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海洋围隔生态系中无机氮对 

浮游植物演替的影响 

．壁盘鱼／庄栋法 陈孝麟 
涸豪海洋局第三海洋研究脯洋宴齄生态囊研究中心厦门’ 3-尸 

t ～  f 
一 薹 车文评述了 1992年赦冬季在厦门进行的一次海洋围隔生态系宴验的结果．宴验重现了国隔永 ／ 

傩连续富昔彝引蔗了甲蕞毒潮的现象．问戢性的供培无帆氟，不会影响萍游植物渣替的腰序 ，但台导致甲 

蕞赤捆出现时闷长短和优势种的差异．宴验结果还表明，渣替过程对甲蕞赤潮的形成起着重要的作用
． 而 

不『可种■甲幕的生活习性和它们的白养能力使它们的生存能力存在差异．这是形成甲蕞素弗优势种的一 
十主要 固素．甲蕞赤潮的发生并不完全依靠水悻中营彝盐浓度的大 小． ：翌 0— 

后发生甲藻的赤潮。这是 1990年的围隔实验的结论。 。厦门西海域 1986年发生的甲藻赤潮 

的过程与此基本相似。但不同的是，在硅藻水华后 ，营养盐有过严重的衰退，在再次出现富营养 

时，才发生甲藻的赤潮 。可溶性活性磷对厦门西海域的浮游植物的增殖有一定的控制作用 ， 

这方面已得到许多学者的肯定“～。无机氨作为营养要素之一，其浓度 、输入通量和频率对 甲藻 

赤潮兴衰的影响，需要进一步的了解，以便能更深入地明了甲藻赤潮发生的机理。 

本文就 1992年秋冬季进行的一次围隔实验结果，报道和评述无机氨的输入量和频率对浮 

游植物群落结构以及甲藻赤潮的规模、物种等的影响。 

1 方法 

实验(代号 Rs)从 I992 09 20一l2 O4结束，历时76d。围隔体采用 1．5m 的玻璃钢桶。静 

置在海洋三所的灌满天然海水的临海陆基水池中 。实验开始时，同步向各围隔桶中注入海堤 

外天然海水，添加营养盐使之富营养。井立即跟踪观测各围隔桶中的营养盐浓度和浮游植物种 

类与数量的变化。 

围隔桶 c 作为对照，连续富营养 。根据采样监测结果 ，及时添加营养盐。活性磷、硅保持在 

略高于附近海区海水的浓度水平。硝酸盐浓度维持在 30~．mol／L的左右。 ‘ 

围隔桶 N，活性磷、硅的浓度水平保持与 c 相仿。而硝酸盐不保持富足，待其耗尽并保持 
一 段时问的寡无机氮后，再添加。周而复始。 

基本每 5d采样一次。监测分析营养盐和浮游植物。营养盐添加的次 日，增测营养盐浓度 
一

次 。水样由取 1．5m以多个表水柱柱样混合而成。 

2 结果 

实验期间，可溶性活性磷、硅都供给充足，尤其活性磷 ，最低也有 0．5~．mol／L。保证了活性 
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磷不成为浮游植物生长的限制因子。 

对照桶 C ，在最初加进营养盐 ，约 8d后，硝酸盐消耗降到 5~mol／L以下，由于及时添加 ， 

实验期间多保持在 25--35t~mol／L之间(图 la)。C 中的浮游植物在添加营养盐后的几天里 ， 

从原有的天然群落基础上开始增长。但硅藻逐渐占优势，迅速地增殖成硅藻水华。在第 21d达 

到高峰 ，数量为 3．6×10。个／m ，优势种为新月菱形藻(Nltzschia clostrerium)占浮游植物总量 

的 95．4 。这天以后硅藻水华便开始消退 ，并在第 36d后镜检不出，直到实验结束的最后一个 

采样 日重又出现。甲藻的数量在硅藻水华期间变化不大。略有减少，但仍旧在同一数量级的水 

平上 。从第 26d开始迅速增长，在第 46d形成甲藻赤潮，第 66d达到顶峰 ，5．0×10 个／m 。优 

势种为海洋原甲藻(Prorocentrum micans)。占浮游植物总量的 93．4 。其他的都是微鞭毛藻 

(2—2O ，microfIagellates)。微鞭毛藻以及蓝藻(Cvanophyta)、隐藻(Cryptophyta)等 ，在硅藻 

水华时数量略有下降，而当水华衰退时，先于甲藻，它们的数量开始增加；在甲藻增殖而来形成 

赤潮时，这些藻桊的数量达到了顶峰并开始下降。在甲藻赤潮高峰时，它们的数量降低到仅比 

实验初始多一个数量缀的水平上(图2a)。 

从图 la和图 2a还可看到 ，尽管在第 56d后硝酸盐的浓度水平在 0．5t~mol／L以下，但 甲藻 

的数量仍保持在 3．1×10 个／m 以上，到实验结束，一直持续 了 20d以上。 

时 间(d 
TI rne 

圉 1 cI(a)和 N(b)桶 中无机氨 (0一O )和硝酿盐(●一 

● )浓度随时问的变 化 舶 2 实验期间C s(a)和 N(b)中的硅 
、 甲藻和徽鞭毛藻 

Fig-1 The。0 恤 ions ol" org “； _troge“(0-0) 密度随时问的变化 

and nitrate(Q--Q：,i．Cs(a)aI-d N(b)dur⋯g 一 F 1 The teml~ral dlst ㈣ r djatm
，dlnoflagtllateB 

per and ink：toflagellates in C s(a)and N (b)dufing the 

与 C 相比，N桶的变化较为复杂 (图 lb， ex riment 

苎初 曼 量 有 差 兰 h yo删plan删kton ,2，, M 础上增殖
，第 9d达到最大值形成水华。数量为 。。 

2．3×10 个／m 。没有明显的优势种 。由于营养盐耗尽，水华很快衰退。和 cs一样，硅藻在第 

36d至实验结束，都几乎镜检不出。微鞭毛藻和 C 一样， 盛在硅藻水华之后，衰弱在甲藻开 。 

始增殖时。不同的是微鞭毛藻在实验后期又再次回升，且数量仍较高。．甲藻在第 36d开始增殖， 

第 46d形 成赤潮高峰后很快地衰败，第 56d开始镜检不出。赤潮的优 势种是 一种裸 甲藻 ． 

(G mnodinium sp．)，最多时有 1．4×10 个／m 。N桶甲藻赤潮的规模和持续的时间显然比Cs 

小而短 。在 甲藻开始增殖前 i0(26--35d)无机氮浓度在 30--35ttmol／L之间。这个浓度水平并 

不高 而在 甲藻增殖过程中(36--45d)无机氮浓度更低 ，低于 20ttmol／L。这似乎可以说明，裸 

甲藻对无机氟有一定的需求，但不苛求高度 富营养 

对比 C 和 N桶中甲藻赤潮的不同情况和形成条件，表明在稳定水体中群落演替到一个 

。  

～ 

蕊一 一 
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阶段 ，甲藻就占优势；在这之前，若供有足量的营养盐就可能引起甲藻的赤潮；供给的多寡会导 

致优势种的差异 、赤潮的规模和时间长短的差异 

N 桶 中 浮 游 植 物 群 落 结 构 变 化 与 c 最 大 的 不 同 是 出 现 了 微 型 藻 类 

(P~co—phytoplankton)。Cs中没出现过 。第 1次出现在第 21d，数量有 1．4xl 0】】个／m ，海水显 

淡茶水色 ，约持续 1周后消退。在第 56d时再次出现，直到实验结束 效量最高达 9．6×10“个 

／m 。这 2次赤潮发生前无机氮都处于贫寡水平 这个现象再次说明，有些物种的赤潮并不一 

定受营养盐控制 。 

3 讨论 

与 自然海区相 比，围隔生态系中的水体相对稳定 这是实验的环境条件 因此实验的结果 

有一定的局限性，但对于海区中水系较为平静的区域仍然有着实际的意义，比如封闭性的港 

湾，水产养殖区 受水流扰动的水系的实验结果将另行讨论。 

实验再次证实浮游植物演替的顺序是 ：先硅藻 ，后鞭毛藻，最后是甲藻占优势。Davis也这 

样认为。 。M．Takahashi的实验结果与本研究一样，但他认为，微鞭毛藻是在营养盐耗尽之后 

代替硅藻的 。 

演替到甲藻占优势时，如果营养盐输入通量(包括来 自各方面的营养盐输入)适宜某种 甲 

藻生长时 ，就可能形成甲藻的赤潮 c 在实验末期，无机氮几乎耗尽的情况下 ，海洋原甲藻赤 

潮仍持续了 20d以上 N桶的裸甲藻在并不富足的无机氮情况下 ，同样发生了赤潮 都说明水 

体中营养盐浓度的多少不是形成赤潮的决定因素，演替造成的时机倒是重要的。这和甲藻的生 

活习性以及它们的自养能力有关。甲藻具有洄游(migration)能力和垂直移动的生活习性 F 

J．R．Taylor指出，由于甲藻的洄游性 ，可 移动到它们所需要的营养盐浓度水平的水层 ，而进 
一 步发展成赤潮。 。本城凡夫等人也持同样的观点。 。 实验里，营养盐供给主要途径是添加 

和沉积物再矿化再生的营养盐 。甲藻可以在沉积物与水的界面层获得营养盐 所以，甲藻完垒 

可以不依赖水体中的营养盐浓度进行增殖。郑重等人指出，甲藻一般进行昼夜垂直移动，在一 

昼夜间上下移动 2次⋯ 不同种属的甲藻具有不同的生活习性和不同的自养能力对不同营养 

盐浓度的环境有不同的适应能力，因此，营养盐输入通量的大小必然会影响优势种的形成。也 

将影响赤潮的规模和持续的时间。M．Takahashi把赤潮生物种分为富、中和贫营养盐等 3类 

型，裸甲藻为中间型 ”。这与本实验结果一致。 

实验期间 N桶中微型藻大量繁殖形成一种类型赤潮的现象很引人注 目。L．Vailela曾评 

议了有争论的关于细胞大小在浮游植物演替过程交换机制中的作用问题 有人认为，小细胞与 

大细胞相 比具有更大的表面积和体积 比，有利于营养盐的摄入，分裂速率和生长速率也会加 

快 ，有利于在低营养盐环境中生长 而有人的实验结果则与此相反。”。且不管这些争论，从实 

验结果看 ，微型藻的出现并不是演替的一环。但在贫寡营养盐时出现这种现象，应为人们所警 

惕 

4 结语 

厦门西 海域围隔水体中，富营养后浮游植物演替的顺序是；先硅藻，后鞭毛藻，最后是甲藻 

占优势 甲藻赤潮只能出现在演替的最后阶段。 

只有在甲藻占优势时，且有一定量的营养盐供给才可能发生甲藻赤潮 问歇性的输入无机 

氮及其输入通量的大小不影响演替的顺序。但输入总量的多寡会影响浮游植物的数量或甲藻 
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赤潮的规模。 

甲藻赤潮并不完全依赖水体中的营养盐浓度。沉积物与水界面上的地球化学过程对甲藻 

赤潮兴衰起了重要的作用。由于不同种属甲藻生存能力的差异，营养盐输入通量的大小和途径 

会影响甲藻赤潮优势种的形成。 
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EFFECT OF INORGANIC NITROGEN ON PH YTOPLANKTON 

SUCCESSION IN M ARINE M ESoCOSM S 

Lin Yu Tang Senming Chen Xiaolin Zhuang Dongfa 

(Third Institute O~eanograp ，SOA，Xiame~，361005) 

The results of a marine enclosed ecosystems experiment in Xiamen in falI and winter of 

1992 were reported．The results showed again that an enclosed water column could induce a 

dinoflagellate red tide through a continuaI nutrient enrichement．Intermitted inorganic nitro— 

gen supply did not affect the order of phytoplankton succession,but affect the duration of di— 

noflagellate red tide and its’dominated species．The results also showed that the succession · 

was important in forming a dinoflagellate red tide，Different species of dinoflagellates has dif一 

￡erent subsistence capability conducted by their behavior and autotrophic capability influen— 

ting the’dominated species to be formed．The forming of dinoflagellate red tide was not nec一 ‘ 

cessary relative to the nutrient concentration in wa~er column． 

Key words：succession，dinoflagellate red tide，inorganic nitrogen 
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