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球石藻及其生态功能 
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摘要: 球石藻(Coccolithophore)是一类在全球海洋中广泛分布的海洋微型浮游植物, 它们在海洋浮游

植物功能群落中是一类极其重要的钙化生物类群, 也是海洋中生源无机碳的重要来源, 并且在海洋的

碳循环过程中起到重要的作用。球石藻由于快速增殖而发生水华的过程中能够释放大量的具有挥发性

的二甲基硫(DMS)和丙烯酸(acrylic acid), 它们是影响气候变化, 特别是引起区域性环境效应(温室效

应)的关键性物质。本文针对球石藻的生物学特征及其生态重要性作了简要阐述。  
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球石藻(coccolithophore)在地球上出现的最早记

录可以追溯到距现在约 2.2亿年前的晚三叠纪[1]。球

石藻外表覆盖碳酸钙(CaCO3)质地的外壳而被世人

认为是海洋中保存的较为完整的藻类化石。球石藻

分为化石球石藻(fossil coccolithophore)和今生球石

藻(living coccolithophore), 人们研究最多、最深入的

是化石球石藻, 而往往忽略了今生球石藻作为一类

重要的海洋浮游植物类群, 在全球性或区域性气候、

物质循环和海洋环境等方面的重要影响。本文结合国

外对于球石藻, 尤其是球石藻的研究成果, 对球石藻

的生理、生态特征及其对于生态环境的重要作用作了

阐述, 以期为国内球石藻研究提供参考和借鉴。 

1  球石藻概述 

1.1  球石藻简介 

球石藻(coccolithophore)在地球上出现的最早记

录可以追溯到距现在约 2.2亿年前的晚三叠纪[1]。由

于其外表覆盖碳酸钙(CaCO3)质地的外壳而被世人

认为是海洋中保存的较为完整的藻类化石。在现代

海洋中, 球石藻一直作为海洋和咸水水域的重要生

物类群, 在全球性或区域性气候、物质循环和海洋环

境等方面有着重要的影响, 是环境科学、大气科学、

地质科学、生物科学和材料科学等学科重要的研究

对象。 

今生球石藻(living coccolithophore)指的是生活

在现今海洋中, 在其生活史的某些阶段具有碳酸钙

质的外壳, 并且在海洋生态系统中发挥着重要作用

的活的球石藻类群 [2]。球石藻不同于化石球石藻

(fossil coccolithophore), 化石球石藻指的是在海洋的

海底沉积物和地壳中所发现的球石藻化石种类群。

球石藻是当今海洋生态系统中最为重要的基础生产

者之一, 尤其是在海洋的无机碳循环过程中起到重要

作用。它具有独特的碳酸盐反向泵(carbonate counter 

pump)和有机碳泵(organic carbon pump)机制, 对于

海洋中碳的生物地球化学循环具有重要作用[3]。 

球石藻在其分类学划分上属于定鞭藻门(Hapto-

phyta)、球石藻纲(Coccolithophyceae)[4]。它们是海洋

中初级生产者的组成部分, 每年向海洋中贡献的平

均浮游植物生物量约为 15%[5]。它们可以产生由碳酸

钙构成的外壳, 其覆盖于细胞表面而呈鳞片状颗粒, 

人们将这些颗粒称之为球石粒(coccolith)。球石藻最

早是由 Ehrenberg(1795—1876)于 1836年在观察波罗

的海鲁根(Rugen)岛的石灰粉中发现的, 但是由于当

时条件所限 , 他只观察到了球石粒的结构 , 并且认

为这只是一种无机矿物质。随后 Huxley 在 1858 年

研究大洋沉积物中碳酸钙的残留物时提出了

“Coccolith”这一名词。此后, Sorby[6]报道球石粒是来

源于有机体的。于是早期的关于球石藻的研究就集

中在球石粒和球石藻的细胞个体是有机物还是无机
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物的争论上[7]。最后, 球石粒与球石藻的从属关系是

由 Murray[8]和他的同仁所研究清楚的。Jordan 等[9]

在 1994 年提出, 球石藻的球石粒是由晶体状的方解

石(calcite)按照一定的排列方式组成的, 并且根据组

成球石粒的单位方解石的大小和形状, 球石藻的类

型可以分为全球石藻 (holococcolith)和异球石藻

(heterococcolith)两大类 : 球石粒完全由相同大小和

形状的方解石构成的 , 称为全球石藻; 球石粒由不

同大小和形状的方解石构成的, 称为异球石藻。 

Paasche [10]在研究球石藻的生态分布时发现, 球

石藻广泛的生活于全球范围内的大洋和近海水域中, 

并且更趋向于生活在相对高硝酸盐、低磷酸盐、高

光和低微型浮游动物丰度的水体中, 它们是大洋和

高纬度海洋中发生水华的常见类群, 同时也是十分重

要的一个浮游植物类群。到目前为止, 已经有接近 70

属的 200多种球石藻物种被记录下来。它们广泛地分

布于地球海洋中, 在过去的地质年代中, 它们对于大

洋底的碳酸钙沉积具有着非常重大的贡献。球石藻每

年都会发生很多次水华(每毫升海水里含有的球石藻

细胞数目超过 1 000个), 因在水面上漂浮的球石粒和

球石藻像一面面反射阳光的小镜子, 使水面光亮无比, 

因此球石藻的水华又被称为白水(White water)。 

1.2  分类学特征 

以往的研究中球石藻在其分类学上属于原生生

物界(Protista, Haeckel, 1866)、定鞭藻门(Haptophyta, 

Hibberd, 1976)、定鞭藻纲 (Haptophyceae, Hibberd, 

1976)、金胞藻目(Coccolithophorales, Schiller, 1926)。

在目以下又分成两大类群 [11-14]: 全球石藻 (Holoco-

ccolithophore)和异球石藻(Heterococcolithophore)。目

前, 有学者提出将球石藻统一划入球石藻纲的建议, 

并受到学术界的广泛认可, 其具体划分意见请参考

Jordan等[15]于 1994年所发表的文章。 

通过观察球石粒的形态特征来对球石藻进行分

类学鉴定是既常用又较为准确的鉴定球石藻种类的

方法之一。球石粒的形态是千变万化、多种多样的, 

前面提到的全球石藻的球石粒结构是一种最简单的

球石粒组成方式(组成其球石粒的晶体的形状大小都

基本相同)。而大多数的球石藻都是由异球石粒(组成

其球石粒的晶体大小形状皆不同)经过复杂的排列组

成方式而形成的, 因为它们要比松散而不牢固的全

球石藻的球石粒更加的紧密而且坚固[16]。 

一般情况下, 可以用偏光显微镜(polarizing mi-

croscope)通过分辨不同球石粒的结构形态来确定球

石藻的种类。当然, 相比偏光显微镜而言, 更加准确

的分辨方法是通过扫描电子显微镜(SEM, Scanning 

Electron Microscope)来鉴定球石藻物种 , 但是其花

费要比偏光显微镜高昂的多。而通过特征性光合色

素化学分类法 (Chemotaxonomy)和高效液相色谱技

术(HPLC, High Performance Liquid Chromatography), 

可以识别不同的浮游植物群落, 包括球石藻群落的

生命标志物, 来进行较为准确的定量分析。例如, 定

鞭藻类的生命标志物是 19′-己酰氧基岩藻黄素(19′- 

hexanoyloxyfucoxanthin), 而它最早是由 Arpin 等[17]

于 1976年从赫氏艾密里藻(Emiliania huxleyi)中分离

提取得到的, 赫氏艾密里藻的 SEM照片见图 1。 

 

图 1  Emiliania huxleyi的 SEM照片 

Fig. 1  SEM image of Emiliania huxleyi 

 

1.3  形态学特征 

球石藻大多是具有双鞭毛结构的单细胞藻类, 其

偶尔经历球菌状、变形虫状、四集藻状或丝状的生活

史阶段。球石藻的细胞直径大小一般为 10~30 µm。 

球石粒(coccolith): 是指球石藻的细胞表面经过

钙化作用(calcification)而形成的一些碳酸钙质的鳞

片 (scale)或小板 (plate)。它们是由晶体状的方解石

(calcite)构成, 通过高尔基体(Golgi apparatus)参与分

泌形成的, 其主要成分为 CaCO3
[18]。球石粒的形态

主要是以圆形、椭圆形为主, 少数个体呈菱形、方形

等, 直径一般为 1~20 µm。球石粒是由晶粒按照不同

的排列方式构成的, 一圈晶粒联结成一个环(cycle), 

或者同心的两个或两个以上的环构成一个盾(shield), 

而最为典型的球石粒是由上、下两个盾所组成, 在两

个盾片的中间通过一个中心管(central tube)连结起

来。球石粒在藻体细胞上分为远端面和近端面, 近端

面附着在细胞表面的黏液层上或者是埋在黏液层中, 
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通常向内凹陷; 远端面则朝向外面, 一般向外凸出。

球石粒上所对应的的上、下两个盾分别称作远端盾

和近端盾。根据球石粒的形态和盾的数目, 常见球石

粒分为盘石型、盾石型和棒石型 [19]。尽管如此 , 

Young[20]提出球石粒也存在很多种其他的类型 , 例

如, 赫氏艾密里藻(E. huxleyi)的球石粒(图 2)类型为

“placolith”型。球石粒的不同形态是球石藻物种划分

的重要依据。而球石粒对于球石藻体的作用虽然目

前还不完全明了, 但是一般猜想有以下几个方面内

容: (1)保护作用 [21]: 附着于球石藻细胞表面上的球

石粒有助于球石藻体在细胞外形成隔离膜, 而隔离

膜能够阻挡水体中的细菌、病毒以及浮游动物, 如挠

足类等的损害。同时, 当球石藻受到外界的物理冲击

时 , 球石粒也能起到良好的缓冲作用 , 从而保证球

石藻的正常生长与繁殖。(2)漂浮作用[22]: 球石藻的

球石粒使得球石藻的细胞表面凹凸不平, 从而能够

有效的减缓球石藻向水层底部的沉降速度。同时, 球

石粒的增多与减少也能够调节球石藻在水中的位置, 

这么做的意义是能让球石藻更加有效的接受阳光照

射以及靠近营养更为丰富的水域。(3)光调控[23]: 球

石藻细胞上的球石粒能够反射从太阳射入到水中的

阳光, 从而保护细胞免于受到高强度光照的损伤。同

时, 球石粒的折射作用能将阳光送入海水下层较低

的透光区, 从而能够影响低弱光区中各种浮游生物

的生存繁衍。 

 

图 2  Emiliania huxleyi的球石粒 SEM照片 

Fig. 2  SEM image of Emiliania huxleyi coccolith 

 
鞭毛(flagella): 球石藻的细胞一般具有能自由

活动的两条长度相等或几近相等的裸露鞭毛。球石

藻的鞭毛具有和真核细胞鞭毛相同的典型的 9+2 型

纤维管构造, 其在形态发生学上有着十分重要的意

义, 常常被认为是进化保守的特征表现[24]。 

附着鞭毛(haptonema): 又被称为定鞭毛 , 是一

个在球石藻个体中普遍存在且长度可变的细胞结构, 

具有与典型的 9+2 型真核鞭毛所不同的内部结构, 

其内部具有新月形排列或轮环状排列的 6~7 个微管, 

同时具有内质网的折叠结构, 从横截面上能够看到

单个微管和三层膜。与真核鞭毛不同, 球石藻附着鞭

毛中的每个鞭毛杆都是由 3 个融合的微管组成的。

附着鞭毛在球石藻细胞上的具体功能目前还没有研

究清楚, 不过有以下几种猜想: (1)附着作用: 帮助球

石藻附着在其他藻类个体细胞上 , 如中心硅藻

(central diatom)等。(2)感受作用: 作为球石藻与外界

的感受器官。(3)捕食作用: 帮助球石藻捕捉水体中

的浮游有机物[25]。 

1.4  生理学特征 

细胞器: 球石藻的细胞内部含有许多种细胞器, 

其中最为重要的是叶绿体(chloroplast)和高尔基体。

前者是球石藻细胞进行光和作用生成氧气和有机物

的主要场所, 而后者是球石藻控制球石粒生成及其

膜系统形成的主要细胞器。球石藻一般具有 1~2 个

叶绿体, 每个叶绿体内都有一个淀粉核(pyrenoid)。

球石藻的球石粒主要在高尔基体中形成, 成熟后分

泌到细胞外 , 继而附着在细胞膜上 , 此过程一般只

需要 2 h左右。球石藻细胞内的内质网连接细胞内的

各个胞器 , 构成网状系统 , 这也对球石藻细胞的生

长和代谢起到了至关重要的作用[26]。图 3 示球石藻

细胞的内部结构。 

 

图 3  球石藻内部结构 

Fig. 3  Internal structure of coccolithophore 
 

色素: 球石藻主要含有叶绿素 a 和叶绿素 c, 同

时也含有一些类胡萝卜素(carotenoids)。Arpin 等[17]

在 1976 年研究赫氏艾密里藻时发现并成功提取了
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19′-hexanoyloxyfucoxanthin (19′-己酰氧基岩藻黄素); 

Jeffrey 和 Wright[27]在 1987 年也在赫氏艾密里藻(E. 

huxleyi)中发现了一种新的叶绿素 c, 并且将其命名

为叶绿素 c3。由于这些色素能在特定的光波波长中

作为指示信号, 因此成为化学分类法的重要依据。 

内容物: 球石藻的细胞内含有可溶于水的碳水

化合物(carbohydrate), 类似于脂质(lipids)和金藻昆

布多糖(chrysolaminarin) [28]。 

生活史 : 球石藻有着较为复杂的生活史 , 某些

种具有异相的世代交替现象。球石藻的生活史的主

要类型为单双倍体生活史, 包含两个独立的单倍体

和双倍体世代, 并且均可以进行二分裂的无性繁殖[29]。

双倍体世代的球石藻多为异球石藻, 而单倍体世代

的球石藻多为全球石藻。Young等[30]在 1999年所做

的培养实验表明, 大多数的全球石藻处于单倍体时

期, 并且它们极有可能是异球石藻生活史中的一部

分。但是这种假说只在一些球石藻物种中被证实, 如

细孔钙盘藻(Calcidiscus leptoporus)、赫氏艾密里藻(E. 

huxleyi)等。Klaveness[31]在 1972 年发现赫氏艾密里

藻(E. huxleyi)能够在其生活史中产生两种不同类型

的球石藻个体, 包括具鞭毛的、能自由活动的类型和

裸露的、不具有活动能力的类型。并且证实具有运

动能力的球石藻是双倍体, 而无运动能力的球石藻

是单倍体。这说明了赫氏艾密里藻(E. huxleyi)的生活

史中包含有性世代 , 但是 , 作为有性生殖的代表性

特征的配子融合现象还未被发现。Kamptner[32]在 1937

年发现了球石藻休眠孢子(resting spore)的存在, 并

证实球石藻通过形成休眠孢子来帮助其渡过不良的

环境条件时期。 

1.5  代表物种 

1. 赫氏艾密里藻(E. huxleyi)见图 1和图 2。迄今

为止, 它是人们研究最多的球石藻物种。这可能是因

为它分布广泛、外形美丽并且经常大面积发生水华

的缘故。它常被当作模式种来进行研究[33], 这可能是

由于其具有广温、广盐分布的特点, 并且易于在实验

室内进行细胞培养[34]。当赫氏艾密里藻(E. huxleyi)

发生水华时, 其藻体数目通常要比其他种类球石藻

的藻体数目之和还要多, 经常占到细胞总数的 80%

以上。球石藻发生水华时, 它们的球石粒有的附着在

细胞表面 , 而有的脱落进入水中 , 并且球石粒数目

会逐步增加。有学者指出, 这可能是因为球石藻细胞

大量产生球石粒但是却无法将它们束缚在表面。也

有学者认为, 这是由于球石藻细胞的大量死亡而裂

解后的结果。大量的球石粒漂浮在水面上, 反射阳光, 

造成水华海域表面异常的光亮。因此, 这种反光现象

能够被遥感卫星观测下来[35]。 

赫氏艾密里藻(E. huxleyi)在其生活史中有以下

几种不同的细胞类型: (1) C 型细胞: 这是一种最为

常见的细胞类型 , 能够产生球石粒 , 但是不能自由

活动, 能够通过正常的无性繁殖保持其细胞类型的

延续[36]。(2) N 型细胞: 细胞外不具有球石粒, 也不

具有运动能力, 但是具备一定的二分裂能力。N型细

胞与 C 型细胞在遗传学上具有一定的亲缘相似性, 

因此可以将其看作实验室培养中的突变种[37]。(3) S

型细胞: 能够自由活动 , 但是细胞表面不具有球石

粒, 具有一定的分裂能力。N型细胞与 C型细胞能够

自发的转变为 S 型细胞, 但是这种各个细胞类型间

的相互转换机制, 目前还不是非常的了解[38]。另外将

纯种培养的赫氏艾密里藻(E. huxleyi)在限制水体中

无机碳含量的条件下进行培养, 其会产生 N 型细胞

个体和 S 型细胞个体[39], 如果再通过与大气中 CO2

浓度相同的情况下进行培养, 则赫氏艾密里藻与大

洋桥石藻这两类物种都会出现 N 型细胞和 S 型的细

胞个体[40]。Laguna等[41]于 2001年发现, 如果以黏稠

度(viscosity)较硬的培养基进行培养时, 赫氏艾密里

藻(E. huxleyi)也能由 C型细胞转化为N型细胞或者 S

型细胞。而对于没有球石粒覆盖的球石藻, 现在对其

沉积物采集(sediment trap)和生态分布的调查中仍然

做不到通过偏光显微镜或电子显微镜来观察, 因而

需要寻求另外的方式去解决这个问题。Marsh[42]于

2003 年认为通过找寻其特定 DNA 的方法也许可以

达到目的。 

赫氏艾密里藻(E. huxleyi)之所以备受专家学者

们的关注, 很大的原因是由于其在环境条件适宜时

能够迅速繁殖而发生大规模水华。因而, 人们较为关

心的是哪些环境因素对于赫氏艾密里藻产生水华具

有促进或者抑制作用, 从而对其水华能进一步了解

和调控。有学者认为, 赫氏艾密里藻(E. huxleyi)水华

是由于特定海域内的水体中的硅酸盐消耗而产生

的。也有学者发现, 赫氏艾密里藻的水华一般发生在

表层水中(0~200 m), 其对于高强度的光照具有显著

的趋向性, 因而认为高强度的光照是促进赫氏艾密

里藻发生水华的关键因素。Egge等[43]在 1994年对赫

氏艾密里藻(E. huxleyi)的水华进行研究时发现 , 当

水中的无机磷酸盐有限 , 而硝酸盐浓度较高时 , 赫

氏艾密里藻(E. huxley)比其他的浮游植物群体更加具
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有明显的竞争优势, 这可以用来解释赫氏艾密里藻

的快速生长。Townsend[44]和 Riegman[45]的培养实验

证明, 当水体中的氮磷比(N/P)增高时, 赫氏艾密里

藻(E. huxleyi)就会很容易发生水华。因此, 人们认为, 

水体中的硝酸盐和磷酸盐的浓度比是影响赫氏艾密

里藻(E. huxleyi)发生水华的先决条件。Merrett[46]在

1996 年通过对赫氏艾密里藻(E. huxleyi)无机碳利用

机制的研究而得出, 赫氏艾密里藻能够利用水体中

较低的 CO2 浓度, 从而在其他种类无法继续生存的

条件下, 其仍能保持正常生长而依然不受限制。有不

少学者在研究赫氏艾密里藻水华时发现, 其水华现象

总是发生在硅藻的水华之后[47]。总之, 目前对于球石

藻的水华影响因素还没有完全的定论, 因此, 尽快研

究清楚这些因素会增强人们预见和防范水华的能力。 

2. 大洋桥石藻(Gephyrocapsa oceanica)见(图 4)。

同赫氏艾密里藻一样, 大洋桥石藻(G. oceanica)也是

一类广泛分布于世界海洋中的球石藻类群, 有时在

特定海域中的细胞丰度比赫氏艾密里藻还大。它的

藻体细胞呈椭球型, 球石粒(图 5)盖片结构的中央有

一骨针(桥)式结构。大洋桥石藻(G. oceanica)死亡后, 

其钙质的球石粒会沉积到海底, 积聚在一起成为海洋

底钙质软泥(calcareous oozes), 它是海洋沉积无机碳

的一大来源, 同时, 也是科学工作者研究地球生物地

层、生物生长年代、海洋地质等的重要化石资料[48]。 

 

图 4  Gephyrocapsa oceanica的 SEM照片 

Fig. 4  SEM image of Gephyrocapsa oceanica 
 

2  球石藻的生态重要性 

2.1  球石藻的碳循环 

今生颗石藻在整个海洋的碳循环过程中扮演着重

要的角色, 这与其独特的生理生态功能是分不开的。 

 

图 5  Gephyrocapsa oceanica的球石粒 SEM照片 

Fig. 5  SEM image of Gephyrocapsa oceanica coccolith 

 
今生颗石藻可以同时进行光和作用(photosynthesis)和

钙化作用(calcification)。光合作用能够消耗二氧化碳, 

而钙化作用则会放出二氧化碳(光合作用的反应方程

式是: CO2 + H2O → CH2O + O2; 钙化作用的反应方

程式是: Ca2 + 2HCO3
– → CaCO3 + CO2)。钙化作用过

程在海洋的真光层(0~200 m)中是普遍而大量存在

的。颗石藻在其细胞表面沉积碳酸钙(CaCO3)具有重

要的意义。首先, 碳酸钙的沉积不仅仅是简单的将海

洋中溶解的无机碳(DIC)结合到颗粒态的碳酸钙中 , 

其同时还会降低水体中的 pH 而改变水体中 DIC 体

系的平衡。其次, 碳酸钙在海洋中的沉降驱动了海水

中碳酸盐的反向泵过程, 最终导致溶解在海水中的

CO2向大气中释放
[3]。当颗石藻死亡以后, 其钙质外

壳便沉降到海底, 从而会将部分的无机碳(CaCO3)从

海水中带离并沉积于海床和海底。根据估算, 海洋中

碳酸钙的全部沉积量约有20% ~ 80%都是由颗石藻所

贡献, 但会依季节和地理位置的不同而有所差异[49]。

因此 , 颗石藻的数量及其颗石粒的多寡 , 都会直接

影响海洋中碳酸钙的沉积量[50]。颗石藻光合作用和

钙化作用的相互耦合对于全球气候变化具有重要影

响。在过去的 2000 万年间, 全球的二氧化碳分压

(pCO2)基本保持在≤300×10–6 , 波动范围在冰期的

180×10–6 到间冰期的 280×10–6 之间[51-52] 。工业革命

以后 , 由于化石燃料的大量燃烧 , 全球的二氧化碳

分压已经达到 370×10–6。如果工业生产与排放一直

保持逐年增加, 那么到 21 世纪末, 全球的二氧化碳

分压将达到 750×0–6, 最终会导致海水的 pH下降 0.4

个单位, 而 CO2
–3下降 50 %左右[53]。同时, 二氧化碳

分压增大而引起的全球气温变暖会增加海洋水体的

稳定度, 使水体混合层的深度变浅, 增加混合层的平
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均光强, 减弱混合层以下营养盐的补充[54]。Rost 等[55]

经过研究指出, 这些变化将会促进全球颗石藻的生

长。同时, 环境变化也会减弱颗石藻细胞的钙化作

用 [56], 还会进一步改变浮游植物的群落组成情况[57], 

明显改变颗石藻在群落中所占的比例[58]。 

2.2  球石藻的水华 

在较高纬度的海域中, 球石藻经常会发生水华

现象(bloom), 如白令海峡(56°N, 163°W)、北大西洋

(48°N, 21°W)及黑海。覆盖在球石藻细胞表面的钙质

球石粒(coccolith)由于大量脱落会使得海水呈现乳白

色。球石藻水华时的细胞密度一般为 1×106~10×106个/L, 

也有记录达到 115×106个/L, 相应的球石粒的密度一

般能达到 350×106颗/L[59-61]。球石藻的水华可以覆盖

广大区域, 有的甚至达到数十万 km2[62]。在 1978~ 

1986 年, 球石藻每年所形成的水华面积大约为 1.4× 

106 km2 [63]。除了赫氏艾密里藻之外, 其他种类的球

石藻如大洋桥石藻等也能形成大面积的水华 [64], 但

是卫星图片和随后的海洋调查显示, 大部分的水华

基本上都是由赫氏艾密里藻(E. huxleyi)所形成的[65]。

球石藻由于细胞表面具有球石粒, 因此其具有独特

的光学特性, 覆盖在球石藻表面的球石粒像一面面

的小镜子, 会对海水的光透性产生影响。据统计, 球

石藻发生的水华可以增加约 6.2%~9.7%的海洋反射

率, 这会引起全球 0.35 W/m2 平均辐射强度的减弱, 

其对全球温度降低的贡献是显著的[66]。同时, 水华会

产生大量的细胞有机碳和无机碳的传输, 从而对整个

碳循环产生重要影响。不过现今对球石藻发生水华现

象的开始与结束的发生机制, 还未有确切的了解[67]。 

2.3  球石藻的其他生态学效应 

球石藻在海水的渗透压改变时会产生一种叫做

二甲基巯基丙酸(dimethyl sulphoniopropionate, DMSP)

的物质, DMSP经过藻体内的DMSPlyase的作用会形

成二甲基硫(DMS), 其产量是硅藻和除了棕囊藻之

外其他海藻的 100倍[68]。经研究发现, 一般的藻类细

胞在正常的生理代谢状况下只会产生少量的 DMS, 

但当细胞受到损伤时则会产生高浓度的 DMS, 某些

细菌中也含有很高浓度的 DMSPlyase[69-70]。当 DMS

通过球石藻藻体产生并释放到大气后, 会立刻被空

气中的氢氧根(OH–)和硝酸盐类氧化形成甲基硫磺

酸(methanesulphonic acid, MAC)的气溶胶(submicron 

aerosol)[71], 这类混合物会加强地球对阳光的反射并

形成云凝结核(cloud condensation nuclei, CCN), 它

是云和雾形成所需要的主要物质。不仅如此, 当海洋

中藻类释放的 DMS增多时会产生连锁反应, 即云雾

增多和反射率的增强会降低地球所受的光照量与强

度[72-73]。另外, DMS被氧化后的混合物会降低大气水

分中的 pH值, 从而造成酸雨[74], 导致对地球与生态

环境造成不良的影响。 

3  球石藻的未来研究方向 

球石藻具有全球性分布的特征, 尤其在副极地

较高纬度海区, 球石藻更是优势种类。据相关报道, 

球石藻每年都会发生无数次水华。球石藻的水华能

够对周围环境产生十分重要的影响, 这与其特殊构

造和成分构成具有紧密联系。首先, 球石藻具有反射

太阳光的作用, 其能使海水温度下降而使空气升温, 

改变环境条件, 从而影响周边生物的正常生活。其次, 

球石粒主要成分是碳酸钙, 在其生产的过程中伴随

着二氧化碳的产生, 因此必然对大气和水体中二氧

化碳的含量产生作用。最后, 球石藻在海水的渗透压

改变时会产生二甲基巯基丙酸, 对生态环境具有重

要影响。目前, 对于球石藻发生水华的原因虽尚无定

论, 但是现有的研究从光照、营养盐、基因测序等方

面做了许多卓有成效的工作。今后, 对于球石藻水华

的原因机制可以采用生态学、遗传学、分子生物学

等学科联合的手段开展研究。相信不久的将来, 球石

藻的方方面面将得到更加全面的研究, 人们也将会

对其有更加深入的了解。 
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Abstract: Coccolithophores (LC) are a class of marine micro-phytoplankton that are widely distributed in the 

global oceans. They constitute one of the marine phytoplankton functional groups that play important roles in calci-

fication and in the carbon cycle of the ocean through inorganic carbon fixation. During the rapid proliferation of 

living coccolithophores, large amounts of volatile dimethyl sulfide (DMS) and acrylic acid are released, which have 

a profound influence on climate change, particularly causing regional environmental effects (greenhouse). This ar-

ticle briefly discusses about the biological characteristics and the ecological importance of living coccolithophores. 
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