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摘要 :通过对多年的东海、黄海南部实测海洋初级生产力与环境数据的分析 ,采用非线性最小二乘法 ,得到海洋

初级生产力的遥感估算模型。利用从 2000 年 1 月 - 12 月的 SeaWiFS 数据反演得到的叶绿素 a 浓度、透明度、辐

照度数据 ,以及同期的 NOAA 数据反演得到的海表水温数据 ,通过该模型 ,提取出我国海区的海洋初级生产力

的时空分布信息。结果表明 ,在东海、黄海和渤海初级生产力季节变化明显 ,在东海 ,最大初级生产力的月份为

5 月 ,最小月份为 2 月。而在黄海和渤海 ,最大初级生产力的月份为 8 月 ,最小月份为 2 月。在大洋区 ,初级生

产力的季节变化相对较小。与相关的文献资料比较该模型能较好地反映渤、黄、东海的海洋初级生产力的时空

分布信息及其变化情况。由于我国海区大部分是二类水体 ,水光学、水文特性比较复杂 ,叶绿素浓度等遥感产

品的精度有待进一步的提高 ,叶绿素浓度及其剖面分布估算不准 ,对整个模式的精度影响很大。同时由于所用

的实测数据及其分布区域、时间的限制 ,以及没有同步数据 ,对该模型的结果还要经过进一步的检验。
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Estimation of ocean primary production by remote sensing in
Bohai Sea , Yellow Sea and East China Sea
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Abstract : Based on historic in2situ ocean primary production data and other environment data from the southern Yellow Sea and East

China Sea and consideration of the processes of phytoplankton photosynthesis , a ocean primary production model was developed

through the nonlinear least square method. The fitted model was a function of the sea surface chlorophyll , sea surface irradiance , sea

surface temperature and transparency. Since the mean chlorophyll concentration was closely related to surface chlorophyll concentration

( R = 0. 91 with data from 242 stations) within the euphotic layer , but neither the total chlorophyll concentration , nor the depth of the

euphotic layer did , we introduced another parameter , the transparency which could be derived from SeaWiFS’s data to obtain the

euphotic depth. The ocean primary production data could be derived from satellite2based data by our developed model without

requiring other data as input . Comparing the model derived daily depth2integrated primary production to the measured one showed a

very good result . The monthly distribution of ocean primary production in China Sea was computed using the developed model with

chlorophyll , transparency and irradiance data derived from SeaWiFS from January to December in 2000 and the corresponding

temperature data from NOAA214. The results showed that there were clear seasonal changes for the primary production in Bohai Sea ,
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Yellow Sea and East China Sea. The primary production reached its highest in May and lowest in February in East China Sea , while

it was high in August and low in February in Bohai Sea and Yellow Sea. Since we did not have the synchronous data to evaluate the

accuracy of the derivation , this model needs to be examined and modified in the future with more available data .

Key words :ocean color remote sensing ; ocean primary production ; model

　　海洋初级生产力对全球碳循环、海洋生态、海

洋渔业资源评估等有重要意义[1 ,2 ] 。卫星遥感能

快速、大尺度地获取叶绿素浓度、海表温度、光合

作用有效辐照度、透明度等海洋生态环境数据 ,并

且有一定的精确度[3 ,4 ] , 是对海洋观测、获取海洋

信息不可缺少的手段。

国外海洋初级生产力遥感估算算法较多 ,主

要有经验算法和解析算法。如 Eppley 等[5 ]利用经

验算法建立叶绿素浓度、温度及日长之间的经验

关系式来计算海洋初级生产力 ,解析算法如 Platt

等[6 ] 、Morel [7 ]的光 - 生物模型。国内对海洋初级

生产力的研究主要集中在船测调查方面[1 ,2 ,8 ] ,利

用遥感数据反演我国海洋初级生产力的研究较

少 ,主要是外国算法的介绍[9 ,10 ]和对相关算法通

过修改部分参数估计方法后的应用[11 ,12 ] 。由于

我国近海岸海洋生态环境的特点 ,直接采用国外

模型很难较为准确地反映我国海区初级生产力的

时空变化 ,为此 ,本文将尝试建立适合我国海区特

点的初级生产力的遥感模式 ,并对我国海区的初

级生产力进行了遥感估算。

1 　材料和方法

1. 1 　研究海区与数据来源

研究海区为黄海南部和东海海区。收集的数

据为 1984 年 8 月、11 月和 1985 年 2 月、5 月黄海

南部和东海北部海域的初级生产力及环境要素的

实际调查数据[1 ] ,1986 年到 1991 年秋季部分东海

的调查数据 , 1986 年中法两国长江口合作调查、

1990 年浙江海岛调查的部分数据 ,这些数据将用

于模式的计算 ,1984 和 1985 年的数据同时用于结

果的分析。对没有温度记录、辐照度记录的站点

采用相应的气象数据。遥感数据来自国家海洋局

海洋二所卫星地面站接收的 2000 年 1 - 12 月的

SeaWiFS (sea2viewing wide field2of2view sensor ,海视

宽视场传感器) 数据和 NOAA214 ( national oceanic

and atmospheric administration satellite 14 ,美国国家

海洋大气管理局) 的 AVHRR ( advanced very high

resolution radiometer , 先进甚高分辨率辐射计) 数

据。

1. 2 　数据处理方法

卫星遥感得到是海表层叶绿素浓度 ,采用调

查数据时 ,表层叶绿素浓度的计算采用下式[13 ] :

chla pd =
∫
zpd

0

chla ( z) dz

zpd
　 (1)

zpd≈zeu/ 4. 6 　 (2)

式中 : chla pd表层叶绿素浓度 ( mg·m - 3) ;真光层

深度 (m) ;表层深度 (m) ; chla ( z) 为 z 深度下的叶

绿素 a 的浓度 (mg·m - 3) 。

叶绿素浓度[4 ] 、透明度[4 ] ,太阳辐照度[14 ]分

别从 SeaWiFS 数据提取 , 海表水温数据 [15 ] 从

NOAA214 提取。单位换算采用 w·m - 2 = 2. 77 ×

1018光量子·s - 1·m - 2 , Ein = 6. 022 ×1023光量子。

模式参数的求取采用非线性最小二乘拟合[16 ]的

计算方法进行确定。通过计算每个像素面积[17 ]

来确定海区的平均值。

1. 3 　模式获取

按初级生产力的相关概念[7 ]有如下关系式 :

Opp ( z , t) = PAR ( z , t) ×a 3 ( z , t) ×chla ( z , t) ×

<( z , t) ×12 000 (3)

式中 , 在 z 深度下 t 时刻对应变量为 PAR

(photosynthetic available radiation) :光合作用有效

辐射 ,单位为 Ein·m - 2·d - 1 ;由于浮游植物对光的

吸收无方向性 , PAR 应指标量辐射 ; a 3 为平均单

位吸收系数 ,单位为 m - 1·( mg·m - 3) - 1 ; < 为光子

利用效率即每摩尔光子所合成的摩尔碳量 (mol C·

Ein - 1) ,12 000 是用于将 mol C 换算成 mg C ; Opp

(ocean primary production) :海洋初级生产力 ,单位

为 mgC·m - 3·h - 1。

按式 (3) ,日平均量子产量 <( mol C·Ein - 1) 的

计算如下 :

< =
κ P( z , t) dzdt

µ a 3 (λ, z , t) chla ( z , t) PAR (λ, z , t) dzdλdt

(4)

量子产量是生物内在生理和外在环境综合作

用的结果 ,在量化时通常采用光照度、温度和营养

盐作为主要因子。由于营养盐通过遥感较难得
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到 ,为此加入了叶绿素 a 浓度作为一个影响因子。

按式 (4) ,求得量子产量 ,经过对研究区域的数据

分析[16 ]得出如下关系 :

< = (0. 11 - 0. 037lg ( PAR) ) ×Fx ×
chla sat

chla sat + X

(5)

式中 :函数采用下列结果[18 ] :

Fx =

1. 13 　　当 SST < - 1. 0 ℃

∑
8

i = 1
A i SST i - 1 　　当 - 1. 0 ℃≤SST ≤29 ℃

4. 0 　　当 SST > 29 ℃

(6)

A i为常数[18 ] ,SST 为海表温度 , PAR为日平均光合

作用有效辐射由遥感模式计算出 , chla sat为卫星遥

感叶绿素 a 的浓度 (mg·m - 3) , X 采用下式计算 :

当 chla sat ≤1. 5 mg·m - 3时 X = 0. 3 ;

当 chla sat ≥10 mg·m - 3时 X = 2. 5 ;

当 1. 5 mg·m - 3 < chlasat < 10mg·m - 3时

X = 0. 3 + ( chla sat - 1. 5) ×2. 2/ 8. 5

按式 (4) ,由于不能得到剖面数据 ,所以采用平均

值 , a 3 取 0. 016 m - 1·(mg·m - 3) - 1 [7 ] 。分析表明 ,

表层叶绿素浓度与真光层深度的关系并不存在 ,

这与 Morel 等[13 ]结果不同。因此 ,采用透明度与

真光层深度的关系[4 ] : Zeu = 2. 53 ×sd (7)

式中 :sd 是遥感所得的透明度[4 ] ,则 :

Opp = Coe ×(0. 11 - 0. 037lg ( PAR) ) ×Fx ×chla eu

×sd ×PAR ×L ×
chla sat

( chla sat + X
) (8)

其中 , Coe 等于 11. 8722 , L 为日长 , chla eu利用下式

计算 :

chla eu = 0. 9899 chla sat
0. 734 ( R = 0. 91 , n = 242)

(9)

2 　模式拟合结果

利用 1984 年 8 月、11 月和 1985 年 2 月、5 月

黄海南部和东海北部海域的环境要素调查数据代

入式 (8) ,计算结果与实测数据进行比较图 1 - a ,

结果较好 ( R = 0. 95 , n = 242 ,在 a = 0. 001 下显

著) 。经式 (1) 所得的结果与卫星遥感的结果相

当 ,用式 (1) 、式 (9) 估算真光层内的平均叶绿素 a

浓度后 ,其它数据同上代入式 (8) 计算得到图 1 -

b ,图 1 - b 结果也较好 ( R = 0. 92 , n = 242 ,在 a =

0. 001 下显著) ,分析表明模式 (8) 是可信的。

图 1 　模型计算与实测结果的比较

Fig. 1 　Comparison of measured and model daily depth2integrated primary production
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3 　模式的应用

利用 2000 年 1 - 12 月 SeaWiFS 资料提取的

叶绿素浓度、辐照度 ,透明度数据和同期 NOAA2
14 水温数据 ,应用模式 (8) 估算得到 12 个月的初

级生产力分布图 ,图 2 是其中四幅 ,分别用于代表

冬、春、夏和秋。图 3 分别对渤海 (以渤海海峡为

界) 、北黄海 (34°N 以北的黄海) 、南黄海 (34°N 以

南 ,长江口区到济洲岛连线以北) 、东海北部 (长江

口区到济洲岛连线以南、30°N 以北、126°52′E 以

西) 、台湾岛以东区 [为点 (122°E , 24°N) 、(122°E ,

18°10′N) 、(128°42′E ,18°10′N) 、(128°26′E ,24°N) 所

构成的海域 ,陆地除外 ]海区计算的 2000 年月平

均初级生产力。

图 2 　2000 年中国海区初级生产力分布图

Fig. 2 　The distribution of oceanic primary production in the China Sea in 2000

　　从图 2 来看 ,大洋区的初级生产力年变化相

对较少 ,主要在 50～250 mgC·m - 2·d - 1之间。从

2、5、8、11 月的大体分布上来看初级生产力以 5 月

份较高、其次为 8 月份 ,11 月份为最低 ,但变化幅

度小。与在图 3 中的台湾岛以东海区的变化相

似。对于渤海海区 ,初级生产力最低月份为 2 月 ,

3、4 月份开始升高 , 5 月份为全年的第一个次高

值 ,随后 6 月份有所下降 ,7、8 月份又开始升高并

达到全年最高值 ,9、10 月份开始回落 ,但 11 月份

略有回升 ,这种分布变化和有关文献描述相近[2 ] 。

黄、东海北部海域初级生产力分布从图 2、图 3 来

看 :冬季 (2 月份) 值普遍较低 ,且基本上不出现高

值区 ,主要影响因子为温度和海水的透明度 ,这时

期水温低 ,透明度也较小。春季 (5 月份) 初级生
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产力高值分布区仅见于黄海南部和东海北部部分

海区 ,而黄海北部不出现 ,这与北方春季水温仍较

低有关 ,在春季东海北部初级生产力达到全年最

高值。夏季黄海初级生产力整体提高 ,并达到全

年最高值 ,东海北部相对 5 月份有所下降 ,为全年

次高值 ,从图 3 看 ,8、9、10 月份 ,黄海和东海北部

海区初级产力依次有所下降。秋季 (11 月) 总体

上比夏季降低 ,但是相对于 10 月有所回升 ,局部

区域出现次高值 ,高值分布区明显向东南移和分

布趋势大体上随水深度的增加而增加 ,这可能和

近岸的沿岸流水温较低及透明度的变化有关。

图 3 　2000 年各海区月平均初级生产力的变化

Fig. 3 　The changes of monthly average primary

production for different sea areas in 2000

在渤海、黄海、东海近岸河口区初级产量值全

年普遍较低 ,这与水体悬浮泥沙含量高 ,水体的透

明度低有关 ,也受水温较低等因素的影响。通过

与渤 、黄、东海北部初级生产力的分布等值线

图[1 ,8 ]的对比分析发现 :采用以上模式计算获得

的相应海区、月份的初级生产力的分布能在一定

程度上反映初级生产力的时空分布与变化。但是

春夏季在东海北部海区与南黄海海区低估可能性

较大 ,主要原因和下层高叶绿素浓度区卫星不能

探测到有关 ,尽管这样 ,变化的基本趋势还是能反

映出来。

4 　讨论

模式 (8) 存在的问题主要表现在由于卫星所

测量的叶绿素 a 的浓度限于表层 ,而实际上 ,叶绿

素 a 浓度的空间分布是非均匀的 ,从表层叶绿素

a 的值很难获得其剖面信息 ,采用叶绿素 a 浓度

均匀分布的方式进行计算会引起估算错误 ,如测

站 :4044 (8 月) [1 ]表层浓度为 0. 48 (单位为 mg·

m - 3 ,以下同) ,20m 层浓度为 11. 07。相应采用表

层叶绿素浓度计算的初级生产力也严重低于实测

数据如 4044 站 : 遥感模式估算的初级产量为

1183. 08 (单位为 mgC·m - 2·d - 1 ,以下同) ,实测数

据为 6132. 57。上述情况在 5 月、8 月占多数 ,造

成低估的原因一方面是该时期水层稳定会使生物

量的剖面分布不均匀 ,而且表层叶绿素浓度值常

常很低 ,生物量的剖面分布峰值得不到反

映 ,造成对生物量的低估 ,另一方面同该时期光照

强、真光层深下层浮游植物的初级生产量贡献加

大 ,从而使得这一低估得到加强。

采用式 (9) 计算 ,会使得用小于 0. 95 的表层

叶绿素浓度估算真光层平均浓度时 ,真光层平均

浓度会大于表层浓度 ,大于 0. 95 的会小于表层叶

绿素浓度值。在秋冬季 ,由于叶绿素浓度分布比

较均匀 ,所以在秋冬季不宜采用式 (9) 计算 ,可直

接采用表层叶绿素浓度作为真光层平均叶绿素浓

度进行计算。

通常认为温度的作用可能与暗反应密切相

关 ,温度也和营养物 (如 NO3
- ) 水平相关联 ,以及

会影响呼吸作用 ,物种的更替等 ,因此温度的作用

是复杂的。由于数据的限制 (温度范围在 5～

29 ℃之间 ) , 对温度的影响作用本文采用了

Behrenfeld 等[18 ]的结果。

由于所用实测数据及其分布区域、时间的限

制 ,以及没有同步数据 ,对本模式不能给出更深入

的讨论 ,对其结果还要经过进一步的检验。同时

我国海区大部分是二类水体 ,水光学特性比较复

杂 ,叶绿素浓度等遥感产品的精度有待进一步的

提高 ,叶绿素浓度及其剖面分布估算不准 ,对整个

模式的精度影响很大如 11 月 (图 2) 在长江口区

由于叶绿素估算偏高 ,有一相对较高值区 ,平均初

级生产力为 305 mgC·m - 2·d - 1不太合理。水文相

当复杂的特点也增加了反演初级生产力的难度 ,

造成模式的发散。浮游植物对环境因子的响应存

在相当的差异性 ,如温度季节变化较小的区域 ,低

温或高温所得出的效率可能会比模式所计算的要

高 ,因而参数具有区域性。建议加强同生物、生

态、物理海洋等学科的结合 ,因为要利用遥感数据

反演海洋初级生产力 ,除遥感等技术过程外 ,还必

须理解海洋中的生物过程、海洋中的物理化学过
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程 ;进行利用遥感数据提取海洋区域性结构、特点

方面的研究 ,为参数的区域化提供依据 ;建立基础

数据库及其动态更新机制 ,通过提供区域性、结构

性参数和数据控制[15 ]来提高估算的精度。

海洋二所档案室同志提供有关调查数据资

料 ,黄海清、毛志华帮助数据处理和上海水产大学

陈新军教授对文章作若干修改 ,在此一并致谢。
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