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厦门港湾重金属污染与海域生产力关系
*

吴瑜端 陈慈美 王隆发
(厦 门 大 学)

提要 在实验室模拟试验和现场周年观测数据基础上
,

研究 了厦门港湾重金属 Cr
, C u ,

H g ,

加 对硅藻生长及水体营养水平对硅藻忍受重金属污染的效应
。

结果表明
,

对硅藻毒性大

小的顺序是 H g > C u > z n > C r o

采用 6 种因素 (cr
, C u , H g , z n , F A , N lp ) 3 种水平的正

交设计模拟了现场环境的多参数综合效应
,

证明水环境中几种重金属共存时以拮抗作用为主
,

实验室试验和现场调查均表明
,

在中营养水平下
,

硅藻生长最好
,

且增强了硅藻对重金属的忍

受能力
。

浮游植物是海洋中的初级生产者
,

是海洋中生态系统能量输人的基础
。

由于单细胞

生物的代谢比较简单
,

对重金属和营养盐的反应较明显
、

迅速
,

因此我们采用硅藻〔牟氏角

毛藻 (c h a e ‘o c e r o , m ‘lle; 1 L e m
.

) ]
、

钙质角毛藻 [ c h
.

c alci , r 口a n ,
(P

aul se n
) T a k a n o ] 及双

尾藻 (D it ylu m sP
.

) 作为海洋初级生产者的代表
,

以研究海域重金属污染对海区初级生产

力的影响
。

污染物对海洋生物的毒性效应是海洋环境保护的主要课题
。

近年来这方面的研究报

道较多
,

主要有以下几个方面
:

(l) 重金属对藻类生态的影响
〔‘,ll,

,

七 (2 )有机络合剂的加

人对藻类改善重金属的毒性效应氏
,

,5.l 0J; (3 )重金属毒性机理的研究
「, , ‘

,l21 等
。

但这些研究

大部分只停留在实验室阶段
,

虽然也有人进行围隔式受控生态系统污染实验 (CE P
Ex )

,

但对多种金属之间或其它污染物共存下的交互效应及海洋环境多因素复合体系的模拟实

验则研究得较少
。

本文用数理统计方法设计实验
,

并对其结果进行方差分析
,

同时
,

结合

室内模拟实验及海区的现场调查
,

比较全面地研究了重金属污染对河口港湾硅藻生长的

影响
,

找出了影响硅藻生长最显著的因素及最佳生长条件
,

为河 口港湾重金属污染程度的

评价及海域生产力的估算提供理论依据
。

材 料 与 方 法

实验用的钙质角毛藻
、

三角褐指藻 (p ha e o d a c tylu m tr ie o r n u tu m 助付
.

) 和双尾藻取自

厦门海区
,

牟氏角毛藻取自青岛沿岸海区
。

其中牟氏角毛藻用于单因素效应实验
,

以双尾

藻作补充
,

来观察重金属对细胞体积
、

分裂和形态的影响
,

并以牟氏角毛藻
、

钙质角毛藻和

*
本研究课题得到中国科学院科学基金的资助

,
谨此致谢

。
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三角褐指藻的混合培养物用于海洋环境模拟实验
‘

、

培养液的组成见表 lo 在 1 0 0 0ml 锥形瓶中加入 30 0而 培养液
,

临接种前分别加人实

验所需各种浓度的 c u ,
H g ,

Cr 及其它物质
。

其浓度范围为中等污染直至严重污染水

平
。

以标准 N aN o 3 ,
N aZ SI O 3 ,

N a Z
H PO 。

溶液调节其营养水平
,

并控制培养液的 pH 一

8. 0 士 0 .2
, Cl痴 ~ 12 士 1。 在温度为 25 士 1℃

,

日光灯照度为 34 5 1x
,

在光照为 1 4 小时的

生物培养橱中进行生物效应实验
。

所用器皿都预先消毒灭菌
,

无硅海水用天然海水流经

活性氧化铝除硅后制得
。

所用试剂为分析纯
,

蒸馏水均为去离子水
。

表 1 培养液组成

o
.

M : l
·

斗4m g o
:

IL (以 c o D 表示 ) ; p H : 8
·

0 土0
·

2 ; c l%
。 : 1 2士 1

一

一一子洽‘一一⋯一一诺黑湍赞一H ‘ : 。
·

o Zp p b

}
“e C ,

· , 0
·

6 2“m o , / L

c ‘ : 10 p p b
}

z n : “o p p b
}

注 : 用过滤的厦门近海海水配制
。

硅的试验用无硅海水配制
。

用 N a N o
3 , N a ,

H PO
;

和 N a :
51 0 ,

调节肥度
。

藻类生长用叶绿素含量 (以萤光强度 F 表示)
,

或细胞浓度 (ce n s
/ m l) 监测

。

叶绿素

用 YF一 1 型萤光分光光度计测定
。

其详细方法见 《海洋调查规范》中的叶绿素测定部分
。

细胞数的测定采用显微镜计数与直接测定萤光值 E (未过滤)相对照的方法
,

只要直接测

定萤光值就可求出相应的细胞数
。

接种后硅藻的初始密度为 1 0 ‘ ce n s
/ ml

,

取指数生长期

(良好分裂期 )即接种后第 3 天的样品
,

进行准同步观测以比较毒性效应
。

实 验 结 果

(一 ) 单一金属对硅藻生长的影响

1
.

不同金属含t 对硅藻生长的影响

在 3 0 0 tTil 培养液中外加 0 ,
5

, 1 0 , 2 5
, 5 0 , 1 0 0 , 2 5 0 , 5 0 0 p p b 的 e u Z + ,

接种后第 3

天测定萤光强度和细胞对铜的富集
,

结果见图 lb
。 10 9 e u 一 1

.

0 [即 (e
u , +

) ~ 1 o p p b ]时
,

对硅藻起促进作用
,

若大于此值
,

藻类的生长则受到抑制
。

在三天中
,

铜对 50 多 硅藻的生

长抑制浓度为 72 E C 50 一 3知Pb
,

致死浓度为 0
.

SPP m
。

藻类的生长曲线与其对铜的吸收

曲线趋势相反
,

溶液 中游离铜离子活度越大
,

硅藻对铜的吸收就越多
,

其生长受到的抑制

就越严重
。

可见
,

藻类的生长直接受控于细胞对铜的吸收
。

对汞
、

铬进行同样的实验
,

结果表明浓度为 lpPb 的汞不妨碍硅藻的生长
。 K ui Pe r [7] 认

为 0
.

lp p b 汞对浮游植物生长没有毒性效应
。

实质上
,

这个值还可高一个数量级
。

Pa
t
in[

刀

也得出 lp pbH g cl
,

介质一天内对硅藻生长无毒性效应
。

我们的实验
,

硅藻适宜生长的汞

浓度范围是 (1
.

0 土 0
.

5 )p p b
,

三天 5 0 多 生长抑制浓度为 7 2 E C 5。

~ 3
.

SPp b (见图 l e
) ; 六

价铬的三天 50 多 生长抑制浓度 72 E C 。 为 ZO0 p Pb ; 三价铬的含量高达 o
.

ZP Pm 时
,

对硅

一

一
娜

1) 硅藻的培育
、

鉴定和分离得到本校傅素宝老师及陈贞奋老师 的指导
。

藻种 由陈贞奋老师及国家海洋局第三海

洋研究所三室提供
,
谨此致谢

。
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图 1 金属含量对硅藻生长的效应

(培育后第三天 的数据)

藻的生长仍有促进效应 (图 la
)
。

2
.

有机络合剂对重金属毒性的影响

(l) 在含有 2 , o p p b C u , +

的培养液中加人 o , 2 0 0 , 5 0 0 , lo o o p p b 的 N T A (氮川三

醋酸
—

近海环境中常见的洗涤剂添加剂) ; (2 )在含有 Zo p p b c u , 十

并用中等强度紫外线

照射 10 小时的培养液(破坏介质中的溶解有机物 ) 中加人 o , 3 1, , 6 3 0 p p b 的 FA (富里

酸
,

其含量用 CO D 衡量 )
,

再与无照射培养液进行硅藻培养实验比较
。

结果表明 (图 2 )
,

有机络合剂可以降低铜的毒性
。

紫外照射后溶解的有机物有 30 务 降解 (有机质含量由

6 6 , m g C / L 降到 , O7 m g C /L )
,

增大了溶液中游离铜离子的活度
,

铜的毒性也因之而增

强
。

一般认为 N T A
,

E D T A 等络合剂对重金属的解毒作用
,

主要决定于金属和络合剂

N T A

2010

�工
tl一\511
.。乙忿越经裂器

空白

25 0p p bC u

I 000p l) b

50OPPb

20 0「)Pb

0 p r)1。

2 4 6
n寸间 (c1)

2 4 6

时间 (d )

叨20功。
�一任\511口�
,01)赵遥留一岛

图 2 有机物含量对铜毒性的效应
a .

N T A ; b
.

F A ( o 无 照射 + 20 p p bC 。 ; . 照射 + ZOp p b C u + 6 3 0 p p b FA ;

一 照射 + 2仓p p b C u + 3 15 p p b FA ; o 照射 + 2 0p p bC u
)
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的络合稳定常数(未考虑到络合剂本身的生物活性和复杂的 自然体系中的复合反应
、

竞争

反应等 )
。

实验结果得出 N T A 对铜
、

铬的解毒作用符合一般的规律
,

而对汞的生物活性

效应则比较复杂
。

一方面
,

适 量的 N T A 对汞有解毒作用
,

能促进硅藻的生长
。

另一方

面
,

过量的 N T A 又有抑制作用
。

实验得出当 N T A /H g 的 当量比为 1
.

6 时
,

去毒效应最

佳
。

含汞
、

铬培养液经紫外照射
,

降解有机络合物
、

释放游离的离子
,

其效应与铜相类似
。

硅藻生长过程的代谢排泄物
,

对介质中的重金属也有较强的络合能力
,

其去毒因子

(
D T F - E C给

e

E C
为天然水体中富里酸的 40 倍(将另文报道 )

。

3
.

介质中硅含量对硅藻吸收金属的效应

(l) 在低硅 (o
.

1 4 pPm )
、

中硅 (3
.

sp p m ) 培养液中分别加人 。, 1 0 , 2 0
, 5 0 , 1 0 0

,

5 00 PP b c u Z + ,

接种后第 3 天测定体系的细胞浓度和硅藻中的铜
、

硅含量
。

结果 (图 3 ) 发

现
,

硅含量较低时
,

随着介质中铜浓度的增大
,

硅藻吸收铜就增多
,

体内硅就减少
。

细胞 中

c u
/ Si 比值增大到一定程度时(即 尸 c u

/ si 为 0
.

5)
,

则硅藻的生长有个突跃点
,

其相对生

长速率就会由 90 多降至 20 多
。

当介质中硅浓度增大时(中硅)
,

硅藻所吸收的铜即减少
。

体内硅增多后
,

藻类比低硅情况下生长相对较好
,

这说明硅藻对铜的吸收取决于介质 中的

硅浓度
,

而铜的毒性则取决于硅藻中的铜含量
。

(图 4 ) 这符合 c u 一si 生长关系的理论模

型
。
0Jo 表质上

,

它反映出了水体营养水平的提高
,

增强了硅藻的抗毒能力
。

一 ()
.

5 0 0
.

5 1
.

0 1
.

5 2
.

()

P (C
t: / S , )

图 3 营养水平对硅藻吸收铜的效应

道
。

} \ 厂汗
() 二

~
、

L 丫 」0
.

5 )、。 4 r X 〕
U

·

J _

二

剑 月 八 ! j
径 l 石 各 l 耳
留 l / \ 仁u 吸收 l 一
界

、

l 为 \、
乃 l门

甲‘

OL-- 介己一一一一,
~

习
0

一 0
.

5 0 0
.

5 1
.

0

19 5 1

�饮�右访

图 4 介质含硅量对硅藻生长及吸收铜的效应

( 2 ) 在 1 0 p p b 铜介质中
,

硅浓度不同
,

硅藻分裂的速度也不同
。

其分裂速度以细胞密

度 c ( 1 0飞ell s
/ nil ) 表示

,

则它与介质中硅浓度 Si (PP m ) 成正相关
,

其回归方程为
:

e 一 2
.

5 7 + 5
.

s s xo g s i
J

( n 一 4 ; 犷 ~ 0
.

9 8 6 ; 置信度 9 9 多)

从表 2 看出
,

在低硅介质中 ( 0
.

25 一 IPP m ) 接种后第 5 天细胞数减少
,

但溶液中的硅含量

则有所升高
,

细胞中的硅有释放的趋势
。

在高硅介质中 ( 13PP m )
,

由于硅藻对铜的吸收

很少
,

因而生长很好
,

同时继续摄取介质中的硅
,

这进一步说明水体中硅含量大小
,

对硅藻

的抗毒能力起决定作用
。

4. 共存金属锌含 t 对硅藻吸收铜的影响
.

共存金属锌离子对硅藻吸收铜的培育实验 (见图 劝 表明
,

当 C了+
浓度为 5 0 p p b ,
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表 2 介质含硅t 对硅燕吸收桐
、

硅的效应

1 3

4
.

7

9
。

1
。� ,‘O

:

�21,
‘.工,产,‘d

几7

0

l 7

n八Ut/丹U溶液初始 5 1( p p m )

溶液最后 5 1( p p m )

初始细胞数 ( 1 0
4 e e ll。/m l)

最后细胞数 ( 10
4 e e lls lm l)

细胞中 e u
(拜g / 10

, e e lls )

注 : 硅的含量对硅藻吸收汞的效应与在含铜 10 p p b 的培养液中接种硅藻后第 , 天的测定值类似
。

叔 c u/ Z n) ~ 一 1 时
,

藻类生长最好
,

锌过量会抑制藻类的生长
。

权 c u/ Z n) 由一 2 增大到

一 1 时
,

藻类生长增大 1
.

6 倍
,

而 p ( c u/ Z n) > 0 ,

会抑制硅藻的生长
。

如图 , 所示
,

单位

0
.

5

月尸不01\nQ
n曰nU八日

细胞所富集的铜含量随介质中锌活度的增大而

减少
。

同时还发现藻类培养 3 天后
,

在各种铜

锌比值介质中所含的硅都比初始值高
,

且保持

一恒定值
。

从元素的微观结构分析
,

其离子和生物体

中 、
,

。 , s 基团的亲和力是离子势
(劲

和

电负性 ( x ) 的函数
。

设亲和力 f三 鱼 ( In x 犷
, ,

0
.

4

0
.

3 4
.

0 助

由 f结合 M e 一N
, M e 一O 和 M e 一 S 化学键的键

能差
,

可将有关金属分为三组
:

一 2 一 1 0 1 2

P (C u / Z n )

图 5 不同铜锌比对硅藻生长及吸收铜的效应

M e ” +

手( , n X )
一 ‘

C r 3+ }F e 3 + 1 z n , + } T i
‘+ { N i

Z + } C o Z+ } C u , + } p b
: + } C d

Z + }H g 仆

4
。

6 1 4
.

3
。

4 1 2
.

r 三 兰 ( In 尤 )
一‘

f 大于 10 者为亲氧离子
,

小于 5 者为亲硫离子
,

愈小毒性愈大
,

其毒性 m > n > Io

〕
,

1 0

~ 5一 1 0

< 5

, 一 10 者易在水体和生物体之间交换
。

f

硅藻等浮游植物是在光合作用过程中吸收重金属的
。

其毒性 H g > c d > c u ~ Pb

> z n > C r 。 因而在一般情况下
,

当 Z n 杆 置换了 c u 2+
,

Pb
Z 十 , C d抖

,

H g 2+ 时
,

可起解毒

作用
。

5
.

水体营养状况对硅藻耐污能力的效应

营养水平不同
,

藻类对重金属的忍受限也不同
。

在三种不同营养水平的介质中分别

加人各种不同浓度的铜
、

汞
、

铬培育硅藻 (生长情况见表 3 和图 6a 一c)
。

由图看出
,

在铜
、

汞
、

铬介质中
,

藻类在 中营养状况下生长较好
,

对重金属的忍受性较高
。

在铜
、

铬介质中
,

藻

类在高营养时生长较差
,

对重金属的忍受性较低
。

在汞介质中
,

藻类在低营养时生长较

差
,

对汞的忍受性较低
。

、

在铜的低营养介质中培养硅藻
,

培育 5 天 (生长后期) 后
,

外加营

养盐至中营养水平
,

结果发现藻类复苏
,

继续增殖
,

生长更好(见图 6 d )
。
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表 3
、

甘并水平与如三夭 血呱生长抑制浓度的关系

一一

布火建立立
N (pPb ))) P(p p b ))) 5 1(PP b ))) 5 0% 生长抑制浓度 7 2忍c

, 。
(p p b ))) N : PPP

原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原原子 比比CCCCCCCCCCC u
(11))) H g (11 ))) e r

(v l)))))

高高营养养 3 3 333 1 7 555 4
.

666 3 555 3
.

斗555 2 2 000 4
,

333

中中营养养 2 5333 1 0 000 3
.

555 3 3 000 4
。

8 99999 6
.

111

低低营养养 7222 3 888 0
.

777 7 555 2
。

5 00000 4
。

333

注 : 无机磷和氮含量略高于调查海域 的含量
。

loo印

�次�灿
、
神。 }}吸止燮

朴

贫营养
�员

、

盯

高营养

泞
‘

犷吸众鹭
养

氏麟

0 10 0 30 0 5 0 0

c u (邵b )

0 1 0 0 3 0 0

o r ( p 卫b)

中营养

1的

{
,
。

刁
’5 0二公

80 卜

。

招
·

O

燕
之一 4. 。

高营养
外加营养盐 } :

印如

d甲
、
O叫X竺州仍。

一2。刀

贫营养

O 乙0 4
.

0 6
.

0

么 g (p pb )

8
.

0 0 2 4 6 8 10

时间 (迁 )

图 6 营养水平对硅藻耐污能力的影响
(注 : 6d 中

“ e e lls 丫 1 0lm l
”

应为
e e lls 丫 10

,

lm l; 图 6 e
中的

“A g ” 应为
“H g ” )

(二 ) 几种金属共存时对硅藻生长的影响

用数理统计的方法设计了两次正交实验 L 武315)
,

即 13 种变量 (包括交互效应)
,

各

因素三个水平
,

其表头设计见表 4 。

实验 I 取双样测定
,

以保证数据的重现性
。

经方差分

析结果表明
:
影响硅藻生长最显著的因素是汞和有机质

,

比较显著的是铬与有机质
、

铜与

锌之间的交互效应
,

但铜对硅藻的效应不明显
,

铬则没有影响
。

最佳生长条件是 c u 一

so p p b
,

H g ~ 0
.

oZp pb
,

z n 一 ZOp p b
, C r 一 l o p p b

, FA ~ lom g C /L
,

中营养水平
。

实验

n 是单样实验
,

仅改变各因素的水平 (见表 5 )
。

结果表明在环境中影响硅藻生长最显著

的因素是营养盐
,

汞和铜具有一定影响
,

但铜与锌的交互效应降为次要
,

铬几乎没有影响
,

工程平均值 户 ~ 1
.

44
,

大于空白值 E
。

一 1
.

06
。

这说明由于各因素之间的交互效应 (主
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要为拮抗效应 )
,

使得污染物对硅藻生长的总效应变得很小
。

在最佳条件下 (c
u 一 0

.

5

p p b ,
H g 一 l

.

sp p b , Z n

~ lo o p p b , C r 一 3 0 p p b , FA ~ lom g C /L
,

中营养 )
,

硅藻合成的

叶绿素含量即增加了 40 多
。

实验 I 和实验 n 说明各因素对生物的效应是随着环境条件

和共存污染物的含量不 同而变化的
,

这是由于综合的交互作 用的结果
。

1 17芍5
, 。弓

’

集关镇 E

下O2户
色

为
晶泛

口 1 30
,

o礴司弘
。7/们夕

.一魅6

二
齐 \飞

纷

刀
’

笔厂悠二
J 号禅莎\

O

10 0

O
、

] 3

l2 2 4 2 5 ,

}筑

厦门西部海域站位布设

为验证上述实验结果的现实性和可靠性
,

我们对厦门西部海域二十个站位 (图 7 ) 的

表层水进行了叶绿素
、

铜
、

汞
、

铬
、

氮
、

硅和无机磷等参数的准 同步现场调查
,

以寻找各参数

之间的内部联系
。

厦门港水体在调查期间 (1 9 8 2 年 8 月一 19 8 3 年 5 月)
,

水体中的活性硅 是 守恒 的
,

5 1 ~ 5
.

0 9 5 一 o
.

Zss e l痴 (
。

= 2 0 ; 1
,

·

! ~ 0
.

9 7 6 ; 置信度 9 9多)
。

海水 中铜浓度在 8 士

lp p b 之间时
,

硅藻类生长就较好
,

而高于此范围
,

其生长就受到抑制
。

这与单因素效应实

验的结果(图 l) 基本符合
。

当水体中磷的浓度为 25 土 sp p b 时
,

硅藻类生长就较好
,

高于

此值
,

其生长就受到抑制
,

这证 实了正交实验所得 出的最佳生长条件为中营养的结论
。

水体中汞的含量相对较低
,

对藻类的生长影响不显著
。 19 8 2 年 4 月在海门站的周日

调查发现叶绿素和汞有明显的负相关
,

ch l
.

(m g / m
,

) ~ 18
·

2一 1 67 H g w
(p p b)(

, 一 9 ; ; ~

0.7 1 ; 置信度 95 % )
。

水体中铬在低浓度时 (< 1 0 p p b)
,

叶绿素含量随铬浓度的升高而

增加
,

但线性关系不显著
,

此结果与前面实验所得出的铬会促进藻类生长的结论是一致

的
。

调查结果表明
,

海区的含磷量为 20 一 SOp p b 中数值为 36 .6 p p b
。

含氮量为 1 00 一3 00
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重金属关系图
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PP b
,

中数值为 19 2 pPb
,

属于中营养水平
。

N 与 P 原子比为 12
.

2 ,

低于正常海水
,

与纳污

的纽约湾 (N
·

笋 Bi gh O 相近(为 10
·

0)
〔“ 。

该海域含汞量为 0. 0 1一 0. 02 p pb, 个别点达

0
.

0 3 p p b
,

中数值为 o
·

0 1 3 p p b 。 含铜量为 1
.

2一 3
·

o p p b
,

中数值为 l
.

sp p b ,

含铬量为 布一

lo p pb
,

中数值为 6
.

2 p p b
,

属一类海水标准
。

将调查结果中叶绿素的含量分别对磷和铜的含量作图(见图 8 , 9 )
,

由图 8 可以看 出
,

在含磷量为 24 一 3 5 p Pb 时
,

浮游植物的生长情况最好
。

最可几值 25 一 100 p pbP
,

此时叶

绿素含量为 6
.

5 士 2
.

om g /而
。

叶绿素与铜的关系也有类似结果 (图 9 )
。

含铜量在 2. 3 pPb

左右时
,

浮游植物的生长特别好
,

最可几值为 1
.

2一 2
.

帅Pb c u ,

叶绿素含量为 6
.

5 士 2
.

o m g /

m
3 。

现场调查的结果和模拟实验的结果完全一致
。

我们取《厦门海域污染现状调查》
1)
中西部海域丰水期的数据作叶绿素

、

重金属和营养

水平的三组分关系图
,

也得到同样的结果(见图 10a
, b )

。

由图明显看出
,

当水体受轻度重金

属汞
、

铜污染时
,

只要在 中等肥度的海域
,

仍可能有较高的叶绿素含量
。

在低硅水体中
,

叶

绿素的含量和铜的含量呈负相关
,

浮游植物(硅藻)对重金属的抗毒能力亦较差 (图 1 1)
。

军

Chl
.

(川 g / m
3
) 5 1(p p m )

图 11 厦门海区硅含量和硅藻耐铜能力的关系

结 论

综合模拟实验和现场调查的结果可以得出如下结论
:

1
.

适当的营养水平 (肥度 )是纳污港湾提高海洋初级生产力的关键因素
,

硅藻对重金

属污染的忍受能力与水体的营养水平密切相关
。

在中等营养状况下
,

硅藻对重金属污染

有较大的忍受性
。

一定的重金属含量
,

在某种程度上有利于浮游植物的生长
。

2
.

在复合体系中多种金属的交互效应主要取决于金属离子的生物亲和力 f
。

一般 f

值大的可取代 f值小的金属离子
,

起着解毒作用
,

结果使重金属污染物对硅藻生长的毒性

效应有所降低
,

呈现出相互之间以拮抗为主
,

而不是协 同作用
。

l) 国家海洋局第三海洋研究所
、

厦门大学海洋系编
, 1 9 8 3 年

。
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3
.

各种有机络合剂
,

包括天然的
、

生物排泄物和人工合成剂
,

对重金属都有较大的络

合容量
。

适 量的有机物对重金属的毒性有解毒作用
,

一般络合常数愈大
,

解毒能力就愈

强
。

但过量的有机物也会引起对生物的毒害
。

斗
.

十多年来
,

厦门港湾海域承纳着贫答湖所积蓄的污水的排放
。

根据《厦门海域污染

现状调查》报道可看出
,

厦门海域水体尚属清洁的一类海域
。

除个别点外
,

基本上属于中

等营养状况
。

磷是营养水平的决定因素
,

重金属含量都比较低
。

这一环境对浮游植物较

为适宜
。

厦门海区只要保持在中等营养水平(中等肥度)
,

而不是富营养化
,

海区水体中的

重金属和有机物含量略有提高
,

就可能对海区的生产力有所促进
。

因而具体海区纳污容

量的估算和海域生态环境的保护
,

一定要建立在对海区营养水平和各种污染物含量的综

合分析的基础上
。

在这一基础上
,

可以人为地调控具体水域的肥度和各种重金属及有机

物含量的比例
。

这样一方面可以防止纳污水域的污染和生态环境的破坏
,

另一方面可以

促进海域的生产力
。
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