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摘要: 在分析 2001 年冬季和 2002 年夏季海陵湾附近海域涨、落潮表底层水体中水温、盐度、

pH、溶解氧、化学耗氧量、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、活性磷酸盐和叶绿素 a的时空分布特征的

基础上,应用营养状态质量指数 ( I NQ )的方法评价该海域的水体富营养化状况,用多元线性

回归的方法分析叶绿素 a与水环境要素的相互关系。结果表明,该海域水体污染尚轻, 各环

境因子在涨、落潮时无明显变化, 水域的初级生产力从过去由 N 控制转变为现在由 P 控制,

水体营养状况介于贫营养至中营养水平, 叶绿素 a 与水环境要素相关性良好 (相关系数

r> 0. 81)。
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� � 海域的初级生产力与浮游植物的密度和叶绿素
的含量密切相关, 水域的环境要素特别是营养状况

直接影响叶绿素的水平, 分析这些水环境因子的时

空分布特征及它们之间的相互关系, 可为区域生态

环境的治理和更好地持续发展提供理论基础。

海陵湾是粤西阳江市海水养殖、滨海旅游的重

要港湾,兼具热带至亚热带气候特征,有强的季风性

和较明显的海洋性。海域潮汐属不正规的半日潮,多

年平均潮差为 1. 40~ 1. 60 m(珠江基面) [ 1] 。1964 年

建成的连接大陆与海陵岛的海陵大堤, 阻断了海陵

湾海水天然环流路径, 减弱了污染物的自然稀释能

力,导致大堤东侧严重淤积。近年来, 经济的发展和

人口城市化, 海陵湾的海洋生态环境发生了较大的

变化。据调查,从 1996年起海陵湾内养殖的牡蛎,死

亡率达到 30% ~ 50% , 每年损失量达 10 � 104 t。而

该海区历史调查仅限于海陵湾外海[ 1, 2] , 因此, 开展

海陵湾附近海域生态环境的综合调查研究, 兼作开

通海陵大堤的零点生态调查,均具现实和理论意义。

1 � 采样与分析方法

2001 年 12 月和 2002年 6 月在海陵湾附近海域

( 21. 50 ~ 21. 80 N, 111. 70 ~ 112. 10 E)采集水样

(涨、落潮)和表层沉积物样品,同时进行水文项目观

测,采样站位如图 1 示。现场分析表、底层水体中温

度、盐度、pH、溶解氧、化学耗氧量 ( COD)、溶解无机

氮、活性磷酸盐、油类和叶绿素 a的含量, 采样和分析

方法参照!海洋调查规范∀。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 水环境要素的时空分布
海陵湾附近海域的污染物质主要由漠阳江和丰

头河的陆源冲淡水, 以及外海水所控制。

珠江水系输送入海的大量污染物质,部分随着西

南沿岸密度环流的作用沿着岸边向西推移,可影响到

粤西海区[ 3]。海陵湾各环境要素的含量范围与平均

值见表 1。水温、盐度、pH、溶解氧、化学耗氧量、硝

酸盐、亚硝酸盐、铵盐、活性磷酸盐、叶绿素 a和油类

在涨、落潮基本不变, 是径流小与陆源污染较轻的结

果。水温在整个调查海区比较均匀,而盐度受冲淡水

的影响在丰头河水域相对较低; 表、底层水温和盐度

在冬季变化很小,而在夏季变化较大, 显示海陵湾水

域在冬季水体基本不分层,而在夏季则存在部分分层

现象。与盐度类似, pH 值亦受河流冲淡水的影响,

在丰头河水域相对较低,其余海区变化较小, 冬、夏季

变化不大。溶解氧在调查海区基本上达到饱和状态,
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且冬季高于夏季。化学耗氧量则相反, 夏季高于冬季,

且丰头河水域含量较高。夏季是浮游植物生长旺盛

时期,又正值雨季, 陆源有机污染物质随雨水冲刷进

入水体,导致有机物质含量升高, 化学耗氧量自然也

高。表层水油类具有夏季高于冬季的特点,且北津港

外水域含量相对较高, 明显是雨水冲刷和陆源污染

的结果, 但其质量浓度均低于国家一类海水水质油

类标准( 0. 050 mg / dm3)。

图 1 � 海陵湾采样站位

Fig. 1 � Sampl ing p os iti on at H ai ling Bay

� � 海陵湾附近海域溶解无机氮(硝酸盐、亚硝酸盐、

铵盐)与活性磷酸盐的浓度较低, 达到国家一类海水

水质标准。活性磷酸盐与铵盐的浓度与国内其它海

区相比(表 2)较低, 硝酸盐的浓度则变化较大, 海陵

湾附近海域硝酸盐的浓度较阳江海域、大亚湾、胶州

湾和南沙群岛海区高, 而低于福建沿海和东海近海

硝酸盐的浓度。

� � 丰头河与北津港外水域营养盐浓度较高, 叶绿

素 a的质量浓度也相应较高。叶绿素 a 质量浓度超

过国家二类海水水质标准。海陵湾附近海域叶绿素

a质量浓度(平均为 4. 43 mg/ dm3 )均高于大亚湾[4] 、

福建沿岸[ 6]、长江口[ 9] 和渤海[ 10] 叶绿素 a 的质量浓

度 (分别为 2. 48, 1. 56, 2. 73, 2. 88 mg / m3 )。1991年

海陵湾外海即阳江海域的生态调查表明, 秋季浮游

植物的生物量普遍较低,平均为 5. 7 � 106个/ m3 ; 春

季浮游植物的生物量较秋季高,平均为 5. 7� 106个/ m3;

浮游植物个体总生物量春秋两季浮游硅藻均占 95%

以上,为该海区浮游植物的优势种[ 1]。

近年来,经济的快速发展, 生活污水和肥料使用

量增加,导致营养盐浓度升高, 且 N 盐增长比 P盐增

长相对快。海陵湾附近水域溶解无机氮浓度明显高

于阳江海区外海水域,而活性磷酸盐的浓度则反之[1] 。

冬季涨、落潮 n ( N) / n ( P )分别为 25. 4, 23. 8, 水域的

初级生产力从过去由 N 控制[ 1] 转化为现在由 P 控制,

这一结果与大亚湾海域类似[ 4] 。

2. 2 � 水质富营养化评价

� � 水域的营养状况是初级生产力的重要影响因子,

同时也是赤潮发生的必要条件。作者采用营养状态

质量指数( I NQ )的方法对该海域的水体富营养化状况

进行了评价[ 11] 。

I NQ =
c( COD)
cs ( COD)

+
c( T N)
cs ( TN )

+
c( PO 4�P)
c s ( PO 4� P)

+
c( Chl�a)
c s ( Chl� a)

式中, 分子为实测浓度值, 分母为相应的评价标准值;

COD为化学耗氧量, TN 为总溶解无机氮, PO4�P 为

活性磷酸盐, Chla 为叶绿素; I NQ > 3 为富营养水平,

I NQ = 2~ 3为中营养水平, I NQ < 2 为贫营养水平。结

果表明: 整个调查海域水体的营养状况介于贫营养至

中营养水平之间, 涨潮 INQ值( 2. 15)略高于落潮 I NQ值

( 1. 98)。其中,漠阳江口以西至海陵大堤( I NQ = 2. 50)、

海陵岛外侧沿海( I NQ = 2. 21)和丰头河水域( INQ = 2. 25)

水质为中营养水平,海陵湾内( INQ = 1. 62)水质为贫营养

水平,说明海陵湾附近海域污染较轻。
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表 1 � 海陵湾水环境要素

Tab. 1 � Concentration of key environmental factors in the water of Hailing Bay

项 � � 目

时间(年�月)

层 � � 2001�12(涨潮) � � � � � 2001�12(落潮) � � � � 2002�06(涨潮) � � � � 2002�06(落潮)

次 � � 范 � 围 � � 平均� � � 范 � 围 � � � 平均 � � � 范 � 围 � � � 平均 � � � 范 � 围 � � 平均

T ( # )
表 20. 29~ 23. 08 21. 82 18. 24~ 22. 98 21. 31 29. 86~ 31. 97 30. 90 30. 07~ 32. 25 30. 89

底 21. 00~ 23. 08 22. 00 18. 62~ 23. 02 21. 45 29. 30~ 31. 91 30. 23 29. 27~ 32. 25 30. 47

S
表 19. 12~ 29. 91 27. 28 19. 71~ 30. 38 27. 75 6. 27~ 31. 85 23. 91 4. 08~ 29. 18 22. 24

底 19. 44~ 30. 96 27. 57 19. 44~ 30. 57 28. 10 8. 62~ 31. 47 26. 81 4. 08~ 32. 14 25. 24

pH
表 7. 71~ 8. 42 8. 17 7. 93~ 8. 40 8. 21 7. 62~ 8. 37 8. 15 8. 02~ 8. 50 8. 26

底 7. 78~ 8. 44 8. 19 7. 82~ 8. 40 8. 21 7. 68~ 8. 40 8. 16 7. 99~ 8. 34 8. 23

DO( mg/ dm3 )
表 6. 72~ 8. 80 7. 23 6. 15~ 7. 37 6. 94 5. 61~ 7. 05 6. 34 5. 51~ 7. 18 6. 33

底 6. 38~ 7. 39 6. 96 6. 15~ 7. 47 6. 91 4. 57~ 7. 62 6. 05 5. 00~ 9. 26 6. 18

COD( mg/ dm3)
表 0. 554~ 1. 663 0. 815 0. 475~ 1. 386 0. 826 1. 04~ 2. 76 1. 698 0. 920~ 2. 696 1. 637

底 0. 514~ 1. 663 0. 791 0. 475~ 1. 504 0. 866 0. 92~ 2. 82 1. 492 0. 880~ 2. 704 1. 398

∃ Oil( m g/ dm3) 表 0. 007~ 0. 027 0. 013 0. 005~ 0. 022 0. 012 0. 022~ 0. 091 0. 036 0. 021~ 0. 039 0. 029

NO�3�N( �m ol/ dm3)
表 0. 78~ 12. 62 4. 30 1. 13~ 13. 54 5. 50

底 0. 68~ 13. 32 4. 24 0. 93~ 11. 57 4. 82

NO�2�N( �m ol/ dm3)
表 0. 18~ 0. 69 0. 40 0. 14~ 0. 90 0. 43

底 0. 18~ 0. 73 0. 34 0. 16~ 0. 94 0. 46

NH+
4 �N(�m ol / dm3)

表 0. 81~ 5. 10 2. 23 0. 22~ 5. 65 2. 29

底 0. 64~ 5. 27 2. 24 0. 63~ 4. 33 1. 93

PO 3�
4 �P(�mol/ dm 3)

表 0. 045~ 0. 405 0. 148 0. 001~ 0. 450 0. 148

底 0. 001~ 0. 405 0. 097 0. 001~ 0. 765 0. 145

Chl� a( mg/ dm 3)
表 2. 60~ 9. 07 4. 8 1. 90~ 6. 51 4. 00

底 2. 80~ 9. 14 4. 67 2. 29~ 7. 08 4. 19

表 2 � 不同海区水体中的营养盐浓度比较 (�mol/ dm3)

Tab. 2� Nutrient concentrations in the waterbody of diff erent sea areas (�mol/ dm3)

项 � 目 阳江海域[1] 大亚湾[4] 胶州湾[ 5] 福建沿海[ 6] 东海近海[7] 南沙群岛[ 8] 本研究

PO 3�
4 P 0. 38 0. 18 0. 2~ 0. 5 0. 28 0. 52 0. 24 0. 14

NO�3�N 1. 43 2. 18 1. 2~ 9. 0 10. 45 16. 12 1. 76 4. 72

NO�2�N 0. 23 0. 17 ND ND 1. 23 0. 07 0. 41

NH+
4 �N ND 1. 98 ND ND 1. 88 4. 59 1. 67

注: ND 表示未检测

2. 3 � 叶绿素 a与水环境要素的相互关系

基于 2001 年冬季涨、落潮海陵湾附近海域现场

调查数据,选取代表性因子: 温度、盐度、pH、溶解氧、

化学耗氧量、溶解无机氮(硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐)、

磷酸盐与叶绿素 a进行分析。为了使数据有可比性,

先对数据作标准化处理,再用 SPSS 数据处理软件进
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行多元线性回归分析,得到叶绿素 a与水环境因子的

灰色模型[12, 13] 。

设有数据系列: { X j ( i) | i= 0, 1, 2, %, m ( j = 1, 2, %,

n) } ,

则分析数据系列为: { Y i ( i ) | i = 1, 2, %, m } =

mX j ( i) / �
m

i= 1
X j ( i)

A= [ a0 , a1 , a2 , %, an�1 ] T

X = [ 1, X 1 , X 2 , %, X n�1 ]

Y = X � A

y = a0 + a1 x 1 + a2 x 2 + % + an�1 x n�1

式中 x i ( i= 1, 2, %, 7)分别代表温度( T )、盐度( S)、

pH 值和溶解氧 ( DO )、COD、DIN、PO3�
4 �P 的浓度, ai

为相应的系数, a0为常数项; y 为叶绿素 a 的含量。

结果表明, 叶绿素 a 与水环境因子 T , S, pH, DO ,

COD, DIN ( NO 3�N, NO2�N, NH4�N) , PO4�P 之间的
相关性较好(图 2)。尽管模型系数变化较大,但相关

系数达到 0. 81,仍表明研究海域叶绿素的质量浓度

与水环境因子具有内在的关联, 并可由水环境因子

来表达。

c ( Chl�a) = 14. 75 4� 3. 925 T� 3. 218 S � 2. 380 pH �
3. 563 c( DO )�0. 545 c ( COD)�0. 055 c ( DIN )�0. 063

c( PO4�P)

( r= 0. 82,涨潮)

c ( Chl�a) = 7. 710� 1. 771T + 0. 185S � 6. 403 pH +

0. 757 c ( DO ) + 0. 518 c ( COD ) + 0. 174 c ( DIN )�
0. 170 c( PO 4� P) ( r= 0. 81,落潮)

图 2 � 2001年冬季涨落潮海陵湾叶绿素 a 实测值与计算值

Fig. 2 � Comparison of chlorophyll�a contents in si tu m easuremen t and simulat ion in f lood t ide and ebb t ide

in w inter of 2001 at Hailing Bay

3 � 小结

海陵湾附近海域涨落潮表底层水体水温、盐度、

pH、溶解氧、化学耗氧量、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、活

性磷酸盐、叶绿素�a 和油类的含量变化很小 ,水体污

染轻。

水环境要素主要由漠阳江和丰头河的陆源冲淡

水及外海水所控制, 水域的初级生产力从过去由 N

控制转化为现在由 P 控制。

水体富营养化评价结果表明: 冬季整个调查海

域水体介于贫营养至中营养水平之间, 其中 ,漠阳江

口以西至海陵大堤、海陵岛外侧沿海和丰头河水域

水质为中营养水平,海陵湾内水质为贫营养水平。

多元线性回归分析显示叶绿素 a 与环境要素相

关性较好。
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Hailing Bay, Guangdong Province

QIU Yao�w en1, 2 , ZH U Liang�sheng 2 , XU M ei�chun2 , CH EN Xiu�hua2

( 1. State Key Labo rato ry o f O rganic Geochemist ry, Guang zhou Inst itute o f Geochemist ry, t he Chinese Acade�
my of Sciences, Guang zhou 510640, China; 2. Key Labor ator y o f T r opical M arine Environmental Dynamics,

Sout h China Sea Instit ute o f Oceano lo gy , the Chinese Academy o f Sciences, Guangzhou 510301, China )

Received: Sep. , 25, 2003

Key words: environm ental factors; eut rophicat ion; mult ivariance lin ear r egression; H ailin g Bay

Abstract: On the basis of analyzing the contents and their spatial and temporal dist ribution char act eristics

of temperature, salinity, pH, dissolv ed oxygen, chemical ox ygen demanded, nitrate, nitr ite, ammonium,

phosphate, chlor ophyll�a and t otal o ils in the sur face and bo ttom sea w ater of H ailing Bay dur ing flo od t ide and

ebb tide in the w inter o f 2001 and the summer of 2002 the envir onment quality , nutr ient qua lit y index ( I NQ ) is

used to assess the eut rophication in the water areas o f Hailing Bay, and multiv ariance linear r egr ession is used

to analy ze the relationship betw een chlorophy ll�a and key env ir onmental factor s. Results show that w ater pol�
lut ion of H ailing Bay is slight, the values of the environmental factor s are not remarkably changed during flood

tide and ebb tide, primary pr oductivity is contro led by present phospho rus inst ead o f by past nitr og en, w ater

eutr ophication status is betw een o ligot rophic and meso trophic, cor rlalion betw een chlor ophyll�a and key envi�
r onmenta l factor s is quite g ood ( r elative coefficient R is above 0. 81) .

(本文编辑:张培新)
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