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桑沟湾水域浮游植物的光量子产值
*

吕瑞华 夏 滨 毛兴华
(国家海洋局第一海洋研究所 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 于 1 9阴一 }9 9 0 年对山东半岛的桑沟湾水域进行了综合调查
,

利用对自然水域现场

测量的方法
,

对浮游 植物 光合色素对光的吸收及其光量子产值进行了 4 个季度月的测量 和

计算
,

目的是研究这种浅海养殖生态系统初级生产过程中的能量流动状况
。

结果表明
,

该海

区光量 子产值的范巨」为 0
.

1 8 9 x 1 0
一 Zm o l C / E一 6 0 19 x 10

一 Zm o l C / E ;
浮游植物吸收的

光能 占海 面总吸收 光能 的 0
.

9 %一 5
.

5 % ;
浮游植物的光利用率为 0

.

0 26 %一0
.

101 %
,

与其他海

区相 比
,

较为偏低
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8

浮游植物利用光能通过光合作用合成有机物
,

构成海洋生态系中最主要的食物来源
。

探讨浮游植物光合色素对光的吸收及其光量子产值
,

弄清生态系统中光能转化为化学能

的效率
,

对掌握生态 系统中初级生产过程的能量流动
,

建立海洋初级生产力模式等具有重

要意 义
。

国 内外 对海洋 浮游植 物光量子 产值 已 作过许多 研究 (Ty ler
,

19 7 5 ; 矫 晓阳等
,

199 3 )
。

桑沟湾海区位于山东半岛东端
,

是一个养殖业发达的浅海生态系统
。

近几年来
,

国

家海洋局第一海洋研究所的科技工作者
,

在综合性调查的基础上
,

对桑沟湾生态系统的结

构与功能
、

物质循环
、

能量变化等方面进行了若干定量分析
。

本文报告对桑沟湾水域的光

量子产值和光利用率系统的估算结果
,

以期得出这两个参数的变化范围和变化规律
,

为桑

沟湾及其它浅海生态系统功能的深入研究提供科学依据
。

1 材料和方法

1
.

1 采样站位

于 19 8 9 年 8 月
、

日 月
,

! 9 9 0 年 2 月
、

5 月
,

在桑沟湾 10 63 测站采集水样
,

采样站位见

图 1
。

10 6 3 测站位于桑沟湾的中央
,

该站的测定结果可基本反映整个调查区的情况
。

1
.

2 光合速率的测定

光合速率采用
’“
C现场培养法

,

从相对于表层光强 的 100 %
、

50 %
、

30 %
、

10 %
、

5% 和 1%

光学深度上采集水样
,

分别装人 2 50 m !培养瓶中
,

加人啊
’

℃0
3

(1 85 k B幼
,

密封后
,

再挂到

水样原来的深度上培养 24 h
。

然后用 0
.

45 协m 微孔滤膜过滤
,

经盐酸处理后
,

用液体闪烁计

数仪测量光合作用同化的有机
’4
C

。

光合速率的计算按公式
: 尸 二 (R

、
一 凡)W / (R

·

动
,

式中
,

尸为光合速率 !m g / (m
, ·

h) 】; 尺为样品中有机
’

℃的数量 (B q ) ;
凡为零时间样 品中有

*
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机
‘4
c 的数量 (B q) ; 伴为无机碳 的海水 中的丰度

(m g / m , ) ; 尺为加人 的
’4
e 的量 (B q ) ; 刃为培 养

的时间 (h)
。

1
.

3 叶绿素
a
的测定

叶绿素
a 的浓度应 用联合 国教 科文组 织

(U N E S C O
,

19 6 6 )
’)推荐的分光光度法测量

。

计

算 公 式 采 用 Je ffre y一H um hpre y方程 (Je ffe ry 。I

a z
,

19 7 5 ): C
。

= 1 1
.

8 5乓
6 4 一 1

.

54乓
4 7 一 o

·

0 8乓
3。,

式中
,

C
a

为叶绿素
。的浓度 ;

乓
6 4

、

乓
4 7

和 乓
3。

分别

表示波长为 6 6 4
、

6 4 7 和 6 3 0 n m 时的光密度值
。

1
.

4 光强和透明度的测定

在有光 的时间内
,

使用光量子仪 (QSP-- ! 70

q u a n tu m m e te r ,

B io sp he ti e In stru m e n t)测量光

强
。

表面光强用 QsP-- 1700 D 型传感器测定
;
水

1 20
0

3 0
, 12 0

0

3引E

3 7
0

1 0
‘

1 0 6 3 测 站

图 l

R g
.

l Sam PI一n g

桑沟湾水域采样站位图

ta ti o n s zn S a n g g o u B ay w a te r are a

下光强用 4 p型 Qs卜2 00 1〕水下传感器测定
。

透明度使用赛克圆盘测定
。

5 光量子产值的计算

光量子产值的计算按公式
:
必 =

光量子 / (m n : 0 1

2 0 0 0 4 0 0 0

h
一 l

)

2 00 0

尸5尺 /

4 0 0 0

尸U R
,

式中
,

必表示光量子产值
,

尸SE 表示光合

储存的化学能 [m o l C / (m
3 ·

h )
,

其 中 C

表示有机 碳
,

从 光合速 率 中直接求出 ]
;

尸U R 表示光合利 用光 (叶绿素
a 吸收 )的

辐射能 [E / (m
3 ·

h )
,

E 为 lm o l光量子 ]
。

光量子产值的单位为 m ol C / Eo

2 结果与讨论

2
.

1 水下光量子的垂直分布

本次调查得到 4 个季度 月 (8 月
、

11

0 0 0 1 0 0 0

日\侧陇

图 2 桑沟湾水域水 F光量子 的垂直分布

R g
.

2 Th
e v e rt ze a l Pro fi le o f ll g h t q u a n tu m In S a n g g o u

B 乞L丫 认 a te r a爬 a

月
、

2 月和 5 月 )中的 日均海表面可见光

部分 的太 阳辐射 能数据
,

及 其水下的垂

直分布状况
,

见 图 2
。

由图 2 可知
,

4 个月

份的水下光量子 分布趋势各不 相同
,

这

与海水中浮游植物和非浮游植物颗粒的

含量
,

即与海水 的透明度密切相关
。

在 8

月
、

11 月
、

2 月和 5 月这 4 个月份观测期

间的海水透 明度分别为 1
.

3
、

4
.

7
、

3
.

2 和

1
.

0 m
。

图 2 同时显示
,

调查海 区水下光量子的分 布都遵循 比尔
一朗伯定律

,

呈指数式衰

减
。

l) U N ES CO
,

19 6 6
.

块 te rm
ln a ti o n o f Ph o to syn th e ti e 巧g m e n ts In Se a一w a te r

.

In : M o n o g ra Phs o n

Oc
ea n o g ra p扮e

M eth od
o lo g y

,

l: 16一 17
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2
.

2 浮游植物对光衰减的贡献

海水本身
,

海水中的各种溶解物质
、

非浮游植物颗粒物质以及浮游植物等
,

都对光起

衰减作用
。

为了研究浮游植物对水下光吸收的贡献
,

很多学者作了大量的实验
,

B an ni ste r

(197 4) 认为叶绿素
“的平均光衰减比系数变化不大

,

相对为一个常数
,

平均值接近 0
.

0 16 m
2

/ m g
,

本研究在计算中采用了这一数值
。

桑沟湾水域的海水光的总衰减系数
、

叶绿素 a 的

浓度
、

叶绿素
a的光衰减系数及其 占总光衰减系数的百分 比见表 1

。

表1 总光衰减系数
、

叶绿素a的浓度
、

叶绿素a的光衰减系数及其占总光衰减系数的比例

T ab
.

1 Th
e to ta l llg h t a tte n u ati o n fa e to rs , e hlo r o Phyll a c o n c en

加ti o n a
nd th e l一g h t atte n u a tlo n

fa eto r o f e hlo ro Phyll a an d its fr ae ti o n in to tal

月 份 表面光强【x l。” 海水总光衰减 真光层深度 真光层内平均叶绿 叶绿素
a的 叶绿素

a的光衰减系数占

(年
、

月 )光量子/( c m Z
·

s) 〕 系数 (m
’

) (m ) 素 a浓度 (m g/ m 3 ) 光衰减系数 (m
一 ’)总光衰减系数的比例 (% )

气10
声

-.

倪�,
,

nU刀,
‘
510a王

19 8 9刀8 9 4

19 8 9
.

1 1 50

2 O

2 O

19 9 0刀2

19 9 0
,

0 5

54 0 3 6

10 8 1 5 0

1
.

12

0
.

6 6

0
.

6 9

0
.

8 0

0
.

0 1 8

0 刃1 1

0 刃1 1

0 刀1 3

由表 1 可知
,

叶绿素
a 的光衰减系数占总光衰减系数的百分比可影响浮游植物的光利

用率
,

从而进一步影响水域的初级生产力
。

这一 比值与浮游植物的现存量呈正相关
,

与海

光合作 用速率 ( m g
·

10 0
.

0 0

] 0
.

0 0

0 0 2
.

00
10 0

.

0 0

次\理来贫霉

1 0
.

0 0

19 9 0
.

0 5

图3

卫le

桑沟湾水域光合速率的垂直分布

R g 3 v e rti c a l Pro fi le o f

I n S a n g g o u B ay

th e r a te o f Pho to syn th e sl s

认 往tC r a化 a

水混浊度呈负相关
。

桑沟湾水域由于在

观测期 间叶绿素
a 的浓度 较低

,

且海 水

的混浊度较高
,

所 以浮游植物的光吸收

占总光吸收的百分比较小
,

只有 0
.

9%一

5
.

5%
,

这 一 比值 小于与对渤海水域的

测定结果 (l
.

4%一 1 1% ) ”
。

2
.

3 浮游植物光合速 率的垂直分布及

光量子产值

在分层进行光合速率测定的同时
,

对各层次的光强和叶绿素
“的浓度也进

行了测定
。

浮游植物光合速率的垂直分

布如 图 3 所示
。

由图 3 可知
,

光合作用速

率与光强的关系十分密切
,

在真光层 的

下部
,

光限制了光合作用
,

随着深度的减

少光强增高
,

光合速率也增加
,

一般在表

层光强的 30 %一50 % 深度上达到饱和
。

但 19 9 0 年 5 月的表层光合速率不高
,

说

明表层浮游植物的光合作用有时受到了

一定程度的光抑制
。

l) 朱明远
,

吕瑞华
,

杨小龙等
,

19 98
.

渤 海水域 的光量子产值
.

青岛海洋大学学报
,

待刊
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光量子产值是指浮游植物光合作用时吸收一个光子能够 固定二氧化碳分子 (或释放

氧气分子 )的数量
,

它表示浮游植物吸收光能转化为化学能的效率
。

4 个季度月的光量子

产值的计算结果见表 2
。

由表 2 可知
,

桑沟湾水域光量子产值的变化范围
: 19 8 9 年 8 月为

0
.

30 2 x 10
一 “

m o l C / E一 6
.

0 19 x 10
一 二

m o l C / E (以 下 光量 子产值 单位 相 同
。

) 1 1 月 为

0
.

5 6 6 x 10
一 2

一 l
,

3 1 又 10
一 2 ,

19 9 0 年 2 月为 0
.

2 8 8 x 1 0
一 2

一 1
.

6 5 x 10
一 2 ,

5 月份为 0
.

1 8 9

x 10 月一0. 9 17 x 10
’ 二

。

最大光量 子产值出现在 19 89 年 8 月的底层水中
,

最小光量子产值

则出现在 19 9 0 年 5 月的表层水中
。

表 2 10 6 3测站四个季度月各光学深度上的光最子产值

T ab Z Th
e l一g h t q u a n tu m yle ld a t d 一ffe re n t p h o to m e tn e d e p th d u n n g fo u r sea so n a l m o ll ths

In the N o
.

10 6 3 sta ti o n

月份

(年
.

月 )

相对光强

(% ) 深度 (m )

辐射能

[m m o l/ (m ,
·

h )]

叶绿素
a浓度

(1ll g z m , )

叶绿素
“吸收

的辐射能

初级生产力

[m g / (m ,
·

h)」

光量子产值

(x 一。
一 , m o z

[m m o x/ (n l , ·

h)]

5 5 94

2 7 9 7

1
.

6 1 14 4 10

1
.

6 1

()()06

,了八勺nU,苗早8(沁30105119 8 9刀8 0 7 9

0 7 9

1
.

0 1

1
.

0 1

5 2 3

5
.

1 1

1
.

6 8

1
.

4 4

1
.

13

0
.

6 5

洲幼刘

2 9 8 8 0
.

8 4 2
.

7 3

4 94

8 9 6

0
.

54 l
‘

9 7

C / E )

0
.

3 0 2

0
.

5 9 0

0
.

6 6 0

1
t

6 9 7

2
.

0 8 3

6
.

0 19

0
.

5 6 6

1 2 7

0
.

8 2 1
.

40

04日t

:
日,
、乙曰

19 89
.

1 1

10
.

0 2 9 9 0 44

0
.

9 9

1
.

3 1

n日,、,
.

0
.

9 3

0
.

4 9

7 2 2 1

2 1 2 1

7
.

0 7

4
.

5 2

0 9 0

4 0
.

16

12
.

9 1

1 1 7 6

2
.

10

4 7 7 8

0
.

3 3

1
.

6 5 0 2 8 8

12
.

5 9 1
.

0 6 0刀0 2

19 9 0刀2 0
.

5 8 8
.

9 4 0 7 7 1
.

6 5

0
.

7 2 3
.

7 0 0
.

7 3 1
.

6 4

0
.

7 2 1 8 5 0
.

3 3 1
.

4 8

3211�963321161
nll八曰、、J斗勺工

��

n曰勺�,、八X

1005030105

6 3 4 8 0
.

7 0

3 17 4 0
.

7 0

9 0 4 0
.

7 0

6 3 5 0
.

8 6

0
.

8 6

7 1
.

0 8

3 5
.

5 5

2 1
.

3 2

8
.

7 4

4
.

3 6

1
.

0 0

1 6 1

2
.

4 3

0 9 4

0
.

9 1

0
.

4 4

0
.

1 1

0
.

18 9

0万7 0

0 3 6 7

0名6 8

0
.

8 4 1

0乡 17

00()510曰扮朽

3010519 9 0
.

0 5

0
.

9 9

由表 2 还可知
,

光量子产值随着深度的增加 (即随着光强的减弱 )呈明显增加的趋势
,

其中 1990 年 2 月和 5 月的光量子产值增加到一定值后保持较为稳定
。

一般来说
,

在光辐

射较强的情况下
,

到达光合作用反应中心的光量子多于电子传递系统中 CO
。

固定酶的需

求量
,

因此只有一部分光量子为光合作用所利用
,

其余部分主要以热的方式散失
,

光量子

产值比较低
; 而在弱光条件下

,

被藻细胞吸收的光量子几乎可以全部用于光合作用
,

若其

它条件也合适
,

光量子产值会达到最大值
,

并保持稳定
。

从理论上讲
,

固定 1个碳原子需要
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8 个光量子
,

即最大光量子产值为 0
.

125
,

但实际上
,

由于藻类的生理状况影响其光合作用

效率
,

以及反射光损失等
,

使光量子产值不可能达到理论值
,

本研究测定 的结果最大光量

子产值为 0
.

0 62
,

约为理论值的二分之一
。

2
.

4 浮游植物对光的利用率 (表 3)

浮游植物对光的利用率是指单位水体储存 的化学能 占总光能吸收的 比例
,

也就是通

过初级生产过程
,

把太阳能转化为初级生产者所储存的化学能的效率
。

K o lbl e n tz 一M is h ke

等 (19 7 0) 总结了前苏联和世界各 国科学家的研究
,

提出世界大洋不同海区中浮游植物光

利用率的范围为 0
.

2%一 5
.

2% ; M o re l(19 7 8) 计算出具有一般初级生产力水平的东太平洋

的光利用率为 0
,

01 %一 1
.

0%
。

本文对桑沟湾水域浮游植物光利用率的估算值为 0
.

026 %一

0
.

10 1%
,

由此看来
,

桑沟湾水域 的营养盐含量虽然较高
,

但浮游植物对光的利用率却不

高
,

这可能是水域 中大面积与高密度的养殖生物 (海带和扇贝等)影响了光在水下投射而

造成 的
。

T a b
.

3

表 3 桑沟湾四个季度月中浮游植物对光的利用率
T he 11g h t u ti llz ati o n e ffi e ie n e y o f Phyto Pla zlk to n dun ng fo ur seas o n al m o n th s

月份 (年
.

月 ) 太 阳辐射能 {J/ (m ,
·

h)] 真光层内初级 生产力 [J/ (m ,
·
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