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胶州湾营养盐结构变化的研究
’

张均顺 沈志良
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6 60 7 1)

提要 于 19 85 年 8 月一 19 86 年 12 月和 19 91 年 5 月一 1 9 9 3 年 11 月通过对胶州湾表层海水

营养盐的调查
,

根据 Jus ict 等 ( 19 9 5) 建 立的浮游植物生长的化学计量及可 能营养盐限制因素

标准
,

并结合海洋硅藻正常所需的 iS
,

N
,

P 之 间的原子 比
,

用数学统计的方法研究了胶州湾

表层海水营养盐结构
。

结果表明
,

含有丰富溶解无机氮和磷的胶州湾
,

iS :P 的值有了显著的下

降
,

同时 iS :DI N和 D NI :P 的值也表现出下降的趋势
,

使胶州湾水域营养盐结构发生 了明显的

变化
。

胶州湾由于受人类活动的影 响
,

近年来浮游植物生长受溶解无机硅制约 的可能性显著

增大
。

关键词 胶州湾 营养盐 富营养化

关于胶州湾营养盐的动态变化及 营养盐与湾内浮游植物总量之间的相关性的研究已

有不少文献 (沈志良
,

19 9 4 ; 董金海等
,

19 9 5 ; 顾宏堪
,

19 9 1)
。

基于以上研究工作
,

本文利

用数学统计的方法对胶州湾 19 8 5一 198 6 年和 1 99 1一 19 93 年两段时间内营养盐结构的变

化进行了全面的分析和总结
,

以便能为建立胶州湾营养盐结 构变化对浮游植物生态体系

影响的模式打下一定的基础
。

l 研究海区概况及采样分析方法

L l 研究海区概况

胶州湾位于北纬 3 5
“

5 5 ,

一 3 6
“

1 8
` ,

东经 12 0
0

0 4 `

一 12 0
0

2 3
’

之间
,

面积为 3 9 0 km
2 ,

平均

水深为 7m
,

是一个半封闭型海湾
,

周边为青 岛市区
,

工农业生产
、

水产养殖及城市生活污

水 的排放每年 向湾 内输人大量的营养物质
。

1
.

2 采样和分析方法

1 9 8 5 年 8 月 一 19 86 年 12 月对胶州湾 内 12 个站位的表层海水进行 16 个航次现场采

样 ; 1 99 1年 5月一 19 93 年 11 月对胶州湾内 9个站位的表层海水进行 11 个航次现场采样
。

水样用不锈钢颠倒采水器采集
,

加 .0 3% 氯仿保存于聚乙烯瓶内
,

于 一 25 ℃冰箱内速冻
,

在

实验室解冻后取上层清液测定
。

硝 酸盐 (NO 夕
一N ) 用福铜还原法和 B S P B 法 (刁 焕祥等

,

19 8 5)
,

亚硝 酸盐 (NO 于
一N )用 重氮偶 氮法

,

按 氮 ( N 卜I犷
一 N )用 次澳酸 钠氧 化法

,

磷酸 盐

( P O ;一 )P 用磷钥蓝法
,

硅酸盐 (S iO ;一iS )用硅钥蓝法
。

全部 营养盐要素均用营养盐 自动

分析仪 ( eT
e h in e o n A A

es

ll 型 )测定
。

* 中国科学院重大项 目资助
,

K 、 85 习 8号
。

张均顺
,

男
,

出生于 19 63 年 4月
,

助理研究员
。

收稿 日期 : 1 9%年 5月 3 日
,

接受 日期 : 19 9 7年 l月 2 0 日
。



5 0 3海 洋 与 湖 沼 2 8卷

2 化学计量及实际可能的营养盐限制标准

化学计量的营养盐限制标准是根据硅藻对营养盐的需求而制定 的
。

当营养盐总水平

足够浮游植物生长时
,

海洋硅藻的 is : :N P的原子 比为 1:6 1:6 1
。

H ec k y 等 ( 19 8 8) 和 山crt h

等 ( 19 9 2) 根据吸收的营养盐各成分 比率及海水可利用营养盐的溶解形态
,

提出浮游植物

生长中可能的 iS
,

N
,

P 的限制条件
。

通过对营养盐的动力学吸收的研究
,

许多学者提出大

致相 同的浮游植物生长所需环境溶解营养盐的原子比 (玫
v as s

eu
r et .al

,

19 87 ; H a币 s
on

e t a l
. ,

19 7 7 ;
oo l dm an e t al

. ,

19 7 9 )
。

在总结前人结果 的基础上
,

J u s it c
等 ( 19 9 5 )和 山 crt h

等 ( 19 9 2) 提 出一 个系 统评估 每 一种 营养盐 化学 计量 限制 的标准
: ( l) 若 iS :P > 22 和

D】N :P > 22 则磷酸盐为限制因素 ; (2) 若 DI :N P < 10 和 iS : DI N > 1则溶解 无机氮为限

制 因素 ; ( 3) 若 iS :P < 10 和 iS :D I N < 1则溶解无机硅 为限制因素
。

每一种 营养盐 的化学

计量限制因素的成立
,

不一定实际限制因素就成立
,

可能的限制因素只有通过 比较环境营

养 盐的浓度和可能限制营养盐吸收 的浓度之后才能确定
.

基于对营养盐吸收动力学研

究
,

is = 2协m ol / L
,

DI N = 1协m ol / L
,

P = 0
.

1协m ol / L 可作为浮游植物生长的最低阂值

( B or w n e t a l
. ,

19 7 9 : Ne ls o n e t al
. ,

19 9 0 )
.

3 结果和讨论

根据化学计量及实际可能营养盐限制标准
,

将 19 8 5一 19 8 6年及 1 99 1一 19 93 年胶州湾

海水 中溶解 无机氮
、

溶解无机磷和溶解无机硅的数据进行统计分 析
,

结果列于表 1
。

将

5 1: P
,

5 1: D I N和 DI N : P之间相互作散点 图 (图 l
,

其中
a , c , e

为 19 8 5一 19 8 6 年结果 ; b
,

d
,

f 为 19 91 一 19 93 年结果 )
,

从中可以看出不同时间的各种营养盐之间比值的变化
。

从表 1 的计算结果可以看出
,

当仅考虑化学计量限制标准时
,

80 年代 中期胶州湾浮游

植物生长受控于各种单一营养盐限制因子 的出现率分别为
:
溶解磷酸盐为 6

.

7% ; 溶解无

机总氮为 3
.

0% ; 溶解无机硅为 63 4 %
。

当考虑到各种无机营养盐的阂值 时
,

只有 1% 的为

溶解无机磷控制 ;受溶解无机氮控制的为 0% ;而受溶解无机硅控制的为 36
.

6%
。

从这两年

的数据可以看出
,

氮
、

磷 的总体水平都显著高于浮游植物生长的最低需要
,

因此氮
、

磷不成

为浮游植物生长的限制因素
。

9 0 年代初期胶州湾浮游植物生长受控于单一营养盐限制因子的出现率分别为
:
溶解

无机磷为 3
.

9% ; 溶解无机氮为 0% ; 溶解无机硅为 84
.

3%
。

当考虑到浮游植物生长所需各

种 营养盐的阀值 时
,

受氮
、

磷控制 的出现率均为 0% ;而受溶解无机硅控制的出现率高达

6 9
.

6%
。

比较以上结果很容易看出
,

从 80 年代 中期到 90 年代初期
,

胶州湾海水中营养盐结构

既有相似的特征又发生了显著的变化
,

相似性表现为胶州湾溶解无机氮和磷十分丰富
,

大

部分表层水域溶解无机氮和磷不成 为浮游植物生长的限制因素 ; 不同之处在于胶州湾溶

解无机硅总体水平的显著下降
,

从 80 年代中期到 90 年代初期胶州湾浮游植物生长受可溶

解无机硅限制的出现率从 36
.

6% 迅速增长到 69
.

6%
,

几乎增长了近 1倍
,

如果仅从化学计

量学角度来考虑出现率也提高了 20 个百分点
。

此外
,

从图 2 中可以看出
,

在 80 年代 中期
,

各月份胶州湾水域浮游植物以溶解无机氮

和溶解无机磷为限制因子的出现率很低
,

在 12 个航次 中以溶解无机磷为限制因子的有 2

次
,

出现率为 8% 左右 ; 以溶解无机氮为限制因子的有 1次
,

出现率为 25 % 左右
。

而溶解无
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图 1 胶州湾表层水域营养盐原子 比散点图
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表1 胶州湾表层海水中溶解无机氮 (DI N)
、

磷 ()P和硅 (S i)营养盐作为单一营养盐

限制因子的出现率 (% )

T a b
.

l 比 s t o r ie al e
a h

n g e s in re lat i
ve

fre q e n e uy (% ) o f P ho s P ho r us
,

in tr o g e n
an d S i l i e o n l一m i ta it o n , n

u成 l e e w a et sr o f ht e J ia o z h o u B a y

19 8 5一 19 8 6 19 9 1一 19 9 3

P为限制因子

D I N : P
>
2 2

,

5 1: 1卜 2 2

P< 0
.

l卜m o l / L
,

DI N :卜 2 2
,

5 1:卜 2 2

N为限制 因子

DI N ;
P< 10

,

iS : DI N > 1

DI N < l卜m o l / L
,

DI N : P< 10
,

5 1: D IN 乡 l

is 为限制因子

( 5 1: P< 10
,

5 1:
DI N < l )

5 1< 2卜m o l / L
,

D I N : P< 10
,

5 1; DI N ` l

6
。

7 (
n = 13 4 )

0名( n = 134 )

3
.

9 (n = 10 2 )

0刀(n = 10 2 )

3刃 (n = 134 )

0
.

0 (n = 134 )

0刃(
n = 10 2 )

0 0 (n = 10 2 )

犷检验

5 1: P < 1 0

10 < 5 1: P < 2 2

5 1: P > 2 2

D I N : P` 10

10 < D I N : P ` 2 2

D I N ; P
) ,

2 2

5 1: D I N陈 l

is : D 】N
>
1

6 3 4 ( n = 1 34 )

3 6
.

6( n 二 1 34 )

犷二1 0 7
.

9 8

汉 厂= 5

P < 0
.

0 0 1

6 4乡 (
n = 1 34 )

2 5
.

4 (n = 1 3 4 )

9刀(n = 13 4 )

3 .0 (n = 13 4 )

2 3
.

1(n = 13 4 )

7 3乡(n = 13 4 )

9 1
,

8 (n “ 13 4 )

8乏(n 一 13 4 )

犷
= 1 5

.

5 7

泛f = 7

0
.

0 2 5 < P < 0
.

0 5

84 3 (
n = 10 2 )

6 9石( n = 10 2 )

8 4 3 (
n = 10 2 )

1 1
.

8 (n = 10 2 )

3夕(n = 10 2 )

6乡(
n = 10 2 )

2 9 4 ( n = 10 2 )

6 3 7 (
n = 10 2 )

9 7乃( n = 10 2 )

3 0 ( n = 10 2 )

犷检验

l) n 为数据个数
。

机硅为限制因子在胶州湾水域 中对浮游植物生长始终起着十分重要的影响
。

从图 3 可以

看到
,

进人 90 年代胶州湾水域 由于营养盐结构变化
,

使得该水域浮游植物 以溶解无机氮
、

磷
、

硅为限制因子的出现率发生了显著的变化
,

其中以溶解无机氮和磷 为限制 因子的出现

率几乎为零
,

而溶解无机硅为限制 因子的出现率明显增高
。

B rz ez ins ik ( 19 8 5) 分别提 出硅藻生长 对硅
、

氮
、

磷营养盐 的需 求大约为 iS ::N P 二 1:6

1:6 1
。

从图 1可以看出
,

80 年代 中期和 90 年代初期胶州湾 iS
,

N
,

P 之间的原子 比有相似的

分布规律
,

然而
,

各种 营养盐之间的原子 比有所升降
。

10 < DI :N P < 22 和 10 < iS :P < 22

在 80 年代中期的出现率分别为 23
.

1% 和 25
.

4%
,

而在 90 年代初期的出现率分别为 29 .4 %
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, oo

80

60

O4

O2

0

ǎ俄à哥哪习

时间 (月 )

图 2 1 98 5一 19 86 年某些月份以磷
、

氮
、

硅为限制因子的出现率

R g Z C h an g e s i n er la it v e

fer q ue cn y o f hP
o s
hP

o

usr
,

in t r o g e n
an d s i l ie o n Ii m , at it o n 一n s o m

m o n ht s f r o m 1 9 8 5 t o 19 8 6

8060如20

ǎ价à哥留习

时间 (月 )

图 3 19 91 一 19 93年某些月份以磷
、

氮
、

硅为限制因子的出现率

lF g 3 C h a n g e s in er la it v e

fer q ue cn y o f Ph o s Ph o

sur
,

in otr g e n
an d s i l i e o n l i m iat it o n i n

s o m e m o n ht s l’r 。 m 19 9 1 t o 19 9 3

和 11
.

8%
。

以上结果说明
,

10 < DI :N P < 22 在胶州湾表层水域 的出现率 90 年代 比 80 年

代有所上升
,

而 10 < iS :P < 22 的出现率则发生了显著的下降
。

由此
,

从化学计量学角度
,

可 以看 出
,

自 80 年代 中期到 90 年代初期
,

胶州湾表层水域溶解无机氮和溶解无机磷更能

符合硅藻生长的需要 ;然而溶解无机硅浓度的显著下降
,

使其能与溶解无机氮平衡地满足

硅藻生长的出现率迅速降低
。

胶州湾的总溶解无机氮和磷 的浓度大大超过硅藻生长所需

氮
、

磷的闭值
,

因此
,

胶州湾的总无机氮和磷能够满足硅藻生长的需要
。

从图 1还可以看 出

另一个显著的结果
,

即 80 年代 中期至 90 年代初期胶州湾表层水域中 iS : DI N 的比值大部
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分都小于 . 6 0
,

但 iS : D IN < 1的出现率 90 年代初期 比 80 年代中期有显著上升
,

由此得到

这样一个事实
,

iS : DI N < 1 的出现率在上升
,

对于硅藻生长来说溶解无机硅相对于溶解无

机氮就更加贫乏
。

当硅藻大量繁殖期出现 时溶解无机硅大量消耗
,

更加促使湾 内营养盐

硅
、

氮
、

磷之间的比例失调
,

其结果将影响硅藻的生长
,

硅藻生长的抑制又必将促进其他非

硅藻藻类 的生长
,

使整个胶州湾水域藻类生态系统发生变化
,

这样也就增加了发生富营养

化的可能性
。

C o ul ey 等 ( 1 9 9 2) 在研究营养盐富集 的切斯皮克湾 ( C h es
a pe ak e) 时发现

,

湾内

水花的频频出现是 由于溶解无机硅所造成 的
,

其结果导致湾内藻类群落发生了变化
。

虽

说以前胶州湾没有报道发生过大面积的富营养化现象
,

但周围养殖水域发生水花的现象

却是很普遍的
。

胶州湾近年来硅
、

氮
、

磷营养盐结构发生的显著变化
,

是否正在促使湾 内

藻类群落发生变化值得深入探讨
。

4 结语

4
.

1 不论是考虑化学计量学限制因素
,

还是考虑浮游植物生长所需溶解无机氮和溶解无

机磷的阀值
,

80 年代中期和 90 年代初期
,

胶州湾表层海水溶解无机氮和溶解无机磷作为

浮游植物 限制因子的出现率都很小或接近于零
。

.4 2 当考虑溶解无机硅 的阀值 时
,

化学计量值的结果表明
,

80 年代中期 以溶解无机硅为

限制因子 的出现率为 36
.

6%
,

而 90 年代初期为 69
.

6%
。

由此作者认为胶州湾表层水域浮游

植物生长受控于溶解无机硅的出现率在迅速增长
。

.4 3 胶州湾营养盐结构的变异
,

必将导致胶州湾浮游植物生态系统发生重大变化
。

笔者

认为有必要开展胶州湾营养盐结构与藻类结构之 间关系的研究
,

建立营养盐结构与藻类

生态系统的数学模式
,

为将来预测胶州湾富营养化提供理论基础
。
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