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封面图说: 石质山区的退耕还林———桂西北地区是我国喀斯特集中分布的地区之一,这里的石漠化不仅造成土地退化、土壤资

源逐步消失、干旱缺水和土地生产力下降,而且还导致生态系统退化和植被消亡。 桂西北严重的地质生态环境问

题,威胁着当地居民的基本生存,严重制约了当地社会经济的发展。 增加植被覆盖是防治石漠化的重要举措。 随着

国家退耕还林、生态移民等治理措施的实施,区域植被碳密度显著增加,生态环境有所好转。 图为喀斯特地区农民

见缝插针用来耕种的鸡窝地(指小、碎、分散的土地),已经退耕还林了。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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春季海南岛近岸海域尿素与浮游生物的脲酶活性

黄凯旋1,张　 云1,欧林坚1,∗,吕颂辉1,吕淑果2,齐雨藻1

(1. 暨南大学赤潮与海洋生物学研究中心,水体富营养化与赤潮防治广东普通高校重点实验室(暨南大学),广州　 510632;

2. 海南省环境科学研究院,海口　 570206)

摘要:2011 年春季(4—5 月),对海南岛的海口湾、澄迈湾、文昌八门湾、陵水新村湾和大东海 5 个海湾的尿素浓度及浮游生物的

脲酶活性开展调查研究,结合其它理化环境因子,分析海南岛近岸海域尿素的可利用性及其对该海区浮游植物生长可能产生的

影响。 结果表明,海南岛近岸水体中尿素平均浓度为 2. 07—3. 30 μmol / L,占总溶解态氮 TDN 含量的 14%—38% ,尿素占 TDN
比例由北向东、南方向递增。 浮游生物脲酶活性为 0. 30—0. 84 μmolN·L-1·h-1,海口湾最高,从北部向东、南部逐渐减少。 各海

湾较高水平的尿素和脲酶活性主要分布在排污口、养殖区或旅游区的近岸海域。 硅藻为优势种,甲藻种类少且密度低,部分甲

藻密度达到 104—105个 / L 的水体,尿素和脲酶活性也处于较高水平。 海区浮游植物细胞密度与脲酶活性或尿素占 TDN 比例等

因子存在相关性,表明尿素是海南海域浮游植物生长不可忽略的重要氮源。 尿素在一定程度上促进春季海南岛近岸海域甲藻

等浮游植物的生长,可能对浮游植物群落结构的改变产生重要影响。
关键词:环境海洋学;尿素;脲酶活性;浮游植物;群落结构;海南岛;海湾

The distribution of urea concentrations and urease activities in the coastal waters
of Hainan Island during the spring
HUANG Kaixuan1, ZHANG Yun1, OU Linjian1,∗, LÜ Songhui1, LÜ Shuguo2, QI Yuzao1

1 Research Center for Harmful Algae and Marine Biology & Key Laboratory of Eutrophication and Red Tide Prevention of Guangdong Higher Education

Institutes, Jinan University, Guangzhou 510632, China

2 Hainan Research Academy of Environmental Sciences, Haikou 570206, China

Abstract: Field cruises were carried out in the coastal waters of Hainan Island to survey urea concentrations and urease
activities together with other environmental parameters. The bioavailability of urea for phytoplankton growth was analyzed
based on these results. Results showed that the average concentrations of urea varied from 2. 07 to 3. 30 μmol / L, which
accounted for 14% — 38% of total dissolved nitrogen (TDN) and showed the trend to increase from the north to the south
and the east. The urease activities of plankton were between 0. 30 — 0. 84 μmol N·L-1·h-1 with the maximum in the Haikou
Bay. Most of the high values of urea concentrations and urease activities were detected in the nearshore waters where sewage
draining exit, aquaculture area and the tourist area located. Diatoms were the dominant species in the phytoplankton
communities. However, in some stations with dinoflagellates densities as high as 104—105 cells / L, the urea concentrations
and the urease activities were also higher comparing with other sites. The phytoplankton biomass correlated well with the
urease activities or urea / TDN atomic ratios which suggested the significance of urea as one nitrogen source in the coastal
waters of Hainan Island. Urea and NH+

4 concentrations were the most important factors responsible for the distribution of
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dinoflagellates in the northern and the southern waters respectively. The terrestrial input of urea promoted the growth of
phytoplankton, in particularly dinoflagellates, therefore urea might play an role in the competition and succession in the
phytoplankton community in the coastal waters of Hainan Island during the spring period.

Key Words: environmental oceanography; urea; urease activity; phytoplankton; community structure; Hainan Island; Bay

过去的几十年间,作为一种重要的氮肥,尿素的使用量在全球范围内增加了 100 倍,中国和印度作为农业

大国,尿素的使用量占到全球的一半[1]。 由于尿素的过量使用,大量未被利用的尿素通过径流等方式进入沿

海海域,从而导致近岸和河口水体中尿素含量大幅度升高[1鄄3]。 尿素作为一种小分子有机氮源,可以被浮游

植物直接吸收利用,在海洋氮循环中可能发挥重要作用[1,4]。 然而,在很长的一段时间内,包括尿素在内的有

机氮源对海洋初级生产力的贡献都被忽视了。 水体中浮游植物对尿素的吸收率范围为 0. 1—3. 6 滋molN / h,
有可能高于对无机氮的吸收率,占浮游植物对氮吸收的 50%以上[5]。 海区中尿素浓度较低,大洋中尿素浓度

通常检测到的浓度为摩尔浓度,而近岸、河口和河流中尿素浓度变化极大,范围为 0. 02—23. 40 滋molN / L[1]。
尿素并非海洋调查中的常规监测项目,目前对于全球(包括我国)大多数海区中尿素浓度的分布及生物可利

用状况知之甚少。
在浮游植物细胞内,尿素主要通过脲酶作用水解为 NH+

4 和 CO2,随后进入各种生化代谢途径[6]。 有研究

表明,不同种类的浮游植物在利用尿素的能力上存在差异,海水中尿素浓度的增加可能有利于某些类群的生

长,如蓝细菌、甲藻等[7鄄8]。 越来越多的研究发现尿素的输入与有害藻华的发生存在一定的相关性[9鄄10]。 近岸

和河口水域尿素的可利用性及其对浮游生物群落的影响已成为新的研究热点[11鄄12]。
海南省位于我国最南端的南海海域,海水洁净,总体水质良好。 但近年来,随着海南经济的发展,大量工

农业废水和生活污水直接或间接排入海洋,导致近岸海区富营养化程度加剧,有害藻华频发,且规模不断扩

大[13鄄14]。 赤潮多发生在 2—5 月间,海口、澄迈、文昌、陵水和三亚沿海一带海域是海南赤潮监控的重点区

域[15]。 2011 年春季(4—5 月),研究者对上述 5 个区域开展调查采样,重点研究水体中的尿素浓度及浮游生

物的脲酶活性的水平分布状况,结合相关的理化环境数据,分析海南岛近岸海域尿素的可利用性及其对浮游

植物种群生长、种间竞争可能产生的影响,为研判该海域海水的污染程度及赤潮的发生机制提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 站位布设与采样时间

调查区域包括 5 个海湾,分别为位于北部的海口湾(5 个测站)和澄迈湾(6 个测站),位于东部的文昌八

门湾(8 个测站),位于南部的陵水新村湾(6 个测站)、大东海(6 个测站)(图 1)。 海口湾位于海口市北部,海
湾面积 43. 7km2,海口市生活污水以及部分工业废水由龙昆沟和秀英沟排污口直接或间接排入海域,并有来

自海口新港和海甸溪入海口等的污染物,海口湾近岸海域富营养化程度高。 澄迈湾为澄迈县北部海湾,海湾

面积 16km2,澄迈湾近岸拥有万吨深水泊位码头,并有大量重工业落户于马村港,澄迈湾面临着很大的环境压

力,部分水体出现富营养化。 文昌八门湾位于海南省东部,铜鼓岭淇水湾海域分布数千亩养虾池,为海南省重

要的养殖基地。 位于南部的陵水新村湾为天然泻湖性港湾,西部有一窄口与陵水湾想通,集渔港、海水养殖、
滨海旅游和居住区为一体。 大东海地处海南省最南端,近年来随着旅游业的兴起和养殖业的不断扩大,沿海

一带的的水质呈现轻度污染状态。 澄迈湾、陵水新村湾和文昌八门湾的采样时间为 2011 年 4 月 26 日,海口

湾为 2011 年 4 月 29 日,大东海为 2011 年 5 月 25 日。
1. 2摇 调查项目及方法

水温和盐度由美国 YSI 6600V2 现场监测。 总溶解态氮(TDN)、硝酸盐(NO-
3 ) +亚硝酸盐(NO-

2 )、总溶解

态磷(TDP)和磷酸盐(DIP)浓度采用荷兰 Skalar San++连续流动分析仪测定。 铵盐(NH+
4)按照《海洋调查规

范》 [16]测定。 溶解无机氮(DIN)= NO-
3 + NO-

2 + NH+
4,溶解有机氮(DON)= TDN-DIN,溶解有机磷(DOP)=

6754 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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图 1摇 海南岛监测区域与测站位布设

Fig. 1摇 Monitoring areas and stations in Hainan Island

TDP-DIP。
浮游植物的采集、固定和计数均按《海洋调查规范》 [16]执行,在日本 Olympus BX61 光学显微镜下进行浮

游植物种类的鉴定和定量计数。
尿素含量的测定仿照 Revilla 等[8]的方法。 现场海水经煅烧过的 GF / F 膜(450益,3 hr)过滤,冻存。 样品

检测时,取水样各 4 mL 分装入 4 个检测试管中,其中 2 只各加入 1. 2 mL 显色试剂,另 2 只各加入 1. 2 mL 空

白对照试剂。 (22依2)益的黑暗环境下涡旋振荡 72 hr,在韩国 Mecasys Optizen 2120UV 分光光度计 520 nm 波

段下检测。 所得尿素含量以 滋mol / L 表示。
脲酶活性的测定以 Solomon 等[6]的方法为基础进行优化。 浮游植物颗粒经 100 滋m 孔径筛绢过滤后,采

用 GF / F 滤膜收集,液氮中保存。 在滤膜样品上加入 1 mL 匀浆抽提液,冰浴条件下破碎研磨细胞,离心后取

上清液分别转移至检测试管 tf 及对照管 t0 中,加入脲酶反应缓冲液。 在 tf 管中加入尿素储备液(N 终浓度为

5 mmol / L), 20益水浴下反应 1 h,对照组 t0 管在水浴反应前既沸水灭活处理。 待样品冷却至室温后,加入苯

酚溶液,按照 NH+
4 的方法在韩国 Optizen 2120UV 分光光度计 640 nm 波长下检测样品。 脲酶活性以 滋molN·

L-1·h-1 表示。
1. 3 数据分析处理

使用 SPSS17. 0 软件进行数据统计分析:1)不同海湾间同一理化环境参数的差异性采用单因素方差分析

方法(ANOVA);2)理化环境参数对浮游生物脲酶活性和浮游植物细胞密度的影响,采用 stepwise 回归相关性

分析法,其中北部海区甲藻细胞密度与各参数的 stepwise 分析无法建立回归方程,进而采用 Enter 回归分析

法;3)对不同理化环境因子进行主成分分析,并对 5 个海湾不同理化参数进行聚类分析。
2摇 结果

2. 1摇 不同海湾理化环境因子的变化

海南岛北部近岸海域(海口湾、澄迈湾)水温显著低于南部海域(陵水新村湾、大东海)(P<0. 01)(表 1)。
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各海湾盐度范围 32. 6—34. 0,无明显差异(P>0. 05)。 DIN 表现出由南向北递增,除个别海湾站位外, 硝酸盐

含量占 DIN 含量的 90%以上。 海口湾富营养化最为严重,其 DIN、DIP 含量明显高于其它海湾(P<0. 05)。 各

海湾海水的营养盐组成与结构存在区别。 海口湾和大东海水体中的 DIP 含量较高,达到二、三类标准,大东

海部分海区呈无机磷污染,该海区平均 DIN / DIP 为 6,可能存在氮限制。 在澄迈湾和文昌八门湾,绝大多数测

站的 DIP 均低于检出水平,有机磷源占据主要成分,达 52%以上,海区存在潜在的磷胁迫或限制。
对不同理化环境因子进行主成分分析,提取到 5 个主成分累计贡献率为 79. 58% 。 5 个主成分分别为

DIN、DOP、DON、浮游植物细胞密度和盐度,可见除外无机氮外,有机氮和有机磷浓度是海南省近岸海域较为

重要的营养盐指标。 5 个海湾的聚类分析表明,文昌八门湾和陵水新村湾的理化环境因子状况相似程度最为

接近,这可能与文昌八门湾和陵水新村湾同为海南省重要的养殖基地有关。

表 1摇 春季海南岛近岸海域不同海湾环境理化因子比较

Table 1摇 The comparison of physical and chemical factors of different areas in the coastal waters of Hainan Island during spring

海湾 Bays 温度 Temperature
/ 益 盐度 Salinity 溶解无机氮 DIN

/ (滋mol / L)
溶解有机氮 DON

/ (滋mol / L)
磷酸盐 DIP
/ (滋mol / L)

溶解有机磷 DOP
/ (滋mol / L)

无机氮磷比 DIN /
DIP

海口湾 23. 1依0. 6 32. 6依0. 1 10. 52依1. 75 3. 17依0. 48 0. 60依0. 40 0. 18依0. 28 17依8

澄迈湾 21. 5依0. 2 32. 8依0. 1 7. 22依2. 57 10. 68依10. 91 0. 09依0. 24 0. 57依0. 04 -

文昌八门湾 25. 4依2. 1 33. 3依2. 5 5. 98依1. 49 4. 31依2. 65 0 0. 60依0. 12 -

陵水新村湾 26. 8依0. 7 34. 0依0. 1 4. 49依0. 98 4. 55依3. 23 0. 12依0. 11 0. 47依0. 13 72依34

大东海 28. 4依0. 2 33. 5依0. 2 2. 63依0. 13 4. 44依4. 05 0. 42依0. 23 0 6依2

2. 2摇 不同海湾尿素浓度分布及其对氮源与浮游植物生长的贡献

海南岛近岸海域中尿素浓度平均值范围为 2. 07—3. 30 滋mol / L,占 TDN 含量的 14%—38% ,且尿素占

TDN 比例由北向东南方向升高(表 2)。 如图 2 所示,各海湾较高水平的尿素浓度主要分布在排污口、养殖区

或旅游区的近岸海域。 尿素浓度较高的水体中发现甲藻细胞密度达到 104—105 个 / L 的水平,细胞密度高于

一般水体。

表 2摇 春季海南岛近岸海域不同海湾尿素浓度、脲酶活性与浮游植物丰度比较

Table 2摇 The comparison of urea concentrations, urease activities and phytoplankton densities in different areas in the coastal waters of Hainan

Island during spring

参数 Parameters 海口湾 澄迈湾 文昌八门湾 陵水新村湾 大东海

尿素浓度(滋mol鄄N / L)
Urea concentrations 3. 30依0. 43 2. 07依2. 02 2. 67依0. 71 2. 71依1. 99 2. 24依0. 71

(尿素 / TDN)(Urea / TDN) / % 24. 00依2 14. 00依13 28. 00依5 30. 00依17 38. 00依18

脲酶活性 / (滋mol·L-1·h-1)
Urease activities

0. 84依0. 45 0. 57依0. 28 0. 39依0. 29 0. 40依0. 05 0. 30依0. 50

浮游植物细胞密度 / (106个 / L)
The cells densities of phytoplankton

5. 09依7. 45 3. 53依2. 90 35. 18依95. 71 4. 86依3. 82 11. 94依26. 79

甲藻细胞密度 / (104个 / L)
The cells densities of dinoflagellates

0. 45依0. 52 0. 95依0. 54 3. 00依3. 72 0. 39依0. 39 10. 95依2. 30

澄迈湾尿素平均浓度及占 TDN 比例均低于其它海湾, 2 号测站马村港出海口的尿素浓度最高,为 6. 16
滋mol / L,在该站测站的甲藻细胞密度也最高,达 1. 65伊104 个 / L。 海口湾尿素平均浓度高于其它海湾。 7 号测

站海甸溪至 8 号测站龙昆沟入海口近岸海域尿素浓度较高,其中龙昆沟浮游植物细胞密度高达 18. 32伊106

个 / L,同时发现甲藻细胞密度达到 1. 20伊104 个 / L,其它站点的甲藻数量非常少。 文昌八门湾尿素占 TDN 含

量的 11—38% ,13 号测站清澜港通航水道和淇水湾近岸海域尿素浓度较高,范围为 3. 23—3. 34 滋molN / L,甲
藻细胞密度范围为 104—105 个 / L。 陵水新村湾尿素浓度变化范围 0. 62—5. 28 滋molN / L,其中新村湾养殖网

箱附近的 21 号测站和 24 号测站出海口外尿素浓度最高。 21 号测站尿素浓度甚至高于硝酸盐,占 TDN 含量
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49% ,在该站,检测到锥状斯氏藻(Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich)密度达到 104 个 / L,其它测站甲藻数

量少。 大东海尿素和 NO-
3 平均浓度均为 2. 24 滋molN / L,多个测站的尿素浓度高于硝酸盐,尿素占 TDN 的比

重高于其它海湾,大东海海域甲藻种类最多且平均密度也高于其它海湾。 在 26、27 测站,尿素浓度占 TDN 的

30%以上,这 2 个测站出现的甲藻种类较多,密度达到 104—105 个 / L。

图 2摇 春季海南岛近岸海域不同海湾尿素浓度(滋mol / L)分布图

Fig. 2摇 The distribution of urea concentrations in different areas in the coastal waters of Hainan Island during spring

2. 3摇 不同海湾浮游生物脲酶活性分析

春季,海南岛浮游生物脲酶活性为 0. 30—0. 84 滋molN·L-1·h-1,海口湾最高,从北部向东、南部逐渐减少

(表 2,图 3)。 在澄迈湾,3 号测站东水港出海口脲酶活性较高,达到 0. 76滋mol·L-1·h-1。 海口湾龙昆沟出海口

脲酶活性最高,达 1. 63 滋molN·L-1·h-1。 龙昆沟为海口市生活污水的排污口,近岸水体污染严重,无机营养盐

及尿素含量均为高值,浮游植物包括甲藻细胞密度均为海口湾最高。 文昌八门湾脲酶活性最高点出现在 13
号测站,达 0. 86 滋molN·L-1·h-1,13 号站不仅尿素浓度较高,DOP 浓度为该湾最高值,达 0. 78 滋mol / L。 新村

湾脲酶活性和浮游植物细胞密度均高于陵水湾,脲酶活性与细胞密度相关性显著(R2 = 0. 82,P<0. 05)。 新村

湾养殖区水域的脲酶活性最高,21 号测站 TDP 浓度、浮游植物包括甲藻细胞密度均为陵水新村湾最高。 大东

海红沙湾附近水域脲酶活性范围为 0. 54—1. 16 滋molN·L-1·h-1,其中 30 号测站尿素和 DIP 浓度高,DIP 浓度

达 0. 67 滋mol / L。
理化环境参数对海南省浮游生物脲酶活性的回归分析显示,海南省浮游生物脲酶活性和细胞密度、盐度

和 DIN 的相关性显著(R2 =0. 97,P<0. 01),5 个海湾的脲酶活性 97% 的变化由细胞密度、盐度和 DIN 引起。
北部海区(海口湾和澄迈湾)脲酶活性 94% 的变化由浮游植物细胞密度决定,两者的相关性极其显著(R2 =
0郾 94,P<0. 01)。 在南部海区(陵水新村湾和大东海),盐度和 DOP 浓度可解释 77% 的脲酶活性变化(R2 =
0郾 77,P<0. 05)。 浮游生物脲酶活性的分布与尿素的情况类似,在排污口、养殖区或旅游区的近岸海域,脲酶

活性水平较高,这些水体的氮、磷浓度或细胞密度的水平也较高。
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图 3摇 春季海南近岸海域脲酶活性(滋mol·L-1·h-1)分布图

Fig. 3摇 The distribution of urease activities in different areas in the coastal waters of Hainan Island during spring

U: 低于检测限

2. 4摇 浮游植物生长分布与海区理化因子的相关性分析

海南岛近岸海域浮游植物群落以硅藻为优势种,各海湾浮游植物平均细胞密度达到 106 个 / L 以上。 文

昌八门湾 18 号测站和陵水新村湾水体以拟菱形藻(Pseudo鄄nitzschia spp. )为优势种,细胞密度达到 106—108

个 / L;其它海湾的优势种主要为骨条藻(Skeletonema spp. )和短角弯角藻(Eucampia zodiacus)。 春季甲藻种类

少细胞密度低,密度为 104—105 个 / L 的水体中其尿素和脲酶活性也处于较高水平。 尿素可能在一定程度上

促进近岸海域甲藻的生长,对浮游植物种群结构的变化存在影响。 如表 3 所示,该海区浮游植物细胞密度主

要由脲酶活性或尿素占 TDN 比例所决定,北部海湾甲藻细胞密度也主要受脲酶活性的影响。 DON 与甲藻细

胞密度相关性显著,对海南岛甲藻的生长繁殖的作用较为重要。 由此可见,海南浮游植物包括北部的甲藻可

能更多的受到脲酶,进而是尿素的影响,南部甲藻则主要受到 NH+
4 和 DON 的影响。

表 3摇 春季海南近岸海域浮游植物细胞密度与相关理化因子的多元线性回归分析

Table 3摇 The regression analysis of phytoplankton densities and the relevant environmental factors in the coastal waters of Hainan Island

during spring

因变量 Dependent variable 区域 Area 相关因子 Related factors R2

浮游植物细胞密度 海南省 脲酶活性、盐度、DIP、DOP 0. 89

The cells densities of phytoplankton 北部 脲酶活性 0. 94

南部 DOP 、 硝酸盐、urea / TDN 0. 85

甲藻细胞密度 海南省 盐度、DON 0. 74

The cells densities of dinoflagellates 北部 脲酶活性、DIN / DIP、DON、 硝酸盐、DIP 1

南部 NH+
4 、DON 0. 94

3摇 讨论

海南岛近岸海域以硝酸盐为主要氮源,NH+
4 浓度较低,各海湾尿素平均浓度的范围为 2. 07—3. 30
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滋molN / L,占 TDN 含量的 14%—38% ,南部海域有些测站尿素浓度高于硝酸盐。 美国 chesapeake 湾 2002 年

尿素浓度范围为 0. 01—8. 16 滋molN / L,Florida 湾 2004 年尿素浓度为 0. 36—1. 7 滋molN / L[1]。 而我国大部分

海区尿素浓度的分布报道极少,仅查阅到 2010 年春季杭州湾邻近海域尿素的平均值为 1. 14 滋molN / L[17]。 根

据研究者未发表数据,大亚湾和珠江口近岸海域 2011 年春季尿素平均浓度分别为 1. 09 和 2. 06 滋molN / L,由
此可见海南岛近岸海域的尿素水平并不低。 通过多元回归分析,海南浮游植物细胞密度分布可能更多的受到

浮游植物对尿素利用的脲酶活性的影响,表明尿素是该海域浮游植物生长不可忽略的重要氮源。 在过去的一

段时间里,海洋生态学家关注无机形态的 NO-
3 和 NH+

4 的研究,忽略了尿素等有机氮源在海区中的重要性[18]。
近年来的研究发现,一些有害藻华的发生,常与水体中高浓度的尿素联系在一起。 尿素不仅促进有毒藻类的

爆发性增长,甚至增强了某些有毒藻类的毒性[19鄄20]。 一般认为,大洋中尿素浓度低于 NO-
3 和 NH+

4,并且浓度

不高于 0. 5 滋molN / L,而当其含量超过 1 滋molN / L 时,尿素就可能成为浮游植物重要的氮源[1,12]。 海南岛近

岸海域尿素的分布与其它氮、磷营养盐的情况一致,高浓度的尿素主要分布在各海湾排污口、养殖区和旅游区

的近岸海域。 城市居民生活和工业污水、海水养殖区高含量有机物水体的排放,以及大量农药化肥使用后通

过降雨或径流等方式将大量的氮和磷带入水体,造成海南内海和近岸海域的污染[13]。
不同种类的浮游植物在利用尿素的能力上存在差异,甲藻单位细胞内的脲酶活性高于硅藻等其它种类。

海区中尿素浓度的升高,不仅为浮游植物提供了更多的氮源,刺激初级生产力,还可能有利于鞭毛藻(包括甲

藻)而非硅藻的生长,浮游植物的种群结构因此发生改变,从而引发种群的演替[1,12]。 硅藻细胞的大量繁殖与

水体中 NO-
3 含量成正相关性,而鞭毛藻(包括甲藻)更适应低 NO-

3,高 NH+
4、尿素和 DON 的环境[19,21]。 在文昌

八门湾出现高密度拟菱形藻的水体中,所测脲酶活性较低,可能与拟菱形藻吸收利用尿素的能力和细胞内的

脲酶活性不高有关。 海南春季以硅藻为优势种,相对于硅藻,甲藻种类少细胞密度低,有些海区监测不到甲

藻,而在甲藻细胞密度达到 104—105 个 / L 水平的水体中发现其尿素和脲酶活性均处于较高水平。 大东海硝

酸盐浓度较低,部分海区尿素浓度高于硝酸盐,尿素占 TDN 的比重高于其它海湾。 在大东海海域的水体发

现,甲藻种类最多且平均密度高于其它海湾。 多元回归分析表明,海南岛 DON 对甲藻细胞密度有着较为重要

的影响,北部海湾甲藻生长可能主要受到尿素的影响,而南部甲藻细胞密度则与 NH+
4 和 DON 关性显著。

4摇 结语

2011 年春季,对海南岛的海口湾、澄迈湾、文昌八门湾、陵水新村湾和大东海 5 个海湾开展调查研究,得
出以下结论:1) 海南岛近岸水体中以硝酸盐为主要氮源,尿素平均浓度为 2. 07—3. 30 滋molN / L,高于 NH+

4 浓

度,占 TDN 含量的 14%—38% ,尿素占 TDN 比例由北向东、南方向加重递增。 2) 浮游生物脲酶活性为

0郾 30—0. 84 滋molN·L-1·h-1,海口湾最高,从北部向东、南部逐渐减少。 各海湾较高水平的尿素和脲酶活性主

要分在排污口、养殖区或旅游区的近岸海域。 3) 海南春季以硅藻为优势种,甲藻种类少且细胞密度低,部分

甲藻细胞密度达到 104—105个 / L 的水体,尿素和脲酶活性也处于较高水平。 尿素在一定程度上促进春季海

南岛近岸海域甲藻等浮游植物的生长,可能对浮游植物群落结构的改变产生重要影响。
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