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图 t 南沙群岛海域采样站位分布kt|||年 z月l

海洋中的营养盐是海洋浮游植物生长所必需的

物质基础 ∀营养盐 !光照和温度是初级生产力的主要

影响因素 ∀海水中不同的营养组成和浓度比 o不但会

影响生物生产力 o同时会对浮游植物的群落结构产

生调节作用 o影响着海洋生态系统的结构 ∀因此 o作

为了解海洋生态系统生产过程的关键过程 o海洋中

的营养盐状况和循环研究 o越来越得到生态学家的

重视 ∀诸多的研究表明 o海洋中影响浮游植物生长的

限制因子一般为 �或 °o在中国沿海则主要是 °的限

制 ≈t ∀南沙群岛海域位于南海的南部 o作为典型的热

带海区 o其营养盐状况与我国的温带地区是不同

的 ∀作者根据在南沙群岛海域进行的多年水化学环境

调查结果 o探讨其营养状况及对浮游植物生长的限

制作用 o为进一步了解该地区的生物生产过程和生

态系统提供理论基础 ∀

t 采样与实验方法

本研究的资料来源于/ 八五0 ! / 九五0期间中国科

学院南沙综合科学考察队在南沙群岛海域进行的多

个航次的调查和分析结果 ∀春 !夏 !秋 !冬季的资料分

别取自 t||s年 x ∗ y月 !t||v年 tu月 !t||w年 | ∗ ts

月和 t|||年 z月航次的调查分析结果 o调查站位见

图 t∀水样是在/ 实验 v0号船上用美国生产的多瓶自

动采水系统k�²¶̈··̈ �∏·²¶¤°³̄ µ̈≥¼¶·̈°l与 ≤×⁄同步 o

分层采集后现场分析 ∀分析方法采用国家技术监督局

t||t年 v月颁布的 5海洋调查规范6 k��tuzyvqw2|tl
中的海水化学要素的观测分析方法 ∀

u 结果与讨论

uqt 营养盐的分布状况

分别对南沙群岛海域春季航次 us个测站 !夏季

航次 vt个测站 !秋季航次 u|个测站 !冬季航次 uz个

测站的 soxsotss °深度的营养盐含量进行统计 o不

同季节海水营养盐含量的统计分析结果列于表 t∀结

果显示 o南沙群岛海域表层海水的营养盐含量较低 o

各航次的调查结果均发现在表层存在或无机磷酸盐

或硝酸氮或无机硅酸盐检测不出的分析结果 o而在次

表层约 zx ∗ uss °深度 o营养盐含量明显增大 ∀南沙

群岛海域属热带海区 o终年存在温度跃层 o各季节的

温跃层强度均大于 sqsx ε r°∀由于温跃层的阻隔 o使

上 !下层海水的混合作用较弱 o上层海水中的营养盐

被浮游生物吸收后 o难以得到来自下层海水营养盐的

补充 o使表层海水的营养盐含量较低 ∀过低的营养盐

含量 o加上过强的光照 o抑制了浮游植物的生长 o使热

带海区的表层海水初级生产力维持在较低的水平 ∀

南沙群岛海域海水营养盐的统计分析结果还表

明 o海水中的亚硝酸氮在表层和在深层均检测不出 o
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表 1  南沙群岛海域海水营养盐的统计分析结果

调查时间
层次

k°l

营养盐含量 ? 标准偏差k° °²̄r°vl

°�w2° ≥¬�v2≥¬ ��v2� ��u2� ��w2�

s s qt| ? s qts w qxx ? u qs| s qtw ? s qtw s qss s q{z ? s qxu

t||s年 x ∗ y月 xs s qvs ? s qt| y qwz ? v qzt s qy{ ? t qyx s qsx ? s qts s qzt ? s qvy

tss s q|z ? s qvv tw qyx ? w qu{ tu q|t ? v qyu s qsw ? s qsw s q{s ? s qwu

s s quw ? s qvs r t qzy ? u qu| s qsz ? s qtv w qx| ? t q{x

t|||年 z月 xs s qvx ? s qu| r u qzs ? v qy| s qtz ? s qu{ w qut ? u qyy

tss s q|y ? s qys r t{ qtt ? y qxw s qtx ? s qty v q|s ? u qtz

s s qts ? s qs| s qss s qxy ? s qz| s qss r

t||w年 |月 xs s qux ? s quu s q|v ? t q{u v qvu ? w qv{ s qsz ? s qsu r

tss s q|t ? s q|v x qvy ? v qzs | q|v ? { q|w s qst ? s qsu r

s s qvw ? s qs{ s qss s qss s qss s qst ? s qst

t||v年 tu月 xs s qwt ? s qtw s qs{ ? s qvx s q{w ? u quz s qsv ? s qsy s qst ? s qst

tss s q{v ? s qvs v qt{ ? t qxz y qt{ ? w q|x s qyx ? s qtu s qsu ? s qsv

uss t qv| ? s qwz z qsw ? t qtz tz qxz ? z q|x s qss s qw{ ? t q|w

表 2  南沙群岛海域不同层次海水中的平均 Ν/ Π,Σι/ Π,Σι/ Ν值

时间 层次 �r° ≥¬r° ≥¬r�

冬季 上准均匀层ks ∗ us °l s qsuy s qs s qs

kt||v年 tu月l 上温跃层kxs ∗ zx °l t qx| s q{t { qws

下温跃层ktss ∗ uss °l tx q|| x qw| u q{u

春季 上准均匀层ks ∗ vs °l y qyu vx qzy z q|w

kt||s年 x ∗ y月l 上温跃层kxs ∗ zx °l | qsy ut qtu x qwv

下温跃层ktss ∗ uss °l tw q{| t{ quw t qut

只在 xs∗ tss °出现 o平均含量在 sqsy∗ sqvz ° °²̄r°
v
o

呈现薄层现象 ∀由于亚硝酸氮是来自 �� w2�硝化和��

v2�反硝化作用的中间产物 o而海水中 �� w2�主要来

自浮游动物排泄和浮游植物细胞的溶出 o碎屑分解

产生 �� v2�∀亚硝酸氮薄层现象 o反映了次表层在此

深度处存在活跃的生物活动 ∀南沙群岛海域不同季节

均存在亚硝酸氮的薄层现象 o这是南沙群岛海域独特

的生物地球化学特征 o作者将在另文作详细讨论 ∀

uqu 营养盐对浮游植物生长的限制

uquqt � §̈©¬̈ §̄比值法

浮游植物是海洋的初级生产者 o通过光合作用 o

把海水中的无机离子转化为初级生产力 o从而形成了

海洋生态系统中食物链和能量流的基础 ∀浮游植物在

光合作用中以吸收一定的 �r °原子比进行 o � §̈©¬̈ §̄

认为该比值为 tyΒ t∀当海水中 �r°原子比与此比值

比较 o偏高或过低 o都有可能引起相对含量较低的营

养元素对浮游植物生长的限制 ∀

南沙群岛海域冬 !春季不同层次的海水营养盐的

平均 �r°o≥¬r°o≥¬r�原子比统计结果列于表 u∀结果

表明 o上准均匀层海水中冬季 �r°o≥¬r°o≥¬r�原子比

平均值均很低 o表明此时海水中的无机 �含量和无

机 ≥¬含量均较低 ∀春季上准均匀层海水中虽然无机 �

含量仍较低 o但无机 ≥¬含量就相对较高 ∀上温跃层中

海水的 �r°原子比春 !冬季均偏低 o无机 �相对无机

°不足 o浮游植物生长受到 �的限制 ∀下温跃层中 �r

°原子比接近 � §̈©¬̈ §̄比值 o浮游植物生长有较合适

的营养比例 ∀根据在南沙群岛海域进行的海水透明度

观测 o南沙群岛海域的真光层深度一般在 zs ∗ {s °o

由此看来 otss ∗ uss °深度的下温跃层中 o光照不足 o

虽然海水中的 �r°原子比接近 � §̈©¬̈ §̄比值 o营养盐

丰富 o但此时浮游植物的生长因受到光的限制而使光

合作用有所减弱 o初级生产力受到抑制 ∀南沙群岛海

域叶绿素 ¤的观测在 xs ∗ zx °层呈现垂直分布的极

大值现象 ≈u 
o正好反映了这一分析结果 ∀

由于各航次的采样布站有所不同 o为了解营养盐

不同季节时的变化状况 o各航次均有采样分析的测

站 o即分别位于南沙群岛海域西南

部海区kttsβ∞oyβvsχ�l和西北部海

区 ktts β∞ots β�l 的测站进行了营

养盐状况的四季分析 o其 s ∗ uss °

深度的平均 �r°o≥¬r°o≥¬r�原子比

的统计结果列于表 v∀由表可见 o春 !

冬季 �r °原子比均偏小于 � §̈©¬̈ §̄

比值 o而夏 ! 秋季均偏大于 � §̈©¬̈ §̄

比值 o同时西南部和西北部海区的
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表 3  南沙群岛海域不同季节的平均 Ν/ Π,Σι/ Π,Σι/ Ν值

时间

k年 q月l

�r°

西南部 西北部

≥¬r°

西南部 西北部

≥¬r�

西南部 西北部

春季 kt||s qx ∗ yl { qz y qz vw qv vv qz ts qw tx qw

夏季 kt||| qzl xw q| {{ qy r r r r

秋季 kt||w q|l w{ qw tu qu s qw x qu s qsv s qv

冬季 kt||v qtul x qu y q{ u qy u qw s qv s qu

夏 !秋季 �r°原子比均比该季节整个海区平均的 �r°

原子比值要高 o反映该海区具有的区域特性和季节特

征 ∀由于南沙海域夏 !秋季盛行西南季风 o来自中南半

岛等陆源的无机氮等营养盐被带入南沙西部海区 o使

该海区具有较高的 �r°原子比值 o°相对不足 ∀冬 !春

季 o南沙海区盛行东北季风 o虽然来自南海北部的陆

源营养物质也被带入南海 o使南海的营养盐在此季节

有较高的含量 o但海水运行到南海南部的南沙海域

时 o大量的氮营养盐已被途中的浮游生物所消耗 o主

要来自陆源的无机氮相对于自生的无机磷来说 o显得

相对不足 o由此可判断 o南沙群岛海域冬 !春季浮游

植物生长可能受到 �的限制 o而夏 !秋季则可能受到

°的限制 ∀

uququ �∏¶·¬¦法

�∏¶·¬¦等 ≈v 
t||u年在总结前人工作的基础上提出

了一个系统评估每一种营养盐化学计量限制的标准 }

ktl若 ≥¬r°� uu和 �r°� uu则受磷酸盐限制 ~kul若

�r°� ts和 ≥¬r�� t则受溶解无机氮限制 ~kvl若 ≥¬r°

� ts和 ≥¬r�� t则受溶解无机硅限制 ∀根据此化学计

量标准对南沙群岛海域海水营养盐状况进行分析 o春

季浮游植物生长受无机氮的限制 ~秋季和冬季均受无

机硅酸盐的限制 o同时秋季由于 �r°� uu表现出无机

磷酸盐相对不足 o而冬季同时有 �r°� ts表现出无机

氮相对不足 ~夏季 �r°� uuo有较高的 �r°比值 o虽然

西南季风会给南沙海域带入较多的硅酸盐 o使无机硅

酸盐在夏季具有相对较高的含量 o但由于 t|||年 z

月航次没有进行无机硅酸盐的观测 o一时还难于判断

硅的限制状况 o但无机磷酸盐相对不足却是肯定的 ∀

uquqv 无机硅酸盐对浮游植物的影响

海水中溶解态的无机硅酸盐 o主要来源于陆地矿

物风化作用后随河流向海洋的输送 ∀海洋中的硅藻 !

放射虫等会利用海水中的硅 ∀为了解南沙群岛海域无

机硅酸盐对浮游植物生长的限制作用 o作者对冬季南

沙群岛海域浮游植物的细胞数量与海水 �r °原子比

和 ≥¬r°原子比分别进行了回归分析 ∀分析结果发现 o

冬季南沙群岛海域浮游植物

细胞总数量和硅藻细胞数量

分别与 �r °原子比有很好的

相关性 o 相关系数分别为

sq||| t和 sq||v uk ν = {l o而

对 ≥¬r °原子比的回归分析却

没有相关性 o反映冬季南沙群

岛海域浮游植物的生长与 �

关联 o ≥¬不能影响其初级生产量 ∀ � ¦̈®¼ 和 �¬̄«¤°

t|{{年的研究结果认为硅不能限制浮游植物的总生

物量 o但可以调节浮游植物的群落组成 ∀海洋中的主

要藻类为硅藻 o当硅缺乏时受到限制 o而使其他的藻

类获益 o但浮游植物的生物量并未受到影响 ≈w ∀围隔

实验研究表明 ≈x 
o在营养盐丰富的水体中 o�r °比值

高 o繁殖速率高的硅藻易成为优势种 ~当营养盐缺乏

时 o浮游植物演替为对营养盐利用能力强的甲藻成为

优势种 ∀南沙群岛海域浮游植物的调查分析表明 ≈y oz 
o

南沙群岛海域浮游植物的优势种为硅藻和甲藻 ∀浮游

植物种类组成不同于近岸水域 o也不同于温带海域的

以硅藻为优势 o而是以甲藻为主要成分 o甲藻占浮游

植物种类数的 wvh以上 o大大高于我国其他海区 o反

映出热带 !外洋性特征 ∀也许正是由于南沙群岛海域

冬季低的 ≥¬含量对其浮游生物群落的调节作用 o使

南沙群岛海域浮游植物种类具有较多甲藻种类的特

色 ∀

由于南沙群岛海域浮游植物的分布具有斑状特

点 o南沙西部 !北部的甲藻比例高于东南部 o其海水的区

域营养限制 o还有待今后作进一步的分析和研究 ∀
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