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摘 要 

在分散剂作用下，围厢承件中浮游翦蛔种群教量明显酿少，浮赫植霸园捕食压力不^面诱发 赤潮 ． 

分散的原油在目隔水体中的生毒效应变得不 明显 r缸菌生翩量和生产力在实验前期比对厢组高， 后搠辩| 

随原油降解币波动-逭表明微生物积扳参与了原 油的降南}活动。实验揭示， 由于辩加蛔的毒性柞甩促成 

的生盔系的不平暂，也可最终导致 赤潮”发生． 

关 ， 竺 ，墅些 · 劝 粱 

使用石 油分散~UCorexit 9527及其与原油的混合物研究海洋实验生态系的污染效应巳有 

报道 ：。分散剂 B：P一11 00X 的污染生态效应是否与其一致，是本围隔实验探讨的问题。 

1989年12月在厦门陆基大池使用 4个玻璃锕围隔装置研究了分散剂BP—l1 ooX：和分散的胜利 

原油对海洋浮游生态系的污染效应。从实验结果得知，分散原油对浮游动植物种群的影响不 

大，而单独使用分散剂BP-I100X 对海洋浮游生态系种群结构的稳定性有较大的影响 污染 

效应可在营养级的某个层次上起作用，并影响到其他层次。 

一

、 材料与方法 

1989年12月14日至1990年 1月1 0日于 国家海洋局第三海洋研究所撷海陆基大 池 进 行 实 

验，池深4m，面积为20 x 10m。。实验池顶覆盖半透明玻璃纤维板。 池水与海水循环沟通， 

以保持池水与海区水温基本一致。 

实验共使用 4个玻璃钢圆桶。桶高2m，下底直径 1m，开 口直径．1．2m。容积 1．3m。左 

右。桶内壁衬以无毒聚丙烯塑料薄膜。 4个圆桶由正方形钢架支撑 固定，灌水后浮于池内水 

面上。对角线上放置两个对照桶C 和C：。DB为 BP-IlooX分散剂添加桶，添加披度为 1．0 

mg／]。BO为胜利原油和分散剂混合物添加桶，浓度分别为lomg／~和1．0rag／l。 

实验用海水抽自大池堤外70m处，海水盐度 28．973‰。使用隔膜泵通过软管向桶 中 灌 

水，各捅充水后统一添加营养盐 (NaNO3：KH 2PO。：Na：SiO。=lO：51 0．5ug moi／1)，分散 

剂和原油添加物。 

浮游动物的取样使用口径 20cm，200~m网目的拖网垂直拖取， 其他水样均用蠕动泵垂 

*事实验为国家辩委主办的1g89年中国国际海洋生杰系围璃实鞋高苏培训班项目， 联合茸教科立组织和目隶海洋局给 

予部分资助，特此致谢． 

参加车实鞋工作曲还有I昊省三 林 昱、蔡子平，#荤措 郑慧弗 林 燕顺 ，胨兴群和张 研等。 

本文于】991年 3月 o日收蓟J修改稿于1991年 8月22日收封。 
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直积分抽取，水样集中于2O 1塑科桶中，分样后供各项目分析使用。取样 日分别安排在1989 

年12月15 1 6 17．18．20、23、27、30日及次年 1月 4和10日，整个过程共28天。水温和 

光照分别用水银温度计和水下照度计现场测量，细菌生物量用吖啶橙染色萤光显微镜计数， 

细菌生产力由氚化胸腺嘧啶核甙标定，浮游植物数量用倒置显微镜计数鉴定，叶绿素 a用萃 

取萤光法测定，初级生产力用碳一14示踪法，浮游动物用研究解剖镜计数鉴定。详细弱试方 

珐见海水分析手册 

实验期为冬季。与以往的实验条件比较，水温和光照强度都比较低，据抽样实澍，桶内 

外温差不超过0．2℃，与气温温差最大不超过1．1℃。实验期间水温在16~(I左右波动，后期接 

近14℃，与春季同类实验的水温比较，平均大 约低 3— 5℃。由于大池上方覆盖 玻 璃 纤 维 

板，池内水面光照低于开阔海面，光照直在 45--96~E／s·m 之间。圈 1为 DB桶内各水深 

处的相对光照强度，水-P1．5m处光强不低于表层的 10 ， 各桶内同一层次光照强度差别不 

大(见表 1)。实验期间 DB桶中浮游藻类产生水华，证明冬季水温和光照条件不 影响围隔实 

验的正常进行。 

暑n 5 
善 

l D 

聪 I 5 

相耐先强 Relative light intensity(*l 

20 40 60 - 8o 

腰，l DB桶内不 同东荡{的相对光强 

寰层光强为10o ·图中曲缇上a，b，C，d，e·培 别表示1 5，1 B，t ，t 8，23，20日取样。 
Fig·l Rel~ive light intensity at various waler layers 

taklag nght intens ity 搴主the surfs．ce as i00％ ．Le~tar a，b，c，d，e and 

f pres钌1 sampling date at 1 5，13， 1 7l 1 8，23 and 20，respectiveIy． 

二 结 H， 衰1 各桶内不同水深妊光强度t擅(绝对位)挂藿囊 末
Table 1 T—test~far[I|ght-lateaslty at V~iOUa 

Water layers 

1．细菌生物■和细菌生产力 

实验期间，对照组 C-和 C 的细菌生 

物量呈直线下降， 1月 4日降至低点，此 

后增加。污染物添加组DB@BO中，实验 

开始 4d 内生物量缓慢增加，此后出现波 

动，但各点的细菌数量大都超 过 对 照 组 

(囤 2，A)。在实验后朝， 添如组中 生 物 

量开始回升。细菌生产力一般都较对照组 

目 # 
湃度(m )～  

C1-C,Ci—DB
—

Cl-BO C2·DB CrB0 DB—B0 

0 0．988 0．903 0．453 0．OOO 1．200 0．I 38 

0．5 1．093 1．26j 0．9 D6 0．OOO 0．283 0．】 4 

1．0 0．3 { S．032 0．g1a 1．581 1．745 I．9̈  

1．5 0．33D 0．349 。1．416 1．D38 1．535 2
．500 

拄l由 柱验双蔼分位表， 9，To．口5=2。262l上袁 

中但DB-~BO插在1．5m处差异较太。‘一般认为客置T植验 比 

较应缩小d值【‘l，故谈处 的差异不算显著)。 

高(图 2，B)，DB桶赊 1月 4日的生产力明显升高之外，其他各点数值都低于 Bo桶。 

2．浮游檀物 

(1)叶绿素a与初级生产力 叶绿素a和初级生产力的变动趋势见图 3。实验中期 (1 2 
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月23日和27日)，C-和C=中叶绿素a含量出现低值，仅 0．2mg／m。左右。低谷的出现与细胞 

计数法得出的结果一致(图 4)。生物量的峰值出现在实验初期和实验后期。DB桶叶绿素a峰 

值在 1月 5日出现，为2o．03mg／m 。此后下降。BO橱峰值出现在12月20日，为3．1mg／m。． 

播 2 细菌生钉量(A)和细菌生产力(B)的窭化 

(1月4日Cl和C 上两点生钫量为推算值' 
Fig·2 Changes in bacterial biornass(A)and baCteria productivity(B)，The vertical coordinate 

is in log scale．The biomess data for Cl and Ca oil 4血 Junuary js extrapolated 

Cl ●⋯ 一●，C 0⋯ 一 ． DB ▲一一▲， BO △一一△ 

” 

囊 一-毫 惭  
目 3 叶绿 素a(A'和 初级生 产 力(B)的 变化 

缴轴为对敖标度，图上备标点数据虽<W +1 变投． 

Fig·3 Changes in chlorophyll a(A)and primary produ戚i vjty(B)
． 

The vatical Coordinate is in log  scale
． Da．a—in the figure has been 

transform ed by(W +】'
．  

q ●⋯ 。●， C z0 ⋯ 一0， DB A----A． BO ~----L5 
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22"日出现低值(O．65mg／m。)，为对照组同期的 3倍 从整个发展趋势看，BO桶中叶绿素a含 

量都较对照组相应点的实测值高。在整个实验期间初级生产力的变化类似 于 叶 绿 素 a(图 

3， B)。 

(2)浮游植物组成和数量 实验观察到的浮游植物主要种类有硅藻，微型鞭毛藻、其 

次为甲藻，绿藻及眼虫藻等 在DB桶中，27日达到峰值，以骨条藻(Skeletonema co~faturn) 

为优势种的浮游植物种群形成。赤潮”现象，后期数量虽有减少，但种类组成没有发生变化， 

自23H起两星期内，骨 条藻以外藻类所 占比较不超过总数量的l0％。而在其他各桶中，硅藻 

的演替正常，优势种从浮游型的圆心硅藻发展到底栖型的羽纹硅藻，23日以后羽纹硅藻逐渐 

占绝对优势。 

各桶 中，藻类细胞生物量的变化见图 4(A)。 对照组中植物细胞数量变动呈马鞍型，实 

验 中期出现低值(23日C 桶)，细胞密度不足 6个／ml。高生物量出现在实验的早期和后 期。 

因此，桶内细胞生物量的变化可以划分为两期，数量减少期和数量增长期，这一变化与叶绿 

素a，初级生产力的变化很类似。DB桶中出现的植物种类没有明显的演替现象，骨条藻在实 

验结束时仍为优势种，桶中细胞数量和叶绿素a存在显著的相关关系，其关系式为， 

叶绿素a：2．34+细胞密度(个／m1)／2 33，(r=D．987，n=10)。 

冀 

蹬 

圈 4 浮 掰植物 (A)和浮 辨动 物(B)教 量的 变化 

缴轴为对数标虚 

F ．4 Changes in numbers of phytoplankton(A)and zooplankton(B) 

The vertical coordinate is in log scale． 

C1● ⋯ 一●， C20⋯ --0， DB ▲一一▲， BO △一一△ 

3．浮游 动物 

浮游动物的生物量的变化过程见图 4(B)。C 、C：和130桶 的浮游动物数量大 多在 3000 
一 l00O0个／m。之间波动，数值不低于 4位数。在 C 和 C。桶，12月 23日浮游动物出现峰 

值，选1．3 x]0 个／m。。与同一处理组内浮游植物数量发生的低各期对应，很明显， 这是浮 

游动物的摄食压力造成的。此后，浮游动物数量减少，桶中浮游植物的数量得 以恢复。 
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在DB桶中，12月15 、16日 2d，水体中动物密度分别为 1 271和 3721个／m。。17日以 

后数量减少 ，最低值仅 114个／m。，实验中后期， 数量才有所回升， 但与其他各桶 比较，偏 

低一个数量级。浮游动物种群中，以小型拟哲水蚤 (Para ealanu~~arws)为优势种的桡足 

类劫体和住囊虫(OikopIeura)的数量较大，捕食性的浮游动物所占比例不超过 l 。 

三、结论与讨论 

中尺度围隔实验 以大水体 (一般大于lm。)为实验对象，观察结果在一定时期内能比较客 

观地再现自然生态系统的生态现象，很适用于污染生态学的研究 。在我们的实 验 中，使 

用了两个对照桶，其中生物量，生产力等参数在桶中的变化过程褶当一致。这为解释不同污 

染条件下的生态效应提供了很大的方便。 

分散剂BP—l1O0X在单独(一次投放 浓度 ling／1)使用时，表现了与Corexit-9527不同的 

生态效应。根据 Parsons 的实验，单独使用 C0rexn一9527(2rag／1)不影响浮游生态系食 

物链的组成，但分散剂和石 油混台物则促使水体中细菌和鞭毛虫大量发生，浮游动物受到抑 

制。他称混台物的综合作用为加和效应 。在我们 的实验中，DB桶中发生骨条藻水华，浮 

游动物种群数量很低，群落结构已被 改变；而 B0桶中分散 原油的生态效应类似于对照组， 

浮游植物种类组成的变化和动物受压抑的程度均不如单独添加分散剂的 DB桶严重。可 以认 

为，BP一110OX和石 油混合物仅对生态系造成短期轻微影响，可归于它们的拮抗作用。 由于 

分散剂BP一1looX和石油混合物对生态系的污染效应不明显， 对海洋生态系的影 响 比 较 轻 

微，在消除或控制溢油污染时使用BP一】100X较为有利。 

实验使用的分散剂剂量较低，虽然它的毒性作用于不 同的营养级上，但它明显地抑制了 

浮游动物，特别是草食性浮游动物种群 的发展，捕食压力削弱是导致浮游植物种群大量生长 

的主要原因，同时它又改变着浮游植物的种群结构 (指细胞大小组成)以至种类组成，浮游 

植物的大量存在则改变着捕食动物种群l的状态 ，以至于DB桶中骨条藻成为优势种，出现 

所谓“赤潮 现象。可见，污染物对食植动物造成的影响可相当于浮游生态系内食肉动物 的作 

用，即由于食肉动物捕食，食植动物减少，捕食压力降低，从而造就了藻华的条件。因此， 

促成浮游植物大量繁殖的原因，除水体富营养化等理化因子和动物捕食外，污染物的毒性效 

应也是不可忽略的因素。 

实验生态系中微生物种群受到添加物的影响似乎不大，这与细菌繁殖周期短，较易形成 

抗污种类而我们取样 的间隔太长不能确切反映细菌的数量变化有关。细菌的数量可反映水体 

中可溶有机物的含量 。实验中细菌数量在前期稍高于对照组，很可能是由于污染效 应造 

成的水体中有机体分泌物或石 油碳烃化台物增加的结果。后期细菌生物量有升有降，波动较 

大，用现有的数据尚堆解释其原因，但从细菌生产力来看，添加组的生产力始终比较高，这 

说明细菌降解有机物 的功能得到加强，并形成降解石油的种群，1986年的实验 已有专门韵观 

察和报道 ⋯ 。细菌生物量或生产力在污染之后得以提高，体现了生态系自净的能 力。 值得 

注意 的是污染组的细菌生产力在实验后期较高，细菌生物量相对低，看不 到生物量积累的现 

象，暗示营养阶层问存在着重要的食物关系“ ，因此这一现象值得进一步探讨 。 在 海 洋 

中细菌可被微型生物利用 n”。在围隔韵生态系中细菌能量的传递通过什么环节，是否也存 

在着微生物环(microbiocycle)l嫂收或 消散着能量，围隔装置为解决这一问题提供了很好的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


366 生 态 学 报 12卷 

手段，对这一问题的进一步探索将有助于对生态系的更多的了解。 
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THE EFFECTS OF BP一11 00X DISPERSANT AND DISPERSED 

SHENGLI CRUDE OIL ON THE ECOSYSTEM 

— M^RINE ECOSYSTEM ENCL0SURE EXPERIMENT 

Tang Sen—Ming Chen Xiao—Lin Zhuang Dong-Fa 

(The Third Iratitute or Oc~r．ogmphy，80A，XiamenJ 861005) 

A 28 day marine ecosystem enclosure experiment using BP一11O0X dis- 

per8ant and dispersed Shengli crude oil鹳 addicl／ve was conducted in Xia— 

men， Cmna，in December 1989．The enclosures used were composed of 4 

barrels， wb．ich，bas ed on nutrient addation，barreIs C and C±were assigned 

as controls．barrel DB was added with BP一1100X (1．0mg／1)and barreI BO 

was added with a mixture of BP一1i00x (1．0mg／1)and Shengli crude ell(10 

rag／1)，The resuIts showed that the ecological processes were basical／y the 

s~Ef'te as those in the controls while zooplanktonie populat2on 、v8s evidently 

depressed due to the effect of dispersant in DB where the reduce d grazing 
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pressure on phytopla．nkton encouraged an 81ga[bloom．There％vaB rio obvious 

effect in barre1]30 because of mixed dispersaat and oil．Compared with the 

controls bacteria biom ass and bactgr]a productivity
~
were high in the early 

period of experiment and ilucmaled afterwards~vith thO decomposition of 

crude oil， showing an active microbial degradation．The experiment demostra— 

ted ihat the phenomena of red tide could result from ecosystem tmbalanco 

caused by the toxicity of additire mater is． 

Key wo rds：marine ecosystem， oil， dispea-saat， enclosure experiment． 
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