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7一／口 围隔体内赤潮对扰动的反应 x 

陈孝麟 庄融  
(国家海洋局第三薄洋研究所 ，厦门 36~o05) 

提要 于 1 992年 9—1 2月，使用中尺度固隔装置 (1．7 ，)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鞠之后。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 塑 蛆姓 水 彳 
水体富营养化是特定水域赤潮现象的先决条件。张水浸等(198 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。林昱等(1 992a，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 Legendre等 

(1983)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。 

l 研究方法 

1．1 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 地长 

20m，宽 113m，实验期间水深 1．8m。 围隔装置系高 2m、开口直径 1 2m、 容积约 1．7m 

的玻璃钢桶组成。实验用两个玻璃钢桶，相距约 2m，桶周围的光照条件一致。 

实验 自 1 992年 9月 1 9日开始 ，实验用水在桶外贮水池中澄清 24h，次 日用泵同步抽 

人桶中，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 3m 处对称装置两台小型提水泵，以 20L／min速率将桶内 1．5m深处水体抽向表层，再 

参与循环。水泵工作时间 4h，间歇 2h，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 3O 

I．tmol／L 以上，磷酸盐不低于 O．5 p-mol／L，硅酸盐高于 20~tmol／L。桶内水温用玻璃水银 

温度计测量，活性硅和 活性磷按《海洋监铡规范》(国家海洋局，1 991)的方法测定 ，硝酸盐 

采用铜镉还原一对硝基偶氮法测定。铵氮由溴酚蓝溯定。浮游植物水样取垂直柱样 ，水样 

用 Lugol’s溶液固定，经圆形沉降室沉降后在倒置徽显微镜下鉴定种类并计数。本实验 

的鞭毛藻指 2—20 m的鞭毛藻个体，直径小于 2~trn的藻体划归为微型藻。 藻类密度以 
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每立方厘米 (cmO 含细胞个数计量。计算 日增长率 ( )。 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。 的计算公 

式 如下： 

— In(c ／ )I／itin 2 

其中，c 和 分别为 f时间和 0时间的细胞密度；△f为间隔时间
。 

l·2 围隔永体的环境 实验期间最高水温 30．0'~C(1 0月 4日)
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21日)，平均水温22．7±3．96~C (m±SD， 一 67)。 实验过程水温呈下降趋势。 各主 

要营养盐变化见图 1。其中，铵氪含量波动较大，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o · 

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 25种 ， 比较优势的种类有 SI~eletonema co~atllm，Nitzchia 

closterium，Cheatoceros lorenzana，Cheatoceros sp．， Thalassionema nitzschioldes， Le一 

ocylindr j danicus，Gymnodinium spp．，Crytophyta及微型鞭毛藻等，至实验后期(11 

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 lf)，浮游植物总量在实验期间呈上升趋势，从开始的 l 200 

个细胞上升到实验结束时的 70 000个。其间 ，第，l 6天(10月 6日)密度骤然减少，出现低 

答 ，密度从 l 000跌到 1 33。硅藻种类从 18种减少为 6种，优势种转为 N．clostgrium 和 

Amphiprora alata。 在此前 20d中，硅藻类群经历了一个由盛到衰的周期 ，这一情形在 

污染效应的圉隔实验中常见 (Wong e c a1．，l 992)。 第 20天后，硅藻类组成单缒化，个 

体趋小型，数量增加。 至第 5O天(11月 9日)，N．closterium 成为优势种，最高密度 

20 500个。与此同时，甲藻类的数量也发生了相应变化，密度从 20d前的 50以下(主要为 

裸甲藻 Gymnodinium)发展到 lO0—20O之间。 P．micans此时也陆续出现 ，密度最高 

达 1 81个。甲藻的出现维持了 55d，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 220 000个。 同时个体小于 2 m 

的微型藻也大量出现 ，达 338 000个，是同期硅藻数量的 1 7倍。到第 75天实验终了，微 

型藻类数量降到 45 000，为同期硅藻的 2 4倍。微型藻类在数量上虽占优势，但 N．clo一 

$terium 细胞长达 1O01am，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 1 e)，开始 1 20个 ，末期 

达 4 700个，其间发生一个 1 2 500的高峰。硅藻大量发生于第 20天前 ，种类数同 D桶。 

第2O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 2O天 

后出现，峰值分别为 3 300(第 35天)和 9 400(第 45天)。此后鞭毛藻尤其是微型鞭毛藻 

(2一lOlam)成为优势种。实验后期桶中也出现蓝藻 (Nostoc sp．)密度在 lO0个以下。D 

桶桶壁在实验第 l0天附着潞苔，到实验后期长成 lO一20cm 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局期性的演替。春季赤 

谰，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 (Darlay，1 9s2) 

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 

(林昱等，l992a，b)o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 

祝降，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 Eppley 

(1978)往水体中鼓入气泡，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。 Demers(19 86)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，永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．cto一 

， m 在富营养的环境中总是生长很好 (Okamato et a1．，1 989)。 D桶无疑 满 足 了 

N．closterlum 大量增殖的条件。 

表 1 C和 D桶中藻体增殖密度峰值达 100以上的种类和 日增长率 

Tab I Did growth rate( )f0r the sp ecie s with peak wlue ovc u 100 cell slcm 

gxowing in enclo sures C and D 

种娄或粪群 c 桶 D 桶 

eleton⋯ costQl~m 1．39 I．96(1．68) 】 

N fz schla losterium 0．35 D．48(0．4 2) 1．I)8 0． rO．97) 

N eriuf口 1．D4 

Amphiproru ala sa 0．4D D．36(0．38) 

Pro⋯ f ㈨ mica I．49 D
． D8 1．50 rD．97) 

Gymnodioium spp． 1．10 0．62(D．B6) 1．50 

Cjypt0ph t 1·42 1．07 O．52(I．OO) 1．4D D．31 0-23 c0．64) 

)括号内为平均值。 

对主要种类的 值进行比较(表 1)。 C桶中硅藻一般有较高的日增长率，但最终部 

没能发展为密度高的、持续期长的赤潮 ，主要N．N是大部分硅藻不能适应稳定的水环境， 

因沉降而消失，据 CEE实验测定，围隔水体中硅藻的沉降速率随时阃增大，数天中损失 

可达 76％(Belenfang，1 9 82)。在 D桶中，生长速率大的有 S．f口Ⅲ Ⅲ ，N．Ftomrium 

和 Gymnodinium spp．，P．micans，说明短觌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台能力／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 P．micans和 D桶中 S． 。mⅢ 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．clst rium底栖 

生活为主，在桶壁上大量附着生长，是进人浮游生活的伉势条件(林昱等，1 992a)。 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。 Harrison(19 82) 

将调制因子划为三部分，其中粗调和微调园子分别控制类群闻和类群内的选择。从实验 

知道，水体扰动是综台的粗调因子，对选择硅藻类群有效，从而印证了 Margalef的提法 

(Balch，l986)o 如果认为硅藻的上端食物链较短，有较高的生态转换效率 (Parsons et 

al·，1 9 77")，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，建潜、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 

害赤靓频发创造了有利的条件。管理部门直引为注意。 
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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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RESP0NSE 0F RED TIDE TO WATER 

STIRRING IN M ARINE ENCL0SURE 

Tang Senmlng，Lin Yu，Ghen Xiaolin， Zhuang Dongfa 

(Third Institute。 0eeanography， 0 ，Xiamen 361(}05) 

ABsTR̂cT 

26卷 

This experiment was conducted in two 1．7m enclosures iⅡ the land-based tanks 

in the 3rd Institute of Oceanography，SOA．in Xiamen in September-- December of 

1 992．The response of succession of phyt0p1ankt0nic bloom was studied with and 

without disturbance in the water columns，kept eutrophic by m oderate enrichments 

of nitrite，nitrate．phosphate and silicate above the level of these nutrients in Xia． 

reed waters．The resutls showed that in the unstlrred water column algal Succe ssion 

was dominated by diatoms，dinoflagellates and micr0f1 gcllaces in order while the 

stirred water column underwent a diatom (Nitzschia dosterium) bloom (highest 

peak of 2× 104 cells／cm till the end of the experiment．The experiment demon． 
strate again that．with a stable and eutrophicated water column，flagellate bloom or 

red tide may easily Occur． 

Key words Nutrient—enrichment Stirring Red tide Enclosed 

ec0system  
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