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摘要：近年来海洋生态灾害频发，大量漂浮藻类聚集在海面和近岸海域，给沿岸城市的经济活动和生

态健康带来了严重危害。本研究利用HY-1C、GF-1 和HJ-1A/1B 卫星遥感影像对南黄海海域 2016–2020 年

4–6 月份的马尾藻进行了信息提取和生长阶段的划分，并通过 MODIS 海温数据、光合有效辐射数据

和海面风场数据来探究环境因子对马尾藻时空分布的影响。结果表明：（1）从时间上看马尾藻集中

在每年的 4–6 月份暴发，2017 年马尾藻的影响范围最大，其余年份较小；从空间上看马尾藻最早在长

江入海口东北部远海被监测到，在 35°～36°N 附近海域消失；（2）从生长速率上看，马尾藻的生长阶

段可以划分为“发展–暴发–消亡”3 个阶段；（3）在不同的生长阶段，海水温度和光合有效辐射对马

尾藻具有不同程度的影响，较高的海表温度和光合有效辐射导致 2017 年面积高于往年；在东南风的

作用下，马尾藻呈从东南向西北漂移的趋势，这说明了马尾藻的时空特征受到多种环境因子的影响。

关键词：HY-1C 卫星；VB-FAH；马尾藻；海表温度；光合有效辐射；南黄海

中图分类号：X87；X834                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2022)05−0012−13

 

1　引言

近几十年来，世界各地都有大型浮游藻类聚集产

生巨型藻华的报道 [1–3]。马尾藻是黄、渤海沿岸常见

物种 [4]，马尾藻叶状坚韧，有类似叶子和茎的特征，并

有发达的气囊供其漂浮在海面 [5]，漂浮马尾藻的大量

聚集被称作“金潮” [6]。马尾藻可为海洋系统中的多种

海洋生物提供重要的避难所和栖息地，并可以作为海

洋生物的食物来源 [7]。然而大量马尾藻聚集的负面影

响也受到了更多的关注。2016年底大量漂浮马尾藻

在南黄海苏北浅滩聚集，破坏了紫菜养殖伐架，给当

地紫菜养殖造成了巨大经济损失，粗略估计受漂浮马

尾藻影响的紫菜养殖区超 2.27×104 hm2，经济损失约

5亿人民币 [8]。在世界范围内，加勒比群岛、墨西哥湾

和北大西洋也有大量马尾藻分布，形成了著名的“马

尾藻海” ，大量的马尾藻被冲刷上岸，使得沿海环境

和经济活动遭到破坏 [9–10]。

近年来南黄海海域金潮频发，给沿岸城市的旅

游、水产养殖和海洋生态环境带来严重影响，因此对

马尾藻的动态监测引起了人们的高度重视。国内外

学者在对马尾藻的暴发成因、规模和监测技术等方

面展开了大量研究。在藻类起源方面，Xing等 [11] 利

用高分辨率影像对 2016年冬季南黄海的马尾藻进行

了监测，确定了马尾藻的漂移路径和起源。Xiao等 [12]
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通过野外数据调查分析了南黄海海域浒苔和马尾藻

的月际和年际变化规律，并对马尾藻的起源进行了一

定的分析。在产生时间方面，孔凡洲等[13]、李雪娜等[14]

和王宁等 [15] 通过航次调查和遥感监测的方式获知南

黄海地区的马尾藻主要在 4–6月份产生。在监测技

术和方法方面，Sun等 [16] 基于 Landsat 8影像数据开发

了一种马尾藻浒苔指数（Sargassum and Ulva prolifera
Index, SUI）来区分混合生长的马尾藻和浒苔，取得了

较好的效果。金松等 [17] 基于浒苔和马尾藻的实测光

谱和 MODIS影像数据，提出了一种马尾藻指数算法

（Sargassum Index, SI）。
由于缺乏长时间的监测数据，之前众多学者大

都通过实地采样调查来研究马尾藻，很少通过高分辨

率遥感影像在时间和空间上对马尾藻进行长时间序

列的监测研究。并且很少有人对其生长阶段进行划

分，研究环境因子对不同生长阶段马尾藻的影响。本

研究通过 HY-1C、GF-1和 HJ-1A/1B高分辨率卫星影

像，利用虚拟基线高度浮藻指数（Virtual-Baseline
Floating Macro Alage Height，VB-FAH）提取了南黄海

2016–2020年 4–6月份的马尾藻信息，分析其长时间

序列的时空变化，对其生长阶段进行划分，探究环境

因子对不同生长阶段马尾藻的影响。以期揭示其形

成机理和变化规律，为海洋生态灾害的防治提供理论

依据和防控措施，从而针对性地开展有害藻华的预警

预报。 

2　数据和方法
 

2.1    研究区概况

南黄海是我国与朝鲜半岛之间的半封闭海，南与

东海相接，平均海水深度为44 m[18–19]（图 1b）。处在海

洋性季风气候区，研究区内海水平均温度为 10～
22℃。其水动力环境复杂，受黄海暖流、黄海沿岸流

和长江入海径流 [20] 等影响，这导致了南黄海水文和海

水水质参数的复杂多变。苏北浅滩位于南黄海西南

部，为潮间带 [21]，是我国最大的条斑紫菜养殖基地 [22]，

该海域具有中国大陆架上最大的辐射沙脊，由 70多

个大小不一的沙脊组成 [23]，对南黄海海域大型藻类的

时空分布产生深刻影响。
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图 1    研究区范围（底图为几何校正后的 HY-1C影像）

Fig. 1    Study area (the map is HY-1C geometric correction image)

a, b. 研究区；c. 漂浮的马尾藻；d. 实测光谱曲线

a, b. Study area; c. the floating Sargassum; d. the spectral curve
 
 

2.2    数据源

由于受到卫星传感器性能、云层遮挡和影像质量

影响，采用单一数据源很难进行长时间序列的监测 [24]，

故本文采用多源遥感影像来进行监测。GF-1搭载了

空间分辨率为 16 m的 WFV宽幅传感器，光谱范围为

可见光波段（蓝、绿、红）和近红外波段。  HY-1C卫

星于 2018年 9月发射，搭载海洋水色水温扫描仪、海

岸带成像仪、紫外成像仪等传感器，其中海岸带成像

仪（CZI）空间分辨率为 50 m，光谱范围为可见光和近

红外波段。HJ-1A/1B卫星搭载了 30 m的 CCD成像仪，

光谱范围同样为可见光波段（蓝、绿、红）和近红外波

段。由于GF-1和HJ-1A/1B卫星的重访周期为 4 d，HY-

1C卫星的重访周期为 3 d，将 3种影像结合可以较好

地避免由于云层遮盖导致的影像大范围缺失的情况，
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并且在影像选择过程中我们有目的地选择无云影像

或者选择有少量云层但云层未遮蔽马尾藻的影像。

根据前人的研究成果和实际状况，马尾藻主要出现在

每年的 4–6月，因此本文共使用 31景 4–6月份的高

分辨率遥感影像，其中包括 5景 HY-1C卫星影像、

21景 GF-1卫星影像和 5景 HJ-1A/1B卫星影像（表 1）。
 

表 1    HY-1C、GF-1 和 HJ-1A/1B 卫星影像日期

Table 1    The image date of HY-1C, GF-1 and HJ-1A/1B satellite

HY-1C日期 HJ-1A/1B日期 GF-1日期

2016年 − 5月28日 5月11日，5月17日，5月19日，6月1日，6月13日

2017年 − 5月21日 4月29日，5月7日，5月1日，5月14日，5月18日，5月27日，6月9日

2018年 − 5月25日，5月31日 4月28日，5月10日，5月14日，5月23日

2019年 5月7日，5月23日 5月16日 5月3日，5月31日，6月3日

2020年 5月15日，5月18日，6月8日 − 4月24日，6月3日

　　注：−代表无数据。

 
 

海表温度（Sea Surface Temperature, SST）数据来

自于美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and

Atmospheric Administration，NOAA）的 Coral Temp海表

温度产品数据集，该数据集提供全球每日 5 km的

SST数据。该数据集利用 AVHRR（ Advanced  Very

High Resolution Radiometer）影像数据，通过 SST线性

算法MCSST[25] 来反演 SST。

光合有效辐射（Photosynthetically Active Radiation,

PAR）数据来自于 MODIS的 MOD22 PAR产品数据集

（ https://oceanwatch.pifsc.noaa.gov/doc.html），空间分辨

率为 1 km，提供全球的日、旬和月 PAR数据。该数

据产品通过 PAR calc[26] 方法来计算 PAR，通过计算单

色直射辐射量和漫反射辐射量的和来计算表面接收的

总辐射，在 52个波长波段上求和，并将辐射功率转换

为光子通量密度 [27]。

海面风场数据为 RSS（Remote Sensing Systems）的

Quick SCAT海风数据（http://www.remss.com），该数据

集提供全球日、旬和月等时间尺度的全球距海 10 m的

海面风场数据，空间分辨率为 25 km。 

2.3    研究方法

本研究的技术流程如图 2所示，处理过程包括：

（1）对遥感影像进行辐射定标、大气校正和镶嵌裁剪
 

HY-1C影像

HJ-1A/1B影像

GF-1影像

（1）图像预处理

辐射定标

大气校正

图像镶嵌裁剪

陆地掩膜

VB-FAH

（3）提取

阈值分割

目视解译

（4）数据分析

阶段划分

影响因素分析

（2）计算VB-FAH

马尾藻生长速率

图 2    数据处理流程

Fig. 2    Flow chart of data processing
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等预处理；（2）计算 VB-FAH；（3）通过阈值分割和目

视解译的方法提取马尾藻信息；（4）计算马尾藻的生

长速率，对其生长阶段进行划分，并且探究 SST、PAR
和海面风场对马尾藻时空特征的影响。

为了研究马尾藻的光谱特征，我们实测了马尾藻的

光谱反射率，得到了马尾藻的光谱曲线（图 1d）。根

据其光谱曲线可知，马尾藻的光谱特性与陆地植被的

光谱特性具有明显的相似性 [28]。由于受到细胞内胡

萝卜素和叶黄素的影响，马尾藻的反射率在 600 nm
附近具有明显的反射峰，在 660 nm即红光波段附近

具有反射谷，随后随着波长的增加反射率呈升高趋

势，在近红外波段反射率增强，具有明显的“红边”现
象，这与 Hu等 [29] 的研究结果相一致。由于马尾藻和

海水在近红外波段和红光波段处反射率差异较大，因

此可以通过波段的线性组合来提取马尾藻。

VB-FAH是通过计算基线差的方法，将绿光波段

和红光波段形成一个虚拟基线来计算近红外反射率的

高度 [30]。其计算公式如下：

VB-FAH= (R4−R2)+(R2−R3)×(λ4−λ2)/(2λ4−λ3−λ2)，（1）

λ4、λ3和λ2

式中，R4、R3、R2 分别代表近红外波段、红光波段和绿

光波段的反射率； 分别代表近红外波段、红

光波段和绿光波段的波长。

由于受到薄云、传感器性能、影像质量和其他因

素的影响，仅使用阈值分割法难以准确提取漂浮的马

尾藻，在真彩色影像（图 3C，图 3D）中，马尾藻呈金色

或棕褐色，并且漂浮的马尾藻面积较大，在影像上可

以分辨，因此可以通过阈值分割法和真彩色影像目视

解译结合来提取马尾藻 [15]。
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Fig. 3    HY-1C satellite and GF-1 satellite true color images

波段组合为 R:3，G:2，B:1，A和 B表示浒苔，C和 D表示马尾藻，a、b、c、d和 e是随机选取的样本区域

Band combination is R:3, G:2, B:1. A and B represent Ulva prolifera, C and D represent Sargassum. a, b, c, d and e are randomly selected sample areas
 

值得注意的是，近年来在南黄海地区出现金潮和

绿潮共存的现象 [13]，大量的漂浮浒苔和马尾藻混合生

长，影响了马尾藻的信息提取。从浒苔和马尾藻光谱

曲线（图 1d）上可以看出，浒苔和马尾藻的光谱曲线

具有差异性，在绿光波段，浒苔具有明显的反射峰，在

近红外波段浒苔反射率高于马尾藻，因此可以通过不

5 期    郑龙啸等：南黄海金潮的遥感监测及时空分布特征研究 15

 



同的阈值来区分浒苔和马尾藻。为了确定浒苔和马

尾藻的阈值，我们选择了 2020年 6月 3日的 GF-1号

卫星影像，该影像同时包括浒苔和马尾藻。首先对该

影像进行 VB-FAH的计算，其次由于在真彩色影像

中，浒苔呈现绿色（图 3A，图 3B），马尾藻为金色或棕

褐色（图 3C，图 3D），可以通过对真彩色影像目视解

译来识别浒苔和马尾藻。最后对浒苔、马尾藻和海

水分别随机选取 100个样点，记录该样点的 VB-FAH
值，对 100个样点的值进行数据分析。由图 4可知，

在选取的 100个样点中，浒苔的VB-FAH平均值为 0.024，

标准差为 0.011，数据较为集中，并且数值主要集中在

0.02～0.025之间；马尾藻的 VB-FAH平均值为 0.375，
标准差为 0.105，数值主要集中在 0.3～0.45之间；海

水 的 VB-FAH平 均 值 为 –0.007， 标 准 差 为 0.023，
数值主要集中在–0.03～0.03之间。由此可见，浒苔、

马尾藻和海水的 VB-FAH值具有较大差异。随后我

们将该阈值应用到其他影像中，并根据实际情况进行

调整，最后发现浒苔的阈值在 [0.02，0.025]、马尾藻的

阈值在 [0.32，0.45]、海水的阈值在 [–0.1，0.1]之间可

以较好地区分浒苔、马尾藻和海水。
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图 4    浒苔（a）、马尾藻（b）和海水（c）VB-FAH数值分布

Fig. 4    Distribution of VB-FAH values for Ulva prolifera (a), Sargassum (b) and seawater (c)
 

对于马尾藻漂移路径的计算，我们采用计算平均

中心的方式，计算方法如下式所示：

X =

n∑
i=1

xi

n
, Y =

n∑
i=1

yi

n
， （2）

xi yi式中， 和 表示要素 i 的坐标；n 为要素总数。通过

式（2）我们可以得到每个监测日期马尾藻的平均中

心，将各个平均中心连接可以得到马尾藻的漂移路径。 

3　结果
 

3.1    马尾藻的时空分布

本文通过遥感的手段对南黄海海域 4–6月马尾

藻进行了动态监测。从图 5和图 6可知，2020年马尾

藻出现时间最早，4月 24日在苏北浅滩以东海域发现

漂浮马尾藻，覆盖面积为 75.16 km2；2016年出现时间

最晚，为 5月 11日。覆盖面积最大的是在 2017年，

初始面积为 29.78 km2，5月 18日达到最大覆盖面积

612.6 km2。从持续时间上看，2016−2020年马尾藻持

续时间总体上呈增加趋势，其中 2020年持续时间最

长，为 44 d，2018年持续时间最短，为 25 d。从年内变

化来看，4月下旬马尾藻开始出现在 33°N，123°30′E
附近海域，5月中上旬生长迅速，面积不断增加，并不

断向西北方向漂移，5月下旬和 6月上旬进入衰退阶

段，在 35°～36°N附近海域与浒苔混合生长，随后消失。

为了定量地分析马尾藻的空间变化，我们把

2016−2020年马尾藻的最大日覆盖范围划分为 A1、

A2、A3、A4和A5共5个区域（图6）。由图6和图7可知，

2017年马尾藻面积最大，这也与 2017年南黄海三潮

并发的实际状况相符 [13]。除 2017年外，其余年份马

尾藻面积较小。在分区上，A3和 A2区域的覆盖面积

最大，A5覆盖面积最小，具有明显的空间聚集特征。

这说明 2016−2020年来马尾藻主要集中在 A2、A3区

域，暴发的中心没有明显的变化。由于 2017年面积

显著高于其他年份，在讨论部分我们将从 SST和

PAR两个方面讨论可能存在的环境原因。 

3.2    马尾藻生长阶段的划分

当前对于马尾藻的时空分布研究较少，对其生长

阶段也没有明确的划分。由于漂浮马尾藻在其生长

过程中的生长条件和自身状态不断变化，因此对其生

长阶段进行划分，并且确定某一特定阶段内影响马尾

藻发育的因素是十分有必要的。为了划分马尾藻的

生长阶段，我们计算了 2016−2020年马尾藻的日覆盖

面积，并计算其日平均增长率（图 8）。由图 8可知，
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2016−2020年马尾藻的日覆盖面积整体上呈增加随后

减少的趋势，从 4月下旬至 5月上旬马尾藻覆盖范围

呈增加趋势，增长率为正值，数值较高，说明在此期间

马尾藻的生长速度较快。在 5月中旬马尾藻的覆盖

面积基本达到最大，增长率较低，接近于 0甚至为负

值，说明在此阶段马尾藻覆盖面积增长较慢，甚至停

止增长开始减少。在 5月下旬至 6月上旬马尾藻覆

盖面积较小，增长率为负值，说明此时马尾藻进入消

亡阶段。

因此，通过计算马尾藻不同时间段内的生长速

率，我们将马尾藻的生长阶段划分为“发展–暴发–消
亡”3个阶段，从时间上看分别为 4月下旬至 5月上

旬、5月中旬和 5月下旬至 6月上旬 3个时间段。由

于马尾藻的生长阶段具有明显的时间差异，因此，可

能与不同时间段内的环境因子有关。温度和光照是

影响藻类生长的两个主要因素，影响孢子的释放、生

长和萌发 [31–32]，因此接下来我们将定量的探讨温度和

光照对不同生长阶段马尾藻的影响。 

4　讨论
 

4.1    海表温度对马尾藻的影响

SST变化对藻类生长具有一定的影响，是影响藻

类繁殖体萌发和附着的关键因素 [33–34]。为了定量的研

究 SST对马尾藻的影响，我们通过格网的手段提取了

马尾藻监测期内主要生长区域的 SST，通过计算覆盖

面积和 SST之间的相关性来研究海表温度对马尾藻

生长的影响。图 9是表 1所示日期的马尾藻面积和

相应日期的 SST数据，按照发展阶段（ 4月下旬至

5月上旬）、暴发阶段（5月中旬）和消亡阶段（5月下

旬至 6月上旬）对数据进行划分，并分别计算其相关

性。由图 9可知，在发展阶段和暴发阶段 SST和马尾

藻 之 间 呈 正 相 关 （ R2=0.39和 R2=0.80）， 马 尾 藻 在

10～30℃ 范围内可以生长，其中 15℃ 是马尾藻生长的

最适宜温度 [4]。在发展阶段马尾藻主要出现在长江入

海口东北部的远海，海水平均温度约为 13.4℃，马尾

藻可以正常生长。暴发阶段马尾藻多出现在 33°～

34°N之间，海水平均温度约为 16.7℃，接近马尾藻生

长最适宜温度，因此马尾藻进入暴发阶段。消亡阶

段 SST和马尾藻之间呈负相关（R2=0.35），随着温度

的升高，马尾藻生长速率放慢，甚至出现负增长，进入

衰退时期。同时在该阶段马尾藻在 35°N，121°E附近

与浒苔混合生长，海水温度在 20～22℃ 之间，高温可

能会限制马尾藻的生长性能 [35]，因此导致马尾藻生长
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图 5    2016−2020年马尾藻覆盖面积

Fig. 5    Coverage area of Sargassum in 2016−2020
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速率降低进入消亡阶段。

2017年马尾藻在南黄海海域大规模暴发，而

SST的变化会很大程度上影响马尾藻的规模。为了

探究 2017年南黄海海域的 SST状况，我们引入了海

温异常（Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA）的概

念 [36]，通过逐像元计算 2017年南黄海月海温与多年

月平均海温之间的差值来探究 SST变化，SSTA大于

0说明 2017年的 SST高于多年平均。由图 10可知，

2017年 4–6月南黄海海域 SST整体上高于往年，其

中 4月份有 83.15%的像元 SSTA值大于 0， 5月有

94.46%的像元 SSTA值大于 0，6月有 88.38%的像元

SSTA值大于 0。适度的高温可以加快马尾藻的生长

速度 [37]，较高的 SST可能是导致 2017年马尾藻覆盖

面积较大的一个重要原因。 

4.2    光合有效辐射对马尾藻的影响

PAR是太阳辐射中对植物光合作用有效的光谱

成分。适度的光照条件可以通过增加酶活性和增加

藻类吸收氮的能力来加速藻类的生长和繁殖 [38]。为

了定量的研究 PAR对不同生长阶段马尾藻生长的影

响，我们通过格网的手段提取了马尾藻监测期内主要

生长区域的 PAR，通过计算覆盖面积和 PAR之间的

相关性来研究 PAR对马尾藻生长的影响。图 11是
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图 6    2016−2020年马尾藻时空分布（a−e）及漂移路径（f）
Fig. 6    Temporal and spatial distribution (a−e) and drift paths (f) of Sargassum in 2016−2020
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表 1所示日期的马尾藻面积和相应日期的 PAR数

据，按照发展阶段（4月下旬至 5月上旬）、暴发阶段

（5月中旬）和消亡阶段（5月下旬至 6月上旬）对数据

进行划分，并分别计算其相关性。由图 11可知，在发

展阶段和暴发阶段 PAR和马尾藻之间呈正相关

（R2=0.48和 R2=0.86），此时 PAR处在马尾藻生长的适

宜范围内，光合作用加强，随着太阳辐射的增加，马尾

藻生长速率加快，覆盖面积不断增加。在消亡阶段时
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图 8    2016−2020年马尾藻覆盖面积和增长率

Fig. 8    Cover area and growth rate of Sargassum in 2016−2020
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马尾藻出现在 35°N，121°E附近，甚至还有一定程度的

登陆现象，此时马尾藻的生长条件较差，不仅具有高

海温，更具有强辐射。漂浮的马尾藻持续暴露在极高

的太阳辐射下，造成紫外线辐射损伤和光抑制现象 [39]，

从而导致生长速度降低，开始消亡，因此在消亡阶段

PAR和马尾藻之间呈负相关（R2=0.23）。同时 6月份

浒苔处在暴发阶段，生长速率较快，其生物量大，对营

养物质和光吸收强烈 [40]，存在显著的生物竞争关系，

这可能也是导致此阶段马尾藻生长速率降低乃至消

失的一个重要原因。

光合有效辐射异常（Photosynthetically Active Radi-

ation Anomaly，PARA）是指月 PAR与多年月平均 PAR

之间的差值，PARA大于 0说明当前月 PAR高于往年

平均值。为了探究 2017年南黄海 PAR变化对马尾藻

规模的影响，我们逐像元计算了 2017年 4 – 6月的

PARA。由图 12可知，南黄海 4月有 60.79%的像元

PARA大于 0，5月有 87.62%的像元 PARA值大于 0，

6月有 69.96%的像元 PARA值大于 0，这说明 2017年

南黄海整体 PAR较高。较高的 PAR促进了马尾藻的

光合作用，加快了生长速率，在一定程度上导致了

2017年马尾藻面积较大。 

4.3    海风对马尾藻漂移路径分析

我们分析了 RSS的 Quick SCAT海风数据得到了

近 5年 4–6月份的南黄海海面风场（图 13）。由图可

知 4月份南黄海海面整体以东南风和北风为主，5月

份海面风向整体以东南风和西北风为主，6月份南黄

海整体以东南风向为主。

南黄海海域的大型藻类的漂移过程主要受到由

海面风驱动的表层流影响 [41]，从图 6f可以看出马尾藻

在 2016–2020年 4–6月的漂移路径。马尾藻的漂移

路径从整体上看是从东南方向向西北和北漂移，马尾

藻 4月 份 出 现 在 长 江 入 海 口 东 北 部 远 海 ， 122°E
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图 10    黄海 2016−2020年 4–6月海温异常（SSTA）

Fig. 10    Sea surface temperature anomaly (SSTA) in the Yellow Sea from April to June in 2016−2020
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图 11    光合有效辐射（PAR）对不同阶段马尾藻的影响

Fig. 11    Effects of photosynthetically active radiation on Sargassum in different stages
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附近，海面风为东南风，在东南风和洋流的作用下于

5月份到达苏北浅滩以东远海，34°30′N，121°E附近

海域，最后继续在东南风和表层流的作用下到达

35°N，122°E海域消失。由此可以得出，马尾藻的漂
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图 12    黄海 2016−2020年 4−6月光合有效辐射异常（PARA）

Fig. 12    Photosynthetically active radiation anomaly (PARA) in the Yellow Sea from April to June in 2016−2020
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图 13    2016−2020年南黄海 4−6月海面风场

Fig. 13    Sea surface wind field of the South Yellow Sea from April to June in 2016−2020
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移路径主要受到东南风的影响，从东南方向西北和北

方向漂移。 

5　结论

在本研究中我们利用了 HY-1C、GF-1和 HJ-1A/1B
影像探究了近 5年南黄海马尾藻的时空变化，对其生

长阶段进行了划分，并且探讨了环境因子对不同生长

阶段马尾藻的影响，得出如下结论：

（1）近 5年内，2017年马尾藻覆盖面积达到最大，

其余年份马尾藻面积较小。从时间上看，马尾藻主要

出现在 4月下旬至 6月上旬，持续时间呈增加趋势；

从空间上看，马尾藻首先在长江入海口东北部远海被

监测到，向西北方向漂移，最后 6月份在 35°N附近海

域与浒苔混合生长，随后消失。

（2）通过计算马尾藻不同时间段内的生长速率，

我们将马尾藻的生长阶段划分为“发展–暴发–消亡”
3个阶段，从时间上看分别为 4月下旬至 5月上旬、

5月中旬和 5月下旬至 6月上旬 3个时间段。

（3）SST、PAR和海面风场对马尾藻的时空特征

具有不同的影响，较高的 SST和 PAR导致 2017年马

尾藻面积显著高于其他年份。在发展阶段和暴发阶

段，温度和光照与马尾藻的生长速率呈正相关，随着

温度和光照的增强，其生长速度加快，覆盖面积加

大。在消亡阶段温度和光照与马尾藻的生长速率呈

负相关，随着温度和光照的增强其生长速度降低。在

东南风的作用下，马尾藻呈现从东南向西北方向漂

移的趋势。SST、PAR和海面风场的综合作用造就了

马尾藻独特的时空特征。
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Remote sensing monitoring and temporal and spatial distribution character-
istics of gold tide in the South Yellow Sea

Zheng Longxiao 1，Wu Mengquan 1，Zhao Jie 2，Wang Dongliang 3，Zhou Min 1，Zhao Lianjie 1
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Center, Yantai 264039, China; 3. Yantai Marine Environment Monitoring and Forecasting Center, Yantai 264040, China)

Abstract:  The  marine  ecological  disasters  occurred  frequently  in  recent  years.  A  large  number  of  floating  algae
gather  in  the  sea  surface  and  inshore  water,  which  brings  serious  harm to  the  economic  activities  and  ecological
health of coastal cities. In this study, HY-1C, GF-1 and HJ-1A/1B satellite remote sensing images were used to ex-
tract information and divide the growth stages of Sargassum in the South Yellow Sea from April to June in 2016 to
2020, combined with the MODIS sea surface temperature data, photosynthetically active radiation data and sea sur-
face wind data to explore the effects of environmental factors on the temporal and spatial distribution of Sargassum.
The results show that: (1) In terms of time, the Sargassum mainly appeared from April to June every year. Sargas-
sum had the largest range of influence in 2017 and smaller in other years. In terms of space, the Sargassum was first
detected in the far sea northeast of the Changjiang River Estuary and disappeared in the sea near 35°−36°N. (2) In
terms of growth rate, the growth phase of Sargassum could be divided into three stages: “development-outbreak-ex-
tinction”. (3) At different growth stages, sea surface temperature and photosynthetically active radiation had differ-
ent degrees of influence on Sargassum. The larger area of Sargassum in 2017 was mainly influenced by higher sea
surface temperature and photosynthetically active radiation. The southeast monsoon promoted the drift of Sargas-
sum from the southeast to the northwest and north. This shows that the spatiotemporal characteristics of Sargassum
are affected by a variety of environmental factors.

Key  words: HY-1C  satellite；VB-FAH； Sargassum； sea  surface  temperature； photosynthetically  active  radiation； South
Yellow Sea
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