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围隔生态系内浮游植物对富磷的响应
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摘要9在长江口外应用围隔生态系实验方法3研究了富磷与浮游植物生物量的相 关 性 以 及 浮 游 植 物 对 磷 吸 收 的 种 间 竞

争>结果表明3可溶性磷6主要是 C)D=# 8在实验的第 A天以前呈指数函数减少3浮游植物生物量则反之>当浮游植物细胞

数量和叶绿素 E达到最高峰时3种类多样性指数和均匀性指数处于最小值3分别为 $F$$;和 $F$$=>这次实验引发了中肋

骨条藻6GHIJIKLMINOPLQKOKRN8赤潮>文中还探讨了中肋骨条藻的分裂速度以及对磷的吸收速度>
关键词9围隔@磷@富营养化@中肋骨条藻@赤潮
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海洋浮游植物的生长6繁殖及赤潮形成依赖于丰富的营养物质3磷是促进浮游植物生长及引发赤潮的

重要营养元素之一>近些年来3由于环境污染日趋加重3随之而来的海洋富营养化程度更加突出3尤其是长

江径流入海所携带的大量营养盐类3形成了长江口区特有的富营养环境>根据近几年的监测结果3氮6磷6
含量超过我国海水 !类水质标准3在我国各河口区属最高3因此赤潮发生频率亦明显高于其他海区>有关

磷对浮游植物的效应研究国内外有过不少论著3陈慈美等人7"8通过实验室模拟的方法研究了磷形态转化

速率以及与浮游植物的增殖竞争关系>林昱等人7!8采用不断添加的方法在围隔生态系中研究了富营养引

起的赤潮>kE55f)0h7=8利用围隔装置研究了不同比例的营养盐对浮游植物群落的调控作用>暨卫东等人7#8

根据厦门港海域的监测结果分析了活性磷与浮游植物的相关性3并指出其相关性受季节和海流的影响>本

文采用大水体围隔生态系实验方法3在排除海流等因素的情况下3研究了可溶性磷与浮游植物的关系>

9 材料与方法

9F9 围隔装置 围隔装置由日本国立环境研究所提供6图 "83由聚乙烯和聚脂纤维布制成3结实6
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且半透明!透明度 "#$%&桶容积 ’"()&上部有浮筏&下部用重锤牵引以防倾斜和随海流漂移&并用绳系在

抛锚的调查船上*围隔装置放于水中注满水后随即关闭闭锁装置*

+,- 实验时间与地点 实验于 .//01.#1.#在长江口外花鸟山附近海域进行&实验周期为 02*

+,3 取样及分析 实验装置安装好后&一次性加入可溶性磷&每天上午 /4##在 .(水深处取样&分别测定

各化学和生物参数*营养盐分析方法按5海洋调查规范6进行&叶绿素 7用特纳荧光计测定&浮游植物样品

用 "$福尔马林固定&沉降 89:后浓缩于小容器中&根据浓度定容到一定体积&取 #,"(;在倒置显微镜下鉴

定计数*

图 . 围隔生态实验装置示意图

<=>?. @A:B(7C=AD=BEFG(BHFAFH(

- 结果与讨论

-,+ 理化环境的变化

.//01.#1.0于花鸟山附近海区自然海水中与围 隔

内 的 温 度 波 动 范 围 在 ’’,I0J’),)K之 间&围 隔 内L外

相差甚微*围隔内 的 盐 度 变 化 在 ’8,/J’I,"之 间&随

着实验呈上升趋势&围隔外受海流的影响较大&盐度波

动幅度亦较大&在 ’I,.J)#,.之间&而且没有规律*围

隔 内 的 MN值 和 溶 解 氧 分 别 在 9,.’J9,)’和 I,9J

0,0’(>OP之 间&两 者 的 变 化 趋 势 一 致&第 "天 以 前 呈

上升&随后下降*自然海水中两者均略低于围隔内&分

别在 9,#/J9,)和 I,’/J0,9(>OP之间*营养盐变化

表 现 出 明 显 的 不 同!图 ’L图 )%&围 隔 外 的 海 水 中 溶 解

无 机 氮 和 无 机 磷 含 量 分 别 为 ’),/Q(F;OP 和

#,0"Q(F;OP&ROS比值为 ).,/&富营养化程度较高&在

整 个 实 验 过 程 中&氮 含 量 一 直 处 于 高 水 平&在 .#,0’J’),/Q(F;OP之 间 波 动&ROS比 值 在 ’8,IJ8I,I之

间&硅含量在 .","J)#,0Q(F;OP之间*围隔内无机氮的起始浓度为 .9,."Q(F;OP&一次加入可溶性磷后&
使其浓度达 ),’"Q(F;OP&此时 ROS比值为 ","9*由于浮游植物对营养盐的大量消耗&营养盐下降很快&实

验后期&氮的含量很低&ROS比值低于 )&硅含量降至 #,")Q(F;OP*

图 ’ 自然海水中营养盐的变化

<=>?’ RTCU=BVCH!Q(F;O;%=VV7CTU7;HB7E7CBU

图 ) 加磷围隔中营养盐的变化

<=>?) RTCU=BVCH!Q(F;O;%=VC:BM:FHM:7CB1BVU=A:B2

(BHFAFH(

-,- 浮游植物细胞密度与叶绿素 7的变化

花鸟山海域的浮游植物非常丰富&围隔外自然海水中浮游植物起始密度为 .,0’W.#I个OP&波动范围

在 I,/W.#8J0,)W.#I个OP之间&实验期间时常有黄褐色水团漂移过来&可断定周围海域正发生赤潮*从

图 8看出&.#月 .)日&浮游植物出现小的高峰&此时&磷浓度只有 #,’)Q(F;OP&氮浓度为 .#,0’Q(F;OP&RO

S比值达 8I,I*此后尽管氮L磷L硅都有上升&但浮游植物一直较低&这可能是低磷成为限制因子*围隔内&
浮游植物的起始密度为 ’,"8W.#I个OP&在富磷作用下&实验的第 ’天就显示出明显的指数生长!图 8%&第

"天达最高峰&细胞数量为 ’,/)W.#0个OP&比起始密度增加了 ..,"倍*叶绿素 7的变化趋势与细胞数量
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一致!相关系数 "#$$!它们的关系十分紧密%图 &’(叶绿素)在第 &天达到峰值!为 *+#,$-./0!比起始浓度

%12#&+-./0’高 &倍多!此时!磷浓度为 "#&2-340/0!氮为 1#+5-346/0!硅也降至最低值(随后浮游植物数

量骤减!实验未期降到 *#,71"+个/0!叶绿素 )降至 8-./0以下(氮和硅终止这次赤潮可能起主要作用(
从水色上看!从实验一开始水色就呈褐色!并随实验水色愈深!随后水色变清!即赤潮消亡(造成这次赤潮

的种类是中肋骨条藻%9:;<;=>?;@AB>C=A=D@’(

图 + 加磷围隔和自然海水中浮游植物密度的变化

EF.G+ HIJKFLM4NOPML4O6)JQL4JFJLPIOP4KOP)LIRIJR

SFTPIU3IK4T4K3)JUJ)LVS)6KI)W)LIS

图 & 加磷围隔中浮游植物密度与叶绿素 )的相关性

EF.G& XI6)LF4JKPFOYILWIIJLPIOPML4O6)JQL4JUIJKFLM

)JUZP6)FJLPIOP4KOP)LIRIJSFTPIU3IK4T4K3

[#\ 优势种及物种多样性和均匀性的变化

中肋骨条藻在本次调查的浮游植物群落中占绝对优势!该种在长江口及附近浙江沿岸海域发生赤潮

的频率很高]&̂!从实验一开始!围隔内_外的细胞数量分别为 8#2,71"5个/0和 *#8$71"&个/0!所占比例

分别达 ,,#8‘和 ,+#&‘(按照日本学者安达六郎]5̂划分的赤潮生物密度标准!这已属赤潮状态(围隔生态

系内!在富磷的作用下随着实验时间更显示出它的增殖竞争能力!其百分比越来越高!到第 &天数量达到

8#$271"*个/0!占群落生物量的 $$#$‘!随后其细胞数量骤减!第 *天只有 1#&71"+个/0!所占比例不足

8"‘(海链藻%abA<ACCc>CcdAKOG’为第 8优势种类!在围隔外占浮游植物群落总生物量的 1"‘左右!细胞数

量 有时超过 +71"&个/0!但是在围隔桶内!它的起始浓 度 为 1#$271"&个/0%*#5‘’!随 实 验 时 间 不 断 减

少!第 5天以后几乎绝迹%图 5’(这意味着海链藻的增殖竞争能力较弱(实验后期!骨条藻大量死亡而不再

成 为优势种!但以多甲藻%e;dcfc?cD@KOOG’和亚历山大藻%g<;hA?fdcD@KOG’为主的甲藻数量迅速增多成

为优势(本次实验由于优势种单一!物种间个体数量分配非常不均!故多样性指数和均匀性指数很低(一般

来讲大洋里的浮游植物种类多样性指数高于近岸水域!非赤潮期高于赤潮期(林永水等人]*̂将赤潮期间多

样性指数和均匀性指数的阈值定为 ijk1#""!lk"#8(本文研究结果显示!桶外自然水体中 ij值和 l值

分别在 "#815m1#2"+和 "#111m"#*之间!可见!此时的浮游植物生态状况不是太好(桶内结果显示!ij和

l随赤潮的发展而降低%图 *’(中肋骨条藻数量最高的第 &天!ij和 l分别只有 "#"",和 "#""2(在实验末

期!水环境发生了变化!优势种亦发生了更替!种类增多!ij和 l上升为整个实验过程中的最高值!分别为

1#&5*和 "#&"2(

[#n 中肋骨条藻的繁殖速率和对磷的吸收

处于营养增殖期的藻类!其生物量按指数函数增加!但在自然界!藻类数量的增加速度受诸多因素影

响!如被其他生物的捕食!藻体自身死亡!藻体向无光层沉降等方面(由于围隔桶仅有 23!大多数时间的有

光层深度大于 23!藻体向无光层沉降可忽略不计!而且处于指数生长期的藻类自身死亡率亦很低!如果先

不考虑被捕食这一主要因素!中肋骨条藻的增加速度以单位时间内的分裂次数来表示!根据冈市友利],̂公

式 okpj/64.8式中!o表示种群生长速度!pjk%64.q=r64.q"’/=!q"和 q=分别为单位水体藻类细胞的

起始数量和经 =天 后 的 细 胞 数 量%个/0’!求 得 围 隔 生 态 系 内 中 肋 骨 条 藻 在 生 长 期 内 的 增 殖 速 率 平 均 为

"#$$2次/U!在第 2天的最大繁殖速率为 1#+1$次/U!这一结果与其他学者的报道相比要低得多(饭稼昭

二]$̂报道了中肋骨条藻天然种群的生长速率为 8#2次/U!EVSJ)K]1"̂报道了该种在自然条件下对天然种群

的培养结果!其最大增殖速率为 &#$次/U(本文结果偏低的原因除浮游动物的捕食外!可能还与其他营养

&"5+期 李瑞香等s围隔生态系内浮游植物对富磷的响应
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图! 加磷围隔中浮游植物优势种的变化"#$%&’())*+,-

./01! 234/5657*8(’/(*398:;738)65<735/57:(8:3*=

8:67(=(5>/’:(?4(*3’3*4

图 @ 加磷围隔中浮游植物种类多样 性 指 数"AB-和 均

匀性指数"C-的变化

./01@ D5?(E(*39*8(’/(*?/F(>*/7;"AB-65?(F(55(**

"C-398:;738)65<735/57:(8:3*8:67(=(5>/’:(?4(*3=

’3*4

元素的限制和温盐等环境因子有关G
浮游植物对磷的吸收在其生长阶段显示出明显的负相关关系"图 H和图 I-J按米氏方程

KL KMNO+"PQR O-
式中JK为吸收速度JKM 为最大吸收速度JO是水体的营养盐浓度JPQ表示 $+SKM时营养盐的浓度J

计算出围隔生态系内浮游植物天然种群对磷的吸收速度为 !T&US#$%VIW43)+’())X:J而且最大吸收速度

在第 S天和第 Y天J恰与中肋骨条藻的最大繁殖期相对应G根据陈慈美等人Z$[在实验室模拟的结果J在磷丰

富的条件下J硅藻种类的增殖速率大于甲藻G当无机磷耗尽时则相反G本文围隔实验J从优势种的变化和种

群 的演替看与陈慈美等人的结果相吻合G从图 !看出J中肋骨条藻在实验期的前 &天处绝对优势地位J第 @
天骤降J而甲藻的数量开始上升J第 @天成为优势J甲藻的这一变化趋势与溶解有机磷"2\]-完全一致G可

见甲藻对有机磷的利用能力大于硅藻G

图 H 加磷围隔中浮游植物和无机磷"W43)+,-的变化

./01H ]:;738)65<73565?8:3*8:67("W43)+,-/57:(

8:3*8:67(=(5>/’:(?4(*3’3*4

图 I 加磷围隔中浮游植物 和 无 机 磷"W43)+,-的 相 关

性要

./01I 3̂>>()67/35_(7‘((57:(8:;738)65<73565?

8:3*8:67("W43)+,-/57:(8:3*8:67(=(5>/’:(?4(*3=

’3*4

aTb 浮游植物细胞形态的变化

浮游植物在不同的时期J其细胞形态有明显的差别J在实验期的前 U?J样品中的碎屑很少J各种藻细胞

清晰J中肋骨条藻链长且直J有的多达 &%个细胞J到第 !天J尽管该种的细胞数量处于高峰J但形态已不正

常J很多连体出现扭曲c弯曲或断链J样品中碎屑增多J原生动物的变形虫开始出现J这表明生态环境开始

变化J第 !天细胞大量死亡J色素变淡J细胞质从壳内脱落并被原生动物吞食J这可能与硅元素在后期的贫

乏致使硅质壳脆弱有关G同时还观察到中肋骨条藻的膨大孢子J这是藻类渡过不良环境的一种适应方式J
沈 等人Z$$[在长江口海域中肋骨条藻赤潮后期也观察到这一现象J这可解释为什么中肋骨条藻在该海域

!%! 生 态 学 报 S$卷
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经常发生赤潮的原因!

" 结语

"#$ 在围隔实验开始前%花鸟山附近海域已处于中肋骨条藻赤潮期!该种的起始浓度达 &#’()*+,个-.%
在 富 磷 的 作 用 下%其 数 量 呈 指 数 函 数 持 续 增 加%第 /天 达 &#0’)*+1个-.%此 时 叶 绿 素 2的 浓 度 达

13#(045-.!

"#6 由于优势种单一%故种类多样性指数和均匀性指数很低%而且随赤潮的发展逐渐降低%最低值对应于

中肋骨条藻的峰值%分别为 +#++(和 +#++’%当骨条藻赤潮消亡%种类发生了更替%78和 9值上升为 *#/1,
和 +#/+’%此时甲藻种类增多%多甲藻以较快的速度上升%如果再添加足够的营养盐%可能会引发多甲藻的

赤潮!

"#" 中肋骨条藻在生长期的增殖速度平均为 +#0’’次-:!最大增殖速度为 *#3*0次-:%在富磷条件下%对

磷的吸收速度为 ,#/3&)*+;04<=>-?@>>AB!磷被消耗最快的时间恰是骨条藻的繁殖盛期!当赤潮终止时%

CD’;3 浓 度 为 +#/’4<=>-.%仍 然 接 近 于 富 营 养 阈 值%但 是 硅 和 总 无 机 氮 含 量 很 低%分 别 为 +#/’4<=>-.和

*#3,4<=>-.%说明硅和总无机氮对终止赤潮起了重要作用!
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