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摘要>!$$#年v月#9A!6日X9月#$A!"日和!$$!年9月vA#!日3利用Y北斗号Z船只对南黄海 鱼产卵场进行了6次专项调

查B研究了潮汐锋断面叶绿素D浓度X浮游细菌生物量的分布3目的是阐明潮汐锋的存在对浮游细菌生物量分布的影响B

6个航次中的叶绿素D浓度变化范围分别是$8$9A!86"CHwC67!$$#@$v=X$8$?A$8<CHwC67!$$#@$9=X$8#"A68$"CHwC6

7!$$!@$9=B6航 次 的 聚 球 藻7xyz{|}~|~||!"KTT2=蓝 细 菌 生 物 量 变 化 范 围 分 别 为 :89!A!!8$9CH&wC67!$$#@$v=X?8v6A

!:8v!CH&wC67!$$#@$9=X$89<Avv8<$CH&wC67!$$#@$9=B异养细菌生物量变化范围分别为:8v9Av#8?!CH&wC67!$$#@$v=X

?8v"A!"8::CH&wC67!$$#@$9=X68#!A#$8$vCH&wC67!$$!@$9=B而聚球藻蓝细菌对浮游植物总生物量的贡献7&u>hu=平均

值分别为>v?#7!$$#@$v=X::#7!$$#@$9=X6##7!$$!@$9=B
结果表明>南黄海 鱼产卵场在春末夏初7vA9月份=3叶绿素D浓度最大值及次大值主要分布在锋区及其邻近的层化区

!$C以浅位置;聚球藻蓝细菌生物量最大值主要分布于锋区及层化区表层和水体中层;异养细菌生物量最大值则多出现在混合

区的表X底层和层化区的表层;就聚球藻蓝细菌对浮游植物生物量的贡献而言3以层化区较高3且主要为表层和底层3而锋区及

混合区较小B
关键词>潮汐锋;浮游细菌;生物量;黄海
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X(+1)3()025()923QM7N̂ 7M8HWQ8702’’.;-’[,)S1)2KH88H52.&20$,42’#MP(T,-(’(+1)3()02%6"2$25%$5%&",0+(0$25,(

%0015523,)$"2.156(02]+%$$%-%6$"2.$5($,6,23U%)2()3+%$$%-%6$"2-,T,)9U%)2<G"2$,3(’65%)$-,9"$+2(),-&%5$()$

6(0$%5$%(6620$$"23,.$5,+1$,%)%6+(0$25,%&’()*$%)+,%-(..,)$"2’($2.&5,)9()32(5’#.1--25,)$"2.%1$"25)_2’’%/‘2(<

abcdefghZ$,3(’65%)$F+(0$25,%&’()*$%)F+,%-(..F_2’’%/‘2(
文章编号ZQ888L8IOOXH88J[QQLHN8RL8R 中图分类号Z iQVO 文献标识码Zj

海洋浮游细菌X+(0$25,%&’()*$%)[为个体小于Hk-的超微型浮游生物X&,0%&’()*$%)[K它主要包括异养细菌K两类光合原核

生物聚球藻X=>?@ABCACAADE.&&<[蓝细菌]原绿球藻XlmCABnCmCACAADE[等K是海洋微型生物环XP,05%+,(’’%%&[oQp的重要组成部分q
近年来K浮游细菌在生态能量]物质循环K以及其时空分布与海洋水文现象的关系已成为许多国际海洋研究计划X如rstYu:K

Srtv‘[的重要内容oHpq

图Q H88Q年7月与N月及H88H年N月调查站位图

v,9<Q ‘(-&’,)9.$($,%).,)P(#()3S1)2KH88QK()3S1)2KH88H

连线为下文分析的断面s,)2."%/23$"2$5().20$6%5()(’#.,.

潮汐的搅拌作用K即潮混合K常常在中纬度陆架浅海中形成一种重要的水文现象ww浅海陆架锋K亦称潮汐锋K它是近岸充

分混合区和外海层化区的分界面K常伴随浮游动物]浮游植物]鱼类等的聚集oOpq例如在中国黄海K潮汐锋对浮游植物]浮游动物

X中华哲水蚤[] 鱼卵的分布均存在聚集作用K结果见文献oĴ Npq但黄海潮汐锋对浮游细菌分布是否存在聚集作用K还没有报

道q其他国家研究已经证实K陆架锋的存在对细菌的分布表现了不同程度的影响oVKRpq
本文在IVO项目x东]黄海生态系统动力学与生物资源可持续性利用y的z黄海 鱼产卵场{专题调查中K对浮游细菌的分布

与潮汐锋关系进行研究K目的在于阐明潮汐锋的存在对浮游细菌的分布的影响K为该项目研究提供基础认识q

| 材料与方法

在H88Q年7月QN̂ HO日]N月Q8̂ HJ日和H88H年N月7̂ QH
日K用x北斗号y渔业资源调查船对南黄海 鱼产卵场进行了O次

专项调查q浮游细菌的采集方法为Z各站位用}t‘uGGu采水器

分层采集K收集水样78-’装于无菌的螺盖塑料杯中K用戊 二 醛

溶 液 固 定 X终 浓 度 为 Q\[KJ~:黑 暗 保 存 至 实 验 室 分 析q参 照

!($25+15#和"%++,2的方法用荧光显微镜镜检计数oIKQ8pK然后换

算 成 浮 游 细 菌 的 丰 度ww每 毫 升 海 水 中 聚 球 藻X=>?@ABLCACAADE

.&&<[蓝细菌细胞数量X02’’.;-’[和异养细菌的细胞数量X02’’.;

-’[q丰度乘以浮游细菌细胞碳含量得出生物量oQQpq而浮游细菌

细 胞 碳 含 量 的 转 换 因 子 随 浮 游 细 菌 种 类 不 同 而 异K研 究 中 聚 球

藻蓝细菌的转换因子用HIJ69:;02’’oQHKQOpK异养细菌用H869:;

02’’oQJpq叶绿素(与浮游植物生物量之间的转换关系按照Q单位

叶绿素(等于78单位碳含量来换算oQ7KQNpK将叶绿素(浓度转换为

浮游植物生物量X-9:;-O[q
温 度 和 盐 度 用 美 国 海 鸟 电 子 公 司X‘2(LY,53u’20$5%),0.
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!"#$%生产的&’()*+型,-.观测/普遍认为0增温季节黄海海洋锋存在形式主要体现为潮汐锋0即在潮混合发达的近岸浅水区

和潮混合较弱的远岸区之间形成的等温线密集的过渡区1*23/海洋锋面位置确定参考赵保仁和刘桂梅的方法判定140*23/图*为采

样站位和下文所要研究的断面0图5为各航次温度的平面分布及锋面温度的断面垂直分布/

图5 566*年7月89月和5665年9月表底及断面温度:;,%分布

<=>$5 -?@A?BCDEB?FG&EBGC#?8’FDDF@C"H-BC"I?#D="JCK0LE"?0566*0C"HLE"?5665

M*8M58MN三个航次表温&EBGC#?D?@A?BCDEB?O’*8’58’N底温’FDDF@D?@A?BCDEB?O,*8,58,N断面温度分布P?BD=#CQD?@A?BCDEB?CQF">DR?

DBC"I?#D

S 结果

STU 黄海潮汐锋位置的确定

N个航次海上实测表8底温度0根据温度锋划分的标准VWXVYZ6T67;,X"@=Q?0结果表明[在苏北浅滩外侧和山东半岛东

侧两个海区底层等温线密集0见图5’*\’N0满足锋区标准140*]0*+3/表层锋不显著0见图5M*\MN0这与表层锋受多种海洋和气象

因素而表现出时强时弱8时隐时现的不稳定性密切相关/所研究断面温度的垂直分布见图5),*\,N/本文的分析结果与赵保仁
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通过卫星图像分析得到夏季潮汐锋主要分布在山东半岛东侧!苏北浅滩外侧!朝鲜半岛西侧等位置的结果较一致"#$%&
表#给出了’个航次两个锋区临近各站位的表!底温差&可知#(站位’个航次中表!底温差分别为)*)’!)*)+,和)*)#,-

平 均)*)+,-具较明显的混合区特点&.!#)!#/和#0站位’个航次的平均表!底温差分别为$*.)!#)*.$!$*.+,和$*’$,-是较

为明显的层化区&而+和#.站位的表!底温差’个航次分别平均为+*$/,和’*0’,-介于表!底温差最大与最小值之间-确定为

锋区&由以上分析-结合表#!图+确定 +!#.站位为锋区位置所在1.!#)!#/站位为层化区所在1而#(站位为混合区位置所在&

2*2 叶绿素3浓度分布及其与潮汐锋的关系

表4 断面站位表!底温差5,6

789:;4 7;<=;>8?@>;ABCC;>;DE;5FG-,69;?H;;D?I;J@>C8E;8DA

9K??K<:8L;>J8:KDM?I;?>8DJ;E?
站位

NOPQRSR
+ . #) #/ #. #0 #(

+))#T)U +*.0 .*.# .*() 0*0’ ’*U0 (*#) )*)’
+))#T). /*U’ #+*0. #’*)) #+*#+ ’*0( ##*’/ )*)+
+))+T). #*.’ $*/+ #+*+. $*)+ ’*(U (*0/ )*)#
VWSO3XS +*$/ $*.) #)*.$ $*.+ ’*0’ $*’$ )*)+

’个 航 次 中 叶 绿 素 3浓 度 变 化 范 围 分 别 是 )*).Y+*’/

ZX[Z’5+))#T)U6!)*)(Y )*$ZX[Z’5+))#T).6和 )*#/Y

’*)/ZX[Z’5+))+T).6&按照每单位叶绿素3相当于U)单位N
计算的浮游植物总生物量分别为’Y##0ZXN[Z’5+))#T)U6!/

Y/UZXN[Z’5+))#T).6和0Y#U+ZXN[Z’5+))+T).6&图’表

示了叶绿素3浓度在所研究断面’个航次的分布状况&从图’
可以 得 出-+))#年 U月-叶 绿 素3浓 度 最 大 值 分 布 在 #/站 的

#)Z水层-次大值出现在#.站的#)Z!#UZ水层1+))#年.月-
叶绿素3浓度最大值分布在#.站的#UZ水层-而次大值出现在+站的表层1+))+年.月-叶绿素3浓度最大值和次大值分别分布

在#.站的#UZ和#)Z处&由此得出在’个航次所研究断面中-叶绿素3浓度最大值及次大值主要分布在锋区5+-#.站6及其邻

近的层化区5#/站6+)Z以浅位置&

图’ N\]3浓度在’个航次中的断面分布

Q̂X_’ ‘QRaOQbPaQcdcef\]3cea\SaO3dRSfaQda\OSSfOPQRSR

3 +))#年U月+))#T)U1b +))#年.月+))#T).1f +))+年.月+))#T).

gg温度hSZiSO3aPO5,61j叶绿素3浓度N\]cOci\k]]3fcdfSdaO3aQcd5ZX[Z’6

2*l 潮汐锋对聚球藻5mnopqrsqsqqtuRii_6蓝细菌生物量分布的影响

’个航次中聚球藻5mnopqrsqsqqtuRii_6蓝细菌生物量变化范围分别为0*.+Y++*).ZXN[Z’5+))#T)U6!(*U’Y+0*U+ZXN[

Z’5+))#T).6和)*.$YUU*$)ZXN[Z’5+))+T).6&图/表示的是聚球藻蓝细菌生物量在’个航次所选断面中的垂直分布状况-图

U表示的是其在所研究断面站位的平均值大小&从图/可得出’航次聚球藻蓝细菌生物量最大值分别出现在锋区#.站#)Z水

层5图/36!层化区.站的表层5图/b6和层化区.站的+)Z水层5图/f6&另从图U可以得出’航次聚球藻蓝细菌生物量平均最大

值 分别出现在锋区#.5图U36!层化区.5图Ub6!层化区.5图Uf6站&由此得出聚球藻蓝细菌生物量峰值多分布在锋面的锋区和层

化区中上层5+)Z以浅6水体&

2*v 潮汐锋对异养细菌生物量分布的影响

’个 航 次 中 异 养 细 菌 生 物 量 变 化 范 围 分 别 为 0*U.YU#*(+ZXN[Z’5+))#T)U6!(*U/Y+/*00ZXN[Z’5+))#T).6和 ’*#+Y

#)*)UZXN[Z’5+))+T).6&图.表示的是异养细菌生物量在’个航次所选断面中的垂直分布状况-图0表示的是其在所研究断面

站位的平均值大小&从图.3可得出在+))#T)U航次中异养细菌生物量最大值出现在#(站次表层5UZ61从图.b可得出在+))#T
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图! "个航次中所选断面聚球藻#$%&’()*(*((+,-../0蓝细菌生物量的分布状况

123/! 42-56278529:9;5<=729>?--$%&’()*(*((+,-../?@9:35<=56?:-=A52:5<6==A682-=-

? BCCD年E月F7 BCCD年G月FA BCCB年G月

HH温度I=>.=6?586=#J0KLM蓝细菌生物量N29>?--9;OP:=A<9A9AA86-../#>3QR>"0

图E "个航次中聚球藻#$%&’()*(*((+,-../0蓝细菌生物量在 所 选

断面各个站位平均值

123/E ST=6?3=$%&’()*(*((+,-../729>?--9;U2;;=6=:5-5?529:-

?@9:35<=56?:-=A59;5<6==A682-=-

? BCCD年E月F7 BCCD年G月FA BCCB年G月

图G "个航次中所选断面异养细菌生物量的分布状况

123/G 42-56278529:9;5<=729>?--9;V=5=69569.<2AN?A5=62??@9:35<=56?:-=A52:5<6==A682-=-

? BCCD年E月F7 BCCD年G月FA BCCB年G月

HH温度I=>.=6?586=#J0FL异养细菌生物量N29>?--9;V=5=69569.<2A7?A5=62?#>3QR>"0

CG航次中K异养细菌生物量最大值出现 在DW站 底 层#DG>0F从

图GA可得出在BCCBXCG航次中K异养细菌生物量最大值在层化区

GYDC站的表层出现Z另从图[来看K其平均最大值在"个航次中

分别出现在DWYDWYG站K即在混合区Y混合区Y层化区出现Z由此

分 析 可 得 异 养 细 菌 生 物 量 最 大 值 多 出 现 在 混 合 区 表Y底 层 和 层

化区的表层Z
表 B是对聚球藻#$%&’()*(*((+,-../0蓝细菌和异养细菌的

丰度和生物量最大值和最小值的分布和浮游植物总生物量的最

大和最小值进行了说明Z从表B可以得到与上述B\BKB\"KB\!
分析所一致的结果Z

]\̂ 聚球藻#$%&’()*(*((+,-../0蓝细菌 生 物 量#QN0在 浮 游 植
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图! "个航次异养细菌生物量在所选断面各个站位的平均值

#$%&! ’()*+%),)-)*.-*./,$01+0-)*$+1$.2+33.45$44)*)6-3-+-$.63

+7.6%-,)-*+63)0-.4-,*))0*8$3)3

+ 9::;年<月=1 9::;年>月=0 9::9年>月

物总生物量?@AB中所占比值分布以及其与潮汐锋的关系

"个航次中聚 球 藻?CDEFGHIGIGGJK3//&B蓝 细 菌 对 浮 游 植 物

总 生 物 量 的 贡 献?LAM@AB平 均 值 分 别 为M<NO?9::;P:<BQ!!O

?9::;P:>B和";O?9::9P:>BR在9::;年<月与>月的航次中S此

比 值的最大值分布在层化区?>S;:S;T站B的表层和底层Q近底

层?<:2以深B=?图N+S1B在9::9P:>航 次 中S此 比 值 最 大 值 分 布

在 层化区?>站B的中层和上层?图N0BR另外 从 图N中 还 可 以 得

出M在 锋 区?9Q;>站B和 混 合 区?;N站B处S聚 球 藻 蓝 细 菌 对 浮 游

植物总生物量的贡献较小S而在层化区较大R故在所研究潮汐锋

的"个航次中M聚球藻?CDEFGHIGIGGJK3//&B蓝细菌对浮游植物总

生物量的贡献在层化区S尤其在层化区表层和底层较大?UT:OBS而在锋区及混合区S贡献较小?V9:OBR

表W X个航次浮游细菌及浮游植物生物量分布状况

YZ[\]W Ŷ]_‘abc‘[db‘efeg[Zhb]c‘ei\ZfjbefZf_îkbei\Zfjbef[‘elZaa‘fb̂c]]hcd‘a]a

航次

L*8$3)3

聚球藻蓝细菌

CDEFGHIGIGGJK3//&
异养细菌

m)-)*.-*./,$01+0-)*$+

浮游植物总生物量

@,n-./7+6o-.61$.2+33

p+q p$6 p)+6 p+q p$6 p)+6 p+q p$6 p)+6
9::;P:< ’18rs !r<: 9r<t Trt> 9<rt; "r!N !rNT

A$.&u 99r:> !r>9 ;Tr<! <;rN9 !r<> ;<r>N ;;! " "!r:N
v-6&w ;>?;:2B >?><2B ;N?<2B ;:?9:2B ;T?;:2B ;:?T:2B

9::;P:> ’18&s tr"> 9rt: <r>t ;9r"t Tr9! >rNT
A$.&u 9!r<9 Nr<" ;>r!9 9Tr!! Nr<T ;"r!< T< T 9:rTN
v-6&w >?;2B 9?;<2B ;N?;>2B ;:?<T2B ;>?;<2B >?>T2B

9::9P:> ’18&s ;tr:; :r9" "r"; <r:9 ;r<> "r;T
A$.&u <<rt: :r>t tr!T ;:r:< "r;9 >r9! ;<9 ! "TrTN
v-6&w >?9:2B 9?;2B >?;2B 9?;2B ;>?;<2B >?><2B

s ’1865+60)?0)773x27BS4.*CDEFGHIGIGGJK?y;:TB=4.*,)-)*.-*./,$01+0-)*$+?y;:<B=u A$.2+33?2%Lx2"B=w v-+-$.63S站位及所在

水深

图N "个航次所选断面中蓝细菌生物量在浮游植物总生物量中所占比例的分布特点

#$%&N z$3-*$18-$.6.4LA{@A.4-,)-*+63)0-$6-,*))0*8$3)3

LA Ln+6.1+0-)*$+7?CDEFGHIGIGGJK3//&B1$.2+33=@A @,n-./7+6o-.61$.2+33

+ 9::;年<月=1 9::;年>月=0 9::9年>月

||温度})2/)*+-8*)?~B=!LA{@A

X 讨论

Xr" 潮汐锋对异养细菌分布的影响

#7..5%+-)对#$()*/..7A+n的锋面研究认为冬季晚期?;t!NP:9B异养细菌生物量在锋面层化区有一高值?<N!2%Lx2"BR在

春末夏初?;t!NP:>B时期S异养细菌生物量在锋面的两侧没有大的区别S且值都较小R并且得出不同大小的细菌分布状况也不

相 同M小细菌?2$6$P1+0-)*$+S:r::T$:r;%2"B多分布在锋面的混合区=较大的细菌?:r;$:r!%2"B分 布 在 层 化 区S不 随 季 节 改
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变!"#$春 末 夏 初 季 节%&’’()’*+’,-&’’&)’,.-异 养 细 菌 在 /个 航 次 中 最 大 生 物 量 *(0"&12341/%&’’()’*.5&607712341/

%&’’()’,.5(’0’*12341/%&’’&)’,.分别出现在混合区("号站5混合区("号站5层化区,号站%表&.$虽然未对菌体进行大小分

级-但其分布与89::;2<=>的结果较一致$另?<@@<A在(BB,年*+,月期间对大西洋东北部%&’CD-*BC("EF+(BCD-/7CF.海区

研究发现-异养细菌在锋面的混合区有最大生物量//07’12341/!&’#-与本文研究结果相似$
异 养 细 菌 生 物 量 之 所 以 在 近 岸 混 合 区%GAHI:@>1GJ>;K<=>@H.有 较 大 值-是 因 为 细 菌 营 养 来 源 主 要 依 靠 于 可 利 用 的 颗 粒

%LMN.和溶解有机物%OMN.$在研究断面中站位("位于近岸-雨水径流量大-颗粒有机物含量比较丰富-水体混合比较均匀-
溶解有机物浓度相对较高-为细菌生长提供了足够的营养$

P0Q 潮汐锋对聚球藻%RSTUVWXVXVVYZH[[\.蓝细菌及其在浮游植物总生物量中所占比值分布的影响

大量研究证明锋面对浮游植物存在聚集作用!6-*-7-&’-&(#$刘桂梅在对中国黄海的潮汐锋研究中得出叶绿素<高值区通常位

于锋区附近邻近的层化区或混合区一侧!6-*#$89::;2<=>在春末夏初的研究表明-浮游植物生物量在锋区临近的层化区一侧有最

大值!"#$?<@@<A的研究结果认为硅藻最大生物量出现在锋区临近的混合区一侧$这些与本文的研究叶绿素<浓度最大值及次大

值 出现在锋区及其邻近的层化区%表&-图/.相一致!&’#$]<̂G;>在解释锋区附近浮游植物生物量增加时-认为以下/个因素起关

键作用_‘锋区的聚集作用-引起漂浮物质的积累ab底层营养物质的上涌ac来自锋区不同方向的水团混合包含了互为补充的

因子-促进了光合作用!&(#$
作为对浮游植物总生物量有重要贡献的蓝细菌-研究结果表明_聚球藻%RSTUVWXVXVVYZH[[\.蓝细菌多分布在锋区或锋区临

近的层化区表层和水体中层%表&.$?<@@<A认为聚球藻蓝细菌分布在水体中上层-生物量峰值出现在锋面层化区表层与/*1之

间!&’#-与本文的结果相一致$
聚球藻蓝细菌对浮游植物总生物量的贡献-在/个航次的平均贡献分别为*"d%&’’()’*.577d%&’’()’,.5/(d%&’’&)’,.$

由图"可知-在层化区的上层%&’1以浅.和底层%*’1以深.蓝细菌对浮游植物总生物量的贡献较大$这可以从两方面解释-一

方 面从整个海区来看-聚球藻蓝细菌主要分布在水体中上层-且最大值出现在跃层附近%图6.-同时又由于有较高的表面积与

体积比-对表层营养的吸收更有利$另一方面浮游植物在近岸*’1以深较少分布%图/.-且蓝细菌作为自养超微型生物比其他浮

游植物更能适应在较低光辐射水平下生长!&&#$
海洋潮汐锋作为一种海洋物理过程-其内部特性以及对营养盐5浮游生物的聚集作用-对浮游细菌生物量的分布也造成一

定的影响$由于浮游细菌生物量分布受温度5营养盐供应%e:==:1)f[g:A=@:9.5摄食压力%=:[);:KAg:A=@:9.等影响!&/-&6#-又因

为锋面对包括碎屑5浮游植物5浮游动物在内的悬浮物质的聚集作用$浮游细菌对有机碎屑的矿化刺激了浮游植物的生长-同时

浮游细菌和浮游植物的生长增加了浮游动物的活动性-加速了营养物质的再循环!7#$锋面的聚集作用-包含了一个海洋微食物

环的过程-潮汐锋对浮游细菌生物量分布包括对微食物环的影响还有待于进一步研究$

h 结语

黄 海潮汐锋与浮游细菌生物量分布的关系研究之初步结果表明_在南黄海 鱼产卵场春末夏初%*+,月份.时期-聚球藻

%RSTUVWXVXVVYZH[[\.蓝细菌生物量最大值主要分布于锋区及层化区表层和水体中层-异养细菌生物量最大值则多出现在混合

区的表5底层和层化区的表层$就聚球藻蓝细菌对浮游植物总生物量的贡献而言-以层化区较高-且主要为表层和底层a而在锋

区及混合区较小$

ijkjljmnjo_

!(# pq<18-8>AgI>9?-8G>9;rs-Utuv\?I>>g:9:2Gg<9@:9>:wK<=>@)g:9f1A1Gg@:e>HGA=I>H><\xuy\zVXv\{yX|\RUy\-(B"/-}~_&*7

+&,/\
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