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摘 要:根据2013—2014年4个航次的综合调查资料并结合历史资料,对钱塘江河口活性磷酸盐(PO4-P)的浓度、

分布、历史趋势、磷限制及其与浮游植物变化的关系进行分析。结果显示,研究海域内PO4-P的平均浓度在冬季最

高、秋季次之、春季和夏季较低。受咸淡水混合和沉积物再悬浮的共同影响,春季水体中整体上较高,其分布呈现

中心低四周高的特征;夏季的分布呈现从近岸向离岸海域逐渐上升的趋势;秋季的分布呈现沿岸高、离岸低的趋

势;冬季总体上在研究海域中部相对较高,其他部分则相对较低。钱塘江河口PO4-P浓度在春季、秋季和冬季都显

著高于历史同期,明显受到持续增加的陆源输入的影响。分析结果表明,河口浮游植物生长对PO4-P浓度水平的

影响有限(<0.3%);钱塘江河口普遍较高的PO4-P浓度和低的生物过滤器效应使其成为东海磷酸盐的重要来源

区域,必然对邻近东海海域的生态环境影响显著。研究海域内水体中的氮磷比(N/P)值总体较高(35~109),明显

高于Redfield比值(N/P=16),表明该海域存在潜在性的磷限制。溶解无机氮(DIN)的输入和高 N/P比值持续增

加使该海区环境对PO4-P浓度的变化格外敏感。与历史数据相比,研究海域浮游植物优势种出现了蓝藻等非硅藻

类生物,同时网采浮游植物种类和数量较以往也有所降低,生物个体向小型化发展;DIN和PO4-P浓度的不均衡增

长以及营养盐结构的变化是引起浮游植物群落数量和结构变化的主要原因。
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海洋富营养化及其相关联的生物地球化学过程是全球环境变化研究的热点问题,更是海洋科学研究的

重要领域。磷(P)是海洋环境中重要的营养元素;河流影响下的陆架边缘海是陆源磷储藏与转化的重要场

所,在全球磷的生物地球化学循环及水体富营养化中起着关键作用[1]。近年来中国近岸海域水体中氮(N)
和磷的浓度普遍偏高,由此引发的富营养化是沿岸海域最突出的环境问题之一。海域富营养化还是导致有

害赤潮发生的主要诱导因素之一,不仅会对海域生态环境和人类健康造成负面的影响,还会破坏海域生态系

统的平衡(如提高初级生产和非硅藻类生物量的比例[2-3]),这是当前人们重点关注的环境问题[4]。
浮游植物的生长受光照、温度、营养盐等多种环境因子和生态过程的影响,其中营养盐是浮游植物生长

中极为重要的因素[5-6]。水体中的磷对于海洋生态系统的稳定至关重要,是浮游植物生长的限制性因子[7-8]。
当水体中氮、磷原子比(N/P)值偏离海洋浮游植物生理需求的Redfield值[9]时,浮游植物群落结构的稳定性

将受到影响。因此,水体中不同的N/P比对浮游植物群落的多样性、物种组成及演替过程有显著的影响[6]。
钱塘江河口所属的杭州湾受到钱塘江冲淡水和潮汐以及长江冲淡水的共同影响,属于我国典型的高浑

浊河口型海湾[10]。由于周边人口密集,工农业发达,陆源丰富的营养盐输入导致杭州湾及邻近海域营养盐
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浓度水平逐年升高,水体富营养化程度愈加恶化[11-13]。近10a来,杭州湾PO4-P增幅显著低于DIN的增

幅,过量DIN的输入使海区生态系统对磷的浓度变化格外的敏感,使其营养结构向着潜在不平衡的方向演

变[11-12];因此,过量的DIN输入和N/P比值持续升高的趋势是杭州湾及邻近海域严重富营养化的重要特

征[14]。尽管杭州湾大部分海域浊度较高、透明度低,不易发生赤潮,然而往复的潮汐作用会使得该海域营养

盐持续地与邻近的东海海域进行交换,进而造成东海内陆架海域营养结构和浓度的变化,加剧邻近海域赤潮

和群落结构变化的风险[15-16]。这方面的研究并不多,使得无法准确评估相关海域生态环境变化的规律和趋

势。因此,开展钱塘江河口活性磷酸盐时空变异、磷限制、变化趋势和生态环境效应方面的研究,对于评估钱

塘江及其邻近海域的生态环境的状况是非常必要的。

1 材料与方法

1.1 样品的采集

于2013-05(春)、2013-08(夏)、2013-11(秋)和2013-01(冬)对钱塘江河口(杭州湾内)海域进行了4个季

节的综合调查(调查站位见图1)。调查中使用尼斯金(Niskin)采水器(天津计量技术研究所生产 HYDRO-
BIOS型)分别采集表层和底层水样;分析参数为温度、盐度、透明度、总悬浮颗粒物(SPM)、溶解无机氮

(DIN)、活性磷酸盐(PO4-P)、叶绿素a(Chl-a)和浮游植物等。水文参数(温度、盐度和透明度等)由多参数

水质剖面仪(日本雅力克公司生产AAQ122型)和透明度板在现场获得。水采浮游植物和网采浮游植物依

据《海洋调查规范》[17]进行采样;水采浮游植物样品首先采集500mL表层水样,装入聚丙烯瓶中,加1%(质
量分数)鲁哥试剂固定、沉淀和浓缩,用于浮游植物种类鉴定和生物量分析;网采浮游植物样品是使用浅水Ⅲ
型浮游生物网自海底(距海底1m)至表层垂直拖网获取,样品经5%(体积分数)福尔马林溶液固定保存,之
后利用显微镜进行种类鉴定。

图1 钱塘江河口调查站位图

Fig.1 MapofthesamplinglocationsintheQiantangjiangRiverEstuary

水样用孔径0.45μm的聚醚砜滤膜(预先用1∶1000HCl浸泡24h,并以 Milli-Q水洗至中性,烘箱内

45℃烘72h称重)过滤收集,记录过滤体积,滤液分装于聚乙烯样品瓶(预先在1∶5HCl中浸泡48h以上,
用 Milli-Q水清洗后备用)中,加入氯仿1滴,冷冻保存(-20℃),用于测定PO4-P与DIN;滤膜放入膜盒于

-20℃冷冻保存,用于测定水体中的悬浮颗粒物。另取一定体积水样用孔径0.45μm聚醚砜滤膜进行过
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滤,滤膜避光冷冻保存,用于Chl-a 的分析。所有样品均在采样后一个月内分析完毕。

1.2 样品的分析

营养盐使用营养盐自动分析仪(德国SEAL公司生产 QuAAtro型)分析,并用营养盐标准物质

(GBW08623,国家海洋局第二海洋研究所提供)进行校准。对于营养盐浓度范围在1~10μmol/L的样品,
分析的相对标准偏差为5% ~10%;营养盐浓度超过10μmol/L的样品,相对标准偏差为1%~5%;DIN
为硝酸盐、亚硝酸盐和铵盐之和。Chl-a 用90%丙酮(体积分数)溶液提取后,荧光分光光度法分析,并用叶

绿素标准物质(上海Sigma-AldrichCo.LLC提供)进行校准。浮游植物采样结束后在实验室内进行镜检分

析,室内分析鉴定按《海洋调查规范》[17]规定的方法进行。

1.3 浮游植物对PO4-P的吸收与转化计算公式

PO4-P的生物可利用性与海洋初级生产力、碳循环等密切相关[8,18-19]。浮游植物对PO4-P的吸收和利

用采用Chl-a 估算初级生产力的经验模式,该方法可适用于低盐、高浑浊的河口型海域,获得的结果被证实

接近于实测值[20],之后利用浮游植物碳与磷的比值(C∶P=106∶1)进行换算[21]:

P=
PsDt
2
, (1)

式中,P 为浮游植物在真光层内日光合固碳量,单位为 mg·C/(m2·d);Ps为表层水体中浮游植物的潜在

生产力,单位为mg·C/(m3·h);D 为真光层深度,单位为m;t为每日光照时间,单位为h/d。Ps 公式为

Ps =ρChl-aQ , (2)
式中,ρChl-a为Chl-a 的质量浓度,单位为mg/L3;Q 为同化系数,单位为1/h。

同化系数与表层海水温度(SST)的关系:

Q=1.13(SST ≤1.0), (3)

Q=4.00(SST ≥28.5), (4)

Q=1.2956+1.279×10-1SST+6.17×10-2SST2-2.05×10-2SST3+2.462×
10-3SST4-1.348×10-4SST5+3.4132×10-6SST6-3.27×10-8SST7 (1.0<SST <28.5)。(5)
真光层的深度计算公式:

D=3.05SDD, (6)
式中,D 为真光层深度,单位为m;SDD 为海水透明度,单位为m。

2 结果和讨论

2.1 温度和盐度的分布特征

研究海域内温度年际变化范围为5.4~31.9℃,各季节平均水温由高到低变化依次为夏季、春季、秋季

和冬季(表1)。春季表层海水温度的最高值出现在研究海域的 H06站位附近的近岸海域,且在研究海域有

沿两岸向中心方向降低的变化趋势;夏季水温的分布与变化趋势和春季相似;秋季表层海水温度受核电站温

排水的影响H19站位附近出现最低值,水温从核电站邻近海域向离岸方向逐渐降低;冬季河口外部温度较

高,河口上游方向海水温度相对较低(图2)。表、底层水温在整体上具有明显的与岸线平行的带状分布趋

势,并且表层水温相对底层水温较高,但表、底层水温差异并不明显。除季节性变化外,水温分布明显受到核

电站温排水、杭州湾外海海水涌入和地形的共同影响;各季节核电站排水口附近海水受到核电站温排水的影

响均呈现较高的温度,而冬季入海口方向水温相对较高就是明显受到杭州湾外海海水涌入的影响。另受东

南侧陆地增温的影响,大多数季节的水温出现近岸高、离岸低的趋势。
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表1 钱塘江河口水体温度、盐度、SPM、DIN、PO4-P、Chl-a和N/P比值的变化范围

Table1 Temperature,salinity,SPM,DIN,PO4-P,Chl-aandN/Pinthewatercolumn
intheQiantangjiangRiverEstuary

参 数
春 季 夏 季 秋 季 冬 季

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

θ/℃ 20.90~22.30 21.60 30.90~31.90 31.40 18.60~20.40 19.20 5.40~8.30 7.50

S 3.68~7.77 6.31 6.21~10.38 8.95 7.75~11.01 9.00 11.47~13.72 12.50

ρSPM/mg·L
-1 52~668 334 59~673 273 56~4530 1166 435~2316 1340

cDIN/μmol·L
-1 72~189 147 105~168 136 104~204 166 119~185 164

cPO4-P
/μmol·L-1 1.12~2.42 1.87 0.71~1.60 1.22 1.97~2.81 2.53 3.50~9.50 5.10

ρChl-a/μg·L
-1 0.13~1.54 0.51 0.09~2.99 1.08 0.15~2.29 0.97 0.08~2.99 0.87

N/P 比值 67~100 79 78~183 109 53~77 67 19~44 35

图2 钱塘江河口表层水体温度(℃,红色实线)和盐度(蓝色虚线)的分布[12]

Fig.2 Distributionsofsurfacewatertemperature(bluesolidline)andsalinity(reddottedline)

intheQiantangjiangRiverEstuary[12]

研究海域内盐度年际变化范围为3.68~13.72,平均值为8.65,属于低盐河口。4个季节的盐度的最大

值均出现在H11站位附近,且普遍呈现出从河口上游向入海口方向逐渐增高的变化趋势(图2)。在春季,水
体表层的盐度从河口上游向入海口方向逐渐增高,具有明显的变化趋势;夏季和冬季表层水体中的盐度与春

季具有相似的分布趋势;秋季水体中的盐度从核电站沿岸海域到离岸海域逐渐升高,并且呈均匀的带状分

布。虽然,表层海水的盐度在整体上相对低于底层海水的盐度,但各个季节表层盐度相差并不大,且表、底层

海水盐度的分布差异也不明显。另外,受淡水的稀释作用影响,春季和夏季的表层海水盐度相对较低。秋季

和冬季的河流径流量随着降雨量的减少而降低,研究海域内盐度随之升高,所以此时盐度的分布主要受潮汐
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和海水涌入的影响。此外,钱塘江不同季节的径流量大小(春季:21×109 m3,夏季:9.3×109 m3,秋季:

2.9×109m3,冬季:2.5×109m3[22])与研究海域盐度高低规律性的变化也反映了咸淡水混合作用的强度。
可见,研究海域影响盐度分布的主要因素是河流径流量、潮汐和海水的涌入。

2.2 PO4-P的浓度与分布特征

研究海域表层水体中PO4-P的平均浓度冬季>秋季>春季>夏季(表1)。与邻近的长江口和杭州湾海

域(表2,因缺少完整四季调查的年份所以采用可获取的季节数据)对比,研究海域PO4-P年平均浓度高,这
应与研究海域较高的水体SPM 质量浓度有关。研究结果表明PO4-P与SPM 呈显著性正相关(r=0.65,

p<0.01,n=85),说明颗粒物对磷的吸附-解吸作用对水体磷浓度具有显著的影响[23]。

表2 钱塘江河口及邻近海域营养盐和N/P比值的变化趋势

Table2 ComparisonofnutrientandratiosofDINtoDIPintheQiantangjiangRiverEstuaryanditsadjacentarea

海 区 时 间
cDIN/

μmol·L-1
cPO4-P

/μmol·L-1
N/P 比值

ρChl-a
/μg·L-1

资料来源

研究海域* 2013—2014 155 2.13 72.8 0.76 本研究

研究海域* 2012—2013 122 1.10 111 0.34 报告①

研究海域* 2008 98.6 3.32 29.7 — 报告②

研究海域* 1995—1996 114 1.58 72.3 — 文献[24]

研究海域* 1989—1990 107 1.52 70.7 0.93 文献[25]

研究海域* 1981—1982 81.7 1.29 63.2 — 文献[10]

杭州湾* 2006—2007 121 1.61 74.8 — 文献[26]

杭州湾** 2000—2002 44.0 0.93 47 3.09 文献[27]

长江口* 2006—2007 117 1.52 77.3 — 文献[28]

长江口河口区*** 1963—2010 83±29 0.94±0.41 77±36 — 文献[29]

长江口混合区*** 1959—2009 24±10 0.54±0.12 45±17 6.3±2.3 文献[29]

 注:“*”为全年(4个季节),“**”为春季和夏季,“***”为夏季,“—”为缺少数据

春季研究海域区表层海水中PO4-P的浓度整体上较高,分布呈现中心低四周高的特征;夏季表层海水

中PO4-P的分布整体上呈现从近岸向离岸海域逐渐上升的趋势;秋季研究海域PO4-P的浓度分布呈现沿岸

高、离岸低的趋势;冬季PO4-P的浓度总体上研究海域中部相对较高,其它部分则相对较低;PO4-P在研究

海域的分布季节性差异显著,其分布与该海域复杂多变的水文环境有关[10](图3)。
研究海域表层水体PO4-P浓度均与盐度(图4)呈负相关关系[26],说明其浓度与分布受咸淡水物理混合

作用控制。除陆源输入外,低营养盐外海水入侵对该海域PO4-P分布与输送的影响不容忽视。研究海域表

层盐度介于6.31~12.50,而河流端的盐度值接近于0,杭州湾外的水体盐度值约为22.5[26],因此在盐度保守

的情况下有超过20%~60%的外海水体涌入研究海域,其必然会成为影响该海域营养盐分布的重要因素之

一[30]。钱塘江口为典型的感潮河口,海底底质以粉砂为主,由于潮流的往返冲刷,沉积环境极不稳定[24];在
潮汐作用下,一方面外海相对较低的营养盐水体的涌入对该海域PO4-P的浓度起到一定的稀释作用,这也

是秋冬季盐度高但SPM质量浓度和PO4-P浓度低的主要原因(表1)。春季和夏季研究海域内盐度相对较

低,主要是因为陆源输入较大,尤其是夏季降雨量大,大量的降水对研究海域内PO4-P的浓度具有稀释作

用。秋季和冬季随降雨量的减少,陆源冲淡水对研究海域内PO4-P浓度的稀释作用不再明显。另外,秋季

与冬季在潮汐作用下,沉积物再悬浮作用下PO4-P的释放可能导致该海域表层海水中PO4-P浓度的偏高。

①

②

国家海洋局第一海洋研究所.秦山核电厂扩建工程(方家山核电工程)施工期海域环境监测分析及评价报告.2013.
国家海洋局第一海洋研究所.秦山核电基地邻近海域生态调查报告.2010.
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图3 钱塘江河口PO4-P的分布(μmol·L-1)

Fig.3 DistributionofdissolvedphosphateintheQiantangjiangRiverEstuary(μmol·L-1)

我们认为,研究海域水体中PO4-P的浓度主要受咸淡水混合和沉积物再悬浮的共同影响,在春季和夏季,陆
源冲淡水对表层水体中PO4-P的浓度变化起主导作用,而秋季和冬季还可能存在沉积物再悬浮引起的磷的

释放。

2.3 氮、磷营养盐结构与磷限制

研究海域内水体中DIN的浓度变化范围为72~204μmol/L(表1)。DIN浓度普遍高于其邻近的外海

海域,这应是受河口上游高营养盐河水的影响。
研究海域内的氮磷比(N/P)值在夏季最高,平均值达到109,冬季平均值最低为35,所有N/P比值均明

显高于Redfield比值(16∶1)(表1),调查海域表现出潜在的磷限制趋势[31]。当水体偏离Redfield比值,且
营养盐浓度较高的情况下,会使得浮游植物种群的结构发生改变,甚至引发赤潮[32],与此同时,硅藻的生长

能力变弱,存在向其他群落结构的演替的趋势[33]。虽然不同海区的研究结果不尽一致[31-33],但普遍认为高

水平的N/P比值极有可能造成海域浮游植物生物量和结构发生一定的变化。

2.4 磷酸盐浓度变化对邻近海域环境的影响

研究海域水体DIN和PO4-P的浓度以及N/P比值自1981年以来均呈波动式增加的趋势(表2),PO4-P的

浓度升高幅度慢于DIN的,在长江和黄河等中国大河中均有类似的现象[29,34]。流域内人类活动所引起的氮、磷
施肥量的增加和水土流失是导致河流氮、磷营养盐浓度增加的主要原因。过量的DIN输入和高N/P比值

持续增加将会使该海区对PO4-P浓度的变化格外敏感。与邻近的东海海域[20]相比,该海域N/P比值与之

接近,表现出大致相当的潜在磷限制趋势。与1989年数据相比,近年来Chl-a 质量浓度有所降低(表2),表
明该海域的生产力趋低,这可能与高N/P比值持续增加有关。与邻近的长江口水体相比,该海域Chl-a 质
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图4 活性磷酸盐和盐度的关系图(1981年数据引自文献[10])

Fig.4 Relationshipsbetweenthedissolvedphosphateandsalinity(Datain1981referredfrom[10])

量浓度显著低于长江口,这可能与钱塘江口较高的 N/P比值有关。
钱塘江河口PO4-P浓度在春季、秋季和冬季都显著高于历史同期(图4),而夏季与历史同期相当,这与

PO4-P浓度的历史变化相一致(表2)。虽然PO4-P浓度变化主要受物理混合作用控制,但物理化学和生物

的作用也会引起浓度的波动。在河水与海水的混合过程中,特别是潮流作用较强的时候,沉积物的再悬浮作

用有利于将底泥中高浓度的可交换态磷带入上层水体,同时高盐度海水的入侵会打破颗粒物与交换态磷的

吸附-解吸平衡,促进吸附态磷的释放,这也是冬季水体PO4-P浓度较高的另一原因。低盐区的高质量浓

度悬浮颗粒物通常能把水体中的PO4-P吸附,而在相对较高的盐度区(离子强度)解吸出来重新进入水体,
这种悬浮颗粒物对PO4-P的“缓冲作用”[23,35]在一定程度上导致PO4-P偏离理论稀释线现象(图4)。PO4-P
的浓度与悬浮颗粒物显著正相关关系也从一个侧面说明了颗粒物的吸附-解析作用对PO4-P浓度的影响

(p<0.01)。

2.5 浮游植物生长对磷酸盐浓度和分布的影响

研究海域表层水温介于5.4~31.4℃,透明度为0.1m,由式(6)计算真光层约为0.3m,根据式(5)计算

该海域同化系数为2.23~4.00/h,再依据表层Chl-a 质量浓度(0.87mg/L)以及现场透明度的数据,可得到

该海域初级生产力为1.55~7.75mg·C/(m2·d),根据磷碳转化系数(C∶P=106∶1),可知消耗的PO4-P
速率为0.01~0.07mg·P/(m2·d)。可见与水体现存的PO4-P质量浓度(23~174mg/L)相比,钱塘江河

口内的现存的浮游植物生物量可对水体PO4-P浓度产生<0.3%的影响(平均值)。由此可见,浮游植物生

长过程对该海域PO4-P浓度的影响不大,其生物“过滤器”效应近乎可以忽略。
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2.6 营养盐浓度变化与浮游植物优势种的季节变化

研究海域水体硅藻(圆筛藻、中肋骨条藻)、非硅藻(蓝藻)的数量与优势度的历史变化(表3,水采样品)
表明,调查中PO4-P浓度有较大幅度的提高,N/P比值持续增加(表2);与此同时,2012年夏季出现了新的

优势种蓝藻,非硅藻类优势种的出现可能与高水平的N/P比值有关,研究海域氮、磷营养盐结构的变化可能

形成了促使蓝藻成为优势种的生长环境。与非硅藻类浮游植物比较,硅藻在N/P比值高的环境中生存竞争

能力会下降[36],这应是该海域浮游植物群落结构变化的主要原因。另外,与1989—1990年数据相比,水采

样品中浮游植物的数量在增加,如中肋骨条藻数量在2012—2014年增加了3~10倍。

表3 基于水采样品的浮游植物优势种数量(×105 个·m-3)的历史数据 (水采样品)

Table3 Historicalchangesinthedominatespeciesofphytoplankton

季 节 优势种
2013—2014年 2012—2013年① 1989—1990年③

数量 优势度 数量 优势度 数量 优势度

春季

圆筛藻 20.10 0.04 19.00 0.11

中肋骨条藻 411 0.93 133.90 0.78 38.97 0.71

蓝藻 — — — —

夏季

圆筛藻 14.20 0.03 3.06 0.08

中肋骨条藻 357 0.85 26.49 0.72 优势种不明显

蓝藻 — 2.69 0.07

秋季

圆筛藻 47.60 0.12 4.24 0.15

中肋骨条藻 306 0.76 16.97 0.60 89.81 0.80

蓝藻 — — — —

冬季

圆筛藻 30.70 0.57 1.96 0.17

中肋骨条藻 1.69 0.01 8.16 0.72 优势种不明显

蓝藻 — — — —

 注:“-”为未鉴定出

与历史资料对比分析,浮游植物III型网获得的网采样品数据显著不同于水采样品(表3)。本次调查的网

采样品共检出浮游植物种数62种,其中硅藻51种、甲藻4种、蓝藻3种、绿藻2种,网采浮游植物平均生物量为

45.5×104个/m3;而1989—1990年的调查中(网采样品),共检出浮游植物种数228种,其中硅藻209种、绿藻13
种、蓝藻4种、甲藻2种,网采浮游植物平均生物量为223×104个/m3。2013年硅藻的种类数较1989年减少了

近70%,网采浮游植物生物量也仅为1989年的20%左右。引起我们关注的是,研究海域Chl-a变化幅度并没

有像浮游植物(网采样品)变化那样剧烈(表2和表3),其质量浓度相对稳定。水采样品浮游植物优势种数量的

增加与相对稳定的Chl-a的质量浓度也从一个侧面表明浮游植物种群和结构的确在发生变化。此外,由于网采

样品采用的是浅水Ⅲ型浮游生物网,孔径相对较大(76μm),其数量的减少表明浮游植物个体在向小型化发展,
这与长江口和渤海浮游植物个体大小的变化相似[30-31],而长江口和渤海氮、磷营养盐结构的变化均与研究海域

相似。可见,氮、磷营养盐浓度和结构的变化与浮游植物群落变化之间是密切相关的。
钱塘江口浮游植物群落结构的变化与邻近的长江口的变化[29]有相似之处,两者富营养化程度也相近

(表2);尽管钱塘江河口营养盐水平较高,但是目前并没有赤潮发生的记录;钱塘江河口潮流强,水体浑浊度

相对较高,水体透明度低,影响了浮游植物光合作用,导致浮游植物生物量(以Chl-a 代表)较外海偏低。与

③ 国家海洋局第二海洋研究所.秦山核电站邻近水域零点生态调查报告.1990.
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以往历史资料不同的是,由于受到营养盐结构变化的影响,该海域浮游植物种类和生物量发生了较大的变

化,突出表现在非硅藻类浮游植物优势种的出现,网采样品所鉴定的浮游植物种类和数量也较以往有所降

低,而水采样品所获得数量在增加,且优势种也发生了较大变化。尽管类似情况在其他一些海域有所报

道[29,34],但在钱塘江河口尚属首次;这种浮游植物结构的变化可能会进一步影响河口乃至外海生态系统的

结构和功能,特别是海域浮游植物小型化的趋势将会对整个食物网产生长远的影响;加之,钱塘江河口普遍

较高PO4-P的浓度和低的生物过滤器效应使其成为东海PO4-P的重要来源,其必然对邻近的东海海域生态

环境影响显著,需要进一步的关注。

3 结 论

结合历史资料和模式计算,我们对钱塘江口PO4-P的浓度、分布、历史趋势、磷限制及浮游植物优势种

的变化进行分析,得出3点结论:

1)研究海域内PO4-P的浓度呈冬季>秋季>春季>夏季,N/P比值则表现为夏季>春季>秋季>冬

季。钱塘江河口受咸淡水混合和沉积物再悬浮的共同影响,且PO4-P浓度在春季、秋季和冬季都显著高于

历史同期,显示受到持续增加的陆源磷输入的影响。

2)总体上,研究海域内的DIN浓度相对较高,而PO4-P的浓度相对很低,导致水体中N/P比值总体较

高,且明显高于Redfield比值,表明该海域存在潜在性的磷限制。过量的DIN的输入和高N/P比值持续增

加将会使该海区对PO4-P浓度的变化格外敏感。

3)与历史数据相比,网采样品所鉴定的浮游植物种类和数量较以往有所降低,而水采样品所获得数量在

增加,且优势种也发生了较大变化,优势种中出现了蓝藻等非硅藻浮游植物,同时浮游植物个体在向小型化

发展,造成这些变化的原因很大程度上与营养盐浓度和结构的变化有关。
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PhosphateDistribution,VariationandItsRelationshipWithPhytoplankton
ChangesintheQiantangjiangRiverEstuary

LILi1,2,ZANGJia-ye2,LIUJun2,LIU Wei-feng3,YINXiao-fei2,ZHANGBo-tao1,RANXiang-bin2

(1.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,QingdaoUniversity,Qingdao266071,China;

2.MarineEcologyResearchCenter,TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

3.MarinePolicyCenter,TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Basedonthedataofcomprehensivesurveyoffourcruisesfrom2013to2014andavailablehistor-
icaldata,thedissolvedlabilephosphate(PO4-P)concentration,distribution,historicaltrend,phosphorus
(P)limitationanditsrelationshipwithphytoplanktonchangesintheQiantangjiangRiverEstuarywere
evaluated.TheresultsshowedthatthemeanconcentrationofPO4-Pwashighinwinter,lesshighinau-
tumnandlowerinspringandsummer.Undertheinfluenceofthefreshwater-seawatermixingandsedi-
mentresuspension,thePO4-Pconcentrationinspringwashigher,demonstratingacharacterofhigher
PO4-Pintheperipheryareathanthatinthecentralarea.InsummerPO4-Pdistributionshowedatrendof
progressivelyincreasesfromcoastalareastooffshorezones,andinautumnitwashigherinnearshoreand
lowerinoffshore.Whileinwinteritwasgenerallyhigherinthecentralpartandfairlylowerinotherparts
inthestudyarea.PO4-Pconcentrationsfromspringtowinterwerefairlyhigherthanthoseinthesamepe-
riodofthehistoryduetotheenhancedcontributionofterrestrialPO4-Ploadingtothestudyarea.Thecal-
culateddatasuggestedthatthephytoplanktonpropagationwasprettylimit(<0.3%)toaffectthelevelof
PO4-Pconcentration,thehigherPO4-PconcentrationinQiantangjiangRiverEstuaryandlowerbiofilter
effectbecamethemainphosphatesourceinEasternChinaSea,exertingremarkableinfluenceonthelocal
environment.TheN/Pratioinstudyareawashigher(35~109),obviouslyhigherthanRedfieldratio(N/P=
16),suggestingtheexistenceofapotentialphosphatelimitationinthisarea.TheexcessDINinputandcon-
tinuouslyenhancedN/Pratiowouldmaketheenvironmentofstudyareatobeparticularlysensitivetothe
variationofPO4-P.Comparedwiththehistoricaldatain1989—1990,non-siliceousphytoplanktongroups
suchascyanobacteriaappearedasdominantspecies,thenumberofphytoplanktonspeciesandtheir
amountsweredecreased,andthesizeofphytoplanktoncellstrendedtobeminiaturization;thesedramatic
changesinthenumberandstructureofphytoplanktoncommunitymaybelargelyrelatedtotheimbalance
increaseofDINandPO4-Pconcentrations,aswellasthenutrientstructurevariation.
Keywords:dissolvedlabilephosphate;nutrientstructure;phosphoruslimitation;QiantangjiangRiverEs-
tuary;environmenteffect
Received:April10,2017


	进展2018年2期 (3) 124.pdf
	进展2018年2期 (3) 125
	进展2018年2期 (3) 126
	进展2018年2期 (3) 127
	进展2018年2期 (3) 128
	进展2018年2期 (3) 129
	进展2018年2期 (3) 130
	进展2018年2期 (3) 131
	进展2018年2期 (3) 132
	进展2018年2期 (3) 133
	进展2018年2期 (3) 134

