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摘 要 ：藻类对水体 内生命元素的转化及其分布、迁移的影响．是 目前水体 内藻类生物地球化学研究的重点内 

容。藻通过光合作用和生物矿化，控制着C、N、Si、P、S、Ca等元素在水体内的循环；驱动着C和s在水体和大 

气之间的交换，进而影响大气 中的 C和 S。藻生物积累及其对环境 变化的及 时反馈 ，使藻类成 为地球化学环 

境变化的生物指示物。本文对水体内藻类的生物地球化学进行 了综述。 
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藻是指含有叶绿素、能够进行光合作用、具有简 

单生殖构造的无维管植物；其体形差异很大，繁殖方 

式多种多样，而且非常复杂。通常所说的浮游植物 

就是指浮游藻类。藻类可归属为 11个门：蓝藻、硅 

藻、甲藻、隐藻、裸藻、轮藻、绿藻、红藻、褐藻、金藻与 

黄藻。表层水体中直径大于 2 m的浮游植物是初 

级生产力的主要组成者_】]。20世纪 70年代末，超 

微藻类(0．2～2．0 m)的发现导致水生生态系统群 

落结构认识的一场革命；按细胞结构可分为原核超 

微藻(又称篮细菌)和真核超微藻；它与异养细菌两 

条食物链路径构成水生生态系统中的微型生物食物 

网口]，在水生生态系统物质和能量循环中具有重要 

的作用。 

藻类是生物地球化学和生态学研究的共同对 

象。藻细胞体内各种新陈代谢依次进行，推动并形 

成了以藻为中心的元素循环网。通过生物积累、光 

合作用及生物矿化藻与周围环境因子相互作用，形 

成了藻类的生物地球化学|3]。 

(1)以藻生物积累为主导因素的生物地球化学： 

生物积累是指某种元素和化合物对生物体的输入大 

于输出，从而造成该物质在生物体内产生积累的现 

象。生物具有多样性，但其化学组成基本相似：主要 

元素C、H、0、N、P、S、Ca约占生物体的99．35 ，其 

中C、H、0、N占96 ；可见生物体主要是这 4种元 

素的集合体。这个集合体通过生命特有的生理功能 

选择性地吸收、富集其他元素，从而影响其他元素在 

地表的迁移和分布。藻类的细胞壁带有负电荷，有 

粘性。并含有能与多种离子结合的官能团；这使藻类 

很容易捕获周围环境的其他元素，这些元素通过被 

动扩散或主动运输进入细胞体，进而在细胞体内沉 

积、富集。藻类对各类物质的生物积累可分为三类： 

一 是c、H、0、N等主要生命元素经过生物吸收转化 

为藻体；二是 Cu、Zn、Cd、Pb等金属元素经过生物 

积累形成金属有机化合物；三是PCBs、DDT等有机 

化合物在藻体内的生物积累。 

金属元素的地球化学行为和生物有效利用率主 

要由这些元素的氧化还原状态和配位类型所决定， 

w．G．Sunda等 总结了调节藻类细胞生物积累金 

属元素的过程以及藻类细胞积累金属后的生理效 

应，认为藻类吸收并积累有毒和非营养元素，主要是 

因为这些元素的离子半径和配位结构与营养元素相 

似．进而与营养元素竞争细胞的金属结合位点和金 

属传递蛋白通道。侯小琳等[5 发现海藻中卤素、稀 

土元素与大部分过渡金属元素的含量明显高于陆地 

植物；计算了 31种元素在海藻和海水中含量的比 

值，发现三价、四价元素的比值高于一价、二价元素 

的比值．同一族元素中比值随原子半径的增加而增 

大；A．Fargasova等 研究了六种金属(Cu抖、Cu 、 

Mo 、Mn 、V一、Ni )在 淡 水 藻 Scenedesmus 

quadri~ (2uda中的生物积累和交互作用。藻可以用 
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作生物监测器来确定时空变化下水体内重金属的生 

物有效利用率 ]，例如绿藻 Ulva lactuca[83和 Ulva 

rigida【g 分别是水体内Cr、Zn和 Ph、Zn、Cd的生物 

监测器。Wang和Deil1。。研究了四种藻主要营养元 

素 N、P、Si对 Cd、Se(IV)、Zn生物积累的影响。指 

出水体富营养化对浮游植物生物吸收痕量金属元素 

的影响很大。富营养化的显著特征是浮游藻类的大 

量发生，故可用藻类对湖泊富营养化水平进行评估； 

由于富营养化是典型的生态问题，只有用生态学的 

方法去解决 。 

持久性有机污染物(POPs)是人类活动释放到 

环境中最危险的高毒污染物质，通过生物富集还能 

在生物体内聚集。虽然 POPs不溶于水，但极易被 

脂肪组织吸收，通过食物链生物放大。藻类是水体 

中的初级生产者，处于食物链底层；因此。有必要了 

解 POPs在藻体内的生物富集及其在食物链中的生 

物放大。J．B．Rasmussen等 运用食物链模型，发 

现 99 以上的多氯联苯(PCBs)积累是通过摄取食 

物而不是直接从水中吸收。P．S．Skoglund等 ：研 

究了四种藻类生物积累PCBs的动力学模型，Wang 

等(̈ 研究了 PCBs在两种微藻中的积累并通过它 

们在小虾 和蛤 中的生物 放大。D．I ．Swackhamer 

等l1 研究了八氯莰烯在食物链 中的生物放大； 

0．S．Okay等 研究了苯并吡 (BaP)在 Isot、hr3，．sis 

galbana中的生物积累。 

(2)以藻光合作用为主导因素的生物地球化学： 

捕捉或 固定光能将其转化为化学能——ATP和 

NADPH!；二者进一步用于 CO 的同化，合成碳水 

化合物为：6C01+ 12H 2()一C H ()。+ 6H!()+ 

601。 

藻类光合作用对全球碳循环的影响是藻类生物 

地球化学的重要组成部分。地球上大约 50 的光 

合作用是由海洋中的浮游植物完成的。藻类的光合 

作用降低了CO!在上层海水的浓度。推动了海洋对 

大气 CO 的吸收；被藻类固定的碳进入水生生物食 

物链，99．95 被呼吸作用氧化为 CO?。剩余的则被 

埋藏于海底沉积物 中(生物泵)。海洋中可溶的无机 

碳总量是大气无机碳总量的 50倍 ；在千年尺度上， 

海洋决定了大气的CO 浓度 。各种藻类对碳循 

环有着不同的影响，如末次冰期盛期海洋中优势藻 

为硅藻，而现代海洋中则为球石藻；球石藻 CaCO。 

壳的生成导致水体内CO 浓度升高，进而提高了扩 

散到大气中的CO 量；从而造成了末次冰期盛期大 

气 CO：浓度比现代大气 CO 浓度低 40 【1 的现 

象。 

浮游植物光合作用和水生生物食物链呼吸作用 

的不平衡，导致碳的沉积和氧在大气中的积累；水体 

内有效利用的其他营养元素(主要为 N和 P)控制 

着这两个过程。但究竟是哪一种元素控制着海洋中 

的初级生产力，一直是地球化学家(P控制)和生物 

学家(N控制)争论的焦点。T．Tyrrell【1。 运用模型 

解决了这一争论。原核的篮绿藻(Cyanobacteria) 

能吸收和固定 N 并将其转化为有机氮化合物加以 

利用，固定的 N 最终被氧化为 NO3-。固氮藻类和 

非固氮藻类间的生态竞争，控制了海洋的 NO~浓 

度。使[N0 ]和[P0 一]比值固定在16左右；比值变 

小时。藻固氮作用增强；比值变大时，藻固氮作用减 

弱。这就导致稳态时 N消耗得比P快，长期来看外 

部 P的输入控制着全球海洋的初级生产力【1 。在 

水体内主要营养元素(c、N、P、Si)充足的情况下，有 

效利用的Fe是藻类生长的主要限制因子，对 Fe营 

养源的限制影响到藻类消耗Si、N、P(Si：N，Si：P) 

的比例 ! ，海水中 Fe浓度的变化对浮游植物吸 

收的Si：C的比例也有很大的影响【2 。 

藻类不仅通过光合作用影响全球碳循环，而且 

通过提供二甲基磺基丙酸酯影响到大气中的S。二 

甲基硫(DMS)是大气硫的主要自然来源。DMS进 

入大气对流层后被氧化形成富含硫酸盐的气溶胶， 

进而形成云层凝聚中心(CCN)【2 。表层大洋水体 

内DMS的主要来源二甲基磺基丙酸酯(DMSP)，是 

某些海藻在细胞体内合成的有机硫化合物【2。 。 

P．H．Burkill等r2 对球石藻爆发时 DMS的生物地 

球化学进行了详细的研究，Rafel Simo【2 认为 DMS 

是浮游生物食物网生物相互作用和含硫化合物相互 

转化的结果。藻的种类、氮的生物有效利用率、光照 

与温度等决定了DMSP的生成。 

在适宜的光照、温度、pH和充足营养物质等条 

件下．天然水体中藻类通过光合作用合成自身的原 

生质；可见光合作用合成原生质是多种环境因素综 

合作用的结果。任何一种因素的变更都会造成水体 

内藻类的种群或生物量的改变，藻类的变化反过来 

也影响其他营养元素在水体内的分布和迁移。例 

如，紫外线的变化对藻类的生长、繁殖、光合色素含 

量以及藻类对 NHg、N0；-的吸收都有一定的影响。 

紫外线的升高对藻类造成的损害在分子、细胞、数 

量、种群各个水平上都有所体现，继而影响到整个水 
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生生物食物链 。 

(3)以藻生物矿化为主导因素的生物地球化学： 

生物通过产生代谢产物或吸收代谢底物，为介质(溶 

液)中的离子或分子创造一种过饱和的条件，致使离 

子或分子沉淀成矿的作用即为生物矿化作用。藻生 

物矿化过程主要是钙盐(碳酸钙)和硅酸盐的成矿过 

程。藻生物成矿和光合作用联合作用，对 Ca、Si、C 

生物地球化学循环影响很大。生物矿化作用可分为 

生物诱导矿化作用(Induced Biomineralization)和生 

物控制矿化作用(Controlled Biomineralization)。 

藻生物钙化是指 CaCO。在藻生物作用下的沉 

积。具有钙化作用的藻种类甚多，生物作用会提高 

富Ca 水体中某一区域内cog 浓度(诱导矿化)， 

或者在藻类细胞器内积累大量的 Ca 并将其转移 

到一定的部位(控制成矿)，使方程 Ca 一+ 2 HCO； 

CaCO。+ CO + H O向右进行，继而在细胞壁上 

或细胞体内形成 CaCO。晶体。球石藻内含有方解 

石制成的显微骨架板——球石；球石具有保护作用， 

变成化石时形成白垩和石灰质沉积。钙化作用和光 

合作用互惠互利。无机碳浓度、pH、营养物浓度等 

因素影响两者的协调进行口。]；但两者的相互依赖并 

不是绝对的，钙化作用也可以在暗处进行，所需的能 

量可能由呼吸作用提供_2 。硅藻含有硅化的细胞 

壁，其生物硅化过程属于生物控制的矿化过程。 

浮游和底栖生物的矿化作用和光合作用交互发 

生，对维持海洋中 C()。／HCO；／C0； 平衡以及大 

气圈中CO。的含量变化都具有极其重要的意义。 

海洋生物，特别是浮游生物的生产力及其分布，持续 

地控制着海洋盆地中沉积物的形成。浮游藻类是生 

物泵的“发动机”，它提供有机碳(光合作用)和一部 

分生物钙(生物矿化)；生物成因的CaCO。溶解可导 

致海水碱度的提高。水体中营养物(N、P、Si、Fe等) 

的供给影响着初级生产力的变化，有机碳和 CaCO。 

转移到深层而沉积的程度则控制着水体碱度的变 

化。 

综上所述，藻类处于水生生物食物链的底层，是 

水体中的初级生产力，通过生物积累、光合作用生物 

矿化的生理功能，与水环境中的元素相互作用；在作 

用过程中，影响并改变了这些元素在水环境中的分 

布和迁移，从而推动了生物地球化学循环；各种元素 

在水体内、水体与大气之间、水体和陆地之间的迁移 

和转化，对表生地球化学环境的变化起着重要的控 

制作用。通过光合作用，藻吸收水体中的 C、N、si、 

81 

P、S、Ca转化为初级生产力，同时驱动 CO 、N 在水 

体和大气之间的交换。藻体内生成的有机硫化合物 

经过生物转化释放到大气中，促进了硫在全球大气 

中的循环。球石藻和硅藻藻华的暴发，以及由水体 

表层向深部的迁移，驱动 C、Si等元素在水体内的循 

环及这些元素在水底的沉积。藻类生物积累及其对 

环境因子变化的及时反馈。使藻类成为指示环境变 

化的生物监测器。 

藻类对水体内生命元素(c、N、Si、P、S等)的转 

化及其分布、迁移的影响，是水体内藻类生物地球化 

学研究的重点。随着社会经济的发展和对自然资源 

不合理的开发，人类活动对表生地球化学环境的污 

染越来越严重；各种污染物在藻细胞体中的富集，引 

起了藻细胞体结构和功能的改变，直接影响到整个 

水生生态系统。因此，藻结构和功能随环境变化的 

机理、环境变化对藻结构和功能影响的程度是未来 

藻生物地球化学研究的重点之一。 
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Algal Biogeochemistry in Aquatic Systerm 
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Abstract：Algae are important research objectives in the biogeochemisty studies．The influences of algae on transfor— 

mation，distribution，migration of bio—elements within water body are key contents of biogeochemical studies by 

now．Algae control cycles of bio—elements C，N，Si，P，S。Ca within water body by photosynthesis and bio-miner— 

alization．Algae urge exchanges of C，S between water surface and the atmosphere。influence the distribution of 

carbon and sulfur in the atmosphere as a result．Algal bioaccumulation and timely feedbacks to the environmental 

changes make algae become bio-indicator of environmental changes．Algal biogeochemistry within water body has 

been reviewed in this paper． 
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