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研究论文

北冰洋中心区表层海水营养盐及浮游植物

群落对快速融冰的响应

庄燕培１　金海燕１　陈建芳１　王斌１　李宏亮１　陈法锦１　卢勇１　徐杰２

（１国家海洋局第二海洋研究所，国家海洋局海洋生态系统和生物地球化学重点实验室，浙江 杭州３１００１２；
２环境学部，香港科技大学，香港九龙清水湾，香港）

提要　依托２０１０年夏季中国第四次北极科学考察，通过对高纬度极地冰下水和冰芯的营养盐的连续观测及表层水颗
粒物的藻类色素分析，获取了夏季快速融冰下冰水界面营养盐和光合色素的分布信息。结果表明调查期间表层水磷

酸盐和硅酸盐相对于无机氮更丰富（依据 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值），表现为显著的氮限制。而冰芯无机氮浓度相对更高，融冰
释放对水体无机氮有一定的补充。色素分析显示岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）和叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）是水体颗粒物的主要光合色素。
在８月１５日—８月１８日期间，叶绿素ｃ（Ｃｈｌｃ）、硅藻黄素（Ｄｉａｔｏ）、硅甲藻黄素（Ｄｉａｄｉｎｏ）和岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）分别达到
６、２２、７３和９２２μｇ·ｍ－３，体现了硅藻在群落中的优势地位。岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）的浓度在融冰快速期间有巨大的提升，
主要来源于冰芯底部释放的衰老的冰生硅藻和浮游硅藻的生长。此外，青绿黄素（Ｐｒａｓｉｎｏ）和叶黄素（Ｌｕｔ）与岩藻黄
素（Ｆｕｃｏ）分布模式有明显的差异，暗示青绿藻和绿藻与硅藻对海冰融化的不同响应。
关键词　海冰融化　光合色素　营养盐限制　北极
ｄｏｉ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０８４．２０１２．００１５１

０　引言

季节性的海冰退缩和变薄通过调节水体层化和

光条件，控制了北冰洋的食物网结构和生产力机

制［１２］。在海冰消融期间，往往形成冰生藻类和浮游

植物的竞争及底栖浮游群落优势的演替。冰边缘
区和融冰区能够发生春季浮游植物勃发，主要得益

于淡水输入迅速形成的盐度层化［３］。同时海冰丰

富的初级生产力［４］及海冰与冰下水营养盐浓度的

差异［５］，使融冰输入对浮游植物勃发的“播种”作用

（ｓｅｅｄｉｎｇ）和冰水界面营养盐状态也具有可观的影
响［６７］。可以说，冰情变化最终影响了北冰洋的海洋

生态系统的结构和功能及生源有机碳的埋藏［８９］。

海冰覆盖程度及持续时间是制约北极海区浮

游植物类群和生产力的重要因素［１０］。在过去几十

年，由于全球变暖，北冰洋海冰覆盖面积持续减

小，海冰厚度减薄［１１］，使得北冰洋生态环境发生明

显变化［１２１３］。但由于外业工作的限制，融冰对北

极高纬度冰区表层水的营养盐循环和生态系统调

控机制的研究并不充分。因而第四次北极科学考

察期间，在高纬度北冰洋中心区布设了一个多学

科连续观测冰站。本文拟通过对冰芯、海冰海水
界面的营养盐状况和水体光合色素的群落结构分

析，探讨海冰快速变化下，浮冰底部冰水界面浮游

生态系统的响应。



１　材料与方法

１．１　站位与采样
中国第四次北极科学考察布设了１个连续观测

冰站（图１ａ），观测时间为８月９日—８月１８日，期
间浮冰漂移的路线如图１ｂ所示，漂移的平均速度约
为８ｋｍ·ｄ－１（根据每天经纬度变化换算）。使用冰
铲挖开一个直径１ｍ左右的冰洞，每隔１—２ｄ采集
水样用于色素和营养盐分析。利用 ＭａｒｋⅡ型冰钻

在冰洞附近于８月１５日和８月１７日钻取了冰芯，
将冰芯每隔２０ｃｍ分层，并在黑暗低温条件下解冻
后冷藏用于营养盐分析。表层水的温盐数据来自于

ＲＢＲ多参数水质剖面仪（加拿大）。由于 ＲＢＲ缺失
８月９日—８月１０日的数据，因而也采用船载表层
传感器数据。冰芯和表层水经预洁净的醋酸纤维膜

（４７ｍｍ，０．４５μｍ）过滤后使用Ｓｋａｌａｒ营养盐自动分
析仪（荷兰，布雷达）测定，检测限分别为０．１μｍｏｌ·
ｌ－１（ＮＯ３＋ＮＯ２）、０．１μｍｏｌ·ｌ

－１（ＳｉＯ２）和０．０３μｍｏｌ·
ｌ－１（ＰＯ４）。

图１　高纬度北冰洋冰站（ａ）及海冰漂移路线 （ｂ，日期用实线和虚线分隔）
Ｆｉｇ．１．ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎ（ａ）ａｎｄｄｒｉｆｔｒｏｕｔｅｏｆｓｅａｉｃｅ（ｂ，ｄａｔｅｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）

１．２　色素分析
采集４Ｌ的表层海水，在低照度低压条件下（＜

０．５ＭＰａ）滤过ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ膜（４７ｍｍ，０．７μｍ），
滤膜置入冻存管保存于 －８０℃冰箱直至实验室
ＨＰＬＣ检测。将冷冻滤膜以３ｍＬ１００％甲醇（ＨＰＬＣ
级）于－２０℃冷藏萃取，１ｈ后超声３０ｓ（冰浴）并接
着萃取１ｈ。萃取液滤过０．２μｍ滤膜保存于 ＣＮＷ
棕色瓶，并与四丁基醋酸铵（ＴＢＡＡ，２８ｍＭ）１∶１混合
进样。色谱系统为 Ｗａｔｅｒｓ６００色谱工作站，色谱柱
为ＥｃｌｉｐｓｅＸＤＢＣ８柱（１５０×４．６ｍｍ，３．５μｍ），检测
器为Ｗａｔｅｒｓ２９９８多极管阵列检测器。色素分析参
考ＶａｎＨｅｕｋｅｌｅｍ＆Ｔｈｏｍａｓ［１４］的方法，使用梯度淋
洗程序为（ｍｉｎ，Ａ％，Ｂ％）：（０，９０，１０），（３６，５，
９５），（４１，５，９５），（４２，９０，１０），（５６，９０，１０），流速
１ｍＬ／ｍｉｎ，柱温 ４５℃。流动相 Ａ液为 ＴＢＡＡ（２８
ｍＭ）∶甲醇 ＝３０∶７０，Ｂ液为１００％甲醇。通过对照
色素标准色谱峰保留时间与光谱特性，分别对叶绿

素（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ）和类萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）进行定性

和定量，检测波长为４５０ｎｍ。采用的色素标准如表
１所示，其中Ｃｈｌａ和Ｃｈｌｂ为固体标准（美国Ｓｉｇｍａ
公司），其余色素标准购自丹麦国际１４Ｃ检测中心。
１．３　不同类型浮游植物对叶绿素ａ的贡献

Ｃｌａｕｓｔｒｅ［１６］和Ｕｉｔｚ等［１７］提出了一种用７种检测
色素来表征３种不同类型浮游植物对总浮游植物生
物量的贡献的经验公式，浮游植物区分为小型（ｍｉ
ｃｒｏ，２０—２００μｍ）、微型（ｎａｎｏ，２—２０μｍ）及微微
型（ｐｉｃｏ，０．２—２μｍ）。公式如下：
Ｆｍｉｃｒｏ ＝（１．４１Ｆｕｃｏ＋１．４１Ｐｅｒｉ）／ｗＤＰ

Ｆｎａｎｏ ＝（０．６０Ａｌｌｏ＋０．３５Ｂｕｔ

　　　　 －ｆｕｃｏ＋１．２７１９Ｈｅｘ－ｆｕｃｏ）／ｗＤＰ
Ｆｐｉｃｏ ＝（０．８６Ｚｅａ＋１．０１ＴＣｈｌｂ）／ｗＤＰ

ｗＤＰ＝１．４１Ｆｕｃｏ＋１．４１Ｐｅｒｉ＋０．６０Ａｌｌｏ＋０．３５１９Ｂｕｔ－
　　ｆｕｃｏ＋１．２７１９Ｈｅｘ－ｆｕｃｏ＋０．８６Ｚｅａ＋１．０１ＴＣｈｌｂ
其中，Ｆｍｉｃｒｏ、Ｆｎａｎｏ和Ｆｐｉｃｏ分别表示三种类型浮游植物
百分比。该法主要用于研究浮游植物的群落结构及

不同海区输出的颗粒有机碳中浮游植物的贡献。
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表１　ＨＰＬＣ检测的色素标准的中英文对照［１５］

Ｔａｂｌｅ１．ＰｉｇｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＨＰＬＣ［１５］

色素 Ｐｉｇｍｅｎｔｓ 英文缩写 藻类

Ａ．叶绿素 Ａ．Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ
叶绿素ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ Ｃｈｌａ 光合微藻（除原绿球藻）

二乙烯基叶绿素ａ Ｄｉｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ＤＶＣｈｌａ 原绿球藻

叶绿素ｂ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｂ Ｃｈｌｂ 绿藻、青绿藻和裸藻

Ｂ．类胡萝卜素 Ｂ．Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ
别黄素 Ａｌｌｏｘａｎｔｈｉｎ Ａｌｌｏ 隐藻

１９′丁酰氧岩藻黄 １９′Ｂｕｔａｎｏｙｌｏｘｙｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ Ｂｕｔｆｕｃｏ或ＢＦ 金藻

β，β胡萝卜素 β，βｃａｒｏｔｅｎｅ β，βｃａｒ 所有藻类除隐藻和红藻

硅甲藻黄素 Ｄｉａｄｉｎｏｘａｎｔｈｉｎ Ｄｉａｄｉｎｏ 硅藻、甲藻、定鞭金藻和金藻

新黄素 Ｎｅｏｘａｎｔｈｉｎ Ｎｅｏ 绿藻和青绿藻

岩藻黄素 Ｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ Ｆｕｃｏ 硅藻、定鞭金藻、金藻和甲藻

１９′已酰氧岩藻黄 １９′Ｈｅｘａｎｏｙｌｏｘｙｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ Ｈｅｘｆｕｃｏ或ＨＦ 定鞭金藻

叶黄素 Ｌｕｔｅｉｎ Ｌｕｔ 绿藻和青绿藻

多甲藻素 Ｐｅｒｉｄｉｎｉｎ Ｐｅｒｉｄ 甲藻

青绿黄素 Ｐｒａｓｉｎｏｘａｎｔｈｉｎ Ｐｒａｓｉｎｏ 青绿藻

硅藻黄素 Ｄｉａｔｏｘａｎｔｈｉｎ Ｄｉａｔｏ 硅藻

紫黄素 Ｖｉｏｌａｘａｎｔｈｉｎ Ｖｉｏｌａ 绿藻和青绿藻

玉米黄素 Ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ Ｚｅａ 蓝藻和原绿球藻

２　结果与讨论

２．１　浮冰的营养盐水平
前人研究表明海冰的营养盐储量与其年龄息息

相关，形成时间长的海冰一般与表层水营养盐水平

并不相关［５，１８］。本研究位于高纬度北冰洋，海冰为

多年冰，海冰表现为显著的贫营养盐状况。冰芯８
月１５日和８月１７日的营养盐垂直分布见图２。冰

芯８／１５的平均无机营养盐浓度分别为（０．４６±
０．２２）μｍｏｌ·ｌ－１（ＮＯ３＋ＮＯ２），（０．５１±０．１５）μｍｏｌ·
ｌ－１（ＳｉＯ２），磷酸盐浓度低于检测限（０．０３μｍｏｌ·
ｌ－１）；冰芯８／１７的平均值分别为（０．７７±０．３９）μｍｏｌ·
ｌ－１（ＮＯ３＋ＮＯ２），（０．４５±０．１６）μｍｏｌ·ｌ

－１（ＳｉＯ２），
磷酸盐浓度低于检测限（０．０３μｍｏｌ·ｌ－１）。冰芯营
养盐分布显示无机氮和硅酸盐平均浓度均低于

１μｍｏｌ·ｌ－１，Ｎ／Ｓｉ比接近于１。

图２　８月１５日（左图）和８月１７日（右图）冰芯营养盐的垂直分布
Ｆｉｇ．２．Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（μｍｏｌ·ｌ－１）ｉｎｓｅａｉｃｅｃｏｒｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎ１５ａｎｄ１７Ａｕｇｕｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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２．２　冰下海水营养盐及光合色素随融冰的变化
２．２．１　表层水的水文状况

影响冰水界面表层水的盐度主要过程包括低盐

度融水的输入和外部水团的交换。表层水温度和盐

度在调查期间的变化如图３所示。８月１１日—８月
１２日之间，水温轻微地降低，盐度有一定的升高。
我们缺失了８月９日—８月１０日的温盐数据，但船
载表层传感器数据显示８月９日和８月１０日的盐
度均为３０．１ｐｓｕ（数据未列出），表明８月９日—８
月１２日期间外部高盐水的入侵。８月１４日—８月
１７日期间表层盐度有较为显著的降低（约０．２
ｐｓｕ），体现为低盐度融水的贡献。而后在 ８月 １７
日—８月１８日期间盐度增高，温度无明显变化，而８
月１８日—８月１９日期间盐度降低且水温增高。

图３　ＲＢＲ测定的水深３ｍ层温度和盐度随时间的变化
Ｆｉｇ．３．ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＲＢＲ

ａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ３ｍｆｒｏｍ１１ｔｏ１９Ａｕｇｕｓｔ

２．２．２　营养盐的变化趋势
世界大洋真光层水体营养盐总体表现为 Ｎ限

制（＜１μｍｏｌ·ｌ－１），北冰洋也不例外［１９］。而冰下

表层水又是北冰洋氮限制最显著的水体，通常在垂

直水柱中具有最低的无机营养盐浓度［２０］。在１０ｄ
的融冰调查期间，浮冰底部表层水营养盐的平均浓

度分别为０．１８μｍｏｌ·ｌ－１（ＮＯ３＋ＮＯ２）、０．６９μｍｏｌ·
ｌ－１（ＰＯ４）和４．７８μｍｏｌ·ｌ

－１（ＳｉＯ２）（图４）。磷酸盐
在水体的储量丰富，未对浮游植物的生长形成抑制。

可利用的无机氮平均浓度低于０．２μｍｏｌ·ｌ－１，平均
Ｓｉ／Ｎ比高达２７，表现为显著的 Ｎ限制。与海冰中
营养盐浓度相比较，表层海水磷酸盐和硅酸盐的浓

度更高，无机氮则相对更低。因而海冰融化对表层

水磷酸盐和硅酸盐有一定的稀释作用，但对无机氮

有一定的补充。

图４　冰水界面营养盐及光合色素 Ｆｕｃｏ和 Ｃｈｌａ的浓度时
间序列

Ｆｉｇ．４．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔｓｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｆｒｏｍ９Ａｕｇｕｓｔｔｏ
１８Ａｕｇｕｓｔ

　　如图４所示，８月１１日—８月１３日期间，营养
盐均呈线性降低趋势，磷酸盐的降低速率明显高于

无机氮（约为２倍），显然与Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值不符（氮磷
消耗为１６∶１）。导致表层水营养盐降低的主要因素
包括：①生物吸收利用，②融水稀释作用，③外部贫
营养水体的交换。进一步分析可以发现低浓度的叶

绿素ａ并不能导致那么高的营养盐消耗，同时盐度
变化显示８月１１日—８月１３日之间融冰的影响很
小，因此推断营养盐的降低主要由于低营养盐的外

部水团的影响。８月１４日—８月１６日期间，盐度快
速降低（图３），同时伴随硅酸盐浓度的降低，暗示快
速融冰事件的发生。考虑到海冰的营养盐分布，融

冰的输入造成了水体无机氮浓度在８月１４日显著
升高。８月１５日各项营养盐均显著消耗，相对于８
月１４日分别降低了０．１７μｍｏｌ·ｌ－１（ＮＯ３＋ＮＯ２）、
０．１０μｍｏｌ·ｌ－１（ＰＯ４）和０．４２μｍｏｌ·ｌ

－１（ＳｉＯ２），对
应了高的Ｆｕｃｏ和Ｃｈｌａ浓度，体现为生物消耗利用。
磷酸盐在 ８月 １５日—８月 １７日期间有一定的提
升，这可能与释放的有机质中磷酸盐的再循环有关，

磷酸盐相对于硝酸盐和硅酸盐有更快的再矿化过

程。此阶段中如果表层海水的营养盐均是融冰输入

的贡献，则海水中的硅酸盐和磷酸盐应有显著降低，

而硝酸盐略有升高。但实际情况则相反，说明营养

盐有其他输入。磷酸盐升高的一个主要因素可能是

有机质降解，营养元素的矿化循环，而硅酸盐的升高

和硝酸盐的降低则与融冰水输入的减少，海水所占
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比例增加有关。８月１７日—８月１８日磷酸盐和硅
酸盐的浓度有所降低，无机氮浓度又有提升，对应了

盐度的降低，即反映了融冰对磷、硅的稀释作用以及

对氮的补充。

２．２．３　光合色素分布及其群落指示作用
岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）分别是水

体颗粒物类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）及叶绿素（Ｃｈｌｏ
ｒｏｐｈｙｌｌｓ）的主要成分。如图４所示，８月９日—８月
１３日期间，光合色素Ｆｕｃｏ及Ｃｈｌａ的平均浓度均为
１２μｇ·ｍ－３，浓度维持在较低水平，Ｆｕｃｏ／Ｃｈｌａ比值
为１。８月１５日—８月１８日期间，存在于硅藻细胞
中的叶绿素 ｃ（Ｃｈｌｃ）、硅藻黄素（Ｄｉａｔｏ）、硅甲藻黄
素（Ｄｉａｄｉｎｏ）和岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）是检测到的主要色
素，平均浓度分别为６２μｇ· ｍ－３、２２２μｇ· ｍ－３、
７３２μｇ· ｍ－３和 ９２２μｇ· ｍ－３，这表明硅藻（Ｄｉａ

ｔｏｍｓ）在群落中占据优势。
硅藻的特征色素岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）在８月１５日

相对于８月９日—８月１３日期间有显著的提升，其
浓度达到了２３８２μｇ· ｍ－３，但叶绿素 ａ并没有相
应比例的升高，其色素光谱图如图５所示。考虑到
水体的Ｎ限制及硅藻繁殖强烈的Ｓｉ需求，冰水界面
的贫营养的水体环境并不能支撑硅藻的大量生长。

而盐度及营养盐变化（图４）显示８月１４日有显著
的融水输入，这暗示硅藻细胞可能来源于融冰释放。

冰生硅藻主要分布在海冰底部的卤水通道中，其生

物量累积在春季达到最高［２１２２］，并且在融冰期形成

聚集物释放到水体中［２３］。在８月１４日—８月１８日
期间，均在水体中发现淡黄的类似于面包屑的碎屑

物质，虽然并没有鉴定，但可能为硅藻细胞聚集

形成。

图５　８１５色素样品分析光谱图（横坐标为保留时间，纵坐标为吸光强度）
Ｆｉｇ．５．Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓｏｎ１５Ａｕｇｕｓｔ（Ｘａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，Ｙａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）

２．３　冰下表层水的生态群落
一些特征色素尽管浓度很低，但仍表现出一定

的规律性。青绿藻（Ｐｒａｓｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）的特征色素青
绿黄素（Ｐｒａｓｉｎｏ）及绿藻（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｃｅａｅ）的特殊色素
叶黄素（Ｌｕｔ）的分布与岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）呈相反的分
布模式（图４和图６），在８月１５日—８月１８日期间
色素浓度明显更低，显示青绿藻和绿藻与硅藻对海

冰消融不同的响应。青绿藻和绿藻的浓度由于融冰

的稀释而降低。一般认为硅藻是冰藻和浮游植物的

优势种，青绿藻则主要存在于盐度更低（盐度 ＜１０

ｐｓｕ）的冰下融池（ｕｎｄｅｒｉｃｅｐｏｎｄ）［２４］。多甲藻素
（Ｐｅｒｉ）在８月１５日—８月１８日期间的检测平均浓
度是８月９日—８月１３日期间的５倍，表明冰融提
升了甲藻（Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ）的浓度。其余的特征色素检
测平均浓度均很低（＜１μｇ·ｍ－３），如 Ｂｕｔｆｕｃｏ、
Ｈｅｘｆｕｃｏ、Ａｌｌｏ、Ｚｅａ等，分别指示了金褐鞭毛藻（含定
鞭金藻Ｐｒｙｍｎｅｓｉｏｐｈｙｃｅａｅ和金藻 Ｃｈｒｙｓｏｐｈｙｃｅａｅ）、隐
藻（Ｃｒｙｐｔｏｐｈｙｔａ）及蓝细菌（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）的分布。
特征色素二乙烯叶绿素 ａ（ＤＶＣｈｌａ）则未检测到，
表明原绿球藻（Ｐｒｏｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）在夏季冰下表层水没
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有分布。

图６　特征色素的浓度的时间序列
Ｆｉｇ．６．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔｓ

　　３种不同类型浮游植物对总浮游植物生物量的
贡献分析表明大粒径的浮游植物在冰水界面表层水

占主要优势地位。如图７所示，８月９日—８月１８
日期间，Ｆｍｉｃｒｏ在６４％到接近１００％之间，前人研究认
为大尺寸的藻类细胞在冰水界面贡献了 ７７％—
９１％的总的色素生物量［２５］。８月９日—８月１３日
期间，微微型 Ｐｉｃｏ的贡献高于微型 ｎａｎｏ，范围在
１２％—３０％之间，体现为青绿球藻和绿藻的贡献。

３　结论

（１）中国第四次北极调查中，高纬度冰水界面
表层水营养盐状况表现为显著的 Ｎ限制（ＮＯ３＋
ＮＯ２＜０．４μｍｏｌ·ｌ

－１），Ｐ和Ｓｉ并未对浮游植物的生

图７　不同粒径浮游植物对总的生物量的贡献
Ｆｉｇ．７．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓｉｚｅｃｌａｓｓｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａ

ｎｔｋｏｎｔｏｔｏｔａｌｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂｉｏｍａｓｓ

长形成抑制。同海冰相比，表层水具有更低的无机

氮浓度，因而海冰融化释放的无机氮对水体有一定

的补充。

（２）岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）和叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）分别
是水体颗粒物类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）及叶绿素
（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ）的主要组成。硅藻的特征色素岩藻
黄素（Ｆｕｃｏ）在８月１５日相对于８月９日—８月１３
日期间有巨大的提升，主要来源于融冰释放的冰生

硅藻。而青绿黄素（Ｐｒａｓｉｎｏ）及叶黄素（Ｌｕｔ）随时间
的变化与岩藻黄素（Ｆｕｃｏ）相反，显示青绿藻和绿藻
与硅藻对海冰消融不同的响应。

（３）在 ８月 ９日—８月 １３日期间，Ｆｍｉｃｒｏ在
６４％—８０％之间，其次是Ｆｐｉｃｏ在１２％—３０％之间。
在８月１５日—８月１８日期间，Ｆｍｉｃｒｏ基本能够达
到１００％，表现为高硅藻的贡献。

致谢　感谢中国第四次北极科学考察期间全体
“雪龙”号船员和科考队员的无私帮助，感谢法国第

六大学ＰｉｅｒｒｅＣｏｕｐｅｌ在样品采集中给予的帮助，感
谢国家海洋局第三海洋研究所康建华提供了冰芯

样品。
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