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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１０２０２１４５

党晓岩，伍玉梅，樊伟，纪世建，杨胜龙．基于遥感数据的东海浮游植物生物量时空变化研究．生态学报，２０１７，３７（２３）：８０３９⁃８０４７．
Ｄａｎｇ Ｘ Ｙ， Ｗｕ Ｙ Ｍ， Ｆａｎ Ｗ， Ｊｉ Ｓ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２３）：８０３９⁃８０４７．

基于遥感数据的东海浮游植物生物量时空变化研究

党晓岩１，２，伍玉梅１，∗，樊　 伟１，纪世建１，２，杨胜龙１

１ 农业部东海与远洋渔业资源开发利用重点实验室，上海　 ２０００９０

２ 上海海洋大学，上海　 ２０１３０６

摘要：基于地理位置、纬度和生态特征的不同在东海选取了 ９ 个面积相同的子区域，采用 １９９７—２０１５ 年由 ＳｅａＷｉＦＳ（Ｓｅａ⁃Ｖｉｅｗｉｎｇ
Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ⁃ｏｆ⁃Ｖｉｅｗ Ｓｅｎｓｏｒ）和 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）传感器获得的叶绿素 ａ 浓度资料，对我国东

海浮游植物生物量的时空变化和藻华现象进行了分析。 通过高斯曲线模型拟合，得到了藻华爆发的起始时间、峰值时间、结束

时间及持续时间。 研究表明东海浮游植物生物量在空间上的分布规律为：外海浮游植物生物量小于近岸；长江口和台州列岛海

域的浮游植物生物量较大，近黄海海域的两个区域次之，较小的位于南麂列岛海域和台湾海峡，越靠近南部海域浮游植物生物

量越低。 藻华发生的规律为：以南麂列岛为分界线，由高纬度到低纬度，浮游植物到达藻华发生峰值的时间持续推后，爆发持续

时间增长。
关键词：东海；浮游植物；藻华；时空变化；高斯模型

Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
ＤＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ１，２， ＷＵ Ｙｕｍｅｉ１，∗， ＦＡＮ Ｗｅｉ１， ＪＩ Ｓｈｉｊｉａｎ１，２， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｏｎｇ１

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ＆ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１３０６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ （ ＥＣＳ） ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｒｅａｔ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃｏａｓｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ； ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｙｃｌｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＳ． Ｍａｎｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｏｃｅａｎ； ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｅｗ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＳ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｎｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ， ｌａｔｉｔｕｄｅｓ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
（Ｃｈｌ⁃ａ） ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｅａ⁃Ｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ⁃ｏｆ⁃Ｖｉｅｗ Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＳ ｄｕｒｉｎｇ １９９７—
２０１５． Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｂｌｏｏｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ， ｂｌｏｏｍ ｐｅａｋ，
ｂｌｏｏｍ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂｌｏｏｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＥＣＳ． Ｔｈｅ Ｇａｕｓｓ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｏ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ． Ｔｏ ｔｅｓｔ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ａｃｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ． Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ ｍｏｖｉｎｇ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ ａｌｇａｌ
ｂｌｏｏｍ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ａ ｐｅａｋ ｏｆ ２０％． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ， ｗｉｔｈ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｓｅａ ｂｅｉｎｇ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ｅｓｔｕａｒｙ， ｔｈｅ Ｔａｉｚｈｏｕ ｒｅｇｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｒｅａｓ ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅａｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗａｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ
ｂｉｏｍａｓｓ． Ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ
Ｍａｙ ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍｓ ａｔ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｉｓｌａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｍａｙ ａｎｄ Ｊｕｌｙ． Ｔｈｅ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＥＣＳ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｊａｎｕａｒｙ ａｎｄ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｙｅａｒ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｌｏｏｍｓ ａｔ Ｎａｎｊｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ａｎｄ Ｍａｒｃｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ＥＣＳ ａｌｇａｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ ａｎｄ
Ｊｕｎｅ． Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｕｔｅｒ ｓｅａｓ ｗａｓ ｌｏｗ ａｎｄ ａｌｇａｅ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌ． Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｎｊｉ Ｉｓｌａｎｄｓ， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｐｅａｋ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｌｏｏｍｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ ｔｏ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｌｏｏｍ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； Ｇａｕｓｓ ｍｏｄｅｌ

浮游植物常作为某一水域水质的指示生物，某一水域的水质与其浮游植物的丰度、群落组成是密不可分

的，浮游植物锐减或过度繁殖都预示着水质的变化［１］。 研究浮游植物生物量的时空分布及其生长周期，探索

其随气候变化而做出的反应，对掌握整个东海生态变化的趋势非常关键。 实地采点取样等传统浮游植物监测

手段，具有受限条件多，工作量大，收益小等缺点。 随着遥感技术的发展，水色卫星能够获得水体表面的属性

参数（如水温、光照、叶绿素 ａ 浓度），为浮游植物的研究提供了大范围、实时的数据。 因为所有浮游植物中均

含有叶绿素 ａ，所以国内外学者多借用叶绿素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌ⁃ａ）浓度来表征浮游植物生物量［２⁃３］。
藻华（又称水华）研究是浮游植物生物量研究领域中的一个主要内容，它指的是浮游植物生物量的季节

性变化［４］，是一种正常的生物现象，具有整体性和一般性，与大家熟知的“赤潮”不同。 科学家将有害藻华称

为“赤潮”，是异常的，由某些特定的有毒或无毒浮游植物种类在一定条件下暴发性增殖或高度聚集引起的水

体变色现象，对生态系统造成不同程度的危害［５］，具有个体性和特殊性，赤潮发生区的叶绿素 ａ 浓度与邻近非

赤潮区差别巨大。 对于浮游植物生物量时空变化以及藻华的研究，国内外已经开展了一些工作［６⁃２０］，已有研

究虽然表明了东海浮游植物分布具有明显的分区特征，但未在长江口、南麂列岛等这样有代表性的生态区域

给予明确浮游植物时空变化的描述。 目前藻华发生时间的研究大部分集中于北大西洋［１１］，对于北太平洋的

研究鲜有报道。
本文采用 ＳｅａＷｉＦＳ 和 ＭＯＤＩＳ 传感器在 １９９７—２０１５ 年获得的东海 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度资料，根据地理位置和生态

特征选取 ９ 个子区域进行浮游植物生物量时空变化的研究，并进一步利用高斯曲线模型拟合得到藻华发生的

起始时间、峰值时间、结束时间和持续时间。 以期填补东海藻华发生时间的研究空白，为东海生态特征代表性

区域浮游植物生物量变化提供参考。

１　 数据与方法

１．１　 研究区域与数据

研究区域为我国东海，即 １１６°—１３０°Ｅ，２３°—３５°Ｎ 之间的海域。 基于东海浮游植物的分布具有明显的分

区性这一特征［６⁃７］，本研究根据地理位置、纬度差别和生态特征的不同在东海选取了 ９ 个面积相同的小区域

（后面统一称为子区域）（图 １），每个子区域包含像元 ６×６ 个，面积约为 ２９１６ ｋｍ２。 传感器获取的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

在东海沿岸无数据，故子区域 １、３、４、６、７、８ 和 ９ 位于近岸海域，所选位置均与岸边有一定距离（表 １）。 这样
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的位置分布既可以避免沿岸由于人类活动导致的悬浮物、黄色物质剧增而影响 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据质量，又涵盖

东海近海区域几大具有重要作用的代表性区域。
采用 １９９７ 年 ９ 月 ２１ 日到 ２０１５ 年 １２ 月 ３１ 日的水色遥感传感器获得的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据进行分析，其中

１９９７—２００７ 年的数据为 ＳｅａＷｉＦＳ 提供，２００８—２０１５ 年为 Ａｑｕａ ＭＯＤＩＳ 提供，ＳｅａＷｉＦＳ 和 ＭＯＤＩＳ 数据均下载自

Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｏｒ 网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｃｇｉ ／ ）。 两颗传感器提供的均为 ３ 级产品数据，分别采用 ＯＣ３和

ＯＣ４生物光学算法来反演 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度［２１］，单位：ｍｇ ／ ｍ３，时间分辨率为 ８ ｄ，空间分辨率为 ９ ｋｍ×９ ｋｍ。 伍玉梅

等［６］在研究中验证了 ＳｅａＷｉＦＳ 卫星获得的 Ｃｈｌ⁃ａ 与实测值比较接近，周正和万茜婷［２２］ 验证了 ＭＯＤＩＳ 数据在

反映二类水体状况中具有可行性，并且本文研究的重点为东海不同区域浮游植物生物量的相对变化和藻华的

时空变化，因此该数据精度满足本研究要求。

表 １　 子区域的特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

区域编号
Ａｒｅａ ｎｕｍｂｅｒ

中心点纬度
Ｃｅｎｔｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ Ｎ

中心点经度
Ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ Ｅ

地理特征
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

１ ３４°２７′３０″ １２０°４７′３０″ 靠近黄海，群带鱼 ８—１０ 月份这一带海域索饵

２ ３３°３２′３０″ １２３°７′３０″ 东海外海区域（与近海作对比）

３ ３３°７′４７″ １２１°１７′３０″ 夏秋季节鱼类生殖洄游的通道

４ ３１°７′３０″ １２２°１７′３０″ 位于长江口，是多种生物周年性洄游的必经通道，生物量较其他
海域高

５ ３０°５２′３０″ １２３°２２′３０″ 长江口外海区域（与近海作对比）

６ ２８°４７′３０″ １２２°７′３０″ 位于台州列岛海域，低盐水系与高盐水系交汇区，海洋生物种类
丰富

７ ２７°１２′３０″ １２１°１７′３０″ 位于南麂列岛海域，贝类和藻类数量占中国海洋贝藻类总数的
２０％以上

８ ２５°２７′３０″ １２０°１７′３０″ 靠近福建省，近岸流夏季向北流动，冬季向南流动

９ ２４°０′０″ １１８°４７′３０″ 靠近南海，位于台湾海峡，黑潮经由此处向北运动

１．２　 数据处理及方法

ＳｅａＷｉＦＳ 是海洋水色卫星，而 ＭＯＤＩＳ 是搭载在 Ａｑｕａ 卫星上的传感器。 采用两颗星上的数据进行连续分

析时存在一致性的问题。 为了验证数据的一致性，随机选取了两年数据（２００７、２０１０ 年）进行比较，这两年的

Ｃｈｌ⁃ａ 浓度资料对比差值的平均值为：０．０２（２００７ 年），１．１２２（２０１０ 年），方差为：－０．０８２（２００７ 年），２．４５（２０１０
年），表明：这两个传感器的数据具有一致性，能够一起用于开展长时间变化研究。

对多年东海叶绿素遥感资料分析，发现：该海域的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度大部分低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３，极少数处于 １０—２０
ｍｇ ／ ｍ３，个别浓度高达 ９０ ｍｇ ／ ｍ３。 为去除异常气候造成的影响，根据相关文献［２３⁃２４］得到浮游植物发生藻华时

的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度值，将 Ｃｈｌ⁃ａ 范围设置为 ０—１０ ｍｇ ／ ｍ３，大于 １０ ｍｇ ／ ｍ３ 的浓度值作为异常值，研究中不做考虑。
此外，在卫星探测过程中受到云、水汽等影响造成研究样点数值的缺失［２５］，考虑到本研究是完全基于卫星数

据开展的分析工作，为保证数据的精确度，故未进行数据的插值。
然后，对 ９ 个区域的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度平均值进行 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ（简称 Ｋ⁃Ｓ）检验。 Ｋ⁃Ｓ 检验的目的在于判

断数据集是否符合正态分布，正态分布即高斯分布，通过 Ｋ⁃Ｓ 检验是进行高斯曲线拟合的前提。 Ｋ⁃Ｓ 检验原

理为：
原假设：Ｈ０：Ｆ（ｘ）＝ Ｆ０（ｘ）；
检验统计量：求出经验分布函数 Ｆｎ（ｘ）和统计量 Ｄｎ，Ｄｎ ＝ｍａｘ ｜ Ｆｎ（ｘ） － Ｆ０（ｘ） ｜ ，其中规定：Ｆｎ （ ｘ（ ｎ＋１ ））＝ １；
对于给定的检验水平 α 和样本容量 ｎ，得出临界值 Ｄｎ，１－α，使得 Ｐ（Ｄｎ＜＝Ｄｎ，１－α）＝ １－α；
判断：若 Ｄｎ＜＝Ｄｎ，１－α，则接受原假设；否则拒绝原假设。
最后，对符合高斯分布的数据进行高斯曲线拟合模型。 藻华爆发一般为一年两次：春季和秋季，春季藻华

１４０８　 ２３ 期 　 　 　 党晓岩　 等：基于遥感数据的东海浮游植物生物量时空变化研究 　
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图 １　 子区域的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

的强度要高于秋季藻华的强度［３］，为了准确描述藻华

的爆发时间特征，采用移动高斯模型拟合浮游植物爆发

的时间规律［２６⁃２７］。 此移动高斯模型为单峰，用于拟合

春夏季藻华爆发，公式为：
Ｂ（ ｔ）＝ Ｂ０＋βｔ＋ａｅｘｐ［－（ ｔ－ｔｍ） ２ ／ （２σ２）］ （１）

式中 Ｂ０为 Ｃｈｌ⁃ａ 平均值（单位：ｍｇ ／ ｍ３），参数 β 表示春

季浮游植物藻华之后 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的增加或者减少（单
位：ｍｇ ／ ｍ３），ａ 为爆发的振幅（单位：ｍｇ ／ ｍ３），σ 为峰值

的宽度（单位：ｄ），即爆发时长，ｔｍ为浮游植物藻华达到

峰值的时间（单位：ｄ）。 爆发时的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度定义为 Ｂ
（ ｔ）－（Ｂ０＋βｔ）达到峰值浓度的某个百分比，这里根据经

验设置为 ２０％，即 Ｂ（ ｔ） －（Ｂ０ ＋βｔ） ／ ａ ＝ ０．２。 则式（１）转
化为

０．２ ＝ ｅｘｐ［－（ ｔ－ｔｍ） ２ ／ （２σ２）］ （２）
将式（２）中 ｔ 定义为浮游植物藻华开始的时间，即

ｔｉ（单位：ｄ），则
ｔｉ ＝ ｔｍ－（－２ｌｏｇ０．２） １ ／ ２σ＝ ｔｍ－１．７９σ （３）

浮游植物藻华开始到结束的过程为浮游植物藻华

的延续时间，即 ｔｄ（单位：ｄ），结束的标志为 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

达到峰值的 ２０％，则
ｔｄ ＝ ２（ ｔｍ－ｔｉ）＝ ３．５９σ （４）

２　 结果与分析

２．１　 １９９７—２０１５ 年浮游植物生物量变化情况

将 １９９７—２０１５ 年的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据进行处理，得到东海近 １９ 年逐年的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度值（图 ２）。 结果显示：
１９９７—２０００、２００２、２００４—２００７ 年的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度高的天数比较多，浓度值基本都大于 ２ ｍｇ ／ ｍ３，分布无明显规律

性。 ２００１、２００３、２００８—２０１５ 年 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度整体偏低，在 ５—６ 月（１２０—１８０ ｄ）浓度稍高（４—５ ｍｇ ／ ｍ３），其余浓

度都不高（＜２．５ ｍｇ ／ ｍ３）。 东海区域藻华一般发生在 ５、６ 月份［２８］，此时对应的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度高。 查阅近年的气

候状况，ＥＮＳＯ 暖事件爆发年份为 １９９７—１９９８、２００２、２００４、２００６、２００９ 年，其中 １９９７—１９９８ 年为最强暖事件，
ＥＮＳＯ 冷事件爆发年份为 １９９９—２０００、２００７、２０１０ 年［２９⁃３０］。 对应图 ２，在 ＥＮＳＯ 发生年份，浮游植物的爆发并

不遵循 ５、６ 月份爆发的自然规律，而是呈现与气候相对应的异常爆发，这种异常体现在 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度在时间上

的无规律性。 因此，在进行浮游植物分布时空变化分析以及藻华发生规律的研究上选择了受 ＥＮＳＯ 影响小的

年份（２００１、２００３、２００４、２００８、２０１０—２０１５ 年）进行分析。
２．２　 浮游植物时空变化特征

东海 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的分布存在显著差异，近岸的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度大，远离岸边的相对小，为更好的表现 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

的分布情况，根据实际的浓度选择两种图例来表示。 子区域 ２、８、９ 浓度范围为 ０—５ ｍｇ ／ ｍ３，其余区域浓度范

围为 ０—１０ ｍｇ ／ ｍ３。 表明子区域 ２、８、９ 的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度远远低于其余区域。 图 ３ 中显示 ９ 个子区域的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓

度分布由大到小为：子区域 ４、６ 的浓度最大，子区域 １、３ 浓度稍大，子区域 ７ 的次小，子区域 ８、９ 的最小。
子区域 １ 中大部分 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度小于 ５ ｍｇ ／ ｍ３，高值较少，出现在 ２０１３、２０１４ 年。 子区域 ２ 远离岸边，整体

浓度偏低，在 １—４ 月份（１—１２０ ｄ）的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度（２．５—５ ｍｇ ／ ｍ３）显著高于 ５—１２ 月份（１２０—３６５ ｄ）的浓度

（＜２ ｍｇ ／ ｍ３）。 子区域 ３ 与 １ 的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度分布相似，但整体浓度高于区域 １。 子区域 ４ 位于长江口，因位置靠
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图 ２　 东海 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度在 １９９７—２０１５ 年间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ １９９７ ｔｏ ２０１５

以 ８ 天为周期，颜色由蓝到红的变化代表 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的增加，蓝色代表最小值，红色代表最大值，白色为空缺数值，单位为 ｍｇ ／ ｍ３

近岸边，受到近岸高浓度悬浮物的影响造成数据缺失，１０ 年的浓度峰值均集中于后半年，位于 ５—８ 月份

（１６０—２４０ ｄ）之间。 子区域 ５ 虽远离近岸，但距离显著小于子区域 ２，又处于终年浓度较高的长江口附近［６］，
所以整体浓度高于子区域 ２，小于子区域 ４。 子区域 ５ 有明显的两个 Ｃｈｌ⁃ａ 爆发高值时期，分别是 ５ 月份和 ８
月份（１２０—１６０ ｄ，２００—２４０ ｄ）。 子区域 ６ 位于台州列岛海域，Ｃｈｌ⁃ａ 浓度峰值集中于 ５—７ 月份（１２０—２１６
ｄ）。 子区域 ７ 位于南麂列岛海域，峰值时间集中于 ４—５ 月份（８０—１６０ ｄ），其余时间 Ｃｈｌ⁃ａ 的浓度基本不超

过 ５ ｍｇ ／ ｍ３。 子区域 ８、９ 位于台湾海峡，浓度都不高，子区域 ９ Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的特点为冬季高于其他 ３ 季，大部分

时间浓度低于 ２ ｍｇ ／ ｍ３，浮游植物爆发时的浓度为 ３．５ ｍｇ ／ ｍ３ 左右。 子区域 ８ 两次峰值的时间为：４—５ 月份

和 １１—１２ 月份（８０—１６０ ｄ，２８０—３６０ ｄ），位于区域 ７、９ 之间，峰值时间与相邻区域有重合，浓度范围更接近于

子区域 ９，基本都低于 ２．５ ｍｇ ／ ｍ３。
２．３　 藻华爆发时间的拟合

为了准确确定藻华发生的开始时间、峰值时间、结束时间以及持续时间，采取高斯曲线对 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据

集进行拟合。 首先，将 ９ 个子区域的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据集进行 Ｋ⁃Ｓ 检验，它们均通过 Ｋ⁃Ｓ 检验，符合正态分布，满
足高斯曲线拟合的要求。 然后进行高斯曲线拟合，基于藻华发生的时间选择［２６］，采用 ３—１０ 月份（６４—２８８
ｄ）的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度数据，藻华强度选取高斯方程中峰值 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的 ２０％作为评估指标，得到了高斯曲线拟合结

果（图 ４），获得了曲线参数以及藻华开始时间（ｂｌｏｏｍ ｉｎｉｔｉａｔｅ， ｂｉ）、峰值时间（ｂｌｏｏｍ ｍａｘｉｍｕｍ， ｂｍ）、结束时间

（ｂｌｏｏｍ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｂｔ）、爆发区间（ｂｌｏｏｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｂｄ）（表 ２）。
图 ４ 的拟合结果和表 １ 的各项曲线参数表明：拟合精度 Ｒ２最低为 ０．４０２（子区域 １），其余都超过 ０．５，精度

最高为 ０．９７（子区域 ２）。 子区域 １ 整体浓度较高。 子区域 ２、３ 拟合的曲线走势相似：峰值前浓度高，峰值后

浓度低。 藻华持续时间基本相同，仅相差两天。 但弯曲程度与峰值的位置不同，峰值出现时间相差 ２１ｄ。 子

区域 ４、５ 曲线的走势也相似，藻华持续时间相差 ４ｄ，峰值的位置相差 １９ｄ。 子区域 ６、７ 峰值前浓度低，峰值后

浓度高，即藻华发生后浮游植物生物量变大。 子区域 ８ 峰值前浓度高，峰值后浓度低，即藻华发生后浮游植物

生物量变小。 子区域 ９ 在年初、年末浓度增加。
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图 ３　 ９ 个子区域 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的分布情况

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

根据实际的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度，选择两种图例来表现 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度值差异；子区域 ２、８、９ 浓度范围为 ０—５ ｍｇ ／ ｍ３，其余子区域浓度范围为 ０—１０

ｍｇ ／ ｍ３

表 ２　 高斯拟合参数及对应的子区域藻华发生时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｏｏｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

子区域
Ａｒｅａ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 爆发时间 Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｂｌｏｏｍ

ａ ｔ s Ｒ２ ｂｉ ／ ｄ ｂｍ ／ ｄ ｂｔ ／ ｄ ｂｄ ／ ｄ

１ ２．４８ １３９．３ ５．９９３ ０．４０２ １２８ １３９ １５０ ２２

２ １．２６９ １１９．９ １２．４５ ０．９７５２ ９８ １２０ １４２ ４４

３ ２．０９５ １４１．５ １２．８ ０．５７３８ １１８ １４１ １６４ ４６

４ ２．７５４ １４９．２ １３．４２ ０．６３７３ １２５ １４９ １７３ ４８

５ ２．２６４ １３０．４ １４．３３ ０．６４９２ １０４ １３０ １５６ ５２

６ ３．６６６ １５３．４ ２６．４５ ０．８０５８ １０６ １５３ ２００ ９４

７ １．８１９ ９２．３８ １６．０４ ０．５０６６ ６３ ９２ １２１ ５８

８ １．１１４ １０９．２ ６．９０９ ０．６０９２ ９６ １０９ １２１ ２６

９ ０．７０８２ １９９．２ ２２．２３ ０．８０２３ １５９ １９９ ２３９ ８０

　 　 ｂｉ表示藻华开始时间（ｂｌｏｏｍ ｉｎｉｔｉａｔｅ），ｂｍ表示达到峰值时间（ｂｌｏｏｍ ｍａｘｉｍｕｍ），ｂｔ表示藻华结束时间（ｂｌｏｏｍ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ），ｂｄ表示藻华持续时

间（ｂｌｏｏｍ ｄｕｒａｔｉｏｎ）

根据表 ２ 藻华发生时间画出箱线图（图 ５），９ 个子区域除去 ２、５，其余子区域所处位置是按照纬度排列

的。 从高纬度到低纬度，子区域 １、３、４、６ 的藻华爆发到达峰值时间不断延后，爆发持续时间也逐渐增大。 在
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图 ４　 ９ 个子区域的高斯曲线拟合结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｎｅ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

子区域 ７ 的位置发生变化，爆发峰值及爆发持续时间均变小，之后子区域 ７、８、９ 的爆发时间又呈现持续延后

的趋势。

图 ５　 子区域浮游植物藻华时间对照

Ｆｉｇ．５　 Ｂｌｏｏｍ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

　 箱型图的下端横线对应浮游植物藻华开始时间，上端横线对应藻

华结束时间，中间红色横线对应达到峰值时间

３　 讨论

３．１　 浮游植物分布时空变化

东海浮游植物生物量时空分布情况与前人研究结

果具有一致性。 伍玉梅等［６］ 根据经纬度及离岸的远近

程度，采用 １９９７—２００７ 年 ＳｅａＷｉＦＳ 数据将东海分为 ５
个区域，表征浮游植物生物量的叶绿素 ａ 在东海北部月

均值最高，南部近海和台湾海峡次之，东海北部和南部

外海最小。 郑小慎等［７］ 依据地理位置、水深和生态特

征将黄、东海分为 ５ 个区域，利用水色卫星数据分析得

到浮游植物生物量由高到低为：黄、东海近岸较高，然后

是北黄海中部和南黄海中部，东海陆架最低。 且证实了

东海近岸生物量高于陆架区。 本文利于 １９９７—２０１５ 年

的卫星数据研究结果也表明东海近海区域的长江口和

台州列岛一带海域的浮游植物生物量比较高。
３．２　 浮游植物藻华发生的影响因素

浮游植物的生长主要受温度、光照和营养盐的影响，东海海域海表温度季节变化比较显著，最高值基本在

２５℃左右，最低值则是由北向南逐渐升高，基本在 ０—１０℃ ［１１］。 东海在夏季盛行南风，冬季盛行西北风，夏季

南风的盛行有利于浙江沿岸上升流的形成。 郑小慎等［７］ 分析了浮游植物生物量与水温、风速和有效光合辐

射的相关分析，得到浮游植物生长的变化受海面风速的影响较大。
东海是西太平洋最大的陆架边缘海［３１］，冲淡水带入大量陆源营养物质，东海近海富营养化程度和范围逐

年加剧［３２］。 冲淡水与外海水或台湾暖流交汇而形成的羽状峰或辐聚带，为浮游植物生长提供了有利条

件［３３］。 近岸海域水体混合均匀、营养盐丰富，有利于浮游植物生长。 故长江口和杭州湾藻华爆发剧烈，关键
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物理海洋过程如锋面、辐聚带和上升流等被认为是影响该海域温度盐度和营养盐等理化环境的重要因素，进
而影响浮游植物的生长和演替［１１］。 南麂列岛以南区域，尤其台湾海峡海域，具有明显的南海藻华爆发的特

征，南海的叶绿素 ａ 浓度特点［３４］为：叶绿素 ａ 浓度普遍比较低，冬季是平均浓度最大的季节，春季普遍低值，
夏季比春季更低，秋季开始增长，到冬季达到全年最大值。

４　 结论

本研究结合长时间序列的卫星数据分析了东海浮游植物的时空分布特征，利用高斯曲线模型拟合得到了

藻华发生的开始时间、峰值时间、停止时间和持续时间，得到以下一些研究结果。
东海浮游植物生物量的时空规律：近海的子区域 ４、６ 浮游植物生物量最高，位于长江口海域的子区域 ４

藻华发生在 ６—９ 月份，位于台州列岛海域的子区域 ６ 藻华发生在 ５—７ 月份。 靠近台湾海峡海域的子区域 ８、
９ 浮游植物生物量浓度最低，子区域 ８ 两次藻华发生的时间分别是 ２—３ 月份和 １０—１２ 月份，子区域 ９ 藻华发

生的时间为 １１、１２ 月到次年 １、２ 月份。 位于南麂列岛海域的子区域 ７，地理位置在台州列岛海域和台湾海峡

之间，此处海域的浮游植物生物量低于台州列岛海域，高于台湾海峡，浮游植物藻华集中在 ２—３ 月份。 靠近

黄海海域的区域 １、３ 浮游植物生物量低于区域 ４、６，高于区域 ８、９，藻华发生时间均为 ５—６ 月份。 远离近海

的两个子区域为 ２ 和 ５，子区域 ５ 处在长江口不远处的外海，浮游植物生物量不低，两个藻华爆发区间且爆发

时间相隔不远：５ 月份和 ７—８ 月份；子区域 ２ 浮游植物生物量较低，藻华多发生在 ３—４ 月份。
浮游植物藻华发生的时空规律：台州列岛海域浮游植物藻华达到峰值时间最早，近南海海域达到峰值时

间最晚，这两个区域浮游植物藻华的持续时间较长；近黄海海域和台湾海峡浮游植物藻华持续时间较短；长江

口及近黄海海域，近岸与远海区域浮游植物藻华到达峰值的时间相距天数、藻华现象的持续时间基本一致；近
海浮游植物藻华在纬度上呈现一定的规律性，从高纬度到低纬度，浮游植物藻华峰值发生的时间不断延后，爆
发持续时间逐渐增长。
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