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黄、东海春季和秋季微型浮游动物对浮游植物的摄食压力 
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北京 100049) 

摘要: 2000 年秋季(10 月 21 日－11 月 7 日)和 2001 年春季(4 月 30 日－5 月 15 日)用稀释培养法在黄海

和东海测定了微型浮游动物对浮游植物的摄食, 结果表明: (1)秋季表层浮游植物叶绿素 a (Chl a)的内

禀生长率为 0.40~0.59 d−1, 微型浮游动物对 Chl a 的摄食率为 0.21~0.63 d−1, 对 Chl a 现存量的摄食压

力为 19%~47% d−1, 对 Chl a 生产力的摄食压力为 59%~108% d−1。深层 Chl a 的内禀生长率为 0.25~0.65 
d−1, 微型浮游动物对 Chl a 的摄食率为 0.29~0.53 d−1, 对浮游植物 Chl a 现存量的摄食压力为 25%~41% 
d−1, 对 Chl a 生产力的摄食压力为 86%~114% d−1。(2) 春季表层 Chl a 的内禀生长率为 0.01~0.81 d−1, 微
型浮游动物对 Chl a 的摄食率为 0.13~0.54 d−1, 对 Chl a 现存量的摄食压力为 12%~42% d−1, 对 Chl a 生

产力的摄食压力为 21%~3920% d−1。深层 Chl a 的内禀生长率为 0.55~0.60 d−1, 微型浮游动物对 Chl a
的摄食率为 0.57%~0.63 d−1, 对 Chl a 现存量的摄食压力为 44%~47% d−1, 对 Chl a 生产力的摄食压力为

103%~104% d−1。 

关键词: 微型浮游动物; 稀释培养; 摄食压力; 黄海; 东海 

中图分类号: Q958.885.3      文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2011)01-0036-04 

微型浮游动物(Microzooplankton)是指体长小于
200 μm的浮游动物[1], 分属于原生动物的纤毛虫、鞭
毛虫和后生动物桡足类的幼虫等。微型浮游动物在

细菌、微型浮游生物和大型浮游动物之间起中枢作

用[2]。微型浮游动物对浮游植物的摄食和浮游植物的

生长是海洋浮游生态学研究的重要参数, 已在世界
许多海区用稀释培养的方法研究了微型浮游动物对

浮游植物的摄食压力[3]。但是, 在黄、东海微型浮游
动物对浮游植物的摄食压力的研究并不多[4-6], 这些
研究进行的稀释培养实验主要是海洋表层水的培养, 
本文报道 2000 年秋季和 2001 年春季在黄东海进行
的稀释培养, 其中有 4次是在深层水进行的培养, 为
这一海区提供基础资料和参数。 

1  材料与方法 
2000年秋季(10月 21日－11月 7日)和 2001年

春季(4月 30日－5月 15日), “东方红 2号”科学考察
船在黄、东海(图 1)进行调查, 秋季的调查站位共 4
个, 春季的站位有 5个, 站位水深(表 1)最浅为 20 m 
(E4), 最深为 1000 m (P1)。 

调查船在每一站位抛锚 27 h, 在此期间用 CTD
测量水体不同深度的温度、盐度, 用 Rosette 采水器
采水, 进行稀释培养实验。在每个站都进行了表层水
的稀释培养试验。根据温度盐度剖面(图 2), 在个别

站位还在温度跃层附近采水[秋季: E2 站的 42 m 和
E7站的 20 m(该站流大, 培养瓶放的深度较浅, 所以
只好采较浅的水); 秋季: E2站的 25 m和 E5站的 25 
m]进行了稀释培养。  

 

图 1  调查站位图 
Fig. 1  Investigation stations 

: 2000年秋季; : 2001年春季 
: Autumn 2000; : Spring 2001 
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图 2  秋季和春季有深层培养站位的温度(实线)和盐度(虚
线)的垂直分布 

Fig. 2  Vertical profiles of temperature (solid line) and sa-
linity (dashed line) at stations with deep-water in-
cubation. 

 
稀释培养[7]按照按 UNESCO[8]方法进行。10%盐

酸浸洗 1.3 L的聚碳酸酯瓶 10 h以上, 使用前用现场
海水冲洗。采水器采水 20 L, 一部分海水用 GF/F®

滤膜过滤, 称为过滤海水, 另一部分海水用 200 μm
筛绢过滤以除去大于 200 μm的浮游动物, 称为原始
海水。将过滤海水与原始海水按一定比例混合, 稀释
度 d 为原始海水体积与混合后总体积的比值。将过
滤海水和原始海水按 0:1, 1:3, 1:1, 3:1 的比例(稀释
度分别为 1、0.75、0.5、0.25)混合, 在每个稀释度采
水 500 mL, 用于测定叶绿素 a(Chl a)浓度, 剩余海水
分装于聚碳酸酯瓶中, 每个稀释度有 2个平行样。培
养瓶用网包住放入果品箱, 果品箱用绳索吊在采水
深度进行培养 24 h。培养后, 每瓶采水 500~1000 mL, 
用于测定 Chl a浓度。 

用于测定 Chl a浓度的水样采集后, 用 GF/F®滤

膜过滤, 滤膜在−20 °C保存, 一个月内测定。测定时, 
用 10 mL 浓度为 90%的丙酮−20°C 黑暗中提取滤膜
上的 Chl a, 用 Turner II型荧光光度计测量 Chl a浓
度[9]。 

假设原始海水中浮游植物的内禀生长率为 k, 微
型浮游动物的摄食率为 g, 浮游植物处于指数增长期, 
培养前浓度为 P0, 培养后 Pt, 那么, Pt=P0e(k−g)t, 表观
生长率 ln(Pt/P0)/t=k−g, 混合海水中, 浮游植物的生

长率 k 不会改变, 微型浮游动物的摄食率却因动物
数量的减少而按比例降低, 变为 d×g。培养时间 t
以后, Pt=P0e (k−d×g)t, 表观生长率 ln(Pt/P0)/t=k−d×g。
k和 g是通过 4个稀释度培养瓶中的 Chl a表观生长
率对稀释度的回归求得。 

微型浮游动物对 Chl a 现存量和初级生产力的
摄食压力(分别用 Pi和 Pp表示)用下列公式求出[10]:  

Pi=1−e−gt×100% 
Pp=(ekt−e(k−g)t)/(ekt−1)×100% 

2  结果 
各培养站位和层次的温度、盐度和 Chl a浓度的

情况见表 1。秋季各站表层温度为 20.14~23.27 °C, 盐
度为 27.87~33.48, Chl a浓度为 0.57~1.26 μg/L。温度
和盐度的垂直分布有明显的跃层(图 2), 底层温度比
表层低。E2站的深层培养水样采自水深 40 m处, 处
于温跃层以下(图 2), 温度为 10.46 °C, Chl a浓度低
于表层(表 1)。E7站的深层培养水样采自水深 20 m, 
处于温跃层以上(图 2), Chl a浓度高于表层(表 1)。 

春季各站表层温度为 12.07~25.67 °C, 盐度为
25.29~34.40, Chl a浓度 0.14~4.85 μg/L。P1站和 E6
站位置接近, 但是, P1站的表层温度比 E6站的表层
温度和盐度都升高很多 , Chl a 浓度也最低 (0.14 
μg/L)。在近岸(E5)底层比表层温度高, 但表底相差不
大, 在远岸(E2)底层温度比表层低(图 2)。E2 站的深
层(25 m)培养水样采自温跃层以下, E5 站的深层培
养水样采自水深 12 m, 处于温跃层以上(图 2)。但是, 
两站深层培养水样的 Chl a浓度都比表层高(表 1)。 

表层稀释培养的结果(表 1)表明, 秋季表层浮游
植物 Chl a浓度的内禀生长率为 0.40~0.59 d−1, 微型
浮游动物对 Chl a浓度的摄食率为 0.21~0.63 d−1, 对
Chl a 现存量的摄食压力为 19%~47% d−1, 对 Chl a
生产力的摄食压力为 59%~108% d−1。春季表层 Chl a
的内禀生长率为 0.01~0.81 d−1, 微型浮游动物对 Chl 
a的摄食率为 0.13~0.54 d−1, 对 Chl a现存量的摄食
压力为 12%~42% d−1, 对 Chl a生产力的摄食压力为
21%~3920% d−1。 

深层海水稀释培养的结果(表 1)表明, 秋季深层
Chl a浓度的内禀生长率为 0.25~0.65 d−1, 微型浮游动
物对 Chl a的摄食率为 0.29~0.53 d−1, 对 Chl a现存量
的摄食压力为 25%~41% d−1, 对 Chl a生产力的摄食压
力为 86%~114% d−1。春季深层 Chl a的内禀生长率为
0.55~0.60 d−1, 微型浮游动物对 Chl a的摄食率为 0.57~ 
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0.63 d−1, 对 Chl a现存量的摄食压力为 44%~47% d−1, 对 Chl a生产力的摄食压力为 103%~104% d−1。 
 
表 1  各站位稀释培养水层的温度、盐度和 Chl a浓度和培养结果 
Tab. 1  Initial incubation conditions (T: temperature, S: Salinity) and results of k (potential growth rate of Chl a), g (micro-

zooplankton grazing rate on Chl a), Pi (microzooplankton grazing pressure on Chl a standing stock), and Pp (micro-
zooplankton grazing pressure on Chl a primary production) 

时间 站位 水深 
(m) 

培养

深度 
(m) 

温度 
(°C) 

盐度 Chl a 
(μg/L)

k 
(d−1) 

g 
(d−1) r2 Pi 

% d−1
Pp 

% d−1

2000年 10~11月 E2 70 0 20.14 31.52 0.61 0.57 0.63 0.82 47 108 
   40 10.46 32.77 0.16 0.25 0.29 0.92 25 114 
 E3 38 0 21.48 31.53 0.57 0.59 0.21 0.58 19 43 
 E4 20 0 21.70 27.87 1.23 0.40 0.38 0.98 32 96 
 E7 80 0 23.27 33.48 1.26 0.56 0.29 0.91 25 59 
   20 23.22 33.50 1.35 0.65 0.53 0.91 41 86 
            

2001年 5月 E2 70 0 12.07 32.35 0.88 0.01 0.54 0.57 42 3 920 
   25 8.13 32.59 10.64 0.55 0.57 0.98 44 103 
 E4 20 0 17.00 25.29 1.35 0.81 0.13 0.60 12 21 
 P1 1 000 0 25.67 34.40 0.14 0.04 0.20 0.76 18 458 
 E5 50 0 17.96 29.83 4.85 0.18 0.35 0.24 30 179 
   12 18.16 30.31 8.90 0.60 0.63 0.99 47 104 
 E6 75 0 17.72 32.74 0.67 0.39 0.27 0.89 24 73 

注：k: Chl a 内禀生长率, g: 微型浮游动物对 Chl a的摄食率, Pi: 微型浮游动物对浮游植物现存量的摄食压力, Pp: 微型浮游动物
对浮游植物初级生产力的摄食压力 
 

3  讨论 
自然海水稀释培养的方法是估计微型浮游动物

摄食压力的常用方法, Calbet and Landry[3]总结了用

稀释法研究的浮游植物初级生产力被微型浮游动物

摄食的比例平均为 60%~75%。本文中有 7个培养的
结果中, 微型浮游动物对浮游植物生产力的摄食压
力高于 100%, 即浮游植物的现存量减少, 微型浮游
动物对浮游植物现存量的摄食压力不会高于

100%(表 1), 所以这样的数据是正常的。因为稀释培
养测定的是一天内的瞬时值, 所以这样的结果不会
长时间持续。 

与表层的结果相比, 深层稀释培养的结果有如
下的特点: (1)深层稀释培养结果的相关性好, 回归
系数(r2)较高(0.91~0.99, 表 1), 表层的 r2值较为分散

(0.24~0.98), 这说明深层培养比较符合稀释法要求
的条件 [7]; (2)深层的浮游植物生产力被摄食的比例
都比较接近 100% (86%~114%), 说明浮游植物的生
产基本被微型浮游动物摄食掉了。 
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Grazing pressure of microzooplankton on phytoplankton in 
spring and autumn in the Yellow Sea and East China Sea 
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(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of 
Sciences, Qingdao 266071, China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 
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Abstract: Microzooplankton grazing on phytoplankton was estimated using dilution incubation method in Autumn 
(21 October-7 November) 2000 and Spring (30 April-15 May) 2001 in Yellow Sea and East China Sea. (1) In Au-
tumn. In the surface waters, the potential growth rate of Chlorophyll a (Chl a) was in a range of 0.40~0.59 d−1. Mi-
crozooplankton grazing rates on Chl a were 0.21~0.63 d−1. As a result, microzooplankton grazing pressure on Chl a 
standing stock and primary production were in the range of 19%~47% d−1 and 59%~108% d−1, respectively. In deep 
waters, the potential growth rates of Chl a were in a range of 0.25~0.65 d−1. Microzooplankton grazing rates on Chl 
a were 0.29~0.53 d−1. As a result, microzooplankton grazing pressure on Chl a standing stock and primary produc-
tion were in the range of 25%~41% d−1 and 86%~114% d−1, respectively. (2) In spring. In the surface waters, the 
potential growth rates of Chl a were in a range of 0.01~0.81 d−1. Microzooplankton grazing rates on Chl a were 
0.13~0.54 d−1. As a result, microzooplankton grazing pressure on Chl a standing stock and primary production were 
in the range of 12%~42% d−1 and 21%~3 920% d−1, respectively. In deep waters, the potential growth rates of Chl a 
were in a range of 0.55~0.60 d−1. Microzooplankton grazing rates on Chl a were 0.57~0.63 d−1. As a result, micro-
zooplankton grazing pressure on Chl a standing stock and primary production were in the range of 44%~47% d−1 
and 103%~104% d−1, respectively. 

(本文编辑:张培新) 
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