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基于 Aquarius 卫星数据的孟加拉湾海表盐度分析 
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摘要: 海洋表面盐度(Sea Surface Salinity, SSS)是海洋的重要物理和化学参量, SSS 的时空分布与全球

大洋环流和水汽循环密切相关。本文基于美国国家航空航天局(NASA)发射的 Aquarius 卫星 3 a 的 SSS

遥感数据, 给出了孟加拉湾及其附近海域海表盐度的空间分布特征, 并重点分析了影响孟加拉湾海表

盐度变化的可能因素。研究结果从一个侧面说明了利用 Aquarius 卫星遥感观测海洋大尺度盐度变化的

可行性。 
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盐度是影响海洋密度、热力和动力结构特征的重

要因子, 是评估海洋水循环的重要标尺[1-2], 它不仅与

全球海洋的温盐环流密切相关, 而且也是海洋生物生

存环境和初级生产力的主要决定因子之一。受观测技

术的制约, 人们对全球大洋海表面盐度(Sea Surface 

Salinity, SSS)的观测和认识程度远远落后于海表温度

(Sea Surface Temperature, SST)。随着卫星遥感技术的

发展, 大范围、准同步的全球大洋 SSS的观测成为了

现实。目前, 国际上两个大的盐度遥感研究计划正在

执行, 即欧洲的 SMOS(Soil Moisture Ocean Salinity)

计划和美国国家航空航天局 (NASA)的水瓶座卫星

(Aquarius)计划, 两颗盐度遥感卫星分别于 2009年 11

月和 2011 年 6 月发射。SMOS 卫星目前已经绘制出

较为精确的陆地湿度变化图和海洋的盐度分布图, 而

随着 Aquarius卫星盐度数据的不断获取, 该卫星也将

引起海洋研究者的重视。Aquarius／SAC-D卫星是一

颗搭载了Ｌ波段主被动联合微波遥感仪器的卫星, 其

主要科学目的是进行全球海洋盐度的观测, 该卫星数

据的空间分辨率为150 km, 并且在时间分辨率为30 d、

考虑所有传感器和地球物理模型的随机误差和偏差

前提下, 盐度观测精度可达到 0.2 psu[3-4]。 

孟加拉湾作为东北印度洋的边缘海, 是印度洋

的一个重要组成部分。它位于印度洋北部 5°~22°N, 

80°~95°E, 面积约 217.2×104 km2, 平均水深 2 586 m, 

向南开口(图 1)。作为印度洋水汽北向输送的重要通

道, 孟加拉湾的海洋水文要素的变化与我国大陆的

干旱、洪涝等气候异常密切相关, 就此国内学者已有

相关的大量研究成果[5-7], 而对卫星遥感获得的大范

围、准同步盐度观测资料的利用, 无疑会有助于进一

步深刻理解这一海域的海气相互作用过程及其对我

国气候变化的影响。因此, 本文尝试利用 Aquarius

卫星计划获取的 2011 年 8 月~2014 年 9 月的盐度资

料, 给出孟加拉湾及其附近海域的 SSS 空间分布特

征和季节变化特征 , 并分析其可能成因 , 以期为这

一海域的相关研究提供参考。 

 

图 1  孟加拉湾地形图 

Fig. 1  Bathymetry of the Bay of Bengal 
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1  资料及处理方法 

本文选用NASA制作的Aquarius Level 3 Version 

3.0 数据集中的孟加拉湾海域(0°~25°N, 75°~100°E)

的逐月盐度资料, 分析 SSS 的空间分布特征以及季

节性变化特征, 其数据空间分辨率为 1°×1°。海表月

平均流场来自美国国家海洋和大气管理局(NOAA)

制作的融合流场数据(Ocean Surface Current Analyses- 

Real time, OSCAR), 为了和盐度数据一致, 选用的

时间跨度为 2011 年 8 月~2014 年 9 月, 空间分辨率

为 1°×1°。 

2  孟加拉湾海域 SSS 的分布特征分析 

2.1  孟加拉湾海域月平均 SSS 分布特征 

图 2 为孟加拉湾及其附近海域的表层盐度分布

图 , 结果显示: 湾内东北近岸海域表层海水盐度较

低, 盐度值基本在 33 psu 以下, 湾内西部海域靠近

斯里兰卡以及湾口与印度洋分界处盐度值较高, 一

般高于 34 psu。孟加拉湾海域的盐度值随时间变化的

范围为 28~35 psu, 1月时, 孟加拉湾北部沿岸海域盐

度最低可至 29 psu(16°~20°N, 90°~93°E附近), 15°N

以北的海域盐度整体较低, 基本处于 32 psu 以下, 

这一近岸海域主要受到位于湾北部的布拉马普特河

和恒河径流影响。孟加拉湾淡水来源包括降水和径

流。印度东岸附近年降水量高达 1 000 mm, 安达曼

海及其北部沿岸区域年降水量甚至超过 3 000 mm。

除了这两条最主要的径流来源, 注入该湾的主要河

流还有伊洛瓦底江、克里希纳河和哥达瓦里河(图 1), 

它们的年净流量依次为 607×109、388×109、257×109、

50×109、13×109 m3 [8]。2~5月, 孟加拉湾西北部盐度

逐渐升高。4月与 3月相比, 孟加拉湾西北部低盐水

体有呈顺时针运动的趋势, 这与此时西北部一个顺

时针的环流有关。5、6 月时, 斯里兰卡东北部盐度

有所降低, 这可能与西南季风的暴发而引起的降雨

空间分布有关。而斯里兰卡以南海域的盐度明显增

加应该与夏季环流引起的阿拉伯海域的高盐水向东

输送有关。 

夏季风暴发后, 盐度变化比较明显的区域是位

于湾内东北沿岸海域以及西南部靠近斯里兰卡及孟

加拉湾与印度洋分界处, 东北沿岸海域盐度值从 7

月开始下降(15°N以北), 9~12月可低至 28 psu, 这一

海域有布拉马普特河、恒河以及伊洛瓦底河的出海 

 

图 2  孟加拉湾海域逐月 SSS以及流场分布 

Fig. 2  Monthly SSS and ocean surface currents in the Bay of Bengal 
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口, 夏季来自陆地的淡水径流补给是造成该地区表

层海水盐度偏低的主要因素。斯里兰卡附近及印度

东部沿海海域也呈现出小范围下降, 但是相比上半

年 , 可以明显看出盐度整体较高 , 这与阿拉伯海的

高盐度海水经过斯里兰卡向孟加拉湾输送有关。6~9

月夏季风期间 , 孟加拉湾受西南季风控制 , 表层海

水在西南季风海流的输送下由阿拉伯海沿斯里兰卡

进入孟加拉湾, 导致孟加拉湾中部盐度较高。 

2.2  孟加拉湾不同季节 SSS 分布特征 

采用 2011年 8月~2014年 9月的 Aquarius卫星

数据资料处理得到孟加拉湾 SSS 的季节平均分布状

况(如图 3)如下:  

春季, 孟加拉湾北部沿着缅甸海岸海域的盐度

为 31~33 psu, 湾口以南盐度较高(>33 psu), 湾内高

盐区域位于西部, 这与湾口以南高盐水沿印度东岸

入侵湾内有关[9]。 

夏季, 孟加拉湾盐度空间分布总体格局与春季

相似 , 但东北与西南的盐度差异进一步加大 , 北部 

沿岸海域盐度骤减且低盐海水向东移动, 表明雨季

到来, 河水径流的影响更为突出。受夏季西南季风的

影响, 湾口以南盐度大于 34 psu。 

秋季, 是南亚季风由夏季风转换为冬季风的过

渡时期 , 盐度空间分布显示 , 东北与西南的盐度差

异进一步加大, 湾内北部沿岸以及安达曼海区域盐

度较低(<32 psu), 低盐区沿着安达曼海及湾顶分布。 

冬季, 湾内盐度的分布表现出南北梯度减小的

趋势, 在大约 15°N 以北海域的盐度有所增加, 而在斯

里兰卡东部约 85°E附近海域的盐度有明显下降。 

总体来说, 孟加拉湾及其附近海域的盐度分布

体现为盐度由湾顶向湾口递增的趋势, 湾外赤道海

域盐度最高。除了海表热通量和赤道流系的影响外, 

径流及印度季风漂流的入侵是影响孟加拉湾及其附

近海域 SSS 季节变化的主要因素。其中季节性径流

的影响主要表现在湾北部沿岸, 夏、秋季节之间变化

较为明显。印度季风漂流的入侵发生在夏、秋季, 此

间斯里兰卡岛附近可清晰看到其输送的阿拉伯海高

盐海水。 

 

图 3  孟加拉湾不同季节 SSS以及流场分布 

Fig. 3  Seasonal variation of SSS and ocean surface currents in the Bay of Bengal 

 

2.3  SSS 时空分布特征的影响因素分析 

根据全球径流数据中心 (GRDC)提供的孟加拉

湾主要河流的径流量数据(图 4)可以看出, 几条主要

河流的径流量从 6月开始加大, 至 8月时达到最大值, 

对比孟加拉湾海域 SSS 逐月变化可以看出(图 5), 夏

季孟加拉湾平均盐度达到最大值, 径流量的加大本

应使湾内盐度值降低, 但结果却截然相反, 那么, 是

什么原因造成了孟加拉湾盐度的这一变化呢？ 

孟加拉湾淡水来源包括降水和径流。印度东岸

附近年降水量高达 1000 mm, 安达曼海及其北部沿

岸区域年降水量甚至超过 3000 mm[9], 气候态年平

均降水量大于蒸发量, 海表获得淡水。受季风影响, 

径流量季节分布不均 , 大的径流量出现在夏季 , 其

中位于湾北部的布拉马普特河和恒河水量最为丰

富。由于降水大大超过蒸发作用, 加之大量淡水注入, 

夏季湾北部表层层化明显, 出现障碍层[10]。冬季淡水

径流量虽然大大减少 , 在湾北部表层仍出现层化 , 

并产生逆温现象。障碍层的形成, 使孟加拉湾海域垂

向处于较稳定的层结状态。 

由以上分析可知, 孟加拉湾表层盐度的季节变

化不能完全由海表淡水通量来解释。受地理位置因

素的影响, 孟加拉湾南部海域夏季表层盐度升高主

要由海洋平流输送引起, 其余月份盐度降低, 10~12

月主要由海表淡水通量主导。热带北印度洋表层盐

度变化最显著的海域是阿拉伯海东南部和孟加拉湾

南部[11]。阿拉伯海东南海域冬季表层盐度降低以及 
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图 4  孟加拉湾主要河流径流量的气候态逐月变化 

Fig. 4  Monthly mean runoffs of major rivers emptying into 
the Bay of Bengal 

 

图 5  孟加拉湾海域(77°~98°E, 0~23°N)SSS逐月变化 

Fig. 5  Monthly mean SSS in the Bay of Bengal (77°~98°E, 
0~23°N) 

 
孟加拉湾南部海域夏季表层盐度升高体现了北印度

洋东、西两个海盆之间水体交换的季节特性。张玉

红[11]的研究结果显示, 热带印度洋中部东、西水交换

存在两个相互独立的过程, 即赤道过程(2°S-2°N)和

北印度洋过程(4°~6°N)。其中北印度洋过程主要受季

风影响, 11月~次年 3月表现出很强的低盐水向西输

送, 5~9 月则为高盐水向东输送, 冬季风期间的输送

较强, 年平均有低盐水向西输送。 

3  结论 

本文采用 3 a的Aquarius卫星遥感数据分析了孟

加拉湾及其邻近海域的表层海水盐度的逐月及季节

分布特征 , 在空间上 , 孟加拉湾表层盐度的分布在

各季节皆呈现出由湾顶向湾口递增的趋势。 

本文进一步探讨了孟加拉湾海域海表盐度变化

在不同时段的主要影响因子。由于孟加拉湾南口完

全向印度洋敞开 , 季风环流对其盐度影响显著 , 具

体表现为 : 夏季风期间 , 西南季风海流从阿拉伯海

流向孟加拉湾, 造成孟加拉湾夏季盐度的升高。而径

流的影响主要体现在湾北部沿岸海域。 

由于盐度遥感在空间范围和时间尺度上的优势, 

卫星遥感获得的表层盐度数据将在海洋的水循环特

征、热力结构变化等研究方面发挥重要作用, 同时, 

进一步提高盐度反演精度也将是卫星海表盐度遥感

的重要课题之一。 
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Abstract: Sea surface salinity (SSS) is an important physical and chemical parameter because its distribution is 

connected with the general circulation and water cycle in the world. Based on three years of satellite remote sensing 

data from Aquarius Mission of American National Aeronautics and Space Administration, the spatial and temporal 

distributions of the SSS in the Bay of Bengal and its adjacent waters are presented in this paper, and the related 

factors that influence the characteristics of the SSS are further analyzed. This study has demonstrated the feasibility 

of revealing the large-scale variability of the SSS using the Aquarius data. 
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