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摘要:远离陆地的涠洲岛,是广西近海发生赤潮次数最多的海域。据现有调查资料显示,该海域氮含量属于二类

水质,磷含量也时有超标,琼州海峡显然是其东南部大量氮磷物质的重要输送通道。本文通过分析多年的漂流

瓶漂流路径图,然后结合数值计算结果,得出结论:琼州海峡西行水,主要来自珠江口和粤西沿岸,该地区的污染

物质,包括氮磷等营养要素,可能是涠洲岛附近高浓度氮磷的主要来源。
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Abstract:Weizhou Island is far from mainland,however,the occurrence of red tides is the most
in Guangxi offshore.Survey data showed that the water grade was the second according to the
content of nitrogen,while the content of phosphorus was frequently excessive.There were high
concentration nitrogen and phosphorus water sources in the southeast of Weizhou Island.Ap﹣
parently,Qiongzhou Strait was an important delivery channel.This paper analyzed the traj ecto﹣
ries of long term drift bottles and then calculated the numerical results.It concluded that the
water mass of westward current in Qiongzhou Strait came mainly from the Pearl River Estuary
and the western coast of Guangdong Province,which may be the source of high concentration
nitrogen and phosphorus water in the Weizhou Island.
Key words:Weizhou Island,Qiongzhou Strait,nitrogen and phosphorus substances,Pearl River
Estuary

0 引言

  北部湾位于南海西北部,介于 1 7º~21.5ºN 和

1 05.6º~1 10ºE,北临广西壮族自治区,东靠广东省

雷州半岛和海南岛,西靠越南民主共和国;南与南海

相通,以海南岛莺歌嘴与越南来角之间的连线为界;
湾内平均深度约为 50 m,最大水深不超过 1 00 m。
北部湾地处亚热带,季风特征明显,冬半年盛行东北

季风,风力较强而稳定,夏半年盛行西南季风。涠洲

岛位于北部湾东北部,北海市正南方约 3 7 km 处,总
面积 24.74 km 2,是广西离岸的最大岛屿。

  赤潮是指海洋水体中某些微小的浮游植物、原生

动物或细菌,在一定的环境条件下突发性增殖和聚

集,引发一定范围和一段时间内水体变色现象。赤潮

的危害很大,主要体现在以下 3 个方面[1,2]:第一,赤
潮对海洋生态平衡的破坏。赤潮发生初期,水体出现
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高叶绿素、高溶解氧、高化学耗氧量,引起周围海洋环

境因素剧烈改变,破坏了水体的生态平衡。第二,赤
潮对海洋渔业和水产资源的破坏。赤潮发生初期,藻
类生物大量繁殖,引起经济藻类变色或腐烂,其分泌

出的粘液,黏附于鱼类鳃部妨碍其呼吸,引起鱼类缺

氧死亡。赤潮发生后期,藻类大量死亡后,有些赤潮

生物体内还会释放大量有害气体和毒素,导致鱼类和

其他海洋生物中毒死亡。第三,赤潮对人类健康的危

害。有些赤潮生物的生物性毒素富集在鱼虾贝类中,
如果人类不慎摄食,轻则中毒,严重可导致死亡。

  随着沿海工业及养殖业的发展,广西沿岸附近水

域海水质量有下降趋势,赤潮频发(图 1),1 9 9 5 ~
201 1 年发生赤潮 1 2 次,钦州湾和廉州湾累计发生 5
次;涠洲岛赤潮发生 7 次,占广西近海赤潮总数的

5 8.3%。钦州湾和廉州湾赤潮发生可能是因为近岸

工业污水的排放。而涠洲岛离最近的广西北海岸线

有 3 7 km,岛上没有任何工业设施,周围水域向来以

“干净水质”自诩,但现已成为赤潮高发区。

  本文试图通过分析多年的漂流瓶漂流路径图,并
结合数值计算结果,分析涠洲岛东南部高浓度氮和磷

的来源。

1 涠洲岛赤潮发生与高含量氮、磷物质的

关系

  赤潮形成的原因十分复杂,不同海域、不同季节、
不同环境等都会影响赤潮的生成。但是,学术界普遍

认为,赤潮生物的存在和水体的富营养化是形成赤潮

的基础因素。赤潮生物利用氮、磷等营养元素大量繁

殖和积聚,在合适的水文、气象条件下,就会引发

赤潮。

图 1 北部湾北部发生赤潮海域及其面积

Fig.1 Red tides area in the northern Beibu Gulf

  吴敏兰[3]于 20 1 1 年 4 月和 8 月,在北部湾北部

海域进行了 2 个航次的调查,测定了各种水文、化学

和生物要素,发现洲岛东南部水体中氮、磷等营养元

素的含量最高(图 2)。

  从图 2 可以看出,北部湾北部 NO-2-N、NO-3-N
和 NH-4-N 的平均含量分别为 0.54 μmol/L、6.25

μmol/L 和 1.14 μmol/L(NO-2-N 和 NO-3-N 的高值

区分别位于琼州海峡入口处),与广西沿岸相比,分别

高出 4 倍,6 倍,5 倍。

  同样,文献[3]的测定结果表明,磷的含量也是涠

洲岛东南部海域最高(图 3)。

图 2 北部湾北部夏季 NO-2-N、NO-3-N 和 NH-4-N 平面分布[3]

Fig.2 The horizontal distribution of NO-2-N,NO 3-N and NH-4-N in the north of Beibu Gulf in summer
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图 3 北部湾北部海域春季 SRP、DP、TP 的平面分布[3]

Fig.3 The horizontal distribution of SRP、DP and TP in the northern Beibu Gulf in spring

  由图 3 可以看出,活性磷酸盐(SRP)、溶解态磷

(DP)、总隣(TP)的平均含量分别为 0.06 1 μmol/L、

0.263 μmol/L 和 0.840 μmol/L。含量的高值区均

在琼州海峡入口处。琼州海峡处 SRP、DP、TP 分别

高于广西沿岸 6 倍,4 倍,2 倍。

  根据张少峰等[4]的研究,涠洲岛赤潮基本都发生

在 4~7 月,即雨季来临之前。这时气温、海水温度增

加,海平面气压、相对湿度下降,风速减弱容易诱发赤

潮,说明海洋水文气象要素条件是赤潮发生的重要启

动因子。图 3 结果也已显示,氮磷的高值区来自琼州

海峡。然而,琼州海峡两岸可以形成大量的氮磷营养

元素并向西输送的工业污染源不多,由此可见,这些

营养要素来自更远的水域。对于南海与北部湾之间

通过琼州海峡进行水交换,已有很多论述结果[5~1 1]。
但是,对于琼州海峡东向的南海水来源,则鲜有报道。

2 涠洲岛东南部高浓度氮、磷元素来源分析

2.1 漂流瓶观测结果分析

  最早研究南海与北部湾之间水交换的团队是南

海海洋研究所水文气象室。他们于 1 9 64~1 9 7 1 年进

行了 8 年的抛掷漂流瓶试验,共回收 3 600 多张漂流

卡(放在漂流瓶中,捡到者可在卡上写上捡拾时间、地
点并寄回)。鉴于漂流瓶在海面漂移轨迹很难被了

解,所以依据一个漂流瓶的起讫地点来确定它实际的

漂移路线非常困难。但是,当用大量的漂流瓶资料,
分析多年同一月份的漂流瓶运动趋势,来大致判断各

月份的漂流瓶移动路线,还是有较高的可信度。

2.1.1 冬季(1 2~2 月)

  冬季(图 4~6),广东沿海及北部湾内漂流瓶大

都是西南向漂移。这种漂移反应了东北季风的影响,
具体描述如下:

图 4 12 月漂流瓶轨迹

Fig.4 The traj ectories of drifting bottles in December
  轨迹两端数字分别为投放和捡拾日期,分母为月,分子为

日,轨迹曲线中带括号内数字为平均漂移速度(节),下同。

  Digits in the ends of traj ectories are the delivery and pick﹣
ing up date respectively,The denominator is the month and
The numerator is the day.Digits in brackets is average drift
velocity (unit:knot),the same below.

  (1)汕头至珠江口近岸海域所投放的漂流瓶,均
沿着海岸线向西南漂移。其中大多数漂流瓶先后漂

移到雷州半岛东岸和琼州海峡南岸,只有少量瓶子漂

移到海南岛东部。

  (2)珠江口至雷州半岛水域,均沿着海岸线向西

南漂移。其中大多数漂流瓶先后漂移到雷州半岛东

岸、琼州海峡及海南岛东部沿岸,只有少量瓶子穿过

琼州海峡抵达海南岛西北部沿岸或者抵达越南沿岸。

  (3)琼州海峡中漂流瓶自东向西漂移,西出海峡
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后,有的抵达海南岛西北部沿岸或者抵达越南沿岸。
海峡中漂移速度为 1 0~1 7 cm/s,最大约 20 cm/s。

图 5 1 月漂流瓶轨迹

Fig.5 The traj ectories of drifting bottles in January

图 6 2 月漂流瓶轨迹

Fig.6 The traj ectories of drifting bottles in February

2.1.2 春季(3 ~5 月)

  春季(图 7~9)是漂流瓶漂移的转换季节,不仅

前后期有所不同,甚至一些海区近岸和外海漂移方向

相反,漂移速度也逐渐降低。具体来说:

  (1)汕头至珠江口近岸海域所投放的漂流瓶,均
沿着海岸线向西南漂移。3,4 月漂移速度为 1 3~1 7
cm/s;5,6 月漂移速度减少到 7 cm/s。外海,5,6 月

漂移方向转向东北。

  (2)珠江口至雷州半岛水域,3 月份均沿着海岸

线向西南漂移,与冬季相似。其近岸漂移速度为1 3~
20 cm/s,外海漂移速度降至 7 cm/s。4~6 月上半

月,在近岸地带(约 5 6 km),漂流瓶仍以1 3~20 cm/s
速度向西南漂移;北部湾北部(20ºN 以北),漂流瓶

以气旋方式沿着广西、越南沿海运动。涠洲岛附近出

现气旋式涡旋。4,5 月,甚至出现漂流瓶从海南岛东

部绕过海南岛南段再向北,抵达洋浦和涠洲岛的反气

旋式绕岛环流。而本区外面漂流瓶则转向东北漂移,
漂移速度约 1 0 ~ 1 6 cm/s。雷州半岛东部出现气

旋涡。

  (3)琼州海峡中漂流瓶自东向西漂移,漂移速度

约 7~1 3 cm/s。向西出海峡后,有的抵达海南岛西

北部沿岸或者抵达越南沿岸。海峡中漂移速度为

1 0~1 7 cm/s,最大约 20 cm/s。

图 7 3 月漂流瓶轨迹

Fig.7 The traj ectories of drifting bottles in March

图 8 4 月漂流瓶轨迹

Fig.8 The traj ectories of drifting bottles in April

图 9 5 月漂流瓶轨迹

Fig.9 The traj ectories of drifting bottles in May

2.1.3 夏季(6~8 月)

  夏季(图 1 0~12)是漂流瓶反向漂移的季节,漂
移速度也逐渐增强。具体来说:

  (1)汕头至珠江口近岸海域所投放的漂流瓶,均
沿着海岸线向东北漂移,进入台湾海峡,再至闽浙沿

海,漂移速度为 20~23 cm/s。6 月中旬,在粤西海陵

岛投放的漂流瓶,13 d 后即抵达粤东海门水域,漂流

速度达 30 cm/s。

  (2)珠江口至雷州半岛水域,有两种情况发生:在
粤西近岸水域(不超过 28 km),漂流瓶大多数沿着海

岸线向西南漂移,到达雷州半岛东部,还有部分漂流

瓶到达琼州海峡的南岸,漂移速度约 1 0~ 1 7 cm/s。
当本地区正遇台风,且刮偏北风时,漂移速度大大增

加。例如,196 6 年 7 月在澳门附近投放的漂流瓶,4 d
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内到达粤西电白,漂流速度近 60 cm/s。在近雷州半

岛东部,似乎还存在一个较大的气旋涡。而粤西沿岸

28 km 之外,漂流瓶漂流方向与近岸相反,向东北漂

移,平均速度 1 0~1 7 cm/s。

  (3)在琼州海峡中释放的漂流瓶,6 月上半月仍

然向西,而在下半月则向东移,可以持续到 8 月上半

月。这是一年中仅有的现象,其平均速度为 7 ~ 1 3
cm/s 。但是,漂流资料表明,表层漂流并不稳定。这

是由于风场改变而引起的,特别是台风等大型天气过

程的出现,势必破坏了琼州海峡中正常的漂移状态。
例如,196 6 年 7 月 28 日,在琼州海峡东口外面抛掷

的漂流瓶,一直沿海峡向西漂移,8 月 7 日在海峡西

口外被捡拾,漂移速度达 1 3 cm/s。这是由于 8 月

1~3 日,在海南岛崖县登陆的台风影响所致。

  (4)北部湾北部漂流瓶漂移路径,呈气旋式漂移,
漂移速度为 7~1 3 cm/s 。6 月漂移速度为 1 3 cm/s,

8 月速度降低到 7 cm/s。

  (5)在 20ºN 以南北部湾内,位于越南沿岸漂流

瓶向南漂移,漂移速度为 7~ 1 3 cm/s。而海南岛以

西海面上漂流瓶则向北或东北漂移,其速度约为 7~
1 3 cm/s。

图 1 0 6 月漂流瓶轨迹

Fig.10 The traj ectories of drifting bottles in June

图 1 1 7 月漂流瓶轨迹

Fig.1 1 The traj ectories of drifting bottles in July

图 1 2 8 月漂流瓶轨迹

Fig.12 The traj ectories of drifting bottles in August

2.1.4 秋季(9 ~1 1 月)

  自 9 月中旬开始,绝大部分漂流瓶都呈西向漂流

态势,只有个别年份中 9 月下旬仍有漂流瓶向东北漂

移(图 1 3~1 5),具体来讲:

  (1)汕头至珠江口近岸海域所投放的漂流瓶,均
沿着海 岸 线 向 西 南 漂 移,平 均 漂 移 速 度 1 3 ~ 23
cm/s。

  (2)珠江口至雷州半岛水域所投放的漂流瓶,均
沿着海 岸 线 向 西 南 漂 移,平 均 漂 移 速 度 1 3 ~ 23
cm/s。

  (3)在琼州海峡中投放的漂流瓶,均沿着海峡向

西南漂移,平均漂移速度 1 3~1 7 cm/s。

  (4)北部湾北部漂流瓶漂移路径有几种形式:9
月下半月,漂流瓶以缓慢速度(7 cm/s)向西漂移。10
月份漂流瓶则向西南漂移,其速度为 1 0~ 1 7 cm/s。
在越南沿岸,漂流瓶均南下,其速度为 1 0~20 cm/s。
而海南岛西部沿海,漂流瓶则向北漂移,其速度 7~
1 3 cm/s。北部湾湾口中部的漂流瓶则向西移。

图 1 3 9 月漂流瓶轨迹

Fig.1 3 The traj ectories of drifting bottles in September

  漂流瓶投放与回收确实可以粗略地描述不同季

节表层海流(余流)的漂移方向、流速和大致轨迹。20
世纪 60 年代以前,许多国家在近海都使用类似的漂

流物来研究近海海流复杂的漂流轨迹,但是这种方法

存在明显的缺陷。
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图 1 4 10 月漂流瓶轨迹

Fig.14 The traj ectories of drifting bottles in October

图 1 5 1 1 月漂流瓶轨迹

Fig.1 5 The traj ectories of drifting bottles in November

  (1)抛掷地点可以准确地知道,但是回收的方式

多种多样,因此带来许多不确定性:如漂流瓶在岸边

偶然捡拾到,那么它到达岸边的时间无法确定。这就

涉及到漂流平均速度的计算;有的漂流瓶是渔船拖网

上来,但是,渔船准确位置难以确定。故估算的误差

自然很大。

  (2)漂流瓶流路的绘制是根据始、终两点位置,再
根据自己对流况的简单历史知识,“半想象”中绘制出

来,而实际流路可能要复杂很多。

  (3)漂流瓶是在海面 1 0 cm 深度之内随波逐流,
它与风的关系密切,并不代表整个水层都是如此

运动。

  因此,自从卫星问世之后,表层测流就从漂流瓶

式过渡到漂流浮标式,漂流浮标的位置,随时传入卫

星接收器,再传入使用者手中。这样无论漂移方向、
速度和路径都会比较精确。当然,最有效的方法是用

仪器观测和数值计算相结合,彼此验证,最后得到合

理的结果。但是,在当时历史条件下,通过大量投放

漂流瓶,历时较长的重复观测,其统计规律也有一定

的可信度,后面的数值计算也证明了这一点。

2.2 数值计算结果分析

  丁扬[12]给出了 1 9 89 年 4~9 月南海海流的数值

计算结果。其模型为马萨诸塞大学和伍兹霍尔研究

所联合开发的 Global-FVCOM模型。模型的外界强

迫包括:(1)8 个分潮的平衡潮驱动(M2,S2,N 2,K2,

K 1,P 1,O 1和 Q1),(2)海表面风应力,(3)海表面的

净热通量和短波辐射,(4)海边面气压梯度,(5)蒸发

和降水率,(6)河流淡水。之所以选择 1 9 89 年进行

计算,是因为这一年资料最为齐全。虽然只有一年,
还是具有一定代表性。从图 1 6 可以看出如下规律:

  (1)4~8 月,珠江口是海流一个分界点:珠江口

以东,水流流向东北;珠江口以西,水流流向西南,到
了雷州半岛东缘,转而向南,其中一部分通过琼州海

峡,进入北部湾。

  (2)在 6~9 月,琼州海峡东部出现一个明显的气

旋涡。6 月最弱,8,9 月最强,气旋涡最大直径超过

1 00 km。

  (3)9 月,粤东和粤西沿岸流一致,都成为西

南流。

  (4)在近岸西南向流的南面,则是逆向的东北流。

  (5)琼州海峡 4~ 9 月平均的表层海流都是向

西的。

  (6)与前面漂流瓶分析结果具有很多的一致性:

6~8 月,汕头至珠江口近岸海域所投放的漂流瓶,均
沿着海岸线向东北漂移;珠江口至雷州半岛水域,有
两种情况发生,在粤西近岸水域(不超过 28 km),大
都沿着海岸线向西南漂移,到达雷州半岛东部,还有

部分漂流瓶到达琼州海峡的南岸。而粤西沿岸 28
km 之外,漂流瓶漂流方向与近岸相反,向东北漂移。
在雷州半岛东部,似乎还存在一个较大的气旋涡。

  (7)追源溯流,东部南海水主要来自珠江口及以

西的粤西沿岸。珠江口海域是我国经济活动频繁、人
类活动和自然因素交汇冲突集中的大河口海域之一。
随着珠江三角洲经济的迅速发展,珠江口海域不仅大

量接纳了毗邻沿岸地区直接排放的污水,还接收通过

各种大小径流携带入海的污染物。同时,珠江口海域

大规模的水产养殖业,也是其重要的污染物来源之

一。珠江口水质污染最突出的问题是营养盐,特别是

无机氮。大部分水域的无机氮浓度基本上超过了三

类海水水质标准,无机磷浓度也部分超标。2001 ~
2005 年,共出现 30 次赤潮,平均每年 6 次。
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图 1 6 数值模拟的南海北部 1 9 8 9 年 4~9 月月平均的表层环流和盐度分布[12]

  Fig.1 6 Model-simulated surface currents and salinity from April to September,1 989 in the Northern South China Sea

3 结论

  通过分析多年的漂流瓶漂流路径图,并结合数值

计算结果,得出如下结论:(1)涠洲岛赤潮多发与该海

域大量氮磷营养物质有关。(2)这些丰富的氮磷营养

要素,是通过琼州海峡从东部南海输运而来。(3)追
源溯流,东部南海水主要来自珠江口及以西的粤西沿

岸。(4)要解决广西沿岸水污染,控制赤潮发生,除了

控制广西近海排污,还要控制珠江口及粤西沿岸的源

头污染物。
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