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工业区排污毋沉积物对海洋浮游
*

生物生态系的影红向

海洋生态系围隔实验组”

(国家海洋局第屯海洋研究所
.

厦门)

摘 要

本文论述海洋围隔实验生态系中
,

厦门工 业区排污 口沉积物对浮游生物群体

的影响
.

沉积物以两种污染浓度加入围隔生态系
:

11
.

2 p p m 和n Zp p m (干 重 )
.

与对照组相 比较
,

浮游植物的种类结构没有改变
,

但在受污染的水体中
,

硅 藻的

数量 明显减少
.

由于沉积物在水体中起了消光作用
,

使浮游植物的光 合 作 用 减

弱
.

水体中的海洋细菌
、

微型鞭毛藻
、

浮游动物等能适应水体中沉积物的增加
,

变化不大
.

颗粒物排入海洋能对海洋浮游生物群体产生各种的影响
.

中国每年由四大河流带入海

洋 的泥沙上百亿吨
〔”

,

但我国至今还没有这方面的研究资料
〔”

.

本文将报道厦门工业区

排污 口沉积物在海洋生态系围隔实验中对浮游生物群体的影响
.

这是我国第一次完整 的海

洋生态系围隔实验
.

实验装置是模仿加拿大海洋科学研究所里的 C E P E X (现为 S e af lu x )

装置
〔3 ’ ,

座落于 国家海洋局第三海洋研究所”
.

这个装置是国家海洋局与加拿大国际发

展研究中心合作研究项目的一部分
.

在这次实验中
,

还有另外文章将 发 表 ”

一
、

材料与方法

9个容量 10 吨 (直径 Zm
,

长4 m ) 的中型围隔塑料编织袋被放于一个海边的大水池中
.

本文于 1 9 8 6年 9月 20 日收到
,

修改稿于 19 8 8年 2月 25 日收到
.

.

林金美
、
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; 徐怀恕

、

钱树本 (山东海洋学院)

大学) 等人参加部分实验工作
.

明
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陶丽娜
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H
.
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、
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M
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水他长2 0 m
,

宽 1 0 m
,

深 sm
。

水池座落于 国家海洋局第三海洋研究所 内 (2 4
0

2 6 ‘N
,

1 1 8
。

5
尸
E )

.

1 9 8 5年 4 月1 8 日
,

用隔泵在该研究所 海边前 15 0 m
,

水深 3 m 的地方打上 海 水
,

在 5

小时内灌满上述 9 个塑料袋
.

灌水的管道系统采取均匀分布
,

并每隔15 分钟改 变 管 子 方

向
,

力求使各个袋子内海水的化学参数和所获生物结构比较平衡
.

大水池上加有玻璃纤维

屋顶 以减少 53 肠的入射阳光
,

并使雨水不能进入围隔水体中
.

在实验期间
,

水池中的水以

每小时大约60 m
3

的海水与海湾水进行交换
,

使袋中水体的温度比实际海区海水温度不高于

1℃
。

污染物添加袋是随机安排
,

不按袋子顺序排列
‘’

.

袋子安排如下
:

两个低浓度沉积物
。

添加袋 (干重为 1 1
.

2 p p m )
,

为 S一 l和 S一 2
,

一个高浓度沉积物添加袋 (干重为 i 1 2 p p m )
,

为 S一 3
.

另外有两个空白对照袋
,

即无污染物添加
,

为 C 一1和 C 一2
。

C一1和 C 一 2同时也为 另

一个实验的对照袋
.

污染物取自厦门工业区排出污水入湾口的地方
.

沉积物取自表层
,

在

加入袋内前
,

先用 1 2 5件m 的筛绢去掉较大的颗粒
.

沉积物成分组成请见另篇文章 ”
.

袋子灌满水后
,

加入营养盐
.

营养盐在水体中浓度分别为 N O
3

~ 5
,

51 0
‘
~ 5

,

P O
‘

~

0
.

5卜m ol /l
.

待均匀混合后
,

取背景值
。

背景值取完后
,

污染物随即 加 入各 污 染 袋中
,

并用塑料棒搅合均匀
.

加入污染物后的第二天开始取样
,

以后每隔2一3天取一次样
,

一共

进行三个星期
.

其他的 4 个袋子
,

我们在其中另做一个重金属混合液对生态系的影响实验
〔吞’

。

水样 (大约 1 5 1) 是用蠕动泵打上来的
。

取样的塑料管从表面慢慢均匀地放入 到 3 m 深

处
,

进行积分取样
.

大多数所需测定的生物及化学参数就是从这 1 5 1水样中分样后进 行 测

量的
.

用 L l一1蛇 S B型水下测光仪
,

在 0
.

5
,

1
,

2和3 m 处测定光在不同深度的 相 对 光 照

度
.

各类样品分析方法如下
:

用营养盐 自动分析仪测定新鲜过滤海水样品
.

硝酸盐和亚硝

酸盐根据 A r m s t r o ng 等人
〔‘’

的方法
;
钱根据 K or ol eff

〔5 ’
的分析方法 ; 磷酸盐和硅酸盐根

据中国分光光度计标准方法进行测定
3 ’

。

叶绿素
a
的测定是用 90 %丙酮萃取

,

在唐纳 荧 光

计上测量
.

浮游植物的样品
,

先用 L u g ol
, “
溶液进行固定

,

然后取 10 一25 m l固定的样品在沉淀管

中沉降1 2小时左右
,

用倒置显微镜进行计数
.

优势种计数至少要有 1 00 个计数以 上
.

浮 游

动物用一个直径 2 1
.

5 o m
,

孔径 2 0 2协m 的尼龙筛绢制成的锥形浮游生物采集 网
,

从3 m 处 垂

直提到表面而收集的
。

取出的样品用福尔马林固定
,

然后在解剖显微镜下观察计数
。

初级生产力的测定是利用碳
一14 标记的碳酸氢钠进行示踪的

,

在现场于不同光照 度 的

深度进行 4 小时的培养
,

后用液体闪烁计数器计数
.

细菌生物量的测定是采用 叮 陡 橙 染

色
,

荧光显微镜计数
〔‘’

.

细菌生产力的测定是用氖化胸腺嚓陡核昔示踪 细 菌 中 D N A 合

成率来进行的
,

异养生物对葡萄糖的吸收用碳
一 14 示踪法

,

两者样品都在现场培养半个小

时
.

3) 国寥海洋局
, 海洋调查规范

, 197 5 :
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二
、

结果与讨论

实验中所测的有些生态参数没有在本文中报道 的
,

在所有加污染物围隔水体中
,

磷酸盐的

可以在实验数据报告中查阅到
‘’

08晰040.2

(�\�州叻已创汪粗侧堪

耗尽与对照围隔水体 比 较
,

至 少 延 迟 5 天

( 图1 )
.

在实验的最初 3天
,

加高浓度污染

物袋内 ( S
一3 )

,

磷酸盐浓度有所增 加
.

可

以认为
,

它的增加是由于我们所加的污染物

取自于生产磷酸盐化肥厂的附近
.

虽然我们

所测的磷酸盐的浓度 比高
,

但磷酸盐比硝酸

盐更早被耗尽
.

结果表明
,

厦门海区的营养

盐限制因子是磷酸盐
.

实验又观察到
,

当沉积物加入水体后、

t
.

叫
. /

一
.

、、

。

一
。 C 一 !

.

一
. 5 一 L

睡

一
‘

S 一 3

日寸间 ( d )

图 1 营养盐在围隔水体中的变化

水的浊度增加
,

细微的沉积物颗粒 引 起 了 光

栩对光 照度 ( 写表面光)

卫又\\
一

/
、 受粤卜匕址二

。

一
。 C 一 I C 一 2 平均值

.

—
。 S 一 1 5 一 2 平均 fl1

舀

—
‘

S 一 3

�旧粼粥欲�侧盗蓄架职

�任)创咙

时间 ( 。l )

图Z A 围隔水体中加污染物后第一天的光剖面

照明显减少 ( 图 ZA )
.

与对照袋相比
,

�乍足
。一‘协三
�洲祝
门
断秘�口

时 i司 ( d J

图 3 围隔水体中叶绿素a的变化

图Z B 围隔水体中 lm 处光照度的变化

低沉积物浓度污 染 袋 ( S
一1 和 S一2) 在 l m 处

的透射率减少 1叻 肠
,

而高浓度沉积物污 染

袋则更明显
.

与对照袋相 比
,

污染袋中透光率

的差别主要发生在实验的前3天 ( 图 ZB )
.

10 天以后
,

在所有围隔水体中的透光率是相

同的
.

这主要是沉积物颗粒已沉降到袋底的

缘故
.

在实验的第 8 到第11 天
,

对照袋内产生

了叶绿素
a
和初级生产力的繁殖高峰期 ( 图3

,

4图 )
.

在繁殖高峰期中的生物组成主要是回

心 目硅藻的骨条藻 ( S 寿e le t o n e , a c o : t。 t“m )

和 角毛藻 ( C 几a e t o C e r O S s p p
.

) ( 图 5 )
.

微型鞭毛藻在繁殖高峰期中约占藻类总数的1 0一4。肠
,

羽纹目硅藻
L

占硅藻个体数的10 帕
,

详
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128刁一

霍u/
曰。火一粼
,

万界留粼
�干飞诊曾三忆共州容早

时间 了d ,

图4 围隔水体中初级生产力的变化 图 5 围隔水体中硅藻的生物量变化

细的浮游植物组成可参阅数据报告
‘’

.

在两个低浓度污染袋 内
,

叶绿素
a和初级生 产 力 有

所增加
.

我们感到奇怪的是在高浓度污染袋内
,

在实验第 8 天产生 了一个小的繁殖高峰
,

主要是 由两种硅藻组成的
,

即骨条藻 ( S ko le , 口, 。m 。 。
o3 t“扭m ) 和角毛 藻 ( C h““ toc

‘犷。“

s p p
.

) 然而其初级生产力仍然比对照袋少得多
。

在实验的第n 天
,

对照袋C一 1中磷酸盐被耗尽时
,

沉积物污染袋内的磷酸盐在实验最后

的几天还未到达零点 (图1 )
.

这证明了污染袋内初级生产力的减弱是由于光透射减少所引起

的
.

由于放袋子的大水池加有屋盖
,

它减少了入射光强的75 肠 (设计为 50 肠 )
,

使加污染

物袋内水体的光强度减弱得更多
.

光照严重地影响了浮游植物的初级生产力
.

在两个低浓

度污染袋内的初级生产力比高浓度污染袋内高两倍的事实更能进一步证实了这个结论 ( 图

4 )
.

帕森斯等人
〔”在相似的实验里

,

即矿渣污染实验中
,

发现沉积物污染袋的初级生产

量与对照袋在同一水平上
,

但繁殖高峰期却比对照袋滞后几天
.

由于他们的实验是在高纬

度海上进行 ( 49
O

N )
,

他们的浮游植物生 长不象我们这次实验那样
“

光敏感
”

.

虽然高浓度污染袋里的浮游动物是最少的
,

但总体来看
,

添加污染物后对草食性浮游

动物数量影响不大
.

虽然在对照袋内具有较高的初级生产力
,

但这些初级产额没有完全被

草食性浮游动物所摄取
.

这可 以从所有袋内的浮游动物数量相差不大的事实中看出来
.

植

食性浮游动物有两个优势种
,

即
:

太平洋纺锤水蚤 ( A
o
ar ti a Pac if io a

)
,

这是实验开始

时的优势种
,

但小拟哲水蚤 (尸
。;
ac

o l。 , 。: P o r
洲

:
) 却在实验后期成为优势种

.

肉食性挠

足类主要由捷氏歪水蚤 ( T or t a 。“: d 。, ]’u 娜
。11) 和近缘大眼剑水蚤 (C o r 夕“oe

“ : “
ff i耐

‘ )

组成
,

它们的丰度也没有因沉积物的污染而改变
.

被囊类的优势种是幼 形类 (。浩
。
川

。
卜

ra )
,

污染袋内的丰度也与对照袋一样
.

有意思 的是我们找到一种广温性优势种
,

小拟哲

水蚤 (尸ar ac o la 。”: P。,
洲

:
) 这个种在温带地 区 ( 49

O

N ) 所做的围隔实验里
,

也 是 草 食

性浮游动物的优势种
,

并且其丰度也是相同的
〔”

.

对照袋C 一 2里的草食性挠足类 的数 量

比C 一 1少一半多
,

这个结果说明了生态系中捕食与被捕食之间的重要意义
,

结 果 使C 一2袋

内的叶绿素
a 和初级生产力比C 一1袋多一倍

.

除实验结束前几天外
,

细菌数目没有由于沉积物的添加而产生多大的变化
.

实验最后

几天
,

对照 袋内的细菌密度随浮游植物的增加而增加很快
,

达 1 x 1 0
’

细胞数/ m l( 图6 A )
,

4 ) 果晋平等
, 厦门海洋围隔中微量金 属和沉积物添加实验

, 19 8 6 ,
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细菌生产力在后期伴随着增加 (图 6 B )
.

碳
一
14 标记的葡萄糖的吸收率在实验后期有所增

加 (图6 C )
.

异养微型鞭毛虫的数 目不大
,

也没有显著增加
,

说明这些 鞭 毛 虫对细菌的

摄食在此实验 中并不重要
.

在沉积物污染围隔水体后
,

从生态 学的角度看
,

有两个主要 参 数 发 生 改 变
:

减 少

‘
.

1/每留乞界翘界一义�

只戈界州细

二 1 20
已

》1 00
。

一
, C 一 I C 一 2 平均数

一
S 一 1 5 一 2 5 一 3

三
C 一 l

S 一 1

S 一 3

。 2

S 一 2
0]VIJJ1|刁Vl l时l全。

O丹口b孟勺�

。工x彭契界�曲葬州佃导

今全淘 ( 〔【 时 间 ( d )

图 6 A 围隔水体中细菌生物量的变化 图6 B 围隔水体中细菌生产力的变化

( 用氖化胸腺嗜吮核昔合成 D N A 法 )

tE/娜婀浪如任�开荟李名舞妇靛

水体中的光照强度和从沉积物中释放出重金

属
.

有关铜
、

福
、

汞等从沉积物释放出来的研

究结果将由另一篇文章来 论 述 ”
.

这 文 章

所示结果表明
,

只有极微的铜
、

福和汞在实

验期间释放到水体
.

因而
,

我们所观察到的

生物学污染效应主要是由于水体中光照的减

弱引起的
.

综上所述
,

我们实验结果表明
,

当水体

中沉积物含量达到 1 1 2 p p m ( 干 重 ) 时
,

由

于使进入水体的透射光 照减弱
,

引起了浮游
图6 C

时 I旬 ( d )

围隔水体中异养生物对葡

萄糖的吸收

植物
、

叶绿素
a和初级生产力等的减少或 减 弱

,

缓慢了生态系变化过程
.

但浮游动物和海

洋细菌 的生物量没有产生特异的变化
.

如果我们 的海港进行清港
,

水体中所受同样浓度沉

积物污染时
,

那么围隔水体中所表现的生态 学效应
,

应该会同样发生
,

即浮游植物受到抑

制而结果产生 了较低的初级生产力
.

此项研究受国家海洋局和加拿大国际发展研 究中心 的共同资助
.

陈国珍教授和 国家海

洋局第三 海洋研究所前任所长陈炳鑫和徐沧溶
,

副所长黄 自强对建立实验设施大力支持
.

李冠国教授对实验进行指导
.

在此表 示感谢
.
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