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摘要    2014 年 12 月和 2016 年 3 月分别对热带西太平洋 Y3 海山(中层海山)和 M2 海山(浅海山)

微食物网主要类群(包括聚球藻、原绿球藻、微微型真核浮游生物、异养细菌和浮游纤毛虫)丰度和

生物量垂直分布进行了研究。结果表明, Y3 和 M2 海山水文环境比较相似但略有区别, 叶绿素最大

值层(DCM)分别在 75—100m和 110m水层, 微食物网各主要类群在垂直尺度上的分布与叶绿素 a浓

度紧密相关。其中浮游纤毛虫呈现“双峰型”模式, 即丰度高值出现在表层和 DCM层; 原绿球藻和

微微型真核浮游生物呈现“单峰型”模式, 丰度高值出现在 DCM层; 聚球藻和异养细菌峰型相对不

显著, DCM层以浅丰度较高, DCM层以深丰度明显降低。分析其原因, 可能是受到温度、光照和营

养盐的共同影响。Y3 和 M2 海山微食物网结构的垂直变化不完全一致。其中, Y3 海山 30m 以浅和

150m以深异养细菌生物量占绝对优势, 75—100m水层自养型生物(原绿球藻和微微型真核浮游生物)

占绝对优势; M2海山 75m以浅和 200m以深异养细菌占绝对优势, 110—150m自养型生物占绝对优

势。M2海山自养型生物占优势的水层要明显深于 Y3海山, 可能与它们的海山类型和采样季节不同

有关。 
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海洋微食物环(Microbial loop)对海洋生态系统

的物质循环和能量传递起着非常重要的作用 , 是对

经典食物链的有效补充 , 海洋微食物网 (Microbial 

food web)是微食物环概念的延伸 (Garrison et al, 

2000) 。 海 洋 微 食 物 网 主 要 包 括 浮 游 病 毒

(Virioplankton)、异养细菌 (Heterotrophic bacteria, 

HB)、聚球藻 (Synechococcus, SYN)、原绿球藻

(Prochlorococcus, PRO)、微微型真核浮游生物

(Picoeukaryotes, PEUK)、自养鞭毛虫 (Autotrophic 

nanoflagellate, ANF)、混合营养鞭毛虫(Mixotrophic 

nanoflagellate, MNF)、异养鞭毛虫 (Heterotrophic 

nanoflagellate, HNF)和浮游纤毛虫(Planktonic ciliate)

等生物类群, 除 SYN、PRO、PEUK 和 ANF 是自养

生物外, 其他类群都是异养生物(张武昌等, 2016)。 

不同类型的海洋生态系统存在显著差异。大洋生

态系统相对稳定, 通常以寡营养盐、低生产力闻名, 

深海由于沉积物、热液、冷泉等极端环境的存在, 形

成了独特的生态系统。不同于大洋或深海 , 海山
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(seamount)是指自海底升高 1000m、但仍未突出海平

面的隆起(Rogers, 1994)。根据海山山顶的深度可将海

山分为三类: 浅海山(<200m)、中层海山(200—400m)

和深层海山(>400m)(Genin, 2004; 张武昌等, 2014)。

海山特殊的地形地貌使其拥有复杂的水文地理环境

特征, 从营养来源、栖息地、沉积物形成等多方面造

就了海山独特的生境 , 因此海山生态系统拥有比大

洋更独特的生物学特征 , 一直受到国内外学者的广

泛关注。目前对于海山微型浮游生态学的研究还很少, 

仅在东太平洋亚北极 Cobb海山报道了浮游纤毛虫的

生物量和生态分布情况(Sime-Ngando et al, 1992), 以

及在东北大西洋的 Seine 和 Seldo 海山对微生物类群

(包括 SYN、PRO、PEUK、HB、ANF 和 HNF)群落

结构和生物量进行了研究(Mendonça et al, 2012)。对

西太平洋海山区微食物网的研究还未见报道。 

本研究首次报道了热带西太平洋 Y3 和 M2 海山

微食物网主要类群(包括 SYN、PRO、PEUK、HB和

浮游纤毛虫)的生态分布情况, 比较了两座海山微食

物网主要类群生态分布的异同点及其与环境因子的

关系, 为系统研究热带西太平洋海山生态系统特征、

丰富海山浮游生态学研究提供基础数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位 

2014 年 12 月 3 日至 2015 年 1 月 7 日搭乘“科

学号”调查船对热带西太平洋 Y3 海山(8.7°—9.1°N, 

137.6°—138°E)(A、B断面, 交叉于 Y3-0站位)微食物

网主要类群进行样品采集; 2016年 3月 1日至 4月 1

日搭乘“科学号”调查船对热带西太平洋 M2 海山

(11.1°—11.5°N, 139.1°—139.6°E)(C、D断面, 交叉于

M2-01站位)微食物网主要类群进行样品采集(图 1)。 

1.2  样品采集及测定 

各站用 CTD(Sea-Bird SBE 9)测量温度和盐度垂

直剖面, 并采用 Niskin采水器(KC-Denmark公司, 丹

麦)在每个站位分 6—13层采集水样。 

硝酸盐(NO3
–)、亚硝酸盐(NO2

–)和磷酸盐(PO4
3–)

样品采集按照海洋调查规范(GB12763.6-2007)进行 , 

分别在各水层采集水样 250mL, 0.7µm滤膜(Whatman 

GF/F)过滤后装入 250mL 高密度聚乙烯瓶, 氯仿固定

后于–20ºC 冰箱中保存, 直至带回实验室用 QuAAtro

连续流动分析仪(SEAL 公司, 德国)分析测定。NO3
–, 

NO2
–和 PO4

3–分别通过 Cd-Cu还原法、盐酸-萘乙胺比 

 

图 1  西太平洋 Y3(A、B断面)和 M2海山(C、D断面)调查站位 
Fig.1  Sampling stations in the Y3 (Transect A and B) and M2 (Transect C and D) seamounts 
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色法和磷钼蓝法进行测定 , 其检出限分别为 0.15, 

0.01 和 0.01µmol/L (张文静等 , 2016; 邢建伟等 , 

2017)。 

微微型浮游生物(SYN、PRO、PEUK和 HB)样品

采集分别在各水层采集水样 4mL, 加入 10%多聚甲

醛进行固定, 终浓度为 1%(V/V), 样品于室温下避光

固定 20min后置于液氮中冷冻保存, 直至带回实验室

进行流式细胞仪分析。在实验室通过流式细胞仪(BD 

FACSJazz, 美国)检测 SYN、PRO、PEUK和 HB的丰

度。对 SYN、PRO和 PEUK, 由于其具有自发荧光, 可

直接进行检测。对于 HB, 由于其丰度较高, 通常先取

50μL 海水样品 , 加入 250μL TE 缓冲溶液  (Tris- 

EDTA, 100mmol/L Tris-Cl, 10mmol/L EDTA, pH=8.0, 
Sigma, 美国 )稀释 , 并加入 4μL 核酸染料 SYBR 

GreenⅠ(Molecular Probes, 美国)避光染色 20min 后

上机检测。 

浮游纤毛虫样品分别在各水层采集水样 1L, 用

Lugol’s 试剂(终浓度 1%)进行固定。样品分析按照

Utermöhl 方法进行, 沉降至少 48h 后虹吸出上清液, 

只留下约 20mL。将 20mL 样品全部置于沉降杯中沉

降, 12h 后于 Olympus IX71 倒置显微镜下进行镜检

(100×)(王超锋等, 2016)。 

1.3  生物量转换 

微微型浮游生物 SYN、PRO、PEUK和 HB生物

量由其丰度乘以碳转换系数得出 , 其转换系数分别

为: 100、53、1500和 20fgC/cell (Campbell et al, 1997; 

Zubkov et al, 2000)。浮游纤毛虫生物量由体积乘以碳

转换系数 0.19pgC/µm3得出(Putt et al, 1989)。 

1.4  数据分析 

采用 Surfer 11和 Origin 8.5软件绘制作图, 采用

IBM SPSS Statistics 19软件进行相关性分析和逐步回

归分析。分别对 Y3 和 M2 海山真光层各站位的环境

参数和微食物网各类群丰度和生物量取算数平均值

进行计算比较。 

2  结果 

2.1  Y3和 M2海山水文环境垂直分布特征及比较 

Y3海山为中层海山, 山顶距海面 300m; M2海山

为浅海山, 山顶距海面 34m。比较 Y3 和 M2 海山真

光层环境参数发现, Y3 海山温盐、叶绿素 a 浓度和

PO4
3–浓度平均值低于 M2 海山, NO3

–和 NO2
–则相反

(表 1)。垂直尺度上, Y3(A和 B断面)和 M2海山(C和

D断面)温度均由表层至底层逐渐降低, 其中 Y3海山

50m以浅水体混合均匀, 50m以深分层明显; M2海山

75m以浅温度基本一致, 75m以深存在明显分层。Y3

海山盐度高值在 75—100m 水层, 50m 存在明显盐跃

层; M2海山盐度高值在 90-110m之间, 未发现明显盐

跃层(图 2)。Y3海山 DCM层多在 75—100m水层(张

文静等, 2016); M2海山 DCM层多集中在 110m水层

(代晟, 未发表数据)。 

对营养盐浓度垂直分布(200m 以浅)进行比较发

现, Y3和 M2海山 NO3
–在 75m以浅基本耗尽, 100—

200m 水层 NO3
–逐渐升高且分层明显。Y3 海山 30m

以浅 NO2
–基本耗尽, 高值多分布在 75—100m 水层, 

150m以深 NO2
–浓度较低; M2 海山 NO2

–呈斑块状分

布, 高值主要集中在 75—150m 水层。Y3 海山 75m

以浅区域 PO4
3–浓度基本不超过 5µmol/L且分布均匀, 

75m以深逐渐升高, 且分层现象明显; M2海山 150m

以浅 PO4
3–浓度较低且呈斑块状分布, 150m以深逐渐

升高且出现分层(李学刚, 未发表数据)。 

2.2  Y3和 M2海山微食物网各类群丰度垂直分布特

征及比较 

Y3 和 M2 海山均发现 SYN、PRO、PEUK、HB

和浮游纤毛虫的广泛存在, 其中 PRO和HB在丰度上

占有绝对优势。SYN、PRO和 HB主要分布在真光层 

表 1  Y3和M2海山真光层水文环境及微食物网不同类群

平均值比较 
Tab.1  Comparison of average environmental parameters, 
picoplankton and ciliate abundance and biomass between Y3 

and M2 seamounts in the euphotic zone 

项目 Y3海山 M2海山 

采样季节 2014年 12月 2016年 3月 

T(ºC) 26.45±2.93 27.02±1.93 

S 34.37±0.57 34.71±0.12 

Chl a (µg/L) 0.06±0.06 0.09±0.07 

NO3
– (µmol/L) 6.72±14.67 2.67±5.74 

NO2
– (µmol/L) 0.94±1.60 0.38±0.54 

PO4
3– (µmol/L) 4.59±4.63 8.72±3.89 

SYN ABU (×103 cells/mL) 0.84±0.56 0.88±0.29 

PRO ABU (×103 cells/mL) 42.18±46.42 23.89±43.15 

PEUK ABU (×103 cells/mL) 1.99±1.54 1.21±1.06 

HB ABU (×105 cells/mL) 3.16±0.90 3.73±0.82 

Ciliate ABU (ind./L) 206±81 207±84 

SYN BIO (µgC/L) 0.08±0.06 0.09±0.03 

PRO BIO (µgC/L) 2.24±2.46 1.27±2.29 

PEUK BIO (µgC/L) 2.99±2.31 1.81±1.59 

HB BIO (µgC/L) 6.32±1.79 7.46±1.64 

Ciliate BIO (µgC/L) 0.36±0.13 0.34±0.16 
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图 2  Y3(A、B断面)和 M2海山(C、D断面)温度(T, ºC)和盐度(S)垂直分布(200m以浅) 
Fig.2  Vertical distribution of temperature (ºC) and salinity in the Y3 (Transects A and B) and M2 seamounts (Transects C and D) (in the 

upper 200m) 
 
区域, 超过 200m丰度极低, 可忽略不计。HB和浮游

纤毛虫从表层到底层均有分布 , 深水层丰度远远低

于真光层区域(图 3)。比较真光层微食物网主要类群

丰度和生物量平均值发现, Y3 海山 SYN 和 HB 丰度

和生物量平均值略低于M2海山, 而 PRO和 PEUK则

相反(表 1)。 

由于自养型生物 SYN、PRO 和 PEUK 高值多集

中在真光层区域, 因此仅对 200m 以浅区域垂直分布

进行比较。微食物网主要类群丰度在两座海山的垂直

分布不完全一致。Y3海山除 Y3-4和 Y3-5站位 SYN

高值出现在 150m外, 其他高值多集中在 100m以浅; 

M2海山 SYN高值分布相对较深, 多集中在 150m以

浅。PRO和 PEUK垂直分布基本一致, Y3海山 PRO

和 PEUK高值多分布在 50-100m水层, 丰度最大值基

本集中在 75m 水层, 与叶绿素 a 浓度分布相似; M2

海山 PRO和 PEUK高值多分布在 75—150m水层, 丰

度最大值集中在 110m 水层(即 DCM 层)。两座海山

HB 分布基本一致, 从表层至底层丰度逐渐降低, 其

中 75m 以浅多呈斑块状分布, 75—150m 出现分层, 

150m以深丰度较低且分布比较均匀。Y3和 M2海山

浮游纤毛虫分布情况相似 , 高值呈斑块状分布于

150m以浅海区, 150m以深丰度逐渐降低(图 3)。 

2.3  Y3和 M2海山微食物网主要类群生物量及百分

比比较 

由于 200m以深自养型生物 SYN、PRO和 PEUK

丰度极低, 可忽略不计, 因此仅对 200m 以浅区域进

行比较。Y3 海山微食物网主要类群总生物量平均值

(8.99µgC/L)明显高于 M2海山(6.61µgC/L)。两座海山

均是 HB 生物量最高, 所占百分比超过 60%, 自养型

生物 SYN、PRO和 PEUK次之, 所占百分比约为 30%, 

浮游纤毛虫不超过 6%(图 4)。 

垂直尺度上, Y3 海山微食物网主要类群总生物

量最高值出现在 75m水层, 高达 18.63µgC/L, 最低值

在 200m水层, 仅为 2.83µgC/L。30m以浅 HB占绝对

优势, 生物量超过 7.13µgC/L, 所占百分比约为 80%, 

自养型生物约为 15%, 浮游纤毛虫约为 5%。75m水层

自养型生物占优势, 所占百分比为 59.51%, HB生物量

略有降低, 所占百分比降至 38.07%。100m水层各类群

生物量均有所降低, 所占百分比与 75m 基本一致。

150m 各类群生物量明显降低, HB 占优势, 百分比为

68.52%, 自养型生物约为 28.52%。200m水层 HB所占

百分比为 94.11%, 其他各类群所占百分比极低(图 5)。 

M2 海山与 Y3 海山不完全一致, 总生物量最高

值出现在 110m 水层(即 DCM 层), 高达 14.15µgC/L, 

最低值在 200m水层, 仅为 1.27µgC/L。50m以浅 HB

占绝对优势 , 百分比超过 74.3%, 自养型生物约为

20%, 浮游纤毛虫约为 5%。75m 水层 HB 仍占优势, 

生物量略升高 (5.06µgC/L), 但所占百分比降低

(61.97%), 自养型生物百分比升至 34.38%。110m 水

层自养型生物占绝对优势, 百分比为 77.36%, HB 为

19.95%, 浮游纤毛虫百分比降至 2.7%。150m水层各

类群生物量明显降低, 但自养型仍占优势, 百分比为

55.79%, HB百分比为 37.83%。200m水层 HB占优势, 

百分比为 61.87%, 自养型百分比为 32.76%(图 5)。 
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图 3  Y3(A、B断面)和 M2海山(C、D断面)聚球藻(SYN, ×103 cells/mL)、原绿球藻(PRO, ×103 cells/mL)、微微型真核浮

游生物(PEUK, ×103 cells/mL)、异养细菌(HB, ×105 cells/mL)和浮游纤毛虫丰度(Ciliate, ind./mL)垂直分布(0—200m) 
Fig.3  Vertical distribution of Synechococcus (SYN, ×103 cells/mL), Prochlorococcus (PRO, ×103 cells/mL), picoeukaryotes (PEUK, 

×103 cells/mL), heterotrophic bacteria (HB, ×105 cells/mL) and ciliate abundances (Ciliate, ind. /mL) in the Y3 (Transects A and B) and 
M2 (Transects C and D) seamounts (0—200m) 

 

图 4  Y3和 M2海山微食物网不同类群生物量及百分比比较 
Fig.4  Comparison in biomass and the percentage between picoplankton and ciliate in the Y3 and M2 seamounts 
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图 5  Y3和 M2海山在垂直尺度上对不同类群生物量及百分比比较 
Fig.5  Vertical comparison between picoplankton and ciliate in biomass and the percentage in the Y3 and M2 seamounts 

 

2.4  Y3和 M2海山微食物网主要类群丰度与环境因

子的相关性分析 

对 Y3和 M2海山所有数据(200m以浅)进行相关

性分析 , 发现环境因子与各类群之间均存在不同程

度的相关性(表 2)。Y3海山 SYN、PRO、PEUK、HB

和浮游纤毛虫之间互为极显著正相关。此外, SYN、

HB 和浮游纤毛虫均与温度呈极显著正相关, 与营养

盐呈极显著负相关; PRO 与盐度、叶绿素 a 和 NO2
–

呈极显著正相关, 与 NO3
–呈极显著负相关; PEUK与

温度、盐度和叶绿素 a 呈极显著正相关, 与 NO3
–和

PO4
3–呈极显著负相关。M2 海山除 PRO 外, SYN、

PEUK、HB 和浮游纤毛虫之间互为极显著正相关。

此外, SYN、HB和浮游纤毛虫与温度呈极显著正相关, 

与营养盐呈极显著负相关; SYN、PRO、PEUK 和浮 

表 2  微食物网主要类群与环境、生物因子之间的相关性分析 
Tab.2  Spearman’s rank correlation coefficient for picoplankton and ciliate in abundance and environmental and biological variables 

 Spearman’s rho lg PRO lg PEUK lg HB lg Ciliate T S Chl a NO3
– NO2

– PO4
3– 

lg SYN 0.296** 0.612** 0.805** 0.687** 0.735** –0.221*  –0.796** –0.510** –0.732**

lg PRO  0.823** 0.278** 0.386**  0.703** 0.708** –0.311** 0.256**  

lg PEUK   0.555** 0.664** 0.429** 0.493** 0.627** –0.591**  –0.431**

lg HB    0.778** 0.833** –0.286**  –0.839** –0.589** –0.849**

Y3 
(N=91) 

lg Ciliate     0.755**   –0.753** –0.422** –0.720**

lg SYN  0.542** 0.668** 0.523** 0.498** 0.457** 0.378** –0.580** –0.237** –0.584**

lg PRO  0.406** –0.232**  –0.574** 0.362** 0.749** 0.306** 0.316** 0.240**

lg PEUK   0.303** 0.576** 0.176* 0.580** 0.592** –0.255**  –0.252**

lg HB    0.420** 0.715** 0.194*  –0.711** –0.345** –0.654**

M2 
(N=163) 

lg Ciliate     0.504** 0.548** 0.310** –0.488**  –0.448**

注: **表示极显著差异(P<0.01), *表示显著差异(P<0.05) 
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游纤毛虫均与盐度和叶绿素 a呈极显著正相关; PRO

与 NO3
–和 NO2

–呈极显著负相关, 而 PEUK 与 NO3
–

和 PO4
3–呈极显著负相关。 

用逐步回归分析对影响各类群分布的主要因素

作进一步研究(表 3)。结果表明, Y3 海山温度是影响

SYN和 HB分布的最主要因素, 分别能够解释 73.9% 

SYN和 80.9% HB的变化; 盐度和 PO4
3–是影响 PRO

和 PEUK 分布的最主要因素 , 分别能够解释 84% 

PRO和 81.9% PEUK的变化; PO4
3–是影响浮游纤毛虫

分布的主要因子, 能解释 70%浮游纤毛虫的变化。

与 Y3海山不完全一致, M2海山 NO3
–是影响 SYN分

布的最主要因素, 能够解释 82.9% SYN 的变化; 盐

度和温度是影响 PRO 分布的主要因子 , 能解释

55.8% PRO的变化; 盐度和 NO3
–是影响 PEUK变化

的主要因素, 能解释 77.3% PEUK 的变化; 温度是

影响 HB 分布的最主要因素, 能解释 92.9%的变化; 

SYN 是影响浮游纤毛虫分布的重要因素 , 能解释

50.2%的变化。 

表 3  微食物网主要类群与环境、生物因子之间的逐步回归分析 
Tab.3  Multiple stepwise regression analysis between picoplankton and ciliate in abundance and environmental and biological 

variables 

  输入变量 R2 R2 变化 Beta F p 

lg SYN T 0.739 0.739 0.860 252.388 0.000 

lg PRO S 0.392 0.392 0.878 57.295 0.000 

 PO4
3– 0.840 0.449 –0.716 234.257 0.000 

lg PEUK PO4
3– 0.587 0.587 –0.339 126.578 0.000 

 S 0.819 0.231 0.647 198.451 0.000 

lg HB T 0.809 0.809 0.699 377.842 0.000 

Y3 

lg Ciliate PO4
3– 0.700 0.700 –0.515 207.967 0.000 

lg SYN NO3
– 0.829 0.829 –0.499 780.614 0.000 

lg PRO S 0.365 0.365 0.752 92.671 0.000 

 T 0.558 0.193 –0.463 101.013 0.000 

lg PEUK S 0.609 0.609 0.518 241.033 0.000 

 NO3
– 0.773 0.164 –0.483 272.985 0.000 

lg HB T 0.929 0.929 0.964 2095.950 0.000 

M2 

lg Ciliate lg SYN 0.502 0.502 0.554 162.208 0.000 

 

3  讨论 

3.1  海山区微食物网主要类群垂直分布模式 

Veldhuis 等(2005)研究了北大西洋典型贫营养海

域微微型浮游植物的垂直分布模式, 发现 SYN 丰度

表层最高, 50m以深丰度明显降低; PRO和 PEUK丰

度高值分别出现在 75m和 100m水层, 其他水层丰度

明显降低。对海山区微食物网各类群垂直分布模式的

研究还很少。本研究发现 Y3 和 M2 海山微食物网各

类群存在明显的垂直分布特征 , 且其分布特征与叶

绿素 a 显著相关。浮游纤毛虫垂直分布呈现显著的

“双峰型”模式, 即表层和 DCM 层均发现高丰度值; 

PRO 和 PEUK 垂直分布均呈现明显的“单峰型”模

式, 即丰度最大值出现在 DCM 层, 其他水层丰度明

显降低; SYN和 HB峰型相对不显著, DCM层以浅丰

度较高 ,  D C M 层以深丰度明显降低 (图 6 )。

Sime-Ngando 对东太平洋亚北极 Cobb 海山浮游纤毛 

虫进行研究, 发现其丰度高值多集中在 25—50m 水

层 ,  且与叶绿素 a 显著相关(Sime-Ngando et al, 

1992)。尽管 Sime-Ngando 未对其垂直分布模式进行

总结, 我们可以看出, Cobb海山浮游纤毛虫多为“单

峰型”模式。本研究中 Y3 和 M2 海山浮游纤毛虫的

“双峰型”模式与 Cobb海山的“单峰型”模式不完全

相似, 但都与叶绿素 a有密切关系。浮游纤毛虫在表

层和 DCM 层出现丰度高值的原因, 推测主要与表层

的高细菌生产力和 DCM 层的高初级生产力有关, 它

们为浮游纤毛虫提供了丰富的食物饵料。具体原因已

在其他文章中作过详细讨论, 在此不做赘述(王超锋

等, 2016)。此外, Mendonça等调查了东北大西洋 Seine

和 Sedlo海山不同季节微生物群落(包括 SYN、PRO、

PEUK、HB、ANF 和 HNF)的分布情况, 发现夏季

Sedlo海山 PEUK丰度高值出现在DCM层(75m), SYN

和 PRO高值出现在 DCM以浅的 50m水层, 而 Seine

海山 SYN、PRO 和 PEUK 分布与叶绿素 a 不一致 
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(Mendonça et al, 2012)。本研究中 Y3和 M2海山微微

型浮游生物垂直分布模式与夏季 Sedlo海山比较相似, 

与 Seine海山明显不同。 

Y3和 M2海山 PRO和 PEUK垂直分布呈现“单

峰型”, DCM层丰度最高, 而 SYN和 HB峰型不显

著, DCM 层以浅丰度较高。分析其原因, 可能是受

到温度、光照和营养盐协同作用的影响。温度是影

响微微型浮游生物分布的重要因素 , 尤其是 PRO, 

当水温低于 15ºC时, PRO生长受到限制(Buck et al, 

1996)。Y3和M2海山 150m以浅水温不低于 15ºC, 不

会限制微微型浮游生物生长(图 2)。光照是寡营养海

区影响微微型浮游植物分布的另一重要因素。SYN

对光照的依赖性比较强 , 在真光层以下无法生长 , 

因此其高丰度值多集中在 DCM 层以浅区域。PRO

和 PEUK 对光的依赖性相对较弱, 更适应在低光照

环境中生长(Moore et al, 1995; Blanchot et al, 1996)。

此外 , 营养盐是寡营养海区微微型浮游生物分布的

主要限制因子。已有研究表明, 低浓度的 NO3
–有利

于 SYN 的快速生长, 尤其是当 NO3
–浓度在 0.1—

3µmol/L时, SYN会成为最重要的初级生产者(Liu et 

al, 1998; Matsumoto et al, 2004)。Y3和M2海山 DCM

以浅区域 , NO3
–浓度极低 , 更适合 SYN 生长。对

PEUK 来说, 由于个体相对较大, 所需 NO3
–浓度相

对更高, 因此更适宜在 NO3
–浓度较高的环境中生存

(李学刚, 未发表数据)。因此, 光照充足、营养盐贫

乏的上层水体更适合 SYN的生长, 光照相对较弱、

营养盐相对丰度的 DCM 层, 更适合 PRO 和 PEUK

的生长。 

3.2  海山区微食物网结构的垂直变化及影响因素 

Y3 和 M2 海山微食物网结构的垂直变化不完全

一致。Y3 海山 30m 以浅和 150m 以深 HB 生物量占

绝对优势, 所占百分比超过 70%; DCM层(75—100m)

自养型生物(PRO 和 PEUK)占绝对优势, 所占百分比

约为 60%。M2海山 75m以浅和 200m以深 HB占绝 

 

图 6  Y3和 M2海山 200m以浅全部站位不同水层微食物网各类群丰度平均值垂直分布及比较 
Fig.6  Vertical distribution of the average abundance of picoplankton and ciliate in every sampling layer at all stations 
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对优势, 所占百分比超过 60%; 110—150m 自养型生

物占绝对优势(图 5)。M2海山自养型生物占优势的水

层(110—150m)要明显深于Y3海山(75—100m), 这可

能与它们的海山类型有关。Y3 海山山顶站位距海面

300m, 上层水体稳定且有明显盐跃层 , 真光层深度

在 150m以浅区域; M2海山为浅海山, 山顶站位距海

面仅 38m, 山顶区域的生物活动可能会影响到真光层

的稳定性, 因此真光层能达到 150m 以深区域, 满足

PRO和 PEUK的生存条件。此外, Y3和 M2海山的调

查时间分别为 12 月和 3 月, 季节上的差异也可能带

来物理-化学-生物结构的差异, 因此两座海山微食物

网结构的垂直变化还可能与采样季节的差异有关。 

SYN 被认为是寡营养海域初级生产力的重要贡

献者 , 在热带和温带海域其丰度约为 103— 105 

cells/mL, 对总初级生产力的贡献达到 20%—80% (Li 

et al, 1983)。然而在热带西太平洋 Y3 和 M2 海山, 

SYN丰度最大值仅为 2.31×103 cells/mL, 明显低于其

他热带和温带海区 , 其生物量在各水层的百分比不

超过 2%, 可忽略不计(图 5)。HB 是微食物网结构的

重要组成部分, Y3和 M2海山真光层以浅区域, 强光

照和寡营养环境不适宜 PEUK 和 PRO 的生长, 而真

光层以下自养型生物无法生存, 因此 HB生物量百分

比占优势。DCM 层适宜的温度、低光照条件以及丰

富营养盐, 更适合自养型生物的生长, 因此自养型生

物在 DCM 层占优势(图 2, 图 3)。由此可见, 海山区

微食物网结构的垂直变化主要是受到温度、盐度、光

照、营养盐等因素的共同影响。 

3.3  海山区与大洋区微食物网结构比较 

海山生态系统不同于大洋生态系统 , 海山的存

在可能改变海流结构如形成上升流或泰勒柱等 , 因

此海山区与大洋区微食物网的结构也可能存在差异。

Blanchot 等对赤道太平洋海区 SYN、PRO 和 PEUK

的垂直分布进行了研究, 结果表明 SYN 在垂直尺度

上峰型不显著 , 从表层到 DCM 层分布基本一致 , 

PRO 和 PEUK 均为“单峰型”, 但 PRO 丰度高值出

现在 DCM层以上, PEUK丰度高值在 DCM层, 与我

们研究的海山区不完全一致(Blanchot et al, 2001)。王

超锋等研究了 Y3海山和西太平洋海区浮游纤毛虫丰

度和生物量 , 发现它们在垂直方向上的分布模式基

本一致, 均呈现“双峰型”模式(王超锋等, 2016)。 

目前对海山区微型浮游生态学的研究还太少 , 

基础数据严重不足, 本研究中 Y3 和 M2 海山微食物

网垂直分布模式能否代表整个西太平洋海山区 , 还

需要更多海山航次数据来进一步验证。 

4  结语 

本研究发现西太平洋 Y3 和 M2 海山微食物网各

类群的垂直分布模式比较一致, 均与叶绿素 a浓度密

切相关, 其中浮游纤毛虫垂直分布为“双峰型”模式, 

丰度高值出现在表层和叶绿素最大值层(DCM); 原

绿球藻和微微型真核浮游生物为“单峰型”模式, 丰

度高值出现在 DCM 层; 聚球藻和异养细菌峰型相对

不显著, DCM 层以浅丰度较高, DCM 层以深丰度较

低。分析其原因, 可能是受到温度、光照和营养盐协

同作用的影响。此外, 对 Y3 和 M2 海山微食物网结

构的垂直变化进行分析发现 , 真光层以浅区域和真

光层以下区域异养细菌占优势, DCM 层自养型生物

占优势, 主要是受到温度、盐度、光照、营养盐等因

素的共同影响。目前对海山区微食物网的研究还太少, 

基础数据不足, Y3和M2海山微食物网垂直分布模式

能否代表整个西太平洋海山区 , 还需要更多海山航

次数据作进一步验证。 
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COMPARISON IN THE DISTRIBUTION OF MICROBIAL FOOD WEB COMPONENTS 
IN THE Y3 AND M2 SEAMOUNTS IN THE TROPICAL WESTERN PACIFIC 

ZHAO Li1, 2,  ZHAO Yan-Chu1, 3,  WANG Chao-Feng1, 3,  ZHANG Wu-Chang1, 2,  SUN Xiao-Xia2, 4,   
LI Xue-Gang1, 2,  ZHAO Yuan1, 2,  XIAO Tian 1, 2 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China; 2. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Sciences, Qingdao National Laboratory for Marine 

Science and Technology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Jiaozhou 
Bay Marine Ecosystem Research Station, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China) 

Abstract    Abundance and biomass of microbial food web components, including Synechococcus, Prochlorococcus, 

picoeukaryotes, heterotrophic bacteria, and planktonic ciliate, were investigated in the Y3 and M2 seamounts of the tropical 

Western Pacific in December 2014 and March 2016, respectively. The vertical distribution of planktonic ciliate showed 

“bimodal” pattern, showing high abundance at the surface and the deep chlorophyll maximum (DCM) layer. Prochlorococcus 

and picoeukaryotes exhibited “unimodal” pattern with a maximum abundance in the DCM layer. No significant peak was 

observed in vertical distributions of Synechococcus and heterotrophic bacteria abundance. Temperature, light availability, and 

nutrient supply were responsible for the distribution patterns of the microbial food web components in the seamounts. In 

addition, the vertical distribution of microbial food web structure was different between Y3 and M2 seamounts. In the Y3 

seamount, heterotrophic bacteria biomass was dominant in the layers above 30m and below 150m, whereas Prochlorococcus 

and picoeukaryotes were dominant between 75m and 100m. In the M2 seamount, heterotrophic bacteria were dominant in the 

upper 75m layer and below 200m. Prochlorococcus and picoeukaryotes were dominant in layers between 110m and 150m. 

The differences may be related to the types of the two seamounts and sampling seasons. 

Key words    microbial food web;  picoplankton;  planktonic ciliate;  seamounts 
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