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摘要：海水中颗粒有机碳(POC)的生物地球化学行为是海洋碳循环研究 的重要组成部分，近年来的研究取得了重大进展 ，主要 

阐述了海水POC生物地球化学研究的概况。海水 POC在海洋中的分布受各种物理、化学、生物过程等多种因素的影响。不同 

海域、不同水层 POC的含量与组成差异很大，在水平分布上，近岸高于远海，垂直分布上，表层高于中下层，含量通常为几十到 

几百个 ／~g／L，主要由陆源碎屑、浮游植物、浮游动物及其新陈代谢产物和死亡残体组成，海水 POC可来源于陆源、海源(海洋生 

物的生产)、海底沉积物的再悬浮以及溶解有机碳(DOC)的转化，其中海源是其主要贡献者。海水 POC与生物过程的关系密切 ， 

海洋生物既是 POC的组成部分也是 POC的重要生产者 ，通过摄食一代谢过程产生碎屑 POC，通过垂直洄游促进 POC的向下沉 

降，通过细菌的降解将 POC转化为其他形态。POC参与再循环与营养盐(特别是氮、磷、硅)之间有重要的协同作用，生命 POC 

的新陈代谢造成了营养盐浓度的变化，反过来，营养盐浓度的变化又改变了生命 POC的组成及数量；无生命的 POC一方面在生 

物及化学作用下分解矿化释放出营养盐，及时补充了水体中氮、磷、硅等生源要素的含量，这在高生产力的珊瑚礁区尤为明显。 

另一方面，其又通过在沉积物中的矿化，产生吸附位点，吸附营养盐，影响着营养盐在沉积物与水体中的交换。 
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Biogeochemical mechanism of particulate organic carbon (POC)variations in 

seawaters 
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Abstract：Marine biogeochemistry of particulate organic carbon(POC)，as one of the most important branches in the global carbon 

cycle，is connected with biological bump process and ecoenvironmental variation in ocean．Marine POC study is a key link to 

demonstrate marine biogeochemical process．In this paper，Marine biogeochemical characteristics of POC in seawater is mainly 

reviewed． 

The distribution of POC in seawater is affected by many factors，such as physical，chemical and biological processes
． In 

general，the high concentrations of POC，ranged from tens to hundreds／~g／L，appear in coastal water and surface water，and low 

in offshore water and bottom water．But in the regions of surface sediment strongly resuspension such as the East China Sea(ECS)， 

the POC vertical profiles show the contents of POC increase with the depth and have a high content in the bottom water．Th e POC 

is mainly derived from terrigenous material，biogenic matter and sediment resuspended．The source of POC could be deduced by 

estimating占 。C or C／N which should be combined to differentiate POC source
．  Of COurse，the information of POC source is also 

obtmned from POC／PON(particulate organic nitrogen)，the relationship between POC and Chl a or TSM(total suspended matter)． 
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It is estimated that the POC derived from the river input is about 0．43Gt／a and ma inly derived from the detritus of grassland。 

cropland，forest and huma n discharged in the estuary．In oceans，the biogenic ma tter including living and nonliving POC is 

comprised of phytoplankton，zooplankton，detritus and fecal pellets，which play an important role in marine biological pump． 

Nonliving POC is very important in carbon cycling because it ma y be ingested by plankton and thus involved into food web and 

turns into living POC． 

Marine organism is very important in POC transformation．Zooplankton and nekton，which can ingest in the surface waters at 

night and metabolize the fecal pellets below the mixed layer，are the important producers ofPOC．In some sea a1~a8 such as the 

Arabian Sea，the flux of fecal pellets is about 156mgm一 d_。and account for 12％ of the primary productivity．Zooplankton and 

nekton can also actively increase the expert of POC from the surface to the deep layer by vertical migration which is very obvious 

in the open sea．Generally。the POC flux by the contribution of plankton’s vertical migration is from 4％ to 34％ in the total POC 

flux ，in some sea areas it is up to 70％ ．Microbial communities are not only an important POC source but also a significant 

contributor for the transformation of POC while oxygen penetration is generally limited to the upper of the sediments．Bacteria can 

transform POC into dissolved organic carbon(DOC)and dissolved inorganic carbon(DIC)by extracellular enzymatic hydrolysis， 

and the result is that POC could take part in carbon recycling process． 

The POC in recycling has good relationships with nutrient，especially nitrogen，pbosphorlls and silicon because the 

phytoplanktons absorb the nutrient according to the constant Redfield ratio，But if the nutrient ratio is out of Redfield ratio，one or 

several nutrients will confine phytoplankton reproduction，growth and the#mary productivity，and the composing and bioma ss of 

the living POC also will change．Such as the Bohai Sea，the change of nutrient ratio has led to the replacement of diatoms by 

dinoflagellates，which is the main feature of phytoplankton community changes in recent years．On tile other hand，the metabolism 

of living POC ma y affect nutrient contents by absorbing and excreting ，such as NH4-N，which is partly released by the excretion of 

living POC．Th ere is a positive correlation between nutrient and nonliving POC due to organic ma tter mineralization．In 

Jiulon6iang Estuary and Western Xiamen Harbour，the positive correlation between POC with the dissolved inorganic nitrogen 

(DIN)and dissolved inorganic phosphorus(DIP)suggested that the DIN and DIP partly come from the decomposition of the POC． 

When environmental situation such as temperature，redox condition etc．is appropriate in coastal sediment，NH4一N is controHed by 

POC decomposition． 

Key words：particulate organic carbon(POC)；biogeochemical mechanism；biological processes；nutrient 

近十几年来，海洋碳循环一直是国际研究的热点，其重要原因之一是海洋直接决定了大气二氧化碳作用 

下全球气候的变化趋势。研究表明，人类每年向大气排放的 co2约有一半为海洋所吸收，吸收进入海洋的碳 

经复杂的生物地球化学过程转化为不同形式的碳，或在海洋中循环，或被转化为其它形式的碳参与生物代谢， 

或形成颗粒物被最终埋葬，或重新被释放进入大气。这极其复杂的过程是科学家们研究海洋碳循环必须面对 

的科学问题，同时也说明了海洋碳循环的研究任重而道远。 

海洋所吸收的 CO：被真光层中的浮游植物通过光合作用所利用，最终转化为 POC被固定下来。最新的 

研究表明，全球海洋每年 POC的输出通量为(9．5±1)Gt L】]，这可能使海洋在短期(季度 一几十年)内对大气 

Co2的调控有决定性的作用。海水中的 POC在整个海洋碳循环及海洋生态系统中举足轻重，它不仅在一定程 

度上控制着海水中溶解有机碳(DOC)、胶体有机碳(COC)以及溶解无机碳(DIC)的行为，而且还是生物摄食 一 

代谢中的主体，对海洋生态系统食物链结构影响巨大，所以，研究海洋中 POC的生物地球化学机制意义重大。 

对海洋 POC的研究已有近百年的历史，但对其行为机制的研究还是随着全球海洋通量联合研究(JGOFS) 

的实施而开展的，目前，世界不同海域 POC的数据时有报道n ]，对其研究的深度也明显增加，为进一步深入 

开展这方面的研究，本文从海水 POC的分布、来源、组成，POC与生物作用过程的关系，尤其是与生物泵过程 

的关系，以及 POC与营养盐的耦合作用等方面阐述了海洋 POC生物地球化学研究进展。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 26卷 

1 海水中PoC的地球化学特征 

1．1 POC的分布特征 

海洋中POC无论是水平方向上或是垂直方向上的分布都是一个极其复杂的过程。它们的含量分布受各 

种物理、化学和生物过程的影响，如陆地径流、沿岸上升流、光照、营养盐及生物活动等。 

一 般而言，POC的水平分布与营养盐的水平分布相似，呈现湾内高于湾外，近岸高于远海的分布特征，并 

且有着明显的季节变化 ， 。在南极普里兹湾，湾内平均含量 527．14／．tg L～，湾外平均为 l71．72／．tg L～，湾内 

POC含量远远大于湾外_4]。Gundersen等调查阿拉伯海 POC和叶绿素的分布发现，在水深较浅的近岸陆架区， 

表层海水中POC含量为 10～12／~g L～，随着向远海的延伸，POC含量逐渐下降到 4～7btg L _5]。造成这种分 

布现象的主要原因是在近岸及海湾，POC主要受陆地和海区生物活动所控制。河流及沙尘携带大量的陆源 

POC及营养盐到近海和沿岸上升流将底部营养盐带至上层水域，极大的促进了近岸浮游植物的初级生产和浮 

游动物的次级生产，从而导致水体中 POC的大量增加。 

由于受初级生产力、浮游动物量以及沉积物再悬浮、陆源输入等的影响，不同海区POC的含量各不相同， 

范围在几十到几百个 g L～。对比各海区POC浓度发现，在受陆源输入影响较大的 Chesapeake湾和受上升流 

影响的秘鲁海域，POC的浓度较高，而在低营养盐含量低生物量的墨西哥湾和黑潮水域 POC的含量较低 

(表 1) 引。 

表 1 不同海域海水中POC的含量 

Table 1 POC concentrations in seawaters(gg L ) 

垂直分布上，在近岸浅海水域，由于上下水体混合均匀，水体中 POC分布比较一致；在外海深水区，POC 

则一般呈现出由上往下逐渐降低的趋势口J。在真光层，浮游植物通过光合作用生产了大量的POC，在 POC向 

下沉降过程中，随着深度的增加，其不断地被浮游动物摄食和微生物分解 J。在我国南海北部 1000～3350m， 

南海中部 1200～3700m的中下水层，POC通量大约比上层减少了50％左右，而最终沉到底部并保存于沉积物 

中的只占POC通量的28％和 l5％[8 3。POC在沉降过程中，随着其通量的逐渐下降，POC中的 C／N比却不断增 

高。Benjamin等在热带太平洋东北部使用小的圆柱形沉积物捕捉器所获得的 POC在不同深度的通量发现，在 

130m水层，POC的通量为(123．6±94．8)mgCm d～，在 480m其通量下降为(44．4-4-7．2)mgCm d～，而 C／N却 

随着深度的增加从 6．9上升到9．1[9 3。这主要是因为 POC中含有的氨基酸、氨基糖类物质在沉降过程中受到 

细菌、溶解氧的作用而比碳更容易降解的缘故。 

在海底水动力环境较强或底栖生物扰动频繁的海区，由于沉积物的再悬浮，底部 POC含量反而会增 

大H 。赵继胜等就冬季东海典型海域 POC的垂直分布研究表明，由于受黄海沿岸流影响，中陆架砂质区 POC 

和悬浮体含量很高，垂直分布呈现出底层高于表层的现象  ̈。 

1．2 POC的组成 

海洋 POC可分为生命与非生命两部分。生命 POC来 自生物生产过程，包括微小型光合浮游植物，大型藻 

类以及细菌、真菌、噬菌体、浮游动物、小鱼小虾、海洋哺乳动物；非生命 POC也称为有机碎屑，包括海洋生物 

生命活动过程中产生的残骸、粪便等。不同海区 POC的组成各不相同，对楚科奇海的研究发现，沉降的生命 

POC主要由粒径 <330gm，以硅藻为优势的浮游植物(包括硅藻、甲藻、绿藻、鞭毛藻)、小型浮游动物(纤毛虫 

类、肉足虫类)和以桡足类为优势的大型浮游动物(桡足类、箭虫、腹足类、枝角类)组成n 。在我国东海，沉降 

的生命 POC主要由浮游植物(圆筛藻、具槽直链藻、曲舟藻和舟形藻)、浮游动物(桡足类、砂壳纤毛虫、瓣鳃类 

幼虫)以及非生命的浮泥小颗粒、浮游动物粪便、蜕皮和桡足类残体组成n 。 

POC中生命物质的比例，以往是通过公式：POC—Chl a×f=碎屑 POC(f取 25～250)来计算的，但是这种 
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方法忽略了其他生物如细菌等的贡献，因此目前也有通过测定 ATP(三磷酸腺苷)在总 POC中的含量来区分 

生命与非生命部分的。刘文臣等通过 ATP定量区分了东海 POC中的生命与非生命部分，结果表明，生命部分 

在春秋两个季节的 POC中所占比例各不相同，分别为 10％和4％，C／N比分别为 7．63和 15．23，说明春季 POC 

主要受生物活动影响，而秋季生物活动对 POC的影响较小n 。在大西洋百慕大海区，随着深度的增加，POC 

中生命部分与非生命部分的比例不断发生变化。在 65m以上水层，总 POC中浮游植物占32％，微型异养生物 

占15％，非生命部分 占 54％，在 65～135m水层，生命部分与非生命部分之比为 35：65，在 135m以下，为 

16：74[ 。 

1．3 POC的来源 

不同海区、不同深度 ，海洋中 POC的来源各不相同。按其来源途径可分为陆源(通过河流、大气沉降输 

入)、海源(海洋生物的生产)以及海底沉积物的再悬浮。 

1．3．1 陆源 河流输入是海洋 POC的一个重要来源，其每年将大量的 POC输入近海。Schlunz等估计，全球 

每年通过河J1I径流进入海洋的POC为0．43Gt[ ]。 

表 2 河口区 PoC的主要来源 

Table 2 The main Sources of POC in estuaries 

我国及国外各大河流输入近海的陆源 POC主要来源于草地、农田、森林植物碎屑以及土壤中的有机碳、 

人类排废等L2 ，而河口区自生的 POC则很少，其主要原因是在河口区，淡水与海水相混合，水动力环境强，从 

而使得该水域中总悬浮物(TSM)浓度很高，导致水体的透光率下降，抑制了植物的光合作用，浮游植物的初级 

生产力也就很低。 

大气中的有机物质以气态或颗粒态形式存在，通过干式或湿式沉降到海洋，也构成了海洋 POC的一种来 

源。据估算，全球每年由降水输送到海洋的有机物(以碳含量表示)为 0．22Gt 。由于风、降水的不确定性， 

目前对这方面研究的较少，数据存在一定误差 ，但是其对海洋 POC的贡献是不容忽视的。 

1．3．2 海源(海洋生物体及其代谢) 海洋浮游植物、浮游动物及其残骸、粪便以及微生物是海洋中 POC的主 

要贡献者。在受陆源影响较小的海区，POC主要来源于海洋生物及其新陈代谢产物 。在日本 Seto Inland 

海西部，Yamaguchi等发现 POC与 Chl a有高度的正相关性，相关公式为：POC(mg g-。)：76．5 x Chl a(mg g ) 

+26．0(r=0．95，P<0．O1，n=9)，从而推断在该海区，POC主要来源于海洋浮游植物及其残骸L2 。在夏季的 

北冰洋 ，中型浮游动物对总POC的贡献约为40％ ]。与浮游植物、浮游动物相比，微生物也是海洋 POC重要 

组成部分。在加利福尼亚海盆和闽南 、台湾浅滩上升流区，细菌有机碳(BOC)分别占总 POC的 14％ ～62％和 

11．75％ _281 29_
。 

1．3．3 沉积物的再悬浮 沉积在海洋底部的 POC，当受到外界因素的扰动时，便会发生再悬浮而重新进入到 

水体中。据统计，在大陆架及大陆坡的沉积物中，有 40％ ～85％的有机碳要发生再悬浮。在我国近海，沉积 
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物中 POC的再悬浮是海洋 POC的一个重要来源。宋金明根据沉降颗粒物质特征化学成分的垂直通量及其在 

两种悬浮颗粒物中含量的关系，建立化学模型定量计算了东海陆架海洋中悬浮 POC的比率，发现在某些站位 

再悬浮POC在沉降 POC中占相当高的比率，特别在离海底 5m的水层(>96．0％)，在离海面 15m的水层再悬 

浮率也达32．9％以上  ̈。在黄海海域，夏季底层沉降颗粒物再悬浮比率为90％ 96％[3 。 

沉积物中POC的再悬浮受多种因素的影响。对东中国海调查发现，由于底部沉积物的再悬浮，在大陆架 

中部和深处 POC有很高的含量，尤其在海上风浪较大的时候，POC含量更高。当海上风速为 15m／s时，底部 

POC的含量增加到原来的3倍 。除了风以外，强烈的海流，沿岸上升流以及陆地径流和底栖生物扰动等都 

会影响沉积物中POC的再悬浮。 

此外，DOC转化为POC也是海洋 POC的～个不容忽视的来源。水体中大分子的DOC很容易被吸附在液． 

固、液．液(例如液膜)或气．液界面上，从而形成有机聚集体。在河 口区，随着淡水与海水的混合，pH值升高， 

盐度增加，淡水中的金属离子很容易形成氢氧化物，部分 DOC会与氢氧化物发生共沉淀形成有机颗粒物。对 

苏格兰4条河流的研究发现，在河口区，有 3％一11％的 DOC转化为 POC_3 。 

海洋 POC的来源多种多样，即使对于同一海区，不同时间，不同空间 POC的来源组成也各不相同。判断 

其来源组成，对进一步探讨 POC的控制因素非常重要。目前判断 POC来源组成的方法主要有 ”c法和 C／N 

法。8”c法是根据生物体内稳定同位素”c相对比值与其食物密切相关这一原理而建立起来的一种追踪生态 

系统中碳的来源的方法，目前在判断 POC来源方面应用较为普遍 ，而 C／N法则是根据生物体内碳、氮含量 

在陆地和海洋生物体中的比值范围不同而建立的，是经验的总结，准确性低于 ”c法 。 

表3 海洋 POC来源的判定 

TaMe 3 Judgment cd~ria of POC s0urce。 

对于POC来源组成的判定 ，单独采用 8”c或 C／N值不足以准确判断，而应该将这两种方法结合使 

用[36,3s]，此外，还有一些学者认为通过 POC／PON比值(POC／PON<12，海源；POC／PON>12，陆源)，测定 POC与 

Chl a、TSM的相关性也可以确定 ，39]，用此方法测定黄海 POC主要来源于海洋 自生 ，Humbe~Ouse河口POC 

来源于陆地植物碎屑 ，南极普里兹湾和南沙渚碧礁海区POC来源于浮游植物 。 。 

2 POC与生物过程的关系 

海洋真光层的浮游植物通过光合作用吸收水体里的溶解 cO ，通过一系列的光化学反应将其转化为颗粒 

态。即有生命的 POC(大多为单细胞藻类，如硅藻等，粒径从几个到几十个微米)，这些有机碳再通过食物链 

(网)逐级转移到更大的颗粒如浮游动物、鱼类等。未被利用的活体 POC将死亡、沉降和分解，同时各级动物 

产生的粪团、蜕皮等构成了大量非生命 POC向下沉降。生活在不同水层中的浮游动物，通过垂直洄游也构成 

了POC由表层向深层的接力传递。另一方面，各种海洋生物通过新陈代谢活动产生大量的 DOC释放到水体 

中。这些有机物有一部分将被氧化降解而进入再循环，其余 的将被异养微生物利用后通过微型食物网 

(microbial food web)进入主食物网，并转化为较大的 POC。上述由有机物生产、消费、传递、沉降和分解等一系 

列生物学过程构成的碳由表层向深层的转移称之为生物泵 。海洋生物泵过程异常复杂，海洋中 POC的 

生产、消耗及向下输运与海洋生物的生长繁殖及新陈代谢过程密切相关。 

2．1 排泄颗粒物沉降 

海洋中的碳绝大部分是通过微型生物食物网来进行循环的，只有很小一部分以食物的形式被原生动物所 
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利用。由于大颗粒具有较高的沉降速率和较短的食物链，因此大生物体比小生物体在 POC的沉降过程中所 

起的作用更为重要。浮游动物和自游动物通过在真光层摄食各种小型浮游生物，在混合层以下排泄粪便颗粒 

物对于 POC的沉降贡献巨大。 

在不同海区，不同季节，因浮游动物生物量和组成的不同排泄颗粒物组成和通量各异。Dagg等用放射性 

n 研究了大型桡足类排泄的颗粒物对大西洋 170。W 附近海区POC及生源 si的贡献发现，在春季，100m水 

层中排泄颗粒物约占POC沉降通量的 22％一63％，占生源 Si通量的42％～107％；而在夏季，排泄颗粒物占 

POE和生源 Si通量的比例却很小，分别为 2％ ～7％和 1％一5％【舢]。在阿拉伯海，牧食的中型浮游动物排泄 

的颗粒物通量为 156mgCm d一，占初级生产力的 12％，这一较高的比例与该海区高的浮游动物生物量、充足 

的大型硅藻、适宜的温度是密不可分的 。在该海区，春季季风和东北季风盛行时，排泄颗粒物通量明显偏 

高，而西南季风对排泄颗粒物通量影响较小，对未被摄食的浮游植物细胞沉降影响较大。在南极 Ross海，不 

同月份原生动物的排泄颗粒物通量为4．6～54．5mgCm d～，通量变化明显，与该海区的生物量及其组成密切 

相关 惦。。 

在太平洋，对比亚热带贫营养的环流海区和赤道(高营养盐、低叶绿素)海区的数据显示，中型浮游动物的 

生物量和排泄颗粒物通量，在赤道(高营养盐、低叶绿素)海区分别为亚热带贫营养的环流海区的2．5倍和 2 

倍，可见在该赤道海区，排泄颗粒物对沉降POC的贡献是巨大的 。Dam等曾估测在该海区中型浮游动物的 

排泄颗粒物占沉降 POC总通量的 1OO％ 蚰]。在夏威夷 ，排泄颗粒物对 POC总通量的贡献都较大西洋百慕大 

海区高，这与在该海区较高的浮游动物生物量和较快的生长率(在夏威夷和百慕大海区，中型浮游动物生产量 

分别为26mgCm d 和 10．8mgCm d )是分不开的 ]。 

浮游动物中的桡足类、海樽类和翼足类普遍存在于全球海洋中，虽然其很少密集分布，但是却具有很高的 

摄食率，其中尤以海樽类为甚(可比桡足类的清滤率高数百倍)，可大量消耗周围海水中微小的悬浮颗粒物，并 

将其转化为大的颗粒物，从而加快颗粒物和排泄颗粒物的沉降速率。Mayzaud等研究发现，在南印度洋，中型 

浮游动物和小型自游鱼类的组成和生物量随季节不断发生变化，桡足类经常在种群和数量上占优势。在夏 

季，大量的海樽类聚集后，抑制了桡足类和翼足类的数量，同时对浮游植物造成了很大的摄食压力，使浮游植 

物不能大量繁殖 3。因此，浮游生物物种的改变不仅改变了生物量，而且改变了初级生产力的消耗量，沉降 

颗粒物的组成和 POC向深海的沉降通量。 

2．2 浮游动物垂直洄游 

许多种类的浮游动物白天生活在真光层以下，晚上则通过垂直洄游到表层来进行摄食活动，并在黎明来 

临前再次下沉。浮游动物通过在表层摄食浮游植物，将其贮存在体内并在深层进行代谢吸收，以及浮游动物 

生长过程中的蜕皮、死亡等可以有效的促进 POE向深层的沉降。C,outx等认为浮游动物的摄食活动是水华末 

期 POC沉降的主要媒介 。在楚科奇海，夏季融冰期真光层 中来源于大型桡足类 的 POC估 算值 为 

108．67mgCm d～，占浮游动物 POC总量的95．3％，而源于硅藻的 POC通量绝对值较低，为 0．107～0．113 

mgCm d～，浮游动物的表观碳通量远远高于浮游植物。陈波等认为浮游动物的昼夜垂直运动是造成这一现 

象的主要原因 引。在赤道太平洋西部，由于中型浮游动物和小型 自游动物的昼夜垂直迁移所造成的 POC沉 

降通量分别为9．97～23．53mgCm d 和 15．2 29．9mgCm d～，对总 POC的贡献巨大 。 

郑佩如等在南沙渚碧礁的研究发现，POC含量在一天之间变化很大。18：0o～21：OO，POC含量由91／．~g／L， 

增加到227t．tg／L，从OO：OO 到6：OOPOC含量又从 185．5 g／L迅速减少到 104t-tg／L，夜间平均值为 155t．tg／L，近似 

于白天的2倍 J。对东海不同水层水体中POC的含量分布调查发现 ，Chl a的最大值出现在 18：0o，然而由于 

浮游动物夜间上浮到真光层摄食浮游植物，致使表层海水(即0、10、20m POC的平均值)POC的最大值均出现 

在午夜24：OO[53]。这主要是因为白天光合作用强烈，到傍晚浮游植物的丰度迅速增加，为浮游动物提供了充 

足的食物，栖息在底部的浮游动物如十足类、糠虾、多毛类等便会在夜间上浮觅食，使水体中的浮游动物量大 

幅增加，因此导致有生命的 POC含量的增加。 
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从表4 5 中可以看出，浮游动物的垂直迁移对 POC向深海的输送起重要作用，由浮游动物的垂直迁移引 

起的 POC的输运平均占 POC总通量的 4％ ～34％，最高时可达 70％，在西太平洋的亚北极海区更是高达 

91．5％ _5 
。 对比其他因素如DOC的物理混合、粪便颗粒物的沉降以及重力沉降等对 POC的贡献发现，其都与 

高的浮游动物垂直迁移量有着一定的相关性。 

2．3 细菌作用 

细菌作为海洋中的微生物在 POC的循环转化过程中起着重要的作用。不同的细菌起的作用不同，自养 

细菌利用海水中的 CO：通过光能或化学能合成 POC；而异养细菌作为营养物质的分解者和转化者，一方面把 

POC同化为可以被较高营养级生物所利用的生物量，一方面又可把 POC分解成 DOC或 DIC，提供给初级生产 

者，从而成为海水 POC循环的重要桥梁。Uncles等研究认为，细菌通过附着在 POC上，利用其 自身产生的外 

水解酶将 POC转化为 DOC 。 

在沉积物中，由于 O：只能深人沉积物中毫米或厘米级深度，所以厌氧细菌是沉积物中 POC分解的主要 

贡献者。在大西洋东北部海区，Turley等研究了 3个站位深海表层沉积物中细菌数量、DNA合成(用于测定细 

菌生长)和 POC、总氮(TN)含量和最新沉降的植物碎屑之间的关系发现，细菌量和[ H]一胸腺嘧啶脱氧核苷的 

合成速率、沉积物、植物碎屑、POC及 TN的含量成正的指数关系。在沉积物表层，平均细菌量为 5．6 53．2× 

10 cell／L，在植物碎屑中含量为9．2～12．9×10加cell L一，[ H]一胸腺嘧啶脱氧核苷的合成速率在表层沉积物和 

植物碎屑中分别为14．8～593．7pmolL h 和395．8～491．4pmolL h _5 。在 POC的长距离沉降过程中，由于 

异养细菌的分解和中型浮游动物的摄食活动，POC在到达底部沉积物以前绝大部分都被消耗掉。在北太平 

洋，POC只有 6％～10％到达2000m的水层⋯。在北太平洋亚北极区，通过水体中碳平衡的研究发现，POC是 

细菌需碳量的主要来源，而在 1000m水层以下，细菌的需求却超过了 POC的输人通量，这说明细菌碳代谢量 

中有一部分是来 自海底表层沉积物中的POC 。 

2．4 生物分泌物 

海洋生物包括一些微生物分泌的粘液或藻类分泌的含有粘性有机质的膜或鞘，能够将沉降 POC及其它 

矿物碎屑捕获并形成较大颗粒，加快 POC的沉降速率。雷坤等对东海陆架北部泥质区悬浮体的絮凝沉积作 

用研究表明，在该海区存在许多浮游生物的遗体和海洋生物产生的黏液类的分泌物、粘膜和软组织等有机物， 

它们将与之接触的矿物碎屑、生物骨屑(包括硅藻、甲藻、有孔虫等)等粘结吸附在一起，一些大的有机质膜还 

可以将碎屑颗粒”捕集”起来形成大的絮凝体而迅速沉积 引。此外，浮游动物排泄的颗粒物也具有在其表面 

吸附碎屑物质的特点，可以将不易沉降的细小颗粒和生物骨屑粘结、吸附或捕集在一起形成絮凝体，连同有机 

质一起沉到海底。 
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3 POC与营养盐的耦合关系 

3．1 生命 POC与营养盐的关系 

有生命的 POC即海洋生物，其生长繁殖除受光照、温度的影响外，还与海水中 N、P、Si等营养盐的含量和 

比例密切相关。在海洋生物中，元素 C、N、P的平均含量及其原子比为C：N：P=106：16：1，通常情况下 ，浮游植 

物对海水中无机 N、无机 P的摄取是以恒定比例进行的，可用总反应式表示如下 ： 

106CO2+16NO3-+耻。三一+122H2O+微量元素+光子一 (CH2O)l06(NH3)16H3PO4+13802 ] 

海洋动物以吞食浮游植物或其他微体动物的方式来摄取这些营养元素。彭云辉等对大亚湾微表层和次 

表层海水中营养盐与浮游植物关系的研究表明，三态氮中的 NO ．N，NH4 N和 PO4一P，SiO ．Si均与浮游植物中 

的Chl a有一定的负相关关系，通过对 PO4．P，SiO ．Si与 Chl a的回归分析，认为浮游植物每消耗0．0089pmol的 

PO4．P可生成 1 g的Chl a，每消耗 0．64~mol的SiO ．Si可生成 1 g的 Chl a_5 。 

通过研究生命 POC与营养盐的相关性，可以判定该海区受何种营养盐限制，以及浮游生物主要吸收何种 

形式的营养盐。Justic等曾指出，如果海区的 N／P比值与 Redfield比值接近(10 22)，海区将具有较高的生产 

力；浮游植物如果 N／P比值高于22，表明其生长受到P的限制；N／P比值低于 10则表明其生长受N的限制 。 

在富营养的广西北海半岛近岸，该水域中P04．P的含量分布具有随着其补充量与浮游植物消耗量的变化而明 

显不同的特征。相关分析表明该水体中PO 一P与浮游植物(POC )有明显的负相关关系，N／P高于 39．1l，PO4． 

P含量成为限制该水域浮游植物生长的因素 。对厦门港海域春秋两季的浮游植物 POC与营养盐回归分析 

得知，该海域只有春季河 口区的浮游植物 POC与无机磷呈负相关关系，即[POC ]=1．321—1．116[P]( ：6， 

r=0．888，P>95％)，根据有关结果分析认为，该海域的初级生产力主要受磷的限制n 。在罗源湾，来源于浮 

游植物的 POC与 N、P、Si的关系为 POCB=0．659—1．35×10 [NO3一N+NO2．N]一0．387[PO4一P]一3．82×10 

[SiO 一Si](R=0．40，n=54)，由于光合作用，浮游植物 POC消耗了大量的营养盐 。扈传昱等通过对南极普 

里兹湾 POC与无机磷酸盐、无机氮的相关性分析认为，在该海区无机盐，特别是 NO 一N和 PO ．P是浮游植物 

吸收的主要形式 J̈。 

通过研究生命 POC与营养盐的相关性，有助于了解浮游植物的群落结构，揭示其演替规律。浮游植物群 

落结构和演替规律除与浮游植物的地域性分布、温度及盐度有关外，还与 N、P、Si等营养盐浓度及比例密切相 

关。水体中浮游植物是以一定比例吸收营养盐的，称为 Redfield比(N：P：16：1)，当水体中的营养盐长期偏离 

Redfield比值时，则会影响到生物种群 ，而这又将反过来影响 POC的组成和供给。通过在胶州湾部分水域 

添加营养盐发现，一些实验中浮游植物的群落结构组成也发生了变化，并最终导致了以浮游植物为食的浮游 

动物种群及数量的变化 。孙军等对渤海调查区浮游植物的群落及其动力学进行了初步研究，结果表明，浮 

游植物群落由硅藻占绝对优势逐渐转变为硅藻一甲藻共存为主的群落。甲藻占优以及绿藻在特定时期的普遍 

出现反映了渤海海区营养盐结构比例变化对海区生态系统结构的影响，N／P比率的增加和 Si／N比率的降低是 

造成这一结果的直接原因 。在荷兰北海北部，由于 P／Si、N／Si值的增加导致了硅藻被鞭毛虫等所代替，直接 

使浮游植物种类发生了变化，并且 phaeocystics目前正有规律的爆发水华 ]。 

海水中营养盐的含量和分布控制着海洋生物的生长和繁殖，反过来，海洋生物的生长繁殖及新陈代谢又 

影响水体中营养盐的含量与分布，二者相互影响。 

营养物质的再生部分是通过海洋生物的代谢排泄开始的，生物体在代谢过程中有相当一部分是直接以 

NH ．N的形式排出。在东中国海，由浮游纤毛虫排泄的 NH4．N为 0．1～63．8mgNm d～，提供了该海区初级生 

产所需 N的0．1％一93．8％ 65 ，说明由浮游纤毛虫排泄的 NHd—N可能对于该海区夏季和秋季维持较高的初级 

生产力有重要贡献。在烟台四十里湾，通过研究几种双壳贝类及污损动物的 N、P排泄发现，在这些动物的 N 

排泄中，NH4．N占主要部分，其中双壳贝类 NH ．N占总 N排泄的平均值范围为 70．8％ 80．1％；在 P的排泄 

中，溶解有机磷(DOP)约占总溶解磷排泄的 15％一27％。据估算，整个四十里湾所养殖的双壳贝类在夏季每 
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天将排泄4．54t总溶解氮，其中氨氮 3．36t，氨基酸氮 0．69t，尿素氮 0．2t，同时每天磷的排泄为0．57t总溶解磷 

(rIDP) ，显著地影响了该海域营养盐的循环及含量。 

浮游生物的昼夜迁移对营养盐的输出通量有重要作用。Hussain等认为在贫营养的亚热带太平洋由于浮 

游动物(桡足类等)的垂直迁移明显的增大了 DIN的通量 。 

此外，粒径较小的POC一细菌对水体中营养盐再生贡献巨大。细菌等微生物被认为是海洋中有机物质的 

主要降解者，其通过对无生命 POC的分解，将其中的不溶性有机 N、P转化为可溶性的DIN、DIP而释放到水体 

中，从而改变水体中营养盐的浓度。 

3．2 无生命 POC与营养盐的关系 

海洋生物排泄的粪团或死亡的尸体等无生命 POC中的 N、P则在下沉过程中逐渐被分解矿化而释放到水 

体中，从而引起水体中营养盐浓度的改变。Gaudy等研究认为在狮子湾，由浮游动物(主要是桡足类幼虫阶 

段)排泄的粪团分解矿化释放出的无机 N、无机 P在春季是初级生产所需 N、P的31％和 10％，而在冬季则分 

别为 32％和 >100％[683。洪华生等认为在低 P的台湾海峡(DIP<0．8gmol L )，N／P比值较高(>30)，溶解有 

机磷(DOP)是海域 P的主要存在形态，浮游动物的分泌可能是其主要来源。在该海域，上升流和河流输送对 

上层海水 DIP的贡献约占浮游植物摄取磷的 20％，而其余 80％的DIP则来源于水体内部有机磷碎屑和生物 

粪团中P的分解矿化 ]。在南沙珊瑚礁生态系统中，由于生物捕食和分解者的作用，POC的消耗速率很快， 

泻湖中垂直转移的POC有 93％以上在进入沉积物之前被释放，其中生物碎屑的POC释放率约为 99％，这种 

高效的循环及时补充了水体中C、N、P、Si等生源要素的含量，使得珊瑚礁得以在营养丰富的条件下一直保持 

较高的生产力" 。 

表层沉积物中的无生命 POC，由于受到水动力作用而发生再悬浮的同时，其上层水体中的营养盐浓度将 

大幅度增大，而悬浮POC中的 N、P含量则有所减少，这是因为 POC中的有机 N、P较易被氧化降解，同时由于 

沉积物中POC的再悬浮增大了水体中POC的浓度，使得二者呈正相关关系。在台风过境期间，厦门邻近海域 

POC与 DIN、DIP均成正相关关系，并且在高潮时相关性较为显著(表 5)" ，这可能是因为高潮时海水动力性 

较低潮时强，沉积物中POC分解产生的DIN、DIP得到较好的释放。同时，由于沉积物中 POC含量、溶解氧含 

量以及水体透光率等环境因子的差异，造成两取样站位 POC与营养盐相关系数差别较大。 

表 5 厦门邻近海域 POC与 DIN、DIP的相关分析结果 

Table 5 Relationship between POC and DIN ，DIP in Xiamen Island adjacent waters 

埋藏在沉积物中的POC，通过物理、化学作用影响和控制着 N ．N的形成与释放。马红波等研究了渤海 

沉积物中NH4一N与POC发现二者呈较好的正相关关系，其原因为 NH4一N主要来源于沉积物中有机质的分解， 

并稳定存在于还原性环境中" 。沉积物中的 POC含量及氧化还原环境直接影响着 N 一N的生成，因此对 

NH4一N分布的控制作用明显。同时，POC对沉积物表面 NH4一N还有明显的吸附作用，一方面 POC在表层沉积 

物中矿化产生 NH4．N，另一方面沉积物中POC矿化降解能为 NH4一N吸附提供吸附位点。在相同条件下，富含 

有机质的沉积物吸附的 NH4一N比富含碳酸盐的沉积物大的多。由于海河、滦河携带大量富含 POC的陆源物 

质入海，在渤海湾北部沿岸 POC的含量较高，因此沉积物中吸附的 N乩一N含量也增高。 
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此外，温度对 POC产生也有直接或间接的影响。温度升高，浮游植物繁殖加快 ，浮游动物量也随之增加， 

从而导致 POC总量增加；同时，由于浮游植物的大量繁殖，造成水体中营养盐含量的急剧下降，当其低于一定 

浓度后，便会限制浮游植物的生长，浮游植物开始大量的死亡、分解，POC总量减少。随着温度的升高，沉积物 

中的细菌等微生物新陈代谢加快，大量消耗 POC，最终导致沉积物中 POC的减少。 

4 展望 

海洋颗粒有机碳(POC)参与的生物地球化学过程贯穿于整个海洋生物泵．动力作用．物理化学作用过程，是 

海洋碳循环的关键控制环节之一。近年来，各国学者对海洋 POC进行了大量系统的研究，进一步加深了对 POC 

在全球碳循环与海洋生态系统中的认识，其中尤以JGOFS计划中对 POC在生物泵中的作用研究取得的进展较 

大。但是目前对 POC的来源、迁移转化及最终归宿的认识还十分有限，很少从生物一化学一动力过程的整体内在 

联系上进行全新思路下的综合研究。这方面的研究，我国与国际上的还有相当的差距，研究的广度与深度明显 

不足，还主要集中在常规的调查上，如在大河口区 POC的来源、DOC与 POC之间的转化机理及转化率的研究很 

粗浅，对 POC与各种环境因子的相互作用关系方面的系统研究还很少，对无生命的POC与营养盐(N、P、Si等)的 

关系虽然进行了一些研究，但认识有限，且未对二者之间的具体相互影响关系做深入的定量研究，所有这些都是 

我国科学家必须面对和今后努力的方向，全面揭示海洋 POC的生物地球化学机制任重而道远。 
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