
第 32 卷第 5 期
2011 年 5 月

环 境 科 学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 32，No. 5
May，2011

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 2009 年 6 月巢湖 32 个样点的实测数据以及归一化 PAR 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 a 浓度评价其初级生产力 . 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 1 m 处光强只有表层光强的 0. 07% ～ 15. 17% ; 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 0. 64 ～ 2. 33 m，平 均 值 为 1. 2 m，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 . 采用 VGPM 模 型 得 到 的 巢 湖 水 体 的 初 级 生 产 力 在1 363. 77

～ 7 349. 37 mg /(m2·d) 范围内变动，将巢湖初级生产力划分为 3 个等级，其中 1 级［0 ～ 2 500 mg /(m2·d) ］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 312. 66 km2 ; 2 级［2 500 ～ 5 000 mg /(m2·d) ］主要分布在巢湖西部以及东北部，

占了巢湖水体面积的 47. 12% ，大约为 353. 42 km2 ; 3 级［5 000 ～ 7 500 mg /(m2·d) ］的面积则只有 83. 92 km2 ，分布在巢湖西北

湖区以及少量分布在中部偏北湖区 .
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Abstract:According to the in situ measured data on 32 sampling sites in Chaohu Lake in June 2009，underwater light distribution was
explored，as well as， the euphotic depth was calculated in these waters. Furthermore，primary productivity was evaluated with
chlorophyll-a concentration. The results indicate that: the underwater light intensity power decayed with the depth，and at the depth of
1m it decreased to only 0. 07% -15. 17% compared with that at water surface. In general，underwater light intensity was higher in the
west and northeast lake at different water depth，on the contrary，it presented lower in northwest and east-central waters. At the same
time，the euphotic depths ranged from 0. 64 m to 2. 33 m (mean 1. 2 m) in Chaohu Lake. The maximum value was presented in the
southwest lake; however，the euphotic depth was relatively lower in the northwest and east-central parts. Primary production values
which were calculated by VGPM model were divided into three levels from 1 363. 77 mg /(m2·d) to 7 349. 37 mg /(m2·d) . Among
these，Level 1［0-2 500 mg /(m2·d) ］was mainly distributed in eastern waters and scattered in western region，and the total area was
312. 66km2 ; Level 2 ［2 500-5 000 mg /(m2·d) ］located in the west and northeast and occupied 47. 12% of the area (353. 42 km2 ) ;

simultaneously，Level 3 ［5 000-7 500 mg /(m2·d) ］with area of 83. 92 km2 was distributed in the northwest and a small area in the
central north.
Key words:primary productivity; underwater light climate; diffuse attenuation characteristic; euphotic depth; Chaohu Lake

水 下 光 场 是 湖 泊 水 生 态 系 统 的 重 要 影 响 因

子
［1 ～ 3］，目前主要通过 PAR 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
［4 ～ 6］. Van

Duin［7］、Hanlon［8］、张运 林
［9］

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
［4］

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 . 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 . 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
［10 ～ 14］. David［15］、

Morel［16］
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; Irigoien 等
［17］

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
［18］

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
［11］

利用 TM
数据反演了 太 湖 的 真 光 层 深 度; 唐 世 林 等

［14］
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 .
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
［19 ～ 21］. Eppley 等

［22］
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; Platt［23］、Morel［24］
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
［25］

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; Behrenfeld
等

［26］
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 VGPM 模型来估

算初级生产力 . VGPM 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 . 李国胜等
［27］

基于 SeaWiFS 数据，在 VGPM 模 型

的支持下，反演计算中国东海海域 1998 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 .
本研究基于 2009 年 6 月 13 ～ 16 日巢湖 32 个

样点的实测 PAR 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 PAR 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 .

1 材料与方法

1. 1 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 2009 年 6 月 13
～ 16 日在巢湖进行采样，共布设了 32 个采样点( 图

1) ，使用标准采样器从水面至水下 30 cm 处采集水

样，为避免水样变质，采集的水样 在 0 ～ 4℃ 下 避 光

保存并于当天送至实验室进行分析 . 光合有效辐射

(PAR) 测定选用国际上通用的美国 LI-COR 公司生

产的水下光量子仪(Li-cor 192SA) ，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 0、10、20、……90 cm 和 100 cm，以 10 cm
为间隔 . 数据 采 集 时 间 为 每 天 09:00 ～ 16:00，测 量

时天空基本无 云，天 气 晴 朗，平 均 风 速 2 m / s以 下，

水面基 本 平 静，且 各 采 样 点 的 外 界 环 境 基 本 变 化

不大 .

图 1 巢湖采样点位示意

Fig. 1 Distribution of sampling sites in Chaohu Lake

采用烘干称 重 法 测 定 悬 浮 物 的 浓 度，使 用 0. 7
μm 孔径的 GF /F 滤膜，先进行烧膜处理( 去除膜上

原附有的有机质及水分) . 将冷却后的膜进行称量，

用来过滤水样 . 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 . 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 . 然后 550℃ 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 .
叶绿素 通 过 热 乙 醇 法 进 行 处 理 . 采 用 0. 22 μm 的

millipore 滤膜过滤 已 经 过 滤 除 去 总 悬 浮 物 的 水 样，

得到 CDOM 水样，利用分光光度计测量 CDOM 的吸

光度，计算各波长的吸收系数，并以 750 nm 的吸光

度作散射校正
［28］.

1. 2 数据分析

1. 2. 1 PAR 的计算

PAR 在光学 性 质 均 一 的 水 体 中 其 衰 减 遵 从 下

列衰减规律
［29］:

K d(PAR) = － 1
z
ln

E d(PAR，z)
E d(PAR，0)

(1)

式中，K d(PAR) 为漫衰减系数 (m － 1 ) ，z 为从湖面到

测量处的深度(m) ，E d ( PAR，z) 为 深 度 z 处 的 PAR

强度［μmol·(m2·s) － 1 ］，E d ( PAR，0 ) 为 水 表 面 下

PAR 强度［μmol·(m2·s) － 1 ］. K d (PAR) 值通过 对 不

同深度水下 PAR 强度进行指数回归后得到，回归效

果只有当 R2≥0. 95，深 度 数 N≥3 时，其 K d ( PAR)

值才能被接受，否则视为无效值
［30］. 本研究利用 0、

10、20、……80、90 和 100 cm 等 11 个深度数据进

行指数回归，回归效果 R2
均在 0. 97 以上 . 数据处理

参照 NASA 海洋水色遥感海洋光学协议
［31］.

为使得不同时间、地点与大气条件下测量得到

的水下 PAR 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 . 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
［32］，参 考

NASA SeaWiFS 真实性检验海洋光学规范中归一化

离水 辐 射 率 的 定 义
［33］

对 E d ( PAR) 进 行 归 一 化 处

理，得到归一化 PAR 强度:

E dN(PAR) =
F0

E d(0 + )
E d(PAR) (2)

式 中， E dN ( PAR ) 是 归 一 化 PAR 强 度

［μmol·(m2·s) － 1 ］，F0 为 平 均 大 气 层 外 太 阳 辐 照

度
［34］( W·m － 2 ) ; E d ( 0 + ) 是 表 层 总 的 PAR 强 度

［μmol·(m2·s) － 1 ］.
1. 2. 2 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 . 因此假定

真光层深度为 Z eu，由式(1) 可推导真光层深度计算

公式为
［35］:

Z eu(PAR) = － 1
K d(PAR)

ln
1% E d(PAR，0)

E d(PAR，0)

= 2 ln10
K d(PAR)

= 4. 605
K d(PAR)

(3)

式中，Z eu(PAR) 为真光层深度(m) .
1. 2. 3 初级生产力的计算

根据 Behrenfeld 等
［26］

的研究结论，利用简化的

VGPM 模型计算水 柱 积 分 初 级 生 产 力，其 核 心 公 式

为
［26］:

PPeu = 0. 661 25PB
opt·

E0

E0 + 4. 1
·Z eu·copt·D irr

(3)

式 中，PPeu 为 表 层 到 真 光 层 的 初 级 生 产 力

mg·(m2·d) － 1 ，copt 为 PB
opt 所 在 处 的 叶 绿 素 a 浓 度

mg·(m2·d) － 1 ，可以用 表 层 叶 绿 素 a 浓 度 代 替; E0

为湖面光合有效辐射［μmol·(m2·s) － 1 ］; Z eu为真光

层深度(m) ，当水深小于真光层深度就用水深代替;

D irr为光照周 期 ( h) ，可 以 根 据 水 柱 所 在 的 位 置 ( 经

纬度) 和时间( 在 1 a 中的天数) 来计算
［11，36］.

PB
opt 为 水 柱 的 最 大 碳 固 定 速 率

［mg·(mg·h) － 1 ］，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 PB
opt 是 表 层 温 度 的 函 数

［10］，根 据 Behrenfeld

等
［26］

提出的关系式:

PB
opt =

1. 13 t < － 1. 0
4. 00 t > 28. 5

PB
opt ′

{
其它

(5)

式中，P B
opt ′ = 1. 295 6 + 2. 749 × 10 － 1 t + 6. 17 × 10 － 2

t2 － 2. 05 × 10 － 2 t3 + 2. 462 × 10 － 3 t4 － 1. 348 × 10 － 4

t5 + 3. 413 2 × 10 － 6 t6 － 3. 27 × 10 － 8 t7 ，t 为 表 层 湖

水温度(℃ ) .

2 水下光场结构及其真光层分布

2. 1 PAR 强度的垂直分布规律

由图 2、图 3 可知，不同深度条件下，PAR 强度、
归一化 PAR 强度基本上都遵循 Lambert 定律，均随

着深度增加呈现不断下降的垂直分布趋势 . 各个点

位表层的 PAR 强 度 差 异 较 大，表 层 的 PAR 强 度 在

345. 86 ～ 1 922. 1 μmol·(m2·s) － 1
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

PAR 差异较显 著; 归 一 化 处 理 后 表 层 的 PAR 强 度

则在 15. 33 ～ 85. 18 μmol·(m2·s) － 1
的范围内变化，

各采样点的归一化 PAR 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

PAR 光强的变 化，消 除 了 入 射 光 场 的 影 响，而 归 一

化 PAR 强度依然保留了 PAR 强度的变化趋势以及

各采样点之间的差异性 .

图 2 不同深度处 PAR 强度的变化趋势

Fig. 2 Trend of PAR intensity in different depth

图 3 不同深度处归一化 PAR 强度的变化趋势

Fig. 3 Trend of normalize PAR intensity in different depth
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但是不同深度条件下，归一化 PAR 强度占表层

值的百分比变 化 差 异 较 大 ( 图 4) ，其 中 水 下 10 cm

处，各采样点归一化 PAR 强度占表层值的百分比变

化较大，其中 18 号 点 所 占 比 重 是 表 层 归 一 化 PAR

强 度 的 22. 98% ，而 32 号 点 所 占 比 重 则 高 达

93. 72% ，在该处水 深 所 有 样 点 的 归 一 化 PAR 强 度

占表 层 值 的 百 分 比 平 均 为 51. 79% ; 到 了 水 下 20
cm 处，此时归 一 化 PAR 强 度 占 表 层 值 的 百 分 比 最

大值 出 现 在 22 号 点，其 值 为 53. 93% ，32 号 点 的

PAR 占表层百分比降到了 36. 6% ，18 号点归 一 化

PAR 强度所占 表 层 值 的 百 分 比 降 为 14. 72% ，依 然

为最小值; 随着深度的增加，归一化 PAR 强度呈现

不断下降的趋势，到了水深 60 cm 处，其归一化 PAR

图 4 不同深度处 PAR 强度相对值

Fig. 4 Relative value of PAR intensity in different depth

强度的平均值只有表层光强的 10% 左右，此深度的

最小值只有表层归一化 PAR 强度最小值的 1. 41% ，

此时归一化 PAR 强 度 的 最 小 值 则 出 现 在 10 号 点，

只有 0. 22 μmol·(m2·s) － 1 ，其 最 大 值 则 高 达 13. 12

μmol·(m2·s) － 1 ，该值 在 24 号 点; 60 cm 以 下 水 深

归一化 PAR 强度变化较小，变化趋势减缓，水下 100
cm 处 归 一 化 PAR 强 度 的 最 大 值 依 然 达 到 了 7. 38

μmol·(m2·s) － 1 ，出 现 在 22 号 点，最 小 值 为 0. 36

μmol·(m2·s) － 1 ，而归一化 PAR 强度所 占 表 层 值 的

百分比的最 大 值 为 15. 17% ，同 样 为 22 号 点，而 最

小值只有 0. 07% ，为 15 号点，水深 60 cm 处归一化

PAR 强度占表层值的百分比的平均值为 9. 44% ，而

100 cm 处归一化 PAR 强度占表层值的百分比的平

均值也达到了 2. 92% . 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 PAR 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 0 ～ 30 cm 水深处，水体归一

化 PAR 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

PAR 强度占表层值的百分比的差异逐渐减小，趋于

平缓 . 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 PAR 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 PAR 强度占表层值的百分比比重较相似 .
2. 2 归一化 PAR 强度的空间分布规律

基于实测的不同深度处归一化 PAR 强度数据，

以 20 cm 水 深 为 间 隔 绘 制 不 同 水 深 条 件 下 归 一 化

PAR 强度的分布趋势( 图 5) ，发现不同水深条件下

归一化 PAR 强度分布的地区差异性较大
［37］: 水体

表层归一化 PAR 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 PAR 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 PAR 强 度 的 等 值 线 较 密 集，

变化较大; 水下 20 cm 处则主要呈现出湖口、西 部

湖区归一化 PAR 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

PAR 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 40、60、80、100 cm 处 PAR 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 PAR 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 PAR 强 度 的 变 化 越 来 越 显 著; 40 cm
处归一化 PAR 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 60 cm 处归一化 PAR 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; 80 cm 水深 处，归 一 化 PAR 强 度 相 对 较 小

值成片分布在东南部湖区; 水下 100 cm 处，归一化

PAR 强度的低值区域进一步扩大，而归一化 PAR 强

度的高值区域则进一步缩小 . 综上分析认为，巢湖水

体 20 cm 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 . 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 PAR 光强在水

中的衰减较大，因此随着深度的增加归一化 PAR 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 5 巢湖不同水深条件下归一化 PAR 强度的空间分布趋势

Fig. 5 Spatial distribution of normalize PAR intensity under the condition of different depth in Chaohu Lake

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 PAR 光 强 进 一 步 衰 减，导 致 该 区

域的归一化 PAR 强度相对于巢湖其他湖区更低 .
2. 3 真光层深度的空间分布

图 6 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 0. 64 ～ 2. 33 m 之 间 变 动，平 均 值 只 有 1. 2 m，

与世界上许多浅水湖泊的研究结果比较接近
［38］，反

映了浅水湖泊复杂的光学特性 . 其中真光层深度的

最大值出现 在 22 号 点，该 点 处 真 光 层 深 度 达 到 了

2. 33 m，另外，22 号点西北部的 20 号点的真光层深

度同样较大，达到了 2. 28 m，在这 2 个 点 周 围 分 布

着 21、23 和 24 号点，这 3 个点的 真 光 层 深 度 分 别

达到了 1. 83、1. 77 和 1. 77 m，因此该水域形成了真
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图 6 巢湖水体的真光层深度

Fig. 6 Euphotic depth in Chaohu Lake

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 2 号点和 3
号点的真光层深度较大，都超过了 1. 5 m. 最小值则

出现在 12 号点，其值只有 0. 64 m，该采样点附近的

10 号 点、15 号 点 以 及 16 号 点 的 真 光 层 深 度 均 较

小，这几个点真光层深度均小于 0. 7 m，而这些点周

围的 13、17、18 号点的真光层深度同样较小，其值

都小于 0. 73 m，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 .
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 a 和

CDOM 在 440 nm 处吸收系数进行回归分析( 表 1) .
由表 1 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 92% 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 a 与真光层深度的关系相对较差，aCDOM (440) 与

真光层深度的关系最差，几乎不存在任何相关关系 .
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 CDOM 对真光层的影响则微乎其

微 . 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 .
由于不同湖区测量时的天气状况存在差异，西

表 1 真光层深度与各影响因子之间的相关关系

Table 1 Relationship between zeu and the factors

影响因子 模型关系式 R2 F p

叶绿素 a Z eu (PAR) = 49. 05c － 0. 84
Chl-a 0. 302 10. 83 0. 03

总悬浮物 Z eu (PAR) = 110. 07 － 103. 98cTSM + 28. 67c2TSM 0. 91 127. 07 ≤0. 001

无机悬浮物 Z eu (PAR) = 85. 41 － 85. 99c ISM + 23. 61c2ISM 0. 92 138. 73 ≤0. 001

有机悬浮物 Z eu (PAR) = 11. 57c － 0. 52
OSM 0. 495 24. 5 ≤0. 001

a440 (CDOM) Z eu (PAR) = 0. 68aCDOM (440) － 0. 16 0. 055 1. 45 0. 24

半湖区测量时间是 6 月 13 ～ 14 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 6 月 15 日，观测

时的天气记录显示，6 月 14 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 . 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 .

图 7 不同水深条件下归一化 PAR 强度与真光层之间相关关系

Fig. 7 Correlation between normalize PAR intensity and the euphotic depth in different depth

2. 4 归一化 PAR 强度与真光层的关系

通过分析归一化 PAR 强度与真光层的关系 发

现，随着水下深 度 不 断 增 加，归 一 化 PAR 强 度 与 真

光层之间的相关系数越来越高 ( 图 7) ，其中除了表

层归一化 PAR 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 PAR 强度与真光层深

度之间均存在着正相关关系; 10 cm 处水深处两者

2621



5 期 金鑫等:基于水下光场结构的巢湖初级生产力评价

的相关关系上升到了 31% ; 而从水下 20 cm 到水下

40 cm 处，归一化 PAR 强度与真光层深度之间的相

关关系则从 54% 上升到了 76% ，其相关关系的上升

幅度较大; 到了 50 cm 水深条件以下，两者之 间 的

相关关系达到了 80% ，相关性较高; 且 80 cm 水深

处，相关性已 经 达 到 了 90% ，随 着 水 深 的 增 加 归 一

化 PAR 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 . 由 此 表 明，归 一 化 PAR 强 度 越

强，则其对于真光层深度的影响也就越大 . 表面光强

对于光的穿透影响很大，因此表层归一化 PAR 强度

越大，则真光层深度越大; 且随着深度的增加，归一

化 PAR 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 . 赵巧华等
［39］

的研究认为，在 50
cm 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

PAR 强度的剧烈波 动; 在 50 cm 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 PAR 强 度 变 化 趋 缓，甚

至呈现渐进 态 光 场 的 特 征
［40］. 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 PAR 强度 的 扰 动 深 度 远 小 于 海 洋 中 对

应的深度 .

3 巢湖初级生产力

3. 1 巢湖叶绿素 a 和初级生产力空间分布

图 8、图 9 给 出 了 叶 绿 素 a 以 及 VGPM 模 型 计

算得到的初级生产力的空间分布图，叶绿素 a 的变

化 范 围 为 23. 82 ～ 192. 88 mg /m3 ，均 值 为 63. 27
mg /m3 ; 而 此 时 初 级 生 产 力 的 变 化 范 围 为1 363. 77
～ 7 349. 37 mg /(m2·d) ， 其 均 值 为 3 119. 19
mg /(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 32
号点，且该点附近 29 号点和 30 号点的初级生产力

都超过了7 000 mg /(m2·d) ，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 18 号点的初级生产力也较高，达到了6 146. 27
mg /(m2·d) ，根据当时实测的数据发现，在对这 2 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 8 巢湖叶绿素 a 浓度分布图

Fig. 8 Spatial distribution of Chl-a concentration in Chaohu Lake

图 9 巢湖初级生产力分布图

Fig. 9 Spatial distribution of primary production in Chaohu Lake

偏北水域的初级生产力较高 . 而低值则零星分布于

5 号点、2-5 号点，这些点均低于2 000 mg /(m2·d) ，

并集中分布于 12 ～ 17 号点附近，使得巢湖东南湖区

的初级生产力较小 . 尽管巢湖各采样点的初级生产

力与叶绿素 a 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 a 的 比 值，两 者 最 高 值 与 最 低 值 的 比 值 分 别 为

5. 38、8. 09，这 2 个值要小于张运林等
［10］

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 . 张运林等
［10］

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

6、图 8 分析发现，真光层深度与叶绿素 a 之间存在

着反相关关系，较高的叶绿素 a 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 a 的空间变化大 .
3. 2 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 3 级: 一 级 初 级 生 产 力 ［0 ～ 2 500
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mg /(m2·d) ］、二 级 初 级 生 产 力 ［2 500 ～ 5 000
mg /(m2·d) ］、三 级 初 级 生 产 力 ［5 000 ～ 7 500
mg /(m2·d) ］，利 用 VGPM 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 10) . 从图 10 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 41. 69% 的面积，大约为 312. 66 km2 ，该等

级 的 初 级 生 产 力 主 要 在 1 363. 77 ～ 2 468. 79
mg /(m2·d) 之 间 变 动，其 平 均 值 大 约 为 1 944. 16
mg /(m2·d) ; 二 级 初 级 生 产 力 主 要 在 2 894. 89 ～
4 305. 33 mg /(m2·d) 范 围 内，平 均 值 大 约 为

3 508. 83 mg /(m2·d) ，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 353. 42 km2 ，该

区域占据了巢湖 47. 12% 的面积; 三级初级生产力

的面积 最 小，只 占 到 了 巢 湖 面 积 的 11. 19% ，只 有

83. 92 km2 ，但 此 等 级 初 级 生 产 力 的 平 均 值 高 达

6 942. 61 mg /(m2·d) ，最 大 值 甚 至 达 到 了7 349. 37
mg /(m2·d) ，最小值也高达6 146. 27 mg /(m2·d) ，这

些区域出现高值主要是由于这些区域的叶绿素 a 浓

度较高，直 接 导 致 其 初 级 生 产 力 也 普 遍 高 于 其 他

区域 .

图 10 巢湖初级生产力状态评价

Fig. 10 Status evaluation of primary productivity in Chaohu Lake

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 .
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 .

4 结论

(1)PAR 强度、归一化 PAR 强度和 PAR 所占表

层的 百 分 比 的 垂 直 分 布 基 本 上 都 遵 循 Lambert 定

律，均随着深度 增 加 呈 现 不 断 下 降 的 趋 势; 在 巢 湖

水体 20 cm 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 .
(2) 巢 湖 水 体 的 真 光 层 深 度 较 小，其 值 大 致 在

0. 64 ～ 2. 33 m 之间变动，平均值只有 1. 2 m; 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.
(3) 叶绿素 a 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 a 浓

度以及初级生产力都较高. 利用 VGPM 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 3 个等级，二级初级生产力所

占面积最大，达到了 353. 42 km2 ，三级初级生产力所

占面积最小，只占到了巢湖水体面积的 11. 19% .
致谢:感谢中国科学院李俊生、宋阳、吴远峰以

及南京 师 范 大 学 孙 德 勇、乐 成 峰、黄 昌 春、施 坤、夏

叡、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 .
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