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２０１３年和２０１１年夏季南黄海和东海表层悬浮颗粒物
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摘　要：　分析了２０１３年夏季南黄海和东海３９个站位的表层颗粒物样品，获得菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮含量及其

分布趋势。通过对比２０１３和２０１１年夏季南黄海和东海结果，发现三种生物标志物的含量及其分布趋势大体一致。菜子

甾醇、生物标志物总量（∑ＰＢ）和叶绿素ａ的高值区与长链烯酮的低值区出现在长江口外海域，说明研究海域生产力高值区

在长江口外附近海域；且进一步的分析表明，营养盐是调控生产力分布的主要因素。在相同站位，２０１３年三种类脂生物标

志物含量总和是２０１１年的２．３倍，这主要是因为２０１３年较大的长江冲淡水水量带来了较多的营养盐。另外，２０１３年东亚

夏季风较强，加强了长江冲淡水向外海扩散，所以２０１３年生产力高值区比２０１１年略靠近东北方向的外海。２０１３年菜子甾

醇、甲藻甾醇和长链烯酮与∑ＰＢ比值的高值区分别出现在长江口外海域、长江口外东南海域和南黄海中部海域，表明硅藻

和甲藻在生产力较高的长江口附近海域生长占优势，而定鞭藻在生产力较低的南黄海中部生长占优势。通过对２０１３年和

２０１１年夏季南黄海和东海生物标志物的对比分析，证明了生物标志物不仅可以准确指示浮游植物生产力和群落结构，而且

可以有效地指示浮游植物生产力和群落结构年际间的变化。
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　　类脂生物标志物是示踪浮游植物生产力和群落结
构的有效指标［１－３］。在古海洋学研究中，菜子甾醇、甲
藻甾醇和长链烯酮含量已被广泛用来分别指示硅藻、

甲藻和定鞭藻生产力［４］；类脂生物标志物的比值还可
以用来指示浮游植物群落结构的变化［５］。虽然某些生
物标志物如菜子甾醇存在来源不唯一的问题，但是在
很多海域菜子甾醇与硅藻生产力存在很好的线性关

系［６］，因此菜子甾醇可以有效指示硅藻生产力的变
化［４，５］。在现代海洋研究中，类脂生物标志物也得到了
广泛应用。例如，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等用菜子甾醇和长链烯酮
分析了克罗泽海台一次赤潮现象［７］；Ｗａｋｅｈａｍ等探究
了西阿拉伯海甾醇生物标志物通量与季风的关系［８］；Ｌｉ
等用菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮来分析南海北部
浮游植物生产力和群落结构的变化及其影响因素［９］；

Ｋａｎｎａｎ将甾醇类生物标志物与化学示踪剂和卫星观
测相结合，研究了南黄海受长江冲淡水影响海域的生
态环境［１０］；Ｊｅｎｇ和 Ｈｕｈ探究了长江冲淡水对东海甾醇

和烯酮类生物标志物的分布影响［３］。

黄海和东海是位于西北太平洋边缘的陆架海，受
到季风、黑潮入侵、冲淡水和地形的影响［１１－１２］。因此，

浮游植物生产力和群落结构表现出从陆架到河口附近

海域的显著梯度变化［１１，１３－１５］。在黄海和东海，叶绿素ａ
已被广泛用于指示浮游植物生产力的变化。例如，

Ｔａｎｇ等通过分析１９７８年１１月－１９８６年６月的中国
陆架海域卫星水色遥感数据，指出浮游植物色素浓度
可能与季风相关，而色素的空间分布可能受河流冲淡、

上升流和沿岸流的影响，高色素含量的沿岸海域将是
良好的渔业养殖场所［１４］。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等利用ＳｅａＷ－
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ＩＦＳ近十年来的叶绿素ａ数据，为了规避沿岸较高的颗
粒物的影响产生的偏差，引入了修正后的ＹＯＣ　ＳＣＨＬ
算法，分析得出长江口附近海域生产力较高的结论［１６］。
生物标志物也已被应用于指示浮游植物生产力的变

化。例如，董良分析了西太平洋表层颗粒物中的菜子
甾醇、甲藻甾醇、直链烯酮和长链二醇的分布，发现利
用生物标志物得到的浮游植物生物量与叶绿素具有良

好的对应关系［１５］。目前，对黄海和东海表层水体中生
物标志物的研究主要集中在河口沿岸海域［３，１０，１７］，而对
于南黄海和东海陆架海域生物标志物分布的研究还较

为匮乏。最近，Ｗｕ等研究了２０１１年春季和夏季南黄
海和东海生物标志物的分布特征，为运用生物标志物
法重建古海洋生态环境提供了现代依据［１３］。然而，生
物标志物对浮游植物年际间变化的指示作用，目前依
然缺少系统研究。
在本研究中，本文分析了２０１３年夏季南黄海和东

海表层颗粒物中的菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮含
量及分布，并与同航次的水文参数、营养盐和叶绿素ａ
作对比，为利用类脂生物标志物反演南黄海和东海浮
游植物的生产力和群落结构提供新的证据。将２０１３
年的结果与２０１１年的结果对比，首次利用生物标志物
研究浮游植物生产力和群落结构的年际变化。

１　研究海域和实验方法

１．１研究海域
中国东部的陆架海以长江口北侧的启东角到济州

岛连线为界，北部是黄海，南部是东海（见图１ａ）。长江
是中国径流量最大的河流，尤其在夏季为东海输入大
量的冲淡水。在南黄海，黄海沿岸流和朝鲜沿岸流夏
季在表层由南向北流；黄海冷水团在夏季形成，存在于
黄海中部５０ｍ以下。在东海，夏季东海沿岸流混入台
湾暖流在表层由南向北流。

（（ａ）夏季研究海域表层环流图，根据Ｂｉａｎ等［１１］修改；（ｂ）２０１１年站位图［１３］；（ｃ）２０１３年站位图。ＳＹＳ：南黄海；ＥＣＳ：东海；ＫＣＣ：朝鲜沿岸流；

ＹＳＣＣ：黄海沿岸流；ＣＤＷ：长江冲淡水；ＥＣＳＣＣ：东海沿岸流；ＴＷＣ：台湾暖流；ＹＳＣＷＭ：黄海冷水团。（ａ）Ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ

ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ［１１］；（ｂ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　２０１１［１３］；（ｃ）Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　２０１３．ＳＹＳ：Ｓｏｕｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ；ＥＣＳ：Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ；

ＫＣＣ：Ｋｏｒｅａ　Ｃｏｓｔａｌ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＹＳＣＣ：Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｃｏｓｔａｌ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＣＤＷ：Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｄｉｌｕｔｅｄ　Ｗａｔｅｒ；ＥＣＳＣＣ：Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　Ｃｏｓｔａｌ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；

ＴＷＣ：Ｔａｉｗａｎ　Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＹＳＣＷＭ：Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｃｏｌｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｓｓ．）

图１　研究海域环流图 （ａ）和站位图（ｂ和ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ａ）ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２０１１（ｂ）ａｎｄ　２０１３（ｃ）

１．２实验方法
通过２０１３年７月１３日－８月２日的９７３航次，获

得了南黄海和东海３９个站位的表层颗粒物样品，其中
有２８个站位与２０１１年（７月５日－７月２６日）的站位
相同（见图１（ｂ）和（ｃ））。表层海水用 ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ
膜（４５０℃灼烧４ｈ）过滤后，用铝箔纸包裹置于自封袋

中，记录过滤的海水体积，保存于－２０℃至分析。
颗粒物滤膜经冷冻干燥后，剪成条状装入 Ｔｅｆｌｏｎ

瓶中，加入ｎ－Ｃ１９－醇内标，重复用１５ｍＬ的二氯甲烷：甲
醇（３∶１）溶液超声萃取，萃取液经氮气吹干后加入

５ｍＬ　６％ ＫＯＨ的甲醇溶液水解，超声３次后过夜，样
品超声后用４ｍＬ的正己烷超声萃取８遍，萃取液经氮

４０１
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气吹干，将样品转移至硅胶柱中，用２２ｍＬ的正己烷将
样品中的烷烃组分洗脱出来，然后用二氯甲烷：甲醇
（ｖ／ｖ＝９５∶５）溶液淋洗得到甾醇和烯酮组分。两种
组分由氮气吹干后转移至细胞瓶，甾醇和烯酮类组分
吹干后，加８０μＬ二氯甲烷和８０μＬ衍生化试剂（ＢＳＴ－
ＦＡ），７０℃下衍生化１ｈ，在干燥器中稳定后进行气相
色谱分析。
分析所用的气相色谱型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ　７８９０Ａ，色谱

柱为５０ｍ的ＨＰ－１ＭｅｔｈｙｌＳｉｌｏｘａｎｅ毛细管柱。载气为
氢气，流速为３５．０ｍＬ／ｍｉｎ。进样量为１μＬ。手动进
样，进样口温度为３００℃。炉温初始温度为８０℃，以

２５℃／ｍｉｎ的速度升至２００℃，然后以４℃／ｍｉｎ的速
度升至２５０℃，再改为１．６℃／ｍｉｎ的速度升至３００℃，
维持１２ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ的速度升至３２０℃，维持

５ｍｉｎ。ＦＩＤ检测器温度为３００℃。甾醇和烯酮的含量
根据其峰面积和内标峰面积的比值计算得到。

２０１３年获得３７个站位的温度、盐度和叶绿素ａ数
据，均由ＣＴＤ（ＳＢＥ　９ｐｌｕｓ，Ｓｅａ－Ｂｉｒｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｉｎｃ．，

ＵＳＡ）现场测得。其中温度和盐度数据有２５个站位与

２０１１年的站位相同，叶绿素ａ数据有２３个站位与２０１１
年的站位相同。

２０１３年测定营养盐所用的水样从ＣＴＤ采水器中
现场采集，磷酸盐、亚硝酸盐和铵盐分别采用磷钼蓝
法、重氮偶氮法和靛酚蓝法处理，使用７２３０Ｇ分光光度
计进行测定。硝酸盐和硅酸盐分别采用铜镉还原法和
硅钼蓝法处理，使用Ｓｋａｌａｒ　Ｓａｎ＋＋营养盐全自动分析
仪测定。其中有１９个站位与２０１１年的站位相同。

２　结果与讨论

２．１水文和营养盐参数的时空分布特征

２０１３年海表温度变化范围为２０．０～２８．７℃（平均
值：２５．０℃）。在相同站位，２０１３年平均温度（２５．１℃）
稍高于２０１１年（平均值：２４．２℃）。２０１３年温度分布
趋势大致由南向北逐渐降低，存在两个低值区：长江口
外附近海域和山东半岛南部海域。２０１１年南黄海温度
偏低，分布与２０１３年大致相同（见图２（ａ）和（ｃ））。

２０１３年盐度变化范围为２７．１～３３．９ＰＳＵ（平均值：

３１．５ＰＳＵ）。在相同站位，２０１３年平均值（３１．０ＰＳＵ）
稍高于２０１１年（２８．９ＰＳＵ）。２０１３年盐度分布趋势与

２０１１年大体一致，即在长江口东北部海域存在低值区；
但低值区比２０１１年更靠近外海方向，且２０１３年的低值
区不如２０１１年明显。由于２０１３年盐度的测量深度（４
ｍ）比２０１１年（２～３ｍ）深，所以２０１３年长江口处盐度
没有表现出明显的低值（见图２（ｂ）和（ｄ））。

２０１３年ＤＩＮ含量的平均值为７．７２μｍｏｌ／Ｌ；在相
同站位，２０１３年 ＤＩＮ平均值（７．２μｍｏｌ／Ｌ）低于２０１１

年（１３．５μｍｏｌ／Ｌ）。ＤＩＰ含量的平均值为０．３６μｍｏｌ／Ｌ；
在相同站位，２０１３年平均值（０．３２μｍｏｌ／Ｌ）低于２０１１
年（０．３７μｍｏｌ／Ｌ）。Ｓｉ含量的平均值为９．９７μｍｏｌ／Ｌ；
在相同站位，２０１３年平均值（９．１μｍｏｌ／Ｌ）低于２０１１年
（１０．６μｍｏｌ／Ｌ）（金海燕等，未发表数据）。综上可见，
在相同站位，２０１３年营养盐含量均低于２０１１年。这可
能是因为２０１３年取样深度（４ｍ）略深于２０１１年（２～３
ｍ），并且长江冲淡水带来的营养盐主要存在于表层［１８］。

２０１１年和２０１３年相比，营养盐高值区均出现在长江口
附近海域。

（温度（°Ｃ；（ａ）和（ｃ）），盐度（ＰＳＵ，（ｂ）和（ｄ））。２０１３年和２０１１年水文参数

色条范围一样。２０１３年的取样深度为４ｍ，２０１１年的取样深度为

２～３ｍ。Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（°Ｃ；（ａ）ａｎｄ（ｃ）），ｓａｌｉｎｉｔｙ（ＰＳＵ；ｂ　ａｎｄ　ｄ）．Ｎｏｔｅ

ｔｈａｔ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｂａｒｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ　２０１１ａｎｄ　２０１３．Ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎ　２０１３

ｗａｓ　４ｍ，ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｉｎ　２０１１ｗａｓ　２～３ｍ．）

图２　２０１３年（（ａ）和（ｂ））和２０１１年（（ｃ）和（ｄ））

夏季南黄海和东海表层水文参数的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＹＳ　ａｎｄ　ＥＣＳ　ｉｎ　２０１３（（ａ）ａｎｄ（ｂ））

ａｎｄ　２０１１（（ｃ）ａｎｄ（ｄ））

２．２生物标志物的时空分布特征及其对浮游植物生产
力变化的指示作用

　　２０１３年菜子甾醇含量的变化范围为３７．３～５　３４２
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ｎｇ／Ｌ（平均值：５７６．７ｎｇ／Ｌ）；在相同站位，２０１３年平均
值（７３０．８ｎｇ／Ｌ）是２０１１年（３００．７ｎｇ／Ｌ）的２．４倍。

２０１３年菜子甾醇高值区出现在长江口东北部海域，分
布趋势与２０１１年大体一致，但比２０１１年高值区稍靠外
海（见图３（ａ）和（ｆ））。２０１３年甲藻甾醇的含量变化范
围为３．９２～２３５．３ｎｇ／Ｌ（平均值：７０．７ｎｇ／Ｌ）；在相同站
位，２０１３年平均值（８０．５ｎｇ／Ｌ）是２０１１年（３１．４ｎｇ／Ｌ）
的２．６倍。２０１３年甲藻甾醇高值区出现在长江口东南
部海域和舟山群岛附近海域，大部分高值位于２０１１年
高值区的偏北部海域（见图３（ｂ）和（ｇ））。２０１３年长链
烯酮的含量变化范围０～２９４．５ｎｇ／Ｌ（平均值：３３．１
ｎｇ／Ｌ）；在相同站位，２０１３年平均值（４３．２ｎｇ／Ｌ）与

２０１１年（４３．０ｎｇ／Ｌ）相差不大。长链烯酮高值区位于
南黄海中部，与２０１１年的分布类似（见图３（ｃ）和（ｈ））。

２０１３年∑ＰＢ（菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮的总含

量）的变化范围为４２．１０～５　５０３ｎｇ／Ｌ（平均值：６８０．６
ｎｇ／Ｌ）；在相同站位，２０１３年平均值（８５４．４ｎｇ／Ｌ）是

２０１１年（３７４．１ｎｇ／Ｌ）的２．３倍。２０１３年∑ＰＢ高值区
位于长江口东北部，分布趋势与２０１１年大体一致，但
比２０１１年高值区更靠外海，且与菜子甾醇的空间分布
类似（见图３（ｄ）和（ｉ））。２０１３年叶绿素ａ含量平均值的
变化范围为０．０６５～１８．０μｇ／Ｌ（平均值：２．７１μｇ／Ｌ）；
在相同站位，２０１３年平均值（２．９６μｇ／Ｌ）是２０１１年平
均值（２．４３μｇ／Ｌ）的１．２倍。２０１３年叶绿素ａ高值区
位于长江口附近海域，与２０１１年分布类似（见图３（ｅ）
和（ｊ））。从总体分布趋势上看，３种生物标志物及其含
量总和在２０１１年和２０１３年分布大体一致：菜子甾醇和

∑ＰＢ高值出现在长江口附近海域，甲藻甾醇高值在长
江口东南部海域和舟山群岛附近海域，长链烯酮高值
在南黄海中部海域（长江口附近海域检测不到）。

（∑ＰＢ：菜子甾醇＋甲藻甾醇＋长链烯酮。注：２０１３年菜子甾醇、甲藻甾醇、∑ＰＢ的色条范围分别是２０１１年的４倍、２倍和４倍，但是２０１３年和２０１１

年长链烯酮和叶绿素ａ的色条范围一样大。∑ＰＢ：ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ，ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ　Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅｓ．Ｎｏｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｂａｒ　ｆｏｒ

ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ，ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ∑ＰＢ　ｉｎ　２０１３ｉｓ　４，２ａｎｄ　４ｔｉｍｅｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　２０１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔ　ｔｈａｔ　ｆｏｒ　ａｌｋｅｎｏｎｅｓ

ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２０１３ａｎｄ　２０１１．）

图３　２０１３年（（ａ）～（ｅ））和２０１１年（（ｆ）～（ｊ））生物标志物和叶绿素ａ的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｉｐｉｄ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ（ｎｇ／Ｌ）ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ（μｇ／Ｌ）ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎ　２０１３（（ａ）～（ｅ））ａｎｄ　２０１１（（ｆ）～（ｊ））

　　叶绿素ａ是指示浮游植物生产力的常用指标并已
成功应用到本文的研究海域［１４，１６］。实验结果显示，∑
ＰＢ和叶绿素ａ具有相似分布趋势，即均在长江口附近
海域有高值。而且相关性分析结果显示，∑ＰＢ和叶绿
素ａ具有极显著的正相关（相关系数ｒ＝０．５７９；ｐ＜
０．００１）。类脂生物标志物可以用来指示南黄海和东海

的浮游植物生产力。而２０１３年∑ＰＢ比２０１１年的变化
量高于叶绿素ａ的变化量，导致这种差异可能的因素
有很多，且前人指出可能的因素包括：浮游植物中两种
指标的产生量不同、以及两种指标对环境变化的响应
程度和化学稳定性不同［１３］。
东海营养盐主要由长江冲淡水、台湾暖流和黑潮
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控制；浓度是从富营养盐的长江口向寡营养盐的台湾
暖流和黑潮表层水逐渐减少［１８］。本文分析表明：营养
盐和生产力均在长江口附近海域有高值；盐度与∑ＰＢ
具有显著负相关（相关系数ｒ＝－０．４８２；ｐ＝０．００３）。
长江冲淡水的特点是低盐度高营养盐，低盐水在一定
程度上可以表征长江冲淡水，盐度与生物标志物的负
相关性又比较好，并且营养盐和生产力的空间分布趋
势大体是一致的，所以，高营养盐含量（和低盐度）的长
江冲淡水导致了长江口外海域较高的浮游植物生物

量［１９］。夏季，南黄海中部温跃层下边的黄海冷水团具
有低温 （＜１０℃）、低溶解氧和高盐、富营养的特
征［２０－２１］，而黄海中部表层水中的营养盐较少［２２］，所以表
层水中的浮游植物生长受到低营养盐的限制［２３－２４］。但
是南黄海南部海域依然受长江冲淡水影响，营养盐得
以补充［２０］。生物标志物的研究结果为证明营养盐控制
夏季南黄海和东海浮游植物生产力提供了更多的证

据。
虽然２０１１和２０１３年生物标志物的分布趋势大体

一致，但仍存在细微的差别，例如，２０１３年菜子甾醇、甲
藻甾醇、∑ＰＢ和叶绿素ａ含量均高于２０１１年。根据

２０１１和２０１３年长江流域及西南诸河水资源公报［２５－２６］，

２０１１年长江流域入海水量为６　８９２亿ｍ３，２０１３年长江

流域入海水量为８　０５０亿ｍ３，因此２０１３年长江入海水
量比２０１１年多１７％。夏季长江冲淡水流轴从长江口
向济州岛方向延伸［１８，２７－２８］，济州岛西南海域夏季高生
产力主要受长江冲淡水带来的营养盐的影响，所以该
海域表层的营养盐主要由长江冲淡水提供。根据前文
分析，营养盐是调控研究海域生产力分布的主要因素。
所以，相比２０１１年，２０１３年流量较大的长江冲淡水带
来更多的陆地营养盐，导致了２０１３年的生产力较高。
另外，在空间分布上，２０１３年菜子甾醇和∑ＰＢ的高值
区比２０１１年更靠近东北外海海域，所以２０１３年生产力
高值区与２０１１年相比更靠近外海。根据卫星监测图
像（见图４）可以看出，２０１３年７月长江口附近平均风速
（７．２ｍ／ｓ）比２０１１年７月（５．４ｍ／ｓ）高出约２ｍ／ｓ，较
强的风力有助于长江冲淡水向外海方向的扩展。所
以，２０１３年长江较大的径流量和较强的季风共同导致
了２０１３年生产力高值区比２０１１年更向东北方向偏移。

２０１３年较大的风速导致海水混合加强，有助于把中层
高盐度的海水混合到海表面，这也是２０１３年长江口附
近海域盐度比２０１１年高的重要原因。另外，２０１１年航
次日期比２０１３年提前８天，而且由于风力的不同，潜水
泵的下潜深度会有差别，这些都有可能导致两年生物
标志物含量和分布不同。

（ＡＰＤＲＣ　ＬＡＳ７ｆｏｒ　ｐｕｂｌｉｃ）

图４　２０１３年７月（ａ）和２０１１年７月（ｂ）南黄海和东海１０ｍ高度月平均风速卫星观测图

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ａｔ　１０ｍｈｉｇｈ　ｉｎ　Ｊｕｌｙ　ｏｆ　２０１３（ａ）ａｎｄ　２０１１（ｂ）

２．３生物标志物对浮游植物群落结构的指示作用
为了探索不同微藻类群对总生产力的贡献以及群

落结构组成，分析了类脂生物标志物与∑ＰＢ的比值在
研究海域的变化情况。２０１３年Ｂ／∑ＰＢ比值变化范围
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为３１．６％～９８．０％（平均值：７３．０％），在长江口附近海
域呈现高值；同样，２０１１年 Ｂ／∑ＰＢ（范围：２１．０％～
９７．７％ 平均值：７２．０％）也是在长江口附近海域呈现高
值。因此，Ｂ／∑ＰＢ在两年中的分布趋势一致（见图５
（ａ）和（ｄ））。菜子甾醇、∑ＰＢ和Ｂ／∑ＰＢ具有较为类似
的分布趋势，均在长江口外海域有高值，与２０１１年夏
季的结果一致。２０１３年 Ｄ／∑ＰＢ 比值变化范围为

１．９７％～６２．９％（平均值：１８．０％），在长江口东南部海
域有高值；同样，２０１１年（范围：０～３０．１％，平均值：

８．２９％）也在长江口东南部海域有高值，但２０１３年甲
藻甾醇含量比例比２０１１年要高（见图５（ｂ）和（ｅ））。

２０１３年Ａ／∑ＰＢ比值变化范围为０～４５．１％（平均值：

９．０％），在南黄海中部有高值；同样，２０１１年（范围：０～
７６．１平均值：１９．７）也在南黄海中部有高值，两年分布

趋势大体一致（见图５（ｃ）和（ｆ））。上述的类脂生物标
志物空间分布趋势与前人研究的浮游植物群落结构的

空间分布趋势类似，例如，通过对夏季长江口和沿岸海
域浮游植物的生长动力学和色素研究，同样发现硅藻
在河口海域生长占优势［２９］；通过对长江口及毗邻海域
表层色素的研究，同样发现甲藻在长江口东南部海域
含量较高［３０］；通过对夏季南黄海表层海水色素的分析，
同样说明了定鞭藻在南黄海中部占优势［３１］。综上，Ｂ／

∑ＰＢ、Ｄ／∑ＰＢ和Ａ／∑ＰＢ在２０１１年和２０１３年的分布
趋势大体一致并且表明：硅藻在长江口附近占优势，甲
藻在长江口东南部海域占优势，而定鞭藻在南黄海中
部占优势。上述分析表明，类脂生物标志物与∑ＰＢ的
比值可以有效指示浮游植物的群落结构。

（菜子甾醇／∑ＰＢ（Ｂ／∑ＰＢ）（ａ和ｄ），甲藻甾醇／∑ＰＢ（Ｄ／∑ＰＢ）（ｂ和ｅ），长链烯酮／∑ＰＢ（Ａ／∑ＰＢ）（ｃ和ｆ）。２０１３年（ａ～ｃ）和２０１１年（ｄ～ｆ）的色条

范围相同。Ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ／∑ＰＢ（Ｂ／∑ＰＢ）（ａ　ａｎｄ　ｄ），ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ／∑ＰＢ（Ｄ／∑ＰＢ）（ｂ　ａｎｄ　ｅ）ａｎｄ　Ｃ３７ａｌｋｅｎｏｎｅｓ／∑ＰＢ（Ａ／∑ＰＢ）（ｃ　ａｎｄ　ｆ）．Ｎｏｔｅ

ｔｈａｔ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｂａｒ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　２０１１ａｎｄ　２０１３．）

图５　２０１３年（ａ～ｃ）和２０１１年（ｄ～ｆ）生物标志物含量比值分布（％ｏｆ∑ＰＢ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｌｉｐｉｄ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％ｏｆ∑ＰＢ）ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎ　２０１３（ａ～ｃ）ａｎｄ　２０１１（ｄ～ｆ）
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８期 陈　曦，等：２０１３年和２０１１年夏季南黄海和东海表层悬浮颗粒物中生物标志物的对比分析

　　风力导致的海水混合控制着营养盐的流通，而营
养盐决定了营光合作用浮游植物的群落结构［２９］。

Ｍａｒｇａｌｅｆ提出了浊度、营养盐和群落结构之间的经验
关系：甲藻和颗石藻更适应混合较弱的水体，而硅藻更
适应混合较强的水体，其中甲藻更适应富营养的环境，

而颗石藻更适应寡营养的环境［３２－３３］。Ｊｉａｎｇ等观察到
硅藻和甲藻在长江口及沿岸海域占据优势，硅藻在河
口水域旺发，而甲藻在硅藻旺发海域以外生物量更丰
富［１９］。Ｌｉｕ等通过显微镜观察法观察到夏季南黄海硅
藻和甲藻的生物量在营养盐含量较高的长江口东北部

和山东半岛南部沿岸海域含量较高［２４］。本文结果表
明，基于生物标志物法得到了与上述研究相同的结论，
即菜子甾醇（指示硅藻）和甲藻甾醇（指示甲藻）高值区
均出现在营养盐丰富的河口及沿岸海域。硅藻在水体
混合较强的长江口附近海域占优势；而甲藻在长江口
东海南部和沿岸海域更占优势，这可能与台湾暖流和
黑潮带来的暖水性甲藻有关。另外，长链烯酮（指示定
鞭藻）在营养盐丰富的长江口低至检测不到，而在南黄
海中部含量比值却较高，这是由于南黄海中部的寡营
养盐环境更适宜定鞭藻的生长，从而导致定鞭藻具有
取代其他体型较大的藻种成为优势藻种的趋势［３４－３６］。

３　结语

通过对比分析２０１３和２０１１年夏季南黄海和东海
表层颗粒物中菜子甾醇、甲藻甾醇和长链烯酮的含量
及分布，发现两年生物标志物的分布趋势大体一致。
菜子甾醇高值区位于长江口外东北海域，甲藻甾醇高
值区在长江口东南海域和舟山群岛附近海域，长链烯
酮高值区在南黄海中部。∑ＰＢ和叶绿素ａ之间相似
的分布和较高的相关性证明类脂生物标志物可以作为

浮游植物生产力的有效指标。三种生物标志物与∑ＰＢ
比值的空间分布与前人细胞计数法和色素法得到的相

似结论也表明，类脂生物标志物可以作为浮游植物群
落结构的有效指标。研究海域生产力高值区在长江口
外附近海域，主要是受长江冲淡水带来的营养盐控制；
南黄海生产力较低主要是夏季形成了黄海冷水团，海
水层化导致表层营养盐较低。硅藻和甲藻在生产力较
高的长江口附近海域占优势，而定鞭藻在生产力较低
的南黄海中部生长占优势。２０１３年三种类脂生物标志
物含量最高可达２０１１年相同站位的２．６倍，说明２０１３
年生产力明显高于２０１１年，这主要是因为２０１３年较大
的长江径流量带来了较多的营养盐。另外，２０１３年东
亚夏季风较强导致长江冲淡水向外海扩散较多，所以

２０１３年生产力高值区比２０１１年更靠近外海。本研究
进一步证明了生物标志物指示浮游植物生产力和群落

结构的可行性，也证明了其指示浮游植物生产力和群

落结构年际间变化的能力。
致谢：本文所用营养盐数据由中国海洋局第二研

究所金海燕课题组提供，作者对此表示诚挚谢意。
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ｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２（１）：５１－５９．
［１６］　Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　Ｈ，Ｉｓｈｉｚａｋａ　Ｊ，Ｓｉｓｗａｎｔｏ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｐｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ－ａ，ｉｎ　ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ　ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａｓ：Ｎｅｗ　ｄａｔａｓｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒ－

ｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉ－

ｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，５９（２）：１－９．
［１７］　Ｓｉｃｒｅ　Ｍ　Ａ，Ｔｉａｎ　Ｒ　Ｃ，Ｓａｌｉｏｔ　Ａ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｅｒｏｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｓ－

ｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇ　Ｊｉａｎｇ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２１（１）：１－１０．
［１８］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｍ，Ｒｅｎ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ）Ｅｓｔｕａｒｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｌｉｇｏｔｒｏｐｈｉｃ

Ｋｕｒｏｓｈｉｏ　ｗａｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｄｇｅｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ

Ｓｅａ　Ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００７，７４（４）：４４９－４７８．
［１９］　Ｊｉａｎｇ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｕｍｍｅｒ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ（Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ）Ｅｓ－

ｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０１：７１－８４．
［２０］　Ｌｉｕ　Ｘ，Ｃｈｉａｎｇ　Ｋ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ

Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｎ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｙｅｌｌｏｗ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　Ｉ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａ－

ｐｅｒｓ，２０１５，１０６：１７－２９．
［２１］　Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｙ，ＬüＹ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｃｏｌｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｓｓ　ｉｎ　１９９６－１９９８［Ｊ］．

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２８（３）：４４２－４５７．
［２２］　Ｍｉｎｇ　Ｘ，Ｍａ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｂ．Ｃｈｅｍｉｃｏｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｃｏｌｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｓｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１５，３４（６）：５－１１．
［２３］　Ｆｕ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｓｉｚｅ　ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ（Ｃｈｉｎａ）：Ｓｅａ－

ｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２９（１８）：

２１７８－２１９４．
［２４］　Ｌｉｕ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｉ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ａｎｄ　ａｕｔｕｍｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３４（２）：

１１４－１２３．

［２５］　王新才，杨永德，郭海晋，等．２０１１年长江流域及西南诸河水资

源公报［Ｃ］．武汉：长江出版社，２０１１：１－３９．

Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　＆ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｒｉｖｅｒｓ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１［Ｃ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，

２０１１：１－３９．
［２６］　王新才，洪卫，吴国平，等．２０１３年长江流域及西南诸河水资源

公报［Ｃ］．武汉：长江出版社，２０１３，１－４４．

Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｈｏｎｇ　Ｗ，Ｗｕ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　＆ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｒｉｖｅｒｓ

ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３［Ｃ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，

２０１３，１－４４．
［２７］　Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｘｕｅ　Ｐ，Ｄｉｎｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｆｆ－

ｓｈｏｒｅ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｄｉｌｕｔｅｄ　Ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，

２００８，１１３（Ｃ２）：１２２－１２５．
［２８］　Ｌｉｅ　Ｈ　Ｊ，Ｃｈｏ　Ｃ　Ｈ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅａｓｔｗａｒｄ　ｅｘｔｅｎ－

ｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｐｌｕｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００３，１０８（Ｃ３）：

２０９－２０９．
［２９］　Ｆａｌｋｏｗｓｋｉ　Ｐ　Ｇ，Ｏｌｉｖｅｒ　Ｍ　Ｊ．Ｍｉｘ　ａｎｄ　ｍａｔｃｈ：Ｈｏｗ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｓ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，５（１０）：

９６６－９６６．
［３０］　余小青，金海燕，陈建芳，等．２００９年初夏长江口及毗邻海区表

层浮游植物群落结构的色素表征［Ｊ］．海洋学研究，２０１１，２９（３）：

１４５－１５４．

Ｙｕ　Ｘ，Ｊｉｎ　Ｈ，Ｃｈｅｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｓｅａ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　２００９［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２０１１，２９（３）：１４５－１５４．
［３１］　Ｌｉｕ，Ｘ，Ｈｕａｎｇ　Ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，９５：４５－５５．
［３２］　Ｗｉｎｄｅｒ　Ｍ，Ｓｏｍｍｅｒ　Ｕ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ａ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃｌｉ－

ｍａｔｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２０１２，６９８（１）：５－１６．
［３３］　Ｍａｒｇａｌｅｆ　Ｒ．Ｌｉｆｅ－ｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｓ　ｓｕｒｖｉｖａｌ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

ｉｎ　ａｎ　ｕｎｓｔａｂｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌ　Ａｃｔａ，１９７８，１（４）：４９３－

５０９．
［３４］　Ｋｉｎｋｅｌ　Ｈ，Ｂａｕｍａｎｎ　Ｋ　Ｈ，̌ＣＥｐｅｋ　Ｍ．Ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅ－

ｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　Ｏｃｅａｎ：ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｌａｔｅ　Ｑｕａｔｅｒ－

ｎａｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｍｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，

２０００，３９（１－４）：８７－１１２．
［３５］　Ｂａｕｍａｎｎ　Ｋ　Ｈ，Ａｎｄｒｕｌｅｉｔ　Ｈ，Ｂｃｋｅｌ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ

ｅｘｔａｎｔ　ｃｏｃｃｏｌｉｔｈｏｐｈｏｒｅｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｗａｔｅｒ　ｍａｓｓｅｓ，ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｐａｌｏｎｔｏｌｏｇｉｓｃｈｅ　Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ，２００５，７９（１）：９３－１１２．
［３６］　Ｆｕｒｕｙａ　Ｋ，Ｈａｙａｓｈｉ　Ｍ，Ｙａｂｕｓｈｉｔａ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｄｙ－

ｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｉｎ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ａｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ

ＨＰＬＣ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｐｉｇｍｅｎｔ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐａｒｔ　ＩＩ

Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２００３，５０（２）：３６７－３８７．

０１１



８期 陈　曦，等：２０１３年和２０１１年夏季南黄海和东海表层悬浮颗粒物中生物标志物的对比分析

Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｉｎ　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ　ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２０１３　ａｎｄ　２０１１
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