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摘要：渤海悬浮体浓度（Suspended Sediment Concentration, SSC）的长期变化，对海域水质环境及生态系统等有重要影响。近

年来黄河输沙量锐减，风作为重要的驱动要素，已成为影响渤海 SSC 长期变化的主要原因。本文基于 2003—2021 年中等分辨

率成像光谱仪（Moderate Resolution Imaging Spectrometer, MODIS） 的 Level-1B（L1B）卫星遥感数据，结合渤海多个航次的实

测 SSC 建立反演模型，进一步获得渤海表层 SSC 的多年数据，采用经验正交函数（Empirical Orthogonal Function, EOF）分析的

方法获得 SSC 的时空变化特征，结合 CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）风场资料，探明风场在渤海表层悬浮体多年变

化中的作用。渤海表层 SSC 的 EOF 分析结果显示：前三个模态累积方差贡献率为 73.4%，其中第一模态对总体方差贡献率为

53.15%，表现为全海域同步变化，主要受冬季风速变化控制，尤其表现为 2009 年以前，SSC 随冬季风速的升高而增大，2009 年

以后随冬季风速的下降而减小；第二模态对总体方差贡献率为 14.14%，显示的是渤海湾和莱州湾 SSC 反相位的变化特征，与

风向控制下的平流输沙作用有关。研究渤海 SSC 的长期变化特征及不同海湾间的物质输运与交换，对于保护渤海生态环境、

预测河口海岸地貌变化及防灾减灾等具有重要意义。
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Abstract: The multi-year variations of suspended sediment concentration (SSC) in the Bohai Sea have important impacts on the water quality

and  ecosystem.  In  recent  years,  the  river-delivered  sediments,  especially  from the  Yellow River,  have  decreased  significantly.  As  one  of  the

influencing factors, wind has become the main factor affecting the long-term changes of SSC in Bohai Sea. Based on the moderate resolution

imaging spectrometer (MODIS) L1B data from 2003 to 2021, this paper established an inversion model combined with the measured SSC from

several voyages in the Bohai Sea to obtain the multi-year data of the surface SSC in the Bohai Sea. And the empirical orthogonal function (EOF)

method was used to analysis  the spatial  and temporal  patterns of  the surface SSC in the Bohai  Sea.  Furthermore,  the climate forecast  system

reanalysis(CFSR) wind data were collected to explore the role of wind field in the multi-year variations of the surface SSC in the Bohai Sea. The

results  of  EOF  analysis  of  the  SSC  showed  that  the  cumulative  variance  contributed  by  the  first  three  modes  was  73.4%.  The  first  mode

contributed  53.15%  to  the  overall  variance  and  was  dominated  by  the  synchronous  variation  of  the  whole  sea  area.  This  mode  was  mainly

controlled by the wind speed change in winter, which indicated that the SSC increased with the enhanced winter wind speed before 2009 and

decreased  with  the  weakened  winter  wind  speed  after  2009.  The  second  mode  contributed  14.14%  to  the  overall  variance  and  showed  the

variation characteristics of the inverse phase of SSC in Bohai Bay and Laizhou Bay, which was related to the advective transport of sediment

controlled by the wind direction. The study of long-term changes of the SSC in the Bohai Sea and the exchange of sediment between different

bays are important scientific supports to the ecological environment protection in the Bohai Sea. And the results can also be used to predict the

change of coastal geomorphology and seabed disaster.
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海水中的悬浮体，包括矿物颗粒、生物残骸、絮

凝体等，在近海的主要成分为悬浮泥沙 [1-2]。悬浮体

是物质输运的重要载体，其分布和扩散、沉降和再

悬浮对近海物理、化学和生物过程有重要意义 [3-4]，

在全球物质循环中起重要作用 [5]。同时，悬浮体的

分布和输运对海底地形地貌发育、港口航道淤积等

也有重要影响 [6-10]。尤其是在海洋动力、人类活动、

气候变化及河流陆源物质输入等各种因素影响下

悬浮体浓度（Suspended Sediment Concentration, SSC）
的年际变化特征 [11]，对于研究海洋环境演化和生态

系统可持续发展等有重要意义。近年来大河输沙

量锐减 [12]，以风场强度变化为代表的气候变化因

素，可能逐渐成为影响 SSC长期变化的主要原因。

渤海是一个半封闭的陆架浅海，由渤海湾、莱

州湾、辽东湾、中央海盆及渤海海峡组成，平均水

深 18 m，海底地势从 3个海湾向中央海盆及渤海海

峡倾斜，坡度平缓（图 1）。渤海沿岸分布着黄河、

辽河、滦河等多条河流，这些河流每年向渤海输送

大量淡水及陆源物质 ，其中黄河过去 50余年来

（1950—2003年）年均输沙量达 8.81亿 t[13]，这使得

渤海成为世界上 SSC最高的陆架海区之一[14]。

自 20世纪 60年代以来，国内外学者就开始了

渤海 SSC时空变化的研究，常用的手段包括卫星遥

感、沉积动力观测和数值模拟的方法 [15-25]。研究指

出渤海表层 SSC具有近岸高、远岸低、由岸向海方

向逐渐递减的空间分布特征，其中高值区主要分布

在黄河入海口附近海域，低值区位于渤海中部；在

季节变化上，由于受季风等影响，渤海表层 SSC呈

现出冬季高、夏季低的变化规律 [18,21-22]。亦有学者

进一步基于经验正交函数 （ Empirical  Orthogonal
Function, EOF）分析的方法研究了 SSC的时空变化

规律 [22, 24]，结果显示渤海湾、莱州湾 SSC空间变化

最为显著，这与孟庆辉等 [18] 得出的渤海湾、莱州湾

短周期内空间变化幅度大的结论较为一致。近年

来在黄河输沙量锐减的背景下，更多的学者开始关

注渤海整个海域 SSC的长期变化趋势，但却得出了

不同的结论。基于 2000—2004年 SeaWiFs卫星遥

感反演并结合 EOF分析得到，渤海表层 SSC有逐年

增高的趋势 [22]。而更长期的变化，如 2003—2014年

的结果却显示，渤海表层 SSC有明显的下降趋势，

其年均下降幅度为 1.49%（0.22 mg·L−1·a−1），且各海

区的表层 SSC均呈下降趋势 [11]。前人工作中或者

没有进一步分析原因，或者推测其与风速变化、围

填海工程以及黄河输沙量减少有关，但均未开展量

化的相关性分析。

渤海 SSC变化受到河流输沙量、风浪、潮汐潮

流等诸多因素的影响。其中，黄河输沙量影响范围

为距河口 5 km内，离口门越远影响越小，15 m等深

线是其影响极限 [26]。尤其是在 2003—2021年黄河

输沙量较 20世纪 50年代锐减的背景下，黄河输沙
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图 1    渤海水深地形和 SSC实测站位分布图

图中黑色十字为用于遥感反演的 SSC实测站位位置。

Fig.1    Water depth in the Bohai Sea and distribution of SSC observed stations

Black crosses show the location of the SSC observation stations used for remote sensing data inversion.
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量对渤海 SSC分布格局的影响更小；潮汐潮流主要

影响 SSC的日变化 [27-28]；表层沉积物粒度和地形等

因素则与海洋动力共同控制 SSC的空间分布，如浅

水区的细砂和粉砂更容易起动，形成高 SSC[17,29-30]。

在年际变化尺度上，潮汐潮流与底质地形的影响较

小。除此之外，渤海 SSC的变化还与风场强度有关[27]，

大风过程可在短时间内显著改变渤海 SSC的空间

分布格局[17,30-31]，风对浅水区沉积物再悬浮和悬沙输

运过程起重要作用 [17]。同时，渤海表层 SSC冬高夏

低的季节变化特征，也与风场冬强夏弱的季节变化

规律有关。因此，在渤海表层 SSC的长期变化中，

风场强度变化有何贡献有待开展深入研究。

为了阐明渤海表层 SSC的长期变化趋势，探明

风场在其中的贡献以及对不同海湾间物质输运的

影响，本文使用 2003—2021年中等分辨率成像光谱

仪 （ Moderate  Resolution  Imaging  Spectroradiometer,
MODIS）的 Level-1B（L1B）卫星遥感数据，结合渤海

多个航次的实测 SSC数据，建立遥感反演模型获得

渤海表层 SSC的时空变化，并利用 EOF方法分析

SSC的时空变化特征以及风场的影响。 

1    数据和方法
 

1.1    数据来源

本研究使用的卫星遥感数据来自 Aqua卫星上

搭载的 MODIS，下载自美国宇航局网站 (https://
www.nasa.gov)的 L1B数 据 ， 时 间 长 度 为 2003年

1月—2021年 12月，空间分辨率为 1 km。

实测 SSC数据来自 2010年 4月、9月，2011年

6月 ， 2012年 11月 ， 2017年 9月 ， 2018年 4月 、

8月、10月和 2020年 11月的国家自然科学基金委

渤海共享航次，与遥感资料时空匹配的站位共计

30个，站位位置如图 1所示。现场取样后，用两层

孔径为 0.45 μm、直径为 47 mm的微孔醋酸纤维膜

对表层（2～3 m）水样进行现场抽滤、烘干、称重，

获得表层 SSC，用于与遥感反射率（Remote Sensing
Reflectance, Rrs）建立反演模型。

风场数据来自美国国家环境预报中心（National
Centers  for  Environmental  Prediction,  NCEP） 发 布 的

CFSR（Climate Forecast System Reanalysis）数据，包括

风速的东、北分量，时间分辨率为 1 h，空间分辨率

为 0.312°，时间长度为 1990年 1月—2022年 2月

（ https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/climate-
forecast-system-reanalysis-cfsr.）。

黄河利津站 2003—2021年月均输沙量数据来

自中国河流泥沙公报。 

1.2    数据处理方法
 

1.2.1    遥感数据处理

遥感数据主要采用 NASA官方提供的 SeaWiFs
数据分析系统（SeaDAS）进行大气校正、去云等初

步处理，将 L1B遥感数据批量处理成二级 Rrs。此

外，由于冬季渤海存在可见海冰，海冰对 SSC反演

影响较大，会导致 Rrs极高，影响表层 SSC的反演

精度。本研究采用了 Liu等[32] 使用的 Shi和Wang[33-34]

建立的方法去除海冰影响，同时满足以下条件即被

认定为海冰[35]：

ρωN(859)＞0.048 (1)

0.7＜ρωN(555)/ρωN(412)＜3.0 (2)

ρωN(412)＞0.046 (3)

ρωN = Rrs×Π (4)

ρωN ρωN(555)其 中 为 标 准 化 的 离 水 反 射 率 ， 为

555 nm波段的标准化离水反射率，Rrs为遥感卫星

数据的波段反射率。 

1.2.2    SSC反演计算

前人研究表明，MODIS第 4波段（545～565 nm）

的 Rrs与渤海表层 SSC具有较好的相关性 [11,17]。在

建立反演模型时 ，利用 Matlab软件提取与实测

SSC数据在空间（范围＜500 m）和时间（误差＜2 h）
上匹配的 555  nm波段的 Rrs，共基于 30组实测

SSC数据和 Rrs建立拟合关系（图 2），如下式所示：

SSC = exp(98.96×Rrs555)×1.753 (5)

两 者 的 拟 合 系 数 （ R²） 为 0.92， 均 方 根 误 差

（RMSE）为 6.25 mg/L，拟合结果较好。基于以上公

式，反演得到 2003—2021年渤海海域表层 SSC，并
对其进行年平均处理，以定量化分析其时空演变

特征。 

1.3    经验正交函数（EOF）分析

对 2003—2021年渤海海域表层年均 SSC进行

EOF分析，以获得表层 SSC的空间模态及时间系

数，研究其时空变化特征。

EOF分析方法，又称主成分分析或者空间模态

分析法，将变量场分解成空间模态和时间系数的乘

积。空间模态对应空间样本，称为空间特征向量或

者特征向量，反映要素场的空间分布特点。主成分

对应时间变化，也称时间系数，反映对应空间模态
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随时间的权重变化。

本文将渤海海域各站位的年均 SSC数据处理

成距平矩阵 Xm×n，其协方差矩阵 Cm×m 的特征根

(λ1...λm)和空间模态 Vm×m，满足：

Cm×m×Vm×m = Vm×m×Em×m (6)
其中，E 是 m×m 的对角矩阵，即

E =


λ1 0 · · · 0
0 λ2 · · · 0
...
... · · ·

...
0 0 · · · λm

 (7)

一般情况下 ，特征根 λ 作降序排列 ，即 λ1＞
λ2＞ ...λm。每一个特征根对应一列特征向量值，也

称 EOF模态。如 λ1 对应的特征向量值称为 EOF第

一模态，记为 EOF1=V(:,1)；λk 对应的特征向量值称

为 EOF第 k 模态，记为 EOFk=V(:,k)。将空间模态投

影到原始矩阵 X 上，得到对应的时间系数（PC）：

PCm×m = VT
m×m×Xm×m (8)

EOF分析时，特征根 λ 越大，其对应的空间模态

越典型，对总方差的贡献越大。第 k 个模态的方差

贡献率（S）为：

S =
λk∑m
i=1 λi

×100% (9)

分解出的经验正交函数是否为有意义的物理

信号，要通过显著性检验来确定。本文采用 North[22]

提出的计算特征根的误差范围来进行显著性检

验。特征根 λi 的误差范围可以表示如下：

ei = λi

(
2
m

) 1
2

(10)

其中 m 为样本量，当与相邻的特征根 λi+1 满足：

λi−λi+1 ⩾ ei (11)

就认为这两个特征根所对应的经验正交函数通过

显著性检验，是有意义的；反之，若没有通过显著性

检验，则无意义。 

2    结果
 

2.1    渤海表层 SSC 的时空分布特征

为对 2003—2021年渤海表层 SSC分布进行详

细研究，绘制了 2003—2021年渤海海域表层多年平

均 SSC及年均 SSC距平图（图 3）。
2003—2021年渤海海域表层年均 SSC表现为

近岸高、远岸低的空间分布特征；受陆源物质输入

影响，SSC高值区分布在黄河入海口附近及辽东湾

顶部，最大值可达 100 mg/L以上，与周舟等 [11] 的研

究结果一致。从各年距平值的空间分布来看：2003—
2008年渤海表层 SSC相对于 19年的平均值（图 3a），
浓度明显偏大（图 3b-g）；2009年为一转折点，该年

份之后 SSC具有明显的减小趋势（图 3h-t）。 

2.2    渤海表层 SSC 的多年变化趋势

为对比渤海不同海域 SSC的长期变化趋势，本

文将渤海划分为渤海湾、莱州湾、辽东湾以及中央

海盆 4个海域进行对比分析。图 4为 2003—2021
年渤海不同海域年均区域化平均的 SSC变化，从多

年平均值来看，渤海湾、莱州湾、辽东湾以及中央

海盆的 SSC分别为 26.04、 25.19、 8.24、 8.12  mg/L，
渤海湾 SSC最高，中央海盆 SSC最低。

从多年变化趋势来看，4个海域年均 SSC均表

现出减小趋势，减小速率从大到小依次为莱州湾、

渤海湾、中央海盆和辽东湾，不同海域 SSC的变化

速度不同可能与黄河输沙量的影响大小有关。 

2.3    渤海表层 SSC 时空变化的 EOF 分析

对 2003—2021年渤海表层年均 SSC进行 EOF
分析，得到了一系列空间模态（表 1）。表中可得，前

三个模态累积方差贡献率为 73.4%：其中第一模态

的方差贡献率为 53.15%，第二模态的方差贡献率为

14.14%，第三模态的方差贡献率为 6.11%，以下对主

要模态分别成图分析（图 5—7）。
第一模态对总体方差贡献率为 53.15%，远大于

其他模态的贡献率，该模态反映的是渤海海域表层

SSC的主要分布特征。渤海海域的空间模态整体
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图 2    Rrs与实测 SSC拟合关系

Fig.2    Fitted relationship of Rrs with measured SSC
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图 3    2003—2021年渤海海域表层多年平均 SSC及年均 SSC距平

a为 2003—2021平均 SSC分布图，b-t分别是年均 SSC距平图，色轴代表 SSC大小。

Fig.3    Multi-year averaged SSC from 2003 to 2021 and the difference between the annual averaged SSC and the multi-year averaged SSC at

the surface layer of the Bohai Sea

a shows the 19-years averaged SSC from 2003 to 2021, b-t show the difference between the annual averaged SSC and the multi-year averaged SSC at the

surface layer of the Bohai Sea, the color bar represents the SSC.
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图 4    渤海不同海域 2003—2021年年均区域化平均 SSC变化

Fig.4    Annual averaged SSC in the different area of Bohai Sea from 2003 to 2021
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为正值（图 5a），说明整个渤海海域的表层 SSC多年

变化趋势较为一致，整体增大或减小。特征值高值

分布在渤海湾和莱州湾海域 ，说明这两处海域

SSC变化最为显著。

时间系数与 SSC的变化趋势存在一定的关联

性，当空间模态和时间系数同号（即数值同正或者

同负），则代表 SSC变化呈现增大的趋势；反之，则

代表 SSC变化呈现减小的趋势，且时间系数绝对值

越大，该年份 SSC的空间分布类型及变化特征就越

明显。第一模态空间模态总体为正，2009年以前时

间系数为正 （图 5b） ，代表 SSC整体为增大趋势 ；

2009年以后时间系数多数为负，与空间模态反号，

代表 SSC整体为减小趋势。

第二模态对总体方差贡献率为 14.14%。图 6a
可见，不同海区特征值的符号不同：渤海湾和中央

海盆特征值整体为正，莱州湾和辽东湾特征值整体

为负，该模态显示的是不同海湾间 SSC变化趋势不

一致。其中以莱州湾和渤海湾的空间模态反相位

变化特征最为显著，2010年以前时间系数大体为负

（图 6b），与莱州湾空间模态同号，说明莱州湾表层

SSC高于渤海湾；而 2010年以后时间系数大体为

正，说明渤海湾表层 SSC高于莱州湾。从时间系数

图中可以看到 2006年和 2017年时间系数绝对值最

大，渤海湾和莱州湾的反相位特征最为典型，推测

是海湾间悬浮体的平流输运与交换导致。从 SSC
的空间分布图（图 3e、p）也可以证实以上特征。

 

表 1    渤海海域表层 SSC 空间模态

Table 1    Spatial modes of SSC in the surface layer of the Bohai Sea
 

方差贡献率/% 方差累积贡献率/% 特征根误差下限 特征根误差上限 特征根

第一模态 53.15 53.15 45 726.92 47 425.52 46 576.22

第二模态 14.14 67.29 12 166.87 12 618.83 12 392.85

第三模态 6.11 73.40 5 255.24 5 450.45 5 352.84

第四模态 4.82 78.22 4 148.83 4 302.95 4 225.89

第五模态 3.45 81.67 2 970.36 3 080.70 3 025.53

第六模态 2.77 84.44 2 380.92 2 469.36 2 425.14

第七模态 2.37 86.81 2 039.76 2 115.53 2 077.64

第八模态 1.99 88.80 1 715.72 1 779.45 1 747.58

第九模态 1.87 90.67 1 608.42 1 668.17 1 638.30

第十模态 1.69 92.36 1 458.21 1 512.38 1 485.30

 

41°

N

40°

a

39°

38°

37°
118° 120° 122°E

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

−0.01

−0.02

−0.03

−0.04

−0.05
b

600

400

200

0

−200

−400
2005 2010

年份

时
间
系
数

2015 2020

 

图 5    EOF第一模态空间模态及时间系数

a为第一模态空间模态分布图，色轴代表特征值大小，b为第一模态时间系数图。

Fig.5    The spatial mode and time coefficient of the first mode of EOF

a shows the distribution of spatial mode of the first mode, the color bar represents the eigenvalue, b shows the time coefficient of the first mode.
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第三模态对总体方差贡献率为 6.11%。图 7a
可见，渤海大部分海域空间模态为正值，但在黄河

入海口附近海域，悬浮体以 10 m等深线为界，浅水

区和深水区 SSC呈现反相位变化，以莱州湾西部海

域及渤海南部海域反相位变化最为显著。该模态

反映了悬浮体从浅水向深水扩散受到 10 m等深线

处海洋水文现象影响的特征，根据学者们的研究成

果，黄河口切变锋即分布在 10 m等深线处 [36-38]，表

明了切变锋对黄河口附近悬浮体向外海扩散的阻

碍作用。初步认为该模态反映的是黄河入海口切

变锋的影响。 

3    讨论
 

3.1    风速变化对渤海表层 SSC 长期变化的影响

因冬季风速在全年平均风速中的贡献较大 [39]，

且冬季 SSC影响了全年平均 SSC的量值，因此本文

考虑冬季风速变化对渤海表层 SSC长期变化的影

响。从 1990—2021年渤海湾、莱州湾海域风场长期

变化趋势可见（图 8），1990—2009年，渤海海域冬季

风速呈增大趋势；2009—2021年，该海域冬季风速

呈减小趋势，这和第一模态所反映的 SSC随时间变
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图 6    EOF第二模态空间模态及时间系数

a为第二模态空间模态分布图，色轴代表特征值大小，b为第二模态时间系数图。

Fig.6    The spatial mode and time coefficient of the second mode of EOF

a shows the distribution of spatial mode of the second mode, the color bar represents the eigenvalue, b shows the time coefficient of the second mode.
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图 7    EOF第三模态空间模态及时间系数

a为第三模态空间模态分布图，色轴代表特征值大小，b为第三模态时间系数图。

Fig.7    The spatial mode and time coefficient of the third mode of EOF

a shows the distribution of spatial mode of the third mode, the color bar represents the eigenvalue, b shows the time coefficient of the third mode.
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化趋势基本一致，在风场驱动下，SSC呈现出以 2009
年为界，前后变化趋势相反的特征。风速的这一变

化趋势与杨宏达等[39]、李正泉等[40] 的研究成果一致。

为对比 2009年前后 SSC的变化幅度，分别对

2005—2008年及 2009—2012年两个阶段的渤海海

域表层 SSC进行平均处理并计算其差值（图 9）。图

中可见 ，以 2009年为节点 ，前 4年渤海海域表层

SSC高值区分布范围较广（图 9a），主要见于渤海湾

与莱州湾，且其均值与 2009年之后的 4年平均相

比 ，明显偏大 ，两者相对变化最大可达 −70.94%
（图 9c）。且这两个阶段，黄河的平均输沙量分别为

1.50×108  t和 1.31×108  t， 相 差 不 大 。 因 此 SSC在

2009年前后的变化主要与冬季风强弱有关，而与黄

河输沙量的变化相关性不大。 

3.2    风向变化对海湾间悬浮体输运的影响

第二模态显示了渤海湾和莱州湾 SSC的反相

位变化，为研究两个海湾 SSC变化及可能存在的联

系，本文分别计算了 2003—2021年两个海湾区域平

均的 SSC距平值（图 10）。2009年以前，二者变化

趋势大体一致，均表现为相对于多年平均值偏大的

趋势；2009年及以后，相对于多年平均值总体表现

为减小趋势，体现了如 3.1所分析的风速对 SSC多

年变化趋势的控制作用，此为渤海 SSC的主要变化

特征。在此基础上叠加的第二模态所显示的渤海

湾和莱州湾 SSC反相位变化特征，为部分年份表现

出来的分布特点，其中，以 2006及 2017两个年份最

为典型（图 10）。
从 2006年与 2017年的年均风速距平（图 11a、

b）可以看到，2006年除渤海湾南部和渤海中部的风

速略大外，渤海湾大部分海域和莱州湾的风速都小

于多年平均值，而 2017年则反之。风速的这一变化

特征与 SSC的空间分布明显相反 （图 11c、 d） ，

2006年莱州湾 SSC较高，渤海湾 SSC较低；2017年

渤海湾 SSC高而莱州湾 SSC低。这说明这两个年

份中风速变化导致的再悬浮变化对 SSC的贡献较

小。尽管 2006年输沙量（1.64×108 t）明显大于 2017
年输沙量（0.08×108 t），根据前人研究结果，黄河输

沙量影响范围仅限于河口地区 [26]，因此黄河输沙量

可能不是主要影响因素。但是从两个年份的风向

对比（图 11e）来看，2017年风向明显向东偏转，加强

了悬浮体向渤海中部的平流输运，加之此时风速较

强，再悬浮泥沙浓度较大，因此有利于莱州湾悬浮

体向渤海湾中部的输运，导致 2017年莱州湾 SSC
较低而渤海湾 SSC较高。 

3.3    风影响渤海 SSC 的机制分析

大风作用可使海水紊动强度增大，一方面可以

增强垂直混合，另一方面使表层沉积物发生再悬

浮 [2]，从而使得海水表层 SSC增大 [20]。同时，大风对

SSC的影响又受到水深和表层沉积物类型的限制，

相同风力条件下，在水深较浅及表层沉积物粒径较

小的海区，SSC对风的响应更为明显，例如渤海湾

和莱州湾的 SSC受风速影响程度远大于中央海
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图 8    2003—2021年渤海湾和莱州湾冬季区域化平均风速及第一模态时间系数

Fig.8    Regional averaged wind speed in Bohai Bay and Laizhou Bay during winter from 2003 to 2021 and the time

coefficient of the first mode
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图 9    2009年前后渤海海域表层 SSC分布及相对变化

a：2005—2008年渤海海域表层平均 SSC分布，b：2009—2012年渤海海域表层平均 SSC分布，c：(b-a)/a，2009—2012年与 2005—2008年渤海海域

表层平均 SCC分布相对变化。

Fig.9    Distribution and relative changes of averaged SSC at the surface layer of the Bohai Sea before and after 2009

a shows averaged SSC at the surface layer of the Bohai Sea from 2005 to 2008, b shows averaged SSC from 2009 to 2012, c is (b-a)/a which shows the relative

changes of the latter stage to the former stage.
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图 10    2003—2021年渤海湾及莱州湾表层区域平均 SSC的年距平

Fig.10    Annual regionalized averaged variation of SSC in Bohai Bay and Laizhou Bay
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盆。同时，大风引起的海流可引起悬浮体的水平输

运，也会影响 SSC的空间格局[2,20]。 

4    结论

（1）渤海表层 SSC的 EOF分析结果显示：前三

个模态累积方差贡献率为 73.4%，其中第一模态对

总体方差贡献率为 53.15%，以全海域同步变化为

主，其受控于冬季风速的长期变化；第二模态对总

体方差贡献率为 14.14%，显示的是渤海湾和莱州湾

SSC反相位的变化特征，与风向控制下的平流输沙

作用有关；第三模态对总体方差贡献率为 6.11%，显

示的是黄河三角洲附近以 10 m等深线为界，浅水

区和深水区 SSC呈现反相位变化的分布特征，可能

与黄河口切变锋对河口区 SSC向外海输运的限制

作用有关。

（2）冬季风速的变化影响了渤海表层 SSC的多

年变化趋势 ，二者呈现明显的正相关关系 ：以

2009年为明显转折点，2009年以前冬季风速呈上升

趋势，SSC增大；2009年以后冬季风速呈下降趋势，

SSC减小。2009年前后 4年平均的渤海 SSC相对

变化量最大可达−70.94%。

（3）风向的偏转影响了渤海湾和莱州湾悬浮体

的水平输运，表现为 2006年与 2017年两个海湾 SSC
距平值呈现反相位变化。

 
致谢：感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改

意见。
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