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南海中部叶绿素 。 分布和 光 合作用

及其与环境因子的关系

陈兴群 陈其焕 庄亮钟

(国家海洋局 第三海洋研究所
,

厦 门 )

摘 要

本 又 描述 了1 9 8 3年 9 月一 1 只8 4 年 12 月 4 个 航次 南海 中部 ( 12
“

一 IJ
“

30
‘ N

,

n l
’
‘

一 n 8
C

E )综合调查期间有 关叶绿素
a 和光合作用的测定结果

,

并对叶绿素

a 时空分布
,

光合作用及其与环境因子的关系进行 了讨论
。

调查表明
:

次表高值

层为叶绿 素分布 的一 个特征
,

其深度在 50 一 10 0 m 左右
,

含量范 围多在 。
。

1一 0
。

6

m g/ m ’之间
。

叶绿素
a 的垂直变化与温

、

盐跃层
,

营养盐 以及光 的分布有 关
,

而

垂直积分 的总量平面分布则与不同水 团的消长有关
。

光合作用随深度的变化说 明

某些浮游植物适 于低光下生长
,

而这 些生物 的活动也影响着亚 硝酸盐和溶解氧 的

生成
。

南海中部地处热带
,

有关叶绿素
a
及初级生产力的变化有过一些研究

七‘一
3 J

·

但这些

研究仅限于局部 的海域
。

本文根据综合调查所获得 的有关实测资料进行分析
,

旨在较全面

地描述南海中部叶绿素
a 的时空分布和光合作用能力的特征

,

以及这种分布特征与环境因

子的关系
。

一
、

材料
.

与方法

本文材料取 自 1 98 3年 9 月
,

1 9 8 4年 4 月
,

7 月和 12 月 4 个航次南海中部 叶绿素
a 大面

调查 以及每个航次 3 一 5 个测站 的浮 游植 物光 合 作用 速率测 定资料
。

调查范围在 12
“

一

19
“

30
‘ N

。

n l
。

一 n 8
O

E 之间
,

沿纬度方向间隔 l
。

5
。 ,

经度方向间隔 l
。

设 6 条纬线断 面
,

.

共 42 个大 面观测点 (见图 l )
。

在每个测点
,

用 2
。

5 1 有机玻璃采水器
,

按 o
,

10
,

3 0
,

50 , 75
,

1 0 0
, 15 0和 Zo om s

个层次采取水样
,

叶绿素
a 测定采用荧光法

L ” 〕 ,

测定仪器为 tu r n e : 荧光计
.

标准样 采用

纯 叶绿素 a 晶体 (由上 海植 物生理研究所提供 )
。

经预实验结果
,

叶绿素 a 的标准偏差为

4
.

2 %
,

所用的纤维素醋微孔滤膜与国际上通用的w h at m a n G F / C 玻璃纤维滤膜 比较其平

均误差范围仅 士 5 %
·

本文于 1 9 8 6年 1 1月 15 日收到
,

修改稿 1 9 8 7年 了月 30 日收到
。
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图 l 南海中部叶绿素 a 调查站位图

采用
’4C 吸收法

〔‘〕 进行浮游植物光合 作

用速率的测定
.

先按水下透明度板所测透明度

分别算出 1 0 0 %
,

50 %
,

20 %
,

10 %
,

3 %和

l %的海面辐照度的深度
,

再用有机玻璃采水

器采取上述各深度水样
,

取其中部分水样用于

叶绿素 a 测定
,

部分水样则装入黑
、

白培养瓶
,

按 par so n s 等人 (1 9 8 3) 七‘」所述方法进行 现

场流水
,

自然光照和槽内模似培养
.

放射性碳

的吸收量用 F卜2 1 0 1 型双道液体闪烁计数器测

定
。

所有的叶绿素
a 测定值均经电子计算机进

行数值处理和绘 图
,

由此
,

实际结 果仅用到

巧o m 以表的 7 个层次的数据
。

部分环境因子的资料
,

包括硝酸盐
、

亚硝

酸盐
、

磷酸盐
、

氨
、

温度
、

盐度
、

溶解氧以及

水团的分布等引 自水文
、

化学同步观测数据和调查报告
。

二
、

结 果

l
。

叶绿素
a 垂直和总量平面分布特征

表 l 列出不同月份 42 个测站各层次叶绿素
a 的最高

、

最低和平均值
.

概括地说
,

水深

50 m 以表
,

数量随深度而稍有增加
,

高低值变动于 0
。

02 一 O
。

73 m g / m ’之间
,

均值范围为

0
.

09 一O
。

14 m g / m ’,

50 一 100 m 为次表高值层
,

高低值变动于 0
.

02 一l
。

38 m g / m ’,

均值范

围为 0
.

1一 0
.

32 m g / m ’ ,

100 m 以深的数量速迅的降低并趋近于零
·

次表层的测值明 显 高

于其表层和下层
,

4 月和 9 月上
、

中
、

下层的比值约为 1 : 3 , 0
·

4 , 7 月和 12 月则为1 ‘
h s ’0

0

4
·

峰区主要在 75 m 左右
,

少数在 50 m 或 90 m 上下
。

这种分布的特征尤为明显地见于垂直分布

的变化上
。

图 2 示出 8 3 1 1站 4 个季度月 叶绿素
a 的垂直变化图

,

它代表了多数测站的垂直

表 习 不同层次叶绿素 a 最高
、

最低和 平均值 (呷 / m , )

平均值最低值最高值平均值最低值最高值
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图 3 示南海中部不同月份叶绿素
a
的总量平面分布 (即

将各测站 15 0 m 以表的各层测值进行垂直积分
,

再按积分值

绘出平面分布图 ) ,

它表明
, 4 月高值区主要见于本海区中沙

群岛以东及西沙群岛北部海域
, 7 月高值范围位于西南

,

9

月则主要见于东北和西南部
,

而 12 月高值区则不明显
。

值

得注意的是
,

除 12 月外
,

其余各月不同水团的分布对叶绿

素
a 总量分布的数量差别有显著的影响

,

如图 3 与图 4 所

示
,

4 月水团 ( l )与等值线 30 m g / m Z以上的叶绿素
a 分

布区基本一致
; 7 月水团 ( 1 )与西沙群岛以北的 高 值区

重合
,

而水团 ( 2 )与西南部高于 2 0 m g /。
2
的叶绿素

a 分

布范围相符
; 9 月水团 ( 1 ) 和 ( 2 ) 则分别对应于海区

东北部和西南部的高值区
。

2
。

叶绿素
a
与环境因子垂直分布的关联

叶绿素
a ,

营养盐包括硝酸盐
、

亚硝酸盐
、

磷酸盐
、

氨以及其他环境因子如温度
、

盐度
、

溶解氧等的垂直分布

;::{
.

一
‘’月

图 2 83 11 站叶绿素 a 垂直分布
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}图 4 南海中部表层水团表平面分布图

趋势见图 5
·

它取 自 9 月和 12

月 4 2个测站的平均值
.

其特征

是
,

硝 酸盐
、

磷酸盐的含量在

SOm 以表处于低值或零
,

以 50 m

左右为突变点
,

随深度而逐渐增

加
。

亚 硝酸盐的峰区与叶绿素

a 的高值区重合
.

氨的变化颇

小
,

随深度而降
。

溶解氧的含

量以表层为高
,

其峰区接近于

与叶绿素 a 次表高值层相一致
。

温度和盐度在约 50 一 10 0 m 左右

形成 了一明显的跃层
,

而上述

环境因子的突 变区及峰区则位

于跃层之内
.

3
。

叶绿素
a 的垂直分布

和光合作用能力与光
、

温度的

关联

图 6 为 83 32 站 4 月和 9 月

叶绿素 a 、

温度
、

初级生产力

和光随 深度的变化图
。

图中
,

4 月 l %表面光强深度位于 62

m 左右
,

与 9 月的 68 m 相近
。

4 月最高的初级生产量和同化

值位于表层
,

分别达。
。

68 m g C / m ’oh 和 7
。

64 m g C / m g C h l
。

a
o

h在 3 %表面光强深度似有

较高的光合作用能力
,

同化值达 l
。

82 m g C / m g C hl
。

ao h
「
。

9 月的高值位于 10 m 初级生 产

量和同化值分别为 0
。

32 m g C / m 3
·

h和 3
。

52 m g C / m g C hl
。

a
·

h
,

而在 3 %表面光强深度则出现

次高峰
,

同化值达 2
。

16 m g C / m g C hl
。

a. h
。

其共 同特点为
:

表层的叶绿素含量低
,

光合作

用率高
,

10 一40 m 左右光合作用率降低
,

50 m
,

即 3 %表面光强左右的深度仍具有较强的

光合作用能力甚至出现次高峰
。

两个月份的比较表明
,

温度对于生长在低光下浮游植物的光合作用似有一定的影响
。

4 月 2 8
。

5
“

C 的水温仅达 20 m 深
,

而 9 月相似的水温却均匀地分布到 50 m
,

大致位于 3肠表

面光 强的深度范围
,

这里的光合作用能力显然高于 4 月
。

三
、

讨 论

叶绿素
a 的分布受控于各种的理化因子

,

其中光
、

温度
、

盐度
、

营养盐以及水团的分

布均不 同程度地影响着它的时空变化
。

将 10 m 和 75 m 层的叶绿素
a 平面分布与温

、

盐的同
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图 5 南侮中部叶绿素 a ( C h l
。 a )

、

温度 ( I )
、

盐度 ( S )
、

硝酸盐 ( N o 妥
‘

)
、

亚硝酸盐 ( N o 劲
、

氮 ( N H J )
、

磷酸盐 ( P O 孟
一

) 和涪解氧 ( O : )的垂直分布

(取 自42 站的均值 )

期观测值作相关分析
,

得出如表 2 ,

3所示的相关结果
。

显然
,

除 4 月 物m 层叶绿素
:
值与

祖
、

盐
,

以及 了月 7 5 m ,
9 月加 m 层与盐度有一定的相关性外

,

其余的均不明显
。

这说明

从碴个南海中部的宏观分布来看
,

各层 叶绿素分布的数量差别并不 完全与沮
、

盐分布的变

化有关
,

而上述总量分布的差别则反映了不同水团 的消长对生物的影响
。

调查表明
,

水团

( l ) 是经巴士海峡进入南海的西北太平洋表层水
,

水团 ( 2 ) 是由泰国湾一带的低纬低

盐水向北侵入南海中部的低盐水团
,

水团 ( 3 ) 是由于上述两水团以及从其他途径进入南

海中部 的水团在南海中部混合而成 的变性水团
。

因而
, 峨月由于东北季风使得西北太平洋

表层水向南翰送的体积达到了最大
,

导致了叶绿素对应于水团的高值分布
; 以及郭玉洁等人

(工9距 ) 〔5 〕所报道的西沙和中沙群岛周围海域种的交替现象均解释 了水团的消长与生 物

表 星
‘

叶绿窈 皿 、

温度相关系救 ( 夕 )

月 份 10 m

y 二 0
。

9 6 一 0
。

0 3 尤

( 月 二 42 )

r 二 一 0
。

62

7 5 m ( n = 42 )

y = 0
。

8 3 一 0
。

02 尤 r = 一 0
。

2 1

= 0
。

8 5 一 0
。

0 2 x

= 0
。

0 8 + 0
。

00 2 x

二 一 0
.

3 7

二 0
。

0 2

= 0
。

5 5 一 0
。

0 1 x

= 0
。

1 6 一 0
。

0 0 1 万

r = 0
。

17

r 二 一 0
。

0 3
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图 6 83 32 站
‘

月和 9 月叶绿素 a 、

温度
、

同化值和初级生产量的垂直分布

变化之间的关系
。

同时也暗示了不同水团之间的理化因子的微小差别将引起生物量的变化
,

各个水团所具有的不同生物将适应于 自身水团的理化因子并反应于它的变化
。

表 昌 叶绿寮 皿 、

盐度相关系数 ( , )

月 份

4

10 m ( n = 4 2 )

y 二 一 0
。

2 2 + 0
。

0 8 x

y 二 0
。

49 一 0
。

12 x

y = 0
。

18 一 0
。

05 x

F = 一 0
。

0 1 + 0
。

04 x

0
。

5 5

一 0
。

4 1

一 0
。

50

0
。

2 0

75 m ( n = 42 )

y = 一 0
。

2 + 0
。

11 x r = 0
。

1 8

y = 0
。

9 3 一 0
。

18 x r = 一 0
。

54

y = 0
。

0 1 一 0
。

0 7 x r = 0
。

0 9

y = 一 0
。

04 + 0
。

04 x r = 0
。

1 9

再则
,

垂直分布的综合分析表明
,

次表叶绿素高值层的现象涉及到某些环境因子的作

用
。

根据结果
,

’

可叙述如下
,

温
、

盐跃层阻碍了下层富营养水向表层输送
,

仅通过跃层的

下界向上作微弱的对流扩散
,

因而在跃层内往下相应地形成随深度渐增的营养盐分布梯度
,

即突变区
,

这一突变区深度范围的较高营养盐为生存于此层内生物的生长提供了营养
。

跃

层之上
,

虽然光照充足
,

一方面因水体对流微弱
,

另一方面浮游植物对营养盐的消耗加速

了水体的贫营养
,

贫营养反过来则抑制 了生物的生长
。

跃层之下
,

营养盐虽然增高
,

但生

物因缺少光照而无法生长
。

在次表高值层内
,

叶绿素
a 的高值范围基本位于 l %表面光强

仍至更低光强的深度
,

则说明了某些浮游植物对低光适应
〔6 〕 ,

在结果中所述的
,

此光强
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下这些生物具有较强的光合作用能力这一现 象也证 明 了这一 点
。

从而
,

表层叶绿素的变

化取决于营养盐
,

下层取决于光
,

高值层有赖于生物的适应性
,

而垂直空间的变化则与跃

层的存在与否有关 〔’〕
。

浮游植物的生长不仅依赖于营养盐
,

也影响着某些营养盐及环境因子的变化
,

这明显

的见于亚硝酸盐和溶解氧在水体中的分布
。

溶解氧的高值位于表层
,

接近于叶绿素
a
高值

层
,

}峰区相应予客%左右表面光强的深度
,

这说诩浮游履物光合作用 过 程中氧 的释放结果 ,o

由于细菌的数量高值见于 50 m 以表 ” ,

而氨的含量低
,

变化小
,

没有证据表明表层生物对

氦的利用或氨的还原过程
。

因而
,

出现在次表叶绿素高值层的亚硝酸盐 的峰区可能起因于

生物的排泄
‘〔‘

,
”〕,

而不是在细菌的参与下氮的硝化作用过程而产生的中间产物以
,

明或

具光层之下氨的还原过程
〔“气

总之
,

南海中部叶绿素
a
的垂直分布以次表高值层为特征

,

水平分布与温
、

盐变化的

关系不大密切
,

但不 同水团的消长却影响着总量分布的量值差别
。

次表高值层的现象首先

有赖于温
、

盐跃层的存在与否
,

继之不 同浮游植物对光的适应而形成的分布趋势以及跃层

内营养盐的分布梯度对不同深度浮游植物的效应
。

由于这些生物参与了作用
,

导致亚硝酸

盐
、

溶解氧在水体中分布的独特形式
。
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