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摘 要：透明胞外聚合颗粒物（TEP）具有高黏性、低密度和高碳氮比等特性，在颗粒有机物的聚集以及食物网循环中发挥

着重要作用。为了解近岸海域 TEP的分布动力学规律与机制，本文对温州近海夏秋季节水体中透明胞外聚合颗粒物的分布
进行调查，并结合多项环境要素的主成分分析与相关性分析，探究了浙江南部近岸海域 TEP分布的影响因素。结果显示，

温州近海 TEP秋季平均含量明显高于夏季，夏季 TEP分布变化主要受陆地径流（瓯江）作用影响，而秋季主要受闽浙沿岸

流影响。受沿岸流影响，秋季 TEP的主要来源可能是其他海域以及底层颗粒物再悬浮。此外，由浮游植物释放的 TEP对夏
季的 POC贡献最大，而秋季外源性 TEP对 POC的贡献较夏季有所升高。

关键词：透明胞外聚合颗粒物；季节变化；沿岸流；温州近海

中图分类号：P734.2+5 文献标识码：A 文章编号：1001原6932（圆园22）01原0039原11

Distribution and influencing factors of transparent exopolymer particles
渊TEP冤 in coastal waters of Wenzhou in the summer and

autumn of 2019

XUE Siyou, HU Ji, CAI Yuming, YU Peisong, FENG Yubin, LIU Xiaoya, PAN Jianming
渊Key Laboratory of Marine Ecosystem Dynamics, Second Institute of Oceanography,

Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China冤

Abstract: Transparent exopolymer particles (TEP) have the characteristics of high viscosity, low density and high carbon to

nitrogen ratio, hence they are playing an important role in the aggregation of organic particles and even the circulation of

marine food web. In order to understand the dynamics and mechanisms of TEP distribution, the TEP in summer and autumn

in the coastal waters of Wenzhou was investigated. The influencing factors of TEP were explored using principal component
analysis and correlation analysis. The results showed that the average TEP content in the coastal waters of Wenzhou in

autumn was significantly higher than that in summer. The distribution of TEP in summer is mainly affected by the export of

Oujiang River, while in autumn it is mainly affected by the coastal current of Fujian and Zhejiang Provinces. Affected by

coastal currents, the main source of TEP in autumn may be brought from the adjacent areas and the resuspension from bottom.

In addition, TEP released by phytoplankton contributes the most to POC in summer, while the portion of allochthonous TEP to

POC in autumn is higher than that in summer.
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透明胞外聚合颗粒物 （Transparent exopolymer
particles，TEP）是海洋中大量存在的透明胶状多
糖物质[1]，具有低密度、高黏性、高碳氮比、负电

性等特性，在水生生态系统的颗粒聚集、沉积、

碳埋藏和物质转运等过程中起着重要作用 [2]，对

整个海洋生态系统，尤其是海洋生物碳泵有着重

要贡献[3-5]。

该物质最早在 20世纪 70年代被人们注意和描
述 [6-8]，然而当时由于受可视化与定量技术限制，

难以被显微镜直接观察。直到 Alldredge 等 [9]和

Passow[10]提出了量化方法，其在海洋系统中的分布

状况才被逐渐揭示。现今 TEP 含量的测定主要
是利用阿尔新蓝（alcian blue）染色，用比色法测
定[1，9]。研究表明：不同海域中 TEP的含量存在一
定的差异，例如大西洋东北部[11]、南大洋[12]等开阔

大洋海域的 TEP含量往往会小于圣劳伦斯河口[13]、

日本 Otsuchi海湾[14]、珠江口 [15]等近岸海域。近岸

海域由于环境复杂多变，其不同海域 TEP含量在
时间和空间尺度上均存在差异，例如长江口处夏

季的 TEP含量要高于春、秋季节[16]；英吉利海峡的

Lingreville-surmer 区域的平均 TEP 含量要比 Baie
des Veys区域高一倍左右[17]。TEP属于有机碳的一
类，其在近岸海域的来源、迁移和转化受多种因素

影响，因此研究 TEP对于理解近岸海域的有机碳
输运及分布具有重要意义。

天然水体中的 TEP主要来自生物释放[1]和 TEP
前体物质转化[18]。海洋中的 TEP主要来自于浮游植
物 [19]，例如硅藻能释放大量的 TEP [20]。并且TEP
在浮游植物的生长、稳定和衰老阶段都有产生[21]。

TEP作为浮游植物释放的胞外多糖之一，含量变化
受浮游植物分布影响。而盐度和营养盐变化往往

影响着浮游植物的时空演替[22]，因此，TEP也会受
到水体盐度和营养盐的间接影响。此外，浮游植

物释放的 TEP前体对 TEP形成的贡献占有很大比
重[23-24]。这些前体物质的丰度和性质不仅受中上层

群落的组成影响，而且还受个体生物的生理状态影

响[10]。由此可见，在不同的浮游植物群落结构、个

体生理状态和环境生长条件（营养盐、盐度等）影

响下，TEP的时空分布会存在差异。
近岸海域作为陆地与海洋的交界处，受到各种

物理、化学和生物因素的影响，海域 TEP的动态
分布十分复杂[16]。在以往文献中，海域 TEP与叶绿

素 a浓度呈正相关[12，25-26]，这是因为 TEP主要由浮
游植物释放。然而在有些近岸海域系统中，TEP与
叶绿素 a之间没有显著的相关性[27-29]，研究人员认

为这可能是由于浮游植物没有大量释放 TEP物质或
者TEP被迅速消耗、降解或输出。实际上，浮游
动物[30]的捕食、细菌的分解[3]和转化[31]以及水体湍流

混合作用[28]等因素都有可能影响 TEP与叶绿素 a之
间的相关性。而且陆地径流以及沿岸流作用常常对

近岸海域水体中的元素分布和归趋产生巨大影响。

一般情况下，陆地径流将淡水和营养物质输送进海

洋中，会对近海的生态系统产生巨大影响[32]。沿岸

流往往会给海域带来区别于原海域的水体环境，对

海域的物质输送和生态环境造成影响[33]。因此，研

究陆地径流与沿岸流在 TEP动态分布中的作用对
了解近岸海域 TEP分布规律具有深刻的意义。

温州近海位于东海中部，属于亚热带海洋性季

风气候，受浙江沿岸水、黑潮次表层水和台湾暖流

等海流水团的共同影响[34]。本文调查海域受黑潮次

表层水与台湾暖流影响较小[35]。在冬季，海域主要

受低温、低盐且富含营养盐的闽浙沿岸流影响[36]。

而在夏季，闽浙沿岸流的影响范围主要分布于浙江

北部沿岸海域，对浙江南部和福建海域无明显影响。

并且海域内存在陆地径流———瓯江，瓯江为浙江

省第二大河，全长 375 km，具有大流量历时短、低
流量历时长的特点，最大洪峰流量可达 23 000 m3/s，
最小枯水流量仅 10.6 m3/s[37]。由于温州近海属于典
型的受陆地径流与沿岸流作用的海域，且夏季和秋

季水体的环境动力学作用存在明显差异，故将该区

域作为本文研究的对象，以此探究近海 TEP的分
布规律及机制。

1 采样方法

1.1 调查站位和采样水层

本研究以温州近海西南部 （27.4毅N—28.1毅N，
120.7毅E—122.2毅E）作为研究区域，站位分布见图1。
采样时间分别为 2019年 7月 30日至 8月 2日（夏
季）和 2019年 10月 28日至 10月 31日（秋季），
两次调查采样站位一致。测量参数包括水温、盐

度、pH、溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）、浊度、
五项营养盐、叶绿素 a（Chlorophyll a，Chl a）、颗
粒有机碳（Particulate Organic Carbon，POC）以及
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TEP含量。每个站位采样层均参照《海洋调查规
范》 （GB/T 12763.4）进行设置，包括表层（0 m）、
5 m、10 m、20 m、30 m、50 m和底层（距离海底
2 m），现场实际采水层根据站位水深进行选择。

1.2 研究方法

1.2.1 基本参数测定 水温、盐度、浊度等基础

数据主要由 RBR 传感器 （XRX-620 CTD） 直接
进行获取。DO、pH、五项营养盐样品测定参照
《海洋调查规范》 （GB/T 12763.4），其中 DO检出
限为 0.2 mg/L，pH精度为依0.01，营养盐检出限为
0.02 滋mol/L。分析过程中所用标准溶液均为自然资
源部第二海洋研究所标准物质中心生产 （GBW
08617-08645），且所有的采样瓶与过滤装置均无
其他外来污染物干扰。

1.2.2 POC的采集与测定 量取 0.3~0.5 L海水，
用 450 益灼烧过的 GF/F玻璃纤维膜过滤，滤膜于
-20 益下冷冻保存并带回实验室测定分析。膜样
用浓盐酸熏蒸 12 h 以除去无机碳，用去离子水
清洗残留盐酸后在 50 益条件下烘干，用总有机碳
分析仪（TOC-L+SSM-5000A）测定样品（检出限：
4 滋g/L）。
1.2.3 Chl a测定 水样 50 mL通过 GF/F滤膜过
滤，使用 Trilogy荧光计分析测量 Chl a，测定依据
参考 《海洋调查规范第 6 部分：海洋生物调查》
（GB/T 12763.6—2007），检出限为 0.5 滋g/L。海表
遥感 Chl a数据则是利用海洋遥感在线分析平台
（SatCO2-Pro.V1.0，www.SatCO2.com）获取。
1.2.4 TEP测定 TEP的测定方法主要参考 Pa-
ssow等[38]的实验方法：量取 300~500 mL海水样品，
在负压不大于 0.02 MPa的情况下，过滤到直径为
25 mm、孔径为 0.4 滋m 的聚碳酸酯滤膜上，再加

入 500 滋L 质量分数为 0.02%的阿尔新蓝 （8 GX，
pH = 2.5，Sigma）染色 2 s至膜表面完全浸没。用
去离子水洗去多余染液后，将膜样置于 6 mL 80%
的硫酸中进行溶解，放置 2 h，期间手动振荡试
管3~5 次。最后取上清液于 1 cm 比色皿中，在
787 nm 波长下测定吸光值，每个水层均采样 2~
3 次，测定结果扣除滤膜空白后取平均值记录，检
出限为 0.02 滋mol/L。测定的吸光值以改进的黄原
胶 （Xanthan gum）标定方法进行校准 [39]，最终结

果以 滋g Xeq/L表示。需要注意的是，阿尔新蓝染
色剂存放时间过长会出现沉淀颗粒等变化，因此在

每次调查期间需现场配制整个航次的染色剂用量，

并分别对其进行校准。最后通过分析计算得到标准

曲线。

1.2.5 数据分析 本文应用 IBM SPSS Statistics
22 对参数数据进行分析，采用 Ocean Data View
5.1.7以及 OriginPro 9.0进行作图。

2 结果分析

2.1 各项基本参数

表 1汇总了温州近海两个季节各项参数整体的
平均结果。相比于夏季，秋季温州近海的温度、盐

度、铵盐和 Chl a较低。pH在两个季节变化不大。
而海域中 DO、浊度、硅酸盐、磷酸盐、亚硝酸
盐、硝酸盐、POC以及 TEP秋季要比夏季高，且
秋季浊度、TEP和 POC是夏季的 3倍左右。
2.2 温盐、TEP及 Chl a分布
2.2.1 温盐分布 夏季（图 2），温州近海表层
水温较高且变化差异较小，10 m层的水温近岸较
远岸低，底层水温呈现近岸向远岸降低的分布趋

势。表层盐度在靠近瓯江径流处最低，并且随离岸

距离的增加而逐渐增大，远岸盐度变化不明显。

10 m层盐度差异较小，分布均匀。底层盐度与表
层盐度分布相近。由此可见夏季温州近海水体分层

明显，并且瓯江淡水的输入对海域近岸造成了一定

程度的影响。而在秋季（图 3），海域表层、10 m
层和底层的水温基本上都呈现近岸低，远岸高的分

布趋势（除 WT23站位的底层外），盐度同样呈现
近岸低，远岸高的趋势。闽浙沿岸流的特性为低

温、低盐和高营养盐，由此表明温州近海在秋季受

闽浙沿岸流影响较为明显，水体混合显著。

图 1 夏秋季温州近海采样站位图
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2.2.2 海域 TEP分布 温州近海夏季的 TEP平

均含量为 197.4（依274.0， 69） 滋g Xeq/L，秋季
TEP平均含量高于夏季，其值为 618.5（依719.0，
45） 滋gXeq/L。根据图 2和图 3的分布结果，夏季表
层 TEP含量在WT05站位最高，为 924.3 滋g Xeq/L，
TEP分布表现为近岸高，远岸低的趋势。夏季底
层 TEP 含量在 WT06 站位附近达到最高，为
1166.5 滋g Xeq/L-1，且近岸处的 TEP含量要比远岸
高。整体上看，底层 TEP 含量相对于表层更高，
10 m层的 TEP含量分布介于两者之间。秋季表层
TEP 的高值出现在 WT03 和 WT05 站位附近，为
1296.3 滋g Xeq/L，海域 TEP分布呈近岸高远岸低的
趋势。秋季底层的 TEP 高值则是在 WT06 站位附
近，为 1374.7 滋g Xeq/L，秋季 10 m层以及底层的
TEP分布与表层相似，均表现为近岸高远岸低。
2.2.3 Chl a分布 夏季 Chl a的平均浓度为 1.85
（依2.93，75） 滋g/L。其分布如图 2、图 3 所示，表

注：括号内为（依SD，n），SD表示标准偏差，n代表样本数量。

表 1 夏秋季温州近海近岸各项参数均值汇总

参数 夏季 秋季

温度/益 26.33（依2.49，75） 22.67（依0.93，74）

盐度 33.16（依1.73，75） 30.55（依2.81，74）

pH 8.09（依0.09，75） 8.05（依0.05，74）

DO/mg·L-1 5.97（依1.06，75） 7.32（依0.27，74）

浊度/NTU 21.97（依31.44，75） 66.14（依125.56，74）

硅酸盐/滋mol·L-1 7.36（依8.30，75） 23.55（依20.01，74）

磷酸盐/滋mol·L-1 0.19（依0.19，75） 0.81（依0.55，74）

亚硝酸盐/滋mol·L-1 0.42（依0.49，75） 0.95（依0.70，74）

硝酸盐/滋mol·L-1 6.13（依5.82，75） 16.80（依14.44，74）

铵盐/滋mol·L-1 0.68（依0.18，75） 0.59（依0.93，74）

POC/mg·L-1 0.17（依0.18，75） 0.65（依1.09，74）

TEP/滋g Xeq·L-1 197.43（依272.01，69） 618.49（依711.01，45）

Chl a /滋g·L-1 1.85（依2.93，75） 1.08（依0.50，74）

图 2 夏季温州近海不同水层温盐、TEP与 Chl a分布
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层、10 m层和底层的 Chl a分布趋势基本一致，呈
现从近岸向远岸逐渐减小的趋势，靠近瓯江处 Chl
a含量最高。夏季 Chl a含量的变化趋势与夏季
TEP分布趋势相近。秋季 Chl a的平均浓度为 1.08
（依0.50，74） 滋g/L，含量要小于夏季。秋季 Chl a
含量的分布变化幅度较夏季不明显，最高值出现在

站位WT01的底层处，且南部海域含量要高于北部

海域。

2.2.4 Chl a遥感数据分析 为了能更好地反映

海域 Chl a所代表的浮游植物总量的动态变化，本
文结合遥感数据对其进行分析，如图 4所示。根据
遥感 Chl a分布时序图可知，调查海域在 7 月份
（2019/7/1—2019/7/28） 处于藻华阶段。至本文调
查的夏季时期 （2019/7/28—2019/8/2），浮游植物
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图 3 秋季温州近海不同水层温盐、TEP与 Chl a分布
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（a）为夏季，样品数 n = 75；（b）为秋季，样品数 n = 74
图 5 温州近海不同季节各参数主成分分析图
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逐渐衰退。浮游植物在 8月份基本处于衰退后期，
直到 9 月上旬 （2019/8/28—2019/9/10） 才出现又
一次藻华。而到了 9 月下旬以及调查的秋季时期
（2019/10/28—2019/10/31），海域的浮游植物基本
不再出现大范围的藻华现象，其整体处于衰退稳定

阶段。

2.3 各参数主成分分析

由于本研究涉及两个季节的变化，为了能够说

明季节变化下主控因素存在差异，本文对温州近海

的不同季节进行了主成分分析（PCA），结果如图
5所示。

夏季 PCA结果显示，浊度、TEP、POC、硝酸
盐、硅酸盐和 Chl a在 PC1上有较高正载荷，对整
体的贡献率为 44.5%；水温、DO 和 pH 在 PC2上
有较高正载荷，盐度、磷酸盐 和亚硝酸盐在 PC2
上有较高负载荷，其贡献率为 27.0%。秋季结果显
示，TEP、浊度、POC、DO、硅酸盐、磷酸盐和硝
酸盐在 PC1 上有较高正载荷，亚硝酸盐、盐度、
水温、pH在 PC1上有较高负载荷，其对整体的贡
献率达 66.7%；Chl a在 PC2上有较高负载荷，其
对整体的贡献率为 11.5%。
2.4 TEP与各参数的相关性

表 2 汇总了 TEP与各参数之间的相关性。在
夏季温州近海中，TEP与盐度、pH和 DO呈显著
负相关，与浊度、硅酸盐、磷酸盐、亚硝酸盐、硝

酸盐、Chl a和 POC呈显著正相关。与夏季相比较
而言，秋季 TEP与水温出现显著的负相关性，DO
从显著负相关变为显著正相关，亚硝酸盐从正相关

变为负相关，Chl a与 TEP不再相关。

3 讨论

3.1 TEP与 Chl a的关系
本文的研究结果显示，调查海域 TEP与 Chl a

之间的相关性存在季节性差异。夏季 TEP与 Chl a
呈正相关（R = 0.687，p < 0.01），秋季 TEP与 Chl a
不相关（R = 0.162，p 跃 0.05）。而通过图 4的 Chl a
遥感数据结果可以发现，夏季浮游植物处于衰退阶

段，秋季浮游植物早已处于衰退阶段后期。由此可

见，夏季 TEP主要来自浮游植物细胞衰退死亡后
释放[12，16，25，40]。而在秋季，海域现存浮游植物对 TEP
的贡献减少，此时 TEP的分布可能受到其他因素
影响。

3.2 夏、秋季节 TEP的分布差异分析

表 2 TEP与各参数之间的相关性

参数 夏季 秋季

水温 -0.023 -0.537**

盐度 -0.442** -0.843**

浊度 -0.910** -0.776**

pH -0.422** -0.831**

DO -0.489** -0.598**

硅酸盐 -0.645** -0.848**

磷酸盐 -0.341** -0.844***

亚硝酸盐 -0.278* -0.738**

硝酸盐 -0.507** -0.843**

铵盐 -0.161 -0.022
Chl a -0.687** -0.162
POC -0.941** -0.771**

注：相关性的显著水平：*，P约0.05（双尾）；**，P约0.01（双
尾）
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在本次调查研究中，秋季的 TEP平均含量是
夏季的 3倍多。然而秋季的浮游植物生物量却低于
夏季，由季节变化引发的这种水体浮游植物存量与

TEP分布非耦合现象需要对其机制做进一步的分析
讨论。

3.2.1 夏季 本文研究海域属于典型的河口近

岸，并且存在明显的陆地径流输入———瓯江。在

夏季，温州近海汛期持续时间长，瓯江下泄流量

大[41]，淡水输入充沛。河口位于陆地与海洋的交界

处，接受了大量的淡水与营养的输入[42-43]，往往维

持了不成比例的高生物生产力。此时河口处盐度相

较于远岸海域较低，但营养盐含量相对较高，浮游

植物生长也较为旺盛。而且由于淡水的输入，近岸

处水体混合作用相对于远岸要强，同时伴随着大

量的悬浮颗粒物进入河口，浊度也随之升高。因此，

图 5（a）中 PC1的结果可以表征为温州近海的淡水
输入作用。此外，夏季太阳辐射较强，表层水温较

高，较强的光照在促进浮游植物生长的同时，也消

耗了表层的营养盐物质，随后浮游植物光合作用加

强，增加了表层 DO含量。然而层化作用阻碍了不
同水层之间的物质交换，底层水体分解有机物时无

法交换表层的溶解氧，从而使得底层 DO偏低，营
养盐偏高。因此，图 5（a）的 PC2结果主要表征为水
体层化作用的影响。

结合图 5（a）的主成分贡献率和表 2中夏季的
相关性分析结果，夏季调查海域 TEP分布差异主
要受瓯江淡水输入影响，水体层化作用次之。淡水

的输入为海域浮游植物生长创造了条件，于是在调

查期间浮游植物释放大量的 TEP，从而使得 TEP
呈现近岸河口高于远岸海域的分布趋势，该结果在

表层水体中表现最为明显。但在水体层化作用的影

响下，下层水体浮游植物含量减少，因此 10 m层
的 TEP含量相对表层要少。底层一方面受层化作
用影响，来自上层的 TEP含量有所减少，另一方面
又受到水体扰动作用影响，使其之前埋藏的 TEP
又重新回到底层水体中，导致底层 TEP含量增加。
从 TEP的分布结果来看，底层受后者影响更大。
本文认为底层 TEP含量高于表层是由于底层浊度
变化造成。浊度反映了颗粒物再悬浮作用对水体的

影响，较高的颗粒物含量能够增加 TEP前体物质
与其他颗粒物在水体中的碰撞概率 [44]，从而促进

TEP的形成[45]。调查海域底层靠近近岸河口处浊度

较高，本研究发现其 TEP 含量同样较高。然而，
有研究表明淡水中往往也含有 TEP及前体物质[26]，

海域的 TEP也可能部分来自淡水的直接输入。如
何区别浮游植物释放的 TEP 与淡水直接输入的
TEP仍是未来需要深入探究的一个问题。
3.2.2 秋季 随着季节转变，闽浙沿岸流对温州

近海的影响逐渐加强[36]。在沿岸流作用下，水体混

合作用加强，DO含量较高，而水温、盐度均低于
夏季，硅酸盐、磷酸盐等营养盐大体上要比夏季

高。图 5（b）的 PCA结果显示，各项营养盐（除铵
盐外）、水温、盐度、浊度、DO 和 TEP 等均在
PC1上占有较大比例，说明 PC1主要表征为闽浙
沿岸流的影响。PC2中以 Chl a为主，因此 PC2在
秋季可以表征为浮游生物的影响。

综合图 5（b）的主成分贡献率和秋季的相关性
结果（表 2），海域此时的 TEP分布主要受闽浙沿
岸流的影响，浮游生物的影响次之。在相关性分析

结果中，秋季海域的 TEP与 Chl a不相关，说明秋
季温州近海浮游生物并没有产生大量 TEP及前体
物质，或者已有的 TEP已被消耗、降解和输出[16，27]。

遥感 Chl a数据也显示秋季海域浮游植物已处于藻
华衰退后的稳定阶段，并持续了较长时间。而且瓯

江在秋季处于枯水期[46]，淡水输入没有夏季来得充

沛，此时海域初级生产力远没有夏季高，浮游生物

影响相对较弱。因此温州近海无论是浮游生物释放

还是其细胞衰退死亡后分泌的 TEP含量理论上均
应小于夏季。然而实际上该海域秋季 TEP含量远
高于夏季，这表明此时该海域的 TEP很可能存在
其他来源。

闽浙沿岸流起源于长江口与杭州湾一带，由长

江和钱塘江的径流入海后与海水混合形成[36]，途经

台州等地所在的鱼山海域，随后流经温州近海。这

种低温、低盐和高营养盐特性的沿岸流会给近海海

域海洋生物的繁殖提供有利条件。长江口在过去几

十年间富营养化程度普遍较高[47]，海域浮游植物生

物量高，硅藻和甲藻水华频繁可见[48]，且海域浮游

动物以桡足类为主[49]。此外，鱼山海域的浮游植物

夏季以旋链角毛藻（Chaetoceros curvisetus）为主，
秋季以中肋骨条藻（Skeletonema costatum）为主[50]，

同时椒江径流对该海域存在明显影响[51]，浮游植物

生产力较高。这些生物作为 TEP及其前体物质的
主要来源[52]，往往会提供大量的 TEP及其前体物质。
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闽浙沿岸流在夏季对温州近海的影响较小，其

影响范围主要集中在长江口、杭州湾和浙江北部沿

岸海域，因此在长江口和鱼山海域的 TEP及前体
物质除了一部分被浮游动物捕食[30，53]，细菌降解[10，31]

之外，还有部分会被沉降埋藏保留。这些埋藏保

留的 TEP组分可能更不易被降解，富含甘露糖和
半乳糖的多糖易被优先降解[54]，而富含岩藻糖的部

分 [55]可能对降解更有抵抗力；不同多糖的原位水

解实验也表明，硫化多糖（如岩藻聚糖） 是 TEP
的重要成分，其水解速率相对较低[56]，且能在底层

保留较长时间。这些高分子多糖类物质的周转时间

可长达数周[57-58]。

当到了秋季，闽浙沿岸流便可能携带着流经长

江口等海域新产生的以及埋藏的 TEP及前体物质
输送到温州近海。秋季的浊度高于夏季，说明秋季

海域的水体扰动比夏季剧烈，这也大大促进了 TEP
前体物质通过物理化学过程，如凝聚、凝胶等非生

物过程形成 TEP[28]。因此，秋季TEP的分布呈现近
岸高于远岸的趋势。而且由于水体混合作用加强，

各水层的 TEP分布变化趋于一致，仅在个别站位
附近出现了 TEP高值区。底层相对于表层和 10 m
层具有更强的水体扰动作用，且在 Chl a分布图
中，底层 Chl a含量在站位 WT01处出现了相对于
上层水体更高的浓度。故底层的 TEP含量高于上
层水体，且影响范围更广。

3.3 TEP对 POC贡献的季节差异
TEP对 POC的贡献占有较大的比重[43，59-60]。例

如 Malpezzi等（2013）发现，切萨皮克湾的 TEP-C
可能占全部 POC的 32%[43]。Sun等在中国珠江口的
研究显示， TEP -C 可能占总 POC 的 15% [61]。

Beauvais等计算地中海不同营养水平海水环境中
TEP对有机碳通量的贡献发现，TEP-C 最高可占
总有机碳含量的 22%[62]。目前对于TEP-C的换算主
要来自 Engel等的浓度关系，其转换因子 f的范围为
0.53~0.88 滋g C/（滋g Xeq）[63]。但实际上，TEP中的
碳含量会因物种而异[64]，使用该转换因子对于估算

不同浮游植物群中的 TEP-C 可能存在一定偏差。
在其他文献中 f = 0.53 滋g C/（滋g Xeq）这一转换因
子常作为与其他海域比较的数值[16，64]，因此本文利

用该转换因子计算得到，夏秋季节 TEP-C的平均值
分别为 117.21 滋g C/L 和 327.80 滋g C/L，分别占
POC的 42.2%和 41.9%。对比其他文献资料结果发

现，夏季温州近海的 TEP-C 结果在 Engel 等 [11]和

Mari[52]的报告值范围内，而秋季结果高于该值。秋
季 TEP-C与 Guo等[16]测定的长江口夏季结果相近。

这进一步支持了本文提出的假设，即长江口等地区

大量形成的 TEP可能在秋季于闽浙沿岸流作用下
运输到温州近海，从而导致温州近海秋季 TEP含
量高于夏季。

TEP-C/POC比值结果表明两个季节的 TEP对
POC均有较大贡献。从图 6的 TEP-C/POC比值分
布结果来看，夏季的比值表现为表层低、底层高的

分布趋势。结合图 2、图 3的结果以及夏季海域的
主成分分析不难发现，夏季表层由于瓯江淡水输入，

Chl a含量较高，此时由浮游植物产生的 POC含量
较高。随着水深增加，浮游植物减少，但水体扰动

增强，悬浮颗粒物含量增加，此时POC 含量主要
由沉降的 TEP贡献。而秋季由于闽浙沿岸流的影
响，水体上下扰动作用较强，颗粒混合含量较高且

较夏季均匀，因此各个水层的 TEP对 POC的贡献
整体更高，且比值分布范围较夏季更广。该结果再

次证明了 TEP对 POC具有重要贡献，且贡献程度
与海域水体混合作用以及生物因素有很大关系。

此外，有研究报道，海水中存在许多浮游生物

的残体和海洋生物都能产生黏性的有机分泌物，它

们可以将碎屑颗粒（如 POC）“捕集”起来形成
大的絮凝体而迅速沉积[65]，本文认为这类分泌的有

机物很可能为 TEP，即 TEP能通过聚集作用转变
为 POC。为此本文利用 TEP 与 POC 和 Chl a的相
关性（表 2）以及 POC与 Chl a的线性关系（图 7）
进行探究。结果显示夏、秋两季的 TEP与 POC均
呈正相关（夏季：R = 0.941，p < 0.01；秋季：R =
0.771，p < 0.01），夏季 POC 与 Chl a的线性关系
较好，但秋季线性关系较差。结合 TEP与 Chl a的
相关性来看，夏季温州近海的 POC主要来自浮游
植物，其中浮游植物释放的 TEP 对此时海域的
POC 有较大贡献，而秋季的POC 很有可能是其他
海域携带的 TEP贡献。这些外源的 TEP含量远高
于夏季，故通过该部分 TEP形成的 POC含量也随
之升高，从而出现了低 Chl a、高 POC的现象。严
宏强等[65]推测，这种低 Chl a、高 POC的特征是由
于该区域 POC并非主要由浮游植物产生，而是受
水团与再悬浮作用影响从陆地以及底层运输而来。

本研究的结果支持了这种推测并从 TEP的角度提
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图 6 TEP-C/POC比值分布结果
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供了一种新的解释。

4 总结

温州近海的 TEP整体上表现为秋季高于夏季
的特征。夏季 TEP分布主要受瓯江的淡水输入影
响，淡水输入为海域浮游植物生长创造条件，浮游

植物因此释放大量的 TEP及前体物质。同时在颗
粒物再悬浮作用下，TEP的形成大大提高。秋季主
要受闽浙沿岸流影响，该水团可能将流经海域沿岸

新产生的以及保留的 TEP及前体物质运输到温州
近海，在湍流、再悬浮等作用下形成大量 TEP。而
且水体扰动加强可能将埋藏的 TEP 重新释放到
水体中。此外，两个季节 TEP 对 POC 的贡献都
较大。然而与夏季不同的是，秋季受沿岸流影响，图 7 POC与 Chl a的相关性
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海域 POC可能是受水团与再悬浮作用影响从临近
海域以及底层运输而来，其中 TEP可能起了重要
作用。
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