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  藻华是指水体中藻类大量繁殖的一种现象, 有

时这种浮游植物的爆发性增殖会造成海洋生物死

亡,生态环境恶化, 通过藻毒素污染海洋产品,从而对

人类健康甚至生命构成威胁, 国际科技界目前称这

类藻华 (赤潮 ) 为有害藻华 ( harmful algal blooms

HA Bs) ,也称有害赤潮[ 1] 。近年来, 有害赤潮爆发的

频率和规模都在逐渐增加, 造成的危害越来越大, 赤

潮现象有在全球蔓延的趋势[2~ 4]。赤潮对海洋生态

系统造成的影响越来越受到关注, 世界各国也相应

展开了研究。

浮游动物在海洋生态系统中起着承上启下的作

用,其动态变化控制着初级生产力的节律、规模和归

宿,并同时控制着鱼类等高营养级生物资源的变

动[5] 。浮游动物的摄食是能量和物质沿着食物链传

递的关键环节, 有关这方面的研究是研究海洋生态

系统能量流动和物质循环的必要基础。海洋生态系

统中主要的初级生产者是单细胞藻类 (如硅藻和甲

藻) , 它们的产量占海洋初级生产量的 90%以上[6] ,

而它们也是主要的赤潮生物, 赤潮发生时, 浮游微藻

的种类组成以及丰度均会发生变化, 同时赤潮发生

时环境条件也会改变, 这些变化势必影响到主要的

初级消费者 ) ) ) 浮游动物的摄食, 并最终影响到物

质和能量沿海洋食物链的传递。作者将有害赤潮对

浮游动物摄食的影响研究进行了综述, 以对这方面

有更全面的了解,并为以后的研究工作奠定基础。

1  有害赤潮对浮游动物摄食的影响方式

  大多数浮游动物的摄食具有明显的选择性, 而

且这种选择性受很多因素影响,包括非生物因素(如:

温度、盐度)和生物因素(如: 食物质量、食物密度) [7] 。

赤潮发生时由于环境条件 (非生物因素)以及藻种类

组成和密度及生理状况(生物因素)的改变,浮游动物

的摄食必然受到影响。有害赤潮藻与它们的浮游动

物捕食者之间的关系非常复杂, 浮游动物针对不同

的变化作出不同的反应,表现为无选择性、拒食、减少

摄食量和增加摄食量[ 8~ 11] 。表 1 总结了有害赤潮藻

对浮游动物摄食影响的几种方式。

虽然一些浮游动物对一些有毒藻的摄食率无明

显下降, 但浮游动物的同化效率会降低。例如: 当用

R hodomonas baltica 投喂汤氏纺锤水蚤( A car tia ton-

sa)时, 虽然在食物密度低于临界密度下 ,汤氏纺锤水

蚤的摄食率随食物密度的增加而增加,但是同化效率

(吸收量/摄食量)却随食物密度的增加而下降, 总生

长效率也下降[ 12] 。

有害赤潮藻通过影响浮游动物的摄食或同化效

率会直接导致物质和能量沿食物链的传递受到影响。

少数浮游动物对食物没有选择性,摄食行为不会因为

食物种类或食物其它特征的变化而变化,且浮游动物

的摄食量常随食物密度的增加而增加[ 13~ 15] , 如果其

同化效率也未受到影响,这样赤潮发生时较高的食物

密度会使沿食物链传递的物质和能量增加;如果其同

化效率降低, 那么即使摄食率不受影响,物质和能量

的传递效率也会降低; 对于选择性摄食的浮游动物,

它们根据食物的不同特征作出不同的反应,有一些浮

游动物不能摄食一些赤潮藻,这就直接导致物质和能

量沿食物链的传递中断,从而威胁到浮游动物甚至更

高营养级生物的生存,也使海洋生态系统的结构遭到

破坏; 另一些浮游动物虽然能够摄食赤潮藻, 但它们

的摄食率低于正常水平,食物链初级环节的物质和能

量传递效率降低,通过食物链的传递也会对整个海洋

生态系统物质循环和能量流动造成影响。
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表 1  有害赤潮藻对浮游动物摄食的影响方式

有害赤潮藻 浮游动物 单种密度 影响方式

塔玛亚历山大藻(有毒) 太平洋哲水蚤 111~ 123 Lg/ L [ 16] 拒食

( A lex and rium tamar ense ) ( Calanus p acif i cus )

小拟哲水蚤

( P aracalanus p arvus )

鳍藻( Dinop hysi s s pp. ) 克氏纺锤水蚤( A cart ia c lausi ) 102 ~ 103个/ mL [ 15] 拒食

尖额真猛水蚤

( E uter p ina acu ti f r ons )

短裸甲藻( Gymnodinium br ev e ) 太平洋哲水蚤( C. p aci f icu s) 40 Lg/ L [8] 拒食

小拟哲水蚤 ( P. par vus) 16~ 61 Lg/L [8] 拒食

锥状斯克里普藻 太平洋哲水蚤

( Sc ripp si el la t rochoidea ) ( C. pac if i cus)

小拟哲水蚤 ( P. par vus)

网纹原角藻 太平洋哲水蚤 67~ 330 Lg/ L [ 8] 拒食

( Pr otocerat ium ret i culatum ) ( C. pac if i cus)

小拟哲水蚤 ( P. par vus) 95. 8 Lg / L

塔玛亚历山大藻(有毒) 纺锤水蚤 ( A. hud sonica) 500 个/ mL [ 17] 摄食率降低

( A. tamarense)

亚历山大藻 汤氏纺锤水蚤 ( A . tonsa) 500 个/ mL [ 17] 摄食率降低

( A. f und yense) 胸刺水蚤( Cent rop ag es hamatus)

真宽水蚤( Euryt emora herdmani )

赤潮异弯藻 埃氏网纹虫 160~ 390 Lg/ L [ 18] 摄食率降低

H eterosigma akashiw o ( Fav e lla ehr enbe rg ii )

网纹虫 ( F. taraikaensi s)

链状亚历山大藻 刺尾纺锤水蚤 \1 460个/ mL [ 19] 摄食率降低

( A. catenel la) ( A . sp inicau da)

球实藻 海岛哲水蚤 468 Lg/ L [ 14] 摄食率降低

( Emi l iania hux le yi ) ( C. helg olandicus)

鳍藻( Dinop hysi s s pp. ) 宽水蚤 223~ 7 553个/ mL [ 16] 无选择性

(与玻璃珠混合) ( T emora long ic or nis )

微小亚历山大藻 尖额真猛水蚤 480 个/ mL [ 20] 与对无毒藻的摄

( A. minutum) ( E . acu ti f r ons) 食率相当

(与无毒塔玛亚历山大藻 纺锤水蚤 ( A. gr ani)

和多边舌甲藻混合投喂)

环沟藻 埃氏网纹虫 200~ 30 000个/ m L [9] 与无毒藻的摄食率相当

( Gyr odinium au reolum) ( F. ehr enbe rg ii )

(与无毒 H eterocap sa

tr ique tra混合投喂)

海洋原甲藻 刺尾纺锤水蚤 300~ 5 000个/ mL [ 13] 摄食率增加

( Pr or oc entr um micans) ( A . sp inicau da) (与饵料藻相比)

海岛哲水蚤( C. h elgolandicus) 220~ 854 Lg/ L [ 14] 摄食率增加

注:表中密度单位 Lg/ L 以碳含量计算
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2  有害赤潮对浮游动物摄食的影响机制

有害赤潮能通过改变浮游动物的食物质量及密

度,改变环境条件等方式对浮游动物的摄食造成影

响。

2. 1  食物质量对浮游动物摄食的影响
浮游动物食物的质量差别主要表现在如下几个

方面:细胞大小、细胞形态、毒性、微量元素组成及一

些生化成分的含量, 如: 氨基酸、多不饱和脂肪酸、糖

类以及维生素。

2. 1. 1  赤潮藻毒素及胞外分泌物对浮游动物摄食的
影响

海洋浮游微藻是浮游动物的主要食物来源, 而

它们也是引发赤潮的主要生物,在 4 000 多种海洋浮

游微藻中有 260 多种能形成赤潮, 其中 70 多种能产

生毒素[1] 。浮游动物对有毒和无毒藻的摄食反应很

大程度上依赖于捕食者和具有特定特征的食物之间

因种而异的相互作用[ 10] , 这种相互作用与浮游动物

对毒素的抗性、浮游动物的捕食策略以及藻的多种

特征有关[21] 。

一些浮游动物可以摄食有毒藻而无明显的毒害

作用,并可以将毒素传递到下一营养级, 也使得初级

生产力能够继续传递, 而另一些浮游动物对有毒赤

潮藻则表现为拒食, 从而使得食物链中断, 物质和能

量无法继续传递。如宽水蚤 ( Temora longico rnis )、

长腹剑水蚤 ( Oithona nana)和砂壳纤毛虫 ( Fav ella

ser rata)能摄食 DSP 产毒藻渐尖鳍藻 ( Dinophy sis

acuminata) , 并且摄食率随藻密度的增加而增加[ 15] ;

克氏纺锤水蚤( A . clausi)能摄食和吸收有毒的塔玛

亚历山大藻( A . tamar ense) [22, 23] 和另一种亚历山大

藻( A . lusitanicum) [ 24] ; 而克氏纺锤水蚤( A . claus i)

和尖额真猛水蚤( E. acutif r ons )拒绝摄食鳍藻( Di-

nop hy s is spp. ) [15] ; 尖额真猛水蚤不摄食有毒的微小

亚历山大藻 ( A . minutum) [25] ; 太平洋哲水蚤 ( C.

pacif icus)和小拟哲水蚤 (P . par vus)拒绝摄食两株

有毒的塔玛亚历山大藻、短裸甲藻 ( G. br eve)和网纹

原角藻(P. r eticulatum) , 其中,网纹原角藻被太平洋

哲水蚤反复拒食,即使饥饿状态下也不摄食 ,深入研

究发现,网纹原角藻细胞能够分泌一种化学物质抑

制浮游动物对它的摄食[8] 。近年来研究发现,在网纹

原角藻培养液中能检测到虾夷扇贝毒素 ( Y esso to

xins) [ 26, 27] ,是否这种毒素影响浮游动物的摄食还有

待于进一步研究。

浮游动物对有毒藻的摄食反应除了简单的拒食

或摄食之外,还表现为: 对有毒藻的摄食率低,摄食有

毒藻后对其它无毒饵料的摄食率下降以及通过摄食

其它饵料以维持其最大吸收。已有研究表明:当把具

有不同毒性的塔玛亚历山大藻投喂给纺锤水蚤( A .

hudsonica)和拟哲水蚤 ( Pseudocalanus spp. )时 , 这

两种桡足类的摄食率随毒性的增加而减少[ 28] 。纺锤

水蚤 ( A . bif ilosa) 虽然完全不能摄食具毒的蓝藻

N odularia spp. ,但具毒的蓝藻并不能影响它对绿藻

B rachiomonas submarina 的摄食[ 29] 。另有人研究了

汤氏纺锤水蚤( A . tonsa)、胸刺水蚤( C. hamatus)和

真宽水蚤( E. herdmani)在单种投喂和混合投喂情况

下对无毒和有毒藻的摄食率, 结果表明,在单种投喂

时, 汤氏纺锤水蚤对无毒塔玛亚历山大藻的日摄食量

明显高于它对有毒亚历山大藻( A . f und yense)的日

摄食量, 并且摄食无毒亚历山大藻后汤氏纺锤水蚤自

身的生物量增加,而摄食有毒亚历山大藻后其生物量

反而减少。当用无毒塔玛亚历山大藻、无毒多边舌甲

藻 ( L ingulodinium poly edrum ) 和海洋原甲藻 ( P .

micans)混合投喂时, 汤氏纺锤水蚤主要的碳吸收来

自于无毒亚历山大藻,而用有毒亚历山大藻代替无毒

亚历山大藻后 ,主要的碳吸收来自于多边舌甲藻, 它

对亚历山大藻的摄食率由无毒时的 100 ng / (个# d)

(碳含量)降为有毒时的 16 ng/ (个# d) (碳含量 ) , 而

且在有毒藻存在时,汤氏纺锤水蚤的总碳吸收减少,

由此可见, 汤氏纺锤水蚤不仅对有毒藻的摄食率降

低, 而且摄食有毒藻影响了它对其它藻的摄食能力,

导致其总碳吸收下降。胸刺水蚤和真宽水蚤虽然也

对有毒亚历山大藻的摄食率减小,但它们的总碳吸收

量基本保持不变,表明摄食有毒藻后它们的摄食能力

并未受到影响 ,它们可以选择性地摄食其它无毒藻以

维持最大碳吸收[ 30] 。

一些赤潮藻的胞外分泌物也会对浮游动物的摄

食造成影响。如: 包括亚历山大藻在内的多株赤潮藻

能够分泌 DM SP ( B- dimethylsulfoniopr opionate, DM-

SP 二甲基硫丙酸酯 )及 DM SP 降解酶, 已有研究也

证实 DM SP及其在 DM SP降解酶作用下产生的降解

产物 DM S( dimethylsulfox ide 二甲基硫)均会导致浮

游动物的摄食率降低[ 31] 。

2. 1. 2  赤潮藻生化成分与生理状态对浮游动物摄食
的影响

除了藻毒素之外,藻细胞的化学组成、生长状态

以及生长阶段均可能影响浮游动物的摄食行为[7, 32] 。

如: 当有衰亡细胞存在时, 浮游动物的摄食率下降,当

有细胞死亡时, 浮游动物能选择性地摄食活的细

胞[ 33] ;而且, 当投喂生长速率不同的两种威氏海链藻

( Thalass iosir a w eissf logii )时, 汤氏纺锤水蚤对生长
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速率快的细胞的摄食率远远高于生长速率慢的细

胞[7] ,通过对两种藻细胞化学成分的分析发现: 生长

速率快的细胞含有较多的蛋白质、溶解态的游离氨

基酸和叶绿素 a, 而且 C B N 比较低, 进一步研究表

明:汤氏纺锤水蚤通过选择性地摄食以最大量地吸

收蛋白质,而生长速率快的细胞中氮的含量高, 所以

汤氏纺锤水蚤偏食这种细胞。在多种藻共存的情况

下,浮游动物更偏食甲藻, 因为相对于其它浮游植物

而言甲藻氮含量较高, 并且细胞质体积较大 ,这一点

已经被许多室内及野外的实验研究所证实[ 34, 35] , 如:

飞马哲水蚤(Calanus f inmar chicus )对无毒塔玛亚历

山大藻的摄食高于对硅藻威氏海链藻的摄食[ 10] ; 真

宽水蚤( E . herdmani) 对一种低毒的塔玛亚历山大

藻的摄食率也高于对多边舌甲藻的摄食率[ 11] 。所

以,当甲藻赤潮爆发时, 甲藻细胞生长迅速,且体内氮

含量较高,浮游动物会选择性摄食甲藻, 其中无毒种

可能促进浮游动物的生长, 物质和能量传递增加; 有

毒种则会因毒性差异而有不同结果。

多不饱和脂肪酸也是限制浮游动物摄食的重要

因素。研究发现, 多不饱和脂肪酸如: 22 B 6 ( n- 3) ,

20 B 5 ( n- 3)是多种海洋生物正常生长和发育所必需

的,如果赤潮藻中缺乏这些必需脂肪酸, 浮游动物对

它们的摄食率降低[36]。已发现多株赤潮藻缺乏多不

饱和脂肪酸, 如: 微小原甲藻 ( Pror ocentrum mini-

mum)和等鞭金藻( I sochr y sis gal bana)藻细胞中缺乏

22 B 5 ( n- 3) [ 37, 38] 。

因此,赤潮爆发时单一藻种占优势, 营养成分单

一,浮游动物正常的生命活动可能受到影响[ 27, 39] 。

2. 1. 3  食物颗粒大小对浮游动物摄食的影响
食物颗粒大小对摄食率也有很大影响[36, 40~ 42] 。

Fr ost [36]证明哲水蚤能够有效摄食的食物最小粒径

范围是 4~ 11 Lm, 还有报道桡足类不能有效摄食小

于 3 Lm 的颗粒。尖额真猛水蚤和纺锤水蚤 ( A .

grani)对微小亚历山大藻的摄食率明显高于对环沟

藻和金藻的摄食率, 而微小亚历山大藻比环沟藻和

金藻都大, 3 株藻的粒径分别为: 19. 27, 12. 16, 7. 53

Lm[ 20] 。因此, 即使一些赤潮藻无毒, 也不分泌有害

的化学物质, 但由于其粒径大小不满足浮游动物的

摄食要求,也不能被浮游动物利用, 这样单种赤潮藻

爆发时,一些浮游动物并不能获得充足的饵料, 会死

亡或繁殖受到影响,导致浮游动物种群结构改变。

2. 2  食物密度对浮游动物摄食的影响
浮游动物的摄食不仅受食物质量的影响, 食物

密度对它也有很大影响 ,浮游动物的摄食率、生长速

率以及不同种之间碳的平衡都受到食物可获得性的

极大影响[ 43] 。食物的可获得性还对浮游动物的生产

速率有很大影响,由此藻的密度对生态系统更高营养

级生物的生产存在间接的影响, 所以, 了解赤潮发生

时, 浮游动物对变化了的食物密度作出的反应, 不仅

对于理解物质和能量传递是非常重要的,而且也有助

于考察赤潮可能对整个生态系统生产力造成的影响。

大多数浮游动物的摄食率都随食物密度的增加

而增加, 当食物密度达到一定程度时, 摄食率不再增

加, 保持不变或下降[41] , 对于后一种情况, 被认为是

饵料产生了某些抑制物质所致[44] 。

已有实验证明:卤虫( A r temia f ranciscana)对等

鞭金藻( I sochry s is galbana)的摄食率在藻密度(以碳

含量计算)低于 10 mg / L 时随藻密度的增加而增加,

而当藻密度(以碳含量计算)高于 10 mg/ L 时, 摄食

率基本保持不变[ 45] 。DSP 产毒藻 Dinop hy s is spp.

的密度由 223个/ L 增加到 24 000 个/ L 时宽水蚤对

它的摄食率逐渐增加,这可能是由于宽水蚤无选择性

的摄食行为造成的,由于缺乏选择性, 它能摄食很多

有毒藻[ 15, 16] 。当投喂海洋原甲藻时, 腹刺纺锤水蚤

的摄食率随藻密度的增加而增加, 但当藻密度超过

3 000个/ mL后,摄食率基本达到稳定, 不再变化[13] 。

哲水蚤 C. helgolandicus 对海洋原甲藻的摄食率随

藻密度的增加而增加, 当藻密度 (以碳含量计算 )由

220 Lg/ L 增加到 854 Lg / L 时, 每个雌性个体对海洋

原甲藻碳的摄食率由 795 ng/ h 增加到 1826 ng/ h(以

碳含量计算) ,这种浮游动物对威氏海链藻的摄食呈

现同样的规律, 威氏海链藻密度 (以碳含量计算 )由

123 Lg/ L 增加到 491 Lg / L 时, 每个雌性个体对威氏

海链藻碳的摄食率由 464 ng / h 增加到 921 ng/ h(以

碳含量计算) [14] 。链状亚历山大藻密度较低时, 腹刺

纺锤水蚤对它的摄食率随藻密度的增加而增加,但当

藻密度超过 1 460 个/ mL ( 20e )时, 其摄食率即缓慢

下降[ 19] 。

因此, 当赤潮爆发时, 虽然浮游植物的密度很高,

但浮游动物的摄食率并不一定增加,可能反而下降。

2. 3  其它因素对浮游动物摄食的影响
有害赤潮发生时, 一些非生物因素 (如温度、盐

度、光照等)也可能对浮游动物的摄食造成影响,而且

浮游动物本身的大小及密度也会影响其对赤潮藻的

摄食。

2. 3. 1  温度对浮游动物摄食的影响
温度除对藻类生长有影响外,还可能对浮游动物

的摄食造成影响。实验研究表明 :在 25e 和 30e 时,

腹刺纺锤水蚤对海洋原甲藻的摄食率基本相同,但当

温度降为 22 e 时,其摄食率显著低于 25e 时的摄食
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率,每个个体的摄食率由 28 600 个/ mL 降为 17 900

个/ mL [13]。温度不同, 浮游动物达到最大摄食率所

需的饵料密度也不同,在 25 e 时,腹刺纺锤水蚤对链

状亚历山大藻的摄食率在较低藻密度( 1 000 个/ mL )

下即可达到最大值,而在 15 e 时,则需在较高藻密度

( 2 200 个/ mL ) 下才能达到最大摄食率[ 19] 。Dea-

son [ 46] 的研究证明: 在温度 5~ 15 e 时, 温度升高, 桡

足类的摄食率随食物密度增加而迅速增加, 最大摄

食率也呈指数增加。赤潮多在春夏之交爆发,此时水

温一般为 20~ 25 e ,适合甲藻生长, 而且低温下浮游

动物的摄食率较低, 对浮游植物群落的压力较小, 这

有可能成为某些海区春季浮游植物水华或赤潮的成

因[47] 。

2. 3. 2  光照对浮游动物摄食的影响

浮游动物常常有昼夜垂直迁移的习性, 而作为

它们主要饵料的赤潮藻等浮游微藻常具有趋光性,

昼夜不同时刻藻细胞垂直分布变化很大, 这种变化

势必对浮游动物的摄食行为产生影响, 已有研究证

明了这种影响。如:腹刺纺锤水蚤对海洋原甲藻的摄

食实验证明,全夜条件下的摄食率高于正常光照, 而

正常光照下的摄食率又高于全昼条件[ 13] , 它对链状

亚历山大藻的摄食存在同样的规律, 这表明腹刺纺

锤水蚤的摄食活动主要在夜间进行。火腿许水蚤

( Schmacker ia p op lesia)对海洋原甲藻的摄食强度昼

夜变化较大,体长> 125 Lm 的火腿许水蚤 17 B 00~

21 B 00 时滤水率和摄食率最高, 分别平均为每个个

体 5. 35 mL/ d 和 16 983 个/ d; 12 B 00~ 16B 00 时滤

水率和摄食率最低, 接近于 0[ 48] , 由此可见, 浮游动

物对赤潮藻的去除作用主要在夜间进行。所以光照

条件不同,浮游动物对赤潮藻的去除效果也不同, 春

季光照时间逐渐延长, 使得浮游动物对浮游植物的

摄食压力逐渐减小, 这可能是春季藻华形成的原因

之一。

2. 3. 3  浮游动物的大小和密度对其摄食的影响
滤食性浮游动物的个体大小对其摄食有很大影

响,通常情况下较大的个体能够选择较大的食物颗

粒,滤水率和摄食率相对较高,而较小的个体往往选

择较小的食物颗粒, 滤水率和摄食率较低[ 49, 50] 。王

岩等[49] 通过海水围隔实验证明了这一现象, 围隔中

个体大小不同的桡足类对海洋原甲藻的摄食强度不

同,体长> 125 Lm 的火腿许水蚤成体和桡足幼体的

滤水率和摄食率都远高于体长< 125 Lm 的火腿许水

蚤桡足幼体、长腹剑水蚤的成体及其桡足幼体, 以及

二者的无节幼体,其中前者的滤水率是后者的 13 倍,

摄食率为后者的 11 倍。个体大小不同的桡足类对浮

游植物密度变化的反应也不同,在饵料条件较好的环

境中, 大型桡足类由于其具有相对高的摄食和生长率

而占优势, 当浮游植物水平下降时, 大型桡足类则首

先受到限制, 小型桡足类占优势[ 5, 51] 。除此之外, 浮

游动物的密度对它们的摄食率也有很大影响,当动物

密度由2 个/ 100 mL增加到 7 个/ 100 mL 时,腹刺纺

锤水蚤个体对海洋原甲藻的摄食率下降,但动物丰度

的增高会使总摄食率增大[ 13] 。有害赤潮发生时, 浮

游动物的饵料条件改变, 导致其优势种发生变化, 不

同优势种的个体大小存在差异,对浮游植物的摄食压

力不同, 而且,由于一些赤潮藻对一些浮游动物的毒

害作用导致一些浮游动物的密度改变,从而使得浮游

动物对浮游植物的摄食压力改变,这些改变可能有助

于有害赤潮的维持或消亡。

综上所述 ,有害赤潮能够通过各种方式对浮游动

物的摄食造成影响,进而影响物质和能量沿着海洋食

物链的传递和海洋生态系统的结构与功能,而且常常

是多种影响方式共存, 所以在进行这方面研究时, 应

考虑到一切可能的影响因素,并进行综合分析。

3  结语

近年来, 我国沿海赤潮爆发的规模不断扩大, 频

率越来越快, 危害程度增加, 特别是东海长江口舟山

海域连年爆发同一原甲藻赤潮, 并在 2002 年发现了

有毒的亚历山大藻赤潮, 面积逐年扩大,持续时间逐

年延长, 而许多赤潮发生海域是我国重要的渔业和海

洋资源产地[ 1, 52] , 这些海域频繁爆发的赤潮会对浮游

动物的摄食造成什么影响,进而会对海洋生态系统的

物质循环和能量流动造成什么影响,这些影响是否会

对该海域的资源以及生态系统结构与功能构成威胁,

这些都有待于我们深入研究。
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