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黄东海浮游生物群落呼吸率对碳平衡的重要性* 
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摘要    黄东海接受长江冲淡水和黑潮带来的大量营养盐和有机物质, 其碳循环对陆架海碳源汇格

局至关重要。浮游生物群落呼吸是影响碳循环的重要过程。为揭示黄东海浮游生物群落呼吸率(PCR)

对碳平衡的贡献, 于 2011年四季使用黑白瓶培养法测定黄海南部及东海北部浮游群落呼吸率和初级

生产力, 并同步测定温度、盐度、营养盐、叶绿素和细菌丰度等环境因子。结果显示, 浮游生物群落

呼吸率的变化范围为 1.61~834.84 mg C/(m3·d), 年均为(184.53±154.21) mg C/(m3·d), 其中夏季最高, 

冬季最低。根据相关性分析, 黄东海研究区域浮游生物群落呼吸率, 尤其是在夏天, 主要由浮游植物

和浮游细菌贡献; 浮游生物群落呼吸率与温度呈显著正相关, 与盐度和硅酸盐呈显著负相关。通过

比较群落呼吸率与初级生产力, 得到研究海区水柱总体呈现异养状态; 部分站位表层或 10 m水层呈

现出自养状态。海气 CO2交换通量的研究显示, 黄东海陆架主要表现为大气 CO2的碳汇区域。研究

提出, 黄东海陆架碳平衡总体异养、却为碳汇的主要原因可能为: 研究区域表层初级生产吸收 CO2

高于呼吸产生 CO2, 常表现为自养和碳汇; 但表层沉积物的再悬浮和外源有机碳输入为次表层以下

水体提供了丰富的有机碳, 浮游生物群落呼吸产生的 CO2高于初级生产吸收的 CO2, 呈现异养。当

台风等物理外力破坏水层结构使水体混合时, 次表层及以下的 CO2将释放到大气中, 表现为碳源。 
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工业革命以来, 人类活动产生的大量 CO2 导致

温室效应加剧, 促使全球气候变暖。海洋作为重要的

碳汇, 每年吸收约 2.5 pg人为排放 CO2, 占全球排放

的 30%左右, 对控制气候变化至关重要(Khatiwala et 

al, 2009; García-Martín et al, 2019)。海洋对 CO2的固

定主要通过生物碳泵介导: 浮游植物和光合细菌通

过光合作用吸收 CO2形成颗粒有机碳(POC); 同时海

洋生物通过呼吸作用分解 POC, 两个过程差额的

POC沉降到深海即为生物泵(Sigman et al, 2000)。 

尽管陆架仅覆盖全球海表面积的 8%, 但其在全

球碳循环中扮演着重要的角色(Sverdrup et al, 1942)。

由于具有较高的初级生产力 , 以及接受大量陆源有

机碳, 陆架海区被认为是潜在的有机碳汇(Walsh et al, 

1981; Moran et al, 1991; Walsh, 1991)。然而, 地质资

料显示 , 陆架沉积物中并没有发现较高的有机碳含

量(de Haas et al, 2002)。Borges (2005)研究揭露了沿

岸和陆架区域很可能是净异养状态 , 或表现为大气

CO2的源, 尤其是在低生产力区域。这说明海洋生物

的呼吸作用能够很大程度影响海洋有机碳代谢平衡, 

在碳循环中起着重要作用。海洋浮游生物群落呼吸率

(plankton community respiration, PCR)是指浮游动物、

植物和浮游细菌等浮游生物组成的群落在单位时间
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内完成的呼吸作用所消耗的有机碳量 , 表征群落代

谢水平及其对有机物质的消耗能力 (Calbet et al, 

2004)。 PCR 结合总初级生产力 (gross primary 

production, GPP), 可描述和评价生物群落在海洋吸

收或释放大气 CO2中的作用(Ducklow et al, 2013)。当

生态系统的生产量高于消耗量时 , 表现为净自养状

态; 而当消耗量高于生产量时, 表现为净异养状态。 

生态系统的自养或异养状态(基于有机碳)与海区

CO2 的碳源汇性质有关。Smith 等(1993)对 1961~1991

年间西北大西洋的沿岸陆架区域的净生态系统生产力

的研究进行统计得到, 沿岸西北大西洋陆架生态系统

总体呈现为异养状态, 且为大气 CO2 的源; Gattuso 等

(1998)在东北大西洋的沿岸陆架区域的多航次(主要包

括 LOISE、ELOISE)研究结果显示, 东北大西洋沿岸等

陆架生态系统为净自养状态, 且为大气 CO2的汇。但由

于海气CO2通量是由海气界面CO2压力梯度驱动的, 受

多种环境因素影响, 生态系统营养状态并不能与海气

CO2 通量完全对应, 例如上升流海域是净自养状态, 但

却是大气CO2的源, 这是由于上升流中海洋CO2分压高

于平均大气 CO2分压(Gattuso et al, 1998)。 

黄东陆架海作为世界上最典型的陆架海之一 , 

其碳平衡对全球碳通量有重要意义。黄东海是世界最

大陆架之一, 同时受到黑潮、长江冲淡水、江苏沿岸

流、浙闽沿岸流和台湾暖流等水团影响(Chen et al, 

1999; Wang et al, 2000), 具有多变的季节和空间碳源

/汇格局。黄东海海气 CO2通量的研究认为, 黄海总体

表现为碳汇, 吸收 CO2约 1.15 Tg C/a, 东海春、夏、

冬季为碳汇, 秋季为碳源, 吸收 CO2约 6.92~23.30 Tg 

C/a (焦念志等, 2018; 宋金明等, 2018); 空间上, 夏、

冬季表层海水 CO2分压(pCO2)西高东低, 春、秋季空

间变化剧烈(曲宝晓等, 2013)。但黄东海海气 CO2源

汇性质及通量存在明显的季节变化 , 且易受到人类

活动的影响。如夏季东海海水受到较强的物理扰动时, 

仍然可能成为 CO2源; 又如近海富营养化加剧、三峡

工程的运行可能导致东海冬季碳汇量减少、秋季碳源

汇格局转变。黄东海海气 CO2源汇性质及通量与营养

状态的关系还不明确, 宋金明等(2018)认为碳源汇性

质的季节和水层间变化受生物活动影响较大。Chen

等(2003, 2006)分别于 1998 年 11 月和 2003 年 6、8

月对东海陆架海域浮游生物群落呼吸率进行调查研

究, 结果表明东海陆架生态系统表现为净异养状态。

但目前关于一年四季黄东海区域的群落呼吸作用及

其营养状态变化尚有待进一步研究。 

为了解黄东海陆架营养状态的季节性变化, 阐明

生物活动与大气 CO2 源汇性质的关系, 以揭示其碳平

衡, 本研究对四季南黄海及东海北部不同水层的 PCR

进行测定, 并分析其分布与环境因子(温度、盐度、溶氧、

营养盐、叶绿素 a和细菌丰度)之间的相关关系, 以确定

其分布特征以及区域内 PCR 的主要贡献者。此外, 通

过比较生物碳的生产量和消耗量, 以说明黄东海陆架

生态系统中生物活动对区域内有机碳平衡的作用。 

1  材料和方法 

1.1  研究区域与采样站位 

分别于 2011年 3月 17日至 4月 7日(春季)、2011

年 7月 6日至 2011年 7月 24日(夏季)、2011年 10月

17 日至 11 月 5 日(秋季)、2011 年 12 月 20 日至 2012

年 1月 11日(冬季)搭载“东方红 2号”调查船进行了海上

采样, PCR采样站位覆盖南黄海、东海北部及浙江近岸

(121.35°~127.00°E, 27.50°~36.34°N), 各季节略有差异

(图 1): 春季 27个站位, 其中 6个站位测定初级生产力; 

夏季 26个站位, 3个站位测定初级生产力; 秋季 20个站

位, 3个站位测定初级生产力; 冬季 19个站位。初级生

产力的各季节测定站位详见表 3。 

1.2  样品采集与分析 

1.2.1  浮游生物群落呼吸率    每个站位分别采集

表层(距海面 2 m)、中层(南黄海为 30 m 层, 东海为

10 m)和底层(距海底 2 m)共三层水样进行浮游生物群

落呼吸率培养实验。每个水样用 250 mL的生物需氧

测定瓶(biological oxygen demand, BOD)采集 4瓶, 采

样按照溶解氧(dissolved oxygen, DO)采集要求进行: 

将乳胶管的一端接上玻璃管 , 另一端套在采水器的

出水口, 放出少量水样洗涤水样瓶两次。将玻璃管插

到水样瓶底部, 慢慢注入水样, 并使玻璃管口始终处

于水面下, 待水样装满并溢出水样瓶体积的 1/2 时, 

将玻璃管慢慢抽出, 瓶内不出现气泡。2 瓶水样立即

测定溶解氧浓度, 均值作为“培养前 DO 浓度”; 另外

2瓶水样置于对应水层环境温度黑暗培养 24 h。其中

表层水样置于甲板循环水水槽中培养 , 中层水和底

层水分别置于实验室控温培养箱中培养。培养结束后, 

取出水样测定溶解氧浓度, 均值作为“培养后 DO 浓

度”。溶解氧浓度使用 YSI 5000台式溶解氧检测仪(美

国维赛)测定, 测定结果经滴定法结果校正后用于分

析。浮游生物群落呼吸率[μmol O2/(L·d)]计算公式为:  

浮游生物群落呼吸率=(培养前 DO浓度培养后 

DO浓度)/培养时间,   (1) 
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图 1  2011 年四季浮游生物群落呼吸率采样站位图 
Fig.1  The sampling stations for Plankton Community Respiration rate in four seasons in 2011 

注: “+”代表春季, “□”代表夏季, “×”代表秋季, “○”代表冬季, 绿色点代表初级生产力测定站位。CDW表示长江冲淡水, KBC表示黑潮分支, 

KC表示黑潮, TSWC表示对马暖流, TWWC表示台湾暖流, YSWW表示黄海暖流。虚线表示黄海和东海的分界线 

 

应用呼吸熵(respiration quotient, RQ)为 1, 将呼吸率

由氧O2转换为碳的单位mg C/(m3·d)(Hopkinson, 1985)。 

1.2.2  初级生产力    使用透明度盘测定海水的透

明度, 确定采样的光学深度。按光学深度, 在光强为

表层的 100%、50%、30%、10%、5%和 1%的深度上

采水样。在弱光下, 将水样经孔径为 200 μm 的筛绢

过滤, 分装至提前用体积分数 2%的稀盐酸浸泡 24 h

的培养瓶中, 每层样品包括两个白瓶和一个黑瓶, 第

一层和第四层样品分装一个准确体积的零时间培养

瓶, 取相同体积 37~370 kBq的 14C工作溶液加至每个

培养瓶, 培养 24 h。用微量洗液器从每一零时间培养

瓶中吸取一定体积水样两份, 分别移入 2个闪烁瓶中, 

加 20 mL闪烁液, 混匀, 用于放射性活性测定。将已

加有 14C 的培养瓶, 放入各自相应的培养箱内, 再放

入透明的培养箱内, 记下开始培养时间, 用流动的表

层海水保持培养期间的温度恒定。培养开始后, 立即

过滤两个零时间样品, 所得载有浮游植物的滤膜, 放

入闪烁瓶中, 存放于20 °C低温冰箱中。样品培养后

用孔径为 0.65 μm的纤维素酯微孔滤膜进行过滤, 将

滤膜放入闪烁瓶中, 存放于20 °C低温冰箱中。在实

验室通风橱中, 加入 1 mL 0.1 mol/L的盐酸, 15 min

后加盖。向闪烁瓶中加入 10 mL闪烁液, 在振荡器上

振荡 20 min 后 , 把闪烁液置于液体闪烁计数仪

( AccuFLEX LSC-8000, HITACHI,日本)内, 使样品暗

适应 12 h后测定。 

1.2.3  浮游细菌丰度    用预先经稀盐酸浸泡并冲

洗烘干的 PEB 瓶, 采集 3.6 mL 水样, 加入终浓度

10%的多聚甲醛固定后, 于液氮中保存带回实验室。

测定前先于室温下解冻, 取 0.5 mL水样用 SYBRGreen-1

进行染色后 , 使用流式细胞仪(BDFACSCalibur, BD

公司, 美国)测定细菌总数。 

1.2.4  环境因子    深度、温度、盐度数据均由“东

方红 2号”调查船配备的 Seabird 911 PlusCTD获得。

营养盐(活性硅酸盐 SiO3-Si、活性磷酸盐 PO4-P、硝

酸盐 NO3-N、亚硝酸盐 NO2-N、铵盐 NH4-N)的测定

方法为: 分别采集表层、10 m、30 m、底层水样 100 mL, 
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用孔径为 0.45 μm的醋酸纤维滤膜过滤, 滤液在 4 °C

临时保存, 48 h内在船上实验室用 Skalar san++型营

养盐自动分析仪测得。溶解无机氮(dissolved inorganic 

nitrogen, DIN)为硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐浓度之和。 

叶绿素 a 浓度的测定: 分别采集表层、10 m、

30 m、底层水样, 用 0.7 μm孔径的 GF/F玻璃纤维滤

膜进行过滤, 过滤体积为 50~100 mL。过滤后的滤膜

置于 15 mL Falcon离心管中, 存放于20 °C低温冰

箱。回实验室后, 向离心管中加入 10 mL体积分数为

90%的丙酮, 摇荡, 置于低温冰箱内, 提取 12~24 h。

取出样品后, 置于黑暗处使样品恢复室温, 用唐纳荧

光计(10-AU 型, TURNER 公司, 美国)测定叶绿素 a

和脱镁叶绿素浓度。 

1.3  数据分析 

采用非参数检验(Kruskal-Wallis test, K-W检验)

方法分析营养盐的季节差异以及浮游生物群落呼吸

率的季节、层次和区域间差异。利用Spearman相关系

数分析浮游生物群落呼吸率与环境因子(温度、盐度、

营养盐浓度、溶氧浓度、叶绿素a浓度、细菌丰度)的

相关性 , 并利用线性回归分析各环境因子与浮游生

物群落呼吸率的线性相关性 , 以上分析均通过

SPSS20.0软件完成。 

生态系统的营养状态用总初级生产力(GPP)与总

群落呼吸率(PCR)的比值描述, 即GPP/PCR值(Odum, 

1956)。PP/CR小于1, 认为海区生态系统表现为异养; 

PP/CR大于1, 认为海区生态系统表现为自养。 

2  结果 

2.1  浮游生物群落呼吸率时空分布特征 

研究区域 PCR 的变化范围为 1.61~834.84 mg 

C/(m3·d), 均值为(184.53±154.21) mg C/(m3·d)。季节

和水层间差异显著, 且季节间差异(R=0.220, P=0.001)

比水层间(R=0.120, P=0.001)差异更显著。两两季节间

PCR 差异均显著(P<0.01), 夏季最高[(266.63±172.28) 

mg C/(m3·d)], 其 次 为 秋 季 [(206.60±175.77) mg 

C/(m3·d)], 再次为春季[(142.74±107.06) mg C/(m3·d)], 

冬季最低[(94.68±74.21) mg C/(m3·d)]。两两水层间

PCR 也具有显著差异(R=0.120, P=0.001), 中层最高

[(212.46±178.27) mg C/(m3·d)], 其 次 为 表 层

[(195.68±162.47) mg C/(m3·d)], 底 层 最 低

[(150.19±115.37) mg C/(m3·d)]。 

PCR 具有一定的水平分布变化, 且各季节的空

间变化特征不同(图 2)。将研究站位分为黄海南部和

东海北部两个区域, 两个区域间 PCR 均值仅在夏季

(P=0.018)和冬季 (P=0.025)的底层水存在显著差异

(表 1)。春季表层 PCR在长江口区域和南黄海北部较

高; 中层在长江口区域较高; 底层分布较均匀, 南黄

海区域略高于东海北部。夏季表层和中层 PCR 的高

值主要分布在长江口区域和浙江近岸区域 , 并沿长

江口离岸方向呈现递减趋势 ; 底层南黄海区域高于

东海北部, 且差异显著(P<0.5)。秋季各层 PCR 在南

黄海北部沿岸和东海离岸区均较高 , 在不同水层之

间的分布相似。冬季因天气和海况原因, 南黄海区域 

表 1  2011 年南黄海、东海北部四季各水层平均 PCR [单位: mg C/(m3·d)] 
Tab.1  The mean planktonic community respiration rate [unit: mg C/(m3·d)]at different layers in four seasons of 2011 in the Southern 

Yellow Sea and the Northern East China Sea  

季节 层位 南黄海 东海北部 总区域 

春季 表层 182.27±129.87 144.59±130.67 161.34±129.21 

 中层 152.17±55.40 141.00±122.02 145.06±101.34 

 底层 151.76±82.42 106.77±78.25 126.77±81.79 

夏季 表层 258.11±51.63 304.72±214.13 284.21±162.80 

 中层 268.00±78.23 336.09±260.24 312.41±214.81 

 底层 230.27±99.73* 148.81±99.31* 184.65±105.78 

秋季 表层 225.83±249.04 221.18±166.77 222.81±192.76 

 中层 254.53±212.92 218.67±176.20 227.63±179.14 

 底层 238.83±234.15 149.64±119.94 175.13±159.63 

冬季 表层 112.47±142.39 80.74±68.50 86.03±79.99 

 中层 236.47Δ 100.12±76.06 112.52±83.05 

 底层 112.94Δ 89.33±60.88 91.30±58.44 

注: *表示显著性 P<0.05; Δ表示冬季南黄海中、底层仅有一个站位的有效数据。 
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图 2  2011年四季各层次 PCR分布图 
Fig.2  Distribution of Plankton Community Respiratory rate at different layers in four seasons of 2011 
注: 圆饼图表示浮游生物群落呼吸率分布, 等值线图表示盐度分布, 彩虹等值线图表示温度分布 
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的有效数据较少, 仅 N06站位较高; 东海北部在 D01

站位和 P断面的离岸侧较高。 

2.2  影响浮游生物群落呼吸率时空分布的环境因素 

2.2.1  黄东海研究区域环境因素    研究区域夏季、

秋季 平 均 温度 最 高 [分别 为 (19.11±6.68) °C、

(20.10±3.24) °C], 其次为冬季[(14.61±3.33) °C], 春

季温度最低[(9.34±2.61) °C]。春季温度垂直分布较均

匀, 南黄海东侧和研究区域南侧温度较高。夏季温度

垂直分布差异较大, 表层普遍高温, 但长江近岸口温

度较低; 中底层南黄海东北侧表现为明显低温。秋季

表中层温度垂直分布较均匀 , 但南黄海底层东北侧

表现为明显低温。冬季, 温度垂直分布较均匀, 整体

呈现出东南向西北递减的趋势(图 2)。 

研究区域四季各水层盐度总范围为 23.6~34.6, 

四季的空间分布较相似(图 2), 均表现为长江口较低, 

东海北部东南侧、南黄海东侧较高。其中夏季表层盐

度最低, 尤其是长江口。 

DIN 季节分布差异 显著 (P=0.00), 在春季

[(10.72±4.04) μmol/L]最高 , 其次为夏季[(9.10±8.59) 

μmol/L], 秋季[(7.14±4.43) μmol/L]与冬季[(7.38±4.14) 

μmol/L]最低。PO4-P 的季节差异不显著 , 在秋季

[(0.69±0.49) μmol/L]最高 , 其次为夏季 [(0.52±0.45) 

μmol/L]、冬季[(0.51±0.25) μmol/L]、春季[(0.50±0.24) 

μmol/L]。SiO3-Si的季节分布差异显著(P=0.00), 在春

季 [(15.81±6.21) μmol/L] 最 高 , 其 次 为 冬 季

[(11.82±4.21) μmol/L]、秋季[(11.39±7.47) μmol/L], 夏

季[(10.89±8.44) μmol/L]最低。在空间分布上 , 春季 , 

DIN 在长江口近岸较高 , 黄海及东海远岸处较低 ; 

PO4-P 在东海北部西北侧及南黄海东侧较高, 而在浙江

近岸及南黄海西侧较低; SiO3-Si 在东海北部及南黄海

东侧较高, 南黄海西侧较低。夏季, DIN及 SiO3-Si在长

江口近岸较高; PO4-P 在东海北部西北侧较高。秋季, 

DIN、PO4-P及 SiO3-Si在东海北部较高。冬季, DIN在

东海北部中北侧及南黄海北部较高; PO4-P 在东海北部

及南黄海西侧较高; SiO3-Si在东海北部较高。 

对东海北部和南黄海四季各层平均叶绿素 a 进

行统计(图 3a)。总体而言, 春季各层次叶绿素 a均较

高, 夏、秋季表、中层较高, 但底层较低, 冬季普遍

较低, 东海北部高于南黄海。对不同区域而言, 南黄

海的叶绿素 a 在春季最高, 尤其是春季底层, 冬季最

低, 尤其是冬季底层; 东海北部除冬季底层高于表、

中层外, 其余季节表、中层均高于底层。 

 

图 3  南黄海、东海北部四季各层平均叶绿素 a (a)、平均细菌丰度(b)的比较 
Fig.3  Comparison of mean chlorophyll a (a) and mean bacterial abundance (b) in four seasons in the Southern Yellow Sea and the 

Northern East China Sea 

 
对东海北部和南黄海四季各层平均细菌丰度进

行统计(图 3b)。夏季平均细菌丰度最高, 秋季与冬季

稍高于春季。四季底层中浮游细菌丰度相较于其他水

层均较低。东海北部与南黄海浮游细菌丰度在春、夏、

秋季分布较均匀 , 但在冬季南黄海浮游细菌丰度高

于东海北部。 

2.2.2  PCR 与环境因素的相关性分析    Spearman

相关性分析结果显示(表 2), 整体上, 研究区域 PCR

与细菌丰度、叶绿素 a、温度呈极显著正相关, 与硅

酸盐、盐度呈极显著负相关。其中, 与细菌丰度相关

性最高, 其次是硅酸盐、盐度、叶绿素 a 和温度, 再

次是磷酸盐。 

PCR与叶绿素 a浓度(chl a)和细菌丰度(BA)的线

性回归分析模型得到 PCR=57.070+11.367×BA+ 

25.688×chl a (F=44.297, P<0.001), 表明在南黄海和

东海北部区域, 大部分 PCR 是由浮游植物和浮游细

菌贡献。 

春季, 研究区域 PCR 空间变化与溶解氧呈极显

著正相关(P=0.004), 与温度(P=0.001)呈极显著负相

关, 也与细菌丰度显著正相关、与盐度显著负相关。 
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表 2  四季各水层 PCR 与环境因素的相关性 
Tab.2  Spearman correlation analysis of Plankton Community Respiratory rate with environmental factors at different  

layers in four seasons of 2011 

季节 水层 细菌丰度 叶绿素 a 温度 盐度 溶解氧 无机氮 磷酸盐 硅酸盐 

四季全水层 0.371** 0.199** 0.172** 0.244** 0.057 0.045 0.138* 0.259** 

春季 全水层 0.252* 0.000 0.385** 0.259* 0.348** 0.017 0.034 0.093 

 表层 0.266 0.075 0.590** 0.396* 0.496** 0.056 0.084 0.111 

 中层 0.381 0.160 0.386 0.360 0.366 0.011 0.038 0.212 

 底层 0.336 0.048 0.284 0.198 0.269 0.167 0.001 0.117 

夏季 全水层 0.331** 0.484** 0.220 0.372** 0.461** 0.058 0.016 0.208 

 表层 0.212 0.431* 0.078 0.473* 0.015 0.381 0.655** 0.195 

 中层 0.469* 0.546* 0.012 0.097 0.374 0.091 0.147 0.140 

 底层 0.119 0.206 0.266 0.537** 0.211 0.019 0.258 0.208 

秋季 全水层 0.228 0.259 0.168 0.131 0.076 0.213 0.266* 0.366** 

 表层 0.242 0.393 0.277 0.221 0.094 0.272 0.191 0.376 

 中层 0.081 0.324 0.195 0.186 0.060 0.031 0.098 0.260 

 底层 0.330 0.031 0.032 0.057 0.009 0.255 0.328 0.355 

冬季 全水层 0.094 0.249 0.068 0.081 0.137 0.160 0.333* 0.009 

 表层 0.065 0.110 0.215 0.196 0.257 0.046 0.433 0.141 

 中层 0.314 0.393 0.132 0.173 0.096 0.241 0.265 0.068 

 底层 0.112 0.371 0.021 0.049 0.329 0.273 0.168 0.140 

注: **表示显著性 P<0.01; *表示显著性 P<0.05。 

 
其中, 春季表层 PCR 的水平变化与溶解氧呈极显著

正 相 关 (P=0.008), 而 与 温 度 呈 极 显 著 负 相 关

(P=0.001), 与盐度显著负相关(表 2)。 

夏季 , 研究区域 PCR 空间变化与细菌丰度

(P=0.009)、叶绿素 a (P=0.000)、溶解氧(P=0.000)呈

极显著正相关, 与盐度呈极显著负相关(P=0.003)。其

中, 夏季表层 PCR 的水平变化与磷酸盐(P=0.002)呈

极显著正相关, 与叶绿素 a 呈显著正相关, 与盐度呈

显著负相关; 中层与细菌丰度和叶绿素 a呈显著正相

关; 底层则与盐度(P=0.007)呈极显著负相关。 

秋季, 黄东海 PCR 与硅酸盐(P=0.006)呈极显著

负相关, 也与磷酸盐呈显著负相关。 

冬季, 研究区域 PCR与磷酸盐呈显著负相关。 

秋冬季节, 研究区域 PCR 在各水层的水平分布

与上述环境因子的相关性不显著。 

2.3  南黄海及东海北部生态系统群落呼吸率与初级

生产力的相对关系 

选取初级生产力与浮游生物群落呼吸率数据均

有效的站位, 计算水柱净浮游生物群落呼吸率[ICR, 

mg C/(m2·d)]和真光层深度的水柱初级生产力 [IPP, 

mg C/(m2·d)] (表3)。所有站位的水柱群落呼吸率ICR

均高于水柱初级生产力IPP, 即所有站位IPP/ICR均小

于1, 表明研究海区水柱呈异养状态。 

但比较真光层初级生产力均值[PP, mg C/(m3·d)]

与真光层的群落呼吸率[LCR, mg C/(m3·d)], 以下季

节某些站位和水层 PP/LCR>1: 春季 A07 站位表层, 

P01站位中层, T07站位表、中层; 夏季 F05站位上层; 

秋季 A02站位表、中层, P07站位中层(表 3); 表明这

些季节站位的水层生态系统为净自养状态 , 而其他

水层为净异养状态。在空间上 , 表现出南黄海东部

A07站位春季表层呈净自养状态; 南黄海北部A02站

位秋季表、中层呈净自养状态; 长江口区 P01站位春

季中层呈净自养状态; 长江口远岸区 F05站位夏季表

层、P07站位秋季中层呈现净自养状态, 浙江近岸T07

站位在春季表中层呈现净自养状态。 

3  讨论 

3.1  黄东海陆架生态系统具有较高的浮游生物群落

呼吸率 

全球陆架海区域面积虽然不及全球海洋表面积

的 8% (Sverdrup et al, 1942), 但却是全球生产力最高

的区域之一(Liu et al, 2000), 这个区域的碳通量对全

球而言不可忽视。世界典型海域如西北大西洋沿岸、

东欧沿岸等 , 其浮游生物群落呼吸率均已受到广泛 
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表 3  浮游生物群落呼吸率与初级生产力的关系 
Tab.3  Relation between Plankton Community Respiration rate and primary productivity 

LCR  
季节 站位 ED ICR IPP IPP/ICP PP 

表层 中层 

春季 A02 27.0 7123.76  507.08 0.07  18.78 60.37  167.48 

 A07* 10.0 7312.65  250.74 0.03  25.07 23.37  93.48  

 D01 5.0 8802.45  210.92 0.02  42.18 407.01  387.54 

 P01* 1.5 1926.99  111.05 0.06  74.03 124.64  13.63  

 P07 13.0 2991.27  399.44 0.13  30.73 53.11  82.85  

 T07* 14.0 3653.41  3474.69 0.95  248.19 89.58  95.43  

夏季 A02 29.8 17510.20  1897.22 0.11  63.67 197.67  224.37 

 D01 9.5 10759.53  1801.12 0.17  189.59 699.46  345.97 

 F05* 28.4 10040.81  2121.74 0.21  74.71 50.57  289.95 

秋季 A02* 21.9 4611.16  3011.41 0.65  88.83 50.46  67.86  

 P01 2.7 7255.31  328.74 0.05  15.01 110.62  93.75  

 P07* 23.2 1063.93  152.93 0.14  56.64 78.75  46.61  

注: 表中ED为真光层深度(m); ICR为表层到底层的水柱净浮游生物群落呼吸率[mg C/(m2·d)], IPP为真光层的水柱初级生产力[mg C/(m2·d)]; 

PP 为真光层初级生产力均值[mg C/(m3·d)]; LCR 为表层或中层(A2 和 A7 站位为 30 m 层; 其他站位为 10 m 层)的浮游生物群落呼吸率[mg 

C/(m3·d)]。加粗表示 PP>LCR, *表示 PP>LCR的站位 

 

关注(表 4)。与其他沿岸海域相比, 南黄海和东海北

部 PCR较高, 根据分析, 其他多数海区温度、叶绿素

a 比本海区低、盐度比本海区高, 这种现象也符合本

研究得到 PCR与温度、叶绿素 a呈正相关, 而与盐度

呈负相关的结果(表 2)。东北大西洋东欧沿岸陆架由

于纬度较高 , 平均表层温度为 10 °C 左右(García- 

Martín et al, 2019), 远低于本研究区域。东太平洋秘

鲁智利沿岸陆架海区具有典型上升流 , 平均表层温

度较低, 且叶绿素 a 也低于本研究区域(Daneri et al, 

2000)。日本相模湾位于北太平洋沿岸, 其纬度与本研

究区域相似 , 但其受黑潮暖流影响更大 , 盐度较高 , 

叶绿素 a较低(Hashimoto et al, 2006)。西北大西洋与

本研究区域位于同一纬度 , 且受到与黑潮暖流相似

的墨西哥暖流影响, 其四季温度、叶绿素 a均与本研

究区域较相似(Griffith et al, 1995), 因此与本研究区

域 PCR相当。 

表 4  世界不同海区 PCR 的比较 
Tab.4  Comparison in Planktonic Community Respiration rate among different marine regions 

研究海域 群落呼吸率 采样时间 文献 

西北大西洋陆架 28.80~864.00a 1985.04~1987.11 (Griffith et al, 1995) 

东欧陆架凯尔特海 (264.00±43.20)~(1430.40±43.20b) 2015.04 (García-Martín et al, 2019) 

日本相模湾 120.00~3732.00b 2001.09~2004.6 (Hashimoto et al, 2006) 

东南太平洋陆架 0.00~400.80a 1996.07~1997.07 (Daneri et al, 2000) 

东海 5.30~97.20a 1998.10~1998.11 (Chen et al, 2003) 

 27.20~ 412.60 (114±100)a 2003.06 (Chen et al, 2006) 

 11.90~94.40 (40±23)a 2003.08 (Chen et al, 2006) 

东海北部 1.95~407.02 (130.55±111.16) a 2011.03~2011.04 本研究 

 7.47~834.84 (279.00±219.33)a 2011.07 本研究 

 1.61~549.38 (193.60±153.85)a 2011.10~2011.11 本研究 

 3.60~208.64 (88.75±66.99)a 2011.12~2012.01 本研究 

南黄海 21.70~435.52 (163.31±96.49)a 2011.03~2011.04 本研究 

 91.66~407.80 (250.54±78.02)a 2011.07 本研究 

 8.18~582.00 (237.17±221.42)a 2011.10~2011.11 本研究 

 11.25~275.29 (137.37±114.92)a 2011.12~2012.01 本研究 

注: a代表平均群落呼吸率, 单位为 mg C/(m3·d); b代表真光层水柱群落呼吸率, 单位为 mg C/(m2·d) 
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黄海是完全位于陆架上的一个半封闭浅海 , 由

于其深度较小 , 因此对季节交替所施加的作用响应

较快。目前对黄海生态系统群落呼吸率的研究尚为空

缺。本研究显示, 南黄海区域多数季节和水层的 PCR

与东海北部研究区域相当。南黄海区夏季底层 PCR

较东海北部高 , 主要与东海北部夏季底层低氧及南

黄海夏季冷水团影响有关。本研究得出夏季底层叶绿

素 a 与细菌丰度均较低(图 3), 且 PCR与这两者不相

关(表 2), 说明在此时 PCR 的主要贡献者可能是浮游

动物。本研究观察到东海北部夏季底层存在低氧现象, 

其平均溶解氧含量为 4.68 mg/L, 而南黄海夏季底层

平均溶解氧含量为 7.33 mg/L。低氧抑制了底层大部

分需氧浮游生物的生长代谢 , 导致东海北部夏季底

部较低的 PCR。此外, 低温、高盐的南黄海夏季冷水

团具有稳定的温盐条件(苏纪兰, 2005), 这为浮游动

物提供了躲避夏季高温伤害的环境(孙跃等, 2020)。 

东海 66%的面积位于陆架上, 受黑潮和长江冲

淡水的季节性变化影响 , 不同季节有明显的变化特

征。相比于往年东海 PCR的研究结果, 本研究调查区

域得到的 PCR较大。Chen等(2003, 2006)在 1998年

秋季及 2003 年夏季(6, 8 月)东海南部陆架区的 PCR

结果均低于本研究结果(表 4)。2003年夏季温度与本

研究相似, 6月叶绿素 a浓度较本研究高, 但 8月叶绿

素 a浓度远低于本研究。Chen等(2003)在研究中提出, 

东海南部区域营养盐(尤其是硝酸盐)是限制浮游生物

群落呼吸率的因素之一。而本研究东海北部, 离长江

口较近, 夏季长江冲淡水范围扩增, 携带大量氮营养

盐进入东海陆架区域(苏纪兰, 2005), 硝酸盐含量较

高[(11.25±9.79) μmol/L], 未观察到寡营养站位(硝酸

盐含量<0.3 μmol/L), 因此不受硝酸盐限制, 这也与

本研究夏季 PCR 与无机氮盐显著不相关的结果相符

合(表 2)。故本研究中东海北部 PCR较高可能主要与

硝酸盐浓度较高有关。 

3.2  浮游植物与浮游细菌是春夏季表中水层 PCR的

主要贡献者 

尽管对于全年全水层而言 , 浮游植物和浮游细

菌为 PCR 的主要贡献者, 但具体分析各季节的各水

层, 发现各水层 PCR与叶绿素 a和浮游细菌丰度的相

关性却不显著。浮游植物和浮游细菌主要为春、夏季

表、中层 PCR的贡献者。 

在本研究结果中, 仅有夏季表现为 PCR 与浮游

细菌丰度和叶绿素 a 极显著相关(表 2), 结合表中层

较高的浮游细菌丰度及叶绿素 a (图 3a, 3b), 说明夏

季表中层浮游植物及浮游细菌的呼吸作用贡献了全

年大部分的 PCR。夏季低盐的长江冲淡水范围的扩展, 

大量由冲淡水带来的有机碳和无机氮盐进入黄东海陆

架表层区域(苏纪兰, 2005), 大量有机碳为浮游细菌生

长繁殖提供底物, 无机氮盐为浮游植物生长代谢提供

底物, 大量浮游植物光合作用消耗磷酸盐, 导致磷酸盐

成为表层浮游植物生长繁殖的相对限制性因素, 进而

成为限制 PCR 的因素, 这也与本研究发现在夏季表层

PCR与磷酸盐呈极显著相关的结果相一致(表 2)。 

在春季, 叶绿素 a浓度较高, 但研究区域 PCR与

叶绿素 a相关性不显著。这可能是由于春季黄东海区

域高发赤潮, 表、中层叶绿素 a 浓度均较高, 导致

PCR空间变化不明显。并且大量的浮游植物死亡下沉, 

导致底层具有较高的叶绿素 a浓度。春季高发的赤潮, 

导致表层水体耗氧较快, 由此溶解氧成为 PCR 的限

制因素, 这与本研究春夏季 PCR 与溶解氧的极显著

相关性结果相符合(表 2)。 

在春、夏季底层, PCR的主要贡献者可能是其他浮

游生物而不是浮游植物或浮游细菌, 或者可能是所有

浮游生物的共同作用。尽管本研究并未统计同步的浮游

动物在各季节各水层的丰度, 但除春季外, 底层均具有

较低的叶绿素 a 浓度和细菌丰度(图 3), 推测底层 PCR

主要是由浮游生物共同作用提供的, 而不是由哪一类

群主导。在夏季底层, 南黄海 PCR高于东海北部, 且具

有显著差异(表 2), 结合已有研究说明浮游动物丰度和

生物量在黄南海较东海北部高(孙跃等, 2020), 说明底

层浮游动物可能是 PCR的主要提供者。 

秋冬季节研究区域 PCR 与叶绿素 a 浓度和细菌

丰度没有明显关系 , 在以往的研究中也存在相似的

结果。Chen等(2003)在东海的研究显示秋季叶绿素 a

或初级生产力与 PCR 之间无相关性。细菌丰度或细

菌生产力与 PCR 之间较低的相关性在其他陆架研究

中也有发现(Biddanda et al, 1994)。这显示在秋冬季节, 

黄东海陆架区域主要受浮游生物共同影响 , 而不受

浮游植物或浮游细菌的单一影响 , 其中浮游原生动

物可能为有机碳的消耗提供了重要作用(Del Giorgio 

et al, 1997; Chen et al, 2003)。此外, 在秋季观察到, 

浮游群落呼吸率与硅酸盐浓度呈现显著负相关。这可

能是由于夏季大量浮游植物的光合作用 , 耗尽水体

中的营养盐, 随着夏末浮游植物大量死亡, 秋季浮游

群落呼吸率降低 , 而硅酸盐含量在夏季降低而秋季

开始回升(李伯志, 2018)。 
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3.3  黄东海陆架生态系统营养状态与碳平衡之间的

相关性 

目前对海区大气 CO2 的源汇主要通过海气 CO2

通量判断。基于对黄东海海气界面 CO2通量估计碳通

量的研究显示, 黄海在冬季、春季表现为大气 CO2的

碳汇, 即从大气中吸收 CO2, 而在夏季、秋季向大气

中释放 CO2, 表现为碳源; 而东海在冬、春、夏季节

表现为大气 CO2 的碳汇, 而在秋季表现为大气 CO2

的碳源 , 全年表现为大气 CO2 的碳汇 (宋金明等 , 

2018)。海气 CO2交换在不同季节具有显著的时空变

化与复杂的受控因素。本研究从生物学角度, 通过分

析浮游生态系统营养状态说明黄东海陆架区域的

CO2源汇性质。 

以总初级生产力与总群落呼吸率的关系来判断

黄东海陆架海域生态系统的营养状态 , 结果显示研

究海区春、夏、秋季调查站位水柱均表现为净异养状

态(表 3), 表明研究区域的原位初级生产力吸收 CO2

低于浮游生物呼吸产生 CO2。这种现象也在过去对东

海生态系统营养状态的研究中发现 , Chen 等(2003, 

2006)研究得到 , 在夏秋季节东海表现为异养状态 , 

但海气 CO2交换通量显示该海区为碳汇。 

南黄海及东海北部总体表现为碳汇而水体为异

养状态, 这一现象主要是由于水体的分层作用、再悬

浮的沉积有机碳利用以及甲板暗培养法的缺陷三方

面导致的。 

Chen 等(2006)提出 , 通过浮游生物呼吸产生的

CO2, 以溶解无机碳的方式被固定在次表层中, 并影

响了表层中 CO2 的通量。Chou 等(2009)对夏季东海

陆架碳化学成分垂直分布的研究也证明了这一观点, 

夏季海水分层现象是东海异养水体中维持 CO2 碳汇

的关键因素: 当这种分层现象被打破 , 海水混合时 , 

储存在次表层水体中的溶解 CO2也会释放到大气中。 

本研究发现, 春、夏季浙江近岸上升流区域(T07

站)和夏季长江口远岸区(31°N断面, F05)的上层水呈

现自养状态, 但真光层以下呈异养状态, 与长江口区

域基于浮标数据获得的结果高度一致(Zhang et al, 

2019), 即春、夏季浙江近岸和夏季长江口远岸区的生

态系统是大气 CO2 的碳源或碳汇取决于海区的物理

状态: 当风平浪静、水体分层稳定时, 该生态系统为

大气 CO2的汇; 但当有风过境, 表底层水混合充分时, 

该生态系统则可能成为大气 CO2的源。 

此外, 尽管陆架认为是 CO2的碳汇, 且有大量外

源输入有机碳, 但研究显示, 陆架的大部分区域并没

有积累有机物质(de Haas et al, 2002)。沿岸长江冲淡

水将大量有机碳从陆地补充到沿岸和陆架生态系统, 

黑潮水携带高浓度的 DOC 侵入东海陆架, 另外富含

有机质的沉积物通过上升流再悬浮进入黄东海陆架

区域 , 都是外源碳源的重要部分(Chen et al, 1999; 

Gong et al, 2000)。在东海虽然观察到较高的沉积率, 

但沉积物中有机碳的含量不超过预期的 1% (Lin et al, 

2002), 这表明大部分的有机碳被呼吸消耗或输出。有

研究显示, 在陆架的沉积物中, 有 40%~85%的有机

碳可通过再悬浮, 重新被生物消耗(宋金明等, 2006)。

这也部分解释了黄东海区域尽管为碳汇区域但却呈

现异养状态。 

另外 , 基于溶解氧测定的甲板暗培养法是目前

获取 PCR 的唯一实测方法, 但该方法会高估 PCR。

长期暗培养可能会改变优势微型浮游生物群落昼夜

节律 ; 瓶内培养可能会增加细菌丰度和物质分解速

率 等 (Pomeroy et al, 1994; Sherr et al, 1999; 

Aranguren-Gassis et al, 2012; Huang et al, 2019)。因此

本研究利用培养法评价东黄海海区生态系统营养状

态, 可能高估了海区的异养程度。 

4  结论 

本研究对南黄海和东海北部的浮游群落呼吸率

进行测定, 得到一年间变化范围为 1.61~834.84 mg 

C/(m3·d), 平均(184.53±154.21) mg C/(m3·d), 其中夏

季最高, 冬季最低, 季节之间差异性显著, 不同水层

之间的差异也较为显著。此外, 浮游群落呼吸率与叶

绿素 a浓度和浮游细菌丰度呈显著正相关, 这说明浮

游植物和浮游细菌是黄东海陆架生态系统的主要贡

献者。本研究得到黄东海陆架总体表现为异养-碳汇

区域 , 产生这种矛盾现象的原因可能为水体的分层

作用、再悬浮的沉积有机碳利用。本研究阐明了黄东

海陆架浮游生物呼吸率的时空变化格局 , 解析了初

级生产和群落呼吸等生物活动对黄东海陆架海区碳

源汇格局和碳平衡的贡献。进一步工作可以从浮游动

物呼吸率的贡献出发 , 探讨不同浮游生物成分对呼

吸率的贡献。 
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THE IMPORTANCE OF PLANKTON COMMUNITY RESPIRATION RATE TO  
CARBON FLUX BALANCE IN THE YELLOW AND EAST CHINA SEA 

YE Wen-Qi,  LIU Cheng-Gang,  CAI Yu-Ming,  ZHAI Hong-Chang,  LE Feng-Feng,   
WANG Bin,  SHOU Lu,  CHEN Quan-Zhen,  DU Ping 

(Key Laboratory of Marine Ecosystem Dynamics, Second Institute of Oceanography, Hangzhou 310012, China) 

Abstract    The Yellow Sea and East China Sea receive a large amount of nutrients and organic materials from the 

Changjiang (Yangtze) River dilution water and the Kuroshio, in which carbon cycle is very important to the carbon source 

and sink pattern of the continental shelf sea. Plankton community respiration is an important process that affects carbon 

cycle. To reveal the contribution of plankton community respiration rate (PCR) to the carbon balance in the Yellow Sea and 

the East China Sea, we used the black-and-white-bottle culture method to measure the plankton community respiration rate 

and primary productivity in the southern Yellow Sea and the northern East China Sea during the four seasons of 2011, and 

simultaneously measured the environmental factors such as temperature, salinity, nutrients, chlorophyll a and bacterial 

abundance. The results show that the plankton community respiration rate varied from 1.61 to 834.84 mg C/(m3·d), on 

annual average of (184.53±154.21) mg C/(m3·d), and the highest value occurred in the summer, while the lowest in the 

winter. According to the correlation analysis, the plankton community respiration rate, especially in summer, is mainly 

contributed from phytoplankton and bacterioplankton, and the plankton community respiration rate is significantly 

positively correlated with temperature, but significantly negatively correlated with salinity and silicate. Comparison 

between plankton community respiration rate and primary productivity shows that the studied area was heterotrophic but 

autotrophic in some surface layers. Studies on the exchange flux of sea-air CO2 present that continental shelf regions of the 

Yellow Sea and East China Sea are mainly sinks of atmospheric CO2. However, why the Yellow and East China Sea 

ecosystems are heterotrophic in overall on one hand, and are sinks of atmospheric CO2 on the other? The main reasons may 

be as follows: (1) the in-situ primary productivity in the studied area is low, and the organic carbon sources mainly depend 

on exogenous organic carbon or the re-suspension of surface sediments; (2) the CO2 produced by the respiration of the 

plankton community is fixed in the subsurface water in the form of dissolved inorganic carbon. When an external force 

destroyed the structure of the water layer and forced the local water mixed, the fixed CO2 could be released into the 

atmosphere, and become a carbon source of atmospheric CO2 consequently. 

Key words    plankton community respiration (PCR);  continental shelf sea;  carbon flux balance;  the Yellow and 

East China Sea 


