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♦海洋生态♦

粤东南澳岛近岸海域表层沉积物碳、氮、磷分布特征及污染
评价*

义家吉,王万虎**,王 洋,万晓明,王红兵,冯科聪
(中国地质调查局海口海洋地质调查中心,海南海口 570100)

摘要:本研究旨在了解粤东南澳岛近岸海域表层沉积物中总有机碳(TOC)、总氮(TN)和总磷(TP)的分布情况

及污染状况,为该海域环境保护和治理提供科学依据。实验以粤东南澳岛近岸海域32个表层沉积物样品为研

究对象,分析其 TOC、TN和 TP的含量及分布特征,采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对

TOC、TN和TP的污染程度进行评价,基于表层沉积物中TOC和TN的摩尔比值探讨其有机质的来源,并在

此基础上探讨表层沉积物中TOC、TN和TP的富集影响因素。研究结果表明,南澳岛近岸海域表层沉积物中

TOC、TN和TP含量分别为0.180%-0.920%、0.006%-0.210%和0.015%-0.059%,表现出南澳岛南北

两侧高、东西两侧低,南澳岛以东由岸及海,含量逐渐降低的分布特征;与国内相邻海域相比,南澳岛近岸海域

表层沉积物TOC、TN和TP含量处于较低水平。根据TOC和TN摩尔比值推断,南澳岛近岸海域表层沉积

物中有机质以海源和陆源混合输入为主。南澳岛近岸海域表层沉积物未受TOC和TP污染,但大部分区域受

到TN污染;40.6%的表层沉积物处于较清洁及以上水平,59.4%的表层沉积物为轻度污染到中度污染状态,
未发现有重度污染情况。南澳岛近岸海域表层沉积物中TOC、TN和TP的含量水平主要受水动力、粒径以及

人为因素影响,人为因素主要为渔业养殖和陆源排污。
关键词:南澳岛近岸海域 表层沉积物 总有机碳 总氮 总磷 分布规律 污染评价 影响因素
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  海洋沉积物是众多海洋生物的栖息地,是海洋生

态系统重要组成部分,近海沉积物富集了大量的营养

元素,在一定条件下可以成为水体的营养源[1]。碳

(C)、氮(N)、磷(P)作为沉积物中重要的表征元素,常
被用于评价环境质量[2,3]。开展近海沉积物中总有

机碳(TOC)、总氮(TN)和总磷(TP)的含量以及分布
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规律研究,对判定海洋初级生产力、有机质的来源、有
机物污染状况等具有十分重要的意义[4]。海洋沉积

物同时也是重要的储碳库,有机质是海洋沉积物有机

碳库的重要组成部分,明确海洋沉积物中有机质的来

源和组成,有利于评估海洋沉积物在整个海洋碳收支

中的作用,对于扩增海洋碳汇研究有重要意义[5]。

  南澳岛是粤东地区著名的旅游胜地和海水养殖

区,地处闽粤交界,位于台湾海峡的西南口,北回归线

从其北域通过。独特的地理位置使得南澳岛近岸海

域成为水流缓和区,西侧韩江的汊流外砂河、莲阳河

以及义丰溪等河流携带的大量陆源物质在此沉积[6],
使得该地区营养物质丰富,生物种类多样,渔业发达。
随着社会经济发展,养殖业和旅游业的无序扩张对南

澳岛近岸海域海洋环境产生了一定程度的负面影响,
沉积物受到不同程度的污染。陈实等[7]在2009年开

展的研究表明,南澳岛北侧近岸沉积物在大规模的渔

业养殖活动影响下受到了不同程度的污染;毛洁等[8]

在2010年的研究显示,南澳岛白沙湾养殖区内沉积

物TN含量整体上已达到Ⅱ类污染水平,部分沉积物

TP含量达到Ⅱ类污染水平。已开展的研究重点集

中在南澳岛北侧的养殖区内[7,8],其他区域的研究报

道较少,几近空白。此外,已有的研究在时空尺度、评
价方法上存在差异,不同的研究成果难以相互比较,
导致南澳岛近岸海域表层沉积物TOC、TN和TP的

污染状况一直缺乏全面系统的调查评估。本文以

2020年7月在粤东南澳岛近岸海域采集的32个表

层沉积物样本为研究对象,分析表层沉积物中TOC、

TN、TP的含量分布情况及其影响因素,评价TOC、

TN和TP的污染状况,探讨表层沉积物中有机质的

主要来源,拟为当地海洋环境保护和治理提供依据,
同时为海洋碳汇扩增相关研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集

  2020年7月在粤东南澳岛近岸海域设置32个

表层沉积物采样站位,站位分布如图1所示。采用蚌

式抓斗取样器抓取表层0-5
 

cm沉积物,用样品封口

袋封装,避光冷藏待测。测试分析的项目有 TOC、

TN、TP和粒度。

1.2 样品分析与测定

  TP的测定采用钼锑抗分光光度法,使用 En-
Spire多 功 能 酶 标 仪(美 国 PerkinElmer公 司)和

SXL1030马弗炉(上海精宏实验设备有限公司)共同

图1 采样站位、海上养殖场和主要排污口分布

  Fig.1 Distribution
 

of
 

sampling
 

stations,marine
 

farms
 

and
 

main
 

sewage
 

outlets
完成检测,其前处理和测试使用欧洲标准测试测量委

员会推荐的沉积物磷形态分离法(SMT)。称取200
 

mg样品过筛后放入瓷坩埚中,置于马弗炉在450℃
条件下灼烧3

 

h,冷却后小心倾倒至离心管,将20
 

mL
 

3
 

mol/L盐酸提取液用滴定管分次加入坩埚中转移

样品并润洗,直至全部转入离心管。将离心管平放固

定于恒温振荡培养箱中,25℃、200
 

r/m振荡16
 

h,结
束后立即用离心机在5

 

000
 

r/min条件下离心15
 

min。取上清液用0.45
 

μm水系滤膜过滤,然后适当

稀释后使用钼锑抗分光光度法显色,在700
 

nm波长

下测定吸光值。每次测试均以磷酸二氢钾标液建立

工作曲线,以此计算得到沉积物TP的含量。

  TN 和 TOC 使 用 Elementar
 

vario
 

MACRO
 

cube型元素分析仪,采用动态闪烧色谱分离法测定。
样品经前处理后分为两部分:一部分不经酸处理,将
冻干样品研磨过筛后保存于干燥器中待分析;另一部

分经过酸处理,于滤纸上称取1
 

g样品置于漏斗坩

埚,用1
 

mol/L盐酸反复冲洗样品去除无机碳,直至

无气泡产生并静置过夜,随后用去离子水反复冲洗去

除残留的酸,并将样品低温烘干,称重计算处理过的

样品质量以获得样品处理前后的比例,并将样品研细

保存于干燥器中待分析。样品前处理完成后及时上

机测试,称取一定质量的待测样品(10-50
 

mg,视含

量高低而定),使用元素分析仪分别测定酸处理和未

经酸处理的样品中N和C的含量。其中未经酸处理

样品中N的含量即为沉积物TN含量,经酸处理样

品中C的含量为沉积物TOC含量。

  粒度分析使用 Mastersizer3000型激光粒度仪

进行测量。仪器测量限值为0.01-3
 

500
 

μm,测量
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准确度和重复性优于0.5%。首先将数克沉积物样

品置入玻璃杯中,加纯净水,再加入0.5
 

mol/L六偏

磷酸钠5
 

mL,浸泡样品24
 

h,每隔8
 

h轻轻搅拌1
次,使样品充分分散;然后将浸泡样品全部倒入激光

样槽中,超声振动、高速离心,使样品再次充分分散;
最后测定粒级质量分数。

  所有样品测定均由中国地质大学(武汉)地质调

查实验中心完成,TOC、TN和TP的含量分别以占

干沉积物总量的质量百分数表示。采用国家标准近

海沉积物样品(GBW07314)进行样品测定质量控制,
每个样品测定3次,计算标准偏差,标准偏差均小于

2%,表明分析数据可靠。

1.3 分析与评价

1.3.1 数据处理与分析

  应用SPSS
 

24.0软件对调查数据进行多元统计

分析;应用Arcgis
 

10.6和Origin
 

8.0软件对相关数

据进行作图,应用反距离权重法绘制各要素等值分布

图;海上养殖区和主要排污口的分布来源于遥感解译

和实地调查;表层沉积物中TOC与TN摩尔比值用

公式(1)进行计算。

  M =
CTOC×MTN

CTN×MTOC
, (1)

式中,M 为表层沉积物中TOC和TN的摩尔比值,

CTOC 为表层沉积物中TOC的实测值,CTN 为表层沉

积物中TN的实测值,MTOC、MTN 分别为 TOC、TN
的摩尔质量。

1.3.2 污染评价

  对于沉积物污染评价目前业内尚未统一标准和

方法,因此本研究拟采用行业目前通行的两种沉积物

污染评价方法———单因子污染指数法和内梅罗综合

污染指数法[9,10]对研究区表层沉积物质量进行评价。

  (1)单因子污染指数法。

  单一污染因子的标准指数计算公式如下:

  Pi=Ci/Cs, (2)
式中,Pi 为单一污染因子标准指数,Ci 为评价因子i
的实测值,Cs 为评价因子i的评价标准值。TOC评

价标准值采用《海洋沉积物质量》(GB
 

18668-2002)
中的一类标准限值;但由于国家标准《海洋沉积物质

量》(GB
 

18668-2002)仅对TOC含量评价标准做出

了规定,前人对TN和TP的评价多参照加拿大安大

略省环境和能源部制定的沉积物质量评价指南,因此

本研究TN和TP的评价标准值也采用该指南中的

一类标准限值[11]。TOC、TN和TP的评价标准值分

别为0.055%、0.060%和2%。以单因子污染指数

1.0作为界定该因子是否对环境产生污染的基本

界线。

  (2)内梅罗综合污染指数法。

  采用内梅罗综合污染指数法对研究区表层沉积

物TOC、TN和TP的综合污染状况进行评价,计算

方法见公式(3)。

  P=
P2
max+(

1
n∑

n

i=1
Pi)

2

2
, (3)

式中,P 为内梅罗综合污染指数,Pi 为单一污染因子

标准指数,Pi 计算见公式(2),Pmax 为表层沉积物指

标中最大的污染分指数。内梅罗综合污染指数与污

染程度的对应关系参照文献[9],如表1所示。

表1 内梅罗综合污染指数与污染程度的关系[9]

Table
 

1 Relationship
 

between
 

Nemerow
 

comprehensive
 

pollu-
tion

 

index
 

and
 

pollution
 

degree[9]

P 表层沉积物质量等级
Surface

 

sediment
 

quality
 

grade
污染程度

Pollution
 

degree

P≤0.7 Ⅰ Clean

0.7<P≤1 Ⅱ Relatively
 

clean

1<P≤2 Ⅲ Light
 

pollution

2<P≤3 Ⅳ Moderate
 

pollution

P>3 Ⅴ Heavy
 

pollution

2 结果与分析

2.1 南澳岛近岸海域表层沉积物TOC、TN、TP及粒

径的分布规律

  南 澳 岛 近 岸 海 域 表 层 沉 积 物 TOC 含 量 为

0.180%-0.920%,平均值为0.560%。从 TOC的

分布规律来看,外砂河入海口近岸海域、南澳岛北部

柘林湾湾口、东部青澳湾以及外砂河口近岸海域均有

一个高值区,含量为0.540%-0.920%;低值区位于

南澳岛西部狭长水道内以及东南侧远岸海域,含量为

0.180%-0.420%,呈北东-南西向展布[图2(a)]。
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图2 南澳岛近岸海域表层沉积物TOC、TN和TP及中值粒径分布

Fig.2 Distribution
 

of
 

TOC,TN,TP
 

and
 

median
 

particle
 

size
 

in
 

surface
 

sediments
 

from
 

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area

  南 澳 岛 近 岸 海 域 表 层 沉 积 物 TN 含 量 为

0.006%-0.210%,平均值为0.073%。低值区域位

于南澳岛东部远岸海域和莲阳河入海口近岸海域,含
量为0.006%-0.055%。高值区域有两个,位于研

究区西北部养殖区以及东部青澳湾近岸海域,含量均

为0.115%-0.210%,其他区域含量为0.055%-
0.115%

 

[图2(b)]。

  南 澳 岛 近 岸 海 域 表 层 沉 积 物 TP 含 量 为

0.015%-0.059%,平均值为0.039%。TP分布规

律与 TOC相似,高值区位于外砂河入海口近岸海

域、南澳岛北部柘林湾湾口、东部青澳湾以及南部前

江湾、云澳湾近岸海域,含量为0.044%-0.059%;
低值区位于南澳岛西部狭长水道内以及东侧远岸海

域,含 量 为 0.015% -0.036%;其 他 区 域 含 量 为

0.036%-0.044%
 

[图2(c)]。

  研究区表层沉积物中值粒径为8.05-700.00
 

μm
 

[图2(d)],研究区表层沉积物类型主要为含砾中

粗砂、中细砂、中砂质细砂、粉质细砂、砂泥质粉砂、泥
质粉砂等[12]。研究区西部韩江入海口近岸区域以砂

质堆积为主,莲阳河、义丰溪入海口处主要为粉质细

砂,少 部 分 为 含 砾 中 粗 砂,中 值 粒 径 为 120.00-
700.00

 

μm;南澳岛北侧柘林湾外湾以及东侧青澳湾

近岸海域水动力条件较弱,主要沉积较细粒的泥质粉

砂,中值粒径为8.05-60.00
 

μm;南澳岛南侧近岸海

域以砂泥质粉砂为主,中值粒径为 8.05-120.00
 

μm,远岸以含砾中粗砂为主,中值粒径为120.00
 

-
700.00

 

μm。

  研究区表层沉积物TOC、TN和TP含量分布特

征相似,总体上表现为南澳岛南北两侧高于东西两侧

近岸 海 域;在 南 澳 岛 以 东 由 岸 及 海,表 层 沉 积 物

TOC、TN和TP含量逐渐降低;同时养殖区表层沉

积物TOC、TN和TP含量普遍高于非养殖区,表层

沉积物粒径小的区域普遍高于粒径大的区域,排污口

附近海域普遍高于其他区域。与国内邻近海域比较
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(表2),研究区表层沉积物TOC、TN和TP含量处

于较低水平。其中,与南澳岛养殖区相比,研究区

TN含量与其相当,但是TOC和TP含量要明显低

于养殖区;与位于研究区北部的柘林湾养殖区和珠江

口桂山岛近岸海域相比,研究区TOC、TN和TP含

量远远低于这两个区域;与离岸较远的南黄海相比,
研究区TOC、TN和TP含量则处于一个相对高的水

平。柘林湾养殖区的养殖规模更大、开始时间更早,
而桂山岛近岸海域位于人类活动强烈、交通航运发达

的珠江口区域,这些区域渔业养殖和交通运输等人类

活动强度均高于研究区。再者,离岸较远的南黄海区

域,人类活动强度也低于研究区。因此,研究区表层

沉积物中TOC、TN、TP含量低于南澳岛养殖区、人
类活动更强烈的柘林湾养殖区以及桂山岛近岸海域,
高于人类活动强度较弱的南黄海区域,表明人类活动

对沉积物中TOC、TN和TP含量有较大影响,不容

忽视。

表2 南澳岛近岸海域与相邻海域表层沉积物TOC、TN和TP的含量比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

content
  

in
 

surface
 

sediments
 

between
 

coastal
 

and
 

adjacent
 

sea
 

area
 

of
  

Nan'ao
 

Island
 

研究区域
Study

 

area

样品采集时间(年)
Sample

 

collection
 

time
 

(Year)
TOC

 

(%) TN
 

(%) TP
 

(%) 参考文献
References

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area 2020 0.180-0.920(0.560) 0.006-0.210(0.073) 0.015-0.059(0.039) This
 

paper

Aquaculture
 

area
 

of
 

Nan'ao
 

Island 2009-2010 0.815 0.030-0.084(0.066) 0.037-0.087(0.047) [7,8]

Western
 

Guangdong
 

Waters 2006-2007 0.740 0.160 0.024 [13]

Yangtze
 

Estuary 2015 0.56 0.034 0.041 [14]

Jiaozhou
 

Bay 2017 0.340-1.340(0.820) 0.050-0.130(0.090) 0.060-0.150(0.120) [15]

Middle
 

of
 

Bohai
 

Sea 2015 0.210-1.430(0.850) 0.010-0.120(0.060) 0.010-0.040(0.030) [16]

Dongshan
 

Bay
 

of
 

Fujian 2016 1.120-1.380(1.240) 0.160-0.210(0.190) 0.050-0.074(0.063) [17]

Daya
 

Bay 2006 0.780-1.690(1.050) 0.310-0.450(0.370) 0.033-0.047(0.043) [18]

Zhelin
 

Bay
 

aquaculture
 

area 2008 0.380-1.280(1.090) 0.040-0.250(0.190) 0.020-0.060(0.050) [19]

Guishan
 

Island
 

coastal
 

area 2009 1.170-1.850(1.460) 0.130-0.170(0.160) 0.030-0.190(0.080) [19]

Southern
 

Yellow
 

Sea 2007 0.480 0.067 0.024 [20]

Note:Values
 

before
 

parentheses
 

are
 

content
 

ranges
 

and
 

values
 

within
 

parentheses
 

are
 

average

2.2 南澳岛近岸海域表层沉积物有机质来源分析

  海洋沉积物中的有机质主要来源于海源输入和

陆源输入两种方式,海源输入是指以海洋藻类为主的

浮游生物死亡后沉降的有机质输入,而陆源输入是指

以地表径流裹挟的、以陆地植物和人类活动释放为主

的有机质输入。由于海洋中浮游生物富含蛋白质,

C/N较低;而陆地植物富含纤维素,蛋白质含量较

低,细胞内C/N较海洋浮游植物更高[21],因此沉积

物中有机质的来源可以通过沉积物中 TOC与 TN
的摩尔比值(TOC/TN)来判定。沉积物中TOC/TN
为4-8时,海洋沉积物中的有机质以海源输入为主,
在12以上时以陆源输入为主,在8-12时则为海源

和陆源的混合输入[22]。研究区表层沉积物中
 

TOC/

TN为3.70-36.70
 

[图3(a)],平均值为11.73,说
明研究区表层沉积物中有机质以海源和陆源的混合

输入为主。南澳岛西部韩江入海口近岸海域和南澳

岛东南部青澳湾外湾两个区域表层沉积物中TOC/

TN大于12
 

[图3(b)],说明这两个区域表层沉积物

有机质来源以陆源输入为主,可能的原因是韩江每年

向海域输送大量的泥沙,这些泥沙堆积在韩江入海口

附近[23],使得该区域沉积物主要受到来自韩江来沙

裹挟的陆源物质影响;另一方面是南澳岛附近海域底

层海流终年向北,韩江的汊流外砂河、莲阳河以及义

丰溪等河流携带的大量陆源物质在底层海流作用下,
自南向北运移,由于海湾岬角的阻隔,在南澳岛最东

侧青澳湾,湾外更容易受到来自大陆的陆源携带物的

影响[2426]。外砂河入海口近岸、南澳岛西北侧近岸、
南侧远岸海域以及青澳湾湾口表层沉积物中TOC/

TN小于8,这些区域大部分位于养殖区以及养殖排

污口附近或离岸较远。离岸较远的区域远离陆源物

质影响,而养殖区内人为投放大量饵料且饵料多为各

种杂鱼以及鱼粉,可能是上述区域表层沉积物有机质

来源于海洋的主要原因之一[7]。外砂河口近岸区域

沉积物主要来源于外砂河径流来沙和海洋潮流携沙,
潮流携沙主要表现为由海向岸运移[27]。近年来在人

类活动的影响下,韩江入海输沙量急剧减少,2006-
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2012年的总减沙量为3
 

215.19×104
 

t,年均减沙量

为459.32×104
 

t[28]。外砂河作为韩江第二大的泄洪

排沙通道,分砂占比达到31%[29],外砂河径流来沙相

应减少,导致该区域陆源物质来源减少,沉积物净输

运趋势表现为由海向岸运移,这与陈瀚等[12]的研究

结果一致。陆源物质来源减少,沉积物由海向岸运

移,可能是该区域表层沉积物中有机质海源贡献较高

的原因之一。

图3 南澳岛近岸海域表层沉积物TOC/TN分布

  Fig.3 Distribution
 

of
 

TOC/TN
  

in
 

surface
 

sediments
 

from
 

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area

2.3 南澳岛近岸海域表层沉积物污染状况评价

2.3.1 单因子污染状况评价

  如图4所示,32个站位表层沉积物TN的单因

子污染指数为0.12-3.74,平均值为1.34,其中有

21个站位污染指数大于1.0,超标率为65.6%,这表

明研究区表层沉积物受TN污染比较严重,有一定生

态风险;TP的单因子污染指数为0.25-0.98,平均

值为0.66;TOC的单因子污染指数为0.06-0.46,
平均值为0.28。所有站位TP和TOC单因子污染

指数均小于1.0,表明研究区表层沉积物未受 TOC
和TP污染,生态风险较小。

  图4 南澳岛近岸海域表层沉积物TOC、TN和TP单因

子污染指数分布

  Fig.4 Distribution
 

of
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

in
 

surface
 

sediments
 

from
 

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area

2.3.2 综合污染状况评价

  如图5(a)所示,研究区表层沉积物内梅罗综合

污染指数为0.23-2.88,平均值为1.10,说明该区域

表层沉积物大部分为轻度污染状态。其中,有8个站

位内梅罗综合污染指数小于0.70,占比25.0%,为清

洁状态;5 个站位内梅罗综合污染指数为 0.70-
1.00,占比15.6%,为较清洁状态;17个站位内梅罗

综合污染指数为1.00-2.00,占比53.1%,为轻度污

染状态;2 个站位内梅罗综合污染指数为 2.00-
3.00,占比6.3%,为中度污染状态,研究区内无重度

污染区域。清洁和较清洁区域主要位于莲阳河入海

口远岸海域和南澳岛东南侧的远岸区域[图5(b)];
轻度污染区主要位于南澳岛南北两侧以及外砂河、莲
阳河入海口近岸海域;中度污染区域有两个,位于南

澳岛西北侧渔业养殖区内和青澳湾湾口。

2.4 南澳岛近岸海域沉积物TOC、TN、TP含量和分

布特征的影响因素

  海洋沉积物中TOC、TN、TP的含量和分布特征

受到物质来源、沉积物粒径、沉积环境、沉积区域的水

文条件和以农业养殖、交通航运和工业生产为主的人

类活动等多种因素的影响[3032],本研究从沉积物粒

径、水动力环境以及人类活动3个方面探讨其影响

机制。
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图5 南澳岛近岸海域表层沉积物内梅罗综合污染指数分布

  Fig.5 Distribution
 

of
  

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

in
 

surface
 

sediments
 

from
 

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area

2.4.1 沉积物粒径

  沉积物粒径作为沉积物最基本的理化特征,它是

沉积物中生源要素在动力沉积过程中最重要的影响

因素[33]。对研究区表层沉积物中值粒径与 TOC、

TN、TP含量进行Pearson相关性分析,结果表明中

值粒径与TN含量呈显著的负相关关系(P<0.05),
相关系数为-0.421;与TP和TOC含量呈极显著的

负相关关系(P<0.01),相关系数分别为-0.485和

-0.534
 

(表3)。上述结果表明,研究区内表层沉积

物粒径越小,TOC、TN和TP含量越高,其主要原因

是表层沉积物粒径越小,其比表面积越大,吸附能力

越强[31],TOC、TN 和 TP含量 越 高,反 之 则 含 量

越低。

2.4.2 水动力环境

  研究区水动力环境主要受陆域径流、沿岸流、台
湾暖流、黑潮影响。水动力较强的区域位于南澳岛与

韩江入海口之间,涨、落潮流平均流速分别为0.56
 

m/s、0.30
 

m/s,最大流速为1.07
 

m/s,而研究区南

北两侧近岸海域由于受众多岛礁影响,水动力条件较

弱[34]。结合研究区表层沉积物 TOC、TN和 TP含

量的分布特征来看,水动力较强的区域,表层沉积物

TOC、TN和TP的含量较其他区域低,水动力较弱

的区域含量则较其他区域高,形成这种现象的原因主

要有两方面。

  一方面是水动力引起的沉积物再悬浮,泥沙在近

底潮流速大于0.40
 

m/s时就容易被再悬浮,水动力

越强,沉积物再悬浮越剧烈[35],再悬浮过程中的一系

列物理化学反应导致沉积物中TOC、TN和TP含量

发生改变。其一是再悬浮过程中沉积颗粒物中的N
从还原性相对强的沉积物中进入氧化性相对较高的

水体中,由于硝化速率大于反硝化速率,造成部分

NO2N、NO-
3N形式的N释放到水体中,导致沉积

物中TN含量较低[36]。其二是在沉积物再悬浮过程

中P的释放和吸收作用是同时存在的,何种作用为

主取决于上覆水中磷酸盐的浓度及扰动强度等因

素[37,38],扰动强度越大、上覆水中的磷酸盐浓度越低

越有利于沉积物中磷酸盐的释放,反之则有利于吸

附[39]。研究区大部分海水中活性磷酸盐浓度长期处

于Ⅱ类海水水质以上水平,含量小于0.30
 

mg/L,处
表3 研究区表层沉积物中值粒径与TOC、TN、TP、内梅罗综合污染指数相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

between
 

median
 

grain
 

size
 

and
 

TOC,TN,TP,Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

of
 

surface
 

sedi-
ments

 

in
 

study
 

area

类型
Types

中值粒径
Median

 

diameter TN TP TOC
内梅罗综合污染指数
Nemerow

 

comprehensive
 

pollution
 

index
Median

 

diameter 1 -0.421* -0.485** -0.534** -0.414*

TN 1 0.725** 0.749** 0.998**

TP 1 0.833** 0.744**

TOC 1 0.757**

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index 1

Note:*indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level
 

(twosided
 

test),**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level
 

(twosided
 

test)
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于一个较低的水平[40]。再悬浮过程中,水动力强的

区域扰动强度大,而水体中活性磷酸盐浓度较低,活
性磷酸盐的释放作用大于吸附作用,导致TP含量较

低。其三是再悬浮过程中由于大量颗粒物再悬浮,细
菌分解有机质的能力加强,导致沉积物中TOC含量

减少[36]。

  另一方面是在水动力较弱的区域,表底层水交换

能力弱,底层水体温度常年较低,形成一个还原性的

沉积环境,使得该区域的有机质更易于被沉积物保

存[41,42],含量水平高于其他;而水动力较强的区域,
表底层水交换频繁,底层水温相对较高,随着温度的

升高,硝化细菌活性增强,底栖生物活动加快,生物扰

动作用增强,沉积物中不同形态的无机氮释放作用加

强[43],导致沉积物中TN含量较低。

2.4.3 人为因素

  南澳岛是粤东地区著名的旅游胜地、天然的海滨

浴场,同时也是粤东地区著名的海水养殖区。自20
世纪80年代起,南澳岛北侧近岸海域开始人工养殖

石斑鱼等优质海产品,至2020年,南澳县水产品总产

量达1.92×105
 

t,渔业产值2.04亿元,渔业养殖面

积居于全市前列[44]。近年来由于旅游业快速发展,
岛上的青澳湾等地建有许多度假村、酒店和餐厅,渔
业活动和旅游开发均对近岸海域环境造成了一定影

响。一方面因渔业养殖活动投放大量的饵料,造成大

量含C、N、P营养元素的残饵以及鱼类的排泄物进入

水体[7];另一方面,酒店餐厅向海洋中排放大量富含

营养性污染物的生活污水,导致该海域海水中含C、

N、P等元素的营养物质含量升高,这些营养物质经

过一系列的物理化学反应后被保存在表层沉积物中,
导致渔业养殖区内和青澳湾湾口表层沉积物中的

TOC、TN和TP含量较高。

3 结论

  南澳岛近岸海域表层沉积物中TOC、TN和TP
含量主要受水动力条件、沉积物粒径、渔业养殖以及

陆源排污等人类活动影响,含量的平均值分别为

0.560%、0.073%、0.039%,外砂河入海口近岸海域、
南澳岛青澳湾以及南北两侧海域是TOC、TN和TP
的主要富集区。与国内临近海域相比,南澳岛近岸海

域表层沉积物 TOC、TN和 TP的含量处于较低水

平。南澳岛近岸海域大部分区域表层沉积物中有机

质以海源和陆源混合输入为主,养殖区及养殖排污口

附近和远岸海域表现为海源输入为主,在入海河流泥

沙沉积区则表现为以陆源输入为主。单因子污染指

数评价结果表明,南澳岛近岸海域表层沉积物未受

TOC和TP污染,但有65.6%的站位表层沉积物受

到TN污染,且污染程度较高。综合污染评价结果表

明,南澳岛近岸海域表层沉积物大部分为轻度污染状

态,其中40.6%的站位为较清洁及以上水平,59.4%
的站位为轻度污染到中度污染水平,中度污染的区域

有两个,分别位于南澳岛西北侧渔业养殖区内和青澳

湾湾口,没有重度污染区域。
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Abstract:This
 

study
 

aims
 

to
 

understand
 

the
 

distribution
 

and
 

pollution
 

status
 

of
 

Total
 

Organic
 

Carbon
 

(TOC),Total
 

Nitrogen
 

(TN)
 

and
 

Total
 

Phosphorus
 

(TP)
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

the
 

coastal
 

area
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

in
 

southeast
 

Guangdong
 

Province,and
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

environmental
 

protection
 

and
 

management
 

of
 

the
 

sea
 

area.In
 

this
 

article,32
 

surface
 

sediment
 

samples
 

collected
 

from
 

the
 

coastal
 

waters
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

in
 

the
 

southeast
 

of
 

Guangdong
 

Province
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects,and
 

the
 

contents
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

were
 

analyzed.The
 

pollution
 

degree
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

method
 

and
 

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

meth-
od.Meanwhile,the

 

source
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

surface
 

sediment
 

and
 

the
 

enrichment
 

factors
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

were
 

discussed
 

based
 

on
 

the
 

molar
 

ratio
 

of
 

TOC
 

to
 

TN.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

coastal
 

area
 

are
 

0.180%-0.920%,

0.006%-0.210%,and
 

0.015%-0.059%,respectively,indicating
 

that
 

high
 

on
 

the
 

north
 

and
 

south
 

sides
 

of
 

the
 

island,and
 

low
 

on
 

the
 

east
 

and
 

west
 

sides.On
 

the
 

east
 

side
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

from
 

the
 

shore
 

to
 

the
 

sea,the
 

content
 

is
 

gradually
 

decreasing.Compared
 

with
 

the
 

adjacent
 

sea
 

areas
 

in
 

China,the
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

contents
 

of
 

surface
 

sediments
 

in
 

the
 

coastal
 

areas
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

were
 

at
 

a
 

low
 

level.According
 

to
 

the
 

molar
 

ratio
 

of
 

TOC
 

and
 

TN,it
 

is
 

inferred
 

that
 

the
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

the
 

offshore
 

area
 

of
 

Nan'ao
 

Is-
land

 

is
 

dominated
 

by
 

the
 

mixed
 

input
 

of
 

marine
 

and
 

terrestrial
 

sources.The
 

surface
 

sediments
 

in
 

the
 

offshore
 

area
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

are
 

not
 

polluted
 

by
 

TOC
 

and
 

TP,but
 

most
 

of
 

the
 

area
 

is
 

polluted
 

by
 

TN.40.6%
 

of
 

sur-
face

 

sediments
 

are
 

at
 

relatively
 

clean
 

and
 

above
 

levels,59.4%
 

of
 

the
 

surface
 

sediments
 

are
 

mildly
 

polluted
 

to
 

moderately
 

polluted,and
 

no
 

severe
 

pollution
 

is
 

found.The
 

content
 

levels
 

of
 

TOC,TN
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

the
 

offshore
 

area
 

of
 

Nan'ao
 

Island
 

are
 

mainly
 

affected
 

by
 

hydrodynamics,particle
 

size
 

and
 

hu-
man

 

factors.The
 

human
 

factors
 

are
 

mainly
 

fishery
 

aquaculture
 

and
 

terrestrial
 

sewage
 

discharge.
Key

 

words:Nan'ao
 

Island
 

coastal;surface
 

sediments;total
 

organic
 

carbon;total
 

nitrogen;total
 

phosphorus;

distribution
 

characteristics;pollution
 

assessment;influencing
 

factors
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