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提要   根据 1962年 ) 1998 年 81 个航次的调查和历史资料,讨论了胶州湾营养盐及其结构

的长期变化和对生态环境的影响。近 40年来 ,胶州湾无机 N 和 P 浓度分别增加了 3. 9 倍和

1. 4倍, DIN/ PO4- P摩尔比从 15. 9? 6. 3 增加到 37. 8? 22. 9, SiO3-Si浓度保持在一个很低的水

平。高的 DIN/ PO4- P比例和很低的 SiO3- Si/ PO4- P比例( 7. 6? 8. 9)及 SiO3- Si/ DIN比例( 0. 19 ?

0. 15)表明,胶州湾营养盐结构已经从比较平衡到不平衡。根据化学计量营养盐限制的标准,

DIN 和 PO4- P作为胶州湾浮游植物限制因子的可能性已经减少或消失, SiO3- Si限制已经增加。

营养盐结构的变化已经导致大型硅藻的减少和浮游植物优势种组成的变化, 大型硅藻可能趋

向于小型化。胶州湾生态系统的这些变化是人类活动影响的直接结果。

关键词   营养盐,比例, 营养盐结构,长期变化, 营养盐平衡,浮游植物限制,胶州湾

中图分类号   P734. 2

在过去的 40年中, 由于人类活动的影响(沈志良, 2001) , 中国的一些河口和沿岸地区

的营养盐发生了引人注目的变化, 例如: 长江口 NO3-N含量高达 65Lmol/L ( Edmond et al ,

1985) , 这一数值比 1963年高约 4倍(顾宏堪等, 1981)。渤海湾及其东部水域, 1959年至

1983年间, NO3-N和 PO4-P分别增加了 1. 9倍和 1. 3倍(沈志良, 1999)。类似的变化也发

生在世界上许多河口和沿岸地区( Smith et al , 1987; Marchetti et al , 1989; van Bennekom et

al , 1990;Turner et al , 1991)。主要是N 和 P 的增加,引起营养盐结构的变化, 这种变化引

起的生态效应在不同的河口近海水域是不一样的。例如在波( Po)河和密西西比河控制的

沿岸水域, 由于 N、P 增加, Si相对稳定, 表现为营养盐结构趋向于平衡, 减少了 N和 P 对

浮游植物生长的限制,增加了 Si限制的可能性, 有利于硅藻类浮游植物向非硅藻类转变

( Justic et al , 1995)。在长江口, N、P 营养盐的增加,使得浮游植物必需的营养盐比例失

调, 1985年至1986年调查结果表明, 总无机 N( DIN)和 PO4-P 的摩尔比, 河口口门内月平

均为 70 ) 456,羽状区月平均为 25 ) 43(沈志良等, 1992) ,远高于海洋浮游植物对营养盐的

吸收比例( Redfield et al , 1963; Brzezinski, 1985)。在渤海湾,尽管 DIN 和 PO4-P 浓度以及网

采浮游植物细胞数量增加,但由于 DIN/ PO4-P 比值并没有增加, N依然是渤海湾浮游植物

生长的限制因子(沈志良, 1999)。
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自从 1962年中国科学院海洋研究所( 1982a、b)开展对胶州湾营养盐的研究以来,至

1998年已经进行了 81个航次的调查, 本文根据以上调查所取得的资料, 主要讨论以下两

个问题: ( 1)胶州湾营养盐及其结构的长期变化; ( 2)营养盐对浮游植物组成的影响。

1  调查和分析方法
研究用的资料取自于 1962年 3月 ) 1963年 5月( 15次调查,中国科学院海洋研究所

水化学研究组, 1982a) , 1983年 1月 ) 1986年 11月( 41次调查,沈志良等, 1994)和 1991年

2月 ) 1998年 2月( 25次调查,按季度进行) , NO3-N, NO2-N, NH4-N和 PO4-P 在所有调查中

都被测定,只有 SiO3-Si从 1985年 8月开始调查(共 37次调查) ,取样站位见图 1。

图 1 取样站位图
Fig. 1 Location map for sampling stations

p  1962 ) 1963( 15个站) ; u  1983 ) 1986( 11个站) ;

w  1991 ) 1998( 9个站)

水样测定采用可比较的方法(比色法)进

行。NO3-N 测定在 1962 ) 1963 年和 1983 )

1986年利用二苯胺- 二苯联苯胺法 (熊孝

先, 1965)和二苯基联苯胺二磺酸钠法(李延,

1979) , 后来作者又采用了镉- 铜还原法

(Grasshoff, 1976)。NO2-N测定利用重氮偶氮

法( Barnes, 1959)。NH4-N 测定利用钠氏比色

法( Barnes, 1959) , 1983年以后利用次溴酸钠

氧化法(刁焕祥, 1983)和靛酚兰法( Grasshoff,

1976)。PO4-P 和 SiO3-Si分别利用磷钼兰和

硅钼兰法测定。1962 ) 1963年的水样利用国

产比色计分析, 1983年以后的水样利用美国

产的Technicon AA- Ò型自动分析仪或者荷兰
产SKALAR流动分析仪分析。

2  结果与讨论
2. 1  营养盐浓度和结构的长期变化

为了增加资料的可比性, 1962 ) 1963 年、

1983 ) 1986年和 1991 ) 1998年的调查均取季度月资料进行比较。1962 ) 1963年( 4次调

查)、1983 ) 1986年( 16次调查)和 1991 ) 1998年( 25次调查) ,胶州湾表层水中营养盐平均

浓度及其摩尔比的长期变化列于表 1。

表 1  胶州湾表层海水中营养盐浓度(Lmol/ L)及其摩尔比的长期变化

Tab. 1  Long-term changes in nutrient concentrations(Lmol/ L) and molar ratios in surface water in Jiaozhou Bay

调查时间 PO4-P SiO3-Si NO3-N NO2-N NH4-N DIN
NO3-N

DIN

NO2-N

DIN

NH4-N

DIN

DIN

PO4-P

SiO3-Si

PO4-P

SiO3-Si

DIN

1962) 1963 0. 14 0. 38 0. 17 1. 6 2. 2 0. 17 0. 08 0. 75 15. 9

( n= 4) ? 0. 03 ? 0. 15 ? 0. 13 ? 0. 6 ? 0. 6 ? 0. 05 ? 0. 06 ? 0. 09 ? 6. 3

1983) 1986 0. 43 2. 41) 1. 8 0. 39 6. 5 8. 7 0. 23 0. 05 0. 72 26. 5 7. 51) 0. 201)

( n= 16) ? 0. 17 ? 1. 1 ? 1. 0 ? 0. 23 ? 3. 7 ? 3. 9 ? 0. 12 ? 0. 03 ? 0. 14 ? 23. 4? 2. 0 ? 0. 19

1991) 1998 0. 33 2. 0 2. 0 0. 66 8. 2 10. 8 0. 18 0. 06 0. 76 37. 8 7. 6 0. 19

( n= 25) ? 0. 11 ? 1. 9 ? 1. 1 ? 0. 40 ? 2. 5 ? 3. 4 ? 0. 06 ? 0. 03 ? 0. 07 ? 22. 9? 8. 9 ? 0. 15

  n为调查次数; 1) n= 4
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从表 1可以看出,从 60年代( 1962 ) 1963年)到 80年代( 1983 ) 1986年)和 60年代至

90年代( 1991 ) 1998年) , PO4-P浓度分别增加了 2. 1倍和 1. 4倍, NO3-N浓度分别增加了

3. 7倍和 4. 3 倍, NH4-N分别增加了 3. 1 倍和 4. 1倍, DIN 分别增加了 3. 0倍和 3. 9倍,

DIN/ PO4-P摩尔比从 60年代的 15. 9增至 80年代的 26. 5, 又增加到 90年代的37. 8。由此

可见胶州湾N、P 增加,主要从 60年代至 80年代。但是 NO3-N、NO2-N和 NH4-N 三者之间

的比例基本未变, NH4-N占 DIN的 72% ) 76%,始终是胶州湾无机氮的主要存在形态。将

1986年与 90 年代比较, SiO3-Si平均浓度略下降, 从 2. 4Lmol/ L 降至2. 0Lmol/ L, SiO3-Si/

PO4-P 和 SiO3-Si/ DIN比基本没有变化。N和 P 浓度的长期变化表示在图2。

图 2  胶州湾表层海水中 N和 P浓度(Lmol/ L)的长期变化

Fig. 2  Long-term changes in N and P concent rat ions( Lmol/L) in surface water in Jiaozhou Bay

  1) 郭聿静, 1985.胶州湾污染综合防治设想,胶州湾综合开发利用学术讨论会论文汇编, 282 ) 295

2. 2  胶州湾的 N和 P

近40年来,N、P大量增加是人类活动影响的直接结果,从 1962 ) 1998年,青岛市人口

从4. 6 @ 10
6
增加至 7. 0 @ 10

6
, 青岛市工业总产值增加了 80倍。特别是胶州湾东岸是青岛

市工业集中的区域, 人口密集。集中在该区的五条小河海泊河、李村河、板桥坊河、娄山河

和湾头河已经成为市区工业废水和生活污水的排污河。1980年青岛市区工业废水排放

量已经达到 70. 2 @ 106t/ a,生活污水 13. 3 @ 106t/ a1) ,至 1987年,废水总量又增加到 145. 6

@ 10
6
t,其中工业废水 100. 6 @ 10

6
t(国家海洋局北海分局环境监测中心, 1992)。环胶州湾

滩涂和沿岸海水养殖业迅猛发展也为胶州湾带来了大量的 N和P,以对虾养殖为例, 青岛

市对虾养殖面积从 1978年至 1987年, 增加了 302倍(蓝仁训等, 1995)。化肥和洗涤剂的
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用量也大大增加了, 如 1980 ) 1997年期间化肥使用量增加了 3 倍 (青岛年鉴编辑部,

1998)。

从表 1可以看出, 60年代 ) 90年代期间N 大量增加, NO3-N和 NH4-N几乎是同步增

加,分别增加了 4. 3倍和 4. 1倍, 因此三态无机 N之间的比例基本未变, NH4-N 占 DIN的

72% ) 76%,是胶州湾无机 N 的主要存在形式,表明胶州湾无机 N处于热力学不平衡状

态。胶州湾海水中的 NH4-N大部分是外源性的,仅一部分参与浮游植物循环, 根据 NH4-N

吸收动力学的研究, 浮游植物对NH4-N的吸收远高于NO3-N,在夏季胶州湾 NH4-N周转一

次仅需要 16h(焦念志等, 1993)。这是由于胶州湾水浅,浮游生物较丰富, NH4-H 来不及转

化成NO3-N而与浮游植物形成直接循环,中国的一些近海, 如渤海湾夏、秋季也有类似情

况(沈志良, 1999)。

浮游植物在消耗 NH4-N 的同时, 也消耗 NO3-N。在 60年代, 胶州湾海水中的 NO3-N

常常被耗尽,特别在浮游植物繁殖高峰, 大约有一半站位的 NO3-N监测不出来,全年平均

NO3-N/ PO4-P 摩尔比仅为 2. 8,浮游植物只能靠 NH4-N维持生长(中国科学院海洋研究所

水化学研究组, 1982a)。在 80年代,由于外源性NO3-N增加, 只有个别站位出现 NO3-N浓

度在检出线以下的情况(沈志良等, 1994) , 但NO3-N/ PO4-P 摩尔比依然很低,为 4. 2。至 90

年代尽管不再出现NO3-N浓度在检出线以下的情况,但 NO3-N/ PO4-P 仅为 6. 0,表明在这

个生态系统中, N不成为限制的原因是很高浓度的 NH4-N的存在。

由于 PO4-P来源少, PO4-P增加速度慢于DIN,因此, DIN/ PO4-P 摩尔比增加很快,从 60

年代的 15. 9增加至 80年代的26. 5,至 90年代的 37. 8(表 1) ,大大高于浮游植物对N和 P

的平均吸收比 16, DIN/ PO4-P 摩尔比已经从接近 Redfield比变成不平衡。这与波河和密西

西比河的情况( Just ic et al , 1995)正相反, 前者 N/P 从 1968 ) 1970年的 62减少至 1981 )

1984年的 37;后者N/ P 从 1960 ) 1962年的 9增加至 1981 ) 1987年的 15。在这些河流控

制的沿岸水域 ) 北亚得里亚海和北墨西哥湾,现在营养盐比例已经接近营养盐足够时硅

藻所需的比例( Si/N U1; Si/ P U16) ( Just ic et al , 1995)。

2. 3  胶州湾的 SiO3- Si

海洋中 SiO3-Si主要由河流输送, 由于流入胶州湾的河流少而流量小, 因此胶州湾海

水中 SiO3-Si含量较低。在 1985年 8月(沈志良等, 1994)前,没有见到胶州湾海水中 SiO3-

Si浓度的报道, 因此无法进行数据对比。但是似乎可以认为在过去的 40年中胶州湾海水

中的 SiO3-Si含量在减少, 这可能与在河流上建设水利工程有关。以流入胶州湾最大的河

流大沽河为例, 1952 ) 1958年, 年平均输沙量为 170. 03万 t, 至 1959年 ) 1979年, 下降为

71. 21万 t, 仅为前者的 42% (国家海洋局第一海洋研究所港湾室5胶州湾自然环境6编写
组, 1984) ,主要是由于 1958年前大修水利, 泥沙大量被拦截的缘故。这种情况类似于埃

及的尼罗河(Wahby et al , 1980)、美国的密西西比河( Turner et al , 1991)和欧洲的多瑙河

(Humborg et al , 1997)。大坝建设以后, 由于悬浮沉积物浓度减少, Si浓度下降(Turner et

al , 1991) ,并且导致输送到海洋的 SiO3-Si减少。此外,从进入胶州湾淡水量的变化也可以

在一定程度上反映 SiO3-Si可能在减少,例如, 1962年胶州湾年降水量为 1056mm, 大沽河

的年平均径流量为 49. 6m3/ s;而 1975年降水量为 1227mm, 高于 1962年, 大沽河的径流量

仅为 25. 4m3/ s。1952 ) 1958年,大沽河年平均径流量为 23. 856m3/ s,至 1959 ) 1978年,减
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少为 21. 275m3/ s(国家海洋局第一海洋研究所港湾室5胶州湾自然环境6, 1984)。进入胶

州湾淡水量的减少也可以从海水中盐度的减少得到佐证, 60年代、80年代和 90年代胶州

湾表层海水平均盐度分别为 29. 36、31. 77和 31. 54。进入胶州湾水、沙的减少可能导致海

水中 SiO3-Si浓度下降。

胶州湾海水中的 SiO3-Si有明显的季节变化, 也即夏、秋季高, 冬、春季低。胶州湾

SiO3-Si的浓度主要由夏季径流所控制,夏季也是胶洲湾初级生产力最高的季节(郭玉洁

等, 1992a;王荣等, 1995; 吴玉霖等, 1995) , SiO3-Si被硅藻所利用, 死亡后沉入水底, 同时带

走SiO3-Si,至冬、春季降至最低值,年年如此(图 3)。

图 3  SiO3-Si浓度(Lmol/ L)的季节变化

Fig. 3  Seasonal changes in SiO3-Si concentrat ion(Lmol/ L) in Jiaozhou Bay

自从 60年代以来, 胶州湾 DIN和 PO4-P 大量增加(表 1) , 而 SiO3-Si含量可能在减少

或保持在低水平, 1985 ) 1986 年平均为( 2. 4 ? 1. 1) Lmol/ L; 90 年代平均为 ( 2. 0 ? 1. 9)

Lmol/ L(表 1)。因此 90年代, SiO3-Si/ PO4-P 平均摩尔比仅为7. 6 ? 8. 9; SiO3-Si/ DIN平均摩

尔比仅为 0. 19 ? 0. 15; DIN/ SiO3-Si/ PO4-P= 37. 8/ 7. 6/ 1(表 1)。根据化学计量营养盐限制

标准,当 SiO3-Si/ PO4-P> 22和 DIN/ PO4-P> 22时为 PO4-P 限制;当 DIN/ PO4-P< 10和 SiO3-

Si/ DIN> 1时为 DIN限制; 当SiO3-Si/ PO4-P< 10和 SiO3-Si/ DIN< 1时为 SiO3-Si限制( Justic

et al , 1995)。基于众多作者对营养盐吸收动力学的研究( Brown et al , 1979; Perry et al ,

1981; Goldman et al , 1983; Nelson et al , 1990) , SiO3-Si= 2Lmol/ L, DIN= 1Lmol/ L 和 PO4-P=

011Lmol/L 为浮游植物生长的阈值。结合胶州湾营养盐及其结构的长期变化(表 1) , 表明

90年代 DIN和 PO4-P 作为胶州湾浮游植物限制因子的可能性已经减少或被排除,以 SiO3-

Si为限制因子的出现率已从 80年代中期的 36. 6%增加到 90年代初期的 69. 6%(张均顺

等, 1997)。在 1991 ) 1998 年期间, SiO3-Si限制的可能性占全部调查次数的 76%, 主要发

生在冬季、春季和秋季。

2. 4  营养盐及其结构的变化对浮游植物组成的影响
有关海洋中 SiO3-Si利用的研究并不详细, 对它的重要性评价过低, 因为它很少被认

为在海洋系统中限制浮游植物生产,它仅被认为引起种类组成的变化,而未必影响生产力

(Dortch et al , 1992)。但是最近有关 SiO3-Si对生态系统的重要性已经引起人们的重视。

Smayda( 1990)提出了由于 Si/ P 比长期下降引起许多沿岸地区异常的水华和非硅藻公害。

Conley 等( 1992)证实在富营养化的 Chesapeake 湾, 春季浮游植物水华的大小被 SiO3-Si所

控制, SiO3-Si限制导致了春季水华的衰退和浮游植物群落的改变。Dortch 等( 1992)则更

进一步讨论了 SiO3-Si对浮游植物生产,浮游植物个体大小和种类组成及碳的归宿等的影
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图 4  胶州湾网采浮游植物细胞数量的长期变化
Fig. 4 Long-term changes in net phytoplankton cell numbers in

Jiaozhou Bay

响。从 60年代 ) 90年代,胶州湾营养盐

结构发生显著变化, 一方面 DIN、PO4-P

浓度的不断增加,另一方面 SiO3-Si浓度

减少或处于低水平, 因此三者的摩尔比

趋于不平衡。高的 DIN/ PO4-P 和低的

SiO3-Si/ PO4-P和 SiO3-Si/ DIN使得胶州湾

生态系统发生较大的变化。最明显的变

化就是网采 (网目为 64 ) 77Lm) 浮游植

物数量的减少和优势种浮游植物的变

化。从 60年代 ) 90年代,网采浮游植物

细胞数量的变化见图 4。图 4 表明

1977 ) 1978 年 ( 钱树 本 等, 1983 ) 比

1962 ) 1963年(中国科学院海洋研究所,

1982b)细胞数量大约减少一个数量级,

1980 ) 1981 年 ( 郭玉洁 等, 1992b ) 比

1977 ) 1978 年大约又减少了一个数量

级, 90年代比 1980 ) 1981年浮游植物数

量又有大幅度下降。

随着浮游植物数量的急剧减少, 胶

州湾浮游植物优势种组成也发生明显的

变化。以胶州湾浮游植物数量比较稳定

出现高峰的冬季 2 月份为例, 选择浮游

植物数量最多的 4 种优势种进行比较

(表 2)。表2表明,从 1977以来( 60年代

无资料) , 胶州湾冬季主要优势种组成有

很大区别, 1981年冬季的主要优势种不同于 1977年冬季, 1991 ) 1997年冬季的主要优势

种也不同于 1977年和 1981年。从全年胶州湾主要优势种的出现频率看, 1977年 2月 )
1978年 1月全年普遍出现的主要优势种是中肋骨条藻、柔弱角刺藻、弯角刺藻、扁面角毛

藻和尖刺菱形藻(钱树本等, 1983)。在 1980年 6月 ) 1981年 11月期间, 除上述 5种中 4

种(除弯角刺藻外)日本星杆藻和窄隙角刺藻也在全年普遍出现,并在许多月份形成细胞

优势。1991 ) 1993年期间, 上述大部分优势种无论从出现频率还是细胞数量在大部分调

查时间内不再成为胶州湾主要优势种, 有的甚至在许多次调查中没有被采集到,如弯角刺

藻、中肋骨条藻、柔弱角刺藻和扁面角毛藻等。那么,为什么浮游植物发生这么大的变化?

其他环境因子对浮游植物有什么影响? 调查表明,海水温度和盐度没有大的变化,二者

1981年2月分别是2. 26 ) 3. 00 e 和 31. 52 ) 32. 07, 90年代初期 2月分别是 2. 97 ) 4. 66 e

和31. 28 ) 32. 07。胶州湾重金属污染也并不严重,除了部分河口和沿岸水域外,大部分水

域的水质和沉积环境质量较好(陈先芬, 1991;国家海洋局北海分局环境监测中心, 1992)。

因此,浮游植物数量和组成的变化可能主要是受到营养盐浓度和它的结构变化的影响。
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表 2 胶州湾 2 月浮游植物主要优势种组成的长期变化

Tab. 2  Long-term changes in dominant species composition in February in Jiaozhou Bay

年份 19771) 19812) 1992 1993 1994

主

要

优

势

种

中肋骨条藻 日本星杆藻 中肋骨条藻 柔弱根管藻 柔弱根管藻

Skeletonema Asterionella Phizosolenia

costatum Japonica delicatula

(3261 ? 2674) * (650? 964) (5562 ? 7170) ( 3847 ? 8987)

扁面骨毛藻 窄隙角利藻 翼根管藻印度变形 日本星杆藻 尖菱形藻

Chaetoceros Chaetoceros Rhizosolenia Ni tzschia

compressus Aff inis alataf . indica pungens

( 2362 ? 4526) (288? 206) ( 706 ? 549) ( 20. 5 ? 15. 7)

柔弱角毛藻 扁面骨毛藻 尖刺菱形藻 加拉星杆藻 扁面骨毛藻

Ch . debilis Nitzschia A. Kariana

pungens

( 2209 ? 2188) ( 124 ? 99) ( 504 ? 241) ( 7. 3 ? 17. 0)

弯角利藻 冕狍角利藻 日本星杆藻 菱形海线藻 顾氏藻

Ch . curvisetus Ch. Subsecundus Thalassionema Guinardia

nitzschioides f laccida

( 1606 ? 1649) ( 99? 138) ( 221 ? 150) (6. 8 ? 4. 9)

  注:括号内数据是优势种的细胞数量( @ 103) ; 1)钱树本等, 1983; 2)郭玉洁等, 1992b

Off icer 等( 1980)设想在富营养化的河口, SiO3-Si限制将引起浮游植物种类组成向非

硅藻浮游植物转变, 他们列举了海洋、河口和内陆水域,说明 Si常常是更替硅藻成为一种

鞭毛藻群落的控制性营养盐。自从 Officer等( 1980)的文章发表以后, 小型浮游植物和微

生物环的重要性变得明显了( Dortch et al , 1992)。Dortch等( 1992)认为减少 SiO3-Si将减少

大型硅藻的优势。胶州湾网采浮游植物主要是硅藻, 非硅藻浮游植物细胞数量占细胞总

量的比例还不到 1% ,在网采浮游植物中还没有发现硅藻转变为非硅藻浮游植物,那么,

胶州湾网采浮游植物的比例是否已经减少? 由于小型浮游植物的生命周期比大型浮游植

物短,大型浮游植物比例减少会加速N和P 的周转速度, 胶州湾NH4-N浓度远高于NO3-N

也可能表明了快速的再生速率,N、P大量增加有利于小型浮游植物群落生长。有关胶州

湾微型浮游植物的研究很少, 陈怀清等( 1992)发现, 1989年 5月 ) 1990年 4月在胶州湾东

部,微型浮游植物( 3 ) 20Lm)是主要的粒级组分,占浮游植物现存量(叫绿素 a)的 6314% ,

网采浮游植物( > 20Lm )和超微型浮游植物 ( 0. 2 ) 3Lm) 分别占叶绿素 a 的 2618%和

918%。Jiao 等( 1995)研究了胶州湾的微型浮游植物硅藻( 2 ) 20Lm) , 表明 1993年 8月微

型浮游硅藻细胞数量占总硅藻的 ( 2 ) 200Lm)的 85. 8% , 网采硅藻( 20 ) 200Lm )仅占了

1412%。微型浮游硅藻的平均细胞数量达到 221. 38 @ 10
6
cells/ m

3
,相当于 1977年 8月网

采浮游植物高峰时的水平。因此这可能表明,胶州湾浮游植物正趋向于小型化。

3  结语
3. 1  从 60 年代至 90年代, 胶州湾海水中 PO4-P、NO3-N、NH4-N和 DIN 浓度分别增加了

114倍、413倍、411倍和 319, SiO3-Si浓度保持在一个很低的水平。

3. 2  三态无机 N之间的比例基本未变, NH4-N 占 DIN的 72% ) 76%, 始终是胶州湾无机
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N的主要存式, 表明胶州湾无机 N处于热力学不平衡状态。

3. 3  胶州湾海水中 DIN/ PO4-P摩尔比从 60 年代的 15. 9 ? 6. 3增加至 90年代的 37. 8 ?

22. 9。SiO3-S浓度可能在下降, SiO3-Si/ PO4-P和SiO3-Si/ DIN摩尔比保持在低水平, 90年代

二者仅为 7. 6 ? 8. 8和 0. 19 ? 0. 15。表明胶州湾营养盐结构已经从比较平衡到不平衡。

根据化学计量营养盐限制的标准, DIN和 PO4-P 作为胶州湾浮游植物限制因子的可能性

已经减少或消失, SiO3-Si限制已经增加。

3. 4  营养盐结构的变化已经引起胶州湾生态环境的变化,如大型硅藻的减少和浮游植物

优势种组成的变化, 大型硅藻可能趋于小型化,这是人类活动影响的直接结果。

3. 5  今天,世界上的一些沿岸生态系统正经历着富营养化和 Si缺乏,所以 SiO3-Si的作用

将变得愈来愈重要。

致谢   吴玉霖研究员提供 90年代浮游植物资料,顾宏堪研究员提供 60年代营养盐和

盐度资料,谨致谢忱。
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LONG-TERM CHANGES IN NUTRIENT STRUCTURE AND ITS

INFLUENCES ON ECOLOGY AND ENVIRONMENT IN JIAOZHOU BAY

SHEN Zh-i Liang

(K ey Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science ,

Insti tute of Oceanology, The Chinese Academy of Sciences , Qingdao, 266071)

Abstract   On the basis of long- term data sets obtained from the 81 investigations undertaken during 1962 ) 1998 and

other historical data of Jiaozhou Bay, the patterns of nutrient structure changes are identified. From the 1960s to the

1990s,nutrient concentrations increased by 1. 4 times for PO4-P, 4. 3times for NO3-N, 4. 1 times for NH4-N and 3. 9

times for DIN. The mole ratio of DIN to PO4-P increased rapidly from 15. 9 ? 6. 3 in the 1960s, to 37. 8 ? 22. 9 in the

1990s. SiO3-Si concentration remained at a low level from the 1980s to the 1990s. The high ratio of DIN to PO4-P and low

ratios of SiO3-Si to PO4-P ( 7. 6 ? 8. 9) and SiO3-Si to DIN ( 0. 19 ? 0. 15) indicate that the nutrient structure of Jiaozhou

Bay has changede from a relatively balanced state to an unbalanced state during the last 40 years. According to the crite-

ria for stoichiometric and probable nutrient limitation, the possibility that DIN and/ or PO4-P as limiting factors of Jiaozhou

Bay phytoplankton has been lessened or eliminated and that of SiO3-Si limiting has been increased. Such changes in nutr-i

ent structure may have led to decrease of large diatoms and a shift of phytoplankton species composition. There is a trend

that large diatoms are changed to smaller cells in Jiaozhou Bay. These changes in Jiaozhou Bay ecosystem are a direct re-

sult of antropogenic influences.

Key words   Nutrients, ratios, Nutrient structure, Long-term changes, Nutrient balance, Phytoplankton limitation,

Jiaozhou Bay
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