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海洋浮游细菌在碳循环中的作用

The role of marine bacterioplankton in the carbon cycle
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由于海洋浮游细菌 (marine bacterioplankton) 在全

球碳循环中非常重要，浮游细菌的生物学和生态学研

究成为当前生物海洋学最活跃的前沿领域之一 [1 ]。浮

游细菌主要包括异养细菌 ( heterotrphic bacteria ) 和超

微 型 光 合 原 核 生 物 ( picoprokaryotes) 蓝 细 菌

( Synechococcus，聚球菌属，细胞粒径为 0. 5 ～ 1. 5µm)

及原绿球藻 ( Prochlorococcus，细胞粒径为 0. 4 ～ 0. 8

µm) [2 ～ 4 ]。由于技术方法的限制，过去对其认识不足。

自 1977 年 Hobbie 等科学家发表了用荧光显微镜计数

海洋异养细菌的方法，发现在营养丰富的海岸异养细

菌可达 6. 3 × 106 个 / mL，即使在 4 200 m 贫营养的深

海中异养细菌数量也有 3. 4 × 104 个 / mL。此方法和结

果引起海洋科学家的极大重视，使人们不得不对海洋

异养细菌在海洋的作用重新认识。1980 年美国科学

家 Fuhrman 用 [ 甲基 - 3 H] 胸腺嘧啶核苷示踪法

( tritiated thymicline incorporation) 估计了海洋细菌的生

产力，发现实验水域中的细菌生产力平均 8. 4 ～ 54

µg / (L. d)，相当初级生产力的 20%。并认为异养细菌

生产力是海洋食物网的重要组成成份。Waterbury 在

1979 也应用荧光显微技术 (落射式荧光显微镜 ) 发现

在世界热带和温带海洋中广泛生存着属超微型光合

原核生物 ( picoprokaryotes) 的蓝细菌 ( Synechococcus，聚

球菌属 )，由于它们在海洋中数量大，能量转换效率高

而受到海洋生态学家的重视。在热带和温带海洋中其

丰度通常在 103 ～ 105 个 / mL，在太平洋热带海区，它

对浮游植物总生物量的贡献达 25% ～ 90%，对总初

级生产力的贡献达 20% ～ 80% [5 ]。而在世界大多数海

区，它对浮游植物总生物量的贡献达 20%，对总初级

生产力的贡献达 60% [6 ]。近来发现这种数量占优势的

超微型光合原核生物，其生物量通常比其消费者———

微型浮游动物至少高一个数量级，足以作为微型浮游

动物的食物源，显示其在海洋微型食物环中的重要

性，被公认为存在于世界海洋的大多数海区中作为光

合浮游生物的一个重要组成部分 [7 ]。80 年代末流式细

胞 测 定 技 术 的 应 用 使 人 们 发 现 了 原 绿 球 藻

( Prochlorococcus , 细胞丰度达 105 个 / L)。Azam 等科学

家在 1983 年又提出了微食物环概念，即相当数量的

有机物是通过原核生物 (浮游细菌 ) 和非常小的真核

生物的利用，并转化成自身的颗粒有机物被微型的草

食性捕食者捕食后者再被大的浮游动物捕食进入主

食物链。而上述过程被称之为微食物环。这一概念的

提出，使海洋生物学家对海洋浮游细菌的生物量和生

产过程更加关注，不得不重新考虑海洋浮游细菌在海

洋生态系统中的作用。因此浮游细菌成为近十年来

海洋研究中的热点，一些很有意义的研究结果不断

发表。
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已经启动的 IGBP 新一轮核心计划之一“表层海

洋与低层大气研究” ( SOLAS-Surface Ocean-Lower At-

mosphere Study ) , 其重要内容之一是进一步开展生物

泵和海洋碳循环的研究。通过 JGOFS 计划的研究，科

学家们认识到海洋碳循环是一个有生物活动积极参

与的地球化学过程，生物的呼吸代谢活动直接影响到

海洋对大气中 CO2 的吸收。研究表明海洋中 CO2 含量

是大气中的 50 倍，人类活动产生 CO2 的 1 / 3 被海洋吸

收。而影响某海区 CO2 吸收与否，取决与该海区浮游

植物的初级生产力和生物的呼吸代谢活动，假如初级

生产利用的 CO2 大于生物的呼吸代谢，那么该海区是

一个吸收 CO2 的自养状态 ( net autotrophy )。反之初级

生产利用的 CO2 小于生物的呼吸代谢活动产生的

CO2，该海区是一个释放 CO2 的异养状态 ( net heterotro-

phy )。研究认为海洋中的生物的呼吸代谢活动可以

用细菌的呼吸代谢活动代表。也就是认为生物的呼吸

代谢活动产生的 CO2 主要是由细菌的呼吸代谢活动

产生的。还发现海洋中 CO2 的垂直转移与水体中浮游

细菌的呼吸代谢活动密切相关，并认为水体中生物的

呼吸代谢活动产生的 CO2 几乎是细菌代谢活动的结

果。因此在研究某海区对 CO2 吸收与否时，更加关注

浮游植物的初级生产和浮游细菌的呼吸代谢 [8，9 ]。

以上研究结果是在长期实验观测研究基础上提

出的，有一些认识也需要长期连续实验观测研究来证

实。因此海洋生物的生态学过程研究和中长期实验观

测研究受到科学家的重视。例如：

( 1) 浮游细菌在微食物环或微食物网中的重要作

用和贡献已为科学家们共认。但不同海区不同季节，

其作用和贡献的多少？途径如何 (捕食者是谁 )？虽然

各国科学家做了一些工作，但仍然需要更多的数据才

能回答这个问题 [2 ～4 ]。

( 2) 世界各国的浮游细菌调查数据已经有了相

当的积累，但在分析利用这些数据时发现，长时间连

续性的数据较少，系统可比性数据较少。因此浮游细

菌各类群的生物量和生产力在同一海区长时间连续

同步调查工作开始受到重视。例如：美国科学家在大

西洋百慕大海区 (The Bermuda Atlantic ) 实施的“全球

海洋通量联合研究”( JGOFS) 计划，对此海区进行了

10 年月频率的调查观测 (自 1988 年 10 月至 1998 年

10 月，称之为美国 JGOFS 的 BATS (The Bermuda At-

lantic Time-series Study )计划 )。其研究结果引起了科学

家的广泛关注 [4，10 ]。

上述两个问题，在引进流式细胞仪分析应用技术

后，成为热点问题。流式细胞仪分析应用技术在海洋

浮游细菌生物学和生态学方面的应用，可以同步计数

几个类群的浮游细菌，并可计算个体细胞的含 C 量，

准确获得各个类群的生物量。省时省力、快速准确、同

步系统 [9 ]。

我国在 1986 年由宁修仁研究员最早对长江口及

其冲淡水区中的细菌、蓝细菌的分布特点进行了研

究 [11 ]。随后有关研究不断开展 (表 1，表 2) [11 ～18 ]。通过

表 1 和表 2，可以看出 , 到我国对海洋浮游细菌的研

究也存在着不连续和不系统的问题，研究浮游细菌在

微食物环中作用和贡献的现场培养实验也较少。我们

有必要根据已有的研究结果和实验数据，选择一两个

典型海区进行较长时间的连续观测研究，回答中国近

海浮游细菌的分布、特点和在 C 循环中的作用的问

题。因此作者获得了国家自然科学基金的支持，应用

流式细胞仪技术，在黄海海区对海洋浮游细菌的几个

主要类群进行分析观测；定性定量的研究其分布规律

和特点及与环境因子的关系；研究影响浮游细菌主要

类群分布变化的关键因子和制约机制；应用现场培养

实验方法研究微、小型浮游动物对浮游细菌主要类群

的摄食率和它们之间的摄食关系，确定相互之间的能

物流途径；建立数学模型估算浮游细菌对碳循环收支

贡献；为中国海洋浮游细菌研究积累长期系统的观测

实验数据资料；揭示中国近海生态系统中海洋浮游细

菌在生物地球化学循环中的重要作用。
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表 1 中国近海浮游细菌调查表

时间（年·月） 海区 经纬度 调查内容 作者

1982 东海大陆架 异养细菌分类鉴定 陈笃等

1986 . 1

～ 1986 . 7
长江口

30º45' ～ 32ºN、

121º ～ 124ºE
蓝细菌和异养细菌生物量 宁修仁等

1989 黄海北部
39º25' ～ 39º50' N、

122º ～ 122º20'E
异养细菌生物量 林凤翱等

1989 大亚湾
22º25' ～ 22º51' N、

114º28' ～ 114º55'E
异养细菌生物量 沈鹤琴等

1990 . 6 青岛近海 蓝细菌 陈怀清等

1991
闽南-台湾浅

滩上升流区
异养细菌生物量 郑天凌等

1992 . 2

～ 1992 . 8
象山港

29º24' ～ 29º53'N，

121º23' ～ 122º03'E
蓝细菌生物量 宁修仁等

1993 .
（2，5，8，11）

胶州湾
35º55' ～ 36º18'N，

120º04' ～ 120º23'E

异养细菌生物量和生产力，

蓝细菌生物量
肖天等

1993 长江口 异养细菌生物量 黄秀清等

1994 . 8

～ 1995 . 2
台湾海峡

21º ～ 27ºN，

116 . 5º ～ 122 . 5ºE
异养细菌生物量和生产力 郑天凌等

1994 .（5，11）；

1995 . 3；1996 . 4
东海南部

24º ～ 27ºN，

120º ～ 124ºE
异养细菌生物量和生产力 夏复国等

1996 湛江海域 异养细菌生物量 刘志清等

1997 . 8

～ 1998 . 2
台湾海峡

21º ～ 27ºN，

116 . 5º ～ 122 . 3ºE
异养细菌生物量和生产力 郑天凌等

1997 . 2

～ 1998 . 7
东海

27º ～ 32ºN、

122º ～ 130ºE

异养细菌生物量和生产力，

蓝细菌生物量
肖天等

1997 . 2 东海
27º ～ 32ºN、

122º ～ 130ºE
原绿球藻生物量 杨燕辉等

1997 . 11 南海
6º ～ 12ºN、

108º ～ 117ºE

异养细菌、蓝细菌和原绿球

藻生物量
杨燕辉等

1998 . 6 南海
5º ～ 25ºN、

108º ～ 120ºE

异养细菌、蓝细菌和原绿球

藻生物量
杨燕辉等

1998 . 9

～ 1999 . 4
渤海

37º45' ～ 39ºN，

118º30' ～ 121º30'E

异养细菌生物量和生产力，

蓝细菌生物量
肖天等

1999 . 2

～ 1999 . 8
胶州湾

35º55' ～ 36º18'N，

120º04' ～ 120º23'E
蓝细菌生物量 杨燕辉等

1999 . 8 南海北部
18º ～ 22ºN，

107º ～ 117ºE
蓝细菌和原绿球藻生物量 宁修仁等
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表 2 微小浮游动物对浮游细菌的摄食现场培养实验

时间（年·月） 海区 实验方法 研究内容 作者

1996 .（6，9，10） 青岛汇泉湾 分级培养法 微小浮游动物对蓝细菌 肖天等

1997 .6 渤海 稀释法和分级培养法 微小浮游动物对浮游植物和蓝细菌 张武昌和肖天

1998 .7 东海 稀释法和分级培养法 微小浮游动物对浮游植物和蓝细菌 张武昌和肖天

1998 .6 莱州湾 稀释法 微小浮游动物对浮游植物 张武昌等

1999 .9 渤海 稀释法和分级培养法 微小浮游动物对浮游植物和蓝细菌 张武昌和肖天

2000 .6 黄海 稀释法和分级培养法 微小浮游动物对浮游植物和蓝细菌 张武昌和肖天

(本文编辑：张培新 )
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