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亚洲沙尘对海洋浮游植物生长影响的研究

摘 要

本文通过两次现场围隔实验及三次室内实验模拟研究了亚洲沙尘对海洋中

浮游植物生长的影响。

通过对采自不同地点的沙尘进行溶出实验，发现北京和青岛沙尘溶出液中营

养元素明显高于源地沙尘，且北京和青岛沙尘溶出液中各种营养元素随时间的变

化幅度也明显高于源地沙尘。溶出48h后，沙尘溶出液中Fe的溶出浓度各不相同，

其中采自内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗沙尘样品的浓度最高，达到3．4p,g·L-1．g"1，采自

内蒙古阿拉善盟吉兰泰沙尘样品的浓度最低，仅为O．2嵋·L'1．g-1。

2006年4月黄海现场船基围隔实验结果显示：不同氮营养盐的加富对浮游

植物生长的影响显著，不同形态的氮对浮游植物生长的影响有差异，可以引起浮

游植物粒径结构的变化。沙尘的加入对浮游植物生长的促进作用并不显著。从浮

游植物平均比生长率来看，最高是添加NH4-N，比生长率为O．26 d～，添加了N03-N

和沙尘的围隔浮游植物的比生长速率为0．15 d-1，不如仅添加了等量N03-N的围

隔(O．23d以)。只添加沙尘的围隔浮游植物比生长率为O．12 d．1，高于对照O．10d．1。

叶绿素a的变化趋势及初级生产力的变化趋势与浮游植物比生长速率总的变化

趋势大体相同。

通过在近岸及大洋海水中添加沙尘，以比较了不同沙尘添加量及不同海水介

质的条件下，沙尘对圆海链藻生长的影响。实验结果表明沙尘对圆海链藻生长促

进作用因海水介质不同而有所差异，在近岸水体中，沙尘的添加对藻类的促进作

用较小。在大洋水体中，沙尘添加可以明显的促进浮游植物的生长。对寡营养的

大洋水来讲，沙尘的添加剂量也对海链藻生长有明显的影响，海链藻的比生长速

率随着沙尘添加剂量的增加而增高。

在亚洲沙尘对几种海洋微藻生长影响的室内实验中，比较了5种不同源地的

沙尘对3种不同藻类生长的影响。结果表明在不添加营养盐的大洋水中，5种沙尘

的添加对旋链角毛藻，小角毛藻和东海原甲藻生长具有明显的促进作用；在添加

了充足营养盐的大洋水中，5种沙尘的添加对3种微藻的影响均不再显著。在贫营
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养盐条件下，从各沙尘对4种微藻指数生长期比长速率的变化来看，采自青岛浮

山的沙尘对几种微藻均有较高的促进作用，尤其是对小角毛藻的促进作用最高；

而采自内蒙古锡盟正蓝旗的沙尘对3种微藻的生长也有较高的促进作用，这与其

有较高的可溶性铁的含量有关。

沙尘暴沉降地的沙尘在营养盐水平及可溶性铁含量与沙尘暴源地的沙尘有

很大的不同，因此用2007年采自内蒙古沙源地的沙尘和北京春季沙尘暴期间收集

的沙尘，通过围隔实验对青岛胶州湾近岸海水中自然浮游生物群落进行现场培

养，结果表明在沙尘高添加量的情况下，北京沙尘对浮游植物生长的促进作用要

明显的高于内蒙古沙尘。而在低添加量的情况下，其对浮游植物的促进作用没有

显著的差异。从叶绿素a粒级结构的变化看，所有的围隔都表现出小型浮游植物

所占比例逐渐上升，微微型浮游植物所占的比例下降，但添加不同沙尘的围隔叶

绿素粒级结构的变化幅度不同。浮游植物对氨态氮的利用要优先于硝态氮。硅藻

作为浮游植物中的优势种类对硅酸盐的消耗使得围隔水体中硅酸盐含量持续下

降。添加360mg北京沙尘的围隔中，氨态氮的浓度明显较高，这也可能是该围隔

叶绿素a明显高于其他围隔的原因。

关键词：亚洲沙尘浮游植物初级生产力 比生长速率 活体荧光 围隔
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Impact ofAsian Dust on Marine Phytoplankton

Ab stract

The Asian dust affecting the the growth of phytoplankton in marine

environment was studied through twice spot mesocosm experiments and three times

of laboratory stimulated experiments．

It Can be seen from the dissolution of dust test that the dissolved nutrients from

Beijing and Qingdao dust were obviously higher than the dust from SOUrCe．Beijing

and Qingdao dust Dissolution of various nutrients in the time—dependent rate were

significantly higher than the source dust．48 h after the dissolution，the concentration

of Fe levels in the dissolution were different，the dust sample from Xilingele Meng

ZhengLan Banner in Inner Mongolia has the highest concentration，to 3．41xg·L．1·g-1，

the dust sample from Alashan Meng Jilantai in Inner Mongolia has the lowest，to

0．2／zg·L‘l·g一．

The experiments results of Yellow Sea ship-based spot mesocosm in April 2006

showed that different addition of ni仃ogen nutrients had significant effect on the

growth of Phytoplankton．NH4-N addedWas the highest，which specific growth rate of

Phytoplankton reached O．26 d～，the N03-N and dusts added Was the lowest，which

specific growth rate of Phytoplankton reached O．1 5 d．1，lower than the only equal dust

added(0．23dd)．The specific growth rate of mesocosm Phytoplankton with dust added

(O．12 d-i)was higher than the control(0．10d’1)，which concluded that the addition of

dust had some enhancement tO the growth of mesocosm Phytoplankton,but not

obviously．

By adding dust to inshore waters and ocean，Dust affecting the growth of

Thalassiosira rotula was compared under different addition amount of dust and

different seawater medium．The results shows that the promotion of dust to the growth

Was different for diverse water medium．In inshore waters，the promotion of dust

addition Was smaller．In ocean，dust addition could significantly promote the growth

of Phytoplankton due tO the low concentration of nutrient salt．Dust addition amount

also had obvious effect on the growth of Thalassiosira rotula谢tll oligotrophic ocean
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water．The specific growth rate of Thalassiosira rotula was raised by the increasing

dust addition．

During the lab experiments of relationship between Asian dust and growth of

several marine microalgaes，five different source dust affecting the three kinds of

microalgaes growth were compared．It conclude that in oligotrophic ocean water,all

dust had significant promotion to the growth of Chaetoceros curvisetus，Chaetoceros

minutissimus and Prorocendrum donghaiense．But in eutrophic ocean water,none of

the dust had influence on growth．Under oligotrophic condition，the dust sample from

Qingdao Fu hill had hi曲promotion to all three microalgaes，especially to

Chaetoceros minutissimus．The dust sample from Xilingele Meng ZhengLan Banner

in Inner Mongolia on the growth of three kinds of microalgae also have a high role in

promoting,in view of its higher solubleFe content．

Concentration of nutrient salt and soluble Fe in Dust from sandstorm settlement

and source were different．In 2007，dust from Inner Mongolia source and Bering

spring sandstorm were collected，used to culture the natural Phytoplankton in the

coastal sea of Jiaozhou Bay of Qingdao。Results showed that underhigh dust addition,

the promotion to the growth of dust from Bering Was clearly higher than dust from

Inner Mongolia．But under low addition,both of them had slight promotion to the

Phytoplankton．All the mesocosm showed that the proportion of llano—Phytoplankton

rised and Pico—Phytoplankton reduced gradually at the point of structure change of

Chlorophyl a-The extents of change were different with diverse dust addition．

Phytoplankton in the use of ammonium nitrate Was priority to nitrate nitrogen．The

consumption of silicate by Diatom which Was the dominant species of Phytoplankton

made the concentration of silicate in mesocosm reduced constantly Mesocosm added

with 360mg Beijing dust had obvious ammonium nitrate content，this may related to

its higher Chlorophyl a than others．

Key words：Asian dust；Phytoplankton；Marine primary productivity；Specific

growth rate；In vivo bioluminescence；Mesocosm
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刖f 舌

近20年来，许多研究资料表明，由陆地排放的各种自然和人为来源污染物，

通过大气的传送进入到海洋是一个很重要的途径。大气中的营养盐(N、P、Si、

Fe等)通过于、湿沉降过程输送到海洋中，对海洋生态系统产生重要影响。目前，

对大气中营养盐沉降的研究绝大多数都集中在其湿沉降(降水)上，而对干沉降

的研究相对较少。

海洋浮游植物是海洋的初级生产者，作为海洋食物网结构中的基础环节，在

海洋生态系的物质循环和能量转化过程中起着重要作用。对海洋而言，大气沉降

提供了海洋浮游植物生长所需要的限制性营养盐(如N)和痕量元素，由此促进

其光合作用，增加大洋及近海海域海洋初级生产力。这不仅对维持上层海洋的新

生产力十分重要，而且也会改变C02和其他辐射活性气体的气一海交换通量。海

洋环境保护科学专家组(GESAMP)在20世纪90年代初的估计表明，在全球海洋

尺度上，通过大气向海洋的输送的营养盐比河流的贡献更大，因为河流的影响范

围往往仅限于河口地区，对距离岸边较远或者是河流输入较少的区域，大气沉降

成为物质向海洋输送的主要方式。特别是在全球河流筑坝使载运的物质被大量截

留和排海污水被有效处理之后，通过大气沉降向海洋的物质输入及造成生态系统

响应与反馈就更为重要。Zhang等(1999)研究表明，大气沉降是大陆溶解无机

氮和磷输入到黄海西部地区的主要途径，每年通过大气入海溶解无机氮和磷通量

分别为14x109mol a．1和0．3x109mol a．1。因此，大气对海洋物质沉降的研究已成为

海洋科学和大气科学交叉研究的热点问题。

本文选择我国近海地区常见浮游植物为研究对象，采用一次性培养的方法研

究比较了亚洲不同地区沙尘或气溶胶对几种海洋徼藻的影响。并利用现场围隔实

‘验研究比较了添加同样沙尘情况下，近岸海水和大洋海水中圆海链藻的生长情况

及沙尘暴源地沙尘、沉降地气溶胶对近岸海水中自然群落影响的差异。本论文是

在国家自然科学重大基金“上层海洋—低层大气生物地球化学与物理过程耦合研

究”(项目编号40490260)资助下完成的。
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文献综述

1．1沙尘暴对海洋生态系统的影响研究及进展

1．1．1我国的沙尘暴现状及发展趋势

沙尘暴系指强风将地面大量尘沙吹起，使空气混浊，水平能见度小于lkm的

天气现象。它的形成与地球温室效应、厄尔尼诺现象、森林锐减、植被破坏、物

种灭绝、气候异常等因素有着不可分割的关系。据研究表明，我国沙尘暴境内源

区主要分布在四个地区，即甘肃河西走廊(以民勤为中心)及内蒙古东部的苏尼特

盆地或浑善达克沙地中西部(以朱日和为中心)、阿拉善盟中蒙边境地区(巴丹吉林

沙漠)、新疆南疆的塔克拉玛干沙漠(以和田为中心)和北疆的吉尔班通古特沙漠。

境外源区主要有蒙古国东南部戈壁荒漠区和哈萨克斯坦东部沙漠区。蒙古国和哈

萨克斯坦荒漠的沙尘暴，最远的能经中国北部广大地区，并将大量沙尘通过在太

平洋上空的大气环流一直传送到北美洲(赵树利等，2004)。张凯，高会旺等(2005)

研究了2000年"--'2002年的沙尘移动路径和入海途径，将之概括为3条：①从内蒙

古东部入侵的沙尘天气，经内蒙古东部沙地加强后进入渤海，或从山东半岛南部、

朝鲜半岛入黄海；特点是移动较短，发生频率较高；②从内蒙古西部入侵的沙

尘天气，经内蒙古西部沙地和黄土高原，沙尘粒子经多次加强后影响广大的华北

平原，最后进入渤海、黄海和东海；特点是移动距离长，沙尘粒子来源多，影响

范围广；③从青海东部爆发的沙尘暴经黄土高原加强后，向东南影响长江中下游

地区，并进入黄海和东海；特点是发生频率较低，是沙尘粒子人东海的最有效的

途径。

总体说来，我国沙尘暴从20世纪50年代以来呈波动减少之势，其中60年代和

70年代略有上升，80年代一90年代在减少中有回升；2000年更是急剧增加，强或

特强沙尘暴达到9次之多，为近50年之最：2001年仅至3月底就已出现两次强沙尘

暴过程。
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图1．1 1952至2002年我国沙尘暴年总日数变化趋势(引自赵树利，2004)

Fig．1．1 changes ofDust storm days／year between 1 952 to 2002．(extract from ZhaoShuli，2004)

中国北方近期生态环境恶化的势头还未得到遏制；全球增温会使地表解冻期

提前；内蒙古中部及西北区东部的干旱还无明显减缓迹象：鉴于目前已经出现新

一轮沙尘暴活跃的迹象，所以未来沙尘暴可能将处于活跃期。

1．1．2沙尘暴对海洋的沉降通量研究

近年来，在我国北方频繁出现的沙尘天气已经引起人们的高度重视(刘昌龄

等，2002)。自1950年代以来，我国沙尘暴的发生呈现明显上升趋势(庄国顺等，

2001)。研究指出，目前已经出现新一轮沙尘暴活跃的迹象，并推断未来沙尘暴

将处于活跃期(王涛等，2001)。有沙尘暴产生的扬沙、浮尘等以矿物气溶胶的

形式可以在大气的作用下进行长距离输送(全浩，1999；陈立奇，1985)，甚至

传输数千至一万公里以上，直至远离其来源的北太平洋和北美洲西部，并通过干、

湿沉降入海，对中国近海及西北太平洋的海洋环境和生态系统产生影响(张凯等，

2005)。图1．1和1．2分别为为2006年4月和2007年5月沙尘暴的卫星照片。统

计表明，来自亚洲的沙尘年总量占地球沙尘总量的50％以上，其中约有一半最后

沉降于海洋(韩力慧等，2005)。在沙尘的远距离传输过程中，其携带的大量陆

地污染物和海洋生物可利用的铁等微量营养元素，直接影响海洋表层初级生产

力，对沿途各地以至过阔的太平洋的生态系统乃至全球气候和环境变化都有重大

影响(Zhuang et a1．，2001，2002)。表1．1是2003年3月18日至3月22日沙尘暴
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期间石广玉(2002)教授所计算的中国沿海地区沙尘沉降通量，从中可以看出在

3月18日至3月22日这5天内沙尘暴对黄海地区的沉降量最高，进入黄海的总

沉降通量超过2000mg／m2，干沉降是湿沉降的2．3倍：其次为渤海，总沉降通量

达到干沉降是湿沉降的3．6倍；最低的是南海，总沉降通量仅有46．37mg／m2，但

干沉降比湿沉降的比例却最高，达到4．8倍。沙尘暴与海洋的相互作用正引起大

气与海洋界研究人员的关注(刑磊等，2004)

一 l一蒸溪萋爹。虢舔≤灞 ?

一一'一一⋯～⋯一～⋯●～一一-⋯⋯，一■啊●●Yi’ij研日耵丽翻诵i礓“■曝■^砌州lIlR■■■●旧一■㈣㈣日W礓R■：_^甄’■HU●，_
表1．1 2003年3月18日至3月22日沙尘沉降通量(引自石广玉，2004)

Tablel 1Dust deposition amottntsbetweenl8thtO 22ndinMay 2003(extractfrom ShiGuangya

2004)

研究证实，沙尘气溶胶粒子有相当一部分来自农田沃土，从而含有大量的有

机物和氮、磷、铁等营养成分(Zhu et a1．，1999)。在沙尘暴的长距离传输过程中，

矿物气溶胶与沿途污染源排放的污染气溶胶的混合，是污染元素(如Zn、Cu、

Pb、As、Cd，S等)的含量比平时高出几倍至近十倍(孙业乐等，2004)。因此，

通过干、湿沉降大量入海的沙尘气溶胶极易对海洋生态系统造成影响。2001年4

月在北太平洋PAPA地区，Bishop等(2002)用自动碳探测器第一次观测到了一
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场大陆强沙尘暴携带沙尘进入海洋引起的温跃层有机碳和叶绿素增长的事实。沙

尘沉降后两个星期，有机碳和叶绿素都呈现出大幅度的增长，证明沙尘可以加强

海洋生物泵的效率，进而可能通过降低大气中的C02浓度，对全球气候产生影

响。(韩永翔等，2004)。

1．1．3沙尘气溶胶的物理化学特性及生态环境效应

目前，我国在沙尘气溶胶的理化特性研究方面大都是基于短时间和典型事

件，而且多偏重于沙尘气溶胶质量浓度及其随粒径分布的测量。如牛生杰等

(2001)对贺兰山地区多次观测研究得出，该地区背景、浮尘、扬沙、沙尘暴天

气条件下，沙尘气溶胶平均数量浓度和质量浓度分别平均为23个／cm3和O．10 mg

／m3、88个／cm3和0．3 mg／m3、97个／cm3和0．42 mg／m3、236个／cm3和1．14 mg／m3，

数浓度谱和质量浓度谱多为单峰型；沙尘气溶胶数浓度谱的峰值半径随沙尘强度

的增加而移向粗粒径，在0．45,---0．8um之间变化。

我国沙尘气溶胶的化学特性已经有了许多研究，这些研究结果给出了沙尘暴

中沙尘粒子化学元素的富集因子和浓度及随尺度分布的初步测定结果，化学成分

随时间的变化。杨东贞(1991)测量了北京1988年4月沙尘暴样品中的21种元

素。得出，元素浓度大于500mg／kg的有AL、Fe、K、Mg、S、P、Ti、Na，浓

度为100--一500mg／kg的有Mn、Ba、Vo。杨东贞等(1995)对1990年北京一次

沙尘暴进行采样并根据沙尘浓度分布特征将元素分成三类：1．元素浓度在沙尘暴

发生前、期间和结束三个阶段主要集中在大粒径组(d>2．1“m)的有si、A1、Fe、

Ca、Ti、Na、V、Ba、Sc、Ce、Sm、Co、Cr，其值约为70％～93％左右。在沙

尘暴期间浓度更高，可达80％---,95％，这类元素主要来自土壤沙尘等自然源。2．

元素浓度主要分布在小粒径组(d<2．1lam)的有As、Br、Pb、S、Sb和Zn。元

素As与元素S、Sb和Pb不同，在沙尘暴期间其大粒径组浓度明显增加，这个

现象表明地壳尘埃中含有丰富的As，而S，Sb和Pb主要来源于各种燃料燃烧的

人为排放源。不少研究表明，无论是沙尘还是非沙尘天气，A1、Ca、Fe、Si、

Mg、Mn、Ti和K元素的富集因子都小于10，而且绝大多数接近于1，说明这些

元素主要来源于地壳。此外，沙尘气溶胶的化合物组成也是值得关注的一个问题，

它是决定沙尘粒子复折射指数的一个关键的因素。对中国多个地方的采样分析得

出，沙尘粒子的化学成分中，Si02含量最高，在50％以上；其次是A1203，占10％

9
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左右；其他成分如Fe、Ca、Mg、Na和K的氧化物，含量一般不超过5％。

沙尘气溶胶粒子还具有明显的环境生态效应。沙尘暴过程可使下游的中国东

部地区的硫酸盐浓度增加60％以上(肖辉，1998)，碱性矿物粒子的中和作用可

使得中国北方降水的PH值增加O．8～2．5，沉降的沙尘粒子会改变土壤的酸碱度

及养分供给，对农作物等产生影响。庄国顺等(2001)发现，沙尘气溶胶中含有

较高的海水中浮游生物所必需的二价铁Fe(II)，部分沙尘在传输过程中沉降于

海洋，从而促进海洋表层生物的增长，有利于生物地球化学的循环。但是，沙尘

暴时沙尘气溶胶使区域大气能见度降低，可吸入颗粒物的浓度增加，影响人类的

健康。
、

1．1．4沙尘暴与海洋相互作用的研究进展

沙尘暴对海洋的影响，主要是通过其所携带大量的沙尘气溶胶粒子向海洋中

沉降从而产生影响。沙尘气溶胶的研究在欧美等一些发达国家起步较早。Arimoto

等(1985)讨论了干沉降对中北部太平洋痕量元素的输入；Irwin与Williams(1988)

指出：气体和颗粒物的干沉降很大程度上受边界层的混合结构和表面特征所控

制；Lipfert等(1989)通过对酸性气溶胶的测定，指出其主要组分是H2S04和

各种硫酸盐，对酸雨的贡献很大；Marks(1990)研究了亚洲的S02经过太平洋

运移而发生的变化，发现其可在8天后穿过太平洋到达美洲，在此期间将几乎全

部转化为8042-气溶胶，但大部分在途中被清除；而陆源气溶胶可以被气流送至

数千里之外，非洲撒哈拉沙漠的沙尘可被输送到欧洲和北大西洋(Prospero and

Carslon，1972)；当中国西北地区发生沙尘暴时，在一定的气象条件下，黄沙可

以进入中对流层而被气流向东输送，经过中国、韩国、日本，直到太平洋

(Kotamathi and Carmichael，1 993)；Fiedler与Fuenzalida(1 996)研究了智利

Valparaiso的氮(NOr和NH4+)沉降，得出该地区长时间的旱季决定了氮以干沉

降为主的特征；Chen等(1997)研究发现，每年济州岛70％的时间处于大陆输

出物质的影响下，S042-和NH4+主要集中在细颗粒物中，而N03"和Ca2+在粗颗粒

物种含量较高，其中5042-和N03"与远距离输送的物质有关。

国内对于沙尘气溶胶的研究起步较晚，但由于我国的地理形势复杂多样，由

此而导致的大气运动的多样性决定了气溶胶的分布特点也十分复杂。全浩(1993)

10
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研究了亚洲的沙暴活动，认为北太平洋上空的矿物浓度全年呈季节性变化，与亚

洲沙尘暴活动相一致；赵殿五等(1987)指出：大粒径粒子多来自扬尘、工业和

建筑业，而小粒子很大部分是二次颗粒物，其中S042。占较大比例；戴树桂等

(1987)指出：渤海受大陆大气颗粒物的影响较大，而黄海的海洋性特征较强，

受大陆的影响较小，这与渤海是内陆海而黄海濒临太平洋这一地理位置相一致：

杨绍晋等(1989，1992)指出：由于冬季在中国大陆盛行西北风，有利于陆地上

空气溶胶向太平洋输送，西太平洋不少海域或多或少受到来自中国大陆气流的影

响，其中海水颗粒物中的地壳元素和富集元素大部分来自海洋气溶胶的沉降物；

Gao等(1992)采用指数衰减模式估算来自陆地的矿物气溶胶在中国黄海的沉降

量约为360×1010～3300×10109／yr，而通过河流输送入黄海的矿物质总量约为

1500×101Ug／yr。另外，河流的输入往往只能影响到近岸水域，并有相当部分在

河口沉积，对距离陆地较远的海域作用较小，而大气沉降则不同，矿物质能够被

大气输送到几千公里外的大洋上空；刘昌岭等(1996)比较了颗粒态重金属通过

河流和大气向海洋的输送，指出：在中国近海海域(如黄海)，A1、Fe、Mn等

地壳元素的河流输入是主要的，输送量是大气的5倍左右，而Zn、Pb、Cd、Ni

等重金属的河流与大气输送量相似，说明大气在输送人为污染物方面占优势；李

连科等(1997)研究了大连海域气溶胶的特征后指出：该海域气溶胶中以Na、

Mg、A1、Fe为主要成分，且风速与风向对气溶胶质量浓度有影响，采样点为西

北、东北、西风时浓度增大，而东南、西南、南风时浓度稳定；刘毅等(1999)

根据西北太平洋深海沉积物中矿物质的记录，判断出其矿物质组成主要由经陆地

长距离输送而沉降于海洋的各种矿物颗粒物决定，与矿物颗粒结合在一起的某些

微量元素对海洋生物过程也起着重要作用；王抿等(2001)指出：青岛沿海地区

大气气溶胶的无机化学组分中，可溶性离子占40％以上，主要为S04二、N03。和

NH4+；周自江等(2003)总结了1954--一2002年中国北方历年来典型的强沙尘暴

事件，发现90年代后发生频率呈波动减少趋势，但2000～2002年又相对增加，

一般春季为高发季节；与欧美国家相比，我国的气溶胶有独特之处，其S042-的

含量较高，这与我国普遍使用燃煤有关。另外，从北方到南方，气溶胶中的碱性

阳离子含量逐渐减少，这与气候、土壤特性相一致。
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1．1．5我国沙尘暴与赤潮的相关性研究进展

另有证据表明，沙尘暴与有害赤潮之间也存在一定的相关性。赤潮(harmful

algal blooms)通常是指一些海洋微藻、原生动物或细菌在水体中过度繁殖或聚集，

并危害到人体健康或海洋生态环境的事件。赤潮对环境的危害主要表现以下几个

方面：影响水体的酸碱度和光照度；竞争性消耗水体中的营养物质，并分泌一些

抑制其他生物生长的物质，造成水体中生物量增加，但种类数量减少；许多赤潮

生物含有毒素，这些毒素可使海洋生物生理失调或死亡；赤潮藻也可使海洋动物

呼吸和滤食活动受损，导致大量的海洋动物机械性窒息死亡；处在消失期的赤潮

大量死亡分解，水体中溶解氧大量被消耗，导致其它生物死亡。赤潮是一种自然

现象。据载，中国早在2000多年前就发现赤潮现象，但是由于沿海人类活动的

增加，赤潮现象亦愈加频繁，成为一种人为的生态灾害。进入20世纪80年代以

来，赤潮发生的频率和规模愈来愈严重。导致赤潮产生的主要因素有地理因素、

物理因素、化学因素、生物因素等。近年来随着社会、经济的发展，大量污染物

排到海中，导致海水富营养化是近年来赤潮频发的主要原因。

沙尘暴粒子粒度和矿物成分与黄土类似，粒径多为0．01～0．05mm，矿物以石

英、长石、云母、方解石为主。在长距离的传输过程中，沙尘暴粒子富集了As，

Sb，Se，Cu，Pb，Zn，Cd等无机和有机污染物质。沙尘暴不仅横扫我国华北和

部分东北地区的城市和乡村，甚至迁移数千公里以上，沉降于远离其来源的北太

平洋。来自我国和亚洲的沙漠的沙尘，约有一半最后被输送到中国海区乃至遥远

的北太平洋。由于沙尘暴粒子富含重金属元素以及其迁移性，沙尘暴与海洋的相

互作用正引起大气和海洋界研究人员的关注。

来自撒哈拉的沙尘能够补充美国西佛罗里达海域的铁，通过细菌的作用，铁

能促进氮的利用，从而刺激藻类的爆发生长。1999年7月1日左右，通过卫星

监测发现，来自撒哈拉的沙尘暴使西佛罗里达陆架表层水中铁的浓度增加300％，

使有毒的红色硅藻大量繁殖而造成赤潮(Lenes，2001)。Paerl(1999)研究了有

记载的北大西洋中来源于大气氮的沉降负荷，发现氮的沉降与与有害藻类爆发频

率的明显增加有关。

我国的研究表明，来自西伯利亚、蒙古国和中国西北的风沙对大气向中国海

的沉降通量及化学组成有显著影响。在东黄海海域营养盐的陆源输入中，NH4+

12
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和N03-以大气沉降为主，大气沉降是黄海中部溶解无机营养盐的主要来源，能

够明显增强海洋初级生产力(Zhang et a1．，1994)。张经等对大气沉降对海洋营

养元素的通量贡献进行了大量的研究工作，认为大气沉降在中国近海营养盐来源

中占有重要位置(Zhang et a1．，1993；刘昌龄等，1998)。沙尘暴中含有丰富的

营养元素，沙尘暴入海后能够对海水营养盐组成造成影响，从而影响到海洋浮游

植物的种类组成和数量变化，并在一定程度上影对海洋生态系统结构与功能造成

影响。以上研究表明，沙尘暴对海洋的初级生产有促进作用，并可能引起藻类的

爆发性增值，进而对海洋环境和生态系统造成影响。

由以上内容能够看出，我国现阶段干沉降的研究主要集中在气溶胶的来源以

及重金属等方面，对N、P等营养元素特别是近岸海域大气中的营养元素以及对

近岸海域初级生产力的研究相对较少。

1．2沙尘中的营养盐及微量金属元素对海洋生态系统的影响及研究

进展

1．2．1氨沉降对海洋生态系统的影响及研究进展

大气氮沉降是全球氮循环的重要组成部分，提供了一种快速有效的机制使得

陆地系统中释放的氮能够对远离源区的地方产生影响。就全球范围而言，海洋中

大气氮输入在数量级上可以和河流的输入相比，因此是全球氮收支的一个重要部

分。不过，总的来说大气氮的输入与海洋内部的通量比较起来要小，因此引起浮

游植物大规模的变化是不太可能的。然而，在局部或特定的环境下，大气氮沉降

确实能对大洋和近岸海域的生产力做出贡献。

氮是构成生物体内蛋白质和氨基酸的主要组分。在海洋中，氮主要是以溶解

态N2、无机氮化合物和有机氮化合物等形式存在。无机氮化合物按传统可以分

为两种主要的成分：氧化态氮和还原态氮。氧化氮主要是NO和N02的排放物

(通常被认为是NOx，因为它们之间互相转换相当容易)：还原态氮排放物主要

是氨气。大气中无机氮化合物主要包括气态的HN03(g)、NH3(g)币I]气溶胶中的

NH4+。石油、煤炭等化石燃料的高温燃烧(>1000。C)产生大量的氮氧化合物

NO。(N02和NO)，是HN03(g)的前体物。在03和HO自由基的作用下，NOx

经过一系列大气光化学反应生成HN03(g)。大气中的HN03(g)可以被降水冲刷溶
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解生成硝酸，是形成酸雨的主要原因之一。另外，酸性物质HN03(g)还能与大气

中的碱性化合物NH3(g)反应生成NH4N03(s)。该反应是可逆的，NH4N03(s)的分

解反应同时进行(王明星，1999)。大气中的NH3(g)主要来源于动物废弃物的腐

烂、土壤中化学肥料分解挥发和生物燃烧。NH3(g)是一种碱性气体，很容易和空

气中的酸性气体如：HN03(g)、H2S04(g)和HCl(g)反应生成NH4N03(s)、

(NH4)2S04(s)和NH4C1等气溶胶。

近年来许多学者Paerl et a1．(2002)；Raes et a1．(2000)：Spokes and Jickells

(2005)Seinfeld and Pandis(1998)对大气氮沉降进行了广泛研究。研究主要集

中在降水和气溶胶中溶解无机氮(DIN)的含量、来源、沉降通量及其对初级生

产力的影响上。而最近几年的研究发现，雨水和气溶胶中的溶解有机氮(DON)

至少占总溶解氮(TDN)的1／3以上，因此有机氮也是非常重要的。大气中的有

机氮化合物可被分为氧化态和还原态有机氮化合物两类(Neffet a1．2002)，目前

己知的氧化态有机氮化合物主要有：含氮杂环，多环芳烃，硝酸酯类化合物如：

硝酸过氧化乙酰(PAN，CH3COON02)，硝酸烷基酯(RON02)等。主要来源是

一些挥发性有机物与NOx大气光化学反应的产物、动植物释放(如异戊二烯等)

和化石燃料的燃烧。氧化态有机氮化合物在水中的溶解度一般较小，在大气中的

存留时间较长，有的在大气中可分解生成NOx(g)或水解为N03-和N02。，增加大

气的无机氮沉降。还原态有机氮化合物主要包括：尿素、氨基酸、挥发性胺类化

合物、腐殖质类等水溶性大分子有机物。它们主要来源于自然或人类活动的直接

释放，包括沙尘颗粒、工农业生产释放和海洋气溶胶等。还原态有机氮化合物易

溶于水，大部分随干湿沉降进入陆地和海洋生态系统，而且某些可以被生物直接

利用。

溶解无机态氮营养盐对浮游植物生长影响最直接。不同海域或同一海域不同

季节各种形态氮在海水中的含量、组成有很大差异，对浮游植物的生理生化特征、

种群及规模有着重要的影响。Mccarthy等研究指出，在高浓度的硝酸盐和氨氮共

存的沿岸海域，浮游植物对硝酸盐的摄取受氨氮含量的控制，它们将氨氮和尿素

作为氮营养盐进行选择性摄取，二者不足时才摄取硝酸盐。张诚等(1997)研究

尖刺拟菱形藻对不同形态氮的吸收时发现，Nit4-N的0t值(最大吸收速率和半

饱和常数的比值)为N03．N的0【值的2．57倍，表明在NI-14．N和N03．N浓度

14
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相等的条件下，尖刺菱形藻能更有效的吸收利用NH4．N。一般情况下，海洋中

无机氮以N03-N为主，其它形态只占较小的比例。但近年来，由于沿岸陆源输

入的工农业污染物、特别是近海养殖业迅猛发展而带来的自身污染，使得特定海

域水环境(如养殖区、沿岸浅水区域)中NH4。N成为总溶解无机氮(DIN)的

主要部分。

相对于无机氮对浮游植物生长的影响的研究，溶解有机氮对浮游植物的作用

研究较少，溶解有机氮在雨水中普遍存在，在粒子样品中也有发现(Pryor，et a1．，

1999)，Seudlark et a1．(1998)研究表明雨水中有超过1／5的氮以有机氮的形式存

在。绝大多数是生物可以利用的，因此有机氮对浮游植物生长的影响值得考虑，

通过干、湿两种途径进入沿海系统的氮的化合物占了营养盐中相当重要的一部

分，主要有无机氮(IN)和溶解有机氮(DON)。溶解有机氮往往可以成为直接

的营养盐对藻类的增值有促进作用，氨基酸对浮游植物生长影响的研究较少。

Mccarihy利用N”测定了美国南加州沿岸天然浮游植物对尿素的吸收，发现所

吸收的尿素量占吸收的总氮的1％～60％平均值为28％，占相当大的比例。近年

来，越来越多的证据表明，溶解有机物(DOM)与浮游植物水华相关(Paerl，

1988；Berg et a1．，1997；Lomas et a1．，2001)。美国学者Glibert等观测到微小原

甲藻(Prorocentru minimum)水华发生前水体尿素浓度明显升高，而实验数据显

示，与无机氮相比，微小甲藻和Aureococcus anophagefferens更易于摄取尿素，

因此尿素与浮游植物水华爆发关系密切(Glibert et a1．，2001)。

N-H4+和N03"吸收的相互作用在微藻中研究非常多(Dortch，1990；Flynn，

1991)，结果表明，介质中NH4+>1pmol／L时，很少或没有N03的吸收。但这样

的相互作用比较复杂，而且受环境因子的影响较大(Flynn，1991)，可分为优先

选择吸收NH4+，NH4+抑制N03"的吸收以及相互抑制等3种情况。一般认为，在

低光照和氮不足的情况下，NH4+的有限吸收较强，而在低光照和氮充足的情况

下，则抑制N03-吸收现象增强。浮游藻类对NH4+的吸收利用大于对N03"的吸

收，但生长在N03。介质中的藻类生长率则等于甚至大于生长在NH4+介质中的生

长率(Rorsenberg et a1．，1984)。当NH4+和N03"同时出现在介质中时，浮游植物

优先吸收NH4+，而当两者分别加入时，彼此的吸收几乎相等。Flynn从能量学角

度的解释似乎比较合理：首先要考虑两种离子各自传递和同化过程的特点，假设
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氮营养盐是以带正电荷的化合物形式Na+一起通过带负电荷的浮游植物细胞膜

电位而传递，同时伴随着K+的外流以维持膜的电位平衡，Na+依+泵又重新建立

起离子梯度。如果氮营养盐正是以这种正电荷形式进入细胞内，则N03。比NH4+

的吸收需要较多的能量。营养盐以脉冲式加入和快吸收均可能导致部分膜电位的

快速去极化，从而可进一步影响N03"的传递。另外“竞争吸收位点"也是影响

NH4+和N03"吸收相互作用的一个主要方面。有报道认为，低浓度NH4+刺激N03‘

的吸收，N03"对NH4+吸收也有抑制作用(Dortch，1990)。

1．2．2磷沉降对海洋生态系统的影响及研究进展

大气中的磷主要来自于自然源的土壤和岩石风华，另外人类活动产生的气溶

胶颗粒也是磷的来源(Benitez．Nelson，2000)。由于和氮的来源不同，磷通常存

在于一次气溶胶颗粒中，且在大气的形态比较稳定。但是不同地区和来源的气溶

胶中，磷的形态和溶解性有很大差别。一般认为，可以溶解于海水的无机磷能被

浮游植物直接利用，另外，在海水中磷浓度较低时，细菌和藻类也可以直接吸收

某些小分子的有机磷化合物，因此，大气磷沉降对海洋初级生产力的影响其溶解

性和生物可利用性密切相关。

上世纪70年代末，Graham and Duce对大气沉降中磷的形态、来源及其向全

球海洋的输送通量进行的详细的研究，相关数据和结论被广泛引用。Graham and

Duce(1979)的研究表明，在Hawaii气溶胶的总磷中，25,-．一30％溶解于去离子

水的，主要是无机磷酸根离子(DIP)，这部分与气溶胶中的A1含量有很强的正

相关关系，说明来源于远距离输送的陆地沙尘；还有25----30％的溶解于1N的

HCl，与Na含量正相关，这部分可能是来自于海洋的多聚磷酸盐；还有一部分

只能经高温(500。C)氧化才能溶解，可能是某些有机磷化合物。气溶胶中磷的

溶解性与其来源、颗粒大小和海洋表面的气象条件等因素有关。如Lepple(1971)

发现Sahara的沙尘气溶胶中，只有8％的磷溶解于表层海水，而Graham and Duce

(1982)在罗德岛纳拉甘赛特湾采集的气溶胶中，平均有36±15％的磷是可溶的。

与河流输入相比，陆源磷作为营养盐通过大气沉降向海洋输入的通量较小，

许多研究中常不考虑大气磷和硅沉降的贡献。但是，在某些寡营养盐海区，沙尘

气溶胶在海水中溶解释出的磷对海洋初级生产力的影响不可忽视(Graham and

Duce，1979；Herut et a1．，1999)。Graham et a1．(1979，1981)对大气中P沉降
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在全球P循环中的作用进行了系统的研究，估计P通过大气向海洋的净输入为

1．1x10‘29 yr"1,其中2．2x10119 yr。1的海水可溶的P沉降到海洋表面。在陆源P向海

洋的大气输送中，50％是通过Sahara沙尘沉降到150N和250N之间的北大西洋

海域。在北太平洋和北大西洋，经大气输入的P对海域新生产力的贡献不足1％，

但是在春季偶然性的突发输入可能会使该比例增加4．-一，8倍(Duce，1986)。

在地中海表层的寡营养盐海区，Sahara沙尘气溶胶对大气P沉降的影响受到

广泛关注。Ridame and Guieu(2002)的研究发现，在西地中海的低营养盐海区

存在磷限制，Sahara沙尘沉降是P营养盐输入的主要途径。在沙尘暴发生期间，

干沉降中DIP支持的新生产力最多占海区新生产力水平的15％。Markaki et a1．

(2003)指出，在东地中海，雨水和气溶胶中的DIN／DIP的比值在63--一349之

间，大雨海水中的N／P比值(22)。在夏季和秋季，DIP的大气沉降能支持海水

中38％的新生产力。Carbo et a1．(2005)的实验证明，Sahara沙尘暴期间，P的

大气沉降量明显增加，虽然海水中叶绿素浓度在短时间内没有显著升高，但

Sahara沙尘暴对地中海陆源磷输入中的贡献不可忽视。

1．2．3硅沉降对海洋生态系统的影响及研究进展

硅是海洋浮游植物，特别是硅藻生长所必需的营养盐，硅藻吸收蛋白石

(Opal，Si022H120)来构成自身的外壳。在自然水体中，硅一般以溶解态单体

正硅酸盐(Si(OH)4)形式存在。硅生物地球化学行为是研究海洋“生物泵”的

重要参数，在全球碳循环中的作用逐渐受到重视(Zhang et a1．，2005)。含硅岩

石风化和含硅土壤流失，使硅溶解于水并随陆地径流输送到河口和海洋中，是海

洋中硅的主要来源。大气沉降对陆源Si向海洋输入的贡献相对较小。目前，有

关硅的大气干湿沉降研究较少。Zhang et a1．(2005)的研究结果表明，中国东部

沿海雨水中的DSi浓度在0．5～151amol L。1之间，黄海和东海的DSi湿沉降通量为

0．97×109mol yr"1和2．O×109mol yr"1，并估计世界海洋的大气DSi沉降通量为0．9

×1012mol yr-1。Bartoli et a1．(2005)的研究发现，在西北地中海，每次降雨的

DSi沉降通量为O～1 82．4Ltmol m～，在受撒哈拉沙尘暴影响的雨水中，DSi／DIP比

值大于10。

1．2．4铁对海洋生态系统的影响及研究进展

1990年John Martin提出了“铁假说”，认为在海洋表层海水中存在大片的高
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营养低叶绿素(HNLC)的海区，铁元素为该类海区海洋浮游生物生产量的主要限

制因子。海洋中铁元素的供给控制着海洋表层的固氮过程，固氮过程又控制着海

洋表层的浮游生物生产量，而浮游生物生产量通过储存碳和沉积碳来控制大气

中的C02浓度．随后，围绕“铁假说”展开了一系列的验证研究，丰富和发展了

“铁假说”的内容，如1993年在赤道海洋及1995年和1999年在南大洋进行的海

水铁投放实验证明了加铁可以促进浮游生物的生长，用人工干预的实验手段在

人为控制过程下证明了“铁假说”的成立。进一步的研究表明海洋中的铁主要来

源于大陆的粉尘。

F．Visser等(2003)曾做过2种不同沙尘(分别取自纳米比亚和毛利塔尼亚)在

高营养盐低叶绿素的南极海水(HNLC)中分别培养2种硅渤ctinocyclus sp．及
Thalassiosira sp．，并测量分析了水体中的生物可利用性Fe与藻类比生长速率的关

系。其研究结果表明2种沙尘的加入对2种藻类的比生长速率均有明显的促进作

用，但影响效果因沙尘及藻种的不同而有所差异。取自纳米比亚的沙尘对2种硅

藻的促进作用比取自毛里塔尼亚的沙尘更为显著；Actinocyclus sp．对2种沙尘加入

的响应也比,Thalassiosira sp．对沙尘的响应要显著的多，其中对Thalassiosira sp．来

说加入毛里塔尼亚的沙尘反而抑制了其细胞的生长。

关于海洋对沙尘输入的响应机制，目前主要认为是由于生物可利用性铁含量

的增加引起。Duce(1980)发现北太平洋粉尘载荷的季节循环总是与亚洲沙尘

暴发生的频次和强度密切相关，认为北太平洋参与地球化学循环的可用铁元素

95％来自中国的北方。最近的研究发现海水中的可溶性铁与海洋的固氮能力亦密

切相关(Berman et a1．，2001；Lenes et a1．，2001)。海洋中铁元素的供给控制着

海洋表层的浮游生物生产量，而浮游生物生产量通过储存碳和沉积碳来控制大气

中的C02浓度。庄国顺等(2003)发现海洋气溶胶中存在相当比例的二价铁，

由此提出大气海洋物质交换中的铁硫耦合反馈机制的假设，引起国际上的广泛关

注。通过大量研究，证明生物可利用的Fe(II)产生与沙尘暴长距离传输密切

相关(Zhuang et a1．，1992；庄国顺等，2003)，并通过直接测定北太平洋气溶胶

样品中的铁在该地区海水中的可溶性，推断海水中99％以上的可被生物利用的铁

来自于气溶胶在海洋中的沉降。海洋表层的浮游生物随二价铁含量的增加而增

加，导致其排放物二甲基硫(DMS)的增加。DMS的增加又导致大气中的S(Ⅳ)
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及硫酸盐气溶胶的增加，从而又导致生物必需的二价铁的增加。如此反复循环不

己。大气和海洋中的这一铁硫循环耦合反馈机制可能直接影响了全球气候变化。

我国海域幅员辽阔，位于沙尘暴下风向上和东亚粉尘向太平洋输送通道的中

间位置上，开展大气干沉降对海洋浮游植物的影响研究具有重要的学术价值和科

学意义。目前，我国的沙尘暴源头(张小龙等，2001)、移动路线(张志刚等，

2003)、传输过程中的组分变化(庄国顺等，2001)以及入海通量(张凯等，2005；

韩永翔等，2005)等已有比较充分的研究，为系统开展沙尘暴对浮游植物群落的

影响研究奠定了较好的基础。目前的研究已经证明沙尘暴会对海洋浮游植物产生

影响，并进而影响整个生态系统的结构。尽管宏观上通过卫星观测到叶绿素及有

机碳含量的增加，以及有害赤潮的发生等，但浮游植物群落结构及组成对沙尘输

入的内在响应及变化规律仍不清楚。例如，沙尘输入后浮游植物群落需要多长时

间发生响应?那些浮游植物会优先产生响应?多大强度的沙尘引起的浮游植物

群落的变化?随着沙尘传输距离、粒度的变化，及吸附大气中污染物的程度以及

入海后溶出的不同，其对浮游植物群落的影响有何差别?

针对上述问题，本论文拟在已有研究的基础上，通过实验室人工调控实验及

海域现场围隔实验，研究亚洲沙尘对海洋浮游植物生长的影响规律，以及浮游植

物群落结构对沙尘输入的响应过程，探讨其内在的作用机制，进而探索沙尘暴气

候对海洋环境与生态系统的影响，以了解沙尘暴对我国海洋生态系统可能造成的

影响，同时可为全球生物地球化学循环、陆海相互作用、气候变化、海洋生态系

统动力学等重大科学问题提供相关依据。

2沙尘的溶出实验

2．1前言

对采集的沙尘样品中所含的主要营养盐成分(Nil4+，N03。，P043-)，及可溶

性铁(即生物可利用性铁)进行定量的测定，并观察其随时间尺度的变化趋势，

为后续的沙尘添加实验提供可靠的数据。
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2．2实验材料与方法

2．2．1沙尘来源

本论文对6种采自不同地点的沙尘(见表2．1)进行溶出实验。其中No．1至No．4

沙尘全部采自沙尘暴发源地，No．5沙尘采白青岛市，No．6沙尘样品为2006年4月

北京发生特大沙尘暴期间，在北京采集的(由中科院大气所石广玉教授)。所有

沙尘经孔径为20pm筛网过滤备用。

表2．1实验用沙尘来源

Table 2．1 Source of experimental Dust

2．2．2分析方法

沙尘样品的溶出实验及营养元素的测定：分别称取5．0009不同源地的沙尘

样品于聚乙烯瓶中，各加入200mLMilli．Q水混匀，放入恒温振荡器中。在温度

为25℃，震荡频率为92次·min"1的条件下震荡溶出沙尘样品中的营养元素，振

荡时间分别为1／6h、1／3h、1／2h、lh、2h、24h、48h小时。振荡结束后，沙尘溶

出液分别用0．45“m滤膜过滤。滤液中的N03。、NH4+、P043-采用离子色谱法分

析(美国戴安DX一3000离子色谱仪)，滤液中的Fe采用电感藕合等离子发射光谱

法测定(ULTIMA型ICP．AES)。

2．3结果与讨论

2．3．1不同源地沙尘样品溶出液中营养元素的浓度

采自不同地点的沙尘样品，经24h溶出，溶出液cgr,q-14+、N03’、P04孓、

总无机氮等营养元素的浓度见图2．1～图2．4。从图中可以看出不同采样地点的沙

尘溶出液中营养元素的含量有很大的差别。溶出液中NH4+的浓度(mg·L-1．g。)

20
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氮的浓度以采自内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗的No．3沙尘最低，仅为0．05 mg·L"1．g一，

其他源地沙尘略高，为0．07 mg·L"1．g。左右，北京和青岛的沙尘样品无机氮含量较

高，分别为2．70 mg·L-1．g‘1和O．24 mg·L-1．g-1。

2．3．2沙尘溶出液中营养元素的浓度随溶出时间的变化关系

不同采样地点的沙尘溶出液中NH4+、N03。、P043"和总无机氮等营养元素浓

度随时间的变化曲线见图2．5．2．8。
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采自青岛和北京的沙尘样品中NH4+的溶出浓度随时间增长明显，48h后溶

出浓度分别为0．31 mg·L．1．g-1和3．25mg·L"1．g-1远高于源地沙尘样品中NH4+的溶出

浓度。

沙尘样品中N03"的溶出浓度随时间不明显，而且在24h后溶出浓度普遍降低。

采自源地的4个沙尘样品在24h溶出过程中NOr的浓度基本不变，青岛沙尘在24

小时溶出过程中浓度变化To．02 mg·L-1．g-1，北京沙尘在溶／：[52hi'N03。的浓度变化

了1．53 mg·L-1．g一，24h后浓度反而下降。

P043"仅在采自青岛和北京沙尘样品中检出，在4个源地沙尘样品中均未检

出。青岛沙尘在溶出30mill之后，检测到P043。的浓度为O．02 mg·L-I．g～，溶出48h

后，P043-的浓度为O．03 mg·L-1．g～。北京沙尘在溶出10mm时，P043-的浓度即为O．38

mg·L～·g～，溶出48h后，浓度达到0．57 mg·L-1．g一，浓度增加幅度很大。

总体而言，无机氮的溶出浓度以采自内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗和内蒙古阿拉

善盟吉兰泰的No．3和No．4变化最小，仅为0．01 mg·L-I．g～，采自内蒙古苏尼特右旗

和甘肃敦煌的No．1和No．2样品变化幅度稍大，约为0．02mg·L～·g一，青岛和北京沙

尘无机氮溶出浓度变化幅度最大，分别为0．13和1．67 mg·L-1．g"1。

2．3．3不同源地沙尘样品溶出液中Fe的浓度

经过48h溶出后，不同沙尘样品溶出液中Fe的浓度见图2．9。
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NO．1 No．2 NO．3 No．4 NO．5 NO．6

沙尘样品编号

图2．9不同沙尘溶出液中Fe的浓度

从图中可以看出，内蒙古苏尼特右旗的沙尘样品(No．1)和甘肃敦煌的沙尘

样品(No．2)的溶出液中Fe的溶出浓度相当，同为1．5btg·L-1．g-1，内蒙古阿拉善盟

吉兰泰沙尘样品(No．4)的浓度最低，仅为O．21,tg·L-1．g-1，而内蒙古锡林郭勒盟正

蓝旗(No．3)的浓度最高，达到3．49,g·L-1．g-1，超出了青岛(No．5)和北京(No．6)

沙尘样品中Fe的浓度；采自青岛和北京的沙尘样品中Fe的浓度相对源地沙尘(除

No．3外)较高，青岛沙尘样品的为2．49,g·L-1．矿1，北京沙尘的为3．2p,g·L-1．g-1。

2．4小结

北京和青岛沙尘溶出液中营养元素明显高于源地沙尘，是由于高浓度的风沙

尘在从沙尘源地向北京或青岛的长距离传输过程中，与遇到的气态和颗粒污染物

有充分的机会混和、交汇、相互作用，特别是沙尘暴的前锋形成了高浓度的风沙

尘和高浓度的人为源排放典型含硫含氮污染物的重合与迭加，造成颗粒物、硝酸

盐浓度的升高，而铵盐的来源主要是局地排放源，沙尘暴事件并不引起铵来源的

增加，但为NH3与其他组分的充分混合提供了条件，因而造成城市沙尘气溶胶中

铵盐的含量增多。从沙尘溶出液中营养元素的浓度随溶出时间的变化关系来看，

北京和青岛沙尘溶出液种营养元素随时间的变化幅度也明显高于源地沙尘。
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溶出48h后，沙尘溶出液中Fe的溶出浓度高低为：No．3>No．6>No．5>No．2>

No．1>No．4，其中采自内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗(No．3)的浓度最高，达到

3．41．tg·L"1．g-1，采自内蒙古阿拉善盟吉兰泰沙尘样品(No．4)的浓度最低，仅为

0．21．tg·L．1．g-1。

3沙尘对浮游植物生长影响的黄海现场围隔实验(2006．4)

3．1前言

由于外海海域营养盐输入结构与近岸的不同，大气干湿沉降在外海营养盐输

入上占有重要地位，相对近岸而言，陆源输入的重要性要降低很多，Zhang等

(1994)认为，黄海表层的真光层，大气沉降可能是营养元素的主要来源，65％

的溶解无机氮和70％的溶解无机磷是由大气沉降输送的，大气输送的N03-N占

黄海初级生产力所需的12％一30％。黄海每一次降水都能极大的促进浮游植物

的生长，而且能改变表层海水N的浓度和N／P比(霍文毅，2001)。大气沉降

是这一地区NH4-N和P04．P输入的主要途径，这一地区的海洋初级生产力受大

气沉降影响非常显著。围隔实验是生物海洋学中现代海洋生态系统现场研究的一

种手段，可以控制生态系，并以此了解生态系功能、生物群落等对各种环境变化

和化学污染物等的响应，以及营养盐和化学污染物等对生态系的影响及其影响过

程和机制等。本次实验应用受控浮游生态系研究手段，在春季黄海调查期间进行

了添加不同形态氮营养盐及沙尘对浮游植物生长的影响船基围隔实验。

3．2材料与方法

3．2．1围隔实验时间、取水地点及围隔实验装置

围隔实验时间在2006年4月19日～5月2日。取水地点位于38．500N，

123．000E，利用气动隔膜泵将现场实验的海水装入围隔中。同时海水要经过

1501．tin筛绢除去大个体浮游动物。实验在东方红2科考船后甲板上进行，外部有

2．2 m×3．5 111的钢架并焊接于甲板上，周围系上帆布袋，上下有多个出水孔，用

潜水泵将海水泵入帆布袋内使之循环，以保持围隔内的水温与现场的一致，并调
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整出水孔流量使帆布袋内的水位与围隔相同围隔材料为聚乙烯塑料袋，直径

lm，水深lm，取水地点及围隔装置见图3 I。

120 122 124

圆圈蹙瓣
围隔实验取水地点 围隔实验装置

图3．1围隔实验取水地点及船基围隔实验照片

Fig．3．1．Sites ofmesocosm experimentinChina Sea and Photos ofmesocosm on board

3．2．2围隔实验设计

本次围隔实验的营养盐设计见表2 1。

表3．1 2006年4月黄海围隔营养盐添加设计浓度

Table 3．1The design concentration ofadding nutrientinmesoeosminYellow Seain

April 2006

营养盐 围隔编号

(umol／L) Ml M2 M3 M4 M5 M6(controI)

NO，—N 6 12 6 12 一 一

NO，一N

NH,-N 一 一 12 一 ～ 一

POz—P 0 80 0 80 0 80 0 90 -· -·

Si03·Si

沙尘 -一 一· ·-
309 309 -一

注：沙尘取自内蒙古阿拉善盟沙尘暴源地(海拔1334m，4I 2l喇105 21。E．内蒙古阿拉善

盟气象局提供)

3．2．3取样和分析方法
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每天8：oo和18-00分别在各袋中前取样，在混匀前先进行pH、溶解氧取

样，生物和化学营养盐取样在用塑料板往返混合均匀后在表层取样。样品均在几

小时内现场测定或预处理完毕。

用GF／F膜过滤200ml水样用来测定叶绿素a，叶绿素a分级水样采用209m、

29m和GF／F三种孔径滤膜抽滤，．20。C冷冻保存，带回陆地实验室测定。叶绿素

a的测定采用丙酮(90％)萃取法，使用Turner-Design．700荧光计。初级生产

力的测定方法采用C14示踪法(海洋生物调查规范1999)。

营养盐水样(包括P04．P、N03-N、N02-N、NH4-N和Si03．Si)现场用GF／F

玻璃纤维滤膜(使用前450。C灼烧5h)过滤后用聚乙烯瓶(聚乙烯瓶首先用l：

5的盐酸浸泡25h，冲洗干净后烘干)贮存，一20。C冷冻保存(Si03一Si加饱和HgCl2

常温保存)，带回陆地实验室用B凡Ⅲ+LUEBBEAA3营养盐自动分析仪测定。

3．2．4营养盐吸收速率的计算

水体中浮游植物对溶解态氮、磷营养盐的吸收情况可通过水中颗粒态氮、磷

营养盐的变化状况反映。营养盐吸收速率v多用于下式计算(Guillard，1973；

Collos et aL，1997)：

In。．。P——N，．．—,—v：旦
t—’to

式中PN。和PNo分别为t时刻和初始时刻的颗粒氮浓度，式中带入颗粒氮的

浓度即可计算氮吸收速率。

进一步改进，可先用生长模型(B。=Bo×ekt)来描述颗粒态营养盐的变化过

程，(其中Bo为生长开始时藻的生物量，B。为t时刻藻的生物量，k为指数生长

期间藻的比生长率。)然后对c(t)进行微分，可以得到营养盐的吸收速率公式：

V：盟：——：××P船i d(Bo x
e缸)80 k

dli dt

对上式在培养时间段进行求平均，即可得到培养时间内的营养盐平均吸收速

率可：

一
1 F
v=一> 1，，
t二一I
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3．3结果与讨论

3．3．1围隔中初始营养盐浓度

2006年4月黄海围隔巾初始加入的营养赫浓度见衷3．2。

表3．2 2006年4月黄海围隔营养盐初始浓度
Table2．2 The nutrient concentration in starting time in mesocosm in Yellow Sea in April 2006

营养盐 刖隔编甘

(¨mol／L) M】 M2 M3 M4 M5 M6(controI)

Not—N 6 06 12 72 8 73 12 72 0 59 0 47

No，一N 0 07 014 0 05 0 0l 0 00 0 07

NHd—N 2 2I l 55 f1 47 89 2 06 I 89

P04-P 0 60 0 60 0 86 0 60 0 02 0 03

Siot—Sl 216 2 22 l 24 l】4 1 46 1 51

沙尘(来自内蒙沙尘原地) ·一 一- -一 309 309
··

围隔MI添加的氮营养盐为N03一N(6．06[amol／L)，氮磷比接近10：1，用隔

M2中添加的氮营养盐为N03一N(1 2 72Iamol／L)，氮磷比接近20：1，罔隔M3

添加的氮营养盐为NH4一N(11 47pmol／L)，尉隔M4添加的氮营养盐为为N03-N

(12．72p．mol／L)和309的沙q-(约为38mg／L)，沙尘取白内蒙古的沙尘暴发源

地，用20I．tm的筛绢过滤。嗣隔M5中玎i添加氯营养盐，ji添加309的沙_，i三，罔

隔M6为对照袋。

3．3．2围隔实验中生物和化学因子的变化

3．3．2．1化学因子的变化
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Ⅱ洲沙尘对海洋浮衙植物生长影响的研究
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图3．2 2006年4月黄海围隔中营养盐的变化

Fig．3．2Changesofnutrientinm@$ocosnlinYellow SeainApril 2006

N03一N：该海域表层营养盐的含量非常低：对照围隔M6巾，NO，．N的初始

浓度为047p．mol／L，培养过程中变化不大，随着浮游植物的增长，N03-N被浮游

植物所吸收，到第h灭达到最低值0 18／amol／L，而后略微升高，原冈是浮游植物

分解，将部分N03．N释放到水体中。闱隔M2巾N03．N的初始浓度为

12 71pmol／L，随着浮游植物的增长，N03．N被浮游植物所吸收，最后N03一N达

到最低值O 52pmol／L。MI和M3中的初始浓度分别为8 73pmol／L和6 06pmol／L，

变化趋势与M1摹本相同，实验结束时M1和M3 rrl N03-N的N03一N浓度分别

为0．21pmol／L和O．38pmol／L。M4的初始浓度为12 71lamol／L与MI大体相同，

但是M4 rfl的NO，．N变化不大，这可能山于浮游植物首先利用了沙尘释放的

NH4．N的原因。

NHrN：围隔M3中的NH4．N初始浓度较高，达到11 47 Jamol／L，其他围隔

中的NH4．N初始浓度则较低，仅达到2I_tmol／L左右；实验结束时，各围隔袋中

NH4一N浓度都达到较低的水平：从图中可以看出，M3中的NH。一N消耗剧烈，在

第六天其NH。．N营养盐浓度就已经和其他围隔中的基本斗开似，结合M3中NO，一N

在实验前期保持较高的浓度，t叮以看出浮游植物在N营养盐的利用上是优先利

用N}14一N的。

P04-P：对照嘲隔M6和添加沙尘围隔M5叶J，P04一P初始浓度约为0 03和

0．029mol／L，，实验结束时P04-P的浓度变化不大。围隔M1和M2中变化趋势与

DIN-N基本相同，实验结束时P04．P的浓度为0．07和0 021amol／L。M3和M2叶1

变化趋势基本相同，随着浮游植物的大量增值，P04．P的浓度快速降低，实验结

束时P04一P的浓度分别为O 02pmol／L。M4中P04一P的浓度变化范围



亚洲沙尘对海洋浮游植物生长影响的研究

O．60--0．292pmol／L。
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图3．3 2006年4月黄海围隔中pH、DIC的变化

Fig．3．3 Changes of pH and DIC in mesoeosm in Yellow Sea in April 2006

pH和溶解无机碳(DIC)变化见图3．3

pH总的变化是随着培养实验进行呈现上升的趋势。M1的增幅最大从8．08

增加到8．24；其次为M2，pH值从8．12增加到8．20：皆高于对照。对照围隔M6

初始pH值较高，在实验进行至第5天有较明显回落，随后增长趋势与围隔M4、

M5基本相同，变化范围在8．09至8．18之间。围隔M3则略低于对照。

溶解无机碳(DIC)：DIC变化趋势培养实验的初始阶段，呈现下降的趋势，

原因是浮游植物生长过程中通过光合作用利用DIC。而到了生长后期DIC的浓

度呈现上升趋势，可能是因为培养实验的后期，浮游植物开始解体，释放出DIC。

其中M1的降幅最大，这与M1叶绿素a含量较高有关。

3．3．2．2叶绿素a和初级生产力的变化

30
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、～ ’ k龟 b 气 奄岛◇◆◆◇ 一N n·曲tD卜∞。2=2 2

时间(day) 时闽(day)

添加氮营养盐的围隔中叶绿素a变化 添加沙尘的的围隔中叶绿素a变化

图3．4 2006年4月黄海围隔中叶绿素a的变化

Fig．3．4 Changes ofchlorophyll a in mesocosm in Yellow Sea inApril 2006

2006年4月黄海围隔实验中叶绿素a的变化如图3．4所示。初始叶绿素a都

在0．7pg／L以下。在添加了氮营养盐的围隔中，添加氨氮的围隔M3的叶绿素a

在最后一天达到最大值是对照围隔M6中的4．76倍，围隔M2中硝酸盐浓度比围

隔M1中的高，围隔M2叶绿素a最大值是对照围隔M6的3．09倍。围隔M1叶

绿素a最大值仅为对照的1．69倍。

在添加了沙尘的围隔中，添加沙尘和硝态氮的围隔M4中叶绿素a要比仅添

加了等量硝态氮的围隔M2低，其最大值是对照围隔M6中的2．02倍。只添加沙

尘围隔M5中叶绿素a与对照袋M6相比变化不大。

l 2 3 4 S 6 7 8 9 10 ll 12 13

时问(day)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13

时间(day)

添加氮营养盐围隔中初级生产力的变化 添加沙尘围隔中初级生产力的变化

图3．5 2006年4月黄海围隔中初级生产力的变化

Fig．3．5 Changes of primary production in mesocosm in Yellow Sea in April 2006

2006年4月黄海围隔实验中初级生产力的变化如图3．5所示，初始初级生产

力范围在O．19～1．1 mgC／rn3h之间。添加N营养盐的围隔中，添加了氨氮的围隔
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M3增幅最大从开始的0．19 mgC／m3h，最后增加到48 09mgC／m3h，是对照的3 74

倍左右，M2最大值为26．35 mgC／m3h，Ml最大值是15．24 mgC／m3h，分别为对

照的2．05和1．19倍。

添加沙尘和硝态氮围隔M4的最大值为21．16 mgC／m3h，略低于仅添加了硝

态氮的围隔M2。对照M6的初级生产力最大值为12 86 mgC／m3h，只添加沙尘

的围隔M5与对照袋M6相比差别不大。

初级生产力总的变化趋势与叶绿素a的变化趋势大体相同。由此可见添加氮

营养盐尤其是氨氮能够显著促进浮游植物生长：而沙尘的添加对浮游植物的作用

并不明显，原因可能是由于沙尘的添加使得围隔中透光率下降，从而使浮游植物

的光合作用能力下降，反而略微抑制浮游植物的生长。

iool,
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图3．5 2006年4月黄海圈隔中叶绿素a分级的百分比组成的变化

Fig．3．5 Changes ofsize composition chbrophyU a in mesocosm in YeHow Sea in April 2006
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亚洲沙尘对海洋浮游植物生长影响的研究

2006年4月黄海围隔实验叶绿素分级数据如图3．5所示。浮游植物的叶绿素

粒径结构变化剧烈。添加沙尘的围隔M5和对照围隔M6在实验期前期占优势的

是小型浮游植物，从第九天开始微微型浮游植物生长占据了优势，原因可能是黄

海营养盐和理化因子有利于个体较小的微微型浮游植物的生长。围隔M1和M2

前十天占优势是小型浮游植物，第1 l天开始微微型浮游植物和微型浮游植物共

同占优势，围隔M3和M4前七天占优势的小型浮游植物，第八天开始是微微型

浮游植物逐渐占据优势。

矿梦梦梦梦梦爹爹爹萝笋≯梦
days

图3．6 2005年5月黄海围隔中光合同化系数变化

Fig．3．6 Changes of assimilation coefficient in mesocosm in Yellow Sea in March 2005

2006年4月黄海围隔实验光合同化系数的变化如图3．6，光合同化系数

(assimilation C0e伍cient)是指1个单位的叶绿素a在单位时间内，进行光合作

用所固定有机碳的量。在光照、温度、营养盐等其他环境因子相同的条件下，同

化系数的高低主要显示藻类生理状态的好坏。此次实验的同化系数的变化范围在

O．57～9．40 mgC／mgchla·h之间，最大值出现在对照围隔M6生长的第三天，最大

值为9．40 mgC／mgchla·h。M1的最大值出现在第12天是7．00mgC／mgchla·h M5

的最大值为8．87 mgC／mgchla·h。其他围隔M2、M3和M4同化系数在生长的初

期呈现上升趋势，之后随着浮游植物生物量的增加和营养条件的下降开始下降。

3．3．3 2006年4月黄海围隔实验中浮游植物比生长率

2006年4月黄海围隔浮游植物的比生长速率如表3．3所示。对照围隔中浮游

植物比生长速率为0．10 d-1，添加N03-N(12．7pmol／L)的围隔中M2浮游植物

的比生长率为0．23d"1，添加NH4．N的围隔M3中浮游植物的比生长率为0．26 d-1，

添加沙尘和N03-N围隔M4中浮游植物的比生长率为0．15d～，添加沙尘围隔M5

中浮游植物的比生长率(0．12 d-1)与对照围隔M6比生长速率(0．10d以)相差不

^，霉置．【ll岳毒譬一2



亚洲沙尘对海洋浮游植物生长影响的研究

大。在此次围隔实验中，沙尘的添加对浮游植物生长促进作用不是太明显，可能

是因为沙尘中营养盐相对围隔水体的营养盐来说贡献较低。

表3．3 2006年4月黄海围隔浮游植物平均比生长速率

Table 3．3 The average relative growth rate of phytoplankton in mesocosm in Yellow Sea

in April 2006

围隔编号

参数 Ml M2 M3 M4 M5 M6

l也 0．54 0．58 0．30 0．56 0．55 0．65

Bo(pg几) O．33 0．84 0．89 0．53 0．53 0．57

K(d-1) O．18 O．23 O．26 O．15 O．12 0．10

3．3．4 2006年4月黄海围隔实验中沙尘的添加对浮游植物生长的影响。

沙尘中营养盐的含量见表2．4。M4和M5各添加沙尘309(粒径<20}tm)。

实验结果显示只添加沙尘的围隔M5的浮游植物的比生长率略高于对照围隔M6

分别为0．12 d．1和O．10d～。添加沙尘和硝酸盐的围隔M4与营养盐浓度相近的M2

相比浮游植物的比生长速率则低的多(表3．3)。原因是虽然沙尘的加入可以增加

水体中的营养盐，但是由于沙尘中的营养盐的含量较低，加入到围隔中沙尘不但

没有使营养盐含量大幅度增加反而降低了水体的透明度。另外由于沙尘在传输过

程中是以气溶胶的形式输入到海洋中的，吸附了大量的营养盐而且自身带有浮游

植物生长所需的微量金属元素，对浮游植物生长有促进作用。春季是沙尘暴多发

季节，由沙尘暴带来的营养物质对海洋的贡献可能是黄海春季浮游植物高峰的一

个重要因素，并可能造成春季水华。

3．3．5 2006年4月黄海围隔实验中营养盐及沙尘的添加对围隔水体中溶解态辐射

活性气体浓度的影响

海洋浮游植物产生的二甲基硫(DMS)的变化对全球气候有显著的影响，

它可以改变气溶胶和云的反射速率。由海洋浮游植物产生的二甲基硫(CH3SCH3

dimethylsulfide，简称DMS)是全球S排放的重要天然源。它在大气中氧化最终

生成非海盐硫酸盐(IISS．S042‘)，对沿海地区降水的天然酸性有贡献，同时

ILSS．S042-气溶胶作为云的凝结核对全球气候变化产生影响。

2006年4月黄海围隔实验中二甲基硫气体(DMS)的含量的变化如图3．7

34
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所示。在围隔前七天DMS浓度的变化不大，从第八天开始添加了营养盐的围隔

中的DMS含量增加迅速，加硝酸盐(12．721xmol／L)的围隔M2从第七天二甲基

硫气体的含量开始快速增加，并一直维持较高的水平。最大值出现在第九天0．145

ng／ml，是对照围隔中DMS含量最大值的4．50倍。而M1、M3和M4也是第九

天达到峰值，分别为O．114、0．129和0．110 ng／ml。只添加沙尘的围隔M5对照围

隔M6中DMS含量变化较小，最大值分别是O．025和0．032 ng／ml。DMS含量的

变化与叶绿素a相关性(图3．8)的结果表明：DMS的在围隔中的含量和浮游植

物叶绿素a显著相关(p<0．001)。

图3．7 2006年4月黄海围隔中DMS变化 图3．8 2006年4月黄海围隔中DMS和叶绿索相关性

Fig．3．7 Changes of DMS in mesocosm in Yellow Fig．3．8 Correlation of DMS and chlorophyll-a in

Sea in April 2006 mesocosm in Yellow Sea in April 2006

3．4小结

通过2006年4月黄海现场船基围隔实验结果可以看出：不同氮营养盐的加

富对浮游植物生长的影响显著，并能提高海水中海洋辐射活性气体如DMS浓度，

通过促进云核形成影响海洋大气气候，进而影响全球气候。不同形态的氮对浮游

植物生长的影响有差异，可以引起浮游植物粒径结构的变化。从初级生产力来看，

添加了氨态氮的M3增幅最大从开始的0．19 mgC／m3h，最后增加到

48．09mgC／m3h，比对照增加了3．74倍左右，M2最大值为26．35 mgC／m3h。添加

沙尘和硝态氮的围隔M4的最大值为21．16 mgC／m3h低于只添加了硝态氮的围隔

M2，对照M6的初级生产力最大值为12．86 mgC／m3h，只添加沙尘的围隔M5与

对照袋M6相比差别不大。由此可见氨氮对于浮游植物促进作用高于同等浓度硝

酸盐，而添加沙尘的作用并不显著。从浮游植物平均比生长率来看，对照围隔

M6中浮游植物比生长速率为O．10 d～，添加N03．N(12．7ptmol／L)的围隔M2中
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浮游植物的比生长率为0．23 d-1，添加NH4．N的围隔M3 tp浮游植物的比生长率

为O．26 d～，皆是对照的2倍以上；而添加了N03．N和沙尘的围隔M4浮游植物

的比生长速率为0．15 d一，不如仅添加了等量N03-N的M2。浮游植物比生长速

率的变化趋势与初级生产力总的变化趋势及叶绿素a的变化趋势大体相同。可能

的原因是在富营养盐的水体中沙尘的加入一方面对营养盐的贡献较低没能有效

的促进浮游植物生长，另一方面降低了围隔中水体的透明度，影响了浮游植物的

光和作用从而使浮游植物的光合作用能力下降，抑制浮游植物的生长。

围隔实验中只添加沙尘的围隔浮游植物比生长率略高于对照围隔，分别为

0．12 d‘1和0．10 d～，说明沙尘的添加对浮游植物的生长还是有一定的促进作用，

但是作用并不显著；分析可能的原因有：1．与添加沙尘的量有关，2．与围隔培养

的海水营养盐水平有关，3．与沙尘的来源有关，4．与所培养的藻种特性或浮游植

物群落结构有关。为了进一步探讨上述原因在沙尘对海洋浮游植物生长影响中的

作用，我们设计了以下两个室内实验：分别是对应2种沙尘添加量和两种海水介

质(大洋海水和近岸海水)的沙尘添加对圆海链藻生长的的影响；及不同沙尘(6

种)在两种海水介质中对不同的藻类(4种)生长的影响，即亚洲沙尘对几种海

洋微藻生长的影响。

4．在近岸海水和大洋海水中沙尘添加对圆海链藻生长的影响

4．1前言

Bishop等2001年4Y]在北太平洋PAPA地区(1450W，500N，高营养盐低叶绿素

地区)，用自动碳探测器第一次观测到了一场大陆强沙尘暴携带沙尘进入海洋引

起温跃层有机碳和叶绿素大幅增长的事实。而通过2006年4月黄海围隔添加沙尘

的实验，可以看出直接添加沙尘对围隔中浮游植物的生长有影响但现象并不显

著，这可能主要是因为北黄海并非是铁限制性海区，该海区的营养盐水平和可溶

性铁的水平本身较高；另外我们所设计的沙尘添加量是基于全年平均大气粉尘对

黄海地区入海通量的计算，低于沙尘在沙尘暴期间的短期平均输入量；所以我们

设计了在近岸海水和大洋海水中分别添加不同量的沙尘，观察其对圆海链藻

(Thalassiosira rotula)生长的影响。
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4．2材料与方法

沙尘来源同围隔实验，经20微米筛绢过滤后，加入小于20微米的沙尘。实

验藻种为圆海链藻，培养温度20"C，光照强度为110 IX tool·photos·m-z，光暗

比12h：12h。培养容器为2L的三角烧瓶，培养体积1．25L，培养用海水为不加

任何营养盐的青岛近岸海水和大洋水(取自西太平洋)，测得两种实验海水营养

盐初始浓度见表4．1。实验共设3组对照组，添加沙尘8mg／L和40mg／L，每日在

显微镜下进行细胞计数。

表4．1室内实验所用培养海水中营养盐的含量

Table 4．1 The nutrient cotent in sea water using for lab experiments

4．3结果与讨论

不同浓度的沙尘对圆海链藻生长促进作用因在不同的海水介质中培养而有

所差异，用青岛近岸海水培养，加入沙尘后的4天之内圆海链藻的生长和对照组

的没有明显差异，第5天对照瓶的生长缓慢，加沙尘的两组圆海链藻又继续生长

了一天，这说明沙尘中的营养盐对近岸水体的营养盐有贡献，但因近岸水营养盐

含量较高(表4．1)而显得对藻类的促进作用较小(图4．1)。用大洋水培养，由

于大洋水中的营养盐含量低，显示出不加沙尘的对照组圆海链藻的生长最慢，沙

尘浓度越高，圆海链藻长势越好(图4．2)。可见，在贫营养水域里，沙尘对营养

盐的贡献就显得尤为突出。
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圉4 1沙尘媾对圆海连藻的影响(青岛近岸海水)

Fi94 1 The effect of dust on the盯owth of Tha／assm

sira m，“k(coastal water)

图4．2沙尘添对圆海连藻的影响(大洋水水)

Fig 4 2 The effect ofdust on the growth ofThalassiosira

mnIbfo⋯a￡en

4．4小绪

室内实验结果显示，沙尘对圆海链藻生长促进作用因培养用海水介质不同而

有所差异，用大洋水培养，由于大洋水中的营养盐含量低，沙尘添加可以增加海

水中营养盐和微量元素含量，从而促进浮游植物的生长：而用近岸水培养时，困

近岸水本身营养盐含量较高，沙尘中的营养盐贡献相对并不显著，因而对藻类的

促进作用较小。在贫营养水域里，沙尘对营养盐的贡献就显得尤为突出。

对寡营养的大洋水来讲，沙尘的添加剂量对海链藻生长有明显的影响，海链

藻的比生长速率随着添加剂量的增加而增加。而在富营养盐的近岸水中，沙尘的

添加量不同对藻类生长的影响并无明显区别。

5．亚洲沙尘对几种海洋微藻生长的影响

5．1前言

沙尘暴中含有丰富的营养元素，沙尘暴入海后能够对海水营养盐组成造成影

响，从而影响到海洋浮游植物的种类组成和数量变化，并在一定程度上对海洋生

态系统结构与功能造成影响。沙尘粒子富含海洋生物必需的氮、磷、硅等常量元

素及铁等微量元素，能够增加海洋营养盐的输入，刺激海洋生物的活动，加强藻

类光合作用，促进海洋生物的生长繁殖。我国是亚洲沙尘暴的主要起源地，每年

输入到太平洋的沙尘约6000万吨至8000万吨，对海洋环境和海洋生态产生重要



亚洲沙尘对海洋浮游植物生长影响的研究

的影响。目前此方面的研究主要集中在亚洲沙尘沉降与海洋生物兴衰及赤潮灾害

之间的关系，而特定的沙尘对具体藻类的影响则缺少针对性地研究。

在围隔实验和圆海链藻的室内实验中，一直所使用的沙尘为取自内蒙古阿拉

善盟沙尘暴源地的沙尘(海拔1334 m，41．210N 105．210E)，而不同来源的沙尘

是否会对藻类的生长产生不同的影响；在室内试验中我们所培养的藻类为圆海链

藻，如果换用不同的藻种，沙尘对其生长产生的影响会否不同?所以设计了在大

洋水和营养盐加富大洋水(代表近岸水)中，分别添加5种不同来源的沙尘，观

察比较其对3种不同藻类生长的影响。

5．2材料与方法

5．2．1沙尘来源

本实验利用5种取自不同地点的沙尘对四种藻类生长的影响(见表5．1)。其

中No。1至No．4沙尘全部采集自沙尘暴发源地，No．5沙尘采自青岛沿海地区。所有

沙尘经孔径为20岬筛网过滤备用。

表5．1实验用沙尘来源

Table 5．1 Source of experimental Dust

5．2．2藻种及培养

藻种：两种硅藻旋链角毛藻(Chaetoceros curvisetus)和小角毛藻(Chaetoceros

minutissimus)是从青岛近海分离的，一种甲藻东海原甲藻(Prorocendrum

dongha耙nse)是从东海分离的，这三种藻均由李瑞香分离纯化，并保种于国家海

洋局第一海洋研究所海洋生态环境与科学国家海洋局重点实验室。

实验采用一次性培养。每种沙尘称取5mg，分别加入经121℃高压灭菌过的

50ml透明玻璃试管中，加入45mi培养基，培养基分为两种：一种为采用大洋海

水配制的培养基，调节其N03-浓度为48 la mol·L一，P043-浓度为3 u mol·L～，Si032_
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浓度为48 la mol·L‘1使其营养盐充足；一种为大洋海水不添加任何营养盐，保持

其低营养盐水平。所用大洋海水均用GF／C玻璃纤维滤膜过滤后，121℃、15分钟

高压灭菌。两种培养基中分别接入3种微藻，进行单种培养，每组设三个重复。

在光照培养箱(G2X一250BS．II型)中培养，培养温度204-1℃，光源为白色冷荧

光灯管，光照强度为110 la mol·photos·n1-2，光暗比12h：12h。实验周期为104-1

天。每天上午9点用TD．10特纳荧光计(Turner Designs Model)直接测定活体荧

光值，测量时先将试管缓缓颠倒3次以混匀，当活体荧光值稳定后读数

5．2．3数据处理及分析方法

指数生长期间细胞生长曲线方程为：Bt．Bo×eh，其中Bo为生长开始时藻的

生物量，B。为t时刻藻的生物量，k为指数生长期间藻的比生长速率。在整个指数

生长期间，k被认为是不变的。以相对活体荧光值作为相对生物量，以时间为横

坐标，进行线性回归，回归得出直线的斜率即为比生长速率k。(马知恩，1996；

李铁等，2000)。

实验数据统计分析利用统计软件SPSSl3．0进行。

5．3结果与讨论

5．3．1不同沙尘对小角毛藻的影响

dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

培养时间／天

图5．1不添加营养盐时沙尘对小角毛藻生长的影响

Fig 5．1 Effect ofdusts on Chaetoceros minutissimus

growth with nO nutrient addition
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培养时间／天

图5．2添加营养盐时沙尘对小角毛藻生长的影响

Fig 5．2 Effect ofdusts on Chaetoceros minutissimus

growth with nutrient addition

在不添加营养盐时不同沙尘对小角毛藻生长的影响如图5．1所示。由图中可
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以看出，实验开始之后，5组添加沙尘的实验组及对照组中的小角毛藻都有不同

程度的增长，除No．3实验组外，其余实验组的藻类生长速度均在第三天达到最

大值，然后缓慢下降；添加No．3沙尘的实验组则在第五天达到最高值，添加了

沙尘的实验组其小角毛藻的生长速度要明显高于对照组样品。其中，No．5沙尘

对小角毛藻生长的促进作用最为显著，其在实验开始后的第三天小角毛藻的生长

达到最高值时，藻类的活体荧光值达到12．8，这与其所溶出的氨氮及可溶性铁的

含量较高有关，No．5沙尘在溶出实验中氨氮浓度达到19．064 la mol·L。1·g～，接近

其他沙尘氨氮浓度的10倍，可溶性铁的含量也仅次于No．3沙尘，比No．1，No．2，

No．4沙尘的含量高出1倍以上(表2)；No．1沙尘对小角毛藻生长的促进作用最

低，在第三天小角毛藻的生长达到最高值时，藻类的活体荧光值为7．8；而对照

组的藻类生长速度在第三天升到最高点时，其藻类的活体荧光值仅为4．5。从各

实验组指数生长期的比生长速率来看，比生长速率最高的为No．5：O．38 d～，其

次为No．3：0．33 d～，最低的为No．1、No．2和No．4同为O．29 d一；均高于对照：

O．26 d．1。由此可见，在不添加营养盐的情况下，沙尘的添加对小角毛藻的生长有

明显的促进作用。

在添加营养盐时不同沙尘对小角毛藻生长的影响如图5．2所示。由图中可以

看出，在富营养盐的条件下，沙尘的添加对小角毛藻的生长速度没有明显的影响。

除添加No．5沙尘的实验组外，大部分实验组其小角毛藻生长速度上升的趋势并

没有明显高于对照组样品，这说明沙尘中的营养盐的贡献因培养水体的富营养水

平而显得对藻类的促进作用较小。比较小角毛藻在指数生长期的比生长速率，可

以看出添加No．5沙尘的实验组比生长速率最高达到了0．48 d～，而对照仅为O．27

d-1，接近于对照的1．8倍，说明No．5沙尘的添加对小角毛藻还是有相当程度的

影响，这可能由于No．5沙尘取自沿海工农业经济发达地区，由于工业污染等因

素No．5沙尘所含的氨氮及可溶出性铁等相对于其他沙尘样品比较高，因而对小

角毛藻的生长有比较强的促进作用。其它添加沙尘样品的比生长速率与对照相比

相差不是太明显，在0．26 d．t_0．31 d-1之间，除了No．2沙尘外其它都高于对照，

说明在添加营养盐的条件下沙尘的添加对小角毛藻生长有一定的促进作用，与对

照相比添加了营养盐后使得其作用不如未添加营养盐显著。

5．3．2不同沙尘对旋链角毛藻的影响
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图5．3不添加营养盐时沙尘对旋链角毛藻生长的影响

Fig 5．3 Effect ofdusts on Chaetoeeros curvisetus growth

with no nutrient addition

图5．4添加营养盐时沙尘对旋链角毛藻生长的影响

Fig 5．4．Effect ofdusts oil Chaetoceros curvisetus

growth with nutrient addition

如图5．3所示，在实验开始后，5种沙尘实验组包括对照组其旋链角毛藻的生

长速度都有明显上升趋势。在加入沙尘后的最初2天里，旋链角毛藻皆呈指数生

长，且5种添加沙尘的实验组皆比对照要高，说明沙尘的添加对旋链角毛藻的影

响显著。相比对照组，大部分添加沙尘的实验组在d3天生长达到最大，只有No．3、

No．5和对照是在d4天达到峰值，从d3天往后，添力[1No．1，No．2，No．4沙尘样品的

相对活体荧光值开始迅速下降，至d5天大部分样品的相对活体荧光值低于对照，

只有No．3、No．5与对照相似且No．3略高于对照。这与No．3沙尘的可溶性铁含量最

高有关，No．3沙尘的可溶性铁在溶出48dx时后达到0．062 la mol·L。1·g一，是No．1，

No．2沙尘的3倍，No．4沙尘的15倍左右，因而对旋链角毛藻的生长有较长效的促

进作用。对照组由于藻类生长缓慢，营养盐消耗低，所以种群生长、下降的速度

都不剧烈。从旋链角毛藻在指数生长期的比生长率来看，添加No．5沙尘的样品为

O．24 d-1略低于对照0．27 d-1；其他样品的比生长率在O．27 d．1至0．32 d．1之间，皆高

于对照，结果表明在不添加营养盐情况下，沙尘的添加对旋链角毛藻的促进作用

较为明显的。

添加营养盐后，从图5：4可以看出沙尘对旋链角毛藻的影响不再明显。藻类

在d1至d6天都处于指数生长期，但只有添加了No．2沙尘的实验组在d6天相对活体

荧光值达到了最大，其他实验组和对照则又缓慢生长了1到2天才开始下降。其中

对照在整个培养过程中相比添加沙尘的实验组，相对活体荧光值一直较高；在d8

天相对活体荧光值达到最大值120．08，高于添加沙尘的样品。这可能因为在水体

营养盐充足的情况下，加入沙尘后，沙尘中的黏土类物质能够吸附水体中的营养
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盐(尤其是磷酸盐)而使其浓度下降，所以添加了沙尘的样品其藻类生长趋势反

而不如对照。从指数生长期比生长率来看，对照为0．61 d-1；其他添加沙尘的样品

比生长率No．2最高为0．62 d～，No．4最低为0．58 d～，都与对照相近；说明在营养盐

充足的情况下，沙尘的添加对旋链角毛藻的生长促进作用不明显。

5．3．3不同沙尘对东海原甲藻的影响

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 dlO

培养时间／天

图5．5不添加营养盐时沙尘对东海原甲藻生长的影响

Fig 5．5 Effect ofdusts on Prorocendrum aonghaiense

growth with nO nutrient addition
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图5．6添加营养盐时沙尘对东海原甲藻生长的影响

Fig 5．6 Effect ofdusts on Proroeendrum donghaiense

growth with nutrient addition

在不添加营养盐时不同沙尘对东海原甲藻生长的影响如图5．5所示。由图中

可以看出，实验开始之后，5组添加沙尘的实验组及对照组中的东海原甲藻其生

长速度都有不同程度的增长；除No．3及对照外，其余实验组的藻类生长速度均

在第二天达到最大值，然后缓慢下降；No．3实验组在第2天到第6天其藻类生

长速度均维持在较高的水平，主要是因为No．3沙尘可溶性铁的含量较高，对藻

类生长的影响更显著。在实验开始的前4天内，添加了沙尘的实验组其东海原甲

藻的生长速度要明显高于对照组。从指数生长期比生长率来看，添加沙尘实验组

的比生长率最低是No．5为O．21 d．1，最高是No．4为0．26 d-1，皆高于对照0。20 d-1。

从结果可以看出，沙尘的添加对东海原甲藻的生长有明显的促进作用。

在添加营养盐后不同沙尘对东海原甲藻生长的影响如图5．6所示。可以看出，

在富营养盐条件下，沙尘的添加对东海原甲藻的生长速度没有明显的影响。在实

验的最初几天。所有实验组的相对活体荧光值都几乎以同一幅度增长。至d5天，

各添加沙尘的实验组的生长幅度才显示出差别，大部分实验组在d6至d7天间活
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体荧光值略有下降，可能是至d7天营养盐基本消耗到了比较低的水平，导致东

海原甲藻生长受到抑制；但d7天后大部分实验组的相对活体荧光值继续维持在

一个较高的水平上，这可能与东海原甲藻对低营养盐环境的耐受性有关。其中添

加了No．5沙尘的实验组相对活体荧光值比其他样品相比更高，最高值出现在d8

天，可能与No．5沙尘的氨氮和可溶性铁的含量较高有关；从指数生长期比生长

率来看，对照为0．38 d一，添加沙尘的实验组比生长率在O．37 d。1至0．42 dJ之间，

虽与对照相近但大多略高于对照；由此可见，在营养盐充足的情况下，沙尘的添

加对东海原甲藻促进作用并不明显。

5．3．5各微藻指数生长期比生长率

表5．2不添加营养盐情况下各微藻指数生长期比生长速率d以

table 4．1 The specific growth rate of algae with no nutrient addition on the time of exponential

growth phase

表5．3添加营养盐情况下各微藻指数生长期比生长速率d。1

table 4．2 The specific growth rate of algae with nutrient addition on the time of exponential growth

phase

5．4小结

(1)在不添加营养盐的情况下，5种沙尘的添加对旋链角毛藻(Chaetoceros

curvisetus)，小角毛藻(Chaetoceros minutissimus)和东海原甲藻(Prorocendrum

donghaiense)的生长具有明显的促进作用，说明在寡营养盐海域，如易受亚洲沙

尘影响的西北太平洋海域，沙尘输入会显著促进海洋初级生产力增加。沙尘的促

进作用随沙尘源地的不同及藻种种类的不同而有所差异。

(2)在添加营养盐的情况下，5种沙尘的添加对3种微藻的影响均不再显著，

表明在富营养盐海域，如近岸海域营养盐含量充足的情况下，沙尘对海洋浮游植

物生长的影响不显著。
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(3)在贫营养盐条件下，从各沙尘对3种微藻指数生长期比长速率的影响来看，

No．5沙尘对几种微藻均有较高的促进作用，尤其是对小角毛藻的促进作用最高，

这与No．5沙尘取自沿海工农业发达地区，含较高的氨态氮和可溶性铁有关。No．3

沙尘对3种微藻的生长也有较高的促进作用，这与其较高的可溶性铁的含量有

关。

(4)室内实验的结果与Bishop(2002)在2001年观测到的由于中亚沙尘暴的长

距离输送，在寡营养盐的大洋海区(主要是北太平洋PAPA地区)的叶绿素和有

机碳大幅度的增长的观测结果是一致的：即在寡营养盐的海区，亚洲沙尘的输入

对浮游植物的生长具有显著的促进作用。

6．利用围隔实验比较沙尘暴源地沙尘与沉降地沙尘对海洋浮游植物

的影响

6．1前言

中国北方沙漠地区和黄土高原是亚洲沙尘暴的主要来源之一。沙尘在长距离

的传输过程中会吸附大量的营养盐，金属元素等，因此，沙尘暴沉降地的沙尘在

理化性质方面与沙尘暴源地的沙尘有很大的不同，杨东贞等(1991)曾对1988

年4月北京一次沙尘暴样品进行分析，共测得21种元素。庄国顺等(2000)发现，

沙尘暴期间气溶胶粒子中S的含量比平时高出4倍，主要来源于长距离传输过程中

由气体到气溶胶的转化。

近20年来，国内外许多学者对不同海域气溶胶的分布特征进行了广泛的研

究。得出亚洲大陆东北部干旱沙漠地区春季沙尘暴活动是太平洋北部春季大气中

地壳源气溶胶的主要来源(刘毅，周明煜，1999)。而北京地处亚洲主要沙尘源

区的下风方向，是亚洲沙尘暴矿物颗粒向下游输送的主要通道之一(刘毅，周明

煜，1998)。因此，使用采自内蒙古沙源地的沙尘和2006年4月北京春季沙尘暴期

间收集的沙尘，利用围隔试验对青岛胶州湾近岸海水中自然浮游生物群落进行现

场培养，以比较沙源地沙尘与沉降地沙尘对海水中浮游植物生长及群落结构的影

响。
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6．2材料与方法

6．2．1实验材料及围隔实验设计

实验材料选用内蒙古锡林郭勒盟正蓝旗气象局采集的当地沙漠表层沙尘

(Dust from Mongulia，简称M)(42。43’752”N；115。51‘974”E)及北京

2006年4月份沙尘暴期阳J收集的沙尘气溶胶(DustfromBeOing，简称B)(由中科

院大气所石广玉教授提供)；实验容器为5L聚碳酸酯塑料桶；实验所培养的海水

为青岛胶州湾近岸海水，起始浮游生物种群为自然群落。

现场围隔实验沙尘添加设计如表6 1

表6．1现场围隔沙尘添加设计浓度

编 对
沙尘暴源地沙尘 北京沙尘气溶胶

号 照

a A M1(36m∥5L) M3(360m∥5L) 135(36rtlg／5L) B7(360m∥5L)

b B M2(36rrlg／5L) M4(360mg／5L) B6(36mg／5L) B8(360mg／5L)

a、b互为平行样，所添加的沙尘量是根据2000～2002年由青岛进入黄海的

沙尘粒子干沉降通量计算(张凯等，2004)，所设浓度梯度为10倍，实验周期为

8天。实验地点在青岛麦岛海域，与大围隔实验同步进行，所有实验容器固定于

围隔架边缘，实验设施见图6．1。

图6．1围隔实验装置现场照片

Fig．6．1 Phons ofⅢeso∞sm experiment in QingDao
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6．2．2取样及分析方法

每天上午9点取样，用GF／F玻璃纤维滤膜过滤100ml水样用来测定叶绿素

a，叶绿素a分级水样采用20I_tm、2“m和GF／F三种孔径滤膜抽滤，样品于。20

℃冷冻保存，带回陆地实验室测定。叶绿素a的测定采用丙酮(90％)萃取法，

使用Turner-Design一700荧光计测定。

营养盐水样(包括P04．P、N03．N、N02．N、NH4．N和Si03．Si)用GF／F玻璃

纤维滤膜过滤后用聚乙烯瓶(聚乙烯瓶首先用1：5的盐酸浸泡25h，冲洗干净后

烘干)贮存，．20。C冷冻保存，带回陆地实验室用BRAN+LUEBBEAA3营养盐自

动分析仪测定。

6．2．3初始营养盐浓度

添加沙尘的围隔实验初始营养盐见表6．2。

表6．2添加沙尘围隔初始营养盐浓度
Table6．2 The nutrient concentration in starting time in mesocosm

营养盐 围隔编号

(p．moV ControI Control Ml M2 M3 M4 B5 B6 B7 B8

L) A B(36mg(36mg (360m (360m(36mg (36mg(360m(360m

／5L) ／5L) g／5L) g／5L) ／5L) ／5L) g／5L) ∥5L)

N03-N 14．3l 13．91 11．66 14．41 13．2l 14．88 13．14 13．5l 11．88 13．75

N02-N 0．94 0．88 0．79 0．84 0．8 1 O．85 0．86 O．90 0．80 0．82

NH4-N 9．36 8．64 8．00 lO．11 6．86 7．1l 7．69 8．06 11．79 14．60

P04-P 0．23 O．15 0．13 0．19 0．20 O．13 0．21 0．16 0．17 0．25

Si03一Si 7．57 6．91 6．3l 6．59 6．16 7．01 6．77 7．05 6．89 6．95

注：所添加沙尘的种类、数量及所对应编号见表6．1

由表6．2可以看出，胶州湾近岸海水中的N营养盐水平较高， N：P比值较高

几乎达到60：1的水平。其中N03．N的含量最高，NH4．N次之。添加沙尘后，大

部分围隔营养盐并没有明显的增高，反而比对照略有下降；参照高咏卉等(2006)

所做的有机改性黏土对海水中营养盐的吸附及解吸附实验的报告，推测这可能因

为沙尘在进入水体后，营养盐还不能立时释放出来，同时其所含的黏土类物质却

可能吸附了水体中的部分营养盐。但添加360mg北京沙尘的B7，B8号围隔中，

NH4．N明显较其他围隔的初始浓度要高。
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6．3结果与分析

6．3．1 2007年7月添加沙尘围隔实验中叶绿素a的变化

6．3．1．1总叶绿素a的变化趋势

图6．2 2007年7月围隔总叶绿素a变化趋势

Fig．6．2 Changes of chlorophylla in mesocosm in July 2007

2007年7月添加沙尘的围隔实验中总叶绿素a的变化如图6．2所示，添加沙尘

的围隔与对照中的叶绿素a变化趋势相同，都在第3天达到最大值。其中添加了

36mg丰1]360mg[；k]蒙古沙尘(M)的围隔及添加了36mg=jL京沙尘(B)的围隔中，

叶绿素变化趋势相近且都略高于对照。添加]'360mg北京沙尘(B)的围隔则远

高于对照，在第3天达到峰值时叶绿素浓度为7．4881xg／L，接近于对照的两倍；说

明作为沉降地的北京沙尘气溶胶比来自于内蒙沙尘暴源地的沙尘更富有促进浮

游植物生长的成分，且与沙尘的添加量有明显的关系。

6．3．1．2分级叶绿素a的变化趋势
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图6．3 2007年7月添加沙尘围隔中叶绿素a分级的百分比组成的变化

Fi96 3 Changes of size composition chlorophyll a in mesocosm in in July 2007

对厢

M 360mg／L

B 360m∥5L

M 36mg／SL

2007年7月添加沙尘围隔实验叶绿素分级数据如图6．3所示。浮游植物的叶
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绿素粒径结构变化较大。未添加沙尘的对照围隔在实验期前期占优势的是微微型

浮游植物，从第5天开始小型浮游植物生长逐渐显示出了优势，微型浮游植物在

第l～第5天呈增长趋势，第7天开始下降，而小型浮游植物则有较大幅度的增

长；说明胶州湾近岸海水中的营养盐成分比较适合个体相对较大的小型浮游植物

的生长；添加M 36mg／5L的围隔中，浮游植物粒径变化与对照相似但不如对照，

第7天占据优势的仍然是微微型浮游植物群落，小型浮游植物增长较小。添加M

360mg／5L和B 36mg／5L的围隔在叶绿素粒径结构的变化上及其相似，都是初期

微微型浮游植物占有较大的优势，在实验后期第7天微型浮游植物占据优势，小

型浮游植物增长迅速，但在第5～第7天变化不大，微微型浮游植物所占的比例

下降迅速。添加B 360mg／5L的围隔小型浮游植物的增长幅度较大，至第5天己

占有很大优势，但在第7天又略有下降。说明北京沙尘所释放的营养盐对小型浮

游植物的生长有较强的促进作用，但在爆发性的生长之后，由于营养盐消耗剧烈

无法继续支持小型浮游植物对营养盐的需求，所以在实验后期小型浮游植物所占

的比例略有下降；微微型浮游植物所占的比例降幅较大，微型浮游植物的比例略

有增长。

一

6．3．2 2007年7月添加沙尘围隔实验中营养盐的变化
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图6．4 2007年7月添加沙尘围隔中营养盐的变化

Fi96．4 Changes of nutrient in mesoeosm in July 2007

NH4．N：该海域表层营养盐中NH4．N的浓度较高，在对照围隔中NH4．N达

到126．04pg／L：添加了B 360mg／5L的围隔中NH4一N的初始浓度最高，达到

189．77pg／L，在培养开始后的第一天，Nt-14一N的浓度迅速下降，除添加M 360mg／5L

的围隔外，其他围隔在d2天NH4．N浓度达到最低点，可以看出浮游植物首先利

用沙尘释放的NH4．N，此时NH4-N浓度最低为对照围隔30．28pg／L，最高为添加

B 360mg／L的围隔68．20pg／L，接近于对照围隔的两倍。说明北京沙尘气溶胶中

NH4．N营养盐的含量较高：添加了M 360mg／5L的围隔中NH4．N在d3达到最低

点，为27．85pg／L，其后NH4-N浓度略微有所升高，原因可能是浮游植物的分解

及浮游动物的代谢作用引起的。

N03-N：所有围隔在dl，'-d2天N03．N浓度略微上升，d2天后才开始下降，

说明浮游植物在营养盐的利用方面NH4．N优先于N03．N，d3天达到最低点时，

最高为对照围隔179．34pg／L，最低为添加了B 360mg／5L沙尘的围隔135．33pg／L，

在d3天之后，几乎所有围隔的N03．N都有略微上升趋势，这可能与浮游植物的

分解有关。

N02．N：所有围隔的N02．N在培养期间都呈现下降趋势，在刚加入沙尘的

d1天，N02．N浓度最高的为对照围隔达到12．69pg／L，最低为添加了B 360mg／5L

沙尘的围隔达到11．34pg／L；在整个培养期间，N02．N的最低点出现在d4天添加

了M 360mg／5L沙尘的围隔6．31pg／L。大部分围隔在d4--。d5天之间N02一N浓度
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还略有所回升，而后又一直下降至培养结束。这与N03．N浓度的变化趋势是基

本相似的。

P04．P：在加入沙尘后，除对照围隔外，其他所有围隔中的P04．P浓度在d1～

d2天都呈现出迅速上升的趋势，在培养的d2天，P04．P浓度最高的为添加B

360mg／5L的围隔，P04一P浓度达到9．25pg／L：最低的为对照围隔，P04一P浓度达

到7．81I．tg／L。d2天至d8天各围隔中P04．P浓度基本保持较为平稳的状态，变化

不大。

Si03一Si．在添加沙尘后的dl～d2天，除对照围隔中Si03．Si略有下降外，

其他围隔中的Si03．Si浓度都有不同程度的上升，说明沙尘的营养盐释放对水体

中的Si营养盐还是有一定贡献的。在d8天所有围隔中Si03．Si达到最低，其中

对照为60．80rtg／L，最高的为添加M 36mg／5L的围隔，Si03一Si浓度达到

1 09．6899／L。

6．4小结

从围隔实验叶绿素a的变化可以看出，在高沙尘添加量的情况下，沙尘暴源

地沙尘与沉降地沙尘对浮游植物的生长得影响具有明显的差异性，采自沉降地的

北京沙尘对浮游植物生长的促进作用要明显的高于采自沙尘暴源地的内蒙古沙

尘。而在低添加量的情况下，两种沙尘对浮游植物的促进作用没有显著的差异。

添加了360mg北京沙尘的围隔比添加了36mg北京沙尘的围隔对浮游植物生长的

促进作用更为明显，说明沙尘的添加量与沙尘能够溶出的营养盐含量对浮游植物

的生长均有重要的影响。在叶绿素a分级方面，所有的围隔都表现出小型浮游植

物所占比例逐渐上升，微微型浮游植物所占的比例下降这～特点，但添加不同沙

尘的围隔叶绿素粒级结构的变化幅度不同，添加360mg北京沙尘的围隔小型浮游

植物所占比例增长最快。

从围隔实验营养盐的变化来看浮游植物对氨态氮的利用要优先于硝态氮，硝

态氮在实验后期略有回升可能是由于浮游植物的分解引起的。硅藻作为浮游植物

中的优势种类对硅酸盐的消耗使得围隔水体中硅酸盐含量持续下降。添力1]360mg

北京沙尘的围隔中，氨态氮的浓度明显较高，这也可能是该围隔叶绿素a高于其
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他围隔的原因。

7．结论

通过沙尘溶出实验、围隔实验及室内实验，研究了亚洲沙尘对海洋中浮游植

物生长产生的影响，研究的结果表明：在贫营养盐的大洋海水中沙尘的加入对浮

游植物生长的促进作用显著；其促进作用随沙尘源地的不同、沙尘添加量的不同

及藻种种类的不同而有所差异。春季是沙尘暴多发季节，由沙尘暴带来的营养物

质对海洋的贡献可能是黄海春季浮游植物高峰的一个重要因素，并可能造成春季

水华。

沙尘的添加对浮游植物生长的影响程度主要受以下几个方面决定：

(1)海水介质：在低营养盐的大洋海水中，沙尘的添加对浮游植物的生长促进

作用显著；而在高营养盐的海水中，沙尘的添加对浮游植物的生长的影响不如在

低营养盐的海水中明显，有时与不加沙尘相比还略有抑制，因此海水介质的不同

是影响藻类对沙尘响应的主要因子。在寡营养盐的海区，亚洲沙尘的输入对浮游

植物的生长具有较显著的促进作用。

(2)沙尘的来源及添加量：不同来源的沙尘所含的营养盐含量不同，与沙尘暴

源地的沙尘相比，沉降地的沙尘对海洋浮游植物生长的促进作用更明显。高沙尘

添加量对海洋浮游植物生长的促进作用比低沙尘添加量更明显。

(3)藻种的特性：从亚洲沙尘对3种海洋微藻生长的影响实验中可以看出，在低

营养盐的的海水介质中，同样的沙尘对不同藻类生长的促进作用是不同的。取自

沉降地区的No．5沙尘的添加对小角毛藻的生长促进作用显著高于其它4种源地沙

尘，对旋链角毛藻及东海原甲藻生长的促进作用则与其它沙尘相近，这主要与所

培养的藻类本身对营养盐的需求性及对不利环境的耐受性等生物学特性密切相

关。
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