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摘要:在北海湾近岸内湾 ,设 9个测站 ,选取 4个有代表性的季度月 ,即 1998年 10月 (秋季 )和 1999年 1月 (冬季 )、 4月

(春季 )、 8月 (夏季 ) ,采集海水样品分析测定悬浮颗粒物 ( SS) ,同时还同步测定水温、盐度、 pH值、化学需氧量

( COD)、透明度、叶绿素 a及 5种不同形态的氮、磷和溶解性硅 ,研究北海湾悬浮颗粒物的分布特征及其与环境因

子之间的关系。结果表明 ,北海湾悬浮颗粒物含量具有春季较高 ,秋季次之 ,冬夏季较低的分布特点。在陆源影响

较小的秋冬季节 ,悬浮颗粒物与环境因子之间的关系均不显著 ;而在陆源影响较大的春夏季节 ,悬浮颗粒物在与

盐度、透明度呈显著负相关的同时 ,与 COD和不同形态的氮、磷亦具有显著的正相关关系。
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Abstract: Based on the investigation in four typical seasons f rom October 1998 to August 1999, in

Beihai Bay, the mig ration and dist ribution characteristics of the suspended particles and its

relationship to envi ronmental factors w ere studied. The investigation was carried out at the shore

area of inner bay of Beihai, wi th 9 sample stations, taking sea-w ater for analyzing SS, and

simultaneously measuring w ater teaperature, salinity , pHvalue, COD, transparency chlorophy l a, and

5 dif ferent types of ni trogen and phosphor and soluble silicon. The results show that the amount of

the suspended particles is the highest in Spring , higher in Autumn, low est in Winter and Summer.

The correlation analysis showed that there is no evident relation betw een the suspended pa rticles

and the envi ronmental factors during Autumn and Winter in w hich the land-source effect was less

important; w hile in Spring and Summer, the suspended particles w ere evident ly negative-correla ted

to salinity and transparency , and positive-correlated to COD, nit rogen and phosphor in different

types.

Key words: suspend particle, dist ribution characteristice, envi ronmental factors

　　悬浮颗粒物是水质污染在外观上的重要指标 ,其

来源复杂而广泛 ,包括由地壳物质侵蚀风化而来的岩

成颗粒和水相生成的水生颗粒 ,也包括由发生在河口

内的生物过程产生的 ,从相邻陆地、淡水源和邻近沿

岸海洋环境中搬运来的生源颗粒物。悬浮颗粒物在河

口运动和潮汐作用影响下不断发生沉降作用、混合稀

释作用和絮凝作用 ,以及在迁移过程中由于化学和生

物作用 ,常常使水质环境发生变化而造成局部污

染 [ 1～ 4 ]。为了探讨北海湾悬浮颗粒物的分布特征及其

与环境因子之间的关系 ,本文根据 1998年 10月～ 1999

年 8月 4个季度月的调查资料进行了分析研究。
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1　调查与分析

　　本次调查主要以北海湾近岸内湾为主 ,共布设 9

个测站 (见图 1) ,选取 4个有代表性的季度月 ,即 1998

年 10月 (秋季 )和 1999年 1月 (冬季 )、 4月 (春季 )、 8月

(夏季 )进行调查 ,样品均为表层采集 ,测定项目除悬

浮颗粒物 ( SS)外还同步测定了水温、盐度、 pH值、化

学需氧量 ( COD)、透明度、叶绿素 a及五种不同形态

的氮、磷和溶解性硅 ,除按《海洋监测规范》 [5 ]中的分

析方法分析一般监测项目外 ,还采用过硫酸钾氧化法

分析测定总氮 ( TN)、总磷 ( TP)及溶解态氮 ( DTN)、

溶解态磷 ( DTP)。有机态氮 ( DON )、有机态磷 ( DOP)

为 DTN、 DTP与无机氮 ( DIN)、无机磷 ( DIP)之差

值 ;颗粒态氮 ( PN)、磷 ( PP)为 TN、 T P与 DTN、 DTP

之差值。

图 1　调查站位
Fig . 1　 Sampling sta tion

1～ 9:测站 Station

2　结果与分析

2. 1　悬浮颗粒物的分布特征

　　北海湾悬浮颗粒物的含量以春季最高 ( 17. 21mg

 L
- 1
) ,秋季次之 ( 9. 49 mg L

- 1
) ,冬夏季较低 (分别

为 4. 21 mg L
- 1和 6. 70 mg L

- 1 )。由南流江输入北海

湾的河水径流量以夏季为最高 ( 36. 4× 108m3 ) ,春、秋

季适中 (分别为 13. 6× 10
8
m
3
和 13. 4× 10

8
m
3
) ,冬季最

低 ( 4. 9× 108m
3 ) (国家海洋局南海分局北海海洋环境

监测中心站 .广西入海污染源调查研究报告 . 1998)。

显然 ,北海湾悬浮颗粒物含量与陆源供应及海河水的

物理混合作用和水体内部的生物化学作用有关。

　　从图 2的悬浮颗粒物平面分布图可知 ,在不同季

节 ,随着悬浮颗粒物的来源不同 ,其分布规律呈现出

明显的差异。

　　秋季 ,由于陆源水的影响明显减弱 ,而外海潮波

的影响明显加强 ,整个海湾的盐度值变化不大 ,悬浮

颗粒物的最高值 ( 21. 00 mg L
- 1
)和次高值 ( 19. 40

mg L
- 1
)均出现于江口两侧的 7号测站和 1号测站 ,而

且呈明显的梯度递减趋势 (图 2( a) ) ;而江口中部的 4

号测站却为全海域最低值 ( 4. 20 mg L
- 1 )。前者可能

与两测站以细颗粒粉沙及粘土为主的沉积特征有关 ,

后者则可能与该测站以粗颗粒沙堆积为主的沉积特

征有关 ;因为在沿岸水的冲击作用及较强潮海流的顶

托相互作用影响下 ,以细颗粒粉沙及粘土为主的 7号

及 1号测站 ,其表层沉积物出现再悬浮现象 ,从而使悬

浮颗粒物出现高值分布 ,而以粗颗粒沙为主要沉积表

面的 4号测站出现再悬浮现象较少 ,从而出现悬浮颗

粒物的低值分布。显然 ,本季度月悬浮颗粒物的分布

主要受沿岸水及潮海流控制下的沉积物再悬浮的影

响。

图 2　悬浮颗粒物的平面分布 ( mg L- 1 )
　 　 Fig. 2　 Th e plane distrion o f suspend par ticles contents

( mg L- 1 )
　　 ( a)秋季 ; ( b)冬季 ; ( c)春季 ; ( d)夏季。
　　 ( a) Autum; ( b)Winter; ( c) Spring; ( d) Summer.

　　冬季为陆源径流影响最小的季节 ,也是悬浮颗粒

物含量最低的季节 ,变化范围为 2. 90～ 6. 40 mg 

L
- 1 ,其分布规律与各季度月明显不同 ,呈湾外高 ,湾

中及湾内低的分布趋势 (图 2( b) ) ,与余流的流向相一

致 ,即使受合浦、北海沿岸污水影响较大的 1、 3号测

站 ,其含量也明显低于远岸测站 ,很明显 ,该季度月的

悬浮颗粒物主要受海洋自身生源颗粒物的影响 ,而风

海流在其中起了重要作用。

　　春季 ,虽然陆源径流量远低于夏季 ,但却为悬浮

颗粒物含量最高的季节 ,也是南流江水携带悬浮颗粒

物入海最高的季节 ,从图 2( c)中我们可以明显看到 ,

南流江口的 4号站悬浮颗粒物高达 65. 50 mg L- 1 ,在

沿岸水和潮汐的综合作用下 ,悬浮颗粒物在向湾外海

域迁移的过程中 ,由于不断发生涡动扩散作用、垂直

沉降作用、混合稀释作用及絮凝作用 ,从而呈现出江
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口到湾外极为显著的浓度梯度变化特征 ,变化幅度高

达 61. 35 mg L
- 1。显然这与该季度月悬浮颗粒物的

供应源主要以农田排放的极细颗粒粘土为主、在河海

水的相互作用下沉降速度较快、沉降程度较高有关。

说明该季度月由江河水携带的悬浮颗粒物主要对近

岸局部海域产生重大影响 ,而潮流影响下的残余迁移

对湾外测站影响不大。

　　夏季是南流江径流量最大的季节 ,但悬浮颗粒物

含量并不高 ,除个别测站外均在 7. 16 mg L
- 1以下 ,

仅略高于枯水期的冬季 ,但其平面分布具有极好的梯

度变化趋势 (图 2( d) )。最高值仍出现于南流江口的 4

号测站 (为 17. 07 mg L
- 1
) ,只是江口到湾外的变化

幅度较春季小得多 ,仅为 13. 19 mg L
- 1。这是因为高

的径流量通常以搬运异常的大量颗粒物质为主 ,一般

情况下 ,颗粒物质输入的最大部分可能是在大的降雨

期间或其后当河水猛涨的短期内供给的 ,当河流输入

占优势的情况下 ,潮汐的再悬浮作用受到抑制 ,由于

残余环流而处于悬浮态的沉积物质 ,通常被由于潮汐

控制的沉积和悬浮状态之间不断循环的物质所淹

没
[2 ]
,从而出现悬浮颗粒物明显偏低的分布特征。显

然 ,沿岸水的物理迁移过程对本季度月悬浮颗粒物的

含量分布起到了主导控制作用。

2. 2　悬浮颗粒物与基本环境因子的关系

　　由表 1的相关分析结果表明 ,悬浮颗粒物与环境

因子之间具有显著的相关关系 ,只是随着季节的变化

差异较大。在陆源影响较小的秋冬季节 ,悬浮颗粒物

与各因子之间的相关性均不显著 ,潮汐在其中起了重

要作用。在陆源影响较大的春夏季节 ,悬浮颗粒物与

各因子之间均具有不同程度的相关性 ,其中与盐度和

透明度的负相关性较为显著 ( r = 0. 01) ,说明陆源水

的大量输入 ,使海水的稀释作用加强、盐度值下降的

同时 ,漂浮于水体表面的大量悬浮颗粒物又使海水透

明度下降 ,从而减少浮游植物的光合作用 ,影响海洋

生物的繁殖和生长 ;但由于悬浮颗粒物携带大量有机

物入海 ,又给浮游植物提供了丰富的营养来源 ,在透

明度显著下降的情况下 ,代表现存浮游植物量的叶绿

素 a含量仍呈上升趋势 ,春季的明显正相关趋势 ( r

< 0. 05)及夏季的良好正相关 ( r = 0. 05)恰好说明了

这一点 ;而悬浮颗粒物与 COD的显著正相关 ( r =

0. 01) ,一方面体现了悬浮颗粒物作为陆源污染物载

体的重要作用 ,另一方面则体现了悬浮颗粒物与有机

物质之间普遍存在吸附作用。李道季等 [ 4 ]的研究结果

表明 , 2μm以下的悬浮颗粒物能够产生聚集、吸附和

缔合作用 ,且大部分与有机质结合 ,与本研究的特征

变化极为吻合。悬浮颗粒物与水温之间的关系 ,以春

季的正相关性较为显著 ( r = 0. 01) ,而夏季只具有明

显的正相关趋势 ( r < 0. 05) ,前者可能与春季温度较

低 ( 22. 69℃ ) ,吸附量与解吸量较为一致有关 ,而后者

则可能与夏季水温较高 ( 35. 50℃ ) ,有机物的氧化分

解速度加快解吸量远大于吸附量有关。
表 1　悬浮颗粒物与环境因子的相关系数
Table 1　 Correlation coef ficients between suspended particl es

and environmental factors

季节
Season

盐度
-SS
S-SS

水温
-SS
T-SS

透明度
-SS
Trans

parency-SS

化学需
氧量
COD
-SS

pH值
-SS

pHValue
-SS

叶绿素 a
Chl. a
-SS

秋季
Autumn

　 0. 162 　 0. 134 - 0. 625 - 0. 425 　 0. 452 - 0. 176

冬季
Winter

0. 147 0. 081 0. 027 0. 143 - 0. 484 - 0. 527

春季
Spring

- 0. 895 0. 806 - 0. 841 0. 886 - 0. 546 0. 545

夏季
Summ er

- 0. 809 0. 494 - 0. 851 0. 876 0. 596 0. 743

n= 9; r 0. 05 = 0. 666; r 0. 01 = 0. 798

2. 3　悬浮颗粒物与不同形态氮、磷及溶解性硅的关

系

　　表 2显示 ,在陆源影响较小的秋冬季 ,悬浮颗粒物

与不同形态氮、磷及溶解性硅之间的相关性均不显

著 ,说明潮流作用下海洋自身生源颗粒物的形成对不

同形态的 N、 P及 Si影响不大。

　　春季 ,由于正值春耕春种时节 ,虽然陆源径流量

不大 ,但农田排放的废水使悬浮颗粒物显著增加的同

时 ,不同形态的氮、磷和溶解性硅含量也随之增加 ,它

们之间的相关性随吸附—解吸程度不同而改变。对不

同形态氮而言 ,以与 DTN和 DIN之间的正相关关系

表 2　悬浮颗粒物与不同形态氮、磷及溶解性硅的相关系数
Tabl e 2　 Correlation coef f icients between suspended particles,Vaxious states of nitrate and phosphate and dissol ved Si

季节
Season

TN-SS PN-SS DTN-SS DIN-SS DON-SS TP-SS PP-SS DT P-SS DIP-SS DOP-SS SiO-3 -SS

秋季
Autumn

　 0. 225 　 0. 188 　 0. 241 　 0. 334 　 - 0. 250 　 - 0. 287 　 - 0. 287 　 - 0. 286 　　 0. 420 　 - 0. 418 　 0. 203

冬季
Winter

- 0. 368 - 0. 307 - 0. 135 - 0. 211 - 0. 090 0. 095 0. 176 0. 00045 - 0. 048 0. 039 - 0. 464

春季
Sp ring

0. 432 - 0. 209 0. 827 0. 883 0. 031 0. 831 0. 659 0. 712 - 0. 210 0. 727 0. 519

夏季
Summer

0. 880 0. 711 0. 887 0. 842 0. 510 0. 337 0. 830 - 0. 324 - 0. 185 - 0. 389 0. 718

n = 9; r0. 05 = 0. 666; r 0. 01 = 0. 798
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较为显著 ( r = 0. 01) ,与 TN之间只具有明显的正相

关趋势 ( r < 0. 05) ,而与 PN和 DON之间则没有相

关性。显然 ,悬浮颗粒物只对溶解态氮和无机氮具有

重大贡献作用。对于不同形态磷而言 ,则以与 TP的

正相关关系较为显著 ( r = 0. 01) ,与 DTP和 DO P的

相关性次之 ( r = 0. 05) ,与 DIP的相关性最差 ,而且

呈现出负相关的倾向。表明由悬浮颗粒物携带入海的

磷是以总磷为主 ,其中溶解态磷所占比例大于颗粒态

磷 ,而在溶解态磷中又以有机磷占主导地位。对于溶

解性硅而言 ,虽然与悬浮颗粒物之间的相关性并不显

著 ,但正相关趋势却极为明显 ,说明来自悬浮颗粒物

携带的硅含量在水体中占有一定的比例。

　　夏季是本海域雨量最为充沛、径流量最大的季

节 ,由于氮、磷、硅营养盐的来源较广 ,它们与悬浮颗

粒物之间的相关性与春季相比存在明显的差异。在与

不同形态氮的相关关系中 ,以与 TN的正相关性较为

显著 ( r = 0. 01) ,其中 DTN表现为显著正相关 ( r =

0. 01) , PN表现为良好正相关 ( r = 0. 05) ;在 DTN

中 ,则以 DIN的正相关性较为显著 ( r = 0. 01) , DON

与悬浮颗粒物之间只具有明显正相关趋势。但总的说

来 ,本季度月各态氮与悬浮颗粒物之间除 DON外置

信水平均在 95%以上。这一方面说明本季度月的悬浮

颗粒物对来源不一的各态氮的吸附—解吸具有相对

均等作用 ;另一方面 ,则说明由陆源携带入海的不同

形态氮多以悬浮颗粒的形式入海并参与了水体中的

物理、化学和生物过程 ,对本湾氮源的供应具有重大

影响。对于不同形态磷与悬浮颗粒物之间的关系 ,除

PP呈显著正相关 ( r = 0. 01)外 ,其余形态磷均不相

关 ,而且除 TP的正相关趋势较为明显外 ,其余的溶

解态磷均表现出负相关趋势 ,说明本季度月悬浮颗粒

物携带的磷其解吸作用主要以颗粒态为主 ,而对溶解

态磷则主要以吸附过程为主。悬浮颗粒物与溶解性硅

的良好正相关关系 ,则表明该季度月的悬浮颗粒物在

硅的补充过程中起了重大作用。

3　结束语

　　 ( 1)北海湾水体中的悬浮颗粒物具有春季较高 ,

秋季次之 ,冬夏季较低的分布特点 ,其中春、夏季以河

流输入的物理过程影响为主 ,秋季以河水与潮汐的相

互作用影响为主 ,冬季则以风海流的影响占主导控制

地位。

　　 ( 2)悬浮颗粒物与基本环境因子之间具有密切的

关系 ,但随季节变化差异甚大 ,在陆源影响较小的秋

冬季节 ,它们之间的相关性均不显著 ,但在陆源影响

较大的春夏季节却表现出显著的相关性 ,其中以与盐

度、透明度的负相关性及其与 COD的正相关性较为

显著 ,与水温和叶绿素 a的相关性次之 ,与 pH值的

相关性较差。

　　 ( 3)在陆源输送影响较小的秋冬季节 ,悬浮颗粒

物与营养盐之间的相关性均不显著 ,但在陆源输送影

响较大的春夏季节 ,悬浮颗粒物与营养盐之间不仅关

系显著 ,而且在形态上具有明显的变化 ,对氮而言 ,无

论春季还是夏季 ,悬浮颗粒物对溶解态氮及无机氮均

具有重大贡献作用。而对磷而言 ,春季以总磷—溶解

态磷—有机磷为主 ;夏季则以颗粒态磷为主。
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氰酸铬铵 ,因此 2%硫氰酸铬铵溶液应过滤后使用。加

样回收实验表明 ,该方法回收率在 98. 6%～ 101. 1% ,

平均回收率为 99. 8% , RSD为 0. 94% ,证明该方法稳

定 ,可行。

　　按本实验方法对妇月康胶囊标准改进和提高后 ,

能将该制剂质量控制方法得到完善和提高 ,有利于进

一步控制妇月康胶囊的药品质量。
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