
第58卷 第1期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.58 No.1

 2019年1月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Jan.2019 

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.201805038

·综  述·

南海浮游植物生态学研究进展

李红飞,林森杰*

(厦门大学海洋与地球学院,近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门 361102)

摘要:作为西太平洋最大的边缘海,南海位于热带-亚热带区域,其水文理化环境复杂,高度多样的浮游植物群落在丰

度和生产力上均存在显著差异.迄今为止,人们对该海域浮游植物的时空分布及其影响的认识仍有限.通过收集历史资

料,特别是近20年的研究成果,从浮游植物时空分布、环境调控因子以及受全球气候变化的影响三方面进行分析,总结

南海浮游植物生态学研究的重要进展,进而针对研究现状的不完善之处探讨未来的研究方向,突出有待深入研究的领

域,以促使南海浮游植物生态学的研究赶上世界同类海域的研究脚步.
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  南海又称为中国南海或南中国海,位于太平洋西

北部,是由9个国家环绕的半封闭海域.南海北起北

纬23°37',南至南纬3°10',东西跨越23°,总面积超过

330万km2[1].广阔的南海海域蕴含着丰富的自然资

源,浮游植物种类繁多,海洋鸟类大量繁衍,海洋鱼类

分布广泛且极具经济价值,拥有大量的岛屿资源及丰

富的海洋油气资源,具有“第二个波斯湾”之称[2].丰
富的自然资源和特殊的地理环境使南海具有独特而

复杂的海洋生态环境.
作为南海海洋生态系统中最为重要的初级生产

者,浮游植物不仅是海水中溶解氧的主要供应者,同
时也是海洋碳氮流通的主要贡献者,是鱼、虾、贝类等

海洋经济动物的直接或间接食物来源[3].浮游植物对

所在海域的生产能力起着重要作用,故有“海洋牧草”
之称.据推算,海洋浮游植物通过光合作用产生有机

碳的总量是高等植物的7倍左右,对CO2的吸收量则

约为全球年产量的一半[4],因此南海浮游植物群落结

构的稳定性与南海海洋生态系统的稳定性密切相关.
浮游植物的组成结构和物种丰度变化直接影响海水

水质[5]、生态系统物质流、能量流和生物资源的变

动[6].因此只有充分了解南海浮游植物生态系统的历

史、现状及未来的发展趋势,才能更好地利用南海资

源,在人与自然和谐相处的同时实现对海洋资源的合

理利用.本文聚焦近20年的研究动态,对南海浮游植

物的分布特点、丰度变化及其影响因素等研究成果进

行归纳总结,借此了解南海浮游植物生态现状及其在

全球气候变化背景下的响应和反馈.

1 南海浮游植物的时空分布

从20世纪80年代开始,国内海洋科研院所和高

校等科研机构利用显微鉴定技术[7]、生物化学标记

法[8]、流式细胞术[9]、系统发育法[10]等多种手段对南

海浮游植物生态现状进行了多次有针对性的调查.通
过总结近20年的南海浮游植物调查结果,发现南海

浮游植物的物种组成和丰度分布具有明显的季节性

和区域性[11].

1.1 季节性分布

1998年6月至1999年8月,国家海洋局第二研究

所等单位对南海大尺度海域(5°~25°N,105°~120°E)
进行了3次大规模航次调查,结果显示:南海海域表

层的浮游植物共有5门54属119种,对比发现冬季的

南海浮游植物细胞丰度(平均为8.460×103L-1)明显

高于夏季(平均为0.830×103L-1),平均值达到夏季
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的10倍以上;冬夏两季的浮游植物优势类群大致相

同,均依次为硅藻、蓝藻和甲藻,其中硅藻在冬夏两季

的细胞丰度占比分别达到95.8%和75.7%,且在冬季

的绝对丰度和相对丰度均高于夏季,而蓝藻和甲藻在

冬季的绝对丰度高于夏季,相对丰度低于夏季[12].中
国科学院海洋研究所等单位于2004年冬夏两季利用

Utermöhl方法对南海浮游植物群落结构进行了大规

模调查研究[13],结果显示:冬季南海北部0~200m海

水中共发现浮游植物5门106属198种,细胞丰度为

206.404×103L-1,夏季共鉴定出浮游植物4门74属

159种,平均细胞丰度为115.000×103L-1;对比发现南

海北部海域冬季浮游植物的平均细胞丰度高于夏季,约
为夏季的2倍,且2次调查期内南海浮游植物均以硅藻

为主,其后依次为甲藻、金藻和蓝藻等.2009年至2010
年的冬夏两季浮游植物群落结构调查结果[14]表明:夏
季南海海域共鉴定出浮游植物4门72属150种,平均

细胞丰度为26.49×103L-1,冬季样品中共鉴定出浮

游植物4门58属168种,平均细胞丰度为2.69×
103L-1;与夏季相比,冬季浮游植物的平均细胞丰度

偏低,但物种丰度却略高,浮游植物群落优势物种依

次分属于硅藻门、甲藻门、金藻门和蓝藻门.Xiao等[11]

利用13种色素标记南海浮游植物的9大类群(甲藻、
硅藻、定鞭藻6型、定鞭藻8型、绿藻、隐藻、原绿球藻、
聚球藻、青绿藻),经过12年的大规模调查总结了南

海浮游植物色素的变动情况,结果显示:陆架区的浮

游植物群落组成具有明显的季节性变化,具体表现为

夏季浮游植物以硅藻为主,春季以原绿球藻和聚球藻

为主,秋冬季以鞭毛藻和青绿藻为主;反映浮游植物

生物量的叶绿素a平均质量浓度也具有明显的季节性

变化,由高到低依次为冬季(0.52±0.79)mg/m3>夏

季(0.42±0.61)mg/m3>春季(0.25±0.32)mg/m3>
秋季(0.22±0.31)mg/m3.综合1998年以来的多次

冬夏两季调查资料(表1),发现南海浮游植物的物种

组成和丰度分布具有明显的季节性,冬季的南海浮游

植物细胞丰度明显高于夏季,春秋两季略低,冬季的

物种丰度也较夏季略高,主要优势物种为硅藻,其后

依次为甲藻、金藻和蓝藻等.个别航次调查结果差异

较大,可能 是 由 于 调 查 区 域 及 统 计 鉴 定 方 法 有 所

不同.

1.2 垂直分布

Ke等[18]的调查发现南海海域浮游植物的垂直分

布基本趋势为细胞丰度随水深的增加而降低,在近岸

及水深小于200m的海域,总浮游植物及优势种硅

藻的数量随水深的增加而减少,在水深10m处浮游

植物细胞丰度出现最大值,平均为43.38×103L-1.
而在水深大于200m的深海区,真光层深度较大,表
层浮游植物受强光的抑制以及营养盐的限制,细胞

丰度在0~75m随水深的增加而增加,大于75m后

则随水深的增加而逐渐减少,浮游植物细胞丰度最大

值多出现在次表层(水深50~75m)[3].通过分析南海

浮游植物总叶绿素a的垂直分布,发现在垂直方向

上的分布具有季节性,春季叶绿素a浓度最大值层

在水深75m左右,夏秋季的最大值层位于水深50m
处,冬季表层混合层的叶绿素a分布较为均匀,且随

着混合层深度的增加而降低[11,19].

1.3 平面分布

南海海域表层水体中浮游植物的分布受不同水

文状况的影响和制约,表现出典型的区域分布特征,
南海浮游植物数量或叶绿素等生物标志物总量的高

值主要出现在沿海岸、河口外围、上升流区域[20],其他

区域浮游植物细胞丰度的平面分布从沿岸向外海迅

速减少.在富营养的沿海地区和大陆架上,聚球藻和

微微型真核生物最为丰富,而在大陆坡和开阔的海洋

中,原绿球藻最为丰富[21].针对南海北部海域浮游植

物的平面分布情况,Ke等[18]的调查发现南海北部的

广东沿海岸和东北部的台湾浅滩海域浮游植物细胞

丰度明显高于平均水平.珠江淡水的输入为珠江口外

围带来了丰富的营养盐,造成该海域表层海水具有低

盐度、高营养盐的特性,使浮游植物生长不受营养盐

限制,因此浮游植物细胞丰度较高;而位于南海东北

部的台湾浅滩海域由于受常年的上升流及地形影响,
深层富营养盐不断上涌,有助于浮游植物的大量繁

殖.这与 Le等[3]在2004年的调查结果一致,李丽

等[22]在2008年通过测定脂类等浮游植物生物标志物

的表层分布情况也印证了该结果.位于南海西北部的西

沙群岛海域浮游植物群落中种类最多的是硅藻,其次是

甲藻和蓝藻,数量上以红海束毛藻(Trichodesmium
erythraeum)为优势物种,大洋暖水高盐性的浮游植

物类群所占比例相对较大,与沿海近岸浮游植物种类

组成结构有一定区别[23];而位于西沙群岛以南的南海

西部海域,浮游植物群落结构则以定鞭金藻、聚球藻

和原绿球藻为优势类群[24].在南海南部南沙群岛海域

的多次调查中,发现浮游植物细胞丰度的差异较大,
但其分布情况的总体趋势相似,浮游植物细胞丰度高

值区往往出现在南沙群岛的东部和南部,多次调查均

显示该海域的浮游植物群落中甲藻种类数高于硅

藻[25],暖水种和高盐种为南海南部海域的主要生态类

型,细胞丰度达10%及以上的物种均为暖水种,且其中

·2·
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表1 南海调查海域浮游植物物种丰度和细胞丰度的历史资料比较

Tab.1 ComparisonofthehistoricaldataofphytoplanktonspeciesabundanceandcellabundanceintheSouthChinaSea

采样时间 采样水深/m
鉴定

物种数

平均细胞丰度/
(103L-1)

调查区域 参考文献

1998年6月 表层 63 0.830 5°00'~25°00'N,105°00'~120°00'E
海盆(>1000m)

[12]

1998年12月 表层 89 8.460 5°00'~25°00'N,105°00'~120°00'E
海盆

[12]

1999年8月 表层 58 181.000 18°00'~22°00'N,105°00'~117°00'E
海盆

[12]

2004年2—3月 0~200 195 206.404 18°00'~23°00'N,110°00'~117°00'E
陆坡(200~1000m)、海盆

[13]

2004年2—3月 表层 157 407.132 18°00'~23°00'N,110°00'~117°00'E
陆坡、海盆

[13]

2004年8—9月 0~200 162 115.000 18°00'~22°00'N,110°00'~117°00'E
陆坡、海盆

[3]

2004年8—9月 表层 112 387.000 18°00'~22°00'N,110°00'~117°00'E
陆坡、海盆

[3]

2007年4月 0~200 318 974.900 17°17'~21°25'N,109°28'~113°13'E
陆架(50~200m)、陆坡、海盆

[15]

2008年8—9月 0~200 169 180.600 18°00'~23°00'N,110°00'~120°00'E
陆架、陆坡、海盆

[16]

2009年7—8月 0~200 150 26.490 18°00'~22°30'N,109°00'~120°30'E
陆架、陆坡、海盆

[14]

2010年1月 0~200 168 2.690 17°00'~22°30'N,111°00'~120°30'E
陆架、陆坡、海盆

[14]

2012年8—9月 0~200 206 666.700 10°59'~25°30'N,110°30'~116°59'E
陆架、陆坡、海盆

[17]

70%以上为高盐种[26].作为一个半封闭海,南海海域

纬度跨度较大,局部理化特征复杂,浮游植物平面分

布差异很大,因此需要更多的大规模调查才能更好地

掌握其分布情况及规律.

2 影响南海浮游植物群落结构的环境

因子

  南海广阔的面积和复杂的理化条件形成了其局

部海域千差万别的水文环境,因而影响着局部海域的

浮游植物群落结构乃至整个海洋生态系统的稳定性.
影响南海海洋生态系统的因素主要有物理、化学、生
物和地质4个方面,其中既包含营养盐分布等对海洋

浮游植物影响较大的因素,又有海水pH值变动等影

响微弱的因素.

2.1 温度和盐度

温度是影响浮游植物光合作用、呼吸作用的重要

因素,通常通过影响细胞代谢活动相关酶的效率而影

响浮游植物的生物活动效率[27].绝大多数浮游植物的

最适温度范围为20~30℃,一旦温度超过30℃,藻类

各种生理活动均会受到一定程度的抑制,导致生长受到

限制.南海海域表层水温受季节影响变化明显,受太阳

直射点及太阳辐射影响,夏季南海整体海域表层水温约

为28~29℃,温差在1℃以内波动,整体水温均一,对
南海浮游植物分布的影响较弱[28];而冬季南海表层水

温从北到南由22℃增加至28℃,温差较大,对浮游植

物分布差异影响较大.冬季的温度更适宜南海藻类的生

长,浮游植物生物量远高于夏季,温度可能是造成南海

浮游植物群落结构及细胞丰度的季节性差异的主要原

因.Tang等[29]利用卫星遥感技术对寡营养盐的吕宋海

·3·
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峡西南部海域的藻华现象进行了监测,发现该区域出

现藻华现象时水温通常为一年中的最低值,Le等[3]在

南海北部的研究同样发现了浮游植物种类丰度、生物

量与水温之间的这种显著负相关关系.结合SeaWiFS
卫星遥感对测量南海海域叶绿素a浓度及TRMM 微

波遥感对海表温度的分析,林丽茹等[30]发现普遍较高

的叶绿素a浓度同较低的水温分布相对应,南海浮游

植物生物量同水温存在较好的负相关关系.
盐度对浮游植物群落组成及细胞丰度都有一定

的影响,作为优势类群的硅藻更适宜低盐度海水,而
甲藻和蓝藻等对高盐度具有较高的耐受性;南海海域

盐度范围为24.19~34.59,由近岸到外海随着海水盐

度受河流等淡水影响的减弱,盐度逐渐增加,浮游植

物中硅藻的细胞丰度逐渐降低,甲藻和蓝藻等的细胞

丰度升高,总体表现为当盐度大于30时,浮游植物生

物量与盐度呈负相关[31].综上,南海浮游植物生物量

与水温和盐度总体呈负相关,局部海域由于受上升流

等其他因素影响,与水温的相关性较低.

2.2 营养盐

营养盐是海洋浮游植物生长繁衍的基础物质,也
是海洋初级生产力水平的主要调控因子,南海浮游植

物的分布情况主要受营养盐影响,两者存在明显的线

性相关性[31].作为典型的贫营养盐海域,南海表层营

养盐的主要来源有陆源河流输入、深层海水上涌、随
风尘输入和自身循环4种方式.受近岸人为因素、河
流地理因素、季风变化因素等的影响,南海海水营养

盐浓度总体呈现由近岸到外海逐渐降低的趋势[32],南
北部浓度差异不大.

Wu等[33]通过总结近30年以来南海北部大亚湾

沿海的浮游植物群落结构与营养盐调查数据,发现溶

解无机氮的浓度显著增加,磷酸盐浓度则受人为影响

而急剧下降,南海北部大亚湾海域浮游植物的限制因

素已经从氮限制转变为磷酸盐限制;尽管硅藻在浮游

植物群落中仍然占主导地位,但占主导地位的物种却

略有变化,同时由于营养结构的变化,网采浮游植物

群落有逐渐微型化的趋势.对西沙群岛生态监控区的

检测同样发现该海域氮磷元素的摩尔比大于16∶1,
磷是浮游植物营养盐限制的主要因子,其次为硅[23].
魏玉秋等[34]对南海北部海域的调查发现硝酸盐、硅酸

盐等具有明显的垂直层化现象,影响了浮游植物的垂

直分布.彭欣等[31]通过对南海2个站位原始水样进行

营养盐加富试验以研究营养盐对浮游植物的影响,发
现当加富单一营养盐时浮游植物细胞丰度并无明显

增加,同时加富氮、磷后浮游植物细胞丰度则达到培

养前的5~20倍,而当同时加富氮、磷、硅后,原始水样

中浮游植物细胞丰度总体显著增加,硅藻的细胞丰度

大幅度增加且在浮游植物的总占比明显提高,说明该

海域受多种营养盐限制,且营养盐加富不仅对浮游植

物的增长有显著作用,同时也可以影响浮游植物的群

落结构组成.硅元素是硅藻生长所必需的元素,其含

量越高,硅藻总量和总占比越大,因此硅藻的分布趋

势与海水中硅酸盐的分布趋势一致.有研究发现珠江

口营养盐可被海流输送到盐度大于30的邻近外海,
进而促进微微型浮游植物生长[35],表明河流携带的营

养盐可能对邻近外海浮游植物产生影响.铁是束毛藻

等固氮浮游植物固氮酶的必需元素,相对于其他浮游

植物,固氮生物对铁的需求更大[36],因此铁元素也直

接影响着束毛藻等在海洋中的分布.除了氮、磷、硅、
铁等主要限制性营养盐外,最近有研究发现长期被认

为是有毒金属的铝元素加富也会促进南海一些浮游

植物种类的生长,其可能促进铁、磷的吸收并可结合

超氧化物歧化酶,延缓生物物质降解[37].

2.3 光 照

光照是浮游植物进行光合作用的必需条件,直接

影响着浮游植物的生物量.南海海域位于北半球低纬

度区域,海水所受光辐射较强,平均光照时间较长.
Cheah等[38]利用高光谱辐射计和快速重复频率荧光

计对南海表面的光入射辐照度和叶绿素荧光参数进

行了连续测量,发现南海浮游植物群落的生理条件主

要受光照和营养盐浓度的影响.Sun等[39]研究发现部

分近岸海区受河口等因素影响,虽然盐度低且营养盐

丰富,但由于海水浑浊度高、透光性差,浮游植物细胞

丰度不高,且近岸表层海水浮游植物细胞丰度高于次

表层.陈兴群等[40]发现外海区域透光性好,表层海水

的浮游植物受强光抑制,而次表层海水的光照强度更

适宜浮游植物的光合作用,光照强度的差异造成外海

区域次表层浮游植物细胞丰度高于表层,同时昼夜的

光照变动影响了浮游植物的垂直运动.结合郝锵等[41]

的调查数据和浮游植物细胞丰度的季节性变化,可知

光照周期平均值与浮游植物细胞丰度呈负相关;此
外,通过对比南海北部冬夏两季初级生产力大小,发
现冬季浮游植物光合作用速率高于夏季也与夏季光

照强度过饱和从而造成光抑制有关.综上可见,光照

对浮游植物的生物量及时空分布都有一定的影响.

2.4 季 风

季风对南海浮游植物生物量及分布的影响是通

过海洋环流及上升流对海水中营养盐的影响实现
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的[42].大部分南海海域浮游植物生物量不高,且其季

节性和空间分布主要受季风和海洋环境的影响[43],受
海陆气压差或海气相互作用的触发可引起东亚季风

在南海的爆发,包括盛行于夏季的西南季风和冬季的

东北季风[44].在夏季,西南季风从5月中旬开始至9
月结束,南海表层海水受风力搅动形成反气旋海流,
在风力和海岸线的共同影响下,南海北部广东沿岸、
海南岛东南部、越南东部和巽他陆架以北等沿海区域

形成上升流,将深层营养盐带入表层与次表层海水,
为浮游植物的生长提供大量的物质条件,进而提升了

整个海域的生产力[43].对南海西南部的越南沿海地区

的长期观测结果表明,在夏季西南季风的影响下,浮
游植物特别是有害藻类大量繁殖[45-46],几乎每年都发

生棕囊藻(Phaeocystis)的藻华现象,而当西南季风结

束时,藻华也随之结束[47].在冬季,东北季风从11月

开始至次年3月结束,其作用使南海表层海水与中层

海水搅动形成混合层,同时在吕宋岛西北部和南部巽

他陆架形成强烈的上升流,而中上层混合及上升流的

形成均对海水表层的营养盐起到一定补充作用,进而

促进浮游植物的生长[48].因此季风对南海的影响也体

现在冬夏两季南海浮游植物生物量较高,并形成季节

性波动.每年的3—6月往往是东北季风与西南季风

的过渡时期,在此期间风向多变且模式混乱[49],不会

在沿海或某一区域形成持续的上升流,同时由于没有

西南季风的影响,南海反气旋的海洋环流在此时也是

最弱的[50],因此季风过渡期的南海普遍表现出低营养

盐水平.Voss等[51]发现,春季季风过渡期的浮游植物

固氮率及其他水化学变量比夏季季风期低10倍.相
对于冬夏两季的季风期,对于春季季风过渡期的调查

研究相对较少,仍需更多的关注,从而更好地了解季

风对浮游植物的影响.

2.5 上升流和涡旋

南海沿岸上升流主要分布于南海东岸、广东东海

岸、琼州海峡、雷州半岛东部、台湾海峡南岸及越南东

南海岸[52],也有报道吕宋岛西北外海存在着季节性上

升流[53].通常认为上升流是由表层辐散所致,夏季位

于南海北部沿岸的上升流主要由西南季风驱动[54],而
冬季位于吕宋岛西北则可能由附近的气旋环流汇合

产生[55].不断上涌的上升流将低温而富营养盐的海水

带到表层,提高了局部海域硝酸盐、亚硝酸盐等营养

盐浓度[56],促进浮游植物的生长[57],形成一个与营养

盐分布一致的浮游植物生物量和叶绿素a浓度高值

区[56].与非上升流区域相比,上升流生态系统中经常

可以观察到浮游植物的大量繁殖及藻华现象[58].南海

沿岸上升流中浮游植物的主要优势种为硅藻,其次是

甲藻和蓝藻.针对上升流中微微型浮游植物的研究发

现沿海上升流水体中,真光层内的浮游植物群落以聚

球藻为主,非上升流区真光层浮游生物群落则以原绿

球藻为主[59].另有研究发现南海海域的上升流有时会

发生断续[54],但其原因及对浮游植物的影响尚不明

确,有待进一步研究.
在南海表层流速较大及海岸线或海底呈内凹形

的海域常出现涡流,这些涡流分布广泛,北至湛江港

外,南至南沙群岛东南,中尺度的涡流对生态系统的

影响因其形成原因及冷暖类型等有所差异[60].这些涡

流中浮游植物的群落结构[61-62]和生物量[63]等也与周

围海水中的情况有所不同,暖涡和冷涡中的浮游植物

主要种类为硅藻和甲藻[6],冷涡中的营养物质丰富,
溶解氧含量低,叶绿素浓度及初级生产力都更高[6],
而暖涡中的各种情况则刚好相反[64].Huang等[65]通

过对南海的两个暖涡进行研究,发现暖涡会造成叶绿

素浓度最大值层下移,暖涡中的浮游植物生物量较对

照站位没有明显变化,但暖涡真光层中的浮游生物群

落组成具有显著差异,因黑潮入侵形成的暖涡中优势

种为原绿藻,而因地形原因形成的暖涡中优势种为定

鞭藻.相对于冷涡而言,南海的暖涡情况更为复杂不

定,因此对暖涡应予以更多的关注.

2.6 大气湿沉降等其他因素

除营养盐、温度、光照等重要影响因素外,还有大

气湿沉降、海底地形、黑潮水团等对浮游植物影响相

对较小或仅对局部海域有明显影响的因素.Cui等[66]

通过现场培养试验发现大气湿沉降可以提高海水中

溶解无机氮与溶解无机磷的比值,雨水的输入不仅显

著提高了叶绿素a浓度,还促使微微型浮游植物向微

型浮游植物优势转移,从而改变了浮游植物群落结

构.钱永甫等[67]通过分析南海模式海地地形发现其对

海水质量输送和水温分布有重要影响,从而影响南海

浮游植物的生物量及细胞丰度.Pan等[68]发现台风对

南海浮游植物的生长及群落结构变化具有一定影响,
超过一半的台风通过影响硝酸盐等营养盐的垂直向

上运输而引起浮游植物的加速繁殖,进而提高海洋的

初级生产力.黑潮在冬季入侵南海海域,与海水相互

作用形成强烈的上升流,增强了营养盐的垂直向上运

输,加快了浮游植物的生长繁殖,提高了初级生产

力[69].由于黑潮水具有高温、高盐、低营养盐的特点,
其入侵造成吕宋海峡附近海域近海性的硅藻细胞丰

度减少,而远海性、暖水性硅藻和甲藻的细胞丰度则

显著增加,影响了局部海域浮游植物的群落结构[70].
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浮游植物大多数体积微小,运动能力不强,无法自主

地大范围移动,通常随海水流动而移动,因此水团对

浮游植物的分布有直接影响.水团的锋面起到混合营

养盐、富集浮游植物的作用,往往是生物活动较多的

区域[70].不同水团的交融使水体强烈混合,直接影响

上层海水中悬浮体物质组成和分布[71],进而影响局部

的浮游植物生物量、群落结构和分布[42].综上可见,诸
多因素造成了南海复杂的生态环境,也共同影响着南

海浮游植物的发展变化.

3 全球气候变化对南海浮游植物的影响

全球气候变化对南海的影响主要体现在海水升

温、海洋酸化、海平面升高、紫外线辐射加剧等方面.
自1977年以来,近海岸浮游植物的生物量和群落结

构在全球气候变化和人类活动的影响下已经发生了

显著变化[72-73].全球气候变化是影响浮游植物群落结

构变化的主要因素[72],Zhang等[74]通过分析近30年

来南海表层温度变化趋势,发现南海表层温度几乎每

10年增加0.194℃,浮游植物分布范围北扩[75].唐森

铭等[76]通过总结遥感数据与资料分析了南海表层温

度变化情况及对浮游植物的影响,发现南海浮游植物

群落结构发生了显著变化,尤其是微微型浮游植物和

甲藻,而暖水性浮游植物向北迁移,同时叶绿素a浓度

减小,初级生产力降低,与水温呈负相关.唐启升等[77]

研究发现酸化的海水中,颗石藻等海洋钙化生物的钙

化速率降低,较大粒径的浮游植物比微微型浮游植物

适应性更强,海水pH下降时浮游植物种类数出现明

显下降,浮游植物群落结构变得较为单一.受气候变

化的影响,从1970年开始,南海海域的海平面以平均

每年(3.14±0.40)mm的速度上升,使南海由沿岸向

陆地延伸扩张,带来沿岸海水环境的变动,造成沿岸

生态系统的不稳定性[78].由全球气候变化引起的臭氧

层受损及局部空洞使海洋表层受紫外线辐射加剧,造
成部分浮游植物的垂直迁移[79]、核酸受损等现象,直
接影响海洋上层浮游植物的群落结构与细胞丰度,对
紫外辐射较为敏感的硅藻竞争力也相对下降,进而对

局部生态系统造成影响[80].近50年来南海季风呈现

出逐渐减弱的趋势,尤其是秋冬季的风速减弱明显,
直接导致沿岸上升流减弱,影响营养盐的输送,降低

了局部海域初级生产力[81].

4 研究现状和展望

随着对南海海洋科学研究的大力投入,近年来围

绕南海各方面的研究都取得了很大程度的进展,特别

是对海洋浮游植物的研究.由于各种科考航次的增加

及研究设备和方法的不断改进,已经获得了一定的基

础数据及资料积累,但是目前海洋浮游植物的研究范

围及手段仍然受到很多限制,某些方面的研究仍然很

欠缺,主要表现在以下3个方面:

1)调查方法传统,仍需改进完善.对南海浮游植

物的研究已有数十年,但是应用于南海浮游植物调查

的方法仍然以传统的显微镜鉴定为主,耗时费力,经
验依赖性较强且人为误差较大,同时面临着人才匮乏

的现象.尽管现在逐步采用了一些更简便快捷的方

法,但仍存在不足之处,如利用色素等生物标志物鉴

定难以精确到物种[11],DNA条形码鉴定数据库不全

面而不能准确定量[82]等,各种方法需要不断改进、相
互验证并加以完善;遥感技术在分析南海叶绿素a浓

度和初级生产力方面应用广泛,但目前的研究或为航

次调查或为遥感调查,将航次调查与遥感调查同步结

合互相参照的研究较少,使得很多研究不能深入开

展,很多结论无法实际验证,因此需要克服局限性进

行多学科综合性的调查.
2)研究目标单一,需要加强结合.目前对南海浮

游植物的研究多为某特定条件下浮游植物群落组成

及丰度分布的调查,在将海洋浮游植物与细菌、海洋

浮游动物等其他生物结合的研究方面仍有很大空间.
研究方法上,随着各种宏组学方法在环境生物研究方

面的广泛应用,南海浮游植物调查结合宏转录组、蛋
白组等组学分析的研究也有待进一步加强,从而在分

子水平上探究机制、总结规律,这也是海洋生态研究

的发展趋势.
3)缺乏长期监测,存在研究空白.关于全球气候

变化对浮游植物的影响已有很多研究,但对南海海域

浮游植物应对全球气候变化的研究并不多,且缺乏长

期监测.浮游植物对气候变化的响应及其机制往往需

要十年甚至数十年的观测才能总结出可靠的结论,而
这方面的工作还处于起步阶段,急需建立类似于加勒

比海的百慕大大西洋时间序列研究(BATS)和夏威夷

海洋学时间序列(HOT)的长期研究站位.已有研究主

要集中在东南亚时间序列观测(SEATS)站开展[83],
但尚待完善系统的长期研究与监测平台.影响浮游植

物的环境因素仍有很多研究空白之处,如:目前已经

初步了解冬夏两季季风对南海浮游植物的影响,但季

风过渡期的情况却并不清楚;目前已经对南海海域的

水团有了各种认识和划分,却并不清楚每个水团中浮

游植物群落结构的异同.
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随着研究方法的不断改进,南海浮游植物生态也

将得到更全面深入的研究.首先,高通量测序因其高

准确性、高灵敏度、高通量等优势,在南海浮游植物多

样性的研究中应用广泛,测序技术的创新使得成本降

低的同时通量及读长都不断提高,在目前基于18S和

转录间隔区(ITS)测序[25]的基础上,逐步扩展到宏基

因组测序,使得南海浮游植物多样性研究从物种(遗
传)多样性迈向功能多样性.其次,DNA测序与RNA
测序的结合促进了对浮游植物代谢活性的研究[84],浮
游植物网络分析不断发展,促使针对南海浮游植物的

研究由目前的多样性研究深入到物种间生态关系的

剖析.再者,结合航次调研,遥感监测从总叶绿素水平

向浮游植物类群及种类水平逐渐改进,有助于实现对

南海初级生产力及浮游植物群落组成等的连续监测.
此外,传感器与分子探针结合的改进将在很大程度上

促进南海浮游植物多维时空实时监测的发展,浮游植

物群落及种群动态计算机模型也将不断完善,对于了

解南海水质、初级生产力、群落演替规律及海洋碳循

环研究等都有重要意义.
目前我国的研究海域多数集中在南海北部(14°N

以北),其他区域的各种基础数据及观测记录还比较

缺乏.因此,在对南海调查研究中需要加强与周边国

家的合作,以对南海区域开展更全面深入的研究,同
时需要加强古今结合及不同研究方向的结合,充分了

解在全球气候变化背景下浮游植物群落结构的演替

机制,掌握南海浮游植物的演化趋势及物质和能量在

食物链中的流动和传递规律,合理利用南海海洋资

源,开发其巨大价值,实现人与自然的和谐相处.
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ResearchprogressesofphytoplanktonecologyintheSouthChinaSea

LIHongfei,LINSenjie*
(StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,CollegeofOceanand

EarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Locatedinthetropical-subtropicalregion,theSouthChinaSeaisthelargestmarginalseainthewesternPasificOcean.
Duetothecomplexityofthehydrological,physicalaswellaschemicalenvironmentoftheSouthChinaSeaecosystem,significant
variationsexistintheabundanceandproductivityofthehighlydiversephytoplanktoncommunity.Sofar,ourunderstandingisstill
limitedaboutthespatialandtemporaldistributionofphytoplanktonanditsregulatingmechanisminthisarea.Inthisreview,we

gatheredhistoricaldata,especiallyresearchresultsoftherecent20years,summarizingandanalyzingtheminthreeperspectives,

spatiotemporaldistribution,environmentalregulatoryfactorandtheimpactofglobalclimatechange.Weemphasizedtheadvancesin
theresearchmethodologyandimportantprogressesinunderstandingphytoplanktonecologyintheSouthChinaSea.Inaddition,we

proposedfutureresearchdirectionsandhighlightedareas whereeffortsshouldbeinvestedtobringtheSouth ChinaSea

phytoplanktonresearchuptospeedwiththeequivalentoceanbasinsintheworld.
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