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摘要<!$$$年 u月在香港牛尾海7%站;和龙鼓水道7?站;的 !个典型站位采样3用半现场的稀释法研究了

夏季香港水域浮游植物的生长率和微型浮游动物对浮游植物的摄食压力等F结果表明<%v?站浮游植物主

要以硅藻为主3但 %站甲藻比重比 ?站要高F%站wxyG的微型浮游植物比 ?站要少3从细胞大小上 ?站

的浮游植物更易被微型浮游动物所摄食F%站微型浮游动物类群主要以异养鞭毛藻为主3而 ?站为砂壳纤

毛 虫3其 细 胞 丰 度 分 别 为 ::$和 8!$ILQ2z*F%v?站 浮 游 植 物 碳z叶 绿 素 H浓 度 比 率 分 别 为 !:{6x和

uu{88F%站浮游植物的内禀生长率相似于 ?站3分别为 6{$#和 ${@uQ|6F浮游植物在 %站的净生长率是

${""Q|63而在 ?站则出现了负增长3其净生长率是 |${xuQ|6F微型浮游动物在 %v?站的摄食率分别为

${:6和 6{x8Q|63摄 食 压 力 分 别 占 到 了 浮 游 植 物 现 存 量 的 6#"{:}和 !$@{:}3初 级 生 产 力 的 :u{8}和

6!8{8}3对浮游植物碳的摄食率分别达到 "x6和 xx!yd&z7*~Q;F%站的浮游植物生长要高于 ?站3?站

的微型浮游动物摄食压力要明显高于 %站F与其它海区比较香港水域微型浮游动物摄食压力处于中等水

平F黑暗长时间培养实验的结果表明此水域微型浮游动物摄食率稀释法实验应在适量添加营养盐并在有

光的条件下 6Q之内完成F
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香港位于中国的南部(地处亚热带(主要由新界{香港岛和大屿山 U个大的岛屿组成(其附近有 VSS多

个岛屿(具有独特的地理特性|其西面沿海水域受到来自珠江的冲淡水的影响(南部毗邻中国南海(来自西

南的南海表层水团{来自东南的黑潮(以及来自东北的沿岸流等都会影响香港东部水域|近几十年来(由于

过度的土地开垦{不适当的污水排放{水产资源的过度开发{挖泥以及增长的海上交通等人类活动使其海

岸带正在遭受巨大的压力(并显示出快速退化的迹象(赤潮在此区域频发就是典型的反映 }̂(V~|但香港海域

的基本海洋生态系统还不是很清楚(所以此海域的生态系统动力学研究就十分必要|
海洋生态系统中一个关键的过程研究就是浮游生态系中浮游植物和浮游动物的摄食关系研究|浮游

动物的摄食受各营养阶层组分粒级结构的影响}U!W~|在大细胞浮游植物占优势的海区(浮游植物被中型浮

Û_]期 孙 军等h香港水域夏季微型浮动物摄食研究
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游动物摄食的经典食物链是重要的!而在以小细胞植物为主的生态系统中则以微型浮游动物对小细胞的

浮游植物及细菌摄食的微食物环"#$%&’($)**’’+,为主-由于近年来发现微型浮游生物在海洋生态系统中

是 重 要 的 组 分./012!所 以 国 际 上 近 34多 年 浮 游 动 物 摄 食 研 究 的 重 点 就 转 向 了 微 型 浮 游 动 物 的 摄 食 研

究.50362-中国的海洋微型浮游动物摄食研究起步较晚!但也在一些典型海域有了基础工作.31!352-香港海域

还未见微型浮游动物摄食研究的报道-本文在香港的牛尾海和龙鼓水道两个典型水域进行了微型浮游动

物摄食的初步研究!评估微型浮游动物摄食对浮游植物现存量的影响!以期进一步观测和了解香港水域的

有害微藻水华频发的动力学机制-

7 材料与方法

787 研究站位

香港水域的东西两面由于受不同水系的影响!水体性质截然不同-东部的9站位于香港科技大学附近

的牛尾海中!此水域主要受广东沿岸流:黑潮和近岸生活用水及雨水径流等影响!温度和盐度均高!但营养

盐较低-西部的 ;站位于龙鼓水道处!靠近伶仃洋<珠江口水域!主要受珠江口的影响!是典型的盐楔型河

口区域!温度高:盐度低:营养盐丰富-本研究中!于 3444年 1月 3=日和 =4日分别在 9站和 ;站及香港近

岸卷流区进行了两次一天的小船取样"图 >,-

图 > 采样站位"虚线为香港特别行政区水域?9@牛尾海?;@龙鼓水道,

A$B8> C)#+*$DBEF)F$’DE"G)EHIG*$DI$EFHI(’JDG)&K’LFHIM’DBN’DBFI&&$F’&$)*O)FI&?MN8M’DBN’DB?PE8

PE*)DG?QR8QIORI&&$F’&$IE?98FHIS’&FCHI*FI&?;8T&#EF’DU%)G,

78V 采样

每站位上应用预先校正过的 WCPXU//44获得盐度:温度:叶绿素 )荧光值:+M和浊度等参数!取样间隔

为 4Y3Z#!当船读取数据并存储于便携式计算机中-用水下光度计"[C\<>4>,测定水下光强的垂直剖面-用

工厂制作的 Z\有机玻璃采样器从 3#水层采水样-水样被转移到 >4\水桶以备亚样品分样-]44#*水

样 用 来 进 行 叶 绿 素 )的 粒 级 分 离 "̂ Z和 _ Z‘#,!水 样 先 后 通 过 Z‘#聚 碳 酸 酯 滤 膜 "S’&IF$%EXU,和

aH)F#)DXUbAcA滤膜 "3Z##,-微型浮游动物和浮游植物种类鉴定及丰度测定的样品用 >d"体积比,鲁

戈氏液固定并保存于 Z44#*聚乙烯瓶中.=42-营养盐样品用装载有预先灼烧过的 aH)F#)DXUbAcA滤膜的

CO$DDIeXU的 /4#*注射器过滤到 =4#*Q)*BIDI瓶中-所有塑料制品预先用 >4d盐酸清洗-过滤的水样保

存在放有干冰的冰盒中-营养盐的分析在 3周内于实验室完成-微型浮游动物摄食率实验用水样!在通过

344‘#筛绢后用预先清洗过的 3Z\水桶黑暗下快速带回实验室-
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!"# 微型浮游动物摄食率实验

微型浮游动物摄食率应用稀释法测量$%&’%()*在陆地上的实验室中’一部分水样用 +"(,-的./0-12滤

器 过滤以获得无颗粒水3456’7189:;0/<=8//>19/8?’另一部分水样与无颗粒水按比例进行混合’轻轻倒入

并定容至 @A的聚碳酸酯培养瓶中*无颗粒水占培养水体的比例分别为B+CD(+CD@+CDE+C和 F+C*每

个培养处理做 %个重复样’+C比例是 G个重复样*这些培养瓶分为均等的两组’放在屋顶暴露于自然光用

自来水冷却的水槽中*培养温度用调节冷却水达到相似于表层海水温度的 (FH*其中一组水槽盖有一层中

性密度网以减少水体中光强的 %IC’另外一组是在完全黑暗情况下在水槽中培养*培养时间为 %J*每天当

地时间 &@B++用 KL82/8M/N:O2NPQ荧光计 3RSJ/0&+?测定活体荧光一次’应用以上方法采集叶绿素 1D微型

浮游动物D浮游植物和营养盐的样品一次*

!"T 样品分析

活体荧光用 KL82/8M/N:O2NPQ荧光计 3RSJ/0&+?测定*先在黑暗中放置样品几分钟再测定’测定数据

下载入计算机后计算平均值*
叶绿素 1的样品在陆地实验室内参照$%+)的叶绿素 1荧光计分析方法*滤膜放入 &+-0U+C的丙酮’于

黑暗冰水中超声波粉碎 &+-:2’在黑暗和冷冻中萃取 (@V’于 KL82/8M/N:O2NPQ-SJ/0&+应用荧光计法$%+)

进行叶绿素 1浓度分析*
微型浮游动物和浮游植物样品于 W/:NNXY:SZ/89%I倒置显微镜下进行分析$%%)*每 I++-0样品先静止

沉降 GJ’去除上 清 液’样 品 最 终 在 (I-0[9/8-\V0计 数 框 中 静 止 沉 降 (@V’于]@++放 大 倍 率 下 进 行 纤 毛

虫D甲藻和浮游植物全片计数*每样品细胞个数统计不低于 (++个3细胞数量的统计和误差处理’公式从

略?’对于细胞丰度太高的样品随机选取 I个视野进行计数*浮游植物只有大于 I,-的个体被计数’其中

大于 I,-的种类构成了浮游植物生物量的绝大部分3未发表资料*从操作的可行性上来说’在进行光学显

微镜常规检测浮游植物样品时’对于大于 I,-种类的计数是可信的?*
所 有 营 养 盐 用 _̂1018PQ 1̂240LN进 行 检 测*硝 酸 盐 3加 上 亚 硝 酸 盐?和 氨 盐 分 别 参 照 6SSJ等$%@)和

0̂1>‘_aR1;bN11;$%I)的分析方法*磷酸盐和硅酸盐分别参照 c1O/8等$%E)和 X8-N98S2O等$%G)的方法*

!"d 稀释法分析微型浮游动物的摄食压力

根 据稀释法原理$%&’%()对每个培养瓶进行浮游植物表观生长率3X.Q’17718/29O8S>9V819/?3本 研 究

中是以叶绿素活体荧光和叶绿素 1浓度进行估算*重复样结果进行成对 e检验’显著水平 fg+"+I的结果

才作为计算数据?和实际稀释因子3XM5’1;9L10J:0L9:S2=1;9S8?计算*微型浮游动物的摄食率3h’O81i:2O

819/?和浮游植物的内禀生长率3j’:2N912912/SLNO8S>9V819/?可以用 X.Q和 XM5的线形回归方程获得*
方 程应用最小二乘法计算’其中的截距为浮游植物的内禀生长率3j’Jk&?’斜率为微型浮游动物的摄食率

3h’Jk&?*微型浮游动物的摄食影响用浮游植物净生长率3lmn’2/9O8S>9V819/’Jk&?D对浮游植物现存

量的摄食压力3C47’7/8;/291O/S=7V‘9S7012_9S2N912J:2O;8S7:2O/N9/J?D对浮游植物潜在初级生产力的

摄 食 压 力3C47’7/8;/291O/S=7V‘9S7012_9S27S9/29:1078SJL;9:S2:2O/N9/J?和 浮 游 植 物 碳 的 摄 食 率3op’

:2O/N9:S2819/S=7V‘9S7012_9S2;18qS2’,Ors3AtJ??来表示’计算公式如下B

lmnu jk h

Cfvu
3wxyjk wx?k 3wxyjkhk wx?

wx ] &++

Cfzu
3wxyjk wx?k 3wxyjkhk wx?

wxyjk wx
] &++

opu wxyjk wxyjkh

其中’wx为初始无稀释组分浮游植物的碳含量3,OrsA?’3wxyjkwx?’为浮游植物潜在生产力’3wxyjkhkwx?
为浮游植物实际生产力*

!"{ 浮游植物碳s叶绿素 1浓度3rBrV0<1?比率

浮游植物的碳含量计算应用细胞体积转换碳含量法$%F)*对初始无稀释组分样品的浮游植物进行细胞
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体积估算!然后根据 "##$%&公式’()*计算出每个细胞的转换碳含量+根据细胞丰度获得水体中浮游植物碳

含量!其后计算出浮游植物碳,叶绿素 -浓度比率+

. 结果与讨论

./0 水文条件和环境因子

调查站位水文条件和环境因子的垂直剖面如图 1+2站位于香港的东部水域!这里主要受暖海外洋水

的 影响!温度和盐度都较高+温度的范围是 11/34(5/36!平均值为 17/76!表层到 (/38层水温都在 (56
以 上!然后到 958层逐渐降至 1(/36!直到水底无多大变化+盐度的范围是 1)/34((/:!平均值为 (1/(!表

层 到 (/38层 盐 度 都 在 (5以 下!然 后 到 958层 逐 渐 升 至 ((/3!直 到 水 底 无 多 大 变 化+以 上 可 以 看 出 在

(/38水层处出现了跃层!这是由于此处的水体稳定度较好!盐度高和温度低的水体处于下层!表层时常会

有路源或降水补充淡水+浊度的变化在表层不是很明显!但在底层则急剧增加!说明此海域底层水体受潮

汐等物理扰动的影响较明显+#;值范围是 </5=4</=5!平均值为 </1<!其变化趋势同温度变化相似!表层

到 (/38层盐度都在 </:5以上!然后到 958层逐渐降至 </95!直到水底无多大变化+这说明跃层的存在使

浮游植物在此海域形成两种不同的生长类型!表层的浮游植物较底层生长迅速!水体中 >?1被快速利用!
以致 #;值增高+叶绿素荧光值的垂直变化不明显!但表底层叶绿素 -的测值却有较大区别!分别为 )/55
和 3/1:@A,B+C站位于香港的西部水域!位于珠江河口的卷流区域!主要受珠江口的影响!盐度较低!水体

稳定性差+温度的范围是 1:/341</36!平均值为 1=/:6!表层到底层温度变化不大!底层温度低于表层+
盐度的范围是 17/141)/1!平均值为 1:/<!表层到 1/(8层盐度都在 1:以下!然后到底层逐渐升至 1)/1+
浊度的变化趋势同 2站!在表层不是很明显!但在底层则急剧增加!说明此海域底层水体受物理扰动的影

响较明显+#;值范围是 </<(4</<<!平均值为 </<7!表底层变化不大!表层比底层略高+叶绿素荧光值的

垂直变化不明显!表底层叶绿素 -的测值!分别为 1/)=和 1/31@A,B+从以上的数据可以看出!C站的水体

混合较均匀!不存在明显的跃层+比较两站位的水文和其它环境因子发现!2站的温度比 C站为低!而盐

度D#;值和水体稳定度都要高+

图 1 2站E牛尾海F和 C站E龙鼓水道F温度D盐度D浊度D#;值和叶绿素荧光值的垂直剖面

GHAI1 J%KLHM-$#KNOH$%NOL%8#%K-LPK%!Q-$HRHL&!LPKSHTHL&!#;-RTMU$NKN#U&$$O$PNK%QM%RM%-LQL-LHNR2ELU%VNKL

WU%$L%KF-RTCEXK8QLNRYM-TF
研究站位的营养盐分布如表 9所示+2站的营养盐浓度要远小于C站!这是由于C站受珠江带来的陆

源营养盐的影响+叶绿素 -浓度却是 2站要高于 C站!这可能是 C站的浮游植物生长受到光限制的缘故+

C站位于珠江河口的卷流区域!水体浑浊!水下光衰减很快!在 78就达到了表层光强的 9Z以下E图 (F!浮

游植物由于湍流作用将经常处于真光层以下!所以此海域的浮游植物受到光的限制+相比较而言!2站的

浮游植物光条件则要好得多!基本上整个水柱都处在真光层!限制浮游植物生长的因子是营养盐+

.I. 浮游植物和微型浮游动物种类组成特征及丰度
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表 ! 研究站位的营养盐浓度

"#$%&! "’&()*+,&(*-.(-&(*+#*,.(/#**’&/*)01,(2

/*#*,.(/

站位

3454678

氨盐

9:;
<=>?

磷酸盐

@A;
<=>?

硝酸盐和亚硝酸盐

9ABC9AD
<=>?

硅酸盐

36A;
<=>?

E FGBF FGDB FGHI FGIJ
K BG;D LGFI ;JGHM ;IGLH

研究站位的浮游植物组成如表 DNE站共发现浮

游植物 B;种O种类丰富度和细胞丰度以硅藻为多N但

甲 藻 在 种 类 数 上 亦 不 占 少 数O共 LF种 其 中 H种 是 赤

潮 原因生物P;FQN此外还出现了常见金藻种 类 六 等 刺

硅鞭藻<RSTUVWTXYZS[\]Y?NE站的浮游植物种类组成

多 为 暖 海 大 洋 性 种 类O群 落 优 势 种 依 次 为 旋̂ 链 角 毛

藻<_XY‘UWT‘aWbT\acSb‘U\b?d佛 氏 海 线 藻<eXY]YbbSWf‘g

图 B 研究站位水下相对光强垂直剖面

h6iGB jklmln46o5pqn7r6pl7rnlp546mlp6ik4684l8s64t

u8vlnw54ln54s4uvts454678s

xYZaY\‘fZ‘]ySS?和 洛 氏 角 毛 藻 <_XY‘UWT‘aWb

]Wa‘fzSYf\b?N其细胞丰度为 LFD{B|LFB68vG}~NK站共

发现浮游植物 ;H种N种类丰富度和细胞丰度以硅藻为

多O共 BM种O出 现 了 一 些 淡 水 和 半 咸 水 种 类 如 细 筒 藻

<!‘"UWTV]Sfya\bxSfSx\b?和 颗 粒 直 链 藻 <#‘]WbSaY

$aYf\]YUY?说明了河口冲淡水的影响O同时也出现了假

性 浮 游<eVTXW"‘]Y$ST?种 类 如 长 耳 齿 状 藻<%y‘fU‘]]Y

Y\aSYUY?表 明 了 海 水 扰 动 对 此 区 浮 游 植 物 群 落 分 布 的

影响N甲藻 M种多为近岸性种类N同时出现了蓝藻铜绿

微 囊 藻<#STaWTVbUSbY‘a\$SfWbY?O其 丰 度 是 较 高 的O但

因个体微小有是团聚群体所以未将其进行细胞丰度计

数N其 群 落 优 势 种 依 次 为 环̂ 纹 劳 德 藻<!Y\y‘aSY

Yff\]YUY?d佛氏海线藻和太阳双尾藻<RSUV]\xbW]?N其

细胞丰度为 ;;{D|LFB68vG}~N比较两站位的浮游植物

群 落 组 成 表 明 它 们 的 差 异 是 较 显 著 的OE站 是 暖 海 近

岸 性 群 落 种 类 少 细 胞 丰 度 高O而 K站 是 河 口 区 群 落 种

类多细胞丰度低N
微型 浮 游 动 物 在 E站 以 异 养 鞭 毛 藻<&‘U‘aWUaWg

"XSTySfWZ]Y$‘]]YU‘b?为主O也有少量的砂壳纤毛虫O而在 K站则主要以砂壳纤毛虫和桡足类幼体为主NE
站的主 要 异 养 鞭 毛 藻 是 螺 旋 环 沟 藻<’VaWySfS\xb"SaY]‘?d海 洋 尖 鼻 藻<%(VaaXSbxYaSfY?d斯 氏 多 沟 藻

<)W]V*aS*WbbTX+YaUzSS?和苍白卡托藻<,YUWySfS\x$]Y\T\x?O这些种类主要是吞噬营养型<"XY$WUaW"XV?O
它们在很大程度上可以控制赤潮生物的数量O在赤潮发生时常伴随而大量出现N曾有报道这些种类与其被

摄食对象相应出现P;LQN另外O在浓缩的标本中也发现少量的血红色裸甲藻<’VxfWySfS\xbYf$\Sf‘\x?O它

是营养缺乏型<5u-74n7qkt?也就是在某些情况下需要摄取溶解有机物以维持生存O说明此海区的初级生产

是较高的N另外海洋尖鼻藻和斯氏多沟藻有时也是营养缺乏型N相比较于异养鞭毛藻来说砂壳纤毛虫类是

少的O主要是网纹虫<.Yc‘]]YsqqG?和少量拟铃虫<eSfUSffW"bSbsqqG?NE站微型浮游动物总的细胞丰度是

MMF68vG}~NK站的 异 养 鞭 毛 藻 没 有 检 出O微 型 浮 游 动 物 主 要 是 拟 铃 虫 及 少 量 的 类 铃 虫<_WyWf‘]]W"bSb

sqqG?O另外还有一些桡足类的无节幼体<85uqp66?O其丰度比 E站为低O是 IDF68vG}~N

/G0 调查站位浮游植物碳}叶绿素 5浓度比率

根据上述方法获得调查站位 E水体中浮游植物碳浓度为 D;;{BD=i1}~OK站为 DIB{BL=i1}~O其碳}
叶绿素 5浓度比率分别为 DM{LH和 22{IIN浮游植物的碳}叶绿素 5浓度比率范围在 F3DFF之间O通常在

DF32F之间O生长迅速和活性高的群落其碳}叶绿素比率要低N本研究碳}叶绿素比率也显示了 E站浮游

植物的生长状况较 K站的要好N

/{4 微型浮游动物的摄食压力

通过稀释法可以对微型浮游动物的摄食压力进行估算O其中浮游植物的现存量通常是用叶绿素 5的

浓度来表示的O主要是因为它的精确性高PD;Q<_56H7?N尽管多数的微型浮游动物摄食率稀释法研究是以

MLM;期 孙 军等 香̂港水域夏季微型浮动物摄食研究

万方数据



叶绿素 !浓度作为浮游植物生物量指标"但还有一些研究使用其它的指标来估算摄食压力"如显微镜计数

浮 游植物细胞#$%&’()*+色素分析#%$"%,&’流式细胞仪分析#$-&等.本研究中叶绿素 !分析的结果 却 不 理 想

/图 %0"其 1$值很小/表 ,0"其结果是无效的"原因可能是叶绿素测定常受外界的和测量过程的影响而不准

确#%%&"这种现象在一些研究中也出现过#$%"$2"$3&.
表 4 研究站位的浮游植物种类组成

567894 5:9;:<=>;86?@=>?A;9BC9AD>E?F9F6==:9A=EF<C?GA=6=C>?A
种类

H!I!
J站

KL!LMNOJ
P站

KL!LMNOP

种类

H!I!
J站

KL!LMNOJ
P站

KL!LMNOP
硅藻纲/P!QMRR!SMNTUVQW!W0 XYZ[\]̂_‘abYcd‘eYZ1‘eae f f
gca‘_]chci[Y[_\[ieae f jd‘b]Y]iZ_‘eciece1̂ek‘Y f
glmd‘m1]1eeieae f jd‘b]Y]iZ_‘en1eo‘i‘YY‘le f f
pecaZ1‘eYa1[lke1‘e_Y f jd‘b]Y]iZ_‘eo1ec‘ii‘le f f
qdeZa]cZ1]Yenn‘_‘Y f f jd‘b]Y]iZ_‘edZrZaeae f f
qdeZa]cZ1]Yc[1k‘YZa[Y f f jd‘b]Y]iZ_‘e1]r[Yae f
qdeZa]cZ1]Y\e_‘c[Y f jd‘b]Y]iZ_‘eYa]iaZ1n]ad‘‘ f f
qdeZa]cZ1]Y\‘k‘Y[Y f jd‘b]Y]iZ_‘eYahi‘n]1l‘Y f
qdeZa]cZ1]YZ‘rZ_‘‘ f stZiZa]_Zlec]Yaea[l f
qdeZa]cZ1]Yi]1Z_b‘e_[Y f f sa1Zma]adZceaelZY‘Y f
q]Yc‘_]\‘Yc[YeYaZ1]lmdei[Y f f udeieYY‘]_Zle_‘abYcd‘]‘\ZY f f
q]Yc‘_]\‘Yc[Y\‘k‘Y[Y f udeieYY‘]Y‘1emec‘n‘ce f
q]Yc‘_]\‘Yc[Yo1e_‘‘ f udeieYY‘]_Zlen1e[Z_nZi\‘‘ f f
q]Yc‘_]\‘Yc[Yi‘_Zea[Y f f 蓝藻纲/+V!ONTUVQW!W0
qhci]aZiieYaZii‘oZ1e f v‘c1]chYa‘YeZ1[o‘_]Ye f
qhi‘_\1]adZceci]YaZ1‘[l f f 甲藻纲/wMONTUVQW!W0
x‘ahi[lY]i f qZ1ea‘[ln[1ce f f
y[celm‘eb]\‘ec[Y f qZ1ea‘[ln[Y[Y f f
z[‘_e1\‘eniecc‘\e f f qZ1ea‘[llec1]cZ1]Y f
{e[\Z1‘ee__[ieae f x‘mi]mYei]mY‘Y]1r‘ie1‘eke1|]keae f
{Zma]chi‘_\1[Y\e_‘c[Y f zh1]\‘_‘[lYm‘1eiZ f
{Zma]chi‘_\1[Yl‘_‘l[Y f f X1]1]cZ_a1[ll‘ce_Y f f
vZi]Y‘1eo1e_[ieae f X1]1]cZ_a1[lY‘ol]‘\ZY f f
}‘abYcd‘ei]1Z_b‘e_[Y f X1]a]mZ1‘\‘_‘[lr‘mZY f
~\]_aZiiee[1‘eae f X1]a]mZ1‘\‘_‘[l\Zm1ZYY[l f
~\]_aZiiel]r‘i‘Z_Y‘Y f X1]a]mZ1‘\‘_‘[l]cZe_‘c[l f
~\]_aZiie1Zo‘e f Xh1]mdec[YYaZ‘_‘‘ f f
XiZ[1]Y‘oleenn‘_‘Y f sc1‘mmY‘Ziiea1]cd]‘\Ze f
XYZ[\]̂_‘abYcd‘e\Zi‘cea‘YY‘le f f 金藻纲/+UVS!NTUVQW!W0
XYZ[\]̂_‘abYcd‘em[_oZ_Y f f x‘cah]cden‘r[ie f
f表示出现 f"W!O!TSW!WOLW#

表 $ 研究站位基于叶绿素 6浓度估算的浮游植物生长率和微型浮游动物摄食压力%

56789$ 5:9;:<=>;86?@=>?G&>’=:&6=96?F(CB&>)>>;86?@=>?G&6)C?G;&9AAE&99A=C(6=9F7<B:8>&>;:<886B>?B9?=&6=C>?

6==:9A=EF<C?GA=6=C>?A%

站位

KL!LMNO
水深

wWTLU/"0
X]

/*+,*0
q]

/*++,*0 1$ -/#./0 o/#./0}zj/#./0 0XY 0Xm
1c

/*++,/*2#00

J $ 3|444-$%%|,534 4|$$,3 4|,$42 4|5,3/ .4|,/35 52|4524/ /-$|$/,, /23|333-
P $ $|3- $5,|,$4$ 4|4252 4|,-3$ 4|%33/ .4|/433 25|,-,// /$$|5%$, /%3|%%/3

%X]为原始水样浮游植物现存量6q]为原始水样浮游植物碳含量6-为浮游植物内禀生长率6o为微型浮游动物摄

食率6}zj为浮游植物净生长率60XY为对浮游植物现存量的摄食压力60Xm为对浮游植物潜在初级生产力的摄食压

力61c为 对 浮 游 植 物 碳 的 摄 食 率 X]M!LUWNSM+MO!RQURNSNTUVRR!QNOQWOLS!LMNO6q]M!LUWNSM+MO!RQ!S7NOQNOLWOLN8
TUVLNTR!O9LNO6-M!MO!L!OL!OWN:!+SN;LUS!LWN8TUVLNTR!O9LNO6oM!S!<MO+S!LWN8"MQSN<NNTR!O9LNO6}zjM!OWL+SN;LU
S!LWN8TUVLNTR!O9LNO60XYM!TWSQWOL!+WN8TUVLNTR!O9LNO!L!O#MO+QSNTMO+W!LW#7V"MQSN<NNTR!O9LNO60Xm M!
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本研究中活体荧光值估算的微型浮游动物摄食压力结果是较好的!"#值为 $%&$#’和 $(’$&#!如 图 )
和表 *+研究结果表明香港牛尾海水域,-站.的微型浮游动物摄食速率比龙鼓水道水域,/站.低+牛尾海

浮游植物的内禀生长率同龙鼓水道的相似!分别为 0($*和 $(12340!但浮游植物在牛尾海的净生长率 是

$(55340!而在龙鼓水道则出现了负增长!其净生长率是4$()2340!这与 #(0节的分析结果是相一致的+微

型浮游动物在牛尾海和龙鼓水道的摄食率分别为 $(’0和 0()&340!在牛尾海的摄食压力分别占到了浮游

植物现存量的 0*5(’6和初级生产力的 ’2(&6!而在龙鼓水道则高达 #$1(’6和 0#&(&6!在 -和 /站微

型 浮游动物对浮游植物碳的摄食率分别为 5)0和 ))#789:,;<3.!龙鼓水道的微型浮游动物摄食压力要

明 显高于牛尾海+在 -站浮游植物=)7>的组分和?)7>的组分分别占 到 总 浮 游 植 物 叶 绿 素 @浓 度 的

’)(’6和 #*(56!而在 /站则分别是 )1(06和 *$(16!这说明牛尾海水域的浮游植物从大小上来说不如

龙鼓水道水域的更适合微型浮游动物摄食+本研究结果显示!尽管香港牛尾海水域微型浮游动物异养鞭毛

藻细胞丰度要高于龙鼓水道的砂壳纤毛虫!但由于纤毛虫的摄食压力要高于异养鞭毛藻!导致龙鼓水道的

微型浮游动物摄食率超过牛尾海+同其它海区相比香港海域微型浮游动物的摄食压力是处于中等水平!如

表 )+

图 * 香港水域稀释法实验叶绿素 @浓度表观生长速率

与稀释程度的分析,-站A牛尾海B/站A龙鼓水道.
CD8%* -E@FGHIHJK3DFLMDJEINOIPD>IEMHJK@OO@PIEM
8PJQMRP@MI3IMIP>DEI3SG>I@HLPI>IEMJKTRFJPJORGFF
@@E3KP@TMDJEJKQRJFIQ@MIPDEMRIUJE8VJE8Q@MIPH
,-%MRIWJPMXRIFMIPB/%YP>HMJEZT@3.

图 ) 香 港 水 域 稀 释 法 实 验 活 体 荧 光 表 观 生 长 速 率 与

稀释程度的回归分析,-站A牛尾海B/站A龙鼓水道.
CD8%) ZI8PIHHDJE@E@FGHIHJK3DFLMDJEINOIPD>IEMHJK
@OO@PIEM8PJQMRP@MI3IMIP>DEI3SG>I@HLPI>IEMJKDE
[D[JKFLJPIHTIETI@E3KP@TMDJEJKQRJFIQ@MIPDEMRI
UJE8VJE8Q@MIPH,-%MRIWJPMXRIFMIPB/%YP>HMJE

ZT@3.
表 \ 研究站位基于活体荧光值估算的浮游植物生长率和微型浮游动物摄食压力]

_̂‘ab\ ĉbdcefgda_hifghjkglfck_fb_hmnopkgqggda_hifghjk_qohjdkbrrskbbrfon_fbm‘etuvtvwxasgkbrpbhpb_ffcb

rfsmeohjrf_foghr]

站位

XM@MDJE
水深

yIOMR,>.
z{

,78:;.
|{

,789:;. "# },340. ~,340.!"#,340. 6z$ 6z%
&’

,789:,;<3..

- # 0%1#$ #**%5&1$ $%&$#’ 0%$510 $%’$12 $%5#15 0*5%&&’’ ’2%&*112 5)0%$’1*
/ # $%*)# #&5%5#$# $%’$&# $%1’&’ 0%))25 4$%)20& #$1%&&’) 0#&%&5)* ))#%$1&2
] 项目符号同表 5 X@>I>I@EDE8@HDEM@SFI5

(%) 黑暗和长培养时间下的稀释法实验

在 进行稀释法估算微型浮游动物摄食率时!是有几点假设的A,0.现场浮游生物的生长是呈指数关系

的!也就是尽管在很短的时间内生长率会有波动!但在一天的培养时间内它的平均值是指数关系的B,#.浮

游 植物生长率是非密度制约的!也就是浮游植物生长不会受营养盐的限制B,5.微型浮游动物对浮游植物

的摄食率也是非密度制约的!在不同的稀释度下微型浮游动物摄食率不会发生变化*5#!)&++不同的海区其环
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境条件和微型浮游动物群落组成是不一样的!对以上 "种假设的符合程度也是不一样的!为检测黑暗和不

同培养时间下对浮游植物生长和微型浮游动物的影响!所以本研究进行了黑暗长时间培养情况下的稀释

法实验#表 $和图 $%&
表’ 不同海区稀释法培养实验获得的微型浮游动物对浮游

植物初级生产力的摄食压力#(%

)*+,-’ ./01*234/5/60372/8//1,*59:/5;2*835;12-44<2-

#(%/51230*2=12/><7:3?3:=>-:-2035->+=>3,<:3/50-:@/>

35A/2,>A3>-
海区

BCDEFG
(HI#JKL%

引用文献

MENONEFG
东北太平洋亚北极区P LQRSS TUVW
东北太平洋亚北极区 VRLVQ TU$W
东北太平洋亚北极区 L$RUV TUSW
太平洋赤道区X VVRQ" T"W
太平洋赤道区 SYRL"" TUQW
东北大西洋Z "[RLLV TLUW
东北大西洋 "SRLYY TL$W
东北大西洋 QLRLYY TLSW
东北大西洋 VYRQQ TLVW
南大西洋\ YRSQ TU[W
南大西洋 YR$Y TL[W
别林斯高晋海] L̂R ŜL TLQW
阿拉伯海_ $S TVYW
阿拉伯海 UR$Y TU"W
南极普里兹湾‘ "URLYY T̂[W
诺瓦斯克提亚!哈利法克斯港a UYRLYY TVLW
马里兰切萨皮克湾b "VR Û" TV̂W
墨西哥湾cd "Y TV"W
纽芬兰鲁及湾ce $URLLQ T̂UW
法国比斯开湾cf S"RL"$ T̂VW
旧金山湾cg UURŜ^ TVUW
加拿大北部琼斯海峡ch UYRLLU TLLW
加拿大北部巴芬湾ci "SRQQ TLLW
华盛顿沿岸cj LSRV̂ T"LW
新西兰沿岸ck ŶRL[U TVVW
渤海cl QVR"L[ T̂QW

香港东部水域cm S[
本研究

noEppNqJr
香港西部水域sd L̂S 本研究

P tupqvOwxNExyOxEzEx Xu{qONFwEO|yOxEzEx Z tFwNoCOpN
}N|OGNEx \ ~FqNo}N|OGNEx ] !C||EGDpoOqpCG~CO _
}wOvEOG ~CO ‘ ywrJ"!Or! }GNOwxNEx a #O|EzO$
#OwvFqw!t~ b MoCpO%CO&C!Or!’Owr|OGJ cd (q|zFz
’C$ExF ce )FDr!Or!tC*zFqGJ|OGJ cf !EpxOr!Or!
+wOGxC cg ~OG+wOGxEpxF!Or ch ,FGCp~FqGJ!t-n ci
!OzzEG!Or!t-n cj -OpoEGDNFGxFOpN ck t.xFOpN cl
!FoOE~CO!MoEGO cm uOpNFz#FGD/FGD*ONCw sd -CpN
Fz#FGD/FGD*ONCw

图 $ 黑 暗 中 稀 释 法 实 验 活 体 荧 光 表 观 生 长 速 率 与 稀

释程度的回归分析#}站0牛尾海1!站0龙鼓水道%

+ED2$ BCDwCppEFGOGO|rpCpFzJE|qNEFGC$%CwE3CGNpFz

O%%OwCGNDwF*NowONCJCNCw3EGCJvr3COpqwC3CGNFzEG

4E4Fz|qFwCpxCGxCOGJzwOxNEFGFz*oF|C*ONCwqGJCw

JOw&GCpp#}2NoCyFwN~oC|NCw1!25w3pNFGBxOJ%

从表 $可知06^值 }站较 !站好而且都比有光条件下#表 U%要好!说明其结果是可信的&浮游植物生

长率 7随培养时间加长而降低!说明黑暗情况下浮游植物群落趋向死亡&!站的 7要大于有光情况下的 8!
说明在黑暗条件下 !站浮游植物仍然有生长的趋势!这和 MOwFG等TVSW的结果是相似的!而 }站的浮游植

物于黑暗中则更易在微型浮游动物摄食以外的因素下死亡&从表 L中可以看出 !站的营养盐从浓度上是

不缺乏的!所以在黑暗下浮游植物不会立刻停止生长!细胞还会利用体内的营养盐进行光合作用暗反应!
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表 ! 黑暗情况下不同培养时间基于活体荧光值估算的浮

游植物生长率和微型浮游动物摄食压力

"#$%&! "’& (’)*+(%#,-*+, ./+0*’ /#*& #,1 234/+5

6++(%#,-*+, ./#63,. (/&778/& &7*32#*&1 $) 9: ;9;<

=%8+/&74&,4&8,1&/1#/-#*13==&/&,*&>(&/32&,*#%18/#*3+,

站位

?@A@BCD

培养时间

EFGHIBJHD@AK
LMIA@BCDNLO

PQ RNLSTOU VNLSTO
WXY
NLSTO

T Z[\Q]] Z[̂Q_] Z[‘aQb Z[T]Q̂
c Q Z[aT__ Z[‘Ta] Z[Q̂‘] Z[T__Z

] Z[\b‘‘ Z[]Tb_ Z[T̂aZ Z[T‘\_

d
T Z[\bZZ T[]̂]Q T[‘\̂aSZ[TQ]b
Q Z[b_Za Z[̂\a‘ Z[b_\\SZ[Ẑa‘

URefS ghg为除微型浮游动物摄食以外的浮游

植物死亡率N包括病毒和细菌伤害i自溶等OgBj@kHIA@H
ClJCI@AKB@m Cl@kH Gkm@CGKADn@CD AjjHJoKApH Aj A
qCDjHrMHDqHClsBIAKADLoAq@HIBAKKmjBjCIAM@CKmjBj

但 c站的浮游植物在黑暗下会较快地停止生长t这

就 提 示 今 后 进 行 c站 位 附 近 海 域 浮 游 动 物 摄 食 研

究时h可以用直接培养法u_\vt尽管培养 TL的结果同

有光情况下是相接 近 的h微 型 浮 游 动 物 的 摄 食 率 在

黑暗下都有所下降h而且随时间的加长下降更多t实

验结果说明对于研究海域微型浮游动物摄食率稀释

法实验应在有光的条件下 TL之内完成t
在 wADLImu]Qv的标准操作和一些研究中uQ̂h‘Qh_bv

都提及要在实验组中添加营养盐以弥补营养盐限制

造成的浮游植物的非指数式增长t对黑暗培养下营

养盐浓度的分析N图 bO如下xd站不同稀释处理组相

同营养盐的变化趋势都相似h而 c站就有些差异特

别是氮盐h说明微型浮游动物的摄食率在 d站 不 受

稀释程度的影响h但在 c站就要受影响t这可能是

c和 d站微型浮游动物的群落组成不同h砂 壳 纤 毛

虫较异养鞭毛藻不易受稀释程度的影响t氨盐要优先于硝酸盐为浮游植物吸收利用h在 d站 _个稀释处理

都出现氨盐吸收情况h而在 c站氨盐浓度变化不大t硝酸盐和亚硝酸盐h在 c站变化也不大h在 d站却有

上升的趋势h这是由于细菌的矿化和硝化作用结果h也从一个侧面反映了黑暗情况下此站位微型浮游动物

对细菌摄食压力的减弱t磷酸盐可以被浮游植物过量吸收入细胞内作为储备之需h小细胞的浮游植物对磷

酸盐吸收更快h同时细菌也有吸收磷酸盐的现象u_avt磷酸盐在 c和 d站都有下降的趋势h但 d站更明显

些h说明 d站浮游植物生长比 c站更需要磷酸盐t硅酸盐在 c站有略微增加趋势h表明 c站硅藻生长完全

受到抑制h而 d站由于硅酸盐浓度较大h基本上看不出变化来t总之实验结果说明在 c站进行稀释法培养

时可以不添加营养盐h而在 d站尽管周围水体中营养盐不缺乏h但仍需要添加营养盐t
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图 ! 黑暗长时间稀释法实验各处理组营养盐浓度的变化比较

"#$%! &’()*+#,’-’.-/0+#1-02’-21-0+*0#’-,#-*330+1*0(1-0,’.4#3/0#’-15)1+#(1-0/-41+4*+6*-43’-$0#(1
#-2/7*0#’-
8%8站 90*0#’-8:;%;站 90*0#’-;:*%稀 释 度 <= <= .+*20#’-4#3/014>*01+:7%稀 释 度 ?<= ?<= .+*20#’-
4#3/014>*01+:2%稀释度 @<= @<= .+*20#’-4#3/014>*01+:4%稀释度 A<= A<= .+*20#’-4#3/014>*01+:1%稀释度

B<= B<= .+*20#’-4#3/014>*01+

C 结论

对于香港东西部水域两典型站位微型浮游动物摄食压力的初步研究表明D在夏季牛尾海水域微型浮

游动物主要类群是异养鞭毛藻D龙鼓水道主要是砂壳纤毛虫类E龙鼓水道的微型浮游动物摄食压力要大于

牛尾海水域E牛尾海水域浮游植物因自上而下控制较小更易形成赤潮D需要相对加大监测力度E研究站位

微型浮游动物的摄食同世界其他海区相比处于中等水平E需要进一步在香港更多水域和不同季节进行此

类研究D同时也可结合其它方法进行比较E中国在此方面的研究还需要进一步加强FGADA<DAHIE

JKLKMKNOKPQ

FHI R*(&S T*-4U’V&%W140#41,#-X’3’U*+7’/+DU’-$V’-$%Y-QZ6*#2[#X%D8-41+,’-\%]%*-4 1̂(’0’
X%14,%_‘abca‘dQecfgfhiDjklcmfkn‘kopgqrc‘kr‘pkabfscrfgfhi% 1̂>T’+6Qt3,1u#1+DHvBv%@vwG?%

F?I x#TDy[*-$yDU’-$TD‘opg%Z22/++1-21’.+140#41,’-0[12’*,0,’.&[#-*%Y-Q9(*z4*X%{%*-49[#(/|/T%
14,%bfscr}~iof!gpk"ofkcko~‘q‘p%lfg%#%8(,01+4*(Qt3,1u#1+DHvv#%@#w@A%
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