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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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夏季西南印度洋叶绿素 a 分布特征

洪丽莎1,2, 王春生1,2,*, 周亚东1,2, 林钟扬1,2, 王小谷1,2, 宋迅殊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:分析了 2011 年 1 月西南印度洋叶绿素 a 的分布特征及其粒级结构,并结合水动力学环境和营养盐数据探讨了其主要影

响因素。 结果表明,西南印度洋副热带涡流(IOSG)区表层叶绿素 a 浓度较低,不超过 0. 07 mg / m3,次表层叶绿素 a 浓度最大值

所在水层较深,超过 100 m;副热带聚集区(SCZ)表层叶绿素 a 浓度较高(0. 164—0. 247 mg / m3),次表层叶绿素 a 浓度最大值出

现在 50—70 m 层。 硝酸盐是该海区浮游植物生长的主要限制因素。 微微型(pico)粒级的浮游植物占绝对优势,所有站位其对

总叶绿素 a 的平均贡献率为 71. 1% ,微型(nano)粒级次之(24. 2% ),小型(net)粒级所占比例最小(4. 7% ),其中 IOSG 区 pico
粒级对总叶绿素 a 的平均贡献率为 77. 9% ,SCZ 的 pico 粒级对总叶绿素 a 的平均贡献率为 66. 7% 。 IOSG 区和 SCZ 海区之间水

动力学环境的不同,可能导致了这两个海区叶绿素 a 的分布特征及粒级结构的较大差异。
关键词: 西南印度洋; 叶绿素 a; 粒级结构

The distribution of chlorophyll a in the Southwestern Indian Ocean in summer
HONG Lisha1,2, WANG Chunsheng1,2,*, ZHOU Yadong1,2, LIN Zhongyang1,2,WANG Xiaogu1,2, SONG Xushu1,3

1 The Second Institute of Oceanography, SOA, Hangzhou 310012, China
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3 State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Hangzhou 310012, China

Abstract: An investigation of the distribution and size composition of chlorophyll a concentration was carried out in the
Southwestern Indian Ocean (47—70毅E, 25—40毅S) in January 2011, and factors that might affect the distribution and size
composition were discussed. Fluorometric method was used to obtain total and size鄄fractioned chlorophyll a concentrations.
The survey was carried out during the austral summer, and there were 6 stations altogether, two of which located in the
region of the south Indian Ocean Subtropical Gyre (IOSG) and the other four located in the subtropical convergence zone
(SCZ). Water samples were collected from 13 layers in 0—200m column of each station and the vertical profiles of
chlorophyll a, nutrients (NO-

3、PO
3-
4 and SiO2-

3 ), temperature and salinity were obtained. The objective of this study was to
investigate the spatial distribution and size fraction of chlorophyll a concentration and to relate them to environmental
factors. The results showed that the surface chlorophyll a concentration was low and did not exceed 0. 07mg / m3, and the
depth of the subsurface chlorophyll a maximum was deep, at approximately 100m and sometimes reaching as deep as 150m
in the region of IOSG; However, in the SCZ, the surface chlorophyll a concentration was higher (0. 164—0郾 247 mg / m3),
and the subsurface chlorophyll a maximum layer occurred between 50—70m. In the region of IOSG, phytoplankton growth
is limited by nutrients supply, while the frontal system formed by the Agulhas Return Current (ARC) and the Subtropical
Convergence ( STC) is a region of intense mesoscale activity presenting enhanced levels of biological production and
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chlorophyll a concentration. Based on the discussion of the factors affecting the distribution of phytoplankton, it appeared
that NO-

3 was the main factor that limited the growth of phytoplankton in the southwestern Indian Ocean, and PO3-
4 could be

the main limiting factor in some areas. Size-fractioned chlorophyll a concentration clearly showed that the study area was a
typical oligotrophic open ocean. The picophytoplankton (0. 2—2滋m) chlorophyll a always dominated, representing 71. 1%
of the total chlorophyll a concentration on average, while the average contribution of nanophytoplankton (2—20滋m) and
microphytoplankton (>20滋m) chlorophyll a to total chlorophyll a concentration were 24. 2% and 4. 7% respectively. The
dominance of picophytoplankton was resulted from the low nutrient concentration environment because picophytoplankton
were more competent over the microphytoplankton and nanophytoplankton under oligotrophic condition. There were some
differences on the contribution of picophytoplankton to total chlorophyll a concentration between the regions of IOSG and
SCZ, which were 77. 9% and 66. 7% respectively. The differences of the hydrographical characteristics, which in turn
influenced the nutrient dynamics in the region of IOSG and SCZ, might lead to the significant difference of the spatial
distribution and size composition of chlorophyll a concentration between these two regions.

Key Words: southwestern Indian Ocean; chlorophyll a; size fraction

浮游植物是海洋生态系统初级生产力的主要贡献者,叶绿素是其进行光合作用的主要色素,其生产的有

机物是供养和维持海洋巨大生物资源的物质基础。 叶绿素 a 的浓度可以表征海洋中浮游植物现存量,同时也

是估算初级生产力的基础[1]。 浮游植物的粒级结构及时空分布对于认识海洋生态系统动力过程及其微食物

环的作用具有重要的意义[2]。 越来越多的研究表明,微微型浮游植物(pico)在大洋寡营养海区中占主导地

位,对总叶绿素 a 浓度的贡献率高达 70%— 90% [3鄄4]。
印度洋是世界第三大洋,10毅S 以北海区受热带季风影响形成特殊的季节环流[5],7—18毅S 海区终年存在

自东向西的南赤道流[6],来自太平洋西部的水体通过印度洋尼西亚贯穿流(ITF)的形成进入印度洋东南部海

区,影响南印度洋 10—25毅S 区域海表面温度(SST) [7],同时南印度洋副热带涡流( IOSG)是印度洋 20—40毅S
海区最重要的环流系统,其中涡流的一部分以厄加勒斯洋流(AC)的形式沿着非洲大陆东海岸南向运输[8],
成为西南印度洋最主要的环流系统[9]。 在 Machu 等人的研究中将西南印度洋划分为副热带环流区

(SWSIG)、副热带聚集区(SCZ)和次南极海区(SAW)这三大块生物化学区域,因这三大区域之间水动力学环

境不同,造成其叶绿素 a 的分布有较大的差异,而 SCZ 因其复杂的厄加勒斯回流锋(ARC)、副热带锋(STF)、
次南极锋(SAF)等大洋锋结构成为世界大洋中能量最集中、动力学特征最重要的区域之一,从而为营养盐和

水动力环境对浮游植物分布影响的研究提供了一个重要的原位实验海区[10]。 研究表明,在 35毅S 以北的

SWSIG 区域,营养盐浓度和浮游植物现存量在整一年中都很低,而在大洋锋附近海域,浮游植物的现存量明

显比周围其他海区要高[10鄄12]。 有关西南印度洋浮游植物现存量的数据大多来自海洋水色遥感,现场实测数

据相对匮乏[10]。 2011 年 1 月中国大洋第 22 航次对西南印度洋进行了综合环境调查,通过分析该海区叶绿素

a 分布特征及其粒级结构,以及探讨其与环境因子的关系,旨在进一步了解洋流系统和锋结构对浮游植物分

布的影响,从而为西南印度洋生态环境动力学的研究和生物资源评价及海洋水色遥感比对判读叶绿素 a 浓度

提供基础资料。
1摇 方法和材料

1. 1摇 调查海区

2011 年 1 月,中国“大洋一号冶科考船对西南印度洋进行了环境综合调查。 此次调查沿着西南印度洋脊

设置了 6 个站位(CTD01—CTD06),其中 CTD01 和 CTD02 空间距离较远,CTD03—CTD06 这 4 个站位空间位

置上接近(图 1)。 本次在西南印度洋调查的经度范围是 47—70毅E,纬度范围是 25—40毅S,站位沿着西南印度

洋脊呈西南向分布。

6254 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 西南印度洋调查站位图

Fig. 1摇 Investigation stations in the Southwestern Indian Ocean

CTD: 表示站位

1. 2摇 采样与研究方法

每个站位的温度、盐度数据由 Seabird911plus CTD
直接测得,水样由 CTD 携带的采水器采得,采样层次为

2、10、25、50、60、70、80、90、100、125、150、175 m 和 200
m,共 13 层,用于分析水体叶绿素 a 浓度和营养盐浓

度。 其中叶绿素 a 采用萃取荧光法测定,营养盐数据按

照《海洋调查规范》规定的方法[13],水样经 0. 45 滋m 的

混合纤维素酯微孔滤膜过滤,用分光光度计现场测定。
未分级叶绿素 a 用 APFF04700 玻璃纤维膜过滤,分析

测定总的叶绿素 a 浓度;分粒级叶绿素 a 分别用孔径为

20滋m(Millipore NY2004700)、2滋m(Millipore TTP04700)、
0. 2 滋m(Millipore GTTP04700)的滤膜分级过滤,分析测

定各粒级浮游植物对总叶绿素 a 的贡献。 滤膜冷冻保

存(-20 益),测定时经 90%的丙酮混匀,低温避光萃取

24 h 后,用 Turner10鄄AU 型荧光计测定萃取液酸化前后

的荧光值,根据《海洋调查规范》中的公式计算得出叶

绿素 a 浓度[13]。
2摇 结果

2. 1摇 环境特征

图 2摇 西南印度洋水温和盐度的垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distribution of temperature and salinity in the Southwestern Indian Ocean

2. 1. 1摇 温度和盐度分布特征

图 2 显示,该调查海区 SST 相差较大,温度梯度明

显,从 CTD01 站的 25 益左右,经 CTD02 站的 23 益,一

7254摇 14 期 摇 摇 摇 洪丽莎摇 等:夏季西南印度洋叶绿素 a 分布特征 摇
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直往南到 CTD03—CTD06 站,SST 降到 18 益左右,SST 的这种变化趋势和温度的纬向变化有关。 CTD01 和

CTD02 站的温跃层明显,都起始 30—40 m 左右。 在 150—200 m 的深度范围内,CTD02 站的温度明显比周围

海区要低。 CTD03—CTD06 站温度层化结构不明显,没有明显的温跃层存在,温度始终保持在 16—18 益左右

的范围。
该调查区表层盐度较高,达 35. 60 左右,但 CTD02 站较特殊,其表层盐度只有 35. 38。 CTD01 和 CTD02

站盐度层化结构较明显,跃层都起始于 30—40 m 左右。 这两个站位的盐度值在表层和 150—200 m 深度范围

内都表现出 CTD01 高、CTD02 低的趋势。 与温度的垂直变化趋势类似,CTD03—CTD06 站的层化结构也不明

显,无跃层存在,这可能说明了在这一海区的混合层较深,超过 200 m。
2. 1. 2摇 营养盐分布特征

从营养盐的断面分布来看,NO-
3 浓度在 60 m 以上水层中都显示较低,特别是 CTD01 站,表层 NO-

3 浓度只

有 0. 15 滋mol / L,且在整个 200m 以浅水柱,没有出现明显的 NO-
3 跃层,最大浓度不超过 0. 6 滋mol / L; CTD02

站层化结构较明显,跃层起始于 70 m 左右,近 200 m 层 NO-
3 浓度超过 7 滋mol / L;CTD03—CTD06 站 NO-

3 跃层

起始于 50 m 层左右,跃层之下 NO-
3 浓度值也不大,一般不超过 5 滋mol / L。 与 NO-

3 类似,CTD01 站的 PO3-
4 也

没有出现明显的跃层结构,且整个 200m 以浅水柱浓度值都较低,不超过 0. 25 滋mol / L;CTD02 站表层的 PO3-
4

浓度值最低,只有 0郾 04 滋mol / L,但在 100 m 深度,开始出现跃层,在 125 m 左右的深度出现一个 PO3-
4 浓度高

值区;CTD03—CTD06 站表层 PO3-
4 的浓度范围在 0. 13—0. 17 滋mol / L 之间,垂直层化结构不明显。 该调查区

SiO2-
3 浓度较高,整个调查区 SiO2-

3 盐浓度的垂直层化结构都不明显,但根据 SiO2-
3 浓度变化趋势可以将调查

海区划分为明显的 3 个区块,SiO2-
3 浓度自北向南逐步降低(图 3)。 通过对三项营养盐浓度(NO-

3、PO3-
4 和

SiO2-
3 )相关性分析表明,只有 NO-

3 和 PO3-
4 的浓度之间表现出显著的正相关(图 4),这说明了浮游植物对 NO-

3

和 PO3-
4 是按比例吸收的。

2. 2摇 叶绿素 a 分布特征

该调查海区表层叶绿素 a 浓度自北向南呈现逐步升高的趋势,CTD01 站表层叶绿素 a 浓度最低(图 5),
与该区域 NO-

3 浓度低值区相对应,这说明了其是受到 NO-
3 的限制;CTD02 站次之,但浓度值也较低(0. 068

mg / m3),图 3 显示了该站位表层水体 PO3-
4 浓度较低,其浮游植物的生长可能是受到了 PO3-

4 的限制;

CTD03—CTD06 站之间海区因 NO-
3 和 PO3-

4 浓度相对都较高,表层叶绿素 a 浓度相对较高(0. 164—0. 247 mg /

m3)。
叶绿素 a 浓度垂直变化趋势较明显,显示表层浓度较低,在一定深度范围内保持相对稳定,然后出现跃层

并在一定深度范围内达到叶绿素 a 浓度最大值,接着随着深度增加叶绿素 a 浓度持续下降,一般在近 200 m
水层,叶绿素 a 浓度稳定在一个较低的水平(除 CTD01 站)。 次表层叶绿素 a 浓度最大值所处深度也呈现出北

深南浅的趋势,相关性分析表明,次表层叶绿素 a 浓度最大值所处深度与纬度呈高度显著相关(图 6)。
CTD01 站叶绿素 a 浓度最大值所在的深度在 150 m 层左右,CTD02 站是在 100 m 层左右,CTD03—CTD06 站

是在 50 m 水层左右,其与 NO-
3 跃层所在位置接近(图 3),这表明了叶绿素 a 浓度最大值所处深度与 NO-

3 存

在一定的关联。 CTD02 站叶绿素 a 浓度的最大值最高,为 0. 589 mg / m3,CTD01 站和 CTD03—CTD06 站相对

较低,浓度范围为 0. 337—0. 461 mg / m3。
2. 3摇 浮游植物的粒级结构

对西南印度洋各粒级叶绿素 a 浓度的数据分析表明,pico 粒级占绝对优势,对总叶绿素 a 浓度的平均贡

献达 71. 1% ,nano 粒级对总叶绿素 a 浓度的贡献次之,占 24. 2% ,net 粒级对总叶绿素 a 浓度的贡献最小,只
占 4. 7% 。 图 7 显示,随着总叶绿素 a 浓度的增加,pico 粒级呈直线上升,增幅最大,nano 粒级以较小幅度上

升,但 net 粒级变化不明显,浓度值始终处于较低的水平,这说明了总叶绿素 a 浓度的增大主要是由于 pico 粒

级叶绿素 a 的增加,pico 粒级始终占优势地位。
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图 3摇 西南印度洋营养盐的垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distribution of nutrients(NO-
3 、PO3-

4 and SiO2-
3 ) in the Southwestern Indian Ocean

图 4摇 NO-
3 和 PO3-

4 浓度相关性(n=77, r=0. 764, P<0. 001)

Fig. 4摇 The relationship between concentration of NO-
3 and PO3-

4

各粒级对总叶绿素 a 浓度贡献百分比因站位和层

次不同存在一定的差异,特别是 pico 粒级对总叶绿素 a
浓度贡献率的水平变化和垂直变化则表现得更为明显

(图 8)。 Pico 粒级对总叶绿素 a 浓度的贡献大小随深

度的变化与叶绿素 a 浓度的垂直变化趋势较一致,表现

为表层 pico 粒级所占的比重相对较小,一般低于 70%
(除 CTD02 和 CTD03 站),之后随着深度增加百分比逐

渐上升,大约在叶绿素 a 浓度最大值深度所在位置,
pico 粒级对总叶绿素 a 浓度的贡献也呈现最高,达 80%
左右,尔后 pico 粒级的贡献率随着深度增加而逐渐变

小(除 CTD01 和 CTD02 站),特别是在 150—200 m 的

深度范围内,pico 粒级对总叶绿素 a 的贡献随着深度增
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图 5摇 西南印度洋叶绿素 a 的垂直分布

Fig. 5摇 Vertical distribution of chlorophyll a concentration in the Southwestern Indian Ocean

加而明显下降,在 200 m 左右的深度,pico 粒级对总叶绿素 a 浓度的贡献率一般低于 50% 。 从较大的空间尺

度上来说,各站位之间 pico 粒级对总叶绿素 a 的贡献大小存在明显的水平和垂直差异,这可能和特定海区的

水动力学特征有关,不同海区如果水动力学特征存在差异,就会造成各区域之间叶绿素 a 浓度分布及 pico 粒

级对总叶绿素 a 的贡献大小存在差异。 但 CTD03—CTD06 这 4 个站位由于地理位置上接近,水动力学环境相

似,pico 粒级对总叶绿素 a 的贡献率没有表现出明显差异。

摇 图 6摇 次表层叶绿素 a 最大值深度与纬度的相关性

Fig. 6摇 The relationship of the depth of subsurface

chlorophyll a maximum to the latitude

n=6, r=0. 986,P<0. 001

图 7摇 各粒级叶绿素 a 浓度随总叶绿素 a 浓度的变化趋势图

摇 Fig. 7 摇 The relationship between chlorophyll a concentration of

different size and the total chlorophyll a concentration

3摇 讨论

3. 1摇 叶绿素 a 的分布特征及其与环境因子的关系

3. 1. 1摇 副热带涡流区叶绿素 a 的分布特征

南印度洋 20—40毅S 之间的海区最重要的洋流体系是印度洋副热带涡流( IOSG) [8],CTD01 和 CTD02 站

虽然在空间距离上相差较远,但都受到 IOSG 的影响。 副热带涡流区域特别是靠近涡流中心区域,在整年中

营养盐浓度和生产力都很低[14],本文研究结果与之相吻合。 CTD01 和 CTD02 站表层叶绿素 a 浓度分别为

0郾 041 mg / m3 和 0. 068 mg / m3,图 3 显示,上述两个站位表层 NO-
3 和 PO3-

4 的浓度值较低,说明了初级生产力

在很大程度上可能是受到营养盐的限制。 Redfield 比值常常用来揭示浮游植物生长对营养盐的潜在需求,通
过对 CTD01 和 CTD02 站表层叶绿素的 N / P 比的分析,其 N / P 比值都小于 16,可见该海区初级生产力主要是

受到 NO-
3 的限制,这与秋、夏两季得到的 NO-

3 是印度洋南赤道流区浮游植物生长的主要限制因素这一结果相
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图 8摇 西南印度洋 pico 粒级叶绿素 a 对总叶绿素 a 浓度贡献垂直分布

Fig. 8摇 Vertical distribution of the contribution rate of picophytoplankton to the total chlorophyll a concentration in the Southwestern

Indian Ocean

吻合[15鄄16]。 CTD02 站表层磷酸盐浓度异常低(0. 040 滋mol / L),根据秋季印度洋南赤道流区浮游植物对营养

盐吸收的半饱和常数(NO-
3 的 KN 为 0. 01—0. 12 滋mol / L, PO3-

4 的 KP = 0. 04—0. 18 滋mol / L,SiO2-
3 的 KSi 值为

0郾 5—5 滋mol / L) [15],可知该区域 PO3-
4 的浓度值很大程度上低于半饱和常数,这说明了该区域表层浮游植物

的生长在更大程度上是受到了 PO3-
4 的限制。 有研究表明,IOSG 海区表层水体营养盐主要来源于印度洋的南

部边界区域,且营养盐的丰富程度是受到 STF 位置迁移的影响[14]。 根据海洋水色遥感数据可知 IOSG 区叶绿

素 a 浓度存在季节性变化,因南半球冬季 STF 北向迁移,则导致 IOSG 区冬季表层叶绿素 a 浓度值最高[14],同
时可能还受到其他机制的影响,如深层次的层化作用及较高的碎屑矿化作用,都在一定程度上为支持冬季浮

游植物的最高生产力提供营养盐的来源[10]。 虽然印度洋南部边界海区为副热带涡流区提供了营养盐来源,
但由于在 34毅S 区域存在的锋形成阻碍营养盐进一步北向运输的动力学障碍[10],则可能导致了 CTD01 和

CTD02 站海区表层 NO-
3 和 PO3-

4 仍处于较低的浓度水平。
海洋水色遥感数据显示,在副热带涡流中心区域,一般比较明显的特征是表层叶绿素 a 浓度最低,硝酸盐

跃层最深[14],这两个特征都在本研究中得以反映。 CTD01 站的三项营养盐跃层都不明显,特别是 NO-
3,在 200

m 至表层的深度范围内,始终处于较低的浓度水平,可见 NO-
3 跃层的深度可能大于 200 m。 CTD02 站营养盐

跃层较明显,则是因为其距离副热带涡流中心区域较远。 根据 McClain 等研究得到的水色遥感数据[14],也显

示了 CTD01 站相比于 CTD02 站其距离副热带涡流中心更近。 CTD01 站 NO-
3 跃层较深,与此相对应的现象便

是叶绿素 a 浓度最大值水层也较深,达 150 m 左右,这说明了叶绿素 a 浓度最大值水层和 NO-
3 跃层所在位置

存在较大的关系。 随着深度的进一步加深,浮游植物的生产可能主要是受到光照的限制。 Leblanc 等人对西

南印度洋克罗泽海盆的研究表明,在 128m 深度仍能获得 0. 1%的有效光强[17],因 pico 粒级在低营养水平、低
光照条件下仍有较高的生产力[18],从而使得 CTD01 站叶绿素 a 浓度最大值水层能够出现在 150 m 的深度。
CTD02 站叶绿素 a 浓度的最大值出现在 100 m 左右(图 5),与 NO-

3 和 PO3-
4 跃层的上部边界相对应(图 3),这

与 Letelier忆等人研究得到的叶绿素 a 最大值深度和营养盐跃层上部有很强烈的耦合性这一结果相吻合[19]。
3. 1. 2摇 副热带聚集区(SCZ)叶绿素 a 的分布特征

南极绕极流(ACC)和厄加勒斯回流(ARC)在西南印度洋海区相距比较近,因两者之间的相互作用从而

形成一系列锋系统,这些锋系统自北向南主要包括厄加勒斯回流锋(ARF)、副热带锋( STF)和亚南极锋

(SAF) [20]。 这些锋系统将高温、高盐的副热带水体和低温、低盐的亚南极水体分开,锋之间存在明显的温度

和盐度差异,从而形成了浮游植物、浮游动物和海鸟等生物分布的地理学上的障碍[21]。 从图 2 中可知,IOSG
区域和 SCZ 温度差异较明显,而盐度的变化相对复杂。 由于不同锋的位置有时候难以界定,特别是这些锋系

统流经克罗泽海盆北部时会相互紧密合并[22],更是难以将它们进行区分,因此 Machu 等人对西南印度洋进行
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研究时,就将复杂的锋系统所在海区(35—40毅 S)称为副热带聚集区( SCZ) [10]。 本研究设置的 CTD03—
CTD06 这 4 个站位大致位于经度 47毅E,纬度 37—40毅 S 区域,根据 Machu 等人对该研究海区的划区[10],
CTD03—CTD06 站基本属于 SCZ 区域。 有较多的研究表明,在大洋锋所在的海区,浮游植物的生物量往往较

高[10鄄12,23],本研究也得到同样的结论。 相比于 CTD01 和 CTD02 站(0. 041—0. 068 mg / m3),CTD03—CTD06 站

表层叶绿素 a 浓度明显较高(0. 164—0. 247 mg / m3),造成此差异的原因是锋所在区域水体稳定性增加,亚南

极水体丰富的营养盐来源,以及近岸沉积物中可溶性铁盐的再悬浮作用[11,21],其中本研究中表现较为明显的

是硝酸盐浓度和磷酸盐浓度较高(图 3)。 根据 CTD03—CTD06 站表层水体的 N / P 比值(2. 4—5. 5),硝酸盐

可能是影响浮游植物进一步生长的限制性因素,这与 Machu 等人的研究结果相吻合。 根据 Machu 等人的研

究认为,夏季西南印度洋 42毅S 以南海区光照才是初级生产力的限制因素,42毅S 以北海区初级生产力主要受

到营养盐的限制[10]。
锋的存在很容易形成涡[24],SCZ 就存在较多具有不同冷热特征的涡,其中一个涡位于 ARF 北部 46毅E,

38毅S 区域,其较明显的特征是叶绿素 a 浓度较高(约 0. 600 mg / m3)、SiO2-
3 浓度较低(<0. 2 滋mol / L)、NO-

3 浓

度较高(0. 4—0. 6 滋mol / L) [9]。 CTD04 站测得的各项参数与上述涡的特征比较相符,唯一差别较大的是叶绿

素 a 浓度,CTD04 站叶绿素 a 浓度只有 0. 210 mg / m3,这可能与 SCZ 区域叶绿素 a 浓度年变化有关,水色遥感

数据也发现 STF 周围海区叶绿素浓度信号表现出很强的年变化,这可能是由 STF 和 ARF 之间汇聚作用的强

度差异造成的[9],Fiala 等人在夏季对西南印度洋的 SAF / STF 区域调查也没有发现水华[20],且比同季节调查

得到的结果要低[9]。 涡的存在会影响整个水体,从而扰动整个水柱的层化结构[14],从本研究中得到的温度和

盐度垂直分布观察得到,CTD03—CTD06 站在 200 m 以浅水深没有出现温跃层和盐跃层(图 2),这也说明了

该海区可能存在涡,从而影响了水体的层化结构,也有可能混合层较深,在大于 200 m 的水层中,有研究表明

SCZ 区域混合层深度存在一定的季节变化趋势,夏季(1—3 月)出现在 40—80 m 深度,冬季(7—9 月)出现在

190—280 m 的深度[10],而本研究却表明 SCZ 夏季混合层深度也可能大于 200 m 的深度。 CTD03—CTD06 站

叶绿素 a 浓度最大值深度主要集中在 50 m 水层,大约位于硝酸盐跃层的上部位置,这也再一次验证了叶

绿素 a 最大值深度和营养盐跃层上部有很强烈的耦合性[19]。
3. 3摇 浮游植物的粒级结构及其与环境因子的关系

浮游植物粒级结构时空分布及其环境驱动因素已经成为海洋生态学研究的热点,从粒径的角度研究海洋

初级生产力对于理解生态系统中能量和物质的传递具有更为重要的意义[25]。 pico 粒级因具有较大的比表面

积、较低的半饱和系数以及受光线包裹效应等因素的影响,而在寡营养海域以及弱光条件下占优势地位[18]。
图 7 显示了各粒级所占的比重随着总叶绿素 a 浓度提高没有发生明显的变化,这说明了该调查区整体上处于

寡营养状态,使得 pico 粒级在营养盐不足的状态下始终占主导地位。 该调查区所有站位 pico 粒级对总叶绿

素 a 的平均贡献率为 71. 1% ,其中副热带涡流区的 CTD01 和 CTD02 站中 pico 粒级对总叶绿素 a 的平均贡献

率为 77. 9% ,SCZ 的 CTD03—CTD06 站中 pico 粒级对总叶绿素 a 的平均贡献率为 67. 7% ,从 pico 粒级对总叶

绿素 a 贡献率的垂直剖面图中也可以看出这两个海区的差异(图 8),造成此现象的原因是 SCZ 相比于副热带

涡流区有更丰富的营养盐。 因为在低营养状态下,pico 粒级具有较强的获取营养盐的能力从而获得更高的生

长率,则更能凸显其优势地位,而在高营养浓度水平,pico 粒级生产力反而受到限制[25鄄27]。 各站位 pico 粒级

对总叶绿素 a 贡献最大值所处深度与叶绿素 a 浓度最大值所在深度有很好的对应关系(图 5 和图 8),而这两

者与硝酸盐跃层所在的位置可能有紧密的关系(图 3),特别是与硝酸盐跃层的上部位置可能有比较强的耦合

性[19,28],这也反映了营养盐的可利用性是 pico 粒级占优势的驱动因素。 由于营养盐的改变往往是水体物理

结构的变化引起的[25],这说明了副热带涡流及 SCZ 的大洋锋在一定程度上通过改变水体动力学环境,从而间

接影响了浮游植物粒级结构的分布。
4摇 结论

根据水动力学差异将该调查区分为副热带涡流区和副热带聚集区。 副热带涡流区表层水体由于受到营
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养盐的限制,叶绿素 a 浓度较低,不超过 0. 07 mg / m3;SCZ 由于大洋锋的影响,以及来自亚南极水体丰富的营

养盐,使得该海区表层叶绿素 a 浓度较高,且该海区混合层的深度超过 200 m。 pico 粒级在整个调查区都占绝

对优势,nano 粒级次之,net 粒级所占比例最小,两个区域水动力学环境的差异使得营养水平有很大的不同,
从而在一定程度上影响了这两个区的浮游植物粒级结构。 整个海区硝酸盐可能是限制浮游植物进一步生长

的主要限制因素,并且叶绿素 a 浓度最大值所处深度和 pico 粒级对总叶绿素 a 贡献率最大值所在深度与硝酸

盐跃层上部位置有一定的耦合性,其中部分海区硝酸盐跃层超过 200 m 水深,从而导致叶绿素 a 浓度最大值

所在水层也达到 150 m 的深度。
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