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新生产力— 一个新的海洋学研究领域
*

焦 念 志 王 荣
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 新生产力的概念最初由 D ug d al
e

等 ( 19 6 7) 提出
,

近年来由于全球变化研究的发

展
,
赋予了新的含义

。

它不仅反映了海区的群落净生产能力
,

同时也是侮洋真光层对于大气中

C o :

的净吸收的一种度量
。

新生产力研究已经成为当今海洋研究的前沿领域
,

它涉及海洋生

态学
、

生物海洋学
、

生物地球化学和物理海洋学的研究
,

具有重要的理论意义和实际意义
。

新

生产力的基本研究方法是 ”
卜示踪法

,

此外
,

还可应用沉积物捕集器法
、

f比推算法
、

物理模型

法
、

真光层净产氧量法
、 ` , ` T h 滞留时间法

、

物质通量模型法以及遥感等方法进行观测或推算
。

新生产力的研究已被纳人一些国际重大联合研究计划
,
如 J G o “ ,

G L O B E C 等
,

在短短的几年

时间里已取得了迅速的发展
,

90 年代将在更大范围和深度上展开研究
,

并将对全球新生产力

水平有一个较精确和全面的了解
。

关镇词 新生产力 同位素示踪 海洋生态系

新生产力是一个全新的概念
,

近年来
,

在生物海洋学
、

生物地球化学特别是在全球变

化研究中引起极大重视 (王荣
, 1 9 9 2 )

。

有关新生产力的研究已被纳人一些重大国际研究

计划中
,

如 “
全球海洋通量联合研究

”
( J G O F S )

。

除在各重点海区进行了不同程度的实地

观测外
,

为开展全球范围的新生产力研究
,

还组织了专门的预研究
。

其发展速度之快
、

规

模之大
,

是海洋科学领域中少有的
。

之所以如此
,

是因为新生产力研究有着极其重要的理

论意义和实际意义
。

一方面
,

这个概念把海洋初级生产力划分为新生
、

再生两大部分
,

从

而使海洋水层生态系 ( Pe lga ci e 。 。 s ys et m ) 的物质转移
、

能量传递
、

营养元素再循环的研

究进人了一个更深的层次
,

也使估计海域高营养级生产力建立在更可靠的基础上
。

这无

论对于生态系理论研究
,

还是对生物资源潜力的评估
,

都具有重要意义
。

另一方面
,

新生产力是反映海洋真光层从大气中净吸收 C O :

能力的估计值
。

近百年

来
,

由于人类活动造成大量 C O :
进人 大气

, “
温室效应

”
不断加剧

,

导致全球气候逐渐变

暖
。

这已成为全球性的重大环境问题
。
对此

,

有关国际组织和各国政府都表示极大关注
。

国际地圈与生物圈计划 ( IG B p ) 又称全球变化研究 ( A S t u d y o f G l o b a l C h a n g e
)

,

已

成为 90 年代最大的国际合作研究
。

海洋是地球上最大的碳库
,

海洋中碳的生物地球化学

过程在全球碳循环中有着举足轻重的作用
,

而气一海界面碳的净通量在很大程度上就是

由新生产力决定的
。 J G o F s 计划的核心内容之一

,

就是在全球尺度上了解新生产力的规

* 国家自然科学基金资助项目
,
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模
、

时空变化和制约机制
,

并对全球变化中海洋的调节能力作出预测
。

新生产力的研究在国内尚属空 白
,

但在国际 J G O F S 计划的推动之下
,

已引起我国海

洋学界的重视
。

作者参与了中国 J G O F S 委员会建议的并由国家自然科学基金委员会支

持的
“
东海陆架边缘海洋通量研究

”
的准备工作

,

在总结文献和预研究的基础上对这一前

沿领域做一较系统的介绍
。

.

1 新生产力及有关的概念

新生产力 (量 ) ( N
e w p r o d u e t i o n

) 一词
,

最初由 D u g d a l e 等
,

( 1 9 6 7 )提出
。

这个概

念是建立在 N 源划分基础上的
。

他们认为
,

进人初级生产者细胞内的任何一种元素都可划

分为新结合的和再循环的两类
,

但并非每一种元素的这种划分都能够用实测来实现
,

而 N

是一种可供这种区分的较为理想的元素
。

N 是构成细胞的主要元素
,

又相对稳定
,

且 N /

C 比
、

N / P 比也相当恒定
,

用 N 描述初级生产者的生长比其它元素 (如 C ,

P ) 更精确些
。

此外
,

N 常常是海洋环境中的限制性营养元素
,

因而建立在 N 源基础上的生产力更具有实

际意义
。

他们定义
:
在真光层中再循环的 N 为再生 N

,

由真光层之外提供的 N 为新生

N
。

由再生 N 源支持的那部分初级生产力叫再生生 产力 ( R
e g e n e r a t e d p r o d u e t i o n

)
,

由

新生 N 源支持的那部分初级生产力称之为新生产力
。

1 9 7 9年
, E p p l e y 等将新生产力与真光层底部的碳输出

,

即输出生产力 ( E
x p o r t p r 。 -

d u ct i o n
) 联系起来

,

赋予了新生产力以新的含义 ;并明确指出
,

新生 N 来自: ① 上升流或

梯度扩散
,

② 陆源供给 (如径流等 )
,

③ 大气沉降或降水
, ④ N

Z

固定
。

再生 N 来自真

光层中生物的代谢产物 (如氨态 N
、

尿素 N
、

氨基酸 N 等 )
。

特别是他们提出了 才比 (新

生产力与总初级生产力的比值 ) 和
r
值 〔颗粒态营养元素下沉出真光层之前的循环次数

,

r ~ ( 1 一 厂) /才〕 的概念
,

发展和完善了新生产力的理论
。

Pl at t 等 ( 1 9 8 , )在更广泛的意义上定义新生产力为真光层群落净生产力
,

即真光 层

有机物质的积 累率和输出率之和
。

这实际上阐明了新生产力与输出生产力的量值关系
。

通常二者并不相等
。

在季节尺度上
,

当真光层生物量变化为零时
,

这个季节的平均输出生

产力等于平均新生产力
。

在一年或更长的时间尺度上
,

可认为二者是相等的
。

此外
, “

N e w p r 。 d u 。 t i。 n ”

的中译词应当是新生产量
,

但鉴于它所反映的是一种生产

性能和生态特征
,

具有
“
率

”
的概念

,

为此建议用
“
新生产力

”
作为它的中文对应词

。

2 新生产力的研究方法

新生产力的表达方式与初级生产力相同
。

常见的观测和估算方法有以下几种
。

2
.

1
` , N 法

` ,
N 法是经典的方法

,

也是唯一可进行现场直接观测的方法
。

目前已有的

新生产力的资料绝大部分是用此法测得的
。

这一方法是由 D u g da el 等 ( 1 9 6 7 )建立的
。

该法首先用
` SN 示踪技术测定初级生产者对新生 N 源和再生 N 源的吸收率

,

以新生 N 吸

收率与总可利用 N 吸收率之比求得 扩比
,

再由 f 比与初级生产力相乘即为新生产力
。

此

外
,

还可 以只测新生 N 之吸收率
,

然后按照 R e df ei dl 比值求得 以碳表示的新生产力
。

本

法的前提条件是
,

假设真光层内无硝化作用和异养吸收可以忽略
,

但实际上是难以满足上

述条件的
。

关于
`SN 示踪技术的方法与问题

,

焦念志 ( 1 9 9 2 )已给出了比较详尽的综述
。

该

法可得到较精确的结果
,

是对短时间
、

小尺度上新生产力的良好估计
。 ` S

N 法为 J G O F S

计划的推荐方法
。
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2 2 .沉积物捕捉器法 在真光层底部设置沉积物捕集器
,

收集沉降下来的颗粒有机物
,

实际上是测定输出生产力
。

在时间跨度足够大和平流较小的情况下
,

其结果可基本反映新

生产力
。

这一方法是近几年来发展起来的 ( K na ue
: et al

. ,

1 ” o )
,

它可以在较大的 时

间
、

空间范围上进行
,

也可与卫星遥感资料对比分析
,

对于大洋海区的观测具有重要意义
。

但该法易受上升流
、

环流
、

涡流等干扰
,

不宜用于近海
。

该法测不到 D o c , P o c 的数量

也直接与水深有关
,

所得结果通常是新生产力的偏低估计值
。

另外
,

游泳生物的干扰
、

收

集物的保存等都是容易产生误差的环节
。

设备造价昂贵
、

操作困难和容易丢失
,

也限制了

它的广泛使用
。

.23 f 比推算法 这是一种通过代表性海区 f 比与初级生产力的函数 关 系 (实 测 求

得 )
,

借助已有的
“ C 初级生产力资料外延推算其他海区新生产力的间接方 法

。
E p p l e y

等 ( 1 9 7 9 )给出了这种方法的示范
。

在新生产力实测数据尚嫌太少的 目前情况下
,

这是大

致估计大尺度范围上新生产力水平的可行方 法
。

但必须注意
,

不同海区
、

不同时间 步比变

化很大
。

如 Pl a tt 等 ( 1 9 8 5 )研究百慕大东南海区所得的 f 值为 0
.

03 一 0
.

84
, K na ue r

等

人 (l 9 9 0 )对东北太平洋 v E R T E X 时间序列站连续 1 8 个月的观测发现
,

沂比的季节变化

达 4 倍
,

平均为 .0 H 一 0
.

1 6
。 E PP lye 等 ( 1 9 7 9 )指出

,

f 比随初级生产力按渐近线变化
,

从

贫营养大洋海区的 0
.

05 到沿岸上升流区的 0
.

50 ; 而在地区范围内
,

f 比随时间
、

深度
、

环

境条件 (如 N H才和 N o 了 含量比例 )的变化都会发生变化
。

H ar
r si on 等 ( 1 9 8 7 )发现

,

在

各地区 f 比与 〔N O 了〕/ ( 〔N O 月 + 〔N H才)] 的关系基本一致
。

因而可利用这种关系由已

知的 N 源浓度资料来估计 f 比
,

进而再推算新生产力
。

.2 4 物理模型推算法 即利用海流模型和水团中营养物质含量
,

推出真光层中限制性

营养元素的补足速度
,

从而推算出新生产力的上限
。

如 C h a ve z
等人 ( 1 9 8 7 )运用上升流

模型和上升流中 N O了的浓度推算了赤道太平洋海域的新生产力 ; H a m itl
。 n
等人 ( 1 9 8 9 )

讨论了盐舌对流模型和热能通量模型用于推算世界大洋 N o 了 垂直通量的可能性 ; D u -

g d a l e 等人 ( 1 9 8 8 ) 运用地中海环流模型推出了该海区初级生产力和新生产力 的 规 模 ;

M i n a s
等 ( 1 9 8 6 )结合 B r o e n k o w 的营养盐

、

氧模型和 B o w d e n
的上升流滞留时间

,

计算

了西非
、

秘鲁沿岸等上升流区的群落净生产力
。

物理推算法的优点是
,

可利用业 已建立起

来的海流模型
)

在中尺度范围上推算新生产力
。

但该法没有考虑生物学因素和其它环境因

素 [如
,

还原态氮对 N O 歹
一
N 吸收的抑制作用

、

EI N i助 现象的影响等 (W i lks on
e t al

, ,

1 9 8 7 ) ]
,

所得结果实际是新生产力的一个最大潜在值
,

与实际水平可能有较大差距
。

2
.

5 真光层净产氧量法 T e n k i n s
等

、
E m e r s o n 、

C h o n
等都曾用过 此 法 ( S C O R ,

1 9 9 0 )
。

真光层中溶解氧的净积 累量是估计季节性新生产力的一个综合指数
,

但此法受到

气体交换的限制
,

在低纬地区效果较好
,

而高纬地区误差很大
。

同时
,

`

它只适合于混合层

浅和稳定度高的情况
,

像秋
、

冬季节则不宜
。

如
,

低氧含量的底层水上升到真光层破坏了

超饱和的氧信号
。

.2 6
’ 3`

T h 滞留时间法 由于 T h 是具有颗粒吸附活性的
,

因而在海水中的实际溶解 度

比 由
’ 38 U 衰变推算出的结果要小

。

当颗粒越多时
,

它在真光层滞留时间越短
。

如果 T h

所吸附的所有颗粒都是本海区所产生的有机颗粒
,

则可用 T h 的滞留时间和颗粒有机物

的含量来推算该海区的新生产力 ( E p p l e y
, 1 9 8 9 )

。 ,

水柱中总的物质通量与
2 3`
T h 的滞留
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时间有着 良好的相关关系
,

在有机颗粒中途分解时
,

T h 的滞留时间增长
,

这影响到新生

产力估计的准确性
。
同时

,

该法也不适用于颗粒来源复杂的海区
。

但
’ 抖
T h 法不仅测出

了物质通量
,

还可测出过程速率
,

是一个很有希望的方法
。

2
·

7 物质通量模型法 T o g g w e i l e r
( 1 9 8 8 ) 和 S a rm i e n t o 等 ( 19 8 8 ) 提出了以 PO ;

-

表一次表层通量为基础的
,

包括颗粒
.

有机碳 ( P O C )
、

溶解有机碳 ( D O C ) 在内的新生产

力通量模型
。 B a e a s t o w 等 ( 1 9 9 1 )提 出了包括 p o 聋

一 , p o e , D o e
,

C O Z , 0 2 ,

碱度等指

标在内的模型
,

并计算了东
、

西太平洋 P O乏
一 , c 0 2

以及新生产力和输出生产力的一些估

计值
。

这种方法代表了综合模拟的趋势
,

尽管 目前尚难精确化
。

随着指标测定 (如 D O C )

的改进和通量模型的优化
,

这类方法对于新生产力的宏观预测具有潜在价值
。

.2 8 遥感法 迄今为止
,

尚没有利用卫星遥感直接测定新生产力的方法
。

对于某些特

定海区
,

如果通过现场实验 (如用
” N 法)求得有代表性的 f 比

,

即可通过卫星遥感叶绿素

资料与初级生产力的关系实现对新生产力的估计
。

此外
,

利用已建立的水团温度与 N o 了

含量的关系 ( K
a m y ko w ski e t al

. ,

1 98 6 )
,

可以从遥感水温图象估计 N O 了供给量
,

进

而推算新生产力
。

这一方法适用于 40 一 6 0“ S 的大洋区
,

其优越性在于可以利用卫星遥感

资料实现大洋乃至全球尺度上的大致估计
。

除上述几种方法外
,

海洋新生产力还被用气体交换法
、 ’

H e
/
’ H 分布模型法

, `
H /

’ 28 R a

分布模型法
、

D O 分布模型法
,

以及深水呼吸电子转运系统等方法估计或测定过
。

3 研究现状与发展趋势

在 D u g d a l e 等 ( 1 9 6 7 )将
` ,
N 技术引人海洋并提出新生产力概念之后的 10 年时间里

,

海洋
” N 技术得到了广泛的应用

,

但这些研究主要是针对真光层中N 代谢
、

N 循环以及

与此有关的生态学问题而进行的
,

而真正新生产力的专门研究几乎没有
。

直到 1 9 7 9年
,

E PP el y 等利用以往
’ S
N 的实验数据 ( N O了

,

N H才
,

尿素 N
,

氨基酸 N 等 ) 和
’℃ 测得的

初级生产力数据建立起新生产力和初级生产力的定量关系 (声比 )
,

并依据后者对全球性

新生产力水平做出了大致的估计
。

同时
,

将初级生产力与输出生产力联系起来
,

赋予了新

生产力以生物地球化学方面的含义
。

从此
,

新生产力的研究进人了一个新的阶段
。 1 9 8 4

年
,

美国的海洋学家首先把大尺度物理海洋学与生物地球化学过程相联系
,

在此基础上提

出了全球海洋通量研究 (G O F S) 的设想
。

随后
,

更多的国家相继提出了各自的研究计

划
,

并在一些重点海区 (如北大西洋
、

东北太平洋等 )设立标准站位
,

开始了有计划的现场

研究
,

新生产力即是其中的重点观测项 目之一
。

这些研究为后来的全球海洋通量联合研

究 ( J G O F S ) 计划的制订奠定了基础
。 1 9 8 7 年

,

海洋研究科学委员会 ( S C O R ) 召开了

一系列关于 JG O F S 的会议
,

并于 1 9 8 8 年成立了国际 J G O F S 委员会
。 19 8 9 年

,

由美
、

加
、

英
、

德
、

日
、

;荷等 6 国联合进行了第一个过程研究 ( N
o r t h A t一a n t i。 B I。 。 m E x p e r im e -

nt )
,

目前 ( 1 9 91 一 1 9 9 2 )正在进行又一个更大的统一行动— 赤道太平洋过程研究
。

所

有这些研究中
,

新生产力都被列为重点内容之一
。

在短短的几年时间里
,

有关新生产力的

研究报道已达上百篇
。

一些有代表性的数据列于表 1。

新生产力研究在我国尚属空 白
,

但这项研究的重要性已引起有关组织和学者的高度

重视
。 1 9 9 2 年 1 月在青岛召开的中国 J G O F S 委员会第四次会议再次确认其为今后 工

作的重要内容之一
。 J G O F S

,

在中国的一项计划—
东海陆架边缘海洋通量研究

,

即将新



焦念志
、

王 荣 :新生产力— 一个新的海洋学研究领域

表 l一些有代表性的新生产力估计值

T a b
.

1S o m e e rP e rn e st a t i ve e st i ma t e so f o ewP ro d u et io n

海海区区 初级生产力力 新生产力力 f 比比 作者者

〔〔〔 g /(mZ
·
a ’

) 111(G t )))[ g /(m’
·
二,

) ]]] ( G
t
)))))))

近近岸区区

;:::: ::):::
4

::::
l

。

弓000 0
。

1 777 M a r t i n 等 ( 1 9 8 7 )))

东东北太平洋洋洋洋洋 0
.

0 8一 0
.

2 000 0
。

5 000 C h a v e 么 等 ( 1 9 8 7 )))

东东热带太平洋洋洋洋洋洋洋洋

大大洋区区 5 555 9
。

1 44444 1
.

2 666 0
.

1 444 E p p l e y 等 ( 1 9 7 9 )))

太太平洋洋 1 0 222 8
.

5 66666 2
,

1 888 0
。

2 666 E p P le y 等 ( 1 9 7 9 )))

大大西洋洋 8 444 5
。

9 66666 1
.

2 555 0
。

2 111 E p p le y 等 ( 1 9 7 9 )))

印印度洋洋洋洋洋洋洋洋

上上升流区区 4 2 000

{:::::
8 555 0

。

0 333 0
。

2 000 M
a r t i n 等 ( 1 9 8 7 )))

东东太平洋洋 17 66666 7 777 0
.

8, 一 1
.

9 000 0
。

4呼呼 C h a v e : 等 ( 19 8 7 )))

赤赤道太平洋洋 9 1 22222 2 1 55555 0
。

2 111 M i n a s 等 ( 19 8 6 )))

秘秘鲁鲁 1 27 77777 83 99999 0
。

6呼呼 M i n a s 等 ( 1 9 8 6 )))

西西非非非非非非非非

南南极区区 3 2弓弓弓弓弓 0
.

4 555 E P p l e y 等 ( 1 9 7 9 )))

海海区区 1 2 8一 1 5 333333333 O
,

3 9一 0
。

6 222 S m i t h 等 ( 19 9 0 )))

冰冰缘带带带带带带带带

全全球海洋洋洋 19
。

0 0一 2 4
.

0 00000 3
.

4 0一 4
.

7 000 0
.

1 8一 0
.

2 000 E P p l e y 等 ( 1 9 79 )))

5555555 1
。

0 00000 7
。

4 000 0
,

1 4,, M a r t in 等 ( 1 9 8 7 )))

生产力列为重点观测项 目之一
,

预计将在 1 9 9 3年春季开始东海典型站位的现场研究
。

我

们已于 1 9 91 年秋季在胶州湾开始了预研究
。
经过多次室内模拟试验和样品分析试验

,

目

前已建立起
`

加 离子质谱法测定新生产力的基本方法
,

并获得了一批季节性新生产力的

第一手资料
。

新生产力的研究方兴未艾
,

90 年代将有更大的发展
。

在研究海域上
,

将由过去的重

点海区转向代表全球海洋的各大洋区 (包括太平洋
、

大西洋
、

印度洋及南大洋等 )
。

在研究

策略上
,

采取典型海区的强化研究同大范围上的一般观测相结合的方式
,

以实现由点到面

的外推预测
。

在研究方法 上
,

以 ,̀ N 法为基础
,

多种方法并举
,

并趋向于多学科综合研究和

大尺度宏观预测
。

在研究内容上
,

可分为两类 : 一类是重点海域或代表性海域的过程研

究
,

目的是了解新生产力的形成过程和受控机制
。

这类研究特别注意新的观点与方法
,

如

不同 N 源间的相互作用
、

水华 ( B l
o o m ) 过程中新生产力的变化 ( D

u g d a l e e t a l
. ,

1 9 9 0 )
。

环境因素 (温
、

盐
、

流等 )对生产过程的影响 (W i l k s o n e t a l
. ,

x 9 8 7 )
、

新 D o e 与新生产

力的关系 ( B
a ca s

ot w et al
. ,

1 9 91 ) 等
。

另一类研究是大尺度观测和数值模拟
,

目的在于

获取全球海洋新生产力的系统数据
。

这类研究特别强调资料的代表性和可比性
。

如各大

洋区的站位设置
、

观测工作的协调 统一等
。

这方面
,

卫星遥感将发挥特殊作用
。

如
,

美国

已计划在 1 9 9 4 年启用一种新的海色感受装置
,

它的时
、

空分辨率分别是 d2 和 4 km
,

届时

将给出全球海洋的植物色素和生产力的详尽资料 ( S c o R , 1 9 9 0 )
。

可以相信
,

不久的将来
,

我们将对全球海洋新生产力有一个比较精确和全面的了解
,
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这种了解不是基于理论演绎
,

而是基于各种途径的观测结果
。

从
i

衍
,

新生产力的研究 也将

为海洋生态学
、

生物海洋学乃至全球变化预测作出贡献
。
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