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摘要    根据 2011 年 6 月、10 月、12 月和 2012 年 4 月 4 个航次对獐子岛海域水温、分粒径 Chl a

浓度、透明度等参数的调查数据，分析了该海域 Chl a 浓度的时空变化特征，探讨了浮游植物的粒

径结构、光合固碳能力及碳流途径。研究结果显示，獐子岛海域表、底层 Chl a 浓度年变化范围分

别为 0.07–6.28 µg/L 和 0.16–5.28 µg/L，年平均浓度分别为(1.60 ± 1.38) µg/L 和(1.31 ± 1.10) µg/L，存

在显著的季节差异(P<0.05)和空间分布的不均匀性，表、底层 Chl a 含量秋、春季节差异极显著(P<0.01)。

表、底层浮游植物粒径组成均以微型浮游植物(Nano-phytoplankton)为主，贡献率分别为 50.85%和

44.64%。典范对应分析(CCA)结果表明，NO3
、PO4

3和 NH4
+的 3 种形态无机营养盐对微型浮游植

物有显著的影响，而水温和 NO2
-对微微型浮游植物(Pico-phytoplankton)影响显著。该海域初级生产

力变化范围为 40.31–1017.64 mg C/(m2·d)，平均为(386.07±281.80) mg C/(m2·d)。超过 38.3%的总初

级生产通过微食物环向高营养级传递并入经典食物链，微食物环在獐子岛虾夷扇贝养殖生态系统中

扮演着重要角色。 
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浮游植物是海洋生态系统的重要组成部分，是海

洋食物网的基础环节，在生态系统的物质循环和能量

流动过程中起到了至关重要的作用(Falkowski et al, 

1998)。獐子岛海域地处黄海北部外长山列岛最南端，

是我国北方重要的海珍品生态养殖基地之一，拥有全

国最大的虾夷扇贝 (Patinopecten yessoensis)养殖基

地。作为虾夷扇贝主要的食物来源，浮游植物的相关

研究引起了科研工作者的关注，如张继红等(2008)、尹

洁慧等(2013)1)分别对獐子岛海域不同季节 Chl a 浓度

变化情况进行了调查研究，张雪等(2013)2)对獐子岛

海域浮游植物的群落结构及其与虾夷扇贝的食性关

系进行了研究，但迄今为止，尚未见有关浮游植物粒

径结构方面的研究报道。研究表明，不同粒径的浮游

植物具有不同的生态学意义，在生态系统中担负着不

同的生态功能(宁修仁，1997；Froneman et al, 2004)。

本研究根据 2011 年 6 月、10 月、12 月和 2012 年 4

月 4 个航次对獐子岛海域的调查数据，分析了该海域

Chl a 浓度的时空变化特征，探讨了浮游植物的粒径

结构及其对微食物环的碳流贡献，研究结果对于准确

评估虾夷扇贝的养殖容量、揭示微食物环在养殖生态
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系统中的贡献、保障虾夷扇贝产业的健康可持续发展

提供了数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  站位设置 

2011 年 6 月、10 月、12 月在獐子岛海域设置

14 个站位进行调查，2012 年 4 月将调查区域向南适

当扩大，调查站位调整为 12 个(图 1)。 

1.2  样品采集及分析方法 

样品的采集与保存按照《海洋调查规范》(GB/T 

12763-2007)进行。用 Niskin 采水器在各站采集表层

(水下 1.0 m)、底层(底上 1.0 m)水样，迅速导入 2 L

取样桶中，4℃冷藏保存、备用。表、底层水温(T)、

盐度(S)、溶解氧(DO)、pH 等水质参数利用便携式水

质分析仪(美国 YSI 公司，Professional Plus)现场测定。

透明度的测定采用透明度盘。 

水样带回实验室后，准确量取 500 ml 水样过滤

到 0.45 μm 的醋酸纤维素滤膜上，用于测定各站位

Chl a总浓度；另取500 ml水样依次过滤于孔径为20 μm

筛绢、2 μm、0.45 μm 的醋酸纤维素滤膜上，用于测定

3 个不同粒级浮游植物的 Chl a 浓度，即＞20 μm 的

小型浮游植物(Micro-phytoplankton)、220 μm 的微型

浮游植物(Nano-phytoplankton)和＜2 μm 的微微型浮

游植物(Pico-phytoplankton)。滤膜用铝箔包裹后，置

于20℃冰箱内冷冻保存，低温避光条件下，用 90%

的丙酮萃取 24 h，取上清液，用 Turner Designs 荧光

光度计测定 Chl a 浓度。 

初级生产力采用叶绿素估算法中的经验模式法，

具体方法参照蒋增杰等(2012)。不同季节的日出、日落

时间由中国天气网 http://www.weather.com.cn/weather/ 

101121304.shtml 获得。 

1.3  数据处理及统计分析 

差异显著性检验及相关性分析采用 SPSS 17.0 

软件，P＜0.05 为差异显著，P＜0.01 为差异极显著；

根据方差齐次性检验结果，选择多重比较方法(当方

差具有齐次性时，选择“LSD”，当方差不具有齐次

性时选择“Tamhane's T2”)。等值线的绘制采用 Surfer 

7.0 软件。粒径分级 Chl a 含量与主要环境因子间的

关系采用典范对应分析 (Canonical Correspondence 

Analysis，CCA)，分析过程使用 Canoco for windows 

4.5 按照国际通用标准完成。 

 
 

图 1  獐子岛海域调查站位 
Fig.1  Investigation stations in the coastal area of 

Zhangzidao Island 
 

2  结果 

2.1  水温、透明度的时空变化特征 

獐子岛海域表、底层水温时空分布特征见图 2。

从图 2 中可以看出，各个季节水温的平面分布较为均 
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图 2  獐子岛海域表层(水下 1.0m)、底层(底上 1.0m)水温平面分布特征 
Fig.2  Seasonal and spatial distribution of seawater temperature (oC) for the surface water (1.0 m beneath the surface) and 

bottom water (1.0 m above the seabed) in the coastal area of Zhangzidao Island 

表层：a) 春季, b) 夏季, c) 秋季, d) 冬季, 底层: a’) 春季, b’)夏季, c’)秋季, d’) 冬季 
Surface: a) spring, b) summer, c) autumn, d) winter, bottom: a’) Spring, b’) Summer, c’) Autumn, d’) Winter 

 
匀，但从垂直分布来看，夏季表层水温显著高于底层

(P＜0.01)，温差达 7.5℃左右，秋、冬、春季节表层

水温虽高于底层，但差异不显著(P＞0.05)。 

獐子岛海域透明度的平面分布见图 3。从图 3 中

可以看出，该海域的透明度较高，变化范围在 2.1–8.3 m

内，均值为(4.7 ± 1.3) m，透明度均值春季最大，达

5.3 m，季节差异不显著(P＞0.05)。 

2.2  Chl a 浓度及初级生产力的时空变化特征 

獐子岛海域表、底层 Chl a 浓度的时空变化特征

见图 4、图 5。獐子岛海域表、底层 Chl a 浓度的年变

化范围分别为 0.07–6.28 µg/L 和 0.16–5.28 µg/L，均值

分别为(1.60 ± 1.38) µg/L 和(1.31 ± 1.10) µg/L，季节差

异显著(P＜0.05)，秋季表层海水的 Chl a 浓度最高。 

Chl a 的空间分布呈现不均匀特征，秋季表层 Chl a

浓度显著高于底层(P＜0.01)，而春季表层 Chl a 浓度

显著低于底层(P＜0.01)。夏季表层 Chl a 浓度虽高于

底层但差异不显著(P＞0.05)，冬季表、底层 Chl a 浓

度相近。从平面分布来看，夏季表层 Chl a 浓度高值

区出现在獐子岛与褡链岛、大耗子岛的中间海域，秋、

冬、春季表层 Chl a 浓度高值区出现在獐子岛西北侧

海域，夏季底层 Chl a 浓度高值区出现在獐子岛正北

偏西海域，而秋、冬季节底层 Chl a 浓度高值区出现

在獐子岛南偏西海域，春季底层 Chl a 浓度在獐 
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图 3  獐子岛海域透明度时空变化特征 a) 春季，b) 夏季，c) 秋季，d) 冬季 
Fig.3  Seasonal and spatial variations of transparency in the coastal area of Zhangzidao Island: a) spring, b) summer, c) autumn, d) winter 

 

 
 

图 4  獐子岛海域表层(水下 1.0 m)、底层(底上 1.0 m)叶绿素 a (μg/L) 平面分布特征 
Fig.4  Spatial distribution of Chl a concentration (μg/L) for the surface water (1.0 m beneath the surface) and bottom water  

(1.0 m above the seabed) in the coastal area of Zhangzidao Island 

表层：a) 春季, c) 夏季, e) 秋季, g) 冬季, 底层: b) 春季, d)夏季, f)秋季, h) 冬季 
Surface: a) spring, c) summer, e) autumn, g) winter, bottom: b) spring, d) summer, f) autumn, h) winter 
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图 5  獐子岛海域表、底层 Chl a 浓度的季节变化 
Fig.5  Seasonal variations of Chl a concentration in the 

coastal area of Zhangzidao Island 
 

子岛南偏东和南偏西方位形成两个“漩涡状”高值区，

表、底层高值区的分布不一致。 

獐子岛海域初级生产力变化范围为 40.31– 

1017.64 mg C/(m2·d)，平均为 386.07 mg C/(m2·d)，不

同季节间存在极显著差异(P＜0.01) (图 6)。其中，秋

季初级生产力最高，平均为 655.69 mg C/(m2·d)；夏、

春季次之，分别为 472.15、363.06 mg C/(m2·d)；冬季

初级生产力水平最低，为 106.22 mg C/(m2·d)。LSD 多

重比较结果显示，秋季与冬、春季之间差异极显著(P

＜0.01)，与夏季差异显著(P＜0.05)，冬季与夏、秋、

春季间差异均极显著(P＜0.01)。 

2.3  浮游植物的粒径结构 

獐子岛海域表、底层浮游植物粒径结构见图 7、

图 8。从图 7、图 8 中可以看出，表、底层浮游植物

粒径组成均以 nano-浮游植物为主，年平均贡献率分

别为 50.85%和 44.64%，pico-浮游植物在表、底层浮

游植物中所占的份额均为最少，分别为 21.29%和

19.71%(图 7)。从不同季节浮游植物粒径结构来看，

夏季，表层 nano-和 pico-浮游植物的贡献率相当，分

别占 40.08%和 40.50%，底层 micro-浮游植物贡献率 

 
 

图 6  獐子岛海域初级生产力的季节变化 
Fig.6  Seasonal variations of primary production in the 

coastal area of Zhangzidao Island 

注：LSD 检验法进行多重比较，大写字母表示差异极显著

(P＜0.01)，小写字母表示差异显著(P＜0.05) 
Notes: LSD tests for multiple comparisons, capital letter 

means the significant difference P＜0.01; lowercase letter 

means highly significant difference P＜0.05 
 

略高于 pico-浮游植物和 nano-浮游植物，三者的贡献

率分别为 41.98%、33.41%、24.62%；秋季，表、底

层均以 nano-浮游植物为主，贡献率分别达 56.34%和

53.08%；冬季，浮游植物粒径结构组成与秋季类似，

表、底层均以 nano-浮游植物为主，贡献率分别达

56.14%和 56.23%；春季，表层 nano-浮游植物占优势

地位，贡献率达 70.07%，底层 nano-和 micro-浮游植

物的贡献率相当，分别占 43.91%和 45.23%(图 8)。 

3  讨论 

3.1  獐子岛海域浮游植物的粒径结构特征 

浮游植物的粒径结构与环境(如光照、营养盐水

平、海流、温度等)、生物因子(生物摄食强度等)的关

系密切(Agawin et al, 2000；Kormas et al, 2002)。研究

表明，浮游植物在不同环境条件下的竞争优势主要决 

 

 
 

图 7  獐子岛海域表、底层海水不同粒径浮游植物的贡献 
Fig.7  Composition of size-fractionated phytoplankton in surface and bottom seawater in the coastal area of Zhangzidao Island 
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图 8 不同季节獐子岛海域表(A)、底层(B)浮游植物的粒径结构 
Fig.8  Seasonal variation of size-fractionated phytoplankton in surface (A) and bottom (B)  

seawater in the coastal area of Zhangzidao Island 
 

定于粒径差异。在光照、营养盐适宜条件下，粒径较

大的浮游植物由于具有较高的内禀增长率，从而在浮

游植物群落中具有竞争优势(Cerme et al, 2005)；在光

线较弱、营养盐匮乏条件下，粒径较小的浮游植物由

于具有较大的比表面积，吸收营养盐和获取光量子的

效率较高，从而在寡营养海域表现出竞争优势(Chen 

et al, 2000；黄邦钦等，2006)。獐子岛海域的营养盐

水平属于贫营养型(张继红等，2009)，从浮游植物的

粒径结构特点来看，秋、冬、春季表、底层浮游植物

的粒径结构均表现为 nano-浮游植物占优势，符合学

者们普遍认为的浮游植物粒径结构特征。底层水体不

同粒径浮游植物叶绿素 a 与底层水温、悬浮颗粒有机

物(POM)、营养盐等(未发表数据)环境因子典范对应

分析(CCA)结果显示，NO3
、PO4

3、NH4
+的 3 种形

态无机营养盐对 nano-浮游植物有显著的影响，而水

温、NO2
对 pico-浮游植物有显著的影响(图 9)。在獐

子岛养殖海域，浮游植物粒径结构除了受到营养盐、

温度等环境因子的影响外，虾夷扇贝的生理活动也是

非常重要的控制因素。研究表明，浮游植物的群落结

构受滤食性贝类摄食作用的下行控制 (Top-down 

control)效应和营养盐等因素的上行控制(Bottom-up 

control)效应影响(Prins et al, 1995；董双林等，1999；

Souchu et al, 2001)，秋、冬、春季是虾夷扇贝的适宜

生长季节，虾夷扇贝的摄食压力及其代谢产物对浮游

植物生长的刺激作用两个过程，共同促成了该区域

nano-浮游植物占优势的特点。但值得注意的是，夏

季，表、底层微微型浮游植物所占的比例较大，分别

达到 40.50%和 33.41%，这种现象可能与该季节北黄

海冷水团的消长及其对虾夷扇贝摄食行为的影响

(杜兵等，1996)有关。北黄海冷水团引起的水温急剧

波动导致虾夷扇贝生理活动异常，虾夷扇贝对浮游植

物的摄食压力减弱，水温成为控制浮游植物的主要影

响因素，傅明珠等(2010)对南黄海 124E 以西黄海冷水

团水域 4 个季节的航次调查也发现，黄海冷水团水域

浮游植物群落始终由粒径较小的 nano-和 pico-浮游植

物占主导，但这种推测尚需要更多的研究加以证实。 
 

 
 

图 9  獐子岛海域叶绿素 a 粒径与主要环境 

因子的典范对应分析 
Fig.9  CCA analysis of size-fractionated Chl a and main 

environmental factors in the coastal area of Zhangzidao Island 
 

3.2  獐子岛海域浮游植物光合固碳的碳流途径 

研究表明，浮游植物光合作用形成颗粒态光合有

机产物(Photosynthetically produced Particulate Organic 

Carbon，PPOC)的同时，还释放出一定数量的溶解态

光合有机产物 (Photosynthetically produced Dissolved 

Organic Carbon，PDOC)(焦念志等，1994)，通常用

PER(Percentage of Extracelular Release)来表征 PDOC

在总初级生产力中所占的比例。随着“微食物环”概

念的提出，浮游植物光合作用过程中释放出的溶解态
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有机物的归宿引起了人们的关注。在微食物环中，溶

解有机物被异养细菌利用，并通过异养浮游细菌、原

生动物、桡足类等的摄食关系使离开食物链的溶解有机

物通过微食物环并入主食物链(Azam et al, 1983；Dupuy 

et al, 2000)，浮游植物释放的溶解有机物对细菌所需

营养物质的贡献可达 73%(Peterson 1984)。已有的研

究表明，黄海海域 PER 约为 23.1%(刘诚刚，2012)1)。

根据本研究的结果，獐子岛海域颗粒态光合有机产物

(PPOC)约为(386.07±281.80) mg C/(m2·d)，底层 micro-、

nano-、pico-组分对 PPOC 的平均贡献率分别为 35.64%、

44.64%和 19.71%。假设虾夷扇贝在与浮游动物竞争

摄食 nano-浮游植物方面占据绝对优势，估算得出，獐

子岛海域光合作用产生的碳有 23.1%经过异养细菌利

用进入微食物环，15.16%的碳通过原生动物的摄食进

入微食物环，超过 38.3%的总初级生产通过微食物环

向高营养级传递并入经典食物链(图 10)，微食物环在

獐子岛虾夷扇贝养殖生态系统中扮演着重要角色。但需

要指出的是，该估算是基于 nano-浮游植物全部被扇贝

摄食的假设下得出的，在复杂的生态系统食物链中，虾

夷扇贝与浮游动物在对 nano-浮游植物的摄食分配方

面尚需进一步研究加以明确。此外，PDOC 和 pico-

浮游植物初级生产要有效传递给虾夷扇贝，需要经过

原生动物这一中间环节(Le et al, 1997；Wong et al, 

2003)。研究表明，异养鞭毛虫、纤毛虫等原生动物具

有较高的营养价值(碳氮比约等于 4)，可作为双壳类的

食物来源(Kreeger et al, 1996；Dupuy et al, 1999；Takashi, 

2011)。在这种情况下，獐子岛海域虾夷扇贝对原生

动物的摄食能力及利用效率对于实现碳在不同营养

层次生物功能群间的高效流动至关重要，虾夷扇贝与

原生动物之间的摄食关系将是下一步的研究重点。 
 

 
 

图 10  獐子岛海域浮游植物光合作用碳流途径 
Fig.10  Photosynthetic carbon flow pathway in the coastal area of Zhangzidao Island 
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Size-fraction of Phytoplankton and Photosynthetic Carbon Flow  
Pathway in the Coastal Area of Zhangzidao Island 
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ZHANG Yuan2, ZHANG Xiaofang2, FANG Jianguang1①
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Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Carbon Sink Fisheries Laboratory, Qingdao  266071;  
2. Zhangzidao Group CO., LTD, Dalian  116001) 

Abstract    To investigate the seasonal and spatial distribution of phytoplankton in terms of 

Chlorophyll a (Chl a) in the scallop Patinopecten yessoensis aquaculture area of Zhangzidao island, 

northern China, four filed investigations were conducted in June 2011, October 2011, December 2011 and 

April 2012. Chl a was further divided into pico-phytoplankton (< 2 μm), nano-phytoplankton (220 μm) 

and micro-phytoplankton (>20 μm) size fractions. Results showed that the concentration of Chl a in the 

surface and bottom seawater of Zhangzidao area ranged from 0.076.28 µg/L and 0.165.28 µg/L, 

respectively, and the related average was (1.60±1.38) and (1.31±1.10) µg/L. There were significant 

differences in the concentration of Chl a among different seasons (P<0.05). The differences of Chl a’s 

concentration between surface and bottom seawater were highly significant during autumn and spring 

(P<0.01). Nano-phytoplankton was the most important size-fraction regardless of surface and bottom 

seawater and accounted for 50.85% and 44.64% of the total phytoplankton, respectively. CCA analysis of 

the main environmental factors showed that NO3
, PO4

3 and NH4
+ contributed greatly to nano-phytop-

lankton while seawater temperature and NO2
 gave a great contribution to pico-phytoplankton. The annual 

photosynthetically produced particulate organic carbon (PPOC) in this area ranged from 40.31 to 1017.64 

mg C/(m2·d) with an average value of (386.07±281.80) mg C/(m2·d). More than 38.3% of the fixed 

carbons by the photosynthesis were taken by the classical food web via the microbial food loop. These 

results highlight the important role of the microbial loop in aquaculture system of Zhangzidao coastal 

area. 

Key words    Size-fraction; Phytoplankton; Microbial food loop; Patinopecten yessoensis; Zhangzidao 

Island 
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