
 

中国近海近20年来分粒级浮游植物初级生产力时空特征

遥感分析
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江苏 南京 210024；3.国家卫星海洋应用中心, 北京 100081）

摘    要：本研究基于近 20 年（2002－2022 年）的卫星遥感数据，估算了中国近海分粒径等级（粒级）

浮游植物净初级生产力（net primary productivity, NPP），分析了其时空特征及其影响因素。结果表明：

中 国 近 海 总 NPP和 分 粒 级 NPP均 呈 近 岸 高 、 外 海 低 的 特 征 ， 近 岸 总 NPP由 小 型 浮 游 植 物

NPP（NPPmicro）主导，外海由微型（NPPnano）和微微型浮游植物 NPP（NPPpico）贡献，NPPpico 贡献更

多。在时间上，渤海、长江口等近岸海域总 NPP和分粒级 NPP均在夏季出现峰值，而黄海中部和东海

外海峰值出现在春季，近 20 年总 NPP和分粒级 NPP变化趋势较为稳定。总 NPP和 NPPmicro 与漫衰减

系数呈正相关，与海面风速呈负相关，与海表温度在东海呈负相关，在其他区域呈正相关。NPPnano 和
NPPpico 均与漫衰减系数呈负相关，在东海中部海表温度也呈负向驱动。
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Abstract: This  study  estimated  size-fractionated  phytoplankton ’s  net  primary  productivity  (NPP)  in  the
Chinese coastal  area using satellite data over the past two decades (2002－2022).  Subsequently,  we analyzed
their spatiotemporal variations and identified driving factors. The results indicate that both total NPP and size-
fractionated NPP  exhibit  higher  values  in  coastal  areas  compared  to  offshore  regions.  Coastal  total NPP was
dominated  by  micro-phytoplankton NPP  (NPPmicro),  whereas  offshore  regions  are  primarily  characterized  by
contributions  from  nano-  (NPPnano)  and  pico-phytoplankton  NPP  (NPPpico),  particularly  NPPpico.  Seasonal
patterns show peak values for total NPP and size-fractionated NPP in coastal regions like the Bohai Sea and the
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Yangtze River  estuary during summer,  while  the central  Yellow Sea and the offshore East  China Sea exhibit
peak values in spring. Long-term trends in total NPP and size-fractionated NPP remain generally stable over the
past  two  decades.  Correlation  analyses  show  positive  associations  between  total NPP  and NPPmicro with  the
diffuse  attenuation  coefficient,  along  with  negative  correlations  with  sea  surface  wind  speed.  Sea  surface
temperature (SST) exhibits negative effects on total NPP and NPPmicro in the offshore of the East China Sea but
demonstrates  positive  effects  in  other  regions.  Conversely, NPPnano  and NPPpico display  negative  correlations
with the diffuse attenuation coefficient, and SST also exerts negative driving effects in the offshore of the East
China Sea.

Key words:  size-fractionated primary productivity;  spatial-temporal  variations; Chinese  coastal  area; MODIS
data

海洋净初级生产力（net primary productivity,
NPP）是浮游植物通过光合作用制造有机物的速

率，在全球碳通量变化中占有重要地位。浮游植

物通过光合作用将海水中数量巨大的二氧化碳

转化为颗粒有机碳，在相当程度上可以控制海−
气界面二氧化碳的交换，对全球气候具有调控作

用[1]。此外，浮游植物初级生产是海洋食物链的

源头，为海洋生态系统提供了物质基础，是海洋

物质循环和能量流动的关键环节，可从根本上影

响海洋生态系统和诸多生物地球化学过程 [2]。

种群多样性是浮游植物的典型特征，不同类

群的浮游植物具有不同的初级生产过程，对海洋

生态系统的结构和功能产生不同的影响 [3]。因

此，单一的总初级生产力无法深入地认识海洋生

态系统以及其生物地球化学过程。通常情况下，

浮游植物按粒径大小被分为三个等级：小型浮游

生物（micro-phytoplankton，>20 μm），主要包括硅

藻和甲藻 ；微型浮游植物 （ nano-phytoplankton，
2～20 μm），主要由定鞭藻、金藻、隐藻和绿藻组

成；微微型浮游植物 （pico-phytoplankton，< 2 μm），

主要包括蓝藻类[4]。不同粒径等级（以下简称为

“粒级”）的浮游植物对环境变化的响应存在差

异，且有明显不同的生理过程及生态功能，如营

养物质利用效率 [5]、光吸收特性 [6]、光合作用效

率[5]、细胞沉降速率[7] 和被摄食几率等[8]。例如，

小型浮游植物是新初级生产力和碳沉降输出的

主要贡献者，而微型和微微型浮游植物主要循环

于真光层的微食物环，对碳沉降输出贡献较小[7]。

因此，分粒级浮游植物的初级生产力信息对海洋

生态系统物质循环、能流结构和食物网等的深

入认知具有十分重要的意义。

传统的分粒级 NPP观测方法多采用现场调

查与实验室分析法 [9]。然而，这些方法往往费

时、费力，无法大范围地获取分粒级 NPP数据。

而卫星遥感手段不仅可以实现长期大面积同步

观测，而且获取的数据量大，综合性强，在时效性

和经济性方面都有明显的优势[10]。因此，针对分

粒级 NPP，Uitz等[5] 基于 P-E曲线的海洋初级生

产力模型，利用现场数据建立了分粒级浮游植物

的光合参数量化模型，实现了对分粒级 NPP的

估算。Brewin等 [11] 在 2017年对该模式做了进

一步改进完善。此外，Tao等[12] 利用卫星信息估

算的浮游植物吸收系数，结合 Uitz等[5] 的分粒级

浮游植物光合参数，估算了全球海洋分粒级

NPP。上述模型被多位研究者应用于不同海域

获取分析了分粒级 NPP的信息[13-14]。

近海是与人类活动最为密切相关的区域，往

往是最富有初级生产的区域。针对我国近海，已

有学者们展开过 NPP的卫星遥感研究[15-18]，而对

于分粒级 NPP，国内在现场调查分析方面

开展一定的工作 [19-22]，对其遥感估算相对较

少[23-24]。本文利用中分辨率成像光谱仪（moderate
resolution  imaging  spectroradiometer,  MODIS） 近

20年（2002－2022年）来的卫星遥感数据，估算

获取中国近海（渤海、黄海、东海）的总 NPP和

分粒级 NPP，分析揭示其时空分布变化特征，并

探究其海洋环境影响因素。

 1   材料与方法

 1.1    研究区域

本文研究区域为中国近海，主要包括渤海、

黄海和东海三个主要海区。该海域洋流汇聚，水
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文环境复杂，是重要的碳汇区域之一。渤、黄海

中部海域是典型的半封闭边缘海，与陆源物质交

换频繁，特别是渤海海域是典型的富有初级生产

的区域；东海受长江径流携带的大量淡水影响，

在长江口及毗邻海域营养盐往往较高，能够促进

浮游植物初级生产过程，而东海中东部海域接近

开阔大洋，其营养盐相对较低，浮游植物含量相

对较少。因此，本文选取了渤海中部、黄海中

部、长江口和东海中部四个子区域作为典型区

域，以重点分析分粒级 NPP的时间变化特征及

其影响因素。

 1.2    分粒级浮游植物初级生产力估算模式

本文采用了 Uitz等[5] 的分粒级 NPP遥感模

式来估算中国近海的分粒级NPP，该模型可表示为：

NPPmicro =
w D

t=0

w 1.5Zeu

z=0
×Bmicro (z)×PB

max,micro (z)×1− exp

−αB
micro (z)I(z, t)

PB
max,micro (z)


dzdt

（1）

NPPnano =
w D

t=0

w 1.5Zeu

z=0
×Bnano (z)×PB

max,nano (z)×1− exp
−αB

nano (z)I(z, t)
PB
max,nano (z)

dzdt

（2）

NPPpico =
w D

t=0

w 1.5Zeu

z=0
×Bpico (z)×PB

max,pico (z)×1− exp

−αB
pico (z)I(z, t)

PB
max,pico (z)


dzdt

（3）

NPP = NPPmicro+NPPnano+NPPpico （4）

式中：NPP表示总初级生产力；NPPmicro 表
示小型浮游植物的初级生产力；NPPnano 表示微

型浮游植物的初级生产力；NPPpico 表示微微型

浮游植物的初级生产力；D表示日照时长；Zeu 表
示真光层深度；Bmicro(z)表示深度 z处的小型浮

游植物叶绿素浓度；Bnano(z)表示深度 z处的微型

浮游植物叶绿素浓度；Bpico(z)表示深度 z处的微

微型浮游植物叶绿素浓度；PB
max,micro(z)、P

B
max,nano(z)

和 PB
max,pico(z)分别表示深度 z处小型、微型、微

微型浮游植物叶绿素浓度标准化初级生产力的

最大值；αBmicro(z)、α
B
nano(z)和 αBpico(z)分别表示

深度 z处小型、微型、微微型浮游植物叶绿素浓

度的光饱和曲线斜率；I(z,t)表示深度 z处 t时的

光合有效辐射。

针对分粒级 NPP估算模式中的各个参数，

本研究分别采用以下方法计算：对于真光层深

度 Zeu，利用 Wang等 [25] 针对中国近海提出的基

于 443 nm和 660 nm遥感反射率比的反演模型

计算得到，该模型可表示为：

Zeu = 10
(
0.724+1.604log10 x−1.33log2

10 x+0.435log3
10 x
)
（5）

式中：x表示 443 nm和 660 nm的遥感反射

率比。该模型是基于渤海、黄海和东海的大量

实测数据建立的，验证结果表明模型的反演均方

根误差与平均绝对百分误差分别为 4.42 m和

17.9%，因此在本文研究区域具有良好的适用性。

对于 Bmicro(z)、Bnano(z)和 Bpico(z)，首先利用

Huan等[26] 分粒级叶绿素遥感反演模型计算得到

表层的 Bmicro、Bnano 和 Bpico，模型的基本形式如

公式（6）所示。Huan等 [26] 结合我国近海（渤海、

黄海和东海）与全球其他海域的实测数据，利用

水深对近岸海域（水深 < 50 m）与开阔大洋进行

了划分，然后针对不同水深海域分别建立了一组

模型参数。Huan等[26] 研究表明，该模型在中国

近海及毗邻大洋海域均具有良好的适用性。
Bnano,pico = Bm

nano,pico
[
1− exp

(−S 1,2B
)]

Bpico = Bm
p
[
1− exp(−S 1B)

]
Bnano = Bnano, pico−Bpico

Bmicro = B−Bnano,pico （6）

式中 ： B表示表层总叶绿素浓度 ； Bmicro、
Bnano 和 Bpico 分别表示表层小型、微型、微微型

浮游植物叶绿素浓度；Bnano,pico 表示表层微型和

微微型浮游植物叶绿素浓度的总和；Bm
nano,pico

和 Bm
pico 分别表示对应粒级浮游植物叶绿素浓

度的最大值；S1,2 和 S1 分别表示对应粒级浮游植

物叶绿素浓度随总叶绿素浓度增长而增幅的曲

线斜率，模型的以上参数详见 Huan等 [26] 的研

究。然后，利用 Brewin等 [4] 的叶绿素浓度垂向

分布模型推算出不同深度的分粒级叶绿素浓度

Bmicro(z)、Bnano(z)和 Bpico(z)。该垂向分布模型针

对不同水体垂向结构，采用了不同类型的数学模

型对叶绿素浓度垂向分布进行量化估算，具体

为：层化水体叶绿素垂向分布采用高斯分布函数

进行量化估算，混合均匀水体采用均匀分布函数

量化估算，模型的具体参数详见 Brewin等 [4] 的
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研究。

对 PB
max,micro(z)、 PB

max,nano(z)、 PB
max,pico(z)、

αBmicro(z)、α
B
nano(z) 和 αBpico(z)，通过 Uitz等 [5] 基

于现场数据建立的量化模型计算。该模型是目

前仅有的结合全球现场实测数据建立的分粒

级光合参数模型，其已在多个不同海域开展应

用[13]，并被证明具有良好的适用性。该模型可表

示为：

PB
m,i = PBs

m,i exp
(
−S P

i ζ
)

αB
i = α

Bs
i exp

(
−S a

i ζ
)

（7）

式中：i表示小型（micro）、微型（nano）和微

微型（pico）浮游植物；PB
m,i 表示 3种粒级浮游植

物光饱和曲线的同化值；αBi 表示 3种粒级浮游

植物归一化初级生产曲线的初始斜率；ζ表示无

量纲深度； PBs
m,i 表示 3种粒级浮游植物在海表

面处的光饱和曲线同化值；对于小型、微型和微

微型浮游植物其值分别为 4.26、 2.94和 3.75；
αBsi 表示 3种粒级浮游植物归一化初级生产曲线

初始斜率，对于小型、微型和微微型浮游植物其

值分别为 0.032、0.026和 0.007；SPi 表示 PBs
m,i 随

ζ的变化率，对于小型、微型和微微型浮游植物

其值分别为 0.37、 0.78和 2.16； Sαi 表示 αBsi 随
ζ的变化率，对于小型、微型和微微型浮游植物

其值分别为 0.08、−0.67和−1.26。
对于日照时长 D，根据 Forsythe等 [27] 的模

型，由纬度与年日计算所得，该模型被广泛应用

于各领域全球日照时长的估算。对于 I(z,t)，本文

采用 Brewin等[11] 的方法由海表面光合有效辐射

（Photosynthetically available radiation, PAR）计算

所得，该模型可表示为：

I(z, t) = I(0, t)exp[K(z)z] （8）
式中：I(0,t)表示海表面处 t时的 PAR；K(z)

表示深度 z处的水体漫衰减系数。

需要指出的是，现场分粒级 NPP测量时需

在现场对浮游植物进行培养，将培养水样利用不

同孔径滤膜（20 μm、2 μm和 0.7 μm）进行过滤，

然后在实验室测量分析得到各个粒级 NPP。整

个实验过程，尤其是分粒级过滤所需的水样较

多，操作复杂，使分粒级 NPP实测数据较少，这

限制了目前对本文分粒级 NPP反演结果的直接

验证。然而，为验证本文的 NPP遥感估算结果，

本研究使用在东海海域多年实测的总 NPP数据

对反演的分粒级 NPP之和（总 NPP）进行了间接

验证。结果发现，本文反演的分粒级 NPP之和

与现场实测值具有较好的一致性，其平均绝对百

分比误差与均方根误差分别为 14.6%和 167.1
mgC/(m2·d)，间接表明本文反演结果具有较好的

可靠性。在未来航次调查工作中，仍需开展分粒

级 NPP的测量实验，以逐步积累实测数据进一

步对分粒级 NPP估算结果进行直接验证。

 1.3    数据资料来源

从 NASA海洋水色数据官方网站（https://
oceancolor.gsfc.nasa.gov/）下载获取了 MODIS传

感器 L3级月产品 ，包括叶绿素 a浓度、 443
nm和 660 nm波段遥感反射率、海表面光合有效

辐射 PAR数据，用于计算分粒级 NPP，空间分辨

率为 4 km×4 km。此外，在计算分粒级叶绿素浓

度及其垂向分布时，需要使用海洋水深数据和混

合层深度数据。对于水深数据，本研究使用了

ETOPO1的海底地形深度数据[28]，其空间分辨率

为 1弧分；混合层深度数据则来自美国国家海洋

和大气管理局发布的混合层深度月产品（http://
www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/） [29]，其空间分辨

率为 9 km×9 km。

为探究分粒级 NPP的海洋环境影响因素，

本文选取了水体漫衰减系数、海表面温度（Sea
surface temperature, SST）和海面风速三个参数进

行了分析。为此，从 NASA海洋水色数据官方网

站获取了 MODIS传感器 490 nm波段水体漫衰

减系数和 SST的月平均产品，其空间分辨率为

4  km×4  km；海面风速月平均产品则从 https://
www.remss.com/网 站 获 得 ， 其 空 间 分 辨 率 为

1°×1°。以上所有卫星遥感数据的时间跨度为

2002年 7月至 2022年 12月，空间范围统一为

117°E－131°E，23°N－42°N，并重采样至 4 km×
4 km空间分辨率。

 2   结果与讨论

 2.1    中国近海分粒级浮游植物初级生产力空间

分布特征

针对每个月，将近 20年的月尺度估算结果
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进行年平均，得到了中国近海总 NPP和分粒级

NPP的逐月空间分布。结果显示：整体上不同月

中国近海的总 NPP均呈近岸高、外海低的特征，

但不同季节近岸和外海之间的差异呈不同的特

点。渤海和其他近岸海域水体的总 NPP常年处

于高值，而黑潮及毗邻大洋海域总 NPP常年处

于低值；相比之下，黄海中部和东海陆架区的总

NPP呈明显的季节变化特征，在春季出现高值，

而其他季节处于较低水平，这也使这两个区域的

总 NPP与渤海和近岸海域的总 NPP差异在春季

达到最小，而在其他季节较大，特别在夏季差异

达到最大。

根据公式（1）~公式（3）计算分粒级 NPP并

探究其逐月空间分布特征 ，小型浮游植物

NPP（NPPmicro）的逐月空间分布特征与总 NPP的

分布特征类似，大多数月均呈近岸高、外海低的

特征，但这种空间分布差异在春季非常小，尤其

在 3月和 4月几乎难以看出差异；另外，在黑潮

及毗邻大洋区域，可能由于春季浮游植物藻华，

NPPmicro 值在 4月明显高于其他月。相比之下，

微型浮游植物 NPP（NPPnano）和微微型浮游植物

NPP（NPPpico）的逐月空间分布特征较为一致，但

明显不同于总 NPP和 NPPmicro 的空间分布特

征。整体上，NPPnano 和 NPPpico 在近岸和外海海

域（陆架区）的差异较小，在春季和夏季均较高，

而在冬季均处于最低水平。然而，本研究也发

现 NPPnano 和 NPPpico 在黑潮及毗邻海域分布存

在一定差异。对于 NPPnano 而言，其在黑潮及毗

邻海域常年较低，与近岸和陆架区的值存在明显

的差异分界，这种差异在春季相对较小而在夏季

最大。相比之下，NPPpico 在黑潮及毗邻海域常

年呈现与近岸和陆架区类似的分布，甚至在冬

季，黑潮及毗邻海域 NPPpico 略高于黄海中部和

部分东海陆架区。

本文进一步计算了 3种粒级初级生产力

NPPmicro、NPPnano 和 NPPpico 对总 NPP的贡献比

例。结果表明，在整个渤海、黄海以及东海近岸

NPPmicro 的贡献比例最高，NPPnano 的贡献比例次

之，而 NPPpico 的贡献比例最低，这表明这些区域

的总 NPP主要由小型浮游植物（硅藻和甲藻类）

贡献。在渤海和其他近岸海域，NPPmicro 几乎常

年占绝对主导，贡献比例高达 0.8，这可能与渤海

和其他近岸海域水体营养盐往往丰富，而硅藻和

甲藻类在富营养水体具有竞争优势有关。在黄

海中部和东海部分海域，各个粒级浮游植物对

总 NPP的 贡 献 呈 现 一 定 的 季 节 变 化 特 征 ，

NPPmicro 的贡献比在春季最高，冬季次之，夏、秋

季相对较低。春季 NPPmicro 的贡献比偏高可能

与春季藻华导致的小型浮游植物（硅藻类）大量

生长有关。相比之下，这些区域的 NPPnano 和
NPPpico 春、冬季贡献比很低，在夏、秋季则呈现

一定贡献比（0.2～0.3）。
 2.2    中国近海分粒级浮游植物初级生产力时间

分布特征

选取渤海中部、黄海中部、长江口和东海中

部作为典型子区域量化分析总 NPP和分粒级

NPP的时间变化特征，结果如图 1和图 2所示。

渤海中部和长江口区域的总 NPP和分粒级

NPP具有明显且相似的时间变化特征，在晚春及

夏季均呈现高值，峰值多出现在夏季，总 NPP在

这两个区域的最大值分别为 2187.4 mgC/(m2·d)
和 1979.8  mgC/(m2·d)， NPPmicro 最 大 值 分 别 为

1836.4 mgC/(m2·d)和 1356.8 mgC/(m2·d)；NPPnano
最大值分别为 253.8  mgC/(m2·d)和 221.3  mgC/
(m2·d)，NPPpico 最大值分别为 168.3  mgC/(m2·d)
和 185.0 mgC/(m2·d)，总 NPP和分粒级 NPP的最

小值均出现在冬季。从组成贡献来看，这两个区

域的总 NPP组成常年较为稳定，主要由小型浮

游植物贡献，渤海中部的 NPPmicro 贡献比例常年

维持在 0.8左右，长江口区域的 NPPmicro 贡献比

例常年维持在 0.72，相比之下，微型浮游植物的

贡献则少了很多，渤海中部和长江口区域的

NPPnano 贡献比分别为 0.11和 0.12，而微微型浮

游植物的贡献最低，两个区域的贡献常年仅为

0.07和 0.09。
黄海中部和东海中部的总 NPP和分粒级

NPP时间变化特征较为类似。两个区域的总

NPP和分粒级 NPP在春季（3月或 4月）都出现

峰值，而在其他季节维持在较低水平。特别是黄

海中部的春季 （4月）峰值非常显著，总 NPP、
NPPmicro、 NPPnano 和 NPPpico 的 最 大 值 分 别 为

1451.1 mgC/(m2·d)、1150.8 mgC/(m2·d)、176.8 mgC/

298 海    洋    环    境    科    学 第 44 卷



 

2
0

500

1000

2000

2500

3000

4 6

月份

渤海中部
黄海中部
长江口海域
东海中部

总
 N
P
P

/m
g
C

·m
−2

·d
−1

8 10 12

1500

2
0

500

1000

1500

2000

2500

4 6

月份

渤海中部
黄海中部
长江口海域
东海中部

N
P
P

m
ic

ro
/m

g
C

·m
−2

·d
−1

8 10 12

2
0

50

100

200

250

300

4 6

月份

渤海中部
黄海中部
长江口海域
东海中部

N
P
P

n
an

o
/m

g
C

·m
−2

·d
−1

8 10 12

150

2
0

50

100

200

250

4 6

月份

渤海中部
黄海中部
长江口海域
东海中部

N
P
P

p
ic

o
/m

g
C

·m
−2

·d
−1

8 10 12

150

图 1    中国近海典型子区域的总 NPP、NPPmicro、NPPnano 和 NPPpico 的时间变化特征

Fig. 1    Temporal variations of total NPP, NPPmicro, NPPnano and NPPpico in four typical sub-regions in the Chinese coastal area
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图 2    中国近海典型子区域的 NPPmicro、NPPnano 和 NPPpico 对总 NPP贡献比例时间变化特征

Fig. 2    Temporal variations of contribution fraction of NPPmicro, NPPnano and NPPpico to total NPP in four typical sub-regions

in the Chinese coastal area.

第 2 期 蔡福晟，等:    中国近海近 20年来分粒级浮游植物初级生产力时空特征遥感分析 299



(m2·d)和 110.3 mgC/(m2·d)，约为最低值的 5倍。

相比之下，东海中部总 NPP和分粒级 NPP在春

季虽然也都出现了峰值，但其峰值明显低于黄海

中部，峰值仅约为最小值的 2倍。就组成贡献而

言，两个区域的总 NPP粒级组成都具有明显季

节变化特征，但也存在一定差异。黄海中部总

NPP常年仍由小型浮游植物主导，特别在 4月峰

值时 NPPmicro 的贡献在 12个月中达到最大值

（高达 0.79），而微型和微微型浮游植物的贡献比

例则出现 12个月中的最低值，两者贡献之和仅

为 0.21，这表明总 NPP峰值主要是由小型浮游

植物（硅藻和甲藻类）贡献的。相反，在东海中

部，总 NPP常年主要由微微型浮游植物（蓝藻

类）主导，在夏季贡献比最高，最高贡献比例出现

在 6月（0.57），在冬季贡献比例最低（0.39）；小型

浮游植物在春季藻华时段（4月）的贡献比例达

到最大（0.29），其他月则为 0.2，微型浮游植物的

贡献比例则常年较为稳定（0.26）。

本文计算了近 20年来各个典型子区域的总

NPP和分粒级 NPP的距平，并拟合了线性方程

以探究其近 20年来的变化趋势（图 3）。整体上，

各个子区域的总 NPP和分粒级 NPP变化趋势较

为稳定，但也呈现一定的上升或下降趋势。其

中 ， 渤 海 中 部 的 变 化 相 对 较 大 ， 总 NPP和

NPPmicro 均呈下降趋势，但 NPPnano 和 NPPpico 的
水平保持稳定，表明该区域的总 NPP下降主要

是由小型浮游植物初级生产降低引起的。黄海

中部和长江口的总 NPP都呈现一定的升高趋

势，黄海中部的总 NPP升高趋势可归因于微型

和微微型浮游植物，因为该区域的 NPPnano 和
NPPpico 呈现一定升高区域；而在长江口，NPPmicro
和 NPPnano 呈现较小的上升趋势，而 NPPpico 呈现

略微下降趋势，表明长江口总 NPP的上升主要

归因于小型和微型浮游植物初级生产力的升

高。东海中部海域的总 NPP近 20年来无明显

变化趋势 ，但 NPPnano 和 NPPpico 略有下降而
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图 3    中国近海典型子区域的总 NPP、NPPmicro、NPPnano 和 NPPpico 近 20年来变化趋势

Fig. 3    Long-term  variation  trends  of  total NPP, NPPmicro, NPPnano  and NPPpico  in  four  typical  sub-regions  in  the  Chinese

coastal area in the past two decades.
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NPPmicro 略有上升，这表明虽然该区域的总 NPP
保持在稳定水平，但其粒级结构存在一定的变化。

 2.3    中国近海分粒级浮游植物初级生产力影响

因素分析

浮游植物初级生产过程受控于水下光照、海

水温度、营养盐、水体稳定状态等多个环境因

素。本文选取了现有卫星遥感可获取的 3种环

境影响因子，包括水下光衰减系数 Kd(490)、 海
表温度 SST和海面风速，以探究环境要素对总

NPP和分粒级 NPP的影响。在近 20年来的逐

月数据基础上，针对各个子区域分别计算了总

NPP和分粒级 NPP与 3种环境因子的相关系

数，结果如图 4所示。可以看出：在四个子区域

中，总 NPP与 Kd(490)都呈显著正相关，相关系

数大于 0.65。对于小型浮游植物，NPPmicro 除在

长江口海域与 Kd(490)相关性偏低，在其他海域

与 Kd(490)都具有较高的正相关性。相反，对于

微型和微微型浮游植物，四个子区域的 NPPnano
和 NPPpico 则与 Kd(490)呈负相关。在渤海、黄

海和长江口海域，总 NPP与 SST呈正相关性，其

中在渤海海域相关性高达约 0.7；相反，东海海域

总 NPP则与 SST呈一定的负相关。类似地 ，

NPPmicro 在渤、黄海和长江口海域与 SST具有较

高的正相关性，而在东海海域也呈负相关。对于

微型和微微型浮游植物，NPPnano 和 NPPpico 在渤

海和长江口与 SST具有较好的正相关性，而在东

海海域呈负相关，在黄海海域二者几乎无相关

性。海面风速与总 NPP和 NPPmicro 在所有子区

域均呈负相关，NPPnano 和 NPPpico 在长江口与海

面风速有一定正相关性，在其他区域相关性则不高。
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图 4    中国近海典型子区域的总 NPP、NPPmicro、NPPnano 和 NPPpico 与漫衰减系数、海表温度以及海面风速的相关关系

Fig. 4    Correlation coefficients of total NPP, NPPmicro, NPPnano and NPPpico with Kd(490), SST and wind speed in four typical

sub-regions in the Chinese coastal area
 

对于以上所述的初级生产力和环境要素之

间的相关关系，可能的主要原因如下：在小型浮

游植物主导的近岸海域，受河流注入或水体混合

引起的底层颗粒物再悬浮影响，水体往往较为浑

浊，具有较高的 Kd(490)
[30]，同时河流注入以及底

层物质再悬浮过程也可带来丰富的营养盐[31]，富

营养化水体有利于小型浮游植物（硅藻或甲藻

类）竞争生长，导致 NPPmicro 增高，进而与 Kd(490)
呈现正相关性。河流淡水注入往往在夏季达到

最大[32]，而夏季海表温度 SST达到最大，这可能

使得 NPPmicro 与 SST在近岸海域呈现正相关关

系。此外，在近岸海域，NPPmicro 与海面风速呈
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现很强的负相关性，受季风的影响，高海面风速

多发生在温度较低的冬季，高海面风速容易引起

水体强烈混合，而低温、不稳定水体环境不利于

浮游植物生长 [33]，这可能使得 NPPmicro 降低，因

而与海面风速呈现负相关性。

在 NPPnano 和 NPPpico 主导的外海海域，在

SST较高的夏季，水体常呈层化状态，阻碍了底

层颗粒物和营养盐的向上输送，使得上表层水体

清澈且营养贫乏[34]，清澈水体的 Kd(490)较低，但

寡营养也限制了浮游植物生长，使 NPPnano 和
NPPpico 在夏季相对较低，造成了NPPnano 和NPPpico
与 Kd(490)和 SST均呈负相关的特点。而当

SST降低，水体层化被打破，逐渐呈现混合状态，

在混合作用下将底层颗粒物和一定的营养盐输

送至上表层[34]，这使得 Kd(490)增大，而在适宜的

温度下，上涌的营养盐可刺激浮游植物生长，使

得 NPPnano 和 NPPpico 增大，在春季达到峰值。需

要指出的是，虽然本文探究了分粒级 NPP的环

境影响因素，但浮游植物初级生产过程的影响因

素多且复杂，针对其环境影响调控机制还需结合

更多数据资料（特别是营养盐参数）开展进一步

的分析研究。

 3   结 论

（1）中国近海总 NPP和分粒级 NPP均呈近

岸高、外海低的特点，特别是总 NPP和小型浮游

植物 NPPmicro；近岸水体总 NPP主要由 NPPmicro
贡献，微型浮游植物 NPPnano 和微微型浮游植物

NPPpico 的贡献很少。

（2）近岸水体总 NPP和分粒级 NPP在夏季

达到最大值 ，而外海水体总 NPP和分粒级

NPP峰值主要出现在春季 ；近二十年来 ，总

NPP变化趋势整体上较为稳定，但在渤海中部略

有下降趋势，主要由 NPPmicro 下降引起；长江口

和黄海中部的总 NPP略有上升趋势，可分别归

因于 NPPmicro、NPPnano 的上升和 NPPnano、NPPpico
的上升。

（3）不同区域的总 NPP和分粒级 NPP呈现

不同的环境因子影响特征，整体上 NPPmicro 与
Kd(490)呈正相关，与海面风速呈负相关，除东海

中部海域外在其他区域与海表温度呈正相关；

NPPnano 和 NPPpico 均与漫衰减系数呈负相关，在

东海中部与海表温度也呈现负相关性。
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