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环境污染导致的臭氧层衰减是当今最引人注目

的全球变化现象之一。臭氧层的衰减使得到达地球

表面的紫外线, 尤其是对生物具有严重损伤作用的
紫外线 B波段(ultroviolet B, UV-B, 280 ~315 nm)的
辐射增强, 从而对全球产生明显的生态学和生物学
效应。研究表明, 北海海水表面 UV-B辐射率的 10%
能够穿透到 6 m 深的水层; 而在北冰洋的清澈水域, 
可到达 30 m深的水层[1], 在南极水域甚至达到 60～
70 m[2], 引起明显的生态学效应, 因此, UV-B辐射对
海洋生态系统的潜在危害性不断增加。 

有关 UV-B 辐射增强对海洋浮游植物影响的研究
开展较多, 但对海洋浮游动物(zooplankton)的研究相
对较少。海洋浮游动物是海洋食物链(网)中承前启后的
中间环节, 是对能流、物流起调控作用的关键功能群, 
浮游动物的种群动态直接影响整个海洋生态系统的结

构与功能[3]。增强的 UV-B辐射能从分子及细胞、个体、
种群、群落、生态系统等不同生物组织层次上对海洋

浮游生物产生影响, 从而危及到整个海洋生态系统的
平衡和稳定。另一方面, 随着人类活动影响及全球气候
变化的加剧, 海洋环境不断地发生着变化。一些海洋环
境要素, 如温度、盐度、食物、pH 与营养盐等的变化
也会对海洋浮游动物产生显著影响。 

本文综述了近年来海洋环境因素(温度、盐度、
食物、pH与营养盐)及 UV-B辐射增强对海洋浮游动
物单独和联合作用的研究进展。 

1  海洋环境因子对海洋浮游动物的

影响研究 

1.1  温度对海洋浮游动物的作用 
生物的生长发育离不开一定的温度条件。温度

对浮游动物的分布和生命活动有十分显著的影响。

徐兆礼 [4]甚至认为 , 水温是影响东海浮游十足类总
丰度的主要环境因子之一。杜飞雁等[5]研究指出, 水
温对北部湾毛颚类的群落分化产生显著影响。  

桡足类在海洋生态系统中占有举足轻重的地位, 
所以这方面的研究主要以海洋桡足类为对象。中华

哲水蚤(Calanus sinicus)是我国近海及日本沿海的浮
游动物优势种, 我国近海海洋生态系统动力学计划
也将其列为关键种之一[6]。中科院海洋所的学者围绕

中华哲水蚤夏季在南黄海的生殖策略和生活策略展

开了一系列研究, 发现 18℃是中华哲水蚤生长的最
适温度; 当环境温度达到 27℃时, 其 72 h 的死亡率
达 82%, 说明高温对中华哲水蚤有致死效应; 中华
哲水蚤在 9℃的低温水体中能够存活较长时间,但种
群增长速率明显低于 18℃时[7]。李超伦等[8]的研究发

现低温可以抑制中华哲水蚤的摄食、消化和呼吸等

生命活动。另外有研究发现, 夏季黄海冷水团中的部
分中华哲水蚤CV期幼体处于某种滞育状态, 但仍可
存活 [9]。廖一波等 [10]的室内实验指出, 中华哲水蚤
24 h 的半致死温度为 26.9℃, 这与现场调查结果符
合。以上研究表明, 高温对中华哲水蚤有不利影响, 
甚至可以致死; 低温虽可以抑制中华哲水蚤的生长
与繁殖, 却不会致死。另外有证据表明, 温度是影响
中华哲水蚤种群分布的主要环境因素, 而高温是导
致夏季中华哲水蚤数量降低和分布区向深水区退缩

的主要原因[11]。 
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1.2  盐度对海洋浮游动物的作用 
盐度是影响海洋浮游动物生存和生长发育的重

要因子, 盐度变化直接影响动物体内渗透压和离子
浓度的调节 [12], 盐度的升高或降低都会影响水生生
物的水- 盐代谢[13], 进而影响浮游动物的生命活动。 

林霞等[14]发现, 细巧华哲水蚤(Sinocalanus ten-
ellus)的最适盐度范围是 12.4~18.9, 人工改变盐度会
显著影响其存活率; 林霞等[15]还发现墨氏胸刺水蚤

(Centropages mcmurrichi)摄食率随盐度升高呈先升
后降之趋势, 在最适盐度范围内达最大。陈丽华等[16]

研究了厦门港春季主要桡足类的呼吸率, 发现在 28℃
时 , 在实验所设置的盐度范围内 , 太平洋纺锤水蚤
(Acartia pacifica Steuer)和真刺唇角水蚤(Labidocera 
euchaeta)的呼吸率都与盐度呈负相关。Goudy 等[17]

测定两种桡足类克氏纺锤水蚤(Acartia clausi)和汤氏
纺锤水蚤(Acartia tonsa)在不同温度和盐度组合下的
呼吸率和排氨率, 结果表明盐度对浮游动物的新陈
代谢有显著影响, 而且不同的物种对盐度的要求也
不同。 

盐度是影响海洋浮游动物个体生存和生长发育

的重要因子, 同时也是影响浮游动物种群结构和动
态变化的关键因素之一。殷旭旺等[18]揭示了大连一

沿海混盐水体褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)复
合类群的种群分布规律, 指出盐度是影响各型轮虫
聚集的关键因素之一。国外也有学者[19]认为,复合类
群中不同种类的轮虫对栖息环境中水温、盐度以及

食物种类和颗粒大小等生态因子不同的选择性所产

生生态位上的隔离,都为轮虫在自然环境中的同域共
栖提供了条件。而 Serra[20]则更详细地指出了各型轮

虫分布所对应的盐度范围。 

1.3  食物对海洋浮游动物的作用 
海洋浮游动物是海洋生态系统中的关键功能群, 

浮游动物特别是浮游桡足类的摄食活动调控着从初

级生产力到次级生产力的转换, 而其摄食活动又直
接取决于环境中的营养状况, 因此开展浮游动物特
别是桡足类的营养及摄食生态学研究具有十分重要

的意义[21]。 
众多学者的研究表明, 桡足类的摄食活动具有

选择性。Mayer等[22]研究表明, 桡足类主要选食营养
丰富且易于消化的单胞藻, 而小球藻(Chlorella spp.)
不适宜作为指状许水蚤(Schmacheria inopinus)的饵
料。于娟[23]的实验也证实, 桡足类对食物具有选择性, 

金藻 8701(Isochrysis galbana Parke 8701)最适合被指
状许水蚤摄食, 而小球藻和亚心型扁藻(Platymonas 
subcordiformis)不适宜作为指状许水蚤的食物。另外
有研究表明 , 对于相同浓度和大小的食物 , 桡足类
更倾向于摄食藻类和有生命的高营养颗粒, 而对于
非生命低营养颗粒的摄食率较低[24]。 

环境中的食物在个体水平上能影响浮游动物生

长和发育, 在种群水平上能影响浮游动物的种群密
度和增长速度。有研究指出[25], 某些甲藻可以产生化
学物质抑制桡足类的摄食 , 甚至有致死效应。
Paffenhofer[26]证实, 以老化的硅藻 Lauderia borealis
作为食物的桡足类幼体, 其死亡率明显高于以指数
增长期的同种藻类为食物的个体。谭烨辉等[27]指出

各海区浮游植物的氨基酸含量与植食性桡足类的氨

基酸含量有很高的相关性。李捷等[28]的实验证实, 与
球等鞭金藻 (Isochrysis galbana)相比 , 三角褐指藻
(Phaeodactylum tricornutum Bohlin)对中华哲水蚤产
卵和孵化都存在明显的抑制作用。朱艺峰等[29]的实

验结果显示轮虫在受到饥饿后 , 寿命略有增长 ; 饥
饿强度增大时, 轮虫个体的总产幼数、总产卵量显著
下降; 种群世代时间随饥饿强度增加而增大 , 内禀
增长率、周限增长率和净生殖率却明显下降。 

1.4  pH及营养盐条件对海洋浮游动物的作

用 
海水呈现一定的 pH值, 且具有一定的缓冲能力, 

这是海洋浮游动物正常生活所必须的环境条件。王

晓清等[30]指出, pH 对壶状臂尾轮虫(Brachionus ur-
ceus)休眠卵的产量和混交雌体百分率均有极显著的
影响(P < 0.001); 当 pH为 7.5时壶状臂尾轮虫的休眠
卵产量最大, 混交雌体百分率也最高。周竹君等[31]

证实, 褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)在不同 pH
介质中增殖速率不同, pH为 9.00左右时轮虫增殖速
率最快; pH 过低或过高, 轮虫增殖速率均会受到影
响。不过 pH影响浮游动物生命活动的机制研究目前
少见报道。 

海域的营养盐条件是影响初级生产力的重要因

素, 并通过食物链传递影响浮游动物的种群动态[32]。

目前已有不同海域的研究结果支持这一观点。宁修

仁等[33]通过分析海洋生态学资料并结合卫星遥感、

渔场及赤潮等资料, 发现长江口和杭州湾及其毗邻
海域生物生产力的锋面, 在离长江口和杭州湾口约
100 km的长江冲淡水中部海域出现蓝细菌丰度、浮
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游植物现存量和初级生产力以及浮游动物的最大值,
该锋面的存在和位置被水色遥感所确认, 营养盐在
此呈现最佳权衡。管卫兵等[34]通过数值模拟揭示了

珠江河口海域营养盐特别是氮、磷的分布及比例对

浮游植物生物量的影响和通过食物链作用于浮游动

物种群的机制。夏洁等[35]模拟研究了黄海浮游生态

系统要素垂直分布的季节变化, 发现浮游植物与硝
酸盐、磷酸盐和硅酸盐的变化趋势基本吻合, 而浮游
动物的种群数量动态则取决于浮游植物的生物量。

曾祥波等[36]在台湾海峡所得到的结果也支持营养盐

对浮游动物间接作用的观点。 

2  UV-B 增强对海洋浮游动物的影响  

目前有关 UV-B 辐射增强对海洋浮游植物影响
的研究开展较多, 但对海洋浮游动物(zooplankton)的
研究相对较少。增强的 UV-B辐射能从分子及细胞、
个体、种群、群落、生态系统等不同生物组织层次

上对海洋浮游生物产生影响, 从而危及到整个海洋
生态系统的平衡和稳定。 

2.1  UV-B 增强在分子及细胞水平上对海

洋浮游动物的影响 
UV-B可以直接改变细胞内生物大分子结构, 破

坏细胞遗传基因和生命活性物质, 给细胞以致命的
危害。DNA 是 UV-B的主要伤害对象, 有研究表明, 
UV-B 可以对许多水生有机体的 DNA 造成破坏并推
迟 DNA的合成[37-38]。Kuwenberg[39]研究证实, UV-B
能够破坏飞马哲水蚤 (Calanus finmarchicus)胚胎
DNA组成; Malloy 等[40]也认为 UV-B可以对浮游动
物的 DNA造成伤害。Palmer等[41]研究证实,UV-B辐
射不仅影响腰鞭毛虫(Euglena gracilis)的细胞存活,
而且还会抑制其细胞的生长。 

2.2  UV-B 增强在个体水平上对海洋浮游

动物的影响 
在浮游动物的生存环境中,光是一个重要而又复

杂的生态因子 ,它有多方面的生态作用 ,直接或间接
地影响浮游动物的行为、生长和发育。 

UV-B影响浮游动物的行为, 最明显的莫过于启
动浮游动物的垂直迁移。Christal 等[42]的研究表明, 
歪尾水蚤 Tortanus dextrilobatus的早期幼体对 UV-B
辐射很敏感 , 表现出了明显的避害行为 , 从而改变
本身的垂直分布。UV-B引发的垂直迁移现象在其他

多种浮游动物中均有发现[43]。有证据[44-46]表明浮游

动物的昼夜垂直移动是生物在长期进化过程中形成

的一种很重要的适应机制 ,有利于其生存和繁衍后
代。 

许多研究者都发现一定剂量的 UV-B 会抑制海
洋浮游动物的摄食与排泄。冯蕾等[47]证实, 褶皱臂尾
轮虫对每一种饵料单胞藻的滤水率和摄食率都表现

为随 UV-B辐射剂量的增大而显著减小(P<0.05)。冯
蕾等[48]以壶状臂尾轮虫(Brachionus urceus)为实验材
料也得到了极其类似的结果。陶振铖[49]研究指出, 在
100、200、400 μＷ/cｍ2的 UV-B 照射下, 中华哲水
蚤的摄食都受到明显抑制, UV-B 对其排粪率的抑制
率可达 50%。李扬等[50]的试验结果显示,UV-B 辐射
对指状许水蚤(Schmacheria inopinus)雌、雄成体的摄
食率和滤水率有明显抑制,并且作用趋势是一致的。 

Karanas[51]于 1979 年首次对紫外线照射下浮游
动物的生殖量进行研究,表明 UV-B 辐射对克氏纺锤
水蚤(Acartia clausi)的生殖有显著影响。Kuwenberg[39]

指出 , 紫外线 (尤其是 UV-B)能够对飞马哲水蚤
(Calanus finmarchicus)的卵孵化率产生强烈影响, 卵
孵化率降低是紫外线通过破坏其卵内胚胎DNA组成
造成的 ; Rodriguez 等 [52]也证实了这个结果。Saito  
等[53]研究发现, 长时间低强度、低剂量的紫外线辐射
比短时间、高强度的紫外线辐射对小拟哲水蚤

(Paracalanus Parcus)卵孵化率的影响更大。 

2.3  UV-B 增强在种群和群落水平对海洋

浮游动物的影响 
UV-B 辐射能使海洋浮游动物的存活时间显著

缩短[54]。有资料[55]显示, UV-B能够增加海洋桡足类
幼体的死亡率 , 降低雌体的存活率和怀卵率 , 并且
改变种群的性比。冯蕾等[56-57]研究指出当 UV-B辐射
强 度 达 到 一 定 阈 值 时 , 会 对 褶 皱 臂 尾 轮 虫
(Brachionus plicatilis)和壶状臂尾轮虫 (Brachionus 
urceus)产生急性致死效应。李扬等 [50]测定了 UV-B
辐射对指状许水蚤(Schmacheria inopinus)雌雄成体
的致死率, 结果表明, UV-B辐射对雄性成体的 24ｈ
的半数致死剂量(LD50,24h)为 5.77kJ/m2, 对雌性成体
48ｈ的半数致死剂量(LD50,48h)为 5.04kJ/m2。 

UV-B 辐射对浮游动物的致死效应属于极端情
况, 而在低于致死剂量的情况下, 增强的 UV-B会使
浮游动物的种群结构和特征参数发生改变。冯蕾等[54]

指出, 在实验辐射强度(20μW/cm2)和剂量范围内,褶
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皱臂尾轮虫的生命期望、净生殖率和内禀增长率均

随 UV-B 辐射剂量的增大而降低,世代时间则随着辐
射剂量的增大而延长。她同时发现 UV-B 辐射增强
可引起两种海水轮虫(褶皱臂尾轮虫和壶状臂尾轮虫)
种群之间竞争关系的改变, 使褶皱臂尾轮虫的生长
竞争能力提高 , 壶状臂尾轮虫的生长竞争能力降  
低[58]。 

3  海洋环境因素及UV-B增强对海洋

浮游动物的联合作用 

海洋环境是一个极为复杂的系统, 浮游动物的
生命活动要受到海洋中各种环境因子的影响。不仅

要考虑各种环境因子单独对浮游动物产生的作用 , 
而且要考虑环境因子之间的互作, 同时还要兼顾直
接效应和间接效应的统一。海洋环境的高度复杂性

给模拟研究多种环境因子对浮游动物的影响带来了

极大难度, 所以目前国内外这方面的研究工作没有
大规模开展。 

Mousseau等[59]进行的围隔实验表明, UV-B增强
会改变中上层生态系统的结构和动力学。增强的

UV-B与无机盐类、生原要素、浮游植物生物量等环
境因子综合作用会改变围隔生态系统中浮游动物的

种群结构, 使群落演替速度加快。随着 UV-B辐射量
的增大,生态系统从以微生物为主的食物网演变成以
草食浮游动物为主的食物网。于娟[23]的研究表明, 环
境因子对海洋桡足类的作用是多种因素共同作用的

综合体现。她同时证实, UV-B 与环境胁迫因子的叠
加作用比其中任一个单因素对桡足类生存的影响更

严重。UV-B与营养盐限制的联合效应能够通过食物
网传递, 间接影响海洋浮游动物。Shick等[60]的研究

结果显示, 营养盐(N、P、Fe)的限制能够加剧 UV-B
辐射对浮游植物的伤害, 浮游植物受伤害后将导致
以此为食的浮游动物个体及种群水平的变化。

Goncalves 等[61]对萼花臂尾轮虫(Daphnia spinulata)
进行了研究 , 结果表明 : 多个环境因素的相互作用
可以影响 Daphnia spinulata 的运动参数。这些环境
因素不仅包括 UV 辐射, 还包括许多物理因素(水下
光辐射场、风的强度)和生物因素(食物的可给性、捕
食者及同类的存在)。 

4  展望 

目前, 国内外在海洋环境因子及UV-B对海洋浮

游动物影响领域的研究已经得到了不少现场调查资

料和实验室研究数据, 取得了很多有价值的成果。但
是这些研究主要是单个因子或者少数几个因子的影

响, 真正涉及多因素的研究国内外还是凤毛麟角。目
前一些学者开始了海洋环境污染物与 UV-B 对海洋
浮游动物联合作用的研究 , 并取得了积极的进展 ; 
另外随着围隔生态系统实验技术与方法的完善, 模
拟海域生态系统内多因素的互作对浮游动物的影响

将会变得更加现实。相信今后这方面的工作会是大

家努力的重点。 
目前该领域的工作多集中于实验现象描述, 真

正的量化研究和机理阐释不多。今后努力的方向是

研究尺度向微观靠拢, 从细胞、细胞器、分子水平上
揭示环境因子和 UV-B对浮游动物的作用机理。 
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