


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 11 期摇 摇 2012 年 6 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
黑龙江省大兴安岭林区火烧迹地森林更新及其影响因子 蔡文华,杨摇 健,刘志华,等 (3303)…………………
基于 B鄄IBI 指数的温榆河生态健康评价 杨摇 柳,李泳慧,王俊才,等 (3313)……………………………………
川西亚高山暗针叶林不同恢复阶段红桦、岷江冷杉土壤种子损耗特征 马姜明,刘世荣,史作民,等 (3323)…
老龄阔叶红松林下层木空间分布的生境关联分析 丁胜建,张春雨,夏富才,等 (3334)…………………………
内蒙古高原荒漠区四种锦鸡儿属植物灌丛沙包形态和固沙能力比较 张媛媛,马成仓,韩摇 磊,等 (3343)……
角果藜的生长动态及其生殖配置 全杜娟,魏摇 岩,周晓青,等 (3352)……………………………………………
基于 MODIS / NDVI 时间序列的森林灾害快速评估方法———以贵州省为例

侍摇 昊,王摇 笑,薛建辉,等 (3359)
……………………………………

……………………………………………………………………………
祁连山西水林区土壤阳离子交换量及盐基离子的剖面分布 姜摇 林,耿增超,李珊珊,等 (3368)………………
水分和温度对春玉米出苗速度和出苗率的影响 马树庆,王摇 琪,吕厚荃,等 (3378)……………………………
施氮对水稻土 N2O 释放及反硝化功能基因(narG / nosZ)丰度的影响 郑摇 燕,侯海军,秦红灵,等 (3386)……
中国西北潜在蒸散时空演变特征及其定量化成因 曹摇 雯,申双和,段春锋 (3394)……………………………
基于植被降水利用效率和 NDVI 的黄河上游地区生态退化研究 杜加强,舒俭民,张林波 (3404)……………
异速生长法计算秋茄红树林生物量 金摇 川,王金旺,郑摇 坚,等 (3414)…………………………………………
乌兰布和沙漠沙蒿与油蒿群落的物种组成与数量特征 马全林,郑庆中,贾举杰,等 (3423)……………………
不同光强下单叶蔓荆的光合蒸腾与离子累积的关系 张摇 萍,刘林德,柏新富,等 (3432)………………………
浑善达克沙地沙地榆种子雨的扩散规律 谷摇 伟,岳永杰,李钢铁,等 (3440)……………………………………
咸水灌溉对沙土土壤盐分和胡杨生理生长的影响 何新林,陈书飞,王振华,等 (3449)…………………………
外源 NO 对 NaHCO3 胁迫下黑麦草幼苗光合生理响应的调节 刘建新,王金成,王摇 鑫,等 (3460)……………
呼伦贝尔草地植物群落与土壤化学计量学特征沿经度梯度变化 丁小慧,罗淑政,刘金巍,等 (3467)…………
海南稻田土壤硒与重金属的含量、分布及其安全性 耿建梅,王文斌,温翠萍等 (3477)…………………………
江苏省典型区农田土壤及小麦中重金属含量与评价 陈京都,戴其根,许学宏,等 (3487)………………………
应用稳定同位素研究广西东方洞食物网结构和营养级关系 黎道洪,苏晓梅 (3497)……………………………
利用细胞计数手段和 DGGE 技术分析松花江干流部分地区的细菌种群多样性

屠摇 腾,李摇 蕾,毛冠男,等 (3505)
………………………………

……………………………………………………………………………
中国主要入海河流河口集水区划分与分类 黄金良,李青生,黄摇 玲,等 (3516)…………………………………
基于 VGPM 模型和 MODIS 数据估算梅梁湾浮游植物初级生产力 殷摇 燕,张运林,时志强,等 (3528)………
低温胁迫下虎纹蛙的生存力及免疫和抗氧化能力 王摇 娜,邵摇 晨,颉志刚,等 (3538)…………………………
转 Bt 水稻土壤跳虫群落组成及其数量变化 祝向钰,李志毅,常摇 亮,等 (3546)………………………………
尼日利亚非洲蜂和安徽意大利蜜蜂及其杂交二代形态特征与微卫星 DNA 遗传多样性

余林生,解文飞,巫厚长,等 (3555)
………………………

……………………………………………………………………………
北京城市公园湿地休憩功能的利用及其社会人口学因素 李摇 芬,孙然好,陈利顶 (3565)……………………
基于协整理论的经济增长与生态环境变化关系分析———以重庆市渝东南地区为例

肖摇 强,胡摇 聃,肖摇 洋,等 (3577)
……………………………

……………………………………………………………………………
感潮河网区环境合作博弈模型及实证 刘红刚,陈新庚,彭晓春 (3586)…………………………………………
专论与综述
国内外生态效率核算方法及其应用研究述评 尹摇 科,王如松,周传斌,等 (3595)………………………………
全球变化背景下的现代生态学———第六届现代生态学讲座纪要 温摇 腾,徐德琳,徐摇 驰,等 (3606)…………
问题讨论
流域环境要素空间尺度特征及其与水生态分区尺度的关系———以辽河流域为例

刘星才,徐宗学,张淑荣,等 (3613)
………………………………

……………………………………………………………………………
研究简报
不同光照强度对兴安落叶松几种主要防御蛋白活力的影响 鲁艺芳,石摇 蕾,严善春 (3621)…………………
木荷种源间光合作用参数分析 熊彩云,曾摇 伟,肖复明,等 (3628)………………………………………………
基于能值分析的深圳市三个小型农业生态经济系统研究 杨卓翔,高摇 阳,赵志强,等 (3635)…………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*342*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*37*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄06

封面图说: 爬升樟木沟的暖湿气流———樟木沟是中国境内横切喜马拉雅山脉南坡的几条著名大沟之一,它位于我国西藏聂拉
木县境内的希夏邦马峰东南侧,延绵 5400km 的 318 国道在此沟中到达其最西头。 从聂拉木县城到樟木口岸短短的
30km 中,海拔从 4000m 急降至 2000m。 在大气环流作用下,来自印度洋的暖湿气流沿樟木沟不断费力地往上爬升,
给该沟谷留下了大量的降水。 尤其是在雨季到来时,山间到处是流水及悬垂崖头的瀑布,翠峰直插云霄,森林茂密
苍郁,溪流碧澄清澈,奇花异葩繁多,风景美如画卷,气势壮丽非凡。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 VGPM 模型和 MODIS 数据估算梅梁湾
浮游植物初级生产力

殷摇 燕1, 2, 张运林1,*, 时志强1, 刘笑菡1, 2, 冯龙庆1

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室太湖湖泊生态系统研究站, 南京摇 210008;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:基于 MODIS 影像数据反演的 2009 年 2 月份至 12 月份太湖梅梁湾水域表面叶绿素 a、悬浮物浓度以及水温数据,结合初

级生产力垂向归纳模型(Vertically Generalized Production Model:VGPM)估算获得梅梁湾 2009 年逐月平均日初级生产力时空分

布。 结果表明,梅梁湾 2009 年年平均日初级生产力及逐月平均日初级生产力空间分布差异显著,呈现从湾内向湾口逐渐递减

的趋势。 时间序列分析显示,梅梁湾初级生产力季节差异显著,夏季>秋季>春季>冬季,全年初级生产力主要集中在夏季,占
47. 4% 。 通过分析 VGPM 模型中几个输入参数对初级生产力的影响,发现悬浮物浓度与标准化初级生产力存在显著负冥函数

关系,反映沉积物再悬浮引起的悬浮物浓度增加能降低水体初级生产力。 温度对初级生产力也有一定的调控与制约,与初级生

产力呈现正相关趋势,在低于 21益的温度范围内与最大光合作用速率呈现正相关。
关键词:MODIS 数据;VGPM 模型;初级生产力;梅梁湾;时空变化

Estimation of spatial and seasonal changes in phytoplankton primary production
in Meiliang Bay, Lake Taihu, based on the Vertically Generalized Production
Model and MODIS data
YIN Yan1, 2, ZHANG Yunlin1,*, SHI Zhiqiang1, LIU Xiaohan1, 2, FENG Longqing1

1 Taihu Lake Laboratory Ecosystem Research Station, State Key Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology,

Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049

Abstract: Phytoplankton is typically the most important primary producer in lake ecosystems, strongly influences nutrient
concentrations, and supports higher trophic levels such as zooplankton and filter鄄feeders. Knowledge of primary production,
and its spatial and temporal variations, is of special relevance for Meiliang Bay in the northern part of the Lake Taihu,
China, which has three important inflowing rivers which carry domestic sewage and industrial waste water from the adjacent
cities of Changzhou and Wuxi. Although primary production in oceans had frequently been estimated using the Vertically
Generalized Production Model ( VGPM), this approach has rarely been used in inland lakes. In our present study,
phytoplankton primary production in Meiliang Bay, Lake Taihu, was estimated from February to December in 2009 based on
VGPM using the MODIS鄄derived data for chlorophyll a, total suspended solid concentrations, and water surface
temperature.
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There were significant spatial variations in the monthly mean daily primary production in 3 of the 4 seasons: spring
(March, April, May), summer ( June, July, August), and autumn ( September, October, November), and primary
production gradually decreased from inner Meiliang Bay to outer Meiliang Bay. In inner Meiliang Bay, suitable qualities and
quantities of nutrients, photosynthetically available radiation, and water temperature, provided good conditions for algal
growth in these three seasons. However, there was no significant spatial variation in the monthly mean daily primary
production in winter (February, December) due to the death and degradation of algae in the whole of Meiliang Bay. There
was however, significant spatial variation in the annual mean daily primary production in Meiliang Bay, Lake Taihu
in 2009.

Time series analysis showed that the seasonal variation of primary production was: summer > autumn > spring >
winter. The annual mean daily primary production was 1,291. 61 mgC·m-2·d-1, with the highest primary production in
August. The trend in temporal variations of the primary production in Meiliang Bay was consistent with that of the
chlorophyll a concentration. Temproal variations in primary production were less closely linked to water temperatures which
peaked in June and August, and to photosynthetic available radiation intensity which peaked in July.

To explore the effect caused by the sediment resuspension, the phytoplankton primary production estimated by the
VGPM model in Meiliang Bay was normalized to per chlorophyll a concentration, water temperature, and photosynthetically
available radiation intensity. A significant negative relationship was found between the total suspended solid concentration
and the normalized primary production, and a power function relationship was also found between them with a determination
coefficient value of 0. 487 by non鄄linear curve fitting. Thus, it could be demonstrated that the increase of total suspended
solid concentration from wind鄄driven sediment resuspension could cause primary production to decrease markedly. The mean
maximum carbon fixation rate was( 6. 48依0. 17) mgC·mgChla-2·h-1 when the water temperature ranged from 19益 to 21益 .
Furthermore, water temperature was significantly and positively correlated to primary production in Meiliang Bay. A positive
correlation was found between water temperature and the maximum carbon fixation rate when water temperature was less
than 21益 .

Key Words: MODIS data; Vertically Generalized Production Model; primary production; Meiliang Bay; temporal and
spatial variations

水体初级生产力是浮游植物进行光合作用把无机物转化成有机物的能力,是表征水体物质循环及能量流

动的一个重要指标,一定程度上决定了湖泊渔业产量。 湖泊富营养化的最终表现是水体浮游植物旺发,初级

生产力大幅增加。 随着海洋卫星遥感及传感器的发展,利用卫星遥感技术法来监测海洋初级生产力比传统的

黑白瓶法或者同位素固碳法有着更大的优势[1鄄2]。 近年来国内外学者相继提出了计算反演初级生产力的一

些经验的、半经验半理论或者解析模式的计算模型[3鄄6]。 以 Behrenfeld 等[3] 提出的垂向归纳模型(Vertically
Generalized Production Model)为最佳估算海洋初级生产力的模型[7鄄9],并逐渐对 VGPM 模型改进以适应不同

水域环境的变化特征,同时利用 SeaWifs、AVHRR、MODIS 等遥感资料进行了海洋初级生产力的估算[10鄄16]。 如

Li 等利用 VGPM 模型估算了中国东海海域初级生产力的时空分布,并且分析了其时空演化的机理[15];
Ishizaka 等则表示用 VGPM 模型估算出的初级生产力与实测值相比较存在着高估的现象[11]。 但是借助遥感

卫星的手段来估算湖泊初级生产力却鲜有报道[17]。
梅梁湾位于太湖的北部水域,作为富营养化水体严重区域,其初级生产力的时空变化很受关注,许多研究

采用传统的黑白瓶法或碳同位素法对其进行测定[18鄄19],结果准确但费时费力。 Zhang 等利用 1995 至 2003 年

梅梁湾水文资料作为参数代入 VGPM 模型中计算初级生产力,并与经验模型得到的初级生产力相比较,发现

基于 VGPM 模型得到的初级生产力更能反映年内变化,得到的值也相对的准确[20]。 由于人工布点现场的局

限性,本研究尝试利用 VGPM 模型以及中国科学院重大交叉项目“湖泊富营养化过程监测与水华灾害预警技

9253摇 11 期 摇 摇 摇 殷燕摇 等:基于 VGPM 模型和 MODIS 数据估算梅梁湾浮游植物初级生产力 摇
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术研究与系统集成冶(http: / / 210. 72. 65. 63 / lake / index. asp)获得的遥感资料计算得到梅梁湾叶绿素 a 浓度、
真光层深度、水温和最大光合作用速率数据,进而估算梅梁湾 2009 年逐月平均初级生产力,并对其时空变化

及其影响因素进行探讨分析,为梅梁湾水域富营养化研究及治理提供理论依据。
1摇 数据来源及处理方法

1. 1摇 VGPM 模型的概述

Behrenfeld 等收集 1971 年至 1994 年间北纬 80毅N 至 70毅S 共 1698 个测站的 11283 个数据[3]。 数据集包

含了一类和二类水体的寡营养环流海域到高度富营养水域的不同区域的实测资料。 根据这些实测资料,
Behrenfeld 等建立了依据温度、叶绿素 a 浓度等参数来估算海洋初级生产力的 VGPM 模型[3]。 其各项参数可

以通过遥感监测的手段获得,简化后的表达式为:

PPeu = PB
opt·Dirr· 乙

Zeu

z = 0

(1 - e
-Ez
Emax)e(茁d·Ez)

(1 - e
-Eopt
Emax )e(茁d·Eopt)

·Cz·dz (1)

式中,PPeu 为真光层初级生产力(mgC / m2),PB
opt 是水体最大光合作用速率(mgC·mgChla-1·h-1),是温度的一

个函数,其表达式为:

PB
opt =

1. 13
4. 00
PB

opt

ì

î

í

ï
ï

ïï 忆
摇 摇

T 臆- 1. 0
T 逸28. 5
其它

(2)

另外,水表面温度 T(益)为-1. 0<T<28. 5 时:
PB

opt忆 = 1. 2956 + 2. 749 伊 10 -1T + 6. 17 伊 10 -2T2 - 2. 05 伊 10 -2T3 + 2. 462 伊 10 -3T4 -

1. 348 伊 10 -4T5 + 3. 4132 伊 10 -6T6 - 3. 27 伊 10 -8T7

而式(1)又被 Behrenfeld 和 Falkowski 简化成如下形式[3]:

PPeu = 0. 66125PB
opt·

E0

E0 + 4. 1
·Zeu·Copt·Dirr (3)

式中,E0 是海表面日光合有效辐射强度(mol 量子 / m2),而 Copt 是最大光合速率所在深度的叶绿素 a 浓度

(mgChla / m3),可以用表层叶绿素 a 浓度来代替。 Dirr 是光照周期(h),Zeu 是真光层深度(m);Ez 是深度为 z
时的光合有效辐射强度(mol 量子 / m2),而 Emax 就是最大光合有效辐射强度(mol 量子 / m2),Eopt 是最大光合

速率所在深度的光合有效辐射强度(mol 量子 / m2);茁d 为光强与光合作用对应关系曲线的初始斜率;Cz 是 z
深度的叶绿素 a 浓度(mgChla / m3)。 本研究即采用公式(3)计算获得初级生产力。
1. 2摇 研究区域及数据来源

选取了太湖梅梁湾水域作为研究区域,此区域位于太湖的东北部,不是封闭水域(图 1)。 梅梁湾有太湖

的主要 3 条入湖河流,分别为武进港、直湖港和梁溪河。 这 3 条河流承载了无锡、常州等地的工业及生活污

水[21]。 梅梁湾水质是太湖水质恶化较快的湖区,2007 年梅梁湾发生了大规模的蓝藻爆发,至此以后在梅梁

湾进行了一系列的生态工程以期望改善梅梁湾水源地的环境。
由式(3)可以得出,基于 VGPM 模型来估算梅梁湾初级生产力所需要的数据有叶绿素 a 浓度(Copt),曝光

周期(Dirr),真光层深度(Zeu),光合有效辐射强度(E0)以及最大光合作用速率 PB
opt。 叶绿素 a 浓度可以直接

由中国科学院遥感应用研究所所提供的 MODIS 影像图(数据空间分辨率是 250m伊250m)提取,其他各参数可

以由以下方式得到。
(1)真光层深度 Zeu 摇 真光层深度由中国科学院遥感应用研究所提供的悬浮物和叶绿素 a 浓度 MODIS 影

像图通过公式计算得到[22鄄23],即:
Zeu(PAR)= 4. 605 / (0. 062C tripton+0. 011CChla+1. 430)摇 摇 ( r2 =0. 954, n=199, P<0. 0001)

式中,C tripton 非色素颗粒物浓度,也即悬浮物浓度,由遥感反演摇 其空间分辨率是 500m伊500m,在 Arcgis 软件
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图 1摇 梅梁湾水域

Fig. 1摇 Meiliang Bay area in Taihu Lake

里面进行重采样转换成 250m伊250m 与叶绿素 a 浓度相

同的空间分辨率后进行计算。
(2)PB

opt 由湖水表面温度计算得到 摇 2009 年太湖

水域表面温度仍是由 MODIS 影像图反演得到,数据的

网格精度是 1000m伊1000m,同样先插值成 250m伊250m
的精度,与叶绿素 a 浓度的空间分辨率保持一致,最后

结合式(2)进行栅格数据的计算,得到最大光合作用速

率 PB
opt。
(3)曝光周期 Dirr 与 E0 的获取。 光合有效辐射强

度来自于中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环

境国家重点实验室太湖湖泊生态系统研究站所提供的

自动观测气象数据。 而曝光周期则通过日出日落时间计

算器得到(http:/ / www. xdanger. com/ vendors / sun鄄time / )。
本文共选择了 29 期 MODIS 影像图,均来自于中国

科学院遥感应用研究所所提供的 MODIS 的 2 级产品,
都是用 1B 级数据经过定标定位后的数据,能直接被 Arcgis、Envi 等遥感软件打开的,有着相同的时间分辨率,
空间分辨率也通过上述方法转变成 250m伊250m 的分辨率。 其中除 1 月份缺测之外,每个月均选择在天气晴

朗、无云天气条件下 2 到 3 期的图像来提取所需要的数据。 其中叶绿素 a 浓度通过 MODIS 数据中 250 nm 空

间分辨率离水辐亮度数据在波段 1、2 的比值组合反演得到[24],悬浮物浓度通过 MODIS 数据 500 m 空间分辨

率离水辐亮度数据在波段 1、3 组合反演得到,模型精度可靠[ 25]。 本研究选取祝令亚等[24鄄25]建立的叶绿素 a、
悬浮物浓度反演算法得到叶绿素 a、悬浮物浓度空间分布图,精度上可行且已经经过验证。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 初级生产力的时空分布

2. 1. 1摇 初级生产力空间分布特征

图 2 给出的是由 VGPM 模型估算得到的梅梁湾 2009 年 2 月至 12 月每个月的平均初级生产力的空间分

布图。 由图 2 可知,春季(3、4、5 月)、夏季(6、7、8 月)和秋季(9、10、11 月)梅梁湾湾内至湾口初级生产力空

间分布差异显著,大致呈现出湾内向湾口递减的趋势,靠近直湖港及梁溪河附近的河口区初级生产力最高,而
后逐渐递减直至梅梁湾中心水域,初级生产力最小值出现在梅梁湾湾口通往湖心的区域。 以 9 月份为例,梅
梁湾内顶部初级生产力为 2500 mgC·m-2·d-1,而中心水域在 1200—1800 mgC·m-2·d-1 之间,湾口区则下降至

200—400 mgC·m-2·d-1,与之前基于实测叶绿素 a 浓度估算太湖初级生产力值较为一致[20]。 直湖港及梁溪河

是太湖主要的入湖河流,春夏秋季节通过径流携带了大量的外源营养盐进入梅梁湾,湾内充足的营养物质为

藻类提供了良好的生长条件。 而又正当光合有效辐射强度及水表面温度处于高值时(图 3),浮游植物就开始

大量在湾内生长繁殖,初级生产力达到高值。 张运林等现场原位初级生产力实验测定获得相似的研究结

果———春夏季节叶绿素 a 浓度和初级生产力湾内比湾口高[18鄄19]。
冬季梅梁湾初级生产力空间分布差异不明显,以 12 月份为例,大部分水域初级生产力在 200 mgC·m-2·

d-1 以下。 冬季浮游植物开始腐烂降解,而由于枯水期导致外源营养盐输入减少,湾内的浮游植物也开始凋

亡。 但梅梁湾总变化趋势还是湾内逐渐向湾口递减,而且空间分布的差异非常明显。
2. 1. 2摇 初级生产力时间变化

从图 3、图 4 可以看出,2009 年太湖梅梁湾初级生产力呈现出明显的季节变化:夏季(6、7、8 月)>秋季(9、
10、11 月)>春季(3、4、5 月)>冬季(12、2 月)。 夏季平均初级生产力为(2308. 05依1036. 355) mgC·m-2·d-1,分
别为春季(974. 42依944. 29) mgC·m-2·d-1 的 2. 37 倍,秋季(1191. 17依657. 49) mgC·m-2·d-1 的 1. 94 倍以及冬
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图 2摇 梅梁湾 2009 年 2 月至 12 月逐月平均初级生产力及全年平均初级生产力空间分布图

Fig. 2摇 Spatial distributions of monthly averaged primary production and annual averaged primary production from February to December

in 2009 in Meiliang Bay

季(393郾 41依257. 80) mgC·m-2·d-1 的 5. 87 倍。 年平均初级生产力达到 1291. 61 mgC·m-2·d-1,约为贫营养的

坦噶尼喀湖的 2 倍[17]。 年内最高初级生产力出现在 8 月(图 3),高达 3131. 34 mgC·m-2·d-1,全年主要初级生

产力集中在夏季,其中夏季初级生产力占全年初级生产力的 47. 4% ,这与蔡后建等在 1991 年至 1993 年对梅

梁湾进行黑白瓶溶氧法测初级生产力得出的结论以及 Zhang 等利用 1995 年至 2003 年在梅梁湾实测叶绿素

数据、真光层深度及 VGPM 模型估算得到的初级生产力的结论相一致[20, 26]。 但在有些海域,不管是现场实测

还是利用 VGPM 模型反演海域初级生产力,得到的结论却是夏季初级生产力降到最低,而在冬季回升至高

峰[14, 27]。 其最主要原因是浮游植物繁殖的季节差异。 太湖梅梁湾浮游植物春季开始大量生长繁殖,在夏季

(8 月份)叶绿素 a 浓度达到最大值(图 3),与初级生产力出现峰值的时间一致。 整个 2009 年梅梁湾初级生

产力时间变化趋势与湖表面叶绿素 a 浓度时间变化趋势趋于一致(图 3),而光合有效辐射强度呈现出单峰值

(图 3),在 4 月至 7 月达到最高值,而在秋冬季值比较低;湖表面水温出现双峰值分布(图 3),在 6 月和 8 月份

都出现了极大值。
2. 2摇 影响梅梁湾初级生产力时空分布的主要因素

水体初级生产力受到多种因素的制约,比如氮、磷营养盐浓度[14, 28],浮游植物粒级组分[29鄄30],水温及光合

有效辐射强度[26]等因素。 而太湖梅梁湾是一个富营养水域,氮、磷营养元素丰富,不成为初级生产力的限制

因子。 本研究利用 VGPM 模型输入的参数主要有叶绿素 a 浓度,光合有效辐射强度,真光层深度及最大光合
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图 3摇 2009 年 2 月至 12 月太湖梅梁湾各月叶绿素 a 浓度、光合有效辐射强度、湖表面温度以及初级生产力时间序列图

Fig. 3摇 Time series of monthly mean chlorophyll a concentration, photosynthetically active radiation, water temperature and primary

production of Meiliang Bay from February to December in 2009

图 4摇 2009 年太湖梅梁湾不同季节初级生产力变化趋势

摇 Fig. 4 摇 Seasonal variations of primary production in Meiliang

Bay, 2009

作用速率,现探讨分析各项参数与初级生产力的相关

关系。
2. 2. 1摇 沉积悬浮物对初级生产力的影响

水体真光层是浮游植物进行光合作用的主要场所,
而初级生产力能表征浮游植物光合作用的强度。 在太

湖,真光层深度主要受到悬浮物浓度的影响,其次是叶

绿素 a 浓度,溶解性物质对其影响比较小[22]。 已有文

献表明,风浪扰动造成大量悬浮物底泥发生再悬浮,释
放出营养盐,会部分增加水体的初级生产力[31];另一方

面,悬浮物浓度的增加引起水体透明度和真光层深度的

下降,从而制约了水体的初级生产力[22, 32鄄35]。 朱伟等

认为泥沙的悬浮改变了水体的环境条件从而抑制藻类

生长[34]。 何文珊等在长江河口区的研究也表明浑浊的

悬浮物的消光作用大于营养盐的释放作用从而抑制了长江口的初级生产力[33]。 由此沉积悬浮物浓度的改变

对水体初级生产力的影响是一个矛盾的过程。
为探讨沉积物再悬浮引起悬浮物浓度增加对水体初级生产力的影响,事先将计算的初级生产力标准化到

单位叶绿素 a 浓度、单位温度、单位光照强度下,即用初级生产力除以叶绿素 a 浓度、水温、光照强度得到标准

化后初级生产力,消除其它因素对初级生产力的影响。 表 1 是悬浮物浓度梯度的分级,按照浓度大小分为 4
大类。 分析结果表明,沉积悬浮物与标准化后初级生产力存在着一定的幂函数关系,沉积悬浮物对初级生产

力有明显抑制作用。 从图 5 看出,当悬浮物浓度分别增加 66. 1% 、137. 1% 及 312. 2% 时,标准化后的初级生

产力分别降低了 28. 8% 、41. 3%及 52. 0% 。 而对悬浮物浓度与初级生产力以及标准化初级生产力分别进行

相关性分析发现,悬浮物浓度与初级生产力及标准化后的初级生产力都存在着显著的负相关性(图 6),而后
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者更显著。 另外,通过非线性拟合,得到悬浮物浓度与标准化初级生产力的幂函数经验模式,标准化 PPNor =

0. 662SS-0. 613( r2 =0. 487,n=29,P<0. 001)。
梅梁湾冬、春季悬浮物平均浓度为 86. 13 mg / L,水体初级生产力为 683. 91 mgC·m-2·d-1,标准化后的初级

生产力为 0. 062;夏、秋季节悬浮物平均浓度为 84. 03 mg / L,水体初级生产力为 1749. 61 mgC·m-2·d-1,标准化

后的初级生产力为 0. 046。 光洁等[36]通过 Landsat TM / ETM 图像和准同步的水质采样数据同样得出太湖地

区冬春季节悬浮物浓度大于夏秋季节。 夏秋季节太湖地区风速较小,持续的时间又比较短,因此悬浮物浓度

要比冬春季低,夏秋季节浮游植物的大量生长以及温度,光照强度等因素的影响,使得夏秋季节梅梁湾初级生

产力高于冬春季节,但是当标准化叶绿素 a 浓度,温度,光照强度后,单纯的看悬浮物浓度对初级生产力的影

响时,仍可以得出,当悬浮物浓度增大时,标准化初级生产力是降低的。 由此可推测出沉积悬浮物对水体初级

生产力的抑制作用要大于由于营养盐释放对初级生产力的促进作用。

表 1摇 悬浮物浓度梯度分类

Table 1摇 Level of suspended solid concentration

类别 Category 玉 域 芋 郁

悬浮物浓度范围 Range of suspended solid concentration (mg / L) <50 50—69 70—99 >100

样本数 Number of sample 7 7 8 7

图 5摇 梅梁湾悬浮物 4 个梯度平均值及标准化叶绿素 a 浓度、温度及光强后的初级生产力

Fig. 5摇 Mean values of four levels for suspended solid concentration and the primary production normalized by chlorophyll a concentration,

water temperature and photosynthetically active radiation

图 6摇 悬浮物浓度与标准化初级生产力以及初级生产力之间的相互关系

Fig. 6 摇 Correlations between suspended solid concentration and normalized primary production, primary production estimated by

VGPM model
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2. 2. 2摇 温度对初级生产力的影响

Behrenfeld 等认为温度通过影响浮游植物光合作用酶的活性来影响水体初级生产力[3],由此浮游植物最

大光合作用速率 PB
opt 在一定的温度范围之内被定义为是温度的一个函数(公式 2)。 由图 7 可以看出,当温度

在 19—21益之间时,最大光合作用速率达到最大,平均值在(6. 48依0. 17) mgC·mgChla-2·h-1,而在此温度范围

内得到的初级生产力的值也比较高(图 7)。 温度过高或过低对初级生产力都有着一定的制约。 Nguyen 等和

Siswanto 等在不同水体中发现与温度存在着显著的正相关关系[7鄄8]。

图 7摇 温度 T 与最大光合速率 PB
opt 及初级生产力 PPeu 之间的关系

Fig. 7摇 Correlations between temperature and the maximum C fixation rate PB
opt, primary production (PPeu)

3摇 结论

利用 VGPM 模型以及 MODIS 影像估算太湖梅梁湾 2009 年初级生产力。 从初级生产力的时空分布图来

看,梅梁湾初级生产力呈现出湾内向湾口逐渐递减的趋势,尤其在 4 月至 9 月份,其空间差异更显著。 而且季

节性变化十分明显,呈现出夏季>秋季>春季>冬季,全年初级生产力主要集中在夏季,占 47. 4% 。
沉积悬浮物对初级生产力具有一定的影响,与标准化叶绿素 a 浓度、温度及光强后的初级生产力有显著

的负相关性,而且存在着幂函数的关系,说明风浪引起的沉积物再悬浮对初级生产力起到抑制作用而不是促

进作用。 较高初级生产力大多出现在温度 19—21益之间,说明过高或者过低的水温制约初级生产力。
致谢:太湖湖泊生态系统研究站提供光合有效辐射等监测数据,中国科学院遥感应用研究所提供悬浮物、叶绿

素 a 及水温 MODIS 影像数据,特此致谢。
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