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初析赤潮成因研究的围隔实验结果

— 几个理化因子与硅藻

赤潮的关系
*

林 显 庄栋法 陈孝麟
(国家海洋局第三海洋研究所

,
厦门

唐森铭
3 6 10 0 5 )

提要 从 1 9 9 0 年以来
,

在国家海洋局第三海洋研究所的临海陆基水池中
,

应用围隔生

态系实验技术对赤潮成因作了几次探索性的研究
。

针对 4 次人为引发赤潮的中尺度围隔实验

的部分结果
,

结合已报道的厦门西海域赤潮过程
,

分析几个主要理化因子 (水体稳定性
、

无机

氮
、

无机磷
、

可溶性锰
、

可溶性铁和维生素 B , :

) 与硅藻赤潮发生及其规模的关系
。

关锥词 赤潮 围隔生态系 厦门西海域 可溶性铁 活性磷

海洋生态系中各种环境因子的相互作用
,

使得我们难以分析评估调查资料中各个环

境因子在赤潮成因中的作用
,

而一些实验室内生态学研究的结果
,

由于受到海洋中多元因

子的扰动
,

而无法延伸应用到自然海区去
。

我们从 19 9 0 年春季以来
,

开始应用围隔实验

技术研究几个主要理化因子的变动而引起的生态效应
,

以期探讨它们与赤潮发生和规模

的关系
。

本文就其中的 4 次中尺度围隔实验 (代号分别为 R l , R Z , R 4 和 R )S 的部分结

果
,

结合厦门西海域赤潮过程的有关资料作些评述
。

l
。

l

方法

围隔体 有围隔袋和围隔桶两种
。 R I 实验时使用围隔袋 (林显等

, 1 9 9 2 ) 其他实

验均用围隔桶
,

以玻璃钢制成
,

容量 1
.

,澎
。

使用时
,

内衬一层聚乙烯薄膜袋
。

1.2 装置和水体围隔 实验在国家海洋局第三海洋研究所内临海的陆基水池 ( 20 m x

z o m x sm ) 中进行 (陈孝麟等
, 1 9 9 3 ;林显等

, 19 9 2 ; 19 9 3 )
。

围隔袋固定在浮筏上
,

且漂

浮于池中央 ; 围隔桶站立在池中 (图 l )
。

实验时
,

用泵抽取近岸海水同步注人各围隔袋

(桶 )
,

袋 (桶 )外池内灌人海水
,

以后根据每天流失量添加海水至一定的水深
,

使水温和临

近海区相近
。

L 3 实验内容和方法 表 l 列出了文中提及的 4 次实验的时间
、

内容和实验中各桶 的

安排
。

1 .4 采样和检测方法 采柱状水样多个混合后
,

分测各项目
。

测试项目和方法请参考

陈孝麟等 ( 19 9 3 )
、

林显等 ( 19 9 2
, 19 9 3 )论文

。

* 国家自然科学基金重大项目资助
, , 3 8 , 。。 8 号

。

收稿日期 : 19 9 3 年 7 月 2 6 日 ,
接受 日期 : 1 9 9 3 年 1 1 月 3 0 日

。
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图 1 围隔实验装置示意图
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1 T h e d e s i g n o f t h e e n e 10 s e d e x p e r i m e n t

表 1 围隔实验的时间和内容

T a b
.

1 T h e e x P e r i m e n t a l t i m e a n d c o n t e n t o f e n e l o s e d x P e r l m e n t s

实验
代号

时 间

(年
·

月
·

日 )
实验目的

围隔体积

( m
,

)
各实验桶的实验条件

1 9 9 0
。

5
。

1 2一 1 9 9 0
.

8
.

1
了解富营养

与赤潮的关系

19 9 1
。

5
。

3一 19 , l
。

5
。

2 3

可溶性锰增
多对浮游植物
群落的影响

1 9 9 2
.

5
。

20一 1 9 92
。

6
.

9

可溶性铁与
赤潮成因的关
系

19 , 2
。

9
。

1 9一 1 9 92
。

1 2
。

4

C :l 对照
,

前期营养盐浓度与 海区相仿
。

L :l 前期维持低磷水体
。

H :I 连续富营养盐
。

C :2 对 照 , 不添加可溶性锰
。

L Z : 添加可溶性锰 2 5卜g / L
o

L B Z: 添加可溶性锰 2 5林g / L
, B . : l林g / L

o

M Z : 添加可溶性锰 5 0卜g / L
。

H Z: 添加可溶性锰 10 0林g / L
o

各桶中 N O歹, 5 0卜m o l /L
, p o 君

一

, 3卜m o l / L
。

C :4 对照
。

L 4 : 添加可溶性铁 10卜g / L
。

H 4: 添加可溶性铁 5 0卜g / L
。

各桶中 N O歹 , 5 0卜m o l / L
, p o 弓

一 , 3卜m o l / L
。

C S: 对照
。

D : 与 C S 同等程度富营养
, 扰动

。

N : 富磷 , 间歇性供给无机氮
。

2 结果和讨论

所有实验都是在自然光照和海区相仿的水温条件下进行的
。

这样可以在不 同的可控

条件下对比实验桶 (袋 )与对照桶中浮游植物动态上的差异
。

除 R l 实验中的对 照 袋 lC

在实验初期仅发生浮游植物的水华外
,

其他各桶的对照桶由于添加富足的营养盐
,

在实验

开始后的一段时间里都发生不同程度的赤潮或水华
。

.2 1 水体稳定性对赤潮形成的影响 为了探明水体扰动对硅藻赤潮形成的 影 响
, R S

实验时
,

在 D 桶中安装了微型泵
,

以 2 0 L /m in 的速度从 l
.

sm 深处抽水到表层
,

抽 4 h
,

停

Z h
,

周而复始
。
与对照桶 C S一样

,

在实验的初期发生了赤潮
,

以新月菱形藻 ( N i ,“ ` ih a

` lo , ct ;
iu m )为优势种

,

分别占 D 桶
、
C S 桶浮游植物总量的 98

.

7多和 89
.

1务
。

图 2 显示
,

在

实验后期 D 桶中硅藻仍占优势 ;而 C S 桶则 出现了海洋原 甲藻 ( rP or oc ” t , “ , m i` 。川 )的赤
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R S 实验时
, C , 桶 (

。
)和 D桶 ( b )中硅藻 ( . 一 .

)
、

甲藻 (
0 一 。

)和微鞭毛藻

( 0

一
。 )的密度变化

T h e t e m p o r a l d i : t r i b u t i o n o f d i a t o m ( - 一 . )
,

d i n o f l a g e l l a t e s ( o 一 。 ) a n d

m i c r o f l a g e l l a t e s
( o 一

。 ) i n b a r r a l C S ( a ) a ,、
d D ( b )

o f R S e x p e r i m c n t

潮
。

这说明扰动对富营养的水体中硅藻赤潮的发生及其规模没有影响
,

相反
,

会干扰甲藻

赤潮的生成
。

这可能是因为水体受扰动减缓了硅藻的沉降
,

又改善了营养盐供给状况
,

从

而有利于硅藻的生长
。 1 9 8 6 年厦门 西 海 域

甲藻赤潮始发区是在宝珠屿以内的海湾
,

那

里风浪小
,

水体交换差
,

这与围隔实验有相似

之处
。

水体相对稳定可能是甲藻赤潮发生的

一个重要因素
。

.2 2 无机氮的供给对浮游植物群落 变 化 的

影响 据 1 9 8 7 年厦 门西海域调查资料
,

其

无机氮年均值为 14
.

5协m ol / L
,

最低值出现在

2 月份
,

为 3
.

6 8卜m o l / L
。

当年 3 月和 5 月发

生的聚生角 刺 藻 ( C h
a e z o c o r o s : o c i a l i : ) 赤

潮和浮动弯角 藻 ( E
u c a m 户i a z o o j i a c u s

) 赤

潮消亡后
,

无机氮含量分别降到 8
.

8 1协m o l / L

和 1 1
.

10卜m o l / L (庄万金等
, 1 9 9 1 )

。

R S 实验中
,

与连续富营养的 C S 对比的

,

产
。 、

,
_
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一

气
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图 3 R , 实验时
, N 捅中硅藻 (

. 一 .
)

、

甲藻

( 0 一 。 )和微鞭毛藻 ( 。

一
。 )的密度变化

F 19
.

3 T h e t e m P o r a l d i s t r i b u t i o n o f d i a t o m

( . 一 . )
,

d i n o f l a g e l l a t e s ( o 一 Q ) a : ,
d m i e r o -

f l a g e l l a t e s ( 0 一
。 ) i n b a r r a l N o f R S e x p e -

r l 】11 e ll t

N 实脸桶
,

保持较为丰富的无机磷 ( > 0
.

5卜m ol / L )
,

而无机氮的供给是间歇性的
,

当无机

氮耗尽后过一段时间
,

再添加无机氮
。

桶内的浮游植物的群 落变化的基本情况见图 3。

由于无机氮供给不足
,

实验初期在原来群落基础上发生的硅藻水华没有持续发展的后劲
。

在第 9天达到水华顶峰后就衰退了
。

水华也没有形成明显的优势种
。

这个实验说明厦门

西海域若在富磷少氮的情况下
,

氮是可以抑制硅藻水华进一步发展成为赤潮
。

图 3 显示

N 桶与 C S 桶 (图 Za ) 在实验后期的差异
,

表明无机氮供给速率对演替的干扰
,

这将在另

文详细讨论
。

.2 3 活性磷与浮游植物的水华或赤潮的关系 图 4 显示了 R l 实验前期 C I ,

lL 和 H l

袋中的可溶性磷在不同供给条件下叶绿素含量变化
。

lL 袋在寡磷时 ( 0一 2 2 d ) 没发生
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水华
,

在补足丰富的营养盐后 ( 2 d2 后 )
,

就发生了水华
。

蔡子平 ( 19 9 1 )将实验数据进行相

关分析
,

认为无机氮与叶绿素相关不明显
,

而无机磷则明显相关
。

其他 3 次实验的对照桶

公1 1 14 }5 2 ] 2 4 2 7 3玉 34

时间
、

d )

脚洲侧侧”
ǎ几二\叹
一-一ó勺咬者一口

图 4 R l 实验时
, c l (

. 一 . )
, L I

(
0 一 . )

和 H I ( O一O )袋中叶绿素
“

的时间变化

F i g
.

斗 C h a n g e s o f e h l o r o p h y l l a c o n c e r n t r a t i o n

o f C l ( . 一 . )
,

L l ( o 一 o )
,

H l ( o

一
。 ) d u r i n g

R 1 e x P e r i m e n t

( c Z , c 4 和 C约 添足营养盐后发生了不 同

程度的水华或赤潮
。

这个实验结果可说明

厦门西海域水体中的营养盐浓度
,

尤其是

活性磷的浓度与赤潮的发生和发展有着密

切的关系
。

厦门西海域富氮少磷
,
N / P 比值 高

,

19 8 7 年 N / P 比的月均值 为 6 0
.

8 7 (庄 万

金
, 1 9 9 1 ;蔡清海

, 19 5 5 )
。

一般情况下
,

每

年 3 , 4 月营养盐处于周年的高峰
。

随着浮

游植物春季水华的消耗
’

,

磷酸盐常降低到

几乎检测不出的水平
。
而硝酸盐大多还在

5林m ol / L 以上
。

此时水华开始消退
,

这可

能是无机磷供给不足造 成 的
。 19 8 6 年 6

月和 19 8 7年 5 月厦 门西海域发生赤 潮 前

水体曾出现富氮富磷异常现象
。

尤其富磷现象
,

每次赤潮几乎都出现在磷酸盐含量高峰

值之后 (杜琦
, 19 8 9 ;庄万金

, l ” l ; 张水浸等
, 1 9 8 8 )

。

因此
,

无论是 R I 的实验结果
,

海区

的春季水华
,

还是观测到赤潮时的营养盐状况
,

都说明水体中的活性磷浓度是厦门西海域

水华或赤潮的一个诱发或控制因子
。

.2 4 可溶性锰与赤潮的关系 C Z 桶的可溶性锰含量为 3一 4卜g / L 的水平时
,

也就是厦

门西海域海水中可溶性锰的现存量
。

已足够藻类形成赤潮的增殖需求
。

过量的可溶性锰

并不影响浮游植物的数量和群落结构 (林显等
, 1 9 9 3 )

。

.2 5 可溶性铁对硅藻赤潮生物增殖的影响 R 4 实验开始时实测 C 4 , L 4 和 H 4 的可 溶

性铁浓度分别为 36
,

42 和 130 卜g / L
。

.2 .5 1 浮游植物群落的变化 实验期间
,

C 4 发生硅藻水华
,

硅藻的优势种是中肋骨条

藻
。 L 4 和 H 4 发生的也是中肋骨条藻的赤潮

。

它们在水华或赤潮高峰时的几个参数 列

于表 2 。

表 2 R 4 实验时各桶水华 (或赤潮 )高峰的时间和生物 t 对比

T a b
.

2 T h e p a r a m e t e r s o f r e d t i d e p e a k ` d u r i n g R 4 e x p e r i m e n t

, _ 一 }开始出现赤潮 } 出现最高值 } 最高值时的细胞密 {硅藻占浮游植物 } 叶绿素
。 的最

仁钊 日鸽布用 } 尺 尸劝 , l为、 二飞二洲了 } 记,当 幼
, l刀、 二不二米行 } 泊

二
l ,

I n 争, 。 , 1 I T 、 } 记只, 节写 .j 、 t一 L 了 欢̀
.

、 } 1全i罗J古 f . 。 , ~
, 、

—
}

…
}

一
}

一
{

一
{

一
C `

1
、

’

1
’

}
。

’

。 ,

{
’ `

’

`

}
_

“ , ,

一 J
S

{
’

}
`

·

`

}
” ” `

} ”
’ 。 ”

H`

{
’

}
`

}
’

`

0

)
”

’

6

}
’ 。

’

` ,

从表 2 可以看到
, C 4 最早出现浮游植物细胞密度峰值

,

H 4 最晚
。

最高细胞密度是

H 4 > L 4 > c 4。 这表明 : 添加可溶性铁增大了硅藻的水华规模并形成赤潮 ;可溶性铁的
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浓度越大
,

赤潮的规模也越大
,

赤潮持续的时间也越长
。

.2 .5 2 藻类增殖期可溶性铁浓度与生物量的相关性 将 4L 和对照桶合并成一组
,

用

它们在藻类增殖到达峰值前的可溶性铁浓度与其相应的叶绿素含量回归分 析
,

H 4 的 数

据也作同样处理 (见图 5 )o 回归分析结果表
4。 卜

明
,

可溶性铁浓度与叶绿素的含量呈指数相

关 ; 其关系式为 : C 一 A 。

气 其式中
, c 为

叶绿素含量 ; x 为可溶性铁浓度
。

从图 5 可知
,

在高浓度可溶性铁的海水

中
,

其 A 值较大
,

叶绿素含量递增速率明显快

于低浓度
。

可见海水中可溶性铁对硅藻的增

殖有明显的促进作用
。

.2 乐3 浮游植物增殖期的细胞净增长速率

细胞净增长速率 尸 ( 已扣除沉降和被摄 食 部

分 ) 为 : 产 ~
,一 ` ·

In ( C
,

/ C
O

)
,

式 中
, C 。 为

浮游植物初始细胞密度 ; C ,

为浮游植物水华

或赤潮时细胞密度 ; , 为从 C。
到 C

,

的时间

间隔 ( d )
。

表 3 列出计算结果
。 拼值大小顺

序为
: H 4 > L 4 > C 4。 说明海水中可溶性

r
.
es
ee--||||L||JJ.l30加100ǎ。尸二\苗-一-

,之者裸干。

可溶性 F e 刀 g L

图 5 R 4 实验藻类增殖期内可溶性铁与叶

绿素
。
的关系曲线

F 19
.

5 T h e r e l a t i o n s h i P e u r v e s of c h l o r o p h y l l

a a n d d i s s o l v e d F e d u r i n g t h e a l g a l P r o l i p e r -

a t i o n P e r i o d o f R呼 e x P e r i m e n t

. 低浓度铁 ; 0 高浓度铁
。

铁可能参与了藻类生殖的生理过程
。
同一桶中硅藻的 拼 值均比浮游植物的大

。

这表明可

溶性铁对中肋骨条藻增殖的促进作用强于其他藻类
。

表 3 R 4 实验时燕类增殖期桶中硅燕和浮游植物的细胞净增长速率 ( d
一 ,

)

T a b
.

3 T h e l

W

.

1 P

t h r a t e s

P r o l e r a t 1 0 n

o f d i a t o m a n d P h y t o P l a n k t o n d u r i n g t h e

P e r i o d o f R 4 e x P e r i m e n t ( d
一 ’

)

围隔桶

浮游植物

硅 藻

0
。

7 4斗 0
。

8 55

0
。

8 8 3

实验结果说明
,

可溶性铁对某些藻类的增殖有着明显的促进作用
。

在厦门西海域的

海水中添加一定量的可溶性铁会促进这些藻类增殖而引发赤潮或增大赤潮的规模
。 1 9 8 7

年厦门西海域发生的浮动弯角藻赤潮时
,

也同样发现可溶性铁含量异常增大的现象
。

陈

于望 ( 19 8 7 )
、

陈慈美 ( 1 9 9 0 )的室内藻类培养实险也证明添加可溶性铁对藻类增殖起促进

作用
。

因此
,

可以认为厦 门西海域海水中可溶性铁的异常增加是诱发硅藻赤潮的因子之

.2 6 维生素 B I :

对浮游植物增殖的影响 对比实验是和 R Z 实验同时进行的
。

向 L BZ

添加和 L Z 同样量的二氯化锰
,

另增添维生素 B 1 2

浓度约为 1卜g / L
。

结果如同上述
, C Z和

L Z在第 4 天就已达到中肋骨条藻赤潮的峰顶
。

同一天的 L B Z 为 6
.

6 x l丁。 el l/ L (还不 是

赤潮峰顶 )
,

是 C Z 或 L Z的一倍多
。



海 洋 与 湖 沼 2, 卷

比较这 斗d的中肋骨条藻的细胞净增长速率 拜 值
,

C Z , L Z和 L B Z 分别为 1
.

2 0
,

1
.

14 和

1
.

38 d 一 i 。

可见
,

由于添加 B ; 2 ,

加速了中肋骨条藻的分裂速度
。

使数量增多
。

这可能是

lB
:

单独对中肋骨条藻增殖起促进作用
,

或是与可溶性锰交互作用的结果
。 :

说明
,

在富营

养的围隔生态系中
,

lB
:

异常增多
,

会加快原有浮游植物群落中需要 B 12

的藻类 (如中肋骨

条藻 )细胞分裂的速度
,

增加其数量
,

进而诱发赤潮或增大赤潮的规模 (见另文 )
。

3 结语

4 次中尺度围隔实验的部分结果验证
,

水体扰动对硅藻赤潮没有明显的影响
。

营养

盐含量与厦门西海域赤潮形成密切相关
,

活性磷含量是该海域硅藻赤潮的一个诱发或控

制因子
。

厦门西海域海水中的可溶性锰现存量为 3一 4协g / L 的含量水平时
,

已足 够 供

海区浮游植物增殖的需求
。

而海区中可溶性铁的异常增多
,

可能会引发硅藻赤潮
。

维生

素 B ; 2

加速需要该维生素的硅藻的分裂
,

而诱发或增大赤潮规模
。
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