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围隔体内赤潮对扰动的反应
*

唐森铭 林 显 陈孝麟 庄栋法
(国家海洋局第三海 洋研究所

, 厦门 3 6 10 0 5 )

提要 于 1 9 9 2 年 9一 12 月
,

使用中尺度围隔装置 (
1

.

7 m
,

) 研究扰动的水体对赤潮浮

游植物种类演替的影响
。

实验结果表明
,
对富营养化的围隔水体进行扰动可 以改变水体中赤

潮生物的演替次序
,

即甲藻和鞭毛藻往往出现在硅藻赤潮之后
。

本文从另一方面证明
,
富营养

下的相对稳定水体有助于鞭毛藻类赤潮的形成
。

关键词 富营养 扰动 赤潮 围隔实验

水体富营养化是特定水域赤潮现象的先决条件
。

张水浸等 ( 1 9 8 8 )曾报道厦门港水域

的活性磷与赤潮关系密切
,

而水体的相对稳定伴随着赤潮的发生
。

林显等 ( 1 9 9 2 a , b )研究

指出
,

赤潮过程表现为有序的种类演替
,

即鞭毛藻多出现在硅藻赤潮之后 L e g e n d r e
等

( 1 9 8 3 )计算说明
,

水体中浮游植物增殖的速度必须大于种群被水流稀释的速度
,

种群才能

得 以存在和发展
。

本文报道在没有水流稀释作用下
,

水团自身的扰动对赤潮过程和种类

演替产生的影响
。

1 研究方法

L l 实验 实验在厦门的国家海洋局第三海洋研究所的陆基水池中进行
。

该 水 池长

Z o m
,

宽 10 m
,

实验期间水深 1
.

8 m
。

围隔装置系高 Zm
、

开 口直径 1
.

2 m
、

容积约 1
.

7m
3

的玻璃钢桶组成
。

实验用两个玻璃钢桶
,

相距约 Zm
,

桶周围的光照条件一致
。

实验 自 1 9 9 2 年 9 月 19 日开始
,

实验用水在桶外贮水池中澄清 24 h
,

次 日用泵同步抽

入桶中
,

注水后
,

设不扰动桶为对照桶 ( C ) ; 扰动桶为实验桶 ( D )
。 D 桶在桶 口距桶沿

0
.

3 m 处对称装置两台小型提水泵
,

以 20 L /m in 速率将桶内 1
.

5 m 深处水体抽 向表层
,

再

参与循环
。

水泵工作时间 h4
,

间歇 h2
,

周而复始到实验结束
。

为了使桶中水体保持富营

养状态
,

根据营养盐 消耗情况
,

不定期向桶内补充无机氮
、

磷和硅
,

维持桶中无机氮在 30

卜m ol / L 以上
,

磷酸盐不低于 0
.

5 卜m ol / L
,

硅酸盐高于 20 件m ol / L
。

桶内水温用玻璃水银

温度计测量
,

活性硅和活性磷按《海洋监测规范》 (国家海洋局
, 1 9 9 1 ) 的方法测定

,

硝酸盐

采用铜锡还原
一

对硝基偶氮法测定
。

钱氮由澳酚蓝测定
。

浮游植物水样取垂直柱样
,

水样

用 L u g ol
, s 溶液固定

,

经圆形沉降室沉降后在倒置微显微镜下鉴定种类并计数
。
本实验

的鞭毛藻指 2一 2叩 m 的鞭毛藻个体
,

直径小于 2件m 的藻体划归为微型藻
。

藻类密度以

* 国家自然科学基金重大项 目
, 9 3 8 9 0 0 8 号

。

唐森铭
,

男
,

出生于 1 9 4 9 年 7 月
, 副研究员

。

收稿 日期
: 19 9 3 年 5 月 11 日

,

接受 日期 : 1 9 9 4 年 2 月 29 日
。
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每立方厘米 (
c m

3

) 含细胞个数计量
。

计算 日增长率 ( 户 )
。

为避免较大误差
,

实验中仅

比较增殖峰值密度达 100 个细胞以上的种类
,

计算数据取生长上升期一段
。 产的计算公

式如下
:

户 ~ In ( C
:

/ C
。
) /△

t In Z

其中
, C

,

和 C 。
分别为

, 时间和 。 时间的细胞密度 ; △ ,为间隔时间
。

L Z 围隔水体的环境 实验期间最高水温 30
.

0℃ ( 10 月 4 日 )
,

最低水温 16
.

7℃ ( 11 月

b
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图 z 硝酸盐 (
a ,

b
: . )

、

硅酸盐 (
a ,

b : o
)

、

按 (
e ,

d : . ) 和磷酸盐 (
e ,

d
:
O ) 浓度及

浮游植物总密度 (
e ,

f
: . )

,

硅藻 (
e ,

:f o )
、

甲藻 (
e ,

:f 0
) 密度随时间的变化 (

: , 。

e

表示对照桶的变化
,

其他表示扰动桶的变化 )

F 19
.

1

u m (
e ,

d

T h e

: . )

和

c h a n g e s
1n

c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r a t e ( a ,

b : . )
, : 1l i c a t e ( a ,

b : o )
, a m m o n i

-

a n d p h o s p h o p h a t e
(

c ,

d : o ) a l g a l d e n s i t y (
e

,

f : . )
,

f
: o )

a n d d i n o f l
a
g e l l a t e

(
e ,

f
: o ) d e n s i t y

0 t h e r s f o r

a n d t o t a l

w i t h t i m e ( a
.
c a n

d e f o r t h e

d i a t o m (
e ,

c o n t r o l a n
d

t h e : t i r r e d )
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1 2日 )
,

平均水温 2 2
.

7 士 3
.

% ℃ ( m 士 S D , n 一 6 7 )
。

实验过程水温呈下降趋势
。

各主

要营养盐变化见图 l 。

其中
,

钱氮含量波动较大
,

其它盐类含量变化较小
,

营养盐的补充

与消耗处于动态平衡
。

2 结果

实验用陈化一天的近岸水
,

已难找到大型浮游藻类如圆筛藻
、

根管藻等
。

据统计
,

前

期浮游植物种类或类别计 2 5 种
,

比较优势的种类有 S反
e l e , o , e m a c o ; t a t u m

,

N i t z c h矛a

c l o s了e r i u m
,

C h e a 才o c e r o s l o r e n z a ” a ,

C h e a t o c e r o : s P
. ,

T h a l a s s i o ” e仍 a 刀 i t z s c h i o i d e s ,

L e -

户, o c , 11, d r “ : d a n i c u s ,

G , m n o d i n i u m s p p
. ,

C r y t o p h y t a 及微型鞭毛藻等
,

至实验后期 ( 1 1

月以后 )
,

两桶中藻类组成趋于单纯
,

细胞个体小型化
。

受扰动处理的 D 桶中 (图 l f)
,

浮游植物总量在实验期间呈上升趋势
,

从开始的 1 2 0 0

个细胞上升到实验结束时的 70 0 00 个
。

其间
,

第 16 天 ( 10 月 6 日 )密度骤然减少
,

出现低

谷
,

密度从 1 0 00 跌到 1 3 3。

硅藻种类从 18 种减少为 6 种
,

优势种转为 N
.

cl 口了 ,。 , iu m 和

A o P ih P ; 口 r o al at 。 。

在此前 20 d 中
,

硅藻类群经历了一个由盛到衰的周期
,

这一情形在

污染效应的围隔实验 中常见 (w on g et al
. ,

1 9 9 2 )
。

第 20 天后
,

硅藻类组成单纯化
,

个

体趋小型
,

数量增加
。

至第 5 0天 ( 2 1 月 9 日 )
,

N
.

c l o s t e r i u m 成为优势种
,

最高 密度

2 0 5 0 0个
。

与此同时
,

甲藻类的数量也发生了相应变化
,

密度从 2 0d 前的 50 以下 (主要为

裸甲藻 G夕m , o d i n i u m ) 发展到 10 0一 2 0 0 之间
。 p

.

m i c a n : 此时也陆续出现
,

密度最高

达 1 81 个
。

甲藻的出现维持了 5 5d
,

第 55 天以后消失
。

其他鞭毛藻出现期雷 同于 甲藻
,

不过延续期较长
,

在实验后期仍大量出现
。
最高密度达 2 2 0 0 0 0 个

。
同时个体小于 2协m

的微型藻也大量出现
,

达 33 8 00 0 个
,

是同期硅藻数量的 17 倍
。

到第 75 天实验终了
,

微

型藻类数量降到 4 5 0 00
,

为同期硅藻的 2
.

4 倍
。

微型藻类在数量上虽占优势
,

但 N
.

cl 口 -

“ 。 ,
iu m 细胞长达 1 0叩 m

,

如以重量或体积 比较
,

占优势的还是后者
。

对照桶 ( C )中的浮游植物总量在实验期间也呈上升趋势 (图 l e
)

,

开 始 1 20 个
,

末期

达 4 7 0 0 个
,

其间发生一个 1 2 5 0 0 的高峰
。
硅藻大量发生于第 20 夭前

,

种类数同 D 桶
。

第 20 天以后
,

硅藻仅在少数样品中出现
,

未形成稳定的种群
。

甲藻和鞭毛藻在第 20 天

后出现
,

峰值分别为 3 3 0 0 (第 35 天 ) 和 9 4 0 。 (第 45 天 )
。
此后鞭毛藻尤其是微型鞭毛藻

( 2一 1 0卜m ) 成为优势种
。
实验后期桶中也出现蓝藻 ( N

o s t oc sP
·

) 密度在 1 00 个 以下
。 D

桶桶壁在实验第 10 天附着浒苔
,

到实验后期长成 10 一 2 0。 m 的藻丝体
。

浒苔参与营养盐

的争夺
,

可能是 C 桶内无机氮盐浓度变化较大的原因
。

3 讨论

在天然水体中
,

由于季节变化
,

浮游植物群落中种类进行着周期性的演替
。

春季赤

潮
,

硅藻很容易成为优势种
,

赤潮之后
,

甲藻和其他鞭毛藻类取而代之 ( D
a r l a y

, 19 8 2 )
。

显然
,

这种演替 以光照
、

温度和营养盐的变化为背景
,

其演替方式也在围隔的水体中重现

(林显等
, 1 9 9 2 a ,

b)
。

围隔的水体排除了水团间交流混合的效应
,

水体逐渐变为稳定
,

硅藻

沉降
,

为具有运动能力的鞭毛藻类提供了竞争机会
,

客观上模拟了自然界中鞭毛藻类发生

的条件
。
与此同时

,

围隔实验也存在着非 自然化的倾向
,

即逐渐背离变化着的海洋环境
。

为

弥补不足
,

就有了在实验中增加扰动加强水流交混的做法 以研究生物学过程
。
如 E p p l e y

( 1 9 7 8 )往水体中鼓人气泡
,

使得围隔水体中的种类组成和细胞大小在较长时间内得以平
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衡
。

这里应该指出
,

水体扰动本身并不对浮游植物细胞发生直接影响
,

而是通过光照和营

养盐发生间接作用
,

因为扰动改变了光照条件和营养盐的供给状态
。 D e m e sr ( 1 9 8 6 ) 报

道
,

间断地向水体添加限制性营养盐元素
,

可影响浮游植物细胞的特征
。

高频率地添加营

养盐
,

水体中植物细胞将向小型化发展
。

相反
,

添加频率降低
,

细胞向大型发展
,

营养盐供

给变化还改变群落的丰度和多样性
。

他进而指出
,

水体不稳定还决定限制性营养盐的类

型
,

同时选择特定生长速率的细胞
,

从而对演替施加影响
。

水体不稳定度高
,

分裂速度高

的小细胞得到选择
。

相反
,

分裂速度慢的大型硅藻将会出现
。
从实验中观察到

,

N
.

cl 。 -

s , e r i u m 在富营养的环境中总是生长很好 ( O k a m a t o e t a l
. ,

1 9 8 9 )
。 D 桶无疑 满 足 了

N
·

c l o “ e r i u m 大量增殖的条件
。

表 I c 和 D 桶中藻体增殖密度峰值达 10 0 以上的种类和日增长率

T a b
.

1 D i e l g r o w t h r a t e (拼 ) f o r t h e

o w l n g I n

s p e c i e s w i t h p e a k v a l u e o v e r 10 0 e e l l s / e m
3

e n e l o s u r e s C
a l飞(

I D

种类或类群 C 桶

S友e l e t o n e 勿 a c o , z a z u 。

N
才2 2 ` c人 i a c

l
o s z e r i “ m

N
.

了 e r
万a t a

A 切 P h i P r o r a a l a z a

P
r o r o c 己 n t r u m 烧 i c a n s

G y m 刀 o d i n i u 优 s p p
.

C r y P t o P h y t a

3 9 1
.

9 6 ( 1
.

6 8 )
` )

3 5 0
·

4 8 ( 0
·

4 2 )

0 4

l
。

4 9

l
。

1 0 0
。

6 2

l
。

4 2 1
。

0 7

( o
·

8 6 )
`

·

0 0) {
`

·

4 0 “
·

3 ` “
·

2 3 ( 0
·

6 4 )

gr一

|
l) 括号内为平均值

。

对主要种类的 群 值进行比较 (表 l )
。 C 桶中硅藻一般有较高的日增长率

,

但最终都

没能发展为密度高的
、

持续期长的赤潮
,

主要原因是大部分硅藻不能适应稳定的水环境
,

因沉降而消失
,

据 C E E 实验测定
,

围隔水体中硅藻的沉降速率随时间增大
,

数天中损失

可达 7 6多 ( B e i e n f a n g
,

1 9 8之)
。

在 D 桶中
,

生长速率大的有 5
.

c o s t a z u m
,

N
.

c l o , t e r i“ ,

和 G y m on id , 沁 m s
PP

. ,

尸
.

m ic
。 , , ,

说明短期内这些藻类都曾有相当的增殖能力
。

但鞭

毛藻类未能取得优势
,

部分可归于太低的光合能力 /呼吸比
,

与硅藻比较因耗能高而被淘

汰
。

值得注意的是
, C 桶中 尸

.

m ica 二 和 D桶 中 s
.

co “ “ “ m 户 值较高但没能形成优

势
,

很可能是各自处理条件下的一个随机过程
,

这将另文分析
。
不过

,

N
.

cl 了 ,。 ;沁 m 底栖

生活为主
,

在桶壁上大量附着生长
,

是进入浮游生活的优势条件 (林显等
, 1 9 9 2 a

)
。

由于

影响植物演替的原因可以来 自外部
,

因此有可能对演替进行调节控制
。

H a r r is o n
( 1 9 8 2 )

将调制因子划为三部分
,

其中粗调和微调因子分别控制类群间和类群内的选择
。

从实验

知道
,

水体扰动是综合的粗调因子
,

对选择硅藻类群有效
,

从而 印证了 M ar g al e f 的提法

( B al c h
,

1 9 8 6 )
。

如果认为硅藻的上端食物链较短
,

有较高的生态转换效率 ( aP
r s o sn e t

a l
. ,

19 7 7 )
,

那么扰动效应就可以用来指导渔业生产
,

减少鞭毛藻类的低值效应
。

从另一方面来说
,

有害赤潮多为鞭毛藻引起
,

而水体相对稳定又是触发因子
。

目前近

岸海区开发迅速
,

建港
、

围垦和养殖已影响局部海区水流通畅
,

加上海区富营养化
,

这为有

害赤潮频发创造了有利的条件
。

管理部门应引为注意
。
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4 结语

富营养状态下的水体扰动改变了围隔水体 内浮游植物通常的演替次序
,

甲藻和其他

鞭毛藻类不再以优势种出现在硅藻赤潮之后
。

水体扰动通过改善光照条件
,

营养盐供给状

态和减少藻类沉降速率而促进硅藻大量增殖
,

并保持较长时间
。

从鞭毛藻赤潮发生条件

看
,

注意和改善近海区水流条件
,

可控制有害赤潮发生
,

也有利于水产经济发展
。
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