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海洋围隔生态系实验在海洋污染控制中的应用

陆 贤 真
�山 东 海 洋 学 院 �

污染物对海洋生态系统的危害已成为环

境科学极为重要的领域
�

对这种危害的预测

研究
,

是海洋环境污染控制策略中不可缺少

的重要环节
�

早期的海洋环境工作者所进行

的大量工作是集 中于现场污染物的检测
、

污

染物对一些生物的毒性效应实验
,

以及污染

物的行为
、

物理迁移过程等
�

对于污染物对

海洋生态系统的效应
、

危害
,

多数是从一些大

事故发生后 �如水误事件
、

溢油事故 �或长期

遭受污染影响的河 口或港湾
,

经多年调查
、

分

析
,

做出的一些结论
�

这些调查
、

分析工作以

及所做的结论
,

基本上只能认为是定性的
、

零

散的
,

难于将其定量地应用于某一特定区域

的污染控制之中
�

随着海洋环境科学的发展
,

海洋污染生态学
一

也在发生巨大的变化
,

其中

之一便是将生态学从一种观测科学转变为实

验科学
�

海洋围隔生态系实验是一种中等规

模的海洋生态模拟
,

它是生物
、

化学等多学科

的综合研究工作
,

目前已被广泛应用于污染

物生态效应及其生物地球化学行为的定量研

究
,

在海洋污染的控制中有潜在的应用能力
�

曾呈奎和邹景忠 ��� � � �
,

吴宝玲 和 李 永祺

�� � � � �对该项研究曾做过介绍
�

本文将结合

作者近年的科研成果
,

着重对海洋围隔生态

系实验的特点及应用做简要论述
�

一
、

海洋围隔生态系实验的特点

围隔生态系实验就是将现场一部分海水

围隔�封闭 �起来
,

使其温度
、

光照
、

生态环境

和结构在实验周期内与其 所 围隔 的 海 洋相

似
,

从而在该体系内进行物理
、

化学
、

生物相

互作用和影响的研究
�

海洋围隔生态系实验

目前 已有多种方式
,

不过主要的可分成两类
�

一种是在所要研究的海洋现场将海水围隔起

来
,

保持原有的海洋生态结构和垂直分层
�

在

加拿大沙奈奇湾施放的
“

受控生态污染实验

系统气又称 � � � � �
,

见图 �
�

� �具有代表性
�

它使用直径 �
�

� � 或 ���
、

长度 � � � 或 � ��� 的

聚乙烯涂膜塑料编织袋
,

底部为锥形与一沉

积物收集器相连
,

产生的沉积物可通过塑料

管由水面上取样
�

施放时由潜水员将塑料袋

带至海底
,

然后将袋垂直上升
,

用水柱充满
,

再将塑料袋固定在预先安装的浮 体 框 架上
�

在英国的埃韦湾施放的 封 闭 系 �� �� � � �
。

� � � �� �� � � �� 与 � � ��  具有相 似 的 结构和

功能
�

在荷兰施放的塑料袋规模较小
,

其容

积约 �时
,

而且只用于研究污染物的生态效

应
,

不进行沉积物取样 �见图 �
�

�� ‘�」� 此外
,

在西德有一规模较大的围隔生态系称浮游生

物塔
,

即在近岸处
,

用钢架构成
�

该浮游生物

塔由于结构复杂使用不便
,

目前已很少使用
�

自八十年代
,

许多小型围隔生态系出现
,

如汉

堡封闭系即使用小型塑料袋系于浮漂上然后

把一整系列固定在浮框体上
�

美国
、

加拿大

等使用的长筏式封闭系
,

将许多直径 �� 深 �

� 的玻璃钢槽用一种由玻璃钢
、

铝架构成的

长筏固定 �见图 �
�
�

�
,

这种现场围隔生态系是 目前使用最为广

泛的类型
�

它的造价低
,

可以根据研究的需

要围隔不同量的海水 �目前使用范围在 �

—
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图 � 海通量围隔生态系

�
�

浮框及气罩 �
�

塑料袋

�
�

尼龙绳 �
�

沉积物盘

�
‘

荷 兰 �〕� 。 王诬� �� � � 塑料袭

外
,

现场围隔生态系不需人为控制光照
、

温度

等条件
,

因而操作和维护都较简单
�

但由于

是封闭水体
,

无法模拟现场海流及涡动扩散

等影响
,

在外推到现场条件时
,

有一定困难
�

另一种类型则以陆岸为基地
,

在陆地上建立

围隔生态系
�

其 中以美国罗德岛大学的海洋

有控生态实验室�又称 � � �  �为代表闭
�

它

是将现场海水泵人一巨 大 水 箱 中 �直 径 约

�� ,

高约 �� �
,

在受控的温度
、

海流
、

扰动和底

沉积的条件下进行研究 �图 � �
�

由于水箱内

‘ 长筏式

—
玻璃钢筒�直径 � � ,

高 �� �

图 � 海洋围隔生态系实验示意图

�
�

浮框 �
�

塑料编织袋 �
�

锥体 �
�

沉积物

收集器 �
�

重物 �
�

塑料软管

七七七

���
下下下

� � � � � ,

�
,

选择不同的设计
�

如加拿大海洋研

究所设计的带气罩和沉积物盘的生态系 �称

海通量 �� �� ��
� ��

,

即可以同时研究水
一

气和

水
一

沉积物界面的污染物转移研究�图 � �
�

此

图 � � � � � 式围隔生态系

�
�

人水贮 池 �
�

出口 �
�

加热器

�� 玻璃钢水槽�直径 ��
,

高 �� �
�

�

搅拌器 �
�

沉积物盘

海水流通的特点
,

使得生态模拟能更接近受

潮流影响较大的近岸水的情况
,

而且可以对



卷 斗 期

污染物的生态效应进 行 长 达 �一 � 年的连续

研究
�

对海洋化学来讲
,

可对污染物的迁移
、

降解
、

同化
、

沉降等生物地球化学过程得到更

接近现场实际的结果
,

但造价较高
,

运转和维

持较复杂
,

限止了它的使用
�

与 � � �  相似

的还有美国斯克理普海洋研究所和加拿大达

霍西大学的
“

深塔 ” ,

不过它们主要用于研究

控制条件下浮游动物的垂直迁移
�

�� � � 年在

国家海洋局第三海洋研究所�厦门�养殖实验

池内�长约 �� � 宽约 � � �
,

深约 �� �施放直

径 �� 深 � � 的塑料袋泵人海水进行的围隔

生态系实验也是陆岸基的一种
�

海洋围隔生态系实验的最大特点是围隔

水体内的生态结构和演变的速率与现场情况

十分相似
�

对于海洋围隔生态系的生态模拟

重现性已有大量研究
�

日本学者高桥等用同

时施放四个 ��  � � 实验塑料 袋 进 行 了近

�� 天的实验
,

研究了塑料袋间以及塑料袋内

和外部环境间生态变化的重现性〔, , � 结果表

明
,

在四个塑料袋内和外部环境间
,

硅藻
、

鞭

毛藻
、

叶绿素
、

挠足类及粒径谱等都具有十分

相似的时间变化
,

证明塑料袋内外初级生产

者及演替规律都相似
�

在污染物的生态效应

方而也表现出这种相 似 性
�

如 �� �� � �
�
��

等在围隔生态系实验中进行石油污染物的生

态效应与波罗的海溢油所造成的生态效应的

调查
,

结果表明在许多方面都很一致 �� 
�

这

就使污染物对海洋生态系统影响
�

育可能从

小规模的研究推广到大面积的现场研究
,

对

其生态效应做出合理的估价
�

早期的毒性实

验研究
,

由于无法了解它在整个食物链中的

作用
,

外推到现场就会产生较大的误差
�

海洋围隔生态系实验的第二个特点是它

具有足够大的水体和条件控制
,

因而可以进

行亚致死浓度下污染物的长期生态效应的研

究
�

它比急性毒性研究更具现实意义
�

目前
,

除了围隔生态系实验外
,

进行这种长期生态

效应的研究方法还不多
�

由于它的实验水体

可以 大到 � � � � � ,

�通常在 � �一 �� � �
,

左右 �
,

至少可以研究三个不同营养级生物的生态系

统
,

即从自养性初级生产者 �浮游植物 �到异

养性的次级生产者�浮游动物 �和幼鱼一类的

捕食动物
,

作为食物链的整体来研究污染物

产生的影响
�

它所研究的时间可以从几周到

一年甚至更长
,

一直保持围隔生态系统的一

致性
�

海洋环境 目前面临的大量问题仍是低

污染浓度下的长期暴露后果
,

尤其是对初级

生产者的危害
,

有可能通过食物网改变区域

海洋生态系统的结构和功能
,

进而危害渔业
、

养殖业乃至人体的健康
�

海洋围隔生态系实验的第三个特点是它

进行生态结构
、

演变规律以及化学污染物迁

移
、

同化
、

降解
、

沉降等时间系列的测量
,

因而

能定量地了解生物
、

化学
、

物理变化以及相互

作用的速率
一

动力学
�

由于海洋现 场 实 际的

复杂性
,

多种因素的同时作用
,

生物的块状不

均匀分布
,

同步取样的困难等
,

用一般海洋调

查的方法无法获得这种动力学的 可 靠 数据
�

这种动力学数据对于海洋环境的数学模拟是

十分重要的
�

而海洋环境数学模拟的发展将

进一步加深人们对海洋生物过程
、

生态演替
、

污染物生态效应等机理的了解
,

进而为污染

物的环境危害预测开辟道路
�

图 � 是一次石

油污染物的围隔生态 系 实验 与 � �� ��� 油轮

溢油后进行现场调查所获的污染油归宿的比

较 仁� , � 从该图明显地看出
,

现场调查的困难

田隔
’
上态系

� ��万��月�生溢 砂由

溢油 ����、�

� 川�一 下�� �

留 了贬环悦中 � 心口��

,

�� 兀 加入

刁口一 � � 饰

一 � 邹

� � 沁

刁�� 一 �� 了。

分分散在水
,

�
,
的油油

少三��

� ��一 ��  一一 生物降解

��一 �。� � � 一 � �
·

,舀沉积物残存油

图 � 石油污染物归宿
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和围隔生态系实验所具有的优越性
�

二
、

海洋围隔生态系实验的应用

自七十年代该实验在世界许多沿海国家

开展以来
,

已发表的文章在 ��� 余篇以上
�

除

了大量有关生物
、

化学
、

物理诸因素相互作用

的基本研究外
,

海洋围隔生态系实验的应用

仍集中于污染物的海洋生态效应以及污染物

的排除
—

海洋生物
、

化学
、

物理过程所具有

的自然净化能力
�

�
�

污染物的海洋生态效应

目前已经研究过的污染物有
�
有毒金属

如汞
、

铅
、

铜
、

锡等
,

石油及其产品
,

人造有机

卤代烃包括有机氯农药
、

多氯联苯
、

挥发卤代

烃
,

矿渣废弃物
,

污染沉积物等
�

其中所研究

的生态效应有
� 对初级生产者的 抑 制效应

,

由浮游植物种类演替而产 生 群 落组 成 的差

异
,

以及次级生产者的生长速率和群落组成

的差异
,

乃至对底栖生态群落结构所造成的

影响等
�

尽管许多作者提出海洋围隔生态系

可以将幼鱼包括进去
,

但有关这方面生态效

应的文章甚少
�

污染物的生态效应比人们预想的要灵敏

得多
�

如向海洋围隔生态系加人的铜达 � � � �

时
,

就会对浮游生物群落的自养
、

异养过程产

生明显的影响
,

以异养性微型生物最明显
,

使

微生物摄取速率下降
‘��

�

其结果导致那些对

铜不敏感的微生物得以繁殖
,

破坏了原生态

系统的稳定性
�

众所周知
,

大多数近岸海水

的铜含量是很接近这一水平的�约 � � � � �
�

这

表明
,

许多近岸海水已经处于生态影响的临

界状态
�

图 � 是汞的毒性数据的综合
�

由图

可以看出
,

一般实验室中多数结果是当汞含

量超过 � � �   � 时才有明显的毒性效应
,

而从

海洋围隔生态系实验的结果看
,

当汞含量大

于 �
�

� � � � 时即表现出对生态 系统 的 毒性效

应 �� 
。

此时
,

细菌的生长受到抑制
�

汞浓度

达到 �� � � 时
,

浮游植物的生长也受到明显的

抑制
�

禾达到 ��   � 时
,

挠足类受到明显的

���

厂厂� � �声 � � ��
图 � 实验室和围隔生态系实验中汞的毒性效应

�
�

粗线 区为围隔生态系实验结果

�� 为有毒性效应的比例
‘
�

为无毒性效应的比例

抑制
�

当沉积物或尾矿渣倾人海洋时
,

由于

大量颗粒物减弱了环境的光照强度
,

明显地

减弱了浮游植物的光合作用
,

使自养微型藻

类比例增加
,

异养性微型藻类受到抑制
,

增加

了浮游动物的次级生产
�

这些生态效应都在

海洋围隔生态系实验中显示出来川
�

石油污

染物的生态效应则出现不同的情况 �� 
�

石油

�浓度 � �一 ��  � � �� 加入后
,

浮游植物的光合

作用有一短暂时间的抑制后
,

光合作用的速

率又有明显的增加
�

这主要是 由于加人石油

后也同时抑制了浮游动物的生长速率
,

从而

减弱了对浮游植物的摄食压力
�

石油对底栖

生物的影响是最显著的
�

在加人石油后
,

两

个月内大型底栖动物的密度下降
,

而且整个

实验周期 ��� 个月�都难以恢复原状
�

其中

以小型底栖动物受影响最明显
,

如线虫数量

在一个月内就减少很多
�

介形类在两个月内

明显减少
,

在实验最后几乎完全消失
,

它似乎

是对油最敏感的一组小型底栖生物
�

综上所述
,

在海洋生态系统中
,

尤其是在

初级和次级生产者中
,

某些种生物对某种有

毒物质有特殊的敏感性
,

致使其生长受到抑

制使生态平衡遭到一定的破坏
�

此外
,

其它

一些废弃物的大量排放
,

如尾矿渣近海排放
,

大规模海底挖掘活动使大量沉积物进人水体

中等项活动
,

由于改变了生物的生活环境
,

也

会抑制某些生物的生长速率
,

进而改变海洋
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各营养级生物的结构比例和演替过程
�

所有

这些生态效应要比预料的灵敏
�

这些事实告

诉我们
,

保护海洋生态环境的任务是艰巨的
,

侮洋围隔生态系实验是揭示污染物的海洋生

态效应的一个有效的方法
�

�� 污染物的归宿和被排除的速率

污染物会对海洋生物的生长产 生 影响
,

反过来海洋生物也可以同化
、

降解
、

载带污染

物
,

从而将污染物排除至海洋水体之外
�

污

染物被排除过程可以用一级反应动力学近似

表示
�

即 李一
� , ,

其积分形式为
� 一

� �

科

�
了
孟‘�

� �� �

� 卷 � 期

又 为速率常数
,

与半排除时间的关系是

�
�

� � �

又

�

排除速率的大小是生物
、

物理
、

窗已�联冲

时间但�

图 � 围隔生态系内汞被排除的速率

化学因素同时作用的结果
�

图 � 是汞在围隔

生态系内的排除过程�� !
�

汞为生物非必需元

素
,

极易被吸附在各种颗粒物上和迅速从水

体中排除半排除时间较短
�

在实验周期内永

表现出明显的两种不同排除速率
,

恰好与硅

藻演替为鞭毛藻两个不同水华期相对映
,

说

明不同生物对汞的排除速率有直接影响
�

表

� 列出几种不同有机挥发性物质在围隔生态

系内的排除速率
����

�

其中氯代烃属人为污染

物
,

其化学性质稳定
,

不易被生物降解
,

排除

速率和用蒸气压计算的挥发速率 基 本 相同
�

芳烃在前 �� 天的实验中其排除速 率 与挥发

速率基本相同
,

但 �� 天后其浓度迅速下降
,

恰好在浮游生物的水华期
,

说明生物对芳烃

有迅速降解能力
.
石油正构烃在水体中有很

高的排除速率
,

而且不与水体内生物的水华

期相对应
,

反映出排除机理的复杂性
.
尽管如

此
,

这种排除速率的测量及其与生物生长的

表 1 若干挥发有机物衰变参数

加人污染物

四氯代乙烯
1 , 4

一

二氯代苯

苯

甲 苯
n 一

十二烷

n 一十七烷

起始浓度(摊/l) 衰变速率(又) 半排除时间(
t, / 2

)

1
。

5

3

,

5

3

.

6

0

。

3

O

。

9

0

,

0 2 8

0

.

0 4 0

0

。

0 3 0

0

。

0 4 6

0

.

6 0

1

。

2 3

2 5

1 吕

2 3
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关系
,

不仅可以帮助我们更好地了解污染物

排除的机理
,

而且这些机理和定量数据将有

助于建立污染物被排除的模式
。

作为一个封闭体系
,

围隔生态系可以对

污染物在水体
、

生物体
、

沉积物
、

水
一

气界面

等进行收支平衡的测量
,

从而能综合了解污

染物的归宿 (见图 4)
.
这对估价污染物的危

害有重要意义
,

而现场调查是很难达到这一

目的的
.
由图 4 可以看出

,

溢油后石油污染

物的主要去向是挥发和沉入海底
,

而被物理

迁移和生物降解的只占一少部分
.
关于求的

归宿也有大量的研究
,

结论还不甚一致
‘“

,
, , , .

根据我们的实验
,

汞被浮游植物迅速载带至

沉积物约有 60 %
,

而仍有相当部分可能通过

挥发或穿过塑料袋扩散而被排除
.

回顾海洋围隔生态系实验近十年来的发

展
,

它在污染物的生态影响和污染物排除速

率和机理方面
,

已经进行了大量的研究
,

积累

了相当的资料
,

同时在生态学
、

生理学方面也

获得一定成果
。

随着人们工作的深人也发现
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该生态系实验的一些局限性
.
其中最大的问

题可能还是围隔的生态系的现实复杂性与实

验中围隔生态系数量上的 有 限 性 之 间 的矛

盾
.
许多实验证明

,

这种生态系所获得的生

物和化学信息太多
,

而人们对生物相互作用

的机理以及生物与化学相互作 用的机理又了

解太少Il’润
.
为此

,

生物学的多重复的统计

实验是必要的
,

而在现场进行围隔时数量有

限(一般 2一3 个)
,

无法进行重复实验
.
为能

进一步了解各种作用的机理
,

小型实验室的

研究还是必不可少的辅助手段
.
上述情况也

说明海洋围隔生态系实验还处于 发 展阶段
,

需要设计各种新型的装置来进行不同测重点

的研究
.
这方面已有不少设想

,

也有一些新

的实验出现〔
161
.

另外
,

生态系统的数学模拟

也已成为迫在眉睫的任务
,

它的发展必将推

动人们对生态作用机理的深人了解和解释表

面上纷繁无序的现象
,

进而为海洋污染控制

策略提供依据
〔Iv, 18]

.
目前

,

除上述问题外
,

该

实验的运行还遇到一个现实问题就是财政支

持和科研班子的组成
,

因为它相对需要较高

的费用
、

需要后勤支持人员和多学科的专家
.

尽管如此
,

与花费庞大的调查船相比
,

仍然是

便宜的
.
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有关废气脱硫技术 的讨论

—
吸收液的化学热力学分析

杨新建
(湘 潭 大 学)

张天生
(扬州商业专科学校)

烟气脱硫可分为两大类
,

回收法和抛弃

回收法在理论上似乎经济合理一些
,

但

实际上
,

至少是现在
,

还存在着技术经济指标

不过关
,

副产品销路不好等问题
.
国内除采

用氨
、

钠碱吸收处理硫酸尾气运转正常以外
,

其余各种方法诸如
: 活性炭吸附

、

氧化锌悬

, .J.
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