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　　摘要：分别于２０１３年３月（春季）、６月（夏季）、９月（秋季）、１２月（冬季）对海南省大洲岛珊瑚礁海域浮游动物进
行周年季节性调查。结果显示，共鉴定浮游动物１１个大类４７种，浮游动物生态类群以亚热带外海种和亚热带近海种
居多，少数为热带高温高盐种，无节幼体为全年优势种；虽然浮游动物种类数以原生动物占优势，但原生动物的种类和

丰度并未对水质产生明显影响；季节间的种类和丰度均不存在明显差异，表明季节的更替并未对浮游动物的种类和丰

度产生较大影响；研究区前港、湾内、后港的种类和丰度均不存在明显差异，风向季节性转移引起的人为活动规律变

化、研究区珊瑚覆盖率的高低对各研究区浮游动物的种类和丰度均不存在明显影响。多样性指数与化学需氧量

（ＣＯＤ）、活性磷（ＤＩＰ）含量、无机氮（ＤＩＮ）含量表现出显著或极显著负相关性，均匀度指数与 ＤＩＰ含量表现出显著负
相关性；各季节浮游动物生态现状相似系数较高的均为相邻站点，调控环境因子可在一定程度上调控一定区域内浮游

动物的种类和分布。
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　　珊瑚礁是热带海洋中的特色生态系统，具有较高的生物
多样性和生产力。珊瑚礁面积在海洋中不足０．２５％，但它们
能为超过２５％的已知海洋鱼类提供食物和繁殖场所［１］。珊

瑚礁的生长非常缓慢（１～２ｃｍ／年），大部分生长于透明度
高、贫营养的海域中［２］。浮游动物是珊瑚礁生态系统中，特

别是珊瑚和鱼类的重要食物和营养来源。珊瑚虫不能从共生

虫黄藻的光合作用中获得氮、磷等营养物质，必须通过捕食浮

游动物来补充营养，因此浮游动物在珊瑚礁生态系统的物质

循环和能量流动中具有重要作用［３－４］。

大洲岛位于海南省万宁市的东南部。大洲岛及周围海域

奇特的环境构成了完整、平衡的海岛珊瑚礁生态系统，具有较

高的保护价值［５］。大洲岛沙滩两侧海域均出现珊瑚，其中以

岛屿中部凹陷区域（湾内）和后港区（大洲岛东岸近海域）珊

瑚分布相对较多，前港区（大洲岛西岸近海域）分布相对较

少，造礁石珊瑚平均覆盖率为２７．１７％［６－８］。目前，对大洲岛

的资源调查仅限于吴钟解等于２００８—２００９年进行的初步综
合调查［６］，之后未见该岛海洋生物资源状况的报道。随着开

发大洲岛呼声的日益高涨［９］，在大洲岛珊瑚礁海域进行浮游

动物群落动态研究，继而探讨珊瑚礁生态系统环境的生态变

化日益显得重要，可为进一步研究和保护大洲岛珊瑚礁生态

系统提供一定的基础资料。

１　材料与方法

１．１　样品的采集与分析
调查站点１＃、２＃、３＃位于前港，４＃位于湾内，５＃、６＃、７＃位

于后港，具体分布见图 １。样品采集和室内处理均参照 ＧＢ
１２７６３—１９９１《海洋调查规范》［１０］，分别于 ２０１３年 ３月（春
季）、６月（夏季）、９月（秋季）、１２月（冬季）进行。采用２５号
浮游生物网（孔径６４ｕｍ）采样，每个调查站自底层至表层垂
直拖曳１网。浮游动物样品采集后，采用５％福尔马林溶液
固定。浮游动物种类的鉴定和计数使用尼康 ＹＳ－１００型显
微镜，浮游动物物种名主要参照《海洋浮游生物学》［１１］。

对无机氮（ＤＩＮ）含量、活性磷（ＤＩＰ）含量、化学需氧量
（ＣＯＤ）、溶解氧（ＤＯ）含量４项水质指标进行调查。水样的
采集、保存、分析均按 ＧＢ１２７６３—１９９１《海洋调查规范》和
ＧＢ１７３７８—１９９８《海洋监测规范》［１２］中有关规定进行。
１．２　多样性指数分析

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样性指数Ｈ′［１３］的计算公式：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ。 （１）

　　Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数ｄ′［１３］的计算公式：

ｄ′＝Ｓ－１ｌｏｇ２Ｎ
。 （２）

　　Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数Ｊ′［１３］的计算公式：

Ｊ′＝ Ｈ′ｌｏｇ２Ｓ
。 （３）

式（１）～式（３）中：Ｈ′为多样性指数；Ｓ为种类数，个；Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ，
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ｎｉ为第 ｉ个物种的个体数（个），Ｎ为全部物种的个体数
（个）。

　　优势种的确定是由优势度［１４］决定的，计算公式：

Ｙ＝Ｐｉ×ｆｉ。
式中：ｆｉ为第ｉ种物种在各个站位出现的频率；Ｐｉ为第 ｉ种物
种占各个站位物种总数的比例，以Ｙ＞０．０２作为优势种。
１．３　聚类分析

对各个站位浮游动物群落结构指数、生态环境因子进行

各个季节的聚类分析［１５］，能较为全面地反映浮游动物的生态

现状，度量标准区间采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性，系统聚类方法采用
最短距离法。聚类分析采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件。

２　结果与分析

２．１　浮游动物种类组成和分布
４个季节在海南省万宁市大洲岛海域共采集到浮游动物

１１个大类４７种，其中原生动物１９种，占种类组成的４０．４％；
桡足类９种，占１９．１％；轮虫３种，占６．４％；枝角类１种，占
２．１％；介形类１种，占２．１％；被囊类４种，占８．５％；管水母
类１种，占２．１％；水螅水母类１种，占２．１％；毛颚类３种，占
６．４％；软体动物１种，占２．１％；浮游幼体４种，占８．５％。从
４次采样来看，浮游动物以原生动物占优势，占种类总数的
４０％左右。

根据大洲岛１年中的温度变化，将４次采样时间３、６、９、
１２月分别定义为春季、夏季、秋季、冬季。不同季节浮游动物
种类组成并不相同，总体种类数变化规律为春季 ＝夏季（１９
种）＜秋季＝冬季（２３种）。不同区域１年的浮游动物种类数
也不相同，前港种类变化范围为１２～２２种；湾内浮游动物种
类少且变化较为平稳，变化范围为５～８种；后港变化范围为
１８～２３种。考虑到样本的时空分异性与相关性，对浮游动物
种类数进行季节和空间的方差分析［１６］。结果表明，季节间不

存在显著差异性（Ｐ＞０．０５），研究区前港、湾内、后港间不存
在显著差异性（Ｐ＞０．０５）。
２．２　浮游动物优势种

通过４个季节的调查，共采到１１种优势种（类），其中原
生动物８种、浮游幼体１类、软体动物１种、桡足类１种（表
１）；春季１种、夏季４种、秋季６种、冬季５种。４个季节均为
优势种（类）的有１类，为无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ）；２个季节均为
优势种的有２种，为根状拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ）和奥氏类
铃虫（Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉ）。春、夏、秋３个季节的第１优

势种（类）均为无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ），优势度分别为 ０．８９０、
０５２９、０．２９３，分别占浮游动物总丰度的 ８９．０３％、５２．９０％、
３４．１７％，且该优势种（类）在春、夏季各个站点的出现频率为
１００％。春季无节幼体优势度是全年优势度最高值，占总丰度
比例接近 ９０．００％。夏季次优势种是厦门网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａ
ａｍｏｙｅｎｓｉｓ），它与第１优势种（类）无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ）共占夏
季浮游动物总丰度的７６．６５％，其他优势度较低。秋季次优
势种为根状拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ）和东方拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎ
ｎｏｐｓｉｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）。冬季第１优势种是奥氏类铃虫（Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐ
ｓｉｓｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉ），其优势度为０．１６９，占总丰度的２３．６４％，它与
次优势种钟形网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａｃａｍｐａｎｕｌａ［Ｓｃｈｍｉｄｔ］Ｋｏｆｏｉｄ＆
Ｃａｍｐｂｅｌｌ）共占总丰度的４４．５２％（表１）。

表１　大洲岛浮游动物优势种

季节
优势种

（类）

平均

丰度

（ｉｎｄ／Ｌ）

占总丰

度比例

（％）

优

势

度

春季 无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ） １９４．０ ８９．０３ ０．８９０
夏季 中华哲水蚤（Ｃａｌａｎｕｓｓｉｎｉｃｕｓ） １．８ ３．３３ ０．０２８

无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ） ２９．０ ５２．９０ ０．５２９
锥笔帽螺（Ｃｒｅｓｅｉｓｖｉｒｇｕｌａｖａｒ．ｃｏｎｉｃａ） ２．５ ４．５８ ０．０３９
厦门网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａａｍｏｙｅｎｓｉｓ） １３．０ ２３．７５ ０．１３６

秋季 根状拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ） １２．３ ８．９４ ０．０７６
无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ） ４７．２ ３４．１７ ０．２９３
诺氏麻铃虫（Ｌｅｐｒｏｔｉｎｔｉｎｎｕｓｎｏｒｄｇｕｉｓｔｉ） ４．８ ３．４８ ０．０２４
东方拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） １３．３ ９．６８ ０．０６９
奥氏类铃虫（Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉ） ５．１ ３．７２ ０．０２１
布氏拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｂｕｔｓｃｈｌｉｉ） ７．５ ５．４６ ０．０３９

冬季 大弹跳虫（Ｈａｌｔｅｒｒｉａｇｒａｎｄｉｎｅｌｌａ） ３７．１ １３．３１ ０．０９５
根状拟铃虫（Ｔｉｎｔｉｏｎｎｏｐｓｉｓｒａｄｉｘ） ４５．３ １６．２５ ０．１１６
奥氏类铃虫（Ｃｏｄｏｎｅｌｌｏｐｓｉｓｏｓｔｅｎｆｅｌｄｉ） ６５．９ ２３．６４ ０．１６９
钟形网纹虫（Ｆａｖｅｌｌａｃａｍｐａｎｕｌａ） ５８．２ ２０．８８ ０．１４９
无节幼体（Ｎａｕｐｌｉｕｓ） ２９．１ １０．４４ ０．０８９

２．３　丰度及多样性指数
从空间区域的变化来看，大洲岛前港浮游动物的丰度范

围为 ２１．０７～３７０．０１ｉｎｄ／Ｌ，湾内丰度范围为 ５．１２～
１６３．２０ｉｎｄ／Ｌ，后港丰度范围为５２．５３～３７６．７０ｉｎｄ／Ｌ。从季
节变化来看，大洲岛春、夏、秋、冬季的浮游动物丰度范围分别

为６２．４０～３７６．７０、２１．０７～１６３．２０、１６．８０～１９１．０７、５．１２～
３７０．０１ｉｎｄ／Ｌ（图２）。对浮游动物丰度进行季节间和空间方
差分析，结果表明，前港、湾内、后港均不存在明显差异，季节
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间也不存在明显差异。

　　大洲岛近岸珊瑚礁海域浮游动物群落的 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｅａｖｅｒ多样性指数范围为０．４８～４．０７，Ｐｉｅｌｏｕｓ均匀度指数范
围为０．１４～０．９９；平均 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数为２．２９，平均
Ｐｉｅｌｏｕｓ指数为０．７０；Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数和 Ｐｉｅｌｏｕｓ指数全
年表现出较大差异性，但后港春季的 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指数
和Ｐｉｅｌｏｕｓ指数均为全年最低值，后港秋季的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖ
ｅｒ指数和Ｐｉｅｌｏｕｓ指数均为全年最高值；Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ指
数和Ｐｉｅｌｏｕｓ指数从春季到冬季呈曲折缓慢波动上升的趋势
（图３、图４）。
２．４　水环境因子分布状况

前港ＤＯ饱和量为 ８４．０７％ ～９４．９４％，平均饱和量为
８８．４２％；湾内ＤＯ饱和量为９３．７０％ ～９５．５２％，平均饱和量
为９４．５３％；后港ＤＯ饱和量为８６．２１％ ～９４．５８％，平均饱和
量为９１．２４％（图５－ａ）。虽然前港ＤＯ饱和量低于湾内和后
港，但全年无缺氧现象，因此大洲岛海域ＤＯ极利于珊瑚的生
长和繁殖。

　　参照史海燕对涠洲岛珊瑚礁海域生态环境的监测与评
价［１７］，以ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准》中的二类水质作为
标准［１８］，对调查所得水质结果进行单因子指数法处理［１９］。

以单因子标准指数１．０作为该因子是否对环境产生污染的基
本分界线，＜０．５为海水未受该因子沾污；介于０．５～１．０之
间为海水受到该因子沾污，但未超出标准；＞１．０表明超出标
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准，海水已受到该因子污染。前港春季海水受到了 ＣＯＤ、
ＤＩＰ、ＤＩＮ因子的污染，湾内春季海水受到了 ＤＩＮ因子的污
染，后港春、夏季海水受到了 ＤＩＮ因子的污染。根据评价标
准，ＣＯＤ、ＤＩＰ、ＤＩＮ分别有８５．７％、８９．３％、６４．３％的监测指数
小于１，ＣＯＤ、ＤＩＰ、ＤＩＮ监测指数大于１中有５８．８％属于ＤＩＮ，
可见ＤＩＮ为主要污染物。大洲岛全年海域监测指数大部分
符合二类海水水质标准，水质良好、稳定（图５）。
２．５　浮游动物群落与环境因子的相关性

对浮游动物的丰度、多样性指数、均匀度指数与环境因子

进行相关性分析发现，大洲岛珊瑚礁海域浮游动物群落与环

境因子多为两两负相关（ｒ＜０），少数指标为两两正相关（ｒ＞
０）。多样性指数与 ＤＩＰ表现出显著负相关性，与 ＣＯＤ、ＤＩＮ
均表现出极显著负相关性；均匀度指数与 ＤＩＰ表现出显著负
相关性（表２）。
２．６　浮游动物群落结构及环境因子聚类分析

由图６－ａ可知，春季５＃和６＃站位最为相似，相似系数为
０．８５６。５＃和 ６＃为后港相邻站点，营养盐结构相似，参照
ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准》，ＣＯＤ、ＤＩＰ均未超过国家二
类海水水质标准，２个站点的ＤＩＮ均超过国家二类海水水质

表２　浮游动物群落与环境因子的相关性

类别 ＣＯＤ ＤＩＰ ＤＩＮ ＤＯ
丰度 －０．１８６ －０．０７２ ０．０３０ －０．０３８

多样性指数 －０．５０２ －０．４２８ －０．７１７ －０．１５０
丰富度指数 －０．１７６ －０．０７２ －０．３３４ ０．０８１
均匀度指数 －０．１５４ －０．４１９ －０．３０１ －０．０７０

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平下显著相关（双尾
检验）。　

标准。５＃和６＃站位无节幼体为优势种，多样性指数均低于１。
夏季１＃和２＃站位浮游动物的生态现状最为相似，相似系数为
０．８２４；１＃和２＃站位为前港相邻站点，ＣＯＤ、ＤＩＰ、ＤＩＮ指标数值
基本吻合，此区域无节幼体和哲水蚤属为优势种（图６－ｂ）。
秋季１＃和６＃站位最为相似，但相似系数较低，不超过０．４，群
落多样性指数相似；１＃和６＃站位优势种均为根状拟铃虫，水
质环境因子均达到了国家一类海水水质标准（图６－ｃ）。冬
季５＃和６＃站位最为相似，相似系数达到了０．９８４，此区域优
势种为奥氏类铃虫和侠盗虫属（图６－ｄ）。各季节浮游动物
生态现状相似系数较高的均为相邻站点。

３　结论与讨论

大洲岛珊瑚礁海域的４次调查共鉴定浮游动物４７种、１１
个大类，浮游动物种类以原生动物占优势，这与２００８—２００９
年浮游动物调查种类数［６］相差不大。本次调查中，浮游动物

生态类群以亚热带外海种和亚热带近海种居多［２０］，少数为热

带高温高盐种，如肥胖箭虫等［２１］。珊瑚礁生态系统以生物多

样性丰富而著称，复杂多样的生境栖息着种类繁多的礁栖无

脊椎动物和脊椎动物。底栖性浮游动物白天栖息于珊瑚礁基

底表面或沉积物中，而夜晚移动到水柱中，包括糠虾类、钩虾

类、涟虫类、介形类、等足类、猛水蚤类、剑水蚤类、端足类、多

毛类等，它们是珊瑚礁浮游动物重要的来源之一。由于调查

多在白天进行，因此底栖类的浮游动物很少见，这也是本调查

中浮游动物种类较少的原因。

海洋生物的幼虫为珊瑚礁浮游动物群落的重要组成部

分，但２０１３年度调查仅发现了无节幼体、桡足幼体、枝角类幼
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体、心形海胆幼体４种，且无节幼体为全年主要优势种，春季
占总丰度比例接近９０％。珊瑚对浮游动物的摄取已有学者
报道，但对浮游动物种类没有明显的定论。无节幼体是低等

甲壳类孵化后最初的幼体，不仅是珊瑚礁鱼类的开口饵料，且

易被珊瑚捕食［２２］，数量丰富的无节幼体有利于珊瑚礁生物群

落的生长和繁殖。水体中自由生活的原生动物通常是鱼、虾、

贝类直接或间接的天然饵料，但水体大量出现原生动物取食

藻类，会造成水体缺氧，往往是水质不良的标志［２３］。虽然大

洲岛珊瑚礁海域调查到原生动物 １９种，占种类组成的
４０４％，优势种有 ８种，但总体丰度较低，最高丰度仅为
２００ｉｎｄ／Ｌ。原生动物仅在冬季为第１优势种，结合同时期水
质调查，冬季水质为国家二类海水水质以上，富营养化指数为

贫营养级，水质良好，且大洲岛原生动物并不属于多污性物

种、α－中污性物种、β－中污性物种、寡污性物种［２４］。原生动

物种类和丰度并未对水质产生影响，而是作为珊瑚礁生态系

统中丰度的天然饵料。

多样性指数和均匀度指数是研究生物群落特征的重要指

数。通常情况下，种类越丰富、种类数量分布越均匀，则多样

性指数越高，也就预示着生物群落受外界干扰越少或生物群

落较为稳定［２５］。湾内和后港浮游动物的多样性指数较高，前

港多样性指数较低。与本研究同步进行的珊瑚礁生态调查结

果显示，湾内和后港活的造礁石珊瑚种数、覆盖率、补充量均

较高。浮游动物作为世界性分布的生物，由于其个体小、结构

简单、生活世代短、群落结构对水环境变化反应灵敏等特点，

被广泛应用于水质监测。浮游动物种类增多、均匀度高通常

表明水体污染程度较小、水质较好；反之，浮游动物种类减少、

均匀度低则表明水体污染程度较大、水质较差［２６］。春季浮游

动物平均多样性指数约为１，平均均匀度指数低于０．３，结合
水质富营养化指数（Ｅ）评价结果为中度富营养级，水质较差。
春分前由于渔民大量捕捉带鱼，出海频繁，海水受到一定程度

的污染。夏、秋、冬季平均多样性指数大于１．８，平均均匀度
指数大于０．７，水质富营养化指数（Ｅ）为贫营养级，水体营养
化程度较低，水质较好。

由于大洲岛风向转向的自然原因，每过半年风向会迅速

改变。春夏两季刮西南风，前港风浪大而猛烈，后港风浪小而

平缓，湾内、后港人为活动频繁；秋冬两季大洲岛刮东北风，前

港风浪小而平缓，湾内、后港风浪大而猛烈，前港人为活动频

繁。大洲岛独特的自然环境为研究人为因素对珊瑚礁生态系

统环境的影响提供了得天独厚的自然条件。对浮游动物种类

和丰度进行季节间和空间方差分析，结果表明，季节间种类和

丰度均不存在显著差异性（Ｐ＞０．０５）。大洲岛地处热带，靠
近亚热带，全年水温基本保持在２０～２６℃，四季不分明，季节
的更替并未对浮游动物的种类和丰度产生较大影响。研究区

前港、湾内、后港种类和丰度均不存在显著差异性（Ｐ＞
０．０５）。后港、湾内珊瑚覆盖率明显高于前港珊瑚覆盖率，虽
然中间有沙带阻隔，但大洲岛潮差最大可达到２．５ｍ。在每
天的最大潮时，沙带中间的海水能没过沙带，前港、湾内、后港

能进行一定量的水体交换，尤其遇到台风季节时，前港、湾内

水域在部分沙带区域可连成一体。风向季节性转移引起的人

为活动规律的变化以及研究区珊瑚覆盖率的高低，对大洲岛

各研究区浮游动物种类和丰度均不存在显著性影响。通过相

关性分析，多样性指数与 ＣＯＤ、ＤＩＰ、ＤＩＮ均表现出显著负相
关性，均匀度指数与 ＤＩＰ表现出显著负相关性。在该海域，
ＤＩＰ可调控浮游动物的均匀度，浮游植物的生长与繁殖依赖
于水域中营养盐的含量，各种浮游植物对营养物质有一定的

浓度范围要求，过量将影响其生长繁殖［２７］。营养盐浓度越

高，水体富营养化程度越高，赤潮藻类会暴发性增长，浮游动

物作为次级消费者，以丰富的浮游植物作为饵料，浮游动物丰

度也会短时间增高，产生几种优势种，抢占生态位，多样性指

数和均匀度指数均会降低，对海洋生态平衡和水产资源危害

很大。在大洲岛珊瑚礁海域，环境因子对浮游动物的种类和

分布起着至关重要的作用。通过聚类分析发现，各季节浮游

动物生态现状相似系数较高的均为相邻站点，因此，在大洲岛

海域，调控环境因子可在一定程度上调控一定区域浮游动物

的种类和分布。如何定量调控一定区域浮游动物的生态现

状，有待于进一步研究。
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［２３］范晓鹏，沈韫芬．池塘原生动物多样性研究［Ｃ］／／中国原生动

物学学会第十一次学术讨论会论文摘要汇编．武汉：中国原生
动物学学会，２００１．

［２４］方艳红，王　崇，王文君，等．大渡河河口春秋季原生动物的群
落结构［Ｊ］．水生态学杂志，２０１４，３５（４）：２９－３４．

［２５］柯志新，黄良民，谭烨辉，等．三亚珊瑚礁分布海区浮游生物的
群落结构［Ｊ］．生物多样性，２０１１，１９（６）：６９６－７０１．

［２６］吴　利，冯伟松，张堂林，等．春、秋季武湖浮游动物群落特征及
其与环境因子的关系［Ｊ］．水生态学杂志，２０１１，３２（２）：３１－３７．

［２７］崔　毅，陈碧鹃，马绍赛．乳山湾浮游植物与环境因子的相关关
系研究［Ｊ］．应用生态学报，２０００，１１（６）：９３５－９３８．

岳　林，邢　巧，吴晓晨，等．甘蔗渣基生物质炭对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的吸附解吸作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（３）：２１６－２２０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．０３．０５９

甘蔗渣基生物质炭对溶液中 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附解吸作用
岳　林１，邢　巧２，３，吴晓晨３，葛成军１，俞花美１，符博敏１，李窻泽１

（１．海南大学环境与植物保护学院／海口市环境毒理学重点实验室，海南海口５７０２２８；
２．广西大学轻工与食品工程学院，广西南宁５３０００４；３．海南省环境科学研究院，海南海口 ５７１１２６）

　　摘要：以典型南方农业废弃物甘蔗渣为前驱物，于３５０、４５０、５５０℃限氧条件下制备３种生物质炭，分别标记为
ＢＣ３５０、ＢＣ４５０、ＢＣ５５０，研究其对溶液中Ｃｄ（Ⅱ）的吸附解吸特性，并探讨了ｐＨ值对吸附过程的影响。结果表明：伪二
级动力学模型能较好地描述生物质炭对 Ｃｄ（Ⅱ）的吸附动力学过程，其理论平衡吸附量（ｑｅ）大小顺序为 ＢＣ５５０＞

ＢＣ４５０＞ＢＣ３５０；生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附过程可采用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型（平均Ｒ２为０．９９７９）和Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型（平均Ｒ２

为０．９９７８）进行拟合，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型可更好地描述Ｃｄ（Ⅱ）在３种生物质炭上的解吸过程（平均Ｒ２为 ０．９２４０）；生物
质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附与解吸过程是不可逆的，存在着明显的迟滞效应（ＨＩ为１．３４７～１．９４４），并表现为负滞后效应；
生物质炭对Ｃｄ（Ⅱ）的吸附量随溶液初始ｐＨ值的增大呈现先增加后减少的趋势，ｐＨ值为６时吸附量最大。因此，甘
蔗渣基生物质炭能够强烈吸持溶液中的Ｃｄ（Ⅱ）且具明显的解吸迟滞效应，可作为外源 Ｃｄ（Ⅱ）去除的良好环境功能
材料。
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　　随着电镀、冶金、印染、有色金属生产等工业活动的兴起，
重金属污染形势严峻。重金属可通过食物链在动物、人体内

累积，危害人类健康［１－２］。人们对重金属污染尤其是镉污染

的担忧日益增加，如著名八大公害事件之一———由 Ｃｄ引起
的骨痛病、广州“镉米”事件和广西龙江河突发镉污染事件

等，其危害程度取决于其存在化学形态和浓度。目前，水体和

土壤中重金属去除方法主要包括吸附法、化学沉淀法、絮凝

法、电解法、离子交换法、膜分离法、生物修复法等［３－５］。吸附

法作为修复环境中重金属污染的一种经济有效的方法，受到

广泛关注；而吸附法中新型廉价环保吸附材料的开发是目前

国内外学者的研究热点。

生物质炭（ｂｉｏｃｈａｒ，简称 ＢＣ）是在缺氧条件下将生物质
裂解炭化产生的一类多孔结构和高比表面积的难溶物质。生

物质炭因其具有特殊的理化性质，在环境污染修复领域具有

良好的应用潜力［６－７］。相关研究表明，以玉米秸秆、树皮及木

材为前驱物制备的生物质炭能较好地吸附 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋

和Ａｓ３＋［８］，而竹炭对水溶液中的 Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｚｎ２＋等具
有良好的吸附效果［９］。此外有研究报道，以动物粪便为前驱

物制备的生物质炭能够有效固定铜、镉、镍和铅离子［１０］。生

物质炭除了对水体中的重金属具有良好的吸附固定效果，对

土壤中的重金属同样具有良好的修复效应［１１］。Ｍéｎｄｅｚ等研
究发现水稻秸秆生物质炭能将老化土中铅离子和铜离子的浓

度明显降低［９］。Ｂｅｅｓｌｅｙ等的研究结果证实硬木基生物质炭
可较好地固定环境中的 Ｃｕ（Ⅱ）、Ｃｄ（Ⅱ）、Ｚｎ（Ⅱ）和
Ａｓ（Ⅱ）［１２］。　

本研究利用限氧控温炭化法以甘蔗渣为原材料，分别于

３５０、４５０、５５０℃热解温度下制备３种生物质炭，以 Ｃｄ（Ⅱ）为
重金属代表，采用批量平衡吸附方法，研究生物质炭对溶液中

Ｃｄ（Ⅱ）的吸附去除性能，并探讨其吸附机理，以期为重金属
污染废水修复提供一定的理论依据。

—６１２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第３期


