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摘摇 要院根据 圆园员员 年 猿 月 猿员 日至 缘 月 圆苑 日对东海赤潮高发区 在粤 断面的 远 次调查数据袁分析了该断面赤

潮暴发前后尿素的断面分布及影响因素遥 结果表明院猿 月 猿员 日至 源 月 圆园 日硅藻赤潮暴发期间袁尿素的浓

度范围为 园援 园远 耀 猿援 圆苑 滋皂燥造 辕 蕴袁陆源输入为硅藻赤潮期间影响尿素浓度的主要因素曰源 月 圆愿 日至 缘 月 圆苑 日

甲藻赤潮暴发期间袁尿素的浓度范围为 园援 员圆 耀 猿援 源远 滋皂燥造 辕 蕴袁浮游植物的吸收利用是影响甲藻赤潮期间尿

素浓度的主导因素遥 调查期间袁该断面尿素浓度高值区整体呈现由近岸向远岸袁再向近岸转移的分布趋

势遥 且随着时间的推移袁该断面尿素浓度整体呈现降低的趋势遥 根据甲藻赤潮暴发期间袁在粤 断面尿素浓

度低于硅藻赤潮暴发期间袁且低值区与叶绿素浓度高值区相对应这一尿素浓度分布特征和浓度水平袁推测

甲藻对尿素的有效吸收利用是维持东海赤潮高发区甲藻赤潮暴发的原因之一遥
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摇 摇 近几十年袁随着江浙沿海和长江三角洲地区

工农业经济的高速发展袁我国东海富营养化程度

逐年增加袁特别是长江口及邻近海域袁赤潮频繁发

生袁其暴发次数占全国记录总数的 源圆豫 左右咱员暂 袁
已成为中国近海赤潮暴发最严重的海域之一遥 且

该海域氮肥和工业原料的使用量逐年增加袁加之

沿海养殖业生物排泄物尧残留饲料等有机物的污

染袁进一步加重了其富营养化程度咱圆鄄猿暂 遥 有学者指

出袁赤潮的暴发机理较为复杂袁一般认为营养盐是

引起近海海域有害赤潮暴发的主要因素之一咱源鄄缘暂 遥
国内外关于无机态营养盐对赤潮暴发的影响已有

较多报道咱远鄄愿暂 袁但有机态营养盐袁尤其是尿素袁对赤

潮暴发的影响却鲜有报道遥
氮营养盐是海洋中最主要的 猿 种营养盐之

一遥 在海洋生态系统中袁溶解有机氮被认为是氮

源中较有活力的部分袁其中尿素被认为是溶解有

机氮的一个重要组成成分咱怨鄄员园暂 遥 运怎凿藻造葬 和 悦燥糟澡鄄
造葬灶 发现在大洋区域中被吸收的尿素占总氮的

缘远豫 袁在河口区和沿岸海域袁被吸收的尿素一般超

过总氮的 缘园豫 咱员员暂 遥 在亚北极的太平洋区域袁相比

微型浮游生物渊 约 员园 滋皂冤袁中型浮游植物渊员 耀 圆园园
滋皂冤对尿素的吸收速率更高咱员圆暂 遥 研究表明袁尿素

对某些能引发赤潮的浮游植物的生长具有不同程

度的促进作用咱员猿鄄员远暂 遥 因此袁研究尿素的含量及分

布特征对赤潮高发区赤潮暴发及演替具有重要的

意义遥
本研究根据 圆园员员 年春季对东海赤潮高发区

内 在粤 断面的 远 次现场调查数据袁分析了该断面

在赤潮暴发前后尿素的含量及分布特征袁并结合

盐度尧叶绿素等相关因子袁探讨了尿素的来源及影

响因素袁为了解尿素在东海赤潮高发区赤潮生消

及演替中的作用提供数据资料和理论基础遥
员摇 材料与方法

员援 员摇 调查站位分布

圆园员员 年 猿 月 猿员 日至 缘 月 圆苑 日在东海赤潮暴

发期区内袁对 在粤 断面进行了 远 次现场调查遥 在粤

断面渊员圆圆毅 耀 员圆猿援 缘毅耘袁圆怨毅 耀 猿园毅晕冤位于长江口附

近海域袁受长江冲淡水尧台湾暖流尧黑潮尧闽浙沿岸

水等海流的影响袁是研究东海赤潮暴发的重点区

域袁且该断面赤潮的变化具有代表性袁因此研究其

尿素浓度随时间的变化具有重要意义遥 研究区域

如图 员 所示遥

图 员摇 调查区域及站位布设

云蚤早援 员 杂怎则增藻赠 葬则藻葬 葬灶凿 泽贼葬贼蚤燥灶泽
员援 圆摇 样品采集与测定

用 晕蚤泽噪蚤灶 采水器采集表尧中尧底 猿 层水样渊中
层取 员园 皂 层水样袁底层取离海底 圆 皂 层水样冤袁所
取水样经孔径 园援 苑 滋皂 的玻璃纤维滤膜渊宰澡葬贼皂葬灶
郧云 辕 云袁预先在 源缘园益高温中烧 源 澡冤过滤袁滤液装于

员园园 皂蕴 聚乙烯瓶中袁放于 原 圆园益环境中保存遥 尿

素测定采用二乙酰一肟法咱员苑暂 袁 用 哉灶蚤糟燥 原 圆园园园 型

分光光度计袁在 缘圆园 灶皂 处测其吸光度袁测量精度

为 怨怨援 苑源豫 袁标准偏差为 依 园援 员 滋皂燥造 辕 蕴遥 采用荧

光分光光度法测定水样中 悦澡造 葬 含量袁海水盐度

采用直读式温盐深探测仪 渊 杂藻葬遭蚤则凿 怨员员 原 责造怎泽鄄
悦栽阅冤进行测定袁测定精度为 园援 园员遥
圆摇 结果与讨论

圆援 员摇 在粤 断面的尿素浓度变化特征

表 员 为 圆园员员 年春季东海赤潮高发区 在粤 断面

尿素的平均浓度及变化范围遥 猿 月 猿员 日袁 在粤员粤
站表层和 在粤缘 站中层出现尿素浓度的高值区袁最
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高浓度分别为 猿援 圆苑 滋皂燥造 辕 蕴尧圆援 远远 滋皂燥造 辕 蕴遥 至 源
月 员园 日袁尿素浓度高值区出现在 在粤员粤 站尧在粤猿
站中层袁最高值分别为 圆援 愿猿 滋皂燥造 辕 蕴 和 圆援 怨圆
滋皂燥造 辕 蕴遥 源 月 圆园 日袁在粤远粤 站中层出现尿素浓度

高值区袁尿素浓度达 圆援 远园 滋皂燥造 辕 蕴遥 高值区随着

时间的变化由近海向远海逐渐转移遥 源 月 圆愿 日袁
整个断面表袁中袁底层尿素浓度分布较为均匀袁尿
素浓度最高值出现在 在粤员粤 站的中层袁浓度为

猿郾 源远 滋皂燥造 辕 蕴遥 至 缘 月 员缘 日袁在粤 断面出现三个尿

素浓度高值区袁分别为 在粤员 站底层袁在粤猿 站表层

及 在粤远粤 站中层袁其浓度分别为 圆援 苑员 滋皂燥造 辕 蕴袁
圆郾 员猿 滋皂燥造 辕 蕴 和 圆援 员远 滋皂燥造 辕 蕴遥 缘 月 圆苑 日尿素浓

度的高值区分别出现在 在粤员 站底层及 在粤远粤 站底

层袁其浓度分别为 员援 圆猿 滋皂燥造 辕 蕴 和 园援 愿猿 滋皂燥造 辕 蕴遥
相比之前袁高值区尿素浓度明显大幅降低遥

根据国家重点基础研究发展计划渊 怨苑猿冤 项

目 圆园员员 年航次生物专业报告袁在该航次调查期

间袁在粤 断面于 猿 月 猿员 日暴发硅藻赤潮袁至 源 月 圆园
日逐渐消散遥 源 月 圆愿 日袁甲藻赤潮开始发生袁局
部调查海区再次暴发小规模硅藻赤潮遥 缘 月该断

面暴发大规模甲藻赤潮遥 随着时间的推移袁尿素

浓度整体上呈现降低的趋势遥 且与该断面硅藻赤

潮暴发期间相比袁甲藻赤潮暴发期间尿素浓度降

低地更快袁这可能与甲藻能更好地吸收尿素有关

系遥 有文献报道袁在赤潮暴发期间袁当无机氮源与

有机氮源同时存在时袁无机氮源被优先吸收利用袁
其次再吸收有机氮源咱员愿 原 圆园暂 遥 因此袁相比硅藻赤潮

时期袁甲藻赤潮暴发期间尿素浓度降低地更快袁可
以推测尿素有可能是维持甲藻赤潮暴发的原因

之一遥
表 员摇 圆园员员 年春季东海赤潮高发区 在粤 断面尿素的平均浓度及变化范围

栽葬遭援 员 粤增藻则葬早藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 怎则藻葬 葬灶凿 蚤贼泽 糟澡葬灶早藻 则葬灶早藻 蚤灶 泽怎则增藻赠 葬则藻葬 蚤灶 泽责则蚤灶早袁圆园员员
项目

尿素含量 辕 滋皂燥造窑蕴 原员

圆园员员鄄园猿鄄猿员 圆园员员鄄园源鄄员园 圆园员员鄄园源鄄圆园 圆园员员鄄园源鄄圆愿 圆园员员鄄园缘鄄员缘 圆园员员鄄园缘鄄圆苑
表层 员援 员怨 耀 猿援 圆苑 园援 苑怨 耀 员援 愿远 园援 缘园 耀 圆援 源圆 园援 苑员 耀 圆援 员愿 园援 员远 耀 圆援 员猿 园援 员圆 耀 园援 源远
中层 园援 远远 耀 圆援 远远 园援 怨愿 耀 圆援 怨圆 园援 圆缘 耀 圆援 远园 园援 圆猿 耀 猿援 源远 园援 圆怨 耀 圆援 员远 园援 员怨 耀 园援 远圆
底层 园援 源源 耀 员援 园园 园援 园远 耀 圆援 缘怨 园援 苑愿 耀 员援 苑园 园援 员远 耀 圆援 缘怨 园援 缘远 耀 圆援 苑员 园援 猿远 耀 员援 圆猿
整体浓度 园援 源源 耀 猿援 圆苑 园援 园远 耀 圆援 怨圆 园援 圆缘 耀 圆援 远园 园援 员远 耀 猿援 源远 园援 员远 耀 圆援 苑员 园援 员圆 耀 员援 圆猿
平均值 依 杂援 阅援 员援 源员 依 园援 苑缘 员援 猿怨 依 园援 苑愿 员援 猿员 依 园援 苑园 员援 源愿 依 园援 怨员 员援 员怨 依 园援 苑猿 园援 缘远 依 园援 猿员

圆援 圆摇 硅藻赤潮暴发期间渊猿 月 猿员 日 耀源 月 圆园 日冤
在粤 断面尿素的断面分布特征及影响因素

图 圆 为硅藻赤潮暴发期间 在粤 断面尿素尧盐
度及 悦澡造 葬 的断面分布遥 以盐度 猿员 为陆源影响

区域的界限咱圆员鄄圆圆暂 袁由盐度断面分布可以看出袁猿 月

猿员 日袁尿素浓度高值区出现在近岸海区渊 在粤员粤
站冤袁其主要受陆源输入的影响遥 在此期间袁携带

大量尿素的长江冲淡水输入该区域袁使得 在粤员粤
站尿素浓度最高袁其影响范围可达 在粤员 站底层袁
且随着离岸距离的增加其影响逐渐减弱遥 在粤缘 站

的中层位于陆源影响区域界线处袁由于盐度 猿员 附

近的海区属于咸淡水混合区袁在咸淡水混合过程

中袁底层尿素被输送到中层及表层咱圆猿暂 袁导致了

在粤缘 站中层尿素浓度出现高值遥 根据航次报告可

知袁在此调查期间袁在粤远粤尧在粤远悦 站发现硅藻赤潮袁
悦澡造 葬 浓度高值出现在 在粤远粤 站的表尧中层遥 除无

机氮源外袁尿素作为一种有机氮源也能被适量吸

收咱圆源鄄圆缘暂 袁由此使得这 圆 个站尿素浓度较低遥
源 月 员园 日袁在粤 断面的尿素浓度分布特征与 猿

月 猿员 日相似遥 离岸较近的 在粤员粤 站由于受到陆

源输入的影响袁其尿素浓度仍较高遥 而 在粤猿 站中

层出现高值区袁同样也是受到咸淡水混合的影响遥
相对于 猿 月 猿员 日袁在粤远粤 站中尧底层尿素浓度均有

所升高遥 中层可能是受携带高营养盐的黑潮次表

层水涌升的影响袁底层则是由于沉积物悬浮释放

而导致尿素浓度升高遥
源 月 圆园 日袁在粤 断面的尿素分布与上述两个

时期的断面分布有较大差异袁整体呈现出远岸浓

度高于近岸浓度的分布特征遥 高值区位置也出现

明显不同袁只在 在粤远粤 站位的中层出现一高值中

心遥 该高值区是受到携带高营养盐的黑潮次表层

水涌升对其的补充及浮游植物的代谢释放影响遥
由调查期间 在粤 断面的盐度分布可以看出袁陆源

输入主要影响近岸海区袁与之前阶段相比袁其影响

范围有所减小遥 这是由于此时长江水量逐渐增

大袁稀释作用增强遥 加之之前硅藻对表尧中层尿素

的吸收利用袁两者共同导致了此时期近岸海域尿

素浓度的降低遥
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图 圆摇 圆园员员 年春季硅藻赤潮暴发期 在粤 断面各要素分布

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 在粤 凿怎则蚤灶早 燥怎贼遭则藻葬噪 燥枣 凿蚤葬贼燥皂 遭造燥燥皂 蚤灶 圆园员员

图 猿摇 圆园员员 年春季甲藻暴发期 在粤 断面各要素分布

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 在粤 凿怎则蚤灶早 燥怎贼遭则藻葬噪 燥枣 凿蚤灶燥枣造葬早藻造造葬贼藻 则藻凿 贼蚤凿藻 蚤灶 圆园员员
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圆援 猿摇 甲藻赤潮暴发期间渊源 月 圆愿 日 耀缘 月 圆苑 日冤

在粤 断面尿素的断面分布特征及影响因素

图 猿 为甲藻赤潮暴发期间 在粤 断面尿素尧盐
度及 悦澡造 葬 的断面分布遥 源 月 圆愿 日袁在粤 断面表层

受陆源输入影响依然明显遥 此时长江进入丰水

期袁受陆源输入影响的海域向外有所延伸袁同时受

携带高营养盐的台湾暖流补给的影响咱圆远鄄圆苑暂 袁该断

面在近岸海域表现出较高的尿素浓度遥 叶绿素浓

度高值区向近岸靠近袁在 在粤员尧在粤猿尧在粤缘 站均发

现东海原甲藻赤潮遥
在 缘 耀 怨 月袁长江冲淡水主体向东北方向扩展

至南黄海袁仅少部分沿岸南下输入东海咱圆源袁圆愿鄄猿园暂 袁使
得陆源输入对 在粤 断面的影响减小遥 缘 月 员缘 日袁
该断面盐度小于 猿员 的海域基本局限于表尧中层且

范围明显减小遥 此时该断面暴发大面积东海原甲

藻赤潮袁在 在粤猿 站表尧中层出现叶绿素浓度的最

高值袁且与该断面尿素浓度的低值区相对应遥 可

以推测该断面在硅藻赤潮暴发后袁海水中的无机

氮营养盐被大量消耗袁此时尿素作为一种有效的

有机氮源袁在适宜的光照和温度条件下袁被甲藻快

速吸收利用袁使得尿素浓度降低遥 同时可以看出袁
该断面下层水域出现大面积盐度大于 猿源 的海区袁
且盐度的断面分布在底层等值线也出现一定程度

的平行现象袁推测此时有外海高盐水入侵咱圆员袁猿员暂 遥
缘 月 圆苑 日袁在粤 断面的尿素分布与 员缘 日相

似遥 由盐度断面图可知袁受陆源输入影响的区域

主要集中在近岸 员缘 皂 以浅的浅海袁且影响范围进

一步缩小遥 在 在粤员粤尧在粤员尧在粤猿 站发现东海原甲

藻赤潮袁可以看出此时赤潮的暴发范围已由远海

移动到近海遥 断面尿素浓度降至较低袁且近海尧远
海的尿素浓度无太大差别袁推测大部分尿素已被

东海原甲藻吸收遥
猿摇 结摇 论

渊员冤调查分析结果表明袁 东海赤潮高发区 在粤
断面尿素的浓度变化及断面分布与多种因素有

关袁且在不同赤潮优势种时期袁其影响因素与影响

程度均不同遥
渊圆冤猿 月底至 源 月中旬袁硅藻赤潮暴发期间袁

在粤 断面尿素浓度高值区主要分布在近岸区域袁主
要受陆源输入影响遥 随着硅藻赤潮的发生尧发展尧
维持尧消散袁该断面尿素的整体平均浓度略有降

低袁但在咸淡水混合区和黑潮次表层水流经区域

尿素浓度有所升高遥 源 月下旬至 缘 月下旬袁甲藻

赤潮暴发期间袁在粤 断面尿素浓度整体小于硅藻赤

潮暴发期遥 陆源输入作用依然存在袁但浮游植物

对尿素的吸收利用已成为影响其浓度的主要

因素遥
渊猿冤调查期间 在粤 断面尿素浓度的高值区整

体呈现由近岸向远岸袁再向近岸转移的分布趋势遥
且随着时间的推移袁该断面尿素浓度整体呈现降

低的趋势遥 调查前期袁该断面暴发硅藻赤潮袁消耗

了大量无机氮袁缘 月份甲藻赤潮暴发后袁海水中无

机氮的浓度不足以维持甲藻的生长袁此时袁尿素作

为有机氮源被快速吸收利用袁使得调查后期该断

面尿素的浓度迅速降低袁说明甲藻对尿素的有效

吸收是导致东海赤潮暴发的原因之一遥
致谢院本研究得到了暨南大学吕颂辉老师提

供的叶绿素数据的支持袁谨致谢忱浴
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