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摘要! 为了评价电厂温排水对海洋浮游生态系统的影响!$%&% 年 &% 月 " 日+&& 日于象山

港宁海国华电厂附近海域!根据该海域表层海水温度的变化梯度设计围隔实验!测定围隔

中各粒级海洋浮游生物生物量#d$!呼吸率#+$和初级生产率#B$以及浮游生态系统的总

初级生产量与总呼吸量的比值#NBBAN+$和周转率" 分析结果表明!在 $"8$% ]$<8@% c!

%8$" c的温升对各粒级浮游生物的 d!+和 B的影响均不明显!%8"$ c的温升对小型和微

型浮游生物的 +和 B均有一定的促进作用!但对 d的影响均不明显!对微微型浮游生物的

d!+和 B的影响不明显'在 $"8$% ]$<8@% c!%8"$ c的温升使该浮游生态系统的 NBBAN+

和周转率分别提高了 &8$ 倍和 &8" 倍" 本研究为评价温排水对海洋生态系统的影响提供了

一定依据"

关键词! 温升' 围隔生态系统' 各粒级浮游生物' 呼吸率

中图分类号! V&?=8&' 1=&?'''''''文献标志码&-

''近年来"滨海电厂温排水对受纳海域生态系

统的影响受到人们的日益关注&&'

( 温排水影响

海洋生态系统的直接因素主要是水温的升高"海

洋表层水温变化作为重要干扰对海洋生物个体的

生长发育)海洋生物群落和海洋生态系统都有重

大的影响&$ ;!'

( 海洋生物新陈代谢能力主要取决

于酶的活性"在一定温度范围内"酶活性与温度成

正比"海水温度与海洋浮游生物的生物量和生产

力呈正相关关系&@ ;"'

( 杨东方等&<'研究水温对胶

州湾浮游植物生长的影响机制"发现水温具有限

制和提高浮游植物增殖能力和初级生产力的双重

作用"周伟华等&?'通过综合调查分析三亚湾细菌

的生物量与环境因子的关系"发现秋季平均温度

比冬季高约 @8" c"同时秋季细菌生物量比冬季

高约 &8" 倍( 刘光兴等&#'调查研究发现"胶州湾

浮游动物群落的周转率与该海区表层水温显著正

相关"周转率随着水温升高而增大的趋势非常明

显"但是该研究对象局限于浮游动物"有必要扩展

到浮游生态系统(

生物量#d$)呼吸率#+$)初级生产率#B$和

周转率等参数是生态系统结构和功能的重要表

征( 温度上升"浮游生物群落的总光合速率和初

级生产率升高"但超过最适温度则又转为下降%而

呼吸率却随温度升高呈指数上升趋势( 各粒级浮

游生物代表浮游生态系统中不同的功能群"反映

各营养级之间的物质循环和能量流动"对水温的

耐受范围不相同&= ;&%'

"使得其对于温升干扰的响

应程度也不同(

目前"关于各粒级浮游生物d"+和B的研究

较少&&& ;&!'

"而采用围隔实验研究温升对各粒级海

洋浮游生物的影响还未见报道( 模拟现场条件研

究温升对海洋浮游生态系统的影响"围隔实验是

一个有效的方法( 围隔生态系统是用人工的方法

把自然海水围起来的相对封闭的生态系统"与周

围海水没有物质交换&&@'

( 本研究采用围隔实验

生态学方法"通过对各粒级滤液的原位培养)叶绿

素E浓度和浮游细菌生物量等参数的测定分析"

探讨了温升对围隔生态系统中各粒级海洋浮游生
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物d"+"B以及浮游生态系统的 NBBAN+和周转

率的影响(

&'材料与方法

%&%'围隔实验

围隔站位的设定''根据 $%%= 年夏季宁海

国华电厂附近海域大潮落憩海表温升的分布以及

与该电厂的距离"在该电厂附近海域设定 ! 个站

点#图 &$"每个站点分别安置 & 个围隔"编号分别

为T&"T$ 和T!"其中T! 为对照围隔(

围隔装置固定与围隔实验实施''每个围隔

装置主要由钢骨架和围隔袋#透明聚乙烯材料$

组装而成( 围隔袋是底面直径为 & D"高度为 & D

的圆柱体"其容积约为 ?#" .( 每个围隔装置上

部安置浮筏"下部由重锤牵引"使其垂直固定(

$%&% 年 &% 月 @ 日下午"从对照站位采相同体积

的表层#深度为 %8" D$海水分别加入 ! 个围隔袋

中"使得每个围隔袋内的水体结构与生物群落结

构和对照站位自然海域表层浮游生态系统的状态

基本一致(

图 %'宁海国华电厂附近海域表层温升分布和围隔站位图分布

?1@&%'#14901.691A74AC43- 460C-,3932B30-9603-78234A,A4249-91A7473-0

)17@:-1Q6A:6- /AD30/=-7917c1-7@4:-7a-;

%&+'样品采集与测定方法

样品的采集''在 $%&% 年 &% 月 " 日.&& 日

期间"每日上午 = 点"使用有机玻璃采水器采集围

隔中层#深度为 %8" D$水体的水样( 表层海水温

度使用表面温度计测定(

呼吸率与初级生产率的测定''各粒级海

洋浮游生物的呼吸率与初级生产率的测定"参

照Q0..0-T1

&&!'对海水实验围隔中各粒级浮游

生物呼吸率与初级生产率的研究方法进行( 将

围隔中层的水样"使用孔径为 $%% 和 $%

$

D的

筛绢过滤"以及孔径为 $

$

D的滤膜抽滤( 将各

粒级同一次过滤所获得的滤液分别置于 $"% D.

黑瓶和白瓶中"首先测定其溶解氧浓度"以保证

初始溶解氧浓度基本一致"然后将其挂在取样

围隔原位进行培养( 培养 $@ K 后"将黑瓶和白

瓶收回"测定其溶解氧浓度"并分别计算出直径

小于 $%%)$%)$

$

D浮游生物的呼吸率与初级生

产率"由差减法计算出小型 #直径为 $% ]$%%

$

D$)微型#直径为 $ ]$%

$

D$及微微型#直径

U$

$

D$浮游生物的呼吸率和初级生产率( 浮

游生物群落#+V$及浮游植物光合商#BV$值均

按 & 计算"依 & D: )

$

等于 %8!?" D: 4将氧含

量转换为碳含量&&?'

(

叶绿素E!分粒级"含量的测定''叶绿素 E

#分粒级$含量测定采用分光光度计法&&"'

( 在水

样中加入 & ]$ D.饱和碳酸镁溶液"分别经孔径

为 $%% 和 $%

$

D的筛绢过滤"以及孔径为 $

$

D

的核孔滤膜抽滤"抽气负压小于 "% [BE"然后各滤

液分别经孔径为 %8@"

$

D的聚碳酸酯膜抽滤"将

抽滤后的滤膜对折放入 &" D.的具塞离心管底

部"加入 =%P的丙酮溶液 &% D.( 离心管在 @ c

和黑暗条件下静止萃取 $@ K"在 @ %%% XADFH条件

"$!"
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下离心 &% DFH"取上清液以 =%P丙酮溶液作为空

白对照"测定其在波长为 ?"%)<<@)<@? 和 <!% HD

处的吸光值( 分别计算出直径小于 $%%)$%)$

$

D

浮游生物的叶绿素 E含量"由差减法计算出小型

#直径为 $% ]$%%

$

D$)微型#直径为 $ ]$%

$

D$

及微微型#直径 U$

$

D$浮游生物的叶绿素 E含

量( 叶绿素 E含量与浮游植物生物量之间的转

换"按照 & 单位重量的叶绿素E等于 "% 单位重量

的碳含量来换算&&<'

(

浮游细菌丰度的测定细菌生物量的测定''

通过>-B0#@b"< ;联脒;$ ;苯基吲哚二盐酸盐$

染色法&&"'在荧光显微镜下计数分析( 取 & D.经

@%P#体积百分比"NQN$甲醛固定的海水样品于

量筒式过滤器中"所用孔径为 %8$

$

D的黑色聚

碳酸酯滤膜于负压 "% [BE条件下将水样进行抽

滤( 然后在负压恢复为 % 呈真空状态条件下加入

& D.>-B0染液"在黑暗条件下染色 " ]&% DFH(

染色结束后"在负压 "% [BE条件下将染液抽干(

之后将滤膜置于载玻片上"滴加一滴无荧光镜油"

盖上盖玻片"用,F[6H #%0荧光显微镜在放大倍数

为 &% q&%% 下随机选取 &% 个视野"通过荧光显微

拍照"对染色的细菌个体进行计数( 细菌丰度使

用公式#&$计算!

7SVS$ X"Z&"

,

X#1 W3!37$ X\' #1$

式中"MH为样品含菌数#A.$%H0 为各视野的平

均细菌数 #MI77S$% $ 为滤膜的有效过滤面积

#DD

$

$% $

?

为视野面积#DD

$

$%N为过滤水样体

积#.$%%8%" 为甲醛占样品体积的比例( 以 $%

:̂4AMI77为转换系数"将细菌丰度转换为以碳含

量表示的细菌生物量&&!'

(

$'结果与讨论

+&%'围隔表层水温的变化

T&"T$ 和T! 依次远离电厂排水口"所测得

的围隔表层水温存在相应的递减!T& 最高"T$

次之"T! 最低#图 $$( T&"T$ 和 T! 的平均温

度依次为 # $"8=& m%8$! $" # $"8<@ m%8&= $"

#$"8!= m%8&!$ c( 取 T! 为对照围隔"则 T&

和T$ 的温升幅度分别为 %8"$"%8$" c( ! 个围

隔温度随时间的变化趋势基本一致"除第 $ 天温

度稍高外"其余 < \的温度变化趋势基本持平(

+&+'各粒级浮游生物呼吸率和初级生产率的

变化

在实验期间的第 @ 天至第 < 天"T& 中小型浮

游生物的 +和 B都明显比 T! 高"而 T$ 中小型

浮游生物的 +和 B在实验期间的变化趋势都与

T! 的相近#图 !CE"L$"结果表明"在$"8$% ]$<8

@% c内"%8$" c的温升对小型浮游生物的+和B

影响均不明显"而 %8"$ c的温升对小型浮游生物

实验期间后期的 +和 B均起到了一定的促进作

用"可见小型浮游生物对升温极其敏感(

图 +'围隔表层海水温度的变化

?1@&+'Y-01-91A74AC9:343- 460C-,3932B30-960317

234A,A423,A4;49324

''与T! 相比"T& 中微型浮游生物在实验期间

具有明显高的 +和 B%而 T$ 中微型浮游生物的

+和B在实验期间的变化趋势与T! 的基本一致

#图 !CM"\$( 结果表明"在 $"8$% ]$<8@% c内"

%8$" c的温升对微型浮游生物的 +和 B影响均

不明显"而 %8"$ c的温升对微型浮游生物+和B

都起到了一定的促进作用"可见微型浮游生物对

于升温是极其敏感的(

在实验 ? \ 期间"T&"T$ 和 T! 围隔中微

微型浮游生物的 +和 B之间的变化趋势都相

近#图 !CI" $̂ "表明在 $"8$% ]$<8@% c内"

%8$"和 %8"$ c的温升对微微型浮游生物的 +

和 B影响均不明显( 可能是因为微微型浮游

生物的最适温度比小型和微型浮游生物高"

%8"$ c的升温在 $"8$% ]$<8@% c内不足以

影响到微微型浮游生物的代谢( 在实验第 ?

天"小型浮游生物和微型浮游生物的 +和 B都

急剧下降%微微型浮游生物的 B也急速下降"

但微微型浮游生物的 +还维持在正常水平"可

能是异养细菌在起作用(

!$!"
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图 <'围隔中各粒级浮游生物(和/的变化

?1@&<'Y-01-91A74AC9:3034B10-91A70-93-789:3B:;9AB=-7K9A7B0A86,91A70-93AC

81CC3037941U38B=-7K9A717234A,A423,A4;49324

+&<'各粒级叶绿素 -浓度的变化

各粒级浮游生物在水体中的数量和生物量可

作为水生生态系统的重要指标&&#'

( ! 个围隔中小

型浮游生物)微型浮游生物和微微型浮游生物的叶

绿素E浓度随时间的变化趋势都相近#图 @$"间接

地反映了在 $"8$% ]$<8@% c内"%8$" 和 %8"$ c的

温升对不同粒级浮游植物的生物量影响都不明显(

由于生产量是生物量和死亡量或者摄食量的总和"

所以可能是因为在实验期间浮游生物的被摄食率

或死亡率较高"使得生产率提高而生物量不提高"

导致温升对生物量的增长促进受到一定的限制(

同时温升对小型和微型浮游生物的呼吸率有着明

显的促进作用( 为了进一步解释这种现象"我们引

用0a3>-

&&='计算浮游生物的呼吸率与温度和生物

量之间关系的公式#$$"可以看出"在生物量不变的

情况下"温度升高"呼吸率提高(

2/.EV3!9:: ;/.I?Y3!368 3HW3!071 0 #0$

式中"L表示呼吸率%8U为浮游生物的平均个体

干重%A为水温(

+&$'浮游细菌生物量的变化

T&"T$ 和T! 中浮游细菌日平均生物量分

别为 # #"8!= m@@8$< $" # @#8"" m&"8#% $ 和

#@<8<& m$%8=$$ D: 4AD

!

"即 T& 的浮游细菌日

平均生物量比T! 的高 %8# 倍"T$ 的浮游细菌日

平均生物量比 T! 的高 %8%@ 倍"表明在 $"8$% ]

$<8@% c内"%8$" c的温升对浮游细菌生物量影

响不明显"在实验期间第 $ 天和第 @ 天"%8"$ c

的温升对浮游细菌生物量有显著的促进作用#图

"$"可见浮游细菌的生长对于温升是敏感的"这

与周伟华等&?'调查分析的结果吻合(

#$!"
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图 $'围隔中各粒级叶绿素 -含量的变化

?1@&$'Y-01-91A74AC,:=A0AB:;==>- ,A79379AC81CC3037941U38B=-7K9A717234A,A423,A4;49324

图 S'围隔中浮游细菌生物量的变化

?1@&S'Y-01-91A74AC.-,9301AB=-7K9A7.1A2-4417

234A,A423,A4;49324

+&S'浮游生态系统特征的变化

T&"T$ 和T! 中的浮游细菌日平均生物量

与总浮游植物日平均生物量的比值分别为 %8$="

%8&< 和 %8&#"表明在 $"8$% ]$<8@% c内"%8"$ c

的温升对浮游细菌日平均生物量与总浮游植物日

平均生物量的比值提高了 %8< 倍( T&"T$ 和T!

的日平均总初级生产量与日平均总呼吸量的比值

分别为%8$<"%8&$和%8&$"T&"T$和T!的日平

均总初级生产量与日平均总生物量的比值分别为

@8@#"&8@$ 和 &8?=(

)>*T

&$%'的生态系统发育理论中"总初级生

产量与总呼吸量的比值#NBBAN+$是表征生态系

统成熟度的重要指标%总初级生产量与总生物量

的比值#NBBANd$也称周转率"反映生物碳的代

谢速率快( 在实验期间"T$ 中的 NBBAN+和

NBBANd与 T! 的变化趋势相近"T& 中的 NBBA

N+和 NBBANd都明显比 T! 高#图 <$( 研究结

果表明"在 $"8$% ]$<8@% c内"%8$" c的温升对

浮游生态系统的 NBBAN+和 NBBANd影响不明

显"而 %8"$ c的温升对其NBBAN+和NBBANd有

显著的提高"%8"$ c的温升使得浮游生态系统的

NBBAN+和周转率分别提高了 &8$ 倍和 &8" 倍"

此结果与刘光兴等&#'调查研究浮游动物群落周

转率随温度升高而增加的结果一致( 因此"温升

可以促进浮游生态系统的成熟%同时温升可以促

进浮游生态系统的代谢速率"原因可能是温升提

高酶的活性"加快浮游生物的代谢"从而使得浮游

生态系统的周转率得到提高(

图 T'围隔中!//G!(和!//G!a的变化

?1@&T'Y-01-91A74AC!A9-=/012-0; /0A86,91A7G!A9-=(34B10-91A7%!//G!(&-78!A9-=

/012-0; /0A86,91A7G!A9-=a1A2-44%!//G!a&17234A,A423,A4;49324
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# 期 蔡泽富"等!温排水对围隔生态系统各粒级海洋浮游生物的影响 ''

''以上结果表明"适度的升温对于浮游生态系

统起着促进的作用( 但是"根据水温对浮游生物

生长具有促进和限制的双重作用机制"应该还存

在着限制的作用"由于围隔安置困难和工作量大

等原因"围隔站位没有完全靠近电厂排水口"造成

温度的变化范围较窄和温度变化梯度较小"使得

实验结果还不够充分反映出抑制作用( 所以"关

于温排水对海洋生态系统的结构和功能的影响还

有待进一步研究"如扩大温度变化范围和梯度"增

加底栖生物和游泳生物等研究对象(

!'结论

为了评价温排水对海洋生态系统的影响"本

研究针对象山港宁海国华电厂附近海域进行围隔

实验"通过比较不同温度条件下的围隔生态系统

中不同粒级浮游生物 d"+和 B等参数以及围隔

生态系统的成熟度和周转率的变化"在一定程度

上反映了浮游生态系统结构和功能对温升的

响应(

#&$ 在 $"8$% ]$<8@% c内"%8$" c的温升

对围隔中各个粒级浮游生物的生物量"呼吸率和

初级生产率的影响均不明显(

#$$ 在 $"8$% ]$<8@% c内"%8"$ c的温升

对围隔中小型和微型浮游生物的呼吸率和初级生

产率均有一定的促进作用"但对其生物量的影响

均不明显"对微微型浮游生物的生物量"呼吸率和

初级生产率的影响都不明显(

#!$ 在 $"8$% ]$<8@% c内"%8"$ c的温升

使围隔中浮游生态系统的NBBAN+和周转率分别

提高了 &8$ 倍和 &8" 倍"即提高该浮游生态系统

的成熟度和代谢速率(
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&('81MFIHMI"&=<="&%@!$<$ ;$?%8

ECC3,94AC9:302-=3CC=6379A781CC3037941U3>C0-,91A7-9382-0173

B=-7K9A7179:3234A,A423,A4;4932
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