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摘 要

19 86 年 7 月作者在长江 口 及其冲淡水区对水体细菌丰度
、

叶绿素
d 、

A T P
、

PO C 的浓度和微生物呼吸作用耗氧速率进行 了测定和研究
.

结果表明
,

高细菌丰

度值出现 在口 门附近
,

与悬浮物浓度有关
.

在该 区域
,

细菌是A T P的主要贡献者

和溶解氧的主要消耗者
,

A T P与PO C 之间存在着相关性
.

在稀释 区 (盐度25 一 30 )
,

由于硅藻的旺 发使浮游植物取代了细菌而成为A T P的主要贡献者
,

同时浮游植物

的呼吸作用成为溶解氧消丰息的主要因素
.

叶绿素
a 和A T P之间以及A T P和PO C 之

间均存在着明显的相关性 .’文章还 估测了微生物碳对PO C 的贡献
.

对于生物海洋学家来说
,

基本的研究目标之一是阐明海洋生态 系中作为形形色色的消

费者的主要食物源的颗粒有机碳 ( Po c ) 的形成和丰度及其定量组成
,

包括活体有机碳 (通

常通过A T p 的测定来表征微型生物
,

诸如细菌
、

浮游植物
、

原生动物
、

微型浮游动物等的

诊生物量 〔‘
,

2 〕)和有机碎屑
.

在微型生物的生物量中
,

浮游植物的现存量通常用叶绿素
a

的浓度来表示 〔”〕
.

近来作为传统的生物量和生产量测定的附加项 目
,

即微型生物呼吸作

用速率同步测定的重要性受到学者们的关注 〔4 〕
.

上述有关资料的获得
,

不仅对于特定海区海洋生物资源的开发所需要
,

而且对于了解

有机碳和生物量在全球尺度的循环及其对全球气候变化的影响也是重要的
.

PO C向海洋 的

主 要输入途径是 海洋的初级生产 和陆地通过河流向海洋的携带 比
, ” 〕

.

因此
,

研究河 口

及其稀释区 PO C 的 丰度
,

微型生物生物量循环及其代谢活性是有重要意义 的
.

但是
,

在
-

些 大河 口及其冲淡水区
,

包括长江
,

在这 方面所做工作 有限 〔7 一 11) 〕
,

而且在长江 口及其冲
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.
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淡水区尚没 有关 J’’P0 C及 其定量组 成和 微型生物呼吸作用速率的资料
,

本研究主要论述

了19 86 年夏季长江 口及其冲淡水区叶绿素
a 、

细菌
、

A T P
、

Po C 和呼吸作 用速率之间的关

系
,

浮游植物和细菌对 A T P和呼吸作用耗氧速率的相对贡献和活体微生 物碳在P o C 中所

占的比重及其空间变异
.

一
、

材料和方法

(一 ) 取样

1 21
.

: 二

「
1 2 4

.

—
1

1 .目弓年 , 月

上海O

衰层趁度

图 l 取样站位和表层盐度

19 86年 7 月 ] 一 16 日
,

在 :弓(, 4 5
‘

一 3 2 ‘川
‘

N 和 12 1
。

吸川 ‘

一 12 4
。

(川
‘

E 范

1祠内进行 了
一
个航次的调查

.

水深 自

长江内河和口 门的 lf) m 至外海的1() 一

5(}m (图 1 )
.

沿着长江 冲淡水
,

自内河的淡水

至外海的高盐水域
,

共布设2:j 个大面

站
,

每站在两个层次 (表层和温跃层

之下 ) 取样
,

在三天内完成大面观测
,

以获取准同步的资料
.

(二 ) 方法

水样用系在C T D 探头架上成梅花形排列的N is k in
瓶 (G e n e ra l O e e a n is In e .

)来采集
,

同时C T D 测定温度
、

盐度和深度
.

营养盐N O 丁和印万’ 用标准的分光光度法 以 ’〕在船上分析
.

总悬 浮物用重量法测定
.

测定叶绿素 a
、

A T P 和 POC浓度
、

细菌计数和呼吸作用速率所用水样
,

预先经孔宽

2 2 0 o m 的筛绢过滤
,

以去除大部分的浮游动物
.

叶绿素 a 的测定在现场进行
.

取 10 0c m ’
水样

,

用具M g C O 3覆盖层的w ha tm a n G F/C

玻璃纤维膜过滤
,

用 10型唐纳荧光计 ( T u r n e r D e s ig n s Flu o r o m t re r )
,

按 H o 一m
-

H a ns e n 等 〔12 〕的方 法进行 测 定
.

细 菌细 胞直 接计数所用水样
,

在现场用福尔马林固

定并低温 ( 0 一 5 ℃ ) 冷藏
,

带回实验室
.

取 5 c m ,
水样

,

用标准的叮叮橙 (A cr idi n e

O ra n g e ) 染色法 〔’3 〕
,

使用0 叮E N 万用显微镜
,

配有落射荧光光源进行计数
.

取 2 5 0c m ’

水样用于A T P浓度 的测定
.

水样在现场过滤
,

萃 取
.

萃 取 液保 存于低温 冰箱
吸 一 加 C )

中
,

带回实验室测定
.

其程序按 H ol m
一H a

ns
e n f ‘〕 和宁修仁等

「” 〕.

所使用的仪 器为

LK B w A LL A C 1 2 50 型的发光 i于
一

并配有显示仪
.

取25 0一 1 咖oc m ’
水样用于阳C 的测定

.

水

样在现场过滤
,

所用滤膜系预先经4 5O C灼烧 21 小时的 w h a tm a n G F/ F 滤膜
.

截留颗粒物

的滤膜置于低温冰箱 ( 一 30 亡 ) 保存
,

带回实验室测定
、

所用仪器为L E c O c s 12 5碳分析

仪
,

方法按照S tr ie k一a n d a n d Pa r s o ns
产 , l 〕

.
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长江口及冲淡水区叶绿素 a
、

细菌
、

A T P
、

只〕C 及微生物呼吸作用速率之间的关系 83 3

测定呼吸作用速率所用的方法与M a rt e ns 〔1的 所叙述的方法相似
.

将每份 12阮m ’的

三个分样注入黑瓶
,

该瓶装有极谱氧电极 (o rb i印h e re L a b o ra t o 叮
,

G e n e v a ,

S w itz e r la “d )

斌 和搅拌器
,

连接处保持密封
,

不漏气
·

该黑瓶置于恒温控制水浴 (士 0. 5 C )
,

保持在现场淋
的温度

,

培养 6 一 8 h
.

实验开始与终了氧浓度之差即主要为小于20 0帅的微型生物腑肖耗
.

二
、

结果和讨论

(一 ) 环境特征

长江口及冲淡水区是一个若干水团的交汇区
,

其南部台湾暖流 (黑潮 的一个分 支 )

携带着高盐水 ( 34 )
,

沿着底部的一个深谷 自东南楔入本海区
.

其北部具低盐 (3 0) 的黄海水

团沿 着苏北 沿岸到达本研 究海区〔巧 〕
.

长江冲淡水 向东北方向扩展
,

30 等盐线达 12 3 30
‘

E

(图 1 )
.

长江径流携带着大量的悬浮物质和溶解营养盐自大陆输入海洋
.

表层总悬浮体浓度超

过 10 om g / d m ’
的最大浊度带出现在盐度10 一 15

,

范围位置靠近口门
,

而在稀释区的中部 (盐度
,

25 一 30 )悬浮体 的浓度低 于 5 m g /d m ’ ,

后者是由于悬浮物质沿冲淡水方向逐渐沉降
.

硝酸

盐浓度在近 口 门处较高
,

最大值可达 70 协m ol /d m ’ .

在稀释区
,

磷酸盐的浓度很低 (< 0
.

05

林m ol /d m ’ )
,

很可能与浮游植物的旺发而大量消耗有关团
,〕

.

(二 ) 细菌
、

叶绿素
a 、

A T P
、

PO C 和呼吸耗氛速率的表层分布

细菌丰度的最高值达2
.

0 x 10 7 C el l/c m 3 ,

出现在内河和 口门
,

向外海逐渐降低 (图2 )
.

细菌丰度的水平分布与悬浮物质浓度的分 布成正相关
,

这是由于细菌附着在颗粒物质表面

的缘故
,

如同S hi 等
.

(待发表 ) 所证明 的那样
.

与细菌丰度的分布相反
,

在内河和 口门叶绿素
a
的浓度却相对低

,

尽管那里营养盐很丰

21’LL
-r

,甘

1. 肠 年 , 月
1
⋯年 , 月

ZI.LL
l甘

姐 . 丰度
‘. (O 山/ .

1 黑
、

图 2 表层 细菌 的丰度 图 3 表层 叶绿素
a
的浓度

富
.

这是由于悬浮物质浓度高
,

造成对浮游植物的光限制所致
.

叶绿素
a
最大值出现在稀

释区的中部
,

盐度25 一 30 范围
.

这是由于随着水体温度的层化
,

水体稳定度增加
,

悬浮物质逐

渐沉降
,

细菌丰度降低
,

光的穿透率提高
,

真光层加深
,

使浮游植物可利用高的营养盐浓度
,

从

而使其种群 获得发展 [l0 〕
.

在该区域出现 两介叶绿素
”
浓度的局部最大值 (超过印g ,

u m ’ )
,

即位于站16 和站 5
,

归因于硅藻 (主要是角毛藻属 ) 的 旺发川)〕 (图 3 )
.

表层 A T P的浓度
,

多数站位的值大于 10 0 n g / d m ’ ,

高于 3 0 0 n g 闷 m ’
的最大值出现 在 口
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门的南部
.

在稀释 区
,

A T P浓度高于 2 0 0 n g / d m ’
的两个块状高值区也可观测到 (图 4 )

.
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4 表层 A T P 的浓度

因此
,

沿着盐度梯度
,

A T P出现两个峰值
,

第一个峰值出砚在盐度 10 一 15 的近 口 门处
,

主要归因于细菌
;
第二个峰值位于盐度2 5一

3() 的稀释区
,

应归因于浮游植物 (图 s a )
,

这可以被细菌峰值和叶绿素
a
峰值所出现的

7
.

5

7 0

6 5

6 0

5
.

5

》
东

·

、 o.
爪

0 1 0 2 0 3 0

盆度

图 5 沿着盐度梯度
, a ) A T P

分布
: b ) 细菌丰度和 叶绿素a

( 仁,g / d m ’ ) 的分布

盐度范围 与A T P这两个峰值出现的盐度范围相一致所证实 (图 5 b)
.

表层代〕C 的分布趋势 与A T P相似
.

大于60 0 卜19 / d m , 的高值区出现在内河和 口门
.

在稀

释 区仍然出现两个阶c 浓度的局部最大值 ( 60 0 林g / d m ’ ,

图 6 )
.

表层 微型生 物 呼吸作用速率呈 更显 著的块状 分布
.

在长江 口门附近
,

呼吸耗氧速率

自12 火 10
“

/ h (每立方分米海水中的微型生物每小时耗氧的立方毫米数 ) 向东南降至 5
.

5 、

10 “

/ h
.

在调查海区的中部
,

耗氧速率相对较低 ( 4 又 10
一 “

/ h)
,

向东和北部外海而渐增 (图

7 )
。

19 日6 年 7 月

扩
;

赢
上海 O 聪

篇
·

图 6 表层 PO C 的浓度 图 7 表层 微型生物呼吸耗氧速率

以下我们可按两个区域分别讨论上述参数之间的相互关系
.

( 1 ) 内河和 口 门
,

细菌

丰度与 A T P 浓度之间和A T P 浓度与PO C浓度之间存在着相关性
,

前者相关系数
犷 = 0

.

93

(图 s a )
,

后者
厂 = 0

.

79 (图 s b )
,

而叶绿素
a 和A T p之间不存在相关性 ( 尹 二 一 0

.

15
,

图 s c )
.

这说明细菌是A T P的主要贡献者
,

活体有机碳在Pc o 中占有一个重要的部分
.

‘ 2 ) 在稀释区观测到叶绿素
a 和A T P之间及A T P和PO C之间存在着正相关

,

相关系数前

者为
, 二 0

.

78
,

后者为
犷 = 0

.

92
.

而细菌丰度与A T P之间不存在相关性 ( 尹 = 0
.

2 0 )
.

这说
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图 8 内河和 口 门区 a ) 细菌丰度 (B 卜.

)

和A T P
,

b ) A T P和八〕C 及 e ) 叶

绿素 a 和A T P之间的相关性

图 9 微型生物呼吸作用耗氧速率与 a ) 细菌丰度

‘BN ) 和 b ) 叶绿素 a 浓度之间的关系

·

内河和近口 门站位 之

—
冲淡水区和外海站位

明浮游植物是A T P的主要贡献 者
,

活体有机碳

同样为阶C 中的一个重要组成部分
.

微型生物呼吸作用耗氧速率只在内河和近

口 门的站位发现 与细菌丰度 之间存在相关性

( 犷 二 0
.

6 3 )
,

在冲淡水区和东部外海的站位则

不 存在相关性
,

而且细菌丰度也低得多 (图

g a )
.

与此相反
,

微型生物呼吸耗氧速率在冲

淡水区和东部外海的站位与叶绿素
a
的浓度之

400柳栩
�、召、哥)‘�咬

间存在着相关性 ( 厂 = 0
.

77 )
.

而在内河和 近 口门的站位则不存在相关性 (图 g b)
,

这与

T 盯
n e r
等 自 6〕 在密西西比河 口所观测 的结 果相一致

.

这说明在内河和近 口门区域
,

细菌

的呼吸作用是微型生物耗氧的主要因素
; 而在冲淡水区和外海

,

浮游植物的呼吸作用是微

型生物耗氧的主要因素
.

一个例外的情形 出现在位于外海的站 12
,

在该站细菌丰度 ( 1
.

3

x 10
,
C e ll/ e m , )和叶绿素

a ( 0
.

4 9 3以g / d m 3 ) 均不高
,

但呼吸作用耗氧速率较高 ( 6
.

8 0 X

10
一‘
/ h )

.

这很可能是细菌和浮游植物以外的微型浮游动物的呼吸作用所致
,

这可 由该站

A T P浓度较高 ( 2 8 6
.

40协g / d m 3 )所证实
.

(三 ) B N / A T P
、

〔h l a / ^ T p 和 A T p / p o C 随盐度梯度分布

沿着调查海区整个盐度梯度
,

从内河的淡水到外海的海洋水
,

细菌丰度对 A T P浓度的

相对比值 ( B N / A T P )
、

叶绿素 a 浓度对A T P浓度的相对比值 ( C 川 a
/ A T P ) 以及活体有机
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碳 (即生物碳 ) 对R X )浓度的比值 (Bi o 一
C /阳C ) 的分布呈现不同的型式 (图 10 )

.

Bi o 一

C

是根据H ol m
一
H a n se n 〔“ 〕 自A T P浓度值乘以一个系数25 。而获得

.

翻。一 C / POC (e : 一 )

C址 .
/ A T P (b : o )

(B N / 八TP ) X 1 0
‘ (a : . )

O

.

lb
.

l
·

!l
·

J/
.

.

/O

/产

/

/

‘

\

·
0

1
·

,
·

l

二
山\乙

‘
/。/

/

一几 一飞 _ 七
》 、 /

图 10 沿着整个盐度梯度 B N / A 丁 P
、

C hj a
/ A T P和B io

一
C / PO C 的 分布

从图 10 可 见
,

B N / A T P的峰值出在盐度低于 10
,

与内河和口门水体相符
,

A T P主要 由

细菌所贡献
,

C hl
’

a / A T P的峰值出现在盐度25 一 30 的稀释区
,

这再次表明此 区A T P主要

来源于浮游植物
.

但是Bi 。{ 沪O C 的峰值出现在上述二峰值之间
,

盐度在 10 一25
.

这说明在

该区虽然微型生物的生物量低
,

但玲C含有最大比例的活体有机碳
,

后者可占例)C的20
。 。

以上
,

在深层水体甚至还高
.

例如
,

在站 19 的15 m 层
,

观测到PO C 的40 % 以上是由活微型

生物所贡献
.

在内河及 口门和稀释区
,

Bi o
刃 / R 〕C均低

,

表明POC 包括很大比例的有机碎屑
.

在内

河及 口门
,

这些有机碎屑主 要来自河流的输入和咸淡水交汇界面浮游植物的死亡
.

后者可

为高浓度的脱镁叶绿素 (例如
,

在站13 脱镁叶绿素浓度可达4
.

5陀 / d m , )的出现所证明
.

在

稀释区大量有机碎屑的出现
,

也是浮游植物死亡的结果
,

这是由于营养盐 (特别是磷酸盐 )

的限制所致
,

这为使用落射荧光显微镜观察到大比例的死亡硅藻所证实
.

例如
,

在站 5 和

站16
,

死硅藻分别占48 % 和26 % ”
.

三
、

结 论

夏季在长江 口 区细菌丰度与A P T 之间
,

A T P与PO C 之间以及细菌丰度与微型生物呼吸



6 期 宁修仁等
:

长江口及冲淡水区叶绿素a
、

细菌
、

A T P
、

PO C 及微生物呼吸作用速率之间的关系 83 7

作用耗氧速率之间存在着相关性
;
在稀释区叶绿素 a 和A T P之间

,

A T P与PO C 之间以及叶

绿素
a
与呼吸耗氧速率之间存在着相关性

.

对活体有机碳和微型生物呼吸耗氧速率的贡献
,

宕 在口 门区主 要是细菌
,

在稀释区主要是浮游植物
·

虽然微型生物的高生物量出现在上述二

区
,

但它们在R )C 中所占的比例却很低
,

最大比例出现在上述二区之间
,

即盐度 10 一 25 范围
.

法 国科研 中心
,

佩皮尼昂大学海洋沉积和地球化学实验室柯维博士
,

国家海洋 局第
-

海洋研 究所史君 贤
、

陈忠元
、

刘镇盛
、

刘子 琳等同志
,

或提供部分 数据
,

或参加部 分海上

工 作
,

谨此一 并致谢
.
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