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摘要    2016年 3月对西太平洋马里亚纳区域 M2海山浮游植物粒级结构和分粒级初级生产力进行

了观测, 同时结合温度、盐度和营养盐浓度, 研究了 M2海山的总叶绿素 a浓度的分布规律, 不同粒

级浮游植物对总叶绿素 a的贡献率及其与环境因子的关系, 初级生产力结构和分布特征。结果表明: 

M2海山各水层叶绿素 a浓度变化范围分别为 0.004—0.304mg/m3, 平均叶绿素 a浓度为 0.094mg/m3。

微微型浮游植物在整个调查区域内为最优势类群, 对总叶绿素 a 浓度的贡献率达到了 85%, 微型浮

游植物和小型浮游植物的贡献率均较低, 分别为 10%和 5%。M2 海山的叶绿素 a 浓度最大层均在

100m 深度附近的次表层, 其中西南部和东南部为叶绿素 a 浓度高值区。M2 海山的平均初级生产力

为 71.31mgC/(m2d), 初级生产力的主要贡献者为微型和微微型浮游植物, 其中微型浮游植物贡献率

达到了 72%, 微微型浮游植物贡献率为 28%。M2 海山的海山效应不明显, 浅海山(<200m)可能对浮

游植物的生长存在促进作用。 
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海山(seamount)通常是指深海大洋中位于水面以下, 

高度大于 1000m的隆起地形(Epp et al, 1989)。海山是研

究海洋生物活动的热点区域, 全球范围内估计有 3 万座

海山(张均龙等, 2013), 但有研究记录的只有不到 1% 

(Clark et al, 2012; Djurhuus et al, 2017; Read et al, 2017)。 

由于海山独特的地形特征 , 一些学者认为洋流

在流经海山的复杂地形时, 形成内波、上升流和泰勒

柱(Genin et al, 1985; Dower et al, 1992)等物理过程, 

促进了海水的垂直混合 , 有利于浮游植物的生长

(White et al, 2007), 进而支撑起了海山区域较高的浮

游生物、底栖动物和鱼类的生物量, 特别是在一些寡

营养海区(Clark et al, 2010; Letessier et al, 2017), 这

一理论被称为“海山效应”的经典假说(Dower et al, 

1996)。在 Cobb Seamount (Dower et al, 1992)和Minami- 

kasuga Seamount (Genin et al, 1985)海山山顶附近发

现了由泰勒柱引起的浮游植物生物量和初级生产力

升高的现象, 但该现象在同一海山并不长期存在, 如

Cobb Seamount (Comeau et al, 1995), 还有一些海山如

Britannia Seamount (Young et al, 2011)、 Vercelli 

Seamount (Misic et al, 2012) 和 Komahashi No.2 

Seamount (Odate et al, 1998)等的研究并不支持该假说。 

热带西太平洋是海山系统分布最集中的海区之

一(张均龙等, 2013), 该海域长期存在物理分层现象, 

表层具有高温寡营养盐和低生产力的特征(Messié et 

al, 2006), 受营养盐和光照的限制 , 叶绿素最大层

(deep chlorophyll maximum layer, DCML)常出现在温

跃层上层附近 (Cordeiro et al, 2013)。以往研究表明

该海区初级生产者主要为微型和微微型浮游植物
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(Zhang et al, 2012), 聚球藻和原绿球藻为优势藻类

(Le Bouteiller et al, 1992)。该区域的海山属于典型的

寡营养海域海山 , 目前对该区域海山的各项研究尚

处于起步阶段 , 浮游植物与初级生产力的研究鲜有

报道, 海山是否会引起生产力升高等现象尚不明确。 

本研究于 2016 年 3 月热带西太平洋 M2 海山

(11.19°—11.49°N, 139.13°—139.55°E)开展环境因子、

分级叶绿素 a 浓度和初级生产力等研究, 首次对 M2

海山区浮游植物分布特征和粒级结构 , 初级生产力

结构特征进行了分析, 并主要与张文静等(2016)报道

的同海域的雅浦 Y3海山的浮游植物粒级结构与环境

因素进行了对比, 以期了解 M2 海山区浮游植物粒级

结构、分布特征与环境因子之间的关系, M2海山的初

级生产力情况, 以及导致不同海山之间叶绿素 a浓度

和粒级结构差异的原因 , 为深入了解热带寡营养海

域海山生态系统特征与初级生产过程奠定基础。  

1  材料与方法 

1.1  采样站位 

2016年 3月 14—24日在热带西太平洋近马里亚

纳 海 沟 的 M2 海 山 (11.19°—11.49°N, 139.13°— 

139.55°E)分 A、B 两个断面, 共 21 个站位对分粒级

叶绿素 a浓度和分粒级初级生产力进行了调查。采样

站位如图 1所示。 

 

图 1  M2海山采样站位图(右图方框代表 B断面分布范围) 
Fig.1  Sampling stations of Seamount M2 (Transections A and B) 

 
1.2  研究方法 

各站温度、盐度的垂直剖面数据用  CTD 

(SBE911)进行测量, 其中 A 断面温盐数据在采集时, 

CTD传感器出现故障, 导致该断面温盐数据缺失。 

根据海洋调查规范 (GB/T12763.6-2007), 采用

Niskin采水器分 0、15、30、50、75、100、150、200m

共 8 层采集水样后, 先用孔径为 200µm 的筛绢过滤, 

去除水体中的浮游动物, 之后每层取 2000mL水, 分

别用 20µm筛绢、2µm Whatman Nuclepore Track-Etch 

滤膜和 0.7µm Whatman GF/F 滤膜过滤, 取得 20— 

200µm (小型浮游植物 , micro-phytoplankton)、2— 

20µm (微型浮游植物 , nano-phytoplankton)和 0.7— 

2µm (微微型浮游植物, pico-phytoplankton)的叶绿素 a

样品, 同时取 2000mL水, 用 0.7µm Whatman GF/F滤

膜过滤得到总叶绿素 a样品。样品避光–20°C冷冻保存

带回实验室经 90%丙酮萃取 24h后, 用 Turner-Designs- 

Model 10荧光计测定并计算叶绿素 a浓度。 

硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐样品分别在

0、15、30、50、75、100、150和 200m水层取水 250ml, 

按照海洋调查规范 (GB12763.4-2007)进行测定 , 用

0.45µm的混合纤维滤膜过滤后装入 250mL高密度聚

乙烯瓶中 , 用占水样体积千分之二的氯仿固定后于

–20°下冷冻保存 , 在实验室用连续流动分析仪

(QuAAtro, Germany)分析测定。 

根据海洋调查规范(GB/T12763.6-2007), 分别在

光强为表层的 100%、50%、30%、10%、5%和 1%的

深度上采水, 水样用 200μm筛绢过滤, 然后分别加入

0.037kBq的 14C工作液, 用中性衰光材料控制光照强

度, 在具有流动的海水水槽内培养 4—6h, 培养体积

为 250cm3。培养结束后, 按与叶绿素相同的分级方法

过滤样品。滤膜用浓盐酸熏蒸 15min 装入闪烁瓶 , 

–20ºC冰冻保存, 带回实验室用 XH-6925液体闪烁计
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数器测定样品的 14C放射性活度。按海洋调查规范的

方法中的公式计算每一水层初级生产力 , 然后根据

(公式 1)计算水柱初级生产力, 最后测定水柱叶绿素

a浓度, 根据(公式 2)计算水柱叶绿素同化系数。 

公式 1:  
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式中, Ps为水柱初级生产力, mgC/(m2d); Pvi为第 i层

初级生产力, mgC/(m3d); Di为第 i层深度, m; n为采

样层次数(1≤I≤n–1)。 

公式 2:  
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式中, I为水柱叶绿素同化系数, mgC/(mg chl ah); Ps

为水柱初级生产力, mgC/(m2h); chl a为水柱叶绿素 a 

浓度, mg/m2。 

1.3  数据分析 

使用 Ocean Data View(4.5.5)绘制图 , 采用

Microsoft Office Excel 2016绘制表格, 用 R(3.4.0)进

行双侧显著性 T检验和主成分分析。 

2  结果 

2.1  温盐分布特征 

M2海山 B断面温度、盐度分布见图 2。总体上, 

B断面温度和盐度的垂直分布较为相似, 呈现明显的

分层现象。且海山东北部靠近山体的区域表现为温度

和盐度的涌升。如图 2a 所示, 表层水温(<50m)达到

了 28ºC, 在 75m深度处, 开始出现温跃层; 海山山顶

的东北部等温线有明显波动, 在 75m 水层 M2-03 站

位温度最低为 26.39ºC, 出现等温线抬升的现象; 东

北部等温线总体比西南部密集 , 在海山东北部表层

盐度出现低值区 , 小于 34.6; 盐度最大层均位于

100m 附近(图 2b), 对应在 20—26ºC 等温线之间, 其

波动情况与等温线相吻合。 

 

图 2  M2海山 B断面温度、盐度垂直分布图 

Fig.2  Vertical distribution of temperature (℃) and salinity in Seamount M2 across Transection B 

注: a. B断面温度分布; b. B断面盐度分布 
 

2.2  叶绿素 a分布特征 

2.2.1  总叶绿素 a分布特征    A断面叶绿素 a浓度

的平均值为(0.094±0.010)mg/m3, 各水层浓度的变化

范围为 0.011—0.304mg/m3。表层叶绿素 a 浓度的平

均 值 为 (0.042±0.012)mg/m3, 最 高 浓 度 值 为

0.068mg/m3, 出现在 M2 海山的 M2-12 站位, 最低浓

度为 0.027mg/m3, 出现在 M2-08站位。各水层叶绿素

a 平均浓度最大值为 0.236mg/m3, 位于 100m 水层, 

变化范围为 0.177—0.304mg/m3, DCML均在 100m水

深附近(图 3a)。水柱叶绿素 a 浓度范围为 15.355— 

21.367mg/m2, 平均值为(18.8981.994)mg/m2。A断面

水体平均叶绿素 a 浓度变化范围为 0.077— 

0.107mg/m3, 在山顶附近的 M2-10站位平均叶绿素 a

浓度最高, 东南部浓度高于西北部。 

B断面绿素 a浓度的平均值为(0.0940.008)mg/m3, 

各水层浓度的变化范围为 0.004—0.262mg/m3。表层

叶绿素 a 浓度的平均值为(0.0400.005)mg/m3, 最高

浓度为 0.047mg/m3, 位于 M2-18 站位 , 最低为

0.029mg/m3, 位于 M2-02站位, 各水层叶绿素 a平均

浓度最大值为 0.231mg/m3, 位于 100m 水层 , 除

M2-20站位外, DCML均为 100m(图 3b)。水柱叶绿素

a 浓度范围为 16.338—21.197mg/m2, 平均值为

(18.7101.617)mg/m2。B断面水体平均叶绿素 a浓度

变化范围为 0.082—0.106mg/m3, 在海山的西南部
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M2-20站位平均叶绿素 a浓度最高, 东北部DCML的

叶绿素 a浓度高于西南部(图 3b)。 

M2-01 站位位于山顶处, 水深只有 37m, 没有出

现 DCML, 表层叶绿素 a浓度为 0.533mg/m3, 水柱叶

绿素 a浓度为 1.098mg/m2。 

海山各个水层叶绿素 a浓度分布都不均匀, 最小

值在 200m水层, 最大层为最小层的 10—20倍。A、

B 断面表层叶绿素 a 浓度相当。M2 海山的叶绿素分

布呈现西南部高于东北部 , 东南部高于西北部的趋

势; 垂直分布上, 随深度的增加, 各个站位的叶绿素

a 浓度均出现先增加后减小的趋势, DCML 多出现在

100m 水层, 其波动情况与等温线波动一致, 在海山

M2-03站位出现抬升的情况, 整体分布与盐度最大层

基本吻合(图 2, 图 3b)。 

2.2.2  分粒级叶绿素 a浓度分布    海山 A断面小-

型浮游植物叶绿素 a浓度的平均值为 0.003mg/m3, 各

水层的变化范围为 0.0001—0.010mg/m3; 微型浮游植

物叶绿素 a 浓度平均值为 0.011mg/m3, 变化范围为

0.0001—0.032mg/m3, 微微型浮游植物叶绿素 a 浓度

平均值为 0 . 0 8 5 m g / m 3 ,  各水层的变化范围为

0.0113—0.274mg/m3。海山 B 断面各粒径级叶绿素 a

的结构与 A断面相似, 其浓度也相近, 平均浓度分别

是 0.003、0.009、0.073mg/m3, 各水层的变化范围分

别为 0.0001—0.011、0.0012—0.024、0.0017— 

 

图 3  M2海山 A、B断面分粒级叶绿素 a垂直分布情况 
Fig.3  Vertical distribution of size-fractionated Chl a in Seamount M2 (Transections A and B) 

注: a. A断面总叶绿素 a浓度分布; b. B断面总叶绿素 a浓度分布; c. A断面小型浮游植物叶绿素 a浓度分布; d. B断面小型浮游植物叶绿

素 a浓度分布; e. A断面微型浮游植物叶绿素 a浓度分布; f. B断面微型浮游植物叶绿素 a浓度分布; g. A断面微微型浮游植物叶绿素 a

浓度分布; h. B断面微微型浮游植物叶绿素 a浓度分布 
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0.248mg/m3。三种粒级的浮游植物叶绿素 a浓度最大

层均与总叶绿素 a浓度最大层相吻合, 在 100m附近。

其中小型浮游植物和微型浮游植物叶绿素 a 浓度在

海山斜坡附近出现高值(图 3c, d, e, f)。 

两个断面的浮游植物粒级结构相似 , 微微型浮

游植物的叶绿素 a 浓度贡献率最高, 均占了总叶绿

素 a 浓度的 85%以上, 其次是微型浮游植物, 贡献

最小的都是小型浮游植物 , 贡献率不足 5%。100m

以上水层, 微微型浮游植物叶绿素 a 的贡献率最高, 

随水深的增加 , 其贡献率开始下降 , 在 150—200m

水层, 微型浮游植物叶绿素 a 的贡献率提高到 20%

以上(表 1)。 

表 1  M2 海山不同水层分粒级叶绿素 a浓度贡献率(%) 
Tab.1  Contribution (in percentage) of size-fractionated Chl a in different depths of every transection 

 粒级 表层 50m 100m 150m 200m 总体 

小型浮游植物 2.43 2.75 2.88 5.39 7.84 3.46 

微型浮游植物 10.34 12.1 9.39 13.81 21.56 11.13 

A
断

面 
微微型浮游植物 87.23 85.15 87.73 80.8 70.6 85.41 

小型浮游植物 3.82 2.59 3.28 5.88 11.38 3.78 

微型浮游植物 11.65 11.11 8.59 14.08 20.35 10.98 

B
断

面 
微微型浮游植物 84.53 86.3 88.13 80.04 68.27 85.24 

 
2.3  M2海山初级生产力 

M2 海山的叶绿素同化系数为 1.3587mgC/(mg 

chlah), 水柱初级生产力为 71.31mgC/(m2d)。海山南

部和北部初级生产力较高, 南部高于北部, 东部和西

部生产力较低, 山顶处由于水深只有 37m, 没有出现

叶绿素最大层, 因此初级生产力最低(图 4)。初级生

产力组成主要为微型和微微型浮游植物 , 其中微型

浮游植物贡献率达到了 72%, 微微型浮游植物贡献

率为 28%, 小型浮游植物可以忽略不计。 

 

图 4  M2海山区水柱初级生产力分布图(单位: 

mgC/(m2d)) 
Fig.4  The distribution of primary productivity in Seamount M2 

(mgC/(m2d)) 
 

2.4  M2海山营养盐 

由表 2 可以看出, M2 海山的主要营养盐如磷酸

盐、硝酸盐、硅酸盐等在 75m 及以上水层浓度较低, 

尤其是硝酸盐浓度在 0m 和 15m 水层不到 1μg/L; 在

DCML以下, 磷酸盐、硝酸盐和硅酸盐的的浓度开始

随水深增加而升高。200m 以上, 亚硝酸盐浓度均低

于 1μg/L, 氨氮在 200m水深处浓度大约是 150m以上

水层的 10倍。 

3  讨论 

3.1  M2海山区水文环境 

M2 海山区位于热带西太平洋暖池区, 表层水温

常年在 28ºC 以上, 存在严重的海水分层现象(Messié 

et al, 2006), 从图 2可以看出该海域温跃层较深, 接

近 75m。北赤道流以 20cm/s 左右的流速自东向西流

经 M2海山(王凡等, 2001), 受到突起地形的影响, 上

游的水流被压缩 , 会导致气旋和反气旋漩涡的形成

(Read et al, 2017), 进而在局部区域生成上升流, 使

得水温较低、营养盐较为丰富的下层水上涌。如海山

东北方向发现了等温线抬升的现象 , 该现象暗示此

处可能存在由涡引起的上升流等垂向运动物理过程。

洋流在流经海山时 , 和复杂的地形相互作用形成很

多物理过程 , 如内波、涡和泰勒柱等。Mouriño 等

(2001)在 1992年的Great Meteor海山山顶处发现了泰

勒柱现象, 但在 1999 年对此海山的研究中没有发现

到泰勒柱, 只观察到等温线抬升的现象, 等温线抬升

的现象在多处海山的研究中均有发现 (Comeau et 

al,1995; Cordeiro et al, 2013; 张文静等, 2016 )。 

3.2  叶绿素 a结构与分布特征 

浮游植物的分布主要受温度、盐度、光照和营养

盐等控制。对 M2海山各站位的温度、盐度、硝酸盐、 
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表 2  M2 海山不同水层营养盐的平均浓度 
Tab.2  The average nutrient concentration in different layers in Seamount M2 

水层(m) 磷酸盐(μg/L) 硝酸盐(μg/L) 亚硝酸盐(μg/L) 硅酸盐(μg/L) 氨氮(μg/L) 

0 7.632.78 0.520.70 0.170.15 67.4019.66 0.810.87 

15 8.624.25 0.751.00 0.270.33 63.5920.57 2.202.64 

30 7.353.28 2.303.45 0.320.34 81.0758.38 2.535.67 

50 10.422.49 2.363.48 0.330.26 55.7212.80 1.821.08 

75 7.284.73 2.566.56 0.330.63 71.9524.11 1.580.98 

DCM 11.143.88 7.7810.27 0.890.88 93.1116.22 1.461.14 

150 21.565.98 120.9728.92 0.850.90 237.9992.27 1.490.52 

200 42.1310.20 229.5055.98 0.840.94 508.60194.82 19.7424.58 

 
表 3  M2 海山主要环境要素主成分分析结果 

Tab.3  The Principal Component Analysis of the major 
environment factors in Seamount M2 

主成分 
环境因子 

1 2 3 

温度 –0.458 0.193 –0.203 

盐度 –0.273 –0.177 0.753 

磷酸盐 0.487  0.153 

硝酸盐 0.492   

亚硝酸盐  –0.726 0.245 

硅酸盐 0.434 0.112 0.109 

铵盐  –0.625 –0.537 

 
亚硝酸盐、磷酸盐、铵盐和硅酸盐进行主成分分析, 

前三个主成分的累计概率为 91%, 结果如表 3。其中

第一主成分主要由温度、硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐组

成, 第二主成分主要由铵盐和亚硝酸盐组成, 第三部

分主要由盐度和铵盐组成。其中深度直接影响温度, 

并间接通过温跃层影响营养盐的分布 , 因此第一主

成分主要代表了深度变化及其对温度和营养盐分布

的影响 ; 第二主成分主要代表生物活动导致的铵盐

和亚硝酸盐的变化 ; 第三主成分主要为洋流和密度

分层引起的盐度变化。 

温度、光照和营养盐随深度变化, 进而影响浮游

植物的垂直分布。本航次营养盐数据表明在 DCML

及其以上的海水中各种营养盐的浓度都稳定在一个

较低值, 尤其是硝酸盐浓度很低, 只有 10μg/L, 存在

严重的营养盐限制; 在DCML以下, 主要营养盐的浓

度随水深增加而增加。M2海山位于西太平洋暖池区, 

表层水温常年在 28ºC 左右, 水体长期存在物理分层

现象 , 营养盐较为丰富的下层水无法与上层水进行

交换 , 上层水中营养盐成为浮游植物生长的限制因

素 , 并且该区域表层较强的光照会对浮游植物产生

光抑制作用(李俊磊等, 2016), 在次表层, 浮游植物

可以从下层水得到营养盐 , 同时也可以得到适当的

光照强度, 而真光层下方, 光照成为限制浮游植物生

长的主要因素, 因此出现次表层叶绿素 a浓度最大值

的现象。洋流流经海山时产生的物理过程可以直接影

响浮游植物的分布 , 另外还可以打破原有稳定的分

层, 使下层有较丰富营养盐、水温较低的海水上涌, 

从而促进了上层浮游植物的生长, 因此出现 DCML

与等温线相一致的波动情况。这一现象在 Minami- 

Kasuga海山(Genin et al, 1985)及 Komahashi No.2海

山(Odate et al, 1998)也存在。 

M2海山微微型浮游植物叶绿素 a的贡献率达到

了 85%, 稍高于 Zhang(2012)等人春季对该海区的调

查, 与刘子琳等(2006)在 2002 年春季黑潮源区的浮

游植物粒级结构相吻合。浮游植物的结构和分布主要

受营养盐结构和光照的影响。微微型浮游植物之所以

占据绝对优势 , 是因为调查区域所处的热带西太平

洋海域是寡营养盐区 , 表层营养盐尤其是硝酸盐浓

度很低, 限制了小型和微型浮游植物的生长, 而微微

型的聚球藻可以通过固氮对硝酸盐进行补偿 , 一些

微微型浮游植物可以适应深层较低光照强度(Mackey 

et al, 2002), 如在南太平洋的调查中发现原绿球藻在

1%光照强度下处于优势地位(DiTullio et al, 2003)。此

次调查发现 150—200m水层中, 随水深增加, 总叶绿

素 a浓度迅速下降, 但相对来说微型浮游植物贡献率

有所提高(表 2)。Bouteiller 等(1992)在该海区的研究

结果表明, 该海域 100m 以上水层, 微微型蓝藻为优

势藻种, 100m以下水层, 聚球藻渐渐被微微型原绿球

藻所取代, 整个真光层中微型金藻(主要为颗石藻)垂

直分布较均匀, 该研究结果与此次调查结果相吻合。 

3.3  初级生产力 

该海区表层水体营养盐耗尽 , 初级生产力受营

养盐限制, 而DCML营养盐相对丰富, 初级生产力却
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受到光限制, 因此整体初级生产力水平较低。本次调

查M2海山的平均初级生产力为 71.31mgC/(m2d), 钱

宏林等(1986)和 Friedrichs 等(2009)对该海域的生产

力的估算结果为 50—100mgC/(m2d), 与本次调查结

果较为一致。Genin 等(1985)和 Dower 等(1992)等分

别在Minamikasuga海山和Cobb海山山顶附近均发现

了初级生产力升高的现象, 并由此提出了“海山效应”

的经典假说(Dower et al, 1996), 但是此次对 M2海山

的调查结果并不支持该假说, Comeau等(1995), White

等(2007), Young 等(2011)和 Misic 等(2012)对海山的

调查中也没有发现明显的初级生产力升高的现象。 

此次调查结果表明在 M2海山附近, 虽然微微型

浮游植物对叶绿素 a浓度的贡献率达到了 85%, 但是

其对初级生产力的贡献率只有 30%左右, 初级生产

力的主要贡献者为微型浮游植物。以往研究表明微微

型浮游植物初级生产力的贡献率远远低于叶绿素 a

的贡献率 , 尤其是在寡营养海区 (Fernández et al, 

2003), 如热带北大西洋寡营养水体的研究表明微微

型浮游植物虽然占浮游植物总生物量的 75%, 但是

却只贡献了一半左右的初级生产力(Fernández et al, 

2003)。 

3.4  M2海山与 Y3海山比较 

本次调查的 M2 海山与张文静等(2016)报道的雅

浦 Y3 海山都位于热带西太平洋区域, 均发现了等温

线波动的现象, 但是均未在山顶处发现泰勒柱存在。

原因可能是地球自转偏向力在赤道附近很小 , 不足

以形成泰勒柱(White et al, 2007), 也可能是该区域存

在速率较快的向西流动的北赤道海流 , 阻止了海山

上形成稳定循环流动(Read et al, 2017)。 

此次调查春季 M2 海山 A、B 断面平均叶绿素 a

浓度均为 0.094mg/m3, 明显高于冬季Y3海山的 0.057

和 0.054mg/m3(张文静等, 2016)。这可能是两座海山

的山顶距海平面深浅程度不同引起的差异: M2 海山

山顶深度仅为 37m, 而 Y3海山山顶深度接近 300m。

通常较浅的海山浮游植物生物量相对较高。Sonnekus

等(2016)在西南印度洋的六座海山调查中发现, 浅的

海山(深度<200m)对浮游植物的生物量有促进作用。

较浅的 M2 海山可能在潮汐能和内波的作用下, 在海

山山顶部存在流速加快的现象 , 引起有机颗粒的再

悬浮(Eriksen, 1991; Misic et al, 2012), 使得 M2海山

附近真光层中有较高的物质周转效率; 另外 M2海山

真光层中可能存在底栖群落与浮游群落的直接作用

(Cordeiro et al, 2013), 也会加快物质的循环, 从而促

进各粒级浮游植物的生长。对两座海山的对比研究中

发现春季M2海山的表层盐度(深度<30m)显著高于雅

浦 Y3海山(df=51, P<0.05), M2海山 DCML磷酸盐浓

度极显著高于 Y3海山(M2: 10.96μg/L, Y3: 7.67μg/L, 

df=29, P<0.01), M2海山 DCML硅酸盐浓度显著高于

Y3 海 山 (M2: 91.75μg/L, Y3: 69.98μg/L, df=15, 

P<0.05), 可能是M2海山浮游植物叶绿素 a浓度较高

的直接原因。 

M2海山微微型浮游植物对总叶绿素 a的贡献率

明显高于Y3海山。冬季雅浦Y3海山(张文静等, 2016)

虽然也是微微型浮游植物具有优势 , 但其对总叶绿

素 a的贡献率在 A断面为 60%左右, B断面只有 50%

左右。与雅浦 Y3 海山的温度数据进行对比发现, 春

季 M2 海山的温跃层深度更深 , 在 75m 附近 , 与

Zhang 等 (2012)和刘子琳等 (2006)等人的调查相同 , 

而 Y3海山的温跃层在 50m附近, 推测分层深度的增

加, 会使得下层水的光照限制更加严重。M2 海山的

DCML多位于 100m以深, 小型和微型浮游植物难以

适应该水深的光照强度 , 而微微型浮游植物如原绿

球藻则能在较低的光照下生存 , 因此微微型浮游植

物在 M2海山区贡献率更高。 

Y3 海山的初级生产力为 35.31mgC/(m2d), 其中

微型浮游植物贡献率最高, 接近 80%, 微微型浮游植

物贡献率约为 17%(Y3 海山未发表数据)。以往研究

表明 , 较大的浮游植物(>2μm)拥有更高的光合作用

效率, 尤其是在寡营养海区(Fernández et al, 2003), 

与 M2 和 Y3 调查结果相吻合。M2 海山的初级生产

力约为 Y3海山的 2倍, 两座海山的对比结果表明, 浮

游植物在较浅的海山有更高的生物量和初级生产力。 

4  结论 

(1) M2 海山存在物理过程引起的等温线波动的

现象, 该过程促进了下层水和上层水的垂直交换, 进

而影响浮游植物的分布, 导致 DCML的波动。 

(2) M2 海山微微型浮游植物叶绿素 a 对总叶绿

素 a 的贡献最大, 达到了 85%以上; 初级生产力为

71.31mgC/(m2d), 其中微型浮游植物对总初级生产

力的贡献最高, 为 72%。 

(3) M2海山的海山效应不明显。 

(4) M2 海山的叶绿素 a 浓度和初级生产力接近

Y3 海山两倍, 浅的海山(<200)可能对浮游植物生物

量起促进作用。M2 海山微微型浮游植物的贡献率更

高 , 两座海山粒级结构的差异主要是由温跃层深度
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决定的。 

(5) 目前针对西太平洋海山的浮游生态学研究

较少, 建议增加不同季节的航次, 对不同深度的海山

进行系统研究。 
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BIOAMASS OF SIZE-FRACTIONATED PHYTOPLANKTON AND PRIMARY 
PRODUCIVITY AT M2 SEAMOUNT IN TROPICAL WEST PACIFIC IN SPRING 2016 

DAI Sheng1, 2,  SUN Xiao-Xia1, 2, 3,  LIANG Jun-Hua1,  TIAN Zi-Yang1, 2,  LIU Tao1, 2 
(1. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research Station, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Science, 

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China) 

Abstract    The distribution and concentration of size-fractionated chlorophyll a (chl a) and size-fractionated primary 

productivity at Seamount M2 in the western Pacific were investigated in spring 2016. The results show that the average 

chl a concentration was 0.094mg/m3, of which pico-phytoplankton chl a was dominant for occupying >85%. The deep 

chlorophyll maximum layer (DCML) was observed at 100m in depth. The primary productivity was about 71.31mgC/(m2d), 

and composed of mainly nano- and pico-phytoplankton productivity. The nano-phytoplankton productivity contributed 

72% to the primary productivity, although the biomass of nano-phytoplankton was only about 10% of the total. The 

pico-phytoplankton productivity contributed 28% to the primary productivity. Therefore, no obvious “Seamount Effect” 

was found in Seamount M2, and a shallow seamount (<200m) may promote the growth of phytoplankton. 

Key words    the Western Pacific;  Seamount;  phytoplankton chl a;  size classes;  primary productivity 
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