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东海春季初级生产力与新生产力的研究
’

焦念志 王荣 李超伦
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 19 94 年 4 月 8一 30 日运用
‘4 C

, ‘SN 同位素示踪法现场观测东海的初级生产力和新

生产力
。

结果表明
,

初级生产力变化在 2 00 一2 7 70 m g / (m , ·

d) 之间
,

高值出现于开阔深水区

和近海富营养区
,

低值出现于近岸浑水区和外海贫营养区 ; 东海初级生产力的主要限制因子

是营养盐可得性和光照条件
,

在不同海区二者的作用地位有所不同
。

新生产力的变动范围在

巧一 1 3 7 2m g / (m Z ·

d) 之间
,

剧烈的波动主要取决于氧化态
、

还原态氮的供给 比例
。

f 比变化

在 0
.

0 5一0
.

7 0
。

关键词 初级生产力 新生产力 东海

学科分类号 Q 1 7 8
.

5 3 3

海洋初级生产力是资源
、

环境和生态学研究 中必不可少的项 目
,

新生产力作为初级生

产力的功能组分
,

一方面反映了海区群落净生产力
,

另一方面又是海洋净 固碳能力的一种

度量
,

因而二者成为 当代海洋科学一些重大研究计划的核心内容之一
。

东海作为陆架海
,

东临西北太平洋
,

受到黑潮的强烈影响
; 西接 中国大陆

,

受到陆海相互作用
,

特别是长江人

海物质通量的强烈影 响
;
此外

,

北有黄海冷水团
,

南有台湾暖流
:

这就使得东海的生态环境

趋于复杂 化
、

多样化
,

构成了世界上具有重要研究价值的代表性海区之一
。

因而
,

东海被

选定为国际地圈与生物圈计划 (IG B P) 全球海洋通量联合研究 (J G O FS )中国计划的研究海

区
。

东海的初级生产力研究 已有不少工作
,

如宁修仁等 (19 9 5 )
,

而新生产力的研究则为空

白
。

本文报道春季东海初级生产力和新生产力的分布
、

变化规律
,

并探讨其调控机制
,

以

期为研究东海碳垂直通量提供科学依据
。

1 材料与方法
L l 研究时间

、

站位及方法

于 19 9 4 年 4 月 8一30 日在 25 一犯
“

N
,

129
“

E 以西的东海海区 以
“

科学 1 号
”

考察船进

行调查
。

研究共设 5 个断面
,

与本文有关的为 1
,

2
,

4
,

5 断面
,

计 26 个站位 (图 1 )
。

其中初

级生产力
、

新生产力 的现场实验站位为 10 2
,

1 1 1
,

2 0 1
,

4 0 4
,

4 10
,

4 18
,

5 0 1
,

5 0 7
,

5 13
。

按表面光强 1 % 深度确定真光层
,

在真光层 内设 6 个采样水层
,

为 1%
,

5 %
,

巧%
,

30 %
,

50 %
,

100 % 表面光强深度
。

由 SL 瓦 ski n
采水器采取水样

,

用 2 0 0户m 筛绢滤去较大型浮游
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动物后备用
。

叶绿素
a 由荧光光度

法
、

初 级生产力 由
‘4 C 示踪法测得

,

非现场实验站位 的初级生产力 由邻

近现场实验站位实测同化系数和本

站实测叶绿素值推算
。

新生产力由

,’N 示踪 IMS 法 (焦念志等
,

19 9 3 )测

得
,

非 现场实验站位新生产力数值

由邻近现场实验站位实测 f 比和本

站 氮 营养盐相对浓度 [(NO犷哟 /

(N 〔)三一
+ N H扩

-
殉〕推 算 (Ji ao

,

图 1 东海调查站位分布图 19 93 )
。

N O )一N, N H扩一 P代一P等

R g
.

l 玩 v esti g ati
。。 s

tati
o n s in

此 Eas
t
Chi

n a S e a

营养 盐 由 Joo 璐 课题组提供 现场

测定数据
。

初级和新生产力单位为毫克碳每平方米天
,

m g / (m
Z ·

d)
。

2 结果

2. 1 初级生产力

测定表 明
,

整个东海海区的初级生产力变化在 2 00 一2 7 70 m g / (m
, ·

d) 之间
,

其水平

分布见图 2a
。

可见
,

初级生产力的分布存在有 2 个明显高值中心
,

它们分别在 41 0 站附近

和 50 4 站附近
。

前者是来 自黑潮 的高温
、

高盐
、

低营养盐的大洋水和来 自陆架的低盐度
、

高

营养盐的浅海水汇合之锋面
,

而后者则是南下沿岸流和北上台湾暖流间的上升流富营养

区
。

初级生产力分布低值区出现在长江 口 附近低透 明度 区
、

长江 口 以北冷水区
,

以及黑潮

以外 的贫营养区
。

一一一一 ⋯⋯
图 2 东海初级生产力 (a)

、

新生产力 (b) 〔m g /(讨
·

d) ]和 f 比 (c) 的分布

R g
.

2 顶
s的俪on

o f p d m 娜 p r
od

u c ti o n
(a)

,

ne w p ro duc
ti o n

(b) [m g /(m ,
·

d )] anct f--
r ati o

(
e
)

in th e E泊st C hina Se a
(A Pr, 19 9 4 )

2. 2 新生产力

测定 表明
,

新生产力的变化范围在 巧一 1 3 7 2mg / (m Z ·

d)
,

与初级生产力 的分布近

似
,

见图 Zb
。

新生产力也存在着 2 个高值中心
,

分别在 4 10 站和 50 4 站附近
。

不同的是
,

两

个高值中心的量值有着显著差异
,

5 04 站新生产力只有 4 10 站的 50 % 左右
。

可见
,

初级生

产力相同的海区
,

新生产力并不一定相同
。
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2
·

3 f 比

f 比即新生产力 占总初级生产力的比例
。

测定表明
,

它 与初级生产力
、

新生产力的分

布趋势不同
,

f 比基本上是从长江 口沿断面 向外递减的
。

f 比的变动范围在 0
.

05 一0
.

70
,

最

高值出现于长江 口 以南的 4 03 站附近
,

最低值出现于黑潮 区域
,

而在开阔陆架区域 f 比一

般为 0
.

3一O
,

4
,

其 中又以 4 10 站附近的锋面海区为最高
。

f 比的分布见图 2c
。

3 讨论与结论
3

.

1 东海的初级生产力和新生产力水平及分布规律

调查研究 表明
,

东海海域春季初级生产力的总体水平与 10 年前的调查结果 (宁修仁

等
,

1 9 9 5) 变化不大
。

但在海区分布上则有较明显差异
,

主要表现在 4 10 站附近黑潮水与陆

架水锋面区域的高生产力中心在以往研究结果中不明显
; 此外

,

本研究还显示了比较清晰

的沿黑潮路径分布的低生产力等值线
。

本研究似乎更突出地显示了海洋初级生产力与水

团
、

海流的关系
:

锋面区域
、

沿岸上升流区域为高生产力 区
,

而河 口浑浊 区
、

大洋环流 (黑

潮 )区域为低生产力 区
。

就东海的初级生产力水平而言
,

要 比东北太平洋近海 (M翻
n o t

a l, 19 7 8 )高
,

比秘鲁
、

西非等著名高生产力 区 (Mi
n a s e t a l

,

19 8 6 )要低
,

总体上看
,

东海属于

较高生产力类型
。

东海的新生产力此前一直是空白
。

与东北太平洋近海 (Marti
n o t al

,

1 98 7)
、

秘鲁近海

(珑
n as o t al

,

1 9 8 6) 相 比
,

东海的新生产力水平亦属较高类型
。

就 f 比而言
,

东海大大高于

全球海洋平均值 0
.

14 5(M a rti n e r a l
,

19 8 7)
,

与其他高生产力海区相 当
。

3. 2 东海初级生产力
、

新生产力的调控机制

通常
,

海洋初级生产力的

首要制约因子是营养盐
。

本研

究 中 2 6 个站位 的初级 生产力

与 NO
3 一N

,

N H万一N和 PO ;一P

之间不存在 明显相关
。

然 而
,

如 果 剔 除 10 3
,

10 4
,

10 5
,

10 6
,

107 几个站位 的数据 之后
,

初

级 生 产力 与 N O犷N 之 间就 呈

现显著正相关 (图 3 a)
。

上述几

个站处在长江 口浑水区和黄海

冷水团控制区
,

低光照
、

低温度

限制 了浮 游植 物对 N O犷N 的

吸收 (焦 念志
,

19 9 5 )
,

因而
,

即

使 N O犷N 高达 4
.

5一6
.

5协m ol /

L
,

初级生产力也并不高
。

同样

PO ;一
P也存在类似 情况

,

如果

再剔 除生 产力 异 常 高 的 4 04
,

2

N o
歹
一N (拜m o l/ L )

P O 孟一P (拜m o l/ L )

图 3 东海初级生产力 (P P) 与营养盐 (a
.

N o 三es N;

关系 (部分站位)

R g
.

3 Co 俄la ti o n s be tw
e e n Pri m 明 Pr

od
u c ti o n

(PP)

b
.

州中)的

(fo r ee ll习jn

a
.

y= 3 9 9石7 x+ 3 6 3 4 7
,

sta ti o n s
)s tu d y s七

r Z = 0 4 22

in t】le 贬泊s t 〔加in a

a n d n lltri e n ts

Se a

2 : b
.

厂4 8 69
.

2 x + 5 5刀2 9
, rZ = 0

.

4 6 2 9

50 3 和 50 5 站
,

也会得到初级生产力与 PO ;飞P的良好相关 (图 3 b)
。

40 4
,

50 3 和 50 5 三个高生产力的站属于另一生产类型
:

在这里
,

营养盐的现存量虽然
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不高
,

但却可能在迅速周转着
。

在这种情况下
,

发达的生产力水平与因高度利用而贫乏的

营养盐之间甚至呈现负相 关关系
。

至于 N H扩
一N

,

很难剔除哪些站位来获得某种较好的相

关
。

这是 由其本身固有 的特性决定的
:

阳了
一N是最活跃的 N 源

,

它可 由浮游动物迅 速再

生 (焦念志等
,

19 9 4)
,

又可被浮游植物优先于 NO
3一 一例利用 (Ji ao

,

19 9 3)
。

一个活跃而快速

周转的生物群落往往拥有小 的 N H扩
一N库和大 的阳扩

一N通量
,

并支持一个高的生产力水

平
,

5 03
,

50 5 和 4 06
,

4 11 站正是这种情况
,

它们分别处于两个高生产力分布 中心
。

另外
,

有

必要指出
,

真光层积分而得 的水柱生产力与真光层平均 的营养盐浓度之间的相关分析还

受到包括空间不对应
、

时间不一致观测误差的人为影响
。

固定水层 (而不是整个水柱 )的

光合作用速率 (而不是积分的生产力 )与现场营养盐的相关要好得多
。

现场实验站位中 8

2 3

N H 户
一

N (仁m o l/ L )

864208.

��p
·

飞�\助日曰汉d

图 4 东海光合作用速率 (P R) 与营养盐

(a. N l专
一N; b

.

州
一

哟的关系
R g

.

4 Co

rre lati ons be tw
e e n Ph o to syn

the
s i s ra te s

(PR)

an d n lltri e n ts in t lle E as t Chi n a S e a

土少 = 1
.

3 94 l x + 1
.

3 7 2 3
, r Z 二 o 夕5 5 5 :

b少 = 7
.

5 14 2 x + 0
.

6 2 2 4
,

r Z = 0
.

8 2 9 3

个相似天气下 50 % 透光层 上光合作用速

率与 N
,

P 营养盐 的相关关系 (图 4)
,

较真

实地反 映了营养水平对初级生产力 的制

约作用
。

就 N
,

P 营养盐的总体水平看
,

东

海的相 对限制性 营养盐可 能是 P 而不是

N
。

从初级生产力 与营养盐的关系分析

可以看 出
,

光能可得性是制约初级生产力

的另一重要因素
。

本次调查中几个代表性

站位的初级 生产力和真光层深度 的对应

关系见图 5
。

图中的对应点可明显地分为

3 群
:

左下角的 1 0 4
,

4 0 3 站
;
右下角的 1 16

,

2 0 3
,

4 12
,

5 1 6 站 ; 上 部 的 4 1 0
,

4 1 1
,

5 0 2
,

5 0 3
,

5 0 5
,

5 0 6 站
。

第一群是长江口 附近的

浑浊 区
,

真光层 只有 2
,

3 m
,

生产力很低
。

第二群是开阔深水 区
,

虽然真光层深达近

百米
,

但营养盐贫乏
,

水柱生产力也很低
,

单位水体的生物量就更低
。

第三群介于前二者

000000000032IL

�P�
·N

旦\助已目dd
之间

,

真光层在 10一 50 m
,

是生产力

最高的站位
。

由此可见
,

真光层深

度也可作为生产力高低的指标
。

真

光层 太浅
,

光合作用体积有 限
,

生

产力低
;
真 光层 太深

,

说 明生 物颗

粒少
,

缺乏 营养物质基 础
,

生 产力
也不 会高

;
真光层 适 中

,

既有合理 图 5

的生物量 又有 足够 的光合作用空

间
,

生产力 自然就高
。

东海 的最佳

,.t 盟

一 5 0 3 . 4 1 1

5 0 4 . 5 0 6

· 1 1。 ’

犷;:
5

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

石刀 /m

东海初级生产力 (P P) 与真光层深度 (E D )的对应关系

R g
.

5 C o

rre
sPo n de nc

e s o f Pri m a ry Pro d u e ti on (PP) to

u Pho ti e z o ne d e Pth (E D) in th e l泊st Chi na S e a

真光层范围在 10一50 m 左右
。

此外
,

正如 3. 1 中的初级生产力的分布规律所展示的水团
、

海流等物理因子
,

是大尺度上初级生产力的控制 因素
。

新生产力作为总初级生产力的一部分
,

与初级生产力有着密切的相关关系 (图 6 a)
,

但
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.
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气
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从图 2 的比较中即可看出
,

二者之间的量值有着明显的区别
。

新生产力不仅受营养盐水平

的限制
,

而且还受营养盐的来源和组成的制约
。

当氧化态 N 对还原态 N 的比例上升时
,

新

生产力会增高 (图 6b)
。

当还原态 N 全部为再生 N 时 (如大洋情况下 )
,

新生产力就反映了

研究海区群落净生产力和海洋对大气净固碳 的能力
。

本文中
,

东海
,

特别是东海沿岸区 的

还原态 N 有相 当部分是外源的 (如径流输人 )
,

因而新生产力作为上两方面的指标时
,

其量

值只能作参考
。

宁修仁

焦念志

焦念志

6 1 2一 6 1 8

焦念志
,

Jia o N
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