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海洋围隔生态系中营养盐和重金属

对浮游生物的影响

庄 栋 法 林 星

(国家海洋局第三海洋研究所
,

厦门 )

多年来北美
、

欧洲
、

日本和 澳大利亚的海洋生态学家和海洋生物地球化学家广泛应用

海洋围隔生态系研究营养盐浓度和通量 的变化 与有关的化学和生物学过程之间的关系
.

例

如
,

H
.

5
.

p e te r ( 19 8 2 ) 系统综述了营养盐 的地球化学循环〔
’〕

.

Is a o K o ik e和 A k ih ik 。

H a tto r i等人 ( 10 8 2 ) 利用 e E P E x 详尽探讨沿岸水氮的动力学 〔2 〕
.

K
.

K r e m lin g 等人

( 19 7 8) 论述了在围隔实验生态 系中营养盐的变化和用锅处理的生态系对海洋浮游植物生
长的影响 〔3 〕

.

还有 w
.

H
.

T h o m a s
等人 ( 1 9 77 ) 评价了 19 76 年在加拿大不列颠哥伦比

亚萨阿尼奇湾的受控生态系污染实验中汞对海洋浮游植物群落的影响 〔4 〕
.

继加拿大和中国海洋科学工作者于1 9 8 3年及 1 9 84 年在加拿大萨阿尼奇湾进行海洋生态系

围隔实验分散原 油的生物学效应和化学归宿以及矿渣对海水中重金属影响的研究之后
-

1 985 年中国和加拿大海洋科学工作者又在厦门国家海洋局第三海洋研究所的海边大水池进

行了添加重金属混合污染物的海洋生态系围隔实验
.

本文试图通过围隔水体中营养盐浓度的测

定结果和有关的生物学实验数据初步探讨营养盐的变化与围隔水体中浮游生物生长之 间的

关系以及添加重 金属混合污染物对浮游生物生长繁殖 的影响
.

一
、

实 验 方 法

用特制玻璃钢波形板遮盖实验水池 (长即 m
,

宽 10 m
,

深 s m )
,

使透过波形板射入水

池的光线减弱约 50 %
.

实验水池的水与厦 门港的海水循环交换
,

以保持池内海水温度的基

本恒定
.

将三个直径为 Z m
,

长度为 4 m 的聚乙烯塑料袋分别悬挂在木质浮架下
,

用隔膜泵

抽取厦门港高平潮的海水经一条 150 m 长管注入各个塑料袋
,

每个塑料袋同时纳入约10 m ’

的水体
.

各个塑料袋水体中添加营养盐的浓度 N O 3 = 5
,

0
,

P q
= 0

.

5和 51 0 4 二 5
.

O o m ol /d m ’

以刺激浮游生物的生长
.

三个塑料袋水体中添加重金属混合污染物分别为 M l :
重金属低

水平含量袋 ( C u ,
Pb

,

Z n ,

C d
,

H g 的含量分别为 3
.

5
,

0
.

3
,

3
.

5
,

1
.

0
,

0
.

2 林g /d m ’) ;

M 3
:

重金属高水平含量袋 (C u ,
p b

,

Z n ,

C b
,

H g 的含量分别为 1 0
.

0
,

1
.

5
,

17
.

乐

5
.

0
,

1
.

0 协9
2

勺m 3 ) ;
第 3 个袋为对照实验袋 (C l )

.

本文于 19 86 年 10 月 26 日收到
,

修改稿于 19 89 年 11 月 25 日收到
.
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每个采样 日从 C l
,

M l
,

M 3 实验袋的 。一 3 m 深垂直积分采集抽出的海水样品经

W hat m a’n G F/ C
,

55 m m 滤纸过滤后
,

置冰箱冷藏
,

在 4 h内用 7 5 2 0型分光光度计以中国

海洋调查规范的方法测定磷酸盐和硅酸盐的浓度
’) ; 采用美国 自动分析仪以 F r ie d er ic h 等 ,

人和 T
.

R
.

P a r
so ns 等人 的方法测定硝酸盐和按的浓度 〔8 〕 ; 19 85 年厦门海洋生态系围隔

实验组提供叶绿 素 a
,

初级生产力
,

浮游植物和浮游动物的实验数据
.

二
、

结果与讨论

在所有添加重金属混合污染物的围隔水体中
,

磷酸盐与硝酸盐比较
,

磷酸盐至少提早

6 天被耗尽 (图 1
,
2 )

,

这一结果表明厦门围隔水体的营养盐限制因子是磷酸盐
.

综观图 l一 4 ,

对照袋 C l中叶绿素 a 的高峰期出现在实验开始后的第 1 1一 14 d 内
,

此时磷酸盐浓度为O
,

随后C l中叶绿素a 的含量随磷酸盐的耗尽而大大降低
,

且随硝酸盐浓度和

硅酸盐浓度的降低而迅速 减少
.

这反映了营养盐浓度的变化影响着浮游植 物的生长
.

同时还

可以看出
,

在整个实验过 程中
,

当对照袋C I
中磷酸盐的浓度降低 到几乎为零后的 2 一 3 d 内

,

尽曾其他营养盐还有一定的含量 (硝酸盐浓度为 3
.

8一 3
.

6 以m ol /d m , ;
硅酸盐浓度为 33

.

1

一 31
.

2 “m ol / d m 3 )
,

然而叶绿 素 a 的含量 已大大降低
.

这表明磷酸盐对围隔水体内浮游植

物的生长有较大 的影响
.

陈世敢等人详细调查 了厦门附近海域叶绿 素含量 的分布及其周年
变化 〔9 〕 ,

指出叶绿素含量周年的最高峰 ( 6 月 ) 正是磷酸盐含量的最低谷
,

此时亚硝酸

盐浓度为 0
.

60 “m ol / d m
, .

1 9 85 年 10 月一 19 86 年 6 月我们调查 了厦门五通海区 的叶绿素
a ,

含量和营养盐浓度的背景值
,

发现叶绿素
a
含量与磷酸盐浓度 的变化趋势同陈世敢 等人 的

调查结果相类似
.

可见我们 的围隔实验所得结果与上述 两者的海区调查结 果基本吻合
,

这

也说明 了磷酸盐对厦门海区浮游植物的生长有较大的影响
.

我们这次围隔实验的结 果与加

拿大C
.

s
.

w o n g 等人 ( 19 83 ) 的围隔实验结 果也相 当类似
,

所不 同的是在加拿大萨阿尼奇

湾的围隔实验的营养盐限制 因子是硝酸盐
,

其实验结果还表明硝酸盐不仅影响了浮游植物的

生长
,

而且还起 了限制作 用
.

趁》去一
一一一 ‘ C I

一
0

M I

-
+ M 3

.且0�心日P\一。日二�d�自日P\一。日盈�

3 5 8 11 14 17 2 0 ( d )
8 1 1 1 4 17 20 ( d )

图 1 围隔水体 中硝酸盐的变化 图 2 围隔水体中磷酸盐的变化

J
。

P

应短缺时
,

R ile y 等人指出磷似乎仅以正磷酸盐的形式被藻细胞摄取
,

然而特别在磷酸盐供

丛在海水中的这度等于或超过正磷酸盐的各种有机磷酸盐而来的磷也可 以由于
l ) 国家海洋局

,

国家海洋调查规范
,

1 9 75
.
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扮女仁
(�uJ谕已)时

_ _ 一‘ C l ~ 一
、

nUJ任

巴任\P一。日二�

—
o

M I

-
+ M 3

11 1 4 17 2 0 ( d )
8 1 1 14 1 7 ( d )

图 3 围隔水体中硅酸盐的变化 图 4 围隔水体中叶绿素 a 的变化

磷酸酶的活性而被利用
.

当供应磷酸盐时
,

大多数藻类都表现出可以积累过量的磷酸盐以

颗粒状多磷酸盐储存于细胞中
,

在没有更多的供给时
,

这种形式的磷即可用来支持种群的

大量生长 〔10j
.

因此不能轻易用海水中正磷酸盐作为浮游植物生长 的限制因素
,

必须综合

研究各种形式的磷与浮游植物生长的关系
,

才能得出可靠的结论
.

至于磷酸盐对我们的围

隔水体或厦门海区的浮游植物的生长是否起限制作用
,

有待今后应用化学或生物学检验方

法对浮游植物的生长与不同形式的磷的摄取之间关系进行调查研究
,

加以证实
.

从图 4 可 以看出对照袋 C I 中叶绿素
a
峰值的消失发生在实验的后期

,

此时从图 5
,

6

可见草食性挠足类浮游动物的数量较迅速增加
,

按的浓度也逐渐回升
.

草食性挠足类的数

量变动与馁的浓度变化之间的这种关系也许可以作这样解释
,

到实验的第 n 一 14 d
,

营养

弃 盐浓度迅速下降 (其中磷酸盐浓度几乎降至为 。) ,

同时浮游植物出现了水华
,

随 之 浮 游

植 物 大 量被草食性挠足类所摄食
,

从而大大促进草食性挠足类浮游动物的生长繁殖
,

所

以按浓度的回升很可能是由于草食性挠足类数量的增加
,

较大量新陈代谢而造成的
.

这一

结果也佐证了营养盐浓度的变化与海洋生物的丰度和种类组成之间是息息相关的
.

飞今工义�娜四举

_ _ ~ . C l

—
0

M l

—
+ M 3

M 1

M 3

8 11 14 17 ( d )

八0CO八U��任令�叫探理

八”O口R�
��日P一。日�
曰

�

:

声一牛‘井
1 1 14 17 ( d )

图 5 围隔水体中按浓度的变化 图 6 围隔水体中草食性挠足类的数量变化

从图 1 一 4
,

7 不难看出对照袋 C l 中硝酸盐
、

磷酸盐和硅酸盐的浓度下降速度最快
,

M I 中营养盐的浓度下降速度次之
,

而 M 3 最缓慢
.

这反映出在实验的前期 M 3 中浮游植

物对营养盐的消耗最少
,

因此 M 3 中叶绿素 a 的含量和初级生产力在实验的前中期均没有发

生很大变化
,

M 3 中初级生产力的高峰期比M l迟出现
,

比 C l推得更迟才出现
,

直至实验第 14 一17



海 洋 学 报 12卷

d 才出现
.

这种现象说明了在足够营养盐供给的情况下
,

产生了高水平含量 ( M 3 比 C l

高近 30 倍 ) 的重金属混合污染物抑制海洋浮游植物生长繁殖的生态效应
,

但是并没有引起浮

游植物种群的演替
,

在整个实验周期硅藻一直是优势种
.

,

将图 3 与图 8.
, 9 作 比较

,

显而易见在实验第 s d 以后
,

对照袋 C l 中硅酸盐的浓度急

剧减少
,

而硅藻总数 (包括中心硅藻和羽纹硅藻 ) 却随之迅速增加
.

与 C I 比较
,

在实验第

8 一 17 d
,

M 3 中硅藻总数 (主要指中心硅藻 )随着硅酸盐的浓度平稳减少而增加
,

可是其

增加的幅度大大低于 C I
,

这证明了硅藻的生 长在一定程度上受到高水平含量的重金 属混

合污染物的抑制
.

然而从实验起始至末了
,

M l中硅酸盐的浓度一直相当缓慢地减少
,

这充分表

明由于M l中硅藻的生长受到抑制
,

硅藻总数几乎没有增加多少 (其最高值仅 265 个 / c m 3 )
,

所以硅酸盐很少被硅藻所利用
,

直至实验中后期
,

M l中微型 鞭毛藻的数量突然激增
,

此

时微型鞭毛藻便成为 M l 的优势种
.

侧葬州

令 10
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_ _ _ ‘ ,
人

—

—
O

/ 、

一
‘

厂 (
z \

/ \

l 工
+ M 3

, 十

~
.
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、
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/
‘
轰气

~ ~
,叫,

一
全

一
一~ ~ ~ r 如门. . . . 侧目 皿, l 止

三
·�
日
、

的任�口

1 1 14 17 ( d ) 11 14 1 7 ( d )

图 7 围隔水体中初级生产力的变化

巴任口令
,
O一

阔浑洲

C 1 M 1 M 3

. 一 硅 藻 口 一 微鞭燕

图 9 围隔水体中硅藻与微鞭

毛藻的生物量最高值对比

现象
,

其结果出现了硅藻的生长受到抑制
,

图 8 围隔水体中硅藻的生物量变化

综上所述
,

我们 的实验

结果表明
:
( 1 ) 厦门围隔水

体中营养盐限制因子是磷酸

盐
,

且磷酸盐对围隔水体中

浮游植物的生长有较大的影

响
; ( 2 ) 当有足够营养盐供

给的情况下
,

在围隔水体中

产生 了高水平含量的重金属

混合污染物抑制浮游植物生

长繁殖的生态效应 , ( 3 ) 添

加低水平含量的重金属馄合

污染物引起海洋围隔实验生

态系的较大变化
,

浮游植物

种群之间发生了明显的演替

而微型鞭毛藻却大量生长繁殖
.
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