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摘要    悬浮泥沙和叶绿素是海洋水色的重要部分, 是反映河口海岸地区生态环境状况的重要指
标。本文基于 Landsat TM/ETM+/OLI 遥感影像, 在不依赖地面实测数据的条件下, 结合水文气象数
据, 利用光谱信息建立水色遥感模型对莱州湾 1996—2015 年不同时期的悬浮泥沙和叶绿素变化进行
研 究 。 研 究 结 果 表 明 : (1) 此 模 型 可 以 快 速 反 演 出 较 大 空 间 尺 度 内 的 水 色 时 空 分 布 情 况 。          

(2) 1996—2015 年这一时期内悬浮泥沙浓度变化明显, 枯水期的悬浮泥沙扩散范围总体大于丰水期, 

悬浮泥沙高浓度区主要分布在黄河口附近海域和沿岸区域, 泥沙主要来源于陆源输沙和海水中的泥
沙再悬浮, 悬浮泥沙的扩散主要受潮流的影响, 风和波浪等动力因素也在一定程度上影响着悬浮泥
沙的扩散; (3) 此外, 莱州湾叶绿素高浓度区主要分布在莱州湾东—南部海域, 其分布具有明显的季
节性, 春季(5 月)海水温度升高, 水中营养物质垂直混合好使得叶绿素浓度处于较高态势。 

关键词    莱州湾; 水色遥感模型; 悬浮泥沙; 叶绿素 

中图分类号    P731        doi: 10.11693/hyhz20171200315 

悬浮泥沙和叶绿素是海洋水色的重要部分 , 是

影响河口海岸地区生态环境的重要指标 (Li et al, 

2016; 李清泉等, 2016; Wolanski et al, 2016; 徐红云

等, 2016)。悬浮泥沙携带大量的污染物, 其在河口和

近岸区域的扩散严重影响水质 , 并改变水体的光学

性质(陈斌等, 2015)。叶绿素是海水中浮游植物含量

的表征, 通过叶绿素浓度的研究能够预测赤潮, 评价

海洋污染(丛丕福等, 2005; Guðmundsson et al, 2016; 

Kovács et al, 2017)。因此, 对于近岸海域的悬浮泥沙

扩散和绿叶素浓度的变化监测就显得十分重要。以往

的水色研究主要通过定点采取水质样品进行实验分

析, 无法全面反映整个研究区的真实情况。遥感技术

的发展使得以往常规方法中调查速度慢、效率低、周

期长, 数据离散的情况得到改善, 海洋水色监测有了

极大改善, 水色反演算法也在不断优化更新。  

针对水体悬浮泥沙的遥感监测 , 学者们已开展

了广泛的研究。如恽才兴等(1981)根据影像灰度值对

水体悬浮泥沙进行反演 , 并根据悬沙含量分为浑水

舌、浊水、沉积羽流、冲淡水四类; 樊辉等(2007)基

于悬沙遥感参数建立的对数模型研究了黄河口含沙

水体的光谱特征; 李洪灵等(2006)基于实测光谱数据, 

将 Landsat ETM+的第四波段和第一波段的比值建立

线性模型, 模型相关系数为 0.96; 陈勇等(2012)利用

Gordon模型反演了 1974—2009年长江口地区的表层

悬沙浓度, 其相对误差为 30.04%; 张春桂等(2008)基

于 MODIS 数据, 通过对红波段、近红外波段以及两

波段的比值和泥沙指数建立的悬沙反演模型比较 , 

发现以红波段为遥感参数构建的模型能更好地反演

鄱阳湖丰水期的悬浮泥沙; Doxaran 等(2002)在研究

法国吉伦港水体的光谱特征时, 建立了基于 SPOT单

波段影像的对数关系和泥沙参数 Rrs(850)/Rrs(550)关

系, 实验表明 Rrs(850)/Rrs(550)对悬浮泥沙浓度变化

敏感;  Ramakrishnan等(2013)基于 OCM数据和实测

泥沙数据, 利用 AWSS 算法反演了印度坎贝湾的悬
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沙含量 , 实验证明这种算法能够区分高浓度含沙水

体浓度变化的细小差异。Furgerot 等(2016)用直接和

光学方法在高流速和高浓度悬沙的法国西北圣米歇

尔山湾进行悬浮泥沙浓度测量 , 结果表明悬浮泥沙

的浓度与河流输沙量高度相关。Van Der Zanden 等

(2017)提出在大型实验室波浪作用下悬浮泥沙浓度变

化的新主张, 破波明显影响泥沙浓度, 并且与湍流动

力和底层物质显著相关。Wackerman 等(2017)采用 6

个参数的经验模型观测湄公河十年内河流悬浮泥沙

浓度的变化情况, 在河流高流量和低流量期间, 其分

布有显著差异。 

目前基于遥感反演的叶绿素浓度的方法可以分

为经验公式法和模型算法(刘良明, 2005)。Rundquist

等(1996)实验表明, 对于水色复杂的水体, 叶绿素在

近红外波段与红光波段反射值呈明显的异向性 , 因

此采用近红外波段和红光波段的比值可以更好地来

估计叶绿素的浓度。Yang等(2000)用 SPOT卫星近红

外波段与红光波段的比值法得出的叶绿素估算模型

(XS3/XS2)能很好地估算叶绿素的浓度。刘大召等

(2010)利用珠江口叶绿素浓度与一阶导数光谱值的三

次多项式进行反演, 决定系数可达到 0.7815。沈春燕

等(2005)利用神经网络方法对珠江口海域的叶绿素浓

度进行反演, 结果表明决定系数是 0.8848 时反演精

度最高。Jo等(2016)根据非线性叶绿素的时间和空间

变化规律, 研究了东海和日本海的叶绿素变化趋势。

Yang等(2017)研究各波段反射率与叶绿素 a浓度的关

系, 确定叶绿素 a的敏感区, 研究表明 R716/R667呈

高度相关(r=0.82)。 

基于遥感反演的水色研究通常需要地面监测数

据与遥感数据建立联系进行分析 , 目前许多学者对

黄河河口地区的悬浮泥沙分布情况进行研究(Zhang 

et al, 2014; Wei et al, 2016; Wang et al, 2017), 以莱州

湾为单独研究对象的水色研究也不多见 , 以往的研

究都是在各自实测数据的基础上建立模型进行表层

悬浮泥沙的反演 , 实验结果都能够比较好的说明悬

浮泥沙分布情况 , 这种模型精度对实测数据要求很

高。地面同步监测数据的获取在时空推广上受到很多

因素限制 , 由于无法获取研究时期的地面同步监测

数据 , 本文针对黄河口高浓度含沙水体对莱州湾海

域的影响 , 基于水体的光学性质尝试采用遥感影像

数据对莱州湾海域 1996—2015 年不同时期和不同动

力条件下的水色变化进行分析 , 重点研究表层悬浮

泥沙的分布和扩散特征以及叶绿素的变化情况。 

1  研究区及数据 

1.1  研究区概况 

莱州湾位于渤海南部, 山东半岛西北部, 是一个

半封闭海湾。西起现代黄河河口, 东至屺坶岛高角。

莱州湾水深大部分在 10m 以内, 最大水深出现在海

湾东北部屺坶岛高角外, 深达 18m。本区春季风速较

大, 其中四月最大, 月平均风速在 4.7—6.5m/s, 九月

风速最小, 月平均风速在 2.7—4.3m/s。湾东部风向以

NNE和NE 向为主, 中部为NNW和NNE向为主, 西

部为 NE 向。本区波浪以季风控制的风浪为主, 风向

变化, 波浪方向也随之发生变化。莱州湾西-南海岸地

势平坦, 沿岸已发育了广阔的淤泥质潮滩。黄河、小

清河、潍河、胶莱河等主要河流在莱州湾入海, 其中

黄河带来的入海泥沙占沿岸河流入海泥沙总量的

99.75%。在黄河口附近的潮汐、剪切锋等海洋动力作

用下, 黄河泥沙输运扩散受到阻碍(Qiao et al, 2008)。

本区是不规则的混合半日潮区, 以刁龙嘴为界, 东部

为不规则半日潮流, 西部为规则半日潮流, 平均潮差

(小清河口)1.7m, 黄河口附近是莱州湾的强流区, 黄

河口以东湾内流速逐渐减小 , 在龙口和羊角沟附近

形成弱流区。涨潮流流向为南偏东, 落潮流流向为北

偏西(中国海湾志编纂委员会, 1997) (图 1)。 

1.2  数据及预处理 

本文研究区域为莱州湾水域(图 1)。研究数据主

要有 landsat TM、ETM+和 OLI影像, 具体研究遥感

影像信息如表 1。其中 8幅代表丰水期(图 2, 图 5)的

情况, 8 幅代表枯水期(图 3, 图 6)的情况。研究影像

质量较好, 无云覆盖。 

基于研究区的表层悬浮泥沙和叶绿素的分布研究, 

考虑到潮流和风的影响, 本文用潮汐模型同化 Topex/ 

Poseidon 卫星的数据来计算上述研究影像成像时的

潮位数据和潮汐状况; 文中用到的风向和风速等数

据均来自 ECMWF(欧洲中尺度天气预报中心模式)。 

2  研究方法 

2.1  悬浮泥沙反演模型研究 

悬浮泥沙是影响水质的重要参数之一 , 水体中

悬浮泥沙含量直接影响水体浑浊度、水色等, 当水体

中泥沙含量增加时 , 会使得光谱曲线峰值往长波方

向移动 , 水体在可见光和近红外波段的反射率明显

增高。利用单波段比值法计算悬浮泥沙的依据是选择

对悬浮泥沙变化敏感而对其他物质(叶绿素、黄色物
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质等)变化不敏感的波段, 对于低浓度的含沙水体反

射峰在 510—600nm, 而 500—520nm对叶绿素变化不

敏感, 一般选择 510nm 为理想波段。在 560—650nm

之间叶绿素有少量吸收, 620nm处遥感反射率对高浓

度悬沙变化敏感, 所以另一理想波段选为 620nm。因

此 , 单纯用单波段遥感数据计算悬浮泥沙的含量时 

 

图 1  莱州湾地理位置和表层潮流分布图 
Fig.1  Geographical location and surface tidal distribution map of Laizhou Bay 

 

表 1  获取遥感图像时的潮汐、风速、风向数据 
Tab.1  Data of tide, wind speed and wind direction in remote sensing images 

卫星影像 
序号 

日期 传感器 
潮汐状况 风速(m/s) 风向 径流状况 

1 
2 

1996-07-02 
1997-09-07 

TM 
TM 

落潮 

落潮 
3.5 
4.1 

SES 
SE 

丰水期 

丰水期 

3 1998-05-05 TM 落潮 7.1 SE 枯水期 

4 1998-09-10 TM 涨潮 4.3 WNW 丰水期 

5 1999-10-23 TM 落潮 3.9 WNW 丰水期 

6 2000-05-02 TM 落潮 3.7 SE 枯水期 

7 2001-03-18 ETM+ 涨潮 5.0 WN 枯水期 

8 2003-09-24 ETM+ 涨潮 4.5 SSE 丰水期 

9 2005-05-08 TM 落潮 6.3 WNW 枯水期 

10 2007-06-15 TM 落潮 3.5 SE 丰水期 

11 2009-05-03 TM 涨潮 4.0 SSE 枯水期 

12 2010-09-11 TM 涨潮 4.7 NE 丰水期 

13 2013-05-30 OLI 落潮 5.0 WNW 枯水期 

14 2014-03-14 OLI 涨潮 3.3 NE 枯水期 

15 2014-07-20 OLI 涨潮 3.7 NE 丰水期 

16 2015-05-04 OLI 涨潮 5.9 SSE 枯水期 
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一般采用红蓝波段比值法 , 即 : NRED/NBLUE。式中 : 

NRED为红光波段的亮度值, 如 TM/ETM+传感器的 3波

段, OLI 传感器的 4波段。NBLUE为蓝光波段的亮度值, 

如 TM/ETM+传感器的 1波段, OLI传感器的 2波段。 

2.2  叶绿素反演模型研究 

叶绿素是水中浮游植物的主要色素 , 叶绿素的

浓度常用来评估水体的富营养化程度。在开阔的大洋

中, 水体中叶绿素的浓度仅为 0.01mg/m3, 但是在近

岸地区则能达到 10mg/m3,在富营养化的水体中其含

量更是高达 100mg/m3。本文为了快速获得叶绿素年

际变化 , 采用近红外波段和红外波段段比值进行实

验, 即: NNIR/NRED。式中: NNIR为近红外波段的亮度值, 

如 TM/ETM+传感器的 4 波段, OLI传感器的 5波段, 

NRED为红光波段的亮度值, 如 TM/ETM+传感器的 3

波段, OLI传感器的 4波段。 

2.3  水体信息处理方法 

基于水体本身以及所含物质的光学特性进行水

色分析, 结果与提取水体信息的质量显著相关。本文

针对莱州湾水域的复杂性 , 提出一套优化的水体信

息处理流程。 

首先, 对研究区影像进行预处理, 大气校正的精

度影像反演的结果 , 所有影像采用直方图归一化处

理, 利用归一化水体指数(MNDWI) (徐涵秋等, 2005)

提取莱州湾水体信息, 设置阈值大于 0去除水体中的

干扰信息。其次, 利用波段比值提取悬浮泥沙和叶绿

素的信息。再次, 对悬浮泥沙和叶绿素信息进行加强

处理, 采用线性拉伸, 剔除各时期研究影像中的异常

值。最后, 根据各时相影像的分布特征进行分类, 值

类似的代表浓度相近的水体。将悬浮泥沙分为 6 类, 

叶绿素分为 5类。 

3  结果与讨论 

3.1  莱州湾丰枯水期悬浮泥沙分布特征 

莱州湾表层悬浮泥沙反演结果表明(图 2 为丰水

期, 图 3为枯水期), 莱州湾内高浓度的表层悬浮泥沙

主要分布在黄河河口附近海域 , 并沿海岸向南扩散

至小清河河口附近, 呈条带状分布, 东—南海域表层

悬浮泥沙浓度低分布少。不同时期不同条件下莱州湾

内表层悬浮泥沙扩散范围不同。 

在丰水期 , 莱州湾内表层悬浮泥沙的分布相对

比较集中, 各海区水体的含沙量差距悬殊, 高浓度含

沙水体主要分布在黄河口周围近岸海域 , 小清河以

北的海域也有少量分布。莱州湾内的低含沙水体面积

相对较大 , 并且黄河河口附近高浓度的表层悬浮泥

沙具有东偏南方向上的扩散规律。在其他河流入海口

附近, 水体的含沙量相对较高, 不同时期不同影响条

件下的扩散距离不等。 

在枯水期, 除个别年份(2000年)莱州湾内高含沙

水体除在黄河河口附近海域分布以外 , 还呈现出向

东偏南方向扩散的趋势 , 莱州湾内水体含沙量整体

偏高。表层悬浮泥沙的扩散范围明显高于丰水期, 从

1998-05-05的反演结果来看, 莱州湾内从黄河河口向 

 

图 2  莱州湾丰水期表层悬浮泥沙浓度反演图 
Fig.2  Remote sensing inversion of Surface suspended sediment in Laizhou Bay during high water period 

注: 上 4图为涨潮期,下 4图为落潮期 
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图 3  莱州湾枯水期表层悬浮泥沙浓度反演图 
Fig.3  Inversion of Surface suspended sediment in Laizhou Bay during low water period 

注: 上 4图为涨潮期,下 4图为落潮期 

 

东至刁龙嘴连线的附近海域仍然具有大面积的高浓

度的表层悬浮泥沙 , 这也能说明枯水期的莱州湾含

沙量整体高于丰水期。 

3.2  莱州湾表层悬浮泥沙分布与扩散机制分析 

黄河丰、枯水期对莱州湾表层悬浮泥沙分布具有

重要影响, 在丰水期, 潮流流速分布大致为黄河河口

门外最高并向南北两侧呈舌状递减 , 流速等值线呈

椭圆状, 其长轴走向为 NNW-SSE 向, 最大流速位于

黄河河口沙嘴附近。在枯水期 , 其长轴走向变为

NWN-ESE 向, 河口一侧流速迅速递减, 向东偏南方

向流速变小 (图 4)。以 1996-07-02、1998-05-05、

1998-09-10、2001-03-18 四期影像为例, 莱州湾内表

层悬浮泥沙枯水期的高浓度悬浮泥沙扩散范围要高于

丰水期, 排除风的影响, 主要是由于黄河丰水期入海

径流流量大、流速快, 悬浮泥沙可以冲越过黄河河口

外高流速带, 在更大的海域内扩散稀释, 而枯水期的入

海径流量小、流速慢, 悬浮泥沙扩散范围仅限于黄河河

口外的高流速带及其内侧, 表层悬浮泥沙浓度高。 

 

图 4  黄河口区春季(a)和夏季(b)最大流速分布图 

Fig.4  Maximum velocity distribution of spring (a) and summer (b) in the Yellow River Estuary 
注: 据中国海湾志(第二分册), 有修改 

 
莱州湾表层悬浮泥沙的分布扩散除了与丰、枯水

期有关外, 还受到海洋动力因素的影响。潮流是莱州

湾的主要海流运动, 也是泥沙扩散的主要动力(刘艳

霞等, 2013), 李蒙蒙等(2014)证明了黄河口沙嘴附近
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的莱州湾西岸海域存在潮流剪切锋。受黄河口沙嘴的

挑流影响 , 在黄河河口外的弧形高流速带对黄河入

海泥沙的扩散起重要作用 , 大部分入海泥沙呈

NE-SW向移动。在潮流剪切锋的阻碍作用下, 大部分

的入海泥沙在莱州湾西岸浅海区域扩散、沉降, 无法

继续向莱州湾深海区域扩散。本文以潮流条件为依据

进行分析, 在图 2、图 3 所示的莱州湾表层悬浮泥沙

反演图中, 在涨潮期, 莱州湾入海悬浮泥沙在弧形高

流速带和潮流剪切锋的共同控制作用下向黄河河口

北侧、南侧和莱州湾西岸扩散, 影响范围主要是 5m

等深线以浅的近岸海域, 在黄河河口东南、南方向的

悬浮泥沙浓度最高 , 随着潮流动力的减弱以及莱州

湾南岸潮余流自东向西运动的影响 , 表层悬浮泥沙

沿海岸线向南扩散至小清河河口附近 , 莱州湾湾内

水体含沙量整体偏低。在落潮期, 莱州湾内高浓度的

表层悬浮泥沙除在黄河口附近海域分布外 , 受潮流

的影响还向东偏南方向呈片状扩散 , 影响范围扩大

到 10m 等深线附近的海域, 这样就大大增加了莱州

湾内水体的悬浮泥沙浓度。 

影响表层悬浮泥沙分布的动力因素还包括海风、

波浪、风暴潮等 , 本文研究影像不存在风暴潮的影

响。以风向条件为依据进行研究, 选取 SSE和 WNW

风向的丰枯水期影像共八幅 , 相同风向条件下的涨

落潮因素已经考虑在内。影像成像时刻的风速、风向

和潮汐状况见表 1, 在图 3 所示莱州湾枯水期表层悬

浮泥沙反演图中, 比较风向 SSE 条件下 2009-05-03

和 2015-05-04两幅影像, 在风向相同, 均为涨潮的情

况下, 风速越大, 表层悬浮泥沙的扩散范围越大, 莱

州湾内水体含沙量也相应提高。在枯水期陆源水沙的

补给能力不高 , 近岸浅海底质细颗粒沉积物在风浪

等动力作用下悬浮并随落潮流的方向向湾内扩散 , 

风速越大, 扩散距离越远。在图 2所示莱州湾丰水期

表层悬浮泥沙反演图中 , 风速大小对悬浮泥沙扩散

范围影响表现不明显。如 1999-10-23期影像, 在落潮

流和 WNW 风的共同作用下高浓度的表层悬浮泥沙

水体向湾内扩散, 但是输沙量比较小。 

3.3  莱州湾丰枯水期叶绿素时空分布特征及分析 

在空间变化上, 过去 20 年中莱州湾表层水体叶

绿素分布具有相对稳定性。叶绿素高浓度区主要分布

在黄河河口南侧的小范围近岸海域 , 在莱州湾南岸

浅海区域和刁龙嘴南侧的东岸海域呈片状分布 , 不

同时期不同影响条件下的扩散范围不同。莱州湾内弱

流区主要分布在莱州湾的东岸及南岸海域 , 控制着

叶绿素的输移扩散。在刁龙嘴西北海域 , 涨潮流为

WS向, 落潮流为 EN向, 涨潮流速与落潮流速相近。

从莱州湾叶绿素反演图 5、图 6 来看, 莱州湾内叶绿

素的浓度与分布范围在丰水期与枯水期有明显变化, 

丰水期莱州湾内叶绿素分布面积广泛 , 高浓度叶绿

素水体面积小, 主要是由于丰水期入海径流量大, 流

速快, 叶绿素水体冲破弱潮流的影响, 在整个莱州湾

内扩散。枯水期莱州湾内清洁水体和叶绿素高浓度水

体有明显区分, 由于入海径流量变小, 流速变慢, 叶

绿素水体受弱潮流的控制 , 只在莱州湾东—南海域

扩散输移 , 再加上黄河入海径流带来的陆上营养物

质不足, 所以在莱州湾的西岸的水体叶绿素含量低。 

在丰水期以 1998-09-10 和 1996-07-02 两期影像

为例, 莱州湾内叶绿素分布面积较大, 清洁水体分布

在潮流剪切锋附近, 面积小。涨潮时莱州湾东—南海

域叶绿素含量较高 , 由于黄河径流带来大量陆上营

养物质 , 黄河口附近小范围海域分布高浓度的叶绿

素 , 落潮时莱州湾内叶绿素分布与涨潮时分布比较

一致。在枯水期以 2000-05-02 和 2009-05-03 两期影

像为例 , 莱州湾内涨落潮时不同区域叶绿素的含量

相差较大, 涨潮时, 高浓度的叶绿素主要分布在莱州

湾东—南海域, 并在潮流作用下向莱州湾内扩散, 在

余潮流和风浪的作用下少量扩散至莱州湾的西岸海

域, 该海域叶绿素含量明显偏低, 落潮时, 莱州湾内

清洁水体面积较大 , 在潮流控制下高浓度的叶绿素

主要分布在莱州湾东—南海域和黄河河口附近海域。 

在季节变化上 , 叶绿素浓度有明显的季节变化

特征。3 月份莱州湾叶绿素浓度相对较低, 随着光照

时间变长, 水温升高, 5、6月份浮游植物达到生长高

峰, 莱州湾内叶绿素的含量明显高于其他月份, 7 月

份莱州湾内叶绿素的含量逐渐达到峰值 , 之后随着

海水中的营养物质被大量消耗, 直到 10 月份莱州湾

内的营养物质耗尽, 水温降低, 浮游植物生长活动变

弱, 叶绿素的含量也迅速下降。 

在莱州湾沿岸, 尤其是刁龙嘴附近海岸, 近些年

防潮大堤和人工岸线等人类活动(许士国等, 2015)使

得区域内水文过程发生变化 , 沿岸水体自净能力降

低, 水体中浮游植物吸取营养物质大量生长, 并在潮

流和风浪的作用下向湾内扩散。 

4  结论 

针对黄河口高浓度含沙水体对莱州湾海域的影

响 ,  本文尝试采用遥感影像数据对莱州湾海域 
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图 5  莱州湾丰水期叶绿素浓度反演图 
Fig.5  Inversion of chlorophyll in Laizhou Bay during high water period 

注: 上 4图为涨潮期, 下 4图为落潮期 

 

图 6  莱州湾枯水期叶绿素浓度反演图 
Fig.6  Inversion of chlorophyll in Laizhou Bay during low water period 

注: 上 4图为涨潮期,下 4图为落潮期 

 
1996—2015 年不同时期和不同动力条件下的表层悬

浮泥沙的分布和扩散以及叶绿素的变化情况进行分

析, 得到如下结论:  

(1) 在只利用遥感影像提取的水体光谱信息建

立水色反演模型 , 可以进行较大空间尺度的水域表

层悬浮泥沙和叶绿素反演 , 能够快速查明水色变化

情况。 

(2) 莱州湾海域的悬浮泥沙分布范围受丰枯水

期入海径流的影响 , 枯水期的分布范围要大于丰水

期 , 黄河河口外的高流速带和潮流剪切锋共同控制

着悬浮泥沙的扩散方向和范围 , 莱州湾高浓度悬浮

泥沙主要分布在黄河河口至小清河口附近海域。通常

在 5级以下风力的情况下, 风对莱州湾表层悬浮泥沙

的扩散有影响 , 但悬浮泥沙扩散和分布的总体特征

没有改变, 潮流仍然是悬浮泥沙扩散的主要动力, 莱

州湾高流速区与表层悬浮泥沙高浓度区伴随出现。 

(3) 莱州湾海域的叶绿素高浓度水体主要分布

在莱州湾东—南海域, 呈片状分布, 在潮流等动力作

用下从近岸向湾内扩散。莱州湾内不同区域不同季节

的叶绿素含量不同 , 丰水期的叶绿素覆盖范围要大

于枯水期, 枯水期的叶绿素含量明显高于丰水期。叶

绿素浓度的分布也有明显的季节性, 冬季浓度最低, 
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随着春季气温上升, 水中浮游植物迅速生长, 夏季到达

生长高峰, 水中叶绿素浓度达到最高, 秋季随着水温降

低, 水中营养物质也耗尽, 叶绿素浓度又逐渐降低。 

由于只依靠遥感数据进行水色分析 , 不足以精

确掌握水域具体情况 , 针对水色时空分析机制与水

环境响应等问题有待进一步研究。 
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MULTI-TEMPORAL ANALYSIS OF WATER COLOR VARIATION IN  
LAIZHOU BAY BASED ON REMOTE SENSING IMAGES 

JIANG Li-Jun1,  WANG Qing1,  XU Yang1,  ZHAN Chao1,  WANG Hong-Yan1,   
LIU Ya-Long2,  JIANG Li-Li3 

(1. Coast Institute, Ludong University, Yantai 264025, China; 2. Yantai Marine Environment Monitoring Center Station, State Oceanic 
Administration, Yantai 264006, China; 3. Yantai Luda Environmental Impact Assessment Co., Ltd., Yantai 264004, China) 

Abstract    The change of ocean color is highly influenced by suspended sediment and chlorophyll levels which are 

essentially reflecting the ecological environment of estuarine and coastal areas. Combined with hydrological 

meteorological data, Water color remote sensing models were built based on Landsat TM/ETM+/OLI remote sensing 

images of Laizhou Bay during 1996 to 2015. According to the model inversion results, the suspended sediment 

concentration distribution changed obviously during the study period. The suspended sediment concentration in the dry 

season was higher than that in the wet season, and the zone of turbidity maximum is inferred in the Yellow River Estuary 

and near the southwest shore of the Laizhou Bay, the suspended sediment mainly originates from river discharge and 

resuspension. The diffusion of suspended sediment is mainly affected by the tidal flow field, and the dynamic factors such 

as wind and wave also affect the diffusion of suspended sediment. Chlorophyll concentration in some area increased 

significantly. The high concentration area of chlorophyll in Laizhou Bay is mainly distributed in the southeastern waters of 

Laizhou Bay, and its distribution is obvious seasonal. In spring (May), the temperature of seawater rises, and the vertical 

mixing of nutrients in water makes the chlorophyll concentration higher. 

Key words    Laizhou Bay;  remote sensing algorithm;  the suspended sediment;  chlorophyll 


