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海洋生态系主要由生产者 !消费者和分解者构

成 ≈t 
o它们的群落结构和功能 o生理 !生物过程 o以及

在生态系中的物质 !能量流动等在很大程度上都与生

物粒径大小有关 ≈u ∗ w ∀自 us世纪 ys年代 o随着生物

粒径测量技术的不断完善人们提出了海洋生物粒径

谱假说 o即海洋生态系是由最小生物k如细菌l至最大

生物k如鲸l组成的一个生物粒径连续分级谱 ≈x ∗ z ∀海

洋浮游植物是主要的海洋初级生产者 o是海洋食物网

k链l 的初始环节 ≈{ 
o因此在生物粒径谱假说的指导

下 o人们逐渐开展了海洋浮游植物粒径组成及其影响

因素 o以及海洋浮游植物生物 !化学过程粒径效应等

研究 o这对于深入揭示海洋浮游植物群落结构与功

能 o以及有关生物 !化学过程的作用机理等都具有重

要的科学意义 ∀

t 海洋浮游植物粒径测量方法

海洋浮游植物粒径大小可以分别采用细胞直径

或半径 !体积或表面积表征 o目前测量浮游植物粒径

的方法主要包括显微测微计法 !图像分析法 !库尔特

记数法 !流式细胞仪法和酸碱滴定法等 ∀

显微测微计法是测量海洋浮游植物粒径的经典

和基准方法 ≈| ∗ tt 
o主要是利用光学 !电子显微镜的放

大功能 o以目镜测微尺为标尺测量k染色l浮游植物细

胞的各种几何形态线性参数 k如球体的直径 o椭球体

的长轴和短轴等l o然后根据相关的几何公式计算细

胞的体积 ! 表面积和等效直径或半径等 ≈tt otu ∀ 由于

浮游植物细胞的几何形态不规则 o而且种间差异很

大 ≈tv 
o所以选择合适的几何形状计算公式是准确计算

细胞体积等的关键 ∀更重要的是 o尽管同一种浮游植

物有相同的几何形状 o但细胞大小差异很大 o因此测

量足够数量的细胞不仅是得到准确并具有统计意义

的粒径数据的关键 ≈tw 
o而且也是测量浮游植物粒径

分布所必需的 ≠ ∀显微测微计法具有直观的优点 o但其

工作量大 o耗时多 o难以消除细胞光晕的干扰 o而且其

光晕往往随焦距而变化 o由此可能加大了其测量误差

并导致粒径测量结果往往偏大 ≈ts ∀

图像分析法 k�°¤ª¬±̈ ¤±¤̄¼¶¬¶l是在显微测微计法

基础上应用图像分析学原理发展起来的一种自动测

量方法 ≈tx 
o主要是根据细胞几何形态的图像信息 o利

用相关计算机软件测量浮游植物粒径 o如细胞面积 !

周长 !长度等 ∀尽管目前人们已应用图像分析法测量

海洋浮游植物粒径 ≈ty otz 
o但是由于该方法难以实现有

统计学意义上的多个细胞测量 o而难以直接给出其粒

径分布 o由此在一定程度上限制了该方法的应用 ∀

库尔特法主要是利用浮游植物细胞在通过恒电

流电极体系时 o由于瞬间取代相等体积电解液而导

致电极间电位差变化的原理测量细胞体积 ∀ 该方法

不仅可简便地直接测量细胞体积及其分布 o而且根据

细胞为球形的假设可得到其等效球径和表面积 ∀ 由

于细胞可压缩性和导电性等原因 o对于不规则的非

球体细胞 k如带有鞭毛的细胞 ! 表面有沟壳的细胞
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等l o该方法的测量结果可能偏低 o但仍比显微测微

计法 !图象分析法等方法准确和合理 ∀ 目前商品化

的库尔特计数仪的粒径测量范围一般为 t ∗ tus Λ°o

已在海洋浮游植物和浮游动物等粒径测量中得到了

广泛的应用 ≈u ot{ ot| ∀

流式细胞法主要是根据在流体作用下 o细胞散射

光大小和角度差异确定浮游植物粒径 ∀流式细胞法可

同时测量单个细胞的几何形状 !内部结构 !荧光特性

和 ⁄��组成等 o并据此可进行种类鉴定 ∀尽管商品化

流式细胞仪自 us世纪 {s年代已在水生生物学研究

中得到应用 ≈us 
o但是目前一般只能测量 xs Λ°以下

的细胞 ≈ut 
o而且存在不同种类浮游植物所需不同染

色剂之间相互干扰 o前处理中会损失部分细胞 o以及

仪器昂贵等问题 ∀

目前上述几种方法只能测量浮游植物细胞的几

何表面积 o但实际上浮游植物的许多生物 !化学过程

都与其/ 活性位0表面积相关 ∀为此 o根据浮游植物细

胞壁化学组分 k如聚糖l 的 �µ²±¶·̈§酸性质和表面双

电层理论 o • ¤±ª等建立了酸 p碱滴定浮游植物表面

积测定方法 ≈uu 
o并且最近已将该方法应用于海洋底

栖生物表面积的测量 ≈uv ∀尽管该方法可以测定浮游

植物细胞 /活性位0表面积 o但至今没有见到细胞 / 活

性位0表面积与其几何表面积之间关系的研究报道 ∀

u 海洋浮游植物粒径组成及其影响因素

由于海域位置 o水文k如水温 !盐度 !流场等l和

气象条件k如气温 !辐射场l o营养盐水平等差异 o不同

海区浮游植物群落结构 !种类组成 !生物量 !初级生产

力水平及其时空分布特征等都有很大差别 ≈uw ∗ u| ∀这

些差别在很大程度上可以应用浮游植物粒径组成及

其分布表征 ≈uy 
o这样根据细胞粒径大小可以将海洋

浮游植物划分为超微型k°¬¦²l !微型k�¤±²l !小型浮游

植物k �¬¦µ²l o°¬¦²粒径一般为 squ ∗ v Λ°o�¤±²为 v ∗

us Λ°o小型为 us ∗ uss Λ°
≈vs ∀一般而言 o大洋初级生

产力主要由 °¬¦²级浮游植物贡献 o可占全球海洋初级

生产力的 v|h
≈vt 

o特别是在温暖且寡营养的海区 o°¬2

¦²级是最重要的初级生产力的贡献者 ≈vu 
o在 ��v p �

浓度低于 t °°²̄r �的海域 o °¬¦²级浮游植物将成为

优势种群 ≈vt ∀在近海海域 o随着营养盐浓度的变化 o

不同粒径的浮游植物对初级生产力的贡献变得较为

复杂 o总体上讲 o �¤±²和 �¬¦µ²级浮游植物对初级生

产力的贡献比大洋区有所增加 o但是 °¬¦²级浮游植物

仍然是重要的贡献者 ≈ux ou{ ∀据报道 o北部湾 �¤±²和

°¬¦²级对初级生产力的贡献合计达 |sh以上 o而 �¬2

¦µ²级仅占 |h
≈vv ∀象山港 °¬¦²级浮游植物对初级生

产力的贡献达 tth o �¤±²级达 {uh o而 �¬¦µ²级达

tth
≈u{ ∀ �̈¨ ≤«̈ ±

≈uz 对东海南部的大陆架区 !上升流

区及黑潮区等三个有代表性海域的粒径分级初级生

产力进行了比较系统的研究 ∀ 结果表明 o在黑潮区

�� v p �浓度几乎未检出 o °¬¦²级浮游植物对初级生

产力的贡献为 xwh ∗ {vh o占绝对优势 o �¤±²级占

|h ∗ twh o�¬¦µ²级占 {h ∗ vuh ~在大陆架区 o��v p

�浓度在 sqt ∗ sqz °°²̄r �之间 o °¬¦²级占 uzh ∗

ywh o �¤±²占 t|h o而 �¬¦µ²占 tzh ∗ xwh o并且随

��v p �浓度增加 o �¤±²和 �¬¦µ²级对初级生产力的

贡献有所增加 o而 °¬¦²则有所减少 ~在有上升流的海

域 o��v p �浓度增加到 sqtu ∗ uqss Λ°²̄r�o�¬¦µ²级

对初级生产力的贡献大大增加 o可达 y{h o而 °¬¦²最

大仅为 vyh ∀河口和沿岸海域各粒级浮游植物对海

洋初级生产力的贡献随地域 !季节的变化而不同 o例

如珠江口海域由于存在 °o≥¬的限制 o�¤±²和 °¬¦²级

的贡献仍占主要地位 o �¬¦µ²级对初级生产力的贡献

在冬夏两季分别为 u|h和 tsh
≈vw 

o而在营养丰富的

河口和沿岸水区域 o生产力主要由较大的 �¬¦µ²级浮

游植物贡献 ∀在温度较低的南极普里兹湾 o各粒级浮

游植物对初级生产力的贡献分别为 �¬¦µ²为 y|h o

�¤±²为 uth o°¬¦²为 tsh
≈vx 

o由此可见 o温度也是影

响浮游植物粒径分布的重要因素 ∀

海洋浮游植物细胞粒径在不同生命时期是不尽

相同的 o 例如 o 在整个生命周期过程中 o 硅藻

k Ρηιζοσολενια σετιγεραl随着细胞分裂和繁殖 o细胞体积

持续减小 o当减小到某个临界值时 o细胞繁殖通过产

生复大孢子由简单的分裂转变为有性生殖 o并且其细

胞体积也达到最大状态 ∀浮游植物细胞粒径不仅在不

同生命时期表现出一定的差异 o而更重要的是 o营养

盐水平等化学环境 o污染物浓度等水质环境条件 o以

及光照等气象条件等都在相当大程度上影响浮游植

物粒径大小 ∀例如 o应用海洋围隔生态系实验研究表

明 o在营养盐k��v p �和 °�w p °l限制条件下 o浮游植

物体积较小 o而随着营养盐浓度增加 o浮游植物体积

逐渐增大 ≈vy ∀这似乎说明 o小粒径浮游植物更适应低

营养盐环境 o而高营养盐环境更能满足大粒径浮游植

物生长 ∀石油烃 !重金属等化学污染物对浮游植物粒

径可产生重要影响 o石油烃可促使浮游植物粒径增

大 o这可能主要是由于石油烃的毒性效应 o抑制了细

胞的分裂和生长 ≠ ≈vz 
o由此导致浮游植物细胞粒径增

≠ 江玉 ∀海洋浮游植物对石油烃的生物富集及其生物毒性

作用研究 o硕士学位论文 ∀t|||∀|
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大 ∀实际上 o最新的研究表明 o在一定条件下浮游植物

细胞密度k Νl与其体积k Μl呈负相关 o遵守 ΝΩ Μpvrw

关系 ≈v o w 
o由此可以推断在一定条件下伴随浮游植物

细胞密度的减小 o可能导致细胞粒径的增加 ∀ 同样 o

由于重金属污染物的毒性效应 o如抑制光合作用 !改

变代谢过程和减少细胞色素等 o重金属污染物不仅

可以影响浮游植物粒径 o而且可以导致细胞形状畸

变 ≈v{ o v| ∀ �ª在亚致死浓度下可使盐藻 k ∆υναλιελλα

σαλιναl细胞体积增大 ≈ws 
o≤∏可使小球藻k Χηλορελλα πψ2

νενοιδοσαl和纤维藻k Ανκιστροδεσµυσl形成巨细胞 o使组

囊藻 k Αναχψστισ νιδυλανσl 形成球形个体 ≈wt 
o而 °¥在

sqsx ∗ ts °ªr �浓度下 o 可使骨条藻 k Σκελετονε µα

χοστατυµαl体积增大 ≈wu ∀此外 o光照条件在很大程度上

可以影响浮游植物细胞粒径 o如 �∂ p �可使赫胥历

藻k Εµιλιανια ηυξλεψιl粒径增大 ≈tt ∀

v 海洋浮游植物生物 !化学过程粒径

效应

海洋浮游植物生物 ! 化学等过程在很大程度上

都与其粒径相关 ≈u ∀例如 o浮游植物对 �k如 ��vl !°

k如 °�wl的k比l吸收速率与浮游植物粒径密切相关 ∀

在寡营养的水域 o小粒径k � vΛ°l浮游植物对 °�w p °

的吸收速率一般大于大粒径k � vΛ°l浮游植物 o而对

��w p �的吸收则相反 ≈wv 
o因此在自然条件下 o �Β °

比例的差异会影响浮游植物群落结构 o从而间接地影

响营养盐循环 ≈vy ∀然而 o在近海海域可能由于营养盐

水平等的差异 o浮游植物对营养盐吸收速率的生物粒

径效应可能更加复杂 o例如厦门湾不同粒径浮游植物

对 °�w p °的 k比l吸收速率顺序是 �¤±²� �¬¦µ²� °¬2

¦²o其中 �¤±²级浮游植物吸收了 ur v以上的 °�w o而

°¬¦²和 �¬¦µ²级浮游植物对 °�w p °的吸收表现出明

显的季节变化 ≈ux ∀ � ¬̈±等 ≈vy 应用海洋围隔生态实验

研究了 �限制条件下浮游植物生长速率时发现 o尽管

随营养盐浓度增加以颗粒有机碳表征的生物量增加 o

并且浮游植物对营养盐吸收速率也接近最大值 o但以

细胞密度表征的浮游植物种群生长速率并没有增

加 ∀上述研究表明 o浮游植物对营养盐吸收速率与其

粒径之间存在着复杂的关系 o会随着海域 !营养盐水

平等的不同有很大差异 ∀海洋浮游植物不仅对 �! °

等常量营养盐吸收表现出明显的粒径效应 o而且对微

量营养元素k如 ƒ̈ l也是如此 ∀浮游植物对 ƒ̈ 的吸收

速率与其细胞比表面积成正相关 o即小粒径k°¬¦²l浮

游植物对 ƒ̈ 的吸收速率大于大粒径k�¤±²o �¬¦µ²l细

胞 o因此小粒径浮游植物在 ƒ̈ 限制条件下更容易生

长 ≈ww o wx ∀

海洋浮游植物可通过生物富集使石油烃 !重金属

等污染物在细胞中累积 o这不仅对污染物生物地球化

学过程产生影响 o而且对海洋生态系也产生危害 ≈vz ∀

海洋浮游植物对化学污染物生物富集过程不仅决定

于浮游植物种类和污染物的物理化学性质 ≈wy 
o而且其

生物富集因子 k�≤ƒl 大小在很大程度上与浮游植物

粒径有关 ∀海洋浮游植物对疏水性有机物生物富集双

箱热力学模型 ≈wz 表明 o细胞粒径越小 o对疏水性有机

污染物 k如 °²±²¦«̄²µ²¥̈ ±½̈ ±̈ otoup §¬¦«̄²µ²¥̈ ±½̈ ±̈ o

touovowp ·̈·µ¤¦«̄²µ²¥̈ ±½̈ ±̈ 等l的 �≤ƒ越大 ∀实际上 o

组成浮游植物细胞壁的肽聚糖 !磷脂等脂类化合物 ≈w{ 

可提供与有机污染物结合的/活性位0 o因此浮游植物

对疏水性有机污染物生物富集不仅与细胞脂类含量

和分布有关 o而且也与细胞表面积有关 ≈wz ow| oxs ∀可能

基于类似的原因 o组成浮游植物细胞壁的某些表面官

能团k如硫酸盐 !氨基 !羰基l可提供能与重金属污染

物进行络和或阳离子交换的表面/ 活性位0 o浮游植物

对重金属的生物富集不仅与细胞表面官能团含量和

分布有关 o而且也应当与细胞表面积有关 o但目前尚

没有见到有关这方面的报道 ∀

w 小结

综上所述 o研究浮游植物的粒度分布对于描述

海洋浮游植物生物 !化学过程 o深入揭示海洋浮游植

物群落结构与功能 o定量分析海洋生态系中物质和能

量流动 o以及有关生物 !化学过程的作用机理 o预测化

学污染物对浮游植物群落结构的影响等都具有重要

的科学意义 ∀在测量方法上 o虽然目前测量技术可以

满足浮游植物细胞的粒径大小及其分布的分析要求 o

但是由于浮游植物在不同的生命周期粒径变化很大 o

目前并没有见到有关不同生命周期浮游植物粒径大

小及其分布变化的研究报道 ∀随着我国近海海域富营

养化程度的不断加剧 o以及石油烃 !重金属等化学污

染物浓度的增加 o我们面临着有害赤潮频发和经济类

海洋生物数量不断减少等重大海洋生态环境问题 o揭

示海洋环境污染对海洋浮游植物粒径影响 o以及相关

生物 !化学过程的粒径效应等已成为海洋生态环境研

究的当务之急 ∀尽管以往的研究已表明了营养盐 !化

学污染物对浮游植物粒径有一定的影响 o以及浮游植

物对营养盐吸收 !污染物生物富集等存在一定程度的

粒径效应 o但是缺乏细致的定量描述和深入的作用机
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理研究 ∀因此 o有必要开展各种海洋环境条件下海洋

浮游植物粒径变化规律 o以及海洋浮游植物各种生

物 !化学过程粒径效应等的深入研究 o这对于揭示海

洋浮游植物群落结构及其功能 o描述海洋初级生产力

组成及其变化规律等都具有重要的科学意义 ∀
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