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摘　要：大型海藻碎屑是海藻场海域生产力循环过程的重要物质基础，海域环境因素例如溶解氧含量差异，
对海藻碎屑分解释放营养盐效率产生影响，由此探究不同溶解氧环境对海藻碎屑分解及营养盐贡献度。在实

验室控制条件下，探究低氧（１～４ｍｇ／Ｌ）和好氧（５～９ｍｇ／Ｌ）条件下瓦氏马尾藻碎屑分解速率（用分解系数ｋ
表征）以及碎屑分解释放无机营养盐氮、磷、硅规律。结果表明：在好氧条件下，海藻碎屑剩余物质干重最小，

实验结束海藻碎屑失重率为８４．６９９％，在实验初期瓦氏马尾藻碎屑（简称海藻碎屑）分解速率较高（０．１１０／
ｄ）；而低氧条件下海藻碎屑实验初期分解速率（０．０４１／ｄ）与好氧条件下实验末期分解速率（０．０４９／ｄ）相当；海
藻碎屑在好氧条件下易于分解释放硝态氮和亚硝态氮，且两者释放趋势一致，氨氮释放量在低氧条件下较高，

且氨氮在海藻碎屑分解释放溶解无机氮中占主导作用，使得低氧条件下单位海藻碎屑分解释放溶解无机氮

的累积贡献量（３．８１１ｍｇ／ｇ）比富氧条件下累积贡献量（１．５１１ｍｇ／ｇ）高出近一倍；海藻碎屑在不同溶解氧环
境下对活性磷酸盐贡献量最大，富氧条件下单位海藻碎屑分解释放活性磷酸盐对水体累积贡献量达到１０．１４３
ｍｇ／ｇ，无机硅酸盐在低氧条件下累积贡献量为１．０９１～４．７７７ｍｇ／ｇ；海藻碎屑受海域溶解氧差异影响，不同程
度上改变了海域的能流循环和海域氮、磷、硅等营养盐的贡献度。
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　　海藻场内大型海藻生长、衰退以及摄食过程
产生大量碎屑，使得大型海藻对海域生态服务功

能又以碎屑的形式参与到海域的能流循环，海胆

和螺类等植食性动物数量增加致使大型海藻被

大量啃食而大面积快速丧失，并加速海藻向碎屑

的转换效率，改变所在海域的初级生产力结构；

一方面海藻碎屑作为饵料基础补充至碎屑食物

链中，丰富了岛礁海域饵料基础［１］；另一方面，海

藻碎屑又通过自溶或者微生物作用分解进入水

环境中，碎屑的分解依赖于微生物，ＳＭＩＴＨ等发
现微生物将藻体碎屑腐烂分解至消失的时间跨

度为６～７０ｄ，改变生产力的循环过程，对海域营
养盐尤其是氮磷营养盐的贡献作用［２４］。海藻碎

屑对海域生产力循环过程有重要价值。

大型海藻碎屑进入水环境中的同时也受水

环境中光照强度、温度、溶解氧等因素控制其分

解效率，从而对水体氮、磷、硅营养盐贡献度产生

差异。ＧＡＲＣＩＡＰＡＵＳＡＳ等［５］发现温度和水热条

件对植物体分解速率和物质循环过程影响较显

著；在一些水体浊度较大的海域，光照的穿透力

受水体悬浮物影响，光线是控制水体生物量的主

要因子，光照强度能刺激底栖微生物对氨氮的硝

化作用，同时光照强度对底栖微生物群落结构产

生较大影响［６７］；据 ＬＯＶＡＴＯ等研究发现海藻生
物量增大的过程伴随溶解氧降低［８］；环境条件是

影响植物分解过程的重要因素，对植物残体的分

解速率和营养盐释放速率起决定作用［９］。据调

查测得海藻场不同水深海域溶氧浓度分布范围

为 ３．７４～７．８１ｍｇ／Ｌ，本研究设定在低氧（１～４
ｍｇ／Ｌ）和好氧（５～９ｍｇ／Ｌ）两个氧浓度状态下进
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行海藻碎屑分解实验。由此来探究海藻场溶解

氧浓度差异对海藻碎屑分解影响以及海藻碎屑

对水体营养盐贡献度。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理方法
根据海藻场大型海藻腐烂衰落期为６—７月

份［１０］，于２０１５年６月在枸杞岛（３０°４２．８２′～３０°
４３．００′Ｎ，１２２°４６．７８′～１２２°４７．０９′Ｅ）后头湾马尾
藻场［１１］，采用ＳＣＵＢＡ潜水采集瓦氏马尾藻碎屑，
表面经海水清洗后放在 ６０℃烘箱中烘干至恒
重。网袋规格：１４０目网眼孔径，长 ×宽为
１０ｃｍ ×１０ｃｍ。每个尼龙网袋装海藻碎屑的干
物质量为（２．０００±０．００１）ｇ，再将网袋放入到５００
ｍＬ培养瓶中，加入原样海水。分别置于不同温
度和光照强度的培养箱中进行培养，培养到碎屑

干重损失量达一半以上的时间周期。实验用水

铵态氮（ＮＨ４
＋Ｎ）为（０．０４０±０．０１７）ｍｇ／Ｌ，硝态

氮（ＮＯ３
－Ｎ）为（０．２５０±０．０１４）ｍｇ／Ｌ，亚硝态氮

（ＮＯ２
－Ｎ）为（２９．２１０±０．１０７）μｇ／Ｌ，正磷酸盐

（ＰＯ４
２－）为（０．０６０±０．０２８）ｍｇ／Ｌ，活性硅酸盐为

（０．０８０±０．００５）ｍｇ／Ｌ。
１．２　实验设计

根据现场海域调查的溶解氧差异，在室内通

过使用不透气薄膜以及曝气泵２４ｈ不间断曝气
这两种方式用以控制溶解氧浓度，用以模拟水环

境中的低氧（１～４ｍｇ／Ｌ）和富养（５～９ｍｇ／Ｌ）条
件［１３］，。低氧状态（ＤＤＯ）是采用不透气薄膜覆
盖在容器口，同时由于植物碎屑分解消耗水体中

的氧气，外界无氧补充，使得容器内水体溶解氧

始终维持在低氧状态；而好氧状态（ＦＤＯ）是通过
２４ｈ不间断向容器中曝氧，使容器中溶氧状态始
终维持在５～９ｍｇ／Ｌ浓度范围内；两种情况下均
设计３个平行处理，在２５℃条件的生化培养箱进
行实验。在实验的初期第０天到第７天连续取水
样，初期水质营养盐变化剧烈，随后第９、１６、２２、
２７、３２、３７天各取一次水样，每次取完水样补充相
等体积的海水；每个两周取一包海藻碎屑测定碎

屑损失量，每天测定水体溶解氧浓度以及ｐＨ。
１．３　氮、磷测定方法及瓦氏马尾藻碎屑分解速
率计算方法

海洋浮游植物和藻类直接利用的是溶解无机

氮（ＤＩＮ）和溶解无机磷（ＤＩＰ）［１４］，氮与磷的比值
不是水体中浮游植物受磷或氮限制的重要指标，

近年来也有研究者指出硅可能是限制因子［１５］。

采用ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ３８０营养盐分析仪测定各项营
养盐，硝态氮 ＮＯ３

－Ｎ（镉柱还原）和亚硝态氮
（ＮＯ２

－Ｎ）含量采用 Ｎ（１萘基）乙二胺光度法
测定，正磷酸盐 （ＰＯ４

２－）采用钼蓝法，氨氮

（ＮＨ４
＋Ｎ）采用苯酚法［１６］。分解速率采用 Ｏｌｓｅｎ

的指数衰减模型计算：

Ｗｔ／Ｗ０＝ｅ
－ｋｔ（１）

式中：Ｗ０为海藻碎屑初始干重；Ｗｔ为分解 ｔ时间
后剩余海藻碎屑干重；ｔ为分解时间；ｋ为分解速
率（／ｄ）［１７］。

单位累积释放量

Ｕ＝［Ｖ（Ｃｎ －Ｃｎ′）＋∑
ｎ－１
ｋ＝１ｖｎ－１（ｃｎ－１ －

ｃｎ－１′）］／ｍ （２）
式中：Ｕ为单位累积释放量（ｍｇ／ｇ）；Ｖ为烧杯中
溶液总体积（Ｌ）；ｎ为采样次数；Ｃｎ为第ｎ次采样
时实验组中 ＤＩＮ／ＤＩＰ浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｎ′为第 ｎ次
采样时空白组浓度 ＤＩＮ／ＤＩＰ（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｎ为取样
体积（Ｌ）；ｍ为浸泡植物的初始干重（ｇ）［１８］。
１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１８．０和Ｅｘｃｌｅ２０１０软件进行数据
统计分析，采用单因素方差分析 （ｏｎｅｗａｙ
ＺＮＯＶＡ）和ＬＳＤ方法进行方差分析和差异显著性
检验（Ｐ＜０．０５）。

２　结果

２．１　不同溶氧水平下海藻碎屑损失率
在整个培养时间内海藻碎屑在低氧浓度条

件下的失重率和分解速率始终小于好氧条件，溶

解氧浓度高低对海藻碎屑失重率影响显著（Ｐ＜
０．０５）。海藻碎屑在一个月的培养周期内失重率
都高于５０％，且在好氧条件下，实验初期（第０～
１４天）海藻碎屑失重率就已经达到８０％（图１），
远高于低氧状态（ＤＤＯ）失重率６０％；由图２可见
海藻碎屑分解速率随培养时间的延长而逐渐降

低，好氧条件（ＦＤＯ）下测得实验初期分解速率为
０．１１０／ｄ，而低氧条件下初期海藻碎屑分解速率
仅为０．０４１／ｄ与好氧浓度下的实验末期分解速
率０．０４９／ｄ相当。海藻碎屑在氧充足的条件下
更利于分解并释放营养元素进入水体。
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图１　不同溶解氧条件下海藻碎屑随时间失重率变化
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｌｇａｅｃｌａｓｔｉｃｗｅｉｇｈｔ
ｌｅｓｓｎｅｓｓｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图２　不同溶解氧条件下海藻碎屑分解速率
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．２　不同溶氧水平下海藻碎屑分解释放溶解无
机氮规律

瓦氏马尾藻碎屑在低氧浓度下亚硝态氮释

放量一直处于 ＜１０μｇ／Ｌ，释放量和释放趋势不
显著，一直趋于平稳的低释放量状态，且随时间

推移释放状态转为负值吸收状态趋势；而在好氧

条件下，瓦氏马尾藻碎屑初期释放量平缓，没有

明显的增长趋势，随时间的推移释放量逐渐增

大，一个月后释放量明显有增大的趋势，由５μｇ／
Ｌ上升到６５μｇ／Ｌ（图３）。在整个海藻碎屑培养
期间，低氧和好氧浓度条件对亚硝态氮的释放影

响不显著（Ｐ＞０．０５）。海藻碎屑在低氧和好氧条
件下释放硝态氮趋势与亚硝态氮相似，在大约前

十天的培养期间，无论好氧还是低氧条件下海藻

碎屑对硝态氮是处于吸收状态，随着培养时间的

延长，好氧条件下海藻碎屑释放硝态氮呈上升趋

势，并在一个月左右时间后释放的硝酸盐浓度由

０．１１０ｍｇ／Ｌ增长到１．１３２ｍｇ／Ｌ，而在低氧浓度
下，海藻碎屑释放硝态氮一直处于较低状态，培养

期间以负值吸收状态占主导（图４）。两种氧环境
状态下对海藻碎屑释放硝态氮影响也不显著

（Ｐ＞０．０５）。

图３　不同溶解氧条件下对海藻碎屑
分解释放亚硝态氮的影响

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

图４　不同溶解氧条件下海藻碎屑
分解释放硝态氮的影响

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ

氨氮变化趋势与硝态氮和亚硝态氮完全相

反，在低氧（１～４ｍｇ／Ｌ）和好氧（５～９ｍｇ／Ｌ）两项
实验条件下，海藻碎屑在实验初期０～１０ｄ内氨
氮释放较大，随时间延长释放量降低。实验初

期，低氧条件下，海藻碎屑释放氨氮量明显大于

好氧，１０ｄ后，海藻碎屑在好氧状态下更易于释
放氨氮，要大于低氧条件下氨氮释放量；好氧条

件下海藻碎屑释放氨氮量较平稳，都处于 ０～１
ｍｇ／Ｌ，而在低氧状态下，海藻碎屑由初期释放量
６．３８３ｍｇ／Ｌ逐渐降低到 ＜１ｍｇ／Ｌ（图５）。从总
的释放量说，低氧条件下氨氮更易于由海藻碎屑

释放，海藻碎屑在低氧和好氧条件下对氨氮释放

影响显著（Ｐ＜０．０５）。

６５５
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图５　不同溶解氧条件下海藻碎屑
分解释放氨氮的影响

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ

ｒｅｌｅａｓｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．３　不同溶氧水平下海藻碎屑分解释放正磷酸
盐和硅酸盐规律

海藻碎屑在低氧和好氧条件下释放正磷酸

盐趋势较一致，呈现随培养时间的延长释放量降

低，并且整个培养期间，好氧条件下正磷酸盐释

放量始终高于低氧状态，正磷酸盐在前１０天的
自溶阶段海藻碎屑分解释放占主导。因此，溶解

氧浓度对海藻碎屑分解释放正磷酸盐产生显著

影响（Ｐ＜０．０５），从图６中可发现，在好氧状态下
海藻碎屑分解更易正磷酸盐的产生，随培养时间

的延长磷酸盐释放量降低，由实验初期３．７０ｍｇ／
Ｌ降低到实验末期的１．６４ｍｇ／Ｌ。

图６　海藻碎屑在不同氧环境条件下
正磷酸盐释放规律

Ｆｉｇ．６　Ａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｅｌｅａｓｅｒｕｌｅ

硅酸盐在海藻碎屑分解期间总体呈现上升

趋势，在分解初期１０天内硅酸盐释放不稳定，在
１０天后逐渐趋于平稳上升状态；在缺氧浓度条件
下，海藻碎屑由开始吸收转变为释放状态，且释

放量为０．０５～０．６５ｍｇ／Ｌ，始终低于好氧条件下
海藻碎屑释放量（０．８６～１．９３ｍｇ／Ｌ），海藻碎屑

更易于在好氧状态下分解释放硅酸盐（图７）。溶
解氧浓度大小对海藻碎屑分解释放硅酸盐影响

显著（Ｐ＜０．０５）。

图７　海藻碎屑在不同氧环境下硅酸盐释放规律
Ｆｉｇ．７　Ａｌｇａｅｄｅｔｒｉｔｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｘｙｇｅｎａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｒｅｌｅａｓｅｒｕｌｅ

２．４　单位海藻碎屑累积释放量
海藻碎屑在室内培养周期内，单位海藻碎屑

累积释放量见表１，实验结果显示在低氧浓度条
件下溶解无机氮（ＤＩＮ）单位累积释放量高于好氧
状态，而溶解无机磷（ＤＩＰ）和硅酸盐（ＳｉＯ４

２－）释

放量在低氧浓度条件下要低于好氧状态，且硅酸

盐在好氧条件下累积释放量是低氧条件的４倍
高，在好氧条件下，ＤＩＰ和ＳｉＯ４

２－在海藻碎屑分解

过程中释放较占优势，与 ＤＩＮ、ＳｉＯ４
２－相比，无论

在低氧条件还是好氧条件下 ＤＩＰ释放量最大，好
氧浓度条件下单位累积释放量达１０．１４３ｍｇ／ｇ，
溶解无机氮ＤＩＮ释放量在低氧状态最大为３．８１１
ｍｇ／ｇ，低于硅酸盐的最大累积释放量４．７７７ｍｇ／ｇ。

表１　海藻碎屑单位累积释放量
Ｔａｂ．１　Ｓｅａｗｅｅｄｃｌａｓｔｉｃｕｎｉｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｌｅａｓｅａｍｏｕｎｔ

ｍｇ／ｇ

ＤＩＮ（１） ＤＩＰ（２） ＳｉＯ４２－（３）

ＤＤＯ ３．８１１ ７．７２１ １．０９１
ＦＤＯ １．５０８ １０．１４３ ４．７７７

注：（１）ＤＩＮ表示溶解性无机氮，（２）ＤＩＰ表示溶解性无机磷酸盐，

（３）ＳｉＯ４２－表示活性硅酸盐

Ｎｏｔｅ：（１）ＤＩＮｓｏｌｕｂｌｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，（２）ＤＩＰｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅ，（３）ＳｉＯ４２－ａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃａｔｅ

３　讨论

３．１　不同溶氧水平对瓦氏马尾藻碎屑分解过程
及氮、磷、硅释放差异

瓦氏马尾藻碎屑在不同溶氧水平下失重率

７５５
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有明显差异，在低氧浓度条件下海藻碎屑剩余物

质干重高于好氧条件，可能是由于好氧型纤维菌

在低氧浓度中生长和繁殖受到抑制，好氧型纤维

菌对水生植物分解起重要作用［１９］。本实验海藻

碎屑在分解初期１４ｄ内失重率达到６０％且平均
分解速率为０．０７９５／ｄ；曾从盛等［２０］发现互花米

草和芦韦在分解初期的９０ｄ内失重率分别为２０．
７７％和１５．０３％，直到１２０ｄ内干物质失重率分别
为３８．２３％和４９．０３％；ＷＥＬＳＣＨ等［２１］发现千屈

菜茎和宽叶香蒲叶在分解初期（一年内）失重率

分别为５０％和４０％；ＣＨＩＭＮＥＹ等［２２］对比４种
湿地植物的分解速率实验，结果显示平均分解速

率依次为：金鱼藻（０．０５６８／ｄ）＞大（０．０５０８／
ｄ）＞凤眼莲（０．０１９１／ｄ）＞香蒲沉水部分
（０．００５９／ｄ）＞香蒲地上部分（０．０００８／ｄ）；对比
本实验结果可见，大型海藻分解速率大于湿地植

物分解速率，一方面是由于大型海藻分解完全在

水环境中进行，会加快分解过程；另一方面是由

于大型海藻易分解组分所占百分含量较高，导致

分解较快［２３］。

当植物体分解时大量的氮是以无机氮形式

释放出来，王博等［２４］研究测得黑藻低氧组氨氮含

量有１．１ｍｇ／Ｌ，而好氧组仅０．０２ｍｇ／Ｌ，本实验研
究测得氨氮在低氧组浓度最高有６．３８３ｍｇ／Ｌ，在
好氧条件大多处于０～０．５００ｍｇ／Ｌ较低浓度范围
内，在第 １６天达到最低仅 ０．０２９ｍｇ／Ｌ，在实验
末，好氧浓度条件下氨氮仅为０．４１３ｍｇ／Ｌ，这是
由于在好氧条件下硝化作用较强，从而促使氨氮

向硝态氮转化的过程，使得硝态氮浓度在实验后

期慢慢增大，因此好氧条件下氨氮含量低于低氧

条件。在实验初期前１０天内低氧条件下硝化作
用较弱，实验后期硝化作用慢慢变大使得后期氨

氮含量略低于好氧条件下的氨氮含量，氨氮释放

总量是高于好氧状态。由于硝化过程需要有氧

条件，溶解氧浓度大小是控制硝化过程的重要因

素，若溶解氧低于一定值，硝化作用会受到抑制，

ＴＡＮＮＥＲ研究认为［２５］溶解氧浓度高于２ｍｇ／Ｌ就
可以进行硝化作用，也有研究认为溶解氧高于１
ｍｇ／Ｌ也能够进行硝化作用［２６］。本实验溶解氧浓

度高于１ｍｇ／Ｌ，但好氧浓度下硝态氮含量始终高
于低氧条件，并且实验后期好氧条件下硝态氮浓

度明显高于低氧条件下硝态氮浓度。

不同溶解氧水平下，海藻碎屑分解释放无机

营养盐对水体的活性磷酸盐贡献量最大，好氧条

件下磷的释放量是低氧条件下的１．３１４倍，同时，
好氧条件下硅的释放量是低氧条件下的 ４．３７９
倍。因此，溶解氧对瓦式马尾藻碎屑分解过程中

硅酸盐影响最大。

３．２　大型海藻碎屑分解释放营养盐的累积贡献
量

本团队前期研究发现大型海藻生物量为

４７４．６１７ｇＤＷ／ｍ２，瓦氏马尾藻占大型海藻生物
量的 ６０．８７％，大型海藻碎屑占沉积物来源的
５３．７１％，估算得瓦氏马尾藻碎屑量约为１５５．１６８
ｇＤＷ／ｍ２，本研究实验测得单位海藻碎屑累计释
放溶解无机氮１．５０８～３．８１１ｍｇ／ｇ，活性磷酸盐
７．７２１～１０．１４３ｍｇ／ｇ，活性硅酸盐１．０９１～４．７７７
ｍｇ／ｇ，由此估算得现场海域瓦氏马尾藻碎屑对水
体溶解无机氮累积贡献量范围为０．１６６～０．５９１
ｇ，溶解无机磷累积贡献量范围为１．１９８～１．５７４
ｇ，活性硅酸盐累积贡献量范围为０．１６９～０．７４０
ｇ。杜立刚等［１８］对三峡库区狗牙根、牛鞭草、狗尾

草、稗草和马唐这５种水生植物分解释放 ＴＮ最
大单位累积释放量为 ０．５０～３．２３ｍｇ／ｇ，ＴＰ最大
单位累积释放量为 ０．５４～２．６９ｍｇ／ｇ。对比本实
验结果，大型海藻分解释放氮磷贡献量要高于湿

地挺水植物分解释放量。

瓦氏马尾藻碎屑分解释放活性磷酸盐贡献

量最大，活性硅酸盐贡献量次之，溶解无机氮贡

献量最低。李文朝等［２３］以东太湖优势种的茎叶

为实验材料分析氮、磷的消减过程，结果表明生

物质所包含的磷优先释放出来。海藻碎屑受海

域溶解氧差异影响，不同程度上改变了海域的能

流循环和对海域氮、磷、硅等营养盐的贡献作用。
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