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胶州湾浮游生物群落 N H才一N 的

吸收与再生通量
*

焦 念 志 王 荣
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 通过 4 个季节 ( 1 9 91 年 11 月一 1 9 9 2 年 7 月)的现场实验观测
,

初步研究了胶州

湾表层浮游生物群落的 N H才
一 N 吸收

、

再生通量的有关问题
。

结果表明
, N H才

一 N 吸收
、

再

生通量的季节变化为 : 夏季 > 春
、

秋季 > 冬季 ;周 日变化为 : 吸收通量在白夫大于夜间
,

再生

通量夜间大于白天 ; 全年平均
,
吸收通量为 0

.

0 7 3拼 m o l / ( L
·

h )
,

再生通量为 0
.

05 3拼 m o

l/

( L
·

h )
,

再生通量始终小于吸收通量 ; N H才
一 N 的周转时间最长为 16

.

3 4 d (冬季 )
,
最短 为

0
.

6 8 d (夏季 ) ; 吸收通量主要来自 p i e o p l a n k t o n

( 占总量的 4 6 % 一 5 7% ) ; N H才
一 N 吸收具有

光依赖性
,

不同粒级的光依赖顺序为 : N e t p l a n k t o n > N a n o P l a n k t o n > P i o o p一a n k t o n 。

关键词 氨吸收和氨再生 浮游生物 胶州湾

大量研究业已证明
,

海洋环境中
,

氮比其他营养元素更可能成为初级生产 的 限 制 因

素
。

氨态氮 ( N H育
一 N ) 既是主要氮源之一

,

又是最重要的再生氮
,

对于维持生态系营养

循环
,

起着举足轻重的作用
。

N H育
一N 循环不仅关系到初级生产力水平

,

而且影响到新生

产力的水平
。

浮游生物是 N H育
一N 生物循环的主要承担者

,

也是生源要素生物地球化学

循环的关键环节
。

因而
,

浮游生物群落 N H育
一 N 的吸收与再生通量

,

成为生物海洋学家

所关注的焦点之一
。

这方面国外已有不少研究成果
,

但在许多关键性问题上 (如
,

吸收
、

再

生通量的季节变化
、

周 日变化及其与光照条件的关系
,

吸收与再生通量的相对大小等 )
,

文

献报道的结 论 差 异 很 大 ( G l i b e r t
,

1 9 8 2
,

1 9 9 1 ; C o c h l a n ,

1 9 8 6 ; D o d d s e t a l
. ,

1 9 9 1 ;

lG ib
e r t & G a r is de

, 1 9 9 2 )
。

这 固然有研究者人为因素之差
,

而更重要的原因是不同海区

各有自己的特点
。

由于受到工作条件和测试手段的限制
,

国内尚未见这方面的研究报道
。

胶州湾是中国科学院野外生态网络站之一
,

已经开展的全面生态调查也急需填补有关氮

循环的资料
。

本文利用
” N 同位素示踪和同位素稀释法

,

通过 4个 季节的现场观测
,

对胶

州湾浮游生物群落中 N H育一 N 的吸收与再生通量进行了初步探讨
。

材料与方法

胶州湾位于 3 5 “ 5 5
,

一 3 6“ 1 8
,

N
, 1 2 0 “ 0 5

`

一 1 20 “ 2 5
,

E ,

面积 4 2 3 k m
, ,

平均水深约 7 m
,

是一个典型的温带半封闭型海湾
。

湾四周分布着青岛市
、

胶州市和胶南市
,

人 口密集
,

工

农业生产和生活排污造成较高的营养输人
。

* 中国科学院海洋研究所调查研究报告第 2 1 8 6 号
。

国家自然科学基金委资助项 目
, 3 , 2。。。 2 2号

。

收稿日期 : 1 9 9 2年 11 月 30 日 ;接受 日期 : 1 9 9 3年 1 月 14 日
。
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现场实验点为胶州湾 中心和湾口 ,

即中国科学院生态网络设置的 , 号站
` ,
和 10 号站

。

分别于 1 9 91 年 11 月
, 1 9 9 2 年 2 月

、
5 月和 7月

,

进行了秋
、

冬
、

春
、

夏 4 个季节的现场培

养实验
。

用 SL N i s k in 采水器采集表层 0
.

, m 处水样
,

采上后立即用 2 0 2那m 的筛绢过滤

以除去大型浮游动物的干扰【自然状况下大型浮游 动 物 的 N H育
一

N 再 生 相 对 不 重 要

( G l i b e r t
,

1 9 8 2 ; D o d d s , e t a l
. ,

1 9 9 1 ) ]
。

水样分装于 I L 或 S L (用于分粒级实验
,

见后 )

的硬质磨 口玻璃瓶中
,

视现场 N H育
一

N 浓度加 人 0
.

5一 1
.

如 m o
l/ L 丰 度 为 9 ,

.

26 多 的

(
` ,

N H
;

)
2
5 0 4

示踪剂
,

于玻璃钢水槽中流水控温培养 4一 h6
。

光动力学实验的培养瓶
,

用透

光率为 1多
, 5多

,

15 多
,

30 多
,

50 多 系列 (秋季 )或 2多
,

7多
,

25 多
,

50 多系列 (春季 )的中

性布袋遮光
。

培养完毕后立即过滤以终止生物活动
。

一般样品用事先灼烧过 ( 50 0℃ ,

5一 h6 ) 的 w ha t m a n G F / F 玻璃纤维滤膜在不超过 o
.

03 M aP 压力下抽滤 ; 分粒级样品

首先用 2 0户m 筛绢和 2尸m N u e l e p o r e
滤膜预过滤

,

再用 W h a t m a n G F / F 过滤
,

以将颗

粒样品划分为 < 2户m ( P i c o p l a n k t o n ,

超微型浮游生物 )
, 2一 2 0产m ( N a n o p l a n k t o n ,

微型

浮游生物 )和 20 一 2 0 D产m ( N e t lP
a n

kt
。 n ,

网采浮游生物 ) 3 个粒级
。

培养水样滤 毕 后 用

相当于现场盐度的 N a
CI 水溶液捌洗

,

以除去残留在滤膜上的无机氮
。

所有实验均做两

个平行样
。

15 N 同位素丰度用离子质谱法测定 (焦念志等
, 1 9 9 3 )

。

颗粒有机氮和水中 N H育
一

N 浓

度用同位素稀释法同时由离子质谱计 ( S T 一 I M s 88 ) 侧得
。

单独计算吸收率时采用 G r u n s e i e h 的公式 (转引自 D u g d a l e
和 W i l k e r s o n ,

1 98 6 )
,

同时计算吸收率与再生率时
,

采用 L a w s
( 1 9 8 4 ) 修正的 B l a e k b u r n 一 C a p e r o n

模型
。

N H育
一

N 吸收光动力学参数按 M i e h a e l i s 一
M

e n t e n
方程 ( M

a e l a a e & D u g d a l e ,

1 9 7 2 )

计算
。

文中所使用的符号定义
: 。 为 N H育

一
N 的吸收通量

, 产 m ol / ( L
·

h) ; 气 为光 照 条

件下的
“ ; 。 。

为黑暗条件下 的 ` 犷
为 N H育

一
N 的再生通量

, 产 m ol / ( L
·

h ) ; s 为 介 质

N H育
一

N 浓度
, 产 m ol / L ; p 0 N 为颗粒有机氮含量

, 户 m o
l/ L ;

。 ,

为颗粒有机氮
` , N 丰度

,

外 ; V 为 N H育
一

N 的比吸收率
,

h
一 ` ;

V
D

为黑暗条件下的 V ; V m
为 v 的理论极大值 ; I 为光照强度

,

为现场水面的 I ; K ,

为光吸收半饱和常数
,

即 v 一 上 v 。 时的 I

2

。 d
为介质

` , N 丰度
,

多 ;

v L 为光照条件下的 v ;

产E / ( m
Z · s

) 或 多 I。 ; 了。

,

呱 I。 ; u
/ P O N 为 吸 收

周转率
, h 一 ` ; ;

/尸O N 为再生周转率
, h 一 ` ;

d
o

;
/
、 为再生

、

吸收通量比 ; S /
“ 为周转时间

,

结果

N H育
一

N 吸收与再生通量的季节变化 自 1 9 9 1年秋季至 1 9 9 2 年夏季 4 个季节的

现场实验观测结果 (表 l) 表明
,

胶州湾浮游生物群落 N H育
一

N 的吸收与再生通量有着

明显的季节变化
,

以夏季为最高 〔 , , r
分别达 .0 2 05 和 0

.

1 7 9产 m ol / ( L
·

h ) 1
,

冬季为最

低卜
, ;
分别为 0

.

0 19 和 0
.

0 0 2户 m ol / ( L
·

h ) ]
,

春
、

秋两季则基本持平 〔。
, 犷
春

、

秋两季

分别为 0
.

0 3 6 , 0
.

0 1 5和 0
.

0 3 1 , 0
.

0 1 5拼 m o l / ( L
·

h ) l
。

再生通量与吸收通量之 比 的 季 节

l) 文内数据未经特别标明者
,
均系 , 号站之测定结果

。
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变化也遵循类似趋势
。

在夏季
,

N H ;
一 N 可满足吸收需求的 87 多 ; 在冬季

,

则只有 11 务 ;

春秋两季为 50 多 弱
。

可见
,

再生通量随季节变动的幅度更大
。

其中
,

除生物组成差异等

原因外
,

最主要的原因可能在于温度对浮游动物代谢活动的影响
。

.2 2 N H育
一

N 的周转速率与 周转时间的季节变化 由表 1可知
,

N H育
一

N 的吸收周转

速率在秋
、

冬
、

春 3季相差不大
,

而夏季则显著高于其他季节 (高出 7一 9 倍 )
。

N H育
一

N 的

再生周转速率季节差异分明
,

周转速率最高的夏季是冬季的 77 倍
,

是春秋季的 17 倍
。

吸

收周转速率与再生周转速率季节变化规律的显著区别在于冬季
。

冬季相对较高的吸收周

转速率
,

是由于较低的生物量 ( p o N 一 3
.

16 邵 m ol / L ) 和全年最高的介 质 N H育
一

N 浓

度 ( S ~ 7
.

4 5 那 m o l / L ) 所造成的
。

N H ;
一

N 周转时间的长短
,

取决于 N H育
一

N 库的大小和吸收通量的高低
。

由于冬季

较高的 N H布
一

N 库和较低的吸收通量
,

使得冬季周转时间最长
,

达半月之久
。
与此相反

,

夏季较低的 N H育
一

N 浓度和较高的吸收通量
,

使得周转时间仅为十几个小时
。

秋季和春

季周转时间居中
,

约为 4一 s d
。

表 l

T a b
.

胶州湾浮游生物群落 N H才
一 N 吸收与再生通量

、

周转速率和周转时间的季节变化 ”

S e a s o n a l o b s e r v a t i o n s o f N H才
一N u p t a k e a n d r e g e n e r a t i o n f l u x , t u r n o v e r r a t e

a n d t u r n o v e r t i m e b y t h e m i e r o p l a n k t o n a s s e 平 b l a g e s i n t h e J i a o z h o u B a y

季节 P O N }
,

/ P O N r
/ P O N

0 3 1

0 1 9

0
。

0 1 5

0
。

0 0 2

5
.

4 6 } 0
。

0 0 5 6 0
.

0 0 2 7

l 1

4 2

3
。

16 】 0
。

0 0 6 1 0
。

0 0 0 6

0
。

0 3 6

0
。

2 0 ,

0
。

0 1 5

0
。

1 7 9

, 6

{
。

’

0。 , 。

8 4 } 0
。

0 5 3 5

0
。

0 0 2 9

7
。

4 5

4
。

0 5

0
。

0呼6 6

秋冬春夏

1 )
“ , r 为昼夜两次测定之均值

。

表 2 胶州湾浮游生物 N H才
一 N 的光吸收与暗吸收

T a b
.

2
.

L i g h t / d a r k u p t a k e o o f N H才
一 N b y m i c r o P l a n k t o n a s s e m b l a g e s i n t h e J i a o z h o u B a y

季节

站位

u n
/
。 L

一一一生一一一…一一一立一一一…一了上一
一兰一卜兰生一卜止兰

一…二兰一
一

…一二一卜
~ 一

竺匕一
0

’

。 , 8

}
。

’

。 , ,

1
。

’

。 2 ,

{
。

`

。 ` ,

{
0

’

。 , 。

}
。

’

。` 2

0
`

川 }
。

’

0 , `

{
。

`

0“
}

o
`

。 0 ,

{
。

’

。 , ,

}
0

’

。 ,`

。 ” ,

{
。 ” `

…
。户6 ,

{
。

`

, `

}
0” ,

{
。

’

8`

吮勺

.2 3 N H育
一 N 吸收

、

再生通量与光照条件的关系 光照是影 响浮游生 物 生 命 活 动和

代谢机能的重要环境因子
。
胶州湾浮游生物的 N H育

一
N 吸收显示了比较明显的光依赖性

(表 2 )
,

暗吸收通量与光吸收通量之比变化在 39 多一 81 务之间
。

不 同透光率下的吸收速

率见表 3。
表 3 中 1 00 % I。 组的吸收率反而低于某些遮光组

,

表明强 的直射光对 N H育
一

N

的吸收有抑制作用
。
除 100 多 I。 组之外的其他组的吸收率显示了随透光率增加而增加的
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表 3

T a b
.

3

胶州湾浮游生物 N H才
一

N 吸收率随光强的变化
`〕

L ig h t一 d e p e n d e n e e o f N H才
一

N u p t a k e b y m i e r o p la n k t o n

a s s e m b la g e s i n t h e J i a o z
h o u B a y

I 1 0 0 %I
。

1 99 1年秋季
V ( % 1 0一 ’

)

1 %I。

2
。

, 2

’ % `
。

】
`” % `

。

{
’ 。% 了。

…
’ 。 %了

。

-
.

兰生一卜
一

全i兰
- -

卜一 i二竺一

…一二竖一
’ % , 。

】
` , % ` 。

{
’ 。 % ` ’

}
` 。。 % ` 。

”
·

7 5
} ”

·

3 7
}

’ `
·

3 0

}

4
。

27

1 9 9 2年春季
V ( x 10一 ’

)

2% I
。

6
。

8 6

l ) 实验期间 I
。

(秋 )一 1 2 0 0一 1 2 4 6拌 E / ( in
Z ·

s
)

。
I
。

(春 ) = 1 0 9 0一 1 3 9 0拜E /( m
Z ·

s
)
。

表 4 胶州湾浮游生物在不同光强下 N H才
一 N 的再生通量

’ )

T a b
.

4 N I J才
一

N r e g e n e r a t i o n f l u x e s b y m i e r o p l a n k t o n a s s e m b l a g e s a t

d i f f e r e n t l i g h t d e n s i t y i n t h e J i a o z h o u B a y

IIIII 2 % I
。。

7 % I。。 2 5% I
。。

5 0 % I
。。 1 0 0% I 。。

rrrrr 0
。

0 1999 0
。

0 1333 0
。

0 1 777 0
。

0 1 555 0
。

0 1666

rrr

/
uuu 0

。

6 444 0
。

3 111 0
。

3 555 0
。

3 111 0
.

9 555

1 ) 实验期间 I
。
一 I Dg o一 13 9 0户E /( m

Z ·
,

)
。

趋势
,

对这些数据按 M ic ha
e h s 一 M e

nt
e n
方程计算响应于光照强度的半饱和常数 lK 和理

论最大吸收率 v m 。

在 1 9 91 年秋季
,

K, ~ 4
.

93 务 I。
,

V m

收通量
。 m ~ 0

.

0 3 3产 m o
l/ ( L

相应的
。 m 一 。 0 ,。拌 m o

l/ ( L

h )
。

在 19 9 2年春季
, K ,

h )
。

W o o l f 线性式 I / V

o
.

00 65 6h
一 ` ; 相应的最 大 吸

1
.

2 5并 I。 , V m 一 0
.

0 1 1 6 3 h
一 , ;

一 K
,

/ v 二 十 l/ v 。 的相关系数
,

在两季分别为 0
.

9 8 6和 0
.

9 9 9 ,

说明 N H丰
一

N 吸收的光动力学可以 由 M i c
ha

e
ils

一
M e nt e n

0沼 0

2

口 况

囚 r

8 0
.

20

ūǎ井已\一。任二\
ó
尧二\l ouù12)之O

ē
一

.

IJ
|ǐ ||

.

ō .

|刁1
.

门l
se

刁 |

岛

(,。)
乌Né的”铭

4
0

.

10

0

广
a p

厂
,

12 : 0 0 2 4 : () ( 12 : 0 0

06 : 0 0 1 8 : 0 0 0 6 : 0 0 1 8 : 00 0

自然时间
0 6 : 0 0 12 二0 0 18 : 0 0 2 4 : 00 0 6 : 0 0 12 厂0 0 18 : 0 0

自然时间

图 1 胶州湾浮游生物群落 N H才
一 N 周 日吸收

、

再生实验中
a p , a d , S , p O N 随时间的变化

( 19 9 2 年 , 月 ) (黑线示夜间 })
F 19

.

1 T i m e一 d e p e n d e n t e o u p l i n g o f a d , a p ,

s
凌 了l

d

P O N i n t h 。 d i e l e x p e r i m e n t o
f N H才

一
N u p t a k e

a n d r e g e n e r a t i o n b y m i c r o P l a n k t o n a s s e m b l a g e s

i n t h o J i a o z h o u B a y ( M
a y , 19 92 ) ( B l a e k b a r s

i n d i c a t e t h e n i g h t p e r i o d )

图 2 胶州湾浮游生物群落 N H才
一 N 吸收与

再生通量的周 日变化 ( 19 , 2 年 5 月)
F 19

.

2 D i e l p e r i o d i e i t y
。

f N H士
一 N u p t a k e

a l飞
d r e g e n e r a t i o n f l u x e s b y m i e r o P l a n k t o n

a s s e m b l a g e s i n t h e J i a o z h o u B a y

( M a y , 1 9 9 2 )
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方程很好地描述
。

上述结果表明
,

光对 N H补 N 吸收的影响
,

在低光强下表现为促进作

用
,

而在高光强下表现为抑制作用
。

较低的 K `反映了在真光层底部仍有较大 的 N H奋
一

N

吸收
,

而 1 00 务 I。 的抑制作用表明最大吸收率不会出现在最表层
,

而是在其之下
。

、
,

N H ;
一

N 再生通量 ( 1 9 9 2 年春季 )没有显示 出随光强变化的明显趋势
,

见表 o4

.2 4 N H育
一

N 吸收
、

再生通量的周 日变化 周 日变化实验于 1 9 9 2 年春季
,

在 5 号站进

行
。

实验过程中 s ,

p 0 N
, a d , a , 的变化情况如图 l 所示

。
白天时间内

, a ,
基本呈线性

上升
, a d 则基本呈线性下降 ; 尸 O N 有明显增加 ; S 有所下降

。

这表明
: ① 在短时间内

吸收是基本稳定的
。 ②培养开始时的 尸 O N 不等于培养之后的 P O N (在计算吸收率时

应注意公式 的选择 )
。 ③ 尸 O N 增加量与 s 减少量不符

,

说明有其他氮源同时被吸 收和

存在 N H育
一 N 再生

。

进入夜间后上述变化明显减缓
,

而到次日晨则 S 略有增加
, p 0 N

稍有下降
,

可见夜间吸收通量降低而再生通量增大
。

第二个白天又呈现前一天的基本趋

势
,

但除 S下 降较大外
,

其他指标变幅较小
,

这暗示着可能 出现
` , N 再生

。

由上述实验数据分时间段计算所得的 N H育
一 N 吸收

、

再生通量的周 日变化规律
,

如图

2 所示
。

其最突出的特点是
,

白天
“ > ; ,

夜间
“ < , 。

从绝对数量看
, “ 白天大于夜间

,

而
r
基本上是夜间高于白天

。
从总的轮廓看

, “ , r
似乎存在着周期性的变化规律

,

即 由

高峰到低谷
,

再由低谷到高峰
。

.2 5 N H育
一

N 吸收通量的粒级特征 于 19 9 2 年 2 月
、

5 月在 5 号站进行了吸收通量的

分粒级测定
。

p i e o p l a n k t o n ,

N a n o p l a n k t o n
和 N e t p l a n k t o n

在吸收通量和 对 光 照条件

的反应上显示了不同的特点 (表 5 )
。
尸 O N

,

无论冬季还是春季
,

都是 iP o
oP l an kt on 占

优势 ( 占总量的 4 6外一 , 7务 ) ; N a n o p l a n k t o n
和 N e t p l a n k t o n

基本相等
,

约占 2 1并一

2 5并
。

在吸收速率上
,

光照条件下 N e t p l a n k t o n
和 N a n o p l a n k t o n

具有比 p i c o p l a n k t o n

更高
一

的吸收率 ;在黑暗条件下
,

N et p l a n
kt

o n 的吸收速率锐 减
,

v盯 v ;
只有 5并一 9多 ;

N a n o pl a n k t o n
的吸收速率的光暗变 化 较 小

,

V 。
/ V L

为 5 7并一 9 1多 ; 而 p i e o p l a n k t o n

的 y
D

/ y L
未显示 出固定的规律

。

从总的吸收通量来看 p i e o p l a n k t o n > N a n o p l a n k t o n

> N e t p l a

kn t 。 n 。

也就是说
,

N H育
一

N 的吸收通量主要来 自较小型的浮游生物类群
。

19 9 2 年春季所做的分粒级 N H育
一

N 吸收光动力学实验更清楚地描述了不同粒级 浮

游生物对光照条件的依赖性 (表 6 )o 用除去有光抑制作用的 1 00 多 10 组的其他数据
,

求

M i e h a e l i s 一
M

e n t e n
方程的参数

,

得到 p i c o p l a n k t o n 的 1K 为 1
·

8 7多 I
。 , V 。 为 o

.

o 1 3 5 h
一 , ;

N a n o p l a n k t o n 的 lK 为 2
.

2 6多 I。 , V 。 为 o
.

o 1 7 9 h 一 ` ; N e r p l a n k t o n 的 凡 为 1 5
.

9 9多 I。 , F 。

为 .0 o 09 1h
一 `。 可见

,

不同粒级 N H育
一 N 吸收对光照的依赖性 顺 序 为 N e t p lan k t on >

N a n 。 p l a n k t o n > P i e o p l a n k t o n 。

这暗示
,

真光层底部的 N H ;
一 N 吸收

、

夜间水柱 中 的

N H育
一 N 吸收

,

主要 由较小型的浮游生物所为
。

3

3
.

讨论

N H育
一

N 吸收
、

再生通量的季节变化 影响 N H育一 N 循环的因素是多方面的
,

如
,

种类组成
、

生物量
、

介质浓度
、

光照温度等
。

胶州湾 N H才
一 N 吸收

、

{再生通量的季节变

化规律与生物量 (尸 O N )
、

介质浓度 ( s) 并不一致
,

说明这种变化的机制主要在于种类组

成和环境 (特别是温度 )调节
。

由于生态条件的复杂性
,

各海区的季节变化规律可能很不一

样
。

如
,

与胶州湾处于相似纬度的切萨皮克湾 ( C he
o
aP

e a
ke aB y ) 的最大吸收率出现在春
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表 S 胶州湾不同粒级浮游生物 N H才
一 N 的吸收通重

T a b
.

5 S iz e一 f r a et i o n a t ed N H方
一

N uP t a k e f l xu e s b y m ic r oP l a n k t o n

a s s e mb l a g e s in th e J i a o z h o u B a y

指标 P i c oP l a n k t o n N a n oP l a n k t o n
N e tP l a n k t o n

P ON

V L
( 又 10

一 3

)

V D
( 又 01

一 ,
)

拟 L

翻 D

“ 0
/
“ L

}
。

.

7 ,
1

9
。

9 9

夕
。

4 4

0
。

02 1

0
。

0 2 0

0
。

9 5

14
。

14

12
。

2夕

2 2
。

1 3

0
.

7 4

0
。

0 11

O
。

0 10

0
。

0 9 1

0
。

0 1 8

0
。

0 0 1

0
。

0 5

P O N

, L
( 又 10

一 3

)
, n

( 只 10
一 ,

)

匆`

“ D
l

。 o
/

u L

:::
1 3

。

07

::;:
2

。

0 0

l
。

2 1

1 1
。

5 0

6
。

9 6

0
。

0 14

0
。

0 0 8

0
。

5 7

l
。

1 1

9
。

82

1
。

04

0
。

0 1 1

0
。

00 1

0
。

09

行̀̀O

表 6 胶州湾不同粒级浮游生物在不同光照条件下的 N H才
一 N 吸收速率

` ’

T a b
.

6 S i z e 一 f r a e t i o n a t e d N H士
一

N u p t a k e r a t e s b y m i c r o p l` n k t o n a s o e m b l a g e s

a t d i f f e r e n t l i g h t d e n s i t i e s i n t h e J i a o z h o u B a y

1113
。

000

666
。

999

111
。

000

7 % I
。

2 5 % I
。

5 0 % I
。

1 0 0 % I
。

P i c o 一

N a n o 一

1 0
。

4

1 5
。

5

1 1
。

3

16
。

2

1 3
。

斗

1 6
。

9

2
。

2

2
。

8

( x 10
一 3

)
N e t一 2

。

6 ,
.

9 6
。

8 2
。

5

一 ) 培养期间 I 。 二 10 9 0一 13 9 0拜 E / ( m
, ·

s
)
。

季
,

最大再生率出现在夏季 ( G l i b e rt et al
. ,

1 9 9 1)
。

迄今有关 N H育
一

N 循环季 节 变 化

的唯一比较一致的结论
,

是冬季低于其他季节 ( G l i b e r t
,

1 9 8 2 ; C o c h l a n ,

一9 5 6 ; G l i b e r t
,

1 9 9 1 ; D o d d s e t
.

a l
. ,

1 9 9 1 ; G l i b e r t & G a r 、 i d e ,

1 9 9 2 )
。

.3 2 N H育
一

N 的循环速率与规模 胶州湾 N H育
一 N 的最大吸收

、

再 生 通 量 分 别 为

0
.

2 0 , , 0
.

1 7 9 I’ m o l / ( L
·

h )
,

最小吸收
、

再生通量分别为 0
.

0 1 9 , 0
.

0 0 2 拌 m o l / ( L
·

h )
。

这

个能流规模低于 切 萨皮 克 湾 ( G l i b e r t e t a l
. ,

1 9 9 1 ; G l i b e r t & G a r s i d e ,

1 9 9 2 )
。

而

N H ;
一

N 的周转时间最长为 16
.

3 4 d
,

最短为 0
.

6 8 d
,

这个周转速率要低于纬度更 高 些 (约

为 4 1 “
N ) 的长岛湾 ( L o n g I s l a n d s o u n d ) ( S u t t l e e t a l

. ,

19 9 0 )
。

这 意味着
,

胶州湾有

一个相对较大的 N H育
一

N 库
。

事实上
, S 一 3

.

36 一 7
.

4 5 拌 m ol / L ,

可见 N H育
一

N 是比较

富足的
。

相对较大的 N H育
一

N 库和相对较小的循环通量
,

反映了生物活性的降低 (其原

因可能在于水质污染
,

如石油
、

重金属及其他有害物质 )
。

.3 3 N H育
一

N 循环与光照强度
、

光暗周期的关系 胶州湾 N H育
一

N 再生与光照强度的

关系不大
,

周日最大再生率出现在夜间
。

这与大多数研究者的结论一致 ( G l i b e r t
,

1 9 8 2 ;
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w h e e l e : e t a l
. ,

1 9 5 9 ; G l i b e r t e t a l
. ,

1 9 9 1)
。

由于 N H育
一 N 再 生 主 要 来 自 较 小 型

( < 2 0 0产m ) 的浮游动物 ( G l i b e r t
,

1 9 8 2 ; D o d d s e t a l
. ,

1 9 9 1 )
,

这种昼夜差异可能与它

们的活动节律有关
。

N H育
一 N 吸收对光照的需求与否是最有争议的问题之一

。

人们早就认识到氮吸收与

碳吸收不 同步 ( M
a e l a a e 衣 D u g d a l e ,

1 9 7 2 ; O w e n s e t a l
. ,

1 9 8 6 )
,

不少研究者甚 至 在

夜 I司观察到 N H育
一

N 的最大吸收 ( o w e n s e t a l
. ,

1 9 8 6 ; M i y a s a k i e t a l
· ,

1 9 8 7 ; G l i b e r t

e t a l
. ,

1 9 9 1 )
。

这种现象被认为是对白天光合作用碳积累的 平 衡 补 偿 ( o w e n s e t a l
. ,

1 9 5 6 ; M i y a s a k i e t a z
. ,

1 9 8 7 )
。
胶州湾的 N H ;

一
N 吸收

,

表现了比较明显的光依赖性
,

而且吸收速率随光强 的变化可用 M i o h a e il s 一
M

e nt e n
方程很好地 描 述

,

这与 M
a c l a a 。

等 ( 1 9 72 )的结论相同
。
周日变化白天吸收高于夜间吸收

,

再次表现 出对光的需求性
,

这与

M i y a s a k i 等 ( 19 8 7 )
、

W h e e l e r
等 ( 1 9 8 9 )的结果是一致的

。

作者认为
,

最大吸收率出现时

间是多种因素相互作用的综合结果
,

不能简单地据以得出 N H育
一

N 吸收对光依赖与否 的

结论
。

N H育一 N 吸收速率不仅与胞内碳水化合物的积累有关
,

而且还与介质中 N H育
一

N

的可得性有关
。

曾有研究表明
,

N H奋
一

N 吸收在贫营养海区主要受 N H育
一

N 可 得 性 限

制
,

而在富营养海区则主要受光照限制 ( M
a c l a a 。 & D ug da le

,

1 9 7 2 )
。

在前种情况下
,

由

于夜间 N H育
一 N 再生增强使介质浓度升高可引起吸收率的增大

。

这在表面上看来 是 夜

间吸收大于白天
,

吸收对光照无依赖性
,

而实际上却是 N H育
一

N 可得性的限制掩盖了光

的限制
。

这一点可 由本文同时进行的光
、

暗吸收实验结果得到证明
。
胶州湾 N H育

一
N 库

相对较大
,

因而显示了较强的光依赖性
。

有关 N H育
一

N 吸收的控制机理
,

有待于进一步的

深人研究
。

但可 以认为
,

影响吸收速率的因素至少有以下几方面 : 光照
、

温度
、

胞内碳积

累
、

介质 N H ;
一 N 可得性等

。

本文实验中的另一现象是强光照对 N H ;
一

N 吸收有 抑 制

作用
,

同时进行的
’ ` C 吸收系列也有类似现象 (另文发表 )

,

可见这是 由于光照过强对生物

活性产生抑制所致
。

.3 4 N H育
一

N 循环中不同粒级浮游生物 的作用 十几年前 iP c o lP an kt
o n 的发现 使人

们对浮游生物的视野大为开阔
,

最近分粒级研究浮游生物生命活动的结果更令人耳 目一

新
。

许多研究业已证明
,

较大型的浮游动物 (如甲壳类 ) 在氮循环中的作用是相对次要

的
,

N H育
一

N 的再生主要来 自较小型的类群 ( < 2 0 0户m ) ( G l i b e r t
,

1 9 8 2 ; D o d d s , e t a l
· ,

1 9 9 1)
,

故本文只研究了小于 2 0 2产m 者的再生
。

这部分的 N H育
一

N 再生为 N H育
一

N 吸收

提供了重要的氮源
,

特别是夏季占吸收需求量的 87 多
,

构成了 N H ; 一N 循环的主流
。

在吸收通量方面
,

本文进一步区分 iP 。 。 一 ,
N an

o 一 和 N e t 一 p la kn t o n 3 个粒级进行

测定的结果表明
,

过去被人们忽略掉的 P i c
oP h n

kt
o n
是吸收通量的主要承担者

,

其次是

N a n o p l a n k t o n ,

而过去研究最多的 N e t p l a n k t o n 的吸收通量仅 占总量的 一/ 5一 1 / 4。

不

仅如此
, 3个粒级吸收通量对光照的反应也很不相同

。
N e

tP l a n
kt

。 n
’

的 N H育
一

N 吸收 具

有强烈的光依赖性
,

暗吸收只有光 吸收的 5多一 9多
,

而 N a n o p la n
kt

o n
特别是 iP 。 。 p la

-

n k t o n
受光照条件的影响则小得多

。

这个结果与 p r o b y n
等人 ( 1 9 9 0 )在 B e n g u e za 上升

流生态系观察到的现象非常吻合
。 3个粒级 N H育

一
N 吸收光半饱和常数表明

,

真光层底

部的 N H育
一

N 吸收主要来自 N a n o 一

特别是 p i e o p l a n k t o n 。

另外
,

我们所做的其他分粒级现场实验结果 (另文发表 )表明不同粒级的浮游生物在
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氮源选择和吸收动力学方面都有各 自的特点
。

可见
,

分粒级研究浮游生物的生命活动
,

对

于了解生态系中能流
、

物流的分配
、

去向
,

以及生源要素的生物地球化学循环都具有重要

意义
。

4 结语

本文通过 4个季节的现场实验研究
,

初步探讨了胶州湾表层浮游生物群落 N H吉
一

N

吸收
、

再生通量的有关问题
,

基本结论如下
。

4
.

1 N H育
一

N 吸收通量
、

再生通量的季节变化均是
:
夏季 > 春

、

秋季 > 冬季 ; 再生通量

变化幅度 > 吸收通量变化幅度
。

.4 2 全年中吸收通量均大于再生通量
,

夏季再生 N H育
一

N 可满足吸收需求的 87 外
,

春
、

秋季可满足 42 外一 48 %
,

冬季则只能满足 11 多
。

.4 3 N H育
一

N 的周转时间最长为 16
.

34d (冬季 )
,

最短为 。
.

6 8d (夏季 )
。

周转速率较慢
。

4
.

4 N H育
一

N 吸收对光有依赖性
,

暗吸收占光吸收的 39 外一 81 %
,

但过强光照对吸收有

抑制作用
。

N H育
一

N 再生与光照条件之间未发现确定的关系
。

4
.

5 N H ;
一

N 吸收与再生存在昼夜差别
,

白天吸收通量 > 再生通量
,

夜间再生通量 > 吸收

通量
。

4
.

6 N H育
一

N 吸收通量主要来自粒径小于 2严m 的 P i e o p l a n k t o n
( 占总量的 4 6多一 5 7多 )

。

N a n 。 一 p l a n k t 。 n ,

特别是 P i e o p l a n k t o n 的作用相对次要
。

.4 7 不同粒级浮游生物 N H育
一

N 吸收对光照条件要求不同
,

其光依赖性顺序为
: N e t p

-

l a n k t 。 n > N a n o p l a n k t 。 n > P i c 。 p l a n k t o n 。

较小的种类对 N H育
一

N 具有更强的竞争力
。
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