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北海半岛近岸水域无机氮的变化特征 3
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提要   根据 t|{{ ∗ t||| 年 { 个航次对北海半岛水域的调查资料 o从无机氮的分布特征

及三态氮的百分组成着手 o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 o但三态无机氮的转化程度不高 o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 ~ts 年间无机氮的含量变化无论是整个海域

还是局部海域 o均以春季变幅远大于冬季 o但在组成上春季 �� p
v 明显低于冬季 o�� n

w 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 o三面临海 o一面

靠陆 o是我国沿海 tw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 o亦是广西沿

海的主要渔业基地 ∀ 自 t|{v 年广西海岸带调查开

始以来 o有关该海域的调查曾开展过多次 o有局部调

查 !大面调查 !也有环岛调查 ∀ 但至今为止 o涉及该

海域无机氮的报道多以局部和大面调查报道为

主≈t ∗ v  o而围绕整个北海半岛的近岸调查虽开展过

多次 o但至今未见有报道 ∀作者通过收集 t|{v 年以

来历次调查资料 o从中选取 w 次以围绕北海半岛为

主体的调查资料和 w次既有代表性又有较强可比性

的局部调查资料 o对该海域无机氮的演化规律进行

分析研究 o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 o为该海域的生态

环境和资源开发提供参考依据 ∀

t  调查与分析

本调查水域范围为东经 ts{βxvχ ∗ ts|βtwχ o北纬

utβtzχ ∗ utβuvχ o其中环岛调查的时间分别为 t|{{年

w月 !t||t年 tu月 !t||u年 tt月和 t||v年 x月 o调

查测站布设为 tt ∗ tx 个 ~w 次以北部海域为重点的

具体调查时间为 t||x年 v月 !t||y年 tu月 !t|||年

t月和 t|||年 w 月 o调查站位为 z ∗ | 个k见图 tl ∀

样品的采集 !保存和分析均按 5海洋调查规范6和

� ≠ssv qt2|t中的方法进行 ∀

图 t  调查站位
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u  结果与讨论

u qt  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 o也

是浮游植物繁殖生长所必需的三大营养盐之一 o其

在海水中的分布和变化 o与水体中的物理 !化学和生

物过程密切相关≈w ∗ y  ∀由于北海半岛近岸水域在陆

源供应方面存在显著差异 o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 t的结果可知 o在 { 个航次的调查中 o无

机氮含量以 t|{{ 年 w 月最高 ot||| 年 t 月最低 o依

次排列为 t|{{ qw � t||| qw � t||x qv � t||v qx �

t||u qtt � t||t qtu � t||| qt ∀从排列的次序可以清

楚地看到 o无机氮出现高值的季节 o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 o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 o

无论是开发初期 !中期还是后期 o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 o尤

以春季较为明显 o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 o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 t|{{ 年春季 o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 o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 o其平均含量分别为 ww qv| Λ°²̄r�和 u| qxx

Λ°²̄r�o白虎头附近海域无机氮含量最低为 | qws

Λ°²̄r�∀显然 o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 o也体现了北

海市区沿岸排污对无机氮补充的重大影响 ∀t||v 年

春季 o虽然南流江水带入了大量的无机氮 o但由于该

季度月浮游植物异常丰富k叶绿素 ¤含量平均高达

t q|z °ªr°
vl o消耗了较多的无机氮 o其含量明显偏

低 o平均值只有{ qx{Λ°²̄r�o但江口附近仍出现wy q|t

Λ°²̄r�的高值区 o只是影响范围不大 o主要以远岸

测站为主 o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

k年2月l

平均含量kΛ°²̄r�l

��v2� ��u2� ��w2� ⁄��

组成k h l

��v2� ��u2� ��w2�

t|{{2sw | qzt   s qs{t { qyv  t{ qwu  xu qzt s qww wy q{x

t||v2sx x qxz   s qux u qzy  { qx{  yw q|u u q|t vu qtz

t||t2tu u qwz   s qs{y s qzv  v qu|  zx qs{ u qyt uu qt|

t||u2tt u qyz   s qsv| t q{w  w qxx  x{ qy{ s q{y ws qww

t|{{2sw t{ q|x   s qtu tv qtw  vu qut  x{ q{v s qvz ws qz|

t||v2sx w qsv   s qux u q|u  z qus  xx q|z v qwz ws qxy

t||x2sv x q|z   s qvx w q|w  tt quy  xv qsu v qtt wv q{z

t|||2sw uv qsw   t qts u qtz  uy qvt  {z qxz w qt{ { qux

t||t2tu u qxs   s qtu s qsw{  u qyz  |v qyv w qw| t q{s

t||u2tt v qw|   s qs|z t qwv  x qsu  y| qxu t q|v u{ qw|

t||y2tu w qu|   s qtw u qxz  z qss  yt qu| u qss vy qzt

t|||2st s qz|   s qswz s qwv  t quz  yu qus v qzs vv q{y

  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 ∀

  t||t 年冬季 o无机氮含量较低 o平均值为 v qu|

Λ°²̄r�o但高值区出现于西部的冠头岭近岸海域 o平

均为 w qvw Λ°²̄r�o南部及北部海域含量均较低 o平

均为 u qys Λ°²̄r�∀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 ∀t||u 年正值北海大开发

盛期 o在径流影响较小的冬季 o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 o其范围为x qxy ∗

ts qst Λ°²̄r�o其余海域无机氮含量较低 o多在 v qxs

Λ°²̄r�以下 ∀

t||x年 v月为北部海域的局部调查 o由于正值

多雨季节 o由南流江径流和北海市沿岸输入的营养

物质明显增加 o从而使该海域首次发生了微囊藻赤

潮 o大量的赤潮生物吸收和消耗了大量的无机氮 o从

而使无机氮含量明显下降 o平均值为 tt quy Λ°²̄r�∀

但在沿岸水 !潮海流和赤潮生物的相互作用下 o该区

无机氮含量出现了远岸含量较高 o近岸次之 o中部海

域较低的分布趋势 o体现了物理 !化学 !生物作用对

无机氮含量的综合影响 ∀t|||年 w 月为本水域 { 个

航次调查中盐度值最低的季节 o也就是南流江陆源

冲淡水影响最大的季节 o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 o所波及的

北部远岸测站出现了高达 uz qwv ∗ y| qxw Λ°²̄r�的

量值分布 o梯度递减趋势极为明显 o而北海市排污影

响最大的近岸测站也只有 tw qzy Λ°²̄r�o很明显 o南

流江陆源水对该季度月无机氮的含量起主导控制作

用 ∀

t||y年冬季 o无机氮平均含量为 z qss Λ°²̄r�o

高值区出现在湾中部海域为 tu qtx Λ°²̄r�o次高值

区出现在南流江口海域为 y qvs ∗ { qwz Λ°²̄r�o其余

海域无机氮含量均在 v q{{ Λ°²̄r�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 o南流江水的物理混合作用只占次要地位 o而北海

沿岸排污对无机氮的含量影响较小 o但在 t||| 年 t

月 o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 o突出体现了沿岸

排污 !排废的主导影响作用 ∀

上述结果表明 o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 o均突出体现了

水域当时的环境状况 o与水体的物理 !化学 !生物过

程密切相关 ∀

u qu  三态无机氮的百分组成

海水中的无机氮主要由 ��v2�!��u2�和 ��w2

�组成 o由于受水体中物理 !化学 !生物等因子的影

响 ov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 o它们在海水中的

比例组成状况 o是衡量海区无机 �转化程度高

低≈x ∗ z 的标志 ∀

表 t结果显示 o北海半岛近岸水域三态无机氮

之间 的 转 化 程 度 不 高 o其 中 ��v 2 �占 ⁄��的

xu qzt h ∗ |v qyv h ~��u2 �占 ⁄��的s qvz h ∗

w qw| h ~��w2�则占 ⁄��的 t q{s h ∗ wy q{x h ∀但

随着各时期氮源的补充与消耗不同及区域上的差

异 o三态氮之间的相互转化呈现出特有的变化特征 ∀

t|{{年春季 o在三态氮的组成中虽以 ��v2�占比例

略高 o但与 ��w2�的差值并不明显 o而呈中间形态

的 ��u2�则明显偏低 ∀ 但三态氮之间具有显著的

正相关关系kρ � s qy|u ∗ s q{uy oν � twl o尤以 �� p
v

与 �� n
w 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 o尤以西南

部海域较为明显 o这与该海区近岸海域以对虾养殖

为主体 o其排泄物及残饵腐解物使 ��w2�的含量得

到源源不断的补充有关 ∀

t||t年冬季 o三态氮的组成以 ��v2�为主 o但

区域性变化极为显著 o其中北部海域所有测站 �� p
v

均在 |u qvx h ∗ |x qsu h 之间 ~�� p
u 次之为 v qtx h ∗

y qx{ h ~�� n
w 最小为 s q|t h ∗ u q|s h ∀说明该海域

三态氮之间的转化程度较高 o而且有机物的分解已

进入中间氧化状态 o体现了以 ��u2�为主导的化学

氧化作用的影响 ~而西南部海域 �� p
v 则明显低于北

部海域 o尤以西部海域最为显著 o均在wz q{z h ∗

x| qvv h 之间 o�� n
w 则上升至 v| qyu h ∗ xs q{x h ∀

显然 o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 ��w2�带到表层有关 ∀

t||u年冬季 o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 o沿岸排污影响较小的测站 o以 �� p
v 较高k均在

ys h 以上l ~沿岸排污影响较大的测站则以 ��w
n 较

高k多在 xs h 以上l ~而 �� p
u 除个别测站外均低于

s qvw h ∀说明本季度月三态氮在组成上的显著变

化 o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 ∀

t||v年 x月正值春季中耕施肥时节 o由于南流

江水带入了大量以 ��v2�为主要存在形式的无机

氮 o受淡水冲击较大的远岸测站 �� p
v 远高于调查水

域的近岸测站 o均在 zu qst h ∗ |t qvw h 之间 o�� p
u

也出现了 v quy h ∗ w q{x h 的高值 o�� n
w 则与此相

反 o均在 x qv| h ∗ uw qts h 之间 ~而受沿岸排污影响

较大的环岛近岸测站 �� p
v 则明显偏低 o尤以新港镇

近岸海域最为显著 o�� p
v 只有 tu qx| h ∗ uy qtx h o
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�� p
u 也低至s qxz h ∗ t qvx h o而�� n

w 则高达zu qxt h

∗ {y q{x h o其余测站也多在 x| h 以上 o出现了以

��w2�为主要存在形式的特征分布 ∀很明星 o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 o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 ∀

t||x年 v月为入春初始阶段 o由南流江携带入

海的无机氮含量相对较低 o沿岸排污输入仍占较大

的比例 o加上调查期间巧遇赤潮 o大量赤潮生物的生

长与消亡 o使无机氮的消耗与补充发生明显改变的

同时 o三态氮的组成也随之改变 o即使在江口近岸海

域 o�� p
v 也只在 xy qyz h ∗ zw q{x h 之间 o北海近岸

测站也低至 uw q|u h ∗ xt quz h 之间 ~�� n
w 则与此相

反 o尤以排污量较大的测站最为显著 ~�� p
u 则均在

u qut h ∗ v q|v h 之间 ∀

t||y年 tu 月 o�� p
v 的高值区出现在南流江口

海域为 zw q|v h 和 z{ qv| h o而低值区则出现于湾中

部海域为 wt qtx h ~�� n
w 则与此相反 ∀前者与南流

江水携带大量以 ��v2�为主的无机氮入海有关 o后

者则与水体对流作用将底层再生的 ��w2�带到上

层有关 ∀

t|||年 t月 o三态氮的组成出现了南流江口海

域 �� p
v 明显低于北海近岸海域的特征 o其变化范围

分别为 xt q{u h ∗ y| quv h 和 ys qwx h ∗ {z qvs h ~在

江口和北海近岸 o�� p
u 也出现了 y qyw h 和 { qzv h 的

高值 o其余测站均在 v qy| h 以下 ~而 �� n
w 的最高值

出现在合浦近岸水域为 ww qzw h o最低值则出现在北

海近岸水域为 v q|z h ∀说明本季度月三态氮的转化

多处在一级 !二级氧化阶段 o但以北海近岸测站的转

化率较高 ∀t|||年 w 月 o随着南流江径流无机态 �

输送量的增加及水温的明显上升 o无机氮的转化率

较冬季明显上升 o其中江口海域 �� p
v 升至 {v qzu h

∗ |t qwu h o北海近岸海域也升至zu qxy h ∗ {{ qxx h o

而处于中间氧化状态的 �� p
u 也均在 v qz h 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 o��v2�成为本季度月无机氮的主要

存在形式 ∀

综上所述 o北海半岛水域三态氮的转化程度不

高 o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 o则以北部海域的转化率较好 o西南

部海域的转化率较差 o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 ∀

u qv  无机氮的变化趋势

北海半岛水域 ts 年来无机氮的含量发生了明

显的变化 o但随着季节不同 o变化趋势亦有所改变 ∀

在时间间隔较短的 w个航次的环岛调查中 ov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 o处于稳定形式的 ��v2�和作为有机氮

氧化第一产物的 ��w2�均呈明显下降趋势 o只有作

为中间形态的 ��u2�呈明显上升趋势 ~但其百分组

成则表现为 �� p
v 和 �� p

u 呈上升趋势 o而 �� n
w 则

呈下降趋势 ∀这可能与流域面积化肥使用量增加 o

由陆源输入的氮以 �� p
v 态氮占比重较大有关 ∀在

冬季 o三态氮的变化则与春季相反 o��v2�和 ��w2�

均呈上升趋势 o而 ��u2�则呈下降趋势 ~其百分组

成也与春季相反 o�� p
v 和 �� p

u 呈明显下降趋势 o而

�� n
w 则呈明显上升趋势 ∀显然 o在陆源径流影响最

小的冬季 o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 o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 o排放的养殖废水也明显增加有关 ∀

但在时间间隔达 ts 年的 { 个航次北部海域调

查中 o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 t 下半部分的调查结果可

知 o在南流江径流影响较大的春季 o无机氮的最高值

和次高值分别出现在 t|{{ 年度和 t||| 年度 o较低

值出现于 t||x年度 ot||v 年度无机氮含量最低 o变

化幅度为 ux qst Λ°²̄r�∀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 o大量赤潮生物对

无机氮的消耗明显增加有关 ∀但在 w 个航次的调查

中 o三态氮的组成除 t|||年度明显体现出以 ��v2�

为主要存在形式外 o其余 v个航次的调查 �� p
v 均在

xv qsu h ∗ x{ q{v h 之间 o�� n
w 则均在ws qxy h

∗ wv q{z h 之间 o而 ��u2除 t|{{年度明显偏低

ks qvz h l外 o也均在 v qtt h ∗ w qt{ h 之间 o说明本水

域春季三态氮的转化率不高 o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 o无机氮含
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量则以 t||y年度最高 ot||u 年度次之 ot||| 年度最

低 o变化幅度为 y qzv Λ°²̄r�∀ 但在三态氮的组成

中 !�� p
v 呈明显下降趋势 o下降幅度为 vu qvw h o而

�� n
w 则呈明显上升趋势 o上升幅度为 vw q|t h ~�� p

u

无明显规律性 o但变化幅度为 u qxy h ∀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 o而且随时间变化呈规律性增加 ∀

v  结语

ktl 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 o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 o无机氮

的供应源明显下降有关 ∀

kul 本水域三态无机氮的转化程度不高 o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 o北部海域的转化程度较高 o

西南部海域的转化程度较低 o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 ∀

kvl 北海半岛水域 ts 年间无机氮的含量变化 o

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 o均表现为春季远大于冬

季 ~而在组成分配上 o则以春季 �� p
v 明显低于冬季 o

�� n
w 则与此相反 o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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