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摘要：近年来中国黄海海域频繁发生浒苔增殖所形成的绿潮灾害，对养殖业、旅游业等产生了严重影响。 本

研究基于多源遥感数据，对 ２０１１—２０２１ 年黄海海域浒苔信息进行提取，对其时空分布特征进行分析，并从斑

块角度探讨温度及风对其生消的影响。 研究结果显示：浒苔最初于 ５ 月末在江苏盐城海域附近被监测， ６ 月

末至 ７ 月初覆盖面积达到峰值，７ 月末至 ８ 月初在青岛海域消亡；浒苔斑块在生长阶段连通性、聚集度逐渐增

强，分离度降低，在消亡阶段，斑块零散，连通性、聚集度减弱，分离度增加；低于 ２５ ℃时，随温度升高浒苔覆盖

面积增加，高于 ２５ ℃后，温度则是浒苔分布的非主导因素；此外，浒苔的漂移路径与风向高度契合。 本研究通

过探讨浒苔灾害时空演变过程及成因，为制定有效预防和管理策略，减少潜在风险提供科学依据。
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　 　 浒苔灾害已经成为我国主要海洋灾害之一，严
重破坏了近海海洋生态环境［１］。 在适宜的环境下，
浒苔常表现为一种优势种，其整体管状、中空的结

构特点使其能够成片聚集漂浮在海面上［２］。 浒苔

生命周期结束后，大量死亡体会沉降至水底，释放

有机物和硫化物，导致海水中溶解氧的消耗，为厌

氧微生物提供适宜的生存环境［３—６］。 这些现象不

仅会影响水生生物的生长、繁殖，还对附近沿海地

区的交通航运、养殖业和旅游业产生负面影响。 因

此，浒苔灾害所引发的问题不仅局限于海洋生物层

面，也扩展至人类社会及经济领域。
浒苔年际间的时空演变过程较为类似，但历年

的暴发时间、规模及其演变的特征等存在一定的差

异。 袁超等［７］ 利用哨兵 ２ 号（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ －２）数据发

现：２０１８ 年浒苔五月中旬便被探测到，７ 月中旬消

失，其分布走向与盛行风向密切相关。 何恩业等［８］

采用多源卫星数据分析了浒苔灾害时空演变规律，
指出浒苔的生长周期可以划分为暴发、发展、盛期、
消衰和结束 ５ 个阶段。 卫星遥感具有较高的轨道

高度和宽阔的视场，能够在单次扫描中覆盖广泛的

地理区域，因此已成为广泛用于浒苔监测的重要方

法［９—１４］。 詹雅婷等［１５］利用遥感监测手段进行图像

拉伸以及背景水体特征对比，最终采用了 ＮＤＶＩ 提
取绿潮。 宋德彬等［１６］ 利用 ＧＯＣＩ 高时间分辨率遥

感影像，比较了 ＮＤＶＩ、ＩＧＡＧ 和 ＫＯＳＣ ３ 种绿潮主

流算法的探测能力，结果显示 ＮＤＶＩ 算法在探测能

力和稳定性方面优于其他算法。 浒苔作为一种大

型漂浮绿藻，其灾害的产生与南黄海海域水文气象

要素变化以及生态环境因子的影响密不可分。 本

研究将基于 ＨＪ－１ 数据和 ＭＯＤＩＳ 数据进行浒苔信

息的提取，探讨浒苔多年时空特征分布规律；同时，
结合景观格局指数对浒苔斑块的反映，探讨温度及

风对浒苔斑块不同生长阶段的影响机制，旨在为未

来预防与应对浒苔灾害提供科学支持，保护近海生

态环境的稳定与可持续发展。

１　 研究区及数据来源

１． １　 研究区概况

研究区位于南黄海海域，包括山东半岛海域

和江苏海域北部（１１９°Ｅ ～ １２３°Ｅ，３２°Ｎ ～ ３８°Ｎ）地
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区（图 １），途径盐城、日照、青岛、烟台等多个城

市。 这一地理位置具有广阔的海岸线和四季分明

的气候，夏季温暖而潮湿，气温适宜，为浒苔的生

长提供了良好条件。 其中江苏近岸地形复杂，具
有特殊的海洋动力环境，其水文主要受到苏北沿

岸流、黄海冷水团以及长江冲淡水的影响，夏季在

苏北浅滩海域会出现显著的上升流［１７］。 适宜的

温度、丰富的营养盐供给、海洋环流和潮汐运动对

该地区浒苔的生长、分布以及演变具有重要影响。

１． ２　 数据来源

本文利用环境卫星（ＨＪ－１ Ａ ／ Ｂ ＣＣＤ）数据

（ｈｔｔｐ： ∥ ｗｗｗ． ｃｒｅｓｄａ． ｃｏｍ ／ ＣＮ ／ ）、 ＭＯＤＩＳ 数 据

（ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ）提取

了 ２０１１—２０２１ 年南黄海海域浒苔信息，利用海温

数据（ｈｔｔｐ：∥ａｐｐｓ． ｅｃｍｗｆ． ｉｎｔ ／ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ／ ）和海面

风场数据进行分析。 本文共使用了 ２０１１—２０２１
年 ５—８ 月的 ９８ 个日期影像，其中包括 ４５ 个日期

的 ＨＪ－１Ａ ／ １Ｂ 和 ５３ 个日期的 ＭＯＤＩＳ 影像。

图 １　 研究区示意图（浒苔提取日期为 ２０２１－０７－１８）
Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔｅ ２０２１－０７－１８）
表 １　 ２０１１—２０２１ 年 ＨＪ－１Ａ ／ １Ｂ ＣＣＤ 影像和 ＭＯＤＩＳ 影像的成像日期

Ｔａｂ． １ Ｉｍａｇｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｆｏｒ ＨＪ－１Ａ ／ １Ｂ ＣＣＤ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

年份
成像日期

ＨＪ－１Ａ ／ １Ｂ 数据 ＭＯＤＩＳ 数据

２０１１ ５－２８，６－２７，７－９，７－２８，８－９ ６－１５，６－１９，７－４
２０１２ ５－２１，６－３，６－１２，６－２０，６－２２，８－６ ５－２８，７－１１
２０１３ ５－７，５－２０，６－２６，７－２４， ５－１３，６－３，６－２９，８－５
２０１４ ５－２２，７－３，７－１８，７－２１，８－１ ５－３０，６－１３，６－２４，６－３０，７－１４，７－２６
２０１５ ６－３，６－６，６－１２，７－１４， ８－５，８－１３，８－１７ ５－２０，６－２１，７－４，７－３０
２０１６ ６－１７，７－２２，７－２５，７－３０ ５－１７，６－１，６－１３，６－２５，７－１４
２０１７ ７－８，７－１１，７－２８ ５－２４，５－２８，６－４，６－８，６－１１，６－１７，６－２７
２０１８ ６－２４ ６－１２，６－２１，６－２９，７－１６
２０１９ ６－７，６－１１，６－２３ ５－２０，５－２９，６－３，７－２，７－８，７－２０，８－１６，８－２０
２０２０ ６－１，６－２１，７－１ ５－１８，５－２７，６－８，７－１０，７－２０
２０２１ ５－３１，６－２１，６－２３，７－１４ ５－２１，５－２８，７－９，７－１８，８－１１

２　 研究方法

２． １　 浒苔信息提取方法

根据浒苔光谱数据，本研究采用 ＮＤＶＩ 对浒

苔分布信息进行遥感提取。 即使在有薄云的情况

下 ＮＤＶＩ 也能较好地提取浒苔的特性，因而受到

广泛应用。 浒苔的光谱曲线在可见光至近红外波

段与植被的光谱曲线极为相似，浒苔越厚在近红

外反射率越大，与红光（６８０ ｎｍ）处的吸收谷的反

差也越显著，与水体的光谱存在明显差异［１８—２３］。

此外，水体的 ＮＤＶＩ 表现为负数值，而大气云团的

ＮＤＶＩ 值略低于周边植被的 ＮＤＶＩ 值［２４］。 ＮＤＶＩ
的计算公式为：

ＩＮＤＶＩ ＝
ＲＮＩＲ － ＲＲＥＤ

ＲＮＩＲ ＋ ＲＲＥＤ
，

其中：ＲＮＩＲ、ＲＲＥＤ 分别表示近红外波段和红光波段

的遥感反射率。
对生成的单波段 ＮＤＶＩ 影像进行阈值分割，

通过设置合理的 ＮＤＶＩ 阈值以提取浒苔信息［２５］，
有效实现了针对浒苔分布区域的精确提取与划

分。 在浒苔稀疏的情况下，因受水体对光谱吸收

的影响，ＮＤＶＩ 方法对浒苔提取有一定的局限性，
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因此在阈值分割之后需进行人工辅助判读来对漏

提或错提的浒苔进行补充或修改，以获得准确度

较高的浒苔分布信息。

２． ２　 景观格局指数

景观格局指数是用于描述景观空间结构特征

的参数。 许多景观格局指数之间存在高相关性，
并各自侧重不同的方面［２６—２８］。 在以往的研究中，

前人主要将景观格局指数应用于土地利用方面，
本研究将浒苔斑块与景观格局指数相结合，选取

斑块密度（ＰＤ）、景观形状指数（ＬＳＩ）、蔓延度指

数（ＣＯＮＴＡＧ）和分离度指数（ＳＰＬＩＴ），对 ２０１１—
２０２１ 年南黄海海域的浒苔斑块的景观格局指数

（表 ２）进行分析，以进一步探讨温度对浒苔斑块

之间连通性、破碎化等指标的影响。

表 ２　 景观格局指数
Ｔａｂ． ２ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ

指数名称 单位 生态含义 公式

斑块密度
（ＰＤ） 个·ｈａ－２ 体现某个景观类型斑块的个数与整体景观

面积的比值。
ＩＰＤ ＝ Ｎ

Ａ
景观形状指数

（ＬＳＩ） 个·ｈａ－２ 体现了景观中斑块形状的变化规律，值越
大，则景观中某斑块形状不规则情况增加。

ＩＬＳＩ ＝ ０． ２５Ｅ∗

Ａ

蔓延度指数
（ＣＯＮＴＡＧ） ％ 表示景观中不同斑块类型之间的团聚程度

或蔓延趋势。
ＩＣＴＧ ＝ １ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １

Ｐｉ ×
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

■

■

|
|

■

■

|
|

× ｌｎ Ｐｉ ×
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

■

■
|

■

■
|

■

■

|
|

■

■

|
|

２ｌｎ ｍ

分离度指数
（ＳＰＬＩＴ）

直接表示景观的整体破碎化程度，该值越
高，则表明人类活动对景观的影响越大。

ＩＳＰＬＩＴ ＝ Ａ２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａ２
ｉｊ

　 　 注： Ｎ 表示景观中的斑块总数；Ａ 表示景观总面积（ｍ２）；Ｅ∗ 表示景观边缘总长（ｍ）：Ｐｉ 表示斑块类型所占景观比例；ｇｉｋ 表示基于双

重计数法的 ｉ 和 ｋ 类型像素之间的邻接数；ｍ 表示斑块类型数；ａｉｊ 表示斑块面积（ｍ２）。

３　 结果与分析

３． １　 浒苔时空特征分析

由于 ２０１５、２０１９ 和 ２０２１ 年呈现出典型的浒

苔生长周期现象，即“出现－发展－暴发－衰退－消
亡”５ 个阶段，所以用此 ３ 年作为典型代表绘制浒

苔时空分布图（图 ２）。
对浒苔暴发时间和覆盖面积进行拟合分析

（结果见图 ３）可知：得到浒苔最初被监测的时间

主要集中在第 １３０ 天左右，即 ５ 月中下旬；随着时

间的推移，浒苔的分布面积逐渐增加，在 ６ 月份达

到了浒苔覆盖面积分布的峰值；此后，浒苔覆盖面

积开始减少，分布范围逐渐收缩，进入消亡期，最
终浒苔被监测到的时间为 ７ 月末 ８ 月初。 浒苔灾

害分布年际之间差异不大，个别年份因卫星数据

云层阻挡或卫星数据时间分辨率等因素影响，存
在漏提问题。 为此参考《中国海洋灾害公报》对

卫星数据进行补充，其中 ２０１６ 年 ５ 月 １０ 日在江

苏盐城以东海域发现绿潮藻，较早于 ５ 月中旬；
２０２１ 年 ５ 月 １７ 日卫星首次在苏北浅滩附近海域

发现成规模浒苔绿潮，符合卫星数据浒苔时间分

布变化规律中的最初于 ５ 月中旬被卫星监测到。
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图 ２　 浒苔时空分布图（２０１５、２０１９、２０２１ 年）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ （２０１５，２０１９，２０２１）

注：时间（天）表示一年中的第几天。

图 ３　 浒苔暴发时间和覆盖面积拟合分析

Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ

　 　 在浒苔的空间分布特征方面，初期浒苔的分

布位置主要集中在江苏盐城东部、苏北浅滩海域

附近。 随着时间的推移，浒苔向北偏西方向海域

扩散漂移，最终在山东南部海域发生显著的暴发

性增长，并达到空间分布的峰值，陆续影响了青

岛、日照、烟台等近岸海域。 此后，浒苔分布呈现

逐渐减弱的趋势，进入消亡期，最终监测地点多为

山东青岛海域。
　 　 根据 ２０１１—２０２１ 年浒苔漂移路径（图 ４）可将

近 １０ 年的浒苔漂移分为北向型、北向偏西型、北向

摇摆型。
综合近 １０ 年的浒苔时空特征分布规律，发

现浒苔的生长暴发符合其他学者［２９—３０］ 所归纳

的 ５ 个阶段周期“出现 －发展 －暴发 －衰退 －消

亡”。 在 ５ 月中下旬，江苏滩涂及其东部海域首

次出现浒苔踪迹，随后 ６ 月份浒苔迅速增长暴

发，表现出明显的空间扩张趋势，在 ６ 月下旬的

山东南部海域浒苔覆盖面积达到峰值，并持续

一段时间。 ７ 月初成片堆积的浒苔已漂移至山

东青岛海域，其生长态势开始转变，覆盖面积逐

渐减少，进入衰退阶段，部分年份可能会出现浒
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苔暴发持续时间较长情况，但通常在 ７ 月末至 ８
月初，浒苔灾害将会在青岛近岸海域结束其生

长周期。 其漂移路径可分为北向型、北向偏西

型、北向摇摆型。

图 ４　 ２０１１—２０２１ 年浒苔漂移路径

Ｆｉｇ． ４ Ｄｒｉｆｔ ｐａｔｈｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

３． ２　 景观指数特征分析

斑块是具有一定内部均质空间的非线性的空

间单元，且与周围地区有本质性的差异［３１］。 通过

对 ２０１１—２０２１ 年浒苔斑块进行解译分析，得出相

应的景观格局指数（图 ５）。

图 ５　 ２０１１—２０２１ 年浒苔斑块景观格局指数

Ｆｉｇ． ５ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

　 　 斑块密度（ＰＤ）作为一项关键指标，能够有效

地传达浒苔斑块空间特征。 由图 ５ 可知：２０１１—
２０２１ 年的浒苔 ＰＤ 指数每年变化幅度不大，个别

年份存在异常值现象，总体呈现先增长后下降的

变化趋势。 在浒苔生长阶段，此时斑块较为分散，
导致 ＰＤ 较低。 在暴发阶段，板块数量的增长速

度较覆盖面积慢，则 ＰＤ 出现了显著的增加，甚至

在短时间内呈现数倍增长。 随着浒苔消亡，覆盖

面积减少，由于覆盖面积的下降速度快于斑块数

量，导致 ＰＤ 呈现增加趋势。
景观形状指数（ＬＳＩ）表示斑块形状的变化，

值越大则斑块形状越不规则。 图 ５ 中 ＬＳＩ 每年总

体变化趋势为先上升后下降。 在浒苔生长阶段斑

块较小，形状相对规则，导致较低的 ＬＳＩ 值。 随着

浒苔生长进入暴发阶段，斑块连接增多，形状更加

多样化，如稀疏或密集分布、条状带状分布，这种
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复杂的斑块形状变化导致了 ＬＳＩ 值的相对增加。
在消亡阶段，斑块逐渐减小且分散，恢复到规则分

布状态，使 ＬＳＩ 值下降。
蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）用于评估景观斑块集

聚和蔓延程度，在景观格局研究中起重要作用。
图 ５ 中 ＣＯＮＴＡＧ 值无明显波动变化，表明浒苔斑

块在生长周期中具有稳定的连通性。
分离度指数（ ＳＰＬＩＴ）类似于 ＣＯＮＴＡＧ，能够

反映景观的破碎程度。 当景观由单个大斑块组成

时，ＳＰＬＩＴ 随着焦点斑块类型面积的减少和细分

而增加。 浒苔进入暴发阶段， ＳＰＬＩＴ 值增加，表
明浒苔的生长增强了斑块间的连通性，降低了分

离度；随着浒苔进入消亡阶段，ＳＰＬＩＴ 值存在不同

程度的降低，斑块分布零散，连通性减弱，分离度

增加。 与 ＣＯＮＴＡＧ 值不同的是，ＳＰＬＩＴ 值显示浒

苔斑块在 ２０１１—２０２１ 年每年存在两个增长期，这
意味着分离程度存在两个峰值。

综上所述，在浒苔生长阶段，浒苔斑块密度

低， 形状规则，连通性低。 在浒苔暴发阶段，浒苔

斑块密度较高，形状多样化，具有良好连通性。 在

浒苔消亡阶段，浒苔斑块密度低，形状较为规则，
破碎化程度高。

３． ３　 温度对浒苔斑块的影响

温度对浒苔的生长存在一定的影响［３２—３６］。 本

文运用 ＧＥＥ 平台获取南黄海海域 ２０１１—２０２１ 年

海表温度数据，将其导入 ＡｒｃＧＩＳ 进行数据处理，得
到 ５—８ 月份的月平均海表温度时空分布图（图
６）。

依据图 ６ 可知，南黄海海域 ５ 月份的平均海

表温度范围为 １６. ５ ～ １８ ℃，６ 月份为 １９ ～ ２２ ℃，
７ 月份为 ２３ ～ ２６ ℃，而 ８ 月份为 ２７ ～ ３０ ℃。 结

合前人的相关研究［３７—３８］，对浒苔面积与海表温度

进行分析（结果见图 ７），发现浒苔面积的变化与

２５ ℃有着密切联系。 当海表温度低于 ２５ ℃时，
浒苔处于生长暴发阶段；当海表温度高于 ２５ ℃
时，浒苔的生长速度开始小于消亡速度，覆盖面积

开始减小。 ２０１４ 年海表温度于 ７ 月份达到 ２５ ℃，
浒苔的生长受到影响，该年的最大覆盖面积为

７６０. ０６ ｋｍ２，海表温度与浒苔覆盖面积的 Ｒ２ 为

０． ７５０ ４。 相反，２０１５ 年海表温度较晚达到 ２５ ℃，
导致浒苔的生长阶段延长，最大覆盖面积达到

了 ２ ０７８． ８０ ｋｍ２，海表温度与浒苔覆盖面积的

Ｒ２ 为 ０． ８３１ ２。
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图 ６　 月平均海表温度时空分布图（以 ２０１４、２０１５、２０１６ 和 ２０１７ 年为例）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｓｉｎｇ ２０１４，２０１５，２０１６ ａｎｄ ２０１７ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ）

图 ７　 日平均海表温度与浒苔面积统计图

Ｆｉｇ． ７ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ

　 　 在空间上，江苏滩涂海域每月平均温度较山

东海域每月平均温度高 １ ～ ２ ℃，海表温度呈现由

江苏滩涂海域向山东海域方向递减的分布趋势，
与浒苔的生长和漂移方向相一致，这种分布特征

与纬度分布位置和季节更替存在密切关联。 值得

注意的是，温度的年际变化差异不明显，存在的个

别节点可能与突发的天气情况相关，但这并不影

响总体温度与浒苔面积之间的相关性。
为进一步探讨温度对浒苔斑块的影响，本文

对研究区海表温度与浒苔斑块的景观格局指数进

行分析，结果见图 ８。 浒苔斑块密度与蔓延度指

数随着海表温度的逐渐升高并未显示明显变化，
表明海表温度对浒苔斑块密度和蔓延度影响有

限。 景观形状指数呈现数值先增大后减小的趋

势，即在暴发阶段，温度适宜生长时，ＬＳＩ 值增大，
浒苔斑块逐渐不规则；当海表温度超过 ２５ ℃时，
浒苔基本进入消亡期，ＬＳＩ 值开始降低，浒苔斑块

趋于规则。 分离度指数随着海表温度的升高先增

大后减小，即在暴发阶段，ＳＰＬＩＴ 逐渐增大，浒苔

斑块之间的连通性增强；随着海表温度的增加，超
过 ２５ ℃时，浒苔斑块之间连通性降低，分布呈现

零零散散。

图 ８　 日平均海表温度与浒苔斑块景观格局指数

Ｆｉｇ． ８ Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐａｔｃｈｅｓ

　 　 总的来说，景观格局指数可反映浒苔斑块之

间的连通性、破碎化等特征指标，把这些特征指标

与温度进行相关性分析会发现存在关联性，即在
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浒苔生长周期的两端，浒苔斑块较为破碎；而暴发

峰值阶段，浒苔蔓延度指数升高，破碎化程度降

低，这与海表温度 ２５ ℃促进浒苔生长存在联系，
但不显著，即温度并不是浒苔斑块之间各指标现

象的主要形成因素。

３． ４　 风对浒苔斑块的影响

本文整理了南黄海海域 ２０１１—２０２１ 年月平

均海面风场数据（图 ９），将其与浒苔漂移路径图

（图 ４）进行对比分析。

浒苔的漂移路径可分为北向型、北向偏西型、北
向摇摆型。 由图 ９ 可知：每年 ５ 月份，在山东江苏海

域，东南风和南风多呈现主导风向，其风速平均在

４ ～６ ｍ·ｓ－１ 之间；随后，６、７ 和 ８ 月，风向逐渐趋

向东风和东南风，其平均风速在 ５ ～ ７ ｍ·ｓ－１ 之

间。 其中 ２０２１ 年较之前平均风力再次增加，７ 月

份海表面风速达到了 ７ ｍ·ｓ－１，江苏滩涂海域达

到了 １０ ｍ·ｓ－１，风向依旧以东南风为主，浒苔 ２０２１
年漂移路径也存在大幅向西漂移现象。 总体上看，
浒苔斑块的漂移路径受到海面风场的影响。

图 ９　 月平均海面风场数据（以 ２０１５、２０１９、２０２１ 年为例）
Ｆｉｇ． ９ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｕｓｉｎｇ ２０１５，２０１９ ａｎｄ ２０２１ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅｓ）

４　 结论

本研究利用 ＨＪ－１ Ａ ／ Ｂ ＣＣＤ 数据和 ＭＯＤＩＳ 数

据，探究了近 １０ 年南黄海浒苔的时空变化，分析了

温度对浒苔斑块 ４ 种指标的影响，得出如下结论。
１） 在 ２０１１—２０２１ 年间，浒苔最初被监测到

的时间为 ５ 月中下旬，主要分布在江苏滩涂海域

附近， ６ 月份覆盖面积达到峰值， ７ 月末至 ８ 月初

在青岛附近海域消亡。
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２） 在海表温度低于 ２５ ℃时，温度与浒苔覆

盖面积呈正相关；海表温度高于 ２５ ℃时，温度不

再是影响浒苔覆盖面积的主要因素。
３） 温度对浒苔斑块之间的连通性、破碎化等

特征指标存在一定的影响，但影响不显著。
４） 浒苔漂移路径可以分为北向型、北向偏西

型、北向摇摆型，与海面风场方向相一致。

参考文献：

［１］　 蒋雪蕾，周晓见，林佳宁，等．黄海浒苔绿潮生态效应研

究进展［Ｊ］．海洋环境科学，２０２１，４０（４）：６４７－６５２．
［２］　 王广策，王辉，高山，等． 绿潮生物学机制研究［ Ｊ］．

海洋与湖沼，２０２０，５１（４）：７８９－８０８．
［３］　 宋晓丽，黄蕊，苑克磊，等． 山东半岛东部沿海绿潮

灾害的发生特点［ Ｊ］． 海洋环境科学，２０１５，３４（３）：
３９１－３９５．

［４］　 刘海龙，邢前国，丁静，等． 漂浮大型藻运移高分辨

率遥感观测：以黄海浒苔绿潮为例［Ｊ］． 遥感学报，
２０２３，２７（１）：１８７－１９６．

［５］　 ＳＵＮ Ｘ，ＷＵ Ｍ Ｑ，ＸＩＮＧ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｂｌｏｏｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ － ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４０（１１）：８０７－８２０．

［６］　 ＧＡＯ Ｇ，ＡＮＴＨＯＮＹ Ｓ Ｃ，ＣＲＡＩＧ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ａｎｄ
ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｄｅ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ａｌｇａ，Ｕｌｖａ ｒｉｇｉｄａ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ，２０１７，１３９（７）：１４－２２．

［７］　 袁超，张靖宇，肖洁，等． 基于哨兵 ２ 号卫星遥感影

像的 ２０１８ 年苏北浅滩漂浮绿藻时空分布特征研究

［Ｊ］． 海洋学报，２０２０，４２（８）：１２－２０．
［８］　 何恩业，季轩梁，黄洪辉，等．近 １０ａ 黄海浒苔绿潮时空

分布特征分析［Ｊ］．海洋预报，２０２１，３８（６）：１－１１．
［９］　 万剑华，万献慈，刘善伟，等． 多指数决策融合的

ＭＯＤＩＳ 浒苔提取方法［Ｊ］． 海洋环境科学，２０２２，４１
（２）：３１６－３２４．

［１０］ 王宁，黄娟，崔廷伟，等． 基于 ＭＯＤＩＳ 数据的 ５ 种植

被指数对不同生长阶段绿潮的探测能力对比及应

用［Ｊ］． 激光生物学报，２０１４，２３（６）：５９０－５９５．
［１１］ 郑翔宇，高志强，徐福祥，等． 基于 ＶＢ－ＦＡＨ 指数的

黄海绿潮遥感监测及对比研究 ［ Ｊ］． 海洋科学，
２０１７，４１（５）：７１－７９．

［１２］ 刘帆，赵耀龙，徐涛． 全生命周期浒苔信息提取的空

间尺度效应：基于 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＨＪ 与 ＭＯＤＩＳ 影像的比

较［Ｊ］． 昆明理工大学学报（自然科学版），２０２０，４５
（４）：４１－４９．

［１３］ 袁超，张靖宇，肖洁，等． 基于哨兵 ２ 号卫星遥感影

像的 ２０１８ 年苏北浅滩漂浮绿藻时空分布特征研究

［Ｊ］． 海洋学报，２０２０，４２（８）：１２－２０．
［１４］ ＦＡＮ Ｓ Ｌ， ＦＵ Ｍ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｃｒｏａｌｇａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｎ Ｐｏｒｐｈｙｒａ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｒａｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｂｅｉ Ｓｈｏａｌ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒ⁃
ｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１６３（９）：２３－２８．

［１５］ 詹雅婷，王玉军，宋珂，等． 南黄海海域 ２０２１ 年绿潮的

遥感监测与分析［Ｊ］．地质学刊，２０２２，４６（３）：３００－３０４．
［１６］ 宋德彬，高志强，徐福祥，等． 基于 ＧＯＣＩ 的 ２０１７ 年

南黄海浒苔演变遥感分析［ Ｊ］． 海洋与湖沼，２０１８，
４９（５）：１０６８－１０７４．

［１７］ 范士亮，傅明珠，李艳，等． ２００９—２０１０ 年黄海绿潮

起源与发生过程调查研究 ［ Ｊ］． 海洋学报 （中文

版），２０１２，３４（６）：１８７－１９４．
［１８］ 安德玉，邢前国，魏振宁，等． 黄海典型漂浮大型藻

类光谱特征分析［ Ｊ］． 海洋与湖沼，２０１８，４９ （５）：
１０５４－１０６０．

［１９］ 白羽． 基于自适应 ＮＤＶＩ 阈值的青岛海域浒苔监测

研究［Ｄ］． 青岛：中国石油大学（华东），２０１４．
［２０］ 陈莹，孙德勇，张海龙，等． 结合 ＧＯＣＩ 数据的黄海绿

潮遥感监测及漂移轨迹研究［ Ｊ］． 光学学报，２０２０，
４０（３）：７－１９．

［２１］ 蔡晓晴，崔廷伟，郑荣儿，等． 静止海洋水色卫星

（ＧＯＣＩ）绿潮探测算法对比研究 ［ Ｊ］． 遥感信息，
２０１４，２９（５）：４４－５０．

［２２］ 郑龙啸，吴孟泉，赵杰，等．南黄海金潮的遥感监测及时

空分布特征研究［Ｊ］．海洋学报，２０２２，４４（５）：１２－２４．
［２３］ ＸＩＡＯ Ｊ，ＦＡＮ Ｓ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃａｄａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ Ｕｌｖａ ａｎｄ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｕｂｅｉ Ｓｈｏａｌ， Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ［ Ｊ ］． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，３９（１１）：１－１０．

［２４］ ＪＯＨＮ Ｋ Ｋ，ＬＩＵ Ｄ Ｙ，ＳＨＩ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｔｉｄｅ ｃａｕｓｉｎｇ
Ｕｌｖａ ｓｐｐ． ｏｎ Ｐｙｒｏｐｉａ ｃｕｌｔｕｒｅ ｒａｆｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，
Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１０５（１）：
８８－９７．

［２５］ ＥＤＵＡＲＤＯ Ｃ， ＡＢＩＧＡＩＬ Ｕ Ｍ， ＭＡＲＩＡ Ｄ Ｌ Á． Ａ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ⁃ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｅｘ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｄｉｓ⁃
ｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｐｅｌａｇｉｃ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｕｃａｔａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，３９（１１）：３６０８－３６２７．

［２６］ 宁启蒙，欧阳海燕，汤放华，等． 土地利用变化影响

下洞庭湖地区景观格局的时空演变［Ｊ］． 经济地理，
２０２０，４０（９）：１９６－２０３．

［２７］ 梁庆璇，廖超明，滕永核，等． 南宁市主城区土地利

用景观格局变化及驱动力研究［Ｊ］． 江苏农业科学，
２０２１，４９（２）：１８７－１９３．

［２８］ 徐逸飞，冯一凡，杨金明，等． 基于 Ａｒｃｇｉｓ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ



１２２　　 鲁东大学学报（自然科学版） 第 ４０ 卷　

的大沽河河口候鸟栖息地生境格局分析与优化

［Ｊ］． 中国城市林业，２０２２，２０（６）：４８－５６．
［２９］ 孙晓． 黄海绿潮和叶绿素 ａ 浓度的遥感时空分异及

两者响应机制［Ｄ］． 烟台：鲁东大学，２０１８．
［３０］ 张广宗，吴孟泉，孙晓，等． 南黄海浒苔漂移轨迹年

际变化规律及驱动因素［ Ｊ］． 海洋与湖沼，２０１８，４９
（５）：１０８４－１０９３．

［３１］ 于婧，陈艳红，彭婕，等． 基于 ＧＩＳ 和 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 的土

地生态质量综合评价：以湖北省仙桃市为例［Ｊ］． 生
态学报，２０２０，４０（９）：２９３２－２９４３．

［３２］ 孟晓智，苏贵森，卓品利，等． 温度和光照强度对浒

苔生长和光合生理特性的影响［ Ｊ］． 生物学杂志，
２０１８，３５（４）：４９－５２．

［３３］ 耿倩倩，陈晶，李鸿妹，等． 温度对浒苔降解过程中

溶解有机物释放及其组成的影响［ Ｊ］． 渔业科学进

展，２０２０，４１（２）：２７－３４．
［３４］ 孙晓，吴孟泉，何福红，等． ２０１５ 年黄海海域浒苔时

空分布及台风“灿鸿”影响研究［ Ｊ］． 遥感技术与应

用，２０１７，３２（５）：９２１－９３０．
［３５］ 郝雅，管晨，侯承宗，等． 苏北浅滩筏架附生绿藻群

落结构变化及与环境因子的相关性探究［ Ｊ］． 海洋

与湖沼，２０２１，５２（１）：１２３－１３１．
［３６］ ＧＲＡＢＡ Ａ Ｃ，ＬＯＦＦＬＥＲ Ｚ，ＭＣＣＬＵＲＥ Ｅ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍ⁃

ｐａｉｒｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ（Ｓａｒ⁃
ｇａｓｓｕｍ ｓｐｐ． ） ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｃｏｒａｌ
Ｒｅｅｆｓ，２０２０，３９（３）：４７５－４８６．

［３７］ ＸＵＡＮ Ｊ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｆ，ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３１
（１）：６１－７０．

［３８］ ＺＨＥＮＧ Ｌ Ｘ，ＷＵ Ｍ Ｑ，ＺＨＯＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ
ａｎｄ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４０（３）：１０７０－１０８４．

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｕｌｖａ Ｐｒｏｌｉｆｅｒａ Ｐａｔｃｈｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２１

ＬＩＵ Ｊｉａｙａｎ１， ＷＵ Ｍｅｎｇｑｕａｎ１， ＺＨＥＮＧ Ｌｏｎｇｘｉａｏ２， ＸＵＥ Ｍｉｎｇｙｕｅ１， ＬＩＵ Ｌｏｎｇｘｉｎｇ１， ＬＩＵ Ｂｏｗｅｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃Ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｈａｉ ５１９０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｄｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｈａｄ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ，ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ
２０２１ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｏｎ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｍａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｙａｎｃｈｅｎｇ Ｓｅａ，Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｅａｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ Ｊｕｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｊｕｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ
Ｊｕｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ Ａｕｇｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｓｅａ． Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｐａｔｃｈｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ，ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｗｅａｋｅｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｂｅｌｏｗ ２５ ℃，ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
ｗｈｉｌｅ ａｂｏｖｅ ２５ ℃，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ａ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｄｒｉｆｔ ｐａｔｈ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅｓ，ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｕｌｖａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐａｔｃｈｅｓ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ；ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ

（责任编辑　 李秀芳）


