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摘 要:对中国南海表层叶绿素a 季节内变化的研究有助于深入认识其海洋特征,满足渔情预报等实际应用需

求。利用卫星观测资料分析南海表层叶绿素a 不同季节的季节内变化特征,结果表明南海表层叶绿素a 季节内振

荡强度冬季最高。冬季和春季的季节内振荡最强区域都位于吕宋岛西北侧海区,夏季和秋季振荡较强的区域偏向

菲律宾群岛一侧。分析表明研究海区表层温度和表层叶绿素a 存在负相关,冬强夏弱,北强南弱。大部分海区海

面高度和叶绿素a 相关性不显著,但南海东南边缘海区海面高度和叶绿素a 在季节内存在正相关。冬季海盆尺度

逆时针旋转的环流结构应是这些现象产生的原因。除南海东南边缘海区、海南岛东南海区和吕宋岛西侧海区之

外,风应力大小和热通量均与叶绿素a 在季节内呈正相关。这显示非局地风场和海流等因素、海洋动力调整过程

可能在吕宋海峡以西和南海东南边缘的表层叶绿素a 季节内变化中起到重要作用。
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中国南海海域内各类海洋现象丰富,且与我国大部分区域的水文、气象现象关系密切。作为我国正在建

设的“海上丝绸之路”的起点,该海域的海洋环境研究具有重要的科学和策略意义。每个季节内具有数十天

的振荡周期的变化被称为季节内变化。南海多种海洋要素都具有显著的季节内变化特征[1-3],其中南海海区

海洋表层叶绿素a 的季节内变化尤为明显[4]。
对南海叶绿素a 季节内变化的深入研究,具有多层面的科学意义。首先海洋叶绿素a 是一种对中尺度

水动力现象良好的指示物,可以从不同角度揭示中尺度涡旋的运动和结构特征[5]。因此深入研究有助于推

动对研究海域海洋环境的认识走向“全面化”和“立体化”。其次,对南海表层叶绿素a 季节内时空特点的准

确把握,是开发南海内远离陆架海域(离岸海域)渔业资源的必要基础[6]。南海渔业资源富饶,是我国的重要

渔场之一。近30a来,南海内近岸海域渔业资源由于过度捕捞已严重萎缩[7]。而南海离岸海域丰富的大洋

性金枪鱼类和头足类资源具有较大的开发潜力,是未来南海渔业资源开发的重要目标[8]。渔情分析预报是

外海渔业开发的必要基础,而叶绿素a 是进行渔情分析和渔获量估算的关键参数,其季节内变化与渔情预

报的关键时间窗口吻合。第三,叶绿素a 与海洋固碳能力相关[5],准确估算中国南海海洋固碳能力,可以促

进碳排放相关国际热点议题研究。
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对于中国南海表层叶绿素a 季节内变化,已有许多学者应用不同方法从各种角度开展了相关研究。

Tang等[4]和石晓勇等[9]分别应用卫星遥感数据或航次定点观测数据对叶绿素a 在季节内变化开展相关研

究,结果显示南海表层叶绿素a 季节内变化强度具有明显的时空差异。而数值模式的结果[10-11]也显示了基

本一致的结论。Lin等[12]和Chen等[13]则通过一些个例分析,研究了不同海区不同事件影响下南海表层叶

绿素a 的季节内变化特征。不同学者从多种角度开展了这些变化的原因和机制研究。如涡旋搅拌、水平输

运和海面风场等要素都可能对南海表层叶绿素a 的季节内变化产生影响[14-17]。冷晓云等[18]通过航次调查

数据发现中南半岛西侧的冷涡对叶绿素a 有显著的影响。Yang等[19]发现在东沙群岛附近频繁发生的海洋

内波可以导致表层叶绿素a 的升高。Loise等[20]指出在越南沿岸,短周期的表层叶绿素a 变化强度可能接

近季节变化的一半,这都揭示叶绿素a 季节内变化及成因研究的重要性。
海洋表层叶绿素a 受海洋本身动力调整导致的各项要素变化、大气强迫等外界因素的共同影响。而对

于不同时段不同海区的各项要素和表层叶绿素a 在季节内的系统的相关性分析迄今为止尚不多见。南海

海区海洋中尺度现象频发[21],黑潮等外海强流可能显著地影响南海的海洋生化条件[22]。同时本海域又是

典型季风海区,不同季节大气条件差异非常明显。对这些不同要素和南海表层叶绿素a 在季节内的关系研

究,是进一步揭示叶绿素a 季节内变化控制机制,进而掌握其变化规律,提升预报精度的必要基础。
我们依据多源卫星遥感观测数据,对南海海区表层叶绿素a 季节内变化基本特征及其受各类动力和热

力要素的影响展开分析,得出不同时段不同海区表层叶绿素a 季节内变化的主导因素。旨在揭示中国南海

表层叶绿素a 季节内变化特征及成因,为科学研究与应用提供基础资料。

1 数据和方法

我们选用GlobColour表层卫星遥感叶绿素a 观测数据[23]作为研究的数据资料。其融合了多个卫星传

感器数据,可保证数据在空间和时间上的连续性,并可以显著地降低产品中的噪声干扰,这使得该数据集尤

其适用于研究长期叶绿素a 变化规律。该数据集的空间覆盖范围为全球,其分辨率最高可达1km。整个数

据集的有效数据时段的多源卫星包括SeaWIFS,MERIS,MODISAQUA,VIIRS和OLCI-A。有效数据最

早可追溯至1997-09,目前在其官方服务网站上数据仍在实时进行更新。在本研究中我们选取的有效数据

为1998—2017年(图1~10均为此时段)。该数据集在空间数据融合中采取多种处理方法,包括简单平均法

(SimpleAveraging)、权重平均法(WeightedAveraging)和GSM模式法(GSM Model)等。为保证数据的统

一连续性,我们选用权重平均法得到的空间格点化产品。选取叶绿素质量浓度(mg/m3)作为目标分析要

素,该数据产品适用于研究海区的水体[23],可以保证本研究的可靠性。
我们采用的所有数据的时间覆盖范围选取与叶绿素a 数据相同。表层温度数据源于 OISST数据

集[24],海面高度数据源于AVISO数据集[25],海面风场和热通量数据源于NCEP[26]。海洋混合层厚度源于

全球海洋混合层数据集(基于Argo)[27]。营养盐数据源于全球海洋数据集(简称 WOA2013)[28]。我们选用

硝酸盐浓度大于1×10-6 mol/L 的深度指示营养盐跃层位置,即代表营养盐变化极大层(营养盐跃层)
深度[21]。

我们选取的研究海区为南海及周边海域(105°~130°E,0°~25°N)。为了提取季节内变化,所有数据的

时间序列均经过带通滤波,其通过周期为20~90d。对滤波后的数据标准差代表对应要素季节内的强度。

2 结果与讨论

我们提取与分辨研究海区表层叶绿素a 的季节变化特征后,分析不同季节(春季为3月、4月和5月,夏
季为6月、7月和8月,秋季为9月、10月和11月,冬季为12月、1月和2月)其季节内变化强度,并与表层温

度、海面高度、海面风场和海面热通量的季节内变化进行相关分析,对不同海区不同时段叶绿素a 季节内变
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化的主要驱动机制进行讨论。

2.1 季节变化特征

分析表明南海近海区表层叶绿素a 质量浓度较高,远海区的较低。叶绿素a 质量浓度存在显著的季节

变化。冬季南海表层叶绿素a 质量浓度较高,高值区位于南海北部;夏季较低,高值区位于南海南部(图1中

以2月和8月为例,分别代表冬季和夏季)。

图1 中国南海及周边海区表层叶绿素a质量浓度(mg·m-3)冬夏季月平均结果

Fig.1 Theclimatologicalmonthlymeanofchlorophylla (mg·m-3)

intheSouthChinaSeaandadjacentseasinwinterandsummer

2.2 季节内变化特征

南海表层叶绿素a 的整体季节内振荡强度冬季(12月、1月和2月)最高(图2)。

图2 南海及周边海区表层叶绿素a质量浓度(mg·m-3)四季季节内变化强度

Fig.2 Intensityofintra-seasonalvariationofchlorophylla (mg·m-3)inthe
SouthChinaSeaandadjacentseasin4seasons
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冬春季季节内振荡最强区域都位于吕宋岛西北侧海区,可能是由于黑潮入侵南海较频繁,并且盛行的东

北季风在此区域受吕宋岛地形阻挡产生很强的风场旋度。这些多种因素共同作用导致本海区海水动力调整

过程强度较高,进而使得下层富营养海水较容易进入上层海水,在季节内提升了表层叶绿素a 质量浓度。
夏季和秋季的季节内振荡强度空间分布特征比较接近,一个较为明显的特点为南海偏向菲律宾群岛一侧海

区的季节内变化强度高于西侧。
中国南海表层叶绿素a 季节内变化与季节变化或更长时间尺度的变化之间的相对关系也很重要。例

如某些海区虽然叶绿素a 季节内变化本身强度不大,海区背景的长期表层叶绿素a 变化幅度非常小,这一

海区表层叶绿素a 的变化全部集中在季节内。即海区叶绿素a 季节内变化绝对值较小的情况下,开展季节

内分析对研究此海区的表层叶绿素a 变化仍非常重要。这一特征用季节内标准差(STD季节内)和背景长期变

化标准差(STD长期)的相对比例系数(STD相对=STD季节内/STD长期)来表示,当STD相对 越大时,说明季节内

振荡越重要。我们的研究结果显示,整个南海海区STD相对 值都是非常大的(图3,最小值>0.5)。但在不同

季节,STD相对 值大小存在差异,夏秋季大于冬春两季。在夏秋季几乎整个南海海区STD相对>1。除10°N附

近中南半岛一侧海区外,这一海区在此季节盛行的海流系统为越南离岸流,其由湄公河口流入南海,将富含

营养盐和叶绿素的海水输运至离岸海区。当该海流增强时,其流经区域的表层叶绿素a 出现升高。这一海

流盛行的时间超过90d,其引起的表层叶绿素a 变化周期长于季节内变化,因此可导致季节内叶绿素a 变

化在此海区所占比例的降低。

图3 南海及周边海区表层叶绿素a季节内变化强度与长期变化强度的比例

Fig.3 Ratiobetweentheintensityofintra-seasonalvariationofchlorophyllaand
low-frequencyvariationofchlorophyllaintheSouthChinaSeaandadjacentseas

2.3 季节内变化机制分析

我们对影响中国南海表层叶绿素a 季节内变化的外界驱动机制进行分析。鉴于浅海地区叶绿素a 受
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陆源输入等因素影响显著,我们将分析重点集中在深海地区水深200m层。研究海区水体中,浮游植物密

度远大于无机物粒子,因此我们选用的卫星数据产品可以真实地反映海洋表层叶绿素a 变化情况[23]。我们

对南海表层叶绿素a 不同季节的季节内变化与表层温度、海面高度、海面风场和热通量同频段变化进行了

相关分析,得到不同要素之间的相关系数。计算方法见文献[29]。相关性没有通过95%置信度检验的在图

4中以白色网格区域显示。

2.3.1 表层叶绿素a 与表层温度

表层叶绿素a 与表层温度季节内变化的相关分析(图4)显示,四季中大部分时段叶绿素a 和表层温度

均成负相关,即当温度降低时叶绿素a 质量浓度升高。研究表明这与海水动力调整过程有关。

图4 南海及周边表层叶绿素a四季季节内变化与表层温度季节内变化相关系数分布

Fig.4 Distributionofcorrelationcoefficientbetweentheintra-seasonalvariationofchlorophyllaand
theSSTintheSouthChinaSeaandadjacentseasin4seasons

众所周知,在大洋内部当外强迫和海洋不稳定现象使海洋混合层变化时,表层以下低温海水携带高营养

物质进入表层,海面叶绿素a 升高的同时温度降低,二者负相关。南海海水叶绿素a 质量浓度高于西太平

洋海水的,同时南海表层温度低于西太平洋的。当黑潮通过吕宋海峡进入南海后,南海可出现同步的叶绿素



654  海 洋 科 学 进 展 38卷

a 降低和温度升高现象。黑潮入侵南海的流轴和流量往往是不稳定的,存在季节内变化。这一机制也可导

致叶绿素a 和表层温度在季节尺度上存在负相关。叶绿素a 季节内变化和海洋表层温度负相关程度在南

海北部吕宋海峡以西海区最大,并且冬季整个海区平均相关系数绝对值显著高于其它季节,这与2方面的共

同影响是分不开的。通过Argo数据所得到的海洋混合层厚度(图5)和基于 WOA2013的海洋营养盐跃层

深度(图6)验证了这一结果。冬季吕宋海峡西侧海洋混合层厚度显著深于其他海区的,其深度也显著大于

营养盐跃层深度,使得海洋上层混合变化更容易导致营养盐度变化,加深了表层温度和叶绿素a 变化之间

的联系。另一方面,黑潮入侵南海的高峰期也在冬季。因此,冬季2种机制影响均达到最大值,叶绿素a 和

海温出现显著负相关。

图5 南海夏冬季海洋混合层厚度平面分布(Argo数据)

Fig.5 Distributionofthemixedlayerdepth(dataofArgo)inthe
SouthChinaSeaandadjacentseasinsummerandwinter

图6 南海夏冬季海洋营养跃层深度平面分布(WOA2013数据)

Fig.6 Distributionofthenutriclinedepth(dataofWOA2013)inthe
SouthChinaSeaandadjacentseasinsummerandwinter
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然而混合层和营养盐跃层的深浅关系并不能反映出海表温度和叶绿素a 变化的全部关系。夏秋季,在
南海南部混合层厚度也大于营养盐跃层厚度,但却不存在叶绿素a 和表层温度的绝对值高相关,这显示有

其它因素限制叶绿素a 的变化。夏秋季节研究海域较高的背景表层温度[29]可能是主要限制因素。过高的

温度使得充足营养供应的条件下,海洋生物仍然无法大量繁殖,表层叶绿素a 未出现显著的升高。越南离

岸流的存在也可能导致表层温度和表层叶绿素a 的负相关关系不显著。因为离岸流会将沿岸高温高营养

的海水输入进本海区,扰乱因为垂向混合导致的表层温度和叶绿素a 之间的动力关系。

2.3.2 表层叶绿素a 和海面高度

与表层温度的相关系数比较,表层叶绿素a 和海面高度在季节内联系相对较不紧密(图7)。图中白色

网格区域同图4,为相关性没有通过95%置信度检验区域。前者的平均相关系数明显大于后者。

图7 南海及周边海区表层叶绿素a四季季节内变化与表层高度季节内变化相关系数分布

Fig.7 Distributionofthecorrelationcoefficientbetweentheintra-seasonalvariation
ofchlorophyllaandtheSSHintheSouthChinaSeaandadjacentseasin4seasons
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影响海面高度季节内变化的因素(如波动、海流等)众多,而这些动力因素无法直接导致海水的辐合辐

散,难以驱动上层海水和下层富含营养物质的海水进行交换,即和表层叶绿素a 的季节内变化没有相关性。
而与表层叶绿素a 变化联系密切的中尺度涡旋和上升流所导致的海面变化只是整体海面季节内变化中的

一部分,因此整体海面季节内变化与表层叶绿素a 的相应变化相关性不十分显著。
南海北部涡旋对叶绿素a 的影响更多地体现在平流输运效应上[17]。即涡旋产生的叶绿素a 异常空间

结构为偶极子,与单极子的海面高度异常并不一致,二者并没有很高的相关性。在冬季南海东南和西南边缘

陆架地区,存在1个较明显的海面变化与叶绿素a 变化正相关的海区,其相关系数最大值可达0.5。秋季该

东南区域正相关仍较明显。海面高度与表层叶绿素a 呈现正相关这一现象难以用上升流动力理论进行解

释。与之一致的是,在表层温度的相关分析中,相关海区也不存在温度和叶绿素a 变化的联系明显加强这

一特征。
我们推测可能有其它的动力机制控制这一现象的产生。秋冬季节这一海区存在较强的沿陆架流系,海

流方向为沿陆架逆时针旋转。海平面高度的变化与该海流的强弱有关,可通过水体输运的强度对研究海区

表层叶绿素a 造成影响。该海流较强时,可将较多的源地为巽他陆架的、含营养物质较丰富的海水输送至

本海区。
为了验证这一推测,我们计算了1998—2017年每个冬季(12月、1月和2月)本海区平均的沿陆架海流

流速、海平面高度和叶绿素a 质量浓度季节内变化(图8)。研究结果与我们推测相一致,在季节内当目标海

区沿陆架海流较强时,可能出现较高的表层叶绿素a 质量浓度。反之亦然。即二者呈现正相关。该2种要

素的相关性甚至高于叶绿素a 质量浓度与海面高度的相关性,不同年份中沿陆架海流流速与表层叶绿素a
质量浓度最大相关系数可接近0.6。海流输运携带来高营养物质海水是产生现象的一种原因。而且沿陆架

海流较强时,可通过正压不稳定效应增强本海区的海洋混合,也可以使得下层营养物质进入上层海水,有助

于提升表层叶绿素a 质量浓度。

2.3.3 表层叶绿素a 与海面风场

南海大部分海区海面风场大小与表层叶绿素a 季节内变化均成正相关(图9)。图中白色网格区域同图

4,为相关性没有通过95%置信度检验区域。即当风场增大时,在四季季节内可能出现表层叶绿素a 的对应

增大。原因是当风场增大时海洋上层混合加强,进而使得次表层营养物质容易进入表层。
各类微生物在得到营养供应后,繁殖活跃,最终提升表层叶绿素a 质量浓度。然而有3处例外:1)夏季

海南岛东南外海风场强度和叶绿素a 季节内变化相关性较低。对比季节内变化的特征,发现夏季这一海区

表层叶绿素a 季节内变化非常微弱(图2),这使得其与风场的相关性较不显著。2)冬季吕宋海峡西侧海区,
风场强度和叶绿素a 季节内变化相关性也显著低于周边海区。冬季这一海区海洋上层混合强烈,除风场驱

动外,正压、斜压不稳定等现象均加剧了海洋混合层变化。所以,局地风场可能并不是本海区叶绿素a 季节

内变化的主要因素。海洋动力调整和非局地因素在其中可起到重要作用。3)在南海东南边缘海区,秋冬季

节局地风场大小和表层叶绿素a 季节内变化也基本不存在相关性。这与表层温度和海面高度的相关分析

所揭示的结果基本一致,进一步证实了研究海域表层叶绿素a 质量浓度季节内变化应该不是由上升流、风
场搅拌等因素导致的。

2.3.4 表层叶绿素a 与海面热通量

整个南海海面热通量与表层叶绿素a 在季节内基本为正相关(图10)。热通量的正方向为海洋向大气

释放热量。因此当海洋加热大气的热传递异常时,季节内对应出现表层叶绿素a 的增加。这一关系与叶绿

素a 和风应力大小季节内变化关系相一致。当风应力增大时,会导致由海洋进入大气的潜热通量增大。即

当风应力增大时,会呈现海面热通量的相应增大、混合增强,也可对应表层叶绿素a 季节内频段的升高。这

一结果显示动力过程在研究海区海洋叶绿素a 的变化过程中占据主导地位,热力过程较不重要。
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图8 冬季(12月、1月和2月)南海东南边缘处季节内区域平均的海面高度(蓝色曲线)、

表层叶绿素a质量浓度(绿色曲线)和沿陆架海流流速(红色曲线)随时间变化

Fig.8 Intraseasonalvariationsoftheregionallyaveragedseasurfaceheight(bluelines),thechlorophylla
concentration(greenlines),andthecurrentalongshelfs(redlines)inthewinters

(duringDecembertothefollowingFebruary)
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4 结 论

依据GlobColour卫星遥感数据,我们证实了南海表层叶绿素a 季节内变化存在显著的季节特征。其振

荡总体来说存在冬强夏弱的特征,冬季南海振荡较强区位于北部,夏季则是南部震荡较强。
相关分析结果显示,表层叶绿素a 质量浓度季节内变化和表层温度对应变化联系紧密。南海大部分海

区二者均成负相关特征,相关系数冬强夏弱。夏季较高的背景温度是导致相关系数相对冬天较弱的原因之

一。吕宋海峡西侧表层温度和表层叶绿素a 质量浓度季节内变化关系紧密,这与中尺度涡旋、上升流或垂

向混合加强等动力调整趋势一致。然而夏季越南离岸流海区表层温度却与叶绿素a 季节内变化相关性不

强,这显示海流输运也是导致温度和叶绿素a 在季节内存在联系的控制因素之一。受噪声等因素干扰,海
面高度季节内振荡和叶绿素a 对应变化相关性不强。但南海东南边缘处为一例外,其海面高度和叶绿素a
在季节内频段呈正相关。海盆尺度的环流结构可能是导致这一现象的原因之一。进一步与沿陆架海流流速

的相关分析也证实了这一推测。即冬季南海内逆时针旋转的环流增强,可能是由南面携带更多营养丰富的

陆架水进入目标海区,使得该海区叶绿素a 在对应时间段内出现升高。风场和热通量相关分析结果与以上

结论一致,即海洋动力调整过程在吕宋海峡西侧和南海东南边缘对表层叶绿素a 季节内变化起到重要

作用。
通过研究分析我们认为在南海北部吕宋海峡西侧海区,海洋上层混合、黑潮入侵等现象可能与叶绿素a

季节内变化关系密切。而南海东南边缘处除了环流输运携带之外,陆架波和地形共同控制的跨陆架海水输

运也可能对叶绿素a 季节内变化造成影响,使得该海区海面高度和海流大小与叶绿素a 对应变化呈正相

关。目前非常有必要深入开展对于南海海区表层叶绿素a 季节内变化的控制机制的进一步细致分析。
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FeaturesandDrivingMechanismsoftheIntra-seasonal
VariationofSeaSurfaceChlorophyllaintheSouthChinaSea

LIANZhan1,2,WANGXin-yi1,2,WEIZe-xun1,2

(1.FirstInstituteofOceanography,MNR,Qingdao266061,China;
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Abstract:Thestudyofintra-seasonalvariationofseasurfacechlorophyllaintheSouthChinaSea(SCS)is
helpfultopromotetheunderstandingofregionaloceaniccharacteristicsandtheforecastingoffishactivity
information.Basedonsatellitedata,thisstudyanalyzestheintra-seasonalvariationindifferentseasonsin
theSCS,andfindsthatthemagnitudeofintra-seasonalvariationofseasurfacechlorophyllaisthehighest
inwinter.Inwinterandspring,theregionswithstrongintra-seasonalvariationarelocatedtothenorth-
westoftheLuzonIsland.Insummerandfall,theregionswithstrongvariationareshiftedtothevicinityof
thePhilippineIslands.Correlationanalysisshowsthatthereisatightrelationbetweentheintra-seasonal
variationofseasurfacetemperatureandtheseasurfacechlorophylla,whichisnegative,andmoresignifi-
cantinwinterthaninsummer.Inmostregions,thecorrelationbetweentheintra-seasonalvariationofsea
surfaceheightandtheseasurfacechlorophyllaisnotsignificant,butinthesouth-easternrimoftheSCS
basinthecorrelationispositive.Theabove-mentionedfeaturesarelikelycausedbytheanticlockwisebasin
scalecirculationinwinter.Analysisalsoshowsthat,exceptforthesouth-easternrimoftheSCS,thearea
tothesouth-eastoftheHainanIsland,andthattothewestoftheLuzonIsland,magnitudeofwindstress
andseasurfaceheatfluxarepositivelycorrelatedwiththeseasurfacechlorophyllaintra-seasonaltime
scale.Ourstudyindicatesthatnon-localfactorsandoceandynamicaladjustmentsmightplayanimportant
roleintheintra-seasonalvariationofseasurfacechlorophyllaintheregiontothewestofLuzonIslandand
inthesouth-easternrimoftheSCSbasin.
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