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摘要：类脂生物标志物已被广泛用于重建海洋浮游植物生产力及群落结构变化，但是，在北黄海和渤海的应用

还不多。在２１０Ｐｂ定年的基础上，对北黄海西南部箱式柱状样Ｂ２５进行了生物标志物分析，利用其含量及相对比例

变化重建了北黄海过去１３０年来浮游植物生产力及群落结构变化，并探讨了其变化规律对气候变化和人类活动的

指示作用。结果表明：过去１３０年来，浮游植物生产力总体呈上升趋势，在１９７５年后显著增加。揭示了一种在我

国边缘海群落结构变化的新特征，在１９６５—１９９０年间呈现硅藻比例下降和甲藻比例增加，而１９９０年之后则表现

为硅藻比例增加和甲藻比例下降。北黄海近百年来浮游植物生产力的提高主要与东亚冬季风的增强和陆源输入

增加有密切关系，而群落结构的改变可能是人类活动和气候变化共同作用的结果。
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　　浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级生产
者，通过光合作用将海水中的无机离子转化为有机
质，从而形成海洋生态系统食物链和能量流基础，控
制着“生物泵”的效率，其生产力和群落结构变化影
响着海洋生物地球化学循环的关键过程，从而对全
球碳循环和气候变化产生重要影响［１］。因此，充分
了解浮游植物生产力及群落结构的时空变化规律和

机制，有助于理解海洋生态系统对气候变化和人类
活动的响应，揭示海洋生态系统的演变规律，对预测
海洋生态环境未来变化趋势具有重要意义。
黄海是西太平洋一个半封闭的边缘海，习惯上

以山东半岛东端的成山角到朝鲜的长串山之间的连

线将黄海分为南黄海和北黄海两部分，北黄海面积
约７．１万ｋｍ２，平均水深３８ｍ，山东半岛沿岸流、朝
鲜沿岸流和黄海暖流余脉组成其主要流系［２］。北黄
海沉积物源主要来自黄河、鸭绿江、沿岸及岛屿侵
蚀，每年有大量的陆源物质通过黄河经山东半岛沿
岸流的搬运被输送至北黄海［３－４］。大量陆源物质输
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入、高生产力及较高的沉积速率促进黄海陆源和海源
有机质在沉积物中的埋藏，使黄海成为一个非常重要
的碳汇。另外，由于黄海处于亚洲季风影响区域，又
靠近人类活动比较剧烈的经济发达地区，因此，其生
态环境受到气候变化和人类活动的双重影响［５］。
最近几十年来，黄海的生态系统结构已发生了

剧烈变化。已有研究表明，由于过度捕捞和环境污
染，造成黄海的生物多样性下降［６］。与２０世纪８０
年代相比，山东半岛近岸海域的初级生产力水平显
著升高，自２０世纪５０年代以来，浮游植物的丰度及
种类数均有增多的趋势［７］。Ｌｉｕ等［８］通过对取自胶
州湾中部的沉积物岩心中硅藻丰度和种类组成的研

究表明，气候变化和人类活动引起的富营养化可能
是导致近３０年来硅藻种群结构改变的重要原因。
但对北黄海浮游植物生产力和群落结构的研究主要

以季节性变化和空间分布为主，长时间高分辨率的
生产力和群落结构变化的报道还很少，因此，无法准
确把握北黄海生态系统的百年尺度演变规律。
生物标志物是一类由特定生物产生的性质相对

稳定的有机化合物，因其能记载特定的母源信息，并
且其基本结构在沉降和成岩过程中能够较好保存，
因此可用于古环境和古生态重建［９］。目前，已有研
究将脂肪烃、脂肪酸、多环芳烃、甾醇、直链醇、烯酮
等生物标志物应用于我国边缘海。例如：Ｈｕ等［１０］

利用渤海表层沉积物中脂肪烃的分布指示了有机质
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的分布和来源；鲁小红等［１１］分析了黄－渤海表层沉
积物中正构烷烃和甾醇的质量分数和分子组合特

征，通过解析有机质来源及空间差异，探讨了陆源输
入对海洋有机质的贡献；Ｘｉｎｇ等［１２］通过对东海表
层沉积物海源和陆源生物标志物的分析，得到了东
海陆架有机质的来源和空间分布趋势；Ｈｕ等［１３］对
取自南海北部沉积物岩心生物标志物和生源硅的测

定表明，１９２５—２００１年间，人类活动增加引起的南
海北部沿岸水域富营养化是导致硅藻和甲藻生产力

增加的主要原因。
尽管生物标志物已被广泛应用于我国边缘海，

但还未见北黄海百年尺度浮游植物生产力和群落结

构变化的报道。本文选择北黄海西南部的一个箱式
柱状样，通过测定其生物标志物含量来重建过去

１３０年浮游植物生产力和群落结构的变化，重点探
讨气候变化和人类活动对海洋浮游植物生产力和群

落结构的影响。

１　样品与方法

１．１　样品采集及保存

北黄海柱状样Ｂ２５（３７°５８．２０４′Ｎ、１２２°３６．７７１′
Ｅ；水深５１ｍ）于２０１２年５月由基金委共享航次，
“东方红２号”科学调查船采用箱式采样器采集，插
管获得。柱长４５ｃｍ，每隔１ｃｍ取样，共得３８个样
品，样品于－２０℃保存。采样站位如图１所示。

图１　采样站位及北黄海冬季流系示意图［１４］

（ＹＳＷＣ：黄海暖流；ＹＳＣＣ：黄海沿岸流；ＫＣＣ：朝鲜沿岸流）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｒｅ　Ｂ２５ａｎｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ［１４］

（ＹＳＷＣ：Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ　Ｗａｒｍ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＹＳＣＣ：Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ

Ｃｏａｓｔａｌ　Ｃｕｒｒｅｎｔ；ＫＣＣ：Ｋｏｒｅａ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｃｕｒｒｅｎｔ）

１．２　实验方法

１．２．１　２１０Ｐｂ定年
如图２，柱状样Ｂ２５采用２１０　Ｐｂ定年，在国家海

洋局第二海洋研究所完成。根据Ｂ２５柱样沉积物
中２１０　Ｐｂｅｘ比活度与柱样深度的分布规律可以发
现，２１０Ｐｂｅｘ比活度随柱样深度呈指数衰减，可以利用

ＣＩＣ（Ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｉｎｉｔｉａｌ　２１０Ｐｂ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）模式计
算该站位的沉积速率，约为０．２８ｃｍ／ａ，与前人在此
区域得到的０．２～０．３ｃｍ／ａ相一致［１５］。选取２０１２
年为测年零点，时间跨度１３４年。２１０　Ｐｂ定年结果表
明，此站位近１３０年来沉积速率稳定，指示了稳定的
物质来源、较均一的沉积速率。

图２　北黄海柱状样２１０Ｐｂｅｘ比活度随深度变化的曲线

Ｆｉｇ．２　２１０Ｐｂ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｖｅｒｓｕｓ　ｄｅｐｔｈ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｒｅ

１．２．２　ＴＯＣ的测定
样品经冷冻干燥、研磨后，取约１ｇ装入玻璃瓶

中，用４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ除去其中的碳酸钙，离心后
去除上清液，加５～７ｍＬ　Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水，震荡，超声，离
心，去除上清液，重复几次直至上清液呈中性。将洗
至中性的样品放入烘箱，５５℃下烘干，烘干后放入干
燥器平衡２４ｈ，之后研磨使其均质化，称取适量样品
用ＣＨＮ元素分析仪（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｌａｓｈ　２０００）测定ＴＯＣ
含量。样品测定的标准偏差为±０．０２％（ｎ＝６）。

１．２．３　生物标志物的测定
生物标志物测定包括样品预处理和仪器分析。
样品预处理：将冷冻干燥的样品经研磨后，称取

约５ｇ装入Ｔｅｆｌｏｎ样品瓶中，加入萃取剂ＣＨ３ＯＨ
∶ＣＨ２Ｃｌ２（ｖ∶ｖ＝１∶３）和由１９醇和２４氘烷组成
的内标，震荡，超声，离心，萃取４次，收集上清液于
玻璃瓶中，在柔和 Ｎ２ 流下吹干，加入６％ＫＯＨ／

ＣＨ３ＯＨ溶液进行过夜碱水解。碱水解完成后进行
硅胶柱层析分离，用正己烷淋洗得到含有烷烃的非

４３
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极性组分，用ＣＨ３ＯＨ∶ＣＨ２Ｃｌ２（ｖ∶ｖ＝５∶９５）淋洗
得到含有甾醇和长链烯酮的中性组分，两种组分进
行氮吹富集，非极性组分加异辛烷定容后直接上机
分析，中性组分加衍生化试剂（ＢＳＴＦＡ）和ＣＨ２Ｃｌ２
衍生化处理（７０℃，１ｈ）后上机分析。
仪器分析：处理后的样品用气相色谱仪（ＧＣ，

Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０Ｎ）定量分析，生物标志物的含量由其
峰面积与内标峰面积对比计算得到。色谱条件：色
谱柱为毛细管柱 ＨＰ－１（型号：１９０９１Ｚ－０１５，５０ｍ×
０．３２ｍｍ×０．１７μｍ），进样口温度：３００℃，ＦＩＤ检
测器温度：３００℃，采用不分流进样，Ｈ２ 作为载气，
流速１．２ｍＬ／ｍｉｎ。柱箱初始炉温８０℃，其升温程
序为：８０℃保持１ｍｉｎ，以２５℃／ｍｉｎ升至２００℃，
再以４℃／ｍｉｎ升至２５０℃，再以１．７℃／ｍｉｎ升至

３００℃保持１５ｍｉｎ，再以５℃／ｍｉｎ升至３２０℃保持

５ｍｉｎ。图３是其中一个样品（１４～１５ｃｍ）中性组分
的气相色谱图。
所用的生物标志物如下：菜子甾醇（Ｂｒａｓｓｉｃａｓｔ－

ｅｒｏｌ，Ｂ）指示硅藻；甲藻甾醇（Ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ，Ｄ）指示甲
藻；Ｃ３７长链烯酮（Ｃ３７－ａｌｋｅｎｏｎｅｓ，Ａ）指示颗石藻。３
种浮游植物生物标志物的总含量指示海洋浮游植物

总生产力（Ｍａｒｉｎｅ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，ＭＯＭ＝Ａ＋Ｂ
＋Ｄ）的变化，Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２正构醇指示陆源输入
（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｍａｔｔｅｒ，ＴＯＭ＝Ｃ２８＋Ｃ３０＋
Ｃ３２ｎ－ａｌｃｏｈｏｌｓ）的变化，浮游植物生物标志物相对比
例（Ｂ／ＭＯＭ，Ｄ／ＭＯＭ，Ａ／ＭＯＭ，Ｄ／Ｂ）指示群落
结构的变化，ＴＯＣ为总有机碳含量。

图３　样品的气相色谱图（１４～１５ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　ＧＣ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　Ｂ２５（１４～１５ｃｍ）

２　结果

２．１　浮游植物生物标志物的含量

图４ａ是Ｂ２５站位过去１３０年以来各浮游植物
生物标志物含量及总量的变化。海源生物标志物

中，长链烯酮含量变化范围为１８～１９０ｎｇ·ｇ－１，菜
子甾醇为１２６～７８０ｎｇ·ｇ－１，甲藻甾醇为１９８～
１　３６０ｎｇ·ｇ－１。３种浮游植物生物标志物的含量，
甲藻甾醇最高，菜子甾醇次之，长链烯酮最低。菜子
甾醇和甲藻甾醇的含量在１９７５年之前缓慢上升，

１９７５年之后迅速增加。长链烯酮的含量在１９７５年
之前无明显变化，１９７５年之后呈上升趋势。３种浮
游植物生物标志物总含量为３５７～２　３３０ｎｇ·ｇ－１，
其变化趋势与菜子甾醇和甲藻甾醇较为一致，总体
呈上升趋势，１９７５年之后迅速增加。作为陆源生物
标志物的Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２正构醇含量变化为９４２～
１　８９５ｎｇ·ｇ－１，１９７５年之后呈上升趋势。ＴＯＣ的
变化范围为０．４６％～０．６９％，１９６０年之前，ＴＯＣ处
于相对低值且无明显变化趋势，１９６０—１９８５年迅速
增加，１９８５年之后在高值波动。

２．２　浮游植物生物标志物的比例

图５是Ｂ２５站位过去１３０年以来各浮游植物生
物标志物相对比例的变化。１９６５年之前，菜子甾醇
的相对比例在０．３５上下波动，甲藻甾醇的相对比例
在０．５６上下波动，且二者均无明显变化趋势；

１９６５—１９９０年，菜子甾醇相对比例自０．３３下降至

０．２５，在１９９０年达到最低值，甲藻甾醇相对比例自

０．６１上升至０．６５，在１９９０年达到最高值；１９９０年
之后，二者表现为相反的变化趋势，菜子甾醇相对比
例上升，甲藻甾醇相对比例下降。１３０年间长链烯
酮的相对比例一直处于相对低值，在０．０８上下波
动。甲藻甾醇／菜子甾醇与甲藻甾醇相对比例的变
化趋势较为一致，１９６５年之前在１．４上下波动，

１９６５—１９９０年自１．８上升至２．４，１９９０年达到最高
值，１９９０年之后呈下降趋势。

３　讨论

３．１　浮游植物生产力的变化

甲藻甾醇主要由甲藻产生，可用于指示甲藻生
产力；菜子甾醇作为硅藻的生物标志物已被广泛使
用；Ｃ３７长链烯酮由颗石藻产生，用于指示颗石藻的
生产力［９］。本文用菜子甾醇、甲藻甾醇和Ｃ３７长链烯
酮的总含量指示海源浮游植物生产力，Ｃ２８＋Ｃ３０＋
Ｃ３２正构醇指示陆源输入的变化。
过去１３０年间，各种生物标志物变化的总趋势是

上升的，１９７５年以来开始迅速上升，表层（０～３ｃｍ）
生标含量最高。脂肪酸、甾醇、烷烃等有机物在表层
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图４　北黄海Ｂ２５柱状样生物标志物含量（ｎｇ·ｇ－１）（ａ）及其与ＴＯＣ比值（ｎｇ·ｇ－１·％－１）（ｂ）的变化
（Ａ：Ｃ３７长链烯酮；Ｂ：菜子甾醇；Ｄ：甲藻甾醇；ＭＯＭ：Ｃ３７长链烯酮＋菜子甾醇＋甲藻甾醇；ＴＯＭ：Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２正构醇；

ＴＯＣ：总有机碳；虚线代表发生明显变化的时间）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｎｇ·ｇ－１）（ａ）ａｎｄ　ＴＯＣ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｎｇ·ｇ－１·％－１）（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　Ｂ２５
（Ａ：Ｃ３７－ａｌｋｅｎｏｎｅｓ；Ｂ：Ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ；Ｄ：Ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ；ＭＯＭ：ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　Ｃ３７－ａｌｋｅｎｏｎｅｓ，ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ　ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ；

ＴＯＭ：Ｃ２８＋Ｃ３０＋Ｃ３２ｎ－ａｌｃｏｈｏｌｓ；ＴＯＣ：Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃａｒｂｏｎ．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｈａｎｇｅｓ）

（０～２．５ｃｍ）降解速率常数最高，而在表层之下的有
机物则处于相对稳定状态［１６］。因此，表层生物标志
物的高含量可能与有机质氧化降解程度低有关，受
到了降解和输入的双重影响，而表层之下的生物标
志物已完成了快速降解过程，主要受输入变化的影
响。为消除粒度、沉积速率和成岩作用对生物标志
物含量的影响，把生物标志物含量与ＴＯＣ作比值，

由图４ｂ可以看出，各种生物标志物的含量与生物标
志物／ＴＯＣ比值的变化趋势基本一致，这说明生物
标志物含量的变化主要受生产和输入的影响。因
此，海源生物标志物含量的变化可用来指示浮游植
物生产力的变化，陆源生物标志物含量的变化可用
来指示陆源输入的变化。

海源生物标志物含量的增加反映了浮游植物生

产力的增加，浮游植物生产力的变化主要受营养盐
浓度的影响，北黄海Ｂ２５站位的营养盐浓度主要与
陆源物质输入和季风有关。北黄海沉积物粒度和矿
物组成与分布特征表明，北黄海西部的沉积物源以
黄河输入为主，沿岸流和黄海暖流是山东近岸泥质

沉积输运和沉积形成的主要动力［４］。对黄河近５０
年来的入海水量和沉积物通量的研究表明，由于建
坝和水利等人类活动以及ＥＮＳＯ加强引起的降雨
减少，导致了近５０年来黄河入海水量和沉积物通量
的逐步下降［１７］，２０００—２００４年，黄河的年均入海水
量和沉积物通量仅为１９５０ｓ的１１．３％和４．０％［１８］。

由于农业化肥的使用、工业和家庭污水的排放，以及
径流量的减小，近５０年来黄河营养盐浓度显著增
加，但黄河入海的ＤＩＮ通量并未增加［１８］。

而Ｂ２５站位的陆源生物标志物却指示了陆源
输入的增加，这可能是因为北黄海的陆源物质主要
来自沿岸流对黄河物质的搬运，近百年来增强的东
亚冬季风［１９－２０］一方面增加了近岸海域陆源物质的再

悬浮作用，另一方面还增强了沿岸流的强度，从而使
沿岸流搬运来了更多的陆源物质，导致了Ｂ２５站位
陆源输入的增加，进而提高了生产力。同时，冬季风
的加强还可以增加混合层的厚度和强度，加强水体
的垂直混合，沉积物和底层水与上层水的交换可以
带来更多的营养盐，导致生产力上升。北黄海的陆
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源物质除河流输入外，大气沉降也贡献了相当部分
的营养盐，也对黄海海洋初级生产力产生了重要影
响，其作用甚至比河流输入更为重要［２１］。冬季风的
增强有利于陆源物质通过大气沉降输送到海洋，对
我国北方近５０年沙尘暴和扬沙天气的研究也表明，
我国北方强沙尘暴的发生次数自５０年代到９０年代
呈上升趋势，沙尘暴频数自２０００年以来急剧增
加［２２］。因此，大气沉降引起的陆源有机质输入增加
也可能是Ｂ２５站位浮游植物生产力增加的一个原
因。但是由于数据的缺乏，目前还无法定量判断大
气沉降带来营养盐入海通量的长期变化。因此，目
前认为冬季风增强导致的陆源输入增加和海水混合

程度加强，是导致Ｂ２５站位浮游植物生产力增加的
主要原因。

图５　北黄海Ｂ２５柱状样生物标志物相对比例的变化
（Ａ：Ｃ３７长链烯酮；Ｂ：菜子甾醇；Ｄ：甲藻甾醇；ＭＯＭ：

Ｃ３７长链烯酮＋菜子甾醇＋甲藻甾醇；

Ｄ／Ｂ：甲藻甾醇／菜子甾醇；虚线代表平均值，

阴影区域代表发生明显变化的时间）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　Ｂ２５
（Ａ：Ｃ３７－ａｌｋｅｎｏｎｅｓ；Ｂ：Ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ；Ｄ：Ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ；ＭＯＭ：

ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　Ｃ３７－ａｌｋｅｎｏｎｅｓ，ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ　ａｎｄ　ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ；

Ｄ／Ｂ：Ｄｉｎｏｓｔｅｒｏｌ／Ｂｒａｓｓｉｃａｓｔｅｒｏｌ．Ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｈａｎｇｅｓ）

３．２　浮游植物群落结构的变化

目前，由于菜子甾醇、甲藻甾醇、长链烯酮的细
胞产量及其在环境中的保存效率还不清楚，因此，这

３种生物标志物的相对比例并不能定量重建浮游植
物群落结构，但其比例的变化可以指示群落结构的

变化趋势［２３］。如图５，１９６５年之前，浮游植物群落
结构波动但是无明显变化趋势；１９６５—１９９０年，硅
藻比例下降、甲藻比例增加，甲藻／硅藻比值呈现上
升的趋势；１９９０年之后，硅藻比例增加、甲藻比例下
降，甲藻／硅藻比值呈现下降的趋势；颗石藻比例一
直在低值波动。
研究显示，颗石藻在高温高盐、低营养盐的条件

下更具有竞争优势，而低温低盐的浅海环境则不利
于颗石藻的生长［２４］。现代调查也显示，北黄海的浮
游植物群落结构以硅藻、甲藻等温带近岸和广布性
种为主［２５］，这与本研究结果相一致。在高硅营养盐
环境下，硅藻更具有竞争优势；而在Ｐ、Ｓｉ相对缺乏，
高Ｎ／Ｐ的环境下，硅藻的生长则受到抑制，甲藻更
具有竞争优势，浮游植物的优势藻种会由硅藻向甲
藻转变［２６］。
北黄海营养盐受黄河输入影响较大，因此，人类

活动引起的营养盐结构变化可能对北黄海浮游植物

群落结构产生较大影响。２０世纪５０、６０年代以来，
随着农业的发展，化肥的使用、建坝以及城市污水和
养殖废水的排放使河流入海营养盐的Ｎ／Ｐ增加，硅
营养盐减少。１９５９—１９９８年间，黄河口三角洲海域
营养盐结构呈现Ｐ、Ｓｉ减少，而Ｎ／Ｐ增加的趋势［１８］，
上述人类活动影响使甲藻更具有竞争优势。Ｚｈａｎｇ
等［２７］对渤海中部营养盐的动力学研究表明，由于

Ｎ／Ｐ的增加和Ｓｉ／Ｎ的下降，导致该海区硅藻／甲藻
由１９５８—１９６０年的５６．５下降至１９９８—１９９９年的

６．７（图６）。对黄海３７°Ｎ断面自１９７６到２０００年营
养盐和生态系统的调查研究也显示［５］，２５年间Ｐ、Ｓｉ
降低，Ｎ／Ｐ增加，浮游植物优势藻种由硅藻向非硅
藻（甲藻）转变，特别是１９８５—１９８９年间，Ｐ、Ｓｉ营养
盐的浓度处于最低值，达到了硅藻生长的生态阈值，
这与本研究８０年代末硅藻相对比例处于最低值相

图６　１９５８—１９９９年渤海中部海域营养盐

结构和硅藻／甲藻比值的变化［２８］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｍｅ　ｓｈｉｆｔ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉａｔｏｍ　ｔｏ

ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｂｏｈａｉ　Ｓｅａ　ｄｕｒｉｎｇ　１９５８—１９９９［２８］
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一致（图５）。因此，人类活动引起的营养盐结构改
变是导致１９６５—１９９０年硅藻比例下降、甲藻比例增
加的主要因素。

９０年代以后，浮游植物群落结构表现为相反的
变化趋势，甲藻比例下降、硅藻比例增加（图５）。这
种转变在我国边缘海重建记录中是一个新现象，可
能是多种因素共同作用的结果。对胶州湾近５０年
浮游植物群落结构的调查发现，１９９０年以来，中肋
骨条藻（硅藻种）数量有明显增加，且在一年中的大
部分季节常居优势地位，水域的富营养化和水温的
变化是导致胶州湾浮游植物数量增加和群落结构改

变的主要因素［２８］；邢磊等［２９］对南黄海１０６９４站位的
研究显示，南黄海浮游植物群落结构在过去１００年
中有硅藻比例上升、甲藻比例下降的趋势，并认为这
主要与东亚冬季风增强和ＥＮＳＯ增强所导致的冷
涡加强、陆源输入加强和海水混合增强有关；金海燕
等［３０］对取自长江口外沉积物柱状样生物硅和叶绿

素的研究表明，１９５０ｓ—１９８０ｓ海洋浮游藻类以硅藻
为主，１９８０ｓ后硅藻生物量降低，其他藻类生物量有
所增加，这是由营养盐浓度和结构的变化导致的；而

Ｌｉ等［３１］的研究也发现，由于长江向东海输送营养盐
通量和比例的变化导致１９８０—２０００年长江口赤潮
种由硅质藻类向非硅质藻类转变。综上所述，在我
国边缘海，不同环境因素的变化和人类活动的影响
所引起浮游植物群落结构的变化不尽相同。对北黄
海Ｂ２５站位９０年代以后浮游植物群落结构的改变
可归结为以下几个因素：

（１）ＳＳＴ的影响。在全球变暖的大背景下，世
界平均海水表面温度（ＳＳＴ）自２０世纪以来已上升
了０．６７℃［３２］。受北太平洋变暖事件的影响，我国
边缘海ＳＳＴ也呈现上升趋势，１９５７—２００５年间，黄
海ＳＳＴ已上升０．９７℃［３３］，全球变暖已对海洋生态
系统产生了显著影响。Ｌｉｎ等［３４］通过对１９６０—

１９９７年渤海ＳＳＴ的研究认为，ＳＳＴ的上升可能是
导致浮游植物、浮游动物、鱼类等的生物量和多样性
减少的原因。Ｌｉｎ等［５］对黄海３７°Ｎ断面ＳＳＴ的长
期观测也显示，１９７６—２０００年间黄海ＳＳＴ整体呈
上升趋势。Ｗｅｉ等［３５］对１９７７—１９９８年黄海温盐的
年际观测发现，２２年间黄海海域的夏季平均ＳＳＴ
无明显变化趋势，而冬季平均ＳＳＴ可分为两个阶
段：１９７７—１９９０年黄海冬季平均ＳＳＴ呈明显上升
趋势，１９９０—１９９８年ＳＳＴ虽比前一阶段要高，但只
是在相对高值波动，并未呈现升温趋势。Ｌｉｕ等［３６］

利用卫星遥感反演得到的１９９７—２０１１年渤黄海年
际ＳＳＴ变化表明，最近十几年渤黄海ＳＳＴ呈下降

趋势。通过以上研究，对黄海ＳＳＴ变化规律可总结
如下：１９６０—１９９０年黄海ＳＳＴ上升；１９９０—１９９７年
黄海ＳＳＴ 虽处于相对高值，但无明显变化趋势；

１９９７—２０１１年黄海ＳＳＴ下降。
影响藻类生产力和种群结构的因素有ｐＨ 值、

盐度、营养盐、温度等，温度对藻类细胞生物化学反
应过程的速率有重大影响，温度高时，反应速率增
加，而对于硅藻，这种温度依赖性却不如其他因素重
要，导致硅藻在温度低于年均温度时占据优势［３７］。
对湖泊中浮游植物生长周期的研究发现，硅藻在低
温时具有相对高的生长速率，这使它们相对于其他
藻类更具有竞争优势，因为一些非硅质藻类在高温
时（１２～１６℃）才有较高的丰度［３８］。已有研究者发
现，温度的变化会对硅藻产生较大影响，Ｖｙｖｅｒｍａｎ
等［３９］对巴布亚新几内亚不同海拔高度湖泊中硅藻

种群结构的研究发现，硅藻种群结构的变化与海拔
高度有显著的相关性，这种相关性可被用来构建反
映海拔高度（也即湖泊水温）的硅藻－温度转换函数。

Ｒｏｓｅａｃｕｔｅ等［４０］也认为瑞典北部湖泊表层沉积物中
硅藻群落组成可用来重建过去夏季气温的变化。而
由于ＳＳＴ的升高，导致了近３０年来胶州湾柱状沉
积物中硅藻丰度的下降和暖性种比例的上升［８］。

１９９０年后黄海ＳＳＴ无明显增温趋势，自１９９７年黄
海ＳＳＴ开始下降，本研究自１９９０年开始出现甲藻
相对比例的下降，硅藻相对比例的增加，且甲藻相对
比例下降到平均值（Ｄ／ＭＯＭ＝０．５９）以下也是在

２０００年左右，因此ＳＳＴ的降低可能使硅藻种群结
构发生了改变，并使硅藻相对于甲藻更具有竞争优
势，从而导致１９９０年后硅藻相对比例增加、甲藻相
对比例下降（图５）。

（２）季风－混合的影响。黄海ＳＳＴ的下降在一
定程度上也反映了冬季风的增强。研究表明，东亚
冬季风异常与我国近海海域和黑潮区域海温异常有

密切关系，异常强的冬季风会引起同期黑潮和我国
近海海温异常降低［４１］。东亚冬季风具有明显的年
际及年代际变化特征，目前处于年代际偏强的气候
背景下，自９０年代以来，东亚冬季风呈逐年增强趋
势［４２］，增强的冬季风促进了水体的混合作用，表层
水与底层水的混合导致黄海ＳＳＴ的降低，而底层水
较表层水更富含硅酸盐，由底层水带来的高含量硅
酸盐更有利于硅藻的生长，造成１９９０年后硅藻相对
比例的增加（图５）。

（３）营养盐结构的改变。２００２年以来，黄河“调
水调沙”对黄河口及邻近海域的营养盐和生态系统
造成了一定的影响，“调水调沙”期间各营养盐的浓
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度和组成均发生了明显变化，颗粒态营养盐的比例
明显增加，氮的浓度、Ｎ／Ｐ下降，磷与硅的浓度、

Ｓｉ／Ｎ升高［４３］。自２００２—２００９年以来的八次“调水
调沙”期间，黄河的入海水量和沉积物通量分别占到
了全年的１４％～５５％（平均２８％）和２６％～６６％
（平均４１％）［４３］，营养盐的输送量占到全年输送量的

２７％～９０％［４４］。“调水调沙”不仅增加了营养盐的
输送量，而且进一步改变了营养盐结构，从而可能对
渤海乃至北黄海的生态系统产生影响，导致浮游植
物生产力和群落结构的转变，使硅藻比例增加、甲藻
比例下降（图５）。

４　结论

（１）菜子甾醇、甲藻甾醇和Ｃ３７长链烯酮等浮游
植物生物标志物记录显示，北黄海Ｂ２５站位过去

１３０年来浮游植物生产力呈上升趋势，１９７５年以来
显著提高，这与近百年来增强的东亚冬季风导致的
陆源输入增加和海水混合程度加强有密切关系；

（２）自１９６５年以来，浮游植物群落结构发生了
明显改变。１９６５—１９９０年，硅藻比例下降、甲藻比
例增加，人类活动引起的北黄海Ｓｉ营养盐减少、

Ｎ／Ｐ比增加是导致该时期群落结构变化的主要因
素；１９９０年之后，硅藻比例增加、甲藻比例下降，这
与北黄海ＳＳＴ的降低及营养盐结构的改变有关。
而“调水调沙”对黄河三角洲海域及渤黄海浮游植物
生产力和群落结构的影响，还有待进一步的观察研
究。
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