


封面说明　封面图片展示了1种甲藻新种即尖头角藻（Triopos acuticephalotum sp. nov.）腹面观（左图）和背面观（右

图）的主要形态特征。自然资源部第一海洋研究所浮游生物研究团队通过对2022年1月在西印度洋（63°E, 2°S）处采

集的浮游植物网样样品鉴定分析，发现1种甲藻新种，根据其主要形态学特征命名为尖头角藻。该藻隶属于甲藻门膝

沟藻目角藻科角藻属，藻体较大，背腹扁平，总长348 μm。上壳长于下壳，为212 μm，呈尖叶状，最宽处为112 μm，

由最宽处向顶端急缩，顶端钝突。下壳短，底边斜直，下壳横沟至两底角中线处的长度为60 μm。两底角较粗壮，左

底角略长并略粗于右底角，自下壳底线向外稍弯，右底角直。本种与Tripos gravidum、Tripos praeolongum和Tripos 

lanceolatus 隶属于同一组，其共性是无顶角，背腹甚扁，下壳形状略同；其不同点在于上壳形状存在差异，相对于其他

３种藻，本种的上壳较尖，故将其命名为尖头角藻。该新种的发现丰富了甲藻的物种多样性。详见本期研究报道《西印

度洋甲藻门角藻属一新种》，图片由作者提供。
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基于潜标观测的南海北部陆架海域内潮

时空变化特征

尹汉军1，谢波涛1*，张　琪1，黄必桂1，黄晓冬2,3

（1. 中海油研究总院有限责任公司，北京  100028；
2. 中国海洋大学三亚海洋研究院海南省海洋立体观测与信息重点实验室，海南  三亚  572024；

3. 中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室，山东  青岛  266100）

摘　要：为加深对南海北部陆架区域内潮特征的了解，本文利用位于南海北部陆架海域的 2套潜标观测

资料，研究了南海北部油气区内潮的时空变化特征。通过提取斜压流速并滤波后发现，LF2站位内潮较

强，内潮最大流速为 8.32 cm∙s−1，出现在水下 290 m深度处。小波分析和能量诊断结果显示，上述 2个潜

标观测到的半日内潮能量比全日内潮能量整体上小 1～2个数量级。LF2站位处全日内潮以第二模态为主，

半日内潮以第一模态为主；LH2站位处的全日内潮以第一模态为主，半日内潮则第一和第二模态并重。

上述 2个潜标测站全日内潮传播方向接近正 N向、半日内潮传播方向多为 NW向，但在 10月中旬 LF2站
位处半日内潮传播方向由 NW向变为 NS向，LH2站位处全日内潮方向由正 N向变为 NE向。分析实测背

景流发现，10月中旬内潮传播方向的改变可能与背景场的变化有关。本文的结果将有助于加深对陆架区

内潮的时空特征的认识，促进对南海北部油气区内波时空变化机制的了解。

关键词：南海北部；陆架区内波；内潮；垂向模态

中图分类号：P731.24　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0611-12
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230818002
引用格式：  尹汉军, 谢波涛, 张琪, 等, 2024. 基于潜标观测的南海北部陆架海域内潮时空变化特征[J]. 海洋科

学进展, 42(4): 611-622. YIN H J, XIE B T, ZHANG Q, et al, 2024. Spatiotemporal characteristics of internal tides on
the  continental  shelf  of  the  northern  South  China  Sea  based on mooring observations[J].  Advances  in  Marine  Science,
42(4): 611-622.

 
天文潮流经粗糙的海底地形，如海山（Baines, 2007）、大陆坡（Kelly et al, 2010）和峡谷（Zhao et al,

2012）等，会在海洋内部产生内潮。内潮为深海混合提供能量，这对于维持深海层结（Munk et al,
1998; Wunsch et al, 2004）和驱动大洋经向翻转环流（Kunze, 2017）均有重要的意义。研究内潮的时空变

化特征有助于加深人类对海洋混合时空分布特征的认知，对提高大洋环流模拟和全球气候预测准确

性具有重要价值（Whalen et al, 2020）。陆架区作为人类海洋生产活动最为频繁和海洋工程建设最为

活跃的区域，研究此区域的内潮的时空变化特征，不仅有助于加深对陆架区内潮混合的认知，而且

对于海上石油平台等海洋工程的建设和海洋经济的发展具有重要作用。

南海作为西太平洋最大的边缘海，其内潮信号十分活跃（Alford et al, 2015; Xu et al, 2016）。南海北

部陆架区的内潮既可由远处吕宋海峡生成后经南海海盆（梁辉, 2015）和南海北部陆坡区域中的亚临界
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地形（Klymak et al, 2011）后传至陆架，又可源于附近的陆坡和陆架地形区域（Duda et al, 2004）。目前关

于南海陆架区内潮时空变化特征的研究结果存在多处不一致。在能量的频率分布上，蒋暑民等 （2019）
的观测结果表明陆架区全日内潮和半日内潮的能量强度相当，而 Duda等（2004）和 Gao等（2016）的观

测结果显示在南海北部陆架区全日内潮明显强于半日内潮。在内潮的垂向模态结构上，Xu等（2013）
和 Gao等（2016）的观测表明南海北部陆架区全日内潮以第一模态为主，半日内潮以较高的第二模态

为主，而蒋暑民等（2019）的观测结果表明全日内潮以第二模态为主，半日内潮以第一模态为主。这

些研究表明南海北部陆架区内潮的时空特征具有很强的地域性，需对不同子区域的内潮进行研究。

本文采用布放于南海北部陆架海域的 2套潜标的数据资料，针对半日和全日内潮开展了动力特

征和能量诊断分析，并进一步研究了内潮的时间变化特征和垂向模态结构，明晰了南海北部陆架海

域的内潮时空变化特征。 

1　数据和方法

在南海东北部，标号为 LF2和 LH2的潜标被布放在南海北部陆架海域（图 1）。2个站位处的水

深分别为 295 m和 371 m。LF2和 LH2站位处潜标观测的起止时间分别为 2021年 9月 1日至 11月
19日、2021年 8月 27日至 10月 26日。每套潜标上配置有多台测温仪（Temperature logger, T），温盐深

仪（conductivity-temperature-depth sensors, CTD）来获得海水的温度剖面数据，并安装了 3～4台 300 kHz
和 1台 600 kHz声学多普勒流速剖面仪（acoustic doppler current profilers, ADCP）来测量海水流速，其

中 LF2站位处最上层换能器方向向上的 ADCP于 10月 31日电量耗尽，最终获得时长约 2个月的近

全水深温度和流速数据。潜标仪器详细配置信息见表 1。温度和盐度数据的采样间隔为 1 min，流速

数据的采样间隔为 2 min。
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图  1    潜标布放位置及南海东北部海底地形

Fig. 1    The location of the moorings and the topography in the northeastern SCS
 

uraw ubt ubc

首先对观测数据进行质量控制，剔除上层 ADCP因海表声波反射出现的奇异值，流速的有效观

测深度范围为 50 m至距海底 15 m处，2套潜标资料中的流速数据深度覆盖率均超过了 75%。然后

将观测的流速和温度数据线性插值到垂向间隔为 5 m和时间间隔为 2 min的网格上。再参照 Huang
等（2018）的工作，将原始水平流速（ ）进行正压流（ ）和斜压流（ ）分离，

ubc = uraw−ubt, （1）

式中：正压流为原始流速的全深度平均值，斜压流由原始流速减去正压流得出；利用温度数据计算

出等温度面的垂向起伏；对斜压流速进行小波分析（结果见图 2）选择合适的滤波频段；采用四阶巴

612 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


 

表  1    潜标仪器配置信息

Table 1     Configuration of the moorings

LF2潜标 LH2潜标

序  号 水深/m 设  备 序  号 水深/m 设  备 序  号 水深/m 设  备 序  号 水深/m 设  备

1 50 CTD 13 150 CTD 1 50 CTD 13 150 CTD

2 60 T 14 160 T 2 60 T 14 160 T

3 70 T 15 180 T 3 70 T 15 180 T

4 80 T 16 200 CTD 4 80 T 16 200 CTD

5 90 T 17 220 T 5 90 T 17 220 T

6 91 300 kHz ADCP 18 240 T 6 93 300 kHz ADCP 18 240 T

7 93 300 kHz ADCP 19 278 300 kHz ADCP 7 95 300 kHz ADCP 19 260 T

8 100 CTD 20 280 600 kHz ADCP 8 100 CTD 20 271 300 kHz ADCP

9 110 T 9 110 T 21 280 T

10 120 T 10 120 T 22 300 T

11 130 T 11 130 T 23 354 300 kHz ADCP

12 140 T 12 140 T 24 356 600 kHz ADCP
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图  2    100 m 深度处斜压流速的小波分析结果

Fig. 2    Wavelet analysis of baroclinic currents at 100 m
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u′ η′

Etotal F

特沃斯滤波器对斜压流速和垂向起伏进行滤波，并从中提取全日内潮（ [0.85, 1.10] r/d）和半日内潮

（[1.85, 2.10] r/d）引起的水平流速（ ）和垂向起伏（ ），为避免滤波带来的边界效应对分析结果产生

影响，将滤波后的第一天和最后一天的数据进行了剔除；计算能量（ ）和能通量（ ）：

Etotal =
1
2
ρ0

w 0

−H

⟨
u′2

⟩
dz+

1
2
ρ0

w 0

−H

⟨
N2η′2

⟩
dz, （2）

F=
w 0

−H
⟨u′p′⟩dz, （3）

ρ0 N p′式中： 为参考密度（1 024 kg/m3）； 为层化海水的浮频率；H 为水深； 为内潮引起的压强扰动，

p′=
w 0

z
ρ0N2η′dz− 1

H

w 0

−H

w 0

z
ρ0N2η′d̂zdz。 （4）

Etotal F
u′ η Etotal F Etotal

F

为了解内潮的垂向模态结构，通过计算垂向模态函数并对内潮进行模态分解（Nash et al, 2005），
可求得各模态能量占比和各模态 、 的时间序列。为进一步分析背景场对内潮的时间变化特征

的影响，参照 Pickering等  （2015）中的方法，对 、 、 和 进行相干和非相干分解，本文中

和 的非相干项包含了分解过程中出现的交叉项。 

2　观测结果与分析
 

2.1　内潮引起的水平流速

由 LF2站位处内潮引起的流速分布（图 3）可以看出，每个频段的南北向流速结构和东西向流速

结构都十分相似。全日内潮引起的流速呈现出“三明治”结构，即大约在上 100 m、100～200 m和

200 m以下均出现流速的极大值，而半日内潮呈现出以大约 150 m深度为界限的双层垂向结构。在

整个观测期间，LF2站位处全日内潮引起的流速最大值为 7.72 cm∙s−1，发生在 9月 21日，位于 290 m
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图  3    LF2 站位内潮引起的流速分布

Fig. 3    Baroclinic tidal currents at LF2
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深度处；半日内潮引起的流速最大值为 2.18 cm∙s−1，发生在 10月 21日，位于 50 m深度处；全日和

半日内潮引起的流速之和最大值为 8.32 cm∙s−1，发生在 9月 21日，位于 290 m深度处。

由 LH2站位处内潮引起的流速分布（图 4）可以看出，每个频段的南北向和东西向流速结构都十

分类似。全日内潮引起的流速以双层结构为主，而半日内潮则双层和三层结构居多。在整个观测期

间，LH2站位处全日内潮引起的流速最大值为 6.51 cm∙s−1，发生在 10月 14日；半日内潮引起的流速

最大值为 0.95 cm∙s−1，发生在 9月 20日；全日和半日内潮引起的流速之和最大值为 6.66 cm∙s−1，发生

在 10月 13日。这些最大值均出现在上层，即 50 m深度处。
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图  4    LH2 站位内潮引起的流速分布

Fig. 4    Baroclinic tidal currents at LH2
  

2.2　内潮能量和能通量的时间序列

由 LF2潜标处观测所得的内潮能量的时间变化（图 5）可以看出，在整个观测期间，全日内潮能

量的平均值为 0.16 kJ/m2，全日内潮能量在 9月 20日达到最大值，为 0.32 kJ/m2，但其非相干部分的

最大值出现在 10月 29日，值为 0.16 kJ/m2。LF2处全日内潮能通量平均值为 28.48 W/m，其平均方向

角为 109°（正 E向为 0°，逆时针旋转），指向 NW且接近正 N向。与全日内潮能量变化不同，LF2处
全日内潮能通量振幅最大值出现在 9月 6日（图 5b），此时能通量方向角为 117°，为 NW向且接近正

N向。在整个观测时间内，全日内潮能通量方向并非都接近正 N向，其方向角在 [0°, 360°]区间内

变化，其中在 10月 18日左右的大潮期间，方向角位于 [270°, 360°]区间内，能通量方向为 SE向，

与平均态结果几乎完全相反。LF2处全日能通量方向的多变表明此处内潮的源地多样性，包括 LF2
西北部水深更浅的陆架区域、东南部的陆坡区域乃至更偏东侧的吕宋海峡区域，且源于这些区域的

内潮在 LF2站位处强度可能相当，均不可忽略。
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在整个观测期间，LF2处半日内潮能量的平均值为 0.02 kJ/m2。与全日内潮能量（O(10−1) kJ/m2）

相比，半日内潮能量小一个数量级，这与小波分析（图 2）得出的半日频段斜压流能量弱于全日频段

的结果一致。半日内潮能量和其非相干部分的最大值均出现在 10月 26日，量值分别为 34.98 J/m2

和 22.57 J/m2（图 5c）。LF2处半日内潮能通量振幅平均值为 15.89 W/m，平均方向角为 171°，接近正

W向。能通量振幅最大值出现在 10月 26日（图 5d），这与半日内潮能量最大值发生时刻相近。半日

内潮能通量方向在 10月 20日之前主要为 NW向，但在 10月下旬转为 SW向。

图 6为 LH2潜标处观测所得的内潮能量和能通量的时间变化。在整个观测期间，全日内潮能量

的平均值为 0.12 kJ/m2，能通量平均值为 79.23 W/m，平均方向为 86°（正 E向为 0°，逆时针旋转），

接近正 N向。全日内潮能量在 10月 18日达到最大值（0.31 kJ/m2），其非相干部分的最大值在此时间

点后 2天出现，量值为 0.17 kJ/m2。与全日内潮能量时间变化不同，全日内潮最强能通量出现在 10
月 15日，此时能通量方向角为 50°，与整个观测期间平均后能通量方向（86°）相比更为偏东。

在整个观测期间，LH2处半日内潮能量的平均值为 3.57 J/m2，能通量平均值为 1.82 W/m，平均

方向为 135°，为 NW向，但在 10月中旬转为 S向。与全日（O(100) J/m2）相比，半日内潮能量和能通

量约小 2个数量级。半日内潮能量和其非相干部分的最大值均出现在 10月 19日左右，量值分别为

8.10 J/m2 和 6.74 J/m2（图 6c）。半日内潮最强能通量出现在 9月 1日（图 6d），方向为 NW向（135°），
与平均方向相近。
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Fs注：图 b和图 d中间时刻处的红色矢量为整个观测期间平均后的相干能通量（ ）。

图  5    LF2 站位处内潮的能量和能通量

Fig. 5    Energy and flux of internal tide at LF2
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2.3　内潮的垂向模态结构

图 7为由潜标 LF2观测数据计算得出的全日内潮各模态能量和能通量。在整个观测期间，LF2
处全日内潮第一、二和三模态的能量占比分别为 22%、62%和 13%，即第二模态占主。与全日内潮

能量第二模态占主不同，全日内潮能通量第一模态和第二模态量值相当，二者振幅的平均值分别

为 20.46 W/m和 20.36 W/m。然而，第一模态和第二模态能通量方向却明显不同，在 9月上旬当第一

模态能通量方向偏北时，第二模态能通量方向偏南；在 10月 15日至 24日期间当第一模态能通量方

向偏南时，第二模态能通量方向偏北，这表明第一和第二模态能通量在南北向上方向相反。

图 7c和图 7d为潜标 LF2观测半日内潮各模态能量和能通量的时间变化。在整个观测期间，半

日内潮第一、二和三模态的能量占比分别为 87%、8%和 5%，即第一模态占主。半日内潮的第一和

第二模态能通量的平均值分别为 15.76 W/m和 0.54 W/m，这表明与能量的垂向模态结构相近，半日

内潮的能通量同样为第一模态占主。

图 8为潜标 LH2观测内潮各模态能量和能通量的时间序列。在整个观测期间，LH2处全日内潮

第一、二和三模态的能量占比分别为 65%、19%和 15%，其中第一模态占主；半日内潮第一、二和

三模态的能量占比分别为 49%、38%和 16%，同样为第一模态占比最大，但第二模态能量与第一模

态量值接近。9月中旬，LH2处半日内潮第一和第二模态能通量在南北向存在反位相关系，这与前

面提及的 LF2处全日内潮情况相近。
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图  6    LH2 站位处内潮的能量和能通量

Fig. 6    Energy and flux of internal tide at LH2
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注：图 a和图 c中纵坐标的单位并不相同；图 b和图 d中的蓝色和红色矢量分别代表第一和第二模态内潮的能通量。

图  8    LH2 站位处第一至第三模态内潮的能量和能通量

Fig. 8    Energy and flux of modes 1-3 of internal tide at LH2
 

内潮的垂向模态占比同样具有时间变化的特征。根据各潜标处内潮能量相干部分的大小潮周期

变化（图 5和图 6），将内潮能量相干部分的极小值出现的时间作为内潮大潮的起止时间。LF2处内
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注：图 b和图 d中的蓝色和红色矢量分别代表第一和第二模态内潮的能通量。

图  7    LF2 站位处第一至第三模态内潮的能量和能通量

Fig. 7    Energy and flux of modes 1-3 of internal tide at LF2
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潮和 LH2处内潮均历经了 4个完整的大小潮周期。

如图 9所示，LF2处全日内潮第一模态能量占比在 4个大小潮周期内均低于 30%，其中占比最

小值出现在第 3个大小潮周期（9月 28日至 10月 10日），为 10%。全日内潮第二模态能量占比在 4
个大小潮周期内均高于 40%，其中在第 1个大小潮周期（9月 1日至 14日）内占比最低为 42%，其他

3个大小潮周期内均高于 60%。第三模态能量占比在 4个大小潮周期内均小于 25%。与全日内潮相

比，LF2处半日内潮各模态能量占比在 4个大小潮周期之间变化并不明显，各模态能量占比变化幅

度均不超过 6个百分点。
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注：横坐标为每个大小潮的中间时刻。不同潜标和不同频段内潮历经的大小潮时间均不相同。

图  9    不同大小潮周期内各模态内潮能量占比

Fig. 9    Modal ratio of internal tide energy in different spring-neap periods
 

LH2处全日内潮第一模态能量占比在 4个大小潮周期内均高于 60%，其中占比最大值出现在第

4个大小潮周期（10月 10日至 24日），为 79%。全日内潮第二模态能量占比在 4个大小潮周期内均

低于 30%，其中在第 3个大小潮周期（9月 27日至 10月 10日）内占比最高为 29%。第三模态能量占

比在 4个大小潮周期内均小于 30%，其中在第 1个大小潮周期（9月 1日至 14日）内占比最高为 25%。

LH2处半日内潮第一模态能量占比在 4个大小潮周期内均高于 40%，其中占比最大值出现在第 4个
大小潮周期（10月 6日至 20日），为 60%。第二模态能量占比在第 2个大小潮周期（9月 10日至

25日）最大，为 48%。第三模态能量占比的时间变化则并不明显。 

2.4　内潮与背景场的联系

LF2潜标站位处半日内潮在 10月 20日之前主要向 NW向传播，但在此之后改为向 SW向传播。

全日内潮在 10月中旬前半段时间内，主要向 NE向传播，但在 10月中旬后半段和下旬，改为向 SE
向传播（图 10 a和图 10 b）。与此同时，LF2站位处背景流在 10月中下旬发生明显变化，10月 12日
之前多为 NE向背景流，10月 12日至 20日期间，纬向背景流在 150 m以浅变为W向流，经向背景

流则在 150～250 m变为 S向流，在 10月 20日之后又逐渐恢复为 NE向流。LF2处内潮传播方向和

背景流方向均在 10月中旬发生明显变化。

LH2潜标站位处全日内潮能通量方向在 10月 12日之前多为接近正 N向（86°）（图 6），但在此之

后传播方向沿顺时针方向变化，变得更为偏 E向（50°）。与此同时，潜标观测到 100 m以深的背景

流（图 10c和图 10d）方向也在 10月 12日前后发生了顺时针方向的变化：在 10月 12日之前多为

SW向，在 10月 12日 W向背景流达到最大，超过 0.35 m/s，并在 10月 15日之后方向变为 NW向。

二者方向变化的一致性表明 10月中旬 LH2全日内潮传播方向的变化可能与局地的背景流方向变化

有关。 
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3　结　语

本文基于 2套南海北部陆架海域的全水深潜标观测数据，探究了油气区全日和半日内潮的时空

变化特征，并与背景场变化开展了对应性分析，得到的主要结果如下。

1）2套潜标观测到的半日内潮信号均弱于全日内潮，其中 LF2站位处半日内潮能量比全日内潮

能量小一个数量级，LH2站位处半日内潮能量比全日内潮能量小 2个数量级。

2）  LF2站位处全日内潮方向角的平均值为 109°（正向为 0°，逆时针旋转），整个观测期间内在

[0°, 360°]区间内变化；半日内潮传播方向在 10月中旬由 NW向变为 NS向。LH2站位处全日内潮方

向角的平均值为 86°，在 10月中旬变为 50°；半日内潮主要向 NW向传播，但在 10月中旬变为向南

传播。内潮传播方向在 10月中旬的改变与观测背景流的变化有良好的对应关系，但造成背景流变

化的原因未来还需借助更多的资料进行分析。

3）在垂向模态结构方面，陆架区内潮主要以第一模态为主，但 LF2潜标处全日内潮较为特殊，

其以第二模态为主，另外 LH2潜标处在第 2个和第 3个大小潮期间内观测的半日内潮第一和第二模

态能量占比相当。

本文结果显示，受复杂地形和背景动力等影响，南海北部油气区内潮存在显著的时空变化。未

来可考虑布放更长观测时间、覆盖更大空间范围、数量更多的潜标，或者借助数值模式对南海陆架

区的内潮进行更为详细的分析描述。
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黑色虚线对应的日期为 2021年 10月 12日。

图  10    背景流速

Fig. 10    Background currents
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Spatiotemporal Characteristics of Internal Tides on the Continental Shelf
of the Northern South China Sea Based on Mooring Observations

YIN Hanjun1， XIE Botao1， ZHANG Qi1， HUANG Bigui1， HUANG Xiaodong2,3

（1. China National Offshore Oil Corporation Research Institute Company Limited, Beijing 100028, China；
2. Key Laboratory of Ocean Observation and Information of Hainan Province, Sanya

Oceanographic Institution, Ocean University of China，Sanya 572024, China；
3. Key Laboratory of Physical Oceanography of the Ministry of Education,

Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:   Based  on  the  observational  data  from  two  moorings  deployed  in  the  northern  South  China  Sea,  the  spatiotemporal

variation of internal tide (IT) in the oil and gas field is investigated. The results show that IT at the station LF2 was stronger and the

maximum baroclinic tidal current was 8.3 cm∙s−1, which appeared at 290 m depth. Wavelet and energy analysis show that the energy

of  semidiurnal  IT  was  1-2  orders  smaller  than  that  of  diurnal  IT  in  magnitude.  The  vertical  structure  of  diurnal  IT  at  LF2  was

dominated by the second mode while the semidiurnal IT was dominated by the first mode. The diurnal IT at LH2 was dominated by

the first mode, but the semidiurnal IT was characterized by both the first and second modes. The averaged propagation directions of

diurnal  IT  at  the  two  mooring  ststions  were  both  close  to  due  north,  while  the  semidiurnal  IT  propagated  mostly  northwestward.

However, in mid October, the semidiurnal IT propagation direction at LF2 changed from northwest to southwest, and the diurnal IT

propagation direction at LH2 changed from north to northeast. With the analysis of background flow, it is found that the change of IT

propagation direction in mid October is probably caused by the change in background field. These findings will help to deepen our

understanding of the temporal and spatial characteristics of ITs in the continental shelf area and promote our understanding on the

variation mechanisms of the IT in the oil and gas field in the northern South China Sea.

Keywords:  the northern South China Sea；waves on the continental shelf；internal tide；vertical mode

Received:  August 18, 2023　　Online:  June 12, 2024

622 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


 

陆丰海域秋季第一模态内孤立波观测特征分析

李　达1，刘　涛1，谢波涛1*，黄必桂1，张　琪1，黄晓冬2,3,4

（1. 中海油研究总院有限责任公司，北京  100024；
2. 中国海洋大学三亚海洋研究院，海南  三亚  572024；

3. 海南省海洋立体观测与信息重点实验室，海南  三亚  572024；
4. 中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室，山东  青岛  266100）

摘　要：南海北部内孤立波异常活跃，具有极强的非线性、极高的强度和极大的能量，其传播特性和精

细结构在背景过程影响下更加复杂，加剧了内孤立波预报和海上石油平台作业的难度。基于南海北部陆

丰海域 295 m水深处一套潜标连续 79 d的观测资料，分析了秋季内孤立波的波动特征和统计规律。典型

内孤立波表现为波列的形式，头波振幅达 86.7 m，在海洋上层导致局地增温超过 8.0 ℃，并诱发最大达

0.83 m/s的西向流和 0.60 m/s的北向流，在波前产生最大达 0.25 m/s的下降流。对观测期间捕捉到的 91个
内孤立波统计分析表明，内孤立波主要沿 WNW方向传播，平均振幅为 59.9 m，在海洋上层诱发的最强

西向流速平均值为 0.79 m/s；在天文大潮时期，内孤立波在 04:00至 06:00和 16:00至 19:00频繁出现，且

农历初二至初五和十六至十八期间经过陆丰海域的内孤立波具有更大的强度。此外，全日内潮与半日内

潮共同作用下压了温跃层，导致典型内孤立波中形成了 1个上凸波动，其在近底层导致局地降温达

1.3 ℃，并诱发超过 0.30 m/s的西向流和 0.20 m/s的北向流；该上凸波动陡峭的波前汇聚了强剪切，极易

触发剪切不稳定。本研究结果可为陆丰海域海上石油平台施工、勘探船作业等提供重要参考。

关键词：南海北部；陆丰海域；内孤立波；潜标观测
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doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230828002
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内孤立波是海洋中常见的物理现象，发生在南海北部的内孤立波最为活跃，具有周期短、振幅

大、流速强的特征（Cai et al, 2012; Alford et al, 2015）。南海北部内孤立波起源于吕宋海峡天文潮与双

海脊地形非线性相互作用（Zhao et al, 2006），在深海盆地可发展成振幅超过 240 m、水平流速超过

2.5 m/s的极强内孤立波（Huang et al, 2016），继续向西传播至陆坡-陆架区时多种不稳定被激发（Lien
et al, 2014; Huang et al, 2022）并发生极性转化（Orr et al, 2003），最终在浅水陆架区耗散消亡（刘志宇等,
2022）。南海北部内孤立波极强的非线性伴随着其生成-传播-耗散-消亡的生命周期，对海上石油平

台建设、勘探船作业构成巨大威胁。
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近年来，针对南海北部陆架区内孤立波，学者们开展了大量的观测和研究。在波动形态方面，

Zhao等（2004）根据多年卫星图像统计发现内孤立波在 118°E以西演变成包含多个波动的波列，且波

动强度沿着波列前进方向逐渐减弱（Apel, 2003; Alford et al, 2010）。在波动特征方面，Ramp等（2004）
利用陆架区 350 m水深处的潜标观测数据发现，波列内强度最大的头波在海洋上层诱发 1.25 m/s的
西向流和 0.95 m/s的北向流，在波前产生最大达 0.60 m/s的下降流，他们在后续的工作中揭示出内

孤立波具有“冬季弱夏季强”的季节变化特征（Ramp et al, 2010），Huang等（2017）认为中尺度涡对

背景层结和背景流的改变是内孤立波强度呈现季节变化的主要因素。在波动极性方面，Orr等（2003）
利用船载观测记录了一列上凸波动在 190 m水深附近形成的过程，Zhang等（2018）利用潜标阵列刻

画了内孤立波在 250 m水深处的极性转化过程，且他们提出中尺度涡和内潮对背景层结的调制作用

影响了极性转化发生的位置。

与此同时，南海也是我国最大的海洋油气储存区，素有“第二个波斯湾”之称（陈洁等 , 2007;
钟广见等, 2013），目前总探明油气储量约 350亿 t油当量，是我国油气增储上产增长极和接替区的

理想之地。然而，已规模开发的陆架区油田群恰好处于内孤立波传播主轴上，波致强流和剪切以及

波动携带的巨大能量极易在短时间内引起石油平台移位（王火平等 , 2022），且多尺度背景过程调制

下内孤立波诱发的海洋环境场更加复杂，为此，亟须明晰陆架区内孤立波精细结构，保障海上平台

施工作业安全。本研究基于 2021年秋季在南海北部陆丰海域布放的一套潜标的连续观测资料，分

析典型内孤立波波动特征和内孤立波统计规律，探讨内潮对内孤立波精细结构的影响，以期为海上

平台安装与作业提供重要科学依据。 

1　陆丰海域潜标观测数据介绍
 

1.1　潜标站位及仪器配置

2021年 9月 1日至 11月 18日，在南海北部陆

丰海域 295 m水深处布放了一套潜标（图 1）。为刻

画全水深流速场，在潜标 91 m和 278 m深度处各

安装了 1台换能器向上的 300 kHz多普勒流速剖面

仪（Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP），在 93 m
深度处安装了 1台换能器向下的 300 kHz ADCP，层

厚为 4 m，共 23层；在 280 m深度处安装了 1台换

能器向下的 600 kHz ADCP，层厚为 0.5 m，共 38层，

4台 ADCP采样频率均为 2 min。为刻画全水深温度

场，在 160 m深度以浅每间隔 10 m安装一台温盐

深剖面仪（Conductivity-Temperature-Depth, CTD）或测

温仪（Temperature loggers, T），160～240 m深度范围

内每间隔 20 m安装一台 CTD或 T，温度链采样频

率为 1 min。 

1.2　数据质量控制

为准确地揭示陆丰海域内孤立波特征，需要先对潜标原始数据进行质量控制。对于 ADCP记录

的流速数据，考虑到内孤立波诱发的强流易造成潜标缆绳水平偏移，当纵摇和横摇角度大于 20°时，
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图  1    南海北部及吕宋海峡地形

Fig. 1    Bathymetry of northern South China Sea
（SCS） and the Luzon Strait
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认为流速数据无效。由图 2可见，内孤立波造成 6个时刻的纵摇角度大于 20°，故先将这 6个时刻

对应的流速值剔除；其次，考虑到海表面对声学信号的漫反射，将上 20 m的流速观测值剔除；最

后，将流速数据插值到以 4 m为间隔的网格上。2021年 9月 3日至 10月 28日期间上 180 m纬向流

速质量控制前后的对比如图 3a和图 3b所示。
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注：橙线为 91 m深度处安装的换能器向上的 ADCP、蓝线为 93 m深度处安装的换能器向下的 ADCP、黄线为 278 m
深度处安装的换能器向上的 ADCP、紫线为 280 m深度处安装的换能器向下的 ADCP的纵摇（图 a）或横摇（图 b）角度。

图  2    潜标在位期间所有 ADCP 纵摇和横摇角度时间序列

Fig. 2    Time series of pitch and roll of all the ADCPs during mooring observationn period
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图  3    质量控制前后纬向流速对比

Fig. 3    Comparison of zonal velocity before and after quality control
 

对于温度数据的质量控制，首先需要根据仪器布放位置，通过线性插值 CTD深度求出各测温

仪 T所在深度，接着再将温度场原始数据插值到以 4 m为间隔的网格上。 
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2　内孤立波特征及统计分析
 

2.1　秋季典型内孤立波特征

在南海北部陆丰海域秋季连续 79 d的潜标观测中，共捕捉到 91个内孤立波，从中挑选 2021年
9月 9日 04:00至 12:00经过潜标的内孤立波作为典型内孤立波，详细刻画了其温度和流速结构。整

体而言，典型内孤立波具有第一模态垂向结构，其导致海洋上层和下层产生方向相反的水平流速。

受复杂地形影响，典型内孤立波演变成至少包含 17个波动的波包，头波（波谷时刻为 04:06）引起的

等温线起伏最为显著，它使 19.8～25.9 ℃ 等温线在 15 min内下降超过 80 m，其中 23.2 ℃ 等温线起

伏达 86.7 m（图 4a中黑色粗曲线）。同时，头波在海洋上层分别诱发了量值达 0.83和 0.60 m/s的西向
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注：黑色细曲线为间隔为 1.0 ℃ 的等温线，黑色粗曲线为垂向起伏最大的 23.2 ℃ 等温线。

图  4    2021 年 9 月 9 日 03:20 至 12:20 经过潜标位置处的典型内孤立波特征

Fig. 4    Property of the typical internal solitary waves （ISWs） arriving at the mooring
from 03:20 to 12:20 on September 9, 2021
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和北向流，在海洋下层分别诱发了量值最高达 0.99和 0.59 m/s的东向和南向流（图 4b和图 4c）。根

据上层西向流速与北向流速的比值，推算出内孤立波沿 312°（正北为 0°）方向传播。此外，头波在波

前产生最大达 0.25 m/s的下降流，在波后产生不超过 0.22 m/s的上升流（图 4d），这种沿波谷不对称

的流速结构造成垂向净输运。对于蕴含多个波动的波包而言，一次内孤立波过程可以在数小时内持

续输运水体，有效地促进了水体交换、热量输送以及浮游生物群落的繁衍（Wang et al, 2007）。
分析典型内孤立波经过期间 CTD的深度变化（图 5a）可知，在头波波谷时刻，位于 100、150 和

200 m深度处的 CTD分别下降了 4.2 m（蓝色曲线）、2.3 m（橙色曲线）和 0.7 m（黄色曲线）。分析 100、
150和 200 m深度处温度变化的时间序列（图 5b）可知，头波导致 100、150和 200 m深度处分别增温

8.3 ℃（蓝色曲线）、7.3 ℃（橙色曲线）和 3.2 ℃（黄色曲线）。 

2.2　秋季内孤立波统计特征

基于潜标连续观测，探究秋季陆丰海域内孤立波的统计特征。首先，提取潜标在位期间捕捉到

的 91个内孤立波振幅、上层最大西向流速和传播方向，并求出它们的概率密度分布。内孤立波振

幅介于 40～90 m的占总数的 84.6%，秋季最大内波振幅为 98.2 m，平均振幅为 59.9 m（图 6a）；内孤

立波诱发的最大西向流速量值介于 0.30～1.10 m/s的占总数的 85.7%，最强西向流速量值达 1.43 m/s，
平均西向流速量值为 0.79 m/s（图 6b）；根据海洋上层西向流速与北向流速的比值计算出所有内孤立

波的传播方向，从图 6c可以看出，秋季陆丰海域内孤立波主要向 NW方向（270°～310°）传播。然后，

提取出所有内孤立波在 100、150和 200 m深度处引起的温度变化，并求出它们的概率密度分布。内

孤立波导致 100 m深度处的温度变化集中在 2.0～9.0 ℃，最大增温达 8.9 ℃，平均增温为 5.0 ℃
（图 7a）；与 100 m深度处温度变化类似，150 m深度处的增温也集中在 2.0～9.0 ℃，平均增温略微

减弱，为 4.7 ℃（图 7b）；82.4%的内孤立波引起近底层 200 m深度处增温 1.0～4.0 ℃，最大增温 6.2 ℃，

平均增温 3.1 ℃（图 7c）。 
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图  5    典型内孤立波引起不同位置处的 CTD 深度变化与温度变化

Fig. 5    Variation of CTD depth and temperature induced by typical ISWs at different locations
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Fig. 6    Probability density distribution of different properties of all the observed ISWs in autumn in the Lufeng Area
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Fig. 7    Probability density distribution of temperature variation at different depths
induced by all the ISWs observed in autumn in the Lufeng Area

 

秋季陆丰海域内孤立波小时尺度和季节内尺度的变化如图 8所示。小时尺度上，大振幅内孤立

波集中出现在 04:00至 06:00和 16:00至 19:00，与 Huang等（2021）观测结果较为一致；受吕宋海峡天

文潮调控，内孤立波还具有以 14 d为周期的季节内变化特征：大潮期间每天有 2个内孤立波经过，

小潮期间每天仅有 1个甚至没有内孤立波经过，且大潮期间内孤立波振幅显著强于小潮时期。
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图  8    秋季陆丰海域内孤立波发生频数与振幅小时尺度和季节内尺度的变化

Fig. 8    Hourly and intra-seasonal variations of occurrence frequency and amplitude of the ISWs
observed in autumn in the Lufeng Area
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2021年 9月 7日至 14日大潮期间潜标位置处 240 m以浅温度和水平流速的观测结果如图 9和
图 10所示。从内孤立波发生频次上看，每天有 2个内孤立波经过，持续时间约为 4～8 h；从内孤立

波形态上看，每个内孤立波均表现为波包的形式，波包中的头波强度最大；从内孤立波到达时间上

看，它们每天出现的时间有时与前一天相近，有时较前一天推迟 1 h左右，这可能与南海北部陆坡-
陆架区复杂的地形和多尺度背景动力过程的调制作用有关。
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图  9    2021 年 9 月 7 日至 14 日潜标位置处 240 m 以浅温度场

Fig. 9    Variation of temperature profile above 240 m at the mooring site from September 7 to 14, 2021
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图  10    2021 年 9 月 7 日至 14 日潜标位置处 240 m 以浅纬向流速场

Fig. 10    Variation of zonal velocity profile above 240 m at the mooring site from September 7 to 14, 2021 

3　内潮对陆丰海域内孤立波的影响

值得注意的是，典型内孤立波中还形成了 1个与头波流速结构相反的波动，其在近底层诱发了

西向和北向流，在海洋上层诱发了东向和南向流（图 4b和图 4c中流速在 09:08至 09:22的变化）；同

时，该波动还导致近底层局地温度较背景温度降低 1.3 ℃（图 5b中 200 m深度处 T 在 09:08至 09:22
的变化）。流速和温度特征均表明该波动为上凸波动。从该上凸波动及其两侧下凹波动的精细结构

（图 11）可以看出：上凸波动波峰时刻发生在 09:12，其波前为前方下凹波动陡峭的波后，波后为后

方下凹波动的波前。在上凸波动波前，西向流核沿着陡变等温线分布，西向流速最大量值达 0.86
m/s（图 11a），剪切平方达到 10−3/s2 量级（图 11d），理查德森数降低至 0.25以下（图 11f），剪切不稳定

极易被触发（Miles, 1961）。在近底层 220 m以深，上凸波动诱发形成 0.30 m/s的西向流核以及 0.20
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m/s的北向流核（图 11a和图 11b中玫红色曲线）；同时，层结显著变小（图 11e），表明上凸波动使近

底层水体混合得更加均匀。
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注：图中黑色曲线为间隔为 1.0 ℃ 的等温线；图 a和图 b中玫红色曲线分别为 0.3 m·s−1 的
西向流速和 0.2 m·s−1 的北向流速等值线。

图  11    2021 年 9 月 9 日陆丰海域典型内孤立波中上凸波动及其两侧下凹波动的精细结构

Fig. 11    Fine-scale structures of the elevation soliton and two depression solitons
associated with a typical ISW in the Lufeng Area on September 9, 2021

 

在弱非线性假设下，上下层水体厚度决定了内孤立波极性。根据内孤立波到来前的背景温度剖

面，以及World Ocean Atlas 2013（WOA13）气候态盐度数据，计算得出秋季陆丰海域背景温跃层位于

60 m深度处，对应于 25.0 ℃ 等温线。再对潜标在位期间 25.0 ℃ 等温线垂向起伏进行带通滤波，提

取出全日内潮（22.5～26.7 h）与半日内潮（11.8～13.1 h）引起的起伏，结果（图 12）表明：典型内孤立

波经过时段内，半日内潮在 08:00达到波谷，25.0 ℃ 等温线垂向位移约 12 m（图 12中橙色曲线）；

全日内潮在 11:30达到波谷，25.0 ℃ 等温线垂向位移约 6 m（图 12中蓝色曲线）；在二者共同作用下，内

潮造成 25.0 ℃ 等温线在 07:30至 09:30之间下降超过 15 m，即温跃层位于 75 m以下，当连续经过 2个
超过 70 m的下凹波动时，温跃层被下压至 145 m以下，导致上层水体厚度大于下层，形成上凸波动。 
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图  12    2021 年 9 月 9 日陆丰海域典型内孤立波经过期间内潮引起的温跃层（25.0 ℃ 等温线）起伏

Fig. 12    Thermocline （denoted by 25.0℃ isotherm） fluctuations induced
during the passage of the typical ISW over the Lufeng Area on September 9, 2021
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4　结　论

针对南海北部陆架区内孤立波精细结构研究匮乏等问题，本文基于 2021年秋季在陆丰海域 295 m
水深处布放的一套潜标连续 79 d的观测资料，分析了该海域内孤立波特征和统计规律，讨论了内潮

对内孤立波的影响，得出如下主要结论。

1）典型内孤立波演变成波列，其中头波振幅达 86.7 m，在海洋上层诱发最大达 0.83 m/s的西向

流和 0.60 m/s的北向流，在海洋下层诱发最高达 0.99 m/s的东向流和 0.59 m/s的南向流，在波前产生

最大达 0.25 m/s的下降流，在波后产生不超过 0.22 m/s的上升流，并导致 100 m和近底层分别增温超

过 8.0和 3.0 ℃。

2）观测期间共捕捉到 91个内孤立波，统计分析结果表明，它们主要向西北方向（270°～310°）传
播，最大振幅为 98.2 m，平均振幅为 59.9 m；在海洋上层诱发的最强西向流速量值达 1.43 m/s，平均

西向流速量值为 0.79 m/s；造成 100、150和 200 m深度处平均增温达 5.0、4.7和 3.1 ℃。

3）秋季陆丰海域内孤立波具有小时尺度和季节内尺度的变化特征，其在 04:00至 06:00和 16:00
至 19:00时段频繁出现，并在农历初二至初五和十六至十八期间具有更大的强度。

4）全日与半日内潮共同作用下压了温跃层深度，导致典型内孤立波中出现了 1个上凸波动，进

而使近底层降温达 1.3 ℃，并诱发超过 0.30 m/s的西向流速和 0.20 m/s的北向流速。上凸波前波形陡

峭，西向强流汇聚，剪切平方达到 10−3/s2 量级，理查德森数降低至 0.25以下，极易激发剪切不稳定。
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Property of the First-Mode Internal Solitary Waves in Autumn in the Lufeng
Area in Northern South China Sea Revealed by Mooring Observations

LI Da1， LIU Tao1， XIE Botao1， HUANG Bigui1， ZHANG Qi1， HUANG Xiaodong2,3,4

（1. CNOOC Research Institute Ltd., Beijing 100024, China；
2. Sanya Oceanographic Institution, Ocean University of China, Sanya 572024, China；

3. Key Laboratory of Ocean Observation and Information of Hainan Province, Sanya 572024, China；
4. Key Laboratory of Physical Oceanography of the Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  Internal solitary waves (ISWs) in northern South China Sea are very active, featured by strong nonlinearity, high intensity,
and  concentrated  energy.  Their  propagation  characteristics  and  fine-scale  structures  are  complicated  under  the  influence  of
background processes, increasing the difficulties in predicting ISWs and conducting offshore operations of oil platforms. Based on a
mooring deployed at a water depth of 295 m in the Lufeng Area in northern South China Sea for 79 days, the property and temporal
variation  of  the  ISWs were  carefully  analyzed.  The  typical  ISW appeared  as  wave  trains  with  a  leading  wave  amplitude  of  up  to
86.7 m, and induced local warming of more than 8.0 °C and the maximum westward and northward currents of up to 0.83 m/s and 0.60
m/s in upper layer, respectively. The statistical results showed that 91 ISWs captured during observation period mainly propagated
northwestward with an average amplitude of 59.9 m and a mean value of up to 0.79 m/s in upper layer. Moreover, the ISWs occurred
more  frequently  and  stronger  during  04:00-06:00  and  16:00-19:00  and  on  the  2-5  and  16-18  lunar  days.  In  addition,  thermocline
depressed by the diurnal and semi-internal tides formed an elevation soliton in the typical ISWs, which caused local cooling of 1.3 °C
and westward and northward currents of more than 0.3 m/s and 0.2 m/s near sea bottom, respectively. The steep front of the elevation
soliton converge enhanced shear, making it prone to trigger shear instability. This study provides important references for offshore
construction of oil platforms and survey operations in the Lufeng Area.

Keywords:  northern South China Sea；Lufeng Area；internal solitary waves；mooring observations
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阿留申群岛阿图岛水道多年夏季水文特征分析

陈红霞1,2,3，刘健康1,3，张学宏4，刘　敏4，林丽娜1,2,3*，刘　娜1,2,3

（1. 自然资源部第一海洋研究所，山东  青岛  266061；
2. 崂山实验室区域海洋动力学与数值模拟功能实验室，山东  青岛  266061；
3. 自然资源部海洋环境科学与数值模拟重点实验室，山东  青岛  266061；

4. 中国人民解放军  91001部队，北京  100841）

摘　要：本文基于中国北极科学考察队 2003年至 2014年在阿图岛水道连续 5个航次的 CTD（Conductivity,
Temperature, Depth, 温盐深仪）站点观测数据，采用特征统计和时序分析方法，对水道多年夏季的分层结

构、跃层特点和时序演变特征进行了分析研究。结果表明，阿图岛水道夏季垂向分层非常显著，密度和

盐度均表现出 4层的剖面结构，而温度表现为有时 4层、有时 5层的剖面结构。5个航次均存在跃层结构，

其中温度跃变最为显著、密度次之、盐度最弱。在水道内未发现“海底断崖”，而“液体海底”特征显

著。研究表明，水道的垂向分层受到夏季局地海表加热和上游海域上一年冬季强烈垂直对流混合的控制，

海表加热和冬季残留水对其跃层结构特点有决定性作用。这一研究对于深入了解阿图岛水道附近海洋环

境、气候变化、生态系统和资源利用等具有参考意义。

关键词：中国北极科学考察队；阿图岛水道；液体海底；海底断崖
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引用格式：  陈红霞, 刘健康, 张学宏, 等, 2024. 阿留申群岛阿图岛水道多年夏季水文特征分析[J]. 海洋科学进

展, 42(4): 634-642. CHEN H X, LIU J K, ZHANG X H, et al, 2024. Summer hydrological characteristics analysis of the
Near Strait, Aleutian Islands[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 634-642.

 
阿留申群岛位于白令海和北太平洋的关键位置，横跨亚洲和北美洲两大洲，是太平洋-白令海-

北冰洋的交通要地。尤其是近年来气候变暖不断加剧，北极冰川不断融化，北极航线开通后，阿留

申群岛将真正成为东亚与欧美地区往来的重要枢纽。

阿留申群岛由超过 300个小的火山岛组成，长达 2 250 km，总面积 17 666 km2。这一群岛绝大部

分属于美国阿拉斯加州，仅极西部属于俄罗斯堪察加边疆区。群岛西北端的阿图岛属于美国，是美

国距离俄罗斯最近的地方，也是从阿留申群岛西部进出白令海最显著的陆标（孙友林, 2011）。
阿图岛水道（Attu Passage，外文文献中多称为 Near Strait）介于阿图岛到科曼多尔群岛之间，水

道宽约 360 km，是阿留申群岛众多海峡通道中最为重要的国际水道，也是我国北极科考进出白令海、

北冰洋的主要通道。

这一水道是美国-俄罗斯分界线所在地，现场调查资料稀少。基于实测资料的研究较少，且主要

由美国科学家完成，主要是基于短期的 CTD数据和表面漂流浮标数据，聚焦于海峡内的流速分布与

流量变化（Favorite, 1974; Stabeno et al, 1992, 1994; Reed et al, 1993; Stabeno et al, 2009）和对洋流、潮汐和海
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冰等现象的一般性分析（Johnson et al, 2003）。随着数值模拟能力的提升，也有基于模拟结果的研究，

集中在流量的长期时间变化及其动力机制上（Kinney et al, 2012; Prants et al, 2013; Maslowski et al, 2014）。
由于缺少对阿留申岛西部通道的多年连续观测（Maslowski et al, 2014），至今尚未有基于实测资

料的阿图岛水道长期水文特征分析研究见诸发表。自 2003年中国第二次北极科学考察以来，阿图岛

水道一直是我国极地考察船往返白令海和北冰洋的通道。从那时起，直到 2014年第六次北极考察航

次，中国在这一水道处连续开展了 5个航次的 CTD站点剖面调查，取得了极为宝贵的第一手实测水

文数据。本文将基于这些数据开展阿图岛水道多年夏季的分层结构、跃层特点、时序演变特征等研究。 

1　数据与处理
 

1.1　数据来源

中国北极科学考察在阿图岛水道的 CTD站点布设及采用仪器情况见表 1。由表 1可见，尽管每

个航次在这一水道内站位的命名不尽一致，但在位置上均位于（169°55′48″E，53°21′36″N）附近。

如果将这一点视为中心点，各航次站位最远时距离中心点约为 28.5 km，最近时为 1.9 km，且呈现为

以南北向差距为主，东西向差距为辅的特点。在时间上，各航次观测集中在这一海域夏季的 7月中

下旬。阿图岛水道和观测站点的位置如图 1所示。

  
表  1    阿图岛水道的 CTD 站点布设及采用仪器情况表

Table 1     Information of the CTD stations and deployed instruments in the Near Strait

航  次 站  位 调查日期 经  度 纬  度 各站水深/m 首层水深/m 仪  器 准确度

第二次 BR23 2003-07-24 170°01′48″E 53°17′24″ N 3 722.1 1.0 MarkⅢ CTD
 电导率：0.000 3 S·m−1

    温度：0.003 ℃
    压力：0.03% 满量程

第三次 BR23 2008-07-18 169°59′24″E 53°16′48″N 3 728.8 0.5

SBE 911 CTD
 电导率：0.000 3 S·m−1

    温度：0.001 ℃
    压力：0.015% 满量程

第四次 B03 2010-07-10 169°57′36″E 53°18′48″N 3 726.4 2.0
第五次 BL02 2012-07-11 169°57′00″E 53°18′48″N 2 046.5 5.0
第六次 B02 2014-07-18 169°40′48″E 53°34′12″N 1 874.8 3.0
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图  1    阿图岛水道地理位置和 CTD 站点分布

Fig. 1    The locations of CTD stations in the Near Strait
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结合图 1和表 1可见，这些站点均位于阿图岛水道内，站点之间距离较小、现场测量仪器准确

度较为一致。此外，年度之间的站位位置差异与这一水道水流方向的北偏西向（Maslowski et al, 2014）
相一致，而且远小于群岛南侧阿拉斯加海流的流幅（Stabeno et al, 2009）和水道宽度。因此，利用这

些实测数据，除了开展逐年水文特征分析外，还可比较多年水文特征的变化。 

1.2　数据处理

现场观测时设置的 MarkⅢ CTD的采样频率为 24 Hz，而 SBE（Sea-bird, 美国海鸟公司）911 CTD
的采样频率为 12 Hz。这两种 CTD温度传感器的响应时间大致相当，为 50～65 ms（兰卉 , 2012），在

响应时间上均符合现有标准中一级技术指标（张博等 , 2019）。为了便于后期的分析和比较，在处理

数据时，仅对下放过程中数据的原始记录按照数据处理的一般过程（杨少磊等 , 2008），将数据规范

处理到 1 m深度间隔 1个记录。

受作业时海况的影响，仪器下放时取得的最上层记录水深约为 0.5～5.0 m。水道处底部地形变

化剧烈，而仪器下放时取得的最下层记录水深一般离底 10 m左右，这导致的最大观测深度也不尽

一致。为了便于比较，本文取 2 000 m深度作为最大研究水深。

另外，这一海域各要素剖面的垂向变化主要集中在 200 m深度以浅的上层海洋。为了节约篇幅，

本文仅给出目前尚未公开发表的第六次北极考察 B02站点的剖面图。为了更为直观地比较水道处水

文要素的多年变化情况，文中以航次顺序为时间轴重点给出各要素垂向分布剖面和 T-S（Temperature-
Salinity, 温盐）散点图。 

2　水文特征分析

由 2003年至 2014年阿图岛水道的温盐散点

图（图 2）可见，水道的水体温度变化相对复杂，

随深度的增加而降低，当深度达到一定程度后，

水温开始上升，随后再次呈现下降趋势；而盐

度和密度（本文中“密度”一词指代“位密”）

则表现出随深度增加而升高的稳定趋势。水道

上层水团呈现出高温低盐特征；中层水团各水

文要素在散点图上较分散，年际变化大；下层

水团温度最低，盐度和密度最高，水团性质相较

上、中层稳定。基于阿图岛水道的水团分布，本

文将进一步从阿图岛水道水体温度、盐度和密

度的垂向分层、跃层特征以及时序演变特征等

角度开展研究，以深入分析阿图岛水道的水文特征。 

2.1　垂向分层

从 B02站点的剖面图（图 3）和中国极地科学

考察水文数据图集（陈红霞等 , 2015a, 2015b）相应

站点的水文要素剖面分布图上看，阿图岛水道测站处夏季垂向分层非常显著。密度和盐度剖面均表

现为典型的上混合层、跃层、过渡层和下混合层的 4层结构，而温度剖面则从 2010年转变为 5层结

构。在 2008年，虽已呈现出受冬季残留水影响的次表层冷水层，但整体上属于前、后两个航次的

过渡状态；在 2010年之后则一直保持为上混合层、跃层、温度逆跃层、过渡层和下混合层的 5层结构。
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图  2    2003 年至 2014 年阿图岛水道 T-S 散点图

Fig. 2    T-S diagram in the Near Strait from 2003 to 2014
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图  3    中国第六次北极科考阿图岛水道内 B02 站 200 m 深度以浅和 2 000 m 深度以浅温度、盐度、密度剖面分布

Fig. 3    Temperature, salinity, and density profiles at station B02 in upper 200 m and 2 000 m  in the Near Strait
during the 6th Chinese Arctic Research Expedition

 

上混合层的厚度为 10～25 m，年际差异不大。这一层被高温、低盐的表层低密度水占据。这一

层不仅温度高，温度的年际变化也较大；最低值 7.0 ℃ 出现在 2012年，最高值 12.4 ℃ 出现在

2014年。这一层的盐度在整个剖面中最低且年际变化相对较小，在 32.8左右。

在上混合层之下有一厚度约为 30 m的跃层。跃层处的结构、垂向变化和年际差异较为复杂，

将在 2.2节跃层特征分析部分予以详细阐述。

温度最低的次表层冷水自 2010年开始出现在 115～130 m深度附近，温度最低可达 1.8 ℃，接近

2014年、甚至低于 2012年底层水的温度。这一水层在附近的白令海深水海盆也广泛存在（高郭平

等, 2002; 刘娜等, 2016）。鉴于阿拉斯加沿岸流的上游处于 60˚N附近的阿拉斯加沿岸，这一水体属于

在阿拉斯加沿岸形成的冬季残留水，并保留冬季水的低温、低盐特征。出现这一冷水比不出现时整

体上温度低 2 ℃，盐度低 0.2。
150～400 m深度范围内温度已经基本稳定，而盐度变化则随深度缓慢增加，垂向梯度为 0.5/(100 m)

左右。这一层温度和盐度的年际差异较小，温度在 4.0 ℃ 左右，盐度在 34.0左右，可以视为从温度

逆跃层到下混合层的过渡层。

在 400 m以深，温度一般低于 4.0 ℃，盐度高于 33.8。尽管随深度增加仍有温度减小、盐度增加、

密度增大的特点，但变率已经很小。同其他深水海域一样，这里属于下混合层。 

2.2　跃层特征

海洋要素跃层的时空分布规律是物理海洋学的重要研究内容，海洋要素强度的变化及分布比海

洋要素本身的变化及分布更具参考价值（莫军等 , 2009）。密度跃层作为一种特殊的海洋环境现象，

对于海洋水声通讯、探测、监听等海上军事活动，特别是对潜艇的航行状态及其航行安全均有着至

关重要的影响（张建华等, 2021）。
以 2014年为例，在阿图岛水道内，密度的剖面形态和盐度较为接近，呈现为自上而下递增的

态势；由于温度跃变强度远比盐度跃变高，在垂向跃变上密度和温度同步，盐度跃变与其基本同步。

本文主要研究密度跃层，并分析温度跃变中最显著的主跃层和逆跃层。研究以密度、温度、盐

度跃层的厚度和强度（垂向变率的绝对值）为主要指标（表 2），对比各航次跃层的分布及其变化情况。

2003年和 2008年存在温度主跃层但不存在显著的温度逆跃层。主跃层的厚度只有 4～9 m，但

跃变强度大。跃层上界分别位于 20 m和 11 m深度处。在主跃层内，2003年温跃层和密度跃层的强

度均是 2008年的 2倍左右，也是历年航次中最高的，分别为 0.46 ℃/m和 0.11 kg/m4。2003年盐跃层

强度也是最高的，约为 2008年的 1.5倍。
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表  2    阿图岛水道 CTD 剖面温度跃层类型及其指标对照表

Table 2     Comparison of thermocline types and their indices in CTD profiles in the Near Strait

航次年份 存在的跃层类型 跃层上界深度/m 跃层下界深度/m 跃层厚度/m 跃层强度/(℃∙m−1)

2003年 温度主跃层 20 24 4 0.46

2008年 温度主跃层 11 20 9 0.24

2010年 温度逆跃层 126 138 12 0.09

2012年 温度逆跃层 134 154 20 0.12

2014年 温度逆跃层 117 128 9 0.09
 

2010年、2012年、2014年均不存在主跃层但存在温度逆跃层。2012年的温度逆跃层最为显著，

其厚度是 2014年的 2倍以上，且跃层强度也高达 0.12 ℃/m。整体来看，温度逆跃层上界深度位于

115 m处附近，逆跃层的厚度介于 9～20 m，跃变强度平均为 0.10 ℃/m。

如果把主跃层纳入整个跃层内，5个航次的跃层上界深度介于 11～26 m，其中 2008年最浅，

2010年最深。跃层下界深度介于 36～55 m，其中 2014年的最浅，其他年度非常接近。跃层厚度平

均约为 31 m，2010年仅有 21 m，在 2008年可达最厚 44 m。

从表 3得知，航次平均的密度跃层强度约为 0.02 kg/m4。其中以 2003年和 2014年最大，2008年
最小、仅为最大值时的 1/5左右。平均温跃层强度约为 0.14 ℃/m，2014年最大，2008年最小、仅为

其 1/2左右。平均盐跃层强度小于 0.01 m−1，2003年最大时也仅为 0.01 m−1，2014年最小时仅为其

1/10。实际上，2014年盐度梯度最大处位于温度逆跃层附近的 123～135 m深度处，跃变强度为 0.02
m−1，是其他年份密度跃层处盐度跃变强度的 2倍。

  
表  3    阿图岛水道 CTD 剖面密度跃层指标对照表

Table 3     Comparison of pycnocline indices in CTD profiles in the Near Strait

航次年份
密跃层上界

深度/m
密跃层下界

深度/m
密跃层厚度/m 密跃层强度/(kg∙m−4) 温跃层强度/(℃∙m−1) 盐跃层强度/(m−1)

2003年 20 52 32 0.03 0.14 0.01

2008年 11 55 44 <0.01 0.10 <0.01

2010年 26 53 27 0.02 0.11 <0.01

2012年 25 55 30 0.02 0.12 <0.01

2014年 15 36 21 0.03 0.21 <0.01
 

整体上看，5个航次均存在跃层结构，其中温度跃变最为显著，密度次之，盐度最弱。在结构

上，尽管存在随着深度增加温度递增、盐度递减，温度和盐度曲线居中靠拢的特点，但由于温度和

盐度变化的幅度和所处深度差异较大，且两者变化有时并不存在同步性，整体上仍然较为复杂。 

2.3　温、盐、密剖面时序特征

海水的密度跃层在航海安全、海洋科学、军事、环境科学以及天气预测等多个领域具有重要的

研究意义。以航海安全为例，密度跃层会直接影响船舶的航行安全，例如在某些情况下，密度跃层

可能导致船舶的不稳定。
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尽管在 5个航次中有 3个航次出现较为显著的温度逆跃层现象，但从以航次顺序为时间轴给出

的密度垂向剖面时间演变图（图 4）上看，在阿图岛水道内没有出现过密度随深度呈负梯度变化的

“海底断崖”（王彦磊等, 2010）。
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图  4    阿图岛水道站点 200 m 深度和 2 000 m 深度以浅密度剖面时间演变

Fig. 4    Temporal evolution of density profiles at stations in upper 200 m and 2 000 m in the Near Strait
 

从 200 m深度以浅的密度等值线分布来看，在 100 m深度以浅、尤其是 65 m深度以浅的等密度

线分布最为密集，并可将 26.3 kg/m3 密度等值线视为分界线。在分界线之上，密度梯度一般大于

0.004 kg/m4；在分界线之下，密度梯度一般小于 0.004 kg/m4，且密度梯度随着深度的增加而减小。

在等值线稳定性上，最为典型的是 26.5 kg/m3 密度等值线。这一等值线以 110.6 m深度为轴线，

垂向波动幅度不到 3 m。这不仅是 200 m深度以浅最为稳定的等值线，而且还是 2 000 m深度以浅最

为平稳的等值线。可见，如果以 26.5 kg/m3 为“液体海底”的密度值，这一“液体海底”和 110.6 m
的水深有着高度的一致性。

此外，在 150～400 m深度范围内，密度为 27.0 kg/m3 的等值线也较为稳定。其波动轴线为 357.5 m
深度线，垂向波动幅度为 60.5 m。

以水深为基准，这里重点给出 500、800、1 200和 1 600 m共 4个水深的密度分布。在 500 m深

度处密度的变化范围是 27.08～27.20 kg/m3。在 800、1 200和 1 600 m深度处，密度波动范围分别是

27.31～27.35、27.41～27.50、27.57～27.60 kg/m3。

虽然阿图岛水道位于 53°18′N附近的中纬度海域，但由于其介于白令海和北太平洋之间，且上

游水体为阿拉斯加海流，在夏季，其上、中层的分层情况受到局地海表加热和阿拉斯加海流上游海

域阿拉斯加湾的直接影响，与白令海海盆区的水体分层较为相似（图 5）。
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图  5    阿图岛水道站点 2 000 m 深度以浅温度、盐度剖面时间演变

Fig. 5    Temporal evolution of temperature and salinity profiles at stations in upper 2 000 m in the Near Strait
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由于夏季表层海水吸收太阳辐射增多，表层水温度显著增高、垂向混合减小，表层水温在 5 ℃
以上。受到融冰、陆地径流等因素的影响，盐度最低，温度盐度性质差异较明显。对比 6个航次的

调查数据发现，这一水团的温度年际变化较大，年际差异高达 5.4 ℃；盐度的年际差异为 0.3。
位于高温薄层的夏季表层水团下面的次表层冷水，是上一年在阿拉斯加沿岸形成的冬季残留水。

由于阿拉斯加湾冬季海面冷却降温引起强烈垂直对流混合，低温均匀层可达 150 m深度左右。春、

夏季期间上表层吸收辐射增温，垂向稳定度增大，使下层冬季低温水的特征得以保留。该层水团温

度盐度的年际变化远小于夏季表层水，其温度差异为 0.4 ℃，盐度差异为 0.2。
400 m深度以深的下混合层内是低温高盐水，温度随深度增加下降 , 直至海底处温度降到 2.0 ℃

左右, 此时的盐度高于 34.0，随深度增加变化不大。深层水体与相邻的太平洋水乃至其他大洋深层

水特征较为接近，水团性质相当稳定少变。

150～400 m深度之间的过渡混合层是上层水和深层水之间的过渡水团，温度较上层水略微偏高，

盐度随深度增加略有增加，这一水团的年际变化不明显。

上层高温、低盐导致的较低密度水叠加在下方低温、高盐的高密度水之上，这是阿图岛水道跃

层稳定出现的根本原因。夏季季节性海表加热及上层的均匀混合是形成温度主跃层的原因。表层海

水和其下冬季残留水的温度远低于下方混合层水体的温度，随着深度增加，温度梯度迅速变化，这

就是产生温度逆跃层的主要原因。

虽然多数年份有温度逆跃层出现，但由于同时伴随着盐度随深度的增加，以及盐度对密度增加

的贡献高于温度增加对密度减小的贡献，使得密度是随深度加大的，因而并没有出现“海底断崖”

现象。500 m以深各要素的稳定分布表明这一海区的底层水在研究时段内是稳定的，而密度为

26.5 kg/m3 的“液体海底”稳定在 110.6 m深度是上层混合、底部稳定、局地温盐之间对密度变化相

互抵消、共同作用的结果。 

3　结　论

阿图岛水道不仅是阿拉斯加海流从北太平洋流入白令海的主要通道，同时还是阿留申群岛众多

海峡通道中最为重要的国际水道。本文利用中国北极科学考察队 2003年以来连续 5个航次在阿图

岛水道的站点调查数据，分析了这一关键通道多年夏季的分层结构、跃层特点和时序演变特征，并

得到如下结论。

1）阿图岛水道夏季垂向分层非常显著。密度和盐度剖面均表现为典型的上混合层、跃层、过渡

层和下混合层的 4层结构，而温度剖面则从 2010年转变为上混合层、跃层、温度逆跃层、过渡层

和下混合层共 5层结构。

2）5个航次均存在跃层结构，其中的温度跃变最为显著，密度次之，盐度最弱。在跃层内密度

和温度随着深度递增、盐度递减特点，但两者变化之间有时并不存在同步性，整体上仍然较为复杂。

前 2个航次存在主跃层但不存在显著的温度逆跃层。后 3个航次不存在主跃层但存在温度逆跃层。

3）在阿图岛水道内尚未发现密度随深度呈负梯度变化的“海底断崖”，而“液体海底”特征显

著。26.3 kg/m3 等值线可视为密度垂向梯度变化的分界线：在此之上密度梯度较大，在此之下密度

梯度较小并随着深度的增加而减小。密度为 26.5 kg/m3 的“液体海底”和 110.6 m的水深高度吻合。

在 500、800、1 200和 1 600 m水深处密度梯度均很小，分别为 0.12、0.04、0.09和 0.03 kg/m4。

4）阿图岛水道的分层情况受到局地海表加热和阿拉斯加海流上游海域阿拉斯加湾的直接影

响，与白令海海盆区水体分层相似。夏季季节性海表加热和冬季残留水对其跃层结构特点有决定性

作用。
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本研究对阿图岛水道水文特征的分析具有重要的科学研究价值和现实意义：有助于了解北太平

洋与白令海之间的海洋环流系统，对全球气候变化和北极地区海洋变化的研究至关重要；揭示海洋

生态系统的格局、多样性和生物量等特征，可为生态保护和资源管理提供科学依据；监测水文特征

可发现海洋环境变化，支持海洋环境保护和污染防治；了解水文特征有助于预测海洋条件、优化航

线规划、提升航行安全性、降低航运风险，对应对极端海况和气候变化具有重要价值。
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Summer Hydrological Characteristics Analysis of
the Near Strait, Aleutian Islands

CHEN Hongxia1,2,3， LIU Jiankang1,3， ZHANG Xuehong4， LIU Min4， LIN Lina1,2,3， LIU Na1,2,3

（1. First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；
2. Laboratory for Regional Oceanography and Numerical Modeling, Laoshan Laboratory,

Qingdao 266061, China；
3. Key Laboratory of Marine Science and Numerical Modeling, MNR, Qingdao 266061, China；

4. Chinese People’s Liberation Army 91001 Unit, Beijing 100841, China）

Abstract:  Based on the CTD station observational data of five Arctic consecutive voyages of CHINARE (Chinese National Arctic

Research  Expedition)  in  the  Near  Strait  from 2003  to  2014,  the  multi-year  profile  structure,  characteristics  of  pycnocline  and  the

“liquid seafloor” in the strait in summer are studied with characteristic statistics and time series analysis. The results show that the

vertical  stratification  in  the  Near  Strait  is  very  significant  in  summer,  and  the  density  and  salinity  profiles  both  show  a  4-layer

structure, while the temperature profile shows a 4-layer or 5-layer structure. All the 5 voyages data exhibit a cline structure, in which

the thermocline is most significant, followed by the pycnocline then the halocline. The “submarine cliffs” were not found in the strait,

while the “liquid seafloor” is prominent. The study indicates that vertical stratification in the strait is controlled by local sea surface

heating in summer and strong vertical convective mixing in upstream sea area in previous winter. Sea surface heating and residual

winter water play a key role in the cline structure characteristics. This study is of great reference value for deeper understanding of

marine environment, climate change, ecosystems, and resource utilization around the Near Strait.

Keywords:  Chinese National Arctic Research Expedition；the Near Strait；liquid seafloor；submarine cliffs
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沉积物活性铁锰特征对比研究及其对有机碳矿化的

意义−以长江口、黄海中部陆架泥质区和黄河口为例

韦世金1,2,3,4，孟　倪1,2,3,4，韦钦胜4,5，庄光超1,2,3,4*

（1. 中国海洋大学深海圈层与地球系统前沿科学中心，山东  青岛  266100；
2. 中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，山东  青岛  266100；

3. 中国海洋大学化学化工学院，山东  青岛  266100；
4. 崂山实验室海洋生态与环境科学功能实验室，山东  青岛  266237；

5. 自然资源部第一海洋研究所海洋生态环境科学与技术重点实验室，山东  青岛  266061）

摘　要：铁锰的早期成岩是海洋沉积物有机碳矿化的重要途径之一，活性铁锰的含量和分布情况对评估

铁锰异化还原作用下的有机碳矿化具有重要意义，然而目前针对中国近海不同沉积环境下活性铁锰的分

布对比研究还比较少。2021年 8—9月长江口（CJK1-3）、黄海中部陆架泥质区（YSCW-1）和黄河口（NS-37）
三个站位沉积物中活性铁锰的含量及分布特征显示，长江口沉积物中碳酸盐结合态铁（Fecarb）的平均质量

摩尔浓度（91.23 μmol·g−1，干重）分别为黄海中部陆架泥质区沉积物（19.35 μmol·g−1，干重）和黄河口沉积

物（14.15 μmol·g−1，干重）的 4.71倍和 6.45倍，无定形和弱结晶铁氧化物（Feox1）的平均质量摩尔浓度顺序

为 CJK1-3（111.63 μmol·g−1，干重）>YSCW-1（79.99 μmol·g−1，干重）>NS-37（61.63 μmol·g−1，干重）。3个站位

沉积物中锰氧化物的质量摩尔浓度都低于铁，可还原态锰（Mnre）平均质量摩尔浓度分别为 Feox1 的 1.56%、

0.91%和 2.29%。培养实验结果表明铁锰异化还原在原位有机质条件下发生，铁锰异化还原的评估结果表

明铁异化还原是近海（河口）沉积物有机碳矿化的重要途径，而锰还原是次要途径。研究结果加深了对中

国近海（河口）沉积物中铁锰生物地球化学的认识。

关键词：长江口；黄海；黄河口；铁；锰；有机碳

中图分类号：P736.4　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0643-20
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230823002
引用格式：  韦世金, 孟倪, 韦钦胜, 等, 2024. 沉积物活性铁锰特征对比研究及其对有机碳矿化的意义−以

长江口、黄海中部陆架泥质区和黄河口为例[J]. 海洋科学进展 , 42(4): 643-662. WEI S J, MENG N, WEI Q S, et
al, 2024. Comparative study on the characteristics of reactive iron and manganese in sediments from coastal China and its
significance for organic carbon mineralization: case studies at the Yangtze River Esturary, the Mud Area of the Shelf in
Central Yellow Sea, and the Yellow River Esturary[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 643-662.

 
有机质氧化分解是早期成岩过程的起点，也是沉积物中大多数生物地球化学过程的主要驱动力，

对海洋系统中铁、锰、碳、氮、硫、磷等元素的生物地球化学循环至关重要（Berner, 1980; 董宏坤

等, 2022）。全球海洋沉积物在地质时间尺度上积累了大量的有机碳，是地球上最大的碳库，其中

90%（质量分数）以上有机碳在水深较浅的陆架和陆坡沉积（Berner, 1982; Parkes et al, 2014），即近海沉
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积物是重要的碳汇。在海洋沉积有机质成岩矿化过程中，有机碳向无机碳形式转变，构成全球碳循

环的重要一环，可影响地球气候变化（Berner et al, 1989;  Berner, 1990; Siegenthaler et al, 1993）。同时，

海洋沉积物中有机碳矿化为微生物提供了丰富碳源和能量来源（Berner, 1982; Henrichs, 1992; Parkes et
al, 2014）。在稳态成岩模型中，有机碳矿化途径按照吉布斯自由能从大到小的顺序为有氧呼吸、硝

酸盐异化还原（反硝化）、铁锰异化还原、硫酸盐还原和甲烷生成（图 1）。其中硫酸盐还原途径研究

最为广泛，而铁锰异化还原过程的常被忽略。主要原因是微生物介导下的硫酸盐还原过去被认为主

导了近海有机碳厌氧矿化，其次是利用35S示踪法能简单、准确地定量评估硫酸盐还原过程，但缺

少铁锰异化还原速率的直接测量方法（Jørgensen, 1982; 朱茂旭等 , 2011）。近 30年来海洋沉积物中陆

续发现了铁锰异化还原主导有机碳矿化的环境，例如巴拿马海盆（Aller et al, 1990）、Skagerrak海
（Canfield et al, 1993a, 1993b）、斯瓦尔巴（Vandieken et al, 2006）和巴伦支海（Nickel et al, 2008），这些海

域中铁锰异化还原对有机碳矿化的贡献超过 90%，说明之前的研究可能低估了铁锰异化还原对近海

有机碳矿化的重要性。铁锰异化还原是微生物在厌氧条件下以铁锰氧化物为电子受体的呼吸作用

（铁锰呼吸），又称为微生物铁锰还原，铁锰异化还原途径在热力学上优于硫酸盐还原（图 1），微生

物学和地质学的证据表明“铁呼吸”可能是地球生命最早的“呼吸”形式之一（Lovley, 2000）。沉

积物中铁氧化物（Feox）的含量通常超过氧气、硝酸盐和硫酸盐等电子受体（Lovley et al, 1986），因此，

开展近海沉积物活性铁锰地球化学研究具有重要意义。
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图  1    早期成岩过程中有机碳成岩矿化的途径（修改自  Aromokeye, 2018）
Fig. 1    The pathways of organic carbon mineralization in early diagenesis （modified from Aromokeye, 2018）

 

中国东部边缘海是典型的大河控制下的边缘海，如长江口及其附近海域接收了大量的陆源物质，

其中包含丰富的活性铁锰和陆源有机碳（Yao et al, 2015）。长江口水动力条件复杂，在长江冲淡水、

黄海沿岸流、浙闽沿岸流和台湾暖流相互作用下形成了从长江口向南延伸至台湾海峡的移动泥带

（Mobile Mud Belts, MMBs）（Liu et al, 2003; Liu et al, 2006, 2007; Zhu et al, 2016）。这些移动泥上部容易受

到扰动，形成沉积速率高但有机质保存效率低的环境特征。由于扰动的存在，沉积物转向非稳态成

岩，不同有机碳矿化路径可能在同一深度上重叠。位于中国北方的黄河口处在近封闭的渤海内受陆
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地和人类活动的影响强烈。与河口区相比，位于黄海中部的陆架泥质区受陆地输入影响较小，沉积

环境相对稳定（Dong et al, 2011; Zhou et al, 2015）。针对中国近海沉积物中早期成岩过程中铁锰的生物

地球化学研究已经取得了一些进展，例如 20世纪 80年代有研究表明长江口沉积物中铁锰氧化物在

微生物介导下参与有机碳成岩矿化（鲍根德等 , 1986）。一些研究中的沉积物孔隙水地化参数显示铁

锰异化还原可能在黄海和东海沉积物有机质矿化中发挥重要作用（Zhao et al, 2017, 2018; 汲雨等 ,
2023），但缺少沉积物固相铁锰数据的支持。尽管已有中国近海沉积物固相中铁形态空间分布和垂

向分布研究（吕仁燕 , 2011; Zhu et al, 2012a, 2016）陆续开展，但不同沉积环境下铁锰的分布特征比较

研究仍有待探索。

我们利用化学分步提取和分析的方法表征长江口、黄海中部陆架泥质区和黄河口沉积物中不同

形态铁锰的质量摩尔浓度，结合孔隙水地化参数分析不同形态铁锰的垂直分布规律，通过沉积物厌

氧培养实验评估沉积物铁锰异化还原活性，以期增进中国河口和近海沉积物不同沉积环境下活性铁

锰的垂直分布特征及金属异化还原对有机碳矿化的重要性的认识。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集与前处理

2021-08-25—09-10我们在自然资源部第一海洋研究

所的秋季共享航次中搭乘“向阳红 18”海洋科学考察船

对东海、黄海和渤海进行科学考察，分别在长江口站

位 CJK1-3（122°59 ′05″E,  30°58 ′54″N）、黄海中部陆架

泥质区站位 YSCW-1（ 123°37 ′30 ″E,  35°27 ′54 ″N）和黄

河口站位 NS-37（120°00′00″E, 38°00′06″N）采集沉积物

柱状样（采样站位见图 2）。 3个站位采样水深分别为

47.5 m、 72.2 m、 45.0 m，获取的柱状样的长度分别为

4.0 m、4.0 m、5.2 m，柱状样回收后保存在船上的 4 ℃ 冷

库中。

采样返回后，我们在海洋化学理论与工程技术教育

部重点实验室对柱状样进行前处理。柱状样 PVC管

壁上 20 cm间距开小孔，将预先用 1.2 mol·L−1 HCl（购自

国药集团化学试剂有限公司）和超纯水 （ SMART-RO
力康水纯化系统，上海康雷分析仪器有限公司）洗净的

Rhizon采样器 （荷兰  Rhizosphere  有限公司 ）插入小孔

中抽取沉积物孔隙水，抽出的孔隙水样品一部分立即

用于溶解铁锰的测定，剩余样品分装保存在−20 ℃ 的冰箱中，分别用于营养盐、硫酸盐和

溶解有机碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）等各项地化参数的分析测定，所有参数在一个月内完成

测定。

沉积物的分层取样在孔隙水取样工作完成后进行，在抽取孔隙水的小孔附近切开 4 cm×4 cm
的小窗，取 3 mL沉积物放到 20 mL的玻璃小瓶中，小瓶顶空使用体积分数为 99.999%的高纯氮气

（购自青岛德海能源有限公司）吹扫，丁基橡胶塞和中空铝盖密封，样品在−20 ℃ 条件下保存，用于
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图  2    采样站位分布（●为采样站位）

Fig. 2    Distribution of sampling stations
（● is the sampling stations ）
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沉积物总有机碳（Total Organic Carbon, TOC）测定及不同形态铁锰的提取和分析。柱状样剩余的沉积

物样品分装到用氮气吹扫过的无菌棕色玻璃瓶，保存在 4 ℃ 冷库中，用于沉积物培养实验。 

1.2　孔隙水地化参数分析方法

孔隙水中溶解的 Fe2+采用美国 Unico有限公司 V1850型可见光分光光度计测定。以菲啰嗪

（Ferrozine，购自上海麦克林有限公司）作为显色剂，在 pH 4～9的水溶液中菲啰嗪与 Fe2+完全反应

生成稳定的紫色络合物 [Fe （Ferrozine） 3]2+，该络合物可在 1 mol·L−1 高氯酸条件下稳定存在，在 562
nm 波长处有最大光吸收，其吸光度与 Fe2+浓度成正比（Stookey, 1970）。因 Fe2+具有较强的还原性且

接触空气时容易被氧化，采样和测定过程应尽可能避免样品与空气的接触。我们将部分孔隙水样品

注入真空采血管（无抗凝剂）中，随后转移至厌氧手套箱（Lab2000型，美国 Etelux有限公司）中，移

取少量样品于 10 mL离心管中，稀释至 5 mL，分别加入 0.5 mL 5.14 g·L−1 的酸性菲啰嗪溶液（含

3 mol·L−1 HCl）和 0.5 mL 5.19 mol·L−1 CH3OONH4（含 4.90 mol·L−1 NH3·H2O）缓冲溶液（Ammonium Acetate
Buffer, AAB），完成 Fe2+的固定和显色，其中 HCl、CH3OONH4 和 NH3·H2O均购自国药集团化学试剂

有限公司。

Mn2+测定前先制备甲醛肟溶液：向 21 mL超纯水中分别加入 1.00 g NH2OH·HCl、0.5 mL质量分

数为 40%的甲醛水溶液和 14 mL浓度为 14 mol·L−1 的 NH3·H2O溶液。3 mL孔隙水样品中加入 0.5 mL
甲醛肟溶液显色，使用可见光分光光度计在 450 nm波长下测定。其原理为 Mn2+在 pH 9～10的碱性

溶液中被溶解氧氧化为 Mn （IV），与甲醛肟生成棕色络合物。该络合物的最大吸收波长为 450 nm，

其摩尔吸光系数为 1.1×104 L·mol−1·cm −1 ，锰质量浓度（< 4.0 mg·L−1）和吸光度有良好的线性关系，考

虑到样品中可能存在 Ca2+、Mg2+、Fe3+的干扰，显色过程中加入少量的 NH2OH·HCl和乙二胺四乙酸

二钠（ETDA）排除干扰（Brewer et al, 1971）。Mn2+测定过程中的所用试剂均购自国药集团化学试剂有

限公司。

SO2−
4

NO−3 NO−2
NH+4 PO3−

4 SO2−
4

用于营养盐、硫酸盐（ ）和 DOC分析的孔隙水样品提前一天解冻，摇晃均匀。营养盐测定

前先将样品稀释并分装至 10 mL PVC材质的进样管中，通过德国 Seal有限公司生产的 AA3型营养

盐自动分析仪测定标准溶液的浓度，建立标准曲线，依据《海洋监测规范    第 4 部分：海水分析》

（全国海洋标准化技术委员会（SAC/TC 283）, 2007）测定孔隙水样品中硝酸盐（ ）、亚硝酸盐（ ）、

铵盐（ ）和磷酸盐（ ）浓度；采用离子色谱法（Aitken et al, 2013）测定硫酸盐（ ）的浓度，离

子色谱（IC-940型，瑞士万有限通公司）的淋洗液为 3.2 mmol·L−1 的 Na2CO3（购自国药集团化学试剂

有限公司）溶液，流速为 0.8 mL·min−1 ，进样体积为 20 μL；孔隙水中的 DOC采用高温催化氧化法

（Guo et al, 2011）进行测定，使用气密性良好的注射器抽取 50 µL充分酸化后的样品，通入总有机碳

分析仪（TOC-L型，日本 Shimadzu有限公司）燃烧管中，样品中的有机碳在 Pt-Al2O3 的表面催化氧化

为 CO2，DOC的测量转变为对其氧化产物 CO2 的定量测定。 

1.3　TOC 的测定

沉积物 TOC使用总有机碳分析仪测定。具体流程参照 Yao等（2014），冻干沉积物样品研磨过

100目筛，称取少量的样品于银杯中，将装有样品的银杯置于玻璃干燥器中，使用 12 mol·L−1 的盐

酸熏蒸 12 h以去除无机碳，样品在 60 ℃ 下干燥至恒重，在 900 ℃ 条件下测定样品的有机碳含量。 

1.4　固相铁锰的分步提取

沉积物样品预先使用真空冷冻干燥机（Freezone 6L型，美国 Labconco有限公司）干燥，在−50 ℃

646 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


和真空度< 10 Pa的条件下冷冻干燥 24 h以上。依据  Poulton等（2005）提出的铁分步提取步骤，称取

0.20 g的干燥沉积物于 50 mL干净的尖底离心管中，加入 20 mL提取剂，室温条件下振荡一段时间

后，在 5 000 r·min−1 的转速条件下离心 10 min，上清液经过 0.22 μm的滤膜过滤后用于铁的测定，移

取少量样品溶液于 10 mL离心管中，稀释至 5 mL，加入 0.5 mL包含 1.44 mol·L−1 NH2OH·HCl的酸性

菲啰嗪溶液，在 80 ℃ 水浴条件下充分反应 20 min，冷却至温室后加入 0.5 mL AAB缓冲溶液，测定

方法与孔隙水中 Fe2+的测定方法相同。剩余的上清液去除，加入 20 mL超纯水清洗沉积物，重复清

洗 3次，清洗干净的沉积物用于下一铁形态的提取。不同形态铁的提取顺序为 Fecarb、Feox1、Feox2、
Femag，提取条件及其所包含的矿物相见表 1。
  

表  1    沉积物中 Fe 的目标矿物相及分步提取步骤

Table 1     Targeted mineralogical phases and sequential extraction procedures for iron in sediments

Fe 目标矿物相 提取步骤

Fecarb 菱铁矿（FeCO3）、铁白云石 加入 1 mol·L−1 NaAC（pH=4.5），室温振荡 24 h

Feox1 水铁矿（Fe（OH）3）、纤铁矿（γ-FeOOH） 加入 1 mol·L−1 NH2OH·HCl 和 25% HAC（体积分数）

混合溶液，室温振荡 48 h

Feox2
针铁矿（α-FeOOH）、四方纤铁矿（β-FeOOH）、
赤铁矿（Fe2O3）

加入 50 g·L−1 Na2S2O4（pH=4.8），室温振荡 2 h

Femag 磁铁矿（Fe3O4）
加入 0.2 mol·L−1 （NH4）2C2O4 和 0.17 mol·L−1 H2C2O4

混合溶液，室温振荡 6 h
 

沉积物中锰的提取参考 Tessier法（Tessier et al, 1979），称取 0.50 g干燥沉积物于 50 mL离心管中，

加入提取剂（表 2），通过离心将提取后的溶液和沉积物分离，溶液过滤（0.22 μm）后用于锰的测定，

使用与孔隙水Mn2+相同的方法测定沉积物锰含量。剩余沉积物使用超纯水洗净后用于下一形态Mn
的提取测定，根据 Tessier法的提取步骤分别提取和测定沉积物中的Mnex、Mncarb、Mnre 和Mnorg。
  

表  2    沉积物中 Mn 的形态和分步提取步骤

Table 2     Speciation and sequential extraction procedures for Manganese in sediments

Mn 形  态 提取步骤

Mnex 可交换态 加入 1 mol·L−1 CH3COONH4（pH=7），室温振荡 2 h

Mncarb 碳酸盐结合态 加入 1 mol·L−1 NaAC（pH=5），室温振荡 5 h

Mnre 可还原态 加入 0.04 mol·L−1 NH2OH·HCl 和 25%HAC（体积分数）混合溶液，水浴加热（96 ℃）6 h

Mnorg
有机物结合态或

硫化态

加入 3 mL 0.02 mol·L−1 HNO3 和 5 mL酸化的质量分数为 30 %的  H2O2（HNO3 调节 pH=2），
85 ℃ 加热 2 h，再加入 3 mL酸化的质量分数为 30 % 的 H2O2，85 ℃ 加热 3 h，冷却至室

温后加入 5 mL 3.2 mol·L−1 CH3COONH4 和 20% HNO3（体积分数）混合溶液酸化，加入 4 mL
超纯水振荡 30 min

 

1.5　沉积物培养实验

本研究培养实验所用的人工海水培养基按照 Laso-Pérez等（2018）的方法制备，将高纯氮气冲入

培养基中鼓泡 15 min，在厌氧手套箱中按 1∶5（质量体积比）的配比把沉积物和培养基充分混匀，

将 80 mL泥浆分装到 120 mL无菌血清瓶中，使用氮气置换顶空，以丁基橡胶塞和中空铝盖密封瓶
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口，加入不同浓度的葡萄糖（购自国药集团化学试剂有限公司）作为铁锰异化还原的潜在底物，使

用 30 mmol·L−1 钼酸盐（购自国药集团化学试剂有限公司）抑制硫酸盐还原。5个培养条件设置：①空白

泥浆；②空白泥浆灭活；③添加 1 mmol·L−1 葡萄糖；④添加 10 mmol·L−1 葡萄糖；⑤添加 10 mmol·L−1

葡萄糖灭活。所有的培养均设置 3个平行子培养，培养过程中监测溶解 Fe2+和Mn2+的浓度和血清瓶

顶空甲烷（CH4）的摩尔分数变化，第 0天的参数在培养环境稳定 12 h过夜后开始测定，取样工作均

在厌氧手套箱中完成。CH4 的测定流程为使用 1 mL气密性进样针抽取 0.5 mL顶空气体，通过柱头

注入配备火焰离子化检测器和 HP-PLOT Q毛细色谱柱（30 m×0.32 mm×20 μm）的气相色谱（8890型，

美国 Aglinet有限公司）测定（Zhuang et al, 2016），甲烷的摩尔分数通过甲烷标准气体（购自中国计量

科学研究院国家标准物质研究中心）建立的标准曲线确定。 

2　结　果
 

2.1　孔隙水地球化学参数

NH+4
NO−2

NO−3
PO3−

4

PO3−
4

SO2−
4

SO2−
4

站位 CJK1-3、YSCW-1和 NS-37孔隙水中 浓度随深度增加而增加，最大浓度分别为 1.597
（图 3a1）、0.759（图 3b1）和 1.336 mmol·L−1（图 3c1）。3个站位的 在整个深度剖面上浓度都小于 1.0
μmol·L−1（图 3a2、图 3b2 和图 3c2）； 分别为 0.4～43.0（图 3a3）、0.2～0.5（图 3b3）、16.3～18.0 μmol·L−1

（图 3c3）。 在站位 CJK1-3（10～230 cm）的浓度为 4.4～26.6 μmol·L−1（图 3a4）。在站位 YSCW-1的
10～ 250 cm深度范围内随深度增加而增加，浓度从 10 cm处的 10.0 μmol·L−1 增加至 250 cm处的

21.9 μmol·L−1（图 3b4）；在 250～350 cm快速下降，350 cm处观测到最低浓度为 2.9 μmol·L−1。 浓

度在站位 NS-37的深度剖面上有明显随深度增加的趋势，浓度由表层（10 cm）最低（2.3 μmol·L−1）随

深度逐渐增加至底层（410 cm）最高（33.3 μmol·L−1）（图 3c4）。3个站位溶解 Mn2+的浓度范围分别为

9.00～33.07（图 3a5）、9.74～32.33（图 3b5）、33.44～62.70 μmol·L−1（图 3c5），溶解 Fe2+的浓度范围分别

为 13.34～52.72（图 3a6）、8.12～67.00（图 3b6）、5.45～33.90 μmol·L−1（图 3c6）。2种溶解金属离子在站

位 CJK1-3和 YSCW-1的浓度随深度先增加后减小，浓度最高值的深度分别出现在 170 cm 和 350 cm
附近，然而站位 NS-37的  Fe2+和 Mn2+的变化差别很大，Fe2+浓度随着深度增加快速下降，Mn2+随着

深度增加而增加，在 470 cm处达到最大值（62.70 μmol·L−1）后随深度下降。 在 3个站位均随着

深度增加逐渐下降，浓度范围分别为 4.8～ 25.0（图 3a7）、 9.6～ 25.3（图 3b7）、 16.7～ 23.6 mmol·L−1

（图 3c7）。DOC变化与 相反，质量浓度随着深度的增加而增加，质量浓度范围分别为 0.61～
3.59（图 3a8）、1.74～6.60（图 3b8）和 1.18～3.64 mg·L−1（图 3c8）。 

2.2　TOC

站位 CJK1-3、YSCW-1和 NS-37沉积物中 TOC质量比范围分别为 5.64～7.06、2.83～12.64、7.21～
9.82 mg·g−1，平均值排序为 CJK1-3（6.23 mg·g−1）< YSCW-1（7.38 mg·g−1）< NS-37（8.37 mg·g−1），其中站

位 CJK1-3沉积物 TOC质量比与东海内陆架移动泥柱状样的结果（Zhu et al, 2016）一致。3个站位的

TOC深度分布差异明显（图 4），站位 CJK1-3沉积物中 TOC在 30～150 cm附近呈现下降趋势，但

150 cm以深的质量比整体呈现随深度波浪式增加的趋势（图 4a）；站位 YSCW-1沉积物 TOC从 10 cm
的 8.45 mg·g−1 缓慢随深度减小至 2.83 mg·g−1（图 4b），然而在 350 cm 处质量比突然快速增加，并在底

部达到最大值；站位 NS-37沉积物中的 TOC质量比整体随深度增加而增加（图 4c），在 470 cm处达

到最大值（9.82 mg·g−1）后降至底部 510 cm处的 8.39 mg·g−1。
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2.3　不同固相形态铁的分布特征

Fecarb 在长江口、黄海中部陆架泥质区和黄河口三个站位沉积物中的质量摩尔浓度范围分别为

77.58～ 112.91、 9.76～ 41.34、 10.32～ 30.00  μmol·g−1。
站位 CJK1-3沉积物中 Fecarb 的平均质量摩尔浓度

（91.23 μmol·g−1，我们的实验结果均为干重）最高，分

别为站位 YSCW-1（19.35 μmol·g−1）和站位 NS-37（14.15
μmol·g−1）的 4.71倍和 6.45倍（图 5）。Feox1 的质量摩尔

浓度范围分别为 97.58～ 125.36、 37.07～ 120.50和
48.78～73.44 μmol·g−1，平均值顺序为 CJK1-3（111.63
μmol·g−1） >YSCW-1（ 79.99  μmol·g−1） >NS-37（ 61.63
μmol·g−1）（图 5）。结晶铁氧化物（Feox2）的质量摩尔浓度

范围分别为 95.80～167.36、53.69～190.02和 100.59～
148.78 μmol·g−1，在 3个站位中的平均值均高于其他形

态铁（图 5），磁铁矿（Femag）的质量摩尔浓度范围分别

为 19.13～53.68、12.37～95.46和30.38～74.95 μmol·g−1，
3个站位的平均值接近，分别为 33.18、39.57和 40.54
μmol·g−1（图 5）。 

2.3.1　Fecarb

Fecarb 是海洋沉积物中重要的亚铁相，包含沉积物吸附的 Fe2+和自生碳酸盐矿物如菱铁矿等。铁

异化还原产生的 Fe2+首先通过吸附和形成碳酸盐矿物在固相中积累，海洋环境大部分 Fe（II）保留在

沉积物中，少部分以溶解 Fe2+形式进入孔隙水，菱铁矿在海洋沉积物中的大量生成通常指示硫酸盐

的减少和非硫化的环境（Baker et al, 1996）。因此，Fecarb 在沉积物中的含量和深度变化趋势更能反映

铁异化还原的程度。沉积物中 Fecarb 平均质量摩尔浓度顺序为长江口（91.23 μmol·g−1）>黄海中部陆架

泥质区（19.35 μmol·g−1）>黄河口（14.15 μmol·g−1），总体呈现自南向北递减的纬向趋势。长江口站位

CJK1-3沉积物中 Fecarb 平均质量摩尔浓度是已报道东海表层沉积物 36.7 μmol·g−1（湿重）（Zhu et al,
2012a）的 2.49倍，表明长江口沉积物铁还原强度大于东海陆架表层沉积物，前人的研究也表明有机
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碳矿化速率从长江口沿着离岸方向逐渐降低（Deng et al, 2006）。Zhu等（2012a）使用的样品为湿沉积

物，对比对结果存在一定的影响，但只涉及定量，不涉及定性。我们的长江口与黄海中部陆架泥质

区（YSCW-1）沉积物 Fecarb 的比较结果也支持河口区铁还原强度高于陆架区。站位 YSCW-1和站位

NS-37与青岛胶州湾（地理纬度介于站位 YSCW-1和 NS37之间）表层沉积物的结果（16.1 μmol·g−1）
（Zhu et al, 2015）接近。

SO2−
4 NH+4

SO2−
4

长江口沉积物中 Fecarb 在深度上的变化与孔隙水中 Fe2+的趋势相似，质量摩尔浓度由初始的（10
cm处）86.91 μmol·g−1 逐渐增加至 112.91 μmol·g−1，在 150 cm以深质量摩尔浓度逐渐降低。10～150
cm同时对应孔隙水中 浓度快速下降（图 3a7）、而 （图 3a1）和 DOC（图 3a8）浓度缓慢上升，此

结果表明 0～150 cm沉积物是有机质矿化的主要区域，与沉积物中 TOC深度变化（图 4a）基本一致，

铁氧化物（Feox）和 是主要的电子受体。我们使用提取剂 1 mol·L−1 NaAC（pH=4.5）提取沉积物中的

Fecarb，该方法不能区分 Fecarb 和 FeAVS（Acid volatile sulfide, AVS），NaAC提取的 Fecarb 实际还可能包含

FeAVS，特别是站位 CJK1-3、YSCW-1和 NS-37沉积物中的孔隙水数据都表明沉积物中的硫酸盐还原，

站位 CJK1-3沉积物中随深度增加的 Fecarb 可能得到部分 FeS的补充。Zhu等（2016）在东海陆架沉积

物的研究结果显示 Fecarb 的含量远高于总硫化 Fe（II）（∑（FeAVS+Fepyrite）），表明硫酸盐还原较弱。我们

推测黄海中部陆架泥质区和黄河口沉积物中 Fecarb 没有被硫化，因为站位 YSCW-1和 NS-37沉积物

中 Fecarb 的质量摩尔浓度在深度上总体没有变化，而菱铁矿（碳酸亚铁）能在硫酸盐还原的环境中生

成（Kamran et al, 2020），站位 NS-37沉积物中 Fe2+深度下降不太可能是 Fe2+与 H2S反应的结果。铁异

化还原的产物 Fe（II）可能掺杂在其他非碳酸盐相和非硫化相中，如磁铁矿。生物成因的自生磁铁矿

是海洋沉积物磁性矿物的重要来源，尤其在高铁和亚氧的环境中有利于趋磁细菌产生磁铁矿（Karlin et al,
1987）。在厌氧条件下磁铁矿也是非趋磁细菌代谢的副产物（Lovley et al, 1987; Lovley et al, 1988），因

此长江口和黄河口沉积物中磁铁矿的增加也可能是微生物活动的结果（图 6a和图 6c）。
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图  6    3 个站位沉积物中 Fecarb、Feox1、Feox2 和 Femag 质量摩尔浓度的垂直分布

Fig. 6    Vertical distribution of Fecarb, Feox1, Feox2 and Femag molality in sediments of the three stations
  

2.3.2　Feox

海洋沉积物中 Feox 包含 Feox1 和 Feox2；Femag 也是一种重要的铁氧化物，具有一定的磁性和导电

性，通常将其归为 Feox2（Burdige et al, 2022）。作为地壳中丰度仅次于 O、Si、Al的元素，地表岩石

中 Fe的质量分数高达 3.6%（Martin et al, 1979）。地表岩石风化后通过河流搬运到河口和近海陆架成
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为海洋沉积物，河口地区通常是铁氧化物富集的区域。以 Fe为主要阳离子的游离氧化物是海洋沉

积物中 Fe的重要组成，Feox 是沉积物中铁氧化还原化学最重要的驱动相，对铁异化还原和有机质

矿化具有重要意义（Thamdrup, 2000a）。长江口沉积物 Feox 平均质量摩尔浓度（287.08 μmol·g−1）明显高

于黄海中部陆架泥质区（219.55 μmol·g−1）和黄河口（219.52 μmol·g−1），河流输入可能是一个重要的影

响因素，例如长江口泥质区沉积物活性铁的质量比明显高于远离河口的济州岛西南的泥质区的结果

（吕仁燕 , 2011）。然而同样位于河口的站位 NS-37在整个深度上 Feox 的质量摩尔浓度都低于站位

CJK1-3（图 7），站位 NS-37沉积物较低的 Feox 含量可能归因于黄河贫铁颗粒的输入（马伟伟 , 2022）。
沉积类型也是影响活性铁含量的重要因素，泥质区沉积物中的 Fecarb、Feox1、Feox2 含量明显高于砂质

区和砂-粉砂-黏土区沉积物（吕仁燕 , 2011）。站位 CJK1-3 沉积物中 Fecarb、Feox1、Feox2 的平均质量摩

尔浓度分别为长江口泥质区表层沉积物结果（吕仁燕 , 2011）的 1.8、2.1和 1.2倍，同时分别为东海表

层沉积物平均结果（吕仁燕 , 2011）的 2.5、3.0和 1.6倍，我们的结果明显与长江口泥质区表层沉积物

的结果（吕仁燕 , 2011）差别更小，这主要是因为吕仁燕（2011）东海的结果是多种沉积类型的表层沉

积物大范围空间分布的平均，而站位 CJK1-3的结果是长江口泥质区沉积物的垂直分布的平均。我

们根据 Poulton等（2005）推荐的提取剂用量提取样品中 Fecarb、Feox1 和 Feox2，单位质量样品的提取剂

用量分别是吕仁燕（2011）的 2.0、2.0和 3.3倍，这也可能导致我们的结果高于其结果。此外样品的

前处理、提取方法与条件、保存方式与测定方法的区别也可能是导致我们与其他研究（吕仁燕, 2011）
测定的活性铁存在一定差别的原因。

站位 YSCW-1沉积物中 Feox 在 10 cm处的质量摩

尔浓度高于站位 CJK1-3和 NS-37，30 cm以深质量摩

尔浓度快速下降，在 190 cm以深低于其他 2个站位的

（图 7）；站位 YSCW-1孔隙水 Fe2+和沉积物 TOC 的剖

面数据表明沉积物底部（250～350 cm）发生了铁异化

还原过程（图 3b6 和图 4b），产生的溶解 Fe2+向上快速

扩散可能发生再氧化，形成新的 Feox。生物灌溉也可

能加速 Fe2+的再氧化过程，研究表明沉积物中的活性

铁在埋藏之前，至少发生 100次的氧化还原（Canfield
et al, 1993b）。铁的氧化还原循环驱动黄海中部陆架泥

质区沉积物 Feox 自下而上迁移，最终导致在上部沉积

物（10～170 cm）中形成富集的特征（图 7）。
3个站位沉积物中 Feox1/Feox（质量摩尔浓度比值）

的平均值顺序为 CJK1-3（0.39）> YSCW-1（0.37）> NS-37
（0.28），明显高于南极半岛陆架沉积物的结果（Burdige
et al, 2022）。一个主要原因是南极大陆常年被冰雪覆

盖，河流径流量较小，导致陆地输入的铁很少。海洋环境中铁的生物地球化学与 Feox 还原过程密不

可分，Feox1 很容易与 H2S发生还原溶解，时间尺度在几小时到几天之间（Burdige et al, 2022; Poulton et
al, 2005）。在富含有机质的海湾中，Feox1 对 H2S的快速缓冲避免了溶解硫化物积累对底栖生物产生

危害（Zhu et al, 2012b）。实验室培养结果显示 Feox1 的生物可用度（bioavailability）远高于 Feox2，通常表

现为 Feox1 更高的铁还原率，Feox1 的含量可能是控制海洋沉积物铁异化还原、硫酸盐还原和甲烷生

物生成的主要因素（Lovley et al, 1986; Thamdrup, 2000a），沉积物 Feox1 的数据表明长江口铁异化还原

对有机质矿化的重要程度大于黄河口。

3个站位沉积物中 Feox2/Feox（含 Femag）的平均值分别为 0.61、0.63和 0.72。Feox2 是 Feox 的重要组成，
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一般在河流和海洋沉积物中含量高于 Feox1；Feox2 结晶度较高；Feox2 相较 Feox1 发生还原溶解更困难，

抵抗硫化物还原（化学还原）的能力比 Feox1 强，表现为还原溶解时间尺度更长（Poulton et al, 2005;
Burdige et al, 2022）。有机质氧化耦合铁还原也是导致铁矿物溶解的重要原因之一，而与铁矿物的直

接接触是微生物将电子从电子供体转移至铁矿物的重要途径（Melton et al, 2014）。铁氧化物结晶通常

导致其比表面积减小，一定程度上减少了与微生物的接触，在动力学上不利于铁异化还原的进行，

热力学计算表明 Feox2 还原的吉布斯自由能高于 Feox1（表 3）（Arndt et al, 2013）。微生物以 Feox2 为电子

受体氧化有机质，获得的能量将小于 Feox1。尽管 Feox2 的活性不如 Feox1，以 Feox2 还原的终端电子接

受过程在热力学上比硫酸盐更有利，有机质矿化以硫酸盐还原或甲烷生成为主沉积物中可能发生 Feox2
的缓慢还原，在地质时间尺度上可能对铁地球化学产生重要影响（Lovley, 1987; Aromokeye et al, 2020）。
  

表  3    常见末端电子受体在标准状况（25 ℃）下的半反应和吉布斯自由能

Table 3     Half-reactions and Gibbs free energies of common terminal electron acceptors under the standard condition （25 ℃）

电子受体 半反应 ∆Gr0/(kJ· mol−1) 矿物类型

O2 −→O2 + 4e− + 4H+  2H2O −122.7 —

MnO2（软锰矿） −→MnO2 + 4H+ +2e−  Mn2+ + 2H2O −120.0 —

Fe（OH）3（2线水铁矿） −→Fe（OH）3 + 3H+ + e−  Fe2+ + 3H2O −94.7 Feox1

α-FeOOH −→α-FeOOH + 3H+ +e−   Fe2+ + 2H2O −75.9 Feox2

Fe2O3 −→Fe2O3 + 6H+ + 2e−   2Fe2+ + 3H2O −74.6 Feox2

SO2−
4 SO2−

4 −→+ 8e− + 9H+   HS− + 4H2O −24.0 —

　　注：— 表示无分类。
  

2.4　沉积物不同形态锰的质量摩尔浓度及分布特征

站位 CJK1-3沉积物中Mn的质量摩尔浓度总体

高于 YSCW-1和 NS-37。Mnex、Mncarb、Mnre 和 Mnorg
的质量摩尔浓度范围分别为 1.07～1.75、5.71～8.49、
1.11～2.06和 0.38～3.44 μmol·g−1，其中Mncarb 的平均

值最高，为 7.06 μmol·g−1。Mnex、Mnre 和 Mnorg 平均

值接近，分别为 1.43、1.74和 1.86 μmol·g−1（图 8）。
站位YSCW-1和NS-37沉积物中Mnex、Mncarb、Mnre 和
Mnorg 的质量摩尔浓度范围分别为 0.18～1.21、0.48～
2.72、0.17～2.36和 0.23～1.41  μmol·g−1；0.64～1.29、
2.66～4.22、1.06～1.80和 0.32～1.10 μmol·g−1。对应的

平均值分别为 0.33、1.19、0.73和 0.80 μmol·g−1；0.89、
2.34、1.41和 0.56 μmol·g−1（图 8）。

3个站位沉积物中 Mncarb 的平均质量摩尔浓度

最高，在站位 CJK1-3的平均值为 7.06 μmol·g−1，明

显高于其他 2个站位，深度变化趋势与 Fecarb 相似

（图 6a和图 9a）。3个站位沉积物中Mnex、Mnre 和Mnorg 的质量摩尔浓度在柱样深度上的变化比Mncarb 更小

（图 9）。站位 YSCW-1沉积物中Mnex、Mncarb 和Mnorg 的平均质量摩尔浓度低于 2个河口站位（图 8），
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长江和黄河输入可能是河口锰富集的重要原因，Mnex 和Mnorg 在沉积物大多数深度的质量摩尔浓度

都小于 1 μmol·g−1，Mncarb 和Mnre 的质量摩尔浓度明显低于 Feox1 和 Feox2，但质量摩尔浓度变化趋势类

似（图 6b和图 9b）。站位 NS-37沉积物中不同形态 Mn随深度缓慢积累，其中 Mncarb 的积累最明显，

沉积物底部（470～510 cm）Mncarb 的质量摩尔浓度与站位 CJK1-3相当（图 9c）。
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图  9    3 个站位沉积物中 Mnex、Mncarb、Mnre 和 Mnorg 质量摩尔浓度的垂直分布

Fig. 9    Vertical distribution of Mnex, Mncarb, Mnre and Mnorg molality in sediments of the three stations
  

2.5　培养实验中溶解 Fe2+、Mn2+和顶空 CH4 的变化

厌氧培养实验沉积物样品为站位 CJK1-3柱状样 100～120 cm深度的沉积物，以葡萄糖为底物，

研究微生物利用沉积物中铁锰氧化物作为电子受体氧化活性有机质的潜力。结果显示添加 1
mmol·L−1 葡萄糖会刺激溶解 Fe2+（图 10a）和Mn2+（图 10b）的产生和积累。
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图  10    添加葡萄糖对站位 CJK1-3 沉积物培养泥浆中溶解 Fe2+、Mn2+和顶空中 CH4 的影响

Fig. 10    Effect of the addition of glucose on dissolved Fe2+ and Mn2+ in the slurry and headspace CH4

during the incubation of the sediments of the station CJK1-3
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水相中的 Fe2+浓度由初始（第 0天）的 5.07 μmol·L−1 缓慢增加至 72.01 μmol·L−1（第 19天），Mn2+浓
度表现出相似的变化，水相浓度的峰值出现在第 16天（23.79 μmol·L−1）。添加 10 mmol·L−1 的葡萄糖

刺激了更高浓度的 Fe2+和 Mn2+的产生，在培养的第 3天分别监测到 Fe2+和 Mn2+的浓度分别为 97.70
μmol·L−1 和 59.84 μmol·L−1，并在随后的培养过程中快速增加至 269.31 μmol·L−1（第 13天）和 104.26
μmol·L−1（第 6天 ），相比之下，空白 （对照 ）组中溶解 Fe2+从初始的 3.26  μmol·L−1 提高到 26.46
μmol·L−1（第 16天），溶解 Mn2+从初始的 8.44 μmol·L−1 增加到 15.65 μmol·L−1，第 6天后浓度呈现下降

趋势，第 19天浓度降低至 3.56 μmol·L−1。培养期间同时监测顶空 CH4 的变化，添加 1 mmol·L−1 葡萄糖

为底物的培养在第 1天～第 6天没有甲烷产生，在第 13天监测到的 CH4 摩尔分数为 0.15‰（图 10c），
在第 16天达到最高，摩尔分数为 0.20‰。添加 10 mmol·L−1 葡萄糖的沉积物泥浆在整个培养过程中

没有 CH4 产生（第 8天～第 12天未进行测定）。 

3　讨　论
 

3.1　孔隙水 Fe2+和 Mn2+的分布特征及控制因素

NH+4孔隙水中 （图 3a1、图 3b1 和图 3c1）和DOC（图 3a8、图 3b8 和图 3c8）的剖面分布表明站位 CJK1-3、
YSCW-1和 NS-37沉积物中有机质的持续降解。沉积物孔隙水中 Fe2+浓度随深度增加应是铁异化还

原的标志，这与 Aromokeye等（2020）的研究结果一致。铁异化还原是沉积物早期成岩的重要过程，影

响有机碳矿化和痕量金属与营养盐（磷）在沉积物和上覆水间的交换，铁氧化还原调控底层水磷的

清除和释放，对磷的生物地球化学循环具有重要影响（Lovley et al, 1986; Zhou et al, 2023），异化还原导

致的铁锰矿物溶解可能会释放铁结合态磷，在孔隙水中表现为磷浓度升高（图 3a4、图 3b4 和图 3c4）。
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铁异化还原驱动沉积物中溶解 Fe2+产生和积累，站位 CJK1-3孔隙水剖面中 Fe2+随深度（10～170
cm）的增加表明微生物可利用沉积物中的铁氧化物作为电子受体氧化有机质（图 3a6）。值得注意的

是，虽然 深度剖面显示铁异化还原和硫酸盐还原在此深度范围内发生明显重叠（图 3a7），但铁

异化还原在热力学上优先于硫酸盐还原，在有机碳含量较低的沉积物环境中有机质的氧化分解一般

由铁异化还原主导。铁还原菌通常能在与硫酸盐还原菌的竞争中胜出，并通过竞争优势将有机碳含

量控制在硫酸盐还原的阈值以下（Lovley et al, 1986; Lovley, 1987; Kristensen et al, 2011），而富含有机碳

的沉积物通常会刺激硫酸盐还原，产生大量的 H2S与铁氧化物发生化学还原，从而抑制铁异化还原。

铁还原菌和硫酸盐还原菌不具备完全排他性，二者在一定条件下可以共存（朱茂旭等, 2011）。Fe2+的
深度积累现象表明铁异化还原在有机碳矿化过程中占主导地位，硫酸盐还原受到抑制。然而溶解

Fe2+浓度达到极大值后（170 cm 以深）逐渐下降，同时 消耗明显加快，表明沉积物成岩途径硫酸

盐还原的增强。最近的一项研究结果表明有机碳在长江口泥质沉积物上部扰动层的矿化方式以铁锰

异化还原为主，底部以硫酸还原为主（汲雨等, 2023）。站位 YSCW-1的 Fe2+孔隙水剖面显示沉积物底

部（250～350 cm）发生铁异化还原（图 3b6），在沉积物上部 浓度随深度下降而下降表明硫酸盐还

原存在（图 3b7），但 TOC的质量比变化很小（图 4b）。孔隙水中存在可检测的 Fe2+，并且 Fe2+浓度随

的变化很小，表明硫酸盐还原作用较弱，其还原产物 H2S对 Fe2+的影响很小。Fecarb 的质量摩尔

浓度没有因为硫酸盐还原随深度增加而增加（图 6b），因此我们排除了 FeAVS 大量掺杂到 Fecarb 的可能

性。站位 NS-37孔隙水剖面显示 Fe2+主要在表层（10 cm）沉积物中积累，并随着深度增加快速减少

（图 3c6）。与 YSCW-1的情况类似，沉积物中 Fecarb 受 H2S和 Fe2+反应的影响很小，与有机碳矿化作

用相关的铁异化还原速率降低可能是孔隙水 Fe2+浓度降低原因之一（图 4a）。磁铁矿的生成导致更多
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的 Fe（II）在矿物中积累（图 6c），在有机碳矿化速率降低的沉积物中 Fe2+的化学氧化（与锰氧化物）也

可能导致 Fe2+浓度降低和Mn2+积累的现象（图 3a5、图 3b5 和图 3c5）。
微生物利用沉积物中的锰氧化物作为电子受体氧化有机质导致 CJK1-3和 YSCW-1孔隙水剖面

中Mn2+均与 Fe2+表现出相似的趋势，并且铁锰异化还原的深度基本一致。这是因为在早期成岩过程

中，铁锰异化还原是 2个相邻的途径（图 1），并且以铁氧化物作为电子受体的微生物通常也能够利

用锰氧化物。锰氧化物与 Fe2+的化学还原可能导致 Mn2+和 Fe2+的深度剖面表现出了相反的变化趋势

（图 3c5 和图 3c6）。 

3.2　3 个站位沉积物有机碳矿化的差异性分析

所有站位沉积物中 TOC质量比极小值深度（图 4）和 Fe2+浓度极大值深度（图 3a6、图 3b6 和图 3c6）
基本一致，TOC和 Fe2+剖面相反的变化趋势表明铁的早期成岩过程在河口和陆架沉积物有机碳矿化

过程中发挥重要作用。3个站位沉积物中 TOC平均质量比顺序为站位 CJK1-3（6.23 mg·g−1）< YSCW-
1（7.38 mg·g−1）< NS-37（8.37 mg·g−1），可反映长江口沉积物较低的有机碳保存效率，TOC质量比在

10～150 cm深度快速减少，表明有机碳矿化作用强烈（图 4a）。前人基于 210Pb放射性核素技术评估

长江口扰动泥的厚度达 1.5 m（杨作升等 , 2007），长江口复杂的水动力条件可导致沉积物的再悬浮和

再移动增强，加速铁的氧化还原循环和有机碳矿化（Yao et al, 2014; Xu et al, 2015; Zhao et al, 2018;
Song et al, 2022）。与站位 CJK1-3相比，站位 YSCW-1沉积物 TOC质量比在 10～250 cm的深度变化

很小，有机碳矿化作用相对较弱；在 250～350 cm随着铁异化还原增强有机碳矿化速率加快。站位

NS-37沉积物 TOC剖面分布表明有机碳矿化随着深度增加的趋势明显减弱。值得注意的是，所有站

位沉积物中 TOC质量比受硫酸盐浓度变化的影响很小，二者甚至在站位CJK1-3（150～390 cm）、YSCW-1
（350～390 cm）和 NS-37都表现出了相反的变化趋势。此外 Fecarb 深度剖面显示 3个站位的沉积物环

境都属于非硫化的环境，这些结果表明硫酸盐还原可能对有机碳矿化的贡献较小。

沉积物中 TOC含量随深度增加这一现象可能与活性铁对有机碳保存有关，近十几年来的研究

发现活性铁与有机碳通过共价键形式的吸附、络合、共沉淀等方式结合（OC-Fe）可抵抗微生物的降

解，有效地促进海洋中有机碳的长期保存。据估计，全球约 21.5%的有机碳以铁结合有机碳（OC-Fe）
的形式保存下来（Lalonde et al, 2012; 赵彬等 , 2016），通常认为可被柠檬酸盐-连二亚硫酸盐提取的铁

组分是与有机碳相关的活性铁（Fed）（Lalonde et al, 2012）。铁作为氧化还原敏感元素，氧化还原条件

的改变对铁矿物的影响很大，因此不同海洋沉积环境下铁对有机碳的保存效果差异明显。OC-Fe中
的碳铁比（C/Fe）可以衡量活性铁对有机碳的保存效率，例如以简单吸附方式结合形成的 OC-Fe，其

C/Fe不超过 1；而以共沉淀方式形成的 OC-Fe的 C/Fe为 6～10（Wagai et al, 2007; 胡利民等 , 2023）。
TOC/Fed 能在一定程度上反映不同沉积物环境中活性铁对有机碳的保存效率。经计算，站位 CJK1-3、
YSCW-1和 NS-37沉积物的 TOC/Fed 范围分别为 1.31～1.73、1.71～5.38、2.63～4.41，平均值分别为

1.51、3.12、3.64，表明有机碳保存效率排序为黄河口>黄海中部陆架泥质区>长江口，但活性铁对这

些站位有机碳保存的具体作用机制和贡献还有待进一步研究。 

3.3　铁锰异化还原对 3 个站位沉积物有机碳矿化的贡献

在沉积物培养实验中，空白组中溶解 Fe2+的增加表明原位的有机质仍能刺激铁异化还原的发生

（图 10a）。添加葡萄糖的培养结果显示底物的还原当量（电子）流向铁锰氧化物，有机质的浓度可能

是控制铁异化还原速率的重要控制因素之一。底物浓度为 1 mmol·L−1（图 10a）时，流向铁异化还原

当量的摩尔分数为 0.3%（第 19天）；当底物浓度增加至 10 mmol·L−1（图 10a）时，该摩尔分数减小至
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0.11%（第 16 天）。底物的增加削弱铁还原途径对有机碳矿化的贡献，Jones等（1984）将类似的研究

结果归因于发酵铁还原过程中有机碳的不完全氧化与氢氧化和铁还原的弱耦合。然而以上的结果仅

仅是通过溶解 Fe2+浓度的简单估计，固相 Fe（II）的变化并未纳入计算。更多的富集培养和纯培养表

明铁锰异化还原具有完全氧化有机碳的能力（Lovley et al, 1986, 1988），铁还原途径在热力学上优于

硫酸盐还原（表 3）。在铁氧化物存在条件下，铁还原细菌通过竞争优势将竞争性底物的浓度维持在

硫酸盐还原阈值以下，如 Canfield等（1993a, 1993b）结合 35S同位素等分析手段发现铁异化还原贡献

Skagerrak海洋沉积物 21%～78%的有机碳矿化，个别站位富锰沉积物中锰还原贡献甚至超过 90%。

铁氧化物通常是近海沉积物中最丰富的电子受体，然而由于各种因素的制约，只有部分铁氧化物都

能被微生物利用。Feox1 是预测沉积物厌氧碳矿化中铁还原途径的良好指标，海洋沉积物 Feox1 的浓

度与铁还原贡献的有机碳矿化关系（Jensen et al, 2003）：FeR%=(1−e[Fe(III)])×100%。式中 FeR%表示通过

铁还原途径的碳氧化占总碳氧化的百分数，[Fe（III）]表示 Feox1 的浓度（μmol·mL−1），海洋沉积物中

常数 A=0.056。海洋沉积物（采样深度<50 m）的平均密度为 1.66 g·cm−3，压实作用对浅层沉积物密度

的影响很小（Tenzer et al, 2014）。基于卢博等（2005）和王凯等（2011）的研究结果，东海、黄海和渤海

表层沉积物的平均密度分别为 1.96、1.8和 1.86 g·cm−3，平均含水率分别为 33%、40.6%和 42.8%，计

算长江口（CJK1-3）、黄海中部陆架泥质区（YSCW-1）和黄河口（NS-37）沉积物中 Feox1 平均浓度分别

为 146.88 、87.90和 65.56 μmol·mL−1。带入公式获得站位 CJK1-3、YSCW-1和 NS-37沉积物铁异化还

原对有机碳矿化的平均贡献为 99.97%、99.27%和 97.46%，这一结果表明在中国大型河流入海口和

近海陆架沉积物中，铁异化还原可能远比硫酸盐还原重要。

锰异化还原是有机碳矿化的途径之一，在热力学上优于铁还原途径（表 3），锰异化还原通常主

导海洋富锰沉积物有机碳的厌氧氧化，对一些海域有机碳矿化的贡献超过 90%（Aller et al, 1990;
Canfield et al, 1993b; Vandieken et al, 2006）。这些富锰沉积物通常是锰的非正常积累导致的，只占海

洋沉积物的一小部分，例如海底热液释放导致巴拿马海盆沉积物中锰的质量分数高达 10%（Aller et al,
1990）。培养实验中溶解 Mn2+的积累显示出以锰氧化物为电子受体氧化有机碳的潜力（图 10b），然

而海洋沉积物中锰异化还原对有机碳矿化的贡献一般小于 10%，大多数情况下可忽略不计（Canfield
et al, 1993a; Thamdrup et al, 1994），原因是沉积物中锰的质量分数通常较低，这是锰在地壳中的极低

丰度导致的，仅为铁的质量分数的 2.3%左右（Thamdrup et al, 2000b; Haynes, 2017）。长江口、黄海中

部陆架泥质区和黄河口沉积物中 Mnre 的平均质量摩尔浓度分别为 Feox1 的 1.56%、0.91%和 2.29%，

表明锰异化还原可能是这些地点有机碳矿化的次要途径。此外，锰氧化物与硫酸盐不同，容易与无

机或有机还原剂发生化学还原反应（站位 NS-37），Fe2+、H2S、丙酮酸、草酸等都是潜在的化学还原

剂（Burdige, 1993; Thamdrup, 2000a; 朱茂旭等 , 2011），沉积物中锰的非生物还原很容易削弱锰异化还

原对有机碳矿化的贡献。 

4　结　论

2021年 8—9月我们在长江口（站位 CJK1-3）、黄海中部陆架泥质区（站位 YSCW-1）和黄河口（站

位 NS-37）采集沉积物柱状样，采用分步提取和化学分析方法获得沉积物中 Fecarb、Feox1、Feox2、Femag
和活性锰的数据，结合孔隙水地化参数和沉积物 TOC分析了 3个站位孔隙水溶解铁锰和沉积物中

不同形态铁锰的分布特征。通过沉积物厌氧培养实验和铁锰氧化物的质量摩尔浓度评估金属异化还

原在有机碳矿化中的贡献，得到以下结论。
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1）长江口和黄海中部陆架泥质区沉积物孔隙水中 Fe2+主要来源于铁异化还原过程，微生物利用

沉积物中的锰氧化物作为电子受体氧化有机质导致沉积物孔隙水 Mn2+浓度的增加。沉积物中锰氧

化物的化学还原可能引起孔隙水 Fe2+的消耗和Mn2+的积累，进而导致黄河口沉积物孔隙水出现Mn2+

和 Fe2+相反的变化趋势。

2）沉积物中 Fecarb 平均质量摩尔浓度顺序为长江口（91.23 μmol·g−1，干重）>黄海中部陆架泥质

区（19.35 μmol·g−1，干重）>黄河口（14.15 μmol·g−1，干重），Feox1/Feox 的平均值顺序为长江口（0.39）>黄
海中部陆架泥质区（0.37）>黄河口（0.28），Fecarb 和 Feox1 均呈现自南向北递减的趋势，Fecarb 以自生碳

酸盐矿物为主，Feox 以 Feox2 为主。长江输入的活性铁导致站位 CJK1-3沉积物 Feox 平均质量摩尔浓

度（287.08 μmol·g−1，干重）明显高于站位 YSCW-1（219.55 μmol·g−1，干重）和 NS-37（219.52 μmol·g−1，
干重），站位 NS-37在上部（10～170 cm）较低的 Feox 质量摩尔浓度归因于黄河贫铁颗粒的输入。

3）沉积物中铁异化还原能在原位浓度的有机质条件下进行，铁锰异化还原的速率受到底物浓度

限制，底物浓度的增加有利于提高还原速率，但可能削弱金属异化还原的重要性（贡献）。

SO2−
4

4）沉积物中 TOC的质量比及 TOC/Fed 结果表明长江口有机碳矿化作用强烈，有机碳的保存效率

低于其他 2个站位，孔隙水 Fe2+、 、固相 Fecarb、Feox 和 TOC分布特征表明硫酸盐还原作用可能

弱于铁异化还原。沉积物铁锰异化还原的评估结果显示 3个站位沉积物铁还原途径对有机碳矿化的

贡献超过 90%，表明河口和近海陆架富含活性铁的沉积物中铁异化还原远比硫酸盐还原重要。沉积

物中锰氧化物（Mnre）的平均质量摩尔浓度仅为 Feox1 的 1.56%、0.91%和 2.29%，表明锰异化还原只是

有机碳矿化的一个次要途径。
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Comparative Study on the Characteristics of Reactive Iron and Manganese
in Sediments From Coastal China and Its Significance for Organic Carbon
Mineralization: Case Studies at the Yangtze River Esturary, the Mud Area

of the Shelf in Central Yellow Sea, and the Yellow River Esturary

WEI Shijin1,2,3,4， MENG Ni1,2,3,4， WEI Qinsheng4,5， ZHUANG Guangchao1,2,3,4

（1. Frontiers Science Center for Deep Ocean Multispheresand Earth System, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China；2. Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology, Ministry of Education, Ocean University of China,
Qingdao 266100, China；3. College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China；4.  Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Laoshan Laboratory , Qingdao 266237, China；5. Key

Laboratory of Marine Eco-Environmental Science and Technology, FIO, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:  The early diagenesis of iron and manganese is one of the important pathways of organic carbon mineralization in marine

sediments. The details of content and distribution of reactive iron (Fe) and manganese (Mn) are of great significance to evaluating

organic  carbon  mineralization  contributed  by  dissimilatory  Fe  and  Mn  reduction  in  sediments.  However,  so  far,  few  studies  have

investigated the distribution of reactive iron and manganese in different sedimentary environments of coastal China. The molality of

reactive Fe and Mn in sediments from the Yangtze River Estuary (CJK1-3), the mud area of the shelf in central Yellow Sea (YSCW-1)

and  Yellow  River  Estuary  (NS-37)  was  investigated  based  on  the  sequential  extraction  procedures  in  this  study.  The  relevant

biogeochemical analysis was conducted with the depth profiles of Fe and Mn in the sediment gravity cores. Results showed that the

mean molality of carbonate-bound iron (Fecarb) in sediments from the Yangtze River Estuary was 4.71 times and 6.45 times higher

than  that  from  the  mud  area  of  the  shelf  in  central  Yellow  Sea  (19.35  μmol·g−1,  dry  weight)  and  Yellow  River  Estuary  (14.15

μmol·g−1, dry weight), respectively. The mean value of amorphous and poorly crystalline Fe(III) oxides (Feox1 ) showed the following

decreading  trend,  CJK1-3  (111.63  μmol·g−1,  dry  weight)  >YSCW-1  (79.99  μmol·g−1,  dry  weight)  >NS-37  (61.63  μmol·g−1,  dry

weight). The molality of Mn oxides was lower than that of iron in all three stations, and the mean molality of reducible manganese

(Mnre)  accounted  for  1.56%,  0.91%  and  2.29%  of  Feox1,  respectively.  The  results  of  the  incubation  experiment  showed  that

dissimilatory Fe and Mn reduction occurred under the condition of in-situ organic matter. The evaluation results of dissimilatory Fe

and  Mn  reduction  indicated  that  dissimilatory  Fe  reduction  was  a  major  pathway  for  organic  carbon  mineralization  in  coastal

(Estuary)  sediments,  while  Mn  reduction  was  a  minor  one.  The  results  of  this  study  provide  some  new  insights  for  iron  and

manganese biogeochemistry in coastal (estuarine) sediments of China.
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长江口北支上段滩槽演变过程研究

王凌霄1，戴志军1*，梅雪菲1，王　杰1，楼亚颖1，乔红杰2

（1. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海  200241；
2. 长江水利委员会水文局长江口水文水资源勘测局，上海  200136）

摘　要：滩槽系统是河口普遍存在的地貌单元，其演变过程直接关乎航槽稳定与滩涂资源利用。利用

1992年—2022年长江口北支上段实测地形资料、Landsat遥感影像及长江入海水沙、南北支分流比等数据，

分析北支上段滩槽演变过程及可能的影响因素。结果表明，崇头边滩淤涨速率为 0.32 km2/a，新跃沙为

0.25 km2/a，其中超过 50%的研究区边滩淤涨发生在 2000年—2003年。同时，崇头河槽在 2000年—2008
年发生明显侵蚀，容积扩大超过 50%。崇头边滩与新跃沙淤涨泥沙来源主要由潮流带入，受上游来沙影

响较小。由于北支青龙港河道弯曲及涌潮现象，引起新跃沙快速淤涨。崇头边滩在洪季受径潮流顶托造

成泥沙落淤；在枯季因科氏力与淤涨滩涂扩展，形成涨潮冲刷槽，构成北支“槽冲滩淤”的特点。

关键词：滩槽系统；动力地貌演变；潮汐不对称；长江口；北支
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引用格式：  王凌霄 , 戴志军 , 梅雪菲 , 等 , 2024. 长江口北支上段滩槽演变过程研究[J]. 海洋科学进展 , 42(4):
663-676. WANG L X, DAI Z J, MEI X F, et al, 2024. Study on evolutionary process of shoal-channel at upper reach of
the North Branch of the Changjiang Estuary[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 663-676.

 
滩槽系统作为全球河口、河流三角洲中普遍存在的地貌单元（Lou et al, 2020），是海防、生态和

航运的关键组成部分。滩槽系统的快速变化将通过影响沿岸沉积物输运进而构成河道与岸线变迁

（Do et al, 2018），由此不利于上游泄洪及航槽航运等（何用等, 2018）。近百年来人类活动对河口造成

极大影响，世界范围的大河河口滩槽系统发生退化（Anthony et al, 2014），长江口上游输沙量亦出现

大幅下降，导致河口发生浅滩淤涨加剧或蚀退的现象（Luan et al, 2016）。因此，探究长江口滩槽系

统演变过程并揭示滩槽系统对相关影响因素的响应，既可丰富对长江口动力沉积体系变化的认知，

也对维护河道稳定性和保护周边生态系统具有现实意义。

先前已有不少国内外学者对河口滩槽动力地貌过程及其机制进行分析，认为影响滩槽地貌演变

的主要因素包括人工疏浚和抛泥、风暴潮、海平面上升等（Jon, 2006; Jeuken et al, 2010; Kearney et al,
2016; 范吉庆等 , 2019）。与此同时，河口浅滩沉积物来源成为较多学者的关注焦点，研究发现上游

筑坝、挖沙等人类活动导致流域来沙减少、河口滩涂冲淤转型（Giosan et al, 2014; Besset et al, 2019），
但较少提及海域来沙对河口滩涂冲淤的作用（Ganju et al, 2017）。此外，径潮流作用也对河口滩槽动

态稳定过程具有重要影响，是塑造河口复杂滩槽地形地貌的主要驱动力（黄宇明等, 2022）。
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长江口北支作为长江入海河道一级汊道，历史上曾是长江主流入海通道（孟翊等 , 2005）。18世
纪以来，受启东诸沙并岸影响，长江主流改道南支（胡高建 , 2021），因此进入北支径流逐渐减少，

分流比下降，河槽由河控转变为潮控河道。近期北支分流比不足 5%（刘杰等, 2011; 栾华龙等, 2022），
造成大量盐水与泥沙随潮流倒灌南支。这对东风西沙水库、陈行水库和青草沙水库造成影响，严重

威胁上海的淡水供应（Lyu et al, 2018），并造成白茆沙北水道萎缩（张俊勇等 , 2015; 陈正兵等 , 2016），
影响太仓港岸线的稳定和码头的正常运行（张朝阳等 , 2019）。北支上段直接控制着长江径流进入北

支的水沙通量，其滩槽演变过程是改变北支入流条件，控制潮流倒灌南支以及北支淤积衰退的关键

因素（Dai et al, 2016）。鉴于潮控型河口滩槽受涨潮动力作用的控制而长期处于淤积萎缩状态，这成

为当前河口研究的关注重点（胡高建 , 2021; 闫天阳 , 2021）。基于此，北支作为长江口代表性潮控河

道（Dai et al, 2016），探究其滩槽演变过程有助于对此类型河口动力地貌演化的理解。本文利用近 30
年的地形资料，对北支上段新跃沙、崇头边滩及河槽动态发展进行分析，揭示其动力地貌变化规律

及主控因素，可为长江口北支综合治理提供理论依据和科学指导。 

1　资料来源与研究方法
 

1.1　研究资料
 

1.1.1　地形及水文数据

本文使用了 1992年、2000年、2008年、2013年、2016年、2018年、2019年、2021年及 2022
年共 9期北支上段海图水深地形资料（表 1）。同时还收集了长江入海控制站大通水文站 1995年—
2021年连续日径流量、输沙量数据和南北支分流口 2002年—2021年分水分沙比数据。其中，海图

水深数据来自长江口航道管理局和中华人民共和国海事局，水深观测采用双频回声测探法。在水深

小于 5 m的区域，垂直误差为 0.02～0.05 m，误差不超过 1%。同时，使用 GPS进行定位，其水平误

差为 (±1) m，等深线每 100 m测量误差也约为 (±1%)，这可确保数据的准确性。所有海图的空间分

辨率为 0.5～1.0 km，均以吴淞理论最低潮面为基准，平均每平方千米有 5～20个观测点，可满足研

究区域地貌演变分析的精度要求（Dai et al, 2014）。因部分年份海图河槽部分不够完整，因此在计算

河槽深度时，选取了北支上段河槽部分完整的 2000年、2008年、2013年、2019年、2021年和 2022
年的海图进行计算。大通站水文数据来自长江水利委员会，南北支分流比数据来自上海河口海岸研

究中心，其中南北支分流比在观测期间大小潮各测一次，每次观测 28 h左右，本文取大小潮观测结

果平均值进行分析，监测均严格按照《河流流量测验规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部 ,
2015）进行，以确保数据准确性。
  

表  1    海图水深地形资料年份及比例尺参数

Table 1     Bathymetric year and scale data

序  号 时  间 比例尺 序  号 时  间 比例尺 序  号 时  间 比例尺

1 1992年 1∶60 000 4 2013年 1∶80 000 7 2019年 1∶80 000

2 2000年 1∶100 000 5 2016年 1∶40 000 8 2021年 1∶40 000

3 2008年 1∶40 000 6 2018年 1∶40 000 9 2022年 1∶40 000
 

本文收集了 2002年 3月和 9月以及 2007年 3月和 8月大潮长江口北支定点实测水文数据（资料

来源于长江口航道管理局），固定垂线流速流向采用 SLC9-2A直读式海流计施测，定位和导航采用
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AstechGPS信标机（图 1和表 2）。流速、流向施测测次除整点外在涨急、落急时段半点各加测一次，

使用六点法往返施测，即表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、河底，其中 H 表示测验时水深。根据长

江口水文特征，5月至 10月为洪季，11月至翌年 4月为枯季。
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图  1    研究区域位置和水文观测点位置

Fig. 1    Study region and locations of observation stations
 
  

表  2    大潮期水文观测信息

Table 2     Summary of hydrological data

时  间 站  点 观测内容

2002年 3月 1日至 2日 Z1、Z4

流速、流向
2002年 9月 22日至 23日 Z3、Z5

2007年 3月 4日至 5日 Z2、Z3、Z7、Z8

2007年 8月 16日至 17日 Z6
  

1.1.2　遥感数据及处理

鉴于本文收集的海图资料时间跨度较大，为更好地研究崇头边滩与新跃沙面积年际变化，使用了

GEE平台获取 Landsat系列卫星 1993年—2022年研究区上空云量小于 50%的 136幅遥感影像（Lou et al,
2022a）。其中，1993年—2011年使用 Landsat 5卫星数据，2013年—2022年使用 Landsat 8卫星数据。

为避免水位波动引起的潮滩面积误差，参考北支上段青龙港站潮汐表，选取潮位相近的遥感影像，遥感

数据分辨率为 30 m，误差为 9×10−4 km2，精度较好。将崇头边滩与新跃沙附近区域作为兴趣区域

（图 1），通过人工目视解译以随机样本法生成 3 000个样本点（Long et al, 2022），其中水体与滩地各 1 500
个样本点，将 70%的样本点用于训练，其余样本点用于准确性评估（Lou et al, 2022b），混淆矩阵、

总体精度及 Kappa系数（赵梓琨等, 2023; Yang et al, 2023）计算结果表明总体精度与 Kappa系数平均值

大于 0.98，说明潮滩区域提取精确度很好。最后将分类结果裁剪至兴趣区域，计算兴趣区域内滩地

面积（图 2）。 
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1.2　研究方法
 

1.2.1　地形数据处理

为系统阐述长江口北支上段槽滩演化过程，首先利用 ArcGIS软件对海图资料进行数字化，选

取 8个固定地标作为地理参考控制点，将不同时期海图地形数据统一校正到 WGS1984坐标系与理

论深度基准面；然后采用 Natural Neighbour插值方法，构建长江口北支上段区域不同年份的数字高

程模型（Digital Elevation Model, DEM）；再使用 Minus工具制作北支上段区域冲淤变化图，获取不同

年份 DEM间的体积与高程变化；最后利用 Contour工具提取北支上段不同年份 0、2和 5 m等深线，

并对其进行空间叠加，其中 0 m以上区域定义为滩，0 m以下区域定义为槽，由此分析区域滩槽地

貌的时空变化。 

1.2.2　优势流、优势沙计算

RQ RG

基于 2002年与 2007年洪枯季长江口北支水文测验获得的水文泥沙数据，对涨、落潮量分别进

行计算和统计，并计算优势流（ ）和优势沙（ ）：

RQ =
Qe

Qe+Qf
， （1）

RG =
Ge

Ge+Gf
， （2）

Qe Qf Ge Gf RQ

RQ RQ RG

RG

式中： 和 分别为落潮潮量和涨潮潮量； 和 分别为落潮沙量和涨潮沙量。 反映涨、落潮

强弱， ＞50%时表示落潮流占优势、 ＜50%时表示涨潮流占优势； ＞50%时表示落潮优势沙、

＜50%时则表示涨潮优势沙（林益帆等, 2015）。 

2　结　果
 

2.1　北支上段滩槽变化

北支上段滩槽形态在最近 30年期间发生明显改变。1992年—2000年期间，北支入口北岸围垦

约 10 km2，使得岸线更为顺直，北支入流条件得到改善。新跃沙在此期间进行约 4.9 km2 的围垦，

导致大洪港河面宽度从 3.5 km大幅减少至 2.5 km，从而使北支弯道的过水面积严重缩减（图 3a）。
2000年—2008年期间，崇明侧边滩发生大幅淤涨，其中崇头边滩淤涨超过 9 km2，新跃沙附近淤涨

超过 5 km2（图 2），导致崇头及新跃沙附近河道均缩窄至 800 m左右。2008年—2013年期间，崇头边

滩岸线小幅扩张，新跃沙岸线遭到一定冲刷，两者变得更加平滑。自 2013年以来，北支上段崇头

边滩与新跃沙面积出现小幅波动（图 2），但河槽水深没发生较大变化。
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图  2    崇头边滩与新跃沙面积变化

Fig. 2    Area changes of the Chongtou Shoal and the Xinyue Shoal
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图  3    长江口北支上段岸线分布

Fig. 3    Shorelines of the upper reach of the North Branch of the Changjiang Estuary
 

简而言之，北支上段滩槽演变可分为 4个阶段：①1992年—2000年，崇头海门岸段进行约 10
km2 的围垦，使两侧岸线平行顺直，流向更为集中，从而改善入流条件。在此期间新跃沙围垦导致

大洪港河面宽度显著缩减。②2000年—2008年，崇头边滩和新跃沙发生大幅淤涨，使得北支上段

河道宽度进一步减小。③2008年—2016年，北支上段河道岸线在崇头附近出现微小变化，由不规

则的形态转变为光滑的弧形，其余部分则保持稳定（图 3b）。④2016年—2022年，北支上段滩槽形

态基本保持稳定（图 3c和图 3d）。 

2.2　北支上段等深线变化

1992年—2000年期间，长江北支上段河槽大幅淤积：崇头 2 m等深线向北移动超过 1 km，崇头

附近原有 5 m深槽消失；在北支进口段，2 m与 5 m等深线变化相对较小（图 4a）。2000年—2008年
期间，北支进口段 2 m与 5 m等深线均向南扩张，北支上段河槽 2 m等深线长度增长至原来的近 4倍，由

3 km增长至 11 km，同时出现超过 7 m的深槽。新跃沙附近河槽变化较小，2 m和 5 m等深线均基本

保持稳定（图 4b）。2008年—2013年期间，北支入口段 2 m与 5 m等深线由原来向北弯曲的形态转变

为平直状态，并与北支流向垂直。由于北支上段河道深泓线向南迁移，崇头附近的河道被重新冲刷

出深度超过 6 m的槽沟。新跃沙附近河道也遭到冲刷，导致 2 m与 5 m等深线长度增长（图 4c）。
2013年—2016年期间，北支入口处 2 m等深线沿南北支分汊口崇头侧向北延伸，而 5 m等深线则小

幅向南拓展。在崇头对岸与新跃沙附近区域，5 m等深线长度继续保持延伸的趋势（图 4d）。2016年—
2018年期间，海门港侧出现了新的 2 m等深线，并且在崇头侧出现深度超过 6 m的槽沟。除此之外，

北支上段河道水深变化较小（图 4e）。在 2018年之后，北支上段河道水深基本没有发生较大变化

（图 4f～图 4h）。
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图  4    1992 年—2022 年长江口北支上段 2 m 与 5 m 等深线形态变化

Fig. 4    Evolution of 2 m and 5 m isobaths of upper reach of the North Branch
of the Changjiang Estuary from 1992 to 2022

  

2.3　北支上段区域冲淤特征

为揭示北支上段河道年际冲淤变化特征，将长江北支上段历年数字高程模型（DEM）进行对比

分析（图 5）。1992年—2000年，北支进口段及上段河槽发生大面积淤积，淤积厚度最高超过 6 m，

淤积最严重的区域为崇头和北支进口段南部（图 5a）。2000年—2008年崇头河槽发生冲刷，平均冲刷

厚度接近 1.5 m（图 5b），容积增长超过 60%（图 6），新跃沙东侧则发生小幅淤积，河槽容积有所

减小。2008年—2013年北支进口段与上段河槽发生淤积，淤积最严重的区域为海门港南侧，最高

淤积厚度达 5 m（图 5c）。崇头河槽与新跃沙河槽容积下降约 20%。2013年—2016年北支进口段西南部出

现明显淤积，与此同时北支上段河槽沿深泓线发生冲刷，冲刷最严重区域发生在新跃沙西侧，冲刷

厚度最高近 6 m，崇头河槽与新跃沙河槽深度均增长超过 1倍（图 5d），河槽容积均增长超过 20%。

在 2017年之后北支进口段以及上段河槽整体冲淤幅度较小，趋于稳定状态（图 5e～图 5h）。由此可

见，北支进口段和上段河槽在 1992年—2022年期间呈现“淤积-冲刷-淤积-冲刷-稳定”这种逐步变

化的状态。 
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图  5    1992 年—2022 年长江口北支上段冲淤变化

Fig. 5    Bathymetric changes of the upper reach of the North Branch of the Changjiang Estuary from 1992 to 2022
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Fig. 6    Yearly channel volume changes of the Chongtou Shoal and the Xinyue Shoal from 2000 to 2022 

3　讨　论
 

3.1　陆海水沙条件的影响

由大通水文站近 30年的水沙数据可知，在 1998年—2009年期间，其年均径流量与年均输沙量

均呈逐渐下降趋势（图 7）。其中在 2000年—2003年期间，崇头边滩与新跃沙发生大幅淤涨（图 2），
两者面积与年均输沙量呈负相关（图 8），表明流域来沙并不是崇头与新跃沙淤涨的主要来源。在上

游来沙减少的同时，崇头河槽高程减小、容积增加，两者存在较好相关性（图 8），表明上游来沙对

崇头河槽的影响作用可能大于边滩，其为崇头河槽的主要泥沙来源之一。新跃沙河槽距离上游较崇

头河槽更远，因此受上游来沙影响较小。在 2011年后，大通站年径流量小幅回升，但年输沙率基
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本没有较大变化。北支分流比在 2014年之后逐渐升高。与此同时，崇头边滩面积逐渐减少，两者

具有较好相关性（图 8和图 9）。由于崇头边滩面积减小、河道宽度增长、北支径流入流条件有所改

善，从而导致北支分流比升高。
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图  7    大通水文站年均流量和输沙量变化

Fig. 7    Yearly water and sediment discharges at the Datong Station
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Fig. 9    Discharge diversion ratios of the South Branch and the North Branch of the Changjiang Estuary
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潮差大于 4 m的河口一般被定义为强潮河口

（Davies et al, 1964）。北支属于潮控型河口，其潮

流作用较强，潮差超过 4 m时易发生涌潮现象，

导致水体中含沙量升高，造成边滩淤积。故本

文统计了青龙港潮差大于 4 m的时长，发现青龙

港站潮差大于 4 m的时长在 1999年—2002年超

过 40天（图 10），这与崇头边滩发生淤涨的时间

（2000年—2003年）对应。相关性分析也表明青

龙港潮差大于 4 m的天数与崇头年均冲淤变化之

间存在良好的相关性（图 8）。此外，北支因具有

喇叭形河势和水下浅滩易于引发涌潮现象（许宝

华等, 2019），潮涌使得水体含沙量升高。在崇头边滩以及新跃沙淤涨速率最快的 2001年，青龙港

站实测含沙量在涌潮发生后曾达到 15.92 kg/m3（陈沈良等 , 2003），表明经潮流作用进入北支的海域

来沙是崇头边滩与新跃沙淤涨的主要泥沙来源。 

3.2　北支动力条件变化的影响

由长江口北支上段 6个实测站点的潮流玫瑰图（图 11）可知，北支上段涨落潮流向均较为集中，

但 2002年滞留点附近区域的 Z4站点出现了旋转流，导致涨落潮流向分散，这有利于泥沙在此区域

“辐聚”（魏稳 , 2017）。而位于北支进口段的 Z1与 Z2站点由于更易受到径流的作用，整体流向相

较北支上段更加分散。在 2002年洪季 Z3与 Z5站点的优势流与优势沙系数均在 0.5左右，表明北支

上段滞留点位于 Z3～Z5附近区域，径流与潮流在此汇合，形成落淤区。在此区域，下游悬沙净向

上输运，上游悬沙净向下输运，造成了边滩淤涨。前人对北支整体进行的分析发现，落潮流与涨潮

流在大洪港以下的北支主槽段交汇，形成落淤区（胡高建, 2021; Dai et al, 2016）。本文聚焦北支上段，

该区域也存在类似落淤区，即在径流和潮流交汇处（Z3～Z5之间）流速降低，泥沙淤积。因此，本文

是对早期工作的细化和补充。而在 2007年洪季，尽管 Z6站点优势流系数为 0.49（仍在 0.50左右），但优

势沙系数下降至 0.38，转为涨潮优势，这表明在此区域泥沙向上游输运，淤涨趋势有所缓减（图 12a）。
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图  10    青龙港潮差大于 4 m 的时长

Fig. 10    Days with tidal range greater than 4 meters
in the Qinglong Port
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Fig. 12    Dominant flow and sediment coefficient of the upper reach of the North Branch of the Changjiang Estuary
 

北支上段地貌演变随着洪枯季动力条件不同，响应程度也有所差异。相较于洪季，枯季径流供

给充足，然而北支上段枯季径流作用明显减弱。2002年与 2007年，北支上段优势流与优势沙系数

相较洪季大幅下降，均表现为涨潮优势，水体与悬沙向上游输移。但在白茆沙北部的 Z1站点，优

势流与优势沙系数均大于 0.5，表现为落潮优势，这表明从北支的水体与悬沙会经此倒灌南支。Z2
站点位于北支进口外，靠近上游，其优势流与优势沙系数相较同期北支上段站点更高，说明 Z2站
点受径流作用更强。但其优势沙系数仍远低于 0.5（图 12b），一方面可能是由于研究区域位于北半球，

受右偏科氏力影响（游博文 , 2018），南北两侧河道潮流作用大小不一致，北侧河道潮流作用更强；

另一方面则可能是由南支上溯到北支的泥沙补充所致。涨潮流对崇头河槽的冲刷作用大于对崇头边

滩的冲刷作用，因此导致崇头区域发生了“槽冲滩淤”的现象。 

3.3　北支上段滩槽演变格局

北支上段的滩槽演变模式在洪季与枯季呈现不同的特点。如前所述，在崇头附近优势流系数和

优势沙在洪季约为 0.5，枯季约为 0.2（图 12）。在洪季，径流作用相对较强，径流最远可上溯至崇头
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边滩附近，在此与潮流汇合，径潮流作用在此区域达到平衡，引发崇头边滩淤涨，这与前人关于北

支进口段泥沙受水流顶托易落淤的结论相互印证（林芬芬等 , 2021）。而新跃沙位于北支上段青龙港

与灵甸港之间的弯曲河道，弯道对水流的阻滞作用导致流速降低（图 13a），易引起泥沙落淤（胡高

建, 2021）。北支上段在枯季和洪季的滩槽演变模式的不同之处主要体现在崇头区域，北支枯季径流

作用减弱，潮流控制整个北支，甚至可能出现倒灌南支的现象。此时崇头水动力作用较强，尤其是

海门港侧由于受科氏力的影响，涨潮流作用更强，沿深泓线形成涨潮冲刷槽（陈正兵等 , 2016），造

成崇头区域“槽冲滩淤”的现象（图 13b）。
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Fig. 13    Flow field and siltation area along the upper reach of the North Branch of the Changjiang Estuary
  

3.4　海平面上升和沉积物类型等因素的影响

海平面上升与沉积物供应也可能是滩槽格局形成的关键因素（Friedrichs et al, 2011）。海平面上升

会改变滩槽系统的水动力条件，包括流速、潮汐不对称性与潮差（Elmilady et al, 2021），进而影响沉

积物输运。北支作为潮控河道，在海平面上升背景下，涨潮动力作用加强且引起潮汐不对称性增加，

促进泥沙向陆运输，进一步促使浅滩淤积。相较粗颗粒泥沙，细颗粒泥沙更容易被潮流输送至浅滩。

北支上段河槽沉积物平均粒径较细，约为 4Ф（胡高建, 2021），这种沉积物易淤积于浅滩。此外，长

江口滩槽系统普遍存在横向环流，潮滩与邻近的河槽之间存在泥沙交换（李九发 , 1990），但不同区

域的泥沙交换情况有所不同，北支上段崇头边滩更靠近滞留区，而新跃沙位于北支上段的弯道处，

由于流速减弱，横向环流导致泥沙较容易落淤潮滩。 

4　结　论

利用 1992年—2022年 30年的实测地形和长江入海水沙通量数据，分析长江口北支上段不同阶

段冲淤变化和地貌演变特征及其影响机制，得到主要结论如下。

1）北支上段滩槽演变可分为 4个阶段：第一阶段（1992年—2000年），北支上段河槽大幅淤积；

第二阶段（2000年—2008年），崇头边滩自然淤涨超过 9 km2，新跃沙淤涨超过 7 km2，与此同时，崇

头河槽容积迅速增长，形成“槽冲滩淤”的现象；第三阶段（2008年—2016年）北支上段边滩基本

达到稳定状态，而河槽仍持续冲刷；第四阶段（2016年—2022年），北支上段的滩槽系统维持稳定。

2）长江流域来沙供给无法解释崇头边滩和新跃沙的面积变化，经潮流作用进入北支的海域来沙

是两沙体淤涨的主要泥沙来源。
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3）涌潮作用和地形影响是新跃沙淤涨的主要原因。洪季，南北支会潮点在崇头附近，潮流以旋

转流为主，这导致了泥沙的落淤。而在枯季，由于涨潮流优势与受科氏力共同影响，引起河槽冲刷，

造成北支上段整体表现为“槽冲滩淤”的特点。
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Study on Evolutionary Process of Shoal-Channel at Upper Reach
of the North Branch of the Changjiang Estuary

WANG Lingxiao1， DAI Zhijun1， MEI Xuefei1， WANG Jie1， LOU Yaying1， QIAO Hongjie2

（1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, Shanghai 200241, China；
2. Yangtze River Estuary Survey Bureau of Hydrology and Water Resources, Changjiang Water Resources Commission,

Shanghai 200136, China）

Abstract:   Shoal-channel  system  is  a  common  estuarine  geomorphic  unit.  Its  evolution  process  directly  dominates  the  channel
stability and tidal flat utilization. Based on historical bathymetric charts, Landsat remote sensing images, fluvial water and sediment
discharge records and the discharge diversion ratios,  this  study explored the shoal-channel evolution process of upper reach of the
North Branch during 1992-2022. The results showed that Chongtou Shoal and Xinyue Shoal exhibit  an average annual siltation of
0.32 km2  and 0.25 km2,  respectively,  with  over  50% of  siltation  occurring  during 2000-2003.  The channel  of  the  Chongtou Shoal
experienced significant  erosion during 2000-2008,  with the volume enlarging by exceeding 50%; while  the channel  of  the Xinyue
Shoal  changed  relatively  small.  Landward  sediment  transport  from  the  sea  to  the  North  Branch  driven  by  tidal  current  supports
siltation  of  the  Chongtou  and  Xinyue  Shoals,  while  fluvial  sediment  supply  has  a  slight  contribution;  The  curved  channel  pattern
around the Qinglong Port and tidal surge are responsible for the Xinyue Shoal siltation, During the flood season, the ebb and flow of
tidal currents are responsible for the Chongtou Shoal siltation. Due to Coriolis force and shoal expansion, flood current flows to the
north and generates flood channel in dry season, and thus the North Branch s is featured by "channel erosion and shoal siltation" .

Keywords:  shoal-channel system；morphodynamic evolution；tidal asymmetry；Changjiang Estuary；the North Branch
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黄河口及邻近海域表层沉积物甲藻孢囊多样性研究

高　晨1，王晓峰2，石雅君2，马元庆1，隋　傅1，姜向阳1，刘丽娟1，姜会超1，宋秀凯1*

（1. 山东省海洋资源与环境研究院山东省海洋生态修复重点实验室，山东  烟台  264006；
2. 中国科学院烟台海岸带研究所，山东  烟台  264003）

摘　要：2022年 11月采集了黄河口及邻近海域 16个站位的表层沉积物样品，鉴定出 35种甲藻孢囊（隶

属 13个属 ）和 3种未定种，其中优势种为甲藻孢囊 A型、原多甲藻 （ Brigantedinium  sp.1）、膝沟藻

（Spiniferites spp.）、原多甲藻（Brigantedinium spp.）、网状原角管藻（Operculodinium centrocarpum）、甲藻孢

囊 C型和甲藻孢囊 B型。其中，孢囊物种丰富度指数（dMa）为 3.66～5.91，多样性指数（H’）为 2.72～3.68，
均匀度指数（J）为 0.53～0.73。孢囊总丰度为 35～921个/g（干重，下同），平均丰度为 346个/g。研究表明，

从黄河口及邻近海域和莱州湾至渤海中部海域甲藻孢囊多样性和丰度逐渐升高，高比率的异养型甲藻孢

囊显示了该海域的富营养化程度较高；2种产虾夷扇贝毒素（Yessotoxin, YTX）甲藻（具刺膝沟藻 Gonyaulax
spinifera 和多边舌甲藻 Lingulodinium polyedrum）孢囊和 3种产麻痹性贝类毒素（PSP）甲藻（链状亚历山大藻

Alexandrium catenella、微小亚历山大藻 Alexandrium minutum 和链状裸甲藻 Gymnodinium catenatum）孢囊调查

海域分布广泛但丰度比较低。

关键词：甲藻孢囊；黄河口；沉积物；有毒有害赤潮

中图分类号：Q178.53; X145　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0677-13
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230828001
引用格式：  高晨, 王晓峰, 石雅君, 等, 2024. 黄河口及邻近海域表层沉积物甲藻孢囊多样性研究[J]. 海洋科学

进展, 42(4): 677-689. GAO C, WANG X F, SHI Y J, et al, 2024. Diversity of dinoflagellate cysts in surface sediments in
the Yellow River Estuary and its adjacent sea area[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 677-689.

 
甲藻孢囊是甲藻度过不良环境条件的一种休眠方式，研究表明至今约 200多种甲藻能在其生活

史的某一时期形成孢囊（Matsuoka et al, 2000; 王朝晖, 2007）。甲藻孢囊经过一段时间的休眠期后，一

旦遇到适宜的环境条件则会再度萌发、繁殖，形成种群，可能会成为引发赤潮的种源; 某些甲藻在

赤潮消亡过程中，也可能再次形成孢囊保存在沉积物中（丁德文等 , 2005; 王朝晖 , 2007; 蓝东兆等 ,
2014; 孙军等 , 2019）。因此，了解水域沉积物中甲藻孢囊的种类、丰度及分布特征，可以使我们对

海区中浮游甲藻调查研究有较全面的认识，从而有针对性地对可能引发赤潮的种类进行监测，为研

究赤潮发生机理及预测预报提供基础资料。

在我国已有对相关部分河口（如长江口、珠江口和闽江口等）甲藻包囊研究的报道（王朝晖等 ,
2003; 顾海峰等 , 2004; 方琦等 , 2004; 康伟等  , 2016, 2004b; 王艳等 , 2006; 付永虎等 , 2009; 黄海燕等 ,
2009; Dai et al, 2012; 康伟等 , 2016; 戴鑫烽等 , 2021），但对黄河口及邻近海域沉积物中甲藻孢囊的种

类和数量的空间分布研究鲜有报道。本文对黄河口及邻近海域表层沉积物中甲藻孢囊的种类和数量
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的空间分布开展了研究，以期了解该海区的甲藻分布情况，为今后深入开展该水域的赤潮研究提供

参考。 

1　材料和方法
 

1.1　样品采集与处理

2022年 11月 5日至 11日在国家自然科学基金委员会共享航次计划 2021年度黄河口关键过程及

物质输运协同效应重大科学考察实验研究航次（航次编号：NORC2022-304）中，搭载中国科学院烟

台海岸带研究所的“创新一”科考船在黄河口及邻近海域采集 16个站位的表层沉积物样品（图 1）。
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图  1    采样站位

Fig. 1    Sampling sites
 

用箱式采泥器在黄河口及邻近海域采集了 16个站位的表层沉积物，用自制透明塑料管（直径为 5 cm）

从箱式采泥器中未受扰动的区域采集表层 2 cm的样品。样品采集后，放入 4 ℃ 冰箱中避光保存。

所有样品被分成两份：一份在 60 ℃ 烘箱中烘干至恒重，以测定沉积物的含水率；另一份则进

行孢粉学处理，即加入盐酸（w（HCl）=10%）和氢氟酸（w（HF）= 40%），除去钙质和硅质，脱酸后，用

超声波处理 30 s，然后通过 125 μm和 15 μm不锈钢网筛，收集两个筛网之间的样品并转移至离心管

中，定容至 2 mL。
分析鉴定时，吸取 0.10～0.70 mL已处理样品至浮游植物计数框（HYDRO-BIOS, Germany）中，并

加入适量的超纯水稀释，然后在 400倍倒置显微镜 （Olympus  CKX41）下进行种类鉴定和计数

（Matsuoka et al, 2000; Fujii et al, 2006; 王朝晖, 2007; 蓝东兆等, 2014; 石雅君等, 2020）。重复分析鉴定数

次，使每个样品至少分析鉴定到 100个孢囊；对于孢囊丰度低的样品，重复分析鉴定数次，至少分

析鉴定到 50个孢囊。孢囊丰度以每克干重沉积物的孢囊数表示（个/g, 下同）。对于无法鉴定到种的

甲藻孢囊类，以属来表示。 

1.2　统计分析

对孢囊的物种丰富度指数（dMa）（Margalef, 1958）、物种多样性指数（H’）（Shannon et al, 1949）、物

种均匀度指数（J）（Pielou, 1969和优势度指数（Y）进行计算：
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dMa =
S −1
lnN

， （1）

H′ = −
∑S

i=1
Pi× log2Pi， （2）

J =
H′

log2S
， （3）

Y =
ni

N
× fi， （4）

式中：N 为样品中所有物种的总个体数；S 为样品中的物种总数；Pi 为第 i 种的个体数与样品总个

体数的比值；ni 为第 i 种的总个体数；fi 为该种在各样品中出现的频率。本研究中孢囊物种优势度 Y≥
0.02的物种即为优势种。 

2　结　果
 

2.1　孢囊物种多样性

在黄河口及邻近海域 16个站位的表层沉积物样品中共鉴定出 35种甲藻孢囊（包括 3种未定种），

隶属 13个属，自养型甲藻孢囊和异养型甲藻孢囊分别为 13种和 19种（表 1）。其中有 12种膝沟藻

目（Gonyaulacales）、3种裸甲藻目（Gymnodiniales）、17种原多甲藻目（Peridiniales）和 3种未定种（表 1）。
优势种为甲藻孢囊 A型（Y=1.22）、原多甲藻（Brigantedinium sp.1, Y=0.044）、膝沟藻（Spiniferites spp.,
Y=0.042）、原多甲藻 （ Brigantedinium  spp., Y=0.039）、网状原角管藻 （ Operculodinium  centrocarpum,
Y=0.034）、甲藻孢囊 C型（Y=0.033）、甲藻孢囊 B型（Y=0.027）。其中，网状原角管藻（Operculodinium
centrocarpum）、原多甲藻 Brigantedinium sp.1）、原多甲藻（Brigantedinium spp.）和甲藻孢囊 A型在所

有 16个站位都有分布（表 1）。
黄河口及邻近海域各站位的甲藻孢囊的种类数为 14～22种，站位 2和站位 15甲藻孢囊种类数

最少，为 14种，而站位 6和站位 7甲藻孢囊种类数最多，为 22种（表 1）。物种丰富度指数 dMa 范围

介于 3.66～5.91，平均值为 4.68（图 2a）；物种多样性指数 H’范围为 2.72～3.68，平均值为 3.31（图 2b）；
均匀度指数 J 范围为 0.53～0.73，平均值为 0.65（图 2c）。黄河口及邻近海域甲藻孢囊多样性空间分

布总体呈现出从黄河口及邻近海域和莱州湾向渤海中部海域逐渐增大的趋势（图 2）。
黄河口及邻近海域共发现 2种产虾夷扇贝毒素（YTX）甲藻（具刺膝沟藻和多边舌甲藻）的孢囊和

3种产麻痹性贝类毒素（PSP）的孢囊（链状亚历山大藻，微小亚历山大藻和链状裸甲藻）。具刺膝沟

藻的孢囊分布除站位 14和 16之外的其他 14个站点，多边舌甲藻的孢囊分布除站位 4、14和 16之
外的其他 13个站点（表 1）。亚历山大藻的孢囊在黄河口及邻近海域 16个站点中均有分布，而链状

裸甲藻仅分布在站位 7和 15（表 1）。 

2.2　孢囊丰度

黄河口及邻近海域表层沉积物中的孢囊总丰度在不同站点之间差异较大，介于 35～921个/g之
间，平均丰度为 346个/g（图 3a）。其中站点 9的孢囊总丰度最高，达到 921个/g；而站点 2的孢囊总

丰度最低，仅为 35个 /g（图 3a）。黄河口及邻近海域孢囊总丰度空间分布总体呈现出沿河口至离岸

海域逐渐增多趋势（图 3a）。
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表  1    黄河口及邻近海域各采样点甲藻孢囊的分布

Table 1     Distribution of dinoflagellate cysts in the surface sediments of the Yellow River Estuary

孢囊类型 分  类 种  名 学  名
站  位

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

自养型孢囊

Autotrophs
cysts

膝沟藻目

Gonyaulacales

链状亚历山大藻 Alexandrium catenella + + + + + + + +

微小亚历山大藻 Alexandrium minutum + + + + + + + + + + + + + + +

具指膝沟藻 Spiniferites bentori + + + + + + + + +

膜状膝沟藻 Spiniferites membranaceus +

斯氏膝沟藻 Spiniferites bulloideus +

具刺膝沟藻 Spiniferites hyperacanthus + + + + + + + + + + + + + +

具刺膝沟藻 Spiniferites mirabilis + +

膝沟藻 Spiniferites bentori var. truncata + + + + + + + + + + +

膝沟藻 Spiniferites delicatus +

膝沟藻 Spiniferites spp. + + + + + + + + + + + + + +

多边舌甲藻 Lingulodinium machaerophorum + + + + + + + + + + + + +

网状原角管藻 Operculodinium centrocarpum + + + + + + + + + + + + + + + +

异养型孢囊

Heterotrophs
cysts

裸甲藻目

Gymnodiniales

链状裸甲藻 Gymnodinium catenatum + +

科夫多沟藻 Polykrikos kofoidii + +

无纹多沟藻 Polykrikos schwartzii + + + + +

原多甲藻目

Peridiniales

窄角原多甲藻 Votadinium spinosum + + + +

锥形原多甲藻 Selenopemphix quanta + + + + + + + + + + +

锥腹原多甲藻 Brigantedinium simplex +

分支原多甲藻 Xandaradinium xanthum + +

宽刺原多甲藻 Protoperidinium latissimum + + + + + + + + + +

里昂原多甲藻 Quinquecuspis conretum + + + + + + + +

微小原多甲藻 Protoperidinium minutum + + + + + + +

长形原多甲藻 Votadinium calvum + + + + + + + + + + + + +

赛裸原多甲藻 Selenopemphix nephroides +

五边原多甲藻 Brigantedinium majusculum +

小齿原多甲藻 Brigantedinium irregulare +

原多甲藻 Trinovantedinium capitatum + + + + + + +

原多甲藻 Brigantedinium sp.1 + + + + + + + + + + + + + + + +

原多甲藻 Selenopemphix sp.1 +

原多甲藻 Protoperidinium sp.1 + + + + + + + +

原多甲藻 Protoperidinium spp. + + + + + + + + + + + + + + + +

原多甲藻 Brigantedinium spp. + + + + + + + + + + + + + + + +

未定孢囊

Unknown
cysts

甲藻孢囊 A型 + + + + + + + + + + + + + + + +

甲藻孢囊 B型 + + + + + + + + + + + + + + +

甲藻孢囊 C型 + + + + + + + + + + + + + +

　　  注：+代表该站位有分布，空白代表该站位无分布。
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黄河口及邻近海域自养型甲藻孢囊丰度介于 6～327个/g，平均值为 101个/g（图 3b）。其中站位

9的自养型甲藻孢囊丰度最高，达 327个/g；而站位 2的自养型甲藻孢囊丰度最低，为 6个/g（图 3b）。
黄河口及邻近海域异养型甲藻孢囊丰度，介于 13～211个 /g，平均值也是 101个 /g（图 3c）。其中站

位 8的异养型甲藻孢囊丰度最高，达到 211个 /g；而站位 2的异养型甲藻孢囊丰度最低，仅为 13
个/g（图 3c）。黄河口及邻近海域表层沉积物中自养型甲藻孢囊丰度和异养型甲藻孢囊丰度的分布规
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图  2    黄河口及邻近海域孢囊物种丰富度指数、物种多样性指数和均匀度指数的分布

Fig. 2    Spatial distribution of cyst richness index, species diversity index and evenness index in the Yellow River Estuary
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图  3    黄河口及邻近海域表层沉积物中甲藻孢囊丰度分布

Fig. 3    Spatial distribution of dinoflagellate cyst abundance in the surface sediment of the Yellow River Estuary
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律与孢囊总丰度的分布规律相似：总体呈从黄河口及邻近海域和莱州湾向渤海中部海域逐渐增多趋

势（图 3b和图 3c）。黄河口及邻近海域异养型甲藻孢囊与自养型甲藻孢囊之比（H/A）为 0.40～5.00，
平均值为 1.80（图 3d）。其中站位 1的 H/A最高，达到 5；而站位 13的 H/A最低，仅为 0.40（图 3d）。
北黄海异养型甲藻孢囊与自养型甲藻孢囊之比（H/A）和孢囊丰度的分布规律不同：总体上呈从黄河

河口至邻近海域逐渐减小的趋势（图 3d）。   

3　讨　论
 

3.1　黄河口及邻近海域甲藻孢囊分布特征

在黄河口及邻近海域 16个站位的表层沉积物中，本研究共发现 35种甲藻孢囊；其中，每个站

位鉴定的孢囊种类数为 14～22种（表 1）。而我国部分河口区沉积物中甲藻孢囊种类数为 17～55种。

因此，黄河口及邻近海域与我国已有研究的河口区沉积物中的甲藻孢囊种类数相近（表 2）。同样，

黄河口及邻近海域表层沉积物中甲藻孢囊物种多样指数（H’）为 2.72～3.68，平均值为 3.31，黄河口

及邻近海域与已有研究的长江口海区沉积物中的物种多样性指数 H'相近（表 2）。
  

表  2    我国部分河口区的甲藻孢囊

Table 2     Dinoflagellate cysts in some estuary areas of China

河口区 孢囊多样性a H’b 孢囊丰度/（个·g−1）b 参考文献

黄河口及邻近海域 35（14～22） 3.31（2.72～3.68） 346（35～921） 本研究

长江口 38（10～25） （2.2～4.2） （12～587） 王朝晖等 , 2003; Wang et al, 2004a

长江口 24（11～18） （2.57～3.27） （189～846） 王艳等 , 2006

长江口 27（1～15） 黄海燕等 , 2009

长江口 28 顾海峰等 , 2004

长江口 46 366.2（125.0～722.2） 付永虎等 , 2009

长江口 55 （2.0～2.2） （1 427～1 533） Dai et al, 2012; 戴鑫烽等 , 2021

桂山岛（珠江口） 17 350 Wang et al, 2004b

桂山岛（珠江口） 21（6～10） 202（100～315） 康伟等 , 2016

闽江口 17 （0～169） 方琦等 , 2004

　　注：a 表示数据为总数（范围）；b 表示数据为平均值（范围）；空白表示无数据。

 

本研究黄河口及邻近海域表层沉积物中甲藻孢囊的丰度为 35～921个 /g，平均丰度为 346个 /g。
黄河口及邻近海域与长江口和珠江口沉积物中的甲藻孢囊丰度相近（表 2），但低于我国近岸海湾

（Wang et al, 2004a; 王艳等 , 2006），其主要原因为甲藻孢囊丰度受沉积速率影响，沉积速率高则甲藻

孢囊丰度低，例如长江口（Wang et al, 2004a）。黄河口及邻近海域沉积速率 2～9.6 cm/a （Yuan et al,
2020），长江口海域沉积速率为 0.64～7.5 cm/a（Dai et al, 2012; 戴鑫烽等, 2021），珠江口海域沉积速率

为 1.58～7.25 cm/a（刘志勇等 , 2010; 张亮等 , 2016），这些海域都是高速沉积区，因而甲藻孢囊丰度较

低。本研究的结果进一步证明了我国大型河口区沉积物中甲藻孢囊丰度相近，明显低于我国近岸海

湾（491～3 552个/g）（Wang et al, 2004b）。
黄河口及邻近海域表层甲藻孢囊多样性和丰度分布特征为从黄河河口至远离河口海域增多（图 2
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和图 3）。此特征与长江口（Wang et al, 2004a）和闽江口（方琦等 , 2004）类似，主要是因为黄河口及邻

近海域孢囊的地域分布与黄河口的悬浮物颗粒特征密切相关，悬浮物颗粒越粗越不利于孢囊沉降聚

集。黄河以水少沙多著称，根据利津水文站实测数据，2000年至 2017年黄河平均年输沙量为 1.13
亿 t。由于河口的过滤和物理分选作用，粗粒沉积物主要沉积在河口（Yuan et al, 2020），从而导致黄

河口及邻近海域表层沉积物中的孢囊密度和种类在沉积物颗粒粗、含砂量高的近河口海域较低，而

向远离河口海域方向孢囊密度明显增加。

黄河口及邻近海域异养型甲藻孢囊与自养型甲藻孢囊之比（H/A）为 0.40～5.00，平均值为 1.80，
异氧型甲藻孢囊丰度基本高于自养型甲藻孢囊丰度，与长江口和珠江口表层沉积物中甲藻孢囊分布

特征相似（Wang et al, 2004a; 王艳等 , 2006; 康伟等 , 2016）。康伟等（2016）对珠江口桂山岛海域表层沉

积物中甲藻孢囊的分布情况进行研究，珠江口桂山岛海域有效高异氧型甲藻孢囊体积百分比（H/A）
为 56.5%，H/A为工业污染和富营养化的重要指标，反映了该海域较高的富营养化程度。同样，由

长江口海域异氧型甲藻孢囊的高体积百分比可见，该海域具有较高的富营养化程度和初级生产力

（Wang et al, 2004a）。黄河口邻近海域的渤海湾和莱州湾是我国主要的富营养化区域（中国人民共和

国生态环境部, 2019—2023）。孙珊等（2019）研究也表明黄河口及邻近海域呈富营养化状态，并且黄

河调水调沙过程加剧了调查海域富营养化状态。因此，本研究与往期研究均表明，黄河口及邻近海

域异氧型甲藻孢囊比例较高与该海域富营养化程度有关。 

3.2　黄河口及邻近海域沉积物中有毒有害甲藻孢囊的分布及赤潮发生风险

黄河口及邻近海域为易发赤潮灾害的海域（周健等 , 2020）。在本研究中共鉴定出具刺膝沟藻、

多边舌甲藻、链状亚历山大藻，微小亚历山大藻和链状裸甲藻五种有毒有害赤潮藻类孢囊种类。亚

历山大藻是麻痹性贝类毒素（Paralytic Shellfish Poisoning, PSP）原因种，在我国沿海引发了多起赤潮

（于仁成  et al, 2020），同时亚历山大藻的孢囊也广泛分布在我国沿海沉积物中（石雅君等 , 2020），
PSP也在浮游植物和贝类样品中被广泛检出（Liu et al, 2017）。本研究鉴定出链状亚历山大藻和微小

亚历山大藻两种亚历山大藻孢囊，为 PSP原因种。链状亚历山大藻孢囊丰度介于 0～37个/g，平均

值为 10个 /g；微小亚历山大藻 /孢囊丰度为 0～24个 /g，平均值为 3个 /g；链状裸甲藻孢囊也在本研

究中检出，丰度为 0～6个/g，平均值小于 1个/g。这些产 PSP的孢囊仅零星分布且密度较低，与其

他有 PSP问题海域孢囊丰度（Wang, et al, 2004a; 李影等, 2017）相比，黄河口及邻近海域发生亚历山大

藻赤潮、链状裸甲藻赤潮和 PSP中毒事件的风险较低。但由于 PSP是危害海水养殖业的重要问题，

宋秀凯等（2009）在渤海海峡的南隍城岛附近海域发现亚历山大藻的赤潮，因此应加强对亚历山大藻

孢囊和链状裸甲藻孢囊的监测与预警。

具刺膝沟藻和网状原角藻能产生虾夷扇贝毒素（Yessotoxin, YTX）（Chikwililwa et al, 2019），而且

具刺膝沟藻的孢囊（丰度为 0～ 36个 /g，平均值为 10个 /g）和网状原角藻的孢囊 （丰度为 0～
18个 /g，平均值为 7个 /g）虽分布广泛、但丰度较低。虽然我国目前尚无 YTX原因种的赤潮，但是

这些藻类的孢囊在沉积物中普遍分布（石雅君等 , 2011; Tang et al, 2021），YTX也经常在浮游植物样

品和贝类样品中被检出（Jiang et al, 2017; Liu et al, 2021）。 

4　结　语

本文采用光学显微镜鉴定技术，对黄海口及邻近海域 16个站位表层沉积物中甲藻孢囊的分布

情况进行了研究，共分离鉴定出 32种甲藻孢囊和 3种未定孢囊；孢囊平均丰度为 346个/g；物种多

样性指数（H’）平均值为 3.31，物种丰富度指数  （dMa）平均值为 4.68；均匀度指数（J）  平均值为 0.65；
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黄海口及邻近海域表层沉积物中异养型甲藻孢囊与自养型甲藻孢囊之比（H/A）平均值为 1.80。结果

表明，甲藻孢囊的分布从黄河口及邻近海域和莱州湾向渤海中部海域逐渐增多，异养型甲藻孢囊的

丰度高于自养型甲藻孢囊的丰度表明该海域富营养化程度较高。

此外，2种产生虾夷扇贝毒素甲藻的孢囊和 3种产麻痹性贝类毒素的孢囊在黄河口及邻近海域

有分布，但丰度比较低，这表明这些孢囊引发赤潮以及有毒有害事件的风险较低。
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Diversity of Dinoflagellate Cysts in Surface Sediments in the Yellow River
Estuary and Its Adjacent Sea Area

GAO Chen1， WANG Xiaofeng2， SHI Yajun2， MA Yuanqing1， SUI Fu1， JIANG Xiangyang1，
 LIU Lijuan1， JIANG Huichao1， SONG Xiukai1

（1. Shandong Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Shandong Marine Resource and
Environment Research Institute, Yantai 264006, China；

2. Yantai Institute of Coastal Zone Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China）

Abstract:   Dinoflagellate  cysts  in  the  surface  sediment  were  collected  and analyzed at  16  stations  in  the  Yellow River  Estuary  in

2022. Thirty-five dinoflagellate cyst taxa of thirteen genera and three uncertain taxa were identified from samples. The dominant taxa

were Cyst A, Brigantedinium sp.1, Spiniferites spp., Brigantedinium spp., Operculodinium centrocarpum, Cyst C and Cyst B. Cyst

richness index (dMa) ranged 3.66-5.91; species diversity index (H’) ranged 2.72-3.68; evenness index (J) ranged 0.53-0.73. The total

cyst  abundance  ranged between 35  cysts/g  and 921 cysts/g  (in  dry  weight),  and  the  average  was  346 cysts/g  (in  dry  weight).  The

results showed that the total abundance and diversity of dinoflagellate cysts displayed a gradually increase from both Yellow River

Estuary  and  Laizhou  Bay  the  central  to  the  central  Bohai  Sea.  The  high  ratio  of  heterotypic  dinoflagellate  cysts  indicated  a  high

degree  of  eutrophication  in  this  sea  area.  The  cysts  of  two  toxic  dinoflagellate  species  (Gonyaulax  spinifera  and Lingulodinium

polyedrum),  which  produce  Yessotoxin  (YTX),  and  the  cysts  of  three  toxic  dinoflagellate  species  (Alexandrium  catenella,

Alexandrium minutum and Gymnodinium catenatum ), which produce paralytic shellfish poisoning (PSP), were distributed widely in

the Yellow River Estuary, but with relatively low abundance.

Keywords:  dinoflagellate cysts；Yellow River Estuary；sediment；harmful algal bloom
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附图1　链状亚历山大藻
Alexandrium catenella 

附图2　微小亚历山大藻 
Alexandrium minutum

 附图3　具指膝沟藻 
Spiniferites bentori

附图4　膜状膝沟藻 
Spiniferites membranaceus

附图5　斯氏膝沟藻 
Spiniferites bulloideus

附图6　具刺膝沟藻 
Spiniferites hyperacanthus

附图7　具刺膝沟藻 
Spiniferites mirabilis

附图8　膝沟藻 
Spiniferites bentori var. truncata

附图9　膝沟藻 
Spiniferites delicatus

附图10　多边舌甲藻 
Lingulodinium machaerophorum

附图11　网状原角管藻 
Operculodinium centrocarpum

附图12　链状裸甲藻 
Gymnodinium catenatum
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附图13　科夫多沟藻 
Polykrikos kofoidii

附图14　无纹多沟藻 
Polykrikos schwartzii

附图15　窄角原多甲藻 
Votadinium spinosum

附图16　锥形原多甲藻 
Selenopemphix quanta

附图17　锥腹原多甲藻 
Brigantedinium simplex

附图18　分支原多甲藻 
Xandaradinium xanthum

附图19　宽刺原多甲藻 
Protoperidinium latissimum

附图20　里昂原多甲藻 
Quinquecuspis conretum

附图21　微小原多甲藻 
Protoperidinium minutum

附图22a　长形原多甲藻 
Votadinium calvum

附图22b　长形原多甲藻 
Votadinium calvum

附图23　赛裸原多甲藻 
Selenopemphix nephroides
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附图24　五边原多甲藻 
Brigantedinium majusculum

附图25　小齿原多甲藻 
Brigantedinium irregulare

附图26　原多甲藻 
Trinovantedinium capitatum

附图27　原多甲藻 
Brigantedinium sp.1

附图28　原多甲藻 
Selenopemphix sp.1

附图29　原多甲藻 
Protoperidinium sp.1

附图30　甲藻孢囊 A 型 附图31　甲藻孢囊 B 型 附图32　甲藻孢囊 C 型
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南海北部夏季浮游植物群落对

中尺度涡物理过程的响应

冯友飞1，李佳烜2，杨世民1*

（1. 中国海洋大学海洋生命学院，山东  青岛  266003；
2. 中国海洋大学信息科学与工程学部电子工程学院，山东  青岛  266100）

摘　要：为了分析南海北部浮游植物群落对中尺度暖涡的响应，于 2021年夏季在南海北部海域布设了

19个大面站，采集浮游植物水样，并分析浮游植物丰度、群落特征指数，以及水体叶绿素极大值层和营

养盐浓度分布等，结果表明：共鉴定出隶属于 3门 82属的 307种浮游植物，其中甲藻和硅藻为该海域主

要的浮游植物类群，分别有 176种 （ 33属 ）和 129种 （ 48属 ），优势种为菱形海线藻 （ Thalassionema
nitzschioides）、菱形藻属（Nitzschia spp.）、环沟藻属（Gyrodinium spp.）、斯克里普藻属（Scrippsiella spp.）；在

中尺度暖涡中心，叶绿素极大值层（Deep Chlorophyll Maximum, DCM）相比边缘区域更深，营养盐浓度分

布也呈现类似特点；中尺度涡的物理过程对浮游植物群落结构产生显著影响，表现为暖涡中心区域的浮

游植物丰度低于边缘区域。斯皮尔曼相关性分析（Spearman Correlation Analysis）表明，在暖涡中心区域，

随着温度升高，硅藻丰度开始降低，且硅藻在中心区域的丰度低于边缘区域；相比之下，甲藻在中心区

域的丰度高于边缘区域。  进一步分析硅甲藻优势种的分布特征可知，菱形海线藻，菱形藻在暖涡中心区

域的丰度要小于边缘区域，而环沟藻、斯克里普藻则相反。通过对暖涡区域群落特征指数的分析发现，

从边缘区域到中心区域，物种多样性显著降低，物种分布趋于均匀。本研究可为探索浮游植物对中尺度

涡响应提供基础资料。

关键词：南海北部；中尺度暖涡；浮游植物；群落结构；环境因子

中图分类号：Q178.53; S932.7　　文献标志码：A　　文章编号：1671-6647（2024）04-0690-19
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230306002
引用格式：  冯友飞, 李佳烜, 杨世民, 2024. 南海北部夏季浮游植物群落对中尺度涡物理过程的响应[J]. 海洋

科学进展, 42(4): 690-708. FENG Y F, LI J X, YANG S M, 2024. Response of phytoplankton communities to the physical
processes of mesoscale eddy in the northern South China Sea in summer[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 690-708.

 
海洋浮游植物处于海洋食物网的第一营养级，为浮游动物和鱼类等提供了关键的食物来源（Gui

et al, 2020）。作为海洋生态系统中关键的初级生产者，它们贡献了全球约一半的初级生产力（黄邦钦

等, 2021），在生物地球化学循环中扮演着至关重要的角色，尤其在寡营养盐海域，它们可以明显地

促进海洋碳循环（Behrenfeld et al, 2001; 陈楠生等 , 2021），还会影响海洋中碳的输送效率（Field et al,
1998）。因此，深入研究海洋浮游植物群落结构对于理解海洋生态系统、渔业资源管理以及气候变

化的影响至关重要。

南海是全球最大的边缘海之一，属于热带海洋性季风气候。南海的生态环境复杂，包含多个类

型的典型生态系统，如河口、海湾和深海等；还有一些重要的海洋现象，如上升流、内孤立波和中
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尺度涡旋等（凌娟等, 2012; 孙丽娜等, 2022），区域性特征明显。其中，中尺度涡活跃性非常强（Hu et
al, 2000; Mao et al, 2021），按照自转方向，中尺度涡可以分为两种类型：一种是气旋式涡旋，也称为

冷涡；另一种是反气旋式涡旋，也称暖涡（Gustaaf et al, 2010）。冷涡可以将深层海水带至表层（Jia et
al, 2011），而暖涡则可将表层海水带至深层，大量浮游植物伴随海水向深水层转移，使得深水的碳

生物量增加（Wu et al, 2017）。
浮游植物作为海洋生态系统中高度敏感的生物，其群落结构受中尺度涡影响显著（Lin et al,

1995; 钟超等 , 2013; 郑全安等 , 2017; Cavalcanti et al, 2020; Mi et al, 2020）。近年来，虽然关于南海北部

浮游植物群落结构的研究较为丰富（柳丽华等, 2007; 孙军等, 2007; 凌娟等, 2012; 乐凤凤等, 2015; 薛冰

等, 2016; 刘志勇等 , 2020），获取了较多数据，但关于中尺度涡对浮游植物群落结构影响的研究仍相

对有限。基于此，本文采用斯皮尔曼模型，分析了 2021年夏季南海北部中尺度涡区域浮游植物群

落的结构和环境因子的相互作用，并深入探讨了浮游植物群落对中尺度涡的响应机制，以期为未来

南海的生物地球化学循环相关研究提供重要的基础资料。 

1　材料与方法
 

1.1　研究区域与站位设置

2021年夏季，我们通过高度计遥感发现南海北部存在一个中尺度涡旋，通过分析每日海面高度

异常（ Sea Surface  Height  Anomaly,  SSHA）确定了 2021年南海北部中尺度涡的位置，涡旋中心在

（114°30′E, 18°00′N）附近，该涡旋东西直径约 180 n mile，南北直径约 120 n mile，高度计遥感卫星

观测到该涡旋持续时间较长，持续时间从 7月初到 10月底，因此，中国海洋大学海洋浮游植物

实验室团队依托国家自然科学基金共享航次对该海域中尺度涡开展研究。本次研究选取位于

（114°36′～116°00′E, 16°00′～20°00′N）的一片狭长形中尺度涡旋海域作为调查和研究区域（图 1）。
  

ZCD6 ZCD3

E2

F2

H2

ZCD5
ZCD1

ZCD2

LX2
ZCD7

22°
N

112° 114° 116° 118° 120° 122 °E 113° 114° 115° 116°
C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

117 °E

20°

18°

16°

20°
N

19°

18°

17°

16°

4 0003 000 2 000

(a) 研究区域

1 0000 0 0.1 0.2 0.3 0.4

台湾岛

东沙群岛

中沙群岛

吕

宋

岛

南

海

Z/m SSHA/m

0.5 m·s−1
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图  1    研究区域及站位和断面分布

Fig. 1    Study region, the distribution of sampling stations and section
 

为了更好地研究南海中尺度涡对浮游植物群落结构的影响，中国海洋大学海洋浮游植物实验室

团队搭乘“东方红 3”科考船在 2021年 8月 21日至 9月 3日在调查区域进行了加密站点的采样，以

中尺度涡旋为中心于东西方向设置 8个站位为 Z断面、南北方向设置 9个站位为 C断面，为了更好
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地研究中尺度涡现象，根据科考船的预定航线，我们又在距离中尺度涡较远的地方设置了 E2、F2、
H2站位，共设置 19个站位（图 1），采集了浮游植物水样，观测了环境因子和海流等。 

1.2　样品采集与分析

利用船载 SBE9 CTD采水器于这 19个大面站采集水样。采集浮游植物水样，于 5 m（表层），25、
50和 75 m（中层），以及 100、150、200和 300 m（底层）各水层采集 2 L水样于广口塑料瓶中，并向

每瓶水样加入 20 mL体积分数为 1%的鲁戈氏碘液试剂以固定保存样品。

样品于实验室内浓缩，取 25 mL样品静置沉淀 24 h，然后置于 Hydro-Bios计数框内，在 Nikon
TS100倒置显微镜下进行浮游植物物种鉴定和细胞计数。根据 Shannon等（1950）计算单位体积内浮

游植物丰度，计算公式为：

N =
n
A
× v1

v0
， （1）

式中：N 为每升水中浮游植物的数量；n 为显微镜下计数框中浮游植物细胞数量；A 为计数框面积；

v1 为浓缩前的取样体积；v0 为浓缩后的样品体积。

NO−3
NO−2 SiO2−

3 PO3−
4 NH+4

利用船载 CTD采水器现场测定温度和盐度数据，利用 SEAL AA3营养盐自动分析仪测定 、

、 、 ，并利用次溴酸钠氧化-分光光度法测定 。

使用船载 CTD采水器采集 1 L海水，在样品中加入 1 mL碳酸镁悬浊液，使用直径为 47 mm、孔

径为 0.7 μm的Whatman玻璃纤维滤膜过滤，将滤膜置于−20 ℃ 冰箱内保存。样品滤膜置于研磨钵中，

加入 3 mL丙酮溶液，研磨至糊状，将完全破碎后的细胞提取液转移至离心管中，将离心管放入离

心机，以 4 500 r/min离心 10 min。然后用针式滤器过滤上清液得到叶绿素 a（Chl a）的丙酮提取液待

测。本过程全部在船载实验室完成。

将待测试样移至比色皿中，以丙酮溶液为参比溶液，使用日本日立 F-4700荧光光度计于波长

750、664、647和 630 nm处测量吸光度。 

1.3　数据处理方法
 

1.3.1　群落结构特征指数

生物多样性是生物群落的重要特征，在水体条件较好的情况下，生物的种类较多，个体数相对

越稳定。当水体受到污染时，不同的生物对污染因子的敏感性和耐受的能力是不同的，敏感的种类

在不利的条件下衰亡，抗性强的种类在新的条件下大量发展，物种的多样性指数是表示环境质量的

一个重要尺度。

对于多样性指数，本文使用 Shannon-Wiener多样性指数 H′（Shannon et al, 1950），其计算公式为：

H′ = −
∑S

i=1
Pilog2(Pi)； （2）

对于均匀度指数（J），本文采用 Pielou指数（Pielou, 1969），其计算公式为：

J = H′/ln(S )； （3）

采用优势度指数（Y）确定优势种，其计算公式为：

Y =
ni

N
× fi。 （4）

ni/N ni

fi

式（2）至式（4）中：S 为群落中的总物种数；Pi 为所有物种的显著性概率，Pi= ； 为第 i 种浮游

植物的数量；N 为所有浮游植物细胞总数； 为每个站位第 i 种浮游植物出现的频率。当 Y＞0.02时，

确定某种浮游植物为优势种。 

1.3.2　群落结构及其与环境因素的相关性分析

在统计分析中，非参数统计方法是一类不依赖于数据分布假设的统计技术，广泛应用于生态学、
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生物学等多个领域。相比传统的参数统计方法（如线性回归分析），非参数方法不要求数据符合正

态分布，也不假设变量之间具有特定的分布形式，因此在处理非正态分布、离群值或小样本数据时，

非参数统计方法具有更高的稳健性和灵活性（Conover, 1999）。
斯皮尔曼相关性分析（Spearman Correlation Analysis）是一种常用的非参数统计方法，用于评估两

个变量之间的单调关系（Spearman, 1904）。这种方法基于秩数据的相关性，计算变量之间的秩次差

异，进而得出它们之间的相关性强弱。与经典的皮尔逊相关性分析不同，斯皮尔曼相关性分析不受

数据分布的限制，更适合分析非线性关系或者当数据存在异常值时的情况（Zar, 2005）。斯皮尔曼相

关系数的计算方法为：

rs = 1− 6
∑n

i=1 d2
i

n(n2−1)
， （5）

式中：rs 为斯皮尔曼相关系数；di 为每对观测值的秩次差异；n 为样本的数量。当 rs 接近 1或−1时，

表示变量之间存在强正相关或负相关；当 rs 接近 0时，表示变量之间没有显著的单调关系。斯皮尔

曼秩相关系数的显著性通过假设检验来检验，通常使用 t 分布或者随机置换检验来确定相关系数是

否显著（Conover, 1999）。
为了分析环境因子（如温度、叶绿素浓度、磷酸盐浓度和氨氮浓度等）与浮游植物群落（包括硅

藻、甲藻及其优势种群）的相关性，我们采用了斯皮尔曼相关性分析。该分析方法的优势在于它对

异常值不敏感，并且能够揭示出复杂的非线性关系，这对于浮游植物种群丰度的多样性和环境因子

的复杂关系尤为重要，而且，通过对各个环境因子与不同种类浮游植物的相关性分析，可以更全面

地了解环境变化对浮游植物群落结构的影响（Behrenfeld et al, 2006; Boyce et al, 2010）。 

2　结果与分析
 

2.1　中尺度涡旋的确定

本文使用了来自欧洲哥白尼气候变化服务网站（http://marine.copernicus.eu/）的海表面高度异常数

据和表层绝对地转流速数据。这些数据的水平空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率为 1 d，适用

于海洋和气候研究。通过对所得数据进行分析，在中尺度涡区域的 75、100和 200 m水深处出现了

一个温度高值区，且越靠近涡旋中心，温度越高，符合暖涡的典型特征，如图 2所示。
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SiO2−
3

由 C断面和 Z断面的温度和营养盐参数的垂直分布（图 3和图 4）可以清晰地观察到，位于暖涡

中心站位（C4和 C5站）的温度明显高于其他站位，营养盐 、NO3-N、PO4-P的垂直分布和温度

分布规律相似，即在中尺度涡区域营养盐下沉明显，离涡旋越远，下沉现象越弱；而在不受涡旋影

响的 C8、C9和 ZCD1站，并未发现温度和营养盐出现明显下沉现象，这说明在暖涡的作用下，营

养盐低值区整体发生了下移。
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Fig. 3    The vertical distribution of temperature and nutrients in C-section
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2.2　浮游植物群落结构特征
 

2.2.1　物种组成

在本次调查的中尺度涡海域中共鉴定出浮游植物 3门 82属 307种（包括变种、变型）（附录 A）。
其中，硅藻门 48属 129种，占总物种数的 42.02%；甲藻门 33属 176种，占总物种数的 57.33%；金

藻门１属 2种，占总物种数的 0.65%。硅藻门以角毛藻属（Chaetoceros sp.）种类最多（25种）。甲藻门

中原多甲藻属（Protoperidinium sp.）（36种）和新角藻属（Neoceratium sp.）（34种）的物种较为丰富。所

以，硅藻和甲藻是南海北部区域浮游植物的主要类群。 

2.2.2　优势种组成

南海北部中尺度涡区域夏季浮游植物的优势种为：菱形海线藻（Thalassionema nitzschioides）、菱

形藻属（Nitzschia spp.）、环沟藻属（Gyrodinium spp.）和斯克里普藻属（Scrippsiella spp.），其优势度分别
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为 0.074、0.060、0.044和 0.040。调查区域优势种出现频率较高，菱形海线藻、环沟藻属的出现频率

均大于 60%。 

2.2.3　生态类型

本次调查的中尺度涡海域浮游植物生态类型主要为广温广布性属种，如菱形海线藻、斯克里普

藻属等；还有较多的热带性属种，如帽状尖甲藻（Oxytoxum mitra）、厚尖甲藻（Oxytoxum crissum）、

短尖尖甲藻（Oxytoxum mucronatum）、节杖尖甲藻（Oxytoxum sceptrum）、旋风尖甲藻（Oxytoxum turbo）
等；也普遍出现了近岸性属种，如亚历山大藻属（Alexandrium sp.）。本次调查的中尺度涡海域的浮

游植物整体生态类型表现为热带性质。 

2.3　浮游植物丰度特征
 

2.3.1　浮游植物丰度的水平分布

中尺度涡海域的浮游植物丰度介于 12.32～1 095.01个 /L，平均丰度为 225.91个 /L。中尺度涡海

域硅藻丰度范围为 4.16～1 032.80个 /L，平均丰度为 108.99个 /L，占总丰度的 48.25%；甲藻丰度介

于 8.32～664.10个 /L，平均丰度为 115.77个 /L，占总丰度的 51.24%。所以，硅藻和甲藻影响着调查

海域浮游植物的总体分布趋势。

中尺度涡海域各水层浮游植物丰度的平面分布如图 5所示。由图 5可以明显地看出，位于中尺
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Fig. 5    Horizontal distribution of phytoplankton cell abundance in mesoscale eddy region
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度涡外部的 C1站位，浮游植物丰度较高，这主要是由陆源营养盐大量输入造成的。受暖涡影响站

位的浮游植物丰度低于暖涡外围站位的，即使是在叶绿素极大值层（DCM层），暖涡中心 C5站的浮

游植物丰度也只有 253.92个/L。硅藻丰度分布与总浮游植物群落结构的分布特征基本相同，在受中

尺度涡影响的海域，硅藻丰度最高值（806.76个 /L）出现在 C5站的  100 m水层，此处分布着大量的

菱形藻和斯克里普藻。硅藻的丰度总体在中尺度涡区域较低，从表层到 200 m水深处都反映出这样

的特征。而甲藻丰度的平面分布呈现与硅藻丰度分布相反的特征，其在中尺度涡中心附近站位的

75 m、100 m和 200 m处均出现了高值，尤其是在 C4、C5站位，其甲藻丰度高于其他站位。 

2.3.2　浮游植物丰度的垂直分布

以暖涡中心为原点的横纵两断面的浮游植物总丰度及硅藻、甲藻的丰度分布如图 6所示。C断

面浮游植物总丰度的最大值出现在 75～100 m水层，这主要由于该区域分布着大量的菱形藻、菱形

海线藻和斯克里普藻。位于暖涡站位的浮游植物总丰度低于边缘站位的丰度，从 C断面来看，位于

中尺度涡区域的 C4、C5站位的丰度最大值在 100 m层上下，其他站位的最大值都出现在 75 m层上

下，这意味着在暖涡区域，DCM层发生了下移。  Z断面浮游植物总丰度的最大值在 100 m层上下，

较 C断面浮游植物总丰度的高值区有所下移，  C5站位的 100 m水层处也是 Z断面的浮游植物丰度

最大值所在区域，靠近涡旋中心的 ZCD7和 ZCD6站位丰度较低，远离涡旋中心的 ZCD2、LX2和
ZCD1站位丰度分布比较均匀。硅藻丰度分布与浮游植物总丰度的整体分布呈现出一致的特征。硅

藻在暖涡中心区域附近的站位丰度较低，而在暖涡外缘的站位丰度较高，其丰度高值区在 75 m水

层附近。而甲藻丰度垂直分布则呈现出与硅藻不一样的特征，暖涡中心区域的甲藻丰度大于边缘站

位的甲藻丰度，其在暖涡站点的高值区在 100 m水层。 
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Fig. 6    Vertical distribution of total phytoplankton, diatom and dinoflagellate abundances in study region
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2.4　优势种丰度的水平分布

本次调查海域的优势种为菱形海线藻、菱形藻两种硅藻和环沟藻属、斯克属里普藻两种甲藻，

其平面分布如图 7所示。隶属于硅藻的菱形海线藻的丰度最高，该物种主要分布在 75 m水层中，

在 LX2站位的 75 m水层丰度最高，为 224.66个 /L。另一种硅藻优势种菱形藻的分布特征与菱形海

线藻相似。这两种硅藻优势种在中尺度涡旋中心区域的分布都比较少，而在暖涡外缘区域分布较多。

甲藻优势种环沟藻丰度最大值在 ZCD7站的 75 m水层，为 200.88个/L，而且环沟藻丰度在中尺度涡

旋中心区域站点的 200 m水层有高值区，其丰度明显高于周边暖涡外缘区域。斯克里普藻在中尺度

涡旋区域有高值区，其在 75 m和 100 m水层处的丰度大于涡旋边缘地区，且在 75 m水层处中尺度

涡涡旋中心区域的丰度要低于涡旋边缘地区，而在水体表层和 100 m水层处中尺度涡涡旋中心区域

的丰度要高于涡旋边缘地区。
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图  7    中尺度涡区域浮游植物优势种丰度平面分布

Fig. 7    Horizontal distribution of the dominant phytoplankton species abundances
  

2.5　群落特征指数分析

Shannon-Wiener多样性指数（H′）和 Pielou均匀度指数（J）常被用来衡量浮游植物群落结构的稳定

性。分析调查海域表层的多样性指数和均匀度指数平面分布特征（图 8）可知，表层 H ′范围为

2.32～4.25，平均值为 3.38；75 m水层 H′范围为 2.85～4.78，平均 H′为 3.71，高值区出现在调查海域

的西北部，所以在中尺度涡区域的多样性指数较低。5 m水层 J 范围为 0.71～0.97，平均值为 0.85；
75 m水层 J 范围为 0.71～0.98，平均值为 0.86；高值区位于暖涡中心海域，尤其是在暖涡区 75 m水

层，表明在暖涡的 75m水层处物种相对均匀。从多样性指数来看，自中尺度涡区域的表层到 75 m
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水层，多样性低值区的范围逐渐变大，表明在暖涡中心区域，物种多样性有降低的趋势；但均匀度

指数自表层到 75 m水层，均匀度指数高值区的范围变大，这表明在暖涡中心区域各物种的分布较

为均匀，群落结构更趋于稳定。
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Fig. 8    Characteristics of phytoplankton community in mesoscale eddy region
  

3　讨　论
 

3.1　中尺度涡区域叶绿素分布特征

Chl a 参数的垂直分布特征结果（图 9）表明：Chl a 质量浓度在表层及 200 m处最低，其值小于

0.1 μg/L；Chl a 的质量浓度呈随着水深的增加先升高后降低的趋势，即其在表层（5 m）与 200 m底层

较低，在其他水层较高；在 A断面，离涡旋中心较远的 C1、C2、C8和 C9站位的 DCM层在 75 m
处，而处于涡旋中心的 C4、C5站，其 DCM层下沉到了 100 m处，出现这一现象是因为暖涡造成

了 DCM层的下移（蒋泽鸣等, 2023）。
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3.2　浮游植物物种结构特征

本次调查共记录浮游植物 3门 82属 307种。调查海域的浮游植物以广温、广布性和热带、亚热

带性种为主，这与以往的研究结果一致（Shannon et al, 1950; Li et al, 2022）。与历史资料（李冬融等 ,
2014）相比，本次调查的中尺度涡影响范围较大，甲藻属种数较多而硅藻属种数较少，这可能与中

尺度涡海域的温度较高有关。本次调查海域的优势种主要是菱形海线藻、菱形藻、环沟藻和斯克里

普藻，与以往的优势种相同，分析两种甲藻优势种环沟藻和斯克里普藻的丰度分布特征可知，在温
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度较高的中尺度涡旋中心区域，甲藻出现茁壮生长趋势，说明甲藻虽受温度的影响显著，但适应高

温的能力更强。

物种均匀度是指某一群落或生境中全部物种个体数目的分配状况，其反映了各物种个体数目分

配的均匀程度。生物群落的均匀度指数越高，表示该群落的浮游植物分布越均匀。同样，在不受暖

涡影响的 E2站位，均匀度指数为 0.79，其中浮游植物丰度为 401.76 个/L，其中硅藻丰度占 60%，甲

藻丰度占 40%；而暖涡处 C5站位的浮游植物均匀度指数为 0.89，其中浮游植物丰度为 259.92 个 /L，
硅藻丰度占 15%，甲藻丰度占 84%。

硅藻优势种菱形海线藻在 E2站位的丰度是 106.02 个 /L，占 E2站位浮游植物总丰度的 26.39%，

在 C5站位的丰度是 16.56 个 /L，占 C5站位浮游植物总丰度的 6.37%。甲藻优势种环沟藻在 E2站位

的丰度是 36.74 个 /L，占  E2站位浮游植物总丰度的 26.39%，在 C5站位的丰度是 59.76 个 /L，占  C5
站位浮游植物总丰度的 14.87%。在暖涡影响下，暖涡中心区域的硅藻丰度占比降低，甲藻丰度占

比升高。这表明在暖涡区域以优势种为代表的浮游植物群落结构更趋向均匀稳定。 

3.3　浮游植物的平面分布及垂直分布特征

在中尺度涡旋的中心区域 75 m 水层中，甲藻的丰度超过了硅藻，主要是由于环沟藻和斯克里

普藻在暖涡中心大量增加，同时帽状尖甲藻的丰度也较高。相对而言，在这一相同区域，硅藻的丰

度显著下降，而甲藻在暖涡中心相对于边缘区域的丰度有所提高，尽管如此，该区域浮游植物的总

丰度整体呈下降趋势。此外，中尺度涡旋中心区域的 DCM层要比边缘区域站位的 DCM更深，这

是因为暖涡导致了 DCM的下移。

在中尺度涡旋的中心区域，浮游植物的平面分布和垂直分布与 Chl a 的分布特征表现出较高的

一致性。这一现象体现在，涡旋中心区域浮游植物丰度的最大值通常出现在 100 m深的水层附近，

这一结果与 Chl a 分布的结果相吻合，说明 Chl a 的分布模式可作为解释浮游植物分布的一个有效指

标。这种一致性是由于 Chl a 作为浮游植物的主要光合色素，直接反映了浮游植物生物量和活动的

平面和垂直分布模式。硅藻的丰度分布与浮游植物总丰度分布呈现相似趋势，具体表现为在中尺度

涡旋中心区域的丰度较低。这一现象可以通过分析中尺度涡旋中心区域营养盐，特别是硅酸盐的浓

度来解释。在中心区域，由于硅酸盐浓度较低，限制了硅藻对硅酸盐的吸收和利用。硅藻生长繁殖

依赖于充足的硅酸盐供应，而在暖涡中心由于硅酸盐浓度偏低，对硅藻的生长与繁殖构成了制约，

最终导致其丰度降低。在暖涡中心的 C4和 C5站点，各水层 （包括 50、 75、 100、 150和 200 m
层）的温度普遍高于其他站位。在这些中尺度涡旋的中心站位，甲藻的丰度在表层和 75 m水层呈现

高值，这主要是因为甲藻比硅藻更能适应高温环境。由于高温条件更有利于甲藻的生长与繁殖，因

此相比于边缘区域，暖涡中心的甲藻展现出更高的丰度。

浮游植物主要生活在海洋的真光层内，真光层最深可延伸至大约 200 m水深，在此范围内，光

照是浮游植物生长的关键限制因素。然而，根据我们的调查结果，即便在暖涡影响下的 300 m深水

层，仍然存在少量的浮游植物，特别是甲藻，这表明某些甲藻物种可能具备通过营异养方式在真光

层以下存活的潜力。 

3.4　环境因子对浮游植物分布的影响

浮游植物的生长和分布是多个环境因素相互作用的结果，其中温度、盐度和营养盐浓度扮演着

重要的角色。斯皮尔曼模型分析结果揭示，在中尺度涡海域中，温度是影响浮游植物特别是硅藻和

甲藻丰度的关键因素。在暖涡边缘区域，温度适度升高能促进硅藻丰度的增加。然而，随着温度的

进一步上升，这种促进效应逐渐减弱，并最终转变为限制因素，尤其是在暖涡中心区域，硅藻细胞
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丰度显著下降。相反，甲藻丰度在暖涡影响区域随温度升高而呈现出稳定增长的趋势，并在暖涡中

心区域的丰度显著高于边缘区域。这种差异表明，相比于硅藻，甲藻对温度变化的适应能力更强，

能在更宽广的温度范围内保持增长（Behrenfeld et al, 2006）。
SiO2−
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SiO2−
3 SiO2−
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SiO2−
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斯皮尔曼的分析结果还显示甲藻与 PO4-P和 之间存在显著的负相关性（图 10）。这是因为在

暖涡区域，由于水团相对稳定，水体的垂直混合受到限制，导致表层水体中的 PO4-P供应减少。一

些甲藻，如多米尼环沟藻，属于混合营养型浮游植物，它们不仅依赖光合作用，还可以通过捕食或

吸收溶解有机物来获取营养（Stoecker et al, 1990）。这种多样化的营养策略使它们能够在 PO4-P浓度

较低的环境中继续生长和繁殖，显示出其对营养盐匮乏环境的适应能力（Smayda, 1997）。此外，甲

藻与 的负相关也反映了，由于甲藻不需要 形成细胞壁，在硅酸盐浓度较低的环境中，其

不会受到 限制，更能占据竞争优势（Anderson et al, 2012）。
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图  10    浮游植物与环境因子在中尺度涡区域的斯皮尔曼相关性分析结果

Fig. 10    Spearman correlation analysis results of phytoplankton and environmental factors in mesoscale eddy region
  

4　结　论

2021年 9月对南海北部中尺度涡海域主要环境因素和浮游植物群落开展了一个航次的调查，在

掌握了中尺度涡的变化特征及浮游植物的种类组成、优势种和丰度分布特征情况的基础上，利用

GAM分析了本航次的浮游植物群落结构特征及其影响因素，得出主要结论如下。

1）中尺度暖涡可以将海洋表层中的寡营养盐海水带至真光层以下，影响浮游植物群落的分布，

受中尺度涡的影响，暖涡中心区域的 DCM比边缘区域的 DCM深。
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2）浮游植物群落结构受中尺度涡影响显著，暖涡中心区域的硅藻细胞丰度低于边缘区域，而甲

藻丰度则高于边缘区域，由于硅藻丰度在中心区域减少的幅度大于甲藻丰度增加的幅度，因而浮游

植物丰度也呈现出中心低、边缘高的特征，这与叶绿素的分布也相吻合；在暖涡中心区域，硅藻物

种的大量减少也导致了物种多样性指数的降低。

3）Spearman分析表明，温度是影响浮游植物的重要因素，在中心区域，温度较高，甲藻更适应

这种环境，表现为甲藻丰度增加，而硅藻则受高温限制，加之中心区域缺乏硅藻生长繁殖所需的硅

酸盐，使得硅藻丰度从边缘区域到中心区域大幅降低，从而导致浮游植物总丰度也呈现降低的趋势。
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Response of Phytoplankton Communities to the Physical Processes of Mesoscale
Eddy in the Northern South China Sea in Summer

FENG Youfei1， LI Jiaxuan2， YANG Shimin1

（1. College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266003, China；
2. Faculty of Information Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  This paper aims to study the response of phytoplankton communities in the northern South China Sea to mesoscale warm

eddies. Phytoplankton water samples were collected in the 19 stations during summer cruise in 2021, and a series of analyses were

conducted  on  the  phytoplankton  abundance,  diversity  index,  evenness  index,  etc.  A  total  of  307  species  of  phytoplankton  were

identified in 3 phyla and 82 genera. The results show that dinoflagellates and diatoms are the main phytoplankton groups in this area,

with 176 and 129 species respectively. The main dominant species are Thalassionema nitzschioides, Nitzschia spp., Gyrodinium spp.

and Scrippsiella  spp..  The  depths  of  chlorophyll  maximum  in  the  eddy  center  are  deeper  than  those  in  the  edge  region,  and  the

nutrient concentrations show a similar distribution pattern. The abundance of phytoplankton in the central region is lower than that in

the  marginal  region,  suggesting  a  significant  effect  of  the  physical  processes  of  mesoscale  eddy  on  phytoplankton  community

structure.  The  Spearman  correlation  analysis  showed  that  the  diatom  cell  abundance  began  to  decrease  with  the  increase  of

temperature in the central region of the warm eddy, and the diatom abundance in the central region is lower than that in the marginal

region. In contrast, dinoflagellates have a higher cell abundance in the central region than in the marginal region. The abundance of

Thalassionema nitzschioides and Nitzschia spp. in the warm eddy center region is lower than that in the marginal region, whereas the

abundance of Gyrodinium spp. and Scrippsiella spp. exhibits the opposite trend. The analysis of community characteristic index of

warm  eddy  region  suggested  that  species  diversity  decreased  significantly  from  marginal  region  to  central  region,  and  species

distribution tended to be uniform. This study provides basic data for future exploration of phytoplankton response to mesoscale eddy.

Keywords:  the northern South China Sea；mesoscale warm eddy；phytoplankton；community structure；environmental factors
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附录 A  2021 年夏季南海北部中尺度涡海域浮游植物种类
 
 

序  号 物  种 拉丁名 序  号 物  种 拉丁名

硅藻门 Bacillariophyta 25 平滑角毛藻
Chaetoceros laevis Leuduger-
Fortmorel

1 短柄曲壳藻 Achnanthes brevipes Agardh 26 劳氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus Grunow

2 爱氏辐环藻辣氏变种 Actinocyclus ehrenbergii v. ralfsii 27 短叉角毛藻
Chaetoceros messanensis
Castracane

3 八幅辐环藻 Actinocyclus octonarius Ehrenberg 28 海洋角毛藻 Chaetoceros pelagicus Cleve

4 六角辐裥藻
Actinoptychus hexagonus Grunow
in Schmidt

29 后垂角毛藻 Chaetoceros pendulus Karsten

5 南方星芒藻
Asterolampra marylandica
Ehrenberg

30 秘鲁角毛藻
Chaetoceros peruvianus
Brightwell

6 大星芒藻 Asterolampra vanheurckii Brun 31 拟金色角毛藻 Chaetoceros pseudoaurivillii Ikari

7 近圆星脐藻 Asteromphalus heptactis 32 拟旋链角毛藻
Chaetoceros pseudocurvisetus
Mangin

8 粗星脐藻
Asteromphalus rubustus
Castracane

33 根状角毛藻 Chaetoceros radicans Schütt

9 派格棍形藻 Bacillaria paxillifera 34 舞姿角毛藻 Chaetoceros saltans Cleve

10 丛毛辐杆藻 Bacteriastrum comosum Pavillard 35 角毛藻 Chaetoceros spp.

11 从毛辐杆藻刚刺变种
Bacteriastrum comosum var.
hispida 36 短尖圆筛藻平顶变种

Coscinodiscus apiculatus var.
ambigus Grunow

12 优美辐杆藻 Bacteriastrum delicatulum Cleve 37 星脐圆筛藻
Coscinodiscus asteromphalus
Ehrenberg

13 长辐杆藻 Bacteriastrum elongatum Cleve 38 具翼漂流藻 Coscinodiscus bipartitus Rattray

14 透明辐杆藻 Bacteriastrum hyalinum Lauder 39 中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis Ehrenberg

15 小辐杆藻 Bacteriastrum minus Karsten 40 弓束圆筛藻
Coscinodiscus curvatulus Grunow
ex Schmidt

16 菱面盒形藻 Biddulphia rhombus 41 明壁圆筛藻 Coscinodiscus debilis Grove

17 舟形鞍链藻 Campylosira cymbelliformis 42 减小圆筛藻 Coscinodiscus decrescens Grunow

18 双角角管藻 Cerataulina bicornis 43 畸形圆筛藻 Coscinodiscus deformatus Mann

19 大洋角管藻 Cerataulina pelagica 44 巨圆筛藻 Coscinodiscus gigas Ehrenberg

20 窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Lauder 45 格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii Grough

21 桥联角毛藻
Chaetoceros anastomosans
Grunow 46 强氏圆筛藻

Coscinodiscus janischii A.
Schmidt

22 大西洋角毛藻 Chaetoceros atlanticus Cleve 47 琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus

23
大西洋角毛藻那不勒

斯变种

Chaetoceros atlanticus var.
neapolitana

48 具边线形圆筛藻
Coscinodiscus marginato-lineatus
Schmidt

24 金色角毛藻 Chaetoceros aurivillii Cleve 49 高圆筛藻 Coscinodiscus nobilis Grunow
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续表

序  号 物  种 拉丁名 序  号 物  种 拉丁名

50 短孢角毛藻 Chaetoceros brevis Schütt 79 虹彩圆筛藻
Coscinodiscus oculus-iridis
Ehrenberg

51 卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei Karsten 80 辐射列圆筛藻 Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

52 扁面角毛藻 Chaetoceros compressus Lauder 81 圆筛藻 Coscinodiscus spp.

53 丹麦角毛藻 Chaetoceros danicus Cleve 82 细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis Ehrenberg

54 并基角毛藻单胞变型
Chaetoceros decipiens f. singularis
Gran

83 威利圆筛藻
Coscinodiscus wailesii Gran &
Angst

55 双孢角毛藻 Chaetoceros didymus Ehrenberg 84 条纹小环藻 Cyclotella striata

56 异角毛藻 Chaetoceros diversus Cleve 85 新月菱形藻
Cylindrotheca closterium Reimann
et Levin

57 粗股角毛藻 Chaetoceros femur Schütt 86 地中海细柱藻 Dactyliosolen mediterraneus

58 飞燕角毛藻 Chaetoceros hirundinellus Qian 87 矮小短棘藻 Detonula pumila

59 唐氏藻 Donkinia sp. 88 钝根管藻半刺变型 Rhizosolenia hebetata f. semispina

60 浮动弯角藻 Eucampia zodiacus Ehrenberg 89 透明根管藻
Rhizosolenia hyalina Ostenfeled et
Schmidt

61 柔弱井字藻
Eunotogramma debile Grunow in
Van Heurck

90 覆瓦根管藻细径变种
Rhizosolenia imbricata var.
schrubsolei

62 脆杆藻 Fragilaria spp. 91 粗根管藻
Rhizosolenia robusta Norman ex
Ralfs

63 鼓形拟脆杆藻
Fragilariopsis doliolus (Wallich)
Medlin & Sims 92 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera Brightwell

64 热带环刺藻 Gossleriella tropica Schütt 93 中华根管藻 Rhizosolenia sinensis Qian

65 圆柱几内亚藻 Guinardia cylindrus 94 笔尖形根管藻 Rhizosolenia styliformis Brightwell

66 薄壁几内亚藻 Guinardia flaccida 95
笔尖形根管藻粗径

变种

Rhizosolenia styliformis var.
latissima Brightwell

67 斯氏几内亚藻 Guinardia striata 96 中肋骨条藻 Skeletonema costatum

68 波罗的海布纹藻 Gyrosigma balticum 97 热带骨条藻 Skeletonema tropicum Cleve

69 楔形半盘藻 Hemidiscus cuneiformis 98 双菱藻 Surirella sp.

70 细弱明盘藻 Hyalodiscus subtilis Bailey 99 针杆藻 Synedra spp.

71 环纹娄氏藻 Lauderia annulata Cleve 100 佛氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii

72 丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus Cleve 101 菱形海线藻
Thalassionema nitzschioides
Grunow

73 短楔形藻 Licmophora abbreviata Agardh 102 离心列海链藻 Thalassiosira eccentrica

74 嘴状胸隔藻 Mastogloia rostrata 103 细长列海链藻 Thalassiosira leptopus

75 膜状缪氏藻 Meuniera membranacea 104 海链藻 Thalassiosira spp.

76 舟形藻 Navicula spp. 105 长海毛藻
Thalassiothrix longissima Cleve et
Grunow

77 长菱形藻 Nitzschia longissima 106 细纹三角藻 Triceratium affine Grunow

78 洛氏菱形藻 Nitzschia lorenziana Grunow 107 蜂窝三角藻 Triceratium favus Ehrenberg
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续表

序  号 物  种 拉丁名 序  号 物  种 拉丁名

108 琴式菱形藻 Nitzschia panduriformis Gregory 142 球状拟翼藻 Diplopsalopsis globula Abé

109 菱形藻 Nitzschia spp. 143 定组亚历山大藻 Alexandrium cohorticula

110 中华齿状藻 Odontella sinensis 144 扁形亚历山大藻 Alexandrium compressum

111 具槽帕拉藻 Paralia sulcata 145 凹形亚历山大藻 Alexandrium concavum

112 羽纹藻 Pinnularia spp. 146 微小亚历山大藻 Alexandrium minutum Halim

113 美丽漂流藻 Planktoniella formosa 147 亚历山大藻 Alexandrium sp.

114 端尖曲舟藻 Pleurosigma acutum Norman 148 塔马亚历山大藻 Alexandrium tamarense

115 海洋曲舟藻 Pleurosigma pelagicum Peragallo 149 二齿双管藻 Amphisolenia bidentata Schröder

116 曲舟藻 Pleurosigma spp. 150 缩尾双管藻 Amphisolenia brevicauda Kofoid

117 翼鼻状藻 Proboscia alata 151 二球双管藻 Amphisolenia globifera Stein

118 柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima 152 膨胀双管藻
Amphisolenia inflata Murray &
Whitting

119 尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens 153 微刺双管藻 Amphisolenia spinulosa Kofoid

120 距端假管藻 Pseudosolenia calcar-avis 154 美丽囊甲藻 Blepharocysta splendor-maris

121 范氏圆箱藻 Pyxidicual weyprechtii Grunow 155 多刺角甲藻 Ceratocorys horrida Stein

122 翼根管藻印度变型 Rhizosolenia alata f. indica 156 比利时伞甲藻 Corythodinium belgicae

123 伯氏根管藻 Rhizosolenia bergonii Peragallo 157 龙骨伞甲藻 Corythodinium carinatum

124 卡氏根管藻 Rhizosolenia castracanei Peragallo 158 扁形伞甲藻 Corythodinium compressum

125 克菜根管藻 Rhizosolenia clevei Ostenfeld 159 缢缩伞甲藻 Corythodinium constrictum

126 螺端根管藻 Rhizosolenia cochlea Brun 160 弯尾伞甲藻 Corythodinium curvicaudatum

127 厚刺根管藻 Rhizosolenia crassispina Schröder 161 佛利伞甲藻 Corythodinium frenguellii

128 翼根管藻纤细变型 Rhizosolenia gracillima Cleve 162 宽阔伞甲藻 Corythodinium latum

甲藻门 Dinophyta 163 披针新角藻 Neoceratium belone

129 网状伞甲藻 Corythodinium reticulatum 164 二裂新角藻 Neoceratium biceps

130 方格伞甲藻 Corythodinium tesselatum 165 毕氏新角藻 Neoceratium bigelowii

131 阿曼达鳍藻 Dinophysis amandula 166 波氏新角藻 Neoceratium boehmii

132 光亮鳍藻 Dinophysis argus 167 蜡台新角藻 Neoceratium candelabrum

133 头状鳍藻 Dinophysis capitulata Balech 168 蜡台新角藻宽扁变种 Neoceratium candelabrum

134 环状鳍藻 Dinophysis circumsuta 169 歧分新角藻 Neoceratium carriense

135 蜂窝鳍藻 Dinophysis favus 170 反转新角藻 Neoceratium contrarium

136 矛形鳍藻 Dinophysis hastata Stein 171 偏转新角藻 Neoceratium deflexum

137 极小鳍藻 Dinophysis pusilla Jörgensen 172 细齿新角藻 Neoceratium denticulatum

138 网状鳍藻 Dinophysis reticulata Gaarder 173 埃氏新角藻 Neoceratium ehrenbergii

139 圆鳍藻 Dinophysis rotundata 174 奇长新角藻 Neoceratium extensum

140 透镜翼藻 Diplopsalis lenticula Bergh 175 镰状新角藻 Neoceratium falcatum

141 蓬勃拟翼藻 Diplopsalopsis bomba 176 叉状新角藻 Neoceratium furca
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序  号 物  种 拉丁名 序  号 物  种 拉丁名

177 轮状拟翼藻 Diplopsalopsis orbicularis 207 叉状新角藻矮胖变种
Neoceratium furca var.
eugrammum

178 线纹长甲藻 Dolichodinium lineatum 208 叉状新角藻细小变种 Neoceratium furca var. nannofurca

179 球形屋甲藻 Goniodoma sphaericum 209 曲肘新角藻 Neoceratium geniculatum

180 井脊膝沟藻 Gonyaulax birostris Stein 210 科氏新角藻 Neoceratium kofoidii

181 短纵沟膝沟藻 Gonyaulax brevisulcata Dangeard 211 线纹新角藻 Neoceratium lineatum

182 双刺膝沟藻 Gonyaulax diegensis Kofoid 212 长咀新角藻 Neoceratium longirostrum

183 具指膝沟藻 Gonyaulax digitale 213 微小新角藻 Neoceratium minutum

184 脆弱膝沟藻 Gonyaulax fragilis 214 羽状新角藻 Neoceratium pennatum

185 透明膝沟藻
Gonyaulax hyalina Ostenfeld &
Schmidt

215 五角新角藻 Neoceratium pentagonum

186 科氏膝沟藻 Gonyaulax kofoidii Pavillard 216 施氏新角藻 Neoceratium schrankii

187 单刺膝沟藻 Gonyaulax monospina Rampi 217 舒氏新角藻 Neoceratium schuettii

188 椭圆膝沟藻 Gonyaulax ovalis Schiller 218 针状新角藻 Neoceratium seta

189 太平洋膝沟藻 Gonyaulax pacifica Kofoid 219 刚毛新角藻 Neoceratium setaceum

190 多纹膝沟藻 Gonyaulax polygramma Stein 220 苏门答腊新角藻 Neoceratium sumatranum

191 斯克里普膝沟藻 Gonyaulax scrippsae Kofoid 221 对称新角藻直变种
Neoceratium symmetricum var.
orthoceras

192 球状膝沟藻 Gonyaulax sphaeroidea Kofoid 222 圆柱新角藻 Neoceratium teres

193 具刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera 223 波状新角藻 Neoceratium trichoceros

194 条纹膝沟藻 Gonyaulax striata Mangin 224 拟三角新角藻 Neoceratium tripodioides

195 钻形膝沟藻
Gonyaulax subulata Kofoid &
Michener 225 兀鹰新角藻 Neoceratium vultur

196 春膝沟藻 Gonyaulax verior Sournia 226 夜光藻 Noctiluca scintillans

197 偏心倒转藻 Gotoius excentricus 227 异孔鸟尾藻 Ornithocercus heteroporus Kofoid

198 多米尼环沟藻 Gyrodinium dominans Hulbert 228 大鸟尾藻 Ornithocercus magnificus Stein

199 环沟藻 Gyrodinium sp. 229 方鸟尾藻原变种 Ornithocercus quadratus

200 勃氏异甲藻 Heterodinium blackmanii 230 中距鸟尾藻 Ornithocercus thumii

201 双叶帆鳍藻 Histioneis biremis Stein 231 查林尖甲藻 Oxytoxum challengeroides Kofoid

202 锥形帆鳍藻
Histioneis para Murray &
Whitting 232 厚尖甲藻 Oxytoxum crassum Schiller

203 米氏凯伦藻
Karenia mikimotoi Hansen &
Moestrup 233 弯曲尖甲藻 Oxytoxum curvatum

204 多边舌甲藻 Lingulodinium polyedrum 234 扁形尖甲藻 Oxytoxum depressum Schiller

205 泰勒瘦甲藻
Lissodinium taylorii Carbonell-
Moore 235 延长尖甲藻 Oxytoxum elongatum Wood

206 宽角尖甲藻 Oxytoxum laticeps Schiller 236 扁形原多甲藻 Protoperidinium depressum
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续表

序  号 物  种 拉丁名 序  号 物  种 拉丁名

237 长角尖甲藻 Oxytoxum longiceps Schiller 269 无香原多甲藻
Protoperidinium exageratum
Balech

238 地中海尖甲藻 Oxytoxum mediterraneum Schiller 270 球形原多甲藻 Protoperidinium globulus

239 米尔纳尖甲藻
Oxytoxum milneri Murray &
Whitting

271 格氏原多甲藻 Protoperidinium granii

240 帽状尖甲藻 Oxytoxum mitra Stein 272 异轮原多甲藻 Protoperidinium heterocanthum

241 短尖尖甲藻 Oxytoxum mucronatum Hope 273 河滨原多甲藻 Protoperidinium hirobis

242 小型尖甲藻 Oxytoxum parvum Schiller 274 宽刺原多甲藻 Protoperidinium latispinum

243 辐射尖甲藻 Oxytoxum radiosum Rampi 275 宽阔原多甲藻 Protoperidinium latissimum

244 节杖尖甲藻 Oxytoxum sceptrum 276 地中海原多甲藻 Protoperidinium mediterraneum

245 刺尖甲藻 Oxytoxum scolopax Stein 277 甜瓜原多甲藻 Protoperidinium melo

246 球体尖甲藻 Oxytoxum sphaeroideum Stein 278 卵形原多甲藻 Protoperidinium ovum

247 钻形尖甲藻 Oxytoxum subulatum Kofoid 279 华丽原多甲藻 Protoperidinium paradoxum

248 旋风尖甲藻 Oxytoxum turbo Kofoid 280 稀疏原多甲藻 Protoperidinium parcum

249 易变尖甲藻 Oxytoxum variabile Schiller 281 小型原多甲藻 Protoperidinium parvum Abé

250 单围古秃藻
Palaeophalacroma unicinctum
Schiller 282 灰甲原多甲藻 Protoperidinium pellucidum

251 四齿多甲藻 Peridinium quadridentatum 283 五角原多甲藻 Protoperidinium pentagonum

252 二足甲藻网状变种 Podolampas bipes var. reticulata 284 囊状原多甲藻 Protoperidinium pouchetii

253 掌状足甲藻 Podolampas palmipes Stein 285 点刺原多甲藻 Protoperidinium punctulatum

254 单刺足甲藻 Podolampas spinifera Okamura 286 直状原多甲藻 Protoperidinium rectum

255 海洋原夜光藻
Pronoctiluca pelagica Fabre-
Domerqne 287 席勒原多甲藻 Protoperidinium schilleri

256 具齿原甲藻 Prorocentrum dentatum Stein 288 螺旋原多甲藻 Protoperidinium spirale

257 闪光原甲藻 Prorocentrum micans Ehrenberg 289 斯氏原多甲藻 Protoperidinium steinii

258 反曲原甲藻 Prorocentrum sigmoides Böhm 290 赛裸原多甲藻 Protoperidinium subinerme

259 三鳍原甲藻 Prorocentrum triestinum Schiller 291 亚梨形原多甲藻 Protoperidinium subpyriforme

260 无色原多甲藻 Protoperidinium achromaticum 292 威斯纳原多甲藻 Protoperidinium wiesneri

261 双锥原多甲藻 Protoperidinium biconicum 293 帽状苏提藻 Schuettiella mitra

262 网刺原多甲藻 Protoperidinium brochii 294 锥状斯克里普藻 Scrippsiella trochoidea

263 樱桃原多甲藻 Protoperidinium cerasus 295 乔利夫螺沟藻 Spiraulax jolliffei

264 窄角原多甲藻 Protoperidinium claudicans 296 双角三管藻 Triposolenia bicornis Kofoid

265 双曲原多甲藻 Protoperidinium conicoides 金藻门 Chrysophyta

266 锥形原多甲藻 Protoperidinium conicum 297 小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula Ehrenberg

267 达喀尔原多甲藻 Protoperidinium dakariense 298 六等刺硅鞭藻 Dictyocha speculum Ehrenberg

268 公平原多甲藻 Protoperidinium decens
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三亚湾近岸海域浮游甲藻与水环境因子相关性研究

王　蒙1,2,3,4,5，王兴华2,5，李　翔1,2,3,4,5，赵　茜6，李格乐7，王　辉8，殷安齐1,2,3,4,5*

（1. 海南热带海洋学院热带海洋生物资源利用与保护教育部重点实验室，海南  三亚  572022；
2. 海南热带海洋学院海南省现代化海洋牧场工程研究中心，海南  三亚  572022；

3. 海南热带海洋学院海南省热带海洋渔业资源保护与利用重点实验室，海南  三亚  572022；
4. 海南热带海洋学院海南省近岸海洋生态环境过程与碳汇重点实验室，海南  三亚  572022；
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NH+4 N NO−3 N NO−2 N

摘　要：为了解三亚湾近岸海域浮游甲藻分布状况及其与水环境因子的关系，本研究分别于 2022年枯水

期（4月）、丰水期（7月）和平水期（11月）水采了三亚湾近岸海域浮游甲藻样品及水环境样品，并进行了

研究与分析。样品分析结果显示，三亚湾近岸海域共鉴定出甲藻 5目 13科 17属 50种，按类群分类赤潮

甲藻可分为 25种，其中有毒赤潮甲藻占 13种；3个水期共计优势甲藻 10种，其中 9种为赤潮甲藻，有

毒赤潮甲藻占 5种；枯水期、丰水期、平水期第一优势甲藻均为赤潮甲藻，分别为凯伦藻（Karenia sp.）、
四齿多甲藻（Peridinium quadridentatum）和环状异帽藻（Heterocapsa circularisquama）；同一站点不同水期水

环境因子波动较小，空间上无机氮磷营养盐两端站点质量浓度高，中间站点质量浓度低。Spearman相关

性分析表明， - 、 - 及 - 是影响三亚湾近岸海域浮游甲藻群落结构的主要驱动因子。

RDA分析结果显示，三亚湾近岸海域优势赤潮甲藻分布与水温、盐度、无机氮磷营养盐质量浓度相关性

显著。总体而言，三亚湾近岸海域浮游甲藻尤其是优势赤潮甲藻，对无机氮磷营养盐响应最为密切。本

研究调查结果可作为三亚湾浮游甲藻种类分布统计数据的补充，并为分析其与水环境因子的相关性、监

测该海域甲藻赤潮风险程度提供基础资料。

关键词：甲藻；水环境因子；赤潮；三亚湾
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海南岛位于中国南海的西北部，独特的地理气候条件形成了海南岛丰富的生态旅游资源，加之
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表，三亚湾季节差异较小，全年日均温度范围为 25～31 ℃，初级生产力结构受季节性环境指标差

异影响不大，降水及径流导致的河口近岸营养盐质量浓度变化是其主要影响因子（宋星宇等, 2011）。
三亚湾是三亚市区六大海湾之一，是三亚海滨风景区、民用港区与旅游度假区的重要衔接，近年来

受旅游、生活污水排放等人类活动影响，沙滩疑似泥化黑化（崔振昂等 , 2020; 刘文涛等 , 2021; 胡梦

茜等, 2022; 王艳红等 , 2022）；水环境质量均劣于三亚其他海湾，营养盐质量浓度较高（李巧香等 ,
2010; 李由明等 , 2014; 钟鸿干等 , 2014; 骆丽珍等 , 2015），渐显富营养化趋势，为赤潮生物数量激增、

威胁海洋生态环境埋下隐患。

我国近海赤潮生物 148种，其中甲藻 71种，所占比例达 48%（郭皓 , 2004）。2011年至 2022年，

我国海域引发赤潮次数最多、面积总计最大的赤潮生物均为甲藻（自然资源部 , 2011—2022）。近

10年，海南岛近岸海域记录赤潮十几起，其中甲藻所引发的赤潮占比居多，肇因种为夜光藻

（Noctiluca scintillans）、尖顶斯氏藻（Scrippsiella acuminata）、反曲原甲藻（Prorocentrum sigmoides）、血

红哈卡藻（Akashiwo sanguinea）以及米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）（郭皓等, 2015）；2015年，夜光藻、

尖顶斯氏藻、反曲原甲藻在三亚湾部分海域引发赤潮（殷安齐等 , 2019）。甲藻赤潮发生时，短时间

内数量激增，水体中溶解氧、营养盐等水环境因子随甲藻数量变化而波动，影响其他海洋生物正常

生理活动，进而改变所在海域生物群落结构（胡国成 , 2006）。此外，有毒赤潮甲藻分泌生物毒素，

导致水体中的鱼虾贝类因中毒而死亡（陈建华, 2013），甚至沿食物链危害公众健康。

甲藻大多营浮游生活，少数底栖生活在海洋基底表面或沉积物中以及大型海藻和悬浮颗粒物质

表面，且部分也具有一定的浮游生活能力（黄凌风等, 2000, 2001）。三亚湾海域自然资源优渥，具有

甲藻等浮游植物赖以繁衍增殖的天然条件。目前，鲜见三亚湾浮游甲藻方面的研究，且有关浮游植

物的研究多为网采目标样品，主要采用网目尺寸为 77 μm的浅水Ⅲ型浮游生物网（车志伟等 , 2014;
程贤松等, 2021; 洪鹏等 , 2023），采样过程中因网目过大漏采部分小体积目标个体的情况时有发生。

高月鑫等（2018）调查研究发现长江口北支邻近海域浮游植物丰度偏低，原因是采用浅水Ⅲ型浮游生

物网会遗漏样品中小粒径浮游植物；张青田等（2017）调查研究发现通过网采、水采两种方法采集得

到的浮游植物种类有较大差别，一些甲藻和非丝状群体藻类更易出现在水采样品中，水采样品中甲

藻等小体积浮游植物细胞丰度和物种较网采样品更多。基于三亚湾水采浮游甲藻的研究较少且为调

查水采与网采结果的差异性，本研究于 2022年枯水期、丰水期及平水期水采三亚湾近岸海域浮游

甲藻样品及水环境样品，着重分析了三亚湾近岸海域浮游甲藻的时空分布及其与水环境因子的相关

性，为三亚湾近岸海域浮游甲藻研究补充基础资料。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集与分析

结合三亚湾海域实际情况，遵循典型性、代表性原则，本研究在三亚湾沿岸水深小于 10 m区

域设置 6个采样站点（图 1）：三亚湾与天涯湾分界处（S1）、观景台处（S2）、12号停车场附近（S3）、
海月广场附近铁桥处（S4）、三亚河入海口右岸三亚港码头处（S5）、半山半岛帆船港右岸（S6）。S1
沿岸为防波堤石块、S2～S4沿岸为沙滩、S5沿岸为水泥结构码头、S6沿岸为淤泥滩。参照《海洋

调查规范》（GB/T 12763—2007）（国家海洋标准计量中心 , 2007）、《海洋监测规范》（GB 17378—
2007）（全国海洋标准化技术委员会（SAC/TC 283） ,  2007）和《近岸海域环境监测技术规范》（HJ
442—2020）（生态环境部 , 2020），于 2022年枯水期（4月）、丰水期（7月）、平水期（11月）水采浮游

甲藻及水环境样品。
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图  1    三亚湾近岸海域采样站点

Fig. 1    Sampling sites in coastal waters of Sanya Bay
  

1.1.1　浮游甲藻样品

水采浮游甲藻样品 1 L，加入体积分数为 2%～ 4%的甲醛溶液，最终将其体积分数固定至

1%～2%；静置沉淀、浓缩样品至 10～30 mL；取沉淀浓缩后的样品 0.05 mL置于藻类计数框中，在

尼康 ECLIPSE Ni-U正置显微镜下对甲藻进行种类鉴定和细胞计数。 

1.1.2　水环境样品

NH+4
N NO−3 N NO−2 N

PO3−
4 P

对采集的水环境样品进行指标测定：分别使

用温度计、盐度计、便携式 pH计及溶解氧仪对

水温（θ）、盐度（S）、酸碱度（pH）及溶解氧（DO）
进行现场测定；对化学需氧量（Chemical Oxygen
Demand,  COD） 、 五 日 生 化 需 氧 量 （ Five-day
Biochemical  Oxygen Demand,  BOD5）、氨氮 （ -
）、硝酸盐氮（ - ）、亚硝酸盐氮（ - ）、

活性磷酸盐（ - ）进行实验室测定（表 1）。 

1.2　数据分析
 

1.2.1　优势种确定

用物种优势度指数（Y）确定优势种（Austin, 1968），计算公式如下：

Y =
fi×ni

N
， （1）

fi ni式中： 为第 i 个物种在各个站点出现的频率； 为第 i 个物种的个体数；N 为全部物种的个体总数；

以 Y＞0.02作为优势种。 

1.2.2　统计分析

利用 Excel 2019软件处理统计浮游甲藻及水环境样品基本数据。利用 ArcGIS 10.0软件、Hiplot
Pro平台分别绘制采样站点图、数据展示图（凌娟等, 2013; Xiao et al, 2022）。利用 SPSS 26.0软件判断

数据是否符合正态分布（骆丽珍等, 2015），符合正态分布对浮游甲藻与环境因子采用 Pearson相关性

分析，不符合则采用 Spearman相关性分析。利用 Canoco 5.0软件对浮游甲藻优势种作去趋势对应分

 

表  1    水环境因子测定分析方法

Table 1     Methods for determination and analysis of
water environmental factors

水环境因子 测定分析方法

COD   碱性高锰酸钾法

BOD5   五日培养法

NH+4 N- 次溴酸盐氧化法

NO−3 N- 锌镉还原法

NO−2 N- 萘乙二胺分光光度法

PO3−
4 P- 磷钼蓝分光光度法
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析（Detrended Correspondence Analysis, DCA），根据 DCA第一轴长结果选取模型分析浮游甲藻优势种

与环境因子的相关性（程贤松等 , 2021）：当 DCA结果大于等于 4.0时选取典范对应分析（Canonical
Correspondence  Analysis,  CCA）；当 DCA结果小于等于 3.0时选取冗余分析 （ Redundancy  Analysis,
RDA）；当 DCA结果在 3.0～4.0范围内 2种分析模型任选。 

2　结果与分析
 

2.1　浮游甲藻种类组成及丰度

三亚湾近岸海域 3个水期共鉴定出 5目 13科 17属 50种浮游甲藻（图 2），种类较为丰富，其中

枯水期含 33种，平水期含 31种，丰水期含 25种；鳍藻目 2种、膝沟藻目 11种、裸甲藻目 5种、

多甲藻目 27种、原甲藻目 5种；赤潮种 25种，其中有毒赤潮种 13种。枯水期塔玛亚历山大藻

（Alexandrium tamarense）、尖顶斯氏藻在各个站点出现的频率最高，丰水期塔玛亚历山大藻、四齿多

甲藻、尖顶斯氏藻在各个站点出现的频率最高，平水期米氏凯伦藻、环状异帽藻、四齿多甲藻、灰

 

藻目

站点

水期

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S1 S2 S3 S4 S5 S6

枯水期 丰水期 平水期

鳍藻目

膝沟
藻目

裸甲
藻目

多甲
藻目

原甲
藻目

渐尖鳍藻(Dinophysis acuminata)
具尾鳍藻(Dinophysis caudata)
扁形亚历山大藻(Alexandrium concavum)
微小亚历山大藻(Alexandrium minutum)
塔玛亚历山大藻(Alexandrium tamarense)
布鲁尼膝沟藻(Gonyaulax bruunii)
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斯克里普膝沟藻(Gonyaulax scrippsae)
球状膝沟藻(Gonyaulax sphaeroidea)
具刺膝沟藻(Gonyaulax spinifera)
多边舌甲藻(Lingulodinium polyedrum)
三角新角藻(Neoceratium tripos)
裸甲藻(Gymnodinium sp.)
环沟藻(Gyrodinium sp.)
凯伦藻(Karenia sp.)
米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi)
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球状拟翼藻(Diplopsalopsis globula)
透镜翼藻(Diplopsalopsis lenticula)
异帽藻(Heterocapsa sp.)
环状异帽藻(Heterocapsa circularisquama)
伪三角异帽藻(Heterocapsa pseudotriquetra)
圆形异帽藻(Heterocapsa rotundata)
三角异帽藻(Heterocapsa triquetra)
宽角尖甲藻(Oxytoxum laticeps)
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原多甲藻(Protoperidinium sp.)
刺柄原多甲藻(Protoperidinium acanthophorum)
双锥原多甲藻(Protoperidinium biconicum)
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海洋原甲藻(Prorocentrum micans)
诺里斯原甲藻(Prorocentrum norrisianum)
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图  2    三亚湾近岸海域浮游甲藻分布及丰度

Fig. 2    Distribution and abundance of planktonic dinoflagellates in the coastal waters of Sanya Bay
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甲原多甲藻（Protoperidinium pellucidum）在各个站点出现的频率最高；全年 S4站点种类最多，S6站
点种类最少。

三亚湾近岸海域 3个水期浮游甲藻丰度范围为 37.333×103～39.733×103 个/L。枯水期与丰水期浮

游甲藻丰度相差不大，平水期浮游甲藻丰度最低；多甲藻目丰度在各水期均为最高；枯水期丰度最

高的浮游甲藻为慢原甲藻（Prorocentrum rhathymum），丰水期和平水期丰度最高的浮游甲藻均属多甲

藻目，分别为四齿多甲藻和环状异帽藻。全年 S4站点浮游甲藻丰度最高，S1站点浮游甲藻丰度

最低；S6站点浮游甲藻丰度变化最大，在枯水期所有站点中丰度最高，在平水期所有站点中丰度

最低。 

2.2　浮游甲藻优势种

以 Y＞0.02作为优势种，结果显示，优势浮游甲藻 10种，其中赤潮种 9种，有毒赤潮种 5种
（表 2和图 3）。不同水期甲藻优势种存在差异，枯水期、丰水期和平水期浮游甲藻优势种分别为 7、
6和 6种；枯水期、丰水期、平水期第一优势种分别为凯伦藻、四齿多甲藻、环状异帽藻，优势度

分别为 0.102、0.361和 0.216。塔玛亚历山大藻、环状异帽藻、尖顶斯氏藻、四齿多甲藻、伪三角异

帽藻（Heterocapsa. pseudotriquetra）及灰甲原多甲藻在 3个水期均有分布且至少在 2个水期为优势种。

  
表  2    优势浮游甲藻优势度及丰度

Table 2     Dominance and abundance of dominant planktonic dinoflagellates

甲藻名称

枯水期 丰水期 平水期

优势度
丰度/

(×103 个·L−1) 优势度
丰度/

(×103 个·L−1) 优势度
丰度/

(×103 个·L−1)

塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）T R 0.077 3.000 0.084 3.333 0.051 2.833

环状异帽藻（Heterocapsa circularisquama）T R 0.009 0.500 0.054 4.267 0.216 9.667

伪三角异帽藻（Heterocapsa pseudotriquetra）T R 0.057 3.333 0.019 1.467 0.030 1.667

凯伦藻（Karenia sp.）R 0.102 6.000 0.017 1.333 0.005 0.500

米氏凯伦藻（Karenia mikimotoi）T R 0.013 1.000 0.002 0.267 0.149 6.667

四齿多甲藻（Peridinium quadridentatum）R 0.056 4.333 0.361 17.200 0.049 2.167

慢原甲藻（Prorocentrum rhathymum）T R 0.029 6.833 － － 0.002 0.333

小型原多甲藻（Protoperidinium parvum） 0.023 1.333 0.029 2.267 － －

灰甲原多甲藻（Protoperidinium pellucidum）R 0.017 2.000 0.043 2.533 0.108 4.833

尖顶斯氏藻（Scrippsiella acuminata）R 0.043 2.000 0.034 1.333 0.011 0.833

　　注：T 表示有毒种，R 表示赤潮种；－表示未检出。

 
枯水期丰度最高的是第二优势种慢原甲藻，其只在 S6站点检出；丰水期和平水期丰度最高的

均为第一优势种，分别为四齿多甲藻和环状异帽藻，其中丰水期四齿多甲藻丰度为所有浮游甲藻任

一水期丰度最高值，达 17.200×103 个/L。
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2.3　浮游甲藻与水环境因子的关系
 

2.3.1　水环境因子状况

NH+4 N NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P

NH+4 N

NO−3 N NO−2 N

PO3−
4 P

水温（θ）、盐度（S）、酸碱度（pH）、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、五日生化需氧量（BOD5）、

氨氮（ - ）、硝酸盐氮（ - ）、亚硝酸盐氮（ - ）及活性磷酸盐（ - ）测定结果显示（图 4），
θ 在各水期波动较稳定，丰水期中位线高于其他水期，整体最高；S 在枯水期波动很小且中位线比

其他水期高 3‰以上，平水期整体波动大；pH在枯水期、平水期较丰水期波动略小，丰水期中位

线明显高于其他水期；DO质量浓度在平水期波动较大，中位线最高，丰水期中位线较低；COD质

量浓度在枯水期波动最大，丰水期波动最小，平水期中位线高于其他水期；BOD5 质量浓度在各水

期波动都较小，丰水期波动最小、中位线最高； - 质量浓度在丰水期波动较大，枯水期中位线

较高； - 质量浓度在枯水期波动较大、丰水期波动极小，各水期中位线相差不大； - 质量

浓度在丰水期波动较小，枯水期波动较大、中位线略低； - 质量浓度在各水期波动小、中位线

接近，数值较稳定。超出正常统计波动范围值的站点为 S1或 S6，S1站点的枯水期 pH，丰水期 S 和
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图  3    三亚湾近岸海域优势浮游甲藻

Fig. 3    Dominant planktonic dinoflagellates in the coastal waters of Sanya Bay
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NO−3 N

NH+4 N PO3−
4 N

平水期 - 质量浓度、pH，数值都显著高于同期其他站点；S6站点的 3个水期 BOD5 质量浓度，

枯水期 DO、 - 和 - 质量浓度，以及丰水期、平水期 θ，都显著高于同期其他站点；S6站
点丰水期 DO质量浓度则是显著低于同期其他站点。
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图  4    水环境指标箱线图

Fig. 4    Boxplot of water environmental indicators
  

2.3.2　甲藻群落及水环境因子相关性

NH+4 N NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P NO−3 N NH+4 N NO−2 N

NH+4 N NO−3 N NO−2 N

NH+4 N NO−3 N NH+4 N

PO3−
4 P

NO−3 N

NH+4 N

甲藻群落及水环境因子数据不符合正态分布，选用 Spearman进行相关性分析（图 5），分析结果

显示，S 与 pH呈极显著负相关；BOD5 与 θ、COD较为呈显著正相关；无机氮磷营养盐之间相关性

极其显著， - 、 - 、 - 及 - 相互呈显著正相关，其中 - 与 - 、 - 呈极

显著正相关（P＜0.001）。三亚湾近岸海域甲藻种类数与丰度呈显著正相关，甲藻种类与丰度可间接

反映其生长分布状况。甲藻群落整体受 BOD5、 - 、 - 及 - 影响较为显著；赤潮甲藻包

括有毒赤潮甲藻种类数及丰度主要与 - 、 - 关系密切，其中种类数与 - 呈极显著负相

关； - 仅与赤潮甲藻种类数呈显著负相关。甲藻丰度相较种类数可能受水环境因子外其他因素

影响，其整体包括赤潮甲藻丰度仅与 - 呈显著负相关，与其他水环境因子指标未呈现统计学意

义上的相关性，其中有毒赤潮甲藻丰度与 - 负相关性更为显著。 
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2.3.3　优势浮游甲藻与水环境因子相关性

NH+4 N NO−2 N

PO3−
4 P

NO−3 N NH+4 N

NO−2 N PO3−
4 P

NO−2 N

将三亚湾近岸海域优势浮游甲藻进行 DCA，
采用 RDA对第一轴长数值 2.65（小于 3）进行排

序（图 6），结果显示，甲藻物种集中于第一、三、

四象限，与水环境因子的关系大致分为 3类：

第一类为塔玛亚历山大藻、伪三角异帽藻及慢

原甲藻，与 S、DO、BOD5、 - 、 - 及

- 呈正相关；第二类为凯伦藻、米氏凯伦

藻、灰甲原多甲藻、尖顶斯氏藻及环状异帽藻，

与 - 呈正相关，与 S、DO、BOD5、 - 、

- 及 - 呈负相关；第三类为四齿多甲藻、

小型原多甲藻，与 θ、pH、BOD5 呈正相关，与

S、DO、COD及 - 呈负相关。 

3　讨　论
 

3.1　浮游甲藻群落特征

三亚湾近岸海域 3批样品共鉴定出 50种甲

藻，其中枯水期 33种、平水期 31种、丰水期 25
种，丰度范围在 37.333×103～ 39.733×103 个 /L，
整体上甲藻种类、丰度较为稳定。共鉴定出 5
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图  5    甲藻群落及水环境因子相关性热图

Fig. 5    Heat map of correlation between dinoflagellate community and water environmental factors
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图  6    优势浮游甲藻丰度与水环境因子 RDA 排序

Fig. 6    The abundance of dominant planktonic dinoflagellates
ranked by RDA of water environmental factors
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目甲藻，其中多甲藻目种类、丰度占比最高，其次是膝沟藻目。具有赤潮种属性的种类数占甲藻总

种类数的 50%，但丰度达甲藻总丰度的 86%。

从水采时间上看，丰水期甲藻种类最少、丰度最高，枯水期、平水期种类数差距不大，但平水

期丰度最低。程贤松等（2021）在 2019年三亚湾网采调查发现甲藻种类数春秋季相差不大，车志伟

等（2014）在 2011年三亚湾网采调查发现甲藻种类数夏季最少、秋冬季较多，与本调查浮游甲藻种

类数的时间变化趋势相似，但两次调查结果的浮游甲藻种类数及丰度与本调查差异较大，推测是因

为二者都选用了网采的采样方式，而本调查选用了水采，小体积甲藻种类、细胞丰度较网采样品更

多。例如，程贤松等（2021）调查结果显示三角新角藻（Neoceratium tripos）为优势种之一，该藻尺寸

远大于浅水Ⅲ型浮游生物网网目尺寸（77 μm），本调查得到的 10种优势甲藻尺寸皆小于浅水Ⅲ型浮

游生物网网目尺寸，且三角新角藻只在枯水期检出、丰度较低。

在空间分布上，各站点甲藻种类与丰度基本成正比，三亚湾近岸海域甲藻种类与丰度大体呈现

两端站点少、中间站点多的特点。程贤松等（2021）在本调查 S2～S4坐标附近调查发现其甲藻种类、

丰度呈递增趋势，车志伟等（2014）同样发现在本调查 S4坐标附近浮游植物丰度相对较高，二者调

查结果与本调查得到的 S4站点浮游甲藻种类、丰度相较其他站点优势明显的特征相似。

优势种种类数决定其群落结构的稳定性，种类数越多、优势度越小，群落结构越稳定（Jin et al,
2007）。本研究发现 3个水期优势种较多、种类数差距不大，塔玛亚历山大藻、环状异帽藻、尖顶

斯氏藻、四齿多甲藻、伪三角异帽藻及灰甲原多甲藻六种甲藻在 3个水期均有分布，且每种甲藻至

少在 2个水期为优势种，对上述 6种甲藻在各水期大于 0.02的优势度进行统计，发现其平均值仅为

0.09，其中有 79%的优势度数值低于平均值，说明只有个别优势种优势极为明显，而优势度较小的

优势种占比居多，因此三亚湾近岸海域浮游甲藻整体群落结构较为稳定。 

3.2　浮游甲藻群落及水环境因子相关性分析

本研究丰水期 θ、pH显著高于其他水期，S 较低，甲藻丰度最高，李志林等（2023）认为海水中

碳酸盐的解离平衡与水团混合过程会使 pH随 S 降低而升高，而丰水期受径流影响会使 pH降低，本

研究 pH与 S 呈显著负相关，其主要原因可能是受碳酸盐解离平衡与水团混合等过程影响，三亚河

径流对三亚湾整体 pH的影响较小；石鑫等（2019a, 2019b）认为 θ 升高会导致植物光合作用吸收 CO2

能力增强从而 pH升高，浮游植物生物量越高，pH越高，本研究丰水期 θ 升高加强了植物光合作用

并间接提高了以甲藻为代表的浮游植物生物量从而导致 pH升高。本研究 COD与 BOD5 呈显著正相

关，但平水期 COD质量浓度显著高于其他水期，BOD5 质量浓度整体反而偏低，其主要原因是平水

期 θ 降低，以甲藻为代表的浮游生物丰度减少、活性降低，生化作用减弱。BOD5 与微生物的活性

和增长速率有关（金媛娟 , 2012），本研究 BOD5 与 θ 呈显著正相关，因此丰水期 BOD5 质量浓度偏高

且波动最小可能是因为一定程度的 θ 升高有利于提高甲藻等浮游生物丰度及活性，体现在丰水期

BOD5 质量浓度较高；而甲藻种类与 BOD5 呈显著负相关，主要原因是枯水期、平水期氮磷营养盐

质量浓度适宜多种甲藻生长；丰水期氮磷营养盐缺乏，具有溶解利用有机氮磷能力的甲藻成为优势

种（Butler et al, 1979），丰度变高，导致 BOD5 质量浓度增加，甲藻种类变少。

NH+4 N NO−3 N NO−2 N

NH+4 N NH+4 N

PO3−
4 P PO3−

4 P

- 、 - 及 - 是三亚湾近岸海域甲藻群落结构的主要影响因子。赵晓玮（2012）实验

结果表明米氏凯伦藻生长过程对氮类营养盐比磷类营养盐需求更高，在不同的氮类营养盐环境下，

其中 - 条件下生长优势明显；这与本研究 - 与甲藻群落相关性最强的结论一致，并且只

有赤潮甲藻种类与 - 呈显著负相关，说明三亚湾近岸海域甲藻受 - 影响小于无机氮类营养

盐。本研究无机氮磷营养盐分布呈现两端站点质量浓度高、中间站点质量浓度低的特点，其主要原

因是受三亚河径流影响，进而导致三亚河附近站点无机氮磷营养盐质量浓度较中间站点高，此外，
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各站点沿岸质地不同也可能影响无机氮磷营养盐质量浓度，如淤泥质地的 S6站点无机氮磷营养盐

质量浓度最高。浮游甲藻种类、丰度与无机氮类营养盐在空间分布上则呈负相关，是由于中间站点

浮游植物丰度较高、对无机氮磷营养盐消耗较大，使具有溶解利用有机氮磷能力的甲藻生长优势更

为明显，如位于海月广场附近，人流量密集、海浴等人为活动最为频繁的 S4站点，该站点浮游甲

藻丰度最高，无机氮类营养盐平均值为各站点最低。杨雪（2015）发现当无机营养盐缺乏时，代表甲

藻的多甲藻素质量浓度增加；郜培怡等（2021）研究发现硅藻主要吸收无机氮，甲藻吸收有机氮使自

身生长优势凸显，并且可以通过有机氮有效地进行竞争性生长；黄学辉（2018）也发现浮游植物种群

在无机营养盐进行的竞争性生长中，某些甲藻种类占有一定生长优势；说明三亚湾近岸海域的甲藻

在无机氮类营养盐缺乏时，可以有效溶解利用有机氮，维持自身正常生长增殖，从而造成 S4站点

甲藻种类最多丰度最高、无机氮类营养盐质量浓度最低。S6站点海滩黑化泥化明显，可能是受底

层淤泥影响，有机质质量浓度变高，导致该站点水环境因子指标异常，这是该站点全年甲藻种类最

少、丰度波动最大的原因；此外，大量浮游生物死亡后沉降进一步维持了该站点海滩全年黑化泥化

（亢振军, 2013）。 

3.3　优势浮游甲藻与水环境因子相关性分析
 

3.3.1　我国赤潮引发种与水环境因子相关性分析

塔玛亚历山大藻在各项水环境因子上的投影很短，对 θ、S、营养盐等水环境因子的变化高度

适应（颜天等, 2002; 方琦等, 2006; 刘青等, 2015），因此作为近岸性种在 3个水期均有分布且丰度范围

稳定。

NH+4 N

NO−3 N NO−2 N PO3−
4 P

环状异帽藻主要集中分布于丰水期 S4站点，平水期 S2、S3、S4站点，其显著特点是 - 、

- 及 - 质量浓度均为同期最低且 - 质量浓度低于同期平均值。在缺乏无机营养盐时，

具有利用有机营养物如溶解有机磷酸盐（Dissolved  Organic  Phosphorus,  DOP）或溶解有机硝酸盐

（Dissolved Organic Nitrogen, DON）能力的物种优势性得以凸显（Butler et al, 1979）；Yamamoto等（2017）
研究认为环状异帽藻能在无机氮、无机磷缺乏时，有效利用自然环境中的氮素、磷素营养。环状异

帽藻主要分布于低无机氮、无机磷站点，可能与环状异帽藻具有较强利用有机营养盐能力有关；该

藻平水期优势明显，平水期 COD质量浓度明显升高，COD又往往作为衡量水体中有机物质质量浓

度多少的指标，说明平水期海水中溶解有机物质量浓度显著高于其他水期，推测是环状异帽藻优势

明显的主要原因。

苏金洙等（2020）认为米氏凯伦藻对 θ、S 变化极为敏感，且此两项因子是促使米氏凯伦藻在平

潭海域浮游植物群落结构中占优的原因。在英吉利海峡西北部米氏凯伦藻引发赤潮的海域是经历一

段时间的高温之后 S 降低的海域，赤潮原因是高温破坏了海水的稳定性、使温跃层迅速变化

（Hartman et al, 2014）；本研究丰水期 θ 普遍高于其他水期，丰水期后平水期 θ 显著降低，且受“暹

芭”“奥鹿”及“纳沙”台风影响，降水增多，S 也有所降低，致使平水期温跃层变化明显，这是

米氏凯伦藻平水期丰度增加的主要原因；但 RDA排序（图 6）中体现不出米氏凯伦藻与 S 的相关性，

主要原因是枯水期该藻检出量很低，丰水期、平水期 S 变化较小，因此，θ 显著降低及台风季导致

的温跃层变动应是米氏凯伦藻平水期优势明显的主要原因。

NH+4 N NH+4 N NH+4 N

NH+4 N

NH+4 N

尖顶斯氏藻与 - 呈显著负相关，S1、S6站点的 - 质量浓度始终较高，其中 - 质量

浓度最高的 S6站点枯水期和平水期均未检出该藻，3个水期的 S1站点、丰水期的 S6站点尖顶斯氏

藻丰度均为同一水期所有站点中最低值。 - 质量浓度升高会促进尖顶斯氏藻的生长，但高浓度

- 对尖顶斯氏藻具有一定的毒害作用（Cooper et al, 2016; 王志富等, 2018; Liu et al, 2021）。推测 S1、
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S6站点 NH4
+-N浓度可能已经对尖顶斯氏藻生长增殖起到一定的抑制作用，导致该藻在三亚湾呈现

上述分布特点。 

3.3.2　我国潜在赤潮引发种与水环境因子相关性分析

PO3−
4 P

PO3−
4 P

PO3−
4 P

四齿多甲藻与氮磷呈正相关，枯水期主要分布在 S6站点，该站点枯水期 - 质量浓度全年最

高，平水期 - 质量浓度 3个水期最低且并未发现四齿多甲藻。这与 Rodríguez-gómez等（2021）对
四齿多甲藻喜生长在富营养化、高 - 水域的调查研究结论一致。Okolodkov等（2016）研究发现

四齿多甲藻曾在墨西哥湾韦拉克鲁斯港最暖的月份（4月至 10月）引发过赤潮，且自 2002年至今始

终为墨西哥湾韦拉克鲁斯港沿海主要赤潮肇因藻。本研究丰水期 θ 普遍高于其他水期，受降水影响

S 相对较低、无机氮磷营养盐质量浓度较低，四齿多甲藻优势极其明显；枯水期 S6站点高 θ、高无

机氮磷营养盐质量浓度，四齿多甲藻优势同样明显。因此，高 θ、高无机氮磷营养盐质量浓度是四

齿多甲藻生长的主要驱动因子，高 θ 相对于高无机氮磷营养盐质量浓度对四齿多甲藻影响更显著。

慢原甲藻与 θ、S 呈正相关，95%的慢原甲藻分布于枯水期的 S6站点，该站点 θ 始终为调查同

期最高值，且枯水期 S 显著大于其余水期。Aissaoui等（2014）与 Ben-gharbia等（2016）研究发现，该

藻同属的利玛原甲藻（P. lima）与 θ 和 S 呈正相关；Thomas等（2020）调查研究发现阿拉伯海慢原甲藻

赤潮发生在春季季风气候季节，具有高海表温度和海面盐度；慢原甲藻对高 S 环境的适应能力更强，

南海株生长对高 S 海域倾向性更高，且在氮磷营养盐浓度偏高的水域可达到其最大细胞丰度和较高

生长率（刘俏等, 2013）。这与本研究慢原甲藻 RDA排序图及分布特征结果相似，推测慢原甲藻分布

状况与其生长喜高 θ、高 S、高氮磷营养盐环境有关。 

4　结　论

本研究通过对三亚湾近岸海域枯水期、丰水期和平水期浮游甲藻的调查，并结合水环境因子分

析了浮游甲藻分布及其之间的相关性，得到以下结论。

三亚湾近岸海域共鉴定出 5目 13科 17属 50种，丰度整体较为稳定；多甲藻目种类及丰度最多，

鳍藻目种类及丰度最少；赤潮甲藻有 25种，其丰度高达甲藻总丰度的 86.5%；优势甲藻赤潮种共

有 9种，其丰度占甲藻总丰度近八成；总之，三亚湾近岸海域浮游甲藻种类丰富、丰度较高，赤潮

种优势明显。

三亚湾近岸海域水环境因子调查在时间上水温、盐度、酸碱度、溶解氧及化学需氧量随水期变

化波动明显；空间上主要是无机氮磷营养盐分布呈现两端站点质量浓度高，中间站点质量浓度低的

特点；同一站点不同水期水环境因子波动较小，其中 S1站点和 S6站点各水环境因子与其他站点差

别较大。

水环境因子中盐度与酸碱度呈显著负相关性，五日生化需氧量分别与水温及化学需氧量呈一定

正相关性，无机氮磷营养盐之间正相关性极其显著；五日生化需氧量与甲藻总种类呈一定负相关性，

而无机氮类营养盐是影响浮游甲藻整体群落结构的主要因素；分析结果显示水温与米氏凯伦藻、四

齿多甲藻及慢原甲藻相关性密切，盐度与慢原甲藻相关性较为密切，而无机氮磷营养盐与多数优势

赤潮甲藻相关性更为密切，是影响其分布的驱动因子。

本研究未发现某种甲藻在 3个水期具有绝对生长优势并已有形成赤潮风险的趋势，结合分析数

据建议对 95%分布于枯水期 S6站点的慢原甲藻和丰水期第一优势种四齿多甲藻加以重视，对曾在

我国海域引发赤潮的平水期前二优势种环状异帽藻和米氏凯伦藻以及曾在本研究海域引发赤潮的枯

水期、丰水期优势种之一尖顶斯氏藻加强监测力度。
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Correlation Between Planktonic Dinoflagellates and Water Environmental
Factors in Coastal Waters of Sanya Bay
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Abstract:  In order to understand the distribution of planktonic dinoflagellate in the coastal waters of Sanya Bay and its relationship

with water  environmental  factors,  samples  of  both planktonic  dinoflagellate  and water  environment  in  the coastal  waters  of  Sanya

Bay were collected and investigated during the dry season (April), wet season (July) and normal season (November) in 2022 during

dry  season  (April),  wet  season  (July)  and  normal  season  (November).  The  results  of  sample  analysis  showed  that,  50  species  of

dinoflagellates were identified in 5 orders, 13 families and 17 genera, including 25 species of red tide dinoflagellates, of which 13

species were toxic. There were 10 dominant dinoflagellates in the water of seasons, of which 9 were red tide dinoflagellates and 5

were toxic red tide dinoflagellates. The most dominant species of dinoflagellates were Karenia sp., Peridinium quadridentatum and

Heterocapsa  circularisquama  in  dry  season,  wet  season  and  normal  season,  respectively.  The  fluctuations  of  water  environment

factors at the same location in the different water seasons were small, and the concentrations of inorganic nitrogen and phosphorus

were high at both ends of the Sanya Bay and low at central Sanya Bay. Spearman correlation analysis showed that, NH4
+-N, NO3

−-N

and  NO2
−-N  were  the  main  driving  factors  affecting  the  community  structure  of  planktonic  dinoflagellate  in  the  coastal  waters  of

Sanya  Bay.  The  results  of  RDA analysis  showed that,  the  distribution  of  dominant  red  tide  dinoflagellate  in  the  coastal  waters  of

Sanya Bay was significantly correlated with water  temperature,  salinity,  inorganic nitrogen and phosphorus content.In general,  the

planktonic  dinoflagellates,  especially  the  dominant  red  tide  dinoflagellates,  responded  most  closely  to  inorganic  nitrogen  and

phosphorus  nutrients.  In  general,  results  of  this  study  could  be  used  as  a  supplement  to  the  statistical  data  on  the  distribution  of

planktonic  dinoflagellate  species  in  Sanya  Bay,  and  provide  basic  data  for  both  analyzing  the  correlation  between  dinoflagellate

species and water environmental factors and monitoring the risk of red tide in this sea area.

Keywords:  dinoflagellate；water environment factor；red tide；Sanya Bay

Received:  August 15, 2023　　Online:  July 3, 2024

724 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


 

永乐环礁表层海水细菌群落多样性及功能预测

舒艾梅1,2，宫春光1，黄惠琴2，胡永华2,3，莫坤联2*

（1. 河北农业大学海洋学院，河北  秦皇岛  066003；
2. 中国热带农业科学院热带生物技术研究所，海南  海口  571101；

3. 中国热带农业科学院  湛江实验站，广东  湛江  524013）

摘　要：为探究永乐环礁表层海水环境中细菌群落结构组成以及差异性，采集了 6个岛礁的表层海水样

品，利用高通量宏条形码测序技术分析了不同岛礁海水细菌的群落结构组成差异，并探索了环境因子对

细菌群落结构的影响，同时对菌群功能基因进行了预测分析。共获得优化序列 891 892条，聚类为 7 499
个操作分类单元（Operational Taxonomic Units, OTUs），隶属于 49个门、144个纲、392个目、663个科和

1 274个属。优势细菌类群主要包括变形菌门 （Proteobacteria）、蓝细菌门 （Cyanobacteriota）、拟杆菌门

（Bacteroidota）、放线菌门（Actinobacteriota）、髌骨细菌门（Patescibacteria）和厚壁菌门（Firmicutes）。通过冗

余分析发现主要的环境影响因子为电导率、pH值和温度。PICRUSt功能预测结果显示不同岛礁中细菌主

要涉及 6个生物代谢通路及 46个子功能，共得到 399个三级通路相关功能基因，其中代谢途径和次生代

谢产物等方面的功能基因较为丰富。本文初步揭示了永乐环礁 6个岛屿表层海水微生物群落组成与基因

功能预测，可为研究永乐群岛岛礁生态及环境保护提供一定的参考，并为后续进一步的微生物资源调查

和开发利用提供基础研究数据。

关键词：永乐环礁；细菌多样性；环境因子；功能预测

中图分类号：Q938　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0725-13
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230725001
引用格式：  舒艾梅, 宫春光, 黄惠琴, 等, 2024. 永乐环礁表层海水细菌群落多样性及功能预测[J]. 海洋科学进

展, 42(4): 725-737. SHU A M, GONG C G, HUANG H Q, et al, 2024. Diversity and functional prediction of bacterial
communities in surface seawater of Yongle atoll[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 725-737.

 
西沙群岛是我国南海诸岛中数量最多、陆地面积最大的群岛，扼守着中国南海的东南门户，在

国际上具有极其重要的地位。永乐环礁作为西沙群岛典型的大洋型珊瑚环礁（方周等 , 2021），其蕴

藏着丰富的微生物资源，不仅参与珊瑚礁生态系统的化学循环和物质转化，还与珊瑚礁生态系统中

各种生物的健康息息相关（周进等 , 2014）。微生物是海洋生物中数量最多、种类最为丰富的一类生

物，而表层海水则是海洋中生命活动最活跃的区域之一。表层海水中的浮游细菌以其高物种多样性

和高代谢活性等特性支撑起整个海洋表层生态系统，并在碳循环和光能转换以及食物链平衡中发挥

着重要作用（洪居恳 , 2020）。了解表层海水细菌的群落组成、结构和分布特征，揭示微生物的代谢

特性，是深入了解海洋微生物生态功能的前提。目前，利用高通量测序技术对南海岛礁微生物的多

样性研究主要集中在沉积物（张浩等 , 2013; 刘瑞志等 , 2019; 杨睿 , 2019; Zhang et al, 2019; 苏洁等 , 2020）
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和生物体（赵金发等 , 2023），对表层海水中微生物群落组成以及功能基因多样性进行的相关研究却

鲜有报道。

本文通过高通量测序技术，分析了永乐环礁 6个岛礁表层海水样品的细菌物种组成、群落结构

及多样性的变化规律，并对菌群功能进行预测，为进一步了解各岛礁中的细菌群落结构组成差异与

生态环境之间的关联提供数据支持，也为南海微生物资源的进一步开发利用提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集

结合岛礁分布和开放区划情况，在晋卿岛（JQ）、石屿（SY）、银屿（YY）、鸭公岛（YG）、甘泉

岛（GQ）和羚羊礁（LY）六个岛礁各选择 3个采样位点（图 1），于 2019年 9月 24日至 9月 30日随中国

热带农业科学院热带生物技术研究所科考船在每个位点分别采集 3份表层海水样品，除石屿样品为

上午采集外，其余样品均在下午采集。现场使用水质检测仪（AZ86031）测量各采样点的电导率

（Electrical Conductivity, EC）、温度（ t）和 pH值。每份水样取 0.5 m深海水样品 15Ｌ，使用 3 μm微孔

滤膜去除大颗粒杂质后，再经 0.22 μm和 0.1 μm微孔滤膜分别进行真空抽滤。将抽滤完毕的 0.22
μm和 0.1 μm滤膜合并后放置于 2 mL无菌离心管中，于−20 ℃ 冰箱中保存并带回实验室。各水样的

氨氮（NH3-N）、总磷（Total Phosphorus, TP）和总氮（Total Nitrogen, TN）的质量浓度使用多参数水质测

定仪（JH-TD403）在实验室完成测定。 
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图  1    采样位点分布

Fig. 1    The geographic location of sampling sites
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1.2　总 DNA 提取及 16S rRNA 基因序列扩增

细菌总 DNA的提取和 PCR扩增以及序列测定均在上海美吉生物医药科技有限公司完成。细菌

总 DNA提取的主要流程为：第一，使用 FastDNA® Spin Kit for Soil试剂盒（MP Biomedicals, USA）抽提

滤膜样品总 DNA；第二，检测 DNA浓度和纯度后使用 1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA提取的质量。

PCR扩增及序列测定的主要操作流程为：首先，采用引物 338F（5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′）
和 806R（5 ′-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3 ′）对样品 16S rRNA基因的 V3～V4区进行扩增；其次，

将同一样本的 PCR扩增产物混合，利用 2%琼脂糖凝胶回收；再对回收产物定量检测，使用

NEXTFLEX®Rapid DNA-Seq Kit进行建库；最后，在 Illumina公司的Miseq PE300平台进行测序。 

1.3　生物信息学分析

测序数据经长度过滤、去除嵌合体得到优化序列，根据 97%的相似度对序列进行 OTU
（Operational Taxonomic Units）聚类。将 OTU代表序列对照 Silva数据库（silva138/16s_bacteria）分类比

对，获得注释后的代表性 OTU。去除比对到叶绿体和线粒体的 OTU再进行抽平，将获得优化后的

OTU用于后续的分析。

数据分析在美吉生信云分析平台（https://cloud.majorbio.com/）上进行，包括对 6个岛礁样本的 OTU
注释、Alpha多样性分析、Beta多样性分析、不同组间的差异物种组成以及 PICRUSt2功能预测等。 

2　结果与分析
 

2.1　采样点环境特点

6个岛礁 18个采样位点的各生态因子和营养盐数据见表 1，其样本名称以所在位点名命名。由

表 1可见，该批次样品采集时海水温度多在 30 ℃ 左右，pH值偏碱。不同岛礁样品的电导率除晋卿

岛较低外，其余岛礁变化较小，均在 50 μS/cm左右。在所有营养盐数据中，氨氮质量浓度在甘泉岛

样品中较高，而在其他岛礁中相对稳定；总磷质量浓度在羚羊礁海水样品中较高；总氮的质量浓度

在羚羊礁和鸭公岛较高。 

 

表  1    各采样点环境因子检测结果

Table 1     The environment factors of each sampling station

样品名称 t/℃ pH EC/(μS·cm−1)
NH3-N质量浓度/

(mg·L−1)
TP质量浓度/

(mg·L−1)
TN质量浓度/

(mg·L−1)
GQ-1 33.7 8.25 49.6 1.132 0.083 19.99
GQ-2 31.2 8.24 49.8 1.269 0.051 20.68
GQ-3 31.7 8.35 49.2 1.779 0.042 20.28
JQ-1 30.4 8.47 29.5 0.531 0.019 23.59
JQ-2 30.3 8.49 29.8 0.543 0.021 23.42
JQ-3 30.4 8.53 29.4 0.537 0.024 23.63
LY-1 27.7 8.22 49.6 0.346 0.357 34.37
LY-2 27.7 8.28 50.6 0.307 0.409 34.79
LY-3 27.6 8.06 50.9 0.200 0.371 33.09
SY-1 21.6 8.25 49.9 0.418 0.056 19.04
SY-2 21.8 8.29 50.1 0.426 0.052 19.06
SY-3 21.4 8.24 50.2 0.436 0.054 19.30

4 期 舒艾梅，等：  永乐环礁表层海水细菌群落多样性及功能预测 727

https://cloud.majorbio.com/


2.2　物种注释与评估
 

2.2.1　OTU 分析

对 18份 16S rDNA文库进行测序，共获得有效拼接序列 552 366条。对所有序列按照 97%相似

水平进行物种注释，共产生 7 364个 OTU，隶属于 43个门、138个纲、383个目、652个科、1 264
个属和 2 280个种。 

2.2.2　Alpha 多样性分析

利用 ACE、Shannon、Simpson和 Chao1指数以及 Coverage（覆盖率）等 Alpha多样性指数表征物

质的丰富度和多样性，如表 2所示，样品分析覆盖率均达到 97%以上，表明各岛礁的样本覆盖率较

为全面，测序数据真实可信。Chao1和 ACE指数能反映细菌群落的丰富度，其数值越大代表样本细

菌群落丰富度越高。甘泉岛样本的 Chao1和 ACE丰富度指数最高，羚羊礁最低，表明甘泉岛样本

的细菌群落丰富度最高、羚羊礁最低。Shannon和 Simpson指数反映的是微生物群落的多样性，分

析结果表明羚羊礁和甘泉岛的物种多样性较高，而鸭公岛样品的物种多样性最低。
  

表  2    不同岛礁的细菌 Alpha 多样性指数

Table 2     Alphadiversity index ofbacteria in different islands and reefs

岛  礁 OTU数 Chao1指数 ACE指数 Shannon指数 Simpson指数 覆盖率/%

GQ 1 260 3 018 3 525 4.950 0.034 97.2
JQ 842 2 540 3 296 4.251 0.043 97.6
LY 1 042 1 231 1 255 5.073 0.026 99.3
SY 781 2 020 2 709 4.172 0.059 98.1
YG 973 2 485 2 908 3.572 0.160 97.6
YY 959 1 523 1 915 4.290 0.083 99.0

  

2.3　物种组成分析
 

2.3.1　样本与物种关系

分析物种与样本关系发现，所有样品的优势菌门为变形菌门（Proteobacteria）、蓝细菌门（Cyanoba-
cteriota）、拟杆菌门（Bacteroidota）、放线菌门（Actinobacteriota）、髌骨细菌门（Patescibacteria）和厚壁

菌门（Firmicutes）（图 2）。变形菌门在各个岛礁样本中的相对丰度均为 50.0%以上，其中银屿最高，

占 75.0%；蓝细菌门在石屿样本中的相对丰度最高，为 26.0%，在晋卿岛样本中的相对丰度最低，

为 0.6%；拟杆菌门、放线菌门和疣微菌门（Verrucomicrobiota）在晋卿岛样本中相对丰度较高，分别

是 23.0%、8.1%和 2.7%；髌骨细菌门和蛭弧菌门（Bdellovibrionota）在甘泉岛相对丰度最高，分别占

4.6%和 1.8%；而厚壁菌门在羚羊礁相对丰度较高，为 3.9%。 

续表

样品名称 t/℃ pH EC/(μS·cm−1)
NH3-N质量浓度/

(mg·L−1)
TP质量浓度/

(mg·L−1)
TN质量浓度/

(mg·L−1)
YG-1 28.2 8.32 51.2 0.433 0.055 32.48
YG-2 28.0 8.27 51.2 0.445 0.052 32.46
YG-3 28.0 8.24 51.3 0.447 0.062 32.37
YY-1 28.1 8.30 49.1 0.336 0.069 20.80
YY-2 28.1 8.28 50.6 0.245 0.062 19.43
YY-3 28.0 8.31 51.1 0.387 0.058 23.12
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2.3.2　群落组成分析

为更直观展现各岛礁优势细菌的丰度变化以及相似性，利用相对丰度排名前 20纲水平细菌绘

制群落热图，如图 3所示，变形菌门的 α-变形菌纲和 γ-变形菌纲是所有样品中的优势类群。除鸭公

岛样品中 γ-变形菌纲相对丰度最高外，其他岛礁中均以 α-变形菌纲为主。拟杆菌纲、放线菌纲和疣

微菌纲在晋卿岛海水中相对丰度较高。蓝细菌纲在石屿样品中相对丰度最高，但在晋卿岛样品中其

相对丰度非常低。

基于属分类水平的 6个岛礁的细菌群落结构如图 4所示，除去未分类的菌株，各岛礁样本的细

菌构成和占比差异较为明显。细菌群落主要包括：交替单胞菌属（Alteromonas）、赤杆菌属（Erythrobacter）、
原绿球藻属（Prochlorococcus）、聚球藻属（Synechococcus）以及短波单胞菌属（Brevundimonas）等。鸭

公岛的优势菌为交替单胞菌属，其相对丰度为 33.0%；银屿的优势菌为赤杆菌属，其相对丰度为

19.0%；石屿和甘泉岛的优势菌为原绿球藻属，其相对丰度分别为 19.0%和 9.1%；羚羊礁的优势菌

为聚球藻属，其相对丰度为 8.7%；晋卿岛的优势菌为短波单胞菌属，其相对丰度为 11.0%。
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图  2    门水平的物种分布比例圈图

Fig. 2    Distribution of microbial communities at phylum level by circus plot
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2.4　样本比较分析

Beta多样性可反映不同样本微生物群落之间

物种组成的差异。基于不同分组对各个样本进

行非度量多维尺度（Non-metric  Multidimensional
Scaling, NMDS）分析，不同样品在不同分类水平

上的细菌群落组成的相似性以及基于进化关系

或数量距离矩阵对比样本之间的差异如图 5所示。

与其他岛礁相比，晋卿岛与其他岛礁样本的细

菌群落组成存在明显的距离，而鸭公岛、甘泉

岛、羚羊礁和银屿样本之间距离相对较近，表

明这几个样本的细菌群落组成差异较小。从组

内比较来看，鸭公岛和甘泉岛的样本距离相对

分散，表明这两个岛礁样本组内的细菌群落结

构差异较大。 

2.5　细菌群落组成与环境因子的相关性

在门水平上，构建了细菌群落与各环境因

子之间的 RDA/CCA（RedundancyAnalysis/Canonical
Correspondence Analysis）分析图，如图 6所示，对

海水细菌群落影响最大的水质因子为电导率、

pH值和温度，而总磷、总氮和氨氮对各岛礁物

种的影响相对较小。RDA分析结果显示第一轴

可以解释 37.09%的环境因子总变异，第二轴解

释 25.19%总变异。与第一轴呈正相关的环境因

子是电导率、总磷和氨氮，说明细菌丰富度随

着这 3个环境因子值的增加而增加。此外，电导

率对石屿样本群落分布相对影响较大。

通过对门水平的前 20位优势细菌类群与

环境因子的相关性绘制热图，发现浮霉菌门

（Planctomycetota）与电导率显著正相关；蓝细菌

门与电导率显著正相关，与温度和 pH值极显著

负相关；髌骨菌门与氨氮、温度和 pH正相关，

但与总磷负相关；在晋卿岛相对丰度较高的放线菌门、疣微菌门和拟杆菌门菌群与电导率负相关，

且放线菌门与电导率为极显著负相关（图 7）。 
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图  7    门水平优势细菌类群与环境因子的相关性热图

Fig. 7    Heatmap of correlation between dominant microbial group and environmental factors at phylum level
  

2.6　海水中细菌相关功能基因预测分析

基于 16S rRNA基因，通过 PICRUSt2软件研究各个岛礁的细菌相关功能潜力，得到 KEGG途径

中 3个级别水平的功能基因相对丰度：一级通路按相对丰度由高到低顺序为代谢（76.56%～78.24%）、

遗传信息处理（6.34%～7.34%）、环境信息处理（4.63%～5.49%）、人类疾病（4.05%～4.87%）、细胞过

程（3.84%～4.81%）和生物体系统（1.89%～2.00%）；二级通路共得到海水细菌相关功能基因 46个，

相对丰度由高到低为全局和概述地图、碳水化合物代谢、氨基酸代谢、能量代谢、辅助因子和维生

素的代谢、翻译、信号转导、膜运输、复制和修复，相对丰度最低的是信号分子和相互作用以及感

觉系统；三级通路共得到海水细菌相关功能基因 399个，图 8为 KEGG数据库比对到的 50个相对丰

度较高的三级功能层级热图，不同样本功能基因丰度差异不明显。
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三级通路中功能基因的相对丰度由高到低分别是代谢途径、次生代谢物的生物合成、微生物在

不同环境中的代谢、氨基酸的生物合成以及碳代谢。晋卿岛样本的功能基因丰度较高，其次为羚羊

礁，而鸭公岛样本的功能基因丰度最低。功能基因丰度与细菌多样性结果相对应。石屿样品的脂肪

酸降解和氨基酸代谢基因相对丰度较低，而在光合作用以及卟啉和叶绿素代谢通路富集，这一结果

与其海水样本中优势菌群为蓝细菌门的结果相对应。 
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Fig. 8    Heatmap of functional prediction on the metabolic pathways at level 3
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3　讨　论
 

3.1　细菌群落结构及其与环境的关系

本研究中，变形菌门是相对丰度最高的细菌类群，在各岛礁样本中均占据绝对优势，与前人进

行的南海岛礁细菌群落空间结构的研究结果一致（徐蕾 , 2017; He et al, 2019; 于淑贤等 , 2019; 孙涛 ,
2021; 庄康, 2021; Liu et al, 2022; 夏呈强等, 2022; 赵旺等, 2022）。蓝藻菌门为第二大优势菌类群，主要

由原绿球藻属和聚球藻属两大类群组成，其相对丰度在各个岛礁间的变化较大（0.6%～26%）。原绿

球藻和聚球藻作为海洋中最丰富的光合微生物，是海洋初级生产力和碳循环的主角之一，对初级生

产力有重要贡献（Flombaum et al, 2013）。据 Jiao等（2002）报道，原绿球藻属广泛分布在营养贫瘠的

海域，聚球藻属则在营养较丰富的海水中富集，本研究也得到类似的结果。石屿是 6个岛礁中唯一

没有居民居住的区域，总氮、总磷和氨氮均处于较低的质量浓度，本研究发现原绿球藻属在石屿表

层海水中的相对丰度最高（19%），与大多数外海区的原绿球藻属相对丰度相似（Partensky et al, 1999;
Johnson et al, 2006）；聚球藻属主要在总氮质量浓度较高的鸭公岛和羚羊礁中富集。然而，在营养较

不丰富的晋卿岛样本中，聚球藻属和原绿球藻属的相对丰度均极低（分别为 0.2%和 0.016%），原因可

能与该岛礁表层海水较低的电导率有关，也可能存在其他未被测定的对群落结构有影响的环境因子。

羚羊礁作为渔民聚落区域，岛礁附近海水受到人类活动影响较大；同时羚羊礁也是贝类养殖区，

海水中富含细菌生长所需的有机物质。有研究发现，大量营养物质的供应可以促使微生物适应各种

环境（酸性、碱性、富营养和少营养环境），从而促进了微生物数量的增加（Gibson et al, 2018），因此，

羚羊礁样本细菌多样性表现较高可能与该岛有较丰富的有机质相关。不少研究也发现贝类养殖区表

层海水的微生物多样性较高，且主要以变形菌门和蓝细菌门为优势菌群（马景雪等 , 2022; 黄文豪等 ,
2023）。研究表明，在上升流系统中交替单胞菌属会大量增加（Sun et al, 2020），在本研究中，交替

单胞菌属在鸭公岛的相对丰度最高（33%），而鸭公岛由于受石屿门和银屿门两道水门的影响，岛礁

附近海水流速极快，因此交替单胞菌在该岛样本中的富集可能与该岛的强对流海水有关。人类活动

导致的各种有机物富集和岛礁本身复杂的水文条件可能是导致细菌多样性发生变化的原因，然而还

需要更多的环境因素去验证。 

3.2　不同岛礁的细菌功能性差异

PICRUSt软件分析结果表明，晋卿岛海水细菌功能基因丰度最高，其次为羚羊礁，鸭公岛最低，

这一结果与细菌多样性结论一致，因此较高的细菌多样性可能也暗示了较丰富的功能多样性。通过

分析细菌群落组成我们发现拟杆菌纲、放线菌纲、嗜热油菌纲（Thermoleophilia）和疣微菌纲均主要

集中在晋卿岛，说明细菌功能基因的丰度差异除了与细菌群落多样性有关，还和群落结构组成密切

相关（孙涛 , 2021）。此外，通过比较我们发现有居民居住的岛礁和无居民岛礁其细菌群落在功能基

因丰度上差异不明显，与李存等（2022）的研究结论一致，这一结果表明岛礁表层海水细菌的生态功

能并未因为岛礁上的人为活动而受到影响。 

4　结　论

本研究利用 16S rDNA高通量测序技术，对永乐环礁的 6个岛礁表层海水细菌群落的结构和组

成进行了分析，同时对细菌群落多样性与环境因子相关性进行了分析，并采用 PICRUSt软件预测其

功能，主要结论如下。
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1）所得的合格序列中，大部分 16S rDNA序列归属于变形菌门。在纲水平，α-变形菌纲和 γ-变形

菌纲是所有岛礁样品中的优势类群，而在属水平，各岛礁样品的优势菌群差异较大。细菌群落组成

与结构主要与电导率、温度和 pH相关，而受总氮、总磷和氨氮的影响相对较小。

2）PICRUSt功能预测分析表明各岛礁的表层海水细菌主要涉及代谢、遗传信息处理和环境信息

处理等 6类生物代谢通路，三级代谢通路以代谢途径、次生代谢物的生物合成相对丰度最高。各岛

礁海水细菌群落在功能丰度上有所差异，其中晋卿岛的功能丰度较高，但总体而言，有居民岛礁和

无居民岛礁其表层海水的细菌群体在其生态功能方面变化较小。

本研究为西沙群岛细菌群落组成和环境的关系以及细菌功能基因的进一步研究提供了理论参考。

但由于本研究样品量有限，并且缺乏对不同季节和年份的样品采集，因此无法对永乐环礁细菌群落

进行更深入的研究。
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Diversity and Functional Prediction of Bacterial Communities
in Surface Seawater of Yongle Atoll

SHU Aimei1,2， GONG Chunguang1， HUANG Huiqin2， HU Yonghua2,3， MO Kunlian2

（1. College of Oceanography, Agriculture University of Hebei, Qinhuangdao 066003, China；
2. Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology, CATAS, Haikou 571101, China；

3. Zhanjiang Experimental Station, CATAS, Zhanjiang 524013, China ）

Abstract:  To investigate the bacterial community structure, composition and diversity in surface seawater of Yongle atoll, Illumina

MiSeq sequencing was used to analyze the difference in composition of the bacterial communities at six islands and reefs. The main

environmental impact factors affecting bacteria community structure were explored and the functional genes of bacteria communty

were also predicted. A total of 891 892 high-quality sequences clustering 7 499 optimized OTUs were obtained. These OTUs were

subordinated  to  49  phyla,  144  classes,  392  orders,  663  families,  and  1  274  genera.  The  bacteria  communities  were  dominated  by

Proteobacteria, Cyanobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, Patescibacteria  and Firmicutes.  Redundancy  analysis  revealed  that

the  conductivity,  pH  and  temperature  were  the  main  environmental  factors  affecting  the  microbial  assemblages.  The  results  of

PICRUSt analysis showed that 6 biological metabolic pathways and 46 subfunctionalities were predicted; a total  of 399 functional

genes at level 3 pathways were obtained, of which the most abundant functional genes were related to metabolic pathways and the

biosynthesis  of  secondary metabolites.  This  study analyzes the bacterial  community compositions in  surface seawater  and predicts

their  gene  functions  at  six  islands  and  reefs  of  Yongle  atoll,  providing  a  basic  data  for  further  investigation  and  development  of

microbial resources.

Keywords:  Yongle atoll；bacteria diversity；environmental factors；functional prediction
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群体感应对藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae
H46 生理活性调控的研究

迟旭辉1，杨　淋1，张彦超1，胡天翼1，王　帅1，郑　立1,2*

（1. 自然资源部第一海洋研究所青岛市现代分析与近海生态环境安全保障重点实验室，

山东  青岛  266061；
2. 崂山实验室海洋生态与环境科学功能实验室，山东  青岛  266237）

摘　要：针对海洋细菌群体感应调控功能的热点问题，研究了藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46
的群体感应系统对菌株 H46的生态功能和抑藻活性的影响，探讨了基于群体感应介导的藻菌相互作用关

系。通过添加不同浓度群体感应抑制剂（β-环糊精），分析了亚硫杆菌 H46成膜性、DMSP降解能力、抑

藻活性的变化，了解了亚硫杆菌 H46群体感应系统潜在的调控功能。结果表明，β-环糊精在一定程度上

淬灭了亚硫杆菌 H46的群体感应信号分子 AHLs的诱导活性，导致亚硫杆菌 H46的成膜能力、DMSP降

解能力和抑藻活性受到抑制。本文以群体感应调节细菌生态学功能为切入点，探讨了藻际细菌对微藻生

长的抑制作用，为藻菌互作机制研究提供新的视角。

关键词：藻菌互作；藻际环境；亚硫杆菌；群体感应；抑藻活性
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海洋微藻作为全球碳循环中重要的初级生产者，其种类的变化对海洋生态环境、海区生产力等

会产生影响（Falkowski, 1994）。在藻类的生长过程中，藻细胞不断向其周围环境分泌多种代谢产物

如脂质、多糖、酶类、氨基酸、维生素、毒素，以及生长抑制和促进因子等（高亚辉 , 2001），吸引

大量细菌聚集，这些细菌与藻细胞共同构成了相对稳定的藻际环境（Phycosphere）（Zhou et al, 2020）。
在藻际环境中，细菌和藻细胞通过营养物质代谢、信息分子交流，实现互利、拮抗等复杂关系。一

方面，细菌可以利用微藻的胞外物质生存，并分泌维生素 B12、生长素和吲哚乙酸等代谢产物促进

藻细胞生长，实现互惠互利（Wagner-Döbler et al, 2006）。另一方面，部分细菌会分泌溶藻物质使得

藻细胞裂解死亡，从而控制微藻生物量（Park et al, 2007）。其中，藻际细菌对微藻生长的抑制是调控

微藻群落的重要生态学现象，特别是对一些赤潮微藻，影响着赤潮的生消过程。

研究发现，细菌对微藻的抑制并不是在藻菌共栖期间持续发生的，会受到特定机制的调控
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（Furusawa et al, 2003; Paul et al, 2011; Li et al, 2016）。当细菌对某种藻类具有趋化作用，由于藻类分泌

特殊营养物质吸引细菌，使得细菌趋向藻类并附着在表面后，释放抑藻物质裂解藻细胞获取其释放

物（Li et al, 2016）。另外，在营养稀缺条件下，细菌可能竞争杀死藻类从而获取藻细胞中丰富的营

养物质，此时抑藻物质的产生与环境中 、Mg2+呈现负相关（Fursawa et al, 2003）。另外，细菌生

长和繁殖的过程中会向外界分泌信号分子——自体诱导物（Autoinducer, AI）（Miller et al, 2001），随着

藻际细菌密度增大，信号分子逐渐增多，当其浓度达到某一阈值时，便可被相应的受体感知，进而

启动相关基因的表达，激活相应的代谢通路，调节菌群的生理特性，这种现象被称为群体感应

（Quorum Sensing, QS）（Waters et al, 2005）。细菌对微藻的抑制也受到群体感应的调控。细菌的多种功

能特性均受 QS调控，包括生物膜的形成、菌体的运动、毒素的分泌、抗生素以及细菌素的产生等

（Papenfort et al, 2016）。在细菌中最为普遍的是由 N-酰基高丝氨酸内酯类（N-acyl-homoserine lactones,
AHLs）及其衍生物类信号分子介导的 QS系统，受到 AHLs合成酶 LuxI和转录调控因子 LuxR两种蛋

白调控。多项研究已经证明群体感应是藻类和共栖细菌之间重要的信息交流机制（Tang et al, 2015;
Zhou et al, 2016a, 2016b, 2016c），但是对于抑藻活性而言，却少有发现群体感应系统的调控参与。此

前有学者发现赤潮初期抑藻菌虽然增多但并不表现出抑藻活性，只有当细菌生长到一定密度，才会

发生抑藻现象进而加速藻类消亡（史顺玉等, 2004; Sohn et al, 2004; Volk, 2005; Paul et al, 2011）。这种依

赖一定细菌密度的抑藻活性可能受到 QS系统调节（李馨子 , 2014）。2011年 Paul和 Pohnert发现拟杆

菌门细菌 Kordia algicida 的抑藻蛋白酶存在群体感应依赖性排泄机制（Paul et al, 2011），是 QS调控抑

藻活性的一个很好的证据。周文礼等（2011）发现小球藻的共栖菌株 Z-QS01抑藻物质的分泌存在明

显的密度效应，进一步说明 QS可能调控的溶藻行为。Zhou等（2016a, 2016b）发现产长链 AHLs的耐

压希瓦氏菌（Shewanella piezotolerans 34）的抑藻能力与 AHLs浓度呈线性关系，且在分泌 C6-AHL分

子的海洋肠杆菌（Enterobacter sp. ST3）中也发现了这种抑藻能力和 AHLs分子的相关性。但关于藻际

细菌通过群体感应调控抑藻活性的研究还未见报道。

亚硫杆菌 Sulfitobacter  pseudonitzschiae 属于 α-变形菌纲中红杆菌目红杆菌科玫瑰杆菌类群

Rosebacter 类群，玫瑰杆菌类群是海洋中重要的优势细菌类群，具有许多独特的功能，如较强的成

膜性，抑菌和抑藻活性等，还可以降解烃类化合物（Hara et al, 2003; Buchan et al, 2019）和二甲基巯基

丙酸内盐（Dimethylsulphioniopropionate, DMSP）（Zeng et al, 2019）。目前，玫瑰杆菌中的亚硫杆菌在研

究中被认为是与硅藻互利共生的一种类群（樊乾龙, 2016; 韩光耀等, 2017; Bigalke et al, 2019），且具有

产生吲哚乙酸和降解 DMSP的功能（韩光耀等, 2017; Bigalke et al, 2019）。通过对藻际细菌多样性研究

发现，亚硫杆菌存在于多种海洋微藻藻际环境中（Schäfer et al, 2002; Kaczmarska et al, 2005; Grossart et
al, 2005; Sapp et al, 2007a, 2007b, 2007c; Hünken et al, 2008; Hong et al, 2015; Töpel et al, 2019），但它对不

同藻类的作用方式存在差异（Amin et al, 2015）。
我们在前期实验中，从东海原甲藻（甲藻 ）Prorocentrum donghaiense 和赤潮异弯藻 （针胞藻 ）

Heterosigma akashiwo 的藻际环境中分离得到藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46，检测发现其

存在由 N-酰基高丝氨酸内酯（AHLs）作为信号分子介导的群体感应系统。抑藻活性检测显示出菌株

H46对甲藻类的塔玛亚历山大藻和针胞藻纲的卡盾藻都具有非常明显的抑制能力，且具有一定的成

膜和 DMSP降解能力（Hu et al, 2021）。但是 H46的生理活性，特别是抑藻活性与群体感应存在何种

关系，群体感应的调控功能是什么尚不清楚。因此，本研究以 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46为研

究对象，通过群体感应抑制剂 β-环糊精（Ikeda et al, 2002）淬灭 AHLs信号分子活性，探究群体感应

对 H46的成膜性、DMSP降解能力及对卡盾藻的抑藻活性的调控作用，进而探讨群体感应在藻菌作

用关系中的生态角色，为赤潮的生物防控技术提供一个新的思路。 

4 期 迟旭辉，等：  群体感应对藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46生理活性调控的研究 739



1　材料与方法
 

1.1　材　料
 

1.1.1　所用菌株、藻株

实验所用的 13株微藻均来自于自然资源部第一海洋研究所藻种库，分别为：常见的绿藻（饵料

藻），包括小球藻（Chlorella vulgaris）、青岛大扁藻（  Platymonas helgolandica tsingtaoensis）和盐生杜氏

藻（Dunaliella salina）；硅藻，包括长菱形藻（Nitzschia longissima）、新月菱形藻（Nitzschia Closterium）

和三角褐指藻（Phaeodactylum tricornutum）；常见的赤潮藻，包括利玛原甲藻（Prorocentrum lima）、微

小原甲藻（Prorocentrum minimum）、东海原甲藻 （Prorocentrum donghaiense）、米氏凯伦藻 （Karenia
mikimotoi）和塔玛亚历山大藻（Alexandrium tamarense）五种甲藻，赤潮异弯藻（Heterosigma akashiwo）、
海洋卡盾藻（Chattonella marina）两种针胞藻。

实验所用菌株亚硫杆菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46为本实验组前期实验所得，筛选自海洋

微藻东海原甲藻 Prorocentrum donghaiense 和赤潮异弯藻 Heterosigma akashiwo 的藻际环境。检测

AHLs信 号 分 子 的 指 示 菌 株 为 根 癌 农 杆 菌 Agrobacterium  tumefaciens  KYC55  （ pJZ372） （ pJZ384）
（pJZ410），由美国马里兰大学海洋环境与技术研究所 Hill教授惠赠。 

1.1.2　培养基

对 H46细菌采用 2216E进行常规培养，利用 DMSP培养基进行降解实验，并采用 LB 培养基进

行 E. coli 培养（李馨子, 2014; Hu et al, 2021）。
AT固体及液体培养基（李馨子, 2014）用于指示菌株 KYC55的纯化、培养与 AHLs检测，为避免

菌株 KYC55传代丢失质粒，需在 AT培养基灭菌后加入抗生素（四环素终浓度为 4.5 µg/mL，庆大霉

素终浓度为 50 µg/mL，壮观霉素终浓度为 50 µg/mL），用 0.22 µm的滤膜过滤备用（Hu et al, 2021）。
f/2培养基用于各类微藻培养（李馨子, 2014; Hu et al, 2021）。 

1.2　实验方法
 

1.2.1　H46 抑藻谱研究

选取 13种微藻作为抑藻目标藻株。H46在 30 ℃、150 r/min、2216E培养 24 h，4 ℃、8 000 r/min
条件下离心 10 min得到上清，将 H46上清按终浓度 10%（V/V）添加到对数生长期的藻液中，以

2216E液体培养基为阴性对照。将灭菌小瓶放置于光照培养箱中，在 20 ℃、光照强度为 76 μmol/
（m2·s−1）、12 h光照、12 h黑暗条件下培养 5 d。取样 200 µL通过酶标仪在 488 nm激发波长、682 nm发

射波长条件下测量叶绿素 a 自发荧光曲线顶点变化，计算获得H46菌液上清对藻细胞生长的抑制率 IR（%）：

IR =
I0− I

I0
×100， （1）

I0式中： 为阴性对照组藻液叶绿素 a 荧光强度；I 为处理组藻液 H46上清处理后的叶绿素 a 荧光强度。 

1.2.2　群体感应信号分子的研究

1）AHLs信号分子的萃取

将 H46培养至 OD600=0.7，参考 Hu等（2021）和 Zhang等（2022）方法用乙酸乙酯（分析纯）萃取

H46菌液上清。将乙酸乙酯萃取液按 500∶1浓缩至乙酸乙酯（含 0.01% 乙酸，V/V）相中，放在−20 ℃
冰箱中保存。

2）生物自显影检测群体感应现象

将 0.8%琼脂培养基高压灭菌后，在超净工作台取 10 mL铺在无菌培养皿中，待其凝固后吸取
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20 μL H46的乙酸乙酯萃取物滴在琼脂中央。在 55 ℃ 的 AT固体培养基中，按 1%（V/V）接种 KYC55
（Hu et al, 2021; Zhang et al, 2022）。摇匀后倒入 5 mL接种 KYC55的 AT培养基覆盖于上述 0.8%琼脂

培养基上，在 30 ℃ 倒置培养 24 h后观察变色情况。

3）生物自显影分析 AHLs种类

将 5  μL  100  μg/mL AHLs标准品 （C6-HSL、C8-HSL、 3-oxo-C6-HSL、 3-oxo-C8-HSL、 3-oxo-C10-
HSL）和 10 μL菌株 H46的 AHLs粗提物浓缩液依次在 TTL-DC C18反相薄层层析色谱板（美国  Merck
公司）上点样，用 60%的色谱甲醇溶液进行展层。参考 Hu等（2021）和 Zhang等（2022）方法观察

TLC硅胶板上蓝斑的位置和数目，计算比移值 （Retention Factor,  Rf）并与 AHLs标准品进行比对

（Ibelings et al, 2004），从而确定 H46细菌产生 AHLs的种类。

4）GC-MS分析 AHLs信号分子的种类

取 50 μL 用 0.22 μm滤膜过滤后的 H46菌 AHLs粗提物浓缩液于气相小瓶中进行 GC-MS检测，

并以 100 μg/mL AHLs标准品作为阳性对照，使用气相色谱质谱串联方法（Cataldi et al, 2007）对  AHLs
的种类以及含量进行检测。 

1.2.3　群体感应抑制剂 β-环糊精对细菌 H46 生长的影响

用 β-环糊精作为群体感应抑制剂，探究 β-环糊精淬灭群体感应之后对 H46抑藻活性影响，需要

先确定 β-环糊精对 H46的生长是否产生影响。培养 H46至 OD600=0.7，将活化后的 H46按 2%接种于

2216E培养基，并添加终浓度为 1、 3和 5 mg/mL的 β-环糊精，培养 54 h。定期取样，测定菌液

OD600 并绘制生长曲线，以此表示细菌的生长情况。 

1.2.4　群体感应抑制剂 β-环糊精对 H46 群体感应信号分子 AHLs 的螯合影响

培养 H46至 OD600=0.7，将活化后的 H46按 2%接种于 2216E培养基，并添加终浓度为 1、3和
5 mg/mL的 β-环糊精，培养 24 h。采用乙酸乙酯萃取法（Hu et al, 2021）获得 H46上清液中的 AHLs信
号分子，采用生物自显影方法（Hu et al, 2021）将与不同浓度 β-环糊精共培养 24 h后萃取获得的 H46
的乙酸乙酯萃取物吸取 20 μL依次点在不同 0.8%琼脂的平板上，覆盖含有 KYC55的 AT固体培养基

后，在 30 ℃ 倒置培养 24 h后观察变色情况。测量与不同浓度 β-环糊精共培养后获得的 H46乙酸乙

酯萃取物的显色距离，显色距离为点样处与其正下方距其最远的蓝斑之间的直线距离。 

1.2.5　淬灭群体感应对细菌 H46 成膜能力研究

分别取 10 μL的 H46菌液（OD600=0.3）和含终浓度为 0、1、3和 5 mg/mL β-环糊精的 2216E培养基

各 190 μL加入到 96孔微量培养板中，在 30 ℃ 静置培养 72 h；采用结晶紫染色实验（Hu et al, 2021）
检测 H46细菌的成膜性能力；用酶标仪测量 OD600 处的吸光值并做记录；以 E.coli DH5α为阴性对照，

比较 H46菌株成膜能力。 

1.2.6　淬灭群体感应对细菌 H46 的 DMSP 降解功能研究

将 H46培养至 OD600=0.7，随后在超净台中将 180 μL DMSP培养基和 20 μL的 H46菌液加入到气

相小瓶中并添加终浓度为 0、1、3和 5 mg/mL的 β-环糊精，立即拧紧瓶盖，在 200 r/min，30 ℃ 避光

培养。利用顶空-气相色谱仪检测培养 48 h后 H46体系的 DMSP的含量来反推样品中 DMSP的降解

量（Dacey et al, 1987; Williams et al, 2019）。通过碱解不同浓度梯度的 DMSP标准溶液，绘制了 DMSP
质量浓度与净峰面积之间关系的标准曲线，其标准曲线的关系为：√

A = 199.07ρ+0.582 2， （2）

式中：A 为净峰面积；ρ 为 DMSP质量浓度，该曲线 R2=0.999 2。 

1.2.7　淬灭群体感应对 H46 抑藻活性影响

以海洋卡盾藻为抑藻活性检测微藻，向指数生长期的卡盾藻中分别添加 10%的海水、2216E培

养基（添加与实验组一致浓度的 β-环糊精）和 H46培养 24 h离心所得的菌液上清。每天取 1 mL的藻
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液，加入 10 μL鲁格氏液固定 2 h后，吸取 100 μL藻液在浮游植物计数框内，10×20倍显微镜下进行

观察计数。H46菌液上清对卡盾藻的抑制率用 IR（%）来表示，计算公式如下：

IR =
ρ0−ρ
ρ0
×100， （3）

式中：ρ0 为阴性对照组藻细胞密度；ρ 为 H46上清处理组藻细胞密度。 

2　结果与分析
 

2.1　菌株 H46 的抑藻谱

通过对菌株 H46抑藻活性研究，发现菌株 H46对大多数供试藻株具有一定的抑制作用（图 1），
抑藻率为 17.60%～89.17%。菌株 H46对黄藻门（Xanthophyta）针胞藻纲的海洋卡盾藻表现出最强的抑

藻活性，抑藻率高达 89.16%。菌株 H46对于甲藻门（Pyrrophyta）的利玛原甲藻、米氏凯轮藻和塔玛

亚历山大藻表现出较强的抑藻活性，分别为 34.28%、33.95%和 25.18%；对硅藻门（Bacillariophyta）
的长菱形藻、小新月菱形藻表现出中等的抑制效果，分别为 30.84%和 17.60%。抑藻结果显示该菌

即使对同一门类的微藻，抑制效果也有差异，但对于同属于绿藻门（Chlorophyta）的青岛大扁藻、小

球藻和盐生杜氏藻的抑制效果均不明显。
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图  1    菌株 H46 抑藻谱的测定

Fig. 1    The Algae suppression spectrum of bacteria strain H46
  

2.2　H46 菌株群体感应信号分子的分析

细菌 H46所产生的信号分子经生物自显影鉴定（图 2），H46菌株主要含有 2种 AHLs信号分子，

其 Rf值与 3-oxo-C8和 C8-HSL两种信号分子的 Rf值最接近，分别为 0.32和 0.09，据此结果推测

H46细菌所产生的信号分子可能为 C8-HSL、3-oxo-C8-HSL。通过 GC-MS检测方法，选择m/z 143作为

标记碎片，对 H46 粗提液进行 AHLs检测（Cataldi et al, 2007; Guo et al, 2011），得到 H46的色谱图

（图 3a）。与 AHLs标准品的色谱图（图 3b和图 3c）比对发现，H46色谱图（图 3a）中在保留时间为

6.845 min和 7.075 min处有峰，能够与 OC8-HSL和 C8-HSL比对上。因此，本文进一步明确了 H46
能够产生 C8-HSL、3-oxo-C8-HSL这 2种种类的信号分子。
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注：A代表 C-3非取代类信号分子标准品，B代表 C-3氧代类信号分子标准品，C代表培养

24 h的 H46的提取物；C6代表 C6-HSL，C8代表 C8-HSL，OC6代表 3-oxo-C6-HSL，OC8
代表 3-oxo-C8-HSL，OC10代表 3-oxo-C10-HSL。

图  2    生物自显影检测 AHLs 信号分子种类结果

Fig. 2    Results of AHLs signal molecules types detected by bioautography
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图  3    GC-MS 检测 AHLs 信号分子种类

Fig. 3    AHLs signal molecules types detected by GC-MS
  

2.3　群体感应抑制剂 β-环糊精对菌株 H46 生长曲线的影响

图 4为在 2216E培养基中添加不同终浓度 β-环糊精得到的细菌 H46的生长曲线，由图 4可知，

培养 4 h后，H46进入对数期；培养 32 h后，H46进入平台期。培养 0～12 h期间，H46生长基本不

受 β-环糊精影响。培养 16 h后，与对照组相比，实验组细菌的生物量未见明显变化（P＞0.05）。对

照组菌最大（OD600=1.581），添加终浓度为 1、3和 5 mg/mL的 β-环糊精后，此时 H46菌最大 OD600 分

4 期 迟旭辉，等：  群体感应对藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46生理活性调控的研究 743



别为 1.573、1.550和 1.506，最大抑制效果仅为 4.74%，可见 β-环糊精对细菌 H46生长影响不大。因

此添加 1、3和 5 mg/mLβ-环糊精培养得到的 H46上清，均可进行后续抑藻实验。
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图  4    培养基中添加不同终浓度 β-环糊精情况下细菌 H46 的生长曲线

Fig. 4    Growth curves of bacteria strain H46 under different β-CD concentrations
  

2.4　群体感应抑制剂 β-环糊精对菌株 H46 群体感应信号分子 AHLs 产生量的影响

生物自显影分析结果（图 5）表明，添加 β-环糊精后，H46产生 AHLs的产生量（蓝色显色圈大小）

比对照组的明显减少，并且随着 β-环糊精添加浓度增加，细菌 H46的 AHLs显色强度逐渐减弱，说

明细菌 H46的  AHLs的生产积累量受到 β-环糊精抑制。由于菌液加入 β-环糊精后，β-环糊精能够螯

合 AHLs分子，使得培养基中 AHLs的量大幅度减少，因此推测 β-环糊精对群体感应有一定的抑制

作用。
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图  5    生物自显影检测 β-环糊精对 H46 分泌 AHLs 的螯合影响

Fig. 5    Chelating effect of β-CD on bacteria strain H46 secreted AHLs detected by bioautography
  

2.5　群体感应抑制剂 β-环糊精对菌株 H46 生物膜形成能力的影响

本研究采用结晶紫染色法评估不同浓度的 β-环糊精对 H46群体感应淬灭后其成膜能力的大小。

将 H46与终浓度为 0、1、3和 5 mg/mLβ-环糊精共培养，细菌的成膜能力变化以结晶紫溶液的 OD600
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显示（图 6）。由图 6可知，H46生物膜结晶紫实验 OD600 值和群体感应信号分子 AHLs的强度（图 5）
均随 β-环糊精浓度增加呈现明显的下降趋势，二者下降趋势基本一致。且当 β-环糊精终浓度为

5 mg/mL时，与对照组差异最为显著（P<0.01），抑制作用最强，抑制率达到 46.46%。综上可以看出，

淬灭群体感应后，H46的成膜能力受到抑制，且细菌成膜性的抑制和 β-环糊精对 H46分泌的 AHLs
量淬灭趋势一致，说明细菌 H46成膜性很有可能受到群体感应信号分子 AHLs调控。
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图  6    淬灭群体感应对细菌 H46 成膜能力的影响

Fig. 6    Effect of quenched quorum sensing on biofilm formation of H46
  

2.6　群体感应抑制剂 β-环糊精对菌株 H46 利用 DMSP 降解能力的影响

根据 DMSP 降解情况（图 7），发现藻际细菌 H46 能够降解 DMSP并利用 DMSP为唯一碳源生长。

在与终浓度为 0、1、3和 5 mg/mL的 β-环糊精共培养 48 h后，H46菌株总  DMSP 降解浓度分别为

2.29、0.74、0.08和 0.02 μmol/L。表明 H46菌对 DMSP的降解能力随 β-环糊精浓度增加呈现明显的下

降趋势，即 H46菌的 DMSP 降解能力随群体感应信号分子 AHLs的淬灭而受到显著抑制，说明 H46
菌的 DMSP 降解能力很有可能受到群体感应信号分子 AHLs调控。 

 

(a) H46 以 DMSP 为唯一碳源的生长曲线 (b) 淬灭群体感应对 H46 菌 DMSP 降解能力的影响
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图  7    淬灭群体感应对 H46 菌 DMSP 降解能力的影响

Fig. 7    Effect of quenched quorum sensing on the rate of DMSP consumption by bacteria strain H46
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2.7　群体感应抑制剂 β-环糊精对菌株 H46 抑藻活性的影响

由抑藻活性检测结果（图 8）可知，不管是对照组还是添加 β-环糊精培养得到的 H46上清对海洋

卡盾藻均具有明显的抑制作用，随着培养时间增加，各组的抑制作用明显增强，而不同浓度 β-环糊

精的对 H46抑藻活性的影响各异。其中，对照组对海洋卡盾藻抑制效率最高，随着 β-环糊精添加，

H46菌对卡盾藻抑藻活性明显减弱，添加终浓度（5 mg/mL）的 β-环糊精后，H46抑藻效率与对照组

相比降低了 21.56%。因此说明，向 H46 培养基中添加 β-环糊精后，伴随着 H46菌 AHLs的生产积累

量大幅度减少（图 8b），H46 的抑藻活性也受到抑制，这些证据显示 H46的 QS系统可能参与调控细

菌的抑藻活性。

  

(a) 淬灭群体感应对 H46 卡盾藻抑藻活性的影响 (b) β-环糊精淬灭群体感应后 H46 上清的 AHLs 强度
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图  8    淬灭群体感应对 H46 抑卡盾藻活性的影响

Fig. 8    Effect of quenched quorum sensing on the algae suppression activity
of bacteria strain H46 against Chattonellamarina

  

3　讨　论

群体感应作为一种常见的基于化学信号的微生物交流系统，依赖信号分子 AHLs的产生和传递，

来实现微生物群体密度依赖性的基因调控，并引起下游基因表达，从而调节许多生物学功能，例如

生物膜的形成、毒力因子产生等（Croft et al, 2005; Geng et al, 2010; Albuquerque et al, 2012）。有研究表

明，QS会促进 ATP的合成，增加胞外聚合物的分泌，改变细胞膜表面特性和细菌的运动，调节生

物膜的形成，从而影响细菌与藻类附着共生（Geng et al, 2010）。QS除了可以调节细菌中一系列代谢

过程，还可在许多方面介导微藻和细菌之间的互作，例如营养获取、生态位构建、拮抗和共同进化

（Hünken et al, 2008）。一方面，QS是促进藻类和细菌互利共生的驱动因素，细菌产生的 QS分子（如

AHLs）对藻类的生长、代谢、孢子繁殖和基因表达具有调节作用（Hu et al, 2021），例如细菌 QS系统

调节铁载体的产生以促进宿主藻类的生长（Sapp et al, 2007b）；另一方面，藻类可以感知细菌的 QS
信号，并产生 QS抑制分子来调节细菌群落组成和生态功能，从而选择性地保留对宿主藻类有益的

细菌种群（Kaczmaeska et al, 2005; Sapp et al, 2007a, 2007b）。
AHLs作为细菌和微藻之间的 QS信号分子之一，具有种类多样性和生态功能多样性（Ziesche et

al, 2015; Doberva et al, 2017; Ziesche et al, 2018）。例如，Ziesche等（2015）在海洋玫瑰杆菌分离株中检

测到 19株不同的产 AHLs菌株（AHLs的链长范围为 C10-HSL～C18-HSL）；Stock等（2019）发现不同
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AHLs发挥了不同的生态作用，C14-AHL可以促进硅藻 Seminavis robusta 生长，OH-C14-AHL 和  oxo-
C14-AHL则对硅藻生长有抑制作用；Stock 等（2019）发现 oxo-C12-AHL也对三角褐指藻 Phaeodactylum
tricornutum 的生长产生抑制；Stock等（2019）和  Gao等（2020）发现，海水条件下某些 AHLs（如 oxo-
C12-AHL、oxo-C5-AHL）会自发地重排形成四聚酸，强烈抑制 P. tricornutum 的生长和光合效率。本

文作者团队及其他学者对藻际 QS细菌进行 GC-MS分析发现，其 AHLs分子种类大多数是 OC10-
HSL、C8-HSL、OC8-HSL，其中多数 QS细菌表现出成膜、DMSP降解和抑制藻类生长效应（Decho
et al, 2009; Ziesche et al, 2015; Chi et al, 2017; Doberva et al, 2017; Hu et al, 2021; Zhang et al, 2022）。本研究

分离出来的 H46细菌产生 2类 AHLs：C8-HSL、OC8-HSL，属于中短链 AHLs分子，比淡水环境中

发现的 AHLs分子（例如 C4-AHL和 C6-AHL）长，比海洋环境中发现的 AHLs短（Ziesche et al, 2015;
Doberva et al, 2017），但和滨海湿地植物根际细菌产生的 AHLs长度相似（Stock et al, 2019），这可能

是植物细胞共栖细菌特有的 QS信号分子种类。目前这些 AHLs具体的生态学功能还有待进一步

研究。

β-环糊精作为 QS淬灭剂，可以抑制 AHLs分子活性，从而阻止其与受体结合，淬灭下游基因的

表达，达到抑制群体感应的作用（He et al, 2015）。Rahman等（2009）用高剂量的  β-环糊精直接影响费

氏弧菌中的 QS 表达，这表明可以利用 β-环糊精淬灭群体感应来研究 QS的调控功能。后来

Nakashima等（2005, 2006）添加 β-环糊精与 QS细菌 Hahella sp.共培养后，发现其抑藻色素 Prodigiosin
的产量降低；Chi 等（2017）用 β-环糊精作用于 QS细菌 Ponticoccus sp.后，发现该菌的杀藻活性明显

降低，认为细菌的 QS系统可以调控抑藻活性的产生。本文通过添加 β-环糊精与 H46共培养来淬灭

QS，经过生物自显影和 GC-MS检测验证得到，添加 β-环糊精的实验组与未添加 β-环糊精的对照组

相比，AHLs分子的活性检出量明显降低，说明 β-环糊精能抑制 H46菌株的群体感应；群体感应信

号分子淬灭的同时，H46菌株的成膜能力、DMSP降解能力和抑藻活性明显减弱，表明这些功能可

能受到 QS的调节。

玫瑰杆菌作为海洋细菌的优势类群，存在大量的抑藻细菌，且这些细菌的 QS参与调控多种杀

藻物质的产生。玫瑰杆菌 Phaeobacter gallaeciensis 可以合成抑藻物质 roseobacticides（Seyedsayamdost et
al, 2011a, 2011b），玫瑰杆菌 Phaeobacter gallaeciensis 可以产生 tropodithietic acid（TDA）抑制硅藻生长

（Ziesche et al, 2015），其中 roseobacticides和 TDA的合成受 QS信号分子，特别是 OH-C10-AHL的调

节（Berger et al, 2011; Wang et al, 2016）。Guo等（2016）通过同源重组证明 Aeromonas sp. GLY-2 107产生

的 2种抑藻物质  3-甲基吲哚和环状二肽环（Gly-Phe）的产生受到 AHLs（C4-HSL）介导的 QS的调节。

但关于藻际分离的 QS细菌的抑藻效应是否受 QS的调控还未见报道。因此，本文对 QS调控藻际细

菌 H46的抑藻活性进行了探究。当 H46与不同浓度 β-环糊精共培养后，生长曲线未发生明显变化，

各组细胞浓度基本一致，说明 β-环糊精对细菌生长没有产生影响。而添加 β-环糊精的实验组与对照

组相比，随着胞外 AHLs积累量的减少（QS功能淬灭），H46菌株抑藻活性明显减弱，表明 H46菌
株的抑藻活性受到 QS系统的调控。这也是首次发现藻际细菌的 QS可调控抑藻活性的报道，从抑

藻的角度证实藻际细菌的 QS对塑造微藻群落结构具有重要的生态学意义。

研究藻菌之间 QS通讯对于阐明藻类与其相关细菌的相互作用非常重要，关于 QS介导的藻菌

相互作用的研究很少，尽管本研究得到一些初步的结论，但后期还需要开展 QS相关基因的敲除和

信号分子回补实验，来进一步验证藻际细菌 QS调控的生态功能。 

4　结　论

本文利用 β-环糊精作为抑藻藻际细菌 Sulfitobacter pseudonitzschiae H46的群体感应淬灭剂，通过
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分析群体感应淬灭对亚硫杆菌 H46生理活性的影响，探究了 QS对藻际细菌 H46的生态功能及藻菌

相互作用关系的调节作用，得到如下结论。

1）藻际细菌 H46具有较为广泛的抑藻谱，对针胞藻（海洋卡盾藻）表现最强的抑藻活性（89.16%），

但对不同藻种的抑藻效果存在差异。

2）藻际细菌 H46存在 AHLs介导的群体感应系统，能够产生 C8-HSL、3-oxo-C8-HSL两种类型的

信号分子。

3）添加 β-环糊精淬灭群体感应系统后，菌株 H46的成膜能力、DMSP降解能力和抑藻活性均受

到明显抑制，表明以上生理活性受到群体感应调控。
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Study on the Biological Activities of Phycospheric Bacterium Sulfitobacter
Pseudonitzschiae H46 Regulated by Quorum Sensing
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Abstract:   This  paper  focused  on  the  hot  issue  of  quorum  sensing  regulatory  function  of  marine  bacteria.  The  influence  of  the

quorum sensing system of the phycospheric Sulfitobacter pseudonitzschiae H46 on its ecological function and algae inhibition was

studied and algal-bacterial interaction modulated by quorum sensing was explored. H46 was co-cultured with different concentrations

of quorum sensing inhibitor (β-cyclodextrin). Then the functions of biofilm formation, DMSP degradation and algicidal activity of

H46 were analyzed. And the potential regulation function of H46 quorum sensing system was confirmed. The results showed that the

induced activity of the quorum sensing signaling molecule AHLs of H46 was partially quenched by β-CD. And then the biological

ability of membrane forming, DMSP degradation and alga-inhibit of H46 were inhibited. In this paper, we explore the inhibitory effect

of bacteria on the growth of microalgae, which provides a new perspective for the study of mechanism of algal-bacterial interaction.
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2022 年黄河调水调沙对下游有机物

和营养盐年内变化的影响

高书铭1，姚爱林1，明　玥1,2，王宪业1，高　磊1*

（1. 华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海  200241；
2. 国家海洋环境监测中心国家环境保护海洋生态环境整治修复重点实验室，辽宁  大连  116023）

摘　要：2021年 11月至 2022年 10月，在黄河下游泺口站进行了为期一年、每月一次的采样，测定了河

水中溶解有机碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）、有色溶解有机物（Chromophoric Dissolved Organic Matter,
CDOM）、荧光溶解有机物 （ Fluorescent  Dissolved  Organic  Matter,  FDOM）、营养盐，以及悬浮颗粒态

（Suspended Particulate Matter, SPM）中颗粒有机碳（Particulate Organic Carbon, POC）占比（POC占 SPM的质量

百分比 , POC％）、δ13C和 δ15N等生源要素相关指标。结果表明，调水调沙已经成为控制黄河下游多种生

源要素在一年之中变化格局的关键因素，决定着其全年变化范围的上限和下限。在调水调沙的调水阶段，

脉冲式激增的径流量通过稀释作用使得 DOC浓度、CDOM浓度、FDOM中的类腐殖质组分含量，以及

SPM中 δ13C和 δ15N达到全年的最低值，而 CDOM光谱斜率（S275−295）达到最高值。在调水调沙的排沙阶段，

上述指标则在相反方向上达到全年的极值。最近 20年间，在调水调沙、流域生态环境保护、气候变化等

一系列措施的影响下，黄河下游营养盐和 DOC浓度呈现明显的下降趋势，而 POC％的上升迹象也初步显

现。黄河下游生源要素浓度、组成、性质、输出通量正经历着复杂而深刻的变化，将直接影响到黄河口

的海洋生态环境。本研究有助于进一步理解在人类活动背景下大河生源要素的响应特征和反馈机制及其

对邻近海洋生态环境的潜在影响。

关键词：黄河；调水调沙；溶解有机碳；颗粒有机碳；有色溶解有机物；荧光溶解有机物；营养盐

中图分类号：P76; X145　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0753-16
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230807001
引用格式：  高书铭, 姚爱林, 明玥, 等, 2024. 2022年黄河调水调沙对下游有机物和营养盐年内变化的影响[J].
海洋科学进展,  42(4):  753-768.  GAO  S  M,  YAO  A  L,  MING  Y,  et  al,  2024.  The  impact  of  water  and  sediment
regulation on monthly changes of downstream organic matter and nutrients in the Yellow River in 2022[J]. Advances in
Marine Science, 42(4): 753-768.

 
半个多世纪以来，世界大河普遍受到了全球气候变化（如厄尔尼诺-拉尼娜事件）和人类活动（如

流域水库和大坝的修建）的双重影响（Wang et al, 2011）。作为我国第二长河，黄河受到人类活动的干

预尤其强烈。在黄河流域生活着超过一亿的人口（Wang et al, 2006）。此外，近几十年来，黄河流域

已经修建了 3 000余座水库和大坝，其中位于上游的龙羊峡和刘家峡水库，以及位于中游的三门峡

和小浪底水库坝高均超过 100 m（Yu et al, 2013a）。这些水库和大坝的修建导致黄河入海径流量和输

沙量在 20世纪下半叶呈现快速下降的趋势（Wang et al, 2007; Kong et al, 2015b），黄河下游甚至出现了
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断流。其中，利津站从 1972年的断流 18天开始，断流天数逐年增加，直至 1997年出现断流 226天
的极端状况（张效龙等, 2001）。进入 21世纪以来，随着调水调沙、全流域合理调配水资源，以及气

候变化等因素的叠加影响，黄河的年径流量又开始稳步恢复（Kong et al, 2015b; Zhang et al, 2021）。伴

随着水沙通量的整体下降和水沙关系的调整，黄河水体中相关常量离子（如钠、镁、钙、硫酸盐）

和生源要素（如碳、氮、磷、硅）的浓度在近几十年来也已经发生了相应的改变（Chen et al, 2005; Liu
et al, 2015; Ran et al, 2015; Wu et al, 2021）。

人类活动对黄河的影响在进入 21世纪以后又有了新的内涵。自 2002年开始，除 2016年和

2017年因黄河水沙总量明显减少而中断外（陈俊卿等 , 2019），黄河水利委员会开展了每年例行的汛

前调水调沙，其中包括前期的调水和后期的排沙两个阶段（Kong et al, 2015b）。调水调沙的目的是缓

解黄河输沙量逐年下降的趋势、促进河道冲刷、避免水库和河道的淤积、协调黄河水沙关系，以及

维护黄河三角洲的稳定（Kong et al, 2015a, 2015b; Bi et al, 2019; 苏志明等, 2022）。调水调沙的实施为黄

河水沙输运和其中生源要素的时空变化引入了新的变数。在调水调沙期间，黄河下游的径流量和含

沙量往往以脉冲的形式急剧变化，即短短几天内 2个参数先后迅速地升高和回落，由此，黄河调水

调沙目前已经成为决定黄河下游径流量和输沙量在全年峰值和分配的最重要因素（Yu et al, 2013b）。
调水调沙还在很大程度上改变了黄河冲淡水和陆源泥沙在黄河口海域的输出和扩展（Yu et al,

2013a），同时影响了同陆源水沙一同挟带输出的有机物、营养盐等生源要素在黄河口海域的分布和

变化（Liu et al, 2012; 张永领等 , 2015; Xia et al, 2016; Li et al, 2017）。Yu等（2013b）的研究表明，2010年
黄河为期 38天的调水调沙输出的径流和泥沙通量分别占到了全年的 47%和 87%。姚庆祯等（2009）
的研究表明，2002年黄河调水调沙期间营养盐的入海通量占到全年的一半左右。Zhang等（2013）的
研究表明，在 2008年不到 20天的调水调沙时间内，溶解有机碳（Dissolved Organic Carbon, DOC）和
颗粒有机碳（Particulate Organic Carbon, POC）的向海输出通量分别占到了全年的 35%和 56%。此外，

黄河口的盐度分布及其海域浮游生物的丰度和优势类群都受到了调水调沙的直接影响（王柯萌等 ,
2019; Zhang et al, 2021）。

人类活动对于黄河的干预和影响除了流域水库和大坝的修建，以及调水调沙以外，还包括近年

来国家在长江、黄河等大河流域实施的生态环境保护工程。在长江流域，最新的研究已经表明

（Wang et al, 2023），与之前几十年的状况不同，在最近 10年间（2012年以来），长江下游营养盐的浓

度和输出通量已经开始呈现出显著下降的趋势。与此同时，Ming等（2023）发现长江下游的 DOC浓

度、悬浮颗粒物（Suspended Particulate Matter, SPM）中 POC质量占比（即 POC%）、POC中 δ13C值、颗

粒氮（Particulate Nitrogen, PN）中 δ15N值在近几十年来也都发生了相应的改变。在同样受益于上述生

态环境保护工程的黄河，Wu等（2021）的研究表明，黄河下游的营养盐浓度和通量自 2001年以来也

开始呈现出与以往几十年持续上升不同的下降趋势。这些研究均表明，目前可能是长江、黄河等我

国大河生源要素年代际趋势变化的“关键时间节点”，亟须开展相关研究以完整、准确记录其中生

源要素在当前的状态，为国家进一步制定大河流域生态环境保护方案提供和积累重要的历史背景

数据。

基于此，本研究于 2021年 11月至 2022年 10月在黄河下游泺口站进行了为期一年、每月一次

的采样，测定河水中 DOC、有色溶解有机物（Chromophoric Dissolved Organic Matter, CDOM）、荧光溶

解有机物（Fluorescent Dissolved Organic Matter, FDOM）、营养盐的浓度，以及 SPM中生源要素指标

（POC%、δ13C和 δ15N），本研究利用这些数据全面探究了黄河下游水体中上述指标近期的变化特征，

尤其关注调水调沙对上述指标的影响。此外，在整合本研究最新的数据与历史文献数据的基础上，

进一步揭示了重要生源要素在调水调沙实施以来最近 20年间的变化趋势。 
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1　材料与方法
 

1.1　研究区域

黄河全长 5 464 km，流域面积 79.5 × 104 km2（图 1a），处于低降雨量、高蒸发量的干旱和半干旱

地带（Ding et al, 2011）。自源头至内蒙古河口镇为黄河上游，全长 3 471 km。自河口镇至河南桃花峪

为其中游，全长 1 206 km，该段流经黄土高原，造就了黄河水体高含沙量的特点。其中 1999年 10
月开始蓄水、2000年 5月开始运行的小浪底水库（距离入海口 870 km），库区全长约 130 km，位于

黄河中游最后一段峡谷的出口处。自桃花峪到入海口为其下游（图 1b），全长 786 km，中游侵蚀的

泥沙在下游大量沉积，导致下游河床高于周围地面几米的“地上悬河”以及下游没有支流等独特现

象（Ding et al, 2011）。
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注：图中标出了一些关键控制站位，包括小浪底水库大坝位置及本研究的采样站位泺口。

图  1    黄河流域及其下游地形

Fig. 1    Topographic map of the Yellow River Basin and its lower reach
  

1.2　现场观测、样品采集和预处理

2021年 11月至 2022年 10月，在距离黄河入海口约 280  km的下游泺口站 （ 117°00 ′13 ″E,
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36°43′53″N）（图 1）进行每月一次的表层河水样品采集，其中 2022年 4月和 5月的 2个样品由于新

冠疫情影响未能采集，共获得一年观测期之内 10个不同月份的样品。在每次采集过程中，现场使

用 HACH盐度计（型号为 HQ-40d）测定表层河水盐度（10个样品盐度值均小于 0.54）。使用 Nalgene高
密度聚乙烯瓶储存样品，采样瓶预先用稀盐酸浸泡 24 h以上，之后使用 Milli-Q高纯水彻底清洗。

在样品采集后 12 h内，使用已预先称重、孔径为 0.7 µm的 GF/F玻璃纤维膜（Whatman公司, 美国）过

滤用于测定有机物的样品（过滤前先将样品摇匀，该膜在使用前已在 450 ℃ 下灼烧 5 h）。使用孔径

为 0.45 µm的醋酸纤维膜（Whatman公司 ,  美国）过滤用于测定营养盐的样品（该膜在使用前已在

pH = 2的稀盐酸中浸泡并使用 Milli-Q水冲洗干净），过滤后的滤液在加入体积分数为 1.5‰的饱和

氯化汞溶液后于 4 ℃ 下保存至营养盐测定。过滤后的玻璃纤维膜保存于−20 ℃ 下用于后续 SPM质

量浓度、POC和 PN浓度及其稳定同位素（δ13C和 δ15N）的测定。在玻璃纤维膜过滤后的滤液中，用

于测定 DOC浓度的部分在−20 ℃ 下保存直至测定，用于测定 CDOM和 FDOM浓度和性质的部分于

4 ℃ 下临时保存并于采样次日测定。 

1.3　样品测定
 

1.3.1　SPM 质量浓度、POC、PN、δ13C 和 δ15N

过滤后的玻璃纤维膜在 50 ℃ 下烘干 48 h以上直至恒重，将该质量与过滤前空白膜的质量做差，

差值与过滤体积的商即为样品的 SPM质量浓度（单位为 mg·L−1）。对于烘干后的过滤膜，将用于测

定 POC和 δ13C（相对于 V-PDB）的部分放入浓盐酸蒸汽中熏 72 h以上后再次烘干，而用于测定 PN和

δ15N（相对于大气中的氮气）的部分无须执行此操作步骤。将上述膜样品压实于锡舟中并使用同位素

质谱仪（型号为 Delta plus XP, Thermo Electro公司 , 德国）测定。对于 δ13C和 δ15N这 2个指标，其标准

样品测试结果与标准值相比，偏差分别小于 0.1‰和 0.2‰。关于碳氮同位素质谱仪的测试细节参

见 Gao等（2014）。 

1.3.2　DOC、CDOM 和 FDOM

DOC浓度（单位为 μmol·L−1）使用总有机碳分析仪（型号为 TOC-VCPH, 岛津公司 , 日本），依据高

温燃烧法（Guo et al, 1995）测定。样品在测定前使用高纯度的浓盐酸酸化至 pH ＜  2。所有样品均被

重复测定 3～5次以保证平行测量结果的相对标准偏差小于 2%。每个测定日均建立新的标准曲线。

测量时每隔 3个样品插入一个 Milli-Q水样品以监控测定过程中的程序空白。此外，测定实验室自

配的 DOC标准溶液和来自美国迈阿密大学的标准深海 DOC样品以保证数据质量。

CDOM吸收光谱使用紫外-可见分光光度计（型号为 TU-1810DPC, 普析通用仪器有限公司 , 北京）

测定，使用的石英比色皿的光程为 5 cm。测定得到的吸收光谱的波长范围为 200～800 nm，将各波

长处的原始吸光度减去 650～800 nm处的平均吸光度，以消除折射效应的影响，得到最终使用的各

波长处的吸光度。各波长处的吸光系数（a）（单位为 m−1）的计算式为：

aλ = 2.303Aλ/L， （1）

式中：A 为各波长处的吸光度（无量纲）；λ 为波长（单位为 nm）；L 为光程（即 0.05 m）。在本研究中，

使用 254 nm处的吸光系数 a254 来定量河水中 CDOM浓度，使用 254 nm处的吸光度（A254）与 DOC浓

度（此处单位为 mgC·L−1）的比值 SUVA254（Specific UV Absorbance）（单位为 L∙mgC−1∙m−1）来定量样品中

溶解有机物（Dissolved Organic Matter, DOM）的芳香化程度（Weishaar et al, 2003），使用波长 275～295
nm处的光谱斜率 S275-295（单位为 nm−1）来估计样品中 CDOM的分子量大小（Helms et al, 2008）。

使用荧光分光光度计（型号为 F-2500, 日立公司 ,  日本 ）测定 FDOM的荧光激发 -发射三维谱

（Excitation-Emission Matrix, EEM）。测定过程中使用的石英比色皿的规格为 1 cm × 1 cm。激发波长的
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扫描范围为 220～450 nm，步长为 5 nm。每一个激发波长下发射波长的扫描范围为 230～600 nm，测

定时每 2 nm记录 1个数据。激发光和发射光的狭缝宽度均设定为 5 nm。根据 Kothawala等（2013）的
研究，自然水体在测定 FDOM前一般不需要稀释，其内滤效应（inner filter effect）只需要根据其吸光

度光谱校正即可。通过样品的吸光度光谱来计算内滤校正矩阵 I，将其与经过光谱校正后的 EEM相

乘，以消除内滤效应的影响。内滤校正矩阵 I的计算式为：

Iλex ,λem = 100.5(Aλex+Aλem )， （2）

Aλex Aλem式中： 为激发波长下的吸光度； 为发射波长下的吸光度（Murphy et al, 2010, 2013; Kothawala et
al, 2013）。每个测定日均使用当天新配制的 0～6.4×10−2 μmol·L−1 二水硫酸奎宁标准曲线，测定的

EEM每一位置处的荧光读数均通过除以 Ex/Em = 350/450 nm处 1.3×10−3 μmol·L−1 浓度二水硫酸奎宁的

荧光强度值予以校正。因此，本研究的荧光强度的单位为 ppb-QSE（ppb-Quinine Sulfate Equivalents）。
FDOM测定细节参见 Gao等（2010）。 

1.3.3　营养盐

NO−3
SiO2−

3 PO3−
4 NH+4 NO−2

NO−3 NO−2 NO−3 NO−2
NO−2 NO−3 NO−3 SiO2−

3 PO3−
4 NH+4 NO−2

使用气泡分段流动分析仪（型号为 Sanplus System, Skalar Analytical, 荷兰）测定营养盐，得到 、

、 、 和 五项营养盐的浓度。每个测定日均建立新的标准曲线。其中使用 Cd-Cu柱
将样品中的 还原为 ，测定结果（ 与 浓度之和）与在样品没有通过还原柱情况下测得

的 浓度值之差即为 的浓度值。 、 、 、 和 的检出限（10个空白样品测定

结果的标准偏差的 3倍）分别为 0.05、0.04、0.01、0.36和 0.01 μmol·L−1。营养盐测试的技术细节参见

Gao等（2012）和Wang等（2023）。 

2　2022 年黄河调水调沙

在为期一年的采样周期内（2021年 11月至 2022年 10月），根据由黄河水文局网站（http://www.
hwswj.com.cn/）获取的日平均径流量和含沙量数据，黄河泺口站日均径流量和含沙量变化特征如

图 2a所示。在本文中，“含沙量”特指黄河水文局网站报告的数据，“SPM质量浓度”特指本研

究测得的 10个样品的数据，2个参数都反映了黄河水体在特定时间内 SPM的质量浓度，都使用同

一单位 mg·L−1。在图 2b中，将涉及调水调沙的 2022年 6月 19日至 7月 7日以及 7月 17日至 28日的

数据分布放大处理，从中可以看到更多关于日径流量和日含沙量“脉冲式”变化的细节。

从图 2a可以看出，黄河泺口站全年日径流量和日含沙量的最高值均出现在调水调沙期间，并

且这 2个指标在调水调沙的 1个月内产生了剧烈的振荡变化。2022年黄河汛前调水调沙前期调水阶

段始于 6月 19日，7月 4日凌晨进入排沙阶段，整个汛前调水调沙结束于 7月 7日 22:00。其中 6月
19日小浪底水库开始进入前期调水阶段，3天后的 6月 22日泺口站日径流量开始急剧增长，从 6
月 21日的 510 m3·s−1 急速上升至 7月 1日和 2日的峰值（均为 3 930 m3·s−1），其后短暂小幅回落至 7
月 6日的 2 630 m3·s−1，之后随着调水调沙后期排沙阶段的到来又再次迅速上升至 7月 8日的 3 900 m3·s−1。
此后，随着 7月 7日小浪底汛前调水调沙的结束，泺口站日径流量也回落至 7月 12日至 19日的

1 010～1 130 m3·s−1。
在汛前调水调沙的调水阶段，与 6月 19日至 20日的背景含沙量（分别为 971和 970 mg·L−1）相比，

泺口站尽管在 6月 22日至 7月 7日含沙量略有上升，但上升幅度并不大，基本保持稳定，这 16天
的日含沙量均为 3 610～5 590 mg·L−1。7月 4日小浪底水库开始进入排沙阶段，大约 4天后泺口站接

收到排沙的信号，于 7月 8日显示出日含沙量（6 200 mg·L−1）上升的迹象，并于 1天后的 7月 9日迅

速达到峰值（36 200 mg·L−1），该峰值仅维持 1天，即于 7月 10日又开始急速下降，并于 7月 18日回

落至调水调沙前的水平（1 580 mg·L−1）（图 2b）。
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注：日平均径流量和含沙量数据来自 http://www.hwswj.com.cn/；图 b中 2条虚线对应 2次采样日期。

图  2    采样期间及调水调沙期间黄河下游泺口站日径流量和日输沙量变化

Fig. 2    Variations of daily river discharge and daily sediment concentration at the Luokou Station
in the lower Yellow River during sampling period and WSR period

 

为了应对渭河 1号洪水，保障黄河下游防洪安全，小浪底水库于 7月 17日至 28日开始泄洪排

沙运作，开展了一次汛期调水调沙（高兴等 , 2023）。3天后泺口站接收到这一信号，7月 20日至 31
日其日径流量和日含沙量又有一次明显升高的过程（图 2b），峰值分别出现在 7月 22日（径流量

3 140 m3·s−1）和 7月 24日（日含沙量 30 900 mg·L−1），这 2个峰值分别相当于前期汛前调水调沙期间 7
月 1日至 2日径流量峰值的 80%和 7月 9日含沙量峰值的 85%。并且，与 6月 19日至 7月 7日汛前

调水调沙峰值仅维持一天的情况相比，7月 17日至 28日汛期调水调沙泺口站日径流量和日含沙量

的峰值均维持了 3天以上。同一年份实施多次调水调沙在以往年份也有先例，如 2007年实施了 2次，

2010年甚至实施了 3次，每一次都导致黄河下游利津站相应的一次日径流量和日含沙量“脉冲”变

化的过程（Yu et al, 2013b; 吴念等, 2017）。此外，从 2022年汛前和汛期两次调水调沙泺口站的响应时

间来看，洪峰从小浪底大坝到泺口站大概需要 3天。

2022年黄河汛前和汛期两次调水调沙期间，本研究在泺口站的采样时间分别为 6月 29日和 7
月 25日，其中 6月 29日处于汛前调水调沙的调水阶段，7月 25日处于汛期调水调沙的排沙阶段。

6月 29日和 7月 25日的日径流量分别为 3 540和 1 990 m3·s−1，前者明显高于后者，而日含沙量分别

为 4 750和 19 100 mg·L−1，前者明显低于后者（图 2b），即这两日泺口站分别表现出了“高径流量低

含沙量”和“低径流量和高含沙量”的特征。本研究的这 2次观测结果为我们“捕捉”到了在调水

调沙、人造洪峰的背景下，黄河下游分别处于调水和排沙两种情景影响下的状态。 

3　结　果
 

3.1　DOC 和 CDOM

本研究全年采集的 10个样品中测得的 SPM质量浓度的变化范围为 264～11 633 mg·L−1（表 1），
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最低值和最高值分别出现在 2022年 10月 29日和受调水调沙排沙阶段影响的 2022年 7月 25日，后

者是前者的约 44倍。另外，在受调水调沙调水阶段影响的 2022年 6月 29日测得的样品中 SPM质

量浓度为 1 254 mg·L−1，仅约为 7月 25日的 11%（表 1）。
  

a表  1    黄河下游泺口站采集的 10 个样品 SPM 质量浓度、DOC 浓度、 254、SUVA254 和 S275-295 的测定结果

aTable 1     Results of SPM mass concentration, DOC concentration, 254, SUVA254, and S275-295 measured
in the 10 samples collected at the Luokou Station from the lower Huanghe River

采样时间
SPM质量浓度/

(mg·L−1)
DOC浓度/
(µmol·L−1)

a254/m−1 SUVA254/
(L·mgC−1·m−1)

S275-295/nm−1

2021年 11月 23日 330 222 15.2 2.48 0.016 7
2021年 12月 17日 444 187 13.0 2.52 0.015 5
2022年 1月 8日 577 167 11.7 2.52 0.016 7
2022年 2月 23日 1 257 172 12.2 2.57 0.016 5
2022年 3月 15日 1 398 186 13.5 2.63 0.015 9
2022年 6月 29日 1 254 160 11.3 2.54 0.025 4
2022年 7月 25日 11 633 235 16.6 2.55 0.014 5
2022年 8月 19日 489 217 14.4 2.40 0.017 9
2022年 9月 12日 4 479 180 12.9 2.59 0.015 6
2022年 10月 29日 264 177 12.2 2.49 0.018 0

 

泺口站采集的样品中生源要素的浓度和性质主要取决于上游来水中相关指标在全年的浓度变化，

在此基础上，小浪底水库的调水调沙施加了进一步的影响。全年 10个样品 DOC浓度的最低值（160
μmol·L−1）出现在调水调沙的调水阶段（2022年 6月），而最高值（235 μmol·L−1）则出现在调水调沙的

排沙阶段（2022年 7月），10个样品的平均值为（190 ± 25） μmol·L−1（图 3a和表 1）。与 DOC浓度类似，

全年表征 CDOM浓度的 a254 的最低值（11.3 m−1）和最高值（16.6 m−1）也均出现在 2022年 6月、7月（图 3a
和表 1）。综合结果表明：调水调沙对黄河下游 DOC和 CDOM的浓度产生了重要影响，使得这 2个
指标在调水调沙 1个月左右内的变化幅度就决定了其在全年的变化范围。
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图  3    黄河下游泺口站 DOC 浓度和 a254 值，以及 SUVA254 和 S275−295 值的变化

Fig. 3    Variations in DOC concentration and a254 value, as well as SUVA254 and S275−295 values
at the Luokou Station in the lower Yellow River

 

表征 DOM芳香化程度的 SUVA254 值在全年的变化范围并不大（2.40～2.63 L·mgC−1·m−1），最低值

和最高值分别出现在 2022年 8月和 2022年 3月（图 3b和表 1）。此外，对于表征 CDOM分子量大小
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的 S275−295，其全年最大值和最小值也分别出现在 2022年 6月和 7月（图 3b和表 1）。S275-295 值越高，

CDOM分子量越小；S275-295 值越低，则 CDOM分子量越大（Helms et al, 2008）。由此，S275-295 变化结

果表明，调水调沙前期的调水阶段向下游带来了大量的低分子量 CDOM物质，而随着调水调沙排

沙阶段的到来，黄河下游全年分子量最低的 CDOM物质又迅速在 1个月之内被全年分子量最高的

CDOM物质所取代。 

3.2　FDOM

从全年 10个样品 FDOM的 EEM中可以看出（图 4），最明显的峰是位于 Ex/Em = 230/350 nm处的

类蛋白质 AT 峰（Coble, 2013）。该峰在 2022年 3月的样品中峰值最高（298 ppb-QSE），在寒冷期 12月
至翌年 3月以及在调水调沙期间（6月和 7月）都是 EEM中最重要的峰。从 8月开始，该峰逐渐消失，

并被 AC 峰所取代（Ex/Em = 260/440 nm附近，其命名也根据 Coble （2013）），从 8月开始直到 11月
AC 峰在 EEM中均占据最重要位置（图 4）。除上述 2个峰以外，在 Ex/Em = 285/355 nm位置附近也经

常出现与 AT 峰成对的 T峰（Coble, 2013），该峰同样为类蛋白质峰；与 AC 峰相反，T峰在 8月至 11
月不明显（图 4）。
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图  4    黄河下游泺口站样品测得的荧光激发-发射三维谱

Fig. 4    Fluorescence excitation-emission matrix spectra of the samples collected from the Luokou Station
in the lower Yellow River
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本研究解析得到 AT、AC 和 T 三个 FDOM成分，结果如图 5所示。除此之外，还研究了以往文

献中经常报道的类腐殖质 C峰（Ex/Em = 350/450 nm，其命名仍参考 Coble （2013））。在 4个组分的全

年变化中，2个类腐殖质组分（AC 和 C）之间及 2个类蛋白质组分（AT 和 T）之间的变化模式都十分相

似，其中 AC 和 C组分峰高之间相关系数 R2 = 0.90，AT 和 T组分峰高之间相关系数 R2 = 0.99。在调水

调沙期间，7月处于排沙阶段样品的 4个组分峰高均明显高于 6月调水阶段样品的峰高（图 5），调

水调沙的调水阶段急剧升高的径流量对 FDOM的 4个组分均产生了明显的“稀释效应”。
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图  5    黄河下游泺口站样品测得的 FDOM 中 2 个类蛋白质组分及 2 个类腐殖质组分峰高的变化

Fig. 5    Variations in peak heights of the two protein-like components and the two humic-like components
in FDOM measured from the samples collected at the Luokou Station in the lower Yellow River

  

3.3　POC%、δ13C 和 δ15N

POC%表明了 SPM中有机碳组分的比例。全年 POC%值介于 0.36%～1.44%（图 6和表 2），最低

值和最高值分别出现在 2022年 2月和 10月。夏秋季 POC%普遍较高，可能与该季节水体中较旺盛
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图  6    黄河下游泺口站样品测得的 SPM 中有机碳比例（POC%）及 POC 中 δ13C 和 PN 中 δ15N 的变化

Fig. 6    Variations in the proportion of organic carbon in SPM （POC%）, as well as δ13C in POC and δ15N in PN,
measured from the samples collected at the Luokou Station in the lower Yellow River
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的生物活动有关，而在寒冷的冬季该值一般较低，这可能是由调水调沙中急剧增加的径流量和输沙

量对生物活动的扰动所致。2022年 6月和 7月 2个样品并没有显示出 POC%高值。

δ13C和 δ15N这 2个指标都可以指示河水 SPM中外源有机物和自生来源有机物的相对比例，2个
指标的值越高，SPM中自生有机物的比例也越高（Ming et al, 2023）。在图 6和表 2中，全年 δ13C和

δ15N的变化范围分别为−25.1‰～−23.9‰和−6.0‰～4.4‰。δ13C的最低值和最高值均分别出现在调

水调沙期间的 2022年 6月和 7月，说明调水调沙对黄河输出 SPM中 POC组成和性质变化具有重要

影响。δ15N的最低值出现在冬季的 2021年 11月和 12月，最高值出现在夏季的 2022年 6月和 8月
（表 2）。其中，2022年 7月 δ15N的低值（0.2‰）可能与采样当时处于第二次调水调沙有关。 

3.4　营养盐

NO−3

NO−3 NO−3

全年 10个样品 浓度在 205～309 μmol·L−1，平均值为（253 ± 43）  μmol·L−1，最低值和最高值分

别出现在 2022年 8月和 2022年 2月（表 3）。高值（大于 280 μmol·L−1）均出现在较为寒冷的 2021年 11
月至 2022年 3月，而低值（小于 230 μmol·L−1）均出现在较为温暖的 2022年 6月至 10月，该结果可能

反映了不同季节河水中生物活动及径流量的影响。与 2022年 8月至 10月的结果（205～225 μmol·L−1）

相比，2022年 6月和 7月的调水调沙在强烈地改变 DOC浓度、CDOM浓度、FDOM的类腐殖质组

分含量的同时，对 浓度产生的影响则相对较小，这 2个月 浓度分别为 210和 212 μmol·L−1，

差别很小，并且这 2个浓度值也并非全年的最高值或最低值。

 

表  2    黄河下游泺口站采集样品 SPM 中 POC%、δ13C 和 δ15N 的测定结果

Table 2     POC%, δ13C, and δ15N in SPM measured in the samples collected
at the Luokou Station from the lower Huanghe River

采样时间 POC% δ13C/‰ δ15N/‰ 采样时间 POC% δ13C/‰ δ15N/‰

2021年 11月 23日 1.12% −24.4 −6.0 2022年 6月 29日 0.67% −23.9 4.4

2021年 12月 17日 0.77% −24.5 −5.0 2022年 7月 25日 0.60% −25.1 0.2

2022年 1月 8日 0.56% −24.4 1.0 2022年 8月 19日 1.04% −25.1 3.5

2022年 2月 23日 0.36% −24.2 0.4 2022年 9月 12日 0.86% −24.2 0.8

2022年 3月 15日 0.52% −23.9 2.7 2022年 10月 29日 1.44% −24.8 1.6

 

表  3    黄河下游泺口站采集样品中营养盐的测定结果

Table 3     Nutrients concentrations measured in the samples collected
at the Luokou Station from the lower Huanghe River

采样时间
NO−3  浓度/
(µmol·L−1)

SiO2−
3 浓度/

(µmol·L−1)
PO3−

4 浓度/
(µmol·L−1)

NO−2 浓度/
(µmol·L−1)

NH+4 浓度/
(µmol·L−1)

2021年 11月 23日 282 116 0.44 1.83 7.5
2021年 12月 17日 291 106 0.39 1.76 6.8
2022年 1月 8日 292 105 0.45 1.76 1.5
2022年 2月 23日 309 101 0.38 2.23 0.9
2022年 3月 15日 292 98 0.41 1.85 1.5
2022年 6月 29日 210 63 0.38 1.18 3.6
2022年 7月 25日 212 117 0.43 0.14 7.6
2022年 8月 19日 205 109 0.31 0.89 2.6
2022年 9月 12日 212 122 0.53 0.06 8.0
2022年 10月 29日 225 87 0.33 1.30 1.3
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SiO2−
3

SiO2−
3

SiO2−
3

全年 浓度在 63～122 μmol·L−1，平均值为（102 ± 17） μmol·L−1，最低值和最高值分别出现在 2022年
6月和 2022年 9月（表 3）。调水调沙中调水阶段突增的径流量对 浓度同样产生了明显的“稀释

效应”，使得 2022年 6月的浓度达到全年的最低值。2022年 7月排沙阶段明显升高的 SPM质量浓

度尽管也使 浓度在短时间内有所升高，但并未达到全年最高值。

PO3−
4

PO3−
4

NO−3 PO3−
4

NO−3/PO3−
4

黄河泺口站全年 浓度一般较低，均在 0.31～0.53 μmol·L−1，平均值为（0.40 ± 0.06）  μmol·L−1，

且变化幅度不大，调水调沙也没有明显地改变 的浓度（表 3）。与长江相比（Gao et al, 2012; Wang
et al, 2023），黄河全年较高的 浓度和较低的 浓度对应了黄河下游泺口站测得的全年极高的

值（大于 397）。
NH+4 NO−2

NO−3 NH+4 NO−2
NH+4 NO−2 NO−2

全年 10个样品 和 的变化范围分别为 0.9～8.0 μmol·L−1 和 0.1～2.2 μmol·L−1，平均值分别

为（4.1 ± 3.0）和（1.3 ± 0.7）  μmol·L−1（表 3）。与 浓度相比， 和 的浓度低一个数量级以上。

另外，调水调沙期间 和 的浓度也在其余月份的浓度变化范围之内。 浓度在较寒冷的

2021年11月至2022年3月（1.8～2.2 μmol·L−1）明显高于较为温暖的2022年6月至10月（0.1～1.3 μmol·L−1）。 

4　讨　论
 

4.1　径流量对溶解态生源要素浓度的影响

NO−3 PO3−
4 SiO2−

3

Creed等（2015）指出，径流量对溶解态生源要素的浓度可能产生“冲刷效应”或“稀释效应”，

前者表现为径流量的增加导致生源要素浓度的增加，而后者则相反。Zhao等（2021）和Ming等（2023）
研究均表明，在长江下游，径流量的季节变化对 DOC浓度往往产生冲刷效应，DOC浓度与径流量

表现为正相关关系。另一方面，Gao等（2012）和 Wang等（2023）研究则表明，针对营养盐，长江径

流量的季节变化对下游 和 表现为“稀释效应”，而对 则既不表现为“冲刷效应”也不

表现为“稀释效应”。

SiO2−
3

在黄河下游，本研究发现，对于大部分溶解态生源要素指标，如 DOC、a254、FDOM中的 2个
类腐殖质组分（AC 和 C）和 ，在调水调沙的调水阶段，随着径流量的急剧增加，上述指标均出

现全年浓度的最低值。进一步分析发现，如果去掉 2022年 6月的数据点，则与长江下游类似，黄

河下游径流量对 DOC浓度和 a254 值也总体上表现为“冲刷效应”（图 7），而 2022年 6月进一步急剧

增加的径流量反而产生了“稀释效应”，使这 2个指标呈现出全年的最低值。
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a254图  7    黄河下游泺口站采集样品测得的 DOC 浓度和 值与日径流量的关系

a254

Fig. 7    The relationships between daily river discharge and DOC concentration, and between daily river discharge
and  value of the samples collected from the Luokou Station in the lower Yellow River
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NO−3 PO3−
4对于 、 和 FDOM的 2个类蛋白质组分（AT 和 T），尽管 2022年 6月其浓度与其他月份相

比处于较低水平，但并没有达到全年最低值（表 3和图 5），说明这些组分除了受到径流量的影响外，

还受到生物活动等其他因素的控制。Ming等（2023）研究表明，长江下游 SPM中高的 δ13C和 δ15N值

往往指示了 POC中高比例的自生有机物或当地较活跃的生物活动。而在 2022年 6月的黄河下游泺

口站，本研究测得的 δ13C和 δ15N同时达到了全年的最高值，这一现象进一步佐证了除受到径流量

影响以外，河水中生源要素也受到不同季节不同强度生物活动的影响。

S275−295 值在 2022年 6月（0.025 4 nm−1）也远远高于其他月份（均小于  0.018 0 nm−1）（图 3b和表 1）。
根据 Helms等（2008），上述结果进一步表明小浪底水库调水调沙的调水阶段为黄河下游带来了大量

的低分子量 CDOM物质。之后，在 2022年 7月调水调沙的排沙阶段，样品中 SPM质量浓度急剧升

高，DOC浓度、a254 值以及 FDOM中的 2个类腐殖质组分（AC 和 C）都同时达到了全年最高值，并

且 S275−295 和 δ13C这 2个指标也达到了全年最低值。排沙阶段大幅升高的 SPM质量浓度又为黄河下

游带来了低 δ13C和 δ15N值的 SPM物质及分子量较大的 CDOM。这些情况说明，调水调沙通过径流

量和输沙量的急剧变化，对河水中生源要素的影响十分快速且复杂。 

4.2　年代际变化趋势

NO−3 NH+4 NO−2 SiO2−
3 PO3−

4

SiO2−
3 PO3−

4

SiO2−
3

SiO2−
3

PO3−
4

Wu等（2021）研究了本世纪以来（2001年至 2018年）黄河下游营养盐浓度的变化趋势，发现溶解

无机氮（dissolved inorganic nitrogen, DIN, 为 、 和 三者之和）、 、 三种营养盐浓度

都在持续下降，将其归因于近年来流域化肥施用量的严格管控、污水处理工艺的提高及流域各项生

态环境保护工程的有效实施。本研究于 2021年 11月至 2022年 10月在黄河下游泺口站测得的 DIN、
和 的浓度范围分别为 209～312、63～122和 0.31～0.53 μmol·L−1（表 3）。对于 DIN，与Wu等

（2021）近 5年（2014年至 2018年）的数据相比，本研究 2021年 11月至 2022年 10月一年中季节变化

范围明显偏小，此外，本研究测得的 DIN最高值（312 μmol·L−1）与 2014年至 2018年间最高值（这 5
年年内最高值在 327～373 μmol·L−1）相比略有降低。对于 ，未观测到 2021年 11月至 2022年 10月
（本研究数据）与 2014年至 2018年（Wu et al, 2021）两个时间段（0.52～136 μmol·L−1）之间 浓度明

显的变化趋势。对于 ，本研究 2021年 11月至 2022年 10月的浓度值一般高于 Wu等（2021）中
2014年至 2018年的浓度值，但与Wu等（2021）中 2001年至 2013年的数据相比仍呈现出明显下降的

趋势。总之，本研究最新的数据进一步证实了Wu等（2021）提出的本世纪以来黄河下游营养盐浓度

处于逐渐下降趋势的观点。

Liu等（2015）于 2005年至 2007年以每 10天一次的频率采集了黄河下游泺口站的样品，分析表

明 2005年、2006年、2007年该站点 DOC浓度的年度平均值分别为 380 μmol·L−1 （范围在 216～847
μmol·L−1）、305 μmol·L−1（范围在 83～598 μmol·L−1）、319 μmol·L−1（范围在 130～569 μmol·L−1）。Ran等
（2013）于 2008年 8月至 2012年 7月在黄河下游利津站（据入海口约 110 km）每周一次采样的结果表

明，这 4年 DOC浓度平均值为 275 μmol·L−1。与 2005年至 2007年的数据相比，2008年至 2012年黄

河下游 DOC的浓度已经呈现出明显的下降。本研究则更进一步表明，黄河下游 DOC浓度下降趋势

直至 2021年至 2022年仍未停止，DOC浓度的年度平均值由 2008年至 2012年的 275 μmol·L−1 继续降

低至 2021年 11月至 2022年 10月的 190 μmol·L−1（范围在 160～235 μmol·L−1）（表 1和图 8a）。上述趋

势很可能是黄河入海径流量在本世纪以来逐步恢复、气候变化及流域生态环境保护工程的实施等因

素综合作用的结果（Kong et al, 2015b; Zhang et al, 2021）。
此外，Ran等（2013）在利津站的研究还表明，黄河下游 SPM中 POC%在 2008年 8月至 2012年

7月的年度平均值为 0.37%，而本研究泺口站 2021年 11月至 2022年 10月的平均值为 0.80%（0.36%～
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1.44%）（图 6和表 2），说明近年来该指标在黄河下游可能存在上升的迹象（图 8b）。该上升趋势与邻

近的长江下游的相关发现一致（Ming et al, 2023），可能反映了近年来长江和黄河等我国大河河水中

泥沙含量下降、水体停留时间延长、自生有机物比例增高的状况。需要指出的是，利津站和泺口站

尽管都处在黄河下游，但两站之间仍相距约 170 km，两地之间生源要素本身的空间差异也会对上述

不同时期的比较造成一定的干扰。但上述关于营养盐和有机物等生源要素指标的趋势变化仍表明，

同长江一样，黄河在最近几十年，尤其是在 2002年调水调沙实施后，其水沙关系、生源要素含量

和生态系统结构正在经历着复杂而深刻的变化，而当前正处于这一转型过程的关键时间节点。
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注：2005年至 2007年泺口站 DOC数据（红色）来自 Liu等（2015），2008年 8月至 2012年 7月利津站数据

（绿色）来自 Ran等（2013），2021年 11月至 2022年 10月泺口站数据（蓝色）为本研究观测数据。

图  8    近 20 年黄河下游 DOC 浓度和 SPM 中 POC% 值变化

Fig. 8    Variations of DOC concentration and POC% in SPM in the lower Yellow River over the past 20 years
  

5　结　语

SiO2−
3

本研究在 2021年 11月至 2022年 10月期间，采集了黄河下游泺口站表层河水样品，测定了包

括 DOC和 CDOM浓度、FDOM、POC及营养盐等一系列指标，结果表明，调水调沙已经成为决定

黄河下游生源要素浓度和输出通量在全年变化的重要因素。调水阶段中急剧增加的径流量通过“稀

释效应”明显降低了大多数生源要素（如 DOC、CDOM、FDOM中 2种类腐殖质组分、 ）的浓度，

使其浓度达到了全年的最低值。另外，这一阶段 S275−295、δ13C和 δ15N的最高值也意味着调水调沙的

调水过程为黄河下游带来了更多的小分子量 CDOM和具有更高自生有机物比例的 SPM物质。在短

短一个月之内，调水调沙后期排沙阶段中 DOC、CDOM、FDOM中 2种类腐殖质等浓度指标则迅速

呈现出全年的最高值，同时 S275−295、δ13C则表现为全年的最低值。本研究不仅进一步证实了调水调

沙对黄河生源要素输出的关键作用，还揭示了调水和排沙两个阶段如何及在多大程度上影响着黄河

下游生源要素的浓度和组成。

先前的研究（Wu et al, 2021）已经证实，在流域生态环境保护工程开展和实施后，黄河下游氮、

磷营养盐浓度已经呈现出新的年代际变化趋势，由 20世纪下半叶的持续上升趋势转变为本世纪最

近 20年的下降趋势。本研究则进一步表明，DOC浓度在最近 20年间也可能产生了显著的下降趋势，

而同时期 SPM中有机物组成比例（POC%）则可能存在升高的迹象。上述生源要素指标的变化趋势及

其受控机制需要今后在更大采样频率和积累更多现场观测数据的基础上进一步明确和阐释。
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The Impact of Water and Sediment Regulation on Monthly Changes of
Downstream Organic Matter and Nutrients in the Yellow River in 2022

GAO Shuming1， YAO Ailin1， MING Yue1,2， WANG Xianye1， GAO Lei1

（1. Institute of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China；
2. State Environmental Protection Key Laboratory of Marine Ecosystem Restoration, National Marine Environmental

Monitoring Center, Dalian 116023, China）

Abstract:   From November  2021 to  October  2022,  12 monthly  samplings  were  conducted at  Luokou Station in  the  lower  Yellow

River  (Huanghe River)  to  measure  dissolved organic  carbon (DOC),  chromophoric  dissolved organic  matter  (CDOM),  fluorescent

dissolved organic matter (FDOM), nutrients, as well as the proportion of POC, δ13C and δ15N values in suspended particulate matter

(SPM) in the river water. The results indicate that water and sediment regulation (WSR) has become a key factor in controlling the

pattern of annual changes in various biogenic elements in the lower Yellow River, and determines the upper and lower limits of its

annual  variation  range.  During  the  early  stage  of  WSR,  the  pulsed  increase  of  river  discharge  caused  the  concentration  of  DOC,

CDOM and humic-like components in FDOM, and δ13C and δ15N to their lowest values in a year, through water dilution, while the

CDOM spectral slope (S275−295) reached its highest value. In the late stage of WSR, the above parameters reached their annual extreme

values  in  the  opposite  direction.  In  the  past  20  years,  under  the  influences  of  WSR,  watershed  ecological  environment  protection

projects and climate change, the concentrations of nutrients and DOC in the lower Yellow River have shown significant downward

trends,  while  the  increase  in  the  proportion  of  organic  matter  in  SPM  has  also  shown  preliminary  signs.  The  concentrations,

compositions, properties,  and output fluxes of biogenic elements in the lower Yellow River are undergoing complex and profound

changes,  which  will  directly  affect  the  marine  ecological  environment  of  the  Yellow  River  estuary.  This  study  helps  us  further

understand the response characteristics and feedback mechanisms of major river biogenic elements, as well as their potential impacts

on adjacent marine ecosystems, in the context of human activities.

Keywords:   the  Yellow  River  (Huanghe  River)；water  and  sediment  regulation； dissolved  organic  carbon  (DOC)； particulate

organic carbon (POC)；chromophoric dissolved organic matter (CDOM)；fluorescent dissolved organic matter (FDOM)；nutrients
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寒潮影响下北部湾研究海域颗粒态

和溶解态210Po 的分布特征

刘文靖1,2，钟强强1,2，王　浩1,2，陈随缘1,2，黄德坤1,2，刘进文1,2，于　涛1,2*

（1. 自然资源部第三海洋研究所，福建  厦门  361000；
2. 自然资源部北部湾滨海湿地生态系统野外科学观测研究站，广西  北海  536015）

摘　要： 210Po是天然放射性核素，具有较强的颗粒活性，可用于水体悬浮颗粒物来源及传输、污染物清

除等过程的示踪研究。2021—2022年冬季寒潮过境期间北部湾研究海域不同形态210Po的活度浓度分布及

地球化学行为特征实测结果表明，表层水体中溶解态和颗粒态210Po的活度浓度水平分别为 0.36～1.39
dpm·(100 L)−1（1 Bq=60 dpm）和 0.60～12.15 dpm·(100 L)−1；水体中210Po主要以颗粒态形式存在。实测的颗粒

态210Po活度浓度和总悬浮颗粒物（TSM）质量浓度之间存在显著正相关性（R2=0.968, P<0.01）表明，溶解态
210Po被颗粒物显著“清除”的现象；进一步分析发现北部湾寒潮期间水体中 210Po的分配系数（Kd 值）为

（1.16～17.95）×105 mL·g−1，与其他海域相同 TSM质量浓度条件下相比明显增加，再次表明溶解态 210Po在
北部湾寒潮过境期间得到强化“清除”。原因可能是寒潮期间北部湾水体中的再悬浮过程和输送过程的

加强促使水体 TSM质量浓度增加，溶解态 210Po因被颗粒物吸附而被强化“清除”。冬季北部湾海域频

发的寒潮等强对流天气过程导致水动力混合加剧，影响 TSM分布的同时也改变了北部湾水体中 210Po的
分布。这对认识寒潮、台风等强对流气象事件影响下近岸海域水体悬浮颗粒物及其携带的污染物质的传

输过程具有重要的意义。

关键词：溶解态210Po；颗粒态210Po；寒潮；总悬浮颗粒物；北部湾
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210Po是一种天然放射性核素，半衰期为 138 d，普遍分布于岩石、土壤、大气和天然水体中。

210Po属于238U衰变系，主要来自其母体210Pb的衰变。210Po被广泛应用于大气、海洋学过程的示踪研

究。海洋中的210Po主要来自于 210Pb的衰变，而 210Pb来自 226Ra的原位衰变和大气沉降（Bacon et al,
1976; Matthews et al, 2007; Yang et al, 2011; Su et al, 2017; Bam et al, 2020）。气溶胶在大气的停留时间一

般较短，因此210Po大气沉降通量通常小于210Pb大气沉降通量的 10%（Tateda et al, 2008; Wei et al, 2011;
Bam et al, 2020）。210Pb和210Po都具有颗粒活性，但成岩颗粒主要吸附210Pb，而210Po因具有生物亲和

力容易被浮游生物和生物颗粒等有机颗粒物吸收。海源生物颗粒的输出导致海洋上层水体的210Po
相对于210Pb呈现亏损，所以利用 210Po/210Pb比可研究颗粒有机碳的输出、颗粒活性污染物行为、颗
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粒物来源和运输、营养元素循环等（Matthews et al, 2007; Tateda et al, 2008; Yang et al, 2011; Su et al,
2017; Subha et al, 2018; Bam et al, 2020; Zhang et al, 2020）。进入到海洋中的污染物受到大量颗粒物的相

互作用和颗粒动力学的影响（Wei et al, 2012）。颗粒动力学在海洋碳循环（颗粒有机碳形式）中具有重

要作用，颗粒有机碳的迁移通量直接反映海洋的固碳能力，了解颗粒的迁移有助于研究海洋作为碳

汇吸收大气中 CO2 的能力，是全球气候变化的研究依据（Wei et al, 2011, 2015; Subha et al, 2018）。颗

粒在海洋中的一系列生物地球化学过程，涉及颗粒的产生、分解、聚集、沉降和运移，颗粒活性的

放射性核素作为良好的示踪剂有助于了解其中的一些信息。利用210Po的半衰期较长这一特征可获

得在天-季节时间尺度上的颗粒迁移信息（Ma et al, 2017; Zhong et al, 2023）。此外，210Po作为一种具有

生物亲和力的放射性核素，其行为类似于营养元素（硫），被浮游植物吸收后进入到细胞质和细胞

壁中，因此也可作为具有类似生物地球化学特征的其他物质的代表（Bam et al, 2020; Zhong et al,
2023）。

北部湾位于中国南海西北部，平均水深为 38 m，最大深度小于 100 m。北部湾沿岸河流众多，

有大风江、钦江、北仑河、昌化江等河流输入。它属于热带、亚热带季风气候，雨季和旱季分明，

雨季年平均降水量为 1 500～1 800 mm，旱季年平均降水量降至 10～120 mm（Chen et al, 2009; Cheng et
al, 2017; Guo et al, 2020; 王希龙等 , 2022）。北部湾具有丰富的渔业资源，在中国和越南的经济中发挥

重要作用（Cheng et al, 2017; Gao et al, 2017）。随着人类活动的增加，水体污染加剧，因此水体的自净

能力倍受关注（Baskaran et al, 1993）。北部湾长期受季风影响，目前已有的研究中主要是将季风作为

影响北部湾环流的影响因素。北部湾的环流受季风驱动，夏季的西南季风驱使琼州海峡以北具有气

旋式环流，冬季的东北季风使琼州海峡以北保持气旋式环流，琼州海峡以南转变为气旋式环流

（Gao et al, 2014）。涉及强对流的极端天气条件下北部湾的颗粒物迁移研究，如 2009年海南岛西部

的东方海岸在台风“凯萨娜”影响下水动力条件加强，颗粒物迁移能力加强，使海底沙丘形态短时

间发生改变（Ma et al, 2013）。
在水体210Po的地球化学行为的研究中，以往主要聚焦于将风暴等强对流天气的影响视为一种可

能影响因素（Baskaran et al, 1993; Zuo et al, 1993; Yang et al, 2013），缺少强对流气象条件下210Po地球化

学行为的具体观测和分析。我们基于 2021—2022年冬季北部湾的采样，分析冬季强对流天气影响

下的北部湾210Po地球化学行为、冬季寒潮过境时北部湾研究海域不同形态 210Po的分布特征，进一

步探讨了特殊天气条件对210Po浓度空间分布的影响及 210Po在北部湾研究海域的地球化学行为。这

将为北部湾放射性核素活度水平监测、污染物源汇和迁移转化过程等相关研究提供基础数据。对于

理解强对流气象事件影响下近岸海域水体悬浮颗粒物及其携带的污染物质的运输具有重要的意义。 

1　材料与方法
 

1.1　样品采集及采样期间气象条件

2021-12-26—2022-01-04我们搭乘“中国海监 203号”在北部湾研究海域（107°30 ′～109°52 ′E，
18°51′～21°15′N）采集样品。本研究中共设置 29个采样站位（图 1），均采集表层海水水样，其中

有 11个站位同时采集底层海水水样，共采集 40个海水样品，所有站位和层次采样信息详见表 1。
每个样品的采水体积为 20 L。采样期间北部湾研究海域受到一次强烈的寒潮事件影响。钦州、北海

和防城港三市的气象数据显示，此次寒潮影响时间为 2021-12-25—2021-12-31（图 2a）。采样期间北部

湾研究海域海表气温分布显示受寒潮影响的气温低值区可覆盖到北部湾 20°N附近（图 2b）。整个采

样期间，研究海域大部分海区海表风速大于 10 m·s−1（图 2c），风向主要为 NE。 
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图  1    采样站位（  ）、断面和采样路线分布

Fig. 1    Schematic diagram of sampling stations( ), sections and routes

 

表  1    采样站位及其气象参数

Table 1     Sampling stations and meteorological parameters

站  位 采样时刻 位  置 采样层次 风速/(m·s−1)

S1 2021-12-28T12:44 108°18′E，21°15′N 表层、底层（水深 27.8 m） 10.7

S2 2021-12-28T11:00 108°30′E，21°15′N 表层、底层（水深 25.2 m） 13.7

S3 2021-12-28T09:17 108°40′E，21°15′N 表层、底层（水深 23.8 m） 12.5

S4 2021-12-26T15:38 108°54′E，21°15′N 表层、底层（水深 22.0 m） 11.9

S5 2021-12-26T13:58 109°06′E，21°15′N 表层 9.0

S6 2021-12-26T12:33 109°18′E，21°15′N 表层、底层（水深 17.4 m） 9.1

S7 2021-12-26T10:44 109°30′E，21°15′N 表层、底层（水深 19.4 m） 11.9

S8 2021-12-28T16:34 108°30′E，20°51′N 表层 11.5

S9 2021-12-29T06:08 108°42′E，20°51′N 表层、底层（水深 37.3 m） 10.6

S11 2021-12-29T02:50 108°06′E，20°51′N 表层、底层（水深 25.5 m） 6.1

S13 2021-12-26T08:03 109°30′E，20°51′N 表层、底层（水深 14.8 m） 11.4

S14 2021-12-28T19:31 108°30′E，20°27′N 表层 7.6

S17 2021-12-29T00:13 108°06′E，20°27′N 表层 5.3

S19 2021-12-26T02:10 109°30′E，20°27′N 表层、底层（水深 23.0 m） 13.3

S20 2021-12-26T00:22 109°42′E，20°27′N 表层、底层（水深 19.4 m） 12.0

S21 2022-01-03T13:25 108°18′E，20°04′N 表层 9.0

S23 2022-01-03T16:45 108°42′E，20°04′N 表层 9.0

S25 2022-01-03T20:05 109°05′E，20°04′N 表层 10.5

S27 2022-01-03T23:12 109°30′E，20°04′N 表层 5.1
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续表

站  位 采样时刻 位  置 采样层次 风速/(m·s−1)

S29 2022-01-04T02:24 109°52′E，20°05′N 表层 3.3

S32 2022-01-03T07:40 107°54′E，19°39′N 表层 8.5

S34 2022-01-03T04:17 108°18′E，19°38′N 表层 8.9

S36 2022-01-03T01:05 108°42′E，19°39′N 表层 10.3

S39 2021-12-31T18:34 107°30′E，19°15′N 表层 10.1

S41 2021-12-31T14:50 107°54′E，19°15′N 表层 11.5

S43 2021-12-31T11:10 108°18′E，19°15′N 表层 12.7

S46 2021-12-31T21:35 107°30′E，19°51′N 表层 9.3

S48 2022-01-01T02:13 107°54′E，18°51′N 表层 4.8

S50 2022-01-01T05:53 108°18′E，18°51′N 表层 4.1
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图  2    2021-12-01—2022-01-10 钦州、北海和防城港的最高和最低气温

（数据来自 http://www.tianqihoubao.com）、采样期间海表气温和海表风速分布

Fig. 2    Maximum and minimum temperatures of Qinzhou, Beihai and Fangchenggang City from December 1, 2021 to
January 10, 2022 （data from http://www.tianqihoubao.com）, distribution of sea surface air temperature

and sea surface wind speed during the sampling period
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1.2　分析方法

水样210Po的富集采用 Fe（OH）3 共沉淀法（钟强强, 2020）。首先使用 0.45 μm孔径的醋酸纤维滤膜

（购自天津津腾试验设备有限公司）过滤。滤液用浓盐酸（分析纯，购自西陇科学股份有限公司）酸

化至 pH为 1～2，然后加入约 1.82 dpm（1 Bq=60 dpm） 209Po示踪剂（购自美国 Eckert & Ziegler Isotope
Product公司）和 100 mg Fe3+载体（FeCl3·6H2O，分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司），搅拌均匀，

静置 6 h以上。再加入 20 mL氨水（分析纯，购自西陇科学股份有限公司）调节 pH约为 8，形成

Fe（OH） 3 共沉淀。通过虹吸和离心（转速 4 500 r·min −1）收集沉淀并加入 9 mol·L−1 盐酸溶解，加入约

0.3 g抗坏血酸（分析纯，购自西陇化工股份有限公司）去除干扰离子（如 Fe3+）对 Po自沉积的影响，

Po自沉积在镍片上。过滤滤膜干燥后，称重计算水中的总悬浮颗粒物（Total Suspended Particulate
Matter, TSM）的质量浓度。TSM的分析参考王希龙等（2022）使用的方法。将滤膜剪碎后放入干净

特氟龙烧杯中，加入 1.82 dpm 209Po示踪剂、硝酸（分析纯，购自西陇科学股份有限公司）和氢氟酸

（分析纯，购自国药集团化学试剂有限公司）将滤膜消解。Po自沉积的步骤与溶解态样品相同。最

后将完成210Po自沉积的镍片放入低本底多道 α能谱仪（Alpha Ensemble-8型，美国 ORTEC公司生

产）进行测定。 209Po和 210Po在 α能谱的位置分别在 4 800 keV和 5 300 keV左右，通常要求 209Po和
210Po的峰面积>400，确保 209Po和 210Po测量相对误差<5%，结束测量；如果 210Po的活度很低，在测

量第 7 天可以停止测量。 209Po的测量相对误差范围为 1.3%～8.7%， 210Po的测量相对误差范围为

1.6%～23.5%。 

2　结果和讨论
 

2.1　表层溶解态210Po 和颗粒态210Po 活度浓度、TSM 质量浓度分布

寒潮过境期间表层水体中溶解态210Po活度浓度在北部湾的分布（图 3a）表明，最高值为 1.39
dpm·(100 L)−1（站位 S4），最低值为 0.36 dpm·(100 L)−1（站位 S1）。空间分布上，广西和雷州半岛沿岸

海域的溶解态210Po活度浓度属于本次实测的较高水平，整体上北部湾海域溶解态 210Po基本呈现随

着离岸距离的增加而逐渐降低的分布特征。位于北部湾中部海域的多数站位包括远离海岸的站位

S41（最高为 1.27 dpm·(100 L)−1）溶解态 210Po活度浓度比周围站位高，即整个中部海域表现为溶解态
210Po的另一个高值区。北部湾表层水体颗粒态210Po活度浓度的分布（图 3b）表明，颗粒态210Po活度

浓度的变化范围为 0.60～12.15 dpm·(100 L)−1，从高到低依次为雷州半岛西南部沿岸海域（站位 S20）、
海南岛西部沿岸海域、北部湾-广西外海海域（站位 S39），呈现十分明显的随离岸距离的增加而逐渐

降低的分布规律。观测期间北部湾表层水体 TSM质量浓度为 2.21～33.52 mg·L−1，在广西沿岸海域

较低，在雷州半岛沿岸海域和海南岛西部沿岸海域较高，整体上呈现随着离岸距离的增加而逐渐降

低的特征（图 3c）。
寒潮过境期间北部湾表层水体中210Po主要存在形式为颗粒态（图 3d，站位 S34数据因实验问题

缺失）。相比其他海区未发生台风等强对流天气情况下溶解态210Po和颗粒态210Po的活度浓度（表 2），
冬季寒潮事件影响的北部湾表层水体的溶解态210Po活度浓度整体处于偏低的水平而颗粒态 210Po活
度浓度居于中-高等水平。其中断面 1（站位 S1～S7）的溶解态210Po（0.76～1.39 dpm·(100 L)−1）、颗粒态
210Po（0.64～1.97 dpm·(100 L)−1）和 TSM（2.21～3.84 mg·L−1）与相邻的 2021年夏季北部湾广西近岸相比

（王希龙等 , 2022），都属于较低水平。这一现象说明，寒潮影响期间北部湾水体中210Po经历被悬浮

颗粒物从溶解态向颗粒态迁移的“清除”过程。 
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图  3    北部湾各站位表层水体溶解态210Po 和颗粒态210Po 活度浓度、TSM 质量浓度分布、

溶解态与颗粒态210Po 活度浓度累积柱状图

Fig. 3    Distribution of dissolved 210Po and particulate 210Po activity concentrations, TSM mass concentrantion and the
cumulative histogram of dissolved and particulate 210Po activity concentrations at each station in surface water of Beibu Gulf
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2.2　北部湾海域溶解态210Po 和颗粒态210Po 活度浓度、TSM 质量浓度的垂向分布特征

寒潮过境期间210Po活度浓度和 TSM质量浓度在断面 1～3的垂向分布（图 4）表明，3个断面
210Po活度浓度和 TSM质量浓度呈现完全不同的分布特点。断面 1（东西向）位于靠近广西近岸的海

域。溶解态210Po活度浓度呈现表层高、底层低的分布特征（图 4a）；颗粒态210Po活度浓度与 TSM质

量浓度的分布规律一致（图 4b和图 4c），具体表现为自西向东逐渐降低、由表及底逐渐增加。这种

分布特征表明断面 1垂向上存在明显的再悬浮过程，同时也是寒潮过境北部湾海域的信号响应。断

面 2与断面 1平行，位于断面 1以南大约 6.5 km处。溶解态210Po活度浓度随水深增加而增加，在水

平方向上均匀分布，溶解态210Po的最高值仅出现在站位 S9的底层（图 4d）。颗粒态210Po活度浓度和

TSM质量浓度的分布规律也十分接近（图 4e和图 4f），在断面 2东西两端的站位 S13和 S11最高，

分别向中部逐渐降低；底层自西向东逐渐减少。站位 S11和 S13颗粒态 210Po活度浓度和 TSM质量

浓度随水深增加而减少，中部的站位 S9垂向上分布均匀。表层颗粒态210Po和 TSM的分布表明断面

2存在由近岸向远海的离岸输送过程，即在寒潮入侵时近岸水团离岸输送加强，近岸悬浮颗粒物向

远海输送增加。断面 3（南北向）位于靠近雷州半岛近岸海域，210Po和 TSM的垂向分布比断面 1和断

面 2复杂。表层溶解态 210Po活度浓度在南北两端站位 S19和 S7较高，中部站位 S13较低；随水深

增加，溶解态210Po活度浓度逐渐减小，底层的溶解态210Po自北向南逐渐减少（图 4g）。表层的颗粒

态210Po和 TSM自北向南逐渐增加（图 4h和图 4i）。断面 3的站位 S7、S13和 S19的颗粒态 210Po和
TSM垂向分布特征不同：站位 S7的颗粒态 210Po和 TSM在垂向上分布较均匀，站位 S13的颗粒态
210Po和 TSM随水深增加而减少，站位 S19的颗粒态210Po和 TSM随水深增加而增加。站位 S7与 S13
的底层颗粒态210Po和 TSM分布较均匀，自站位 S13向南底层颗粒态210Po和 TSM迅速增加。从站位

S19至 S7颗粒态210Po活度浓度和 TSM质量浓度呈现出一条明显的浓度由高至低的羽流状水舌，这

 

表  2    不同地点表层海水的溶解态和颗粒态210Po 活度浓度范围

Table 2     The activity concentrations ranges of dissolved and particulate 210Po in surface seawater at different sites

地  点 季  节
溶解态210Po活度浓度/

(dpm·(100 L)−1)
颗粒态210Po活度浓度/

(dpm·(100 L)−1) 数据来源

红海 冬季 0.4～1.5 0.11～0.97 Chung et al, 1982

塔霍河口 冬季 0.1～8.7 5.0～27.6 Carvalho, 1997

黄海 冬季 0.3～11.1 1.2～64.3 Hong et al, 1999

马来西亚瓜拉雪兰莪河口 夏季、秋季 0.1～6.7 3～1 405 Theng et al, 2005

南海南部 夏季 0.66～10.38 1.14～4.50 Yang et al, 2006

台湾西部 春季 0.8～3.4 1.1～2.9 Wei et al, 2012

海南岛南部近海

春季 5.40～11.04 1.24～2.34

马嫱 , 2013
夏季 3.00～29.28 3.00～4.32

秋季 1.14～3.60   2.58～6.54

冬季 6.06～12.78 1.86～2.88

特拉华河口 春季、夏季 1.3～4.7 1.1～18.0
Marsan et al, 2014

上切萨皮克河口 春季、夏季 0.8～4.4 0.3～31.0

北冰洋
加拿大海盆　　 夏季、秋季 0.064～7.900 0.330～6.430

Bam et al, 2020
内部海盆　　 夏季、秋季 0.290～15.200 0.023～7.600

北部湾广西近岸 夏季 0.96～16.68 0.84～14.58 王希龙等 , 2022

北部湾 冬季 0.36～1.39 0.60～12.15 本研究
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是由于冬季北部湾海流自南向北从琼州海峡至雷州半岛输送（Gao et al, 2017），颗粒态 210Po和 TSM
存在自南向北沿着雷州半岛南端海域向广西近岸海域方向的输送过程（图 4h和图 4i）。
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图  4    北部湾断面 1～3 的溶解态210Po 和颗粒态210Po 活度浓度、TSM 质量浓度分布

Fig. 4    Distribution of dissolved 210Po and particulate 210Po activity concentrations, TSM mass concentration
in section 1 to 3 in Beibu Gulf

  

2.3　寒潮过境期间北部湾溶解态210Po“清除”的影响因素

使用软件 SPSS 24（Statistical Product and Service Solutions，美国 IBM公司）对 TSM质量浓度、溶

解态210Po活度浓度和颗粒态 210Po活度浓度进行 Pearson相关性分析（表 3）。颗粒态 210Po活度浓度与

TSM质量浓度在 0.01水平上存在显著性相关，Pearson相关系数为 0.968 （R2=0.94，表 3），显示颗粒

态210Po活度浓度与 TSM质量浓度具有极好的线性正相关关系（图 5），而溶解态 210Po活度浓度与

TSM质量浓度之间也呈现负相关关系（表 3）。210Po是强颗粒活性的放射性核素，可以被吸附到颗粒

表面，因此海洋水体中悬浮颗粒物可以控制210Po的分布和行为，具体表现为颗粒物质量浓度增加

伴随着溶解态210Po活度浓度的减少和颗粒态210Po活度浓度的增加（Carvalho, 1997; Marsan et al, 2014）。
 

表  3    TSM 质量浓度、颗粒态210Po 和溶解态210Po 活度浓度的 Pearson 相关性分析

Table 3     Pearson correlation analysis of TSM mass concentration, particulate 210Po and
dissolved 210Po activity concentrations

项  目 cTSM/(mg·L−1) 颗粒态210Po活度浓度

/(dpm·(100 L)−1)
溶解态210Po活度浓度

/(dpm·(100 L)−1)

cTSM/(mg·L−1) 1.000 0.968* −0.190
颗粒态210Po活度浓度  /(dpm·(100 L)−1) 1.000 −0.144
溶解态210Po活度浓度  /(dpm·(100 L)−1) 1.000

　　注：*表示显著性水平为 0.01（双侧）。
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强对流天气如寒潮、台风可使海底底流增大，达到扰动海底泥沙的流速，进而在海水动力作用

下使颗粒物以推移或悬浮的形式运动。风暴停止时颗粒物慢慢向海底沉降，水中 TSM质量浓度高

低表现为风暴进行中>风暴后>风暴前（周其坤等 , 2018; 许国辉等 , 2019）。2009年的台风“莫拉克”

和 2015年的台风“灿鸿”影响海域都观察到台风过境迅速提高 TSM质量浓度的现象，并且在台风、

寒潮等强对流天气过境后还能在一段时间内保持较高的 TSM质量浓度（Li et al, 2018; Lu et al, 2018;
Cong et al, 2021）。

在 3个断面采样时寒潮过境使北部湾采样区域水动力条件加强，引起底层沉积物/颗粒物发生再

悬浮过程。断面 1的站位 S1底层再悬浮现象最明显；但断面 2的站位 S9几乎没有发生再悬浮，可

能是水深较深，寒潮的动力条件不足以引起颗粒物再悬浮。然而断面 3的颗粒态210Po和 TSM的分

布也表现出再悬浮和向北输送的特征，但其输送方向与风向几乎相反。表层 TSM和颗粒态210Po的
自琼州海峡南端向广西近岸海域的输送很可能与海流有关（Gao et al, 2017）。断面 3位于琼州海峡西

侧出口，通常冬季时南海海水向西流过琼州海峡进入北部湾（Gao et al, 2017; Chen et al, 2019），在琼

州海峡西侧径向沉积（Cheng et al, 2017）。210Po的分布受到颗粒物分布的强烈控制，溶解态210Po被颗

粒物“清除”，因此颗粒态 210Po与 TSM的分布几乎完全相同（图 4）。溶解态 210Po的分布则反映了

再悬浮的强弱，如站位 S9由于几乎没发生颗粒物再悬浮，210Po在底层的行为可能以再矿化为主。 

2.4　寒潮影响北部湾溶解态210Po 的强化“清除”

海洋中颗粒活性核素的清除能力通常与核素在溶解态和颗粒态之间的分配有关，可用分配系数

Kd 描述（Su et al, 2017; Zhang et al, 2020; 钟强强 , 2020）。计算得到北部湾研究海域210Po分配系数 Kd 为

1.16×105～17.95×105 mL·g−1，平均值为 7.09×105 mL·g−1。分配系数越大，颗粒物对核素的清除能力越

强。近海海区悬浮颗粒物浓度接近的情况下，不同海域210Po分配系数的测量结果（表 4和图 6）表明，

与 TSM质量浓度相近的其他海区相比，冬季寒潮过境影响下的北部湾海域水体中210Po的 Kd 值明显

高于其他地区。这与 Zhang等（2020）在台湾海峡冬季的观测结果一致。说明冬季北部湾悬浮颗粒物
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图  5    颗粒态210Po 活度浓度与 TSM 质量浓度的相关性分析结果

Fig. 5     Correlation analysis between particulate 210Po activity concentration and TSM mass concentration
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在寒潮过境期间对溶解态210Po的“清除”程度得到了强化。寒潮过境能显著加强水动力条件和水

体混合。通过寒潮带来的大风天气向水体输入能量，启动了水体中颗粒物的再悬浮作用和输送过程，

最终强化了颗粒物对北部湾水体中溶解态210Po的“清除”过程，即提高了210Po的 Kd 值。
  

表  4    不同地点的 TSM 质量浓度和 Kd 对比

Table 4     Comparison of TSM mass concentration and Kd in different locations

海  域 cTSM/(mg·L−1) Kd/(×105 mL·g−1) 季  节 数据来源

镇海湾 2.9～37.8 0.02～1.97 夏季 Kim et al, 2004

南黄海 5.3～87.2 0.09～12.71 夏季 Zhong et al, 2019

东海 1.31～33.17 0.73～7.05 夏季 钟强强 , 2020

北部湾广西近岸 3.06～25.22 0.37～3.71 夏季 王希龙等 , 2022

北部湾 2.21～33.52 1.16～17.95 冬季（寒潮） 本研究

台湾海峡 0.76～35.84 0.64～148.33 冬季 Zhang et al, 2020
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图  6    TSM 质量浓度相近的不同海域实测210Po 的分配系数（Kd-210Po）对比（数据引自表 4）
Fig. 6    Comparison of the distribution coefficient （Kd-210Po） of the actual measured 210Po values in different sea areas with

similar mass concentration of TSM （data cited from Table 4）
  

3　结　语

通过分析 2021-12-26—2022-01-04在北部湾东部海域（107°30′～109°52′E,  18°51′～21°15′N）采

集的水样，研究了冬季寒潮过境期间北部湾研究海域水体溶解态和颗粒态210Po的活度浓度分布及

其地球化学行为特征。结果表明，北部湾冬季寒潮过境期间水体中210Po主要以颗粒态形式存在，
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颗粒态210Po活度浓度和 TSM质量浓度之间表现显著正相关关系，210Po的分配系数明显高于其他海

区。颗粒态210Po活度浓度和 TSM质量浓度的空间分布特征表明寒潮过境时强化了北部湾水体颗粒

物再悬浮过程和输送过程，增加了水体中 TSM质量浓度，进一步强化“清除”了水体溶解态210Po；
寒潮驱动颗粒物迁移在影响 TSM分布的同时也影响了溶解态210Po和颗粒态210Po的分布。
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Distribution Features of Particulate and Dissolved 210Po in Beibu Gulf
Under the Influence of Cold Wave

LIU Wenjing1,2， ZHONG Qiangqiang1,2， WANG Hao1,2， CHEN Suiyuan1,2， HUANG Dekun1,2，
 LIU Jinwen1,2， YU Tao1,2

（1. Third Institute of Oceanography, MNR, Xiamen 361000, China；
2. Observation and Research Station of Coastal Wetland Ecosystem in Beibu Gulf, MNR, Beihai 536015, China）

Abstract:  210Po is a natural radionuclide with strong particulate activity, which can be used as a tracer to investigate both the source

and  transportation  of  suspended  particulate  matter  and  the  removal  process  of  pollutants  in  the  water  column.  The  distribution  of

activity concentration and characteristics of geochemical behaviour of different forms of 210Po in the study area of Beibu Gulf were

investigated  during  the  winter  cold  wave  from  2021  to  2022.  The  results  of  actual  measurement  showed  that  the  activity

concentration levels of dissolved and particulate 210Po in the surface water ranged from 0.36 to 1.39 dpm·(100 L)−1 (1 Bq=60 dpm)

and from 0.60 to 12.15 dpm·(100 L)−1, respectively. The particulate phase was the main existence form of 210Po. An excellent positive

correlation  (R2=0.968,  P<0.01)  was  observed  between  the  activity  concentration  of  210Po  in  the  particulate  phase  and  the  mass

concentration of total suspended particulate matter (TSM), suggesting the phenomenon of significant scavenging of dissolved 210Po

by particulate matter. Further analyses revealed that the distribution coefficients (Kd values) of 210Po in the water column were from

1.16×105 mL·g−1  to  17.95×105 mL·g−1  during  the  cold  wave  in  Beibu  Gulf,  which  was  significantly  increased  compared  with  the

same TSM mass  concentration  conditions  in  other  sea  areas,  once  again  indicating  that  dissolved  210Po was  intensively  scavenged

during the transit of the cold wave in Beibu Gulf. This may be due to the increase of water mass concentration of TSM driven by the

enhanced resuspension and transportation processes in the water column, and enhanced removal of dissolved 210Po by adsorption to

particulate matter in the water column after the cold wave transit in Beibu Gulf. Strong convective weather processes, such as cold

waves,  which  occur  frequently  in  the  Beibu  Gulf  waters  in  winter,  can  make  the  hydrodynamic  mixing  intensify.  Not  only  it  can

affect  the  distribution  of  TSM,  but  also  change  the  distribution  of  210Po  in  the  water  column  of  Beibu  Gulf.  This  is  of  great

significance  for  understanding  the  transportation  process  of  both  suspended  particulate  matter  and  particulate  matter  carried

pollutants in near shore waters under the influence of strong convective weather events such as cold waves and typhoons.

Keywords:  dissolved 210Po；particulate 210Po；cold waves；total suspended particulate matter；Beibu Gulf
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2022 年 8 月北黄海北部溶解甲烷分布、

海-气交换通量及影响因素

徐雪梅1，王明丽2*，何宗财1，韩建波1，邢庆会1，王心怡3，陈　虹1

（1. 国家海洋环境监测中心，辽宁  大连  116023；
2. 山东省青岛生态环境监测中心，山东  青岛  266003；

3. 大连海事大学环境科学与工程学院，辽宁大连  116026）

摘　要：科学评估陆架边缘海溶解甲烷（CH4）的分布及海-气交换通量对于认识陆架边缘海 CH4 的释放对

大气 CH4 的区域性贡献具有重要意义。基于 2022年 8月的现场调查数据和资料，研究北黄海北部海水溶

解 CH4 的分布、海-气交换通量及影响因素。结果表明：研究海域溶解 CH4 浓度为 4.0～63.3 nmol/L，饱和

度为 168%～2 360%，高值区位于鸭绿江口附近海域，随着离岸距离的增加表层海水溶解 CH4 浓度迅速降

低。鸭绿江等陆源冲淡水的输入耦合海水及沉积物有机质的降解致使近岸海域海水 CH4 升高；陆源冲淡

水与海水混合过程中海水 CH4 的氧化消耗也是控制 CH4 浓度和分布不容忽视的重要过程。离岸海域海水

及沉积物有机质厌氧降解耦合黄海冷水团的作用使得底层海水溶解 CH4 浓度高于表层海水。研究海域海-
气 CH4 交换通量为 18.4～578.8 μmol/(m2·d)，是大气  CH4 的源；鸭绿江口附近海域海-气 CH4 交换通量高于

离岸海域。由此可见，受陆源冲淡水输入的影响研究海域溶解 CH4 浓度和海-气交换通量具有显著的区域

性差异，且变幅高于世界其他海域；加强河口以及近海调查研究对于准确评估陆架边缘海 CH4 的排放，

明确 CH4 排放源项的构成及制定 CH4 减排的有效措施至关重要。
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而，基础数据缺失、调查研究有限的现状难免导致不同尺度 CH4 排放量估算的偏差。为此，国际甲

烷排放平台（the International Methane Emissions Observatory）启动了基于全球卫星遥感的 CH4 高排放预
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海洋是大气 CH4 的源，对全球气候变化的影响不容小觑。每年向大气释放 CH4 的量为 2.2～6.3 Tg
（Weber et al, 2019）。受人类活动影响的陆架边缘海面积仅占全球海洋面积的 16%，但 CH4 排放量约

占全球海洋 CH4 排放量的 75%（Denman et al, 2007）。陆架边缘海溶解 CH4 分布具有显著的时空差异

性且影响因素更加复杂，虽然一直是海洋科学和环境科学学者研究的重点，但目前观测研究仍匮乏，

陆架边缘海 CH4 排放量估算的不确定性较大（Bange et al, 1994; Zang et al, 2020; 徐雪梅等, 2023）。
北黄海面积约 7.13×104 km2，平均水深约为 40 m，是西北太平洋典型的半封闭陆架边缘海（Sun

et al, 2018）。北黄海由于紧邻陆地且有多条季节性输入量变化较大的河流注入，营养物质丰富且生

物资源蕴藏量很高；同时也是海洋、陆地和大气各种过程相互作用较为激烈的典型地带（鲍献文等,
2010）。已有研究表明北黄海是大气 CH4 的源，特别是近岸海域溶解 CH4 浓度较高（Yang et al, 2010;
徐雪梅等, 2023）。鸭绿江是流入北黄海径流量最大的河流，流域面积为 6.19×104 km2，年径流量为

300多亿 m3，年输沙量为 113×104 t（刘朝钊, 2013），对北黄海生物地球化学循环有着重要影响。已有

研究表明鸭绿江输入对北黄海北部 CH4 有重要影响（徐雪梅等 , 2023）。然而大多研究聚焦北黄海离

岸海域（张桂玲 , 2004; 许洁 , 2006; Yang et al, 2010; 臧昆鹏等 , 2014, 2018），关于鸭绿江等陆源冲淡水

输入影响的近岸海域的相关研究报道非常匮乏。随着沿海城市经济的发展，城市污水、工农业废水、

雨水、河水等陆源冲淡水不断排放使得河口海域环境受到更加复杂的影响（刘朝钊 , 2013）。科学评

估不同季节鸭绿江等陆源冲淡水输入对北黄海溶解 CH4 的分布及海-气交换通量的影响，有助于认

识河口及陆架边缘海 CH4 的分布特征及其对大气 CH4 的区域性贡献，也可校正卫星观测结果，还可

为有效实现 CH4 减排提供基础支撑。 

1　材料和方法
 

1.1　站位布设及样品采集、测定

2022年 8月在北黄海北部开展了夏季现场调查，布设 41个站位（图 1）。通过 SBE 19plus CTD
（美国海鸟公司生产）测定不同站位海水的温度、盐度等参数，并利用 CTD卡盖式采水器采集海水。

依据不同站位水深以及温度、盐度跃层情况设置取样层次（图 1），表层采集 41个、底层采集 29个、

中层采集 17个站位，共计 87个水样。断面 AB以盐度最低的站位 A（123°58´E, 39°46´N ）和盐度最高

的站位 B（123°22´E, 38°58´N）为端点，纵贯研究海域东北部近岸海域、中部海域、西南部海域三个

区域，可以反映研究海域典型的水文特征。站位 C1（123°14´E, 38°52´N）为表、底层海水温度差值最

大站位，站位 C2（123°54´E, 39°44´N）和 C3（123°40´E, 39°34´N）分别为研究海域不同区域表、底层海

水溶解氧饱和度差值最大的站位。
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图  1    北黄海北部调查站位和断面分布

Fig. 1    Distribution of the sampling sites in the northern of the North Yellow Sea
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海水溶解 CH4 采集和测定依据《海水中溶解甲烷的测定  顶空平衡-气相色谱法》进行，该方法

CH4 检出限为 1.2 nmol/L，重复性相对标准偏差≤5%（全国海洋标准化技术委员会 , 2018）；采用安捷

伦气相色谱仪（GC-7890A型 , 美国安捷伦科技有限公司生产）进行分析，海水 CH4 测定精密度优于

2%、准确度优于 2%（臧昆鹏等 , 2014, 2018），CH4 标准气体重复性相对标准偏差≤2%（臧昆鹏等 ,
2014）。海水溶解氧（DO）按照 Winkler流程（Intergovernmental Oceanographic Commission, 1994）进行采

集、分取、固定和滴定。 

1.2　海水溶解 CH4 饱和度和海-气交换通量的计算

海水溶解 CH4 浓度的计算公式（Johnson et al, 1990）：
cCH4 = cg

(
βR′T/VCH4 +Vg/V1

)
， （1）

cCH4

R′

VCH4

式中： 为海水溶解 CH4 浓度（nmol/L）；cg 为气相色谱仪测定的气液平衡后气相中 CH4 浓度（nmol/L）；
β 为 CH4 溶解度系数（L/(L·atm)），1 atm为 1.013 25×105 Pa ， lnβ =−68.886 2+101.495 6×100/T+28.731 4×
ln(T/100)+S×[−0.076  146+0.043  970×T/100−0.006  872×(T/100)2]； 为气体状态常数， 0.082  057(L·atm)/
(mol·K) ；T 为绝对温度（K）； 为标准状态下 CH4 的摩尔体积，为 22.356 L/mol；Vg 和 Vl 分别为顶

空平衡时气相和液相的体积（L）。
S ′CH4海水溶解 CH4 饱和度（ , %）及海-气 CH4 交换通量（F, μmol/(m2·d)）计算公式：

S ′CH4 = cCH4/ceq×100%, （2）

F = kw×
(
cCH4 − ceq

)
, （3）

式中：ceq 为表层海水与大气平衡时海水溶解 CH4 浓度（Weisenburg and Guinasso, 1997）。大气 CH4 浓

度采用北黄海 Tae-ahn Peninsula站近 5 a 的 8月大气 CH4 平均浓度（http://gml.noaa.gov/aftp/data/trace_gases/
ch4/flask/surface/txt/ch4_tap_surface-flask_1_ccgg_month.txt）。kw 是气体交换速率（cm/h），kw= 0.251U10

2×
(Sc/660)−0.5（Wanninkhof, 2014）；U10 为海面上方 10 m的风速，在现场实时风速调查数据缺乏的现

状下，我们采用 2022年 8月 CCMP（Cross Calibrated, Multi-Platform Ocean Surface Wind Velocity）海表

风速的月平均值 （Physical Oceanography Distributed Active Archive Center, 2022）；Sc 为施密特数，Sc=
2 356.2−166.38 t+6.395 2 t2−0.134 22 t3+0.001 150 6 t4（Raymond et al, 2001），t 为表层海水温度（℃）。 

1.3　DO 饱和度及表观耗氧量（AOU）的计算

cDO cDOeq

S ′DO

DO饱和度指海水 DO浓度（ ）与该条件下海水与大气平衡时海水 DO浓度（ ）（Benson et al,
1984）的百分比（ , %），由式（4）计算：

S ′DO = cDO/cDOeq ×100%。 （4）

表观耗氧量（Apparent Oxygen Utilization，AOU）指海水 DOeq 与 DO质量摩尔浓度的差（μmol/kg），
计算公式：

mAOU = mDOeq−mDO, （5）
假定海水 DO最初与大气平衡的前提下，mAOU>0表示群落呼吸作用消耗 DO，mAOU<0表示浮游植物

光合作用产生 DO（Li et al, 2021a, 2022a）。 

1.4　两端元混合模型

鸭绿江等陆源冲淡水与北黄海水的混合过程是影响研究海域溶解 CH4 浓度的重要因素。为分析

陆源冲淡水与海水混合过程对海水溶解 CH4 的影响，利用两端元混合模型，以盐度（S）作为保守参

数，由式（6）和（7）计算陆源冲淡水与海水的混合比例（Fry, 2002）：
fr+ fsw = 1, （6）

S r× fr+S sw× fsw = S , （7）

式中：fr 和 fsw 分别为陆源冲淡水与海水的混合比例，Sr 和 Ssw 分别为陆源冲淡水和海水的盐度。

cCH4(mix)海水溶解 CH4 浓度只受物理混合过程控制的理论混合值（ ）计算公式：
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cCH4(mix) = cCH4(r)× fr+ cCH4(sw)× fsw, （8）
cCH4(r) cCH4(sw)式中： 和 分别为陆源冲淡水与海水溶解 CH4 浓度。

c∆CH4 cCH4(mix)为海水溶解 CH4 浓度与 的差值，计算公式：
c∆CH4 = cCH4 − cCH4(mix)。 （9） 

1.5　相关分析

为评估北黄海北部海水溶解 CH4 浓度的分布及影响因素，采用美国 IBM公司 SPSS（Statistical
Package for the Social Sciences）27软件，对海水溶解 CH4 浓度与海水温度、盐度等不同参数开展相关

分析。 

2　结　果
 

2.1　海水温度及盐度的分布

2022年 8月北黄海北部表层海水温度范围为 21.79～27.45 °C（图 2a），盐度范围为 15.48～30.65
（图 2c）。底层海水温度范围为 13.53～23.72 °C（图 2b)，盐度范围为 16.36～31.62（图 2d）。
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图  2    北黄海北部海水温度、盐度、DO 饱和度、CH4 浓度和 CH4 饱和度的平面分布示意图

Fig. 2    Horizontal distributions of temperature, salinity, DO saturation, CH4 concentration and CH4 saturation
in the northern of the North Yellow Sea
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基于海水温度、盐度的空间分布特征，将研究海域分为 3个区域，即东北部近岸海域、中部海

域、西南部海域。研究海域的东北部近岸海域受鸭绿江等陆源冲淡水输入的影响呈现为低温低盐区，

且表、底层温度、盐度分布基本一致；西南部海域受黄海冷水团的影响（姚志刚等 , 2012; Xu et al,
2016），底层存在温度低值区和盐度高值区，站位 C1表、底层海水温度差值最大为 12.78 °C；中部

海域是东北部近岸海域与西南部海域海水混合的过渡海域，海水温度、盐度等参数的特征介于东北

部近岸海域与西南部海域海水温度、盐度等参数特征之间，以下不再做重点讨论。

为进一步分析水文特征，选取纵贯研究海域东北部近岸海域、中部海域、西南部海域三个区域

的断面 AB（图 1）分析海水各参数的垂直分布特征。断面 AB海水温度和盐度的剖面分布示意图（图 3a
和 3b）表明，研究海域东北部近岸海域垂直方向上表、底层海水温度和盐度差异较小，由东北部近

岸海域向西南部离岸海域随着水深的增加，底层海水温度明显低于表层，在黄海冷水团影响的西南

部海域出现海水分层。
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图  3    北黄海北部断面 AB 海水温度、盐度、DO 饱和度、CH4 浓度和 CH4 饱和度的剖面分布示意图

Fig. 3    Profile distribution of seawater temperature, salinity, DO saturation, CH4 concentration and CH4 saturation
at the section AB in the northern of the North Yellow Sea 

2.2　海水 DO 质量浓度及 DO 饱和度的分布

2022年 8月北黄海北部表层海水 DO质量浓度为 5.73～9.19 mg/L，平均值为（7.43±0.73）  mg/L；
DO饱和度为 79%～132%，近岸海域表层海水 DO呈现欠饱和状态，而离岸海域海水 DO呈现饱和

或过饱和状态（图 2e）。底层海水 DO质量浓度较低，为 5.16～7.66 mg/L，平均值为（6.45±0.55） mg/L；
DO饱和度为 70%～93%，平均值为（84±5）%，呈现欠饱和状态，低于表层（图 2f）。海水 DO饱和度

剖面分布（图 3c）表明，近岸海域海水 DO呈现欠饱和状态，且底层海水 DO饱和度远低于表层，站

位 C2表、底层海水 DO饱和度的差值（19%）最大。离岸海域表层海水 DO饱和度逐渐升高处于过饱

和状态，而底层海水 DO仍然处于欠饱和状态，站位 C3表、底层海水 DO饱和度的差值（37%）

最大。 
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2.3　海水溶解 CH4 浓度及 CH4 饱和度的分布

2022年 8月北黄海北部表层海水溶解 CH4 浓度为 4.0～63.3 nmol/L，平均值为（20.6±16.9） nmol/L；
CH4 饱和度为 177%～2 360%，平均值为（678±541）%，可见表层海水溶解 CH4 呈现过饱和状态，高

值区位于研究海域东北部近岸海域（图 2g和 2i）。底层海水溶解 CH4 浓度为 4.5～17.6 nmol/L，平均

值为（10.9±3.80）  nmol/L；CH4 饱和度为 168%～707%，平均值为（411±160）%（图 2h和 2j）。垂直方向

上研究海域东北部近岸海域海水溶解 CH4 浓度和 CH4 饱和度变化不大，基本呈现混匀状态（图 3d和
3e）；随着水深加深，在研究海域西南部海域逐渐出现海水 CH4 浓度和 CH4 饱和度的层化现象，底

层海水 CH4 浓度和 CH4 饱和度高于表层，与底层海水低温、低 DO区相对应。综上所述，北黄海北

部不同区域表、底层海水溶解 CH4 浓度呈现不同分布规律，研究海域东北部近岸海域海水溶解 CH4

浓度呈现高值，且随着离岸距离增加，表层海水溶解 CH4 浓度呈现迅速降低趋势，研究海域西南部

海域底层海水 CH4 浓度高于表层。 

3　讨　论
 

3.1　海水温度变化对 CH4 分布的影响

cCH4

海水温度变化是影响溶解 CH4 分布的重要因素（叶旺旺 , 2015），一方面海水温度升高和 CH4 溶

解度降低，另一方面海水温度变化会影响微生物活动进而影响 CH4 的产生。研究海域海水溶解 CH4

浓度处于过饱和状态，且受海水温度变化的影响不明显（图 4a）。表层海水溶解 CH4 浓度呈现出随

海水温度升高而降低的趋势，二者呈现负相关， =−7.2×t+198.8（n=41, R2=0.5）。研究海域东北部

近岸海域海水溶解 CH4 浓度与海水温度的关系偏离溶解 CH4 浓度和海水温度的线性直线，因此海水

温度变化对 CH4 分布的影响作用有限。特别是研究海域东北部近岸海域以及离岸底层海域应该存在

其他因素主导海水溶解 CH4 的分布，如陆源冲淡水输入的影响等。 

3.2　鸭绿江等陆源冲淡水输入的影响

cCH4

cCH4

cCH4(mix)

陆源冲淡水输入会导致河口海域海水 CH4 浓度升高，影响海水 CH4 的分布（Ye et al, 2019）。研

究海域东北部近岸低盐区海水 CH4 呈现高值。海水溶解 CH4 浓度随海水盐度的升高而降低，二者

呈现负相关， = −2.9 × S + 95.5（n = 87, R2 = 0.8）（图 4b）。海水溶解 CH4 浓度处于过饱和状态。因

此表明海水盐度变化所表征的淡咸水混合过程对 CH4 的分布具有重要影响作用。基于两端元混合

模型，选取研究海域东北部近岸海域盐度最低的站位 A作为陆源冲淡水端元点、研究海域西南

部盐度最高的站位 B作为海水端元点，探究鸭绿江等陆源冲淡水与海水混合过程对海水溶解 CH4

的影响。结果表明，海水 CH4 浓度随着 CH4(mix)浓度升高而升高，二者呈现正相关， = 0.86 ×
（n = 87, R2 = 0.9）（图 4c）。由此可见，陆源冲淡水和海水的混合是研究海域海水溶解 CH4 浓

度分布的重要影响因素，高 CH4 浓度的鸭绿江等陆源冲淡水的输入致使研究海域海水溶解 CH4 浓

度升高。此外，值得注意的是研究海域东北部近岸海水 DO欠饱和区域 CH4 与 CH4(mix) 偏离二者

的线性直线（图 4c）。因此除陆源冲淡水输入外还存在其他因素影响研究海域海水溶解 CH4 的分

布，如底层沉积物有机质厌氧降解产生甲烷向上输送、海水 CH4 的氧化反应以及海 -气 CH4 交换

等过程。 
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图  4    北黄海北部海水 CH4 浓度与温度、盐度、CH4 浓度理论混合值的关系，

以及 CH4 浓度差值和表观耗氧量的关系

Fig. 4    Relationship between seawater CH4 concentration and temperature, salinity, CH4(mix) concentration
and the relationship between ΔCH4 concentration and AOU in the northern of the North Yellow Sea

  

3.3　海水及沉积物有机质厌氧降解的影响

cCH4 c∆CH4

厌氧环境下微生物降解海水及沉积物中有机质的生物化学过程是影响海水 CH4 浓度分布的另一

个重要因素（李思琦等, 2022; Mao et al, 2022）。鸭绿江等陆源冲淡水以及研究海域广泛分布的海水养

殖业给北黄海北部带来了丰富的营养物质，海水和沉积物有机质含量相比离岸海域高，有机质的微

生物厌氧降解会导致 CH4 的释放进而影响海水溶解 CH4 的分布（徐雪梅等 , 2023）。然而海水中 DO
的存在会使得水体颗粒有机碳降解释放的 CH4 被氧化消耗，因此沉积物有机质厌氧降解产生 CH4 通

常是最主要影响因素（Marty et al, 2001; 李思琦等 , 2022; Zang et al, 2022）。海水 ΔCH4 可表明非物理混

合因素对海水溶解 CH4 浓度的影响，即海水 CH4 消耗（包含氧化反应以及海-气交换）与生成（主要为

沉积物有机质的厌氧降解）的差，当海水 CH4 消耗大于生成时 ΔCH4 为负值，反之为正值。2022年
8月研究海域底层海水中 ΔCH4 为 1～10 nmol/L，且 与 mAOU 呈现正相关， =0.1×mAOU+2.2（n=29，
R2=0.5）（图 4 d），底层沉积物有机质降解产生 CH4 释放到底层海水中，特别是研究海域西南部受黄

海冷水团温跃层的影响，沉积物有机质厌氧降解产生的 CH4 在底层海水中累积，使得底层海水 CH4

浓度高于表层（李思琦等 , 2022; 徐雪梅等 , 2023）。这与地中海西北部的狮子湾、罗纳河近岸海域等

其他陆架边缘海（Marty et al, 2001）基本一致，揭示了陆架边缘海底层海水溶解 CH4 浓度升高的原因。

研究海域东北部近岸海域海水 DO浓度出现最低值，整体处于欠饱和状态，AOU呈现正值（图 4d
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c∆CH4

中黄色点所示，n=12）且表、底层垂直混合比较均匀，底层有机质降解产生的 CH4 更易于释放到上

层水体中。离岸海域表层海水 ΔCH4 为−14～−1 nmol/L，表明虽然底层有机质降解产生的 CH4 易于输

送到表层，但该过程中海水 CH4 的氧化反应以及海-气 CH4 交换等过程导致海水中溶解 CH4 浓度降

低。此外，离岸海域表层海水 DO过饱和的 24个站位（图 2e)，海水 ΔCH4 随着 AOU升高而升高，二

者呈现正相关， =0.2×mAOU−1.9（n=24, R2=0.5）（图 4d)，进一步证明表层海水 CH4 的氧化反应消耗

是一个重要的过程。这与 Mao等  （2022)的研究结论一致。由此可见，陆源冲淡水输入耦合沉积物

有机质厌氧降解的影响致使北黄海北部海域海水 CH4 升高，但海水 CH4 的氧化反应以及海-气 CH4

交换等过程也是影响研究海域溶解 CH4 浓度的重要因素。 

3.4　北黄海海-气 CH4 交换通量

2022年 8月北黄海北部研究海域表现为大气 CH4 的源。基于Wanninkhof（2014）公式，计算得到

研究海域海-气 CH4 交换通量为 18.4～578.8 μmol/(m2·d)，平均值为（178.4±172.0）μmol/(m2·d)，其中研

究海域东北部近岸海域呈现为高值区，随着离岸距离的增加海-气 CH4 交换通量迅速降低。

不同季节海-气 CH4 交换通量的计算结果（表 1）显示，北黄海全年表现为大气 CH4 的源。值得注

意的是北黄海夏季海水溶解 CH4 浓度和海 -气 CH4 交换通量高于春季（Yang et al, 2010; 徐雪梅等 ,
2023）、秋季（Yang et al, 2010）以及冬季（Yang et al, 2010; 臧昆鹏等 , 2018），如夏季北黄海海 -气 CH4

交换通量是冬季的 3～446倍。夏季是典型的汛期，通常情况下河流径流量最大，如 7−9月鸭绿江

径流量占全年径流总量的 36%，8月最多，达 15%（高建华等, 2003）；大量陆源冲淡水的输入导致北

黄海北部海水溶解 CH4 浓度较高；同时夏季海水温度升高导致生物生产力提高，溶解 CH4 浓度达到

全年最高水平。此外，不同研究获得的同一季节的海水溶解 CH4 浓度及海-气交换通量存在较大差

别。研究中北黄海北部夏季溶解 CH4 浓度和海-气 CH4 交换通量约是 Yang 等 （2010） 观测量值的 8倍。

研究海域位于辽东半岛的东部海域，涵盖了海水溶解 CH4 浓度和海-气 CH4 交换通量较高的鸭绿江

口等附近海域，而 Yang 等（2010）的观测区域则集中在辽东半岛的西南侧海域以及渤黄海交界海域，

河流等陆源冲淡水输入的影响不显著。此外，随着近些年辽东半岛及周边地区社会和经济的发展，

溶解 CH4 浓度和海-气 CH4 交换通量较高的河流等陆源输入的影响加剧也是关键因素所在。

  
表  1    北黄海表层海水溶解 CH4 浓度及海-气交换通量

Table 1     Dissolved methane concentration in the surface seawater and sea-air CH4 flux in the North Yellow Sea

季  节（数据来源）
cCH4 /

(nmol·L−1)
cCH4( ±SD)/
(nmol·L−1)

海-气 CH4 交换通量/
(μmol·m−2·d−1)

(海-气 CH4 交换通量平均值±SD)/
(μmol·m−2·d−1)

春季（Yang et al, 2010） 3.0～14.4 6.4±2.5 −0.3～36.6 6.9±7.3

春季（徐雪梅等 , 2023） 3.2～11.2 5.9±2.4 0.7～61.1 20.9±18.2

夏季（Yang et al, 2010） 5.1～39.7 12.0±5.7 1.0～72.8 21.1±16.4

夏季（本研究） 4.0～63.3 20.6±16.9 18.4～578.8 178.4±172.0

秋季（Yang et al, 2010） 2.4～20.4 5.7±3.5 0～110.9 14.6±22.3

冬季（Yang et al, 2010） 2.4～4.9 3.4±0.6 −3.0～11.4 0.4±1.7

冬季（臧昆鹏等 , 2018） 4.3～7.3 5.4±0.9 0.2～17.4 6.3±5.1
 

北黄海北部研究海域溶解 CH4 分布的影响因素复杂多变，涵盖海水温度变化、河流输入（许洁 ,
2006; 赵玉川等 , 2011; 徐雪梅等 , 2023）、沉积物有机质厌氧降解（李思琦等 , 2022）等诸多过程，因此
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海-气 CH4 交换通量时空变异性大且普遍高于其他近岸海域，如比利时的北海近岸海域（Borges et al,
2018）、加拿大的萨格奈峡湾（Li et al, 2021b）及圣劳伦斯河口（Li et al, 2022b）等。综上所述，河口及

陆架边缘海海水溶解 CH4 的浓度及海 -气交换通量存在较大的时空变异性，特别是河口海域海 -气
CH4 交换通量往往显著高于离岸海域。然而已有研究大多聚焦于离岸海域，对于鸭绿江等陆源冲淡

水输入影响的近岸海域的相关观测数据及研究比较匮乏（徐雪梅等 , 2023），限制了河口及陆架边缘

海海-气 CH4 交换通量的科学评估。加强对河口以及陆架边缘海不同季节的深入调查研究，才能更

加科学地评估陆架边缘海 CH4 的分布特征及海 -气 CH4 交换通量，进而更加明确 CH4 排放源项的

构成。 

4　结　论

科学评估陆架边缘海溶解 CH4 的分布及海-气交换通量，可更加准确地认识该海域 CH4 的释放

对大气 CH4 的区域性贡献。我们研究分析了 2022年 8月北黄海北部海水溶解 CH4 的分布、海-气交

换通量及影响因素，得到以下主要结论。

1）2022年 8月北黄海北部海水溶解 CH4 浓度较高且存在区域性差异，海水溶解 CH4 高值区出现

在鸭绿江口附近海域，随着离岸距离的增加表层海水溶解 CH4 浓度迅速降低。

2）陆源冲淡水的输入耦合海水及沉积物有机质的厌氧降解导致近岸海域海水 CH4 显著升高；但

冲淡水与海水混合过程中海水 CH4 的氧化消耗也是不容忽视的重要过程。离岸海域海水及沉积物有

机质厌氧降解耦合黄海冷水团的作用使得底层海水溶解 CH4 浓度高于表层海水。

3）  2022年 8月北黄海北部海水 CH4 处于过饱和状态，是大气 CH4 的源；海-气 CH4 交换通量为

18.4～578.8 μmol/(m2·d)，特别是鸭绿江附近海域海-气 CH4 交换通量显著高于离岸海域，且变幅明显

高于其他海域。

陆架边缘海特别是河口海域作为大气 CH4 重要的源，其海水溶解 CH4 的分布具有显著的时空差

异性且影响因素更加复杂。加强河口以及陆架边缘海不同季节的深入研究对于科学评估陆架边缘海

海-气 CH4 交换通量及其对大气 CH4 的区域性贡献具有重要意义。
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Distributions, Influencing Factors and Sea-Air Fluxes of Dissolved Methane
in the Northern of North Yellow Sea in August 2022

XU Xuemei1， WANG Mingli2， HE Zongcai1， HAN Jianbo1， XING Qinghui1，
 WANG Xinyi3， CHEN Hong1

（1. National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China；
2. Shandong Provincial Qingdao Eco-environment Monitoring Center, Qingdao 266003, China；

3. College of Environment Science and Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China）

Abstract:  Scientific assessment of the distribution and sea-air fluxes of dissolved methane (CH4) in the marginal sea is important for

understanding the regional contribution of CH4 emission to the atmosphere. The distribution, influencing factors and sea-air fluxes of

CH4 in the northern of the North Yellow Sea were studied based on a survey in August 2022. The results showed that the dissolved

CH4 concentrations range were from 4.0 nmol/L to 63.3 nmol/L with saturations from 168% to 2 360% in the study area. High CH4

concentrations were observed in Yalu River estuary, and the dissolved CH4 concentrations in surface seawater decreased rapidly as

the  estuary  extends  to  the  sea,  while  the  input  of  diluted  water  from  terrestrial  sources  such  as  the  Yalu  River  coupled  with  the

degradation of seawater and sediment organic matter leaded to an increase in CH4 in inshore area. The oxidative consumption of CH4

in  seawater  mixing  with  the  terrestrial  diluted  water  was  also  an  important  process  that  could  not  be  ignored  in  controlling  CH4

concentration and distribution.  The action of North Yellow Sea Cold Water Mass coupled with anaerobic degradation of sediment

organic  matter  resulted  in  relatively  high  dissolved  CH4  concentrations  in  bottom  seawater  than  that  in  surface  seawater  in  the

offshore  area.  In  the  study  area  the  sea-air  CH4  fluxes  were  from  18.4  μmol/(m2·d)  to  578.8  μmol/(m2·d),  being  the  source  of

atmospheric  CH4  and  it  was  significantly  higher  in  the  inshore  area  than  that  of  the  offshore  area.  Therefore,  the  dissolved  CH4

concentrations and sea-air fluxes in this area had significant differences due to the inputs of diluted water, and the variation amplitude

was higher than that of other sea area in the world. It is crucial to strengthen the investigation and research in coastal areas such as

estuary to accurately assess the CH4 emissions and emission source composition to formulate effective CH4 reduction measures.

Keywords:   the  North  Yellow  Sea； dissolved  methane； air-sea  CH4  flux； inputs  of  diluted  water； anaerobic  degradation  of

organic matter
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不同压强深度转化模型构建的声速剖面

对水下定位的影响

王　松，贺凯飞*，姬生月，唐　安，王　跃，姚铭飞

（中国石油大学（华东）  海洋与空间信息学院，山东  青岛  266580）

摘　要：高精度水下声学定位需要高精度的声速剖面，目前使用声速剖面仪、温盐压仪测得的声速剖面

中深度信息由压强转换得到。为解决高精度水下目标定位所需的高精度声速剖面问题，本文研究了压强

深度转换模型对于水下目标定位精度的影响。由 EOS-80海水状态方程推导的压强深度转换模型较为常

用，但其考虑的影响因素较少。相反，TEOS-10海水状态方程则综合了温度、盐度、压强等多重因素，

计算方法更严密。本文在全球范围内选择 10组 Argo浮标观测的 CTD数据，并使用常梯度声线跟踪方法

对使用 EOS-80和 TEOS-10两种模型构建的声速剖面进行水下声学定位模拟。结果表明，使用 2种压强深

度转换模型构建的声速剖面在水下目标定位中存在最大为 4.1 cm的互差。因此，在高精度的水下目标定

位中，建议采用更精确的 TEOS-10压强深度转换模型构建声速剖面。

关键词：水下定位；声速剖面；TEOS-10；EOS-80
中图分类号：P229　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0794-13
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20231007001
引用格式：  王松, 贺凯飞, 姬生月, 等, 2024. 不同压强深度转化模型构建的声速剖面对水下定位的影响[J]. 海
洋科学进展, 42(4): 794-806. WANG S, HE K F, JI S Y, et al, 2024. The impact of constructing sound velocity profiles
through  different  pressure-depth  conversion  models  on  underwater  positioning[J].  Advances  in  Marine  Science,  42(4):
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随着我国对时空信息需求的持续增长，杨元喜等（2016）提出了基于不同物理原理的“综合 PNT”

体系，构建从深空到深海、无缝衔接且融合多物理原理的 PNT信息源体系。我国的综合 PNT建设

需要海洋时空基准的支撑，水下导航定位技术是支撑海洋时空基准的关键。目前，水下定位技术主

要采用全球卫星定位系统和声学测距组合技术 GNSS-A（Global Navigation Satellite  System-Acoustic
ranging combined）（Fujita et al, 2006）。GNSS-A系统的水下部分由海面声学换能器和海底声学应答器

组成，通过精确测量声波在两者之间的往返传播时间来计算传播路径，GNSS-A水下定位技术发展

出了长基线定位（Long Baseline Positioning）系统、短基线定位（Short Baseline Positioning）系统、超短

基线定位（Ultra Short Baseline Positioning）系统、GNSS-声学浮标（GNSS-Acoustic Buoys）系统等技术方

法（孙大军等 , 2012）。随着 GNSS-A技术的发展，复杂多变的海洋环境已经成为限制水下定位精度

的重要因素（Zhang et al, 2016）。对于采用距离交会原理的水下声学定位系统，主要存在往返传播时

间延迟的时间测量误差、仪器的校准误差以及声速相关误差等（韩云峰等 , 2017）。声速相关误差又

可细分为声线折射误差和声速剖面代表性误差。对于声线折射误差，可以通过声线跟踪技术进行有

效削弱；而要减少声速剖面代表性误差的影响，则需要构建更为精确的水下声速场模型。在这些误
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差中，声速相关误差又可分为声线折射误差和声速剖面代表性误差。声线折射误差可以通过声线跟

踪技术进行有效削弱；而要减少声速剖面代表性误差的影响，则需要构建更为精确的水下声速场模

型（王君婷 , 2023）。由于海水中声速在时间和空间上并不均匀，声波在海水中并不是沿直线传播，

而是遵循 Snell定律沿不规则曲线传播。为了削弱声波在海水中折射引起的误差，目前主要采用常

梯度声线跟踪依赖声速剖面数据（陆秀平等 , 2012）。声速剖面数据的获取主要有直接测量法和间接

反演法，其中直接测量法分为声速剖面仪（SVP仪）直接测量法以及声速经验公式法。SVP直接测量

法精度高，但其可用数据量少，且所获得的数据中不包含影响压强深度转换的温度、盐度等信息；

声速经验公式法采用温盐压仪（CTD仪）来测量海水的盐度、温度和压力，然后通过声速经验公式

计算得出声速信息（李佳璐等 , 2022）。在这种方法中，深度信息是通过压强深度转换关系计算得到

的（Saunders et al, 1981）。随着科学研究和生产生活对海洋声速信息需求的增加，间接反演法得到

了广泛发展。这些方法主要包括空间内插法、基于经验正交函数（Empirical Orthogonal Function, EOF）
的反演法和基于机器学习的反演法等。张春玲等利用基于梯度相关尺度的最优插值客观分析法

（Gradiente-dependent Correlation Scale Method, GDCSM）构建了次表层（5～2 000 m）三维网格数据（中国

Argo实时资料中心, 2021）。空间内插法仅考虑空间特性，因此构建的声速剖面受声速变化的影响较

大。EOF函数能够精确描述任意一条声速剖面，并有效构建声速剖面，且只需要前五阶 EOF即可

准确地表示测区内的声速剖面（Park et al, 1996）。利用已知点的实时声速信息可以求解 EOF重构系数

来构建整条声速剖面（王旭等 , 2024）。但对于温度变化较大的温跃层，EOF构建的声速剖面精度明

显降低。苑黎明等利用机器学习算法构建温盐场反演模型从而获取声速场（苑黎明等 , 2023）。随着

机器学习技术的发展，目前已有多种不同的神经网络应用在声速剖面的反演中，声速剖面的反演正

朝着智能化高精度的方向发展（黄威等, 2023），为海洋声学和相关领域的研究提供新的有力工具。

声速剖面的精度对水下目标的定位精度具有重要影响。上述声速剖面的构建方法，都依赖于高

精度的压强深度转换关系。随着海洋科学的不断发展，海水状态方程 TEOS-10（Thermodynamic
Equation of Seawater-2010）被用于海洋环境的研究，根据 TEOS-10海水状态方程可以构建更加精确的

压强与深度转换关系。TEOS-10压强深度转换需要使用 CTD数据，而 Argo（Array  for  Real-time
Geostrophic Oceanography）浮标所采集的数据中包含 CTD数据，同时全球 Argo组织每月采集 12 000
个数据文件，这远超使用其他方法采集的海面以下的水文数据量，因此本文选择使用 Argo数据进

行研究。本文采用 TEOS-10与 EOS-80两种不同的压强深度转换模型构建声速剖面，使用常梯度声

线跟踪理论对海底应答器进行定位，并分析了使用不同模型构建的声速剖面对于定位的影响。 

1　水下声学定位模型
 

1.1　非差最小二乘定位模型

ti

ρi

水下基准点的定位主要采用距离交会进行定

位，本文采用非差距离交会对后续研究进行分

析。如图 1所示，海面的测量船通过其搭载的

GNSS接收机实时地获取载体的位置，根据测量

船的姿态信息和 GNSS天线相位中心与船底换能

器的坐标转换关系来计算船载换能器各历元的

坐标，声信号在船载换能器和海底应答器之间

的往返时间延迟为 2ti，则单向传播时间为 。在

声速剖面信息已知时，通过声线跟踪计算船底

换能器和海底应答器之间的几何距离（ ），然后

根据距离交会来计算海底应答器的坐标。

 

GNSS 卫星

搭载声学换
能器的测量
船或浮标

声学应答器

图  1    GNSS-A 水下定位示意

Fig. 1    A schematic diagram of GNSS-A underwater
positioning
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水下非差声学定位模型（吴永亭, 2013）：
ρi = f (Xi,X0)+δdi+δpi+δci+εi， （1）

Xi X0 f (Xi,X0)

δdi δpi δci

εi

式中： 为船底换能器坐标； 为水下应答器坐标； 为船底换能器坐标与水下应答器坐标

之间的真实几何距离； 为时间延迟相关的系统误差； 为位置参数校准相关的系统误差； 为

声速相关的系统误差； 为测量偶然误差。

将方程（1）线性化可得

ρi− f
(
Xi,X0

0

)
= aidX0+δdi+δpi+δci+εi+biεXi

， （2）

L = AX+V， （3）
X0

0 dX0 ai bi f
(
Xi,X0

0
)

X0 Xi εxi

L =


ρ1− f

(
X1,X0

0
)

ρ2− f
(
X2,X0

0
)

...
ρn− f

(
Xn,X0

0
)
 X =

[
∆x ∆y ∆z

]
式中： 、 分别为应答器坐标的近似值和坐标改正值； 、 分别为 对应答器坐标

和 换 能 器 坐 标 的 一 阶 偏 导 数 ； 为 与 换 能 器 位 置 相 关 的 随 机 误 差 ； L 为 常 数 项 ，

；A为观测方程的设计矩阵；X为坐标改正项， ；V为观测

残差项。

在忽略各类系统误差的情况下，非差最小二乘解为：

X =
(

AT A
)−1 AT L。 （4）

ρi

非差最小二乘定位模型忽略了各类系统误差的影响，但在实际测量工作中必须对各类系统误差进行

控制。只有当换能器与应答器之间的直线距离与 相等时，才能保证水下定位的精度。但由于海洋

环境的复杂性，海水并非均匀的传播介质，海水中的声速存在时间和空间上的变化，除了应该尽可

能地用实测声速剖面来进行定位，还应该对声线的传播路径进行跟踪，尽可能地削弱声速变化所引

起的定位误差。 

1.2　常梯度声线跟踪模型

声线跟踪模型大多只考虑声速沿垂直方向的变化，其基本思想是将海水沿垂直方向分为若干个水层，

获取各个水层的声速信息，分别对各个水层的声线进行跟踪，从而得出整个声速剖面的近似传播路径

（陆秀平等, 2012）。常梯度声线跟踪法是目前精度最高的声线跟踪方法，本文采用此方法开展研究。

常梯度声线跟踪法是将整个声速剖面划分为若干层，每一层的声速变化梯度为一常数，用逐层

累加的方法计算声线的传播时间以及传播路径（辛明真等, 2020），其原理示意图如图 2所示。

 

层内常梯度声速剖面

实际声速剖面
Cr

Ck+1

Ck

C1
zr X Xk Xk+1

Rk

R

O

k

θk

θk+1

ΔX

Δz

zk+1

zk

ZRkcos θk

Rkcos θk+1

R k
si
n 

θ k
+1

R k
si
n 

θ k

注：图片改绘自辛明真等（2020）。

图  2    常梯度声线跟踪法原理示意图

Fig. 2    The plots of ray tracing with constant gradient
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k (zk,zk+1) k ck ck+1 k

θk k gk

水下第 层的深度区间为 , 第 层上、下表面的声速分别为 和 ，第 层的声线入射角为

，则第 层的声速梯度（ ）为：

gk =
ck+1− ck

zk+1− zk
。 （5）

Rk根据声学理论，声线在常梯度的介质内沿圆弧传播，圆弧半径（ ）计算式为：

Rk =
1
|pgk |

， （6）

p p =
sinθk

ck
式中 为 Snell常数， 。

k ∆yk

∆zk ∆tk

根据 Snell定律和常梯度声线跟踪理论，声线在第 层传播的水平距离 、垂直方向的传播距离

、传播时间 计算式分别为： 

∆yk = Rk (cosθk+1− cosθk)
∆zk = Rk (sinθk+1− sinθk)

∆tk =
1
gk

ln
tan
Å
θk+1

2

ã
tan
Å
θk

2

ã 。 （7）

Y Z ρ声信号的总水平位移 、总垂直位移 、经声线跟踪改正后的几何距离 计算式分别为：
Y =

n∑
k=1

∆yk

Z =
n∑

k=1

∆zk

ρ =
√

Y2+Z2

， （8）

ρ将 带入式（1），构建非差观测方程，再根据式（4）计算坐标改正数，通过迭代计算来求解水下应答

器坐标。 

2　海水热力学方程构建声速剖面

声速剖面主要由声速信息和深度信息组成。无论是声速剖面的直接测量还是间接反演，都需要

将测量点的压强数据转换为深度数据。鉴于我国建立水下大地基准网的需求，本研究使用覆盖面积

广、观测频率高的 Argo浮标测得的 CTD数据来构建声速剖面。

使用 CTD数据构建声速剖面时，需要利用声速经验公式将温度、盐度、压力数据转换为声速

数据。目前，常用的声速经验公式包括 Dell Grosso公式（Grosso, 2005）、Chen Millero公式（Meinen et
al, 1997）、Jack R. Lovett公式（Lovett, 1998）、Kenneth V. Mackenzie公式（Mackenzie, 1981）等。由于本

文主要研究声速剖面的深度与压强的转换关系，因此不再对比各个声速经验公式，而直接选用 Jack
R. Lovett声速经验公式。

Jack R. Lovett声速经验公式为：

C =C3+Ct +CS +CP+CtSP

C3 = 1 402.394
Ct = 5.011 32t−5.513 036×10−2t2+2.221 008×10−4t3

CS = 1.332 947S

CP = 1.605 336×10−2P+2.124 48×10−7P2

CtSP = −1.266 383×10−2tS +9.543 664×10−5t2S

−1.052 396×10−8tP2+2.183 988×10−13tP3

−2.253 828×10−13SP3+2.062 107×10−8tS 2P

， （9）

t ◦C S P dbar式中： 为温度（ ）； 为盐度（×10−6）； 为压强（ ）。
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目前常用的海水热力学方程包括 1980年认可的国际海水状态方程 EOS-80（Fofonoff et al, 1983）
和 2009年由联合国教科文组织政府间海洋学委员会（UNESCO-IOC）第 25次大会决议通过的最新版

本国际海水热力学方程 TEOS-10（Millero, 2010）。与 EOS-80相比，TEOS-10的显著优势是其引入了

Gibbs函数，并第一次系统地考虑了海水成分的空间变化。此种变化对开放大洋中水平密度梯度具

有重要影响，不可忽略。本文基于 EOS-80传统方法和 TEOS-10静压近似方法来构建声速剖面，并

使用不同方法构建的声速剖面进行定位分析。 

2.1　EOS-80 压强深度转换

Z1983年，Fofonoff等（1983）根据 EOS-80海水状态方程提出了一种新的压强深度（ ）的转换公式，

该公式通过静力学方程求解：

Z = Zs(P,ϕ)+
∆D
9.8
, （10）

Z P ϕ
∆D
9.8 Zs(P,ϕ)

ZS (P,ϕ) =
9.726 6×102P−2.512×10−1P2+2.28×10−4P2−1.8×10−7P4

9.780 3
(
1+5.3×10−3 sin2ϕ

)
+1.1×10−4P

式中： 为深度  ； 为压强； 为纬度； 为与重力位有关的项； 为“标准海洋”（温度  t =

0℃，盐度 S=35）中的深度， 。

δ fi =
∆D
9.8

f (P,ϕ) = Zs(P,ϕ)令 、 ，则式（10）可以改写为：

Z = f (P,ϕ)+δ fi(Z)。 （11）

δ fi(Z)

P δ fi(P) δ fi

Leroy在 1997年对 Fofonoff等（1983）所提出的压强深度转换公式作出了改进，将改正数 定

义为与适用海域相关的随压强 变化的函数 （Leroy, 1997）， 的选取与地理位置有关，其表达

式如表 1所示。
  

表  1    Leroy 压强深度转换公式适用海域及 δfi(P) 表达式

Table 1     The applicative marine areas of the Leroy’s pressure-depth conversion formula and expressions for δfi(P)

序  号 适用区域 纬  度 δ fi(P)表达式 精度/m

0 中低纬度普通海域 60°N～40°S P/(P+1)+5.7×10−2P ±0.8

1 大西洋东北部海域 30°～35°N P/(P+2)+3×10−2P ±0.3

2 环极地大西洋海域 视情况而定 4×10−2P−2×10−4P2 ±0.1
3 地中海 −7×10−2P+2×10−3P2 ±0.2
4 红海 ±0.2
5 北冰洋 ±0.1
6 日本海 6×10−2P ±0.1

7 苏禄海 8°N 0.9P/(P+1)+0.17P+7×10−4P2 ±0.2

8 哈马黑拉海域 0° 0.8P/(P+0.5)+0.125P ±0.1

9 苏拉威西海域 4°N 1.2P/(P+1)+6.7×10−2P+2.2×10−4P2 ±0.4

10 黑海 43°N 1.1P ±0.1
11 波罗的海 60°N 1.8P ±0.1

　　注：空白表示无数据。
  

2.2　TEOS-10 深度压强转换

基于 EOS-80海水状态方程构建的压强深度转换模型存在以下问题：①未将重力加速度沿垂直

方向的变化考虑在内；②未考虑整个剖面温度、盐度的分布情况对于压强深度转换的影响。估算精

度有待提高。而 TEOS-10模型则将上述影响压强深度转换的参数加以考虑。假设 CTD仪每次记录

798 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


间隔内海水密度为恒梯度变化，则每一水层的深度变化量为：

∆hi =
w Pi+1

P f

1
ρ0(P)g(P)

dP， （12）

ρ0 g P ρ0式中将指定水层的密度 、重力加速度 视为压强 的函数，其中密度 及其参数的表达式为：
ρ0(P) =

[
ρ
(
S A,i+1, ti+1,Pi+1

)
−ρ

(
S A,i, ti,Pi

)] (P−Pi)
(Pi+1−Pi)

ρ (S A, t,P) =
1

gibbs (S A, t4,P)

gibbs (S A, t,P) = gW(t,P)+gS (S A, t,P)

, （13）

ρ gibbs (S A, t,P) gibbs gW gibbs

gS gibbs

式中： 为上下水层分界处的密度； 为海水的 函数（Feistel, 2003）； 为 函数的

纯水部分； 为 函数的盐水部分，其表达式为：
gW(t,P) = gu

7∑
j=0

6∑
k=0

g jky jzk

gS (S A, t,P) = gu

∑
j,k

ß
g1,k x2 ln x+

∑
i>1

gi jk xi

™
yizk

， （14）

gibbs S A S A (S P,P, long, lat)式中参数可以通过查海水的 系数表（Feistel, 2008）得到， 由函数 获得：

S A =
35.165 04

35
S P

(
1+Rδ

)
， （15）

Rδ
ϕ P g

式中： SP 为实际盐度（  g·kg−1）； 为全局绝对盐度异常率，可使用 GSW库（McDougall et al, 2011）中
的数据集进行内插得到。与纬度 和压强 有关的重力加速度 的函数表达式为：

g ≈ 9.780 327
(
1+5.279 2×10−3 sin2ϕ+2.32×10−5 sin4ϕ

)(
1+2.22×10−7P

)
。 （16）

 

2.3　声速剖面比较分析

选取分布在全球范围内的 10个 Argo浮标所测得的 CTD数据构建声速剖面，剖面观测位置分布如

图 3所示、坐标及基本信息如表 2所示。
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图  3    Argo 剖面观测位置分布

Fig. 3    Distribution of Argo monitoring stations
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表  2    Argo 剖面观测位置信息

Table 2     Information of Argo monitoring stations

剖面观测位置 数据来源 经  度 纬  度 观测日期 设备型号

P1 中国 Argo实时资料中心 146°15′25″E 32°15′25″N 2023-06-04 PROVOR_CTS5
P2 JMA 156°25′41″E 40°28′34″N 2022-11-13 ARVOR

P3 AOML 45°10′59″W 19°18′00″N 2023-08-17 S2A

P4 CORIOLIS 25°18′11″W 12°16′16″N 2023-08-20 PROVOR_V_JUMBO

P5 AOML 32°46′01″W 12°16′30″S 2023-08-21 S2A

P6 AOML 71°55′19″E 8°19′55″S 2023-08-17 NAVIS_A

P7 JMA 125°35′31″E 22°16′59″N 2023-08-27 ARVOR

P8 CSIO 87°33′54″E 16°01′23″N 2023-08-25 PROVOR

P9 CSIO 41°05′20″W 42°27′50″S 2022-11-12 PROVOR

P10 CSIO 96°46′41″W 30°24′54″S 2015-01-08 PROVOR
 

由 Argo浮标获得的 CTD数据按 EOS-80和 TEOS-10模型构建的声速剖面与两种模型构建的声速

剖面的声速差分布如图 4所示。分析图 4和图 5可知，由于使用 EOS-80声速剖面与 TEOS-10声速剖

面在声速的计算上使用了相同的声速经验公式，只在压强深度的转换上存在区别，因此两种模型构

建的声速剖面较为接近，整体上难以看出声速之间的偏差。
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Fig. 4    Sound velocity profiles at each monitoring point
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由表 3中各观测点位声速剖面之间的声速差则可以看出，使用 EOS-80模型构建的声速剖面与

使用 TEOS-10模型构建的声速剖面之间的声速存在明显差异，最大值达到 0.26 m/s，这对于高精度

水下定位来说不可忽视。

  
表  3    使用不同方法构建的声速剖面之间的声速差

Table 3     Sound velocity differences between sound velocity profiles constructed using different methods

剖面观测位置 最大值/(m∙s−1) 平均值/(m∙s−1) 剖面观测位置 最大值/(m∙s−1) 平均值/(m∙s−1)

P1 0.186 8 0.017 9 P6 0.248 7 0.008 7

P2 0.261 4 0.008 1 P7 0.121 6 0.025 2

P3 0.124 4 0.007 2 P8 0.025 9 0.004 3

P4 0.247 6 0.007 0 P9 0.076 8 0.007 8

P5 0.179 2 0.008 8 P10 0.112 1 0.007 1
  

3　实验与分析

分别使用 EOS-80和 TEOS-10两种模型构建

的声速剖面进行水下定位，以分析不同压强深

度转换关系对于水下定位的影响。本文采用圆

走航与十字走航结合的航迹进行模拟实验，圆

走航观测路径近似水平对称，有利于削弱归心

参数误差、声速误差、声线弯曲等系统误差的

影响（刘经南等 , 2019），但圆走航垂向的几何结

构较弱，易受垂向分布的声速系统误差影响，

在圆走航的基础上增加十字观测可以增强圆走

航的几何结构（马越原等 , 2022），圆走航与十字

走航结合航迹如图 6所示。常梯度声线跟踪水系

定位的流程图如图 7所示。
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图  5    不同模型构建的声速剖面之间的声速差

Fig. 5    Sound velocity differences between sound velocity profiles constructed by different models
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图  6    圆走航与十字走航结合航迹

Fig. 6    Combination of circular walk and cross-shaped
measuring tracks
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分别使用 1 000 m水深和 1 800 m水深模拟水

下定位，设置水下应答器坐标为（0, 0, 1 000）和
（0,  0,  1  800），圆走航的半径为应答器深度的

1.4倍，为了模拟真实的测量环境，对每个观测

历元的 X、Y 方向分别添加了振幅为 2 m的正弦

波动。对 Z方向添加了振幅为 0.5 m的正弦波动，

时间延迟根据船底换能器坐标、水下应答器坐

标和声速剖面通过常梯度声线跟踪计算得到，

时间延迟观测量添加了振幅为  s、周期为

15 min的内波短周期误差，振幅为  s、周

期为 12  h的 内 波 长 周 期 误 差 ， 以 及 振 幅 为

 s的随机误差。测量船航速为 2.5 m/s，
两次时间延迟观测值的测量间隔为 10 s。

本文分别对 1 000 m水深和 1 800 m水深进行

了 30次测量，1 000 m水深的每一组观测值包含

556个历元，其中圆走航 352个历元，十字航迹

204个历元；1 800 m水深的每一组观测值包含

998个历元，其中圆走航 634个历元，十字航迹

364个历元。

对表 4和表 5分析可以看出，使用不同的压强深度转换模型建立的声速剖面对于非差最小二乘

 

计算应答器初始坐标
根据平均声速 V, 观测时间延迟 ti, 观测时刻换能器坐标 Xi,

计算水下应答器初始坐标 X0。

计算声线初始入射角
由声速剖面、水下应答器初始坐标 X0、观测时间延迟 ti,

采用牛顿迭代法计算波束入射角 θ0。

层内常梯度声线跟踪
由声速剖面、声线初始入射角 θ0、观测时间延迟 ti 进行常

梯度声线跟踪,计算声线传播的几何距离 ρi。

计算水下应答器坐标
由声线传播的几何距离 ρi、观测时刻换能器位置 Xi, 代入

解算模型计算水下应答器位置 X0。

输出水下应答器
坐标 X0

判断水下应答器位置
变化量是否小于阈值

否

是

图  7    非差最小二乘常梯度声线跟踪定位流程

Fig. 7    Flowchart of ray tracking positioning using non-
difference least squares constant-gradient

 

表  4    1 000 m 水深圆走航与十字航迹结合定位结果

Table 4     Positioning results combining a 1 000 m deep circular walk and cross-shaped measuring tracks

剖面观测位置 声速剖面构建模型 X/m Y/m Z/m X 向中误差/m Y 向中误差/m Z 向中误差/m

P1
EOS-80 0.000 0.003 999.974 0.019 0.049 0.329
TEOS-10 0.000 0.003 999.999 0.019 0.049 0.329

P2
EOS-80 −0.001 0.002 1 000.013 0.020 0.050 0.333
TEOS-10 −0.001 0.002 1 000.000 0.020 0.050 0.333

P3
EOS-80 −0.002 0.002 1 000.008 0.020 0.051 0.331
TEOS-10 −0.002 0.002 999.999 0.020 0.051 0.331

P4
EOS-80 −0.002 0.003 1 000.011 0.020 0.050 0.334
TEOS-10 −0.002 0.003 999.999 0.020 0.050 0.334

P5
EOS-80 −0.001 0.001 1 000.010 0.021 0.050 0.331
TEOS-10 −0.001 0.001 999.999 0.021 0.050 0.331

P6
EOS-80 −0.001 0.002 1 000.003 0.020 0.051 0.335
TEOS-10 −0.001 0.002 1 000.001 0.020 0.051 0.335

P7
EOS-80 −0.001 0.003 999.957 0.021 0.052 0.328
TEOS-10 −0.001 0.003 999.998 0.021 0.052 0.328

P8
EOS-80 −0.001 0.001 999.992 0.020 0.050 0.335
TEOS-10 −0.001 0.001 999.999 0.020 0.050 0.335

P9
EOS-80 −0.001 0.003 1 000.012 0.019 0.049 0.332
TEOS-10 −0.001 0.003 999.999 0.019 0.049 0.332

P10
EOS-80 −0.002 0.003 1 000.008 0.019 0.050 0.331
TEOS-10 −0.002 0.003 999.999 0.019 0.050 0.331

802 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


定位来说，在水平方向上没有差别，但在本文选取的 10个点位 1 000 m水深定位和 1 800 m水深定

位的两组数据中，垂直方向上会存在最大为 4.1 cm的互差。在高精度的水下定位中，这种系统性的

互差不可忽视。在实际测量中，EOS-80压强深度转换模型并没有考虑海水状态的时空分布不均，

也没有细致考虑影响压强深度转换的多种因素，而 TEOS-10深度压强转换模型将不同层的海水盐度、

密度、温度的状态都考虑在内，相对于 EOS-80深度压强转换模型所建立的声速剖面，TOES-10深
度压强转换模型构建的声速剖面更加适用于水下目标的高精度定位。
  

表  5    1 800 m 水深圆走航与十字航迹结合定位结果

Table 5     Positioning results combining a 1 800 m deep circular walk and cross-shaped measuring tracks

剖面观测位置 声速剖面构建模型 X/m Y/m Z/m X 向中误差/m Y 向中误差/m Z 向中误差/m

P1
EOS-80 −0.002 0.000 1 799.984 0.032 0.015 0.194
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.998 0.032 0.015 0.194

P2
EOS-80 −0.002 0.000 1 800.016 0.032 0.015 0.195
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.998 0.032 0.015 0.195

P3
EOS-80 −0.002 −0.001 1 800.012 0.033 0.015 0.195
TEOS-10 −0.002 −0.001 1 799.998 0.033 0.015 0.195

P4
EOS-80 −0.002 0.000 1 800.013 0.032 0.015 0.195
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.997 0.032 0.015 0.195

P5
EOS-80 −0.003 0.000 1 800.016 0.032 0.015 0.196
TEOS-10 −0.003 0.000 1 799.997 0.032 0.015 0.196

P6
EOS-80 −0.002 −0.001 1 800.001 0.032 0.015 0.194
TEOS-10 −0.002 −0.001 1 799.998 0.032 0.015 0.194

P7
EOS-80 −0.002 0.000 1 799.971 0.032 0.015 0.194
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.998 0.032 0.015 0.194

P8
EOS-80 −0.002 0.000 1 799.989 0.032 0.015 0.194
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.997 0.032 0.015 0.194

P9
EOS-80 −0.002 0.000 1 800.013 0.032 0.014 0.196
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.998 0.032 0.014 0.196

P10
EOS-80 −0.002 0.000 1 800.013 0.032 0.014 0.195
TEOS-10 −0.002 0.000 1 799.997 0.032 0.014 0.195

  

4　结　论

水下声学定位需要高精度的声速剖面，针对声速剖面中深度信息的转换问题，本文首先对基于

EOS-80海水状态方程和 TEOS-10海水状态方程的压强深度转换模型进行了分析，然后分别对两种

压强深度转换模型构建的声速剖面进行水下声学定位模拟实验。主要结论如下。

1）基于 EOS-80海水状态方程的压强深度转换模型中深度只与压强与纬度有关，虽然考虑到不

同海域的海水状态不同，但其改正数适用的海域范围较大，对于时空分布不均的海水状态，其转换

并不严密。基于 TEOS-10海水状态方程的压强深度转换模型中，深度为温度、盐度、压强、纬度的

函数，TEOS-10压强深度转换模型考虑了影响压强深度转换的多种因素，是更为严密的数学模型。

2）在模拟水深 1 000 m和 1 800 m的圆走航与十字航迹结合的水下声学定位中，采用 TEOS-10压
强深度转换模型与传统的 EOS-80压强深度转换模型相比，定位结果在水平方向上没有明显差别，

在垂直方向存在最大为 4.1 cm的系统性互差。

本文研究表明，使用不同的压强深度转换模型建立的声速剖面之间的声速差在高精度水下声
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学定位中不可忽视。在实际的高精度水下声学定位中应使用更为严密的 TEOS-10模型构建声速

剖面。
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The Impact of Constructing Sound Velocity Profiles Through Different Pressure-
depth Conversion Models on Underwater Positioning

WANG Song， HE Kaifei， JI Shengyue， TANG An， WANG Yue， YAO Mingfei

（College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum, Qingdao 266580, China）

Abstract:   High-precision  underwater  acoustic  positioning  requires  high-precision  sound  speed  profiles.  Currently,  the  depth

information in  the  sound velocity  profile,  measured by the  sound velocity  profiler  and the  temperature  salt  pressure  instrument,  is

calculated using the pressure depth conversion function. In order to solve the problem of high-precision underwater target positioning

requiring high-precision sound velocity profiles, this study investigated the impact of different pressure depth conversion models on

underwater target localization. The pressure depth conversion model derived from the EOS-80 seawater state equation is commonly

used,  but  it  considers  fewer  influencing  factors.  The  pressure  depth  conversion  model  derived  from  the  TEOS-10  seawater  state

equation considers factors such as temperature, salinity, and pressure that affect pressure depth conversion, and the model has a more

rigorous  calculation  method  compared  to  the  EOS-80  model.  This  study  selected  10  sets  of  CTD  data  collected  by  Argo  buoys

worldwide,  and  used  the  sound  velocity  profiles  constructed  by  the  two  pressure  depth  conversion  models  mentioned  above  for

underwater target positioning. During the positioning process, constant gradient sound line tracking was used to calculate geometric

distance.  The  results  showed  that  the  sound  velocity  profiles  constructed  by  two  pressure  depth  conversion  models  produced  a

maximum  difference  of  4.1  cm  when  used  for  underwater  positioning.  In  high-precision  underwater  target  positioning,  a  more

rigorous TEOS-10 pressure depth conversion model should be used to construct sound velocity profiles.

Keywords:  underwater positioning；sound velocity profile；TEOS-10；EOS-80
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小道距高分辨率多道地震系统在渤海海峡

地层探测中的应用

祁晓雨

（中国铁路设计集团有限公司，天津  300251）

摘　要：渤海海峡横亘于山东半岛和辽东半岛之间，建设一条横跨渤海海峡的跨海通道一直是人们的梦

想。为查明渤海海峡拟建桥隧通道第四系沉积层厚度和断裂分布特征，在收集区域地质资料和前人研究

的基础上，以大能量等离子体震源为发射源，结合小道距高分辨率地震电缆采集系统，进行了海域多道

地震反射波法探测试验。首先通过海上试验，选择合适的震源能量和地震记录接收系统参数，以提高原

始地震数据质量。再通过分析噪声特点及多次波发育情况，制定了一套适合于研究区的多道地震数据处

理流程，最终获得的地震剖面具有较高的信噪比，能够清晰地反映渤海海峡区域的沉积地层展布和基岩

起伏特征，其理论垂向分辨率优于 1.0 m。本次探测结果为后期渤海海峡跨海通道的设计提供了参考依据。

关键词：渤海海峡；跨海通道；多道地震；高分辨率
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引用格式：  祁晓雨 , 2024. 小道距高分辨率多道地震系统在渤海海峡地层探测中的应用[J]. 海洋科学进展 ,
42(4): 807-815. QI X Y, 2024. The application of high resolution multichannel seismic system with small group interval
to stratigraphic exploration in Bohai Strait[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 807-815.

 
渤海海峡位于辽东半岛南端老铁山角和山东蓬莱之间，南北最短距离约 106 km，平均水深约

25 m，最大水深超过 80 m（陈义兰等, 2013）。庙岛群岛在渤海海峡内呈 NE向分布，岛屿将海峡划分

为若干水道（图 1）。这些水道规模不一，其中北部老铁山水道规模最大。渤海海峡海底地形复杂，

海底近东西向的沟槽与庙岛群岛诸岛屿相间分布。众多岛屿将海峡分隔成一系列东西向排列的峡道，

在潮流侵蚀作用下，区内多个水道发育，水道内水较深。此外，庙岛群岛各岛屿之间也形成潮流冲

刷槽，这些沟槽长度和规模均较小，深度为 30～60 m。沟槽底部基岩出露，有的有砾石堆积，地形

较为复杂。渤海海峡是连接渤海和北黄海的海上通道，却也限制了环渤海两岸的交通和经济往来，

成为横亘在辽东半岛和山东半岛间的海上天堑（侯方辉等 , 2016）。因此，建设一条横跨渤海海峡的

跨海通道一直是人们的梦想。而在建设跨海通道前，必须对渤海海峡及周边的地形地貌特征、基岩

埋深及起伏状态、冲刷和淤积情况、断裂分布、特殊性岩土（如软土）以及不良地质现象等方面开

展精细研究。

海上地震勘探作为一种常见的海洋地球物理调查方法，其在海底资源勘探、地壳稳定性评价等

方面有着广泛的应用（吴志强等 , 2013; 裴彦良 , 2022）。在浅海区域的工程勘探中多采用的是浅地层

剖面或单道地震勘探技术。浅地层剖面技术在探测浅部地层信息、海底特殊目标调查等海洋地质与

工程地质研究方面应用广泛。其中，便携式参量阵型浅剖最为常见，具有工作效率高、探测数据质

量高等优点；而电火花型浅剖则具有穿透能力强的特点，穿透深度可以达到几百米并能保证米级的
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分辨率（杨国明等 , 2021）。虽然海上单

道地震操作简便、高效经济、配置灵

活，但在浅水区多次波会对单道地震

剖面的质量产生较大的影响，难以准

确对深部构造进行成像（李军峰等 ,
2004; 郑江龙等 , 2015）。多道地震则可

以利用丰富的处理方法对多次波衰减，

从而提高勘探深度和剖面信噪比。因

此，高分辨率多道地震勘探技术逐渐

被引入到浅海工程勘探中。相较于传

统的单道地震和浅地层剖面，多道地

震勘探技术具有分辨率高、穿透能力

强、反射特征显著等优势。这使得它

能提供具有更高分辨率和信噪比的地

震剖面。传统的多道地震系统通常具

有频率低、激发能量高、排列长、道

间距大的特点，更适合于在广阔海域

探测深部地层构造（史慧杰等, 2015）。
渤海海峡附近岛屿遍布，岛屿之

间的海流流速较快，航道内船只往来

频繁，且渔业养殖区密集，不利于大

道间距、长排列的常规多道地震系统的作业，难以实现地震数据的准确采集。因此，探索适合研究区的

高分辨率多道地震探测方法是非常必要的。国产大能量电火花震源具有激发能量大、炮间距小、频率

高的特点，与 3.125 m道间距的 24道高分辨率地震采集系统相结合，能够获取具有更高信噪比和分辨

率的地震剖面。本研究利用国产大能量电火花震源和小道距高分辨率地震电缆，在渤海海峡区域开展

了沉积地层和断裂构造的探测试验，探索出一套适合近岸浅水区的多道地震探测技术和数据处理流程。 

1　海上试验简介

结合前人研究成果（王志才等, 2006; 陆凯等, 2021; 孙元春等, 2021）以及现有的工作设备和区域水

文地质环境数据，中国铁路设计集团有限公司于 2022年 7月在渤海海峡区域开展了 3条测线的小道

距高分辨率多道地震采集试验（位置见图 1）。通过本次采集试验，验证了所选用的仪器设备及参数

设置既能满足勘探深度的要求，又能确保探测资料具有较高的信噪比和分辨率。 

1.1　试验设备
 

1.1.1　震源系统

海洋地震勘探中常用的震源主要有水枪、气枪以及电火花震源（裴彦良等 , 2007, 2022）。气枪震

源穿透深度大、重复性强、结构简单、子波频率低，在深层地震勘探应用较多（张世阳 , 2019）。水

枪震源具有产生气泡少、频带较宽、可重复性好的优势。电火花震源则具有环保、安全性高、成本

低廉的特点，并且所得数据频带宽，可以实现高分辨率地震勘探的目标，在浅层高分辨率勘探中应

用较广（严辉等, 2012; 戚宾等, 2020）。本次试验采用国产 PPS-5000J型电火花震源，该震源的最大发

射能量为 5 000 J，具有较高的主频和分辨率。 
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图  1    渤海海峡地形及多道地震采集试验测线位置

Fig. 1    Topographic morphology of the Bohai Strait
and multi-channel seismic lines
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1.1.2　地震数据接收系统

在地震信号接收过程中，选择合适的参数对确保海上地震数据采集质量至关重要，这些参数包括道间

距、偏移距和电缆道数等（裴彦良等 , 2010, 2013）。本次试验选用荷兰 GeoResource公司的 Geo-Sense
接收电缆，该电缆总共有 24道，每道信号由 3个检波器组成，道间距为 3.125 m。模数转换由电缆

绞车中的 Multi-Trace 24模块完成，该模块经网线与采集计算机连接，并利用专用软件完成参数设

置、质量监控、数据采集、在线处理及数据回放等功能。此外，Multi-Trace 24模块还可接入单道地

震电缆，来自单道电缆的数据作为辅助道存储在多道数据文件中。单道地震数据可以提供现场质量

监控，并为多道地震数据处理提供参考依据。图 2显示了本次探测 GPS、震源和接收系统的位置关系。
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图  2    多道地震采集系统布设示意

Fig. 2    Sketch map of multi-channel seismic acquisition system
  

1.2　震源能量对比试验

为了确定最佳的震源发射能量，在研究区开展了不同震源能量的探测效果对比试验。试验使用

国产 PPS-5000J型大能量电火花震源，并设定了 1 000、2 000、3 000、4 000和 5 000 J五个不同的震

源能量值。其他采集参数相同，设置为：电缆道数 24道、道间距 3.125 m、覆盖次数 6次、最小偏

移距 6.25 m、采样间隔 0.25 ms。
采用不同能量电火花震源试验得到的地震资料，按照相同的流程处理后得到了叠加剖面（图 3）。

通过对比分析可知，随着电火花震源能量的增加，深部的有效反射信号逐渐增强。在保证地层高分
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图  3    电火花震源能量对比试验叠加剖面

Fig. 3    Stacked profiles of energy comparison experiment for electric spark source
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辨率的条件下，使用 5 000 J电火花震源采集地震资料能够有效地穿透地层，深度大于 200 m，这更

有利于探测深部地层构造和基岩面。

结合采集试验结果，考虑到研究区环境、仪器设备和勘探精度等要求，最终确定的正式勘测时

采用的施工参数见表 1。
  

表  1    多道地震探测施工参数

Table 1     Multi-channel seismic detection parameters

震源类型 震源能量/J 接收数量/道 道间距/m 炮间距/m 覆盖数量/次 最小偏移距/m 记录时长/ms 采样间隔/ms

电火花 5 000 24 3.125 6.25 6 6.25 600 0.125
  

2　数据处理

多道地震资料处理是地震勘探的重要组成部分，其处理质量直接关系到后续地震资料解释的准

确性。通过深入了解研究区域的地质情况，以及对原始资料进行细致分析，结合地震资料的特点和

处理难点，制定了本次资料处理的策略。首先，由于外业采集的资料信噪比较低，采用了保真的叠

前多域噪声压制技术对噪声进行衰减，同时保护有效信号，从而显著提高资料的信噪比。其次，通

过确定性水层多次波压制（Deterministic Water-layer Demultiple, DWD）和曲波（Curvelet）变换组合的方

法，以及自适应相减法来压制多阶多次波，以突出有效地层信息。最后，针对电火花震源导致的深

部低频信号能量不足的问题，采用径向预测滤波和相干加权加强的方法提高有效信息的反射能量，

从而提升资料的成像质量。多道地震数据处理的流程见图 4。
  

数据解编 道检查 观测系统定义 频率分析 球面扩散补偿

道集优化 双曲线噪声压制 线性噪声衰减 异常噪声压制 低截滤波

DWD+Curvelet
多次波压制

自适应多次波压制 信号增强 时间偏移 成果剖面输出

图  4    多道地震数据处理流程

Fig. 4    Flow chart of multi-channel seismic data processing
  

2.1　噪声去除

由于近岸浅水区地震数据采集方式的特殊性，原始数据的质量会受到海浪、洋流、过往船只和

不规则海底结构的影响，甚至岛礁都可能是复杂干扰的信号源（吴长江 , 2009）。本次处理主要从原

始单炮、初叠剖面等方面对原始资料的信噪比和干扰波进行全面分析，获得干扰波的分布类型及特

征，为后续干扰波的去除提供依据。 

2.2　多次波组合压制

由于研究区洋流流速较大，海底表层松散沉积物较少，使得海上地震资料多次波发育的能量更

强，对有效波的干扰更为严重。因此，对于多道地震资料的处理而言，将多次波视为噪声并在地震

数据的叠前处理阶段进行压制，进而提高地震剖面的质量至关重要（Dragoset et al, 1998; Verschuur,
2010; 陈见伟等, 2011; 宋家文等, 2014; 颜中辉等, 2020; 彭思凯等, 2021）。由于本次地震数据采集采用
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了主频较高电火花震源，导致多次波形态较为发散。同时，研究区海底崎岖、地形起伏较大，只

靠 DWD方法难以对多次波进行压制。需要通过道域的自适应相减方法对残留多次波进行处理，从

而彻底压制多次波。基于此，本次多次波组合压制的策略是：首先采用 DWD方法得到多次波模型，

然后通过在 Curvelet域相减，以达到压制多次波的效果。 

2.3　信号增强

为了使地震波组特征更清晰、同相轴连续性更好，能有效地突出有效地层反射，便于后续的解

释工作，采用径向预测滤波技术和相干加权加强方法对地震信号进行了适当的增强处理。其思路是：

通过径向预测滤波技术提高剖面的信噪比，然后通过与经过径向滤波的叠加剖面进行相干分析，计

算加权系数，重新加权叠加后得到信号增强后的剖面。 

3　分　析
 

3.1　多道地震处理效果分析

与原始叠加剖面相比，处理后的叠加地震剖面效果显著提升，各种干扰和多次波压制较为彻底，

有效反射更突出，资料的信噪比和分辨率得到了很大的提高，为后续的主要反射层的连续追踪和对

比解释提供了支持（图 5和图 6）。经处理后的地震剖面从浅层到深层反射信息丰富，反射同相轴连

续性好。有针对性地应用多次波组合压制技术和信号加强技术，进一步提升了地震剖面的信噪比，
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Fig. 5    Multichannel seismic profiles of Line 1
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加强了弱反射信号，处理后的地震剖面从浅层到深层各主要反射层的产状、构造形态清晰，地质现

象清楚，能量强弱分明，波组特征活跃。 

3.2　多道地震资料与单道地震资料效果对比

选取本次获得老铁山水道北段的多道地震剖面与前期探测获得的单道地震剖面进行对比（如

图 7所示，剖面位置见图 1）。因为震源能量和数据处理方法的局限性，前期的单道地震剖面的信噪

比较差，沉积地层和基岩面反射信息较为模糊。而本次探测获得的多道地震剖面信噪比远高于单道

地震剖面，地层的连续性更好、断层更清晰、波组的特征更明显。多道地震剖面能更清晰地反映沉

积地层和断层构造，在浅、中、深层都有较高的信噪比。

  

(a) 单道地震反射剖面

(b) 多道浅地层剖面
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图  7    L3 测线多道地震与单道地震剖面对比

Fig. 7    Comparison of multi-channel seismic and single channel seismic profiles of Line 3
  

3.3　多道地震资料的分辨率

本次多道地震探测采用的国产大能量电火花震源，具有电声转换效率高和激发间隔小的特点。
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在满足覆盖次数和探测深度的情况下，该震源

能提供较高的主频分辨率。由图 8可知，经处理

后的多道地震剖面优势频带约为 600 Hz。以平均

速度 1 800 m/s来计算，地震波的优势波长约为

3.0 m。因此，理论上具有 1/4优势波长，即优于

1.0 m的垂向分辨率。 

4　结　语

为查明渤海海峡拟建桥隧通道的沉积层厚度

和断裂分布特征，在渤海海峡区域开展了多道

地震反射波法探测试验。试验采用国产 PPS-
5000J型大能量电火花震源和小道距高分辨率电缆进行地震数据采集，并对实测资料进行了针对性

的分析和处理，得到以下主要结论。

1）当电火花震源能量从 1 000 J增加至 5 000 J时，深部有效反射信号逐渐增强。在确保地层高

分辨率的情况下，5 000 J电火花震源能采集到具有较好的地层穿透深度的地震资料，对深部地层构

造特征的探测更有利。

2）在近岸浅水区域，噪声类型复杂，包括低频背景噪声、电缆噪声、尾流噪声等。此外，多次

波干扰严重，原始数据覆盖次数较低导致速度分析不准确，从而影响成像品质。通过噪声分析和消

除，采用 DWD+Curvelet的多次波压制方法以及信号增强技术，能够取得理想的处理效果。

3）与单道地震剖面相比，多道地震剖面在深部构造成像上分辨率更高，连续性更好、断层更清

晰、波组特征更明显。多道地震剖面在浅、中、深层都表现出较高的信噪比。以国产 PPS-5000J型
大能量电火花为震源的多道地震剖面优势频带约为 600 Hz，以平均速度 1 800 m/s来计算，其理论垂

向分辨率优于 1.0 m。
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The Application of High Resolution Multichannel Seismic System With Small
Group Interval to Stratigraphic Exploration in Bohai Strait

QI Xiaoyu

（China Railway Design Corporation, Tianjin 300251, China）

Abstract:   The Bohai  Strait  is  located between the  Liaodong Peninsula  and the  Shandong Peninsula,  with  the  shortest  distance of

about 106 km from north to south along the strait. The trans-strait passage project has been under discussion for many years. In order

to  investigate  the  thickness  of  Quaternary  sediments  and  fault  distribution  of  the  proposed  trans-strait  passage  area  of  the  Bohai

Strait,  we performed a multi-channel seismic reflection exploration survey in the sea area. Based on the experiments of comparing

different source of energy, such as 1 000 J, 2000 J, 3 000 J, 4 000 J and 5 000 J, the field acquisition parameters were determined. The

multi-channel seismic acquisition system includes an electrical sparker with a maximum energy is 5 000 J, and a 24 channel seismic

streamer with a group interval of 3.125 m. In order to eliminate noise and multiples, a set of seismic data processing methods suitable

for the study area was determined, and a high-resolution seismic profile was obtained with a resolution better than 1.0 m. This data

can  provide  a  reference  for  subsequent  geological  interpretation  and  geological  suggestions  for  the  construction  of  the  trans-strait

passage project.

Keywords:  Bohai Strait；trans-strait passage；multi-channel seismic；high resolution
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基于深度学习联合 WOA18 温盐模型构建声速场

唐　安，贺凯飞*，吴　宇，王　松

（中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院，山东  青岛  266580）

摘　要：声速变化是影响水下精密定位的重要因素，受制于现有的声速剖面获取手段，目前的声速代表

性误差严重影响着水下定位精度。针对现实中难以实现一定海域内时间空间的连续观测，本文以地转海

洋学实时观测阵（Array for Real-time Geostrophic Oceanography, Argo）温盐度数据作为真值，利用美国国家海

洋和大气管理局（National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）提供的 2018世界海洋地图集（The
World Ocean Atlas 2018, WOA18）中的历史温盐数据，基于添加注意力机制的长短期记忆神经网络模型

（Long Short Term Memory, LSTM），来构建局部海域声速场。结果表明，该方法可用于反演局部海域

500～1 500 m深度范围内较为精准的声速剖面，且添加注意力机制的 LSTM神经网络模型反演的声速在

太平洋局部海域均方根误差为 0.34 m/s，在大西洋局部海域声速均方根误差为 0.78 m/s，相比传统反向传

播神经网络（ Back  Propagation  Neural  Network,  BPNN）和添加了遗传因子的反向传播神经网络 （ Back
Propagation Neural Network+Genetic Algorithm, BPNN+GA）在精度上得到了改善。

关键词：声速剖面反演；WOA18；Argo；深度学习

中图分类号：P229.2　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0816-14
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20230728001
引用格式：  唐安, 贺凯飞, 吴宇, 等, 2024. 基于深度学习联合WOA18温盐模型构建声速场[J]. 海洋科学进展,
42(4):  816-829.  TANG A,  HE  K  F,  WU  Y,  et  al,  2024. Construction  of  sound  velocity  field  based  on  deep  learning
combined with WOA18 temperature and salinity model[J]. Advances in Marine Science, 42(4): 816-829.

 
水下定位中，高精度海洋声速剖面的获取是提高定位精度的关键。由于复杂的海洋环境和海水

介质不均匀的特性，声速剖面的变化非常复杂。在海洋声速剖面的测量中，难以全覆盖获取某一海

域连续时空变化的声速剖面，因此海洋环境参数的获取、局部海域内声速剖面的反演及声速代表性

误差的消除对于水下高精度定位具有重要意义。

根据国内外学者的研究，目前描述声速剖面的方法主要分为 2类。第一类是解析函数法，即利

用数学表达式拟合并描述声速剖面，如比较通用的 Munk（1974）研究发现的深海声道“三层结构”

的数学表达式。Davis等（1986）利用 GDEM模型（Generalized Digital Environmental Model）描述海洋温

度和盐度剖面，再通过经验声速公式来推算声速剖面。第二类是 EOF经验正交函数模型（Empirical
Orthogonal Function, EOF），此模型可以用一组相互正交的向量来描述声速剖面对平均声速剖面的扰

动。研究发现经验正交函数是描述声速剖面最有效的基函数（Davis, 1976; Leblanc et al, 1980）。近年

来，国内的诸多学者也证明了此方法的有效性和可行性（沈远海等, 1999; Peng et al, 2003）。随着深度

学习的发展和广泛应用，一些学者将 EOF与深度学习的方法相结合反演声速剖面。艾锐锋等（2015）
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利用后向传播神经网络（Back Propagation Neural Network, BPNN）建立了声速反演模型，将经验正交分

解后的特征向量和历史声速剖面数据代入 BP神经网络中进行反演。胡军（2018）利用径向基函数

（Radial Basis Function, RBF）非线性拟合逼近学习能力强、有强鲁棒性的特征，证明了 RBF网络在声

速剖面反演的优势。孙佳龙等（2021）研究发现以 BP神经网络作为基础，并在量子粒子群优化

（Quantum Particle Swarm Optimization, QPSO）算法的基础上引入双种群约束策略，有效地改善了反演

精度。袁浩等（2023）利用遥感数据中的历史海表温盐数据，将 EOF分解后的主要特征和历史声速

剖面代入添加遗传因子的反向传播神经网络（Genetic Algorithm BP Neural Network, GA-BPNN）模型中

反演实时声速剖面并进行声速改正。

针对实际测量难以获取特定海域内深层海洋声速剖面数据，且传统的平均温盐数据仅可获取海

表温度、盐度，本文提出了基于深度学习联合 2018世界海洋地图集（The World Ocean Atlas 2018,
WOA18）温盐数据模型对声速剖面进行反演。将实测声速剖面代入神经网络训练，利用 EOF函数分

解得到的贡献率较高的前 k 阶特征向量和 WOA18模型提供的历史平均温盐模型对声速剖面进行反

演，以构建局部海域的声速场。 

1　数　据
 

1.1　Argo 温盐数据

全球地转海洋学实时观测阵（Array for Real-time Geostrophic Oceanography, Argo）浮标由美国、中

国、德国和日本等 30个国家贡献组成，于 1998年完成了全球海洋观测网的构建。Argo收集的数据

主要为海水的温度和盐度剖面数据，一些浮标还测量了海洋生物/化学要素。至 2022年 12月底，

Argo的 3 500多个浮标在全球海洋已累计获得超过 260万条温、盐度剖面数据，且平均每年还将增

加 14万条声速剖面数据。

Argo提供温度、盐度和压强等海洋数据及其改正值，可以用于海洋气候科学的研究。本文分别

选取了太平洋琉球群岛海域附近（125°～140°E, 20°～30°N）（图 1a）和大西洋加那利群岛附近海域

（15°～30°W, 20°～30°N）（图 1b）同一浮标测得的 10个点位的温盐数据产品，时间分辨率为天，空间

分辨率为 1″×1″，深度为 0～2 000 m左右。选点信息如表 1所示。
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图  1    Argo 浮标选点分布

Fig. 1    Distribution of the selected Argo buoys
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表  1    太平洋琉球群岛及大西洋加那利群岛附近海域选点信息

Table 1     Locations and dates of the selected Argo buoys near the Ryukyu Islands in the Pacific Ocean
and the Canary Islands in the Atlantic Ocean

浮标

点位

太平洋琉球群岛附近海域选点 浮标

点位

大西洋加那利群岛附近海域选点

位  置 日  期 位  置 日  期

  P1 （134°53′13″E，23°26′42″N） 2014-07-02   P1 （27°00′08″W，25°46′51″N） 2015-10-06

  P2 （134°30′10″E，23°05′02″N） 2014-06-23   P2 （25°45′11″W，25°34′48″N） 2015-09-06

  P3 （134°11′02″E，25°05′09″N） 2013-10-30   P3 （24°24′36″W，25°34′48″N） 2015-08-07

  P4 （133°31′40″E，24°05′42″N） 2014-05-28   P4 （23°39′36″W，24°55′22″N） 2015-04-19

  P5 （133°07′08″E，24°34′55″N） 2013-09-25   P5 （23°44′06″W，26°49′22″N） 2014-11-10

  P6 （132°45′57″E，25°52′12″N） 2014-01-13   P6 （22°29′03″W，26°15′00″N） 2014-07-23

  P7 （132°12′10″E，25°14′06″N） 2013-08-16   P7 （21°31′12″W，24°59′38″N） 2014-06-13

  P8 （131°27′39″E，25°27′36″N） 2014-10-10   P8 （20°58′48″W，25°41′13″N） 2014-04-04

  P9 （129°54′00″E，24°08′49″N） 2014-02-12   P9 （18°56′06″W，23°38′38″N） 2013-09-16

P10 （128°33′32″E，24°29′24″N） 2014-12-04 P10 （18°01′47″W，27°08′06″N） 2013-02-28

　　注：太平洋琉球群岛附近海域选点数据信息来自日本气象厅（Japan Meteorological Agency, JMA）；大西洋加那利

群岛附近海域选点信息来自科里奥利海洋数据中心（Coriolis Operational Oceanography, CORIOLIS）。
  

1.2　WOA18 温盐数据

2018世界海洋地图集（The World Ocean Atlas 2018，WOA18）是由美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration，NOAA）发布的一组客观分析了海洋气候学领域的地

图集，包括温度、盐度、溶氧度和密度等在标准深度下的海洋气候数据。时间分辨率可分为年、季

度和月；空间分辨率可分为 1°×1°和（1/4）°×（1/4）°。可以在其中指定地理区域、深度和海洋学变量，

以查看给定变量的气候平均值或相关统计数据。本文根据所选取的 Argo浮标的位置和时间，在

WOA18历史平均温度、盐度数据集中选取了对应的空间分辨率为（1/4）°×（1/4）°、时间分辨率为月

及深度为 0～5 500 m的温度、盐度数据。 

2　实验方法

本文利用经验公式将从 Argo浮标获取的温盐数据计算得到声速剖面。利用 Akima插值法对声

速剖面的深度数据按WOA18数据的标准深度进行标准化。对标准化后的声速剖面进行经验正交函

数（Empirical Orthogonal Function，EOF）分解、提取，选取贡献率高的前 k 阶 EOF正交向量和深度、

温度、盐度作为输入值代入到添加注意力机制的 LSTM神经网络中进行训练，利用训练后的模型

与WOA18温盐数据反演声速场。 

2.1　EOF 经验正交分解简介

海洋中的声速随着温度、盐度、压强等复杂的海洋环境变化而变化（王君婷, 2022）。根据国内、

外的研究成果，目前常采用的经验公式有： Mackenzie（Mackenzie, 1981）、Chen-Millero（Meinen et al,
1997）、Grosso（Grosso, 2005）以及 Lovett（Lovett, 1998）等（黄辰虎等 , 2016）。本文采用 Mackenzie经验

公式，将 Argo获取的温盐数据通过计算得到声速剖面。由于 Argo提供的温盐数据的深度标准不统

一，为方便研究，利用 Akima插值对经验公式计算得到的样本声速剖面按WOA18的深度标准进行

插值，统一深度标准。
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对深度标准统一后的声速剖面进行 EOF正交分解，提取特征向量用于深度学习网络反演  。
EOF经验正交向量获取的具体计算原理如下。

C = [c1,c2,c3, · · · ,cN] CM×N在测区内选取 N 个声速剖面组成声速剖面群 ，该测区的声速剖面矩阵 ：

CM×N =


c1(d1) c2(d1) · · · cN(d1)

c1(d2) c2(d2) · · · cN(d2)

...
...

. . .
...

c1(dM ) c2(dM ) · · · cN(dM )

， （1）

CM×N

C̄M×1

式中：M 为标准深度值的个数；N 为声速剖面的个数；d 为深度值；声速剖面矩阵 的列为

Akima标准插值后的声速剖面，行为某一深度下所有声速剖面的声速值。对每一深度下的声速进行

平均，得到此声速剖面群的平均声速剖面 ：

C̄M×1 =
1
N

∑N

i=1
ci(d)。 （2）

M×N C̄M×N
∆CM×N CM×N

C̄M×N

将平均声速剖面矩阵扩展成一个 的矩阵 ，扰动矩阵 由声速剖面矩阵 和平均

声速剖面矩阵 作差得到：

∆CM×N = CM×N − C̄M×N， （3）
∆CM×N RM×M扰动矩阵 的协方差矩阵 为：

RM×M =
∆CM×N∆CT

M×N

N
， （4）

RM×M ri j协方差矩阵 的元素 为：

ri j =
1
N

∑N

n=1

[
cn(di)− c̄(di)

]î
cn(d j)− c̄(d j)

ó
， （5）

RM×M将扰动矩阵 特征分解可得：

RM×MFM×N = DM×M FM×N， （6）

FM×N DM×N分解后， 为特征向量矩阵，即 EOF空间函数， 为特征值矩阵，

DM×M = diag [λ1,λ2, · · · ,λM]， （7）

FM×N =
[

f(1), f(2), · · · , f(k)

]
， （8）

f(k)（k = 1,2, · · · ,N）式中：λ 为特征值；k 阶特征向量 为 M×1的列向量。 

2.2　EOF 经验正交重构简介

λ特征值的大小代表了其对应 EOF空间函数对线性空间的影响权重（张志伟等, 2017），一般按照

从大到小的顺序排列。

前 k 阶经验正交函数的贡献率为：

Q =
∑k

i=1
λi/

∑M

m=1
λm， （9）

一般认为当贡献率大于等于 95%时，可以用前 k 阶经验正交函数来代表测区海域的主要声速特征

（禹小康, 2022）。声速剖面可表示为：

C(d) =C(d)+
∑k

i=1
αi f(i)(d)， （10）

αi f(i)(d)式中：k 为经验正交函数的阶数； 为重构系数； 为 EOF空间函数。 

2.3　注意力机制简介

本文在 LSTM模型的基础上添加注意力机制（李梅等 , 2019），作用是在将输入向量输入 LSTM
之前，先对输入特征的权重进行自适应分配，挖掘数据特征在预测中的重要性。通过特征注意机制

可以使重要的特征在训练中增大权重，减小影响较小的特征的训练权重。

可以用键值（key-value pair）表示输入值：
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X = [x1, x2, · · · , xN] = [(k1,v1), (k2,v2), · · · , (kN ,vN )] = (k,v)， （11）

si

每个输入 x 由地址（key）k 和值（value）v 组成，给定查询向量（query）q，根据 query和 key计算二者的

相似度，得到注意力得分 ：

si = F(q,ki)。 （12）

再用 Softmax函数对注意力得分进行数值转换：

αi = Softmax(si) =
Exp(si)∑N

j=1
Exp(s j)

， （13）

αi αi得到 表示注意力权重系数分布。最后，利用 对 value加权求和：

Attenion((k,v),q) =
∑N

i=1
αivi。 （14）

式中 Attention为注意力机制函数。注意力机制原理如图 2所示。

  
key2key1 key4key3

F(Q,K)F(Q,K)F(Q,K) F(Q,K)

s1 s2 s3 s4

a1 a2 a3 a4

类 Softmax () 归一化

****

value1 value4value3value2

第一阶段

第二阶段

第三阶段

query

Attention
Value

注 :本图修改自王同等（2022），*表示乘号。

图  2    注意力机制原理

Fig. 2    Schematic diagram of the attention mechanism
  

2.4　添加注意力机制的 LSTM

本文采用的长短期记忆神经网络（Long Short Term Memory, LSTM）是一种特殊的递归神经网络

（Hochreiter et al, 1997），在循环神经网络（Recurrent Neural Network, RNN）的基础上得到了发展，可以

学习长期依赖信息。在编码-解码模型的基础上，编码阶段引入注意力机制，对输入进行选择，构

建输入注意力层，来捕获输入当中的相关特征以及相关的历史时刻，构建时间注意力层。在这一构

建思想上，针对全海深声速剖面反演，构建 Attention-LSTM模型。

xt ht编码时，将输入序列 映射到 ：
ht = f1(ht−1, xt)， （15）

ht f1式中：t 为任一时刻， 为编码器在 t 处的隐藏层； 为非线性的激活函数，本文使用 Sigmoid激活

函数。

在编码阶段引入注意力机制：
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ek
t = v f

Ttanh(ω f [ht−1, st−1]+u f xk +b f )， （16）

αk
t =

Exp(ek
t )∑n

i=1
Exp(ei

t)
， （17）

ek
t st−1 v f b f ω f u f

αk
t

式中： 为 t 时刻第 k 个特征的注意力得分； 为 t 时刻上一时刻的细胞状态； 、 、 、 均为

模型过程参数； 表示 t 时刻第 k 个特征的注意力权重。则输入序列 x 经过注意力机制更新后为：

x̃t = (α1
t x1

t ,α2
t x1

t , · · · ,αn
t xn

t )T， （18）

更新后隐藏层：

ht = f1(ht−1, x̃t)。 （19）

输入门控制当前需要保存的信息：

it = σ(Wx̃i x̃t +Whiht−1+bi)， （20）

σ式 中 ：W 为 权 重 矩 阵 ； b 为 偏 置 向 量 ； 为

Sigmoid激活函数；i 为输入门。遗忘门控制上一

时刻细胞状态需要丢弃的信息：

ft = σ(Wx̃ f x̃t +Wh f ht−1+b f )， （21）

c̃t = tanh(Wx̃c x̃t +Whcht−1+bc)， （22）

式（21）中 f 为遗忘门；式（22）中 c 为单元激活向量。

输出门控制当前时刻细胞状态需要输出的信息：

ct = ft ∗ ct−1+ it ∗ c̃t， （23）

ht = ot ∗ tanh(ct)， （24）

式中：o 为输出门；*为乘号。上述原理如图 3所示。 

3　实验验证
 

3.1　温盐度数据对比分析

针对同一选点，分别提取一条 Argo温盐数据和以及对应的 WOA18温盐数据，将每组实验的

10个选点的温盐数据放在同一张图中比较分析。如图 4、图 5所示，盐度场的误差较小，且变化对

声速剖面的影响也较轻（图 4c、图 4d、图 5c和图 5d）。将 Argo实测数据与 WOA18平均温盐度数据

作差得到的误差图（图 4e、图 4f、图 5e和图 5f），可以看出 2组样本的 Argo实测温度与 WOA18平
均温度误差保持在±6 ℃ 内，盐度剖面误差保持在±0.8内，相比太平洋海域样本，大西洋海域样本

的温盐剖面更具多样性，海洋环境更为复杂，同时与实测温盐剖面的差异也更大。

  

0 5 10 15 20 25 30

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m

深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m

温度/℃ 温度/℃

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

5 10 15 20 25

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

0 5 10 15 20 25 30

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

温度/℃
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

温度/℃

−7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5 6 7

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0

−6 −4 −2 0 2 4 6

1 400

1 200

1 000

800

600

400

200

0
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(a) 太平洋选点Argo温度剖面 (b) 大西洋选点Argo温度剖面

(f) 大西洋选点温度误差
温度误差/℃温度误差/℃

 

＋

XX

tanh

tanhσ

X

σ σ

ht-1

Xt

ht

ht

Ct-1

ft

Ct

Ct

_

it ot

注：此图修改自代保庆等（2023）。

图  3    LSTM 原理图

Fig. 3    Schematic diagram of the Long Short Term
Memory
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图  4    温度剖面对比

Fig. 4    Comparison of temperature profiles 
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3.2　EOF 特征向量选取

本文选取 Mackenzie经验公式，利用 Argo获取的温盐数据推导出声速剖面，并按 WOA18标准

深度对声速剖面利用 Akima插值进行标准化。对标准化后的声速剖面进行 EOF分解、提取，分别

计算上层（0～500 m）、下层（500～1 500 m）的 EOF累计贡献率，根据贡献率选取合适的前 k 阶特征

向量。可以看出，太平洋区域的样本下层的 EOF累计贡献率在阶数为 1时就维持在 83.24%，较上

层和全层的 EOF累计贡献率，更小的阶数维持了更高的累计贡献率（图 6a、图 6c和图 6e）。因此进
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图  5    盐度剖面对比

Fig. 5    Comaprison of salinity profiles
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一步证实了此方法适用于反演 500～1 500 m范围内的声速剖面。2组样本前 6阶 EOF累计贡献率高

达 99.2%（图 6），因此选取前 6阶 EOF阶特征向量代入网络训练。 

3.3　反演后的声速数据精度分析

X = [x1, x2, · · · , x10] xi M×10

将每组实验中的 10个 Argo声速剖面作为训练集，将其标准深度下的 Argo温盐数据和 6阶 EOF
特征向量作为输入向量 （ 为 的向量，M 为标准深度的个数）一同代入 LSTM
网络，并将这 10个点位对应的同深度标准的WOA18历史温盐数据分别作为测试集进行训练。设置

时间步长 T 为 3，隐藏层的个数设置为 64，网络模型使用 Adam优化器，初始学习率为 0.001，最大

迭代次数为 3 000次。

评价标准选择 RMSE（均方根误差），计算式为：

RMSE=
…

1
D

∑D

i=1
(yi− ỹi)2， （25）

yi ỹi式中：D 为测试集中声速剖面的个数； 为预测声速； 为真实声速。

选择了 BP、BP+GA两种网络模型作为对比，分别将添加注意力机制的 Attention-LSTM、BP及

BP+GA这 3种网络在相同的迭代次数和学习率下进行训练。将 Argo温盐度数据通过经验公式推得

的声速作为真值，对比将WOA18温盐度代入后反演的各点位的声速与真值的误差。

对比 3种模型可以看出，由于WOA18温盐模型是历史平均温度和盐度，在时域上与 Argo实测

温盐数据无法保持高度同步，因此反演后不同点位的声速误差随深度分布存在差异。添加注意力机

制 Attention-LSTM（Attention- Long Short Term Memory）网络相比 BP网络更好地捕捉了声速随深度变

化的趋势，反演后的声速剖面的声速误差在 500～1 500 m呈现波动性变化，并且明显优于 BP网络

模型与添加了遗传算法后的 BP网络模型（图 7、图 8）。为了更好地对比各模型的预测精度，对预测

结果的最大声速误差和均方根误差进行统计对比。

在太平洋琉球群岛海域添加注意力机制的 Attention-LSTM网络相比 BP网络模型精度提高了

45%，比改进后的 GA+BP网络模型提高了 20%。大西洋加那利群岛海域添加了遗传算法的 GA+BP
网络相比 BP网络在精度上并没有得到较好的改善，而添加注意力机制的 Attention-LSTM网络相比

BP精度提高了 20%，相比 GA+BP网络提高了 18%（表 2），反演后的声速剖面在精度上得到了显著

提升。 
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图  6    EOF 阶数累计贡献率

Fig. 6    EOF order accumulative contribution rate
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图  7    太平洋选点 3 种模型反演后的声速误差对比

Fig. 7    Error comparison of the inversed sound velocity by three different models in the Pacific Ocean
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图  8    大西洋选点 3 种模型反演后的声速误差对比

Fig. 8    Error comparison of the inversed sound velocity by three different models in the Atlantic Ocean
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4　结　语

本文针对声速剖面获取手段困难的问题，提出了联合 WOA18温盐模型利用神经网络反演高精

度深层声速剖面的方法，并采用 3种神经网络对声速剖面反演，对比其反演后的精度，结果如下。

1）针对此方法利用添加注意力机制的 LSTM神经网络模型解决了声速反演过程中长期依赖的问

题，精度相较 BP和 GA+BP网络显著提高，可广泛应用于声速剖面的反演。

2）选取了大西洋和太平洋两个测区的声速剖面数据进行实验，当 WOA18平均温盐数据与实测

温盐数据差异较大时，添加注意力机制的 LSTM网络模型可以捕捉区域内声速随深度的变化趋势，

更有效地提升精度。

3）利用 WOA18平均温盐数据模型在深度 500～1 500 m区域内可以构建精度较好的声速场，解

决声速剖面难以获取或缺失的问题。

本文使用的WOA18历史平均温盐数据可以在时间分辨率为月，空间分辨率为 1°×1°的范围内对

声速剖面进行反演，对 500～1 500 m的声速场的构建具有参考意义，但是受到海域海洋特性，模型

改正等因素的影响，且 0～500 m内温度随时间的变化差异较大导致所使用数据温度数据与实测温

度数据的差异较大，进而大大影响了反演后的声速剖面的精度，待进一步研究海域的海洋特性加以

改正。
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表  2    3 种模型反演声速精度对比

Table 2     Comparison of inversion accuracy of the three models
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Construction of Sound Velocity Field Based on Deep Learning Combined
With WOA18 Temperature and Salinity Model

TANG An， HE Kaifei， WU Yu， WANG Song

（College of Oceanography and Space Informatics, China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China）

Abstract:  The change in sound velocity is an important factor affecting the precise positioning of underwater. Due to the existing

sound  velocity  profile  acquisition  methods,  the  current  sound  velocity  representation  error  seriously  affects  the  underwater

positioning accuracy. In view of the difficulty in realizing continuous temporal and spacial observation in a certain sea area in reality,

this paper uses the temperature and salinity data of the Array for Real-time Geostrophic Oceanography (Argo) as the true value and a

neural  network model based on Long Short  Term Memory (LSTM) with added attention mechanisms as well  as the World Ocean

Atlas 2018 (WOA18) historical thermohaline data to construct local ocean sound velocity field. The results show that this method can

be used to retrieve relatively accurate sound velocity profiles in the depth range of 500-1 500 m in local waters of the Pacific Ocean,

and the root-mean-square error of sound velocity inversion by LSTM neural network model with added attention mechanism is 0.34

m/s.  The  root-mean-square  error  of  sound  velocity  in  the  local  waters  of  the  Atlantic  Ocean  is  0.78  m/s.  Compared  with  the

traditional  Back  Propagation  Neural  Network,  the  accuracy  of  BPNN  and  Back  Propagation  Neural  Network  Genetic  Algorithm

(BPNN+GA) neural networks with added genetic factors has been improved.

Keywords:  acoustic velocity profile inversion；WOA18；Argo；deep learning
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西印度洋甲藻门角藻属一新种

李　艳1,2，孙　萍1,2，李瑞香1,2

（1. 自然资源部第一海洋研究所海洋生态研究中心，山东  青岛  266061；
2. 自然资源部海洋生态环境科学与技术重点实验室，山东  青岛  266061）

摘　要：记述了海洋甲藻门角藻属一新种，命名为尖头角藻 Tripos acuticephalotum sp. nov.。标本于  2022
年  1 月  1 日采自西印度洋海域的站位（63°E, 2°S）。新种尖头角藻的形态特征为：细胞大型，背腹扁平，

似叶片；总长 348 μm，上壳远大于下壳；上壳呈尖叶状，横沟以上约 1/3处最宽，达 112 μm；顶端钝突，

钝突处两侧边缘不光滑，呈锯齿状；下壳短，底边斜直；两个底角较粗壮，左底角略长于右底角；横沟

平直或向左下方略倾斜。

关键词：角藻属；分类鉴定；新种；尖头角藻；西印度洋

中图分类号：Q948.8　　 　　　 文献标志码：A　　　 　　 文章编号：1671-6647（2024）04-0830-05
doi：10.12362/j.issn.1671-6647.20240724002
引用格式：  李艳 , 孙萍 , 李瑞香 , 2024. 西印度洋甲藻门角藻属一新种[J]. 海洋科学进展 , 42(4): 830-834. LI Y,
SUN P, LI R X, 2024. A new species of the genus Tripos Bory from the western Indian Ocean[J]. Advances in Marine
Science, 42(4): 830-834.

 
角藻属（Tripos Bory de Saint-Vincent, 1823）与 Ceratium F. Schrank, 1793和新角藻属（Neoceratium F.

Gómez, D. Moreira & P. López-Garcia, 2010）是同属异名，是甲藻门（Dinophyta）甲藻纲（Dinophyceae）膝
沟藻目（Gonyaulacales）角藻科（Cerataceae）的一个大属，也是甲藻中被最早定名的一个属（Schrank, 1793）。
角藻科分类系统曾出现过一个重大改变，即新角藻属的提出和修订。Gómez等（2010）根据海洋角藻

和淡水角藻之间形态和分子学上的差异，将海洋角藻划为新属——新角藻属（Neoceratium）；根据

命名优先的原则， Calado等（2010）提出应该使用最早命名的 Tripos 属，因此，Gómez（2013）将海

洋中的 Neoceratium 重新修订为 Tripos，这一修订已得到 WoRMS（www.marinespecies.org）和 AlgaeBase
（www.algaebase.org）两大数据库的认可。

角藻科甲藻是海洋浮游植物中最常见、种类最多的具甲甲藻（Gómez et al, 2010）。从热带到极地，

从近岸到大洋，角藻的分布极为广泛，在世界各大海域均开展过相关的研究（Von Paula,  1793;
Graham et al, 1944; Dowidar, 1969; Burns et al, 1980; Carbonell, 1982; Dodge, 1982; 郭玉洁等 , 1983; 李瑞香

等, 1985; Huisman, 1989; Tomas, 1997; 林永水 , 2009; 杨世民等 , 2016; Gómez, 2021）。截至目前，全世界

报道的角藻有 120多种（Gómez, 2005）。本文对 2021年 12月至 2022年 2月在西印度洋采集的样品进

行鉴定时，发现角藻属一新种，进一步丰富了角藻属的名录和多样性。 

1　材料与方法

自然资源部第一海洋研究所浮游生物研究团队于 2021年 12月至 2022年 2月搭乘“向阳红 01”
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科学考察船在西印度洋海域（45°～70°E, 20°S～5°N）29个站位（图 1）采集了小型浮游生物样品。样品

采集方法为：利用小型浮游生物网（网长为 280 cm，网口内径为 37 cm，网口面积为 0.1 m2，筛绢孔

径为 77 μm），从 200 m水深处至表层垂直拖曳。采集的小型浮游生物样品用缓冲甲醛溶液固定，使

其体积分数为 5%，之后带回实验室，用尼康 TE2000-U显微镜进行分类鉴定。将固定后的新种样本

作为模式标本（正模标本），保存于自然资源部第一海洋研究所。
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注：所有实心圆点为小型浮游生物样品采集站位，其中 1个红色圆点（DM2-09）为新种出现的站位。

图  1    2021—2022 年冬季西印度洋调查站位分布

Fig. 1    Location of survey stations in the western Indian Ocean in the winter during 2021-2022
  

2　结　果

在 2022年 1月 1日于 DM2-09站（63°E, 2°S）采集的小型浮游生物样品中鉴定出 1个新种，即尖

头角藻 Tripos acuticephalotum sp. nov.。 

2.1　形态特征

该新种藻体细胞大型，背腹扁平，似叶片（图 2中  A）。藻体总长 348 μm，上壳长度为 212 μm，

远大于下壳；上壳呈尖叶状，横沟以上约 1/3处最宽，其宽度为 112 μm（图 2中 A和 B）；由最宽处

向顶端急缩，顶端钝突，钝突处两侧边缘不光滑，呈锯齿状，突起的高度约 16 μm，与宽度近等

（图 2中 A～D）；下壳短，底边斜直，下壳横沟至两底角中线处的长度为 60 μm；两底角较粗壮，左

底角略长于右底角，分别为 56和 48 μm；右底角直，与细胞纵轴平行方向伸出，左底角较右底角粗，

自下壳底线向外稍弯；横沟平直或向左下方略倾斜；环孔小，具顶孔。 
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注：A和 B为腹面观；C和 D为背面观。

图  2    尖头角藻 Tripos acuticephalotum sp. nov. 光学显微图

Fig. 2    Light micrographs of Tripos acuticephalotum sp. nov.
  

2.2　词　源

根据《国际植物命名法规（维也纳法规）（中文版）》（国际植物学大会命名法分会 , 2006），生

物学名称由属名和种加词构成, 是一个物种在全世界的唯一正名。本研究发现的新种采用角藻

Tripos 这一属名，与国际最新命名法则一致，种加词根据其上壳顶部形状钝突及略尖的形态特征而

命名为 acuticephalotum，该词是复合词，其中 acut-示尖， i为连接词， -cephalus示头， -tum为词尾

（Stearn, 1973）。 

2.3　生态类型

该新种属于热带大洋性种。 

3　讨　论

新种尖头角藻与矛形角藻（Tripos lanceolatus (Kofoid) Gómez, 2013）（同物异名：Ceratium lanceolatum
Kofoid,  1907; Neoceratium lanceolatum  (Kofoid)  Gómez,  Moreira & López-Garcia,  2010）形态相近 （图 3），
二者均背腹扁平，下壳长，无顶角；二者不同之处在于：新种上壳宽披针形或近梭形，顶端钝突，

具不光滑突起，细胞更扁平，下壳两底角斜向外伸出（图 3中 A和 E）；矛形角藻顶端较尖，上壳呈

宽矛状，下壳两底角沿纵轴方向伸出（图 3中  B和 F）。在西印度洋采集的样品中同时鉴定出圆头角

藻（ Tripos  gravidus  (Gourret)  Gómez,  2013） （同物异名： Ceratium  gravidum Gourret,  1883; Neoceratium
gravidum (Gourre) Gómez, Moreira & López-Garcia, 2010）和长头角藻（Tripos praeolongum (Lemmermann)
Gómez,  2013） （同物异名：Ceratium praeolongum  (Lemmermann) Kofoid ex Jörgensen,  1911; Neoceratium
praeolongum (Lemmermann) Gómez, Moreira & López-Garcia, 2010），二者与尖头角藻外形亦非常相似，

其共性是无顶角，上体部宽扁，背腹甚扁，下壳形状略同（图 3）。三者不同之处在于上壳形状的差

异：新种尖头角藻上壳尖，宽披针形或近梭形，顶端尖（图 3中 A和 E）；圆头角藻上壳膨大，近圆
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形或卵圆形，顶端圆钝，无顶角，上壳在横沟上缘处急剧缩窄（图 3中 C和 G）；长头角藻上壳如舌

状，顶端圆钝，长约为宽的 2.5倍（图 3中 D和 H）。
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注：A和 E为新种尖头角藻 T. acuticephalotum sp. nov.；B和 F为矛形角藻 T. lanceolatus (Kofoid) Gómez, 2013；
C和 G为圆头角藻 T. gravidus (Gourret) Gómez；D和 H为长头角藻 T. praeolongum (Lemmermann) Gómez。

A、B、C、D和 F为腹面观；E、G和 H为背面观。

图  3    尖头角藻与矛形角藻、圆头角藻、长头角藻的形态特征比较

Fig. 3    Morphological characteristics comparison of T. acuticephalotum sp. nov., T. lanceolatus (Kofoid) Gómez,
T. gravidus (Gourret) Gómez andT. praeolongum (Lemmermann) Gómez
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A New Species of the Genus Tripos Bory From the Western Indian Ocean

LI Yan1,2， SUN Ping1,2， LI Ruixiang1,2

（1. Marine Ecology Research Center, First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China；
2. Key Laboratory of Science and Engineering for Marine Ecology and Environment, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:   A new species  of  the  genus Tripos Bory de  Saint-Vincent,  1823: Tripos  acuticephalotum  sp.  nov.  was  reported in  this

study.  The  samples  of Tripos were  collected  from the  western  Indian  Ocean  (63°E,  2°S)  on  January  1,  2022.  The  morphological

characteristics of the new species are as follows. They are large cells, cell considerably flattened dorso-ventrally and leaf like. The

total length is 348 μm, and the epitheca is much longer than the hypotheca. The epitheca is sharp leaf shaped, and the widest point at

about one-third above the cingulum with about 112 μm. The top of the epitheca is  blunt,  and the edges on both sides of  the blunt

protrusion are not smooth and serrated. The hypotheca is short, with a slanted and straight bottom edge. The two antapical horns are

relatively thick, with the left slightly longer than the right. The sulcus is straight or inclined towards the lower left.

Keywords:  Tripos；taxonomic identification；new species；Tripos acuticephalotum sp.nov.；the western Indian Ocean
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