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摘要：基于１９９８－２０１３年ＳｅａＷｉＦＳ和ＭＯＤＩＳ传感器的叶绿素浓度资料，本文分析了夏季南海西部

叶绿素浓度高值带的年际变化规律。夏季，叶绿素及营养盐在海流的作用下离岸输送，从而在南海西

部形成叶绿素浓度高值带，其分布与东向急流的流向一致。分析结果显示，高值带分布主要受１３°Ｎ

以南海域风场的调控，且滞后风场１周。当１３°Ｎ以南海域受异常东北风（西南风）控制时，高值带位

于其多年平均位置以北（南）。
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１　引言

南海是西北太平洋最大的半封闭边缘海，其东西

跨度９９°～１２２°Ｅ，南北跨度０°～２３°Ｎ。南海位于亚澳

季风的中部，属于典型的季风区，夏季盛行西南季风，

冬季盛行东北季风［１—２］。夏季，受安南山脉的阻挡，

南海西部的西南季风风速急剧增大，强风的搅拌作用

以及沿岸上升流导致的低温水和营养盐的上涌为该

海域叶绿素浓度的升高提供了有利条件［３—８］。受季

风和地形的影响，南海西部上层环流大致以１１°Ｎ为

分界线，分界线以北海域出现气旋式环流，以南出现

反气旋式环流，并在两者之间形成一支离岸东向急

流［９—１２］。海水中的营养盐作为制约叶绿素浓度变化

的主要因素，其分布受海流状况的影响，因此叶绿素

浓度的分布也与海流密切相关［１３—１４］。在东向急流的

作用下，营养盐和浮游植物离岸输送，尽管浮游植物

的生命周期仅１周左右，但在营养盐充足等条件下，

南部反气旋环流北部边缘的叶绿素一直保持较高浓

度，并 形 成 呈 离 岸 延 伸 状 的 叶 绿 素 浓 度 高 值

带［４—７，１５］，其浓度呈现近岸高离岸低的特点，结合同

期地转流场，可以发现，高值带的离岸分布与东向急

流流向的一致性较好（图１）。此外，从叶绿素浓度高

值带的存在周期来看，高值带基本形成于６月，７－８

月最强，１０月因西南季风、沿岸上升流及反气旋环流

减弱等因素引起的营养盐匮乏而消亡［５］。

南海西部作为南海叶绿素浓度变化最为显著的

海域之一［１６］，通常年份，该海域的叶绿素浓度在夏季

达到全年峰值［４—８］，但１９９７／１９９８年强ＥｌＮｉｏ的出

现，造成翌年夏季南海西南季风减弱，因此１９９８年该

海域叶绿素浓度在夏季并未出现峰值［４，１７—１８］。研究

表明，印度洋“电容器效应”是造成ＥｌＮｉｏ翌年南海

西南季风减弱的主要原因［１９—２３］，而对于某些年份来



说，如２０００－２００２年及２００７年，夏季由于受３０～６０

ｄ变化周期的大气季节内振荡（ＭａｄｄａｎＪｕｌｉａｎＯｓｃｉｌ

ｌａｔｉｏｎ，ＭＪＯ）影响，西南季风突增，造成越南东南沿岸

上升流增强，导致该海域叶绿素浓度异常升高［２４—２５］。

图１　２００２年７月（ａ）与２００６年７月（ｂ）叶绿素浓度（ｍｇ／ｍ
３，底色）及地转流分布

（ｍ／ｓ，紫色箭头）

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｏｆＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／ｍ
３，ｃｏｌｏｒｓｈａｄｉｎｇ）ａｎｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔ（ｍ／ｓ，ｖｅｃｔｏｒｓ），

ｗｉｔｈ（ａ）ｉｎＪｕｌｙ２００２，（ｂ）ｉｎＪｕｌｙ２００６

　　由上述可知，前人对南海西部海域叶绿素浓度在

不同时间尺度的变化及其与各海洋环境因子、ＥＮＳＯ

（ＥｌＮｉｏ／ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ）、ＭＪＯ等气候模态相

互关系做了大量研究，但对叶绿素浓度高值带空间分

布特征的分析鲜有涉及。而由图１给出的２００２年及

２００６年７月的高值带分布状况来看，２００２年７月高

值带呈东向离岸分布，２００６年７月高值带则呈东北向

离岸分布，由此可见，不同年份的高值带分布存在较

大差异。随着近年来海洋遥感资料的不断丰富，分析

较长时间序列的叶绿素浓度及其他影响因子的变化

已成为可能。基于以上考虑，本文以Ｓｅａｖｉｅｗｉｎｇ

ＷｉｄｅＦｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗＳｅｎｓｏｒ（ＳｅａＷｉＦＳ）和 Ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ＭＯＤＩＳ）Ｌ３级标

准产品为数据源，分析了夏季７°～１７°Ｎ，１０６°～１１５°Ｅ

之间的南海西部海域（图２黑框）叶绿素浓度高值带

分布的年际变化规律，并初步探讨其可能的影响机

制，这对于认识南海区域海洋生态系统及其与海洋物

理环境的关系具有重要意义。

图２　南海地形图，黑框所示为研究海域

（７°～１７°Ｎ，１０６°～１１５°Ｅ）

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，

ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（７°～１７°Ｎ，１０６°～１１５°Ｅ）
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２　资料来源及处理方法

本文采用来自ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎ

ｔｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅ（ＧＳＦＤＡＡＣ）的ＳｅａＷ

ｉＦＳ传感器和 ＭＯＤＩＳ传感器叶绿素浓度资料，空间

分辨率为９ｋｍ×９ｋｍ，时间分辨率为８ｄ，取１９９８年

到２０１３年７月的８日平均叶绿素浓度数据，其中，

１９９８年到２００７年使用ＳｅａＷｉＦＳ传感器数据，由于

２００７年之后，ＳｅａＷｉＦＳ数据缺失较大，因此从２００８到

２０１３年使用具有同样时空分辨率的 ＭＯＤＩＳ数据。

同时，为保持数据的连续性，利用关系式：

［犮犺犾］ＳｅａＷｉＦＳ＝０．９４２［犮犺犾］ＭＯＤＩＳ＋０．０２１
［２６］． （１）

　　将 ＭＯＤＩＳ传感器数据转化为以ＳｅａＷｉＦＳ传感

器数据为基准的数据。绘图时，叶绿素浓度值取以

１０为底的对数，并去除水深２０ｍ以浅的数据。

本文使用的海面风场数据是由欧洲中尺度天气

预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅＷｅａｔｈ

ｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）提供的大气、陆地和海洋全球

再分析数据，时间分辨率为１ｄ，空间分辨率为０．２５°

×０．２５°，时间跨度为１９９８年到２０１３年。基于研究结

果（见下文），将风速处理成与叶绿素浓度数据时间段

对应的８日平均风场（例如选取１９９８年７月２０－２７

日的叶绿素分布，那么对应的风场则是１９９８年７月

１３－２０日期间的平均分布）。异常风速是通过减去

对应月份的气候态月平均风速得到。

为研究叶绿素浓度与海表温度的关系，本文同样

使用ＥＣＭＷＦ提供的大气、陆地和海洋全球平均再

分析数据，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率

为１月，时间跨度为１９９８年１月到２０１３年１２月。

文中采用的表面地转流资料来自法国 Ａｒｃｈｉｖ

ｉｎｇ，ＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎ

ｇｒａｐｈｉｃＤａｔａ（ＡＶＩＳＯ）提供的格点化产品，时间分辨率

为１ｄ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间自１９９８年到

２０１３年，处理过程类似对风场的处理。

此外，ＭＪＯ指数由澳大利亚气象局（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＢｕｒｅａｕｏｆＭｅｔｅｒｏｒｏｌｏｇｙ）提供。

３　结果与分析

３．１　高值带的年际变化特征

在分析高值带的年际变化时，需排除季节和季节

内等较短时间尺度信号的干扰，但由于叶绿素浓度数

据缺测较多，无法直接利用带通滤波来滤除叶绿素浓

度数据短时间尺度的信号，鉴于南海西部海域叶绿素

浓度高值带离岸分布与东向急流流向的一致

性［１３—１４］，首先对地转流场数据进行滤波处理，使用

ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波滤去１２０ｄ以下的季节内和季

节变化信号，获得仅保留年际变化信号的地转流场，

利用此流场来反映叶绿素浓度在年际尺度上的变化。

通常来说，叶绿素浓度高值带位置较稳定，并且

在７月最为明显，因此，本文选用了１９９８－２０１３年逐

７月份８ｄ合成的叶绿素浓度数据来代表夏季叶绿素

浓度的分布，数据的选取上，在数据量样本足以反映

高值带分布状况的前提下尽量保证每年所选数据时

间段的一致性。由逐年７月份８ｄ合成的叶绿素浓

度分布及同期已滤去季节和季节内等信号的地转流

场（图３），可以看出，除２０００年以外，其余年份高值带

的离岸分布与对应位置地转流流向的一致性较好，可

认为图中所示的叶绿素浓度分布为年际信号，而在

２０００年７月１９－２６日期间，高值带呈东向离岸分布

而东向急流流向东北，二者明显不一致，这可能是由

于更小时间尺度信号的影响［２４—２５］，对此我们将另行

撰文分析。

图４给出了研究区域７月份平均叶绿素浓度、风

速、温度随时间的变化序列及叶绿素与两者之间的相

关系数，通过分析发现，１９９８年、２００４年、２００５年、

２００７年、２０１０年、２０１３年南海西部海域的叶绿素浓度

并未明显升高，其中，２００４年、２００７年、２０１０年可能是

受２００３年、２００６年、２００９年ＥｌＮｉｏ的影响，翌年夏

季区域平均风速低于４ｍ／ｓ，根据图４中三者随时间

的变化序列，求得叶绿素浓度与纬向风速的相关系数

为０．７６，与温度的相关系数为－０．７４，但是因为样本

数量较少，本文结合前人研究成果，用计算得到的相

关系数来表明海表温度及风速对叶绿素浓度的影响。

由图４同时结合前人研究结果可知，西南季风的减

弱，导致沿岸上升流、海水蒸发及海水搅拌作用的减

弱及海表温度的上升，从而抑制了叶绿素浓度的升

高，区域平均浓度未超过０．３ｍｇ／ｍ
３，因此，南海西部

海域并未出现叶绿素浓度高值带［４，１７—１８］。２０１３年虽

然未受到ＥｌＮｉｏ的影响，但西南季风较弱，南海西部

叶绿素浓度较低，也未形成高值带。而１９９８年、２００５

年分别受１９９７年、２００４年ＥｌＮｉｏ影响，南海西部叶

绿素浓度明显较其余年份低，但在７月２０－２７日期

间形成了高值带，而夏季的其余时间段南海西部叶绿

浓度较低且高值带未形成。因此，本文对２０００年、

２００４年、２００７年、２０１０年及２０１３年这些特殊年份不

予考虑。

３６期　古园园等：夏季南海西部叶绿素浓度高值带的年际变化



图３　１９９８－２０１３年逐年７月份８ｄ平均叶绿素浓度（ｍｇ／ｍ
３）及滤波之后的地转流（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３　８ｄａｙａｖｅｒａｇｅｄＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／ｍ
３）ａｎｄｌｏｗｐａｓｓｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃｃｕｒｒｅｎｔ（ｍ／ｓ，ｖｅｃｔｏｒｓ）

ｉｎＪｕｌｙｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１３

底图颜色为叶绿素浓度，箭头表示地转流，黑线表示高值带位置，红线表示高值带多年平均位置

ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｉｐ，ａｎｄｒｅｄｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｖｅｒａｇｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｔ

　　为了便于分析叶绿素浓度高值带的年际变化，首

先要确定高值带的主轴。主轴的确定方法如下：不考

虑湄公河口由于近岸陆源性营养盐含量丰富所致的

叶绿素浓度高值区，从１０９°Ｅ起，依次连接经向叶绿

素浓度最大值所在格点，并以叶绿素浓度值不低于且

最接近０．４ｍｇ／ｍ
３ 的格点为终点，从而得到高值带

的主轴（图３中黑线所示）。通过观察主轴位置的变

化，可以看出，每年７月叶绿素浓度高值带分布不尽

相同，存在明显的年际变化，如在１９９８年、１９９９年、

２００３年、２００５年等年份，高值带位于其多年平均位置

（图３中红线所示）以北，且从１１°Ｎ附近的越南东南

近岸处起，向东北离岸方向延伸至１３°Ｎ左右；而在

２００９年、２０１１年，高值带位于其多年平均位置以南，

起始点也位于１１°Ｎ附近的越南东南近岸，基本呈东

向离岸分布，其余年份如２００８年、２０１２年，高值带位

置与其多年平均位置几乎重合，不存在南北向的

偏移。
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图４　１９９８－２０１３年７月份研究海域平均叶绿素浓度（黑线）、风速（绿线）、纬向风速（蓝线）、海面温度（红线）及变化序列

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｗｉｎｄ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ），ａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｚｏｎａｌｗｉｎｄ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），ＳＳＴ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｉｎＪｕｌｙｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２０１３

３．２　海面风场

在不同时空尺度大气振荡的叠加影响下，夏季南

海西南季风强度在不同年份差异较大［２７—２８］，而南海

环流主要受风的驱动［２９—３１］。近年来，有学者通过分

析数值模式结果及卫星遥感资料，进一步指出夏季东

向急流的纬度位置因季风强度的不同而表现出明显

的年际变化特征：当异常风场为西南风时，东向急流

位置偏南；当异常风场为东北风时，东向急流位置偏

北［３２—３３］，虽然较早期有研究指出，南海西部东向急流

的流向与叶绿素浓度的分布密切相关［１２—１３］，但是，研

究成果并未涉及夏季南海西部叶绿素浓度高值带分

布的变化规律。在前文的分析中，已发现高值带分布

存在明显的年际变化特征，我们猜测高值带的分布是

否也会与夏季风的强度有所关联，因此，本节将分析

夏季南海西部叶绿素浓度高值带分布的年际变化与

风场的变化特征。

图５所示为高值带的平均纬度位置及研究海域

超前７ｄ的平均纬向风速，我们可以发现，二者年际

变化显著，且呈明显的负相关关系。具体来看，当叶

绿素浓度高值带的纬度位置偏北时，如在１９９８年、

图５　高值带平均位置纬度时间序列（蓝色线段）与研

究海域超前７ｄ的平均纬向风速时间序列（黑色线

段），直线分别表示平均位置纬度和纬向风速的趋势变

化 ；红色实线表示高值带多年平均位置的纬度值

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈＣｈｌ犪

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｉｐ（ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｓｅｇｍｅｎｔ）ａｎｄｔｈｅｚｏｎａｌ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｍ／ｓ）ｌｅａｄｉｎｇ７ｄａｙｓ（ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｓｅｇｍｅｎｔ）；

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｈｉｇｈＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｉｐ
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１９９９年、２００３年、２００５年夏季，对应超前７ｄ的纬向

风速较弱，而在２００９、２０１１年高值带纬度位置偏南，

对应超前７天的纬向风速较强。

３．３　高值带与风场的关系

为进一步探究叶绿素浓度高值带的年际变化与

风场的关系，本文选取了典型年份的风场进行合成分

析。典型年份的选取方法如下：计算高值带与其多年

平均位置在同一列上对应格点距离差值的总和，正值

表示高值带位于其多年平均位置以北，负值表示高值

带位于其多年平均位置以南（如图６所示），分别以

±０．４４×１０３ｋｍ（绝对值为一个标准差）为阈值，当差

值总和大于０．４４×１０３ｋｍ时，该年即为高值带北偏

明显的年份，而总和小于－０．４４×１０３ｋｍ的年份则作

为高值带南偏明显的年份。据此方法，我们选取了

１９９８年、１９９９年、２００３年、２００５年作为高值带位于其

多年平均位置以北的典型年份，２００９年和２０１１年作

为高值带位于其多年平均位置以南的典型年份。对

于典型年份，分析超前叶绿素浓度７ｄ的合成异常风

场（图７），可以发现，南海西部海域海表异常风场大致

以１３°Ｎ为分界线，分界线的南北两侧表现出不同特

征，对于高值带明显偏北的年份，１３°Ｎ以南海域基本

受异常东北风控制，由１９９８年、１９９９年、２００３年、

２００５年异常风场合成见图７ａ，１３°Ｎ以南海域呈东北

风异常，１３°Ｎ以北的大部分海域呈西南风异常；对于

高值带偏南的年份，１３°Ｎ以南海域均呈现西南风异

常，２００９年和２０１１年的异常风场合成见图７ｂ，全区

均呈现西风异常，１３°Ｎ以南海域呈西南风异常，１３°Ｎ

以北海域呈西北风异常。

图６　叶绿素含量高值带位置与其多年平均位置差值总和的时间序列

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｉｐａｎｄｉｔｓｍｕｌｔｉｙｅａｒｍｅａｎｌｏｃａｔｉｏｎ

图７　叶绿素含量高值带偏北年份（ａ）和偏南年份（ｂ）异常风场合成，其中底图颜色表示异常纬向风速（ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｆｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｗｈｅｎｔｈｅｈｉｇｈＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｉｐｍｏｖｅｓｎｏｒｔｈ（ａ），ｓｏｕｔｈ（ｂ）；

ｓｈａｄｉｎｇｃｏｌｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｚｏｎａｌｗｉｎｄａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｍ／ｓ）
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　　由以上分析可以推断，叶绿素浓度高值带位置主

要受１３°Ｎ以南海域风场的影响。因此，风场对叶绿

素浓度高值带分布年际变化的影响可概括如下：当高

值带分布滞后纬向风速７ｄ时，二者呈现明显的负相

关关系；当１３°Ｎ以南海域纬向风速减小、且全区呈东

北风异常时，高值带位于其多年平均位置以北；当１３°

Ｎ以南海域纬向风速增强，且全区呈西南风异常时，

高值带位于其多年平均位置以南。

４　结论

前人研究结果表明，夏季，西南季风增强、南海西

部海域的沿岸上升流将营养盐垂向输送至海表，造成

了研究海域叶绿素浓度的显著升高。离岸流、涡旋导

致的表面流和埃克曼平流将携带大量浮游动植物及

营养盐的水体水平输送，持续的营养盐供给及浮游动

植物的生态效应，为南海西部海域叶绿素浓度高值带

形成及分布的维持提供了极佳条件，而地转流则在此

过程中起主导作用［１４］，因此地转流流向与高值带的

分布吻合较好。此外，由于南海西部的东向急流是由

海面高度变化形成的经向偶极子模态产生，而海面高

度的偶极子模态主要受南海局部风场变化影响［３３］。

因此，基于以上研究成果，我们在本文的分析中发现，

叶绿素浓度高值带的分布存在一定的年际变化规律，

并且这种变化与研究海域的纬向风速有关，总结

如下：

叶绿素浓度高值带的年际变化主要受１３°Ｎ以南

海域纬向风速的影响，并滞后风场７ｄ。当１３°Ｎ以南

海域受异常东北风的控制，高值带位于其多年平均位

置以北；当１３°Ｎ以南海域受异常西南风的控制，高值

带位于其多年平均位置以南。可通过图８所示的概

念模型来具体反映：当研究海域１３°Ｎ以南纬向风速

增强，在东向急流的作用下，所形成的高值带位置南

偏，当１３°以南纬向风速减弱，东向急流流向东北，高

值带位置北偏。

图８　叶绿素浓度高值带分布及机制的概念模型
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