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摘要 :2004 年夏季作者在南海北部海域研究了浮游植物生长的营养动力学 ,结合物理2化学过程对浮游植物生物量分布的影响

与机制进行了研究 ,阐明了水平对流和中尺度涡对营养盐分布的影响及浮游植物生长和现存生物量对其的响应。受西南季风

和东向沿岸流作用所形成的 Ekman 输送的影响 ,南海北部海岸带表层海水作离岸运动 ,使深层富含营养盐的冷水爬坡涌升到表

层来补充 ,激发浮游植物生物量迅速增长。海区反气旋涡使海水辐聚下沉 ,造成水体具高温、低盐、高溶解氧浓度、低营养盐浓

度和低浮游植物生物量。同时通过现场营养盐加富试验 ,发现该海域营养盐是浮游植物生长的主要限制因子 ,而且是多种营养

元素共同限制了浮游植物的生长 ,添加单一的营养盐并不能促进浮游植物的生长。在生物量出现增长的试验组中 ,营养盐添加

不仅促使浮游植物生物量的增长 ,而且也改变了浮游植物的粒级结构和群落结构。例如 ,在站 S1008 ,培养前叶绿素 a 浓度为

0128 mg·m - 3 ,加富培养 60 h 后浮游植物生物量在 NP 和 NPSi 的试验组中有显著的增加 ,叶绿素 a 浓度分别达 1107 mg·m - 3和

1119 mg·m - 3 ;培养前粒度分级叶绿素 a 主要以 Pico 级份占优势 ,而加富试验结束后 ,在 NP 和 NPSi 的试验组以 Nano 级份占优

势 ,其它试验组仍以 Pico 级份占优势 ;同时 ,在培养后生物量出现增长的试验组 ,浮游植物群落的优势类群从甲藻向硅藻演替。
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Abstract :The multidisciplinary oceanographic survey and in situ nutrient enrichment experiments were conducted in the northern

South China Sea during summer of 2004 , aimed at better understanding of the responses of phytoplankton growth on nutrient

enrichments. Elucidated the effects of the coastal upwelling resulted from Ekman transportation formed by southwest monsoon and

coastal current toward northeast and middle scale eddies on the distribution of nutrients , and effected ultimately on the

phytoplankton growth and standing stock , and the responses of the latter to the former , the physical2chemical coupling processes.

The water mass with the properties of high temperature , low salinity , high dissolved oxygen concentration , low nutrient

concentration and low phytoplankton biomass was found in anticyclonic eddies , resulted from the downwelling induced by water

convergence . Results of nutrient enrichment experiments showed that only multi2nutrients adding could stimulate the phytoplankton



growth. At the station of S1008 , for example , Chla obviously increased in NP and NPSi experimental groups from 0128 mg·m - 3

to 1107 mg·m - 3 and 1119 mg·m - 3 respectively after 60 hours incubation since nutrients adding. Furthermore , we also found that

the nutrient enrichments resulted in the successions of not only size2structure but also species structure of phytoplankton

communities , i . e. the shifts from picophytoplankton to nanophytoplankton and netphytoplankton , and from dinoflagellates to

diatoms.
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　　在海洋生态系统的研究中 ,浮游植物生长的上行效应 ? 营养盐补充与再生和浮游植物营养动力学研究越

来越受到人们的重视。许多国际重大研究计划 ,诸如地圈2生物圈计划 ( IGBP) 中的全球海洋通量联合研究

(J GOFS) 、海岸带陆2海相互作用研究 (LOICZ)等均把浮游植物营养动力学列入重要研究内容 ; 而且近来 IGBP

第二阶段提出和实施的关于全球变化海洋科学研究的两个姊妹项目 ———“GLOBEC(海洋生态系统动力学)”与

“IMBER(海洋生物地球化学与生态系统整合研究)”,也把研究与地球系统和全球变化紧密联系的海洋生物地

球化学循环和海洋食物网的相互作用 ,作为新世纪海洋生态系统深入研究的重要方向 ,从而使浮游植物生长

的营养动力学研究进入了更深层次的阶段。

南海是我国四大海中最大的一个近似封闭的海域 ,也是西太平洋最大的边缘海。南海位于低纬季风区 ,

夏季西南季风盛行。同时南海北部沿岸带既有珠江冲淡水的输入 ,又受夏季沿岸上升流的影响 ,营养盐丰富 ,

浮游植物生物量高 ;陆架区由于受常年跃层的影响 ,真光层营养盐得不到补充 ,具有寡营养的特色 ,特别是海

南岛东部和香港东南反气旋涡的存在[1 ,2 ]
,致使表层硝酸盐和磷酸盐浓度经常在检测限 (分别为 0105 和 0103

μmol·dm
- 3 )附近 ,使浮游植物的生长受到限制[3 ,4 ]

,叶绿素 a 浓度非常低[5 ] 。但是 ,南海北部浮游植物群落生

物量的增长、类别结构和粒级结构对物理2化学海洋学耦合过程、特别是对营养盐及其补充的响应如何 ? 目前

尚了解不多。

本研究结合物理过程和化学过程对浮游植物分布的影响与机制进行分析 ,通过现场营养盐加富试验 ,即

将自然生态与实验生态相结合 ,阐明南海北部浮游植物生长的营养动力学特征 ,结果不仅可为南海北部生态

系结构与功能的深入研究积累科学资料 ,而且也填补南海这一研究的空白。

1 　材料和方法

1. 1 　研究海区和采样观测

2004 年 8 月 26 日至 9 月 6 日 ,在南海北部海域 (110°～117°E、18°～22°N) 使用“海监 74”海洋调查船进行

了观测和试验。垂直于岸线布设了两条断面 (S1 和 S2) ,并在两条断面两端之间各加了两个观测站 ,共计 18

个站位。水深自近岸浅于 50 m 至东南外海深于 2500 m 的海盆 ,跨越了沿岸带、陆架区和深海区 (图 1) 。

温度、盐度、营养盐 (NO
-

3 、NO
-

2 、NH
+

4 、PO
3 -
4 、SiO

2 -
3 ) 和叶绿素 a 等参数每站都观测 ;营养盐加富试验在

S1008 和 S2007 站采集表层水进行培养。对盐度和化学参数测定用的水样使用 110dm3 的南森瓶采集 ;对生物

样品的采集 ,用有机玻璃制的 215 dm
3 采水器采集水样 ,采样层次为表层、10、25、50、75、100、150m 层。

1. 2 　环境理化参数的测定

水温测量用颠倒温度计 ,盐度测量用盐度测定仪 ,营养盐测定用分光光度计 ,按《海洋调查规范》[6 ] 进行。

海面光辐射用光量子计 (LI21000 Data Logger ,LI2COR Inc)测定。

1. 3 　生物参数的测定

叶绿素 a 的测定采用萃取荧光法[7 ] 。量取预先经 200μm 孔宽的筛绢过滤 (除去大多数的浮游动物) 的水

样 250 cm
3

,再先后经孔宽 20μm 筛绢 (截留小型浮游生物) 、孔径 210μm Nuclepore 滤膜 (截留微型浮游生物)和

Whatman GFΠF 滤膜过滤 (截留微微型浮游生物) 。截留浮游生物的筛绢和滤膜用 90 %丙酮萃取 18 h ,萃取液

在唐纳荧光计 (Turner Designs Fluorometer , Model 10) 上进行测定 ,程序和计算公式按《海洋调查规范》[6 ] 进行。

浮游植物样品各层取 250 cm
3 水样 ,并立即用中性福尔马林固定 ,带回实验室 ;浮游植物鉴定采用 UtermÊhl 方
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图 1 　南海北部采样站位及水深 (m)分布

Fig. 1 　Sampling stations and depth(m) in the northern South China

法[8 ] (通常检测大于 5 μm 的浮游植物 ) , 亚样品于

Hydro2bios 的 UtermÊhl 计数框 ,用 AO 倒置显微镜 ,在

×200和 ×400 倍下进行物种鉴定与计数。

1. 4 　营养盐加富培养试验

用 Houskin 球盖式采水器采 1 m 层水样 30 dm3 ,经

200μm 孔宽的筛绢预过滤 ,分装入体积为 210 dm
3 培养

瓶 ,共分成 6 个试验组 :A1 空白 (C) ,B1 添加氮 ( + N) ,

C1 添加磷 ( + P) ,D1 同时添加氮和磷 ( + NP) , E1 添加

硅 ( + Si)和 F1 同时添加氮、磷和硅 ( + NPSi) 。每组设 2

个平行样 ,共 12 组 ,然后按要求加入每种营养盐 1 cm
3

(其中硝酸盐浓度为 012 mol·dm
- 3

,磷酸盐浓度为 0101

mol·dm
- 3

,硅酸盐浓度为 012 mol·dm
- 3 ) ,摇匀 ,置于甲

板培养箱中模拟现场温度培养 3～4 d ,并且在培养过程

中经常振荡培养瓶。每隔一定时间取样 ,以测定其叶绿素 a 浓度的变化 ;在开始和最后采样分析中 ,粒度分级

叶绿素 a (水样经孔宽 20μm 筛绢、孔径 210μm Nuclepore 滤膜和 Whatman GFΠF 滤膜过滤) 以分析其粒级结构

的变化 ;另外再取 50 cm3 水样 ,加入 3～4 cm3 福尔马林 ,用于浮游植物物种鉴定。

2 　结果

为了便于阐明研究海区浮游植物及其相关环境参数的空间分布格局 ,将所获得的观测结果 ,按不同自然

地理区划分为沿岸带、陆架区及陆坡和开阔洋。由于真光层深度大多在 50 m 左右 ,而且 Chl a 浓度最大值也

在 50～75 m ,因此又将每一自然地理区有关环境参数及粒度分级叶绿素 a 和浮游植物丰度按表层和 50 m 层

及水柱积分平均 (150 m以浅)来比较其垂直分布特征 (表 1) 。

表 1 　南海北部有关环境参数和粒度分级 Chl a 及浮游植物丰度平均值 ( X ±SD)

Table 1 　Mean ±SD of the related environment parameters、size2fractionated Chl a and phytoplankton abundance in the northern South China Sea

参数
Parameter

沿岸带 Coastal zone ( < 50m) ( n = 5) 陆架区 Shelf (50～200m) ( n = 4)
陆坡和开阔洋 Slope + Open sea

( > 200m) ( n = 7)

表层
Surface

50m
水柱平均 Mean
of water column

表层
Surface

50m
水柱平均 Mean
of water column

表层
Surface

50m
水柱平均 Mean
of water column

Temp ( ℃) 28194 ±1. 12 　 　22114 ±0. 18 25122 ±0. 30 29108 ±1. 10 24114 ±2. 41 25140 ±0. 72 29122 ±0. 29 25123 ±1. 43 22118 ±2. 62

Sal 30157 ±3. 48 34150 ±0. 06 33146 ±0. 59 33161 ±0. 38 34140 ±0. 14 34121 ±0. 03 33173 ±0. 20 34128 ±0. 10 34131 ±0. 07

NH +
4 (μmol·dm - 3 ) 1158 ±1. 89 0199 ±0. 64 1106 ±0. 53 0194 ±0. 77 0159 ±0. 75 0177 ±0. 85 1136 ±0. 40 1125 ±0. 36 1134 ±0. 42

NO -
2 (μmol·dm - 3 ) 0115 ±0. 12 0114 ±0. 10 0129 ±0. 12 0107 ±0. 08 0117 ±0. 11 0112 ±0. 06 0105 ±0. 06 0110 ±0. 06 0110 ±0. 02

NO -
3 (μmol·dm - 3 ) 3176 ±3. 01 4164 ±0. 75 5130 ±1. 64 3147 ±1. 19 1158 ±2. 39 4163 ±1. 70 1131 ±0. 64 0189 ±0. 60 4158 ±2. 89

PO3 -
4 (μmol·dm - 3) 0112 ±0. 12 0116 ±0. 01 0119 ±0. 18 0108 ±0. 11 0126 ±0. 14 0121 ±0. 10 0109 ±0. 10 0115 ±0. 12 0147 ±0. 25

SiO2 -
3 (μmol·dm - 3 ) 9198 ±7. 66 17175 ±4. 73 12187 ±7. 37 2173 ±1. 60 7110 ±3. 98 5199 ±3. 39 6145 ±3. 59 5167 ±3. 37 11146 ±4. 47

Chl a (mg·m - 3 )

Net2 2130 ±4. 82 0132 ±0. 40 0172 ±1. 09 0107 ±0. 08 0109 ±0. 09 0108 ±0. 06 0101 ±0. 01 0102 ±0. 01 0103 ±0. 01

Nano2 0173 ±0. 82 0123 ±0. 08 0179 ±0. 73 0107 ±0. 05 0114 ±0. 13 0113 ±0. 07 0104 ±0. 01 0105 ±0. 02 0105 ±0. 01

Pico2 1131 ±1. 44 0126 ±0. 05 0156 ±0. 28 0113 ±0. 06 0191 ±1. 46 0151 ±0. 36 0113 ±0. 06 0137 ±0. 25 0124 ±0. 07

Sum 4134 ±5. 82 0181 ±0. 43 2107 ±1. 42 0127 ±0. 18 1114 ±1. 65 0172 ±0. 48 0118 ±0. 07 0144 ±0. 27 0131 ±0. 09

Cell abundance

( ×103cell·dm - 3 )
1052178 ±1141. 17 23115 ±20. 76 464143 ±429. 47 161172 ±244. 51 4186 ±4. 67 32137 ±37. 12 1135 ±1. 16 1146 ±0. 74 1126 ±0. 48

2. 1 　环境参数

2. 1. 1 　水文参数 　水温分布范围在 14156 (站 S1010 的 150 m) ～30107 ℃(站 S1004 的表层) ,调查海区总平均

值为 (25137 ±4113) ℃。除了西北近岸有个低值区外 ,表层水温变化不大 (图 22a) ,但 50 m 层水温平面分布从

近岸向外海升高 (表 1) ,另外还可以看到两个具较高水温的块状区 ,与柴扉等[10 ] 所报道的海南岛东部反气旋
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涡和香港东南反气旋涡的位置相一致 (图 32a) 。

图 2 　南海北部夏季表层叶绿素 a 和有关环境参数的平面分布

Fig. 2 　Horizontal distribution of chlorophyll a and the related environment parameters at the surface in the northern South China Sea

a. 温度 Temperature ;b. 盐度 Salinity ;c. 硝酸盐 Nitrate ;d. 磷酸盐 Phosphate ;e. 硅酸盐 Silicate ;f . 叶绿素 a Chlorophyll a

盐度分布范围在 24119～34159 ,调查海区平均为 32165 ±2143 ,近岸海域表层大多受珠江冲淡水的影响 ,

盐度较低 ,向外海逐渐增大 (表 1) ,但在调查海区的西北近岸 ,有个高盐区 (图 22b) 。从 50 m 层的平面分布图

来看 ,盐度的变化幅度较小 ,而且从近岸向外海降低 (表 1) ,另外也可以看到上述两个反气旋涡 (图 32b) 。

图 3 　南海北部夏季 50m 层叶绿素 a 和有关环境参数的平面分布

Fig. 3 　Horizontal distribution of chlorophyll a and the related environment parameters 50m in the northern South China Sea

a. 温度 Temperature ;b. 盐度 Salinity ;c. 硝酸盐 Nitrate ;d. 磷酸盐 Phosphate ;e. 硅酸盐 Silicate ;f . 叶绿素 a Chlorophyll a

2. 1. 2 　化学参数 　硝酸盐浓度的分布范围在 0101 (站 S2010 的 50 m)～16113 (站 S2005 的 100 m)μmol·dm
- 3之

间 ,调查海域平均为 (3164 ±3129) μmol·dm
- 3 。近岸表层受到珠江冲淡水以及沿岸上升流的影响 ,硝酸盐的浓
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度较高 ,从近岸向外海逐渐降低 (图 22c、32c ,表 1) 。

磷酸盐浓度的变化范围较大 ( < 检测限～1118μmol·dm
- 3 ) ,平均为 (0125 ±0128) μmol·dm

- 3
,最大值出现

在 h 站的 150 m 处 ,在站 S1003、S1004、S2007 的表层 ,其值低于检测限 ,表层的分布趋势是在近岸高 ,外海低

(表 1) ,特别在海南岛东部表层磷酸盐检测不出 ,呈现东面高于西面的分布趋势 (图 22d、32d) 。

硅酸盐浓度的分布范围是 < 检测限 (站 S2003 的 10 m) ～33100μmol·dm
- 3 (站 S1001 的 20 m) ,平均在

(8127 ±5190) μmol·dm
- 3 。从珠江口向外海逐渐降低 ,特别在海南岛东北部硅酸盐浓度小于 2μmol·dm

- 3 ,呈

现东面高于西面 (图 22e、32e) 。

2. 1. 3 　叶绿素 a 浓度 　叶绿素 a 浓度的范围为 0108 (站 S1009 的表层) ～15150 mg·m- 3 (站 S1001 的表层 ,次

高值 4132 mg·m - 3出现在 S2001 的表层) ,平均为 (0175 ±1185) mg·m - 3 。叶绿素 a 浓度的空间分布具有明显的

区域性差异 ,其高值位于沿岸带 ,其次为陆架区 ,最小为陆坡和深海区 (表 1) 。表层叶绿素 a 分布从珠江口向

外海方向降低 ,在香港东南海域出现一个检测不出的极低值区 (图 22f) 。但从 50 m 层的平面分布来看 ,从调

查海区的西北近岸向东南方向降低 (图 32f) 。

粒度分级结果表明 ,在现存生物量较低的陆架区和深海区 ,微微型浮游植物 ( Pico 级份) 对浮游植物群落

叶绿素 a 的贡献最大 (70 %以上) ,在沿岸区以小型 (Net 级份)和微型浮游植物 (Nano 级份)的贡献最大 (50 %以

上) (表 1) 。

2. 1. 4 浮游植物的分布特征 　南海北部夏季浮游植物丰度的分布范围在 0121 ×10
3 个·dm

- 3 (站 S2009 的 100

m)到 3051197 (站 S1001 的表层) ×10
3 个·dm

- 3
,平均丰度为 (115105 ±438189) ×10

3 个·dm
- 3 。水平分布从近

岸向外海降低 ;而垂直分布近岸随着深度的增加丰度迅速降低 ,陆坡和深海区随着深度先增加后降低 ,在次表

层 (50～75 m)有一个最大值 (表 1) ,与叶绿素 a 浓度的分布结果一致。

浮游植物主要优势种为柔弱伪菱形藻 ( Pseudo2nitzschia delicatissima) 、旋链角毛藻 ( Chaetoceros curvisetus) 、皇

冠角毛藻 ( Chaetoceros diadema) 、具齿原甲藻 ( Prorocentrum dentatum) 、冰河拟星杆藻 ( Asterionellopsis glacialis) 、菱

形海线藻 ( Thalassionema nitzschioides ) 、洛氏角毛藻 ( Chaetoceros lorenzianus ) 、丛毛辐杆藻 ( Bacteriastrum

comosum) 、赫胥历藻 ( Emiliania huxleyi) ,它们大多是南海常见种。越靠近外海硅藻类所占的比例越小 ,而甲藻

类所占的比例越高 ,特别在反气旋涡的附近站 ,甲藻类占 50 %以上。

2. 2 　浮游植物对营养盐添加的响应

2. 2. 1 　营养盐加富培养水样的初始叶绿素 a 和营养盐浓度 　营养盐加富试验两站 S1008 和 S2007 初始叶绿

素 a 浓度相当 ,但是两站的营养盐浓度相差很大 (表 2) 。在站 S2007 ,磷酸盐未检出 ,而硝酸盐和硅酸盐也都

接近于浮游植物生长的阈值。站 S1008 磷酸盐与硝酸盐浓度也很低 ,硅酸盐浓度 (6181μmol·dm
- 3 ) 相对高一

些 ,而 N∶P 的原子比为 4713 ,Si∶N 的原子比为 214 ,Si∶P 的原子比为 11315。

表 2 　S2007 和 S1008 站初始叶绿素 a (mg·m - 3)和营养盐浓度 (μmol·dm - 3)及营养盐浓度间的原子比值

Table 2 　Initial concentration of chlorophyll a (mg·m - 3) and nutrients (μmol·dm - 3) and atom ratio of nutrients at the Stations S2007 and S1008

Station Chl a NH +
4 NO -

2 NO -
3 DIN PO3 -

4 SiO2 -
3 NΠP SiΠN SiΠP

S2007 0126 0152 低于检测限 Undetectable 1142 1194 低于检测限 Undetectable 111 — 0177 —

S1008 0128 0162 0109 2113 2184 0106 6181 4713 2140 11315

2. 2. 2 　叶绿素 a 浓度对营养盐加富的响应 　培养过程叶绿素 a 浓度的变化见表 3。在站 S2007 ,添加 NPSi 试

验组培养 72 h 后叶绿素 a 浓度开始增加 (平均 0153 mg·m
- 3 ) ,96 h 后达到 3184 mg·m

- 3
,培养结束后叶绿素 a

浓度更是达到 14140 mg·m
- 3

,为起始浓度的 50 倍左右 ;而空白和其它营养盐添加组叶绿素 a 浓度没有明显的

变化 (图 4) 。

在站 S1008 ,添加 NP 和 NPSi 的试验组培养在 48 h 开始增长 ,其后叶绿素 a 浓度开始快速增长。到 60 h

叶绿素 a 浓度有明显增加 ,平均分别达到 1107 mg·m
- 3和 1119 mg·m

- 3
,为起始浓度的 4 倍左右 ,而其它试验组

叶绿素 a 浓度变化不明显 (图 5) 。
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图 4 　S2007 站叶绿素 a 浓度对营养盐加富的响应

Fig. 4 　Response of chlorophyll a to nutrient enrichment at S2007

图 5 　S1008 站叶绿素 a 浓度对营养盐加富的响应

Fig. 5 　Response of chlorophyll a to nutrient enrichment at S1008

表 3 　S2007 和 S1008 站叶绿素 a 浓度对营养盐加富的响应 (mg ·m - 3)

Table 3 　Response of chlorophyll a to nutrient enrichments at the Stations S2007 and S1008 (mg·m - 3)

站位
Station

培养时间
Cultivation
time (h)

试验组 Experimental group

C1 C2 N1 N2 P1 P2 NP1 NP2 Si1 Si2 NPSi1 NPSi2

S2007 站 0 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126 0126

12 0124 0123 0119 0121 0118 0115 0113 0122 0126 0128 0122 0125

24 0129 0125 0127 0128 0127 0117 0125 0131 0140 0134 0137 0130

48 0114 0110 0110 0115 0111 0115 0116 0115 0123 0124 0132 0133

72 0123 0110 0114 0122 0107 0110 0120 0115 0124 0130 0164 0142

96 0126 0131 0131 0134 0114 0111 0130 0111 0130 0122 4126 3162

108 0129 0120 0135 0143 0117 0112 0135 0123 0121 0119 17134 11146

S1008 站 0 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128 0128

12 0122 0127 0124 0125 0131 0131 0131 0130 0131 0128 0129 0129

24 0127 0127 0123 0106 0131 0124 0138 0137 0131 0136 0124 0141

48 0122 0120 0129 0143 0122 0124 0157 0138 0127 0129 0141 0151

60 0120 0117 0132 0118 0117 0115 1103 1111 0122 0115 1116 1121

2. 2. 3 　粒度分级叶绿素 a 对营养盐加富的响应 　从浮游植物的粒度分级叶绿素 a 来看 (表 4) ,在站 S2007 ,培

养前叶绿素 a 浓度以 Pico 占优势 (8416 %) ,但是添加营养盐经一段时间培养后 ,在 NP、Si、NPSi 试验组以 Nano

级份占优势 ,特别在 NPSi 试验组更加显著 ,Nano 达到 5513 % ,其次 Net 为 3514 % ,Pico 所占的比重反而最小 ,

只有 913 %(图 6) ,而其它试验组 Pico 还占有很大比重。站 S1008 与站 S2007 一样 ,培养前叶绿素 a 浓度以

Pico 占优势 (8615 %) ,但是添加营养盐培养一段时间后 ,Nano 在NP(4517 %)和NPSi (56157 %)试验组中所占比

重有明显的增加 ,Net 也有增加 ,但增加不大 ,Pico 所占比重则明显降低 (表 4) ,而其它生物量没有增加的试验

组还是以 Pico 占优势 (图 7) 。虽然两站 Pico 在生物量增加试验组中所占比重都下降 ,但是其对总叶绿素 a 浓

度的贡献还是都增加了。

2. 2. 4 　营养盐加富对浮游植物丰度及其群落结构的影响 　从上述两站营养盐加富试验的浮游植物物种 ( >

5μm 的浮游植物)鉴定结果来看 ,在站 S2007、S1008 ,培养前后的主要优势种发生了明显的变化 (表 5) 。培养前

的浮游植物 ,主要优势种为具齿原甲藻 ( Prorocentrum dentatum) 、旋沟藻 ( Gyrodinium spirale) 和菱形藻 ( Nitzschia

sp1) ; 培养后的浮游植物 , 主要优势种有柔弱伪菱形藻 ( Pseudo2nitzschia delicatissima ) 、新月筒柱藻

( Cylindrotheca closterium ) 、小细柱藻 ( Leptocylindrus minimus ) 、旋链角毛藻 ( Chaetoceros curvisetus ) 、赫胥历藻

( Emiliania huxleyi) ,其中又以新月筒柱藻 (S2007 站)和柔弱伪菱形藻 (S1008 站)占多数。其中在站 S2007 原始

水样的浮游植物丰度中以甲藻占优势 (6215 %) ,硅藻其次 (3715 %) ;培养后在 NPSi 试验组 ,浮游植物的丰度

以硅藻占优势 (9013 %) ,而甲藻变为其次 (718 %) ,其它种类只占 119 %。站 S1008 与 S2007 一样 ,原始水样的

浮游植物丰度以甲藻为主 (60 %) ,硅藻其次 (40 %) ,营养盐加富后 ,在生物量增加的 NP 和 NPSi 试验组 ,硅藻
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分别增加为 7319 %和 9410 % ;而甲藻所占的比例显著下降 ,分别为 20 %和 610 %(表 6) 。

图 6 　S2007 培养前后粒度分级叶绿素 a

Fig. 6 　Size-fractionated chlorophyll a before and after culture at S2007

图 7 　S1008 培养前后粒度分级叶绿素 a

Fig. 7 　Size-fractionated cholorophyll a before and after culture at S1008

表 4 　站 S1008 (60h)和 S2007 (96h)粒度分级叶绿素 a 对营养盐加富的响应

Table 4 　Response of size2fractionated chlorophyll a to nutrient enrichment at the stations of S1008 (60h) and S2007 (96h)

Chl a

S1008 站 Station S1008

培养前 Before incubation 培养后 After incubation

原始水样 Original seawater sample C N P NP Si NPSi

Net 0101(2152 %) 0101(5126 %) 0102(6124 %) 0101(5188 %) 0102(1194 %) 0101(4155 %) 0107(5172 %)

Nano 0103(11103 %) 0106(31158 %) 0109(28113 %) 0106(35129 %) 0148(46160 %) 0109(40191 %) 0166(56157 %)

Pico 0124(86145 %) 0112(63116 %) 0121(65163 %) 0110(58183 %) 0153(51145 %) 0112(54154 %) 0144(37171 %)

S2007 站ΠStation S2007

Net 0101(3150 %) 0104(15138 %) 0102(6126 %) 0105(35171 %) 0102(6190 %) 0103(10100 %) 1150(35135 %)

Nano 0103(11189 %) 0101(3185 %) 0101(3113 %) 0103(21143 %) 0113(44183 %) 0115(50100 %) 2135(55133 %)

Pico 0122(84161 %) 0121(80177 %) 0129(90163 %) 0106(42186 %) 0114(48127 %) 0112(40100 %) 0140(9132 %)

表 5 　夏季营养盐加富培养前后浮游植物优势种的演替及其丰度 (个·dm - 3)

Table 5 　Dominant species succession and its abundance before and after nutrient enrichments (cell·dm - 3)

S2007 S1008

原始水样
Original seawater

+ NPSi
原始水样

Original seawater
+ NP + NPSi

具齿原甲藻
Prorocentrum dentatum

170
新月柱鞘藻
Cylindrotheca closterium

2043
具齿原甲藻
Prorocentrum dentatum

85
柔弱伪菱形藻 Pseudo2
nitzschia delicatissima

1617
新月筒柱藻
Cylindrotheca closterium

1851

菱形藻
Nitzschia sp .

85
细筒藻
Leptocylindrus minimus

1702
旋沟藻
Gyrodinium spirale

213
锥状斯比藻
Scrippsiella trochoidea

212
柔弱伪菱形藻 Pseudo2
nitzschia delicatissima

723

旋链角毛藻
Chaetoceros curvisetus

1702
菱形藻
Nitzschia sp .

128
旋沟藻
Gyrodinium spirale

170

表 6 　加富培养前后主要门类浮游植物丰度和所占比重的变化

Table 6 　Changes in the proportion of abundance of major phytoplankton phylum by nutrient enrichments

S2007 S1008

原始水样 Original water sample NPSi 原始水样 Original water sample NP NPSi

cell·dm - 3 ( %) cell·dm - 3 ( %) cell·dm - 3 ( %) cell·dm - 3 ( %) cell·dm - 3 ( %)

硅藻 Diatoms 128 3715 5915 90126 255 40 2042 73185 2660 93198

甲藻 Dinoflagellates 213 6215 511 7179 383 60 553 20 170 6102

其它藻类 Others — — 128 1195 — — 170 6115 — —

总和 Sum 341 6554 638 2765 2830

　　营养盐加富不仅对浮游植物群落结构演替的影响显著 ,而且对浮游植物的丰度也有明显的提高 (表 6) 。
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培养前 ,在站 S2007、S1008 浮游植物细胞丰度分别为 341 个·dm
- 3 、638 个·dm

- 3
;加富培养后 ,细胞丰度都有了

显著的提高 ,分别达 809～6554 个·dm
- 3和 681～2830 个·dm

- 3
,特别是在叶绿素 a 浓度增加的试验组 ,两站最

高分别达到了 6554 个·dm - 3 、2830 个·dm - 3 。

3 　讨论

南海北部海域具有及其复杂的生态特征 ,既有富营养盐和低盐度的河口 (如珠江口) 和沿岸带 ,也有营养

盐和盐度适中的陆架以及寡营养盐和高盐度的陆坡和开阔海 ;既有季风和地形形成的气旋上升流 ,又有反气

旋辐聚的下降流 ;既有水体层化和跃层的影响 ,又有光、温度、盐度、营养盐等的垂直分布的差异[9 ] 。这些环境

特征决定了南海北部浮游植物时空分布的复杂性。

陆源营养盐自珠江口和广东沿岸输入 ,使南海北部近岸表层水体的物理、化学和生物各参数发生了明显

的变化 ,显示低盐 ( < 30) 、高营养盐的特性 ,促进了浮游植物的增长 ,表层叶绿素 a 浓度一般较高 ( > 4 mg·

m - 3 ,图 22f) 。同时南海北部夏季受西南季风作用 ,近岸水体作 Ekman 离岸运动而导致底层水的向岸涌升[10 ] ,

使近岸海域具高营养盐 ,有利于浮游植物群落的增长。

由于季风、地形、惯性力等的综合作用 ,南海出现众多的中尺度涡[1 ] 。表层水体受混合层 (50 m 左右) 的

影响较大 ,反气旋涡表现不明显 ,但从 50 m 层温盐平面分布图可以明显看到两个反气旋涡 - 海南岛东部反气

旋涡和香港东南反气旋涡的存在 (图 32a、b) ,其形成机制是相同的 ,即锋面和地形联合作用的结果[2 ] 。反气

旋涡使表层水辐聚下沉 ,从 S1 和 S2 断面各参数的垂直分布可清楚地看到等值线下沉的现象。受其影响 ,下

降流中心的水温比周围高 115 ℃,盐度比周围低 0115 ;另外真光层是浮游植物的主要活动区 ,营养盐消耗量

大 ,其浓度显著降低 ,有人把反气旋涡称之为营养盐的“荒漠带”[2 ] 。对南海北部陆架区典型反气旋涡内、外的

营养盐历史资料分析 ,发现营养盐浓度涡内总小于涡外 ,且随着季节变化而有所差异 ,也正是营养盐的匮乏 ,

使该区域的浮游植物生物量偏低 ,初级生产力也随之降低。

营养盐是浮游植物生长繁衍所必需的基本成分 ,是调控海域初级生产力水平的主要因子[11 ] 。全区各营

养盐的平均浓度与 1999 年夏季相比 (表 7) ,硝酸盐升高了 1 倍多 ,而磷酸盐和硅酸盐却降低了不少 ,特别是磷

酸盐几乎为 1999 年的一半。其原因是 ,磷排放量的减少和氮排放量的增加 ———人为因素造成了营养盐结构

及其比例的严重失衡[12 ] 。近岸受珠江冲淡水及沿岸上升流的影响 ,营养盐补充速率较快 ,浮游植物生物量也

高 (Chl a > 1 mg·m
- 3 ) ,而且浮游植物多为个体较大 (Net 或 Nano 级份) 的种类 (例如个体较粗壮的硅藻和甲

藻) ,这些大细胞的浮游植物 ,由于其营养盐半饱和常数大 ,使其在营养盐丰富的海域更具有竞争优势 ,对浮游

植物群落生物量 (Chl a)的贡献达 50 %以上。但在陆架和开阔海区 ,真光层营养盐浓度都非常低 ,特别在表层

甚至低于检测限 ,且低于浮游植物的生长阈值 ,这样就限制了浮游植物的生长。另外 ,由于跃层的阻挡 ,真光

层下方向上补充的无机营养盐很少 ,营养盐主要是靠系统内的循环再生 ,叶绿素 a 浓度低 ( < 1 mg·m - 3 ) ,而且

浮游植物多为个体微小的种类 (例如 :蓝细菌、原绿球藻) ,由于这些小细胞浮游植物的营养盐半饱和常数小 ,

在寡营养的环境下具有竞争优势 ,因此微微型浮游植物对浮游植物群落生物量 (Chl a) 的贡献较大 (70 %以

上) [1 , 9 ] 。

表 7 　2004 与 1999 年夏季南海北部海域硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐的平均浓度 (μmol·dm - 3)和范围 3

Table 7 　Mean ±SD and range of nitrate、phosphate and silicate concentrations (μmol·dm - 3) in the summer of 2004 and 1999 in the northern South

China Sea

2004 年 8 月 August 2004 1999 年 8 月 August 1999

NO -
3 PO3 -

4 SiO2 -
3 NO -

3 PO3 -
4 SiO2 -

3

平均 Average 3164 ±3129 0125 ±0128 8127 ±5190 1137 ±2120 0150 ±0142 13199 ±8168

范围 Range 0101～16113 0～1118 0～33100 0～10100 0110～2136 0～43170

　　3 Original data are provided by the South China Sea Branch of SOA

　　通过在南海北部夏季的现场加富试验 ,发现营养盐是该海域浮游植物生长的主要限制因子 ,而且是多种
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营养盐共同限制了浮游植物的生长 ;并进一步揭示了营养盐与浮游植物的生长存在很大关系 ,营养盐浓度的

改变不仅与浮游植物的生物量有关 ,而且对浮游植物粒级结构和群落结构也有显著的影响。

　　站 S2007 添加任何单一的营养盐都没有促进浮游植物的生长 ,而只有同时添加 NPSi 的试验组中 ,生物量

才有显著的增加 ,叶绿素 a 浓度在 108 h 达到 14140 mg·m - 3 ,可见是 N、P、Si 共同限制了浮游植物的生长 ;在

S1008 却是添加 NP 和 NPSi 的试验组 ,生物量在 24 h 开始增长 ,到培养结束时 (60 h) ,其叶绿素 a 浓度是开始

时的 4 倍左右 (分别为 :1107 mg·m
- 3 、1119 mg·m

- 3 ) ,而其它的试验组生物量都没有明显的变化 ,可见是 N、P

共同限制了浮游植物的生长。对比刘媛等[13 ]和 Chen 等[4 ]的营养盐加富试验 ,生物量增加的试验组中都是在

培养 120 h 出现了叶绿素 a 浓度的峰值 ,其后降低。本试验在培养期间内没有看到叶绿素 a 降低的过程 ,这与

培养时间较短有关 ,而且添加营养盐之后的浓度都远大于起始浓度 (如在站 S1008 硝酸盐添加后浓度达到

101142μmol·dm
- 3 ) ;另外站 S1008 比 S2007 叶绿素 a 浓度的响应时间要早 ,可能与本底各营养盐和叶绿素 a 浓

度高有一定关系。

营养盐加富试验改变了浮游植物的粒度结构 ,在浮游植物生物量有显著增加的试验组中 ,两个站各粒级

的叶绿素 a 浓度都有增加 ,但是 Nano 和 Net 级份增加的速率更快。由于两个站都位于陆架的边缘区 ,而且在

反气旋涡附近 ,其营养盐浓度非常低 ,粒径较小的浮游植物 ( Pico 级份) 在浮游植物群落生物量中占绝对优势

(80 %以上) (表 4) 。但是添加营养盐后 ,使较大细胞的浮游植物 (Net 级份和 Nano 级份) 更具有竞争优势并快

速增长 ,在叶绿素 a 浓度中所占的比重逐渐增加 ,特别是 Nano 级份在培养结束后所占叶绿素 a 的比重达到

50 %以上。而站 S1008 站 1721 ,难度浓度不断累积 ,所以营养盐浓度在真光层以下随着深度 on interaction in

the presence of viral infection1observations and Pico 级份之所以还占有一定比重 ,可能是培养时间太短的缘故 (培

养 60 h) ,Nano 级份和 Net 级份的浮游植物还处于适应过程 ,且其丰度比较低 ,这个时期浮游植物生长比较缓

慢 ,从站 S1008 培养结束时叶绿素 a 的浓度 (分别为 1107 mg·m
- 3和 1119 mg·m

- 3 ) 来看 ,也要比 S2007 站的叶

绿素 a 浓度 (14140 mg·m
- 3 )低很多。

营养盐浓度的改变会导致浮游植物群落结构的演替[14～16 ] 。在对营养盐的竞争过程中 ,营养盐的供应状

况对浮游植物的群落结构产生重要的调节作用 ,营养盐浓度越高 ,其比例离 Redfield 越远 ,浮游植物物种就越

少 ,Shannon 指数越低[17 ] 。在营养盐丰富的海域 ,硅藻类占有绝对优势 ,而其它藻类占很少一部分 ;但在 P 或

Si 缺乏的海域 ,往往甲藻类占优势[18 ,19 ] 。从本次试验的浮游植物物种鉴定结果来看 ,添加营养盐培养后 ,发现

在生物量有明显增加的试验组当中 ,不仅细胞丰度得到大幅度增加 (例如在站 S1008 的 NPSi 试验组中细胞丰

度达到 2830 个·dm
- 3 ) ,而且其浮游植物的群落结构也发生了明显的变化。培养前以甲藻占优势 (例如具齿原

甲藻) ,培养后以硅藻占优势 (例如柔弱伪菱形藻和新月柱鞘藻) ,这与 Chen 等[4 ] 在南海东北部和 ERLA 等[16 ]

在美国 Galveston 湾的培养结果一致。在营养盐缺乏的海区 ,甲藻在低营养盐浓度的环境下适应能力较硅藻

强 ,更具有竞争优势 ,因此甲藻类在浮游植物中占优势 (例如本次调查的反气旋涡附近站) ;而营养盐比例不失

衡且营养盐浓度高的海区 ,硅酸盐充分为硅藻硅质外壳的形成提供物质基础 ,有利于硅藻生长 ,因此硅藻类在

浮游植物中占优势 (例如近岸海域) 。

4 　结论

在南海北部夏季对浮游植物生长的营养动力学的研究 ,阐明了物理2化学过程对浮游植物分布的影响与

机制。夏季受西南季风和东向沿岸流作用所形成的 Ekman 输送的影响 ,南海北部海岸带表层海水作离岸运

动 ,深层富含营养盐的冷水爬坡向岸涌升补充到真光层 ,激发浮游植物生物量迅速增长 ;此外 ,海区反气旋涡2
海南岛东部反气旋涡和香港东南反气旋涡使具高温、低盐、低浓度营养盐和低浮游植物生物量的水体辐聚下

沉。通过营养盐添加试验得出营养盐是限制陆架和外海域浮游植物生长的主要因子 ,而且发现是多种营养盐

的共同限制。营养盐加富试验不仅使浮游植物生物量增长 ,而且使群落粒级结构发生变化 ,从小细胞向大细

胞演替 ,而且使浮游植物的群落结构也发生变化 ,自甲藻向硅藻演替。今后的加富试验 ,若能设更多的平行样

进行统计分析 ,将会得到更好的结果。
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