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[摘 要] 地球的生命支持系统依赖于生物地球化学循环,海洋在其中扮演着极其重要的角色。
海洋浮游生物的代谢反应是碳、氮、铁等元素海洋生物地球化学循环的重要驱动力。揭示海洋浮游

生物群落动态变化的调控机制及其如何响应环境变化,对于认识和预测全球变化下的海洋生产力

以及元素生物地球化学循环的演变至关重要。基于“海洋痕量元素及同位素生物地球化学循环

(GEOTRACES)”、Tara
 

Oceans等研究计划的成功实施,近年来国际学界正在积极策划发起“全球

变化下的海洋生物代谢与营养元素循环(BioGeoSCAPES)”研究计划,旨在从全球尺度上系统揭示

并量化海洋浮游生物如何响应适应气候变化,阐明其与元素生物地球化学循环的互作关系。
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  生物地球化学循环促使物质(元素)在大气圈、
水圈、生物圈和岩石圈之间流动,构成了地球生命的

维持系统,海洋在其中扮演着举足轻重的角色[1]。
海洋浮游生物(细菌、古菌、病毒,浮游植物、浮游动

物等)是海洋生态系统中数量最多、分布最广、多样

性最高的生命体,在物质迁移转化和能量传递中发

挥着不可替代的作用[2,
 

3]。海洋环境中生物体内以

及个体、种群、群落、生态系统之间发生的生物化学

反应与过程,包括光能自养、化能自养、固氮、呼吸、
硝化、反硝化等,改变重要元素(碳、氮、磷、硫、铁、
锌、铜等)的形态和组成(无机态、有机态、溶解态、颗
粒态等),驱动元素循环[46];反之,元素地球化学循

环可调控浮游生物的活性、群落组成及彼此间的互

作关系。海洋浮游生物群落与元素循环相互作用,
塑造海洋环境,改变大气成分,与地球系统协同演

化,维持地球宜居性[7]。
因此,厘清海洋浮游生物群落动态变化的调控

机制,揭示并量化其驱动的生物地球化学循环,进而

建立模型来评估和预测其对环境变化的响应及效

应,不仅对认识海洋如何维持地球宜居性具有重要
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GEOTRACES科学指导委员会委员。致力

于海洋生物地球化学与全球变化研究,研

究成果以第一或通讯作者发表在Science、
Science

 

Advances、Nature
 

Communications、
PNAS 等期刊,获教育部自然科学奖一等奖、科学探索奖等

奖项。

洪海征 厦门大学 教 授,教 育 部“长 江 学

者奖励计划”特聘 教 授,主 要 从 事 气 候 变

化和人类活动影响下海洋生理生态研究。
以 第 一 或 通 讯 作 者 在 Science、Nature

 

Communications等期刊发表学术论文30
余篇,成果入选“2017年度中国海洋与湖

沼十大科技进展”。

意义,也是应对全球变化所亟需解决的重大命题。
这将成为海洋科学领域的前沿科学问题与挑战,也
可为制定有效的政策决策和管理方法提供坚实的科

学基础[8]。
本文回顾21世纪初以来国际海洋学界在海洋
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生物地球化学和海洋浮游生物研究领域开展的具有

广泛且深远影响的“海洋痕量元素及同位素生物地

球化学循环(GEOTRACES)”、Tara
 

Oceans
 

以及
 

Bio-GO-SHIP等国际计划,并介绍正在策划发起中

的学科交叉性突出、综合性更强的“全球变化下的海

洋生物代谢与营养元素循环(BioGeoSCAPES)”计
划,以吸引更多不同学科方向的科学家参与其中,联
合开展跨学科协同研究,为应对全球气候变化提供

科学支撑。

1 痕量元素及同位素海洋生物地球化学循

环(GEOTRACES)国际研究计划

  氮、磷、铁、锌和硫等是海洋生物的必须营养元

素,支撑并调控着海洋初级生产力及生态系统的结

构和功能。其中,铁、锌、铜等一系列痕量元素虽然

在开阔大洋的表层海水中的浓度极低(通常小于

1~2
   

nmol/L)[6],但作为蛋白质的重要组成或酶的

活性中心,它们参与了几乎所有关键的生化反应和

能量转化传递过程,例如无机碳利用、光合作用、固
氮作用、硝化作用、反硝化、氧化还原、营养盐摄取与

同化等,发挥着不可或缺的调控作用[6,
 

9,
 

10]。为了

深化对全球海洋环境中营养元素,尤其是痕量元素

及同位素生物地球化学循环的理解,包括中国在内

的全球35个国家和地区共同参与了GEOTRACES
国际研究计划。该计划于2010年正式开启,聚焦三

大研究主题:(1)
 

海—气、海—陆、沉积物—水及洋

壳等界面的通量和过程;(2)
 

海洋内部的吸收、再
生、埋藏和循环;(3)

 

古海洋学过程的表征指标。

GEOTRACES计划旨在通过全球尺度的观测、数据

集成与模式研究,解析直接或间接调控海洋生产力

的关键痕量元素及同位素的分布特征、主要过程与

循环通量,并揭示其对环境变化的响应[11]。截至

2023年7月,GEOTRACES计划已完成89个航次、

3
  

362个采样站位的观测和研究(图1),采样站位分

布在太平洋、大西洋、南大洋、印度洋及北冰洋等全

球主要海域[12],集成并发布了包括铁(Fe)、锌(Zn)、
镉(Cd)、铜(Cu)等生源金属,以及铝(Al)、锰(Mn)、

Nd、230Th等金属示踪物在内的痕量元素及同位素

含量和分布数据集[13,
 

14]。经过国际海洋学界二十

多年的共同努力,GEOTRACES计划在痕量元素及

同位素的大气圈—水圈—岩石圈界面交换、大洋内

循环和全球变化等领域内取得了诸多重要突破,显
著扩展了对全球海洋尺度上痕量元素及同位素分布

模式及调控机制的认识,并为海洋生物地球化学循

环研究提供了高质量的数据基础与监测方法支持。

2019至2021年,我国科学家在西北太平洋先后组

织实施春季、夏季、冬季3个GEOTRACES认证的

航次调查,系统揭示了西北太平洋副热带流涡区、北
赤道流、黑潮等海区海水中铁等痕量元素及同位素

的时空格局,探讨了痕量元素及常量营养盐对浮游

植物群落初级生产和生物固氮等关键生物地球化学

过程的调控机理,取得了可喜的进展[1518]。
海洋生源痕量元素的循环过程高度依赖于生物

介导。GEOTRACES计划尽管提供了大量不同海

域全水深的痕量元素及同位素观测数据,但是仅涵

盖叶绿素等十分有限的基础生物参数的观测。由于

缺乏系统的生物采样和分析,目前对于生源痕量元

素在原位如何被海洋浮游生物吸收利用并参与生物

反应知之甚少;反之,浮游生物如何改变元素的形态

和组成,进而驱动元素循环,也存在明显的研究空

白。这些局限性阻碍了对痕量元素生物地球化学与

浮游生物互作关系的深入理解和认知。此外,预计

到本世纪末,海洋氧含量、温度、pH值、风尘输入等

都将发生显著变化[19,
 

20],这将对浮游生物的丰度、
组成和功能活性以及元素的形态、浓度和通量都将

产生不同程度的影响。因此,需要开展跨学科的综

合观测、多时空尺度及特定区域的重复采样,同时结

合针对性的实验室研究和数值模型模拟,才能深化

对痕量元素生物地球化学循环及其与浮游生态系统

相互作用的认知。

图1 GEOTRACES、Tara
 

Oceans和Bio-GO-SHIP国际

计划公开的数据站点分布地图(站点数据分别来自

GEOTRACES[12]、Tara
 

Oceans[21]和

Bio-GO-SHIP[22]数据库)

2 海洋生物组学国际研究计划———Tara
 

Oceans和Bio-GO-SHIP

  Tara
 

Oceans和Bio-GO-SHIP是两个致力于

将传统海洋探索方法与生物组学新兴技术相结合的
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研究计划,旨在探究环境参数与浮游生物多样性、丰
度及分布之间的关联,并深入揭示海洋浮游生物在

生物地球化学循环中的关键作用。

Tara
 

Oceans是 基 于 “全 球 海 洋 取 样 探 险

(Global
 

Ocean
 

Sampling
 

Expedition,
 

GOS)”发展

而来的研究计划。GOS作为首个应用基因测序技

术探索全球海洋浮游生物多样性的先驱项目,于

2004至2010年期间实施,并于2017年重启,研究

范围拓展至附生于海洋塑料上的浮游生物[2325]。

Tara
 

Oceans于2009至2013年间开展全球采样,
覆盖210个站点和3个水层(表层、叶绿素最大层和

弱光层,深至1
  

000米),依据GOS的采样准则采集

的浮游生物样本涵盖从病毒(小于几百纳米)到较大

的浮游生物(达几毫米)[21,
 

26]。该计划利用高通量

DNA测序获取浮游生物的元条形码、宏基因组和宏

转录组等分子生物学数据,并将其与温度、盐度、硝
酸盐、磷酸盐和碳酸盐浓度等常规环境参数相结合,
综合探究海洋浮游生物多样性、功能基因分布与环

境因素之间的关系,取得的研究成果主要包括以下

三个方面:(1)
 

揭示海洋浮游生物(尤其是海洋微生

物)的生物地理分布、功能和群落结构;(2)
 

探讨海

洋病毒多样性以及病毒与宿主微生物之间的相互关

系;(3)
 

解析海洋浮游生物之间竞争、协作和共生等

相互作用及其机理[27,
 

28]。为了促进数据共享与利

用,Tara
 

Oceans构建了一个开放在线平台,允许用

户通过上传核酸或者氨基酸序列快速获取这些序列

在自然海区中的分布及对应站点的环境参数,方便

非生物信息学专业背景的研究人员获取浮游生物宏

组学信息[22,
 

29]。

Bio-GO-SHIP是基于“全球海洋船基水文调查

计 划 (Global
 

Ocean
 

Ship-based
 

Hydrographic
 

Investigations
 

Program,
 

GO-SHIP)”的海洋生态系

统观测项目。GO-SHIP计划每年对全球海区进行

观测,核心参数包括海水温度、盐度、硝酸盐、磷酸

盐、硅 酸 盐、溶 解 无 机 碳 (Dissolved
 

Inorganic
 

Carbon,
 

DIC)和溶解氧浓度及碱度,部分航次还测

量铁等痕量金属、溶解有机碳(Dissolved
 

Organic
 

Carbon,
 

DOC)、溶 解 有 机 氮 (Dissolved
 

Organic
 

Nitrogen,
 

DON)、氨、二甲基硫(Dimethyl
 

sulfide,

DMS)及叶绿素等参数。此外,GO-SHIP计划还针

对部分海区开展为期2至3年的短期监测项目,以
了解海区的短期变化[30,

 

31]。Bio-GO-SHIP在GO-
SHIP计划的基础上引入高质量校准的组学分析、
浮游生物成像、颗粒化学和光学分析等技术,以获取

浮游生物群落粒径组成、分子多样性和生物丰度等

参数。截至目前,Bio-GO-SHIP已构建了一套高时

空分辨率的海洋表层水体宏基因组数据集,包含的

971个数据主要分布于大西洋、太平洋和印度洋海

盆。进一步,该项目计划将生物参数与 GO-SHIP
核心参数相结合,建立海洋浮游生物特征和生物多

样性与生态系统化学和动力环境之间的机制性关

联,探讨生物过程对生物地球化学循环的影响[3236]。
尽管Tara

 

Oceans和Bio-GO-SHIP计划在推

进海洋科学相关研究方面取得了显著成就,但两者

均存在若干局限。Tara
 

Oceans计划的部分化学参

数(如铁、氨、POC和PIC浓度)为模型预测值而非

实际观测值;部分站位数据不完整,例如,硝酸盐数

据在约30%站位的表层水体中缺失,而在叶绿素最

大层则仅有50%的站位可获取该数据[37]。此外,

Tara
 

Oceans的采样点主要分布于沿岸海域,对开

阔海 域 的 覆 盖 不 足(图1)。相 较 之 下,Bio-GO-
SHIP计划的化学参数均为实际测量值,但其核心

参数未包含与浮游生物密切相关的基础指标(如叶

绿素和铁等)。同时,该计划的核酸数据以16S/18S
等元条形码数据为主,宏基因数据较少,比较难探究

浮游生物功能基因在自然海区的表达与分布。此

外,Bio-GO-SHIP
 

聚焦于特定调查断面,空间覆盖

十分有限(图1)。因此,Tara
 

Oceans和Bio-GO-
SHIP中的生物相关参数有限且无法与生物地球化

学分析充分结合,更重要的是获得的宏组学和核酸

条形码数据无法量化,这在一定程度上阻碍了其在

全球生物地球化学模型中的综合应用,限制了模拟

和预测研究的开展。

3 BioGeoSCAPES计划

3.1 科学背景

在传统的海洋研究中,浮游生物生理生态和元

素地球化学循环研究通常由不同学科的研究群体使

用各自的技术手段分别开展,并且获得的数据存在

空间和时间尺度的错配。这阻碍了跨学科的交叉整

合,不利于系统阐释并量化海洋浮游生物与元素循

环的互作关系及其对全球变化的响应,而这恰是评

估和预测气候变化对海洋生产力和生物地球化学循

环的基石[38,
 

39]。

图2 BioGeoSCAPES计划的四个研究方向
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为了解决上述研究中的不足,各国科学家已经

着手发起新的国际海洋生物地球化学循环研究计

划。2018年在美国马萨诸塞州伍兹霍尔举行的科

学策划国际工作组会议上,提出了通过协同观测并

互校“组学”和化学参数以评估全球海洋浮游生态系

统和营养元素循环的科学概念,为拟发起的研究计

划起名为
 

BioGeoSCAPES,并探讨了国际合作的基

本框架[40];2023年举行的BioGeoSCAPES科学计

划国际研讨会决定在2020—2030年中期启动实施

该计划。BioGeoSCAPES计划将汇集来自世界各国

的科学家,以坚实的标准化和相互校准工作为基础,
将各种生物(包括核酸、蛋白、代谢组学)、化学(常量

营养盐、痕量营养盐、有机质)、物理参数采样测量与

实验室实验和模型模拟相结合,旨在理解海洋浮游

生态系统与生物地球化学循环的互作关系,以及如

何响应并反馈全球变化(图2)[8]。

3.2 研究主题和研究内容

BioGeoSCAPES研究计划拟创建首个全球尺度

海洋浮游生物关键反应过程及其驱动因子的剖面

图,并揭示它们与营养元素海洋生物地球化学循环

的关联和反馈。基于此,BioGeoSCAPES还计划综

合新的生物组学数据建立新的海洋生态系统模型,
以评估全球变化下关键海洋浮游生物的脆弱性和面

临的风险[33,
 

41]。BioGeoSCAPES计划与联合国海

洋计划的目标高度一致,研究涵盖多重压力对海洋

的影响、海洋生态系统和渔业、海洋与气候的相互作

用以及加强全球海洋观测系统以监测生态系统健康

等重要议题[42,
 

43]。
如图2所示,BioGeoSCAPES计划的科学逻辑

是以揭示海洋浮游生物新陈代谢和元素循环的时空

格局为切入点,系统量化浮游生物生化反应和生态

过程以及元素生物地球化学循环的速率,进而在阐

明浮游生物新陈代谢与元素地球化学循环的耦合关

系 和 机 制 的 基 础 上 预 测 未 来 变 化。因 此,

BioGeoSCAPES
  

计划可概括为三个关键词:状态、
速率和归宿,其主要研究内容为:

(1)
 

状态研究(STATES):通过对特定海区的

时间序列观测或多次重复采样,揭示海洋浮游生物

和营养元素的“状态”,为理解其动态变化机制和对

全球变化的响应提供数据积累。主要研究内容包

括:1)
 

厘清光能自养生物、化能自养生物、异养生

物、混合营养生物、固氮生物、病毒、后生生物的丰度

和时空分布,对营养元素特别是生源痕量元素的吸

收利用和需求,以及受环境因子(包括营养元素)的
调控状况、功能基因的表达和酶活性、对环境的适应

和进化等;2)
 

采用标准化的方法测量常量营养盐

(特别是在低浓度范围)和痕量元素的浓度和形态;

3)
 

分析有机质(包括浮游生物主要代谢物)的浓度、
组成、形态和官能团。

(2)
 

速率研究(RATES):将海洋浮游生物生物

反应速率与营养元素生物地球化学循环联系起来,
在海洋浮游生物生态系统与生物地球化学循环之间

建立概念框架。主要研究内容包括:1)
 

测量初级生

产速率、颗粒有机碳和溶解有机碳的产生速率、营养

元素特别是痕量营养元素的吸收利用速率、微生物

矿化速率、呼吸速率、物质的生物转化速率、营养元

素和氧通量等关键生物反应速率和物质通量;2)
 

揭

示浮游生物生理功能(特别是转运蛋白和酶)在上述

重要生物反应速率中的作用,及其受环境因子的调

控;3)
 

综合分析组学、生理和速率数据,采用生理功

能作为桥梁构建模型框架,降低物种多样性带来的

复杂度。
(3)

 

归宿研究(FATES):评估和预测全球变化

对海洋浮游生态系统结构功能和其驱动的元素循环

的影响。主要研究内容包括:1)
 

以实验室实验为基

础探讨关键物种对单因子和多因子环境变化的响应

机制和适应策略;2)
 

整合现场和实验室速率测量和

过程研究,采用新的技术手段,融入组学等新数据,
建立数值模型;3)

 

利用机器学习和人工智能等方法

结合模型模拟,评估海洋浮游生物系统和生物地球

化学循环对全球变化多因子改变的响应。
近年来,在多个国家科学家的持续努力推动下,

BioGeoSCAPES计划的启动准备工作正在顺利开

展,中 国 学 者 也 积 极 参 与 其 中。2019年 10 月,

BioGeoSCAPES国际研究计划中国策划研讨会在厦

门举行,来自厦门大学、中国海洋大学、中国科学院

南海海洋研究所、自然资源部第二海洋研究所、台湾

“中央”研究院、香港科技大学等11家科研院所的近

30位专家学者参加了会议。参会的中国学者经过

讨论,对BioGeoSCAPES计划的初步研究目标和愿

景提出了反馈意见与建议,并针对中国在该计划中

可能的贡献、扮演的角色等问题集思广益、深入探讨。

2024年5月,中国学者作为BioGeoSCAPES计划国际

执行委员会(International
 

Implementation
 

Committee)
委员,与国际同行合作起草BioGeoSCAPES计划的

研究计划书[44];同年7月,中国学者参与发起成立
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了国际海洋研究科学委员会(Scientific
 

Committee
 

on
 

Oceanic
 

Research,
 

SCOR)第170工作组,旨在

号召学界关注并共同开展以BioGeoSCAPES计划

为主 题 的 研 究[45]。BioGeoSCAPES 将 在 2020—

2030年中期正式启动,相信这个多学科交叉的综合

性计划将会对地球生命的支持系统带来突破性的新

理解。

4 总结与展望

随着社会经济的快速发展,人类活动打破了地

球系统的原有平衡状态,导致全球气候变化,对包括

海洋浮游生物群落在内的地球生物圈造成了深远的

影响。尽管海洋浮游生物是地球宜居性的重要缔造

者,但是我们对它们的认知仍然十分有限,包括其生

物地理分布、生化反应类型和活性及其调控机制等;
对它们如何驱动生物地球化学循环更是知之甚少。
此外,人类活动和气候变化叠加给海洋环境带来了

多重并发的影响(例如富营养化、酸化、暖化、缺
氧、海冰减少、生态系统变化和污染等),预计现存

的海洋栖息地在未来10至15年内可能会发生显

著变化[4650]。这对解析海洋浮游生物群落与元素

循环 的 相 互 作 用 提 出 了 新 的 挑 战。在 已 有 的

GEOTRACES、Tara
 

Oceans和Bio-GO-SHIP等国

际大计划的基础之上,BioGeoSCAPES项目将利用

现代组学新技术和生物地球化学能力,将浮游生态

系统与生物地球化学循环相联系,结合数据分析和

海洋生物地球化学模型,深入了解海洋浮游生物如

何适应不断变化的环境,并评估其对全球生物地球

化学循环的影响。这个高度强调学科交叉的国际新

计划倡议各国不同领域的科学家积极参与,共同为

应对全球气候变化提供战略性支持。
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Abstract The
 

Earth􀆳s
 

life
 

support
 

system
 

relies
 

on
 

its
 

biogeochemical
 

cycles,
  

with
 

the
 

ocean
 

playing
 

a
 

pivotal
 

role.
 

The
 

metabolic
 

activities
 

of
 

marine
 

plankton
 

are
 

key
 

drivers
 

of
 

the
 

marine
 

biogeochemical
 

cycles
 

of
 

elements
 

such
 

as
 

carbon,
 

nitrogen
 

and
 

iron.
 

Understanding
 

the
 

regulatory
 

mechanisms
 

that
 

govern
 

dynamic
 

changes
 

in
 

marine
 

plankton
 

communities
 

and
 

their
 

responses
 

to
 

environmental
 

shifts
 

is
 

critical
 

for
 

understanding
 

and
 

predicting
 

changes
 

in
 

ocean
 

productivity
 

and
 

elemental
 

biogeochemical
 

cycles
 

under
 

global
 

climate
 

change.
 

Building
 

on
 

insights
 

gained
 

from
 

international
 

initiatives
 

such
 

as
 

GEOTRACES
 

(Marine
 

Biogeochemical
 

Cycles
 

of
 

Trace
 

Elements
 

and
 

Isotopes)
 

and
 

Tara
 

Oceans,
 

an
 

international
 

community
 

effort
 

has
 

been
 

underway
 

to
 

launch
 

a
 

new
 

global
 

research
 

program,
 

BioGeoSCAPES:
 

Ocean
 

Metabolism
 

and
 

Nutrient
 

Cycles
 

on
 

a
 

Changing
 

Planet.
 

This
 

initiative
 

aims
 

to
 

systematically
 

identify
 

and
 

quantify,
 

on
 

a
 

global
 

scale,
 

how
 

marine
 

plankton
 

respond
 

and
 

adapt
 

to
 

a
 

changing
 

climate
 

and
 

to
 

elucidate
 

their
 

interactions
 

with
 

elemental
 

biogeochemical
 

cycles.

Keywords marine
 

plankton;
 

biogeochemical
 

cycles;
 

nutrient;
  

global
  

climate
 

change

(责任编辑 陈 鹤 张 强)


