
书书书

宋玉芝，王锦旗，郑建伟，等．太湖浮游植物初级生产力的生态模拟及时空分布［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：４１９－４２２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．１１．１２１

太湖浮游植物初级生产力的生态模拟及时空分布

宋玉芝１，２，王锦旗１，郑建伟１，孔繁１

（１．南京信息工程大学应用气象学院，江苏南京２１００４４；２．南京信息工程大学江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，江苏南京 ２１００４４）

　　摘要：为了了解太湖浮游植物初级生产力的时空变化，利用３种常用模型［初级生产力（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称ＶＧＰＭ）、Ｃａｄéｅ模型、Ｔａｌｌｉｎｇ模型］分别对江苏太湖梅梁湾浮游植物日光合生产力进行估算，并用
实测值验证３种模型在该区域的适用性，从中选用模拟效果最佳的模型来估算２００１—２０１１年太湖不同湖区的初级生
产力，分析其时空变化规律。结果表明，ＶＧＰＭ模型、Ｃａｄéｅ模型、Ｔａｌｌｉｎｇ模型均适用于太湖梅梁湾浮游植物初级生产
力的估算，ＶＧＰＭ模型的估算精度略高于其他２个模型，更接近真实值；ＶＧＰＭ模型估算结果表明，梅梁湾、湖心区及
东太湖３个湖区的浮游植物初级生产力有明显的季节性变化，以夏季最高，春秋季次之，冬季最低。从多年日均初级
生产力的变化来看，３个湖区均表现为先提高后降低的趋势；从空间上看，太湖浮游植物初级生产力呈现出明显的空
间异质性，太湖北部梅梁湾浮游植物初级生产力最高，湖心区次之，东太湖最低。
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　　随着经济的发展，进入水体氮、磷等营养盐增多，湖泊富
营养化程度日益加剧。而进入湖泊的氮、磷等营养盐，通过浮

游植物吸收同化作用进入食物链，在一定程度上决定了湖泊

渔业产量［１］。事实上，湖泊富营养化的最终表现是水体浮游

植物生长旺盛，初级生产力大幅度增加。因此，了解浮游植物

初级生产力的变化规律，不仅有利于估算渔产潜力，而且可用

于评价水体营养类型、指示湖泊环境特征［２－５］。目前，已有大

量的关于湖泊等淡水水体初级生产特征和影响因素的报道。

已有的研究表明，由于在不同区域的湖泊生态系统中，浮游植

物初级生产力的大小既受生物量的影响，又与水环境中的光、

营养盐、温度等多种因素密切相关［６－８］。以往用来估算浮游

植物初级生产力的方法主要有黑白瓶测氧法、碳同位素示踪

法等，这些估算结果虽然准确，但费时费力。因此，近年来国

内外学者相继提出计算浮游植物初级生产力的一些经验、半

经验半理论或者解析模式的计算模型［９－１３］。其中 Ｂｅｈｒｅｎｆｅｌｄ
等的初级生产力（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，简称
ＶＧＰＭ）、Ｃａｄéｅ的简化模型以及 Ｔａｌｌｉｎｇ的模型考虑水温、光
合有效辐射、湖泊叶绿素浓度和真光层深度等因素，能较准确

地模拟水柱初级生产力，应用最为广泛［１２－１４］。

太湖是我国第３大淡水湖泊，也是富营养化较为严重的
湖泊［１５－１８］。近几十年来，越来越多的学者运用模型来模拟湖

泊的浮游植物初级生产力［１２，１９］，然而关于太湖浮游植物初级

生产力的时空变化还有待于进一步的研究。因此，本研究利

用ＶＧＰＭ模型、Ｃａｄéｅ模型及 Ｔａｌｌｉｎｇ模型３种常用的估算浮
游植物初级生产力的模型，分别对太湖梅梁湾浮游植物日光

合生产力进行估算，从中选用模拟效果最佳的模型来估算

２００１—２０１１年太湖不同湖区的初级生产力，分析其变化规
律，为深入了解太湖生态系统提供科学依据。

１　数据来源及研究方法

１．１　研究区域概况
太湖是一个大型浅水湖泊，湖湾、沿岸及湖心等区域受地

形影响，湖流结构及水土界面水力要素均有显著差异。本研

究选取太湖３个不同生态特征的湖区：蓝藻水华频繁暴发富
营养化严重的梅梁湾（１＃）、受外源影响较小但水动力扰动频
繁的湖心区（２＃）、水生植物覆盖度高且水质好的东太湖（３＃）
（图１），以此估算不同类型湖区的初级生产力。

１．２　数据资料
２００１—２０１１年气象资料来自苏州市东山气象站；研究湖

区各站点的水质资料主要来自《湖泊湿地海湾生态系统卷

（江苏太湖站）》［２０］。

１．３　模型简介
１．３．１　ＶＧＰＭ模型　Ｂｅｈｒｅｆｅｌｄ等收集了 １９７１—１９９４年一
类、二类水体共１６９８个站点的１１２８３个实测数据，将叶绿素
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含量、真光层深度、光照周期标准化后发现，水体初级生产力

垂直分布均呈相同形式，在此基础上建立了初级生产力深度

垂向归纳模型［９］，最初用于海洋，但是由于该模型是在长时

间、大范围、不同水域上千万个站点和实测数据的基础上建立

起来的，所以同样适用于内陆水域［９］，其表达式如下：

ＰＰｅｕ ＝Ｐ
Ｂ
ｏｐｔ·Ｄｉｒｒ·∫

Ｚｅｕ

Ｚ＝０

（１－ｅ
－Ｅｚ
Ｅｍａｘ）ｅ（βｄ，Ｅｚ）

（１－ｅ
－Ｅｏｐｔ
Ｅｍａｘ）ｅ（βｄ，Ｅｏｐｔ）

·Ｃｚｄｚ。

　　Ｂｅｈｒｅｆｅｌｄ等又将上述表达式化简为以下形式：

ＰＰｅｕ＝０．６６１２５Ｐ
Ｂ
ｏｐｔ·

Ｅ０
Ｅ０＋４．１

·Ｚｅｕ·Ｃｏｐｔ·Ｄｉｒｒ。

式中：ＰＰｅｕ为表层到真光层的初级生产力（以单位面积碳质量
计），ｍｇ／（ｍ２·ｄ）；ＰＢｏｐｔ为水体的最大光合速率（以单位时间、
单位质量叶绿素 ａ的最大固碳量计），ｍｇ／（ｍｇ·ｈ），是一个
有关温度 Ｔ（℃）的函数，当温度 Ｔ≤ －１．０℃时，ＰＢｏｐｔ＝
１．１３ｍｇ／（ｍｇ·ｈ），当 温 度 Ｔ≥ ２８．５ ℃ 时，ＰＢｏｐｔ ＝
４．００ｍｇ／（ｍｇ·ｈ），当－１．０℃ ＜Ｔ＜２８．５℃时，ＰＢｏｐｔ＝Ｐ

Ｂ
ｏｐｔ′，

而ＰＢｏｐｔ′＝１．２９５６＋２．７４９×１０
－１Ｔ＋６．１７×１０－２Ｔ２－２０５×

１０－２Ｔ３＋２．４６２×１０－３Ｔ４－１．３４８×１０－４Ｔ５＋３．４１３２×１０－６Ｔ６－
３．２７×１０－８Ｔ７；Ｃｏｐｔ为最大光合速率所在处的叶绿素 ａ含量，
ｍｇ／ｍ３，可由表层叶绿素含量代替；Ｅ０为水体表面光合有效
辐射，ｍｏｌ／ｍ２（以光量子计）；Ｄｉｒｒ为光照周期，ｈ／ｄ；Ｚｅｕ为真光
层深度，ｍ，可表示为Ｚｅｕ＝１．７２３９ＳＤ＋０．１６８５，其中ＳＤ为水
体透明度，ｍ，若水深低于真光层深度，可用水深代替；Ｅｚ为深
度为ｚ的光合有效辐射强度，ｍｏｌ／ｍ２（以光量子计）；Ｅｍａｘ为
Ｐ－Ｉ曲线（光合速率与光照度之间的对应关系）光限制态向
与光饱态转折处的光合有效辐射强度，ｍｏｌ／ｍ２（以光量子
计）；Ｅｏｐｔ为Ｐ

Ｂ
ｏｐｔ所在深度的光合有效辐射强度，ｍｏｌ／ｍ

２（以光

量子计）；βｄ为Ｐ－Ｉ曲线（光合速率与光照度之间的对应关
系）的初始斜率［９，１２］。

１．３．２　Ｃａｄéｅ模型　Ｃａｄéｅ在前人研究的基础上提出了简化
模型进行估计浮游植物的初级生产力［１０］，其核心表达式

如下：

ＰＰｅｕ＝ＰｓＺｅｕＤｉｒｒ／２。
式中：Ｐｓ为表层水体浮游植物潜在的生产力，Ｐｓ＝ＣａＱ，其中
Ｃａ为表层叶绿素ａ含量，ｍｇ／ｍ

３，Ｑ为最大同化系数（以单位
时间、单位叶绿素ａ质量的固碳量计），ｍｇ／（ｍｇ·ｈ）［１０］。
１．３．３　Ｔａｌｌｉｎｇ公式　Ｔａｌｌｉｎｇ在英国许多湖泊试验中分析得
出水体光饱和速率、垂直消光系数、叶绿素浓度等因子与浮游

植物初级生产力关系密切，并于１９５７年建立了它们的经验关
系式［１１］，随后已广泛运用在众多湖泊水体中，其核心公式

如下：

ＰＤ＝Ｂｅ×Ｐｍ［ｌｎ（Ｅｄ（０）／０．５Ｅｋ）］Ｎ／Ｋｄ。
式中：ＰＤ为处级生产力（以碳计），ｍｇ／（ｍ

２·ｄ）；Ｂｅ为浮游植
物叶绿素ａ浓度，ｍｇ／ｍ３；Ｐｍ为最大光合速率（以单位时间、
单位叶绿素ａ质量的含碳量计），ｍｇ／（ｍｇ·ｈ）；Ｅｋ为浮游植
物的光饱和点，Ｗ／ｍ２，当０℃ ＜Ｔ＜３５℃时，Ｅｋ＝４Ｔ

［１３］；Ｅｄ
（０）为入水光合有效辐的日平均值，与太阳辐射水平有关，太
湖各湖区Ｅｄ（０）可取６９．７９Ｗ／ｍ

２；Ｎ为１ｄ的实际光照时间，
ｈ；Ｋｄ为光合有效辐射在水下的垂直消光系数，ｍ

－１，是水中各

种溶解成分分子、无机悬浮微粒和浮游植物共同存在的结果。

在太湖不同湖区，Ｋｄ应参照相关文献取不同值
［１１，１３－１４］。

１．４　数据处理方法
将所获的数据分类整理，用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＰＳＳ１６．０软件

进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　３种模型对梅梁湾浮游植物初级生产力的模拟及其适
用性分析

根据太湖梅梁湾２００４—２００５年的水质数据及东山气象
观测站的气象数据，用ＶＧＰＭ、Ｃａｄéｅ、Ｔａｌｌｉｎｇ模型对太湖梅梁
湾浮游植物初级生产力进行模拟，将模拟结果与太湖梅梁湾

浮游植物初级生产实力的实测值进行对比。

由图２可以看出，３种模型所模拟的梅梁湾 ２００４、２００５
年浮游植物初级生产力随时间变化的趋势基本相同，即随时

间的变化呈先增加后下降的趋势。在不同年份，浮游植物初

级生产力的变化较大。２００４年浮游植物初级生产力最大值
出现在８月份，最小值出现在１—２月份。２００５年，用ＶＧＰＭ、
Ｃａｄéｅ模型模拟的浮游植物初级生产力最大值出现在 ６月
份，Ｔａｌｌｉｎｇ模型所获得浮游植物初级生产力最大值出现在７
月份，３种模型模拟的最低值均出现２月份（图２－ｂ）。

　　对比分析发现，３种模型模拟的梅梁湾浮游植物初级生
产力与实测值均呈显著或极显著的线性相关（表１），这说明
３种模型均可用来预测太湖梅梁湾浮游植物初级生产力。相
比较而言，ＶＧＰＭ模型的模拟值与实测值相关性更好。进一
步分析模拟值和实测值发现，ＶＧＰＭ模型的模拟值大于Ｃａｄéｅ
模型的估算值，Ｃａｄéｅ模型的估算值大于 Ｔａｌｌｉｎｇ模型的估算
值，但总体都小于实测值。由 ＶＧＰＭ模型模拟的浮游植物初
级生产力与实测值比较接近，而Ｃａｄéｅ、Ｔａｌｌｉｎｇ模型所获得的
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表１　３种模型模拟的梅梁湾浮游植物初级生产力的值
与实测值的相关关系

模型种类 方程 ｒ２ Ｐ值
ＶＧＰＭ ｙ＝０．９２５ｘ＋２０．７４５ ０．８８６ ＜０．０１
Ｃａｄéｅ ｙ＝１．１８７ｘ＋１５．６１ ０．８６１ ＜０．０１
Ｔａｌｌｉｎｇ ｙ＝１．２１７ｘ＋５．４７５ ０．６１７ ＜０．０５

　　注：ｘ为实测值，ｙ为模拟值。

浮游植物初级生力的模拟值相对来说略差（表２）。
２．２　太湖浮游植物初级生产力的时空分布特性

浮游植物初级生产力受光照周期、真光层深度、叶绿素浓

度等因素的影响，而这些因素又受水文、水质、气象等因素的

综合作用，因此浮游植物初级生产力是一个不断变化的复杂

过程。太湖水域面积约２３３８ｋｍ２，不同区域水质状况、水生
动植物群落组成差异很大，因此用 ＶＧＰＭ模型对梅梁湾、东
太湖、湖心区２００１—２０１１年浮游植物的初级生产力进行估
算，以了解太湖浮游植物初级生产力的时空分布规律。

２．２．１　太湖不同湖区浮游植物初级生产力年际变化及季节
变化　从图３可见，２００１—２００４年梅梁湾与湖心区的浮游植
物年平均初级生产力较为稳定，变化不大，其中东太湖水质资

料缺失；从２００４年开始，梅梁湾与湖心区的初级生产力先逐
年增加后逐年下降，而东太湖的浮游植物初级生产力没有明

显的年际变化。

表２　２００４—２００５年太湖梅梁湾浮游植物初级生产力的模拟值与实测值对比分析

来源

数据

方程

斜率

ｋ
ｒ２ Ｐ值

２００４年生产力 ２００５年生产力
变化范围

［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］
平均值

［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］
最大值

出现月份

最小值

出现月份

变化范围

［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］
平均值

［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］
最大值

出现月份

最小值

出现月份

ＶＧＰＭ模型 ０．９２５ ０．８８６ ＜０．０１ ２６．４９～７３２．３６ ２１９．８３ ８ １ ２１．８０～１２４０．４１ ３２６．６８ ６ ２
Ｃａｄéｅ模型 １．１８７ ０．８６１ ＜０．０１ ２３．０２～６２９．９８ １８３．１６ ８ １ １８．７５～９７８．０８ ２７１．４３ ７ ２
Ｔａｌｌｉｎｇ公式 １．２１７ ０．６１７ ＜０．０５ ５６．３５～４９６．５５ １６９．１８ ８ ２ １６．６０～６６４．０４ ２９０．９ ７ ２
实测值 １．０００ １．０００ ４９．６０～８５０．３６ ２３２．１２ ８ １２ ３４．２０～１３２２．８６ ３３８．６８ ６ １

　　从季节变化来看，３个湖区初级生产力有明显的季节变
化，夏季最高，冬季最低，春秋季次之；还可以看出，梅梁湾的

初级生产力在春季及秋季相当，而湖心区与东太湖秋季初级

生产力却高于春季（图４）。

２．２．２　太湖浮游植物初级生产力空间变化　进一步比较梅
梁湾、湖心区、东太湖３个湖区浮游植物初级生产力的状况可
知，２００１—２００４年，梅梁湾与湖心区的初级生产力相差不大，
而２００５—２０１１年间，３个湖区浮游植物初级生产力间具有明
显差异，梅梁湾的初级生产力最大，湖心区次之，东太湖最小

（图３、图４）。从季节上看，在冬季，梅梁湾初级生产力虽高
于湖心区及东太湖，但３个湖区浮游植物初级生产力差异不

大；在夏季及春季，梅梁湾初级生产力明显高于湖心区，湖心

区高于东太湖；在秋季，梅梁湾与湖心区相差不大，而东太湖

却明显低于梅梁湾及湖心区（图４）。

３　讨论

ＶＧＰＭ、Ｃａｄéｅ及Ｔａｌｌｉｎｇ模型均考虑了水温、光照等因子
对水柱初级生产力的影响，在实际运用中比较广泛。通过３
种模型对梅梁湾初级生产力模拟结果与实测值的对比分析发

现，３种模型的模拟值与实测值均呈较高的线性相关关系，都
可以反映浮游植物初级生产力的变化情况，但是 ＶＧＰＭ模型
估算的浮游植物初级生产力最接近实测值，Ｃａｄéｅ、Ｔａｌｌｉｎｇ模
型略差。曾台衡等利用模型对长江中下游湖区浮游植物初级

生产力进行估算时也得出相似的结果［１３］。这可能是 Ｃａｄéｅ
模型实际考虑的要素有所精简，而太湖水环境比较复杂，可能

是导致Ｃａｄéｅ模型估算值略差的原因之一；而 Ｔａｌｌｉｎｇ公式中
缺少真光层深度这一重要因子，并且式中垂直消光系数取的

是经验值［１３－１４］，可能存在误差，从而影响其模拟的准确性。

太湖梅梁湾、湖心区以及东太湖３个湖区的浮游植物初
级生产力均存在明显的季节性差异，夏季最高，春秋季次之，

冬季最低。但不同湖区，秋季、春季浮游植物初级生产力状况

有所不同，湖心区及东太湖，秋季浮游植物初级生产力高于春

—１２４—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第１１期



季，而梅梁湾秋季与春季差别不大。这是由于浮游植物初级

生产力的影响因素较为复杂，不同季节最直观的差异即温度

不同，夏季、秋季气温较高，是浮游植物活动及生长繁殖较为

旺盛的季节，初级生产力也达全年的最高值；而冬季蓝藻等喜

温浮游植物还处于休眠状态，初级生产力比较低，对于春季浮

游植物处于复苏的阶段，生产力也相对较低。然而，梅梁湾春

季与秋季初级生产力相当，一方面可能是梅梁湾藻种源基数

比较高，另一方面也可能是夏季藻类发生水华后，这部分藻类

大量死亡，水质急剧下降，也会影响秋季浮游植物的初级生产

力［２１］。再加上不同水域浮游植物群落结构不同，优势种不

同，它们对环境因子的响应程度也不相同，从而影响到湖泊水

体的初级生产力。从３个湖区的浮游植物年平均初级生产力
来看，梅梁湾和湖心区在２００１—２０１１年总体表现为先增长后
下降的趋势，在２００７—２００９年达到最高值，随后逐步降低。
这可能是由于人为对太湖周边进行治理整顿，减少氮磷等污

染物的输入 ［１５，２１］，使得水体叶绿素 ａ含量发生变化，进而影
响浮游植物的初级生产力。

太湖浮游植物初级生产力存在空间变化规律，总的表现

为北部高，湖心次之，南北低。具体而言，梅梁湾浮游植物初

级生产力明显高于其他湖区，湖心区次之，东太湖的浮游植物

初级生产力相对而言最低。这是由于梅梁湾位于太湖北端，

氮磷浓度高，水体叶绿素浓度高［１９］，当气象、水文、水质达到

最佳条件时浮游植物便开始迅速生长繁殖致使水体初级生产

力不断增长。夏季开始出现蓝藻水华现象，草型湖区已向藻

型湖区转变，浮游植物初级生产力也随即增长；东太湖属草型

湖区，沉水植物占优势，真光层深度相对较高，风浪等作用相

对较弱，浮游植物种类和数量较少［１２］，其初级生产力与其他

湖区相比也稍低些；而在湖心区，营养盐浓度相对较高，由于

受风浪的扰动，水下光衰减迅速，进而影响浮游植物初级生产

力［１２，２０－２１］。总之，浮游植物初级生产力的变化是一个复杂的

过程，不仅受浮游植物群落结构、藻的种类和数量的影响，同时

受气温、氮的供给、浮游动物选择性牧食等多种因素的影响。

４　结论

（１）ＶＧＰＭ、Ｃａｄéｅ、Ｔａｌｌｉｎｇ模型均可以反映太湖梅梁湾浮
游植物初级生产力的变化情况，但 ＶＧＰＭ模型的估算精度略
高于其他２个模型，更接近实测值。

（２）太湖梅梁湾、湖心区及东太湖浮游植物初级生产力
存在明显的季节性差异，夏季最高，冬季最低，春秋季次之；年

平均初级生产力在２００１—２０１１年总体表现为先增长后下降
的趋势。

（３）太湖北部梅梁湾浮游植物初级生产力最高，湖心区
次之，太湖南部东太湖浮游植物初级生产力最低。
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