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20世纪 70年代初 Laurs，Kemmerer，Stevenson

等[1～3]的试验性研究使得卫星遥感海水表层温度(SST)

和海洋水色信息在渔场渔情分析中得到初步应用。由

于卫星遥感所获取的各类海洋环境要素信息能够帮

助渔民减少寻鱼时间，节约燃料，提高渔捞效率，因

此，随着卫星遥感技术的快速发展和所获取海洋环境

要素的增加，海水叶绿素、海面高度及海流信息等也

迅速运用到商业捕捞中[4～6]。与此同时，卫星遥感反

演精度的提高也使得其在渔场渔情分析中的应用从

试验研究阶段走向业务化应用。作者在近年国家 863

项目研究和文献整理的基础上，对卫星遥感 SST、海

洋水色、海面高度和海流等信息的渔场渔情分析应用

方法给予概括总结。 

1 卫星遥感 SST 

卫星遥感 SST 信息可通过热红外遥感和被动微
波遥感方式获取。热红外遥感起步于 20世纪 60年代，
发展成熟于 80年代，80年代后期逐渐投入业务化应
用，但由于受云、雾遮挡的影响而通常采用云检测及

云替补的方法经过多轨道影像的数据融合而制作生

成周期 3～10 d左右的 SST产品或衍生的温度梯度、
温度距平图。被动微波辐射计遥感 SST虽然可以不受
云雾遮挡的影响，但由于空间分辨率和反演精度较

低，目前还难以满足业务化应用。热红外遥感 SST
又可分为极轨卫星和地球静止卫星两种方式，极轨卫

星遥感 SST空间分辨率和反演精度高，地球静止卫星
时间分辨率高，但空间分辨率较低，通常作为极轨卫

星的数据补充。 

遥感获取的海洋表层热力学图像及所提取的

SST 数据包含有丰富的物理海洋学信息，由于 SST
是卫星遥感技术最容易获取的海洋环境要素，因而在

渔场渔情分析预报中最早得到应用，且最为广泛，占

有最重要的地位。 
1.1 特征温度值 
鱼类对温度非常敏感，通常海洋经济鱼类都有一

定的适温范围和最适温度，也即其特征温度值。根据

其适温范围的大小，可划分为广温性鱼类和狭温性鱼

类。如太平洋鳕鱼适温范围小，只有几度的温差，属

狭温性鱼类。而其它一些鱼类，如沙丁鱼、鱿鱼等暖

水性鱼类适温范围有十几度甚至二十度的耐受性，属

于广温性鱼类。因此，依据各种鱼类所具有的适温范

围和最适温度可以直接从等温线图上判断分析渔场

可能所在的空间位置。如大黄鱼越冬场水温为 9～11 
°C，产卵水温为 16～24 °C即为其特征温度[7]。此外，

在温度图上，人们也常常把 15、20°C 等特征等温线
突出标绘(图 1)，从而方便渔场的判读与分析。  
由此可见，特征温度值往往是一个温度区间，温

度区间越小，依据特征温度值推测渔场位置的准确性

就可能越高。因此该方法对于狭温性鱼类效果较好，

广温性鱼类可能存在较大偏差。卫星遥感反演的 SST
为表层温度场，对位于混合层范围内的上层鱼类渔场
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分析比较准确，而对中、底层的鱼类可造成大的误差。

另外，鱼类的不同生活阶段，其适温范围或最适温度

有所不同，进行渔场分析时应注意到其各个生活史阶

段的差异。 
1.2 温度锋面 
温度锋面也即所谓的流隔。海洋学上对海洋锋的

定义纷杂不一，因此温度锋面也无统一的定义，通常

指水平温度梯度最大值的海域或冷暖水团之间的狭

窄过渡地带。温度锋面长度约在 102～103 km，宽度
仅数十至百公里，深度有时可达到 1000 m以上。其
时间尺度通常从 10 d 左右到数月不等。从等温线图
(图 1)上可以直观地看出，温度锋面总处于等温线最
密集的海域。温度锋面及其两侧附近，不同海流相互

交汇携带营养盐类，浮游植物大量繁殖，形成生产力

高的“海洋中的绿洲”[8]。常常聚集众多具有不同生

态习性的浮游动物和海洋鱼类来此索饵、产卵或洄

游，形成密集的渔场分布，且不同生态习性的鱼类位

于锋面不同的位置。因此，在对鱼类生活习性掌握的

基础上，根据温度锋面的消长、时空尺度的变化可推

知中心渔场的空间位置及移动，渔期的长短或渔获量

的高低。 

图 1  2003-09-11周平均温度分布 

 
1.3 表层水团分析 
海洋水团指“源地和形成机制相近，具有相对均

匀的物理、化学和生物特性及大体一致的变化趋势，

而与周围海水存在明显差异的宏大水体”[9]。水团是

最常见的海洋现象之一，与海洋环流相辅相成从不同

方面反映了海洋水体的特征及运动。海洋水团与海洋

渔场有密切关系，如海洋渔场通常位于水团的边界与

混合区等，因此水团分析是了解海洋渔场变化，进行

渔情分析的重要内容之一。依据遥感 SST可进行表层
水团分析，其内容有：表层水团的核心及强度分析；

水团的边界与混合区的确定；水团的形成、变性及消

长变化的动态演变过程描述；水团的主要特征指标，

如均值指标、均方差指标、区间指标、极值指标等。 
1.4 温度场空间配置 
对于温度场比较复杂的海域，也可依据其温度场

的空间配置类型综合分析中心渔场所在的位置。温度

场的配置有不同的形式，依据水团的配置可划分为：

单一冷水团或暖水团型、双水团(冷暖水团)组合型、
多水团组合型等。从锋面的结构形式可归纳为：平直

型锋面、褶皱型锋面、切变型锋面、冷水舌型锋面、

暖水舌型锋面等。可见依据温度场的空间配置形式可

充分应用 SST所揭示出的信息综合进行渔情分析。事
实上，涡流和涌升流的温度结构特征明显，其温度场

空间配置形式通常可以在卫星遥感 SST 影像上有清
晰的表现，如图 1 中 40°N、147°E 附近可见一冷
涡存在。涡流和涌升流都能够把底层富有营养物质的

海水带到表层而增加海洋表层的初级生产力，因而涡

流与涌升流域渔场资源密度通常较高。 
1.5 温度距平 
温度距平指某一时间的温度值与整个时间序列

周期内平均温度的差值。渔场分析中常用的温度距平

有周、月温度距平和年温度距平。温度距平虽然无法

直接用来分析确定渔场的位置，但在依靠特征温度、

温度锋面等分析判断中心渔场时，计算研究海域的温

度距平场仍是非常重要的辅助信息，如年(月、旬、
周)温度距平场能够很容易地判断出海况相比于多年
(月、旬、周)平均温度场的变化情况，如与常年相比，
温度在哪些海域偏高，偏高多少，温度在哪些海域偏

低，偏低的强度如何等，据此可推测冷暖水团的强度

如何。如日本渔情信息服务中心(JAFIC)发布的北太
平洋旬海况速报给出了同期的旬温度距平图。但是应

用温度距平场分析要求积累有比较长时间序列的历

史资料计算出可靠的相应周期的温度平均值。 
1.6 温度较差 
温度较差指两个不同时间温度相比较计算所得

的差值，如温度周较差、温度月较差、温度年较差等。

温度较差主要用来比较前后不同时段的温度变化情

况，如周温度较差用来比较分析本周与上周的温度变
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化幅度大小，年较差可比较今年与去年的差异。渔业

上实际应用较多的是时间周期较短的温度周、旬较差

等。如东海水产研究所发布的东黄海海渔况速报图中

就包含了与“上期(周)比较”或“与去年同期比较”
等温度较差分析的内容。 
1.7 动力环境信息分析 
海洋动力环境信息包括海洋锋区、涡流位置及尺

度大小、流轴流向等。这些信息传统的获取方法是依

靠熟练的专业人员对单幅等温线图或温度场影像进

行目视解译判读出温度锋面、主流轴位置及流向、涡

旋的位置与直径等。遥感反演海面热力学影像和 SST

精度的提高以及计算技术的进步使得人们有可能实

现 SST 的海洋动力环境信息自动提取[10]。如可依据

温度梯度最大值的计算获取温度锋面。由单幅红外遥

感影像自动标定海面热力结构可抽取有向纹理结构，

获得各个点的流向分布，从而确定流轴、锋面等的位

置和尺度。当存在一系列多时相的遥感红外影像时，

还可获取海流结构信息，目前主要有 2种方法：一是

最大互相关技术，即通过序列影像间的形式比较得到

表面流速，如观测 SST特征随时间的的移动；另一种

方法是利用热量和质量守恒方程，由逆问题求解，反

演出海表面流速、流向。但是，由于云、雾覆盖的影

响，常常无法得到特定时间连续的卫星遥感信息。因

此，实际应用中更多采用近年来趋于成熟的卫星高度

计数据计算获取海流流速、流向等信息。 

2 遥感海洋水色 

遥感海洋水色的渔业应用主要指海水叶绿素 a信

息的渔情分析和资源评估。其应用是基于海洋食物链

原理的，即浮游植物的丰富使以其为食的浮游动物资

源丰富，进而促使以浮游动物为饵料的海洋鱼类资源

丰富[11]。据此，人们就可以通过观测海水浮游植物含

量的高低及其变化来进行渔场分析和渔业资源或海

洋生物量的评估。目前海洋水色遥感应用最广泛的卫

星资料主要来自 SeaWIFS和MODIS传感器的数据。 
2.1 叶绿素特征值 
人们在依据 SST特征值分析渔场的同时， 还可

通过对海水叶绿素特征值的观测分析来判读渔场的

有无。通过叶绿素特征值分析渔场有两种方式， 一

是较大的叶绿素特征值指示出浮游植物含量高的海

域范围，据此可确定位于海洋生态系食物网中底层直

接以浮游植物为饵料的上层鱼类的可能分布区域；二

是叶绿素某一特征值能够反映出海洋锋面或水团扩

展的边界与范围，据此可确定海洋水色锋面或渔场所

在区域。如 Jeffrey[4]等研究认为 0.2 mg/m3叶绿素等

值线代表了北太平洋叶绿素锋(TZCF)向北推移扩展

的边界，并发现北太平洋长鳍金枪鱼围网渔场位于

0.2 mg/m3 叶绿素等值线附近。但遗憾的是，目前卫

星遥感提取叶绿素的精度大约只有 35%～40%，显然

依据卫星遥感观测叶绿素特征值分析渔场还不能完

全满足业务化应用，而通过叶绿素含量浓度的高低所

指示出的海流、涡旋等海洋现象指导渔业生产则更具

有实际应用价值。 
2.2 海洋水色锋面及梯度 
如前面温度锋面或海洋锋的定义一样，海洋水色

锋面通常由水色要素如叶绿素浓度变化急剧的狭窄

地带或叶绿素浓度梯度最大的地方来定义表示。海洋

水色锋面形成的原因很多，大洋水色锋面主要为由海

水涌升流、海水辐散形成的冷涡或寒流入侵的冷锋等

所形成的叶绿素锋面，近岸与河口海区时常有悬浮泥

沙形成的水色浊度锋面。大洋叶绿素锋面时常与温度

锋面相伴出现，位置接近，因此通常把叶绿素锋面与

温度锋面结合起来进行综合分析。叶绿素锋面区域常

由锋面形成的动力作用输送来丰富的营养盐，从而形

成饵料中心,为产卵、索饵鱼群提供物质基础，如

Inagakei[12]利用 OCTS 影像研究了日本太平洋沿岸浮

游植物叶绿素的变化。此外，人们在应用温度梯度分

析渔场时，很少提到水色梯度，Ladner等[13]研究指出

海洋水色梯度和鱼类生物量之间有正相关关系，可见

水色梯度计算也可作为渔情分析或资源评估的一个

辅助方法。 
2.3 水色指示的海洋动力环境信息 
海水叶绿素浓度含量大小的空间分布及随时间

的动态变化能够指示出丰富的锋面、海流及涡旋信

息，可据此分析渔场位置。相比于依据卫星遥感 SST

提取海洋动力环境信息，依靠遥感海洋水色所指示出

的海洋环境动力信息更为方便直接，可以直接从遥感

反演的海洋水色影像上采用遥感图像处理的理论和

方法进行纹理特征、几何特征或光谱特征的提取。但
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是相比于陆地遥感信息特征提取，海洋遥感数字影像

的自动识别及提取技术存在两大难点，一是海洋动力

环境特征都具有模糊边界，且多时相的影像间总是处

于动态演变之中，其结构形态时时刻刻都在变化；二

是所要提取特征的“运动”，不同的运动具有不同的

时空尺度，难以用一个简单的数据集表达位移、旋转

等问题。所以，目前为止仍缺少较为成熟的海洋水色

信息自动提取海洋动力环境特征信息的算法和方法，

更多的是仍依靠人工目视解译综合进行特征识别。如

图 2为OCTS影像所反演的叶绿素水色分布及其附近

形成鲐鲹鱼渔场[14]，上图清晰可见逆时针旋转的涡旋

分布和涡旋的空间尺度大小，下图可见捕捞渔场位于

叶绿素锋面附近。 

图 2  日本东部近海叶绿素锋面及渔场分布[14] 

 
2.4 海洋初级生产力及渔业资源评估 

海洋初级生产力通常定义为海洋浮游植物光合

作用的速率。光合作用大小与光和色素浓度密切相

关，海水叶绿素浓度与初级生产力之间存在相关关

系，浮游植物是海洋中的生产者，是海洋食物链的源

头，可见遥感海洋初级生产力对理解海洋生态系统、

海洋鱼类基本生境、估计渔业资源潜在产量等方面具

有重要意义。对海洋初级生产力评估的传统方法是以

多年来收集到非定点和非周期性的船舶观测资料为

基础的，如杨纪明认为大洋浮游植物的初级生产力折

合成有机碳产量应在(50～100)×109 t/a范围内，海洋

鱼类的年生产力估计为 6×108 t(鲜质量)[15]。但这些

估算无法刻画海洋的时空动态变化。与传统依靠船舶

观测的海洋学相比，卫星水色遥感能够快速、大范围

的获取多周期动态的海洋生态环境信息(叶绿素、温

度、光合作用有效辐射等)。大洋一类海水区域的海

洋水色主要反映了海水叶绿素含量信息，代表了海域

浮游植物含量浓度的高低。自 Lorenzen[16]首先利用表

层叶绿素与初级生产力相关性试图应用于海洋初级

生产力遥感研究以来，许多学者相继提出了利用叶绿

素浓度反演海洋初级生产力的各种遥感算法[17~19]。 

但是，海洋初级生产力的大小与多种海洋生态环

境因素有关，最基本的因子除了反映海洋浮游藻类生

物量的海洋叶绿素外，光照、营养盐、水温、海流、

透明度等都直接与海洋初级生产过程有关，这些因子

所起的作用和影响随不同的生态环境以及浮游植物

自身生物学性质等而有所不同。因此，目前对海洋初

级生产力的模式化和遥感观测，仍存在许多障碍，如

叶绿素遥测的反演本身依靠经验公式推算，与实际值

之间存在较大差异(精度只有 40%)，在此基础上进一

步推算初级生产力，误差的传递可想而知。此外，叶

绿素垂直分布的多样性、光合作用函数的参数选择等

都限制着生产力模式的进一步发展。尽管如此，仍不

可否认卫星遥感海洋水色在反演海洋初级生产力、渔

业资源评估、全球环境变化研究等方面所具有的潜

力。 
2.5 遥感监测海洋赤潮 
近年来海洋赤潮危害日益严重，因而遥感监测海

洋赤潮灾害备受关注[20~23]。研究表明[21]海洋赤潮主

要发生在沿海及河口区的高营养海域，并要求一定的

温度条件，海洋赤潮的最大危害便是对渔业产生不利

影响，主要表现为有害赤潮藻及其毒素对鱼类产生影

响(包括急性毒性和对酶活性、细胞、组织及行为等

亚急性毒性的影响)[22]，从而对沿海的鱼类产卵场、
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育肥场或渔业养殖区等造成危害，而对外海渔场影响

甚微。海洋赤潮遥感监测的技术手段主要是可见光遥

感，而近年飞速发展的高光谱遥感更具应用潜力。遥

感赤潮监测提取的信息主要包括有赤潮发生面积、时

间、移动趋向乃至赤潮藻种类型等，可见赤潮的遥感

监测对减少渔业危害具有预警作用。 

3  遥感动力环境信息 

海洋动力环境遥感主要指以主动式微波传感器

(卫星高度计、散射计、合成孔径雷达等)应用为主的
海面风场、有效波高、流场、海面地形、海冰等海洋

要素的测量，这些海洋动力环境同渔业生产关系密

切，但目前渔场渔情分析中主要应用的是来自

TOPEX/POSEIDON 和 ERS-1/2 系列卫星的测高数据，

因此这里仅对此进行分析。测高数据反映的是海水温

度、盐度、 海流等多种水文环境因子综合作用的结
果，但也存在低纬度的空间分辨率不够高(约 250～
300 km)，在特殊海区和近岸海域由于受地形和潮汐
作用的影响，测高精度没有保证等缺点。 

3.1 海面动力高度及海流 
海面动力高度与水团、流系、海流、潮流等紧密

相关，是这些海洋动力要素综合作用的结果。海洋渔

场的资源丰度及其时空变化与此也密切相关，但不论

是海洋温度及盐度(对应海水密度)的变化，还是水团

变化、上升流等都时时刻刻在塑造着海面动力地形。

只是由于海面高度计卫星测高的时空分辨率所限，目

前所能观测到的仅仅是大中尺度的海洋现象的变化。

卫星高度计测高信息的渔场分析目前主要是通过获

取海面动力高度信息和海流的计算来进行的。图 3为

T/P高度计获取的海面高度及海流信息与箭鱼渔场的

关系，由图 3可见，渔场位于海面高度约 170 cm处

海域[24]。此外，日本学者石日出生分析了东黄海春季

鲐鱼渔场与海面高度之间匹配关系十分密切。当把海

面高度信息与温度场结合对比分析时，能够发现海面

高度异常区域与温度场冷暖水团的配置有很好的对

应关系，如在北半球海面高度的正距平区域对应顺时

针方向的暖中心，海面高度的负距平海域对应逆时针

方向的冷涡，而冷暖中心边缘的过渡区域通常形成锋

面，海流流速较大，某些鱼类集群易形成渔场。 

3.2测高数据及海洋锋面 
海洋锋面附近常表现出较为复杂的海洋动力特

征，如海流流速较大，水团配置比较复杂等。因此，

结合这些海洋特征，从海面高度异常的空间配置和海

流流速流向的分布可以推知海洋锋面，图 3中可见海
面高度距平的高值和低值中心之间形成的锋面，这种

锋面可能是温度锋面，也可能是水色叶绿素锋面或盐

度锋面，需要结合其他相关信息进行具体分析，如果

与冷暖水团温度场配置一致，可认为是温度锋面。 

图 3  海面高度及箭鱼渔场分布[24] 

4 结语 

海洋渔场及渔业资源的变动除了种群自身的变

化规律及生物学特性外，还受到各种海洋环境要素的

驱动。海洋渔场的渔情分析与预报主要是根据实际的

捕捞生产情况结合所获取的各类渔场环境要素信息

来进行的，因此，所获取的海洋环境要素越多，精度

越高，渔情分析就可能越准确，可见，依靠卫星遥感

获取海洋环境要素信息是“多多益善”。卫星遥感技

术发展至今，已经能够获取多种海洋环境要素，在海

洋(渔业)领域的应用取得很大的成功。除了能够直接

用于渔情分析的 SST、海水叶绿素及测高信息外，还

有卫星遥感获取的海面风场、海面波浪、海洋气象、

海底地形等都可以用于助渔分析或为渔业生产提供

安全保障等。但从对渔情分析的重要性程度和所应用

的广度及深度来看，主要还是 SST、叶绿素及海面高

度信息。 
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