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对垂直碳通量的贡献

王 荣 范春雷

(中国利
一

学院海洋研究所
,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 19 9 3 年 10 月 和 19 94 年 4 月在东海进行 了挠足类 自然群体肠道色素含量测定
,

199 4 年 4 月还在 2 个 4 8h 连续观测站 (4 10
,

1 1 1) 上进行肠道色素排空率实验
。

测定与实验分 3

个体长组
: > 1 0 0 0 协m (大型 )

:

5 0 0一 0 0 0 协m (中型 )
:

和 2 0 0一 5 0 0 件m (小型 )
。

目的是了解东

海挠足类 自然群体的摄食活动
,

并探讨其在碳的垂直转移过程中所起的作用
。

结果表明
,

挠足

类自然群体肠道色素含量 与环境中叶绿素含量分布趋势一致 ; 4 月挠足类 自然群体对初级生

产力的利用率很低
,

4 10 站为 6
.

75 %
,

1 11 站为 4
.

86 % ;
根据肠道色素含量

、

肠道通过时间和生物

量密度计算的粪便产生率
,

以碳计两站分别为 4
.

56 和 7. 44 m g / (m Z
·

d)
。

在三个体长组内
,

大

型挠足类对浮游植物的消耗和粪便产生均高于中型和小型者
。

关键词 挠足类 摄食 碳通量 东海

浮游动物的摄食活动决定着从初级生产到次级生产的转换
,

在海洋食物链 (网)中发

挥着承前继后的作用
。

同样
,

在生源要素的生物地球化学循环中它也扮演着重要角色
。

它

们产生的大量粪便颗粒 (fe ca l pe lle ts) 是海洋中沉降颗粒有机物的主要形式 (L on g hu rs t et

al
. ,

199 0 ; 王荣
,

1 9 9 1 )
,

是垂直碳通量的重要组成
。

植食性浮游动物
,

主要是挠足类和被

囊类
,

其消耗大洋上的绝大部分初级产 品
。

它们所形成 的粪便颗粒相对于其他有机颗粒

大而密实
、

且呈流线型
,

沉降速度快 (每天几十到几百米)
,

沉降过程中能抵御微生物的分

解
,

从而得以到达深层和海底
。

本文报告东海不同体长组的浮游挠足类的摄食率
、

对浮

游植物的摄食压力和对初级生产力的利用率
,

并对粪便产生率做了估计
,

目的在于探讨东

海浮游挠足类的摄食活动及其在碳的垂直转移中所做的贡献
。

1 材料与方法

1
.

1 研究海域
、

断面及站位

于 19 9 3 年 10 月和 1 9 9 4 年 4 月在东海进行两次大范围的调查
。

其中 19 94 年 4 月的调

查共设 4 个断面
,

生物海洋学常规调查设 45 个站
,

挠足类肠道 叶绿素观测设 25 个站 (图

1 )
。

并在 4 10( 水深 9 0 m )
,

1 1 l( 水深 80 m )两个 48 h 连续观测站上进行浮游动物的昼夜垂直

移动
、

摄食节律及挠足类肠道排空率 的测定
,

同步进行新生产力 和初级 生产力 的测定
。

* 国家自然科学基金资助项 目
,

4 9 2 7 6 2 95 号
。

王 荣
,

男
,

出生于 19 34 年 5月
,

研究员
。

收稿日期
:

19 9 5年7月 19 日
,

接受 日期
:

19 9 7年7月 5 日
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19 9 3 年 10 月的航次因天气原因仅在 9 个测站做 了挠足类肠道叶绿素测定
。
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图 1 19 9 4 年4月航次站位图

R g
.

l Stat io n s o f A p ri l 19 9 4 c r u is e in th e 〔a s t C hi n a S e a

1
.

2 取样及样品的处理

用来测定浮游 动物 的种类组成及生物量 的样 品
,

由标 准的浮游动物大
、

中网采得
。

每个取样站位从海底 (水深超过 2 00 m 时从 2 00 m 深处起 )到水面进行垂直拖网
。

样品置于

5% 福尔马林海水溶液 中保存
。

用于测定肠道 叶绿素的浮游动物样 品
,

用同样的网具拖

取
,

但拖网速度降低为 o
.

sm / S ,

拖网结束时不冲洗网具 (以免挠足类因惊吓而排便 )
。

网底

管中的所有浮游动物倒人盛有苏打过滤海水 (l :5 v / 的的烧杯 中
,

使之麻醉 (Kl eP pe l et

滋
. ,

19 5 8 )
。

然后
,

将其分别滤过于 1 0 0 0卜m
,

5 0 0 林m 和 2 0 0 卜m 的分样筛
,

分为大 ( > 1 0 0 0

卜m )
、

中 (5 0 0一1 0 0 0卜m )
、

小 (2 0 0一5 0 0 卜m )三个体长组
。

大
、

中体长组取 自大网采集 的

样品
,

小体长组取 自中网采集的样品
。

用过滤海水 (C F / F 滤膜过滤两遍 )仔细冲洗浮游

动物
,

将沾附体表的浮游植物冲洗干净
。

然后
,

将每一体 长组 的浮游动物分 成两个平行

样
,

滤于 G F / C 滤膜上
,

低温保存
,

待分析用
。

L 3 排空率
、

摄食节律实验

排空率实验一般在夜间 21 : 00 一24 : 00 之 间进行
。

因为此时肠道色素含量较高
,

有利

于排空率实验
。

浮游动物样品收集后随机分为 6 份
,

分别放入装有 Z L 过滤海水的烧杯中
,

烧杯放人水浴 缸中
,

用现场海水流动水浴
,

进行避光培养
。

从浮游动物采集后开始计时
,

在开始培养后 0
,

10
,

2 0
,

30
,

60
,

120 m in 时各取一份样
,

用苏打海水麻醉
,

将浮游动物

冲洗
、

分级
、

过滤
、

低温保存
,

待分析
。

与肠道色素分析不 同
,

采用实验后麻醉分级
。

因为麻

醉和分样时的机械刺激对动物可能有损伤
,

从而影响实验结果
。

在连续观测站
,

还进行挠

足类昼夜摄食节律的观测
,

每 3 h 取样一次
,

时间为 0 0 : 0 0
,

03 :0 0
,

0 6 : 0 0
,

⋯ ⋯ 2 4 : 00
。

动

物同样经过麻醉
、

冲洗
、

分级
、

过滤
、

低温保存
,

用于以后的肠道色素分析
。
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1
.

4 实验室分析

对固定的浮游动物标本在实体显微镜下进行种类鉴定和计数测算生物量
,

用于计算

总摄食量
。

肠道色素分析
,

依据 M ac ka
S
等 (19 7 6) 的方法

,

并参照 w an g 等 (19 8 6) 所作改

进
,

即用叶绿素
“和脱镁叶绿酸

a 的绝对含量 (ng / in
d) 取代原来的荧光指数

。

在暗光条件

下
,

在实体显微镜下用镊子随机挑取浮游动物标本
,

一般大型 30 个
、

中型 40 个
、

小型 50

个
。

研磨后
,

用 90 % 丙酮萃取 24 h
。

然后用 Tu m er 氏si g ns 荧光计测定其酸化前
、

后的荧

光读数
,

以计算挠足类肠道 内叶绿素
“ 和脱镁叶绿酸

a 的含量
。

L S 数据处理

L 5. 1 挠足类 自然群体肠道色素含量的计算 按王荣 (1 9 8 6) 的计算公式计算
:

入 户 l r / n l n 、

c n la 气n g / In a ) = r u
~

万,尸一认
一

气彻 一 似 )
n 气r 一 1 )

p ha
.

。(n g z , n
内 一 0

.

6 6 3 3、下月一
丁 (r

、 一 、)
n Lr 一 l )

式 中
,

ch l
.

a ,

每个挠足类肠道 内的叶绿素
a
含量

; p ha
.

“ ,

每个挠足类肠道内的脱镁 叶绿

酸 “ 含量
;
助

,

撇
,

样 品酸化前
、

后荧光计读数
;

Fd
,

与所用仪器和选用的灵敏度等

有关的换算因子 (用提纯 叶绿素
a
标定获得 ) ; : ,

为纯叶绿素
“ 的酸化 比; n ,

样品中挠

足类的个数
。

L 5. 2 挠足类 自然群体排空率和摄食率计算 认为在无食物条件下
,

挠足类 自然群体

肠道色素的排 空是 以指数形式进行的
,

即
:

G
,
二 气

。 一 厂 。

式中
,

民为 t 时刻的肠道色素含

量
,

G
。

为实验 开始时肠道色素含量
, : 为肠道排空率

。

根据排空率实验 中得 出的不同时刻

的肠道色素含量即可计算 出肠道排空率
。

在环境条件稳定 的情况下
,

挠足类的摄食被认

为处于一种平衡状态
,

摄食率 (I) 应为
: I = G x ; 。

1
.

5. 3 挠足类 自然群体对初级生产的利用 将各长度组的挠足类个体数 (ind / m
Z

)与其

平均肠道色素含量和排空率相乘
,

得出每平方米海面下各长度组挠足类单位时间内的摄

食量
。

3 组相加
,

得出挠足类群体的总摄食量
。

按碳与叶绿素
a 比值为 43

,

将叶绿素
a
换算

为碳
,

与初级生产力相 比得出挠足类 自然群体对初级生产的利用率
。

L 5. 4 粪便产量的计算 挠足类一天摄取的能量 (R) 去 向有三
:

生物量的增长 (G )
、

呼吸代谢的消耗 (动和随粪便排出的部分 (E)
,

即 R 二 G + M + E
。

又有 G = A R 一 M, A

为同化率
。

因此 R 二 A R + E 或 E = R (I 一 A)
。

这样我们可以根据摄食量和 同化率去计算粪便的产量
。

一般植食性浮游动物 的同化

率为 0
.

6一0
.

9
,

肉食性浮游动物的同化率为 0
.

8一0
.

9 (C on ov
e r ,

1 9 7 8)
’)

。

为了方便
,

假定 R

为常数
,

取值 0
.

75
,

则 E 二 O
.

25 Ro

2 结果

2
.

1 浮游动物的优势种及生物量

浮游动物样品 中挠足类 占优势
。

由大 网采集 的浮游 动物 中
,

中华哲水 蚤 (Ca lan 。

、in ic us )占绝对优势
,

同时还有少量太平洋磷虾 (肠袒尸hau
、ia p ac 沪闭)

。

中网所获得 的样品

l) C o n o v er, R J
,

19 7 8
,

M an
n e

Ec
o lo g y

, e d
.

b y 幻 n n e
,

O
,

, v o l4
,

p p
.

2 2 1一30 1
.
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中
,

优势种为小拟哲水蚤 (Pa
r a’’al an us p 口 ; 、us )和中华哲水蚤的挠足幼体

。

浮游动物生物

表 1 挠足类自然群体肠道色素含量 量 的分布
:

陆 架 区域 的生

T ab
.

l (五吐 Pig m e n ts e o n e e n tr a ti o n o f e o PeP o d s a s s e m b lag e s

in 1lle E a s t C hi n a S e a

调调查时间间 长度组组 肠道色素含量 (n g / in d)))

(((年
.

月 ))))))))))))))))))))))))))))) 最最最最小值值 最大值值 平 均均

1119 9 3
.

1000 小小 0万333 2
.

6 555 1
.

5 000

中中中中 0
.

5 555 4 石777 1
.

7 888

大大大大 0
.

7 222 8
.

7 888 3
.

2 333

1119 9 4
.

0 444 小小 0
.

1777 2 3 333 O乃888

中中中中 0
.

2 444 6
.

4 777 1
.

0 666

大大大大 0
.

5 000 9
.

9444 1
.

9 999

物 量 在 1 0 0一 4 17 m g / m
, ;

外 海 区 的 生 物 量 在 23 一

10 3 m g / m 3 ,

4 1 0 站 附 近 存

在 一 个 高 生 物 量 分 布 区

(2 7 7 m g / m
,

)
。

2. 2 挠足类的肠道色素含量

19 9 3 年 10 月和 19 9 4 年

4 月对挠足类的肠道色素含

量 的 测 定 结 果 见 表 l
。

表

1 1 9
0

1 2 1
“

1 2 3
0

2 5
0

1 2 7
o

E

一一一
口口口

(((((

(((((

屯屯
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图 2 3个长度组 (a
.

小型
,

b
.

中型
, c

.

大型 )挠足类 自然群体肠道色素含量的平面分布

R g
.

2 以 s tri b u tio n o f g u t e o nc e n t ra tlo n o f t】1 1℃e siz e g ro u Ps o f e o pe Pod
s as s em bla g e s

(
a

.

sm al l
,

2 0 0一5 0 0 件m : b
.

Pl g m e n ts

m e d ium
,

5 0 0一 1 0 0 0卜m ; c
.

larg e , > 1 0 0 0 “m ) in th e E a st C hin a Se a

明
,

10 月的含量高于 4 月
。

19 9 4 年 4 月各体长组挠足类肠道色素的平面分布见图 2
,

色素

含量水平在各体长组虽不相同
,

但分布趋势一致
。

2. 3 挠足类 自然群体肠道排空率和摄食率及其对初级生产的摄食压力

挠足类 自然群体的肠道排 表2 挠足类自然群体的肠道排空率及肠道通过时间

空 率及 肠道 通 过 时 间见 表 2o

199 4 年 4 月在两个连续观测站

的研究表明
,

挠足类群体存在着

昼夜摄食节律
,

在一天内的不同

时间
,

肠道色素含量不 同
。

用于

计算浮游动物摄食率 的肠道色

素含量为其一天 24 h 内肠道色素

的平均含量
。

排空率则采用各长

度组的平均值
。

摄食率见表 3
,

以每个个体每天摄人 的色 素量

表示
。

色素是指肠道内叶绿素
“

(19 9 4年4月航次 )

Ta b Z Ev ac u a ti o n ra te a n d g ut Pa s sag e ti m e o f e o pe Pod
s

as s em bl 鲍e s
(A p ri l 1 9 9 4 ) in th e E a s t C hi n a S e a

站站 位位 长度组组 排空率率 肠道通过时间间

(((((((mi
n 一 ’

))) (m in )))

444 1000 小小 0
.

0 1 1222 8999

中中中中 0
.

0 14 333 7000

大大大大 0
.

0 14 666 6 999

111 1 111 小小 0刀0 8 777 1 1555

中中中中 0刀 1 1666 8 666

大大大大 0
.

0 12 555 8 000

与脱镁叶绿酸
a 之和

,

求和前脱镁叶绿酸
“
换算为相同当量的叶绿素

“。

2. 4 挠足类 自然群体粪便产生率

两个连续观测站实测的挠足类 自然群体的日食量
、

粪便产量
、

沉积物捕捉器实测的碳

通量
、

环境中的叶绿素含量
、

初级生产力和丫 比 (新生产力与总初级生产力之 比)列于表 4
。

其中碳通量资料根据 Zh an(
19 9 4)

,

初级生产力和丫 比资料由焦念志提供
。

为了便于比较
,

所

有的量 (环境中的叶绿素含量除外 )均换算为相 当的碳量表示
。
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表 3 挠足类自然群体对初级生产的利用 (1 994 年4月航次)

T a b
.

3 C o n s u m P tio n o f Pn m ary Pr o d u c ti o n b y e o pe P o d s as s e m bla g e s

(A Pri l 19 9 4 ) 一n th e E a s t C h on a Se a

站站 位位 长度组组 摄食率率 生物量量 挠足类群体摄摄 对初级 生产的的 三组累积积

【【【【n g / (ind
·

d )〕〕 (in d/ m , ))) 食率 [m g / (m ,
·

d )]]] 利用率 (% ))) (% )))

444 1000 , 】
、、

5
.

9999 4 1 6 1444 0 2 4 999 O耳555 6
.

7 555

中中中中 2 6 3 333 2 4 7 4 666 0
.

6 5 222 1
.

177777

大大大大 8 9 3 222 3 1 8 6 999 2
.

84 777 5
.

133333

111 1 111 小小 5 .6 888 3 1 0 1777 0
.

1 7 666 1
.

2 444 4名666

中中中中 9 4 999 12 0 4 222 0
.

1 1444 0名00000

大大大大 2 5
,

4 444 15 7 4 】】 0
.

4 0 111 2名22222

可以清楚地看出
,

两个站挠足类 自然群体对初级生产力的利用率很低
。

4 10 站为 6
.

8 9%
,

111 站为 4. “%
。

11 1 站的粪便产量 [7 44 mg /(讨
·

d) 〕大于沉积物捕捉器实测的沉积通量

[4
.

5 6 m g / (m
2 ·

d) 」
。

这是可以理解的
,

产生的粪便只有部分到达海底
。

不可思议的是
,

4 10

站的沉积通量远大于挠足类 自然群体的粪便产量
。

其可能原因随后将讨论
。

表4 挠足类自然群体的日食量
、

粪便产量与实测碳通量等参量 (19 94 年4月航次)

T ab滩 】) d ly fo od ing
e sti o n a

nd fe e a ] pe lle ts Pro d u e u o n o f e o pe Po d s as s e m b lag e s , o b s erv ed c arb o n fl u x ,

e hl刀
,

p ri m a卿 p r‘x lu e ti o n a n d
‘

了
’

ra ti o (A p ri l 19 9 4 ) in th e Eas t C hi n a s e a

站站位位 体长组组 日食量量 粪便产量量 粪便产量量 碳通量量 叶绿素素 初级生产力力
“

/
、

”

卜匕匕

[[[[[[[m g / (m ,
·

d )]]] [m g / (m ,
·

d )]]] 三组累积积 [m g / (m
, ·

d) ]]] (卜g / L))) [m g / (m
,

·

d )]]]]]

[[[[[[[[[[[m g / (m ,
·

d )]]]]]]]]]]]

444 1000 习
、、

10
.

7222 2石888 4 0
.

2 999 2 1 3
.

888 1 0 0 0 777 2 3 3 8名名 0
.

5 666

中中中中 2 8
,

0 222 7刃lllllllllllll

大大大大 12 2 4 000 3 0石2222222222222

111 1】】 小小 7 乃888 1 9 000 7
.

4 444 4
.

5 666 0
.

6 12 333 6 3 8
.

222 0
.

1】】

中中中中 4
.

9 111 1
.

2 3333333333333

大大大大 1 7
.

2 222 4
.

3 1111111111111

3 讨论与结论

从实验数据看
,

挠足类 自然群体肠道色素含量都要 明显低于实验室摄食 良好的挠足

类
。

尽管浮游 动物群体在生理上可以有很高的摄食率
,

但环境条件往往不能支持如此高

的摄食率 (Da gg
,

1 9 9 3 )
。

三个体长组的挠足类的肠道色素含量有 着相似的平面分布 (图

2)
,

说明浮游动物的摄食是 受相同的环境因子制约的
,

主要是水体 内的饵料生物浓度
。

近年来的研究表明
,

许多情况下浮游动物摄入 的叶绿素
a 不仅降解为脱镁叶绿酸

a ,

还会部分地进一步降解为无荧光物质 (e o n o v e r e t a l
. ,

19 8 6 ; D a g g e t a l
. ,

19 8 7 : 价翻
,

19 9 2 )
。

因此
,

荧光法测定的挠足类肠道色素含量
,

可能产生对色素含量 的低估
。

C o n
ov

e r

等 (198 6) 和 掩
o rb oc 等 (198 7) 估计

,

叶绿素
a
在浮游动物的肠道中可以有 30 % 被降解成无

荧光物质
,

从而对浮游动物 的摄食率低估 10 % 左右
。

4 月
,

东海挠足类 自然群体的摄食量同浮游植物的生物量及初级生产力相 比
,

明显偏
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低
。

在同步进行 了挠足类摄食与初级生产力测定的两个连续观测 站上
,

挠足类每天 的摄

食量只占了初级生产力的 5 % 左右 (表 4)
。

这在春季陆架海域是一个较 为普遍的现象
,

主

要是 因为浮游动物的生物量偏低
。

近海环境条件季节变化大
,

春季随着光照增强
、

表层

水温 的升 高
,

浮游 植物 迅速繁殖
,

而浮游 动物种群 数量 的增 长则相 对慢得 多
。

La
n e
等

(19 9 4) 曾指 出
,

近海生态系统同大洋 生态系 统相 比
,

浮游 动物对初级生产 的利用明显偏

低
。

Mor al e S
等 (199 1) 在北大西洋的实验结果 也说明在春季浮游植物的生产量只有很少

的一部分 (1 %一2 % )被浮游挠足类所摄食
。

Da gg (! 9 9 3) 也认为浮游挠足类的直接摄食不

能阻止浮游植物形成水华
。

表 4 显示
,

被摄食部分 主要是被 大型挠足类摄食
,

占 58 %一

76 % ; 中型挠足类占 16 %一 17 % ; 小型挠足类 占 6 %一25 %
。

在碳的垂直转移过程 中
,

浮游动物起着重要作用
。

植食性浮游动物的同化率一般为

60 %一90 %
,

也就是说摄食的浮游植物大约有 25 % 以粪便的形式被排出体外
,

其中一部分

将沉降至海底
,

成为底栖生物的能量来源
。

陆架区水浅
,

沉降到海底的比例将更大
。

11 1 站的粪便产量 [7
.

4 4 m g / (m
Z ·

d) 〕大于沉积物捕捉器实测 的沉积通量 [4
.

56 m g /

(lnz
·

d) ]
。

这是可以理解的
,

产生的粪便只有部分到达海底
。

不好理解 的是
,

4 10 站 (水深

90 m) 实测沉积通量竟高达 Z 13
.

sm g / (m Z ·

d)
,

而挠足 类粪便 产量 只有 40
.

29 m g / (m
Z ·

d)
。

4 10 站初级生产力和 丫
”

比都很高 (表 4)
,

大量浮游植物未被利用
,

是否直接沉降到底

层呢 ? 对沉积物捕捉器收集物的显微镜检查发现
,

浮游植物细胞很少
,

浮游植物直接沉降

所 占份额 极小
。

99 % 以上 的 收集 物 为较 大 的颗粒物
,

呈 不规则 的球 形
,

直 径在 70 一

3 0 0 林m
。

Z ha n( 199 4) 的资料说明
,

这些收集物的碳氮 比更接近生源物质的
。

因此可以认为

它们是来 自水层的生物生产
。

4 10 站现场实测并未提供如此多的颗粒有机物
,

它们是从哪

里来 的呢 ? 极可能是来 自潮混合造成的已 沉降颗粒有机物的再悬浮
、

再沉降的反复过

程
。

赵保仁 (19 8 6) 在南黄海透光度 与环流关系的研究 中曾指 出
,

潮流的搅拌作用是沉积

物再悬浮的动力
。

赵的资料还表 明
,

底部浑浊层 的离底高度 与最大潮流流速成正相关
。

T an a k a 等 (19 8 7 )和 H o shi k a 等 (19 9 4 )在东海都曾观侧到底部浑浊层 (b o
tto m tu rbid l即 er)

的存在
。

底部浑浊层的上界往往就是密跃层的下界
,

浊度随深度增加而增加
,

在底部达到

最大值 (物
s垃k a c t a l

. ,

1 9 9 4 )
。

K u s a k a be 等 19 9 4 年 7一8 月在东海的 P卜8站 (相 当于本

文的 4 10 站)所做的水下摄影 图象分析表 明
,

大 于 2 0 0 卜m 的颗粒物在底部 浑浊层 的浓度

(V / 的高达 2. 9一 13
.

6 x 10
一 6 ,

而密跃层 以上浓度不到 1 x 10
一 6

。

虽然摄影图象分析不能

确定颗粒的性质
,

这么多悬浮的大颗粒物 (如本文镜检所见 )不可能是泥沙等无机颗粒
,

应

当是结构松散密度略大于海水的有机颗粒物
。

除再悬浮外
,

由于密度跃层的阻隔
,

迟滞了

上层颗粒有机物的沉降过程
,

在跃层以下有可能形成堆积
,

从另一个方 向加强了底部浑浊

层
。

海水的密度梯度能滞 留粪便颗粒长达 4一1 0 d (Al lde rd ge et al.
,

!9 8 7)
。

也就是说
,

沉

积物捕捉器收集的有机物不一定是
“

实时
”

的或最近的
,

特别是布放期间短 (我们的沉积物

捕捉器仅布放 4 8 h) 的话
。

另外
,

平流作用不容忽视
。

He u s sne 叹19 9 4) 指 出
,

由于平流的作

用
,

颗粒的沉降轨迹实际上是一条接近水平的斜线
。

4 10 站现场实测流速 (包括潮流和余

流)比较强
,

在沉积物捕捉器布放期间表层 (22 m )最大流速为 43
.

Ic m / s ,

底层 (72 m )最大

流速为 32
.

5c m / S 。

在 48 h 的布放期间内所收集的沉降物来 自相当大的一个范围
。
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