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摘　要 :近 20 多年来 ,由于平流层臭氧层减薄引起紫外辐射 (UV2B) 增强而导致严重的生态学后

果 ,已受到各国广泛的重视 ,并对此进行了深入研究 ,尤其集中在海洋浮游植物初级生产者及淡水

食物网上。综述了国外在 UV2B 对湖泊生态系统影响的研究现状与动态 ,增强的 UV2B 在湖泊中呈

指数衰减 ,不同湖泊衰减系数变化很大 ;光衰减系数与溶解性有机碳 (DOC) 、有色可溶性有机物

(CDOM)一般呈显著性正相关 ;增强的 UV2B 对浮游植物、浮游细菌、浮游动物及鱼类均有不同程度

的影响 ;由于不同生物具有不同适应 UV2B 伤害的机制 ,湖泊生态系统的结构和功能也势必会发生

变化。最后提出了未来在太湖等富营养化湖泊 UV2B 的研究设想。
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　　20 多年前 ,人们注意到人类活动导致大量的氯

氟烃化合物 (Chlorofluorocarbons ,CFCs) 和哈龙等卤族

化合物等进入平流层而造成了臭氧层的减薄 ,近 10

年全球臭氧层平均减少了 2 %～3 % ,并且还在继续

加剧[1～3 ] 。平流层臭氧破坏的直接后果就是到达地

表的太阳紫外辐射增加。紫外辐射的波长范围为

200～400 nm ,根据其生物效应可分为 UV2C (200～

280 nm) ,UV2B (280～320 nm) ,UV2A (320～400 nm) 。

UV2C就是通常所说的杀菌紫外线 ,它对生物有强烈

影响 ,但它被极少量的臭氧层吸收 ,即便臭氧层减少

90 % ,也不可能使 UV2C到达地表[4 ] ;UV2B 绝大部分

被臭氧层吸收而消减 ;UV2A 很少被臭氧吸收 ,但它

对生物无杀伤作用 ,且可促进植物生长。从生态学

角度分析 ,臭氧层破坏的主要生态效应就是到达地

表的 UV2B 增强 ,对动植物生长和人体健康带来不

良影响。

国外许多学者就增强的 UV2B 对海洋生态系统

及湖泊等淡水生态系统进行了大量研究[5～10 ] 。

2002 年杨顶田等[11 ]在太湖首次测定了水下 UV2B

的分布。当前 ,增强的 UV2B 对湖泊生态系统的研

究主要集中在以下几个方面 : ①UV2B 在湖泊水体中

的衰减规律 ; ②UV2B 与水中溶解性物质的相互作

用 ; ③UV2B 对湖泊生物的伤害 ; ④湖泊生态系统对

增强的 UV2B 的适应。

1 　UV2B 在湖泊水体的衰减规律

太阳光在进入湖水后 ,经散射同吸收联合作用

引起了光的衰减。用来描述光在水中衰减程度的最

重要物理量是光衰减系数 Kd和真光层深度 Deu (水

表面下辐照度降到 1 %时的深度) [12 ] ,其中光衰减系

数可用下式计算 :

Kd (λ) =
- 1

Ed ( z ,λ)
[

d Ed ( z ,λ)

d z
] (1)

式中 , Kd (λ) 是波长为λ的辐照度漫射衰减系数

(m - 1) ; Ed ( z ,λ) 为波长λ的光在湖平面下 z 深度处

的向下光谱辐照度 ( W/ ( m2·nm) ) ; z指光穿过水
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层的厚度 (m) 。求 UV2B 波段光衰减系数 Kd (UV2B) 时

用∫
320

280
Ed ( z ,λ) dλ代替 Ed ( z ,λ) 。

真光层深度与光衰减系数存在一定量关系 ,可

以表示为 :

Deu = 416/ Kd (2)

式中 , Deu 为真光层深度 ( m) ; Kd 为光衰减系数

(m - 1) 。

UV2B 在水中传输主要受水中组成物质的影响 ,

包括黄色物质、悬浮物质以及浮游藻类等 ,不同的物

质组成对UV2B 的衰减不同 ,其衰减系数从0. 05 m - 1

到 60 m - 1不等[13～15 ] 。在清洁的海水中水下 30 m 还

能探测到 UV2B ,而 UV2B 的生物效应则可达 60～

70m[16 ] 。在高山深水湖泊中 ,UV2B 的穿透深度也常

达 20 m 以上 ,据 Ruben 对阿尔卑斯 (Alps) 和比利牛

斯 (Pyrenees)山脉上 26 个湖泊 UV2B 的真光层深度

的测定 ,其平均深度为 8 m ,最深的达 27 m[14 ] 。在受

人类活动影响较大和富营养化浅水湖泊中 ,由于水

中溶解性有机物质对 UV2B 的强烈吸收 ,其真光层

深度往往要小得多 ,在米德韦斯特 (Midwest) 、弗罗

里达 (Florida) 、魁北克 (Quebec) 、新斯科舍 (Nova Sco2
tia)和大平原 ( Great Plains)地区 75 %的湖泊 UV2B 真

光层深度小于 0. 5 m[17 , 18 ] ,在芬兰中部富含高腐殖

酸的湖泊中真光层深度往往只有 0. 3 m[19 ] ,这反映

了不同类型的湖泊对 UV2B 辐射衰减的影响差异显

著。

2 　UV2B 与溶解性物质的关系

湖泊生态系统中 ,有色可溶性有机物 (CDOM)

及一些颗粒物质浓度对 UV2B 辐射具有强烈的吸

收 ,改变水下的光场分布[12 , 20 ] 。UV2B 的增强加速

了光化学过程 ,光化学降解可把溶解性有机物转化

为无机物形式 (如无机碳、一氧化碳等) 或低分子量

的碳水化合物。光化学降解所产生的溶解性无机碳

产量与高浓度的铁及紫外辐射的高吸收系数成正相

关 ,而与水中的 pH、碱度、电导率及 Chla 成负相关 ,

因此贫营养湖泊比富营养化湖泊更易发生光化学作

用[21 ] 。同时 ,伴随着光化学过程 ,湖水的颜色将消

失 (即通常所称的光漂白作用) ,水色的改变影响水

的光学特性和 UV2B 在水中的穿透力。在溶解性有

机物的这种光化学过程中扮演重要角色的是 DOC ,

许多研究表明 ,湖泊中溶解性有机碳 (DOC) 浓度控

制着 UV2B 在湖泊中的传输与衰减[22～24 ] 。DOC 中

的腐殖酸及其他一些组分容易被 UV2B 进行光降

解 ,生成甲醛、乙醛等物质。DOC 降解的增加以及

微生物对小分子碎片的吸收都将增加 UV2B 在湖泊

中的穿透深度。Scully 等[25 ]对大量湖泊的 UV2B 光

衰减系数与叶绿素 a、DOC 和颗粒有机碳浓度建立

数值关系 ,发现 UV2B 光衰减系数 ( Kd) 与 DOC 浓度

相关性显著 ,建立如下经验关系式 :

Kd (UV2B) = 0. 415 ( DOC) 1. 86 , r2 = 0. 97 (3)

　　除 Scully 之外 ,许多学者都曾用 DOC 浓度来预

测 UV2B 在湖泊中的衰减 ,建立了各自的经验关系

并取得较好精度[26 ,27 ]。除了建立 UV2B 光衰减系数

与DOC浓度的数学关系之外 ,Williamson[10 ]认为真

光层深度与 DOC浓度是一种双曲线关系 ,DOC 浓度

在 1～2 mg/ L 之间存在一拐点。当湖泊中 DOC 低

于此值 ,DOC 浓度的稍微减少就会造成真光层深度

的迅速增加。Schindler 等[28 ]利用所测数据建立了

真光层深度 ( Deu)与 DOC浓度的定量关系 :

Deu = 5. 173( DOC) - 0. 706 - 1. 029 , r2 = 0. 98 (4)

　　除了用 DOC 来反映 UV2B 在湖泊中的衰减外 ,

许多学者还探讨了 CDOM 的吸收系数 ( ad) 与 UV2B

衰减的关系[22 ,25 ,27 ] ,如 Scully[25 ]和 Morris[27 ]就分别

建立了如下线性关系式 :

Kd (310) = 1. 23 ad (310) + 0. 24 , r2 = 0. 98 (5)

Kd (320) = 1. 27 ad (320) + 0. 30 , r2 = 0. 95 (6)

3 　UV2B 对湖泊生物的伤害

3. 1 　对浮游植物的伤害

浮游植物是湖泊生态系统主要初级生产者 ,是

湖泊食物网的重要组成部分 ,其结构变化和生物量

关系到整个湖泊生态系统的结构和功能。增强的

UV2B 对浮游植物的伤害主要体现在对 DNA 和蛋白

质的损伤 ,对光合色素的破坏以及浮游植物生产力

的降低。DNA 是遗传的物质基础 ,是 UV2B 的主要

伤害对象。研究表明[29 ,30 ] ,UV2B 能够诱导许多水

生有机体 DNA 的破坏和推迟 DNA 的合成。当 DNA

吸收 UV2B 辐射后 ,其内部的碱基和多核苷酸链被

损伤 ,通过共价修饰作用在同一链的相邻嘧啶之间

形成嘧啶二聚体 ,从而引起遗传基因的突变。增强

的 UV2B 对蛋白质的损伤主要是通过对色氨酸发生

光降解导致酶活性和蛋白质结构发生改变[31 ,32 ] 。

UV2B 很容易破坏光合色素 ,抑制光系统 Ⅱ,从而降

低浮游植物的光合能力[33～36 ] 。实验表明[37 , 38 ] ,在

较低的光合有效辐射下 ,如果 UV2B 辐射较强 ,叶绿

素浓度明显降低 ,而且叶绿素 a 比叶绿素 b 更易受
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到破坏。浮游植物在含 UV2B 的太阳光下暴晒一

天 ,其光合作用能力会比在滤除 UV2B 的太阳光照

射下降低 80 %。由于 UV2B 对光合色素的破坏 ,降

低光合能力 ,因而 UV2B 的增强对浮游植物的初级

生产力影响是惊人的 ,Smith[39 ]在南极边缘冰区范围

内发现 ,由于臭氧减少引起的 UV2B 增加导致其初

级生产力减少达 6 %～12 %。

3. 2 　对浮游动物的作用

不同的浮游动物对 UV2B 辐射的敏感性不一

样 ,存在很大的种间和种内差异。甲壳类浮游动物

对 UV2B 比较敏感 ,小的甲壳类动物即使在低于现

在海表面剂量的 UV2B 作用下 ,其死亡率也高达

50 % ;相反 ,虾的幼虫甚至可以抵抗臭氧层空洞

16 %情况下的 UV2B 辐射 ①。在 DOC 浓度低的湖泊

中 (如高山湖泊和贫营养湖泊) ,由于 UV2B 穿透的

深度要大得多 ,因而这类湖泊中的浮游动物更易遭

受 UV2B 的伤害。Williamson[40 ]的实验显示 ,自然状

况下处于生长活跃期的浮游动物种群通过围隔试验

分别放在 DOC 高、低浓度的湖泊中培养 3 天 ,其中

在高浓度 DOC的湖泊中生长良好 ,而在低浓度 DOC

湖泊中则出现不同程度的死亡。UV2B 对浮游动物

的影响可以从宏观和微观两方面加以概述。宏观角

度上 ,UV2B 增强改变了湖泊生态系统中浮游动物的

群落组成 ,致使湖泊生态系统中某些物种逐渐消失 ,

生物多样性降低。这是因为 UV2B 增强一方面改变

了浮游植物等初级生产者的群落结构和生物量 ,食

物网结构改变 ,导致浮游动物食物来源发生变化 ;另

一方面 UV2B 增强本身对一些浮游动物和生物体而

言是致命的 ,在强的 UV2B 作用下其必将逐渐丧失

竞争优势。微观方面 ,增强的 UV2B 造成某些易受

UV2B 辐射的物种 DNA、蛋白质的改变 ,在强的 UV2B

作用下其死亡率增高和个体小型化。在海洋中发

现 ,UV2B 严重影响了一些桡足类浮游动物的生长、

存活及生育[41 ] 。Zagarese 等[42 ]在埃斯孔迪杜 ( Es2
condido)湖的实验发现 ,即便在浑浊的浅水湖泊 ,增

强的 UV2B 对桡足类浮游动物死亡率的潜在影响也

是显著的。Kouwenberg 等[43 ] 对海洋中桡足类

Calanus finmarchicus 的卵进行 UV2B 曝光发现 ,在正

常中午的阳光下 ,其卵在海表面 (10 cm) 曝光2. 5 h

就会死去。

3. 3 　对浮游细菌的影响

浮游细菌可能由于个体太小 ,缺乏诸如 My2
cosporines、Scytonemins 之类的屏蔽色素 ,使之更容易

暴露在强的 UV2B 下[44 ] 。UV2B 的增强对细菌的影

响表现在正反两方面。一方面 ,增强的 UV2B 造成

光化学反应 ,能够将 DOC中难分解物质分解成碳水

化合物 ,为细菌的生长提供充足的食物来源 ,从而加

速了细菌的繁殖。Lindell 的实验验证了 UV2B 的增

强增加了浮游细菌对溶解性物质的利用。在模拟试

验条件下 ,随着 UV2B 的增强 ,细菌的数量和体积分

别增加了 65 %和 360 % ,细菌生物量差不多增加了 6

倍[45 ] 。另一方面 ,UV2B 通过光降解细菌生长所需

要的酶从而抑制细菌的活动。海洋中的研究显示

UV2B 的增强可以抑制表层水细菌的生长。相比于

黑暗条件 ,高 UV2B 的照射下细菌的活动要低得多 ,

UV2B 强度低于 0. 2 W/ m2时比较有利于细菌的生长

和繁殖[46 ] 。在伊利 ( Erie) 湖发现 ,由于紫外辐射的

原因 ,湖泊表层 5 m 深的水层一天内光抑制引起的

细菌碳的生产量要损失 14 %～30 %[47 ] 。基于上述

两方面原因 ,增强的 UV2B 对湖泊生态系统中细菌

生产量是促进还是抑制还有待探讨。并且随着细菌

对海洋和湖泊初级生产力的贡献率甚至要大于浮游

植物这一现象的发现 ,研究 UV2B 对细菌生产量的

作用将成为未来研究的热点领域。

3. 4 　对其他生物的影响

当前 ,关于 UV2B 对湖泊无脊椎动物的影响研

究较少 ,然而事实上一些鱼和两栖类动物的胚胎及

幼体常常暴露在 UV2B 辐射下 ,其中许多鱼的胚胎

及幼体对 UV2B 辐射相当敏感[48 , 49 ] ,在湖泊中的一

些实验显示 ,水表面的 UV2B 足以造成金鲈鱼卵的

100 %死亡[50 ] 。但是关于 UV2B 对两栖动物幼体的

伤害却说法不一致[51～53 ] ,一些研究表明 UV2B 的增

强会伤害两栖动物幼体 ,而另外一些则显示当前的

UV2B 强度还不至于对两栖动物造成伤害。从已有的

一些研究来看 ,UV2B 的增强可能是引起近年来一些

地区鱼和两栖类动物数量下降的一个重要原

因[54 , 55] ,但这些结论的正确性还有待于进一步研究。

4 　湖泊生态系统对增强的UV2B 的适应

湖泊生物具有数种降低 UV2B 伤害的适应机

制[56 , 57 ] 。对于那些能运动的生物而言 ,它们可以潜

到更深处利用水体对UV2B 的滤除作用来避免UV2B

的暴晒。对于其他一些生物 ,通过分泌一些光保护

和抗氧化化合物 (如虾青素、黑素、MAAs : My2
cosporine —like amino acids 等) 来保护重要组织免受
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UV2B 的损伤[58 ] 。湖泊生物对增强的 UV2B 这种生

理生态学的适应机制 ,一方面降低了 UV2B 辐射对

生物组织的伤害 ,另一方面从根本上改变了生物有

机体与环境之间原有的生态相互作用。湖泊生态系

统对 UV2B 的适应主要体现在湖泊生物对 UV2B 的

适应以及由此而发生的生态系统组成、结构和功能

的变化 (图 1) 。

图 1 　湖泊生态系统对增强的 UV2B的适应

Fig. 1 　Responses to increased UV2B radiation of aquatic ecosystems in lakes

　　在上述概念模式中 ,比较关心的是湖泊中受

UV2B 伤害的生物通过什么样的方式来降低 UV2B

损伤。这主要通过 3 个层面 :首先 ,在一些生物体内

含有光敏感色素 ,能感受到周围环境中 UV2B 强度 ,

一旦 UV2B 超过阈值 ,生物就会发出信号通过行为

逃避来达到免遭 UV2B 的伤害 ;其次 ,某些生物在

UV2B 的激发下 ,分泌出一些光保护和光修复物质来

吸收 UV2B 以避免对其重要组织的损害 ,这些物质

主要是 Mycosporines、Scytonemins 及 MAAs 等屏障色

素 ;最后 ,一旦 UV2B 对 DNA 的伤害已发生 ,许多生

物体自身能修复 DNA ,修复方式有光修复 (photore2
pair) 、切除修复 ( excision repair) 和事后复制修复

(postreplication repair)等[57 ,59 ,60 ] 。

5 　展　望

增强的 UV2B 对湖泊生态系统的生态学影响已

成为当前国际湖泊生态学研究的热点领域 ,短短的

20 年内就发表了 1 000 多篇与 UV2B 辐射相关的论

文。然而国内基本上还没开展这方面研究 ,笔者曾

于 2002 年 9 月、2003 年 1 月、2003 年 7 月在太湖、巢

湖、龙感湖、大溪水库进行一些 UV2B 野外现场测

定 ,旨在探讨 UV2B 在大型富营养化浅水藻型湖泊

中的衰减规律 ,并与草型湖泊及清洁的深水湖泊进

行一些对比。在今后工作中将采用野外调查与室内

模拟相结合的方法 ,来探讨增强的 UV2B 与 DOC 的

定量关系 ,对湖泊生物 (在太湖、巢湖等富营养化湖

泊中主要考虑微囊藻 ,探讨 UV2B 的增强是否是引

起微囊藻异常暴发的一个重要原因) 的影响机制以

及湖泊生态系统的反馈机制。
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EFFECTS OF INCREASED UV2B RADIATION
ON AQUATIC ECOSYSTEMS IN LAKES

ZHANG Yun2Lin1 , 2 , QIN Bo2qiang1 , CHEN Wei2Min1

(1. Nanjing Institute of Geography &Limnology , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China ;

2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 100039 , China)

Abstract : In the past 20 years , the decrease in stratospheric ozone concentrations has provoked an increase of UV2
B radiation in the wavelength range from 280 to 320nm. The ecological effects of increased UV2B on global environment

attract more and more scientific studies. This paper demonstrates the advances of effects of UV2B radiation on aquatic or2
ganisms and aquatic ecosystems in lakes. The penetration of UV2B radiation into lakes is highly dependent on the concen2
tration of dissolved organic carbon (DOC) and chromophoric dissolved organic matter(CDOM) in the water body. Many

empirical regression relationships between the concentration of DOC and the diffuse attenuation coefficient , the euphotic

depth (1 % of surface irradiance) were found in many studies. Many studies demonstrate a variety of aquatic organism

ranging from bacterioplankton and phytoplankton to zooplankton , and even aquatic vertebrates such as fish are vulnerable

to damage from increased UV2B radiation. In general , aquatic organisms have three levels responses to minimize the ex2
posure to UV2B : (1) behavioral avoidance , (2) manufacture or sequester UV2B absorbing compounds , (3) DNA repair

mechanisms. Some assumptions about the effects of UV2B radiation on Lake Taihu ecosystem are presented.

Key words :UV2B radiation ; Dissolved organic carbon ; Phytoplankton ; Bacterioplankton ; Adaption.
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