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一、总体进展情况 

1．课题中期总体进展情况 

对照课题任务书的计划目标和各项主要指标要求，简要阐明课题中期进展情况，评述课

题中期任务的实施进展状态。 

围绕项目的科学问题之一“海洋生态系统固碳和储碳过程的主要调控机

制”， 课题 1 开展了海洋生态系统固碳的多时空调控机制研究，聚焦浮游植物

群落结构变化对固碳的调控作用及其机理，构建基于浮游植物群落结构的初级

生产力遥感算法，基于卫星遥感反演得到的浮游植物类群组成信息，研究不同

空间和时间尺度上海洋生态系统固碳的变化及其调控机制。 

任务书中标明的中期评估指标包括：1）阐明中尺度物理过程对边缘海浮游

植物群落结构的影响；2）建立基于光吸收的不同粒级浮游植物固碳遥感模型,

构建适用于南海的分类群浮游植物遥感反演算法；3）发表论文 6-8 篇. 

根据实施方案，课题组积极开展现场航次观测与实验研究，同时进行历史

数据的整合分析，在边缘海浮游植物群落时空格局和环境影响机制、未来演变

趋势、浮游植物固碳机理和固碳遥感新方法等取得重要进展，圆满完成了课题

的中期目标。主要研究进展如下： 

 

1. 课题组参加了项目联合组织的 2017 年 6 月南海中部航次、2018 年 1 月南海

航次，此外，还参加了 2016 年 7-8 月的南海东北部（台湾海峡南部）预研

航次、2017 年 7-8 月南海北部和吕宋海峡航次、2017 年 7-8 月南海东北部

航次，以及 2018 年 6-7 月南海东北部-吕宋海峡航次等。在航次中开展了浮

游植物群落结构、初级生产力、群落净生产力及其调控机制的研究，并且协

助其它课题进行真光层和弱光层碳输出以及蛋白质组学的研究。近 2 年来，

课题组参加 8 个航次，累计海上观测 190 天，总计 825 人天。收集光合色素

样品约 1700 份，初级生产力样品约 1800 份，营养盐样品约 800 份，群落净

生产力样品约 1200 份，FastOcean ADP 剖面约 120 次等，总计样品约 5500

份，现已基本测量和分析完毕。 
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2. 课题组利用自身积累的浮游植物类群和固碳数据以及近 2 年的观测数据，通

过应用新理念和统计学方法进行整合分析研究，取得显著进展。（1）阐明

了边缘海浮游植物主要类群、丰富种和稀少种子群落的生态位特征，利用群

体生态学（synecology）方法阐释了控制不同浮游植物类群分布的调控机

制；（2）基于生态位模型，预测了浮游植物群落对海洋变暖和营养盐变化

的响应，研究显示未来东海将出现甲藻和硅藻的演替；（3）发展了利用生

地化剖面漂流浮标（Bio-Argo）数据估算南海上层海洋群落净生产力的方

法，阐明了南海海盆区高时间分辨率的群落净生产力变动特征与调控因子；

（4）开展了浮游植物光合固碳机理研究，阐明了自然海区中原绿球藻光合

作用能量分配比，初步解析了不同类群浮游植物的光利用特征参数，同时评

估和确定了最适合的类群遥感策略，为下一步发展新型初级生产力遥感模型

打下了良好的基础；（5）分析了浮游植物分粒级的光合参数，阐释了大粒

级浮游植物的饱和光合作用速率和半饱和光强高于小粒级浮游植物的机制，

初步建立了基于叶绿素的分粒级初级生产力遥感模型；（6）研究了边缘海

叶绿素、初级生产力和新生产力之间的关系，发现了叶绿素季节变化和初级

生产力的变动是不耦合的，解析了其上行和下行的调控机制。 

3. 在学术交流方面，课题组成员积极参与项目组织的启动会、年度学术研讨会

及航次协调会等会议，加强课题内以及与其他课题组的合作交流；课题组还

积极参加国内外的学术交流，作为专题召集人共同发起组织 2018 Asia 

Oceania Geosciences Society Meeting（亚洲大洋洲地球科学大会）海洋科学

专题“Carbon Sequestration in Marginal Seas: Regulation and Response to Global 

图 1.课题组参加项目召集的 AOGS2018-OS25 专题研究会 
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Change（Ocean Sciences，OS25）”，来自我国、韩国、台湾地区等学者进行

深入交流，共有 7 位课题骨干、博士后和博士生参加了专题交流。同时课题

骨干还参加了 2017 Aquatic Sciences Meeting（2 月）、2018 Ocean Sciences 

Meeting（2 月）、2017 蓝碳国际论坛（11 月）、第十一届海峡两岸海洋科

学研讨会（2017 年 7 月）、第五届地球系统科学大会（2018 年 6 月）、 

“中国生态学学会海洋生态专业委员会第五次代表大会暨第七届全国海洋生

态研讨会”（2018 年 1 月）、“中国海洋湖沼学会水环境分会-中国环境科学

学会海洋环境保护专业委员会 2017 年学术年会”（2018 年 1 月）等海洋和

地球科学领域国际国内大型学术会议，利用大会邀请报告和海报展示课题的

最新研究成果，提高课题和项目在国内外的学术影响力。 

4. 在科普传播方面，课题组积极参加了厦门市的“厦门国际海洋周”科普文化

活动、厦门大学 2016 年和 2017 年度“海洋开放日”活动、2018 年近海海洋

环境国家重点实验室及法国塔拉基金会联合举办的“法国 Tara 科考帆船与厦

门大学嘉庚号科考船联合活动周”大型公益活动等。2016 年“海洋开放日”活

动，课题组以“海洋生物泵”为主题，以“碳在海洋生态系统的传递链”为线

图 2. 课题组参加“法国 Tara 科考帆船与厦门大学嘉庚号科考船联合活动周”

海上科普活动 
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索，向公众科普了海洋初级生产者-浮游植物、浮游动物、海洋生物泵以及

全球变化等概念；2017 年 11 月的“海洋开放日”活动，课题组以“海洋浮游

生态系统”为主题，在光学显微镜下给小朋友们呈现了多彩形象的浮游生

物，并通过超轻粘土捏制藻类、拼图等形式，生动形象地给公众们展示了

多姿多彩的浮游生物大世界。2018 年 4 月，在“法国 Tara 科考帆船与厦门

大学嘉庚号科考船联合活动周”中，课题组参加了 Tara 科考帆船与嘉庚号联

合公众开放、海洋科普展览和中法海洋科学研讨会等系列活动，通过科学

报告、科研仪器展览与展报宣传与讲解等方式，宣传与科普项目相关海洋

知识与意义。科普活动共吸引了约 16000 的参观人次；此外，课题组还通

过项目网站、微信公众号（MARCO_XMU)，以及定期发布项目简报,向大

众传播海洋科学知识。 

5. 在课题管理方面，通过项目建立的网站（http://marco2016.xmu.edu.cn/）、微

信群和项目简报等管理和交流平台，加强课题内以及与其它课题的数据共享

与交流。在人才培养方面，共有 17 名博硕士研究生参与课题的研究，其中

6 名研究生已毕业答辩。 

6. 已在 Water Research，Environmental Microbiology，Geophysical Research 

Letters, Remote Sensing of Environment, Progress in Oceanography，Journal of 

Geophysical Research 等地球科学和环境科学领域的主流刊物上发表学术论

文 16 篇，其中 SCI 收录 15 篇，第一标注 11 篇（见论文清单）。 

 

综上，课题组较好地完成了课题的中期目标，提升了对边缘海浮游植物群

落结构演变和固碳调控机制的认识，为进一步深入揭示海洋生态系统固碳的调

控机制，实现课题和项目的最终目标奠定了良好的基础。 

2．课题调整情况 

如课题出现超前/迟滞等情况，请详细说明原因、措施及履行相关审批管理制度的情况。  

无。 
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二、取得的重要进展及成果  

1．课题中期重要进展及成果 

简要介绍课题研究工作的重要进展、阶段性成果（一般不超过 3 项）及前景。 

课题组利用积累的长时间数据集和近 2 年的现场观测，采用多种先进的观测

和分析手段，在边缘海浮游植物群落时空格局、环境影响机制及其未来演变趋势，

浮游植物固碳机理和固碳遥感新方法等取得重要进展。 

 

1.1. 深入阐明边缘海浮游植物群落结构演变格局、丰富种与稀少种

的生态位特征和环境影响机制 

采用基于生态位特征（niche-based）的分析思路，并结合多种统计学、分子

生态学等技术手段分析了边缘海不同生态系统以及中尺度暖涡对浮游植物群落

的时空格局的影响，阐释不同类群空间格局的环境影响机制。通过不同浮游植物

类群生态位特征的研究，可以深入揭示群落变动的生态学机制。 

 

1) 南海浮游植物群落时空格局与实际生态位特征 

基于 12 年光合色素的历史数据，研究发现南海浮游植物的总体分布格局含

5 种类型：（1）近岸模式，其特征为南海北部近岸区全年以硅藻占绝对优势， 

并伴随有一定浓度的甲藻（春季）、聚球藻和青绿藻；（2）外海模式，其特征

为原绿球藻在整个南海的外海水体都具有较高生物量，尤其在春季和夏季最为明

显；（3）表层模式，其特征为聚球藻在整个南海上混合层的生物量都较高，但

从春季到冬季逐渐减少；（4）次表层模式，其特征为定鞭藻 8 型和青绿藻在南

海次表层的生物量较高，其中定鞭藻 8 型的生物量最大层比青绿藻的更深；（5）

陆架模式，其特征为南海陆架海区浮游植物群落结构具有高多样性，且季节变化

较明显（图 3）。 
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图 3. 基于 2004-2015 年 20 个航次的南海 100 m 积分浮游植物平均生物量和

类群结构的季节变化（所有数据在经纬度 1° ×1°内取季节平均） 

图 4. 基于不同类群的实际生态位平均值和宽度的南海浮游植物空间分布模式 
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同时，通过 CCA 分析和人工神经网络分析，得到可能的环境主控因子为温

度、光照、营养盐和盐度。为探索这些环境主控因子对浮游植物群落结构的调控

机制，结合广义加性模型（GAMs）和最大熵模型（MaxEnt）拟合浮游植物各类

群在每个环境因子轴上的实际生态位曲线，并计算每条生态位曲线的平均生态位

和生态位宽度，以表征浮游植物对环境变化响应的实际生态位特性。结果发现，

浮游植物各类群的平均生态位和生态位宽度沿各环境梯度具有明显规律性，表现

为中等生态位的宽度较宽，较低或较高生态位的宽度较窄，表明极端环境条件下

浮游植物的生态位特异性较强。有些生态位之间相关性非常明显，环境因子之间

本身的相关性，在浮游植物的生态位上也能体现出来。这些趋势体现了不同类群

在环境因子之间的权衡（trade-off）。进一步将所有的生态位特征做主成分分析

和聚类分析，发现这些生态位特征将浮游植物各类群划分为几个明显的类型，且

这些类型所对应的浮游植物类群与我们观察到的浮游植物分布趋势基本一致。这

些结果表明南海浮游植物群落结构的变化是各类群在温度、光照和营养浓度之间

权衡的结果（图 4，Xiao et al.,2018,Progress in Oceanography）。 

 

2) 揭示了西太边缘海上层微微型真核生物丰富种与稀少种子群落差异性分布

模式 

自然界典型微型生物群落一般由少量丰富种和大量稀少种构成。丰富种基于

丰度优势，通常在能量流动和物质循环中起重要作用，历来被认为是生态系统的

重要组成部分。近年来，随着高通量测序技术的发展，逐渐揭示出海洋微型生物

群落中稀少种也具备重要生态功能。另一方面，丰富种和稀少种子群落由于内在

物种组成差异，构建机制可能不同。 

以东海和南海的微微型真核浮游生物群落为研究对象，采用 454 高通量测序

技术，揭示了这两大边缘海上层水体中微微型真核生物丰富种与稀少种子群落差

异性分布模式。在表层水体，丰富种较多受到扩散限制，而稀少种较多受到环境

过滤影响；在次表层水体，二者均较少体现环境过滤，而较多受到扩散限制影响 

（图 5）。此外，丰富种和稀少种子群落均显示出明显季节性差异分布模式（Wu 

et al., 2017，Environmental Microbiology）。 
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3) 揭示了南海中尺度涡旋影响下的浮游植物群落结构变动 

比较分析了 2007 年 8 月南海北部海盆的 3 个反气旋涡（ACE）影响下的浮

游植物生物量和群落结构，并与颗粒有机碳输出通量结合进行不同类群生物泵效

率的分析。结果表明，水柱积分叶绿素 a 生物量无明显差异（17.647-18.868 mg 

m2），但 ACE 边缘生物量（20.822±3.026 mg m-2）分别高出 ACE 中心和不受

ACE 影响区（对照区）的 1.3 和 1.6 倍。ACE 边缘的高生物量主要由定鞭藻 8 型

和原绿球藻增加所贡献。硅藻虽然不是优势类群，但在 ACE 边缘仍然有 2.5 倍

的生物量增加（图 6），然而这一增加并未带来边缘生源硅输出通量的增加，反

图 5. 基于非加权UniFrac 距离矩阵的表层（A 和B）和次表层（C 和D）丰富种

和稀少种子群落主坐标轴分析（PCoA）（基于 100 次有放回随机自抽样平均值） 
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而是在 ACE 中心生源硅输出通量更高。分析表明这主要是由于 ACE 由边缘向中

心的平流输运所致。对优势类群生物量与颗粒有机碳输出相关性分析可知，在生

物泵中起主要作用的类群在 ACE 中心、边缘和非 ACE 影响区分别为硅藻、定鞭

藻 8 型和原绿球藻。ACE 影响下生物量的增加和群落结构的变动可能提高了生

态系统的储碳潜力（Wang et al.,2018，JGR-Ocean, revision）。 

 
图 6. 南海反气旋涡中心、边缘及对照区浮游植物群落 

总叶绿素 a 和主要类群变动 
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1.2. 利用群体生态学方法揭示全球变化对边缘海浮游植物群落演替

的潜在影响及其机制 

预测浮游植物群落在全球变暖中的变化是生态学的难题之一。过去的群落生

态学主要基于个体生态学（autecology），难以产生一般性原理，利用群体生态学

（synecology）的生态位方法可以纠正个体生态学的偏差，可用于预测浮游植物

群落对气候变化的响应。 

1) 海水变暖和富营养化的双重环境变化对近海浮游植物群落结构的影响 

基于东海 14 年（2002–2015 年）累积的 23 个现场航次的 2816 个浮游植物

光合色素样本，分别硅藻和甲藻（内陆架水域的优势类群）的特征色素岩藻黄素

（Fucoxanthin）和多甲藻素（Peridinin）为研究对象，通过广义线性模型（GLMs）、

广义相加混合模型（GAMMs）等多种统计学手段，建立了东海硅藻和甲藻对主

要环境因子的响应模式。模型显示，硅藻和甲藻对温度和营养盐（氮、磷及其比

值）变化的响应模式不同：硅藻偏好低温和高营养盐，而甲藻对温度和营养盐相

对不敏感，但倾向于低磷和高氮磷比的环境。在假设温度和氮磷比（取对数）各

升高两个单位的情境下，模型预测东海约 60%的区域将出现硅藻生物量的下降，

约 70%的区域甲藻生物量将升高 （图 7）；变化最大的近岸区域硅藻生物量将

降低 19%，甲藻生物量将升高 60%（Xiao et al.,2018, Water Research）。 

图 7. 模型预测显示在在未来全球变暖和富营养化双重压力下，东海将出现

硅藻生物量下降和甲藻生物量升高 
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2) 构建了基于群体生态学的浮游植物不同类群生态位划分表，预测气候变化背

景下南海浮游植物群落演变趋势 

基于南海 10 年尺度的浮游植物群落组成数据库，选取易受气候变化影响的

上混合层数据，通过有效的数据插值，结合数据降维、排序和分类的多变量方

法，建立了浮游植物群落在温度、光照和硝酸盐这三个生态轴上的通用生态位

划分方案（图 8）。该生态位划分方案将浮游植物群落划分为三种类型：高光高

营养盐、冷型和暖型，其中冷型浮游植物类群的生态位主要通过光强区分，而

暖型类群的生态位主要通过营养盐进一步分离。该生态位方案符合一般生态学

理论的假设，并证明以往的个体生态学研究结论存在偏差。这种生态位方案可

用于预测浮游植物群落对气候变化的响应。 

随着全球变暖，海洋上混合层温度和光强增高，营养盐减少，定鞭藻 8 型、

青绿藻、隐藻和绿藻这几类冷型浮游植物的相对丰度会降低。硅藻的变化取决

于营养条件，在高营养水体中，如近岸、强混合的陆架以及富营养的冲淡水羽

流，硅藻会受益于光强的升高，而在中营养和寡营养水体中，如层化的陆架和

图 8. 浮游植物群落生态位划分方案。根据温度、光照和营养盐的高低水平

将南海划分为 7 个有效生态位，通过 CCA 对浮游植物类群在这 7 个生态位

内的平均值进行多变量排序，通过聚类分析将排序结果划分为三种类型，

分别用橙色、红色和蓝色表示，其中橙色表示高营养盐高光类型，红色表

示暖型类群，蓝色表示冷型类群。 
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寡营养的外海水，其相对丰度都会随营养盐的进一步下降而降低。原绿球藻、

聚球藻、甲藻和定鞭藻 6 型等暖型浮游植物的相对丰度会升高。其中原绿球藻

和聚球藻可能受益最明显，这两大类群的相对竞争力也取决于环境条件。在中

营养水体中，如层化的陆架、强混合的外海水以及中营养的冲淡水羽流，聚球

藻的优势大于原绿球藻，而在层化的寡营养水体中，原绿球藻的优势大于聚球

藻。 

本研究提出了浮游植物对海洋环境变化响应的新认识，并指出基于现场实

测大数据库的群体生态学研究是实现通过群落生态学的一般性原理如生态位划

分方案预测未来群落变化的有效方法，目前该研究还在进一步完善中。 

 

1.3. 揭示了若干浮游植物固碳机理、初步构建海洋固碳遥感观测

新方法 

发展包括新型海洋初级生产力遥感算法在内的新方法，用于更准确地观测和

评估南海的固碳能力，是课题的核心目标和创新点；探明浮游植物固碳机理，阐

释浮游植物群落结构与固碳之间的关联，是更好地认识海洋生态系统固碳变动和

调控机制的重要前提，也是发展固碳观测新方法的必经之路；目前该研究已经取

得了较好的进展。 

1) 阐明了南海海盆区原绿球藻的固碳机理 

新型海洋初级生产力遥感算法是将基于光吸收和浮游植物类群分辨的一种

新颖的初级生产力模型。发展浮游植物类群的遥感算法和厘清不同类群光合固碳

效率是发展这个算法的两个必备条件。原绿球藻是南海海盆浮游植物的优势类群，

在夏季的表层甚至次表层叶绿素最大层（DCM），原绿球藻都可占据 50%以上，

对自然海区中（非实验室条件）原绿球藻固碳机理的研究，将阐明原绿球藻的光

合固碳效率及其影响机制，获得更准确的海盆生态系统固碳遥感关键参数。在

2017 年 6 月份的南海中部航次中，我们在两个连续观测站开展了叶绿素荧光剖

面的连续测量和光合固碳速率的同步测定。研究发现：（1）最大光化学效率

（Fv/Fm）在混合层内表现出黎明时峰值、白天和夜晚都出现抑制的昼夜变化特

征，属蓝藻光合作用的特征，而变化幅度反映了营养盐限制，以及海盆中心和边
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缘营养盐状态的差异；（2）通过对光合系统 II（PSII）电子传递速率和净初级生

产速率的对比，得出海盆中心浮游植物总初级生产和净初级生产比（GOP/NPC）

为 3.3/1 或 4.9/1（取决于不同的单位叶绿素 PSII 含量赋值），符合近年来一些研

究提出的浮游植物光合作用的一般规律，即浮游植物光合作用最终用于净固碳的

能量分配比例较为恒定；但通过与光吸收（浮游植物吸收系数）对比，最终用于

进行光合作用（PSII 电子传递或净初级生产）的比例非常小(图 9），显示绝大部

分吸收的光以热量的形式散失；我们发现：在自然环境中，PSII 失活或非光化学

淬灭在原绿球藻光合作用过程中扮演极其重要的角色（Xie et al., 2018, Frontiers 

in Microbiology,in press）。 

为了确定适用于南海的浮游植物类群遥感算法，需要对不同遥感策略进行研

究和评估。课题组成员李忠平教授的实验室曾经发展和评估了吸收系数型算法用

于浮游植物色素吸收系数的反演。课题进一步研究和评估了辐亮度型算法，用辐

亮度型算法判别甲藻藻华，发现了自然环境中的甲藻垂直迁移现象。通过分析和

比较，辐亮度型算法被认为适合于单一种类藻华的研究，而且其前提假设是浮游

植物是水体光学特征的单一控制因素，在现实条件下只有藻华时比较接近于这种

情景；而吸收系数型算法，是基于浮游植物吸收系数的反演，更加准确也更适合

于一般的海洋环境（图 10，Qi et al., 2017，Harmful Algae）。 

图 9. 南海海盆区原绿球藻光合作用能量分配比，左图：总初级生产和

净初级生产的比例；右图：总吸收的光用于光合作用的比例 
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2) 利用生地化剖面漂流浮标，揭示南海中部海盆区高时间分辨率的群落净生产

力变动特征 

群落净生产力是浮游植物初级生产力和群落呼吸的差值，是衡量上层海洋固

碳和碳输出潜力的重要指标。BGC-Argo 是一种携带多种光学探头并可用于生地

化参数测量的新型剖面漂流浮标，近年来在全球各大海区布放数量越来越多，是

一个新兴的研究平台。课题利用厦门大学在南海布放的 BGC-Argo 所测量的水体

溶解氧浓度，通过构建模型解析不同物理过程（如海气扩散、气泡注入、夹带效

应、垂直扩散）对溶解氧变化的贡献，获得生物活动造成的净氧气变化速率，即

群落净生产力。这种原位估算海盆生态系统群落净生产力的方法，其优势是高时

间分辨率，可观测到船基采样方法难以捕捉的日变化特征。通过该方法估算得到

南海中部海盆上层海洋年群落净固碳 2.7±1.0 mol C m-2 yr-1。季节分布上，呈现

东北风盛行时期的净群落生产力大于西南季风盛行的月份。其中净群落生产力在

一月出现峰值，而夏天甚至短暂异养状态（即群落净生产力小于 0）（图 11）。

图 10. 光谱特征用于遥感反演甲藻短凯轮藻 Karenia brevis 的藻华 
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将该方法得到的结果与遥感模型结果相比，基于浮游植物碳的遥感 CbPM-NCP

模型预测值在量值上接近于 BGC-Argo 的结果，但无法重现季节变化特征，而基

于遥感叶绿素浓度的 VGPM-NCP 模型相比之下可更好地重现季节变化趋势。

BGC-Argo 的方法不受大气校正的影响，同时可以获得卫星遥感观测不到的次表

层的生物光学信息。未来期望通过海色卫星和生地化浮标两种平台的互补，发展

更加立体全面的海洋生态系统固碳的观测体系 (Huang et al.,2018, Deep-Sea 

Research I)。 

 

3) 南海东北部浮游植物分粒级固碳机理和模型 

粒级大小是描述浮游植物形态特征的重要参数，浮游植物的许多功能也与

细胞大小有关。浮游植物的粒级结构是较容易测定的参数，研究功能与细胞大

小之间的关系，建立相应的模型，可以更好地模拟海洋生态系统结构和功能。

课题在现场航次中进行了分粒级光合参数的测量，结果显示大粒级浮游植物的

图 11. 南海中部上层海洋净群落生产力和溶解氧通量的各分量随时间的变化 
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半饱和光强高于小粒级微微型浮游植物，微微型浮游植物的初始斜率与原绿球

藻的比例呈较好的相关关系（图 12）。前人的研究显示大粒级浮游植物具有更

高的光耐受性，因此其半饱和光强相对微微型浮游植物高，但这种光耐受性与

营养盐利用能力以及营养相关特性之间是一种权衡。初始斜率的变化首先反映

了微微型浮游植物具有更高光吸收能力的特征，但是原绿球藻除外。此外通过

将两个粒级的半饱和光强分别与环境光强做回归，已初步建立浮游植物分粒级

固碳模型。该模型将结合分粒级生物量的模型用于南海浮游植物分粒级固碳量

的估算。目前该研究成果正在进一步完善中。 

4) 发现并阐明东海浮游植物生物量和初级生产力季节变化的不耦合关系 

东海是世界上最大的边缘海生态系统之一。基于东海叶绿素、浮游植物类

群组成、初级生产力和新生产力的数据。我们发现东海初级生产力和新生产力

的相关性强，而与叶绿素之间虽然存在显著相关，但数据较离散。这主要是因

为叶绿素和浮游植物碳生物量之间存在不确定性。而且，叶绿素现存量也受到

浮游动物摄食作用的下行控制，因此叶绿素与初级生产过程之间并非是简单的

图 12. 南海东北部大粒级（A）和小粒级微微型（B）浮游植物半饱和光强

的差异 
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线性关系。为进一步解析东海浮游植物叶绿素和初级生产力之间的异同，我们

进一步分析了东海初级生产力与叶绿素、颗粒有机碳（POC）、新生产力、浮游

植物类群结构等其它参数的关系。研究发现，东海叶绿素季节变化与初级生产

力的变动是不耦合的。在夏季的陆架海区初级生产力较高，但叶绿素浓度并不

是很高，优势类群为微型粒级的浮游植物。冬季则相反，生产力水平较低，但

叶绿素生物量相对不低，优势类群则以硅藻等大粒级浮游植物为主（图 13，Liu 

et al. JGR-Biogeosciences，revision） 

 

 
 
 
 
 
 

图 13. 东海水柱积分叶绿素、初级生产力和新生产力在四个季节与浮游植

物类群结构的关系 
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2．预期社会经济效益 

重点阐明对学科/行业产生的重要影响，对社会民生、生态环境、国家安全

等的作用，以及研究成果的合作交流、转移转化和示范推广情况，人才、专利、

技术标准战略在课题中的实施情况等。 

 

通过本项目科研、教育和科普等活动，课题在学科研究与基础科学发展、学

术人才培养和社会民生方面做出了重要的贡献： 

1) 对本学科产生重要的影响。以本项目主题和科学问题归纳的“海洋生态系

统储碳与全球变化”入选中国科协 2018 年重大科学问题和工程技术难题。 

2018 年 5 月 27 日，中国科协在第 20 届中国科协年会闭幕式上发布了 2018

年 60 个重大科学问题和工程技术难题。 “海洋生态系统储碳与全球变化”

主题是由海洋生态专业委员会组织专家撰写、遴选与推荐，该主题的入选，

彰显了本项目的创新性与重要性，扩大了项目在学科与社会的影响力。 

2) 在学术研究方面，课题在海洋浮游植物类群分布和调控机制、浮游植物光

合固碳机理和海洋生态系统固碳观测和评估新方法的研究上取得了重要

的进展，获取了一批高质量的科研数据，发表了一批高质量的学术论文，

建立了新方法，对海洋生态系统固碳领域科学问题的解答和学术研究的发

展做出了一定的贡献。课题一还通过组织与参加国内外高层次学术会议，

促进学术交流与传播，增加学术影响力。 

3) 在团队建设和人才培养方面，课题依托于国内一流高校厦门大学，厦大具

有完善的本科生-硕士生-博士生-博士后培养体系，在导师的指导下，通过

承担课题的关键任务，课题一的博士后和博士研究生们迅速成长，以高质

量的成果贡献于课题和项目。其中，博士后出站 2 人，毕业研究生 6 名，

包括 2 个博士研究生，为社会贡献一批有国际化视野和研究潜力的高质量

人才。 

4) 在社会民生与公众教育方面，课题依托相关海洋论坛、海洋专题展览和海

洋文化活动，将课题成果以简单易懂的形式向大众传播，提高公众的海洋

意识。课题多次参与了厦门市的“厦门国际海洋周”、厦门大学“海洋开放日”
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以及“嘉庚号-塔拉号（法国）”等科普活动，提高了课题的社会影响力，为

促进社会民生发展、公民科学素质提升做出了一定的贡献。 

 

三、课题人员及经费投入使用情况 

1．人员及经费投入情况 

对照课题任务书阐述课题及课题资金（包括专项经费、自筹经费等）到位情

况、课题资金单独核算情况、预算调剂情况、支出情况和经费使用监督管理情况、

人员投入情况等。 

课题一于 2016 年 8 月收到项目到款 378 万，其中直接费 336.6 万，间接费

41.4 万。截止 2018 年 6 月 30 日，总支出为 368.66 万，其中设备费 3.81 万，材

料费 47.41 万，测试化验加工费 4.06 万，燃料动力费 170.55 万，国内差旅费

21.29，会议费 8.10 万，国际合作交流费 10.90 万，出版文献费 2.66 万，劳务费

56.09 万，专家咨询费 2.39 万，间接费 41.40 万（其中绩效 14.25 万）。另有

9.34 万试制设备费已支出，7 月 15 日冲账，故课题实际支出为 378 万，占到位

经费的 100%。 

预算调整情况：预算中编制了两台漂浮式沉积物捕获器（单价 36.2 万/台，

总价 72.4 万），在项目实际运行当中发现：目前普遍使用的商品化的捕获器大

多为锚系沉积物捕获器(Mooring sediment trap)，不适合在近岸和水团运动大的

海域用来收集沉降颗粒。而个别境外实验室制作的漂浮式沉降颗粒捕获器仅可

以获得单一的颗粒样品，缺点是设备组装效率低、拓展性能差，且无法同时获

得与沉降颗粒有机碳通量相匹配的其他类型样品、参数和映像资料等，因此无

法满足海洋生态研究中对于沉降颗粒样品、数据参数和科学实验需求。为了使

目前的漂浮式沉降颗粒捕获器更加便捷，具有更强的拓展性能，更好地满足海

洋生态学科学研究需求，我们急需一种可拓展的，可用于沉降颗粒捕获、摄影

和培养的新型沉积物捕获器，满足更多种类的样品、数据需求。在参考现有文

献和与境外实验室合作交流成果经验，自主设计和制作了一套漂浮式沉积物捕

获器（目前已经在申请国家发明专利），更加符合我们的科研需求，目前已在
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台湾海峡和南海投放并成功采集样品。同时，它的造价远低于同类商品化产

品，仅 10 万/套。因此 2018 年 5 月将预算中的 10 万元设备购置费调整为试制

设备费，根据项目的进展情况，后续将继续试制一台沉积物捕获器以服务该项

目。 

厦门大学根据财政部、教育部、科技部等国家相关部门得政策规定设置了

人事处、财务处、审计处、科技处、教育处、资产与后勤事务管理处、实验室

与设备管理办公室、基建处、研究生院等行政管理机构，配制了相应得管理人

员并制定了相关职责。从预算管理、资金管理、合同管理、资产采购、审批报

销、资产管理等方面制定了内部控制制度。每个课题经费均分配独立的经费卡

号、独立核算，严格按照预算和相关管理规定进行各项额度的网络控制。同

时，厦门大学实行“统一领导，分级管理，责任到人”的科研经费管理体制和

“分级报账，集中核算”的会计核算体制。厦门大学财务处，下设处办公室、计

划管理科、基建财务科、国库支付管理科、财务科、会计科、漳州校区财务

办、翔安校区财务办。各二级单位的配置 2－3 名财务人员，负责本单位的报

账工作和对本单位的收支业务编制会计凭证后，将书面的会计凭证及附件提交

财务部的财务科进行复核确认后进行记账处理，编制会计报表。厦门大学根据

《高等学校会计制度》规定进行会计核算。（1）厦门大学在资产管理方面制

定了《厦门大学贵重仪器设备管理办法》（厦大资产〔2001〕5 号）及《厦门

大学仪器设备管理办法》（厦大资产〔2001〕4 号）。厦门大学仪器设备管

理，实行统一领导、分级管理、管用结合的原则。资产管理处为校一级物资主

管部门，在校长领导下，统一管理全校教学、科研、行政、医院等事业单位的

物资工作；各院、系、 部、处为二级使用管理单位。（2）财务档案管理方

面，有完善的档案管理办法，课题财务资料归档及时，装订规范，财务资料的

保存有效完整。会计档案资料保存办公大楼 4 楼的会计档案室。 

课题一前两年共投入了 316 人月（合为 26 人年），其中高级职称 4 人，博

士后 3 人，中级 1 人，初级 1 人，博士研究生 9 人，硕士研究生 8 人。 
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2．课题经费拨付情况  

课题牵头单位向课题承担单位、课题承担单位向课题参与单位拨付中央财政

资金情况。 

无。 

3．人员及经费实际调整情况  

如出现课题人员的调整，以及经费未及时到位、停拨、迟拨等特殊情况，请

详细说明原因、措施、履行相关审批管理制度以及整改等情况。 

无。 

四、课题配套支撑条件情况 

阐述各主要研究任务的配套支撑条件落实及调整变化情况。 如有调整变化，

请说明调整变化对完成课题目标的影响和作用。 

课题承担单位厦门大学为该研究提供了调查航次、海上实验、室内研究与分

析所需要的仪器设备等条件，为本课题的实施提供了有力支撑。 

厦门大学科考船“嘉庚号”（排水量，3600 吨）于 2017 年 4 月 1 日抵达厦门

港交付使用。本项目利用“嘉庚号”于 2017 年 6 月和 2018 年 1-2 月分别执行南海

中部和中北部的科考航次；在航次科考中，课题收集了大量的浮游植物类群和固

碳数据，并且利用叶绿素荧光仪和同位素示踪方法对浮游植物光合作用的昼夜变

化进行研究，揭示了自然海区中原绿球藻的光合作用能量分配比等。“嘉庚号”科

考船是本课题收集现场数据、开展过程机理研究和布放相关科研仪器的关键支撑

平台。 

厦门大学于 2016 年 9 月新布放的生地化剖面浮标（BGC-Argo）和 2017 年

6 月航次中布放的水下滑翔机，成功地收集了大量的物理海洋学和生物地球化学

数据，这些数据将有利于课题研究海洋生态系统固碳，满足课题科研活动的需求。 
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五、组织实施风险及应对情况 

阐述课题在组织实施过程中，面对外部政策、组织管理、研发变化和知识产

权等方面的风险以及应对措施。  

 

课题在项目组的统筹下，针对外部政策、组织管理和研发变化方面进行了

风险管理。 

在外部政策方面，依托项目组针对航次执行过程中可能涉及的争议海域问

题，可能受国家外交政策和周邻国家政策的影响，进行了风险的预估和应对。

充分准备航次预案，及时报外交部审核与备案，保障科研活动的正常执行。 

在组织管理方面，在项目组的统筹管理下，通过邮件交流、参与项目定期

协调会和专题研讨会等，保障课题和项目组间的充分协调和沟通；在课题内部，

通过课题成员间定期的会面，数据在课题内部的共享和课题成员在具体科学问

题上的合作等，保障课题科研活动的顺利进行和获得高质量的研究成果。 

在研发变化方面，自然科学基础研究存在不确定性的风险，课题依托项目

组，通过报告科研进展、预期结果和存在问题等，向项目专家组咨询，在专家

组的指导下，针对问题适当调整研究内容或计划进度，保障课题研发内容的完

整性和核心科研目标的实现。 

 

六、课题组织实施中的重大问题及建议  

无。 

七、任务书中有特殊约定或其他需要说明的事项  

无。 
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附件：发表论文清单和首页 
 

共发表论文 16 篇，其中 SCI 收录 15 篇，第一标注 11 篇，第二标注 1 篇，

其他标注 4 篇。  
 

1. Wupeng Xiao#, Xin Liu#, Andrew J. Irwin, Edward Laws, Lei Wang, Bingzhang 

Chen, Yang Zeng, Bangqin Huang*, 2018, Warming and eutrophication combine to 

restructure diatoms and dinoflagellates, Water Research, 128:206-216. 1 区，6.942

（第一标注） 

2. Wupeng Xiao, Lei Wang, Edward A. Laws, Yuyuan Xie, Jixin Chen, Xin Liu, 

Bingzhang Chen, Bangqin Huang*, Realized niches explain spatial gradients in 

seasonal abundance of phytoplankton groups in the South China Sea, 2018, Progress 

in Oceanography, 162：223-239. 2 区，3.391（第一标注） 

3. Wenxue Wu, Ramiro Logares, Bangqin Huang* and Chih-hao Hsieh*, 2017, 

Abundant and rare picoeukaryotic sub-communities present contrasting patterns in 

the epipelagic waters of marginal seas in the northwestern Pacific Ocean. 

Environmental Microbiology, 19(1): 287-300. 2 区，5.395（第一标注） 

4. Lin Qi, Chuanmin Hu*, Mengqiu Wang, Shaoling Shang, Cara Wilson, 2017, 

Floating algae blooms in the East China Sea, Geophysical Research Letters, 11:501-

509. 1 区，4.339（第一标注） 

5. Shaoling Shang*, Zhongping Lee*, Lianghai Shi, Gong Lin, Guomei Wei and 

Xueding Li, Changes in water clarity of the Bohai Sea: Observations from MODIS. 

Remote Sensing of Environment， 2016，186: 22-31.  1 区，6.265（第一标注） 

6. Yuyuan Xie, Edward Allen Laws, Lei Yang, Bangqin Huang*, 2018, Diel patterns 

of variable fluorescence and carbon fixation of picocyanobacteria Prochlorococcus-

dominated phytoplankton in the South China Sea basin, Frontiers in Microbiology, 

Accepted，2 区，4.019（第一标注） 

7. Yibin Huang#, Bo Yang#*, Bingzhang Chen, Guoqiang Qiu, Haili Wang, Bangqin 

Huang*, 2018，Net community production in the South China Sea Basin estimated 
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form in situ O2 measurements on an Argo profiling float, Deep-Sea Research Part 

I, 131:54-61. 3 区，2.480（第一标注） 

8. Wenxue Wu, Lei Wang, Yu Liao, Songli Xu and Bangqin Huang*, 2017, Spatial and 

seasonal distributions of photosynthetic picoeukaryotes along an estuary to basin 

transect in the northern South China Sea. Journal of Plankton Research, 39(3): 

423–435. 3 区，1.983（第一标注） 

9. Lin Qi*, Chuanmin Hu, Brian B. Barnes and Zhongping Lee, 2017, VIIRS captures 

phytoplankton vertical migration in the NE Gulf of Mexico. Harmful Algae, 66: 40-

46. 3 区，3,087 （第一标注）   

10. Lina Wang, Weiran Pan*, Wei Zhuang, Xiao-Hai Yan*, Victor Klemas, 2018, 

Analysis of seasonal characteristics of water exchange in Beibu Gulf based on a 

particle tracking model, Regional Studies in Marine Science, 18, 35-43. SCI，1.152 

（第一标注） 

11. 黄邦钦*，刘光兴，史大林，韦刚健，柳欣，2017，海洋生态系统储碳过程的

多 尺 度 调 控 及 其 对 全 球 变 化 的 响 应 ， 中 国 基 础 科 学 ，（ 1 ），

DOI:10.3969/j.issn.1009-2412.2017.01.006.（第一标注） 

12.  Zhida Huang, Wei Zhuang*, Hailong Liu and Jianyu Hu*, 2018，Subduction of a 

low-salinity water mass around the Xisha Islands in the South China Sea,  

Scientific Reports, 8:3074，DOI:10.1038/s41598-018-21364-3. 3 区，4.122. （第

二标注） 

13. Shaoling Shang*, Zhongping Lee*, Gong Lin, Chuanmin Hu, Lianghai Shi, 

Yongnian Zhang, Xueding Li, Jingyu Wu and Jing Yan, 2017, Sensing an intense 

phytoplankton bloom in the western Taiwan Strait from radiometric measurements 

on a UAV. Remote Sensing of Environment, 198: 85-94. 1 区，6.265（其它标注） 

14. Lin Qi*, Zhongping Lee, Chuanmin Hu and Menghua Wang, 2017, Requirement of 

minimal signal-to-noise ratios of ocean color sensors and uncertainties of ocean 

color products. Journal of Geophysical Research: Oceans, 122(3): 2595-2611. 2

区，2.939 （其它标注）     



25 
 

15. Jianwei Wei*, Zhongping Lee and Shaoling Shang, 2016, A system to measure the 

data quality of spectral remote sensing reflectance of aquatic environments. Journal 

of Geophysical Research: Oceans. 121: 8189–8207. 2 区，2.939（其它标注） 

16. Zhongping Lee* and Shaoling Shang, 2016, Visibility: How Applicable is the 

Century-Old Koschmieder Model? Journal of the Atmospheric Sciences, 73(11): 

4573-4581. 2 区，3.207（其它标注） 
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附表 2
国家重点研发计划课题中期执行情况信息表

一、课题基本情况
课题名称 海洋典型生态系统固碳过程与浮游植物群落结构
课题编号 2016YFA0601201
密级 公开 □秘密 □机密 □绝密

课题承担单位 厦门大学 单位性质 大专院校

课题负责人 黄邦钦 参加单位数 1

课题类型 基础前沿 □重大共性关键技术 □应用示范 □其他

课题进展情况 按计划进行 □进度超前 □进度拖延 □进度停顿

□申请调整或撤消

与项目内其他课
题 /
应用单位 /企业合

作 状况

信息交流 □技术咨询 □研发合作 □成果转化 □实现产业化

课题实施情况 达到预期指标 □超过预期指标 □未达到预期指标

二、课题中期经费及人员投入情况（经费单位：万元）

总经费 专项经费 自筹经费

预算数 到位数 预算数 到位数 是否按计划拨付课

题承担单位
执行数 预算数 到位数 执行数

1260.00 378.00 1260.00 378.00 368.66

总人数
其中

女性

高级

职称

中级

职称

初职

称级

其他

人员
博士 硕士 学士 其他

学历
总人年

25 5 4 1 1 3 6 10 9 0 27

人才情况

院士 千人

计划

万人

计划

百人

计划

长江

学者

青年长

江学者
杰青 优青 海外引进人才数

0 1 0 0 0 0 1 0 0



三、课题中期目标及考核指标完成情况

课题目标 成果 名称 成果类型

考核指标 考 核

方 式（方

法）及评价

手段

中期实际 完成指标 状态

指标名称 立 项时 已 有

指标值/状态

中期指
标值/状态

完成时
指标值/状态

通过开展现场观测和甲

板模拟实验，阐明浮游

植物群落结构变化对固

碳的调控作用及其生理

生态学机制；构建基于

不同类群浮游植物光合

作用量子系数的新型海

洋初级生产力遥感算

法，提高固碳估算的准

确度；结合现场观测、

生物光学浮标

（Bio-Argo）与水下滑翔

机（Glider）原位观测和

卫星遥感观测，阐明南

海浮游植物类群组成和

固碳在不同空间和时间

尺度上的演变特征及其

调控机制，揭示海洋生

态系统固碳的多时空调

控机制。

1：海洋生

态系统固

碳和储碳

过程的调

控机制
…

□√新理论 □新原理 □
新产品 □新技术 □√新

方法 □关键 部件 □数
据库 □软件 □应用解

决方案 □实验装置/系
统 □临床指南/规范 □
工程工艺 □标准 □√

论文 □发明 专利 □
其他

指标 1.1
海洋生态系
统固碳的调
控机制

对边缘海浮游植

物群落结构在中

尺度和亚中尺度

物理过程的响应

机制认识不足；

现行基于叶绿素

的海洋固碳遥感

模型存在较大问

题，也缺乏分粒

级和分类群的算

法

阐明中尺度

物理过程对

边缘海浮游

植物群落结

构的影响；

建立基于光

吸收的不同

粒级浮游植

物固碳遥感

模型,构建适

用于南海的

分类群浮游

植物遥感反

演算法；

发表论文

6-8 篇。

提升对浮游植

物群落结构和

固碳调控机制

的认识；

发展基于光吸

收的新型海洋

固碳遥感算

法；

提升对固碳在

不同时空尺度

的变化和调控

机制的认识；

发表论文

15-20 篇；

提交遥感产品

数据库。

论文

方法

数据库

较为系统地阐明了中国主要边缘

海-南海和东海浮游植物群落主要

类群的时空格局、微微型真核生物

丰富种与稀少种的生态位特征和

调控机制；阐释了南海浮游植物群

落对中尺度暖涡的响应及其生态

效应；

利用群体生态学方法揭示全球变

化对边缘海浮游植物群落演替的

潜在影响及其机制；

阐明了南海海盆优势浮游植物类

群-原绿球藻的光合作用能量分配

比，初步揭示不同类群浮游植物光

利用特性，为发展新型海洋固碳遥

感算法奠定良好的基础；

初步发展了一些利用海色卫星和

生地化剖面漂流浮标研究浮游植

物类群和评估海洋生态系统固碳

的方法；

发表论文 16篇，其中 SCI收录 15
篇，第一标注 11篇。

科技报告
考核指标

序号 报告类型 数量 提交时间 公开类别及

时限

是否按计划提交
科技报告

1 年度执行情况报告 1 2017年 12月 延期 3年公

开

是

2 中期执行情况报告 1 2018年 8月 延期 3年公

开

是

其他目标与考核指标完成情况
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四、课题中期实现经济社会效益情况

获得企业标准数 获得行业标准数

获得国家标准数 获得国际标准数

申请发明专利项数 1 获得授权发明专利项数

其中国外 其中国外

申请其他各类专利项数 获得授权其他各类专利项数

其中国外 其中国外

毕业研究生数 6 发表科技论文数 16

其中博士生 2 其中 SCI、EI 收录数 15

取得软件著作权数 出版专著数

取得的新理论、新原理数 取得的新技术、新工艺、新方法数 1

取得的新产品、新品种、新装置 数 示范、推广面积数（亩）

获得新药（医疗器械）证书数、临

床批件数
获得临床指南、规范数

新建生产线数 新建示范工程数

培训农民数 培训技术人员数

获得国家级科技奖励数 获得省部级科技奖励数

成果转让数（项） 成果创产值(万) 成果创税收(万)

成果转让收入(万) 成果创利润(万) 成果创出口额(万)


