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台湾海峡南部海域好氧不产氧光合
异养细菌对上升流的响应
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摘要：国内外关于好氧不产氧光合异养细菌 (AAPB) 和上升流之间关系的研究甚少。本文采用“基于

蓝细菌校正的时序红外显微技术”研究了台湾海峡南部近岸上升流中心区 AAPB 对上升流变化的响

应。研究结果发现，在上升流涌升的初始阶段，AAPB 和总异养细菌丰度较低；随着上升流的发展，两

者丰度均增加并在上升流的成熟期达到最高值；而当上升流衰退时，AAPB 和总异养细菌丰度开始下

降。在上升流发展过程中，AAPB 丰度与叶绿素 a 浓度在一定范围内呈显著正相关，但同时受环境低

磷浓度的限制，总异养细菌丰度与氮、磷、硅营养盐均有显著正相关，表明叶绿素 a 指示的浮游植物所

释放的溶解有机碳和环境中的磷限制可能对 AAPB 起着更为直接和重要的作用，而营养盐则可能在

总异养细菌对上升流的响应中起着重要作用。本研究有助于我们理解 AAPB 在碳及其他生源要素循

环中的作用及其调控机制。
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1　引言

好氧不产氧光合异养细菌（Aerobic  Anoxygenic

Phototrophic Bacteria, AAPB）是广泛分布于海洋表层

的好氧、严格不产氧、异养和兼具光合能力的细菌功

能类群 [1–9]。与其他细菌相比，AAPB具有较大的细胞

体积和更高的生长速率 [6, 10–15]，因此在生态系统中发挥

着举足轻重的作用。

上升流是海洋中水体向上涌升的现象，其将深层

营养盐带至表层可导致浮游植物的显著响应 [16–18]。作

为东海和南海海水交换的重要通道，台湾海峡存在两

种类型的上升流：一种是由于地形的抬升以及终年存

在的东北向南海暖流所导致的地形上升流，主要分布

于台湾浅滩；另一种为夏季西南季风引起的风生上升

流，主要分布于海峡西南部近岸 [16, 19]。

夏季台湾海峡盛行西南季风，使得该海区主要受

寡营养盐的南海水影响。但在西南季风的作用下，台

湾海峡近岸发生上升流，从而使得该海区在上升流海

域具有较高的初级生产力 [20]。近岸上升流所带来的

丰富营养盐影响着海区浮游植物的生物量、生产力

和种群结构，并会导致近岸上升流区发生季节性的水

华。研究表明，上升流期间，浮游植物群落结构变化
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较大，如 2005年和 2006年夏季对台湾海峡上升流区

的研究发现，浮游植物群落组成与结构对上升流响应

十分明显，南澳附近海区在上升流盛期（2005年夏

季），硅藻占明显优势，而在非上升流期（2004年夏

季），则由蓝藻占优势。2005年夏季调查期间，近岸

上升流区浮游植物也以硅藻占优势，而其他海区则以

蓝藻占优势。此外，2005年夏季，在南澳附近跟踪一

个上升流过程中，上升流所带来的氮营养盐的补充是

冰河拟星杆藻（Asterionellopsis glacialis）等硅藻成为

优势种的主要因素 [18]。

对于上升流海域，国内外学者对其生物地球化学

过程已经做了相当多的研究，涉及的领域包括其水文

化学特征，微微型浮游生物、原生动物、浮游植物及

浮游动物等浮游生物的群落结构特征，各浮游生物间

的捕食与被捕食关系，浮游生物与营养盐、水文动力

学等环境因子的关系，浮游生物的代谢动力学等[17, 19, 21–30]。

而在全球海洋碳循环中起着重要作用的 AAPB对上

升流系统的响应却鲜有报道，目前为止，仅查阅到Cuadrat
等 [31] 在巴西一个被上升流影响的 Arraial do Cabo近岸

海域的研究中对 AAPB稍有提及，但该文仅研究了上

升流引发的浮游植物水华对 AAPB丰度和分子多样

性的影响，并未跟踪整个上升流过程中 AAPB的变化。

本文采用“基于蓝细菌校正的时序红外显微技术

（ Time-series  Observation-based  Cyanobacteria-calibrated
InfraRed Epifluorescence Microscopy, TIREM）”对 AAPB
细胞丰度进行计数，开展了 AAPB对台湾海峡南部上

升流事件（包括涌升和衰退阶段）整个过程的响应研

究。该方法创建于 2006年 [32]，修正了蓝细菌所导致

的 AAPB显微计数中的阳性误差 [33−34]，迄今已被国内

外多项研究引用[12, 35–41]。应用该方法，Jiao等[10] 获得了

AAPB丰度近海高于大洋的全球海洋分布格局；Jiang
等 [37] 在对青藏高原盐湖中 AAPB分布的研究中发现，

基于 TIREM和 qPCR检测的 AAPB丰度分布基本一

致；Zhang等 [42] 在评论 TIREM方法带动微型生物碳

泵科学理论发现的作用时指出，TIREM是基于 AAPB
所含有的细菌叶绿素 a 荧光的检测方法，比 qPCR等

基于基因的方法更体现活性细胞分布。本研究应用

TIREM开展 AAPB对上升流过程的响应研究，有助

于我们进一步理解 AAPB在碳及其他生源要素生物

地球化学循环中所扮演的独特角色及其调控机制。 

2　材料和方法
 

2.1    研究海域和采样站位

2006年 6月 20日至 7月 1日，本研究针对台湾

海峡南部上升流生态系统，在东山岛、南澳岛以及汕

头一带的近岸至外海区域设置了 3个断面，分别为

A断面、B断面和 C断面（图 1）。该区域覆盖了深度

在 40 m上下的近岸区（东山上升流）、深度小于 30 m

的台湾浅滩区域（浅滩上升流）、深度小于 200 m的陆

架坡折区以及陆架外水深大于200 m的区域。

本研究利用“延平 2号”考察船在 6月 20−22日

（以最短的时间确保大面调查期间海区基本处于相近

的天气条件）对主要断面与测站进行观测。在大面调

查过程中，根据温、盐特征确定近岸上升流中心区

域，并选择上升流中心区域 B1站 [43−44]，于 6月 26日

至 7月 1日每日上午约 9时进行时间序列观测，跟踪

上升流的涌升阶段至衰退阶段 AAPB丰度的变化，探

讨了 AAPB对上升流事件的响应规律和潜在机制。 

2.2    AAPB和异养细菌丰度

用 一 个 20  L的 固 定 在 SeaBird  CTD（ SBE  9/11
plus, SeaBird Inc., USA）上的覆盖有聚四氟乙烯涂层

的 Go-Flo采样瓶（General Oceanic Inc., USA）采集表层

海水。样品采集后，马上取 20 mL用 20 μm孔径的筛

绢预过滤，然后滤液用终浓度为 1%的多聚甲醛固定

15 min，最后将固定液过滤到 0.2 μm孔径的黑色聚碳

酸酯膜（PC膜，Millipore）上。取 1/4 的 PC 膜用 30 μL
内含 10 μg/mL 4’6-二脒基-2-苯基吲哚（4’6-diamidino-
2-phenylindole，DAPI）的防荧光萃灭封片剂  (antifade
mountants Citifluor (Ted Pella) ∶Vectashield (Vecto Labs)=
4∶1) 制成玻片，将玻片冷冻至航次结束后进行分

析。AAPB和总异养细菌的精确计数用 TIREM进行

检测 [32]。 

2.3    环境参数

温度和盐度等参数采用 Sea-Bird 19型 CTD进行

现场观测，在观测之前对 CTD进行校正。现场观测

时取 CTD由底部上升至表面过程时的探头数据以避
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图 1    台湾海峡站位

Fig. 1    Location of the stations in the Taiwan Strait
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免探头刚下水时导致的偏差。

叶绿素 a 浓度通过将一定量海水过滤到 0.7 μm
孔径的 GF/F滤膜（Whatman）上，经抽提后用岛津

（RF-5301PC，日本）荧光分光光度计进行测定 [45]。

磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐和硅酸盐浓度

通过取 200～500 mL水样滤过 0.45 μm孔径的醋酸纤

维膜，立刻在现场用 Tri-223同步自动分析仪进行分

析测定，测定方法参照文献 [46−47]。 

2.4    数据分析

所有的 AAPB和总异养细菌测量重复至少 5次。

使用 ArcGIS 10.6软件绘制站位图；使用 Surfer 10.0软

件绘制 AAPB、总异养细菌和各环境因子的时空分

布图；使用 SPSS 13和 SigmaPlot  12.0软件对 AAPB、
总异养细菌和各环境因子间的相关性进行分析和制图。 

3　结果
 

3.1    温度和盐度的变化

从垂直剖面分布（图 2）来看，A断面 A1和 A7站

位处可以明显看到温度和盐度等值线抬升的现象，

35 m深的水可涌升至表层。B断面也存在明显的近

岸上升流（B1站位）和浅滩上升流（B7站位），但该断

面的上升流水无法像 A断面一样涌升到表层，这是

因为其被来自西南方的强冲淡水阻隔了，我们可以看

到 B断面的表层覆盖着明显的高温低盐水层。C断

面因为没有切过浅滩，所以不存在浅滩上升流；但在

其近岸也存在近岸上升流，上升流的影响范围不如

B断面明显，因该断面比 B断面更为明显地受到冲淡

水的影响。不同断面相比，表层以下同一水层 B1站

位的水温更低，盐度更高，可见该站位是典型的上升

流区域。

2006年 6月 26日至 7月 1日，B1站位的温盐变

化见图 3。可见，B1站位表层一直覆盖着一层高温、

低盐的冲淡水，该冲淡水由弱变强，影响的深度由浅

至深变化。B1站的 10 m层以下，水体温度基本上低

于 23.5℃，盐度则高于 34。从温盐的变化我们可以看

到，上升流从 26日开始涌升，29−30日达到成熟，同

一水层水温最低，盐度较高，但到了 7月 1日，同一水

层温度升高，盐度降低，上升流开始衰退。
 

3.2    营养盐的变化

从营养盐浓度（单位：μmol/L）垂直剖面分布（图 4）

来看，3条断面各项营养盐浓度基本上都是表层低、

底层高。A、B断面各项营养盐随着近岸上升流和浅
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图 2    台湾海峡南部海域大面站温度（单位：°C）和盐度的垂直分布

Fig. 2    Vertical distribution of temperature (unit: °C) and salinity in the southern Taiwan Strait
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滩上升流分别有不同程度的涌升，C断面因受冲淡水

影响较大，各项营养盐的涌升不如 A、B断面明显。

与水温和盐度相似，同一水层 B1站位各项营养盐浓

度基本上处于相对较高水平，可见该站位受上升流影

响较明显。

2006年 6月 26日至 7月 1日，B1站除铵盐外的

其他 4项营养盐基本上都是从表层到底层逐渐升高

的趋势（图 5）。时间尺度上，硝酸盐大体上是先降低

后升高再降低的趋势，在 6月 30日达到最高值，但到

7月 1日，硝酸盐浓度又有所下降。其他 4项营养盐

在时间尺度上也基本与硝酸盐同样的变化趋势。与

其他营养盐不同，磷酸盐在 6月 29日达到高值后就

开始下降，到了 7月 1日基本上都低于检测限。
 

3.3    叶绿素 a、总异养细菌和 AAPB的变化

叶绿素 a 浓度（单位：μg/L）在 2006年 6月 26日至

7月 1日的变化趋势为先升高后降低的趋势，在 6月
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图 4    台湾海峡南部海域大面站营养盐浓度（单位：μmol/L）的垂直分布

Fig. 4    Vertical distribution of nutrients concentration (uint: μmol/L) in the southern Taiwan Strait
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30日达到最高值，7月 1日又开始下降，营养盐和叶绿

素 a 的变化趋势大体一致。AAPB丰度（单位：cell/mL）

和总异养细菌丰度（单位：cell/mL）也是先升高后降低

的变化趋势，但它们与磷酸盐一致地在 6月 29日达

到最高值，之后开始下降，两者高值中心的位置与营

养盐、叶绿素 a 的位置大体一致，都位于 15 m和 30 m

水层处，只是时间稍有差异。AAPB%（AAPB占总异

养细菌的百分比）则因受 AAPB和总异养细菌的共同

影响，其分布模式不同于两者；AAPB%在 6月 26日

表层达到最高值，其中下层则是随着时间的推移而逐

渐升高（图 6）。 

4　讨论

研究表明，上升流的过程可分为 3个阶段：涌升

初始阶段、成熟阶段和衰退阶段 [48]。在涌升初始阶

段，浮游植物需要时间来适应新的物理、化学和生物

环境，而使得营养盐浓度较高，浮游植物现存量较低，

硅藻比例也不高；在成熟阶段，浮游植物大量消耗营

养盐，浮游植物现存量较高，硅藻比例也较高，营养盐

的浓度则与上升流的强弱有关；在衰退阶段，营养盐

被消耗殆尽，浮游植物现存量下降，同时硅藻的比例

减小。

B1站位各项因子的变化特征表明，在涌升初始

阶段，营养盐浓度相对较高，而叶绿素 a 浓度较低，浮

游植物的粒级结构在初始阶段以皮米粒级和纳米粒

级为主（两者贡献达 60%），此阶段硅藻虽是优势类群，

但相对后期而言，此时的比例仍然较低 [43]。经过 5 d

适应阶段以后，浮游植物生物量在 6月 30日达到最
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图 5    B1站位营养盐浓度（单位：μmol/L）的剖面动态变化

Fig. 5    Variation of nutrients concentration (unit: μmol/L) at Station B1

a. 硝酸盐; b. 亚硝酸盐; c. 铵盐; d. 磷酸盐; e. 硅酸盐

NO−3 NO−2 NH+4 PO3−
4 SiO2−

3a.  -N; b.  -N; c.  -N; d.  -P; e.  -Si
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大值，毫米粒级浮游植物的比例高达 70%，硅藻的比

例则高达 70%，该时期应属于上升流的成熟时期 [43]。

紧接着在 7月 1日，因浮游植物生长消耗了大量营养

盐以及上升流减弱所导致的营养盐浓度下降，其中磷

酸盐的浓度低于检测限，N/P比值明显增加，碱性磷

酸酶活性较高（70 nmol/(L·h)），磷胁迫增强 [49]，浮游植

物进入营养盐限制状态，其生物量开始下降，毫米粒

级的浮游植物减少，皮米粒级的浮游植物增加，硅藻

比例下降，呈现上升流衰退阶段的特征 [43]。

从图 6可见，AAPB、总异养细菌对上升流的发展

也有着较明显的响应。在上升流的涌升初始阶段，

AAPB和总异养细菌丰度较低；随着上升流的发展，

两者的丰度增加并在上升流的成熟期达到最高值；而

随着上升流的衰退，AAPB和总异养细菌丰度开始下

降。可见上升流所引发的各项环境因子的变化对

AAPB和总异养细菌起着重要的调控作用。对 AAPB

与各项环境因子进行相关性分析发现，当叶绿素 a 浓

度小于 3.5 μg/L时，AAPB丰度与叶绿素 a 浓度具有

显著正相关性；而当叶绿素 a 浓度大于 3.5 μg/L时，

两者相关性消失（图 7）；未发现 AAPB与其他环境因
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图 6    B1站位叶绿素 a 浓度（单位：μg/L）（a）、AAPB丰度（单位：cell/mL）（b）、总异养细菌丰度（单位：cell/mL）（c）和

AAPB%（d）的剖面动态变化

Fig. 6    Variation of chlorophyll a concentration (unit: μg/L) (a), AAPB abundance (unit: cell/mL) (b), total bacterial abundance (unit:

cell/mL) (c) and AAPB% (d) at Station B1
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Fig. 7    Plots of AAPB abundance (a) and total bacterial abundance (b) vs chlorophyll a concentration in the development of upwelling in

the southern Taiwan Strait

实心圆代表叶绿素 a 浓度较低的站位，AAPB丰度与叶绿素 a 浓度显著正相关；空心圆代表叶绿素 a 浓度较高的站位，AAPB和总异养细菌

丰度与叶绿素 a 浓度无相关性

The solid circles represent the stations with low chlorophyll a concentration where AAPB abundance is positively correlate with chlorophyll a concentration;

the open circles represent the stations with high chlorophyll a concentration where AAPB abundance and total bacterial abundance display little correlation with

chlorophyll a concentration
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子有显著的相关性，可见叶绿素 a 在 AAPB对上升流

的响应中起着相当重要的作用。这可能与上升流成

熟期硅藻比例增加有关系，因为我们在东海赤潮高发

区 AAPB对赤潮的响应研究中发现当硅藻发生赤潮

时，AAPB丰度明显升高了 [38]；这也与 Sieracki等 [50] 在

马尾藻海的研究结果相一致，他们发现短期的硅藻水

华伴随着 AAPB丰度的增加。与本文的研究结果一

致，Cuadrat等 [31] 在巴西一个被上升流影响的 Arraial

do Cabo近岸海域研究中发现，受上升流影响，该海域

具有高丰度的 AAPB。作者认为，在上升流及随后的

浮游植物水华后，AAPB可能利用来自深层冷水的营

养盐及存在于表层的丰富光能来生长，尤其是在贫营

养的热带和亚热带环境 [31]。其他研究也指出了浮游

植物水华与 AAPB丰度之间的紧密关系，可能与浮游

植物产生的溶解有机质有助于 AAPB的生长有关[10, 35]。

当叶绿素 a 浓度较高时，AAPB丰度与叶绿素 a
浓度相关性消失，这与我们先前在东海的研究相

似 [35]，该研究发现，在秋季和冬季叶绿素 a 浓度较低

的时候，AAPB丰度与叶绿素 a 浓度显著正相关；而

在春季和夏季，以秋、冬季叶绿素 a 浓度最高值（1.5 μg/L）

为分界点，当叶绿素 a 浓度低于该分界点时，AAPB

丰度与叶绿素 a 浓度显著正相关，当叶绿素 a 浓度高

于该分界点时，相关性消失。一个可能的原因是

AAPB光合电子传递链被高浓度的外源溶解有机碳

（Dissolved Organic Carbon, DOC）所抑制，因为一些电

子载体（如醌类和细胞色素类）为光合和呼吸电子传

递链所共用，强呼吸作用会抑制光合电子传递链，所

以当叶绿素 a 浓度很高时，浮游植物为 AAPB供应了

充足的 DOC，从而可能导致 AAPB表达更少甚至不

表达细菌叶绿素 a[35]。

总异养细菌丰度与叶绿素 a 浓度相关性的缺乏

进一步验证了相比于非 AAPB（总异养细菌中除

AAPB外 的 细 菌 ）， AAPB与 浮 游 植 物 所 释 放 的

DOC关系更为密切的假设 [10, 51]。虽然 AAPB与营养

盐没有直接的相关关系，但是营养盐可能通过一些间

接 的 方 式 如 对 叶 绿 素 a 的 调 控 而 影 响 AAPB的

分布。

AAPB和总异养细菌丰度变动与磷酸盐浓度一

致，在 6月 29日达到最高值，之后开始下降，两者高

值中心的位置与营养盐、叶绿素 a 的位置大体一致，

都位于 15 m和 30 m水层处，只是时间稍有差异。这

与 Hojerová等 [13] 对地中海的研究一致，其研究发现，

在地中海东部，夏天会导致显著的分层，叶绿素 a 浓

度最大层在 85～105 m，真光层（0～100 m）的所有站

位均为磷限制（小于 0.025 mol/L），AAPB在整个真光

层中均有发现，但大部分站位AAPB丰度都较低，AAPB
有 2个最大值，第 1个位于 25 m层，第 2个与叶绿素

最大层重叠（80～100 m）。本研究中，AAPB与叶绿

素 a 浓度最高值出现的时间稍有差别，AAPB与磷酸

盐浓度都在 6月 29日达到最高值，6月 30日开始下

降，而叶绿素 a 浓度在 6月 30日达到最高值，这可能

与 6月 30日 磷 酸 盐 浓 度 下 降 导 致 磷 限 制 有 关 。

AAPB利用光能只是其异养代谢的补充，利用光能可

以帮助它们以生物量形式储存更多的碳（否则会被呼

吸消耗掉），这在培养实验中已经得到证实 [2, 52]，所以

在细菌生长被能量或碳限制的条件下比异养细菌可

能更有生态优势，但是在磷限制情况下，光合器官不

足以为 AAPB提供足够的代谢优势 [13]。还有很多研究

表明 [53–55]，AAPB生长受到磷限制的控制，AAPB较大

的细胞限制了营养盐的扩散，而它们较大的基因组需

要更多的磷，因此磷饥饿环境可能对 AAPB是一种不

利因素 [9]，磷限制不仅限制了 AAPB也限制了总异养

细菌的生长。

与 AAPB不一致的是，营养盐可能直接在总异养

细菌对上升流的响应中起着重要的作用。因为通过

分析发现，硝酸盐（当硝酸盐浓度低于 4.00 μmol/L
时，R2=0.21，p=0.06）、亚硝酸盐（R2=0.25，p<0.05）和总

氮（当总氮浓度低于 6.00 μmol/L时，R2=0.28，p<0.05）
在不同程度上与总异养细菌具有一定的正相关性；磷

酸盐与总异养细菌呈极显著正相关关系（R2=0.41，p<
0.01）；硅酸盐当其浓度低于 6.00 μmol/L时，也与总异

养细菌呈极显著正相关关系（R2=0.66，p<0.01）。这与

刘材材等 [56] 的研究一致，他们发现，长江口上升流区

相对近岸海域异养细菌丰度较高，异养细菌分布与营

养盐之间的相关性具有一定的区域性，即富营养化海

域营养盐与异养细菌的相关性相对较差，而营养盐含

量较低海域则与异养细菌的丰度呈正相关性。原因

可能是，当营养盐含量处于过剩状态下（也就是本研

究中较高水平）时，营养盐为异养细菌的非主要限制

因子，导致异养细菌与高浓度营养盐的相关性消失，

这与上行控制由寡营养向富营养的生态系统减弱的

理论相一致 [56]。

此外，台湾海峡南部近岸区域存在东北向的沿岸

流，流速为 20～50 cm/s，使得我们对该区域的 B1站

位进行观测时，每日所观测的可能并非同一水体，而

是季风驱动的先后抵达 B1站位的不同上升流水体

（该水体在 B1站位的状态与其抵达 B1站位之前的历

程有关）。可见，台湾海峡近岸上升流是一个十分复

杂的系统，还需要更多的研究来探明其变化及生物响
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应机制。
 

5　结论

本文采用“基于蓝细菌校正的时序红外显微技

术”开展了 AAPB对台湾海峡南部上升流事件整个过

程的响应研究。结果表明，随着上升流的涌升、成熟

和衰退，AAPB和总异养细菌丰度也相应地经历了一

个从低到高再降低的发展过程。在上升流发展过程

中，叶绿素 a 浓度和环境磷限制对 AAPB丰度影响较

大，表明叶绿素 a 指示的浮游植物所释放的 DOC和

环境中的磷浓度相对其他环境因子可能对 AAPB起

着更为直接和重要的作用。与 AAPB不同，氮、磷、

硅营养盐均不同程度地在总异养细菌对上升流的响

应中起着重要作用。本研究极大地提升了人们对AAPB
在碳等重要生源要素生物地球化学循环中所承担的

独特作用及其调控机理的认识。
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Response of aerobic anoxygenic phototrophic bacteria to
upwelling in the southern Taiwan Strait of China

Chen Yao 1，Zhang Yao 2，Jiao Nianzhi 2

(1. Xiamen Marine Environmental Monitoring Central Station, State Oceanic Administration, Xiamen 361008, China; 2. State Key Laborat-
ory of Marine Environmental Science, College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen 361101, China)

Abstract:  There is  little  information  about  the  relationship  between  aerobic  anoxygenic  photoheterotrophic   bac-
teria (AAPB) and upwelling. In this work, the response of AAPB to upwelling in the southern Taiwan Strait was ex-
amined, using the “Time-series observation-based cyanobacteria-calibrated InfraRed Epifluorescence Microscopy,
TIREM”. The results showed that in the initial stage of upwelling, the abundances of AAPB and total heterotrophic
bacteria were low; with the development, their abundances both increased and reached the highest value at the ma-
ture stage of upwelling;  notably,  when the upwelling declined,  they began to decrease.  During the developmental
process  of  upwelling,  AAPB  abundance  was  positively  correlated  with  chlorophyll  a  concentration  in  a  certain
range,  and  limited  by  low phosphorus  concentration,  while  total  heterotrophic  bacteria  abundance  was  positively
correlated with nitrogen, phosphorus and silicon nutrients concentration, suggesting that dissolved organic carbon
released by phytoplankton and phosphorus limitation might play a more direct and important role in AAPB, while
nutrients probably acted as an important role in the response of total heterotrophic bacteria to upwelling. This study
will  help to better understand the unique role of AAPB in the biogeochemical cycle of carbon and other biogenic
elements.

Key words: aerobic anoxygenic phototrophic bacteria；Taiwan Strait；upwelling
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