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摘要9近年来随着北极地区的开放和全球变化对北极地区生态环境和海冰现存量的影响日益显现2北极浮冰生态学研究得到了

广泛的重视和实质性的进展A最新研究结果显示2浮冰本身包含了一个复杂的生物群落2高纬度浮冰生物群落的初级产量远高

于原先的估算2浮冰生物群落在北极海洋生态系统中的作用被进一步确认A但由于对浮冰生物群落的研究受后勤保障条件的制

约2目前尚有大量科学问题有待今后进一步深入研究2预期我国科学家将在其中做出贡献A
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海冰是南!北极海域共有的最主要特征"其中绝大部分以浮冰的形态存在#南极海域的浮冰主要是当年冰 $%&’()*+,-’&.,"
也称 /年生海冰0"而北极海域存在着大量的多年冰$123)&*+,-’&.,0"北冰洋的永久浮冰区面积高达 4567/89:1;"占北极海域

最大海冰覆盖面积的一半以上#数米厚多年冰的存在"严重制约了对浮冰海域的深入研究#尽管对北极浮冰生物群落的研究最

早可追溯到 /6世纪中叶"由于后勤保障等原因"在相当长的一段时间内对广大浮冰区!特别是高纬浮冰区的研究主要停留在零

星的!以海冰硅藻分类为主的研究上#近年来全球变化导致了该地区生态环境急剧变化!海冰覆盖面积和多年冰现存量日益减

少"北极浮冰生态学研究得到了广泛重视和实质性进展"而北极地区的逐步开放也为该研究创造了必要条件#以德国<极星=号

破冰船北极航次为代表的各国对北极浮冰区的系统考察"获得了一批最新研究成果"使人们对浮冰生物群落本身有了新的

认知#

> 初级产量

;8世纪 ?8年代初对北极海域初级产量普遍认同的估算为 ;5/@A;5467/8/@BCD-"其中约 ;EF来源于海冰G/H#但近年来的

研究显示"海冰!特别是浮冰生物群落对初级产量的贡献率很可能被明显低估#
首先"当时所采用的多年冰初级产量数据$9881BCD$1;IJ00是在缺乏实测数据的情况下根据夏!冬两季多年冰颗粒有机

碳$KLC0浓度之差估算出来的"但 /??@年夏季美*加联合调查显示"浮冰初级产量在整个北冰洋浮冰区断面$楚科奇海*北极点*
格陵兰海0为 85EAM/81BCD$1;IJ0"平均为 MM1BCD$1;IJ0"在北冰洋中心区的平均值更是高达 E41BCD$1;IJ0G;H#即使

是按整个断面的冰藻产量平均值和 /68J$春!夏两季0的生长周期计算"原有的多年冰初级产量被低估了整整一个数量级"而海

冰在北极海域初级产量中的贡献额也将从原有估算的 /D@提高到 /DM#
其次"由于浮冰在春!夏季存在明显的冰底冰藻水华"包括上述研究在内的绝大部分研究仅以冰底作为研究对象#但对格陵

兰海浮冰整冰芯柱的研究显示"冰藻生物量峰值可能出现在海冰内部"海冰内部单位面积产量可能超过冰底GM"@H"同时"最新研

究表明"该海域秋季也同样存在明显的冰底冰藻水华"其柱总生物量甚至高于春!夏两季GEH"因而冰藻的实际生长周期应长于原

先估算所采用的 /68J#
当然"考虑到海冰生物群落分布的极不均匀性和明显的年际差异G9H"较为准确的贡献率估算有赖于更多现场研究数据的

积累#

N 生物群落及其生物量的空间分布

冰藻是浮冰中最主要的生物类群"其生物量峰值主要集中在浮冰的中下层!特别是冰底数厘米"因而以往的研究对象主要

是冰底生物群落"但北极浮冰!特别是多年冰厚达数米"海冰内部生物群落在近年开始受到重视并有所了解#不同空间位置的冰

藻类群差异明显"上表层以雪藻为主"夏季北冰洋中心区的丰度峰值可达 /5E97/8E.,33(D13G4HO海冰上层自养鞭毛藻和孢子占

优势"中下层优势种为羽纹硅藻"通常冰底生物量最高"可超过 /888PBCDQGM"6H"但 /???年秋季格陵兰海航次中曾在冰表以下

E8.1发现 /8.1厚的有色层"生物量近 E88PBCDQO冰*水界面的优势种为北极直链藻$RSTUVWXYYXZ[WZY0"它能在春!夏季多年

冰冰底形成长达数米的藻丝"分布约占海冰总覆盖面积的 ;FG?H"在北极浮冰区生态系统和碳的生物地球化学循环中起着重要

作用#冬季对单一浮冰研究显示"冰藻丰度!生物量和种类多样性都很低G/8H#
与冰藻类似"浮冰细菌的丰度峰值可出现在冰底!冰内或出现多峰值"与冰藻无明显的相关性"但个体大小与冰藻生物量有

关#细菌在浮冰内部生物群落中扮演着重要的角色"夏季整冰芯柱累计生物量与冰藻生物量之比最高可达 /8\/G//H#格陵兰海

夏!秋季浮冰整冰芯柱的平均生物量为 85;BCD1;"其中藻类的贡献率为 @MF"其次是细菌$M/F0!异养鞭毛虫$;8F0和小型

动物$@F0G/;H"这也显示微型生物食物环$1&.’]̂&-33]]_0在浮冰生物群落中所起的重要作用#
浮冰内动物个体大小和分布受到卤道$̂’&‘,.a-‘‘,30空间的限制"主要集中在冰底和近冰底的冰层#加拿大北极区浮冰后

生动物丰度以桡足类和甲壳动物无节幼体最高"但在北冰洋中心区丰度最高是线虫G/M"/@HO蠕虫等无腔动物在北极浮冰中也具

有较高的丰度G/EH#格陵兰海浮冰底部表面端足类丰度在夏季最高"可达 M/5?&‘JD1;GEH#北冰洋中心区浮冰动物不存在食物匮

乏的问题"但格陵兰海浮冰冰藻则可能存在明显的摄食压力G/;"/@H#

b 生物多样性

浮冰内部存在一个复杂的生物群落"包括游离病毒!细菌!自养藻$硅藻和自养鞭毛藻0!原生动物$异养鞭毛虫!纤毛虫等0
和后生动物$轮虫!桡足类及桡足幼体!端足类等0#
所有海冰生物中仅海冰硅藻的分类研究历史较长"已报道近 M88种"近期发现了cdVVWTY和eXYVfSgUfTSdXY等新属#浮冰内

部的鞭毛类虽然具有较高的丰度和生物量GM"/;H"并可能在冬季期间的浮冰生物群落中占有重要的地位G/4H"但长期以来对其分类

研究的忽视和种类鉴定的相对困难"已有的研究非常有限G9H#最近已利用 /9h’ijk和 /9h’ljk标记的分子生物学方法开展

了浮冰细菌系统发育研究G/6"/?H"显示其生物多样性并不高"并且与南极海冰细菌具有一定程度的同源性#而浮冰中后生动物的

种类非常有限"已鉴定轮虫和冰底端足类分别为 6种和 @种GE";8";/H#但考虑到目前除海冰硅藻外的其他浮冰生物分类研究非常
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有限!得出多样性不高的结论还为时过早"

# 环境调控

目前这方面的研究有限"由于在浮冰上采样和采集环境参数费时$费力!每一航次所能完成的站位有限!往往无法安排现场

原位实验和过程研究%同时浮冰内部小生境极为复杂!相邻浮冰乃至同一多年冰的不同部分都可能具有不同的来源和年龄!这

些都为环境调控研究增加了难度"不少相关研究是通过模拟实验和模式分析完成的"
光照可能是支配浮冰生物群落结构和生物量最为重要的因素"现场通过改变浮冰表面积雪厚度来调节光照的实验显示!在

自然环境条件下!藻类以鞭毛藻和硅藻为主!异养动物中以涡虫为主%减少光照会使整个群落的生物量逐步下降!而增加光照会

增加生物量!同时鞭毛藻和涡虫的优势性会被硅藻和纤毛虫所替代&’’("
模式研究显示!海冰结构$温度和卤水量均会影响捕食者和被捕食者的作用关系!从而影响海冰食物网动力学过程&’)("海

冰底部的形态特征也会明显影响冰藻和冰底端足类的分布%端足类 *+,-./01231451350丰度与冰水界面水文和冰底冰藻生物量

密切相关&6!’7!’6("同时!浮冰大小等海冰状况比海冰年龄对种群结构的影响更为明显&’8("

9 生态作用

海冰在形成过程中对表层水柱中的生物$特别是较大的硅藻细胞具有选择性结合作用!因而能够富集生物!并通过北冰洋

环流和经过弗朗姆海峡:;<=>?@<=A@B的北冰洋逸出流对浮冰的携带作用扩大生物种类的分布范围&’C("冰藻除了对北极海域初

级产量的直接贡献外!在春季海冰融化过程中具有D播种E作用!通过释放D种子E促进浮冰冰缘浮游植物的生长和水华的形成!
尽管这种作用程度具有明显的年际差异"最新研究显示!冰底冰藻层产生的生物活性物质可作为生物调节剂促进浮游植物的光

合作用!与加入乙二酸四醋酸螯合剂或痕量金属的效果类似&’F("
浮冰生物群落同时支持了一个冰G水界面生物群落!其中以栖息在海冰底表的端足类最为典型"它们都为杂食性动物!其食

物来源包括冰底有机碎屑$冰藻和冰G水界面哲水蚤等&’H!’IJ)H("研究同时发现!北极海域优势种之一的冰川哲水蚤:K131L/0

231451350B!在夏季北极冰底摄食冰藻&)’("冰底端足类的存在可加速海冰碳量的向下输送!其粪便颗粒产量为 MNC>OPQ:>’R

SB!约占冰底 ’T>总碳量的 ’U&))("
冰藻同时也是北极大气二甲基硫和能对臭氧层产生破坏作用的溴仿的一个重要来源!从而能对全球变化起反馈作

用&)7!)6("

V 问题与展望

受后勤保障制约!目前对浮冰生物群落的研究资料有限!尚有大量的科学问题有待深入探讨%由于北极浮冰$特别是多年冰

冰况和内部小生境的复杂性!海冰站位的数据采集具有一定程度的偶然性!对附近浮冰生物群落整体的代表性不如海洋站位%
同时!现有的研究区域很不平衡!大部分调查均集中在大西洋一侧的北极海域!太平洋一侧北极海域的相关研究非常有限!北冰

洋中心海域仅有一个航次的数据!因而增加考察航次$扩大考察范围和拓展研究领域对准确了解浮冰生物群落特性和生态作用

是必需的"作者认为今后的调查和研究重点应包括以下 7个方面W

:HB北冰洋中心区和冬季浮冰考察 对北冰洋中部夏季多年冰和冰下水柱的研究表明!北冰洋中心海域的初级产量至少比

先前的估计高出 HM倍!而海冰在其中的贡献率高达 6CU&’("该研究完全改变了北冰洋永久海冰盖下低生物活性的传统观念!
但应考虑到海冰生物群落可能存在年际变化!仅有一个航次的资料是远远不够的"目前已加强了对秋季北极浮冰生物群落的研

究!但冬季航次实施困难!造成对冬季浮冰生物群落了解的匮乏&HM("对冬季南极浮冰区的研究显示!冬季浮冰冰G雪界面和海冰

内部均有冰藻生长!其叶绿素 =浓度均明显高于冰下水柱的浓度!并且冰藻很可能是南极大磷虾越冬期间的主要食物来

源&)8!)C(!北极冬季浮冰的生物群落如何X也值得关注"

:’B浮冰内部微型生物食物环研究 由于浮冰内部单位面积的累计生物量和初级产量均可能超过冰底数厘米的产量&)!7(!
今后将改变以往只注重对产量相对较高的冰底进行研究的传统方法!从而对北极浮冰生物群落能有一个较为全面的了解"受海

冰微生境空间大小的限制!海冰内部$特别是除海冰底部外的其它冰层的后生动物生物量极为有限!因而可以预期微型生物食

物环在海冰生态系统的重要作用"目前对浮冰微微型藻类:YATZG=[O=\B$病毒和微型生物食物环物质和能量流动等方面的研究

等都还是空白"

:)B北极浮冰区生物群落对全球变化响应的研究 受全球变暖趋势的影响!HICF年以来北极海域海冰覆盖面积以平均每

HM=’NFU的速率在减少%海冰的平均厚度在 ’M世纪 IM年代中期已比 6M年代后期减少了 7)U&)F!)I("上述变化会对北极海海

域初级产量$群落结构和整个海洋生态系统产生深远的影响&7M("由于融冰加剧!冰藻将被海洋浮游植物$甚至是半咸水和淡水

藻类所替代%依赖于冰藻的食物链将受到严重影响%而且以浮冰作为主要栖息地的海豹和北极熊等动物的生存也将受到严重威

胁"应该看到!对浮冰生物群落及其生态作用的认识是了解浮冰变异对北极海洋生态系统的影响程度的关键"反过来!研究浮冰

生物群落及其生态的变化也可以反映全球变化的影响"
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!"#研究方法的进一步改进 由于海冰是冰与卤水的一个复杂混合体$目前更多的研究只能通过海冰在过滤海水中低温等

渗融化后开展%这种方法虽被广泛采用$但仍存在较大的缺陷%它只能减少&但无法消除处理过程对海冰内脆性细胞&特别是鞭

毛藻和原生动物的破坏$同时融化的过程也使原本生活在海冰卤道和卤水泡!’()*+,-./+0#的海冰生物群落得到相当程度的稀

释$就实验研究而言难保其结果的可靠性%目前已尝试开展了部分现场原位实验1"2$但均难以推广%
欧洲各国以德国的3极星4号破冰船为主要平台在格陵兰海和巴伦支海等海域进行了较为集中的浮冰生态学研究$其中也

包括了我国科学家的参与%然而由于历史的原因$在楚科奇海及其以北海域的研究数据很少$这正好是我国北极科学考察的主

要调查区域%我国已进入少数拥有自己科学考察破冰船的国家之列$并依托3雪龙4号破冰船于 5666年实施了首次北极科学考

察1"52$并定于 7889年夏季开展第二次北极科学考察$在加拿大海盆区设立冰站$这将有助于我国直接对北极浮冰群落&特别是

北洋中心区浮冰生物群落的研究%可以预见$尽管我国自己组队参加北极考察的时间较晚$随着我国综合国力的增强和对北极

考察的深入$将对北极海冰生态学研究做出重要的贡献%
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]̂BC7-"QQ"-‘qMN"PONPQ7

!P"# %+%)+%V&)’1&%;()+m=%T(m?e7l5+3?T>(4+<&?)&9<;5+f&/;+8.+&&)’;5+&’&&4+);=%4;(4g4+&)()3?::+%IJJN7ABCDE]̂BC7-IJJJ-

‘KMRIORJ7

!PP# %+%)+%V7r&+4&0/+00+;/%9’?4;(9)TW=%4;(4?)’+%>(4+&:/5(/9’3>;%&)3<+%9<9%*&)(4:&;;+%;5%9?*5;5+(4+’@&;+%();+%<&4+7

()*EB+̂BCB|)-"QQQ-a‘,McJOJk7

!Pd# f+8&33+?%1-$933+0()1 &)’1(45&?’.7-+@39?%4+9<’(:+;5W03?0<(’+#61.$<9%;5+&%4;(4&;:93/5+%+M(4+’(&;9:37\DE7]̂BC7-

IJJd-K‘KMPcIOPcR7

!PN# .;?%*+3% l-U9;&$r&)’j?4n0+Wel7j%9:9<9%:+:(33(9)<%9:=%4;(4(4+&0*&+7.DivEG-IJJ"-bq/MkkQOkk"7

!Pk# .;+8+)3h07=);&%4;(4/&4n>(4++493W3;+:7]̂B1_̂G~_G-IJJN-aqMI"cOIP"7

!PR# 1+0)(n98V=7%();+%/%9’?4;(9)9<3+&(4+&0*&+();5+@+3;+%)%+’’+00.+&7X7\DÊ~G1)Hi7-IJJc-K2MIJNO"QN7
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