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东 !黄海典型海域叶绿素 ¤含量的垂向变化与周日波动 m

林学举 t 黄邦钦t m m 洪华生 t 王大志 t 肖 天 u

k
t厦门大学海洋环境科学教育部重点实验室 o环境科学研究中心 vytssxl

k
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提要 usss年 ts月 ut至 tt月 x日对东海与黄海典型海区进行了叶绿素 ¤浓度的现场周

日观测 ∀地理环境和水文状况的差异使各海区的垂向变化与日波动表现出各自的特征 }东海

观测站位在垂向上的分布比较单一 o多数呈上混合层均匀分布型并在跃层以下递减 ~长江口

受潮流影响大 o偶而在底层出现峰值 ~而南黄海观测站位垂向分布出现了均匀分布型与次表

层双峰型两种 ∀受潮流等影响 o叶绿素 ¤浓度的日变化在各海区间及各自的垂向上都有所差

异 }出现层化的测站 o跃层以上日波动比跃层以下明显 ~在 ∞z测站的表层和长江口测站的底

层都以半日周期为主 o而南黄海测站以全日周期为主 ∀

关键词 叶绿素 ¤o垂向变化 o周日波动 o黄海 o东海 o长江口

m 国家重点基础研究发展规划k|zvl资助项目 �t|||swvz

号

第一作者 }林学举 o出生于 t|zz年 o硕士 o现在美国纽约州

立大学石溪分校攻读博士学位 o研究方向 }海洋微型生态 ∀

m m通迅联系人 o∞2°¤¬̄}¥́ «∏¤±ª�­¬±ª¬¬¤±q¬°∏q̈§∏q¦±

收稿日期 }usst2s{2ty 修回日期 }usst2ts2ux

叶绿素 ¤被海洋学家广泛用于指示水体浮游植

物现存量的多少 o而且它的时空变化包含着海区基本

的生态信息 ∀我国在东海与黄海某些海区进行叶绿素

¤的研究已有一些报道 ≈t ∀本文主要结合叶绿素 ¤的

实测值与荧光探头提供的数据 o分析黄海与东海典型

海区 k包括南黄海海区 !长江口与受黑潮影响的东海

陆架l叶绿素 ¤分布的垂向精细结构及高频k每小时 t

次或每 v个小时 t次l 日观测值的波动特征 o并讨论

环境因子对其波动的影响 o为东 !黄海生态系统动力

学研究提供基础参数 ∀

t 方法与数据处理

usss年秋季kts月 ut日至 tt月 x日l o/ 东方红

u号0 综合考察船在秋季航次所进行的研究站位布设

见图 t∀每个测站采样层次依水深及 ≤×⁄探头探测的

跃层深度等实际情况决定 ~叶绿素 ¤k≤«̄¤l 的测定是

参照 °¤µ¶²±¶等 t|{w年所描述的方法略作改进进行

的 ≈u 
o并按 5海洋调查规范6 k��tuzyvl中的公式计算

叶绿素 ¤的浓度 Χ¦«̄¤~同时采用 ≥̈ ¤³²¬±·°�uwt{z型荧

光计k量程为 s ∗ tx Λªr�l测得剖面水体荧光值 o并由

校正公式计算取得校正后的叶绿素 ¤k Χƒ¦«̄¤l浓度 ∀取

东方红 u号采样测站的各层叶绿素实测值与荧光探

头测值进行回归校正 o两者的关系式可表达成 }

Χ¦«̄¤ k°ªr°
v
l � sqzxz u≅ Χƒ¦«̄¤ n sqs|t s

kρu � sqyvv {o ν � zwl

其中 o回归的叶绿素标准偏差值为 sqt|z u °ªr°
v∀

针对叶绿素浓度随时间变化呈现出的波形特征 o

使用非线形三角方程进行曲线拟合k由软件 ≥¬ª°¤°̄²·

wqs完成 l ∀先把叶绿素浓度描述成随时间变化的三

角方程 }

Χ¦«̄¤ k°ªr°
v
l � αs n αt ≅ ¶¬±kuΠ# τrκl

其中 oαs !αt为常数项 oΠ设为 vqtwtx|uyxvx|oκ为波

动周期 ∀使用自动初始化参数计算方程k≥¬ª°¤2¶¬±³l o

由快速傅立叶变换 kƒƒ×l返回参数的矢量值 o并代入

方程经 tss次迭代 o通过曲线拟合优化得到最终参数

与模拟曲线 ∀各观测站的数据经傅立叶回归后的参数

见表 t∀
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图 t usss年秋季东海与黄海观测站位分布图

ƒ¬ªqt ≥¤°³̄¬±ª¶·¤·¬²±¶¬± ∞¤¶·≤«¬±¤≥̈ ¤¤±§≥²∏·«̈µ° ≠¨̄ ²̄º

≥̈ ¤§∏µ¬±ª·«̈ ¦µ∏¬¶̈ ¬± �∏·∏°±ousss

u 结果与讨论

依地理环境和水文状况的差异 k如表 ul o对所

观测的站位分成三个海区进行讨论 ∀

uqt 受黑潮水影响的东海陆架

黑潮暖流对东海本调查区影响最大的是 °u测

站 o黑潮水表现出高温高盐及低营养盐的特征 o水体

层化明显 o叶绿素 ¤浓度在上混合层分布均匀 o平均

浓度仅为 sqtyv °ªr°
v
o并随深度往下呈降低趋势k图

ul ∀到 °v测站 o黑潮水已没有显著影响 o该测站水体

混合剧烈 o荧光探头的输出信号产生很大的干扰 o但

总的呈现均匀的分布模式 o相对应的温盐在垂向上都

呈直线型k图 ul ∀ ∞y与 ∞z测站的垂向分布模式很一

致 o水体层化现象明显 o在上混合层叶绿素 ¤浓度都

是均匀分布 o 表层浓度分别可达 sq|yu °ªr °
v 与

tqsxx °ªr °
v
o 深层因光的限制而使叶绿素含量降

低 ∀同时 o对 ∞z测站的日变化观测数据进行傅立叶回

归结果可以看出 k表 tl o该海区表层叶绿素 ¤浓度的
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图 u 受黑潮水影响的东海陆架站位k°u !°vl叶绿素 ¤!温度 !盐度与营养盐垂直分布

ƒ¬ªqu ∂ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¶²©≤«̄¤o·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¶¤̄¬±¬·¼¤±§±∏·µ¬̈±·¶¬±¶·¤·¬²±¶°uo°v

图 v ∞w测站叶绿素 ¤!温度与盐度在日观察期内的等值分布

ƒ¬ªqv ≤²±·²∏µ³̄²·²©≤«̄¤o·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¶¤̄¬±¬·¼ §∏µ¬±ª·«̈ ²¥¶̈µ√̈ §·¬°̈ ¬±¶·¤·¬²± ∞w

日变化呈现出半日周期 o而底层没有显著的变化 ∀

uqu 长江口

长江口同时受到淡水径流与潮汐的影响 o在观

测期间 o∞w测站温盐没有明显的层化分布 k图 vl o在
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图 w 叶绿素 ¤剖面平均及其温度的日变化等

ƒ¬ªqw °µ²©¬̄̈ ²©≤«̄¤¤±§¦²±·²∏µ³̄²·²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈

观测的初始时段 o底层出现高温高盐水 o可能由于台

湾暖流前缘水切入底层水引起 ≈w 
o其中的叶绿素 ¤浓

度也表现出高值 ∀在日观测的后期 o外海水的输入超

过了淡水的影响 o表现为盐度明显增高 o叶绿素含量

也相对增加 ∀垂向上 o水体混合均匀 o叶绿素 ¤浓度在

表层平均为 sq|x{ °ªr °
v
o底层叶绿素 ¤的日波动比

较明显 o呈现出半日周期的变化 o说明潮汐对底层有

较大的影响 ∀

uqv 南黄海陆架区

从本航次的研究结果来看 o南黄海研究海区的

叶绿素 ¤剖面分布表现出两种模式 ∀在水浅的 ∞t与

∞v测站 o水体混合均匀 o温度和盐度在垂直方向上没

有明显的变化 o叶绿素 ¤的剖面分布也相当均匀 k图

wl ∀两个测站相比 o∞v测站的叶绿素 ¤浓度在日周期

上更具稳定性 o日变化不超过 sqt °ªr°
v
~而通过傅立

叶回归的结果可以看出 o ∞t测站叶绿素 ¤浓度的变

化表现出明显的全日周期规律 o分析各环境因子的波

动情况 o仅发现硝酸盐的波动出现类似的规律 o并且

叶绿素 ¤浓度达到峰值的时间滞后于硝酸盐达到峰

值的时间k图 xl ∀此外 o该测站 �r°表现出的低值k表

ul可以推测硝氮的补充对 ∞t测站叶绿素含量的变化

具有明显的影响 ∀

叶绿素 ¤的另一种剖面分布模式如图 y所示 o呈

垂直分布的双峰型 ∀一个峰位于温跃层以上的 us °

深 o叶绿素 ¤浓度介于 sqvwx ∗ tqwyy °ªr°
v之间 ~第 u

个峰位于温跃层内约 v{ °深 o该处荧光探头的叶绿

素浓度校正值介于 sqwvw ∗ sqx{u °ªr°
v之间 ∀在跃层

处 kv{ °左右l 存在着一层厚度很薄的荧光最大值

层 o由于本文的叶绿素采样深度偏离这个深度 o导致

从叶绿素 ¤的剖面分布图中不能反映出第 u个叶绿

素 ¤的存在高峰 ∀这种现象提醒我们在以后的研究与

数据分析中 o应结合荧光探头数据提供的精细垂向结

构来探讨海区的叶绿素 ¤分布特征 ∀

荧光探头的叶绿素浓度校正值随时间变化反映

在图 z中 ∀从傅立叶回归的模拟曲线可以看出 o∞u测

站的温跃层以上波动与温跃层以下具有明显的差

异 ∀在 us °水深处表现出明显的全日周期波动 o波动

幅度为 sqs{ °ªr°
v
~而表层在一日周期内虽也表现出

全日变化 o但波动幅度很小 o仅为 sqsuw °ªr°
v∀在跃

层以下 o v{ °与 xs °深度处的波动周期都长于全日

周期 o而且波动幅度明显小于 us °水深处的波动 o反

映出跃层上下不同的影响机制 o并可能意味着两个峰

的存在具有不同的形成与维持机制 ∀

自从 ≠ ±̈·¶¦«
≈y 
t|yx年第一个描述了海洋中叶绿

素 ¤在次表层形成最大值以来 o这种现象在层化水体

中被广泛认同 ∀通常来说 o叶绿素 ¤在次表层形成最

大值与垂向上海水密度的不连续性及营养跃层的存

在密切相关 o而且形成于 sqt h ∗ ts h 的表层光强

处 ≈y ∀不同的海区次表层峰值的形成没有一种统一的

控制机制 o但主要可归结为浮游植物的沉降速率 !行

为聚集 !碳与叶绿素 ¤比率的生理变化 !营养跃层处

增强的生长速率以及摄食行为等 ≈x ∀在本文观测测

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ
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站 o跃层以上叶绿素 ¤的垂直分布模式可能与摄食

存在着紧密的关系 ∀从 s ∗ us °水深 o氨氮k��
n
w p

�l 的分布规律正好与叶绿素相反 o说明表层水中浮

游动物旺盛的摄食作用 ∀第一个峰值处叶绿素 ¤浓

度表现出全日周期变化进一步支持着摄食对叶绿素

垂直分布模式的影响 ∀从图 y可以看出 o在跃层处叶

绿素 ¤峰的存在与底层低温高盐富营养水的侵入有

密切的关系 o而密度跃层的存在又为来自上层的浮

游植物沉降聚集和浮游植物的生长聚集提供稳定的

水动力条件 ∀温带海区叶绿素 ¤次表层峰值的这种

形成机制同样被其他研究者观察到 ≈v ∀有关南黄海

叶绿素最大值层形成的营养机制等一系列问题还有

待进一步的分析研究 ∀

uqw 各环境因子对叶绿素 ¤浓度变化的影响

图 y ∞u测站kusss年 ts月 uv日 ty}ssl叶绿素 ¤!温度 !盐度与营养盐垂直分布

ƒ¬ªqy ∂ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¶²©≤«̄¤o·̈°³̈µ¤·∏µ̈ o¶¤̄¬±¬·¼¤±§±∏·µ¬̈±·¶¬±¶·¤·¬²± ∞u

图 x ∞t测站叶绿素 ¤和硝酸盐的日变化回归曲线

ƒ¬ªqx � ª̈µ̈¶¶¶¬²±¦∏µ√̈ ²©≤«̄¤¤±§±¬·µ¤·̈¬±¶·¤·¬²± ∞t

使用 ≥°≥≥{qs统计软件对各观测站的叶绿素与

可能影响其分布的环境因子 k包括温度 !盐度 !硅盐 !

硝氮 !亚硝氮 !氨氮 !磷酸盐以及代表光照变化的深

度l进行回归 ∀结果表明k如表 vl o叶绿素与各环境因

子之间的直接相关性都不是很显著 ∀

考虑到海区复杂的环境因子之间可能存在的协

同作用 o作者试图引进以下多元回归模型 }

ψ� αs n αt ξt n αu ξu n αv ξv n qqqn ακξκ

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ
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图 z ∞u测站分层叶绿素 ¤的日变化回归曲线

ƒ¬ªqz � ª̈µ̈¶¶¬²±¦∏µ√̈ ²©≤«̄¤¤̄²±ª·«̈ √̈ µ·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¬±

¶·¤·¬²± ∞u

其中 oψ是因变量 (预测叶绿素浓度值) , ξι 是独立变

量(代表各环境因子) , αs 是常数项 ∀对变量的回归本

文采用因子的逐步加入回归法 o而最终能保留在模型

中的变量将具有最显著的正协同效应 ∀

本文的模型进行第一次尝试的变量不包括深度 o

最终能进入模型的参数只有温度 !盐度 !硅盐和亚硝

氮 o所得到的回归方程及其回归参数如下 }

×¦«̄¤� tqxvun sqsw Τχ p sqsw{ Σ p

sqssy Χ≥¬�v p sqs| Χ��u

Τ检验 }kuquvxl kxqszsl k p uqwvtl k p uqxstl

k p tqzvxl

Φ检验 } ttqw{y Ρu
} sqvy{ ∆ . Ωq检验 }

tqvxu

其中 oΤχ为温度 o Σ为盐度 ∀

模型不是很理想 o但方程各参数仍能表明叶绿素

的分布一定程度上是温度 !盐度 !硅盐和亚硝氮协同

作用的结果 o但其中营养盐与叶绿素分布呈负相关性

似乎与事实不相符 ∀实际上 o自然海区中营养盐通常

呈底层高于表层现象 o而底层因光限制又会导致营养

盐的吸收出现叶绿素低的现象 o这就是模型的矛盾之

处 ∀由此 o作者重新引入与光照强度相关的深度进行

另一次逐步回归 o最终能进入模型的因子只有温度与

深度 o模型方程及相关的参数如下 }

×¦«̄ α � squz|n sqsuu Τχ p sqssy ∆

Τ检验 }ktquz{l kuqtywl k p vqtv{l

Φ检验 } utq||t Ρu
} sqvxu ∆ . Ω. 检验 }

tqvxv

其中 o∆为深度 oΤχ表示温度 ∀

结果表明 o 叶绿素分布与深度之间呈负相关

性 o暗示着光照可能对海区生物量的显著影响 ∀

同时 o从两个方程的对比来看 o可以结合实际情

况推论出在各因子的协同作用方面 o光照条件对

我们观测海区的叶绿素分布具有比营养盐更显

著的效应 ∀

v 总结

由上可知 ov个观测海区叶绿素 ¤的垂向分布

及周日波动各有特征 ∀在垂向分布上 o东海观测站

比较单一 o 多数呈上混合层均匀分布型并在跃层

以下递减 ~长江口测站受潮流影响大 o偶而在底层

出现峰值 ~ 而南黄海观测站垂向分布出现了均匀

分布型与次表层双峰型 ∀受潮流等影响 o叶绿素 ¤

浓度的日变化在各海区间及各自的垂向上都有所

差异 }出现层化的测站 o跃层以上日波动比跃层以

下明显 ~在 ∞z测站的表层和长江口测站的底层都

以半日周期为主 o 而南黄海测站以全日周期为

主 ∀同时 o对环境因子的分析表明 o叶绿素 ¤的波

动主要与各海区特定的水动力条件 k如潮汐与温

跃层的存在l密切相关 o与各环境因子之间没有简

单的相关关系 ∀
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·«̈ ≤«¤±ª­¬¤±ªk≠¤±ª·½̈ �¬√̈ µl ¬±·²·«̈ ∞¤¶·≤«¬±¤ ≥̈ ¤o

Χοντ . Σηελφ. Ρεσ. , t|{xow}xz ∗ zy

x ≤∏̄̄ ±̈ �q�qq ×«̈ §̈ ³̈¦«̄²µ²³«¼̄¯ °¤¬¬°∏±}¦²°³¤µ¬±ª

√̈ µ·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¶²©¦«̄²µ²³«¼̄¯¤o Χαναδιαν ϑουρναλοφ

Φισηεριεσ¤±§ Αθυατιχ Σχιενχεσot|{uov|}z|t ∗ {sv

y �²±ª«∏µ¶· � q� q¤±§ �¤µµ¬¶²± • q�qq ×«̈ ¥¬²̄²ª¬¦¤̄

³∏°³} °µ²©¬̄̈ ¶²© ³̄¤±®·²± ³µ²§∏¦·¬²± ¤±§¦²±¶∏°³·¬²± ¬±

·«̈ ∏³³̈µ²¦̈¤± o Προγρ. Οχεανογρ.ot|{| o uu }wz ∗ tuv

ς ΕΡΤΙΧΑΛ ΧΗΑΡΑΧΤΕΡΙΣΤΙΧΣ ΑΝ∆ ∆ΙΕΛ ς ΑΡΙΑΤΙΟΝ

ΟΦ ΧΗΛΟΡ ΟΠΗΨΛΛ Α ΙΝ ΤΗΕ ΤΨΠΙΧΑΛ ΑΡΕΑΣ ΟΦ ΕΑΣΤ

ΧΗΙΝΑ ΣΕΑ ΑΝ∆ ΣΟΥΤΗΕΡ Ν ΨΕΛΛΟ Ω ΣΕΑ

���÷∏̈2­∏t ����� �¤±ª2́ ¬±t ���� �∏¤2¶«̈ ±ª
t • ��� ⁄¤2½«¬t ÷��� ×¬¤±u

k
t Μαρινε Ενϖιρονµενταλ Λαβ . οφ ΣΕ∆Υ , Ενϖιρονµενταλ Σχιενχε Ρεσεαρχη Χεντερ, Ξιαµεν Υνιϖερσιτψovytssxl

k
uΙνστιτυτε οφ Οχεανογραπηψ, Χηινεσε Αχαδε µψοφ Σχιενχεσ, Θινγδαο ouyysztl

Ρεχειϖεδ : �∏ªqotyousst
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≥̈ ¤

Αβστραχτ

×«̈ √̈ µ·¬¦¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¤±§§¬̈¯ √¤µ¬¤·¬²± ²©¦«̄²µ²³«¼̄¯ ¤¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¬±·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ¤µ̈¤¶²© ∞¤¶·≤«¬±¤ ≥̈ ¤¤±§

≥²∏·«̈µ± ≠¨̄ ²̄º ≥̈ ¤ º̈ µ̈ ²¥¶̈µ√̈ §©µ²° �¦·²¥̈µut ·² �²√̈ °¥̈µxousssq ⁄∏̈ ·²·«̈ ª̈²ªµ¤³«¬¦ ±̈√¬µ²±°̈ ±·¤±§·«̈

«¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶o·«̈µ̈ º̈ µ̈ °¤µ®̈ §¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©§¬¶·µ¬¥∏·¬²±¤±§√¤µ¬¤·¬²±²©¦«̄²µ²³«¼̄¯¤¦²±¦̈±·µ¤·¬²±q�±·«̈

∞¤¶·≤«¬±¤≥̈ ¤o¦«̄²µ²³«¼̄¯¤¦²±¦̈±·µ¤·¬²± º¤¶º̈ ¯̄ §¬¶·µ¬¥∏·̈§¬±·«̈ °¬¬̈§ ¤̄¼̈ µ¤±§§̈¦µ̈¤¶̈§º¬·«·«̈ §̈³·«∏±§̈µ·«̈

·«̈µ°²¦̄¬±̈ q�©©̈¦·̈§¥¼·«̈ ·¬§¤̄ ¦∏µµ̈±·¶o·«̈ °¤¬¬°∏°²©¦«̄²µ²³«¼̄¯¤²¦¦¤¶¬²±¤̄ ¼̄ ¤³³̈¤µ̈§¤··«̈ ¥²··²° º¤·̈µ¬±·«̈

≤«¤±ª­¬¤±ªk≠¤±ª·½̈ l �¬√̈ µ̈ ¶·∏¤µ¼q�∏·¬±·«̈ ¶∏µ√̈ ¼̈ §¤µ̈¤²©≥²∏·«̈µ± ≠¨̄ ²̄º ≥̈ ¤o·«̈µ̈ ¬̈¬¶·̈§·º²·¼³̈¶²©³µ²©¬̄̈ ¶²©

¦«̄²µ²³«¼̄¯¤§¬¶·µ¬¥∏·¬²±o±¤°̈ ¼̄o·«̈ º̈ ¯̄2§¬¶·µ¬¥∏·̈§³µ²©¬̄̈ ¤±§·«̈ §̈ ³̈¦«̄²µ²³«¼̄¯ °¤¬¬°∏°³µ²©¬̄̈ q�¦¦²µ§¬±ª̄¼o·«̈

§¬̈¯√¤µ¬¤·¬²±²©¦«̄²µ²³«¼̄¯¤¶«²º̈ §°²µ̈ §¬¶·¬±¦·¬±·«̈ °¬¬̈§ ¤̄¼̈ µ·«¤±∏±§̈µ·«̈ ·«̈µ°²¦̄¬±̈ ¬±·«̈ ¶·µ¤·¬©¬̈§º¤·̈µ¶q�±

¤§§¬·¬²±o·«̈ ¦¼¦̄¨²©§¬̈¯√¤µ¬¤·¬²±¬¶«¤̄©2§¤¼¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ º¤·̈µ²©¶·¤·¬²± ∞z¤±§¤··«̈ ¥²··²° º¤·̈µ²©¶·¤·¬²± ∞w ¤±§¬¶
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