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海洋初级生产力的结构
*

焦念志 王 荣
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 海洋初级生产力的研究发展到今天
,

其内涵和信息已不是一个简单的量值所能

表达得了的
,

必须建立起一个能够反映其生态学意义的关于生产力结构的概念
。

在这个概念

中
,

初级生产力的结构归纳为以下 斗个方面 : (l) 组分结构
,
即不同类群生产者(包括自养微生

物
、

各类浮游植物等)对初级生产力贡献的比例 ; (2)粒级结构
,

即不同粒径级 (< 2户m , 2一

2 0户m , > 2。尸m ) 生产者对初级生产力贡献的比例 ; (3 )产品结构
,

即初级生产产品中颗粒有

机碳(PO C )和溶解有机碳(D o C)的分配比例 ; (4 )功能结构
,
即新生产力占总初级生产力的比

例
。

关键词 初级生产力 海洋生态 浮游植物 新生产力

海洋初级生产力是一个人们所熟知的基本概念
。

自 1 9 52 年 St e e m a n n N ie ls e n
建

立
’
℃ 示踪法以来

,

世界各大洋和重点海区都进行过大量观测
,

积累了大批的资料
,

并对

全球的海洋初级生产力分布作出了基本的估计
。

过去的工作对了解海洋生态系的结构和

功能以及指导海洋生物资源的开发和利用曾作出了巨大贡献
。

但近年来
,

新技术
、

新方法

的应用导致了一系列的重大发现和进展
,

使许多传统的理论和观念受到了挑战
。

海洋初

级生产力内涵的不断丰富和扩展
,

要求有更细致
、

更精确的概念加以表达
,

而恰当的概念

的归纳和概括
,

无疑会对促进研究向系统化和深人化发展
。

为此
,

我们在总结前人工作和

依据我们初步研究结果的基础上
,

提出了海洋初级生产力结构的概念
。

1 新进展新发现要求建立新理论新概念

1
.

1 总初级生产力中包括功能不同的两部分 新生产力 (ne w pro duc ti o
n) 概念的提

出
,

将总初级生产力划分为新生和再生 (
r e g ene r a te d ) 两部分

,

而只有新生部分才是向高

层次营养级的净输出
,

新生产力占总初级生产力的比例称之为 f 比 (E p p ley
,

1夕8 9 )
。

这

个概念完全不同于净初级生产力
,

这种划分实际上是初级生产力的功能划分 (Q ui no ne s

e t a l
. ,

1 9 9 1 )
。

新生产力与初级生产力有着必然的联系
,

但又有着自身的变化规律
。

如
,

步比与初级生产力的关系在不同地区通常呈正相关
,

而同一海区的不同时间则往往呈负

相关 (K na
v e r e t al

. ,

19 9 0 )
。

初级生产力的这种划分
,

使群落净生产力有了大致的估

计
,

也使生态系能流分配有了基本的定量描述
。

更重要的是
,

新生产力的水平
,

在很大程

度上代表了海洋的净固碳能力
,

而后者反映了海洋对大气中沁0 2

进而对全球气侯变化的

调节能力(SC O R
,

1 9 9 0 )
,

这使得初级生产力的这种功能性划分具有更广泛
、

更深刻的意

*
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一L Z 初级生产力的水平不仅与生产者种类组成有关
,

还与其粒级组成有关 过去
,

由

于采样方法 (如
,

浮游植物拖网 )和观测方法(如
,

光学显微镜 )的限制
,

人们一直认为个体

较大的硅藻和甲藻是浮游植物的优势类群
。

新近研究表明
,

在大多数情况下
,
初级生产力

的主要贡献来自那些被人们忽略掉的微细类群 (
n a
加 p h yt o p la n k t o n ,

< 2 0 产m ; p ic o -

ph y to pla n k t o n ,

< 2 拌m ) (S to o k n e r e t a l
· ,

19 8 6 : p r o b yn e t a l
· ,

1 9 9 0 )
。

这些个体极

小的种类常具有很小的营养吸收半饱和常数 (G
a r sid e e t a l

. ,

1 9 9 1 )
,

因而能在营 养竞

争中取胜
。

它们不仅在生物量上常常占有优势
,

而且能量转换效率也 高
,

(stoc k ne r e t

a l
. ,

19 8 6 )
,

构成了生态系能流网中具有特殊意义的一环 (p
ro byn e t a l

. ,

1 9 9 0 )
。

分粒

级测定初级生产力已成为研究海区生产特征的一个重要手段
。

1
.

3 初级生产的产品有两种不同的形态 初级生产的产品不仅以颗粒有机碳 (PO C )

形式存在
,

还有相当部分(, 多一 4 6 多) (S
o n d e r g a a r d e t a l

· ,

1 9 8 5 ; z lo tn ik e t a l
· ,

1 9 8 9 ;

焦念志等气 19 9 2)直接以溶解有机碳(D o c )的形式释放到水中
。

最近
,

采用高温催化氧

化法测得的海洋 D o C 比以往方法测得的 D O C 量值要高得多
。

进一步研究发现
,

应用萤

光方法可将海洋 D O C 分为二类 (M叩Pe
r e t al

. ,

1 9 9 1 )
。

第一类对化学
、

光化学反应敏

感
,

也就是以往方法测到的那部分 D O c; 第二类对化学
、

光化学方法不敏感
,

也就是新

发现的那部分 D o C
。

前者主要是经过长期分解而难以被生 物再 利 用 的腐植性 D O C

(hu m ic D O c )
,

而后者主要是新近产生并可被微生物迅速再利用的新 D O C (ne w D O C )

(MoP Pe r e t al
. ,

1 99 1)
。

新 D O C 在真光层中的含量要比腐植性 D O C 高得多
,

在真光

层之下则迅速减少 (Ba ca st o w e t al
. ,

1 9 9 1 )
。

可见
,

新 D O C 的来源之一便是光合作甩

的释放产物
。

这种光合作用过程中释放出的 D o c 被称之 为 PD o C (M ol on ey et al
. ,

1 9 9 1 )
。

海水中自由生活的异养细菌 (f
r e e 一liv in g h e比 r o tr o p h ic b a c te r ia ) 可将大部分

PD o C 迅速转化为自身生物量而再次形成 PO C
,

从而使这部分碳可进人较高层次营养级

(Sc
a ri a ,

19 8 8 )
。

以往的
“ C 法通常只测定了初级生产者 卫O C

,

而漏掉了 P D O C
,

因而所

得的结果是初级生产力的偏低估计
。

L 4 微生物也是生产者 在传统的模式中
,

微生物的角色只是分解者
。

其实
,

微生物

既是分解者又是生产者
。

首先
,

自养微生物是地地道道的初级生产者
,

在 p ic o pla n k to 。

类群对初级生产力的贡献中蓝 细 菌 (
sya n o b a e te ria ) 占有很 大 比 重 (S to e k n e r e t a l

. ,

1 9 8 6)
。

其次
,

自由生活的异养微生物可将 PD O C 再次转化为 P O C ,

从而被称之为二次生

产者 (
。e e o n d a ry p ro d u e e r

) (S
c a ria

,

19 8 8 )
。

微生物在海洋生态系
,

特别是上层生态系

(e p i-- Pe la gi
o eco sys te m ) 中的作用是举足轻重的

。

它们在生物量上可比浮游植物大 2一
3 倍

,

占生命
、

非生命 p O C 总量的 2 6多一 6 2多 (C h o e t a l
. ,

19 9 0 )
。

微生物类群不仅在

生物量上不可忽视
,

而且在生态功能上也极富特殊性 : ¹ 微生物细胞极小 ( 0
.

2一0
.

6 产m >

是非沉降性 p O C ( n o n 一 si n k in g p 0 C )
,

这部分 p o C 与 f 比负相关 ( C h o e t a l
. , 19 8 8 ) ;

º微生物对贫营养条件的适应能力常比浮游植物强得多
,

而且大部分不受光的限制 (Li
e t a l

. , l” 1) ; » 微生物生产力的初级消费者是原生动物
,

这部分物流 通 过 后者才 能

l) 焦念志等
, 19 9 3, 胶州湾初级生产光动力学及产品结构

。
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到达后生动物
,

从而形成 了 微 生 物 食 物 环 (m ie r o bia l fo o d lo o p ) (M ic h a e ls e t a l
. ,

1 9 8 8 )
o

上述几方面的发现和进展
,

大大开阔了人们的视野
,

极大地丰富了初级生产力的内

涵
,

同时也表明
,

这种 内涵绝不是以往哪一个简单的量值所能够表达的
。

因为 : ¹ 初级生

产力的总额来自不同类群生产者的分量
,

而不同类群生产者的生产性能是不一样的
。

同

样一份产品
,

由于其
“

原料
”

不同 (如
,

对 N O 了和 N H之的选择差异l)) 和
“

生产周期,’( 转换效

率 )不同 ( Su ttl e et a l
. ,

19 9 0 ), 其生态意义也就不同
。 º不同粒级生产者所形成的生产

力能流途径不同 ( M ol o ne y e t a l
. , 19 9 1) (图 l)

,

而不同粒级生产者对初级生产力的贡

献随海区的变化而变化
。

因而
,

即使总初级生产力相同的两个海区也很可能具有不同的

食物网和群落组成
。 » 初级生产力在不同产品形式 ( Po c , P D o c ) 上的分配同样决定

了不同传递途径上的能流规模
,

并影响到初级生产力的利用效率和生源要素的再循环过

程
·

‘

( B a ‘a s t o w e t a l
. , 19 9 1 ; sh a r p , 19 9 1)

。

¼ 总初级生产力相同的两个海区
,

新生产力

水伞可能很不相同 ( K na v e r 。t 。1
. , 19 9 0 )

。

这表明海区的生态条件不同
,

初级生产力在

生态系中的作用和功能也不同
。

总之
,

相同的初级生产力数值可能包含着不同的信息
,

这

些宝贵的信息对于描述生态系的环境特征
、

能流途径
、

营养关系以及动态功能具有极其重

要的意义
,

对于生物资源的开发利用也具有重要的参考价值 (M 。lo ne y e t a l
.

, 19 85 )o

微微微微微型浮游植物物物 浮游细菌菌

固固碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳碳 微微微微型浮游植物
.....
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图 1 浮游生物碳流模型示意图 (仿 M ol “ n e y e t

F i g 一 A d i a g r a m o f c a r b o n f lo w m o d e l o f m i e r o

( r e d r a w n f r o m M o lo n e y e t a l
. , 19 9 1 )

a 一
,

29 9 2)
p I a n k t o n

二
c o m m u n i t y

2 初级生产力结构概念的内容和意义

基于上述认识
,

作者认为有必要建立一种能够表达初级生产力内涵的概念
,

以加深对

初级生产过程的认识和理解
,

并阐明初级生产力在生态系中的作用和功能
。

在参阅大量

国内外已有文献资料和进行了初步实验研究的基础上
,

我们认为
,

采用
“

初级生产力结构
”

这个术语是较为适宜的
,

并将其归纳为以下 4 方面内容
: ¹ 初级生产力的组分结构

,

即不

同类群生产者(包括自养微生物
、

各类浮游植物等 )对初级生产力贡献的比例 ; º初级生产

力的粒级结构
,
即不同粒径级生产者 ( 0

.

2一2 , 2一20 , > 2。拜m ) 对初级生产力贡献 的

约 焦念志等
, l夕夕2 , 海洋浮游生物氮吸收动力学及其粒级特征

。
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忱例 ; » 初级生产力的产品结构
,

即初级生产产品中 PO C , D OC 的分配比例 ; ¼ 初级生产

力的功能结构
,

即总初级生产力中
.

新生产力所占的比例 ( 即 f 比 )
。

简言之
,

初级生产力的

结构包括组分结构
、

粒级结构
、

产品结构和功能结构
。

有了总初级生产力水平的数据
,

再附

之以表征其结构的 4 组比例
,

就可 以比较全面地刻画和表达初级生产力的内涵和信息了
。

强调初级生产力结构(而不是生产者结构 )的重要性还在于
,

这是一个生态学 (而不是

生物学 )概念
,

有利于用生态学的观点和方法解决问题
。

例如
,

浮游植物 (特别是毫微型和

微微型种类 )和微生物的定性
、

定量是非常困难的
,

而且单凭生物量也难 以反映它们对生

态系的贡献 ;但通过它们的生产力可以较容易地将二者的作用区分开来
。

又如
,

食物网基
「

础环节的定性
、

定量是困难和费时的
,

而初级生产力的粒级结构则可 以宏观地给出能流传

递的明确路径和量值
。

再如
, “

生态系结构和功能
”

研究的意义和重要性是众所周知的
,

但

真正涉及到 物流结构和能流规模的工作却不多
。

初级生产力的功能结构可以给出上层生

态系物质净输出的估计值
,
是关于生态系功能的一个定量描述

。

此外
,

生源要素的生物地

球化学循环是一个极其复杂的过程
,

而生物是其中最活跃
、、

最关键的环节
。

初级生产力结

构的 4 组比例
,

实际上给出了主要生源要素在基础生物环节上的基本参数和在真光层中

循环的次数 [循环次数 , ~ ( l 一 f) / f1
。

3 结语

初级生产力的研究发展到今天
,

它的任务已不再是单纯地提供量值
,

而必须研究其结

构
。

这不仅是学科发展的需要
,

也是实际应用的需要 (如
,

生物生产过程研究
,

全球海洋通

量研
r

究等 )
。

一

从 目前技术条件看
,

开展这方面研究也是完全可行的
。

如
, 3H , ‘

℃
, ‘

℃
, ’

伙 同

位素技术 ; 光合产品 PO C, D O C 测定技术
, 粒级分离技术 ,微生物生产力技术等在国外

已比较成熟
。

国内也 已开始了有关方面的工作 (如
,

分粒级测定初级生产力
、

新生产力
,

PD o c 测定等)
。

本文旨在抛砖引玉
,

希望在有关学者们的共同努力下
,

建立起关于初级

生产力结构的比较系统
、

完善的认识或理论
。

�
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