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摘要: 浮游植物是海洋生态系统中的主要初级生产者, 构建海洋食物网、生物泵和元素循环(包括碳循

环、氮循环和硅循环等)的基石。因此, 海洋生态系统中的元素循环和能量流动均与浮游植物的生长和

代谢息息相关。海洋碳循环是全球碳循环的关键环节, 也是全球生态系统中生物地化循环的重要组成

部分。尽管浮游植物在海洋碳循环中起着至关重要的作用, 但是直接测定浮游植物的初级生产力和碳

生物量依旧受到传统技术和方法的限制。本文详细介绍了有关浮游植物初级生产力和碳生物量检测的

各种技术和方法, 列举了其各自的优缺点。目前, 测定海洋浮游植物初级生产力的主要方法有黑白瓶

法、遥感估算法、碳同位素测定、快速重复率荧光法; 测定海洋浮游植物碳生物量的主要方法有细胞

体积转换法、流式细胞术、电子探针 X 射线显微分析、分位数回归模型估算法。通过对比分析发现碳

同位素与快速重复率荧光法相结合可以更高效测定出初级生产力, 而最具优势与应用前景的碳生物量

检测方法是基于分位数回归模型估算法。其中, 基于分位数回归模型估算法具有拟合异常值、测定结

果准确等优势, 能够实现现场浮游植物群落以及各个功能群碳生物量的估算, 并能够与卫星遥感技术

手段相结合, 可以应用于大尺度和长时间序列的海洋浮游植物碳生物量估算。通过本文的综述, 一方

面为海洋浮游植物初级生产力和碳含量的研究提供一个基本和系统的认识, 另一方面为深入研究浮游

植物在海洋碳循环以及全球碳循环中的作用提供参考。 
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海洋浮游植物(Marine phytoplankton)是一类在

海洋生态系统中随波逐流的微型生物集合体, 也是

浮游生物的光自养部分, 具有长达 25 亿~35 亿年的

复杂进化历史 [1-2]。海洋浮游植物经过漫长的进化 , 

具有丰富的物种多样性, 因此在功能上可以划分为

原核生物类群(蓝藻)和真核生物类群(硅藻、甲藻、

金藻、绿藻和颗石藻等)[3-4]。各功能群经过一系列复

杂的生物、化学和海洋动力学过程将元素循环紧密

耦合到一起, 在海洋生地化循环过程中形成多圈层

结构稳定的元素交互系统。例如, 海洋蓝藻作为主要

的固氮生物, 对海洋氮循环起到了关键的调控作用, 

同时也影响到其他各个功能群的生长和代谢; 硅藻

通过吸收、代谢和转换表层海洋溶解硅来构建硅质

细胞壁 , 进而进行更有效的光合作用 , 将海洋硅循

环和碳循环紧密相连, 从而成为海洋硅/碳循环交互

作用的主要桥梁[5]。此外, 浮游植物作为海洋碳循环

的重要参与者 [6], 贡献了全球海洋初级生产力的主

要部分(约 50%~90%)[7-8], 为更高营养级提供食物和

能量来源 , 构建了海洋食物网和生物泵的基础 , 对

海洋生态系统的结构和功能具有重要意义。 因此 , 

海洋生态系统中的元素循环和能量流动均与浮游植
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物的生长和代谢息息相关[9]。总之, 浮游植物作为海

洋生态系统中的重要组成部分, 既为上层海洋食物

链提供能量基础, 又不断地将有机碳通过生物泵输

出到深层海洋, 不仅在维持海洋元素循环过程的能

量平衡方面, 而且在海洋生物地球化学循环和全球

气候变化方面都有重要的调控意义。 

海洋浮游植物作为“生物碳泵”的关键介质, 通

过光合作用将大气中的二氧化碳(CO2)转化为有机

碳 , 随后经过微食物环和经典食物链过程 , 最终将

有机碳以颗粒物的形式输送到深海并将碳进行封

存。该过程也是在地质时期内从大气中去除 CO2 的

少数自然机制之一 [10]。因此, 海洋浮游植物的固碳

作用在海洋碳循环中发挥着至关重要的作用, 而海

洋碳循环是全球碳循环的关键环节, 也是全球生态

系统中生地化循环的重要组成部分。长期以来, 测

量浮游植物群落以及各功能群的初级生产力和碳

生物量也就成为了研究海洋碳循环和全球生物地

化循环以及气候变化的关键[11-13]。尽管近些年测定

海洋浮游植物细胞内初级生产力和碳生物量的研

究日益增多 , 但受到传统技术和方法的限制 , 直接

测定浮游植物的初级生产力和碳生物量依旧存在

不足。因此, 本文通过详细介绍当前有关浮游植物

初级生产力和碳生物量的检测技术和方法, 列举其

各自的优缺点, 寻找最具优势与应用前景的检测方

法, 以期为海洋浮游植物初级生产力和碳生物量的

研究提供一个基本和系统的认识, 也为深入研究浮

游植物在海洋碳循环和全球生物地化循环以及气

候变化中的作用提供参考。 

1  海洋浮游植物初级生产力的检测 

1.1  黑白瓶法 

1927 年, 黑白瓶法由 GAARDER 等[14]引入海洋

生态系统初级生产力的计算, 该法又称为氧气测定法, 

是测定海洋浮游植物初级生产力的经典传统方法。黑

白瓶法的基本原理是通过测定水中的溶氧量变化间

接利用光合作用相关方程式测得初级生产力[15]。此方

法使用两个瓶子 , 白瓶为透光瓶可进行光合作用 , 

黑瓶不透光不能进行光合作用但是进行呼吸作用 , 

用化学滴定法或者电子检测器即可检测出两个瓶的

溶氧量[16]。刘义豪等[17]运用黑白瓶法对烟台四十里

湾海域的初级生产力进行测定, 清晰了解了该区域

春季、夏季、秋季的生产力状况。黑白瓶法简单廉

价的优点使其被广泛应用, 但是其存在很大的局限

性, SELVARAJ 等[18]表明了黑白瓶法在浅水区域不

适用, 并提出在热带沿岸海域测定存在极不稳定性。 

1.2  遥感估算法 

遥感估算法是检测海洋浮游植物初级生产力的

主要技术之一[19], 其利用卫星遥感监测海洋颜色。海

洋颜色通常用光谱的遥感反射率来表示, 从遥感反

射率的波段比中推导出叶绿素浓度[20]。目前遥感估

算最常用的模型是由 BEHRENFELD 等[21]提出的初

级生产力垂向归纳模型 (Vertically Generalized Pro-

duction Model, VGPM), 运用 VGPM 模型的核心公式

便可将测定出的叶绿素浓度转化为初级生产力[22]。

EVERETT 等[23]使用 VGPM 对南太平洋西部边界流

区域的初级生产力进行了估算, 克服了空间、时间上

的限制。卫星遥感相比船舶上测量具有很大的优势, 

不仅省时不费力还可以进行更大空间尺度的采样 , 

但是在海面被云层遮盖、太阳遮盖地表、大气中出

现高浓度气溶胶等特殊环境条件下测量会受到影响, 

由于卫星信号来自表层, 因此不能观测到表层以下

叶绿素的最大值[24]。 

1.3  碳同位素测定 

碳元素在自然界中以 12C、13C、14C 等多种同位

素的形式存在 [25], 利用稳定的碳同位素可以测定海

洋浮游植物的初级生产力。 

NIELSEN 等[26]首先提出 14C 法, 利用 14C 示踪技

术估算海洋中的初级生产力。1950 年 GALATHEA 号

探险队出海则利用该法测定了浮游植物 , 为估计海

洋中物质的生产量奠定了基础。WEI 等[27]从海表面

5 m 和对应于表层水体光合有效辐照度(PAR)的 50%、

30%、10%和 1%的深度收集水进行 14C 吸收培养实

验, 得出了孟加拉湾(BOB)区域 14C 的碳吸收速率即

初级生产力 , 但过程比较繁琐 , 需要出海制作培养

箱, 人为干扰较大。此方法的基本原理是通过在溶液

中加入一定剂量的放射性标记的 NaH14CO3 来增加

天然碳源, 该碳源被利用、吸收并固定到光合藻类中, 

光合藻类与溶液完全接触结束后过滤烧瓶中的内容

物用盖革-米勒计数器对残留物进行计数并计算碳的

吸收量[28]。长期以来 14C 法不仅可以用来测定初级

生产力还被用于测定天然水体中浮游植物种群的光

合速率, 其高灵敏度甚至允许在低生产力的海洋中

测定光合速率[29]。 
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但近些年来, 由于 14C 的放射性危害, 其在自然

环境中的使用受到严格限制。因此, 寻找 14C 的替代

方法成为焦点, 13C 方法成为研究热点。SLAWYK 等[30]

结合 13C 和 15N 方法, 并且通过修改 15N 的质谱实现了

同时测量浮游植物的碳和氮吸收。HAMA 等[31]在天

然海域中 3 种不同营养状况下分别进行实验, 对 13C

法进行改进 , 证明了其在低颗粒有机碳 (Particulate 

Organic Carbon, POC)和低生产力条件下对天然浮游

植物种群还是具有适用性。因此, 13C 法可以用作 14C

法的替代品来研究海洋中的初级生产力。 

1.4  快速重复率荧光法 

快速重复率荧光测定法 (Fast Repetition Rate 

Fluorescence, FRRF)指通过光系统 II (PSII)的线性电

子输运的量子产率的测量 [32], 是快速估计光吸收特

性和电子输运变化的主要方式, 具有相当高的空间

和时间分辨率[33-36]。1994 年活性叶绿素 a 荧光(ChlF)

测定法引入海洋学和湖沼学 [37-38], 特别是快速重复

率荧光法克服了估算浮游植物初级生产力在方法上

的限制, 可以提供瞬时速率测量值[39]。应用在沿海和

寡营养开放水域的研究中, 该法简单、非侵入性、廉

价[32]。WEI 等[40]在 2018 年 10 月 3 日-28 日秋季西

太平洋巡航期间则用 FRRF 技术海水对样品进行测

定, 估算了海洋初级生产力。目前, FRRF 仪器可以

自主、即时采集数据[41], 应用涉及珊瑚生物学到海洋

生物地球化学的几乎所有领域 [38], 其广泛用于各个

地点的海洋航行调查, 以评估海洋浮游植物的生理

状况[42]以及光合参数[33, 43-44]。FRRF 还可以作为探测

浮游植物群落营养情况的方法[45]。 

快速重复率荧光法需要转化因子(8e: C/nPSII) 

来导出生态相关的碳吸收速率, 所需的转化因子一

般通过 14C 同化来测定, 所以 WEI 等[32]用 14C 法测定

出 FRRF 所需要的转化因子, 将两项技术相结合更

好地测定出海洋浮游植物初级生产力。海洋浮游植

物初级生产力各项检测技术优缺点的比较如表 1。 
 

表 1  海洋浮游植物初级生产力主要检测技术的优缺点 
Tab. 1  Advantages and disadvantages of the primary detection methods for determining marine phytoplankton primary 

productivity 

检测技术 优点 缺点 

黑白瓶法 简单廉价 受观测条件限制, 具有不稳定性 

遥感估算法 省时不费力, 可以进行更大空间尺度的采样 受环境条件影响较大 

碳同位素 灵敏度高, 可以在低碳情况下测定 
过程繁琐, 需出海制造培养箱,  

人为干扰大, 具有放射性危害 

快速重复率荧光法 快速测定, 简单, 非侵入性, 廉价 转换因子测定有一定的不准确性 

 

2  海洋浮游植物碳生物量的检测 

2.1  细胞体积转化法与流式细胞术 

细胞体积转化法是通过估算浮游植物体积从而进

一步利用方程式转化成碳生物量的方法。该方法应用

几何模型或形状的原理, 这些模型或形状与浮游植物

真实形状相似。但在选择模型或形状的标准上有时会

存在困难, 测定浮游植物体积是选取形状复杂难测定

但是相似的几何模型形状还是一个简单、方便测量但

是相似度低的模型或形状[46]。MULLIN 等[47]在测定了

不同浮游植物细胞的碳含量、细胞体积、细胞表面积

后, 发现细胞体积比细胞表面积与细胞碳生物量的相

关性更高, 因此更多地是将细胞体积转化为其碳生物

量。HILLEBRAND 等[48]推荐了 20 种几何形状, 这些

几何形状可以为 850 多个不同物种的体积测量作参考, 

并且还提供了合适的线性尺寸用来准确估计微藻细胞 

体积和表面积的方程式。SUN 等[46]与 HILLEBRAND

等[48]类似基于浮游植物属水平进行其细胞体积估算工

作, 其模型用软件的形式涵盖了 HILLEBRAND 等[48]

的所含 850 多个属并扩展到了全球的 1 000 多个属, 且

将可测量的维度从至少 3 个降低到大多数只有 2 个, 

这些几何模型的应用可以扩展到许多其他相关领域, 

提高了实用性并被全世界广泛采用。此方法要用显微

镜对浮游植物细胞进行计数, 测定过程需要专业且有

经验的人员进行操作, 转化体积时需处理大量数据会

产生误差并且耗时长。使用有关浮游植物物种的回归

线绘制出碳的对数(logc)和体积的对数(logv)的关系从

而计算出碳生物量。SUN 等[49]分析比较了 MULLIN

等[47]、STRATHMANN 等[50]、EPPLEY 等[51]、TAGUCHI

等[52]提出的 4 种不同体积转化为碳生物量的方法, 通

过聚类分析 EPPLEY 等[51]的方法适用于计算中国海域

浮游植物碳生物量并被广泛使用。 
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流式细胞术是研究 0.5~30 μm 大小范围内细胞

的有价值的工具, 可以对单个悬浮微观颗粒进行快

速定量测量[53-58]。运用流式细胞仪测定细胞大小进

而通过细胞体积转化法测得碳生物量。由于流式细

胞术在船上或实验室中采集离散水样进行分析会受

到限制, 为此, OLSON等[59]开发了一种可以原位操作

且无人值守的自动化流式细胞仪(FlowCytobot), 通

过电力和通信电缆连接到海岸, 并由一台微型计算

机控制, 该计算机的程序不仅可以远程加载而且可

以调节采样率。不过适合 FlowCytobot 等仪器的海洋

观测站数量很少, 但预计在外海此类站点将不断增

多[60]。GRAFF 等[61]使用流式细胞术从样品中分离浮

游植物并分析浮游植物样品的碳生物量。该法可以

验证测定区域的浮游植物碳估算值, 对浮游植物生

物量进行实地分析性测量, 以便于遥感算法的开发, 

有助于遥感应用, 并且提高我们对浮游植物化学计

量的认识以及更好地了解浮游植物对环境的生理反

应。但是流式细胞仪对细胞尺寸有要求, 链状浮游植

物因体积大不能在大多数流式细胞仪上进行分析 , 

因此大粒径的浮游植物选择用显微镜镜检, 小粒径

浮游植物选用流式细胞术法。 

2.2  电子探针 X 射线显微分析 

电子探针 X 射线显微分析 (XRMA) 是使用扫

描电子显微镜  (SEM) 或透射电子显微镜  (TEM) 

来确定浮游生物中的元素组成。它使用能量色散光

谱仪(EDS)检测器同时识别和量化海洋生态中最重

要的元素碳、钠、磷和存在于单个自然细胞上的氧、

镁、钠、铝、硅、硫、氯、钾、钙等元素[62]。该技术

用于测定海洋和淡水浮游植物[63-65]和浮游细菌 [66-67]

的元素组成已有 30 多年的历史。在最初的研究中由

于仪器的限制没有方法对 C、N 和 O 等关键元素进

行测量, 但是随着电子探针 X 射线显微分析技术的进

步, 扫描透射电子显微镜(STEM)的能量色散光谱仪

已成功地分析单个海洋细菌和蓝细菌的完整元素的

组成[65, 68-69], 实现了 C、N、O 等轻元素的测量。由

于透射电子显微镜支架的尺寸较小, 该分析仅限于

直径小于 5 µm 的细胞, SEGURA NOGUERA‐ 等[62]

提出了一种改进的方法, 此方法已应用于西地中海

的硅藻和甲藻 , 是将样品与底部保持一定距离 , 消

除扫描电子显微镜(SEM)短截线对细胞分析的干扰

并提高低浓度元素的检测限。TWINING 等[70-71]提出

了 X 射线荧光光谱显微术, 可以用更高的精度来测定

存在于单个细胞中的一些元素, 但是 X 射线源的可

用性较低以及电子入射束能量较低时该技术无法进

行测量使其难以广泛使用。 

2.3  基于分位数回归模型估算海洋浮游植物

的碳生物量 

综合上述有关浮游植物碳生物量检测的各种技

术和方法 , 列举其优势与不足 , 我们发现这些方法

都会存在一些限制, 并且检测标准也未完全统一。因

此, 我们介绍一种最初由 SATHYENDRANATH 等[72]

开发的方法, 即基于分位数回归模型估算海洋浮游

植物的碳生物量。此方法与其他测定方法相比具有

更大的优势和应用前景。 

2.3.1  分位数回归模型的分析估算 

SATHYENDRANATH 等 [72]在对海洋中提取的

样品观测时, 将样品中的颗粒碳分为自养生物浮游

植物中所含有的碳和非自养成分生物、各种碎屑等含

有的碳。非自养成分的变化会影响整个样品中颗粒碳

的含量, 但非自养成分无叶绿体, 所以成分变化其叶

绿素 a 含量不会发生改变。因此在任意叶绿素 a 含量

时假设总颗粒碳处于最低含量时, 非自养成分的碳生

物量可以忽略不计, 此时整个颗粒碳生物量就相当于

自养成分的浮游植物碳生物量 , 但是样品中肯定存

在非自养成分, 因此测定的浮游植物碳生物量的数

值会偏高。基于这种概念, 在给定的叶绿素浓度数据

范围之中寻找浮游植物碳生物量(相对于总颗粒碳)

和叶绿素浓度之间的关系, 这种关系可以表示为总

颗粒碳值的一条相关线, 所述总颗粒碳值被绘制成

叶绿素浓度的函数, 找到这种关系的适当方法就是

分位数回归(QR)[73]。SATHYENDRANATH 等[72]在西

北大西洋和阿拉伯海的近海水域中收集大量的原位

颗粒 N 和 C 以及叶绿素-a (chl-a) 的数据集, 间接检

测得出浮游植物 N 和 C。该方法使用分位数回归将颗

粒物 C 和 N 分为自养和非自养两种部分, 浮游植物 C

和 N 的估计值结合起来计算碳氮比率。藻类的总 N

和 C 含量随着 Chl-a 的增加而增加, 而 C: N 的比率随

着 Chl-a 的增加而降低。 

MANIACI 等 [74]的研究分析的数据集均建立在

SATHYENDRANATHh等研究总颗粒碳(PC)和 Chl-a

之间关系时所使用的数据。在分析之前, 对颗粒碳

(PC), 颗粒氮(PN)和 Turner Chl-a 组测量进行对数转

换, 以线性化观察到的关系, 并减少具有不同 C, N

和 Chl-a 的高值的样本在回归中的影响[75] 。PC 和 PN
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被视为因变量, 按照标准做法通过对 Turner Chl-a 的

简单的最小二乘回归分析[72, 76-78], 总 C 和 N 的拟合

方程表示为:  

Yi=miBpi , 
其中, Y 为预测变量, B 为 Chl-a, m、p 为幂律模型的

参数, 下标 i 表示预测变量以及 m 和 p 的参数值或参

照总 PC 或 PN。该方程可以在 log 10 空间中以线性

的形式表示:  

log10 (Yi)=log10 (mi) pi log10(B) , 
其中 log10 (mi)表示线性回归的截距, pi 表示线性回归

的斜率。对于 i=PC 和 PN, 使用总 Yi 和 Chl-a (B) 之

间的分位数回归 (QR) 拟合方程。对于给定的 Chl-a

浓度, 主要计算与浮游植物对元素 (C 或 N) 的贡献

相关的下限。1% 的 QR (q=0.01) 被确定为最合适的

分位数, 根据 q>5/N 的标准 (N 是总观测值的数量)并

考虑对于 C 的 N 为 773, N 为 771 确定浮游植物贡献

的最低观测范围[79]。此方法提供了浮游植物对总颗

粒 C 和 N 池的贡献的上限, 将 C 和 N 的 QR 分析结

果合并以计算浮游植物的碳氮比随 Chl-a 的变化。通

过在 Chl-a 范围内运行一系列模拟来计算碳氮比是

具有不确定性的, 在每个排列中改变其置信区间的

四个参数(C 和 N 方程的斜率和截距), 并取最小值和

最大值, 使用 HPLC 色素组成数据来检查样品中存在

的浮游植物类型 , 然后使用参数化模型和 HPLC 

Chl-a 作为输入, 进一步利用分类群计算不同藻类群

的化学计量。本研究的所有分析均在 Python 中进行, 

分位数回归使用 QuantRepackage 进行, 软件包使用

迭代加权最小二乘法将 QR 模型估计为标准回归[74], 

可以更好地拟合异常值 , 测得的数值较为准确 , 并

且能更加全面的了解变量的变化。MARTINY 等[80]

利用人工神经网络(ANN)分析得出 C∶N 的区域差

异与环境条件的差异有关, 在不同纬度、不同营养水

域 C∶N 是存在差异的。针对不同的海域分位数回归

模型通用, 其模型参数需要进行变化。但随着研究的

不断深入, MARTINY 等[80]对不同海域不同环境下的

C∶N 建立起相关性, 在测定一些海域碳生物量可以

直接依据相关性迅速建立起经验公式计算。 

2.3.2  分位数回归模型的现实应用 

SATHYENDRANATH 等[72]通过对海洋颜色进行

卫星遥感测量出 Chl-a, 将海洋中的总颗粒有机氮与

叶绿素 a 制成 QR 模型测定出海洋浮游植物氮生物量, 

同理可得碳生物量。使用该模型获取有关浮游植物元

素组成的信息, 并将其应用于遥感数据, 以绘制目前

尚未由卫星服务提供的诸如氮之类的元素库的分布

图。通过研究表明与浮游植物 C 和 N 的估计值一致, 

所以采用的此方法能获取正确的结果, 其产生的估计

值还可以测试复杂的生态系统模型。建立的比率与卫

星衍生的 Chl-a 可用于估计浮游植物 C, N, C∶N 及其

空间分布, 从而证明了该模型的可靠性。在将来, 该

方法的复刻可以适应于添加其他元素例如加入颗粒

有机磷或铁。在更广泛的地理范围内进行观察可以进

一步评估该方法的广泛适用性[74]。海洋浮游植物碳生

物量各项检测技术优缺点的比较如下表 2。 

 
表 2  海洋浮游植物碳生物量主要检测技术的优缺点 
Tab. 2  Advantages and disadvantages of the primary detection methods for determining marine phytoplankton carbon  

biomass 

检测技术 优点 缺点 

细胞体积转化法 测量结果相对准确, 适用于检测大粒径浮游植物
需要进行体积转化, 转化过程繁琐,  

人为因素影响大, 耗时长 

流式细胞术 可以测定小粒径浮游植物 测定出细胞大小需要继续进行细胞体积转化

电子探针 X 射线显微分析 可以测定多元素的组成, 精确度高 X 射线源可用性低, 电子入射束低时不可用

基于分位数回归模型估算法 
该模型在各个海域通用,  

结果较为精确, 可以进行快速直接测定 
每个海域需要采用相应的模型参数 

 

3  结论和展望 
探究海洋浮游植物的初级生产力和碳生物量检

测技术对了解全球海洋碳循环以及生物地化循环都

具有重要意义。然而, 直接测定浮游植物初级生产力

及碳生物量目前受到诸多传统技术和方法的限制 ,  

这严重阻碍了我们对全球海洋碳循环过程的模拟和

分析以及对全球生物地球化学循环的了解[81]。因此, 

本文详细综述了海洋浮游植物初级生产力检测从黑

白瓶法到快速重复率荧光法, 碳生物量检测技术经

过显微细胞计数到基于分位数回归模型估算所取得 
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的重大进展, 以及各个技术方法存在的优点和缺陷。

目前海洋浮游植物初级生产力可以采用碳同位素和

快速重复率荧光法相结合进行测定, 海洋浮游植物

碳生物量可以通过分位数回归模型进行快速精准测

定。通过本文的综述, 一方面为海洋浮游植物初级生

产力和碳生物量的研究提供一个基本和系统的认识; 

另一方面为深入研究浮游植物在全球海洋碳循环以

及生物地化循环中的作用提供前提基础。针对当前

浮游植物初级生产力及碳生物量检测技术所存在的

各种缺陷 , 未来的研究将集中在以下几个方面: (1)

提高各个浮游植物初级生产力和碳生物量检测技术

的精度 , 减少人为因素; (2)研发针对不同浮游植物

功能群初级生产力和碳生物量检测的新方法或新技

术; (3)建立海洋浮游植物初级生产力和碳生物量的

统一检测标准 , 使各种技术方法通用化; (4)增加海

洋浮游植物初级生产力和碳生物量检测的时间和空

间尺度 , 准确模拟和分析全球海洋碳循环过程 , 并

了解其在全球生物地球化学循环中重要作用。 
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Abstract: Phytoplankton are major primary producers in marine ecosystems, supporting marine food webs, bio-

logical pumps, and elemental cycles (carbon, nitrogen, and silicon cycles). Therefore, elemental cycles and energy 

flow in marine ecosystems are closely related to phytoplankton growth and metabolism. The marine carbon (C) 

cycle is key to the global C cycle and an important part of the biogeochemical cycle. Although phytoplankton plays 

a critical role in the marine C cycle, the direct determination of phytoplankton primary productivity and C biomass 

remains limited to traditional methods. In this review, various methods associated with phytoplankton primary pro-

ductivity and C biomass estimation are discussed in detail, along with their respective advantages and disadvantages. 

Currently, the main methods for determining the primary productivity of marine phytoplankton include the 

black-white bottle method, remote sensing estimation method, C isotope determination, and fast repetition rate 

fluorescence method (FRRF). The primary methods for determining the C biomass of marine phytoplankton include 

cell volume conversion, flow cytometry, electron probe X-ray microanalysis, and quantile regression model estima-

tion. Through comparative analysis, we established that combining the C isotope and FRRF method can determine 

primary productivity more efficiently, while the most promising method for C biomass detection was quantile re-

gression model estimation. This regression model has the advantages of fitting outliers and providing accurate 

measurement results, including C biomass estimations for phytoplankton communities and each functional group in 

the field. The approach can also be combined with satellite remote sensing technology to estimate biomass on a 

large scale and for a prolonged period. Although this review offers a basic and systematic understanding of phyto-

plankton primary productivity and C biomass analysis, it provides a valuable reference for future research on the 

role of phytoplankton in the marine and global C cycles. 
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