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摘 要

本文测定了生活污水中各种形态营养物的含量及各种形态间的分配比 � 模拟测

定了污水一海水混合过程中各营养物形态之 间的转化和迁移及其生物学效应
,

并与

现场实际调查结果进行了比较
�

结果表明 � ��� 亚热带河 口港湾和浮游植物在水体

�� � � �� � 比值较宽 �� �一�� 原子比� 范围内可很好地生长
,

不 受 �
、

尸含量波

动的影响
�

�� � 磷的各种形态之间转化速率在 �
�

�一�
�

切 � �� � � 之间变动
�

�� 浮

游植物生长期间优先吸收磷
,

其生长速率骨条藻 �主要种� 和混合藻分别为 �
�

��

一�
�

� �� 一 和 �
�

�。一。
�

�� �
一飞

,

��� 当骨条藻大量繁殖
、

磷大量消耗时
,

赤潮生物

海洋原 甲藻可转化为优势种
,

其密率高达 �� � �� ��� � �
�

总之
,

富营养化是赤潮的

前提
,

但混浊水体可加速营养物质的降解
、

迁移和沉降
,

有利于富营养化和赤潮的

缓解和减弱
�

近年来
,

河 日港湾海域富营养化和赤潮现象 日益频繁
,

其直接污染源是生活污水
�

排放

人海的生活污水
,

虽经过一级或二级处理
,

但 �
、

� 的含量及其比值基本未变
,

其中磷的含

觉较海水高 �� 多倍
�

污水和海水中总溶解磷 �� � �
,

拼� ��  �� 的含量分别为 �
�

� �一 �
�

��

户� ��  � �平均值为 �
�

� �衫� �� 八� 和 �
�

��
�

一。
�

�如� �� � � �平均值为 �
�

��拜� �� �� �
,

海洋浮

游植物对磷的敏感性高于氮
�

本文根据污水和海水混合过程中水体肥力的变化
,

预测富营养

化的产生和消除的可能性
�

一
、

方法和材料

��  � 和 � 的测定 � 测定方法参见 《� �� � � �� �� � � �� � ��� � � � �� �� �� �� � ��  ! �� �

� �。
嘟》 〔以 �丸

,

皿��
,

��  ��
�

� ��
声

轰活 污
‘

水 � 取 自厦 门 大 学 生 活 污 水 池
�

其 中 � �� � �
�

� �户� �� � �,

� 亚� � ���拜� � � �
,

� �� � � 亚� � � ��

本文 护 �� 洲 年 � 月 �� 日收到
,

修改稿 于 �� � � 年 � 月 �� 月
�

收到

。 �川家 ��然科学签念资助项目
�
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� �� 海 水 � 取 自厦 门 西 海 域
,

� �� � �
�

� �� � � �� �
,

� �� � ��
�

�拼� � �� �
,

� �� � � �� � ��
�

�
�

��� 浮游植物
�

� 骨条藻 ��� �� ��� � � � 。�� �� �� � 纯种是从厦门海域中和现场混合藻分离出

来的
�

�� 浮游植物培养 � 藻类在污水中含量分别为 �
,

��
,

�� �
,

�� �
,

编号为 �
,

�
,

么 � 号的水槽中培养 〔‘〕
�

二
、

·

结果与讨论

�一� 混合过程中营养物各形态间的转化和迁移

经过一级处理后的生活污水在排放人海时 �杀菌后实验室模拟混合�
,

其溶解活性磷

�� � �� 的比释率 �� � �� � � 随着盐度的增加呈指数上升 �图 ��
,

其关系式如下 �

�� � � � � �三 �
�

� � � � � � , � � � � � � �
�

�� � �一�

式中
,

� 和 � 分别为混合后磷的实测值和计算值 � � 和 � 分别为混合水体的体积和盐度
�

最

图 � � ���实心点�和 � � �� 空心点�的

�� � �� � �与 � 关系

大比释放率 �在盐度为 �� 时 � 对过滤污水中的

� �� 为 �
�

� �
一’,

这有利于人海污水中活性磷释放
�

在混合体系中
,

各种形态磷之间的转化速率随

污水含量的多少而异
�

当污水含量小于 ��  时
,

形

态之间转化符合下面关系式 �

△�
�二 一△�渭一

� � 一�‘

� � � � � 一�
�

�� ���

式 中
,

� 为颗粒 态磷 ����
,

� 为其 他溶解 磷

�� ��
�

�� 随时间增加而呈指数转化为 � � �磷的

释放 �
�

当污水含量大于 �� � 时
,

以逆转反应为

主
,

方程变为 �

△�
�

一△�黑一
� �一 �‘

� � � � � 一�
�

� � � ���

盆、盆谕�

式 � �� 表明
,

� � 随时间的增加而呈线性地

转化为 �� �磷的吸收 �
�

在所实验的 �
,

�
,

�
,

� 号水槽中
,

转化速率 � �� � �� � �� 分别为

�
�

� �一 �
�

��
,

�� ��一�
�

� �
,

�
�

� �一�
�

�� 和 �
�

� �一 �
�

��
�

厦门西港为半封闭港湾
,

水体的半停留时间

平均为 � 天
�

在此期间
,

约有 ��  的颗粒磷可转化为 D R T
,

而被浮游植物所吸收 PP 转化为

生物活性磷的速率为 11
.
25 士 0

.
25 拜m ol / d

,

最大转化率为 12
.
13一 12

.
21 拼m ol / d

.

(二) 浮游植物在不同营养物含量和比值中的生长状况

在不同体积比的污水一海水混合体系中
,

分别引进单胞藻纯种 (骨条藻
、

角毛藻
、

鞭毛

藻
、

原甲藻) 和现场采集的混合藻 (角毛藻
、

弯角藻
、

指管藻
、

根管藻和星杆藻) 进行培

养
,

结果表明
,

在各种不同的体系中
,

藻细胞优先吸收 D IP 而生长
,

当 D IN / D IP 达到一
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临界比值后
,

藻细胞为 D 护 所饱和
,

细胞分裂趋于平衡
.
其 D IP 和 D IN / D IP 的变化的关

系 (图 2) 如下所示:

D IP = a( D IN / D IP )
一刀

式中
,

刀为吸收速率 伽m ol / d)
.
对于骨条藻来说

,

O 一3 号水槽中的刀分别为 0
.
15

,

0. 21

,

1

.

38 和 3
.
50 林m ol / d

.
实验表明

,

吸收速率随污水含量的增加而显著增大
.
对于海区的棍合藻

2号 工号

2.0 0 。

8 扣产
mol

1.00。 4

.

1 林m o l

��讼
.1.的二�岛10

10 0

D IN :D IP

l号
2号 40

D IN :D R P

图 Z D IN 和 D IN / D IP 的关系 图 3 异角角毛藻 C di ve rs u: 最大生物量

(Fm ax) 与 D IN / D IP 的关系

来说
,

0

,

1

,

2 中的 D IP 在培养 l 天后耗尽
.
3 号中的吞值为 0. 81 拜m ol / d

,

介于骨条藻的

l
,

2 号值之 间
.
在 7 天 之 内

,

D
IP 从 14

.
6拜m ol 下降到 0

.
64拼m ol

.
细胞吸收速率为 3

.
5 x

10一 7拜m ol
.
ce n

一’
.

d
一 ’,

D I N / D
IP 从

,

3

.

2 增加到 140
,

D
IP

=
33 (

D 亚N / D IP)
一仓8 ’

.

藻细胞密

度 达 1
.
03 x 10

7 ee ns/ l
,

水
.
体 已 由 富 营 养 化 而 诱 发 为

’

赤 潮
.
厦 门 西 海 域

D IN / D IP = 14
.
7一2 5 0 (19 8 5

.
5

,
n = 1 5

)

,

正落在本实验范围之内
.

在半连续培养实验中
,

我们发现角毛藻的最大生物量发生在 D 亚N / D IP 气 15一55 之间
,

且随着比值的升高而增大
,

不受比值波动的影响 (图 3)
.
这进一步证明

,

浮游植物优先吸

收 D 伊 而生长
,

D I N / D 冲 二 55 为临界比值
.
D itor o (1980) 估测 C. an liq ua 对 D R P 的最

大吸收速 叽
a、

= 1

.

4
x

l o
一, 拼m ol / (ce n

·

d)

,

最大比生长速率
’)拼m

a、二 o
.
5 1 d

一’
.

本文测得骨条

藻和原甲藻的 并m
a:
分别为 3

.
9 和 2

.
3拜m ol

.
显然

,

原甲藻对 D R P 的需求小于骨条藻
.
藻种间

竞争能力当环境条件一致时
,

决定于 凡
·

珠
a、
的乘积

.
如骨条藻

、

角毛藻和原甲藻的凡
·

职na
:
的值分别为 10

.
9

,

1

.

65 和 0. 074
.
在混合体系中

,

海区混合藻的生长速率随着污水成分

的增大而升高
,

如 2
,

3 号水槽的比生长率分别为 0
.
19 和 0. 23 d 一 ,

.

一) “
= (I

n
Q tz--

ln Q
t、
)
/
(
t厂t

、
)

,

Q

t Z
、

Q

: ,
分别为时间 t

Z、
Q

、时的生物量
.
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综合起来
,

藻细胞的增长率 (从
+厂从) / 从与各形态营养物之间的关系如下:

(N t+] 一从)/ N
t= 68

.
2+ O
.
29 D R P +l 8

.
3D H P +3 4

.
OD O P一27

.
7 T H P 一 1

.
59 D IN

致信度 75 % (5)

(戈+j 一凡)/ N
t= 71

.
1+ 0. 45 D R T 一 l.8 8 D IN 致信度 99 % (6 )

对比 H a k ans on (19 80) 对富营养化湖泊的生物生长指数 (B PI) 与总磷量的关系:

B P I= 3
.
18 10 9(T P+ l)+ 0

.
25

我们知道
,

促进海洋浮游植物生长的磷极限量为(0
.
88 士 0

.
2) 拜m ol

.
厦门西海域年平均硫

D R P = 0
.
40 拜m ol

,

D I N
= 2 6

.

8 拜m ol
,

D I N / D
IP

=
67

.

浮游植物生长主要决定于 D R P
,

对

照上式可写成:

(从+I 一戈)/ N
t= A +( T D P一

B+
ae

一

勺 (7 )

浮游植物的生长率决定于 T D P 含量和它的转化速率
,

与湖泊的富营养化的成因 十分类

似
.
参考实验室培养和现场发生赤潮时磷含量变化的极限值

,

我们取 1
.
如m ol 为亚热带海域

中诱发赤潮的磷闽值 (我国南方亚热带海域大多受磷控制)
.
同样

,

在半连续培养的体系中

利用各种不同藻种细胞的含碳量
,

也可估测各种藻种之 间竞争生长的趋势 (图 4)
.
在培养

初期
,

硅藻占优势种
,

中期 (约一周后) 甲藻替代而成优势种
.
此时介质中营养物将近耗竭

(D 作= 0
.
5 补m ol )

.
由此我们知道 甲藻适应于 在低营养介质中生长

,

其细胞密度可达 。 x

l护ee lls / l(赤潮)
.
厦门西港现场调查情

一
总 皿

甲那

找

况也类似赤潮生物消长的变化趋势
,

基

本上与 D R P 同步
.
这进一步证明了

,

赤

潮是由经常处于高营养水平的硅藻大

量繁殖
、

D R P 耗到一定水平之后暴发

产生的低营养性赤潮生物造成的
.

\
习二

娜霎盆

(三) 总悬浮物含量 (T SM )对营养
物转移的效应

�之的日�门如翻香易勿均处

11 ( d )

图 4 浮游植物中碳含量随时间的变化

选取高岭土
、

表层沉积物
、

活浮游植物及其残骸
,

附等温方程为:

厦 门西海域 T SM 年平均含坦为

(30 士 10 )

.
p p m

,

其中包括生物和非生

物两类
,

均属 活性较高的分散相
.
本文

分别对营养物进行吸附实验
,

结果得其吸

Ce
。
/ G 一 (l +k ce0 )/ 叭K+ l) (8)

其衰变方程为:

C ,

/ C0
= A

·

e
一
at

(9 )

式
’

(8 )

、

(9 ) 中
,

Ce

q
、

C

,

和 C0 分别为平衡时
、

时间 t和初始时的营养物浓度
,

‘ 和 G0

分别为吸附量和饱和吸附量
,

K

、

A 和 a 为常数
,

t 为吸附平衡时间 (小时)
.
结果表明

,

当

污水含量为 20 % 时
,

无机悬浮物对 T D P 的吸附容量是生物残骸的吸附量的一倍
.
随着污水

含量的增加
,

生物残骸 的吸附量 G 。成倍增加
,

而无机矿物的 吼
,

则有所下降
.
陈和苏
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(1988) 报道
,

天然水体中外加 D R P 时
,

高岭土和沉积物的吸附容量分别为 39 和 43 户g / g.

在 20 一 50 % 污水的体系中
,

活的浮游植物 (角毛藻
、

鞭毛藻
、

骨条藻) 对 D 伊 的吸附容量

分别为 4
.
4 ,

4

.

5

,

1

.

0 一1
.
7雌八护ee lls. TS M 对 D o C 的吸附容量同样随着污水含量从 20 % 增

加到 50 % 时
,

吸附去除量可升高到 78 %
,

从 20 % 增至 80 % 时去除量仅为 74 %
.
可见

,

污水

含量达到 50 % 以上时
,

吸附转移的效果较差
.
T SM 对营养物的吸附容量直接决定了营养物在

水体中的衰变常数和停留时间
.
在生 活污水 中

,

D O P 含量占 T D P 的 10 一巧 %
,

T O C 向

D O C 转移速率较快
.
从生活污水池的人 口处到出 口处约 500 米距离

,

T O C 从 16
.
7 降到

12. 9 m ĝC /l
,

D o C 从 6
.
19 升到 8 73 m ĝ C / 1

,

D o C / T o C 比值从 0
.
37 增加到 0

,.
70

·

可见

在亚热带水域
,

有机形态之 间的转化和降解速率是较大的
.
在厦门戮管港表层沉积物中

,

磷

的最大释放量为:

△p
ma、

(
料g /

cm
,
)

= e x p (
一4 0

.
9科
.
7spH 一o

.
1 7 6 D o + 5

.
5 3 x 10

一 , T P )

n =
13

,
;

= 0. 8
64

,

致信度 95 % (ro )

其最大解吸速率为 3
.
84 科m of / d (特别在介质磷的含量较低时

,

解吸较快)
.
随着磷含

量的增加
,

吸附与解吸达到平衡
,

其平衡浓度为 (0
.
65 士 0. 0 3) 科m ol

.
数值基本上处在厦门

西港水体年平均含量 (0
.
40 一0

.
4 8户m ol ) 范围内

.
由此可见

,

T S
M 对水体中磷含量具有调整

节作用 (也称缓解作用)
.
此外

,

亚热带地区光照充足
,

溶解有机物的光化学降解常数随着

污水含量的增加而降低
,

平均在 2
.
4一 3

.

ld
一 , 之 间变动

.
TO C 在水体中的半停 留时间为

5
.
5一 7

.
0 天

,

而厦门西海域水体的半更换期为 5天
.
上述环境参数有利于溶解有机物在港内降

解
,

这是赤潮产生的重要 因素
.

三
、

结 论

(l) 亚热带海域浮游植物对营养物含量变化的适应性较宽
, ’

浮游植物在 D IN / D 伊 为

15一5 5 范围内能较好地生长
.

(2) 营养物形态之间的转化速率
、

藻细胞对营养物吸收速率以及细胞生长速率均较大
.

(3 ) 当水体中 T O P 的浓度在 0
.
5一 1

.

如m of / 1之间时
,

富营养化容易诱发为赤潮
.
T SM

可调节水体中磷和碳的含量
,

防止赤潮的产生
.
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