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摘    要：水体水质状况对海洋生态环境保护和可持续发展具有重要意义。本文针对东中国海海域，从水

体透明度（Zsd）视角，基于长时序 MODIS 光学卫星遥感资料，构建了一种评价水体状况的新方法。该

方法利用透明度及其变化趋势将水质状况进行分类，将水体分为高值且上升趋势（high and increasing,

HI）、高值且无趋势（high and no change trend, HN）、高值且下降趋势（high and decreasing, HD）、低

值且上升趋势（low and increasing, LI）、低值且无趋势（low and no change trend, LN）、低值且下降趋

势（low and decreasing, LD）6 种类型，以此对东中国海的水质状况及其影响因素进行分析。结果显

示：近 20 年来东中国海近岸水体大部分区域呈现 LN 类型，但江苏近岸（连云港附近）水体呈现

LD 类型；外海海域大部分水体呈现 HN 类型，但南黄海南部和东海陆架区的部分区域水体呈现 HD 类

型。外海和近岸海域的水体状况分别主要由悬浮颗粒物中的浮游植物和悬浮泥沙主导，但在浙江—福

建近岸，其水体状况可能由两者共同主导。
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Abstract: Water quality condition is of great significance for protection of marine ecological environment and

sustainable  development.  In  this  study,  from the  perspective  of  water  transparency  (Zsd),  we  proposed  a  new
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method for evaluating water conditions based on long time series MODIS optical satellite remote sensing data
in the Eastern China Seas. The method classifies water quality using transparency and trends, and the water can
be  divided  into  High  and  Increasing  (HI)  type,  High  and  No  change  trend  (HN)  type,  High  and  Decreasing
(HD) type, Low and Increasing (LI) type, Low and No change trend (LN) and Low and Decreasing (LD) type,
were used to analyze the water quality in the Eastern China Seas and its influencing factors. The results showed
that most of the coastal waters of the Eastern China Seas are LN type, while the waters in Jiangsu Coast (near
Lianyungang)  are  LD type  in  the  past  20  years.  The  offshore  waters  mostly  beyond to  HN type,  while  some
areas  of  the  South  of  South  Yellow  Sea  and  the  East  China  Sea  shelf  generally  showed  HD  type  waters.
Phytoplankton and suspended sediment are the dominant influence factors of the water condition in the offshore
and coastal waters, respectively; and in the Zhejiang-Fujian coast, the water condition is probably modulated by
the both of phytoplankton and suspended sediment.

Key words: water condition; water transparency; optical  satellite remote sensing;  influencing factors; Eastern
China Seas

 

海洋是人类最大的资源宝库，是全球生命支

持系统的基本组成部分。特别地，近岸水体是海

洋和人类社会关系最密切的部分。随着人类的

发展，近岸水体遭受气候变化、生态环境退化、

污染物排放、过度捕捞和养殖等过程的影响与

日俱增，尤其是通过地表径流输入的营养物质或

污染水体，给近岸水质带来了巨大压力，威胁着

海洋生态环境安全[1]。因此，掌握水体状况对海

洋生态环境保护和可持续发展等具有重要意义，

各国都已加强了对水体的监测、评估和治理[2-3]。

水体透明度（Zsd）是水体重要的光学参数，能

够直观、综合地反映水体水质状况，被广泛应用

于各类水体状况监测分析中[4-5]。这是因为影响

水体透明度的要素主要为水体组分，包括浮游植

物、悬浮泥沙、可溶性有机物等。而这些要素都

是影响水质状况的重要参量，例如，水体出现富

营养化（水质变差），导致浮游植物增高，透明度

下降；当悬浮泥沙增多时，透明度也会下降，所

以，透明度可以综合反映水体要素的变化，进一

步表征水体的水质状况。因此，以 Zsd 为指标评

价水体状况有着综合性优势。此外，Zsd 通常是

利用塞克盘进行现场测量，测量方法简单易操

作，因此 Zsd 作为常规性监测参数，被海洋环境监

测管理部门广泛调查，具有大量数据可供参考[6]。

更为关键的是，水色卫星遥感技术能够通过反演

获得高精度的 Zsd 遥感产品，即使在近岸区域，其

产品精度也可达到 25%左右[7]。卫星遥感技术

具有大范围、长时序观测等优势，这为从宏观大

尺度上评价海洋水体状况提供了优越的技术手

段[8-9]。

东中国海主要为中国大陆东侧、北太平洋西

侧的海域，是世界上最广阔的陆架海之一，受到

陆地径流输入、洋流季风等影响，其水体状况复

杂多变[10-11]。针对该海域，目前有学者研究过其

Zsd 的变化，例如，早期何贤强等 [12] 提出了关于

Zsd 的半分析定量遥感模型，基于此计算了 1998－
1999年中国海月平均 Zsd 遥感产品，并分析了其

时空分布特征；叶晗等 [7] 基于 Lee等 [13] 和 Mao
等 [14] 提出的 Zsd 半分析算法，针对 MODIS传感

器对该算法进行了改进，实现了对 Zsd 的高精度

遥感反演；此外，Zhou等 [6] 基于 Lee等 [13] 提出

的 Zsd 遥感反演模型，分析了渤海和黄海 Zsd 的
变化特征及其影响因素。整体上，目前学者们对

于 Zsd 的研究主要集中在遥感估算或其本身变化

特征上，但较少从 Zsd 的视角提出一种水体状况

综合评价方法。

因此，本文基于近 20年（2002－2021年）的

Zsd 卫星遥感产品，从 Zsd 的视角，提出了一种评

价水体状况的新方法，进而分析了东中国海水体

状况的分布变化情况，并结合水色参数对其影响

因素进行了深入探究。

 1   材料与方法

 1.1    研究区域

本文以东中国海为研究区域，所选具体经纬

度为 27°N－41.2°N，117°E－127°E。东中国海是
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中国重要的边缘海，包括渤海、黄海和东海。这

3个海域紧密相连，海水交换密切，同时与西北

太平洋也存在复杂的水体交换，使得东中国海水

文环境复杂。此外，东中国海沿岸工农业发达、

人类活动密集，导致东中国海每年接纳陆地径流

输入的大量泥沙和营养物质，这严重影响着其水

体状况和透明度的变化[15-17]。

为了深入分析东中国海水体状况的变化特

征及其影响因素，本文选取了 4个具有代表性的

典型区域作为研究区（图 1），分别为：（1）渤海海

峡 （ Bohai  Strait,  BS） ， 经 纬 度 为 38.2°N－

38.8°N， 121°E－ 122°E； （ 2） 江 苏 近 岸 （ Jiangsu
Coast, JC），经纬度为 34.7°N－35.5°N，119.1°E－
120°E；（3）南黄海中部（Central South Yellow Sea,
CSYS），经纬度为 35°N－35.9°N，124°E－125.4°E；
（4）东海陆架区（East China Sea shelf, ECSS），经
纬度为 28°N－30°N，123.4°E－125.6°E。其中，

渤海海峡和南黄海中部对应 Zsd 上升的区域，江

苏近岸和东海陆架区对应 Zsd 下降的区域（详情

见 2.1节）。
 
 

BS

CSYS

JC

ECSS

图 1    研究区域

Fig. 1    The study area
 

 1.2    卫星数据和数据处理

本文所使用的卫星遥感数据为搭载在 Aqua
卫星上的 MODIS传感器 L3级遥感反射率 Rrs
月产品，其空间分辨率为 4 km，时间跨度为 2002

年 7月到 2021年 12月，从 NASA Ocean Color官
网（https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/）下载获得。

针对东中国海的 Zsd，本文基于 Rrs 月产品，

利用叶晗等[7] 针对 MODIS传感器改进的半分析

算法计算得到。该算法主要包括两个核心步骤：

第一步是利用 Mao等[14] 的遥感反演联合算法计

算 Kd；第二步是利用 Lee等[13] 的 Zsd 理论模型计

算 Zsd。Lee等[13] 的 Zsd 理论模型如公式（1）所示：

Zsd =
1

2.5min(Kd)
ln

(
|0.14−Rrs|

0.013

)
（1）

式中：Kd 表示水体漫衰减系数，其具体计算

方法参考叶晗等[7] 的论文，此处不做详述。基于

现场实测数据的验证显示该算法具有良好的精

度，反演的 Zsd 适用于中国近海，其平均绝对相对

误差为 25.1%[7]。

此外，为了探究东中国海水体状况的影响因

素，本文基于 Rrs 月产品，计算了水色参数遥感产

品，包括叶绿素 a（Chlorophyll  a  concentration，
Chl a）和悬浮颗粒物浓度（Total Suspended Matter，
TSM）。其中，Chl a利用 OC2遥感反演算法 [18]

计算得到，该算法是韩国地球静止水色仪

（Geostationary Ocean Color Imager，GOCI）的标准

算法之一（观测区域为东中国海及西北太平洋海

域）。OC2反演算法的形式源于 O’Reilly等 [18]

针对 SeaWiFS和 MODIS提出的 OCx算法，研究

者基于现场实测数据的验证结果表明 OC2算法

在东中国海具有良好的精度，Chl a反演的平均

绝 对 相 对 误 差 为 30.68%[19]。 TSM则 利 用 了

YOC遥感反演算法 [20] 计算得到。YOC算法形

式 由 Tassan[21] 率 先 提 出 ， 但 其 模 型 系 数 由

Siswanto 等[20] 根据黄海和东海的多年实测数据

进行重新校正后得到，目前也是 GOCI水色仪的

标准算法之一，现场验证结果显示该算法在东中

国海表现出良好的精度，TSM反演的平均绝对

相对误差为 35%[22]。

需要指出的是，本文虽然使用了 MODIS传

感器数据而非 GOCI数据，但 MODIS和 GOCI
的水色波段设置非常相似（特别是 OC2和 YOC
反演算法所使用的波段），这为将 OC2和 YOC
反演算法移植到 MODIS传感器数据提供了可

靠性。
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 1.3    研究方法

为了研究分析东中国海的水体状况，本文基

于近 20年东中国海的 Zsd 数据，提出了一种全新

的 Zsd 视角下的水体状况分类评价方法，各类水

体的定义如图 2所示。具体而言，该水体状况评

价方法包括两个关键的指标，分别为 Zsd 总体平

均值大小（指标 1）和 Zsd 的变化趋势（指标 2）。
其中，指标 1将研究区水体分为 Zsd 高值区

（high，H）和 Zsd 低值区（low，L）两类；指标 2 将研

究区水体分为 Zsd 上升趋势（increasing trend，I）、
Zsd 无趋势（no change trend，N）和 Zsd 下降趋势

（decreasing  trend，D）3类。在此基础上，综合

指标 1和指标 2，可将研究区水体分为以下 6
大类。
  

L: 低透明度
N: 无趋势

LN

H: 高透明度
N: 无趋势

HN

L: 低
透
明
度

D: 下
降
趋
势

LD

L:
 低

透
明
度

I: 
上
升
趋
势LI

H:
 高

透
明
度

D:
 下

降
趋
势

HD

H: 高
透
明
度

I: 上
升
趋
势

HI

图 2    水体状况类型分类方法定义

Fig. 2    Definition  of  classification  methods  for  water

conditions
 

（ 1）  HI（ high  and  increasing）类型：表示高

Zsd 且近 20年来 Zsd 呈上升趋势的水体，为水体

状况最好的类型；

（2） HN（high and no change trend）类型：表示

高 Zsd 且近 20年来 Zsd 变化趋势较为稳定的水

体，为水体状况良好的类型；

（3）  HD（high and decreasing）类型：表示高

Zsd 但近 20年来 Zsd 呈下降趋势的水体，为水体

状况一般的类型；

（ 4）  LI（ low  and  increasing）类型：表示低

Zsd 且近 20年来 Zsd 呈上升趋势的水体，为水体

状况改善的类型；

（5） LN（low and no change trend）类型：表示

低 Zsd 且近 20年来 Zsd 变化趋势较为稳定的水

体，为水体状况无改善的类型；

（ 6）  LD（ low  and  decreasing）类型：表示低

Zsd 且近 20年来 Zsd 呈下降趋势的水体，为水体

状况恶化的类型。

xi = (x1,

x2, · · · , xn)

针对指标 1——Zsd 总体平均值大小，本文利

用 2002年 7月—2021年 12月 Zsd 的月产品数

据进行平均计算获得。针对指标 2——Zsd 的变

化趋势，本文在 90%置信水平上利用 Sen斜率

算法获得了其趋势变化。Sen斜率检验是一种

时间序列趋势分析的非参数检验法，对离群值

不敏感。具体地，设一段时间序列为

，该时间序列的变化趋势 sl计算公式

为[23]：

sl =Median
(

x j− xi

j− i

)
,∀ j > i （2）

式中：Median表示中值函数；i和 j分别表示

第 i年和第 j年；xi和 xj分别表示第 i年和第 j年
的目标参数。即将按时间顺序排列的年平均

Zsd 作为函数输入，设置 90%的置信水平，通过

公式（2）可以计算出 2003－2021年的 Zsd 趋势

变化。

 2   结果与讨论

 2.1    透明度视角下的东中国海水体状况评价

本文利用 2002年 7月至 2021年 12月近

20年的 MODIS长时序 Rrs 月产品，反演获得近

20年东中国海海域每个月的 Zsd 遥感产品，将其

进行平均得到东中国海海域的总平均 Zsd，结果

如图 3所示。从图 3可以看出：东中国海海域的

Zsd 整体呈现外海高近岸低的空间分布特征。高

值区和低值区呈现出明显的分界，分界处 Zsd 值
约为 5 m，因此，本文选取 5 m作为 Zsd高、低值

区的阈值，即将 Zsd < 5 m的区域定义为透明度低

值区（L），将 Zsd > 5 m的区域定义为透明度高值

区（H）。可以看出，低值区主要分布在渤海、苏

北浅滩、长江口舌苔状以及浙江—福建近岸，高

值区主要分布在黄海大部分区域和东海大部分

区域。

进一步，本文基于东中国海 Zsd 遥感产品计

算了 Zsd 的逐年平均值（2003－2021年），并利用

Sen斜率算法获得了其趋势变化，结果如图 4a所

示。可以看出：东中国海 Zsd 每年的变化趋势为
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−0.16～0.16 m。根据整个海域的变化趋势情况，

本文定义以±0.04 m/a为阈值，将东中国海分为

Zsd 上升趋势区（I）、Zsd 无趋势区（N）和 Zsd 下降

趋势区（D）3类（图 4b）。可以看出：东中国海大

部分区域的 Zsd 在近 20年无明显趋势变化，而东

海中部、南黄海中部部分海域和江苏近岸（连云

港附近）等区域的 Zsd 呈明显下降趋势。此外，渤

海、北黄海、黄海中部部分海域的 Zsd 呈明显升

高趋势，近岸部分区域 Zsd 也呈现小幅度的增加

趋势，但不太明显。对于水体状况变化的影响因

素将在 2.2节进行分析探究。

本文利用 Zsd 视角下的水体状况分类评价方

法，将东中国海的水体状况分为如图 5所示的

6种类型。可以看出：除江苏近岸（连云港附近）

水体状况为 LD类型以及长江口毗邻海域有少

量 LI类型之外，其他近岸水体均呈现 LN类型，

这表明近 20年来中国近岸水体状况除江苏近岸

有恶化之外，其他近岸水体基本保持稳定，但在

长江口毗邻海域有少量区域的水体状况有所改

善。渤海海域整体上为 LN类型水体，但在少部

分区域出现了 LI类型。此外，在渤海海峡处出

现了一定规模的 LI类型和 HI类型，表明在渤海

海域，特别是渤海海峡，水体状况逐年有所改

善。对于外海海域，大部分区域呈现为 HN类

型，在北黄海中部部分区域和南黄海中部部分区

域的水体均出现一定规模的 HI类型，表明这些

海域的水体正在逐年变清；但需要注意的是，在

南黄海南部部分区域和东海大部分陆架区域的

水体都呈现为 HD类型，表明这些区域的水体虽

然透明度比较高，但却在逐年变浑浊。
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图 4    东中国海 Zsd 逐年变化趋势分布及分类结果

Fig. 4    The distribution of annual variation trend and classification results of Zsd in the Eastern China Seas
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Fig. 3    Overall  mean  value  of Zsd  and  classification  results

in the Eastern China Seas
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 2.2    东中国海水体状况变化的影响因素分析

为探究分析东中国海水体状况的影响因素，

本文基于近 20年的 MODIS长时序 Rrs 月产品反

演了 Chl a和 TSM遥感产品。类似计算 Zsd 的
变化趋势，本文利用 Sen斜率算法分别计算了

Chl a和 TSM的变化趋势，结果如图 6所示。可

以看出：总体上，Chl a和 TSM的变化趋势与

Zsd 呈现相反的模态，即 Zsd 呈上升趋势的区域往

往 Chl a和 TSM呈下降趋势，反之亦然。在空间

分布上，Chl a和 TSM在近岸海域都有明显的升

高或降低趋势。整体上，Chl a在江苏近岸（连云

港附近）和渤海湾的升高趋势比较明显，每年上

升幅度大于 0.04 mg/m3，而在其他近岸区域 Chl a
呈现小幅下降趋势。在外海区域，除南黄海中部

部分区域和东海大部分陆架区域的Chl a呈现增

加趋势外，其他区域的 Chl a近 20年来较为稳

定。对于 TSM而言，在渤海近岸部分区域、黄

海近岸（苏北浅滩）和东海近岸均呈现明显的上

升趋势，每年上升幅度约为0.08 mg/L；与之相反，

在渤海大部分区域 TSM呈现明显的下降趋势，

每年下降幅度可达 0.08 mg/L左右；在外海区域，

除黄海部分区域和东海大部分陆架区域 TSM呈

现一定增加趋势外，其他区域的 TSM近 20年来

较为稳定。
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图 6    东中国海 Chl a和 TSM逐年变化趋势分布

Fig. 6    The distribution of annual variation trend of Chl a and TSM in the Eastern China Seas
 

为定量描述东中国海海域水体状况的影响

因素，本文选取了 4个典型子区域，包括渤海海

峡（BS）、江苏近岸（JC）（连云港附近）、南黄海中

部（CSYS）和东海陆架区（ECSS），分别对应近岸
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图 5    透明度视角下的东中国海水体状况评价结果

Fig. 5    Evaluation  result  of  water  condition  in  the  Eastern

China Seas from the perspective of transparency
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Zsd 升高趋势区、近岸 Zsd 降低趋势区、外海

Zsd 升高趋势区和外海 Zsd 降低趋势区。各个典

型子区域的 Zsd、Chl a和 TSM逐年变化趋势如

图 7所示，可以看出：4个典型子区域中的 Zsd 趋
势变化与 Chl a和 TSM的趋势变化均为相反的

关系。具体而言，渤海海峡和南黄海的 Zsd 均呈

现明显的上升趋势，对应的水体状况分别为

LI和 HI类水体；近 20年来两个区域 Zsd 上升约

1 m，而 Chl a和 TSM则表现为明显的下降趋势，

渤海海峡的 Chl a下降约 0.5 mg/m3，TSM下降

约 0.3 mg/L；南黄海中部的Chl a下降约 0.2 mg/m3，

TSM下降约 0.1 mg/L。与之相反，江苏近岸和东

海陆架区的 Zsd 则呈现明显的下降趋势，对应水

体状况分别为 LD类型和 HD类型；近 20年来江

苏近岸 Zsd 下降约 1 m，而 Chl a和 TSM则表现

为上升趋势，Chl a上升约 0.9 mg/m3，TSM上升约

1.8 mg/L；近 20年来东海陆架区 Zsd 下降约 2 m，

Chl a上升约 0.2 mg/m3，TSM上升约 0.15 mg/L。
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图 7    4个典型子区域 Zsd、Chl a和 TSM的逐年变化情况

Fig. 7    Annual changes of Zsd, Chl a and TSM in four typical sub-aeras
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本文进一步分析了各典型子区域 Zsd 与 Chl a

和 TSM的相关性，结果如图 8所示，可以看出：

4个典型子区域的 Zsd 都与 Chl a和 TSM具有显

著的相关性（R2 均大于 0.60，P < 0.01）。其中，东

海陆架区的 Zsd 与 Chl a和 TSM的相关性均最

强，R2 分别为 0.90和 0.92，这表明东海陆架区的

Zsd 变化主要由 Chl a和 TSM 共同主导。相比之

下，江苏近岸（连云港附近）和南黄海中部的
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图 8    典型子区域的 Zsd 分别与 Chl a和 TSM的散点图

Fig. 8    Scatter plots of Zsd with Chl a and TSM in typical sub-areas respectively
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Zsd 与 TSM的相关性更高，而渤海海峡的 Zsd 与
Chl a的相关性更高，这表明江苏近岸和南黄海

中部的 Zsd 受 TSM影响更大一些，而渤海海峡

的 Zsd 则更多受控于 Chl a。
为了进一步探究整个东中国海海域水体状

况的影响因素，本研究对整个海域分别计算了

Zsd 与 Chl a和 TSM的相关性（用 R2 表示），结果

如图 9所示，可以看出：在大部分近岸区域（除浙

江—福建近岸外），Zsd 与 TSM呈现出显著相关

性（R2 >  0.60），而与 Chl a的相关性不高（R2 <
0.20）。但在山东半岛南部近岸和江苏近岸（连

云港附近），Zsd 与 Chl a和 TSM均具有很强的相

关性（R2 > 0.60）。此外，应注意到，在浙江—福建

近岸，Zsd 与 Chl a呈现出弱相关性（R2 < 0.20），
而与 TSM的相关性也不是很高（R2 为  0.40左

右）。在外海海域，Zsd 与 Chl a和 TSM的相关性

整体上都比较强，在大部分区域 R2 > 0.80。
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图 9    Zsd 与 Chl a和 TSM的相关性（R2）

Fig. 9    R2 of the Zsd with the Chl a and TSM
 

综合上述分析结果可以得出：Chl a和 TSM

是影响水体状况变化的两个直接因素。这是因

为浮游植物能够对水下光束进行吸收和散射，造

成水中光束衰减，使得水体透明度降低，出现

HD或 LD类型水体；类似地，TSM也能够通过

吸收散射作用调控水体透明度[4,24]，从而影响水

体类型。TSM主要由悬浮泥沙与浮游植物及其

分解物共同构成，其中悬浮泥沙主要来自河流径

流输入，以及海洋沉积物受风浪、潮汐、生物扰

动和人类活动等作用而产生的颗粒物再悬

浮[25-27]。对于近岸区域，水体 Zsd 往往较低，大部

分水体呈现 LN类型，少量呈现 LI和 LD类型。

从近岸区域 Zsd 与叶绿素浓度的低相关性以及

与 TSM的高相关性可以推断（图 9），近岸区域

的水体状况主要受控于悬浮泥沙，这可能是河流

径流、海上作业活动以及底层颗粒物再悬浮等

过程给近岸区域带来了大量的悬浮泥沙所

致[28-29]。相比之下，外海海域受人类活动和底层

颗粒物再悬浮影响较小，径流带来的泥沙在河口

及毗邻海域发生沉降[30-31]，TSM大多数时间由浮

游植物主导，导致水体 Zsd 值比较高，水体状况整

体上表现良好，基本上都呈现 HN类型、HI类型

和 HD类型。此外，在浙江—福建近岸，水体呈

现 LN类型，而 Zsd 与 Chl a的相关性低，与 TSM

的相关性也不是很强，这可能是由于该区域的

TSM不是由悬浮泥沙绝对主导的，而是由浮游

植物和悬浮泥沙共同组成，即该区域的水体状况

综合受控于悬浮泥沙和浮游植物。
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需要指出的是，虽然通过本文的研究明确了

东中国海海域的水体状况及影响因素，但本文只

分析了 Chl a和 TSM的直接影响，对于其他的间

接影响因素仍需在下一步工作中结合更多的数

据资料进行深入研究。此外，本文使用了透明度

这一综合指标，从宏观上对东中国海水体状况进

行了分析，下一步工作仍需结合详细的水质参数

（如氮磷、有机物等）现场实测数据，开展东中国

海具体的水体质量状况研究。

 3   结 论

（1）本研究提出了以透明度均值及其变化趋

势为视角评价水体状况的新方法，将水体分为

6类： HI（水体状况最好）、HN（水体状况良好）、

HD（水体状况一般）、LI（水体状况改善）、LN（水

体状况无改善）、LD（水体状况恶化）。

（2）基于近 20年来 MODIS卫星遥感反演的

透明度数据，本研究分析发现近岸海域大部分水

体呈现 LN类型，但江苏近岸（连云港附近）呈现

LD类型，长江口毗邻海域有少量 LI类型；外海

海域大部分水体呈现 HN类型，北黄海和南黄海

中部部分区域等水体呈现 HI类型，但南黄海南

部部分区域和东海陆架区大部分水体呈现 HD
类型。

（3）在近岸区域，水体状况主要受河流径流

和底层颗粒物再悬浮带来的悬浮泥沙影响，但在

浙江—福建近岸，水体状况由悬浮泥沙和浮游植

物共同主导；在外海区域，浮游植物则是水体状

况的主要影响因素。
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