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九龙江口浮游生物群落呼吸速率及其影响因素
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［摘要］ 采用甲板培养的方法， 于 ２０１５ 年秋季和 ２０１６ 年夏季分别对九龙江口表层水体的浮游生物群落

呼吸速率进行了研究， 同时测定与浮游生物群落呼吸作用相关的环境参数， 分析环境因素对呼吸速率的影

响。 结果表明， 秋季浮游生物群落呼吸速率变化范围为 ４􀆰 ３ ～ ４３􀆰 １ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） － １ ， 沙口上游群落呼吸速

率显著高于河口下游， 而夏季群落呼吸速率的变化范围为 １４􀆰 ５ ～ ２３􀆰 ４ μｍｏｌ·（ Ｌ·ｄ） － １ ， 最大值却出现在

河口下游的藻华区。 统计分析表明， 在生物量较低的秋季， 浮游生物群落呼吸速率与溶解有机碳 （ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ）、 叶绿素 ａ （ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌ⁃ａ） 均呈显著的正相关， 与溶解氧 （ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘ⁃
ｙｇｅｎ， ＤＯ） 呈显著负相关； 而在生物量较高的夏季群落， 呼吸速率与 Ｃｈｌ⁃ａ、 ＤＯＣ 呈弱正相关性， 与 ＤＯ 几

乎没有相关性。 说明， 在生产力低的季节， 群落呼吸作用不但对 ＤＯＣ 的依赖更高， 而且自养 － 异养耦合程

度也更大； 秋季 ＤＯ 浓度主要受控于浮游生物群落的呼吸作用， 夏季则主要受控于浮游植物的光合作用。
［关键词］ 浮游生物群落； 呼吸速率； 有机物； 氧亏损； 九龙江口

［中图分类号］ Ｑ ９３８􀆰 １； Ｐ ７６

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｐｅｌａｇｉｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ
ＸＩＥ Ｊｉａｎｍｉｎｇ ＧＡＯ Ｃｈｕｎｂｏ ＯＵ Ｇｕａｎｇｎａｎ ＨＥ Ｂｉｙａｎ

 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｋ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５  ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２０１６  ｓｕｍ⁃
ｍｅｒ ． Ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｉｎ ａｕ⁃
ｔｕｍｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４． ３ ｔｏ ４３． １ μｍｏｌ􀅰  Ｌ􀅰 ｄ － １  ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １４． ５ ｔｏ ２３． ４ μｍｏｌ􀅰  Ｌ􀅰 ｄ － １  ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ａｌｇａｌ ｂｌｏｏｍ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ＤＯＣ ａｎｄ Ｃｈｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐｈｙｔｏ⁃
ｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｂｕｔ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓ⁃
ｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｏｒｅ ｏｎ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ＤＯＣ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ⁃ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｅａｓｏｎ．



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２４ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

Ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＤＯ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｔｈａｎ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｆｉｃｉｔ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

０　 引言
呼吸作用和光合作用是生态系统新陈代谢的两个关键过程。 在水生生态系统中， 浮游生物通

过光合作用将无机碳转变为有机碳， 同时产生氧气， 它是支持水生生态系统的主要物质和能量来

源。 群落呼吸作用是光合作用的逆过程， 微生物消耗氧气， 将有机碳转化为无机碳。 因此， 测量

初级生产力和呼吸作用对于评估河口的自养或异养状态， 以及量化河口生态系统碳收支至关重

要［１ － ２］ 。 尽管呼吸作用对于水生生态系统的功能至关重要， 然而， 当今生态学的大多数研究关注

的是生产过程， 而不是分解代谢过程［３ － ４］ ， 全球只有 ２２ 条河口有直接测量水体浮游生物群落呼吸

（ ｐｅｌａｇｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ） 速率的数据［５］ ， 而且这些河口绝大部分位于温带气候区。 由于缺乏

群落呼吸作用的研究资料与数据， 世界许多河口、 近岸海域究竟是呈现自养还是异养状态的争议

不断［６ － ８］ 。
九龙江口位于中国东南部、 台湾海峡西侧， 是一个典型的亚热带河口系统。 九龙江是福建省第二

大河流， 流域总面积 １􀆰 ４７ × １０４ ｋｍ２ ， 多年平均径流量为 １􀆰 ４４ × １０１０ ｍ３ ·ａ － １ 。 受季风气候影响， 九龙

江的径流量具有显著的季节变化， 丰水期 （４—９ 月） 的径流量约占年径流量的 ７４％ ［９］ 。 目前， 关于

九龙江口生态学的研究大多集中在九龙江口土壤湿地群落呼吸速率、 底栖生物群落呼吸速率、 群落结

构分布特征与演替等［１０ － １４］ ， 而对于九龙江口水体浮游生物群落呼吸速率及其影响因子的生态学研究

还非常少。
本文以九龙江口为研究区域， 通过测量 ２０１５ 年秋季和 ２０１６ 年夏季水体的群落呼吸速率及其相关

的水环境参数， 旨在阐明九龙江口水体群落呼吸作用的空间分布和季节变化规律， 探讨有机物供给、
浮游植物生物量、 溶解氧等环境因素对群落呼吸作用的影响， 为进一步研究河口碳的收支以及区域环

境管理提供科学依据。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 样品的采集

图 1 九龙江口采样站位图

Fig.1 Location of sampling stations in Jiulong River Estuary
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于 ２０１５ 年 １１ 月 （秋季） 和 ２０１６ 年 ７
月 （夏季） 搭载厦门大学科考船 “海洋 ２
号”， 在九龙江口水域进行了两个航次的

现场观测， ２ 个航次均设置了 １４ 个采水站

位， 采集表层 （ 距水面 ０􀆰 ５ ｍ） 水样， 用

于测定水环境参数。 同时根据盐度梯度设

置了 ６ ～ ７ 个代表性站位 （见图 １） 测定水

体的浮游生物群落呼吸速率。
九龙江的径流量季节性差异显著，

根据九龙江浦南 （北溪） 和郑店 （西溪）
水文站公布的水文信息 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ２１８． １．
１０２． ９９：８１００ ／ ｉｎｄｅｘｗａｔｅｒ． ｈｔｍｌ）， ２０１５ 年秋季调查期间北溪的周平均径流量为 ９２􀆰 ０ ｍ３ ·ｓ － １ ， 西溪的

为 ５０􀆰 ７ ｍ３ ·ｓ － １ ， ２０１６ 年夏季调查期间北溪的周平均径流量为 ３３０􀆰 ５ ｍ３ ·ｓ － １ ， 西溪为 １２０􀆰 ６ ｍ３ ·ｓ － １ 。
２０１５ 年秋季具有典型的枯水期特征， ２０１６ 年夏季具有丰水期特征。

·４４３·
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１􀆰 ２　 环境参数的测定

水样用 ５ Ｌ Ｎｉｓｋｉｎ 采水器采集， 然后分别采集 ＤＯ、 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ、 盐度等环境参数的样品， 样品

的采集与测定方法参见文献［１５］ ： ＤＯＣ 样品用孔径 ０􀆰 ７ μｍ 的 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜 （在 ４５０ ℃ 预灼烧 ５ ｈ 后使

用） 过滤， 滤液用 ４０ ｍＬ 的棕色硼玻璃瓶收集， 于 － ２０ ℃ 冷冻保存。 测定时将样品解冻到室温后加

入 ４０ μＬ 磷酸酸化， 然后用岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 总有机碳分析仪采用高温催化氧化的方法测定 ＤＯＣ 浓度。
ＤＯ 样品用 ６０ ｍＬ ＢＯＤ 瓶采集水样， 立即加入氯化锰和碱性 ＮａＩ 试剂固定， 充分摇匀后， 放置阴凉处

静置至少 ２ ｈ， 采用 Ｗｉｎｋｌｅｒ 滴定法测定瓶中的溶解氧的浓度。 Ｃｈｌ⁃ａ 样品用 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜过滤， 将滤膜

置于事先准备的铝箔纸内， 置于 － ２０ ℃冷冻保存， 带回实验室之后取出滤膜， 用体积分数 ９０％ 的丙

酮溶液在 － ２０ ℃ 条件下避光萃取 ２０ ｈ， 萃取液利用 ＣＡＲＹ ５０ Ｅｃｌｉｐｓｅ 荧光分光光度计 （美国 ＶＡＲＩ⁃
ＡＮ） 测定叶绿素的浓度［１５］ 。 水体的温度采用 ＳＢＥ － ９ 自容式 ＣＴＤ 探头原位测定， 盐度样品采集后用

便携式多参数水质分析仪 （ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ ３４０ｉ ／ ＳＥＴ） 测定。
１􀆰 ３　 群落呼吸速率的测定

群落呼吸速率采用甲板培养的方法测定［１５］ ， 用大约 ６０ ｍＬ 的 ＢＯＤ 瓶采集表水样， 每个站位采集

４ 瓶， 其中 ２ 瓶用 ｗｉｎｋｌｅｒ 试剂固定， 作为 ＤＯ 的初始值， 剩下 ２ 瓶用铝箔纸包裹避光， 然后放在甲板

的培养箱中， 利用现场的流动水控制温度， 培养 ２４ ｈ， 然后用同样的方法固定， 测定培养前后的溶解

氧， 依据培养前后溶解氧的差值以及培养时间得出群落呼吸速率。
１􀆰 ４　 数据处理

数据使用 Ｓｐｓｓ １９􀆰 ０ 进行统计分析， 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８ 作图。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 水文参数的季节变化

九龙江口 ２０１５ 年秋季表层水体的盐度变化范围为 ０􀆰 ４ ～ ２９􀆰 ９， 平均值为 １８􀆰 ６ ± １０􀆰 ３； ２０１７ 年夏

季盐度变化范围为 ０ ～ ３２􀆰 ５， 平均值为 １８􀆰 ８ ± １２􀆰 ８。 受径流量季节性变化的影响， 秋季河口的淡水端

位于 Ａ３ 站上游， 夏季河口淡水端下移到 Ａ７ 站 （见图 ２ａ）。
２􀆰 ２　 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ、 ＤＯ 的空间分布和季节变化

秋季 ＤＯＣ 的空间分布整体上表现为淡水端高、 海水端低的分布特征。 表层水体 ＤＯＣ 的浓度变化

范围为 ８２ ～ １７８ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 平均值 （１１６ ± ２９） μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 最高值出现在河口上游的 Ａ３ 站， 最低值

在海水端的 ＫＭ３ 站 （见图 ２ｂ）。 夏季 ＤＯＣ 浓度的空间分布也呈现上游比较高、 下游比较低的分布特

征， 表层 ＤＯＣ 的浓度范围为 ８６ ～ １３０ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 平均 （１０７ ± １２） μｍｏｌ·Ｌ － １ 。 河口上游 ＤＯＣ 浓度季

节差异明显， 秋季河口上游 ＤＯＣ 浓度显著高于夏季， 而在河口下游 ＤＯＣ 浓度季节差异则不明显， 这

与珠江口［１６］和长江口［１７］ ＤＯＣ 的分布类似。
秋季 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的空间分布与 ＤＯＣ 浓度的空间分布相似， 也表现为上游高下游低的特征， 从河口

上游到下游， Ｃｈｌ⁃ａ 浓度逐渐降低。 秋季表层 Ｃｈｌ⁃ａ 质量浓度范围为 １􀆰 １ ～ ４􀆰 ８ μｇ·Ｌ － １ ， 平均值为

（２􀆰 ４ ± １􀆰 ２） μｇ·Ｌ － １ 。 夏季表层 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度明显高于秋季， 其质量浓度范围在 ３􀆰 ９ ～ １５􀆰 ０ μｇ·Ｌ － １ ，
平均值为 （７􀆰 ８ ± ３􀆰 ４） μｇ·Ｌ － １ ， 约为秋季的 ３􀆰 ２ 倍。 此外， 夏季 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度的分布特征也与秋季明显

不同， 其最大值位于河口下游的 ＪＹ１ 站 （见图 ２ｃ）， 与 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度最大值对应的是 ＤＯ 浓度的峰值

（见图 ２ｄ）， 预示夏季在河口下游出现藻华现象。
与 ＤＯＣ 的空间分布相反， 秋季表层水体 ＤＯ 浓度的空间分布表现为上游低、 往下游方向逐渐升高的

分布特征。 ＤＯ 的浓度范围为 ８１􀆰 ３ ～ ２０２􀆰 ７ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 平均值为 （１６７􀆰 ０ ± ３７􀆰 ６） μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 整个九龙

江口水体的 ＤＯ 均低于水 － 气平衡时的 ＤＯ 饱和浓度 ２２０ ～ ２６０ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 全面处于氧亏损状态， 其中

河口上游氧亏损尤为明显， 如在河口上游的 Ａ３ 站表层， ＤＯ 的饱和度仅有 ３１％ 。 夏季 ＤＯ 浓度明显高于

秋季， 表层 ＤＯ 浓度变化范围为１６４􀆰 ６ ～ ２６９􀆰 １ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 平均值为 （２１１􀆰 ５ ±３５􀆰 ３） μｍｏｌ·Ｌ － １ 。 夏季水

·５４３·
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体 ＤＯ 的空间分布特征也明显不同于秋季， 表现为： 河口上游 ＤＯ 浓度的变化幅度较小， 其浓度略低

于水 － 气平衡时的 ＤＯ 饱和浓度 ２００ ～ ２４０ μｍｏｌ·Ｌ － １ ， 而在河口下游表层 ＤＯ 浓度明显升高 （见图

２ｄ）， 出现 ＤＯ 过饱和状态， ＪＹ１ 站表层 ＤＯ 的饱和度高达 １２９％ 。 与此同时， 在河口下游也出现叶绿

素浓度的升高， 进一步说明夏季在河口下游出现明显的藻华现象。
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图 2 九龙江口表层水体的盐度、DOC、Chl鄄a、DO 的分布

Fig.2 The distribution of salinity,DOC，Chl鄄a and DO of the surface water in Jiulong River Estuary
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图 3 九龙江口浮游生物群落呼吸速率的时空变化

Fig.3 The temporal and spatial variation of pelagic
community respiration rates in Jiulong River Estuary
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２􀆰 ３　 群落呼吸速率的空间分布和季节变化

秋季九龙江口群落呼吸速率空间差异很显著，
表层水体群落呼吸速率４􀆰 ３ ～４３􀆰 １ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） －１，
平均值为 （１２􀆰 ８ ± １３􀆰 ８） μｍｏｌ·（ Ｌ·ｄ） － １ ， 河

口上游群落呼吸速率显著高于下游， 在 Ａ３ 站，
群落呼吸速率高达 ４３􀆰 １ μｍｏｌ·（ Ｌ·ｄ） － １ ， 而

到了 河 口 下 游 ＪＹ０ 站 位， 则 快 速 降 低 为

４􀆰 ３ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） － １ （见图 ３）。 夏季九龙江口

表层水体群落呼吸速率的变化范围为 １４􀆰 ５ ～
２３􀆰 ４ μｍｏｌ · （ Ｌ · ｄ） － １ ， 平均值为 （ １９􀆰 ７ ±
３􀆰 ５） μｍｏｌ·（ Ｌ·ｄ） － １ ， 河口上游和下游水体

的群落呼吸速率差别不大， 而且群落呼吸速率

的最大值出现在河口下游的藻华区 （见图 ３）。
２􀆰 ４　 九龙江口群落呼吸速率与其他河口的比较

不同的河口， 其水体的群落呼吸速率差异

很大， Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 等［５］统计了全球河口水体群落

·６４３·
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呼吸速率的观测数据， 得出各河口群落呼吸速率的平均值的变化范围为 １􀆰 ７ ～８４ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） －１， 几乎没

有特定的变化规律。 九龙江口表层水体夏季群落呼吸速率变化范围为 １４􀆰 ５ ～ ２３􀆰 ４ μｍｏｌ·（ Ｌ·ｄ） － １ ，
秋季为 ４􀆰 ３ ～ ４３􀆰 １ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） － １ ， 位于世界河口水体群落呼吸速率的中值区［５］ ， 与切萨皮克湾和

密西西比河羽流区水体的群落呼吸速率相当［１８ － １９］ ， 但明显小于受污水输入影响比较严重的珠江口上

游［２０］和 Ｕｒｄａｉｂａｉ 河口上游［２１］ 。 与世界上许多河口相似， 九龙江口水体的群落呼吸速率空间差异非常

显著， 秋季河口上游 Ａ３ 站表层的群落呼吸速率约为河口下游 ＫＭ２ 站表层的 １６ 倍。 此外， 九龙江口

水体的群落呼吸速率的季节差异也非常显著， 在河口上游的 Ａ３ 站， 秋季水体的群落呼吸速率约为夏

季的 ２ 倍。 相反， 到了河口下游的 ＪＹ０ 站表层， 秋季群落呼吸速率反而只有夏季的 １ ／ ５。 有机物的供

给和浮游生物的生物量可能是调控九龙江口水体群落呼吸速率时空变化的关键因素。
２􀆰 ５　 九龙江口浮游生物群落呼吸作用的影响因素

２􀆰 ５􀆰 １　 有机物的供给对浮游生物群落呼吸速率的影响

有机物 （底物） 的供给和温度被认为是影响河口群落呼吸作用最重要的两个因素［５］ 。 河口有机

物的供给包括外源输入 （ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ） 和浮游植物的原位生产 （ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ）， 由于浮游植物生产

的有机物生物活性较高， 异养细菌对其的利用率较高， 因此在许多河口都观察到群落呼吸速率与水体

Ｃｈｌ⁃ａ 浓度之间成正相关［５，２２ － ２３］ 。 在秋季， 九龙江口水体群落呼吸速率与 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度均成显著

的正相关， 相关系数 ｒ２分别达到 ０􀆰 ６４ 和 ０􀆰 ７５ （见图 ４ａ， 图 ４ｂ）， 说明有机物的供给是决定水体群落

呼吸速率的主要因素， 这与多数河口的研究结果一致［５，２２，２４］ 。 进一步分析九龙江口 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度

随盐度的变化可以发现， 秋季 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 都与盐度呈非常显著的负相关， 相关系数 ｒ２高达 ０􀆰 ９２ 和

０􀆰 ９５ （见图 ５ａ， 图 ５ｂ）， 说明秋季九龙江口 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 主要来自河流的输入， 河 － 海水的混合是调

控河口 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 分布的主要因素。 秋季由于水体的强烈混合作用， 导致沉积物的再悬浮， 水体的

悬浮颗粒物的浓度非常高 （平均质量浓度 （１８４ ± １９０） ｍｇ·Ｌ － １ ）， 动荡的水文环境和悬浮颗粒物对

光的阻挡作用限制了浮游植物的生长， 使得秋季水体 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度显著低于夏季。 由此可以推测， 秋季

九龙江口的有机物可能主要来自河流输入的贡献， 现场生产的贡献是次要的。
然而， 在夏季， 水体的群落呼吸速率与 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度虽然也成正相关， 但相关性不显著， 相

关系数 ｒ２只有 ０􀆰 ２２ 和 ０􀆰 ４５ （见图 ４ｄ， 图 ４ｅ）， 说明 ＤＯＣ 和 Ｃｈｌ⁃ａ 不能完全解释夏季九龙江口水体群

落呼吸速率的变异。 如上所述， 温度是影响河口群落呼吸速率的另一个重要因素， 然而， 本研究测定

群落呼吸速率的甲板培养实验是在同一个培养箱中进行， 并利用走航泵水系统来控制培养温度使之与

环境温度一致。 因此， 同一个航次所有站位甲板培养的温度近似相同。 由此可见， 夏季群落呼吸速率

的变异并非因为温度变化引起的。 如上所述， 夏季由于在河口下游出现藻华现象， 使得夏季表层水体

的 Ｃｈｌ⁃ａ 的浓度显著高于秋季 （见图 ２ｃ）， 例如在藻华中心区的 ＪＹ１ 站， 表层 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度是秋季的

１１􀆰 ４ 倍。 受藻华的影响， 夏季九龙江口 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度与盐度几乎没有相关性， 而且 ＤＯＣ 与盐度也只有

微弱的负相关， 相关系数 ｒ２只有 ０􀆰 ２６ （见图 ５ｄ）， 显著低于秋季。 这说明夏季九龙江口有机物的供给

除了河流输入的外源有机物外， 浮游植物原位生产的内源有机物 （包括溶解有机物和颗粒有机物）
对群落呼吸作用可能具有重要的贡献， 这可能是导致夏季群落呼吸速率与 ＤＯＣ 相关性显著低于秋季

的主要原因。 此外， 浮游生物群落呼吸作用还可能受浮游植物和浮游细菌丰度或生物量的影响［２３ － ２４］ 。
２􀆰 ５􀆰 ２　 浮游植物生物量对浮游生物群落呼吸速率的影响

Ｃｈｌ⁃ａ 浓度是衡量浮游植物生物量和水体初级生产力水平的一个基本指标［２５］ ， 九龙江口夏季水体

的 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度显著高于秋季， 说明夏季水体的浮游植物生物量显著高于秋季。 从群落呼吸速率和Ｃｈｌ⁃ａ
的关系可以看出， 在生物量较低的秋季， 群落呼吸速率与 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度呈显著正相关 （相关系数ｒ２ ＝
０􀆰 ７５）， 而在生物量较高的夏季， 群落呼吸速率与 Ｃｈｌ⁃ａ 浓度呈不显著的正相关 （相关系数 ｒ２ ＝
０􀆰 ４５）， 说明在生产力水平低的季节， 浮游生物群落呼吸速率和浮游植物生物量之间相关性强， 在生

产力水平高的季节， 浮游生物群落呼吸速率和浮游植物生物量之间相关性弱。 类似的结果在切萨皮克
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a） CR 与 DOC（秋季）
CR with DOC,autumn

b） CR 与 Chl鄄a（秋季）
CR with Chl鄄a,autumn

c） CR 与 DO（秋季）
CR with DO,autumn

d） CR 与 DOC（夏季）
CR with DOC,summer

e） CR 与 Chl鄄a（夏季）
CR with Chl鄄a,summer

f） CR 与 DO（夏季）
CR with DO,summer

图 4 九龙江口秋季与夏季群落呼吸速率（CR）与 DOC、Chl鄄a、DO 的相关性

Fig.4 The correlation between community respiration rate (CR)with DOC，Chl鄄a and
DO in autumn and summer in Jiulong River Estuary
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湾和 Ｕｒｄａｉｂａｉ 河口也有发现， 例如： Ｓｍｉｔｈ 等［１８］ 在切萨皮克湾上游的低生产力区、 Ｉｒｉａｒｔｅ 等［２１］ 在 Ｕｒ⁃
ｄａｉｂａｉ 河口靠海端的低生产力区， 都观察到浮游生物群落呼吸速率和 Ｃｈｌ⁃ａ 的相关性比其他高生产力

区的相关性强。 这些结果说明， 在生产力较低时， 群落呼吸对自养生产的依赖程度更大， 自养 － 异养

耦合程度也更高。
２􀆰 ５􀆰 ３　 溶解氧对浮游生物群落呼吸速率的影响

通常意义上的群落呼吸作用指的是微生物的有氧呼吸过程， 因此， 水体的 ＤＯ 浓度可能是影响群

落呼吸速率的另一个重要因素。 在秋季， 九龙江口群落呼吸速率与 ＤＯ 呈显著的负相关 （ ｒ２ ＝ ０􀆰 ８５，
见图 ４ｃ）， 而且表层水体 ＤＯ 浓度都明显低于 ＤＯ 的饱和浓度， 处于严重的氧亏损状态 （见图 ２ｄ），
尤其是在河口上游氧亏损现象更加明显， 说明水体的群落呼吸作用是造成秋季九龙江口氧亏损的主要

原因。 与此相反， 在夏季， 群落呼吸速率与 ＤＯ 之间几乎没有相关性 （见图 ４ｆ）。 说明群落呼吸作用

·８４３·
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不是控制夏季水体 ＤＯ 分布的关键因素。 表层水体 ＤＯ 的主要来源是水体表面与大气的交换以及表层

浮游植物光合作用的生产， 主要去除途径是群落的呼吸作用消耗。 夏季由于九龙江径流量大， 水交换

速率快， 水的停留时间短， 平均只有 １ ～ ２ ｄ［２６］ ， 因此群落呼吸作用对水体 ＤＯ 浓度的降低比较有限。
此外， 夏季浮游植物生物量明显比秋季高， 白天藻类的光合作用释放的氧气补偿了群落呼吸作用对氧气

的消耗， 使得夏季水体 ＤＯ 浓度明显高于秋季， 特别是在河口下游， 由于出现明显的藻华现象， 藻类的

光合作用释放的氧气甚至超过群落呼吸作用的消耗， 使得河口下游表层水体 ＤＯ 处于过饱和状态 （见
图 ４ｆ）。 由此可见， 夏季九龙江口 ＤＯ 分布受浮游植物光合作用的影响超过受群落呼吸作用的影响。
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Sa） DOC 与盐度（秋季）
DOC with salinity,autumn

b） Chl鄄a 与盐度（秋季）
Chl鄄a with salinity,autumn

c） DO 与盐度（秋季）
DO with salinity,autumn

d） DOC 与盐度（夏季）
DOC with salinity,summer

e） Chl鄄a 与盐度（夏季）
Chl鄄a with salinity,summer

f） DO 与盐度（夏季）
DO with salinity,summer

DOC=-2.60 S+163.96
(r2=0.92,P<0.001)

Chl-a=-0.12 S+4.58
(r2=0.95,P<0.001)

DO=3.33 S+107.35
(r2=0.78,P<0.001)

DOC=-0.48 S+114.85
(r2=0.26,P>0.05)

Chl-a=0.07 S+6.87
(r2=0.06,P>0.05)

DO=2.31 S+177.28
(r2=0.71,P<0.001)

图 5 九龙江口秋季与夏季 DOC、Chl鄄a、DO 与盐度的相关性

Fig.5 The correlation between DOC，Chl鄄a,DO and salinity in autumn and summer in Jiulong River Estuary
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３　 结论
１） 九龙江口群落呼吸速率的空间差异和季节变化显著， 秋季表层水体的群落呼吸速率变化范围

为 ４􀆰 ３ ～ ４３􀆰 １ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） － １ ， 群落呼吸速率最大值位于河口上游。 夏季表层水体的群落呼吸速率

变化范围为 １４􀆰 ５ ～ ２３􀆰 ４ μｍｏｌ·（Ｌ·ｄ） － １ ， 群落呼吸速率最大值位于河口下游。
２） 在浮游植物生物量较低的秋季， 水体群落呼吸速率与 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ 均呈显著的正相关， 与 ＤＯ

呈显著的负相关； 而在浮游植物生物量较高的夏季， 水体群落呼吸速率与 ＤＯＣ、 Ｃｈｌ⁃ａ 呈弱的正相

关， 与 ＤＯ 几乎没有相关性。 说明， 在生产力低的季节， 浮游生物群落呼吸作用不但对河口外源 ＤＯＣ
的依赖更高， 而且自养 － 异养耦合程度也更大。

３） 在生产力较低的秋季， 水体 ＤＯ 浓度主要受控于浮游生物群落的呼吸作用， 群落呼吸作用是

导致秋季水体氧亏损的主要原因； 而在生产力较高的夏季， 浮游植物的光合作用对水体 ＤＯ 的影响超

过群落呼吸作用的影响。
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Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｖｉｒｕｓｅｓ， ２０１６， ８（２）： ３５． ＤＯＩ：１０． ３３９０ ／ ｖ８０２００３５．
［１１］ ＣＨＥＮ Ｃ Ｃ， ＲＡＯ Ｌ， ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ

ｒｉｖｅｒ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． ２０１５， ３６（９）： ３２３８． ＤＯＩ：１０． １３２２７ ／ ｊ． ｈｊｋｘ． ２０１５． ０９． ０１５．
［１２］ ＪＩＮ Ｌ， ＬＵ Ｃ Ｙ， ＹＥ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］． Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１３， ２３（５）： ６７８⁃６８５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ１００２⁃０１６０（１３）６００６０⁃０．
［１３］ ＬＩＮ Ｇ， ＸＩＡＮＧ Ｐ， ＹＡＮＧ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｂｉｏｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｂｌｏｏｍｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｓｅａ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１３， １９（１）： １２６⁃
１３３． ＤＯＩ：１０． ３７２４ ／ ｓｐ． ｊ． １１４５． ２０１３． ００１２６．

［１４］ ＣＨＥＮ Ｊ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｂ Ｑ， ＪＩＡ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｕｌｔｒａｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｘｉａｍｅｎ ｗａｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２２（３）： １６⁃２１． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１７６９⁃００３⁃００８９⁃１．

［１５］ ＨＥ Ｂ Ｙ， ＤＡＩ Ｍ Ｈ， ＺＨＡＩ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａ⁃
ｊｏｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， １１９（１ ／ ４）： ５２⁃６４． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｍａｒｃｈｅｍ． ２００９． １２． ００６．
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　 第 ５ 期 谢建明， 等： 九龙江口浮游生物群落呼吸速率及其影响因素

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［１６］ 郭威， 叶丰， 连忠廉， 等． 珠江口水体有机碳的季节性变化 ［ Ｊ］． 热带海洋学报， ２０１６， ３５（４）： ４０⁃５０． ＤＯＩ：
１０． １１９７８ ／ ２０１５１０９．

［１７］ 张珊珊， 线薇微， 梁翠． ２０１５ 年秋季长江口有机碳的分布特征及其影响因素 ［ Ｊ］． 海洋环境科学， ２０１８，
３７（１）： ５５⁃６１．

［１８］ ＳＭＩＴＨ Ｅ Ｍ， ＫＥＭＰ Ｗ Ｍ． Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｅｓａ⁃
ｐｅａｋｅ Ｂａｙ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９５， １１６（１ ／ ３）： ２１７⁃２３１． ＤＯＩ：１０． ３３５４ ／ ｍｅｐｓ１１６２１７．

［１９］ ＰＡＫＵＬＳＫＩ Ｊ Ｄ， ＢＥＮＮＥＲ Ｐ， ＡＭＯＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ Ｒｉｖｅｒ
ｐｌｕｍｅ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｎｓｅ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓ， １９９５，
１１７（１ ／ ３）： ２０７⁃２１８． ＤＯＩ：１０． ３３５４ ／ ｍｅｐｓ１１７２０７．

［２０］ ＨＥ Ｂ Ｙ， ＤＡＩ Ｍ Ｈ， ＺＨＡＩ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｏｘｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｙｅａｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２００８ ［ Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， １６７：
１３⁃２４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｍａｒｃｈｅｍ． ２０１４． ０７． ００３．

［２１］ ＩＲＩＡＲＴＥ Ａ， ＤＥ ＭＡＤＡＲＩＡＧＡ Ｉ， ＤＩＥＺ⁃ＧＡＲＡＧＡＲＺＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７，
２０８（１ ／ ２）： １２７⁃１５１． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ００２２⁃０９８１（９６）０２６７２⁃Ｘ．

［２２］ ＭＡＲＴÍＮＥＺ⁃ＧＡＲＣÍＡ Ｓ， ＡＲＢＯＮＥＳ Ｂ， ＧＡＲＣÍＡ⁃ＭＡＲＴÍＮ Ｅ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｃｏａｓｔａｌ ＆ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， １５３： １８⁃２８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ．
ｅｃｓｓ． ２０１４． １１． ０２５．

［２３］ ＣＨＥＮ Ｃ Ｃ， ＳＨＩＡＨ Ｆ Ｋ， ＧＯＮＧ Ｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］． Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００３，
５０（６ ／ ７）： １３１１⁃１３２５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ Ｓ０９６７⁃０６４５（０３）０００２５⁃０．

［２４］ ＣＨＥＮ Ｃ Ｃ， ＣＨＩＡＮＧ Ｋ Ｐ， ＧＯＮＧ Ｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ［ Ｊ ］． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００６， ２０（４）： ２４⁃２９． ＤＯＩ： １０． １０２９ ／
２００５ＧＢ００２６４７．

［２５］ 沈春燕， 施平， 赵辉． 烟台四十里湾叶绿素 ａ 浓度的时空分布特征及其影响机制 ［ Ｊ］． 海洋科学， ２０１４，
３８（９）： ３３⁃３８． ＤＯＩ：１０． １１７５９ ／ ｈｙｋｘ２０１３０９２５００２．

［２６］ ＷＡＮＧ Ｇ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｙ， ＺＨＡＩ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｔ ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｘｐｏｒｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃ， Ｎ， Ｐ，
Ｓｉ， ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１５， １４９：
１０３⁃１１４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｇｃａ． ２０１４． １１． ００１．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）
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