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1 9 9 7 年底中国东南沿海大规模赤潮原因
生物的形态分类与生态学特征

’

黄长江 董巧香 郑 磊
(暨南大学水生生物研究所 广州 5 10 6 3 2)

提要 19 97 年 11 月底和 12 月 19 一25 日对同年 11 月中旬至 12 月底发生于广东饶平县拓林

湾及南澳岛周围海域的大规模赤潮的生物学
、

生态学及其危害进行了调查
。

研究表明
,

此次赤

潮的原因生物是棕囊藻 Ph ae 口

cys tis p ou ch e tii
。

这种赤潮生物在其生活史中有游泳单细胞和

群体胶质囊 2 个生活阶段
。

游泳单细胞为球形或卵圆形
,

大小为 6 .0一 7. 2林m
,

有 2 根不等长的

鞭毛和 1根定鞭丝
。

群体胶质囊为球形或近球形
,

直径为 110 协

一
2. 6c m

。

直径在 150 “m 以下

的小胶质囊呈略似实心的球体
,

细胞分布不均
,

大小只有 3
.

1一 5. 2协m ; 当直径大于 200“m 后
,

胶质囊已呈中空状
,

细胞均匀地分布在胶质囊表面
,

细胞大小增至 6 .2 一7 .4 卜m
,

群体胶质囊细

胞内的 2 个杯状叶绿体沿着细胞周壁相向嵌合
。

在赤潮高峰期
,

棕囊藻胶质囊遍布拓林湾
,

湾

外的赤潮带达十数公里长
,

细胞密度最高为 2. 5 x 10
8
ee lls / L

,

占浮游植物总细胞数的 99
.

7%
.

此次赤潮的诱因主要是受 199 7一 19 98 年度史上最强的厄尔尼诺现象的影响
,

导致我国东南沿

海冬季气候反常
,

气温升高
,

东南风频吹
。

关健词 棕囊藻 有害赤潮 中国东南沿海 生物学 生态学

学科分类号 Q 949
.

26

19 9 7 年 11 月中旬至 12 月底在北起福建泉州湾南至广东汕尾的数千平方公里的近海

与内湾水域发生了一起中国有史以来规模最大
、

持续时间最长
、

危害最严重的赤潮
。

作者

于 11 月底和 12 月 19一25 日两次到赤潮重灾区广东饶平县拓林湾及南澳岛周围水域
,

就

此次赤潮原因生物的形态分类及其生态学特征展开调查与研究
.

本文报告有关调查 的结

果
,

并就赤潮原因生物的一些生物学与生态学研究的最新进展进行深人的讨论
。

1 材料与方法
199 7 年 11 月底到饶平县拓林湾调查网箱养殖业的受害情况和定性采样

,

以确认赤潮

原因生物
.

12 月 19 一25 日到南澳岛对拓林湾和南澳岛东南水域 (图 l) 进行赤潮的生态学

定量调查
,

调查 内容包括赤潮生物和 浮游植物 的构成 与密度
、

水温
、

盐度
、

溶解氧含量

(1) 0 )
、

气象
、

海况等
。

调查站位共有 8 站
,

5 1 (水深 4 m )
、

5 2 (水深 10m )
、

5 3 (水深 2一3m )和

5 4 (水深 6一 7m )从 2 0一 24 日每 隔 Z d 采样 l次
,

共采样 3 次 ; 5 5 (水深 sm )
、

5 6 (水深 >

IOm )
、

5 7 (水深 > 1 2 m )和 5 8 (水深 > 1 8m )在调查期间只采样 l次
。

, 国家 自然科学基金资助项目
,

3 9 79 01 10 号
。

黄长江
,

男
,

出生于 19 5 7年 1 1月
,

教授
,

博士生导师
,

E ee m al l油司@j nu
.

e d u
.

Cn

收稿 日期
:
1 99 8刁8一8

,

收修改稿日期
:

19 99 一5 一15
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图 1 广东饶平县拓林湾和南澳岛周围海域调查站位图
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C 仙劝g do 吧

此次赤潮原因生

物系一种 由单细胞构

成的棕色群体胶质囊

(c o l
o
叮)

,

直 径 可 达

Z c m 以上
。

为了尽可

能地使胶质囊保持完

好
,

以便精确测量其

直径
,

赤 潮生物 的定

量 采样 用 2. 5L 采水

器
.

2 0 日和 2 2 日因

表
、

底 两层胶质囊的

密度相差不大
,

分别

于 表
、

底 层 各 采 水

2
.

5L 混 合放人 SL 的

塑料加仑桶
,

作为水

柱的平均生物量
。

2 4

日表
、

底层 的胶质囊

密度相 差悬殊
,

则于

各站表
、

底层分别采水 S L
。

水样采集后
,

用黑布包实放人密封船舱带回实验室
,

立即在玻

璃容器中按直径 > 1 5
、

10 一 15
、

5一1 0
、

2一 5
、

< 2
~

5 个等级对肉眼可 以分辨的胶质囊

进行测量与计数
。

肉眼无法分辨的小胶质囊和其它浮游植物则用加人福尔马林溶液的 IL

定量水样
,

在实验室经静置沉淀浓缩处理至 20 ml 后在显微镜下进行细胞计数
。

单个胶质

囊的细胞数按胶质囊单位面积的细胞个数乘以胶质囊的表面积计算而得 (veri ty 。t 。l,

1 9 8 8a)
.

其余各种理化因子的调查都按国家海洋局 的海洋监测规范进行 (国家海洋局
,

19 9 1 )
。

2 结果与讨论
2

.

1 赤潮生物的形态特征与种类界定

19 9 7 年 11 一 12 月发生于中国东南沿海水域 的赤潮原因生物是一种具游泳单细胞和

群体胶质囊两种生活形态的浮游藻类
,

胶质囊直径最小的只有 1 10 协m
,

最大的可达 2
.

6c m
,

由几千乃至数万个单细胞所构成 (图版 I
、

II)
。

胶质囊由小到大
,

其外观颜色从浅绿色
、

深

绿色
、

浅棕色直至咖啡色
.

当胶质囊上的细胞死亡或溢 出后
,

胶质囊变成白色
,

直径也有

所增大 (图版 n
:

c)
。

直径小于 1 5 0“m 的小胶质囊的囊壁厚实
,

似实心的球体 (图版 I
:

a)
,

单位囊壁的细胞

密度较大 (2
.

5 x 10
4

ee lls / ~
, )

,

往往几个一簇
,

并相互重叠
,

细胞大小 为 3
.

1一 5. 2 卜m (图

版 I
:

b)
。

从胶质囊 的大小和细胞的大小与分布等来看
,

此类小胶质囊的细胞似乎处于旺

盛的生长与分裂期
,

这也许与胶质囊从小到大的生长过程相符
。

直径在 150 一2 0 0 “m 左右的胶质囊虽 已呈 中空囊状 (图版 I
: c

、

d)
,

但囊壁仍然较厚
,

细

胞分布可深人囊内
,

显微镜下仍呈不均匀分布
,

细胞大小为 5. 2一6. 2卜m
。

当直径继续增大
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后 (图版 I
:
C g )

,

胶质囊即呈典型的中空囊状
,

细胞相对均匀地分布在胶质囊 的表面
,

大小

为 6. 2一7. 4“m
,

单位囊壁 的细胞密度平均只有 5. 6 x 10
3

ee lls / ~
, ,

(图版 I
: e )

。

此后
,

尽

管胶质囊直径能继续增大至 Zc m 以上
,

但单位囊壁的细胞密度却保持相对稳定
。

直径大

于 1

~
的大胶质囊的囊壁上常见到细胞溢 出后 留下的空隙 (图版 I

:

h)
。

健康成熟的胶质

囊上 的细胞外观略呈棱角
,

细胞 内的 2 个杯状叶绿体沿着细胞周壁相 向嵌合 (图 I
:

e)
。

除了胶质囊
,

该赤潮藻还有游泳单细胞 的生活形态 (图版 I
:

h)
。

游泳单细胞为球形或

卵圆形
,

细胞大小为 6
.

0一7
.

2协m
,

与群体细胞大致相同
。

在细胞一端有 2 根鞭毛
,

鞭毛长度

可达细胞大小的 2 倍以上
。

在 2 根鞭毛之间可见到 1 根 比鞭毛短的定鞭丝 (h ap to n em a)
。

可惜作者未能得到该定鞭丝的清晰照片
,

一者可能现场所用显微镜不是相差显微镜 (福代

康夫等
,

19 90) ;
其次

,

固定后的标本极易褪色和变形
,

在显微镜下虽可辨认
,

但难以得到清

晰相片
。

根据该赤潮藻在其生活史 中有游泳单细胞和群体的胶质囊两种生活形态
,

游泳单细

胞有 2 根鞭毛和 1 根定鞭丝
,

细胞大小在 6
.

0一7
.

2 “m 之间
,

群体细胞有 2 个杯状色素体
,

胶

质囊可长至 Zc m 等主要特征
,

可 以确认本次赤潮 的原 因生物在分类上属于定鞭金 藻纲

H自p to phyc e ae 的普策底棕囊藻 Ph
a e o

娜廊 夕o u c he瓦i (H ari o
t) L昭 e rh e im (M

o e stru p e t a l,

19 9 5 : L冶v id so n e t a z
,

19 9 2 ;福代康夫等
,

1 9 9 0 ; v e ri ty e t a l
,

1 9 8sb )
,

该属在海生种类只

有 2 个基本的模式种
,

1种为尸
.

: cr ob icu la ta Moc stru p
,

只有游泳单细胞形态
; 另 1 种就是

本文所描述的 P. p ou ch e爪
。

只 夕o u ehe ti i最早是 由 H a ri o t在 p o
uc he t (18 9 2

,

引 自L场v id so n e r a l
,

19 9 2 )发现并定名

为 Te 介 a明 o r a 夕o u eh e ri sp
.

n ov 的
。

后来 u g ethe im (1 8 9 3
,

引 自 L冶v id so n e t a l
,

1 9 9 2 )建

立 了 Ph ae
口cy s tis 属

,

并 把 本种 归人该属
。

但直 至 19 8 3 年
,

v os s
(引 自 L冶v ids on

。t al,

199 2) 才根据国际植物学命名法规
,

将其正式命名为 P. p ou ch eti i (H ari o t) L a g erhe im
。

棕

囊藻是一种全球分布的有害赤潮藻
,

其群体胶质囊形态和细胞的形态与排列方式存在着

显 著的地 理差异
,

历史 上 曾有学者从 P. p ou ch eti i 中细 分 出 尸
.

g lob os a
sc he

rfl’el
、

P.

胡ha er o ide
s B u ttn e r、 P. a m o e bo ide a B u ttn er

、

P. g ir a u
办i (De rb

.

e r 5 0 1
.

)
、

丑

a n ta r c
tl’c

a K滋rs te n 和 p
.

b r u e ei M a n g in 6 个种 (L拍
v id so n 。r a z

,

19 9 2 )
。

不过
,

多数学者

(Fry
x e ll e t a l

,

19 8 8 : s

~
氏 19 8 8 : E抽v id so n e t a l

,

1 9 9 2 )至今仍认为 P. 夕o u ehe ti i的分

类 界 限 仍 然 不 能 确 定
,

还 是 按 照 Pa rke 等 (19 71 ) 的 意 见将 所 有 这 些 都 归 为 P.

Po uc he tii
“

se ns u la to
” 。

Moe str up 等 (199 5) 在联合国教科文组织政府间海洋工作委员会

(U N E SC O / IO C )的有害海洋微藻指南中
,

根据 M ed hn 等 (19 94) 的研究结果
,

基于群体胶

质囊的形态
、

地理分布
、

生长水温和 185 小单位核糖体 R N A 的异同
,

将 P. p ou ch ‘tii 分为

p
·

夕o u c he ti i
、

P. a n ta re ti e 和 p
.

g lo b o s a 3 种
。

根据该文描述
,

只 g to 占o sa 的胶质囊成球形

或近球形
,

群体细胞均匀地散布在胶质囊的表面
,

胶质囊能长至 8一g r n r n
,

最佳生长水温为

16 ℃
,

忍受水温范围在 一 0. 6一22 ℃
,

尸
.

p ou ch eti i和 P. an ta r
cti

。 的最佳生长水温和忍受

水温范围则分别为 8℃
、

一 2一 14 ℃和 4
.

5℃
、
一 2一 14 ℃

.

此外
,

P. p ou ch o tii 的胶质囊只能

长到 Zrn m
,

其小胶质囊为球形
,

但当直径超过 0
.

3
~ 时

,

则成为分叶形
,

群体细胞常 4 个一

簇构成方形
。

从此次赤潮发生时的水温在 1 7一20 ℃
、

胶质囊为球形
、

直径可达 Zc m 以上
、

细胞相对
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均匀地分布于胶质囊表面等特征来看
,

其赤潮生物属于 P. g lo b os a 的可能性居大
。

但 由

于 Ph ae o cy s廊 的种间界定 目前 尚无定论
,

为了慎重起见
,

暂将其定为 P. p ou rk o til’较为妥

切
。

v eri ty 等 (1 9 8 8a) 报道
,

美国罗得岛 (Rh ed e Isl an d) 的纳拉甘西特湾(鞠仃ag an se tt B ay )

的 尸
.

p 口“ch 召tii 胶质囊能长至 Zc m
,

常见胶质囊的细胞聚集在囊 的一极
,

而相反一极则成

空泡状
,

在本研究 的样品中也见到这类胶质囊
。

2. 2 赤潮发生的过程
、

规模与危害

此次赤潮发生于 19 9 7 年 n 月 中旬
,

顶盛期为 H 月底至 12 月初
,

从 12 月中旬开始
,

随

着气温的下降与东北风的增强而逐渐消失
,

整个过程历时近 2 个月
。

赤潮发生区域北起福

建省泉州湾
,

南至广东省汕尾
,

波及 面积达几千平方公 里
。

在赤潮生物聚集形成 的赤潮

带
,

海水呈深咖啡色 (图版 n
:

a)
,

水中密密麻麻地布满了棕囊藻的胶质囊 (图版 n
:
b

、

c
、

d)
,

当地渔民将这种棕色的胶质囊形象地称为
“

赤丸
” 。

棕囊藻的赤潮带可长达十几公里
,

水

体手感粘稠
,

气味腥臭难 闻
,

水面上可见许多 白色的泡沫 (图版 n
:

b)
,

这与国外有关棕囊

藻赤潮的报道一致 (L冶
v id so n 。t a z

,

1 9 9 2 ; 瓦e g m an
。t a z

,

19 9 0 ; E be rl e in 。t a l, 19 5 5)
.

肉眼可见的棕囊藻胶质囊都是空心的
,

里面充满了液体
,

只能在水中随波逐流
。

19 9 7

年 H 一 12 月
,

中国东南沿海地 区气候反常
,

虽已是秋冬季节
,

气温仍高达 25 ℃以上
,

沿海

一带在东北季风盛行 的季节却东南风频 吹
,

致使 P. p ou ch o til’ 大量发生
,

并在风海流的作

用下
,

向位于西北侧的东南沿海 内湾水域大量聚集
,

导致赤潮大规模暴发
。

在 H 月底的调

查 中
,

赤潮重灾区拓林湾的养殖户反 映
:

在 P. p ou ch o tii 胶质囊聚集带漂来数 10 分钟后
,

网箱养殖的鱼就开始死亡
,

翌 日即全部死亡 (图版 n
:

f)
。

据渔户反映
,

拓林湾近 3 000 网箱

养殖户在这次赤潮灾害中遭灭顶之灾的约有 600 户
,

每户经济损失在 10一50 万元之 间
,

平

均为 30 万元左右
,

经济损失总计在 1亿元以上 (图版n
:
g )

。

棕囊藻赤潮是如何使鱼致死的
,

至今尚无定论 (L冶
v ids on

o t al
,

19 92)
。

T an g en (引自

M o e stru p e t a l, 19 9 5 )认为
,

19 9 2 年 只 夕o u e人。tl. i赤潮造成挪威养殖蛙鱼 (s沮m
o n )大量死

亡 的原 因是 直接毒杀
,

但人们至今尚未从棕囊藻 中分离出有毒成 分 (M
o e stru p et al,

199 5 )
。

拓林湾养殖户认为网箱养殖鱼大量致死的原因可能是缺氧
,

因为鱼鳃上有明显的

出血现象 (图版 n
: e )

。

棕囊藻赤潮的一个很重要的特征是其胶质囊能向外释放可溶性有

机 碳
,

并 由 此 在 水 面 形 成 泡 沫 (E be ri ein 。t a l
,

19 8 5 ; La n c elo t 。t a l
,

19 8 7)
,

而

A rm
o ni e s

(198 9) 认为这种泡沫可使海洋生物窒息而死
.

2. 3 南澳岛周 围海域棕囊藻赤潮的生态学特征

如材料与方法 中所述
,

作者对直径在 1
~ 以上的肉眼可以鉴别的大胶质囊进行现场

活体的直径测量和计数
;
直径在 1

~
以下的小胶 质囊和游泳单细胞 因数量较少

,

需借助

显微镜用固定 的浓缩水样对其进行测量和计数
。

但棕囊藻胶质囊不易固定保存
,

回广州

后大多胶质囊 已 经解体
,

无法进行精确 的大小 测量与计数
。

为此
,

本文只能提供直径在

1
~ 以上的大胶质囊 的现场实测数据

。

根据对个别保存较好的水样的分析结果
,

直径在

1
~ 以下的小胶质囊的数目不会超过大胶质囊的

。

由于每个小胶质囊所含的细胞数比大

胶质囊的少得多
,

因而对种群总细胞数的定量描述的影响不大
。

为了便于分析与叙述
,

以

下将大胶质囊的细胞总数看成是此次赤潮原 因生物棕囊藻的总细胞数
。

19 9 7 年 12 月 2 0 日
,

调查水域东南风为 3 级左右
,

表层水温为 1 7. 0一 1 7. 6℃
,

盐度为
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3 1
.

0一3 3
.

0
,

IX〕为 7
.

9一9
.

Om g / L
。

棕囊藻胶质囊的数目以 5 3 站的 (2 8 2 e o lo ni e s / L)为最

多
,

5 4 站的 (2 5
c of o n ie s / L)为最少

。

但直径大于 0
.

sc m 的巨型胶质囊在拓林湾内较多
,

尤

其是小门附近水域 (5 2 站)为最多
,

表面水体可见直径大于 Ic m 的巨型胶质囊密密麻麻
,

由湾内向外逐渐减少
,

在不是主航道也非西北侧 的内湾水域的 5 4
、

s5 两站则看不到大型

胶质囊 (表 1 )
。

由此可见
,

风海流和潮流对棕囊藻胶质囊的分布和聚集具有决定性 的影

响
。

棕囊藻总细胞数以拓林湾和 S3 站最大
,

达到 1 0
7

ee lls / L 数量级
,

比其余各站大约 l个

数量级
。

22 日
,

东北风为 6一7 级
,

表层水温为 18
.

0一 1 8
.

5℃
。

由于风浪太大
,

无法测量盐度

和溶解氧
。

拓林湾 中央表层水体的巨型胶质囊明显减少
,

而东南隅 5 2 站的胶质囊反见

增加
,

0
.

sem 的胶质囊数量从 2 0 日的 Z le o lo n ie s / L 增至 8 9 c o lo n ies / L
,

总细胞数达到

1 0s ee lls / L 数量级
。

5 3 站的大型胶质囊也 明显增加
,

尤其是表面水体的大型胶质囊达

到 1 8c of o ni e s / L
,

与 2 0 日拓林湾内的 S2 站相差无几 (表 1 )
。

这种大型胶质囊向东南方

表1 广东拓林湾和南澳岛东南水域 Ph ae 口

cys 公 5种不同直径 (~ )的胶质班数目

(胶质囊 / L)与总细胞数 (lo
4 c ell/ L)

T a b
.

1 Po Pu lati
o n a b u n d an c es a n d fi v e seal e s o f e olo ni es o f Ph ae oc ysti s in the Z he lin B即 an d

S o u th eas t W ate rs o f N 巨Ilao Is lan 氏 G ua llg do
n g

日期
胶质囊直径

站 位

只1 只) 只飞 只4 5 5 5 6 5 7

日期 站 位

(月
.

日 ) 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6 5 7

> 1 5 1 1 0
.

4 0 0 0 0

> 10一 1 5 1 5 0
.

4 0 0 0 0

1 2
.

20 > 5一 10 12 1 5 1
.

2 0 0 0
.

2 0 2

> 2一 5 6 4 4 8 1 3 0 12 1 7 2 0 2 1

丛2 8 0 4 0 15 0 13 2 1 2 2 2 9

总细胞数 3 7 4 6 3 8 3
.

7 4
.

5 5
.

3 5
.

8

日期

‘

~

- - -
- 月~ ,

一
,

一-
- 一

一一一
‘

- , - -
目

一
. 一 , ~

一
~ ~

竺
竺竺 竺竺

竺
竺

一一
巴二竺二二二二 二二二二二二三二 二二二二二二二二二 二二二二二二二二二 二二二二二二二二 二二

一日期 站 位站 位

(月
.

日)
胶质囊直径

5 3梦 s3U 5 4 赤潮带

心J八,八“nU2,�
�乙气、�

5l4

00574001848

> 10一 15

12
.

2 2 > 5一 10

> 2一5

8 0

13 0

001240

5 2 3 6 10 0 64 9 6 2 1 20

总细胞数 2 2 14 6 30 2 4 8 7 24 7

1) 5
为表层

,

离水面0. 5 m ;
2) b为底层

,

离海底 lm
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向的迁移显然是东北风作用的结果
。

当天中午在小 门外侧测得的 1条赤潮带
,

其直径大

于 Ic m 的巨 型胶质囊竟达 5 4 c of o ni e s / L
,

总 细胞数达到 2
.

5 x IO
8

ce US / L
,

为赤潮细胞

密度所 能达 到的最高量级 (饭家昭二
,

1 9 8 5)
。

难怪各 国学者将 尸
.

p o uc he tii 赤潮称为

bac e y jin
e e 、

w e ed y w a te r 和 sti n k in g w ate r
等 (D

av id so n 。t a l
,

1 9 9 2 )
。

2 4 日
,

上午东北风为 4一 5 级
,

表层水温 17
.

5一 1 8
.

2 ℃
,

盐度为 31
.

5一犯
.

5
,

IX 〕为 8
.

5一

8
.

g m g / L
。

赤潮开始消散
,

拓林湾 内表层水体 已很难见到巨型胶质囊
,

但底层无论是胶质

囊 的数 目还是 细 胞 密度 都远 远高 过表 层
,

其 中 Sl 站底 层 的胶质囊竟 达到 创纪 录的

5 8 2 c ol o ni e s / L
,

细胞密度也比 2 2 日小门外的赤潮带略高 (表 1 )
。

由于胶质囊在风海流作

用下不断向外海水域迁移
,

S3 站表层水体的大型胶质囊比 22 日的又有所增加
,

最外的 S8

站的胶质囊数 目和细胞密度都比 20 日 S6 和 S7 站的有显著增加
,

而且出现 巨型胶质囊

(表 l)
。

P. p ou ch o ti 是 一种全球广布的赤潮藻
,

以两极
、

寒带和温带为主要分布和赤潮发生水

域 (L抽
v id so n e t a l

,

1 9 9 2 :v e五ty 。t 。l
,

19 8 8 a )
。

不过
,

近年来随着全球气候异常和水域富

营养化的加剧
,

其分布范围与赤潮发生记录不断向热带水域扩展 (Al 一H assan
。t al

,

19 90;

H alle grae ff, 1 9 8 3 : A tki
n so n e t a l

,

19 7 8 ; M afg al e几19 7 8)
。

A I一H assan 等 (1 9 9 0)报道在科威

特湾也发生过棕囊 藻赤潮
,

并认为在夏季的内湾水域发生这种赤潮是源于工业排废和生

活排污引起的富营养化
。

据当地渔民介绍
,

每年深秋 1 1月以后
,

在南澎列岛周围都可见到

棕囊藻的胶质囊
,

但数 目一般不大
,

而且冬季盛行的东北季风也使胶质囊难以侵人到如拓

林湾这样的内湾水域
。

19 9 7 年秋
,

由于历史上最强的厄尔尼诺现象引起的全球气候异常

也影响到了中国的东南沿海
,

进人 11
、

12 月份后该地区气温异常偏高
,

在东北季风的季节

里却东南风频吹
,

使得棕囊藻胶质囊在风海流作用下向内湾水域聚集
,

最终导致赤潮的大

规模发生
。

渔民把这种反常气候称为
“

冬走春令
” 。

据说 1994 年也有过这种反常气候造成
“

赤丸
”

进人拓林湾的事件
,

只是数 目没有如此之多而已
。

从 12 月 20 一24 日各调查站位胶质囊
,

尤其是大胶质囊的数目变化来看
,

12 月 22 日开

始的东北风是这次棕囊藻赤潮终结的开始
。

调查结果表明
,

棕囊藻胶质囊在表面风海流

的作用下
,

于 2 2 日开始由拓林湾中央水域经湾东南隅小门向外飘移
。

到了 24 日
,

拓林湾

内表层水体已很难见到大 型胶质囊了
;
湾中央底层胶质囊数量虽然大量增加

,

但破损的居

多
,

分析其原因可能是
:

l) 破损胶质囊的浮力可能降低
,

以致容易下沉
;
2) 恶劣海况使水深

较浅的内湾水变浊
,

胶质囊表面粘上大量泥沙而下沉
;
3) 恶劣海况下的水中悬浮物体易向

湾中央堆积
。

El 一say ed 等 (19 8 3) 报道在垂直海流的作用下 尸
.

p ou ch eti 胶质囊可从表层分

布到 15 0 m 深
。

许多研究 (凡
ste r 。t “ z

,

19 8 3 ; L an c e lo t e t 。1, 19 5 7 ; e威
e ,

19 9 1)表明
,

只 夕o u e人e ti 赤潮

发生次数变频
、

规模扩大
、

持续时间延长是人类活动造成水域富营养化的产物
。

中国东南

沿 海地 区近 年经 济持 续高速 增 长
,

近海 水域 污染 不 断加剧
,

导致 有害赤 潮频繁发生

(H
u an g o t al

,

199 7)
。

此次棕囊藻赤潮在中国东南的近岸水域大规模发生的根本原因无

疑也是海洋富营养化带来的结果
。

棕囊藻赤潮的原发地被认为是外海水域 (福代康夫等
,

1 9 9 0 ; L抽v lds o n et a乙 19 9 2)
,

但中国东南沿海的这次大规模赤潮清楚表明
,

在风海流的作

用下
,

这种赤 潮胶质囊能大量进人内湾水域
,

并对增养殖渔业产生毁灭性的打击
。

同时
,
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只要其它理化条件适宜
,

内湾丰富的营养盐应能使 P. p ou ch o tii 进一步增殖或构成赤潮长

时间发生的物质基础 (又
e g m an

e r a z
,

1 9 9 0 :v eld hin
s e t a l, 19 8 6 a )

,

否则
,

很难想像在寒温

带水域其峰值一般只能持续数天的棕囊藻赤潮 (Ro ge rs 。t al
,

19 90)
,

在拓林湾竟能维持

4 o d 之久
。

但是
,

w eisse 等 (19 5 6 )和 v e ld hu is等 (19 5 7)认为外
a e o妙stis 胶质囊可以贮存 N

和 P
,

使其在生长和维持存活的过程 中能忍受低 凡 P条件
,

因而
,

内湾丰富的营养盐对此

次棕囊藻赤潮长时间维持的贡献到底有多大 ? 也许是今后外海性赤潮研究面临的一个共

同问题
。

在此次调查 中
,

尸
.

p ou ch o ti 种群细胞数占浮游植物群落总数的 97
.

3 %一99
.

7%
,

是典

型的单一原因种赤潮
。

v el dhul
s等 (19 86) 报道 Ph ae o cy stis 于寒

、

温带在其高峰期可占浮游

植物 总 生物 量 的 9 0% 以 上
,

L u tter 等 (19 89) 认 为甚 至 能达年初级 生 产量 的 65 %
。

P.

p 口uc he ti 所具有的世界广布和数量绝对占优的生存竞争优势
,

不仅使其在全球水域初级生

产力和生态群落中占有极为重要 的地位
,

而且在全球环境剧变导致海洋生态群落结构衰

退 和生物 多样性 下 降的今 日
,

极 易演化 成一种 全球 性的有害赤潮 藻 (L冶
v ld so n et al

,

19 9 2 : L a n c e lo t e t a l, 1 9 8 7 )
。

另外
,

这种棕囊藻胶质囊含有大量类似粘多糖的有机物
,

其衰败遗留下来的大量营养

盐将改变原有生态系的能流与物流
,

使赤潮 发生水域 的生物群落构造受到长时间的影响

(L冶
v ids on et al, 199 2)

。

国家海洋局南海分局在赤潮消亡过程中
,

于拓林湾小门附近码头

测得表层水体的化学耗氧量 (c o D)
,

从 1 997 年 12 月 27 日的 o .6 6 m g / L 上升到 30 日的

1
.

90 m g / L
,

再到 1 月 2一6 日的平均 2. 90 m g / L
,

最大达到 3
.

1 8 m g / L
,

即使是 内湾码头
,

在冬季大于 3
.

o m g / L 的Co
D 也是很高的

。

P. p o uc h召tii 死亡后产生的大量二 甲基硫化物

(di me thy ls ul fi de )是全球大气流 通 量 的 主要 组 成部分及 酸 雨 的 重要 影 响因 素之 一

(E厄
v ld so n e t a l, 19 9 2 )

。

3 结论

因为现场条件设备所限和样品难 以长时间固定保存
,

此次未能观察到由 Ph ae o cy 、tis

游泳单细胞 向外射出的细系带和其中心 的星形几何结构 (福代康夫等
,

19 9 0 ; L冶v id son el

a l
,

1 9 9 2 )和直径小于 10 0 协m 的小胶质囊 (福代康夫等
,

199 0 ; v eri ty e t a z
,

19 8 8b)
,

但从其

具游泳单细胞和群体胶质囊两种生活形态
、

胶质囊和细胞的大小
、

形态
、

构造以及赤潮带

的颜色
、

泡沫等来看
,

可以确定发生于 中国东南沿海的这次赤潮是 P. p ou ch e tii 赤潮
。

它

的大规模发生是海洋富营养化不断加剧和全球气候异常
、

厄尔尼诺猖撅的结果
,

单此次赤

潮就使我国广东和福建沿海的增养殖渔业蒙受上亿元的经济损失
。

P. p ou ch 。爪是一种全球分布的有害赤潮藻
,

但因其个体微小 (游泳单细胞 )
、

生活史

复杂
、

地理差异显著
、

培养困难等诸多 因素
,

人们对它的种类界定
、

生活史
、

生理特征
、

生态

功能
、

赤潮危害及与生物和非生物环境 因素之 间的关系的认识还非常贫乏
,

对游泳单细胞

演变成群体胶质囊的过 程更是 一无所知 (L冶
v lds o n 。r a l

,

1 9 9 2 ; V e ri ty e t a 乙 19 8 8b :

we iss e 。t al
,

19 86 )
。

同时
,

随着海洋污染的加剧 与全球气候的进一步恶化
,

可以有充分

的理由相信
,

今后 P. p ou ch 。成赤潮对中国海洋环境与渔业的危害可能会愈演愈烈
。
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