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厦门西港引发有害硅藻水华

磷的闭值研究

林 星 林荣澄

(国家海洋局第三海洋研究所 厦门 3 6 10 0 5)

提要 19 95 年 10 月
,

在厦门市国家海洋局第三海洋研究所的陆基水池中
,

应用海洋围隔生

态系实验技术
,

研究了在无海流
、

盐度等因子干扰的情况下
,

磷的形态
、

分布及其与浮游植物

生物量的相关性
。

结果表明
,

海水中的可溶性无机磷 (D IP)随时间呈指数函数减少
。

浮游植物

生物量主要与可溶性无机磷密切相关
:

〔C hi 一a] = A x e 一 B 〔叽 ] ,

这种相关的浮游植物生物量表

现 Zd 左右的滞后现象
。

还探讨了限制浮游植物增殖的 D lp 的最低浓度为 0
.

3一 0
.

4 协m ol / L

从 D IP 表观浓度估算浮游植物可能达到的最大生物量为 [C h l一 a1 = 1 0m g / m , ,

并由此估算出

引发中肋骨条藻赤潮的 D lp 的阑值为 1
.

2 协m ol / L
,

作为赤潮预测预报的参考
。
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学科分类号 X 17 1

磷是海洋浮游植物生长的重要营养元素之一
。

近年来
,

海洋和港湾的富营养化 问题

日益突出
。

磷 的通量
,

尤其磷对环境 的长期生态效应问题是国际海洋界共同关注的研究

课题之一 (H
a币 s o n ,

19 8 3 : Sm ith 。t a z
,

1 9 8 5 )
。

厦 门西海域海水已处于轻度富营养水平
,

多

次发生过赤潮
,

该海域 的氮磷 比值常年较高
。

多数学者 (陈其焕等
,

1 9 9 3 ;
陈淑美等

,

1 9 9 2 ;

陈水土等
,

1 9 93
,

199 4 ;
洪华生等

,

1 989
;
陈慈美等

,

19 9 3) 认为磷 与赤潮发生有密切关系
,

暨

卫东等 (19 9 0) 认为浮游植物生物量与海区活性磷存在的相关性受季节和海流的影响
。

本

文探讨磷 的不同形态与浮游植物生物量之间的关系
,

以期得出引发硅藻赤潮的磷的阂值
,

为赤潮的预测预报和海域资源的合理开发利用提供科学依据
。

1 材料与方法

1 1 围隔实验装置
199 5 年 10 月在厦门市国家海洋局第三海洋研究所内临海陆基水池中放置 3 个聚乙

烯桶作为围隔桶 (桶容量为 60 L)
,

池 内海水深 Zm
,

并根据流失情况及时添加
,

以保持池水

深度并使池 内水循环
,

使水温与邻近海域的相近
。

L Z 实验用水

实验 当日
,

用泵抽取正处于高平潮的海水
,

同步分流到 3 个围隔桶 中
,

以保证各桶的

浮游生物群落基本相同
。

抽水点距实验池约为 10 m
。
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L 3 实验方法

3 个围隔桶充满海水后
,

向其中两个桶 (M 桶和 N 桶 )添加营养盐
,

使之NO 瓜和州
-

浓度分别为 50 “m of / L 和 1
.

8卜m ol / L
,

以保证桶 内浮游植物群落能发生水华
。

另一个桶

(O 桶 )中不添加营养盐
,

保留原有的营养盐含量
,

NO 石和州
一

浓度分别为 17
.

9 , m of / L

和 0
.

89 林m ol / L
。

每天 8 : 20 和 1 8 :00 将桶 内海水各搅动一次
。

L 4 采样和检测方法

每天 8 :00 采集水样
。

积分采样
。

部分水样分别进行浮游植物的计数和种类鉴定
、

叶

绿素
“
含量和营养盐三氮的测定

,

分析方法按《海洋监测规范》(国家海洋局
,

1 9 9 2)
。

磷的形态测定
:

将海水样经 G F / C 玻璃纤维滤膜过滤
,

部分滤液按《海洋监测规范》

测定可溶性无机磷 (DI P)
;
未滤水样按同法测定无机磷 (IP )含量

。

另一部分滤液和未滤水

样
,

在 玫Sq 存在条件下
,

经过硫酸钾湿法高温氧化后
,

再按 DI P测定法测定
,

分别测得可

溶性磷 (D P )和 总磷 (T P)含量
。

其它形 态磷含量 由计算可 得
:

可溶性有机磷 (IX〕P) =

1)P 一 DI R 颗粒磷 (PP) = 仰
一 D P ;

颗粒无机磷 (P护) = IP 一 DI R 颗粒有机磷 (POP) =

PP 一 PI P
。

2 结果与讨论
2. 1 浮游植物群落随时间的变动

M 桶和 N 桶内的富有植物群落都发生了硅藻的水华
。

由表 1 可知
,

桶中叶绿素
a 含量

的变化趋势是 一致的
,

但叶绿素
“
达到峰值的时间差约为 ld

。

M 桶和 N 桶在叶绿素
a
达到

峰值时
,

藻类细胞密度分别为 9
.

1 只 10
“

ee lls / L 和 4. 6 x 10
“

ce lls / L
,

两桶 中的中肋骨条

藻 (夕比le to ne m a 。os ta tu m )所 占的比例分别为 78
.

8% 和 62
.

5%
。

这可能是因为在本实验围

隔体捕捉 的水体中
,

浮游植物群落存在着结构差异
,

在第 3 天
,

M 桶 中生长速度较快的中

肋骨条藻的数量就 比 N 桶多
。

O 桶 由于实验时没有添加营养盐
,

未发生藻类的水华
,

3 天

后即镜检不 出硅藻
,

其群落以甲藻和其它微型鞭毛藻为主
;
叶绿素

a 的含量前 3 天为 1
.

7一

l
.

g m g / m
, ,

而后迅速降至 lm g / m
,

以下 (表 l)
。

表I M桶
、

N桶和。桶中叶绿素
a

含最 (mg /m
,
)随时间的变化

Ta b 1 T em o ra 一c ha llg es in e 川一
c o n te n ts (m g /m

,

) in 山 e b a
皿ls M

,

N, an d o

时间 (d ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 ] 2 13 14

M桶 1
.

9 1
.

9 2另 3
.

0 3 3 6
.

1 8 7 1 1 0 16 沸 19 3 12 石 1 0
.

0 3 4 1
.

9 1
.

1

N桶 l
,

9 1 6 2 2 3
.

1 2
.

1 5石 8
.

0 9
.

1 9
.

9 10
.

1 1 8
.

0 12刀 4
.

7 3
.

6 2
.

1

0 桶 1
.

9 1
.

9 1
.

7 1
,

7 1
.

0 1
.

1 1
.

0 0
.

9 0 4 一 一 一 一 一 一

2. 2 磷的形态

表 2 列出了 M 桶中不同形态的磷随时间的变化
。

IX〕P
、

PI P 和 PO P含量变化不大
,

尤

其 POP 含量并没有因为浮游植物水华生物量增加而 明显地增加
。

DI P和 即 含量随时间

减少
,

两者之 间表现很好的相关性
,

这与海区调查结果 (陈水土等
,

19 93 )一致
。

DI P含量减

少的主要原 因是 由于藻类增殖消耗
。

其它形态的磷没有表现出明显的和有规律的变化
,

可

能是 因为各形态的磷 已处于稳态平衡
。

仰含量的减少主要有两个原因
,

一是因藻类和碎

屑的沉降而从水体中移 出
; 二是 因藻类和碎屑被摄食而在食物网中传递移出

,

导致 了仰
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的减少
。

关于磷的形态的转移和再生 问题
,

将另文讨论
。

N 桶的情况与M 桶相似
。

两桶 的 DI P 含量随时间的变化关系见表 3
,

其关系式为
:

[D IP] = 2
.

7 7 e 一 0 , 0 0‘ (; = 0
.

9 5 1
, n = 2 6 )

式中
,

「DI P] 为可溶性无机磷的浓度 (协m ol / L)
,
t为时间 (d)

。

0 桶中 DI P含量下降 3 d 后基本不再变化
。

IX )P和 POP含量随时间有些波动
,

但幅度

不大
。

表Z M桶中不同形态磷含最 (“m ol / L) 的时间分布
T ab Z T he te m Po

ral d istri b u tio n o f e
on te nts

o f di ffe 化n t p ho sPh o ru s fo rm
s
(卜m

o l/L) in b a r re 1 M

时间 (d ) l0 ll l2

0
.

0 8

0
.

2 2

09
月

l
心月.

0
.

1 3 0

n目OC,乙11

On
l0

,‘

:
001

.

7 2

0
.

1 4

0
.

2 4

0 3 9

2
.

2 5

1 5 8

0
.

15

1
.

2 9

0 2 0

1
.

14

0 2 3

�乙,J1.1月..1

4
‘U气、11气

..-

n曰八曰�,l0
.

2 2 0 乃7

0
.

2 2

1
.

9 6

0
.

1 5

1
.

6 3

0. 7 1

0 3 2

0 2 8

0 3 2

1 3 4

0
.

14

0 .3 2

0 2 8

0
.

3 8

0
.

8 3

0
,

1 1

0
.

2 4

0
.

3 0

0
.

3 7

0 7 2

0
一

2 9

0
.

3 3 0
.

2 2 0 3 7

0
.

6 2 0万5 0
.

6 6 0 4 3

DIP卿卿PPTP

表3 各桶中D lp含最 (卜m ol / L) 的时间分布

T ab 3 卫le te lllPo
ral di s tri b u ti o n o f D IP c o n te n ts (卜m

o l/L) in

时间 (d ) 0

b a n ℃15

9 10 1 1 l2 l3

M桶

N桶

7 2 5 8M桶 O 只9 1 7 〕 I S R 1 2 9 1
_

14 0
_

7 1 0
_

3 4 0
_

14 0
.

1 1 0 刀8 0
.

12 0
.

10 0刀8 0
.

0 58 9

0
.

8 9 1
.

6 7

O桶 0
.

8 9 0石9

1
.

5 4

0石2

1
.

2 6

0 4 8

1
.

14

0
一

4 9

0
,

6 7 0巧3

0月 1 0 4 3

0 57

0
.

4 6

0 4 1 0 2 5 0
.

15 0
.

16 0
.

10 0刀6

2. 3 浮游植物增殖期其生物量与主要形态磷的关 系

将平行的 M 桶和 N 桶在增殖期 (M 桶
: 1一9d ; N 桶

:
l一 10 d) 每个采样 日当天的 DI P含

量与叶绿素
“
含量作线性和非线性回归

,

分别得函数 1 和函数 2 ;
将 当天的 DI P含量与 2 天

后的叶绿素
a
含量作线性回归

,

得函数 3( 表 4)
。

三个函数都表现 出相关关系
,

其中函数 2

的相 关性最好
,

也最符合浮游植物生长规律
; 函数 1 的相关性最差

。

因此本文对浮游植物

生物量与 DI P 的关系进行分析讨论时
,

采用了函数 2
,

摒弃了研究报道 中常见的表面上也

存在有很好的相 关性的线性 回归方程
。

如果将函数 1 和函数 3 再次对比
,

就不难发现
,

浮

游植物的叶绿素
a
含量与相关的 DI P 值存在着约 2 天左右的时间滞后现象

。

用这期间 M

桶和 N 桶各自的 D O P值与叶绿素
a
含量作线性回归

, ;
值分别为 0. 33 (n 二 8) 和 0 .4 3 (

n 二

9)
,

表现不相关
。

O 桶 当 日的 DI P值与叶绿素
“
含量作线性回归也表现相关 ( ; = 0. 7 73

, n = 8 ) ; 而 I洲〕P

表4 M桶和N桶在增殖期中DI P含且与叶绿素
“

含最关系函数及其参数

几b 4
尸

n l e fu ll e ti o n a n d Paran l e te r be tw
e e n e o n te nts

o f D IP a lld Cll l一a in b
arre

l

M a n d N du ri ng g~ th pe ri ed

函数 回归方程

n,99
�月月勺1勺.己

【C ll】一」= 一 8 59 「DI P] + 14
.

36

【a l l一]一 16
.

6 2 e 一” 7[D , p ]

【C hl、]二一 9石9 [DI P] + 18 3 9

0
‘

8 8 9

0 9 7 1

0
,

9 3 4
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与叶绿素
a
含量则不相关 (; = 0

.

1 58
, n 二 7)

。

实验结果表明
,

DI P 对浮游植物增殖所作的贡献最为明显
。

2. 4 硅藻生长的 D IP 最低限值

第 3 天以后
,

0 桶中的 D IP 含量就已 经降至 0
.

5协m ol / L 以下
,

其浮游植物群落也从

以硅藻为主变成以 甲藻为主
。

根据 实验中得到的叶绿素
a
含量变化 函数和 D IP 衰减 函

数 计算 可 得
,

M 桶 和 N 桶 的 D IP 最 低 限 值 (即 藻 类 开 始 衰 败 的 D IP 浓 度 )分 别 为

0
.

1 7件m ol / L 和 0
.

2 0 协m of / L
。

这表 明 当实验海水中 D IP 浓度降到 0
.

20 卜m ol / L 时
,

以硅

藻为主 的浮游植物群落停止增殖
。

这 与作者在 1 9 9 0 年 围隔实验的结果 (林星等
,

1992
,

19 9 4a) 相 一致
。

如果考虑 到函数 3 所体现 的浮游植物生长滞后 约 l一2d
,

这个 D IP 最低

限值应为 0
.

30 一 0
.

40 协m ol / L
。

但是
,

因为无法知道滞后 的确切天数
,

也就无法知道确切

的最低限值
。

因此
,

0. 20 卜m of / L 也只能被称为硅藻生长的 D IP 最低限表观值
。

邹景忠

等 (19 8 3) 提到 0
.

50 协m of / L 以上 的无机磷含量是浮游植物生长所必须 的起码浓度
,

所存

在 的差别应归 因于地 区和实验水体中浮游植物群落结构上的差异
,

如本实验的 M 桶和

N 桶就存在差别
。

2. 5 引发硅藻赤潮的 D IP 的闭值

由于 甲藻的营养方式与硅藻有所不 同
,

并不完全依赖水体中的营养盐 (T aylor
,

1 9 8 7 ;

林呈等
,

1 994 b)
。

因此本文仅讨论有害硅藻水华 (赤潮 )
,

并 以实验中水华的优势种

—
中

肋骨条藻为例
。

据作者多 年的实验资料
,

中肋骨条藻单位细胞 叶绿素
a 含量为 3. 4 x 1 0”一 10 .o x

10
一 7
协g / ee u

,

以上限计算
,

当中肋骨条藻密度大于 1
.

0 x lo
’ 7

ee lls / L 时
,

可引发赤潮
,

这时

叶绿素
a
含量应大于 10 m g / m

,
。

实验中测定的 DI P值是表观浓度
,

已不考虑磷的各形态之

间的转化
、

转移等过程
。

如果按实验中表观上每耗去 l协m ol 的 DI P
,

叶绿素
。 增加 10

.

6此 计

算
,

中肋骨条藻要增殖达到引发赤潮 的数量
,

DI P在增殖前后应表现有 0. 94 协m of / L 的减

少
。

如果把硅藻增殖停止的浓度定为 0
.

20 林m ol / L
,

那么可能引发中肋骨条藻赤潮的 D lp 值

应大于 1
.

2 林m o l / L
。

实际上
,

藻类增殖所需的磷含量还 由浮游植物群落的结构和生态环境的条件所决定
。

本文仅将 现有 的常规检测手段能得到 的数据进行分析处理
,

以求得引发赤潮的临界值
。

该方法 比较适用于封闭或半封闭的港湾和水产养殖 区
,

这些 区域的水动力条件与本实验

条件 比较接近
。

参数经过修正后可供硅藻赤潮的预测预报参考
。

而 由本文得出的临界值

也可知
,

厦 门西海域 DI P 年均值在 0
.

5一0
.

7协m ol / L 水平上
,

并没有达到允许的最大初级

生产量
,

因此应该可以进一步开发
,

以利于该海域 的水产养殖业的发展
。

3 结语

本实验研究结果表明
,

海水中的 DI P含量随时间呈指数函数减少
。

浮游植物生物量

主要 与 DI P 含量密切相关
; 关系式为

:

【C lll一a] 二 A x e 一 “[阳J
。

这种相 关的浮游植物生物

量表现了两天左右 的滞后现象
。

本 文还探讨了限制浮游植物增殖的 DI P 的最低浓度为

0
.

3一0
.

4卜m ol / L 并根据 DI P 表观浓度估算出浮游植物可能达到的最大生物量 (叶绿素
a

含量 )应为 10 m g / m , ,

由此推算 出引发 中肋骨条藻赤潮的 DI P的阑值为 1
.

2 林m ol / L
,

作为

赤潮预测预报的参考
。
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