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南海大鹏湾海洋褐胞藻赤潮及其成因
*

齐雨藻 洪 英 吕颂辉 楚建华

张家平 朱从举 李雅琴
(暨南大学水生生物研究所

,
广州 , 1 0 6 3 2 )

梁 松 李 锦荣
(国家海洋局南海分局

, 广州 , 10 3 0 0 )

提要 于 1 9 91 年 3 月 20 一 21 日在大鹏湾首次发生海洋褐胞藻赤潮
。

对此分析了赤潮

发生前后海洋环境因素的变化及其与赤潮的关系 ;以风速
、

气压
、

盐度
、

温度
、

磷酸盐
、

硝酸盐
、

按盐
、

铁离子等 8项指标为基础
,

改变参数组合
,

对采自 1” 1年 3一 , 月特定站位 ( 5
.

) 的各样

方进行聚类分析和比较
。

结果表明
,

在盐度为 31 一 32 和水温为 20 ℃ 的适宜条件下
,

铁离子和

风速是形成本次赤潮的主要环境要素 ; 大量营养盐尤其是硝酸盐浓度的增加
,

是本次赤潮形成

的基础
。

关键词 赤潮 海洋褐胞藻 大鹏湾 模糊聚类 铁 风速

我国南海大鹏湾盐田水域首次发生海洋褐胞藻 ( C h a 多r o n e l l a o a r i n a H a r a e t C h i
-

h盯 a
) 赤潮 (齐雨藻等

, 1 9 9 1 )
。

此次赤潮持续约 3 h6
。

其范围约为 12 万 m
, ,

主要分布在

盐田镇外至盐田港 4k m 沿岸的 ,一 30 m 水域内
,

细胞密度最高达 1
.

4 x 10 7

ce l l/ L 。

赤潮

发生时
,

海水呈锈褐色
,

海面上有死鱼出现
。

本文旨在根据赤潮发生前后环境因素的变
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图 l 大鹏湾采样站位图
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化
,

探讨本次赤潮发生的成因
。

1 采样时间
、

地点
、

方法与数据处

理

L l 采样时间与地 点 采 样 始

于 19 9 0 年 3 月
。

迄今为止
,

于每年

3一 6 月的赤潮多发期
,

每 3 天进行

一次包括海况
、

气象
、

水文
、

理化

因子及浮游动植物等项 目的采样调

查 ;赤潮发生时
,

生物及理化样品每

Z h 采集 l 次
。 6 月以后至 翌 年 2

月
,

每月采样 2 次
。

在 19 91 年 3 月

赤潮发生时
,

为密集采样期
。

采样

…
田
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站位见图l 。

2 . 1方法 使用容量为2
.

5 L 的采水器 (中国科学院水生生物研究所制) 采集浮游 植 物

的定量水样
,

经沉淀浓缩后
,

用 0
.

l m l 的计数框在显微镜下镜检计数
,

最后换算为每升细

胞数 ( ce U / L ) 表示
。

以挖泥器采集底泥
,

经筛绢 (孔径为 80 协m 及 20 卜m ) 分级过滤
,

收

集 80 一 2 0卜m 的颗粒
,

镜检鉴定抱囊
。

由国家海洋局南海分局海洋环境监测中心以常规方法分析水温
、

气压
、

风速
、

风向
、

盐

度
、

溶解氧
、

磷酸盐
、

硝酸盐
、

镶盐
、

硅酸盐
、

铁离子等各种理化因子
。

L 3 数据处理 采用模糊聚类 (郎奎健等
, 1 9 8 7 )对 1 9 91 年 3一 5 月 S。

站位的各次水样

的理化参数及当时的水文气象资料进行分析
。

聚类图中的一个样本指一个航次的一类指

标
。

本数据块有 32 个样本
,

样方编号与采样 日期的对应关系见表 1。 其中 3 月 ” 日为

6 号样 ;赤潮发生前一天
,

即 3 月 19 日为 7 号样 ; 8 号样是赤潮发生时的 3 月 20 日 ; 9 号

样为赤潮消散时的 3 月 22 日
。

选定的环境参数包括气 压 ( h aP )
、

风 速 ( m /
s
)

、

水 温

(℃ )
、

盐度
、

铁离子 ( 林g / L )
、

磷酸盐 (陀 / L )
、

硝酸盐 (陀 / L ) 和钱盐 (陀 / L ) 等 8 项
。

在分析中还参考了 N ak
a m ur a

等有关褐胞藻生长潜力模型的 G p (海水 的 生 长 潜 力 )

( s h i g e r u e t a l
. ,

1 9 7 8 )
,

以之表示海水营养盐的综合水平
,

公式为
:

S , o ;

S N o ,

十 S N H ;

GP 一 .l4 ` 面下不瓦 x 而不飞云扁贾干瓦丽
尸

式中
, S P。 ; , S N o 3 , S N H .

依次为 p o 。一 p
,

N O 3 一
N 及 N氏

一
N 的浓度 ; 1

.

4
,

0
.

1 , 1
.

0 分别为

褐胞藻的最大生长率
、

磷及氮的吸收常数
。

所有样本根据 8 项环境参数聚类后
,

从中剔除单个和一组因子进行聚类
,

检查相似聚

类图是否变动
。

若图形变动
,

说明剔除的因子对相似聚类图的结构起关键作用
,

因而表示

表 1 1 , 91 年大鹅湾褐胞藻赤潮期间采样日期与样本编号的对应
T a b

.

1 T h e s a m p l i n g d a t e c o r r e s p o n d i n g w i t h t h e n u m b e r i n d e n d r o g r a m

i n D a P e n g B a y i n 1 9 9 1

样本编号 采样日期
(月

.

日 )
样本编号 采样日期

(月
.

日 )

4
。

1 5

4
。

1 8

4
。

2 1

4
。

2 4

4
。

2 7

4
。

3 0

5
。

3

5
。

6

5
。

9

5
。

1 2

,
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可用以分析本次褐胞藻赤潮发生的环境要素
。

2 结果

2 .1 环境要素对大鹏湾褐胞藻赤潮形成的影响 海洋褐胞藻赤潮发生于大鹏 湾 西 北

部的盐田海域 S。

站位一带
。

比较赤潮发生前后和赤潮发生时的海水理化和气象资料 的

结果 (表z ) 表明
,

赤潮发生时 ( 3 月 20 日 )海水盐度 由此前的平均 32
.

16 降至 31
.

3 8 ; 水温

由平均 18
.

8℃ 升至 20
.

。℃ ; 风速则从 1
.

35 m /
:
减低至 0

.

80 m /
: ; 各类营养盐浓度均有所

增加
。

时间间隔加密的风速变化分析表明
, E E S 向的风速由 3 月 18 日上午 8 时开始减

慢
,

至 21 日下午 13 时开始有所增加
。

显示 出风速与海洋褐胞藻的生物量成正比
,

但稍有

滞后
,

即风对褐胞藻种群起了聚集作用
,

先是聚集了褐胞藻的细胞
,

而后使其滞留于一处
。

表 2 大鹅湾 s
。

站 19 91 年揭胞燕赤潮发生前后的环境参数值

T a b
.

2 V a l u e ` o f E n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s m e a s u r e d b e f o r e ,

d u r i n g a n d a f t e r

t h e r e d t i d e o f C 无a 考r o ” e l l a 仍 a r 萝俘 a a t s t a t i o n 5
0 ,

i n D a p e n g B a y i n 1 9 , l

日期
(月

.

日 )

l
。

5一 3
.

15
1 )

3
。

2 0

3
。

2 1

3
。

2 2一 5
。

3 0
1 )

}兰呈…一矍一…
}

3 2
`

2 4

}
’ 8

·

8 4

}
{

3 ,
’

3 8

}
“ 0

·

0 0

}
1

3 ,
’

5 3

{
2 0

·

0 0

}
}

3 2
·

3 0

1
2 3

·

7 8 }

磷酸盐 硝酸盐 钱 盐 铁离子
(拌 g / L )

1 0
。

4 1 1 1
。

1 1 7
。

0 5 3
。

3 3

1 ,
。

7 0 3 8
。

1 0 2 4
。

6 0 6
。

2 0

1 6
。

1 0 1 9
。

80 5 4
。

2 0 1 4
。

0 0

6
。

9 9 13
。

82 8 6
。

8 7 6
。

0 5

风速
( m / s )

l
。

3 5

0
。

8 0

0
。

6 0

l
。

18

l ) 该段日期数据为平均值
。

.2 2 环境组合及模糊聚类相似图的分析结果 在样本数为 15 士 3的人水平进行截 取
,

比较 8 项环境参数 (图 2 ) 与剔除某些指标的样本聚类图
。

结果表明
,

盐度和温度的剔除

基本不改变图形 ; 若以 G 尸 代表大量营养盐的综合指标
,

则缺乏 G p 的聚类图形有所变

动
,

其中硝酸盐的影响较为明显
。

当以样本聚为 12 类时的人水平截取
, 6一 9 号样归为一

类 ;在样本数为 21 时的人水平截取
, 6一 9号样仍各自归为一类

。

按盐和磷酸盐尽管改变

0
.

9 9 9 30

0
.

9 9 9 5 0

0
.

99 9 70

0
.

99 9 90

0
.

9 9 9 9 1

0
.

99 9 9 3

0
.

99 9 95

0
.

99 9 9 7

1 3 4 5 6 2 4 2 5 26 27 2 9 2 8 30 犯 3 1 l 4
.

2 7 l 3 l 2 8 9 1 6 2 l 23 2 2 l 7 l 9 l l I 5 l8 20 五O

图 2

F i g
·

2 F u z z y

具有 8项环境参数的样本模糊聚类相似图

l u s t e r d e n d r o g

P a r a m e t e r s

r

严
1 U

o f s a m P l i n g d a t e i n v o l v i n g i n

D a P e n g B a y



齐雨藻等 :南海大鹏湾海洋褐胞藻赤潮及其成因

了聚类图形
,

但 6一 9号样的聚类结果仅稍有变动 ; 铁元素及气象指标的剔除则较大幅度

地改变了图形结构
。

铁元素的剔除
,

使得 7一 9号样归为一类 (图 3 ) ; 而气象指标的忽略

使得 7一 9 号样本分别与其它样本归为一类
,

这里改变图形的主要贡献指标 为 风 速 (图

4 )
。

以上结果表明
,

风速和铁元素作为环境要素对本次赤潮起着决定性作用 ;温度和盐度

起着维持一个背景环境的作用
,

它们的值分别约为 20 ℃ 和 31
.

3 8 ,

环境要素就是在这种背

景环境的基础上发挥其功能
。

而营养盐
,

特别是硝酸盐对本次赤潮起着基础的作用
。

0
.

9 9 9 9 9 9 公

0
.

9 9 9 9 99 1

0
.

9 9 9 9 9 9 2

0
.

99 9 99 9 3

.0 9 9 9 9 99 4

0
.

9 9 9 99 9 5

0
。

99 9 99 9 6

.0 99 9 99 9 7

.0 99 9 99 9 8

0
.

99 9 99 9 9

1 13 3 2 4 5 7 8 9 [5 1 9 16 17 20 24 2 5 18 26 2T 28 1 1 2一22 6 23 I0 J2 29 30 3 1 32 14

图 3 剔除铁的样本模糊聚类相似图

F i g
.

3 F u z z y e l u s t e r d e n d r o g r a m o f s a m P l i n g s t a t i o n e x c e P t I r o n

e o n e e n t r a t i o n i n D a P e n g B a y

0
.

50 0 0

0
.

6 0 0 Q

0
.

7 0 0 0

0
.

9 50 0

0
.

99 0 0

0
.

9 9 5 0

0 99了0

0
.

99 9 0

0
.

99 9 5

飞
9 3 3 一7 2 5 6 14 30 2 2 2 8 16 32 2 4 r0 ls 26 3 遥日之7一 4 上2 2 Q名8 吞2 9 13 2 1 7 15 3几2 3

图 4 剔除风速的样本模糊聚类相似图

F i g
.

4 F u z z y e l u s t e r d e n d r o g r a m o f ` a m p l i n g s t a t i o n e x c e P t w i n d

v e l o e i t y i n D a P e n g B a y
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3讨论与结论

3 . 1大鹏湾海洋褐胞藻赤潮与温度
、

盐度的关系 本次赤潮发生时
,

水温为 20 ℃ ,

盐度

由此前平均 32
.

24 降至 31
.

38
。
日本中部的 5 个湾褐胞藻赤潮发生频繁

,

在发生时
,

水温

范围是 13 一 20 ℃ ,

高峰时水温为 19 一 20 ℃ 。

当盐度从 21
.

6 增加到 34
.

8 时
,

细胞数明显

增加 ( o k a i e h i e t a l
. ,

19 5 7 )
。

但在懒户内海及播磨滩
,

这种赤潮暴发时
,

温度为 2 5℃ ,

盐度从 3 2 降至 2 5一 3 0 ( N
a l a m u r a e t a l

. ,

1 9 8 7 )
。

结合本研究说明
,

虽然海洋褐胞藻在

形成赤潮时在各地的温
、

盐度不同
,

但均有一个适宜的生长范围
。

不同地域的种群是否有

不同的最适值还有待证实
。

.3 2 大鹏湾褐胞藻赤潮与营养盐的关系 大鹏湾此次褐胞藻赤潮发生前后
,

对水化因

素的分析表明
,

营养盐特别是氮
、

磷的增加
,

是本次赤潮发生的基础
,

铁离子则是决定因

子
。 19 8 3年 6 月 21 一 22 日

,

日本獭户内海
、

播磨滩的海洋褐胞藻赤潮发生时
, P O ; 一 P 及

N O 3一N O Z一 N 浓度增高
,

其细胞数与 P O ; 一 P , P O N 和 eF
一 E D T A 浓度呈 显 著 正 相 关

( N
a l a m u r a e t a z

. ,

1 9 57 )
。

在 Iw a s a k i 的报告 ( 1 9 8 7 )中指出
,

大量营养盐的增加为藻类

的繁殖创造了条件
,

但只有当 F e 一 E D T A 充足时
,

氮
、

磷对海洋褐胞藻的生长才起作用
。

大

鹏湾本次赤潮随铁离子浓度而变化
,

铁离子是改变相似聚类图形的主要因子
。

这说明
,

在

温度
、

盐度适宜
,

营养盐满足的条件下
,

铁离子浓度的增加促进了大鹏湾褐胞藻的迅速繁

殖
。

另外
,

褐胞藻对铁的吸收速率高
,

这在与其它藻类生长繁殖竞争中占有优势
,

如与微

型原 甲藻 ( P r o r o c e n t r u m m i n i m , m ) 相比
,

两者的铁吸收常数 ( K
s
) 相差 无 几 ( 2 7

.

5 :

2 7
.

0 )
,

但前者比后者的最大吸收速率高出近 1 0 倍 ( 8 7
.

7 : 8
.

2 6 ) ( Iw
a s a k i

,

1 9 8 7 )
,

故当

铁离子浓度增加时
,

褐胞藻能优先利用
。

由此可见
,

铁离子是褐胞藻赤潮形成的决定性因

素之一
。

.3 3 大鹏湾褐胞藻赤潮与风速的关系 细胞的集聚是大鹏湾褐胞藻赤潮形成 的 一 个

重要过程
。

盐田站位于大鹏湾西北角
,

在 1 9 91 年赤潮发生前后
,

主导风是与之相对的

E E s 风向 ;赤潮将发生时
,

风速的减弱又使得细胞易于滞留聚集
,

在本文的分析结果中
,

表

现出风速对相似聚类图结构的显著影响
,

并且褐胞藻的细胞数与风速有相拟合但滞后的

变化趋势
。

这说明
,

风速为本次赤潮发生的重要环境要素之一
。

这与 Y os ih da 等 ( 19 8 2 )

对鹿儿岛湾内海洋褐胞藻赤潮是 由流场和风速共同作用的结果
,

有相同之处
。

.3 4 大鹏湾褐胞藻赤潮与抱囊的关系 为追踪褐胞藻赤潮的成因
,

于赤潮发生的第二

年 ( 1 9 9 2 年 )对大鹏湾底泥进行调查
,

结果表明
,

大鹏湾底泥中有褐胞藻抱囊的 分 布
。

H o nj o
( 19 8 7 ) 关于褐胞藻休眠细胞 (又称为抱囊 )的研究表明

,

褐胞藻越冬休眠抱 囊 在

引发獭户内海的赤潮中起了重要作用
。

11 ℃或更低的温度是抱囊获得萌发能力(即成熟 )

的必须条件
,

15 一 18 ℃ 是抱囊成熟的闭值
。

其萌发的最适温 度 是 20 一 25 ℃ ( I
l

an i e t

al
. ,

1 9 8 7 )
。

大鹏湾 1一 2 月底深层的平均水 温 为 18
.

4℃ , 3 月 10 一 19 日 平 均 水 温 为

20 ℃ 。

这说明
,

大鹏湾具备抱囊成熟和萌发的适宜条件
。

经过低温诱导而成熟的抱囊可

能起到本次赤潮种源的作用
。

但这些抱囊是外源性的还是内源性的
,

还有待进一步研究
。

综上所述
,

作者认为
,

大鹏湾海洋褐胞藻赤潮发生的成因可 以总结为
:
成熟的抱囊在

适宜的温度 ( ~ 20 ℃ )下萌发
,

当温度
、

盐度 ( 32 一 3 1) 条件适宜
,

营养盐充足
,

尤其是铁离子

浓度适度增加
,

促进了海洋褐胞藻的迅速繁殖
,

并由于与发生地相对方向风速的减弱
,

加
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速了细胞的集聚
,

从而形成 1 9 91 年春季海洋褐胞藻赤潮
。
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