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提要    本文利用 2000年 3月至 2001年 5月在香港近岸牛尾海海域(Porter Shelter, Hong Kong)14

个航次的现场调查数据, 对水体中营养盐组成结构和叶绿素 a含量进行了分析研究。结果表明, 该海

域表层和底层水体中溶解无机氮 (DIN, 包括 NO3
-N+NO2

-N, NH4
+-N)平均浓度范围分别为

1.24—9.72mol/L及 1.30—7.49mol/L, 均表现为冬季最高、秋季最低。不同季节表层水体中 PO4
3-P

浓度范围为 0.14—0.46mol/L, 夏季平均浓度最底; 底层 PO4
3-P 浓度变化不大, 但夏季仍低于其他

季节。不同季节表层和底层水体中 SiO3
2-Si 的变化趋势基本相似 , 平均浓度范围分别为

7.80—18.47mol/L 和 8.13—16.87mol/L, 均在冬季最高, 其它季节差别不大。叶绿素 a 分析结果

显示, 表层水体高生物量大多出现在夏末秋初季节(如 8 月份), 春季(4 月份)次之; 底层水体叶绿素 

a秋季最高, 夏季次之。进一步分析了该海域营养盐对浮游植物生长的可能限制因子, 结果表明表层

水体春季呈现氮–磷协同限制的可能性、夏季磷限制较明显, 秋季表现为显著的氮限制。底层水体春、

夏季呈现氮–磷协同限制的趋势, 秋季也表现为明显的氮限制。冬季磷酸盐浓度相对氮、硅的含量较

低, 但各种营养盐相对于浮游植物生长的最低阈值都比较丰富, 所以, 冬季表、底层水体中营养盐对

浮游植物的生长均不形成限制因素。另外, 除了夏季表层水体外, 其它季节该水域浮游植物生长受溶

解无机硅限制的可能性较少。 
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中图分类号    P734.4 

营养盐的组成结构和含量水平是影响海洋生物

量和种群变化的重要因素 (Neundorfer et al, 1993; 

Taylor et al, 1995), 适当浓度的营养盐是浮游植物生

长的物质基础。近年来随着沿海经济的快速发展和人

类生活水平的提高 , 大量富含营养元素的废水排放

入海导致海洋环境富营养化 , 尤其对近岸海域的影

响更为严重。由此而引起有害赤潮的频发现象已经受

到世界各国政府和科学家的高度关注 (Paerl 1997; 

Horner et al, 1997)。香港位于中国南部地处亚热带, 

具有独特的地理环境特征。关于香港近岸海域营养盐

组成结构、叶绿素 a 的时空变化以及二者之间的相

关性研究报道较少(Yin et al, 1999)。本文通过对 2000

年 3 月至 2001 年 5 月香港近岸牛尾海海域的水质调

查结果 , 分析了不同季节各种营养盐含量及结构组

成、叶绿素 a的时空分布。同时, 根据 Justić (1995) 

建立的浮游植物生长的化学计量和可能营养盐限制

因素标准以及 Redfield (1963) 所确立的大洋海水和

浮游生物的 N, P, Si 之间的原子比标准, 讨论了该海
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域不同季节各种营养盐对浮游植物生长构成限制因

子的可能性 , 为进一步研究该海域营养盐含量和结

构变化对浮游植物种群和生态环境的影响提供了科

学依据和资料积累。 

1  样品采集及分析 

1.1  研究海区概况 

香港位于中国南海的北部沿岸, 西部濒临珠江口, 

地处亚热带。香港海域的水质状况主要受来自南海的

大洋水、南海沿岸环流和珠江口径流的影响(Chau et 

al, 1958, 1960; Watts, 1971a, 1971b; Morton et al, 
1975)。冬季受东北季风影响, 南海沿岸环流在南海水

域主要呈西南流向; 夏季受西南季风的影响, 南海沿

岸环流呈东北流向 , 与珠江冲淡水流向和南海高盐

水的入侵方向相反 , 导致东北部水域夏季表层水体

营养盐较丰富。受上述各种营养盐输送以及水温气象

等因素的影响, 20 世纪 90 年代以来香港海域有害赤

潮频繁发生(Yin et al, 2000), 而且发生区域大多在东

北部的被“庇护”水域 (Porter Shelter), 例如: 吐露

港(Tolo Barbour)、Mirs港(Mirs Bay)等水域。本文所

涉及的调查海域如图 1所示, 该海域是一个半封闭区

域, 水深在 5—22 米, 从地理位置来看, 南海沿岸流

和南海大洋水对该海域的影响大于珠江冲淡水的  

影响。 

1.2  采样及分析方法 

于 2000 年 3 月至 2001 年 5 月期间(其中春季 5

个航次, 夏季 3 个航次, 秋季 3 个航次, 冬季 3 个航

次), 对图 1中所设置 14个站位中的 6个站位(P1、P2、

P5、P7、P10和 P13)的表层和底层(底质 1—2米以上)

海水进行了共计 14 个航次现场采样调查, 其它 8 个

站位只测定有关水文参数。表层和底层水样均用香港

科技大学工厂制作的 5L 玻璃树脂(Plexiglas)材料的

采水器采集, 水样被转移到 10L聚乙烯水桶中以备样

品分析。营养盐样品现场用 60mL的注射器、配备装

有预先高温灼烧过的 GF/F滤膜(Whatman GF/F)的过

滤头(Swinnex filter holder)进行过滤, 30mL滤液装在

50mL 的 Nalgene 塑料瓶中, 低温冷冻两周内测定。

所有塑料器皿均预先在实验室内用 10%的盐酸浸泡、

清洗。叶绿素 a的样品现场或者将原始水样冷藏保存

带回实验室 , 采用聚碳酸酯滤膜 (Poretics)低压下

(<10 mmHg)过滤, 滤膜冷冻待测。 

所有营养盐均用营养盐自动分析仪(Skalar San 

Plus)测定, 硝酸盐(包括亚硝酸盐)和氨盐的测定分别

用改进的镉柱还原法(Wood et al, 1967)和次溴酸钠氧

化法(Slawyk et al, 1972)。磷酸盐和硅酸盐的测定是

基于 Hager 等(1968)的磷钼蓝法和硅钼蓝法。叶绿素 

a是将滤膜置于 10mL90%的丙酮中, 避光、低温条件

下超声处理 10 分钟, 然后低温避光萃取 24 小时, 在

实验室内用荧光仪(Turner Designs model 10)通过测

定荧光值计算得到叶绿素 a (Parsons et al, 1984)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同季节表层和底层水体中营养盐含量分布 

不同季节调查海域表层和底层水体营养盐浓度

范围和平均值如表 1所示。由此表可以看出, 表层和

底层水体中溶解无机氮(DIN)平均浓度范围分别为 
 

 
 

图 1  香港近岸海域采样站位 

Fig.1  Sampling location in Hong Kong coastal waters (Porter Shelter) 
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表 1  不同季节各站位表层和底层水体中营养盐的浓度范围和平均值(mol/L)及不同形态氮占 DIN 的比例 
Tab.1  The average nutrient concentration, range, and nitrogen proportion in surface and bottom waters of Hong Kong coastal area 

(Porter Shelter) 

项目 NH4
+ -N PO4

3-P (NO3
+ NO2

)-N SiO3
2-Si DIN NH4

+-N:DIN 
(NO3

+ 
NO2

)-N:DIN 

0.45—10.05 0.07—0.85 0.05—13.28 0.20—30.69 0.78—20.70 0.17—0.97 0.03—0.83 春季
(n=34) 2.15±2.21 0.26±0.19 2.31±3.49 8.94±7.13 4.46±5.04 0.58±0.24 0.42±0.24 

0.26—7.26 0.01—0.58 0.16—10.76 0.05—47.81 0.52—15.14 0.05—0.90 0.10—0.95 夏季
(n=18) 1.41±1.87 0.14±0.14 2.74±3.43 11.29±13.41 4.15±4.67 0.44±0.27 0.56±0.27 

0.34—2.20 0.14—0.45 0.05—2.32 0.57—30.06 0.46—2.72 0.15—0.92 0.08—0.85 秋季
(n=12) 0.72±0.54 0.29±0.09 0.52±0.63 7.80±7.78 1.24±0.83 0.65±0.22 0.35±0.22 

0.45—5.97 0.27—0.58 1.74—19.78 15.27—22.97 4.00—20.22 0.02—0.60 0.40—0.98 冬季
(n=12) 2.67±1.69 0.46±0.10 7.06±4.66 18.47±2.29 9.72±4.22 0.31±0.18 0.69±0.18 

表 

层 

年平均 1.74 0.29 3.16 11.62 4.89 0.495 0.505 

0.29—6.77 0.07—0.68 0.24—12.03 1.13—21.85 1.96—12.99 0.07—0.86 0.14—0.93 春季
(n=34) 1.85±1.31 0.25±0.13 2.14±2.18 9.28±5.45 3.99±2.52 0.51±0.21 0.49±0.21 

0.25—4.32 0.09—0.55 0.34—6.17 0.66—21.12 0.67—9.41 0.05—0.50 0.50—0.95 夏季
(n=18) 1.23±1.23 0.24±0.10 2.54±1.71 10.59±5.86 3.76±2.66 0.33±0.13 0.67±0.13 

0.24—1.91 0.17—0.54 0.02—2.22 4.36—15.65 0.36—3.27 0.32—0.97 0.03—0.68 秋季
(n=12) 0.76±0.51 0.33±0.11 0.54±0.65 8.13±2.96 1.30±0.86 0.65±0.24 0.35±0.24 

0.25—4.49 0.13—0.65 1.46—9.18 13.70—20.94 3.15—12.19 0.03—0.54 0.46—0.97 冬季
(n=12) 1.70±1.36 0.39±0.16 5.79±2.57 16.87±2.12 7.49±2.62 0.25±0.19 0.75±0.19 

底 

层 

年平均 1.38 0.30 2.75 11.22 4.13 0.435 0.565 

注: n表示各季节样品数 

 
1.24—9.72mol/L、1.30—7.49mol/L, 均表现为冬季

最高、秋季最低, 春夏季节差别不大。分析其原因, 一

方面夏季和秋季生物量较高(如图 2), 消耗了水体中

部分的营养物质; 另外, 香港属亚热带海洋季风气候, 

全年平均降水量的 80%集中在 5—9 月份的夏季, 秋

季和其他季节降雨量相对较少 , 由此而带来的陆源

营养物质输入也会相对降低 ; 而且冬季主要受东北

季风的影响 , 近岸海域受大洋高营养盐输入和沿岸

流的影响较强(Huang et al, 2003; 林旭吟等, 2008)。

上述因素综合导致秋季的营养盐含量较低 ; 而冬季

相反 , 较低的生物量使来自陆源和大洋的营养盐得

以积累; 夏季虽然生物量最高, 会消耗大量的营养盐, 

但夏季的陆源补充相对较快、大洋及沿岸流的贡献相

对较高, 所以 DIN含量并不是最低。 

分析营养盐的组成结构发现 , 表层水体中氨盐

(NH4
+-N)占 DIN 比例在春夏秋冬四个季节依次为

58%、44%、65%和 31%; 底层水体中依次为 51%、

33%、65%和 25%。表层和底层水体均表现为秋季氨

盐所占 DIN 比例最高, 表明该季节水体中无机氮处

于热力学不平衡状态 , 与秋季生物量出现高峰值吻

合。表层水体中硝酸盐(包括亚硝酸盐)占 DIN比例在

四个季节分别为 42%、56%、35%和 69%; 底层水体

中依次为 49%、67%、35%和 75%。由此可见, 表层

水体中春夏季氨盐和硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN

中所占的比例基本相当, 秋季氨盐所占比例高, 冬季

反之; 底层水体中春季氨盐和硝酸盐(包括亚硝酸盐)

在 DIN 中所占的比例基本相当, 秋季氨盐所占比例

高, 而夏冬季硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN中占的比

例大于氨盐, 成为 DIN的主要贡献者。 

冬季表层和底层水体中硝酸盐(包括亚硝酸盐)

在 DIN中所占比例均较高, 该季节生物量较低, 无机

氮营养盐循环受生物影响较小 , 多以稳定的氧化态

(硝酸盐)形态存在。另外, 夏季表层和底层水体中硝

酸盐(包括亚硝酸盐)比例也较高, 分别为 56%和 67%, 

分析其原因, 可能是该海域夏季受西南季风的影响, 

南海沿岸环流呈东北流向, 富含营养物质(特别是硝

酸盐)的陆源输入与南海高盐水的入侵方向一致, 使

得该海域硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN 中所占比例

较高。 

不同季节表层水体中磷酸盐 (PO4
3-P)浓度范围 

为 0.14—0.46mol/L, 夏季的平均浓度最低 , 为  

0.14mol/L, 个别站位甚至未检出。夏季表层水体中
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生物量较高, 可达到 5.60g/L(图 2), 消耗了水体中

大量的溶解态磷酸盐, 导致水体中磷酸盐浓度很低。

底层磷酸盐浓度不同季节变化不大, 但夏季稍低于其

他季节。不同季节表层和底层水体中硅酸盐(SiO3
2-Si)

的变化趋势基本相似, 平均浓度在 7.80—18.47mol/L

和 8.13—16.87mol/L 范围, 冬季平均值最高, 而其

它季节差别不大。 

2.2  不同季节叶绿素 a的变化情况 

图 2 为调查海域各采样站位表层和底层水体叶

绿素 a随季节变化情况。表层水体春夏秋冬四个季节

叶绿素 a 平均含量分别为 2.66g/L、5.60g/L、

3.14g/L和 1.77g/L。表层叶绿素 a的高峰值出现在

夏季(8月份), 秋季(10月份)次之, 冬季叶绿素 a含量

较低。底层水体春夏秋冬四个季节叶绿素 a平均含量

依次为 1.84g/L、2.33g/L、3.05g/L和 1.42g/L, 生

物量高峰出现在秋季, 夏季次之, 也是冬季最低。除

秋季外, 其它季节底层水体中叶绿素 a含量相对低于

表层水体中的含量。 
 

 
 

图 2  不同季节表层和底层水体中叶绿素 a的变化情况 

Fig.2  Chl a distribution of surface and bottom water in differ-
ent seasons 

 
本文所研究海域属亚热带海洋季风气候 , 在浮

游植物生物量的季节变化上有其鲜明的地域特点。香

港近海水域夏季受西南季风的影响 , 海流表层的离

岸分量较大, 有利于外海底层高盐水向河口入侵, 加

之东北沿岸流和春夏交接季节雨水较充沛 , 陆源径

流输入部分营养盐 , 为夏季浮游植物的生长繁殖储

备了一定的营养基础 , 使得夏季生物量高于其它季

节。与同为半封闭海湾的胶州湾相比, 因地处北温带

大陆性气候, 后者表层水体叶绿素 a的年平均含量为

2.09—5.70g/L, 冬、夏季平均含量分别为(4.72±3.15) 

g/L、(4.33±2.57) g/L, 差异不明显(吴玉霖等, 2004), 

营养盐丰富的养殖区叶绿素 a 为 6.34g/L(宋秀贤等, 

2007)。与之比较, 本文研究海域表层水体冬季叶绿素

a 含量最低, 夏季水体中生物量低于胶州湾养殖区的

含量、但高于胶州湾全湾的平均值。 

2.3  营养盐的组成结构及对浮游植物生长的可能制

约作用 

海水中氮磷等营养元素的含量是维持生物量的

物质基础 , 而营养盐的结构对浮游植物生长和生态

系统群落组成同样具有重要的影响作用 (沈志良 , 

2002), 不同海域构成浮游植物生长的限制因素存在

很大差异。较早提出化学计量的营养盐限制标准是针

对海洋硅藻的营养需求而制定的(Redfield et al, 1963), 

认为硅藻正常生长对各种营养盐需求的原子比为

N:Si:P=16:16:1, 后来通过各种藻类对营养盐的吸收

动力学研究 , 又有研究者提出了浮游植物生长所需

要的溶解态营养盐原子比和最低阈值。Justić (1995) 

和 Dortch 等(1989, 1992)在总结前人研究的基础上, 

建立了系统评估某一种营养盐的化学计量限制标准。

张均顺等(1997) 根据上述计量标准研究了胶州湾营

养盐的结构变化及其不同营养元素成为浮游植物生

长限制性因子的可能性。张静等(2010)对深圳湾 2008

年的营养盐时空分布进行了调查研究 , 并分析了不

同季节的营养盐限制状态 , 结果显示受珠江口水系

的影响春季整个深圳湾海域基本处于富营养状态 , 

冬季处于氮限制状态 , 夏季从湾内到湾口由氮限制

逐渐过渡到磷限制状态 , 秋季整个海域处于轻微的

磷限制状态。 

本文根据 Justić(1995)建立的浮游植物生长的化

学计量和可能营养盐限制因素标准 , 分析研究了该

海域表层和底层水体的营养盐结构 , 以及对浮游植

物生长的可能限制因子(见表 2)。 

由表 2的统计结果可知, 该水域表层水体中春季

浮游植物生长受控于各种单一营养盐限制因子出现

几率最高的为溶解无机磷酸盐(41.2%), 总溶解无机

氮次之, 为 35.3%, 溶解无机硅酸盐限制的几率最低

为 11.8%; 当考虑各种营养盐最低阈值时 , 受磷酸

盐、DIN 和硅酸盐限制的几率分别为 26.5%、11.8%

和 5.9%。夏季浮游植物生长受控于各种单一营养盐

限制因子出现的几率与春季相似 , 也是溶解无机磷

酸盐出现的几率最高 ,  为 50.0%,  总溶解无机氮

(22.2%)与溶解无机硅酸盐(27.8%)接近; 当考虑各种

营养盐最低阈值时, 受磷酸盐、DIN和硅酸盐限制的

几率均有所降低, 分别为 38.9%、16.7%和 27.8%。秋 
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表 2  表层和底层水体不同季节各种营养盐作为单一限制因子出现的几率(%) 
Tab.2   The relative frequency (%) of nitrogen, phosphorus and silicon limitation in surface and bottom water of Hong Kong coastal 

area (Porter Shelter) 

限制因子出现几率(%) 

春季(n=34) 夏季(n=18) 秋季(n=12) 冬季(n=12) 营养盐限制因子 

表层 底层 表层 底层 表层 底层 表层 底层 

N为限制因子         

DIN: PO4
3-P<10, SiO3

2-Si/DIN>1 35.3 35.3 22.2 44.4 83.3 91.6 8.3 8.3 

DIN<1mol/L, DIN: PO4
3-P<10, SiO3

2-Si/DIN>1 11.8 5.9 16.7 11.1 58.3 50.0 0.0 0.0 

P为限制因子         

DIN/PO4
3-P>22, SiO3

2-Si/ PO4
3-P>22 41.2 32.3 50.0 44.4 0.0 0.0 50.0 41.2 

PO4
3-P<0.1mol/L, DIN/ PO4

3-P>22, SiO3
2-Si/ PO4

3-P>22 26.5 5.9 38.9 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

Si为限制因子         

SiO3
2-Si/ PO4

3-P<10, SiO3
2-Si/DIN<1 11.8 5.9 27.8 11.1 8.3 0.0 0.0 0.0 

SiO3
2-Si<2mol/L, SiO3

2-Si/ PO4
3-P<10, SiO3

2-Si/DIN<1 5.9 0.0 27.8 5.6 8.3 0.0 0.0 0.0 

注: n的含义同表 1 
 

季浮游植物生长受控于单一营养盐限制的几率以总

溶解无机氮最高, 为 83.3%, 考虑各种营养盐最低阈

值时, DIN 限制的几率仍高达 58.3%; 无论是单一营

养盐限制还是考虑营养盐最低阈值 , 溶解无机硅酸

盐限制的几率均为 8.3%; 秋季该海域溶解无机磷酸

盐不是限制因子。冬季浮游植物生长受控于各种单一

营养盐限制因子出现的几率以溶解无机磷酸盐最高, 

为 50.0%; 当考虑各种营养盐最低阈值时, 各种营养

盐含量都较高对浮游植物的生长均不会形成限制因

素(表 2)。底层水体各季节与表层水体呈现出类似的

趋势, 但因底层生物量相对较低, 所以各种营养盐对

生物生长形成限制的可能性较低(表 2)。 

进一步分析发现, 该海域春、夏季节水体氮、磷

作为单一限制因子的几率基本大于 30%(夏季表层水

体 DIN限制几率低于底层), 即使考虑最低阈值, 氮、

磷限制的可能性也都大于 10%, 特别是夏季磷酸盐

超过 30%, 所以, 可以推断春季该水域有氮—磷共同

限制的可能性; 除了以上特点外, 夏季硅酸盐作为限

制因子出现的几率也为 27.8%, 所以夏季各种营养盐

都有限制的可能 , 这与夏季水体生物量较高浮游植

物快速增殖消耗了大量营养盐有关。无论是作为单一

限制因子还是考虑最低阈值 , 该海域秋季都表现为

显著的氮限制, 磷酸盐不成为限制因子, 硅酸盐作为

单一限制因子的几率也低于 10%。冬季磷酸盐浓度相

对氮、硅的含量较低, 成为单一限制因子的几率较大, 

但各种营养盐相对浮游植物生长的最低阈值都比较

丰富 , 所以冬季水体营养盐对浮游植物的生长基本

不存在制约因素。 

综合考察四个季节营养盐的结构变化 , 除夏季

外 , 其它季节该水域浮游植物生长受溶解无机硅限

制的可能性较少, 而受限于溶解态无机氮的几率最大。 

3  结语 

3.1  香港近岸海域营养盐季节分布表明, DIN 和硅

酸盐无论在表层还是底层水体中的含量都表现为冬

季最高、秋季最低; 表层水体中的磷酸盐含量也是冬

季最高, 但最低值出现在夏季, 底层水体中磷酸盐含

量除了冬季较高外, 其它三个季节差别不大。 

3.2  该海域组成 DIN 的各种形态无机氮中, 表层水

体春、夏季氨盐和硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN中所

占的比例基本相当, 秋季氨盐所占比例高, 冬季反之; 

底层水体中春季氨盐和硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN

中所占的比例基本相当, 秋季氨盐所占比例高, 而夏

冬季硝酸盐(包括亚硝酸盐)在 DIN 中占的比例大于

氨盐, 成为 DIN的主要贡献者。 

3.3  香港近岸表层水体中叶绿素 a 含量夏季最高、

冬季最低, 底层水体中叶绿素 a含量秋季最高、冬季

最低。对浮游植物生长的营养盐限制因素分析表明, 

该海域表层水体春季浮游植物生长存在氮磷共同限

制的可能性; 而夏季各种营养盐限制作用相当; 秋季

则表现为明显的氮限制 ; 考虑营养盐最低阈值冬季

营养盐对浮游植物生长基本不存在限制。综合考虑, 

该海域各季节受氮限制的几率较高 , 硅酸盐作为限

制因素的可能性相对较小。 
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TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF NUTRIENTS AND CHL A 
IN THE COASTAL AREA OF HONG KONG 

SONG Xiu-Xian1, 2,  YU Zhi-Ming1,  YIN Ke-Dong2,  QIAN Pei-Yuan2 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology & Environmental Sciences, Institute of Oceanology, China Academy of Sciences,  

Qingdao, 266071; 2. Biology Department, Hong Kong University of Science and Technology, Clear Water Bay,  
Kowloon, Hong Kong SAR) 

Abstract    Regular cruise from March 2000 to May 2001 was conducted monthly (or twice in one month) to investigate 

the nutrients and chl a in the coastal area of Hong Kong (Porter Shelter, HK). Both of the surface and bottom water were se-

lected to determine the nutrient concentrations and chl a distribution in different seasons. The results show that the annual 

average concentration of total dissolved inorganic nitrogen (DIN including NO3
-N+NO2

-N, NH4
+-N) were 1.24—9.72mol/L 

and 1.30—7.49mol/L in surface and bottom water, respectively. The highest value of DIN was in winter and the lowest was 

in autumn during the investigation period. PO4
3-P concentration in surface water changed from 0.14 to 0.46mol/L in differ-

ent seasons (minimum in summer). The bottom PO4
3-P concentration was more steadily than in the surface water. However, 

it still showed a decrease tendency in summer days. As for SiO3
2-Si, the average concentrations changed in same characteris-

tics in both the surface and bottom waters in range of 7.80—18.47 and 8.13—16.87mol/L, respectively. The highest 

SiO3
2-Si concentration was in winter, and in other season there was no obvious difference. The results of chl a in different 

seasons revealed that in surface water the highest biomass was in summer (August) and the second peak value was in spring. 

Chl a concentration in bottom water was the highest in autumn and summer was following.  

Further analysis of the nutrients limitation for phytoplankton growth showed that in surface water there was a possibility 

of N and P cooperation limiting in spring. Similarly, it showed P-limitation in summer and N-limitation in autumn obviously. 

However, in bottom water it revealed that there was a trend of N and P cooperative limitation during spring and summer. And 

it also showed N-limitation in autumn obviously. Although PO4
3-P concentration was lower than those of nitrogen and silicate 

concentrations in winter, all nutrient concentrations were higher than the minimal value of phytoplankton requirement. This 

means there was no limiting nutrient in winter to restrict the growth of organism in both the surface and bottom waters. In 

addition, there was less opportunity for Si-limitation in surface and bottom water during the year except the surface water in 

summer. 

Key words    coastal area of Hong Kong;  nutrients;  chl a;  limiting factors 


