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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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春季季风转换期间孟加拉湾的初级生产力

刘华雪1,2, 柯志新1, 宋星宇1, 谭烨辉1, 黄良民1,*, 林摇 强1,2

(1. 中国科学院南海海洋研究所海洋生物资源可持续利用重点实验室,广州摇 510301;

2. 广东省渔业生态环境重点实验室,中国水产科学研究院南海水产研究所,广州摇 510300)

摘要:2010 年中国科学院东北印度洋科学考察期间,对孟加拉湾水域初级生产力展开了研究。 孟加拉湾表层水体的水温较高,
盐度变化范围较大,且上层水体营养盐含量较低,在真光层底部营养盐浓度突然增加。 表层叶绿素 a 浓度较低(<0. 1 mg / m3),
叶绿素 a 最大值常出现在 75 m 水深处,上层水体浮游植物的生长受氮限制明显。 表层潜在初级生产力低于 0. 2 mgCm-3h-1,且

初级生产速率在 50—75 m 出现最大值。 水柱中初级生产力变化范围为 199—367 mgCm-2 d-1,高值出现在 88毅—89毅(E)附近。
浮游植物固碳的主要贡献者是微微型浮游生物(<3 滋m),其次是小型浮游生物(>20 滋m)和微型浮游生物(3—20 滋m),但表层

与 75 m 水深处固碳浮游植物的结构有一定差异。 将孟加拉湾与阿拉伯海初级生产力进行对比,孟加拉湾水体初级生产力显著

低于阿拉伯海,且初级生产力的影响因素有着显著的差异。
关键词:浮游植物;初级生产力;孟加拉湾

Primary production in the Bay of Bengal during spring intermonsoon period
LIU Huaxue1,2, KE Zhixin1, SONG Xingyu1, TAN Yehui1, HUANG Liangmin1,*, LIN Qiang1,2

1 Laboratory of Marine Bio鄄resource Sustainable Utilization, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou

510301, China

2 Key Laboratory of Fishery Ecology and Environment, Guangdong Province, South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fisheries

Sciences, Guangzhou 510300, China

Abstract: Phytoplankton biomass and primary production were studied in the Bay of Bengal (BOB) to better understand
the element cycle and energy flow in the northeastern Indian Ocean. The northeastern Indian Ocean cruise was conducted by
“Shiyan I冶 RV from April 23 to May 2, 2010, initiated by South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of
Science. The seawater surface temperature in the BOB was higher than that of the South China Sea, and the salinity showed
great variation. Stratification phenomena were prevalent in the water column during the study period. Dissolved inorganic
nitrogen (NO-

3 +NO
-
2) (<1 滋mol / L) were deficient in the upper layer, and increased intensively below the euphotic layer.

Surface chlorophyll a concentration was lower than 0. 1 mg / m3, and the maximum value were mostly appeared at 75 m
depth. Integrated chlorophyll a concentration in the water column ranged from 14. 7 to 27. 0 mg / m2, and the high value was
found at 88毅—89毅 (E) adjacent area. Primary production in the surface water was lower than 0. 2 mgCm-3 h-1, and the
maximum value was found between 50 m and 75 m. Assimilation number in the water column was used to calculated
Integrated primary production, with the mean value of 1. 44 mgC mg-1 Chl a h-1 . Integrated primary production ranged from
199 mgCm-2 d-1 to 367 mgCm-2 d-1 in the BOB during the study period, with the high value occurred at 88—89毅 ( E)
adjacent sea. Pico鄄phytoplankton ( 44. 3% ) was the main contributor to the carbon fixation, followed by micro鄄
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phytoplankton (29. 6% ) and nano鄄phytoplankton (26. 1% ), despite that phytoplankton community structure varied with
depth. Low values of DIN: P and DIN: Si indicated that nitrogen might limit the phytoplankton growth in the upper water of
the BOB. The Arabian Sea and the BOB have different geographical characteristics and various physical dynamics. In the
Arabian Sea, both vertical mixing in winter and upwelling in summer carried the nutrients into the euphotic layer and could
stimulate the phytoplankton growth. In the BOB, stratification impeded the nutrients moving upward, and the cloudy
weather could also decrease the light penetration, so the primary production in the BOB was lower than that of the
Arabian Sea.

Key Words: Phytoplankton; primary production; Bay of Bengal

浮游植物初级生产力是海洋生态系统的基础,是海洋生物地球化学和生物海洋学研究的基础参数。 国内

已经陆续开展了太平洋、极地海域初级生产力的研究,但对印度洋初级生产力的研究尚无公开报道,加强对印

度洋海域初级生产力的研究有助于我们对印度洋生态过程的认识。
孟加拉湾位于印度洋北部,西临印度半岛,东临中南半岛,北临缅甸和孟加拉国,南与印度洋相连,经马六

甲海峡与南海相连,面积约 217 万 km2,是世界第一大海湾。 湾内著名的岛屿包括斯里兰卡岛、安达曼群岛、
尼科巴群岛等[1鄄2]。 孟加拉湾受径流影响明显,印度和缅甸的一些主要河流(如恒河、布拉马普特拉河等)均
流入该湾[1鄄2]。 孟加拉湾纬度范围为 5毅—25毅 N,与南海相似,为典型的热带海域,受季风影响显著;但就环境

的开放性和水体交换特征而言,又有明显区别。 目前,国内对南海的报道较多,而对孟加拉湾的研究极少,研
究孟加拉湾初级生产力,有助于深入地了解热带海洋基础生产过程。

孟加拉湾每年 6—12 月盛行西南季风,为该地区的雨季,降水量约占全年的 80% ;而 10 月至翌年 1 月盛

行东北季风,为旱季。 受季风影响,孟加拉湾的环流在 1—7 月呈顺时针的循环,而 8 至 12 月则呈逆时针的循

环[3鄄4]。 印度学者对孟加拉湾的初级生产力进行了较多研究[5鄄10],但研究区域主要集中在湾中部和西部沿岸,
对湾东部的研究还相对缺乏。 在了解孟加拉湾(10毅 N)理化及浮游植物生物量的背景下[11],本文对该地区浮

游植物初级生产力进行了研究,旨在探讨孟加拉湾浮游植物初级生产力的空间分布,为深入开展印度洋生物

生产过程及生物地球化学循环的研究提供基础资料。
1摇 材料和方法

图 1摇 孟加拉湾采样站位图

Fig. 1摇 Location of sampling sites in the Bay of Bengal

1. 1摇 研究海区和采样站位

2010 年 4 月 23 日至 5 月 2 日,南海海洋所使用“实
验一号冶科学考察船对孟加拉湾 10毅 N 断面(83毅 —91毅
E)进行了综合科学考察,每一度设置一个站位,共布设

采样站点 9 个(图 1)。
1. 2摇 样品采集与分析

温度、盐度由 CTD(Seabird, USA)直接测定,并使

用 Niskin 采水器(置于 CTD 上)采集叶绿素 a 和营养盐

水样(采样层次为 0、25、50、75、100、150、200 m)。 营养

盐水样置于-20益冰箱冰冻保存,返回实验室后用营养

盐自动分析仪 ( Quickchem 8500, Lachat Instruments,
USA)测定无机氮、磷酸盐和硅酸盐浓度[12],。 叶绿素 a
水样先通过孔径为 200 滋m 的筛绢滤去浮游动物,再经

GF / F 滤膜(Whatman)过滤,滤膜吸湿后保存在-20益冰箱,回到实验室后,将保存好的滤膜转移到装有 10 mL
90%丙酮的离心管中,超声 15 min 后,于-20 益下萃取 24 h,用荧光计(Turner鄄10鄄AU)测定[12]。

8007 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 3摇 初级生产力与浮游植物固碳

在 4 个站位(B1、B3、B7、B9)进行表层初级生产力培养实验,同时,在 B1 和 B7 站位测水柱初级生产力。
测定透明度后,采集不同层次水样(按表面光强的 100% 、30% 、10% 、3% 、1% )。 水样通过 200 滋m 筛绢后,分
装至 500 mL 聚碳酸酯培养瓶中,分别加入 4 滋Ci 的 NaH14CO3示踪液,用衰光率不同的中性网遮挡,并在水浴

槽内进行培养 3-6 h(表层流动海水控温)。 培养结束后用 25 mm 直径的 GF / F 膜过滤,样品冷冻保存,回实

验室后使用液闪计数器(BackmanL6500,USA)测定样品14C 放射性强度[13],计算光合固体量。 限于原位实验

的特殊难度,用 B1 和 B7 站位测得的同化系数,及 B1—B9 站位水柱叶绿素 a 含量[11],估测孟加拉湾 10毅N 断

面水体的初级生产力。
另外,在 B4 和 B8 站位,测定表层与 75cm 层(DCM 层)不同粒径浮游植物光合固碳量对总固碳量的贡

献。 在过滤过程分别用 20 滋m、3 滋m 聚碳酸酯膜和 GF / F 膜分级过滤,测定方法同上。
1. 4摇 数据分析

水柱初级生产力由以下公式获得:

移CVol = 乙D
0
AsN 伊 [Chl a] 伊 T

式中,移C Vol代表单位水体固碳量(mgC m-2d-1);AsN 代表同化系数(mgC mg-1 Chl a h-1);[Chl a]代表叶绿

素 a 浓度(mg / m3);T 代表时间(h);D 代表真光层深度。
2摇 结果

水
深

水
深

图 2摇 孟加拉湾水体环境参数的垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of environmental parameters in the BOB

2. 1摇 环境参数

孟加拉湾表层温度变化范围为 31. 1—32. 2 益,盐度范围为 32. 5—34. 3。 温度随深度加深而降低,而盐度随

之升高,上部混合层深度约为 75 m(图 2)。 表层水体的硝氮[NO3+NO2]浓度均小于 1 滋mol / L,磷酸盐浓度变化

9007摇 23 期 摇 摇 摇 刘华雪摇 等:春季季风转换期间孟加拉湾的初级生产力 摇
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范围 0. 1—0. 2 滋mol / L,硅酸盐浓度 1. 4—4. 5 滋mol / L;在混合层以下,营养盐浓度随深度而迅速升高(图 2)。

图 3摇 孟加拉湾水体初级生产力垂直分布

摇 Fig. 3摇 Vertical distribution of primary production in the Bay of

Bengal摇

2. 2摇 叶绿素 a 与初级生产力

调查站位表层 Chl a 浓度较低(<0. 1 mg / m3),随深

度增加而升高,在约 75 m 处达到最大值(DCM),随深

度继续加深,Chl a 浓度降低。 初级生产力随水深变化

与 Chl a 变化趋势相同,表层较低,DCM 层达到最高,然
后逐渐降低(图 3)。

调查海域表层潜在初级生产力均小于 0. 2 mgC m-3

h-1,水柱中浮游植物生物量的变化范围为 14. 7—27
mg / m2(表 1)。 根据平均同化系数 (1. 44 mgC mg-1

Chl a h-1),计算出 10毅 N 断面水柱初级生产力为 199—
367 mgC m-2 d-1,最高值和最低值分别为 B3 和 B9 站

(表 1)。
浮游植物群体的粒径组成不同,则不同粒径浮游植

物固碳量的贡献也存在较大差异(图 4)。 表层与 75m
水深处不同粒级浮游植物固碳量的结构存在一定差异,
表层浮游植物固碳量均以微微型主导,而在 75 m 水深

处,B4 站位小型浮游植物占主导(43. 1% ),而 B8 站位

微微型浮游植物主导(56. 5% )。 整体上实验海域浮游

植物固碳的主要贡献者是微微型浮游植物,其光合固碳量占总固碳量的 44. 3% ,其次为小型浮游植物

(29郾 6% )和微型浮游植物(26. 1% )。

表 1摇 孟加拉湾采样站位浮游植物生物量和生产力

Table 1摇 Phytoplankton biomass and production in the Bay of Bengal

参数 Index B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

表层叶绿素 a / Chl a / (mg / m3) 0. 05 0. 06 0. 06 0. 05 0. 07 0. 07 0. 07 0. 07 0. 06

水柱叶绿素 a / IChl a / (mg / m2) 18. 6 15. 0 27 23. 1 15. 3 18. 8 15. 3 17. 6 14. 7

表层潜在初级生产力 / PP / (mgC m-3h-1) 0. 14 0. 11 0. 19 0. 11

水柱初级生产力 / IPP / (mgC m-2d-1) 253 204 367 314 209 255 209 240 199

3摇 讨论

3. 1摇 孟加拉湾初级生产力

径流对孟加拉湾近岸上层水体有着较大影响,径流所带来的高温低盐水加剧了水体的层化,阻碍了底层

富营养盐海水与表层寡营养盐水体交换,使表层营养盐得不到补充,限制了真光层内浮游植物生长,进而降低

初级生产力[7]。 本研究在春末季风转换期间开展,孟加拉湾大规模的降水尚未出现,加之研究海域离岸较

远,营养盐受径流影响不明显,初级生产力高低与以往研究结果较接近(表 2)。
表层和 75m 层的固碳结构差异说明了浮游植物群落结构差异,且 B4 和 B8 浮游植物群落结构变化趋势

相反,这可能与两地浮游植物的种类差异有关。 表层水体氮缺乏现象在孟加拉湾比较突出(尤其在春季季风

转换期),深层营养盐无法垂直输送到表层,限制了浮游植物的生长[5]。 Paul[14] 在孟加拉湾的两个航次中发

现,上层水体 N颐P 比值一直小于 16,且在 20m 和 40m 水深处,N 颐Si 比值小于 1,Si 颐P 比值大于 3,说明孟加拉

湾氮缺乏现象比较普遍,而硅酸盐较为丰富。 本研究中,孟加拉湾上层水体 N颐P 比值远小于 16,N 颐Si 比值远

小于 1,在真光层底部 N颐P 和 N颐Si 比值迅速增大,表明上层水体浮游植物生长受氮限制明显。
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图 4摇 不同粒级浮游植物固碳量与总固体量的比例

摇 Fig. 4 摇 Percentage of separated carbon fixation to total carbon

fixation by size fractionated phytoplankton

3. 2摇 孟加拉湾与阿拉伯海初级生产力比较

阿拉伯海位于印度洋西北部,东靠印度,北接巴基

斯坦和伊朗,西靠阿拉伯半岛,南面为印度洋,岛屿较

少,沿海地区大陆架面积狭小[16鄄17]。 阿拉伯海处于热

带季风气候区,终年气温较高,海流随季风风向而变

化[16鄄17]。 从阿曼沿岸至 65毅E 范围内,年平均初级生产

力为 1332 mgCm-2d-1[17],显著高于南海和孟加拉湾,这
是因为在西南季风期间(7—9 月),沿岸上升流、风驱混

合和涡旋等给阿拉伯海提供了新营养盐,而在东北季风

期间,海表冷却导致的对流混合给阿拉伯海提供了营养

盐,垂直混合将营养盐带进了混合层,支撑了初级生产

力。 由于阿拉伯海北部具有半封闭特性,常常有涡旋形

成,容易诱发藻华形成[15]。
初级生产过程受物理过程影响较大,冲淡水、涡旋、

上升流等会改变水体中营养盐含量,进而改变浮游植物

生物量和生产力。 阿拉伯海和孟加拉湾的海洋动力过

程差别明显[16],导致两海区初级生产力水平差距较

大[5]。 阿拉伯海初级生产力常年保持较高的生产力水平,主要与上升流、水体交换和水体垂直混合有关,此
外,沙尘(不存在铁限制)的存在也对浮游植物有着较大作用[17]。 孟加拉湾,冲淡水强度较大(水温高、悬浮

物多),但充沛的径流并未带来高初级生产力,这是因为初级生产力受层化现象和光抑制(悬浮物多、多云天

气多)明显,初级生产力水平不高[5鄄9]。

表 2摇 不同时期孟加拉湾初级生产力比较

Table 2摇 Primary production in the Bay of Bengal at different time

时间
Time

纬度 / ( 毅)
N

经度 / ( 毅)
E

水柱初级生产力

IPP(mgCm-2d-1)
文献

Reference

2001 年 7—8 月 9—20 80—88 40—520 [6]

2002 年 9—10 月 8—20 80—88 182—513 [5]

2003 年 4—5 月 8—20 80—88 155—427 [5]

2002 年 7—8 月 11—21 80—89 350依225(沿岸) [7]

2002 年 7—8 月 11—21 80—89 251依177(远岸) [7]

2001 年 12 月 11—21 80—89 252依210(沿岸) [7]

2001 年 12 月 11—21 80—89 231依150(远岸) [7]

2001 年 4 月 11—21 80—89 308依120(沿岸) [7]

2001 年 4 月 11—21 80—89 303依95(远岸) [7]

2010 年 4—5 月 10 83—91 199—367 本文

致谢: 温度、盐度数据由中国科学院南海海洋研究所王东晓研究员提供;实验 1 号工作人员在采样过程中提

供帮助,特此致谢。
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