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夏季长江口外赤潮海区叶绿素a分布特征与固碳能力
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（1. 同济大学 海洋地质国家重点实验室，上海200092；2. 同济大学 长江水环境教育部重点实验室，上海200092）

摘要：2018年和2019年分别对夏季长江口外赤潮海区开展

了两个断面水体环境要素调查，叶绿素 a（Chl a）原位观测和

同步水样采集测定的两套数据均表明该区夏季水体Chl a分
布特征：最大值不局限分布于表层 2m，可深达 10~15m。全

水柱Chl a观测值与实测值呈线性显著正相关（r> 0.8，p<
0.05），表明高深度分辨率的Chl a原位观测数据可全面反映

水体浮游植物生物量垂直分布。采用真光层内高深度分辨

率Chl a观测值积分优化方法的垂直归一化模型（Vertically
Generalized Production Model，VGPM）估算整个藻华水柱初

级生产力，充分体现该海区藻华水层叶绿素垂直分布特征与

其初级生产的固碳能力，有助于深入理解受人类活动干扰严

重的海岸带赤潮海区全水柱的固碳贡献及其在海洋碳中和

与碳循环中的角色。
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Distribution of Chlorophyll a and
Carbon Fixation at HABs Coast of
Yangtze River Estuary in Summer
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Abstract： The environmental factors in the water
column were investigated along the 2 transects at the
Harmful Algae Blooms（HABs）coast of the Yangtze River
Estuary and Hangzhou Bay during summer in 2018 and
2019. Based on two datasets of Chl a obtained via in situ
sensor-monitoring and simultaneously water sample
analysis， it showed that the distribution of Chl a in
summer was featured with the maximum concentration
not only existing at a surface depth of 2m，but down to a
depth range of 10~15 m. The in situ observed Chl a

concentrations showed the positively linear regression
（r > 0.8，p < 0.05）with those determined from water
samples through the water columns，suggesting that the
observed Chl a data with high depth-resolution may be
reliable to represent the vertical distribution of
phytoplankton biomass. Therefore，based on that，the
primary productivity of the whole blooming water column
was estimated by the vertically generalized production
model （VGPM） using the optimized method of the
integrated Chl a concentrations with the photic depths.
The optimized VGPM pattern may reflect the vertical
distribution feature of Chl a and carbon fixation rate of the
whole blooming waterbody，to improve our knowledge on
the role of HABs coast water under the impacts of severe
anthropogenic activities in the carbon neutrality and
fixation in the marine carbon cycle.

Key words： Yangtze River Estuary； Chl a； in situ

observation；primary productivity；carbon cycle

在全球碳循环中，近百年的短时间尺度下，海洋

碳循环影响着大气CO2的收支平衡与气候变化［1］。

海洋作为巨大的碳库，其储量占全球活性有机碳库

的 1/6［2］，其中生物泵作为海洋固碳的重要过程，尽

管海洋浮游植物生物量不及全球光合自养生物量的

1%，但贡献的初级生产力占全球初级生产力总量的

50%［3］，这为海洋碳循环、储碳及海洋在气候变化中

的作用做出了巨大的贡献。因此，海洋初级生产力

（ocean primary productivity，OPP），即CO2固定生成

有机碳的速率［4］是研究海洋固碳通量与机制的基

础。按照全年碳源汇总量估算，高生产力的陆架边

缘海被认为是海洋主要碳汇，其对大气CO2的吸收

占全球海洋CO2吸收总量50%［5- 6］。而陆架边缘海

海域直接受到人类活动干扰，如近岸流域的农作施
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肥、废气排放及河流和地下水的输入等，导致大量营

养盐输入，使得近海富营养化、赤潮、缺氧等生态灾

害现象频发。

东海（East China Sea，ECS），作为西太平洋最

大的陆架边缘海，陆架区面积可达5×105 km2［7］。近

几十年，在东海海域范围开展了初级生产力的大面

走航采样调查，通常采用 14C直接测定法，基于以往

现场实验调查结果，因受河流输入和外海海水交汇

作用影响，东海近海水体异质化性质显著，碳源汇性

质及陆架区初级生产力都呈现明显的区域与季节变

化特征［8-9］。Chl a作为浮游植物生物量指标用于估

算海区初级生产力。近年，基于水样采集分析测定

或海洋遥感观测的海表2m Chl a质量浓度和光衰减

数据的各种初级生产力估算模型逐渐发展并得到广

泛应用，如经验模型（Empirical Model，EM）、时间积

分模型（Time Integrated Model，TIM）及垂直归一

化 生 产 力 模 型（Vertically Generalized Production
Model，VGPM）［10］。各研究对东海初级生产力实验

调查与模型估算结果有所差别，但都表明“东海初级

生产力在夏季最高”［10-15］。

受河流输入等人类活动的直接影响，长江口外

咸淡水交汇海域是春夏季赤潮频发区，也是东海近

海夏季高初级生产力区，且常引发水体局部缺氧事

件。以该区域为模式区域，开展夏季水体的Chl a分
布特征研究，对于我们更好地理解人类活动直接干

扰下近岸水体的固碳能力变化有重要意义。因此，

2018和 2019年夏季在长江口外赤潮频发海区开展

全水柱环境要素特征调查，通过原位观测与同步采

样测定的数据比对，着重研究水柱叶绿素垂直分布

特征，并通过高深度分辨率的Chl a观测数据，采用

真光层内水体叶绿素浓度对深度积分的归一化优化

方法，为应用原位传感器高分辨率观测数据反演全

水柱藻华水层的初级生产力即整体固碳能力提出了

一种新估算模式。

1 材料与方法

1. 1 研究区域

长江口外咸淡水交汇海域环境复杂，受控于不

同水团作用，也受到人类活动的影响。该海域的水

文条件受地形、长江径流、黑潮水和上升流的影

响［16-18］，春夏季水体温盐层化明显；夏季，大量陆源

营养盐输入该区，浮游植物在适宜的光照、水温等条

件下初级生产作用强烈，藻华频发，浮游植物死亡沉

降至底层，有机质矿化分解消耗大量O2，而稳定的水

体结构使该海域的底层溶解氧消耗后不能得到有效

补充［19］。常观测到长江口外缘（30. 8°N，122. 5°E）底

层水体存在局部低氧/缺氧现象［16］。自20世纪80年
代以来，长江口邻近海域（124°E以西，28°~ 34°N）

春夏季赤潮频发，尤其以 122°~123°E、30°~32°N海

域赤潮发生最为频繁，因此该区域也被称为“长江

口及其邻近海域的赤潮多发区”［14］。因而，以长江口

外赤潮频发的交汇海域为研究对象，开展叶绿素分

布特征及初级生产力的空间异质性研究，可为近海

生物固碳提供重要基础信息。

1. 2 原位观测与水样采集分析

2018年7月28日至8月4日、2019年7月30日至

8月3日通过同济大学海洋与地球科学学院海洋技术

专业实践航次，搭载浙江海洋大学“浙渔科2号”，对长

江口外交汇海域（122. 2°~123. 3°E，29. 8°~31°N）共17
个站位分别进行了两个夏季航次的综合调查（图1），包
括传感器现场原位观测和同步海水样本采集。航次采

用光合辐射仪、与配备水下荧光仪和水质多参数分析

仪的CTD采水器，在现场进行垂直剖面调查，获取水

体垂直剖面上的温度、盐度、光照强度、叶绿素和溶解

氧等参数的实时观测环境数据（表1），并同步完成水样

采集工作。

图1 2018和2019年夏季长江口外交汇海域调查站位

Fig.1 Investigated stations at HABs coast of the
Yangtze River Estuary during summer cruises
in 2018 and 2019

航次开展前，参照仪器使用手册推荐方法，在

实验室内完成调查设备EXO2和C3校准。其叶绿

素传感探头采用罗丹明WT标准溶液进行校正。

CTD采水器与自身配备的溶解氧等传感探头，由

浙江海洋大学“浙渔科 2号”实验人员提供技术

保障。
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海水叶绿素样本采集与测定按照《海洋调查规

范》（GB12763. 4-2007）［20］进行。共采集海水样本

67 个，现场立即采用玻璃纤维滤膜（0. 7 μm，

Whatman GF/F，美国）过滤，样本置于-20℃冰柜

避光保存，返航后按照《海洋生物生态调查技术规

程》［21］，以标准 Chl a（S-C6114-1MG，Sigma，美
国）试剂配制标准曲线，采用荧光光谱仪（F-2700，
HITACHI，日本）通过荧光法完成Chl a测定分析

工作。

1. 3 数据分析与初级生产力模型

采用Ocean Data View 4. 5软件绘制采样站点

图，采用SPSS 17. 0统计软件分析Chl a原位观测和

同步采样测定数据间相关性，采用Origin 8. 5绘制

Chl a和初级生产力等数据图。采用EM模型估算了

表层水体初级生产力，并基于遥感常用VGPM模

型，优化Ceu求值方法估算藻华水柱初级生产力。

EM模型通常采用表层Chl a质量浓度值估算表

层水体初级生产力P如下：［22］

P= P'Dz
2 （2）

P'=CQ （3）

1%= PAR( z )
PAR(0 )

（4）

式中：P为初级生产力（mg·m−2·d−1）；P'为表层浮游

植物潜在生产力（mg·m−2·d−1）；D为白昼时长（h）；z
为真光层深度（m）；C为表层Chl a质量浓度（mg·
m−3）；Q为同化指数（mgC·（mg Chl a·h）−1）；PAR（z）和
PAR（0）分别为水深 z m和 0 m的有效光合辐射能

（μmol photons·m−2·s−1）。
采用EM模型估算时，根据日出日落计算器将

D记为12 h。表层Chl a浓度测定值采用2 m层水体

Chl a分析测定结果，表层Chl a浓度观测值采用 1~
3 m层水体Chl a原位观测数据的平均值。通过式

（4），将PAR（z）是PAR（0）的 1%时的深度作为真光层深

度 z。关于同化指数Q，Ryther等［23］指出，各种浮游

植物在光饱和条件下碳同化速率为 3. 7 mgC·（mg
Chl a·h）−1，本文参照周伟华等人夏季在邻近海区根

据实际调查获得的同化指数［14］，Q采用2. 663 mgC·
（mg Chl a·h）−1。

VGPM多基于遥感获取叶绿素浓度数据反演真

光层内水体初级生产力PPeu（式5~式7），其中，Ceu常
采用表层水体Chl a浓度遥感测值［24］。本文则基于

传感器的高深度分辨率Chl a原位观测值，通过对真

光层内各Chl a浓度进行藻华水层深度上的整体积

分求和方法，优化Ceu估算公式（式8），以表征真光层

内整个藻华水柱的初级生产力（式5~式7）［4，12］：

PPeu=0.661 25PB
opt

E0

E0+4.1
zCeuD （5）

PB
opt=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.13T≤-1.0
4.00T≥28.5
f (T )-1.0<T<28.5

（6）

f (T )=1.295 6+2.749×10-1T+
6.17×10-2T 2-2.05×10-3T 3+
2.462×10-3T 4-1.348×10-4T 5+
3.413 1×10-5T 6-3.27×10-8T 7

（7）

Ceu=
∑
i=1

n-1 ρvi (Chl a )+ ρvi+1 (Chl a )
2 ×(Di+1-Di )

Dmax

（8）

式中：PPeu为真光层内水体初级生产力（mg·m−2·d−1）；
PBOpt为水体光合作用速率（mgC·（mg Chl a·h）−1）；

E0为表层水体有效光合辐射能（μmol photons·m−2·

s−1）；z为真光层深度（m）；Ceu为真光层内Chl a的积

分浓度值；D为白昼时长（h）；T为表层水体温度

（℃）；ρvi（Chl a）为第 i层海水 Chl a质量浓度（mg·
m−3）；Di为第 i层水体深度（m）；Dmax为最大采样深度

（m）；n为取样层数。

采用VGPM模型估算时，根据日出日落计算器

将D记为12 h。同样，通过式（4）获得真光层深度 z。
真光层水柱内的Chl a质量浓度测定值和观测值分

别代入到式（8）中，得到各自Ceu，再由式（5）获得各

自PPeu。

表1 现场观测主要仪器及其观测要素

Tab.1 Main instruments of field observation and the observed parameters

仪器

CTD采水器 1，2

光合辐射仪 1，2

水下荧光仪 1

多参数水质分析仪 2

型号或规格

SBE25Plus+SBE32
BIS PAR
C3
EXO2

生产商

美国Sea Bird Scientific公司
美国Biospehrical公司

美国Turner Designs公司
美国YSI公司

观测要素

温度、盐度、深度、溶解氧、pH
有效光合辐射能

叶绿素、浊度、荧光溶解有机质
叶绿素、浊度、荧光溶解有机质

注：1为2018年采用的观测仪器；2为2019年采用的观测仪器。
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2 结果与讨论

2. 1 长江口-杭州湾外交汇海域夏季水体环境特征

在夏季长江冲淡水和外海水团的影响下，长江

口‒杭州湾外交汇海域各站位水环境参数全水柱均

值（盐度、浊度、温度、溶解氧）分布呈现出因咸淡水

混合导致的空间异质化特征（表 2）。调查断面水体

水温由近岸向离岸逐渐降低，盐度则呈现从近岸到

离岸逐渐增大的趋势，2018年调查海域水体盐度分

布范围为16. 3~32. 5 ppt，与2019年同期相比，盐度

变化幅度明显，表明冲淡水作用显著；2019年夏季水

体表现出更为明显的层化现象，与 2018年同期相

比，虽表层（2m）溶解氧含量水平高，但全水柱溶解

氧浓度均值水平低，表明该年度浮游植物勃发导致

水体表层溶氧含量升高，但因层化现象加剧有机质

矿化耗氧，而使得水体底部（近底2m）发生局部低氧

（表2），与前人认识结果一致［16］。

除此之外，调查断面水体浊度与真光层深度的

分布特征呈现相反趋势。水体浊度均值水平由近岸

向离岸逐渐降低，而真光层深度受浊度影响，呈现从

近岸到离岸逐渐增大的趋势，近岸真光层深度约在

全水深的−20%以浅，离岸真光层深度则深至全水

深 50%（表 2），A断面离岸A1站位和长江口外B、C
断面离岸B4、C1站位的真光层深度均大于30m。以

杭州湾外A断面为例，各站位真光层深度在连续两

年夏季调查期间基本稳定（除近岸站位A5）。
2. 2 长江口-杭州湾交汇海域夏季Chl a分布特征

连续两年夏季调查区域水体Chl a原位观测和

采样测定的数据分析结果显示其浓度在全水柱中的

表层分布和垂直分布特征均呈现一致性（图 2）。表

层水体Chl a浓度随离岸距离增加，呈现先升高再降

低的分布趋势，浓度核心高值基本集中在各断面的

中间站位表层或次表层，均高于5 mg·m-3，表明该区

域夏季水体处于藻华期［25］；2019年夏季水体叶绿素

浓度整体比2018年高近一倍水平，可能与2019年水

体环境因素如温盐等条件有关［15］。

连续两年夏季调查区域全水柱Chl a浓度均呈

现从表层（次表层）到底层逐渐降低的垂直分布特

征，尽管长江口和杭州湾外断面水体Chl a核心浓度

高值与所在水层深度因调查年份有所差别。2019年
出 现 深 层（次 表 层）水 体 Chl a 极 大 值（deep
chlorophyll a maximum，DCM）的藻华（Chl a质量浓

度≥5 mg·m-3）水层可深达 10~15m（图 2）。连续两

年夏季，A断面A3和A4站位 Chl a测定值和观测值

两套数据显示，质量浓度高值（11. 7和20. 0 mg·m-3；

22. 5和 18. 3mg·m-3）不仅出现在表层（2~3 m）水

体，高浓度的藻华水层范围可深达 10m；同样，长江

口外断面（B和C断面）B3和C3站位Chl a测定和观

测质量浓度高值（7. 8和 3. 1 mg·m-3；13. 4和 24. 3
mg·m-3）除出现在表层2 m水体，高浓度的藻华水层

均深至 10~15m，尤其是 2019年藻华水层覆盖范围

表2 各站位水体环境要素（全水柱均值）与真光层深度

Tab 2 Environmental factors of seawater (average value of the whole water column)
and the photic depth at each station

调查
时间

2018‒07

2019‒07

站位

A5
A4
A3
A2
A1
B4
B3
B2
B1
A5
A4
A3
A2

A1（C1）
C2
C3
C4

温度/℃

25. 8
25. 4
24. 9
24. 8
24. 2
23. 3
24. 1
25. 9
26. 2
25. 4
23. 4
22. 8
22. 4
24. 0
24. 3
24. 0
25. 1

盐度/ppt

29. 4
29. 8
32. 0
33. 5
34. 0
34. 0
32. 7
27. 3
19. 8
26. 8
31. 1
31. 8
31. 4
31. 7
31. 6
31. 2
28. 1

浊度/NTU

75. 6
5. 8
4. 7
0. 5
0. 5
0. 1
0. 8
8. 5
77. 3
18. 0
26. 0
7. 3
0. 9
1. 3
2. 7
7. 1
29. 3

表层溶解氧/
（mg·L-1）
5. 7
6. 1
13. 1
8. 5
7. 1
6. 6
6. 8
6. 8
6. 3
6. 2
8. 3
10. 2
7. 8
7. 3
7. 7
5. 0
5. 6

底层溶解氧/
（mg·L-1）
5. 6
5. 6
2. 8
4. 2
4. 3
3. 5
3. 6
5. 1
5. 9
5. 9
3. 4
2. 9
3. 1
4. 2
3. 0
4. 7
5. 0

溶解氧/
（mg·L-1）
5. 7
5. 8
8. 7
6. 4
5. 8
5. 2
5. 4
5. 8
6. 1
6. 0
5. 5
6. 0
4. 6
5. 2
5. 5
6. 8
5. 2

真光层深度/
m
3. 0
6. 2
11. 3
24. 3
33. 2
37. 9
24. 0
3. 9
1. 8
5. 8
6. 6
10. 7
26. 9
36. 0
15. 5
8. 1
3. 0

水深/
m
15. 2
19. 2
29. 2
49. 7
62. 0
62. 8
50. 0
17. 0
10. 0
16. 3
21. 6
31. 5
52. 2
64. 0
43. 6
31. 7
16. 9
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较深，这可能与DCM经常出现在层化水体如湖泊和 海洋中有关［26］（图2）。

连续两年夏季水体Chl a原位观测数据与同步

采样测定数据的线性回归分析结果表明，除了个别

层位水体浊度对原位观测数据有影响，全水柱中二

者线性拟合关系良好且呈正相关（r> 0. 9），尤其是

在Chl a质量浓度范围0~5 mg·m－3内呈现显著正相

关（r>0. 8，p<0. 05）（图 3），表明现场同步原位观

测与采样测定的两套数据具一致性，Chl a原位观测

数据可真实、全面地表征浮游植物生物量的垂直分

布变化特征。

2. 3 水体表层初级生产力P
基于表层Chl a观测和测定值的EM模型，2018和

2019年调查区域夏季水体表层初级生产力P估算结果

表明，二者呈现分布特征一致：随离岸距离的增加呈现

先升高再下降的趋势，P高值出现在主要分布在调查

区域的中部海域（A3、A4、B3和C3站位）（图4）。基于

Chl a测定值和观测值估算结果，2018年调查海域表层

图2 长江口外赤潮海域叶绿素a分布特征

Fig.2 Distribution of Chl a along the section at HABs coast of the Yangtze Estuary based on two datasets.
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初级生产力整体变化范围分别为82. 8~2 986. 7 mgC·
m－2·d－1和56. 9~3 614. 2 mgC·m－2·d－1，整个调查海区

表层初级生产力平均值分别为 944. 6（±111%）和

790. 7（±143%）mgC·m－2·d－1；2019年调查海区整体

表层初级生产力变化范围分别为10. 6~3 546. 7 mgC·
m－2·d－1和12. 1~4 851. 9 mgC·m－2·d－1，平均值分别为

1 024. 7（±123%）和 1 346. 5（±119%）mgC·m－2·

d－1。调查区长江口和杭州湾外站位A3、B3和C3周边

水体，位于赤潮频发海域（122. 5°~123°E，30°~31°N附

近），连续两年夏季均为高生产力区域。

在近岸海域，由于海水和冲淡水的混合强烈，长

江悬浮泥沙的输入和海底沉积物的再悬浮导致海水

浊度较高，光是限制浮游植物生长的主要因子；随着

冲淡水向外海方向扩散，水体层化，悬浮泥沙迅速沉

降，透明度增大，河口输入的大量营养盐能较好的满

足浮游植物快速增长，因此出现了初级生产力的高

值区（122. 5°~123°E，30°~31°N）；在远岸海域，由于

陆源营养盐被稀释，尽管水体透明度很高，初级生产

力迅速下降，形成低值区［27］。

由EM模型估算的表层初级生产力结果更多取

决于表层Chl a取值，主要由 2m层位其观测值与测

定值的差异导致，二者的偏差范围介于 31. 32%~
122. 22%，这可能是仪器回收过程中因水体浊度、或

震荡引起的气泡等因素影响传感器的原位观测结

果［28］所导致，表明基于表层Chl a观测值的表层水体

初级生产力估算易受到外界环境因素干扰，带有一

定的偶然因素，需要参考同步采样测定值与相应

EM模型估算的初级生产力数据进行可靠性评估。

综上，由于连续两年夏季调查区域内高生产力

海区浮游植物藻华水层 10~15 m处存在深层（次表

层）水体Chl a极大值（deep chlorophyll a maximum，

DCM）（图 2），通过局部表征的表层水体Chl a浓度

来估算表层水体初级生产力，不能全面地认识整个

水柱中浮游植物的固碳能力表现。调查海区夏季全

水柱中Chl a观测值和测定值呈现线性显著正相关，

表明观测值可较为真实、全面地表征浮游植物生物

量的垂直分布变化特征。为更好地表征整个藻华水

层的固碳能力，本文将基于高分辨率观测数据，采用

真光层内Chl a质量浓度对深度积分方法的优化Ceu
取值，估算真光层内藻华水柱初级生产力PPeu。

图3 Chl a原位观测与同步采样测定数据的线性回归分析

Fig.3 Linear regression analysis between the in
situ observed and measured data of Chl a

图4 分别基于表层Chl a测定和观测数据采用EM估算的表层水体初级生产力

Fig.4 Surface primary productivities estimated respectively based on the in situ observed
and measured data of Chl a by EM
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2. 4 藻华水柱初级生产力PPeu

调查区域藻华水柱初级生产力PPeu基于优化取

值Ceu的VGPM模型估算获得。PPeu与P的海域分布

情况类似，呈现由近岸到离岸先升高后降低的分布

特征（图 5）。基于真光层Chl a测定值和观测值的

PPeu估算结果显示，2018年水柱初级生产力分别为

78. 8~2 474. 6 mgC·m－2·d－1和98. 6~3 630. 3 mgC·
m－2·d－1，平均值分别为 1 062. 3（±77. 3%）和 1
479. 1（±79. 8%）mgC·m－2·d－1，2019年水柱初级生

产力分别为 15. 0~2 801. 0和 40. 0~3 883. 6 mgC·
m－2·d－1，平均值分别为 1 559. 2（±68. 9%）和 1
987. 6（±72. 4%）mgC·m－2·d－1，基于Chl a观测值

获得的PPeu估算结果波动范围，与基于测定值估算

PPeu相比，有所收敛，降低了10%；两年夏季PPeu高值

区均在高Chl a浓度分布的A3、B3和C3藻华站位，

都位于 122. 5°~123° E、30°~30. 5°N的赤潮频发

区［14］，这与EM模型P的分布特征结果一致。

在近岸海域（如A5、B1、C4站位），水体浊度高达

75 NTU，真光层深度较浅（1. 8~3 m），水柱初级生产

力水平较低。焦念志等人［29］调查东海初级生产力，结

果也表明初级生产力与水团和海流运动相关，高生产

力区位于锋面和上升流海域，低生产力区位于河口和

近岸高浊度海域。而高生产力区因浊度低，真光层深

度较深，本文调查海域透光深度可大于30m，藻华水

层深度不限于表层，可深达 15m［30］。与EM模型P
相比，采用真光层内积分优化取值Ceu的VGPM模型

估算的PPeu估值高出 30%，且区域误差范围收敛为

69%~79%，降低了 30%~45%。结果表明，各站位

水体P可较好地表征表层 2m水层浮游植物固碳能

力，不适用于表征出现DCM藻华水层浮游植物的固

碳能力，且无论基于Chl a测定或观测值通过EM估

算获得的各站位P值差异较大，可能会对海区整个区

域水体固碳能力均值估算引入较大的误差；采用积分

优化Ceu取值获得的PPeu能更好地表征真光层藻华水

层及其浮游植物固碳能力，可帮助我们重新认识和评

价对藻华水层浮游植物固碳贡献。

自1988年以来，东海近海海域已开展诸多在长

江口及其邻近海域的夏季走航初级生产力调查，前

人结果表明，Chl a和初级生产力存在空间区域化分

布特征，浮游植物生物量和初级生产力的锋面主要

分布在 123°E附近［27］，本文通过连续两年夏季航次

调查，基于原位观测和同步水样测定，更为细致地刻

画出夏季122. 5°~123°E，30°~30. 5°N赤潮频发区水

体Chl a和初级生产固碳速率分布特征。与以往不

同时期相近海域初级生产力水平相比（表 3），本文

2018年水柱初级生产力估算结果与前人夏季调查水

平相当，2019年水柱初级生产力估算结果与1999—
2002年初级生产力调查水平相近，为 250~2 000
mgC·m－2·d－1［9］，高于 2011年初级生产力调查均值

结果 1 274 mgC·m－2·d－1［11］。本文通过优化VGPM
模型估算的区域水柱初级生产力水平略高于由遥感

海表叶绿素浓度估算的 VGPM结果（850~1 200
mgC·m－2·d－1）［24］。

图5 分别基于真光层Chl a测定和观测数据采用积分优化VGPM估算的水柱初级生产力

Fig.5 Euphotic primary productivity estimated respectively based on the in situ
observed and measured data of Chl a by VGPM
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3 结论与展望

通过对长江口外赤潮频发海域水体环境要素调

查，尤其Chl a采样测定和同步原位观测数据分析，

阐释在咸淡水混合影响下Chl a空间异质性分布特

征，通过EM和基于深度积分优化的VGPM模型，对

调查区域水体表层初级生产力和真光层内藻华水柱

初级生产力进行估算，结果表明：

（1）连续两年夏季调查海区温盐数据表明水体

存在层化，根据 Chl a原位观测与采样测定数据，

122. 5°E、30°~31°N海域呈现显著藻华特征（≥5
mg·m－3），且藻华水层可深达10~15m。

（2）除近岸站位水层高浊度或表层气泡影响，

Chl a观测与测定数据间线性拟合良好且呈显著正

相关（r>0. 8，p<0. 05），Chl a观测数据可全面反映

整个水柱中浮游植物生物量的垂直分布变化情况。

（3）基于 Chl a测定值与观测值，通过 EM和

VGPM优化模型估算的表层和藻华水柱初级生产力

P和PPeu均表明 122. 5°E，30°~31°N为高生产力区；

与 P相比，PPeu均值范围 1 062. 3~1 987. 6 mgC·
m－2·d－1，高出30%，站位间差别收敛10%，波动下降

为 69%~79%，该差异主要由浮游植物垂直分布特

征决定。

通过Chl a观测和测定数据的线性拟合分析，本

文提出基于高深度分辨率观测数据的VGPM优化

估算模式，表明高深度分辨率观测数据可精细刻画

赤潮海域叶绿素垂直分布特征，更为准确地评估其

初级生产的固碳能力，阐释了表层水体和真光层藻

华水柱内固碳能力的差异，可弥补基于遥感获取表

层Chl a的EM和VGPM模型估算的不足，有助于深

入理解受人类活动干扰严重的海岸带赤潮频发区其

整个藻华水层的固碳贡献及其在海洋碳中和与碳循

环中的角色。
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