
第３５卷第１期
２０１１年１月 　

水　产　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＦＩＳＨＥＲＩＥＳＯＦＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０１１

文章编号：１０００－０６１５（２０１１）０１－００７４－１４ ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２３１．２０１１．１６８９０

收稿日期：２０１００３２９　　　修回日期：２０１０１０１５

资助项目：国家自然科学基金创新团队（４０７２１００４）；上海市自然科学基金项目（１０ＺＲ１４１４１００）；上海市教委重点学科（Ｊ５０７０２）

通讯作者：朱建荣，Ｅｍａｉｌ：ｊｒｚｈｕ＠ｓｋｌｅｃ．ｅｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

长江口外海区浮游植物生物量分布及其与环境因子的关系
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摘要：根据２００６年７月对长江口外海域６７个站点的大面积综合调查结果，分析了浮游植物
的优势种、细胞丰度和叶绿素ａ转换生物量的分布特征。硅藻细胞丰度占绝对优势，其中以菱
形海线藻和中肋骨条藻数量最大。各站点浮游植物细胞丰度范围１．４２～４４８．２５×１０６ｃｅｌｌ／
ｍ３，平均值为９０．４７×１０６ｃｅｌｌ／ｍ３。通过细胞体积生物量转换法，计算了２００６年夏季长江口外
海区浮游植物的叶绿素ａ转换生物量，平均值为４．４１ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３，各站点间变幅较大，范围
从０．０２到３４．０８ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３。长江口外海区夏季的浮游植物生物量在冲淡水区最高，江苏
外海居中，而近河口区和台湾暖区最低。转换生物量大于４．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的高值区位于冲
淡水区（３ｍ层）盐度为２８．０的等值线两侧，且处于 ＮＨ３Ｎ和 Ｐ的低值区。悬浮物浓度、温
盐、水体稳定度和营养盐是影响长江口外海域浮游植物分布的主要环境因子。在本次调查期

间长江口外海不存在氮营养盐限制，冲淡水区存在明显的Ｐ营养盐限制，台湾暖流区存在潜在
的Ｓｉ营养盐限制。
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　　长江是我国第一大河，年平均径流量达
９．３２×１０１１ｍ３［１］。长江巨量径流带来的丰富营
养盐使长江口外海区成为高生产力海区，在我

国海洋渔业生产中占有重要地位。近 ２０多年
来，随着经济迅猛发展和城市化进程的加快，工

农业废水和生活污水排放不断增加，长江径流

输入长江口海域的氮、磷增加了近２倍，富营养
化加剧，导致长江口外海区赤潮频发、规模扩

大、危害程度加重［２］。夏季是长江径流量最大

的季节，长江冲淡水的扩展，尤其是夏季长江冲

淡水的转向现象，是长江口外海区的一个突出

的水文特征［３］，而夏季恰恰又是台湾暖流最强

盛的季节和赤潮现象频发的季节［４］。研究夏季

长江口的浮游生态系统，对于长江口外海区的

生态修复、环境保护和渔业资源的可持续利用

具有重要的科学和现实意义。

在经典的海洋学研究中，浮游植物生物量的

表示主要通过细胞丰度计数法和 “集团生物量

（ａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅｂｉｏｍａｓｓ，ＡＢ）”测量法。细胞丰度
计数主要对单位水体中不同种类浮游植物细胞

的数量进行统计，但是不能区分不同种类浮游

植物细胞大小的差异，因而无法正确定量分析

不同种类浮游植物对海域初级生产力的贡献进

行定量；“ＡＢ”测量法通过简单快速的方法获得
浮游植物某一组分（如叶绿素 ａ等）的信息，但
无法在种属的水平上对生态系统进行定量研

究［５］。把上述两者的优点相结合的浮游植物生

物量细胞体积转换法将有助于我们从生物种的

水平研究浮游植物的生物量。浮游植物优势种

构成了海域初级生产力的主要部分，且部分优

势种也是常发的赤潮种。由于不同浮游植物个

体体积的差异很大，其细胞丰度优势种与生物

量的优势种往往不一致。本文根据２００６年夏季
长江口外海域的浮游植物的细胞丰度计数结
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果，结合细胞体积的测量数据，应用细胞体积转

换法计算优势种的细胞体积转换叶绿素生物

量，分别分析细胞丰度和转换生物量占优的浮

游植物种类，探讨转换生物量的主要环境影响

因子，为浮游生态系统模型提供浮游植物生物

量的基础资料。

１　材料与方法
１．１　研究区域

浮游植物样品采集于 ２００６年夏季（７月 １８
日至 ７月 ２３日），共设置 ６个东西向断面
（３０．０°Ｎ～３２．５°Ｎ，断面南北间隔１／２°；１２３．０°Ｅ
以西海域站点东西间距一般为１／８°，１２３．０°Ｅ以
东海域１／４°）６７个站位（图１），同时对长江口外
海区的盐度、温度、总悬浮物、营养盐（其中营养

盐测量站点为２７个站点，图１中实心矩形所示）
等进行了多学科综合走航式观测，由第一海洋地

质调查大队勘４０７测量船执行。

图１　长江口外海区走航观测路线和观测站位
等值线为水深分布。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｆｔｈｅ
ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓｆｉｌｌｅｄｂｏｘａｒｅｔｈｅ

ｓｔａｔｉｏｎｓｔｈａｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

１．２　样品采集和处理
夏季的长江口外海区正处于赤潮高发期，浮

游植物生物量较高，因此浮游植物样品采样、分

析鉴定和资料整理按《海洋监测规范———第 ７
部分：近海污染生态调查和生物监测》（ＧＢ
１７３７８．７－１９９８）进行。浮游植物样品采集采用
水样法，水样由卡盖式采水器取自每个站点的

表层３ｍ水深处，每个站点采水样２Ｌ，用复方
碘液固定。样品带回实验室后，将水样静置４８ｈ
以上，采用浓缩计数法鉴定，水样浓缩至５０ｍＬ，
再次静置４８ｈ以上，将水样浓缩至１０ｍＬ，浓缩
液混合均匀后从中取 ０．１ｍＬ在光学显微镜下
于浮游植物计数框内进行种类鉴定和个体计

数，每个水样取３个样本，全视野计数。浮游植
物细胞的几何特征值测量在 ＮＩＫＯＮ８０Ｉ型光学
显微镜（测量精度可达０．０１μｍ）下进行，每个种
类取２０个样本的平均值，所测几何特征值用于
计算细胞体积，测量和计算方法参考文献［６－
７］。水采浮游植物样本在采样的完整性上虽然
存在一定缺陷，可能无法鉴定出一些占丰度比

例小的生物种，并同时造成转换生物量的损失，

但对于研究高生产力区浮游植物的优势种及其

生物量是可行的。

用作营养盐分析的水样按照国家海洋局《海

洋调查规范》中的分光光度法测定，温盐和总悬

浮物浓度由ＯＢＳ测定垂向剖面。
１．３　浮游植物细胞体积转换生物量研究方法

浮游植物细胞体积是研究浮游植物生物量的

重要生物学参数，与其相关的细胞体积转换生物

量有重要的生态学意义［６］。有关浮游植物细胞

体积转换碳生物量的研究起始于 ２０世纪 ６０年
代，并在近十年里得到进一步的发展和应用。此

项 研 究 的 开 拓 者， ＭＵＬＬＩＮ 等［８］、

ＳＴＲＡＴＨＭＡＮ［９］和 ＥＰＰＬＥＹ等［１０］各自建立了浮

游植物细胞体积（对数值）和细胞碳含量（对数

值）之间的线性回归方程。他们的研究表明可以

将各种浮游植物种类鉴定、细胞计数和体积测量

的结果，通过细胞体积与碳含量之间的函数关系

转换为碳生物量，从而可以在物种水平上对浮游

植物群落生物量进行合理的估算。类似地，２０世
纪８０年代的研究还建立了浮游植物细胞体积与
氮、蛋白质和叶绿素 ａ等转换生物量之间的关
系［１１－１３］。为方便与叶绿素 ａ遥感资料的直接对
比，本文选用 ＤＡＶＩＤ等［１３］公式计算浮游植物的

细胞体积转换叶绿素ａ生物量：
ｙ＝０．００４２９ｘ０．９１７ （１）

式中，ｘ为细胞体积（μｍ３），ｙ为每个细胞叶绿素
ａ含量（ｐｇ）。
１．４　优势度

优势种是具有控制群落和反映群落特征的种

５７
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类，因此优势种是数量或生物量所占比例最多的

种。关于优势种的优势度有多种方法表示，本文

对浮游植物细胞丰度优势度（Ｙ）和转换生物量优
势度（Ｙｃ）分别采用以下公式计算

［１４］：Ｙ＝ｎｉ／Ｎ·
ｆｉ，式中，ｎｉ为第ｉ种总个体数；ｆｉ为该种在各个站
位出现的频率；Ｎ为所有种的总个体数。

类似地，Ｙｃ＝ｃｉ／Ｃ·ｆｉ，式中，ｃｉ为第 ｉ种的总
转换生物量；ｆｉ为该种在各个站位出现的频率；Ｃ
为所有种的转换生物总量。

１．５　等效球径
由上述方法所测得的细胞体积根据下式可得

浮游植物个体的等效球径Ｒ＝（３Ｖ／４π）１／３。
１．６　水体稳定度

水体稳定度是影响浮游植物生长的重要环境

因素，常采用势能异常系数（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ
ａｎｏｍａｌｙｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＰＥＡＰ，单位Ｊ／ｍ３）来表示水柱
的垂向稳定度［１５－１７］，其定义如下［１８］：

φ＝
１
ｈ∫ｈ

０

（ρ— －ρ）ｇｚｄｚ；　ρ
— ＝

１
ｈ∫ｈ

０

ρｄｚ （２）

式中，φ为ＰＥＡＰ，ρ（ｚ）为水体垂向密度剖面，ｚ为
所处水层，ρ— 为垂向平均密度，ｈ为水深，ｇ为重力
加速度。ＰＥＡＰ为负值时，表明水体不稳定；为正
值时，值越大表示水柱的层化越强烈，水体稳定度

越高［１７－１８］。

２　结果
２．１　细胞丰度

本次调查共鉴定浮游植物２门９科１３属，
其中硅藻１８种，甲藻９种。浮游植物细胞丰度
高值区主要位于长江口外海和舟山群岛东部海

域，浮游植物细胞丰度 １．４２×１０６～４４８．２５×
１０６ｃｅｌｌ／ｍ３，平均值为 ９０．４７×１０６ｃｅｌｌ／ｍ３。硅
藻类的细胞丰度占绝对优势，主要优势种为菱

形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）和中肋骨
条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ），两者是长江口外海
域常见的细胞丰度优势种［１９－２１］，本次调查中分

别占到了个体计数总量的 ７０．４％和１４．４％，其
中中肋骨条藻是本海域的终年优势种［２１］。若定

义出现某一种藻类的站点占所有观测站点的百

分比为出现频率，出现中肋骨条藻的站点为 ４４
个，出现频率为６５．７％。菱形海线藻在６７个站
点中的６６个有检出，仅在细胞丰度最小的４５号
站点（高浊度区）未检出，其出现频率高达

９８．５％。两者细胞丰度的优势度分别为０．６９３１

和０．０９４５。除了口门附近具有较高的中肋骨条
藻细胞丰度、衢山岛附近海域具有较高的圆筛藻

细胞丰度外，浮游植物总细胞丰度大于１００．０×
１０６ｃｅｌｌ／ｍ３的高值区主要位于１２２．７５°Ｅ以东海
域（图２ａ），并且同菱形海线藻的细胞丰度高值区
基本一致（图２ｂ）。菱形海线藻在衢山岛附近细
胞丰度较低，而琼氏圆筛藻等大个体的硅藻具有

较高的细胞丰度。菱形海线藻细胞丰度在１２２．
５°Ｅ以东海域较高（图２ｂ），而在１２２．５°Ｅ以西盐
度相对较低的河口区，低盐性种类中肋骨条藻的

细胞丰度较大。

图２ａ　总细胞丰度
Ｆｉｇ．２ａ　Ｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ

图２ｂ　菱形海线藻细胞丰度
Ｆｉｇ．２ｂ　ＣｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＴ．ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ

６７
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图２ｃ　硅藻细胞丰度
Ｆｉｇ．２ｃ　Ｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉａｔｏｍｓ

图２ｄ　甲藻细胞丰度
Ｆｉｇ．２ｄ　Ｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ

　　从硅藻和甲藻类群的细胞丰度来看，各站点
硅藻细胞丰度平均为８２．８９×１０６ｃｅｌｌ／ｍ３，甲藻细
胞丰度平均为７．５９×１０６ｃｅｌｌ／ｍ３，硅藻细胞丰度
远大于甲藻，因此，硅藻细胞丰度分布基本与总细

胞丰度分布相似（图２ｃ）；甲藻细胞丰度在整个调
查海区相对较为均匀（图２ｄ），江苏外海和台湾暖
流影响区有相对较高的细胞丰度。

２．２　细胞体积转换生物量
本文应用光学显微镜测量细胞几何，考虑具

有足够样本数的浮游植物种类的细胞体积及其转

换生物量。几何代码对应几何形态及体积计算公

式见文献［７］中的 ＴａｂｌｅⅡ。常见种的几何尺度
在定种鉴定和几何测量过程中比对了《海洋浮游

生物学》等文献所述的几何特征值［２２－２３］。

根据以上方法测量的细胞体积，按上述

ＤＡＶＩＤ［３］的方法，计算得到 ２００６年 ７月长江口
浮游植物细胞体积转换叶绿素 ａ生物量范围为
０．０２～３４．０８ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３，平均值为 ４．４１ｍｇ
Ｃｈｌ．ａ／ｍ３。与细胞丰度的分布相同，除了衢山岛
附近海域外，转换生物量大于４．００ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３

的高值区也位于１２２．７５°Ｅ以东海域（图３ａ）。转
换生物量最高值位于衢山岛以东（３９号站点），其
中琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）的转换
生物量高达３２．５５ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３。由于菱形海线
藻和中肋骨条藻的个体体积较小，因此其对转换

生物量的贡献远比细胞丰度小，菱形海线藻的转

换生物量仅占总生物量的１０．５３％（细胞丰度占
总细胞数７０．３６％），优势度０．１０４（细胞丰度优势
度０．６９３）。长江口门外中肋骨条藻细胞丰度高
值区的转换生物量很低，小于２．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３

（图３ｂ）。与长江口门对应的同纬度海域附近，即
３０．５°Ｎ～３１．５°Ｎ、１２３．７５°Ｅ以东海域也有一个
小于２．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的转换生物量低值区，且
营养盐的调查结果显示，这一海域的营养盐较其

西侧海域高。１２２．７５°Ｅ以东海域的悬浮物浓度
相对降低，透明度升高，光限制降低，营养盐利用

率高，浮游植物生物量达到一个高值。由菱形海

线藻支持的硅藻转换生物量在３１．５°Ｎ以北的冲
淡水转向扩展海域较高（图３ｂ）。

从转换生物量角度来看，硅藻类优势种是琼

氏圆筛藻、辐射圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ
Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）和菱形海线藻，转换生物量相对百分
比分别占到５１．９３％、１５．４０％和１０．５３％，优势度
分别为０．５０４、０．１３８和０．１０４，中肋骨条藻不再是
优势种；甲藻类转换生物量优势种为锥多甲藻

（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃｏｎｉｃｕｍ）、纺 锤 角 藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍ
ｆｕｓｕｓ）、三角角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ）和分叉角甲藻
（Ｃｅｒａｔｉｕｍｆｕｒｃａ），转换生物量相对百分比分别占
到７．５４％、６．８１％、３．２７％和１．４５％，优势度分别
为０．０７０、０．０６５、０．０３０和０．０１１。在长江冲淡水
东北转向扩展区、江苏沿海以及３０．５°Ｎ以南的
台湾暖流影响区有较高的甲藻转换生物量（图

３ｃ）。４个硅藻丰度优势种占总丰度的８９．８５％，
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而其转换生物量占总量的７８．０２％；４个甲藻优势
种的丰度占总丰度的７．７０％，而其转换生物量占
总量的比例则为１９．０７％（表１）。在海洋浮游生
态系中，各种浮游植物对群落的数量贡献和生物

量贡献不同，同一种浮游植物在不同时期内亦由

于浮游植物自身个体体积大小、生长阶段的差异，

而对浮游植物生物量的贡献大小有异。因此，转

换生物量的优势种、相对百分比、优势度与细胞丰

度差异较大。

图３ａ　总叶绿素ａ生物量
Ｆｉｇ．３ａ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｉｏｍａｓｓ

图３ｂ　硅藻叶绿素生物量
Ｆｉｇ．３ｂ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｔｏｍｓＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｉｏｍａｓｓ

图３ｃ　甲藻叶绿素生物量
Ｆｉｇ．３ｃ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｉｏｍａｓｓ

　　由 ＮＯＡＡ网站（ｈｔｔｐ：∥ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．
ｎｏａａ．ｇｏｖ）提供的调查同期（７月平均值）的
ＳｅａＷｉＦＳ卫星遥感资料显示，由水色数据转化的
表层叶绿素ａ浓度分布趋势（图４ａ）与总转换叶
绿素 ａ生物量（图 ３ａ）基本一致。在江苏沿海
１２３．０°Ｅ以西海域，转换生物量较遥感资料偏低；
而衢山岛附近高转换生物量海域由于云层覆盖、

水体浊度影响等原因，遥感资料无图像。由图４ａ
对应的数据可绘制得到遥感资料的等值线图（图

４ｂ，西侧边界以观测站点的范围界定，衢山岛等海
域原始数据缺失）。结果显示，转换生物量较遥

感资料的值稍偏低，除上述的江苏外海和衢山岛

附近海域外，转换生物量平面分布趋势与遥感资

料对应良好，转换生物量大于４ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的
高值区基本与遥感资料大于５ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的高
值区一致。

３　分析

３．１　转换生物量与环境因子的关系
浮游植物生长的限制因子通常有光照、水温、

盐度和营养盐等。光照条件取决于季节、纬度和

海水的浑浊程度，决定了浮游植物的空间分布；水

温是决定浮游植物生物量周期性变化的最主要因

素；盐度的分布则决定了不同种类浮游植物因适

盐性而导致的空间分布；而在大多数海域里，

营养盐的时空分布与浮游植物生物量的关系最为
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表１　细胞丰度和转换生物量优势种参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

类别

ｉｔｅｍ
藻类ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度

百分比

（％）

丰度

优势度

（Ｙ）

转换生

物量百

分比（％）

转换生

物量优

势度（Ｙｃ）

出现

频率

（％）

细胞

单体体积

（μｍ３）

等效

球径

（μｍ）

单体

叶绿素ａ
含量（ｐｇ）

硅

藻

菱形海线藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ７０．３６ ０．６９３ １０．５３ ０．１０４ ９８．５１ ３３２９．００ ９．２６ ７．２８

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ １４．３９ ０．０９５ ０．１６ ０．００１ ６５．６７ １９５．００ ３．６０ ０．５４

琼氏圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ ３．７８ ０．０３７ ５１．９３ ０．５０４ ９７．０１ ４６０５６２．１３ ４７．９１ ６６９．４１

辐射圆筛藻 ＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓＥｈｒｅｎｂｅｒｇ １．１２ ０．０１０ １５．４０ ０．１３８ ８９．５５ ４５８６７６．７９ ４７．８４ ６６６．９０

小计 ８９．６５ － ７８．０２ － － － － －

甲藻

纺锤角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｆｕｓｕｓ ４．５３ ０．０４３ ６．８１ ０．０６５ ９５．５２ ４１２９４．９５ ２１．４４ ７３．３２

锥多甲藻 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｃｏｎｉｃｕｍ １．６０ ０．０１５ ７．５４ ０．０７０ ９２．５４ １４３２３４．５０ ３２．４６ ２２９．３８

分叉角甲藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｆｕｒｃａ ０．８８ ０．００７ １．４５ ０．０１１ ７９．１０ ４５６００．２８ ２２．１６ ８０．３０

三角角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ ０．６９ ０．００６ ３．２７ ０．０３０ ９１．０４ １４４９５７．３４ ３２．５９ ２３１．９１

小计 ７．７０ － １９．０７ － － － － －

合计 ９７．３５ － ９７．０９ － － － － －

图４ａ　２００６年７月ＳｅａＷｉＦＳ卫星遥感Ｃｈｌ．ａ分布图
Ｆｉｇ．４ａ　ＩｍａｇｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＣｈｌ．ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｅａＷｉＦＳ，Ｊｕｌｙ２００６

密切。浮游植物的生长还需要相对稳定的海洋环

境，因此浮游植物生长还与水体稳定度有关。根

据长江口外海区的温盐和悬浮物分布特征，其浮

游植物生物量可大致划分为近河口区、冲淡水区、

台湾暖流影响区和江苏外海４个特征分布区（图
３ａ）。鉴于细胞体积转换生物量更能从定量的角
度说明海域的浮游植物生物量水平，因此以下主

要讨论转换生物量与环境因子的关系。

图４ｂ　２００６年７月ＳｅａＷｉＦＳ卫星遥感Ｃｈｌ．ａ等值线图
Ｆｉｇ．４ｂ　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＣｈｌ．ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｅａＷｉＦＳ，Ｊｕｌｙ２００６

　　转换生物量与悬浮物和温盐分布的关系　　
长江口门到１２２．５°Ｅ以及杭州湾口到舟山群岛海
域是长江冲淡水的主要扩展区，表层（３ｍ层）悬浮
物浓度在０．０１ｋｇ／ｍ３以上（图５），同时对应的是盐
度小于２４（３ｍ层，图６），这一低盐低透明度海域
是中肋骨条藻的丰度高值区，另一细胞丰度优势种

菱形海线藻的分布主要位于１２２．５°Ｅ以东的相对
高盐度、低浊度海域。近河口区呈现高温、低盐、高

浊度和低生物量的特点（图３ａ、图７Ⅰ区）。
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图５　表层（３ｍ）悬浮物浓度
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＳＣａｔｔｈｅ３ｍｌａｙｅｒ

图６ａ　表层（１ｍ）盐度
Ｆｉｇ．６ａ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅ１ｍｌａｙｅｒ

　　夏季，长江冲淡水出口门后在夏季风场作用
和陆架环流的诱导下，低盐水舌伸向东北，这种转

向现象是夏季黄东海陆架一个突出的水文特征。

本次调查所得的表层盐度分布显示了２００６年７
月冲淡水转向这一重要水文特征尤为明显（１ｍ
层，图６ａ）。朱建荣等［２４］认为径流量偏小使自水

下河谷入侵的台湾暖流与长江径流汇合形成的羽

状锋更强大，有效阻碍冲淡水向东扩展，从而有利

于长江冲淡水朝东北偏北方向扩展。２００６年 ７
月长江大通站的月平均径流量仅３７３００ｍ３／ｓ，远

图６ｂ　表层（３ｍ）盐度
Ｆｉｇ．６ｂ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｈｅ３ｍｌａｙｅｒ

图６ｃ　表层（３ｍ）温度
Ｆｉｇ．６ｃ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅ３ｍｌａｙｅｒ

图７　３ｍ层Ｃｈｌ．ａ对应分布Ｓ－Ｔ图
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｖｓ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｉｎｉｔｙ

ｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅ３ｍｌａｙｅｒ
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低于１９９９－２００６年近８年的７月平均值４９２００
ｍ３／ｓ。如图６ａ所示，表层１ｍ盐度为２４低盐水
舌扩展到了３２．０°Ｎ以北海域。长江径流朝东北
偏北方向扩展的趋势较强，对表层盐度和营养盐

的分布有明显的影响。可以看到，大致在１ｍ层
盐度为２６的等盐线两侧或３ｍ层盐度为２８的等
盐线两侧的冲淡水区，细胞体积转换生物量最高

（转换生物量大于４ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３）。夏季陆地径
流的水温较高，同时台湾暖流也具有高温高盐的

特征，而３ｍ层温度分布显示长江口门和台湾暖
流影响区之间存在一低温区（图６ｂ），较两侧的水
温低１～２℃，另外江苏外海的水温也较低。以往
的调查也发现，由于斜压效应、正压效应、底

Ｅｋｍａｎ效应和倾斜的地形相互作用，夏季长江口
外水下河谷西侧以及吕泗沿海均存在上升

流［２５－２６］。沿３１．０°Ｎ断面分布的温盐和密度垂
向剖面图也显示此处存在明显的等温线、等盐线

和等密度线上翘现象。上升流把深层的冷水带到

表层的同时也成为重要的营养盐补充机制。冲淡

水区呈现相对低温、低盐、低浊度和高生物量的特

征（图３ａ、图７Ⅱ区）。
此外，江苏外海呈现浊度较高（大于 ０．０５

ｋｇ／ｍ３），水温较低、盐度相对冲淡水扩展区较高
的特点（图３ａ、图７Ⅲ区），浮游植物的转换生物低
于冲淡水区，但高于河口区和台湾暖流影响区。

台湾暖流影响区则呈现明显的高温、高盐、低浊度

和低生物量的特征（图３ａ、图７Ⅳ区）。
由６４个站点数据绘制的叶绿素 ａ转换生物

量对应３ｍ层的Ｓ－Ｔ图可知（图７），转换生物量
大于４．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的高值区盐度范围为２６～
３０，水温范围约为２４～２６．５℃。对转换生物量大
于４．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３站点的统计结果表明，盐度
平均值为２７．４５，水温为２５．６６℃。

营养盐限制分析　　关于长江口外海区浮游
植物生长限制因子的研究较多。杨东方等［２７］根

据１９８５年８月至１９８６年８月调查资料的研究表
明，在长江口及其附近海域磷并不是浮游植物生

长的限制因子，仅靠氮磷比值来得到磷限制或氮

限制的结论是不完善的。王保栋等［２８］根据１９９８
年各个季节的调查资料分析后认为，硅不会成为

黄海、东海浮游植物生长的限制因子，在南黄海南

部尤其是西南部、东海近岸及长江口以东海域，一

年四季均有过量无机氮存在，这部分海域中浮游

植物的生长很可能是受磷的限制，而不是受氮的

限制。赵卫红等［２９］的研究表明，在长江河口冲淡

水区磷是浮游植物生长的显著潜在限制因子，离

岸较远的远河口氮是潜在限制因子，中间海域是

磷和氮潜在限制过渡区，且 Ｓｉ和 Ｆｅ不是潜在限
制因子。长江口外海域的营养盐主要来源于长江

径流的陆源负荷，因此其水平分布主要受长江径

流量的影响［３０］。当然，台湾暖流和苏北沿岸流对

其分布也有较大的影响。蒲新明等［３１－３２］研究了

长江口区浮游植物春秋两季的营养限制因子，加

富实验证实了冲淡水区存在磷的限制，并认为可

将长江口外海区划分为近河口区、冲淡区、台湾暖

流影响区和黄海沿岸流影响区。

一般地，在氮营养盐中，浮游植物优先选择吸

收ＮＨ３Ｎ，其表层现存量分布呈现明显的区域性
（图８ａ）：因低盐、高浊度（低光照）区的硝化作用
强烈［３３］，近河口区 ＮＨ３Ｎ最低，冲淡水区较低，
台湾暖流影响区较高，江苏外海最高。ＮＯ３Ｎ含
量在台湾暖流影响区较小（图８ｂ），局部海域小于
１．０ｍｍｏｌ／ｍ３，显示长江口海域的 ＮＯ３Ｎ及其新
生产力主要来源于长江径流的陆源输入，但由于

ＮＯ３Ｎ＜５．０ｍｍｏｌ／ｍ
３的海域ＮＨ３Ｎ的浓度普遍

大于６．５ｍｍｏｌ／ｍ３，因此调查海域不会有氮营养
盐的限制。Ｐ的浓度在近河口区最高，冲淡水区
向海一侧最低（图８ｃ），小于０．１ｍｍｏｌ／ｍ３，呈现
明显的磷限制，磷营养盐短缺限制了高生物量区向

东扩展。对比营养盐分布可以发现，细胞体积转换

生物量的水平分布与细胞丰度水平分布相比，与营

养盐的现存量具有更好的对应，即ＮＨ３Ｎ（河口区
除外）和Ｐ现存量的低水平区对应高转换生物量
区。ＴＩＮ／Ｐ的结果显示（图８ｄ），冲淡水区相对生
物量高值区磷的消耗很大，氮磷比高达５００，存在明
显的磷限制。Ｓｉ与ＮＯ３Ｎ浓度呈现类似的分布规
律（图８ｅ），即陆源输入、西高东低的特征，台湾暖
流影响区部分海域低于１．０ｍｍｏｌ／ｍ３，成为硅藻类
的潜在生长限制因子，此处硅藻类的转换生物量低

于２ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３（图３ｂ），而甲藻类的转换生物量
达到０．４～１．１ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３左右的水平（图３ｃ）。
２００３年６月三峡工程蓄水后，长江口的营养

盐分布发生了较多变化。Ｓｉ∶Ｎ比从 ２００２年的
２．７降低至２００６年的１．３，ＴＮ∶ＴＰ则从２２．１上升
至８０．３。２００３年后，浮游植物生长Ｐ营养盐的潜
在限制区范围扩大，主要出现在盐度小于３０的海
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域，且在２００５年和２００６年开始在盐度大于３０的
海域出现潜在的 Ｓｉ限制［３４］。从长江口外海区甲

藻赤潮多发的趋势来看，Ｓｉ营养盐的含量减少可
能导致硅藻比重的降低。ＺＨＯＵ等［３５］调查显示，

长江口外海区浮游植物种群中，硅藻的比例从

１９８４年的８５％下降到了２０００年６０％，ＷＡＮＧ［３６］

研究认为，甲藻类的东海（具齿）原甲藻可以忍受

低营养盐环境并种群增长，而硅藻类的中肋骨条

藻细胞增长需要较丰富的营养盐。可见在营养盐

相对低的海域叶绿素ａ的浓度主要由甲藻类浮游
植物贡献。

图８ａ　表层ＮＨ３浓度分布

Ｆｉｇ．８ａ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ３ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图８ｂ　表层ＮＯ３浓度分布

Ｆｉｇ．８ｂ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图８ｃ　表层Ｐ浓度分布
Ｆｉｇ．８ｃ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图８ｄ　表层ＴＩＮ／Ｐ分布
Ｆｉｇ．８ｄ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＩＮ／Ｐａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

　　水体稳定度与生物量的关系　　由式（２）计
算所得的ＰＥＡＰ在调查海域内平均值为１３５．４Ｊ／
ｍ３，范围３７．４～２５２．５Ｊ／ｍ３（图９），表明夏季长江
口外海域具有较高的水体稳定度，尤其在冲淡水扩

展区和台湾暖流区水体层化强烈（ＰＥＡＰ＞１５０．０Ｊ／
ｍ３），近河口区和江苏外海水深一般 ＜２０ｍ，水体
混合较好，层化较弱（ＰＥＡＰ＜１００．０Ｊ／ｍ３）。

为分析水体稳定度与浮游植物生物量的关

系，以沿３１．０°Ｎ断面的水体稳定度和浮游植物
生物量为例来探讨。沿３１．０°Ｎ断面的温盐、密
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图８ｅ　表层Ｓｉ浓度分布
Ｆｉｇ．８ｅ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｉａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

图９　势能异常系数平面分布
图９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＥＡＰ

度、悬浮物浓度的垂向分布表明（图１０ａ，ｂ，ｃ，ｄ），
１２２．５°Ｅ以西的近河口区垂向混合较好，呈现明
显的低盐、高温、低密度、高浊度的特征，约１５ｍ
深度处存在温盐、密度和浊度的锋面，等温线、等

盐线和等密度线倾斜分布。近河口区营养盐虽然

丰富，但浊度高、层化较弱，因此此处的浮游植物

生物量较低。１２２．７５°Ｅ（４９号站点）与１２３．５°Ｅ
（５３号站点）之间的冲淡水扩展区水体层化最为
强烈，且浊度相对低，来自长江径流营养盐补充相

对丰富，因此，此处也是相对的高生物量区。

１２３．５°Ｅ以东海域层化减弱，且此海域受营养盐限
制，浮游植物生物量相对较低（图 １１ａ）。对沿

３１．０°Ｎ的１１个站点的Ｃｈｌａ．浓度和ＰＥＡＰ进行相
关分析（ＳＰＳＳ１６．０中进行），结果显示两者具有
一定的线性相关性（ｒ＝０．３０２３，图１１ｂ）。

图１０ａ　３１．０Ｎ断面盐度分布
Ｆｉｇ．１０ａ　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｌｏｎｇ３１．０Ｎ

图１０ｂ　３１．０Ｎ断面温度分布
Ｆｉｇ．１０ｂ　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ３１．０Ｎ

图１０ｃ　３１．０°Ｎ断面密度分布
Ｆｉｇ．１０ｃ　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ３１．０°Ｎ
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图１０ｄ　３１．０°Ｎ断面悬浮物分布
Ｆｉｇ．１０ｄ　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳＳＣａｌｏｎｇ３１．０°Ｎ

图１１ａ　Ｃｈｌ．ａ浓度与ＰＥＡＰ沿３１．０°Ｎ各站点分布
Ｆｉｇ．１１ａ　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｈｌａａｎｄＰＥＡＰｏｆ

ｓｔａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ３１．０°Ｎ

图１１ｂ　沿３１．０°Ｎ各站点Ｃｈｌ．ａ浓度与ＰＥＡＰ相关分析
Ｆｉｇ．１１ｂ　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌ．ａａｎｄ

ＰＥＡＰａｌｏｎｇ３１．０°Ｎ

３．２　浮游植物生物量（叶绿素 ａ）与以往研究结
果的对比

本研究与文献中长江口附近海域夏季的叶素

ａ浓度资料对比结果显示（表２），本研究所用细
胞体积转换生物量法所得的浮游植物生物量与多

采用荧光法的文献相比，均值和叶绿素 ａ浓度范
围较为接近，基本合理。当然，由于采样、样品处

理（种类鉴定和计数）条件限制，本文仅对表层３
ｍ处进行了水样采集，未能进行分层采样，无法对
长江口外海区的浮游植物分布特征给出全面的分

析，且难以避免对小型、出现频率低的浮游植物存

在漏检的情况。本研究中所得８种浮游植物优势
种占已检出浮游植物总丰度的比例为９７．３５％，转
换生物量占总量的比例为９７．０９％（表１）。

表２　长江口附近海域夏季叶绿素ａ浓度资料对比
Ｔａｂ．２　ＤａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｔｈｅＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙｉｎｓｕｍｍｅｒ

编号

ｎｏ．
区域

ａｒｅａ
调查时间

ｔｉｍｅ
叶绿素ａ（ｍｇ／ｍ３）
均值（范围）

方法

ｗａｙ
文献

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ 长江口外海 ２００６０７ ４．４１（０．０２～３４．０８）
转换生物量

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｉｏｍａｓｓ
本研究

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２ 南黄海 ２００６０７～０８ １．４２（０．０７～１２．１７）
荧光法

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ
［３７］

３ 长江口、济州岛临近海域 １９８９０６～０７ （０．２～１８．７）
荧光法

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ
［３８］

４ 长江口及其外海 ２００５０９ １．３９（０．２１～３．０１）
荧光法

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ
［３９］

５ 长江口临近海域 ２００２０８ ３．９４１（０．１０３～２４．２０５）
荧光法

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ
［４０］

６ 长江口外海域 ２００４０８～０９ １．７０（０．４８～４．８９）
荧光法

ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ
［４１］

３．３　浮游植物生物量与种群及粒径的关系
本次调查所得８个丰度或转换生物量优势种

中，除菱形海线藻和中肋骨条藻外，其它转换生物

量优势种的等效球径均大于２０．００μｍ（表１），甲

藻类的等效球径普遍较大。浮游植物的细胞粒径

对生长速率、光合作用速率、呼吸作用、细胞中的

物质含量、细胞的运动能力以及浮游植物在生态

系中的地位有诸多影响，而影响浮游植物粒度的
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因素除环境因素外，还有浮游植物本身的生命周

期及化学污染物等诸多因素［４２］。浮游植物细胞

体积（粒径）的测量精度直接决定了其转换生物

量的大小。每一种浮游植物细胞的几何构造、体

积大小、生理特征和物质含量都是有差异，浮游植

物细胞体积转化法具有把生物量测定精确到种的

优点，这种优点需要建立在对每一种浮游植物，特

别是优势种类的大量体积（粒径）和生物化学测

定的基础之上。用相同的公式来估算不同浮游植

物种类的细胞体积转化生物量将或多或少存在高

估或低估生物量的情况。对不同种群或不同粒径

范围的浮游植物采用不同的细胞体积转换生物量

计算公式有助于提高转换生物量的计算精度。

４　讨论和结论

（１）调查显示，２００６年７月长江口外海区浮
游植物细胞丰度优势种为硅藻类的菱形海线藻

（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）和 中 肋 骨 条 藻
（ｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）；叶绿素ａ转换生物量优势
种为 硅 藻 类 的 琼 氏 圆 筛 藻 （Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ
ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）、辐射圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｒａｄｉａｔｕｓ
Ｅｈｒｅｎｂｅｒｇ）和 菱 形 海 线 藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ
ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ），甲藻类的锥多甲藻（Ｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ
ｃｏｎｉｃｕｍ）、纺锤角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍｆｕｓｕｓ）、三角角藻
（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｔｒｉｐｏｓ）和 分 叉 角 甲 藻 （Ｃｅｒａｔｉｕｍ
ｆｕｒｃａ）。

（２）长江口外海区夏季的浮游植物转换生物
量在冲淡水区最高（相对低温、低盐、低浊度），江

苏外海居中（浊度较高，水温较低、盐度相对较

高），而近河口区（高温、低盐、高浊度）和台湾暖

流区（高温、高盐、低浊度）最低。转换生物量大

于４．０ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３的高值区位于冲淡水区（３ｍ
层）盐度为２８．０的等值线两侧，且处于ＮＨ３Ｎ和
Ｐ的低值区。

（３）悬浮物浓度、温盐、水体稳定度和营养盐
是影响长江口外海域浮游植物分布的主要环境因

子。在本次调查期间长江口外海不存在氮营养盐

限制，冲淡水区存在明显的Ｐ营养盐限制，台湾暖
流区存在潜在的Ｓｉ营养盐限制。

（４）用浮游植物细胞体积转换生物量与浮游
植物细胞丰度计数来表示浮游植物现存量有很大

差别，且优势种种类及其优势度均不同。浮游植

物细胞体积估算浮游植物细胞生物量是研究浮游

植物现存量的一个可行的方法，用来表示浮游植

物现存量是相对合理的。由于细胞个体体积及其

所含叶绿素 ａ、碳、氮元素含量的差异，细胞体积
转换生物法还存在高估或低估生物量的问题，需

要有更多相关的生物化学研究成果作为支撑。

（５）浮游植物细胞体积转换生物量不仅能较
客观地反映浮游植物的生物量，为研究海洋生态

动力学提供基础资料，同时可以在物种水平上对

海洋生态系统中浮游植物的物质构成进行研究，

为进一步了解生态系统的物质循环和能量流动奠

定基础，为海洋环境的保护和海洋生物资源的可

持续利用提供科学依据。

感谢中国海洋大学孙军博士提供细胞体积转

化法的ＥＸＣＥＬ宏程序；感谢华东师范大学何青
教授、王元叶同学协助现场取样调查；感谢上海海

洋大学王丽卿教授在浮游植物种类鉴定时给予的

帮助；感谢第一海洋地质调查大队勘４０７测量船
所有船员的辛勤劳动，特致谢忱。
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