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　　有害赤潮是国际社会共同关注的重大海洋环境

问题和生态灾害。自 20 世纪 70 年代以来 ,我国有记

录的赤潮发生了 500 多次 ,发生次数以每 10 年增加

3 倍的速度上升 [1～3 ] 。赤潮频发不仅会破坏生态平

衡 ,危害资源环境 ,而且赤潮毒素还会通过食物链导

致人体中毒 ,危害人体健康 ,因此赤潮的预防和治理

研究成为世界邻海各国急需解决的生态环境问题。

为此联合国政府间海洋学委员会 ( IOC) 和海洋科学

研究委员会 ( SCOR) 于 1998 年专门制定了一项“全

球有害赤潮生态学和海洋学研究规划”( GEO2
HAB) [4 ] 。

据国内外的研究表明 ,引发赤潮的基本条件为

赤潮生物的爆发性增殖。赤潮发生时 ,赤潮生物需要

从海水中吸收足够多的溶解态营养物质 ,这意味着

在具备了一定的气象和水文条件下 ,赤潮的发生与

营养元素的组分和供给有着密切关系 ;赤潮的发生

和规模依赖赤潮发生环境是否能够及时地提供大量

的赤潮生物所需要的主要溶解态营养物质 ,包括氮

(N) 、磷 ( P) 、硅 (Si)大量元素和铁 ( Fe) ,锰 (Mn) 等微

量元素。尽管人们对全球有害赤潮现象已达成广泛

共识 ,然而最近有学者认为目前尚不清楚此现象与

营养盐供应之间是否存在着一种直接而明显的联

系 [5 ] 。因此营养盐对赤潮形成的作用问题仍是需要

进一步研究的重大课题。作者着重从生态水平上综

述陆源输入营养盐与赤潮发生原理的关系。

1 　陆源输入的营养盐来源及通量

海域的营养盐输入主要有陆源输送、与开放海

域的海水的交换、沉积物与水界面交换和大气沉降。

在沿海地区 ,工农业比较发达 ,陆源输入成为最主要

营养盐的排放源 ,河流在营养物质从陆地转移到海

洋中去的过程中发挥了主要作用 ,对沿海区域的生

物地球化学循环过程产生了重要的影响。近年来通

过河流输入到海洋的营养元素逐渐增多 ,工业化以

前全球每年输入海洋的氮约为 3. 5 ×107 t ,工业化以

后特别是 20 世纪 50 年代以来 ,由于人类活动 (主要

是施用化肥) 的影响 ,河流入海的氮通量增至 7. 6 ×

107 t。据预测 ,到 2020 年 ,全球河流输入到海岸带的

人造无机氮将是 1990 年的两倍多 [5 ] 。

河口是流域和海洋的枢纽 ,既是流域物质的归

宿 ,又是海洋的开始。河口区域是陆海相互作用的集

中地带 ,各种过程 (物理的、化学的、生物的和地质的)

耦合多变 ,演变机制复杂 ,生态环境敏感脆弱。研究

显示通过河流输入到河口、海湾水域的营养元素加剧

了河口富营养化程度 ,引发赤潮灾害频繁发生。仅仅

在最近几十年中 ,许多河口和近海水域由原来的寡营

养变为中等营养或富营养化 ,如亚得里亚海、波罗的

海、北海、密西西比河口、长江口、珠江口、胶州湾和渤

海等。因而作为赤潮生物的主要限制性的营养物质

氮、磷的来源和输出通量变化的研究受到了各国科学

家的重视 [6 ,7 ] 。

在开阔的大洋 ,氮输入的 70 %来自海洋 ,22 %来

自陆地 ,8 %来自大气 [8 ] 。在海岸带由于农业上化肥

的更广泛应用 ,陆源输入成为海洋最主要的氮排泄

源 ,在这个重要的生物地球化学的过程中 ,从陆地到海

洋 ,河流在营养物质输运上发挥了主要的作用。在无

数的营养盐污染源中 ,农业是最重要的污染源之一。

肥料中的氮非常容易溶解于水和顺水输送。全球氮肥

的产量从 1950 年的不足 1 ×108 t ,增长到 1990 年的 8

×108 t ,据专家预测到 2030 年氮肥的产量将突破 1. 3

×109 t [9 ] 。氮肥的使用量超过了生物生长所需要的

量 ,多余的氮肥会在土地中聚积 ;或流向表面水体 ;或
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渗透到地下水 ;或挥发到大气中 ,通过一系列的化学

反应转化为氨或氮氧化物 ,通过干沉降或湿沉降影

响陆地或海洋的生态系统。Howarth [10 ] 认为如果现

有的营养盐输入和生境破坏的趋势继续发展 ,输入

到美国海岸带水域的氮在 2030 年会比现在高 30 %。

沈志良 [11 ,12 ]在长江氮的通量研究中发现 :长江冲淡

水携带的氮的增加主要是因为农业氮肥的损失 ,长

江流域降水无机氮、农业非点源氮 (化肥和土壤流失

的氮)和点源污水氮的输入分别占长江口无机氮输

出通量的 62. 3 % ,18. 5 % ,14. 4 % ,化肥氮的气态损

失和农业非点源流失大约占长江流域年化肥氮使用

量的 60 %。张经 [13 ] 通过对中国主要大江大河的营

养盐通量的研究 ,发现农业和畜牧业造成的营养盐

流失是中国陆源输入营养盐的最主要来源。

表 1 　世界主要河口 DIN 的来源及入海通量

Tab. 1 　The flux and source of DIN of main estuary in the world

河口 DIN 来源 ( %) DIN 输入通量 数据来源

大气沉降

(非点源)

畜牧业 (点

源)排放

工业废水

(点源)排放

直接输入表

面水 (非点源)
( ×104 t/ a)

长江 62. 3 4. 8 14. 4 18. 5 174. 6 文献[ 11 ]

密西西比河 60～80 5～10 0～5 10～15 98. 8 文献[ 14 ,15 ]

波河 54 25 12 9 10. 5 文献[ 16 ]

　　另外 ,估算黄河 DIN 的年输出通量为 8. 45 ×104

t/ a [17 ] ,珠江 DIN 的年输出通量大约为 39. 2 ×104

t/ a [18 ] 。

人类的活动同样也对磷的入海通量产生了重要

影响。大量磷矿的开采以及含磷化肥在世界各地的

广泛应用 ,甚至一些含磷量很高的土地 ,也使用了磷

肥。磷在土地中聚积增加 ,磷流失的量和土壤中磷的

含量成线性关系 [19 ] 。Bennett [20 ] 也发现了一部分磷

在土地中聚积的现象。

除了大气沉降和农业源的增加外 ,工农业废水

的点源的排放也加重了氮、磷的污染程度。世界主要

江河湖海的氮、磷的负载量和当地的人口密度、家畜

密度和土地使用率有很大关系 [21 ] 。人类活动使得进

入世界海洋的磷通量比自然过程高 1/ 3 ,使得进入美

国水域的氮通量高 4～8 倍 [22 ] 。

随着研究的深化 ,溶解硅 (DSi) 和铁 ( Fe) 在调控

赤潮微藻生长和影响其群落结构的研究也受到越来

越多的重视 [23 ] , 1999 年联合国环境科学委员会

(SCOPE)在瑞典举办了陆海相互作用2硅循环专题讨

论会 ,会议认为人类活动导致 DSi 降低是几十年来世

界范围内的一个普遍现象 [24 ] 。李茂田等 [25 ] 根据对

大通、玉树、上海等观测站监测结果 ,认为近 50 年来

长江硅通量呈明显下降趋势 (1959～1984 年 ,溶解硅

(DSi)的浓度减少了 53. 33μmol/ L) ,导致 80 年代以

后长江口海域出现了以甲藻赤潮为主 ,硅藻赤潮发

生几率呈逐年减少的趋势。

2 　陆源输入营养盐的变化对赤潮微藻
的影响

　　河流的径流量对海洋微藻数量分布和群落结构

的影响等相关研究已经进行了很多 [26～28 ] ,国内外学

者普遍认为径流量的增加会导致营养盐输入通量的

增加 ,引起河口等附近海域富营养化水平的加剧 ,从

而影响河口水域浮游藻类的群落结构 ,但是陆源输入

营养盐的时空差异性对赤潮微藻群落的影响研究比

较有限 ,这里主要就陆源输入营养盐的比例和频率对

于赤潮微藻的影响进行概括和总结。

2. 1 　陆源输入营养盐的比例对赤潮微藻的影响
陆源输入的营养盐的比例影响到浮游植物的群

落组成 , Tilman[29 ]提出了营养盐输送比例理论 ( Re2
source Supply Ratio Theory) ,认为浮游植物的多样

性是由于环境因子的空间差异 ( spatial heterogenei2
ty)引起的。在营养盐方面的表现为 :输送的营养盐

组分的比例不同 ,对赤潮浮游植物的多样性有着重要

的影响。据已有的赤潮监测数据分析 ,全球有害赤潮

的增加 ,是因为输入营养盐的 N ∶Si 比值和 P ∶Si 的

比值升高的缘故 ,对于非硅藻类而言 ,这种趋势更为

明显 [30 ] 。

通过对荷兰附近海域的研究 , Cadee [31 ] 发现

N ∶P比例的变化能够促进生物群落结构的变化。欧

洲北海的一次棕囊藻 ( Phaeocystis) 赤潮爆发出现在

由磷限制到氮限制的转换过程中 ,与此同时 ,该海域
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的主要的陆源输入 ,莱茵河水中的氮也发生了由氨

盐向硝酸盐的转化 [32 ] 。密西西比河在过去的 50 年

间 ,溶解无机氮 (DIN) 和溶解无机磷 (DIP) 的浓度增

加了一倍 ,而溶解硅 (DSi) 的浓度却变为原来的 1/ 2 ,

DSi ∶DIN 的比例从 4 ∶1 变为 1 ∶1 ,与此同时 ,北墨

西哥湾赤潮浮游植物爆发增殖的事件也相应地增

加。研究表明 ,这和密西西比河水的 DIN 和 DIP 输

入的量增加有关 ,而且 DIN 和 DIP 的增加 ,使该海域

的营养盐比例更趋于平衡 [33～35 ] ,更有利于赤潮浮游

植物的生长。

陆源输入对于海域的富营养化水平的贡献和营

养盐的组分以及比例有着密切关系。从以往的数据

来看 ,很多河流 DSi 的浓度要高于 DIN 和 DIP 的浓

度 ,因而造成河流及其附近海域的氮或磷的缺

乏 [34 ,36～38 ] 。但是 ,20 世纪 ,世界各主要大江大河的

营养盐比例都发生了变化 ,J ustic[14 ] 运用 Si ∶N ∶P

为 16 ∶16 ∶1 的 Redfield 比值作为评价营养盐组分

平衡的标准 ,把长江和黄河评定为磷缺乏的河流 ,亚

马逊河和扎伊尔河为氮缺乏的河流 ,莱茵河和赛那

河为硅缺乏的河流 ,而波河和密西西比河的营养盐

组分的比例值接近 Redfield 值。Tilman[39 ] 对全球
(部分地区)氮肥和磷肥的产量进行了统计和预测 ,发

现在现阶段和未来较长的一段时期内 ,氮的使用量

将是磷使用量的 26 倍甚至更高 ,这个比例远远地超

过了 N ∶P = 16 ∶1 的 Redfield 比值。

海洋浮游植物是氮限制还是磷限制已经争论了

二十多年 ,氮一般认为会限制海洋初级生产力 [40 ] ;而

磷在湖水中是最常见的限制因素 ;在河口区域可能

会存在氮限制或是磷限制。Smayda [41 ]对营养盐限制

提出了和传统观点截然不同的看法 : (1) 某种营养盐

对浮游植物的生长或产量的限制作用会发生季节性

变化 ; (2) 营养盐限制作用的强度随季节而不同 ; (3)

通常是几种营养盐同时有限制作用 ,但限制强度各

不相同 ; (4)限制性营养盐的组成随季节而变化 ; (5)

营养限制的类型会发生季节性演替。而研究营养盐

限制的主要目的还是在于为营养盐的宏观调控服

务 ,确定了河口或附近海域的限制性营养元素后 ,控

制限制性营养元素的排放显然要比控制非限制性营

养元素要重要的多。

2. 2 　营养盐输入的频率对赤潮微藻的影响
河口受河流影响 ,河口的物理因素和化学因素

会发生有节奏的波动 ,营养盐的浓度会因河流冲淡

水的输入发生迅速的波动。河口环境因子的波动提

供了海洋生物多样性的必备条件 ,但是 ,多变的环境

对适应性差的藻类也提出了严峻的挑战。

营养盐输入的时间差异性在赤潮藻类的生长过

程中 ,可能会发挥更大的作用。陆源的营养盐输入方

式可能是连续输入 (continuous supply) ,也可能会是

脉冲输入 (pulsed supply) 。Odum[42 ] 指出环境因子

的时间差异是影响生物多样性的重要因素 ,Burmas2
ter [43 ] , Sciandra [44 ] , Grover [45 ] , Yamamoto 和 Tsuch2
iya [46 ]指出了营养盐脉冲输入对浮游植物单种的影

响 ,但是没有举例说明在营养盐脉冲输入的条件下 ,

浮游植物的优势种是否发生了变化。

Yamamoto [47 ]在对广岛湾 Ohta 河口的研究中 ,

观察在脉冲输入和连续输入两种模式下 ,浮游植物单

种对于营养盐输入变化的响应 ,以及 3 种当地河口的

赤潮藻 :中肋骨条藻 ( S keletonema costatum) ,古老卡

盾藻 ( Chattonel la antiqua) , 链状裸甲藻 ( Gy mnodin2
i um catenatum) 在 2 种模式下的群落结构的变化 ,发

现在脉冲输入的模式下 ,赤潮浮游植物的多样性能够

保持相当长的一段时间 ,中肋骨条藻作为优势种的地

位没有发生改变 ,反映了能够在平衡系统 (equilibri2
um conditions)中具备竞争能力的藻种在非平衡系统
(non2equilibrium conditions)中同样具有相应的竞争

能力。

3 　富营养化条件下微藻群落变化

全球有害赤潮频繁发生的很大原因归结于沿岸

海域的富营养化 [48 ] 。在中国的长江口、胶州湾、大连

湾、吐露港以及日本的濑户内海、美国长岛附近海域

频繁发生的赤潮和以上海域的富营养化有很密切的

关系 [1 ,2 ,48～50 ] 。世界很多河口地区及其沿岸海域的

生态平衡和生物多样性受到了陆源输入的营养盐增

加带来的威胁 [51 ] 。河流沿岸的人类活动增加了陆源

携带的营养盐输送 ,导致了接受海域的富营养化速度

增加 [52 ] 。美国 2/ 3 的河口港湾由于富营养化出现了

中度或严重的退化现象 [53 ] 。

陆源输入对沿岸富营养化的影响很复杂 ,包含了

各种物理过程、化学过程、生物过程。因为陆源输入

的营养盐的 N ∶P 比例不同于接受海域的营养盐

N ∶P比例 ,关键的营养物质的转换比较容易引起浮

游植物群落结构的变化 ,作为营养物质竞争的结果 ,

这将导致赤潮发生的可能性增加。赤潮爆发的环境

是在磷限制或氮限制的环境中 [54 ,55 ] ,但是没有明确

的证据表明磷限制环境中发生赤潮的频率高于或低

于氮限制环境中发生的赤潮的频率。更直接的因果

表述是 ,全球有害赤潮发生次数的增加和因氮、磷、硅

的富集引起的赤潮藻的生物量增加有关。

藻类群落结构的选择和浮游生物的食物网中的

生物元素的固有比例有部分关系 [56 ] 。Hunter [56 ]等提
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出了一种理想状况的富营养化藻类群落的生态模

型 :不同的营养能级下浮游植物群落发生了不同的

演替 ,在中营养能级下 ,竞争能力强的藻种被中等竞

争能力的藻种所取代 ;而在富营养能级下 ,中等竞争

能力的藻种又被低竞争能力藻种或微生物所取代。

在这种理想的生态模型下 ,认为处于食物链低端的

藻种或微生物的竞争力弱于处于食物链顶端的浮游

生物。并且提出一种假设 :营养物质由下至上和由上

至下的调节是由食物网的营养状态所决定的。现场

的实验观察者也证实了模型中提出的一些假设 :在

富营养化水域生物群落的转换率很低 ,食物网低端

的浮游植物 ,如双鞭藻和蓝细菌 ,在富营养化水域占

统治地位。生态学的研究也表明这些占主导地位的

浮游生物属于最大生长率比较低的种群 [57 ] 。So2
rokin[58 ]在意大利 Comacchio Lagoons 河口的研究

中 ,发现由于人类排放的营养盐增加导致水体呈典

型的富营养化状态 ,在这种条件下 ,链状的低竞争能

力的蓝细菌占据了统治地位 ,蓝细菌的爆发导致水

环境中的磷几乎全部转化成为蓝细菌的内部营养元

素 ,环境中的磷停止循环 ,使得浮游动物、底栖动物和

鱼类资源这些摄食者由于食物质量差而大面积死

亡。

4 　赤潮生物的营养适应策略

赤潮在富营养或寡营养的生境中都可发生。对

一种有害的赤潮藻来说 ,是否由于在外界营养条件

下单种细胞迅速增殖而引发赤潮 ,涉及到藻细胞的

短期营养摄入行为、营养存储、以及周围水团所能提

供的营养水平等复杂动力学过程。根据海洋赤潮微

藻的营养特点 ,其营养方式可分为亲和策略、生长策

略和储存策略。行生长策略的赤潮藻如中肋骨条藻 ,

具有不断增大的最大生长率 ,表现为短期高速增长 ,

最大限度地利用环境条件所提供的营养物资 ,在竞

争中占绝对优势 ;反之 ,具有储存机制的赤潮藻如东

海原甲藻在寡营养的生境中具有优势。

不同的赤潮藻对营养盐的需求以及本身的营养

方式都有很大不同。研究表明 ,硅藻的快速增长在很

大程度上与高浓度的硝酸盐有关 ,部分原因是因为

它具有适应高浓度硝酸盐的机制 [59 ] 。Egge[60 ] 和

Riegman[61 ]还发现硅藻对磷的亲和力比甲藻弱 ,在低

磷的浓度下硅藻的生长更受到限制。

Hodgkiss 和 Ho [62 ,63 ]通过总结中国香港吐露港、

日本以及北欧一些沿海赤潮数据指出 ,长期或短期

的 N ∶P 比值变化常常伴随有非硅藻类浮游植物的

爆长 ,与其它影响因子相比 ,N ∶P 比值则是更重要

的调控因子 ,吐露港从 1982 年到 1989 年随着 N ∶P

比值从 20 ∶1 降到 11 ∶1 时 ,甲藻细胞数目明显增

加 ,甲藻赤潮发生的次数也增多。因此 ,研究营养盐

的相对变化对赤潮藻的影响有助于更深入了解富营

养条件下某种特定藻种引发赤潮的机理。Hodgkiss

提出对赤潮的控制要同时考虑对氮盐和磷盐输入的

控制 ,海域中 N ∶P 比值的下降有可能是有害甲藻赤

潮发生的前兆。微小原甲藻生长最适宜的 N ∶P 比

值为 4～13 ,在氮源相对充足而且 N ∶P 比较低的环

境中 ,可能引发微小原甲藻赤潮 ,而磷浓度决定其最

终生物量 ,磷盐的耗尽在微小原甲藻赤潮的消亡中起

重要作用。刘东艳等 [64 ] 的研究表明 :氮磷比对中肋

骨条藻的生长有明显的作用 ,中肋骨条藻在 N ∶P =

16 ∶1 的水体中生长最好。中肋骨条藻在氮磷比高

的水体中的生长状态较在氮磷比低的水体为好 ,表明

在富营养化条件下 ,氮比磷更易诱发中肋骨条藻赤

潮 ,即使在氮磷比较高的情况下 ,中肋骨条藻也能很

好生长。其他赤潮微藻的最佳氮磷比值见表 2。

表 2 　几种关键赤潮微藻的最佳 N∶P比值

Tab. 2 　The optimum N∶P ratio of some HAB phytoplankton

藻种 N ∶P

链状亚历山大藻 ( A lex andrium catenel l a) 15～30 ∶1

叉状角藻 ( Cerati um f urca) 12～22 ∶1

长崎凯伦藻 ( Karenia mikimotoi) 11～16 ∶1

夜光藻 ( N octi l uca scit i l lans) 8～14 ∶1

东海原甲藻 ( Prorocent rum donghaiense) 6～13 ∶1

海洋原甲藻 ( Prorocent rum micans) 5～10 ∶1

微小原甲藻 ( Prorocent rum minimum) 4～13 ∶1

反曲原甲藻 ( Prorocent rum si gmoi des) 4～13 ∶1

三棘原甲藻 ( Prorocent rum t riestinum) 8～15 ∶1

锥状斯克利普藻 ( Scri p psiel la t rochoi dea) 6～13 ∶1

三角褐指藻 ( Phaeodact y lum t ricornutum) 830 ∶1

注 :数据来自文献[65 ]
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5 　陆源输入营养盐及其效应的研究
展望

　　目前中国受到的赤潮危害逐年加剧 ,在一些重

要的河口海湾 ,由于赤潮造成经济损失巨大 ,生态破

坏严重 ,已经严重制约沿海海洋经济的持续发展。尽

管过去很多中国学者对长江、珠江、黄河的营养盐来

源及其入海通量进行了大量的调研 ;对长江口、珠江

口、黄河口、胶州湾、杭州湾等重要河口海湾的营养盐

含量分布、生物地球化学特征以及富营养化水平进

行了研究和评估 [11 ,12 ,27 ,66 ,67 ] ,为研究营养盐和赤潮的

关系奠定了一定的基础。但是从宏观方向探求陆源

输入营养盐和赤潮形成关系的研究还很少 ,因此开

展陆源输入营养盐及其生态影响的研究 ,建立适合

中国当地实际情况的河流2河口富营养化模型和河口

营养盐容量模式 ,是合理调控陆源营养盐入海通量 ,

控制富营养化和预防赤潮发生的重要步骤和必经之

路。对此 ,建议进行以下四个方面的研究 : (1)外源营

养盐的变化与赤潮微藻增殖的关系 ; (2) 河口富营养

化水平与赤潮形成的关系 ; (3) 不同赤潮藻的营养盐

适应策略 ; (4)河口水域营养盐的容量研究。
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