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静止轨道卫星观测杭州湾悬浮泥沙浓度的动态变化及动力分析
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摘要：利用静止轨道水色遥感卫星GOCI的一天多景数据，采用基于半经验辐射传输模型(SERT)，反演获得

杭州湾海区悬浮泥沙浓度的时空分布；结合三维无结构三角形网格的有限体积海洋数值模型(FVCOM)，模拟

卫星成像时刻杭州湾水位、潮流分布状况。综合分析结果表明：潮流变化是该海区在涨落潮、大小潮悬沙分布

变化的主要影响因素；风浪作用导致杭州湾海域悬沙浓度枯季明显大于洪季。
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1 引言

杭州湾位于浙江省北部，港口航道、滩涂及水产资源丰富。上海、宁波等经济开发区环绕南北，经济

开发利用价值巨大⋯。杭州湾地形特殊，具有潮大、流急、含沙量高等特点，而高浓度含沙水体对港口

影响巨大。因此，掌握杭州湾海区悬浮泥沙的变化规律，无疑对海区以后的工程决策、区域地形演变、沉

积侵蚀速率有着重要意义怛1。多年以来，为了更加深入地了解杭州湾悬浮泥沙运动规律，很多学者以

站点实测资料为基础，探讨了该海域悬沙变化问题。陈吉余等"’41依托长江口南汇嘴的实测泥沙和流

速资料，分析了长江口到杭州湾的泥沙输移途径；针对杭州湾内浅滩、岛屿等的泥沙变化规律其他学者

也进行了分析”“。。然而基于测船的实地调查，获得的数据比较离散，很难了解整个湾内的悬浮泥沙分

布及变化全貌。由于卫星遥感具有覆盖面积大、多次重访的特点，有利于探测海域悬浮泥沙的连续分布

和变化。早期，陈夏法¨。利用NOAA卫星影像对杭州湾悬浮泥沙进行了多实相的遥感分析；陈鸣等"o

利用Landsat和NOAA遥感资料联合监测了杭州湾的悬浮泥沙。21世纪以来，更多学者采用了Sea．

WiFS、MODIS、MERIS海洋水色卫星数据观测杭州湾悬浮泥沙的分布旧’10川。

然而受卫星重访周期的限制，极轨卫星遥感反演最多只能获得每天某一时刻的悬沙分布，无法获得

一个潮周期时间内悬沙分布的变化过程。由于潮周期内的流速变化和水位变化是杭州湾悬浮泥沙浓度

变化的主要影响因素¨⋯，故结合连续时刻的悬沙遥感反演及卫星成像时刻海区的潮流情况，可为杭州

湾海区悬浮泥沙分布及变化规律的揭示开辟一个新的途径。本文收集了覆盖杭州湾海区每小时重访的

静止轨道水色卫星数据GOCI，利用Shen等¨副半经验辐射传输模型(SERT)反演杭州湾海域悬浮泥沙

浓度；同时采用基于有限体积海洋数值模型FVCOM，模拟了卫星成像时刻前后的杭州湾海域的潮流分

布，综合分析了杭州湾海域悬沙的浓度随不同潮情和季节的变异特性。
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2研究区域

杭州湾是一典型喇叭型强潮河口，基本呈东西走向，全长85km，湾口连线(芦潮港一镇海)宽

98．5kin，湾顶连线(澉浦一西山)宽19．4km，海湾水域面积4 800km2。杭州湾口至湾顶乍浦海底地形平

坦，平均水深8—10m，北部沿岸有一长度约为60km的深槽，其水深一般为10～15m，局部地区水深达

20—40m”1。杭州湾海区潮汐运动的基本能量来自西北太平洋，且以M：分潮起支配作用，潮汛性质属

于非正规半日潮。平均落潮历时略大于涨潮历时，从湾口芦潮港到湾顶澉浦，平均潮差从3．21m逐渐

增大到5．57m¨“。图I中为模拟得到的2011年4月5日0：00—13：00的流速、流向的逐时过程图。如

图1所示，湾内涨落潮流为往复流性质，但涨落潮方向南北有所差别。在湾内中部和南部地区，涨落潮

流向基本呈NW．SE方向。在湾顶位置，出自钱塘江河口的落潮流，大部分过庵东浅滩转向东南，小部分

沿杭州湾北岸深槽向东北流向湾口，在金山沿岸附近变为正东向，最后在长江口落潮流的影响下转向东

南。海区内涨潮流方向基本上与落潮流相反。

图1 杭州湾及模拟4月5日部分站位表层的流速、流向逐时过程线图

Fig．1 Surface current velocities and directions at stations in Hangzhou Bay on April 5，201 1

3数据与方法

3．1 GOCI数据

GOCI(Geostationary Ocean Color Imager)传感器搭载于由韩国2010年7月发射的世界上第一颗地

球静止轨道水色卫星CMOS(Communication Ocean and Meteorological Satellite)。传感器设计地面分辨率

500m，可实现以36。N和130。E为中心、2 500km刈幅、每天lO景的拍摄任务，其中8景成像时间在白

天，2景在夜晚(红外)。白天的成像时间从地方时8：00—15：00每小时一次。表1列出了传感器其他

部分信息。

表1 GOCI传感器数据特性

Table 1 Characteristics of GOCI sensor

本文收集了2011年4月5日、12日和8月19日的时间覆盖为太阳高度角适中的9：00—14：00六

个时刻共18景GOCI影像数据迸行悬沙浓度的遥感反演。所选卫星影像成像时刻的潮流条件包括了

涨潮和落潮，时间分布覆盖了洪、枯季。

3．2 方法

3．2．1 悬浮泥沙浓度的反演方法
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本文采用基于半经验辐射传输模型(SERT)的悬浮泥沙遥感反演模型¨引，其表达式如下

R。=(qpc，，)／(1+卢c，，+~／1+2#c。) (1)

其中R。为遥感反射率(也称离水辐射反射率)，C，，为悬浮泥沙浓度，d、届为经验参数。考虑到宽范围悬

沙浓度(如0．020—2．59／L)下可能出现的遥感反射率饱和，Shen等¨副通过敏感性分析提出了多波段

转换的反演方案，提出较低悬沙浓度(如<0．0209／L)下R。(555)敏感度较高，中等悬沙浓度(如<

0．209／L)下R。(660)敏感相对较高，R。(745)可反演高悬沙浓度(>0．209／L)，以提高宽范围悬沙浓度

的反演精度。GOCI的3个波段555nm、660nm、745nm转换参数见表2。

3．2．2杭州湾潮流的数值模拟

杭州湾海区岛屿众多，岸线复杂多变，岛屿岸线对水流

方向起到十分重要的诱导作用。根据实测资料，湾内岛屿

间水流垂向变化明显，存在明显的三维特征，杭州湾海区独

特的地形和水动力特性对数值模拟方法的选择提出了要

求。本文采用三维无结构三角形网格有限体积的河口近海

数值模式FVCOM(Finite Volume Coastal Ocean Model)，模拟

杭州湾海区对应卫星成像时刻的水位和潮流分布图。Fv-

表2 GOCI选用波段在SERT模型中的a、口值

Table 2 Two parameters of SERT model at

candidate GOCI bands

COM应用在杭州湾海域有两个优点：(1)计算网格为无结构的三角形网格，可以准确的拟合杭州湾区域多岛

屿、多汊道地区的岸线；(2)三维模式，可模拟流速的垂向变化，模型验证详见参考文献‘1 5|。

4结果

利用SERT模型反演得到了2011年4月5 13、4月12日和8月19日杭州湾海区表层悬浮泥沙浓

度。限于篇幅，文中只列出了表示4月5日9：00—14：00 6个时刻的表层悬沙浓度反演结果和对应时

刻的表层流场分布(图2)；4月12日、8月19日当日10：00的表层悬沙浓度反演结果(图3)。

5 高时间频率悬浮泥沙浓度的时空分布变化

5．1 悬浮泥沙浓度的潮流周期性变化

5．1．1悬浮泥沙随涨、落潮的变化

杭州湾海区含沙量随涨落潮流的变化显著。如图2所示，杭州湾海区含沙量分布由北向南逐渐增

加，且在湾El北部和庵东滩地前缘海区存在两个明显的高含沙量区。这与杭州湾涨落潮流流路基本吻

合。在4月5日9：00—14：00期间，杭州湾湾内整体处于大潮涨潮中期到落潮初期阶段，如图2中潮流

部分所示，由于湾口南部舟山岛屿的层层阻隔，杭州湾北部作为涨潮流的主要通道，水位抬升过程明显

快于南岸。经南汇嘴进入杭州湾北岸水域的长江下泄泥沙H’16。181，受NW向涨潮流的顶托沿杭州湾北

岸向湾顶输运。落潮时，钱塘江落潮流大部沿南岸而出，在庵东浅滩前缘，水流辐散，在潮流和风浪作用

下，平均含沙量达到2．59／L，而后在偏南落潮流的作用下向湾口运移。用反演得到的每个时刻的悬沙

浓度减去上个时刻的反演结果，可得到不同时刻间整个杭州湾海域的悬沙净变情况。在4月5日的结

果中，有一明显的净增水团在靠近杭州湾北岸边向湾顶位置移动。在4月12日的结果中，随着落潮流

的不断增大，杭州湾南岸悬沙浓度不断增加。这形成了杭州湾悬沙类似于“c”形的北进南出的基本

格局。

涨落潮流流路主要影响了杭州湾泥沙的整体运移趋势，而涨落潮流速的变化控制了悬沙浓度的变

化趋势。如在4月5日的反演结果中，在图1中湾口P5点位置，当涨潮流速由1．47m／s降到0．42m／s

时，对应的悬沙浓度从1．669／L减小到0．729／L。湾顶P13点位置，涨潮流速由1．64m／s下降到

0．68m／s时，悬沙浓度从2．649／L降低到1．249／L；在4月12 13的反演结果中，在P5点，当落潮流速从

0．55m／s增加到0．9m／s时，悬沙浓度从0．1 179／L增加到0．2269／L；湾顶P13点，当落潮流速从

0．53m／s增加到1．05m／s时，悬沙浓度从0．1069／L增加到0．2939／L。
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图2 图2 GOCI卫星数据反演的201 1年4月5日大潮杭州湾海域表层悬浮泥沙浓度分布及对应

时刻的潮流分布(a—f分别代表9：00—14：00)

Fig．2 Suspended sediment concentration(SSC)retrieved from GOCI data on April 5，201 l and corresponding

flow distribution in Hangzhou Bay(a—f represent 9：00—14：00，respectively)

在杭州湾海域，涨落潮流的变化是该海区悬沙分布变化的主要影响因素。其中，涨落潮流向主要影

响潮周期内悬沙的整体分布，表现为涨潮时，泥沙沿北岸向湾顶运移，落潮时，泥沙随流沿南岸向湾口运

移；流速的变化控制了悬沙浓度的总体趋势变化，表现为由潮流作用引起的泥沙再悬浮，在流速大小变
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化时导致的泥沙浓度的差异。

5．1．2悬浮泥沙浓度随大、小潮的变化

对比图2(b)与图3(a)，杭州湾悬浮泥沙浓度大潮明显大于小潮。由图1中所示的14个站位的大

潮平均悬沙浓度为1．1159／L，小潮仅为0．2959／L，这显然与大小潮的流速变化有关。表3列举了图1

中所示14个站位枯季大小潮的平均悬沙浓度及其比值与相应的平均最大流速及其比值。总体上，大、

小潮的悬沙浓度的平均比值为3．8：1，平均最大流速比值为1．75：1，即流速增加1倍含沙量约增加2．2

倍。因此，大小潮周期悬沙浓度的变化与潮流流速的变化之间关系密切。这与陈吉余等H1在分析实测

资料的基础上得到的结论是基本一致的。

表3 枯季其它站点大小潮表层平均悬沙浓度和平均最大流速

Table 3 Averaged SSC and maximum velocities at other stations during spring and neap tides in April

纵观整个杭州湾内的悬沙浓度分布，不同位置的变化也比较大。在靠近湾顶及庵东浅滩位置，由于

水流辐散，在水流及风浪的作用下悬沙浓度一直处于较高水平，而在湾顶群岛海域，由于岛屿间峡道作

用的影响，悬沙浓度变化迅速且多样。

5．2悬浮泥沙浓度的季节性变化

对比反演得到的4月5日与8月19日同处于涨潮阶段的悬沙浓度分布，杭州湾海域枯季悬沙浓度

明显大于洪季。表4给出了两天10：00时14个点位的悬沙浓度。整个杭州湾海区的悬沙浓度分布如

图3所示，在枯季，平均80％的区域悬沙浓度大于0．89／L，且最大值大于29／L；在洪季，平均60％的区

域悬沙浓度大于0．069／L，但最大值小于0．89／L。

⋯} I_： I)5 ¨) i。⋯，E型■■■■——■_盈
图3 GOCI卫星数据反演的杭州湾海域表层悬浮泥沙浓度分布(2011年)

Fig．3 Suspended sediment concentration(ssc)retfic!ved from GOCI data in Hangzhou Bay(2011)

杭州湾海域处于长江13人海径流所携带泥沙的扩散范围，其泥沙来源主要为长江13径流输沙和潮

11

一《

万方数据



流携带来的海域泥沙，后者的最初来源亦为长江口[16。1 8|。长江人海泥沙的南向输运也具有明显的季节

性，即枯季南向输运量较多，洪季输运量较少¨91。但杭州湾海区高悬沙浓度主要由潮流和风浪作用导

致的泥沙再悬浮引起。以湾内滩浒为例，其全年平均泥沙再悬浮率为91．7％，枯季4月泥沙再悬浮率

高达97．2％，远高于洪季8月的76．3％C20]。杭州湾海区位于季风区域，全年风浪作用明显，且冬半年

平均波高大于夏半年心¨。枯季强劲的风浪扰动和潮流导致的泥沙再悬浮和垂向悬沙混合作用相较于

洪季大大增强HJ
6’1

9|，因此，由潮流和风浪作用引起的泥沙再悬浮作用导致了杭州湾海域冬季悬沙浓度

明显大于夏季，这一结论在其它有关文献中也有证实¨L。。。

表4 4月5日与8月19 Et 10：00时的悬沙浓度

Table 4 GOCI-derived SSC at 10：00 on April 5 and August 19，201 I

单位：r／L

unit：s／L

6结论

利用基于半经验辐射传输模型(SERT)的悬浮泥沙遥感反演模型和三维、无结构三角形网格、有限

体积的河口近海数值模式FVCOM，综合了静止轨道卫星遥感大范围高频率覆盖与水动力精确模拟的优

势，揭示了杭州湾海域悬浮泥沙的时空变化规律：

(1)涨落潮流流速和流向变化是杭州湾海区悬沙分布随涨落潮变化的主要影响因素：表现为涨潮

时，泥沙沿北岸向湾顶运移，落潮时，泥沙随流沿南岸向湾口运移；流速的变化控制了悬沙浓度的总体趋

势变化，表现为随着涨落潮流速的变化引起的泥沙再悬浮导致的泥沙浓度差异。

(2)潮流月周期变化引起的潮流流速的差异，导致大小潮周期悬沙浓度变化显著：大、小潮的悬沙

浓度的平均比值为3。8：1，平均最大流速比值为1．75：1，即流速增加1倍含沙量约增加2．2倍。

(3)冬季强劲的风浪扰动和潮流作用引起泥沙再悬浮和垂向悬沙混合作用增强，导致了冬季海区

悬沙浓度明显大于夏季。

具有每小时重访能力的静止轨道水色卫星GOCI在悬浮泥沙浓度反演上的应用，不仅突破了传统

单点现场测量范围的局限性，也突破了极轨卫星最多一天一次重访周期获得的某一动力状态下的悬沙

浓度分布，这为观测和分析一个潮周期内的悬沙分布及输运过程提供了强有力的技术支持。
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Diurnal variation of suspended sediment concentration in Hangzhou Bay

from geostationary satellite observation and its hydrodynamic analysis

LIU Meng，SHEN Fang，GE Jian—zhong，KONG Ya—zhen

(State Key Laboratory D，Estuarine and Coastal Research，East China Normal University，Shanghai 200062，China)

Abstract：A semi—empirical radiative transfer(SERT)model is employed to retrieve suspended sediment concen-

tration(SSC)in the Hangzhou Bay using Geostationary Ocean Color Imager(GOCI)data that have 8 scenes in

each day．A three—dimensional(3一D)unstructured-grid，free·surface，primitive equation，Finite-Volume Coastal

Ocean Model(FVCOM)is applied to simulate tidal current distribution in the Hangzhou Bay at the moment of GO—

CI overpass．Diurnal variation of the SSC distribution from the GOCI observation and hydrodynamic environment

from FVCOM simulation are comprehensively analyzed．The results show that the SSC has a chaIlge with tide rise

and fall during a tidal cycle．The flow changes should be the main impact factors on the SSC distribution in the

Bay．The e雎ets of wind—driven waves cause the SSC in winter larger than in summer．

Key words：geostationary satellite；suspended sediment；hydrodynamic analysis；numerical simulation；Hang

zhou Bay
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