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摘  要：基于水色遥感数据用 PHYSAT算法反演了南海浮游植物优势类群分布的季节变化，结果表明：微型真核生物

作为优势类群全年出现几率最大，原绿球藻次之，聚球藻再次之，硅藻最小；硅藻为优势类群的区域主要在近岸和陆架

区，外海原绿球藻和聚球藻的优势度增加．在季节差异上，冬季微型真核生物为优势类群的区域在整个南海海区所占

面积的百分比最高，春季原绿球藻比例最高，聚球藻呈双峰结构，在春季和秋季出现峰值，硅藻为优势类群区域的季节

性差异较小．陆架、陆坡和海盆区浮游植物优势类群比例的季节变化相近，都表现为冬季微型真核生物的绝对优势和

春季原绿球藻优势的大大增加．营养盐浓度分布的季节变化是引起浮游植物优势类群改变的主要影响因子，随着海区

中营养盐浓度的降低，浮游植物优势类群由粒径较大的微型真核浮游生物向微微型浮游植物聚球藻和原绿球藻转变.
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Seasonal Distribution of Dominant Phytoplankton Groups in the  

South China Sea Based on PHYSAT 
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Abstract：PHYSAT algorithm was used to reproduce the average seasonal distribution of the dominant phytoplankton 

groups in the South China Sea based on water color satellite data. The results show that nanoeukaryote is the most dominant 

group in the South China Sea in the whole year，with Prochlorococcus，Synechococcus and diatoms following in turn. Dia-

toms is mostly observed in the coastal and continental shelf areas，while Prochlorococcus and Synechococcus dominance 

increased in the offshore. Nanoeukaryotes dominance is very high in winter but Prochlorococcus in spring. Synechococcus 

seasonal distribution is bimodal with peaks occurring in spring and autumn. The seasonal variation of diatoms dominance is 

very small. Seasonal variation of the proportion of phytoplankton dominant groups in continental shelf，continental slope and 

basin is very similar. Nanoeukaryotes are predominating in winter. The dominance of Prochlorococcus greatly increases in 

spring compared with other seasons. Seasonal variation of nutrient concentration is the main factor influencing the distribu-

tion of the dominant phytoplankton groups. With the nutrient concentration decreasing，phytoplankton dominant group 

changes from nanoplanktonic nanoeukaryotes species to picoplanktonic Prochlorococcus and Synechococcus species.  

Key words：dominant phytoplankton groups；PHYSAT algorithm；water color satellite data；WOA nutrient concentra-

tion；South China Sea 
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浮游植物作为海洋生态系统的初级生产者，对全

球碳循环具有重要作用[1]，不同种类的浮游植物具有

特殊的生态功能，认识和了解浮游植物优势类群组成

的时空变化对深刻理解海洋生态系统结构与功能具

有重要意义． 

遥感反演具有实时、同步和大尺度的优点，在海

洋学研究中应用于生物量的估计[2]、探讨引起赤潮的

原因[3-4]、海洋浮游植物类群分布研究中[5]，对浮游植

物 类 群 分 布 的 反 演 建 立 了 多 种 遥 感 反 演 算 法 ． 

PHYSAT 算法能够反演 4 种浮游植物类群占优时的

分布，在许多海域得到应用[6]．本文尝试将该算法应

用于南海空间范围为 105°E～125°E、0°N～25°N 的

海域，并以历史调查资料进行验证，然后给出南海浮

游植物优势类群的季节变化和空间分布．浮游植物

生长受水温、光和营养盐(氮、磷、硅)结构的影响，南

海近岸、陆架、陆坡营养盐浓度梯度更加显著．因此，

本研究结合 WOA13(World Ocean Atlas 2013)营养盐

浓度分布数据，初步探讨影响南海浮游植物优势类群

时空变化的主要影响因子． 

1 资料与方法 

PHYSAT 算法根据硅藻、微型真核生物、聚球藻

和原绿球藻这 4 种类群的光谱特征对其中的优势类

群进行识别，优势类群指色素贡献量超过 60%,
[7]的种

类．为了提高遥感数据质量，需首先利用气溶胶光学

厚度和叶绿素 a 浓度(
Chl a
c )剔除不合格数据，并将离

水辐亮度(nLw)数据按公式(1)转变为比归一化离水

辐亮度(nLw*)． 

   ( ) ( ) ( )* ref

Chl 
nLw nLw /nLw ,

a
cλ λ λ=  (1)

 

其中 nLw
ref 是对应于 SeaWiFS 卫星标准叶绿素 a 浓

度的 nLw 平均值，λ是 SeaWiFS 卫星上波段的中心

波长，分别为 412、443、490、510 和 555,nm．依据原

文中给出对应的 nLw*范围标准，判断是何种浮游植

物类群占优． 

本文研究区域地形图如图 1 所示，收集 105°E～

125°E、0°N～25°N 范围内，1998—2010 年间日均

SeaWiFS 卫星离水辐亮度数据、气溶胶光学厚度数

据、叶绿素 a 浓度数据(http：//oceancolor.gsfc.nasa. 

gov/)，空间分辨率为 9,km，每个像素点代表 9,km×

9,km 的面积．利用日均 nLw 数据得到每一天浮游植

物优势类群分布结果，对于某一位置，统计某一月份

所有在此处占优概率最大的浮游植物类群，作为这一

位置当月的优势浮游植物类群． 

 

图 1 研究区域地形图 

Fig. 1 Topographic map of the studied area  

营养盐浓度源于 WOA13(http：//www.nodc.noaa. 

gov/OC5/woa13/)．数据空间分辨率为 1°×1°． 

2 反演结果及验证 

2.1 南海浮游植物优势类群分布季节变化 

图 2 为 13 年(1998—2010 年)平均南海浮游植

物优势类群的分布图，灰度从浅到深依次代表微型真

核生物、原绿球藻、聚球藻和硅藻，白色代表此处无

浮游植物类群占优． 

图 3 统计了浮游植物优势类群面积与研究海区

面积的百分比，以下简称百分比．分别以 12 月—2

月、3 月—5 月、6 月—8 月、9 月—11 月为冬、春、

夏、秋的月份，各季节分别统计浮游植物优势类群在

南海所占面积百分比都表现为微型真核生物＞原绿

球藻＞聚球藻＞硅藻．冬季，微型真核生物所占百分

比在全年最高(60%,～88%,)，最高可达 88%,，原绿球

藻(10%,～36%,)和聚球藻(1%,～5%,)所占百分比在全

年最低，硅藻在冬季所占百分比为 1%,～2%,；春季，

微型真核生物所占百分比在全年最低(40%,～49%,)，

原绿球藻(37%,～50%,)和聚球藻(5%,～13%,)所占百

分比在全年最高，春季 4 月份原绿球藻所占百分比

(50%,)高于微型真核生物(40%,)，硅藻在春季 3 个月

份所占百分比均约为 1%,；夏季，微型真核生物所占

百分比(59%,～63%,)较春季增加，原绿球藻(26%,～

30%,)和聚球藻(8%,～10%,)较春季减少，硅藻在夏季
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所占百分比为 1%,～2%,；秋季，与夏季分布较为接

近，微型真核生物(56%,～74%,)和聚球藻(4%,～14%,)

所占百分比(56%,～74%,)较夏季略有增加，原绿球藻

(20%,～27%,)较夏季略有减少，硅藻在秋季所占百分

比为 2%,～3%,． 

 

图 2  南海 13 年(1998—2010 年)平均各月份浮游植物优

势类群分布图 

Fig. 2  Monthly average(1998-2010)of the dominant 

phytoplankton groups 

 

图 3  各浮游植物优势类群出现面积占南海总面积百

分比 

Fig. 3  The percentage of each area of dominant phyto-

plankton groups against the total area of the South

China Sea 

  按照近岸(水深 0～50,m)、陆架(水深 50～

200,m)、陆坡(水深 200～1,000,m)和海盆(水深大于

1,000,m)来分析浮游植物优势类群的空间变化，图 4

统计了浮游植物优势类群面积与分区域面积的百分

比．近岸的浮游植物优势类群分布最为特殊，大粒径

成分高于外海，陆架的浮游植物优势类群分布与陆坡

和海盆区接近，陆坡和海盆区的浮游植物优势类群分

布非常相似．近岸区，微型真核生物和硅藻所占百分

比在 4 个区域中最高，微型真核生物所占百分比

(63%,～82%,)为 4 个类群中最高，硅藻次之(7%,～

19%,)，原绿球藻所占百分比(5%,～12%,)略高于聚球

藻(3%,～9%,)，硅藻表现出了季节差异，在下半年保

持较大优势度，在秋季出现峰值(19%,)，微型真核浮

游植物优势度与之互补；陆架区，微型真核生物

(49%,～81%,)和硅藻(1%,～4%,)在陆架所占百分比相

较于 近 岸减少，原 绿 球 藻(15%,～ 37%,)和 聚 球 藻

(2%,～15%,)所占百分比增加；陆坡区，微型真核生物

(40%,～86%,)所占百分比相较于陆架在春季减少，其

他季节增加，总体上百分比相差不大，原绿球藻

(12%,～49%,)和聚球藻(1%,～18%,)较陆架区略有增

加，硅藻在陆坡的百分比不足 0.5%,，可以忽略不计；

海盆区，微型真核生物(28%,～92%,)所占百分比相较

于陆坡依然是在春季减少，其他季节增加，总体上百

分比相差不大，原绿球藻(8%,～63%,)较陆架区略有

增加，聚球藻(0%,～15%,)较陆架区略有减小，硅藻在

海盆区所占百分比不足 0.1%,． 

 

图 4 按空间划分各浮游植物优势类群出现面积占各区

域面积百分比 

Fig. 4 The percentage of each dominant phytoplankton 

group against each area according to the spatial 

division 

2.2 结果验证 

本文研究结果与历史调查相比有较好的一致

性．对南海北部网采浮游植物群落结构有很多的实

测调查[8-13]，结果表明硅藻为优势种，本文结果是基

于色素表征的浮游植物类群，实测结果表明硅藻的丰

度从沿岸到外海逐渐降低，这一点与本文反演结果相

符．Ning 等[14]调查表明，夏季原绿球藻的丰度最高；

Liu 等[15]分析了 SEATS 站 Pico-级浮游植物，认为原
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绿球藻是南海丰度最大的 Pico-级浮游植物，而聚球

藻的丰度比原绿球藻小 1 个量级，这一点与本文的研

究结果一致．但 Liu 等[15]的观测表明，原绿球藻的最

大值出现在夏季，聚球藻的最大值出现在冬季到春季

之间；Cai 等[16]的观测表明，聚球藻和原绿球藻的丰

度都是夏季高于冬季，聚球藻的丰度近岸和陆架区高

于陆坡和海盆，原绿球藻分布模式与聚球藻相反，浮

游植物群落变化与环境变化关系密切，实测调查结果

存在年际差异；本文是多年平均的结果，与某次现场

观测存在一定差异．Zhai 等[17]得到了硅藻在近岸占

优、而原绿球藻和微型真核生物在开阔大洋占优的结

论，与本文反演结果一致． 

3 营养盐对浮游植物优势类群的影响 

南海浮游植物优势类群的时空分布受到“季风–

环流–营养盐”变化的驱动，是物理、化学和生物耦

合作用的结果[18]．除近岸区外，南海呈寡营养盐状

态，表层硝酸盐和磷酸盐的浓度经常在检测限附 

近[19-20]，营养盐是限制陆架、陆坡和海盆区浮游植物

生长的主要因子[21–22]． 

本文以 1、4、7、10 月为南海的冬、春、夏、秋季

代表月份，图 5 给出了 WOA13 数据集气候态平均各

季节南海表层营养盐浓度．按陆架、陆坡和海盆区海

区平均，得到营养盐浓度在各海区的季节变化(图

6)，受 WOA13 数据集分辨率的限制，近岸区缺少营

养盐数据． 

在南海北部近岸区域，受沿岸上升流或入海径流

(珠江等河流)的影响[23]，硝酸盐和磷酸盐的浓度呈

近岸高外海低，充足的氮磷营养盐适合大粒级浮游植

物的生长，硅酸盐对于硅藻的生长非常重要，在近岸

区域硅酸盐有较高的浓度分布[21,24]，因此硅藻在南海

北部沿岸能够保持占优． 

陆架区，冬季，南海盛行东北季风，季风的剧烈

搅动使混合层深度加深，带来了丰富的营养盐[25]，表

层硝酸盐浓度为 0.83,µmol/L，明显高于其他季节，磷

酸盐浓度为 0.17,µmol/L，虽处于全年最低，但浓度并

不低，在硝酸盐和磷酸盐都较为丰富的条件下，微型

真核生物占绝对优势，高于其他季节，原绿球藻占一

定的比重，硅藻和聚球藻的比重非常小，约占 2%,．春

季，硝酸盐浓度为 0.17,µmol/L，为全年最低水平，磷

酸盐平均浓度为 0.28,µmol/L，为全年最高水平，在硝

酸盐较低而磷酸盐浓度偏高的情况下，原绿球藻覆盖

面积大幅增加，仅次于微型真核生物且相差不大，聚

球藻也占有一定的比重，硅藻比重为全年最低，约

1%,．夏季与冬季相比，磷酸盐浓度相同，硝酸盐浓度

仅次于冬季，但较冬季大幅减小，为 0.23,µmol/L，微

型真核生物的比重减少，原绿球藻和聚球藻的比重增

加，硅藻比重非常接近．秋季与春季相比，硝酸盐浓

度相同，磷酸盐浓度低于春季，为 0.19,µmol/L，微型

真核生物和聚球藻的比重增加，原绿球藻的比重减

小，硅藻比重增加，与冬、夏季基本一致． 

 

图 5 南海表层气候态平均季节代表月份营养盐浓度分

布图 

Fig. 5 Climatological monthly average distribution of 

nutrient concentration in the surface layer of the 

South China Sea 

陆坡区，冬季，硝酸盐和磷酸盐都比较丰富，表

层硝酸盐浓度为 1.39,µmol/L，全年最高，磷酸盐浓度

为 0.19,µmol/L，微型真核生物占绝对优势，在四季中

比重最大，原绿球藻比重很小，聚球藻仅占约 2%,，硅

藻在陆坡区比重过小，可忽略不计．春季，硝酸盐浓
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度非常低，为 0.09,µmol/L，磷酸盐浓度为 0.21 

µmol/L，在全年最高，微型真核生物、原绿球藻和聚

球藻占优的面积比约为 4∶5∶1．夏季，硝酸盐浓度

较春季增加，为 0.13,µmol/L，磷酸盐浓度较春季减

小，为 0.15,µmol/L，但变化幅度都较小，微型真核生

物和聚球藻的比重增加，原绿球藻减小．秋季，硝酸

盐浓度较春、夏季进一步增加，为 0.15,µmol/L，磷酸

盐浓度进一步减小，为 0.10,µmol/L，聚球藻和原绿球

藻的比重略有增加，微型真核生物的比重减小． 

 

图 6 气候态营养盐浓度空间平均季节变化图 

Fig. 6  Seasonal variation of climatological spatial average

nutrient concentration 

海盆区，冬季，表层营养盐比较丰富，表层硝酸

盐浓度为 0.99,µmol/L，全年最高，磷酸盐浓度为

0.18,µmol/L，微型真核生物占绝对优势，原绿球藻比

重很小，几乎没有聚球藻占优分布．春季，与冬季相

比 ，硝酸盐 浓 度 大幅减小到 全 年最低水 平 ，为

0.08,µmol/L，磷酸盐浓度略有减小，为 0.17,µmol/L，

原绿球藻此时占绝对优势，作为优势类群出现的面积

超过了海盆区面积的 60%,，聚球藻比重有所增加，微

型真核生物的比重减小．夏季，与春季相比，硝酸盐

浓度相同，磷酸盐浓度减小，为 0.15,µmol/L，但优势

群落结构组成相差较大，微型真核生物比重增加，原

绿球藻和聚球藻减小．秋季，磷酸盐浓度与夏季相

同，硝酸盐浓度较春季增加，为 0.12,µmol/L，优势类

群组成比例与夏季相似，聚球藻比重增加，微型真核

生物和原绿球藻的比重略有减小． 

南海存在多个上升流区，在冬季吕宋上升流区和

夏季越南沿岸上升流区[26]，从营养盐的平面分布图

中可知，磷酸盐的浓度明显高于附近海域，硝酸盐浓

度也非常高，上升流带来了丰富的营养盐，微型真核

生物在上升流区为优势类群．而在其他季节，上升流

减弱，由于上升流的消失，导致海区的营养盐供应减

少，高营养盐浓度环境会选择粒径较大的浮游植物种

群[27]，进而导致大粒级浮游植物受到营养盐的胁迫，

最终导致浮游植物的优势类群由微型真核生物演替

为微微型浮游植物聚球藻和原绿球藻．营养盐加富

实验表明[21]，营养盐添加能改变浮游植物的粒级结

构和群落结构． 

从上面的分析中可知，南海浮游植物优势类群占

海区面积比例变化主要是微型真核生物和原绿球藻

的季节更替．冬季各海区硝酸盐浓度都较高，磷酸盐

也比较丰富，微型真核生物在高营养盐状态下占绝对

优势．春季各海区的营养盐结构呈硝酸盐浓度全年

最低，磷酸盐浓度全年最高，原绿球藻占绝对优势，

从陆架、陆坡到海盆区，硝酸盐浓度快速降低，原绿

球藻在海区占优面积的比例呈增加趋势，因为原绿球

藻丰度和生长速率与磷酸盐和硝酸盐浓度都呈负相

关[28]，原绿球藻在低硝酸盐高磷酸盐状态下占优的

几率更大．在陆坡区，从春季到秋季，硝酸盐浓度呈

增加趋势，磷酸盐浓度呈减小趋势，聚球藻的比重在

增加，因为聚球藻对硝酸盐反应敏感[29]，相比较而言

聚球藻适应高硝酸盐浓度环境． 

4 结 论 

本文基于水色遥感数据用 PHYSAT 算法反演了

南海浮游植物优势类群分布的季节变化，结果与南海

历史观测研究结果相对比，有较好的一致性．结果表

明，微型真核生物作为优势类群在南海出现几率最

大，原绿球藻次之，聚球藻再次之，硅藻最小；在季节

差异上，冬季微型真核生物在南海海区所占面积的比

重最高，春季原绿球藻最高，聚球藻呈双峰结构，在

春季和秋季出现峰值，硅藻季节性差异较小．硅藻占

优的区域主要在近岸、陆架区，外海原绿球藻和聚球

藻的优势度增加，在深海盆区这两个类群与微型真核

生物成为优势种的几率势均力敌．陆架、陆坡和海盆

区浮游植物优势类群比例的季节变化相近，都表现为

冬季微型真核生物的绝对优势和春季原绿球藻优势

的大大增加，深海盆区春季原绿球藻优势甚至超过

60%,，夏秋季微型真核生物在 3 个区域的比例恢复到

50%,以上． 

除河口近岸海区外，南海是典型的寡营养盐海

区，硝酸盐浓度甚至比东中国海低 1 个量级，营养盐

浓度分布的季节变化是引起浮游植物优势类群改变

的主要的影响因子．硅藻在硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐

都比较充足的条件下占优；微型真核生物在硝酸盐和

磷酸盐浓度都相对较高的条件下占优；原绿球藻在高
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磷酸盐、低硝酸盐条件下占优；聚球藻在硝酸盐浓度

较高条件下优势度有所增加．随着海区中营养盐浓

度的降低，浮游植物优势类群由粒径较大微型真核浮

游生物向微微型浮游植物聚球藻和原绿球藻转变． 

  致谢：感谢 NASA 提供的 SeaWiFS 遥感数据和 NOAA 提

供的 WOA 数据． 
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