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摘要：在 ２０１５ 年夏季和冬季开展了南海北部海域不同粒级浮游动物生物量和氮稳定同位素特征的研究。按照浮
游动物粒径大小将其分成 ３ 个类群，即小型浮游动物（１８０ ～ ３８０ μｍ）、中型浮游动物（３８０ ～ ５００ μｍ）和大型浮游
动物（＞ ５００ μｍ）。结果显示浮游动物生物量和氮稳定同位素空间分布差异明显，高值区多分布于珠江口、东沙
群岛和台湾海峡南部海域。浮游动物氮稳定同位素 δ１５Ｎ值出现显著的季节和粒径结构差异，其中夏季 δ１５ Ｎ平均
值高于冬季，以小型浮游动物尤为明显（Ｐ ＜ ０ ０１）。各粒级浮游动物 δ１５ Ｎ 值随粒径增大而增加。小型和中型浮
游动物 δ１５Ｎ值与浮游动物生物量有显著的相关性，而大型浮游动物与浮游动物生物量则关系不明显。
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摇 摇 浮游动物既是初级消费者又是次级消费者，通
过对浮游植物和微型浮游动物的摄食，将其固定的
能量和物质向高营养层次传递，是联系微食物网和

经典食物链的中间环节［１］。生物体氮稳定同位素
技术广泛应用于生态系统的研究中。在食物链传递
中，氮稳定同位素（１５ Ｎ）通常随着营养等级升高而
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富集，一般被用于研究生物之间的营养级关系，是
一种方便、有效的研究浮游食物网结构的方法［２］。
国外学者采用分粒径法对浮游动物稳定同位素展开
了研究［３５］，而中国使用稳定同位素技术开展浮游
食物网粒级结构的研究较少见。

蔡德陵等［６］研究渤海分粒级浮游动物的碳稳
定同位素时发现中型浮游生物的碳稳定同位素随粒
径的增大而增加；金鑫［７］对黄东海不同粒级浮游
动物的稳定同位素研究发现浮游动物的稳定同位素
存在季节差异，稳定同位素随粒径增大而增加且呈
线性相关；柯志新等［８］以浮游生物的生物量与氮
稳定同位素所构建的大亚湾营养级谱可比较不同区
域生态系统结构的稳定性；刘华雪等［９１０］发现南海
南部不同粒级浮游动物碳和氮稳定同位素值存在季
节差异。

南海是中国最大的边缘海，海底地形自西北向
东南方向下倾，西面为宽广的大陆架，并有珠江径
流的输入，东面的吕宋海峡则是南海与大洋及邻近
边缘海连接通道中的唯一深水通道，物理过程复
杂。关于南海北部浮游动物的研究已取得一定进
展，但研究区域多集中在珠江河口、海湾以及近岸
海域［１１１３］，研究内容多为浮游动物的某一类
群［１，１４］。虽然也有对南海北部大尺度海区浮游动物
群落的调查［１５］，但主要还是对浮游动物优势种和
多样性的研究，而对于南海北部分粒级浮游动物氮
稳定同位素的研究尚未见报道。笔者根据 ２０１５ 年
夏季和冬季采集的南海北部浮游动物样本，探讨了
不同粒级浮游动物生物量和氮稳定同位素的时空分
布特征，以为南海的生态系统结构研究提供基础材
料。

１摇 材料与方法

在 ２０１５ 年夏季（７ 月 ２７ 日 － ８ 月 １６ 日）和冬季
（１２ 月 ３ 日 － １２ 月 ２３ 日）对南海北部海域（１１２°Ｅ
～ １２０°Ｅ，１８ ５°Ｎ ～ ２１ ５°Ｎ）进行大面调查，采样
站位见图 １。由于冬季采样期间受到天气的影响，
冬季采样站位与夏季有所不同。夏季有 １０ 个采样
站位，冬季有 ８ 个站位，共同站位 ５ 个。其中 Ｃ１
站水深小于 ２００ ｍ，其余站位水深均超过 ２００ ｍ。２
个航次均使用中国水产科学研究院南海水产研究所
“南锋”号调查船。
１ １摇 样品采集与处理

浮游动物粒级的划分参考 ＲＯＬＦＦ［１６］、柯志新

图 １摇 南海北部采样站位图
正方形代表冬季站位，十字形代表夏季站位

Ｆｉｇ １摇 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

等［８］和刘华雪等［９］的方法，将浮游生物粒级梯度
分为 １８０ ～ ３８０ μｍ（小型）、３８０ ～ ５００ μｍ（中型）
和 ＞ ５００ μｍ（大型）。使用Ⅱ型浮游生物网（孔径
１６０ μｍ）自水深 ２００ ｍ处垂直拖至表层（水深小于
２００ ｍ时，从底层垂直拖至表层），将采集到的浮
游动物样品置于盛有已过滤海水的水桶中，阴凉
处排空 ２ ｈ，然后将排空后的样品依次用 ５００ μｍ、
３８０ μｍ和 １８０ μｍ的筛网过滤分离，用蒸馏水反
洗之后用 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜收集（用于样品富集的 ＧＦ ／ Ｆ
膜预先在马弗炉中 ４５０ ℃灼烧 ４ ｈ 以去除可能的
有机质影响），滤膜用锡纸包裹后置于 － ２０ ℃冰
箱保存。

实验室中将载有浮游动物样品的滤膜于 ６０ ℃
下烘干至恒质量。将烘干后的样品研磨成均匀粉
末，过筛后放入干燥器中保存。分析仪器为 Ｆｉｎｎｉ
ｇａｎ ｄｅｌｔａ ｐｌｕｓ 和 Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２ 联用仪，为了保证测
试结果的准确性，每测试 １０ 个样品后加测 １ 个标
准样，并且对个别样品进行 ２ ～ ３ 次的复测。
１ ２摇 数据分析

氮稳定同位素 δ１５Ｎ值计算如下［１７］：
δ ＝（Ｒｓａｍｐｌｅ － Ｒｓｔａｎｄａｒｄ）／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ × １ ０００
式中 δ为氮同位素值；Ｒｓａｍｐｌｅ为所测样品的同

位素比值（１５ Ｎ ／ １４ Ｎ ）；Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为国际上通用的标准
物（氮同位素标准物采用大气氮）的重轻同位素丰
度之比。使用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件进行统计学分析。
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２摇 结果与分析

２ １摇 环境参数
南海北部海水物理性质的时空差异非常明显

（图 ２）。夏季 ５ ｍ层海水平均温度为 ２９ ７１ ℃，显
著高于冬季（２５ ３１ ℃，Ｐ ＜ ０ ０１）。而夏季 ２００ ｍ
层水温的平均值为 １４ １０ ℃，低于冬季（１５ ３６ ℃，
Ｐ ＜ ０ ０５），说明夏季水温随深度增加变化显著。
冬季 ５ ｍ 和 ５０ ｍ 层平均水温分别为 ２５ ３１ ℃和
２５ ００ ℃，变化不大，表层高温海水出现明显的下
沉现象。海水盐度在深度较浅的水层出现明显的季

图 ２摇 水温、盐度和叶绿素 ａ的季节和水层比较
ａ 夏季；ｂ 冬季；冬季 ２００ ｍ水层叶绿素 ａ平均质量浓度 ＜ ０ ０１μｇ·Ｌ －１（未列出）

Ｆｉｇ ２摇 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ａ ｓｕｍｍｅｒ；ｂ ｗｉｎｔｅｒ；ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２００ ｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ０ ０１ μｇ·Ｌ －１（ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ）

节变化，５ ｍ层和 ５０ ｍ 层海水盐度夏季的平均值
为 ３３ ６３ 和 ３４ ３２，低于冬季 ５ ｍ 层的 ３４ ４９（Ｐ ＜
０ ０１）和 ５０ ｍ层的 ３４ ６０（Ｐ ＜ ０ ０５），其余水层季
节变化不明显。冬季海水盐度随深度增加变化不明

显；而夏季表层海水盐度低于盐度稳定的深层海
水。

夏季 ５ ｍ 层叶绿素 ａ 质量浓度的平均值为
０ １１ μｇ·Ｌ －１，低于冬季（０ ３４ μｇ·Ｌ －１，Ｐ ＜ ０ ０１）；

夏季 ７５ ｍ 层叶绿素 ａ 质量浓度的平均值为 ０ ３３
μｇ·Ｌ －１，却高于冬季的 ０ １８ μｇ·Ｌ －１（Ｐ ＜ ０ ０５）。

叶绿素 ａ质量浓度存在明显的垂直深度变化，夏季
高值多出现在 ５０ ｍ和 ７５ ｍ水层，冬季多出现在 ５
ｍ和 ５０ ｍ水层。
２ ２摇 南海北部浮游动物生物量

南海北部浮游动物生物量的分布存在明显的空
间差异（图 ３）。夏季浮游动物生物量的最高值出现
在位于珠江口的 Ｃ１ 站（１３ ６２ ｍｇ·ｍ －３）；其次是东
沙群岛附近的 Ｃ８ 站（７ ５４ ｍｇ·ｍ －３）和 Ｃ６ 站（７ ０９
ｍｇ·ｍ －３）；台湾海峡南部 Ｃ５ 站的生物量也高（６ ５７
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图 ３摇 南海北部夏季（ａ）和冬季（ｂ）浮游动物生物量的空间分布
Ｆｉｇ ３摇 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （ａ）ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｂ）

图 ４摇 ２０１５ 年夏季（ａ）和冬季（ｂ）各粒级浮游动物生物量的比例
Ｆｉｇ ４摇 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ （ａ）ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ （ｂ）ｏｆ ２０１５

ｍｇ·ｍ －３），其他开阔深海区站位的浮游动物生物量
均较低（小于 ５ １ ｍｇ·ｍ －３）。冬季浮游动物生物量
的分布特征与夏季相同，高值也出现在珠江口（Ｃ１
站 ９ ０１ ｍｇ·ｍ －３）和台湾海峡南部海域（Ｃ５ 站 ６ ８１
ｍｇ·ｍ －３）。

从粒径结构上看，浮游动物生物量存在粒级和

空间差异。夏季大型浮游动物生物量比例最高
（４９ ８０％，图 ４），高于小型（２９ ０９％）和中型浮
游动物（２１ １１％）；小型浮游动物高值多出现在开
阔的深海区，中型浮游动物是在陆架区和开阔的深
海区，而大型浮游动物的高值则主要出现在东沙群
岛和台湾海峡南部。冬季大型浮游动物生物量
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图 ５摇 南海北部各粒级浮游动物氮稳定同位素 δ１５Ｎ值的时空分布

Ｆｉｇ ５摇 Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

（５４ ３８％）也高于小型和中型浮游动物；小型和中
型浮游动物生物量百分含量分布特征与夏季相同，
高值也多出现在远海区，大型浮游动物则在台湾海
峡南部海域的比例最高。
２ ３摇 南海北部各粒级浮游生物的氮稳定同位素

浮游动物 δ１５ Ｎ 值在夏季（Ｐ ＜ ０ ０５）和冬季（Ｐ

＜ ０ ０１）都存在显著的粒级差异（图 ５）。夏季小型
浮游动物 δ１５Ｎ 平均值为 ５ ３４ ± １ １０，显著低于大
型浮游动物 δ１５ Ｎ 平均值（６ ５８ ± ０ ９９）；夏季中型
浮游动物的 δ１５ Ｎ 平均值为 ５ ７５ ± １ １６，其中大部
分站位的 δ１５ Ｎ 值低于大型浮游动物。冬季大型浮
游动物 δ１５Ｎ 平均值为 ６ ４８ ± １ ５３，显著高于中型
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浮游动物（５ ９７ ± ０ ５２）和小型浮游动物（４ ６４ ±
０ ９６）。

浮游动物氮稳定同位素出现明显的空间分布变
化。夏季各粒级浮游动物 δ１５ Ｎ 值的空间分布差异
相似，高值区都出现在珠江口（Ｃ１ 站）、东沙群岛
附近（Ｃ６ 和 Ｃ８ 站）和台湾海峡南部海域（Ｃ５ 站），
而开阔深海区站位的稳定同位素值均最低。冬季各
粒级浮游动物 δ１５ Ｎ 值的空间差异与夏季相似，高
值区大多也出现在珠江口（Ｃ１ 站）、东沙群岛附近
（Ｃ７ 和 Ｃ８ 站）和台湾海峡南部海域（Ｃ５ 和 Ｃ１１
站），尤其是大型浮游动物 δ１５Ｎ值的分布，其中最
大值出现于 Ｃ１１ 站，为 ７ ９９。

对共同站位分析可知，浮游动物的氮稳定同位
素出现显著的季节变化（Ｐ ＜ ０ ０５），夏季 δ１５ Ｎ 平
均值（６ ５３ ± １ ０２）高于冬季（５ ５４ ± １ ０９）。夏季
小型浮游动物 δ１５ Ｎ 平均值为 ６ ２５ ± ０ ７３，极显著
高于冬季（４ ４５ ± ０ ７４，Ｐ ＜ ０ ０１），夏季 δ１５Ｎ最高
值出现于 Ｃ１ 站（７ ０７）。共同站位各粒级浮游动物
δ１５Ｎ值也出现了明显的空间变化，高值也都分布
在珠江口和台湾海峡南部海域。

对浮游动物生物量和 δ１５ Ｎ 值进行相关性分析
可知，小型浮游动物 δ１５ Ｎ 值与小型浮游动物生物
量（Ｐ ＜ ０ ０１）、中型浮游动物生物量（Ｐ ＜ ０ ０５）和
浮游动物总体生物量（Ｐ ＜ ０ ０１）都存在明显的相关
性，中型浮游动物 δ１５ Ｎ 值与小型浮游动物生物量
（Ｐ ＜ ０ ０５）和浮游动物总体生物量（Ｐ ＜ ０ ０１）也有
明显的相关性，大型浮游动物的 δ１５ Ｎ 值则与生物
量的关系不明显。

３摇 讨论

受季风、珠江冲淡水、台湾海峡南部上升流和
黑潮暖流等水文动力的影响，南海北部海水温度和
盐度季节变化明显，海水营养盐也具有明显的空间
分布特征［１８］。海水营养盐浓度和结构的变化会影
响浮游植物的细胞丰度和群落结构［１９２０］，进而影
响到浮游动物的生物量。杜明敏等［２１］对中国近海
浮游动物的研究就指出水温和盐度是影响浮游动物
群落结构最重要的 ２ 个环境因子。已有研究表明南
海北部浮游植物的细胞丰度通常近岸高于外海，高
值区多出现于近岸、珠江口和台湾海峡南部海
域［２２２３］，同时浮游植物生物量的高值也存在垂直
变化，浅水区多出现在 １０ ｍ 处，深海区多在次表

层（５０ ～ ７５ ｍ）［２４］。２０１５ 年夏季和冬季该研究海区
叶绿素 ａ质量浓度也能反映这一变化特征。文章结
果显示南海北部夏季和冬季浮游动物生物量的高值
区也都出现在珠江口和台湾海峡南部上升流海域，
这与浮游植物生物量的分布特征相似。这说明作为
浮游植物主要消费者的浮游动物，它的生物量会受
到浮游植物群落结构的影响。

南海北部浮游动物的 δ１５ Ｎ 值与南沙海域、黄
东海和波罗的海相差不大，但明显高于里昂湾，这
可能与里昂湾所处的地理位置和复杂的水文条件有
关［２７２８］。里昂湾位于地中海西北部，而地中海是
最大的陆间海，蒸发作用强，海水盐度可高达 ３９，
海洋生物也较其他海区稀少。还有研究指出浮游动
物夏季 δ１５ Ｎ 值要高于冬季［５，２９］，而表 １ 中分析的
是冬季里昂湾浮游动物稳定同位素特征，这可能也
是其 δ１５Ｎ值低的原因之一。

南海北部浮游动物 δ１５Ｎ 值与其生物量相关性
明显，而浮游动物 δ１５Ｎ值的高值也多分布于珠江
口、台湾海峡南部，这说明浮游动物生物量对其
氮稳定同位素的空间分布有着明显的影响，同样
的结果也出现于南海南部［９］。邻近珠江口站位的
各粒级浮游动物 δ１５Ｎ 值在夏季和冬季均较高（一
些粒级浮游动物 δ１５Ｎ出现最高值，如夏季大型浮
游动物的 ７ ９９ 和冬季中型浮游动物的 ６ ５３），可
能该区域受珠江径流影响，营养盐得到大量补
充，刺激了浮游生物的生长［２６］。台湾海峡南部海
域浮游动物 δ１５Ｎ值也较高，这可能与台湾海峡南
部上升流带来底层丰富的营养盐改变了该海区浮
游植物的丰度和群落结构有关［３０］。ＰＥＴＵＲＳＤＯＴ
ＴＩＲ等［３１］对北大西洋中脊锋面飞马哲水蚤（Ｃａｌａ
ｎｕｓ ｆｉｎｍａｒｃｈｉｃｕｓ）氮稳定同位素研究也发现浮游植
物群落的变化可能是导致 δ１５Ｎ 值的区域差异的主
要原因。

在海洋浮游食物网中，体型较大的浮游生物会
摄食体型较小的浮游生物，存在以个体大小为基础
的消费关系［１６］。营养级较高的生物其 δ１５ Ｎ 值也较
高。ＬＯＩＣＫ等［３２］研究越南上升流海区浮游生物特
征时就指出体型更大的浮游生物会具有更大的 δ１５Ｎ
值和更高的营养位置。此结果也显示南海北部夏季
和冬季浮游动物 δ１５ Ｎ 值均有显著的粒径差异，随
粒径增大而增加，许多研究也都指出浮游动物 δ１５Ｎ
值具有随体型变大而增加的规律［７９，２６，３３］。
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表 １摇 不同海域分粒级浮游动物氮稳定同位素

Ｔａｂ １摇 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

粒径范围 ／ μｍ
ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

时间
ｔｉｍｅ

δ１５Ｎ值
ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

调查海域
ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

１００ ～ ２００ １９９４ － １９９５ 年 ２ ６ ～ ７ ７ 波罗的海［１６］

２００ ～ ５００ １９９４ － １９９５ 年 ３ ０ ～ １０ ５ 波罗的海［１６］

５００ ～ １ ５００ １９９４ － １９９５ 年 ６ ４ ～ ９ ２ 波罗的海［１６］

＞ １６０ ２００２ － ２００３ 年 ６ １４ ± ０ ５１ 渤海湾［２５］

１００ ～ ２００ ２００９ － ２０１０ 年 ４ ７１ ± １ ７７（秋）摇 ４ ２４ ± １ ８６（春） 黄东海［７］

２００ ～ ５００ ２００９ － ２０１０ 年 ５ ２５ ± １ ８８（秋）摇 ５ ３９ ± １ ５１（春） 黄东海［７］

５００ ～ １ ０００ ２００９ － ２０１０ 年 ７ ０５ ± １ ０８（秋）摇 ６ ２３ ± １ ０４（春） 黄东海［７］

１ ０００ ～ ２ ０００ ２００９ － ２０１０ 年 ７ ４８ ± １ ２３（秋）摇 ６ ３２ ± ０ ９８（春） 黄东海［７］

８０ ～ ２００ ２０１１ 年 １ 月 ２ ４９ ± ０ ５９ 里昂湾［２６］

２００ ～ ３００ ２０１１ 年 １ 月 ２ ６０ ± ０ ６９ 里昂湾［２６］

３００ ～ ５００ ２０１１ 年 １ 月 ２ ７５ ± ０ ７４ 里昂湾［２６］

５００ ～ １ ０００ ２０１１ 年 １ 月 ３ ４５ ± ０ ９２ 里昂湾［２６］

１ ０００ ～ ２ ０００ ２０１１ 年 １ 月 ３ ７８ ± １ ０９ 里昂湾［２６］

＞ ２ ０００ ２０１１ 年 １ 月 １ １８ ± ３ １３ 里昂湾［２６］

１８０ ～ ３８０ ２０１３ 年 ４ － ７ 月 ３ ７９ ～ ６ ７６（春）摇 ２ ５３ ～ ６ ５１（夏） 南沙海域［９］

３８０ ～ ５００ ２０１３ 年 ４ － ７ 月 ５ １５ ～ ９ ２５（春）摇 ３ １２ ～ ６ ７９（夏） 南沙海域［９］

＜ ５００ ２０１３ 年 ４ － ７ 月 ４ ９４ ～ ８ １８（春）摇 ４ ８７ ～ １０ ２５（夏） 南沙海域［９］

１８０ ～ ３８０ ２０１５ 年 ７ － １２ 月 ５ ３４ ± １ １０（夏）摇 ４ ６４ ± ０ ９６（冬） 南海北部

３８０ ～ ５００ ２０１５ 年 ７ － １２ 月 ５ ７５ ± １ １６（夏）摇 ５ ９７ ± ０ ５２（冬） 南海北部

＜ ５００ ２０１５ 年 ７ － １２ 月 ６ ５８ ± ０ ９９（夏）摇 ６ ４８ ± １ ５３（冬） 南海北部

摇 摇 浮游动物 δ１５Ｎ 值有季节变化，夏季 δ１５ Ｎ 值较
高，而冬季较低［５，２６，２９］。与之相符，此研究结果也
显示南海北部夏季浮游动物 δ１５ Ｎ 值高于冬季。季
节改变会引起浮游植物群落结构和其 δ１５ Ｎ 值出现
变化，进而可能影响浮游动物的 δ１５ Ｎ 值。马威
等［２３］研究指出南海北部夏季和冬季浮游植物优势
种和平均细胞丰度均有季节差异。同样，季节的改
变也会引起浮游动物种群结构的变化，可能影响其
δ１５Ｎ值。ＦＡＮＥＬＬＩ 等［３４］研究大陆坡的食物网结构时
发现，肉食性浮游动物的 δ１５Ｎ值要高于滤食性浮游
动物，柯志新等［８］也认为大亚湾浮游动物 δ１５Ｎ值差
异可能是由于浮游动物种类的差异造成的。以后需
结合各粒级浮游动物的主要类群来进一步研究。

４摇 结论

南海北部浮游动物生物量和氮稳定同位素空间
分布差异明显，高值区多分布在珠江河口、东沙群

岛和台湾海峡南部海域。浮游动物氮稳定同位素夏
季 δ１５Ｎ平均值高于冬季，其中小型浮游动物 δ１５ Ｎ
平均值显著高于冬季（Ｐ ＜ ０ ０１）。各粒级浮游动物
氮稳定同位素随粒径增大而增加。相关性分析显
示，小型和中型浮游动物氮稳定同位素与浮游动物
生物量有明显的相关性，大型浮游动物氮稳定同位
素与浮游动物生物量的相关性则不明显。

致谢：此文在成文过程中，得到中国科学院水生生物

研究所徐军研究员、姚小燕硕士和王沈硕士在样品测试方

面的支持，谨致谢忱！
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ａｔｉｏｎ ｉｎ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｌｃｏｈｏｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｌｕｅｓ，

δ１５Ｎ ａｎｄ δ１３ Ｃ［Ｊ］． Ｊ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓ，２０１０，３２（７）：１０６７

１０７７

［３２］ＬＯＩＣＫ Ｎ，ＤＩＰＰＮＥＲ Ｊ，ＤＯＡＮ Ｈ Ｎ，ｅｔ ａｌ Ｐｅｌａｇｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙ

ｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｅａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ［Ｊ］． ＤｅｅｐＳｅａ ＲｅｓⅡ，２００７，５４：５９６

６０７

［３３］ＷＡＩＴＥ Ａ Ｍ，ＭＵＨＬＩＮＧ Ｂ Ａ，ＨＯＬＬ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ Ｆｏｏｄ ｗｅｂ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ ｅｄｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ δ１５Ｎ ａｎｄ δ１３ Ｃ ｉ

ｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］． ＤｅｅｐＳｅａ Ｒｅｓ Ⅱ，２００７，５４（８ ／ ９ ／ １０）：

１０５５１０７５

［３４］ＦＡＮＥＬＬＩ Ｅ，ＣＡＲＴＥＳ Ｊ Ｅ，ＰＡＰＩＯＬ Ｖ Ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｄｅｅｐｓｅａ ｍａｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｎｅｋｔｏｎ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｃａｔａｌａｎ ｓｌｏｐｅ：

ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｍａｒ Ｓｙｓ，２０１１，８７（１）：７９

８９


