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摘要:于 2007年 5月 ~ 2008年 4月对大亚湾海域微表层、次表层和底层氮 (N )、磷 ( P)、硅 ( S i)营养盐进行了每月一次的周年调查和比较分析.

结果表明,大亚湾海域营养盐含量较前期调查略有上升, 可溶性无机氮 ( D IN)、可溶性无机磷 ( DIP)、可溶性硅酸盐 ( DS i)的平均值分别为

8193、0. 41和 9. 41 Lm ol# L- 1,养殖区营养盐含量明显较高. DIN组成以 NH +
4 -N和 NO-

3 -N为主,在 3个水层中, NO-
3 -N在微表层中的百分比

含量相对较高, NH +
4 -N在次表层中的百分比含量较高.大亚湾海域 D IN、DS i含量丰富, D IP含量较低, NBP远远高于 Red field比值, 浮游植物的

生长明显受到 P限制.微表层 D IP和 DS i含量明显较高,且波动明显.大亚湾海域 N、P以有机营养物质为主,微表层中 D IN百分比含量较低,

D IP百分比含量较高.微表层对营养盐具有显著富集作用,平均富集系数在 1. 31~ 4. 68之间;对磷的富集作用较强,对 DIP和总磷 ( TP)的平均

富集系数分别达到 4. 68和 1. 95.微表层对不同营养盐的富集概率在 47. 2% ~ 97. 2%之间,其中,对 TP和 DS i的富集概率最高.调查结果表明,

近年来大亚湾水质有进一步恶化的趋势,而微表层营养盐结构的变化可能会导致该水层生物群落结构的改变.
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Abs tract: A com parison study of the nu trient status in th e su rface m icro layer, sub- surface and bottom w aterw as carried ou tm on th ly from M ay 2007 to

Ap ril2008 in Daya Bay, Sou th Ch in a Sea. Nu trien ts included d isso lved inorgan ic n itrogen (D IN, th e sum of amm on ium, n itrites and n itrates) , d issolved

inorgan ic phosphorus ( DIP, orthophosphates) , and disso lved inorgan ic silica ( DS,i silicate) , total nitrogen ( TN ) and total phosphorus ( TP ). Th e

nutrient levelsw ere h igher than those reported in p rev ious stud ies, and con centrat ion s of DIN, D IP and DS iw ere 8. 93, 0. 41 and 9. 41 Lm ol# L- 1

respect ively. Nu trien t levels in cu ltu ral areas w ere obviously h igher. Amm on ium and n itrate w ere the m ain com ponen ts ofD IN. W ith in th e three water

layers, and h igh er proport ion s of n itrate and amm on ium w ere in the surface m icrolayer and sub-surface layer, respect ively. D IN andDS iw as suff icient in

Daya Bay, h ow ever D IP w as gen eral ly low. The NBP rat ios w ere far over the Red field ratio, and the grow th of phytoplankton w as m ostly l im ited by

phosphorus. TN and TP w ere dom inated by organ ic n itrogen and phosphoru s in Daya Bay. Low er proportions ofD IN and h igher p roportions of DIP w ere

recorded in th e su rface m icrolayer. A llnu trien tsw ere sign ificant ly accum ulated in the su rface m icro layer, and the average en richm en t factors ranged from

1. 31 to 4. 68. The strongest enrichm ent effectw as recorded for phosphorus especially forD IP, and en richm en t factorsw ere 4. 68 and 1. 95 for DIP andTP

respect ively. The enrichm en t ratio ranged betw een 47. 2% and 97. 2% , and the h ighes t ratios w ere recorded for TP and DS .i Resu lts from th is su rvey

sugges ted that the w ater quality in Daya Bay tends to fu rther d eteriorate, and changes in nu trien t stru cture in the su rfacem icrolayer m ight resu lt in a sh ift
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of p lankton stru cture.
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1 引言 ( Introduct ion)

海洋微表层是海洋与大气之间相互作用的一

个重要界面,具有独特的物理、化学和生物性质.越

来越多的研究表明, 微表层在海气交换、通量计算、

气候变化、海洋生物研究等方面都具有重要意义

( C incine lli et al. , 2005; Joux et al. , 2006; Wurl

et al. , 2009; G arcia-F lor et al. , 2009). 海洋微表层

对营养盐、有机化合物、重金属以及微生物、浮游生

物等均具有明显富集作用,但不同研究中微表层对

不同化学物质的富集系数差别较大 ( C incine lli

et al. , 2005; Joux et al. , 2006; W einbauer et a l. ,

2009; Guitart et al. , 2010).

国内对胶州湾、厦门港、珠江口、大亚湾等海域

微表层营养盐、有机物、微量金属的分布特征及富

集作用进行了一些初步研究, 结果显示, 海洋微表

层对大部分研究对象富集作用明显, 且在海洋物质

地化循环过程中具有重要作用 (洪华生等, 1988;陈

金斯等, 1994; 潘明祥等, 2000; 彭云辉等, 2000;

2002b; 张安慧等, 2002; Zhang et al. , 2003; 陈小睿

等, 2006). 随着海洋污染的加剧,我国近岸海域水

体营养盐状况发生了巨大变化, 微表层营养盐分布

特征也应有所变化, 但我国有关海洋微表层的研究

大部分是 20世纪 90年代以及 21世纪初期的调查

资料, 其结果不能全面反映近年来海洋环境巨变过

程中的微表层营养盐特征. 基于此, 本研究于 2007

年 5月至 2008年 4月在大亚湾大鹏澳海域, 对微表

层、次表层和底层的水环境因子、浮游植物、浮游动

物进行了周年监测, 在分析微表层浮游植物、浮游

动物分布与群落结构的基础上 (宋淑华等, 2009;邓

邦平等, 2009) , 分析各水层营养盐状况, 重点对微

表层营养盐特征进行分析,以揭示微表层营养盐结

构特征,为海洋环境保护及微表层在海洋环境调控

中的作用研究提供背景资料和参考.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 采样点的设置
于 2007年 5月 ~ 2008年 4月在大亚湾大鹏澳海

域设置 3个采样点 (图 1) ,进行每月一次的周年调

查.站位 1( S.t 1)位于鱼排网箱养殖区, 站位 2( S.t 2)

位于贝类养殖区,站位 3( S.t 3)位于非养殖区.

图 1 大亚湾海域采样点的设置

Fig. 1 Sam pl ing stations in Daya B ay

2. 2 样品的采集

次表层和底层样品用采水器采集,次表层样品

为离水面 0. 5m的水层水样, 底层水样为采集自距

离水底 0. 5m的水样.微表层样品使用平板玻璃 (长

@宽 @厚: 40 cm @ 60 cm @ 0. 5 cm )采集, 将平板玻

璃垂直没入海中, 然后以 15 cm# s
- 1
左右的速度提

起,用自制的硅橡胶刮片,刮取微表层水样 (厚度约

为 50 Lm ).

样品采集后,测定可溶性无机盐的样品立即用

0145Lm的醋酸纤维滤膜过滤, 而测定总氮总磷的

样品则不需要过滤. 所有水样置于冰壶中冷藏保

存,在 2~ 3h内带回实验室进行营养盐分析.

2. 3 样品分析
样品分析项目包括可溶性无机氮 ( DIN,为氨态

氮 ( NH
+

4 -N )、亚 硝态 氮 ( NO
-

2 -N ) 和 硝 态 氮

( NO
-
3 -N )之和 )、可溶性无机磷 (正磷酸盐, D IP )、

可溶性硅酸盐 ( DSi)、总氮 ( TN)和总磷 ( TP) . TN和

TP含量按照 /我国近海海洋综合调查与评价专项一
海洋化学调查技术规程 0进行测定, 其他营养盐的

分析测定均参照 5海洋调查规范第 4部分: 海水要

素调查6 ( GB /T 12763. 4-2007)中的标准方法进行.

微表层富集系数为微表层营养盐浓度与次表

层营养盐浓度的比值, 微表层富集概率为富集系数

大于 1. 0的样品数占总样品的百分率.

308



2期 王朝晖等:大亚湾海域营养盐的季节变化及微表层对营养盐的富集作用

3 结果 (R esults)

3. 1 DIN的周年变化

调查期间,大鹏澳海域各调查站位 DIN含量的

周年变化范围为 1. 00~ 22. 87 Lmo l# L
- 1
, 年平均值

为 8. 93 Lmo l# L
- 1
, D IN的季节分布趋势不明显 (图

2) .在浮游植物高峰期的 2007年 7~ 8月及 2008年

2月 (宋淑华等, 2009) ,由于浮游植物对营养盐的大

量吸收利用, 使 D IN含量出现一个低谷, 特别是在

浮游植物数量较高的 S.t 2和 S.t 3. 位于鱼类养殖区

的 S .t 1的 DIN 含量明显较高, 周年平均含量为

12102 Lmo l#L- 1
, 而 S.t 2和 S.t 3的周年平均含量分

别为 7. 61和 7. 15 Lmo l#L- 1
.

  调查发现, NH
+
4 -N和 NO

-
3 -N是 D IN的主要组

成部分, NO
-
2 -N含量较低. 养殖区特别是鱼类养殖

区NH
+
4 -N相对含量较高, 3个站位 NH

+
4 -N平均百分

比含量分别为 63. 9%、57. 0%和 55. 8%; 本调查中

NO
-
3 -N的相对含量偏低, 3个站位平均含量分别为

32. 2%、36. 5%和 38. 1%; NO
-
2 -N所占比例最低, 年

平均值仅为 3. 8% .

NH
+
4 -N含量的周年变化趋势与 D IN相近,周年

变化范围在 0. 36~ 14. 76 Lmo l# L
- 1
之间,整个海湾

的周年平均值为 5. 29 Lmo l# L
- 1
, NH

+
4 -N含量的最

低值也出现在 2008年 2月. NO
-
3 -N含量变化范围

为 0. 51~ 10. 48 Lmol#L- 1
,整个海湾周年平均值为

3. 43 Lmo l# L
- 1
. NO

-
2 -N含量的整体水平较低, 变化

范围为 0. 01~ 1. 25 Lmo l# L
- 1
, 整个海湾的周年平

均值为 0. 30 Lmol# L
- 1
.

图 2 大亚湾海域不同水层和站位 D IN含量的季节变化

F ig. 2 Seasonal ch anges in D IN con tent in differen tw ater layers in Daya B ay from 2007 to 2008

  由图 3可知,三个水层中各形态 N的百分比含

量相近,季节变化趋势一致. 整体来说, NH
+
4 -N占据

明显优势,但在冬季 NO
-
3 -N百分比含量较高.相对

而言, NO
-
3 -N在微表层中的百分比含量相对较高,

NH
+

4 -N在次表层中百分比含量较高, NO
-

2 -N在底

层中百分比含量相对较高.

3. 2 DIP和 DS i的周年变化

调查期间, D IP含量周年变化范围为 0. 01 ~

2195 Lmo l# L
- 1
, 整个海湾的周年平均值为 0. 41

Lmo l#L- 1
,同样在 2007年 7~ 8月及 2008年 2月较

低 (图 4a) .微表层 D IP含量明显较高而且波动非常

明显,最高值和最低值之间相差了 86. 8倍; 次表层

和底层 D IP含量波动则相对较平缓,且两者季节变

化趋势相近.微表层中 D IP的周年平均含量为 0. 71

Lmo l#L- 1
, 远远高于同期调查中的次表层 ( 0. 26

Lmo l#L- 1
)和底层 ( 0. 27 Lmol# L

- 1
) .位于鱼类养殖

区 S.t 1的 DIP含量较高, 三站位年平均含量分别为

0. 54、0. 33、0. 39 Lmo l#L- 1
.
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图 3 大亚湾海域不同水层三氮百分比含量的季节变化

Fig. 3 S easonal changes in percen tage of three form s of n itrogen in d ifferen tw ater layers in Daya Bay from 2007 to 2008

图 4 大亚湾海域不同水层和站位 D IP和 DSi含量的季节变化

F ig. 4 Seasonal ch anges in D IP content and DS i con tent in d ifferen tw ater layers in Daya B ay from 2007 to 2008
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  大亚湾海域硅含量丰富, DS i含量在 4. 02 ~

25184 Lmo l#L- 1
之间, 平均值为 9. 41 Lmo l# L

- 1
,季

节变动规律不明显 (图 4b). S.t 1的 DSi含量较高, 3

站位年平均含 量分别为 11. 67、8. 95、8. 11

Lmo l#L- 1
. 微表层 DSi含量较高,且波动较明显.

3. 3 营养盐之间比例的变化
由表 1可知,大亚湾海域各站位 N BP变动十分

明显,周年变化范围为 1. 66 ~ 542. 43, 平均值为

64103, 远远高于 R edfield比值; SiBN的周年变化范
围为 0. 42~ 6. 30, 平均值为 1. 36; SiBP的周年变化
范围为 5. 17 ~ 590. 12, 平均值为 72. 25. 次表层中

NBP明显较高,平均值为 76. 91;而微表层中则是 SiBP
较高,平均值为 80. 23; 微表层和底层中 S iBN均较
高,分别为 1. 48和 1. 42.

表 1 大亚湾不同层次水样中三氮的百分比、D IN /TN、D IP /TP以及营养盐之间比值

T able 1 P roport ion s of d ifferent form s of inorgan ic n itrogen, rat ios of D IN /TN and DIP /TP, and nu trien t ratios in su rface m icrolayer, sub-surface and

bottom w ater in Daya Bay

水层 NH +
4 -N /D IN NO-

2 -N /DIN NO-
3 -N /D IN DIN /TN D IP /TP NBP S iBN S iBP

微表层 55. 03% 3. 11% 41. 86% 26. 66% 26. 93% 60. 25 1. 48 80. 23

次表层 59. 02% 3. 67% 37. 31% 34. 47% 24. 77% 76. 91 1. 19 72. 54

底层 57. 11% 4. 69% 38. 20% 31. 43% 22. 65% 54. 92 1. 42 63. 96

平均 57. 05% 3. 82% 39. 13% 30. 85% 24. 78% 64. 03 1. 36 72. 25

变化范围
11. 62% ~

90. 40%

0. 09% ~

18. 74%

8. 10% ~

80. 01%

3. 08% ~

79. 63%

1. 12% ~

66. 74%

1. 66~

542. 43

0. 42~

6. 30

5. 17~

590. 12

3. 4 TN、TP的周年变化

由图 5可知,微表层的 TN和 TP明显较高, 且

波动较为明显;而次表层和底层 TN、TP含量基本平

稳,仅在个别月份出现一些峰值,如 2008年 3月 TN

图 5 大亚湾海域不同水层和站位 TN和 TP含量的季节变化

Fig. 5 S eason al changes in TN and TP conten ts in d ifferen tw ater layers in Daya Bay from 2007 to 2008
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的峰值及 2007年 7~ 8月 S.t 2和 S.t 3出现的 TP峰

值. TN、TP的变化范围和平均值分别为 10. 69 ~

80146 Lmo l# L
- 1
、0. 41 ~ 2. 95 Lmo l# L

- 1
和 32. 78

Lmo l#L- 1
、1. 52 Lmo l#L- 1

.

从无机营养盐占总营养盐的比例来看, 大亚湾

海域 N、P以有机营养物质为主, D IN和 D IP占 TN

和 TP的平均百分比分别为 30. 9%和 24. 78% (表

1) . D IN百分比含量以次表层较高, 微表层较低;

DIP百分比含量以微表层较高, 底层较低.

3. 5 微表层对营养盐的富集作用
由表 2可知,微表层对大部分营养盐具有显著

的富集作用, 富集系数波动幅度较大, 平均富集系

数介于 1. 31~ 4. 68之间.微表层对 P的富集作用较

强,对 D IP和 TP的平均富集系数分别达到 4. 68和

1. 95, 而对 DIN (包括 NH
+

4 -N、NO
-

2 -N、NO
-

3 -N 和

D IN )的富集作用稍弱.虽然位于鱼类养殖区的 S .t 1

各种营养盐含量均较高, 但该站位微表层对营养盐

的富集系数较低,明显低于 S.t 2和 S.t 3.

微表层对不同营养盐的富集概率在 47. 2% ~

97. 2%之间, 对 DS i和 TP的富集概率最高, 在全年

36个样品中仅有 1个样品不具有明显富集作用; TN

和 NO
-

3 -N的富集概率次之, NO
-

2 -N的富集概率和

富集系数均较低.

表 2 微表层对营养盐的富集系数和富集概率

Tab le 2 En richm ent factor and enrichm ent ratio of nu trien ts in surface m icrolayer

站点
富集系数

NH +
4 -N NO-

2 -N NO-
3 -N DIN DIP DS i TN TP

S t. 1 1. 35* 1. 19 1. 80* 1. 31* 2. 21** 1. 49** 1. 93* * 1. 98* *

S t. 2 1. 87** 1. 19 1. 56* * 1. 55** 5. 31** 2. 10** 1. 80* * 1. 89* *

S t. 3 1. 44** 1. 54** 1. 85* * 1. 48** 6. 54** 1. 73** 1. 65* * 1. 99* *

平均值 1. 55** 1. 31* 1. 74* * 1. 45** 4. 68** 1. 78** 1. 79* * 1. 95* *

变化范围 0. 22~ 6. 47 0. 49~ 6. 06 0. 39~ 4. 12 0. 27~ 4. 49 0. 11~ 22. 4 0. 92~ 4. 64 0. 78~ 5. 41 0. 49~ 4. 47

富集概率 63. 9% 47. 2% 80. 6% 69. 4% 69. 4% 97. 2% 89. 9% 97. 2%

  注: * p < 0. 05, * * p < 0. 01.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 大亚湾营养盐结构特征与海洋生态环境的
稳定

长期以来,大亚湾海域是我国沿海内湾中水质

最好的海湾之一 (王朝晖等, 2004) , 且被认为是低

营养盐水平、高初级生产力的海域 (郑爱榕等,

2001) .本次调查中,大亚湾海域溶解态无机 N、P、Si

的周年平均值分别为 8. 93、0. 41和 9. 41 Lmo l#L- 1
,

DIN和 D IP均在国家一类海水标准 ( GB 3097-1997)

范围内.大亚湾海域营养盐含量全年分布均匀, 补

充及时,这也是维持该海域较高初级生产力的基础

(W ang et al. , 2009) .但在营养盐补充较少的冬季,

浮游植物细胞密度高峰能使营养盐特别是 D IN和

DIP含量下降, 如 2008年 2月份, 以中肋骨条藻为

优势种的浮游植物细胞密度达到全年次高峰,此时

DIN和 DIP含量均下降至较低水平.

与其他近岸海域营养盐结构相近, NH
+
4 -N和

NO
-
3 -N是 D IN的主要组成部分, 且鱼类养殖区

NH
+
4 -N含量较高. NH

+
4 -N是浮游植物优先使用的

N源, 养殖区丰富的 NH
+
4 -N能提高 N的利用效率

(沈国英等, 2002). 同时,本次调查结果显示, 大亚

湾海域有机营养物质含量丰富, D IN和 D IP在 TN

和 TP中的比例仅为 25% ~ 30%左右. 甲藻等鞭毛

藻类在有机营养盐利用方面的能力远高于硅藻等

非鞭毛藻类 (Y am aguch i et al. , 2005; Lovda l et al. ,

2008) ,有机营养物质的增加有利于鞭毛藻类的生

长,这也是近年来大亚湾海域有毒有害鞭毛藻类赤

潮发生频率不断增长的原因之一.

近 20年来,大亚湾海域营养盐结构发生了巨大

变化, 20世纪 90年代中期以前,大亚湾大鹏澳海域

尚属于 N缺乏性水体,从 90年代后期开始,该海域

D IN含量逐渐增加,而 DIP含量则逐渐下降, D IN含

量由 1985~ 1986年度的 18Lg#L- 1
左右上升至 1998

年的 80Lg#L- 1
左右,而 DIP含量则由 35Lg# L

- 1
左

右下降至 4Lg# L
- 1
左右, 并且从 N限制型向 P限制

型转变 (彭云辉等, 2002a; W ang et al. , 2008) . 水体

中 N 含量上升使浮游植物生物量迅速增加

( R iegman, 1995), P元素被浮游植物大量利用, 藻

细胞内 P在水华消亡后随着藻体的沉降而进入沉

积物中, 由于 P循环为沉积型循环, 再生利用速率

较低,其结果导致水体中 DIP含量急剧下降.
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本次调查中, N、P含量均比 20世纪 90年代末

略有增加 (王朝晖等, 2004; W ang et al. , 2008), 而且

也高于本课题组在 2005 ~ 2006年间在同一海域的

调查结果 (W ang et al. , 2009), 说明近年来大亚湾

水质有进一步恶化的趋势.与该海域前期调查结果

相近,大亚湾海域仍然为 P限制性海域, N BP平均值

达到 64. 03,浮游植物的生长受到 P的严重限制, P

限制的出现概率高达为 71. 3% , 而 N限制和 S i限

制出现频率仅为 10% 左右 (宋淑华等, 2009). 一般

来说, 硅藻生长对 N和 S i需求较高, 而水体中 N和

S i的耗尽也是近岸海域硅藻水华消亡的重要原因

( R iegman, 1995) .大亚湾海域 N含量的上升,促使

小型硅藻的生长 (W ang et al. , 2009); 而丰富的硅

酸盐含量使硅藻生长不会受到硅限制, 这也是该海

域硅藻占据优势的重要因素和基本条件. 但是, 硅

藻的快速生长可导致水体中可溶性营养盐含量的

急剧下降,造成 N、S i等营养元素的暂时性缺乏,此

时甲藻等鞭毛藻类利用其对有机营养盐的利用能

力以及对营养盐缺乏的耐受能力占据浮游植物群

落优势,从而引发赤潮.

4. 2 微表层对营养盐的富集作用

大量研究表明, 海洋微表层对营养盐、有机物、

重金属以及微生物等具有明显富集作用 (洪华生

等, 1988; 彭云辉等, 2002b; C inc inelli et al. , 2005;

Joux et al. , 2006; W url et al. , 2009; Garc ia-Flor

et al. , 2009; W e inbauer et al. , 2009; Gu itart et a l. ,

2010) ,但不同研究中微表层对不同化学物质的富

集系数差别较大. 在厦门港、九龙江海域微表层对

营养盐、有机物和微量金属的平均富集系数多在

110~ 2. 0之间 (洪华生等, 1988) ; 潘明祥等 ( 2000)

在 1998年对大亚湾微表层、次表层营养元素进行了

昼夜变动研究, 发现微表层对磷酸盐没有富集作

用;彭云辉等 ( 2002b)于 1998~ 1999年对大亚湾不

同层次的营养盐状况进行了调查, 发现微表层对

COD、BOD及无机氮均具有明显富集作用, 富集系

数可达到 2. 5~ 3. 0以上,但对无机磷的富集作用较

低,而且调查结果差别较大, 有的航次微表层对磷

酸盐具有明显富集作用,而有的航次则无富集作用.

本研究中微表层对各种营养盐均具有明显的

富集作用, 平均富集系数介于 1. 31~ 4. 68之间,富

集概率在 47% ~ 97%之间.微表层对磷元素的富集

作用最为明显, 对 DIP和 TP的平均富集系数分别

为 4. 68和 1. 95,远高于 1998~ 1999年的调查结果

(潘明祥等, 2000;彭云辉等, 2002b) .由于微表层对

磷元素的富集作用, 使微表层 N BP明显低于次表
层,而且微表层 D IP /TP值也较高, 微表层中易被浮

游植物吸收利用的无机态 P含量增加.微表层这种

营养盐结构特征对该水层的生物群落结构产生一

定影响, 特别是在 P限制性的大亚湾海域. 同期的

浮游生物调查结果显示, 微表层浮游植物中蓝藻细

胞数量和百分比含量均显著增加 (宋淑华等,

2009) ,而浮游动物则表现为原生动物百分比含量

明显增加 (邓邦平等, 2009 ). 微表层浮游生物群落

结构的变化与微表层营养盐结构的关系尚需进一

步研究.

研究结果显示, 微表层富集系数波动十分剧

烈,对同一营养因子的富集系数之间最大可相差

207倍.微表层富集作用的差异首先与微表层的复

杂性有关,微表层作为一个活性很强的气水界面,

与大气和水体交换活跃, 物质浓度时刻处在动态变

化过程中 ( Zhang et al. , 2003) .因此,虽然整体上微

表层对营养盐具有明显富集作用,但其富集程度随

着海域水文、水化及气象因子的波动而差异显著.

此外,调查方法的差异也影响调查结果, 目前国内

对微表层调查多使用平板玻璃法,玻璃板提升的速

度以及提升过程中水分的蒸发都会影响实验结果.

5 结论 ( Conc lusions)

1) 2007~ 2008年度大亚湾海域可溶性无机氮、

磷、硅 的平均值分别为 8. 93、0. 41 和 9. 41

Lmo l#L- 1
,营养盐水平尚在国家一类海水标准范围

内,但高于前期调查结果, 说明近年来大亚湾水质

有进一步恶化的趋势, 而且养殖区营养盐含量明显

较高.

2)大亚湾海域氮、硅含量丰富, 磷含量较低,

NBP远远高于 Redf ie ld比值,浮游植物的生长受到磷

限制.

3)可溶性无机氮组成以氨态氮和硝态氮为主,

相对来说,硝态氮在微表层的百分比含量较高, 氨

态氮在次表层的百分比含量较高;有机氮磷相对含

量较高,微表层中无机氮百分比含量较低, 而无机

磷百分比含量较高.

4)微表层营养盐含量波动显著,而且对各类营

养盐均具有明显富集作用, 对磷元素的富集作用较

强,导致微表层 N BP的下降, 微表层营养盐结构的

变化可能会导致该水层生物群落结构的改变.
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