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基于水下光场结构的巢湖初级生产力评价
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摘要!根据 ’((# 年 % 月巢湖 *’ 个样点的实测数据以及归一化 V3/强度数据$探讨巢湖水体的水下光场结构$并计算该水域

的真光层深度$在此基础上结合叶绿素 C浓度评价其初级生产力B结果表明$巢湖水体水下光强随着深度的增加呈现出指数衰

减趋势$水深 " F处光强只有表层光强的 (‘($j g")‘"$j’ 且不同水深处的光场分布总体呈现出西部湖区(东北部湖区较

高$西北湖区(中东部湖区较低的趋势’ 同时发现真光层深度的变化范围为 (‘%E g’‘** F$平均值为 "‘’ F$其中最大值出现

在西南湖区$西北湖区以及中东部湖区的真光层深度则相对较小B采用 -ZV1模型得到的巢湖水体的初级生产力在" *%*‘$$

g$ *E#‘*$ FUO"F’)?#范围内变动$将巢湖初级生产力划分为 * 个等级$其中 " 级*( g’ )(( FUO"F’)?# +主要分布于巢湖东

部水域以及零星分布在西部湖区$面积大约为 *"’‘%% HF’ ’ ’ 级*’ )(( g) ((( FUO"F’)?#+主要分布在巢湖西部以及东北部$

占了巢湖水体面积的 E$‘"’j$大约为 *)*‘E’ HF’ ’ * 级*) ((( g$ )(( FUO"F’)?#+的面积则只有 &*‘#’ HF’ $分布在巢湖西北

湖区以及少量分布在中部偏北湖区B
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!!水下光场是湖泊水生态系统的重要影响因
子 *" g*+ $目前主要通过 V3/光强的垂直深度变化及
其空间分布趋势等水下光谱结构来表征 *E g%+B-C8
W>A8*$+ (\C8;78*&+ (张运林 *#+等都认为浅水湖泊中$
风浪扰动产生的底泥再悬浮是引起水下光场变化的
主导因素’ 黄昌春等 *E+研究认为秋季太湖水下光场
的光能主要分布在青光和黄绿光波长范围内$此光
谱结构有利于铜绿微囊藻和斜生栅藻的生长B水下
光场不仅对水生植物的生长和繁殖产生影响$而且
还影响到水体的真光层深度B而真光层深度则直接

影响水体中浮游植物的分布以及水体生态环境的变
化$是水生态研究的一个重要参数 *"( g"E+BWCSA?*")+ (
17K@;*"%+等研究发现$海水真光层深度与海水水柱
的叶绿素浓度关系密切’ .KAU7A@8 等 *"$+在浑浊的河
口区利用悬浮物浓度来反推真光层深度’ 乐成峰
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等 *"&+利用真光层深度与透明度的关系$建立水体富
营养化真光层深度的评价模型’ 李云亮 *""+利用 21
数据反演了太湖的真光层深度’ 唐世林等 *"E+研究
发现$南海海陆源营养成分的输入以及南海环流是
影响南海真光层变化的主要因素B

水下光场通过促进光合作用的效率$进而影响
到水体的初级生产力$从而对水中光生态环境变化
有着重要的意义 *"# g’"+B+NN;@<等 *’’+利用经验算法
建立叶绿素浓度(温度及日长之间的经验关系式来
计算海洋初级生产力’ V;C99*’*+ (17K@;*’E+等则通过
分析初级生产力的内在影响因素$建立光生物模型
的解析算法来计算初级生产力’ 蔡后建等 *’)+研究
发现初级生产力受到可利用光的影响$最高初级生
产力一般出现在透明度一半的水层’ T@:K@8R@;?
等 *’%+对叶绿素浓度(光照周期和光学深度进行标准
化处理后$发现所有实测数据的初级生产力垂直分
布呈相同形式$在此基础上建立了 -ZV1模型来估
算初级生产力B-ZV1模型结合了浮游植物光合作
用的生理学过程与经验关系$并经过不同海域(长时
期(大范围的上万个实测数据的验证$计算简单可
靠B李国胜等 *’$+基于 5@CcA=5 数据$在 -ZV1模型
的支持下$反演计算中国东海海域 "##& 年的逐月初
级生产力时空分布以及全年累积初级生产力状况B

本研究基于 ’((# 年 % 月 "* g"% 日巢湖 *’ 个
样点的实测 V3/光谱数据和叶绿素浓度$探讨巢湖
水体的水下光场结构$并根据其 V3/强度计算巢湖
水体的真光层深度$由此评价巢湖水体初级生产力B

MN材料与方法

MOM!数据采集
为研究巢湖水体的水下光场结构(真光层深度

及其影响下的初级生产力状况$于 ’((# 年 % 月 "*
g"% 日在巢湖进行采样$共布设了 *’ 个采样点"图
"#$使用标准采样器从水面至水下 *( LF处采集水
样$为避免水样变质$采集的水样在 ( gEm下避光
保存并于当天送至实验室进行分析B光合有效辐射
"V3/#测定选用国际上通用的美国 4.D60/公司生
产的水下光量子仪"4ADL7K"#’53#$测量在船的向阳
面进行$以避免船体阴影的影响$测量深度根据水深
分别为 (( "(( ’(( 22#( LF和 "(( LF$以 "( LF
为间隔B数据采集时间为每天 (#!(( g"%!(($测量
时天空基本无云$天气晴朗$平均风速 ’ FOM以下$
水面基本平静$且各采样点的外界环境基本变化
不大B

图 MN巢湖采样点位示意

=AUB"!WAM9KAQ>9A78 7RMCFN;A8UMA9@MA8 6:C7:> 4CH@

采用烘干称重法测定悬浮物的浓度$使用 (‘$
"F孔径的 Z=O=滤膜$先进行烧膜处理"去除膜上
原附有的有机质及水分#B将冷却后的膜进行称量$
用来过滤水样B量取一定体积的水样$利用过滤器进
行过滤$残留在膜上的物质就是总悬浮物B烘干称量
后$用含有总悬浮物的膜的质量减去膜质量得到总
悬浮物的质量$利用总悬浮物的质量除以水样的体
积$得到总悬浮物浓度B然后 ))(m高温烘烧载有总
悬浮物的膜$去除有机悬浮物$称量得到无机悬浮物
的质量$并分别计算无机悬浮物和有机悬浮物浓度B
叶绿素通过热乙醇法进行处理B采用 (‘’’ "F的
FA;;AN7K@滤膜过滤已经过滤除去总悬浮物的水样$
得到 6W01水样$利用分光光度计测量 6W01的吸
光度$计算各波长的吸收系数$并以 $)( 8F的吸光
度作散射校正 *’&+B
MOP!数据分析
MOPOM!V3/的计算

V3/在光学性质均一的水体中其衰减遵从下
列衰减规律 *’#+ !

>?"V3/# <K
"
1
;8
L?"V3/$1#
L?"V3/$(#

""#

式中$>?"V3/#为漫衰减系数"Fi" #$1为从湖面到
测量处的深度"F#$L? "V3/$1#为深度 1处的 V3/

强度 *"F7;)"F’)M# i" +$L? "V3/$( # 为水表面下

V3/强度*"F7;)"F’)M# i" +B>? "V3/#值通过对不
同深度水下 V3/强度进行指数回归后得到$回归效
果只有当 E’"(‘#)$深度数 @"* 时$其 >? "V3/#

值才能被接受$否则视为无效值 **(+B本研究利用 ((
"(( ’(( 22&(( #( 和 "(( LF等 "" 个深度数据进
行指数回归$回归效果 E’ 均在 (‘#$ 以上B数据处理
参照 ,353海洋水色遥感海洋光学协议 **"+B

为使得不同时间(地点与大气条件下测量得到
的水下 V3/光强具有可比性$需要对测量结果进行

&)’"
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归一化$以消除入射光场的影响B所谓归一化是指把
太阳移到测量点的正上方(去掉大气影响 **’+ $参考
,3535@CcA=5 真实性检验海洋光学规范中归一化
离水辐射率的定义 ***+对 L? "V3/#进行归一化处
理$得到归一化 V3/强度!

L?,"V3/# <
M(

L?"(
D#
L?"V3/# "’#

式 中$ L?, " V3/# 是 归 一 化 V3/ 强 度

*"F7;)"F’)M# i" +$M( 为平均大气层外太阳辐照

度 **E+ "c)Fi’ #’ L? " (
a# 是表层总的 V3/强度

*"F7;)"F’)M# i"+B
MOPOP!真光层深度的计算

真光层在光学性质均一的水体内$透过水域的
光线均随着深度的增加呈指数衰减形式B因此假定
真光层深度为 :@>$由式""#可推导真光层深度计算

公式为 **)+ !

:@>"V3/# <K
"

>?"V3/#
;8
"NL?"V3/$(#
L?"V3/$(#

< ’ ;8"(
>?"V3/#

< E‘%()
>?"V3/#

"*#

式中$:@>"V3/#为真光层深度"F#B
MOPOE!初级生产力的计算

根据 T@:K@8R@;? 等 *’%+的研究结论$利用简化的
-ZV1模型计算水柱积分初级生产力$其核心公式
为 *’%+ !

VV@> <(‘%%" ’)C
T
7N9)

L(
L( DE‘"

):@>)57N9)OAKK

"*#
式 中$ VV@> 为 表 层 到 真 光 层 的 初 级 生 产 力

FU)"F’)?# i"$57N9为 CT7N9所在处的叶绿素 C浓度

FU)"F’)?# i"$可以用表层叶绿素 C浓度代替’ L(
为湖面光合有效辐射*"F7;)"F’)M# i"+’ :@>为真光
层深度"F#$当水深小于真光层深度就用水深代替’
OAKK为光照周期" :#$可以根据水柱所在的位置"经

纬度#和时间"在 " C中的天数#来计算 *""$*%+B
CT7N9 为 水 柱 的 最 大 碳 固 定 速 率

*FU)"FU):# i"+$由于叶绿素进行光合作用主要是
受酶的控制$而酶的活性又主要受温度控制$因此一
般认为 CT7N9是表层温度的函数

*"(+ $根据 T@:K@8R@;?

等 *’%+提出的关系式!

CT7N9<
"‘"* #PK"‘(
E‘(( #Q’&‘)

CT7N9R
{

其它

")#

式中$CT7N9uk"‘’#) % a’‘$E# h"(
i"#a%‘"$ h"( i’

#’ i’‘() h"( i’#* a’‘E%’ h"( i*#E i"‘*E& h"( iE

#) a*‘E"* ’ h"( i%#% i*‘’$ h"( i&#$ $#为表层湖
水温度"m#B

PN水下光场结构及其真光层分布

POM!V3/强度的垂直分布规律
由图 ’(图 * 可知$不同深度条件下$V3/强度(

归一化 V3/强度基本上都遵循 4CFQ@K9定律$均随
着深度增加呈现不断下降的垂直分布趋势B各个点
位表层的 V3/强度差异较大$表层的 V3/强度在
*E)‘&% g" #’’‘" "F7;)"F’)M# i"之间变动$由于野
外测量时间不同使得光强的变化较大$导致了表层
V3/差异较显著’ 归一化处理后表层的 V3/强度
则在 ")‘** g&)‘"& "F7;)"F’)M# i"的范围内变化$
各采样点的归一化 V3/强度差异相对较小$这主要
是由于归一化处理克服了不同时间(地点条件下
V3/光强的变化$消除了入射光场的影响$而归一
化 V3/强度依然保留了 V3/强度的变化趋势以及
各采样点之间的差异性B

图 PN不同深度处 2<I强度的变化趋势

=AUB’!2K@8? 7RV3/A89@8MA9<A8 ?ARR@K@89?@N9:

图 EN不同深度处归一化 2<I强度的变化趋势

=AUB*!2K@8? 7R87KFC;Ae@V3/A89@8MA9<A8 ?ARR@K@89?@N9:

#)’"
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但是不同深度条件下$归一化 V3/强度占表层
值的百分比变化差异较大"图 E#$其中水下 "( LF
处$各采样点归一化 V3/强度占表层值的百分比变
化较大$其中 "& 号点所占比重是表层归一化 V3/
强度 的 ’’‘#&j$ 而 *’ 号 点 所 占 比 重 则 高 达
#*‘$’j$在该处水深所有样点的归一化 V3/强度
占表层值的百分比平均为 )"‘$#j’ 到了水下 ’(
LF处$此时归一化 V3/强度占表层值的百分比最
大值出现在 ’’ 号点$其值为 )*‘#*j$ *’ 号点的
V3/占表层百分比降到了 *%‘%j$ "& 号点归一化
V3/强度所占表层值的百分比降为 "E‘$’j$依然
为最小值’ 随着深度的增加$归一化 V3/强度呈现
不断下降的趋势$到了水深 %( LF处$其归一化 V3/

图 QN不同深度处 2<I强度相对值

=AUBE!/@;C9AS@SC;>@7RV3/A89@8MA9<A8 ?ARR@K@89?@N9:

强度的平均值只有表层光强的 "(j左右$此深度的
最小值只有表层归一化 V3/强度最小值的 "‘E"j$
此时归一化 V3/强度的最小值则出现在 "( 号点$
只有 (‘’’ "F7;)"F’)M# i"$其最大值则高达 "*‘"’

"F7;)"F’)M# i"$该值在 ’E 号点’ %( LF以下水深
归一化 V3/强度变化较小$变化趋势减缓$水下 "((
LF处归一化 V3/强度的最大值依然达到了 $‘*&

"F7;)"F’)M# i"$出现在 ’’ 号点$最小值为 (‘*%

"F7;)"F’)M# i"$而归一化 V3/强度所占表层值的
百分比的最大值为 ")‘"$j$同样为 ’’ 号点$而最
小值只有 (‘($j$为 ") 号点$水深 %( LF处归一化
V3/强度占表层值的百分比的平均值为 #‘EEj$而
"(( LF处归一化 V3/强度占表层值的百分比的平
均值也达到了 ’‘#’jB这主要是由于不同深度条件
下$水体组分存在着较大的差异$使得不同水深条件
下归一化 V3/强度所占表层值的百分比变化较大$
一般情况下各采样点在 ( g*( LF水深处$水体归一
化 V3/强度占表层值的百分比差异变化较大$上下
波动较大’ 随着深度的增加$各采样点水体归一化

V3/强度占表层值的百分比的差异逐渐减小$趋于
平缓B这主要是因为表层水体受到浮游植物(悬浮颗
粒物等水体组分的双重影响$各采样点由于水体组
团的不同使得水质参数存在较大的差异’ 随着水深
条件的不断增加$由于巢湖湖区易受风浪扰动$且底
泥丰富$风浪扰动引起的悬浮颗粒物再悬浮增加了
对光的衰减$掩盖了叶绿素等水体组分对于 V3/光
强的衰减$此时受到悬浮颗粒物的影响较大$因此此
时归一化 V3/强度占表层值的百分比比重较相似B
POP!归一化 V3/强度的空间分布规律

基于实测的不同深度处归一化 V3/强度数据$
以 ’( LF水深为间隔绘制不同水深条件下归一化
V3/强度的分布趋势"图 )#$发现不同水深条件下
归一化 V3/强度分布的地区差异性较大 **$+ ! 水体
表层归一化 V3/强度分布的差异较大$高值主要集
中分布在东北湖区(中部偏东湖区$并零星分布在西
部湖区$且变化较小$而归一化 V3/强度较低区域
则零星分布在东南湖区(西北湖区和西南湖区等湖
区$在这些湖区归一化 V3/强度的等值线较密集$
变化较大’ 水下 ’( LF处则主要呈现出湖口(西部
湖区归一化 V3/强度较大$且变化较小$东南部湖
区(中北部湖区(西北部湖区则零星出现归一化
V3/强度的低值区域$但是高值区域与低值区域的
差异较小’ 到了水下 E(( %(( &(( "(( LF处 V3/强
度均呈现东北部出湖口(西部以及西南部入湖口等
湖区的值较大$东部湖区和西北湖区都相对较低的
趋势$但随着深度的增加归一化 V3/强度最大值和
最小值之间的差异性越来越显著$且等值线越来越
密集$归一化 V3/强度的变化越来越显著’ E( LF
处归一化 V3/强度最小值的分布范围较小$只是零
星分布在东南部湖区’ 到了 %( LF处归一化 V3/强
度低值的范围有所扩大$东南区域出现了较大范围
的分布’ &( LF水深处$归一化 V3/强度相对较小
值成片分布在东南部湖区’ 水下 "(( LF处$归一化
V3/强度的低值区域进一步扩大$而归一化 V3/强
度的高值区域则进一步缩小B综上分析认为$巢湖水
体 ’( LF以下$不同水深处的光谱分布总体呈现出
西部湖区(东北部湖区较高$西北湖区(中东部湖区
较低的趋势B主要是由于对西部湖区(东北部湖区进
行野外采样时$水质状况较好$此时表面光强穿透水
体进入水体中受到衰减因子的影响较小’ 而西北湖
区在采样时暴发了蓝藻水华$此时的 V3/光强在水
中的衰减较大$因此随着深度的增加归一化 V3/强
度相对于其他湖区低$由于对中东部湖区进行测量

(%’"
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图 UN巢湖不同水深条件下归一化 2<I强度的空间分布趋势
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的前一天巢湖流域上游普降大雨$河水带来大量悬
浮泥沙$并冲刷底泥$引起沉积物的再悬浮$使得整
个巢湖湖区悬浮物浓度都上升$且测量当天风速较
大$风浪扰动使得 V3/光强进一步衰减$导致该区
域的归一化 V3/强度相对于巢湖其他湖区更低B
POE!真光层深度的空间分布

图 % 给出了巢湖真光层深度的空间分布趋势
图$整体而言$巢湖水体的真光层深度较小$其值大

致在 (‘%E g’‘** F之间变动$平均值只有 "‘’ F$
与世界上许多浅水湖泊的研究结果比较接近 **&+ $反
映了浅水湖泊复杂的光学特性B其中真光层深度的
最大值出现在 ’’ 号点$该点处真光层深度达到了
’‘** F$另外$ ’’ 号点西北部的 ’( 号点的真光层深
度同样较大$达到了 ’‘’& F$在这 ’ 个点周围分布
着 ’"( ’* 和 ’E 号点$这 * 个点的真光层深度分别
达到了 "‘&*( "‘$$ 和 "‘$$ F$因此该水域形成了真

"%’"
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图 !N巢湖水体的真光层深度
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光层深度的高值区$且等值线变化较小$真光层的变
化趋势较缓’ 同时在湖泊出湖口水域的 ’ 号点和 *
号点的真光层深度较大$都超过了 "‘) FB最小值则
出现在 "’ 号点$其值只有 (‘%E F$该采样点附近的
"( 号点( ") 号点以及 "% 号点的真光层深度均较
小$这几个点真光层深度均小于 (‘$ F$而这些点周
!!

围的 "*( "$( "& 号点的真光层深度同样较小$其值
都小于 (‘$* F$由于上述点位真光层深度的低值使
得巢湖东部湖区出现低值分布区$该区域的真光层
深度相对于其他区域要小很多B

为探讨真光层深度的影响因素$将真光层深度
与总悬浮物(无机悬浮物(有机悬浮物(叶绿素 C和
6W01在 EE( 8F处吸收系数进行回归分析"表 "#B
由表 " 可知$无机悬浮物浓度与真光层深度之间的
相关性最好$其能解释 #’j的漫衰减系数变化$其
次是与总悬浮物浓度之间的关系$有机悬浮物(叶绿
素 C与真光层深度的关系相对较差$.6W01"EE(#与
真光层深度的关系最差$几乎不存在任何相关关系B
由此表明$夏季巢湖水体中真光层深度的主要因素
是无机悬浮物$而 6W01对真光层的影响则微乎其
微B主要是由于巢湖等二类水体浅水湖泊中$频繁的
沉积物再悬浮$无机悬浮物浓度较高$其对真光层的
贡献最大$对真光层深度起到决定性的作用B

由于不同湖区测量时的天气状况存在差异$西
!!

表 MN真光层深度与各影响因子之间的相关关系

2CQ;@"!/@;C9A78M:AN Q@9P@@8 1@> C8? 9:@RCL97KM

影响因子 模型关系式 E’ M +

叶绿素 C :@> "V3/# kE#‘()5
i(‘&E
6:;DC (‘*(’ "(‘&* (‘(*

总悬浮物 :@> "V3/# k""(‘($ i"(*‘#&5251 a’&‘%$5
’
251 (‘#" "’$‘($ $(‘(("

无机悬浮物 :@> "V3/# k&)‘E" i&)‘##5.51 a’*‘%"5
’
.51 (‘#’ "*&‘$* $(‘(("

有机悬浮物 :@> "V3/# k""‘)$5
i(‘)’
051 (‘E#) ’E‘) $(‘(("

.EE( "6W01# :@> "V3/# k(‘%&.6W01"EE(#
i(‘"% (‘()) "‘E) (‘’E

半湖区测量时间是 % 月 "* g"E 日$当时湖面风平浪
静$且悬浮物浓度相对较小$水体较清澈$使得真光
层较大$而对东半湖区的测量是在 % 月 ") 日$观测
时的天气记录显示$% 月 "E 日晚间巢湖上游地区普
降大雨$河流上游大量雨水汇入带来大量悬浮泥沙$
并冲刷着湖体底部的悬浮物$出现湖内悬浮沉积物
再悬浮现象$且当天测量时风速较大$风浪的扰动作
用导致悬浮物浓度增大$水体变得浑浊$因此真光层
深度偏小B真光层深度分布的等值线在巢湖中部分
布比较密集$而在其他湖区分布则相对稀疏$说明真
光层深度在中部变化较大$湖中部区域水流以及风
浪的复杂作用成为该区域等值线密集的主要原因$
巢湖湖中区域水深较浅也影响了真光层深度的变化
趋势B

图 TN不同水深条件下归一化 2<I强度与真光层之间相关关系
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POQ!归一化 V3/强度与真光层的关系
通过分析归一化 V3/强度与真光层的关系发

现$随着水下深度不断增加$归一化 V3/强度与真
光层之间的相关系数越来越高"图 $#$其中除了表
层归一化 V3/强度与真光层之间存在着负相关关
系外$其余水深条件下归一化 V3/强度与真光层深
度之间均存在着正相关关系’ "( LF处水深处两者

’%’"
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的相关关系上升到了 *"j’ 而从水下 ’( LF到水下
E( LF处$归一化 V3/强度与真光层深度之间的相
关关系则从 )Ej上升到了 $%j$其相关关系的上升
幅度较大’ 到了 )( LF水深条件以下$两者之间的
相关关系达到了 &(j$相关性较高’ 且 &( LF水深
处$相关性已经达到了 #(j$随着水深的增加归一
化 V3/强度与真光层深度之间的相关关系大致遵
循对数上升的趋势B由此表明$归一化 V3/强度越
强$则其对于真光层深度的影响也就越大B表面光强
对于光的穿透影响很大$因此表层归一化 V3/强度
越大$则真光层深度越大’ 且随着深度的增加$归一
化 V3/强度衰减程度逐渐减小$并与真光层深度存
在很好的相关关系B赵巧华等 **#+的研究认为$在 )(
LF以上$介质散射对入射光场改变的程度相对较
小$水体表面波对光场扰动作用明显$造成归一化
V3/强度的剧烈波动’ 在 )( LF以下$散射对入射
光场的改变程度较大$因而减弱了水体表面波对光
场的扰动作用$使得归一化 V3/强度变化趋缓$甚
至呈现渐进态光场的特征 *E(+B巢湖等二类水体中$
悬浮颗粒物的散射作用远大于海洋$因而水体表面
波对归一化 V3/强度的扰动深度远小于海洋中对
应的深度B

EN巢湖初级生产力

EOM!巢湖叶绿素 C和初级生产力空间分布
图 &(图 # 给出了叶绿素 C以及 -ZV1模型计

算得到的初级生产力的空间分布图$叶绿素 C的变
化范围为 ’*‘&’ g"#’‘&& FUOF*$均值为 %*‘’$
FUOF*’ 而此时初级生产力的变化范围为" *%*‘$$
g $ *E#‘*$ FUO"F’)?#$ 其 均 值 为 * ""#‘"#
FUO"F’)?#B总体而言$叶绿素 C和初级生产力的空
间分布较为一致$高值出现在富营养化蓝藻水华较
频繁的西北部湖区$由于该湖区临近合肥市区$人类
生产生活活动排放污水进入该水域$严重破坏了水
体的生态环境$使得水体中浮游植物生长旺盛$导致
了水体中的初级生产力较高$其中最高值出现在 *’
号点$且该点附近 ’# 号点和 *( 号点的初级生产力
都超过了$ ((( FUO"F’)?#$使得西北部湖区出现初
级生产力的高值区域$且该区域的初级生产力等值
线图分布较缓$表明该区域初级生产力的变化较小’
另外 "& 号点的初级生产力也较高$达到了% "E%‘’$
FUO"F’)?#$根据当时实测的数据发现$在对这 ’ 个
区域进行采样时$这些区域出现了浮游植物聚集的
蓝藻水华现象$因此巢湖西北部湖区以及中部湖区

图 VN巢湖叶绿素 F 浓度分布图
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图 RN巢湖初级生产力分布图
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偏北水域的初级生产力较高B而低值则零星分布于
) 号点( ’D) 号点$这些点均低于’ ((( FUO"F’)?#$
并集中分布于 "’ g"$ 号点附近$使得巢湖东南湖区
的初级生产力较小B尽管巢湖各采样点的初级生产
力与叶绿素 C浓度的空间分布基本一致$但初级生
产力的最高值与最低值之间的比值明显要低于叶绿
素 C的比值$两者最高值与最低值的比值分别为
)‘*&( &‘(#$这 ’ 个值要小于张运林等 *"(+对于太湖
的研究结果$主要是由于巢湖各个采样点的叶绿素
浓度都相对较高$而太湖由于存在高浓度叶绿素影
响的梅梁湾和低浓度叶绿素影响的东太湖湖区$使
得两者之间的差异较大B张运林等 *"(+认为初级生产
力比值较低是由于受到了真光层深度的影响$由图
%(图 & 分析发现$真光层深度与叶绿素 C之间存在
着反相关关系$较高的叶绿素 C浓度带来了低的真
光层深度$从而使得初级生产力的空间变化没有叶
绿素 C的空间变化大B
EOP!巢湖初级生产力评价

根据上述计算结果认为$巢湖的初级生产力可
以划 分 为 * 级! 一 级 初 级 生 产 力 * ( g’ )((

*%’"
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FUO"F’)?# +( 二 级 初 级 生 产 力 * ’ )(( g) (((
FUO"F’)?# +( 三 级 初 级 生 产 力 * ) ((( g$ )((
FUO"F’)?#+$利用 -ZV1模型计算得到的初级生
产力的值$对巢湖各采样点的初级生产力数据进行
插值分析$得到整个巢湖初级生产力综合评价图
"图 "(#B从图 "( 可以看出一级初级生产力主要分
布在东部湖区$并零星分布在西部湖区$这些区域占
据了巢湖 E"‘%#j的面积$大约为 *"’‘%% HF’$该等
级的 初 级 生 产 力 主 要 在 " *%*‘$$ g’ E%&‘$#
FUO"F’)?#之间变动$其平均值大约为 " #EE‘"%
FUO"F’)?#’ 二级初级生产力主要在 ’ &#E‘&# g
E *()‘** FUO"F’)?# 范 围 内$ 平 均 值 大 约 为
* )(&‘&* FUO"F’)?#$主要分布在西部湖区以及东
北部湖区$这些区域的面积大约为 *)*‘E’ HF’$该
区域占据了巢湖 E$‘"’j的面积’ 三级初级生产力
的面积最小$只占到了巢湖面积的 ""‘"#j$只有
&*‘#’ HF’$但此等级初级生产力的平均值高达
% #E’‘%" FUO"F’)?#$最大值甚至达到了$ *E#‘*$
FUO"F’)?#$最小值也高达% "E%‘’$ FUO"F’)?#$这
些区域出现高值主要是由于这些区域的叶绿素 C浓
度较高$直接导致其初级生产力也普遍高于其他
区域B

图 MSN巢湖初级生产力状态评价
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综上分析认为$巢湖初级生产力状态总体水平
较高$高等级初级生产力主要分布在城市周边的湖
泊沿岸$这些区域受到人类生产(生活影响较大$使
得水体中营养盐含量较多$有利于浮游植物的生长$
直接导致这些水域的初级生产力较大’ 初级生产力
等级较低水域主要分布在巢湖东半部分湖区$该部
分湖区水质状况总体好于西半部分湖区$对浮游植
物生长起重要作用的营养盐受到巢湖中部隆起地带

的阻隔$该部分水域的浮游植物生长所需的营养盐
含量较低$使得该部分水域的初级生产力状态较低B
巢湖初级生产力状态受到人类活动和地质地貌的双
重作用导致出现了以上的区域分布状态B

QN结论

""#V3/强度(归一化 V3/强度和 V3/所占表
层的百分比的垂直分布基本上都遵循 4CFQ@K9定
律$均随着深度增加呈现不断下降的趋势’ 在巢湖
水体 ’( LF以下$不同水深处的光谱分布总体呈现
出西部湖区(东北部湖区较高$西北湖区(中东部湖
区较低的趋势B

"’#巢湖水体的真光层深度较小$其值大致在
(‘%E g’‘** F之间变动$平均值只有 "‘’ F’ 巢湖西
部湖区以及其东北部湖区的真光层深度较大$而真光
层深度的低值区域则分布在巢湖的东南部湖区B

"*#叶绿素 C和初级生产力的空间分布较为一
致$西北部湖区以及中部湖区偏北水域的叶绿素 C浓
度以及初级生产力都较高B利用 -ZV1模型得到的巢
湖初级生产力水平总体较高$根据计算结果将整个巢
湖的初级生产力划分为 * 个等级$二级初级生产力所
占面积最大$达到了 *)*‘E’ HF’$三级初级生产力所
占面积最小$只占到了巢湖水体面积的 ""‘"#jB
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轈(杨煜等所有参加巢湖实验的工作人员在数据获
取及处理过程中给予的协助B
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N:<97N;C8H978 A8 4CH@ Â88@K@9" 5@C7RZC;A;@@# *]+B4AF87;7U<

C8? 0L@C87UKCN:<$ "#$%$ PM"’# ! ’’%D’*(B

E%’"



) 期 金鑫等!基于水下光场结构的巢湖初级生产力评价

* $ +!-C8 W>A8 +\5$ T;7FZ$ 47M=]$ "#.&/17?@;A8U>8?@KPC9@K

;AU:9L;AFC9@A8 K@;C9A78 97M@?AF@89C9A78$ K@M>MN@8MA78$ PC9@K

b>C;A9<C8? C>979K7N:ALUK7P9:*]+B\<?K7QA7;7UAC$ ’(("$ QQQ""D

*# ! ’)DE’B

* & +!\C8;78 6Z$ 1A;;@K/4$ 1LV:@KM78 T=B/@;C9A78M:ANMQ@9P@@8

PA8? S@;7LA9<C8? >8?@KPC9@KAKKC?AC8L@A8 C5:C;;7P4CH@"4CH@

0H@@DL:7Q@@$ =;7KA?C$ X53# *]+B]7>K8C;7R9:@3F@KALC8

cC9@K/@M7>KL@M3MM7LAC9A78$ "##&$ EQ"E# ! #)"D#%"B

* # +!张运林$ 秦伯强$ 朱广伟$ 等B长江中下游浅水湖泊沉积物

再悬浮对水下光场的影响研究...以龙感湖和太湖为例

*]+B中国科学"W辑# ! 地球科学$ ’(()$ EU"增刊’# ! "("D

""(B

*"(+!张运林$ 冯胜$ 马荣华$ 等B太湖秋季真光层深度空间分布

及浮游植物初级生产力的估算 *]+B湖泊科学$ ’((&$ PS

"*# ! *&(D*&&B

*""+!李云亮B基于 -ZV1模型的太湖初级生产力遥感反演研究

*W+B南京! 南京大学$ ’((#B

*"’+!17K@;3$ 3897A8@W$ TCQA8 1$ "#.&B1@CM>K@? C8? F7?@;@?

NKAFCK<NK7?>L9A78 A8 9:@87K9:@CM939;C89AL"+XD1+4.]Z0=5

NK7UKCF# ! 2:@AFNCL97R8C9>KC;SCKAC9A78MA8 N:797M<89:@9AL

NCKCF@9@KM78 F7?@;NK@?AL9AS@MHA;;*]+BW@@N 5@C/@M@CKL: VCK9

.! 0L@C87UKCN:AL/@M@CKL: VCN@KM$ "##%$ QE"&# ! "’$*D"*(EB

*"*+!李冠国$ 范振刚B海洋生态学*1+B北京! 高等教育出版社$

’((EB’)’D’)EB

*"E+!唐世林$ 陈楚群$ 詹海刚$ 等B南海真光层深度的遥感反演

*]+B热带海洋学报$ ’(($$ P!""# ! #D")B

*")+!TC;QAW1B5>MN@8?@? L:;7K7N:<;;A8 9:@/AS@K,@8@$ CMFC;;

8>9KA@89DKAL: KAS@KA8 @CM9@K8 +8U;C8?! ;78UD9@KF C8? MNC9AC;

9K@8?M*]+B5LA@8L@7R9:@279C;+8SAK78F@89$ ’((($ PUP ") # !

E("DE’"B

*"%+!17K@;3$ T@K9:78 ]=B5>KRCL@NAUF@89M$ C;UC;QA7FCMMNK7RA;@M

C8? N79@89AC;NK7?>L9A78 7R9:@@>N:79AL;C<@K! K@;C9A78M:ANM

K@A8S@M9AUC9@? A8 SA@P 7RK@F79@DM@8MA8U CNN;ALC9A78M* ]+B

4AF87;7U<C8? 0L@C87UKCN:<$ "#&#$ EQ"&# ! ")E)D")%’B

*"$+!.KAU7A@8C_$ 6CM9@;]B 4AU:9;AFA9C9A78 C8? ?AM9KAQ>9A78 7R

L:;7K7N:<;;NAUF@89MA8 C:AU:;<9>KQA? @M9>CK<! 9:@ZAK78?@" 5c

=KC8L@# *]+B+M9>CKA8@$ 67CM9C;C8? 5:@;R5LA@8L@$ "##$$ QQ

"E# ! )($D)"$B

*"&+!乐成峰$ 李云梅$ #勇$ 等B真光层深度的遥感反演及其在

富营养化评价中的应用*]+B生态学报$ ’((&$ PV"%# ! ’%"ED

’%’"B

*"#+!乐成峰$ 李云梅$ 张运林$ 等B太湖水色因子空间分布特征

及其对水生植物光合作用的影响*]+B应用生态学报$ ’(($$

MV """# ! ’E#"D’E#%B

*’(+!檀赛春B真光层辐射特性及其对海洋初级生产力遥感的影响

*W+B北京! 中国科学院研究生院$ ’(($B

*’"+!吴风霞$ 李纯厚$ 戴明$ 等B大亚湾初级生产力人工神经网

络预测模型研究 *]+B海洋环境科学$ ’((#$ PV " % # ! %)’D

%)%B

*’’+!+NN;@</c$ 59@PCK9+$ 3QQ7991/B+M9AFC9A8U7L@C8 NKAFCK<

NK7?>L9A78 RK7F MC9@;;A9@L:;7K7N:<;;A89K7?>L9A78 97K@UA78C;

?ARR@K@8L@MC8? M9C9AM9ALR7K9:@57>9:@K8 6C;AR7K8ACTAU:9*]+B

]7>K8C;7RV;C8H978 /@M@CKL:$ "#&)$ T""# ! )$D$(B

*’*+!V;C992$ 6CS@K:A;;6$ 5C9:<@8?KC8C9: 5BTCMA8DMLC;@@M9AFC9@M7R

7L@C8ALNKAFCK<NK7?>L9A78 Q<K@F79@M@8MA8U! 9:@87K9: 39;C89AL

*]+B]7>K8C;7RZ@7N:<MALC;/@M@CKL:$ "##"$ R!"6&# ! ")"E$D

")")#B

*’E+!17K@;3B4AU:9C8? FCKA8@N:797M<89:@MAM! CMN@L9KC;F7?@;PA9:

U@7L:@FALC;C8? L;AFC97;7UALC;AFN;ALC9A78M* ]+BVK7UK@MMA8

0L@C87UKCN:<$ "##"$ P!"*# ! ’%*D*(%B

*’)+!蔡后建$ 陈宇伟$ 蔡启铭B太湖梅梁湾口浮游植物初级生产

力及其相关因素关系的研究 *]+B湖泊科学$ "##E$ ! "E # !

*E(D*E$B

*’%+!T@:K@8R@;? 1 ]$ =C;H7PMHAVZBV:797M<89:@9ALKC9@M?@KAS@?

RK7FMC9@;;A9@DQCM@? L:;7K7N:<;;L78L@89KC9A78*]+B4AF87;7U<C8?

0L@C87UKCN:<$ "##$$ QP""# ! "D’(B

*’$+!李国胜$ 王芳B东海初级生产力遥感反演及其时空演化机制

*]+B地理学报$ ’((*$ UV"E# ! E&*DE#*B

*’&+!5>8 WY$ 4AY1$ cC8Ud$ "#.&BVCKCF@9@KAeC9A78 7RPC9@K

L7FN78@89CQM7KN9A78 A8 C8 A8;C8? @>9K7N:AL;CH@C8? A9MM@CM78C;

SCKACQA;A9<! CLCM@M9>?<A8 4CH@2CA:>*]+B.89@K8C9A78C;]7>K8C;

7R/@F79@5@8MA8U$ ’((#$ ES""*# ! *)E#D*)$"B

*’#+! ÂKH ]20B4AU:9C8? N:797M<89:@MAMA8 Cb>C9AL@L7M<M9@F*W+B

6CFQKA?U@$ TKA9CA8! 6CFQKA?U@X8AS@KMA9<VK@MM$ "##EB

**(+!\>7SA8@8 V5$ V@8997;\$ 57AFCM>71/B5N@L9KC;C99@8>C9A78 7R

M7;CK>;9KCSA7;@9KC?AC9A78 A8 :>FAL;CH@MA8 6@89KC;=A8;C8?*]+B

6:@F7MN:@K@$ ’((*$ UM"*# ! ’()D’"EB

**"+!1>@;;@K]4$ =CKUA78 Z 5$ [C8@S@;? /-$ "#.&B0L@C8 7N9ALM

NK797L7;MR7KMC9@;;A9@7L@C8 L7;7KM@8M7KSC;A?C9A78*/+B/@SAMA78

EB-7;>F@(B,353$ ’((*B

**’+!唐军武$ 田国良$ 汪小勇$ 等B水体光谱测量与分析+! 水

面以上测量法*]+B遥感学报$ ’((E$ V""# ! *$DEEB

***+!1>@;;@K]4$ 3>M9A8 /cB0L@C8 0N9ALMVK797L7;MR7K5@CcA=5

-C;A?C9A78$ /@S"*/+B,3532@L:8ALC;1@F7KC8?>F"(E)%%$

5@CcA=5 2@L:8ALC;/@N7K95@KA@M$ "##)B

**E+!2:>A;;A@KZ$ \@KM@1$ 4CQMW$ "#.&B2:@M7;CKMN@L9KC;

AKKC?AC8L@R7KF ’(( 97’E(( CMF@CM>K@? Q<9:@5045V+6

MN@L9K7F@9@KRK7F9:@32435 C8? +X/+63FAMMA78 *]+B57;CK

V:<MALM$ ’((*$ PMQ""# ! "D’’B

**)+!张运林$ 秦伯强$ 朱广伟$ 等B杭州西湖水体光学状况及影

响因子分析*]+B长江流域资源与环境$ ’(()$ MQ "%# ! $EED

$E#B

**%+!高姗B基于遥感的南海初级生产力时空变化特征与环境影响

因素研究*W+B北京! 中国气象科学研究院$ ’((&B

**$+!王华$ 逄勇$ 张刚$ 等B滨江潮汐型水体水下光场时空分布

模拟*]+B北京理工大学学报$ ’((#$ PR"%# ! )E$D))"B

**&+!张运林$ 秦伯强$ 胡维平$ 等B太湖典型湖区真光层深度的

时空变化及其生态意义 *]+B中国科学 "W辑# ! 地球科学$

’((%$ E!"*# ! ’&$D’#%B

**#+!赵巧华$ 王鑫$ 李俊生$ 等B太湖梅梁湾下行漫射衰减系数

的特征分析*]+B遥感学报B’((&$ MP""# ! "’&D"*EB

*E(+!4@C9:@KM/3$ 1L67KFALH ,]B0L@C8 A8:@K@897N9ALC;NK7N@K9<

@M9AFC9A78 RK7FAKKC?AC8L@*]+B3NN;A@? 0N9ALM$ "##$$ E!"**# !

&%&)D&%#&B

)%’"




