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摘要：西太平洋海区浮游植物的分布受气候变化影响，在不同时空尺度上呈现不同的变化。本研究

旨在通过对历史文献及数据资料分析，建立气候变化响应概念模型来探讨 Ｃｈｌａ、海水表面温度
（ＳＳＴ）及营养盐如何响应长期气候变化。分析了西太平洋不同区域 Ｃｈｌａ与气候变化相关因子
ＳＳＴ及海水营养盐（硝酸盐）的相关性，对模型参数进行选择及验证，来探讨该海区Ｃｈｌａ是如何响
应长期气候变化。结果表明，Ｋ２站位Ｃｈｌａ浓度与 ＳＳＴ、硝酸盐浓度呈显著正相关关系，与该海区
存在上升流有关；而Ｓ１、ＸＴ站位均呈现负相关关系，可能与海水水温升高导致层化加剧、营养输入减
少有关。本研究为进一步完善和优化西太平洋海区的浮游植物的气候变化响应模型奠定基础。
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　　随着全球气候变暖，无论是大洋还是近海区域
其生态环境各要素如水温、营养盐及叶绿素等在长

期气候变化下出现异常。西太平洋海区在过去几十

年相继发生海水冷暖交替，水温持续上升；营养盐浓

度及叶绿素分布也因气候变化引发如东亚季风、强

ＥｌＮｉｎｏ事件、台风过程或大气ＣＯ２升高等发生相应
变化［１］。因而气候长期变化的背景下，海洋生态系

统的变化趋势、空间状态、生态各要素是如何响应气

候变化，一直是备受关注的研究热点。海水温度响

应长期气候转变出现异常，海水叶绿素、营养盐等亦

受气候长期变化影响。它们之间究竟产生何种影

响，这种影响的响应机制又是什么，能否通过海洋生

态模型来研究长期气候变化下，海洋生物及环境要

素在时间尺度和空间尺度上的变化过程是值得探讨

的科学问题。

本研究通过对历史文献及数据资料分析，对模

型参数进行了选择，初步建立了气候变化响应概念

模型，并通过分析西太平洋不同区域叶绿素 ａ
（Ｃｈｌａ）与其气候变化相关因素海水表面温度
（ＳＳＴ）及海水营养盐（硝酸盐）的相关性，对模型参

数进行验证，来探讨该海区 Ｃｈｌａ是如何响应长期
气候变化，为进一步完善和优化西太平洋海区的叶

绿素与气候变化响应模型奠定基础。

１　材料与方法
１．１　研究海区概况

叶绿素ａ浓度通常用来表征海区浮游植物的现
存量，同时它也是估算海区初级生产力水平及海区

渔业水产资源潜在生产能力的重要参数［２］，其分布

特征可较客观地反映出海域浮游植物的生长状况及

其对气候变化的响应。一些研究观测到了全球变暖

导致了海区叶绿素浓度的年际变动，如遥感观测显

示出全球平均叶绿素浓度自１９９７年９月至１９９８年
１２月期间大约增加了 １０％［３］；然而 Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ等
（２００４）通过模型模拟发现，全球变暖将使得北太平
洋高生产力陆架边缘海冰区生态系范围缩小４２％，
而低生产力的副热带环流区将扩大４％，北太平洋
海区总体叶绿素浓度降低［４］。可见，浮游植物对气

候变化的响应特征十分复杂。

太平洋不同海域叶绿素ａ分布反映出初级生产
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力的分布。太平洋２６°～３０°Ｎ，１５５°Ｗ区域、赤道暖
水区、北太平洋中部及热带西太平洋的叶绿素 ａ浓
度测定表明初级生产力依次降低［５］。总叶绿素 ａ
的分布特征在太平洋呈西低、东高，即太平洋叶绿素

ａ浓度由西向东呈现逐渐增大的趋势［６７］。北太平

洋和南太平洋热带和亚热带的大涡旋区是最贫瘠的

海区，叶绿素ａ浓度在０．１ｍｇ／ｍ３以下，而赤道上升
流区是“沙漠”中的一块“绿洲”［８］。黑潮区表层叶

绿素ａ浓度分布呈现北高南低的区域性特征［９］。

另有研究表明，热带太平洋西部叶绿素 ａ总
量低于赤道暖水区，且低生物量区主要位于大洋

海域。海水涌升是导致高叶绿素、高生物量的一

个重要的物理过程。热带太平洋西部水平分布基

本上由近岸海区向外洋递减［５］。太平洋黑潮区海

水为高温高盐特性，因其水温高叶绿素 ａ浓度
低［９］。相关研究表明叶绿素浓度季节变化与海洋

环流有密切关系。最新的一项研究用统计方法分

析了１４年来海表温度和 Ｃｈｌａ的变化，有大片区
域显示出海表温度变暖和 Ｃｈｌａ浓度上升，少数区
域显示海表温度变暖而 Ｃｈｌａ浓度下降，显示出
Ｃｈｌａ浓度与海表温度之间存在复杂的因果关系
与高度的空间异质性［１０］。

１．２　数据来源
采用分别代表西太平洋北、中、南部海域的３个

典型站位Ｋ２（４７．０°Ｎ，１６０．０°Ｅ）、ＸＴ（３７．０°Ｎ，１４６．０°
Ｅ）及Ｓ１（２９．６°Ｎ，１４５．１°Ｅ）的Ｃｈｌａ、ＳＳＴ及硝酸盐的
２００２—２０１４年历史调查数据进行分析。Ｃｈｌａ数据来
源于ＮＯＡＡ（ｈｔｔｐ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／）；海
水表面水温数据来源于（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｄａｃ．ｊａｍｓｔｅｃ．
ｇｏ．ｊｐ／ｄａｒｗｉｎ／ｅ）；营养盐数据来源于 ＰＡＣＩＦＩＣＡ（ｈｔ
ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｏｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｏｃａｄｓ／ｏｃｅａｎｓ／ＰＡＣＩＦＩ
ＣＡ／）；时间为２００３—２０１４年的每年５—１２月。
１．３　分析方法

应用ＳＰＳＳ软件各种相关性方程模块———ＣＯＲ
ＲＥＬ、Ｐｅａｒｓｏｎ、Ｓｐｅａｒｍａｎ，包括了 Ｇａｍｍａ、Ｋｅｎｄａｌｌ的
ｔａｕｂ、ｔａｕｃ等统计量。分别以 ＳＳＴ、营养盐（硝酸
盐）为自变量、Ｃｈｌａ为因变量，建立适合 Ｃｈｌａ与
ＳＳＴ、Ｃｈｌａ与营养盐的相关性模型，并经过相关性
检验、显著性检验，以此来模拟西太平洋 Ｃｈｌａ浓度
变化与ＳＳＴ、营养盐等环境因子的关系，探讨其对气
候变化的响应机制。

２　结果与讨论

２．１　气候变化响应模型的提出
在大洋生态系统中，以海洋浮游植物为主体，加

入气候变化因子如温度、ＣＯ２等变量，考察气候变化
影响主要生物过程（主要包括温度对浮游植物的直

接影响，以及通过层化现象改变营养盐成分的间接

影响），建立气候变化响应模型，展开模型验证与

分析。

随着气候变暖，大气中的 ＣＯ２水平的增加以及
海洋表层水温的升高，一方面由于海水层化现象加

剧及ＣＯ２富集改变了海水的化学组成，从而影响了
浮游植物对营养盐的利用；另一方面，水温升高及

ＣＯ２的增加可直接提高生理代谢速率。气候变化因
子通过改变海表层温度、海水层化、营养盐浓度等来

改变海洋生物的光合代谢速率，由此影响其获得能

量及物质代谢的能力，从而改变它们的生长和繁

殖［１１］。由于不同海区、不同浮游植物类群对营养盐

浓度及比例有不同的需求，以及对光照的敏感性不

同，海洋优势类群的丰度、比例及粒径结构亦随之改

变［１２］。并且这种影响可通过食物网（食物的可获得

性）影响到更高营养级。由此，因气候变化因子导

致的营养盐结构组成改变，引起的浮游植物群落结

构的改变，构成一个简单的“ＣＣＮＰ（ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ
ＮｕｔｒｉｅｎｔＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ）模型”（图１）。

图１　气候变化海洋生物响应关系的
“ＣＣＮＰ概念模型”

Ｆｉｇ．１　ＣＣＮＰｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｍａｒｉｎｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

２．２　模型参数的选择
影响叶绿素浓度分布的因子包括光照、海表层

水温、营养盐及上升流等。

２．２．１　光照　光提供了浮游植物光合作用的能源，
因此光照是影响浮游植物生长的重要环境因子。光

照因水体透明度的改变对藻类的光合作用产生直接

影响，从而改变浮游植物的生长繁殖，因而改变叶绿

素浓度。光照的影响表现为，一方面辐照度沿物理

深度的衰减导致浮游植物在垂直方向上的分层分

布，另一方面由于太阳高度角的周年变化带来的太

阳辐射强度及日照时数的周年变化，从而形成了海

区浮游植物生物量的季节变化。
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２．２．２　海表层水温　海表层水温是影响浮游植物
生长的另一重要因子。在最适温度范围内，光合

作用速率随温度的升高而增加。海水温度能影响

大洋海水叶绿素浓度分布。对于大洋海区而言，

海表层水温会引起海洋层化现象的改变，进而通

过营养盐影响浮游植物的生长。有研究报道，海

洋浮游植物对气候变化事件发生强烈反应，在 Ｅｌ
Ｎｉｎｏ期间，赤道太平洋中部温度异常升高、当 Ｅｌ
Ｎｉｎｏ消亡，温度降低，信风强度随之减弱然后再由
弱变强，该海区的上升流强度也出现相应的消长，

由此带来海区浮游植物及叶绿素浓度相应的剧

减、大增［１３］。气候变化影响下西北太平洋浮游植

物 Ｃｈｌａ呈现显著的下降趋势，平均年下降速率在
１％以内［１４］。

２．２．３　营养盐　海洋中氮的主要存在状态为可溶
性的无机氮，如ＮＯ－３、ＮＯ

－
２ 和 ＮＨ

＋
４。在西太平洋不

同海区，由于表层海水温度的差异，存在不同深度的

跃层（或混合层），这对真光层以下的营养盐的垂直

输送带来的不同的影响。在西太平洋大部分海区，

尤其是热带西太平洋海区，营养盐浓度很低，硝酸盐

成为浮游植物生长的限制因子，往往出现真光层底

部的营养盐浓度高于混合层，常出现 Ｃｈｌａ浓度最
大值，而它们的深度与营养盐跃层密切相关，并受控

于热带西太平洋上层水体的海洋动力因素［１５］。在

西太平洋海区，营养盐（硝酸盐）浓度由北往南逐渐

降低，与此有密切关系。

２．２．４　季风与上升流　太平洋海区的浮游植物的
分布既受季风、环流的驱动，也会受局部海域上升流

的影响。上升流的强弱能影响改变区域的营养盐供

给，进而通过“上行效应”（Ｂｏｔｔｏｍｕｐ）对浮游植物类
群组成产生影响。研究上升流的形成机制时发现上

升流区底层高营养水涌升到表层，浮游植物的可利

用的营养盐浓度随之升高，浮游植物生物量也将随

之增加。在上升流活跃期间，由底层海水涌升带来

了丰富的营养盐，通常使得海域呈现低温、高盐、高

营养盐以及由此带来的高生物量的特征［１６］。

然而，在多数大洋生态系统研究中，由于连续观

测资料不足及表征生理状态的参数缺乏，往往很难

获得该模型中的所有参数，更常见的方法是通过长

期观测数据，建立多个环境变量与叶绿素或生物量

之间的经验公式，并做进一步验证。在本研究中，通

过查阅文献资料、分析现有的历史数据，对海表层温

度、硝酸盐与叶绿素的关系进行探讨，对模型进行验

证。结果表明该模型能够反映气候变化引起的西太

平洋海区浮游植物的几种响应关系。

２．３　模型的建立与检验
２．３．１　ＳＳＴ与Ｃｈｌａ浓度的变化　对西太平洋３个
站位Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１的２００２—２０１４年Ｃｈｌａ与ＳＳＴ数
据进行分析。Ｋ２、ＸＴ及 Ｓ１年平均温度由低到高依
次为６．３６、１８．８１、２３．８４℃，由此可知温度沿纬度由
北到南依次升高（图２）。

图２　西太平洋Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１站位年平均ＳＳＴ在
２００２—２０１４年期间的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＳＳＴｆｒｏｍ２００２ｔｏ２０１４
ａｔｓｉｔｅｓＫ２，ＸＴａｎｄＳ１ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

由图２可知，Ｋ２站位 ＳＳＴ在２００３—２０１０年的
年平均变化范围为 ５．３８～６．８６℃，总体是上升趋
势，但年平均温度上升在１℃以内，并不明显；ＸＴ站
位在２００４—２００８年 ＳＳＴ年平均变化范围为 １７．７０
～２１．００℃，年平均温度差异在 ４℃以内，２００８—
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２０１１年变化呈下降趋势，２０１１—２０１４年大幅度上
升；Ｓ１站位 ＳＳＴ在２００３—２０１０年年平均总体也是
上升趋势，温度范围为２２．７８～２４．０４℃，年平均温
度上升幅度在２℃以内。

图３　西太平洋Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１站位年平均Ｃｈｌａ浓度在
２００３—２０１４年期间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００３
ｔｏ２０１４ａｔｓｉｔｅｓＫ２、ＸＴａｎｄＳ１ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

比较３个站位的年平均叶绿素 ａ浓度的变化
（图３）可见，Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１叶绿素ａ浓度年平均值由
高到低依次是０．４９７、０．３８８、０．１２３ｍｇ／ｍ３，即随着
纬度降低而降低。Ｋ２站位叶绿素 ａ年际变化趋势
并不明显，均在０．４００ｍｇ／ｍ３上下波动，除了２００８
年和 ２０１０年突然升高，分别为 ０．７６３、０．６５５
ｍｇ／ｍ３。ＸＴ站位在 ２００４年叶绿素 ａ浓度最高为
０５７０ｍｇ／ｍ３，２００４—２００８年呈下降趋势，２００９—
２０１４年有上升趋势，但期间也有下降。Ｓ１叶绿素 ａ
浓度总体呈下降趋势，除 ２００６年和 ２００９年。Ｋ２、
ＸＴ及Ｓ１３个站位的叶绿素ａ浓度年平均值分别为

０４４１、０．４１３、０．１２６ｍｇ／ｍ３，Ｋ２＞ＸＴ＞Ｓ１。叶绿
素ａ年变化则表现为 Ｋ２和 Ｓ１总体呈上升趋势，而
ＸＴ总体呈现下降趋势。

分析比较 ３个站位温度升高年份的 Ｃｈｌａ与
ＳＳＴ的关系可见，Ｋ２站位叶绿素ａ与ＳＳＴ呈正相关
关系；ＸＴ站位叶绿素 ａ与 ＳＳＴ呈负相关关系；Ｓ１
叶绿素ａ与ＳＳＴ呈弱的负相关关系（图４）。

图４　西太平洋Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１站位年平均Ｃｈｌａ浓度和
ＳＳＴ的线性相关关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＣｈｌａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳＳＴａｔｓｉｔｅｓＫ２，ＸＴａｎｄＳ１ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ
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２．３．２　Ｃｈｌａ浓度与硝酸盐的变化　对西太平洋３
个站位Ｋ２、ＸＴ及Ｓ１的硝酸盐浓度的历史数据进行
分析，Ｋ２站位的硝酸盐浓度在２００３—２００８年期间，
年平均值为３４．８１１μｍｏｌ／Ｌ，总体变化呈上升趋势；
ＸＴ站位硝酸盐浓度平均为３３．５７０μｍｏｌ／Ｌ，该站位

仅２０１５年有数据，因此没有该站位的年代变化图；
Ｓ１站位的硝酸盐浓度在２００２—２００８年期间年平均
１６．０２０μｍｏｌ／Ｌ，变化差异不明显，稍微下降（图５）。
由此可知西太平洋海区硝酸盐浓度的年平均值是从

北到南呈下降趋势。

图５　西太平洋Ｋ２、Ｓ１站位的硝酸盐浓度年平均值在２００２—２００８年期间变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ２００２ｔｏ２００８ａｔｓｉｔｅｓＫ２ａｎｄＳ１ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ

　　由 Ｃｈｌａ与硝酸盐浓度的相关性模型分析可
知，Ｋ２站位硝酸盐浓度与叶绿素浓度呈正相关关
系，而Ｓ１站位的硝酸盐浓度与叶绿素浓度呈负相关
关系。

２．３．３　相关性模型及验证　通过对 ３个站位
２００２—２０１４年Ｃｈｌａ与 ＳＳＴ相关分析，建立以下相
关性模型（表 １）。根据这 ３个站位依赖于温度的
Ｃｈｌａ的相关性模型分析得出，西太平洋海区叶绿素

ａ浓度对温度的响应特征包括以下三种情况：①正
相关关系。Ｋ２站位 Ｃｈｌａ浓度与 ＳＳＴ呈正相关关
系，即Ｃｈｌａ浓度随着温度上升而增加；②负相关关
系。Ｓ１站位 Ｃｈｌａ浓度与 ＳＳＴ呈负相关关系，即
Ｃｈｌａ浓度随着温度上升而下降；③弱相关或不相
关。ＸＴ站位Ｃｈｌａ浓度与 ＳＳＴ呈弱的负相关关系，
即Ｃｈｌａ浓度随着温度的变化不明显。

表１　叶绿素ａ浓度与ＳＳＴ相关性模型

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＳＳＴ

站位 年份 相关系数 关系模型 Ｒ２值

Ｋ２

２００２ ０．６８９８ ｙ＝０．０７２３ｘ－０．１６１６ ０．４７５９

２００３ ０．５６３６ ｙ＝０．０２７５ｘ＋０．２６９０ ０．３１７６

２００４ ０．４６８６ ｙ＝０．０２８４ｘ＋０．２８０７ ０．２１９５

２００５ ０．４０９９ ｙ＝０．０１８４ｘ＋０．２７２７ ０．１６８０

２００６ ０．７１７１ ｙ＝０．０３０９ｘ＋０．２９１８ ０．５１４２

２００７ ０．４８６２ ｙ＝０．０２３６ｘ＋０．２５３３ ０．２３６４

２００８ ０．１６１２ ｙ＝０．０１４５ｘ＋０．６０５１ ０．０２６０

２００９ ０．７４０７ ｙ＝０．０２３８ｘ＋０．２９０１ ０．５４８６

２０１０ ０．７５６８ ｙ＝０．０５２６ｘ＋０．２１０９ ０．５７２８
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续表１

站位 年份 相关系数 关系模型 Ｒ２值

Ｓ１

２００２ －０．９２５３ ｙ＝－０．０２８５ｘ＋０．８４６３ ０．８５６１

２００３ －０．８５５４ ｙ＝－０．０１６８ｘ＋０．５２４０ ０．７３１８

２００４ －０．８２９３ ｙ＝－０．０２２８ｘ＋０．６７５８ ０．６８７８

２００５ －０．８６０３ ｙ＝－０．０１６４ｘ＋０．５２４８ ０．７４０１

２００６ －０．８７１７ ｙ＝－０．０２１５ｘ＋０．６６３６ ０．７５９８

２００７ －０．８５８５ ｙ＝－０．０１９４ｘ＋０．６０５２ ０．７３６９

２００８ －０．７５２１ ｙ＝－０．０１３４ｘ＋０．４４４０ ０．５６５７

２００９ －０．８９２３ ｙ＝－０．０２４５ｘ＋０．７４５０ ０．７９６２

２０１０ －０．８２０５ ｙ＝－０．０１８７ｘ＋０．５７７４ ０．６７３３

ＸＴ

２００４ －０．５６５８ ｙ＝－０．０５９８ｘ＋１．６５８３ ０．３２０１

２００５ －０．４７４７ ｙ＝－０．０２９７ｘ＋０．９５４６ ０．２２５４

２００６ －０．４４５８ ｙ＝－０．０１９４ｘ＋０．７３２８ ０．１９８７

２００７ －０．５６８９ ｙ＝－０．０１４３ｘ＋０．５４０７ ０．３２３６

２００８ －０．６５３５ ｙ＝－０．０１９９ｘ＋０．６８０７ ０．４２７０

２００９ －０．６４５８ ｙ＝－０．０４４５ｘ＋１．３０２１ ０．４１７０

２０１０ －０．３６１８ ｙ＝－０．０３４９ｘ＋１．２２３３ ０．１３０９

２０１１ －０．６７０８ ｙ＝－０．０２３８ｘ＋０．７８０８ ０．４５００

２０１２ －０．７０３１ ｙ＝－０．０５５９ｘ＋１．５７９４ ０．４９４４

　　对于呈现弱的负相关关系的 ＸＴ站位的 Ｃｈｌａ
与ＳＳＴ及硝酸盐浓度的相关性进行分析，结果显示
二者均呈负相关关系，相关系数为 －０．４９７、
－０．６５６，在 ０．０５水平（双侧）、０．０１水平（双侧）上
显著相关差异显著。由此可知 ＸＴ站位 Ｃｈｌａ与
ＳＳＴ及硝酸盐浓度均呈负相关关系（表２）。

表２　ＳＳＴ、硝酸盐浓度对叶绿素ａ浓度的
线性相关性检验

Ｔａｂ．２　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｔｏＳＳＴａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

自变量 对Ｃｈｌａ的相关性检验

ＳＳＴ
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．４９７ａ

显著性（双侧） ０．０２２

硝酸盐浓度
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．６５６ｂ

显著性（双侧） ０．００１

　　注：“ａ”在０．０５水平（双侧）上显著相关；“ｂ”在 ０．０１水平（双
侧）上显著相关。

将ＸＴ站位的硝酸盐浓度和 ＳＳＴ两个变化因子

进行线性回归分析，得出Ｒ为０．７０１，这表示二者可
以共同解释７０．１％的变异量。变量 ＳＳＴ与硝酸盐
浓度对因变量Ｃｈｌａ线性回归分析，差异显著，说明
整体回归模型显著。硝酸盐浓度和 ＳＳＴ对Ｃｈｌａ标
准回归系数分别为 －０．５４３（ｐ＜０．０５，差异显著）和
－０．２７２（ｐ＞０．０５，差异不显著），这表明在这种情
况下，自变量硝酸盐浓度对叶绿素 ａ浓度有显著的
预测作用，而ＳＳＴ没有显著预测作用（表３）。
２．４　讨论
２．４．１　Ｃｈｌａ浓度变化与 ＳＳＴ　本研究结果表明，
西太平洋海区的３个不同区域ＳＳＴ的变化呈现出随
纬度由北到南依次升高，即随着纬度的降低而升高。

而Ｃｈｌａ浓度则是随着纬度降低而降低。有研究北
太平洋 Ｃｈｌａ与 ＳＳＴ分布发现 ＳＳＴ南高北低，而
Ｃｈｌａ扩散后基本呈现北高南低的趋势，与本研究结
果相反［１７］。有研究全球海域 Ｃｈｌａ与 ＳＳＴ变化发
现ＳＳＴ的变化呈现带状分布并且随纬度增加而增
加［１０］，与本研究结果相反。而 Ｃｈｌａ的年变化分析
则主要表现为中纬度高的变化带。以往研究有发现
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中北太平洋海域的 Ｃｈｌａ随温度上升而下降［１８］，与

本研究ＸＴ站位和Ｓ１站位相符合，同时也存在着一
些海域Ｃｈｌａ随着温度上升而增加，与 Ｋ２站位相
一致。

表３　ＳＳＴ与硝酸盐浓度对叶绿素ａ浓度的线性回归显著性检验结果
Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｆｏｒｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｏＳＳＴａｎｄｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

模型ａ 平方和 均方 硝酸盐Ｃｈｌａ回归系数 ＳＳＴＣｈｌａ回归系数 Ｓｉｇ．

回归 ０．８８７ ０．４４３ －０．５４３ －０．２７２ ０．００２ｂ

　　注：“ａ”预测变量：ＳＳＴ、硝酸盐浓度，因变量：Ｃｈｌａ；“ｂ”Ａｎｏｖａ分析。

　　西太平洋海区 Ｃｈｌａ浓度随着温度上升存在３
种情况：正相关、负相关或弱相关。结合西太平洋海

区状况，我们认为该海区Ｃｈｌａ浓度与温度存在这３
种不同的响应关系，主要取决于海水温度变化范围

及海区的海洋学状况（季风、环流、上升流等）：对于

高纬度的Ｋ２站位而言，常年水温通常较低，变暖导
致的水温升高通过提高浮游植物的光合作用效率、

对营养盐的吸收系数等，导致海区总体 Ｃｈｌａ上升，
Ｃｈｌａ浓度与ＳＳＴ呈正相关关系；而对于相对处于南
部海区的Ｓ１、ＸＴ站位而言，由于海区温度较高，温
度上升或导致营养盐输入减少或降低营养盐利用率

则海区Ｃｈｌａ浓度降低，Ｃｈｌａ浓度与 ＳＳＴ呈负相关
关系。当全球平均温度增加１℃时，不同海域 Ｃｈｌａ
与ＳＳＴ会产生不同响应，表层海水的变暖导致更强
烈的分层和更深入的温跃层，导致进入透光区的营

养输入减少，因而产生 ＳＳＴ上升和 Ｃｈｌａ浓度减少
的现象［１９］。

２．４．２　营养盐与 Ｃｈｌａ浓度变化　西太平洋营养
盐年变化是从北到南依次下降。相应的 Ｃｈｌａ浓度
则是由北到南依次降低。Ｃｈｌａ的分布具有明显的
地域差异性，这是由各局部水域不同的营养盐和浮

游植物的动力特性所致。与黑潮区表层 Ｃｈｌａ浓度
分布呈现北高南低区域特征相似，西北太平洋热带

环流区Ｃｈｌａ浓度分布总体也呈现出北部略高于南
部［２０］。研究表明硝酸盐高值区主要集中在西北太

平洋和东太平洋附近海域，在西北太平洋硝酸盐浓

度范围在１０～２０μｍｏｌ／Ｌ，在东太平洋硝酸盐浓度
范围一般在８～１６μｍｏｌ／Ｌ。而本研究３个站位主
要集中在西太平洋海域，Ｋ２站位营养盐主要是硝酸
盐年平均浓度为３４．８１μｍｏｌ／Ｌ；ＸＴ站位硝酸盐年
平均浓度为３３．５７μｍｏｌ／Ｌ；Ｓ１站位硝酸盐年平均浓
度为１６．０２μｍｏｌ／Ｌ。３个站位硝酸盐浓度均高于西
北太平洋和东太平洋。

除了 ＳＳＴ对 Ｃｈｌａ浓度变化产生影响以外，营
养盐水平也是其分布的重要影响因素。有研究表明

热带西太平洋营养盐（硝酸盐）的分布与Ｃｈｌａ明显

呈负相关关系，相关系数为 －０．８１５～－０．６２０［４］。
与本研究 Ｓ１和 ＸＴ两站位硝酸盐与叶绿素 ａ浓度
均呈负相关关系一致（相关系数为 －０．９３５～
－０．２０７）。这种负相关关系一方面与 ＳＳＴ与 Ｃｈｌａ
浓度的负相关关系一致，另一方面也与这２个站位
所处的海区（水温较高）有关。

但Ｋ２站位硝酸盐浓度与叶绿素 ａ浓度呈正相
关关系。硝酸盐浓度变化主要是受浮游植物对其吸

收利用的影响。有研究东海至白令海以南的太平洋

海区Ｃｈｌａ发现，海区营养盐受黑潮和亲潮的影响，
水体的垂直混合将丰富的营养盐带至上层，导致该

海区出现了 Ｃｈｌａ浓度高值［２１］；本研究中，Ｋ２站位
同样也可能由于底层带来丰富的营养盐，使得营养

盐成为了该海区浮游植物生长的主导因素，因此

Ｃｈｌａ的分布与硝酸盐呈现正相关关系。
浮游植物分布通常受到营养盐的限制，西太平

洋海区由于跃层的存在限制了底层营养盐的向上补

充，浮游植物生长使得真光层的营养盐很快耗尽，这

时深层海水营养盐的补充就成为了主要限制因子。

在上升流海区，含有丰富营养的深层海水向上补充，

浮游植物得到了较快生长，从而以 Ｃｈｌａ浓度表示
的浮游植物生物量在垂直分布上表现为次表层最大

值［２２］。

２．４．３　Ｃｈｌａ浓度变化与浮游植物群落结构　太平
洋不同地理区域的差异使表层 Ｃｈｌａ分布呈现明显
的区域性特征，继而对应的浮游植物群落分布也不

同。西太平洋亚热带环流区，其表层浮游植物有甲

藻、硅藻、原绿球藻等，而位于中太平洋含有的甲藻、

硅藻低、原绿球藻丰度高［８］。西北太平洋表层 Ｃｈｌ
ａ浓度呈现北高南低的区域性特征，而浮游植物群
落则是Ｐｉｃｏ级光合浮游植物对总叶绿素的贡献占
绝对优势；Ｎａｎｏ级浮游植物次之；Ｍｉｃｒｏ级浮游植物
的贡献最小。种类组成上以硅藻为主，甲藻、金藻和

蓝藻依次次之［２］。

３　结论与展望
本研究通过分析历史文献及数据资料，选取了
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海表温度、硝酸盐浓度作为自变量参数，对Ｃｈｌａ建
立气候变化影响的相关性模型，并利用历史调查数

据对模型参数进行验证。结果表明，西太平洋海域

不同海区浮游植物 Ｃｈｌａ的分布在气候变化影响
下，对温度呈现为 ３种不同的响应模式。Ｋ２站位
Ｃｈｌａ浓度与ＳＳＴ、硝酸盐浓度呈显著正相关关系，
可能与该海区的上升流存在有关；而对于相较南边

的Ｓ１、ＸＴ站位而言，Ｃｈｌａ与 ＳＳＴ、硝酸盐浓度呈现
负相关关系，这可能与该海区表层海水水温升高导

致层化加剧、营养输入减少有关。该模型为进一步

完善和优化西太平洋海区浮游植物对气候变化的响

应模型，进一步开展海洋浮游植物对气候变化响应

特征及趋势预测研究奠定了基础。

气候变化的生态响应是个多尺度、多层次交叉

的复杂、综合的作用过程。在不同时间尺度上，西太

平洋海区浮游植物对气候变化的响应显示出明显的

年际、年代际的波动（异常），在一年周期内也显示

出明显的季节动态。西太平洋海区浮游植物的空间

尺度变化，显示出了明显的空间异质性，除了通常认

为的Ｃｈｌａ分布与ＳＳＴ变化呈现带状分布并且随纬
度增加而增加，即使在相同纬度也呈现出不同地理

区域差异，使得浮游植物 Ｃｈｌａ的分布呈现强烈的
区域性特征，继而对应的浮游植物群落分布也不同。

因而，在今后的气候变化生态响应尤其是响应模型

研究方面，可开展更多时间尺度（如季节变化）和空

间尺度（更周详的地理区域比较）的研究。此外，由

于西太平洋海区长时间序列生态数据的严重匮乏，

严重影响了气候变化响应模型研究开展，建议我国

今后建立大洋长期生态观测站，跟踪气候变化的长

期影响及其生态效应。
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