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摘要根据1996年12月及1997年7 71词查廉州湾的赍料，分析廉州蒲水域五项营养盐：

NO，～N、NO：一N、NH．一N、PO。P、SiO。一Si的含量分布特征，并对五项营养盐与其它

环境因子之间进行相关分析。结果表明：廉州湾水域NO，一N、NOz—N、PO． P和s-os—

S·均具有丰水期明显高于枯水期的分布特征，NH。一N则与此相反。影响枯水期营养盐含量

的主要因素是以江河径流影响为主、沿岸排污和水体自身再生补充影响为辅I但在丰水期，只

有Noi、N02-与盐度之间呈息好负丰I|关关系(相关系数分别为r=～0 805和p 0．766，
忙7)，其它三项营养盐与盐度及其它环境因子均呈不相关关系，体现出暴雨后径漉与沿岸
排污综合影响的结果。
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Abstract The distribution of contents of five nutrients lS analyzed based on the

investigation of December 1996 and July 1997 in Lianzhou Bay of Guangxi．The

correlation analysis Of the five nutrients(including N03一N、NO：一N、NH4一N、

P04一P、Si03--Si)and environmental factors is conducted．The contents of N03

一N、N02一N、P04一P and Si03--St in high water discharge period Rre higher

than that ln Iow water discharge period，and reverses for NH．一N．The river

runoff is the key factor affecting the contents of nutrients in 10w water discharge

period．The sewage from shore and water self，recycle also have some influence．In

high water discharge period，there is good negative correlativity of NO；、NOr to

salinity(r一一O．805，r一一0．766，respectively，H一7)，and no correlativity of

P02 and Si03 tO salinity．The results reveal the】oint influenee of runoff after

heavy raining and sweage drainage from shore land．
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N、P、Si等是海洋生物所必需的营养成份．足浮游植物生长的主要生源要素，其生物地

球化学循环刘生态系统具有至关重要的作用‘1一。。由于廉州湾周边属人口密度较大、工农业比

较发达的地区。随着合浦、北海经济的迅速发展，城乡生活污水和工业废水的排放量增加，大

量陆源污染物随南流江径流携带人海，加上海湾近岸大面积的养殖业所产生的养殖污染物，使

该湾水质污染日趋严重。为了更好地了解和保护廉州湾的水域生态环境，本文根据1996年1 2

月和1 997年7月对该海区的调查资料．研究廉fl·l湾五项营养盐含量的分布特征，并着重探讨

其与其它环境因子的关系。

1廉州湾环境特征

廉州湾(108。58’00”至109。02’35”E，21。26‘20“至2r37 700”N)地处北部湾顶，为断陷河

口湾。该湾大部分区域水深较浅，滩涂面积约100 km 2。廉州湾地区为典型的南亚热带海洋性

季风气候，年平均气温22．5℃，历年平均降雨量1 682．7mm，蒸发量1 780．7mm。平均相

对湿度81．5％。廉州湾潮汐为正规全日潮，平均潮差2．46 m，最大潮差5．36 m。本次采样前

2周，适逢广西南部遭到30年一遇的大范围

暴雨，正是江河行洪期，湾内水体比较混浊。

2调查资料

在廉卅l湾进行2个航次的嗣查时间为

l 99G年12月和1997年7月，分别代表枯水

期和丰水期，枯水期布设6个测站(比丰水

期少02号站)，丰水期布设7个站位(见图

1)。所采集水样均为表层水。测定的指标包

括五项营养盐及环境因子(水温、盐度、pH

值、DO、COD、Chl—a)。水样的采集和分析

方法均按《海洋监测规范》“3进行。

3结果分析

3．1营养盐的分布特征

3．1．1无机氮

该水域溶解无机氮(DIN)的分布具有明

显的河口区域特征，随地表水的增减呈显著

的季节变化。调查结果(表1)显示，在枯水

期，DIN含量较低，变化为54．79～170，44
图1调查站位

pg／I．，平均97．56 ttg／L，变化幅度为115．65 tLg／L，最高值出现在该湾中部04号站，03号站

次高，05、07号站最低。丰水期由于雨量比较充沛，大量农业用肥料在雨水冲刷下流失并经

南流江径凉携带人海，加上北海市近期普降暴雨，使N的^海量显著增加，DIN明显高于枯

水期．平均值高达424．05 pg／I。，变化幅度为789．85ttg／L。其中03号站含量最高，01、02、

od、06号站次之，07、05号站最低。
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表1廉州湾营养盐含量分布

妯他—NOs--N／—pg‘L i—NO 2—N／／”—g。—L
枯水期丰水埘枯水期 #止朋

，F均值

蹙化幅虚

50 08

＼

92 89

70 46

33 27

74．1Z

37 Z0

59 67

5 9 62

522 7 6

308 5l

R58 3J

406 B4

533 07

66 78

3 94 9 4

790．55

NH—N／l‘g·L一1 DiN／,ug·I．一1 P()4 P／#g。L
1

Si03 Si／／,g’L

枯水期丰水期桔水期丰水期枯水期丰水期帖水期 丰水期

8 89 35 68

2 82 22 66

3 5 5 20．2l

1．4l 23 18

【)74 1 6 40

2 08 8l 4 3

1 2 33

l 5 69

1 4 00

18 8l

29 Z2

30 09

27 78

2l 12

17 69

在无机氮中，以No，一N含量较高，NH。一N次之，No：一N含量较低，但随着季节的变

化，各态氮具有明显不同的分布特征。在枯水期NO。一N变化范围33．27～92．89／一cg／I，，平均

59．67,ug／I。，变化幅度59．62#g／l。，位于南流江口的03号站含量最高，平面分布以南流江口

海域较高，往西南呈明显的递减趋势；丰水期随着陆湃水剧增，N0s—N含量上升至66．78～

858．33／-g／l。，平均值394．44,ug／l。，比枯水期高5倍多；最高值仍出现在03号站，最低值出

现在07号站，呈南流江口明显高于西南部海域的分布特征。NO=一N的含量分布与NO，N

相似，桔水期含量明显低于丰水期；前者呈北高南低，后者呈内高外低的分布特征，一方面

说明No。一N和No。～N有较好的同源性，另一方面则说明No。一N和NO z—N的供应源，枯

水期突出体现南流江水的主导控制作用，丰水期由于调查期间正值行洪期，来源于雨水中的

N和陆源排污的N显著增加，在异常充沛的地衷水和潮流的直接影响下，廉州湾近岸海域的

盐度值明显偏低，从而使整个内湾出现低盐高N，外湾西南部海域出现明显的高盐低N特征

分布。显然，本季度月NO。一N、NO。一N的含量分布是江河径流、暴雨后的陆源输送及潮汐

作用综合影响的结果。而作为海水中有机氮分解第一个产物的NH．一N，无论是在量值上还是

在分布趋势上均与NO。一N和NO。一N明显不同。其特点主要表现在，枯水期NH。一N的含

量明显高于丰水期，与N0。一N和NO：一N恰好相反；在平面分布上，桔水期在湾中部04号

站含量最高，内湾01、02号站次之．外湾07号站最低的分布趋势。说明潮流作用下水体中

有机物的氧化分解对NH．一N的含量具有重大影响，而台浦、北海沿岸的排污、排暖影响则

占次要地位。丰水期NH。一N的含量呈现出外湾明显高于内湾的分布趋势，突出体现水体自

身NH。一N的再生影响作用．而南流江水的输送和普降暴雨后的陆源补充对NH。一N的含量

影Ⅱ向不大。

以上结果表明，兰态无机氮的分布和变化既有相似性，也有差异性，主要表现在氮源的

供应和补充途径上，它们在比例组成上的变化同样也体现了如此特征。从三态氮的含量变化

中我们可以看出，NO。一N含量最高，是本水域无机氮的主要形式．NH；一N次之，NO。一N

最低，但随着季节的变化，它们占无机氮的比例差值较大，桔水期分别为61％、37％和2％；

丰水期则分别为93％、5％和2％。前者NO．-％的明显下降和NH+％的明显上升，与该季崖

月雨水较少，N的供应源无论是水体自身补充还是陆源输入均突m表现有机态氮氧化分解作

用的影响；后者N()f％的显著上升和NH：％的显著下降，一方面与该季度月暴雨携带大量的

无机态N“1随南流江径流输送人海有关，另一方面则与该季度月温度较高，由陆源排人的有机
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物在高温下迅速氧化分解，使三态氮的转化率显著上升有关。

3．1 2无机磷和活性硅

从表l可以看出，枯水期P0。一P含量较低，变化为2．5～7．0 pg／I。，平均4·75 tJg／1一，变

化幅度4．50 pz／T．，以合浦至北海近岸海域P0。一P含量较高，由此向西北呈明显的梯度递减

趋势，南流江121以西海域PO。一P含量最低，说明本季度月无机磷的供应源主要受台浦、北海

的沿岸排污影响为主，南流江径流在P的供应方面显得比较缺乏。丰水期POt—P含量显著上

升，其变化为8．02～20．81 pg／I．，平均1 4．83#。g／I。，变化幅度11．79 119／l。，最高值出现于南

流江口03、06号站，最低值出现在05号站，呈南流江13向西南梯度明显递减趋势，主要体

现了陆源径流的影响。

表1中枯水期SiO，一Si含量变化为265．6～673．4 vg／t．，平均486．6>g／L，变化幅度

407．8 Mg／L，最高值出现在南流江口的03号站，由此向南呈递减趋势，等值线呈弓形由西北

向东南延伸，体现了南流江水的主导控制作用。丰水期SiO。一Si变化为736．2～3 1 64．9 tzg／I，，

平均1 947．9 ug／L，变化幅度2 428．7弘g／L；最高值也出现在江口的03号站，次高值则出现

在0l、06号测站，其余测站Si含量明显偏低，尤以05、07号站最为明显。说明本季度月Si

的含量分布是受南流江径流影响为主，台浦、北海陆源输送影响为辅。

综上所述，廉州湾无机P和括性Si的分布特性，既体现南流江径流的重大贡献作用，也

体现沿岸排污的重要影响作用。

3．2营养盐与环境因子的关系

相关分析结果表明，廉州湾水域五项营养盐与环境园子之间的关系以枯水期表现得比较

密切，在五项营养盐中，NOa、NO：和Si03与盐度和COD之问均具有明显的负相关趋势．尤以SiOi的相关性最好(相关系数分别为r⋯0 884和r一一0．852，n嚣6)，置信水平均在
95％以上；NOf和N0f与盐度之间的相关系数略差(r一一0．765和r一一0．61 5，n=6)，但

已接近95％的置信水平，而与COD的负相关性则较好，尤以N02较为显著(相关系数分别

为7’=--0·884和7
表2营养要素间的相关系数

一一0．959，n一6)；————————————————二—二—————一
NH 4+与各因子之间

均没有相关性。说明

本季度月陆源径流对

营养盐含量的影响以

SiOa最大，其次为

N()；。和NOi，对 注．枯水期h。s=0·811^n·=o·917，n=6l丰水期ro os一0 754^Ol=

NH+的影响最小；而 u6““一h

营养盐与COD的负相关影响作用则以NOi为大，N07和siOi次之，NHf最小。POi含量与

各因于之间的关系以与pH值的正相关关系最好(r一0．852，n一6)，而与盐度之间则表现出

明显的正相关趋势(r一0．570，n一6)，说明本季度月南流江的径流输入对磷含量的影响不

大，而舍浦、北海沿岸生活污水的排人使沿岸海域磷含量升高的同时，也促进浮游植物的繁

殖和生长，这从该海域叶绿素a含量高达1．39～1．44mg／m3的结果中得以证明。浮游植物繁

盛，使光合作用加强、COz下降的同时，pH值明显上升，从而使该海域出现P04与pH值之

间的良好正相关关系。在丰水期，调在期间正值行洪期，陆源径流补充量大，但五项营养抬
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与盐度间的相关关系均达不到显著(。一o，01)水平。唯有Nof、NOf与盐度呈良好负相关关

系(相关系数分别为，一o．805和r一一o．766，”一7)，其它三项与环境因子均不相关。显
然，丰水期营养盐的含量受陆源排污的影响也较大。

3．3营养要素问的相互关系

从表2可看出，五项营养盐之间具有密切的关系，其密切程度随季节而改变。在枯水期，

以N0i与s10i之间的正相关关系最为显著，其次是NOf与NOf，NOi与SiOi的相关性

略差，NHj与四项营养盐之间仅显示出正相关趋势；而POi与SiC)f和NOi之间则表现出明

显的负相关趋势。这说明N0i与Si03和NoF之间以及NOz与SiO；-之间具有较好的同源

性；NHt与四项营养盐的同源性较差；而P0f与Si03和NOf之间则没有同源性。在丰水期，

五项营养盐之间的关系较枯水期密切，其中Noi与PO．、Sioi之间以及PO．与SiO，之间

的正相关关系最为显著，置信水平均在99％以上；N0i与NO}之间以及NOi与SiO。之间

也呈良好的正相关关系，置信水平均在9j％以上；只有NH}与四项营养盐均呈明显负相关关

系，说明本季度月五项营养盐中有四项具有很好的同源性，间接说明陆源输入对四项营养盐

的重大贡献，而NH4*则以水体自身的再生补充为主。

4结束语

(1)廉州湾水域五项营养盐的含量分布具有明显的河口区域特征，其中NO。一N、NO：

一N、PO。一P和SiO；--Si古量均表现为丰水期明显高于枯水期，变化幅度也是丰水期远大于

枯水期；NH。一N则与此相反。说明前者以陆源输人为主，后者则以水体自身的再生补充为主。

(2)相关分析结果表明，本水域五项营养盐与环境因子之间的关系以枯水期表现得较为

密切，其中NO；。、NO；、SIO{与COD之间、SiO；与盐度之间均具有良好的负相关关系，而

POi与环境因子的良好相关性只表现在与pH的正相关关系上，体现了江河径流、沿岸排污和

生物作用的综合影响；丰水期除NO]、NO[与盐度呈良好正相关关系外，其余三项营养盐与

环境因子之闻均呈不相关关系，突出了暴雨后沿岸排污及径流的综合影响作用。

(3)五项营养盐之阃具有密切的关系，枯水期以NOi与SiOf的正相关关系最为显著，

与NOf的关系次之；丰水期则以NOi与P0f、SiOi-的正相关关系最为显著，NOf与N0f

之问以及NOf和SiOi、Pof与SiOf之间的正相关关系次之，说明它们之间具有很好的同源

性。
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