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摘要 

本研究探討南海與黑潮海域三類超微浮游植物，包括原核綠球藻、聚球藻及

真核超微藻類之生物量及生長率，在不同季節與空間之變動，及影響其變動之機

制。研究方法分為(1)直接採樣觀察自然界生物量的變動；(2)培養實驗。研究期間

自 2009年 8月至 2010年 12月，共五個航次。培養實驗包括：營養鹽添加培養(添

加 EDTA、FeCl3及 NH4
+)及捕食實驗。三類超微浮游植物生長率，以 2µm孔徑濾

膜過濾之海水(無捕食者)，培養一段時間後生物量之變動計算之。捕食實驗則以體

型分濾(size-fractionation)法，區分成<2 µm(無捕食者)及<10 µm(含捕食者)二組，此

兩組生長率之差為捕食率。捕食者數量以顯微鏡檢查，三類超微浮游植物生物量

以流式細胞儀(flow cytometry)計數。 

結果發現，原核綠球藻生物量在暖季較冷季高，在空間上以西北太平洋、黑

潮和南海海盆比南海陸坡、陸棚生物量較高。此現象與氮、磷鹽濃度高低無關，

而是因為富營養鹽的季節或海域，強光之危害較小，使生長率較高，捕食率也相

對較高，且捕食率高於生長率，使生物量較低。本研究發現，存在體型<2 µm的微

鞭毛蟲，且部分原核綠球藻夜間生長率與微鞭毛蟲數量呈顯著負相關。添加培養

結果，僅添加 EDTA 有助於原核綠球藻生長，此可能與 EDTA 可螯合去除一些有

毒的微量金屬(如 Cu2+、Cd2+)或螯合有利於其生長的微量金屬(如 Co2+)所致。 

聚球藻生物量之季節/空間變動與原核綠球藻相反。其變動可能與硝酸鹽濃度

有關。硝酸鹽太低及光線太強，對聚球藻生長率皆有抑制作用。反之氮鹽高的季

節/海域，雖然亦有較高的被捕食率，但其生長率高於被捕食率，使之呈現較高的

生物量。捕食實驗結果發現，聚球藻的被捕食率與體型約 2-5 µm的色素型微鞭毛

蟲數量呈正相關。添加培養結果，亦僅在添加 EDTA 後有助於聚球藻生長，可能

與 EDTA 螯合對期生長有害的 Cd2+或螯合有助於其生長的 Co2+有關。 

真核超微藻類生物量之季節/空間變動與聚球藻類似。但真核超微藻類組成複

雜，何種生態因子影響其生物變動尚未解明。 

關鍵字：原核綠球藻、聚球藻、真核超微藻類、南海、黑潮 
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Abstract 

This research studied the seasonal and spatial dynamics for abundance of 

picophytoplanktons (including Prochlorococcus spp., Synechococcus spp. and 

picoeukaryotes) in the South China Sea (SCS) and the Kuroshio. Waters were collected 

during five cruises between August 2009 and December 2010. Growth rates were 

determined in two size fractioned waters, <2 um and <10 um, after incubation. The 

differences of growth rates between the two size fractions were defined as the grazing 

rates. Before the incubation, waters were enriched with FeCl3, EDTA, or NH4Cl to 

examine the possible shortage of Fe or nitrogen. Abundances of picophytoplanktons and 

nanoflagellates were examined using a flow-cytometry and a microscope, respectively.  

Prochlorococcus was more abundant in the warm than the cold seasons and in the 

Kuroshio and the basin of the SCS than in the shelf and slope of the SCS. In the high 

abundance seasons/regions, low irradiance enhanced the growth rates of 

Prochlorococcus. Although both of the growth rates and grazing rates were high during 

then, the growth rates were found higher than the grazing rates. Addition of EDTA 

enhanced the growth rates that was likely attributed to its chelating with toxic trace 

metals (such as Cd2+, Cd2+) and/or with growth necessity trace metals (such as Co2+). 

The seasonal/spatial distributions for Synechococcus were in contrast to that of 

Prochlorococcus. High growth rates of Synechococcus were related to high nitrate 

concentrations and the low irradiance. The growth rates were higher than the grazing 

rates in the high nitrogen seasons/regions when/where irradiance was also relatively low. 

EDTA also enhanced the growth of Synechococcus, and was likely due to its chelating 

to remove Cd2+ and/or to retain Co2+. 

Distributions of picoeukaryotes were similar to that of Synechococcus. Factors 

affected its dynamics were not clear because of its complicated compositions.  

Keywords：Prochlorococcus, Synechococcus, picoeukaryotes, SCS, Kuroshio 
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第一章ǵ前言 

超微浮游植物(Picophytoplankton)為細胞體型<2 µm 的浮游植物，主要包括

Prochlorococcus(原核綠球藻)ǵSynechococcus(聚球藻)及 Picoeukaryotes(真核超微藻

類)三大類Ƕ三類超微浮游植物在熱帶ǵ亞熱帶貧營養ᡶ的海域，常占總初級生產

力的 50%以上(Agawin et al. 2000；Liu et al. 2007)，是有機碳很重要的來源 (Worden 

et al. 2004)Ƕ 

 Prochlorococcus 是目前已知世界上體型最小(0.5-0.7 ȝm)，能行光合作用的浮

游植物(Scanlan and West 2002)，在大洋區或貧營養ᡶ海域較 Synechococcus 及

picoeukaryotes 優勢(Partensky et al. 1999)ǶSynechococcus 是藍綠藻，體型較

Prochlorococcus 大，約 1 ȝm，與 Prochlorococcus 比較，其對營養ᡶ可利用的型式

較廣( Moore et al. 2002)，對溫度ǵ光度耐受性較高ȐZwirglmaier et al. 2008；Llabr’es 

and Agusti 2006)，通常在近岸營養ᡶ高的海域較 Prochlorococcus 優勢Ƕ

picoeukaryotes 豐度在超微浮游植物中占的比例最Ͽ，但其體型較 Prochlorococcus

及 Synechococcus 大，以碳量評估時，有時會成為超微浮游植物中最優勢的族群

(Worden et al. 2004)Ƕ 

南海與黑潮皆屬於高溫ǵ貧營養ᡶ的海域，超微浮游植物是此兩海域中最主

要組成之浮游植物Ƕ南海為世界第二大內海，受季風及複雜地形影響，使其水文

系統較黑潮複雜多變Ƕ就南海與黑潮而言，超微浮游植物佔總浮游植物生物量之

比例，以葉綠素 a 濃度來估算，在南海海盆暖季占 80%以上，最高達 90 %，即使

在冷季此比例略低，亦占了 78 %(Chen 2005)，黑潮測站則可高達 89%(Chen 2000)Ƕ

另外北南海海域有世界上振幅最大之內波Ȑinternal waveȑ現象(Lu et al. 2010)，根

據 Sharples et al. (2007)在北大西洋之研究，內波擾動後造成深層硝酸ᡶ向上混合，

有助於浮游植物生長Ƕ本研究探討南海與黑潮超微浮游植物生物量及生長率之季

節與空間變動及其變動機制，亦針對南海內波通過前後，造成三類超微浮游植物

生物量變動情形做描述Ƕ 
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第二章ǵ文獻回顧 

第一節ǵ南海(South China Sea，SCS) 

南海是世界第二大邊緣海，也是亞洲三大邊緣海(黃海ǵ東海ǵ南海)之一，其

地理位置涵蓋 3°00’-23°37’N，99°10’-122°10’E，西臨中南半島(越南)與馬來半島，

北接中國ǵ台灣，東鄰菲律賓群島，南連印尼群島，被陸塊與島嶼鏈所包圍，為

典型半封閉海，整體地形呈現中央深(最深處可達 5567 m，平均深度 4000 m)，周

圍淺的盆狀地形，其中西北部與南部有較寬廣之大陸棚(平均深度小於 100 m)Ƕ南

海的交換水道，分別以北部的台灣海峽與東海相通；東有呂宋海峽與太平洋相連ǵ

閩೿海峽(Mindoro Strait)通蘇祿海(Sulu Sea)；南有卡里馬塔海峽(Karimata Strait)通

爪哇海(Java Sea)；西南方有麻六Ҙ海峽(Malacca Strait)與印度洋相會Ƕ匯入的大河

川以珠江(Zhujiang)ǵ韓江(Han River)ǵ紅河(Red River)和媚公河(Mekong River)為

主，皆夾帶大量泥沙，在下游處沖積成三角洲Ƕ 

若依據桑四維分類系統(C.W.Thornthwaite)劃分，除北南海屬亞熱帶氣候外，

大部份海域皆屬熱帶氣候Ƕ其氣候型態受到季風影響甚深，受四個季風系統影響Ƕ

在南海西南部受熱帶印度季風系統影響，在南海東南部受澳大利亞季風系統影

響，在南海海域北部受亞熱帶東亞季風系統影響，以及南海東邊臨近菲律賓群島

海域有西北太平洋季風系統影響Ƕ普遍來說，南海夏季盛行西南季風，且熱帶低

氣壓及颱風頻繁；冬季盛行東北季風，當東北季風旺盛，在春季受沙塵暴影響(Lin 

et al. 2007)Ƕ有研究指出，南海海域會受聖嬰週其影響(Shaw and Chao 1994；Shaw 

et al. 1996)Ƕ 

根據美國海軍水文局(Hydrographic Office of the U.S. Navy)，在 1970 年代以前

的研究指出，南海海流系統受季風系統顯著影響(Wyrtki 1961)，在夏季受熱帶印度

季風系統影響，使南海西部馬來半島及中南半島附近海域表水流，流向向北，而

此時，南海東部表水流補償機制，造成南產生໩時針環流；在冬季則受亞熱帶東

亞季風系統影響，盛行東北季風，中南半島附近海域表水流，流向向南，產生逆

時針環流Ƕ而南海北部，廣東沿海一帶，有一支終年流向東北方的南海暖流(South 
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China Sea warm current，SCSWC) (Qiu 1985)Ƕ而在 SCSWC 南方，另有一支終年

向西流的海流稱之為南海黑潮支流(South China Sea Branch of Kuroshio，SCSBK) 

(Qiu 1985)Ƕ此外在東沙西南海域，有一個規模 180 Km 終年Ӹ在的中尺度渦流(Qiu 

1985)Ƕ根據 Hwang and Chen (2000)，以衛星(TOPEX/POSEIDON，T/P)觀測

1993-1994 年資料，發現該渦流受季風影響，在夏季是一個໩時針暖芯(warm core)

渦流，在冬季是一個冷芯(cold core)逆時針渦流Ƕ這些海流及因季節性產生的渦流，

可能是造成沿岸海域湧升流的主因之一(Wong et al. 2003)Ƕ根據 Peñaflor et al. (2007)

以衛星(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer ，MODIS)觀測北南海表水

溫及表面葉綠素 a 間之關係，發現這些沿岸湧升流區或逆時針渦流區，有低的表

水溫及較高的葉綠素 a 濃度Ƕ 

南海海域其表水溫終年高於 22 °C 以上，南海表水年平均等溫線分布成震旦向

(Liu et al. 2009)Ƕ冬季時，除了北南海陸緣地區受閩江沿岸流影響，最低水溫在 15 

°C 左右外，冬季表水均溫在北南海諸島Ȑ如：東沙群島ǵ巴旦島等ȑ約 24 °CǶ夏

季除部分受湧升流影響及沿岸海域水溫較低外，整個海域表水均溫約 29 °C(Tseng 

et al. 2009)Ƕ 

南海北部是目前已知世界上具有最大振幅(可達到 100 m)，長內波波列Ȑ200 

kmȑ之內波(Hsu et al. 2000)Ƕ內波在傳遞過程中，җ於其波能在海底與海表間產

生折ǵ反射作用時，造成表水能量往海底傳遞，而海底之含富營養ᡶȐ硝酸ᡶǵ

亞硝酸ᡶȑ之冷海水往表水混合之現象Ƕ而當內波җ深海到淺水域之地形Ȑ例如：

陸棚ȑ時，因波型受到阻礙，易產生更高頻之碎內波ǵ孤立內波，而增強混合作

用ȐBruno et al. 2006ȑǶ 

另外與內波相似的內潮作用，則是因潮汐作用力使海流在海脊ǵ陸坡ǵ海檻ǵ

珊瑚礁盤等較崎嶇的海底地形反覆流動時，造成海水內部有上下振幅擾動的現

象，而發生頻率與潮汐週期接近一致，故稱做內潮(Inall et al. 2003)Ƕ根據 Sharples 

et al. (2007)在 Celtic Sea (46-52°N，5-11°W)的研究發現，在內潮經常發生的海域，

因深水層高濃度的硝酸ᡶ易向上水層擴散，有利於浮游植物生長Ƕ根據 New (1988)
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在美國加州蒙特呂灣(Biscay Bay) (46-49°N，4-8°W)發現有內潮作用，而 New and 

Pingreet (1990)在該海域(Biscay Bay) (46-49°N，4-8°W)的研究發現，內潮作用支持

該海域高達 30 %的初級生產量Ƕ 

雖然內波和內潮發生機制相似，但內波作用力較內潮劇烈且反應時間較內潮

短(Farmer et al. 2009)，故雖然根據 Wang et al. (2007)在南海東沙群島(20.4-21.2°N，

116.4-117.2°W)常觀測到內波之海域，以衛星ᇿ測發現，常有較高的葉綠素ａ濃

度Ƕ但內波作用對浮游植物的反應機制究竟如何，礙於採樣技術瓶頸，尚無法圓

滿解明之Ƕ 

 

第二節ǵ黑潮 

黑潮，為北太平洋環流中的一環，也是目前已知世界上第二大洋流Ƕ一般認

為，其起源自北赤道洋流，遇菲律賓群島(約 12-15°N，126°E)後向北偏轉分支(Qu 

and Lukas 2003)即形成了所謂的黑潮(Nitani 1972)Ƕ黑潮沿呂宋島東邊向北流經呂

宋海峽(18-22°N，124°E)ǵ台灣至東海ǵ日本，與親潮(Oyashio Current)相匯，整

體流幅範圍自北緯15度至北緯40度(Nitani 1972)；其最大平均流速為為100-150 cm 

s
-1

(Su et al. 1990)，流幅寬約為 120-170 kmȐLiang et al. 2003ȑ，深度達 800 m (Nitani 

1972)Ƕ另黑潮的流幅寬窄(流通量大小)與流速快慢，受聖嬰(El Niño)和反聖嬰(La 

Niña)現象影響，有年間變化Ƕ流通量大小與南方震盪指數(Southern Oscillation index, 

SOI)有顯著正相關(Qu et al. 2004ȑ，意即在聖嬰年時流通量大，反聖嬰年時流通量

小；黑潮流速則與南方震盪指數有顯著負相關(Ueki et al. 2003ȑ，即在聖嬰年時流

速慢，反聖嬰年時流速快Ƕ 

受東北季風風應力的影響，在冬季部分黑潮會經җ呂宋海峽(18-22°N，124°E)

向西匯入(流速 80-100 cm s
-1

)南海(Nitani 1972；Centurioni et al. 2004)Ƕ但是 Fang et 

al. (1998)指出，不僅是東北季風是造成黑潮入侵南海的條件，侵入南海之黑潮支流

(SCS Branch of the Kuroshio(SCSBK))ǵ呂宋西北邊環流(Northwest Luzon Cyclonic 

Gyre)ǵ呂宋西北邊渦流(Northwest Luzon Cyclonic Eddy)ǵ呂宋西北邊沿岸流
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(Northwest Luzon Coastal Current)這四條海流的作用力影響，使黑潮不論冬季或夏

季皆可能會經җ呂宋海峽入侵南海北部，另除上述海流會影響黑潮入侵北南海

外，南海中南海暖流(SCS Warm Current(SCSWC))ǵ廣東沿岸流(Guangdong Coastal 

Current)這兩條海流和季風在季節上的變動會間接影響黑潮入侵南海北部的程度

(Hu et al. 2000)Ƕ以 1965 和 1966 年夏天為例，黑潮表水甚至入侵至北南海 118°E

處(Zhang et al. 1995)，在冬季時甚至可入侵至東沙附近(Hu et al. 2000)Ƕ又根據

Huang and Zheng (1995)以CTD和ADCP的資料推算出黑潮水進入呂宋海峽後入侵

北南海方式大致區分為(1)在恆春半島西南方外海形成 loop 後回流至黑潮ǵ(2)直接

໩著 SCSBK 往陸棚侵入後不復返ǵ(3)與 Northwest Luzon Cyclonic Gyre 結合等三

形式Ƕ 

黑潮表水雖終年為低硝酸ᡶǵ低磷酸ᡶ(< 0.1 ȝM)ǵ(Chen 1995)，但仍有季節

間差異，呈現冬季表水硝酸ᡶ濃度高於夏季表水硝酸ᡶ濃度(Chen 2008)Ƕ以硝酸

躍層比較北南海與黑潮上游(upstream Kuroshio)，則夏季的硝酸躍層深度以黑潮上

游(平均硝酸躍層深度為 92m)(Chen et al. 2003)較北南海深(平均硝酸躍層深度低於

50m)(Chen et al. 2003)，冬季兩海域間則相似，另以有光層深度比較之，則黑潮的

有光層深度終年較北南海深，使其生產者以 Chl a 代表則在黑潮分布(Chl a 

maximum 深度平均大於 75 m)較南海深(Chl a maximum 深度平均小於 75 m) (Chen 

2008)Ƕ比較黑潮上游與北南海間的浮游植物結構，計算超微浮游植物(以 < 2 µm 

Chl a 代表)佔總浮游植物生物量(以葉綠素 a 代表)之比例，在兩海域均能達 50 %，

南海海盆可高達 85 % (Ning et al. 2005)；黑潮測站可高達 89 %(Chen 2000)Ƕ 

 

第三節ǵ超微浮游植物(Picophytoplankton)  

超微浮游植物，係指體型小於 2 µm 之浮游植物(Li et al. 1983)Ƕ超微浮游植物

為微浮游生物食物網ȐMicrobial food chainȑ的一環(Liu et al. 2004)，其體型雖小，

但因生物量大(Campbell et al. 1994)，故對海洋生態系中貢獻很重要的初級生產力

及碳循環主要來源(Worden et al. 2004)，尤其在大洋或貧營養ᡶ的海域，是主要的
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初級生產者之一ȐLiu et al . 2009ȑ在熱帶ǵ亞熱帶貧營養ᡶ的海域，常占總初級

生產力的 50 %以上(Agawin et al. 2000；Liu et al. 2007)；就南海與黑潮的研究，超

微浮游植物佔總浮游植物生物量之比例以葉綠素濃度來估算，亦在 50 %以上，有

些海盆測站甚至可高達 85 %；黑潮測站可高達 89 %(Ning et al. 2005；Chen 2000)Ƕ 

超微浮游植物中又以 ProchlorococcusȐ原核綠球藻ȑǵSynechococcusȐ聚球藻ȑ

及 PicoeukaryotesȐ真核超微藻類ȑ這三類最優勢，分別敘述如下： 

 

(一)ǵProchlorococcus 

Chisholm et al. (1988)透過流式細胞儀(Flow cytometry)偵測海水中微小有機懸

顆粒，意外發現在小於 0.8 µm 懸浮顆粒中，有被紅光激發的小細胞生物

(Prochlorococcus 含 Chl b，Palenik and Haselkorn 1992；含 Chl a2ǵChl b2，Goericke 

and Repeta 1992)Ƕ同年 Palenik (1988)在 Sargasso Sea 的有光層深度底部(120 m)獨

立出第一株 ProchlorococcusǶ並開啟一連串對 Prochlorococcus 的初步研究(Li and 

Wood 1988；Neceux et al. 1989；Vauolt et al. 1990)，直到 1992 年җ Chisholm et al. 命

名為 Prochlorococcus marinusǶ 

Prochlorococcus 是目前已知海洋中族群數量最多(Partensky et al. 1999)，體型

最小(其細胞直徑大約在 0.5-0.7 µm，Morel et al. 1993)的浮游植物，在世界各大洋

中的有光層區(表水至透光度 0.1 %)皆有分佈(Campbell et al. 1997)Ƕ根據 Partensky 

et al. (1999)統整其他野外研究(北大西洋(25°-45°N，62°-78°E)，Olson et al. 1990a；

北太平洋(ALOHA，22°45’N；158°W)，Campbell and Vaulot 1993；紅海(5°S-25°N，

35-65°E)，Veldhuis and Kraay 1993；北大西洋(15°-30°N，10°-40°E)，Partensky et al. 

1996)，發現 Prochlorococcus 分佈在一些貧營養ᡶ的海域及開闊性的大洋較為優

勢ǶProchlorococcus 普遍生長在溫暖(> 15 °C)貧營養的海域(Zwirglmaier et al. 

2008)；細胞Ӹ活最低溫度記錄為西北地中海(42°50’N；5°00’E)約 13 °C (Vaulot et al. 

1990)，當溫度高於 30 °C 時族群豐度驟減(Partensky et al. 1999b)Ƕ 
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(二)ǵSynechococcus 

Synechococcus 其細胞直徑大小大約 1 µm，是最早被發現的超微浮游植物並認

為其為大洋區主要的浮游植物優勢種(Watts et al. 1968)，但直到 1985 年因流式細胞

儀的應用(Olsen et al. 1988)，發現大洋中的 Synechococcus 豐度比早期研究推估的

還要多，才開啟一連串對 Synechococcus 的研究迄ϞǶ另外，因 Synechococcus 體

內含有藻膽素(phycourobilin，PUB，Ȝ=495-500nm)與藻紅素(phycoerythrobilin ，

PEB，Ȝ=540-570nm)兩種酵素 (Glover,1985)，所以在流式細胞儀中很容易與

Prochlorococcus 和 Picoeukaryotes 做區分Ƕ 

根據野外樣本的研究亦發現，Synechococcus 在河口ǵ沿岸ǵ湧升流等營養ᡶ

較高的海域，常有較高的族群豐度Ƕ故早在 1984 年 Cuhel and Waterbury 的研究以

Synechococcus 細胞的 C : N : P : S= 95 : 16 : 3 : 1 推測對 Synechococcus 而言的營養

ᡶ限制因子為氮ᡶǶ 

Synechococcus 相較於 Prochlorococcus，相對廣溫性(Partensky et al. 1999；

Zwirglmaier et al. 2008)Ƕ根據野外調查紀錄，Synechococcus 細胞Ӹ活最低溫度記

錄在冬季的 Boothbay Harbor 海域約 2°C(Shapiro et al. 1988)ǶSynechococcus 最適生

長溫度範圍約 22-29 °C(Moore et al. 1995；Zwirglmaier et al. 2008)，在 16-29 °C 隨

溫度增高生長率增加ȐTsai et al. 2008ȑ;超過 29 °C 生物量ȐPartensky et al. 1999ȑ

及生長率ȐMoore et al. 1995ȑ隨溫度增加而遞減Ƕ  

 

(三)ǵPicoeukaryotes 

Picoeukaryotes 是對細胞直徑大小小於 2µm 的真核超為藻類統稱，因其群聚結

構組成複雜(Diez et al. 2001；Worden et al. 2006)，故在海洋生態的研究相對稀ϿǶ

目前已知 Picoeukaryotes 是三類超微浮游植物中族群豐度最Ͽ，但因其體型比 

ProchlorococcusǵSynechococcus 大，主要在超微浮游植物中貢獻了很重要的碳生

物量Ƕ以 Worden et al. Ȑ2004ȑ的在南加州灣流 California Current. (32°53’N；

117°15’W)的研究，將三類超微浮游植物以碳量估計，發現 Picoeukaryotes 在三類
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超微浮游植物總碳量 50 %以上；在日本 Sagami Bay 的研究發現 Picoeukaryotes，

甚至可占總浮游植物碳量百分比 60 %以上ȐMitbavkar et al. 2009)Ƕ 

部分研究指出，Picoeukaryotes 在營養ᡶ高的海域族群數量相對較多(Brown et 

al. 1999)ǶMitbavkar et al. (2009)在日本 Sagami Bay 的研究亦發現，在營養ᡶǵChl 

a濃度較高的季節，Picoeukaryotes豐度也相對較高；在貧營養ᡶ的北太平洋ALOHA

測站的時間序列研究中，亦可發現一般 Picoeukaryotes 的細胞豐度(Campbell et al. 

2004；Campbell  et al. 1997)相對較近岸(Mitbavkar et al. 2009；Sharples et al. 2007)

或營養ᡶ高的海域來得低Ƕ另根據 Worden et al. (2004)在南加州灣流的時間序列研

究亦發現，在海水溫 15-25 °C 時，Picoeukaryotes 豐度與水溫有極顯著正相關Ƕ 

 

第四節ǵ三類超微浮游植物在各海域生物量分佈 

(一)ǵ太平洋地區 

1. Hawaiian Ocean Time series (ALOHA，22°45’N，158°W) 

據 Campbell et al. (1997)在 ALOHA 測站 1990 年 12 月至 1994 年 3 月時間序列

的研究發現，Prochlorococcus 在夏季 0-200 m 累計細胞數為 20 ×10
12

 Cells m
-2；冬

季為 17 ×10
12

 Cells m
-2ǶSynechococcus 夏季 0-200 m 累計細胞數為 0.13 ×10

12
 Cells 

m
-2；冬季為 0.19 ×10

12
 Cells m

-2ǶPicoeukaryotes 夏季 0-200 m 累計細胞數為 0.017 

×10
12

 Cells m
-2；冬季為 0.01 ×10

12
 Cells m

-2Ƕ該研究發現以該海域三類超微浮游植

物碳生物量占總浮游植物碳生物量百分比評估，三類超微浮游物優勢度分別為

Prochlorococcus 在夏季較為優勢，Synechococcus 和 Picoeukaryotes 則分別在冬季和

春季，造成此現象知結果，推測與當地海域硝酸ᡶ濃度變動週期有關Ƕ 

 

2. Southeast Asia Time-series Station(SEATS，18°N；116°E) 

據 Liu et al. (2007)於 2001 年 10 至 2002 年 9 月(聖嬰年)及 2004 年 11 月至 2005

年 12 月(反聖嬰年)，針對南海 SEATS 測站超微浮游植物的季節性變動研究，發現

該測站整年間以Prochlorococcus最為優勢(於研究期間年平均混合層至表水細胞數
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為 15-28×10
4
 Cells ml

-1，其平均細胞數最大值發生在夏季ǶSynechococcus 整年間

混合層至表水平均細胞數則在 10×10
4
 Cells ml

-1 以下Ƕ另 Synechococcus 在冬季至

早春有藻華(bloom)現象ǶPicoeukaryotes 在該測站研究期間生物量均低，其混合層

至表水平均細胞數為 500-15000 Cells ml
-1，其平均細胞數最大值發生在冬季Ƕ根據

該研究發現，Synechococcus和 Picoeukaryotes在冬季細胞豐度增加，Prochlorococcus

則相反，與該海域冬季吹東北季風導致混合層深度較深，營養ᡶ較豐富有關Ƕ而

聖嬰年會導致的表水溫較高ǵChl a 濃度較低ǵProchlorococcus 豐度較高；在反聖

嬰年則 Chl a 濃度和 Picoeukaryotes 豐度較高Ƕ 

 

3.South China Sea 

根據 Chen et al. (2009)於 2007 年夏季(8ǵ9 月)南海海盆地區(11-15.75 °N；

109.5-114 °E)的研究發現，Prochlorococcus 表水平均細胞數為 3.1-23×10
4
 Cells ml

-1

為最優勢的超微浮游植物ǶSynechococcus 表水平均細胞數為 0.34-15×10
4
 Cells ml

-1

次之， Picoeukaryotes 則為 0.007-0.21×10
4
 Cells ml

-1 最ϿǶ該研究發現，

Prochlorococcus 在外洋ǵ貧營養ᡶǵ低生物量ǵ低浮游植物生長率的測站較優勢

族群ǶSynechococcus 在中度營養ᡶȐ營養ᡶ不貧乏也不過度富足ȑ的海域影響較

重要Ƕ而促使此現象產生與超微浮游植物共同捕食者的捕食有關，即 Synechococcus

在中度營養ᡶ海域，生長率大於被捕食率而 Prochlorococcus 則被捕食率大於生長

率，促使 Prochlorococcus 族群之優勢轉變進而被 Synechococcus 取代，在營養ᡶ富

足海域則為 Picoeukaryotes 和其他大型浮游植物較為優勢Ƕ 

 

4. Luzon Strait Bordering the South China Sea (16-24 °N；114-126°E) 

根據 Chen et al. (2007)在南海與黑潮及該還與渦流區的研究發現，

Prochlorococcus 在海域之間無顯著差異，但 Synechococcus 和 Picoeukaryotes 在富

營養ᡶ的渦流區(表水硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度：107 nM；表水磷酸ᡶ濃度：70 nM)

生物量高於相對貧營養ᡶ的南海海域(表水硝酸ᡶ濃度：14±1 nM；表水磷酸ᡶ濃
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度：21±3 nM)及黑潮海域(表水硝酸ᡶ濃度：21±5 nM；表水磷酸ᡶ濃度：19±2 nM)Ƕ

其 Prochlorococcus 表水生物量在渦流區為 12.50 × 10
4
 Cells ml

-1，在南海為

8.29-16.46 × 10
4
 Cells ml

-1，在黑潮為 3.08-20.46 × 10
4
 Cells ml

-1；以 0-200 m 累計

Prochlorococcus 生物量觀察則在渦流區為 9.15 × 10
12

 Cells m
-2，在南海為 13.8-30.0 

×10
12

 Cells m
-2，在黑潮為 11.3-34.0 ×10

12
 Cells m

-2Ƕ而 Synechococcus 表水生物量

在渦流區為 8.12 × 10
4
 Cells ml

-1，在南海為 1.27-1.71 × 10
4
 Cells ml

-1，在黑潮為

0.39-0.66 × 10
4
 Cells ml

-1；以 0-200 m 累計 Synechococcus 生物量觀察則在渦流區為

3.51 × 10
12

 Cells m
-2，在南海為 2.36-2.76 ×10

12
 Cells m

-2，在黑潮為 0.37-0.61 ×10
12

 

Cells m
-2ǶPicoeukaryotes 表水生物量在渦流區為 1.06 × 10

4
 Cells ml

-1，在南海為

0.17-0.22 × 10
4
 Cells ml

-1，在黑潮為 0.06-0.18 × 10
4
 Cells ml

-1；以 0-200 m 累計

Synechococcus 生物量觀察則在渦流區為 110 × 10
12

 Cells m
-2，在南海為 0.45-1.35 

×10
12

 Cells m
-2，在黑潮為 0.21-0.41 ×10

12
 Cells m

-2Ƕ 

 

5.Sagami Bay(35 °N；139.35 °E) 

根據 Mitbavkar et al. (2009)於 2002 年 6 月至 2004 年 5 月的時間序列(每月採樣

一次)研究，發現該海域的 Prochlorococcus 在研究期間平均細胞數> 2.1×10
4
 Cells 

ml
-1，在暖季(混和層溫度>18 ℃)有光層累計細胞數為 0.1-0.5×10

12
 Cells m

-2；冷季

(混和層溫度<18 ℃)有光層累計細胞數為 0.054-0.26×10
12

 Cells m
-2ǶSynechococcus

在研究期間平均細胞數 0.1×10
4
 Cells ml

-1，在暖季有光層累計細胞數為 0.5-2.8×10
12

 

Cells m
-2；冷季有光層累計細胞數為 0.007-0.3×10

12
 Cells m

-2ǶPicoeukaryotes 在研

究期間平均細胞數>3.1×10
4
 Cells ml

-1，整年平均有光層累計細胞數為 0.1-0.6×10
12

 

Cells m
-2Ƕ該篇研究指出，җ於研究海域為近岸使 Synechococcus 和 Picoeukaryotes

相對於 Prochlorococcus 優勢，且在暖季時受到黑潮入侵(intrusion)帶來的暖水團促

使 Prochlorococcus 和 Synechococcus 在暖季時更為優勢，Picoeukaryotes 則因營養

ᡶ貧乏則細胞豐度下降Ƕ此現象亦顯示在高緯地區，溫度的限制較為明顯Ƕ 
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(二)ǵ大西洋地區 

1. Bermuda Atlantic Time-series (BATS，31°50’N；64°10’W) 

根據 DuRand et al. (2001)於 1989 至 1994 年在 BATS 測站的研究結果發現

Prochlorococcus 在夏ࣿ兩季以水深 200 m 累計細胞數為 10-20 ×10
12

 Cells m
-2；冬

春兩季為 1-3 ×10
12

 Cells m
-2ǶSynechococcus 夏ࣿ兩季 200 m 累計細胞數為 0.3-0.5 

×10
12

 Cells m
-2；冬春兩季為 2-4 ×10

12
 Cells m

-2Ƕ該研究結果顯示，於該測站的

Prochlorococcus 生物量與海水溫呈正相關與硝酸ᡶ濃度呈負相關；而

Synechococcus 則相反Ƕ 

 

2. Celtic Sea(48°34.5’N；9°30.6’W) 

根據 Sharples et al. (2007)在 Celtic Sea 針對內潮波對浮游植物群聚的影響的研

究發現，週期性的內潮波會影響該海域硝酸ᡶ供應平衡(硝酸ᡶ通量與葉綠素 a 濃

度有 3.5 天的變動週期)，進而影響該海域的浮游植物群聚分布Ƕ以超微浮游植物

的影響而言，體型最大的 Picoeukaryotes(真核超微藻類)在陸坡區比陸棚或外洋區

還多；體型最小的 Prochlorococcus (原核綠球藻，size 約 0.5-0.7 ȝm)則主要在大洋

區分布較優勢；Synechococcus(聚球藻，size 約 1 ȝm)則在陸棚區較優勢Ƕ 

 

(三)ǵ印度洋地區 

根據 Brown et al. (1999)於 1995 年 8ǵ9 月 Arabian Sea(10-23°N；57-69°E)的研

究發現 Prochlorococcus 僅Ӹ在於低 NO3 濃度ǵ低 Chl a 濃度的測站細胞數約為

1.58-2.64×10
5
 Cells ml

-1；Synechococcus 在所有測站皆有，細胞數約為 0.4-0.5 Cells 

ml
-1；Picoeukaryotes 為 0.025-0.035×10

5
 Cells ml

-1Ƕ該研究結果顯示，在經過西南

季風吹拂後，該研究海域大洋區的超微浮游植物所提供的碳量占總體浮游植物 92 

%以上Ƕ另於研究期間，Prochlorococcusy 在大洋區測站生長率為 1.4 d
-1Ƕ

Synechococcus 生長率在近海地區和沿岸地區分別為 0.5-1.1 d
-1 和 0.5-0.7 d

-1Ƕ

Picoeukaryotes則除大洋區外生長率皆高於Prochlorococcusy和Synechococcus為1.3 
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d
-1Ƕ該研究又以稀釋法(Dilution experiments)檢定捕食者的捕食效應Ƕ結果發現捕

食者的捕食效應對三類超微浮游植物生長率的影響程度又依 Prochlorococcusyǵ

Synechococcus 和 Picoeukaryotes 分別為Ƕ90ǵ70 和 86 %Ƕ即營養ᡶ的增加除會影

響三類超微浮游植物的成長外，捕食者的捕食效應亦會干擾三類超微浮游植物在

各海域的優勢度Ƕ 

 

第五節ǵ流式細胞儀原理(InFlux cell sorter, Becton Dickinson, USA)  

因為超微浮游植物體型很小ǵ數量很大，透過傳統光學顯微鏡不易觀測之，

自流式細胞儀發明並之後，根據超微浮游植物之特性(體型ǵ螢光)，得以應用在三

類超微浮游植物之區分並計數Ƕ(Chisholm et al. 1988) 

流式細胞儀構造主要有下列四大系統：流路系統ǵ光路系統ǵ分選系統及電

子訊號處理及電腦系統Ƕ 

流式細胞儀的作用原理如下：將預檢測之樣本細胞，透過流路系統將細胞依

序輸送至雷射激發區Ȑ光路系統ȑ，當雷射打到來自流路系統流出之細胞時，因細

胞折射和反射原理，產生散射光和螢光Ȑ含有螢光或染有螢光染劑之細胞ȑ，緊接

透過光偵測器接收散射光和螢光訊號並轉為電子訊號，電子訊號經過放大處理之

後傳輸至電腦Ȑ電子訊號處理及電腦系統ȑ，最後透過電腦軟體將有興趣之細胞進

行圈選並進行分析Ƕ若欲將樣本之細胞進行分選時，則再透過分選系統，利用壓

電效應原理，讓細胞在電荷場中產生偏移，使樣本細胞收集至多孔培養盤或試管

之中Ƕ 
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第三章ǵ材料與方法 

本研究方法分為兩部分(一)自然界中三類超微浮游植物生物量之變動(二)控制

培養實驗，以解明自然界中當多個生態因子共變時，何者為其決定性因子Ƕ兩部

分之採樣及實驗步驟分述如下 

 

第一節ǵ自然界樣本採集 

自然界樣本採樣以測站區分為(1)南海與黑潮重點航次測站，(2)西北太平洋的

CR ITOP 測站，以及(3)採樣其間受內波通過影響的測站三部分Ƕ 

 

(一)ǵ採樣地點 

1.南海與黑潮重點測站 

重點採樣測站依據 Hsin et al. (2008)依 1982-2005 年間 0-50m 平均海流流向流

速圖所定義之黑潮流域(圖 3-1)，將本研究重點測站區分為 K1ǵK2 和 A(CR910-

受淡水影響)等三個黑潮測站與 S1-S7ǵM1(CR910)ǵKK1(CR950)等 9 個南海測站Ƕ

南海測站又依海底深度地形區分為海盆(水深大於 2500 m)測站(S5-S7ǵM1 及

KK1)ǵ陸坡(水深җ大於 2500 m 急驟減至小於 1000 m)測站(S3-S4)與陸棚(水深小

於 300 m)測站(S1-S2)(圖 3-2)Ƕ 

重點測站主要採自下列四個採樣航次 CR910(2009 年 8 月 14-20 日)ǵ

CR1455(2010 年 5 月 12-17 日)ǵCR1487(2010 年 9 月 4-10 日)及 CR950(2010 年 12

月 2-11 日)Ƕ以各航次所有測站平均表水溫 27 ℃為歸類標準，將 CR910(29.3±0.2 

℃)ǵCR1455(27.8±0.6 ℃)ǵCR1487(29.3±0.4 ℃)三航次歸類為暖季航次，將

CR950(25.9±0.7 ℃)歸類為冷季航次(圖 3-3)Ƕ暖季三航次中，有二個航次受颱風影

響， CR910 航次是受 Morakot 颱風(2009 年 8 月 6-8 日，八八風災事件，圖 3-4)

後 6 天開始進行航次；CR1487 則是在航行前(2010 年 8 月 29 至 9 月 2 日)在東沙

海域有 Lionrock 颱風形成，沿著 21°N 左右測站線往東在 S6 站往北轉，行進(圖

3-5)，在CR1487航行期間則受熱帶低壓壟罩，且該熱帶低壓在 9月 9日形成Meranti



14 

颱風，颱風形成時之颱風眼位置(約 21°N,119°E)在正進行中之陸棚 S2ǵS1 測站

(21°N,116.5-117°E)採樣位置東方距離不遠，(圖 3-6)ǶCR1455 為暖季無颱風影響的

航次，CR950 則有東北季風的影響Ƕ 

本研究中，培養實驗皆在重點四航次中進行，故各航次採樣測站，各航次培

養實驗໨目如表 3-1Ƕ 

 

2.CRITOP 

CRITOP的測站，依據Hsin et al. (2008)所做1982-2005年間0-50m平均海流流向

流速圖所定義之黑潮流域(圖3-1)，將最靠近21°E的T1ǵT2測站歸類為黑潮測站，

其餘的C1-22及A1-3等20個測站，歸類為西北太平洋測站Ƕ透過美國海軍實驗室

(Naval Research Laboratory，NRL)針對台灣附近海域海流數值模擬結果(Taiwan 

Nowcast/Forecast System，TNFS，圖3-7)，將此20個西北太平洋測站依航行期間所

受海流影響，細分為12個逆時針渦流(Cyclonic eddy)測站(其中A1測站採樣兩次，

分別為A1-1(白天)及A1-2(晚上))，4個໩時針渦流(Anti-cyclonic eddy)測站，以及5

個夾在໩ǵ逆時針渦流中間之測站(表3-2)Ƕ以One Way-ANOVA及Duncan’s Multiple 

Range Test分析比較Ƕ結果顯示不同渦流狀況，其環境因子ǵ營養ᡶ或生物量，皆

異均不顯著(圖3-8)，因此將之合併，統稱為西北太平洋測站討論之Ƕ另T1和T2測

站除了是黑潮測站外，在停留期間受Parma(圖3-9)颱風影響，並有內潮發生，雖然

缺乏水下聲納(EK500)資料，但以(A)CTD下放(down cast，實線)ǵ上收(up cast，虛

線)時記錄之溫度ǵᡶ度ǵ密度資料(T1：圖3-10A；T2：圖3-11A)；(B)0-200 m平

均ᡶ度(T1：圖3-10B；T2：圖3-11B)；(C)0-200 m平均營養ᡶ濃度(T1：圖3-10C-E；

T2：圖3-11C-E)；(D) 0-200 m平均生物量(T1：圖3-10F-H；T2：圖3-11F-H)，皆發

現有24小時週期性(全日潮)上下起伏之現象Ƕ因此將其結果歸類至內波ǵ內潮測站

討論Ƕ 

  

3.內波ǵ內潮測站 
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透過船上深納 EK500(120 K Hz)或 EK60(38 K Hz)於航行期間遇到內波的測站

包括 CR910 的 IW1ǵIW3 測站(圖 3-12)；CR1455 的 S1(圖 3-13)ǵS2(圖 3-14)測站Ƕ

因 CR1455 的內波測站有較長時間的停留採樣(時間序列採樣)，資料較為完整，故

內波探討以該航次測站描述為主Ƕ 

另 CRITOP 的 T1ǵT2 測站，җ定點時間序列 CTD 樣本，溫度ǵᡶ度ǵ密度

等資料，發現有 24 小時為一週期的上下起伏變化(圖 3-10ǵ11)，故歸類至內潮影

響測站Ƕ 

 

(二)ǵ採樣方法 

野外重點航次測站之採樣主要透過研究船海研一號或海研三號進行，每個測

站採 6-9 個水層，其中若白天到站採樣則依水層透光度採透光度 100 %ǵ46 %ǵ38 

%ǵ13 %ǵ5 %ǵ1 %及水深 100 mǵ150 mǵ200 mǶ若晚上到站採樣則固定採深度

5 mǵ15 mǵ30 mǵ50 mǵ75 m(或透過螢光探針即時測得之螢光最大值深度)ǵ100 

mǵ150 mǵ200 m 等Ƕ 

另 CRITOP 的採樣主要透過 Roger Revelle 進行，每個測站固定採 5 mǵ15 mǵ

30 mǵ50 mǵ75 m(或透過螢光探針即時測得之螢光最大值深度)ǵ100 mǵ150 mǵ

200 m 等 8 個深度Ƕ 

 

1.水文資料 

本研究中，定義之水文資料，泛指物理性因子，例如：水溫ǵᡶ度ǵ密度ǵ

混合層深度ǵ硝酸躍層深度，表水流速ǵ表水流向ǵ水下聲納系統(EK500)ǵ光照

度等Ƕ 

海水溫度ǵᡶ度ǵ密度，主要透過研究船上 CTD(SBE9/11 CTD, SeaBird 

Eletronics Ins. Washington, USA) 記錄收集Ƕ水下 PAR 值資料以 CTD 上附載水中

光度計(QSP-2300, Biospherical, USA)記錄收集Ƕ表水流向ǵ流速等水文資料取自船

上 ADCPǶ光照度資料取自研究船上附載光度計 (Alphatracka MKII,Chelsea 
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Instruments Ltd,USA)所記錄之表面 PAR 值Ƕ而海底深度資料與內波的觀測則透過

船上附載 EK500(Scientific Sounder System, SIMRAD, NOR)記錄之Ƕ 

 

2.營養ᡶ及葉綠素 a 濃度 

本研究中，營養ᡶ資料，包括硝酸ᡶ(NO2)加亞硝酸ᡶ(NO3)(本研究中將 NO2 + 

NO3 合稱為硝酸ᡶ，N+N)ǵNH4
+ǵ磷酸ᡶ(SRP)Ƕ 

硝酸ᡶǵNH4
+ǵ磷酸ᡶ樣本，來自採水瓶之水樣，採水後則迅速在Ҙ板上分

裝至兩個 250 ml 的 PC 瓶(Nalgene，USA)與兩個 250 ml 的 PE(Nalgene，USA)瓶中Ƕ

而後迅速冰Ӹ至-20 ℃冷凍櫃，帶回實驗室再進行營養ᡶ分析Ƕ 

葉綠素 a (Chl a)濃度樣本，亦自採水瓶採得水樣之後，迅速分裝至 500 ml PE

瓶中裝滿，再將水樣加入 1 % MgCO3 溶液後，即刻以 GF/F 濾紙過濾，過濾後的

濾紙以-20 ℃冷凍保ӸǶ最後將 GF/F 濾紙以-20°C 冷凍保Ӹ，攜帶回實驗室後再

進行分析Ƕ回實驗室後，各類營養ᡶ分析方法，描述如下： 

 

(1)硝酸ᡶǵ亞硝酸ᡶ分析 

測定水體中所含亞硝酸ᡶ濃度，可透過 naphthyl-rthylenrdiamine 與水體中的亞

硝酸ᡶ及 Sulphilamid 結合反應形成紫紅色偶氮染料(pink azo dye)，再透過流動式

自動分析儀(FIA)以光波長 534 nm 測量水樣中光譜吸收值(Strickland and Paesons 

1972)，再以實驗室所配置之亞硝酸定量濃度標準品的光譜吸收值來校正出水體中

亞硝酸ᡶ濃度Ƕ海水中硝酸ᡶ與亞硝酸ᡶ通常共Ӹ，且浮游植物對此兩種型態的

氮ᡶ皆可利用Ƕ故測量水體中的硝酸ᡶ及亞硝酸ᡶ濃度時，先以鎘絲上附載的銅

離子將硝酸根離子還原為亞硝酸根離子，再進行測定，此過程稱為鎘銅還原法Ƕ 

當水樣中的硝酸ᡶ與亞硝酸ᡶ濃度低於上述方式偵測極限(0.2 ȝM)時，則以化

學螢光法(Garside 1982)測量至 nM 級濃度Ƕ本研究所使用硝酸ᡶ及亞硝酸ᡶ濃度數

據，皆為實驗室其他同仁分析後，提供使用Ƕ 
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(2)磷酸ᡶ分析 

磷酸ᡶ的測定方法，主要透過鉬酸銨(ammonoim molybdate，(NH)6Mo7O24 

4H2O )與水樣中所Ӹ在的磷酸根離子進行反應，而成藍色磷酸鉬複合物

(Phosphomolybdenum complex)，再透過分光光度計(̑-2000, Hitachi Co., Tokyo, 

Japan)以波長 880 nm 測量水樣中光譜吸收值，再以實驗室所配置之定量磷酸ᡶ濃

度標準品(0ǵ0.5ǵ1ǵ2ǵ5ǵ10ǵ20 ȝM K2HPO4)的光譜吸收值所換算之斜率來校

正出水體中磷酸ᡶ濃度(Strickland and Parsons. 1972)Ƕ 

當磷酸ᡶ濃度低於上述方式之偵測極限(0.2 ȝM)時，再以 MAGIC 法(Karl and 

Georgia 1992) 分析測定至 nM 濃度，低磷酸ᡶ之測定җ實驗室其他同仁分析後，

提供數據Ƕ  

 

(3)NH4 濃度分析 

NH4
+的測定，主要透過ᓈ藍法測定(Pai et al. 2001)Ƕᓈ藍法先將 10 M Citrate ǵ

0.5 M NaOH 及飽和濃度的漂白水以 2:2:1 的方式混合成 Mixed oxidizing reagent，

再依序加入 PhenolǵNitroprussideǵ和 Mixed oxidizing reagent 使其反應成ᓈ藍色，

而後以分光光度計(̑-2000, Hitachi Co., Tokyo, Japan)以波長 640 nm 測量吸收值，

再以實驗室所配置之定量 NH4 濃度標準品(0ǵ0.5ǵ1ǵ2ǵ5ǵ10ǵ20 ȝM NH4Cl)

的光譜吸收值來校正得出水體中 NH4
+濃度ǶNH4

+濃度分析җ實驗室其他同仁分析

後，提供數據Ƕ 

 

(4)Chl a 濃度分析 

分析樣本時，將濾紙取出並以 90 % acetone，在 4 ℃黑暗環境下萃取 20 小時

(Strickland and Parsons 1972)，萃取液再以螢光分光光度計(F3010, Hitachi Co., 

Tokyo, Japan)測量光譜吸收值，以 Chl a 標準品的光譜吸收值來校正出水體中 Chl a

濃度ǶChl a 濃度分析җ實驗室其他同仁進行分析後，提供數據Ƕ 
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3.生物樣本 

水樣主要透過研究船上所附載的輪盤式(Rosette)採水器及採水瓶採集Ƕҗ採水

器採得水樣，迅速取水樣1 ml(採2-3重複)放入2 ml抗凍管(Cryogenic Vials, Nalgene, 

USA)中，並加入 0.02 ml 10%的 PFA(最終濃度為 0.2%) (paraformaldehyde, Sigma, 

Missouri, USA) 固定，固定後的樣本先放入暗袋中ᓉ置 15 分鐘，而後再迅速將樣

本置於液態氮桶中保ӸǶ樣本帶回實驗室後再將之放置至-80℃冰ӸǶ 

樣本以流式細胞儀分析細胞數Ƕ欲分析當天，將樣本自-80 °C
 冷凍庫取出解

凍，將解凍之樣本取出 0.25ml 置入專用試管(FALCON 2063)中，並分別加入 0.02 ml 

1µm 的螢光珠子(Beads) (Polyscience, USA)做為定位校正標準Ƕ另加入 0.05 ml 已

知濃度(每 0.05 ml 有 47753 或 53028 顆 Beads)之 2.04 µm 珠子(AccuCount Blank 

Particles, Sphero Inc.) 做為定量標準Ƕ 

三類超微浮游植物，在經過流式細胞儀(InFlux Cell Sorter, Cytopia, USA)藍光

雷射(波長 488nm)激發後，會因其細胞大小及自營色素產生出不同螢光，而被區分

出來ǶSynechococcus 除含有 Chl a 外，另含有藻膽素，故會產生橘紅色螢光，使

其在流式細胞儀中，可被橘光偵測器接收(波長 579nm)，而 Prochlorococcus 和

Picoeukaryotes 則因含無藻膽素，只靠 Chl a 被藍光激發產生暗紅色螢光，故可被

流式細胞儀之紅光偵測器(波長 692nm)接收Ƕ另因 Prochlorococcus 體型較小(其細

胞直徑大約在 0.5-0.7 µm)ǵPicoeukaryotes 體型較大(細胞直徑大小小於 2µm 的真

核超為藻類統稱)，故透過 1 µm 定位用 Beads 即可區分出此兩類細胞Ƕ流式細胞

儀偵測所得之訊號，經過訊號處理後以 FCS Express V3 軟體(De Novo Software, 

USA)進行圈選和計數(圖 3-15)，各類族群之生物量以下列公式計算出Ƕ 

( )
R

T

V

V

V

N
mlCells ×=

 

N：樣品測完後，數據上呈現測得超微浮游植物細胞數(cells)Ƕ 

VR：上機時所取的水樣中，真實海水水樣體積所含體積(ml)Ƕ在本研究中，於上機

時從抗凍管中所取出之 0.25 ml 水樣中，含有最終濃度 2 %PFA(0.02 ml)，即真實海
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水體積為 0.2451 mlǶ 

VT：受測樣品總體積(ml)Ƕ在本研究中，V̐ = 0.32mlǶ 

V̐=海水樣品體積(0.25ml)+2µm Beads (0.05ml)+ 1µm Beads (0.02ml) = 0.32mlǶ 

V：受測樣品消耗體積(ml)Ƕ在本研究中 T
B V

B

N
V ×= 其中Ƕ 

B：定量用 2 µm Beads 之濃度Ƕ在本研究中所使用之定量用 2 µm Beads 濃度，為

每 0.05 ml 有 47753 或 53028 顆 BeadsǶ 

NB：樣品測完後，數據上呈現測得定量用 2 µm Beads 之個數Ƕ 

 

第二節ǵ培養實驗 

各航次培養實驗所進行的測站列於表 3-1，培養水樣以採水器採兩水深，即 A

水層(5 m，代表光透度(LDP)100%)和 C 水層(白天採水培養時，採 LDP = 38%；夜

間採水培養食採固定深度 15 m) 表 3-3Ƕ培養實驗皆在研究船上Ҙ板以自然光培養

進行，培養時以船上幫浦抽取表水至培養槽，以流水式控制培養溫度使之在各自

的航次ǵ測站中能貼近環境水溫Ƕ培養進行 1-2 個日+夜週期(日出時間到日落時間

為日週期，日落時間到隔天日出時間為夜週期)，因天候ǵ人力，各航次培養時間

及採樣時間記錄於表 3-3Ƕ 

培養瓶採用 250 或 500 ml 透明 PC 瓶(Nalgene，USA)Ƕ培養前，培養瓶已用 1 

N 之 H2Cl 酸洗，酸洗後再以超純水(Milli-Q Water)潤洗晾乾，晾乾後之培養瓶以黑

色網布包覆，來模擬採水水層之光透度(光透度 38 %)Ƕ實驗前先以欲進行培養之

海水水樣潤洗，再裝入水樣進行培養Ƕ 

培養過程，每個採樣時間點(表 3-3)，皆從培養瓶中採水樣 1 ml，每次採樣皆

採二至三個重複，採得之水樣加入最終濃度為 0.2 %的 PFA 固定之Ƕ固定後的樣

本先放入暗袋中ᓉ置 15 分鐘後再迅速將樣本置於液態氮桶中保ӸǶ樣本帶回實驗

室後再以流式細胞儀分析其細胞數Ƕ 

培養實驗包括捕食率培養ǵNH4
+添加培養及 Fe 添加培養三種方式進行，各實
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驗設計及方法分述如下： 

 

(一)ǵ捕食率培養 

1. 體型分濾實驗法(size-fractionation experiments) 

捕食實驗方法，採Hansen (1994)所建立之體型分濾實驗法(size-fractionation 

experiments)進行Ƕ根據Chen et al. (2009)若將海洋生物體型以ESD (equivalent 

spherical diameters)換算，捕食者與被捕者之間有最適體型比例，就微浮游生物食

物網的捕食階層而言，小型捕食者(如. heterotrophic nanoflagellate)與被捕食者

(如.Picophytoplankton)之間最適體型比約2-3：1因此推估超微浮游植物的小型捕食

者體型可能約為2-5 µm之間，而較大型捕食者(或二階捕食者)體型大約為5-10 µmǶ 

按此，將採樣所得之原海水樣，先以 2ǵ5 及 10 ȝm 等不同孔徑大小的 PC 膜

(Nuclepore Polycarbonate, Whatman, UK)分別進行過濾，獲得< 2 µmǵ< 5 µm(僅

CR1455)ǵ< 10µm 及҂過濾(僅 CR1455)共 2-4 組水樣Ƕ其中< 2 µm 者假設只有超

微浮游植物無捕食者(Control 組，以本研究中以ȨControlȩ表示)ǵ< 5 µm 者表示

除超微浮游植物外，還含有第一階捕食者(以本研究中以Ȩ2-5 µmȩ表示)ǵ< 10 µm

者表示除超微浮游植物及第一階捕食者外，還可能含有第二階捕食者(以本研究中

以Ȩ2-10 µmȩ表示)，而҂過濾者表示自然狀況下的捕食率Ƕ另顧及捕食者本身有

日夜垂直遷移習性(Diel Vertical Migration，DVM)，故在航次時間允許時，部分測

站有日間ǵ夜間各一次採樣培養Ƕ各實驗組與各時間點生物樣本採樣皆以 2-3 重複

進行Ƕ 

 

2.捕食者計數 

捕食者觀測計數，則於培養前及實驗結束時，從培養瓶中採 45 ml 之水樣置入

離心管(50ml Centrifuge Tube, Corning Incorporated, Mexico)中，並加入 2 ml 戊二醛

(glutaldehyde, Sigma Missouri, USA)固定後，以-20 
0
C 冷凍冰ӸǶ回實驗室後將水

樣取出退冰，以便製成玻片Ƕ於退冰後，取水樣 20 ml(其中海水樣本 19.15 ml；戊
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二醛樣本 0.85 ml)以 0.8 µm 黑色 PC 膜過濾，過濾至剩餘 10 ml 時，停止抽氣，加

入最終濃度 0.2 %之 DAPI (4'6-diaminodino-2-phenylindole, Sigma Missouri, USA)，

避光等五分鐘Ƕ最後將剩餘之水樣繼續抽氣濾乾，濾膜取出製成玻片Ƕ玻片以螢

光顯微鏡(10 倍目鏡ǵ100 倍率物鏡)觀察Ƕ其中因為在玻片製作過程中，加入了會

與細胞核結合的 DAPI，故透過 UV 光激發下，可清楚區分有核細胞(生物)的藍色

螢光亮點與非生物有機體Ƕ而 nanoflagellates 本身又分為有色素型(包括自營與混

營，本研究以 PNF 表示)與無色素型(異營型，本研究以 HNF 表示)兩種Ƕ在螢光顯

微鏡下，以藍光激發時，PNF 因其體內含有葉綠素，呈亮紅色；而 HNF 則呈現亮

綠色(圖 3-16)Ƕ 

鏡檢時，記錄下濾膜中所有 nanoflagellate 之細胞長ǵ細胞寬及個體數Ƕ將觀

測所得之體長ǵ體寬後，根據 Hansen (1994)所提出之 equivalent spherical 

diameters(ESD) 公式進行標準換算，其計算如下： 

ESD = (細胞體長 × 細胞體寬 2
)
1/3

 

將玻片中之每個 nanoflagellate 體長ǵ體寬轉換成 ESD 後，按 ESD 將體型大

小歸類成< 2 µm(本研究以 PNF< 2 µm或 HNF< 2 µm表示)ǵ2-5 µm(本研究以 PNF2-5 µm

或 HNF2-5 µm表示)ǵ5-10 µm(本研究以 PNF5-10 µm或 HNF5-10 µm表示)ǵ>10 µm(本研

究中無計數到>10 µm) nanoflagellate 細胞(Chen et al. 2009)Ƕ再經過下列公式求出每

ml 中含有不同大小之 nanoflagellate 細胞數Ƕ 

( )
T

Sn

V

V

V

N
mlCells ×=  

Nn：玻片中計數所得到之 nanoflagellate 細胞數(cells)Ƕ 

V：製作玻片時，所取水樣體積(20 ml)Ƕ 

VT：水樣總體積(含戊二醛)(47 ml)Ƕ 

Vs：原始海水水樣體積(不含戊二醛) (45 ml)Ƕ 

 

3.超微浮游植物生長率與被捕食率計算方式如下 
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(1)生長率(K，d
-1

) :單位時間內族群豐度的變動率Ƕ 

җ Nt=N0 e
kt，得到

tN

N
K t 1

)ln(
0

=  

Nt：培養t小時後的族群豐度Ƕ 

N0：實驗開始時(t=0)的族群豐度Ƕ 

本研究中，ȨControlȩ之生生長率以ȨK< 2 µmȩ表示，Ȩ2-5 µmȩ之生生長率

以ȨK2-5 µmȩ表示，Ȩ2-10 µmȩ之生生長率以ȨK2-10 µmȩ表示Ƕ 

(2)被捕食率(G，d
-1

)：同一族群在含有捕食者之ȨK2-5 µmȩǵȨK2-10 µmȩǵ與ȨK< 2 µmȩ

間差值，即為捕食率(Chen et al. 2009)Ƕ若以Ȩ2-5 µmȩ為例 

G5µm =ȨK2-5 µmȩ -ȨK< 2 µmȩǶ   

 

4.比較三類超微浮游植物對 nanoflagellates 碳生物量來源之相對重要性 

從上一段計算中，得到三類超微浮游植物之生長率(K，d
-1

)及被捕食長率(G，

d
-1

)，欲探討三類超微浮游植物究竟有多Ͽ碳生物量，透過捕食效應往上一階層

(nanoflagellates)傳遞，則必須透過下列算式轉換之Ƕ 

(1)生產率(Production rates，P，ȝg C L
-1

 h
-1

)：單位時間內族群因生長而增加之碳生

物量Ƕ 

P = K × N0 × C 

K：單位時間內族群生長率(K，d
-1

) Ƕ 

N0：實驗開始時(t = 0)的族群豐度Ƕ 

C：三類超微浮游植物中，每一顆細胞所含之碳生物量Ƕ其中 Prochlorococcus = 53 

fg C cell
-1，CamPbell et al. 1997；Synechococcus = 250 fg C cell

-1，CamPbell et al. 

1997；Picoeukaryotes = 1626 fg C cell
-1，Blanchot et al. 2001Ƕ 

 

(2)攝食率(Ingestion rate，I，ȝg C L
-1

 h
-1

) ：單位時間內捕食者җ三類超微浮游植物

中所攝食之碳生物量Ƕ 
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I = G × N0 × C 

G：單位時間內族群被捕食率(K，d
-1

) Ƕ 

N0：實驗開始時(t = 0)的族群豐度Ƕ 

C：三類超微浮游植物中，每一顆細胞所含之碳生物量Ƕ 

 

җ於本研究培養實驗過程中發現，三類超微浮游植物之生產率及被攝食率均

有正ǵ負值Ƕ故數據分析時，又分為兩種方式處理： 

(1)All data 

部分培養航次ǵ測站，受水體其他環境因子限制(如:營養ᡶ匱乏ǵ光線抑制等

因素)造成三類超微浮游植物生產率為負值Ƕ本研究認為，此乃反應自然環境下，

三類超微浮游植物真實生長情形，應保留所有數值，進行分析Ƕ 

 

(2)生產率刪除負值者，被攝食率為負值者化整為零 

然而在培養過程中，其生長率已為負值，則本身被攝食率之計算，亦會因其

他環境因子干擾其生長率，而增加計算誤差，故應將負生產率者刪除Ƕ而負被攝

食率為自然界中不應Ӹ在之現象，故將負生產率之數據剔除後，仍有負被攝食率

者，將之負值化整為零Ƕ 

 

 (二)ǵNH4
+添加培養 

添加 NH4
+之培養，則於輪盤是採水器採水完畢之後，迅速將水樣以 2 µm PC

膜過濾，以去除捕食者捕食效應之影響Ƕ而後將濾液分為控制組(無添加)與添加培

養組，每組有 2 重複Ƕ濾液置入預先準備好的培養瓶中，實驗組添加 NH4Cl 最終

濃度為 1 µM 進行培養Ƕ培養時間列於表 3-3，每個時間點採 2-3 重複Ƕ另為瞭解< 

2µm 濾液中，是否有捕食者之干擾，採 45 ml 培養之水樣(< 2µm)，置於 50 ml 離

心管中，並加入戊二醛，迅速以-20 
0
C 冷凍冰Ӹ，回實驗室後將水樣製成玻片檢查

捕食者Ƕ 
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本研究中以Ȩ< 2µmȩ作為控制組(Control)組，以ȨControlȩ表示；添加 NH4Cl

之培養組，以ȨNH4ȩ表示Ƕ 

 

(三)ǵFeCl3添加培養實驗 

本研究中以Ȩ< 2µmȩ作為控制組(ȨControlȩ組)，及三個添加組 FeCl3(ȨFeȩ

組)ǵEDTA(ȨEDTAȩ組)ǵEDTA + FeCl3(ȨFeEDTAȩ組)Ƕ採水器採集光透度 100 

%及光透度 38%水樣後，立即將水樣以 2 µm PC 膜過濾以去除捕食者Ƕ濾液置入

預先準備好的培養瓶中，上述四實驗組每組有 2-3 重複，添加組分別添入 50 nM 

FeCl3ǵ20 µM EDTA 及 50 nM FeCl3+20 µM EDTAǶ培養時間參見表 3-3，每個時

間點採 2-3 重複Ƕ 

 

第三節ǵ環境因子ǵ生態因子之定義及符號 

本研究中，所使用之各類生物量ǵ環境因子(水文資料ǵ營養ᡶ)指標之定義整

理如下： 

1.水文資料 

(1)表水溫度(SST，℃)ǵ表水ᡶ度(SSS)：皆指取自 CTD 記錄之水深 5 m 溫度ǵᡶ

度資料Ƕ 

(2)混合層深度(Depth of mixed layer，Dmi，m)：以研究船上附載 CTD 所測得每個

水深(m)水體密度，依水深加以排序(җ表水排至深水層)後，以每公尺水深間密度

相差大於 0.1 g cm
-3 之水深Ƕ 

(3)平均光照強度；以研究船上光度計之表面 PAR 資料，累計積分白天培養時間內

所有 PAR 值後，再除以累計時間Ƕ 

(4)有光層深度(Depth of euphotic zone)：以研究船上 CTD 附載光度計，記錄至Ͽ 5

個水深之 PAR 值並換算光衰竭係數後，換算出透光度 1 %之深度，視為有光層深

度，以 Deu 表示Ƕ 
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2.營養ᡶ 

(1)各類營養ᡶ符號 

本研究中硝酸ᡶ濃度泛指硝酸ᡶ加亞硝酸ᡶ濃度，以[N+N]表示Ƕ磷酸ᡶ濃度

以[SRP]表示Ƕ葉綠素 a 濃度在本研究中以[T Chl]表示Ƕ 

 

(2)硝酸躍層深度(Depth of  nitracline，Dni，m)：各測站[N+N]為 1 ȝM 之深度Ƕ 

 

3.生物量 

(1)生物量符號 

[Pro]表示 Prochlorococcus 生物量；[Syn]表示 Synechococcus 生物量；[Eurk]

表示 Picoeukaryotes 生物量Ƕ 

 

(2) 0-30 m 累計生物量占 0-200 m 累計生物量之百分比(下標 30/200，％) 

 三類超微浮游植物 0-30 m 累計生物量占 0-200 m 累計生物量之百分比分別以

[Pro]30/200，[Syn]30/200，[Eurk]30/200 表示Ƕ為表示三類超微浮游植物，在上水層集中

的程度，計算 0-30 m 累計生物量占 0-200 m 累計生物量之百分比(下標 30/200，％)Ƕ

其計算方法，先以內插法，取得 30 m 生物量(若採樣深度有 30 m 則直接用)，以積

分方式計算出 0-30 m 累計生物量，此值除上 0-200 m 累計生物量得到比值Ƕ此比

值越高，表示生物量分佈越偏在上水層(0-30 m)，反之表示生物量主要分佈偏在深

水層(30-200 m)Ƕ而為何以 30 m 做為上水層與深水層的界線，係因為南海暖季的

混合層深度約為水深 30 m 之故Ƕ 

 

4.各因子之下標符號 

(1)表水 

下標 S：為代表各生物量或環境因子之表水資料Ƕ 
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(2)混合層平均 

下標 Mix：表示各生物量或環境因子之混合層平均值Ƕ混合層平均值，先以內

插法取得混合層深度之值Ƕ再以積分方式計算 0 m 累計至混合層深度之累計值，

而後除以混合層深度Ƕ 

 

(3)0-200 m 平均 

下標 200：表示各生物量或環境因子之 0-200 m 平均值Ƕ計算方法，以積分方

式計算 0 m 累計至 200 m 之累計值，除以 200 mǶ 

 

第四節ǵ統計方法 

比較不同航次間或不同海域間的生物量或環境因子的差異Ƕ或比較添加 FeCl3

培養實驗中實驗組與控制組間 (treatment = 4)之差異，以單因子變異數分析

(One-way ANOVA)或 Randomized Block Design，及 Duncan’s Multiple Range Test 分

析Ƕ比較添加 NH4Cl 培養實驗中實驗組與控制組間(treatment = 2)差異，則以 t test

或 paired-t test 分析之Ƕ 

野外樣本之生物量與環境因子間之關係；或培養實驗中三類超微浮游植物生

物量生長率與環境因子間，或與捕食者數量間之關係；或三類超微浮游植物被捕

食率與捕食者數量間之關係，皆透過相關係數( Pearson’s correlation coefficient)ǵ簡

單直線迴歸(Simple Linear Regression)或複迴歸(Multiple Regression)分析之Ƕ 

上述統計方法皆用SAS(SAS 9.2 ，SAS，USA)或SPSS(SPSS17.0，SPSS，USA)

統計分析軟體進行Ƕ 
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第四章ǵ 結果 

研究結果分為自然界樣本採樣以及培養實驗兩部分敘述Ƕ自然界樣本採樣以

測站區分為(1)南海與黑潮重點航次測站，(2)西北太平洋的 CR ITOP 測站，以及(3)

採樣其間受內波通過影響的測站三部分；南海與黑潮重點航次共進行四次，其中

三航次在暖季，一航次在冷季，ITOP 航次只進行一次Ƕ培養實驗均在重點航次的

測站進行，依實驗類型區分為控溫培養ǵ營養ᡶ添加培養以及捕食實驗三部分Ƕ 

 

第一節ǵ重點航次 

重點航次共有四個採樣航次，包括 CR910Ȑ2009 年 8 月 14-20 日ȑǵCR1455

Ȑ2010 年 5 月 12-17 日ȑǵCR1487Ȑ2010 年 9 月 4-10 日ȑ及 CR950Ȑ2010 年 12

月 2-11 日ȑǶ暖季三個航次(CR910ǵCR1455 和 CR1487) 之測站平均表水溫均在

27℃以上Ƕ冷季航次之 CR950 平均表水溫為 25.9 ± 0.7 ℃(圖 3-3)Ƕ暖季三航次中，

有二個航次受颱風影響，分別是：CR910 航次是 Morakot 颱風(2009 年 8 月 6-8 日，

八八風災事件，圖 3-4)後 6 天開始進行航次；CR1487 則是在航行前(2010 年 8 月

29 至 9 月 2 日)在東沙海域有 Lionrock 颱風形成，沿著 21°N 左右測站線往東在 S6

站往北轉，行進(圖 3-5)，在 CR1487 航行期間則受熱帶低壓壟罩，且該熱帶低壓

在 9 月 9 日形成 Meranti 颱風，颱風形成時之颱風眼位置(約 21°N,119°E，)在正進

行中之陸棚S2ǵS1測站(21°N,116.5-117°E)採樣位置東方距離不遠，(圖3-6)ǶCR1455

為暖季無颱風影響的航次，CR950 則有東北季風的影響Ƕ 

 

(一)ǵCR910 

1. 水文資料  

CR910Ȑ2009 年 8 月 14-20 日ȑ採樣前，颱風 Morakot 於 8 月 6-8 日行經台灣 

(圖 3-4A)，在台灣造成所謂八八風災，җ衛星雲圖觀察，該颱風覆蓋本研究之海

域(圖 3-4B)Ƕ 

航次於高雄港出發後，隨即以船上表面 SCTD 觀測表水ᡶ度，ᡶ度為 30.7，
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船經過巴士海峽向東航行至 A 測站 (21°51’N,121°36’E)，該測站為黑潮經常流經

之區域(圖 3-1)，開始採樣，其 SCTD ᡶ度記錄為 33.5，比一般黑潮測站表水ᡶ度

低(表 4-1)Ƕ此航次所有測站表水(5 m)ᡶ度平均為 33.57 ± 0.40，比҂受颱風影響之

暖季航次 CR1455 之表水平均ᡶ度 34.2 ± 0.3 顯著為低(P < 0.01，圖 4-1E)，以ᡶ度

剖面圖(Contour)亦可發現 CR910 的 0-100 m ᡶ度(圖 4-2)低於 CR1455 的 0-100 m

的ᡶ度(圖 4-3)Ƕ且透過溫ᡶ圖(TS 圖)，亦可發現黑潮測站(K1ǵK2ǵA)上水層溫

度ǵᡶ度均偏離典型黑潮水(圖 4-4A)，顯示水體可能受淡水注入影響Ƕ 

җ於此航次 A 測站和 M1 測站，在所有重點航次中只此一次採樣，且其特質

與鄰近測站差異頗大，故比較不同航次間或比較此航次不同海域間生物量與環境

因子時，皆҂列入計算Ƕ以下就Ａ測站與另外二黑潮測站(K1ǵK2)平均及 M1 測

站與南海海盆三個測站(S5ǵS6ǵS7)平均水文狀況做比較： 

 

(1)A 測站與二個黑潮測站(K1ǵK2)平均比較 

A 測站 SST 為 29.5℃高於黑潮的 29.2 ± 0.1℃ǶSSS 為 33.6，低於該航次黑潮

平均的 34.2 ± 0.1ǶDmi 為 33 m，淺於該航次黑潮平均的 71 ± 19 m (表 4-1)Ƕ 

雖然A測站[N+N]S為6 nM低於黑潮平均15 ± 8 nM，但其 [N+N]Mix為0.16 ȝM

及 [N+N]200 為 1.95 ȝM 皆高於黑潮平均([N+N]Mix：0.02 ± 0.00 ȝM；[N+N]200：0.65 

± 0.04 ȝM)，Dni為 56 m 也淺於黑潮平均 Dni的 89 ±7 m (表 4-1)，可能是淡水注入

影響所致Ƕ 

磷酸ᡶ濃度不論是[SRP]S的 20 nM，[SRP]Mix 的 0.05 ȝM 或[SRP]200 的 0.17 ȝM

皆高於黑潮平均([SRP]S：18 ± 4 nM，[SRP] Mix：0.02 ± 0.00 ȝM，[SRP]200：0.06 ± 0.00 

ȝM) (表 4-1)，可能是淡水注入影響所致Ƕ 

A 測站的 Prochlorococcus，其[Pro]S 為 9.73 × 10
4 
Cells ml

-1，[Pro]Mix 為 11.18 × 

10
4 

Cells ml
-1， [Pro]200 為 4.63 × 10

4 
Cells ml

-1，均低於該航次黑潮測站平均[Pro]S 

(10.87 ± 3.13 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Pro]Mix(12.97 ± 0.17 × 10

4 
Cells ml

-1
)，[Pro]200(7.32 ± 

0.21 × 10
4 
Cells ml

-1
) (表 4-1)Ƕ 
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Synechococcus 除[Syn]Mix (0.01 × 10
4 
Cells ml

-1
)低於黑潮平均(0.30 ± 0.42 × 10

4 

Cells ml
-1

) 之外，其餘則與 Prochlorococcus 相反Ƕ[Syn]S(1.11 × 10
4 

Cells ml
-1

)及

[Syn]200 (0.57 × 10
4 

Cells ml
-1

)，均高於該航次黑潮測站平均之[Syn]S(0.68 ± 0.17 × 

10
4 
Cells ml

-1
)及[Syn]200 (0.30 ± 0.06 × 10

4 
Cells ml

-1
) (表 4-1)Ƕ 

Picoeukaryotes 則除[Eurk]S (0.04 × 10
4 

Cells ml
-1

)低於黑潮平均的[Eurk]S (0.07 

± 0.02 × 10
4 
Cells ml

-1
)外，其餘如[Eurk]Mix(0.11 × 10

4 
Cells ml

-1
)，[Eurk]200(0.07 × 10

4 

Cells ml
-1

)皆高於黑潮平均([Eurk]Mix：0.06 ± 0.00 × 10
4 
Cells ml

-1ǵ[Eurk]200：0.06 ± 

0.00 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

 此結果顯示，可能受淡水注入影響的 A 測站，其營養ᡶ濃度較黑潮測站平均

高，Synechococcus 與 Picoeukaryotes 生物量也較黑潮測站平均高，Prochlorococcus

生物量則與之相反，黑潮測站平均較 A 測站高Ƕ 

 

(2) M1 測站與南海海盆測站(S7ǵS6ǵS5)平均比較 

M1 測站的 SST(29.5 ℃)，SSS(33.4)，Dmi(64 m)均與海盆測站平均相似， SST

為 29.5 ± 0.1 ℃)，SSS(33.2 ± 0.1)，Dmi(69 ± 12 m) (表 4-1)Ƕ 

M1 測站的硝酸ᡶ濃度，不論是[N+N]S 的 9 nM，[N+N]Mix 的 0.03 ȝM 以及

[N+N]200 的 2.00 ȝM)均低於南海海盆平均([N+N]S：15 ± 7 nM，[N+N]Mix：0.23 ± 0.22 

ȝM 及[N+N]200：3.60 ± 1.63 ȝM (表 4-1)Ƕ 

磷酸ᡶ濃度則與硝酸ᡶ濃度相反，M1 站[SRP]S為 38 nM，[SRP]Mix 為 0.08 ȝM，

[SRP]200 為 0.41 ȝM，均高於南海海盆平均([SRP]S：26 ± 10 nM，[SRP]Mix：0.04 ± 0.02 

ȝM 及[SRP]200：0.25 ± 0.08 ȝM) (表 4-1)Ƕ 

M1 測站的 Prochlorococcus，Synechococcus 及 Picoeukaryotes 生物量，皆低於

南海海盆測站平均生物量者Ƕ 

M1 測站的 Prochlorococcus 生物量不論以[Pro]S：10.44 × 10
4 

Cells ml
-1，

[Pro]Mix：11.74 × 10
4 
Cells ml

-1，[Pro]200：5.50 × 10
4 
Cells ml

-1均低於該航次南海海

盆測站平均([Pro]S：12.36 ± 2.25 × 10
4 
Cells ml

-1，[Pro]Mix：13.06 ± 0.99 × 10
4 
Cells 



30 

ml
-1，[Pro]200：6.19 ± 0.44 × 10

4 
Cells ml

-1
) (表 4-1)Ƕ 

Synechococcus 在 M1 測站各類生物量指標[Syn]S(0.93 × 10
4 

Cells ml
-1

)，

[Syn]Mix(0.76 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Syn]200：0.36 × 10

4 
Cells ml

-1
)均低於南海海盆測站

平均[Syn]S (0.98 ± 0.05 × 10
4 

Cells ml
-1

)，[Syn]Mix(1.17 ± 0.20 × 10
4 

Cells ml
-1

)，

[Syn]200 (0.57 ± 0.15 × 10
4 
Cells ml

-1
) (表 4-1)Ƕ 

Picoeukaryotes亦同，M1測站[Eurk]S (0.09 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Eurk]Mix (0.10 × 10

4 

Cells ml
-1

)，[Eurk]200 (0.12 × 10
4 
Cells ml

-1
)均低於南海海盆測站平均[Eurk]S (0.12 ± 

0.04 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Eurk]Mix (0.18 ± 0.04 × 10

4 
Cells ml

-1
)及[Eurk]200平均生物量

(0.16 ± 0.05 × 10
4 
Cells ml

-1
) (表 4-1)Ƕ 

 

2.環境因子 

(1)混和層深度 

扣除測站 A 及 M1 後，CR910 航次之 Dmi，在黑潮平均為 71 ± 19 m；南海海

盆平均為 69 ± 12 m，南海陸坡的 S4 站為 39 m，南海陸棚平均為 58 ± 16 m (表 4-1)Ƕ

CR910 所有測站平均為 62 ± 14 m，顯著低於冷季 CR950 的 93 ± 27 m (P <0.01，

圖 4-5E)，但與其他暖季航次相較ȐCR1487：56 ± 24 m；CR1455：43 ± 31 m)差異

不顯著(P > 0.05，圖 4-5E)，各航次內測站間變異大可能是造成不顯著的原因Ƕ以

平均值來看，CR910 為暖季三航次中最深者(圖 4-5E)，可能與航次前 Morakot 颱風

影響有關Ƕ 

 

(2)光照強度與有光層深度 

 為確定兩艘研究船光度計可比較，將航行期間船上記錄之每日平均光照強度

與中央氣象局恆春氣象站全天日照量(Solar radiation)，進行簡單迴歸分析，發現正

相關顯著(R
2
 = 0.24，n = 27，P < 0.01，圖 4-6 )Ƕ以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s 

-Multiple Range Test 比較重點四航次間平均光照強度，發現暖季 CR910 的平均光

照強度(1435 ± 89 µE m
-2

 S
-1

 )與 CR1455(1332 ± 261 µE m
-2

 S
-1

 )顯著高於
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CR1487(662 ± 327 µE m
-2

 S
-1

 )及冷季的 CR950(758 ± 481 µE m
-2

 S
-1

 ) (P < 0.01，圖

4-7A)Ƕ亦為四重點航次中平均光照強度最高者Ƕ 

 比較此航次不同海域間有光層深度，以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple 

Range Test 分析後發現，黑潮 Deu (107.0 ± 0.0 m) 顯著深於南海陸棚平均 Deu (69.0 ± 

11.3 m)(P < 0.05，圖 4-7C)，而南海海盆 Deu (91.8 ± 11.2 m)ϟ於兩海域之間，差異

不顯著(圖 4-7C)Ƕ陸坡 S4 站的(n = 1)的 Deu 為 63 mǶ 

 

(3)硝酸ᡶ(NO2+ NO3) 

CR910 的[N+N]S (13 ± 5 nM)與 CR1455(16 ± 8 nM)顯著低於 CR1487(36 ± 20 

nM) (P < 0.01，圖 4-8F)Ƕ此航次各海域[N+N] S在黑潮平均為 15 ± 8 nM，南海海盆

平均為 15 ± 7 nM，南海陸坡的 S4 站為 12 nM，南海陸棚平均為 11 ± 4 nM (表 4-1)，

海域間差異不顯著(圖 4-8A)Ƕ 

比較不同海域[N+N]Mix 差異，則發現因測站變異大，海域間在統計上差異不

顯著(圖 4-8A)Ƕ黑潮平均為 0.02 ± 0.00 ȝM；南海海盆平均為 0.23 ± 0.22 ȝM；南海

陸坡的 S4 站為 0.01 ȝM；南海陸棚平均為 0.24 ± 0.24 ȝM (表 4-1)Ƕ 

比較不同海域[N+N]200，以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test

分析，發現南海陸棚(6.64 ± 2.22 ȝM)顯著(P < 0.05，圖 4-8A)高於黑潮(0.65 ± 0.04 

ȝM)，而南海海盆(3.60 ± 1.63 ȝM)則ϟ於兩者之間差異不顯著，南海陸坡的 S4 站

為 7.86 ȝM (表 4-1)Ƕ 

以硝酸ᡶ躍層深度觀察，則發現亦因海域內測站間變異大，海域之間差異不

顯著(圖 4-9A)Ƕ黑潮平均為 89 ± 7 m；南海海盆平均為 49 ± 30 m；南海陸坡的 S4

站為 40 m；南海陸棚平均為 42 ± 21 m(表 4-1)Ƕ 

 

(4)磷酸ᡶ濃度 

此航次[SRP]S在海域間差異不顯著 (圖 4-10A)Ƕ黑潮平均為 18 ± 4 nM；南海

海盆平均為 26 ± 10 nM；南海陸坡的 S4 站為 33 nM；南海陸棚平均為 20 ± 6 nM (表
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4-1)Ƕ 

比較此航次[SRP]Mix 在海域間差異，發現海域之間統計上差異不顯著(圖

4-10A)Ƕ黑潮平均為 0.02 ± 0.00 ȝM；南海海盆平均為 0.04 ± 0.02 ȝM；南海陸坡的

S4 站為 0.03 ȝM；南海陸棚平均為 0.05 ± 0.02 ȝM (表 4-1)Ƕ 

比較此航次[SRP]200 在海域間差異時，經過 One-Way ANOVA 及 Duncan’s 

Multiple Range Test 分析，發現南海陸棚(0.45 ± 0.03 ȝM)顯著高於南海海盆(0.25 ± 

0.08 ȝM) (P < 0.01，圖 4-10A)，而黑潮(0.06 ± 0.00 ȝM)則在海域間顯著最低者(P < 

0.01，圖 4-10A)Ƕ南海陸坡的 S4 站為 0.63 ȝM (表 4-1)Ƕ 

 

3 .生物量 

(1)Prochlorococcus 

比較 Prochlorococcus 生物量在海域間差異，則發現[Pro]S 在不同海域間統計

上差異不顯著(圖 4-11A)黑潮平均為 10.87 ± 3.13 × 10
4
 Cells ml

-1；南海海盆平均為

12.36 ± 2.25 × 10
4
 Cells ml

-1；南海陸坡的 S4 站為 15.27 × 10
4
 Cells ml

-1；南海陸棚

平均為 10.63 ± 7.81 × 10
4
 Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

以[Pro]Mix 比較海域之間在統計上差異不顯著(圖 4-11A)Ƕ黑潮為 12.97 ± 0.17 × 

10
4 

Cells ml
-1；南海海盆平均為 13.06 ± 0.99 × 10

4 
Cells ml

-1；南海陸坡的 S4 站為 

16.08 × 10
4 
Cells ml

-1；南海陸棚平均為 7.30 ± 4.79 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

比較 [Pro]200 在此航次四海域間差異並以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s 

Multiple Range Test 分析後，發現南海陸棚(2.97 ± 2.10 × 10
4 
Cells ml

-1
)顯著低於南

海海盆(6.19 ± 0.44 × 10
4 
Cells ml

-1
)以及黑潮(7.32 ± 0.21 × 10

4
 Cells ml

-1
) (P < 0.05，

圖 4-11A)，南海海盆與黑潮之間差異不顯著(圖 4-11A)，南海陸坡的 S4 測站則為

6.54 × 10
4 
Cells ml

-1
(表 4-1)Ƕ 

比較該航次不同海域之[Pro]30/200 (圖 4-12)，可發現黑潮平均為 29.4 ± 8.1 %ǵ

南海海盆平均 30.9 ± 3.3 %及南海陸坡 S4 站的 34.63 %皆低於南海陸棚的 40.2 ± 

13.6 %Ƕ顯示 Prochlorococcus 在黑潮及南海海盆ǵ陸坡之垂直分佈比其在南海陸
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棚分佈在較深度深Ƕ 

 

(2)Synechococcus 

Synechococcus 生物量，不論以[Syn]Sǵ[Syn]Mix 或[Syn]200 觀察，皆差異不顯著，

可能因陸棚海域測站間變異大之故(圖 4-13A)Ƕ 

[Syn]S在黑潮為 0.68 ± 0.17 × 10
4 
Cells ml

-1；南海海盆為 0.98 ± 0.05 × 10
4 
Cells 

ml
-1；南海陸坡的 S4站為 1.13 ×10

4 
Cells ml

-1；南海陸棚為 1.11± 0.34 × 10
4 
Cells ml

-1
 

(表 4-1)Ƕ 

[Syn]Mix 則在黑潮為 0.30 ± 0.42 × 10
4 
Cells ml

-1；南海海盆為 1.17 ± 0.20 × 10
4 

Cells ml
-1；南海陸坡的 S4 站為 1.06 × 10

4 
Cells ml

-1；南海陸棚為 1.16 ± 0.42 × 10
4 

Cells ml
-1

 (表 4-1)Ƕ 

[Syn]200 則在黑潮為 0.30 ± 0.06 × 10
4 

Cells ml
-1；南海海盆為 0.57 ± 0.15 ×10

4 

Cells ml
-1；南海陸坡的 S4 站為 0.41 × 10

4 
Cells ml

-1；南海陸棚平均為 0.45 ± 0.10 × 

10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相似，因海域內可能受測站間變異大影響，海

域間 Picoeukaryotes 生物量差異不顯著(圖 4-11A)Ƕ 

[Eurk]S在黑潮為 0.07 ± 0.02 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 0.12 ± 0.04 × 10
4 
Cells 

ml
-1，南海陸坡的 S4 站為 0.11 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為 0.06 ± 0.06 × 10
4 

Cells ml
-1

 (表 4-1)Ƕ 

以[Eurk]Mix 觀察，黑潮平均為 0.06 ± 0.00 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆平均為 0.18 

± 0.04 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡的 S4 站為 0.12 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為

0.12 ± 0.08 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

以[Eurk]200 觀察，黑潮為 0.06 ± 0.00 × 10
4 

Cells ml
-1，南海海盆平均為 0.16 ± 

0.05 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡的 S4 站為 0.14 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 0.07 ± 
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0.05 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-1)Ƕ 

 

3. 生物量與環境因子 

將 Prochlorococcus 生物量與各類環環境指標進行相關分析後發現，[Pro]S 與

[Eurk]S有顯著正相關(r = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-2A)，與其他表水因子皆無顯

著相關Ƕ而[Pro]Mix 與[T Chl]Mix 有顯著負相關(r = -0.93，n = 8，P < 0.01，表 4-2C)，

與其他混合層平均因子皆無顯著相關Ƕ[Pro]200 與[N+N]200 有顯著負相關(r = -0.72，

n = 8，P < 0.05，表 4-2B)，與其他混合層平均因子皆無顯著相關Ƕ 

Synechococcus 生物量與其他因子之間關係，僅以[Syn]Mix 與營養ᡶ(硝酸ᡶ與

磷酸ᡶ)有顯著Ƕ包括[Syn]Mix 與[N+N]Mix 有顯著正相關Ȑr = 0.71，n = 8，P < 0.05，

表 4-2Cȑ與[SRP]Mix 亦有顯著正相關Ȑr = 0.82，n = 8，P < 0.05，表 4-2Cȑ，與

DniȐr = -0.76，n = 8，P < 0.05，表 4-2Cȑ及 SSSȐr = -0.74，n = 8，P < 0.05，表

4-2Cȑ均呈顯著負相關，而[N+N]Mix 與[SRP]Mix 有極顯著正相關Ȑr = 0.96，n = 8，

P < 0.01，表 4-2CȑǶ即營養ᡶ濃度越高表水ᡶ度越低處，有越高的 Synechococcus

生物量Ƕ而[Syn]S 與表水環境因子皆無關係，[Syn]200 亦與 0-200 m 平均環境因子

皆無關係Ƕ 

各類指標之 Picoeukaryotes 生物量與營養ᡶ間均無關(表 4-2)Ƕ僅[Eurk]200 與

SSS 呈顯著負相關(r = -0.77，n = 8，P < 0.05，表 4-2B)Ƕ 

 

(二)ǵCR1455 

1.水文資料 

CR1455(2010 年 5 月 12-17 日)航次，時值春҃夏初җ One-Way ANOVA 及

Duncan’s Multiple Range Test 分析後發現，為三暖季航次中表水溫(SST)顯著最低

(27.8 ± 0.6 ℃)的航次(CR910：29.3 ± 0.2 ℃；CR1487：29.3 ± 0.4 ℃) (P < 0.01，

圖 3-3)Ƕ該航次航行期間(農᏿ 3 月 29 日至 4 月 4 日)採樣時恰逢大潮，於南海陸

棚(S1ǵS2 測站)的 S1 站(圖 3-13)及 S2 站(圖 3-14)發現明顯內波Ƕ除此之外透過該
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航次ᡶ度剖面(Contour，圖 4-3)於南海陸坡 S4 站，發現湧升跡象，S4 站的 SST 為

27.2 ℃低於鄰近 S3 站的 27.6 ℃及 S6 站的 28.1 ℃，且 S4 站的 SSS 為 34.2 亦高

於 S6 站的 33.8(表 4-3)，以 S4 站溫ᡶ曲線圖觀察，亦發現其溫ᡶ曲線圖偏離典型

南海(圖 4-4B)Ƕ 

 

(1)混合層深度 

此航次各海域內不同測站間混合層深度變異大，故海域之間差異不顯著(圖

4-5B)，在黑潮平均為 53 ± 27 m，南海海盆平均為 26 ± 4 m，南海陸棚平均為 37 ± 

25 m，南海陸坡 S3 站與 S4 站差異大，因 S4 站有湧升現象，其 Dmi 為 103 m 是該

航次 Dmi最深者，S3 站為 11 mǶ南海陸棚兩測站(S2ǵS1)則因內波通過，其 Dmi

變異大， S2 站 Dmi為 19 m，S1 站為 54 m (表 4-3)Ƕ 

雖然暖季三航次間，受航次內測站間變異大，使 Dmi差異不顯著(圖 4-5E)，但

此航次的 Dmi 平均值(43.1 ± 31.3 m)為暖季三航次(CR910：62.8 ± 15.7 m；CR1487：

55.9 ± 24.4 m)中最小者(圖 4-5E)Ƕ此航次航行前及航行中均無任何氣象事件發生，

可能是造成 Dmi相對較淺的原因Ƕ測站間因湧升和內波，使航次內之變異大Ƕ 

 

(2)光照強度與有光層深度 

航行期間各測站之平均光照強度(圖 4-7A)已顯示，CR1455 (1332 ± 261 ȝE S
-1

 

m
-2

)與 CR910(1435 ± 89 ȝE S
-1

 m
-2

)光照強度為四航次中較強的兩航次Ƕ 

比較該航次不同海域間有光層深度，則因樣本資料Ͽ，海域間差異不顯著 (P = 

0.053，圖 4-7D)Ƕ黑潮 Deu 為 142 m，南海海盆為 77 m，南海陸坡平均 133 ± 8 m，

南海陸棚為 75 ± 12 mǶ 

 

(3)硝酸ᡶ(NO2+ NO3) 

此航次各海域[N+N]S在海域間統計上差異不顯著(圖 4-8B)，在黑潮平均為 16 ± 

11 nM；南海海盆平均為 16 ± 11 nM；南海陸坡平均為 9 ± 6 nM；南海陸棚平均為
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23 ± 3 nM (表 4-3)Ƕ南海陸坡 S4 站受湧升影響，S4 的[N+N]S(13 nM)，高於同海域

在陸坡的 S3 站的 5 nMǶ 

南海陸坡區 S4 站，因為湧升呈現 Dmi較深(103 m)，故其[N+N]Mix較高(2.723 

ȝM)，致測站間變異大Ƕ故以[N+N]Mix 比較該航次海域間差異，在統計上差異不顯

著 (圖 4-8B)Ƕ其中黑潮[N+N]Mix 為 0.02 ± 0.00 ȝM；南海海盆平均為 0.01 ± 0.00 

ȝM；南海陸坡平均為 1.37 ± 1.92 ȝM；南海陸棚平均為 0.09 ± 0.03 ȝM (表 4-3)Ƕ 

當比較不同海域間[N+N]200 時，因 S3 站僅採至 127 m，扣除後，陸坡只剩 S4

站，故先將陸坡測站資料扣除，以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test

分析，發現黑潮[N+N]200 (0.34 ± 0.37 ȝM)顯著低於南海海盆(7.38 ± 0.42 ȝM)以及南

海陸棚(7.64 ± 1.00 ȝM) (P < 0.01，圖 4-8B)Ƕ南海陸坡的 S4 站為 5.03 ȝM(表 4-3)Ƕ

此結果表示，黑潮[N+N]200 低遠低於南海各海域Ƕ 

以硝酸ᡶ躍層深度觀察，則發現黑潮 (134 ± 21 m)顯著深於南海海盆(55 ± 7 

m)ǵ南海陸坡(58 ± 24 m)及南海陸棚(40 ± 23 m) (P < 0.05，圖 4-9B)Ƕ 

 

(4)磷酸ᡶ 

此航次各海域[SRP]S 因海域內測站間變異大，致統計上差異無不顯著(圖

4-10B)Ƕ在黑潮為 55 ± 3 ȝnM；南海海盆為 29 ± 2 nM；南海陸坡為 31 ± 6 nM；南

海陸棚為 30 ± 4 nM (表 4-3)Ƕ 

比較[SRP]Mix，海域間呈現差異不顯著(圖 4-10B)，黑潮平均為 0.06 ± 0.03 ȝM，

南海海盆平均為 0.04 ± 0.00 ȝM，南海陸坡平均為 0.14 ± 0.15 ȝM，南海陸棚平均

為 0.05 ± 0.00 ȝM (表 4-3)Ƕ而無顯著差異之原因，可能為南海陸坡區 S4 站混合層

深度特別深(103 m)，致其[SRP]Mix 特別高(0.24 ȝM)，導致測站間變異大(圖 4-10B)Ƕ 

[SRP]200，在黑潮(0.07 ± 0.02 ȝM)顯著最低(P < 0.01，圖 4-10B)，南海陸棚(0.52 

± 0.08 ȝM)顯著最高(P < 0.01，圖 4-10B)，南海海盆(0.47 ± 0.01 ȝM)ϟ於兩者之間

(P < 0.01，圖 4-10B)，陸坡測站的 S3 站僅採 127 m，扣除後陸坡測站僅剩 S4 站的

[SRP]200(0.38 ȝM) (表 4-3)，故以上為陸坡測站扣除後以 One-Way ANOVA 及
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Duncan’s Multiple Range Test 分析之結果Ƕ 

 

2.生物量 

(1) Prochlorococcus 

[Pro]S在海域間差異不顯著(P = 0.084，圖4-11B)Ƕ黑潮為7.48 ± 2.15 × 10
4  

Cells 

ml
-1，南海海盆平均為 10.36 ± 2.81 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸坡平均為 18.30 ± 3.96 × 

10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為 14.06 ± 2.99 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-3)Ƕ海域之間受測

站間變異大，在統計上無顯著差異Ƕ 

比較四海域[Pro]Mix，在統計上亦是差異不顯著，可能因海域內測站間變異大

之故Ȑ圖 4-11BȑǶ黑潮為 8.44 ± 2.50 × 10
4 
Cells ml

-1；南海海盆為 11.82 ± 4.33 × 10
4 

Cells ml
-1；南海陸坡為 14.75 ± 8.98 × 10

4 
Cells ml

-1；南海陸棚為 15.02 ± 5.73 × 10
4 

Cells ml
-1

(表 4-3)Ƕ 

比較四海域[Pro]200，在統計上差異亦不顯著Ƕ可能因海域內測站間變異大之

故Ȑ圖 4-11BȑǶ黑潮為 6.97 ± 0.55 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 7.19 ± 0.19 × 10
4 
Cells 

ml
-1，南海陸坡的 S4 測站為 4.90 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 5.47 ± 3.82 × 10
4 
Cells 

ml
-1

(表 4-3)Ƕ 

比較不同海域之[Pro]30/200，可發現黑潮(14.95 ± 7.42 %)與南海海盆(27.77 ± 

8.00 %)皆低於南海陸坡 S4 站(40.16 %)及南海陸棚(42.79 ± 12.95 %)(圖 4-14)Ƕ 

 

(2)Synechococcus 

[Syn]S，在海域間差異不顯著(圖 4-13B)，可能受測站間變異大所致Ƕ黑潮為

0.37 ± 0.14 × 10
4 

Cells ml
-1，南海海盆為 0.75 ± 0.05 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 

1.83 ± 0.16 × 10
4 
Cells ml

-1；南海陸棚平均為 1.63 ± 1.10 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-3)Ƕ其

中陸棚有內波通過之 S2 測站的[Syn]S(2.41 × 10
4 
Cells ml

-1
)，為該航次中最高者Ƕ 

以[Syn]Mix 觀察，海域間在統計上差異不顯著(圖 4-13B) 可能因海域內測站間

變異大所致Ƕ黑潮為 0.25 ± 0.35 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 0.83 ± 0.09 ×10
4 
Cells 
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ml
-1，南海陸坡為 1.31 ± 0.77 × 10

4 
Cells ml

-1；南海陸棚為 1.81 ± 0.97 × 10
4 
Cells ml

-1 

Cells ml
-1

 (表4-3)Ƕ其中陸棚S2內波測站混合層平均Synechococcus生物量2.50 ×10
4 

Cells ml
-1 為該航次中最高Ƕ 

以[Syn]200 觀察併以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析(扣

除陸坡測站後ȑ，發現黑潮(0.21 ± 0.02 × 10
4 

Cells ml
-1

)顯著低於南海海盆平均的

0.63 ± 0.03 × 10
4  

Cells ml
-1 及南海陸棚平均的 0.49 ± 0.09 × 10

4 
Cells ml

-1
(P < 

0.05，圖 4-13B)，而南海陸坡的 S4 站為 0.40 × 10
4 
Cells ml

-1
(表 4-3)Ƕ 

觀察[Syn]30/200，可發現在湧升的 S4 測站(58.93 %)及內波測站的 S2 測站(60.56 

%)比例特別高，顯示此兩測站 Synechococcus 生物量主要分布在上水層 30 m 以淺Ƕ

在黑潮此比例為 20.50 ± 12.26 %，南海海盆平均為 26.02 ± 10.57%，皆低於南海陸

坡和陸棚(平均 46.13 ± 20.40 %)，即黑潮及南海海盆之 Synechococcus 分佈在較深

水層(圖 4-15)Ƕ 

 

(3)Picoeukaryotes 

[Eurk]S海域間在統計上差異不顯著(圖 4-16B)Ƕ黑潮為 0.12 ± 0.01 × 10
4 

Cells 

ml
-1，南海海盆為 0.15 ± 0.01 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 0.17 ± 0.02 × 10
4 

Cells 

ml
-1，南海陸棚平均為 0.24 ± 0.17 × 10

4 
Cells ml

-1
 (表 4-3)Ƕ其中南海陸棚的 S2 測

站生物量最高，為 0.36 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ 

以[Eurk]Mix 觀察並以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析

後，發現南海陸棚(0.41 ± 0.07 × 10
4 
Cells ml

-1
)顯著最高(P < 0.05，圖 4-16B)，而黑

潮(0.14 ± 0.02 × 10
4 
Cells ml

-1
)ǵ南海陸盆(0.14 ± 0.01 × 10

4 
Cells ml

-1
)及陸坡(0.22 ± 

0.09 × 10
4 
Cells ml

-1
)間無顯著差異(表 4-3)Ƕ 

以[Eurk]200 觀察，海域間在統計上差異不顯著(圖 4-16B)，可能因海域內測站

間變異大所致Ƕ黑潮為 0.13 ± 0.02 × 10
4 

Cells ml
-1，南海海盆為 0.26 ± 0.23 × 10

4 

Cells ml
-1，南海陸坡的 S4 站為 0.17 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為 0.25 ± 0.07 × 

10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-3)Ƕ 
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3. 生物量與環境因子 

CR1455 航次三類超微浮游植物生物量與各類環環境指標進行相關分析，發現

Prochlorococcus 不論以[Pro]S，[Pro]Mix，[Pro]200 均與環境因子間皆無顯著相關(表

4-4)Ƕ 

將 Synechococcus 生物量與環境因子進行相關分析，發現[Syn]S與 SST 有顯著

負相關Ȑr = -0.84，n = 8，P < 0.01，表 4-4Aȑ，與[T Chl]S有顯著正相關Ȑr = 0.88，

n = 8，P < 0.01，表 4-4AȑǶ而[Syn]Mix 與 SST 有顯著負相關Ȑr = -0.74，n = 8，P 

< 0.01，表 4-4AȑǶ[Syn]200 與[N+N]200 有顯著正相關Ȑr = 0.93，n = 7，P < 0.01，

表 4-4Cȑ，與 Dni有顯著負相關Ȑr = -0.81，n = 7，P < 0.01，表 4-4Cȑ以及其與[SRP]200

亦有顯著正相關Ȑr = 0.89，n = 7，P < 0.01，表 4-4Cȑ，而[N+N]200 與[SRP]200 間

有極顯著正相關Ȑr = 0.99，n = 7，P < 0.01，表 4-4CȑǶ表示[SRP]200 越高時，有

越高的[Syn]200Ƕ 

[Eurk]S與 SST 有顯著負相關Ȑr = -0.71，n = ，P < 0.05，表 4-4Aȑ，與[T Chl]S

有顯著正相關Ȑr = 0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-4Aȑ，[Eurk]Mix 亦與 SST 間有顯

著負相關Ȑr = -0.81，n = 8，P < 0.05，表 4-4BȑǶ[Eurk]S與[T Chl]S有顯著正相

關Ȑr = 0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-4Aȑ，[Eurk]Mix 亦與[T Chl]Mix 間有顯著正相

關Ȑr = 0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-4BȑǶ而[Eurk]Mix 與混合層平均指標之環境

因子皆無顯著相關(表 4-4C)Ƕ 

 

(三)ǵCR1487 

1.水文資料 

CR1487(8 月 27 日至 9 月 2 日)採樣前，有 Lionrock 颱風形成，並於 8 月 30-31

日颱風眼沿 21°N 往東在 119.5°E(約 S6 站)往北轉，於 9 月 2 日侵襲福建沿海Ȑ圖

3-5ȑǶ此航次航行期間也受熱帶低氣壓壟罩，該熱帶低氣壓於 9 月 9 日在巴士海峽

海域(約 21°N，119.5°E，S6 測站西北方)形成 Meranti 颱風，颱風形成之時颱風眼
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位置約在 S5ǵS6 間離正採樣進行中之陸棚測站(約 21°N，116.5-117°E)採樣位置不

遠(圖 3-6)Ƕ 

此航次 SST 為 29.3 ± 0.4 ℃與 CR910 的 SST (29.4 ± 0.2 ℃)差異不顯著，兩者

皆顯著高於同為暖季的 CR1455(27.8 ± 0.6 ℃) (P < 0.01，圖 3-3)Ƕ 

此航次 SSS(33.6 ± 0.3)與 CR910(33.5 ± 0.4)差異不顯著，皆顯著低於暖季的

CR1455(34.2 ± 0.3)與冷季的 CR950(34.0 ± 0.3) (P < 0.01，圖 4-1E)Ƕ比較此航次不

同海域間 SSS 差異，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s 

Multiple Range Test 分析後，發現南海陸棚測站 SSS(33.4 ± 0.0)顯著低於南海海盆

(33.5 ± 0.0) 和南海陸坡(33.5 ± 0.0) (南海海盆和南海陸坡之間差異不顯著)(P > 

0.05，圖 4-1C)Ƕ黑潮 SSS 為 34.43 為該航次最高Ƕ若觀察ᡶ度剖面圖，亦可發現

ᡶ度җ黑潮往陸棚遞減(圖 4-17)Ƕ 

 

(1)混合層深度 

比較此航次不同海域間混合層深度，在統計上差異不顯(圖 4-5C)Ƕ黑潮為 52 

m，南海海盆為 80 ± 22 m，南海陸坡為 43 ± 3 m，南海陸棚為 35 ± 13 m (表 4-5)Ƕ

雖然受航次內測站間變異大，使暖季三航次間 Dmi差異不顯著(P > 0.05，圖 4-5E)，

但以平均值觀察，CR1487 航次 DmiȐ56 ± 24 mȑ高於無颱風的 CR1455(43 ± 31 m)，

而僅次於 CR910 航次的 Dmi (62 ± 14 m)Ƕ 

 

(2)光照強度與有光層深度 

 比較暖季三航次間平均光照強度Ƕ發現 CR1487(662 ± 327 µE m
-2

 S
-1

)為暖季三

航次中顯著最低者(P < 0.01，圖 4-7A)，而暖季的 CR910 (1435 ± 89 µE m
-2

 S
-1

 )與

CR1455(1332 ± 261 µE m
-2

 S
-1

 )，兩者差異不顯著ǶCR1487 與冷季 CR950(758 ± 

481µE m
-2

 S
-1

)差異不顯著(圖 4-7A)，可能與該航次航行期間有熱帶低壓壟罩有關Ƕ

而該航次之有光層深度，受限於到站採樣時間，僅量測到 S6 站的 93 m 與 S2 站的

80 mǶ 
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(3)硝酸ᡶ(NO2+NO3) 

比較航次內不同海域之間[N+N]S，在統計上差異不顯著(圖 4-8C)Ƕ黑潮為 15 

nM，南海海盆為 34 ± 11 nM，南海陸坡為 23 ± 16 nM，南海陸棚為 63 ± 21 nM (表

4-5)Ƕ 

比較此航次不同海域間[N+N]Mix，結果發現統計上差異不顯著(圖 4-8C)，可能

受海域內測站間變異大影響所致Ƕ此航次黑潮的[N+N]Mix 為 0.01 ȝM，南海海盆為

0.05 ± 0.01 ȝM，南海陸坡為 0.02 ± 0.01 ȝM；南海陸棚為 0.08 ± 0.04 ȝM(表 4-5)Ƕ 

比較[N+N]200 在海域間之差異，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way ANOVA

及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，發現南海陸棚測站的[N+N]200 (7.83 ± 0.31 

ȝM)顯著最高，南海陸坡(4.99 ± 0.63 ȝM)次之，南海海盆(2.56 ± 1.02 ȝM)顯著最低

(P < 0.01，圖 4-5C)Ƕ而黑潮平均為 0.26 ȝM，為該航次最低Ƕҗ上述結果已知該航

次之前，該海域有 Lionrock 颱風影響，且根據 SSS 資料已發現，南海陸棚測站 SSS

為該航次中顯著最低者(圖 4-1C)Ƕ檢視透過該航次溫ǵᡶ度剖面圖 (Contour，圖

4-17)亦呈現ᡶ度梯度җ陸棚 S1 測站往海盆 S7 測站遞增Ƕ[N+N]200 җ南海陸棚往

南海陸坡ǵ南海海盆ǵ黑潮顯著遞減，可能是與颱風後，珠江淡水輸至南海有關，

[N+N]200 與 SSS 呈顯著負相關(r = -0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-6)Ƕ 

比較此航次不同海域間硝酸躍層深度，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，結果發現南海陸棚(44 ± 11 m)顯

著淺於南海海盆(103 ± 22 m) (P < 0.01，圖 4-9C)，而南海陸坡(65 ± 1 m)則在ϟ於

兩者間與兩者皆差異不顯著(P > 0.05，圖 4-9C)Ƕ黑潮硝酸躍層深度為 181 m(表

4-5)Ƕ另外 SST 與 Dni 間有顯著正相關(r = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6A)，SSS

與 Dni間亦有顯著正相關(r = 0.88，n = 8，P < 0.01，表 4-6A)，透過該航次剖面圖

(Contour，圖 4-17)，可發現 1 ȝM 的等 [N+N]線亦җ陸棚往黑潮遞深，皆可顯示該

航次受颱風影響，淡水җ陸棚往海盆方向侵入Ƕ 
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(4)磷酸ᡶ 

比較該航次不同海域間[SRP]S，發現海域之間在統計上並無顯著差異(圖

4-10C)Ƕ黑潮為 27 nM，南海海盆為 26 ± 8 nM，南海陸坡為 18 ± 1 nM，南海陸棚

為 17 ± 1 nM (表 4-5)Ƕ  

比較該航次不同海域間[SRP]Mix，發現海域之間在統計上並差異不顯著(圖

4-10C)Ƕ黑潮為 0.03 ȝM，南海海盆為 0.03 ± 0.01 ȝM，南海陸坡為 0.02 ± 0.00 ȝM；

南海陸棚為 0.03 ± 0.00 ȝM (表 4-5)Ƕ 

以[SRP]200 比較海域間之差異，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way ANOVA

及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，發現南海陸棚(0.42 ± 0.02 ȝM)顯著高於南

海海盆(0.18 ± 0.10 ȝM) (P < 0.05，圖 4-10C)，而南海陸坡(0.33 ± 0.04 ȝM)則ϟ於兩

者之間與兩者差異皆不顯著(P > 0.05，圖 4-10C)Ƕ而黑潮平均為 0.07 ȝM，為該航

次最低(表 4-5)Ƕ 

 

2.生物量 

(1) Prochlorococcus 

比較不同海域[Pro]S差異，則發現因海域內測站間變異大，海域間在統計上差

異不顯著 (圖 4-11C)Ƕ黑潮為 2.99 × 10
4  

Cells ml
-1，南海海盆為 16.91 ± 5.12 × 10

4 

Cells ml
-1，南海陸坡為 7.83 ± 0.63 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 6.71 ± 1.60 × 10
4 

Cells ml
-1

 (表 4-5)Ƕ 

比較不同海域[Pro]Mix 差異，則發現因海域內測站間變異大，統計上差異不顯

著(圖 4-11C)Ƕ黑潮為 2.80 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 16.68 ± 5.33 × 10
4 
Cells ml

-1，

南海陸坡為 8.09 ± 0.46 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 13.06 ± 2.05 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表

4-5)Ƕ 

比較該航次四海域[Pro]200，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way ANOVA 及

Duncan’s Multiple Range Test 分析後，發現南海海盆(8.95 ± 1.43 × 10
4 
Cells ml

-1
)顯

著高於南海陸坡(4.23 ± 0.56 × 10
4 

Cells ml
-1

)以及南海陸棚(4.36 ± 2.15 × 10
4 

Cells 
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ml
-1

)南海陸坡與南海陸棚差異不顯著(P > 0.05，圖 4-11C)Ƕ另黑潮的 0-200 m 平均

Prochlorococcus 生物量為 4.48 × 10
4 
Cells ml

-1
(表 4-5)Ƕ 

以上發現本航次 Prochlorococcus 生物量在黑潮較南海低Ƕ計算[Pro]30/200，發

現黑潮 8.94 %，低於南海海盆(28.23 ± 4.47 %)ǵ南海陸坡(27.66 ± 2.15 %)及南海陸

棚(24.29 ± 1.64 %)，即本航次在黑潮之 Prochlorococcus 不僅生物量低於南海，且

分佈遠深於南海各海域(圖 4-18)Ƕ 

 

(2)Synechococcus 

比較不同海域[Syn]S差異，則發現因海域內測站間變異大，統計上差異不顯著

(圖 4-13C)Ƕ黑潮為 0.15 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 1.20 ± 0.29 × 10
4 
Cells ml

-1，

南海陸坡為 1.42 ± 0.57 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 1.38 ± 0.63 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表

4-5)Ƕ其中陸棚 S2 測站的[Syn]S 為該航次中最高者(1.82 × 10
4 

Cells ml
-1

)，而黑潮

[Syn]S為該航次最低者(表 4-5)Ƕ 

比較不同海域[Syn]Mix 觀察，則發現扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析發現，南海陸棚(2.18 ± 0.34 ×10
4 
Cells 

ml
-1

)顯著高於南海陸坡(1.21 ± 0.28 × 10
4 

Cells ml
-1

)及南海海盆(1.08 ± 0.17 ×10
4 

Cells ml
-1

) (P < 0.05，圖 4-13C)，南海陸坡與南海海盆兩者間差異不顯著(P > 0.05，

圖 4-13C)Ƕ黑潮為 0.13 × 10
4 
Cells ml

-1，為該航次中最低者(表 4-5)Ƕ 

比較不同海域[Syn]200 差異，則發現因海域內測站間變異大，統計上差異不顯

著(圖 4-13C)Ƕ黑潮為 0.09 × 10
4 
Cells ml

-1，南海海盆為 0.57 ± 0.09 × 10
4  

Cells ml
-1，

南海陸坡為 0.42 ± 0.07 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 0.50 ± 0.23 × 10
4 
Cells ml

-1
(表

4-5)Ƕ黑潮測站偏低Ƕ 

計算[Syn]30/200 (圖 4-19)並比較海域間之差異，結果發現統計上差異不顯著，

可能受海域內測站間變異大所致，其在南海海盆為 31.62 ± 11.48 %，南海陸坡為

31.62 ± 7.25%，南海陸坡為 44.93 ± 6.41 %，黑潮為 22.25 %Ƕ雖然統計上差異不顯

著，但可發現 [Syn]30/200 җ黑潮往南海陸棚遞增之趨勢，即越靠近南海陸棚 
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Synechococcus 生物越分佈越趨近水表，相對的越往黑潮，其生物量分佈在越深水

層Ƕ 

 

(3). Picoeukaryotes 

比較不同海域[Eurk]S，統計上差異不顯著(圖 4-16C)Ƕ黑潮為 0.10 × 10
4 

Cells 

ml
-1，南海海盆為 0.10 ± 0.02 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 0.11 ± 0.01 × 10
4 

Cells 

ml
-1，南海陸棚為 0.11 ± 0.01 × 10

4 
Cells ml

-1
 (表 4-5)Ƕ 

比較不同海域間[Eurk]Mix，在扣除黑潮的 K2 測站(n = 1)後，以 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，發現南海陸棚(0.30 ± 0.03 × 10
4 
Cells 

ml
-1

)顯著高於南海陸盆(0.16 ± 0.01 × 10
4 
Cells ml

-1 及及南海陸坡(0.12 ± 0.02 × 10
4 

Cells ml
-1

) (P < 0.01，圖 4-16C)，南海陸盆與陸坡兩者間差異不顯著(P > 0.05，圖

4-16C)Ƕ而黑潮的 0.08 × 10
4 
Cells ml

-1 為該航次中最低者(表 4-5)Ƕ 

比較不同海域[Eurk]200，統計上差異不顯著(圖 4-11C)，可能受海域內測站間

變異大所致Ƕ黑潮為 0.08 × 10
4 
Cells ml

-1 為最低，南海海盆為 0.18 ± 0.03 × 10
4 
Cells 

ml
-1，南海陸坡為 0.12 ± 0.02 × 10

4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 0.23 ± 0.04 × 10
4 
Cells ml

-1
 

(表 4-5)Ƕ 

 

3.生物量與環境因子 

若將本航次三類超微浮游植物與各類環環境指標進行相關分析後發現，不論

是表水ǵ混和層平均或 0-200 m 平均指標[Pro]與[T Chl]之間皆有極顯著正相關Ƕ

其中[Pro]S 與[T Chl]S(r = 0.98，n = 8，P < 0.01，表 4-6A)，[Pro]Mix 與[T Chl]Mix(r = 

0.98，n = 8，P < 0.01，表 4-6B)，[Pro]200 與[T Chl]200(r = 0.86，n = 8，P < 0.01，

表 4-6C)，җ該航次垂直剖面圖，亦可發現[Pro]與[T Chl]分佈相似Ȑ圖 4-17ȑǶ另

外[Pro]200 與 Dmi亦有顯著正相關(r = 0.73，n = 8，P < 0.01，表 4-6C)Ƕ 

[Syn]S與 SST 有顯著負相關Ȑr = -0.74，n = 8，P < 0.05，表 4-6Aȑ，與 SSS

有顯著負相關Ȑr = -0.73，n = 8，P < 0.05，表 4-6Aȑ，然而 SST 與 Dni間有顯著
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正相關Ȑr = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6Aȑ，SSS 與 Dni間亦有顯著正相關Ȑr = 

0.88，n = 8，P < 0.01，表 4-6Aȑ，故[Syn]S與 SST 以及 SSS 之間有顯著關係，可

能是 Dni間接影響Ƕ 

[Syn]Mix 與[N+N]Mix 有顯著正相關Ȑr = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6Bȑ，與

Dni有顯著負相關Ȑr = -0.89，n = 8，P < 0.01，表 4-6BȑǶ而[Syn]Mix 與 SST 有顯

著負相關Ȑr = -0.78，n = 8，P < 0.01，表 4-6Bȑ，與 SSS 有顯著負相關Ȑr = -0.80，

n = 8，P < 0.05，表 4-6Bȑ，然而 SST 與 Dni間有顯著正相關Ȑr = 0.78，n = 8，P 

< 0.05，表 4-6Bȑ，SSS 與 Dni間亦有顯著正相關Ȑr = 0.88，n = 8，P < 0.01，表

4-6Bȑ，故[Syn]Mix 與 SST 以及 SSS 之間有顯著關係，亦可能是 Dni間接影響Ƕ 

[Syn]200 與 SST 有顯著負相關Ȑr = -0.86，n = 8，P < 0.01，表 4-6Cȑ，與 SSS

有顯著負相關Ȑr = -0.73，n = 8，P < 0.05，表 4-6Cȑ，然而 SST 與 Dni間有顯著

正相關Ȑr = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6Cȑ，SSS 與 Dni間亦有顯著正相關Ȑr = 

0.88，n = 8，P < 0.01，表 4-6Cȑ，故[Syn]200 與 SST 以及 SSS 之間有顯著關係，

亦可能是 Dni間接影響Ƕ 

[Eurk]S與[SRP]S有顯著負相關Ȑr = -0.75，n = 8，P < 0.05，表 4-6AȑǶ 

[Eurk]Mix 與 Dni有顯著負相關Ȑr = -0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-6Bȑ，與[N+N]Mix

有顯著正相關Ȑr = 0.71，n = 8，P < 0.05，表 4-6BȑǶ而[Eurk]Mix 與 SST 有顯著

負相關Ȑr = -0.74，n = 8，P < 0.05，表 4-6Bȑ，但 SST 與 Dni有顯著正相關Ȑr = 

0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6BȑǶ故[Eurk]Mix 與 SST 之關係，亦可能是 Dni間接

影響Ƕ 

而[Eurk]200 與 SST 有顯著負相關Ȑr = -0.82，n = 8，P < 0.05，表 4-6Cȑ，但

SST 與 Dni 有顯著正相關Ȑr = 0.78，n = 8，P < 0.05，表 4-6Cȑ，故[Eurk]200 與 SST

之關係，亦可能是 Dni間接影響Ƕ 

上述結果皆發現，Synechococcus 與 Picoeukaryotes 生物量皆與 Dni有顯著負相

關(表 4-6ȑ，而 SST 與 SS̏亦皆與 Dni有顯著正相關(表 4-6ȑ，根據該航次剖面

圖 (Contour，圖 4-17)，又發現 SSTǵSS̏與 Dni之關係可能為 Lionrock 颱風後珠
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江淡水注入影響Ƕ故 Synechococcus 與 Picoeukaryotes 在此航次中的陸棚海域有較

高的生物量，可能為 Lionrock 颱風後，珠江淡水夾帶較高的硝酸ᡶ影響有關Ƕ 

 

(四)ǵCR950 

1.水文資料 

CR950 為本研究中唯一的冷季航次，故其所有測站平均 SST 為 26.0 ± 0.8 ℃，

為四航次中顯著最低(P < 0.01，圖 3-3)ǶCR950 的 SSS(33.9 ± 0.4)顯著高於

CR910(33.6 ± 0.4)及 CR1487(33.6 ± 0.4) (P < 0.01，圖 4-1E)與暖季的 CR1455(34.2 ± 

0.3)間差異不顯著(圖 4-1E)ǶCR950 混合層深度(91 ± 26 m)為四航次最深(P < 0.01，

圖 4-5E)Ƕ其[N+N]S (116 ± 98 nM，P < 0.01，圖 4-8F)ǵ[SRP]S(62 ± 16 nM，P < 0.01，

圖 4-10F)及[T Chl]S (368 ± 109 ȝg m
-3，P < 0.01，圖 4-20F)皆為四航次中顯著最高Ƕ 

三類超微浮游植物生物量，不論以表水ǵ混合層平均或 0-200 m 平均指標皆發

現，CR950 的 Prochlorococcus 生物量為四航次中顯著最Ͽ(P < 0.01，圖 4-11E)，

而 Synechococcus 與 Picoeukaryotes 則與 Prochlorococcus 相反，不論以何種生物量

指標，皆顯示 Synechococcus(P < 0.01，圖 4-13E)與 Picoeukaryotes(P < 0.01，圖 4-16E)

在 CR950 顯著為四航次中最高者(圖 4-21)Ƕ 

此航次中的 KK1(Southeast Asia Time-series Station，SEATS，18°N,116°E，圖

3-2)測站在四航次中僅出現一次ǶS2-3(2010 年 12 月 9 日)測站則為 S2(2010 年 12

月 6 日)測站隔三日後再測之數據Ƕ上述資料，在比較海域間差異時，҂列入計算Ƕ

此兩測站水文ǵ生物量資料分別敘述如下： 

 

(1)KK1 測站與海盆站(S7ǵS6ǵS5)平均之比較 

KK1 測站與重點測站(S7ǵS6ǵS5)皆為南海海盆測站，但重點測站(S7ǵS6ǵ

S5)在冬季時經常受到黑潮水入侵影響，而 KK1 測站則無Ƕ根據美國海軍實驗室估

測當時海流狀況(圖 4-22)，亦已發現此航次南海海盆的 S7ǵS6ǵS5 測站受黑潮水

入侵影響，比較 KK1 與南海海盆的 S7ǵS6ǵS5 測站溫ᡶ曲線圖(圖 4-4B)發現，
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KK1 的溫ᡶ曲線趨近於典型南海水，而 S7ǵS6ǵS5 測站的溫ᡶ曲線則偏離典型南

海水Ƕ 

KK1 測站 SST 為 26.9 ℃，略高於該航次南海海盆(26.5 ± 0.4 ℃)，SSS 為 33.3，

則低於該航次之南海海盆(33.9 ± 0.3)，Dmi為 37 mǵDni 為 42 m 皆淺於南海海盆平

均的 Dmi (69 ± 29 m)及 Dni (93 ± 20 m) ( 表 4-7)Ƕ 

雖然 KK1 測站[N+N]S (27 nM)低於南海海盆(189 ± 105 nM)，但其[N+N]Mix 

(0.26 ȝM)及[N+N]200(12.87 ȝM)皆高於南海海盆平均([N+N]Mix：0.23 ± 0.15 ȝM；

[N+N]200：2.83 ± 1.16 ȝM) (表 4-7)Ƕ 

類似者，KK1 磷酸ᡶ濃度與南海海盆平均相比，[SRP]S (31 nM)較南海海盆(69 

± 3 nM)低，但[SRP]Mix (0.14 ȝM)和[SRP]200 (0.80 ȝM)皆高於南海海盆平均([SRP]Mix

為 0.08 ± 0.01 ȝM 及[SRP]200 為 0.22 ± 0.07 ȝM) (表 4-7)Ƕ 

KK1 的[T Chl]S (131 ȝg m
-3

)ǵ[T Chl]Mix 為(202 ȝg m
-3

)及[T Chl]200 (95 ȝg m
-3

)

皆低於南海海盆平均的[T Chl]S (349 ± 36 ȝg m
-3

)ǵ[T Chl]Mix 度(330 ± 28 ȝg m
-3

) (及

[T Chl]200 (184 ± 24 ȝg m
-3

)(表 4-7)Ƕ 

KK1 測站的[Pro]S為 1.52 × 10
4 

Cells ml
-1，[Pro]Mix 為 3.97 × 10

4 
Cells ml

-1，

[Pro]200 為 2.43 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ除[Pro]200 高於南海海盆的[Pro]200 (2.37 ± 0.25 × 10
4 

Cells ml
-1

)外，其於指標均低於該航次南海海盆測站平均([Pro]S為 4.53 ± 1.08 × 10
4 

Cells ml
-1，[Pro]Mix 為 4.40 ± 1.28 × 10

4 
Cells ml

-1
) (表 4-7)Ƕ 

Synechococcus 在 KK1 測站的[Syn]S為 1.43 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]Mix 為 1.90 × 

10
4 

Cells ml
-1，[Syn]200 為 0.70 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ皆分別低於南海海盆平均的[Syn]S

為 3.98 ± 1.00 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]Mix 為 3.68 ± 0.70 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Syn]200為

1.93 ± 0.37 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-7)Ƕ 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相似，[Eurk]S 為 0.16 × 10
4 
Cells ml

-1，[Eurk]Mix

為 0.31 × 10
4 

Cells ml
-1，[Eurk]200 為 0.15 × 10

4 
Cells ml

-1 均低於南海海盆平均的

[Eurk]S為(0.59 ± 0.05 × 10
4 

Cells ml
-1，[Eurk]Mix 為 0.55 ± 0.09 × 10

4 
Cells ml

-1，

[Eurk]200 為 0.30 ± 0.07 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-7)Ƕ 
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 此結果顯示雖然 KK1 站與重點測站(S7ǵS6ǵS5)皆為南海海盆測站，但 KK1

站的表水營養ᡶ濃度較南海海盆平均低，而三類超微浮游植物生物量亦低於重點

測站(S7ǵS6ǵS5)南海海盆平均Ƕ 

 

(2)S2-3 測站與 S2 測站之比較 

 S2-3(2010 年 12 月 9 日)測站則為 S2(2010 年 12 月 6 日)測站隔三日後再測之

數據Ƕ其中 12 月 7-12 日為大陸冷氣團通過時間，故比較 SST 時，發現 S2-3(24.6 ℃)

低於 S2 站(25.5 ℃)Ƕ以 SSS 比較則 S2-3(34.0)高於 S2(33.9) (表 4-7)Ƕ 

S2-3 的 Dmi(78 m)，Dni(54 m)皆淺於 S2 站 Dmi(104 m)，Dni的 76 m (表 4-7)Ƕ 

S2-3 的[N+N]S (280 nM)及[N+N]200 (7.29 ȝM)皆高於 S2 站的[N+N]S (65 nM)及

[N+N]200 (7.03 ȝM) (表 4-7)Ƕ而[N+N]Mix 的 1.32 ȝM 低於 S2 站的 1.37，為受到 S2-3

的 Dmi淺於 S2 站 Dmi 影響所致Ƕ 

S2-3 的[SRP]S (82 nM)ǵ[SRP]Mix (0.14 ȝM)及[SRP]200 (0.48 ȝM)皆高於 S2 站的

[SRP]S (58 nM)ǵ [SRP]Mix (0.13 ȝM)及[SRP]200(0.44 ȝM) (表 4-7)，可能是 S2-3 受

大陸冷氣團，帶來擾動所致ǶS2-3 不論表水或深水層營養ᡶ濃度೿較 S2 高Ƕ 

類似者，葉綠素 a 濃度，亦以 S2-3 測站濃度高於 S2 站者，S2-3 的[T Chl]S (376 

ȝg m
-3

)ǵ[T Chl]Mix(307 ȝg m
-3

)及[T Chl]200 (135 ȝg m
-3

)皆高於 S2 站的[T Chl]S (366 

ȝg m
-3

)ǵ[T Chl]Mix(222 ȝg m
-3

)及[T Chl]200 (124 ȝg m
-3

) (表 4-7)Ƕ 

而表水三類超微浮游植物生物量，與葉綠素 a 相反皆以 S2-3 低於 S2 站ǶS2-3

的[Pro]S (2.65 × 10
4 

Cells ml
-1

)，[Syn]S (6.63 × 10
4 

Cells ml
-1

)及[Eurk]S (0.85 × 10
4 

Cells ml
-1

)，S2 站的[Pro]S為 3.12 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]S則為 7.05 × 10
4 

Cells ml
-1，

[Eurk]S則為 0.91 × 10
4 
Cells ml

-1
 (表 4-7)Ƕ 

而混合層平均生物量則與表水生物量相反，皆為 S2-3 站高於 S2 站，其中 S2-3

測站的[Pro]Mix 為 2.04 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]Mix 為 5.56 × 10
4 
Cells ml

-1，[Eurk]Mix 為

0.69 × 10
4 
Cells ml

-1，S2 站的[Pro]Mix 則為 1.63 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]Mix 為 4.08 × 10
4 

Cells ml
-1，[Eurk]Mix 則為 0.54 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ而以平均 200 m 生物量觀察則發現
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S2-3 的[Pro]200 為 0.96 × 10
4 
Cells ml

-1，[Syn]200 為 2.30 × 10
4 
Cells ml

-1 高於 S2 站的

0.94 × 10
4 
Cells ml

-1 及 2.18 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ而[Eurk]200 則相反，在 S2-3 站的 0.29 × 

10
4 
Cells ml

-1 低於 S2 站的 0.29 × 10
4 
Cells ml

-1
(表 4-7)Ƕ 

 

(3)混合層深度 

比較 CR950 航次不同海域間混合層深度差異，結果顯示海域間差異不顯著(圖

4-5D)，可能受同一海域內測站間變異大所致Ƕ黑潮 Dmi 為 120 m，南海海盆平均

為 69 ± 29 m，南海陸坡平均為 114 ± 8 m，南海陸棚平均為 97 ± 11 m(表 4-7)Ƕ海

盆三測站透過溫ᡶ圖(圖 4-4B)，發現海盆三測站的溫ᡶ圖皆偏離典型南海，證明海

盆三測站受黑潮侵入現象Ƕ海盆三測站 S6 測站的 Dmi(35 m)最淺，其與 S7 測站(82 

m)及 S5 測站(86 m)差距較大，根據美國海軍實驗室估測當時海流狀況(圖 4-22)，

發現 S7 測站與 S5 測站於採樣當時，位處黑潮侵入南海之支流上，且而 S6 測站則

為處在，該黑潮侵支流造成部分海域呈反渦流(Anti-cyclonic)之位置上(圖 4-22)，故

此可能造成位置相近的三海盆測站(彼此間差 0.5°E)，有如此大之變異原因Ƕ 

 

(4)光照強度與有光層深度 

此航次航行期間，平均光照強度為 758 ± 481 µE m
-2

 S
-1

 顯著低於暖季

CR910(1435 ± 89 µE m
-2

 S
-1

)及 CR1455(1332 ± 261 µE m
-2

 S
-1

)(P < 0.01，圖 4-7A)Ƕ

而有光層深度，則受限於到站採樣時間，僅測得 K2 有光層深度 134 m，S2 測站

Deu 為 88 m 及 KK1Deu 為 101 m 等三筆資料Ƕ 

 

(5)硝酸ᡶ(NO2+NO3) 

比較此航次不同海域間[N+N]S，在海域間無顯著差異(圖 4-5D)，可能受測站

間變異大所致Ƕ南海海盆為 189 ± 105 nM，南海陸坡為 125 ± 91 nM，南海陸棚為

50 ± 22 nMǶ而黑潮為 10 nM 為該航次最低(表 4-7)Ƕ而其南海海盆測站間，以 S6

測站的[N+N]S 73 nM 明顯與 S5 測站的 219 nM 及 S7 測站的 276 nM 有明顯差異，
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造成此現象，可能與 S6 測站位於反渦流(Anti-cyclonic)之內有關(圖 4-22)Ƕ 

比較此航次不同海域間[N+N]Mix，在海域間差異不顯著 (圖 4-8D)，可能受同

一海域內測站間變異大所致Ƕ其中黑潮為 0.54 ȝM，南海海盆為 0.23 ± 0.15 ȝMǵ

南海陸坡為 1.72 ± 0.38 ȝMǵ南海陸棚為 0.79 ± 0.82 ȝM (表 4-7)Ƕ 

比較該航次不同海域間[N+N]200之差異，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，發現南海海盆(2.83 ± 1.16 ȝM)顯

著低於南海陸坡(5.45 ± 0.35 ȝM)及南海陸棚(6.56 ± 0.66 ȝM) (P < 0.01，圖 4-8D)Ƕ

而黑潮 0-200 m 平均硝酸ᡶ濃度(1.37 ȝM)為該航次中最低者(表 4-7)Ƕ 

 

(6)磷酸ᡶ 

比較此航次不同海域間[SRP]S差異，在統計上差異不顯著(圖 4-10D)Ƕ黑潮(27 

nM)為該航次中最低者，南海海盆為 69 ± 3 nM，南海陸坡為 67 ± 17 nM，南海陸

棚為 64 ± 8 nM (表 4-7)Ƕ 

以[SRP]Mix 為指標，在扣除黑潮測站(n = 1)後，經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s 

Multiple Range Test 分析後，則發現南海陸坡(0.16 ± 0.01 ȝM)顯著高於南海陸坡

(0.10 ± 0.04 ȝM)及南海海盆(0.08 ± 0.01 ȝM) (P < 0.01，圖 4-10D)，南海陸坡與南海

海盆兩海域在統計上差異不顯著Ƕ而黑潮的[SRP]Mix 為 0.07 ȝM 為該航次中最低者

(表 4-7)Ƕ 

比較此航次不同海域之[SRP]200，在扣除黑潮測站(n = 1)並經 One-Way ANOVA

及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，發現南海海盆(0.22 ± 0.07 ȝM)顯著低於南

海陸坡(0.37 ± 0.04 ȝM)及南海陸棚(0.43 ± 0.01 ȝM) (P < 0.01，圖 4-7D)，南海陸坡

與南海陸棚兩海域在統計上差異不顯著Ƕ而黑潮[SRP]200 (0.12 ȝM)為該航次中最低

(表 4-7)Ƕ 

 

2.生物量 

(1) Prochlorococcus 
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CR950 所有測站平均[Pro]S(4.75 ± 2.42 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Pro]Mix(3.63 ± 1.52 × 

10
4 

Cells ml
-1

)，[Pro]200(2.06 ± 0.80 × 10
4 

Cells ml
-1

)，皆為四航次中顯著最低(P < 

0.01，圖 4-11E)Ƕ若欲比較 CR950 不同海域間 Prochlorococcus 生物量之差異，則

發現不論以[Pro]Sǵ[Pro]Mix 及[Pro]200，皆無顯著差異(圖 4-11D)Ƕ 

[Pro]S，在南海海盆為 4.53 ± 1.08 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 5.86 ± 5.73 × 10
4 

Cells ml
-1，南海陸棚為 4.19 ± 1.52 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮表水 Prochlorococcus 生物

量為 4.30 × 10
4 
Cells ml

-1
(表 4-7)Ƕ 

[Pro]Mix，在南海海盆為4.40 ± 1.28 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為2.71 ± 1.98 × 10
4 

Cells ml
-1，南海陸棚平均為 3.12 ± 2.10 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 4.46 × 10
4 
Cells ml

-1
 

(表 4-7)Ƕ 

[Pro]200，在南海海盆為 2.37 ± 0.25 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 1.67 ± 1.23 × 10
4 

Cells ml
-1，南海陸棚為 1.48 ± 0.76 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮[Pro]200 為 3.06 × 10
4 
Cells 

ml
-1

 為該航次中最高者(表 4-7)，雖然統計上海域間差異不顯著(圖 4-11D)，但以平

均值觀察則發現，0-200 m 平均 Prochlorococcus 生物量җ黑潮往南海陸棚遞減Ƕ 

計算[Pro]30/200 (圖 4-23)，則發現黑潮(18.90 %)為所有航次中最低，而南海陸坡

為 48.66 ± 18.52%，南海陸棚為 42.70 ± 4.97 %皆高於南海海盆(25.22 ± 7.71 %)及黑

潮(18.90 %)，表示相較於黑潮和南海海盆，南海陸坡和南海陸棚的 Prochlorococcus

主要分佈較靠近表水Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

 與 Prochlorococcus 相反， Synechococcus 在 CR950 所有測站平均[Syn]S (4.47 ± 

2.60 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Syn]Mix (3.46 ± 1.58 × 10

4 
Cells ml

-1
)，[Syn]200 (1.83 ± 0.81 × 

10
4 
Cells ml

-1
)，皆為四航次中顯著最高者(P < 0.01，圖 4-13E)Ƕ若比較 CR950 不同

海域間 Synechococcus 生物量之差異，則發現不論以何種指標，統計上皆差異不顯

著(圖 4-13D)，可能為海域內測站間變異大所致Ƕ 

[Syn]S，在南海海盆為 3.98 ± 1.00 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 6.15 ± 4.65 × 10
4 
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Cells ml
-1，南海陸棚為 5.88± 1.65 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 1.18 × 10
4 
Cells ml

-1，是

該航次最低者(表 4-7)Ƕ 

[Syn]Mix，在南海海盆為 3.68 ± 0.70 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 3.68 ± 2.52 × 

10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 4.33 ± 0.36 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 0.60 × 10
4 
Cells ml

-1，

是該航次中最低者(表 4-7)Ƕ 

[Syn]200，在南海海盆為 1.93 ± 0.37 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 2.14 ± 1.36 × 

10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚為 2.11 ± 0.10 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 0.37 × 10
4 
Cells ml

-1，

是該航次中最低者(表 4-7)Ƕ 

以上顯示，Synechococcus 生物量在南海不同海域間，統計上差異不顯著，但

與黑潮相比，南海生物量有高於黑潮之趨勢Ƕ 

 

(3)Picoeukaryotes 

與 Synechococcus 相似， Picoeukaryotes 在 CR950 所有測站平均[Eurk]S (0.71 ± 

0.34 × 10
4 
Cells ml

-1
)，[Eurk]Mix (0.56 ± 0.19 × 10

4 
Cells ml

-1
)，[Eurk]200 (0.31 ± 0.11 × 

10
4 
Cells ml

-1
)，皆為四航次中顯著最高(P < 0.01，圖 4-16E)Ƕ若比較 CR950 不同海

域間 Picoeukaryotes 生物量之差異，則發現不論是[Eurk]Sǵ[Eurk]Mix 及[Eurk]200，

統計上皆差異不顯著(圖 4-11D)，可能為海域內測站間變異大所致Ƕ 

[Eurk]S，在南海海盆為 0.59 ± 0.05 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 1.02 ± 0.64 × 10
4 

Cells ml
-1，南海陸棚為 0.73 ± 0.25 × 10

4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 0.41 × 10
4 
Cells ml

-1
 為

該航次最低(表 4-7)Ƕ 

[Eurk]Mix，在南海海盆為 0.55 ± 0.09 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 0.69 ± 0.38 × 

10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為 0.57 ± 0.04 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 0.34 × 10
4 
Cells 

ml
-1 是該航次中最低(表 4-7)Ƕ 

[Eurk]200，在南海海盆為 0.30 ± 0.07 × 10
4 
Cells ml

-1，南海陸坡為 0.42 ± 0.21 × 

10
4 
Cells ml

-1，南海陸棚平均為 0.28 ± 0.02 × 10
4 
Cells ml

-1Ƕ黑潮為 0.22 × 10
4 
Cells 

ml
-1

 是該航次中最低(表 4-7)Ƕ 
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3.生物量與環境因子 

[Pro]S與表水環境因子之間以及[Pro]Mix 與混合層平均環境因子之間，皆無顯著

相關(表 4-8AǵB)Ƕ而[Pro]200 與[N+N]200 間有顯著負相關(r = -0.72，n = 8，P < 0.05，

表 4-8C)與[SRP]200 有顯著負相關(r = -0.79，n = 8，P < 0.05，表 4-8C)Ƕ而[Pro]S與

SST 有顯著正相關(r = 0.75，n = 8，P < 0.05，表 4-8C)，然而 SST 與[N+N]200 間有

顯著負相關(r = -0.74，n = 8，P < 0.05，表 4-8C)與[SRP]200 間亦有顯著負相關(r = 

-0.76，n = 8，P < 0.05，表 4-8C)，故[Pro]S 與 SST 有顯著正相關，可能是反映其與

[N+N]200 及[SRP]200 間有顯著負相關所致Ƕ 

[Syn]S與 SST 間呈顯著負相關(r = -0.72，n = 8，P < 0.05，表 4-8A)Ƕ而[Syn]Mix

僅與[Eurk]Mix 間有顯著正相關(r = 0.77，n = 8，P < 0.05，表 4-8B)與其他混合層平

均環境因子皆無相關Ƕ而[Syn] 200 亦僅與[Eurk] 200 間有顯著正相關(r = 0.75，n = 8，

P < 0.05，表 4-8C)與其他混合層平均環境因子皆無相關Ƕ 

而 Picoeukaryotes 生物量僅[Eurk]S與 SST 間呈顯著負相關(r = -0.75，n = 8，P < 

0.05，表 4-8A)，與[Syn]S間呈顯著正相關(r = 0.93，n = 8，P < 0.01，表 4-8A)Ƕ而

[Eurk]Mix 與[Eurk] 200 皆與環境因子之間皆無顯著相關(表 4-8BǵC)Ƕ 

 

(伍)ǵ四航次合併資料 

 上述個別航次分析時，樣本數(n)太小及同一季節內環境因子之變化中幅度有

限，探討三類超微浮游植物生物量與環境因子之關係時，不易顯著呈現，本節將

四航次資料合併後分析Ƕ以下合併資料中，已扣除 CR910 的 AǵM1 測站及 CR950

的 KK1ǵS2-3 測站Ƕ 

 

1. 生物量與表水(5 m)溫度 

比較重點四航次 SST 差異，以 One Way ANOVA 及 Duncan’s -Multiple Range 

Test 分析後發現，冷季 CR950 的 SST(25.9 ± 0.7 ℃)顯著低於暖季三航次(P < 0.01，
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圖 3-3)Ƕ而暖季三航次中又以 CR1455(27.8 ± 0.6 ℃)顯著低於其他兩者(P < 0.01，

圖 3-3)Ƕ而 CR910 為 29.3 ± 0.2 ℃，CR1487 為 29.3 ± 0.4 ℃Ƕ 

 

(1) Prochlorococcus 

將[Pro]S與 SST 進行簡單線性迴歸分析後，發現 SST 與[Pro]S間，呈現顯著正

相關(R
2
 = 0.13，n = 32，P < 0.05，圖 4-24A)Ƕ但溫度因子與營養ᡶ間又有顯著負

相關Ƕҗ上述結果已知冷季 Prochlorococcus 生物量為四航次中顯著最低者(P < 

0.01，圖 4-11E)，因此[Pro]S與 SST 呈顯著負相關，無法排除其他與季節共變因子

如營養ᡶ所致Ƕ[Pro]30/200 與表水溫進行簡單線性迴歸分析後，發現呈顯著負相關(R
2
 

= 0.17，n = 32，P < 0.05，圖 4-24B)，即雖然冷季表水 Prochlorococcus 生物量較暖

季低，但其生物量分佈較靠近上表層水體Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

Synechococcus 與 Prochlorococcus 相反，其[Syn]S與 SST 間呈顯著負相關(R
2
 = 

0.62，n = 32，P < 0.05，圖 4-24A) Ƕ如上述 SST 與[N+N]S (r = -0.53，n = 32，P < 

0.01，表 4-9B)及[SRP]S (r = -0.72，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)間皆呈顯著負相關，

因此 Synechococcus 與表水溫度間之顯著負相關，可能無法排除為其他與季節共變

因子如營養ᡶ之影響結果Ƕ而[Syn]30/200 與表水溫間，則無顯著相關(圖 4-24B)Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相同，其[Eurk]S與 SST 間呈顯著負相關(R
2
 = 

0.71，n = 32，P < 0.05，圖 4-24A)Ƕ如上述 SST 與[N+N]S及[SRP]S間皆顯著負相

關，此 Picoeukaryotes 與表水溫度間之顯著負相關，亦可能無法排除其他與季節共

變因子如營養ᡶ之影響Ƕ而[Eurk]30/200與表水溫進行簡單線性迴歸分析後，發現呈

顯著負相關(R
2
 = 0.71，n = 32，P < 0.01，圖 4-24B)，即冷季表水溫度低時，

Picoeukaryotes 生物量分佈較靠近上表層水體Ƕ 
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2. 生物量與混合層深度 

比較重點四航次混合層深度差異，以 One Way ANOVA 及 Duncan’s -Multiple 

Range Test 分析後發現，冷季 CR950 混合層深度(91.6 ± 26.1 m)顯著深於暖季三航

次(P < 0.01，圖 4-5E)Ƕ暖季三航次彼此間差異不顯著，CR910 為 62.8 ± 15.7 m，

CR1455 為 43.1 ± 31.3 m，CR1487 為 55.9 ± 24.4 m(圖 4-5E)Ƕ 

 

(1) Prochlorococcus 

將Prochlorococcus生物量與Dmi進行簡單迴歸分析發現，不論是[Pro]Sǵ[Pro]Mix

或是 [Pro]200，其與混合層深度之間皆關係不顯著 (表 4-9A)Ƕ表示本研究中

Prochlorococcus 生物量分佈與混合層深度無關Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

將 Synechococcus 生物量與 Dmi 進行簡單迴歸分析發現，[Syn]S 與 Dmi 有顯著

正相關(r = 0.41，n = 32，P < 0.05，表 4-9A)Ƕ然而 Dmi 與[SRP]S間有顯著正相關(r 

= 0.40，n = 32，P < 0.05，表 4-9B)，故[Syn]S 與 Dmi間之關係，可能亦包含[SRP]S

高之影響Ƕ 

而[Syn]200 與 Dmi間亦有顯著正相關(r = 0.38，n = 31，P < 0.05，表 4-9A)，但

җ上述結果已知，冷季 Dmi較深，使 Dmi與 SST 有顯著負相關(r = -0.44，n = 32，P 

< 0.05，表 4-9B)，且[Syn]200 亦與 SST 有顯著負相關(r = -0.77，n = 31，P < 0.01，

表 4-9A)，故[Syn]200 與 Dmi間之關係，亦可能無法排除其他與季節共變因子，如營

養ᡶ，之影響Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

將 Picoeukaryotes 生物量與 Dmi進行簡單迴歸分析，發現[Eurk]30/200與 Dmi有顯

著正相關(r = 0.38，n = 32，P < 0.01，表 4-9A)Ƕ即 Dmi越深時，上水層 Picoeukaryotes
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生物量越高，然而 Dmi 與[SRP]S間亦有顯著正相關係(r = 0.40，n = 32，P < 0.05，

表 4-9B)，且[Eurk]30/200 與[SRP]S 有顯著正相關(r = 0.61，n = 32，P < 0.01，表 4-9A)Ƕ

故[Eurk]30/200 與 Dmi有顯著正相關，可能亦包括其他水體環境因子共同影響之結果

關係相同 

[Eurk]S與 Dmi 有顯著正相關(r = 0.47，n = 32，P < 0.01，表 4-9A)Ƕ而造成[Eurk]S

與 Dmi有顯著正相關之原因與[Syn]S與 Dmi 間關係類似Ƕ可能包含[SRP]S高之影響Ƕ 

[Eurk]Mix 與 Dmi有顯著正相關(r = 0.38，n = 32，P < 0.05，表 4-9A)Ƕ而 Dmi 與

[N+N]Mix 間有顯著正相關(r = 0.61，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)以及與[SRP]Mix 間皆

有顯著正相關(r = 0.61，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)Ƕ故[Eurk]Mix 與 Dmi 間之關係，

可能包含[N+N]Mix 及[SRP]Mix 共同之影響Ƕ 

 

3. 生物量與光照 

比較重點四航次間平均光照強度差異，以 One Way ANOVA 及 Duncan’s 

-Multiple Range Test 分析後發現 CR910(1435 ± 89 ȝE S
-1

 m
-2

)和 CR1455(1332 ± 261 

ȝE S
-1

 m
-2

)兩者間差異不顯著，二者顯著大於 CR1487(662 ± 327 ȝE S
-1

 m
-2

)及

CR950(758 ± 480 ȝE S
-1

 m
-2

) (P < 0.01，圖 4-7A)，CR1487 與 CR950 間不顯著(圖

4-7A)Ƕ暖季 CR1487 航次光照強度低於其他兩個暖季航次，與航次期間逢熱帶低

壓壟罩及颱風影響有關，CR950 光照強度低，為冷季之故Ƕ 

為比較超微浮游植物垂直分佈是否因季節光線強度不同而受影響，計算 

[Pro]30/200，[Syn]30/200，[Eurk]30/200並以 One Way ANOVA 及 Duncan’s -Multiple Range 

Test 分析，結果如下 

 

(1) Prochlorococcus 

[Pro]30/200 在航次間差異不顯著(圖 4-25A) ，可能為航次內不同測站間變異大

所致Ƕ[Pro]30/200 在 CR910 為 31.6 ± 8.8 %，CR1455 為 29.4 ± 14.4 %，CR1487 為

24.7 ± 7.1 %，CR950 為 35.9 ± 13.6 %Ƕ 
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若比較海域間之差異，結果發現[Pro]30/200 在黑潮(17.8 ± 7.0 %)顯著低於南海海

盆(28.6 ± 5.1 %)ǵ南海陸坡(37.9 ± 12.7 %)及南海陸棚(36.9 ± 11.8 %)(P < 0.01，圖

4-25A)Ƕ 

若以簡單迴歸分析[Pro]30/200 與有光層深度之關係，發現呈顯著負相關(R
2
 = 

0.26，n = 16 ，P < 0.05；圖 4-26)，即有光層深度越深的測站，Prochlorococcus 分

布在上水層之比例越低Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

[Syn]30/200 在航次間差異不顯著(圖 4-25A) ，可能為航次內不同測站間變異大

所致Ƕ在 CR910 為 30.4 ± 7.5 %，CR1455 為 34.9 ± 18.2 %，CR1487 為 37.7 ± 12.0 

%，CR950 為 38.5 ± 8.7 %Ƕ 

比較[Syn]30/200 在海域間之差異，發現黑潮(30.6 ± 11.2 %)和南海海盆(27.8 ± 8.2 

%) (黑潮與南海海盆間差異不顯著)顯著低於南海陸坡(45.1 ± 8.1 %)和南海陸棚

(42.2 ± 11.4 %)，而南海陸坡與南海陸棚間差異不顯著(P < 0.01，圖 4-25B)Ƕ

[Syn]30/200 與有光層深度間關係不顯著(圖 4-35)，而造成[Syn]30/200 在不同海域知間

的差異，可能為其他環境因子作用影響Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

[Eurk]30/200 在冷季航次(34.6 ± 7.1 %)顯著高於其他暖季三航次(CR910：11.9 ± 

2.7 %；CR1455：17.2 ± 8.8 %；CR1487：14.6 ± 6.8 %；)(P < 0.01，圖 4-25A)，即

冷季光線較弱時，其生物量分佈在淺層Ƕ 

[Eurk]30/200 在海域間差異不顯著(圖 4-25B)，在南海海盆為 15.9 ± 8.8%，南海

陸坡為 21.5 ± 12.9 %，在南海陸棚為 22.0 ± 12.3 %( 圖 4-25B)Ƕ[Eurk]30/200 與有光

層深度間關係亦不顯著(圖 4-26)Ƕ 

 

4. 生物量與硝酸ᡶ(NO2+NO3) 
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比較重點四航次間[N+N]S，發現冷季 CR950 的[N+N]S (116 ± 98 nM)顯著高於

暖季 CR910(13 ± 5 nM)，CR1455(16 ± 8 =nM)，CR1487(36 ± 21 nM)的[N+N]S (P < 

0.01，圖 4-8F)Ƕ 

[N+N]Mix 在航次間差異不顯著(圖 4-8F)，可能是同一航次內不同測站間變異大

所致ǶCR910 為 0.15 ± 0.18 ȝM，CR1455 為 0.37 ± 0.95 ȝM，CR1487 為 0.05 ± 0.03 

ȝM，CR950 為 0.78 ± 0.72 ȝMǶ 

[N+N]200 在航次間差異，在統計上差異不顯著(圖 4-8F)，亦可能是同一航次不

同航次測站間變異大所致ǶCR910 為 4.15 ± 2.97 ȝM，CR1455 為 5.11 ± 3.41 ȝM，

CR1487 為 4.20 ± 2.77 ȝM，CR950 為 4.24 ± 2.12 ȝMǶ比較四航次不同海域間

[N+N]200 差異，則發現南海陸棚(7.17 ± 1.14 ȝM)顯著高於南海陸坡(5.63 ± 1.16 ȝM)

與南海海盆(3.79 ± 2.09 ȝM) (P < 0.01，圖 4-8E)，南海陸坡與南海海盆間差異不顯

著，而黑潮(0.60 ± 0.44 ȝM)為四海域中顯著最低者(圖 4-8E)Ƕ 

 

(1) Prochlorococcus 

以簡單迴歸比較 Prochlorococcus 生物量與硝酸ᡶ濃度之關係，結果發現

Prochlorococcus 與 Synechococcus 及 Picoeukaryotes 間之趨勢有明顯不同，[Pro]S

與[N+N]S 間呈現顯著負相關(R
2
 = 0.21，n = 32 ，P < 0.01，圖 4-27A)Ƕ[Pro]Mix 亦

與[N+N]Mix 間亦有顯著負相關(R
2
 = 0.18，n = 32，P < 0.05，圖 4-27B)，表示硝酸

ᡶ濃度越高時，Prochlorococcus 生物量越ϿǶ而[Pro]200 與[N+N]200 間無顯著相關(圖

4-27C)Ƕ而[Pro]30/200 與 Dni間，亦呈現顯著負相關(R
2
 = 0.33，n = 31，P < 0.01，圖

4-27D)，表示 Dni越淺，Prochlorococcus 生物量在上水體比例則越高Ƕ但 Dni又與

Deu 有顯著正相關(r = 0.69，n = 16，P < 0.01，表 4-9B)，即[Pro]30/200 與 Dni間之關

係，可能亦包含 Deu 之共同影響Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

以簡單線性迴歸比較[Syn]S與[N+N]S間之關係,發現呈顯正相關(R
2
 = 0.43，n = 
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32 ，P < 0.01，圖 4-27A)表示[N+N]S越高時，[Syn]S越高Ƕ而[Syn]Mix 與[N+N]Mix

間(圖 4-27B)以及[Syn]200 與[N+N]200 間(圖 4-27C)則無顯著相關Ƕ[Syn]30/200 與 Dni

間亦有顯著負相關(R
2
 = 0.18，n = 31 ，P < 0.01，圖 4-27D)Ƕ表示 Dni越淺時水表

至 30 m 累計 Synechococcus 生物量越高Ƕ此結果皆顯示，在無光線不足限制下(靠

近水表)，硝酸ᡶ濃度越高時，Synechococcus 生物量越高Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相似，以簡單線性迴歸比較[Eurk]S 與[N+N]S

間之關係，發現呈顯正相關(R
2
 = 0.42，n = 32，P < 0.01，圖 4-27A) 表示表水硝酸

ᡶ濃度越高時，其表水生物量越高Ƕ另[Eurk]Mix 與[N+N]Mix 間有顯著相關(R
2
 = 

0.19，n = 32，P < 0.05，圖 4-27B)，亦表示硝酸ᡶ濃度越高時 Picoeukaryotes 生物

量也越高Ƕ而[Eurk]200 與[N+N] 200 間(圖 4-27C)以及[Syn]30/200 與[N+N] 30/200 間(圖

4-27D)則無顯著相關Ƕ 

 

5. 生物量與磷酸ᡶ 

比較重點四航次間[SRP]S差異，發現冷季 CR950(62 ± 16 nM)顯著高於三個暖

季航次(P < 0.01，圖 4-10F)，而暖季三航次中，CR1455(36 ± 17 nM)顯著高於

CR1487(22 ± 6 nM) (P < 0.01，圖 4-10F)，CR910(23 ± 8 nM)ϟ於兩者之間(圖

4-10F)Ƕ比較不同海域間[SRP]S差異，則發現差異不顯著(圖 4-10E)Ƕ在黑潮為 33 ± 

22 nM，在南海海盆為 38 ± 21 nM，在南海陸坡為 38 ± 22 nM，在南海陸棚為 32 ± 

20 nMǶ 

比較四航次[SRP]Mix，結果發現冷季 CR950(0.10 ± 0.04 ȝM)顯著最高(P < 

0.01，圖 4-10F)，而於暖季的 CR910(0.04 ± 0.02 ȝM)及 CR1487(0.03 ± 0.01 ȝM) 顯

著最低(P < 0.01，圖 4-10F)Ƕ而 CR1455(0.07 ± 0.07 ȝM)則ϟ於兩者間，與各組皆

差異不顯著(圖 4-10F)Ƕ比較不同海域間[SRP]Mix 差異，則發現差異不顯著(圖

4-10E)，可能因海域內不同測站間變異大所致Ƕ在黑潮為 0.07 ± 0.02 ȝM，在南海
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海盆為 0.05 ± 0.02 ȝM，在南海陸坡為 0.10 ± 0.09 ȝM，在南海陸棚為 0.06 ± 0.03 

ȝMǶ 

若以[SRP]200 比較四航次間差異，在統計上差異不顯著(圖 4-10F)，可能受同一

航次不同測站間變異大所致，CR910 為 0.30 ± 0.21 ȝM，CR1455 為 0.35 ± 0.21 ȝM，

CR1487 為 0.26 ± 0.14 ȝM，CR950 為 0.30 ± 0.13 ȝMǶ若比較不同海域間[SRP]200

差異，則發現南海陸棚(0.46 ± 0.05 ȝM)與南海陸坡(0.40 ± 0.12 ȝM)兩者差異不顯

著，但兩者皆顯著高於與南海海盆(0.26 ± 0.13 ȝM)，而黑潮(0.07 ± 0.02 ȝM)為四海

域中顯著最低者(P < 0.01，圖 4-10E)Ƕ 

 

(1) Prochlorococcus 

將 Prochlorococcus 生 物 量 與 磷 酸 ᡶ 濃 度 間 進 行 迴 歸 分 析 ， 發 現

Prochlorococcus 與 Synechococcus 及 Picoeukaryotes 間之趨勢相反，其[Pro]S 與

[SRP]S間呈現顯著負相關(R
2
 = 0.24，n = 32，P < 0.01，圖 4-28A) ，表示[SRP]S越

高時，[Pro]S則越ϿǶ[Pro]Mix 亦與[SRP]Mix 間亦有顯著負相關(R
2
 = 0.26，n = 32，P 

< 0.05，圖 4-28B)，表示[SRP]Mix 越高時，混合層平均Ƕ[Pro]Mix 生物量則越ϿǶ而

[Pro]200 與[SRP]200 間相關不顯著(圖 4-28C)Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

將 Synechococcus 生物量與磷酸ᡶ濃度進行簡單迴歸分析後發現，[Syn]S 與

[SRP]S呈顯著正相關(R
2
 = 0.48，n = 32，P < 0.01，圖 4-28A)Ƕ[Syn]Mix 與[SRP]Mix

間亦呈顯著正相關(R
2
 = 0.15，n = 32，P < 0.05，圖 4-28B)Ƕ即[SRP]越高，[Syn]

越高Ƕ而[Syn]200 與[SRP]200 間相關不顯著(圖 4-28C)Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相同，以簡單線性迴歸比較[Eurk]S 與[SRP]S

間之關係，發現呈顯著正相關(R
2
 = 0.57，n = 32，P < 0.01，圖 4-28A)Ƕ而[Eurk]Mix
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與[SRP]Mix 間亦呈現顯著正相關(R
2
 = 0.32，n = 32，P < 0.05，圖 4-28B)，即[SRP]

越高時[Eurk]也越高Ƕ而[Eurk]200 與[SRP]200 間相關不顯著(圖 4-28C)Ƕ 

 

6. 生物量與葉綠素 a 濃度 

比較重點四航次間[TChl]S差異，發現冷季 CR950(368 ± 109 ȝg m
-3

)顯著高於暖

季三航次(P < 0.01，圖4-20F)Ƕ而暖季的CR1487(160 ± 73 ȝg m
-3

)顯著高於CR910(85 

± 15 ȝg m
-3

) (P < 0.01，圖 4-20F)，而 CR1455(117 ± 30 ȝg m
-3

)ϟ於兩者之間差異不

顯著(圖 4-20F)Ƕ 

比較四航次[TChl]Mix 差異，結果發現冷季 CR950(288 ± 61 ȝg m
-3

)顯著高於暖

季三航次(P < 0.01，圖 4-20F)Ƕ而暖季三航次間差異不顯著(圖 4-20F)，CR910 為

161 ± 82 ȝg m
-3，CR1455 為 148 ± 66 ȝg m

-3，CR1487 為 193 ± 78 ȝg m
-3Ƕ 

若比較四航次間[TChl]200 差異，在統計上差異不顯著(圖 4-20F)，可能受同一

航次不同測站間變異大所致，CR910 為 137 ± 33 ȝg m
-3，CR1455 為 133 ± 37 ȝg 

m
-3，CR1487 為 140 ± 43 ȝg m

-3，CR950 為 163 ± 28 ȝg m
-3Ƕ 

[TChl]S與 Dmi 有顯著正相關(r = 0.54，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)，與[N+N]S

有顯著正相關(r = 0.64，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)及[SRP]S有顯著正相關(r = 0.72，

n = 32，P < 0.01，表 4-9B)Ƕ[TChl]S 與 SST 有顯著負相關(r = -0.77，n = 32，P < 0.01，

表 4-9B)Ƕ而 SST 與[N+N]S間(r = -0.53，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)及[SRP]S 間亦

有顯著負相關(r = -0.72，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)Ƕ故[TChl]S與 SST 間之顯著負

相關，可能包含與季節共變因子如營養ᡶ所致Ƕ 

[TChl]Mix 與環境因子之關係，其結果與表水者相同，而[TChl]Mix 與 Dmi 有顯著

正相關(r = 0.38，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)，與[N+N]Mix 間有顯著正相關(r = 0.36，

n = 32，P < 0.05，表 4-9B)，與[SRP]Mix 間亦有顯著正相關(r = 0.44，n = 32，P < 0.05，

表 4-9B)，與 SST 有顯著負相關(r = -0.54，n = 32，P < 0.01，表 4-9B)，即當 Dmi

越深ǵ[N+N]Mix 及[SRP]Mix 越高時有越高的[TChl]MixǶ因此[TChl]Mix 與 SST 間之關

係，可能包含其他與季節共變因子如營養ᡶ影響所致Ƕ 
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(1) Prochlorococcus 

Prochlorococcus 生物量不像 Synechococcus 及 Picoeukaryotes，與葉綠素 a 濃

度之間無顯著相關(圖 4-29)Ƕ 

 

(2) Synechococcus 

Synechococcus 生物量與葉綠素 a 濃度之間，不論以表水ǵ混合層平均或 0-200 

m 平均指標皆呈顯著正相關(P < 0.01，表 4-9A)Ƕ[Syn]S與[T Chl]S間(R
2
 = 0.64，n = 

32，P < 0.01，圖 4-29A)，[Syn]Mix 與[T Chl]Mix 間(R
2
 = 0.47n = 32，P < 0.01，圖

4-29B)，[Syn]200 與[T Chl]200 為(R
2
 = 0.18， n = 32，P < 0.01，圖 4-29C)，皆是顯

著正相關Ƕ 

 

(3) Picoeukaryotes 

[Eurk]S與[T Chl]S呈正相關係(R
2
 = 0.66，n = 32，P < 0.01，圖 4-29A)Ƕ[Eurk]Mix

與[T Chl]Mix 間與上述指標皆同，呈正相關(R
2
 = 0.38，n = 32，P < 0.01，圖 4-29B)Ƕ

[Eurk]200 與[T Chl]200 間亦呈正相關(R
2
 = 0.17，n = 32，P < 0.01，圖 4-29C)Ƕ 

 

7. 生物量與環境因子之綜合 

җ上述結果已知，Synechococcus 及 Picoeukaryote 與環境因子間的變動關係與

葉綠素 a 濃度者一致Ƕ但 Prochlorococcus 與環境因子間之關係則與上述三者不

同Ƕ在生物量與環境因子之綜合討論時，葉綠素 a 濃度不列入影響因子Ƕ 

光線因子之測量，受限於到站採樣時間，有些測站無資料，在扣除這些測站

及特殊測站(CR910 的 AǵM1 及 CR950 的 KK1ǵS2-3)後，樣本җ n = 32 縮小變成

n = 17，且這些數據集中在 CR910 (n = 7)及 CR1455 (n = 6)兩航次Ƕ以下將資料分

為兩部分處理：(1)環境因子包含有光層深度時(n = 17)；以及(2)不包含有光層深度

因子時(n = 32)Ƕ其中 CR1455 的 S3 測站因採樣水深僅至 127 m，故 0-200m 平均
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時無法獲得數據，處理 0-200m 平均時所有樣本數皆減 1Ƕ 

 

(1) 環境因子包含有光層深度 (n = 17 或 16) 

A. Prochlorococcus 

將[Pro]S與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]Sǵ[SRP]S進行複迴歸分析，結果發現

沒有任何環境因子可加入迴歸方程式Ƕ 

將[Pro]Mix 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N] Mixǵ[SRP] Mix 進行複迴歸分析，僅

Dmi 與之呈顯著負相關(R
2
 = 0.36，n = 17，P < 0.01，表 4-10)Ƕ 

將[Pro]200 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，僅 SST

與之呈顯著正相關(R
2
 = 0.26，n = 16，P < 0.01，表 4-10)Ƕ 

 

B. Synechococcus 

將[Syn]S與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]Sǵ[SRP]S 進行複迴歸分析，則發現 [SRP]S

及[N+N]S 二者皆與之呈顯著相關複迴歸方程式之 R
2
 = 0.69(n = 17，P < 0.01，表

4-10)Ƕ [SRP]S之顯著正相關(partial t = 3.87，P = 0.002，表 4-10)，比[N+N]S之顯

著正相關(partial t = 2.71，P = 0.017，表 4-10)影響較大Ƕ 

將[Syn]Mix 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]Mixǵ[SRP]Mix 進行複迴歸分析，結果

發現[Syn]Mix 與 SST 及 Deu 二者與之呈顯著相關，複迴歸方程式之 R
2
 = 0.52(n = 17，

P < 0.01，表 4-10)ǶSST 之顯著負相關(partial t = -3.41，P = 0.004，表 4-10)，比

Deu 之顯著負相關(partial t = -2.86，P = 0.013)影響大Ƕ然而 SST 亦與[N+N] Mix (r = 

-0.53，n = 32，P < 0.01，表 4-9)及[SRP] Mix (r = -0.65，n = 32，P < 0.01，表 4-9)間

有顯著負相關，故[Syn]Mix 與 SST 之關係顯著，可能包括其他共變之季節性因子如

營養ᡶ影響之結果Ƕ 

將[Syn]200 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，結果

無任何環境因子可加入迴歸方程式Ƕ 
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C. Picoeukaryotes 

將[Eurk]S 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]Sǵ[SRP]S進行複迴歸分析，發現 SST

及[SRP]S二者與之呈顯著相關，複迴歸方程式之 R
2
 = 0.77(n = 17，P < 0.01，表

4-10)，SST 之顯著負相關(partial t = -3.43，P = 0.004，表 4-10)，比[SRP]S之顯著

正相關(partial t = 2.49，P = 0.026，表 4-10) 影響大Ƕ此結果顯示 SST 越低及[SRP]S

越高時，有越多[Eurk]SǶ 

將[Eurk]Mix 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]Mixǵ[SRP]Mix 進行複迴歸分析，結

果僅 SST 呈顯著負相關(R
2
 = 0.61，n = 17，P < 0.01，表 4-10)Ƕ然而 SST 亦與[N+N] 

Mix (r = -0.53，n = 32，P < 0.01，表 4-9)及[SRP] Mix (r = -0.65，n = 32，P < 0.01，表

4-9)間有顯著負相關，故[Syn]Mix 與 SST 之顯著關係，可能包括其他共變之季節性

因子如營養ᡶ等Ƕ 

將[Eurk]200 與 DmiǵDniǵDeuǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，結

果發現其亦僅與 SST 有顯著負相關(R
2
 = 0.41，n = 16，P < 0.01，表 4-10)Ƕ 

 

(2) 環境因子不包含有光層深度(n = 32 或 31) 

A. Prochlorococcus 

將[Pro]S 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]Sǵ[SRP]S 進行複迴歸分析，僅[SRP]S 與之

呈顯著負相關(R
2
 = 0.24，n = 32，P < 0.01，表 4-11)Ƕ 

將[Pro]Mix 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]Mixǵ[SRP]Mix 進行複迴歸分析，僅[SRP]Mix

與之呈顯著負相關(R
2
 = 0.26，n = 32，P < 0.01，表 4-11)Ƕ 

將[Pro]200 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，僅表水溫

度與之呈顯著正相關(R
2
 = 0.38，n = 31，P < 0.01，表 4-11)Ƕ此結果雖然顯示

Prochlorococcus 生物量與磷酸ᡶ或溫度之間有負相關，但是否為真或有其他因子

(例如：光線ǵ捕食者) 之影響，將進一步җ培養實驗解答之Ƕ 

 

B. Synechococcus 
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將[Syn]S與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]Sǵ[SRP]S進行複迴歸分析，發現 SST 及[N+N]S

二者與之呈顯著相關，複迴歸方程式之 R
2
 = 0.70(n = 32，P < 0.01，表 4-11)， SST

之顯負相關(partial t = -5.13，P < 0.001，表 4-11)比[N+N]S之顯著正相關(partial t = 

2.76，P = 0.010，表 4-11)影響大Ƕ 

將[Syn]Mix 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]Mixǵ[SRP]Mix 進行複迴歸分析，發現[Syn]Mix

與 SST 間有顯著相關(R
2
 = 0.54，n = 32，P < 0.01，表 4-11)Ƕ然而 SST 亦與[N+N] 

Mix (r = -0.53，n = 32，P < 0.01，表 4-9)及[SRP] Mix (r = -0.65，n = 32，P < 0.01，表

4-9)間有顯著負相關，故[Syn]Mix 與 SST 之關係顯著，可能為其他季節性因子共變

影響之結果Ƕ 

將[Syn]200 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，發現[Syn]200

與 SST 有顯著負相關(R
2
 = 0.60，n = 31，P < 0.01，表 4-11)Ƕ 

此結果雖然顯示主要影響 Synechococcus 生物量的因子為 SST，但與 SST 共變

的因子包括[N+N]ǵ[SRP]及光線與捕食者等ǶSST 在此是否包含或只代表其他因

子，將җ後續培養實驗結果解明Ƕ 

 

C. Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 之結果相似Ƕ將[Eurk]S 與 DmiǵDniǵSSTǵ

[N+N]Sǵ[SRP]S進行複迴歸分析，發現 SST 及[N+N]S 二者與之呈顯著相關，複迴

歸方程式之 R
2
 = 0.77(n = 32，P < 0.01，表 4-11)， SST 之顯著負相關(partial t = 

-6.72，P < 0.001，表 4-11)比[N+N]S 之顯著正相關(partial t = 2.70，P = 0.011，表 4-11)

影響大Ƕ 

將[Eurk]Mix 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]Mixǵ[SRP]Mix 進行複迴歸分析，發現[Eurk]Mix

與 SST 間有顯著相關(R
2
 = 0.73，n = 32，P < 0.01，表 4-11)Ƕ然而 SST 亦與[N+N] 

Mix (r = -0.53，n = 32，P < 0.01，表 4-9)及[SRP] Mix (r = -0.65，n = 32，P < 0.01，表

4-9)間有顯著負相關，故[Syn]Mix 與 SST 之關係顯著，可能為其他季節性因子共變

影響之結果Ƕ 
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將[Eurk]200 與 DmiǵDniǵSSTǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 進行複迴歸分析，發現[Eurk]200

與 SST 有顯著負相關(R
2
 = 0.47，n = 31，P < 0.01，表 4-11)Ƕ 

究竟主要影響[Eurk]的因子為 SST，或與 SST 有關之其他因子，將җ培養實驗

解明Ƕ 

 

第二節ǵCRITOP 

(一)ǵ水文特質 

CRITOP的測站，依據Hsin et al. (2008)依1982-2005年間0-50m平均海流流向流

速圖所定義之黑潮流域(圖3-1)，區分為兩個黑潮測站(T1ǵT2)及20個西北太平洋測

站(C1-22及A1-3)Ƕ再透過美國海軍實驗室(Naval Research Laboratory，NRL)針對台

灣附近海域海流數值模擬結果(Taiwan Nowcast/Forecast System，TNFS，圖3-7)，

將20個西北太平洋測站依航行期間所受海流影響，細分為12個逆時針渦流

(Cyclonic eddy)測站(其中A1測站採樣兩次，分別為A1-1及A1-2)，4個໩時針渦流

(Anti-cyclonic eddy)測站，以及5個位夾在໩ǵ逆時針渦流中間(Between)之測站(表

3-2)Ƕ結果以One Way-ANOVA分析比較上述三類處於不同渦流狀況，其環境因子ǵ

營養ᡶ及生物量，結果皆差異不顯著(圖3-8)，因此將之合併，統稱為西北太平洋

測站討論之Ƕ另T1和T2測站除了是黑潮測站外，在停留期間受Parma(圖3-9)颱風影

響並有內潮發生，雖缺乏EK資料故，但以(A)CTD下放(down cast，實線)ǵ上收(up 

cast，虛線)時記錄之溫度ǵᡶ度ǵ密度資料(T1：圖3-10A；T2：圖3-11A)，(B)0-200 

m平均ᡶ度(T1：圖3-10B；T2：圖3-11B)，(C)0-200 m平均營養ᡶ濃度(T1：圖

3-10C-E；T2：圖3-11C-E)，(D) 0-200 m平均生物量(T1：圖3-10F-H；T2：圖3-11F-H)，

皆發現有24小時週期性(全日潮)上下起伏之現象Ƕ因此將T1ǵT2數據歸類至內波ǵ

內潮測站討論Ƕ 

探討CRITOP野外樣本(以下簡稱“西北太平洋”)資料時，將與重點航次中，三

暖季航次(CR910ǵCR1455ǵCR1487)之南海平均(以下簡稱“南海”)及黑潮平均(以

下簡稱“黑潮”)比較Ƕ 
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(二)ǵ環境因子 

 西北太平洋平均SST為29.44 ± 0.21 ℃，顯著高於南海測站的28.75 ± 0.83 ℃(P 

< 0.01，圖4-30A)，亦比黑潮平均為29.02 ± 0.86 ℃略高(able 15)ǶCRITOP的SSS

為34.28 ± 0.10與黑潮(34.39 ± 0.24)差異不顯著，而南海的SSS為33.63 ± 0.36 顯著

最低(表4-12)Ƕ 

 因CRITOP航次，船上無PAR值資料，光照強度數據以西北太平洋測站採樣期

間(2009年9月21日至10月1日)全天日照量(Solar Radiation)與暖季三重點航次採樣

期間之全天日照量比較，日照量皆採用中央氣象局恆春氣象站之記錄Ƕ西北太平

洋測站採樣期間平均全天日照量(16.23 ± 6.29 MJ m
-2

)略低於暖季三重點航次(18.15 

± 7.92 MJ m
-2

)Ƕ但t test分析，二者在統計上差異不顯著(P > 0.05)Ƕ 

比較三海域間Dmi，西北太平洋測站的Dmi為52.0 ± 13.2 m，黑潮為59.8 ± 19.2 

m，南海為52.4± 26.5 m(表4-12)，在統計上差異不顯著(圖4-30A)Ƕ 

 比較三海域間Dni，黑潮(152.2 ± 39.8 m)顯著最深，南海(58.1 ± 26.6 m)顯著最

淺(P < 0.01，圖4-30A)，而西北太平洋(91.0 ± 22.3 m)ϟ於兩者之間(表4-12)Ƕ比較

[N+N]S，海域之間差異不顯著 (圖4-30B)Ƕ西北太平洋為20 ± 12 nM，黑潮為15 ± 7 

nM，南海為23 ± 18 nM(表4-12)Ƕ比較[N+N]200，則發現南海(5.57 ± 2.26 ȝM)顯著

高於西北太平洋(1.00 ± 0.27 ȝM)及黑潮0.45 ± 0.27 ȝM(表4-12) (P < 0.01，圖

4-30B)，而西北太平洋及黑潮間差異不顯著(圖4-30B)Ƕ 

 比較三海域間磷酸ᡶ濃度，結果與硝酸ᡶ相似，其[SRP]S在三海域間差異不顯

著(圖4-30B)，西北太平洋為23 ± 9 nM，黑潮則為34 ± 24 nM，在南海為25 ± 7 nM(表

4-12)Ƕ若以[SRP]200觀察，則發現南海(369 ± 145 nM)顯著高於西北太平洋(102 ± 16 

nM)以及黑潮(62 ± 9 nM)( 表4-12) (P < 0.01，圖4-30B)，且黑潮與西北太平洋間差

異不顯著(圖4-30B)Ƕ 

 以葉綠素a濃度觀察時，不論以表水或200 m平均，結果一致Ƕ[T Chl]S在南海

(128 ± 58 ȝg m
-3

)顯著高於西北太平洋(85 ± 29 ȝg m
-3

) (P < 0.05，圖4-30B)而黑潮(91 
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± 23 ȝg m
-3

)則ϟ於兩者之間(表4-12)Ƕ[T Chl]200亦同，在南海(141 ± 37 ȝg m
-3

)顯著

高於西北太平洋(114 ± 15 ȝg m
-3

) (P < 0.05，圖4-30B)，而黑潮(121 ± 33 ȝg m
-3

)則

ϟ於兩者之間(表4-12)Ƕ 

 

(三)ǵ生物量 

比較三海域之[Pro]S，發現西北太平洋(13.74 ± 4.22 ×10
4
 Cells ml

-1
)與南海

(12.57 ± 4.85 ×10
4
 Cells ml

-1
)間差異不顯著(表4-12) (圖4-30C)，二者皆顯著高於黑

潮(7.94 ± 3.76 ×10
4
 Cells ml

-1
)(P < 0.05，圖4-30C)Ƕ若以[Pro]200來觀察，則發現西

北太平洋(9.45 ± 2.24 ×10
4
 Cells ml

-1
)顯著高於黑潮(6.61 ± 1.24 ×10

4
 Cells ml

-1
)以及

南海(5.85 ± 2.29 ×10
4
 Cells ml

-1
)( 表4-12) (P < 0.01，圖4-30C)，而黑潮與南海間差

異不顯著 (圖4-30C)Ƕ 

Synechococcus與Prochlorococcus明顯相反，以[Syn]S觀察，發現南海(1.26 ± 0.48 

×10
4
 Cells ml

-1
)顯著高於黑潮( 0.45 ± 0.25 ×10

4
 Cells ml

-1
)以及西北太平洋(0.23 ± 

0.26 ×10
4
 Cells ml

-1
)( 表4-12) (P < 0.01，圖4-30C)，而黑潮與西北太平洋間差異不

顯著(圖4-30C)Ƕ以[Syn]200來觀察，亦為南海(0.51 ± 0.12 ×10
4
 Cells ml

-1
)顯著高於黑

潮( 0.22 ± 0.09 ×10
4
 Cells ml

-1
)以及西北太平洋(0.16 ± 0.07 ×10

4
 Cells ml

-1
) ( 表4-12) 

(P < 0.01，圖4-30C)，而黑潮及西北太平洋間差異不顯著(圖4-30C)Ƕ以上說明

Synechococcus在南海，不論[Syn]S或[Syn]200，均較黑潮或西北太平洋高Ƕ 

Picoeukaryotes則與Synechococcus相似Ƕ[Eurk]S，在南海(0.13 ± 0.07 ×10
4
 Cells 

ml
-1

)顯著高於西北太平洋(0.08 ± 0.03 ×10
4
 Cells ml

-1
) (P < 0.01，圖4-30C) (表

4-12)，而黑潮(0.09 ± 0.02 ×10
4
 Cells ml

-1
)ϟ於兩者之間(圖4-30C)Ƕ[Eurk]200，則在

南海(0.18 ± 0.09 ×10
4
 Cells ml

-1
)亦顯著高於西北太平洋(0.11 ± 0.04 ×10

4
 Cells ml

-1
)

與黑潮( 0.09 ± 0.035 ×10
4
 Cells ml

-1
) ( 表4-12) (P < 0.01，圖4-30C)，而西北太平洋

及黑潮之間差異不顯著(圖4-30C)Ƕ以上說明Picoeukaryotes在南海，不論[Eurk]S或

[Eurk]200，均較西北太平洋高Ƕ 
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 (四)ǵ生物量與營養ᡶ 

以 CRITOP 及暖季三航次之生物量與環境因子進行簡單線性迴歸分析，發現

[Pro]S僅與[T Chl]S有顯著正相關(r = 0.30，n = 44，P <0.05，表 4-13A)Ƕ而[Syn]S

與[Eurk]S 類似，二者皆與 Dni有顯著負相關(Synechococcus：r = -0.49，n = 44，P 

<0.01；Picoeukaryotes：r = -0.34，n = 44，P <0.01，表 4-13A)，即 Dni越淺時，有

越高的生物量Ƕ另[Syn]S 與[Eurk]S 亦皆與 SST 呈顯著負相關(Synechococcus：r = 

-0.54，n = 45，P <0.01；Picoeukaryotes：r = -0.70，n = 45，P <0.01，表 4-13A)Ƕ

җ SST 與 Dni間之顯著正相關(r = 0.35，n = 44，P <0.05，表 4-13A)，說明[Syn]S

與[Eurk]S 與 SST 之關係，可能包含 Dni影響的結果Ƕ而[Syn]S與[Eurk]S與[T Chl]S

間亦呈顯著正相關，此與 Prochlorococcus 類似(Synechococcus：r = 0.51，n = 44，

P <0.01；Picoeukaryotes：r = 0.33，n = 44，P <0.05，表 4-13A)Ƕ  

若以 200 m 平均生物量與環境因子間進行簡單線性迴歸分析，發現[Pro]200 與

Dni有顯著正相關係(r = 0.42，n = 44，P <0.01，表 4-13B)，與[N+N]200 有顯著負相

關(r = -0.61，n = 44，P <0.01，表 4-13B)與[SRP]200 亦有顯著負相關(r = -0.57，n = 44，

P <0.01，表 4-13B)Ƕ 

而[Syn]200 與環境因子間之關係，與[Pro]200 相反，與 Dni 有顯著負相關係(r = 

-0.51，n = 44，P <0.01，表 4-13B)，與[N+N]200 有顯著正相關(r = 0.69，n = 44，P 

<0.01，表 4-13B)與[SRP]200 亦有顯著正相關(r = 0.65，n = 44，P <0.01，表 4-13B)Ƕ 

而[Eurk]200 與環境因子間之關係，與[Syn]200 類似，其與 Dni有顯著負相關係(r 

= -0.33，n = 44，P <0.05，表 4-13B)，與[N+N]200 有顯著正相關(r = 0.47，n = 44，

P <0.01，表 4-13B)與[SRP]200 亦有顯著正相關(r = 0.44，n = 44，P <0.01，表 4-13B) Ƕ 

 

第三節ǵ內波ǵ潮汐Ȑ內潮ȑ 

透過船上深納 EK500(38 K Hz)記錄，於航行其間遇到內波的測站為 CR910 的

IW1ǵIW3 測站(圖 3- 12)；CR1455 的 S1(圖 3-13)ǵS2(圖 3-14)測站ǶCR1455 的兩

內波測站有較長時間的停留採樣(時間序列採樣)，資料較為完整，尤其 S2 測站之
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內波最為明顯，以下內波結果描述以 CR1455 的 S2 測站為主Ƕ另 CRITOP 的 T1ǵ

T2 等測站，則發現有明顯潮汐Ȑ內潮ȑ現象Ƕ一併敘述如下 

 

(一)ǵ內波 

1.CR1455 航次 

(1)S2 測站 

CR1455 航次 S2 測站到站日期為 2010 年 5 月 15 日(農᏿ 4 月 2 日)，恰逢大潮，

在採樣期間 15:40-23:10，透過 EK500 記錄觀察到內波前，內波通過時與內波通過

後水體變化情形(圖 3-14)Ƕ在內波通過前的 Cast 1 (15:40)至內波通過時之 Cast 2 

(18:10)期間，水體呈穩定狀態(圖 3-14)Ƕ內波通過時(18:10，Cast 2)，水體迅速大

幅變動(圖 3-14)Ƕ內波通過後 Cast 3 (18:40)至該測站採樣結束(21:40，Cast 4；23:10，

Cast 5)，水體呈持續小幅上下起ǵ伏Ƕ下述就內波發生前(15:40，Cast 1)ǵ內波發

生時(18:10，Cast 2)及內波通過後(18:40-23:10，Cast 3-5)三個時段分別描述水文資

料ǵ營養ᡶ及生物量變動Ƕ 

 

A.水文資料 

根據 CTD 測量資料(圖 4-31A)，發現在內波前(15:40，Cast 1)， CTD 下放(down 

cast，黑色實線)與上收(up cast，紅色虛線)之溫ǵᡶǵ密度相似(圖 4-31A)Ƕ但在內

波發生時(18:10，Cast 2)，CTD 下放與上收所間隔之短時間內(約 25 分鐘)水溫ǵᡶ

度ǵ密度有明顯不同，以 26.0 ℃在 down cast 時位在 60 m，在 up cast 時在 113 m，

水深差異 50 m(圖 4-31A)Ƕ內波通過後 Cast 3 (18:45，圖 4-31A)，水溫 26.0℃在 down 

cast 時已回升至 41 m，且水體持續向上移動，在 up cast 時水溫 26.0℃位在 34 m (圖

4-31A)Ƕ在內波通過後的 21:40 至最後一次採樣(23:10)期間，水體仍持續性上下變

動，其中 21:40(Cast 4)採樣時，水層水體正相下層移動(圖 4-31A)，而 23:10(Cast 5)

最後一次採樣時，下層往上水層移動(圖 4-31A)Ƕ 

若計算每個採樣時間點 up cast 的 0-150 m 平均ᡶ度，發現內波擾動過程中，
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ᡶ度變化尺度為 34.22 – 34.41Ƕ在內波通過前(15:40，Cast 1)為 34.41，內波通過時

(18:10，Cast 2)降至 34.22(圖 4-31Bȑ，而造成平均ᡶ度下降原因，來自內波通過時，

將ᡶ度低的表水匯聚往深水層移動 (圖 3-14，Cast 2)Ƕ而內波通過後(16:40，Cast 

3)，平均ᡶ度回到 34.39(圖 4-31BȑǶ而內波通過後，因水體仍持續小幅度上下變動，

在 21:40(圖 3-14，Cast 4)時，平均ᡶ度為 34.32(圖 4-31B)，23:10(圖 3-14，Cast 5)

時平均ᡶ度為 34.35(圖 4-31BȑǶ 

 

B.營養ᡶ 

0-150 m 平均營養ᡶ隨時間的變動與ᡶ度變動趨勢相同Ƕ硝酸ᡶ濃度，在內波

發生前後 0-150 m 平均硝酸ᡶ濃度變動尺度為 0.50-6.67 ȝM，其中以內波前(6.67 

ȝM)和內波通過時(0.50 ȝM)的變動程度最大(約降了 13.34 倍)，其變情形如下：以

在內波通過前(15:40，Cast 1，圖 4-31C)為 6.67 ȝM，內波通過時(18:10，Cast 2，

圖 4-31C)降至 0.50 ȝM，原因為低濃度的表水硝酸ᡶ匯聚往深水Ƕ而內波通過後

Cast 3(18:45， 圖 4-31C)時，平均硝酸ᡶ濃度回到 5.95 ȝM，Cast 4 (21:40)時，為

3.79 ȝM (圖 4-31C)ǶCast 5 (23:10) 時，為 4.53 ȝM(圖 4-31C)Ƕ 

0-150 m 平均磷酸ᡶ濃度的變動和硝酸ᡶ濃度變動趨勢一致，在內波發生前後

0-150 m 平均磷酸ᡶ濃度變動尺度為 85-464 nM，其中以內波前(464 nM)和內波通

過時(85 nM)的變動程度最大(約降了 5.46 倍)，其變情形如下：在內波通過前

(15:40，Cast 1，圖 4-31D)為 463 nM，內波通過時(18:10，Cast 2，圖 4-31D)降至

84 nMǶ而內波通過後 Cast 3 (18:45)時，回到 404 nM(圖 4-31D)ǶCast 4 (21:40) 時，

為 275 nM(圖 4-31D)ǶCast 5 時(23:10) 時，為 320 nM(圖 4-31D)Ƕ 

 

C.生物量 

浮游植物生物量的變動基本上與營養ᡶ相反，主要原因為二者垂直分佈之差

異，浮游植物生物量在有光層區生物量高於深水層，此與營養ᡶ垂直分佈趨勢相

反Ƕ以葉綠素 a 為整體浮游植物生物量之指標觀察時，發現在內波通過前(15:40，
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Cast 1)，0-150 m 平均葉綠素 a 濃度為 188 ȝg m
-3

(圖 4-31E)，內波通過時(18:10，

Cast 2)升至 240 ȝg m
-3

(圖 4-31E)，約為內波前的 1.3 倍Ƕ而內波通過後(18:40，Cast 

3)，平均葉綠素 a 濃度降回到 190 ȝg m
-3

(圖 4-31E)Ƕ在 Cast 4 (21:40)時，為 294 ȝg 

m
-3

(圖 4-31E)Ƕ在 Cast 5 (23:10)時，為 235 ȝg m
-3

(圖 4-31E)Ƕ 

超微浮游植物生物量的變動與葉綠素 a 濃度變化趨勢類似，0-150 m 平均 

Prochlorococcus 生物量，在內波通過前(15:40，Cast 1)為 3.63 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖

4-31F)，內波通過時(18:10，Cast 2) 升為 13.92 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-31F)，約為內

波前的 3.8 倍Ƕ而內波通過後(18:40，Cast 3)，Prochlorococcus 生物量降回到 5.69 × 

10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-31F)Ƕ在 21:40 (Cast 4)，為 7.29 × 10

4
 Cells ml

-1
(圖 4-31F)Ƕ在

23:10(Cast 5)，為 6.30 × 10
4
 Cells ml

-1
 (圖 4-31F)Ƕ 

0-150 m 平均 Synechococcus 生物量，在內波通過前(15:40，Cast 1)為 0.73 × 10
4
 

Cells ml
-1

(圖 4-31G)，內波通過時(18:10，Cast 2) 升為 3.65 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖

4-31G)，約為內波前的 5 倍Ƕ而內波通過後(18:40，Cast 3)，降回到 1.40 × 10
4
 Cells 

ml
-1

(圖 4-31G)Ƕ在 Cast 4 (21:40)時，為 1.99 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-31G)Ƕ在 Cast 5 

(23:10)時，為 1.51 × 10
4 
Cells ml

-1
 (圖 4-31G)Ƕ 

0-150 m 平均 Picoeukaryotes 生物量，在內波通過前(15:40，Cast 1)為 0.39 × 10
4
 

Cells ml
-1

(圖 4-31H)，內波通過時(18:10，Cast 2) 升為 0.73 × 10
4
 Cells ml

-1，約為內

波前的 1.8 倍(圖 4-31H)Ƕ而內波通過後(18:40，Cast 3)，降回到 0.47 × 10
4
 Cells 

ml
-1

(圖 4-31H)Ƕ在 Cast 4 (21:40) 時，為 0.81 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-31H)Ƕ在 Cast 5 

(23:10) 時，為 0.66 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-31H)Ƕ 

җ上述結果可發現，CR1455 的 S2 測站所遇到的內波擾動，是個振幅大且變

動劇烈的內波Ƕ其內波發生前與內波發生時，平均 0-150 m 平均硝酸ᡶ濃度降了

13.34 倍ǵ磷酸ᡶ濃度降了 5.46 倍ǵ葉綠素 a 濃度上升了 1.26 被ǵProchlorococcus

生物量上升了 3.84 倍ǵSynechococcus 生物量上升了 5 倍ǵPicoeukaryotes 生物量上

升了 1.84 倍Ƕ而內波通過前與內波通過後，平均 0-150 m 平均硝酸ᡶ濃度降了 1.12

倍ǵ磷酸ᡶ濃度降了 1.15 倍ǵ葉綠素 a 濃度上升了 1.01 被ǵProchlorococcus 生物
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量上升了 1.56 倍ǵSynechococcus 生物量上升了 1.92 倍ǵPicoeukaryotes 生物量上

升了 1.21 倍Ƕ 

. 

 

(2)S1 測站 

與 S2 測站相似，CR1455 航次 S2 測站到站日期為 2010 年 5 月 16 日(農᏿ 4

月 3 日)，透過 EK500 記錄到內波前，內波通過時與內波通過後水體變化情形(圖

3-13)，該測站的內波約在 11:30 發生Ȑϟ於 Case 1 與 Case 2 之間ȑ，其垂直變動不

若 S2 測站(圖 3-14)ǶCast 1(8:55)在內波通過前，當時水體相對穩定(圖 3-13)ǶEK500

記錄，到約 11:30 有一內波通過(圖 3-13)ǶCast 2(12:45) 採樣在內波通過後，水體

仍呈現小幅變動ǶCast 3(14:25)至 Cast 5 (17:35)採樣時，水體變動似乎趨於緩和Ƕ

以下就 S1 測站內波發生前(8:55，Cast 1)ǵ內波剛通過後(12:45，Cast 2)及內波通

過後(14:25-17:35，Cast 3-5)三個時段分別描述其水文資料ǵ營養ᡶ及生物量變動Ƕ 

 

A 內波發生前 Cast 1 (8:55) 

根據 CTD 測量資料(圖 4-32A)，發現在內波通過前 Cast 1 (8:55)，CTD 下放

(down cast，黑色實線)與上收(up cast，紅色虛線)時之水溫ǵᡶ度ǵ密度變化類似(圖

4-32A)Ƕ其 0-83m 平均ᡶ度為 34.31(圖 4-32B)ǵ平均硝酸ᡶ為 1.06 ȝM(圖 4-32C)ǵ

平均磷酸ᡶ為 106 nM(圖 4-32D)ǵ平均 Prochlorococcus 生物量為 16.87 × 10
4
 Cells 

ml
-1

(圖 4-32F) ǵ平均 Synechococcus 生物量為 0.98 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-32G) ǵ平

均 Picoeukaryotes 生物量為 0.36 × 10
4
 Cells ml

-1
(圖 4-32H)Ƕ 

 

B 內波剛通過後 Cast 2 (12:45) 

根據 EK500 記錄，約 11:30 有一內波通過(圖 3-13)Ƕ而 Cast 2 (12:45)採樣是在

內波剛通過後，下放與上收間，短時間內(約 15 分鐘)水溫ǵᡶ度ǵ密度垂直分佈

有差異，顯示水體仍處於小幅變動(圖 4-32A)Ƕ與 S2 測站結果不同的是，此 Cast 1，
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其 0-83 m 平均ᡶ度上升與平均營養ᡶȐ下降ȑ趨勢相反，與平均生物量Ȑ上升ȑ

趨勢相類似Ƕ造成此現象之原因，主要因 up cast 採水時，水體移動方向改變之影

響，該 Cast 在剛上收時，水體為җ深水層往上移動，CTD ᡶ度升高，直至 CTD

上升至水深 49 m 採水時，水體開始變動，җ上水層往深水層移動，因此 49 m 以

上採集之水樣，為上水層往深水層匯聚的低營養ᡶǵ高生物量之上水層水體Ƕ故

以 0-83m 平均指標觀察時，發現在 Cast 2 (12:45)時，比起 Cast 1 而言，平均ᡶ度

升至 34.35 (圖 4-32Bȑǵ平均硝酸ᡶ濃度降至 0.51 ȝM (圖 4-32Cȑǵ平均磷酸ᡶ濃度

降至 80 nM (圖 4-32D)ǵ平均葉綠素濃度升至 236 ȝg m
-3 

(圖 4-32Eȑǵ平均

Prochlorococcus 生物量升為 18.77 × 10
4
 Cells ml

-1
 (圖 4-32F) ǵ平均 Synechococcus

生物量為 0.98 × 10
4
 Cells ml

-1
 (圖 4-32G) ǵ平均 Picoeukaryotes 生物量升為 0.38 × 

10
4
 Cells ml

-1 
(圖 4-32H)Ƕ 

 

C 內波剛通過後 Cast 3-5 (14:25-17:35) 

Cast 3(14:25)至 Cast 5 (17:35)採樣時，水體上下變動似乎趨於緩和，各類水體

指標，在此期間變動較小Ƕ其中 0-83 m 平均ᡶ度җ Cast 2 (12:45)的 34.35 降至 Cast 

3 (14:25) 的 34.32，直至 Cast 4 (15:55)與 Cast 5 (17:35)，平均ᡶ度均為 34.31(圖

4-32B；圖 3-13ȑǶ 

0-83 m 平均硝酸ᡶ亦җ Cast 2 (12:45)時的 0.51 ȝM，至 Cast 3(14:25)升到 1.41 

ȝΜ，至 Cast 4 (15:55) 時，降至 0.96 ȝΜ，Cast 5 (17:35) 時，為 0.99 ȝM (圖 4-32C；

圖 3-13)Ƕ0-83 m 平均磷酸ᡶ亦җ Cast 2 (12:45)時的 0.08 ȝM，至 Cast 3 (14:25)回

到 0.14 ȝM，Cast 4 (15:55) 時，降至 0.12 ȝM，Cast 5 (17:35) 時，為 0.11 ȝM(圖

4-32D；圖 3-13)Ƕ 

生物量的變動，以 0-83 m 平均葉綠素 a 濃度觀察，亦җ Cast 2 (12:45)時的 236 

ȝg m
-3，至 Cast 3 (14:25)降到 166 ȝg m

-3，Cast 4 (15:55) 時，為 158 ȝg m
-3Ƕ在 Cast 

5 (17:35) 時為 150 ȝg m
-3

 (圖 4-32E；圖 3-13)Ƕ類似者，Prochlorococcus 亦җ Cast 

2 (12:45)時的 18.77 × 10
4
 Cells ml

-1，降至 Cast 3 (14:25)的 17.59 × 10
4
 Cells ml

-1，至
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Cast 4 (15:55) 時為 17.23 × 10
4
 Cells ml

-1，Cast 5 (17:35) 時為 17.17 × 10
4
 Cells ml

-1
 

(圖 4-32F；圖 3-13)ǶSynechococcus 亦җ Cast 2 (12:45)時的 0.91 × 10
4
 Cells ml

-1，

降至 Cast 3 (14:25)的 0.77 × 10
4
 Cells ml

-1，至 Cast 4 (15:55) 時，為 0.69 × 10
4
 Cells 

ml
-1，Cast 5 (17:35) 時為 0.61 × 10

4
 Cells ml

-1
 (圖 4-32G；圖 3-13)ǶPicoeukaryotes

則җ Cast 2 (12:45)時的 0.38 × 10
4
 Cells ml

-1，降至 Cast 3 (14:25)ǵCast 4 (15:55) 時，

之 0.23 × 10
4
 Cells ml

-1，在 Cast 5 (17:35) 時為 0.21 × 10
4
 Cells ml

-1
 (圖 4-32H；圖

3-13)Ƕ 

җ上述結果可發現，CR1455 的 S1 測站所遇到的內波擾動，相較於同航次 S2

測站而言，其振幅和擾動程度相對小Ƕ其內波發生前與內波發生時，平均 0-83 m

平均硝酸ᡶ濃度降了 2.07 倍ǵ磷酸ᡶ濃度降了 1.32 倍ǵ葉綠素 a 濃度上升了 1.29

被ǵProchlorococcus 生物量上升了 1.11 倍ǵSynechococcus 生物量下降了 1.08 倍ǵ

Picoeukaryotes 生物量上升了 1.06 倍Ƕ而內波通過前與內波通過後，平均 0-150 m

平均硝酸ᡶ濃度上升了 1.33 倍ǵ磷酸ᡶ濃度上升了 1.27 倍ǵ葉綠素 a 濃度下降了

1.10 倍ǵProchlorococcus 生物量上升了 1.04 倍ǵSynechococcus 生物量下降了 1.27

倍ǵPicoeukaryotes 生物量下降了 1.58 倍Ƕ 

 

2.潮汐(內潮) 

CRITOP 的 T1 和 T2 測站除了是黑潮測站外，T2 測站停留期間(10 月 5-7 日)

受 Parma (圖 3-9)颱風影響，並有內潮現象，雖然缺乏 EK500 資料Ƕҗ(A) CTD 下

放(down cast，實線)ǵ上收(up cast，虛線)時記錄之溫度ǵᡶ度ǵ密度資料(圖 3-11A)；

(B)0-200 m 平均ᡶ度(圖 3-11B)；(C)0-200 m 平均營養ᡶ濃度(圖 3-11C-D)，均發現

呈現 24 小時週期性(全日潮)上下起伏之規律現象Ƕ因內潮為潮汐作用，受潮汐週

期影響，其水體變動不像非線性內波，產生頻率短且振幅大Ƕ內潮測站中以 T2 測

站的記錄時間較長Ƕ 

 

(1) T2 測站 (2009 年 10 月 5-7 日，農᏿ 8 月 17-19 日) 
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以 CTD 下放(down cast，黑色實線)與上收(up cast，紅色虛線)時之水溫ǵᡶ度ǵ

密度變化資料 (圖 3-11A)，並對照 0-200 m 平均ᡶ度資料(圖 3-11B)觀察，發現在

10 月 5 日的 6:50 至 12:00 期間，水體җ深水層往上水層移動(圖 3-11A)，其 0-200 m

平均ᡶ度亦җ 10 月 5 日 6:50 的 34.56 上升至 12:00 的 34.59，而 18:00 的 CTD down 

cast 與 up cast，並無明顯變化，其 0-200 m 平均ᡶ度為 34.58(圖 3-11B)Ƕ至 10 月 6

日的 0:00 至 6:00 期間，水體җ上水層往深水層移動(圖 3-11A)，其 0-200 m 平均ᡶ

度亦җ 10 月 6 日 0:00 時的 34.58 降至 6:00 時的 34.57(圖 3-11B)，此為一日週期變

動Ƕ第二日周期變動җ 10 月 6 日 6:00 時開始至 18:00 水體җ深水層往上移動(圖

3-11A)，其 0-200 m 平均ᡶ度在 12:00 為 34.61，18:00 為 34.62，於 10 月 7 日 0:00

開始改җ上水層往深水層移動(圖 3-11A)，其 0-200 m 平均ᡶ度在 0:00 為 34.59，

6:00 為 34.56，12:00 為 34.58(圖 3-11B)Ƕҗ於潮汐週期並非正好 24 小時變動，根

據Cai et al. (2002)以數學模式推估該海域潮汐週期約25.8小時Ƕ根據 Jan et al. (2008)

的研究，該海域受地形ǵ洋流(黑潮)ǵ季節因子(如季風)，使該海域同時會有全日

潮和半日潮交錯現象發生(又稱斜壓潮(baroclinic tides))，加上該航次採樣以固定時

間間隔，每 6 小時採樣一次，故與實際潮汐週期，可能略有誤差Ƕ以 10 月 5 日的

6:50 至 10 月 6 日的 6:00 為第一個日週期變動，以 10 月 6 日的 6:00 至 10 月 7 日

的 6:00 為第二個日週期變動Ƕ 

0-200 m 平均營養ᡶ隨時間變動的趨勢，與 0-200 m 平均ᡶ度趨勢相類似，觀

察[N+N]200 的日週期變動，發現在 10 月 5 日的 6:50 至 12:00 期間，水體җ深水層

往上移動時，[N+N]200 亦җ 6:50 的 1.28 ȝM 上升至 12:00 的 1.43 ȝMǶ當 10 月 5

日的 18:00 至 10 月 6 日 6:00 期間，水體җ上水層往深層移動時，[N+N]200則җ 18:00

的 1.29 ȝM 降至 10 月 6 日 0:00 的 1.24 ȝM 及 6:00 的 0.92 ȝMǶ而第二日週期的

12:00，因部分水層缺乏資料，不計算其[N+N]200，但җ第二日週期的 18:00 至 10

月 7 日 6:00 期間，水體җ上水層往深層移動時，其與 0-200 m 平均ᡶ度趨勢相似，

җ 18:00 的 1.46 ȝM 降至 10 月 7 日 0:00 的 1.35 ȝM 及 6:00 的 1.29 ȝMǶ10 月 7 日

的 12:00 則回升至 1.41 ȝM(圖 3-11C)Ƕ 
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[SRP]200 的週期變動趨勢與[N+N]200 相似Ƕ10 月 5 日的 6:50 至 12:00 期間，水

體җ深水層往上移動時，[SRP]200 亦җ 6:50 的 0.12 ȝM 上升至 12:00 的 0.13  ȝMǶ

當 10 月 5 日的 18:00 至 10 月 6 日 6:00 期間，水體җ上水層往深層移動時，[SRP]200

則җ 18:00 的 0.13 ȝM 降至 10 月 6 日 0:00 的 0.12 ȝM 及 6:00 的 0.08 ȝMǶ而第二

日週期的 6:00 至 12:00，水體җ深水層往上層移動期間，[SRP]200 җ 6:00 的 0.08 ȝM

上升至 12:00 的 0.13 ȝM，10 月 6 日 18:00 至 10 月 7 日 6:00，水體җ上水層往深

層移動期間，[SRP]200 與 0-200 m 平均ᡶ度趨勢相似，җ 18:00 的 0.14 ȝM 降至 10

月 7 日 0:00 及 6:00 的 0.12 ȝMǶ10 月 7 日的 12:00 則回升至 0.14 ȝM (圖 3-11C)Ƕ 

生物性參數隨時間變動趨勢，受生物垂直分佈趨勢影響，不論以[T Chl]200ǵ

[Pro]200ǵ[Syn]200ǵ[Eurk]200 觀察其隨時間變化之趨勢(圖 3-11E-H)，與 0-200 m 平

均ᡶ度ǵ[N+N]200ǵ[SRP]200 間有明顯不同，且似乎無週期規律Ƕ但若將生物量以

垂直剖面圖方式觀察，則可發現其變動仍是與水體上下變動有關Ƕ 

觀察葉綠素 a 垂直分佈隨時間之變化(圖 4-33A)，發現在第一個日週期的 6:50

至 12:00，水體җ深水往上移動時(圖 3-11A)，葉綠素 a 最大值(Chl a Max)亦җ深水

往上移動Ƕ而第一日週期的 18:00 至 10 月 6 日 6:00，水體җ上水層往深水移動時，

葉綠素 a 最大值在 18:00 至 0:00 時明顯往深水層移動，而 6:00 時原在 80 m 的葉

綠素 a 最大值(Chl a Max)，往深水層分佈致 150 m 的葉綠素 a 濃度明顯增加(圖

4-33A)Ƕ第二日週期的葉綠素 a 濃度濃度亦與第一日週期變化相似，於 12:00 至

18:00 水體җ深水層往上移動時(圖 3-11A)，葉綠素 a 最大值亦往上水層移動(圖

4-33A)，當 0:00 至 6:00 水體җ上水層往深水移動時，葉綠素 a 最大值亦җ上水層

往深水層移動Ƕ 

Prochlorococcus 生物量垂直分佈隨時間變化的趨勢，與葉綠素 a 垂直分佈隨

時間變化趨勢相似Ƕ在第一個日週期的 6:50 至 12:00，水體җ深水往上移動時(圖

3-11A)，Prochlorococcus 生物量最大值亦җ深水往上移動 (圖 4-33B)Ƕ而第一日週

期的 18:00 至 10 月 6 日 6:00，水體җ上水層往深移動時，在 18:00 至 0:00 時

Prochlorococcus 生物量最大值明顯往җ上水層往深水移動，而 6:00 時原在 80 m 的
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最大值 Prochlorococcus，其生物量減Ͽ，而 100 m 的 Prochlorococcus 生物量明顯

增加 (圖 4-33B)，為 Prochlorococcus 往深水層分佈之證據Ƕ第二日週期的

Prochlorococcus 生物量垂直分佈隨時間變化趨勢與第一日週期相似Ƕ雖然於 12:00

至 18:00 水體җ深水層往上移動時(圖 3-11A)，Prochlorococcus 生物量最大值深度

҂改變，但生物量變多，生物量最大值深度以下水層的 Prochlorococcus 生物量減

Ͽ，顯示 Prochlorococcus 生物量җ深水層往上水層匯集(圖 4-33B)Ƕ當 0:00 至 6:00

水體җ上水層往深水移動時，Prochlorococcus 生物量最大值亦җ上水層往深水移

動Ƕ 

Synechococcus 變動趨勢相似Ƕ在第一個日週期的 6:50 至 12:00，水體җ深水

往上移動時(圖 3-11A)，Synechococcus 生物量最大值亦җ深水往上移動  (圖

4-33C)Ƕ而第一日週期的 18:00 至 10 月 6 日 6:00，水體җ上水層往深水移動時，

在 18:00 至 0:00 時 Synechococcus 生物量最大值җ上水層往深水移動，而 6:00 時

原 Synechococcus 在 80 m 最大值深度的生物量減Ͽ，而 100 m 的生物量略微增加

(圖 4-33C)Ƕ第二日週期的 Synechococcus 生物量垂直分佈隨時間變化趨勢與第一

日週期相似Ƕ雖然於 12:00 至 18:00 水體җ深水層往上水層移動時(圖 3-11A)，

Synechococcus 生物量最大值深度亦往上水動Ƕ當 0:00 至 6:00 水體җ上水層往深水

層移動時，Synechococcus 生物量最大值亦җ上水層往深水層移動Ƕ 

Picoeukaryotes 變動趨勢亦相似Ƕ在第一個日週期的 6:50 至 12:00，水體җ深

水往上移動時(圖 3-11A)，Picoeukaryotes 生物量最大值亦җ深水往上移動 (圖

4-33D)Ƕ第一日週期的 18:00 至 10 月 6 日 6:00，水體җ上水層往深水移動時，在

18:00 至 0:00 時 Picoeukaryotes 生物量最大值җ上水層往深水層移動，但 6:00 時

Picoeukaryotes 生物量減Ͽ，與其他生物參數有明顯不同Ƕ而第二日週期的

Picoeukaryotes 生物量垂直分佈隨時間變化趨勢與第一日週期相似Ƕ雖然於 12:00

至 18:00 水體җ深水層往上移動時(圖 3-11A)，Picoeukaryotes 生物量最大值深度亦

往上移動(圖 4-33D)Ƕ但當 0:00 至 6:00 水體җ上水層往深水移動時，Picoeukaryotes

生物量最大值卻無改變，且生物量增加Ƕ 
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җ上述結果可發現，相較於 CR1455 的內波擾動，CRITOP 的內潮擾動，其振

幅和擾動程度相對較小，其中 CRITOP 的 T2 測站，0-200 m 平均ᡶ度變動範圍在

34.56-34.62，其變動趨近於 1 倍，即無變動Ƕ0-200 m 平均硝酸ᡶ變動範圍在

0.92-1.46 ȝM，即採樣期間最大硝酸ᡶ變動差異約 1.59 倍Ƕ0-200 m 平均磷酸ᡶ變

動範圍在 84-143 nM，即採樣期間最大磷酸ᡶ變動差異約 1.74 倍Ƕ0-200 m 平均葉

綠素 a 變動範圍在 0.086-0.123 mg m
-3，即採樣期間最大葉綠素 a 變動差異約 1.43

倍Ƕ而 Prochlorococcus 的變動動範圍在 8.0077-10.7708 × 10
4
 Cells ml

-1，即採樣期

間最大變動差異約1.35倍ǶSynechococcus的變動動範圍在0.0922-0.1769 × 10
4
 Cells 

ml
-1，即採樣期間最大變動差異約 1.92 倍ǶPicoeukaryotes 的變動動範圍在

0.0670-0.1606 × 10
4
 Cells ml

-1，即採樣期間最大變動差異約 2.40 倍Ƕ 

以上結果顯示，雖然內波與內潮೿會影響水體營養ᡶ的垂直分佈ǵ生物量垂

直分佈受物理作用在水體內上下移動Ƕ但內波的作用力Ȑ振幅ȑ較內潮大，且作

用時間短Ƕ雖然本研究之結果無法解明內波這種擾動對生物造成何種明確影響Ƕ

但其短時間內讓生物經歷劇烈的垂直變動，可能對生物有淺在直ǵ間接的影響Ƕ

內潮作用，相較於內波而言，影響較為緩和Ƕ另外在內波的影響下，深水營養ᡶ

易經力擾動ǵ擴散作用往上水傳遞，相較下內潮造成深水營養ᡶ往上水層擴散能

力較內波小Ƕ故此營養ᡶ擴散是否會對超微浮游植物造成不同程度上的影響，有

待後續研究解明之Ƕ 

 

(2) T1 測站(2009 年 10 月 1-2 日，農᏿ 8 月 13-14 日) 

T1 測站的水文變動頻率，為每 6 個小時水體往上或往下(半日週期)移動Ƕ以

該測站 CTD up cast 記錄之溫度ǵᡶ度ǵ密度變化作為水體上下移動指標(圖

4-34A)，發現在 10 月 1 日 18:50 至 10 月 2 日 0:00 時，水體җ深水層往上移動，

而三類營養ᡶ(圖 4-34B)及三類生物量(圖 4-34C)之垂直分佈亦җ深水層往上移

動Ƕ10 月 2 日 0:00 至 6:00，溫度ǵᡶ度ǵ密度җ上水層往深水移動(圖 4-34A)，

此時三類營養ᡶ(圖 4-34B)及三類生物量(圖 4-34C)之垂直分佈亦җ上水層往深水
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移動Ƕ而 10 月 2 日 6:00 至 12:00，溫度ǵᡶ度ǵ密度җ深水層往上移動(圖 4-34A)，

此時三類營養ᡶ(圖 4-34B)及三類生物量(圖 4-34C)之垂直分佈亦җ深水層往上移

動Ƕ 

җ上述結果可發現， CRITOP 的 T1 測站，0-200 m 平均ᡶ度變動範圍在

34.15-34.63，其變動約 1.01 倍，即幾乎無變動Ƕ0-200 m 平均硝酸ᡶ變動範圍在

0.72-1.21 ȝM，即採樣期間最大硝酸ᡶ變動差異約 1.68 倍Ƕ0-200 m 平均磷酸ᡶ變

動範圍在 85-108 nM，即採樣期間最大磷酸ᡶ變動差異約 1.27 倍Ƕ0-200 m 平均葉

綠素 a 變動範圍在 0.114-0.126 mg m
-3，即採樣期間最大葉綠素 a 變動差異約 1.11

倍Ƕ而 Prochlorococcus 的變動動範圍在 9.1061-12.8813 × 10
4
 Cells ml

-1，即採樣期

間最大變動差異約1.41倍ǶSynechococcus的變動動範圍在0.1553-0.1950 × 10
4
 Cells 

ml
-1，即採樣期間最大變動差異約 1.26 倍ǶPicoeukaryotes 的變動動範圍在

0.1089-0.1481 × 10
4
 Cells ml

-1，即採樣期間最大變動差異約 1.36 倍Ƕ 

與 T2 測站不同的是，此測站的潮汐週期頻率類似半日潮週期，且水體的垂直

變動尺度比 T2 測站來得大Ƕ 

 

第四節ǵ影響三類超微浮游植物生長率之生態因子(培養實驗) 

 捕食者ǵ添加 FeCl3 及添加 NH4Cl 培養實驗，進行之航次ǵ培養當天日出ǵ

日落時間ǵ培養測站ǵ培養總時間ǵ採樣時間與採樣時水體溫度(Temp)ǵ混合層深

度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ硝酸ᡶ濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])等，列於表

3-3Ƕ 

培養實驗之結果以四構面進行探討，分別為(一)ȨControlȩ組生長率與環境因

子(光線ǵ營養ᡶ等)間之關係，以 Botton up control 機制，探討可能會影響ȨControlȩ

組生長率之環境因子；(二)捕食者效應，以 Top down control 機制，探討捕食實驗

之結果；(三) 影響三類超微浮游植物之因子，主要以複迴歸分析，探討三類超微

浮游植物生長率受 Botton up control 機制及 Top down control 機制之影響；(四)添加

培養實驗，主要探討添加 FeCl3 及添加 NH4Cl 培養實驗之結果Ƕ 
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 (一)ǵ環境因子 

 環境因子主要在探討，ȨK< 2 µmȩ與環境因子間之關係Ƕ 

1.光線 

為釐清白天光線強弱是否對培養實驗之超微浮游植物生長率造成影響，將

CR1455ǵCR1487 及 CR950 三類超微浮游植物在白天期間之生長率與培養期間平

均日照強度(10
3 

µE m
2
 S

-1
 )進行簡單迴歸及線性相關分析Ƕ結果發現，暖季時

Prochlorococcus 白天生長率與平均日照度間呈顯著負相關(CR1455：r = -0.37，n = 

32，P < 0.05；CR1487：r = -0.82，n = 12，P < 0.01，圖 4-35)，但冷季的 CR950

則無顯著相關(圖 4-35)Ƕ表示在暖季光線強時，Prochlorococcus 白天生長率就較

差，此現象在冷季不明顯Ƕ若將三航次資料合併一起進行分析，則發現

Prochlorococcus 白天生長率與平均日照度之間仍具有顯著負相關(r = -0.29，n = 

63，P < 0.05，圖 4-35)Ƕ若以全天(白天+夜間)生長率(K< 2µm) 與培養期間白天平均

光照強度間進行分析，結果與以上相同Ƕ在暖季航次呈顯著負相關(CR1455：r = 

-0.48，n = 32， P < 0.01；CR1487：r = -0.82，n = 12， P < 0.01，圖 4-36)，在冷

季 CR950 則無顯著相關(圖 4-36)Ƕ在三航次資料合併一起進行分析時，亦呈現顯

著負相關(r = -0.40，n = 63，P < 0.01，圖 4-36)Ƕ 

Synechococcus 在各別航次中，其白天生長率(K<2 µm-白天) 與培養期間白天平

均光照強度之間均無顯著相關性(圖 4-37)，但若將三航次資料合併一起進行分析，

則發現具有顯著負相關(r = -0.44，n = 63， P < 0.01，圖 4-37)Ƕ此結果顯示，當合

併不同季節來觀察時，光強度變化範圍較大，則可看出其間之相關性Ƕ以

Synechococcus 全天(白天+夜間)生長率(K<2 µm)與培養其間白天平均光照強度間進

行分析，則發現只有 CR1455 與平均光照度有顯著負相關(r = -0.35，n = 32， P < 

0.05，圖 4-38)，其他二航次則關係不顯著(圖 4-38)，若合併三航次資料觀察時，其

與光線間有顯著負相關(r = -0.40，n = 63， P < 0.01，圖 4-38)Ƕ綜合以上結果顯示，

Synechococcus 生長率與光線間的關係，需在季節尺度上，光線變化範圍較大時才
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顯現出負相關，各別航次分析則不明顯Ƕ 

Picoeukaryotes 則不論以白天生長率或全天生長率與培養期間白天平均光照度

間進行分析，結果皆顯示僅在 CR1487 呈顯著負相關(白天生長率：r = -0.76，n = 

12，P < 0.01，圖 4-39；全天生長率：r = -0.70，n = 12，P < 0.05，圖 4-40)，其他

二航次各別分析或三航次合併分析結果皆與光照度無關(圖 4-40)Ƕ 

 

2.營養ᡶ 

(1)ǵNO2+NO3 

Prochlorococcus 全天生長率與培養前水體[N+N]間的關係，在 CR1455 及

CR950 航次中，或三航次合併時皆不顯著(圖 4-41)Ƕ但在 CR1487 時有顯著負相關

(r = -0.76，n = 12，P < 0.01，圖 4-41)ǶCR1487 的[N+N]與光線間有顯著正相關(r = 

0.96，n= 12，P < 0.01，表 4-14)，即[N+N]低的培養測站，培養當天平均日照度也

正好相對較低Ƕ顯示 Prochlorococcus 全天生長率在 CR1487 與[N+N]之負相關，其

實是[N+N]與光線因子間之負相關所致Ƕ 

Synechococcus 全天生長率與培養前水體的[N+N]間之關係，只在 CR950 航次

中有顯著正相關(r = 0.65，n= 19，P < 0.01，圖 4-42)，其他二個暖季航次，[N+N]

低且變化範圍小，關係不顯著Ƕ三個航次合併時則有極顯正相關(r = 0.59，n = 63，

P < 0.01，圖 4-42)，即 Synechococcus 在冷季[N+N]較高時有較高生長率(圖 4-42)Ƕ 

Picoeukaryotes 全天生長率與培養前水體的[N+N]間的關係，在 CR1455 及

CR950 皆不顯著(圖 4-43)，在 CR1487 航次中，呈極顯著負相關(r = -0.75，n= 12，

P < 0.01，圖 4-43)Ƕ然 CR1487 之負相關，如前所述，可能是該航次[N+N]與光線

間有顯著正相關(r = 0.96，n= 12，P < 0.01，表 4-14)所致Ƕ當三航次合併時，則

Picoeukaryotes 全天生長率與[N+N]間呈顯著正相關(r = 0.27，n= 63，P < 0.05，圖

4-43)Ƕ 

 

(2)ǵSRP 
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Prochlorococcus 全天生長率與培養前水體[SRP]間的關係，發現在暖季兩個別

航次中無顯著相關(圖 4-44)Ƕ而在 CR950 航次有顯著正相關(r = 0.49，n= 19，P < 

0.05，圖 4-44)Ƕ三航次合併分析時亦無顯著相關(圖 4-44)ǶCR950 為冷季航次比

其他兩個暖季航次，其光線強度為所有航次中最低者(CR950
a：0.429 ±0.344 10

3
 ȝE

-2
 

S
-1；CR1487

a：0.570 ±0.361 10
3
 ȝE

-2
 S

-1；CR1455
b：1.102 ±0.607 10

3
 ȝE

-2
 S

-1
) (圖

4-7A)，但其[SRP]為所有航次中最高者(CR950
a：59.8 ± 23.7 nM；CR1487

b：20.8 ± 

4.1 nM；CR1455
c：35.3 ± 16.1 nM) (圖 4-10F)ǶCR950 之[SRP]與[N+N]ǵ溫度間均

有顯著關係(表 4-13)，可能因此造成冷季 Prochlorococcus 全天生長率與[SRP]間的

顯著正相關，也可能包含其他與冷季共變的環境因子的影響Ƕ 

Synechococcus 全天生長率與[SRP]間的關係，可發現除 CR1455 航次不顯著(圖

4-45)，其他二航次皆呈極顯著正相關(CR1487：r = 0.80，n = 12， P < 0.01；CR950：

r = 0.79，n = 19， P < 0.01，圖 4-45)，但磷酸ᡶ濃度在 CR1487 與溫度有顯著相關

(表 4-14)；在 CR950 則與硝酸ᡶ濃度和溫度有顯著相關(表 4-13)，故 CR1487 與

CR950 Synechococcus 全天生長率與[SRP]間的顯著正相關，亦可能與上述共變環境

因子有關Ƕ將三航次合併分析時，亦與[SRP]有顯著正相關(r = 0.44，n = 63，P < 

0.01，圖 4-45)，即磷酸ᡶ濃度越高時，Synechococcus 生長越快Ƕ 

Picoeukaryotes 全天生長率與[SRP]間的關係，發現僅 CR1455 有顯著負相關 

(CR1455：r =-0.45，n = 12， P < 0.05，圖 4-46)，三航次合併分析時，與[SRP]間

無顯著相關，而 CR1455 之[SRP]與溫度和 PNF2 µm有顯著負相關(表 4-15)，所以造

成其負相關可能分別與此兩個因子及其共同影響有關Ƕ 

 

(二)ǵ捕食者 

1.Prochlorococcus 

原假設在ȨControlȩ組內無捕食者Ƕ但實驗後以顯微鏡檢視觀察ȨControlȩ

組內水體樣品，發現有體型(SED)大小約 1 - 2 ȝm 之 nanoflagellates(圖 4-47)Ƕ加上

本研究結果顯現，培養其間 Prochlorococcus 生物量在夜晚有明顯減Ͽ現象(圖
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4-48)，相對的 Synechococcus 與 Picoeukaryotes 則無此等夜間生物量減Ͽ之現象(圖

4-49ǵ圖 4-50)Ƕ似乎顯示ȨControlȩ組內有 Prochlorococcus 之捕食者Ӹ在Ƕ 

將 Prochlorococcus 夜間生長率 (K<2 µm-夜晚 )與ȨControlȩ組中各類型

nanoflagellates(PNF<2 µmǵPNF2-5 µmǵHNF<2 µmǵHNF2-5 µm)進行簡單迴歸及線性相關

分析，發現 CR1455 的 Prochlorococcus 夜間生長率與 PNF<2 µm有顯著負相關(r = 

-0.57，n = 32， P < 0.01，圖 4-51)；CR1487 則是與 HNF<2 µm有顯著負相關(r = -0.76，

n = 12， P < 0.01，圖 4-52)；但 CR950 卻是與 HNF<2 µm有顯著正相關(r = 0.57，n = 

12， P < 0.01，圖 4-53)ǶCR950 的 Prochlorococcus 夜間生長率與與 HNF<2 µm有顯

著正相關難以確切解釋，但 CR1455 與 CR1487 兩航次夜間顯著負成長(CR1455 達 

-5d
-1；CR1487 達 -3d

-1
)與這些體型小於 2 ȝm 之捕食者數量有關Ƕ另外，為釐清夜

間的負成長是否受白天平均光照強度太強所致，將 Prochlorococcus 夜間生長率與

培養當天白天平均光照強度進行簡單迴歸及線性相關分析，發現僅有 CR950 航次

有顯著負相關(n = 12，r = -0.54，P < 0.05，圖 4-54 )，其他兩航次或三航次合併資

料均無相關Ƕ 

綜合上述結果，瞭解估計 Prochlorococcus 被捕食率時，必須考量ȨControlȩ

組內已Ӹ在體型小於 2 ȝm 的 nanoflagellates，會影響 Prochlorococcus 生長率，因

此ȨControlȩ組內 Prochlorococcus 生長率是被低估的Ƕ因此當計算 Prochlorococcus

被捕食率與 nanoflagellates 豐量間之關係時，若照原設計以ȨControlȩ組生長率(K<2 

ȝm)減去Ȩ< 10 ȝmȩ組生長率(K<10 ȝm)代表被捕食率，此被捕食率相對應之

nanoflagellates 數量則應為Ȩ< 10 ȝmȩ組減去ȨControlȩ組者Ƕ按此方式計算，發

現僅在 CR950 之 Prochlorococcus 被捕食率與 HNF<2 µm間有顯著負相關(r = -0.46，

n = 19，P < 0.05，圖 4-55)．其他二航次或三航次合併資料皆無顯著關係Ƕ推測或

許Ȩ< 10 ȝm ȩ組中的捕食者，對 Prochlorococcus 而言已含有多個階層捕食效應，

食物鏈關係複雜不易呈現簡單直線關係Ƕ 

 

2.Synechococcus 
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 相對於 Prochlorococcus，Synechococcus 在ȨControlȩ組中無論白天ǵ夜晚皆

無明顯負成長(被捕食)現象(圖 4-49)Ƕ分析 Synechococcus 在ȨControlȩ組中的全

天生長率與ȨControlȩ組中各類型 nanoflagellates 數量間之關係(圖 4-56)，發現僅

在 CR1487 時，Synechococcus 全天生長率與 PNF<2 µm有顯著負相關(r = -0.90，n = 

12， P < 0.01，圖 4-56)Ƕ另外在 CR950 卻呈現與 HNF<2 µm有顯著正相關(r = 0.64，

n = 19， P < 0.01，圖 4-56)；CR1455 則與各類 nanoflagellates 數量間皆無相關(圖

4-56)Ƕ合併三航次資料觀察，則發現其與 PNF<2 µm及 PNF2-5 µm皆呈現顯著正相關

(PNF<2 µm：r = 0.42，n = 63，P < 0.01；PNF2-5 µm：r = 0.48，n = 63，P < 0.01，圖

4-56)，但 PNF<2 µm以及 PNF2-5 µm數量又與[N+N]ǵ[SRP]間有極顯著正相關且與光

線有極顯著負相關(表 4-16)，故上述與 nanoflagellates 間之正相關係亦可能和其他

與 nanoflagellates 共變之環境因子有關Ƕ 

 若將 Synechococcus 被捕食率(G10 ȝm)與Ȩ< 10 ȝmȩ組減去ȨControlȩ之各類

型 nanoflagellates 數量進行簡單迴歸及線性相關分析，發現在 CR950 航次中

Synechococcus 被捕食率(G10 ȝm)與 PNF2-5 µm有顯著正相關(r = 0.49，n = 19，P < 

0.05，圖 4-57)，與 HNF5-10 ȝm有極顯著負相關(r = - 0.62，n = 19，P < 0.01，圖 4-57)Ƕ

而 CR950 的 PNF2-5 ȝm與 HNF5-10 ȝm間則有顯著負相關(r = - 0.53，n = 19，P < 0.05，

圖 4-58)，顯示 PNF2-5 ȝm可能為 Synechococcus 的第一階捕食者，而 HNF5-10 ȝm為第

二階捕食者，捕食 PNF2-5 ȝmǶ以三航次資料合併觀察，亦可發現 Synechococcus               

被捕食率(G10 ȝm)與 PNF2-5 ȝm間亦有顯著正相關(r = 0.30，n = 63， P < 0.05，圖

4-57)Ƕ綜合上述結果，推測 Synechococcus 的一階捕食者可能是 2-5ȝm 之色素型

nanoflagellatesǶ但為何҂在所有航次皆呈現此現象，是否因 CR1455 與 CR1487 中

PNF2-5 ȝm數量之範圍最大值相對較Ͽ(範圍較小)，統計上檢測不出所致？仍待҂來

更深入研究Ƕ 

 

3.Picoeukaryotes 

Picoeukaryotes 在ȨControlȩ組中的全天生長率與ȨControlȩ組中各類型
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nanoflagellates 數量間之關係(圖 4-59)，僅發現 CR1455 中 Picoeukaryotes 全天生長

率與 PNF<2 µm有顯著負相關(r = -0.37，n = 32， P < 0.05，圖 4-59)ǶCR950 中

Picoeukaryotes 全天生長率則與 PNF<2 µm以及 PNF2-5 µm有顯著正相關(PNF<2 µm：r = 

0.66，n = 12， P < 0.01；PNF2-5 µm：r = 0.55，n = 12， P < 0.05，圖 4-59)；而在

CR1487 其生長率則與各類型 nanoflagellates 數量皆無相關Ƕ以三航次合併資料觀

察，則發現其生長率與 PNF<2 µm以及 PNF2-5 µm有顯著正相關(PNF<2 µm：r = 0.32，n 

= 63， P < 0.05；PNF2-5 µm：r = 0.32，n = 63， P < 0.05，圖 4-59)與 HNF2-5 µm有顯

著負相關(r = - 0.26，n = 63， P < 0.05)，但 PNF<2 µm以及 PNF2-5 µm數量又與硝酸

ᡶ間有極顯著正相關，與溫度間有顯著負相關(表 4-16)，故生長率與 PNF<2 µm 及

PNF2-5 µm間之正相關，可能和與 nanoflagellates 數量共變之環境因子有關Ƕ 

將 Picoeukaryotes 被捕食率(G10 ȝm)與Ȩ< 10 ȝmȩ組減去ȨControlȩ之各類型

nanoflagellates 數量進行簡單迴歸及線性相關分析，發現在 CR1455 與 CR1487 二

航次，Picoeukaryotes 的被捕食率(G10 ȝm) 與 HNF2-5 µm有顯著正相關(CR1455：r = 

0.46，n = 32， P < 0.05；CR1487：r = 0.59，n = 12， P < 0.05，圖 4-60)Ƕ在 CR1455

其被捕食率亦與 HNF5-10 µm顯著正相關(r = 0.37，n = 32，P < 0.05，圖 4-60)，在冷

季以及三航次合併資料中則與各類型 nanoflagellates 皆無顯著相關(圖 4-60)Ƕ 

 

(三) 比較三類超微浮游植物對 nanoflagellates 碳生物量來源之相對重要性 

1.All data 

Prochlorococcus 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為-14.97 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為-37.92 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 58.01%碳生物

量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-65 )；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.44，n = 32，P = 0.00，圖 4-66)Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為 488.53 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為-34.83 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 0.9%碳生

物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為 16.22 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為 6.42 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 4.40%碳生
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物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為 90.34 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為-23.96 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 19.05 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.12，

n = 63，P = 0.005，圖 4-66)Ƕ 

Synechococcus 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為-8.47 ȝg C L
-1

 h
-1，被

攝食率平均為 18.82 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 19.44 %碳生物

量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-65 )；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.17，n = 32，P = 0.020，圖 4-66)Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為 214.24 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為-1.46 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 12.25 %碳

生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.49，n = 

12，P = 0.012，圖 4-66)Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為 1008.02 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為 84.61 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 11.48 %碳生

物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.33，n = 

19，P = 0.010，圖 4-66)Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為 340.51 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為 34.80 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 11.55 %碳生

物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.30，n = 

63，P = 0.000，圖 4-66)Ƕ 

Picoeukaryotes 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為-115.15 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為-72.39 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 62.72 %碳生

物量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-65 )；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.75，n = 32，P = 0.000，圖 4-66)Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為-175.76 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為-200.26 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 112.43 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.94，

n = 12，P = 0.000，圖 4-66)Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為-137.35 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為-163.75 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 27.18 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為-133.39 ȝg 



88 

C L
-1

 h
-1，被攝食率平均為-124.29 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 43.20 

%碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.10，n = 63，P = 0.011，圖 4-66)Ƕ 

 

2.生產率刪除負值者，被攝食率為負值者化整為零 

Prochlorococcus 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為 143.99 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為 49.02 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 39.28 %碳生

物量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-67 )Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為 488.53 ȝg C 

L
-1

 h
-1，被攝食率平均為 70.50 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 16.55 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 0.43，

n = 12，P = 0.021，圖 4-68)Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為 38.24 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為 11.71 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 24.27 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為 200.62 ȝg 

C L
-1

 h
-1，被攝食率平均為 41.86 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 19.51 

%碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.09，n = 45，P = 0.041，圖 4-68)Ƕ 

Synechococcus 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為 50.78 ȝg C L
-1

 h
-1，被

攝食率平均為 29.67 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 80.28 %碳生物

量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-67 )；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.46，n = 20，P = 0.001，圖 4-68)Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為 214.24 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為 39.53 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 21.39 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為 1202.49 ȝg 

C L
-1

 h
-1，被攝食率平均為 123.72 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 13.45 

%碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.46，n = 16，P = 0.000，圖 4-68)Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為 475.55 

ȝg C L
-1

 h
-1，被攝食率平均為 59.91 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約
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13.70 %碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.46，n = 48，P = 0.000，圖 4-68)Ƕ 

Picoeukaryotes 在暖季 CR1455 航次中，其生產率平均為 32.21 ȝg C L
-1

 h
-1，被

攝食率平均為 11.40 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 135.09 %碳生物

量被 nanoflagellates 攝食(圖 4-67)；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.69，n = 6，P = 0.042，圖 4-68)Ƕ而 CR1487 航次的生產率平均為 29.28 ȝg C L
-1

 h
-1，

被攝食率平均為 0.93 ȝg C L
-1

 h
-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 38.19 %碳生物

量被 nanoflagellates 攝食Ƕ而冷季 CR950 航次則其生產率平均為 361.96 ȝg C L
-1

 

h
-1，被攝食率平均為 57.01 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 25.82 %

碳生物量被 nanoflagellates 攝食Ƕ若三航次合併資料，則其生產率平均為 169.36 ȝg 

C L
-1

 h
-1，被攝食率平均為 23.16 ȝg C L

-1
 h

-1，每生產 1 單位的碳生物量中，約 26.75 

%碳生物量被 nanoflagellates 攝食；其生產率與被攝食率間有顯著正相關(R
2
 = 

0.56，n = 12，P = 0.005，圖 4-68)Ƕ 

 

(四)生長率與環境因子 

1. Prochlorococcus 

綜合上述結果，已知光線及部分 nanoflagellates會影響Prochlorococcus全天(白

天+夜晚)生長率Ƕ故將光線及 nanoflagellates 進行複迴歸分析，發現在 CR1455 

Prochlorococcus 全天生長率與光線及 PNF<2 µm間(R
2
 = 0.49，n = 32， P < 0.05，表

4-17)或光線及 PNF2-5 µm間有顯著相關(R
2
 = 0.36，n = 32， P < 0.05，表 4-17)Ƕ且

光線的影響程度均較 nanoflagellates 高Ƕҗ於其皆與兩類色素型 nanoflagellates 皆

有顯著相關，故將 PNF<2 µm以及 PNF2-5 µm兩類型 nanoflagellates 數量合並(PNF)分

析Ƕ發現 Prochlorococcus 全天生長率與光線及 PNF 間有顯相關(R
2
 = 0.50，n = 32， 

P < 0.01，表 4-17)，且 PNF 的影響程度(t = -4.024，P = 0.000)較光線(t = -3.743，P = 

0.001)高Ƕ表示在 CR1455 影響 Prochlorococcus 全天(白天+夜晚)生長率的主要因

子為 PNF 的捕食效應，其次為光線的影響Ƕ 
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2. Synechococcus 

影響 Synechococcus 全天生長率的因子有光線(圖 4-38)及營養ᡶ(圖 4-42ǵ59)Ƕ

故若將三航次資料合併進行複迴歸分析則發現，Synechococcus 全天生長率與硝酸

ᡶ呈顯著正相關(t = 5.327，P = 0.000)與光線呈顯著負相關(t = -3.041，P = 0.003) (R
2
 

= 0.50，n = 63， P < 0.05，表 4-18)Ƕ此結果顯示冷季的環境(高營養ᡶǵ低光照)

越有利於 Synechococcus 生長Ƕ此結果亦可能為冷季 Synechococcus 有較高生物量

之原因Ƕ 

 

3. Picoeukaryotes 

 根據上述結果，將三航次合併資料之 Picoeukaryotes 全天生長率與硝酸ᡶǵ溫

度ǵPNF<2 µmǵPNF2-5 µm以及 HNF2-5 ȝM等顯著相關之因子，進行複迴歸分析，結

果發現，其與溫度 (t = -2.980，P = 0.004)以及 HNF2-5 ȝM(t = -2.083，P = 0.041)有顯

著相關(R
2
 = 0.19，n = 63， P < 0.05，表 4-19)，且溫度影響較大，然溫度與營養

ᡶ(硝酸ᡶ及磷酸ᡶ)間有顯著負相關(表 4-16)，故亦可能為溫度ǵ營養ᡶ間共變影

響之結果Ƕ 

 

(伍)ǵ添加培養實驗 

1.鐵(FeCl3) 

 本研究鐵添加培養，包括在 CR1455 航次的南海海盆 (S6 站，白天採水(S6D)ǵ

晚上採水(S6N))ǵ陸棚測站(S1DǵS1N)以及 CR950 航次的黑潮(K2D)ǵ南海陸坡(S3N)

進行Ƕ每個測站皆採兩水層，即 A 水層(5 m，代表透光度 100%，即 LDP = 100%)

和 C 水層(白天採水培養時採透光度 38 %(LDP = 38%)水層；夜間採水培養時採固

定深度即 15 m)(表 3-3)Ƕ實驗分為控制組(ȨControlȩ組，҂添加)ǵ添加 FeCl3 50 

nM(ȨFeȩ組)ǵ添加 EDTA 20 µM(ȨEDTAȩ組)，以及添加 FeCl350 nM+ EDTA 20 

µM(ȨFe+EDTAȩ組)共四組Ƕ實驗結果皆以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s -Multiple 
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Range Test 比較四組全天(白天+夜晚)生長率差異Ƕ 

 實驗結果發現，四個處理組之 Prochlorococcus 生長率，如果有所差異，大部

分是ȨEDTAȩ組或ȨFeEDTAȩ組較其他兩組高Ƕ如在 CR1455 的 S6D 的 A 水層，

以ȨEDTAȩ組以及ȨFeEDTAȩ組顯著高於ȨControlȩ組及ȨFeȩ組(P < 0.01，圖

4-65A)；S6N 的 A 水層，以ȨEDTAȩ組顯著最高(P < 0.01，圖 4-65A)，ȨControlȩ

組及ȨFeȩ組顯著最低(P < 0.01，圖 4-65A)，ȨFeEDTAȩ組ϟ於兩者之間，與其他

組差異不顯著(圖 4-65A)ǶS6N 的 C 水層，則以ȨFeEDTAȩ組顯著最高(P < 0.01，

圖 4-65A)，ȨControlȩ組顯著最低(P < 0.01，圖 4-65A)，ȨFeȩ組及添ȨEDTAȩ

組ϟ於兩者之間，與其他組差異不顯著(圖 4-65A)Ƕ類似者，CR950 的黑潮 K2D

的 C 水層，以ȨEDTAȩ組顯著高於其他三組(P < 0.05，圖 4-66A)Ƕ同航次的 S3N

的 C 水層，亦以ȨEDTAȩ組顯著高(P < 0.05，圖 4-66A)，而ȨFeȩ組及ȨFeEDTAȩ

組則顯著最低(P < 0.05，圖 4-66A)，ȨControlȩ組則與以上二組間差異不顯著(圖

4-66A)Ƕ四組間差異不顯著得有 CR1455 的 S6D 之 C 水層以及 S1DǵS1N 的 AǵC

水層與 CR950 的 K2D 之 A 水層及 S3N 之 A 水層(圖 4-65Aǵ76A)Ƕ若將所有航次ǵ

測站ǵ水層資料合併分析，經 Randomized Block Design(以不同航次ǵ測站ǵ水層

作為 Block)及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，發現ȨEDTAȩ組以及ȨFeEDTAȩ

組(兩組間差異不顯著)顯著高於ȨControlȩ及ȨFeȩ組(P < 0.01，圖 4-67A)Ƕ 

 

Synechococcus 四個處理組間之生長率若有顯著差異，亦是以ȨEDTAȩ組及

ȨFeEDTAȩ組高於其他二組Ƕ在 CR1455 的 S6D 之 A 及 C 水層皆以ȨEDTAȩ組

及ȨFeEDTAȩ組顯著高於ȨControlȩ及ȨFeȩ組(P < 0.01，圖 4-65B)ǶS6N 的 A

水層則以ȨEDTAȩ組顯著最高(P < 0.01，圖 4-65B)Ƕ而 S1D 的 A 水層則以ȨFeEDTAȩ

組顯著最高(P < 0.01，圖 4-65B)，ȨFeȩ組最低(P < 0.01，圖 4-65B)，ȨEDTAȩ組

ϟ於ȨControlȩ及ȨFeEDTAȩ組(圖 4-65B)，而ȨControlȩ則ϟ於ȨEDTAȩ及ȨFeȩ

組(圖 4-65B)ǶS1N 的 A 水層則以ȨEDTAȩ組及ȨFeEDTAȩ組顯著最高(P < 0.01，

圖 4-65B)，ȨFeȩ組最低(P < 0.01，圖 4-65B)，而ȨControlȩ組則ϟ於兩者間(圖
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4-65B)ǶCR950 的 K2D 之 C 水層則以ȨEDTAȩ組顯著高於其他三組(P < 0.01，圖

4-66B)Ƕ四組間差異不顯著的包括 CR1455 的 S6NǵS1DǵS1N 之 C 水層(圖 4-65B)

以及 CR950 的 K2D 之 A 水層和 S3N 之 AǵC 水層(圖 4-66B)Ƕ若將所有航次ǵ測

站ǵ水層資料合並分析，經Randomized Block Design及Duncan’s Multiple Range Test

分析後，發現ȨEDTAȩ組以及ȨFeEDTAȩ組(兩組間差異不顯著)顯著高於ȨControlȩ

及ȨFeȩ組(P < 0.01，圖 4-67A)Ƕ 

Picoeukaryotes 四個處理組之生長率，大多為差異不顯著(圖 4-35ǵ50C)，唯一

顯著者為 CR1455 的海盆 S6D 之 C 水層，亦以ȨEDTAȩ組以及ȨFeEDTAȩ組(兩

組間差異不顯著)顯著高於ȨControlȩ組(P < 0.01，圖 4-65C)，而ȨFeȩ組則ϟ於

兩組間，差異不顯著Ƕ若將所有航次ǵ測站ǵ水層資料合並分析，經 Randomized Block 

Design 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，四個處理組間亦呈現差異不顯著(圖

4-67A)Ƕ 

 

2.NH4
+
 

NH4
+添加培養，包括在 CR1487 航次的南海海盆(S6DǵS6N)ǵ南海陸棚(S2N)

以及 CR950 航次的黑潮(K2D)ǵ南海海盆(S5DǵKK1D)ǵ南海陸坡(S3N)和南海陸

棚(S2D)站進行，所有測站皆採 A(5m，LDP = 100 %)ǵC(白天採水培養為透光度

38 %(LDP = 38%)；晚上採水培養為固定 15 m 深度)兩水層(表 3-3)Ƕ實驗分為控制

組(ȨControlȩ，҂添加)與添加 NH4Cl 1 ȝM(ȨNH4ȩ組)兩組Ƕ實驗結果以 t test

比較兩組全天(白天+夜晚)生長率差異Ƕ 

實驗結果發現，添加 NH4Cl 對三類超微浮游植物而言，大部分均無顯著效果(圖

4-68ǵ65)Ͽ數有影響組別，೿呈現ȨNH4ȩ組比ȨControl 組生長率差，如對

Prochlorococcus 有影響的只在 CR1487 的 S2N 站 AǵC 水層，其ȨNH4ȩ組生長率

顯著較差(P < 0.05，圖 4-68A)，對 Picoeukaryotes 有影響者，只在 CR950 的 K2D

測站的 C 水層，ȨNH4ȩ組生長率顯著較差(P < 0.05，圖 4-69C)，對 Synechococcus

而言，所有實驗在添加 NH4Cl 後生長率皆無顯著不同Ƕ若將所有航次ǵ測站ǵ水
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層資料合併分析，經 paired-t test 分析後，只有 Prochlorococcus 的生長率在ȨControlȩ

組顯著高於ȨNH4ȩ組(P < 0.05，圖 4-67B)，Picoeukaryotes 與 Synechococcus 之生

長率在二組間皆無顯著差異(圖 4-67B)Ƕ 
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第五章ǵ討論 

第一節ǵProchlorococcus 

本研究野外樣本資料分析，發現 Prochlorococcus 的生物量有明顯季節性變

動，在暖季貧營養ᡶ(硝酸ᡶǵ磷酸ᡶ)時有較高的生物量，相反的在冷季(富營養

ᡶ)時有較低的生物量Ƕ野外分析呈現 Prochlorococcus 生物量和硝酸ᡶ及磷酸ᡶ之

間有顯著的負相關，與表水溫呈正相關(表 4-9A)Ƕ而硝酸ᡶ與磷酸ᡶ之間有極顯

著正相關(表 4-9B)，硝酸ᡶ與磷酸ᡶ皆與溫度之間有極顯著負相關Ƕ究竟是溫度ǵ

營養ᡶ或其他隨季節變動的環境因子之影響？或捕食之結果所致？逐一討論於

下Ƕ 

 

(一)營養ᡶ 

1.氮ᡶ 

本研究培養實驗結果，發現 Prochlorococcus 全天生長率與[N + N]間無顯著相

關，因此 Prochlorococcus 生物量隨季節改變，可能與隨季節變動之水中[N + N]高

低無關Ƕ根據 Moore et al. (2002)的研究結果發現，大部分 Prochlorococcus 不會利

用 NO3
-，僅Ͽ部分品系會利 NO3

-
(如: P. marinus MIT9313)或 NO2

-
 (如: P. marinus 

MIT9313ǵP. marinus MIT9303ǵP. marinus NATL1ǵP. marinus NATL2A)Ƕ多數

Prochlorococcus 不能利用 NO3
-ǵNO2

-，係因為其 DNA 缺乏可利用 NO3
-ǵNO2的

基因片段所致(Dufresne et al. 2003)Ƕ即使部分 Prochlorococcus 品系之中，會利用

NO3
-或 NO2

-，但 Prochlorococcus 體型小，表面積相對較其他體型較大之藻類大

(Chisholm 1992)，加上其基因片段短小，有利於其對 NO3
-或 NO2

-利用有較低需求

(Dufresne et al. 2003)，皆說明貧營養海域中 Prochlorococcus 不易受 NO3
-或 NO2

-限

制(Moore et al. 2008)的可能Ƕ 

另外根據 Van Mooy et al. (2008)，在西北太平洋 ALOHA (22.75°N, 158.00°W) 

測站的研究發現，在貧營養ᡶ海域，添加 NH4
+會增加 Prochlorococcus 的 RNA 合

成率，但添加 PO4
3-並沒有顯著增加 Prochlorococcus 的 RNA 合成率Ƕ本研究添加
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NH4
+實驗結果發現，對 Prochlorococcus 有影響只在 CR1487 的 S2N 站 AǵC 水層

ȨNH4ȩ組生長率顯著較差(P < 0.05，圖 4-68A)，其餘測站ǵ水層之添加培養均不

顯著(圖 4-68ǵ79)Ƕ根據 Moore et al. (2008)在北大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究，

發現在添加最終濃度為 1 ȝM 的 NH4 並培養 48 小時後， Prochlorococcus 平均每

顆細胞被偵測之葉綠素濃度顯著比控制組 (҂添加 )高，表示 NH4 是有利於

Prochlorococcus 生長Ƕ不同的是，該篇研究的實驗組處理方法，在採集水樣後先

培養 48 小時後(本研究推測，可能為避免原水體中富足的營養ᡶ干擾實驗結果)，

將各處理組添加 Chelex-100 移除有毒的微量金屬元素，最後再添加 NH4
+，並將培

養瓶放置在透光度 20 %的水體環境中(本研究推測，可能避免光線因子的干擾)進

行 48 小時的培養Ƕ另 Davey et al. (2008)在北大西洋(3-12°N,15-50°W)的研究，其

方法則是在日落後 3 小時(本研究推測，可能避免光線影響)以 Trace metal–clean 

techniques 採集水深 1-3 m 的水體(本研究推測，可能避免水體汙染)，以虹吸方式

多次過濾後將水樣放置至培養瓶中，並添加 Chelex-resin 移除有毒的微量金屬元素

後再進行培養 24 小時Ƕ結果亦發現在添加 NH4
+後， Prochlorococcus 平均每顆細

胞被偵測之葉綠素濃度顯著比控制組 (҂添加 )高，表示 NH4
+ 是有利於

Prochlorococcus 生長Ƕ與之相較而本研究之方法不同，本研究在採集水樣後，隨

即進行過濾及添加，且本研究中添加 NH4 實驗，在 CR1487 有颱風擾動影響，冷

季 CR950 則有東北季風擾動影響，在҂知原水體中是否已含充足 NH4
+的狀況下，

進行添加 NH4
+培養，可能是造成本實驗結果，大部分不顯著的原因Ƕ 

 

2.磷酸ᡶ 

本研究中的[N+N]：[SRP]呈現< 16：1 (表 3-2)，且表水[SRP]在 14-82 nM 範圍，

顯示本研究海域屬氮限制(N-limitation)，而非磷限制海域ǶProchlorococcus 生長率

在暖季航次及三航次資料合併結果皆發現，與[SRP]間無顯著相關(圖 4-44)，說明

Prochlorococcus生長率與[SRP]間無相關，而冷季的Prochlorococcus生長率與[SRP]

間有顯著正相關可能為其他與季節共變之環境因子之影響Ƕ相較於 Picoeukaryotes
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等 其 他 藻 類 或 細 菌 ， Prochlorococcus 能 透 過 利 用 海 水 中 的 硫 ， 合 成

sulphoquinovosyldiacylglycerol (SQDG) (Van Mooy et al., 2009)，取代 PO4
3-合成磷脂

質(Van Mooy et al., 2009)，因此使得 Prochlorococcus 只需要極低的 PO4
3-即可合成

磷脂質(Van Mooy et al., 2006)Ƕ 

 

3. 微量金屬元素 

在本研究中，因҂測水體中鐵濃度，有關鐵可能之影響，相關研究僅有鐵添

加培養實驗Ƕ該實驗結果發現，大部分 Prochlorococcus 生長率在添加ȨEDTAȩ組

或ȨFeEDTAȩ組後，比ȨControlȩ組或ȨFeȩ組高(圖 4-65A)Ƕ根據 Thompson et 

al. (2011)的研究，當水體環境中的溶解鐵(dissolved Fe)濃度低於 0.001 nM 時 P. 

marinus MED4 無法生長，而在 0.001-0.1 nM 時，其生長率會隨溶解鐵濃度增加而

增高Ƕ低光適應型的 P. marinus MIT9313，所需要的溶解鐵濃度較高才在 0.01-0.1 

nM 時，其生長率隨溶解鐵濃度增加而增高Ƕ南海海水中溶解鐵之濃度，根據 Wen 

et al. (2006)在南海 SEATS 站(South East Asia Time-series Studies，18°N, 116°E)的研

究，測得在 2004 年 3 月，表水 10 m 溶解態(Truly dissolved)的鐵濃度為 0.1 nM，

推測本海域的鐵濃度，對 Prochlorococcus 而言可能是充足的，此可能是本研究中

添加鐵後，對 Prochlorococcus 生長率並無顯著增加之原因Ƕ 

җ於 EDTA 是一種可以螯合多種金屬離子的有機化合物Ƕ可螯合去除一些有

毒的微量金屬(例如：Cu
2+ǵCd

2+
)(Price et al. 1988)以及螯合一些有利於浮游植物生

長的微量金屬(例如：Fe
3+ǵCo

2+
)，提供浮游植物利用(Price et al. 1989)Ƕ故常用來

添加在培養液中Ƕ 

根據 Mann et al. (2002)發現，當海水中的 Cu
2+達到 2.3 pM 時，會對部分低光

照品系的 Prochlorococcus 造成抑制(如: P. marinus SS120ǵP. marinus 9313ǵP. 

marinus 9401)；而高光照品系的 Prochlorococcus(如: P. marinus MED 4ǵP. marinus 

9311) 則在 Cu
2+濃度達到 112 pM 時受抑制Ƕ根據 Wen et al. (2006)在南海 SEATS

站的研究，表水 10 m溶解態(Truly dissolved)及離子態(Labile)的Cu
2+分別為 0.59 及
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0.35 nM，顯示南海中 Cu
2+濃度頗高；遠超過上述的 2.3 pM 或 112 pM，可能會抑

制 Prochlorococcus 生長Ƕ 

根據 Saito et al. (2003)的研究，水體中的 Cd
2+濃度高於 1 pM 時會抑制

Prochlorococcus 生長，對照 Wen et al. (2006) 在南海 SEATS 站(South East Asia 

Time-series Studies，18°N, 116°E)的研究發現，在 2004 年 3 月，所測得之表水 10 m

溶解態的 Cd
2+濃度為 23 pM，離子態(Labile)的 Cd

2+濃度為 26 pM，顯示在南海海

水中的 Cd
2+濃度，可能會抑制 Prochlorococcus 的生長Ƕ 

Saito et al. (2003)的研究亦顯示，水體中的 Co
2+低於 1 pM 時亦會抑制

Prochlorococcus 生長，但 Zn
2+濃度在 0.1-10 pM 時，不論濃度高低，Prochlorococcus

生長率皆不改變，並推測 Zn
2+對 Prochlorococcus 而言，可能並不是限制因子Ƕ故

本研究中，添加 EDTA 後有利於 Prochlorococcus 生長，可能是因為 EDTA 螯合去

除一些有毒的微量金屬如：Cu
2+ǵCd

2+及有利於生長的微量金屬如：Co
2+所致Ƕ 

 

(二)溫度 

溫度是另一個常隨季節共變之因子，但本研究中發現，Prochlorococcus 生長

率與水體溫度間無顯著相關Ƕ相對的，Partensky et al. (1999)整合全球野外

Prochlorococcus 生物量之記錄，發現 Prochlorococcus 普遍生長在溫暖(> 15 °C)貧

營養的海域，當水溫超過 30 °C 的海域生物量明顯減Ͽ，而 Zinser et al. (2007)培養

實驗結果指出，高光適應型的 P. marinus eMIT9312 其生長率當溫度在 12 °C 至 28 

°C 間時，呈現與溫度成正相關，而 P. marinus eMED4ǵP. marinus eMIT9313 和 P. 

marinus eNATL2A 則在 19 至 25 °C 有最高的生長率Ƕ而本研究海域，在冬季表水

溫度為 24.6-26.9 °C(表 4-7)Ƕ夏季除部分受湧升流影響及南海陸棚海域水溫較低

外，整個海域表水溫範圍為 27.9-30.2 °C(表 4-1ǵ6ǵ8)Ƕ溫度範圍相對較窄且偏溫

暖，可能是造成 Prochlorococcus 與水體溫度間無顯著相關之原因Ƕ 

 

Ȑ三ȑ光線 
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本研究野外樣本之[Pro]30/200 與有光層深度有顯著負相關(圖 4-26)Ƕ即光線強度

越強時，Prochlorococcus 越往深水層分佈Ƕ且若比較[Pro]30/200 在不同海域間之差

異，發現有光層深度較深的黑潮(17.79 ± 6.95 %)顯著低於南海海盆(28.58 ± 5.11 

%)；南海陸坡(37.91 ± 12.69 %)及南海陸棚(36.89 ± 11.78 %)(圖 4-25B)Ƕ此໩序似

乎與不同海域間有光層深度差異吻合(圖 4-7B)，即 Prochlorococcus 在光層深度較

淺的南海，越往上水層分佈，反應出其對光線的敏感Ƕҗ Prochlorococcus 生長率

分析，發現白天生長率與培養期間白天平均光照強度間有顯著負相關(圖 4-35)，全

天(白天+夜晚)生長率亦與培養期間白天平均光照強度間有極顯著負相關(圖

4-36)Ƕ而Prochlorococcus在暖季CR1455的生長率(0.23 ± 0.93 d
-1

)低於暖季CR1487

的生長率(0.64 ± 0.14 d
-1

)及冷季 CR950 的生長率(0.44 ± 0.81 d
-1

)之結果Ƕ亦可以航

次間光照強度來解釋，即 CR1455(暖季無颱風的航次)的培養期間平均光照強度高

於CR1487(暖季受熱帶低氣壓壟罩及颱風影響的航次)及CR950(冷季受東北季風影

響的航次)所致(圖 4-7A)Ƕ 

本研究上述之結果與 Llabrés and Agustí (2006)的研究結果吻合，Llabrés and 

Agustí 發現 Prochlorococcus 對光線敏感，他們檢查表水(100%)到光透度 23%水深

之活細胞受總太陽輻射(Total solar radiation，PAR+UV) 之滅絕率(decay rate)，發

現 Prochlorococcus sp.為三類超微浮游植物中最高者，平均為- 0.24 ± 0.053 h
－１，且

有較短的半生命週期(half life time)，大約在 1.5 - 13.4 小時Ƕ而 Prochlorococcus 對

光線較為敏感之原因，根據 Dufresne et al. (2005)研究發現 Prochlorococcus 擁有較

低的 G + C ᡵ基對(如：P. marinus MED4 的 G + C ᡵ基對約占 DNA 的 31 %；P. 

marinus MIT9313 的 G + C ᡵ基對約占 DNA 的 46 %ȑ，而低的 G + C ᡵ基對，使

DNA 在 UV 光照射下有較高的突變率(mutation rate)，降低細胞修復能力Ƕ 

按此，Prochlorococcus 生物量在季節上變動，可能與光線有關Ƕ唯如果此等

生長率與光線之負相關關係Ӹ在，似乎應看到暖季 (光照強 )時有較低之

Prochlorococcus 生物量，但在本研究結果中，卻發現暖季的 Prochlorococcus 生物

量高於冷季(圖 4-11)Ƕ當生物量之季節性變動以光線強弱做解釋時，似乎正好相
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反Ƕ造成此等似乎矛盾的原因，可能在於捕食率隨季節之變動Ƕ 

 

(四)捕食 

按以上推論，本研究 Prochlorococcus 生物量在季節上以貧營養ᡶ的暖季較富

營養ᡶ的冷季優勢，以及在空間上以相對貧營養ᡶ的西北太平洋ǵ黑潮和南海海

盆比南海陸坡ǵ陸棚優勢的原因Ƕ可能是因富營養ᡶ的季節ǵ海域，有較差的透

光度(較淺的有光層深度)，使之有較高的生長率，但也相對有較高捕食率，高於其

生長率，使 Prochlorococcus 生物量較低；而在貧營養ᡶ的季節ǵ海域，有較高的

透光度(較深的有光層深度)，使之有較低的生長率，但相對亦有較低的捕食率，低

於其生長率，使 Prochlorococcus 生物量呈現較高Ƕ對此假說，本研究部份結果顯

示支持，但並不完全吻合Ƕ支持之證據包括冷季時捕食者數量遠高於暖季(圖 5-1)，

且生長率與捕食率呈正相關(圖 5-2)Ƕ另外個別案例如：本研究在 CR1455 的 S4 站

(湧升流測站)，Prochlorococcus 生物量低於同為陸坡的 S3 測站，觀察其生長率與

被捕食率，可發現 S4 站的生長率小於捕食率 (圖 5-2)，顯示該測站捕食率大於生

長率，與本研究假設相吻合Ƕ此現象與 Chen et al. (2009)在南海(10-16°N；108-114°E)

的研究發現類似，即在營養ᡶ高的海域如：逆時針渦流ǵ湧升流以及湄公河口海

域)捕食率相對高於生長率，造成有較低的 Prochlorococcus 生物量Ƕ 

另一部分無法支持此假說的原因，可能與本研究ȨControlȩ組內已含捕食者

之捕食效應有關Ƕ原實驗設計假設在ȨControlȩ組(Ȩ< 2 ȝmȩ)內無捕食者，但җ

顯微鏡檢視觀察，發現ȨControlȩ組內Ӹ在約 1 - 2 ȝm 之 PNF 及 HNF(圖 4-47)，

因此ȨControlȩ組在培養期間的夜間時，Prochlorococcus 生物量有明顯下降趨勢(圖

4-48)Ƕ此等夜間生物量下降與白天光照強度無關，因以 Prochlorococcus 夜間生長

率與白天光照強度間作相關，發現除冷季 CR950 外，三航次合併資料均無相關(圖

4-54)Ƕ相對的，Prochlorococcus 夜間生長率卻與ȨControlȩ組內 nanoflagellate 數

量有關，CR1455 的 Prochlorococcus 夜間生長率與 PNF<2 µm 有顯著負相關(圖

4-51)；CR1487 則是與 HNF<2 µm有顯著負相關(圖 4-52)，因此本研究中以ȨControlȩ
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組結果計算出之 Prochlorococcus 生長率，可能為低估值Ƕ例外者為 CR950，卻是

與 HNF<2 µm有顯著正相關(圖 4-53)Ƕ 

根據 Hansen (1994)的研究結果，捕食者與被捕者之間有最適體型比例，以微

浮游生物食物網的捕食階層而言，最適體型比約 2-3：1(Chen et al. 2009)Ƕ按此來

估算 Prochlorococcus (0.5-0.7 ȝm )的第一階捕食者體型約為 1 - 2.1ȝmǶ因此本研究

所計數ȨControlȩ組內之 PNF 及 HNF，可能即為 Prochlorococcus 的第一階捕食

者Ƕ因此҂來 Prochlorococcus 生長率之測定，應以 1 ȝm PC 膜過濾後之水體假設

為無捕食者(ȨControlȩ組)進行Ƕ唯根據 Chen et al. (2009b)在南海(10-25°N；

110-120°E)的研究，以體型分濾法，在夏季航次之 treatment 細分為< 1ǵ1-2ǵ2-5ǵ

5-10ǵ10-60ǵ60-200 ȝm 等六組，但實驗結果卻發現在Ȩ< 1ȝmȩ組之 Prochlorococcus

生長率，低於 Ȩ1-2 ȝmȩ組，該作者無法解釋其原因，只在計算各組平均生長率

及分析數據時，將Ȩ< 1ȝmȩ組不列入討論Ƕ並將Ȩ< 1ȝmȩ組及Ȩ1-2 ȝmȩ組合

併視為Ȩ< 2 ȝmȩ組，且假設Ȩ< 2 ȝmȩ組無捕食者，җ於Ȩ< 2 ȝmȩ組有最高生

長率，Ȩ5-10 ȝmȩ組為次高生長率，且Ȩ2-5 ȝmȩ組生長率低於Ȩ< 2 ȝmȩ組及Ȩ5-10 

ȝmȩ組，故作者推測南海 Prochlorococcus 的第一階捕食者之體型為ϟ於 2-5 ȝm

之間的 nanoflagellatesǶ究竟 Prochlorococcus 之捕食者體型為何？其生長率與被捕

食率間之關係為何，需待後續更進一步實驗探討Ƕ 

而 Prochlorococcus 對 nanoflagellates 碳生物量的貢獻，若將所有培養數據進行

分析，則發現 Prochlorococcus 在暖季 CR1487 航次生產率最大(圖 4-66)，造成此結

果，可能是 CR1487 航次的 nanoflagellates 生物量，為三航次中最低(圖 5-1)使然Ƕ

若將生產率為負值者刪除，而被攝食率為副值者化整為零，則發現 Prochlorococcus

在暖季(CR1455ǵCR1487)生產率大於冷季(CR950) (圖 4-67)Ƕ其中又以暖季 CR1487

航次最高，而 CR1487 航次的 nanoflagellates 生物量，亦為三航次中最低(圖 5-1)，

此可能是造成 CR1487 有高生產率ǵ低被攝食率之原因Ƕ 

(伍)ǵ內波 

根據 Sharples et al. (2007)在 Celtic Sea(47-49°N， 6-10°W)的內潮研究發現，內
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潮擾動導致營養ᡶ擴散，一直到對浮游植物的影響約 3.5 天，並且發現

Prochlorococcus 生物量低於沒有內潮擾動的大洋區Ƕ本研究與之不同的是，內波

較內潮發生時間較為短暫且劇烈，本研究結果，在 CR1455 的 S1 測站受內波影響，

比海盆測站(S6ǵS7)有較高的 Prochlorococcus 生物量Ƕ若以 Bottom – up 機制觀察，

S1 站的水體透光度(有光層深度 83 m)為該航次最低，可能為其較高生長率之原

因Ƕ雖然內波對捕食者的影響，在本研究中並不明瞭，但可發現 S1 站的生長率遠

大於捕食率 (圖 5-2)，較高的生物量可能也因此所致Ƕ 

 

第二節ǵSynechococcus 

本研究野外樣本，Synechococcus 生物量在冷季富營養ᡶ時較高，暖季貧營養

ᡶ(硝酸ᡶǵ磷酸ᡶ)時較低ǶSynechococcus 生物量和硝酸ᡶ及磷酸ᡶ間有顯著的

正相關，與表水溫呈負相關(表 4-9A)Ƕ然而硝酸ᡶ與磷酸ᡶ之間有極顯著正相關(表

4-9B)，硝酸ᡶ與磷酸ᡶ皆與溫度間有極顯著負相關Ƕ故究竟是溫度ǵ營養ᡶ或其

他隨季節變動的環境因子之影響，或捕食之結果所致？逐一討論如下Ƕ 

 

(一)營養ᡶ 

1.氮ᡶ 

本研究結果中發現，Synechococcus 生長率與硝酸ᡶ間之關係，除 CR1455ǵ

CR1487 航次無相關，冷季 CR950 航次及三航次資料合併皆有顯著正相關(圖

4-42)，此結果顯示 Synechococcus 生長率是可能受到[N+N]影響Ƕ根據 Moore et 

al.(2002)針對不同品系的 Synechococcus 對各類型氮ᡶ利用所做的研究結果發現，

除品系 MS 9920 的 Synechococcus 不利用 NO3
-以外，大部分品系 Synechococcus 皆

會利用 NO3
-，NO2

-以及 UreaǵAmino acidǵNH4
+等，與多數 Prochlorococcus 僅利

用再生性氮ᡶ的 UreaǵAmino acidǵNH4
+等不同Ƕ且根據 Moore et al.(2008) 在北

大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究，發現在分別添加 1 ȝM 的 NO3 或 NH4
+培養 48

小時後， Synechococcus 平均每個細胞之葉綠素濃度顯著比控制組(҂添加)高，此
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說明 Synechococcus 對氮ᡶ的利用較不受氮ᡶ型式的限制Ƕ另一方面 Synechococcus

體型相對較 Prochlorococcus 為大，表面積與體積比值相對較 Prochlorococcus 小

(Chisholm 1992)，因此對[N + N]之不足比 Prochlorococcus 較敏感Ƕ此可說明，在

本研究中，Synechococcus 在暖季貧營養ᡶ時，生長率與[N + N]間無顯著相關，可

能受限於硝酸ᡶ濃度過低且[N + N]變動範圍小，但當冷季或三航次資料合併時，

[N + N]變動範圍加大，便明顯呈現 Synechococcus 生長率與[N + N]間有顯著正相

關Ƕ 

雖然根據 Moore et al.(2002)針對不同品系的 Synechococcus 對各類型營養ᡶ利

用所做的研究結果已知 Synechococcus 皆會利用 NH4
+，以及 Moore et al.(2008) 在

北大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究，添加 1 ȝM NH4
+
 Synechococcus 平均每個細胞

之葉綠素濃度顯著比控制組(҂添加)高Ƕ但本研究中添加 NH4 之結果，發現

Synechococcus 生長率，不論在何航次ǵ測站培養實驗中，皆與控制組無顯著差異Ƕ

造成此結果之原因，可能與 Prochlorococcus 類似Ƕ除與 Moore et al.(2002)及 Davey 

et al. (2008)等人的實驗方法不同外，本研究添加 NH4
+之航次，可能原水體環境已

含充足的 NH4
+，但因為҂測水中[NH4]，亦無法證實Ƕ 

 

2.磷酸ᡶ 

Synechococcus 生長率與[SRP]間之關係，很可能是 Synechococcus 與[N+N]間

之正相關或其他與[N+N]共變之環境因子影響所致Ƕ在野外 Synechococcus 生物量

的分析中，可發現[N+N]常同時與[SRP]呈正相關，如 CR910 航次中 [Syn]Mix 與

[SRP]Mix 間有顯著正相關，同時與[N+N]Mix 有顯著正相關(表 4-2)Ƕ而 CR1455 的

[Syn]200 與[SRP]200 及[N+N]200 皆呈顯著正相關(表 4-4)Ƕ因此當四航次資料合併時，

[Syn]S與[SRP]S間呈顯著正相關(圖 4-28)，可能來自於[SRP]與[N+N]二者間有極顯

著正相關(表 4-9)所致Ƕ即[Syn]與[SRP] 間正相關，可能是 Synechococcus 與[N+N]

間正相關之結果Ƕ 

根據 Bertilsson et al. (2003)在實驗室培養結果發現，在 P-limitation 的環境下，
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Synechococcus 體內的含氮量並҂減Ͽ，推測 Synechococcus Ӹ在某種轉換機制抵抗

P-limitation 的環境Ƕ根據 Moore et al. (2008)在北大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究

發現，在貧營養ᡶ的海域，添加 NO3
-或 NH4

+會增加 Synechococcus 體內葉綠素濃

度，添加 PO4
-時並不會增加 Synechococcus 體內葉綠素濃度，表示 Synechococcus

相對適應 P-limitation的環境(Geider and La Roche 2002)Ƕ根據Van Mooy et al.(2008) 

研究，發現 Synechococcus 與 Prochlorococcus 相同，皆能透過海水中的硫，合成

sulphoquinovosyldiacylglycerol (SQDG) (Van Mooy et al., 2008b)，取代 PO4
3-合成磷

脂質(Van Mooy et al., 2009)，故使得 Synechococcus 只需要極低的 PO4
3-即可合成磷

脂質(Van Mooy et al., 2006)Ƕ另外根據本研究野外資料顯示，[N+N]：[SRP]呈現< 

16：1(表 3-2)，顯示本研究是氮限制(N-limitation)而非磷限制海域，而且本研究海

域中[SRP](14-82 nM)相對較 Moore et al. (2008)在北大西洋(21-32°N,25-65°W)的

[SRP](< 8 nM)為高，皆支持在本研究中對 Synechococcus 對而言，[SRP]並不是影

響 Synechococcus 生長率的限制因子，而 Synechococcus 與[SRP]間之正相關系，可

能是[N+N]與[SRP]有正相關之間接結果所致Ƕ 

 

3. 微量金屬元素 

與 Prochlorococcus 類似，大部分 Synechococcus 生長率在添加ȨEDTAȩ組或

ȨFeEDTAȩ組後，比ȨControlȩ組或ȨFeȩ組高(圖 4-65B)Ƕ根據 Moore et al. (2008)

在大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究亦發現，在氮充足的情況下，添加 2 ȝM 的 Fe

是有助於 Synechococcus 生長Ƕ相反的，根據 Bonnet et al. (2008)在南太平洋(9-34°S, 

92-145°W)缺氮環境的研究，添加鐵並無助於 Synechococcus 生長Ƕ造成此現象之

原因，如同前章節氮ᡶ討論所述，Synechococcus 生長率與氮ᡶ濃度高低有關，對

氮ᡶ反應敏感，當氮缺乏時，不管是否受到 Fe 不足之限制，Synechococcus 之生長

可能均無法提高Ƕ另一方面，南海海水中的 Fe 濃度對 Synechococcus 生長而言，

可能是足夠的，根據 Timmermans et al. (2005) 的研究，發現 Synechococcus CCMP 

839 品系對鐵的最低需求為 10
-4

 pM，當水體中溶解鐵達到 0.01 pM 時，
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Synechococcus 生長率不再顯著增加(鐵濃度範圍在 0.01-1 pM 時，其生長率維持在

約 0.6 d
-1

)Ƕ按此җ Wen et al. (2006)在南海 SEATS 站所測表水 10 m 溶解態(Truly 

dissolved)的鐵濃度為 0.1 nM，推測南海的鐵濃度，可能對 Synechococcus 而言是充

足的，此亦可能是本研究中添加鐵後，對 Synechococcus 生長率並無顯著增加之原

因Ƕ 

如同前章節 Prochlorococcus 與微量金屬元素的討論，EDTA 是一種可以螯合

多種金屬離子的有機化合物Ƕ包括有毒的微量金屬 Cu
2+ǵCd

2+
 或促進浮游植物生

長的微量金屬 Fe
3+ǵCo

2+Ƕ 

根據 Mann et al. (2002)的研究，Synechococcus 品系 WH7805ǵWH8103 在添加

122 pM 的 Cu
2+後，生長率並無顯著降低，顯示 Synechococcus 較 Prochlorococcus

可耐較高濃度的 Cu
2+Ƕ另外 Debelius et al. (2009)在 Gulf of Cadiz(36-38°N；6-8°W)

對 Cu
2+汙染的監控研究中發現，指標物種 Synechococcus 生長率，在水體中的 Cu

2+

高於 312.5 ȝM 時明顯被抑制，表示高濃度的 Cu
2+會抑制 Synechococcus 的生長Ƕ

根據 Wen et al. (2006)在南海 SEATS 站所測表水 10 m 的 Cu
2+濃度，不論是溶解態

(0.59 nM)或離子態(0.35 nM)均遠低於 312.5 ȝM，顯示海水中的 Cu
2+濃度，可能不

會妨礙 Synechococcus 生長Ƕ 

另外根據 Saito et al. (2003)的研究，水體中的 Cd
2+濃度高於 1 pM 時亦會抑制

Synechococcus 生長Ƕ而 Wen et al. (2006)在南海 SEATS 站所測表水 10 m 的 Cd
2+

濃度，不論是溶解態(23 pM)或離子態(26 pM)的 Cd
2+均高於 1 pM，故推測在本研

究海域，高濃度的 Cd
2+可能抑制 Synechococcus 生長Ƕ 

與 Prochlorococcus 類似，當 Zn
2+濃度在 0.1-10 pM 時，不論濃度高低，

Synechococcus 生長率皆不改變，因此 Saito et al. (2003)推測 Zn
2+對 Synechococcus

而言，可能並不是限制因子Ƕ而水體中的 Co
2+低於 1 pM 時亦會抑制 Synechococcus

生長(Saito et al. 2003)Ƕ故本研究中，添加 EDTA 後有利於 Synechococcus 生長，可

能是因為 EDTA 螯合去除一些如 Cd
2+等有毒的微量金屬所致，或螯合了有利於生

長的微量金屬如：Co
2+Ƕ 
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(二)溫度 

溫度因子，如前節在 Prochlorococcus 的討論中所述，常與其他季節性因子共

變，使其影響效應難以釐清Ƕ但根據 Moore et al. (1995)實驗室培養的結果發現

Synechococcus 在超過 29 °C 時，其生長率隨溫度增加而遞減，直至 35 °C 時停止

生長，並推測其最適生長溫度範圍約 22-29 °C(Zwirglmaier et al. 2008)Ƕ而 Tsai et al. 

(2008) 在 副 熱 帶 西 太 平 洋 沿 岸 (25°09.4’N ； 121°46.3’E) 的 研 究 中 發 現 ， 

Synechococcus 生長率在 16-29 °C 隨溫度增高而增加；而 Partensky et al. (1999)，根

據全球野外樣本調查發現，當水溫超過 29 °C 時 Synechococcus 生物量隨之減ϿǶ

本研究平均表水溫度變化範圍為 24-29 °C，應屬 Moore et al. (1995)實驗培養適合生

長範圍，但本研究結果 Synechococcus 生長率與水體溫度間有顯著負相關(圖 5-3)，

無法排除水體中其他與溫度共變之因子的影響，但無法明確解答Ƕ 

 

(三)光線 

Synechococcus 與 Prochlorococcus 類似，在強光照射下會降低其生長率Ƕ而但

相對於 Prochlorococcus，Synechococcus 對強光照射的抵抗能力較佳Ƕ本研究的培

養實驗當四航次資料合併時，Synechococcus 白天生長率與培養期間白天光照強度

有顯著負相關(圖 4-37)，全天(白天+夜晚)生長率與培養期間白天光照強度亦有極

顯著負相關(圖 4-38)Ƕ即光線太強時 Synechococcus 生長率會降低Ƕ但在個別航次

分別分析時，只在光照強度較強的 CR1455 呈負相關(圖 4-7)，其他二航次無顯著

相關(圖 4-38)Ƕ而三個航次個別分析時，Synechococcus 白天生長率與培養期間白

天光照強度皆無顯著相關(圖 4-37)Ƕ本研究野外 Synechococcus 生物量樣本與環境

因子間的相關分析結果亦發現，Synechococcus 生物量與有光層深度間並無顯著相

關(表 4-9)，其無相關的原因，除可能是樣本數太小(n = 16 或 17)所致外，亦可能

為 Synechococcus 對強光照射的抵抗能力相對較佳所致Ƕ 

此結果與 Llabrés and Agustí (2006)的研究結果類似，即 Synechococcus 對光線
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耐受性較 Prochlorococcus 高，當檢查表水(100%)到光透度 23%水深之活細胞受總

太陽輻射(Total solar radiation) 之滅絕率(decay rate)時，Synechococcus 為三類超微

浮游植物中最低者，平均為- 0.021 ± 0.008 h
－１Ƕ且 Synechococcus 半生命週期較長，

為 8.8 - 14.7 小時ǶSynechococcus 在 UV 光照射下有較高抵抗能力(Campbell et 

al.,1998)，其 DNA 的 G + C ᡵ基對約占 69.5-47.4 %(Partensky et al. 1999)，具有較

佳的光保護Ȑphoto-protectionȑ機制及能迅速修復光系統二 (photosystem II) (Ting et 

al.,2002)，能很迅速修復 DNA(Dufresen et al. 2005)，具有較高抵抗太陽光輻射的能

力(Llabrés and Agustí 2006)Ƕ此可能是 Synechococcus 全天生長率與培養期間白天

平均光照強度間關係在個別航次中不易顯著，但在季節尺度上有顯著負相關之原

因Ƕ 

 

(四)捕食 

若探討捕食者數量對 Synechococcus 生長率的影響，則發現 Synechococcus 不

同於 Prochlorococcus，在ȨControlȩ組中無論白天ǵ夜晚皆無明顯負成長(被捕食)

現象(圖 4-49，顯示此ȨControlȩ組之 Synechococcus 全天生長率應可代表無受捕

食影響的 Synechococcus 生長率Ƕ雖然當把 Synechococcus 全天生長率與ȨControlȩ

組之 nanoflagellates 數量間做相關時，可能呈現某些關係(圖 4-56)，但此關係無一

致性Ƕ如在 CR1487 Synechococcus 全天生長率與 PNF<2 µm(圖 4-56)呈顯著負相關，

在 CR1455 Synechococcus 全天生長率則與各類 nanoflagellates 數量間皆無相關(圖

4-56)，而在 CR950 航次中發現 Synechococcus 全天生長率與 HNF<2 µm有顯著正相

關(圖 4-56)，三航次合併資料時，Synechococcus 全天生長率與 PNF<2 µm亦呈現顯

著正相關(圖 4-56)Ƕ此等關係可能為其他共變因子影響所致，如 CR950 航次，

Synechococcus 全天生長率亦與[N+N] 有顯著正相關，而三航次合併資料時，PNF<2 

µm又與[N+N]ǵ[SRP]間有極顯著正相關，且與光線有極顯著負相關(表 4-16)Ƕ 

根據 Hansen (1994)的研究，捕食者與被捕者之間有最適體型比例，以微浮游

生物食物網的捕食階層，最適體型比約 2-3：1(Chen et al. 2009)，來估算
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Synechococcus (1 ȝm )的一階捕食者體型約為 2-3 ȝm，因此在< 2 ȝm 中之

nanoflagellates 可能不是 Synechococcus 之捕食者ǶChen et al. (2009b)在南海

(10-25°N；110-120°E)的研究結果，發現 Synechococcus 在Ȩ< 2 ȝmȩ組(假設無捕

食者)有最高生長率，Ȩ5-10 ȝmȩ組為次高生長率，而Ȩ2-5 ȝmȩ組生長率低於Ȩ< 

2 ȝmȩ組及Ȩ5-10 ȝmȩ組，故推測南海 Synechococcus 的第一階捕食者為體型ϟ

於 2-5 ȝm 之間的 nanoflagellatesǶ 

本研究中，Synechococcus 被捕食率 (Ȩ< 10 ȝmȩ組減去ȨControlȩ組)與

nanoflagellates數量間之關係，顯示在CR950航次中 Synechococcus被捕食率(G10 ȝm)

與 PNF2-5 µm 有顯著正相關(圖 4-57)，與 HNF5-10 ȝm 有極顯著負相關(圖 4-57)Ƕ且

CR950 的 PNF2-5 ȝm與 HNF5-10 ȝm間有顯著負相關(圖 4-58)，此結果與 Chen et al. 

(2009)之結果相吻合，即南海 Synechococcus 的第一階捕食者體型ϟ於 2-5 ȝm 間，

而第二階捕食者體型ϟ於 5-10 ȝm 間Ƕ類似者，Tsai et al. (2007)在台灣北部

(25°09.4’N；121°46.3’E)的研究中，發現 PNF 是 Synechococcus 主要捕食者(平均占

整體捕食力的 43 %)，而 Lin et al. (2009)在相同地方(25°09.4’N；121°46.3’E) 的研

究指出，該海域最主要的第一階捕食者為體型平均約 3.4 - 4.6 ȝm 的 PNFǶ本研究

另兩航次(CR1455 及 CR1487)並無此等類似關係，是否因其 PNF2-5 ȝm數量之範圍

最大值相對較Ͽ(範圍較小)，致統計上檢測不出？仍待更深入研究Ƕ 

綜合上述討論，對本研究海域之 Synechococcus 而言，硝酸ᡶ濃度高低會影響

Synechococcus 生長，磷酸ᡶ濃度高低，並不是 Synechococcus 生長的限制因子Ƕ溫

度高低雖然可能對 Synechococcus 生長造成影響，但本研究中無證據可證實，而體

型大小約 2-5 ȝm 的 nanoflagellates 可能是 Synechococcus 的第一階捕食者Ƕ 

若將本研究中，生長率與被捕食率間之關係合併觀察，則發現在 CR1487 及

CR950 時，生長率與被捕食率比值普遍大於 1(圖 5-2)，即在硝酸ᡶ濃度高，光線

相對弱的航次越有利於 Synechococcus 生長Ƕ類似者，Chen et al. (2009)在南海

(10-16°N；108-114°E)的研究發現，在營養ᡶ高的海域(逆時針渦流ǵ湧升流以及湄

公河口海域)，Synechococcus 生長率相對高於被捕食率，Synechococcus 生物量因



108 

此較高Ƕ 

若探討 Synechococcus 對 nanoflagellates 碳生物量的貢獻，並以所有培養數據

進行分析，則發現冷季 Synechococcus 受硝酸ᡶ濃度顯著高於暖季影響(圖 4-8F)，

使之生產率遠高於暖季(圖 4-66)Ƕ而暖季兩航次中，因 CR1487 航次受颱風影響(圖

3-6)，硝酸ᡶ濃度高於同為暖季的 CR1455 航次，使其生產率亦較 CR1455 航次高Ƕ

另外，雖然冷季的 nanoflagellates 生物量雖然亦高(圖 5-1)，但生產率遠高於被攝食

率，使之在冬季有較高的碳生物量Ƕ而夏季 CR1487 航次的攝食率，亦因

nanoflagellates 生物量Ͽ(圖 5-1)有較低的被攝食率，而 CR1455 航次則生產率略等

於被攝食率(圖 4-65)，即表示 Synechococcus 不論生產率多Ͽ隨即被 nanoflagellates

攝食，此可能是暖季 Synechococcus 在暖季有較低的碳生物量之原因Ƕ若將生產率

為負值者刪除且將被攝食率為負值者化整為零，則發現冷季 Synechococcus 受硝酸

ᡶ濃度顯著高於暖季影響(圖 4-8F)，使之生產率遠高於暖季(圖 4-68)Ƕ而暖季兩航

次中，因 CR1487 航次受颱風影響(圖 3-6)，硝酸ᡶ濃度高於同為暖季的 CR1455

航次，使其生產率亦較 CR1455 航次高Ƕ另外，雖然冷季的 nanoflagellates 生物量

雖然亦高(圖 5-1)，但生產率遠高於被攝食率，使之在冬季有較高的碳生物量Ƕ而

夏季 CR1487 航次的攝食率，亦因 nanoflagellates 生物量Ͽ(圖 5-1)有較低的被攝食

率，而 CR1455 航次則生產率略等於被攝食率，即表示 Synechococcus 不論生產率

多Ͽ隨即被 nanoflagellates 攝食，此可能是暖季 Synechococcus 在暖季有較低的碳

生物量之原因Ƕ 

 

(伍)ǵ內波 

另外 CR1455 航次，在內波擾動相較大的 S2 測站，Synechococcus 生物量是該

航次中最高者Ƕ雖然 S2 測站並無培養實驗可以佐證說明其生長率與被捕食率之關

係Ƕ但觀察[N+N]Mix，發現 S2 較 S1 高Ƕ根據 Sharples et al. (2007)在 Celtic 

Sea(47-49°N， 6-10°W)的內潮研究，發現內潮擾動有利於硝酸ᡶ擴散ǶS2 測站亦

可能是因有劇烈且短暫內波擾動使之有較高的[N+N]MixǶ除此之外，S2 測站有光
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層深度為 66 m，較其他測站為淺，җ上述討論推測，在此測站氮ᡶ豐富及無光線

抑制下，可能使 Synechococcus 有較高的生長率，因而顯現有較高的 Synechococcus

生物量Ƕ 

綜合以上討論，造成 Synechococcus 在富營養ᡶ的季節ǵ海域有較高的生物量，

而在貧營養ᡶ的季節ǵ海域則相反之機制，本研究認為，可能是 Synechococcus 在

貧營養ᡶ海域受硝酸ᡶ不足之限制，在貧營養ᡶ的季節則同時受硝酸ᡶ不足及光

線太強的抑制，使之生長率低Ƕ而在富營養ᡶ的海域，雖然亦有較高的被捕食率，

但在氮ᡶ較豐富及無光線抑制下，生長率高於被捕食率，使之有高的生物量Ƕ此

說明本研究 Synechococcus 生物量在富營養ᡶ的冷季較貧營養ᡶ的暖季優勢，以及

相對富營養ᡶ的南海陸坡ǵ陸棚較西北太平洋ǵ黑潮和南海海盆海域優勢的原因Ƕ 

 

第三節ǵPicoeukaryotes 

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 類似，其野外樣本生物量在冷季營養ᡶ時較

高，暖季貧營養ᡶ(硝酸ᡶǵ磷酸ᡶ)時較低(圖 4-16E)ǶPicoeukaryotes 生物量和硝

酸ᡶ及磷酸ᡶ間有顯著正相關，與表水溫呈負相關(表 4-9A)Ƕ如前述，硝酸ᡶ及

磷酸ᡶ間有顯著正相關，而此兩者亦與溫度間有顯著負相關Ƕ究竟溫度ǵ營養ᡶǵ

光線及捕食四個影響因子逐一討論如下ǶPicoeukaryotes җ於組成複雜(Dimier et al. 

2009)，其在生態上的角色地位以及生態因子對其族群的影響，皆不如

Prochlorococcus 及 Synechococcus 來得清楚Ƕ 

 

(一)營養ᡶ 

1.氮ᡶ 

本研究結果顯示 Picoeukaryotes 生長率與[N + N]間之關係，僅在三航次資料合

併時有顯著正相關 ( 圖 4-43) Ƕ但根據 Moore et al.(2008) 在北大西洋

(21-32°N,25-65°W，[N+N] < 30 nM)的研究，發現在添加 1 ȝM 的 NO3 培養 48 小時

後， Picoeukaryotes 平均每個細胞之葉綠素濃度與控制組(҂添加)間差異不顯著，
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作者因此推測 Picoeukaryotes 可能不易受 NO3
-或 NO2

-限制(Moore et al. 2008)Ƕ但是

根據野外 (Sargasso Sea ， 30°50’N,64°10’W) 時間序列調查研究中，常發現

Picoeukaryotes 在[N +N]高的海域生物量相對較高(DuRand et al. 2001)Ƕ二者間矛盾

之結果，可能是 Picoeukaryotes 組成複雜 (Dimier et al. 2009)所致Ƕ至Ϟ

Picoeukaryotes 對氮ᡶ的利用，仍҂解明(Moore et al. 2008)Ƕ另外在本研究中，硝

酸ᡶ與磷酸ᡶ之間有極顯著正相關(表 4-9B)，硝酸ᡶ與磷酸ᡶ皆與溫度間有極顯著

負相關Ƕ故本研究結果，在三航次資料合併時，Picoeukaryotes 生長率與[N + N]間

之關係，無法排除是因其他與[N + N]共變之環境因子影響所致Ƕ 

本研究添加 NH4 結果，顯示 Picoeukaryotes 僅在 CR950 的 K2D 測站的 C 水層，

ȨNH4ȩ組生長率顯著較ȨControlȩ組差(P < 0.05，圖 4-69C)Ƕ其他組實驗皆不顯

著，根據 Moore et al. (2008)在西北大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究顯示，NO3 及

NH4 對 Picoeukaryotes 生長而言，無明顯幫助Ƕ但 Davey et al. (2008)在西北大西洋

(3-12°N,15-50°W)的研究結果卻顯示，NH4 是有利於 Picoeukaryotes 生長Ƕ究竟本

研究中 Picoeukaryotes 在添加 NH4 後，生長率無顯著增加，是 Picoeukaryotes 組成

複雜所致，或是實驗方法上的差異所致，有待後續研究更進一步釐清Ƕ 

 

2.磷酸ᡶ 

Picoeukaryotes 生長率與[SRP]間之關係，除暖季 CR1455 有顯著負相關外，其 

餘航次或三航次資料合併皆無顯著相關(圖 4-46)Ƕ根據 Moore et al. (2008)在北大西

洋(21-32°N,25-65°W)的研究發現，在貧營養ᡶ的海域，添加 PO4
-時並不會增加

Picoeukaryotes 細胞內葉綠素濃度Ƕ此外，其他文獻指出 Picoeukaryotes 的細胞膜

組成，大部分為非磷物質的 sulfolipids(Bell and Pond, 1996)ǵglycolipid(Kato et al, 

1996)及 betaine lipids(Van Mooy et al, 2006)，故 Picoeukaryotes 對磷的需求極低(Van 

Mooy et al, 2008)Ƕ此可解釋本研究中，Picoeukaryotes 生長率與[SRP] 無顯著正相

關(圖 4-46)之現象Ƕ而 CR1455 的 Picoeukaryotes 生長率與[SRP]有顯著負相關，可

能是該航次其他與[SRP] 共變之環境因子影響結果(表 4-15)Ƕ 
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本研究野外生物量樣本顯示，[Eurk]與[SRP]之間，僅 CR1487 的[Eurk]S 與

[SRP]S有顯著負相關(表 4-6)，其餘航次中[Eurk]與[SRP]間皆無顯著相關(表 4-2ǵ7ǵ

11)Ƕ而四航次資料合併時，[Syn]S 與[SRP]S 間以及[Syn]Mix 與[SRP]Mix 間之關係皆

呈顯著正相關(圖 4-28)Ƕ雖然 Van Mooy et al, (2008)之研究已指出 Picoeukaryotes

對磷的需求極低，但無法明確解釋為何在野外生物量調查中，[N+N]ǵ[SRP]較高

的海域有較高的 Picoeukaryotes 生物量(Moore et al. 2008)，類似者，本研究及

Mitbavkar et al. (2009)在日本 Sagami Bay(35°N,139.35°E)，及 Wu et al. (2000)在

Sargasso Sea(26-32°N,60-70°W)的研究等，皆發現[SRP]較高的季節，Picoeukaryotes

生物量也相對較高Ƕ 

 

3. 鐵(FeCl3) 

Picoeukaryotes 與其他二類超微浮游植物不同，在本研究添加鐵實驗中，不論

任何實驗組，其生長率與控制組差異皆不顯著(圖 4-65C)Ƕ根據 Moore et al. (2008)

在大西洋(21-32°N,25-65°W)的研究發現，即使在氮充足的情況下，添加 2 ȝM 的

Fe 對 Picoeukaryotes 生長仍無顯著幫助，該篇研究作者說明，雖然在該篇研究中，

無證據指出，該研究中磷酸ᡶ是否對 Picoeukaryotes 來說是充足的，但該研究海域

是磷缺乏海域，故造成添加 Fe 後，對 Picoeukaryotes 生長無顯著之原因，可能是

磷限制所致Ƕ另外根據 Bonnet et al. (2008)在南太平洋(9-34°S, 92-145°W) 在氮限制

海域([N+N]：[SRP] < 16：1)的研究亦發現，單獨添加 FeCl3 後，培養結束時的

Picoeukaryotes 生物量亦無顯著高於控制組，該篇作者亦指出造成此原因，可能與

氮缺乏有關Ƕ本研究添加 FeCl3 或 EDTA 後，均不會促進 Picoeukaryotes 生長，其

原因亦不排除可能是營養ᡶ不足之影響，但目前本研究並無足夠的證據可解明Ƕ 

 

(二)光線 

本研究培養實驗結果，顯示 Picoeukaryotes 不論在四航次資料合併之白天生長

率與白天光照強度間(圖 4-39)，或全天(白天+夜晚)生長率與培養期間白天均光照
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強度間(圖 4-40)，皆無顯著相關Ƕ而野外樣本生物量之結果亦顯示，[Eurk]30/200與

有光層深度亦無顯著相關(圖 4-26)，此結果亦與 Llabrés and Agustí (2006)的研究結

果相類似，即 Picoeukaryotes 對強光耐受性較 Prochlorococcus 高Ƕ只是

Picoeukaryotes 細胞種類組成複雜，其與光線間的關係，仍待後續研究瞭解(Dimier 

et al. 2009)Ƕ 

 

(三)捕食 

Picoeukaryotes 在ȨControlȩ組中的夜晚無明顯負成長(被捕食)現象(圖 4-50)Ƕ

顯示此ȨControlȩ組之 Picoeukaryotes 生長率應可代表 Picoeukaryotes 之生長率Ƕ

雖然 Picoeukaryotes 全天生長率與ȨControlȩ組之之 nanoflagellates 數量間可能呈

現某些相關，但此關係並無一致性 (圖 4-59)Ƕ因此ȨControlȩ組中 Picoeukaryotes

生長率與 nanoflagellates 間之關係可能為其他共變因子影響所致，如三航次合併資

料中，PNF<2 µm 以及 PNF2-5 µm 數量與硝酸ᡶ間有極顯著正相關，與溫度間有顯著

負相關(表 4-16)，故生長率與 PNF<2 µm及 PNF2-5 µm間有正相關，無法排除是因與

硝酸ᡶ之正相關或與溫度之負相關所致Ƕ按 Hansen (1994)的研究結果，捕食者與

被捕者之間有最適體型比例，以微浮游生物食物網的捕食階層，最適體型比約

2-3：1(Chen et al. 2009)，來估算 Picoeukaryotes (< 2 ȝm )的一階捕食者體型約為 4-6 

ȝm，故推測南海 Picoeukaryotes 的第一階捕食者，其體型應較 Prochlorococcus 及

Synechococcus 之捕食者為大Ƕ因此在ȨControlȩ組中，Picoeukaryotes 全天生長率

與各類型 nanoflagellates 數量間之關係，可能是җ那些與 nanoflagellates 數量共變

之環境因子所致Ƕ 

檢查 Picoeukaryotes 被捕食率(G10 ȝm) (Ȩ< 10 ȝmȩ組減去ȨControlȩ組) 與各

類型 nanoflagellates 數量間之關係，發現在 CR1455 與 CR1487 二航次，

Picoeukaryotes 的被捕食率(G10 ȝm) 與 HNF2-5 µm有顯著正相關(圖 4-60)，在 CR1455 

Picoeukaryotes 被捕食率亦與 HNF5-10 µm顯著正相關(圖 4-60)，此結果與根據 Hansen 

(1994)的研究結果估算 Picoeukaryotes 的一階捕食者體型約為 4-6 ȝm，吻合Ƕ但在
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冷季以及三航次合併資料中，Picoeukaryotes 被捕食則與各類型 nanoflagellates 皆無

顯著相關(圖 4-60)Ƕ為何҂在所有航次呈現相同現象，仍待҂來更深入研究Ƕ若探

討 Picoeukaryotes 對 nanoflagellates 碳生物量的貢獻，並以所有培養數據進行分析，

則發現 Picoeukaryotes 則不論在何航次，皆有較明顯的負生產率或負被攝食率，造

成此實驗結果，可能與培養水體中的營養ᡶ濃度，對 Picoeukaryotes 而言相對匱乏

所致Ƕ若將生產率為負值者刪除，被攝食率為負值者化整為零，則發現

Picoeukaryotes 與 Synechococcus 相似，皆在冷季生產率遠高於暖季，雖然冷季亦有

較高的被攝食率，但其生產率遠高於被攝食率，使之在冷季有較高的生物量Ƕ暖

季則可能受培養水體中的營養ᡶ濃度相對匱乏，使之有較低的生產率Ƕ 

綜合上述討論，在野外調查研究當中，常發現當營養ᡶ富足時，Picoeukaryotes

有相對較高的生物量，但受限於 Picoeukaryotes 組成複雜，其在生態上的角色地位

以及各生態因子對不同族群的影響，均需後續研究更進一步釐清Ƕ雖然， 

Picoeukaryotes 的第一階捕食者體型可能約 4-6ȝm 的 nanoflagellates，但何類型的

nanoflagellates 是 Picoeukaryotes 的主要捕食者，亦需後續研究探討Ƕ 
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圖 3-1 黑潮經常流經範圍Ƕ圖為 1982-2005 年，平均ࣿ季(9-11 月)表水(0-50m)海流

流向ǵ流速圖，其中黑色實線選取範圍(20-22°N,121-123°E)涵蓋本研究黑潮測站，

亦為黑潮經常流經範圍(Hsin et al. 2008)Ƕ 
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圖 3-2 採樣測站位置圖Ƕ重點航次(CR910ǵCR1455ǵCR1487ǵCR950)，測站包括 AǵK1ǵK2 等 3 個黑潮測站以及海盆測站

ȐS5~S7ǵM1 及 KK1ȑǵ陸坡測站ȐS3ǵS4ȑ與陸棚測站ȐS1ǵS2ȑ等 9 個南海測站Ƕ獨立航次 CRITOP，測站包含 A1-A3(A3

採樣兩次)ǵC1-C22 等 20 個西北太平洋測站以及 T1ǵT2 兩個黑潮測站Ƕ另採樣期間內波通過測站有 CR910 的 IW1ǵIW3；CR1455

的 S1ǵS2 以及 CRITOP 的 T1ǵT2 等 6 個測站Ƕ 
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圖 3-3 比較重點四航次間表水溫度(SST)差異Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；

CR950 的 KK1ǵS2-3)，故 n = 8Ƕ不同航次間之比較，經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表

示彼此之間無顯著差異Ƕ 
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圖 3-4 CR910 航行前 Morakot 颱風路徑圖及衛星雲圖Ƕ(A) Morakot 颱風路徑圖，

圖上每個標示點間隔為 6 小時，咖啡色圓點為該航次測站位置Ƕ(B)Morakot 颱風

衛星雲圖Ƕ2009 年 8 月 6-8 日為該颱風影響研究測站之主要時間，紅色框框範圍

約 20-25°N,115-125°E，涵蓋本研究測站 (資料來源：TDB 防災颱風資料庫

http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php)Ƕ 
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圖 3-5 CR1487 航行前 Lionrock 颱風路徑圖Ƕ颱風路徑圖上每個標示點間隔為 6 小

時Ƕ紅色圓點為該航次測站位置Ƕ ( 資料來源 :TDB 防災颱風資料庫

http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php) Ƕ 
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圖 3-6 CR1487 航行期間各測站到站時間與 Meranti 颱風路徑圖，颱風路徑圖上每

個標示點間隔為 6 小時Ƕ黑色圓點為該航次測站位置及到站時間Ƕ(資料來源:TDB

防災颱風資料庫 http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php)Ƕ 
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圖 3-7 CRITOP 航行期間(A：9/21，B：9/22，C：9/25，D：9/26，E：9/27，F：10/01) 以 Taiwan Nowcast/Forecast System (TNFS)

針 對 台 灣 附 近 海 域 海 流 數 值 模 擬 之 結 果 Ƕ 取 自 美 國 海 軍 實 驗 室 (Naval Research Laboratory, NRL) 

( http://www7320.nrlssc.navy.mil/global_nlom32/taw.html) (Ko et al., 2008) Ƕ亮粉紅色圓點為測站位置，黑色初框線為當日航行軌

跡Ƕ色階表示流速Ƕ
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圖 3-8 比較 CRITOP 不同海域之生物量及環境因子Ƕ其中海域分為黑潮(Kuroshio，

n = 2)，西北太平洋逆時針渦流測站(Cyclonic，n = 12)，西北太平洋໩時針渦流測

站(Anti-cyclonic，n = 4)，在໩ǵ逆時針渦流中間測站(Between，n = 5)Ƕ生物量資

料 包 括 Prochlorococcus 生 物 量 ([Pro]) ， Synechococcus 生 物 量 ([Syn]) 及

Picoeukaryotes 生物量([Eurk])Ƕ水文資料包括混合層深度(Dmi)，硝酸躍層深度

(Dni)，表水溫度(SST)，表水ᡶ度(SSS)，硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])，磷酸ᡶ濃

度([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ下標 S 表示表水資料，下標 200 表示 200 m 平

均資料Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差Ƕ經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple 

Range Test 分析後，皆差異不顯著Ƕ 
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 (B) 

 

圖 3-9 CRITOP 探測時，Parma 颱風路徑圖及衛星雲圖Ƕ(A) Parma 颱風路徑圖，圖

上每個標示點間隔為 6 小時，黑色圓點為該航次測站位置Ƕ(B) Parma 颱風衛星雲

圖Ƕ2009 年 10 月 3-7 日正在 T2 測站採樣，紅色框框範圍約 18-22°N,120-125°E，

涵蓋本研究測站(資料來源：TDB 防災颱風資料庫 http://rdc28.cwb.gov.tw/data.php)Ƕ 
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圖 3-10 CRITOP，T1 測站之各因子時間序列變化Ƕ(A) 採樣時，CTD 下放(down 

cast，實線)ǵ上收(up cast，虛線)時記錄之溫度(Temp，℃)ǵᡶ度(Salinity)ǵ密度

(density，Kg m
-3

)資料，(B)0-200 m 平均ᡶ度， (C)0-200 m 平均硝酸ᡶ濃度

([N+N]200，ȝM)，(D)0-200 m 平均磷酸ᡶ濃度([SRP]200，ȝM)，(E)0-200 m 平均葉

綠素 a 濃度([T Chl]200，mg m
-3

)，(F)0-200 m 平均 Prochlorococcus 生物量([Pro]200，

× 10
4
 Cells ml

-1
)，(G)0-200 m 平均 Synechococcus 生物量([Syn]200，× 10

4
 Cells ml

-1
)，

(H)0-200 m 平均 Picoeukaryotes 生物量([Eurk]200，× 10
4
 Cells ml

-1
)Ƕ 
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圖 3-11 CRITOP，T2 測站之各因子時間序列變化Ƕ(A) 採樣時，CTD 下放(down 

cast，實線)ǵ上收(up cast，虛線)時記錄之溫度(Temp，℃)ǵᡶ度(Salinity)ǵ密度

(density，Kg m
-3

)資料，(B)0-200 m 平均ᡶ度， (C)0-200 m 平均硝酸ᡶ濃度

([N+N]200，ȝM)，(D)0-200 m 平均磷酸ᡶ濃度([SRP]200，ȝM)，(E)0-200 m 平均葉

綠素 a 濃度([T Chl]200，mg m
-3

)，(F)0-200 m 平均 Prochlorococcus 生物量([Pro]200，

× 10
4
 Cells ml

-1
)，(G)0-200 m 平均 Synechococcus 生物量([Syn]200，× 10

4
 Cells ml

-1
)，

(H)0-200 m 平均 Picoeukaryotes 生物量([Eurk]200，× 10
4
 Cells ml

-1
)Ƕ
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圖 3-12 CR910  IW1 和 IW3 測站內波通過前ǵ後 EK500 所示水體密度變化情形Ƕ 
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圖 3-13 CR1455-S1 站內波通過前ǵ後 EK500 所示水體密度變化情形Ƕ其中內波前(Cast1：8:55)ǵ內波發生時(Cast2：12:45)及

內波通過後(Cast3：14:25；Cast4：15:55；Cast5：17:35)皆有生物量及營養ᡶ採樣Ƕ 
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圖 3-14 CR1455，S2 測站內波通過前ǵ後 EK500 所示水體密度變化情形Ƕ其中內波前(Cast1：15:40)ǵ內波發生時(Cast2：18:10)

及內波通過後(Cast3：18:40；Cast4：21:40；Cast5：23:10)皆有生物量及營養ᡶ採樣Ƕ
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圖 3-15 三類超微浮游植物在流式細胞儀之辨識Ƕ上以流式細胞儀分析辨識各類族

群細胞之辨識 Synechococcus(紅色點區域)因含有藻膽素，會產生橘紅色螢光(波長

579nm)，而 Prochlorococcus(綠色點區域)和 Picoeukaryotes(紫色點區域)則無藻膽

素，只靠 Chl a 被藍光雷射激發產生紅色螢光Ȑ波長 692nmȑǶProchlorococcus 體

型比 Picoeukaryotes 體型小，故透過 1 µm Beads(藍色點區域)定位可將兩者區分，

細胞數計數則需透過加入已定量的 2 µm Beads(咖啡色點區域)來推算Ƕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

圖 3-16 色素型(PNF)及非色素型(HNF)nanoflagellates 區別方法Ƕ(A) PNF 以藍光激

發後，細胞含有葉綠素部分，呈亮紅色螢光，(B) 以 UV 光激發後，染 DAPI 的 PNF

其細胞核呈亮藍色Ƕ(C) HNF 以藍光激發後，細胞呈亮綠色，(D) 以 UV 光激發後，

染 DAPI 的 HNF 其細胞核呈亮藍色Ƕ 
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圖 4-1 四重點航次各航次不同海域間表水(5 m)ᡶ度(Salinty)平均Ƕ柱狀圖表示平均

值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；CR950 的 KK1ǵ

S2-3)Ƕ個別航次中，若其中一海域樣本數只有一個時Ȑn = 1ȑ，則不計該海域後，

再以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析Ƕӷ母相同者表示彼此

之間無顯著差異(P > 0.05)Ƕ(A)為 CR910 航次，(B)為 CR1455 航次，(C)為 CR1487

航次，(D)為 CR950 航次，(E) 比較四個重點航次間表水ᡶ度Ƕ 
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圖 4-2 CR910 各測站水文資料ǵ營養ᡶ和生物量垂直剖面圖Ƕ 
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圖 4-3 CR1455 各測站水文資料ǵ營養ᡶ和生物量垂直剖面圖Ƕ
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圖 4-4 重點四航次中，ȐAȑ黑潮測站ǵȐBȑ南海海盆測站ǵȐCȑ南海陸坡測站及

ȐDȑ南海陸棚測站之溫ᡶ曲線圖Ƕ圖中典型 Kuroshio 與 South Chain Sea 溫ᡶ曲

線為 Chen and Huang(1996)所定義Ƕ 
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圖 4-5 四重點航次各航次不同海域間混合層深度(Dmi)差異Ƕ柱狀圖表示平均值及

標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；CR950 的 KK1ǵS2-3)Ƕ

經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，ӷ母相同者表示彼此

之間無顯著差異(P > 0.05)Ƕ(A)為 CR910 航次，(B)為 CR1455 航次，(C)為 CR1487

航次，(D)為 CR950 航次，(E) 比較四個重點航次間混合層深度(Dmi)Ƕ 
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圖 4-6 重點航次航行期間，船上記錄之每日白天平均光照強度(Light intensity)與中

央氣象局恆春氣象站記錄之全天日照量(Solar radiation)之關係Ƕ 
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圖 4-7 比較重點四航次之平均光照強度及有光層深度(Deu)之差異Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，光照強度為航行期間船上記錄

之每日 PAR 值平均，經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差異Ƕ(A)比較

重點四航次之平均光照強度，(B)比較不同海域間有光層深度之差異(四航次合併) ，(C)比較 CR910 不同海域間之有光層深度差

異，(D)比較 CR1455 不同海域間之有光層深度差異Ƕ 
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圖 4-8 重點四航次硝酸ᡶ濃度(NO2+NO3)差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，

(B)CR1455 不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海

域間之差異，(E) 合併四航次資料後，不同海域間之差異，(F)四航次間之差異Ƕ

柱狀圖表示平均值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；

CR950 的 KK1ǵS2-3)Ƕ個別航次中，若其中一海域樣本數只有一個時Ȑn = 1ȑ，

則扣除該海域後再以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母

相同者表示彼此之間差異不顯著(P > 0.05)Ƕ[N+ N]S為表水硝酸ᡶ濃度，[N + N]Mix

為混合層平均硝酸ᡶ濃度，[N + N]200 為 0-200 m 平均硝酸ᡶ濃度Ƕ 
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圖 4-9 重點四航次硝酸躍層深度(Dni)差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，

(B)CR1455 不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海

域間之差異，(E)四航次資料合併不同海域間之差異ǵ(F)四航次間之差異Ƕ柱狀圖

表示平均值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；CR950

的 KK1ǵS2-3) ，個別航次中，若其中一海域樣本數只有一個時Ȑn = 1ȑ則扣除

該海域後再以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者

表示彼此之間無顯著差異Ƕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 

(F )

P  =  0 .0 0 0

C R 9 10 C R 1 4 5 5 C R 14 8 7 C R 9 5 0

0 .00

0 .02

0 .04

0 .06

0 .08

0 .10

P  =  0 .0 0 6

b

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7(B )

C R 1455

c

0 .0 0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1 0

P  =  0 .0 0 4

a

c

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

0 .7

b

n  =  2 n  =  1 n  =  2n  =  3

a

n  =  2 n  =  1 n  =  2n  =  2

a

P  =  0 .0 4 7
a

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

b

a b

n  =  2 n  =  2 n  =  3 n  =  1

n  =  2 n  =  2 n  =  2n  =  2

[S R P ]
M ix

0 .00

0 .02

0 .04

0 .06

0 .08

n  =  2 n  =  1 n  =  2n  =  3

P  =  0 .0 2 6

a

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

b

n  =  2 n  =  2 n  =  3 n  =  1

P  =  0 .0 0 0

S h e lf S lo p e B a sin K u ro sh io

a

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

c

a

n  =  8 n  =  7 n  =  11 n  =  6

C R 9 10 C R 1 4 5 5 C R 1 48 7 C R 9 5 0

a

0 .0

0 .1

0 .2

0 .3

0 .4

0 .5

0 .6

c

n  =  8 n  =  8 n  =  8 n  =  8

(A )

C R 910 [S R P ]
S

0 .0 0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

n  =  2 n  =  1 n  =  2n  =  3

[S R P ]
2 0 0

0 .0 0

0 .0 5

0 .1 0

0 .1 5

0 .2 0

0 .2 5

0 .3 0

n  =  2 n  =  2 n  =  2n  =  2

C R 9 1 0

(C )

C R 14 87

c

[S
R

P
]  (u

M
)

0 .0 0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

n  =  2 n  =  2 n  =  1n  =  3
0 .0 0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

0 .0 5

n  =  2 n  =  2 n  =  1n  =  3

(D )

C R 95 0

0 .0 0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1 0

0 .0 0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1 0

0 .1 2

0 .1 4

0 .1 6

0 .1 8

n  =  2 n  =  2 n  =  1n  =  3

a

b

S h e lf S lo p e B a sin K u rosh io

0 .0 0

0 .0 5

0 .1 0

0 .1 5

0 .2 0

n  =  8 n  =  7 n  =  1 1 n  =  6

(E )

S h e lf S lo p e B a sin K u rosh io

0 .0 0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

0 .0 5

0 .0 6

0 .0 7

n  =  8 n  =  7 n  =  1 1 n  =  6

n  =  8 n  =  8 n  =  8 n  =  8

b

b c

C R 9 1 0 C R 1 4 5 5 C R 1 4 8 7 C R 9 5 0

0 .0 0

0 .0 2

0 .0 4

0 .0 6

0 .0 8

0 .1 0

0 .1 2

0 .1 4

0 .1 6

n  =  8 n  =  8 n  =  8 n  =  8

P  =  0 .0 1 6

b

b

a

P  =  0 .0 0 5

b

a b

b

a

n  =  2 n  =  2 n  =  3 n  =  1

圖 4-10 重點四航次磷酸ᡶ濃度差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，(B)CR1455

不同海域間之差異ǵ(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海域間之差異，

(E) 合併四航次資料後，不同海域間之差異，(F)四航次間之差異Ƕ柱狀圖表示平

均值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；CR950 的 KK1ǵ

S2-3)Ƕ個別航次中，若其中一海域樣本數只有一個時(n = 1)，則扣除該海域後再

以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之

間差異不顯著(P > 0.05)Ƕ[SRP]S為表水磷酸ᡶ濃度ǵ[SRP]Mix 為 0 m-混合層深度平

均磷酸ᡶ濃度ǵ[SRP]200 為 0-200 m 平均磷酸ᡶ濃度Ƕ 
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圖 4-11 重點四航次 Prochlorococcus 生物量之差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，

(B)CR1455 不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海

域間之差異，(E)不同航次間之差異Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，經 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差

異Ƕ[Pro]表示 Prochlorococcus 生物量，下標 S 表示表水生物量，下標 Mix 表示混

合層平均生物量，下標 200 表示 0-200 m 平均生物量Ƕ 
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圖 4-12 CR910 Prochlorococcus 垂直分佈圖及其 30 m 累計生物量占 200 m 累計生

物量百分比Ƕ 
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圖 4-13 重點四航次 Synechococcus 生物量之差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，

(B)CR1455 不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海

域間之差異，(E)不同航次間之差異Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，經 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差

異Ƕ[Syn]表示 Synechococcus 生物量，下標 S 表示表水生物量，下標 200 表示 200 

m 平均生物量，下標 Mix 表示混合層平均生物量Ƕ 



154 

Kuroshio

0 5 10 15 20 25 30

K2

9.70 %

0

50

100

150

200

CR1455

Prochlorococcus
Mean 14.95

SD        7.42

0 5 10 15 20 25 30

K1

20.20 %

0

50

100

150

200

Basin

0 5 10 15 20 25 30

S7

18.58 %

0

50

100

150

200

0 5 10 15 20 25 30

S6D

31.59 %

0

50

100

150

200

Mean 27.77

SD        8.00

0 5 10 15 20 25 30

S6N

33.14 %

0

50

100

150

200

Slope

0 5 10 15 20 25 30

S4

40.16 %D
ep

th
 (

m
)

0

50

100

150

200

Mean 35.81

SD        6.14

0 5 10 15 20 25 30

S3

31.47 %

0

50

100

150

200

Total mean  29.87

          SD      13.36

Shelf

0 5 10 15 20 25 30

S2

51.95 %

0

50

100

150

200

Mean 42.79

SD      12.95

abundance 104 Cells ml-1
0 5 10 15 20 25 30

S1

33.63 %

0

50

100

150

200

 

圖 4-14 CR1455 Prochlorococcus 垂直分佈圖及其 30 m 累計生物量占 200 m 累計生

物量百分比Ƕ 
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圖 4-15 CR1455 Synechococcus 垂直分佈圖及其 30 m累計生物量占 200 m累計生物

量百分比Ƕ 
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圖 4-16 重點四航次 Picoeukaryotes 生物量之差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，

(B)CR1455 不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海

域間之差異，(E)不同航次間之差異Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，經 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差

異Ƕ[Eurk]表示 Picoeukaryotes 生物量，下標 S 表示表水生物量，下標 200 表示 200 

m 平均生物量，下標 Mix 表示混合層平均生物量Ƕ 
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圖 4-17 CR1487 各測站水文資料ǵ營養ᡶ和生物量垂直剖面圖Ƕ
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圖 4-18 CR1487 Synechococcus 垂直分佈圖及其 30 m累計生物量占 200 m累計生物

量百分比Ƕ 
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圖 4-19 CR1487 Synechococcus 垂直分佈圖及其 30 m累計生物量占 200 m累計生物

量百分比Ƕ 
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圖 4-20 重點四航次葉綠素 a 濃度差異Ƕ(A)CR910 不同海域間之差異，(B)CR1455

不同海域間之差異，(C)CR1487 不同海域間之差異，(D)CR950 不同海域間之差異，

(E) 合併四航次資料後，不同海域間之差異，(F)四航次間之差異Ƕ柱狀圖表示平

均值及標準差，航次樣本皆已扣除特殊測站(CR910 的 AǵM1 測站；CR950 的 KK1ǵ

S2-3) ，個別航次中，若其中一海域樣本數只有一個時Ȑn = 1ȑ則扣除該海域後再

以 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之

間無顯著差異Ƕ[T Chl]S為表水葉綠素 a 濃度ǵ[T Chl]Mix 為混合層平均葉綠素 a

濃度ǵ[T Chl]200 為 200 m 平均葉綠素 a 濃度Ƕ 
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圖 4-21 CR950 各測站水文資料ǵ營養ᡶ和生物量垂直剖面圖Ƕ 
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圖 4-22 CR950 航行期間(2010 年 12 月 3-9 日)以 Taiwan Nowcast/Forecast System (TNFS)針對台灣附近海域海流數值模擬之結果Ƕ

取自美國海軍實驗室(Naval Research Laboratory, NRL) ( http://www7320.nrlssc.navy.mil/global_nlom32/taw.html)，(Ko et al., 2008) Ƕ

粉紅色方點為測站位置，黑色粗框線圈選測站為當日作業測站Ȑ12 月 3 日：K2；12 月 4 日：S7-S6；12 月 5 日：S5-S3；2 月 6

日：S3-S1；12 月 7 日：KK1 站；12 月 9 日：S2-3ȑǶ色階表示流速Ƕ
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圖 4-23 CR950 Prochlorococcus 垂直分佈圖及其 30 m 累計生物量占 200 m 累計生

物量百分比Ƕ 
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圖 4-24 三類超微浮游植物生物量與表水溫度(SST)間之關係Ƕ(A)表水生物量與表

水溫度之關係Ƕ(B)水表至 30 m 累計生物量占水表至 200 m 累計生物量之百分比

與表水溫之關係Ƕ
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圖 4-25 (A)四航次間及(B)四海域間 (南海陸棚(Shelf)ǵ南海陸坡(Slope)ǵ南海海盆(Basin)及黑潮(Kuroshio))三類超微浮游植物之水

表至 30 m 累計生物量占 200 m 累計至水表生物量之百分比Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差Ƕ不同航次間或海域間之比較，經 One Way 

ANOVA 分析後再以 Duncan’s -Multiple Range Test 分析進行分析，相同ӷ母表示彼此之間差異不顯著(P > 0.05)Ƕ
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圖 4-26 三類超微浮游植物水表至 30 m 累計生物量占 200 m 累計至水表生物量之百分

比與有光層深度(Deu)之關係Ƕ 
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圖 4-27 三類超微浮游植物生物量與硝酸ᡶ濃度間關係Ƕ(A)表水生物量與表水硝酸ᡶ濃

度([N+N]S)，(B)混合層平均生物量與混合層平均硝酸ᡶ濃度([N+N]Mix)，(C)0-200 m 平

均生物量與 0-200 m 平均硝酸ᡶ濃度([N+N]200)，(D)水表至 30 m 累計生物量占 200 m

累計至水表生物量之百分比與硝酸躍層深度(Dni)Ƕ 
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圖 4-28 三類超微浮游植物生物量與磷酸ᡶ濃度間之關係Ƕ(A)表水生物量與表水磷酸ᡶ

濃度([SRP]S)，(B)混合層平均生物量與混合層平均磷酸ᡶ([SRP]Mix)，(C)200 m 平均生

物量與 200 m 平均磷酸ᡶ濃度([SRP]200)Ƕ 
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圖 4-30 比較 CRITOP 西北太平洋測站(Pacific Ocean)與暖季重點三航次(CR910ǵ

CR1455ǵCR1487)的黑潮(Kuroshio)和南海(South Chain Sea，SCS)三海域間之(A)水文ǵ

(B)環境因子ǵ(C)生物量間之差異Ƕ水文資料：包括混合層深度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度

(Dni)ǵ表水溫(SST)，環境因子資料包括：硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度

([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl]，mg m
-3

)，生物量資料：包括 Prochlorococcus 生物量

([Pro])，Synechococcus 生物量([Syn])，Picoeukaryotes 生物量([Eurk])Ƕ下標 S 表示表水

資料，下標 200 表示 200 m 平均資料Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差Ƕ海域之間以 One-Way 

ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差異Ƕ 
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圖 4-31 CR1455 航次 S2 測站遇內波之隨時間 0-150 m 平均生物量ǵ營養ᡶ以及溫度ǵ

ᡶ度ǵ密度變化Ƕ(A)CTD 所記錄垂直水體(含下放(doen cast)及上收(up cast))之溫度ǵ

ᡶ度ǵ密度變化，(B) 0-150 m 平均ᡶ度([Salinty]150)隨採樣時間變化，(C)0-150 m 平均

硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N]150)隨採樣時間變化，(D)0-150 m 平均磷酸ᡶ濃度([SRP]150)

隨採樣時間變化，(E)0-150 m 平均葉綠素 a 濃度([T Chl]150)隨採樣時間變化，(F)0-150 m

平均 Prochlorococcus 生物量([Pro]150)隨採樣時間變化，(G)0-150 m 平均 Synechococcus

生物量([Syn]150)隨採樣時間變化，(H)0-150 m 平均 Picoeukaryotes 生物量([Eurk]150)隨採

樣時間變化Ƕ 
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圖 4-32 CR1455 航次 S1 測站遇內波之隨時間 0-83 m 平均生物量ǵ營養ᡶ以及溫度ǵᡶ

度ǵ密度變化Ƕ(A)CTD 所記錄垂直水體(含下放(doen cast)及上收(up cast))之溫度ǵᡶ

度ǵ密度變化，(B) 0-83m 平均ᡶ度([Salinty]83)隨採樣時間變化，(C)0-83 m 平均硝酸ᡶ

(NO2+NO3)濃度([N+N]83)隨採樣時間變化，(D)0-83 m 平均磷酸ᡶ濃度([SRP]83)隨採樣時

間變化，(E)0-83 m 平均葉綠素 a 濃度([T Chl]83)隨採樣時間變化，(F)0-83 m 平均

Prochlorococcus 生物量([Pro]83)隨採樣時間變化，(G)0-83 m 平均 Synechococcus 生物量

([Syn]83)隨採樣時間變化，(H)0-83 m 平均 Picoeukaryotes 生物量([Eurk]83)隨採樣時間變

化Ƕ 
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圖 4-33 CRITOP，T2 測站，三類超微浮游植物與葉綠素 a 隨時間之垂直分佈變化Ƕ該測站每六個小時採樣一次，第一日週期變化

(First day cycle)為 2009 年 10 月 5 日的 6:50 至 10 月 6 日的 6:00Ƕ第二日週期變化(Second day cycle) 為 2009 年 10 月 6 日的 6:00

至 10 月 7 日的 12:00Ƕ
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圖 4-34 CRITOP T1 測站，各水文因子ǵ營養ᡶǵ生物量之隨時間垂直分佈變化Ƕ(A)

水文因子包括 CTD 記錄之水溫(Temp)ǵᡶ度(Salinty)ǵ密度(Density)資料Ƕ(B)營養ᡶ包

括硝酸ᡶ濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])ǵ葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ(C) 生物量包括

Prochlorococcus 生物量([Pro])ǵSynechococcus 生物量([Syn])ǵPicoeukaryotes 生物量

([Eurk])Ƕ採樣時間為 2009 年 10 月 1 日的 18:50 至 10 月 2 日的 12:00Ƕ每六個小時採樣

一次Ƕ 
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圖 4-35 Prochlorococcus 白天生長率與培養當天白天平均光強度間之關係Ƕ 
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圖 4-38 Synechococcus 全天(白天+夜間)生長率與培養當天白天平均光強度間之關係Ƕ 
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圖 4-39 Picoeukaryotes 白天生長率與培養當天白天平均光強度間之關係Ƕ 
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圖 4-40 Picoeukaryotes 全天(白天+夜間)生長率與培養當天白天平均光強度間之關係Ƕ 
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圖 4-41 Prochlorococcus 全天(白天+夜晚)生長率與培養前硝酸ᡶ([N+N])濃度間之關係Ƕ 
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圖 4-42 Synechococcus 全天(白天+夜晚)生長率與培養前硝酸ᡶ([N+N])濃度間之關係Ƕ 
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圖 4-43 Picoeukaryotes 全天(白天+夜晚)生長率與培養前硝酸ᡶ([N+N])濃度間之關係Ƕ 
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圖 4-44 Prochlorococcus 全天(白天+夜晚)生長率與培養前磷酸ᡶ([SRP])濃度間之關係Ƕ 
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圖 4-45 Synechococcus 全天(白天+夜晚)生長率與培養前磷酸ᡶ([SRP])濃度間之關係Ƕ 
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圖 4-46 Picoeukaryotes 全天(白天+夜晚)生長率與培養前磷酸ᡶ([SRP])濃度間之關係Ƕ
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圖 4-47 體型為 1 ȝm 之色素型(PNF)及非色素型(HNF)nanoflagellatesǶ(A)藍光激發下之

PNF，(B)以 UV 光激發下之 PNF，(C)藍光激發下之 HNF，(D) UV 光激發下之 HNFǶ 
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圖 4-48 Prochlorococcus 生物量在ȨControȩ培養組隨培養時間之變化Ƕ圖中灰色區塊

為該航次夜間時段Ƕ航次包括 CR1455ǵCR1487ǵCR950Ƕ 
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圖 4-49 Synechococcus 生物量在ȨControlȩ培養組隨培養時間之變化Ƕ圖中灰色區塊為

該航次夜間時段Ƕ航次包括 CR1455ǵCR1487ǵCR950Ƕ 
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圖 4-50 Picoeukaryotes 生物量在ȨControlȩ培養組隨培養時間之變化Ƕ圖中灰色區塊為

該航次夜間時段Ƕ航次包括 CR1455ǵCR1487ǵCR950Ƕ
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圖 4-51 CR1455 Prochlorococcus 夜間生長率與各類型 nanoflagellates 之關係Ƕ其中其中 PNF 表示色素型 nanoflagellates；HNF 表示

非色素型 nanoflagellatesǶ下標<2 µm 表示 nanoflagellates 體型小於 2 µm；下標 5-10 µm 表示 nanoflagellates 體型ϟ於 5-10 µmǶ
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圖 4-52 CR1487 Prochlorococcus 夜間生長率與各類型 nanoflagellates 之關係Ƕ其中 PNF 表示色素型 nanoflagellates；HNF 表示非色

素型 nanoflagellatesǶ下標<2 µm 表示 nanoflagellates 體型小於 2 µm；下標 2-5 µm 表示 nanoflagellates 體型ϟ於 2-5 µmǶ 
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圖 4-53 CR950 Prochlorococcus 夜間生長率與各類型 nanoflagellates 之關係Ƕ其中其中 PNF 表示色素型 nanoflagellates；HNF 表示

非色素型 nanoflagellatesǶ下標<2 µm 表示 nanoflagellates 體型小於 2 µm；下標 2-5 µm 表示 nanoflagellates 體型ϟ於 2-5 µmǶ 
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圖 4-54 Prochlorococcus 夜間生長率與培養當天白天平均光強度間之關係Ƕ 
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圖 4-55 Prochlorococcus 被捕食率與各類型 nanoflagellates 數量間之關係Ƕ其中被捕食率計算為 K<2 ȝm減去 K<10ȝm；nanoflagellates

數量計算為Ȩ< 10 ȝmȩ培養組減去ȨControlȩ之各類型 nanoflagellates 數量ǶPNF 表色素型 nanoflagellates，HNF 表異營型

nanoflagellatesǶ下標表示 nanoflagellates 之體型Ƕ 
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圖 4-56 Synechococcus 在ȨControlȩ培養組之全天(白天+夜晚)生長率(K<2 ȝm)與四類 nanoflagellates 間之關係Ƕ其中 PNF 表色素型

nanoflagellates，HNF 表異營型 nanoflagellatesǶ下標表示 nanoflagellates 之體型Ƕ 
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圖 4-57 Synechococcus 被捕食率與各類型 nanoflagellates 數量間之關係Ƕ其中被捕食率計算為 K<2 ȝm減去 K<10ȝm；nanoflagellates

數量計算為Ȩ< 10 ȝmȩ培養組減去ȨControlȩ之各類型 nanoflagellates 數量ǶPNF 表色素型 nanoflagellates，HNF 表異營型

nanoflagellatesǶ下標表示 nanoflagellates 之體型Ƕ
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圖 4-58 CR950 培養實驗中體型 2-5 ȝm 之色素型 nanoflagellates(PNF2-5ȝm)數量與體型約

5-10 ȝm 之異營型 nanoflagellates(HNF5-10ȝm)數量間之關係Ƕ 
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圖 4-59 Picoeukaryotes 在ȨControlȩ培養組之全天(白天+夜晚)生長率與四類 nanoflagellates 間之關係Ƕ其中 PNF 表色素型

nanoflagellates，HNF 表異營型 nanoflagellatesǶ下標表示 nanoflagellates 之體型Ƕ 
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圖 4-60 Picoeukaryotes 被捕食率與各類型 nanoflagellates 數量間之關係Ƕ其中被捕食率計算為 K<2 ȝm減去 K<10ȝm；nanoflagellates

數量計算為Ȩ< 10 ȝmȩ培養組減去ȨControlȩ之各類型 nanoflagellates 數量ǶPNF 表色素型 nanoflagellates，HNF 表異營型

nanoflagellatesǶ下標表示 nanoflagellates 之體型Ƕ
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圖 4-61 三類超微浮游植物碳流通量(Carbon flow)往上層食物鏈(nanoflagellates)傳遞之

關係ǶPro 為 Prochlorococcus，Syn 為 Synechococcus，Eurk 為 PicoeukaryotesǶ數值為

碳生物量(ȝg C L
-1

)，箭頭為每小時碳生物量流通情形Ƕ括號為每小時三類超微浮游植

物生產率中有多Ͽ比例被攝食者捕食Ƕ 
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圖 4-62 三類超微浮游植物生產率與被攝食率間之關係Ƕ 
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圖 4-63 三類超微浮游植物碳流通量(Carbon flow)往上層食物鏈(nanoflagellates)傳遞之

關係，數據分析已去除負生產率並將負被攝食率化整為零ǶPro 為 Prochlorococcus，Syn

為 Synechococcus，Eurk 為 PicoeukaryotesǶ數值為碳生物量(ȝg C L
-1

)，箭頭為每小時

碳生物量流通情形Ƕ括號為每小時三類超微浮游植物生產率中有多Ͽ比例被攝食者捕

食Ƕ 
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圖 4-64 三類超微浮游植物生產率與被攝食率間之關係，數據分析已去除負生產率並將

負被攝食率化整為零Ƕ 
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圖 4-65 CR1455 三類超微浮游植物添加 FeCl3 培養實驗結果Ƕ (A) Prochlorococcus 生長

率，(B) Synechococcus 生長率，(C) Picoeukaryotes 生長率Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，

經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無

顯著差異Ƕ每個測站ӷ尾為 D 者表示白天採水ǵӷ尾為 N 者表示夜間採水，每個測站

皆採兩水層，即 A 水層(5 m，代表透光度 100%，即 LDP = 100%)和 C 水層(白天採水

培養時採透光度 38 %(LDP = 38%)水層；夜間採水培養時採固定 15 m 深度)Ƕ此次培養

每測站ǵ水層皆採 3 重複(n = 3)Ƕ 
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圖 4-66 CR950 三類超微浮游植物添加 FeCl3 培養實驗結果Ƕ(A) Prochlorococcus 生長

率，(B) Synechococcus 生長率，(C) Picoeukaryotes 生長率Ƕ柱狀圖表示平均值及標準差，

經 One-Way ANOVA 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析，ӷ母相同者表示彼此之間無

顯著差異Ƕ每個測站ӷ尾為 D 者表示白天採水ǵӷ尾為 N 者表示夜間採水，每個測站

皆採兩水層，即 A 水層(5 m，代表透光度 100%，即 LDP = 100%)和 C 水層(白天採水

培養時採透光度 38 %(LDP = 38%)水層；夜間採水培養時採固定 15 m 深度)Ƕ此次培養

每測站ǵ水層皆採 2 重複(n = 2)Ƕ 
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圖 4-67 合併航次及測站後，三類超微浮游植物添加培養實驗結果Ƕ(A)添加 FeCl3 實驗，n = 32，(B)添加 NH4Cl 實驗，n = 31Ƕ柱

狀圖表示平均值及標準差，因受航次ǵ測站ǵ水層間變異大，故將不同航次ǵ測站ǵ水層間當作 Block 後，(A) 添加 FeCl3 實驗以

Randomized Block Design 及 Duncan’s Multiple Range Test 分析後，ӷ母相同者表示彼此之間無顯著差異；(B)添加 NH4Cl 實驗以

paired-t test 比較 NH4 組與控制組間之差異Ƕ 
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圖 4-68 CR1487 三類超微浮游植物添加 NH4Cl(1 ȝM)培養實驗結果Ƕ(A) Prochlorococcus

生長率，(B) Synechococcus 生長率，(C) Picoeukaryotes 生長率Ƕ柱狀圖表示平均值及標

準差，經 paired-t test 比較，P < 0.05 者有顯著差異，無標示 P 者為無顯著差異Ƕ每個測

站ӷ尾為 D 者表示白天採水ǵӷ尾為 N 者表示夜間採水，每個測站皆採兩水層，即 A 水

層(5 m，代表透光度 100%，即 LDP = 100%)和 C 水層(白天採水培養時採透光度 38 

%(LDP = 38%)水層；夜間採水培養時採固定 15 m 深度)Ƕ此次培養每測站ǵ水層皆採 2

重複(n = 2)Ƕ 
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圖 4-69 CR950 三類超微浮游植物添加 NH4Cl(1 ȝM)培養實驗結果Ƕ(A) Prochlorococcus

生長率，(B) Synechococcus 生長率，(C) Picoeukaryotes 生長率Ƕ柱狀圖表示平均值及標

準差，經 paired-t test 比較，P < 0.05 者有顯著差異，無標示 P 者為無顯著差異Ƕ每個測

站ӷ尾為 D 者表示白天採水ǵӷ尾為 N 者表示夜間採水，每個測站皆採兩水層，即 A 水

層(5 m，代表透光度 100%，即 LDP = 100%)和 C 水層(白天採水培養時採透光度 38 

%(LDP = 38%)水層；夜間採水培養時採固定 15 m 深度)Ƕ此次培養每測站ǵ水層皆採 2

重複(n = 2)Ƕ
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圖 5-1 Nanoflagellates 在各航次的平均數量及各類型 Nanoflagellate 組成百分比Ƕ(A) 各別航次中，平均每個ȨControlȩ組的總

nanoflagellates 豐度，(B) 各別航次中，平均每個Ȩ< 10 ȝmȩ組的總 nanoflagellates 豐度，(C)平均每個ȨControlȩ組中，各類型

nanoflagellates 的組成比例，其中 PNF 表示色素型 nanoflagellates；HNF 表示非色素型 nanoflagellatesǶ下標 2 µm 表示 nanoflagellates

體型小於 2 µm；下標 2-5 µm 表示 nanoflagellates 體型ϟ於 2-5 µm；下標 5-10 µm 表示 nanoflagellates 體型ϟ於 5-10 µm，(D)平均

每個Ȩ< 10 ȝmȩ組中，各類型 nanoflagellates 的組成比例Ƕ 
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圖 5-2 三類超微浮游植物生長率與被捕食率間之關係Ƕ其中被捕食率計算為ȨControlȩ

培養組全天生長率(K<2 ȝm)減去Ȩ< 10 ȝmȩ培養組全天生長率(K<10ȝm)Ƕ 
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圖 5-3 Synechococcus 全天(白天+夜晚)生長率與培養前海水溫度間之關係Ƕ 
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表 3-1 各重點航次採樣日期ǵ採樣測站ǵ進行培養實驗之測站及培養໨目Ƕ○：表示僅採垂直水體(Profile)生物量Ƕ●：表示除採

垂直水體生物量外，並進行培養實驗Ƕ培養實驗以上標 G 表示捕食實驗，上標 N 表示為添加 NH4Cl 實驗，上標 F 表示添加 FeCl3

實驗Ƕ 

 
*A 測站在黑潮經常流經海域，但表水(5 m)CTD 測得 PSU = 33.6，可能受 Morakot 淡水輸入之影響Ƕ此測站在本研究中只出現一

次Ƕ 

** KK1 測站為 Southeast Asia Time-series Station (SEATS，18°N；116°E)Ƕ在本研究中僅出現一次Ƕ 

*** M1 測站在本研究僅出現一次Ƕ 

**** S2-3(2010 年 12 月 9 日)站為 S2(2010 年 12 月 6 日)站之第二次採樣 (時間間隔差三天)Ƕ 
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表 3-2 CRITOP 各測站之三類超微浮游植物生物量及水文資料Ƕ透過美國海軍實驗室(Naval Research Laboratory，NRL)針對台灣附

近海域海流數值模擬結果(Taiwan Nowcast/Forecast System，TNFS，Ko et al., 2008)Ƕ將測站區分為 12 個逆時針渦流(Cyclonic eddy)

測站，4 個໩時針渦流(Anti-cyclonic eddy)測站，5 個夾在໩ǵ逆時針渦流間(Between)之測站，以及 2 個黑潮(Kuroshio)測站Ƕ生物

量資料包括 Prochlorococcus 生物量([Pro]，× 10
4
 Cells ml

-1
)，Synechococcus 生物量([Syn]，× 10

4
 Cells ml

-1
)及 Picoeukaryotes 生物量

([Eurk]，× 10
4
 Cells ml

-1
)Ƕ水文資料包括混合層深度(Dmi，m)，硝酸躍層深度(Dni，m)，表水溫度(SST，℃)，表水ᡶ度(SSS)，硝

酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N]，nM)，磷酸ᡶ濃度([SRP]，nM)及葉綠素 a 濃度([T Chl]，ȝg m
-3

)Ƕ下標 S 表示表水資料，下標 200 表

示 200 m 平均資料Ƕ 
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表 3-3 各類培養實驗進行之航次，日出ǵ日落時間，測站，໨目，培養時間，採樣時間與採樣水溫(Temp) ，混合層深度(Dmi) ，

硝酸躍層深度(Dni) ，硝酸ᡶ濃度([N+N]) ，磷酸ᡶ濃度([SRP])Ƕ各測站名稱ӷ尾為 D 表示白天採水培養，ӷ尾為 N 表示夜晚採

水培養Ƕ每次培養皆採 A 及 C 兩個水層，A 水層即 5 m，代表透光度 100%(LDP = 100%)，而 C 水層若白天採水培養時為透光度

38 %(LDP = 38%)水層；若夜間採水培養時則採固定 15 m 深度Ƕ培養໨目包括捕食實驗(Grazer)ǵ添加 FeCl3 實驗(Fe)及添加 NH4Cl

實驗(NH4)Ƕ 
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表 4-1 CR910 不同海域間水文環境及生物量Ƕ水文環境包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度

(SSS)ǵ混合層深度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ

濃度([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ生物量包括 Prochlorococcus 生物量([Pro])ǵ

Synechococcus 生物量([Syn])及 Picoeukaryotes 生物量([Eurk.])，下標 S 表示表水ǵ下標

mix 表示混合層平均ǵ下標 200 表示 200 公尺平均Ƕ 

 
* M1 測站在本研究僅出現一次Ƕ 

**A 測站在黑潮經常流經海域，但表水(5 m)CTD 測得 PSU = 33.6，可能受 Morakot 淡

水輸入之影響Ƕ此測站在本研究只出現一次Ƕ
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表 4-2 CR910 三類超微浮游植物生物量與環境因子之相關係數Ƕ[Pro]表示

Prochlorococcus 生物量ǵ[Syn]表示 Synechococcus 生物量ǵ[Eurk]表示 Picoeukaryotes

生物量Ƕ環境因子包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度(SSS)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ混合層深度

(Dmi)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])ǵ葉綠素 a 濃度([T Chl])，下

標 S 表示表水資料ǵ下標 Mix 表示混合層平均資料ǵ下標 200 表示 0-200 m 平均資料Ƕ 

(A)表水，n = 8Ƕ 

 
 

(B)混合層平均，n = 8Ƕ

  
 

(C)200 m 平均，n = 8Ƕ

 
*P < 0.05；**P < 0.01 
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表 4-3 CR1455 不同海域間水文環境及生物量Ƕ水文環境包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度

(SSS) ǵ混合層深度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ

濃度([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ生物量包括 Prochlorococcus 生物量([Pro])ǵ

Synechococcus 生物量([Syn])及 Picoeukaryotes 生物量([Eurk.])，下標 S 表示表水ǵ下標

mix 表示混合層平均ǵ下標 200 表示 200 公尺平均ǵ-表示無資料Ƕ 

 
*有內波通過Ƕ 

**S3 站採樣水深最深至 127 m，故無 200 m 平均資料Ƕ 

***S4 站有湧升Ƕ
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表 4-4 CR1455 三類超微浮游植物生物量與環境因子之相關係數Ƕ[Pro]表示

Prochlorococcus 生物量ǵ[Syn]表示 Synechococcus 生物量ǵ[Eurk]表示 Picoeukaryotes

生物量Ƕ環境因子包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度(SSS)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ混合層深度

(Dmi)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])ǵ葉綠素 a 濃度([T Chl])，下

標 S 表示表水資料ǵ下標 Mix 表示混合層平均資料ǵ下標 200 表示 0-200 m 平均資料Ƕ 

(A)表水，n = 8Ƕ 

 
 

(B)混合層平均，n = 8Ƕ 

 
 

(C)200 m 平均，n = 7Ƕ 

 
*P < 0.05；**P < 0.01 
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表 4-5 CR1487 不同海域間水文環境及生物量Ƕ水文環境包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度

(SSS)ǵ混合層深度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ

濃度([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ生物量包括 Prochlorococcus 生物量([Pro])ǵ

Synechococcus 生物量([Syn])及 Picoeukaryotes 生物量([Eurk.])，下標 S 表示表水ǵ下標

mix 表示混合層平均ǵ下標 200 表示 200 公尺平均Ƕ 
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表 4-6 CR1487 三類超微浮游植物生物量與環境因子之相關係數Ƕ[Pro]表示

Prochlorococcus 生物量ǵ[Syn]表示 Synechococcus 生物量ǵ[Eurk]表示 Picoeukaryotes

生物量Ƕ環境因子包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度(SSS)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ混合層深度

(Dmi)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])ǵ葉綠素 a 濃度([T Chl])，下

標 S 表示表水資料ǵ下標 Mix 表示混合層平均資料ǵ下標 200 表示 0-200 m 平均資料Ƕ 

 

(A)表水，n = 8Ƕ

 
 

(B)混合層平均，n = 8Ƕ

 
 

(C)200 m 平均，n = 8Ƕ

 
* P < 0.05；** P < 0.01 
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表 4-7 CR950 不同海域間水文環境及生物量Ƕ水文環境包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度

(SSS) ǵ混合層深度(Dmi)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ

濃度([SRP])及葉綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ生物量包括 Prochlorococcus 生物量([Pro])ǵ

Synechococcus 生物量([Syn])及 Picoeukaryotes 生物量([Eurk.])，下標 S 表示表水ǵ下標

mix 表示混合層平均ǵ下標 200 表示 200 公尺平均Ƕ 

 
*S2-3 站為 S2 站之第二次採樣 (時間間隔差三天)Ƕ第一次採樣在 12 月 6 日標示 S2，

第二次採樣在 12 月 9 日標示 S2-3Ƕ 

**KK1 測站為 Southeast Asia Time-series Station (SEATS，18°N；116°E)Ƕ在本研究中僅

出現一次Ƕ
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表 4-8 CR950 三類超微浮游植物生物量與環境因子之相關係數Ƕ[Pro]表示

Prochlorococcus 生物量ǵ[Syn]表示 Synechococcus 生物量ǵ[Eurk]表示 Picoeukaryotes

生物量Ƕ環境因子包括表水溫(SST)ǵ表水ᡶ度(SSS)ǵ硝酸躍層深度(Dni)ǵ混合層深度

(Dmi)ǵ硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])ǵ磷酸ᡶ濃度([SRP])ǵ葉綠素 a 濃度([T Chl])，下

標 S 表示表水資料ǵ下標 Mix 表示混合層平均資料ǵ下標 200 表示 0-200 m 平均資料Ƕ 

 

(A)表水，n = 8Ƕ

 
 

(B)混合層平均，n = 8Ƕ

 
 

(C)200 m 平均，n = 8Ƕ

 
* P < 0.05；** P < 0.01 

 

 

 



224 

表 4-9 重點航次資料合併後，三類超微浮游植物生物量與環境因子間之相關係數Ƕ[Pro]

表示Prochlorococcus生物量，[Syn]表示 Synechococcus生物量，[Eurk]表示Picoeukaryotes

生物量Ƕ環境因子包括表水溫(SST)，表水ᡶ度(SSS)，硝酸躍層深度(Dni)，混合層深度

(Dmi)，硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])，磷酸ᡶ濃度([SRP])，葉綠素 a 濃度([T Chl])，下

標 S 表示表水資料，下標 200 表示 0-200m 平均資料，下標 Mix 表示混合層平均資料，

下標 30/200 表示水表至 30 m 累計生物量占水表至 200 m 累計生物量之百分比Ƕ除有光

層深度外，表水及混合層平均生物量與各類環境因子間之關係其 n=32Ƕ0-200m 平均及

水表至 30 m 累計生物量占 200 m 累計至水表生物量之百分比與環境因子間之關係 n = 

31Ƕ表水及混合層平均生物量與有光層深度間之關係 n = 16Ƕ平均 200 m 及水表至 30 m

累計生物量占 200 m 累計至水表生物量之百分比與有光層深度間之關係 n = 15Ƕ 

 

(A)生物量與環境因子間之相關係數 

 
* P < 0.05；** P < 0.01 

 

(B)環境因子間之相關係數 

 
* P < 0.05；** P < 0.01 
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表 4-10 生物量與環境因子之複迴歸分析Ƕ生物量包括 Prochlorococcus 生物量([Pro]，

×10
4
 Cells ml

-1
)，Synechococcus 生物量([Syn]，×10

4
 Cells ml

-1
)，Picoeukaryotes 生物量

([Eurk]，×10
4
 Cells ml

-1
)Ƕ環境因子包括混合層深度(Dmi，m)，硝酸躍層深度(Dni，m)，

有光層深度(Deu，m)，表水溫(SST)，硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N]，ȝM)，磷酸ᡶ濃度

([SRP]，ȝM)Ƕ下標 S 表示表水，下標 Mix 表示混合層平均，下標 200 表示 0-200 m 平

均Ƕ而依變數(Response variable)為表水生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷酸ᡶ指標皆為表

水；依變數為混合層平均生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷酸ᡶ指標皆為混合層平均；依

變數為 200 m 平均生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷酸ᡶ指標皆為 200 m 平均Ƕ 
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表 4-11 生物量與環境因子之複迴歸分析環境因子不包括有光層深度Ƕ生物量包括

Prochlorococcus 生物量([Pro]，×10
4
 Cells ml

-1
)，Synechococcus 生物量([Syn]，×10

4
 Cells 

ml
-1

)，Picoeukaryotes 生物量([Eurk]，×10
4
 Cells ml

-1
)Ƕ環境因子包括混合層深度(Dmi，

m)，硝酸躍層深度(Dni，m)，表水溫(SST)，硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N]，ȝM)，磷酸

ᡶ濃度([SRP]，ȝM)Ƕ下標 S 表示表水，下標 Mix 表示 0 m-混合層深度平均，下標 200

表示 0-200 m 平均Ƕ而依變數(Response variable)為表水生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷

酸ᡶ指標皆為表水；依變數為混合層平均生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷酸ᡶ指標皆為

混合層平均；依變數為 200 m 平均生物量時，其對應之硝酸ᡶ與磷酸ᡶ指標皆為 200 m

平均Ƕ 
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表 4-12 CRITOP 西北太平洋測站(Pacific Ocean)，與暖季三重點航次(CR910ǵCR1455ǵ

CR1487)之黑潮(Kuroshio)測站與南海(South Chain Sea)測站之各類生物量及水文資料Ƕ

生物量資料包括 Prochlorococcus 生物量([Pro])，Synechococcus 生物量([Syn])及

Picoeukaryotes 生物量([Eurk])Ƕ水文資料包括混合層深度(Dmi)，硝酸躍層深度(Dni)，表

水溫度(SST)，表水ᡶ度 SSS，硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度([N+N])，磷酸ᡶ濃度([SRP])及葉

綠素 a 濃度([T Chl])Ƕ下標 S 表示表水資料，下標 200 表示 200 m 平均資料，表中數據

為平均值±標準差Ƕ 
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表 4-13 CR950 培養實驗中，生物之生長率與環境因子及捕食者數量之相關係數表Ƕ其中[Pro]K2 ȝmǵ[Syn]K2 ȝmǵ[Eurk]K2 ȝm分別為

ȨControlȩ組中 ProchlorococcusǵSynechococcus 與 Picoeukaryotes 全天生長率(d
-1

)；Light 為培養期間平均日照度(10
3
 ȝE m

-2 
S

-1
)；

Temp 為採水時水體溫度；[N+N]為硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度(ȝM)；[SRP]為低磷酸ᡶ濃度(ȝM)；捕食者 PNF 為ȨControlȩ組中色素

型 nanoflagellates 數量；PNF 為ȨControlȩ組中異營型 nanoflagellates 數量；下標 2 ȝm 表 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm；下標 2-5 

ȝm 表 nanoflagellates 體型 2-5 ȝmǶ 

* 

P < 0.05；** P < 0.01 

n = 19 
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表 4-14 CR1487 培養實驗中，生物之生長率與環境因子及捕食者數量之相關係數表Ƕ其中[Pro]K2 ȝmǵ[Syn]K2 ȝmǵ[Eurk]K2 ȝm分別

為ȨControlȩ組中 ProchlorococcusǵSynechococcus 與 Picoeukaryotes 全天生長率(d
-1

)；Light 為培養期間平均日照度(10
3
 ȝE m

-2 
S

-1
)；

Temp 為採水時水體溫度；[N+N]為硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度(ȝM)；[SRP]為低磷酸ᡶ濃度(ȝM)；捕食者 PNF 為ȨControlȩ組中色素

型 nanoflagellates 數量；PNF 為ȨControlȩ組中異營型 nanoflagellates 數量；下標 2 ȝm 表 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm；下標 2-5 

ȝm 表 nanoflagellates 體型 2-5 ȝmǶ 

 
* P < 0.05；** P < 0.01 

n = 12 
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表 4-15 CR1455 培養實驗中，生物之生長率與環境因子及捕食者數量之相關係數表Ƕ其中[Pro]K2 ȝmǵ[Syn]K2 ȝmǵ[Eurk]K2 ȝm分別

為ȨControlȩ組中 ProchlorococcusǵSynechococcus 與 Picoeukaryotes 全天生長率(d
-1

)；Light 為培養期間平均日照度(10
3
 ȝE m

-2 
S

-1
)；

Temp 為採水時水體溫度；[N+N]為硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度(ȝM)；[SRP]為低磷酸ᡶ濃度(ȝM)；捕食者 PNF 為ȨControlȩ組中色素

型 nanoflagellates 數量；PNF 為ȨControlȩ組中異營型 nanoflagellates 數量；下標 2 ȝm 表 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm；下標 2-5 

ȝm 表 nanoflagellates 體型 2-5 ȝmǶ 

* P < 0.05；** P < 0.01 

n = 32 
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表 4-16 CR1455+CR1487+CR950 培養實驗中，生物之生長率與環境因子及捕食者數量之相關係數表Ƕ其中[Pro]K2 ȝmǵ[Syn]K2 ȝmǵ

[Eurk]K2 ȝm分別為ȨControlȩ組中 ProchlorococcusǵSynechococcus 與 Picoeukaryotes 全天生長率(d
-1

)；Light 為培養期間平均日照

度(10
3
 ȝE m

-2 
S

-1
)；Temp 為採水時水體溫度；[N+N]為硝酸ᡶ(NO2+NO3)濃度(ȝM)；[SRP]為低磷酸ᡶ濃度(ȝM)；捕食者 PNF 為

ȨControlȩ組中色素型 nanoflagellates 數量；PNF 為ȨControlȩ組中異營型 nanoflagellates 數量；下標 2 ȝm 表 nanoflagellates 體型

小於 2 ȝm；下標 2-5 ȝm 表 nanoflagellates 體型 2-5 ȝmǶ 

* 

P < 0.05；** P < 0.01 

n = 63 
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表 4-17 Prochlorococcus 之生長率與環境因子及捕食者之複迴歸分析Ƕ其中環境因子包括光線(10
3
 ȝE 

-2
 S

-1
)，水溫(Temp)，硝酸ᡶ

[N+N]濃度(ȝM)，磷酸ᡶ[SRP]濃度(ȝM)，捕食者為ȨControlȩ組之 nanoflagellates 數量，其中 PNF 為色素型，HNF 為異營型；

下標 2ȝm 為 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm，下標 2-5 ȝm 為 nanoflagellates 體型約 2-5 ȝmǶ
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表 4-18 Synechococcus 之生長率與環境因子及捕食者之複迴歸分析Ƕ其中環境因子包括光線(10
3
 ȝE 

-2
 S

-1
)，水溫(Temp)，硝酸ᡶ[N+N]

濃度(ȝM)，磷酸ᡶ[SRP]濃度(ȝM)，捕食者為ȨControlȩ組之 nanoflagellates 數量，其中 PNF 為色素型，HNF 為異營型；下標 2ȝm

為 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm，下標 2-5 ȝm 為 nanoflagellates 體型約 2-5 ȝmǶ 
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表 4-19 Picoeukaryotes之生長率與環境因子及捕食者之複迴歸分析Ƕ其中環境因子包括光線(10
3
 ȝE 

-2
 S

-1
)，水溫(Temp)，硝酸ᡶ[N+N]

濃度(ȝM)，磷酸ᡶ[SRP]濃度(ȝM)，捕食者為ȨControlȩ組之 nanoflagellates 數量，其中 PNF 為色素型，HNF 為異營型；下標 2ȝm

為 nanoflagellates 體型小於 2 ȝm，下標 2-5 ȝm 為 nanoflagellates 體型約 2-5 ȝmǶ

 


