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长江口中肋骨条藻赤潮发生过程

环境要素分析
—

营养盐状况
‘

洪君超 黄秀清 蒋晓山 王桂兰
(国家海洋局东海监测中心

, 上海 2 00 1 3 7)

提要 从长江口 1 9 9 0 年 6 月的一次中肋骨条藻赤潮发生过程中营养盐含量变化可见
,

由于潮汐的作用
,

观测水域各营养盐要素都在不同程度上存在周 日波动特征
,

其中 N 0
3 一N 在

一个潮周期内变化幅度可达 l 倍以上
。

赤潮发生时表层水体 N 仇
一 N

,

P o.
一P 和 si 仇

一 si 值

都呈下降趋势
,

降幅最大的 P o 一P 达 3 倍以上 ; N / P 值则急剧上升
,

峰值为 4 5 0 。 随着赤潮

消亡
, N 仇

一N
,

N O : 一N 和 51 0
, 一Si 浓度很快恢复正常

, N H
4 一N 浓度在赤潮发生时略有升

高
,

但在赤潮末期明显下降
,

而且恢复过程相对较长
。

关键词 长江 口 中肋骨条藻 赤潮 营养盐

赤潮生物对不同化学形态营养盐的利用情况存在一定差异 (徐恒振
, 1 9 8 8 )

。

水体中

营养盐的含量是影响浮游植物生长繁殖的重要因子
,

同时浮游植物的生长状况又是影响

各种营养盐数量变动的条件
,

两者之间表现为互相矛盾而又互相依存的关系
。

本文通过

1 9 9 0 年 6 月在长江口赤潮多发区观测到的一次中肋骨条藻 (S及el ct 。
, m 。 。。 : , a, u m ) 赤

潮发生过程不同形态营养盐变化情况的综合分析
,

对浮游植物赤潮的发生与营养盐消长

的关系作初步分析
。

1 内容与方法

调查时间 1 9 90 年 6 月 9 日一巧 日
,

船 舶

为 8 00 吨级
“

中国海监 4 7 ” ,

定点连续测站设在

长江 口赤潮多发区(洪君超等
, 1 9 8 9 ) 东南部的

C : 3

(3 1 “ 0 0
,

N
,

12 2 0 4 1
了

E ,

图 l)
。

营养盐测定

项目有 N O 3一
N

,

N O
Z一

N
,

N氏
一

N
,

p o
、一p 和

51 0
3一

si
。

取样频率
,

赤潮发生前每天 l 次 (其

中 6 月 H 日 14 时一 12 日 14 时 取 样 间 隔 为

4 h ); 赤潮发生期间 (6 月 14 日 12 时一 15 日 1 2

时 ) 每 2h l 次
。

取样层次为表层
, 4 m 和底层

(测站水深 20 m )
。

分析方法按《海洋调查规范》

进行
。

赤潮生物个数用 0
.

1 m m 计数板现场 统

磁
长

亡认令二
、 ‘L

山气 ) \
一
‘ 日

仁 , O 心

图 1 长江 口赤潮观测站位

(3 1
“

0 0
’

N
,

1 2 2
“

4 1
’

E )

F ig 一 L o e a t io n o f r e d t id e o b s e r v i n g

5 t a ti o n i n C h a n g lia n g R iv e r e s t u a r y

国家自然科学基金资助重大项目
, , 3 8 , 。。8 号

。

收稿日期 : 1 9 9 1 年 10 月 10 日 ,

接受 日期 : 1 9 9 3 年 4 月 1 0 日
。
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计
。

2 结果与分析

本次赤潮从 6 月 14 日 10 时起发生
。

当时观测水域的海水水色开始由蓝变黄
,

表层

水体中肋骨条藻大量聚集并成为唯一的优势种
,

密度为 1
.

5 x 10 10c e n / m
, ; 下午水色继续

发暗
,

傍晚时海水已呈暗褐色
,

并伴有腥臭味
,

表层海水赤潮生物密度达 2
.

6 x lo
’。。e n / m

‘。

晚上由于该海域突降暴雨
,

而且风浪增大
,

于次 日凌晨继续观察时
,

水体又恢复正常
。

2. 1 赤潮发生前营养盐分布特征 图 2 为赤潮发生前 及发育过程 (含发展
、

维持和消

亡等阶段 )各水层营养盐要素的变化
。

图 2 中 0一 1 0 0h 区间为赤潮发生前营养盐变化曲线
,

其中 30 一 5 5h 区间为营养盐要

素周 日波动观测结果
。

很显然
,

赤潮发生前营养盐垂直分布 N O
3一

N
,

51 0 3 一
Si 自表层至

底层大体呈下降趋势
,

表层 与底层的平均差值分别为 16
.

1卜m o l/ d m
,

和 7
.

4件m o
l/ d m

, ; 而

N q
一

N
,

N H
4一

N
,

P q
一P 浓度底层比表层高

,

其中 P认
一 P 底层浓度平均较表层高 1

倍
。

这种营养盐分布的垂直差异与水体中各营养盐要素的生物
、

化学
、

物理循 环过程的不

同有关(徐恒振
, 1 9 8 8 )

。

营养盐周 日变化以 N O 3一N 的表层水体波动较明显
,

其最大值与最小值之差在 l倍

以上
,

N氏
一

N
,

Pq
一P 和 51 0

3一Si 表层水体含量也出现 24 h 不规则变化特征
,

只有

N Oz
一N 变化不明显

。

底层水体各项营养盐除 PO ; 一 P 外大多不表现显著的周 日波动
。

多发区海域盐度与潮汐大体呈正相关
1) ,

盐度与营养盐的关系可以在某种程度上说明

潮汐对营养盐时间分布的影响
。

通过相关分析
,

与盐度呈负相关的营养盐要素有 N O
3一

N
,

PO ; 一P 和 5 10 3 一5 1 (相关系数
r
分别为 一 0

.

5 1 3 ,

一 0
.

7 6 5 和 一 0
.

5 5 1 )
,

落潮时由于营养

较丰富的沿岸冲淡水影响
,

观测区海水的盐度值降低
,

此时上述营养盐要素的浓度值较

高
,

可以认为该区域表层水体的 N O
3一N

,

P o4
一P 和 51 0

3一Si 主要由陆源来补充
。

N氏
一

N

与盐度正相关程度较明显(
, ~ 0

.

8 7 2 )
,

也就是说外海高盐水含有较高浓度的 N H
; 一

N
,

其

中暗示着本水域 N氏
一

N 的补充以自身的生物
、

物理和化学循环为主 (C。 。h la n ,

1 9 8 6 )
。

只

有 N oz
一N 与盐度基本上没有相关性 (

, ~ 0
.

0 0 6 )
,

潮汐对观测水域 N认
一

N 影响不 明

显
。

王正方(1 9 8 3 )
、

黄尚高(1 9 8 6 )曾用类似方法对长江口 水域的盐度与营养盐进行相关

分析
,

本研究所得的结论与之基本一致
。

2. 2 赤潮发生过程营养盐的变化 从图 2 可以看出
,

临近赤潮发生时
,

表层水体营养

盐浓度除 N 0
2一

N
,

N o
3一

N 外都明显增高 ;随着赤潮的发生及发展
,

P O , 一 P 和 51 0 3一
si 的

浓度有不同程度下降
,

其中 P O
。一P 在赤潮发育盛期几乎消耗殆尽 ; N氏

一
N 虽然在赤

潮维持阶段无明显变化
,

但在消亡期浓度急剧下降
,

表层水体平均测值从发生前的 2
.

43

林m o l/ d m
,

降至 0
.

7 4 林m o ]/ d m
, ,

最低 14 日 2 0 时的数值仅 0
.

2 5 卜m o l/ d m
, ,

而且恢复 速

度也比较慢
,

在赤潮消失后 1 6h
,

表层水体的 N风
一

N 值只有赤潮发生前一半左右
。

N O : 一
N

在赤潮发生时平均值上升近 1倍
,

赤潮消失后又回落到发生前的水平
。

N O 3一
N 在整个

赤潮发生过程无明显变化
。

纵观整个过程的营养盐变化
,

赤潮发生时 P 0 4 一 P 和 N氏
一

N 浓度下降最明显
。

浮

l) 长江 口中肋骨条藻赤潮发生过程 环境要素分析 H
.

水温
、

盐度
、

D O 及 p H 与赤潮消长的关系
。

(待发表)
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游植物对海水中 N H4
一

N
,

N O
, 一

N 及 N oz
一

N 的摄取
,

主要倾向于利用 N H
; 一

N
,

当海域

中高浓度的硝酸盐和钱盐共同存在时
,

浮游植物对硝酸盐的摄取受钱盐含量的控制
,

它们

把镶盐和尿素作为氮源进行选择性地摄取
,

只有在钱盐和尿素不能满足其生长所必需的

氮量情况下才能摄取硝酸盐 (C a印 e nt e r ,

1 9 8 , )
。

N q
一

N 在赤潮发生时浓度反而升高则

可能与中肋骨条藻存在 N oz
一

N 释放机制有关(朱明远等
, 1 9 9 1 )

。

2. 3 氮磷比 (N / P ) 与赤潮的关系 海洋浮游生物体和大洋海水的 N / P (原子比)值

一般接近于 1 6 / 1 ,

即 R e df ie ld 比值
。

当海域营养盐体系发生某种变动时
,

这种比值也会

因此而改变
。

从赤潮多发区的定点调查结果上看
,

本水域表层海水 N / P 较高
, 3 个水层

的平均 N / P 值及其周 日波动范围分别为 44
.

6 ,

32
.

7 ,

15
.

6 和 21
.

6一 52
.

8 ,

19
.

4一 36
.

2 , 8
.

8一

17
.

4 。 越接近底层
,

水体的 N / P 越接近于正常大洋海水比值
,

这说明多发区水域表层水

体受大陆径流影响较显著
,

而底层 尚保留外海水的性质 ; 各水层 N / P 值周 日变化幅度都

比较大
,

最大值与最小值之差在 1 倍左右
,

这种变化显然与潮汐的作用有关
。

赤潮发生时
,

表层水体的 N / P 值急剧上升
,

平均值从发生前的 44
.

6 升至 2 58
.

2 ,

最

大值达 4 50
.

0 , 4 m 和底层水体的 N / P 值也有一定的上升
。

赤潮生物对溶解态无机氮
、

磷

的吸收基本上按 R e df ie ld 比量进行
,

可以认为本次赤潮的 P0
4一 P 为营养盐的主要限制

因子
。

赤潮消失后
,

N / P 值又趋回落
,

由于占无机氮总量绝大部分的 N O 3一 N 在整个过

程变化不大
,

赤潮发生时 N / P 升高主要靠 PO
; 一P 降低所引起

,

而且浮游植物对各形态

无机氮的吸收 以 N执
一

N 为主
,

考察 (N氏
一

N ) : (P0
4一 P) 值波动则更能直接反映营养 盐

与浮游植物活动的关系
。

2. 4 赤潮发生过程营养盐的消耗与再生 海水透光带的营养盐含量与浮游植 物 生 物

量有密切关系 (E p p le y
,

19 7 9 )
。

由图 3 可见
,

赤潮生物量 (In N ) 与 N 0 3 一N
,

PO
; 一 P 和

51 0 3一
si 值呈负相关

,

与 N O : 一
N

,

N H
; 一

N 和 N / P 值呈正相关
。

当中肋骨条藻暴发繁殖

时
,

水体中 N H
; 一

N
,

Pq
一 P 和 51 0

3一
si 含量被大量消耗而明显降低

,

N O
3一

N 和 N O
Z一

N

被利用程度不大
。

赤潮进人消亡期
,

浮游植物个体开始分解
,

水体中 51 0 3一
Si 和 N O

3 一
N

很快恢复到发生前水平 ; 被浮游植物利用较显著的 N氏
一

N 再生主要靠 自身矿化过程来

获得
,

夏季高温条件下 N玖
一

N 再循环周期一般在 4
.

3一6
.

8h (C ar 衅nt e r ,

1 9 8 , ); 此外
,

由于多发区水域盐度与 PO ; 一P 呈显著负相关
,

大陆径流的补充似乎是 PO ; 一 P 再生的主

要方式
。

3 结语

3. 1 观测海域营养盐浓度普遍较高
,

表层水体的 N O
3一

N
,

N O
Z一

N
,

N H
4一

N
,

Pq
一P 和

5 10
3一 51 平均值分别为

: 3 6
.

6 , 0
.

6 4 , 2
.

4 3 , 0
.

8 3 , 3 4
.

7 (件m o l/ d m
3

)
。

N o 3一
N 和 5 10 3一 5 1 浓

度自表层至底层大体呈下降趋势
,

N O z 一
N

,

N氏
一

N 和 PO ; 一P 则相反
。

3. 2 表层水体各营养盐要素均在不同程度上存在周 日波动特征
,

其中 N 0
3一

N 的极值相

差在 1倍以上
。

相关分析表明
,

盐度与 N O
3 一

N
,

P。、一P 和 51 0 3一
Si 呈负相关

,

与 N H
; 一

N

呈正相关
,

而与 N O Z 一
N 相关性不明显

。

3. 3 赤潮发生时
,

中肋骨条藻对 P O 。一 P
,

51 0 3 一
Si 和 N H

; 一
N 都有一定吸收

,

其中 P O 、一 P在

赤潮发育盛期几乎消耗殆尽
。

N Oz
一

N 平均值在赤潮发生时反而上升近 l 倍
,

只有 N O 3一
N

在整个过程变化不大
。

N / P 值在赤潮发生时急剧上升
,

峰值达 45 0
.

0 。

所 以
, PO 、一P 为本
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3 R e la t i o n sh iP o f n u t r ie n t s i n s u r f a e e w a t e r a n d c e ll n u m b e r s

( I n N ) d u r i n g r e d t i d e d i s a P e a r a n e e

时间区段 : 6 月 14 日 12 时一 巧 日 12 时
。

一 . 一营养盐
,

一
。

一生物量
。

次赤潮营养盐的主要限制因子
。

3. 4 不同形态营养盐在赤潮消亡后再生方式不尽相同
,

其中 N H 、一
N 靠自身矿化过程来

获得
, Pq

一P 和 Si 仇
一
si 则以大陆径流的补充为主

。

王正方等
,

朱明远等
,

洪君超等
,
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