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涠洲岛赤潮监控区营养盐变化及其结构特征*

邢素坤**,李 萍,何志江,李武全
(国家海洋局北海海洋环境监测中心站,广西北海 536000)

摘要:通过分析2010—2013年赤潮监测区的营养盐监测数据,运用富营养化评价、空间波动评价以及营养盐限

制评价方法研究涠洲岛赤潮监控区营养盐含量时空变化,探讨该海域的营养状况以及结构特征。2010—2013
年涠洲岛赤潮监控区营养盐含量未达到富营养化标准。硝酸盐(NO3N)和活性磷酸盐(PO4P)含量变异系数

分别是0.10~0.21和0.11~0.24,空间波动程度在年际间存在显著差异;除2011年S1站点的营养盐含量相

对较高外,其余年份各个监测点位之间均差异不大;涠洲岛赤潮监控区表层海水中氮(N)、磷(P)和硅(Si)含量

存在明显的月变化特征,4月份表层海水中各类营养盐含量相对较高;监控区氮磷比(N/P值)为28.5∶1~
57.56∶1,活性磷酸盐(PO4P)对监控区浮游植物的繁殖生长起着潜在的限制性作用。涠洲岛赤潮监控区营

养盐含量在4月份存在高值,为浮游植物的增殖提供基础条件,春夏季风生流对各形态磷(P)含量的补充,缓
解海域的磷(P)限制,可能是近年来涠洲岛多次发生赤潮的原因。
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0 引言

  涠洲岛位于广西壮族自治区北海市南部,属于亚

热带季风气候,是中国最大最年轻的火山岛。涠洲岛

是广西近海的赤潮监控区之一,近年来已成为广西近

岸海域赤潮的高发区[1],在1995—2011年广西发生

的12次赤潮中,涠洲岛共发生7次,占广西近海赤潮

总数的58.3%[23]。且在2014年2月、2014年12月

至2015年2月以及2017年3月,涠洲岛均出现球形

棕囊藻大量增殖造成水色暗淡的现象[46]。海水中的

营养盐结构组成和含量水平是浮游植物群落变化和

爆发赤潮的物质基础[78]。因此,研究涠洲岛赤潮监

控区营养盐变化及结构特征对了解涠洲岛赤潮的发

生具有重要意义。研究发现来自珠江口和粤西海岸

的氮磷营养物质通过琼州海峡向西进入北部湾可能

是涠洲岛附近高浓度氮磷主要来源[3]。在2004-
2013年间,涠洲岛无机氮整体呈现上升趋势,临近海

域主要属于磷限制[910]。涠洲岛赤潮的发生可能与

水文和海水营养盐比例的不规则变化有关[1112]。尽

管目前针对涠洲岛海域营养盐组成及来源的研究不

少,但主要聚焦于涠洲岛东南部海域、珊瑚礁生态区

或整个涠洲岛近岸海域,直接对赤潮监控区海域的营
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养物质含量水平和结构变化的分析研究未见系统报

道。本文基于2010—2013年赤潮监测区的监测数

据,分析赤潮监控区营养盐含量年度以及月度变化,
探讨该海域的营养状况以及结构特征,以期为进一步

了解涠洲岛海域赤潮高频次发生的原因提供一定的

理论依据。

1 材料与方法

1.1 调查站位与时间

  在广西涠洲岛赤潮监控区布设6个监测站位(图
1),监测时间段为2010—2013年的4—10月,每月

2次。

图1 赤潮监控区监测站位

Fig.1 Stations
 

of
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area

1.2 调查项目及分析方法

  调查项目主要包括硝酸盐(NO3N),亚硝酸盐

(NO2N),氨盐(NH4N),活性磷酸盐(PO4P)和活

性硅酸盐(SiO3Si)。本文均采用表层海水(0.5
 

m)
中营养盐监测资料进行分析。表层水样采集和分析

方法均按《海洋监测规范》(GB
 

17378.4—2007)标准

执行。

1.3 富营养化评价

  参照齐雨藻等[13]海水富营养化标准,即当溶解

态 无 机 氮 (Dissolved
 

inorganic
 

nitrogen,DIN)为

14.3~21.4
 

μmol/L,溶解态无机磷(Dissolved
 

inor-
ganic

 

phosphorus,DIP)为0.65
 

μmol/L时海域为富

营养化。DIN为NO3N、NO2N和NH4N的总和。
1.4 空间波动评价

  选用变异系数CV 来表示营养物质空间波动程

度的大小,计算公式如下[14]:
 

  CV=
S2

X
,

式中,S2 表示氮(N)、磷(P)和硅(Si)营养盐含量空

间序列的标准偏差,X 表示各类营养盐含量空间序

列的平均值。

1.5 营养盐结构和限制因素评价

  本文选用Justic' 等[15]建立的浮游植物生长的化

学计量比和可能的营养盐限制因素标准,评估该海域

的营养盐结构,以及浮游植物生长的可能限制因素。
具体为当Si/P>22,N/P>22时为P限制;当N/P<
10,Si/N>1时为DIN限制;当Si/P<10,Si/N<1
为Si限制。

2 结果与分析

2.1 营养盐浓度变化

  2010—2013年4—10月涠洲岛赤潮监控区N、P
和Si营养盐连续监测的月平均值见表1。2010年

DIN月均含量为1.68~7.13
 

μmol/L,4,5,6月含量

相对较高,7月开始降低,10月又有所回升;DIP月均

含量为0.04~0.37
 

μmol/L,DIP月均含量变化趋势

与DIN 基本一致;SiO3Si月平均含量为4.76~
11.60

 

μmol/L,4月含量最低,6月含量最高。2011
年DIN月均含量为2.95~6.05

 

μmol/L,4月含量最

高,6月最低;DIP月均含量为0.08~0.18
 

μmol/L,8
月含量最高,5月最低;SiO3Si月平均含量为5.41~
13.81

 

μmol/L,5月含量最低,6月含量最高。2012
年DIN月均含量为2.57~7.94

 

μmol/L,4月出现近

几年的最高值;DIP月均含量为0.03~0.17
 

μmol/

L,4月含量最高,7月最低;SiO3Si月平均含量为

5.94~15.11
 

μmol/L,8月含量最低,4月含量最高。

2013年DIN月均含量为3.77~7.86
 

μmol/L,7月

高值;DIP月均含量为0.04~0.15
 

μmol/L,7月含量

最高;SiO3Si月平均含量为5.49~8.04
 

μmol/L,10
月含量最低,8月含量最高。
表1 涠洲岛赤潮监控区2010—2013年表层海水中 N、P和

Si的月平均浓度

Table
 

1 Monthly
 

average
 

concentration
 

of
 

N,P
 

and
 

Si
 

in
 

sur-
face

 

water
 

in
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

2010-2013

年份
Year

月份
Month

浓度Concentration
 

(μmol/L)

DIN PO4P SiO3Si

2010 4月Apr. 5.48
 

0.27
 

4.76
 

5月 May 6.54
 

0.37
 

6.74
 

6月Jun. 7.13
 

0.30
 

11.60
 

7月Jul. 3.66
 

0.04
 

8.33

903



投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

续表1
Continued

 

table
 

1

年份
Year

月份
Month

浓度Concentration
 

(μmol/L)

DIN PO4P SiO3Si

8月Aug. 1.68
 

0.04
 

10.90
 

9月Sept. 3.40
 

0.06
 

8.75
 

10月Oct. 6.09
 

0.12
 

9.19
 

2011 4月Apr. 6.05
 

0.17
 

8.07
 

5月 May 4.45
 

0.08
 

5.41
 

6月Jun. 2.95
 

0.09
 

13.81
7月Jul. 4.53

 

0.13
 

10.62
8月Aug. 5.09

 

0.18
 

12.01
 

9月Sept. 3.82
 

0.15
 

9.18
 

10月Oct. 5.89
 

0.18
 

7.97
2012 4月Apr. 7.94

 

0.17
 

15.11
 

5月 May 2.57
 

0.08
 

7.34
 

6月Jun. 6.31
 

0.07
 

6.93
 

7月Jul. 3.71
 

0.03
 

7.02
 

8月Aug. 3.15
 

0.11
 

5.94
 

9月Sept. 3.76
 

0.12
 

6.45
 

10月Oct. 3.03
 

0.12
 

6.72
 

2013 4月Apr. 4.78
 

0.06
 

6.65
 

5月 May 3.90
 

0.09
 

6.07
 

6月Jun. 5.03
 

0.04
 

7.23
 

7月Jul. 7.86
 

0.15
 

7.83
 

8月Aug. 3.77
 

0.13
 

8.04
 

9月Sept. 6.54
 

0.06
 

5.69
 

10月Oct. 5.30
 

0.12
 

5.49
 

2.2 营养盐时空变化

2.2.1 空间变化

  2010-2013年6个监测站位表层海水中 N、P
和Si营养盐监测结果的平均含量及其变异系数CV
见表2。由表可知,N、P和Si含量的空间波动程度

存在明显的差异;相对而言,NO3N和PO4 P含量

的空间波动程度在年际间存在显著差异,变异系数分

别是0.10~0.21和0.11~0.24;NO3N在2010年

的空间波动程度明显大于其他3年;PO4 P在2011
年的空间波动程度明显大于其他3年;NO2N含量

的空间波动程度年际间变化不大(0.12~0.20);

NH4 N和SiO3Si含量的空间波动程度年际间变化

相对最小,变异系数分别为0.07~0.12和0.04~
0.09。

 

  N、P和Si营养盐的空间分布特征分析表明,除

2011年基本表现为S1的营养盐含量相对较高外,其
余年份均没有明显的差异,可能与涠洲岛海域远离陆

岸、受到陆源径流的影响较小有关,营养盐的空间分

布未呈现显著的差异。

表2 涠洲岛赤潮监控区2010—2013年表层海水中营养盐的

平均浓度

Table
 

2 Average
 

concentration
 

of
 

nutrients
 

in
 

surface
 

seawater
 

in
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

2010-2013

年份
Year

监测站位
Monitoring

 

area

浓度Concentration
 

(μmol/L)

NO2N NO3N NH4N PO4P SiO3Si

2010 S1 0.31
 

2.50
 

3.31
 

0.22
 

9.85
 

S2 0.40
 

1.91
 

2.69
 

0.16
 

8.43
 

S3 0.25
 

1.55
 

2.73
 

0.17
 

7.58
 

S4 0.34
 

1.74
 

2.42
 

0.14
 

9.02
 

S5 0.41
 

1.53
 

2.44
 

0.18
 

8.73
 

S6 0.28
 

1.56
 

2.75
 

0.16
 

8.17
 

变异
系数CV 0.20

 

0.21
 

0.12
 

0.17
 

0.09
 

2011 S1 0.29
 

2.40
 

2.40
 

0.10
 

10.03
 

S2 0.26
 

2.08
 

2.38
 

0.17
 

9.03
 

S3 0.25
 

1.87
 

2.13
 

0.12
 

9.55
S4 0.27

 

2.43
 

2.46
 

0.16
 

9.79
 

S5 0.21
 

1.82
 

2.33
 

0.12
 

9.97
 

S6 0.31
 

2.18
 

2.04
 

0.18
 

9.03
 

变异
系数CV 0.12

 

0.12
 

0.07
 

0.24
 

0.05
 

2012 S1 0.39
 

2.46
 

1.52
 

0.09
 

7.81
 

S2 0.40
 

3.08
 

1.43
 

0.09
 

8.01
 

S3 0.27
 

2.45
 

1.55
 

0.10
 

8.65
 

S4 0.34
 

2.62
 

1.28
 

0.10
 

8.23
 

S5 0.31
 

2.46
 

1.61
 

0.09
 

7.59
 

S6 0.39
 

2.32
 

1.26
 

0.12
 

7.30
 

变异
系数CV 0.14

 

0.10
 

0.10
 

0.12
 

0.06
 

2013 S1 0.59
 

2.47
 

3.12
 

0.11
 

6.86
 

S2 0.58
 

2.18
 

2.89
 

0.09
 

6.81
 

S3 0.36
 

1.61
 

2.47
 

0.10
 

6.22
 

S4 0.43
 

1.89
 

3.18
 

0.09
 

6.88
 

S5 0.47
 

1.75
 

2.84
 

0.10
 

6.58
 

S6 0.50
 

2.04
 

2.49
 

0.08
 

6.91
 

变异
系数CV 0.18

 

0.16
 

0.11
 

0.11
 

0.04
 

2.2.2 时间变化

  2010—2013年4—10月份各类营养盐连续监测

的月平均含量统计结果见表3。由表可见,涠洲岛赤

潮监控区表层海水中 N、P和Si含量存在明显的月

变化特征。在4月份表层海水中各类营养盐含量相

对较高,为浮游植物生长提供基础。进入5月份,海
水表层的温度和光照条件为浮游植物的迅速生长提

供了有利条件,浮游植物的生长消耗了表层海水中营

养盐,除NO2N与4月份相当外,其他营养盐的含量

均有所降低,SiO3Si含量更是降到最低;随后夏季琼

州海峡携带的珠江口以及粤西沿岸的营养物质向西

输运进入北部湾[16],涠洲岛营养盐得到补充,营养盐
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含量开始趋于升高,6、7和8月份营养盐含量均相对

较高;9月份除 NH4 N 外,其他营养盐含量相对

较低。

表3 涠洲赤潮监控区2010—2013年表层海水中各类营养盐的月平均浓度

Table
 

3 Monthly
 

average
 

concentration
 

of
 

nutrients
 

in
 

surface
 

seawater
 

in
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

2010-2013

时间
Time

浓度Concentration
 

(μmol/L)

NO2N NO3N NH4N PO4P SiO3Si

4月Apr. 0.28±0.17 2.99±2.29 2.80±1.34 0.17±0.11 8.65±4.80

5月 May 0.28±0.28 1.95±1.22 2.13±1.09 0.16±0.15 6.39±1.69

6月Jun. 0.44±0.42 2.41±1.60 2.50±1.11 0.13±0.18 9.88±4.05

7月Jul. 0.45±0.42 2.28±1.24 2.21±1.31 0.09±0.09 8.44±2.74

8月Aug. 0.39±0.30 1.56±1.21 1.48±0.73 0.11±0.09 9.21±3.76

9月Sept. 0.12±0.12 1.43±1.53 2.83±2.79 0.10±0.08 7.56±3.31

10月Oct. 0.55±0.42 2.23±1.43 2.30±1.41 0.13±0.10 7.34±3.22

2.3 营养盐成分及比例

  2010—2013年监控区6个监测站位的营养盐结

构状况统计见表4。2010—2013年 NO2N/DIN年

均为5.7%~9.2%;NO3N/DIN年均为36.8%~
58.8%;NH4N/DIN年均为33.1%~56.3%,涠洲

岛无机氮主要以硝酸盐氮和氨氮为主,亚硝酸盐氮的

含量相对较低。各站点、各年度的无机氮结构比例均

没有显著的差异。
表4 涠洲离赤潮监控区2010—2013年各测站表层海水DIN

 

成分比例

Table
 

4 Proportion
 

of
 

DIN
 

components
 

of
 

surface
 

seawater
  

at
 

the
 

monitoring
 

stations
 

in
 

the
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

2010-2013

年份
Year

监测站位
Monitoring

 

area

DIN成分比例DIN
 

proportion
 

(%)

NO2N/DIN NO3N/DIN NH4N/DIN

2010 S1 5.1
 

40.8
 

54.1
 

S2 8.0
 

38.2
 

53.8
 

S3 5.5
 

34.2
 

60.3
 

S4 7.6
 

38.6
 

53.8
 

S5 9.4
 

34.9
 

55.7
 

S6 6.1
 

34.1
 

59.9
 

平均值
Average 7.0

 

36.8
 

56.3
 

2011 S1 5.8
 

47.1
 

47.1
 

S2 5.5
 

44.1
 

50.5
 

S3 5.9
 

44.0
 

50.1
 

S4 5.3
 

47.1
 

47.6
 

S5 4.9
 

41.7
 

53.4
 

S6 6.8
 

48.2
 

45.0

续表4
Continued

 

table
 

4

年份
Year

监测站位
Monitoring

 

area

DIN成分比例DIN
 

proportion
 

(%)

NO2N/DIN NO3N/DIN NH4N/DIN

平均值
Average 5.7

 

45.4
 

49.0

2012 S1 8.8
 

56.3
 

34.9

S2 8.2
 

62.7
 

29.1

S3 6.4
 

57.4
 

36.3
 

S4 8.1
 

61.8
 

30.1
 

S5 7.2
 

56.2
 

36.6
 

S6 9.7
 

58.6
 

31.7
 

平均值
Average 8.1

 

58.8
 

33.1
 

2013 S1 9.5
 

40.0
 

50.5
 

S2 10.2
 

38.6
 

51.2
 

S3 8.2
 

36.3
 

55.5
 

S4 7.8
 

34.4
 

57.8
 

S5 9.3
 

34.6
 

56.1
 

S6 9.9
 

40.6
 

49.5
 

平均值
Average 9.2

 

37.4
 

53.4
 

  
 

2010-2013年 N/P年均28.5~57.6;Si/P年

均为51.1~81.6;Si/N年均为1.27~2.05。N/P年

均值出现随着年度逐渐升高的趋势,Si/P和Si/N年

均值年度间无明显的变化趋势。2010年、2012年、

2013年各点位间,N/P基本保持一致,而2011年则

在S1点位相对较高(表5)。
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表5 涠洲岛赤潮监控区2010—2013年各测站表层海水营养

盐比值

Table
 

5 Proportion
 

of
 

nutrients
 

of
 

surface
 

seawater
  

at
 

the
 

mo-
nitoring

 

stations
 

in
 

the
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Is-
land

 

in
 

2010-2013

年份
Year

监测站位
Monitoring

 

area

比值Proportion
 

N/P Si/P Si/N

2010 S1 27.5
 

44.3
 

1.61
 

S2 31.6
 

53.4
 

1.69
 

S3 26.5
 

44.3
 

1.67
S4 33.2

 

66.6
 

2.00
 

S5 24.3
 

48.3
 

1.99
 

S6 27.9
 

49.7
 

1.78
 

平均值
Average 28.5

 

51.1
 

1.79
 

2011 S1 52.6
 

103.7
 

1.97
 

S2 28.1
 

53.8
 

1.91
 

S3 36.6
 

82.2
 

2.25
 

S4 32.0
 

60.7
 

1.90
 

S5 36.6
 

83.5
 

2.28
 

S6 25.0
 

50.0
 

2.00
 

平均值
Average 35.2

 

72.3
 

2.05
 

2012 S1 50.1
 

89.7
 

1.79
 

S2 52.5
 

85.7
 

1.63
 

S3 42.7
 

86.5
 

2.03
 

S4 42.4
 

82.3
 

1.94
 

S5 48.6
 

84.1
 

1.73
 

S6 33.2
 

61.1
 

1.84
 

平均值
Average 44.9

 

81.6
 

1.83
 

2013 S1 58.0
 

64.5
 

1.11
 

S2 62.6
 

75.4
 

1.21
 

S3 46.0
 

64.3
 

1.40
 

S4 63.2
 

79.0
 

1.25
 

S5 50.6
 

65.8
 

1.30
 

S6 65.0
 

89.3
 

1.37
 

平均值
Average 57.6

 

73.1
 

1.27
 

3 讨论

3.1 赤潮监控区富营养状况

  从2010—2013年营养盐浓度月均值变化可知,
根据齐雨藻等海水富营养化标准[13],近年来监控区

表层海水DIN的各月平均含量约是富营养化标准下

限14.3
 

μmol/L的0.12~0.56倍,DIP约为富营养

化标准0.65
 

μmol/L的0.24~0.77倍,监控区海域

未达到富营养化状态。所有的营养盐含量均满足海

水水质标准(GB
 

3097—1997)Ⅱ类海水水质要求

(DIN为0.30
 

mg/L,DIP为0.030
 

mg/L)。表明近

年来涠洲赤潮监控区海域并未受到了DIP、DIN的污

染,水体状态良好。

  尽管涠洲岛属于非富营养化海域,但DIN的各

月平均浓度范围为1.68~7.94
 

μmol/L,DIP平均浓

度范围为0.03~0.37
 

μmol/L。根据Nelson等提出

的浮游植物营养盐的绝对限制法[17],即 DIN=1
 

μmol/L、DIP=0.1
 

μmol/L为浮游植物生长所需的

最低阈值。涠洲岛赤潮监控区DIN和DIP均高出浮

游植物生长阈值几倍,说明涠洲岛有足够的营养物质

供浮游植物的生长。

3.2 赤潮监控区营养盐结构特征

  海水中的DIN的3种形态(NO2N、NO3N和

NH4 N)在海洋生物循环中起着非常重要的作用,当
氨化和硝化作用充分进行时,不同形态的铵才能达到

基本的热力学平衡[18]。从表4中看出,这4年来监

控区各测站在赤潮多发期 NO2N 含量占 DIN 的

4.9%~10.2%,NO3N 占 DIN 含量的34.1%~
62.7%,NH4N占DIN含量的29.1%~60.3%。从

年际变化上看,在2013年,NO3N在DIN中占的比

例最大,表明无机氮受到生物影响较小,大部分以稳

定的还原态存在。其余3年皆是 NH4N占的比例

最大,可能与浮游植物优先消耗NO3N,以及珊瑚礁

等生物活动的氧化分解再生NH4N有关[19]。另外,
涠洲岛受到环流影响,海水交换机表底层海水的混合

影响着NO3N和NH4N的组成[20]。

  监控区海域Si、N和P的比值(摩尔比)是海水

水体现存Si、N、P营养状态的具体反映[21]。浮游植

物对N、P营养盐的吸收是按16∶1的恒定摩尔比进

行的[22]。但海区物理、生物和化学等各种因子的差

异性及其所造成的影响各不相同,使得海区 N、P和

Si营养盐结构比例发生变化,进而会导致某个要素

成为浮游植物生长的限制性因子。表4统计结果表

明,这4年来监控区 N/P值的变化为28.5∶1~
57.6∶1,Si/P值的变化为51.1∶1~81.6∶1,Si/N
值的变化为1.27∶1~2.05∶1;N/P值和Si/P值均

大于22。根据化学计量营养盐限制标准,2010-
2013年,赤潮监控区为磷限制状态,PO4P对监控区

浮游植物的繁殖生长起着潜在的限制性作用,这和韩

丽君等[9]、何本茂等[10]的研究一致。因涠洲岛远离

大陆,风生流的补充影响对各形态P的含量分布起

主导控制作用,并有可能缓解海域的磷限制,从而对

浮游生物生物量的提高起明显促进作用,是近年来涠

洲岛多次发生赤潮的可能原因[23]。
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4 结论

  2010—2013年涠洲岛赤潮监控区营养盐含量未

达到富营养化标准。NO3N和PO4P含量的空间

波动程度在年际间存在显著差异,变异系数分别是

0.10~0.21和0.11~0.24;除2011年个别站点的营

养盐含量相对较高外,其余年份各个监测点位之间均

没有明显的差异;涠洲岛赤潮监控区表层海水中N、

P和Si含量存在明显的月变化特征,4月份表层海水

中各类营养盐含量相对较高,为赤潮发生提供良好的

物质基础;监控区 N/P值为28.5∶1~57.6∶1,

PO4P对监控区浮游植物的繁殖生长起着潜在的限

制性作用。
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Variations
 

and
 

Structure
 

Characteristic
 

of
 

Nutrients
 

in
 

Red
 

tide
 

Monitoring
 

Area
 

of
 

Weizhou
 

Island

XING
 

Sukun,LI
 

Ping,HE
 

Zhijiang,LI
 

Wuquan
(Beihai

 

Marine
 

Environmental
 

Monitoring
 

Center,SOA,Beihai,Guangxi,536000,China)

Abstract:Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

nutrient
 

monitoring
 

data
 

of
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

from
 

2010
 

to
 

2013,
 

the
 

eutrophication
 

evaluation,
 

spatial
 

fluctuation
 

evaluation
 

and
 

nutrient
 

limitation
 

evaluation
 

method
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

of
 

nutrient
 

content
 

in
 

the
 

monitoring
 

area
 

of
 

red
 

tide
 

in
 

Weizhou
 

Island,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

nutrient
 

status
 

and
 

structure
 

characteristics.
 

In
 

2010-2013,
 

the
 

nutrient
 

content
 

in
 

the
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

did
 

not
 

reach
 

the
 

eutrophication
 

standard.
 

The
 

range
 

of
 

var-
iation

 

coefficients
 

of
 

NO3N
 

and
 

PO4P
 

content
 

was
 

0.10-0.21
 

and
 

0.11-0.24,
 

respectively.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

spatial
 

fluctuation
 

between
 

years.
 

Except
 

for
 

the
 

relatively
 

high
 

nutrient
 

content
 

in
 

the
 

S1
 

site
 

in
 

2011,
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

among
 

the
 

monitoring
 

sites
 

in
 

the
 

other
 

years.
 

The
 

contents
 

of
 

nitrogen
 

(N),
 

phosphorus
 

(P)
 

and
 

silicon
 

(Si)
 

in
 

the
 

surface
 

seawater
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

had
 

obvious
 

characteristics
 

of
 

monthly
 

changes.
 

In
 

April,
 

the
 

content
 

of
 

various
 

nutrients
 

in
 

the
 

surface
 

seawater
 

was
 

relatively
 

high.
 

The
 

change
 

of
 

nitrogen/phosphorus
 

ratio
 

(N/P
 

value)
 

in
 

the
 

moni-
toring

 

area
 

was
 

28.5∶1
 

to
 

57.6∶1,
 

and
 

the
 

active
 

phosphate
 

(PO4P)
 

had
 

a
 

potential
 

limiting
 

effect
 

on
 

the
 

reproduction
 

and
 

growth
 

of
 

phytoplankton
 

in
 

the
 

monitoring
 

area.
 

The
 

content
 

of
 

nutrients
 

in
 

the
 

red
 

tide
 

monitoring
 

area
 

of
 

Weizhou
 

Island
 

had
 

a
 

high
 

value
 

in
 

April,
 

which
 

provided
 

the
 

basic
 

conditions
 

for
 

the
 

pro-
liferation

 

of
 

phytoplankton.
 

The
 

supplementation
 

of
 

the
 

phosphorus
 

(P)
 

by
 

spring
 

and
 

summer
 

wind
 

cur-
rents

 

and
 

the
 

alleviation
 

of
 

phosphorus
 

restrictions
 

in
 

the
 

sea
 

may
 

be
 

the
 

reason
 

why
 

the
 

red
 

tide
 

occurred
 

many
 

times
 

in
 

Weizhou
 

Island
 

in
 

recent
 

years.
Key

 

words:red
 

tide,Weizhou
 

Island,
 

nutrient,
 

structural
 

features,eutrophia,spatialtemporal
 

change

责任编辑:符支宏

微信公众号投稿更便捷
联系电话:07712503923
邮箱:gxkx@gxas.cn
投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

413


