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韦蔓新   何本茂   赖廷和

广西红树林研究中心 北海

提要   根据 ∗ 年 个航次对北海半岛水域的调查资料 从无机氮的分布特征

及三态氮的百分组成着手 分析研究了该水域无机氮的变化规律 ∀结果表明 该水域无机

氮含量具有春季明显高于冬季的分布特点 但三态无机氮的转化程度不高 与该水域无机

氮的供应源以沿岸排污为主要输入途径有关 年间无机氮的含量变化无论是整个海域

还是局部海域 均以春季变幅远大于冬季 但在组成上春季 明显低于冬季 则

与此相反 ∀这与各时期不同季节氮的补充与消耗途径及转化速率不同有关 ∀
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  北海半岛位于北部湾东北岸段 三面临海 一面

靠陆 是我国沿海 个对外开放港口城市 ) ) ) 北海

市的所在地 ∀由于其濒临北部湾渔场 亦是广西沿

海的主要渔业基地 ∀ 自 年广西海岸带调查开

始以来 有关该海域的调查曾开展过多次 有局部调

查 !大面调查 !也有环岛调查 ∀ 但至今为止 涉及该

海域无机氮的报道多以局部和大面调查报道为

主≈ ∗ 而围绕整个北海半岛的近岸调查虽开展过

多次 但至今未见有报道 ∀作者通过收集 年以

来历次调查资料 从中选取 次以围绕北海半岛为

主体的调查资料和 次既有代表性又有较强可比性

的局部调查资料 对该海域无机氮的演化规律进行

分析研究 旨在比较全面地了解北海市开发初期 !中

期和后期水域无机氮的变化趋势 为该海域的生态

环境和资源开发提供参考依据 ∀

 调查与分析

本调查水域范围为东经 β χ ∗ β χ 北纬

β χ ∗ β χ 其中环岛调查的时间分别为 年

月 ! 年 月 ! 年 月和 年 月 调

查测站布设为 ∗ 个 次以北部海域为重点的

具体调查时间为 年 月 ! 年 月 ! 年

月和 年 月 调查站位为 ∗ 个 见图 ∀

样品的采集 !保存和分析均按 5海洋调查规范6和

≠ 2 中的方法进行 ∀

图  调查站位
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 结果与讨论

 无机氮的分布特征

无机氮是水域生态系统中的重要环境要素 也

是浮游植物繁殖生长所必需的三大营养盐之一 其

在海水中的分布和变化 与水体中的物理 !化学和生

物过程密切相关≈ ∗ ∀由于北海半岛近岸水域在陆

源供应方面存在显著差异 无机氮的含量无论在时

间上 !季节上还是在区域上均出现明显不同的分布

特征 ∀由表 的结果可知 在 个航次的调查中 无

机氮含量以 年 月最高 年 月最低 依

次排列为

∀从排列的次序可以清

楚地看到 无机氮出现高值的季节 均为雨量较多 !

陆源影响较大 !浮游植物繁殖比较旺盛的春季 而无

机氮出现低值的季节则均为雨量最少 陆源供应明

显不足的冬季 ∀说明该海域无论是径流输入还是城

区的陆源补充均以春季较为显著 ∀ 在区域分布上

无论是开发初期 !中期还是后期 受沿岸排污和南流

江水影响较大的西北部海域无机氮含量均较高 尤

以春季较为明显 而没有常年河流影响 !沿岸排污影

响相对较小的西南部海域无机氮含量较低 ∀但在不

同时期 无机氮的含量具有明显不同的分布特征 ∀

在北海市开发初期的 年春季 无机氮的高值区

出现于陆源水和沿岸排污影响较大的高德至冠头岭

沿岸海域 其中受南流江陆源水冲击的远岸测站无

机氮含量明显高于北海市区沿岸排污影响较大的近

岸测站 其平均含量分别为 Λ 和

Λ 白虎头附近海域无机氮含量最低为

Λ ∀显然 该季度月无机氮的分布既体现了南

流江水在无机氮输送方面的重大贡献 也体现了北

海市区沿岸排污对无机氮补充的重大影响 ∀ 年

春季 虽然南流江水带入了大量的无机氮 但由于该

季度月浮游植物异常丰富 叶绿素 含量平均高达

消耗了较多的无机氮 其含量明显偏

低 平均值只有 Λ 但江口附近仍出现

Λ 的高值区 只是影响范围不大 主要以远岸

测站为主 近岸海域的无机氮分布仍以沿岸排污影

响为主 ∀

表 1  不同时期 3 种形态氮的平均含量及其百分组成

Ταβ .1  Τηε αϖεραγε χοντεντσ ανδ περχενταγεσ χοµ ποσιτιον οφ τηρεεστατυσ οφ νιτρογεν ιν διφφερεντ ψεαρσ

调查时间

年2月

平均含量 Λ

2 2 2 ⁄

组成

2 2 2

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

2     

  注 上半部分为环岛调查结果 下半部分为北部海域调查结果 ∀

  年冬季 无机氮含量较低 平均值为

Λ 但高值区出现于西部的冠头岭近岸海域 平

均为 Λ 南部及北部海域含量均较低 平

均为 Λ ∀前者与该海域较强的潮海流将

底层再生的无机氮带到表层有关 后者则与该季度

月陆源供应相对较少有关 ∀ 年正值北海大开发

盛期 在径流影响较小的冬季 无机氮的高值区主要

出现在人口密度较大 !开发项目比较集中的北海市
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区近岸海域和新港镇近岸海域 其范围为 ∗

Λ 其余海域无机氮含量较低 多在

Λ 以下 ∀

年 月为北部海域的局部调查 由于正值

多雨季节 由南流江径流和北海市沿岸输入的营养

物质明显增加 从而使该海域首次发生了微囊藻赤

潮 大量的赤潮生物吸收和消耗了大量的无机氮 从

而使无机氮含量明显下降 平均值为 Λ ∀

但在沿岸水 !潮海流和赤潮生物的相互作用下 该区

无机氮含量出现了远岸含量较高 近岸次之 中部海

域较低的分布趋势 体现了物理 !化学 !生物作用对

无机氮含量的综合影响 ∀ 年 月为本水域 个

航次调查中盐度值最低的季节 也就是南流江陆源

冲淡水影响最大的季节 由南流江输送的无机氮以

高含量 !急输出的态势由西北向西南迁移 所波及的

北部远岸测站出现了高达 ∗ Λ 的

量值分布 梯度递减趋势极为明显 而北海市排污影

响最大的近岸测站也只有 Λ 很明显 南

流江陆源水对该季度月无机氮的含量起主导控制作

用 ∀

年冬季 无机氮平均含量为 Λ

高值区出现在湾中部海域为 Λ 次高值

区出现在南流江口海域为 ∗ Λ 其余

海域无机氮含量均在 Λ 以下 ∀这说明水

体对流作用对本季度月无机氮的含量具有重大贡

献 南流江水的物理混合作用只占次要地位 而北海

沿岸排污对无机氮的含量影响较小 但在 年

月 该水域无机氮的含量出现最低值而且其平面分

布具有近岸明显高于远岸的特征 突出体现了沿岸

排污 !排废的主导影响作用 ∀

上述结果表明 本水域无机氮在不同时期 !不同

季节 !不同区域所表现出的分布特性 均突出体现了

水域当时的环境状况 与水体的物理 !化学 !生物过

程密切相关 ∀

 三态无机氮的百分组成

海水中的无机氮主要由 2 ! 2 和 2

组成 由于受水体中物理 !化学 !生物等因子的影

响 种形态氮在不同环境条件下通过不同细菌或酶

的硝化或反硝化作用而互相转化 它们在海水中的

比例组成状况 是衡量海区无机 转化程度高

低≈ ∗ 的标志 ∀

表 结果显示 北海半岛近岸水域三态无机氮

之间 的 转 化 程 度 不 高 其 中 2 占 ⁄ 的

∗ 2 占 ⁄ 的 ∗

2 则占 ⁄ 的 ∗ ∀但

随着各时期氮源的补充与消耗不同及区域上的差

异 三态氮之间的相互转化呈现出特有的变化特征 ∀

年春季 在三态氮的组成中虽以 2 占比例

略高 但与 2 的差值并不明显 而呈中间形态

的 2 则明显偏低 ∀ 但三态氮之间具有显著的

正相关关系 ρ ∗ ν 尤以

与 的相关性最好 ∀说明本季度月三态氮具有

较好的同源性 均是以氨化程度影响为主 尤以西南

部海域较为明显 这与该海区近岸海域以对虾养殖

为主体 其排泄物及残饵腐解物使 2 的含量得

到源源不断的补充有关 ∀

年冬季 三态氮的组成以 2 为主 但

区域性变化极为显著 其中北部海域所有测站

均在 ∗ 之间 次之为 ∗

最小为 ∗ ∀说明该海域

三态氮之间的转化程度较高 而且有机物的分解已

进入中间氧化状态 体现了以 2 为主导的化学

氧化作用的影响 而西南部海域 则明显低于北

部海域 尤以西部海域最为显著 均在 ∗

之间 则上升至 ∗ ∀

显然 这与该海域强烈的水体对流作用将底部有机

质分解而释放出的 2 带到表层有关 ∀

年冬季 三态氮的组成分配突出体现了沿

岸排污的主导影响作用 ∀ 从整个海域的分布情况

看 沿岸排污影响较小的测站 以 较高 均在

以上 沿岸排污影响较大的测站则以 较

高 多在 以上 而 除个别测站外均低于

∀说明本季度月三态氮在组成上的显著变

化 是沿岸排放富含有机物的污水在微生物作用下

氧化分解的结果 ∀

年 月正值春季中耕施肥时节 由于南流

江水带入了大量以 2 为主要存在形式的无机

氮 受淡水冲击较大的远岸测站 远高于调查水

域的近岸测站 均在 ∗ 之间

也出现了 ∗ 的高值 则与此相

反 均在 ∗ 之间 而受沿岸排污影响

较大的环岛近岸测站 则明显偏低 尤以新港镇

近岸海域最为显著 只有 ∗
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也低至 ∗ 而 则高达

∗ 其余测站也多在 以上 出现了以

2 为主要存在形式的特征分布 ∀很明星 本季

度月三态氮的组成一方面与南流江携带大量以化肥

流失为主要特征的硝酸态 入海有关 另一方面则

与新港镇排放大量以有机态氮为主体的生活污水有

关 ∀

年 月为入春初始阶段 由南流江携带入

海的无机氮含量相对较低 沿岸排污输入仍占较大

的比例 加上调查期间巧遇赤潮 大量赤潮生物的生

长与消亡 使无机氮的消耗与补充发生明显改变的

同时 三态氮的组成也随之改变 即使在江口近岸海

域 也只在 ∗ 之间 北海近岸

测站也低至 ∗ 之间 则与此相

反 尤以排污量较大的测站最为显著 则均在

∗ 之间 ∀

年 月 的高值区出现在南流江口

海域为 和 而低值区则出现于湾中

部海域为 则与此相反 ∀前者与南流

江水携带大量以 2 为主的无机氮入海有关 后

者则与水体对流作用将底层再生的 2 带到上

层有关 ∀

年 月 三态氮的组成出现了南流江口海

域 明显低于北海近岸海域的特征 其变化范围

分别为 ∗ 和 ∗ 在

江口和北海近岸 也出现了 和 的

高值 其余测站均在 以下 而 的最高值

出现在合浦近岸水域为 最低值则出现在北

海近岸水域为 ∀说明本季度月三态氮的转化

多处在一级 !二级氧化阶段 但以北海近岸测站的转

化率较高 ∀ 年 月 随着南流江径流无机态

输送量的增加及水温的明显上升 无机氮的转化率

较冬季明显上升 其中江口海域 升至

∗ 北海近岸海域也升至 ∗

而处于中间氧化状态的 也均在 以上 ∀

说明本季度月由有机氮向无机氮转化的氧化过程进

行得比较强烈 2 成为本季度月无机氮的主要

存在形式 ∀

综上所述 北海半岛水域三态氮的转化程度不

高 这与该海域以沿岸排污为主要输入途径有关 ∀

但从区域分布看 则以北部海域的转化率较好 西南

部海域的转化率较差 这与西南部海域以养殖排废

和生活排污为氮的主要补充途径有关 ∀

 无机氮的变化趋势

北海半岛水域 年来无机氮的含量发生了明

显的变化 但随着季节不同 变化趋势亦有所改变 ∀

在时间间隔较短的 个航次的环岛调查中 种不同

形态的无机氮在不同季节具有明显不同的变化特

征 ∀在春季 处于稳定形式的 2 和作为有机氮

氧化第一产物的 2 均呈明显下降趋势 只有作

为中间形态的 2 呈明显上升趋势 但其百分组

成则表现为 和 呈上升趋势 而 则

呈下降趋势 ∀这可能与流域面积化肥使用量增加

由陆源输入的氮以 态氮占比重较大有关 ∀在

冬季 三态氮的变化则与春季相反 2 和 2

均呈上升趋势 而 2 则呈下降趋势 其百分组

成也与春季相反 和 呈明显下降趋势 而

则呈明显上升趋势 ∀显然 在陆源径流影响最

小的冬季 三态氮的组成突出体现了陆源排污和养

殖排废的影响作用 ∀一方面与北海开发盛期市区人

口迅速增加 沿岸排放富含有机物的生活污水也明

显增加有关 另一方面则与近岸水域的增养殖逐年

增加 排放的养殖废水也明显增加有关 ∀

但在时间间隔达 年的 个航次北部海域调

查中 三态无机氮的含量变化则反映了北海市开发

初期 !中期和后期近岸水质受陆源径流和沿岸排污

输入的影响程度 ∀ 由表 下半部分的调查结果可

知 在南流江径流影响较大的春季 无机氮的最高值

和次高值分别出现在 年度和 年度 较低

值出现于 年度 年度无机氮含量最低 变

化幅度为 Λ ∀前者与南流江水输入较多

无机氮入海 !而浮游植物量相对较低有关 中者则与

该季度月浮游植物异常丰富消耗较多无机氮有关

后者则与调查期间水域发生赤潮 大量赤潮生物对

无机氮的消耗明显增加有关 ∀但在 个航次的调查

中 三态氮的组成除 年度明显体现出以 2

为主要存在形式外 其余 个航次的调查 均在

∗ 之间 则均在

∗ 之间 而 2除 年度明显偏低

外 也均在 ∗ 之间 说明本水

域春季三态氮的转化率不高 且多处于初级氧化分

解阶段 ∀在南流江径流影响较小的冬季 无机氮含

研究报告 ∞° × ≥

海洋科学 年 第 卷 第 期



量则以 年度最高 年度次之 年度最

低 变化幅度为 Λ ∀ 但在三态氮的组成

中 ! 呈明显下降趋势 下降幅度为 而

则呈明显上升趋势 上升幅度为

无明显规律性 但变化幅度为 ∀说明本水域

冬季无机氮的补充途径主要以沿岸排放富含有机物

的生活污水为主 而且随时间变化呈规律性增加 ∀

 结语

北海半岛水域无机氮的含量具有春季明显

高于冬季的分布特点 ∀前者与该季度月雨量比较充

沛 来源于径流输入 !陆源补充和养殖排废的无机氮

明显增加有关 后者则与该季度月雨量较少 无机氮

的供应源明显下降有关 ∀

本水域三态无机氮的转化程度不高 这与

该海域无机氮的供应源以沿岸排污为主要输入途径

有关 但在区域分布上 北部海域的转化程度较高

西南部海域的转化程度较低 这与西南部海域以养

殖排废和生活排污为主要补充途径有关 ∀

北海半岛水域 年间无机氮的含量变化

无论是整个海域还是受径流 !沿岸生活排污和工业

排废影响较大的北部海域 均表现为春季远大于冬

季 而在组成分配上 则以春季 明显低于冬季

则与此相反 这与各时期不同季节氮的补充与

消耗途径及转化速率不同有关 ∀
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