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摘　要：基于冰与锥体的作用规律和现有的海洋浮标观测技术对抗冰浮标标体和系泊系统、太阳能风
能互补发电系统、海洋观测传感器系统、观测数据实时远程传输系统等进行了研究。最终对该系统进行

了组装调试和海试，获得了该海域冬季的气温、海水温盐深、溶解氧、叶绿素、浊度和ｐＨ值等观测数据。
数据分析结果表明，渤海辽东湾海域的冬季海水参数变化显著，对海洋生物影响较大。
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　　随着陆地资源匮乏、人口膨胀等问题的日益严
重，各国将目光投向了海洋，加快了对海洋的开发和

利用。海洋观测是海洋国防、海洋运输、海洋环境、

海洋气候的重要研究手段之一。发达国家的海洋环

境监测历史长达百年以上。美国早在２０世纪８０年
代就建立了全国永久性的海洋立体监测系统，英国、

德国、日本、加拿大等国家也都在其邻近有利害关系

的海区及大洋布设了以岸基监测站和浮标为主的海

洋监测系统［１］。全球海洋观测网（ＡｒｒａｙｆｏｒＲｅａｌ－
ｔｉｍｅＧｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＡＲＧＯ）是由美国主
导，欧洲多国、中国等参与的全球性海洋观测项目，

以获取海洋上层温、盐剖面的数据，提高海洋气候预



报为目的［２］。美国ＭｏｎｔｅｒｅｙＢａｙＡｑｕａｒｉｕｍＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＭＢＡＲＩ）研究所设计了 ＭＢＡＲＩＯｃｅａｎＯｂ
ｓｅｒｖａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍ（ＭＯＯＳ）浮标基海底观测系统［３－５］，

在直径３ｍ的浮标上搭载风机、太阳能板，通过光电
复合缆为海底复合仪器供电，布放深度３０００ｍ。意
大利研制的ＣａｂｌｅｄＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＭｏｄｕｌｅｆｏｒＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａ（ＣＵＭＡＳ）系统［６－７］，用于观测

海洋气象和海底地质变化，该系统搭载了１６块太阳
能板作为发电装置，额定功率为 １００Ｗ，布放深度
１００ｍ。美国ＯｃｅａｎＷｏｒｋｓ公司研制的ＣｙｐｒｕｓＣｏａｓｔ
ａｌＯｃｅａｎＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＣＹＣＯ
ＦＯＳ）海洋预报与观测系统［８－９］，采用柴油机发电方

式为海底仪器供电，额定功率为１ｋＷ，ＣＹＣＯＦＯＳ海
洋观测系统采用 ＶＳＡＴ卫星通信，数据传输速率达
到１Ｍｂｐｓ，该系统在水深２４００ｍ的范围开展了布
放、回收。

我国早在２０世纪６０年代中期就开始着手对海
洋浮标的研发。而潜标技术的研究工作始于２０世
纪８０年代初，到９０年代初期，已研制成功了千米潜
标系统、深海潜标系统和浅海潜标系统［１０］。１９９８
年，我国山东省科学院海洋仪器仪表研究所研发了

ＦＺＦ２２３海洋资料浮标系统，最大放水深２００ｍ，并
首次在海洋监测技术上应用了卫星实时传输浮标数

据［１１］。２００７年，中国科学院海洋研究所在北黄海
獐子岛首次投放了 ＡＤＣＰ组合潜标，２０１０年，在青
岛崂山东部海域针对青岛沿海环境变化和浒苔绿藻

发生发展灾害而布放了１套３ｍ综合观测研究浮
标［１］。

目前在冰区资源开发面中还面临着众多亟待解

决的问题［１２］，而且我国北方环渤海港口多为冬季冰

冻港口，从每年的１１月至次年３月为结冰期，１月
中旬至２月下旬的冰期最为严重。在风和流的作用
下形成大密集流冰，对浮标标体造成损伤，使浮标移

位［１３］。同时，显形面积小，供电时间短，频繁更换浮

标等问题愈发突出。为解决这些问题，本文设计了

一套高度标准化、模块化、系列化的抗冰海洋观测浮

标系统。该观测浮标系统可以在冬季恶劣的结冰环

境下对海洋环境要素进行长期、持续、自动、实时的

监测，同时在海洋气象监测和海洋灾害预警方面也

具有重大意义。

１　抗冰海洋观测浮标系统
抗冰海洋观测浮标系统（下文统一简称“冰

标”）是一种面向冬季结冰或寒区海域的海洋信息

在线监测浮标系统。该冰标系统包括：抗冰浮标标

体、系泊系统、太阳能风能互补发电系统、海洋观测

传感器系统、观测数据远程实时传输系统。监测信

息主要包括海水的温度、盐度、深度、浊度、ｐＨ值、溶
解氧、叶绿素等参数。图１是抗冰海洋观测浮标系
统示意图，该模型系统包括航灯、北斗模块、太阳能

板发电模块、气温传感器、海水温度传感器、盐度传

感器、深度传感器、多参数水质传感器、叶绿素传感

器、数据采集存储模块、抗冰浮体、锚链和锚块等装

置。

图１　抗冰海洋观测浮标系统示意图程序

１．１　抗冰浮标标体和系泊系统
一般情况下，冰排在标体前可能产生挤压、弯曲

的破坏形式，而且海冰的弯曲强度远小于其抗压强

度，所以采用合适的浮标结构可以使海冰的破坏形

式变为弯曲破坏。此外，锥体冰载荷随锥角的增大

而增大，海冰的平均断裂长度则随锥角的增大而减

小；当锥角小于７０°时海冰的破碎模式主要为弯曲
破坏，而当锥角大于７０°时海冰破坏模式则主要为
挤压破碎［１４］。因此，如图２所示，该冰标标体为钢
制结构，结构强度高，标体的主体结构由类锥体和柱

体结合而成，锥角为６０°，使海冰的主要破坏形式变
为弯曲破坏，以满足破冰要求和海浪拍打的强度要

求。干湿交替过程会增加氯离子的渗透速率，增加

腐蚀电流，从而加速腐蚀过程［１５］。因此，标体表面

涂有黄色防腐涂层，减缓海水对标体的腐蚀。同时

黄色涂层在海上形成明显的色差，减小来往船只与
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其碰撞的风险。

标体最大直径２．５ｍ，排水量约１．７７ｔ。整个标
体共等分为８个水密舱，水密舱为标体提供浮力并
满足其抗沉性要求，同时满足《浮标通用技术条

件》［１６］（ＪＴ／Ｔ７６０—２００９）的摇摆周期要求。蓄电池
存放在圆柱桶内，为采集仪器供电，同时依靠蓄电池

自身重量增加浮标的稳性，降低浮标的重心，达到更

好的抗冰、抗风、抗流和导冰效果。标体设计５个耳
环，其中２个在标体上部边缘对称部位，用于冰标的
安装和起吊，同时也方便在使用时对冰标检修和维

护。冰标顶部安装有航灯、太阳能板、风力发电机。

另外３个在标体下部（如图２所示），以三等分圆的
１２０°角分布，用于系挂锚链对标体进行系泊。

图２　标体和三点系泊

如图２所示，冰标底部的３个耳环分别系着三
条锚链，为三点系泊方式。采用这样的系泊方式，可

以减小每根锚链的张力，增大锚链的安全系数。锚

链底部连接锚块。锚块采用粉状水硬性无机胶凝材

料，这种材料的锚块强度高、密度大，且具有很强的

抗腐蚀性能。本文设计的冰标系统海试地点在辽河

口生态保护区，离岸约１０海里，水深约７ｍ～８ｍ，
海底为淤泥和黏性土。在这种海域，“链 ＋重块”系
泊系统具有减少锚点上拔力，安装、解脱较方便等特

点［１７］。

１．２　太阳能风能互补发电系统
常规浮标采用太阳能发电，蓄电池供电，供电期

约为５个月。但冬季气温较低，常规蓄电池稳定性
差［１３］。所以，研究长效稳定的供电系统刻不容缓，

本文设计的冰标采用高效能的硅能蓄电池和太阳能

风能互补发电系统，降低电源维护周期，增加供电系

统的可靠性。风光互补发电系统主要可分为４个环
节：发电、控制、储能、送电［１８］。主要包括：光伏发电

组件、风机发电组件、逆变器、互补控制器、蓄电池组

等。

如图３所示，４个太阳能发电板固定在支架四
周，尽可能地增大光照面积，进而增大发电量。本文

选用的太阳能板其光电转化率高达１８％，设计电压
１８Ｖ，最大电流２．７Ａ，每块电池板设计功率８０Ｗ，
板长８３５ｍｍ，宽６７０ｍｍ，厚３０ｍｍ，重量约６．５ｋｇ，
安装平面与地面夹角６０°，使用寿命高达２５ａ。本
系统的风机设计功率３００Ｗ，设计电压１２Ｖ，净重
９．６ｋｇ，风轮直径１．３５ｍ，启动风速３ｍ／ｓ，安全风速
５０ｍ／ｓ，额定风速 １１ｍ／ｓ。互补控制器：系统电压
１２Ｖ，风机输入３００Ｗ，光伏３２０Ｗ输入，采用限压、
限流的充电方式，保证在光伏发电或风力发电不足

时，通过互补控制器转换为蓄电池供电，同时具有温

度补偿和过载、短路保护的作用。逆变器：系统电压

１２Ｖ，系统功率５００Ｗ，主要作用是把太阳能板或蓄
电池发出的直流电转化为交流电，为监测仪器提供

稳定的交流电。蓄电池：采用４块光合硅能蓄电池，
放电电压１２Ｖ，容量１００ＡＨ／块，使用温度在－３０℃
～６０℃之间，使用寿命２ａ～３ａ。如图４所示，蓄电
池可以储存太阳能板和风机发出的多余的电能，同

时在光伏发电和风力发电均不能满足本系统负载的

情况下，蓄电池可以直接给直流负载供电，也可以通

过逆变器给交流负载供电。

图３　太阳能风能互补发电系统实物模型

１．３　传感器系统
本冰标系统主要监测冬季结冰海域的水质情

况，为了更好地研究冬季海水水质情况，我们采集了
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以下观测数据：海水温盐深、浊度、叶绿素、ｐＨ值、溶
解氧等。在选择相应的传感器时需要考虑以下要

素：（１）具有良好的性能指标及精度；（２）免维护周
期长；（３）携带安装便捷；（４）通用性强；（５）功耗
低；（６）供货周期短，价格合理［１９］。

图４　风光互补发电示意图

辽河入海口距岸约１０海里处海域落潮水深４
ｍ～５ｍ，涨潮水深７ｍ～８ｍ，冬季最大冰厚可达２０
ｍｍ，海水盐度约３０ＰＳＵ（ＰｒａｃｔｉｃａｌＳａｌｉｎｉｔｙＵｎｉｔ）。渤
海辽东湾冬季盛行偏北浪，波高通常在０．７ｍ～１．８
ｍ之间，寒潮侵袭时最大波高可达６ｍ，潮流流速为
１００ｃｍ／ｓ，冬季平均风速６ｍ／ｓ～７ｍ／ｓ。根据这些
条件，我们选取以下监测仪器作为观测的传感器系

统。

盐度传感器：供电电压１２ＶＤＣ或２４ＶＤＣ；用金
属钛作外壳材料，具有耐腐蚀、高稳定性等特点；量

程０～４０ｐｐｔ（ｐａｒｔｐｅｒｔｈｏｕｓａｎｄ），使用寿命２ａ～３ａ；
通讯接口 ＲＳ－４８５，集成标准 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通讯协
议。

多参数自清洁传感器：供电电压为 １２ＶＤＣ±
５％；可同时选配溶解氧、电导率／盐度、浊度、氨氮、
ｐＨ、ＯＲＰ等数字传感器，本系统只选取溶解氧、盐
度、浊度、ｐＨ这４组参数进行监测，其中溶解氧传感
器的量程 ０～２０ｍｇ／Ｌ，精度 ±０．６ｍｇ／Ｌ，分辨率
０．０１ｍｇ／Ｌ，浊度传感器量程０～２００ＮＴＵ，分辨率０．１
ＮＴＵ，盐度传感器量程０～７０ＰＳＵ，ｐＨ传感器量程０
～１４ｐＨ，分辨率０．０１ｐＨ；通讯接口 ＲＳ－４８５，集成
标准ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通讯协议。

叶绿素传感器：量程 ０～４００ｕｇ／Ｌ（或 ０～
１００ＲＦＵ），具有自动清洁刷，可以有效消除气泡，减
小玷污对测量的影响，防护等级 ＩＰ６８，最大测量水
深可达２０ｍ，输出ＲＳ－４８５信号，支持ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ

通讯协议。

温深传感器：采用投入式静压液位变送器，可同

时测量海水的温度和深度，深度量程０～２００ｍ，温
度量程 －２０℃ ～７０℃，供电电压为 １２ＶＤＣ～３２
ＶＤＣ，防护等级为 ＩＰ６８，具有抗过载能力强、防浪涌
电压、抗腐蚀性能优良、过压过流保护、反向极性保

护、稳定性高、抗干扰能力强的特点。

１．４　观测数据实时远程传输系统
观测数据实时远程传输系统主要由数据采集模

块、数据处理模块、数据存储模块和数据发送模块组

成。数据采集系统通过太阳能风能互补供电系统的

供电，利用数据采集模块进行数据采集工作。各个

传感器输出的信号均为４８５信号，每个传感器都有
各自的地址。现场各监测点数采器以４８５总线“手
拉手”模式相互连接。

数采器通过预先设置好的程序向各个传感器发

出采集命令，对应的传感器接收到采集命令后反馈

给数采器原始数据。数据采集模块把原始数据进行

解析，获得各个传感器的实时数据。一方面，这些实

时数据可以发送给数据存储模块，存储模块把接收

数据时对应的本地时间和传感器数据一同储存在本

地储存卡内。另一方面，数据处理模块把传感器数

据发送给数据发送模块，数据发送模块接收到传感

器数据后，对数据进行打包处理，并把数据按设置好

的方式发送给北斗通讯终端。北斗通讯终端通过北

斗卫星将数据发送给岸站接收中心。岸站接收中心

可以将数据进行解压、还原等操作，获取不同时间的

各个监测位置的数据，同时可以通过程序将数据进

行实时的显示、本地的储存等操作。

２　系统测试
选取辽河口生态保护区，离岸约１０海里海域，

对抗冰海洋观测浮标系统进行测试，测试内容包括：

标体的强度、抗沉性、摇摆性；太阳能风能互补发电

系统的可靠性、持续性、安全性；传感器系统的准确

性、稳定性、精度；观测数据实时远程传输系统的及

时性。２０１８年冬季在现场安装好冰标，采集了５ｄ
的数据，证明冰标的各系统均运行正常。

为了验证该抗冰海洋观测浮标系统的可行性，

研究人员在渤海辽东湾离岸约１０海里处进行了海
上测试。海试得到了２０１８年１２月２４日至１２月２８
日的观测数据，通过 Ｏｒｉｇｉｎ绘制以下深度，水温，气
温，盐度，溶解氧，ｐＨ，叶绿素，浊度关于时间的折线
图。
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如图５所示，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４分别代表了四个传
感器的深度，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别为对应四个位置的
水温，Ｔａ为海面的气温。由图可推出，在从水面到
水下１２ｍ的深度内，浮标所在深度和相应水温及其
变化趋势基本相同，同时水温保持在０℃附近。在

气温降低４℃的条件下，水温基本不变，只呈缓缓下
降趋势，同时在气温升高４℃的条件下，水温同样基
本未发生变化；并且在气温回升后，水温也停止下

降。而从垂直角度观察，随着深度的增大，水温有升

高的趋势。

图５　测试海域水深、水温和气温变化趋势图

　　总体的水温变化较小可能是由于在大气压下，
水温最低为０℃（海水则稍低一些），此时水体已经
到达凝点而结冰。结冰后释放的热能阻止了海冰的

进一步形成，从而使水温维持在冰点。具体而言，由

于初冰期海面上已经结成较薄的冰层，水温的变化

由热传递影响，与水体直接接触的冰层由于与广大

水体有直接接触从而发生的热传导始终保持在０℃
附近；而热对流则由于冰层的存在阻绝了空气与水

体的热交换，使热量交换发生在冰层与大气之间，而

实际效应则体现在了在相变之上，而非温度，因此热

对流对水温并无影响；热辐射主要来自于白昼阳光

照射，但是由于冰层冬季表面覆雪，颜色呈白色且无

法融化，从而反射率较大，透射率较低，水体通过热

辐射获得的能量有限，且如果获得热量，也很快通过

与初冰期冰层的热交换重新到达０℃；因此水体水
温变化较小。而水温随着垂直深度的上升的原因，

推测是越靠近冰层的水体，由于与冰层的热交换越

剧烈，因此越靠近零度；同时由于处于冬季初冰期，

垂直角度上波浪以及入海口河水的注入对水体混合

的影响减弱，不同深度水层内质点的上下浮动相比

平常较为缓和，因此不同深度水层之间的混合程度

不大，从而形成了仅由热传导为温度变化因素的温

度梯度；因此，随着深度越大，温度具有较为均匀的

升高趋势。

图６中的Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４和 Ｓｓ则反映了在五个
不同监测位置下，所对应盐度的变化，从图中可以观

察到，盐度在２０‰～３２‰之间波动，其中在２６日午
至２７日结束波动较为剧烈，而总体稳定在２４‰ ～
３０‰，符合渤海近岸水体盐度特征［２０］。但从图６中
的数据分析，造成这种波动较大同时盐度偏低的情

况可能是由于测量位置位于辽河入海口附近，淡水

注入海水中，稀释了海水的盐度，并且处于冰期，每

日每时河流入海口处的径流量不同，造成了盐度的

较大波动。然而，数据中的这些尖峰很有可能并非

自然测量得出，而是测量仪器由于热滞现象［２１］所产

生的误差和由于测量间隔时间较大导致盐度在每个
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测量点之间变化过大而导致的系统误差两者导致。

因此实际上，数据中盐度的波动并不会如图中波动

如此剧烈。在河口海域，人类活动造成河口营养盐

增加，在地球化学的作用下河口及其附近海域持续

富营养化主要是由于 Ｎ和 Ｐ两种元素化合物的排
放增高所导致的。而营养盐的变化与盐度的变化有

着较高的相关度［２２］。考虑到盐度剧烈变化的时间

里，叶绿素也有较大的波动幅度，这揭示了在河口海

域盐度的剧烈变化与水体的富营养化有着较大关

系。

图６　测试海域盐度变化趋势图

测量位置溶解氧保持在９ｍｇ／Ｌ附近，伴随有１
ｍｇ的上下浮动，由于该海域在此时已处于初冰期，
溶解氧并未表现出具有特征的日变化趋势［２３］，且测

量位置处于海平面１ｍ～２ｍ深度，该区域溶解氧对
该区域主要活动生物，如浮游植物影响较小，且处于

初冰期，不需过多考虑；ｐＨ则基本保持在８～９之
间，始终处于海水ｐＨ值正常的波动范围，但是由于

测量时间短暂并不能以渤海辽东湾历年的 ｐＨ年际
变化趋势进行相关分析［２４］；叶绿素含量在１２月２６
日至２７日有较大波动，最高达到了４μｇ／Ｌ～５μｇ／
Ｌ，其余时间则处于较低水平，符合遥感观测结
果［２５］。

研究结果表明浊度在１２月２４日从较低水平升
至５００ＮＴＵ附近，并保持到２６日凌晨，后迅速升高，
并波动剧烈，至２７日清晨结束波动，在２８日重新降
回较低数值，该数值尚在测量可信度之内［２６］。考虑

到该浊度波动时间与图６中各盐度剧烈变化时间以
及溶解氧与叶绿素波动时间吻合，推测尽管处于初

冰期，临海污水在形成径流的同时，大量浮游植物在

其中生长，近岸的污水被排入海水后，使得盐度在该

时间段波动较大，同时由于浮游植物的光合作用，溶

解氧有较大波动，叶绿素也有较大增长。

综上所述，临海径流由于污水排入后再注入海

湾中，在局部海域将使盐度、溶解氧、叶绿素、浊度产

生较大变化，然而这些具体参数对海洋生态以及渔

业等会造成怎样的影响则需要进一步分析。

３　总　结
针对寒区低温、结冰的特点，将抗冰标体和系泊

技术、太阳能风能互补发电技术、海洋观测传感器技

术和数据远程传输技术结合到一起，设计了冬季结

冰海域抗冰海洋观测系统。详细介绍了这四项技术

的具体内容以及在该观测系统中的关键作用。本观

测系统具有抗冰性、成本低、易维护、耗能低、免布线

等优点，可以对冬季结冰海域进行稳定、持续、实时

的养殖环境监测，提高养殖产品的质量，同时给出科

学的养殖方法，对海洋牧场的建设具有重大意义。
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［７］　Ｕｍｂｅｒｔｏ，Ｔａｍｍａｒｏ，Ｍａｕｒｉｚｉｏ，ｅｔａｌ．ＡｆｉｒｓｔＧＰＳｍｅａｓ
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［９］　ＫｏｃａｋＤＭ，ＰａｉｎｔｅｒＨ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＧ．Ａｎｏｄｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｎｕｎｄｅｒｓｅａｃａｂｌｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｗｉｔｈａｓｅａｗａ
ｔｅｒｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＯｃｅａｎｓ，２０１１，１７．

［１０］　惠绍棠，霍树梅．中国海洋仪器设备研究发展的历史
回顾［Ｊ］．海洋技术，１９９８（４）：３８．

［１１］　蔡树群，张文静，王盛安．海洋环境观测技术研究进
展［Ｊ］．热带海洋学报，２００７（３）：７６８１．

［１２］　王国军，李书兴，资林钦，等．海冰单轴压缩强度影响
因素分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１８，１６（３）：
２４１２４７．

［１３］　孔令臣，刘祥玉，阚卫明，等．冰区长效灯浮标系统
［Ｊ］．中国港湾建设，２０１４（７）：５０５３．

［１４］　龙　雪，宋　础，季顺迎，等．锥角对锥体结构抗冰性
能影响的离散元分析［Ｊ］．海洋工程，２０１８，３６（６）：９２
１００．

［１５］　洪　波，黄　一，吴智敏．干湿交替环境对海洋钢腐
蚀疲劳裂纹扩展速率的影响［Ｊ］．水利与建筑工程学

报，２０１５，１３（５）：１３６１４０．
［１６］　王如政，颜承志．冰冻港口四季通用灯浮标研究与设

计［Ｊ］．港工技术，２０１７，５４（１）：７３７８．
［１７］　吴　思，郭宝中．两点“链 ＋重块”系泊系统的分析

［Ｊ］．中国海上油气．工程，１９９７（３）：１０１５，３７．
［１８］　皇甫宜耿，安晓彤，马瑞卿，等．离网型风光互补发电

系统多模态能量控制与管理［Ｊ］．西北工业大学学
报，２０１３，３１（３）：４７０４７５．

［１９］　李　晴．多参数海洋浮标监测系统研究［Ｄ］．上海：上
海海洋大学，２０１７．

［２０］　隋俊鹏，李子牛，王兆宇，等．２０１８—２０１９年冬季渤黄
海冰情分析［Ｊ］．海洋预报，２０１９，３６（３）：４９５５．

［２１］　肖　波，温明明，郭斌斌．温盐深测量系统误差源分
析及处理［Ｊ］．海洋信息，２０１４（３）：７９．

［２２］　辛　明．长江口海域关键环境因子的长期变化及其
生态效应［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２０１４．

［２３］　李兆钦，李　欣，孙利元，等．大沽河口底层海水溶解
氧浓度分析［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学版），
２０１９，４９（９）：２３３３．

［２４］　石　强，杨朋金．渤海冬季 ｐＨ年际时空变化与机制
［Ｃ］／／中国环境科学学会．２０１４中国环境科学学会
学术年会（第十二章）．中国环境科学学会：中国环境
科学学会，２０１４：１０．

［２５］　许士国，富砚昭，康萍萍．渤海表层叶绿素ａ时空分布
及演变特征［Ｊ］．海洋环境科学，２０１５，３４（６）：８９８
９０３，９２４．

［２６］　丁梦娇．基于多源卫星的渤黄海浊度分布特征研究
［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１９．
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