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摘要：定量海洋浮游植物藻华事件的特征有利于认识海洋生态环境及动力过程，但由于遥感数据易受

云层遮蔽的影响，以往对于南海藻华事件的研究多采用不连续的观测数据和遥感数据进行，因此未能

系统性地认识南海中的藻华事件发生特征和控制规律。本文借鉴海洋热浪事件的统计分析框架，基

于前期研究中构建的 2005−2019 年逐日、无缺失的遥感叶绿素 a 浓度资料，提取冬季吕宋西北部海域

和夏季越南东南部海域两个代表性海区的藻华事件，分析两个代表性海区中藻华事件的持续时间、强

度和长期趋势等特征。结果显示，吕宋西北部海域藻华频率降低，强度增大，且大部分海区趋势显

著；越南东南部海域大部分海域趋势不显著。进一步分析两个海区藻华事件的影响因子，发现海面风

场（正相关）和海表温度（负相关）对藻华事件影响最大；两个代表性海区藻华事件主要都由上升

流控制，风是最重要的影响因子。分析藻华事件的先兆条件，发现温度锋面代表的亚中尺度活动也是

一个重要的影响因子。本研究以南海为典型案例，为探讨海洋生态环境提供了新的研究视角。
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 1　引言

浮游植物是海洋的初级生产者和食物网的基础

环节，在海洋生态系统中占据非常重要的地位。而叶

绿素是浮游植物进行光合作用的主要色素，通常用来

表征浮游植物生物量的现存量，是衡量海洋初级生产

力的重要手段 [1– 2]。叶绿素 a 浓度（后文用叶绿素表

示）的变化与多种环境因子密切相关，可以体现所在

海区的动力及生态环境。叶绿素浓度由于自然或者

人为原因呈现的暴发式增长，称为藻华现象。定量分

析海洋藻华现象对监测海洋生态系统变化、认识海

洋动力机制、了解海洋生态环境至关重要 [3]。

由于海洋环境受复杂的物理动力和化学作用的

影响，海洋中叶绿素浓度在不同时间和空间尺度上都

具有显著的变化特征。根据刘昕等对海洋叶绿素时

空变化的研究可知 [4]，从时间的角度看，叶绿素浓度受

海洋环境的影响，会发生短时间内的快速变化 [5–8]，或

者呈现明显的季节变化 [9] 以及年际和长时间尺度变

化 [10– 12]；从空间的角度看，海洋中发生的锋面 [13– 15]、涡

旋 [16–18]、上升流 [19–21] 等物理过程很大程度地影响着海

洋环境场，是改变叶绿素浓度的关键因素；海盆尺度

的环流系统控制着浮游植物的群落和分布 [4]，进而影

响叶绿素的组分和浓度。由此可见，不同时间和空间

尺度的海洋动力过程对海洋叶绿素有着不同程度的

影响，从而造成海洋藻华事件呈现复杂的时空变化

特征。
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南海（图 1）处于西太平洋暖池区以及东亚季风区，

是周围海洋和气候变化相互联系的重要纽带 [22]。它

的环流体系、地形、水文特征、生态结构系统和地理

环境非常复杂。由于太平洋和印度洋的两个沃克环

流圈于南海交汇，导致南海的海洋动力受东亚季风的

主导[23]。季风在南海产生季节性的环流系统和多种尺

度的上升流 [24]。上升流将海水底层的营养物质携带

至海水表面导致叶绿素浓度升高，发生藻华。中尺度

涡也是影响浮游植物生长的重要因素，冷涡形成时下

层海水携带的营养盐通过埃克曼抽吸作用被携带至

表层 [3]，导致海表温度和海面高度均低于周围海域，利

于浮游植物的繁殖。黑潮入侵也是影响南海动力的

重要因素之一。南海通过许多水道和海峡与广阔的

大洋相通，但是只有在经过吕宋海峡时南海水才与西

北太平洋发生有效的水交换 [25]。黑潮入侵造成的锋

面等中小尺度过程也会显著影响海洋浮游植物 [26–27]。
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图 1    研究区域水深图

Fig. 1    Bathymetric map of study area

灰色为等深线（单位：m）；白色框为后文分析中的两个关注区域

Gray lines represent the isobath （unit: m）; the white boxes are the two areas of concern in the following analysis
 

在这些动力过程的驱动下，南海各种动力和生态

过程的季节特征非常明显，尤其是冬季吕宋岛西北部

海域 [28]（16°～23°N，116°～123°E，图 1）和夏季越南东

南部海域 [29]（5°～15°N，105°～115°E，图 1）。在环流与

冬季季风的共同作用下，吕宋岛西北部海域叶绿素浓

度的季节特征显著，冬季叶绿素浓度有明显的升高，

藻华事件发生较多。越南东南部海域主要受夏季风

影响 [30]，形成沿岸上升流 [31]。因此，本文选择南海中

这两个代表性海区进行研究和对比分析，进一步加深

对南海不同代表性海区藻华事件特征的认识。

关于南海不同区域的藻华研究已广泛开展 [32– 36]。

众多研究发现，吕宋西北部海域藻华呈现明显的季节

特征，多发生于冬季。Tang 等 [37] 使用星载水色扫描

仪海岸带水色扫描仪（CZCS）数据首次报道了吕宋海

峡西北部海域发生的 4 次藻华事件，并认为吕宋西北

部海域藻华与上升流有关。Shang 等 [38] 利用 MOD-

IS 数据对冬季吕宋藻华进行研究，发现黑潮入侵和吕

宋海峡地形与吕宋环流的相互作用是导致冬季吕宋

西北部海域藻华的主要原因。对于越南东南部海域，

Chen 等 [36] 基于 MODIS 数据分析了物理和生物过程

对越南东部海域夏季藻华现象的影响。Lu 等 [31] 通过

数值模型模拟研究了夏季南海越南边界上升流系统

对该海域藻华事件的驱动作用，并展示了初级生产力

与动能之间的密切时空协变性。
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迄今为止，国内外学者在南海藻华现象的研究中

使用的数据大多是实测数据和卫星遥感数据，但这些

数据往往时空不连续，因此一般多关注季节变化，缺

少对短时间尺度藻华事件的提取和长期变化特征的

研究。在前期研究中，本课题组已经采用海洋热浪事

件的定义方法 [39]，提取和研究了冬季吕宋西北部海域

藻华事件的统计特征、长期趋势和主要影响因子 [40]。

但该研究仅局限于冬季吕宋西北部海域，该分析方法

的普适性需要进一步分析；不同海区之间的藻华事件

特征是否有所区别也是有待回答的问题。本研究采

用前期研究中构建的无缺失的叶绿素数据集，分别提

取吕宋岛西北部海域和越南东南部海域藻华事件，并

分析两个海区藻华事件的发生次数、持续时间和强

度等基本统计特征及其长期趋势，进行比较研究。

 2　数据和方法

 2.1    研究数据

叶绿素数据是本文的核心数据，本研究主要选用

的叶绿素数据集是 Wang 等 [41] 在文中详述的 SCSD-

CT（ South  China  Sea  Full-coverage  Daily  4-km  Surface

Chlorophyll-a  Remote  Sensing  Reconstruction  Dataset

from Discrete  Cosine  Transform）产品。SCSDCT 是利

用离散余弦变换−惩罚最小二乘回归（Discrete Cosine

Transform-Penalized Least  Square,  DCT-PLS）方法重建

OCCCI v4.2（http://www.esa-oceancolour-cci.org）水色遥

感叶绿素产品得出，OCCCI 数据产品之前也被应用

于藻华的研究中 [27]。由于南海北部 OCCCI 数据的总

体缺失率达到 80% 以上，对季节尺度叶绿素变异信

号的捕捉有一定限制，重构后的数据达到空间全覆

盖，并且精度较高，Wang 等 [41] 指出重构后的数据可以

更好地反映热带季节内振荡（Madden-Julian Oscilla-

tion，MJO）的变异信号。SCSDCT 数据分辨率为 4 km/d，

该数据集已公开发布在科学数据银行（Science Data

Bank）网站（ https://www.scidb.cn/detail?dataSetId=1387-

ffe83af54f0fb574d60e97b206b2）。

为了进一步研究藻华事件的影响因素，我们使用

了海表温度（Sea Surface Temperature，SST）、海面高度

（Sea Surface Height，SSH）、海面 10 m 风速等数据集。

SST 数据来自 NASA 的多尺度超高分辨率（Multi-scale

Ultra-high Resolution，MUR）SST 数据，MUR 数据分辨

率为 1  km/d，在 https://podaac.jpl.nasa.gov/MEaSUREs-

MUR 下载。SSH 数据使用 AVSIO（the Archiving, Val-

idation， and  Interpretation  of  Satellite  Oceanographic

data）项目提供的绝对动力高度（ Absolute  Dynamic

Height，ADT）数据，分辨率为（0.25°×0.25°） /d。10 m

风场数据包含风的东向分量和北向分量水平速度，来

自欧洲中期天气预报中心的第五代全球气候的大气

再分析（the fifth generation of European Center for Medi-

um-Range Weather Forecasts atmospheric reanalysis of the

global climate，ERA5）数据，分辨率为（0.25°×0.25°） /d。

海 表 温 度 锋 面 （ Sea  Surface  Temperature  Fronts，

SST Fronts）通过 Belkin 等 [42] 的方法使用 SST 数据计

算得出。首先，利用背景中值滤波器过滤噪声，并保

留数据的边缘信号；其次，基于滤波后的图像，使用

Sobel 算子提取梯度，Sobel 算子由两个 3×3 的卷积内

核 MX、MY（公式（1）、公式（2））组成。将这些核分别

作用于两个图像，得到 Gx和 Gy，例如 A 是原始图像，

则 Gx=MX*A，Gy=MY*A，其中 *是卷积符号。最后

利用梯度公式计算梯度（GM），梯度计算公式见公

式（3）。

MX =

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 . （1）

MY =

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

 . （2）

GM =
√

Gx2
+Gy2. （3）

 2.2    方法

 2.2.1    藻华事件的定义

借鉴海洋热浪事件的框架 [39]，定义藻华事件。藻

华事件被定义为一个持续、离散的叶绿素异常事

件。它的具体定义是以 15 年为时间基准，或称为气

候基准期，得到叶绿素的气候态值，再根据气候态计

算出阈值。每天的气候态和阈值通过如下方式计算：

将在时间基准内以这天为中心的 11 d 滑动窗口中所

有年份的叶绿素浓度值进行聚合（N=165），计算出第

90 百分位值后，再进行 31 d 的平滑，将该值作为当天

的阈值。用该方法得到的阈值可以随时间变化，能够

更好地反映不同季节的藻华事件 [43]。当叶绿素浓度

超过当天的阈值时，并且持续 5 d 或者 5 d 以上，就将

其称之为一个藻华事件（图 2）。每个藻华事件包含

持续时间、强度等统计指标（表 1）。

 2.2.2    藻华事件以及影响因子的归一化

为了定量分析两个海区的藻华事件以及影响因

子，根据季节态中叶绿素浓度的高值区选取如图 3a1、

图 3b1 所示的白色框，将它们分别作为定义区域平均
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的藻华事件的范围（区域 A：18°～20°N，118°～120°E；

区域 B：10°～13°N，110°～113°E）。选取的原则为用

尽可能小的区域覆盖藻华的核心范围。影响因子则

选取两个稍大的平均区域（区域 A：17°～21.5°N，117°～

120.5°E；区域 B：10°～14.5°N，110°～114.5°E），以研究

各环境因子对藻华事件的影响。

为了更系统地分析藻华事件和环境因素的关系，

我们根据藻华开始、峰值和结束的时间对每个事件

的叶绿素浓度和影响因子用归一化的方法进行平

均。首先获得相对于藻华阈值的叶绿素异常值，以及

减去气候态的影响因子异常值。将每个藻华事件的

开始日期对齐，x=0 代表藻华事件的第 1 天。由于区

域 A 和区域 B 藻华事件的持续时间有所不同，并且

区域 B 有一个持续 28 d 的长事件，所以我们将所有

藻华事件开始的前 15 d、藻华持续发生后 21 d（区域

A）或 29 d（区域 B）总共 37 d（区域 B 为 45 d）的时间

序列进行平均，得到一个共 37 d（区域 A）或 45 d（区

域 B）的归一化的藻华事件。归一化藻华事件实际上

反映了藻华发生的前置、开始、达峰和衰退的整个过

程。对于影响因子海表温度、海面高度、海面风场以

及温度锋面，也可以用类似的方法处理得到相应的平

均序列。归一化之后，即可采用相关分析、延迟回归

等经典统计方法进行分析。

表 1      藻华事件统计指标

Table 1    Statistical indicators of marine bloom events

统计指标 定义 单位

持续时间 开始时间−结束时间 d

最大强度 藻华事件期间叶绿素浓度异常的最大值 mg/m3

平均强度 藻华事件期间叶绿素浓度异常的平均值 mg/m3

累积强度 藻华事件期间叶绿素浓度异常的逐天累加和 mg/(m3∙d)
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 3　结果与分析

 3.1    季节平均态

根据吕宋西北部海域和越南东南部海域叶绿素

浓度的季节特征，我们绘制了叶绿素浓度以及各影响

因子的季节平均态（图 3）。发现吕宋周围海域的冬

季平均叶绿素浓度呈现倒“V”型结构（图 3a1）；冬季

平均海表温度呈带状分布（图 3a2）；吕宋岛西部海面

高度较低（图 3a3）；风场是典型的东北季风，有一个

强烈的风射流与叶绿素浓度高值区相匹配（图 3a4）；

温度锋面特征明显，在吕宋岛西部有明显高值区

（图 3a5）。越南东南部海域的夏季平均叶绿素浓度在

越南东部有一个喷射区，从近岸区域向开放大洋延伸

（图 3b1）；夏季平均海表温度在易发生藻华的区域低

 

海
面
高
度
/c
m

海
面
风
场
/(
m
·s

−1
)

温
度
锋
面
/(
℃
·k
m

−1
)

温
度
锋
面
/(
℃
·k
m

−1
)

海
面
风
场
/(
m
·s

−1
)

海
面
高
度
/c
m

a3

a4

10 m/s

10 m/s

a5

b3

b4

b5

22°

20°

18°

16°

116° 118° 120° 122° E
145
140

130
135

120
125

110
115

95

100
105

85
90

125

120

110

115

105

100

95

105° 108° 111° 114° E

N

22°

20°

18°

16°

116° 118° 120° 122° E
11

9

5

7

1

3

N

14°

11°

8°

5°

N

8

6

4

2

105° 108° 111° 114° E

14°

11°

8°

5°

N

22°

20°

18°

16°

116° 118° 120° 122° E
1.5

1.0

0

0.5

N

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

105° 108° 111° 114° E

14°

11°

8°

5°

N

图 3    叶绿素浓度以及各影响因子的季节平均态

Fig. 3    Chlorophyll concentration and the seasonal mean state of each influencing factor

白框为后文分析藻华事件叶绿素浓度（区域 A 和区域 B）以及各影响因子进行平均的关键区域

The white box shows the key regions for averaging the chlorophyll concentration （Region A and Region B） and influencing factors of marine bloom events in

the following analysis
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约 0.8℃（图 3b2）；海面高度呈现北低南高的分布，即

越南偶极子的形态 [44]（图 3b3）；夏季为西南风主导

（图 3b4）；温度锋面特征并不明显，主要活跃在越南

东部海域（图 3b5）。
 3.2    藻华事件的提取

通过上述统计框架分别提取吕宋（图 3a1，区域

A）和越南沿岸（图 3b1，区域 B）两个海区平均的藻华

事件。从图 4 可以看出，吕宋岛西北部海域叶绿素浓

度呈现明显的季节特征，夏季低冬季高。夏季浓度平

均为 0.09 mg/m3，冬季浓度高达 0.26 mg/m3。除了由

于冬季混合之外，该高生产力也与叶绿素的光调控有

关系，即在相对弱光的条件下浮游植物会产生更多的

叶绿素 [45]。阈值也呈现夏季低冬季高的特点，冬季比

夏季高约 0.15 mg/m3，2013 年之前冬季叶绿素浓度高

于 阈 值 的 次 数 比 2013 年 之 后 略 多 ， 但 2014 年 和

2017 年冬季发生两个强度较大的藻华事件。统计表

明，从 2005 年至 2019 年末冬季吕宋西北部海域总共

发生 12 起藻华事件，其中 12 月发生最多（9 个），11 月

发生 2 个事件，1 月发生 1 个事件，2006 年、2009 年、

2015 年、2018 年冬季该海域没有发生藻华事件。其

中，2007 年 12 月、2010 年 1 月、2012 年 1 月、2014 年

1 月发生的藻华事件被报道过 [22, 34, 38]。
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Fig. 4    Time series of mean chlorophyll concentrations, 90% threshold lines, and climatic states in regions A （a） and B （b）

紫色阴影分别表示冬季（11 月至 2 月）和夏季（6 月至 9 月）；红色箭头表示藻华事件

Purple shades indicate winter （November to February） and summer （June to September）; red arrows indicate marine bloom events
 

越南东南部海域叶绿素浓度呈现双峰特征，其中

夏季叶绿素的气候态（0.16 mg/m3）比冬季（0.15 mg/m3）

高约 0.01 mg/m3。阈值也呈现冬夏季双峰的特点，冬

夏季的阈值差异较小。夏季越南东南部海域在 15 年

间共发生 14 个事件，除 8 月份发生 5 个事件之外，

其他月份各发生 3 个事件，2006 年、2010 年、2017 年、

2019 年夏季没有发生藻华事件。 Liu 等 [24] 分析了

2007 年 8 月发生的藻华事件的影响因素，以年际尺度

讨论该事件的影响因素，发现拉尼娜事件增强了

2007 年的西南季风，西南季风的增强促进了越南南

部海岸上升流，海温逐渐降低，增强了藻华强度。与

之类似的是，Zhao 等 [46] 提出在 2007 年夏季厄尔尼诺

到拉尼娜的过渡阶段的背景下，越南东南部的藻华出

现了不同的模式。从年际变化的角度，未发生藻华事

件包括几个强厄尔尼诺年，例如 2010 年的夏季，南海

夏季风减弱，导致上升流减弱，营养盐输入减少，从而

造成异常弱的浮游植物生长 [31]。2017 年为拉尼娜年，

与上述情况不对应；2019 年则为厄尔尼诺年，但该年

份南海夏季风影响藻华较少见报道。

对于提取出的藻华事件，图 5 列出了 2005−2019

年区域 A 和区域 B 发生的所有藻华事件的统计指

标，分别为持续时间、最大强度、累积强度和平均强
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度。区域 A 发生的 12 个藻华事件，持续时间范围为

5～14 d，平均持续时间为 9.8 d；最大强度的范围为

0.12～0.84 mg/m3，平均的最大强度为 0.27 mg/m3；累

积强度介于 0.62～5.05 mg/（m3∙d）之间，平均的累积强度

为 1.72 mg/（m3∙d）；平均强度介于 0.11～0.36 mg/m3 之间。

其中，2014 年 1 月发生的事件是强度最大（0.84 mg/m3）、

持续时间最长（14 d）的事件。区域 B 发生的 14 个藻

华事件，持续时间在 5～28 d 的范围内。其中，2009

年夏季发生一个持续长达 28 d 的事件，除去这一异常

事件，区域 B 的持续时间和区域 A 接近，在 5～15 d 内，

平均持续时间为 11.4 d，比区域 A 多 1.6 d。最大强度

位于 0.04 mg/m3 和 0.14 mg/m3 之间，平均的最大强度

为 0.07 mg/m3，为区域 A 的 1/4 左右；累积强度的范围

在 0.24 mg/（m3∙d）和 2.32 mg/（m3∙d）之间，平均累积强度为

0.66 mg/（m3∙d）；平均强度位于 0.04 mg/m3 和 0.08 mg/m3

之间。其中，2009 年 7 月发生的藻华事件是强度最大

（0.14 mg/m3）、持续时间最长（28 d）的事件。

 3.3    多年趋势

利用最小二乘法计算两个海区藻华事件各个指

标的线性趋势，其中未通过 90% 显著性检验的用黑

色点表示，结果如图 6 所示。对于吕宋岛西部和北部

海域，发现所有指标的趋势较为类似，靠近吕宋西部

近海区域呈上升的趋势，南海北部海域呈下降趋势，

吕宋西部海区藻华在 15 年间强度逐渐变大。吕宋西
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图 5    提取的区域 A（a1−a4）和区域 B（b1−b4）藻华事件指标

Fig. 5    Marine bloom event indicators extracted from Region A （a1−a4） and Region B （b1−b4）

橘色柱形图代表 15 年间强度最大的事件

Orange bars indicate the most intense events during 2005 and 2020
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部海区平均强度趋势约为 0.012 （mg∙m−3）/a，吕宋北部

有些海域趋势达到 0.008 （mg∙m−3）/a，部分海域则为下

降趋势，趋势大约为−0.01 （mg∙m−3） /a；靠近中国沿岸

部 分 海 区 呈 下 降 的 趋 势 ， 大 约 在 −0.02～ −0.01

（mg∙m−3）/a 之间，吕宋海峡东部太平洋海区趋势大部

分较低。最大强度和累积强度趋势大致相同，但不显
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图 6    2005−2019 年吕宋西北部海域（a1−a4）和越南东南部海域（b1−b4）藻华事件指标趋势（p<0.1 时用黑色点表示）

Fig. 6    Trend of marine bloom event indicators in the northwest Luzon （a1−a4） and southeast Vietnam （b1−b4）

from 2005 to 2019 （black dots for p<0.1）
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著区域较大。持续时间趋势在吕宋岛西部海区大约

为 0.4 d/a，吕宋藻华区以西的海域趋势在−0.6 d/a 左

右。与吕宋不同的是，越南东南部海域藻华事件强度

和持续时间趋势显著的区域比吕宋西北部海域少很

多，但是可以发现靠近沿海区域趋势为负，藻华事件

强度在降低，而离岸区域趋势呈现斑块状的升高，藻

华事件强度增大。在靠近越南的海域强度趋势以下

降为主，平均强度趋势在−0.01～−0.002 （mg∙m−3）/a 之

间，最大强度趋势的范围为−0.02～−0.005 （mg∙m−3）/a，
累积强度趋势在−0.3～−0.1 （mg∙m−3∙d） /a 之间。越南

沿岸海域向东延伸到南海海盆区域，强度趋势以上升

为主，平均强度趋势在 0.003～ 0.01 （mg∙m−3∙d） /a 之

间，最大强度趋势在 0.005～0.02 （mg∙m−3） /a 之间，累

积强度趋势的范围为 0.1～0.28 （mg∙m−3∙d）/a。持续时

间趋势显著区域很零散，在越南东部海域趋势达到

−1 d/a，向东部延伸至南海海盆区域，趋势达到 1 d/a。
对于越南沿岸海域，藻华事件的强度呈现近岸减弱、

离岸区域增强的总体格局，但是大部分海域不显著。

从图 6 可以发现，有许多研究区域都没有通过显

著性检验，尤其是越南沿岸海域，一方面是因为数据

量较少，冬季吕宋西北部藻华以及夏季越南东南部海

域藻华数量较少，而且时间跨度较短，这都降低了线

性趋势的显著性；另一方面从图 4b 发现区域 B 藻华

特征的变化可能受年际尺度现象的影响，例如厄尔尼

诺和拉尼娜现象，导致藻华事件趋势不显著。图 7 展

示了两个区域前后两个 5 年时间段所有点叶绿素浓

度异常的直方图，以及拟合正态分布得到的均值和标

准差。

通过直方图明显看出，区域 A 在 2014 年至 2019 年

的叶绿素浓度明显下降，均值下降，概率密度分布向

左移动，藻华事件频率降低，标准差增大，正态分布变

扁平，叶绿素浓度异常值更分散。区域 B 的叶绿素浓

度均值变化细微，升高 0.000 6 mg/m3；2014 年至 2019 年

标准差减小，说明后 5 年叶绿素浓度异常更集中在平

均值附近。通过对比两个区域的正态分布发现，区域

A 的叶绿素浓度异常值比区域 B 分散。判断藻华事

件的关键是叶绿素浓度大于阈值，因此分析每个区域

大于 15 年内的 90% 分位线柱形图面积。区域 A 2005−
2010 年的面积比 2014−2019 年的面积小 2.80%，说明

后 5 年的藻华事件频率降低了 2.80%。而区域 B 前

5 年的面积比后 5 年的面积增加了 1.64%，表明区域

B 藻华事件频率升高了 1.64%，增幅较小。由此发现，

区域 A 和区域 B 的藻华事件趋势变化不同，区域

A 藻华事件频率减小但强度增大，而区域 B 藻华事件

频率升高但强度降低，特别是对于近岸的沿岸上升流

系统。

 3.4    影响因子

对归一化藻华事件的延迟回归结果显示，不同影

响因子的相关性最大延迟天数不同（图 8），海表温度

在吕宋西北部海域的相关性最大延迟天数为 5 d，而
在越南东南部海域延迟第 3 天相关性最大；海面高度

对吕宋西北部海域的藻华事件没有延迟，对越南东南

部海域的藻华事件影响延迟 4 d；海面风速对两个区

域的影响滞后天数都为 6 d；温度锋面均没有滞后效

应。风速和叶绿素浓度呈正相关的关系，海表温度和

叶绿素浓度呈负相关的关系；风速的增高造成上升

流，进而同时引起海表温度的降低，并且利于营养盐

的卷吸与混合 [22]，导致叶绿素浓度升高；海面高度与

叶绿素浓度的关系为负相关，上升流或者涡旋引起海

面变化，导致海面高度降低，携带下层营养物质上升，

叶绿素浓度升高。该过程也能够由延迟回归的天数

反映：即风速发生变化，首先造成海表温度的变化并

伴随着营养盐浓度的变化，并在 5 d 或 3 d 后反映为

浮游植物浓度变化。两个区域中海面高度的影响延

迟天数不一致，则暗示了两个区域海洋动力的控制机

制不同。温度锋面代表温度差异的强度，侧面反映亚

中尺度活动的多少，而温度锋面与叶绿素浓度是正相

关的关系，并且没有滞后。通过对比发现区域 A 和

区域 B 海表温度、海面高度、风速和海温锋面对藻华

事件的影响一致，但延迟天数有一定区别，风速 U、

V 分量相关性相反（由于主导风向不同）。只有温度

锋面的影响是相同的，并且相关性大小相差较小；这

反映了亚中尺度过程调控机制在两个区域的一致性。

我们绘制了叶绿素浓度和延迟后各因素的时间

变化（图 9）。总体来说，区域 A 各个影响因子的决定

系数（ r2）在 0.2～0.9 之间，区域 B 在 0.3～0.9 之间。

区域 A 海表温度是最主要的影响因子（r=−0.94），其
次是风速（r=0.67），而海面高度（r=−0.66）和温度锋面

（r=0.60）的相关性相对较低。对于区域 B，海表温度

（r=−0.95）的影响作用仅次于风速 V 分量（r=0.96），二
者相关性仅相差约 0.1。与区域 A 不同的是，海面高

度延迟 4 d 后的影响较大（r=−0.83），并且比区域 A 海

面高度的相关性大，影响相对最小的是温度锋面

（r=0.58）。说明海表温度、风速、海面高度这 3 个因

素对藻华事件的影响占主要地位，南海吕宋西北部海

域和越南东南部海域都受季风影响，季风主要影响环

流和动力，造成上升流 [47]，同时引起温度降低以及高

度变化，上升流将深层海水的营养盐带入到上层水，
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对浮游植物生长产生主要影响 [48]，造成藻华事件。

我们进一步分析两个区域藻华开始前 5 天（t=−4

至 t=0）和以藻华峰值为中心前后共 5 天的叶绿素浓

度异常值（减气候态）和其他因素异常值（减气候态）

的空间分布（图 10）。对于吕宋西北部海域，风场在

藻华发生前和峰值期间变化明显：在藻华发生前风速

增强（约 4.2 m/s），在吕宋西南部有一个强大的风射

流；在藻华峰值期间，风速变得非常小。海表温度低

值区和叶绿素浓度高值区互相匹配，并且在藻华发生

前 5 天海表温度在藻华发生区域较低，这也和海表温

度的延迟天数相对应。风速增大，海表温度降低，加

深混合层并携带营养物质，致使叶绿素浓度升高。海

面高度呈现带状分布，和藻华区域不匹配，相关性差；

这说明直接的海面高度影响，例如来自涡旋等现象造

成的海面幅聚幅散现象难以解释吕宋藻华的高值

区。温度锋面在藻华发生前只有位于吕宋西部有一

些强的锋面，在藻华峰值前后温度锋面围绕吕宋发散

呈细丝状，体现出亚中尺度过程。

在越南东南部海域，风场和吕宋西北部海域变化

一致，两个区域的藻华都发生于风的间歇期，说明风
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图 7    区域 A（a）和区域 B（b）2005−2010 年和 2014−2019 年叶绿素浓度异常（减气候态）的频率直方图

Fig. 7    Frequency histograms of chlorophyll a concentration anomalies （minus climatic states） for

regions A （a） and B （b） from 2005 to 2010 and 2014 to 2019

红色和蓝色实线为正态分布拟合；虚线为均值 μ（单位：mg/m3）；标准差为 σ（单位：mg/m3）；黑色实线为 2005−2019 年 90% 阈值（单位：mg/m3）；

a1 代表区域 A，2005–2010 年；a2 代表区域 A，2014–2019 年；b1 代表区域 B，2005–2010 年；b2 代表区域 B，2014–2019 年

The solid red and blue lines are fitted with normal distribution; the dashed line is the mean value μ （unit: mg/m3）; the standard deviation is σ （unit: mg/m3）; the

solid black line is the 90% threshold from 2005 to 2019 （unit: mg/m3）. a1 represents Region A, 2005–2010; a2 represents Region A, 2014–2019; b1 represents

Region B, 2005–2010; b2 represents Region B, 2014–2019
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速对这两个区域藻华事件的影响是类似的；不同的是

吕宋西北部海域由东北季风主导，而越南东南部海域

则为西南季风主导。对比图 10b3 和图 10b8 发现，藻

华发生前和藻华峰值前后海面高度变化不明显，和吕

宋西北部海域相同，说明海面高度对南海这两个海区

藻华事件的影响可能存在差异。海表温度和吕宋西

北部海域的海表温度特征一样，在藻华事件发生前有

一个低值区，在峰值前后低值区中心消失，海表温度

逐渐升高。温度锋面的变化在藻华峰值期间有一条

明显的喷射状锋面，可能是与这个区域的喷射流有

关，周围覆盖一些小的锋面。温度锋面在藻华期间的

变化没有吕宋西北部海域范围广，两个海区呈现明显

的差异，由于越南东南部海域藻华是在夏季发生，夏

季的海表温度本身就比较高，导致温度锋面并没有那

么强烈，不存在冬季吕宋西北部海峡区的许多涡丝状

结构；同时该差异也是由冬季相比夏季亚中尺度过程

多发导致 [49]。

 4　讨论

吕宋岛西北部海域和越南东南部海域藻华事件

的趋势有很大区别，这种区别与海洋动力和海洋环境

息息相关。南海冬季受强烈的东北季风影响，气旋式
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图 8    区域 A（a1−a6）和区域 B（b1−b6）叶绿素浓度和各影响因子关于延迟天数和相关系数茎状图及

各影响因子相关性最大延迟天数的茎状图（a7，b7）
Fig. 8    Stem-like plots of chlorophyll a concentrations and influencing factors in Region A （a1−a6） and Region B （b1−b6） on days of

delay and correlation coefficients, and stem-like graph of maximum delay days of each influencing factor （a7, b7）

实心圆表示通过 90% 显著性检验，空心圆表示未通过

Solid circles indicate passing the 90% significance test, hollow circles indicate failing
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图 9    区域 A（a1−a6）和区域 B（b1−b6）归一化藻华事件及对应的影响因子及延迟相关

Fig. 9    Normalized bloom event and corresponding influencing factors in regions A （a1−a6） and B （b1−b6） with lagged correlation

x 轴表示藻华发生的天数（例如 x=0 代表藻华事件发生的前一天）；各影响因素和叶绿素浓度为 12 个（区域 A）和 14 个（区域 B）藻华事件的平

均；图中均列出相关性最大延迟回归天数以及对应的相关系数（99% 显著）；风场和温度锋面数据经过 5 d 的滑动窗口滤波

The x-axis represents the number of days of marine bloom （for example, x=0 represents the day before the marine bloom event）; the influencing factors and

chlorophyll a concentration are the average of 12 （Region A） and 14 （Region B） marine bloom events. The maximum lagged regression days and the corres-

ponding correlation coefficient （99% significant） are listed above each panel. The wind field and temperature front data are filtered by a 5-day sliding window

5 期    高心雨等：南海两个代表性海区藻华事件特征的比较研究 101

 



环流控制着南海海域，由冬季风主导的风致垂向混合

作用变强 [50]，冬季吕宋岛西北部海域叶绿素浓度很大

程度由风致混合和次表层上升流主导。夏季南海受

西南季风影响，越南东南部海域近岸会产生上升流，

叶绿素浓度随之升高，并与 ENSO 事件造成的季风变

化有密切关系 [4]。厄尔尼诺事件会使西南季风减弱，

从而导致越南边界上升流变弱，造成较弱或较少的藻

华事件。综上所述，吕宋西北部海域的叶绿素浓度主

要受季风影响，而越南东南部海域不仅受季风影响，

还会受 ENSO事件影响，因此可能导致越南东南部海

域的藻华事件趋势在大部分区域不显著。

叶绿素浓度主要受海表温度、海面高度、风场等

环境因子的影响，各环境因子对两个海区藻华事件的

影响存在异同点。风场与两个海区藻华事件的关系

都为正相关（图 9），并且藻华事件都发生于风的间歇

期。两个海区叶绿素浓度与海表温度呈现较好的负

相关关系。海表温度降低是上升流的标志，上升流引

起海表温度的降低，丰富营养盐输入，进而使得叶绿
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图 10    区域 A（a1−a5）和区域 B（b1−b5）藻华事件发生前 5 天的平均叶绿素浓度以及各影响因子的空间分布及区域

A（a6−a10）和区域 B（b6−b10）藻华事件峰值为中心的 5 d 平均叶绿素浓度以及各影响因子的空间分布

Fig. 10    Spatial plots of averaged chlorophyll a concentration and corresponding influencing factors in regions A （a1−a5） and B （b1−b5）

5-day before the marine bloom event and spatial plots of average chlorophyll a concentration and corresponding influencing factors in re-

gions A （a6−a10 ) and B （b6−b10） of a 5-day window centered at the peak of marine bloom events

从上到下分别为叶绿素浓度（a1、a6、b1、b6，单位：mg/m3）；海表温度（a2、a7、b2、b7，单位：℃）；海面高度（a3、a8、b3、b8，单位：cm）；海面风场

（a4、a9、b4、b9，单位：m/s）；温度锋面（a5、a10、b5、b10，单位：℃/km）

From top to bottom: chlorophyll a concentration （a1, a6, b1, b6, unit: mg/m3）; sea surface temperature （a2, a7, b2, b7, unit: ℃）; sea surface height （a3, a8, b3,

b8, unit: cm）; sea surface wind vectors and speed （a4, a9, b4, b9, unit: m/s）; and temperature front （a5, a10, b5, b10, unit: ℃/km）
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素浓度升高。发生藻华的区域和风场、海表温度的

空间分布有着极好的对应，风场和海表温度对两个海

区叶绿素浓度的影响最为显著。冬季吕宋西北部海

域存在冷涡，受黑潮入侵和地形影响较大。越南东南

部海域水深较浅，受夏季风的影响，越南沿岸上升流

发展很好，显著影响该海域叶绿素浓度 [50]。海面高度

对两个海区叶绿素浓度产生影响的滞后天数存在差

异，说明两个海区海洋动力的控制机制不同，并且海

面高度对越南东南部海域的藻华事件影响更大，说明

越南东南部海域的海洋动力过程与藻华联系更加密

切。相同之处在于两个海区的叶绿素高值区与海面

高度低值区不一致，相关性差，说明直接的海面高度

对藻华事件的影响存在空间差异。温度锋面在时间

上对两个海区的影响是相同的，但空间特征存在差

异。吕宋西北部海域在藻华发生时温度锋面较强，并

且数量很多，亚中尺度过程较为丰富；而夏季越南东

南部海域亚中尺度过程较少，并且海表温度较高，导

致藻华事件发生时温度锋面并不强烈。海面风场和

海表温度对其他海区的叶绿素浓度变化也有显著影

响，如 Walker等 [51] 以海表温度和海面高度数据反映上

升流的变化，分析由飓风造成的墨西哥湾藻华事件，

结果表明，飓风加强了上升流和海表温度冷却，导致

深层营养物质向上夹带到表面，利于浮游植物繁殖，

从而引起藻华事件。这一案例也印证了海面风场和

海表温度与藻华事件的关系。

 5　总结

本文采用了重构后无缺失的遥感数据进行藻华

的研究，提取了冬季吕宋西北部海域和夏季越南东南

部海域的藻华事件，讨论了两个海区藻华事件的主要

特征、长期趋势及其差异；并初步分析藻华事件的影

响因子。研究发现藻华事件与海面风场、海表温度、

海面高度等影响因子有着较好的相关关系，相应的延

迟天数有助于认识藻华事件发生的过程。海面风场

和海表温度分布与藻华事件在空间上高度匹配，说明

风场和海温对藻华的分布形态贡献极大。研究系统

性地分析南海中代表性海区浮游植物藻华事件的特

征和规律，对短时间尺度的藻华驱动机制研究具有启

发意义。但本文仅对南海两个代表性海区的藻华事

件进行定量分析，其他海区的藻华事件还亟待研究。

关于藻华事件的影响因子，由于南海独特的地形特

征、复杂的动力机制，亚中尺度过程等其他多种动

力过程对南海藻华事件的影响也值得进一步深入

研究。
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Comparative study on the characteristics of marine bloom events in two
representative areas of the South China Sea

Gao Xinyu 1，Wang Tianhao 1，Su Hua 1，Wu Wenting 1，Lu Wenfang 2, 3

(1. The Academy of Digital China, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China; 2. School of Marine Sciences, Sun Yat-Sen University, Zhuhai
519000, China; 3. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhuhai), Zhuhai 519000, China)

Abstract: Quantitative  analysis  on  the  properties  of  marine  phytoplankton  bloom events  is  helpful  to  understand
the marine ecology, environment, and dynamic processes. In the South China Sea, remote sensing is vulnerable to
clouds.  Previous  studies  were  mostly  conducted  with  discontinuous  observation  or  remote  sensing  data,  which
failed  to  comprehensively  understand  the  characteristics  and  controlling  factors  of  marine  bloom  events  in  the
South China Sea. This study applied the statistical framework for defining marine heat waves, based on previously
reconstructed daily full coverage remotely sensed chlorophyll a product from 2005 to 2019, to extract marine bloom
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events in two representative subregions,  i.e.,  the northwestern Luzon in winter and southeastern Vietnam in sum-
mer. The duration, intensity, and corresponding long-term trends of marine bloom events in the two representative
sea areas were analyzed. The results showed that the bloom frequency in the Luzon Strait has decreased, while the
intensity has increased. These trends were significant in most areas for the winter Luzon Strait, while the trends for
most  of  the  summer  Vietnam  coasts  were  not  significant.  We  further  analyzed  the  influencing  factors  of  marine
bloom events and found that the winds (positive correlation) and sea surface temperature (negative correlation) had
the  greatest  impacts  on  the  bloom  events.  In  both  two  representative  sea  areas,  the  marine  bloom  events  were
mainly dominated by upwelling, and the wind was the most important influencing factor. Analysis on the precursor
conditions  of  marine  bloom  events  found  that  the  sub-mesoscale  activity  represented  by  the  temperature  front  is
also an important influencing factor.  The study applied in South China Sea as a case study, as well can provide a
new perspective to study marine ecosystem and environment.

Key words: South China Sea；marine bloom event；gap-free remote sensing product；long-term trend；influencing factors
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