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基于多源卫星融合资料的中国近海海洋锋检测研究 
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摘要：海洋锋是海洋动力学中重要的研究对象。目前主要利用卫星遥感海面温度数据分析海洋锋。由于夏季中国近

海海域海面温度趋同特性，无法利用海面温度数据分析海洋锋，而卫星遥感海色数据可以有效弥补海面温度检测海洋锋

的不足，提高海洋锋检测的准确性。基于多源卫星融合数据，利用梯度检测算法对中国近海海域进行海洋锋研究，结合

海面温度和蓝绿波段遥感反射率比值的季节变换规律，利用不同季节适用的不同梯度检测阈值，获取中国近海的海温锋

和海色锋分布规律。通过海温锋和海色锋互补，可以实现对中国近海锋面更全面的检测。 
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Abstract: Ocean front is a very important research object in ocean dynamics. At present, satellite remote sensing mainly 
uses sea surface temperature data to analyze the ocean front. However, due to the convergence of sea surface temperature in 
summer in China's offshore waters, the existence of the front is covered up, and the biooptical characteristics of different water 
masses are often different, and there is no significant seasonal variation cycle caused by the influence of solar 
radiation.Therefore, satellite sea color data can effectively make up for the deficiency of ocean front detection and improve the 
accuracy of ocean front detection. Based on Multi-source Satellite merging data, this paper uses gradient detection algorithm to 
study the ocean front in China's offshore waters. Combined with the seasonal transformation law of SST and blue-green band 
remote sensing reflectance ratio, this paper uses different gradient detection thresholds applicable in different seasons to obtain 
the distribution law of SST front and sea color front in China's offshore waters. A more comprehensive detection of China's 
offshore front can be realized through the complementarity of sea temperature front and sea color front. 
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引  言 
海洋锋作为海洋学重要的中尺度现象，影响涉及天气变化、水声传输、海洋渔业等诸多方面：海洋锋

区所在海域，热量、动量和水汽等的海气相互作用活动丰富，对天气变化影响很大，是海上风暴的爆发区；

海洋锋强烈影响水声传输，声波在通过锋区时将产生不同程度的折射或反射，使能量损失增大，对导弹、

鱼雷、雷达和声纳等武器系统作战使用效能发挥产生显著的影响，潜艇战和反潜艇战的战术应用，迫切需

要获取准确的海洋锋信息[1-3]；海洋锋区的浮游植物较聚集，初级生产力高，渔获量明显高于其它海区，

是主要渔场所在。因此，海洋锋研究一直是海洋学研究中的一个重要领域，且具有可观的研究前景。 
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中国近海自北向南包括渤海、黄海、东海及南海，四海相连，构成一个弧状分布，环绕亚洲大陆的

东南部。中国近海在河流径流、海底地形、季风以及海面热通量的相互作用下，环流结构复杂，产生了

物理特性相对独立的各种水团，为中国近海海洋锋面的形成和发展提供有利条件。目前关于中国近海海

洋锋面的研究大部分都是基于海面温度数据，但中国近海海域海面温度季节性变化显著，尤其是夏季受

太阳辐射影响表层海水增温明显，海面温度梯度的差异降低，从而使得用遥感海面温度锋判定海洋锋的

方法失效。而各种水团具有的生物光学特性往往是不相同的，且受太阳辐射影响较小，因此卫星海色遥

感资料可作为研究海洋锋的有效依据[4]。 
本文基于多源卫星融合资料，利用梯度检测算法对中国近海海域进行海洋锋研究，结合海面温度和

蓝绿波段遥感反射率比值的季节变换规律，利用不同季节适用的不同梯度检测阈值，获取中国近海的海

温锋和海色锋分布规律。可以通过海温锋和海色锋互补，实现对中国近海锋面更全面的检测。 

1  海洋锋检测算法 
本文所用的多源海面温度融合数据，为欧空局海洋环境监测服务系统 MYOCEAN 提供的全球网格

化近实时海面温度数据 OSTIA[5]。该数据集利用最优插值方法融合的多颗 NOAA/AVHRR、SEVIRI 和

AATSR 红外传感器海面温度数据、TMI 和 AMSR 微波传感器海面温度数据以及实测数据，产品时间分

辨率为 1d，空间分辨率为 5 km。多源卫星海色融

合数据为美国 NASA 的 OCEANCOLOR 网站提供

的遥感反射率融合数据集[6]，该数据集利用最优插

值方法融合了 ENVISAT/MERIS、AQUA/MODIS
和 NPP/VIIRS 等多颗卫星传感器的数据，产品时间

分辨率 1d，空间分辨率为 9 km。 
本文检测中国近海海洋锋面采用梯度算法。梯

度算法被广泛应用于海洋锋的识别研究中[7]，主要

由预处理、梯度计算、梯度阈值选择和锋面提取等

部分组成，流程如图 1 所示。 
① 预处理 
预处理主要减少噪声对锋面提取影响，采用中

值滤波方法滤除数据的噪声，同时保持图像数据中

的边缘信息。本文采用 3×3 窗口对图像进行中值滤波，对于海陆边缘像素，如果 3×3 窗口内不存在空值，

则对该像素进行中值滤波，否则保留原像素值，不进行任何处理。 
② 梯度计算 
梯度算法中锋面梯度的计算公式为： 
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垂直梯度计算公式为： 
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图 1  海洋锋检测算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of ocean front detection algorithm
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式中，T表示要锋面计算的像素点为中心的 3×3 数据矩阵。 
③ 梯度阈值选择 
海洋锋梯度检测算法中，梯度阈值的不同选择会影响海洋锋检测结果，不同研究者采用的梯度阈值

标准不同，得到的锋面检测结果会存在一些差异[9,10]。目前，关于中国近海海洋锋的判别，没有一致的

梯度阈值标准。中国近海海洋锋面有强有弱，弱的锋面会对比较高的梯度阈值不敏感，因此在研究具体

锋面时需要根据情况调整梯度阈值的大小。本文针对中国近海沿岸锋、陆架锋和陆坡锋三种不同类型海

洋锋，按冬季、春季、夏季和秋季划分，分别选取 1 月、4 月、7 月、10 月，作为四个季节的代表月份

处理。海面温度选取 0.01~0.06 ℃ km–1 进行比较作为梯度阈值获得锋面月频率分布图，蓝绿波段遥感反

射率比值选取 0.002~0.007 km–1 进行比较作为梯度阈值获得锋面月频率分布图，从保持锋面的完整性及

对零碎锋区的剔除效应选择出合适的梯度阈值。本文在不同季节采用的梯度阈值如表 1 所示。 

表 1  中国近海海洋锋梯度阈值 
Table 1  Gradient threshold of ocean front of China coastal waters 

梯度阈值  
海洋锋类型 

沿岸锋 陆架锋 陆坡锋 

海面温度数据梯度阈值 
（单位：℃/km) 

冬 0.05 0.04 0.03 
春 0.04 0.03 0.02 
夏 0.01 0.01 0.01 
秋 0.04 0.03 0.02 

蓝绿波段遥感反射率比值梯度阈值 
（单位：km–1) 

冬 0.005 0.004 0.002 
春 0.006 0.005 0.003 
夏 0.007 0.006 0.004 
秋 0.006 0.005 0.003 

 
④ 每日锋面提取 
通过上述步骤 1~3，利用 Sobel 算子计算研究范围内各点的梯度变化，针对不同区域不同季节采用

表 1 所示梯度阈值作为判别海洋锋的标准，大于阈值判断为海洋锋区域，小于阈值判断为非海洋锋区域，

从而得到每天的海洋锋检测结果，以海面温度日融合产品为例，得到海温锋日检测结果如图 2 所示。 

 

图 2  海面温度日融合产品（左）及海温锋检测结果（右） 
Fig. 2  Sea surface temperature daily merging products (left) and sea temperature fronts detection results (right) 
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⑤ 每月锋面频率统计 
以月为周期，统计海洋锋出现频率结果，该点出现锋面天数与参与计算月份有效天数之比即为某点

海洋锋出现频率。本文采用出现频率大于 40%确定为海洋锋的区域，如图 3 所示。 

海温锋 海色锋 

1 月 

4 月 

7 月 
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10 月 

图 3  中国近海 2020 年典型月份海温锋和海色锋检测结果对比 
Fig. 3  Comparison of sea surface temperature front and sea color front in typical months of China coastal 

waters in 2020 year 

2  中国近海海洋锋检测结果与讨论 
目前，通过梳理前人的研究成果得到中国近海主要锋面分布为：渤海主要存在渤海沿岸锋和渤海海

峡锋[11]；黄海锋面比较丰富，主要存在山东半岛锋、朝鲜半岛西岸锋（包括西朝鲜湾锋和江华湾锋）、

济州岛西岸锋和济州岛东岸锋[9,12]；东海水文状况非常复杂，海洋锋也较丰富，主要有江苏沿岸锋、长

江口环状锋、黑潮锋、浙闽沿岸锋[13,14]；南海北部主要存在台湾浅滩锋、广东沿岸锋、珠江口近岸锋、

海南岛东部沿岸锋、北部湾锋、黑潮入侵锋[15]；南海中部和南部海区主要存在南海中部温盐锋和越南东

部沿岸的海洋锋。 
利用本文提出的海洋锋检测算法和检测阈值，得到的 2020 年中国近海典型月份海温锋面结果如图 3

左侧图所示，同时间同区域的多源卫星海色融合数据检测的锋面结果如图 3 右侧图所示。 
从表 2 的检测结果看，渤海海域的海温锋，冬季锋区大体分布在辽东湾的边缘，锋面紧贴岸界，海

峡锋明显；春季，辽东湾海温锋部分消失，仅渤海的南岸沿岸锋存在，锋区沿岸分布，形状不规则；夏

季锋区主要存在于辽东湾湾底和渤海南部，海峡锋明显；秋季基本没有锋面出现。渤海海域无法检测到

稳定的海色锋，这主要是因为渤海属于水深较浅（平均水深 18 m）海域，海水对流混合可达海底，海色

锋梯度不明显。 
黄东海海域，从温度锋结果看，冬季锋面丰富，形状规则，位置较为固定；春季山东半岛锋、江苏

沿岸锋消失，浙闽沿岸锋南缩，长江口环状锋范围缩小和黑潮锋相连，朝鲜半岛西岸锋和济州岛西岸锋

也减弱；夏季水温分布较均匀，中国近海海洋锋只有零星区域存在，至秋季 10 月份，中国近岸锋面较

少，仅济州岛东岸和浙闽沿岸存在少量锋区。冬季海色锋不如海温锋检测结果丰富明显，只较为完整地

检测到了黑潮锋、浙闽沿岸锋和济州岛东岸锋；春季朝鲜半岛周边海域的海色锋、黑潮锋和浙闽沿岸锋

检测较为完整，长江口环状锋几乎消失；夏季，除了济州岛近岸锋和长江口环状锋只有部分被检测到，

其它锋区都在海色锋结果上表现明显，特别是中国近岸的山东半岛锋、江苏沿岸锋和浙闽沿岸锋检测结

果较完整；秋季和夏季情况类似。 
南海海域，海温锋检测结果中，冬季可以检测到广东沿岸锋、珠江口近岸锋、北部湾锋和越南沿岸

锋；其它季节由于海面温度差异不明显，几乎检测不到锋区。在海色锋检测结果中，四个季节均能明显

检测出沿岸锋。 
根据全年检测结果，总结利用海面温度和海色数据明显检测到各海洋锋的月份如表 2 所示。中国近
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海海温锋面在 11 月至次年 5 月较明显，其他月份锋面较弱或完全消失。海色锋面中除了渤海海域、长

江口及南海中部等区域无固定锋面外，其它海域海色锋较明显，像东海黑潮区、台湾浅滩区及南海海域

沿岸等海域常年可以检测到海色锋。 

表 2  中国近海 2020 年海温锋面和海色锋面明显存在月份对比 
Table 2  Contrast between SST front and sea color front of China coastal waters in 2020 

编号 海洋锋名称 海温锋明显存在月份 海色锋明显存在月份 

1 渤海近岸锋 11 月–次年 5 月 无稳定锋面 

2 渤海海峡锋 11 月–次年 2 月 无稳定锋面 

3 山东半岛锋 11 月–次年 2 月 5 月–11 月 

4 朝鲜半岛西岸锋 12 月–次年 2 月 5 月–11 月 

5 济州岛西岸锋 12 月–次年 5 月 6 月–9 月 

6 济州岛东岸锋 12 月–次年 5 月 6 月–9 月 

7 长江口环状锋 1 月–2 月 无稳定锋面 

8 江苏沿岸锋 12 月–次年 2 月 6 月–10 月 

9 浙闽沿岸锋 11 月–次年 5 月 2 月–9 月 

10 东海黑潮锋 12 月–次年 5 月 全年 

11 台湾浅滩锋面 12 月–次年 5 月 全年 

12 广东沿岸锋 12 月–次年 2 月 全年 

13 珠江口近岸锋 12 月–次年 2 月 全年 

14 海南岛东部沿岸锋 无稳定锋面 全年 

15 北部湾锋 12 月–次年 1 月 全年 

16 黑潮入侵锋 12 月–次年 1 月 全年 

17 南海中部海洋锋 无稳定锋面 无稳定锋面 

18 南海中部（越南东部）沿岸锋 12 月–次年 1 月 全年 
 

3  结束语 
本文基于多源卫星传感器海面温度和海色融合数据，针对中国近海近岸锋、陆架锋和陆坡锋三类海

洋锋，利用不同季节适用的不同梯度检测阈值获取中国近海的海温锋和海色锋分布规律，海温锋面冬春

季比较明显，夏秋季消失。海色锋除了在渤海海域、长江口及南海中部区域无固定反映外，其它海域可

以通过蓝绿波段遥感反射率比值检测到海色锋，像东海黑潮区域、台湾浅滩区及南海海域沿岸区可常年

检测到海色锋。通过海温锋和海色锋检测互补可实现对中国近海锋面更全面的监测。 
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