
第 !"卷第 "#期
!##"年 "#月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!"2-/1"#
(3412!##"

香港及珠江口海域有害赤潮发生机制初步探讨

颜 天"2周名江"2邹景忠"2钱培元!
5"6中国科学院海洋研究所2青岛 !77#8"9!1香港科技大学2九龙2清水湾:

基金项目;国家自然科学基金主任基金5<==>###":2国家自然科学重大基金5<=8=#""#:2国家自然科学基金5?==#7##8:
和香港马会项目 @A’’@2中国科学院知识创新工程5BC%D!E!#7:资助项目

收稿日期;!###E#FE"?9修订日期;!##"E#?E"<
作者简介;颜 天5"=7=G:2女2广东化州人2副研究员H主要从事有害赤潮和海洋生态毒理研究H

摘要;回顾了香港及珠江口海域赤潮发生和藻毒素污染的历史及研究状况2结合 <种代表赤潮藻种最适光温盐生长实

验2?种不同形态氮营养盐对几种常见赤潮藻种生长影响实验2以及不同营养盐I温度I盐度条件下赤潮藻群落变化过程

实验2初步探讨了物理I化学I生物等环境因子在香港和珠江口海域赤潮发生中的作用机制H
关键词;赤潮9藻毒素9环境因子9香港及珠江口海域

JKLMNONPQKRSTUVNLSWPKLVTNVLXWKOQTNWPOLYZQPNSO NP[WP\
]WP\QPVJLQKM̂ N_LK‘STUQKR
a$- &bcd"2Ce(f gbdhEibcdh"2C(f ibdhECj/dh"2k+$- @lbEamcd! 5"1nopqrqsqtuv

wxtyouzu{|2}~rotpt!xy"t#|uv$xrtoxtp2%ro{"yu !77#8"2}~roy9!1&uo{’uo{(or)t*prq|uv$xrtoxtyo"+tx~ouzu{|2

’u,zuuo2}zty*-yqt*.y|2}~roy:1/0123045467028797022:;;<2:<5<;:;<=>?G<=?<1

@ASTKQYT;&jbBCcClDDlEblFB4jljbB4/DGcdHCDlBld4B4c4mB/IDlH4bHlcdHc0hc04/JbdB/33mDDld3lbde/dh

B/dhcdH@lcD0AbElD’B4mcDG1$B/dl/I4jlK/B4IDlLmld4e$M/33mDDld3lcDlcB2e/dhB/dhIbDB4Nlhcd

b4BDlC/D4bdh/Ie$MlEld4Bbd4jllcD0G"=8#OB1+d"=F<2)cKPe/C/bd4lH/m44jc44jlbd3DlcBbdhe$M

cdHDl0c4lHIbBjEQb00bdhlEld4Bbde/dhB/dhFlDl3/DDl0c4lHFb4jbd3DlcBlHmDNcdbRc4b/d/I4jc4Dlhb/d1

SD/K "=F#G"==82?=7e$MlEld4BFlDlDl3/DHlHbde/dhB/dhFc4lDB1$33/DHbdh4/4jlDl3/DH24jl

K/B4IDlLmld4e$M/33mDDld3lcDlcbde/dhB/dhFlDlc4&/0/ecDN/mD5Fjb3jbdE/0ElHK/Dl4jcd8#T

/I4jl4/4c0e$MlEld4B:2gbDBMcGcdH@/D4Bjl04lD5Fjb3jc000/3c4lc4d/D4jlcB4/Ie/dhB/dh:1+d

e/dhB/dh28#T /I4jle$MjcCCldlHHmDbdhUl31GgcG1$40lcB4>Fe$MBCl3blBcDlQd/Fd4/

HbB4DbNm4lbde/dhB/dh1elDl24jlKcbde$MBCl3blBcDlV1$xroqrzzyop2$1xupqyqs#2W1Xuz|{*y##y2

Y1q*rtpqros#2Y1#ror#s#2}1vs*xy2Z1*s[*s#2W1pXzto"top2Y1pr{#ur"top2Y1q*r\stq*yyo"]1

#ror#sp1e/dhB/dhbBc0B/3/dBbHlDlH4/NlcEm0dlDcN0lcDlcI/DI/Dlbhde$MBCl3blBNl3cmBlb4bBBm3j

cdbd4lDdc4b/dc00GbKC/D4cd4KcDbdl4DcdBC/D4c4b/d3ld4lD1,lElDc0BCl3blB/IHbd/I0chl00c4l3GB4BFlDl

I/mdHbdNc00cB4Fc4lDBcDDbEbdhe/dhB/dhID/K$mQ0cdHcdH%c0bI/Ddbc4/e/dhB/dh1

+de/dhB/dh2@,@FcBIbDB4Hl4l34lHbdBjl00IbBjBcKC0lBbd&/0/ecDN/Dbd"=F>1@,@bdKcDbdl

CD/Hm34BID/Ke/dhB/dhBj/FlH4F/ClcQBFb4j4jlKcbdClcQ/33mDDbdhbd4jlBCDbdhcdH4jl/4jlDbd

Ic001,lElDc0b00dlBBlBFlDlBmBCl34lH4/Nl3cmBlHNG4jl3/dBmKC4b/d/IU,@3/d4cKbdc4lHKcDbdl

CD/Hm34Bbd"==>1%S@5%bhmc4lDcSbBj@/bB/dbdh:bBc0B/cIDlLmld4c0hc04/JbdCD/N0lKbd4jle/dhB/dh

cDlc1g/Dl4jcd!##H/3mKld4lH%S@C/bB/dbdhlEld4BjcEl/33mDDlHbde/dhB/dhBbd3l"=F=2DlBm04bdh

bdK/Dl4jcd"###Cl/C0lNlbdhbd4/Jb3c4lH1$04j/mhjK/B4/I4jlBl%S@bd3bHld4BFlDlHml4/4jl

3/dBmKC4b/d/IbKC/D4lH3/Dc0DllIIbBj24jl3cmBc4bEle$MBCl3blBWy#[rt*"rpxspqûrxsp2jcBc0B/Nlld
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赤潮(在香港称(红潮)(有害赤潮除了能破坏生态环境外(赤潮藻毒素还直接威胁着人类生命安全*香

港及珠江口海域是世界上赤潮发生最频繁的地区之一(发生于 MPPU年春的香港和珠江口海域有史以来最

大的赤潮(在当地造成了重大的经济损失(震惊了公众和各政府部门*为更好地了解香港和珠江口海域赤

潮发生机制(为建立当地赤潮的预警预报提供科学依据(在国家自然科学基金主任基金项目(香港及珠江

口海域富营养化及有害赤潮研究)支持下(本文第一作者为此赴香港科技大学进行了一年的相关研究*本

文将综合收集到的当地资料(回顾香港及珠江口海域赤潮发生和藻毒素的历史及研究状况(通过代表赤潮

藻种在该海域形成赤潮的最适环境条件(通过不同形态氮营养盐对几种常见赤潮藻生长的影响(以及不同

营养盐+温度+盐度条件下微藻群落变化的过程(初步探讨物理+化学+生物等环境因子在香港和珠江口海

域赤潮发生中的作用机制(为本地区赤潮数学模型的建立(以及更完善监测系统和有效治理措施的实施提

供科学依据*

, 赤潮的致因及危害

赤潮通常是指一些海洋微藻+原生动物或细菌在水体中过度繁殖或聚集而引起海水变色的现象*其
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实!海水除了能变成红色!还会变为褐色"黄色"桔红色"绿色等#海洋中的 $%%%余种浮游藻类中!约有 &%%
种能导致赤潮!’%多种能产生毒素#赤潮一般可分为 &类!第 (类是无毒的赤潮!这一类一般情况下可能不

一定会引起海产养殖问题!但有些藻通过堵塞或钩刺对鱼鳃构成机械损伤!或藻死亡分解大量耗氧而引起

水体缺氧!则可能导致鱼等海洋生物窒息死亡)第 *类是对人类无毒!却对鱼及无脊椎动物致毒的赤潮!如

有些藻能产生溶血素等毒性物质而致海洋鱼贝死亡)第 &类是危害人类健康的赤潮!这类藻产生的藻毒素

通过在贝类+鱼,体内累积!而使人类在食用时受到毒害#根据人类中毒症状!藻毒素可分为麻痹性贝毒"腹

泻性贝毒"神经性贝毒"记忆缺失性贝毒和西加鱼毒等 -种#近年来!赤潮的频繁发生加剧了局部海洋环境

的恶化!破坏了海产养殖业!并对人类健康构成了严重威胁#

. 香港赤潮的发生

赤潮是一种自然现象!早在圣经上就有记载!近来的频繁发生一般认为主要是与人类活动密切相关#
香港位于中国南海海岸和珠江口东侧!为赤潮高发区之一#在香港!/01203首先报道了发生于 (4’(年 5
月的夜光藻赤潮6(7!随后环保署也开始发表一些相关的报告#(48&年起!9:;等进行了一系列关于赤潮的

报道!他们指出在过去的 (*年间!香港近岸赤潮发生频率增加!鱼类死亡事件不断上升!(4’(年到 (48&年

发生了约 &%次赤潮事件!其中 (*次引起了鱼类的大量死亡#因此!他们呼吁环保署"渔农处等部门应密切

协作!使公众能意识到赤潮带来的后果!并尽量减少它对人类健康可能带来的威胁6*7#香港发生赤潮最多

的海域是吐露港+<0=0>:?0@1,!(4’5年在此海域开始进行 *周 (次的赤潮监测!调查结果显示!赤潮发生

频率在 8%年代上升很快!(48%A(48*年共有 ((次!(48&年有 ((次!而 (48$年上半年就有 (%次!直到 8%
年代后期!香港政府对工农业及生活排污水采取了有效管理措施后!赤潮发生数量才明显下降6&7#根据香

港渔农处+BCD,在香港海域的监测结果6$7!(48%A(44’年间香港赤潮的分布情况见表 (!主要赤潮藻种和

发生次数见表 *#
表 E 赤潮在香港和珠江口海域的分布情况+(48%A(44’,

FGHIJE KJLMNLJOPPQRRJSPJNSTOSUVOSUGSLWJGRIKNXJRYZMQGR[

海域 \]::1]: 次数 @̂;?]1 海域 \]::1]: 次数 @̂;?]1
/_1‘a:b ’* c_d201_:>:1?01 ((
<0=0>:1?01efg:33]= *58 \0@2g]13h:2]1‘ -(
i:‘2]13a@jj]1 ( 0̂12gh]‘2]13h:2]1‘ (%
k012\g]=2]1 5( h]‘2]13a@jj]1 (5
l@3ma:b - D]]na:b (

从赤潮发生的地域分布看!当地主要的赤潮藻种opqrstuvtwwxur和 yqz{w|}~x!!x!"qs{rvxv#!!

$q~#%~#! 在香港海域形成赤潮的范围较广!而另外一些主要藻种如 &q’#~sx!(qv~t)rvtu#!!yq

rzw)u*)ur!+,xwxrrt{rt~x‘nn!(qrt}!{t*)ur!只在香港东北海域形成过赤潮#从赤潮发生时间方面看!pq

rstuvtwwxur大多在 (*月到 $月形成赤潮!yqz{w|}~x!!x赤潮只在 *A-月份发生!而 "qs{rvxv#!赤潮大

多在 -A4月份间#总的来说!’$q$-的赤潮在香港东部海域吐露港+<0=0>:?0@1,"大鹏湾+/_1‘a:b,及牛

尾海+k012\g]=2]1,#’%-的赤潮发生在 (*A-月份期间!’A((月份发生频率最低6-7#

(448年 &月中旬香港发生了特大赤潮!从东北海域向南"向西曼延!肆虐达一个月之久!渔民精心饲养

的鱼成批死亡!多个海滩浴场被迫关闭#这次香港有史以来最大赤潮造成了 (-%%多吨养殖鱼的损失!香港

政府估计这次灾害损失至少 8千万港币!养殖业宣称损失至少 *亿 -千万港币#引发这场灾害的是米氏裸

甲藻 y|!u{*tut#!!t.t!{v{t+>/048,#这种藻能产生粘液!粘液堵塞鱼鳃而使鱼窒息而亡!4%-接触了这

种有害藻的鱼在 &%;_3内就死亡!这么快的死亡率很可能还有毒素在起作用657#另有实验发现!赤潮发生

时的浮游植物混合样品提取物能刺激鱼神经使鱼的心速降低并阻碍氧气摄入!表明这种赤潮藻可能产生

了神经性毒素6’7!但总的说来!它的致毒机制尚未完全搞清#

1 香港藻毒素的研究现状

到目前研究为止!主要危害香港地区的藻毒素是麻痹性贝毒 k\k+k:1:=b2_d\g]==j_‘gk0_‘03‘,和西加

鱼毒fCk+f_2@:2]1_:C_‘gk0_‘03‘,#(48-年9:;首次在香港用小鼠法对吐露港贝类样品的k\k含量进行

’&5((%期 颜 天等3香港及珠江口海域有害赤潮发生机制初步探讨
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了调查!不仅检测出了 "#"毒素而且发现 "#"的含量在春秋两季含量较高!这也与吐露港的赤潮发生高表 $ %&’()%&&*年间香港发生赤潮的主要藻种和发生次数
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xriWiUS[ieYTSZUYUXe fg yibUST‘WV[odXZeV[VeXZ k zwV{SZSWi[VYUdYcVWWZZVeY g
|wYWYZZVSZVdYeYWY l mwYiUSTidSZD@t ^ RVU{ZTwVYoiWVTYUVZZVeY s
|wYWYZZVSZVdY[Sdoi[ZrVSiWoV s |wYWYZZVSZVdYZbV[XWYUY s yibUST‘WV[odXZoY[VTXZ s
RVU{ZTwVYZidVYUY f mSTwWSoV[VXeD@t j x‘[iTwST‘ZUVZD@t j
|dVTwSoiZeVXeid‘UwdYiXe j |dVTwSoiZeVXeD@t j }VooXWbwVYeS~VWWi[UZVZ j
|wYWYWZZSeS[iZD@t \ !VZUibwY[XZZbiTXWXe \ mwWYe‘oSeS[YZD@t \
}VooXWbwVYZVTi[ZVZ \ midYUiXWW[YbiWYcVTY \ mwYiUSTidSZbZiXoSTdV[VUXZ \
m‘TWSUiWWYD@t \ "XTYebVY{SSoViTXZ \ RVU{ZTwVYWS[cVZZVeY \
zwV{SZSWi[VYoiWVTYUXWY \ zwV{SZSWi[VYZUSWUidWSUwVV \ |wYWYZZVSZVdYD@t \
mwYiUSTidSZTXdvVZiUXe \
针胞藻 #O@$C%L@$&QA
’WVZUwSoVZTXZD@tt k mwYUUS[iWWYD@t \
隐藻 (I&@QLGLKO%OBAOA
md‘bUSeS[iZD@t g md‘bUSeS[iZYTXUY \
眼藻 )FPNAFL@$&BAOA
"XUdibUViWWYD@t s
原生动物 "ILQL*LO
+iZSoV[VXedX~dXe l
其他 ,Q$AI
m‘UUYdST‘WVZD@t \ hioV[SeS[YoYTiYiD@t \ -YUSoV[UXedSUX[oYUXe \
hWYcVSZiWeVZbdSWS[cY \
总共 .LQON/ ĝ sk]

峰相吻合!随后 0OG等又利用 1"0(进一步证实确有 #.233一种 "#"毒素的主要形式4l56香港在过去

jq年海产品毒素的常规检测表明了 "#"污染呈季节性趋势!主要高峰在 f)s月份!其次在 \q)\\月份6

\kgk年 f)s月份!由于 uWiaY[odVXeTYUY[iWWY赤潮曾使得当地贝类含量超出 71,的安全标准而被禁止

采集出售6与此同时!当地的鱼也同样受到了污染6香港大学分离培养了产毒藻并进行了产毒机制的研

究4g56\kk\年!在香港及其邻近海域!暨南大学水生所齐雨藻教授等采集到了 s种有毒赤潮生物孢囊4k56
在进行全国沿海贝类藻毒素的调查时!发现采于香港 \kk]和 \kkg年的多个贝类样品不仅有 "#"污

染!而且也有腹泻性贝毒 J#"污染6其中 \kk]年 k月 \l日在香港市场购买的扇贝 mWYe‘Z[S~VWVZ中 "#"
含量为 \]qqG89\qqP!远远超过了国际食用标准 sqqG89\qqP4\q56
而西加鱼毒污染在香港终年都能发生!其根源是来自南太平洋或印度洋岛上的鱼类6西加鱼毒产毒藻

经食物链方式传递到鱼中!在鱼体内累积!人食用后引起中毒6自从 \kgk年以来香港共发生了 jqq多起西

加鱼毒中毒事件!共有 \qqq多人中毒!以上事件大多是因食用进口珊瑚鱼而导致的!但 \kkl年香港水域

也发现了产生西加鱼毒的藻 _Ye~VidoVZTXZUSaVTXZ!因此当地鱼的消费也需引起特别重视4\\56

: 香港赤潮发生机制

:;% 赤潮藻种

香港和珠江口海域位于亚热带!物种丰富!赤潮生物种类繁多!数量高!如表一所示!这是当地发生赤

潮的主要生物因素6除了当地本来就有的赤潮生物!海流<生物引种和压舱水都能将外来赤潮生物种带入

当地水域61L和1L%P=CDD认为uWiaY[odVXeTYUi[iWWY就是由海流引入香港海域的4\j56而香港作为一个非
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常繁忙的国际船舶运输中心!非常容易受到外来赤潮藻种的侵袭"在从奥克兰和加利福尼亚来港的船的压

舱水中已经发现有 #$种甲藻孢囊!其中一种是有毒的亚历山大藻%#&!#’("

)*+ 环境条件

赤潮的形成需要合适的条件!各种环境因子包括物理,化学,生物和气候等方面影响着赤潮的发生及

时空分布!见图 #"

图 # 影响赤潮形成的主要环境因子

-./0# 12.3435.67384392:;2<976=

.3;:>43<.3/64?9.?4;76829.73

)*+*@ 物理因子 影响赤潮形成的主要物理因子是温

度,盐度,光照,海流等"为研究物理因子在香港和珠江

口海域赤潮形成的作用!建立本地区赤潮形成的数学模

型!选取了 &种不同门类和不同有害作用形式的代表赤

潮 藻 来 进 行 研 究A塔 玛 亚 历 山 大 藻 BCDEFGHIJKL

MFLFIDGND OP4Q7>6R S2:4<T 属 双 鞭 毛 甲 藻

OU.37;:2/4::294R!是一种产生 VWV对人致毒的藻种X赤

潮异弯藻 YDMDIZNJ[LF\FIMDIFDO]>:Q>69R 2̂_:76属针

胞藻O‘2aT.?7aT_94=R!为鱼类死亡的主要原因种!此种

在鉴定中一直易与其他种混淆!在本地区疑报道为

bCJNMcZHJN\KN=a0X中 肋 骨 条 藻 deDCDMZGDLF\ZNMFMKL
Of6450Rg:454!属硅藻OU.2978R!无毒但可能因死亡后

分解而大量耗氧或堵塞鱼鳃而产生危害"利用多因子实

验设计研究了温度,盐度,光照对 &种藻生长的影响"根

据香港及珠江口海域环境特点!设置实验范围为温度

#h,#i,hj,&hk光照 l0lhm#l#n,l0lom#l#n,l0&m#l#n,

#0nm#l#np>2392qO=4<r<8hR!盐度 #l,#o,hj,&l,&j!每天测量藻的活体荧光值以计算各条件组合下的生

长率!实验范围内的最适生长条件及生长率见表 &"
表 s 三种代表赤潮藻的最适生长条件及生长率

tuvwxs yz{|}~}!"#${%&#’(|{|#’)*#"{%"xx"xz"x)x’{u{|+x"x({|(x)zx&|x)u’({%x|"!"#${%"u{x)

藻种 Wa4<.4= 亚历山大藻 B0MFLFIDGND 赤潮异弯藻 Y0\FIMDIFD 中肋骨条藻 d0\ZNMFMKL
温度 4̂8a4629>64OkR #i hj hj
光照 P./T9Op>2392qO=r<8hRR #0nm#l#n #0nm#l#n #0nm#l#n

盐度 W2:.3.9_ &l #l,&j #o,&j
生长率 f67-9T6294Oq?R l0hj l0o #0’j

经三维 ./01. Ô >24_94=9R统计方法分析!结果表明除了光照和盐度对赤潮异弯藻生长没有相互

作用外!这 &个环境因子之间及其任何两因子间对 &种藻生长都存在显著的相互作用"由实验结果可见!
在香港及其邻近水域!赤潮异弯藻和中肋骨条藻容易在高温,高光照下迅速生长繁殖!且能在海洋和河口

广盐度范围内分布X亚历山大藻容易在秋末春初 O3hjkR形成赤潮!但该种藻不易在河口形成赤潮"根

据 ]7347的综述!赤潮异弯藻形成赤潮的温度范围可以在 #j,&lk之间!在日本!发生赤潮异弯藻赤潮时!
水温大多在 hl,hjk%#j(!我国大连湾赤潮发生时温度为 hhk左右%#n(!本文的研究结果与他们的报道的一

致"实验结果还表明赤潮异弯藻对盐度具有广泛适应性!因此它能在河口和盐度低的海域分布并形成赤

潮!实际上它的确经常在加拿大,日本的河口地区形成赤潮而且造成鱼类大量死亡%#j!#$(!在我国大连湾!

#ioj,#io$年连续 &2的赤潮异弯藻赤潮也都是发生在大雨之后水体盐度下降的海区%#n("中肋骨条藻为

香港海域第二大赤潮藻种!其适温适盐范围较广!在全球海域分布广泛!同类研究发现栖息于渤海湾种群

的最适温度为 hl,hnk!盐度 hj,&l%#o(!与本实验结果一致"对于产生 VWV毒素的亚历山大藻!在香港海

域贝类VWV毒素累积的季节性趋势从一个侧面印证了本文的结果"#ioj年P28对香港吐露港贝类样品的

i&n##l期 颜 天等A香港及珠江口海域有害赤潮发生机制初步探讨
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!"!含量的调查结果和香港整个地区在过去 #$%海产品毒素的常规检测结果&都表明 !"!的含量在本海

域春秋两季较高’(&)*+在中国北方海域&青岛胶州湾扇贝养殖区发现亚历山大藻时&当地的水温范围是 ,-.

/0#12-3之间’,)*&同种藻在美国沿岸爆发赤潮通常在春季较暖水域’#$*&而在澳大利亚东南沿岸则发生

在夏季’#,*&总的来说&这种藻形成赤潮的温度在 ,)0#13之间&与本文实验的结果相近+
可见&这 /个物理因子在赤潮的形成中起着相当重要的作用&其他物理因子也直接或间接地影响了香

港及珠江口海域的赤潮发生+如香港西部海域的赤潮数量明显低于东部珠江口海域&其中一个主要的原因

就是受珠江水入海的影响&在此影响下珠江口海域盐度一般较低&只有适应低盐的藻种才能生长&泥沙含

量高使得水体中光线弱&而且水流急&所以该海域不利于一些典型赤潮藻如甲藻的生长&也不利于赤潮藻

聚集+

42525 化学因子 富营养化是赤潮发生的物质基础’,6*&生活污水和工农业有机废水含有大量氮磷等营养

盐&如果未经处理就大量排入近岸水体中&在水体中过量蓄积就会造成富营养化&其他条件如温度7盐度等

条件也合适的情况下&藻类就会快速增殖而形成赤潮+香港吐露港赤潮发生频率的变化很好地印证了这一

点+
自 #$世纪 ($年代起&随着工农业发展人口增加及城市的不断扩大&工农业废水&生活污水量日益增

加&香港吐露港海水富营养化日趋严重&赤潮发生率也一直呈上升趋势+,)61年吐露港的营养盐负荷比

,)(8年增加了 #倍多&由 ,)(8年的每天 6$$9:;7#$$9:!上升到 ,)61年的每天 #$$$9:;7-1$9:!’#*&控

制污水排放量&减轻富营养化程度迫在眉睫’##&#/*+#$世纪 6$年代末香港政府对工农业及生活排污水采取

了有效管理措施后&赤潮发生数量明显下降+

图 # 在不同温度7盐度和营养盐条件下&##<后

/种典型赤潮藻群落的生态结构变化

=>:.# "?@AB?A@CBD%E:CFG?D@CC?HI>B%J@C<?><C

KICB>CK BFLLAE>?H %? <>GGC@CE? ?CLIC@%?A@C&

K%J>E>?H%E<EA?@>CE?BFE<>?>FEK%G?C@##<%HK

MN起 始&/种 藻 均 为 1$$BCJJKOLJ.PE>?>%J&

1$$BCJJKOLJGF@C%BDKICB>CK

QN,)3&/$&R">&;S!T#1S,UVN,)3&/$&

W">&;S!T1S,UXN#13&,$&R">&;S!T

#1S,UYN,)3&,$&R">&;S!T#1S,

海水中营养盐的组成比变化也是诱发赤潮发生的一个重要因素&如;S!比的改变决定了优势种群的

变化+ZF<:9>KK认为香港海域中大多赤潮生物的 ;和 !的最适比在 80,1之间’#-*+本文在实验室也验证

了 ;S!比率对微藻群落结构的影响&通过比较 ;S!比率为 #1S,和 1S,两种情况下&发现以上 /种代

表赤潮藻组成的微藻群落结构有显著差异&结果表明&;S!比增加将有利于硅藻的生长[图 #M&Q&V\+
另外&不同的营养盐形式也能影响赤潮的生长&如氮源具有 ;]/̂;&;Z-̂;&_@C%̂;等几种形式+因

此&研究了 ;]/̂;7;Z-̂;7_@C%̂;7混合 ;对 6种常

见赤潮藻生长的影响[见表 -\&通过两次接种实验&发

现在 -种氮源形式下&高浓度;Z-̂;对大部分藻的生

长有抑制作用&只有 ‘.abcdecbe对高浓度 ;Z-̂;有

良好的适应能力&加上这种藻对盐度的广适性&这种

藻在河口等 氨氮较高的海域比其它藻可能更有竞争生

存能力+f.dbgbcehie对 ;Z-̂;有一定的适应性+总

体上藻的生长率在 _@C%̂;和 ;]/̂;中相差不大&大

部分藻在混合氮源中的生长率低于 ;]/̂;和 _@C%̂;
中&但优于 ;Z-̂;+
因此&研究香港和珠江口海域富营养化7营养盐组

成和形态等化学因子的状况和动态变化有助于了解本

地区赤潮形成的时空规律+

4252j 生物因子 影响赤潮发生的生物作用主要包

括藻间关系7藻与浮游动物间关系及藻种与细菌的关

系等&藻间相互作用主要表现在种间竞争&如对环境的

最佳适应&还表现在有的藻如 ‘.abcdecbe能产生抑制

或促进其它藻生长的物质’,1*&另外&浮游动物7细菌与

藻之间的相互作用也能控制赤潮藻数量的动态变化&
从而影响赤潮的形成+在特定水域特定环境条件下&某

$-8, 生 态 学 报 #,卷
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些藻能迅速生长成为优势种而形成赤潮!因此!研究藻种间特别是赤潮生物间的竞争关系非常重要"本文

研究了 #种代表赤潮藻在不同温度$%&’()*’+!盐度$%,(%&()*(#,(#*+和几种营养盐$-.浓度变化!/0

1比变化+条件下的竞争关系!图 )显示了其中 *个条件下!经过 ))2的实验!#种藻数量比例的变化!反映

了不同生态类型的赤潮藻在特定环境条件下的竞争关系"在低盐度时!34567898:;和 <459=8>=9>一般分

别在 %&’和 )*’生长占优势$图 )?!@+!而在 3A浓度下降或 /01$原子数+比下降时!B489;9=>C7>有占

优势的趋势$图 )D!E+"

FGHGF 气候因子 气候因子不仅能直接通过光照(温度对赤潮形成起作用!还能通过改变物理和化学过

程而对赤潮的形成产生影响"如降雨能带来丰富的地表营养物质!降低盐度I除了合适的风向和风力能聚

集赤潮生物!风也能促进水体混合!改变营养盐水平"大规模的气候异常变化如厄尔尼诺和拉尼娜对赤潮

的形成的影响究竟如何还有待于进一步研究"
表 F 几种常见的赤潮藻种在 F种氮源的生长情况

JKLMNF ONPNQKMRSTTSUQNVWXVNYZNRXNYKUV[4\]̂_]‘]aYNVXUWbNNcZNQXTNUWY

藻种 -def.eg /h#i/ /jki/ lmeni/ o.pe2/
甲藻 ?.qrstnuettnve
Bw>x9Cy=A:;89;9=>C7>$Dzj{+ |||| || |||| |||
Bw>x9Cy=A:;89;9=>C7>$j{&#,%+ |||| || |||| |||
}=6=65>C8=:;;ACA;:; |||| ~ |||| |||
}=6=65>C8=:;;A59C7 |||| ~ |||| |||
硅藻 ?.nvr!
3">w>86C>;9567898:; |||| ~ ||| ||||
#>=989CwAC9$>w9%A59 |||| ~ ||| |||
&>$865’wACy=:7;ACA;:7 |||| ~ ||| |||
针胞藻 (nd).2rd)*veg
<>8>=67A%;959=8>=9> |||| |||| |||| ||||
金藻 E)m*grd)fen
+765,=’7A7%9w-9C9 |||| | ||| ||

FGHG. 粤港两地赤潮的相互关系 与香港毗邻的广东省也是赤潮的多发地之一!暨南大学齐雨藻教授及

中国科学院南海所林永水教授的课题组对大鹏湾盐田的赤潮发生进行了长期的研究/0!)*1"香港和广东海域

的赤潮有密切联系!通过两地的赤潮事件和藻种比较发现!%&0,2%&&0年间!南中国海发生的 34次赤潮事

件 中有 )k次是两地同时发生的"%3次是夜光藻!另外 3次是 5’;C6yACA:;65’=6yACA:;!)次是

}=6=65>C8=:;7A%;6Ay>7和 #,9886C>ww9;9=AC9/)31"%&&0年 k月香港特大赤潮!同样的藻种也在广东南部海

域爆发赤潮!导致养殖鱼渔业损失上亿元人民币!但这次特大赤潮是源于香港!还是源于广东还不清楚"大

鹏湾也就是香港的 o.mg7n*!是赤潮发生最频繁的地方!也是两地水域相接处!香港与广东沿岸赤潮的相

互关系值得进一步调查及合作研究"

%&&0年特大赤潮灾害发生后!香港政府组织了一个赤潮专家委员会!来协助制订香港地区的赤潮减轻

及管理计划 $(zoo!(e2z.2eo.v.unv.rqnq2onqnue!eqv+!渔农处及环保署也加强了香港水域的常规

监测活动"香港科技大学(香港大学及内地科研院校正在合作研究香港邻近水域的营养动力学!富营养化

及其与赤潮的关系!本地赤潮藻种爆发赤潮的主要影响因子!与外来藻种的竞争关系以及利用卫星遥感技

术与发展三维监视和预警系统的可行性及赤潮的预防治理措施等等!以期在不远的将来更好地掌握香港

及珠江口海域赤潮发生的规律!并进而作出预警和提出可能的应付对策"
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