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胶州湾浮动弯角藻赤潮生消动态过程及其成因分析

霍文毅
,

俞志明
,

邹景忠
,

韩笑天

中国科学院海洋研究所
,

山东 青岛 仅刃

摘要 分析了 年 月 日 一 巧 日胶州湾东北养殖水域浮动弯角藻赤潮生消动态过程中各环境因子的变化

及赤潮成因
。

结果表明
,

该海域无机营养盐含量较高
,

为赤潮的发生提供 了必需的营养物质 赤潮发生前天气

闷热无雨
,

有利于浮动弯角藻的快速生长繁殖 赤潮形成至发展期该海域盛行南风
,

浮动弯角藻的物理性聚集

对赤潮迅速形成有重要影响 赤潮维持阶段天气稳定
,

赤潮持续时间较长 最终无机磷
、

活性硅酸盐的耗尽使赤

潮逐步走向消亡
。
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获得赤潮生消全过程的监测数据资料
,

是分析赤潮发生诱因
、

提示其发生机制
、

建立赤潮生态数值

模型及开展赤潮预测和防治研究的基础
。

近三十年
,

尽管国内外在这方面作了大量工作厂’一
〕

,

但由于赤

潮具有突发性
,

难以观测到赤潮发生的全过程
,

致使许多问题难以解决
。
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养殖水域的一次浮动弯角藻 砚。
呷么 期 妞哪 赤潮生消全过程进行监测 的结果

,

分析 了该次赤潮生

消过程中各环境因子的变化
,

结合往年监测资料
,

进一步探讨了该次赤潮的成因
。

样品采集及分析

在胶州湾典型增养殖 区女姑山海域共布设 了 个定

点测站 图
。

调查工作从 开始
,

于每年的 月 一

月 北方赤潮多发季节 进行监测
,

采样频率为每周一次
,

赤潮发生期间
,

每天采样一次
。

在该次赤潮发生高峰期的

月 日至 月 巧 日
,

进行了连续 的跟踪监测
,

每隔

采样一次
,

由于该 区水深小于
,

在低潮和平潮时水

样只采表层
。

叶绿素 的分析按联合国教科文组织推荐方法
,

采用

型分光光度计进行
,

并根据 沈 和 「 提

出的公式计算其含量
。

’

’ ’
阴

月
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图 采样站位示意图

监测的环境参数包括 水温
、

盐度
、 、

溶解氧 北学需氧量
、

生化需氧量
、

硝酸盐
一 、

亚硝酸盐
一 、

氨 么
一 、

无机磷 叹
一 、

活性硅 酸盐
一 、

铁
十 、

锰

加
,

测定方法按文献 「」的规定进行
。

, 乡士 甲
‘ 二目 刁、

赤潮的形成
、

发展和消亡过程

浮动弯角藻系沿岸性广温种
,

分布广泛
,

其细胞平均体长为 即
拜 ,

据安达六 郎 】的赤潮判

断标准
,

当每升海水中该种细胞数达 护 个
,

则达到赤潮密度
。

年 月 日
,

本项 目组对胶州湾

东北养殖水域进行第三年度的例行监测
,

发现
、 、

站溶解氧偏高
,

经对网采浮游植物进行镜检计

数
,

浮动弯角藻 盈火叉众 。 的数量为 护 。
· 一 ’,

存在发生赤潮的可能性
,

于 月 日继续进

行跟踪监测
,

发现水色已呈黄褐色
,

与正常海水水色存在较 明显差异
,

浮动弯角藻的数量已达 护
· 一 ’,

到 月 日
,

该藻种群密度迅速增至 护
· 一 ’,

按饭缘昭二叫提供的公式计算
,

从

月 日至 月 日
,

浮动弯角藻的群生长速度为
,

即浮动弯角藻每天分裂 次
,

对于 自然海域
,

该生长速度是相当快的
,

因它实际上 已扣除了因藻类被捕食
、

死亡
、

沉降等因素影响而减少的数量 月

日
,

该种数量达到本次赤潮的最高峰 护 。
· 一 ’ 随后该种数量急剧下降

,

至 月 巧 日
,

水色

已逐步恢复正常
,

月 日
,

赤潮完全从该水域消失
。

赤潮生消过程中浮游植物种类组成的变化

对 网 采 浮 游 植 物 的 种 类 鉴 定 结 果 表 明
,

该 水 域 浮 游 植 物 包 括 浮 动 弯 角 藻
、

掌 状 冠 盖 藻

泊。爪沪人拌 尸“ 、

聚生角刺藻 以之沈 落
、

旋链角刺藻 邵
、

拟旋链

角刺 藻 ‘从记 ￡ 站 〔奴 “ 。
、

扭 鞘 藻 奴 等
,

优势 种 主 要 有 么即己抚记 、

, 汉 和 叙二
。

在赤潮发展初期的 月 日
,

二 艺配 为主要优势种
,

二献钻 则较

少见到 至 月 日
, 盈叉〕 衣汉 。

、

, 献 和 翻厌二 。 的数量迅速增加
,

其种群密度分别为
· 一 ’、

护
· 一 ’和

· 一 ’ 月 日
, 双刃 诚 的种群密度和 、 讯

大致相当
,

分别为 护 。
· 一 ’和 以又 护

· 一 ’ 、 么 个体较小
,

尚未达到赤潮密度
,

中犯叔喇 的 数 量 相 对 较 少
,

为 护
· 一 ’ 在 随 后 的 几 天 里

,

么 和

那浏玩“ 。 。 的数量迅速下降
,

而 刃侧艺￡￡配 仍保持在 护 一 护
一 ’ 到 月 日

,

, 女记 在

该海区已很少见到
。
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赤潮生消过程中其它环境要素的变化

温度
、

盐度
、

〕和 的变化

本次赤潮发生期间的水温在 一 ℃变动
,

平均为 ℃
,

盐度变化范围为 一 ,

平均

为
。

在本次赤潮发生过程中
, 、 、

和 均出现异常增高现象
,

在赤潮高峰期
,

其最高值

分别达
、

巧
· 一 ’、 · 一 ‘和

· 一 ’,

其变化规律基本上与赤潮生物量的变化呈正相

关关系
、 、 、

和 伽
一 的相关系数分别为

、

弘
、

和
, 二 , 。 。

其

中
,

和 】叉 〕的变化同赤潮藻增殖过程 中大量吸收水中
、

放出 密切相关
,

而 则反映水体中

可降解有机物的含量水平
,

赤潮藻从广义上说也是一种可降解有机物
,

因此
,

的高低在一定程度上

亦可反映水体中赤潮藻的数量
。

营养盐含 的变化

赤潮发生过程中营养盐含量变化见图
。

赤潮发生前
,

表层水体营养盐含量均较高
,

无机氮
、

磷
、

硅

分别为 拌
· 一 ’、

拌
· 一 ’和 拜

· 一 ’ 随着赤潮 的发生与发展
,

各种营养盐都有不

同程度的下降
,

其中 玉 和 的降幅十分明显
,

最低浓度分别降至 拌
· 一 ’和 拼

· 一 ’,

同赤 潮 发 生 初 期相 比
,

最 大 降幅 达 和 倍 至 月 日赤潮 消失后
,

代 和 又 分 别恢

复 到 拜
· 一 ’和 拜

· 一 ’,

略低于赤潮发生前的水平
。

从赤潮发生全过程中看
,

尽管无机氮

含量总体上呈下降趋势
,

但各种形态氮盐的变化不尽相同
,

执 的变化与总无机氮 的变化趋势相

似
,

和 在整个赤潮发生过程 中看不 出明显 的规律性变化
,

表明浮动弯角藻增殖过程 中氮营养

代谢主要 以吸收 么为主
。
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图 赤潮发生过程中营养盐含量的变化

佣 习

讨论

赤潮生物种间竞争与赤潮发生的关系

综观整个赤潮过程 中浮游植物种群组成的变化可 以看 出
,

浮动弯角藻是在同聚生角刺藻和拟旋链

角刺藻的种群竞争中逐步发展起来的
,

尤其是浮动弯角藻和聚生角刺藻种群的增殖竞争贯穿于赤潮生

消过程的 自始至终
。

在赤潮发展初期的 月 日至 日
,

聚生角刺藻的数量曾一度超过浮动弯角藻
,

但随着浮动弯角藻的快速增殖
,

聚生角刺藻被逐渐排斥
、

抑制
,

数量逐渐下降
,

但直至赤潮高峰
,

浮动弯

角藻也未成为绝对优势种
,

仅占到浮游植物总量 的约
,

而拟旋链角刺藻则是本次赤潮发生过程 中

的一种伴随种
,

其种群数量 占浮游植物总量 的百分 比一直在 一 巧 波动
。

对浮动弯角藻与聚

生角刺藻之间的种间竞争机制
,

目前尚未有研究报导
,

但本次赤潮调查结果至少表明
,

浮动弯角藻的快

速增殖对聚生角刺藻的生长繁殖有一定的抑制效应
。
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气象条件与赤潮发生的关系

在赤潮发展期的 月 日 一 日
,

浮动弯角藻的群生长速度达
,

而 年 月在厦 门港发生

的浮动弯角藻赤潮
,

其群生长速度仅为 闭
,

前者远高于后者
,

在 自然海域
,

要达到如此高的群生长速

度
,

一方面与赤潮藻本身的快速增殖有关
,

另一方面与赤潮藻的物理性聚集有关
。

据青岛市气象部门提

供的资料
,

月 日 一 巧 日
,

胶州湾主导风向为南风
,

风力 一 级
,

而本次赤潮发生区位于胶州湾东北

部的养殖水域
,

由南风引起赤潮藻的物理聚集对赤潮的形成有重要作用
。

温度控制着藻细胞生长
、

繁殖等生理活动
,

不 同藻类均有其最适温度范围
。

浮动弯角藻属广温种

类
,

是胶州湾秋季浮游植物数量高峰的优势种
。

但本次赤潮发生在夏季的 月
,

赤潮发生期间的温度变

化范围为 一 ℃
,

且其高密度种群 以 〔为
一

代替 主要出现在 一 ℃ 图
。

根据
、

年同期对该海域的调查结果
,

每年的 月底
、

月初该海区 的水温总存在一个大约
一 ℃的急升期

,

一般来说
,

这种温度急升有利于浮游植物的快速生长
。

由于在 年 月 日胶州

湾出现了一次强降雨过程
,

日降雨量达
,

此后天气一直保持稳定
,

导致 月初该海域的水温 比

年同期高出约 ℃
,

这种温度条件亦为赤潮生物的快速生长
、

繁殖创造 了有利环境
。

盐度与赤潮发生的关系

调查水域本次赤潮期间的盐度范围在 一 ,

其高密度种群主要 出现在 一 图
,

盐度

变化与浮动弯角藻赤潮的形成缺乏明显的相关性
。

该 区无河流入海
,

海水盐度主要受降雨的影响
,

赤潮

发生期间盐度变化很小
,

也从另一侧面反映出该段时间天气稳定
,

利于浮游植物的生长
。

在 年

月厦门港浮动弯角藻赤潮发生期间
,

其盐度变化范围为 一 ,

张水浸 ’认 为浮动弯角藻的最适盐度

为 一 。

对照本次赤潮期间海水的盐度变化
,

浮动弯角藻在较高盐度 一 的海水中仍能快速增

殖
,

因而浮动弯角藻的最适盐度范围可能更宽
。

一卜
八曰二

八

︵︸丫

︺‘,

曰·

比通习一乙

,,‘卜

︵﹃任如三

卜
。 。 。

竺

二
一

口 ,

口

艺

水温 ℃

黔
‘

。

卫

一 闷止 占一 司

压
叮一二︺

图 叶绿素 与水温
、

盐度的相关散布图

。刀 址。 王

营养盐与赤潮发生的关系

水域富营养化是赤潮发生 的基础
。

但在不 同

海区
、

由不同种类形成的赤潮
,

各种营养盐所处 的

地位和所起的作用是不同的
。

据本项 目组对该海

域的调查结果 表
,

其营养盐结构主要有 以下特

点 氮
、

磷
、

硅三种营养盐的含量都很高
,

远高于

胶州湾全湾的平均含量 各种营养盐含量年际

变化大
,

无机氮的最大变幅达 倍以上
,

活性磷酸

表 胶州湾赤潮多发区营养盐的平均含工

习罗 叫笼 住叨 沙 倪口

阁 住 皿 翻 ”
· 一 ’

海 区 时间 氏 场 】 阳
早 岛

女姑山 叨 肠 时 沥 印

关 佣
哭

,

铭 即

胶州湾 印 妇 嘟

盐和硅酸盐含量的变幅也在 倍左右 各种形态无机氮中
,

亚硝态氮只 占到无机氮的约
,

钱态氮
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和硝态氮是其主要存在形态
,

但不同年份中硝态氮和按态氮在总无机氮中所 占的比例不 同
,

在 年
一 性巡刃 年

,

按态氮占无机氮的比例分别为
、 、 ,

硝态氮占总无机氮的 比例分别为
、 、

从氮磷比和硅氮比可以看出
,

该海域氮比较充足
,

而磷和硅则显得相对匾乏
,

在

未发生赤潮的情况下
,

磷和硅均能满足浮游植物的生长需要
,

但若发生硅藻赤潮
,

则磷
、

硅往往构成赤潮

生物的营养限制因子
,

如在该海域 年 月的中肋骨条藻 肋花 二 ‘ 赤潮和这次浮动弯角

藻赤潮发生过程中
,

均出现 了磷
、

硅被消耗殆尽的情况
。

沈志 良「‘ 〕曾报导 了磷是胶州湾浮游植物生长

的限制因子
,

近期张均顺和沈志 良仁川的研究亦表明
,

胶州湾表层海水中溶解无机硅作为浮游植物生长

限制因子的出现率在迅速增长
,

与本文的结果相一致
。

结语

本次赤潮原因种 —浮动弯角藻是在同聚生角刺藻和拟旋链角刺藻的增殖竞争中发展起来的
,

据现场资料计算得到的浮动弯角藻群生长速度达
,

赤潮发展至形成期较短
,

月 日赤潮正式形

成
,

日出现浮动弯角藻的数量高峰
,

日以后赤潮走向消亡
。

赤潮发生期间
,

水温
、

盐度变化较小
,

分别在 一 ℃和 一 变动
,

但浮动弯角藻的

最适温度为 一 ℃
,

最适盐度为 州 和 在赤潮发展和维持期均出现异常增高现象
,

是植物

性赤潮快速增殖
,

大量消耗水 中 和放出 的结果
。

从营养盐结构看
,

该海域无机氮含量很高
,

无机磷和硅则显得相对匾乏
。

在赤潮发展至形成 阶

段
,

无机磷和硅降低明显
,

在赤潮发育盛期
,

磷和硅几乎消耗贻尽
,

赤潮消失后 又迅速恢复 钱氮在赤潮

发生过程中亦有明显降低
,

而后期恢复较慢
,

亚硝态氮和硝态氮含量在赤潮生消全过程中看不出明显的

规律性变化
,

表明浮动弯角藻增殖过程中氮营养代谢以吸收按态氮为主
。

在本次赤潮发生前的 月 日有一次强降雨过程
,

通过径流输入 的大量营养盐为赤潮 的发生

提供了丰富的营养物质
,

雨后天气闷热无雨
,

水温较 卯 年同期高出近 ℃
,

为赤潮生物的快速生长繁

殖创造了有利条件 赤潮发展至形成期胶州湾盛行南风
,

有利于浮动弯角藻微小群体的物理性 聚集
,

使

赤潮得以迅速形成并维持较长时间
,

只是 由于后期磷
、

硅的耗尽才使赤潮走向消亡
。

张波
、

任广法
、

马丽
、

宋秀贤
、

张永山
、

张建华等同志参与 了本次野外采样和室内样品 分析工作
,

谨致谢忱
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