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摘要  生物泵是极区海洋净吸收大气 CO2 的重要路径之一, 也是连接海洋上层和底栖生态系统的关键环

节。本文概述近 10 年来应用放射性核素和稳定同位素的独特指示功能, 系统地开展普里兹湾、阿蒙森海、

宇航员海、白令海、楚科奇海和加拿大海盆等南北极海域生物泵运转规律及维系机制的研究, 探究了生物

固碳、颗粒有机碳输出、有机物降解、营养盐再生和有机物埋藏等过程的动力学特征及空间变化规律, 揭

示了淡水组分、颗粒物浓度和痕量营养盐 Fe 等环境因子对生物泵的影响。研究发现, 海冰融水、冰川融水

/河水等淡水组分通过改变水体层化、光可获得性和营养盐供给等影响了生物固碳速率、Fe 吸收速率和颗粒

有机碳(POC)输出通量的空间变化; 有机物降解及硝化作用主导着营养盐再生过程; 南极底层水形成和颗

粒物跨陆架输送影响生物泵的表-底耦合状况。同时, 面对未来气候变化和人类活动的双重压力, 亟待加强

生物泵与食物网相互作用的研究, 以准确掌握极区海洋生态系统变化的规律及机制。 
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0  引言 
 

生物泵是指海洋真光层中浮游植物利用无机

碳和无机营养盐(溶解无机氮 DIN、溶解无机磷

DIP、溶解态铁 DFe 等)进行光合作用合成有机物

及其驱动的有机物输出、降解、埋藏等一系列过

程。生物泵的运转实现了海洋净吸收大气 CO2, 

并促进碳在无机和有机储库之间、表层水体与深

层水体之间以及短时间尺度与长时间尺度之间转

化, 从而对全球气候变化起着重要的调节作用[1-2]。

生物泵也是联系上层生态系统与底栖生态系统的

关键环节, 其输出的颗粒有机物为底栖生物生长

提供了主要的食物来源, 维持着底栖生态系统的

稳定和多样性[3-4]。极地海洋生物泵的运转比中低

纬度海域更加复杂, 受太阳辐射、海冰覆盖、冰

川消融、海水温度和营养盐补给等变动幅度大

的影响 , 极地海洋生物泵具有时空可变性大的

特点 [5]。厘清极地海洋生物泵运转的规律及作用

机制对于认识极地海洋生态系统的独特性及其面

对全球气候变化和人类活动压力下的脆弱性具有

重要意义。 

本研究重点综述了近 10 年来依托中国历次

南北极科学考察航次获得的极地海洋同位素研究

成果。这些研究以放射性核素和稳定同位素为示

踪手段, 围绕极地海洋生物泵的运转展开, 涉及

生物固碳、浮游植物 Fe 吸收、颗粒有机碳(POC)

输出、颗粒有机物降解、营养盐再生和沉积有机
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碳埋藏等生物地球化学过程, 探讨了淡水组分、

上升流、南极底层水形成、浮游植物群落组成、

陆源输入和颗粒物水平输送等对极地海洋生物泵

的影响。 

 

1  生物固碳及淡水组分效应 
 

真光层中的浮游植物吸收光能和无机营养盐

(DIN, DIP, DFe等), 将溶解无机碳(DIC)合成 POC

和溶解有机碳(DOC)的固碳过程是生物泵运转的

引擎, 推动着大气 CO2 进入表层海洋并向深层输

送 [4]。在生物固碳过程中 , 由于原子质量差异 , 

碳、氮稳定同位素会发生同位素分馏, 导致所合

成的有机物富集轻质量数原子(12C, 14N), 而底物

DIC 和 DIN 富集重质量数原子(13C, 15N); 伴随着

生物固碳作用加强, 所合成有机物和底物中的重

质量数原子也将逐步富集(即δ13C 和δ15N 值增加), 

因此, 颗粒有机物的δ13C, δ15N 值(分别以 δ13CPOC

和δ15NPN 表示)和 DIN 的δ15N 值成为指示生物固

碳作用强弱变化的理想指标[6]。 

对东南极普里兹湾周边海域进行的多次夏季

考察结果显示, 以 67°S 为界, 南部湾内混合层中

的 δ13CPOC 和 δ15NPN 值明显高于湾外, 且最高值往

往出现在埃默里冰架前沿, 说明普里兹湾湾内的

生物固碳作用强于湾外 [7-9] 。值得注意的是 , 

δ13CPOC 与基于 226Ra 计算出的冰融水比例和 POC

浓度之间具有正相关关系, 与混合层深度(MLD)

和 DIN 之间呈负相关关系(图 1), 揭示出调控生物

固碳的物理-生物耦合机制, 即伴随着冰融水增加, 

水体稳定性加强, 光合作用生物更多被保留在光

充足的表层, 从而促进了生物固碳作用[7, 10-11]。 

淡水组分对生物固碳作用的影响在西南极海

域(南极半岛海域和阿蒙森海)的固碳速率和 Fe 吸

收速率上同样有所体现。对南极半岛附近海域的

研究表明, 因淡水组分(冰川融水或海冰融水)具

有低盐和富 Fe 的特征, 淡水输入通过补给 Fe 和

加强水体层化提高了生物固碳速率和 Fe 吸收速

率, 且冰川融水比海冰融水的影响更加显著(图 2)。

另外, 不同粒径浮游植物 Fe吸收速率对淡水组分

输入的响应存在差异 , 小粒径浮游植物(粒径范

围为 [0.7,10] μm)由于具有更大的细胞比表面积, 

其响应比大粒径浮游植物(粒径 > 10 μm)更加明

显。南极半岛海域正经历着南极区域最迅速的变

暖历程, 冰川融化剧烈, 预计对 Fe 输入更敏感的

小粒径浮游植物将在未来竞争中取得优势, 驱动

浮游植物群落结构小型化, 并对浮游动物群落结

构和碳输出产生影响[12]。与南极半岛海域 Fe 吸

收速率主要受冰川融水调控不同, 夏末秋初阿蒙

森海的 Fe吸收速率更多受到海冰融水的影响, 其

作用机制主要是海冰融水通过提供 Fe 和加强水

体层化促进了阿蒙森海浮游植物的 Fe 吸收[13]。 

 

图 1  普里兹湾湾内外混合层中冰融水比例(fi)、混合层

深度和δ13CPOC 的变化[7] 

Fig.1. Changes in ice-meltwater fraction (fi), mixed layer 

depth, and δ13CPOC in the mixed layer inside and out-
side Prydz Bay[7] 

 

西北冰洋生物固碳作用的空间变化很大, 总

体呈陆架区强于海盆区的特点。夏季积分固碳速

率可从海盆区的 3.8 mmol·m–2·d–1 升高至陆架区

的 197.1 mmol·m–2·d–1, 其中楚科奇陆架区具有尤

其活跃的初级生产过程[14-16]。2003 年夏季西北冰

洋悬浮 POC 的δ13C 值呈现由陆架向外海降低的

态势, 且其与海水中溶解 CO2 浓度之间存在显著 
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图 2  南极半岛海域浮游植物 Fe 吸收速率与冰川融水

(fMW)、海冰融水(fSIM)的关系[12] 

Fig.2. Relationship between phytoplanktonic Fe uptake rate 
and fractions of glacier meltwater (fMW) and sea-ice 
meltwater (fSIM) in the sea area near the Antarctic 
Peninsula[12] 

 

的负相关关系, 说明浮游生物光合作用过程的同

位素分馏主控着悬浮 POC 碳同位素组成的变化, 

且陆架区的生物固碳作用明显强于外海[17]。尽管

夏季西北冰洋的颗粒有机物主要由初级生产的生

源颗粒物占主导 , 但陆源输入的影响也不可忽

视。基于颗粒有机物 C/N 比和 δ13C 值的质量平衡

计算表明, 夏季陆源有机物对西伯利亚海西部陆

架区颗粒有机物的贡献比例超过 30%, 对西伯利

亚海东部陆架和楚科奇海陆架区的贡献则小于

20%[18]。楚科奇海有色溶解有机物(CDOM)和溶

解态黑碳(DBC)的空间变化显著地受到陆源输入

的影响, 在河水组分高的区域, CDOM 和 DBC 的

含量较高[19-20]。基于海水δ18O,226Ra 和 228Ra 揭示

的淡水组分空间变化表明, 楚科奇海台和加拿大

海盆具有较高的河水份额, 反映了海流驱动的淡

水累积和停留时间的共同影响[21-24]; 河水组分从

白令陆架输运至楚科奇陆架所需的平均时间为

1.6±1.5 a, 从楚科奇陆架输运至加拿大海盆的平均时

间为 11.8±1.1 a, 显示出陆源组分的跨区域影响[25]。 

 

2  真光层 POC 输出通量的空间变化 
 

真光层 POC 输出通量是衡量生物泵运转效

率的重要指标之一, 反映了千年尺度上海洋净吸

收大气 CO2 的能力[5]。定量 POC 输出的常用方法

包括沉积物捕集器法和放射性核素示踪法。沉积

物捕集器法具有直接采集并可开展多组分分析的

优点, 但捕集效率稳定性是值得关注的问题。放

射性核素示踪法利用母子体核素的半衰期及颗粒

活性差异, 通过母子体放射性不平衡来定量颗粒

物输出通量, 常用的包括 234Th/238U 不平衡法和
210Po/210Pb 不平衡法, 分别适用于季节尺度和年

际尺度颗粒物输出的研究。放射性核素示踪法可

获得高时空分辨率的数据, 但易受到研究系统稳

态与否的影响。在我国南北极研究中, 沉积物捕

集器和放射性核素示踪法均有所应用, 开展了生

物标志物[26]和 POC 输出通量的研究。 

利用 210Po/210Pb 不平衡对南极普里玆湾邻近海

域 POC 输出的研究发现, 陆架区溶解态 210Po 和
210Pb 的比活度低于陆坡区和海盆区, 且 210Po 的固/

液条件分配系数与 POC 之间呈良好的正相关关系, 

反映出陆架区具有更强烈的颗粒清除迁出作用。由
210Po/210Pb不平衡估算出的普里兹湾邻近海域 100 m

层的 POC 输出通量落在 0.8~31.9 mmol·m–2·d–1之间, 

高值出现在陆架区, 对应于生物固碳速率和叶绿素 a 

(chl a)含量的高值, 说明夏季南大洋陆架区在净吸

收大气 CO2方面起着重要作用[27-29]。 

基于 234Th/238U 不平衡获得的 2003 年夏季西

北冰洋 POC 输出通量显示, 楚科奇陆架区 30/ 

40 m层的POC输出通量介于 1.6~27.5 mmol·m–2·d–1, 

平均值为 14.9±9.4 mmol·m–2·d–1, 楚科奇陆坡、波

弗特陆坡和加拿大海盆 100 m层 POC输出通量的

变化范围为 1.8~14.4 mmol·m–2·d–1, 平均值为 9.2± 

4.8 mmol·m–2·d–1; 若对积分深度进行归一化处理, 

陆架区POC 的平均输出速率(0.41±0.28 mmol·m–3·d–1)

也明显高于陆坡和海盆区(0.09±0.05 mmol·m–3·d–1), 证

明西北冰洋 POC 输出由陆架到海盆呈降低趋

势 [14]。楚科奇陆架区和陆坡深海区的 e 比值(真光

层 POC 输出通量与初级生产力的比值)分别为

0.20 和 0.46, 明显高于中低纬度海域的典型值

(0.02~0.10), 反映出西北冰洋 POC 的有效输出[14]。 
 

3  颗粒有机物降解和营养盐再生 
 

由真光层输出的颗粒有机物在中深层停留及
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迁出至沉积物过程中不断被微生物降解 , 引起

POC 输出通量的降低和营养盐的再生, 再生的部

分 DIN通过水体垂向混合进入真光层并重新驱动

生物泵的运转, 部分通过反硝化作用转化为N2从

而离开海洋, 因此, 中深层 POC 降解和营养盐再

生反映了垂向上生物泵的衰减程度[5]。 

对东南极普里兹湾邻近海域的研究显示 , 

δ13CPOC 和 δ15NPN 在真光层以深均随着深度的增

加而增大, 同时伴随着 POC 和 PN 含量的降低, 

反映出颗粒有机物降解过程中优先降解含“轻”

原子(12C, 14N)的有机物, 但该过程的同位素分馏

效应较小, 其中氮同位素分馏因子小于 3.6‰[8-9]。

由有机物降解产生的铵盐在硝化微生物的作用下

逐步转化为亚硝酸盐和硝酸盐, 从而完成营养盐

的再生环节。依托中国第 34—36 次南极科学考察

航次, 在国际上首次开展了西南极阿蒙森海亚硝

酸盐氮、氧同位素的研究, 发现夏季上层水体的

亚硝酸盐具有异常低的δ15N值和异常高的δ18O值

(图 3), 酶驱动的硝酸盐和亚硝酸盐之间的同位

素交换是产生这些异常的原因; 亚硝酸盐双同位

素组成同时证明了混合层以深水体中的亚硝酸盐

主要来自氨氧化的贡献(图 3), 体现了夏季真光

层中硝化作用的重要性[30-31]。基于 15N 示踪法获

得的硝化速率及底物加富动力学实验结果表明, 

夏季宇航员海真光层中存在明显的硝化作用, 其

中真光层底部硝化速率最高; 光抑制是真光层硝

化作用的首要限制因素, 但有机质降解向下补给

的铵盐与绕极深层水上升提供的对铵盐亲和力更

强的硝化菌群和溶解态 Fe 相互耦合, 缓冲了硝化的

光抑制效应, 促进了真光层中的硝化作用(图 4)。这

些研究结果挑战了南大洋夏季硝化作用受光抑制

故而不重要的传统观点[32]。 

 

图 3  夏季阿蒙森海亚硝酸盐氮、氧同位素组成的垂直分布[30]。a) δ15NNO2
; b) δ15ONO2

 

Fig.3. Profiles of nitrogen and oxygen isotopic compositions in nitrite in the Amundsen Sea in summer[30]. a) δ15NNO2
; b) 

δ15ONO2
 

 

营养盐再生过程中硝化作用的重要性在亚北

极太平洋和西北冰洋同样有所体现。对夏季白令

海硝酸盐和颗粒有机物氮同位素组成的研究表明, 

白令海陆坡区比海盆区具有更明显的硝化作用, 

原因在于陆坡区具有更高的初级生产力和更活跃

的有机物降解作用[33]。亚硝酸盐的氮、氧同位素

组成也表明, 白令海、楚科奇海次表层亚硝酸盐

初级极大值(primary nitrite maximum, PNM, 指真

光层底部附近深度亚硝酸盐浓度累积的现象)的形

成和亚硝酸盐储库的变化由氨氧化主控, 而且亚

硝酸盐的生物周转时间比低纬度海区更短, 体现

出活跃的动力学特征[34]。在楚科奇海, 部分再生

的硝酸盐会通过反硝化作用转化为 N2 并离开海

洋。2012 年夏季利用 15N 示踪法测得的反硝化速
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率介于 1.8~75.9 μmol·m–3·h–1之间, 在国际上首次

证实了楚科奇陆架富氧水体中存在活跃的反硝化

作用, 提出沉积物再悬浮及颗粒物微环境可能是

富氧水体发生反硝化的重要机制[35]。 

 

图 4  夏季宇航员海硝化作用的光抑制及铵盐和上升流缓解机制[32] 

Fig.4. Photoinhibition of nitrification in the Cosmonaut Sea in summer and its buffering mechanisms by ammonium and up-
welling[32] 

 

4  生物泵表-底耦合状况 
 

输出至沉积物的有机物通量大小直接影响到

底栖生物的生长和底栖生态系统的结构和功能, 

掌握生物泵表、底层的耦合状况具有重要科学意

义。对南极宇航员海沉积物岩心开展的 230Th 和
210Pb 研究表明, 宇航员海的沉积速率、生物扰动

系数和有机质降解速率均显著低于南极其他边缘

海 , 与该海域表层水体低的初级生产力相吻合 , 

显示出生物泵表-底耦合的特征[36]。与南大洋生物

泵宏观尺度上的表-底耦合类似, 北极楚科奇陆架

区也表现出表-底耦合的特征。夏季楚科奇陆架沉积

有机碳的埋藏速率达到 25~35 mmol·m–2·d–1, 占水

柱初级生产力的 59%~82%, 证明楚科奇陆架是

有机碳的一个高效汇区[37], 同时也是生物泵表、

底耦合的生态系统[38]。 

对于受水平输运过程影响强烈的局部区域而

言, POC 输出通量的表-底耦合关系可能被打破, 

造成生物泵表-底的解耦合现象。对普里兹湾邻近

海域海水 δ18O 的研究显示, 达恩利角和普里兹湾

水道存在高密陆架水下沉并形成南极底层水的过

程[39], 由此将沉降至陆架深层的 DBC, DOC 和悬
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浮 POC 沿陆坡底部输送进入南大洋深层, 从而影

响到有机碳输出的表-底耦合状况[40-41]。尽管埋藏

于北极楚科奇陆架区沉积物的 POC 主要来自当

地初级生产过程, 但同时也会受到水平输运的影

响, 这可从210Pb 和黑碳未达到收支平衡得到佐

证[42-43]。颗粒物的水平输运对海盆区中深层颗粒

动力学的影响更加明显, 可造成海盆区颗粒输出

通量表-底解耦合的现象。210Po/210Pb 不平衡的研

究表明, 白令海海盆区1000 m 以深水体210Po 比

活度明显低于210Pb, 即210Po 相对于母体210Pb 出

现明显亏损, 说明深层水存在强烈的颗粒清除迁

出作用, 陆架向海盆输送的颗粒物是导致这种现

象的主要原因[44-45]。 
 

5  结语 
 

近 10年来, 运用同位素开展的极地海洋生物

泵研究揭示了生物固碳、POC 输出通量、有机物

降解、营养盐再生和表-底耦合等生物泵过程的空

间变化规律, 为评估不同时间尺度上极地海洋吸

收大气 CO2 的潜力做出了积极贡献。展望未来, 

有必要加强生物泵与食物网相互作用的研究, 诸

如碳沿食物网流动的路径和效率、食物网结构对

生物泵的影响、典型生境(冰间湖、锋面区、海山

区)生物泵与食物网的关系等科学问题亟待解决, 

以准确掌握气候变化和人类活动双重压力下极地

海洋生态系统的变化规律及驱动机制。 
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Abstract 

The biological pump is one of the important pathways for the net absorption of atmospheric CO2 and is 

also a key linkage between the upper ocean and benthic ecosystems in the polar oceans. This article summa-

rizes the research on biological pumps carried out systematically in the Prydz Bay, Amundsen Sea, Cosmo-

naut Sea, Bering Sea, Chukchi Sea, Canada Basin, and other Arctic and Antarctic seas in the past 10 years by 

utilizing the unique functions of radionuclides and stable isotopes. These studies depicted the dynamic 

characteristics and spatial variation of processes such as biological uptake of carbon, export of particulate 

organic carbon, degradation of organic matter, regeneration of nutrients, and burial of sedimentary organic 

matter. In addition, the effects of environmental factors such as freshwater components, particle concentra-

tion, and trace Fe on the biological pump were also explored. Our study found that freshwater components, 

such as sea ice meltwater, glacier meltwater/river water, etc., affect the spatial variation of carbon fixation 

rate, Fe uptake rate, and POC export flux by changing water stratification, light availability, and nutrient 

supply; organic matter degradation and nitrification dominate the nutrient regeneration; and the formation of 

Antarctic bottom water and the cross-shelf transport of particulate matter affect the surface-bottom coupling 

of biological pumps. Facing the dual pressures of future climate change and human activities, it is urgent to 

strengthen research on the interaction between biological pumps and food webs to accurately grasp the laws 

and mechanisms of changes in polar marine ecosystems. 

Keywords  marine biological pump, radionuclide, stable isotope, Southern Ocean, Arctic Ocean 

 


