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摘要:基于 2006 年 7 月(夏季),10 月(秋季)和 2007 年 3 月(春季)的现场调查数据,对珠江口及毗邻海域中的营养盐和叶绿

素 a等环境生态因子的时空分布特性进行了对比分析,研究了氮磷比与叶绿素 a含量和种群多样性之间的联系,探讨了该海域

营养盐对于浮游植物生长的影响。 结果表明:(1)研究海域营养盐表现出较强的季节和空间差异性, 总氮(TN)和总磷(TP)浓
度均值春季(1.545 mg / L、0.056 mg / L)和夏季(1.570 mg / L、0.058 mg / L)均大于秋季(1.442 mg / L、0.034 mg / L),且春夏季浓度空

间差异更明显。 (2)调查期间海域营养盐含量超标现象突出,夏季尤为明显。 无机氮(DIN)总体均值 0.99 mg / L,超四类海水标

准限值 1 倍,活性磷酸盐(PO4 鄄P)总体均值 0.021 mg / L, DIN 颐PO4 鄄P 平均值为 130;叶绿素 a浓度与营养盐、pH、温度有较显著的

相关性。 (3)叶绿素 a浓度较高的站位,具有较高的 DIN 颐PO4 鄄P 值,但浮游植物多样性指数偏低,优势种明显,主要为中肋骨条

藻。 氮磷比的改变会影响不同生长特性的浮游植物间的竞争和种群结构的改变;今后海洋污染治理中,在控制氮、磷污染时要

注意氮磷比的改变可能造成的浮游生态影响。
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Abstract: The seasonal鄄spatial variations of nutrient and Chlorophyll鄄a around the Pearl River Estuary (PRE) and adjacent
coastal waters were investigated based on the survey data collected at 25 stations in July, October 2006 and March 2007.
The relationship were examined between the ratio of nitrogen to phosphorus (DIN 颐PO4鄄P and TN 颐TP), the Chlorophyll鄄a
concentration and the diversity of phytoplankton species, and the effects of nutrient limitation on the phytoplankton growth
were taken into account. The results indicated that: 1) the concentrations of nutrients and Chlorophyll鄄a had a strong
seasonal and spatial variation. Seasonally, the mean concentrations of TN and TP in March (spring) and July ( summer)
were higher than those in October (autumn), and an obvious special variation of nutrient concentrations had been found in
summer and spring, while it were more even in autumn. Spatially, much lower nutrient concentrations in Daya Bay and
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Guanghai Bay were found in comparison with the high nutrient concentrations in Pearl River Estuary. 2) The nutrient
concentrations in the study area were rather high, and exceed the China national seawater water quality standards
remarkably, especially in summer. The mean DIN concentration was about 0.99 mg / L, which was more than twice of the
water quality standard Category 4, the mean PO4鄄P concentration was about 0.021 mg / L, and the mean ratio of DIN 颐PO4鄄P
was about 130 far above the Redfield ratio (16颐1), which is the optimum value of phytoplankton nutrient requirements.
With a significant enrichment of nitrogen relative to P, there was excess of N and potentially P limitation in coastal waters of
PRE and nearby seas. Chlorophyll鄄a concentration showed a better correlation with nutrients, pH, and temperature in this
region. 3) During the investigation in spring and summer, phytoplankton density distribution was variable, with major
dominant species (Skeletonema costatum). The phytoplankton biomass were high at the stations where the N 颐P ratio was
high while the diversity index was usually low. Thus, the growth of phytoplankton wasn忆t inhibited in the high N 颐P ratio
area. In that area, the phytoplankton biomass distinctly increased due to the emergence and growth of dominant species. It
was shown that the demand for nitrogen and phosphorus nutrient might vary greatly with the different types of phytoplankton;
as a result, the variation of the ratio of nitrogen to phosphorus might cause the differential responses between growth rates of
various phytoplankton species, resulting in a change in phytoplankton community structure. The effect of N 颐 P ratio on
phytoplankton should be taken into account in the further water management.
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近年来珠江三角洲的经济和城市化迅速发展,大量磷、氮和有机污染物通过八大口门和污水直排口进入

珠江口及毗邻海域;过量的营养盐破坏了海水中原有的生态平衡,造成富营养化现象,并多次引发赤潮,严重

威胁渔业资源[1]。 全面认识和有效地解决珠江口及毗邻海域水体富营养化问题,对于促进珠三角地区经济

社会的全面、协调和可持续发展具有重要意义。
氮和磷是浮游植物生长所必须的营养元素,叶绿素 a 是浮游植物体的重要组成部分,是表征其现存量的

重要指标之一[2]。 研究水体中氮、磷营养盐和叶绿素的分布特征及相互联系[3鄄4]对于认识水体富营养化具有

重要的意义。 一般认为,浮游植物吸收氮、磷营养盐是按照 Redfield (16颐1)比进行吸收[5鄄7]。 研究表明珠江口

海域营养盐存在氮营养过量而磷不足的状况,过高的氮磷比会影响浮游植物对于营养物质的吸收,限制浮游

植物的生长[8鄄10]。 目前,对于珠江口特定海域的营养盐和叶绿素 a分布及生态结构有一定研究[11鄄13],但是对

于珠江口、大亚湾和广海湾及相邻海域的整体研究较缺乏,关于营养盐浓度与比例的变化对浮游植物量及其

结构的影响机制尚不明确。 本文基于 2006 年 7 月(夏季)、10 月(秋季)和 2007 年 3 月(春季)3 次不同季节

的调查数据,对珠江口及毗邻海域氮、磷营养盐和叶绿素 a的空间分布特征进行分析,综合探讨不同季节该区

域主要环境因子、营养盐浓度、叶绿素 a浓度、两种形式的氮磷比、浮游植物优势种和多样性指数之间的相互

联系,研究氮磷营养盐及氮磷比对浮游植物生长的影响。

1摇 材料和研究方法

1.1摇 调查范围和方法

研究范围为珠江口及毗邻海域,包括珠江八大口门近岸海域、大亚湾海域和广海湾海域,调查站位如图 1
所示。 调查时段为:2006 年 7 月 5—16 日,开展夏季调查;2006 年 10 月 17—24 日开展秋季调查;2007 年 3 月

14—25 日,开展春季调查。 在对珠江口及毗邻海域理化因子进行调查时,样品采集、运输、预处理及分析、鉴
定方法按照《海洋监测规范》(GB17378—1998)进行。 通过 10 升 Go鄄Flow 取水器采取水面下 0.5m 水样后检

测。 采样后立即放入冷藏箱冷冻保存,带回实验室进行测定。 浮游植物的样品采集和处理均按照《海洋调查

规范》(GB12763—1991)进行:用标准浮游生物 III 型浅水网由底到表层垂直拖拽采集,采用 5%福尔马林溶液

固定后带回实验室进行鉴定计数。
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图 1摇 珠江口及毗邻海域生态环境调查站位分布

Fig.1摇 Sampling Stations of Pearl River Estuary and its adjacent sea areas

1.2摇 数据分析方法

为了研究营养盐和叶绿素 a等生态环境因子的空间分布特性,本文采用 Kriging 方法对测点数据进行空

间插值。 Kriging 方法是一种局部加权平均的插值方法,通过半方差图分析获取各点权重,再通过图形来表示

变量的空间变化和分布,常用于具有地理特征的等值线和等值面的处理[14]。
浮游植物的种群多样性应用 Shannon鄄Wiener 多样性指数公式进行计算和分析:

H忆 = - 移
s

i = 1
P i log2P i (1)

式中,H忆为多样性指数,P i为该站中第 i 种的个体数目与该站总个体数目的比值。 当水体受污染时,浮游植物

群落中敏感种类减少,而耐污种类的个体数增加,多样性指数下降。 依据多样性指数 H忆与水质污染程度对应

关系有[15]:轻度污染(H忆>3),中重度污染(1<H忆<3),和重度污染(H忆<1)。
叶绿素 a浓度与环境因子之间相关性采用 Pearson 相关分析,统计软件采用 SPSS 18.0。 文中 DIN 颐PO4鄄P

和 TN 颐TP 均采用摩尔比。

2摇 结果与分析

2.1摇 氮磷营养盐时空变化特征

2.1.1摇 总氮(TN)和总磷(TP)
调查海域 TN 和 TP 浓度的季节空间分布如图 2 所示,其中春季 3 月的 TN 浓度变化范围 0.30—3.53

mg / L,夏季 7 月 0.58—3.40 mg / L,秋季 10 月 0.47—3.41 mg / L,浓度均值分别为 1.545、1.570 和 1.442 mg / L。
TP 浓度范围 3 月为 0.010—0.266 mg / L,7 月为 0.011—0.153 mg / L,10 月为 0.010—0.107 mg / L。 3 次调查均

值分别为 0.056、0.058 和 0.034 mg / L。 可见,3 月春季和 7 月夏季 TN、TP 浓度均值高于 10 月秋季。 总体上

看,珠江口海域从虎门到珠海港沿岸的总氮(TN)和总磷(TP)均显示出较高浓度,在外海水稀释作用下 TN 和

TP 均呈现近岸向远海逐渐减少的趋势,黄毛海海域夏季和春季由鸡啼门和磨刀门向远海也有递减趋势,表明

珠江口毗邻海域营养盐主要来自陆源口门的排放。 从区域来看,大亚湾和广海湾的 TN 和 TP 浓度明显比珠
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江口区域低。 其主要原因可能有:1)地理特性方面珠江口相对于大亚湾和广海湾开口狭窄,与外海水交换能

力弱,所以陆源污染短时间不易排出,导致污染物蓄积,浓度较高;而大亚湾和广海湾开阔与外界水交换情况

较好,污染物很快交换到外海。 2)珠江口及毗邻海域的陆源污染大量集中于虎门、焦门、洪奇门和横门 4 个口

门排放,而这 4 个口门位于珠江口内部,相对大亚湾和广海湾海域,珠江口海域接受的陆源污染负荷更大[16]。
此外,3 月和 7 月 TN 和 TP 浓度存在明显的空间梯度变化,相比之下,10 月各测站的浓度更趋于平均,此现象

可能是珠江口海域具有季节性差异的径流量、降雨量、大气沉降量共同作用所导致[10,17]。
2.1.2摇 无机氮(DIN)和活性磷酸盐(PO4鄄P)

DIN 3 次调查总体均值 0.99 mg / L,大幅度超出四类海水水质标准限值,其中 81.3%的水样超二类海水标

准,最大值达 2.45 mg / L,超过二类海水水质标准限值的 8.2 倍。 相比 DIN,PO4鄄P 的超标程度较低,总体均值

为 0.021 mg / L,仅 24%的水样超二类海水标准,其最大值达 0.068 mg / L,超过二类海水标准限值 2.2 倍。 DIN
和 PO4鄄P 季节差异性与 TN 和 TP 表现出一致特征。 DIN 3 月、7 月和 10 月浓度均值为 1.125、1.104、0.832
mg / L,PO4鄄P 浓度均值分别为 0.024、0.020、0.015 mg / L。 可见, 3 月和 7 月 DIN 和 PO4鄄P 浓度均值高于 10
月。 图 3 所示 DIN、PO4鄄P 空间分布,灰度间隔按照《海水水质标准》(GB 3097—1997)进行划分。 可见,DIN 3
个季度都以虎门口近岸海域浓度最高,部分海域已大幅度超出四类海水水质标准限值,其中尤其以 7 月夏季

和 3 月春季的最为明显。 7 月,从虎门口、深圳湾海域延伸到广海湾海域 DIN 浓度均已超过四类海水水质标

准;10 月和 3 月份,从崖门口到深圳湾、黄茅海海域 DIN 浓度超过四类海水水质标准。 3 次调查期间,广海湾、
担杆列岛、大亚湾一带海域的 DIN 浓度相对较低,其中 3 月和 10 月基本处于一到三类海水水质。 相比 DIN,
PO4鄄P 的浓度相对较低,除深圳湾、虎门口附近海域含量相对较高处于四类和劣四类水质,其余大部分海域都

处于一二类水质。
2.1.3摇 盐度

调查海域盐度空间分布如图 4 所示,基本呈现出由口门处向外海增加、并由西部海域向东部增大的趋势。
海域盐度空间分布明显受到上游入海径流和海洋潮汐的影响;从海区分布上看,大亚湾海域由于没有大型河

流注入,湾内盐度比珠江口海域及广海湾海域高。 从季节来看,盐度分布总体上具有“7 月夏季<10 月秋季<3
月春季冶的特征。 7 月为丰水期,降雨量充沛,10 月为平水期,而 3 月为枯水期,不同季节珠江流域入海淡水流

量[18]和降雨量[10]不同所造成了其毗邻海域不同季节盐度分布差异,尤其在八大口门附近海域及珠江口内部

海域更显著。 统计 3 次调查,盐度与氮磷营养盐存在一定负相关性,且与 DIN 的负相关性较显著(R= -0.703,
P<0.001),与 PO4鄄P 相对要弱一些(R = -0.449, P = 0.015),这可能与近海域水体中对磷的吸附和蓄积作用

有关[19]。
2.2摇 叶绿素 a和种群多样性

2.2.1摇 环境因子与叶绿素 a的相关性

图 5 显示叶绿素 a浓度和各环境因子间的 Pearson 相关性,可以看出,夏季调查中叶绿素 a浓度与 TN 颐TP
和 pH 呈极显著正相关,与 TP、PO4鄄P、CODMn、NH4鄄N 呈显著负相关,和盐度、DIN 颐PO4鄄P 呈显著正相关。 春季

调查中与 PO4鄄P 呈极显著负相关,与 pH,TN 颐TP 呈显著正相关,与 NH4鄄N,DIN 呈显著负相关。 3 次调查时间

分别于 2006 年 7 月、2006 年 10 月和 2007 年 3 月,在此期间季节性差异的温度、光照时间、径流入海量的不同

所带来的营养盐陆源输入的差异,以及海洋动力过程乃至不同季节浮游植物的生长状态都会影响到环境因子

与叶绿素 a的相关性。 综合春夏季调查,温度、pH、PO4鄄P、TN 颐TP 与叶绿素 a有非常显著的相关性。 研究表

明,水中温度不同会对浮游植物细胞代谢、酶活性、营养盐吸收效率及繁殖生长造成一定影响,而水温的增加

更有利于藻类的生长[20];pH 与浮游植物光合作用密切相关,利用 pH 与藻类数量间明显的相关性可对藻类的

“水华冶现象进行检测与预报[21]。 与温度和 pH 存在较显著的正相关,这可能由于温度越高越有利于植物的

光合作用,同时叶绿素 a浓度越高,藻类数量越多,光合作用越强,同时消耗 CO2越多,导致环境水体 CO2含量

降低而使得水体 pH 值升高。 叶绿素 a浓度与 PO4鄄P 有较显著的负相关性,这是由于叶绿素 a浓度高的区域,
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图 2摇 珠江口及毗邻海域总氮、总磷浓度不同季节空间分布

Fig.2摇 Spatial distribution of TN and TP in PRE and its adjacent area in different seasons

浮游植物生长代谢旺盛,吸收营养盐的量很大,营养盐被高度利用而得不到及时的补给,从而使 PO4鄄P 和叶

绿素 a呈现负相关关系[22];与磷酸盐浓度之间的明显负相关性也表明磷可能成为珠江口海域浮游植物生长

的限制因子。 刘玉等[23]也曾发现, 藻类生长与珠江口外滩水域中活性磷酸盐、硝酸盐则呈负相关关系,与本

调查结果相符。 叶绿素 a浓度与氮、磷营养盐的关系中还可以看出,与 PO4鄄P,TP 的相关性较 NO3鄄N,NO2鄄N,
DIN,TN 的相关性要显著,表明珠江口海域浮游植物生长对于磷营养盐的响应要优于氮营养盐,这可能由于

海域氮营养盐过量,磷营养相对不足有关,相对过量的氮营养盐,磷对于浮游植物生长的控制作用要更明显。
本次调查中,非营养盐的环境因子 CODMn,盐度,DO,悬浮物 ss 与叶绿素 a之间的相关性不显著。 CODMn多考

虑为多种生物过程的结果,而大气复氧、河水的流入及降雨等都会影响近岸水体中 DO 含量,多方面的影响也

使他们与叶绿素 a相关性不明显。 叶绿素 a与悬浮物 ss 的关系则较复杂,在高浊度的区域,过高的 ss 会降低

水体透明度而影响植物对光的吸收;而在浊度相对低的区域,光限制作用则并不明显。 可见,相比其他环境因
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图 3摇 珠江口及其毗邻海域无机氮、活性磷酸盐不同季节空间分布

Fig.3摇 Spatial distribution of DIN and PO4 鄄P in PRE and its adjacent area in different seasons

子,营养盐与叶绿素 a浓度的联系要更为显著些,它是珠江口海域浮游植物生长的重要影响因子。
2.2.2摇 营养盐与叶绿素 a

海域调查期间 DIN 均值 0.99mg / L,PO4鄄P 均值 0.021mg / L。 依据《海洋赤潮监测技术规程》中单项富营

养化的阈值,DIN 为 0.2—0.3mg / L,PO4鄄P 为 0.045mg / L,DIN 富营养化程度要高于 PO4鄄P。 由图 3 也可看出,
3 次调查大部分近岸海域 DIN 浓度处于富营养化状态,而 PO4鄄P 仅是在夏季虎门口,春季深圳湾附近处于富

营养化状态。 Redfield[5,6] 提出,满足海洋浮游植物对营养物质需求的碳、氮、磷原子比为 106颐16颐1,这一比值

被称为 Redfield 比值。 Redfield 比值代表了浮游植物吸收利用营养物质时最适宜比例的平均值,在海洋浮游

植物营养盐限制性的研究中已经广泛应用,海水中的氮磷比大于 22颐1,认为存在磷限制,小于 10颐1 时存在氮

限制[24],图 6 可以看出调查海域的 DIN 颐PO4鄄P 比值远远超越 22颐1。 可见,珠江口地区营养盐比例严重失调,
氮营养过量,存在潜在的磷限制作用。 此外,DIN 颐PO4鄄P 与叶绿素 a相关性不显著(R= 0.122,P= 0.429),其值
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图 4摇 珠江口及毗邻海域盐度不同季节空间分布

Fig.4摇 Spatial distribution of salinity in PRE and its adjacent area in different seasons

高于 22颐1 的站位,叶绿素 a浓度却有高值出现;而 TN 颐TP 比值与叶绿素 a含量有相对较好的关联性(图 6)。
Redfield 比描述的是浮游植物对营养盐需求的比,因为无机氮和活性磷酸盐可以被植物直接吸收利用,所以

在实验室研究氮磷比时往往用 DIN 颐PO4鄄P 为标准,但是其作为室外环境水体中营养盐限制因子的判断工具

却忽略了浮游植物细胞对氮、磷营养盐的贮存的问题,同时也未考虑植物在水体无机磷限制情况下通过合成

碱性磷酸酶对与有机磷的吸收作用[25鄄26]。 可见。 而 TN 颐TP 不仅考虑了水体中可以直接被浮游植物吸收生长

所利用的无机形态营养盐,同时可考虑水体中其他形式的氮、磷营养盐向无机态的转化或者直接被浮游植物

吸收利用[27鄄28],体现了海域所有可能被浮游植物所吸收利用的营养盐的总量。
由图 7 可见,夏季(7 月)叶绿素 a浓度明显高于春季(3 月)叶绿素 a的浓度。 2006 年 7 月的叶绿素 a最

高浓度并没有出现在高营养盐浓度的内伶仃洋海域,却出现在珠海香港海域内万山群岛、桂山岛处和大亚湾

内部,而内伶仃洋的叶绿素 a浓度却处于最低值。 叶绿素 a浓度处于高值的区域(珠海香港海域和大亚湾内

部),氮磷营养盐浓度并不高;2007 年 3 月广海湾的上川岛、下川岛处的叶绿素 a浓度最高,此处氮磷浓度也很

低,TN 浓度大约 1 mg / L,TP 约 0.02 mg / L,DIN 约 0.6 mg / L,PO4鄄P 约 0.012 mg / L(图 2 和图 3)。 Guildford
等[29]曾提出在海洋中普遍存在磷限制的现象,相比 DIN 颐PO4鄄P,TN 颐TP 的大小也可以指示海洋和湖泊中氮磷

营养限制作用,并提出营养物限制性分类标准: TN 颐TP 大于 50 为磷限制状态, 而 TN 颐TP 小于 20 为氮限制状

态。 按照此标准,珠江口的整体区域也都处于磷限制的状态,且两次调查 TN 颐TP 处于 80颐1—90颐1 的区域的叶

绿素 a浓度都表现出较高的测值。 此外,内伶仃洋是污染物直排入海区域,虽然营养盐浓度较高,但近岸区水

体不稳定且垂直流动明显,会影响水体表面的浮游植物的生长;同时由于陆源排放含悬浮颗粒物较多,水体浊

度高,这会影响植物对光的吸收,光限制作用也会导致叶绿素 a浓度处于低位[10]。
2.2.3摇 种群多样性

图 8 显示了调查期间浮游植物种群多样性指数、DIN 颐PO4鄄P 和叶绿素 a浓度之间的关系。 珠江口海域多
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图 5摇 春夏调查各环境因子与叶绿素 a之间相关性

Fig.5摇 Correlation coefficients between chlorophyll a and main environmental factors during spring and summer survey

P 为显著性检验结果,P<0.01 极显著相关,0.01<P<0.05 显著相关,P>0.05 不显著

样性指数总体偏低,多属于中重度和重度污染。 并且多样性指数和叶绿素 a、DIN 颐PO4鄄P 之间存在一定联系:
1)多样性指数和叶绿素 a浓度成负相关关系(R = -0.4274,P = 0.003)。 多样性指数越高,相对污染程度

越低的站位叶绿素 a浓度越低,而重度污染站位的叶绿素 a的浓度大体要高于轻度及中重度污染站位。 这是

由于种群多样性指数越低,优势种越明显,优势种的过量生长使浮游植物生物量增加,相应的叶绿素 a浓度处

于高位。
2)DIN 颐PO4鄄P 上限随着多样性指数增高有所降低;轻度污染和中重度污染区的 DIN 颐PO4鄄P 上限略低于

重度污染区域。 不同营养盐水平及营养盐之间的比例不但对浮游植物吸收利用营养盐起到潜在限制作用,而
且对浮游植物种群生态结构有一定调控作用[30鄄33]。 不同种类植物细胞元素的组成不同[31],当研究海域营养

盐含量对于浮游植物未达到完全饱和时,某一些浮游植物会由于某种营养盐缺乏而生长受限,而另一些对该
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图 6摇 春夏调查站位叶绿素 a的浓度与氮磷比的关系

Fig.6摇 The relations of chlorophyll鄄a concentration and N 颐P during spring and summer survey

图 7摇 春、夏调查珠江口及其毗邻海域叶绿素 a浓度空间分布

Fig.7摇 Spatial distribution of chlorophyll鄄a concentration in PRE and its adjacent area during spring and summer survey

营养盐需求相对低的浮游植物则可以快速生长,形成优势种。 同一营养水平下不同种浮游植物之间存在竞

争[33]。 海洋水域中营养盐构成,尤其是氮磷比的变化会引起浮游植物间的竞争和种群结构的改变[34鄄35]。 也

就是说,在珠江口海域,水体中氮过量磷不足的情况下,对于磷利用率差的浮游植物逐渐衰亡减少,而对于适

于在高 DIN 颐PO4鄄P 情况下生长生存,磷利用率高的浮游植物将会快速生长,形成优势种群,这将导致多样性

指数下降。 已有实验结果表明氮磷比偏离 Redfield 比(16颐1)越远,种群多样性指数越低[36],这与本次调查结

果一致。 当然,海洋生态系统是一个动态过程,除氮磷比外,氮磷的绝对浓度、光照、PH、捕食关系等因素都会

对浮游植物群落结构和演替产生影响。 而且通过氮磷比了解哪种营养盐存在潜在限制趋势的同时,也应该考

虑浮游植物的氮磷吸收过程对于氮磷比的反馈影响。 氮磷比亦可看成浮游植物利用后留下的氮磷结果,反映

了以前的浮游植物利用氮磷的效率。 此外,春、夏季浮游植物种类调查结果发现,绝大多数站位的优势种为中

肋骨条藻。 中肋骨条藻(Skeletonema costatum)是属于海洋硅藻中分布较广具有代表性的物种,是最常见的赤

潮生物之一。 2000—2009 珠江口海域发生的赤潮统计分析表明:近年珠江口西部珠海沿岸海域赤潮多发种

为中肋骨条藻(Skeletonema costatum) [1]。 已有实验表明:环境中不同氮磷比会影响中肋骨条藻(Skeletonema
costatum)比生长率和细胞状态,氮浓度对它们的生长制约作用要大于磷浓度的影响;氮限制(N 颐P<16颐1)条件

下的细胞数量和比生长率远低于磷限制条件(N 颐P>16颐1) [37鄄39] 下的情况。 中肋骨条藻可以在无机磷限制的

条件下,吸收利用有机磷化合物[40]。 这与本次调查结果相符,中肋骨条藻在氮磷比高的水体中的生长状态要

优于氮磷比低的水体,即在珠江口海域较高氮磷比的水质情况下,也能很好生长。
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摇 图 8摇 浮游植物种群多样性指数、DIN 颐PO4 鄄P 和叶绿素 a浓度关

系图

Fig.8 摇 The relations of phytoplankton diversity index, DIN 颐

PO4 鄄P and chlorophyll鄄a concentration

3摇 结论

(1)珠江口及毗邻海域营养盐含量超标现象较为

严重,大面积水体处于劣四类水质,尤其夏季最为明显。
DIN 总体均值 0.99 mg / L,超出四类海水标准,PO4鄄P 总

体均值 0.021 mg / L,未超出二类标准,DIN 颐PO4鄄P 均值

130,远高于浮游植物吸收营养盐适宜的 Redfield 比,珠
江口近海存有潜在的磷限制特性。 此外,海水中氮磷营

养盐表现出较强的季节和空间差异特性,春夏季营养盐

浓度高,且空间梯度变化明显;空间分布上大亚湾和广

海湾的营养盐浓度明显比珠江口区域低。 叶绿素 a浓
度与温度、pH 和营养盐相关性显著,它们是珠江口海域

浮游植物生长的主要影响因子。
(2)海域浮游植物数量与分布不均匀,优势种明

显,最 主 要 的 优 势 种 为 中 肋 骨 条 藻 ( Skeletonema
costatum);优势种明显是导致站位浮游植物多样性指数

低的重要原因。 DIN 颐PO4鄄P 值上限随多样性指数增高

而有所下降,而在种群多样性指数偏低,优势种群明显

的站位,往往有较高的叶绿素 a浓度。
(3)面对海域氮过量、磷不足,高氮磷比的水质状况,已有的一些观点认为,因为水体磷限制的特性会抑

制浮游植物生长,故将减排重点放在削减磷营养盐的排放上,这种观点在一定程度上具有积极的意义。 但过

高的氮磷比在限制浮游植物对于营养盐吸收的同时,也会引起浮游植物群落结构发生改变,多样性降低,形成

优势种,而优势种的过量繁殖,严重时会引发赤潮。 所以,在制定污染消减控制方案时,应更加注重对于氮、磷
营养盐的协同控制,以有效降低水体氮磷比,保护水体中浮游植物的多样性,限制优势种的生长,降低出现赤

潮的可能。
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