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摘要：海洋初级生产力对影响全球碳循环有显著作用，在一定程度上控制着海
!

气界面 ＣＯ２ 的交

换，是全球气候变化中的重要课题。随着科学技术的发展，卫星遥感资料已经被广泛地应用于海

洋初级生产力研究，文章利用中等分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ）卫星遥感传感器资料（２００３—２０１４

年）分析我国近海海域海洋净初级生产力在近十几年的月度、季度、年度变化趋势，以期对相关研

究提供参考。
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１　引言

随着我国资源与环境问题的日益严重，对海洋

初级生产力（ＯｃｅａｎＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＯＰＰ）的研

究越来越受到重视，尤其是自１９８１年“西太平洋海

洋生物学方法论研讨会”之后，我国海洋初级生产

力研究迅速开展［１］，逐渐积累大量的现场观测资料，

对不同海域浮游植物的分布特征以及理化因子都



３２　　　 海洋开发与管理 ２０１６年　

有一定的认识，取得了许多研究成果。

海洋初级生产力一般是指在单位面积上水柱内海

洋浮游植物光合作用的能力，一般以每天或者每年单

位面积上产生的碳量即ｍｇ／（ｍ
２·ｄ）或ｇ／（ｍ

２·ａ）来

表示，是描述海洋生态系统和环境特征的重要参数，对

海洋生态系统、环境特征、海洋生物地球化学循环

和全球气候变化等都具有非常重要的研究意义［２］。

除此之外，海洋初级生产力研究也可以为海洋生态

系统的结构与功能状况，渔业资源的生产潜力、合

理开发与可持续利用，海洋健康状况的分析评价以

及赤潮的监测与预报等提供有力的科学依据。净

初级生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）是由光

合作用所产生的有机质总量中扣除自养呼吸后的

剩余部分。

船测海洋初级生产力具有时间短、不连续、范

围小以及资金耗费大的特点，随着诸多海洋水色卫

星的相继发射，出现多种监测海洋水色的水色辐射

计，如美国宇航局于１９９７年发射的“海星”（ＳｅａＳｔ

ａｒ）上装载的８个波段的宽视场海洋观测传感器

（ＳｅａＷｉＦＳ），１９９９年发射的“地球观测系统”（ＥＯＳ

ＡＭ／ＴＥＲＲＡ）和２００２年发射的“地球观测系统”

（ＥＯＳＰＭ／ＡＱＵＡ）卫星上装载的３６个波段的中等

分辨率成像光谱仪（ＭＯＤＩＳ），利用卫星遥感监测海

洋水色参数具有观测范围大、时效性强等优势，进

而有利于利用这些参数根据初级生产力模式估算

出海洋初级生产力。

国内不少学者已经对海洋初级生产力进行调查

研究，如，李国胜等［２］发现１９９８年整个东海海域初级

生产力的逐月变化具有明显的双峰特征，并且海洋初

级生产力日平均值为５６０．０３ｍｇＣ／（ｍ
２·ｄ）；费尊乐

等［３］发现渤海海域海洋初级生产力呈现春季最高、

秋季次之、夏季较低、冬季最低的趋势，并且发现其

值与海洋浮游植物数量、海水消光系数和透明度、

海表面辐射照度、日射量等因子有关；官文江等［４］发

现东海、黄海和渤海初级生产力季节变化明显，东

海出现最大初级生产力为５月、最小为２月，黄海和

渤海出现最大初级生产力为８月、最小为２月，而

在大洋区初级生产力的季节变化相对较小；邹亚荣

等［５］综述近年来海洋初级生产力研究进展，并且总

结在各种尺度上海洋初级生产力的算法；宁修仁

等［６］概括描述我国渤海、黄海、东海海域初级生产力

的变化以及对渔业生产量的潜在评估；檀赛春等［７］

从海洋光学特性入手，讨论大气校正过程，阐述一

些现有的海洋初级生产力模式，研究中国近海

（２００３—２００５年）海洋初级生产力分布，发现北黄

海、南黄海和东海南部的初级生产力分别在春季和

秋季出现两次峰值且春季高于秋季，南海分别在冬

季和夏季出现两次峰值且冬季高于夏季，渤海和东

海北部在６月呈现单峰分布；赵辉等
［８］综述近十几

年有关中国近海浮游植物叶绿素浓度、初级生产力

时空变化和影响机制的研究进展。

国际方面，Ｅｐｐｌｅｙ等
［９］于１９８５年利用经验算

法建立叶绿素浓度、温度及日照周期之间的经验关

系式来估算海洋初级生产力，建立基于叶绿素浓度

的ＥｐｐｌｅｙＶＧＰＭ模式；Ｂｅｈｒｅｎｆｅｌｄ等
［１０］于１９９７年

归一化叶绿素浓度、光照周期和光学深度后，发现

实测初级生产力的垂直分布呈相同形式，因此建立

ＶＧＰＭ（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）

估算海洋初级生产力；Ｄｕｇｄａｌｅ等
［１１］利用遥感海表

温度（ＳＳＴ）数据来推求表层的分布，进而估算新生

产力；Ｍｏｒｅｌ等
［１２］建立估算海洋初级生产力的光生

物模型；Ｚｈａｏ等
［１３］利用实测数据和卫星遥感数据

分析厄尔尼诺效应对越南东部外海海域夏季上升

流叶绿素浓度高值分布的影响，并且结合１９９８年

南海夏季风极弱的特点，总结该年该海域叶绿素浓

度异常低值的主要原因；Ｃｈｅｎ等
［１４］分析南海北部

海域基于氮的新生产力和初级生产力的调查，得出

南海初级生产力的高值主要集中在冬季并广泛分

布在大陆架海域和主要上升流区的结论。

２　数据与方法

２１　数据

ＭＯＤＩＳ是搭载在 ＥＯＳ上的最重要的星载仪

器，ＴＥＲＲＡ和ＡＱＵＡ两颗卫星每天接收到最少两

次白天、两次黑夜的监测数据。ＭＯＤＩＳ具有从可

见光到热红外的３６个波段的光学通道，可以同时获

取地球陆地、大气、海洋、冰川等环境的信息，带宽

范围为０．４０５～１４．３８５μｍ，其中２７个波段用于大

气遥感、其余９个波段用于水色遥感
［１５］。ＭＯＤＩＳ
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的１～２波段的空间分辨率可达２５０ｍ；３～７波段的

空间分辨率为５００ｍ；８～３６波段的空间分辨率为

１０００ｍ，扫描刈幅达２３３０ｋｍ，每两天可以覆盖全

球。随着近年来水色辐射计发展迅速，ＭＯＤＩＳ具

有分辨率高、重复访问周期短和获取快速等优点，

被广泛地应用于海洋环境监测中。

２２方法

本文采用的 ＮＰＰ数据产品模型为 ＶＧＰＭ，其

表达式如下：

ＮＰＰ＝０．６６１２５×犘
犅
ｏｐｔ×

犘犪狉
犘犪狉＋４．１

×

犣ｅｕ×犆ｈｌ×ｄ犾 （１）

式中：ＮＰＰ为净初级生产力［ｍｇＣ／（ｍ
２·ｄ）］，犘犪狉为

海表面光合有效辐照度［Ｅｉｎ／（ｍ２·ｄ）］，犆ｈｌ为叶绿

素－ａ浓度（ｍｇ／ｍ
３），狆

犅
ｏｐｔ为最大光合作用速率，犣ｅｕ

为真光层深度（ｍ），ｄｌ为光照时长（ｈ）。

通常利用纬度和时间计算光照时长。犣ｅｕ采用

Ｍｏｒｅｌ等
［１６］的参数化方案来计算，其中犆ＴＯＴ代表真

光层叶绿素浓度，表达式如下：

犣ｅｕ＝
２００．０× 犆（ ）ＴＯＴ

－０．２９３，犣ｅｕ＞１０２

５６８．２× 犆（ ）ＴＯＴ
－０．７４６，犣ｅｕ≤

烅
烄

烆 １０２
（２）

犆ＴＯＴ ＝
４０．２× 犆ｈｌ（ ）０．５０７ ，犆ｈｌ≥１．０

３８．０× 犆ｈｌ（ ）０．４２５ ，犆ｈｌ＜
烅
烄

烆 １．０
（３）

狆
犅
ｏｐｔ是 海表温度（狊狊狋）的７次方的高阶函数，其表达

式如下：

犘犅ｏｐｔ＝１．２９５６＋２．７４９×１０
－１
×６．１７×１０

－２
×狋ｓｓ

２
－

２．０５×１０
－２
×狋ｓｓ

３
＋２．４６２×１０

－３
×

狋ｓｓ
４
－１．３４８×１０

－４
×狋ｓｓ

５
＋３．４１３２×

１０－６×狋ｓｓ
６
－３．２７×１０

－８
×狋ｓｓ

７ （４）

因此，由式（１）可以看出ＮＰＰ的不确定性取决

于５个相关参数，即叶绿素浓度（犆ｈｌ）、光合有效辐

照度（狆ａｒ）、光照时长（犱ｌ）、真光层深度（犣ｅｕ）和最大

光合作用速率（狆
犅
ｏｐｔ）。本文涉及的海洋净初级生产

力（ＮＰＰ）、叶绿素浓度（犆ｈｌ）、海表温度（狋ｓｓ）、光合有

效辐射照度（狆ａｒ）均来自美国俄勒冈州立大学的

ＡＱＵＡ／ＭＯＤＩＳ传感器的三级月平均 ＨＤＦ数据产

品，其空间分辨率均为９ｋｍ×９ｋｍ、时间分辨率均

为逐月，且空间范围为３°Ｎ—４５°Ｎ、１０５°Ｅ—１３１°Ｅ，

时间范围为２００３年１月至２０１４年１２月。利用这

些卫星数据对我国近海海域海洋净初级生产力

（ＮＰＰ）近十几年的变化趋势进行分析，从而进一步

了解我国海域相关状况。

３　数据分析

研究区域为我国近海（３°Ｎ—４５°Ｎ、１０５°Ｅ—

１３１°Ｅ），利用 ＭＯＤＩＳ的逐月卫星数据（２００３－２０１４

年）来分析研究我国近海海域净初级生产力的变化

趋势，主要统计我国近海海域净初级生产力按照

年、季、月变化的时空分布特征。

３１　月际变化特征

我国近海各海域相对应的月平均净初级生产

力的随月变化如图１所示。

图１　２００３—２０１４年我国近海各海域

月平均净初级生产力变化（ＭＯＤＩＳ）

从图１可以看出在２００３—２０１４年间：渤海海洋

净初级生产力的随月变化规律表现为３—６月迅速

上升并在６月达到全年最大值，６—８月缓慢下降，

８—９月略有下降，９月至翌年１月迅速下降并在１

月达到最小值，１—２月基本保持不变，全年仅在６

月出现１次峰值，表现出良好的单峰分布，该分布与

檀赛春的结论一致［７］。

黄海海洋净初级生产力的随月变化规律表现

为３—６月迅速上升并在６月达到最高值，６—８月

呈现下降趋势，８—９月略有上升，９月至翌年１月迅

速下降并在１月达到最小值，１—２月几乎不变，出

现两次峰值分别在６月和９月，且６月峰值高于９

月，具有明显的双峰特征，该特征与杨曦光的结论

基本一致［１７］。

东海海洋净初级生产力的随月变化规律表现

为３—５月逐渐上升并在５月达到最大值，５—８月
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逐渐下降，８—１０月逐渐上升，而１０月至翌年１月

又有下降，１—２月略有上升，也出现两次峰值，分别

在５月和１０月，且５月峰值高于１０月，分布为冬季

最低、春季迅速上升达到最大值、夏季略有下降、秋

季又略有回升，该分布与李国胜的结论一致［２］。

南海海洋净初级生产力的随月变化规律表现

为３—５月逐渐下降，５—１０月变化较平稳，１０月至

翌年１月逐渐上升，１—２月略有下降，两次峰值分

别出现在１月和７月且１月峰值高于７月，与檀赛

春等的结论一致［７］。

３２　季节变化特征　

我国近海海域２００３—２０１４年４个季节相对应

的季平均净初级生产力水平分布和变化如图２

所示。

图２　我国近海净初级生产力的季节变化

从整体来看，我国近海海域的净初级生产力分

布呈现出沿岸明显高于外海且由近岸向外海带状

递减趋势。明显的高值区位于长江口外侧向外海

伸出的三角形状（因该区受长江径流影响非常显

著，而外海开阔海域由于低营养盐其生产力都比较

低），并且渤海、黄海和东海明显高于南海，该变化

特征与檀赛春等的结论一致［７］。

而从图２来看，我国近海不同海域的净初级生

产力的季节分布状况分别为：冬季呈现东海最大、

渤海最小，夏季呈现渤海最大、南海最小，春、秋两

季都呈现黄海最大、南海最小。具体分析为在

２００３—２０１４年间。

总的来看，渤、黄海海域季节变化规律一致，变

化趋势由大到小依次为夏季、秋季、春季、冬季，即

从冬季到夏季整个海域内季平均净初级生产力值

逐渐上升并达到最大值，从夏季到秋季开始逐渐下

降，该变化与官文江等的结论一致［４］。

东海海域季节变化趋势由大到小依次为春季、

夏季、秋季、冬季，即整个海域内净初级生产力季平

均值的最大值出现在春季，并且从春季到冬季逐渐

降低且在冬季达到最小值。

南海海域净初级生产力季平均值的最大值出

现在冬季，并且从冬季到夏季逐渐降低，从夏季到

秋季开始缓慢回升。南海与其他三大海域有明显

的季节差异，其原因可能是受东北季风和营养盐浓

度等方面影响，从而使浮游植物在冬季大量繁殖。

除南海海域外，其他海域的净初级生产力在春

季、夏季和秋季都比较高而冬季最低，其原因可能

与光照、海温、海水透明度、营养盐、季风、长江冲淡

水、上升流以及水团特性有很大关系，不同海域控

制海洋净初级生产力变化的主要因素也有所

不同［８］。

３３　年际变化趋势

我国近海４个海域２００３—２０１４年间年平均净

初级生产力随年变化分布如图３所示。

图３　我国近海各海域年平均

净初级生产力的年际变化
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图３　我国近海各海域年平均

净初级生产力的年际变化（续）

其中，犢 为趋势函数，犚 在９５％的置信区间。

可以看到：黄海和渤海海域的变化趋势相关系数分

别为０．７４８７和０．８４６５，说明均呈现显著性上升趋

势，并且每年黄海的净初级生产力值都比渤海大；

东海的变化趋势基本保持不变，但由于其相关系数

为０．０４５８，说明该不变趋势呈现微相关，年均值在

８００ｍｇＣ／ｍ
２／ｄ左右，而２００６年的年平均值异常高

于其他年份，可能是由于在该年东海海域频繁暴发

赤潮；南海的变化趋势为略微下降，但由于其相关

系数为０．２７３２，说明该下降趋势呈现微相关，年均

值约在３５０ｍｇＣ／ｍ
２／ｄ左右。

参考文献

［１］　宁修仁．西北太平洋区域初级生产力和对我国海洋初级生产

力研究的建议［Ｊ］．东海海洋，１９８４，２（３）：７８－８３．

［２］　李国胜，王芳，梁强，等．东海初级生产力遥感反演及其时空演

化机制［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（４）：４８３－４９３．

［３］　费尊乐，毛兴华．渤海生产力研究Ⅱ．初级生产力及潜在渔获

量的估算［Ｊ］．海洋学报，１９８８，１０（４）：４８１－４８９．

［４］　官文江，何贤强，潘德炉，等．渤、黄、东海海洋初级生产力的遥

感估算［Ｊ］．水产学报，２００５，２９（３）：３６７－３７２．

［５］　邹亚荣，马超飞．遥感海洋初级生产力的研究进展［Ｊ］．遥感信

息，２００５，１１（２）：５８－６１．

［６］　宁修仁，刘子琳．渤、黄、东海初级生产力和潜在渔业生产量的

评估［Ｊ］．东海海洋，１９９５，１７（３）：７２－８４．

［７］　檀赛春，石广玉．中国近海初级生产力的遥感研究及其时空演

化［Ｊ］．地理学报，２００６，６１（１１）：１１８９－１１９９．

［８］　赵辉，张淑平．中国近海浮游植物叶绿素、初级生产力时空变

化及其影响机制研究进展［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１４，３４

（１）：９８－１０４．

［９］　ＥＰＰＬＥＹＲ Ｗ，ＳＴＥＷＡＲＴＥ，ＡＢＢＯＴＴ Ｍ Ｒ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏ

ｃｅａｎｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

Ｂｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｋｔｏｎＲｅｓ，１９８５，７：５７－７０．

［１０］　ＢＥＨＲＥＮＦＥＬＤ Ｍ Ｊ，ＦＡＬＬＯＷＳＫＩＰ Ｇ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌ．Ｏｃｅａｎｏｇｒ，１９９７，４２（１）：１－２０．

［１１］　ＤＵＧＤＡＬＥＲＣ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎａｔ１５０℃［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙ．Ｒｅｓ．，１９９２，９７（ＣＩ）：

６８１－６８６．

［１２］　ＭＯＲＥＬＡ．Ｌｉｇｈｔａｎｄｍａｒｉｎｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ：ａｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄ

ｅｌｗｉｔｈｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ

Ｏｃｅａｎｏｇ，１９９１，２６：２６３－３０６．

［１３］　ＺＨＡＯＨ，ＴＡＮＧＤＬ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１９９８ＥｌＮｉｎｏｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ，２００７，１０：１１２－１３１．

［１４］　ＣＨＥＮＹＬＬ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｂａｓｅｄ

ｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＩ，２００５，５２：３１９－３４０．

［１５］　曲利芹，管磊．ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ叶绿素浓度数据及其融合

数据的全球可利用率［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００６，３６（２）：

３２１－３２６．

［１６］　ＭＯＲＥＬＡ，ＢＥＲＴＨＯＮＪＦ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｉｇｍｅｎｔｓ，ａｌｇａｌｂｉｏｍａｓｓ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｕｐｈｏｔｉｃｌａｙｅｒ：ｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｖｉｅｗｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８９，３４（８）：１５４５－１５６２．

［１７］　杨曦光．黄海叶绿素及初级生产力的遥感估算［Ｊ］．中国科学

院海洋研究所，２０１３，２１（３）：１４２－１５３．


