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摘要!利用经验正交函数"3)/#分析了中国东部海域1;HaI/1叶绿素H"&>>?($%%= 年#时空

变化主要模态!对前 ! 个模态进行了功率谱分析$ 气候平均结果表明!叶绿素H空间总体分布

特征为近海高%外海低!季节变化为春季 !(A 月最高!夏季 #(= 月最低$ 3)/前 ! 个模态所

占的贡献率分别为 ?A8?>j!!8!?j!&8%#j$ 第一模态权重占绝对优势!空间分布与气候平

均场基本一致!时间序列表明 &>>? 年和 $%%% 年为叶绿素H浓度典型低值年!$%%= 年为叶绿素

H浓度典型高值年!线性拟合表明总体叶绿素 H浓度呈缓慢增加趋势$ 第二模态主要体现为

季节变化!功率谱显著周期为 &$ 个月!空间上呈长江口%杭州湾及浙江沿岸海域为正!离岸海

域为负的反位相分布特征$ 第三模态功率谱显著周期为 &$ 个月和 # 个月!以&$$8>z3!

!$8$z,为中心的区域呈负相位!黄海和浙江外海区域呈正相位分布!这可能受沿岸流%长江径

流转向路径和台湾暖流变化所影响$

关键词! 叶绿素H& 3)/分析& 时空分布& 中国东部海域

中图分类号! C=!"'''''''文献标志码'-

''关于低营养层次生产力和叶绿素分布的研究

越来越多"数据包括现场观测和卫星资料( 费尊乐

等*&+根据海洋局 &>?$年资料对渤海叶绿素H和初

级生产力做了详细分析%毛兴华等*$+根据日本长崎

气象站资料分析了东海C,断面叶绿素分布规律%

陆赛英*!+利用中日黑潮合作调查研究数据分析了

东海北部叶绿素H极大值分布和季节变化规律%鲁

北伟等*A+根据实测数据对春季东海表层水叶绿素

H含量分布特征进行了分析%李宝华等*"+利用中日

联合调查资料探讨了南黄海夏末叶绿素分布特征%

王作华等*#+根据黄东海调查资料分析了黄东海夏

季叶绿素H分布特征及影响因子(

中国东部海域叶绿素分布复杂"常规逐点测

量方法往往成本高且不能很好体现叶绿素大尺度

时空分布特征"而航天和卫星遥感可以覆盖大面

积水域( 刘宝银*=+利用航天遥感信息分析了黄)

渤海叶绿素H含量分布并与观测进行了比较"相

关系数可达 ?"j( 近年来 1;HaI/1#S;HF̂I;YI:X

YI\;WI;7\F6WF̂I;YS;:S6U$资料是目前普遍采用的

海水叶绿素H卫星遥感数据"适用于大尺度海表

层叶绿素 H分布研究( 毛志华等*?+利用 R)@01

数据分析了北太平洋渔场的叶绿素 H浓度分布%

邹斌等*>+利用 1;HaI/1数据分析了渤海海温和

叶绿素时空分布关系%官文江等*&%+利用 $%%% 年

1;HaI/1数据计算了渤)黄)东海初级生产力时空

分布特征%赵辉等*&&+利用 &>>= 年 &% 月至 $%%$

年 > 月1;HaI/1卫星遥感数据研究了南海叶绿

素浓度季节变化及空间分布特征%伍玉梅等*&$+分

析了 &>>=,$%%= 年度1;HaI/1卫星数据"对东海

叶绿素H浓度的时空变化特征进行了分析(

中国东部海域动力因子多"北有黄海冷水团)

苏北沿岸流"东北侧朝鲜沿岸流随季节变化"中部

和南侧受长江径流冲淡水)台湾暖流)对马暖流影

响"外海受到黑潮影响"情况十分复杂( 作为这样

一个复杂的海区"叶绿素 H的大尺度时空变化分

析有必要考虑将整个中国东部海域作为一个整
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体( 因此"本文利用 &>>?,$%%= 年1;HaI/1卫星

遥感数据对整个中国东部海域叶绿素H浓度进行

了3)/分析( 其主要目的是!#&$进一步验证前

人的主要结论%#$$综合分析叶绿素 H浓度变化

主要模态"丰富对中国东部海域低营养层次的认

识"为后续海洋生态系统动力学研究提供参考(

我国近海水域多属于二类水体"悬浮泥沙浓度大"

这可能会对近岸部分结果产生偏差"但应不影响

大尺度较粗分辨率叶绿素 H的总体时空分布

趋势(

&'材料与方法

!&!'材料来源

采用的叶绿素 H资料来自美国国家宇航局

#,-1-$提供的 &>>? 至 $%%= 年1;HaI/1卫星反

演数据"空间分辨率为 > bG( 月平均数据资料长

度从 &>>? 年 & 月,$%%= 年 &$ 月"共计 &$% 个月(

资料范围为中国东部海域及毗邻海域#&&#zh

&!"z3"$&zhA$z,$#图 &$(

图 !'!ddH&(UUB 年中国东部海域年平均

叶绿素 .空间分布$2;f2

+

%

D1;&!'->3%8.=1.9:1%=01/5=1<6<F7912.=<9<;17.9

$!ddH&(UUB%R>9<0<8>?99. 7<6736=0.=1<6$2;f2

+

%

!&('研究方法

对原始 1;HaI/1叶绿素数据进行 bUIXI:X 插

值*&!+

"补充资料缺损点"得到 &$% 个月长序列月平

均海表面叶绿素H浓度资料集( 资料可表示为矩

阵1N="1为空间点"= 为时间点"本研究中 1p

> ??&"= p&$%( 首先对资料矩阵作了气候平均"得

出气候平均值空间分布和季节特征( 随后对资料

矩阵作了经验正交函数分析#3)/$"为了检查是否

存在显著周期变化# q>"j置信度$"对 3)/主要

模态的时间序列结果作了离散功率谱分析(

$'结果

(&!'叶绿素的季节变化和多年平均空间分布

对中国东部海域#&&#zh&!"z3"$&zhA$z,$

&>>?,$%%= 年叶绿素 H数据进行全场逐月平均

得到逐月平均值变化曲线( 该曲线具有明显的季

节变化特征"最高约为 &8$ GXBG

!

#!,A 月$"最

低约为 %8= GXBG

!

##,= 月$(

图 &为中国东部海域叶绿素H浓度多年平均

值分布"整体上看趋势是近岸高"外海低( 多年平

均滤去了季节变化和年际变化"在一定程度上体现

出浮游植物总生物量( 浮游植物生长与净营养盐

输入能力有关"因此"高值主要出现在近岸区域"如

辽东湾)渤海湾)长江口附近)舟山群岛)浙江福建

沿岸等海域"这些地区多受到陆地径流带来的营养

盐)悬浮物质和上升流的影响"水深较浅"垂直混合

作用显著( 外海主要受台湾暖流及黑潮低营养盐

水团影响"叶绿素H浓度很低( 在南黄海中心附近

#&$!8"z3"!"z,$也呈现极低的叶绿素H含量(

(&('叶绿素浓度时空变化特征

3)/分析结果前 ! 个模态贡献率分别为

?A8?>j)!8!?j)&8%#j"如表 & 所示( 从表 & 看

出"经验正交展开的收敛速度很快"前 ! 个模态特

征向量已经反映了中国东部海域叶绿素H分布场

近 >%j的信息( 首先由第一模态特征向量图#图

$FH$看出"在整个研究海域均为正相关"表明中国

东部海域叶绿素H浓度变化趋势在空间上具有很

好的整体一致性( 第一模态是一个大尺度特征

场"数值从沿岸向离岸递减"高值区主要分布在渤

海沿岸)江苏省沿岸)长江口附近以及浙江沿岸等

地区"低值区主要分布在外海( 将平均叶绿素 H

分布场图#图 &$和第一模态特征向量图#图 $FH$

比较"它们的形态非常相似"所以第一模态特征向

量图可以主要解释为平均叶绿素H分布场( 因为

这个特征场有很大的权重"因此对应的大#小$时

间系数基本上对应中国东部海域叶绿素H浓度大

#小$( 图 $FK是第二模态特征向量图"可以看出叶

绿素H浓度变化趋势在空间上呈现一个正中心"其

它海域为负值的反相分布特征"说明这两个区域具

有相反的变化趋势( 正值区在长江口及毗邻海域"

中国东部海域其他区域为明显的负值区( 图 $FO

是第三模态特征向量图"由黄海向南至台湾海峡"

叶绿素H浓度变化趋势大体呈正)负)正位相间隔

*"&
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分布形式( 第三模态方差贡献较少"仅占 &j( 黄

海中心区域存在一个正中心"近岸为负值"说明相

互存在反向变化( 叶绿素H浓度变化最明显的区

域位于长江口附近"大体范围以 &$$8>z3"!$8$z,

为负值中心( 第三模态外海振幅几乎为零"江浙近

海到外海逐步从正中心过渡到零(

图 ('ITD分析前 + 个模态空间分布

#H$ 第一模态% #K$ 第二模态% #O$ 第三模态(

D1;&('->3%8.=1.9:1%=01/5=1<6%<F=>3F10%=+ 2<:3%</=.163:/? ITD.6.9?%1%

#H$ MZ;WIUSMG6\;% #K$ MZ;S;O6:\ G6\;% #O$ MZ;MZIU\ G6\;8

表 !'ITD的前 + 个模态方差贡献率

-./&!'R<6=01/5=1<6%<F=>3F10%==>033

ITD2<:3%=< M.01.673

特征值序列 W;HM9U;SS;i9;:O;

& $ !

贡献率Bj

O6:MUIK9MI6:S

?A8?> !8!? &8%#

累积贡献率Bj

HOO9G97HM;\ O6:MUIK9MI6:S

?A8?> ??8$= ?>8!!

''经过标准化处理后的第一模态特征向量逐年

时间系数变化如图 !FH"在 &>>? 和 $%%% 年时为明

显的小值"这些年对应中国东部海域叶绿素 H浓

度比较低的年份%而在 $%%= 年是明显的大值"这

些年对应中国东部海域叶绿素 H浓度偏大的年

份( 此外"时间序列分布有非常弱的正趋势"表明

计算区域总体叶绿素H浓度近 &% 年来缓慢增加(

图 !FK 为第二模态的时间变化序列图"当时间系

数为正时"表现为沿岸海域叶绿素 H浓度的上升

和离岸海域叶绿素 H浓度的下降%当时间系数为

负数时"表现为沿岸海域叶绿素 H浓度的下降和

离岸海域叶绿素H浓度的上升( 此时间序列分布

线性趋势近似为零"可以认为此振荡近 &% 年大体

趋于稳定"没有增强或减弱迹象( 图 !FO为第三

模态的时间变化序列图"此时间序列分布线性趋

势近似为零"可以认为此振荡近十年大体趋于稳

定"没有增强或减弱迹象(

图 +'ITD分析前 + 模态的时间图

#H$ 第一模态% #K$ 第二模态% #O$ 第三模态(

D1;&+'->3=1237<3FF17136=%<F=>3F10%=+ 2<:3%

</=.163:/? ITD.6.9?%1%

#H$ MZ;WIUSMG6\;% #K$ MZ;S;O6:\ G6\;% #O$ MZ;MZIU\ G6\;8

''对第一模态时间特征序列进行频谱分析#图

AFH$"可以得到叶绿素具有 !% 个月)$% 个月)&!

个月和 A 个月明显变化周期"其规律有待进一步

研究( 对第二模态的时间序列进行频谱分析#图

AFK$"可以得到叶绿素具有 &$ 个月显著变化周

期"因此第二模态具有明显的季节变化特征( 对

("&
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第三模态的时间序列进行频谱分析#图 AFO$"叶

绿素浓度具有 &$ 个和 # 个月明显变化周期(

图 ,'ITD分析前 + 模态的时间变化系数功率谱

#H$ 第一模态% #K$ 第二模态% #O$ 第三模态(

D1;&,'->38<P30%837=0. F<0=>3=1237<3FF17136=%<F

=>3F10%=+ 2<:3%</=.163:/? ITD.6.9?%1%

#H$ MZ;WIUSMG6\;% #K$ MZ;S;O6:\ G6\;% #O$ MZ;MZIU\ G6\;8

''选定第三模态中的负中心)正中心和外海某

一代表性站点"输出了 &% 年 1;HaI/1叶绿素浓

度时间序列(由图"FH"K可见它们总体上具有负

图 @'典型点时间序列图

#H$ 负中心站点 #&$!8%"z3"!$8&#z,$% # K$ 正中心站点

#&$$8%?z3"$>8$=z,$% #O$ 外海站点#&$>8%>z3"$>8#Az,$(

D1;&@'->3=1237<3FF17136=%<F=?817.98<16=%

#H$ N6I:M6W:;XHMÎ;O;:M;U#&$!8%Az3"!$8&!z,$% #K$ N6I:M

6WN6SIMÎ;O;:M;U#&$$8"Az3"$>8%Az,$% #O$ N6I:M6W6N;: S;H

#&!&8&!z3"$?8$%z,$8

相关性"一般情况下"图 "FH对应的高值年往往对

应着图 "FK的低值年"长江口外东北处叶绿素浓

度偏高"而同时南岸下游则为低叶绿素浓度年"这

是否与长江径流转向强度相一致"还需进一步深

入研究( 图 "FO为外海某一代表性站点"由于常

年受到黑潮的影响"叶绿素浓度 l%8A GXBG

!

"为

较有规律的年变化"晚冬初春为最大值"绝大部分

变化可被3)/前两个模态所体现(

!'讨论

根据以往研究*&$+

"冬季"中国东部海域为偏

北季风"海水垂直运动加剧"底层营养盐补充表

层"但温度和光照抑制了植物光合作用( 春季"海

面温度升高风力减弱导致海水层化"温度和光线

适宜"冬季营养盐的补充有利于浮游植物的大量

繁殖"A 月份出现叶绿素 H浓度的最大值( 夏季"

表层营养盐消耗且层化阻碍营养盐补充导致浮游

植物最少(

南黄海中心一方面由于远离径流输运"另一

方面也可能由于黄海冷水团形成的层化进一步减

少了表层水营养盐的补给"叶绿素H含量极低#图

&$( 丛丕福等*&A+的研究表明"南黄海中央低值区

出现在 " 月份左右"直至 &$ 月完全消失"主要由

于夏秋季跃层导致该海区营养盐缺乏"抑制浮游

植物生长( 东海主要受长江口径流和上升流影

响"如图 & 所示叶绿素 $ GXBG

!等值线可延伸到

济州岛西南侧#&$"z3"!!z,$"这与李宝华等*"+根

据实测资料分析的南黄海叶绿素 H分布相符"在

他们的资料中"南黄海 !!z,以北站点叶绿素H偏

低"!!z,以南除济州岛附近外所有站点叶绿素 H

偏高( 朱建荣*&"+的研究结果表明"长江冲淡水出

口门后其主轴朝东北偏北方向扩展"台湾暖流沿

长江口外水下河谷带来的高盐水和长江冲淡水混

合"在长江口外 &$$8#z3附近形成强大的羽状锋(

在该羽状锋内"属于冲淡水和外海水的交界区(

此区域是长江冲淡水和台湾暖流的交汇处"海水

含有丰富的营养物质和生物量"所以浮游生物现

存量较高( 周伟华等*&#+

"观测结果表明长江口外

位于 &$!z3存在浮游植物浓度高值"而在长江口

附近站点由于泥沙含量过高"藻类生长受到光限

制*&=+

( 1;HaI/1多年平均值#图 &$并未很好地

体现长江口这种分布结构"说明在近岸 1;HaI/1

反演精度还需进一步提高( 自台湾北部和济州岛

)"&
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连线以东大部分的海域叶绿素 H浓度较低"外海

低值区主要受到低营养盐黑潮水系影响#图 &$(

根据鲁北伟等*A+测量结果表明"黑潮表层水的叶

绿素最低# l%8" GXBG

!

$"其次是台湾暖流表层

水#&8% h&8" GXBG

!

$"长江冲淡水和江浙沿岸上

升流区域叶绿素含量较高# q&8" GXBG

!

$"这与

图 & 分布极为一致(

对多年叶绿素H浓度的经验正交分析第一模

态体现了多年的平均叶绿素分布场的特征"沿岸

高"离岸低"并且空间上具有很好的一致性(

经验正交分析第二模态体现了具有季节变化

的长江径流影响区域及毗邻海域和整体中国东部

海域其它海域较明显的反位相振荡特征( 叶绿素

H浓度变化最明显区域位于长江口外附近( 秋)

冬季节以东北风为主"水温比较低"成为浮游植物

生长的限定因子"叶绿素浓度比较低( 春)夏季

节"海水水温上升为浮游植物的成长提供了适宜

的温度条件( 春)夏季雨水丰富"长江冲淡水带来

了丰富的营养盐"并且海区水体层化现象明显"水

体较为稳定"有利于浮游植物的生长"所以叶绿素

H浓度较高*&?+

( 此模态表明"长江口及毗邻海域

叶绿素H偏高#偏低$的年份对应整体中国东部

海域其他海域叶绿素 H偏低#偏高$( 本文得出

的结果和前人研究*&$+都显示"长江径流季节变化

对叶绿素H浓度影响显著"李国胜等*&>+根据 &>>?

年1;HaI/1水色遥感资料的研究也证实长江冲

淡水的季节变化对叶绿素浓度具有很大影响( 林

军等*$%+根据 $%%# 年夏季长江口外海域站点大面

积综合调查结果"分析了浮游植物的优势种和分

布特征( 长江口外海区的浮游植物生物量在冲淡

水区域最高"江苏外海居中"近河口和台湾暖流区

最低( 蒲新明*$&+等分析了 &>>> 年 " 月在长江口

及周围海域的环境调查资料"将长江口附近海区

分为!近河口区)冲淡区)台湾暖流影响区和黄海

沿岸流区域"其中冲淡水区域叶绿素含量最高(

吕华庆*$$+等利用营养盐调查资料得出"长江冲淡

水给舟山渔场提供了大量的硅酸盐"对提高该海

区的初级生产力起到了积极的作用"有利生物的

繁衍生息"提高了生物量(

冷半年#&&,A 月$长江冲淡水受强烈北风影

响"顺岸南下形成闵浙沿岸流"暖半年#",&% 月$

主流指向济州岛"经转向后南下*$!+

( 赵保仁*$A+

根据实测资料分析得出"径流量)台湾暖流)风应

力的涡度变化是影响长江冲淡水是否转向的关键

因子( 由于浮游植物生物量在长江冲淡水区域较

高"因此长江冲淡水的季节转向和路径变化势必

对叶绿素空间分布产生影响( 第三模态可能反应

了长江冲淡水转向导致长江口门和江浙沿岸的反

向振荡"以及台湾暖流变化对叶绿素分布场的影

响( 第三模态中负值中心位于 &$$8>z3"!$8$z,"

接近于夏季长江冲淡水转向区域( 而江浙沿岸及

外海为正值"中心位于浙江沿岸海域"向外海逐渐

减弱"在台湾暖流影响区域附近幅度减弱至零(

第三模态 # 个月短周期与丛丕福等*&A+得到的长

江径流流量存在半年变化周期相一致"进一步说

明了第三模态可能体现了长江径流转向作用和台

湾暖流变化的影响( 然而"由于第三模态贡献率

较低"因此物理意义是否明确还需进一步研究(

以往研究利用实测数据"时间空间覆盖面受

到局限"多为定性分析( 本文通过长达 &% 年的卫

星叶绿素时间序列"利用经验正交方法分析和总

结了中国东部海域叶绿素时空分布规律"量化分

离并分析了前 ! 种主要模态( 典型物理过程如长

江冲淡水)沿岸流)黑潮及其分支"在叶绿素时间

和空间总体分布特征方面影响显著"进而对整个

近海生态系统产生作用( 各种物理因子与这些模

态的直接相关关系以及浮游植物水华动力学机

理"还需在以后的研究中进一步补充和完善(
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