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摘 要：文章综述了国内外有关海洋中营养盐陆源补充机制及其对浮游藻群落结

构影响的研究动态，研究表明人类活动极大地改变了海洋营养盐的浓度和组成，并导致近

海浮游生态系统发生了一定的变化，主要表现为：海域富营养化加剧，非硅藻类赤潮爆发

次数明显增加。然而，筑坝对海洋环境的影响研究仍存在许多问题，有待进一步研究。
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影响海洋中营养元素浓度、分布特征的主

要阂索为地球物理和地球化学过程上述过程影

响若海水中营养元素的输入、分散和生物化学

行为等。海洋对气体的直接吸收。雨水、同体

微粒的沉降以及生物活动等也彳『较大的影响⋯。

此外，人类排废也足海洋中大部分营养元素的

来源之一【2_3J。在近海。尤其是河口、海湾等受

人为活动影响较大。人类活动显著改变r陆地

营养盐入海通壁⋯，并对近海生态系统产生r

一定的影响15J。本研究对目前闷内外的陆海相

互作用中营养盐生物地球化学过程研究的基本

情况进行综述，希银能为陆海相互作JH的进一

步研究提供一些参考。

l海洋营养盐获取的主要陆源形式

海洋营养盐输入主要有陆源输送、沉积物

与水界面交换、生物作用(主要为夸物捌氮)，

地壳运动和大气沉降。就全球而言，大气氮

(N)沉降约占40Tg／a(T=1012)，河流输送剑

海洋的氮疑约为30Tg／a，陆地地表水中氮约占

10Tg／a，生物I^1定氮约占20Tg／a【6J。在开阔的

大洋，氮输入的70％来f1海洋本身，22％来自

陆地．8％来自大气"J。而在近岸海域，河流在

把营养盐输送到海洋的过程中担负着极其重要

的角色。在河口水体中，人类活动所造成的氮

通过河流的输入大大超过来自其他氮库的输入。

河口、近岸水体中磷(P)也大多来自河

流∽-3’8J。同样，河流是海洋中溶解硅(Si)的

主要来源，占海洋总输入量的82％【9J，海洋内

部地球化学过程生成最则很少。氮、磷元素直

接由大气向河口和海岸水域的沉降作用可能小

到总链的1％、大到总黾的30％～40％【6】，而硅

元素由大气向海洋的输送量较小，但此类研究

并不多见。

2 人类活动对海洋氮、磷营养盐的影响

从1860年起，输入到地球生态系统的活性

氮皱增加了20倍，目前总最接近150 Tg／a LloJ。

工业化以前令球每年输入海洋的氮量约为3．5×

107t，尤其是20世纪50年代以来，由于人类活

动的影响，河流人海的氮通繁增至7．6×107 t。

据预测，到2020年全球河流输入到海岸带的人

造尤机氮将是1990年的2倍多⋯J。氮肥的使用

量超过了生物生长所需量，多余的氮肥会在土

地中聚积或流向地表水体，或渗透到地下水，

或挥发到大气中，并通过一系列的化学反应转
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化为氨或氮氧化物，之后通过径流、千沉降或

湿沉降影响陆地或海洋的生态系统¨2。。在全球

尺度，化肥等释出的氮总量的15％被输出到河

流中。另外，人为因素导致大气氮沉降量急剧

增加。据研究，输出到近海水中生物可利用性

新氮的20％～40％来源与大气氮沉降，例如在

北大西洋流域，大气氮沉降源自北美和两欧的

污染源，这些污染源从工业革命开始急剧增长

(5～10倍)【13叫“。与此同时，从土壤流失或由

废水携带而增加的磷通量显著提高了流向海洋

的磷，它几乎超过历史水平(8x 106 Tg／a)的

3倍，目前总量接近22Tg／a【2’1引。不过相比于

氮而言，大气向海洋输送磷的通量较小，在其

中沙尘作用较大。此外，人类活动增加了排向

沿海湿地、海湾、溻湖等的营养盐总量，尤其

是那些工农业发达、人口密集的区域。

流域人口数量的急剧膨胀以及化肥施用量

的高速增长，导致由河流输送的营养物质通量

显著增加。Caraco等¨J通过对世界范围内35条

主要河流研究发现：化肥输入是河流获得氮的

最重要的来源(约为输入的50％)，降水和点源

约为25％。近20年来，长江的溶解态无机氮又

增加了1倍以上，长江河口硝酸盐输入通量随

着人口的增长而呈指数递增¨引，说明人类活动

对河流营养盐输送的影响显著。Zhang等u71通

过对中国主要大江大河的营养盐通量的研究，

发现农业和畜牧业造成的营养盐流失是中国陆

源输入营养盐的最主要来源。沈志良【l阳在长江

氮的通量研究中发现化肥中氮的气态损失和农

业非点源流失大约占长江流域年化肥氮使用量

的60％。上述研究结果均表明化肥是导致河流

营养盐通量迅猛增加的主要因素。

3人类活动对海洋溶解硅的影响

相对于氮、磷排放量的增加，筑坝作用显

著减少了人海溶解硅的通量[5J9_2引。因此，河

口、近海海域海水中营养盐浓度和结构[氮磷

比(N／P)和硅氮比(Si／N)]均发生了显著的

变化，表现为N／P比之升高，Si／N比值下降。

但是很多研究对于大坝是否显著改变生源要素

生物地球化学循环提出了质疑。最新研究发现，

铁门大坝每年因硅藻活动产生的生物硅颗粒的

沉降仅减少5％左右的溶解硅【21-zzJ。此外，世

界范围内河流输送硅的减少往往与河流富营养

化以及水库效应有关，一定程度上，河流富营

养化增加了硅在流域的滞留量【2“。此外，由于

目前有关河流硅通量的研究结果很少包含生物

硅(硅藻外壳)以及植硅体的数据”“，而筑坝

对颗粒物的拦截作用较为明显∽5。，因此，目前

的研究很难确定筑坝从多大程度上改变海洋溶

解硅的输人格局，表1列举了部分河流筑坝后

对河rj溶解硅输送格局影响的案例。

衰1筑坝对河流溶解硅输送的影响

／1mol·I。。1

4营养盐入海结构变化及其生态学响应

毫无疑问，人类活动导致氮、磷入海通量的

显著增加，而硅的负荷会保持不变或有所减少，

这便导致氮、磷、硅化学平衡的改变。氮、磷增

加的生态学特征与富营养化有关，这可以通过有

害藻类暴发来证明。据研究，北大西洋中来源于

大气氮沉降的“新”氮的沉降负荷导致有害藻类

暴发频率明显增加[6]。据已有的赤潮监测数据分

析，全球有害赤潮的增加是因为输入营养盐的N／

Si比值和P／Si的比值升高的缘故，对于非硅藻类

而言，这种趋势更为明显【2引，如受密西西比河影

响的墨西哥湾大陆架心胡和受同样变化的多瑙河影

响的黑海西北大陆架∞]。此外，营养盐结构的改

变将引起水生生态系统多种、复杂的变化L291。在

罗马尼亚近海水域，多瑙河营养物排放格局的改

变引起真菌爆发、生物量增加，浮游植物种类构

成也发生了戏剧性的改变【3⋯。建坝前后硅藻类赤

潮暴发增加了1．5倍，而非硅藻类如双鞭甲藻、

定鞭金藻以及裸藻门的赤潮爆发则增加了5倍。

在过去的50年间，密西西比河溶解无机氮和溶解

无机磷的浓度增加了一倍，而溶解硅的浓度却变

为原来的一半，Si／N从4：l变为1：l，这便更
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有利于赤潮浮游植物的生长，致使北景西哥湾赤

潮浮游植物暴发增殖的事件相应的增加¨卜3 3。。同

样中国在近40年来，胶州湾无机氮和磷浓度分别

增加了3．9倍和1．4倍，N／P从15．9土6．3增加

到37．8士22．9，溶解硅浓度却保持在一个很低的

水平。营养盐结构的变化导致大型硅藻的减少和

浮游植物优势种组成的变化，可能致使大型硅藻

趋向于小型化【3州。与其他影响因子相比，N／P比

则是更重要的调控因子[3 5。。

河流人海营养盐减少，对于近海、河口的

水质等也有一定的作用，而这种变化对于河口、

近海生态系统中的反馈效应如何，国内外尚无

相关研究。Brezonik等[36]对密西西比河口墨西

哥湾的研究发现，密西西比河人海营养盐负荷

减少20％～30％，墨西哥湾底部溶解氧浓度将

提升15％～50％，这对于墨西哥湾水质改进，

尤其是季节性低氧区变动有一定的作用。

5 结束语

研究表明，人类活动极大地改变了海洋营

养盐的浓度和组成，并导致生物地球化学循环

和沿海生态结构发生了一定的变化，主要表现

为近海海域富营养化明显增强，硅藻优势地位

受到一定的影响，且非硅藻类赤潮暴发次数明

显增加。然而，河流筑坝对海洋环境的影响研

究仍存在许多问题，有待进一步的研究。
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