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摘 要B根据 ;CCD年 C月和 ;CCC年 E月两次调查研究表明B;CCD年秋季2调查区="@F-9E;F-2;;@GHF’9

;!!GHF’A表 层 叶 绿 素 4浓 度 介 于 #G#E>9HGDDHIJKI"2平 均 为 ;GDC!IJKI"?;CCC年 春 季 介 于 #G;@#9

DG#C!IJKI"2平均为 ;G>!;IJKI"L叶绿素 4的平面分布与历史资料相近月份的分布趋势基本一致2调查

区南部是整个调查海区的高值区2而西部及渤海海峡在不同时期出现过高值2中央海区叶绿素 4的浓度都

比较低L叶绿素 4浓度剖面分布在春季是从调查区西部M渤海中部到渤海海峡依次增高2而秋季刚好相反?
从调查区南部M渤海中部到北部的变化趋势在春季和秋季都是依次降低的L在连续站进行的现场测量碳同

化数介于 #G!>"9EG>ECIJ%K=IJ%N04ONA之间2平均值为 ;GC;>IJ%K=IJ%N04ONAL;CCD年秋季2调查

区水柱初级生产力介于 ;#G;9EHDG"IJ%K=I!OPA2平均为 ;>"G>IJ%K=I!OPA2初级生产力的高值区位

于 海峡口附近L;CCC年春季2介于 >EGC9@E#G>IJ%K=I!OPA2平均为 "!"G@IJ%K=I!OPA2初级生产力的

高值区位于海峡口附近和黄河口附近L同历史资料相比2初级生产力有所下降L观测和模型的结果表明2渤

海浮游植物生物量的分布与水文条件密切相关2而初级生产力受光照M温度和营养盐的限制L
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浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级生产者0在海洋生态系统中扮演极为重要的角色T浮游植物

和浮游动物0鱼虾等的产量密切相关T另外0近年来的研究表明浮游植物不但在碳通量上UHV0而且在云反照

率L$%&2#"%4(#&NUMV和海水光通量与热通量UKV上在改变着全球气候0这些都与浮游植物的组成0生物量和生

产力的变化是密不可分T因此浮游植物的生物量及生产力的研究是当今海洋生态系统研究的热点UR0OVT
渤海是中国重要的海产品养殖和捕捞场所0渤海生态系统的变化也和中国乃至全球的气候变化密切

相关T关于渤海的浮游植物生物量和生产力的研究已有较长历史的研究UWXHMVTHJOQXHJOJ年进行了全国范

围 内的海洋普查为渤海浮游植物生物量和初级生产的研究奠定了基础THJQMXHJQK年UWXHIV以及 HJJMX

HJJK年对渤海渔业和生物资源的调查UHMV0为渤海渔业资源的合理化和可持续利用0提供了大量的基础 资

料THJQRXHJQO年国家海洋局组织进行的渤Y黄Y东海 R个季度月调查0也为渤海浮游植物生物量和初级生

产力的研究0提供了大量基础资料UHHVT对于渤海浮游植物初级生产的过程0朱明远等UW0HHVY吕培顶等UPVY费

尊乐等UQXHIV和吕瑞华等UHMV进行了描述T本文是中德合作项目Z渤海生态系统的观测与模拟[所进行的对渤

海中部及其临近海域 HJJQ年 J月和 HJJJ年 R月两季度月浮游植物生物量和初级生产力调查结果的综合

分析T

\ 材料和方法

\]\ 采样站位和采样进程

于 HJJQ年 J月 MR日至 HI月 W日和 HJJJ年 R月 MQ日至 O月 HH日在渤海中部和渤海海峡及其邻近

水域进行了两次水文Y气象Y化学和生物的综合外业嵌套式调查T站位布设和采样进程如图 HT每站位根据

不同水深从表层L水下 H1NYO1YHI1YMI1YKI1YRI1和底层L水底以上 H1N进行水样采样T

\]̂ 采样和测量方法

于每个测站上各水层用 HM架 )&’(**(系统上的 O_干净的 ‘+’;+,瓶进行采水0浮游植物采样在尽短的

时间内L紧接在溶解氧采样后N完成T周转瓶为干净的聚丙烯桶0采水量为 M_T抽滤前充分摇匀水样0考虑

应 尽 快 抽 滤 完 水 样0使 用 aOO11的 b"*(1",cded滤 膜0抽 滤 器 为 有 机 玻 璃 分 级 过 滤 设 备 或 聚 碳 酸 酯

Lc(%1",N过滤器T抽滤压力不大于 MII11f50为防止叶绿素降解0抽滤前加入 H1_g5hiK悬浊液0滤膜

样品快速避光Y干燥和冷冻LjRIkN保存T尽量当船测量重要的叶绿素样品T叶绿素含量的测量过程参照

9")’&,’等的程序UHKV0于 HI1%JIl丙酮中低温LRkN黑暗萃取 MR!0期间震荡样品 MXK次以充分萃取T样品

经离心后于 PMKIc分光光度计 POI,1YWKI,1YWRP,1和 WWR,1波段处进行测量T对于 POI,1值大于 I]IM
的样品0重新离心后再测量T叶绿素 "含量的计算采用 m(::)(/等UHRV的改进公式F

h!%&)&-!/%%noHH8QOpLqWWRjqPOINjH8ORpLqWRPjqPOINjI8IQpLqWKIjqPOIN
初级生产力用各站透明度值0相应光辐射时间0引用温带近海水域平均同化系数 K]P15heL15h!%"r

!NL在sMYsRYqKYqH和tH进行了现场黑白瓶培养0应用测氧法进行了同化系数的测定UHOV0如表 HT结果介

于 I]MWKXR]WRJ15heL15h!%"r!N之间0平均值为 H]JHW15heL15h!%"r!NNT由于碳同化数的现场测定

受 环境条件的限制变化很大和测定同化数与温 带 近 海 水 域 平 均 同 化 系 数 K]P15heL15h!%"r!N相 差 不

大0同时为与历史资料对比0本研究中还是以 K]P为碳同化数进行初级生产力的估算N0依据 h"#u(UHWV所提

出的初级生产力简化公式进行估算T

JHOK期 孙 军等FHJJQXHJJJ年春秋季渤海中部及其邻近海域叶绿素 "浓度及初级生产力估算
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图 ! 调查站位图及采样过程

"#$%! &’()*+,-#.$)/*/#0.)*.1)*+,-#.$,203(142(

5 结果与讨论

567 表层叶绿素 *浓度和初级生产力的平面分布

表层叶绿素*的浓度8考虑初级生产力是由表层叶绿素估算的9所以没有用水柱叶绿素*浓度表示:的

平面分布如图 ;<!==>年秋季9叶绿素 *浓度介于 ?6?@ABC6>>C+$D+E9平均为 !6>=;+$D+E9两遍大面站

调查结果相似9浮游植物叶绿素高值区分布于调查区的南部和西北部9而中央海区的生物量明显低于边缘

海区<秋季9渤海浮游植物的生长主要是受营养盐分布的影响<在边缘海区由于水浅9营养盐可以较快地由

底部沉积物中得到补充9所以边缘海区的叶绿素浓度比渤海中部为高<此次调查中9两遍大面站之间有一
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次大风事件!使营养盐在浅水区域得到了适当补充!所以第二遍大面站叶绿素浓度在这些区域有所增加"

#$$$年春季!叶绿素 %浓度介于 &’#(&)*’&$+,-.,/!平均为 #’0+#,-.,/!此次两遍大面站调查结果稍

有不同!但都是在黄河口附近出现叶绿素高值区!在海峡口附近和渤海湾附近是叶绿素的低值区"两航次

叶绿素 %的平均值都比历史同期的资料10)*!##!#+2略高!这和使用 34.4滤膜!取样体积大及当船测量有关"
叶绿素 %的平面分布与历史资料相近月份的分布趋势基本一致"调查区南部是整个调查海区的高值区!而

调查区西部和渤海海峡在不同时期出现过高值"但中央海区叶绿素 %的浓度都比较低"
表 5 调查区光合作用相对速率和碳同化数

6789:5 6;:<:97=>?:@;A=ABCD=;:B>B<7=:7DE7BB>F>97=>ADDGF8:<B>DBG<?:C7<:7
碳同化数

HIIJ,JK%LJMNNO,PQRS,-T.S,-TUK%VUWW
光合作用相对速率

XQK%LJYQZUMLMI[NLUQIJIR%LQS,-T.S,-TUK%VUWW
调查时间

\J,Q
H+ H] #̂ _# _/

平均

‘Q%N
H+ H] #̂ _# _/

平均

‘Q%N
站位 #$$*a&$ #b](/ &b$c/ &b0/0 /b&c( #b#(] #b]c$ +b+&$ #b$/$ #b+$$ cbc*& +b#($ +b0]#
dL%LJMNI#$$$a&] ]b0]$ #b($] &b+0/ ]b/#& &b*c# +b/(/ *b#/c ]b/&0 &bc+c cb(]( #b(&# ]b&*/

图 + 调查区表层叶绿素 %浓度平面分布S,-.,/W
4J-b+ \UQUMRJeMNL%KfJILRJPOLJMNMghUKMRMZU[KK%hMNhQNLR%LJMNMgIORg%hQK%[QRJNIORYQ[%RQ%

ib#$$*年 $月 第 一 次 大 面 调 查 4JRILIL%LJMN-RJfIORYQ[JNdQZLQ,PQR#$$*jkb#$$*年 #&月 第 二 次 大 面 调 查

dQhMNfIL%LJMN-RJfIORYQ[JNlhLMPQR#$$*jmb#$$$年 ]月 第 一 次 大 面 调 查 4JRILIL%LJMN-RJfIORYQ[JNHZRJK
#$$$jnb#$$$年 c月第二次大面调查 dQhMNfIL%LJMN-RJfIORYQ[JN‘%[#$$$Wj下图同 LUQI%,QPQKMo

初级生产力的平面分布如图 /所示"#$$*年秋季!调查区水柱初级生产力介于 #&’#)]c*’/,-T.S,+

VfW!平均为 #0/’0,-T.S,+VfW!高值区位于海峡口附近"#$$$年春季!介于 0]’$)(]&’0,-T.S,+V

fW!平均为 /+/’(,-T.S,+VfW!高值区位于海峡口附近和黄河口附近"水柱初级生产力在海峡口有高值!
和此区透明度高及水体深有关"由于没有历史同期资料可直接对比!同时叶绿素 %浓度测定和初级生产力

估算方法与历史资料略有差异!所以与历史资料的对比存在一定困难!但本研究调查时期是浮游植物春季

和秋季水华时期附近1#(2!调查结果比历史资料略低1#+2!所以可以初步断定初级生产力比历史同期 有 所 下

降!如表 +"与其它同纬度地区海域初级生产力相比也是较低的"很多资料推测这和近几十年来环渤海经济

圈的发展有关!但有待于进一步证实"

#+c/期 孙 军等p#$$*)#$$$年春秋季渤海中部及其邻近海域叶绿素 %浓度及初级生产力估算
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表 ! 渤海水域初级生产力的数年际变化和与其他海区初级生产力的比较

"#$%&! "’&(&)#(&*)+,-#./*+0+1-./,#.2-.+(3)4/5/42/04’&6+’#/7&##0(4’&+4’&.7&#*

海区 89:;
<调查年份=

初级生产力

>9?@;9AB9CDEFG?H?GA
<@IJK<@LMD==

初级生产力

>9?@;9AB9CDEFG?H?GA
<@IJK<@LM;==

资料来源

NCE9F:

渤海<OPQLROPQS= SOL年平均 OOT 费尊乐等UPV

GW:XCW;?N:; Y:;ZC[;A:;9 \:?]̂_‘aOPPQUPV
渤海<OPPLROPPS= LOb年平均 cP 吕瑞华等UOLV

GW:XCW;?N:; Y:;ZC[;A:;9 dE]̂_‘aOPPPUOLV
渤海<OPPQROPPP= LTT春季和秋季水华期平均 QP 本研究

GW:XCW;?N:; Y:;ZC[eB9?ZI;ZD;EGE@Z fW?eeGEDA
胶州湾<OPQT= TLL OgT 郭玉洁等UOQV

GW:h?;CiWCEX;A jEC]̂_‘a
东海 OcQ bg 青山恒雄UOQV

GW:k;eGJW?Z;N:; jEC]̂_‘a
南海 GW:NCEGWJW?Z;N:; OOl Tl dE9e?Ze;B]̂_‘a
台湾海峡<OPPTROPPg= OLlRSbl 洪华生等ULlV

GW:f;?m;ZNG9;?G nCZI]̂_‘a
日本近海<OPcS= TSQ Obl 有贺祐腾UOQV

GW:h;B;Z:e:N:;e jEC]̂_‘aUOQV
欧洲北海 GW:oC9GWN:; OllROlll p;A@CZGULOV
一般温带海域 f:@B:9;G:N:;e Sll OOl Y:Zi:q]̂_‘aULLV
亚热带海域 NErG9CB?FN:;e OllRLll bl Y:Zi:q]̂_‘aULLV
热带海域 f9CB?FN:;e glROgl Y:Zi:q]̂_‘aULlV
南极海域 GW:NCEGW:9ZsF:;Z OlROgl Y:Zi:q]̂_‘aULLV
北极海域 GW:89FG?FsF:;Z OlRLl Y:i:q]̂_‘aULlV
南极普里兹湾<OPPLROPPS= LgO PL 宁修仁等ULSV

GW:>9ADiX;A o?ZI]̂_‘a

图 S 调查区初级生产力平面分布<@IJK<@LMD==

\?IaS fW:WC9?iCZG;qD?eG9?rEG?CZC[B9?@;9AB9CDEFG?H?GA?ZeE9H:A;9:;

!a! 叶绿素 ;浓度的剖面分布

在调查区选取典型的断面 O和断面 L<图 O=t分别代表调查区西部u渤海中部u渤海海峡和调查区南
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图 ! 断面 "和 #的叶绿素 $浓度剖面分布

%&’(! )*+,+-.&/$01-23&0+423/*02-21*500$/26/+6.-$.&26&64+/.&26"$67#78-&6’.*+&6,+4.&’$.&269:’;:<=

部>渤海中部>辽东湾的叶绿素 $浓度剖面分布9图 !=?"@@A年秋季B调查区西部的叶绿素 $浓度要比渤

海中部和渤海海峡依次为高B调查区南部的叶绿素 $浓度比渤海中部和调查区北部依次为高B表明此调查

期渤海浮游植物的生长旺盛的区域主要分布在渤海的内部边缘海区?营养盐的分布也有同样趋势B这些都

表明此期黄河C海河和滦河的渤海周边河流对渤海生态系统的影响?"@@@年春季B调查区西部的叶绿素 $
浓度要比渤海中部和渤海海峡依次为低B调查区南部的叶绿素 $浓度比渤海中部和调查区北部依次为高B

<#D<期 孙 军等E"@@AF"@@@年春秋季渤海中部及其邻近海域叶绿素 $浓度及初级生产力估算
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表明调查期渤海海峡口以内的浮游植物生物量比海峡以外的黄海水域要低!而此期调查区南部的生物量

还是比调查区北部要高"此期!在渤海海峡口靠近渤海中部处!出现了叶绿素 #浓度的次表层最大值!说明

此时渤海光线 充 足!此 区 出 现 了 明 显 的 水 体 稳 定 情 况!调 查 航 次 报 告 中 此 区 出 现 的 温 跃 层 也 印 证 了 这 一

点$%&’"

()* 影响生物量和初级生产力分布的因素

浮游植物的生物量分布和初级生产力一般受物理+化学和生物等环境因子的限制$%,!%-’"物理因子中以

光照和温度的影响最大!平流输运和扰动对生物量的分布影响也较大"化学因子中以营养盐浓度和一些痕

量的无机元素如铁+铜等的影响较大!称为对浮游植物生长的由下至上的影响./0110210345665718"生物

因子中以浮游动物的摄食!对浮游植物生物量和初级生产力影响最大!称为对浮游植物生长的由上至下的

影响.1041090:;5665718"以上对各种因素!在渤海不同时期和区域或多或少地在限制着浮游植物的生长"
费尊乐等$<=’和吕瑞华等$<%’对渤海初级生产力过程进行了初步研究!他们的结果表明渤海的初级生产力受

光照的影响较大"本研究在观测的基础上!发现除了光照对渤海浮游植物生长影响较大外!在冬季和早春

温度的影响以及在夏季和秋季浮游动物的影响也是不容忽视的$<>’"
对叶绿素 #浓度和其它环境因子的相关分析见表 ?.营养盐和水文数据来自中德双方各课题组!以下

同8"从表中可知 <@@A年秋季调查区浮游植物的生长与磷酸盐和硅酸盐的浓度相关!预示着在渤海这两种

营养盐对浮游植物生长的限制"这一点也可从调查区营养盐浓度的平面分布和氮磷比率分布看出$%>’"生物

量与溶解态或颗粒态的有机碳和氮密切相关!说明此时期浮游植物在这两种物质的生物地球化学循环过

程中起着重要作用!而在磷循环过程中存在着比浮游植物参与的过程更重要的其它过程!这也许是和细菌

对磷酸盐的吸收有关"<@@@年春季调查区浮游植物的生长与硝酸盐和亚硝酸盐浓度相关!说明此时限制浮

游植物生长的营养盐是氮盐!而此时亚硝酸盐的来源主要和浮游植物的生长有关!也即浮游植物吸收到体

内的硝酸盐被硝酸还原酶还原为亚硝酸盐!从细胞中渗漏出来"浊度.光限制8在一定程度上影响着浮游植

物生长!这主要和春季多大风过程有关"溶解有机碳和颗粒态的碳氮磷都与浮游植物生物量相关!说明浮

游植物在这些物质的生物地球化学循环过程中起重要作用!其中浮游植物对颗粒氮的贡献较大"
表 * BCCD年秋季和 BCCC年春季航次调查区叶绿素 E浓度同其它环境因子的积矩 FGEHIJK相关系数

LEMNG* LOGFGEHIJKPJHHGNEQRJKPJGSSRPRGKQJSGKTRHJKUGKQENSEPQJHIEKVPONJHJWOXNNEPJKPGKQHEQRJKRKYEQGHIJSIZHTGX

EHGEVZHRK[EZQZUKPHZRIGBCCDEKVIWHRK[PHZRIGBCCC

<@@A年秋季 <@@@年秋季

\3132;7]3̂_5<@@@ ‘4]̂;a7]3̂_5<@@@
b5#]_0; c d b5#]_0; c d

盐度 ‘#ê;̂1f g=h<A=ii =h=== ?@% g g g
4j值 4j =h?>%ii =h=== ?A< g=h=>< =h<<A &@=
浊度 k3]/̂9̂1f =h<%<ii =h=<> ?A@ =h%=?ii =h=== &@?
溶解氧 l̂__0em590nfa5; =h%A&ii =h=== ?A- =h=<% =h>@< &A<
磷酸盐 bo0_4o#15 g=h%%-ii =h=== ?@% g=h=-< =h<>& &@?
硅酸盐 ‘̂ê7#15 g=h<A>ii =h=== ?@% =h=,% =h%&- &@?
亚硝酸盐 p̂1]̂15 =h<%>i =h=<% ?@% =h%&?ii =h=== &@?
硝酸盐 p̂1]#15 g=h=,% =h?=- ?@% =h?>?ii =h=== &@?
氨 \220;̂# =h=A& =h=@A ?@% =h=<< =hA<= &@?
溶解有机碳 l̂__0em590]a#;̂77#]/0; =h%&>ii =h=== %>? =h&=&ii =h=== %,@
溶解有机氮 l̂__0em590]a#;̂7;̂1]0a5; =h<A>ii =h=== ?A@ q q q
溶解有机磷 l̂__0em590]a#;̂74o0_4o#15 =h=&< =h&<A ?A@ q q q
颗粒碳 b#]1̂73e#]7#]/0; =h,<&ii =h=== ?@= =h%?=ii =h=== &@?
颗粒氮 b#]1̂73e#];̂1]0a5; =h,&%ii =h=== ?@= =h&=<ii =h=== %,@
颗粒磷 b#]1̂73e#]4o0_4o#15 =h?A%ii =h=== ?AA =h%<&ii =h=== &A@
悬浮物 ‘3_45;9594#]1̂73e#152#115] =h<>@ii =h==< ?%> =h<--ii =h=== &@?
表中 b5#]_0;为 b5#]_0;相关系数rc为双尾 c检验rd为检测样品数rq为缺乏数据 b5#]_0; _̂1o5b5#]_0;s_70]]5e#1̂0;

70566̂7̂5;1rĉ_4#̂]59t_#24e5_c15_1rd_̂;32/5]061o5_#24e5_0]7#_5_rq _̂#/_5;1061o59#1#ii表示相关置信度水平

小于 =)=<!i表示相关置信度水平小于 =)=,!其它为不相关 iiu0]]5e#1̂0;_̂_̂a;̂6̂7#;1#11o5=)=<e5m5e!i u0]]5e#1̂0;_̂

_̂a;̂6̂7#;1#11o5=)=<e5m5e!1o501o5]_̂_;00/m̂03_70]]5e#159
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!"#$%&’$()*+,认为-浮游植物的初级生产主要受光照条件的影响-而生物量的分布多受物理作用驱动

的营养盐分布的影响-但单纯的光限制模式和营养盐限制模式很难对初级生产的过程进行描述-所以现在

对于初级生产过程的模型和过程研究将重点放在将光限制模型和营养盐限制模型进行数学的耦合上来.
应用模型来进行初级生产力过程的研究是当今初级生产力研究的一个热点之一)*/-01,.由于欧洲北海和中

国 的 渤 海 具 有 相 似 的 水 文 环 境-应 用 北 海 三 维 生 态 模 型 234%#%5(4"#6%78#9:’;8<-="<>?@5
23AB=C6DD)0E,进行渤海初级生产的模拟-发现光照是决定初级生产力的主要因素-同时温度的影响也是

巨大的.应用磷限制进行模拟的结果基本上与历史观测结果相符合-但赵亮等模拟结果表明-如再耦合氮

限制模型-其结果会更好.模型研究的结果表明渤海浮游植物的初级生产过程主要受光照条件和营养盐浓

度的限制.

F 结论

调查结果表明-渤海中部及其临近海域叶绿素 "的分布与水文和营养盐条件有关.调查区南部的叶绿

素 "浓度在调查期都是高的-而渤海中部的叶绿素 "浓度就较低-调查区西部和渤海海峡有时会出现较高

值.叶绿素 "浓度的平面分布同历史资料的相近月份比较-表明分布趋势是相似的.每次进行的两遍大面

站调查平面分布的结果趋势相同.叶绿素 "浓度剖面分布在春季是渤海湾G渤海中部G渤海海峡依次增

高-而秋季刚好相反H调查区南部G渤海中部G辽东湾的变化趋势在春季和秋季都是依次降低的.水柱初

级生产力在渤海海峡口较高-同此区透明度高及水体深有关.同历史资料比较发现-渤海初级生产力有下

降的趋势-是否与人为的活动有关-需进一步证实.相关分析表明调查区的叶绿素 "浓度与磷酸盐和硅酸

盐浓度密切相关.模型研究的结果表明光I温度和营养盐是限制渤海初级生产力的主要因素.关于渤海初

级生产力的模式及过程还需要今后更深入的研究-同时模型和实时资料获取技术的发展也是今后渤海初

级生产力研究的重要方面之一.

JKLKMKNOKPQ

)E, 9"@<(8R;%ST-U%55&8(#8@SV"R7W"XX"@VYB48"R4"@>%RZ4:4#87:R"<(4’"R7";<%’[\8@(4[AB*Y]̂ _‘YabcdeY
fYghiYjhdkYlY-E/++-FmnQ0o*EY
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4#(<";8Yscrtbq-E/+u-FmvQwxxowwEY
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