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基于奇异谱分析的深圳近海净初级生产力时间序列研究 

张彦南1, 2, 王久娟1, 2, 段广拓1, 2, 陈劲松1, 2, 易  琳1, 2 

(1. 中国科学院深圳先进技术研究院 数字所空间信息中心, 广东 深圳 518055; 2. 深圳海洋环境大数据应用

与分析工程实验室, 广东 深圳 518055) 

摘要: 海洋净初级生产力(Net Primary Productivity, NPP)长时间序列分析可获取 NPP 多年变化趋势、季

节变化等动态信息, 对海洋环境的监测与预报具有重要意义。本文以 2003~2013 年月际尺度净初级生

产力卫星遥感产品为数据源, 通过奇异谱分析提取标准化净初级生产力时间序列的长期趋势和周期振

荡特征。研究表明, ①浮标监测数据的叶绿素 a 浓度、海表温度与 MODIS 的叶绿素 a 浓度、海表温度

产品变化趋势基本一致, NPP 时间序列产品可用于分析深圳近岸海域净初级生产力的变化趋势。②空

间分布上, 深圳西部海域的 NPP 和叶绿素 a 浓度远高于大鹏湾和大亚湾, 大鹏湾和大亚湾的 NPP 和叶

绿素 a 浓度均值及变化趋势非常接近。三个海区 NPP、叶绿素 a 浓度、海表温度和光合有效辐射在季

风转换期变化剧烈。③长期趋势上, 深圳西部海域呈现 2 a 周期波动趋势, 在均值附近以年为周期上下

波动。大鹏湾和大亚湾 2003~2006 年 NPP 低于平均水平, 2008 年后 NPP 开始以年为周期围绕平均值上

下波动, 2012 年后 NPP 整体与均值持平。④周期特征上, 深圳西部海域、大鹏湾和大亚湾的 NPP 呈“W”

或“M”型周年变化, 存在夏季主高峰(6~7 月)和冬季次高峰(12~1 月)。 
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海洋净初级生产力 (Net Primary Productivity, 

NPP)是海洋中可供各类异养生物直接或间接利用的

有机物质(或能量)的总和。海洋生态系统的碳固定主

要通过生物泵这一过程实现, 浮游植物的初级生产

力是这一过程的起始环节和关键环节[1]。由于地理环

境和浮游植物的种群结构以及生态特点存在差异 , 

不同海区海洋初级生产力的时空分布并不均匀, 且

多数河口、海湾受大陆径流影响, 呈现出高生产力和

周期性变化明显等特征[2]。已有关于河口海湾净初级

生产力的研究多依赖走航或实地观测等不连续观测

数据, 采用长时间序列遥感产品分析海洋 NPP 变化

规律的较少。目前遥感观测数据生成的海洋 NPP 已经

积累成一个长时间序列, 通过对NPP长时间序列的分

析, 可获取 NPP 多年变化的趋势、季节变化等动态信

息, 对于海洋环境的监测与预报具有重要意义。 

目前遥感产品长时间序列分析已被应用于农作

物生产判断与分类、地表覆盖变化与监测和作物产

量和生物量预测等方面, 时间序列分析方法主要分

为时间域分析和频率域分析。时间域分析方法较多

采用一元线性回归识别时间序列的长期趋势, 但该

方法规避误差能力较弱, 也无法度量时间序列变化

趋势的显著程度。频率域分析方法主要为谐波分析

和小波分析方法等。谐波分析是采用三角函数对时间

序列进行拟合获取其振幅、周期和位相等反映植被物

候的信息, 已应用于去云处理[3]、物候信息提取[4]、

复种指数监测[5]和作物识别[6]等方面, 但该算法易因

泄漏效应无法获取准确的谐波参数值。小波分析多

用于识别时间序列的振荡成分, 被广泛用于水文要

素的趋势分析[7-8], 但其得到的局部位相无法完全解释

气象或生物数据的波形变化。而奇异谱分析(Singular 

Spectrum Analysis, SSA)提取的趋势信息和周期成分

不受线性变化和固定波形的约束, 是分解时间序列
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提取其长期趋势和季节变动的有效方法, 曾用于分

析预测气候变化[9]、径流变化[10]、植被生长状况[11]

等。袁林旺等[12]在 SSA 去噪序列的基础上, 采用均

值生成函数模型(Mean Generation Function, MGF)对海

面变化进行预测。贾铎等[11]采用 SSA 重建了草原露天

矿区 MODIS NDVI 时间序列的趋势和周期振荡信号, 

并通过 Mann Kendall 检测对趋势成分的显著程度和突

变状况进行定量化。本文主要探讨了奇异谱分析在海

洋生态方面的应用, 提取了 NPP 时间序列的长期趋

势和季节变动等信息, 对比深圳西部海域、大鹏湾和

大亚湾的空间差异。该方法较以往研究中实地观测

或统计分析方法, 具有较强的可操作性和客观性。 

1  研究区概况与研究数据 

1.1  研究区概况 

深圳市地处广东省南部沿海, 属亚热带海洋性季

风气候。海域连接南海与太平洋, 海岸线全长 257 km, 

海域面积 1 145 km2, 主要划分为珠江口、深圳湾、

大鹏湾和大亚湾四个近岸海区(图 1), 为典型二类水

体。珠江口水文环境复杂, 终年受内陆冲淡水和南海

表层咸水的交替影响, 兼具河流与海洋动力的双重

特征, 沿岸工业发达, 居民区众多, 受人类活动严重

干扰; 深圳湾为珠江口伶仃洋东侧中部的一个内宽

外窄的半封闭型浅水海湾, 主要靠潮流量维持其生

态, 生态环境比较脆弱; 大鹏湾位于珠江口东北部, 

是一个半封闭型海湾 , 常有赤潮发生 ; 大亚湾是南

海北部较大的半封闭性海湾, 近年沿岸工业与养殖

业发展迅速, 受人类活动干扰较重。 

1.2  研究数据 

本文选取俄勒冈州立大学提供的全球海洋净初

级生产力的月平均产品构建 NPP时间序列(数据来源
http: //www.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/ 
index.php), 全年 12景, 2003~2013年共计 132景影像, 

空间分辨率均为 1/12°。该产品是使用 Behrenfeld 于

1997 年提出的 VGPM 模型反演得到, VGPM 模型是

考虑到光照、水温、营养盐等对 NPP 产生直接或间

接影响的因素, 同时考虑叶绿素和温度在垂直剖面差

异的生理过程模型[1]。模型主要输入数据为 MODIS

叶绿素表面浓度产品、MODIS SST4 算法的海表温度

产品和 MODIS 云校正的光合有效辐射产品。真光层

深度是从 MODIS 叶绿素浓度产品中反演得到, 具体

算法参考文献[13]。 

 

图 1  研究区示意图 

Fig. 1  Location of the study area 

 
VGPM 模型具有很强的适用性, 能适应不同海

区长时间序列的海洋净初级生产力的估算要求。李

小斌等[14]、贾艳红等[15]、李国胜等[16]使用 VGPM 模

型分别对东海、黄海和南海一类水体反演初级生产

力。檀赛春等[17]对最大光合速率修正后估算中国近

海二类水体初级生产力。殷燕等[18]对真光层深度进

行修正后使用 VGPM 模型估算光学特性复杂多变的

太湖梅梁湾水域的初级生产力。Zhang 等[19]对比太湖

梅梁湾的 VGPM 模型和经验模型估算的初级生产力, 

认为基于 VGPM 模型得到的初级生产力更能反映年
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内变化。因此 VGPM 模型用于估算研究区二类水体

的初级生产力, 可更好反映其年际与年内变化趋势。 

2  研究方法 

2.1  NPP 时间序列产品的预处理 

2.1.1  时间序列产品的可用性 

为说明 MODIS 长时间序列产品可以代表深圳

近岸海域的长期变化趋势, 本文采用 2014~2016 年

深圳近海浮标自动监测系统测定的叶绿素 a 浓度、

海表温度数据与 MODIS 叶绿素 a 浓度、海表温度月

平均产品进行对比。因不同浮标站点的起始监测时

间不同 , 因此 , 本文将深圳近岸海域划分为深圳西

部海域、大鹏湾和大亚湾后统一监测时间, 其中深圳

西部海域的 4 个浮标监测数据自 2014 年 12 月 1 日~ 

2016 年 9 月 30 日, 大鹏湾的 6 个浮标监测数据自

2014 年 9 月 1 日~2016 年 9 月 30 日, 大亚湾的 4 个

浮标监测数据自 2014 年 1 月 1 日~2016 年 9 月 30 日。

其后统计各浮标监测站点的日平均和月平均, 再算

出该区域日平均和月平均值。 

2.1.2  时间序列产品的标准化 

为提取三个海区的 NPP 变化趋势, 需对原时间

序列 T 进行标准差标准化处理:  

* T
T





 ,               (1) 

式中, T*为时间序列标准值, μ为时间序列均值, σ为

时间序列标准差。标准 NPP 值的正负表示高于或者

低于 NPP 平均水平。 

2.2  NPP 时间序列的奇异谱分析 

一定时期内的海洋净初级生产力序列可看作以

时间为自变量的时间序列, 其变化趋势可能存在准

周期振荡规律。非平稳时间序列可能包含长期趋势、

季节变动、循环变动和不规则变动。通过分解时间

序列提取其长期趋势和季节变动的方法很多, 如广

义线性函数、移动平均、状态空间、小波变换、贝

叶斯方法、动态谐波回归[3]等。而奇异谱分析将一维

时间序列植入高维欧式空间, 通过对时间序列构造

出的轨迹矩阵进行奇异值分解得到包含时间序列趋

势和周期信息的主分量, 重构并提取出代表原时间

序列的长期趋势信号、周期信号和噪声信号等。本

文采用奇异谱分析提取时间序列的长期趋势和周期

振荡规律, 算法实现是基于 Matlab 平台开发的 Auto 

SSA 软件包, 该软件包由德国 Bremen University 的

Theodore Alexandrov 设计开发(http: //www.pdmi.ras. 

ru/~theo/autossa/english/index.html)。 

2.2.1  分解 

(1) 设长度为 132 的 NPP 时间序列为 F=(f0, f1, 

f2, …, fN–1), 对 F 以窗宽 L 进行拆分构造 L×K 的轨

迹矩阵 X, K=N–L+1, 则有 Xj = (fj–1, …, fj+L–2)
T, j=1, 

2, …, K 

,
0 1 2 1 2 , 1

1

( , , , , ) ( )

[ : : ]

L K
N i j i j

K

f f f f f

X X

     







F X
,  (2) 

矩阵X为 Hankel矩阵, 即矩阵副对角线上元素相等。 

(2) 构造 L×L 矩阵 S=XXT, 获取矩阵 S的特征值

λj 和特征向量 Uj, 并对 X 进行 SVD 分解, 则 X= 

1

d T
j j jj


 U V , /T

j j jV = X U , max{ : 0}jd j    

(d≤L)。 

(3) 其后将奇异值 I ={1, …, d}分组为 I1,…, Im, 

则有
1

,
k k k

m
I I ik i I

X X X
 

  X 。 

(4) 求取矩阵
kIX 的对角平均, 则有时间序列 F

的分量集合 ( )
1

, 0, , 1
m k

n nk
f f n N


    , 其中每个 k

序列 ( )k
nf 都是

kIX 的对角平均, 即时间序列趋势分量。 

2.2.2  重构 

(1) 选择 SVD 分解的趋势分量;  

(2) 利用趋势分量重构 X矩阵;  

(3) 利用矩阵X重构长度为 N的时间序列G=(g0, 

g1, …, gN-1)。该过程可概括为将 X重构为 G, 具体过

程借助矩阵 ,
, 1{ }i L j K

ij i jy  
Y 实现, 定义 L*=min{L, K}, 

K*=max{L, K}, 则当 L≤K 时 , Y *=Y; 当 L>K 时 , 

Y *=Y T; 则 

*

*
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,  (3) 

窗宽 L 的大小和 SVD 分解子集选择决定了重构时间

序列 G。窗宽 L 越大 , SVD 分解的奇异值越多 , 第

一主分量承载的趋势信息也相对减少 , 因此为更

好分离趋势信息和噪声信息 , 设定窗宽 L 接近 L/2

且能被可能的振荡周期整除 , 即 L=60。实验中

N=132, L=60, K=N–L+1=63, 因 此 L<K, L*=L, 

K*=K, Y*=Y。  
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3  结果与分析 

3.1  原始 NPP 时间序列分析 

如图 2 和图 3 所示, 浮标监测数据与 MODIS 影

像的叶绿素 a 浓度、海表温度变化趋势基本一致, 表

明 MODIS 叶绿素 a 浓度、海表温度产品可用于分析

深圳近海的变化趋势, 则在 MODIS 叶绿素 a 浓度、

海表温度产品基础上, 通过 VGPM 模型得到的 NPP

时间序列产品可用于分析深圳近岸海域净初级生产

力的变化趋势。 

 

图 2  三个海域的浮标与 MODIS 影像叶绿素 a 浓度月均值对比图 

Fig. 2  Comparison of the monthly mean value of chlorophyll a concentration between the drifts and the MODIS images 

 

图 3  三个海域的浮标与 MODIS 影像海表温度月均值对比图 

Fig. 3  Comparison of the monthly mean value of sea surface temperature between the drifts and the MODIS images 

 
统计三个海区的海洋净初级生产力、叶绿素 a

浓度、海表温度和光合有效辐射的月均值和变异系

数, 由图 4 和图 5 可知净初级生产力的均值和变异系

数的整体变化趋势与叶绿素 a 浓度较为一致, 说明

NPP 受叶绿素 a 浓度的影响比海表温度和光合有效

辐射多。南海光照充足, 光照不是净初级生产力的决

定性因子, 而营养盐可能是海洋净初级生产力的限

制性因子, 大气环流、上升流等通过营养盐影响 NPP

的时空分布[20]。丘耀文等[21]认为营养盐可增加所有

浮游植物数量或有选择地促进某些浮游植物生长 , 

进而改变浮游植物生物量、水体叶绿素 a 浓度和

NPP。 

空间分布上 , 深圳西部海域的净初级生产力和

叶绿素 a 浓度远高于大鹏湾和大亚湾, 大鹏湾和大

亚湾的均值及变化趋势非常接近。桓清柳[22]指出深

圳近岸海域氮磷营养盐污染状况为东优西劣, 西部

海域水体表现出一定程度富营养化, 大鹏湾和大亚

湾均未达到富营养化水平。这与大鹏湾和大亚湾地

理条件有关, 二者均为半封闭性海湾, 且河流短小, 

地表径流少 , 主要受沿岸流和陆源排放物影响 , 整

体营养盐水平较低。深圳西部海域有珠江径流和深

圳河注入 , 受陆源污染物排放与航运影响 , 无机氮

与活性磷酸盐含量较高。营养盐的空间分布差异导

致深圳西部海域的净初级生产力和叶绿素 a 浓度远

高于大鹏湾和大亚湾。 

季节分布上, 三个海区的 NPP 与叶绿素 a 浓度

呈“W”或“M”型周年变化, 存在夏季主高峰和冬季次

高峰。海表温度和光合有效辐射均值极为接近, 以年

为周期存在明显夏季高峰。三个海区海洋参数的变

异系数总体呈现春季波动剧烈的趋势。王卫强等[23]

发现在气候态意义下, 南海表层海温在 5 月份存在

明显增温, 为季风转换期间南海对大气强迫的响应。

Wu 等[24]指出 4~6 月为南海春夏季风转换时期, 期间

海气相互作用过程会引起降水和海温的异常变化。 
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图 4  2003~2013 年各海洋参数的月均值 

Fig. 4  Monthly mean of the ocean parameters from 2003 to 2013 

 

图 5  2003~2013 年各海洋参数的变异系数 

Fig. 5  Monthly variation coefficient of the ocean parameters from 2003 to 2013 

 

3.2  标准化 NPP 时间序列的长期变化趋势 
深圳西部海域整体呈现 2 a 周期波动趋势(图 6), 

在 2003、2005、2007、2009、2011、2013 年 3 月左

右 NPP 均值达到正峰值 , 高于历年平均水平 ; 在 

2004、2006、2008、2010、2012 年 3 月左右 NPP 均

值达到负峰值, 低于历年平均水平。 

大鹏湾的长期趋势较为平稳 , 大亚湾长期趋势

的波动变化呈现阶段性特征 (图 7), 2003~2006 年
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NPP 低于平均水平, 2008 年后 NPP 开始以年为单位

在 平 均值 上下 波 动。 其中 , 趋 势 成分 9 显 示

2003~2006 年 NPP 低于平均水平, 2008 年后 NPP 以

14 个月为周期在均值附近波动。趋势成分 12 和 13

叠加显示, 2003~2006 年 NPP 低于平均水平, 2007 年

NPP 以 16 个月为周期波动, 在 2、7、9 月份易出现

峰值。趋势成分 18、19 和 20 叠加显示 NPP 以 30

个月为周期波动。 

 

图 6  深圳西部海域 NPP 长期趋势(a)与趋势成分(b) 

Fig. 6  Long-term trend (a) and components (b) of the NPP in the Shenzhen west sea area 

 

图 7  大鹏湾 NPP 长期趋势(a)与趋势成分(b~d) 

Fig. 7  Long-term trend (a) and components (b~d) of the NPP in Dapeng Bay 

 
大亚湾长期趋势的波动变化与大鹏湾接近 , 

2003~2006 年 NPP 低于平均水平, 2008 年 NPP 在均

值附近波动, 2012 年始趋势几乎平直。如图 8 所示, 

趋势成分 7~成分 11叠加显示的趋势更贴近整体趋势, 

趋势成分 14 显示波动周期约 28 个月, 趋势成分 25

显示自 2004 年 6 月始波动周期约 15 个月。 

3.3  标准化 NPP 时间序列的周期振荡特征 
深圳西部海域 NPP 呈现明显双周期变化, 存在

夏季(6~7 月)和冬季(12~1 月)两个季节高峰(图 9)。

2003 年 1 月~2007 年 6 月, 其季节高峰为 7 月和 1

月, 自 2007 年 6 月开始季节高峰波动转换为 6 月和

12 月。如图 10 所示, 大鹏湾 NPP 的周年变化呈“W”
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型波动变化存在夏季主高峰(7 月)和冬季次高峰(12

月)。周期成分 1~成分 4 显示 NPP 以年为周期存在

夏季高峰和冬季次高峰, 每年 7 月达到 NPP 最大值。

大亚湾也呈现稳定振幅的“W”型的周年变化, 每年 1

月和 7 月达到正峰值(图 11)。周期成分 5 和成分 6

显示每年 1 月和 7 月达到峰值。因 SSA 识别出周期

振荡成分一般为一对相邻重建成分之和, 且二者特

征值接近相等 , 频率接近 , 能解释原序列中频率为

1/12 时振荡方差的 2/3[11]。故周期成分 5~成分 6 已

满足要求, 在此不讨论周期成分 17。 

 

图 8  大亚湾 NPP 长期趋势(a)与趋势成分(b~d) 

Fig. 8  Long-term trend (a) and components (b–d) of the NPP in Daya Bay 

 

图 9  深圳西部海域 NPP 标准化时间序列的周期振荡特征 

Fig. 9  Periodicity and components of the NPP in the Shenzhen west sea area 

 
蔡昱明等[25]发现珠江口的叶绿素 a 浓度和 NPP

均是夏季高于冬季。蒋万祥等[26]认为珠江口表层叶

绿素 a 浓度夏春季高于秋冬季, 受光照与营养盐影

响, NPP 夏秋季高于春冬季。宋星宇等[27]发现近年大

亚湾大鹏澳水域氮磷比值不断升高, 营养盐含量的

变化可引起浮游植物群落结构的改变。丘耀文等[21]

指出大亚湾夏秋冬季营养盐高于春季。于锡军等[28]

认为大亚湾大辣甲水域叶绿素 a 浓度呈现夏、春、

冬季高于秋季的特征。李敏[29]也发现南海表层叶绿

素 a 浓度夏冬季高于春秋季。以往研究证实受营养

盐限制, 深圳近海叶绿素 a 浓度和初级生产力夏季

和冬季高于其他季节。 
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图 10  大鹏湾 NPP 标准化时间序列的周期振荡特征 

Fig. 10  Periodicity and components of the NPP in Dapeng Bay 

 

图 11  大亚湾 NPP 标准化时间序列的周期振荡特征 

Fig. 11  Periodicity and components of the NPP in Daya Bay 

 
深圳近海存在夏冬季节 NPP 高峰与次高峰的季

节变化现象 , 从海表温度和营养盐角度看 , 冬季海

表温度最低, 上层水温度的降低会导致上层水的增

密效应, 导致上层水体不稳定[30]。且受冬季东北季风

和气旋式环流的影响, 使下层含丰富营养盐海水涌

升, 利于浮游植物生长, 达到 NPP 次高峰。春季温度

迅速升高 , 使海水层化稳定 , 风速减小亦不利于海

水垂直混合, NPP 迅速降低。夏季海表温度达到极大

值 , 海水层化稳定 , 但强西南季风和南海北部的上

升流会加强海水垂直混合, 且夏季陆表径流携丰富

营养盐入海 , 浮游植物种类和数量增加 , 导致夏季

NPP 达到极大值。秋季东北季风控制下 SST 逐渐降

低, 利于海水垂直混合, NPP 先降后升。因此, 海表

温度会通过营养盐对叶绿素 a 浓度产生影响, 进而

影响 NPP 的时空分布。 

4  结论 

本文以 2003~2013 年月际尺度净初级生产力卫

星遥感产品为数据源, 对比了遥感产品和实测数据

的整体变化趋势, 并采用奇异谱分析提取标准化净

初级生产力时间序列的长期趋势和周期振荡特征。 

(1) 浮标监测数据与 MODIS 影像的叶绿素 a 浓
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度、海表温度变化趋势基本一致, 则在 MODIS 叶绿

素 a 浓度、海表温度产品基础上通过 VGPM 模型得

到的 NPP 时间序列产品可用于分析深圳近岸海域净

初级生产力的变化趋势。 

(2) 空间分布上, 深圳西部海域的 NPP 和叶绿

素 a 浓度远高于大鹏湾和大亚湾, 大鹏湾和大亚湾

的 NPP 和叶绿素 a 浓度均值及变化趋势非常接近。

三个海区海洋参数在季风转换期变化剧烈。 

(3) 长期趋势上, 深圳西部海域整体呈现 2 a 周

期波动趋势, 在平均值附近以年为周期上下波动。大

鹏湾和大亚湾 2003~2006年 NPP低于平均水平, 2008

年后 NPP 开始以年为周期在平均值上下波动, 2012

年后 NPP 整体与均值持平。 

(4) 周期特征上, 深圳西部海域、大鹏湾和大亚

湾的 NPP 呈“W”或“M”型周年变化, 存在夏季主高

峰(6~7 月)和冬季次高峰(12~1 月)。三个海区的海表

温度和光合有效辐射均值极为接近, 以年为周期存

在明显夏季高峰。 
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Abstract: Taking the monthly satellite remote sensing standard products of net primary productivity (NPP) as data 

source, we extracted the long-term trend and periodicity through automatic singular spectrum analysis. We deter-

mined that the chlorophyll a concentration and sea surface temperature of buoy data were consistent with that of the 

MODIS images. Moreover, the time series images of the MODIS NPP could be used for the analysis of the NPP in 

Shenzhen coastal waters. Spatially, the NPP and chlorophyll a concentration in Shenzhen coastal waters were 

higher than that in Dapeng Bay and Daya Bay, and the mean value and variation trend of the NPP and chlorophyll a 

concentration were closer between Dapeng Bay and Daya Bay. The marine parameters of the three sea areas sig-

nificantly changed during the monsoon transition. In the long-term trend, a two-year periodic fluctuation around the 

mean value was detected in the Shenzhen west sea area. Meanwhile, the NPP was lower than the mean value from 

2003 to 2006 in Dapeng Bay and Daya Bay. Moreover, the NPP fluctuated by a one-year period around the mean 

value after 2008 and almost equaled the mean value after 2012. In terms of the periodic characteristic, a double 

periodic oscillation with a summer peak in June and July and a winter peak in December and January was identified 

in the Shenzhen west sea area, Dapeng Bay, and Daya Bay. 
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