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摘要：基于 2016−2017 年 4 个季节航次数据，分析了湛江湾真光层深度与初级生产力的时空变化特征

及其影响因素。结果表明，湛江湾真光层深度平均值为（6.95±3.17）m，空间变化比季节变化明显，Kd(PAR)
与浊度存在显著的正相关关系，建立的线性回归模型 R2 为 0.73（p<0.01），表明悬浮颗粒物对湛江湾

真光层深度的影响占主导地位。利用 VGPM 模型得到初级生产力（以碳计）的平均值为（639.53±
427.95）mg/(m2·d)，其时空特征与真光层深度基本保持一致，真光层深度比叶绿素 a 浓度更能解释初

级生产力的时空分布模式。
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1　引言

Zeu =
4.605

Kd(PAR)

太阳辐射对水生生态系统的正常运转起着重要

的作用，其中光合有效辐射（Photosynthetically Avail-

able Radiation，PAR，400～700 nm）是太阳辐射的重要

组成部分，它影响着水体中生物地球化学与物理过

程、浮游植物的光合作用与初级生产力等 [1–2]。真光

层深度（Zeu）被定义为辐射强度为水表光合有效辐射

强度的 1%的深度，是反映水下光场变化和水生环境

状况的重要参量，对估算初级生产力、海洋碳通量以

及热传递等提供了重要的信息 [3–6]，其与 PAR漫衰减

系数 Kd(PAR)存在一定量关系 [3]： 。受到

外部光场环境的变化和水中多种物质对光辐射的吸

收和衰减，真光层深度通常显示高度的时空可变性[1, 7]，

因此，开展光学性质较复杂的近岸水体的真光层研究

对了解该水域生态环境状况以及初级生产力的预测

等方面具有重要的意义。真光层是浮游植物主要集

中的区域，是光合作用的主要场所，故初级生产力的

研究也主要围绕这个区域展开 [4]。一方面，初级生产

力是生态系统食物网结构与功能的基础环节 [8]，另一

方面，浮游植物光合作用将大气和海水中的 CO2 转化

为有机碳，在碳循环和碳固定中扮演着重要的角色，

从而对全球气候的变化调节起着重大作用 [9]。在近岸

海域，浮游植物生产受到较复杂的过程控制，包括光
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强、温度和营养物质限制等 [10–11]。

在海洋、湖泊与河流真光层深度和初级生产力已

被广泛研究 [1, 4, 10–12]，然而，对于入口狭窄、受人类活动

影响的海湾真光层深度和初级生产力的时空变化及

其影响因素的研究却较少，这个问题对于该区域的海

洋生态系统研究是至关重要的。湛江湾是一个半封

闭的海湾，主要通过一条长约 2 km的狭窄通道与南

海相连，水动力条件较差，湾内水文生态系统受人类

活动影响较大 [13–14]。在湛江湾，先前的研究主要集中

在营养盐、溶解氧、重金属污染、同位素等 [13– 18]，然

而，到目前为止，有关该地区水下光场及初级生产力

的研究还未见报道。

因此，本研究从光学角度出发，结合水体环境参

数，分析湛江湾真光层深度及初级生产力的季节和空

间变化及其影响因素，从而为该区域水环境监测评

价、生态系统营养状况评估和渔业资源开发利用等

方面研究提供重要的科学依据。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区域和数据获取

湛江湾位于中国雷州半岛东部，濒临南海，是一

个被半岛与周边岛屿环绕而形成的半封闭性海湾，水

深一般小于 50 m，湾口宽度约 2 km[13–18]。受工业、海

水养殖、航运等影响，湛江湾内生态环境受到人类活

动的严重干扰 [18]，2010−2019年期间湛江湾共发生了

9次赤潮，其水体质量呈现富营养化状态 [13]。湛江

湾处于南海西北部，属于亚热带海洋性季风气候，

4−9月为多雨季节，11月至翌年 2月降雨量较少 [16]，

水温和光照周期随着季节变化而不同。湛江湾潮汐

性质属于不正规半日潮，涨潮流所经历的时间要比落

潮流时间长，且落潮流速一般大于涨潮流速，主要潮

汐成分 M2、S2、O1、K1、M4 和 MS4 几乎都来自外海 [19]。

2016年 1月（冬季）、 9月（秋季）和 2017年 5月（春

季）、6月（夏季）在湛江湾进行了 4次调查，调查范围

为 21°～21.4°N，110.3°～110.6°E，1月和 9月分别设置

了 26个和 21个采样点（编号 A1−A26，S1−S21），5月

和 6月设置了 24个采样点（编号 Z1−Z24），具体站位

设置如图 1所示。

NO−3 NO−2 NH+4 PO3−
4 SiO2−

3

各站位表层水样（水下 1 m以内）均用有机玻璃

采水器采集，并用聚乙烯瓶收集，样品均放置在 4℃
冰箱中进行储存，当天带回实验室测量有色溶解有机

物（Chromophoric Dissolved Organic Matter，CDOM）的

光学密度及无机营养盐（ 、 、 、 和 ）

的浓度。利用 RBR maestro多参数水质仪对温度、盐
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图 1    湛江湾采样站位

Fig. 1    Sampling sites in the Zhanjiang Bay

◇（Z1−Z24）为春季和夏季采样站位；▽（S1−S21）为秋季采样站位；△（A1−A26）为冬季采样站位

◇(Z1−Z24) denotes the sampling site in spring and summer; ▽(S1−S21) denotes the sampling site in autumn; △(A1−A26) denotes the sampling site in winter
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度、深度、pH、叶绿素 a 浓度、CDOM浓度、溶解氧

浓度、浊度、PAR进行同步剖面测量。注意夏季和秋

季采样期间有降雨产生，天气状况不佳。此外在冬季

没有采集 CDOM水样，利用水质仪的 CDOM数据进

行了分析。同时 A21站位和 A23站位营养盐在测试

过程中出现问题，数据无效，不参与后续分析。 

2.2    样品分析

NO−3 NO−2 PO3−
4 SiO2−

3

NH+4

无机营养盐（ 、 、 和 ）浓度由 San++
连续流分析仪（Skalar，荷兰）测定， 浓度通过分光

光度法测定 [15, 18]。CDOM光学密度由紫外分光光度

计 UV-2550（岛津，日本）测定，过滤和测量流程均按

照《海洋光学调查技术规程》相关规范来进行 [20]。 

2.3    数据分析 

2.3.1    CDOM吸收系数

CDOM吸收系数是在每个波长处（250～800 nm，

1 nm间隔）测得的样品吸光度和参比（Milli-Q水）吸

光度之间的差异，其计算公式 [21] 为

ag(λ)′ = 2.303×D(λ)/r, （1）

ag(λ) = ag(λ)′ −ag(700)′ ×λ/700, （2）

式中，λ 为波长（单位：nm）；ag(λ)'为未校正的吸收系数

（单位：m−1）；D(λ)为吸光度；r 为光程路径（单位：m），

本研究为 0.1 m；ag(λ)为校正后吸收系数，本研究利用

280  nm处的吸收系数 ag(280)来表征 CDOM浓度。 

2.3.2    真光层深度

通过测量不同深度处的 PAR，根据比尔定律

（Lambert-Beer’s law）采用指数形式拟合计算 PAR的

漫衰减系数 Kd
[22]，然后再根据真光层深度与漫衰减系

数之间的关系推算真光层深度值 [22]，公式为

PAR(Z) = PAR(0−) · exp[−Kd(PAR)×Z], （3）
Zeu = 4.605/Kd(PAR), （4）

式中，Z 为深度；PAR(Z)为深度 Z 处的 PAR强度（单

位： μmol/(m2·s)）； PAR(0−)为水表面处 PAR强度（单

位：μmol/(m2·s)），其数据为 RBR maestro多参数水质

仪 PAR传感器测定。将 0～1 m、1～2 m、2～3 m等

（一直到 PAR为 0）每层内测得的 PAR计算出一个平

均值分别作为 0 m、1 m、2 m等的 PAR强度，进行指

数回归拟合，注意回归效果只有当 R2≥0.95、深度数

N≥3时，其 Kd(PAR)值才被接受，否则视为无效值 [23]。

经过回归拟合计算后，春季、夏季、秋季和冬季

Kd(PAR)有效站位数分别为 19、13、11和 19。 

2.3.3    初级生产力

初级生产力的计算采用 Behrenfeld和 Falkowski[24]

所开发的 VGPM模型。计算公式为

PPeu = 0.661 25PB
opt ×

E0

E0 +4.1
×Zeu ×Copt ×Dirr, （5）

PPeu

PB
opt

E0

Copt

Dirr

式中， 是真光层的初级生产力（以碳计，单位：

mg/(m2·d )）； 是每毫克叶绿素在单位时间内的最大

光合速率（以碳计，单位：mg/h）； 是海表面光合有效

辐射强度（单位：μmol/(m2·s)）； 是海表面的叶绿素 a
浓度（单位：mg/m3）； 是光照周期（单位：h），本文参

考郝锵等 [25] 在南海北部对初级生产力的研究。

PB
opt

PB
opt

关于 ，本文参考 Behrenfeld和 Falkowski[26] 提出

的计算方法，视 为水表面温度（T）的一个函数，其

表达式 [4, 25–27] 为

PB
opt =

 1.13, T ⩽ −1.0,
4.00, T ⩾ 28.5,
PB

opt
′, −1 < T < 28.5,

（6）

PB
opt
′ =1.295 6+2.749×10−1T +6.17×10−2T 2

−2.05×10−2T 3 +2.462×10−3T 4 −1.348×10−4T 5

+3.413 2×10−6T 6 −3.27×10−8T 7. （7） 

3　结果
 

3.1    湛江湾真光层深度时空变化

在调查期间，如表 1所示，湛江湾 PAR漫衰减系

数平均值为（ 0.76±0.36）m−1，真光层深度平均值为

（6.95±3.17）m。将所测得的值按照季节的角度划分

（3−5月为春季、6−8月为夏季、9−11月为秋季、12月

至翌年 2月为冬季），春季、夏季、秋季和冬季的

PAR漫衰减系数平均值分别为（0.79±0.44）m−1、（0.91±
0.27）m−1、（ 0.91±0.33）m−1、（ 0.53±0.22）m−1，真光层深

度平均值分别为（7.05±3.27）m、（5.23±1.98）m、（5.50±
1.67）m、（8.62±3.74）m，可以看出湛江湾真光层深度

季节分布由深入浅依次为冬季、春季、秋季、夏季。

春季真光层深度的空间分布整体呈现出北部大于南

表 1      湛江湾 Kd(PAR) 和 Zeu 的季节性变化

Table 1    Seasonal variations of Kd(PAR) and Zeu

in the Zhanjiang Bay

调查期间（n=62） Kd(PAR)/m
−1 Zeu/m

春季（n=19） 平均值 0.79±0.44 7.05±3.27

范围 0.24～2.18 2.11～16.00

夏季（n=13） 平均值 0.91±0.27 5.23±1.98

范围 0.49～1.48 3～9.32

秋季（n=11） 平均值 0.91±0.33 5.50±1.67

范围 0.50～1.74 2.65～9.13

冬季（n=19） 平均值 0.53±0.22 8.62±3.74

范围 0.29～1.06 2.8～15.5

总计 平均值 0.76±0.36 6.95±3.17

范围 0.24～2.18 2.11～16.00
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部、西部大于东部的特征，夏季和秋季空间分布差异

则明显减弱，而冬季则表现出东部湾口整体大于湾内

的特征。就变化程度而言，春季变化幅度最大（相对

标准偏差为 0.46），其次为冬季（相对标准偏差为 0.43），

夏季（相对标准偏差为 0.38）和秋季（相对标准偏差为

0.3）相对较稳定，这可能与调查期间各季节有效站位

的分布和个数有关。各有效站位真光层深度分布如

图 2所示。
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图 2    湛江湾真光层深度的季节和空间分布

Fig. 2    Seasonal and spatial distributions of euphotic depth in the Zhanjiang Bay
 
 

3.2    基于 VGPM模型的初级生产力估测

将真光层深度、表层叶绿素 a 浓度、表层水温、

光照周期以及海表光合有效辐射强度输入到 VG-

PM模型中，得到湛江湾初级生产力的平均值为

（639.53±427.95）mg/(m2·d)，其中春季、夏季、秋季和冬

季 的 初 级 生 产 力 均 值 分 别 为 （ 559.08±501.57）mg/

(m2·d)、（449.27±284.34）mg/(m2·d)、（537.97±231.55）mg/

(m2·d)、（ 908.96±381.62）mg/(m2·d)。图 3显示了利用

VGPM模型计算得出的春季、夏季、秋季和冬季的初

级生产力空间分布，其时空特征与真光层深度的时空

特征总体保持一致。 

4　讨论
 

4.1    湛江湾真光层深度的影响因子分析

真光层深度很大程度上取决于水中各类物质对

光的衰减程度，其中包括悬浮颗粒物、浮游植物和有

色溶解有机物 [7, 28–29]。在我们的水质测量参数中，用浊

度代表悬浮颗粒物，用叶绿素 a 浓度代表浮游植物生

物量 [7]。由于 Kd(PAR)更能直观地反映水下光的衰减

程度[29]，因此将 Kd(PAR)和浊度、叶绿素 a 浓度、CDOM

吸收系数均进行对数（lg（x+1））转换后进行线性回归

分析，可以得到湛江湾真光层深度变化的主要影响因子，
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其结果如图 4所示，可以看出，Kd(PAR)与浊度存在显

著的正相关关系，R2 为 0.73，对这 3个要素进行方差分

析，验证这 3个变量对 Kd(PAR)变化的影响显著性的检

验。根据方差分析结果，浊度、叶绿素 a 浓度和 CDOM

吸收系数的 F 值分别为 166.07、3.02、4.73，p 值分别为

6.2×10−19、0.088、0.033，F 值越大表明方程越显著，拟合

程度也越好，p 值越小表明差异越显著，结果也印证了

不同浊度大小影响 Kd(PAR)的显著差异。这说明湛江

湾内悬浮颗粒物对真光层深度的影响占主导地位。

湛江湾悬浮颗粒物的动力变化过程对于了解真

光层深度的变化具有较重要的作用 ,一般来说，悬浮

颗粒物变化主要受沉积物再悬浮和运移的影响 [1]。在

季节变化方面，春季、夏季、秋季和冬季有效站位的

浊度平均值分别为 10.3 NTU、11.8 NTU、12.9 NTU和

9.4 NTU，冬季浊度最小，表明冬季沉积物再悬浮或运

移活动最弱，夏季和秋季采样期间有降雨产生，这可

能会引起沉积物再悬浮 [30– 31]，导致浊度增加。此外，

统计了各季节月首至采样期间的降雨量，春季

（ 2017年 5月 1−29日）为 200.91  mm、夏季（ 2017年

6月1−26日）为166.13 mm、秋季（2016年9月1−27日）为

321.05 mm、冬季（2016年 1月 1−18日）为 69.86 mm。

春季、夏季和秋季雨量充足，陆源径流强度较大，极

大地促进了水中沉积物的运移，导致真光层深度的降

低，而冬季雨量较少，河流携带泥沙入海的能力减弱，

使得冬季真光层深度较大。在空间分布方面，4个季

节真光层深度最大的位置实际水深均超过 15 m，而

真光层深度最小的位置实际水深均小于 7 m，季风引

起的水柱垂直混合往往会使大量沉积物再悬浮，水深

较浅的区域沉积物再悬浮较容易，而水深较深的区域

则不易受风浪扰动，底层沉积物再悬浮较困难。此外，

湾内许多大型采沙仪器在工作, 会造成泥沙的扰动和

冲积 [32]，且潮汐、潮流混合也可导致泥沙再悬浮或运
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图 3    基于 VGPM模型的湛江湾初级生产力的季节和空间分布

Fig. 3    Seasonal and spatial distributions of primary productivity in the Zhanjiang Bay based on VGPM model
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移 [33–34]，这些因素都可能会影响湛江湾水体的真光层

深度。

在本研究中，湛江湾水体真光层深度受悬浮颗粒

物的影响最大，且空间异质性要大于季节异质性。真

光层深度会不时地受到表层流动事件的影响，比如潮

汐的变化以及水团的相互作用等因素均会引起水体

水质的根本变化 [1, 7]，由于数据集有限，对于真光层深

度控制机制的研究还只是初步，我们需要扩大取样的

范围和加强测量的频率，然而现场取样不仅耗时耗

力，也满足不了我们对该区域进行长时间和高频次的

监测，因此我们后期计划利用卫星观测的手段来对真

光层深度的时空变化展开进一步研究。 

4.2    湛江湾初级生产力的影响因子分析

VGPM模型自创建以来，应用较广泛，该模型经

历了长时期、大范围、不同水域上千个站点的上万个

实测数据的验证，具有较好的可靠性 [24, 26−27]。由于湛

江湾水体光学性质较复杂，通过遥感反演获取叶绿素 a
浓度，可能会有较大偏差；再经原位测定发现，湛江湾

水表温度也具有一定时空异质性，进而不同站位间最

佳光合速率也存在一定差异；同时根据 4.1节的讨

论，真光层深度也具有一定的时空变化。因此利用实

测的叶绿素 a 浓度、真光层深度以及水温等参数作为

模型参数输入无疑可以在很大程度上降低估算误差。

控制初级生产力的主要生态环境因子有营养盐、

光照强度和温度等，虽然浮游动物的牧食也会影响初

级生产力 [35]，但本研究未包括该因素。根据上述研究

结果可知，初级生产力不仅在 4个季节之间存在差

异，而且在同一季节不同位置也出现了差异，最高初

级生产力出现在春季的 Z22站位，最小初级生产力出

现在春季的 Z8站位，最大值是最小值的 20多倍，因

此，分析湛江湾部分生态环境因子，从而了解湛江湾

初级生产力时空分布的影响因子。

VGPM模型估算的初级生产力很大程度上依赖

表层叶绿素 a 浓度和真光层深度，然而对于不同水

体，主要的影响因子亦有不同，对 VGPM模型估算的

初级生产力与这两者做 Person相关性分析，找到主导

因素，如表 2所示，其结果显示 4个季节初级生产力

与真光层深度均呈很强的极显著正相关，在春季、夏
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图 4    PAR漫衰减系数（Kd）与浊度（a）、叶绿素 a 浓度（b）和 CDOM吸收系数（c）建立的回归模型

Fig. 4    Regression models between photosynthetically available radiation attenuation coefficients (Kd (PAR)) and turbidity (a), Chl a con-

centration (b) and CDOM absorption coefficient (c)

Kd(PAR)单位：m−1；浊度单位：NTU；叶绿素 a 浓度单位：μg/L；CDOM吸收系数单位：m−1

Kd(PAR) unit: m
−1; turbidity unit: NTU; Chl a concentration unit: μg/L; CDOM absorption coefficient unit: m−1
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季和秋季，虽然叶绿素 a 浓度与初级生产力相关性较

高，但在冬季叶绿素 a 浓度与初级生产力无相关性。

由图 5中表层叶绿素 a 浓度的时空分布模式也可以

看出，春季和夏季叶绿素 a 浓度由湾内向湾口逐渐降

低，秋季和冬季叶绿素 a 浓度的空间差异性不明显。

因此春季初级生产力呈现出湾内向湾外快速降低的

空间分布特征受叶绿素 a 浓度和真光层深度的共同

影响，而冬季初级生产力呈现湾口高湾内低是真光层

深度主导的结果，与叶绿素 a 浓度关系不明显。此外

冬季有更多站位的真光层深度大于实际水深，水柱光

利用效率较高。郝锵等 [25] 利用修正后的 VGPM模型

得到南海北部的初级生产力反演结果显示，冬季水平

最高，夏季最低，但时空变化规律与叶绿素并不保持

一致，同时本研究也显示初级生产力与真光层深度关

系更密切，这表明在湛江湾乃至南海北部，真光层深

度对初级生产力的解释率更高。
 

表 2    初级生产力与不同季节真光层深度、叶绿素 a浓度之

间的相关系数（样本数=62）
Table 2    Value of correlation coefficient between primary pro-

ductivity and euphotic depth and Chl a concentration during dif-
ferent seasons (sample number=62)

参数 春季 夏季 秋季 冬季 全年

Zeu 0.917** 0.726** 0.944** 0.968** 0.903**

Chl a浓度 0.854** 0.8** 0.779** 0.15 0.519**

　　注：**代表p<0.01。
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图 5    湛江湾表层叶绿素 a 浓度的季节和空间分布

Fig. 5    Seasonal and spatial distributions of surface Chl a concentration in the Zhanjiang Bay
 

太阳辐射是海洋生态系统主要的能量来源，真光

层中的浮游植物通过光合作用固定了太阳能，因此日

照时间和光照强度对初级生产力有影响。日照时间

从多到少分别为夏季（14 h）、春季（13.8 h）、秋季（13 h）

和冬季（11.8 h） [25]。在各航次调查期间，各有效站位

平均海表 PAR强度从高到低分别为冬季（466.3 μmol/
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(m2·s)）、春季（203.1 μmol/(m2·s)）、夏季（142.1 μmol/(m2·s)）、

秋季（123.9 μmol/(m2·s)），虽然冬季日照时间短于其他

季节，但是平均光强要比其他季节高出 2～4倍。一

般来说，随着光照的增强，光合作用速率会迅速增大，

到达某个峰值，光合作用速率会随着光照的增强而降

低，两者关系基本呈现抛物线状 [25]。有研究表明，湛

江湾主要以硅藻为优势类群 [36]，硅藻的饱和光强值为

200～400 μmol/(m2·s)[25]，冬季大部分站位光强为硅藻

的光合作用速率提供了较适宜的条件，从而促进了初

级生产力的水平，春季次之，夏季和秋季的光强较低，

光合作用速率较低，导致初级生产力较低。

温度是影响初级生产力的一个重要因素，有关研

究表明 [37]，温度可以直接影响浮游植物的最佳光合作

用速率，温度对光合作用的影响机制主要是由于温度

影响酶催化过程进而制约光合作用 [38]。世界上大部

分海域浮游植物光合作用的最适温度一般在 20℃ 左

右 [25–26]，过高和过低的水温都会抑制浮游植物的光合

作用速率。在航次调查期间，海表平均水温从高到低

依次为夏季（30.2℃）、秋季（29.9℃）、春季（28.3℃）、

冬季（19.8℃），冬季水温是浮游植物光合作用速率的

最佳温度，而夏季水温过高，导致光合作用速率较低，

这可能是初级生产力产生季节差异性的原因之一。

营养盐对于藻类的生长起着至关重要的作用，因

此是控制初级生产力的一个主要因子，各季节有效站

位的表层营养盐浓度如图 6所示，春季和夏季湾口营

养盐浓度低于湾内，夏季尤为突出，而冬季这种差异

性不明显，这与叶绿素 a 浓度的空间分布特征吻合较

好。除了冬季，初级生产力与营养盐呈现较好的相关

关系，如表 3所示。N、P、Si之间比例含量不同，可

能会对该地区浮游植物群落的竞争和演替产生影响。

根据营养盐限制标准方法 [39]，计算了湛江湾调查期间

各站位的营养盐限制情况，结果如图 7所示，湛江湾

春季、夏季大部分站位都受到硅酸盐的限制，秋季全

部站位受到硅酸盐限制，而冬季只有 A6、A7、A8 3个

站位受到硅酸盐的限制。有研究表明 [40–41]，当存在硅

酸盐限制时，硅藻可能会向甲藻演替，这表明湛江湾

春季、夏季和秋季浮游植物主要优势类群可能转变

为以甲藻为主，而冬季仍然以硅藻为主，甲藻的饱和

光强值为 500～1 000 μmol/(m2·s) [25]，春季、夏季和秋季

的光强较低，对甲藻的生长不利，而冬季光强正适合
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图 6    4个季节各有效站位表层营养盐浓度

Fig. 6    Surface nutrient concentration of each effective station in four seasons
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硅藻的生长，也印证了上述光强对初级生产力的影响。 

5　结论

湛江湾海域真光层深度及初级生产力的时空变

化及其影响因素对沿海生态系统的运转起着至关重

要的作用。在季节变化方面，真光层深度由深入浅依

次为冬季、春季、秋季、夏季。在空间分布方面，春

季真光层深度的空间分布整体呈现出北部大于南

部、西部大于东部的特征，夏季和秋季空间分布差异

则明显减弱，而冬季则表现出东部湾口整体大于湾内

的特征。利用 VGPM模型得到的初级生产力时空特

征与真光层深度的时空特征总体保持一致。回归分

析表明，真光层深度变化的主要影响因子是悬浮颗粒

物，而悬浮颗粒物变化主要受沉积物再悬浮和运移的

影响。利用 VGPM模型估算的初级生产力变化主导

因素是真光层深度。

总的来说，本研究首次报道了湛江湾海域真光层

深度与初级生产力的时空变化及其控制因子，该结果

为后续碳通量、热传递和卫星遥感环境监测等研究

提供了基础。未来我们计划利用卫星遥感手段对真

光层深度及初级生产力展开研究，而这需要对湛江湾

水体表观光学和固有光学性质有更进一步的了解。
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Spatiotemporal variations and influencing factors of euphotic depth and
primary productivity in the Zhanjiang Bay

Yu Guo 1，Zhong Yafeng 2，Fu Dongyang 1, 4，Chen Fajin 3，Liu Dazhao 1, 4，Xu Huabing 1，Liu Bei 1

(1. College of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China;  2. College of Chemistry
and  Environment, Guangdong  Ocean  University, Zhanjiang 524088, China;  3. College  of  Oceanography  and  Meteorology, Guangdong
Ocean University, Zhanjiang 524088, China; 4. Marine Resources Big Data Center of South China Sea, Southern Marine Science and En-
gineering Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524025, China)

Abstract: The temporal and spatial variation characteristics and influencing factors of euphotic depth and primary
productivity in the Zhanjiang Bay were studied by applying voyage data of four seasons from 2016 to 2017．The
results showed that the average value of euphotic depth was (6.95±3.17) m, and the spatial variations were more ob-
vious than the seasonal variations. There was a significant positive correlation between Kd (PAR) and turbidity, as
the R2  of  established  linear  regression  model  was  0.73  (p<0.01),  indicating  that  suspended  particles  on  euphotic
depth was  the  dominant  attenuation  factor  in  the  Zhanjiang  Bay.  The  average  value  of  primary  productivity   ob-
tained by VGPM model was (639.53±427.95) mg/(m2·d), and its temporal and spatial characteristics were basically
consistent with euphotic depth, which mean euphotic depth explained the temporal and spatial distribution pattern
of primary productivity better than chlorophyll a concentration.

Key words: euphotic depth；primary productivity； Kd(PAR)；turbidity；VGPM；Zhanjiang Bay
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