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摘要：子2008年9月 21 日和2009年4月 12 日对北海营盘青山头马氏珠母贝 （Pinctada martensii Dunker）养殖区进

行春、秋两季水化学要素调查与测定。结果显示，营盘青山头南珠养殖区水质良好，各水化学要素符合海水水

质二类标准；秋季活性硅酸盐与盐度成显著正相关（ r =O. 828），无机磷与 pH 值、活性硅酸盐与溶解氧、无机

磷与叶绿索 a 都有较高的正相关趋势，春季营养盐与各环境因子的相关关系不显著，春季 N 、P 和秋季 N 、P、

包含量持平或高于浮游植物摄食的最低阕值，其中秋季 Si 含量丰富；春、秋两季氮磷比平均值分别为7. 。和

5. 5 ，均以氮为浮游植物摄食的限制因子；营盘马氏珠母贝养殖区的元机氮以氨氮的存在为主要形式，春、秋两 ，

季氨氮所占元机氮含量的比例最高，分别为56. 6 %和74 . 4% 。
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Abstract: The survey and testing of hydrochemistry elements in culture areas of Pinctada 

martensii Dunker in Qingshantou of Yingpan town were conducted in spring and autumn from 

2008 to 2009 in Beihai city. The experiment results indicated that sea water in the culture areas 

of Qingshantou is high quality, and all the hydrochemistry elements met the second class of 

water quality standard. The active silicate is significant positive correlation with salty in autumn( 

r = O. 828). In addition, there were positive correlations between dissolved inorganic phosphorus 

(DIP ) and pH, silicate and dissolved oxygen (DO), DIP and chlorophyll a (chl-a), while no 

significant relationship between nutrient salts and the environment factorts in spring. The 

contents of nitrogen and phosphorus in spring and nitrogen, phosphorus and silicate in autumn 

were equal to or greater than the minimum threshold of the phytoplankton ingesstion. Silicate 

content is rich in autumn. The average of nitrogen and phosphorus in sping and autumn were 

7. 0 and 5. 5 and the nitrogen was the limited factor to the feeding of phytoplankton. The mutual 

transformation among t he three states nitrogen showed that NH4-H was the main form of 

dissolved inorganic nitrogen (DIN) with highest proportion 56. 6% in spring and 74. 4% in 

autu口1n .
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善广西科技厅科技计划项目（桂科攻0718003-1-7）资助．

马氏珠母贝 （Pinctada martensii Dunker）分布

于我国沿海西南部，包括广东省雷州市谭斗镇、深圳

市大鹏镇、徐闻县大井镇、海南省陵水县黎安镇和新

村镇等［1 ）。广西主要分布于北海营盘镇至福成镇沿
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岸一带及防城珍珠港，尤以营盘的彬塘一青山头一

白龙一西村一带沿岸（岸线长 30 多公里、面积

100km2 ）浅海区的马氏珠母贝最为著名（2）。 这一带

海域没有常年性河流径流输入，海域开阔风浪较小，

水体交换能力强，海水清洁，底质为砂质，海底地形

平缓，是发展珍珠养殖的优良场所。黎小正等（3）曾对

广西主要贝类养殖区环境质量进行调查，包括钦州

近江的牡蜘和合浦廉州湾的文蛤养殖区等，而马氏

珠母贝养殖区的调查文献比较少。王志成等（4 ） 曾对

营盘马氏珠母贝自然资源进行调查，韦蔓新等（5～8)

对广西沿海如北海湾、防城湾、钦州湾、铁山港湾等

水化学环境进行调查研究，而营盘这一带马氏珠母

贝养殖区的海水化学环境资料甚为缺乏，不利于马

氏珠母贝养殖容量的控制和水质环境监测而影响马

氏珠母贝养殖的质量。为此，我们于2008年和2009年

度选择具有代表性的营盘青山头沿岸马氏珠母贝养

殖区开展春、秋季节的水化学环境现状调查取样分

析，探讨马氏珠母贝养殖区水化学环境的季节性变

化特征。

1 研究区域与方法

研究地点布设在北海市营盘青山头马氏珠母贝

养殖区（南珠养殖基地）范围内的lkm2海域，地理坐

标为21 。26'N ～ 21 。27'N, 109°28'E～ 109。29'E，环绕

研究区域中心设置3条断面7个站位（图 1 ） 。
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图1 马氏珠母贝养殖区的海水样品采集站位

于2008年9月 21 日与 2009年4月 12 日进行2个航

次的现场取样，调查水深、水温、盐度 CS ）、 pH 值、溶

解氧（DO）、悬浮物（SS）、叶绿素 a (Chi-a ）、无机氮

(DIN : N03-N 、 N02N 、 NH4-N ）、无机磷（DIP）、活性

硅酸盐、油类、有机碳等12个项目 。样品的采集、固

定和分析均按《海洋监测规范 》（9）所规定的方法进

行。采用《海水水质标准（GB3097一 1997 ） 》 en 类 )ClO]

评价北海营盘青山头马氏珠母贝养殖区主要环境指

标状况。

2 结果与分析

2. 1 主要环境因子的季节变化

马氏珠母贝养殖区春、秋两季平均水深分别为

2. 50m 和 4 . 51m 。养殖区春、秋两季水温适中，平均

水温分别为22. 28℃ 、 30 . 75℃ ，对浮游植物和贝类的

繁殖生长有利 。春季盐度为31. 10 ，秋季受雨水影响，

地面径流输入较多，盐度为27. 34 o pH 值春、秋季平

均值均为8. 13 ，季节变化较为稳定，pH 值符合海水

水质二类标准。

溶解氧含量春、秋季平均值分别为 6. 71 mg/ L 

和 6 . 03 mg/L，符合海水水质二类标准。春季水温较

低，受水温影响，溶解氧含量较高，浮游植物生长使

溶解氧含量得到一定程度的补充。

无机氮含量春、秋季平均值分别为O. 019 mg/ L 

和 O. 028 mg/L，其中硝酸盐含量春、秋季平均值分

别为 o. 0084mg/L 和 O. 0066 mg/L，亚硝酸盐含量

春、秋季平均值分别为O. 0007 mg/L 和 O. 0004 mg/ 

L，氨氮含量春、秋季平均值分别为O. 0098 mg/L 和

O. 0207mg/L 。 无机磷春、秋季平均值分别为

o. 003mg/L 和 O. 005mg/L 。无机磷和无机氮含量均

符合海水水质二类标准。活性硅酸盐含量变化较大，

秋季均值O. 193mg/L ，高于春季（0. 039mg/L)5倍 。

除个别站位外，秋季营养盐含量均高于春季，说明秋

季的陆源补给对海区营养盐起到补充作用 。

叶绿素 a 含量春、秋季平均值分别为 1. 42µg / L 

和 1 . 86月／L 。春低秋高，其变化与营养盐季节变化

相似，无机氮、无机磷与活性硅酸盐含量在秋季都高

于春季，表明浮游植物在获得足够的营养补充时生

长较为旺盛。

悬浮物春、秋季含量分别为 7 . 60mg/L 和

9. 17mg/L，秋季的雨水期陆源输入使悬浮物含量增

高 。其中秋季中6测站的指标高于lOmg/L，除陆源补

充外，水体的潮流运动也可能造成悬浮物含量偏高 。

油类春秋两季均值均为O. 025 mg/ L 。悬浮物和油类

平均含量都符合海水水质二类标准。有机碳是指示

有机污染的一个指标，对海洋有机污染起指示作用。

春、秋季有机碳平均值分别为O. 52mg/L 和 1. Olmg/ 

L，说明秋季有机污染状况要高于春季，与营养盐含

量秋季高于春季的状况相同 。

对营盘青山头马氏珠母贝养殖区春、秋两季的

调查结果采用单因素方差分析表明，水温、盐度、溶

解氧、亚硝酸盐、氨氮、无机磷、活性硅酸盐含量春、

秋季之间差异显著，反映水环境的理化性质随着不
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同季节而变化的特征。

2.2 环境因子之间的相互关系

春、秋两季养殖区环境因子之间无显著相关关

系，营养盐与环境因子之间的相关关系有一定的差

异（见表1）。就表征水体物理性质的盐度来说，秋季

活性硅酸盐与盐度在95 %置信水平上显著相关 （r

= o. 828），说明秋季活性硅酸盐的含量与陆源输入
有关 。秋季无机磷与 pH 值有较好的正相关关系 （r

=O. 710），而 pH 值和盐度并没有相关关系，说明秋

季元机磷的含量与生物活动有关。秋季溶解氧与活

性硅酸盐有较好的相关关系 （r = O. 723），溶解氧和

盐度的相关系数 γ ＝ O. 730，说明陆源输入与水体物

理泪合作用和溶解氧含量关系密切。春季营养盐与 ’

叶绿素 a 之间均呈现负相关趋势，表明在浮游植物

繁殖时期对营养盐的消耗较大。秋季无机磷与叶绿

素 a 呈较高正相关关系。＝ O. 710），说明磷元素对

浮游植物生长起主要作用 。

表1 营养盐与环境因子之间的相关系数

DIN- DIP- Si03- DI!'牛 DIP- Si03-
季节 3 

S S S pH 值 pH 值 pH 值

春季 o. 167 o. 124 o. 128 o. 363 o. 265 o. 344 

秋季 － o. 162 o. 042 o. 828 o. 442 o. 71 0 o. 083 

DIN- DlP- Si03- DJN- DlP- SiO,-
季节 ' DO DO DO Chl-a Chl a Chi-a 

春季 －0. 346 -o. 46 o. 015 -o. 414 -o. 493 -0. 144 

秋季 o. 034 o. 163 o. 723 o. 250 o. 71 0 -o. 136 

2-3 浮游植物的限制因子

营盘养殖区海域元机氮含量春、秋季平均值分

别为 O. 019mg/ L ( 1. 36µmol/L ）和 o. 028mg/ L 

(2µmol/L) ；元机磷含量春、秋季分别为O. 003mg/ L 

(0. lOµmol/L) 和 O . 005mg/ L(O. 16µmol/L）；活性硅

酸盐含量均值春季O. 039 mg/ L(l . 39µmol/L ） 、秋季

O. 193mg/ L(6. 89µmol/L) 。贝类生长以摄食浮游植

物为主 ，而浮游植物的摄食又与营养盐密切相关。营

养盐吸收动力学研究表明， DIN = lµmol/L, P = 
O. lµmol/L, Si = 2µmol/L 是浮游植物生长的最低
阔值［ I I ］ 。由 此可见，春、秋两季元机氮含量均高于最

低阔值，春季元机磷含量与最低闰值持平，秋季略

高 。春季活性硅酸盐含量低于浮游植物生长摄食的

最低阔值，秋季硅酸盐含量丰富。总体来看营盘马氏

珠母贝养殖区水域的营养盐并不十分丰富，在春季

有时达不到最低阔值。

表2表明，在春季，除第6测站的氮磷比和3 、 4 、 6

测站的硅磷比能达到16以上外，其余测站均小于16 :

16 = 1 ，说明春季营养盐含量低，其中以氮的缺乏较硅

广西科学院学报 2010年5月 第 26卷第2期

更为明显。秋季氮磷比均低于16，硅酸盐的含量丰

富，所有测站的硅磷比都高于16，表现为氮含量缺

乏 。一般说来，浮游植物对 Si 、N 、P 营养盐的吸收是

按16=16=1的恒定比例进行吸收，但是来自物理、生

物和化学等各种因子的影响常使这个比值发生变

化，由于营养结构的改变，从而导致某个要素成为浮

游植物生长的限制因子口气总体看来，氮限制作用

在营盘养殖区春、秋两季都较显著，表2的结果说明

浮游植物的生长摄食受到氮营养元素的限制 。

表2 春秋两季氮、磷、硅的含量和比值

季节姑位

春季 1 

2 

4 

6 

平均

DIN 

0. 017 

0. 010 

0. 010 

0. 01 7 

0. 026 

0. 039 

0. 014 

0. 019 

含量（mg/L) 比值

DIP Si N/ P Si: N :P 

o. 0038 o. 040 4. 4 11 : 4 • 1 

o. 0038 o. 033 2. 6 9 • 3 • 1 

o. 0012 o. 023 8. 1 19 : 8 : 1 

o. 0024 o. 043 7. 0 18 : 7 :1 

o. 0038 o. 033 6. 9 9 : 7 • 1 

0. 0024 0. 063 16, 2 27•1 6 :l 

o. 0038 o. 036 3. 6 9 : 4 :J 

o. 0277 o. 039 7, 0 

秋季 1 o. 020 o. 0048 o. 18 4, 2 38 : 4 : 1 

2 o. 022 o. 0048 0. 19 4. 6 40 : 5 : 1 

3 o. 020 o. 0048 o. 17 4. 2 35 : 4 :J 

4 o. 041 o. 0048 o. 17 8. 6 35 : 9 : 1 

5 o. 043 o. 0062 0.1 9 6. 9 31 ,7:1 

6 o. 023 o. 0048 o. 22 4, 8 46: 5 : 1 

7 o. 025 o. 0048 o. 23 s. 14 8 :5 :1 

平均 o. 028 o. 0050 o. 193 s. 5 

2. 4 三态氮之间的转换关系及相关关系

由表3可见，营盘养殖区的有机氮无论春季或秋

季都以氨氮形式存在为主，在溶解氧含量相对较低

的秋季，氨氮的平均所占比例高达74. 4 % ，春季氨氮

的平均比例亦达到 56 . 6 % 。 由于受水体中物理、化

学、生物等因子的影响，海水中 3种形态元机氮

(N03-N 、NOz-N 、 NH4-N）在不同环境下通过不同细

菌或酶的硝化或反硝化作用而互相转化。一般说来，

在水体溶解氧充分的条件下，好氧细菌能把有机物

彻底分解成硝酸盐 、二氧化碳及水等稳定性化合物；

转化不完全时则以氨为主要存在形式，从而产生毒

性。三态氮在海水中的比例组成状况可以衡量海区

无机氮转化程度的高低 。营盘马氏珠母贝养殖区三

态氮以氨氮为主要存在形式，转化程度低，这与污染

源不断补充有关。春、秋两季氨氮与盐度均无显著相

关关系（春季 r ＝ 一 0 . 020；秋季 γ ＝ 一 o . 366），而秋

季盐度降低的同时氨氮与盐度负相关趋势相较春季

增高，表明氨氮受地面径流的影响，但不是主导作

用，海区本身以养殖为主，说明高密度养殖贝类滤食

ChaoXing



杨 艳等：北海营盘马氏珠母贝养殖海域春秋季水化学环境参数变化特征 155 

产生的粪便和生物体死亡的残骸对营养盐结构产生

影响。
表3 三态氮占无机氮的比例

硝酸盐（%〉 亚硝酸盐（%〉 氨氮（%）
站位

春季 秋季 春季 秋季 春季 秋季

24- 4 24. 0 4. 1 1.0 71,4 75.0 

2 18.Q 21.8 7. 0 o. 9 75.0 77.3 

3 33.0 29.7 4. 1 1. 0 62. 9 69. 3 

4 77.8 14. 6 4-2 0.5 18.0 84- 9 

5 41 . 7 28 . 0 1. 5 1. 9 56-9 70. 1 

6 59.0 14.5 2. 6 2. 2 38,4 83-3 

7 21.3 37. 2 s. 1 2. 0 73,5 60.7 

平均 39.3 24.3 4. 1 1. 4 56. 6 74,4 

由表4可见，三态氮之间的相关关系不显著，说

明不具有很强的同源性，氮源的补充并未完全以径

流和近岸活水排放为主，海洋自生占一定的地位。

表4 三态氮之间的相关关系

相关因子 春季 秋季

硝酸盐－亚硝酸盐 o. 537 0.717 

硝酸盐－氨氮 0.388 o. 355 

亚硝酸盐－氨氮 o. 196 o. 283 

3 结束语

营盘青山头马氏珠母贝养殖区水质良好，各水

化学指标的平均数符合海水水质二类标准，水体理

化性质随着季节的变化呈现一定的差异性。春季营

养盐与各环境因子的相关关系不显著，秋季活性硅

酸盐与盐度成显著正相关（r =O. 828），其他营养盐

和环境因子，如无机磷与 pH 值、活性硅酸盐与溶解

氧、无机磷与叶绿素 a 都有较高的正相关趋势，说明

秋季雨水造成的陆地径流和海区环境因子之间有一

定的相关性。春季活性硅酸盐含量低于浮游植物摄

食的最低阔值，海域营养盐较为贫乏。通过氮磷比可

以看出，春、秋两季均以氮为浮游植物摄食的限制因

子。春、秋两季氨氮所占无机氮含量的比例分别为

56. 6%和74 . 4% ，无机氮均以氨氮为主要存在形式，

这与贝类养殖行为的关系密切。春 、秋季的水环境特

征的变化说明，养殖消耗大量的营养盐，在雨季时候

营养盐含量得到补充。在生物作用的影响下，养殖对

水体造成的影响较大，营养盐结构发生变化，无机氮

中氨氮含量过高等使海域存在潜在的污染问题。此

次调查结果显示，必须加强对营盘马氏珠母贝养殖

区的管理，在环境可承受的容量下进行贝类养殖。
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