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冬季南海南部微微型浮游植物分布及其影响因素

王军星１，２， 谭烨辉１，∗， 黄良民１， 柯志新１， 周林滨１，２

１ 中国科学院热带海洋生物资源与生态重点实验室， 中国科学院南海海洋研究所， 广州　 ５１０３０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：于 ２０１１ 年 １１ 月 ２８ 日至 ２０１２ 年 １ 月 １２ 日调查了南海南部 １１３°Ｅ 断面（５—１３°Ｎ）微微型浮游植物的空间分布，并分析了

其分布与环境因子的关系。 结果表明，调查海域原绿球藻，聚球藻和微微真核生物所有站位水柱丰度的均值分别为（１．７１±０．
４７）×１０４、（１．５０±０．７２）×１０３和（１．３０±０．５０）×１０２个 ／ ｍＬ，原绿球藻比聚球藻和微微型真核生物分别高 １ 和 ２ 个数量级。 原绿球藻

主要分布在 １００ｍ 以浅，聚球藻主要分布在 ７５ｍ 以浅且在 ２５ｍ 丰度最高，而微微型真核生物主要分布在 １００ｍ 以浅，在 ２５—７５ｍ
内丰度最高，与叶绿素 ａ 浓度次表层最大值层相吻合。 在 ９—１１°Ｎ 之间，原绿球藻和聚球藻最大值层上移且其最大值显著低于

周围水体最大值；而在 １１—１３°Ｎ 之间，微微型真核生物出现次表层最大值，丰度明显高于周围水体最大值，这可能分别与调查

期间采样区域中尺度冷涡上升流和中尺度暖涡下降流引起的水体运动有关。 结果还显示，在深海寡营养站位，原绿球藻、聚球

藻和微微型真核生物的碳生物量分别占微微型生物总碳生物量的（５９．１６±１３．７４）％、（２３．８６±１０．８３）％和（１６．９７±５．５１）％，表明

原绿球藻在光合微微型生物中占绝对优势。 此外，相关性分析结果表明，聚球藻丰度与水体温度呈显著正相关，与盐度呈显著

负相关；微微型真核生物与硝酸盐和磷酸盐浓度呈显著负相关。
关键词：南海南部；微微型浮游植物；碳生物量；中尺度涡
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ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｐｒｏ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｙｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆａｖｏｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｙｎ； ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， Ｓｙｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ
ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｕｎｏｆｆｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｎｋｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｔｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ．
Ｐｉｃｏｅｕｋ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｒ⁃
ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ
ｗａｒｍ ｅｄｄｉｅｓ ｉｓ ａ ｓｕｂｊｅｃｔ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｆｕｌｌｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ； ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ； ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｅｄｄｙ

微微型光合浮游生物是浮游植物群落中已知最小的组成部分（０．２—３μｍ），包括原绿球藻、聚球藻和微微

型真核三个生态类群［１］。 微微型自养浮游生物分布极其广泛，从大洋到沿岸海区、贫营养海域到富营养水

域、极地海域到赤道海域都有研究表明其存在［２⁃５］，它们几乎存在于所有海洋生态系统中，在生物地球化学循

环和能量代谢中起着重要作用［３］。 尽管微微型藻类细胞微小，个体生物量不高，但它们具有更小的营养吸收

半饱和常数、更高的生产效率［６］，因此在浮游植物生物量［７⁃９］和初级生产力［１０⁃１２］中占绝对优势，尤其在寡营养

热带水域，可占初级生产力的 ８０％以上［１３］。
微微型光合浮游生物在海洋生态系统中的作用越来越受到研究者的重视。 我国微微型光合浮游生物研

究虽然起步较晚，但已经在近岸、河口、海峡沿岸开展了包括分布、丰度、季节变化、形成机制等的大量调查和

研究［１４⁃１６］，为我们进一步研究奠定了坚实基础。 对于南海微微型光合生物的研究已经做了大量的工作，但这

些研究大都集中在南海北部［１６⁃１９］、粤西［２０］、中国台湾海峡［２１］ 等近岸海域，这些海区受到人为活动影响较大，
而在南海南部较少受到人类活动的干扰，基础调查比较少；尤其是对于纵跨深海盆地、南沙群岛以及大陆架海

区的研究更是稀少，再加上冬季海况恶劣，基础调查研究就更少。 比如，Ｙａｎｇ 和 Ｊｉａｏ［２２］ 利用流式细胞仪首次

对南海南沙群岛区域的微微型光合生物的动态进行调查研究，并分析和探讨其形成机制。 Ａｇａｗｉｎ 等［２３］ 对南

海菲律宾沿岸海域的微微型光合生物类群中聚球藻丰度等进行调查。 这些研究都是在九十年代进行的，有关

微微型丰度分布的调查资料亟待更新。
南海是半封闭的深海盆地，气候变化受东亚季风控制［２４］。 同时，南海也易受台风和潜波影响。 南海南部

海区气候变化比较复杂，洋流对理化性质影响较剧烈，从而对微微型生物的纬度分布和垂直分布的影响也会

比较大，并且由于冬季东北季风对南海南部水体的扰动作用，影响水柱的稳定性和不同时空垂直混合强度。
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这也反过来会使营养盐从深层到表层以及生物过程的变化［２５］。 所以，营养盐的水平与其他季节有较大差别，
冬季的初级生产力往往大于其他季节，那么南海南部微微型光合生物的分布以及相关环境因子是什么，为此，
我们进行了调查以期对以后研究奠定基础。

１　 材料和研究方法

１．１　 研究海区和采样站位

研究海区位于南海南部北纬 ５—１３°Ｎ 之间，东经 １１０—１１８°Ｅ，周围加里曼丹岛，东边是巴拉望岛，南部巽

他陆架，西北部是西南沙水槽，北部是南海深海盆地，暗礁和浅滩星罗棋布，具有旺盛的生产力［２６］。 ２０１１ 年

１１ 月 ２８ 日—２０１２ 年 １ 月 １２ 日，“实验 ３”科考船对整个南海进行调查。 设置四个断面即 １８°Ｎ、１０°Ｎ、６°Ｎ 和

１１３°Ｅ 共 ７５ 个站位，但由于遭遇强台风，本航次调查了 ３１ 个站位（图 １），本研究重点对 １１３°Ｅ 断面 １４ 个站位

进行分析（图 １ 中红色标注的站位），其中，这 １４ 个站位温盐数据是完整的，但是由于采样时海况恶劣，ｋｊ３１、
ｋｊ３３、ｋｊ３６ 和 ｋｊ３８ 共 ４ 个站位的营养盐，Ｃｈｌ ａ 和微微型没有采集水样。 每个站位采集 ７ 个水层（０，２５，５０，７５，
１００，１５０，２００ｍ）。 温盐通过 ＣＴＤ （ＳＢＥ⁃９１１ ｐｌｕｓ， ＵＳＡ）获取，其上有 １２ 个采水灌可用来采集所需水层的样

品，并按照以下方法测定 Ｃｈｌ ａ、营养盐和微微型光合生物。

图 １　 ２０１１ 年冬季南海南部海域调查站位

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２０１１

１．２　 研究方法

１．２．１　 Ｃｈｌａ 测定

海水经过预过滤后将 ８００ｍＬ 海水用真空泵过滤到 ＷｈａｔｍａｎＧＦ ／ Ｆ 滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，Ｉｎｃ．，Ｆｌｏｒｈａｍ Ｐａｒｋ， ＮＪ，
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ＵＳＡ；０．７μｍ，Φ２５ ｍｍ），然后用锡箔纸包好放入－２０℃冷冻保存，航次结束回到实验室立即进行测试。 Ｃｈｌ ａ
浓度的测定采用荧光分析仪（Ｔｕｒｎｅｒ Ｄｅｓｉｇｎｓ １０⁃ＡＵｆｌｕｏｒｏｍｅｔｅｒ），测定之前先用 ９０％丙酮在黑暗环境中 ２４ｈ 以

完全提取，测定方法详见［２７］。
１．２．２　 营养盐测定

在采集营养盐样品时，先用滤膜预过滤，然后将滤液装入 ８０ｍＬ 聚碳酸酯瓶中，立即冷冻保存于－２０℃条

件下，航次结束回到实验室立即进行分析测试。 测定时先将冷冻样品解冻，利用营养盐自动分析仪来

（Ｑｕｉｃｋｃｈｅｍ ８５００， Ｌａｃｈａｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ＵＳＡ）测定硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐浓度，其检测限分别是 ０．０１４、０．００５
和 ０．０７５ｍｏｌ ／ Ｌ，具体方法见文献［２８］。
１．２．３　 微微型光合生物丰度测定

微微型光合生物海水样品先用 ２０μｍ 滤膜预过滤后装入 ２ｍＬ 冷冻管，加入约 ５０μＬ 过滤的多聚甲醛混

匀，在室温下放置 ８—１０ｍｉｎ，然后用锡箔纸包好贴上标签，放入－８０℃液氮中速冻保存，带回实验室立即用流

式细胞仪计数。
微微型光合生物细胞计数利用流式细胞仪（ＢＤ ＦＡＣＳｃａｌｉｂｕｒ，４８８ｎｍ）进行分析，取 ０．５ｍＬ 样品加入内标

１μｍＹＧ 荧光小球（Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｏ．， ＵＳＡ），混匀。 测定时， 将深度冰冻的水样放在冰水浴中缓慢融化后， 注

入事先测过仪器流速的流式细胞测定仪， 样品以中等速度运行。 细胞丰度用加入已知浓度的标准荧光小球

来计算。 根据 ＦＬ２（橘色荧光）对 ＦＬ３（红色荧光）以及侧向散射光（ＳＳＣ）对 ＦＬ３（红色荧光）的特征来区分这

三类微微光合类群。 通过 ＣｅｌｌＱｕｅｓｔ 软件（ＢＤＣｏ．）收集保存分析数据［２９］。
１．３　 数据处理

微微型浮游植物丰度与环境因子的相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性系数相关，所有数据的统计分析在

ＳＰＳＳ １８． ０ 软件上进行。

２　 结果与分析

２．１　 冬季温度和盐度跃层由南向北逐渐变浅

研究海区受到东北季风的影响，温度和盐度跃层在 ２５—１００ｍ 水深之间剧烈变化（图 ２），在整个断面上温

盐跃层由南到北（７—１３°Ｎ）呈现逐渐变浅的纬度分布。
由图 ２ａ 温度剖面分布来看，表层 ２５ｍ 基本在 ２７．５°Ｃ 以上，２５—１００ｍ 之间温度迅速降低（温跃层），直至

１００ ｍ 温度降到 ２０°Ｃ，这与前人研究结果相吻合［３０］。 在 ９—１１°Ｎ 之间（站位 ｋｊ３４—３８ 之间），等温线有明显

向上位移，此海区站位水温明显比周围水体要低，比如在表层 ５ｍ，站位 ｋｊ３６（２７． ４７° Ｃ）比周围站位 ｋｊ３４
（２８．４４°Ｃ）要低 １°Ｃ，在真光层底部 ２００ｍ 要低将近 ２°Ｃ（前者 １４．２３°Ｃ，后者 １５．９８°Ｃ）；与此同时，在 １１—１３°Ｎ
之间（即 ｋｊ３０—３４），在 １００ｍ 以上，等温线向上位移，在 １００ｍ 以下等温线向下位移，也就是说，该区域站位上

层水温比周围要低，而下层比周围要高。 以该区域 ｋｊ３２ 站位表层 ５ｍ 为例，温度为 ２７．３７°Ｃ，而周围水体温度

为 ２８．４４°Ｃ（ｋｊ３４），同时在真光层底部 ２００ｍ，ｋｊ３２ 站位温度 １７．０２°Ｃ，而周围水体温度为 １５．９８°Ｃ（ｋｊ３４）。 以上

两个区域等温线位移的变化特征，前者很有可能表明采样期间该区域存在中尺度冷涡（见讨论部分），涡内上

升流使底层海水上涌到表层，导致水温比周围要低；而后者等温线变化特征则与 ＭｃＧｉｌｌｉｃｕｄｄｙ 等描述的模式

水涡相吻合［３１］，并指出模式水涡是由主密度跃层加深和季节性密度跃层变浅而形成一个厚的棱镜形状的等

密度层。
由图 ２ｂ 可知，盐度分布基本与温度一致，即在 ９—１１°Ｎ 之间以及 １１—１３°Ｎ 之间等盐度线向上位移，不同

的是，在 １１—１３°Ｎ 区域内，以 １００ｍ 水层为界限，并没有出现主密度跃层和季节性密度跃层分离的现象，而是

一致向上位移。
２．２　 营养盐分布

图 ３ 显示，硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐表层浓度较低，温跃层营养盐含量明显增大，硝酸盐跃层在 ７５ｍ 层迅
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图 ２　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面站位温度（ａ）和盐度（ｂ）垂直分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ）ａｌｏｎｇｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３°Ｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

速增加到 ２．５μｍｏｌ ／ Ｌ。 同样，在 ７５ ｍ 层磷酸盐和硅酸盐含量增加大约增加了 ２ 倍。 ９—１１°Ｎ 之间（图 ３ａ），在
１００—２００ｍ 水层硝酸盐浓度（１２．５—１５μｍｏｌ ／ Ｌ）要比周围水体浓度（７．５μｍｏｌ ／ Ｌ）要高，这可能由于涡旋引起底

层水体上涌带来营养盐引起；同样，在 １１—１３°Ｎ 之间的 １００ｍ 水层以上，硝酸盐浓度要明显高于周围水体（前
者是 ７．５—１０，后者是 ５． ０—７． ５μｍｏｌ ／ Ｌ），而在 １００ｍ 水层以下，硝酸盐浓度要低于周围水体（前者 ７． ５—
１０μｍｏｌ ／ Ｌ，后者 １０—１５μｍｏｌ ／ Ｌ）。 磷酸盐和硅酸盐在 ９—１１°Ｎ 之间以及 １１—１３°Ｎ 两个区域的浓度分布与硝

酸盐分布类似，也与温盐垂直分布相吻合（图 ３ｂ 和 ｃ）。
２．３　 Ｃｈｌａ 和微微型光合生物分布

图 ５ａ 所示，Ｃｈｌ ａ 主要分布在上层 １００ｍ，表层含量较低（ ＜０．０５μｇ ／ Ｌ），２５—７５ｍ 存在一个次表层最大值

（高达 ０．２２μｇ ／ Ｌ，站位 ｋｊ３０），这与以前的研究相吻合［３２］。 同样，受到涡旋的影响，次表层 Ｃｈｌ ａ 最大值在 ９—
１１°Ｎ 之间上移到表层 ２５ｍ，并且最大值（０．１２—０．１５μｇ ／ Ｌ）比周围水体（０．１５—０．２２μｇ ／ Ｌ）要低，这与温盐分布

特征一致。 在 ９—１１°Ｎ 之间，水柱 Ｃｈｌ ａ 浓度也比周围水体低（图 ４ａ 和表 １）。 由营养盐分布可知，涡旋上升

流使营养盐从真光层底部上涌到上层促进了浮游植物的生长，从而使得该区域 Ｃｈｌ ａ 含量比周围站位要高，
但又由于这些站位位于热带地区，光照和温度成为浮游植物生长的主要限制因子，因此最大值又小于周围水

体［３３］。 同时，Ｃｈｌ ａ 的分布在 １１—１３°Ｎ 区域同样受到水体扰动（涡旋）的影响。
表 １ 所示，研究区域所有站位原绿球藻水柱丰度均值最大，微微型真核生物最小。 聚球藻最大值为岛礁

区的 ｋｊ３９，最小值为深海区的 ｋｊ３４ 和 ｋｊ３５（图 ４ｂ）；原绿球藻最大值站位深海站 ｋｊ３４，而微微型真核生物却是

最小值，原绿球藻最小值出现在站位 ｋｊ４２ 和 ｋｊ４３（图 ４ｃ 和 ｄ），微微型真核生物最大值为 ｋｊ３２，最小值为 ｋｊ３４
和 ｋｊ３５，与聚球藻最小值站位相同（图 ４ｂ 和 ｄ）。 以上结果表明，原绿球藻在寡营养盐的深海盆地区丰度分布

较高，在近岸或岛礁浅水站位较低，聚球藻和微微型真核则正好相反，这些结果与 Ｎｉｎｇ 等调查结果是一

致的［３４］。
微微型生物分布如图 ５ 所示。 由图 ５ｂ 可知，聚球藻主要分布在上层 ７５ ｍ，５０—７５ ｍ 水层其丰度急剧下

降，这正好与硝酸盐跃层吻合（见图 ３ａ）。 在 ９—１１ °Ｎ 上涌区，聚球藻最大值层向上位移且向北偏移，且其最
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图 ３　 冬季南海南部 １１３ °Ｅ 断面站位硝酸盐（ａ）磷酸盐（ｂ）和硅酸盐（ｃ）垂直分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ（ａ）， ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ｂ）ａｎｄ ｓｉｌｉｃａｔｅ（ｃ）ａｌｏｎｇｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３°Ｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｋｊ３１、ｋｊ３３、ｋｊ３６ 和 ｋｊ３８ 四个站位营养盐数据缺失。

表 １　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面站位水柱（０—２００ｍ）Ｃｈｌ ａ 浓度（μｇ ／ Ｌ）和微微型浮游植物丰度（×１０３ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｈｌ ａｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３°Ｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ

站位
Ｓｔａ．

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

聚球藻
Ｓｙｎ

原绿球藻
Ｐｒｏ

微微型真核
Ｐｉｃｏｅｕｋ

原绿球藻 ／ 聚球藻
Ｐｒｏ ／ Ｓｙｎ

ｋｊ３０ ０．０６９２ １．３２ １３．９５ ０．１７ １０．５４
ｋｊ３１
ｋｊ３２ ０．０５８４ ２．０５ １６．２５ ０．２３ ７．９５
ｋｊ３３
ｋｊ３４ ０．０３８３ ０．５５ ２３．７７ ０．０８ ４３．２０
ｋｊ３５ ０．０４９０ ０．５５ １７．７１ ０．０８ ３１．９８
ｋｊ３６
ｋｊ３７ ０．０４９０ ０．５５ １７．７１ ０．０８ ３１．９８
ｋｊ３８
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续表

站位
Ｓｔａ．

叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

聚球藻
Ｓｙｎ

原绿球藻
Ｐｒｏ

微微型真核
Ｐｉｃｏｅｕｋ

原绿球藻 ／ 聚球藻
Ｐｒｏ ／ Ｓｙｎ

ｋｊ３９ ０．０４７１ ２．２５ ２２．９３ ０．１３ １０．１９
ｋｊ４０ ０．０６３６ １．８３ ２２．８６ ０．１２ １２．５２
ｋｊ４１ ０．０５３５ １．４９ １２．６３ ０．１５ ８．４９
ｋｊ４２ ０．０５９０ ２．２ １１．９６ ０．１１ ５．４４
ｋｊ４３ ０．０５９０ ２．２ １１．９６ ０．１１ ５．４４

均值±标准误
Ｍｅａｎ ± ｓｄ ０．０５４±０．００９ １．５０±０．７２ １７．１３±４．６６ ０．１３±０．０５ １６．７７±１３．６０

　 　 水柱丰度的计算公式见参考文献［３５］ 。

ｋｊ３１、ｋｊ３３、ｋｊ３６ 和 ｋｊ３８ 四站位 Ｃｈｌ ａ 和微微型数据缺失，下同。

大值相对于周围水体明显降低，尤其是深海盆地区域（ｋｊ３４ 和 ｋｊ３５，低至 ２×１０３个 ／ ｍＬ），同样，这两个站位水

柱丰度相较周围站位要低（图 ４ｂ）。 在 ９—１１ °Ｎ 之间，聚球藻分布大致遵循营养盐跃层变化，但在 １１—１３ °Ｎ
深海区域则不然。

图 ４　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面站位水柱（０—２００ｍ）Ｃｈｌ ａ 浓度（μｇ ／ Ｌ）和微微型浮游植物丰度（×１０３ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｈｌ ａｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３°Ｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ

图 ５ｃ 显示，原绿球藻主要分布在上层 １００ ｍ，丰度范围为 １—７×１０４个 ／ ｍＬ，较聚球藻和微微型真核分别

大 １ 和 ２ 个数量级。 原绿球藻与聚球藻相似，在 ９—１１ °Ｎ 上涌区，最大值层向上位移且其最大值相对于周围

水体明显降低（比如，ｋｊ３５ 站位，在 ５０ ｍ 为 ５×１０４个 ／ ｍＬ，ｋｊ３９ 站位为 ７×１０４个 ／ ｍＬ），这与 ｋｊ３５ 站位水柱丰度

相较于周围站位要低是吻合的（图 ４ｃ 和表 １）。 在 １１—１３ °Ｎ 区域，１００ ｍ 等深线以上，原绿球藻丰度要高于

周围站位，而 １００ ｍ 以下则低于周围水体，这与该区域等温线的变化较为一致，说明温度很有可能影响原绿球
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藻垂直分布。

图 ５　 冬季南海南部 １１３ °Ｅ 断面 Ｃｈｌ ａ、聚球藻、原绿球藻及微微型真核垂直分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｃｈｌａ（ａ） ， Ｓｙｎ（ｂ），Ｐｒｏ（ｃ） ，ａｎｄ Ｐｉｃｏｅｕｋ （ｄ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３ °Ｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

图 ５ｄ 显示，微微型真核生物主要分布在上层 １００ ｍ， 次表层的最大值层（２５—７５ ｍ）在 １１—１３ °Ｎ 之间更

为明显（高达 １．２５×１０３个 ／ ｍＬ），１００ ｍ 以下就迅速降低（＜０．１０×１０３个 ／ ｍＬ）。 值得思考的是，微微型真核生物

次表层最大值层与 Ｃｈｌ ａ 次表层最大值层（２５—７５ ｍ）完全吻合（图 ５ａ 和 ｄ）。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３　 讨论

３．１　 原绿球藻在南海南部微微型浮游植物类群中的优势

　 　 原绿球藻与聚球藻细胞丰度之比经常作为海洋营养状况和微微型生物中原绿球藻相对重要性的指标，寡
营养海域的典型比值范围 ５０—２００［３６］，而本研究海域绿球藻与聚球藻丰度之比在 ５．４４—４３．２０ 之间，均值为

１６．７７，小于 ５０（见表 １），这一结果与 Ｙａｎｇ 等［２２］对南沙海区研究结果基本一致（１２—５５．２４）， 表明采样期间该

研究海域营养盐并不缺乏，分析原因一方面是冬季南海水层混合加强使底层营养盐上涌［３７］，另一方面可能出

现了偶发现象（比如中尺度涡旋）促使局部海域营养盐增加所致（关于这一点，讨论 ３．３ 有进一步分析）
原绿球藻在微微型类群中的优势，也可以用原绿球藻碳生物量百分比来表示。 通用的聚球藻、微微型真

核、原绿球藻的碳生物量转换因子分别为 ２５０、２１００、５３ｆｇ Ｃ ／ ｃｅｌｌ［３， ３８⁃３９］。

　 图 ６　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面站位微微型类群生物量碳占总碳

的比例

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆ ｃａｒｂｏｎｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ
ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ １１３° Ｅｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ＳＣＳ
ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

图 ６ 显示，原绿球藻碳生物量所占比例均值为 ５０％
以上，最低站位为岛礁区 ｋｊ４２ 和 ｋｊ４３，而深海盆地站位

ｋｊ３４ 和 ｋｊ３５ 高达 ７０％以上。 聚球藻所占比例次之，且
与原绿球藻刚好相反（ｋｊ４２ 和 ｋｊ４３ 最大，ｋｊ３４ 最小）；微
微型真核所占比例最小（最大值＜２６．４１％， ｋｊ３２ 站位）。
这些结果表明不同深度海域微微型类群分布是不同的，
原绿球藻更适应寡营养环境，尽管原绿球藻细胞体积在

三类微微型群落中最小，但其代表的碳生物量占了

５０％以上，前人有关该海域的研究碳生物量也达到了

６０％［２２］， 而在岛礁区站位聚球藻所占比例逐渐替代原

绿球藻的优势地位，这也与前人在雷州半岛和海南岛附

近海域的研究一致，不同海域微微型浮游植物碳生物量

的比较见表 ２。 本研究中，当把研究区域全部站位都计

算在内后，聚球藻碳生物量要比原绿球藻略高，这不同

与 Ｙａｎｇ 等［２２］在南沙群岛海域原绿球藻占优势的结果，
分析原因可能是本研究中虽然研究站位包括深海、岛礁

或是陆架区，但大部分还是岛礁和陆架区，而后者大多

站位处于南海中部盆地等深海站位。 当我们只计算 １１３ °Ｅ 断面时，原绿球藻就处于明显的优势地位。 总的

来讲，原绿球藻和聚球藻不同的生态习性，使得它们适应不同的水文条件，从而在南海不同海域占据着重要的

生态地位，从而使微微型浮游植物在初级生产力组成和微型食物网中发挥着举足轻重的作用。

表 ２　 南海不同海域微微型浮游植物丰度及其碳生物量贡献的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＳ

研究海域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

聚球藻
Ｓｙｎ

（ⅹ１０３个 ／ ｍＬ）

原绿球藻
Ｐｒｏ

（ⅹ１０４个 ／ ｍＬ）

微型真核
Ｐｉｃｏｅｕｋ

（ⅹ１０３个 ／ ｍＬ）
南海北部

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＳＣＳ
１９９９ 年 ８ 月
（ｎ＝ ２２）

５０±７６
（７４％）

４．６±４．２
（１６％）

１．８±１．１
（１０％）

南沙群岛
（５—１２°Ｎ，

１１０—１１８°Ｅ）

１９９７ 年 １１ 月
（ｎ＝ ３４）

１．６
（８％）

５．４
（６０％）

０．７
（３２％）

南海南部
（本研究）
（５—１３°Ｎ，

１１０—１１８°Ｅ）

２０１１ 年 １２ 月
整个海域
（ｎ＝ ２７）

１１３ °Ｅ 断面
（ｎ＝ １４）

３．６３±２．１８
（４１％）

１．５０±０．７２
（２４％）

１．４２±０．６３
（３４％）

１．７１±０．４７
（５８％）

０．２７±０．１６
（２５％）

０．１３±０．０５
（１８％）

　 　 括号内为碳生物量贡献百分数。
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３．２　 微微型型光合生物分布与温盐及营养盐的关系分析

影响微微型光合生物分布的因素很多，包括生物学因素（如生长率、捕食、病毒致死和遗传变异等）和物

理化学条件（如水柱稳定性、光照、温度、微量元素以及大量元素等） ［４０］。
同时也会因采样时间、海域不同而有所差异，甚至有的结果不一致。 Ｐａｒｔｅｎｓｋｙ 等［４０］研究发现在赤道太平

洋区域原绿球藻与磷酸盐和硝酸盐浓度都呈负相关，而聚球藻与硝酸盐 ／亚硝酸盐成正相关。
本研究中微微型光合类群和环境因子的相关性分析表明，聚球藻丰度分布与温度呈极显著正相关（Ｐ＜

０．０１），与盐度呈极显著负相关，而与营养盐关系不明显，说明在南沙海域，聚球藻与水文条件关系密切，而营

养盐并不是聚球藻丰度分布的限制因子；微微型真核与硝酸盐和磷酸盐呈显著负相关，而与温盐关系不明显

（表 ３）。

表 ３　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面微微型类群与理化因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

相关系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

磷酸盐
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

硅酸盐
Ｓｉｌｉｃａｔｅ

聚球藻 Ｓｙｎ ０．５２８∗∗ －０．５５６∗∗ ０．０９６ ０．０７３ ０．１９

原绿球藻 Ｐｒｏ －０．００２ ０．０５ －０．１８４ ０．０１ －０．１９２

微微型真核 Ｐｉｃｏｅｕｋ ０．３８６ －０．２５ －０．４１９∗ －０．４９１∗ －０．２５５

　 　 ∗∗指在 ０ ．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关。

３．３　 微微型光合生物分布对中尺度涡的响应

中尺度涡通过剧烈的营养盐上涌、浮游植物消减和水平搅动等方式在海洋动力学、热量转运和生物地球

化学收支中起着重要作用［４１⁃４２］。

图 ７　 冬季南海南部 １１３°Ｅ 断面采样期间经过的暖涡（Ａ）和冷涡（Ｂ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｒｍ ｅｄｄｙ （Ａ） ａｎｄ ｃｏｌｄ ｅｄｄｙ （Ｂ） ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ１１３°Ｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ

如 ２．３ 所述，深海站位 ｋｊ３４ 和 ｋｊ３５ 出现了聚球藻和微微型真核生物水柱丰度最小值（见表 １ 和图 ４），且
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在垂直分布上比临近站位明显较低（图 ５ｂ），可能由于采样期间冷涡的存在（图 ７Ｂ）导致的。 尽管已有大量研

究表明中尺度冷涡产生的上升流能将底层营养盐输送到真光层内部从而有利于浮游植物生长［４３⁃４５］，但我们

结果表明，聚球藻丰度与营养盐无明显关系而是与温度呈显著正相关，因此，由于中尺度冷涡水体温度较周围

水体要低（见图 ３ａ），不利于聚球藻和微微型真核生物生长，所出现该区域站位丰度最小值现象。 ｋｊ３９ 站位出

现聚球藻水柱丰度最大值（见表 １ 和图 ５），可能由于 ｋｊ３９ 位于冷涡边缘，营养盐涌升，而温度较周围水体要

高，这些都利于聚球藻生长关系密切。 然而，在聚球藻和微微型真核生物丰度最小值的 ｋｊ３４ 和 ｋｊ３５ 站位，原
绿球藻丰度出现最大值，分析原因可能是由于研究站位所处海区并不是典型的寡营养区（如 ３．１ 所述），同时

营养盐如硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐并不是原绿球藻的限制因子（表 ３），所以物理搬运有可能形成原绿球藻在采

样期间的高丰度［４６］。 在 １１—１３°Ｎ 区域，站位 ｋｊ３２ 出现微微型真核生物水柱丰度最大值（见表 １ 和图 ４），采
样期间这两个站位位于模式水涡区（图 ７Ａ），表层温度相对于周围水体要低，并且纬度上处于 １１３°Ｅ 断面的

最北端，温度相对较低，表层 １００ｍ 水体向上涌，营养盐相对较高。

４　 结论

（１）研究海区营养盐浓度和 Ｃｈｌ ａ 含量与温盐垂直分布关系密切，尤其是在 ９—１１°Ｎ 之间，可能是由采样

期间该海区存在中尺度冷涡上升流引起的营养盐上涌导致。
（２）研究海区原绿球藻细胞丰度远大于聚球藻和微微型真核生物（数量级依次为×１０４、×１０３和×１０２个 ／

ｍＬ），并且原绿球藻碳生物量在深海寡营养深海站位中处于绝对优势，占总碳生物量的 ５９％，而在整个研究海

域中，原绿球藻（３４％）与略低于聚球藻（４１％），二者表现出明显的区域分布特征。
（３）研究海区聚球藻分布与温盐关系密切，微微型真核分布与硝酸盐和磷酸盐呈显著负相关，而原绿球

藻分布可能主要受到冷涡上升流搬运作用。
（４）深海盆地区原绿球藻丰度最高的站位，聚球藻呈现最低，反之亦然，表明原绿球藻和聚球藻在生态位

上具有互补性，这与原绿球藻和聚球藻分子生态学相互印证。
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