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海洋浮游动物对浮游植物水华的摄食与调控作用 m
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韩希福 王 荣

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

水华是海洋浮游植物种群一次快速 ! 显著的增

加 ∀多数的水华是有益的 o水华期是 t ¤中海洋生物

生产性能最高的时期 o也是一个新生产周期的开端 ∀

水华的发生受制于温度 !海流 !营养盐和生物海洋学

诸因素调控作用 ∀水华的发生时间 o在不同的年份是

不同的 ∀如果水华发生过早 o此时浮游动物的高峰尚

没有到来 o就会使浮游植物过剩 o造成大量的浮游藻

类沉降 o这样在浮游动物种群增殖高峰到来时 o它们

就会因为缺乏食物使生产力低下 o浮游食性鱼类如

鱼的仔 !稚鱼就会饿死 o造成渔业产量下降 o即 ≤∏¶«2

¬±ª所谓的 / 不匹配现象0 ∀如果水华的发生同浮游动

物的增殖高峰重合 o就会使多数的浮游植物转化为浮

游动物产量 o 鱼等仔 !稚鱼有丰富的饵料 o便带来一

次丰收 o也就是所说的匹配现象k见图 tl ∀

m 国家自然科学基金/九五0重大项目 w|z|ssts号/ 渤海生

态系统动力学和生物资源持续利用研究0和国家 |zv计

划课题 �t|||swvzsz号 ∀

国际著名的 ���ƒ≥k�²¬±·�̄²¥¤̄ �¦̈¤± ƒ̄ ∏¬≥·∏§¼l

计划就是从研究大西洋春季水华的海洋过程开始

的 ∀国际全球海洋生态系统动力学k����∞≤l计划强

调浮游动物对浮游植物的摄食和能量转换的枢纽作

用研究 ∀目前 o美国在佛罗里达湾kƒ̄ ²µ¬§¤�¤¼l !墨西

哥湾 k�∏̄©²© � ¬̈¬¦²l !缅因湾 k�∏̄©²© �¤¬±̈ l !乔治亚

海岸 k�¤±®²© �̈ ²µª¬¤l和阿拉斯加附近的北太平洋水

域都在追踪水华发展过程中的浮游动物摄食作用 ∀另

外加拿大对哈里发克斯湾k�¤̄¬©¤¬∞¶·∏¤µ¼l !英国对西

爱尔兰海k • ¶̈·̈µ±�µ¬¶«≥̈ ¤l !日本对依势湾k�¶̈ �¤¼l !

图 t 在混合层中 o浮游动物摄食不足和摄食过量对浮游植物水华和营养素的影响

k¤l桡足类摄食开始较晚使营养盐被浮游植物吸收殆尽从而使浮游植物的生物量积累生成沉降层 ∀

k¥l桡足类摄食及时 o预防了浮游植物的累积 ∀营养盐耗尽形成自养沉积层 ∀损失率微小和以碎屑为主 ∀

�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quxo�²qtsrusst
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欧共体对波罗的海k�¤̄·¬¦≥̈ ¤l的合作研究 !挪威对北

极峡湾 ! 澳大利亚对南大洋的地区 ����∞≤ 研究中 o

都突出研究了浮游动物对水华摄食特性研究 ∀国际

����∞≤研究计划中明确提出 o浮游动物的动态变化

控制着初级生产力的节律和归宿 o并同时控制着鱼类

资源的变动 ∀海洋生态系统中浮游植物的生产和现存

量控制 o浮游动物对浮游植物的摄食关系 !群落结构 !

营养盐循环 ! 有机物的最终归宿是近年来关注的热

点 ∀其中在海洋生态系统动力学中 o浮游动物对浮游

植物的摄食过程及摄食联系即上行控制又是热点中

的焦点 ∀一般认为 o浮游动物中的桡足类在陆架边沿

海的水华盛发期间 o是碳转移的主力军 ∀在硅藻为优

势种的春季水华盛发期间 o桡足类给仔 !稚鱼提供重

要的饵料来源 ∀ ƒµ²¶·证明 o北太平洋春季尽管温度回

升和营养盐条件改善使浮游植物的生产力大大提高 o

但由于浮游动物的群体摄食作用 o却阻止了浮游植物

的过度生长而形成水华 ∀关于浮游动物和浮游植物不

同季节的时空耦合特点 o桡足类种群和硅藻水华的发

育关系都有较多的历史资料积累 ∀大型浮游桡足类群

落对水华的压制作用十分明显 o有时在某些海域如大

西洋的西爱尔兰海中的哲水蚤属 k Χαλανυσl和长腹哲

水蚤属 k Μετριδιαl的摄食能力甚至超过了水华期的日

生产量 tssh ∀ �¤∏·¬¶·¤等估计的浮游动物 k主要是

Πσευδοχαλανυσ, Αχαρτια , Τε µοραl 能摄食英吉利海峡水

华期初级生产量的 tyh o小型种类k Οιτηοναl和 � zts

Λ°大型种类还能摄食 uh o总计 t{h ∀≤²±²√̈ µ等却估

计中型浮游动物能摄食 �̈ §©²µ§�¤¶¬±水华期初级生

产量的 tsh ∗ vsh ∀但也有报道浮游动物群落在夏初

时节能摄食近岸水华期日生产量的 zyh o甚至超过

txsh ∀�¤±§µ¼等发现 o华盛顿沿岸水浮游动物摄食浮

游植物现存量的 yh ∗ uwh ∀�¬©©²µ§发现 �¤̄¬©¤¬港浮

游动物 w ∗ y月份摄食水华期浮游植物现存量的 uth

∗ v{h和初级生产量的 wzh ∗ xxh ov月份更是高达

tssh ∀在 �¬µ²¶«¬°¤湾 w ∗ x月浮游动物对浮游植物的

摄食压力高于 u|h ∗ wxh ∀

≥·µ²°等对北太平洋的 °∏ª̈·≥²∏±§的研究中 o发

现微型浮游动物对浮游植物水华的摄食率高达总叶

绿素的 yxh o生长量的三分之二 ∀洪华生 !黄邦钦对台

湾海峡上升流系统的高渔业产量原因进行了多学科

的系统探讨 o发现微食物环对生态系统的贡献率高达

vsh ∀ �¤±等 ≈u 在 ƒ∏±®¤ �¤¼对 Πσευδοχαλανυσ νε ωµανι

对硅藻的摄食研究发现 o阻止水华期浮游植物沉降的

关键因素是浮游动物的摄食 ∀≥²∏·²∏µ≈v 在 �¬µ²±§̈ 河口

测定发现 ouyh初级生产量被浮游动物所摄食 ∀ ⁄¤ªª

提出浮游动物在亚热带的总捕食压力超过 |xh o浮游

动物对春季水华期初级生产量的摄食能力为 ||h ?

uvh ∀�¬̈ ¶̄̈±等提出北纬区海洋的浮游动物种群增长

率远远落后于水华的暴发 o有时甚至落后长达两个

月 o因此难于起到控制作用 ∀在匹配的海区多数具有

较高的渔业产量 o而在不匹配的水域则相反 ∀因此 o浮

游动物的摄食对于能量的传输作用是至关重要的 ∀关

于浮游动物和浮游植物相互作用的科学假设 }ktl 浮

游植物水华带来了基础生产率的大幅度提高 o超出了

浮游动物对基础生物量的摄食能力 o导致了巨大的生

物现存量的出现 ∀kul 某些浮游植物种类难以被浮游

动物摄食 o而有些被摄食后 o浮游动物很难同化利用 o

使大量的初级生产力难以及时转移 ∀kvl 全球气候变

暖条件下 o温度升高会提高浮游动物对浮游植物的摄

食水平 o因此浮游动物的摄食会减小浮游植物的水华

规模 ∀

现代工业产生的 ≤� u 产量正在改变全球的气

候 o北半球的温度已经有了提高 ∀海水温度的提高必

然会导致温带海区的水华发生规模增大 ∀浮游植物的

现存量水平常由两个平衡调节因子 o即上行控制和下

行控制 o前者指浮游动物对浮游植物的摄食调节 o后

者指营养盐供给限制 ∀这两个因子终年调控浮游植物

的现存量 ∀温带的植食性浮游动物对浮游植物摄食是

最重要的调节因素 ∀由于水温的提高会显著提高浮游

动物的摄食水平 o同时也增加了浮游植物的生长速

率 o因此它们之间会产生一种新的格局 ∀对我国海洋

渔业生产和海洋环境有何影响 �温带的水华常受温度

限制 o被浮游动物摄食而其规模减小 ∀通常认为浮游

动物是水华的主要摄食者 o但在上下混合完全的沿岸

带 o底栖动物也起一定的作用 ∀在饵料条件不佳时 o桡

足类常能减低自身代谢水平 o处于休眠或滞育状态 ∀

因种类和环境的不同对食物缺乏的应对策略也有不

同 ∀当低温和食物缺乏同时到来时 o桡足类便进入休

眠阶段 ∀幼体阶段更可能采取休眠策略 ∀近岸种在不

适环境中会产滞育卵 ∀中华哲水蚤在 {月份长江口岸

带可能有夏眠现象 o但其他饵料缺乏时采取何种应对

策略 o目前尚不十分明确 ∀

黄宗国统计 o我国海区中桡足类有 xuv种 o其中

浮游生活的种类有 wt|种 ∀黄 !东海有桡足类 uwv种 o

端足类 xy种 o磷虾 uw种 o浮游贝类 yt种 o毛颚类 uv

种 ∀浮游动物中 o最重要的种类是中华哲水蚤 !太平洋

磷虾 !中华假磷虾 !普通波水蚤和小拟哲水蚤 ∀浮游植
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中国主要河口拦门沙的研究进展 m

Ρ ΕΣΕΑΡΧΗ Α∆ς ΑΝΧΕ ΙΝ ΤΗΕ ΜΟΥΤΗ ΒΑΡΣ , ΧΗΙΝΑ

张莉莉 李九发 沈焕庭

k华东师范大学河口海岸国家重点实验室 上海 usssyul

河口拦门沙常处在河流入海的咽喉部位 o是海

陆相互作用的产物 o也是河口水沙与河床作用最剧烈

的地带 o曾经引起众多学者的广泛关注 ∀由于河道突

变 o拦门沙因水浅给河流水运和海运事业的发展以及

通海航槽建设带来了极大的影响 ~此外 o由于拦门沙

水域特殊的理化性质 o使得其在河口地球化学过程和

河口生态系统中起着不可替代的作用 ∀所以 o对于河

口拦门沙的研究受到了广泛的重视 o取得了很大的进

展 o本文对于国内在河口拦门沙研究方面所取得的进

展进行评述 ∀

t 拦门沙发育演变及形态特征

拦门沙是河口中主要的地貌单元 o从 ys年代以

来 o我国许多地理和水利工程方面的学者对拦门沙的

发育演变及地貌形态进行研究 o取得了很重要的成

果 o现分别对国内几条大河河口的研究成果加以总结

评述 ∀

物主要种类有中肋骨条藻 !具槽直链藻 !圆筛藻 !菱形

藻 !角刺藻 !菱形海线藻 o根管藻等 ∀近几年发现微型

和超微型浮游植物在初级生产中占重要比例 ∀黄海水

华出现在 v ∗ x月 ~{o|月有一个不太明显的次高峰 ∀

东海 z月份有一个高峰 o一直持续到 |月份 ∀东海进

入春季后每月都有 t ∗ u个水华出现 ≈t ∀焦念志等对

胶州湾水华的相关物理海洋学 !生物海洋学因素进行

了较深入的分析研究 ∀关于浮游动物的摄食研究 o我

国主要有李少菁 !王荣 !沈国英 !郑小衍 !高亚辉 !白雪

娥 !费尊乐 !康元德 !孟凡等都作了很多优秀的工作 o

但与欧 !美 !日本等国相比 o仍有差距 ∀到目前为止 o由

于人力和财力的限制 o我国尚未现场追踪过一个完整

的水华发育周期 o也未能较系统地研究浮游动物对水

华发生发展过程的调控作用 ∀

由于全球气候变暖和近年来海洋厄尔尼诺 !拉尼

娜等不正常海况的出现 o加之工农业污染物向海洋排

放增加 o海洋的藻类/ 水华0k包括赤潮l现象已经引起

政府 !科学家和民众的广泛关注 ∀|s年代以来 o中国

近海赤潮发生的频率加大 o ts ¤间累计发现 uss多

起 o平均每年达 us起 o直接经济损失 us≅ ts
{元 ∀浮

游动物通过对藻类的大量摄食把大多数浮游植物水

华化解在萌芽状态 ∀浮游动物是主要经济鱼类的良好

饵料 o由于浮游植物水华的产生 o间接提高了鱼类的

产量 ∀但是 o如果浮游动物的数量高峰与浮游植物高

峰出现时滞 o或由于浮游动物摄食具有选择性 o挑选

适口无毒的硅藻等良性藻类为食物 o就会使有毒的甲

藻等乘机暴发形成赤潮 ∀目前 o��≤ o�≤∞≥o≥≤�� ∞都制

订了对水华早期预警的科学研究计划 ∀除了物理海洋

学 !化学海洋学的预测外 o生物海洋学预测最为引人

注目 o属先锋研究计划k°¬̄²·°µ²­̈¦·l ∀浮游动物是海洋

生态系统物质循环和能量流动的关键转换器 o通过对

它们在海区的分布数量和生理状况研究 o结合浮游植

物的种群发展趋势 o参考物理海洋学和化学海洋学动

态 o能够有效地监测预报水华发生 o这是生物海洋学

的一个重要研究方向 ∀
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