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摘  要：研究了琼东海域冬季（2012 年 12 月）和夏季（2013 年 8 月）表层水体营养盐结构特征和营养盐对浮游

植物生长的限制情况。结果表明：2012 年冬季，调查海域除了北部站位 DIN、SiO3
2-浓度和 nDIN/nP、nSi/nP 比值较

高之外，其余站位营养盐浓度和比值整体比较低且分布比较均匀，这是由于北部站位受到了具有高浓度 DIN、

SiO3
2-和低浓度 PO4

3-的广东沿岸流的影响；2013 年夏季，由于夏季河流径流量大，琼东近岸海域受到具有低浓度

DIN 、PO4
3-和高浓度 SiO3

2-特征的河流影响，同时夏季近岸生物量增大和层化作用增强，因此 DIN 和 PO4
3-浓度

分布比较均匀，SiO3
2-浓度和 nSi/nDIN、nSi/nP 比值呈近岸高离岸低的分布特点。进一步分析该海域营养盐对浮游植

物生长的可能限制因子发现，表层水体冬季呈现明显的硅限制，其限制因子几率为 58.83%，夏季呈现氮-硅协同

限制的可能性。由于生物利用、季节性的河径流量、广东沿岸流以及层化作用的影响，使得营养盐限制因子由冬

季的硅限制转变为夏季的氮和硅共同限制。 
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Abstract: The spatial distribution of nutrients structure and its controlling factors indicated by the 
dissolved inorganic nitrogen (DIN = NO3

- + NO2
-), phosphate (PO4

3-), silicate (SiO3
2-)were studied, on 

the basis of two cruises in the Qiongdong sea during the winter of 2012 and the summer of 2013. The 
results indicated that during winter the high DIN, SiO3

2-, and the ratio of DIN to P, and Si to P appeared 
in the north of the surveyed sea. The nutrient concentration and ratio in the other stations were low and 
smoothly distributed. The reason for the phenomenon might be that the nutrient in the northern of 
survey sea were affected by Guangdong coastal current with high DIN, SiO3

2- and low PO4
3-. In the 

summer, the distribution of DIN and PO4
3- were similar to winter with a uniform distribution, while the 

SiO3
2- and ratio of Si to DIN, and Si to P were high in nearshore and low in the offshore. This was 

because of the near shore was affected by Hainan runoff with low DIN, PO4
3-and high SiO3

2-. It was 
also influenced by the high biomass and enhanced stratification in the near shore. Further analysis of the 
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nutrients limitation for phytoplankton growth showed that in surface water there was an obviously Si 
limiting in winter, the relative frequency (%) of silicon is 58.83%. Similarly, it showed a coupling of N 
and Si limiting in summer. This might be related to the Biological needs, Seasonal river runoff, 
Guangdong coastal current and stratification, the limiting factor from Si change to Si and N. 
Key words: Qiongdong sea; nutrients; nutrients structure; nutrients limitation 
 
营养盐是浮游植物生长的物质基础，在光合作

用过程中，这些营养元素被浮游植物所摄取，构成

其重要组成部分[1]。近年来，随着沿海经济快速的

发展和人民生活水平的提高，大量富含营养物质的

废水被排放入海导致营养盐含量的改变，甚至引起

营养盐结构的改变[2]。营养盐结构的变化不仅反映

了营养盐状况的变化，同时反映了海水中营养盐的

再生、循环机制的改变，对海区生态环境会产生较

大的影响，甚至改变浮游植物的群落结构，引发赤

潮[3-4]。但营养盐结构时空分布复杂多样[5-6]，对浮

游植物生长的限制也不一样[7-8]，因此，研究营养盐

结构及其对浮游植物生长的限制情况，对于认识富

营养化发展和赤潮防治等问题具有重要意义。 
琼东海域处于南海暖流的最西端，属于亚热带

季风区，夏季盛行暖湿的西南季风，冬季盛行干冷

的东北季风[9-10]。同时，琼东海域位于南海北部大

陆架西南缘，海底地形坡度较大，等深线分布密集

且大致与海岸线平行。季风和地形的共同作用造成

琼东存在明显的季节性上升流[11-12]。加之海南岛东

部近岸海域受到沿岸一系列断续相间的潟湖水域

水体交换的影响，造成琼东海域营养盐结构与其他

海域有所不同[10]。目前，对琼东海域营养盐的研究

主要集中在河口及近岸[10,13-14]，且主要是对营养盐

含量及分布情况的报道[13-16]，而针对营养盐结构与

限制的研究还鲜有报道。本研究根据 2012 年 12 月

中旬和 2013 年 8 月初对琼东海域的现场调查资料，

对调查海域冬季和夏季营养盐结构特征和营养盐

对浮游植物生长的可能限制状况进行分析和讨论，

以期揭示琼东海域营养盐结构现状及其对浮游植

物生长的影响，为琼东海域生态系统研究提供基础

资料。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  采样站位 

2012 年 12 月中旬和 2013 年 8 月初分别对琼东

海域进行了 2 个航次的调查。其中 2012 年 12 月是

南海开放航次，该航次布设了 4 条断面、共 17 个

站位，2013 年 8 月是广东海洋大学开放航次，该航

次布设了 5 条断面、共 28 个站位。具体采样站位

如图 1 所示。 

 
图 1  采样站位 

Fig.1  Sampling locations 

1.2  样品的采集与分析方法 

海水的温度和盐度数据由 SBE19plus 海鸟直

读式 CTD(美国 Sea-Bird Electronics, Inc.)进行现场

测定和直接读取。营养盐样品现场用预洁净的醋酸
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纤维膜（孔径 0.45 μm）过滤，采集约 100 mL 过滤

水样带回实验室使用 Skalar 营养盐自动分析仪测

定，根据《海洋调查规范-海水化学要素观测》[17]

和《SKALAR SAN++营养盐自动分析仪操作手册》

进行水样分析，其中硝酸盐+亚硝酸盐、磷酸盐和

硅酸盐分别采用镉铜柱还原-重氮偶氮法、磷钼蓝法

和硅钼蓝法测定。DIN（NO3
- + NO2

-）、SiO3
2-、PO4

3-

检测限分别为 0.1 μmol/L、0.1 μmol/L 和 0.03 
μmol/L。叶绿素 a（Chl a）样品现场采集 1000 mL
水样经玻璃纤维膜（孔径 0.65 μm）过滤，滤膜用

锡箔纸包裹起来冷冻保存，带回实验室后滤膜用

90%的丙酮萃取，放于低温（-20℃）冰箱中萃取 24 
h 后，取萃取液在唐纳荧光仪 10AU（Turner Designs 
Fluorometer，Model 10AU）上进行测定[18]。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  营养盐结构的时空分布特征 

图 2、图 3 和图 4 分别为冬季和夏季调查海域

表层水体温度、盐度、叶绿素 a 分布图、营养盐

（DIN、PO4
3-、SiO3

2-）分布图以及 nDIN/nP、nSi/nDIN、

nSi/nP 分布图。由图 3 可知，冬季 DIN、PO4
3-、SiO3

2-

浓 度 范 围 分 别 为 0.77~8.51 μmol/L 、 0.15~0.41 
μmol/L、0.94~9.20 μmol/L，夏季 DIN、PO4

3-、SiO3
2-

浓 度 范 围 分 别 为 0.37~6.42 μmol/L 、 0.12~0.36 
μmol/L、0.92~7.69 μmol/L。由图 4 可以看出，冬季

nDIN/nP、nSi/nDIN、nSi/nP 比值范围分别为 4.73~29.34、

0.56~1.50、4.22~31.72，夏季 nDIN/nP、nSi/nDIN、nSi/nP

比 值 范 围 分 别 为 2.31~37.76 、 0.24~13.49 、

5.90~45.23。总体上，DIN、PO4
3-浓度表现为冬季

高于夏季，SiO3
2-浓度表现为夏季略高于冬季，

nSi/nDIN 和 nSi/nP 比值表现为冬季明显高于夏季。这

显然与水文条件与生物需求的季节性差异有关。 
2012 年冬季，营养盐浓度和 nDIN/nP、nSi/nDIN、

nSi/nP 比值分布比较均匀（图 3，图 4），DIN、SiO3
2-

浓度和 nDIN/nP、nSi/nP 比值除了北部站位比较高之

外，其余站位都比较低。这可能是由于冬季盛行东

北季风，西南流影响显著，广东沿岸流（温度<23
℃，盐度<32）由东北流向西南，至雷州半岛东岸

受阻而分成两支，其中一支沿海南岛东岸南流[19]，

这支沿岸流具有高浓度 DIN、SiO3
2-和低浓度 PO4

3-

的特征[10]，从而使得该海域北部站位出现低温、低

盐、高浓度 DIN、SiO3
2-和低浓度 PO4

3-的特征，即

高 nDIN/nP、nSi/nP 比值特征（图 4）。另外，nSi/nDIN

比值（图 4）除了近岸几个站位外，总体上都低于

Redfield 比值，且呈现由近岸向外海逐渐降低的趋

势。这可能是由于冬季河流径流量小，海南岛的河

流带来的 SiO3
2-浓度较低（水体中 SiO3

2-主要源于地

表岩石风化和土壤中硅酸盐的风化和侵蚀，与河水

流量等密切相关[20]），而 DIN 主要来自于农业、工

业生产等排放，调查海域靠近海南省，受人类活动

影响明显，DIN 浓度较 SiO3
2-高，因此，调查海域

nSi/nDIN 比值基本低于 Redfield 比值。但由于 S2、

S3、S4 站位离文教/文昌河比较近，S5 站位离万泉

河比较近，这几个站位 SiO3
2-浓度受河流影响较外

海明显，因此，nSi/nDIN 比值在这几个站位略高于

Redfield 比值。 
2013 年夏季，DIN 和 PO4

3-浓度与冬季分布相

同，总体分布比较均匀，而 SiO3
2-浓度和 nSi/nDIN、

nSi/nP 比值则呈近岸高离岸低的分布趋势（图 3、图

4）。结合本航次的温盐数据（图 2）分析发现近岸

站位受到了海南岛东部河流的影响，其中，文昌/
文教河和万泉河中 DIN 和 PO4

3-浓度较低，万泉河

SiO3
2-浓度远高于世界河流的平均含量[13]，同时近

岸生物量大，河流带来的营养物质被大量消耗，且

夏季层化作用较强，表层水体得不到深层营养盐的

补充[21]。因此，近岸由河流带来的低浓度 DIN 和

PO4
3-被生物利用完全而表现为总体分布比较均匀，

由河流带来的高浓度 SiO3
2-被生物利用不完全而表

现为近岸高离岸低的分布特点，同时由于近岸 DIN、

PO4
3-浓度较 SiO3

2-浓度低，因此 nSi/nDIN、nSi/nP 比

值呈近岸高离岸低的分布趋势。另外，DIN（图 3）

和 nDIN/nP 比值（图 4）在 H 断面近岸出现了一个低

值区，而该低值区刚好对应着 Chla 的高值区（图

21），表明近岸 DIN 和 nDIN/nP 比值低值区是由于夏

季生物量增大，浮游植物大量吸收营养物质，且夏

季层化作用较强，表层水体得不到深层营养盐的补

充[21]而造成的。 
由以上分析可知，冬季除了调查海域北部受到

广东沿岸流影响营养盐浓度和比值较高之外，其余

站位由于冬季河流径流量小，近岸没有得到过多营

养盐的补充，因此近岸和离岸营养盐浓度和比值整

体分布比较均匀。夏季调查海域近岸受到具有低浓

度 DIN 、PO4
3-和高浓度 SiO3

2-特征的河流影响，同

时夏季近岸生物量增大和层化作用增强，因此 DIN
和 PO4

3-浓度由于近岸生物利用增大和层化作用影

响分布比较均匀，SiO3
2-浓度和 nSi/nDIN、nSi/nP 比值

由于河流量增大的影响呈近岸高离岸低的分布。 
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图 2  研究海域 2012 年冬季和 2013 年夏季表层水温度、盐度和 Chla 分布 

Fig. 2  The distribution of Temperature, Salinity and Chla in the winter of 2012 and in the summer of 2013 
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图 3  研究海域 2012 年冬季和 2013 年夏季表层水营养盐（DIN、PO4

3-、SiO3
2-）分布 

Fig. 3  The distribution of nutrient（DIN, PO4
3-, SiO3

2-）in the winter of 2012 and in the summer of 2013 
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图 4  研究海域 2012 年冬季和 2013 年夏季表层水 nDIN/nP、nSi/nDIN 和 nSi/nP 分布 

Fig.4  The distribution of  DIN/P, Si/DIN, Si/P in the winter of 2012 and in the summer of 2013 

2.2  营养盐对浮游植物生长的可能限制作用 
营养盐含量和组成结构对浮游植物生长和群

落结构具有重要的影响，不同海域浮游植物生长的

限制因素存在很大差异。较早由 Redfield 等[22]提出

化学计量的营养盐限制标准主要是针对硅藻的营

养需求，即各种营养盐的原子比为 nDIN∶nSi∶nP = 
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16∶16∶1。后来通过各种藻类对营养盐吸收动力学

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等[23]和 Dortch
等[24-25]在总结前人研究的基础上，建立了评估某一

种营养盐的化学计量限制标准。根据 Justić 等的限

制标准，研究者对胶州湾、珠江口、深圳湾和香港

近岸海域的营养盐结构特征及营养盐对浮游植物

生长的可能限制作用进行分析研究[26-29]。 

由于 Redfield 等提出的营养盐限制标准仅基于
硅藻的营养需求，而 Justić 等提出的限制标准考虑
了各种藻类对营养盐吸收，并且，Justić 等的限制
标准已被相关研究者广泛接受和使用[26-29]。因此，
本文根据 Justić 等建立的限制标准，研究该海域表
层水体营养盐结构对浮游植物生长的可能限制因
子(见表 1)。 

表 1  琼东海域表层水体冬季与夏季各种营养盐作为单一限制因子出现几率 
Table 1 The relative frequency of nitrogen, phosphorus and silicon limitation in surface of  

Qiongdong sea during winter and summer 

限制因子出现的几率/% 
营养盐限制因子 2012 年冬季（n=17）   2013 年夏季（n=28）

nDIN∶nP < 10，nSi∶nDIN > 1 29.40 53.57 
N 为限制因子 cDIN < 1 μmol/L，nDIN∶nP < 10，nSi∶nDIN > 1 0 21.43 

nSi∶nP>22 , nDIN∶nP>22 0 0 
P 为限制因子 cP < 0.1 μmol/L，nSi∶nP > 22，nDIN∶nP > 22 0 0 

nSi∶nP < 10，nSi∶nDIN < 1， 58.83 21.43 
Si 为限制因子 cSi < 2 μmol/L，nSi∶nP < 10 ，nSi∶nDIN < 1， 58.83 21.43 

由表 1 统计结果可知，该海域表层水体中冬季

浮游植物生长受控于各种单一营养盐限制因子出

现几率最高的是硅酸盐（58.83%），溶解无机氮次

之，为 29.40%，磷酸盐的限制几率为 0；当考虑各

种营养盐最低阈值时，受硅酸盐、溶解无机氮和磷

酸盐的限制几率分别为 58.83%、0 和 0。夏季浮游

植物生长受控于各种单一营养盐限制因子出现几

率以溶解无机氮最高，为 53.57%，硅酸盐次之，为

21.43%，磷酸盐的限制几率为 0；当考虑各种营养

盐最低阈值时，受硅酸盐、溶解无机氮和磷酸盐的

限制几率分别为 21.43%、21.43%和 0。进一步分析

发现，无论是作为单一限制因子还是考虑最低阈

值，该海域冬季都表现为显著的硅限制，溶解无机

氮作为单一限制因子的几率较大，但 DIN 相对浮游

植物生长的最低阈值比较丰富，所以对浮游植物的

生长基本不存在制约因素[29]，磷酸盐不成为限制因

子，因此冬季主要受硅酸盐限制。这可能是由于冬

季琼东海域盛行干冷的东北季风，降雨量小[11]，河

径流对硅酸盐含量贡献较小，硅酸盐含量普遍较

低。而溶解无机氮和磷酸盐主要来自于农业和工业

生产等的排放，调查海域靠近海南省，受人类活动

影响明显，生活污水、工业废水和化肥等陆源排污

以及海水养殖等海上排污都会带来大量的无机氮

和磷酸盐[13]，溶解无机氮和磷酸盐含量较硅酸盐含

量高，所以硅酸盐是限制该海域浮游植物生长的营

养因子。2013 年夏季，无论是作为单一限制因子还

是考虑最低阈值，该海域都表现为氮-硅共同限制的

可能性，磷酸盐不成为限制因子。这可能是由于生

物量夏季高于冬季（图 2），营养盐被浮游植物大量

消耗，且夏季层化作用增强，表层海水又不能得到

深层海水的补充，容易形成表层缺营养盐的状 
态[21]。因此，夏季溶解无机氮和硅酸盐共同限制了

琼东海域浮游植物的生长。同时，Si 为限制因子的

几率较冬季有所下降，主要是因为夏季河径流量增

大，硅酸盐含量较冬季增大，所以 Si 限制几率下降。 
 
3  结  论 
 

1) 对营养盐结构的时空分布特征分析表明，冬

季调查海域营养盐结构主要受到了广东沿岸流和

河流径流量的影响。除了调查海域北部受到广东沿

岸流影响营养盐浓度和比值都比较高之外，其余站

位由于冬季河流径流量小近岸没有得到过多营养

盐的补充，因此近岸和离岸营养盐浓度和比值整体

分布比较均匀。夏季调查海域营养盐结构主要受到

河流径流、生物利用以及层化作用的影响。由于近

岸受到具有低浓度 DIN 、PO4
3-和高浓度 SiO3

2-特征

的河流影响，因此 DIN 和 PO4
3-浓度由于近岸生物

利用增大和层化作用影响分布比较均匀，SiO3
2-浓

度和 nSi / nDIN、nSi / nP 比值由于河流量增大的影响

呈近岸高离岸低的分布。 
2) 对浮游植物生长的营养盐限制因素分析表
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明，该海域表层水体冬季呈现明显的硅限制其限制

因子几率为 58.83%，夏季呈现氮-硅协同限制的可

能性。这主要是由于生物作用、季节性的河流径流

量以及层化作用的影响，使得营养盐限制因子由冬

季的硅限制转变为夏季的氮和硅共同限制。 

感谢国家海洋局第二海洋研究所的庄燕培、杨
志和朱庆梅等同志在营养盐含量测定时给予的帮
助。 
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