
第 48 卷第 2 期

2009 年 3 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

Vol. 48 No.2 
Mar. 2009 

.,. 
'讯、

文世勇 1 ，2? 赵冬至29 赵玲2? 杨建洪27 张丰收2? 高树刚 2
(1.大连海事大学环境科学与工程学院，辽宁大连 116026 i 

2. 国家海洋环境监测中心?辽宁大连 116023 ) 

摘 要:为了定量表示氮磷比对赤潮灾害危险度的影响，在赤潮藻类最大比生长速率的氮磷比耐受性模型和赤

潮暴发基准细胞密度的基础上，建立了氮磷比与赤潮暴发时间的关系模型，并据此划分危险度等级且归一化得

到危险度值，并以中肋骨条藻为例进行了应用分析。结果表明基于氮磷比的赤潮暴发时间模型受初始密度、氮

磷比的影响，且随初始密度、氮磷比的变化呈倒高斯形态变化。依据赤潮藻类在不同氮磷比下的耐受特性，赤

潮灾害危险度可划分为高危险度、中危险度、低危险度三个等级。在高危险度区，最大比生长速率大，赤潮暴

发时间最短，赤潮发生的可能性最高;在中危险度区，最大比生长速卒小，赤潮暴发时间长，赤潮发生可能性

低;在低危险度区，最大比生长速率趋于初始比生长速率，赤潮暴发时间最长，赤潮发生可能性最低。

:氮磷比;赤潮藻类;最大比生长速率;赤潮灾害;赤潮暴发时间模型;灾害危险度
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Abstract: To quantitatively expressed the effect between N/P ratios and hazard of harmful algal 

blooms disaster , based on the tolerance model of N/P ratios of specific growth rate and reference cell den­

sity of harmful algal blooms outbreak? Established the relational model between N/P ratios and the out­

break time of harmful algal blooms , obtained the rank and value of hazard degree? and has carried on the 

application to Skeletonemα costαtum. The results showed that the outbreak time model of harmful algal 

blooms is affected by initial cell density and N/P ratios 9 the relationship of them represented reciprocal 

Gaussian morphology variation. According to the growth characteristics of harmful algal under different NI 

P ratios 9 hazard degree of harmful algal blooms disaster can be divided into high hazard degree 9 medium 

hazard degree and low hazard degree three ranks. In the high hazard degree , maximum specific gTowth 

rate is large , the outbreak time of harmful algal blooms is the shortest , the possibility of harmful algal 

blooms ou由reak is the highest , in the medium hazard degree , maximum specific growth rate is small , the 

outbreak time of harmful algal blooms is long , the possibility of har口、τ~m

t由he low ha归za旧rd degree , maximum specific growth rate is tended to the initial specific growth rate , the out阳

break time of harmful algal blooms is the longest , the poss出ility of harmful algal blooms outbreak is the 
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危险的定性表达即危险性?定量表达即危险

度?是指遭到灾害破坏的可能性大小。灾害危险度

评估 9 是指通过对灾害孕灾环境因子和致灾因子的

分析?得到灾害发生可能性的高低及强度的大小。

其评估方法有定性和定量两种。定性方法主要是基

于专家的实际工作经验，根据现场数据得到灾害危

险度结果[IJ 。定量方法主要通过对灾害影响指标

和灾害分布关系数据进行统计分析或根据灾害发生

机制及灾害各自特点(如滑坡[2 -3J 、泥石流[4 斗]、

地震[卜7J 、洪灾[8 -9J 等)罗建立影响指标与灾害危

险度的关系模型，从而得出灾害危险度区划分布?

其方法主要钮括信息量法[10 … 11J 、多元回归

法[12…川、模糊综合评判法[14 -1町、人工神经网

络[16 一 17J 等。

赤潮灾害危险度评估研究工作起步比较晚 9 尚

未形成完善的评估方法体系。目前?在灾害危险度

的基础上巳界定了赤潮灾害危险度评估定义[比J

建立了包括致灾因子和孕灾环境因子的危险度评估

指标体系?其中致灾因子主要包括赤潮藻类及其类

型(是否有毒性) 9 孕灾环境因子主要包括

盐、光照皮、气象要素、水动力、海洋物理要素等

指标?在此基础上利用 AHP 法作为确定各指标权

重的方法?得出各指标在指标体系中的权重及重要

性[ω]; 进而建立了简单的危险度评估模型[比]。但

由于赤潮暴发机理的复杂性?影响因子较多?各因

子影响机制互不相同，为了进一步深入了解营养盐

结构对赤潮藻类生长的影响机制，建立了赤潮藻类

最大比生长速率的氮磷比耐受性模型[20]? 为准确

地定量评估氮磷比对灾害危险度的影响提供理论基

础。因此，为了能准确定量评估灾害危险度，有必

要深入了解单一要素对赤潮灾害危险度的影响机

制，为研究其它孕灾环境因子与灾害危险度的影响

机制提供参考。

本文的研究目的是在赤潮藻类的氮磷比耐受性

模型的基础上?通过建立赤潮灾害危险度评估方

法?为研究其它孕灾环境因子与灾害危险度的影响

机制提供参考，为赤潮预警预报、风险评估提供依

据。

1 赤潮灾害危险度的认知

赤潮灾害危险度评估包含二个内容?一是评估

赤潮灾害暴发可能性的高低?一是评估灾害强度的

大小[ 18J 。评估赤潮灾害暴发可能性高低的依据主

要是看赤潮藻类是否达到形成赤潮时的基准细胞密

度，而基准细胞密度又与赤潮生物的种类、个体大

小不同而不同 [21J 。赤潮藻类的细胞密度与基准细

胞密度差越小，赤潮暴发可能性就越高?反之，赤

潮藻类的细胞密度与基准细胞密度差距越大?赤潮

发生的可能性就越低。此外，从赤潮灾害减灾防灾

角度来看?赤潮暴发时间是赤潮灾害减灾防灾的一

个重要参数 9 赤潮暴发时间越短，灾害危害性越

大，赤潮暴发时间越长 9 灾害危害性越小。因此?

可根据赤潮暴发时间的长短来划分赤潮灾害暴发可

能性的高低。暴发时间越短?可能性就越高?暴发

时间的越长罗可能性就越低。由于赤潮藻类在不同

氮磷比条件下的比生长速率不同?故其暴发时间也

不同 9 其灾害危险度也不相同;评估灾害强度大小

的主要依据是赤潮灾害暴发面积的大小?

的大小主要通过边界点的赤潮藻类的细胞密度与基

准细胞密度的比较得到。面积越大?强度越大 9 面

积越小?强度越小。由于单点不存在灾害面积?故

单点的灾害危险度的高{民主要通过赤潮灾害暴发可

能性的高低来表示。

2 方法的理论基础

2. 1 最大比生长速率与氮磷比

赤潮藻类最大比生长速率受氮磷比条件影响 9

根据文世勇等人的研究结果表明?赤潮藻类最大比

生长速率与氮磷比遵循谢尔福德耐受定律，存在以
下关系式[20J • 

一飞 (NIP) 一 (NIP) oDJ 2 
μmax立的十 A x exp ( ,- . - ( 1 ) 

2 )< 

其中罗 μmax表示赤潮藻类在介质氮磷比为 N/P 下的

最大比生长速率( d -1) ，严。表示赤潮藻类的初始

比生长速率 (d -1) , N/P 表示介质中的氮磷比 9

( opt表示在最适赤潮藻类生长的最佳氮磷比?

σ 表示该赤潮藻类的耐受度?是描述浮游植物生态

11目的一个指标 ， A 为参数 9 不同的实验环境条件?

A 的取值不同。

2.2 赤丸 0"

赤潮藻类最大比生长速率决定了其暴发时间的

长短?根据赤潮藻类最大比生长速率公式可知?当
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达到形成赤潮时水体中藻细胞的基准密度矶

时?即= a才 9 则赤潮藻类在某个氮磷比下的

暴发时间为:

(BL1Bo) … 1 
(2) 

μmax 

其中 ， t 表示赤潮藻类在某个氮磷比下的暴发时间

(d) , BL 表示形成赤潮时的基准细胞密度 (cell . 

L 斗)， B。表示在某个氮磷比下的初始细胞密度

(cell 0 L 一勺， μmax 同式( 1 )。从式 (2) 可得出?

在相同的基准细胞密度和初始细胞密度条件下?赤

潮藻类最大比生长速率越大?赤潮暴发时间越短，

最大比生长速率越小，暴发时间越长;在相同的基

准细胞密度和最大比生长速率条件下，初始细胞密

度越大?暴发时间越短，初始细胞密度越小?暴发

时间越长。

3 赤潮灾害危险度评估方法的建立

3. 1 

由于赤潮藻类在不同氮磷比条件下 9 其最大比

生长速率不同?进而赤潮暴发时间也不同。因此?

根据式( )和式( )，可得到在氮磷比与赤潮暴

发时间的模型关系式:

，
，
，E
E
E
E
a
z
z‘
、

nr x e × A J 
•• AU 

SA iad 
( (NIP) 一 (NIP)

x 

(3) 

其中?式 (6) 中的参数，其意义同式 (1) 、 (2) 。

(3) 表明，赤潮暴发时间与赤潮藻类最大

比生长速率、 N/P 表现为不同的变化机制。根据式

(1) 和式 (3) 得到赤潮藻类最大比生长速率与氮

磷比、赤潮暴发与氮磷比的关系曲线(如图 1 所

示)。从图 1 上可看出?赤潮藻类最大比生长速率

与氮磷比的关系(图 1 中的虚线所示)呈高斯形

态分布罗依据氮磷比对赤潮藻类的影响机制并结合

谢尔福德耐受定律?该关系曲线可划分为不能耐受

带、生理紧张带和最适生长范围三部分[20]? 耐受

下限、耐受上限、最适生长下限、最适生长上限分

别是这三部分的分界点，亦潮藻类的耐受特性决定

了其最大比生长速率的特性?而最大比生长速率的

大小决定了赤潮暴发时间的长短。亦潮暴发时间与

氮磷比的关系(图 1 中的实线所示)呈倒高斯形

态分布。根据氮磷比对赤潮藻类的影响机制可知?

在最适生长范围 9 当氮磷比为最佳氮磷比时?最大

比生长速率为最大?赤潮暴发时间最短 9 为 t 1 ; 当

氮磷比为最适生长下限或上限时 9 分别处于最适生

长范围的下限和上限?最大比生长速率较大?赤潮

暴发时间长?为趴在生理紧张带，当氮磷比为耐

受下限和上限时，分别处于生理紧张带的下限和上

限?最大比生长速率较小 9 赤潮暴发时间较长?为

t 3 ; 在不能耐受带?当氮磷比趋于零或正无穷大

时?最大比生长速率趋于初始比生长速率，赤潮暴

发时间最长?为归。从以上分析可知 9 在不同的氮

磷比条件下 9 赤潮藻类处于不同的生长特性，决定

了赤潮暴发时间的长短。最佳氮磷比、最适生长下

限、最适生长上限、耐受下限、耐受上限分别是划

分赤潮暴发时间长短的分界点。因此?根据式

(3) ，得到赤潮藻类在最佳氮磷比( (N/P) ψJ 、

最适生长下限( (N/P) 刷一 σ) 和上限( (N/P) opt 

十 σ) 、生态幅下限( (N/P) 叩t- 2σ) 和上限

( (N/P) ψI 十 2σ) 及初始比生长速率 (μ。)下的赤

潮暴发时间分别为 t1 、 t2 、 t3 、 t4 : 

一-( ---p -
i唱
\
过

、\

、、哈

耐受最适最佳值最适耐受

下限下限 (NfP)"，上限 -':.11良

N/P 

图 l 不同氮磷比下的赤潮暴发时间及其比生长速率

Fig. 1 The outbreak time of harmful algal blooms and 

maximum specific gwvγth rate under di:fferent N/P ratios 

在最佳氮磷比( (φ1) 下赤潮藻类的赤潮

暴发时间:

(4) 
lμ。十 A

在最适生长下限( (N/P) 制… σ) 和上限

( (N/P) opt 十 σ) 下赤潮藻类的赤潮暴发时间:

(BL1Bo) … l 
(5) 

2 一 μ。十 O.607A

在耐受性生态l幅下限( (N/P) ψI 卢 2σ) 和上

限( (刑十2σ) 下赤潮藻类的赤潮暴发时间:

() - 1 
(6) 

μ。十 O. 135A 

在初始比生长速率 (μ。)下赤潮藻类的赤潮

暴发时间:

t 4 

(BLIBo) 1 

μ。
(7) 
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根据图 1 和式 (4) 、 (5) 、 (6) 、 (7) ，可得

到 t 1 < 乌<乌< t4 ， 说明当氮磷比范围处于赤潮藻类

的最适生长范围[ (N/P) op' 一矶 ( N/P) 叩I 十 σ]

时 9 赤潮暴发时间范围为队， t2 J ，赤潮暴发时

间最短 9 易发生赤潮;当氮磷比范围处于[ (N/ 

P) 刷一 2σ ， (N/P) 刷一 σ] 和[ (N/P) 刑十 σ ， (N/ 

P)ψ， +2σ] 时，赤潮暴发时间范围为[ t 2 , t 3 ] , 

赤潮暴发的时间长?不易发生赤潮;当氮磷比范围

处于 [0 ， (N/P) 叩， -2σ] 或[ (N/P) 叩t+ 2风十

∞]时，赤潮暴发时间范围为 [ t 3 ， 川，赤潮暴

发时间最长，难发生赤潮。

3.2 基于氮磷比的赤潮灾害危险度等级划分

灾害危险度等级的划分要结合灾害形成机

制及自身的特点来划分。本文根据赤潮灾害自身的

特点，依据赤潮藻类在不同氮磷比下的耐受特性和

赤潮暴发时间的长短将赤潮灾害危险度划分为高危

险度区、中危险度区、低危险度区 3 个等级(如

图 2 所示)。在高危险度区?氮磷比处于最适生长

范围?赤潮藻类处于最好的生长状态?最大比生长

一-1 - --μ -
l唱
\
孔

甘
、气

、、a

耐受最适最佳值最适耐受
下限下限 (N/的咐上限上限

N/P 

图 2 基于氮磷比的赤潮灾害危险度等级

Fig. 2 Hazard degree rank of harmful algal 

blooms disaster based on different N/P ratios 

速率大?赤潮暴发时间最短?赤潮发生的可能性最

高;在中危险度区?氮磷比处于生理紧张带，赤潮

藻类生长受到限制或抑制?最大比生长速率小?赤

潮暴发时间长罗赤潮发生可能性低;在低危险度

区?氮磷比处于不能耐受带，赤潮藻类生长或发育

受到影响，甚至死亡，最大比生长速率趋于初始比

生长速率?赤潮暴发时间最长?赤潮发生可能性最

低。

3.3 

为了得到在某个氮磷比下危险度等级相对应的

危险度值，根据危险度等级及其意义?结合式

(8) 进行归一化处理，得到危险度等级的定量表

达(表 1 所示)。

(8) 

其中，表示在某个氮磷比( (N/P) J 下的危险

度值 9 在 o 1 之间?越趋近于 1 ，表明危险度越

高?反之亦然 ; t 1 、 t4 同式 (4) 、 (7); t i 

( (N/P) J 下赤潮暴发时间。

4 才罩在u在中肋

中肋骨条:藻 Skeletonemα costαtum

盐型浮游硅藻?它既是海产动物的主要饵料生物?

又是常见的赤潮生物。中肋骨条藻在全球近岸海域

分布极广?在我国诸多海域有该种赤潮记录?对海

洋生态环境造成严重危害。中肋骨条藻形成赤潮时

水体中藻细胞的基准密度为 5 X 106个。 L … 1[21J 。

4. 1 

根据文世勇等人的研究结果?得到在亦潮藻类

最大比生长速率与氮磷比的关系式[20]9 并结合式

(3) 得到在固定氮源条件下，中肋骨条藻在不同

氮磷比下的赤潮暴发时间关系模型为:

表 1 赤潮藻类在不同氮磷比下的危险度等级划分及其危险度区间

Table 1 Rank division and inte凹al of Hazard degree of harmful algal under different N/P ratios 

灾害危险度等级
达到藻细胞基准密度

危险皮值区间
所需的时间范围

氮r~年比范围

高危险度 [ t 1 , t2 ] [ 1f41 最适生长1在围

t4 - t 1 [( opl σ ， (到/P) 刑十 σ]

中危险度 [ t2 , t3 ] lFf,ffl 生理耐受带[ (时 opt 一知， (到 ψr 一叶，

[ (刑十σ ， ( opl 十

低危险度 [ t3 , t4 ] lf二号。1
不能耐受带忡 ， ( opl 

[ (刚才-2σ? 十∞]
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(5 x 

((M)-317)) 

(9) 

从式 (9) 可看出，中肋骨条藻的赤潮暴发时间受

初始密度、氮磷比的影响(图 3 所示)。从图 3 上

可看出，在同一初始密度条件下罗氮磷比与最佳氮

磷比3 1. 7 的差越小，中肋骨条藻的赤潮暴发的时

一咽- 4. IO'Cell'L斗一嘈-6xlO'Cell.C'

40~ 一← 8x IO'Cell.C' 一v-- ](卜lO'Cell'L"

30 

苦 20

10 

0 o 10 20 30 40 50 60 70 
NIP 

图 3 不同初始密度的中肋骨条藻在不同氮磷比下的

赤潮暴发时间

3 The outbreak time of Slceletonemα costαtum under 

different initial densitv and N/P 1电atios

2 中肋骨条藻在不同氮磷比

间越短;氮磷比与最佳氮磷比 3 1. 7 的差越大，赤

潮暴发时间越长。不同初始密度条件下?初始密度

越大 9 中肋骨条藻的赤潮暴发的时间越短?且各氮
磷比下的赤潮暴发时间差距越小?暴发时间曲线变

化越小;初始密度越小?赤潮暴发时间越长罗且各

氮磷比下的赤潮暴发时间差距也越大?暴发时间曲

线变化越大。

4.2 中肋苦

根据式 (4) 、 (5) 、 (6) 、 (7) 、 (8) 、 (9)

和表 1 ，可以得到在固定氮源条件下?中肋骨条藻

在不同氮磷比条件下的灾害危险度(表 2 所示)。

从表 2 中可以看出，在固定氮源条件下?当氮

磷比处于 [7.5 ， 43.8J 时罗中肋骨条藻能暴发赤

潮灾害危险度为[ 1 , 0.72 J ，处于高危险度，赤
潮暴发的可能性最大;当氮磷比处于 [7.5 ，
19.6J 或[ 43. 8 , 55. 9 J 时?中肋骨条藻能暴发
赤潮灾害危险度为[ 0.72 , O. 21 J ，处于中危险
度?赤潮暴发的可能性较大;当氮磷比处于 [0 ，
7.5J 或 [55.9 ，十∞]时?中肋骨条藻能暴发赤

潮灾害危险度为 [0. ， 0 ]，处于低危险度?赤

潮暴发可能性最低?难以发生赤潮。

的j包险皮等级划分及其危险皮区间

Table 2 Rank division and interval of hazard degree of Slceletonemα costαtum under different N/P ratios 

灾害危险度等级 达到藻细胞基准密度所需的时间范围

高危险度 一 1 (5 圳61Bo ) …~]
5.563 ' 4.678 

中危险度
[叫6刷一 1 (5 x 时/Bo)-1l

4.678 ' 3.616 

低危险度
[ 5 ><时1Bo) 一 1 (5 x 时1Bo) 一~]

3.616 ' 3.312 

5 结论

本文在赤潮藻类的氮磷比耐受性模型的基础

上?建立赤潮灾害危险度评估方法?并在中肋骨条

藻中进行应用?得到以下结论:

首先?建立了基于氮磷比的赤潮暴发时间模

型。该模型受初始密度、氮磷比的影响?且赤潮暴

发时间随初始密度、氮磷比的变化呈倒高斯形态变

化。

其次罗建立了赤潮灾害危险度等级定量划分方

法。依据赤潮藻类在不同氮磷比下的耐受特性?赤

危险度值区间

[1 , O. 

[0. 72 , O. 21 J 

[0.21 , 0 J 

氮磷比范围

最适生长范围

[7.5 , 43.8J 

生理耐受带

[7.5 , 19.6 ], 

[43.8 , 55.9J 

不能耐受带

[0 , 7.5J , [55.9 ，十∞]

条件

固定

氮源

潮灾害危险度等级可划分为高危险度、中危险度、

低危险度 3 个等级。

最后?以中肋骨条藻为例进行了应用分析?其

结果表明具有较好的一致性。

由于本文的数据均来自于其他研究学者在室内

培养条件下赤潮藻类与营养盐的关系研究公开发表

文章的提供的数据并非是自己实验得到的数据，建

立的赤潮藻类的氮磷比耐受性模型是在实验数据的

基础上得到 9 在实际应用中可能产生一定的误差?
此外?随着研究工作的进一步深入?营养盐浓度

(绝对浓度、相对浓度)对赤潮藻类的生长影响有
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待下一步的研究和完善?因此本文建立的模型和评 71. 
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