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摘要<于 !##6年 B月和 >月对青岛 !##B年奥运会帆船比赛海域进行了理化5生物等要素的综合调查2并利用围隔生态实验手

段2在太平湾进行了营养盐与赤潮的关系研究E结果显示2本海域水质良好2基本符合一类海水水质标准2仅有个别站位出现某

种污染物超标现象2如 B月份麦岛附近海域氨氮和无机磷超标2石油烃 B月份在浮山湾东侧北海船厂附近超出一类海水水质标

准E该水域的叶绿素 G含量较低2平均 #8"!FptFu@2总的分布状况是太平湾西侧的海域较高E初级生产力 B月高于 >月2分别

为 6?>8#Fp%Fu!tIu6和 66"8#Fp%Fu!tIu6E浮游植物以硅藻中的中肋骨条藻5奇异菱形藻5旋链角刺藻和塔形冠盖藻为主2
其细胞数量 B月明显高于 >月2分别为 "C?8!9v6#"Fu@和 698@Bv6#"Fu@2数量密集中心在调查区西部E浮游动物生物量 B月

比 >月高近 6#倍2分别为 !@>86FptFu@和 !"8?FptFu@2强壮箭虫在生物量中起主要作用2生物量和个体数量的分布与浮游

植物基本相反E加营养盐的围隔实验表明2加硅会导致海链藻5短弯角藻5丹麦细柱藻和中肋骨条藻中的任何一种赤潮2硅成为

该海域的主要限制因子E
关键词<奥运:生态环境:围隔实验
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LPI]4ÔGPI ĉ]ÔĜLO/_]M/0/pHMG0]P\H4/PF]P̂ HP ĉHO4]pH/P2GM/F34]c]POH\]HP\]ÔHpĜH/P[GOMG44H]I/L̂ HP$LpLÔ GPI
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青岛作为北京 Y]]‘年奥运会的伙伴城市*将承办其中的帆船赛事*因此*青岛市的海洋环境质量状况也将成为绿色奥运的

一个非常重要的指标w赤潮作为一种重大海洋环境问题和生态灾害*近几年在青岛的胶州湾海域亦有增加的趋势w青岛东侧沿

岸海域水环境良好*将作为奥运水上运动赛场的首选区域*但这一海域与胶州湾相邻*能否会受到胶州湾赤潮的潜在威胁必须

引起高度重视*为了了解该海域的生态环境现状*摸清赤潮物种和可能暴发赤潮的潜在性*于 Y]]\年 ‘月和 b月对该海域的理

化D生物等要素进行了综合调查*并利用围隔生态实验手段*在太平湾进行了营养盐与赤潮的关系研究*为以后针对性地专项研

究打下了基础*并为市政府的决策提供依据w

x 调查与方法

图 \ 青岛奥运帆船赛区生态环境调查站位

y(R2\ -P$T#6/0!0()&/(&0,#!$#!5)$0,#r164"(.-!(1(&Rz!4#/(&
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Y]]\年 ‘月和 b月在青岛市东侧团岛湾至麦岛一带沿岸海

域布设 \\个站t图 \u*进行了水温D盐度D营养盐D石油烃D{r|D
浮游生物D叶绿素 !与初级生产力等环境要素的调查*取样与分

析 方法按照}海洋调查规范~进行w浮游植物海上调查用浅水!
网*围隔中以水样定量w海上围隔实验于 ‘月在太平湾进行*围

隔直径为 \4*水面以下深度 _XV4*材料是透明的聚乙烯塑料薄

膜*实验设计为q\号围隔为对照sY号围隔为加氮和磷s_号围隔

为加氮D磷和硅*围隔装置安装完后*一次性加入营养盐*取样时

间为 bq]]*实验周期为 ‘%w

" 结果与讨论

"Xx 海域理化环境特征

表 \列出了化学参数的测定结果w本调查海域 ‘Db月的水温和盐度属正常年份水平w溶解氧D"#D悬浮物D{r|D挥发酚等

要素含量均属正常范围*均符合一类海水水质标准*其平面分布变化均很小w除温度 b月低于 ‘月外*其它要素 b月均略高于 ‘
月w本海区石油含量在 VX\_$WbX_%R&^\之间*b月平均含量略高于 ‘月*但 ‘月在浮山湾东侧的 b号站超出一类海水水质标

准*说明本海区存在一定程度的石油污染w
本海域无机氮以氨氮和硝酸盐为主要存在形式*前者高于后者w‘月总无机氮含量明显高于 b月w‘月麦岛附近 \\号站的

表层海水中氨氮超标严重*而硝酸盐则低于检出限*其它大多数站位的无机氮含量大致均匀w
无机磷含量在未检出$]X‘\%4)1&^\之间*b月略高于 ‘月w其中*‘月 W号站底层Db月 UDVDWD\]站和 \\号站超出一类海

水水质标准*尤以 \]号站和 \\号站超标严重*这可能与麦岛污水处理厂的污水排放有关w
活性硅酸盐含量在未检出$Y\X_%4)1&^\之间*b月平均含量高于 ‘月w‘月活性硅酸盐含量以浮山湾的 Z号和 ‘号站最

高t大于 Y]%4)1&^\u*其它海域含量较低t小于 _%4)1&^\uwb月平面分布大致均匀w
一般认为*适于浮游植物生长的 ’(-(()比值为 \Z(\Z(\*若偏离此比值过高或过低*浮游植物的生长则可能受到某一

种或几种元素的限制*\+w本海域夏季t‘月u-(,’比值在 ]$_XYW之间*平均值为 ]X‘V*b]-以上的站位 -(,’比值小于 \s’,)
比值在 WXZ$ZW_之间*平均值为 \YU*绝大多数站位 ’,)比值远高于 .#%5(#1%比值w因此*根据浮游植物生长的营养盐限制判

定标准*可初步判定该海域浮游植物的生长主要受硅的限制*同时磷也可能是潜在的限制因素w此结论与其他研究者在胶州湾

的研究结果一致*Y$U+w

"X" 叶绿素 !与初级生产力水平
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表 ! 浮山湾及其周边海域水环境要素调查结果

"#$%&! "’&(&)*%+),-&./0(,.1&.+2#(#1&+&()0.3*)’#.4#5#.6(&70,..&#(0+

项目 89:;<
=月 >?日 >?@ABC ?月 >D日 >DE:FC

最小值

GHIH;A;

最大值

GJKH;A;

平均值

@L:MJB:

最小值

GHIH;A;

最大值

GJKH;A;

平均值

@L:MJB:
温度 9:;F:MJ9AM:NOP >QRS >QRQ >QR> >>R= >TR> >TRU
盐度 <JVHIH9W TSRXSU TSR=DS TSRY>S TURUDS TURXQD TUR>>Y

Z[N;B\]UP YRS? YRXX YRTS YRTT DRST YRY=
F̂ =RU> =R>Y =R>S =R>S =RTS =R>D
_̂ X‘_Na;bV\]UP >RDU U?RUS XR?D TRYU QRQS XRX>
_[T‘_Na;bV\]UP \Z YRYX TRSD URXQ TRST UR?=
_[>‘_Na;bV\]UP \Z SRX? SR>Y SRUQ SR>> SRU=
c[X‘cNa;bV\]UP SRS> SR=S SR>S \Z SR=U SRT?
EH[T‘EHNa;bV\]UP \Z >URT> QR?T QRYQ U?RDQ ?RYY
悬浮物 EA<F:Id:d;J99:MN;B\]UP D U? UU UT >X UD

e[ZN;B\]UP SRTU SR?? SRXQ SRYX URT? SR=D
石油烃 [HVNaB\]UP QRUT D?RT UQRU DRSS XURY UDRU
挥发酚 ŴdMbKWf:Ig:I:NaB\]UP SRXD UR?= URT> SR?T UR?= URQ=

\Zh\H;H9:dd:9:i9HbIj未检出

该海域 =k?月的叶绿素 J含量较低j而且两月份非常接近j全区平均值分别为 SRXT;B;]T和 SRXU;B;]Tl=月全区波动范

围在 SR>YmSRQD;B;]T之间j虽然最高值在北海船厂外面的 ?号站j但总的分布状况是太平湾西侧的海域较高l?月叶绿素 J
的分布更为均匀j波动范围为 SRT=mSRQ>;B;]Tj其分布与 =月相似j但最高值在团岛湾N图 >Pl叶绿素 J的垂直分布显示出j
调查区的水混合较好j上下比较均匀l

初级生产力 =月高于 ?月j分别为 UD?RS;Be;]>d]U和 UUXRS;Be;]>d]Ul初级生产力的高低除与浮游植物数量的多少有

关外j还与光照强度有直接关系l=月j海水透明度明显高于 ?月j初级生产力亦高j在海水透明度最低的 UU号站j叶绿素J虽不

是 最低j而初级生产力两个月份均处最低水平j分别只有 =DR?;Be;]>d]U和 DQR?;Be;]>d]Ul从图 T看出j初级生产力的分布

基本与叶绿素 J相对应l

图 > 叶绿素 J含量的分布

nHBR> ZH<9MHfA9HbIboipVbMbFpWVV‘J

qRr 浮游植物种类组成及数量变动

本 海 域 两 次 调 查 共 获 得 ?U种 浮 游 植 物j硅 藻 占 总 种 数 的

DSsj甲藻 >D种j金藻 U种j浮游植物种类组成的生态特点是近

岸 广 布 种 和 近 岸 暖 温 带 种 较 多j如 中 肋 骨 条 藻Ntuvwvxyzv{|

}y~x|x!{Pk奇 异 菱 形 藻 N"#x$~}%#|&|’|(y)|Pk旋 链 角 刺 藻

N*%|vxy}v’y~}!’+#~vx!~Pk和 塔 形 冠 盖 藻Ntxv&%|zy&,)#~x!’’#~P
等j另 外j该 海 域 受 外 海 水 影 响 较 大j还 采 到 数 量 可 观 的 外 洋 性

暖 水 种j如 甲 藻 中 的 短 角 藻N*v’|x#!{ -’v+vPk三 叉 角 藻N*R

x’#}%y}v’y~P和 纤 细 角 藻N*Rxvz!vP以 及 硅 藻 中 的 薄 壁 半 管 藻

N.v{#|!w!~{v{-’|z|}!~P和扭鞘藻Ntx’v&xyx%v}|x%|{v~#~P等l=

图 T 初级生产力的分布

nHBCT ZH<9MHfA9HbIboFMH;JMWFMbdAi9HLH9W

月j优势种比较显著j中肋骨条藻占总 平 均 值 的 Q>sj旋 链 角 刺

藻占 >Xsl?月的优势种所占比例较 =月降低j且优势种较多j
洛氏角刺藻N*%|vxy}v’y~wy’vz$#|z!~P虽居首位j所占比例也只有

UYsj其他优势种还有中肋骨条藻k圆筛藻N*y~}#zy(#~}!~<FFCPk
透明海链藻N/%|w|~~#y~#’|%,|w#z|Pk奇异菱形藻和塔形冠盖藻l

浮 游 植 物 的 细 胞 数 量 =月 明 显 高 于 ?月N图 XPj分 别 为

XQDR>Y0USX个 ;]T和 UYRT=0USX个 ;]Tj其分布亦有明显的不

同l=月j浮游植物的密集中心在调查区西部的 UmT号站jT号

站高达 USQDRXS0USX个 ;]Tl该区域中肋骨条藻的数量所占百

分比均超过 QQsj尤其在团岛湾j数量高达 DXY0USX个 ;]TN占

该站总量的 DYsPj从太平湾向东明显减少l该种类在 =月中旬大雨过后在胶州湾发生了较大范围的赤潮j或许能影响到与之

相邻的团岛湾至汇泉湾一带海域l?月全区浮游植物细胞数量的波动范围在 TRDX0USXmT>R>=0USX个 ;]Tj>号站和浮山湾西

?T=X期 李瑞香 等h青岛奥运帆船赛区理化k生物要素现状及富营养化诱发赤潮的围隔实验
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侧的 !号站均超过 "#$%#&个’(")湾东侧偏低)但比较均匀)麦岛附近的 %%号站数量最低*该月的优势种中肋骨条藻的平均数

量比 +月有明显的降低)还不足 +月的百分之一*

图 & 浮游植物细胞数量分布

,-./& 012324456’7289:;1<=9;4>5?=95

@/A 浮游动物种类组成与数量分布

+BC月间调查海域的浮游动物有 D#多 种)桡 足 类 的 种 数 最

多)有 %&种)中 华 哲 水 蚤 EFGHGIJKKLILMJKNB小 拟 哲 水 蚤

EOGPGMGHGIJKQGPRJKNB太 平 洋 纺 锤 水 蚤ESMGPTLGQGMLULMGN是 调

查 期 间 的 优 势 种 类)其 中 小 拟 哲 水 蚤 的 数 量 在 +月 占 的 百 分 比

最 高)太 平 洋 纺 锤 水 蚤 在 C月 最 多)另 外)毛 颚 类 的 强 壮 箭 虫

EVGWLTTGMPGKKGN不仅 在 个 体 数 量 中 占 优 势)而 且 在 生 物 量 中 所

占数量也最大*从种类组成看)大多数种类为山东沿岸海域的习

见种)并多为暖B温带种)这符合它们在中纬度的分布特点*
浮 游 动 物 生 物 量 +月 比 C月 高 近 %#倍)分 别 为 D"C/%’.

’("和 D&/X’.’(")强 壮 箭 虫 在 生 物 量 中 起 主 要 作 用)在 该 种

个体数量多的站位上)一般浮游动物总生物量亦高*生物量的分

布 两 次 调 查 有 明 显 的 不 同)+月 全 区 波 动 范 围 较 大)在 &"/XY

图 ! 浮游动物个体数量分布

,-./! 012-5Z-[-Z->4\9:]99;4>5?=95

!%"/C’.’("之间)低值区在团岛湾)高值区在太平湾东侧至浮

山 湾 西 侧 的 海 域)北 海 船 厂 附 近 的 两 个 站 上 生 物 量 也 明 显 低 于

平均值*C月团岛湾的浮游动物生物量与 +月相同)但与其他站

相比还属较高水平)低生物量区在调查区中部的大部分站位上)
最高值在麦岛西侧E%#站N*

浮游动物的个体数量两次分别平均 "CX个 ’("E+月N和 %#X
个 ’("EC月N)总的分布趋势与生物量基本一致E图 !N)+月强壮

箭虫在各站均占优势)该种的高密集区在 !Y+站和 %%站)其密

度均超过 D##个 ’(")小拟哲水蚤的高密度区多集中在 &YX站)
多毛类幼体在 +YC号站较多*

图 ^ 围隔中营养盐的变化

,-./̂ _1>5.29:56=8-25=\-5’2\939\’

@/‘ 富营养化诱发赤潮的围隔实验

@/‘/a 营养盐的变化 图 示̂出了 "个围隔中营养盐的变化)
对照围隔中)总无 机 氮 的 含 量 在 第 "天 降 至 &/Db’94c(%)磷 酸

#&+ 生 态 学 报 D&卷
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盐的起始值仅为 !"#$%&’()*#+第 ,天则在检出限附近+此时硅酸盐也几乎降至检出限附近-显然磷和硅成为浮游植物的限制

因子-.号围隔中+氮和磷分别加至 $/"$.%&’()*#和 /".0%&’()*#+实验结束时+它们分别减少到 ,$"1.%&’()*#和 #".0%&’(

)*#+仍然很高+唯有硅酸盐成为硅藻的限制因子-,号围隔中+234356分别加至 /0"7$%&’()*#3."!#%&’()*#和 .$"..%&’(

)*#+实验结束时+无机氮降到 #"..%&’()*#+磷酸盐在 !"!7%&’()*#以下+硅也接近检出限+可见+磷和硅相对无机氮而言+对

浮游植物稍早起到了限制作用-

图 1 围隔中叶绿素 8的变化

96:"1 ;<8=:>’?@<(’A’B<C((D86=&>E’@’E&

F"G"F 叶绿素 8的 变 化 从 图 1看 出+,个 围 隔 中 叶 绿 素 8的

起 始 浓 度 基 本 接 近+浮 游 植 物 对 不 同 营 养 盐 浓 度 的 响 应 各 不 相

同-对照围隔中+叶绿素8在第,天有一小小高峰+但由于各项营

养盐的缺乏+使得浮游植物生长受到限制或死亡+叶绿素 8随后

明 显 下 降-.号 围 隔 中+叶 绿 素 8出 现 两 个 峰+第 ,天 达 到

H"1#&:&*,+但由于氮3磷仍然很高+在第一高峰过后+叶绿素 8
连 续 缓 慢 下 降 了 .I后+又 出 现 回 升+到 第 H天 达 到 #1".,&:

&*,-水色呈褐色+即赤潮出现-,号围隔中+第 /天水色呈黄褐

色+第 7天水色最深+叶绿素8浓度达 #1",.&:&*,+随后水色消

退+叶绿素 8急剧下降至对照围隔中的水平-

F"G"J 浮 游 植 物 细 胞 数 量 的 变 化 图 H示 出 了 浮 游 植 物 细 胞

数量的变化-对照围隔中+细胞数量在第 .天和第 ,天最高+超

过 了 #K#!0个)*#+而且硅藻的细胞数量占总量的 $HL以上-海

图 H 围隔中浮游植物的变化

96:"H ;<8=:>’?B<CM’B(8=NM’=6=&>E’@’E&

链藻OPQRSRTTUVTUWREB"X成为高峰时的优势种-实验末期降至起

始值以下-.号围隔中+细胞数量第 ,天达 ,",K#!0个)*#+优势

种 出 现 明 显 的 更 替+海 链 藻 第 .天 和 第 ,天 显 示 出 它 的 增 殖 优

势+所占百分比由起始浓度的 $L增至第 ,天的 $#L+在硅藻下

降 的 过 程 中+丹 麦 细 柱 藻OYZ[\V]̂SU_‘WaT‘R_U]aTX略 有 回 升 趋

势+第 7天时占总量的 0!L+当该种 第 0天 下 降 时+含 硅 质 很 少

的 扭 鞘 藻Ob\WZ[\V\QR]R\QRcZTUTX开 始 增 加+第 H天 达 ."HK#!7

个)*#+成为硅藻中的优势-实验末期该围隔中出现了二次赤潮+
细胞数量超过前一 个 峰 值 为 /K#!0个 )*#+但 这 次 赤 潮 种 是 小

型 的 甲 藻 和 其 他 鞭 毛 藻+而 不 是 硅 藻+从 叶 绿 素 粒 径 的 分 级 来

看+细 胞 在 .!%以 下 的 叶 绿 素 8含 量 占 总 叶 绿 素 8O#1".,&:

&*,X的 H/L-,号围隔中+在氮3磷3硅都丰富的情况下+浮游植

物以较快的速度增加+第 ,天仍以海链藻居首位O占 1#LX+第 /
天当浮游植物总量达顶峰O."#.K#!1个 )*#X时+拟弯角刺藻OdQRZ\V]ZWVT[TZa‘V]aWeUTZ\aTX3短弯角藻Ofa]Rc[URgVV‘UR_aTX和

中肋骨条藻激烈竞争压倒海链藻+三者所占比例均超过 .!L+随后由于营养盐的耗尽+赤潮逐渐消亡-
从 ,个围隔中浮游植物种类的组成来看+硅藻在实验初期均为优势+实验后期+其他小型的鞭毛藻和甲藻上升为优势+尤其

甲藻在营养盐比较贫乏的时期+非但没限制它的繁殖+而且呈上升趋势+这与李瑞香等h7i在长江口的围隔实验结果一致+也与陈

慈 美 等h0i的 实 验 室 结 果 一 致+这 可 能 与 甲 藻 对 有 机 营 养 盐 的 利 用 有 关-值 得 注 意 的 是+甲 藻 中 一 种 有 毒 的 链 状 裸 甲 藻

Oĵc_V‘U_Uac]R\Z_R\acX在 H月份调查水域密度很低+最高密度仅为 0"HK#!,个 &*,O11%的网采样品X+但是+在添加营养盐

的围隔中+该种细胞每升水可达上万个+尤以 ,号围隔最多+当硅藻消亡后+它达到 7"$K#!,个 )*#+由于这种甲藻含有麻痹性

毒素+西班牙和英国规定该种的警戒浓度为k7!!个 )*#+也应引起密切关注-

J 结论

O#X本海域的海水透明度较高+一般在 .l/"7&之间+除了麦岛附近稍低外+整个调查海域水色感观很好-

O.X本海域主要污染物是石油类3无机氮和无机磷-其中石油类超标的区域在北海船厂附近+无机氮和无机磷污染可能与麦

岛生活污水处理厂排污有关-夏季OH月X该海域浮游植物的生长主要受硅的限制+同时磷也可能是潜在的限制因素-

O,X浮 游 植 物 数 量 和 初 级 生 产 力 水 平 H月 高 于 $月+H月 的 优 势 种 为 中 肋 骨 条 藻+该 种 夏 季 在 胶 州 湾 发 生 赤 潮 的 记 录 较

多h1i+所以要警惕中肋骨条藻在该调查水域尤其是离胶州湾口较近的区域赤潮暴发的可能性-

O/X浮游动物 H月的生物量和个体密度很高+其对浮游植物的大量摄食是抑制赤潮的一个有利因素-

#/H/期 李瑞香 等m青岛奥运帆船赛区理化3生物要素现状及富营养化诱发赤潮的围隔实验
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!"#围隔实验结果表明$在氮%磷丰富的 情 况 下$加 硅 会 导 致 海 链 藻%短 弯 角 藻%丹 麦 细 柱 藻 和 中 肋 骨 条 藻 中 的 任 何 一 种 赤

潮$其中短弯角藻和中肋骨条藻在汇泉湾和胶州湾也曾有过夏%秋季赤潮的记录 &如能控制陆源营养物质的输入$就会减少赤

潮暴发的可能性 &

!’#该海域存在一种有毒的甲藻((链状裸甲藻$它的增多会通过食物链传递$危害人类健康)因此应加强对该种类数量甚

至毒素监测)

*+,+-+./+01

234 56789:$;<=$>?6785@$ABCD&E?FG6HIJKL67MN6OJGP<Q<I<787RIK<F7IGJKI?F8KJNI?JGS?OIJSP67TIJ7UVCWXYAZ[XAY[A$\]]]$̂_

!3\#1‘ab"]U

2\4 c?F7>;$;Rde$;<RfdUE?F7RIK<F7IL<7d<6Jg?JRh6OUijCWBAWDklmVCWXYAZ[XAY[A$3nn‘$op133"b3\nU

2q4 c?F7>;U;J78rIFKQ H?678FL<77RIK<F7ILIKRHIRKF67M<IL<7GPRF7HFLJ7FHJPJ8O67MF7s<KJ7QF7I<7d<6Jg?JRh6OUt[ACYlDluXCAB

vXwYlDluXCZXYX[C$\]]\$oo!q#1q\\bqq3U

2‘4 >?678dc$c?F7>;UxLIRMOJGH?678F<77RIK<F7IJGLIKRHIRKFJGd<6Jg?JRh6OUt[ACYlDluXCABvXwYlDluXCZXYX[C$3nna$̂y!"#13\3b

3\aU

2"4 ;<zf$>?R@ 5${?F7c$ABCDUzFLSJ7LFLJGS?OIJSP67TIJ7J7S?JLS?6IFF7K<H?QF7I<7QFLJHJLQLU|[BC}[lDluX[CZXYX[C$\]]3$̂~

!‘#1’]qb’]!U

2’4 {?F7{@$h<6Jdd$"R59UE?FGJKQ67MHJ7HF7IK<I<J7JG7RIK<F7IL67M<ILKJPF<7HJQS<I<J7JGS?OIJSP67TIJ7<7N6LIFN6IFKM<LH?6K8F

KF8<J7U#1KFLSJ7LFJGS?JLS?OIFUVCWXYA}Y$XWlYwAYBCDZ[XAY[A$3nn]$%!3#1’b3\U

2a4 =RJ" 5$5R>@$>JRd>$ABCDU&RI’KF6TJGZ(ADABlYAwC[l)BCBjwKFMI<MF67M<ILKFP6I<J7LIJF7s<KJ7QF7I6PG6HIJKL<7d<6Jg?JRh6OU

t[ACYlDluXCABvXwYlDluXCZXYX[C$\]]3$ô!q#1q33bq3!U
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