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杭州湾邻近海域浮游植物吸收特性的冬、夏季变化特征
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（华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海２０００６２）

摘要：通过２０１２年３月 和７月 在 杭 州 湾 邻 近 海 域 两 个 航 次 实 测 数 据 的 对 比，分 析 了 冬、夏 季 节 叶 绿 素ａ浓 度

（Ｃｈｌａ）、浮游植物吸收系数ａｐｈ（λ）和浮游植物 比 吸 收 系 数ａ＊ｐｈ（λ）的 时 空 变 化 特 征。总 体 看，Ｃｈｌａ冬 季 明 显 低 于 夏

季，空间上呈条带状分布，最高值分布在１２３°Ｅ附近，向东西两侧递减。ａｐｈ（λ）的时空变化与Ｃｈｌａ相似，而ａ＊ｐｈ（λ）冬

季较夏季高，与冬季辅助色素影响和夏季打包效应有关，空间分布特征与Ｃｈｌａ基本相反。研究了两个季节６７４ｎｍ处

ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ的线性关系，两者的皮尔逊相关系数为０．９３８，使用２００９年８月长江口邻近海域的独立数据对模型进

行验证，反演的均方根误差为１．５９９ｍｇ／ｍ３，结果理想。
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　　叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌａ）是衡量水体富营养化程度

和估算初级生产力的关键指标之一。浮游植物吸收

系数ａｐｈ（λ）和比吸收系数ａ＊ｐｈ（λ）是水体的固有光学

量，它们是建立遥感反演Ｃｈｌａ的生物－光学模型的

前提和基础［１－３］，对于实现海洋Ｃｈｌａ遥感反演和环

境监测具有重要作用。近年来国内外研究人员发现

ａ＊ｐｈ（λ）在 近 岸 海 域 具 有 明 显 的 时 空 变 化。Ｂａｂｉｎ
等［４－６］对欧洲近岸水体的浮游植物光学特性的时空

变化进行了研究，Ｂｒｕｎｅｌｌｅ等［７］在加拿大北 极 洋 大

范围海域分析ａｐｈ（λ）和ａ＊ｐｈ（λ）的变化特征，Ｌｏｈｒｅｎｚ
等［８，９］在卡罗莱纳、加利福尼亚附近海域及加利福尼

亚海流北 部 海 域 对 比 了ａｐｈ（λ）和ａ＊ｐｈ（λ）的 时 空 差

异，王桂 芬 等［１０－１２］对 南 海 北 部 和 珠 江 口 邻 近 海 域

ａｐｈ（λ）和ａ＊ｐｈ（λ）的 变 化 进 行 研 究，朱 建 华 等［１４－１７］分

析了 黄 海、东 海ａｐｈ（λ）和ａ＊ｐｈ（λ）的 冬 夏 季 节 变 化。

这些研究结果表明，Ｃｈｌａ、ａｐｈ（λ）和ａ＊ｐｈ（λ）存 在 显 著

的季节和空间变异。ａｐｈ（λ）的时空分布特征与Ｃｈｌａ
相似，主要与水 体 中 光 照、营 养 盐、温 度 等 的 变 化 有

关［１８］，而ａ＊ｐｈ（λ）的时 空 分 布 与Ｃｈｌａ大 致 相 反，主 要

与辅助色素含量和色素打包效应的变化有关［１９］。
杭州湾是一 个 强 潮 型 海 湾，在 不 同 季 节 浮 游 植

物总丰度和各藻类所占比例都有显著变化，导致 浮

游植物 光 学 特 性 有 明 显 的 时 空 变 异。本 文 以２０１２
年３月和７月在杭州湾邻近海域两个航次采集的实

测数据为基础，研 究 了 该 海 域 冬、夏 季Ｃｈｌａ、ａｐｈ（λ）

和ａ＊ｐｈ（λ）的时空变化特征及相关环境因子的分布特

点，分析了影响浮游植物光学特性冬、夏季节变化的

因素，并建 立 了 适 合 杭 州 湾 的 Ｃｈｌａ和ａｐｈ（λ）的 关

系，为今后提高遥感参数反演的精度奠定了基础。

１　材料与方法

１．１　研究区域和测站

２０１２年冬季（３月６－１４日）和夏季（７月１４－１７
日）在 杭 州 湾 邻 近 海 域（１２１．７５°～１２４．２５°Ｅ，２９．５°～
３０．５７°Ｎ）进行了两次巡航观测，采样站位见图１。７月

与３月采样点重合，另增加了４个点位（Ａ１１、Ｂ８、Ｃ８
和Ｄ９），两个航次共计实测站位５４个，其中３月测站

２６个，７月测站２８个，定义为样品集Ａ。

图１　采样点位分布
Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ



１．２　采样与测定方法

样品 的 采 集 方 法 参 考 ＮＡＳＡ的 生 物 光 学 调 查

规范［２０］和国家海洋局９０８专项办公室编制的海洋光

学调查技术规程［２１］。对于颗粒物吸收样品，采集水

样置于阴暗处，将ＧＦ／Ｆ（ＷｈａｔｍａｎＴＭФ４７ｍｍ）滤

膜预先在０．２２μｍ海水中浸泡６０ｍｉｎ，在低真空状

态下过滤一定体积（Ｖｆ）水 样 到ＧＦ／Ｆ滤 膜 上，同 时

过滤适量蒸馏水作为参比样品，过滤完成后放入 贴

有标签的样品盒，加一滴０．２２μｍ海 水 后 转 移 至 液

氮桶保存。现场采集的样品运回实验室后即准备测

量工作，颗粒物吸收系数测量使用紫外可见分光 光

度计（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｌａｍｂｄａ－１０５０），波 段 范 围３５０～
１　０００ｎｍ，间隔２ｎｍ，采用Ｒｔｔｇｅｒｓ等［２２］的 吸 收 法

进行测量。经 与 透 射 法 与 透 射－反 射 法 测 定 颗 粒

物吸收系数的结果对比，吸收法 受 滤 膜 差 异 性 和 滤

膜分 布 是 否 均 匀 等 因 素 的 影 响 小，测 量 精 度 较

高［２３］。叶绿素ａ浓度使用荧光分光光度计（ＨＩＴＡ－
ＣＨＩ，ＦＬ－２５００）测定，激发波长为４３６ｎｍ，发射波长

为６７０ｎｍ。

１．３　浮游植物吸收系数估算

颗粒物吸收系数计算公式如下：

ａｐ，ＮＡＰ（λ）＝
２．３０３Ａｆ
βＶｆ

［Ｄｓ（λ）－Ｄｒ（λ）］ （１）

式中：Ａｆ 和Ｖｆ 分 别 为 滤 膜 上 颗 粒 物 富 集 面 积 和 过

水体积；Ｄｓ（λ）为样品滤膜光学密度；Ｄｒ（λ）为空白参

比滤膜的光学 密 度；β为 光 程 放 大 校 正 因 子，取β＝
４．５。ａｐ（λ）、ａＮＡＰ（λ）分别是褪色前、后的颗粒物吸收

系数，即总颗粒物吸收系数和无机颗粒物吸收系数，
两者的差即为浮游植物吸收系数ａｐｈ（λ）：

ａｐｈ（λ）＝ａｐ（λ）－ａＮＡＰ（λ） （２）

浮游植物比吸收系数定义为浮游植物吸收系数

与叶绿素ａ浓度的比值：
ａ＊ｐｈ（λ）＝ａｐｈ（λ）／Ｃｈｌａ （３）

２　结果与讨论

２．１　Ｃｈｌａ的时空分布与环境因子

Ｃｈｌａ反映了海水中浮游植物的生长情况。为研

究杭州湾邻近海域浮游植物的分布特征及环境因子

对其影响，文中给出两个航次采 集 的Ｃｈｌａ、浊 度、盐

度的空间分布（图２）。图２ａ显示３月杭州湾邻近海

域表层Ｃｈｌａ的 变 化 范 围 为０．０２７～０．７２８ｍｇ／ｍ３，
平均值为０．３８６ｍｇ／ｍ３。北 部 自 西 向 东 逐 渐 降 低，
南部自西向东 先 增 后 降，最 高 值 出 现 在１２３°Ｅ附 近

海域，最低值出现在浙江南岸附近海域。图２ｂ显示

７月Ｃｈｌａ较３月显著升高，调查海域表层Ｃｈｌａ的变

化范围０．３２２～８．８８０ｍｇ／ｍ３，平均 值２．９８０ｍｇ／ｍ３

为３月平均值的７．７２倍。７月Ｃｈｌａ呈明显的条带状

分布特征，高值出现在１２３°Ｅ附近，高值区南部与３月

空间分布重叠，北部向东移动。

图２　２０１２年３月和７月测量区域内Ｃｈｌａ、浊度（ＮＴＵ）、盐度（ＰＳＵ）的空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｌａ，ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ，ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｊｕｌｙ　２０１２

　　空间分布上，冬、夏季Ｃｈｌａ均在１２３°Ｅ附近出现

最大值。分析原因可能是，在１２２．５°Ｅ以西海域水体

浊度非常高（图２ｃ、图２ｄ），悬浮颗粒的消光作用较强，

不利于浮游植物光合作用，故Ｃｈｌａ较低；在１２３．５°Ｅ
以东海域，距离海岸较远，陆源的营养盐供应不足，限
制了浮 游 植 物 的 生 长，故Ｃｈｌａ也 较 低；在１２２．５°～
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１２３．５°Ｅ区域的海域，由于水体浊度在１２３°Ｅ附近骤

减，光照充足，同时长江冲淡水带来的营养盐较充足，
最适宜浮游植物生长，故出现了Ｃｈｌａ的高值区，这与

Ｇａｏ等［２４，２５］在长江口的研究结果一致。季节变化上，
冬季Ｃｈｌａ显著低于夏季，分析原因：其一，相对于３月

海水 温 度（７．０～１２．５℃），７月 海 水 温 度（２４．９～
２７．４℃）更适合浮游植物的生长；其二，３月由于强烈

风浪下泥沙再悬浮作用加强，导致杭州湾附近海域浊

度较夏季明显下降，泥沙消光作用限制了浮游植物生

长；其三，夏季正值长江的洪季，长江径流作用增强带

来了更多的营养盐，也有利于浮游植物生长。此外发

现，３月Ｃｈｌａ的高值区与盐度３１～３３ＰＳＵ等值线对

应（图２ａ、图２ｅ），７月Ｃｈｌａ的 高 值 区 与 盐 度２８～３０
ＰＳＵ等值线对应（图２ｂ、图２ｆ）。其原因可能是，盐度

与营养盐呈现出显著的负相关，３月盐度与总Ｎ、Ｐ、Ｓｉ
相关系数分别是－０．９６６、－０．９０３、－０．９７９，而且盐度

与浊度也呈现显著的负相关，３月和７月相关系数分

别是－０．８４４、－０．５８２，即盐度越高浊度越低，水下光

照条件越好，故对于中等盐度的海域，光照条件较好，营
养盐也充足，最适合浮游植物生长，Ｃｈｌａ出现高值分布。
这与陈炜清［２６］对长江口附近海域的研究结果一致。

２．２　浮游植物吸收系数

浮游植 物 吸 收 系 数ａｐｈ（λ）是Ｃｈｌａ浓 度 遥 感 反

演的光学代理，在水色遥感应用中非常重要。Ｂａｂｉｎ
等［４，２７］对不同 近 岸 水 体 的 研 究 发 现，不 同 季 节 浮 游

植物ａｐｈ（λ）差异较大。文中去除了部分近岸水体样

品（叶绿素吸收系数波谱没有波峰现象）和蓝波段吸

收系数测量为负值的样品后，得到４３个有效数据（３
月１９个，７月２４个），定 义 为 样 品 集Ｂ。为 了 比 较

冬、夏季节该海域浮游植物ａｐｈ（λ）的变化特征，文中

给出了两个航次样品集Ｂ的ａｐｈ（λ）光谱（图３），图中

不同线条代表不同的站位测定数据。

图３　２０１２年３月和７月实测浮游植物吸收系数波谱曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｍａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｊｕｌｙ　２０１２

　　总体看，杭州湾邻近海域浮游植物ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ
的时空变化一致。以６７４ｎｍ波长处吸收系数为例，３
月ａｐｈ（λ）变化范围为０．０１１～０．０１７ｍ－１，７月的变化

范围为０．０１８～０．１６５ｍ－１。浮游植物ａｐｈ（λ）不仅大

小随季节有较大变化，其光谱形状也随季节变化呈现

不同特征，３月ａｐｈ（λ）在蓝光波段４４０ｎｍ和４６２ｎｍ
附近有两个吸收峰，７月ａｐｈ（λ）只在蓝光波段４４０ｎｍ
附近有一个吸收峰，原因可能与辅助色素对ａｐｈ（λ）的

影响有关。ａｐｈ（λ）光谱形状特征可以用蓝红比值（一
般为ａｐｈ（４４０）／ａｐｈ（６７４））代表。辅助色素如叶绿素ｂ、
叶绿素ｃ、β－胡萝卜素、硅甲藻黄素、墨角藻黄素等在蓝

光波段（４４０～４９０ｎｍ）存在吸收峰［２８］，而在红光波段

（６７０ｎｍ附近）只有叶绿素ａ和脱镁叶绿素ａ存在吸

收峰，故蓝红比值可以大体反映辅助色素对ａｐｈ（λ）的

影响。文中计算两个航次样品集Ｂ蓝红比值（表１）。

表１　ａｐｈ（λ）的蓝红比值 （ａｐｈ（４４０）／ａｐｈ（６７４））
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ

ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｂａｎｄ（ａｐｈ（４４０）／ａｐｈ（６７４））

点位 ３月 ７月 点位 ３月 ７月

Ａ２ － ３．６４　 Ｃ２　 ２．８３ －
Ａ３ － ３．３９　 Ｃ３　 １．１３ －
Ａ４ － ２．１７　 Ｃ４　 ２．４０ －
Ａ５　 １．２８　 １．５０　 Ｃ５　 １．５３ －
Ａ６　 ３．２６ － Ｃ６　 ２．２６　 １．３８
Ａ７　 ２．２８ － Ｃ８ － ２．３６
Ａ８ － １．９６　 Ｄ１　 ５．１０　 ０．８２
Ａ９ － １．２０　 Ｄ２　 ３．４４ －
Ａ１０　 ２．５９　 １．４１　 Ｄ３　 ０．９５　 １．１５
Ａ１１　 ２．９３　 Ｄ４　 １．６１　 １．８６
Ｂ３　 ２．９０　 ０．６３　 Ｄ５　 ２．０５　 ２．６１
Ｂ４ － １．１３　 Ｄ６　 ２．４７　 ２．１０
Ｂ５ － １．４５　 Ｄ７　 ２．５１　 ２．０６
Ｂ６ － ２．１５　 Ｄ８　 ２．００　 １．０７
Ｂ７　 ２．６６　 １．６９　 Ｄ９ － ２．３３

平均值 ２．３８　 １．８０

３月蓝红比值变化范围为０．９５～５．１０，平均值２．５０，
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７月变化范围为０．２０～３．６４，平均值１．８０，说明３月

辅助色素所占比例较高。

２．３　浮游植物比吸收系数

浮 游 植 物 比 吸 收 系 数ａ＊ｐｈ（λ）是 水 色 遥 感 模 型

的 重 要 参 数，受 辅 助 色 素 和 色 素 打 包 效 应 的 影 响，

在 不 同 海 域ａ＊ｐｈ（λ）有 着 较 大 的 差 异，研 究ａ＊ｐｈ（λ）
的 时 空 变 化 对 于 提 高 海 域 生 物－光 学 建 模 的 精 度

有 重 要 意 义。本 文 计 算 了３月 和７月 两 个 航 次 的

ａ＊ｐｈ（λ），以６７４ｎｍ为 例，图４给 出 了 两 个 航 次ａ＊ｐｈ
（６７４）的 分 布。３月ａ＊ｐｈ（６７４）变 化 范 围 为０．０２５

～０．０５９ｍ２／ｍｇ，最 小 值 出 现 在 １２３°Ｅ附 近，与

Ｃｈｌａ的 最 大 值 空 间 分 布 范 围 大 致 对 应；７月ａ＊ｐｈ
（６７４）变 化 范 围 为０．００７～０．０５９ｍ２／ｍｇ，在 近 杭

州 湾 和１２４°Ｅ以 东 海 域 出 现 高 值，而 低 值 出 现 在

研究区域的中间部分，与Ｃｈｌａ高值区（＞２ｍｇ／ｍ３）

基本对应。

图４　２０１２年３月和７月ａ＊ｐｈ（６７４）空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ＊ｐｈ（６７４）ｉｎ　Ｍａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｊｕｌｙ　２０１２

　　总体上，浮游植物ａ＊ｐｈ（λ）的季节差异明显，冬季

高于夏季，与Ｃｈｌａ的变化特征相反。分析原因可能

为：３月蓝红比值平均值为２．３８，７月为１．８０，可见３
月的辅助色素对浮游植物ａｐｈ（λ）贡献较大，故３月

ａ＊ｐｈ（λ）较７月高；７月Ｃｈｌａ较３月高（图２），Ｃｈｌａ增

高时 色 素 打 包 效 应 增 强，导 致ａ＊ｐｈ（λ）变 小，故７月

ａ＊ｐｈ（λ）较３月小，与王桂芬等［１０，４］研究结果一 致；长

江口邻 近 海 域 表 层 浮 游 植 物 粒 径 冬 季＞２０μｍ 占

２５％、５～２０μｍ占４５％、＜５μｍ占３０％，而夏季＞
２０μｍ占５５％、５～２０μｍ占２５％、＜５μｍ占２０％，

总体上冬季浮游植物粒径较夏季小［２９］，粒径增大色

素打包效应变强［８，１８，２８］，故夏季的ａ＊ｐｈ（λ）较冬季小。

为了将本文研究结果与其他近岸海域的ａ＊ｐｈ（λ）
进行对比，文中给出了４４０ｎｍ附近和６７４ｎｍ附近

ａ＊ｐｈ（λ）的变化范围（表２）。整体看，不同近岸海域的

ａ＊ｐｈ（λ）存在较大差异，最大值与最小值相差可达两个

数量级，且在相同海域ａ＊ｐｈ（λ）在不同季节也存在可

变性。本文夏季的结果与 Ｗａｎｇ等［１１］在珠江口地区

得到的ａ＊ｐｈ（６７４）变化范围相近，而较王桂芬等［１０］在南

海北部海区测得的结果小。冬季杭州湾地区的ａ＊ｐｈ（λ）
整体高于 Ｍｉｌｌáｎ－Ｎúｅｚ等［９］在加利福尼亚湾流南部

海域和Ｓｔｕａｒｔ等［２７］在温哥华岛邻近海域的测量结果。
近岸海域的环境条件各不相同，适合生长的浮游植物

种类及其生长状况有所不同，故ａ＊ｐｈ（λ）有较大差别。

表２　世界不同海区的ａ＊ｐｈ（λ）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａ＊ｐｈ（λ）ａｔλ１（ａｂｏｕｔ　４４０　ｎｍ）ａｎｄλ２（ａｂｏｕｔ　６７４　ｎｍ）ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗｏｒｌｄ　ｏｃｅａｎｓ

海区 调查季节 ａ＊ｐｈ（λ１）（ｍ２·ｍｇ－１） ａ＊ｐｈ（λ２）（ｍ２·ｍｇ－１） 参考文献

加利福尼亚湾流南部海域 冬季 ０．００８～０．１０２（０．０４１） ０．００１～０．０３８（０．０１５） 文献［９］
温哥华岛邻近海域 冬季 ０．０３７±０．００８　 ０．０２２±０．００３ 文献［２７］

北海和英吉利海峡西部 春夏秋季 ０．０１７～０．１９４ 文献［５］

阿拉伯海
夏季

秋季
０．０４５±０．０１２
０．０８９±０．０１４

０．０２０±０．００５
０．０３５±０．００５

文献［２７］

巴塔哥尼亚海域 春季 ０．０１８～０．１７３　 ０．００９～０．０４６ 文献［３０］
珠江口 夏季 ０．０１１～０．０８２　 ０．００７～０．０４２ 文献［１１］

南海北部海区 夏季 ０．０４１～０．２９５（０．１３７） ０．０２３～０．１０７（０．０４７） 文献［１０］
长江口邻近海域 夏季 ０．０１４～０．３３４（０．０７７） ０．００６～０．１３２（０．０３５） 文献［１７］

杭州湾临近海域
夏季

冬季
０．０１０～０．１６４（０．０５０）
０．０４１～０．１４０（０．０８４）

０．００７～０．０５９（０．０２６）
０．０２５～０．０５９（０．０３９）

本研究

　　注：λ１ 为４４０ｎｍ附近，λ２ 为６７４ｎｍ附近。

２．４　冬、夏季浮游植物ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ的关系

叶绿素ａ是 浮 游 植 物 最 重 要 的 色 素，ａｐｈ（λ）与

Ｃｈｌａ有着共同变化趋势，两者的关系是遥感 半 分 析

模型中重要 的 组 成 部 分，是 遥 感 反 演Ｃｈｌａ的 基 础。
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在不同海域 两 者 的 拟 合 关 系 不 一［１０，１２，２７］，故 建 立 适

合于杭州湾临 近 海 域 的ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ的 关 系 对 于

改善该海域 遥 感 反 演Ｃｈｌａ的 精 度 有 重 要 作 用。学

者们在不同海域使用不同的关系式建立两者间的关

系，如 朱 建 华 等［１４，１８］使 用 幂 指 数 函 数，Ｓａｔｈｙｅｎ－
ｄｒａｎａｔｈ等［３１］使 用 正 交 双 曲 函 数，Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ［３２］采 用

二次多项式。本文对样品集Ｂ中６７４ｎｍ波段的吸

收系数与Ｃｈｌａ建 立 散 点 图，为 获 得 最 佳 的 关 系 式，

采用了多种函数（线性函数、二次多项式、幂指数、双

曲函数）进行拟合，表３为各种方法拟合得到的参数

及相关系数，可以看出，线性拟合精度最高且线性关

系式计算简单，故选用线性关系建立ａｐｈ（６７４）与Ｃｈｌａ
的关系（图５ａ），可以看出，ａｐｈ（６７４）与Ｃｈｌａ有较高相

关性，皮尔逊相关系数为０．９３８，拟合的关系式为：
ａｐｈ（λ）＝０．００８＋０．０１７Ｃｈｌａ （４）

两边同时除以Ｃｈｌａ得到：

ａ＊ｐｈ（λ）＝
０．００８
Ｃｈｌａ＋０．０１７

（５）

由式（５）知，ａ＊ｐｈ（６７４）随着Ｃｈｌａ的增大而减小，
当Ｃｈｌａ趋于无穷大时ａ＊

ｐｈ（６７４）趋于０．０１７，而Ｃｈｌａ
趋于０时，ａ＊ｐｈ（６７４）趋 于 正 无 穷 大。使 用２００９年８
月长江口邻近海域的独立数据对建立的ａｐｈ（６７４）与

Ｃｈｌａ的关系进行精度检验，将反演得到的Ｃｈｌａ与实

测的Ｃｈｌａ进行对比（图５ｂ），反演精度较好，独立数据

反演的均方根误差为１．５９９ｍｇ／ｍ３。
表３　不同函数拟合ａｐｈ（６７４）与Ｃｈｌａ关系的结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｐｈ（６７４）ａｎｄ
Ｃｈｌａ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

关系式 参数１ 参数２　 ｒ　 Ｎ
线性 ０．００８　 ０．０１７　 ０．９３８　 ４３

幂指数 ０．０２４　 ０．８６１　 ０．９３５　 ４３
二次多项式 ０．０００　 ０．０２２　 ０．９３６　 ４３

双曲函数 ０．８８１　 ３９．４０６　 ０．９３６　 ４３

　　注：拟合数据为数据集Ａ中的数据，独立数据为２００９年８月在长江口杭州湾海域的测量数据。

图５　Ｃｈｌａ与ａｐｈ（６７４）的关系和使用ａｐｈ（６７４）反演得到的Ｃｈｌａ与实测Ｃｈｌａ的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｈｌａ　ａｎｄ　ａｐｈ（６７４）ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　Ｃｈｌａ　ｕｓｉｎｇ　ａｐｈ（６７４）ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｃｈｌａ

３　结论

本文分析了长江口邻近海域浮游植物光学特性

的冬、夏 季 变 化 特 征，得 到 以 下 结 论：１）研 究 区 域 内

Ｃｈｌａ分布特点为高浓度区域呈条带状，在１２３°Ｅ出现

最高值，Ｃｈｌａ最高值冬季与盐度３１～３３ＰＳＵ等值线

对应、夏季与盐度２８～３０ＰＳＵ等值线对应，空间分布

主要受到光照与营养盐的影响。该海域冬季Ｃｈｌａ变

化范围为０．０１５～０．７２６ｍｇ／ｍ３，夏季Ｃｈｌａ变化范围

为０．３２２～８．８８０ｍｇ／ｍ３，差异的原因与水温、盐度、浊
度和营养盐等因子有关。２）杭州湾邻近海域浮游植

物ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ的时空变化相似，以ａｐｈ（６７４）为例，

冬季变化范围为０．０１１～０．０１７ｍ－１，夏季变化范围为

０．０１８～０．１６５ｍ－１，夏季较冬季高；ａｐｈ（λ）的光谱特征

表现为蓝红比值冬 季 平 均 值 为２．１９，夏 季 平 均 值 为

１．７７，冬季较夏季大。３）浮游植物ａ＊ｐｈ（λ）的季节变化

特征与Ｃｈｌａ相反，冬季ａ＊ｐｈ（４４０）、ａ＊ｐｈ（６７４）平均值分

别为０．０８４、０．０３９，夏 季ａ＊ｐｈ（４４０）、ａ＊ｐｈ（６７４）平 均 值

分别为０．０５０、０．０２６，夏季小于冬季，主要原因为，夏
季辅助色素贡献较小且打包效应更强。４）在建立浮

游植物ａｐｈ（λ）与Ｃｈｌａ的关系时，ａｐｈ（６７４）与Ｃｈｌａ有

较好的线性相关性，皮尔逊相关系数为０．９３８。引入

２００９年８月获取的长江口邻近海域独立数据对建立

的ａｐｈ（６７４）与Ｃｈｌａ关 系 进 行 验 证，结 果 较 好，均 方

根误差为１．５９９ｍｇ／ｍ３。

感谢国 家 自 然 科 学 基 金 委 对２０１２年３月 和７
月两个航次的经费赞助，感谢实验室同学在数据 采

集中付出的辛勤劳动！
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