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摘　 要　 叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａꎬＣｈｌ￣ａ)浓度可以表征海洋浮游植物生物量ꎬ反映海洋生物的丰富

度和多样性ꎮ 卫星遥感技术在监测全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空分布方面展现出显著优势ꎮ 基

于 ２００３—２０２２ 年 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)Ｃｈｌ￣ａ 浓度数据ꎬ调查分析

全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空分布特征与变化趋势ꎬ进而分析其与全球海面温度( ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＳＳＴ)、厄尔尼诺-南方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)和印度洋偶极子( Ｉｎｄｉａｎ
Ｏｃｅａｎ ＤｉｐｏｌｅꎬＩＯＤ)的相关关系ꎮ 结果表明:(１)空间上ꎬ沿岸海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度普遍高于离岸海域ꎬ远
洋海域最低(小于 ０.０３ ｍｇｍ－３)ꎮ 时间上ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度呈明显的季节变化ꎮ 相比近海水体ꎬ远洋

Ｃｈｌ￣ａ浓度季节变化不明显ꎮ (２)太平洋、印度洋、大西洋的远洋海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度总体趋势变化较

小ꎮ 绝大多数近岸海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度呈增长趋势ꎮ (３)全球海洋水体 Ｃｈｌ￣ａ 浓度最高的月份大致沿

纬度方向呈现带状分布ꎮ (４)整体而言ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 在 ４０°Ｓ ~ ４０°Ｎ 海域呈显著负相关关系

(ｐ<０.０５)ꎬ高纬度海域主要呈正相关ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＥＮＳＯ 和 ＩＯＤ 之间的相关关系也呈现明显的季

节性海域差异ꎬ表明 ＥＮＳＯ 和 ＩＯＤ 对不同海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化的影响不同ꎮ
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中图分类号: Ｐ７１４ꎻＰ７３５　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: ２０９６－３５９９(２０２５)０２－０１１８－０９
ＤＯＩ:１０.１９５１３ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｈｙｑｘｘｂ.２０２４０５２６００１

收稿日期:２０２４￣０５￣２６ꎻ修回日期:２０２４￣０８￣０１

　 　 基金项目:华东区域气象科技协同创新基金合作项目(ＱＹＨＺ２０２３０７)ꎻ山东省气象局科研项目(２０２２ｓｄｑｘｍ０１)

第一作者:翁清鹏ꎬｗ４２２４６３２４２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

通信作者:秦泉ꎬｑｑｕａｎ０３０３＠ １６３.ｃｏｍꎮ

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ＷＥＮＧ Ｑｉｎｇｐｅｎｇ１ꎬ ＱＩＮ Ｑｕａｎ２ꎬ３ꎬ ＬＩ Ｆｅｎｇ２ꎬ３ꎬ ＦＥＮＧ Ｄｏｎｇｈａｎ２ꎬ３ꎬ ＨＡＮ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ２ꎬ３ꎬ
ＷＡＮＧ Ｈａｎ２ꎬ３ꎬ ＬＵ Ｃｈｅｎ４ꎬ ＬＩＵ Ｊｕｎｃｈｅｎｇ４

(１. Ｃｈｉｎａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００４４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ 　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａ (Ｃｈｌ￣ａ) ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｂｉｏｍａｓｓꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｆｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ Ｃｈｌ￣ａ



第 ２ 期 翁清鹏等:全球海洋叶绿素 ａ 浓度时空演变及其与气候变化因子的相关分析

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒｓ. Ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ( Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ) Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ＳＳＴ)ꎬ Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ( ＥＮＳＯ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｄｉｐｏｌｅ
(ＩＯＤ) ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ. (１) Ｓｐａｔｉａｌｌｙꎬ ｔｈｅ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｐｅｌａｇｉｃ ｗａｔｅｒｓ (ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.０３ ｍｇｍ－３). Ｓｅａｓｏｎａｌｌｙꎬ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ
ｗｉｔｈ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈａｎ ｐｅｌａｇｉｃ ｗａｔｅｒｓ. (２) Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ
ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃꎬ Ｉｎｄｉａｎ ａｎｄ Ａｔｌａｎｔｉｃ ｏｃｅａｎｓꎬ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｍｉｌｄｌｙ
ｃｈａｎｇｅｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｎｅａｒｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ.
(３) Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒｓ ｖａｒｙ ｉｎ ａ ｂａｎｄ￣ｌｉｋｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ｌａｔｉｔｕｄｅ. (４) Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｔｈｅ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ＳＳＴ (ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ４０°Ｓ ａｎｄ ４０°Ｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｌａｔｉｔｕｄｅｓ.
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＮＳＯ / ＩＯＤ ａｌｓｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ＥＮＳＯ ａｎｄ ＩＯＤ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎꎻ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ＭＯＤＩＳꎻ ＥＮＳＯꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

０　 引言

叶绿素 ａ(Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａꎬＣｈｌ￣ａ)浓度常用于表征

海洋浮游植物生物量ꎬ反映海洋生物的丰富度和多

样性ꎬ并产生约 ５０％地球初级生产力[１－３]ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓

度的分布特征可客观反映海域浮游植物的生长状况

及其对气候变化的响应[４]ꎮ 海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度是监测

海洋水质和探测海洋渔场的重要指数ꎬ其时空特征

包含海区基本的生态信息ꎬ与海区的温度、盐度、光
照强度以及风潮流等环境因素密切相关[５]ꎮ 此外ꎬ
Ｃｈｌ￣ａ 浓度分布可能与环境因素和气候变化有关ꎬ如
风、温度、盐度、营养水平[６]ꎮ 因此ꎬ掌握海洋 Ｃｈｌ￣ａ
浓度的时空演变及其气候环境变化关系ꎬ有助于提

高对海洋生态系统及其气候变化关系理解ꎮ
相比于航次调查数据ꎬ卫星遥感数据可提供大面

积、周期性观测资料ꎬ为海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度动态监测提

供了极大便利ꎮ 目前ꎬ常用 Ｃｈｌ￣ａ 浓度产品有 ＭＯＤＩＳ
(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)遥感

产 品、 ＳｅａＷｉＦＳ ( Ｓｅａ￣ｖｉｅｗｉｎｇ Ｗｉｄｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｖｉｅｗ
Ｓｅｎｓｏｒ)遥感产品等ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓度遥感反演算法主要

分为半经验方法、经验方法和分析方法 ３ 类ꎮ 其中ꎬ
经验方法利用 Ｃｈｌ￣ａ 浓度和敏感波段的遥感反射信

号之间的统计关系ꎬ应用最为广泛[７]ꎮ 自 １９７８ 年海

岸带水色扫描仪( ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ ｃｏｌｏｒ ｓｃａｎｎｅｒꎬＣＺＣＳ)
问世运行以来ꎬ海洋水色遥感技术和相关算法迅速

发展ꎬ以“波段比值”作为基础的经验算法得到飞速

发展ꎮ 目前对于海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空演变规律的研

究ꎬ已有研究大多数聚焦于局部海域ꎮ 基于 ２００２—
２０１８ 年 Ａｑｕａ￣ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度数据ꎬ田洪阵等[８]

对黄海 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的时空变化进行研究ꎮ 江杉等[９]

则基于 ２００４—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度ꎬ对东海

Ｃｈｌ￣ａ 浓 度 开 展 时 空 分 析 研 究ꎮ 赵 辉 等[１０] 以

ＳｅａＷｉＦＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度资料为基础ꎬ分析了南海 Ｃｈｌ￣ａ
浓度多年平均的时空分布ꎬ进而得出其时空分布特

征与流场、风场、陆源物质的输入和相关气候变化等

有关ꎮ Ｊｏｙ￣Ｗａｒｒｅｎ[１１]在时间和空间尺度上研究南大

洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度演变ꎮ Ｋｉｌｐａｔｒｉｃｋ 等[１２] 则利用卫星观

测资料得出南加州湾的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度特异变化受当地

测深影响和临近海岸线弯曲地形的共同作用ꎮ
除了 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空演变外ꎬ学者开展了局部

海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空演变与气候变化之间的关系ꎮ
例如ꎬＡｎｉｌｋｕｍａｒ 等[１３] 详细研究了南大洋印度洋海

域锋面、淡水输入和 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化ꎮ Ｌｏｐｅｓ 等[１４]

则进一步探讨了当前气候和未来气候情景上升流事

件期间伊比利亚半岛近沿海 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化ꎮ 李和

阳等[１５]通过对历史文献及数据资料分析ꎬ初步建立

了西太平洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度对气候变化响应概念模型ꎬ
探讨 Ｃｈｌ￣ａ 浓度、海面温度(ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ＳＳＴ)及营养盐如何响应长期气候变化ꎮ 此外ꎬ部分

学者针对全球大尺度海域开展了 Ｃｈｌ￣ａ 浓度遥感研

９１１
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究ꎮ 陈小燕[１６]提出了基于遥感的长时间序列 Ｃｈｌ￣ａ
浓度的多尺度变化研究ꎬ通过对 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的季节、
年际和趋势变化分析及对浮游植物藻华发生时间的

季节和年际变化分析ꎬ深入分析不同尺度强迫[短时

间尺度事件台风、涡旋等以及气候事件厄尔尼诺-南

方涛动(Ｅｌ Ｎｉñｏ￣Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎꎬＥＮＳＯ)、印度洋

偶极子(Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ＤｉｐｏｌｅꎬＩＯＤ)等]对 Ｃｈｌ￣ａ 浓度

的影响机制ꎮ Ｈａｍｍｏｎｄ 等[１７] 通过拟合贝叶斯分层

时空模型来量化 １９９７—２０１３ 年 ２—３ 月海洋 Ｃｈｌ￣ａ
浓度变化趋势ꎮ

综上所述ꎬ已有研究大多数侧重于局部海域的

Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空变化研究ꎬ而针对全球大尺度海洋

Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空特征及其与气候变化关系研究相对

较少ꎮ 为此ꎬ基于长时序 (２００３—２０２２ 年) ＭＯＤＩＳ
Ｃｈｌ￣ａ 浓度遥感产品数据集ꎬ此文深入分析全球大尺

度海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空演变规律及其变化趋势ꎮ
结合多种气候变化因子(如 ＳＳＴ、ＥＮＳＯ、ＩＯＤ 等)ꎬ探
讨全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化与气候变化的关系ꎬ以
期提高对全球海洋生态系统与环境变化及其对气候

变化响应的理解ꎮ

１　 研究数据和研究方法

１.１　 研究数据

１.１.１　 ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度和 ＳＳＴ 产品

选取 Ａｑｕａ￣ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度官网产品开展研

究ꎬ使用的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度产品为月尺度ꎬ空间分辨率为

９ ｋｍꎬ时间跨度为 ２００３ 年 １ 月—２０２２ 年１２ 月ꎬ来源

于美国航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＡＳＡ) Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｏｒ 网 站 ( ｈｔｔｐ: / /
ｏｃｅａｎｃｏｌｏｒ.ｇｓｆｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / )ꎮ 中分辨率成像光谱仪

ＭＯＤＩＳ 是由 ＮＡＳＡ 在地球观测卫星 Ｔｅｒｒａ(轨道高度

为 ７０５ ｋｍꎬ当地时间 １０:３０ 过境ꎬ降轨)和 Ａｑｕａ(轨
道高度为 ７０５ ｋｍꎬ当地时间 １３:３０ 过境ꎬ升轨)上使

用的传感器ꎮ ＭＯＤＩＳ 传感器共有 ３６ 个波段ꎬ光谱

范围从可见光(０.４ μｍ)到热红外(１４.４ μｍ)ꎬ并在

全光谱范围内实现动态监测地表温度、海洋水色和

大气成分特性(如气溶胶、水汽、大气温度和臭氧)
等ꎬ在大气、陆地和海洋的物理、化学、生物学等领域

中被广泛应用ꎮ
为了研究全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 的

季节性变化关系ꎬ从 ＮＡＳＡ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｏｒ 网站下载

ＳＳＴ 月产品数据ꎬ空间分辨率为 ９ ｋｍꎬ时间跨度为

２００３ 年１ 月—２０２２ 年 １２ 月ꎮ
１.１.２　 ＥＮＳＯ 和 ＩＯＤ 气候变化因子

Ｎｉñｏ３.４ 指数是判断厄尔尼诺和拉尼娜现象的

主要指标之一ꎬ反映太平洋赤道中东部的 ＳＳＴ 变化

情况ꎬ也称为中东部厄尔尼诺区ꎬ即 ５° Ｓ ~ ５°Ｎ 和

１７０° ~ １２０°Ｗ 区域[１８－１９]ꎮ Ｎｉñｏ３.４ 指数获取来源为

美国国家海洋和大气管理局官网(ｈｔｔｐｓ: / / ｐｓｌ.ｎｏａａ.
ｇｏｖ / ｄａｔａ / ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ / ｎｉｎａ３４.ｄａｔａ)ꎮ Ｎｉñｏ３. ４ 指数的

计算方法具体为将该区域内每个月的 ＳＳＴ 平均值与

１９６１—１９９０ 年的月平均值相比较ꎬ如果平均值高于

该时间段的平均值 ０.５ ℃或更多ꎬ则被认为是厄尔

尼诺事件ꎻ如果平均温度低于平均值 ０.５ ℃或更多ꎬ
则被认为是拉尼娜事件[２０]ꎮ

ＩＯＤ 是指印度洋南部和印度洋东部的 ＳＳＴ、气
压和风速等要素的周期性变化ꎬ即热带印度洋固有

的海洋-大气耦合气候现象[２１]ꎮ ＩＯＤ 变动会影响印

度洋周围国家的气候ꎬ是降雨变化的重要因素之

一[２２]ꎬ并且 ＩＯＤ 存在显著的季节位相锁定的特征ꎬ
通常在夏季开始发展ꎬ秋季达到峰值ꎬ并在冬季迅速

衰减ꎮ ＩＯＤ 指数由印度洋东西 ２ 个区域的海面温差

决定ꎬ其中西极在西印度洋的阿拉伯海 ( １０°Ｓ ~
１０°Ｎꎬ５０° ~７０°Ｅ)ꎬ东极在印度尼西亚南部东印度洋

(１０°Ｓ~０°ꎬ９０° ~１１０°Ｅ) [２３]ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的时空产品获取

为了获取不同时间尺度的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度产品ꎬ基
于 ２００３—２０２２ 年 ２０ 年的 ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度月产

品ꎬ采用均值合成法得到全球 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的月尺度

和季节尺度平均结果ꎮ 需要说明的是ꎬＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ
浓度月产品数据会存在无效像元ꎬ故采用均值合成

法生成不同时间尺度的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度均值时ꎬ如果所

有有效像元数量低于全部数据数量的 ３０％(即小于

２４０×３０％ ＝ ７２)ꎬ则相应像元的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度均值结果

设置为空值ꎮ 文中将 ３—５ 月记为北半球春季ꎬ６—８
月记为北半球夏季ꎬ９—１１ 月记为北半球秋季ꎬ１２
月—次年 ２ 月记为北半球冬季ꎮ
１.２.２　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化趋势计算

由于 Ｃｈｌ￣ａ 浓度具有明显的季节变动ꎬ采用 Ｃｈｌ￣ａ
浓度距平值分析其变化趋势ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓度距平值是表

示某一时刻的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与多年同一时刻平均值的

０２１
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差值ꎬ其计算方式见公式(１)ꎮ 在 Ｃｈｌ￣ａ 浓度距平数

据获取的基础上ꎬ采用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法(又称为

Ｓｅｎ 斜率估计)计算 ２００３—２０２２ 年 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化趋

势ꎬ并采用双边趋势 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验ꎮ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ
Ｍｅｄｉａｎ 方法是一种稳健的非参数统计的趋势计算方

法ꎬ对于测量误差和利群数据不敏感ꎬ适用于长时序

数据的趋势分析ꎮ 对于待测点ꎬ所有有效像元数量大

于 １２０ 个(２４０×５０％)以上才得到斜率ꎬ否则该像元的

变化趋势设置为空值ꎮ 同时ꎬ将趋势分析未通过 ９０％
置信度检验的像元设置为空值ꎮ

ρ′Ｃｈｌ￣ａｉꎬｊ ＝ ρＣｈｌ￣ａｉꎬｊ
－ρＣｈｌ￣ａ ｊ (１)

其中:ρ′Ｃｈｌ￣ａｉꎬｊ为某一时刻的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度距平ꎬρＣｈｌ￣ａｉꎬｊ为

某一时刻的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度ꎬ ρＣｈｌ￣ａ ｊ 为多年同一时刻的

Ｃｈｌ￣ａ 浓度均值ꎬ单位为 ｍｇｍ－３ꎻｉ 表示年份ꎻｊ 表示

月份ꎮ
１.２.３　 相关性分析

为了探讨 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ、Ｎｉñｏ３.４ 指数、ＩＯＤ
指数之间的相关性ꎬ文中使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

( ｒ)来衡量相关程度ꎮ 如果两个变量的相关系数

大于零ꎬ表示两者呈正相关ꎻ如果相关系数小于

零ꎬ则表示两者呈负相关ꎻ只有两者相关系数的置

信区间大于 ９５％(即显著性水平 ｐ<０.０５)才认为

具有相关性ꎮ

２　 研究结果

２.１　 全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度时空分布特征

２.１.１　 空间分布特征

基于近 ２０ 年(２００３—２０２２ 年)ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度

月产品ꎬ获取全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度空间特征分

布ꎬ如图 １ 所示ꎮ 整体而言ꎬ高纬度(南北纬 ４０°之外ꎬ
下同)区域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度大多高于低纬度(南北纬 ４０°
之间ꎬ下同)区域ꎮ 此外ꎬ近岸海域Ｃｈｌ￣ａ浓度普遍高

于远洋海域ꎮ 例如ꎬ太平洋近海海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度(大
部分为０.３０~６.００ ｍｇｍ－３)大于远洋海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度

(小于０.３０ ｍｇｍ－３)ꎬ这与钱宏林等[２４] 依据中美热带

海洋和全球大气研究 ( Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ＴＯＧＡ)计划得出的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度空间分布

相符ꎮ 亚欧大陆沿北冰洋海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度整体偏

大ꎬ部分甚至达到１０.００ ｍｇｍ－３左右ꎮ 此外ꎬ北半球沿

岸海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度总体略高于南半球沿岸海域ꎮ
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图 １　 ２００３—２０２２ 年全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的空间分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ Ｃｈｌ￣ａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２

２.１.２　 季节尺度分布特征

文中采用均值合成法得到全球海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓

度季节平均值ꎬ以分析全球大尺度海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度

在季节尺度上的变化规律ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 在北半球

春季(３—５ 月)ꎬ低纬度海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度普遍偏

低ꎬ大多维持在 ０.０１~０.３０ ｍｇｍ－３(除南美洲西侧的

赤道外)ꎻ高纬度海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度则维持在 ０.３０ ~
１.００ ｍｇｍ－３ꎮ 近海区域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度普遍大于远洋

区域ꎬ尤其是波罗的海等海域达到春季最大值ꎬ与
Ｆｌｅｍｉｎｇ￣Ｌｅｈｔｉｎｅｎ 等[２５] 对波罗的海 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的长

期考察相符合ꎮ 相比于春季(３—５ 月)ꎬ北半球夏季

(６—８ 月)的近海 Ｃｈｌ￣ａ 浓度增大ꎬ部分区域超过

４.００ ｍｇｍ－３ꎮ 这是由于近海光照和温度适宜ꎬ同时

夏季入海河流排放增加ꎬ携带了较多营养盐ꎬ促进近

海浮游植物生长[２６]ꎮ 此外ꎬ亚欧大陆紧邻北冰洋沿

海区域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度则明显偏高ꎮ 远洋区域的浮游

植物因受到营养盐贫瘠限制ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度变化不大ꎮ
在北半球秋季(９—１１ 月)ꎬ全球 Ｃｈｌ￣ａ 浓度在夏季

的基础上持续上升ꎬ更多近海区域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度出

现秋季暴发现象ꎬ但存在南印度洋等海域的 Ｃｈｌ￣ａ
浓度逐渐下降的变化趋势ꎮ 在北半球冬季(１２ 月—
次年 ２ 月)ꎬ全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度呈现较低值ꎬ尤其

是在低纬度大洋海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度小于 ０.３０ ｍｇｍ－３ꎮ
需要注意的是ꎬ相比于北半球秋季(９—１１ 月)ꎬ４０°Ｓ
以南海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度出现增加现象ꎮ 整体而言ꎬ
Ｃｈｌ￣ａ 浓度均呈现出近岸海域较高ꎬ远岸海域较低ꎬ
并有较明显的季节性变化趋势ꎬ夏季升高ꎬ冬季

降低ꎮ
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图 ２　 ２００３—２０２２ 年全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度季节分布
Ｆｉｇ.２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２

２.２　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度最大月空间分布

在全球月平均 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的时空分布基础上ꎬ
对每个像元点上 １２ 个月的月平均值进行比较ꎬ得出

月平均最大值的所属月份(图 ３)ꎮ 整体而言ꎬ全球

海域月平均 Ｃｈｌ￣ａ 浓度最大值所属月份大致呈现出

同一纬度月份相同的纬向条带分布ꎬ且随纬度增加

月份增加ꎮ 在北半球随纬度上升ꎬ月份从 １ 月递增

到 ５ 月ꎻ在南半球随纬度上升ꎬ月份从 ６ 月递增到

１２ 月ꎮ 其中ꎬ在北太平洋和北大西洋海域月平均最

大值出现的月份主要集中在 １ 月和 ２ 月ꎮ 在 ４０°Ｎ
左右ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度月平均最大值出现的月份主要集中

在 ４ 月ꎬ且随着纬度升高ꎬ月份也逐渐递增至 ７ 月和

８ 月ꎮ 在南太平洋、南大西洋和印度洋海域ꎬ月平均

最大值出现的月份则主要集中在 ７ 月和 ８ 月ꎬ并且

随着纬度升高ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度月平均最大值出现的月份

也递增到 １１ 月和１２ 月等ꎮ 印度洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度最大

值出现的月份与洪丽莎等[２７]在 ２０１１ 年 １ 月通过中

国“大洋一号”科考船对印度洋进行的环境综合调

查结论一致ꎮ
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图 ３　 全球 Ｃｈｌ￣ａ 浓度最大值出现月份的空间分布
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ

Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎｓ

２.３　 全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度长期变化趋势

为了分析近 ２０ 年全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化趋势ꎬ
首先计算得到近 ２０ 年月尺度 Ｃｈｌ￣ａ 浓度距平ꎬ进而获

取全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化趋势(图 ４)ꎮ 需要说明的

是ꎬ图 ４ 仅展示了通过 ９０％置信度检验的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度

２２１
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趋势ꎬ未通过置信度检验或无数据像元设置为白色显

示ꎮ 太平洋、印度洋、大西洋远洋海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的变

化总体较小(变化速率约低于 １.５×１０－３ ｍｇｍ－３ａ－１)ꎮ
绝大多数近岸海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度呈增长趋势ꎬ特别在日

本北部和东北部海域(图 ４ 中区域 １)、南美洲北部和东

南部海域(图 ４ 中区域 ２ 和区域 ３)ꎬ其增长速率为

６.０×１０－３ ~８.０×１０－３ ｍｇｍ－３ａ－１ꎮ 此外ꎬ在北大西洋

的北部海域(图 ４ 中区域 ７ 和区域 ８)也有高增长速

率海域ꎬ增长速率处于 ６.０×１０－３ ｍｇｍ－３ａ－１左右ꎮ
除此之外ꎬ部分海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度出现负增长率ꎬ比如

澳大利亚的东南海域(图 ４ 中区域 ４)、墨西哥的西

南海域(图 ４ 中区域 ５)、非洲西部沿大西洋(图 ４ 中

区域 ６)近岸海域ꎬ近乎达到－５.０×１０－３ ｍｇｍ－３ａ－１ꎮ
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图 ４　 ２００３—２０２２ 年全球 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的变化趋势空间分布
Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ Ｃｈｌ￣ａ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００３ ｔｏ ２０２２

２.４　 全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与气候变化因子关系分析

文中着重分析 ３ 个气候变化因子(ＳＳＴ、Ｎｉñｏ ３.４
指数、ＩＯＤ 指数)与全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的相关性ꎬ以
探究气候变化对海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的影响ꎮ 这里ꎬＣｈｌ￣ａ
浓度与气候因子相关性分析是基于月尺度资料开展

的ꎮ 正如１.２.３节所述ꎬ文中通过相关系数( ｒ)来定量

评价它们之间的相关关系ꎮ 下列 ３ 种情况ꎬ像元的相

关系数(ｒ)将设置成空值:(１)参与计算的有效像元数

量低于时间序列数量的 ５０％ꎬ(２)显著性水平 ｐ>０.０５ꎬ
(３)相关系数( ｒ)绝对值低于 ０.４(即 ｜ ｒ ｜ <０.４)ꎮ 换

而言之ꎬ下文仅展示相关系数 ｜ ｒ ｜≥０.４ 的像元ꎬ以更

好展示两者之间的显著相关关系ꎮ
２.４.１　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 季节性相关分析

全球海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 的季节相关性ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 在北半球春季(图 ５ａ)ꎬ低纬度海域的

Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 均呈显著负相关ꎬ相关系数( ｒ)为
－１.０~ －０.６ꎮ 此外ꎬ在太平洋赤道和印度洋南部的部

分海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 呈正相关ꎮ 在高纬度部分

海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 呈正相关ꎮ 北半球夏季(图
５ｂ)ꎬ绝大部分海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度均与 ＳＳＴ 呈较显著负

相关ꎮ 而在北半球秋季(图 ５ｃ)ꎬ４０°Ｓ 以南大部分海

域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 呈正相关ꎬ相关系数大于 ０.６ꎮ
北半球冬季(图 ５ｄ)ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 的相关性同春

季分布相似ꎮ 整体上ꎬ远洋海域的 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ
之间主要呈负相关ꎬ主要位于 ４０°Ｓ~４０°Ｎꎮ 在高纬度

海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 主要呈显著正相关ꎮ
２.４.２　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 Ｎｉñｏ３.４ 指数季节性相关分析

图 ６ 展示了 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 Ｎｉñｏ３.４ 指数季节性

相关关系分布ꎬ可以看出ꎬＮｉñｏ３.４ 指数与 Ｃｈｌ￣ａ 浓

度的显著相关关系主要位于 ３０°Ｓ ~ ５０°Ｎꎮ 北半球

春季(图 ６ａ)ꎬ大西洋海域和 ４０°Ｎ 以北海域的 Ｃｈｌ￣ａ
浓度对 Ｎｉñｏ３.４ 指数变化不敏感ꎬ绝大多数海域无

显著相关性ꎬ表明 ＥＮＳＯ 影响相对较小ꎮ 在太平洋

海域的 ４０° Ｓ ~ ４０° Ｎ 和印度洋海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与

Ｎｉñｏ３.４ 指数呈负相关ꎬ相关系数为－０.８ ~ －０.６ꎮ 而

在高纬度小部分大洋海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度与 Ｎｉñｏ３.４ 指

数呈正相关ꎬ相关系数为 ０.６~０.８ꎬ与廖静思等[２８]的

研究结论相符ꎮ 北半球夏季(图 ６ｂ)ꎬ太平洋赤道附

近海域、大西洋北部和南部海域呈负相关(图 ６ｂ 中

黑框所示)ꎬ同时其他零星海域也呈负相关ꎬ如澳大

利亚西部和南部海域ꎮ 在大西洋赤道附近海域、澳
大利亚北部和东部海域ꎬＣｈｌ￣ａ 浓度和 Ｎｉñｏ３.４ 指数

呈显著正相关ꎬ见图 ６ｂ 中绿框所示ꎮ 其他海域两者

相关性不显著ꎮ 北半球秋季(图 ６ｃ)ꎬ太平洋赤道附

近海域和南美洲周边海域呈显著负相关ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓

度与 Ｎｉñｏ３.４ 指数的正相关性主要位于太平洋的

１０° ~４０°Ｎ 和 １０° ~ ４０°Ｓ 海域、大西洋东北部海域ꎮ
北半球冬季(图 ６ｄ)ꎬ太平洋赤道南北侧海域 Ｃｈｌ￣ａ
浓度与 Ｎｉñｏ３.４ 指数呈显著负相关ꎬ但赤道附近无

明显相关ꎬ如图 ６ｄ 中区域 １ 所示ꎮ 对于其他海域ꎬ
如大西洋和印度洋ꎬ两者主要呈正相关ꎮ
２.４.３　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＩＯＤ 指数的季节性相关分析

图 ７ 展示了全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＩＯＤ 指数的

季节性相关关系结果ꎮ 北半球春季(图 ７ａ)ꎬＩＯＤ 指

数和 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的显著正相关海域主要位于赤道以

南海域ꎬ而负相关海域主要位于太平洋赤道北部局

部海域(０° ~２０°Ｎ)ꎮ 北半球夏季(图 ７ｂ)ꎬ两者之间

的显著相关海域主要位于印度洋ꎬ其中印度洋西北

３２１
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部海域呈负相关ꎬ而印度洋东北部海域呈正相关ꎮ
其他零星海域也呈现出相关性ꎮ 北半球秋季(图
７ｃ)ꎬ印度洋整体相关性与北半球夏季差别不大ꎮ
此外ꎬ在太平洋赤道附近海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＩＯＤ 指

数的相关性呈负相关ꎬ在太平洋南部海域呈正相关ꎮ
北半球冬季(图 ７ｄ)ꎬ赤道以南大部分海域的 Ｃｈｌ￣ａ

浓度和 ＩＯＤ 指数呈正相关ꎬ如澳大利亚附近海域、
太平洋赤道以南海域ꎮ 太平洋赤道以北的零星海域

出现 Ｃｈｌ￣ａ 浓度和 ＩＯＤ 指数的负相关ꎮ 整体而言ꎬ
Ｃｈｌ￣ａ浓度与 ＩＯＤ 指数的相关性主要位于赤道以南

海域ꎬ如在北半球夏季和秋季的印度洋海域ꎬ北半球

秋季和冬季的太平洋海域ꎮ
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图 ５　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 之间相关系数的季节分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＳＴ

３　 结论

基于 ２００３—２０２２ 年的 ＭＯＤＩＳ Ｃｈｌ￣ａ 浓度、ＳＳＴ、
Ｎｉñｏ３.４ 指数和 ＩＯＤ 指数数据ꎬ揭示了不同时间尺

度下的全球海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度分布特征ꎬ并探讨了其

与 ＳＳＴ、Ｎｉñｏ３.４ 指数、ＩＯＤ 指数气候因子的相关关

系ꎮ 得到的主要结论如下:
(１)全球海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度呈明显时空特征差异ꎮ

在空间上ꎬ近海 Ｃｈｌ￣ａ 浓度整体上高于远洋海域

Ｃｈｌ￣ａ 浓度ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓度低值区主要位于低纬度海

域ꎮ Ｃｈｌ￣ａ 浓度存在较明显的季节性变化趋势ꎬ约在

夏季升高、冬季降低ꎮ 全球海域月平均 Ｃｈｌ￣ａ 浓度

最大值所在月份大致呈现出同一纬度月份相同的条

带分布ꎬ随纬度增加月份增大ꎮ
(２)太平洋、印度洋、大西洋的远岸海域 Ｃｈｌ￣ａ

浓度变化较小ꎮ 大多数近海海域 Ｃｈｌ￣ａ 浓度呈增长

趋势ꎬ如日本北部和东北部海域、南美洲北部和东南

部海域、北大西洋北部海域ꎮ 印度洋西北部海域、非
洲西部沿大西洋近岸海域、澳大利亚东南海域 Ｃｈｌ￣ａ
浓度出现负增长ꎮ

(３)海洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＳＳＴ 在全年保持低纬

度海域显著负相关ꎬ其他海域主要表现为显著正

相关ꎮ Ｎｉñｏ３.４ 指数与 Ｃｈｌ￣ａ 浓度的显著相关性

主要位于太平洋海域ꎬ其中赤道附近海域呈现负

相关ꎬ其他海域主要呈现正相关ꎮ ＥＮＳＯ 在春季

主要影响印度洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化ꎬ在夏季和秋季

主要影响大西洋 Ｃｈｌ￣ａ 浓度变化ꎮ ＩＯＤ 指数对

Ｃｈｌ￣ａ 浓度的显著影响主要介于 ４０°Ｓ ~ ３０°Ｎ 的海

域(尤其赤道附近海域) ꎬ并且呈现较明显的季节

差异ꎮ
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图 ６　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 Ｎｉñｏ３.４ 指数之间相关系数的季节分布
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图 ７　 Ｃｈｌ￣ａ 浓度与 ＩＯＤ 指数之间相关系数的季节分布
Ｆｉｇ.７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ￣ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＩＯＤ ｉｎｄｅｘ
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