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摘要　根据 1995年 3月 15日和 16日对廉州湾首次发生微囊藻赤潮的同步调查资料 , 分析廉州湾赤潮形成期

间 pH值、 溶解氧的分布变化及其与环境因子和营养盐之间的关系。结果表明 , p H值具有赤潮前明显低于赤潮

时的分布特征 , 溶解氧则与此相反。赤潮前以 pH值与氧饱和度 ( O2% ) 的正相关较为显著 (r = 0. 863) ,溶解

氧 ( DO )与化学耗氧量 ( COD) 和叶绿素 a ( Chl-a) 的正相关较为显著 ( r = 0. 834, 0. 830); 赤潮时以 pH值与

盐度 ( S) 和悬浮物 ( SS) 的正相关较为显著 (r = 0. 843, 0. 803) , DO与 O2%的正相关较为显著 (r = 0. 995)。

赤潮前 , pH值与三态无机氮之间均具有明显的负相关趋势 , 其中以与 NH+4 的相关性较为显著 ( r = - 0. 842) ,

DO则具明显的正相关趋势 , 但相关性均不显著 ; 赤潮时 , pH值、 DO与氮、 磷营养盐之间均具有明显的负相

关趋势 , pH值与 NO-
3 和 NO-

2 的相关性最为显著 ( r = - 0. 972, - 0. 967) , DO与 PO-
4 和 NH+4 的相关性较为

显著 (r = - 0. 853, - 0. 929)。
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Abstract　 This paper dealt with the synchronous investigation on the bloom of Microcystis Kuetz

firstly happened in Lianzhou bay on 15th and 16th of March, 1995. The temporal and spa tial

dist ribution of pH and DO and their relation wi th the environmental factors and the nutrient salt
during the formation of alg al bloom were studied. The results show ed that the pH value moni tored

before the occurring of algal bloom was much lower than that in the midst of algal bloom, and DO

contents appeared an adverse rule. As to the correlation w ith the environmental facto rs, befo re the
occurring of alg al bloom, there was positiv e correlation betw een pH value and O2% , DO and COD,

and DO and Chl-a, the correlation coefficients r were 0. 863, 0. 834 and 0. 830 respectively. And

in the midst of algal bloom, there w as posi tiv e co rrelation between pH and S, pHvalue and SS, DO

and O2% , the correlation coef ficients r were 0. 843, 0. 803 and 0. 995 respectively. As to the
correlation wi th nutrient salt , before the occurring of algal bloom, there w as obvious negative

correlation trend betw een pH value and the th ree states of inorganic nit rogen, particularly between

pH value and NH
+
4 , and correlation coefficientsr was - 0. 842. And an obvious posi tiv e correlation

t rend betw een DO and the three states of inorg anic nit rog en could be observ ed, but i t did not reach

the lev el of significance. In the mist of alg al bloom, there was negativ e co rrelation trend between

pH, DO and nit rog en phospho rus nutrient salt. And the co rrelation coef ficients r between pH value

and NO
-
3 , pH and NO

-
2 , DO and PO

-
4 , Do and N H

+
4 were - 0. 972, - 0. 967, - 0. 853 and -

0. 929 respectiv ely.

Key words　 algal bloom , pHvalue, DO, dist ribution, envi ronmental factor

　　近年来 ,随着沿海近岸水域水体富营养化的不断

加重 , 赤潮的发生日趋频繁 ,赤潮已成为海洋环境中
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最严重的问题之一。国内外学者对赤潮进行了大量的

探讨和研究 [1～ 4 ]。但对于赤潮发生前夕及发生初期水

环境的变化状况报道的不多。本文以海洋中所发生的

各种生化和化学过程中的主要参加者—— pH值和溶

解氧为重点 , 着重分析廉州湾赤潮形成期间 pH值、

溶解氧的时空分布及其与环境因素的关系 ,旨在了解

该湾赤潮形成及发生过程的环境变化状况 ,为赤潮的

研究提供参考依据。

1　调查与方法

　　 1995年 3月 15日低潮时 (亦即赤潮前 )和 16日

上午高潮时 (亦即赤潮时 ) 对廉州湾 9个测站 (见图

1) 进行表层采样分析 , pH值和溶解氧分别采用 pH

值计法和碘量法进行分析测定 ,其余要素均按 《海洋

调查规范》 中规定的方法同步进行。

图 1　调查站位

Fig. 1　 Sample stations

2　结果与分析

2. 1　赤潮形成期间 pH值和溶解氧的时空分布

2. 1. 1　 pH值的时空分布

　　廉州湾赤潮形成期间 pH值的变化范围为 7. 73

～ 8. 06, 平均值为 7. 97。赤潮前 pH值较低 , 平均为

7. 91。 其平面分布具有北海近岸海域 9号站量值较

高 ,向西北呈明显的梯度递减趋势 ,南流江口海域 pH

值最低 (见图 2a)。从表征上体现了南流江沿岸水对

pH值的影响作用 ; 赤潮期间 , 受高潮时潮汐的预托

作用和赤潮生物光合作用的综合影响 , pH值明显升

高 , 平均为 8. 02。平面分布呈现出内湾顶部 7号、 8

号站 pH值明显偏低 , 其余测站明显偏高的趋势 (见

图 2a)。潮汐对 pH值的影响作用显得较为突出 ,从而

掩盖了浮游植物光合作用的影响。

2. 1. 2　溶解氧的时空分布

　　廉州湾赤潮形成期间溶解氧的含量为 6. 93～

8. 13 mg /L , 平均值为 7. 66 mg /L, 其中赤潮前含量

较高 ( 7. 89 mg /L) , 最高值出现于 9号站 , 为 8. 13

mg /L (叶绿素 a亦最高 , 为 1. 73 mg /m
3 ) , 低值区则

出现于 5号、 6号站 , 为 7. 64 mg /L和 7. 62 mg /L

(叶绿素 a亦最低 , 分别为 0. 82 mg /m3和 0. 43 mg /

m
3 )。但其分布仍表现为近岸及江口海域氧含量明显

偏高的趋势。显然 ,赤潮前溶解氧的含量主要受控于

浮游植物的光合作用 ,沿岸水的物理混合作用仅占次

要地位。赤潮期间 ,溶解氧含量随着现浮游植物量的

下降和赤潮生物的消亡而下降 , 平均值为 7. 43

mg /L,高值区出现于湾中部的 3号、 4号、 5号站 ,范

围为 7. 62～ 7. 76 mg /L ,见图 2b (此区氧饱和度亦高

达 104. 38～ 106. 45% )。 低值区则出现于湾顶部的 6

号、 7号、 8号、 9号站 , 为 6. 93～ 7. 37 mg /L (此区

氧饱和度除 9号站外均呈不饱和状态 , 为 94. 93%～

99. 59% )。这是生物同化作用影响的结果。

( a )

( b)

图 2　赤潮形成期间 pH、 溶解氧的空间分布

　　 Fig . 2　 The spatial distribution of p H value and DO

during the fo rmation o f th e alg al bloom

( a ) pH值 pH value; ( b) 溶解氧 DO

— : 赤潮前 ; : 赤潮时 ; — : Befor e the a lgal bloom; :

In the mist o f a lgal blo om.

2. 2　pH值、 溶解氧与环境因素的关系

　　一般说来 , 海水中的 pH值和溶解氧作为表征水
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体主要特征的重要参数 ,在浮游植物繁盛期应具有相

似的变化规律 , 但廉州湾赤潮形成期间 pH值、 溶解

氧与环境因素的关系却随着赤潮形成及发生过程的

不同而存在明显差异。

　　赤潮前 ,影响 pH值和溶解氧变化的因素截然不

同 , 在与盐度、 悬浮物 ( SS)、 化学耗氧量 ( COD)、

叶绿素 a ( Chl-a)和氧饱和度 ( O2% )的相关分析中 ,

pH值与 O2%之间的正相关关系较为显著 (r =

0. 863,n = 9) , 与盐度的正相关关系次之 (r =

0. 679,n = 9) , 与其余因子的相关性较差 ; 而溶解氧

( DO)则以与 COD (r = 0. 834,n = 9)和 Chl-a (r =

0. 830,n= 9)的正相关关系较为显著 ,与其余因子的

相关性较差。表明赤潮前影响 pH值的主要因素是浮

游植物的光合作用 ,沿岸水的物理混合作用只占次要

地位 ; 而影响 DO的主要因素则以生化作用 (生物的

光合作用和有机物的分解作用 )为主。一般说来 , 氧

含量是随着浮游植物光合作用的增加而升高 ,随着有

机物的分解耗氧而下降 ,但赤潮前廉州湾氧含量在与

Chl-a呈显著正相关的同时 ,与 COD亦具有显著的正

相关关系 ,一方面恰好说明本湾赤潮前现存浮游植物

量异常丰富 ,强烈的光合作用产生大量的氧 ,从而掩

盖了有机物分解所消耗的氧量 ,另一方面则说明消亡

后的大量浮游植物以有机物的形式存在于水体中 ,因

来不及分解而呈现出氧的补充远大于消耗 ,从而出现

DO与 COD呈显著正相关的反常现象。

　　赤潮期间 ,经历了赤潮形成及发生过程一系列物

理、生物和化学变化后的 pH值和溶解氧已逐渐恢复

共有的分布特征 ,虽然它们之间的正相关关系尚未达

到显著水平 (r = 0. 641,n = 9) ,但已接近置信水平

的 95% (r 0. 05 = 0. 666)。由于正值高潮时 , 潮汐作用

对 pH值的影响较赤潮前 (低潮时 ) 沿岸水的影响更

为显著 ,外海流系与沿岸流系强烈的混合作用 ,使得

pH值与盐度呈显著正相关 ( r = 0. 843,n = 9)的同

时 , 与悬浮物亦具有显著的正相关关系 (r = 0. 803,

n = 9) ; 但与表征浮游植物光合作用的 O2%之间的

正相关性 (r = 0. 708,n = 9)较赤潮前有所下降 , 而

对于溶解氧则呈大幅度上升趋势 ,相关程度已达到高

度显著正相关 (r = 0. 995,n = 9) ,虽然与盐度 (r =

0. 313,n = 9)和 SS (r = 0. 631,n = 9)的正相关性

不及 pH值 , 但亦具有明显的正相关趋势。表明赤潮

期间影响 pH值的主要因素是以外海流系与沿岸流

系的物理混合作用为主 , 浮游植物的光合作用为辅 ;

而对于溶解氧而言 ,浮游植物的光合作用起主导控制

作用 , 生物效应对溶解氧的影响掩盖了物理效应。

2. 3　pH值、 溶解氧与营养盐的关系

　　由表 1的相关分析结果可知 ,廉州湾赤潮形成期

间 pH值、 溶解氧与营养盐之间的关系 , 随着赤潮的

形成和发生存在显著差异。
表 1　赤潮形成期间 pH值、 溶解氧与营养盐的关系

Table 1　 The relation between pH val ue,DO and nutrient sal t

during the formation of the al gal bloom

相关因子
Cor relation

factor

赤潮前
Befo re th e
alga l bloom

赤潮时
In the mist o f
a lgal bloom

pH-PO-
4 　　 0. 339 - 0. 691

p H-NO-
3 - 0. 727 - 0. 972

p H-NO-
2 - 0. 623 - 0. 967

pH-NH+4 - 0. 842 - 0. 774

DO-PO-
4 0. 227 - 0. 853

DO-NO-
3 0. 405 - 0. 540

DO-NO-
2 0. 507 - 0. 602

DO-N H+4 0. 365 - 0. 929

　　n = 9　 r0. 05 = 0. 666　 r0. 01 = 0. 798

　　赤潮前 , pH值与三态无机氮之间均具有明显的

负相关趋势 , 其中以与 NH+4 的相关性较为显著 , 与

NO
-
3 的相关性次之 , 与 NO

-
2 的相关性较差。一方面

表明沿岸水对 pH值的影响作用 , 另一方面则反映赤

潮前浮游植物大量繁殖 ,使 N的消耗量急剧上升 ,浮

游植物与 NH+4 构成了直接循环 ,已有研究证明 [ 5] ,当

浮游植物茂盛时浮游植物对 N的吸收是以 NH
+
4 为

先 , 其次为 NO
-
3 和 NO

-
2 , 这与廉州湾赤潮前 pH值

与三态无机氮的相关变化极为一致 ,表明浮游植物的

大量繁殖生长 ,在消耗大量 N的同时 ,强烈的光合作

用又使海水中的 CO2含量下降 , p H值上升 ,相反 ,浮

游植物消亡 ,有机体分解使 N获得再生的同时 ,海水

中 CO2含量上升 , pH值下降。但 pH值与 PO
-
4 的相

关性则不大明显 , 且恰与 N相反 , 表现为正相关趋

势。在浮游植物大量繁殖的情况下 , 磷含量与 pH值

仍保持正相关趋势 ,恰好说明赤潮前磷的补充远大于

消耗 , 这亦正是这次发生赤潮的原因所在。与 pH值

相比 , 溶解氧与四项营养盐的相关性均不显著 , 但均

具有明显的正相关趋势 ,表明赤潮前溶解氧含量具有

随营养盐含量增加而升高的明显趋势 ,也就意味着氧

含量是以产氧的浮游植物光合作用影响为主 , 这与

DO与 Chl-a和 COD呈显著正相关的分析结果是一

致的。赤潮期间 , 随着浮游植物的大量摄取 , 营养盐

含量呈明显下降趋势 , pH值、 溶解氧与四项营养盐

之间均具有明显的负相关趋势 ,所不同的是 pH值与

NO
-
3 和 NO

-
2 的相关性最为显著 ,与 PO

-
4 和 NH

+
4 的

相关性次之 ;而 DO则以与 PO
-
4 和 NH

+
4 的相关性较

为显著 ,与 NO-
3 和 NO-

2 的相关性略差。说明在赤潮
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的形成和发展过程中 ,无论是营养盐含量还是现存浮

游植物量均随着赤潮过程的发展而呈现出明显下降

趋势 ,但随着浮游植物的消亡 , 作为有机体分解第一

产物的 NH
+
4 首先获得再生 , PO

-
4 的再生周期相似于

氨化过程
[5 ]
, 至于 NO

-
3 和 NO

-
2 , 由于这次赤潮浮游

植物的繁殖周期较短 , N H
+
4 来不及转化为 NO

-
3 和

NO-
2 , 从而出现 PO-

4 和 NH+4 的负相关性不及 NO-
3

和 NO-
2 那样显著 ,但仍呈良好的负相关性。DO与三

态无机氮的相关性间接地反映了 NH
+
4 的再生速度

是最快的 , 其次是 NO
-
2 , NO

-
3 为最低 , 这与无机氮

的转化规律是一致的。

3　结束语

　　廉州湾海域具有赤潮前 pH值较低 , 赤潮时 pH

值较高的特征。 pH值分布趋势是赤潮前南流江口海

域较低 ,向北海沿岸递增 , 赤潮时则以湾顶部海域较

低 ,其余海域较高。溶解氧的分布与 pH值恰好相反 ,

赤潮前氧含量高于赤潮时 ,赤潮前具有随叶绿素 a增

加而升高的分布趋势 , 赤潮时则具有湾中部含量高 ,

湾顶部及湾外海域较低的分布趋势 ,与氧饱和度的分

布趋势相一致。

　　赤潮前 pH值与 O2%呈显著正相关 ,与盐度呈良

好正相关 , 说明浮游植物的光合作用是影响 pH值的

主要因素 , 物理混合作用只占次要地位 ; DO与 Chl-

a和 COD的显著正相关 , 则表明对氧起控制作用的

主要因素是生化作用。赤潮时 pH值与盐度和悬浮物

的显著正相关及与 O2%的良好正相关 , 则说明外海

流系与沿岸流系的物理效应对 pH值的影响占主导

地位 , 生物效应次之 ; DO则与此相反 , 生物效应占

主导控制地位。

　　 pH值、 溶解氧与营养盐的相关分析结果表明 ,

赤潮前 , pH值与三态无机氮之间具有负相关影响 ,

其相关性依次为 NH
+
4 > NO

-
3 > NO

-
2 ; 但 DO与四项

营养盐之间以及 pH值与 PO
-
4 之间只具有明显的正

相关趋势 , 相关性并不显著。说明前者主要受陆源水

所控制 , 其相关次序则与浮游植物优先吸收 NH+4 有

关 ;后者则意味着赤潮前氧的含量是以产氧的浮游植

物光合作用影响为主。 赤潮期间 , p H值、 溶解氧与

营养盐之间均具有明显的负相关趋势 ,其中 pH值与

NO
-
3 和 NO

-
2 的相关性极为显著 ,与 PO

-
4 和 NH

+
4 次

之 ; 而 DO则以与 N H
+
4 和 PO

-
4 的相关性较为显著 ,

与 NO
-
2 和 NO

-
3 的相关性较差 , 这是生物同化作用

影响的结果。
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