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摘 要

本研究应用卫星 ���数据进行波段比值
，
提取了黄河 口外开阔海面上涡旋信息

。
根据 ����

‘

����二 涡旋定理
，
对该涡旋形成机制及其相应浮泥区进行了判读研究

。
基于大风浪对浮泥的掀起

，
使海

水呈泥浆状
，
加大了海水的比重和粘滞力

，
从而具有良好的消浪作用

，
据此圈定了船只的避风锚地

，
并有

实例验证
。

关抽词 比值影像 涡旋信息 消浪作用 浮泥

一
、

问题 的 提 出

众所周知
，
风浪是海上生产作业船只安全的主要威胁

，

低平海岸又面临开阔的海面
，

难以建立良好的避风海港
，

莱州湾之黄河 口邻近水域即是如此
。
因此

，
在这里选择避风锚

地
，
对航运

、
渔业生产乃至石油开发具有重要的意义

。

研
、

究表明
，
当大风浪来临时

，
有浮泥的水域

，
由于风浪对泥沙的掀起

，
整个海水呈泥浆

状
，
加大了海水的比重和粘滞力

，
使之具有良好的消浪作用

，
成为保障生产与安全的避风

锚地
。
本研究根据黄河口外及邻近水域的遥感资料及其判读的结果

，
圈定了船只的避风

锚地
，
并引用实例证实

。

二
、

理论与技术背景

航天遥感器所能接收到的河 口及邻近水域的信息
，
主要是天空散射光

、

海面反射光与

海水中的出射光三部分
。
其中与海水所含悬浮体有关的主要为海水中的出射光

。

人射光经海水折射被各水层选择性的吸收后散射
，

其中一部分为水分子散射
，
即瑞利

散射
。
散射强度与波长的四次方成反比

，
且只与水体折射率有关

，
但因海水折射率变化不

大
，
一般为 �

�

��一�
�

��
，
所以这部分散射光可视为常量

。

海水中微粒散射属于米氏散射
，
受海水的浑浊度�含沙量以及其它悬浮体�的影响

，
为

选择性的散射
，
随光波波长变化

。
对此

，
运用海水的传输方程

，
可导出所选光谱波长的海

水穿透深度���
。

�
�

�
�

����� 等人认为
，
水深大于该地透明度深度时

，
底部反射光的能量低于 �多

，
可
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忽略
，
这时称为

“
无穷水深

” ��� 。
黄河 口水深 �米或更深

，

而实测透明度为 ��
�

�一�米
，

因

此
，
对其不考虑底部反射的影响是可行的

。
余下的则是水中悬浮微粒的后向散射光

。
对

于同一种微粒的分布
，
在一定的人射光波长下

，
微粒散射强度与微粒数浓度成正比

。

对陆地卫星数据来说
，
因为多光谱扫描仪的四个波段中的像元由一个扫描系统检出

和记录
，
彼此在空间上是对准的

。
在 ���� 图像处理系统上采用比值变换

，
大大改善了信

息提取
、

识别和分类的精度
。
波段比值实现如图 ��图版 �� 和表 �所示

。

表 � ����， ���� 波段比值与泥沙含�相关系数
「，，

���】� � ����������� ����������� ������� ��。 ���� ���屺一
��� ��� ����� ��

��� ��� ����� ���� ����
，
����

�

波段 …一 线性关系 对数关系

�
。

��� �
。

���

田中邦一川在很多水域的实验研究表明
，

就各波段范围与光学特性有关的水质项 目

的相关性而言
，
用各变数为对数的方法进行的计算结果指出

，
波段之间的比值与悬浮体含

量有较高的相关性
。

三
、

携带悬浮泥沙涡旋信息的提取及其特征

通常对卫星 ���数据进行 �，
�采样得到的黄河 口及其邻近水域信息是粗略的

。
当

笔者判认在黄河 口右侧出现一个孤立的高浓度悬浮泥沙水体呈螺旋形影像时
，
从信息源

�即存人 ���� 系统磁盘�调出该区全波段信息
，

通过 ���� 与 ����波段对数比值
，
然后

扩展与分割
，
结果由彩色影像显示出这一涡旋中悬浮泥沙配置的细部结构�图版 �图 幻

。

该涡旋呈顺时针旋转
，
中心处水深约 �米

，
时值 ����年 ，月 �� 日上午 �时许

。
研究表

明
，
此类涡旋影像多次在该水域出现�表 ��

。
其主要特征表明

，
当河 口径流量至少达到

����米丫秒
，
该类涡旋在涨潮流时形成

，

并处在河 口前方右侧
，

随涨潮流时间的延长
，
涡旋

远离河 口向南移动
，

逐渐变成为椭圆形
，

直至开始羚潮而消失
。

表 � 陆地卫星黄河 口涡旋信息的典型例举

���又� � ��������又����� �� ���� ����������� ���� ������� �� ������ ����
� �����

出现时间 涡旋类型 形 状
所处水深
�米�

潮 流

�
离河昆叠

部位

����年 �月 �� 日上午 �点

����年 �月 �日上午 ��点

����年 �月 �� 日上午 ��点

����年 �月 ��日上午 ��点

����年 �月��日上午 �点 ，�分

顺时针

顺一付针

顺时针

顺时针

顺时针

近圆形

椭圆形

椭圆形

椭圆形

近圆形

涨潮流

涨潮流

涨潮流

涨潮流

涨潮流

��

��

��

��

��

四
、

查实与信息复合

黄河水利委员会黄河口水文测量队刘凤岳等人进行河 口水文调查时
，

经常现场观察
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到河 口涡旋的规律性的出现
。
本文所提涡旋

，

是其中最大最强的一个
。
如 ����年 �月

�� 日早上 �一�时许
，
正值涨潮

，
潮流流向由北向南

，
径流量当时为 ����米丫秒

，
乘坐 ��

马力 朽 吨位调查小船
，
采用 ���型高精度无线电定位仪定位出在河 口右侧约 �公里处

，

有一直径大约 ��� 米尺度的顺时针涡旋
，
水流湍急

，

流速约 �一�米�秒
，
涡旋中心明显较

周围低洼
，
船难以靠近

，
并随涨潮时的持续

，
涡旋南移 、

查阅有关资料可知
，
由于河 口比降大

，
促使人海干流强大和口门及其邻近水域涡旋的

存在
，
加之地形效应

，
必然出现水动力的辐聚作用

，

其主要标志是涡旋相应地区底质分布

的特点与其周围不同
，
本研究的卫星涡旋信息部位

，
正是当前黄河 口最大的

、

几乎孤立的

烂泥滩
。
对此

，
庞家珍等人曾根据实地调查资料绘制了当年神仙沟人海河 口泥沙淤积对

应性分布图
，
并指出余流与潮流动力要素对黄河人海泥沙的运移

、

沉积有较强的作用
〔习 。

五
、

判 读

如上所述
，
黄河口涡旋形成的动力条件

，
是基于研究区潮流属半 日潮流类型

，
虽然受

径流影响
，
变得较复杂

，

但潮流主要是涨落两个方向
，
转流时间较短而快

。
根据实测资料

与调和常数计算
，

认为在三角洲附近海域最大潮流方向指向湾 口
，
涨落潮流中水质点的水

平移动距离差
，

有利于黄河排人海中的泥沙向湾口外运移
，
但作者认为上述提法固然不可

否定
，
但尚有部分泥沙在涡旋的作用下

，

迅速沉降在河 口附近乃至湾顶方向
。

本研究的河 口沙咀已突人较深海区
，
这种地貌现象表明了河流动力作用强度强于海

洋动力作用
，
即海域挟沙动力条件及溶沙体积有了很大改变

，
边界条件的限制远较该河口

无潮点
�

①冲淡水
②混合水
③外海补偿水 —

����
�

�
�

��

—— ����
�

�
�

�

一
�

— ����
�

�
�

��

一�一一 一一 ����
�

�
�

��

“ �” ，， ” “ · ·

…���
�

�
�

��
���令②

味厂�

丫拼
声‘

�
。
��

图 斗 涡旋中三种水体配置判读图

���
�

谬 �������������� �
�� �������������� ��

����� ����� ���
���� ������ �� ����

图 � 多时相的携带泥沙涡旋的判读图

���
�

� �������������� �
�� �� ���� ���� ���一����

�� ��������� ���� ��������
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�功��。 �，�
���

��� �� ，�
���

�功� ��勺

图 ‘ 相应涡旋区内站位实测悬浮体含量垂直

变化图�张着年等
， �夕���

���
�

� �������������������� ������� �� �����

���� ��，������� ������� �� �������� �� ��。� ����

���� ����

���
��� ��

���� ���
� ，
�，�，�

图 � 浮泥区安全避风锚地判读图

���
�

� �������������� ��� �� ���� ����� ��罗
��������� ���� ���� �� �������� ��� ����

初期的喇叭型小多了
。
因此

，
当径流量约达到 ����米

‘
�秒时

，

便在潮流的冲击之下产生

涡旋
。
显然

，
人海河 口的初期乃至中期

，
由于边界条件的制约

，
大型涡旋则难以形成

。
黄

河人海口潮汐动力涡旋形成模式如图 ��图版 ��所示
。

根据 �����。��
涡旋定理

，
在非粘性流体中

，

构成涡线的流体粒子始终保持在该涡

线上
。
因此

，
获得涡度的河口水的质量跟随于涡旋运动

，

所以由处理的比值图像上可看出

涡旋及其周围水体是由冲淡水
、

外海水与它们两者之间的混合水组成
。
这三种水体的配

置
，
表明了涡旋的运动所产生的边缘效应

，
如图 �所示

，

外海水作为一种补偿水进人浅水

域
。
这正是人们现场或通过卫星像片看到的

，
为什么该涡旋与其相近的海岸之间

，
有一幅

度较宽的清洁海水之原因所在
。

这种补偿水因由深水区进人浅水区
，
也有一种对海底的动力作用

，
所以它的流路区未

曾发现底质是浮泥
，

这也反证出补偿水的存在
。

仅就本研究的结果看
，
涨潮流与人海径流汇合所形成的涡旋

，

携带大量泥沙离岸性地

向莱州湾顶方向转移�图 ��
。
而由图 �所示可知

，
涡旋所携带悬浮泥沙的浓度在表层

、
�

米层与底层分布趋势相同
，
但底层大于 �米层

，

更大于表层
，
所以

，
涡旋所携带悬浮泥沙比

起周围水中所含泥沙相对要高
，

如上述
，

这是水动力的辐聚作用的结果
。
其沿程运移沉积

机理是涡旋旋转速度受地形效应作用与涨潮流速逐渐由大变小的影响
，
加之挟沙淡水与
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黄河口

�犷��

州、知勺洲
丈�，曰户

�
�

�一一
�留性�

��

卜一
�‘ ��一 �

���

�一尹一一 、 一

图 � 研究区现场采样分析底质容量图�国家海洋

局第一海洋研究所调查报告
， �夕���

���
�

� ������

���� ��
��� ������狱

��� ������ �
�� ���� ������ ��������� ��

� ���� �� ����� ��������� �� ������������
，

���， �����

海水混合
，

引起盐度的变化
，
使细粒泥沙发生絮凝下沉

。
所以

，
涡旋的运移所到之处是悬

浮泥沙随之絮凝下沉成浮泥的分布区
。
主要浮泥区面积约 �� 平方公里

，

其特性是随河口

位置的变化而变化
，
具有消浪作用

，
随季节变化也较强

。
本研究所圈定的浮泥区已被国家

海洋局第一海洋研究所等单位的常规调查结果所证实�图 �
，
图 ��

。

六
、

实 际 意 义

黄河 口及其邻近水域是海上石油开发与重要的渔业生产活动区域
。
但这里缺乏避风

和休整乃至后勤补给的港湾锚地
。
因此

，
选择避风锚地的意义是不言而喻的

。
本研究圈

定这一避风锚地是基于如下理由� 当大风浪来临时
，
浮泥区浮泥被搅起

，
被掀起的泥沙越

多
，
浮泥稠度越大

，
从而加大了海水的比重与粘滞力

，

使之具有良好的消浪作用
。
实际观

察表明
，

这里的浪高至少要比外侧海域小 �一�倍
。
例如

，
����年 �月其邻近海面有 �级

大风
，
白浪涛天

，
而浮泥区却是风平浪静���

。
因此

，
自 ����年以来

，
众多的船只来浮泥区

避风或作后勤补给
。
由此可见

，
借助卫星遥感信息鉴测与圈定开阔海面上的浮泥区具有

重要的生产作用及安全保障的价值
。
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