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厦门港小型浮游生物对可溶性活性磷

    的吸收和再生通量。
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    (厦门大学亚热带海洋研究所、海洋系，厦门，361005)

    摘  要    应用32P0 i一同位素稀释技术比较研究了厦门港3 个站位 4 个季节表

    层 (o．5m )浮游生物(< 200tim )对可溶性活性磷(SR P )吸收和再生通量。结果表明，

    SR P 吸收和再生通量夏季(7 月)最大，冬季(1 月)最小；近河口的 Ⅱ站 SR P 通量最大

    且季节波动性大，位于港口外缘的 I 站 SItP 通量最小且季节波动小；各站 SR P 通量

    变化的差异与其不同的理化环境有关。文中还研究探讨 了浮游生物在不同季节、不同

    站位对 SR P 吸收和再生通量的变化特性及生态适应机制。

    关键词    小型浮游生物  可溶性活性磷  吸收和再生通量  时空分布

    中国图书分类号  Q 178．53

    研究海洋浮游生物营养盐循环的动力学过程，对于阐明浮游生物群落结构变化的营养受

控机理和营养盐对海洋初级生产力的调控具有重要的价值口~8]。该项研究作为了祭海洋对大

气二氧化碳吸收、进而影响全球气候而纳入JG O FS (全球海洋通量联合会研究)等重大国际计

划，并在全球范围内展开研究(SCO R )。国内该方面的工作已逐步开展[1~5’9]。

    磷是水域生态系中重要的营养盐，浮游生物磷循环动力学过程具有快速周转的特征[2““ ，

无载体放射性核素32PO ：一同位素稀释技术的应用为浮游生物磷循环动力学的研究开辟了新

天地乜~63。与其他一些河口港湾相比，厦门港具有低磷高生产力特征‘引，也有人推测磷与该海

区时而发生的赤潮有重要的关系n1|。本文是在对同位素稀释法再作修正的基础上[2q ]，研究

“厦门港小型浮游生物对SR P 吸收和再生”的又一内容。重点探讨不同季节，不同站位SR P 吸

收和再生通量变化与浮游生物的关系。为进一步研究厦门港生物与环境的相互作用提供参考。

1 材料和方法

1．1 站位设置与取样

    本研究在厦门港港口内外设置三个站位(图 1)。 I站位于港口外缘，水深 19m 左右；Ⅱ站

临近九龙江出口处；噩站位于港口内缘。于1989年 10 月，1990 年 1、5、7月(分别基本代表秋、

冬、春、夏 4 个季节)在三站采表层(o．5m )水样，水样采集时间为大潮平潮前后 】h 左右，并立

即用200,um 筛绢过滤(滤去大型浮游动物)，盛入洁净的塑料桶内，马上运回实验室开始实验。

· 国家海洋局第三海洋研究所陈其焕研究员，厦门大学生物系王候聪教授为本研究提供r极大方便，并提出宝贵建议
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1．2 SRP 吸收和再生速率的测定

    3 2PO ：一同位素稀释实验和样品具体处理的方法

按照朱小明等(1997)[4 3的方法，并同步测定 SR P 、溶

解态有机磷(D O P )、颗粒磷(PP )(肛m ol／din  3)，Chla

(gg／dm  3)和初级生产力[PR ，gg／(dm 3·h)弘“ 1。

    根据同位素稀释原理∞’1引，并对同位素稀释效

应进行修正计算 SR P 的吸收和再生速率：

    R = [In (SR 32Po／SR 32P。)+ In (a／c。)](f。一

f，)／{[In (c。／c，)]· t}

    当l c。一o {< < f。或 SR 32P／c 随时间变化很小 Ftg．1

时，尺按下式计算：

    图 1 采样站位

Sam phng btatlons in Xtam en H arbour

    R = [1n (SR  32P o／SR 32P。)+ In (“／c。)]· Co／t

    “= (P 32P。一P 32P。)[R 一(o —c。)／t]／CSR  32P。-- SR 32P。)

式中U 是 SR P 的吸收速率，X 10。gm ol／(din 3·h)；R 是SR P 的再生速率，×10_3弘m ol／(dm 3

· h)；P32P。、P32P，分别是 0 时刻与t时刻滤膜上PP 的放射性强度(Bq)；SR 32P。、SR 32P，和co、cf

分别是 0 时刻和t时刻SR P 的放射性强度(Bq)和浓度；￡是培养时间(h)。

2 结果与讨论

2．1  C hl—a、PR 和各种形态磷的季节变化及站位变化比较

    厦门港 3个站表层Chl—a 和PP 的季节变化趋势基本一致，都是 7 月最大，10 月最小；C hl—

a 与 PP 成较好的正相关，C hl—a= 13．82PP + 0．256 (r= o．771，挖一12)，但 Ⅱ、Ⅲ站 1 月的 PP

大于 5 月的；SR P 的季节变化趋势与Chl—a、PP 的相反，7月最小，10 月最大，且三站变化非常

一致；DO P 基本上是 10 月、5 月较大，而 1月较小；结果见表1。这种季节变化趋势在三个站的

平均值上明显得到体现(表 2)，Chl—a、PP、SR P 和 DO P 的季节变化具有协变性“1；初级生产力

亦是7月最大，1月次之，1、7月比5、10月大，与DO P的季节变化相反。Ⅱ、Ⅲ站1月较高的

    表 1  厦门港3个站表层Chl—a 和各种形态磷的季节变化

Tab．1 Seasonal variations of Chl—a and phosphorus in stations srufaee seaw ater(0。5m ) at three sam pling
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    PP 与较高的初级生产力有关【41；5 月最低的初级生产力与采样前降雨有关(大雨转睛后

第四天采样)，也可能与picoplankton 含量相对较高有关，与自然浮游生物群落结构特征有

关‘5Ⅷ。

    3个站各参数的年平均值(表 1)表明，Chl—a、PP、SR P 都是Ⅲ> Ⅱ> 1 ，且初级生产力亦

是 Ⅲ(11．58)> Ⅱ(10．35)> I (1 0．17)，而 D O P 和总磷(T P )却是 Ⅱ> Ⅲ> I 。3 个站 PP 、

D O P 的季节变化不大一致，特别是 Ⅱ站；7、10 月 I站 PP 最大，而 DO P 最小，1、5 月 H 站 PP

最小，而DO P 最大。综观备站各参数的变化情况，Ⅱ站的波动性最大，而 l、Ⅲ站相对稳定。3

个站这些参数变化的差异反映了各站理化特点，Ⅱ站7、10 月PP、DO P 等与 1、5 月的明显差

异反映了河口环境雨季前后的明显差别，并且这种差异必定会反映到浮游生物的群落组成

上‘5坷。    ·

2．2 SRP 通量的季节变化

    厦门港 3个站表层SR P 吸收和再生通量的季节变化总的看来比较一致，7 月> lo 月> 5

月> 1 月；SR P 吸收和再生周转速率(u／PP 和 R ／PP ，h憎1)的季节变化趋势与 SR P 通量的变化

一致，而SR P 的周转时间(SR P／u，h)的变化与SR P 通量变化相反，7 月< 5 月<C10 月< 1 月，

7 月SR P 周转时间最短，3个站平均仅为 3．86h；结果列于表 2、3。厦门港 3 个站表层 SR P 通

量4个季度月的变化与厦门港SR P 通量的季节变化类型基本一致n]，这种季节变化类型在温

带、亚热带沿岸水域(河El、海湾)是比较典型的EI．4～7]。5 月相对较低的SR P 吸收和再生通量可

能与阴雨天气较低的光合作用速率有关，亦可能与浮游生物群落结构有关，因为5 月厦门小型

浮游生物对SR P 吸收的半饱和速率常数(K s，1．732)为全年最高[s]。

    表 2 厦门港 3个站表层Oh{一a、PR、磷和SRP 通量的平均值

Tab．2 M ean valus of three sam pling stations for Chl—a、R P、phosphorus and

SR P fluxes in srufaee seaw ater (O．5m ) in X iam en H arbour

2．3 SRP 通量变化的站位比较

    从各站的年平均值看(表3)，SRP 吸收和再生通量大小顺序是Ⅱ> Ill> l ；SRP 吸收和再

生周转速率的站位变化与SR P 通量的基本～致，周转时间亦是Ⅱ站最长，而最短的是Ⅲ站；再

① 高亚辉．厦门港微型浮游生物研究．理学博士学位论文，1990
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生与吸收比(R ／n)是Ⅲ> Ⅱ> I站。比较各站SR P 通量的季节变化，Ⅱ站相对于 I 、Ⅲ站的季

节波动性大，这是因为河口站受来自河流的淡水影响很大，并且雨季前后的差别也较大。Ⅱ站

最大的SR P 吸收和再生通量是与可利用的营养盐丰富及浮游生物中20～2009m 的小型浮游

生物(其中部分可能来自淡水)含量相对较高有关卜㈨，Ⅱ站 SR P 的周转时问最长，这是与

D O P 含量最高和磷的可利用性高有关。并非磷代谢不强的表现，这种磷代谢活跃的特征在 7

月最明显B“ 1，Ⅱ站最小的c／P 吸收原于}匕(49．8)，进一步证实了上述推论。_Ⅱ站 SR P 周转时

司最短可能与外来可利用磷的供应相对较差有关(港内站位，水位最深)。

    表 3 厦门港3个站位表层SRP 通量的季节变化

    T ab．3  Se。isonat varianons of SR P fiuxe‘、fn M"tl{。'tCe sPaw atPrfO。5m ) a1 three sam plin g statm ns

2．4 S RP 通量的变化与浮游生物及环境的关系

    厦门港 3 个站位 4个季度月的SR P 吸收和再生通量与Chl—a、PP 成正比相关，回归方程

分别为：

    z‘一3．53C hl—a一3．97(r= 0。773，7z一12)；R 一2．47C hl～a一5．18(r= 0．692，咒一12)

    “= 63。52PP 一7．18(r= 0。672，，2= 12)；R = 50。6PP 一9．38(r= 0．762，押一12) ·

    SR P 吸收速率与Ghl—a 相关性比与PP 的好，这是因为厦门港SR P 的吸收主要有浮游植

物完成的[{’5州；sRP 再生速率与Chl—a 的相关性比与PP 的差，SR P 的再生与浮游生物的磷含

量有关，SR P 的再生更可能与细菌、原生动物有关邛 ]̈，所以SR P 的再生在一定程度上反映了

浮游生物群落结构的相对组成n山n 8’1“。SR P 吸收速率与SR P 成较好的负相关．而再生速率与

D O P 成较好的负相关。浮游植物主要吸收 SR P ，如果海水 SR P 低，只有以较高的吸收速率和

SR P 周转速率才能维持浮游植物的生长，这是浮游生物对营养利用的一般特征n~8]，由于SR P

的再生主要与细菌等异养生物有关，而一般认为细菌能利用有机磷并起到矿化作用n”]。

    3 个站 SR P 通量变化的差异是与3个站不同的理化环境有关的。Ⅱ站位于港内，相对较

稳定，尽管一定程度上受到生活排污的影响；Ⅱ站位于受九龙江冲淡水影响较大的河口交汇

处，而且雨季对该站的影响特别大，因此Ⅱ站SR P 通量的季节波动性较为剧烈；I站相对受外

海水影响较大，SR P 通量的季节变化也the,?稳定。3个站 SR P 通量季节变化的差异同样是浮

① 高亚辉．厦门港微型浮赫生物研究．理学博土学位论文，1990
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游生物群落生态特征的反映，11与 I、111站比较，其> 20弘m 、< 3pm 的浮游生物含量相对较

高∞，因此其SR P 通量最高，并且具有最小的c／P 吸收原子比(49．8)。Ⅲ站最高的再生与吸收

比和最短的周转时间是与Ⅲ站有较高的光合作用速率和磷代谢相关的，这种关系在冬季特别

明显，并且Ⅲ站的单位Chl—a 的 PP 含量最低，I站相对于舡站其> 209in 的浮游生物含量较

低，而< 3弘m 的浮游生物含量较高，因此 I站具有最高的C／P 同化原子比(97．32)，而且单位

Chl—a 的PP 含量也最高，SR P 通量最小。1站SRP 通量的浮游生物生态适应机制在厦门港冬

季(1月)得到表征，1 月具有最低的SR P 通量，最高的C／P 同化原子B匕(434．3)，和4 个季度月

中最高单位Chl—a 的PP 含量，浮游植物可能利用细胞内贮磷进行光合作用H]；冬季与秋季相

比，综合3个站浮游生物粒级组成的结果表明，冬季< 3／*m 的浮游生物含量相对较高。尽管厦

门< 3／-m 的浮游生物生物量小，对初级生产和SRP 吸收贡献最小 。̈Ⅺ，但其在真光层内生物

磷循环中的作用是极其重要的n’“，有待于进一步研究。

3  结论

    综观SR P 通量的时空变化，从实验结果和讨论可以得到几点推论：

    (1)厦门港表层SR P 通量具有明显的季节变化，夏季最大，冬季最小，受大陆径流影响的

河口区SR P 通量大且变化的波动性大；SR P 通量的变化与生源要素的变化呈协变化。

    (2)厦门港 SR P 通量的变化与浮游生物及环境营养盐状况有关，SR P 通量的时空变化是

浮游生物群落生态特征的反映。

    (3)厦门港表观SR P 相对较低，但磷的可利用性高，浮游生物对磷有较高的同化或代谢速

率。

    环境变化对自然浮游生物群落组成的影响会反映到浮游生物营养盐循环动力学过程中，

研究浮游生物营养盐动力学可阐明浮游生物群落的受控机理，解释浮游生物与海洋环境的相

互作用，从而为海洋环境的预测和管理服务。
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C om parative Studies on Soluble Reactive Phosporus (SRP )

uptake and regeneration fluxes by m icroplankton

ln X ia m e n H a rb o ur

    Zhu X iaom m g and Sheng G uoym g

(D epartm ent 01 Oceanograph3’／Institute ol Subtropmal Oceanography，X m men Um ve，4"f)，，X iam en，361 005)

A b stra c t

  U ptake arid regeneration fluxes of SR P by m icroplankton (< 200pm ) w ere studied com —

paratively by using 32PO i—isotope & lution techniques in X iam en H arbour sm face seaw ater

(0．5m )of the three sam pling stations from  O ct．1989 to July 1990．O bvious seasonal varia—

tions of SR P fluxes w ere charaeterised by the highest uptake and regeraration rates during

sum m er(July) and the low est during w inter (january)．Seasonal fluctuations of SR P fluxes

w ere higher and m uch m ore violent at Station Ⅱlocated nearby the estuary than those of

S tation I near the outside edge of the H arbor．D ifferences of SR P fluxes variations at each

station w ere correlated w ith each physm al and chem ical envirom ents．R elations am ong SR P

fluxes，m icroplankton and seaw ater environm ents w ere inquired into in the paper．C harac—

ters of SR P fluxes and ecological adaptive m echanism  of natural m icroplankton assem bages in

different seasons，differernt stations w ere interpreted prelim inarily．

K E Y W O R DS M ieroplankton，SR P，uptake and regeneration fluxes，tim e—spatial distribu—
    tio n


