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封面图说: 在长白山麓低海拔地区的晚秋季节,成片的白桦林用无数根白色的树干、树枝烘托着林冠上跳动的金黄色叶片,共
生的柞木树冠用更浓重的颜色显示了它的存在,整个山梁层林尽染,秋意浓浓。
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印印度洋南赤道流区水体叶绿素 a 的分布及粒级结构

周亚东1,2, 王春生1,2,*,王小谷1,2, 刘镇盛1,2, 卢摇 勇1,2, 刘晓辉1,3

(1. 国家海洋局第二海洋研究所,杭州摇 310012; 2. 国家海洋局海洋生态系统与生物地球化学重点实验室,杭州摇 310012;

3. 卫星海洋环境动力学国家重点实验室, 杭州摇 310012)

摘要: 根据 2010 年 4—5 月印度洋南赤道流区的综合环境调查资料,对印度洋南赤道流区叶绿素 a 浓度分布和浮游植物的粒级

结构等进行了分析。 结果表明,调查海区水体层化明显,表层水温较高,营养盐浓度较低。 调查海区东部测站的数据显示该区

域可能受到来自印度尼西亚贯穿流和南爪哇流的影响,有高温低盐的特点。 叶绿素 a 浓度在该海区的分布具有以下特点:(1)
表层叶绿素 a 浓度在整个调查海区虽然普遍较低(平均为(0. 122依0. 052) mg / m3),但具有明显的空间区域化特征:印度洋南赤

道流区中部,叶绿素 a 浓度较低,站位间分布均匀;东部叶绿素 a 浓度相对较高,不同测站叶绿素 a 浓度差异明显。 (2)整个调

查区域叶绿素 a 浓度垂直分布具有明显的单峰结构,其最大值分布在 60—80m 水层,位于营养盐跃层内。 (3)叶绿素 a 的粒级

结构分析结果显示,pico 级份的浮游植物对叶绿素 a 的贡献占主导地位,平均为 75% ,nano 级份的贡献平均为 20% ,net 级份对

叶绿素 a 的贡献最小,平均仅有 5% 。 对比调查和在其它海区的研究,表明印度洋南赤道流区属于典型的低纬度寡营养海区,低
的营养盐浓度(特别是 NO-

3 浓度)是该海区浮游植物生长的主要限制因素之一。
关键词: 叶绿素 a;粒级结构;印度洋南赤道流区;寡营养

The distribution of size鄄fractionated chlorophyll a in the Indian Ocean South
Equatorial Current
ZHOU Yadong1,2, WANG Chunsheng1,2,*, WANG Xiaogu1,2, LIU Zhensheng1,2, LU Yong1,2, LIU Xiaohui1,3
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Abstract: An investigation of the distribution and size composition of chlorophyll a concentration (>20 滋m, 2 20 滋m,
0. 2 2 滋m) was carried out from April to May 2010 in the South Equatorial Current (SEC) region (10毅59忆—14毅6忆S,80毅
00忆—113毅3忆E) of the Indian Ocean. The survey was carried out during the inter鄄monsoon, which is characterized by weak
vertical mixing and low upwelling. The objective of this study was to investigate the spatial distribution and size fraction of
chlorophyll a concentration and to relate this to environmental factors. 9 stations were surveyed and water samples were
collected from 17 layers in 0—200 m water column of each station. A total of 9 profiles of size鄄fractionated chlorophyll a,
nutrients (NO-

3、PO
3-
4 and SiO2-

3 ), temperature and salinity were obtained. According to the location of the stations, the
whole survey region was divided into two subregions, CIO (Central Indian Ocean) survey region and EIO (Eastern Indian
Ocean) survey region. Results showed that the water column of the survey area is well stratified and the mixed layer was
about 50 m throughout the region. The surface water was characterized by high temperature and low concentrations of
nutrients. The eastern part of the EIO region was influenced by the intrusion of the Indonesian Throughflow and the South
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Java Current, which has high temperature and low salinity. Three characteristics of the chlorophyll a distribution were
revealed: (1) Low chlorophyll a concentration of surface water was widespread in the region (0. 122依0. 052 mg / m3 on
average), but spatial pattern was also observed. The chlorophyll a concentration in the CIO survey region was uniformly
low; however, relatively higher chlorophyll a concentration and higher inter鄄station variation was observed in the EIO survey
region. ( 2 ) A subsurface chlorophyll a maximum layer occurred between 60 and 80 m, which coincided with the
nutricline. (3) The 0. 2—2 滋m chlorophyll a always dominated and represented 75% of the total chlorophyll a on average,
while the average contribution of 2—20 滋m and >20 滋m chlorophyll a to total chlorophyll a concentration were 20% and
5% , respectively. It was suggested that the phytoplankton community in this area was predominated by picoplankton.

Factors affecting the distribution of phytoplankton were discussed. The low chlorophyll a concentration in surface water
can be attributed to the low concentrations of nutrients in upper layers, which were less than or close to the half鄄saturation
constants (Ks values) for nutrients uptake of phytoplankton in oligotrophic seas. Chlorophyll a concentration increased
rapidly in response to the increasing nutrient concentrations in the nutricline. The dominance of picoplanton was also
resulted from the low nutrients concentration because picoplankton were more competent over the netplankton and
nanoplankton under oligotrophic condition. Our results indicated that hydrological structure could affect phytoplankton via
exerting influence over nutrients distribution.

Based on the comparison between the present research and studies in other oceans, the SEC region was classified as
one of the oligotrophic regions, in which the low level of nutrients, especially NO-

3, played a major role in limiting the
growth of phytoplankton.

Key Words: chlorophyll a; size fraction; the Indian Ocean South Equatorial Current; oligotrophic

浮游植物是海洋生态系统中最重要的生产者,其现存量一般可以用叶绿素 a 浓度来表征。 同时叶绿素 a
也是估算初级生产力和评价海区潜在生产能力的重要参数之一[1],其粒级结构也被认为是影响水体食物网

和碳通量的主要生物因素[2],因而,叶绿素 a 的分布特征是海洋生态系统主要的研究对象。 大洋中低纬度的

寡营养盐海区往往具有低叶绿素 a 浓度和独特的粒级结构,在生态系统的能量流动和物质循环方面具有区别

于其它水体的特点,因此常被单独作为一个典型的生态区域来研究[2-5]。 有关大西洋、太平洋低纬度开阔海区

该方面的研究已有大量报道[2鄄3, 6鄄7],而对印度洋低纬度开阔海区叶绿素 a 的调查研究报道甚少。 相对于太平

洋和大西洋,印度洋具有如下特点:其东、西和北面被大陆阻隔;一年中经历不同的季风环流[8];低纬度开阔

海区无上升流区,受陆地影响小[9]。 研究中,印度洋低纬度开阔海区被认为是典型的热带寡营养海区,具有较

低的叶绿素 a 浓度[10]。
印度洋一年中虽然经历不同的季风环流,但其 8—22毅S 间的开阔海区终年存在自东向西流动的印度洋南

赤道流。 该海区南边是印度洋副热带环流区,东边受到来自西太平洋的影响,北边是赤道逆流,海区年平均海

表温度约 28益。 有关印度洋南赤道流区中部和东部浮游植物现存量的数据大多来自海洋水色遥感[11鄄12],现
场实测数据相对匮乏。 本文根据中国 DY115鄄21 航次对印度洋南赤道流区的综合环境调查结果,分析了调查

海区叶绿素 a 浓度和浮游植物粒级结构的分布特征,探讨其环境影响因子,并结合其它海区的相关研究结果

进行了对比分析,为印度洋南赤道流区生态环境动力学研究、海洋水色遥感比对判读叶绿素 a 浓度提供基础

资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究海区和采样方法

2010 年 4 月 25 日—2010 年 5 月 12 日,“大洋一号冶科学考察船首次对印度洋南赤道流区进行了综合环

境调查。 在 10毅59忆—14毅6忆 S,80毅00忆—113毅3忆E 的印度洋南赤道流区设置了 9 个观测站,其中 3 个测站

(CTD1—3)位于印度洋中部(Central Indian Ocean,CIO 测区),6 个测站(CTD4—9)位于印度洋东部(Eastern

7854摇 16 期 摇 摇 摇 周亚东摇 等:印度洋南赤道流区水体叶绿素 a 的分布及粒级结构 摇
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Indian Ocean,EIO 测区)(图 1)
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图 1摇 印度洋调查站位分布图(2010. 4—2010. 5)

Fig. 1摇 Investigation stations in Indian Ocean (April—May 2010)

CTD1鄄CTD3 测站位于测区 1,CTD4鄄CTD9 测站被归入测区 2

使用 Seabird 911Plus 采水器采集 0—200 m 海水样。 采水层次分 17 层:2、5、10、20、30、40、50、60、75、80、
90、100、110、125、150、175、200 m。 每层水样采集 500 mL 供叶绿素 a 浓度和浮游植物粒级结构分析,并同步采

集 5、10、30、50、75、100、125、150、175、200 m 共 10 层水样进行 pH、溶解氧和营养盐浓度的测定分析。
1. 2摇 研究方法和数据处理

温度和盐度数据由 Seabird911plus CTD 直接测得。 pH、溶解氧和营养盐浓度采样和分析参照海洋调查规

范进行[13]。
每层水样分别取 500 mL,依次用孔径分别为 20、2、0. 2 滋m 的滤膜(Millipore NY2004700、TTTP04700、

GTTP04700)分级过滤,分析测定细胞粒径大于 20 滋m 的 net 级份、细胞粒径在 2—20 滋m 的 nano 级份以及细

胞粒径在 0. 2—2 滋m 的 pico 级份光合浮游生物对总叶绿素 a 的贡献;同时,将测定的各级份叶绿素 a 浓度之

和作为叶绿素 a 总浓度。 叶绿素 a 的测定采用荧光法[13],其主要分析过程为:将截留有浮游植物的滤膜用

90% (体积分数)丙酮溶液在低温避光条件下萃取 24 h,然后用 10鄄AU 型唐纳荧光计测定萃取液酸化前后荧

光值,再根据经典公式计算叶绿素 a 质量浓度[13]。
2摇 结果

2. 1摇 印度洋南赤道流区环境特征

调查海区水体有明显层化现象(图 2 以 CTD2 测站为例,显示了调查海区叶绿素 a、温度、盐度、NO-
3、PO3-

4

和 SiO2-
3 3 种营养盐的垂直分布模式),水温、盐度和 3 种营养盐在调查海区普遍存在分布较均匀的混合层和

快速变化的跃层,只是混合层的厚度在不同站位间略有不同。
测区整个混合层水温较高(>28 益),EIO 测区东部甚至高于 29 益(图 3),混合层内温度变化不明显。 温

跃层上界位于 50 m 左右, EIO 测区温跃层上界略深。 50 m 以下水温明显下降,200 m 处水温约 14 益。 图 3b
显示 CTD6 和 CTD8 两个测站下方有较弱的上升流,引起水温迅速下降。 EIO 测区水温整体较 CIO 测区高。

盐度在调查海区的分布与温度的类似,存在分布均匀的混合层和盐度升高的盐跃层。 表层盐度较低(略
高于 34),EIO 测区东部的 CTD7 和 CTD8 两个测站尤其明显(图 4)。 盐跃层上界位置较温跃层浅,分布在

30—40m。 CTD6 和 CTD9 两个测站是例外,前者盐跃层起始于约 150 m 处,后者则不存在典型的盐跃层。
伴随温度、盐度的层化,NO-

3、PO3-
4 和 SiO2-

3 3 种营养盐跃层的深度范围与温度跃层基本一致,起始于 50 m
左右的水层(图 5)。 跃层之上,营养盐浓度普遍很低,如表层 NO-

3 浓度基本都小于 0. 5 滋mol / L(CTD2 除外),
PO3-

4 在表层浓度普遍小于 0. 1 滋mol / L,而表层 SiO2-
3 浓度变化相对较大(0(CTD2)—8. 83滋mol / L(CTD8)),

但也基本小于 5 滋mol / L,(图 5、表 1 和表 2);跃层之下,浓度迅速升高 1—2 个数量级,如 100 m 水深处各站位

营养盐浓度分布:NO-
3 浓度在 2. 2—15. 47滋mol / L;PO3-

4 浓度在 0. 32—1. 2滋mol / L; SiO2-
3 浓度在 7. 27—

8854 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 2摇 CTD2 测站温度、盐度、总叶绿素 a 和营养盐的垂直分布图

Fig. 2摇 Vertical distribution of temperature, salinity, total Chl a and nutrients in station CTD2
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图 3摇 印度洋南赤道流区水温的断面垂直分布 / 益

Fig. 3摇 Vertical distribution of temperature of the two survey regions in South Equatorial Current

(a) CIO 测区 CIO survey region;(b) EIO 测区 EIO survey region

17郾 01滋mol / L。
2. 2摇 浮游植物现存量

2. 2. 1摇 叶绿素 a 浓度的空间分布

调查海区表层叶绿素 a 浓度普遍较低(图 6 平均(0. 122依0. 052) mg / m3),仅有 CTD4、CTD5、CTD8 和

CTD9 测站的表层浓度大于 0. 1 mg / m3,其中 CTD9 测站最高(0. 202 mg / m3)。 与 CIO 测区相比,EIO 测区表层

叶绿素 a 浓度更高,站位间差异更大(表 1,表 2)。 而 EIO 测区中,东北端的 CTD8 和 CTD9 测站表层叶绿素 a
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图 4摇 印度洋南赤道流区盐度的的断面垂直分布

Fig. 4摇 Vertical distribution of salinity of the two survey regions in South Equatorial Current

(a) CIO 测区 CIO survey region;(b) EIO 测区 EIO survey region

浓度明显高于南边的 3 个测站(图 6)。

表 1摇 春季印度洋南赤道流区 CIO 测区叶绿素 a 及有关营养盐浓度平均值的垂直分布

Table 1摇 Vertical distribution of Chla, DO and nutrients in spring of CIO survey region in South Equatorial Current

水深 Depth / m
总叶绿素 Chl a

/ (mg / m3)
DO / 滋mol / L NO-

3 / 滋mol / L PO3-
4 / 滋mol / L SiO2-

3 / 滋mol / L

2 0. 072依0. 005 — — — —
5 0. 066依0. 010 405. 8依10. 7 0. 35依0. 38 0. 11依0. 03 2. 85依2. 48
10 0. 067依0. 008 424. 5依11. 8 0. 34依0. 33 0. 12依0. 01 1. 82依0. 79
20 0. 072依0. 001 — — — —
30 0. 070依0. 006 419. 3依10. 6 0. 52依0. 49 0. 12依0. 05 2. 02依2. 06
40 0. 083依0. 006 — — — —
50 0. 139依0. 016 409. 5依10. 1 0. 45依0. 34 0. 14依0. 05 1. 61依1. 44
60 0. 223依0. 060 — — — —
75 0. 284依0. 036 355. 3依75. 4 3. 45依3. 56 0. 41依0. 31 4. 65依4. 42
80 0. 254依0. 037 — — — —
90 0. 199依0. 060 — — — —
100 0. 167依0. 033 247. 5依37. 6 13. 83依1. 96 1. 00依0. 18 12. 20依2. 40
110 0. 136依0. 015 — — — —
125 0. 104依0. 027 237. 4依10. 3 16. 64依0. 11 1. 26依0. 07 19. 53依1. 75
150 0. 034依0. 005 235. 4依11. 0 18. 92依2. 73 1. 47依0. 03 24. 98依5. 11
175 0. 010依0. 003 229. 6依7. 0 19. 57依3. 07 1. 58依0. 11 27. 29依3. 64
200 0. 002依0. 003 222. 4依25. 2 22. 10依2. 45 1. 68依0. 22 30. 22依4. 74

摇 摇 “—冶表示未测定对应水层相关数据

在垂直方向,叶绿素 a 的分布具有层化现象且呈现明显的单峰结构(图 2),其峰值位于混合层以下、营养

盐跃层内。 不过各测站叶绿素 a 峰值所在水层略有区别。 图 7a 和图 7b 分别显示了 CIO 测区和 EIO 测区 200
m 以浅水层的垂直分布状况,表明两个测区叶绿素 a 的分布虽然具有相似的垂直结构,也存在一定的差异。
在 40 m 以浅水层(CTD2 测站略深,约为 0—50m;CTD4 测站略浅,约为 0—30m),叶绿素 a 浓度普遍较低,且
垂直方向变化不明显. EIO 测区该层叶绿素 a 浓度范围在 0. 091—0. 209 mg / m3(CTD5 测站最低,CTD9 测站

最高),高于 CIO 测区(0. 062—0. 075 mg / m3)。 从 CTD5—CTD9 测站,该水层叶绿素 a 浓度有逐渐升高的趋

势(图 7)。
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图 5摇 印度洋南赤道流区 NO-
3(5鄄玉)、PO3-

4 (5鄄域)和 SiO2-
3 (5鄄芋)浓度(滋mol / L)的断面垂直分布

Fig. 5摇 Vertical distribution of NO-
3(5鄄玉)、PO3-

4 (5鄄域) and SiO2-
3 (5鄄芋) (滋mol / L) of the two survey regions in South Equatorial Current

(a) CIO 测区 CIO survey region;(b) EIO 测区 EIO survey region
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图 6摇 印度洋南赤道流区表层叶绿素 a 浓度的分布

Fig. 6摇 Distribution of Chl a in surface layer of the South Equatorial Current

表 2摇 春季印度洋南赤道流区 EIO 测区叶绿素 a 及有关营养盐浓度平均值的垂直分布

Table 2摇 Vertical distribution of Chl a, DO and nutrients in spring of EIO survey region in South Equatorial Current

水深 Depth / m
总叶绿素 Chl a

/ (mg / m3)
DO / 滋mol / L NO-

3 / 滋mol / L PO3-
4 / 滋mol / L SiO2-

3 / 滋mol / L

2 0. 138依0. 049 — — — —

5 0. 138依0. 053 410. 0依24. 3 0. 30依0. 39 0. 05依0. 02 5. 48依2. 56

10 0. 133依0. 054 419. 9依5. 6 0. 39依0. 40 0. 05依0. 03 4. 23依2. 85

20 0. 143依0. 053 — — — —

30 0. 143依0. 055 415. 6依8. 6 0. 38依0. 42 0. 05依0. 02 3. 97依2. 55

40 0. 158依0. 058 — — — —

50 0. 237依0. 079 404. 9依13. 1 0. 37依0. 44 0. 09依0. 04 3. 97依2. 31

60 0. 289依0. 096 — — — —

75 0. 285依0. 086 355. 5依46. 4 3. 29依2. 03 0. 33依0. 13 8. 00依2. 38

80 0. 244依0. 081 — — — —

90 0. 189依0. 072 — — — —

100 0. 146依0. 068 301. 8依44. 9 10. 46依4. 21 0. 75依0. 23 13. 09依3. 82

110 0. 110依0. 038 — — — —

125 0. 059依0. 033 275. 4依31. 1 14. 60依3. 46 1. 01依0. 24 19. 37依4. 74

150 0. 024依0. 011 256. 0依12. 8 17. 31依2. 60 1. 22依0. 16 29. 33依5. 90

175 0. 015依0. 010 258. 5依23. 1 18. 76依3. 37 1. 38依0. 21 28. 15依5. 18

200 0. 012依0. 012 242. 9依16. 8 20. 44依3. 02 1. 48依0. 17 28. 60依4. 19
摇 摇 “—冶表示未测定对应水层相关数据

从该层往下叶绿素 a 浓度迅速升高,并在 60—80 m 之间出现峰值。 CIO 测区叶绿素 a 浓度的峰值限于

75—80 m 的狭窄条带内(图 7a),其浓度变化范围在 0. 257—0. 311 mg / m3;EIO 测区叶绿素 a 浓度峰值则出现

在 60—80 m 较厚的水层,变化范围在 0. 297—0. 422 mg / m3(图 7b),其中最大值出现在 CTD6 测站的 60 m
层。 叶绿素 a 浓度的高值区(>0. 2 mg / m3)所在水深范围从 CTD5 测站的 60—100 m 到 CTD9 测站的 20—80
m,表现出两个趋势:水深跨度越来越大,水层越来越浅(CTD6 测站除外)。 从该层往下叶绿素 a 浓度迅速下

降,125—150 m 间的叶绿素 a 浓度比峰值低了一个数量级。
不同测站叶绿素 a 浓度的 200 m 水柱积分也存在差异(图 8),变化范围为 19. 9—28. 3 mg / m2, CTD 8 测

站最高,为 28. 3 mg / m2;CIO 测区(平均 20. 7 mg / m2)比 EIO 测区(平均 24. 1 mg / m2)低,表明 EIO 测区浮游植

物现存量相对较高。
2. 2. 2摇 浮游植物的粒级结构

对 9 个测站浮游植物各级份数据分析结果表明,整个测区 pico 级份占有绝对优势,对总叶绿素 a 浓度的

平均贡献为 75% :CTD1—9,pico 级份对叶绿素 a 的贡献先缓慢上升,在 CTD5 测站达到最高(82% ),之后逐

步下降,在 CTD8 测站最低(64% ),而在 CTD9 测站又上升至 78% 。 Nano 级份的贡献次之,占 15%—26% ,平

2954 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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图 7摇 印度洋南赤道流区总叶绿素 a 浓度的断面垂直分布 / (mg / m3)

Fig. 7摇 Vertical distribution of Chl a of the two survey regions in South Equatorial Current

(a) CIO 测区 CIO survey region;(b) EIO 测区 EIO survey region
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摇 图 8摇 各站位总叶绿素 a 的 200m 水柱积分(mg / m2 )以及各级份

浮游植物对总叶绿素 a 的贡献 / %

Fig. 8摇 Total integrated Chl a concentration ( mg / m2 ) and the

relative contribution of picoplankton, nanoplankton and

netplankton to total integrated Chl a concentration

均为 20% 。 Net 级份的贡献最小,大都小于 10% ,平均

仅有 5% (图 8)。
浮游植物各级份与叶绿素 a 总浓度的垂直分布类

似,都具有明显的单峰结构,各级份的变化趋势也基本

一致(图 9)。 在 0—40 m 各级份叶绿素 a 浓度基本保持

稳定,40—75 m 左右存在跃层并出现峰值,之后随着水

深增加,叶绿素 a 浓度开始逐渐下降,150 m 以下其浓

度接近于零. Net 级份的浓度在水深 40 m 以浅非常低,
接近于 0,仅在叶绿素 a 浓度峰值所在层次附近检测

到。 叶绿素 a 总浓度随深度的变化也主要受 pico 级份

垂直分布的影响。
3摇 讨论

3. 1摇 叶绿素 a 空间区域化特征

本次调查时间处于印度洋东北季风到西南季风的

转换期。 调查海区属于印度洋南赤道流区,站位设置呈

东西向分布,经度跨度大(达 33毅)。 该海区水体环境特

点:表层水温高,温度、盐度存在层化现象,相似的营养

盐垂直分布格局,较低的叶绿素 a 浓度及相似的浮游植物粒级结构,这些也是低纬度寡营养盐海区的共同

特点[4]。
表层叶绿素 a 浓度的分布(图 6)显示,所调查的开阔海区表层叶绿素 a 浓度总体上较低,但镶嵌分布有

较高的区域(如 CTD4 测站),说明叶绿素 a 浓度具有更小尺度的水平分布特征。 Longhurst[14]根据遥感数据发

现印度洋南赤道流区虽然叶绿素 a 浓度较低,但整个海区常年广泛分布有罗斯贝波尺度大小的涡。 这种涡中

心叶绿素 a 浓度低,边缘高,形成一些叶绿素 a 浓度稍高的带状区域。 本研究中发现叶绿素 a 浓度高低镶嵌分

布格局与 Longhurst 的描述吻合。
根据站位所处的地理位置,将调查海区分为 CIO 测区和 EIO 测区(图 1)。 叶绿素 a 浓度、化学及水文参

数的分布特征(图 2—图 7)表明这两个测区间分布具有不同的格局。 图 3—图 5 和图 7 显示,CIO 测区相关参
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图 9摇 CIO 测区和 EIO 测区各级份叶绿素 a 平均浓度的垂直分布

Fig. 9摇 Vertical distribution of average Chl a concentration of different size in the two survey regions

数的等值线接近水平分布,说明 CIO 测区叶绿素 a 浓度以及其它环境参数垂直分层显著,而沿纬度方向变化

不明显。 从图 3b 和图 4b 看出,EIO 测区东部部分海区具有更高的水温和较低的表层盐度;图 7b 显示,从
CTD5 测站开始往东,0. 1、0. 15、0. 2 和 0. 25 mg / m3 4 条等值线所处水层逐渐上移,说明 EIO 测区(CTD4 测站

除外)叶绿素 a 浓度分布呈东高西低趋势,东部叶绿素 a 浓度较高的水层位置较西部浅。 尽管 EIO 测区东部

相邻站位间的距离较 CIO 测区近,但站位间有关环境参数和叶绿素 a 浓度的差异明显大于后者。 两个测区间

的这些差异可能与测区附近其它水团的活动影响有关。
CIO 测区位于印度洋中部,终年存在明显的南赤道流,其北边的赤道逆流距离测区有一定的距离,受外部

的影响较小,这可能是其化学、水文、生态特征较均匀的原因之一。
EIO 测区(尤其是东部的测站)则处于印度洋南赤道流区东部边缘地带(图 1,图 10),东面受到印度尼西

亚贯穿流(Indonesian Throughflow)的影响,南边有 EGC(Eastern Gyral Current),北边则存在南爪哇流(SJC,
South Java Current) [15]。 南爪哇流表层高温低盐,在 5 月到 6 月得到了加强[16]。 从地理位置分析,印度尼西亚

贯穿流和南爪哇流对 EIO 测区东部可能存在较大影响。 而 Marco A. Marinelli 等人统计分析该海区两个靠近

的区块 1978—1986 年的遥感数据后发现,相对靠近爪哇岛的区块具有更高的叶绿素 a 浓度和营养盐浓

度[11],认为这很可能是穿过印度尼西亚来的西太平洋水的影响,而且推测这个影响可能向南到达 10毅S 左

右[11, 17],这刚好位于 CTD8 和 CTD9 两个测站北部边缘。 因此,南爪哇流和印度尼西亚贯穿流可能往 EIO 测

区东部表层水平输送高温、低盐水和较为丰富的营养盐[16],有利于浮游植物的的生长和繁殖。
即使目前的数据还无法准确评估印度尼西亚贯穿流、南爪哇流等对印度洋南赤道流东部浮游植物分布的

影响,但是考虑到本研究涉及海区的跨度以及 EIO 测区叶绿素 a 浓度分布的变异性,因为外界海流的影响,
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图 10摇 东南印度洋洋流图[9]

Fig. 10摇 Currents in southeast Indian Ocean

摇 SJC:南爪哇流 ( South Java Current ); ITF:印度尼西亚贯穿流

( Indonesian Throughflow ); SEC: 南 赤 道 流 ( South Equatorial

Current);EGC:Eastern Gyral Current, 为南印度洋副热带环流的东

部分支;LC:Leeuwin Current, 为沿着澳大利亚西部海岸南向的

暖流

EIO 测区浮游植物的分布可能具有更复杂的时空结构。
3. 2摇 浮游植物现存量的影响因素

3. 2. 1摇 营养盐

在大洋低纬度开阔海区,营养盐浓度通常被认为是

限制浮游植物生长的主要因素[4, 18],另一方面,水层中

生物的消耗也可能使得营养盐浓度维持在较低的水

平[19]。 本研究中叶绿素 a 浓度的垂直变化能很好地反

映出营养盐浓度对于浮游植物的限制作用。 调查海区

4—5 月混合层的营养盐浓度普遍较低(表 1,表 2),同
时伴随低的叶绿素 a 浓度。 叶绿素 a 浓度快速升高的

跃层都起始于营养盐跃层的上界附近,且其峰值全位于

营养盐跃层内。 这表明叶绿素 a 浓度对营养盐浓度的

升高具有很好的响应(图 2),间接反映该海区营养盐是

限制混合层浮游植物生长、繁殖的主要因素之一,这与

其它在大西洋和西太平洋的研究结果类似[6鄄7]。
对浮游植物吸收营养盐的动力学研究表明,一些寡

营养海区浮游植物对 NO-
3 吸收的半饱和常数 KN为 0. 01—0. 12 滋mol / L[20],微型浮游植物对 PO3-

4 的 KP值为

0. 04—0. 18 滋mol / L[21],大部分大洋海区浮游植物对 SiO2-
3 的 KSi值为 0. 5—5 滋mol / L[22鄄23]。 若以此 3 项数据

为参照,发现调查海区大部分站位混合层相应这 3 种营养盐浓度都很低,接近各自的 K 值,表明该海区低的营

养盐浓度对浮游植物营养盐的吸收速度存在限制作用[4]。
由表 1 和表 2 的营养盐数据得出的 N颐P 普遍小于 Redfield 比值(16 颐1)。 假设浮游植物按照 Redfield 比

值吸收 N 和 P,推测该海区 N 源对浮游植物生长代谢的限制作用大于 P。 这个推测符合 Codispoti 关于 N 是海

洋浮游植物主要限制性营养元素的结论[24],也与 Keith Moore 等人的对印度洋浮游植物现存量限制性因素的

模型估计一致[25]。 当然,由于调查海区营养盐浓度本身很低,上述结论还需要进一步实验证实。
3. 2. 2摇 水体的垂直稳定度

虽然认为营养盐浓度是浮游植物生长主要的直接限制因素,但是营养盐等环境因子的变化往往最终是由

水动力条件决定[26]。 水动力条件可通过水平或垂直方向对海水营养盐浓度产生影响,水平方向可能的影响

在前面 3. 1 节已进行讨论,而垂直方向的影响往往伴随上升流的发生,或者不同水团的交汇。 这在浮游植物

现存量较高的低纬度海区经常发生[2鄄3, 27]。
在本次调查中,NO-

3、PO3-
4 和 SiO2-

3 3 种营养盐浓度的垂直分布存在层化现象,表明营养盐跃层上下两部

分水体并没有进行充分的交换。 研究报道 5 月往往是东南印度洋上升流最弱的时期[11],而 4—5 月处于东北

季风与西南季风间的间隙期,风速小,因此这期间海水垂直混合强度弱[14],这大概是调查期间该海区水体出

现层化现象主要原因之一。 层化的水体阻碍较深层营养盐向上补充[27],加上生物的消耗,导致表层营养盐维

持在低浓度水平,进而限制浮游植物生长。
3. 3摇 Pico 级份的贡献

图 11 显示,在本研究的观测海区,随着总叶绿素 a 浓度的增加,pico 和 nano 级份的浓度呈明显直线上升

趋势;net 级份变化不显著。 说明本研究范围内,浮游植物各级份所占比重随总叶绿素 a 浓度的变化不明显,
pico 级份始终占据优势地位。 而有研究表明,pico 级份对总叶绿素 a 的贡献与总叶绿素 a 或者营养盐浓度呈

一定的负相关关系[2鄄3,6鄄7],这在本研究中并没有观察到。 可能的原因是上述研究中相关海区营养盐和叶绿素

a 浓度往往具有量级的变化,随着营养盐浓度的上升,pico 级份浮游植物竞争优势下降[27],导致其比重降低;
而本研究涉及的海区都是寡营养盐海区,叶绿素 a 浓度变化幅度相对较小,所以 pico 级份一直占据优势。
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图 11摇 各级份叶绿素 a 浓度随总叶绿素 a 浓度的变化

Fig. 11摇 Relationship between Chl a concentration of different size and the total Chl a concentration

图 8 表明各测站间 pico 级份对于总叶绿素 a 的贡献有一定区别,尤其从 CTD5 到 CTD8 测站,pico 级份所

占比例逐步减少,而营养盐和总叶绿素 a 浓度却并不存在对应的变化趋势。 这需要更多样品数据来解释这个

现象。
3. 4摇 调查海区与其它热带寡营养盐海区研究结果的对比

多项研究表明,在低纬度开阔洋区,叶绿素 a 浓度往往很低,少有高于 0. 5 mg / m3的情况,而表层叶绿素 a
浓度更低,叶绿素 a 的最大浓度并不在表层,一般位于混合层以下的营养盐跃层内,pico 级份对浮游植物现存

量的贡献占主导地位(表 3) [2, 6鄄7, 22, 27鄄28],主要是因为低的营养盐浓度(上升流区除外)和微量元素的缺乏限

制了浮游植物的生长[4, 22]。 由于 pico 级份相对 net 和 nano 级份的浮游植物具有较小的 K 值,获得了更强的

竞争优势,所以其对叶绿素 a 的贡献最大[22]。 大西洋部分赤道洋区仅在夏季出现上升流时,其表层、次表层

有较高的营养盐浓度,而冬季整个混合层的 NO-
3 浓度小于 0. 1 滋mol / L,相应地其叶绿素 a 浓度也维持在较低

水平[6]。 Aubert Le Bouteiller 等人对西太平洋低纬度的研究也得到类似的结果[7]。

表 3摇 印度洋南赤道流区与其它热带寡营养盐海区对比

Table 3摇 Comparison between South Equatorial Current inIndian Ocean and other tropical oligotrophic sea

海区
Region

表层叶绿素 a 浓度
Surface Chla
concentration
/ (mg / m3)

Pico鄄级份比例
Pico / %

叶绿素 a 浓度
峰值水层 / m

Depth of Chlorophyll a
maximum layer

参考文献
Reference

南大西洋 South Atlantic Ocean <0. 2 摇 80 50—100 [2]

赤道大西洋 Equatorial Atlantic Ocean <0. 2 >71 45—60 [6]

西太平洋热带海区 Tropical open ocean in the Western Pacific <0. 1 >60 50—100 [7]

印度洋南赤道流区 South Equatorial Current in Indian Ocean <0. 1—0. 2 摇 75 60—80 本研究

Longhurst[14]将印度洋 10毅—40毅S 间的广阔洋区归入南印度洋副热带环流( Indian South Subtropical Gyre
Province ,ISSG Province),该区域大部分开阔海区表层叶绿素 a 浓度小于 0. 05 mg / m3,显示出比较极端的寡

营养状态。 与此对比,南赤道流区是个例外,具有相对较高的表层叶绿素 a 浓度,Longhurst 将此归因于

Rossby鄄Scaled Eddies 的影响,而上述极端寡营养海区主要集中于副热带环流中央较稳定的水体[14]。
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综上所述,与太平洋、大西洋热带寡营养盐海区相比,本研究涉及的印度洋南赤道流海区具有类似的环境

和叶绿素 a 分布,属于典型的热带寡营养盐海区;另一方面,其又比南边副热带环流中央海区表层有更高的浮

游植物现存量,反映了水动力条件对浮游植物的影响。
4摇 结论

印度洋南赤道流区中部和东部 4—5 月表层营养盐浓度很低,具有典型的热带寡营养盐海区的特征。 叶

绿素 a 浓度普遍偏低,垂直分布层化明显,具有明显的单峰结构,叶绿素 a 浓度峰值出现于 60—80m 水层。
Pico 粒级对叶绿素 a 的贡献占绝对优势。

尽管叶绿素 a 浓度普遍低下,但在印度洋南赤道流中部和东部还是有明显的空间差异。 其中部的叶绿素

a、温度和盐度水平分布较均匀,而东部受到南爪哇流和印度尼西亚贯穿流的影响,导致该区块水文参数存在

相对较大的空间变异性且可能存在营养盐的水平输入,进而引起东部海区出现相对较高的叶绿素 a 浓度。
调查海区 4—5 月缺乏强的上升流,加上浮游植物代谢消耗水体中大量营养盐,表层营养盐难以得到补

充,使营养盐成为浮游植物生长的主要限制因子。
致谢:香港科技大学刘红斌教授对本文写作给予帮助。
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