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摘  要: 基于 2004 年 10 月对全湖 67 个采样点水下光合有效辐射(photosynthetically active radiation: PAR)和各光学活性物质浓

度的测定, 分析了真光层深度的空间分布及其影响因素. 利用实测的叶绿素 a 浓度, 真光层深度, PAR 强度, 由水温计算得到

的最佳固碳速率以及由经纬度计算的日照周期等, 在垂向归纳模型(vertically generalized production model: VGPM)的支持下估

算了全湖秋季浮游植物初级生产力. 真光层深度的变化范围为 0.37-5.27m(均值为 1.52 ± 1.06m), 高值出现在东太湖、胥口湾、

东西山之间等水生植物分布茂盛的草型湖区, 而在梅梁湾、湖心区以及西南面的开阔湖区真光层深度均较小. 回归分析显示, 

真光层深度主要受制于非色素颗粒物浓度, 浮游植物和溶解性有机物的贡献相对要小得多. 叶绿素 a 浓度和 VGPM 模型估算

的浮游植物初级生产力变化范围分别 1.21-53.59μg/L、77.4-2484.9mg/(m2·d), 其时空分布基本一致, 高值出现在富营养化的

藻型湖区梅梁湾, 低值出现在胥口湾和西南开阔湖区. VGPM 模型和经验模式对比结果显示两者值比较接近并存在显著相关

(r2 = 0.79, p < 0.0001), 两类模型全湖的均值分别为 694.5±492.0、719.8 ± 315.4mg/(m2·d), 但由于 VGPM 模型考虑到真光层深度、

温度、PAR 强度以及日照周期对初级生产力的影响, 其变化范围明显大于经验模型, 也更能反映初级生产力的空间变化.  
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Abstract: Based on the underwater photosynthetically active radiation (PAR) profile measurement and the concentrations of the 

optically active substances, the spatial patter and affecting factors of euphotic depth in Lake Taihu are discussed. Phytoplankton 

primary production (PPeu) of all the lakes in autumn 2004 is estimated using the vertically generalized production model (VGPM) 

based on measured surface chlorophyll-a (Chl.a) concentration, euphotic depth, water temperature, PAR at the water surface, 

photoperiod and water depth. Euphotic depth ranges from 0.37 to 5.27m with a mean value of 1.52 ± 1.06 m. The higher euphotic 

depth appears in the macrophyte-dominated lake regions such as East Lake Taihu, Xukou Bay and water area between Xishan and 

Dongshan Islands. In contrast, the lower euphotic depth is found in algal-dominated lake region such as Meiliang Bay and the 

southwestern open water. The regression analyses show that euphotic depth is mainly controlled by nonpigment particle matter, next 

to phytoplankton and chromophoric dissolved organic matter (CDOM). Nonpigment particle matter can explain 96.7% variation of 

euphotic depth. The ranges of Chl.a concentration and estimated PPeu are 1.21-53.59μg/L, 77.4-2484.9mg/(m2·d), respectively. The 

estimated daily mean PPeu distribution coincides closely with that of Chl.a concentration. Higher Chl.a and PPeu values are recorded 

in Meiliang Bay and lower values are found in Xukou Bay or southwestern open water. There is a good correlation between VGPM PPeu
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and primary production from the empirical model (PPem) (r2 = 0.79, p < 0.0001). Daily mean PPeu and PPem of all the lakes are 694.5 

± 492.0, 719.8 ± 315.4mg/(m2·d), respectively. Although the ranges of the two methods differ, the mean values are very close. PPeu 

more accurately captures spatial variation by considering the effect of euphotic depth, water temperature, surface PAR and 

photoperiod on PP. 

Keywords: Lake Taihu; euphotic depth; VGPM model; chlorophyll-a; phytoplankton primary production 

 

真光层深度(euphotic depth)定义为水柱中支持净初级生产力的部分, 其底部为临界深度, 即水柱日

净初级生产力为零值的深度. 在海洋、湖泊、河流等水域生态系统中浮游植物基本上都分布在这一层, 在

研究浮游植物初级生产力时一般以真光层深度为下界, 因而该深度有时也被称为光合层厚度. 真光层深

度一方面取决于水体中各类物质对光的衰减, 另一方面还与到达水表面的光强有关. 但为了研究的方便

和规范化, 大多数研究采用 1%表面光强深度来代替真光层深度, 当然也有人将水下光强为 14μmol/(m2·s)
对应的深度称之为真光层深度[1]. 不同的水体真光层深度差异显著, 在清洁的海洋其值可以高达 100m 以

上, 而在浑浊的内陆水体有时则只有几十厘米[2]. 由于浮游植物光合作用主要发生在这一层, 因此其深

度直接影响到浮游植物水体初级生产力[3-4], 同样也往往决定沉水植物的分布.  
关于太湖浮游植物初级生产力的观测研究进行的较多, 也定量探讨了各生态因子对初级生产力的影

响[5-9], 但这些研究大多集中在梅梁湾, 缺乏对其它湖区的研究. 由于初级生产力现场测定一般采样黑白

瓶溶氧法或碳同位素标记法, 测定费时费力, 加之现场测定无论是从空间分布还是时间序列的角度看, 
都是“离散”的. 在海洋里, 近几十年来的研究成果相继提出了利用与初级生产力相关的生态因子以及

叶绿素 a 浓度计算初级生产力的许多经验的、半经验半理论的或理论的算法, 并对各种方法的原理、可

行性、可靠性做了分析和讨论[10-16]. Behrenfeld & Falkowski[17]标准化叶绿素浓度、光照周期和真光层深

度后, 发现所有实测的初级生产力垂直分布呈相同形式, 在表层由于光抑制作用光合速率降低, 在次表

层光强最适合处出现最大值, 之后随光强减弱而降低. 表层光强越强, 最适光合速率出现的位置越深, 
在此基础上建立了初级生产力深度垂向归纳模型(VGPM 模型: Vertically Generalized Production Model).  

近10年来许多学者分别根据VGPM模型或改进的VGPM模型, 通过水色遥感反演的资料估算了各海

区的初级生产力并研究其时空变化[18-22]. 国内的王海黎等[23]、李国胜等[24]也基于SeaWiFS卫星水色遥感

资料估算了东海的初级生产力并取得较好的效果. 尽管VGPM模型最初设计是基于遥感资料作为输入来

计算真光层内初级生产力, 但也先后有人利用实测的叶绿素a浓度、真光层深度及其它资料作为模型输入

来计算初级生产力[25-26], 但所有这些工作均集中在海洋里. 对于太湖这种水体光学特性复杂多变的二类

水体, 由于缺乏高精度的水质遥感反演模型, 因而如果利用遥感资料作为模型输入, 可能会带来计算结

果的巨大误差. 本文尝试利用VGPM模型以及实测的全湖真光层深度、叶绿素a浓度、光合有效辐射

(photosynthetically active radiation: PAR)强度, 由水温计算得到的最佳固碳速率以及由经纬度计算的日照

周期等, 估算了2004年全湖秋季初级生产力, 并与经验模型进行对比, 进而分析其空间分布和演化机理, 
弥补初级生产力现场观测在空间分布上的不足.  

1 材料与方法 

2004 年 10 月 20-29 日在太湖均匀布设了 67 个采样点(图 1). 野外原位记录采样点经纬度, 测定水

下 PAR 强度、水温、水深, 并采集水样回实验室分析总悬浮物、叶绿素 a、脱镁叶绿素浓度和有色可溶

性有机物(chromophoric dissolved organic matter: CDOM)吸收系数.  
1.1 采样与测量方法 

悬浮物用GF/C滤纸过滤, 采用电子天平称重法测定. 叶绿素a的测定采用分光光度法, 用90%的热

酒 精 萃 取 提 取 色 素 , 然 后 在 分 光 光 度 计 上 测 定 吸 光 度 换 算 得 到 叶 绿 素 a 和 脱 镁 叶 绿 素 浓 度 [27]. 
Hoogenboom & Dekker曾在荷兰浅水湖泊采用如下计算式分离总悬浮物中的色素和非色素颗粒物[28]:  

CTripton=CTSM- 0.07CChl.a+Pa                                 (1) 
式中, CTripton、CTSM、CChl.a+Pa分别表示非色素、总悬浮物和浮游植物色素(叶绿素a和脱镁叶绿素之和)浓
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度. 考虑到太湖与荷兰许多浅水湖泊的类似性, 这里假定式(1)也适合太湖, 由此可以得到非色素颗粒物

浓度. CDOM吸收系数的测定参见文献[29].  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 真光层的定义及计算 

在VGPM 模型中, 真光层深度是一个主要的输入参数[17-18,20]. 在海洋一类水体中可以根据其与叶绿素a
浓度的经验关系加以确定, 对于太湖这种以非藻类颗粒物吸收为主的二类水体, 真光层深度很大程度上受

制于悬浮物浓度[30], 本研究是根据 PAR 的原位剖面测量计算得到. 将辐照度为水表面辐照度 1%处的深

度视为真光层深度, 其与漫射衰减系数存在如下定量关系: 
Zeu(PAR) = 4.605/Kd(PAR)                                  (2) 

式中, Zeu(PAR)为PAR真光层深度, Kd(PAR)为漫射衰减系数.  
漫射衰减系数按下式计算[2]:   

)0 ,PAR(
) ,PAR(ln1)PAR(

d

d
d E

zE
z

K −=                                   (3) 

式中, Kd(PAR)为 PAR 漫射衰减系数, z 为从湖面到测量处的深度, Ed(PAR, z)为深度 z 处的向下辐照度, 
Ed(PAR, 0)为水面起始向下辐照度, 其测定选用美国 LI-COR 公司的 Li-cor 192SA 水下光量子仪, 分水下

0, 0.2, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5m 共 6 层, 每层记录 3 个数据, 取平均值. Kd(PAR)值通过对不同深度处水下辐照度

进行指数回归得到, 回归效果只有当 r2≥0.95, 深度数 n≥3 时其 Kd(PAR)值才被接受. 实际拟合的效果 r2

的均值为 0.9964.  
1.3 浮游植物初级生产力估算方法 

Behrenfeld & Falkowski[17]收集了从 1971 年到 1994 年期间, 从北纬 80 度到南纬 70 度范围共 1698
个站点包含了Ⅰ类水体和Ⅱ类水体的不同来源的实测资料. 根据这些实测资料发现在初级生产力中标准

化叶绿素 a 浓度、光照周期和真光层深度后, 所有实测资料的初级生产力垂直分布呈相同形式. 在此基础

上, Behrenfeld & Falkowski[17]建立了海洋初级生产力计算的 VGPM 模型. VGPM 模型经历了长时期、大

范围、不同水域的上千个站点的上万个实测数据的验证, 不仅计算精确, 而且应用广泛, 它的表达式为: 

图 1 采样站点分布图 
Fig.1 Distribution of sampling stations 
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式 中 : PPeu 为 从 表 层 到 真 光 层 积 分 的 初 级 生 产 力  (mg/m2), Popt
B 为 水 柱 的 最 大 碳 固 定 速 率

(mgC/(mgChl·h)), Cz 为 z 深度的叶绿素浓度, Ez 为 z 深度的 PAR 强度(mol quanta/m2), Eopt 为 Popt
B 所在深

度的 PAR 强度, βd 为 P-I 曲线(光合作用速率与光强之间的对应关系)的初始斜率, Dirr 为光照周期, Zeu 为

真光层深度.   
Behrenfeld & Falkowski[17]对模型计算的结果和实测结果进行比较后认为, 模型反映了 79%初级生产

力的时空变化(n = 10857). 对模型进一步简化, 可以得到水柱积分初级生产力计算的核心公式: 
B 0

eu opt eu opt irr
0

0.66125
4.1

EPP P Z C D
E

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+

                              (5) 

式中: Copt 为 Popt
B 所在处的叶绿素 a 浓度, 可以用表层叶绿素 a 浓度代替；E0 为湖表面 PAR 强度；Zeu 为

真光层深度(当水深小于真光层深度就用水深代替). Dirr 可以根据水柱所在的位置(经纬度)和时间(在一年

中的天数)来计算. 
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 Popt

B 是

表层温度的函数, 但存在多个换算关系式, 本研究使用 Behrenfeld & Falkowski 提出的下列关系式[17]:  

       

其它

5.28
0.1

>
−<

T
T                                  (6) 

其 中 : Popt
B’=1.2956+2.749×10-1T+6.17×10-2T 2-2.05×10-2T 3+2.462×10-3T 4-1.348×10-4T 5+3.4132×10-6T 6 

-3.27×10-8T 7. 式中, T 为表层湖水温度( ). ℃ 由于各站点采样的具体时间不一样, 而水温又存在日变化, 
因而本研究以全湖实测水温的平均值代替各站点水温值.  

太湖地区 PAR 强度数据自来太湖湖泊生态系统研究站的气象观测场, 用 10 月 20-29 日的平均值代替.  

2 结果与讨论 

2.1 真光层深度的空间分布及影响因素 

2004 年 10 月 20-29 日实测 PAR 的衰减系数变化范围和均值分别为 0.87-12.43m-1, 4.42 ± 2.64m-1, 对

应的真光层深度的变化范围和均值分别为 0.37-5.27m, 1.52 ± 1.06m, 最大值出现在东太湖与大太湖交接

的 57 号点, 最小值出现在太湖西南部开阔湖区的 49 号点, 其位置比较临近太湖的主要河流西苕溪的入

湖河口小梅口(图 2). 真光层深度空间分布显示其高值出现在东太湖、胥口湾、东西山之间等水生植物分

布茂盛的草型湖区, 而在梅梁湾、湖心区以及西南面的开阔湖区真光层深度均较小, 与以前利用悬浮物

浓度计算得到的太湖典型湖区真光层深度空间变化一致[30]. 与以前的研究相比, 本次研究全湖样本量明

显增加, 样点的分布也比较均匀, 能得到全湖详细的真光层深度分布图. 为探讨真光层深度的影响因素, 
将真光层深度与非色素颗粒物、总色素以及 CDOM 在 440nm 处吸收系数进行回归分析(图 3), 尽管真光

层深度与非色素颗粒物、浮游植物色素以及 CDOM 吸收系数均存在显著性相关, 但与非色素颗粒物的相

关性最好, 并且明显要高于其它两者, 与总色素的相关性其次, 与 CDOM 吸收的相关性最差, 反映了太

湖这类大型浅水湖泊, 由于频繁的沉积物再悬浮, 非色素颗粒物浓度较高, 其对真光层的贡献最大, 其

次则是浮游植物色素, CDOM 的贡献相对要小得多.  
由于真光层深度与漫射衰减系数为定量的反比关系, 通过对衰减系数的分析可以进一步了解各光学

活性物质浓度对真光层深度的影响和贡献份额. 为此对 PAR 衰减系数与非色素颗粒物、浮游植物色素以

及 CDOM 吸收系数进行逐步多元回归分析, 结果如下:  
Kd(PAR) = 0.068( ± 0.001)CTripton + 1.352( ± 0.080) (r2 = 0.975, p < 0.0001)             (7) 
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图 2  PAR 衰减系数及真光层深度的空间分布 
Fig.2 Spatial patterns of PAR diffuse attenuation coefficient and euphotic depth in Lake Taihu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 PAR 真光层深度与光学活性物质浓度的相关分析 
Fig.3 Correlations between PAR euphotic depth and tripton, pigment concentration, CDOM absorption 

Kd(PAR) = 0.067( ± 0.001)CTripton + 0.014( ± 0.004)CChl.a+Pa + 1.087( ± 0.103) (r2 = 0.979, p < 0.0001)     (8) 
Kd(PAR)=0.067(±0.001)CTripton+0.013(± 0.004)CChl.a+Pa + 0.258( ± 0.121)a(440) + 0.862( ± 0.146) (r2=0.981, p<0.0001)  (9) 

逐步多元回归分析结果显示, 非色素颗粒物能解释 97.5%的衰减系数变化, 当总色素和 CDOM 吸收

增加到回归方程后解释率分别为 97.9%、98.1%, 由此可见非色素颗粒物在 PAR 漫射衰减系数以及真光

层深度变化上占绝对主导地位, 这与以前的研究结果一致[30]. 在太湖沉积物再悬浮引起的高浓度非色素

颗粒物对真光层深度起到决定性的作用. Bachmann 等[31]用湖泊的动力比(为湖泊面积(km2)的平方根除以

平均湖深(m)), 对包括 Apopka 湖在内的 36 个佛罗里达浅水湖泊的面积、深度、风浪引起的水运动和沉

积物悬浮, 水质变化之间关系进行了分析. 当某湖的动力比大于 0.8 时, 整个湖的沉积物都有可能受制于

波浪骚动. 太湖的动力比高达 25.6, 因而全年大部分时段沉积物都要受到风力扰动而悬浮, 再加之其处

于亚热带季风区并受台风的影响, 风速较大且全年盛行, 致使太湖底泥更容易发生再悬浮, 水体中悬浮

物浓度较高, 如此次观测全湖悬浮物浓度平均值为 46.5mg/L. 风浪作用引起底泥的再悬浮增加了光的衰

减, 致使真光层深度降低.  
2.2 叶绿素 a 和初级生产力的空间分布 

图 4 给出了叶绿素 a 和 VGPM 模型计算得到初级生产力的空间分布. 叶绿素 a 的变化范围为

µ
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1.21-53.59μg/L, 均值为 14.4 ± 9.1μg/L；初级生产力的变化范围和均值分别为 77.4-2484.9mg/(m2·d)、694.5 
± 492.0mg/(m2·d). 总体而言, 叶绿素 a 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频

繁爆发的梅梁湾, 其中最高值在梅梁湾湾口的 21 号点, 而在贡湖湾和东太湖湾内也有一个等值线密集区. 这

与以前的一些现场观测有些出入, 尤其在草型湖区的东太湖叶绿素 a 和初级生产力应该为低值, 而贡湖湾则

可能由于风浪作用将梅梁湾大量浮游植物带入湾内造成叶绿素 a 值偏高, 同时由于低的非色素颗粒物带来高

的真光层深度, 使得该区域初级生产力偏高. 在大太湖、西南面的开阔湖区以及胥口湾等湖区叶绿素 a 和初级

生产力的值较低, 最低值出现在 58 号点的东太湖湾口部分. 尽管日平均初级生产力与叶绿素 a 浓度的空间分

布基本上一致, 但初级生产力的最高值与最低值的比值明显要低于叶绿素 a, 两者最高与最低值的比值分别为

44.3、32.1. 分析原因主要是受真光层深度的影响, 由于真光层深度与叶绿素 a 浓度是反相关关系, 高的叶

绿素 a 浓度带来低的真光层深度, 从而使得初级生产力的空间变化没有叶绿素 a 大. 对叶绿素 a 和 VGPM
模型估算的初级生产力进行线性回归发现, 叶绿素 a 浓度大概能解释 79%的初级生产力的变化(PPeu

 = 
47.74Chl.a + 7.52, n = 67, r2 = 0.79), 说明叶绿素 a 浓度在初级生产力估算中的重要性, 其精度往往关系到

初级生产力的精确估算.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 叶绿素 a 和初级生产力的空间分布 
Fig.4 Spatial patterns of chlorophyll-a (Chl.a) concentration and primary production (PPeu) 

太湖秋季日平均初级生产力明显高于同纬度同时期海洋里的值[23-24], 但低于城郊湖泊武汉东湖和杭

州西湖[32]. 以前对太湖初级生产力的实测一般都集中梅梁湾[5-9], 对其他湖区了解很少, 本研究给出了初

级生产力的平面分布, 尽管还缺乏初级生产力的季节演替, 但在很大程度上弥补以前研究的不足, 有利

于进一步深入了解湖泊生态系统结构和营养盐的内循环.  
将全湖 67 个站点的日平均初级生产力均值看成是太湖各点日平均初级生产力, 乘上太湖面积就可

以计算得到全湖日平均初级生产力, 2004 年秋季太湖日平均初级生产力为 1.62×103t/d, 如果按 Redfield
比值 C:N:P=106:16:1 换算, 2004 年秋季太湖日平均初级生产的氮、磷分别为 245.1t 和 15.3t. 需要说明的

是这里计算出来的氮、磷营养盐是静态的结果, 并没有考虑营养盐在生态系统中的循环. 事实上, 浮游植

物在利用营养盐进行光合作用合成有机物后会死亡降解, 释放出营养盐, 并参与到浮游植物下一次对营

养盐的利用中去.  
2.3 VGPM 模型值与经验模式值对比 

在海洋里 VGPM 模型估算初级生产力的精度很大程度上依赖表层叶绿素 a 浓度和真光层深度. 由于

太湖水光学特性的复杂性, 叶绿素 a 浓度的遥感反演精度有限, 用实测的叶绿素 a 浓度作为模型输入参数

可以在很大程度上降低估算值的误差. 为了检验 VGPM 模型的精度, 利用经验模型估算值与 VGPM 模型

估算值进行对比. 根据 1998-1999 年梅梁湾初级生产力的实测数据, 水柱积分的初级生产力和表层叶绿
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素 a 浓度存在较好的相关性, 以两者之间的关系式建

立如下经验模式: PPem
 = 34.52Chl.a + 222.9, n = 25, r2 = 

0.76. 利用实测的表层叶绿素 a 浓度可直接得到全湖

各站点初级生产力的空间分布.  
从 VGPM 模型和经验模式的结果来看(图 5), 

VGPM 模型计算的日平均生产力在 77.4-2484.9mg/ 
(m2·d)变化, 而经验模式的结果变动范围要小得多, 
为 264.5-2073.0mg/(m2·d). 在低的初级生产力情况

下, 经验模式值要高于 VGPM 模型值, 而在高的初

级生产力情况下, 则是 VGPM 模型值高, 在中间地

带两者差不多. 尽管 VGPM 模型值和经验模式值有

些偏离 1:1 关系线(尤其是在初级生产力非常低和非

常高情况), 但总体上 VGPM 模型和经验模式值还

是比较接近, 并且两者存在很好的相关性(图 5).  
分析 VGPM 模型和经验模式的差异主要来自于温度、PAR 强度及日照周期、真光层深度的影响. 在

经验模式中未考虑这些因素对初级生产力的影响. 事实上初级生产力的影响因素有很多, 包括叶绿素

a 浓度、温度、到达湖面的 PAR 强度、光照周期和真光层深度, 如实测初级生产力结果表明, 在 10-30℃
之间初级生产力与温度存在很好的指数函数关系[8]. 梅梁湾 1995-2003 年 VGPM 模型估算的初级生产

力与水温、PAR 强度和日照周期相关分析显示它们之间均存在显著的正相关, 并且与 VGPM 模型值相

关性均要高于与经验模式的相关性[32]. 毫无疑问, 真光层深度会影响到水体浮游植物初级生产力, 但

对于太湖这类特定浅水湖泊而言, 由于水浅在真光层深度较高的水域水深往往要低于真光层深度, 其

初级生产力的计算就用水深代替真光层深度, 加之叶绿素a对初级生产力的解释率较高, 因此初级生产

力尽管与真光层深度存在正相关, 但由于受水深、叶绿素 a 等因素的影响这种相关性却并不显著(r=0.13, 
p=0.28).  

从 2004 年秋季全湖 67 站点 VGPM 模型和经验模式值得到平均日初级生产力对比来看, 全湖平均值

非常接近, 分别为 694.5 ± 492.0、719.8 ± 315.4mg/(m2·d), 说明利用 VGPM 模型来估算梅梁湾初级生产力

具有较高的准确性, 加之其有坚实的理论基础, 还可应用到其他水域估算初级生产力, 有很好的普适性. 
如能建立起适合太湖的二类水体生物光学水质遥感模型, 将遥感图像上提取的叶绿素 a 浓度和真光层深度

作为模型输入, 借助遥感数据的高精度的时空分辨率, 再利用 VGPM 模型就能得到更高精度的初级生产力

的时空分布规律, 有利于太湖的湖泊富营养化治理. 但由于太湖是一个容易受风浪扰动的大型浅水湖泊, 
属典型二类水体, 水体光学特性复杂多变, 要建立适合太湖水体的水质遥感模型, 需开展太湖水体吸收

系数、散射系数、衰减系数等生物光学特性的研究.  

3 结论 

(1) 全湖真光层深度的变化范围和均值分别为 0.37-5.27m, 1.52 ± 1.06m, 高值出现在东太湖、胥口湾

等水生植物分布茂盛的草型湖区, 而在梅梁湾、湖心区以及西南面开阔湖区真光层深度均较小. 真光层

深度受非色素颗粒物影响最大, 其次为浮游植物色素和 CDOM 吸收, 反映了浅水湖泊沉积物再悬浮造成

的非色素颗粒物增加明显降低了真光层深度.  
(2) 叶绿素 a 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频繁爆发的梅梁湾, 低

值出现在大太湖、西南面的开阔湖区以及胥口湾等草型湖区. 叶绿素 a 浓度大概能解释 79%的初级生产力

的变化 , 其精确遥感反演关系到初级生产力的精确估算 . 2004 年秋季太湖日平均初级生产力为

1.62×103t/d.  
(3) VGPM 模型和经验模式对比结果显示两者值比较接近, 但由于 VGPM 模型考虑到真光层深度、

温度、PAR 强度以及日照周期对初级生产力的影响, 其更能反映初级生产力的空间变化. 全湖初级生产

图 5 VGPM 模型和经验模式日初级生产力对比

Fig.5 Comparison between daily VGPM PPeu and 
empirical model PPem 
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力的估算大大弥补了先前太湖初级生产力现场测定空间分布上的不足, 有利于进一步深入了解湖泊生态

系统结构和营养盐的内循环.  
致谢: 感谢中国科学院太湖湖泊生态系统研究站提供光合有效辐射数据. 野外采样得到唐军武、李铜基、
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4 参考文献 

[1]  Reinart A, Arst H, Erm A et al. Optical and biological properties of Lake Ülemiste, water reservoir of the city of Tallinn II: 

Light climate in Lake Ülemiste. Lakes & Reservoirs: Research and Management, 2001, 6: 75-84. 

[2]  Kirk JTO. Light and photosynthesis in aquatic ecosystem. Cambridge, Britain: Cambridge University Press, 1994: 47-144. 

[3]  Hinojosa FD, Castro GG, Zavala JAS et al. The effect of vertical mixing on primary production in a bay of the Gulf of 

California. Estuar Coast Shelf S, 1997, 45: 135-148. 

[4]  Oliver RL, Whittington J, Lorenz Z et al. The influence of vertical mixing on the photoinhibition of variable chlorophyll a 

fluorescence and its inclusion in a model of phytoplankton photosynthesis. J Plankton Res, 2003, 25(9): 1107-1129. 

[5]  蔡后建 , 陈宇炜 , 蔡启铭等 . 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 . 湖泊科学 , 1994, 6(4): 

340-347. 

[6]  陈宇炜, 高锡云, Dokulil M. 太湖梅梁湾浮游植物动态及其初级生产力周年变化的研究. 见: 蔡启铭主编. 太湖环境生态

研究(一). 北京: 气象出版社, 1998: 98-108. 

[7]  杨顶田, 陈伟民, 陈宇炜等. 太湖梅梁湾水体中初级生产力的光学检验. 湖泊科学, 2002, 14(4): 363-368. 

[8]  张运林, 秦伯强, 陈伟民等. 太湖梅梁湾浮游植物叶绿素 a 和初级生产力. 应用生态学报, 2004, 15(11): 2127-2131. 

[9]  张运林, 秦伯强, 陈伟民等. 太湖梅梁湾春季浮游植物初级生产力. 湖泊科学, 2005, 17(1): 81-86. 

[10]  Ryther JHR, Yentsch CS. The estimation of phytoplankton production in the ocean from cholorophyll and light data. Limnolo & 

Oceanogr, 1957, 2: 281-286.  

[11]  Smith RC, Eppley RW, Baker KS. Correlation of primary production as measured aboard ship in southern California coastal l 

water and as estimated from satellite chlorophyll images. Mar Biol, 1982, 66: 281-288.  

[12]  Eppley RW, Stewart E, Abbott MR. Estimating ocean primary production from satellite chlorophyll, introduction to regional 

differences and statistics for the southern California bight. J Plankton Res, 1985, 7(1): 57-70.  

[13]  Platt T. Primary production of the ocean water column as a function of surface light intensity: algorithms for remote sensing. 

Deep-Sea Research, 1986, 33: 149-163.  

[14]  Morel A, Berthon JF. Surface pigments, algal biomass profiles and potential production of the euphotic layer: relationships 

reinvestigated in view of remote-sensing applications. Limnolo & Oceanogr, 1989, 34: 1545-1562.  

[15]  Platt T, Sathyendranath S. Estimators of primary production for interpretation of remotely sensed data on ocean color. J 

Geophysical Res, 1993, 98: 14561-14576.  

[16]  Michael JB, Paul GF. A consumer´s guide to phytoplankton primary productivity models. Limnolo & Oceanogr, 1997, 42(7): 

1479-1491.  

[17]  Behrenfeld MJ, Falkowski PG. Photosynthetic rates derived from satellite-based chlorophyll concentration. Limnolo & 

Oceanogr, 1997, 42: 1-20. 

[18]  Moore JK, Abbott R. Phytoplankton chlorophyll distributions and primary production in the Southern Ocean. J Geophysical Res, 

2000, 105: 28709-28722. 

[19]  Yoo S, Kim HC. Suppression and enhancement of the spring bloom in the southwestern East Sea/Japan Sea. Deep-Sea 

Research II, 2004, 51: 1093-1111. 

[20]  Mizobata K, Saitoh S. Variability of Bering Sea eddies and primary productivity along the shelf edge during 1998-2000 using 

satellite multisensor remote sensing. J Mar System, 2004, 50: 101-111. 

[21]  Goes JI, Sasaoka K, Gomes HR et al. A comparison of the seasonality and interannual variability of phytoplankton biomass and 



 
 
 
 

J. Lake Sci.(湖泊科学), 2008, 20(3) 
 

 

388  

production in the Western and Eastern Gyres of the subarctic Pacific using multi-sensor satellite data. J Oceanogr, 2004, 60: 

75-91. 

[22]  Muller-Kargera F, Varela R, Thunell R et al. Processes of coastal upwelling and carbon flux in the Cariaco Basin. Deep-Sea 

Research II, 2004, 51: 927-943. 

[23] 王海黎, 赵朝方, 李丽萍等. 用卫星资料估算东海的初级生产力. 见: 胡敦欣等著. 东海海洋通量关键过程研究. 北京: 

海洋出版社, 2000: 149-158. 

[24] 李国胜, 王  芳. 东海初级生产力遥感反演及其时空演化机制. 地理学报, 2003, 58(4): 483-493. 

[25]  Bode A, Varela M. Mesoscale estimations of primary production in shelf waters: a case study in the Golfo Artabro (NW Spain). 

J Exp Mar Biol Ecol, 1998, 229: 111-131. 

[26]  Holm-Hansena O, Naganobub M, Kawaguchib S et al. Factors influencing the distribution, biomass, and productivity of 

phytoplankton in the Scotia Sea and adjoining waters. Deep-Sea Research II, 2004, 51: 1333-1350. 

[27] 陈宇炜, 高锡云. 浮游植物叶绿素a含量测定方法的比较测定. 湖泊科学, 2000, 12(2): 185-188. 

[28]  Hoogenboom J, Dekker AG. Simulation of the medium-resolution imaging spectrometer MERIS performance for detecting 

chlorophyll-a over turbid inland waters. SPIE Proc, 1997, 2963: 440-447. 

[29] 张运林, 秦伯强, 朱广伟等. 长江中下游浅水湖泊沉积物再悬浮物对水下光场的影响研究——以龙感湖和太湖为例. 中

国科学(D 辑), 2005, 35(增刊 ): 101Ⅱ -110. 

[30] 张运林, 秦伯强, 胡维平等. 太湖典型湖区真光层深度的时空变化及其生态意义. 中国科学(D 辑), 地球科学, 2006, 36(3): 

287-296. 

[31]  Bachmann RW, Hoyer MV, Canfield DE. The potential for wave disturbance in shallow Florida lakes. Lake Reserv Manage, 

2000, 16: 281-291. 

[32]  Zhang YL, Qin BQ, Liu ML. Temporal-spatial variations of chlorophyll a and primary production in Meiliang Bay, Lake Taihu, 

China from 1995 to 2003. J Plankton Res, 2007, 29(8): 707-719. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


