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♦海洋科学♦

2017-2018年北部湾东北部海湾营养盐的时空分布特征*

史华明1,2,王 翔1,2,马 玉1,2**,蔡钰灿1,2,许 欣1,2

(1.国家海洋局南海调查技术中心,广东广州 510300;2.自然资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室,广东广州 510300)

摘要:近海营养盐浓度显著受到人类活动和自然条件等因素影响,且会对海洋生态系统造成一定程度的干扰。
本文根据2017-2018年北部湾东北部海湾秋季、冬季、春季和夏季4个季节的溶解态营养盐及其他环境参数

数据,分析调查海域溶解态营养盐的时空分布、结构特征和变化趋势,并讨论该海域的营养盐限制因子。研究

结果表明:溶解态营养盐分布表现为近岸高、远岸低的特点,高值区主要集中在铁山港、英罗港以及安铺港湾

口。溶解无机氮
 

(DIN)
 

浓度为1.50-28.63
 

μmol/L,夏季浓度最高。磷酸盐
 

(SRP)
 

及硅酸盐(DSi)平均浓

度均以秋季最高,全年SRP浓度为0.02-0.94
 

μmol/L,DSi浓度为1.03-18.19
 

μmol/L。调查海域的DIN、

DSi受陆源输入的影响较大;夏季SRP的消耗速度大于输入速度,导致夏季SRP浓度较低。调查海域氮磷化

(N/P)、硅磷比(Si/P)值均高于Redfield比值,其中夏季N/P平均值达175.3±94.5,SRP是该海域的主要营

养盐限制因子。调查海域DIN季节平均浓度均低于钦州湾、珍珠湾和廉州湾3个海湾相应季节的DIN浓度,
夏季SRP平均浓度低于廉州湾、钦州湾和珍珠湾,自20世纪80年代以来铁山港营养盐浓度呈现先升后降的

趋势。
关键词:北部湾;营养盐;时空分布;环境因子

中图分类号:P76  文献标识码:A  文章编号:10059164(2023)04066309
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  自20世纪以来,作为主要初级生产力区域的近

岸海洋生态系统逐渐受人类活动的影响[1]。大量营

养盐通过地表径流、大气沉降、地下水等途径进入近

海[24],导致水体富营养化水平升高,营养盐结构失

衡,赤潮和绿潮等生态灾害频发,对海洋生态系统造

成了一定程度的影响[5]。北部湾是南海西北部的半

封闭边缘海,进入21世纪后广西北部湾经济区成为

我国西部大开发和面向东盟开放合作的重点区域,经
济社会发展迅速,人类活动对近海生态环境的影响也

越来越显著,海洋生态文明建设亦成为社会关注的热

点[6,7]。因此,分析北部湾营养水平的现状及历史演

变,将有助于海洋生态系统监测和评估体系的完善,
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促进海洋经济可持续发展。

  营养盐浓度及结构变化可以反映海洋生态环境

变化。近年来,有关北部湾海域营养盐变化已有不少

研究成果[814]。蓝文陆等[9]认为铁山港附近海域营

养盐浓度从枯水期到丰水期增加,从丰水期到平水期

降低,其浓度主要受入海径流输入的影响,海区氮磷

比(N/P)较高,浮游植物繁殖主要受磷限制。覃仙玲

等[10]认为广西主要入海河流营养物质增加和不同水

团输送的营养元素是沿海赤潮多发区氮磷的主要来

源。黄晓煦等[12]认为涠洲岛海域营养盐整体上表现

为由西南向东北递增的现象,年际海水富营养化指数

均值为0.090,属贫营养海水。邢素坤等[13]指出活性

磷酸盐对涠洲岛海域浮游植物的繁殖生长具有潜在

的限制性作用,春夏季风生流对各形态磷含量的补充

缓解了海域的磷限制,可能诱发了近年来多次赤潮的

发生。本研究根据2017-2018年秋、冬、春、夏4个

连续季节的调查成果,探讨北部湾东北部海湾营养盐

的时空分布及其结构,旨在为保护海洋生态环境、合
理开发利用该海域提供数据参考,为北部湾海洋生态

文明建设服务。

1 材料与方法

1.1 调查区域

  调查区域位于北部湾东北部铁山港-英罗港-
安铺港附近海域,共布设14个调查站位S1-S14

 

(图1)。其中,S1位于英罗港湾口,S2和S3位于安

铺港湾口,S7和S8位于铁山港湾及湾口,其他站位

位于北海市与湛江市之间海域。分别于2017年11
月

 

(秋季)、2018年1月
 

(冬季)、2018年4月
 

(春季)
 

和2018年8月
 

(夏季)
 

完成现场调查和样品采集。

1.2 样品采集及分析

  现场使用 YSI
 

EXO2多参数水质仪测定温度、
盐度和溶解氧(DO)。营养盐样品的采集和处理过程

均依照《海洋调查规范 第4部分:海水化学要素调

查》(GB/T
 

12763.4-2007)方法进行。采集各调查

站位水面下0.5
 

m海水样品,海水样品经0.45
 

μm
滤膜过滤后带回实验室-20

 

℃下冷冻,测定营养盐

含量,包括硝酸盐
 

(NO3N)、铵盐(NH4N)、亚硝酸

盐(NO2N)、磷酸盐
 

(SRP)
 

和硅酸盐
 

(DSi)等,上述

物质均依据《海洋监测技术规程 第1部分:海水》
 

(HY/T
 

147.1-2013)
 

采用流动分析法进行测试,溶
解无机氮

 

(DIN)
 

浓度为硝酸盐、铵盐和亚硝酸盐浓

度之和。海水叶绿素a样品加碳酸镁固定、现场过滤

后-20
 

℃下避光冷冻,依据《海洋监测规范 第7部

分:近海污染生态调查和生物监测》(GB
 

17378.7-
2007)

 

采用分光光度法测试。NO3N、NH4N、NO2
N、SRP、DSi和叶绿素a的检出限分别为0.04

 

μmol/

L、0.08
 

μmol/L、0.02
 

μmol/L、0.02
 

μmol/L、0.03
 

μmol/L和0.2
 

μg/L。

图1 北部湾东北部海域站位布设

  Fig.1 Station
 

layout
 

map
 

in
 

the
 

northeast
 

sea
 

area
  

of
 

Beibu
 

Gulf

1.3 数据处理

  利用SPSS
 

Statistics
 

(V19)
 

软件对4个季节的

营养盐与其他环境参数做Pearson相关性分析,均值

差异性分析采用配对数据t检验,P<0.05为显著性

差异。

2 结果与分析

2.1 环境因子分布特征

  四季表层海水DO含量为4.68-8.69
 

mg/L,冬
季DO的平均含量高于其他季节(表1)。四季pH值

为7.71-8.19,冬季最高,夏季及秋季最低。秋季叶

绿素a平均浓度最高,达到
 

(4.44±1.61)
 

μg/L,其
次是夏季和春季,冬季最低,为(1.72±0.68)

 

μg/L
(表1)。
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表1 北部湾东北部海域环境因子的季节变化

Table
 

1 Seasonal
 

variation
 

of
  

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

northeast
 

sea
 

area
 

of
 

Beibu
 

Gulf

季节
Seasons

溶解氧/(mg/L)
DO/(mg/L)

pH值
pH

 

value
叶绿素a/(μg/L)

Chlorophyll
 

a/(μg/L)
表层海水温度/℃

SST/℃
盐度
Salinity

范围
Range

平均值
Average

 

value

范围
Range

平均值
Average

 

value

范围
Range

平均值
Average

 

value

范围
Range

平均值
Average

 

value

范围
Range

平均值
Average

 

value

Autumn 5.25-7.196.66±0.617.71-8.178.02±0.122.28-7.334.44±1.6120.3-25.8 22.4±2.5 25.91-30.85 29.16±1.42

Winter 7.01-7.817.64±0.207.89-8.198.13±0.070.95-2.941.72±0.6816.4-17.4 16.8±0.3 28.48-31.36 29.89±0.94

Spring 6.75-8.697.35±0.447.89-8.168.05±0.071.03-3.822.33±0.7923.8-26.8 24.9±0.9 29.82-32.22 31.17±0.85

Summer 4.68-6.986.35±0.687.82-8.108.02±0.081.08-7.554.15±1.7130.1-31.6 30.6±0.5 23.07-31.08 28.12±2.23

  秋季表层海水温度(SST)为20.3-25.8
 

℃,空
间差异较大,平均值为

 

(22.4±2.5)
 

℃
 

(表1),高温

区位于铁山港湾内,低温区主要位于调查海域的东南

侧,呈铁 山 港 向 东 南 部 海 域 逐 渐 降 低 的 趋 势[图

2(a)]。冬、春、夏季表层海水温度分别为 16.4-
17.4、23.8-26.8、30.1-31.6

 

℃,平均值分别为
 

(16.8±0.3)、(24.9±0.9)、(30.6±0.5)
 

℃
 

(表1),
整体表现为北高南低,且有由铁山港、安铺港向西南

部海域逐渐降低的趋势[图2:(b)、(c)、(d)]。

  秋 季 及 冬 季 盐 度 分 别 为 25.91-30.85 和

28.48-31.36,平 均 值 分 别 为 29.16±1.42 和

29.89±0.94
 

(表1),最低盐度均位于铁山港湾内,安

铺港附近盐度亦较低,铁山港湾附近海域北低南高,
整个调查海域南部为东低西高的分布趋势[图2:
(e)、(f)]。春、夏季的盐度分别为29.82-32.22和

23.07-31.08,平均值为31.17±0.85 和 28.12±
2.23

 

(表1),两季表层海水盐度具有相似的分布特

征,最低值均出现在英罗港及安铺港附近海域,盐度

等值线呈西北东南走向[图2:(g)、(h)]。上述现象

主要是由于安铺港位于九洲江入海口附近,铁山港内

也有公馆河、白沙河、营仔河和名教河等小径流河流

汇入,夏季地表径流输入导致夏季盐度平均值明显低

于其他季节,四季表层盐度均表现为湾内/口低、开阔

海域高的分布趋势。

图2 2017-2018年北部湾东北部海域环境因子变化

Fig.2 Variation
 

of
 

environmental
 

factors
 

in
 

northeast
 

sea
 

area
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

from
 

2017
 

to
 

2018
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2.2 营养盐分布特征及季节变化情况

  调查海域营养盐分布特征及季节变化情况如图

3所示。秋、冬季 DIN 浓度分别为 2.50-16.89、

1.50-8.35
 

μmol/L,平均值分别为
 

(8.32±4.30)、
(3.17±1.72)

 

μmol/L,DIN浓度均由铁山港湾口海

域向南部海域逐渐降低[图3:(a)、(b)]。春季DIN
浓度 为 3.86-9.21

 

μmol/L,平 均 值 为
 

(7.03±
1.65)

 

μmol/L,高值区集中于铁山港湾口海域,由北

向南部递减,英罗港DIN分布与铁山港相近,整个调

查海域南半侧DIN等值线呈西北东南走向,东高西

低,最低浓度出现在调查海域西南侧海域[图3(c)]。
夏季 DIN 浓度为2.36-28.63

 

μmol/L,平均值为
 

(9.53±7.54)
 

μmol/L,各站DIN含量差异较大,空
间分布与秋季、冬季相似[图3(d)]。整体上DIN浓

度的季节变化趋势为夏季>秋季>春季>冬季。

图3 2017-2018年北部湾东北部海域营养盐分布(μmol/L)

Fig.3 Distribution
 

of
 

nutrition
 

concentration
 

in
 

the
 

northeast
 

sea
 

area
 

of
 

Beibu
 

Gulf
 

from
 

2017
 

to
 

2018
 

(μmol/L)

  秋、冬、春、夏季SRP浓度分别为0.19-0.94、

0.06-0.39、0.13-0.48和0.02-0.61
 

μmol/L,平
均含 量 分 别 为

 

(0.53±0.24)、(0.18±0.10)、

(0.33±0.10)和
 

(0.10±0.16)
 

μmol/L,季节变化趋

势为秋季>春季>冬季>夏季。其中,冬季和春季的

SRP浓度最高值均出现在英罗港及安铺港湾口[图
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3:(f)、(g)],秋季和夏季最高浓度则出现在铁山港湾

口[图3:(e)、(h)]。

  秋季DSi浓度为8.15-18.19
 

μmol/L,平均值

为
 

(13.24±3.31)
 

μmol/L。秋季DSi浓度存在2个

高值区,最高值区位于安铺港湾口,次高值区位于铁

山港湾内,浓度从安铺港及铁山港湾口向西南逐渐降

低[图3(i)]。冬季DSi浓度为1.03-13.07
 

μmol/

L,平均值为(3.77±2.97)
 

μmol/L,最高值位于铁山

港湾口,并向湾外和南部海域降低[图3
 

(j)]。春季

DSi浓度为4.02-13.03
 

μmol/L,平均值为(9.09±
2.51)

 

μmol/L,最高浓度出现在调查海域北侧,最低

浓度出现在西南部海域[图3(k)]。夏季DSi浓度为
 

2.78-17.09
 

μmol/L,平 均 值 为 (7.88±4.56)
 

μmol/L,其空间分布趋势与秋季相似,即由安铺港及

铁山港湾口向西南逐渐降低[图3(l)]。DSi浓度季

节变化趋势为秋季>春季>夏季>冬季。

  综合来看,调查区域四季营养盐的整体分布趋势

均为近岸高、远岸低,高值区主要集中于铁山港湾、英
罗港及安铺港湾口,低值区主要位于调查海域的西南

侧,不同季节略有差异。

2.3 营养盐结构变化

  调查海域秋、冬、春季的 N/P值分别为16.5-
35.0、8.7-38.7 和 16.8-30.4,平 均 值 分 别 为

22.5±5.2、20.3±7.9和22.4±4.1
 

(表2)。夏季

DIN虽然与其他3个季节仍处于同一个数量级,但
是由于SRP含量较低,部分站位SRP含量已接近检

出限,导致夏季的 N/P值增大,平均值为175.3±
94.5,远高于Redfield比值。因此,调查海域四季的

N/P平均值均高于Redfield比值,其中以夏季最高;
硅磷比(Si/P)值与N/P值相似,即4个季节的Si/P
平均值均高于Redfield比值,且夏季最高。四季硅氮

比(Si/N)值未出现明显的波动,秋季、冬季、春季、夏
季平均值分别为2.0±0.9、1.2±0.4、1.3±0.2和

1.0±0.3
 

(表2)。
表2 北部湾东北部海域四季N/P、Si/P、Si/N值变化

Table
 

2 Seasonal
 

variation
 

of
 

N/P,Si/P
 

and
 

Si/N
 

in
 

the
 

northeast
 

sea
 

area
 

of
 

Beibu
 

Gulf

季节
Seasons

N/P Si/P Si/N

范围
Range

平均值
Average

 

value
范围
Range

平均值
Average

 

value
范围
Range

平均值
Average

 

value

Autumn 16.5-35.0 22.5±5.2 16.7-56.1 28.8±11.4 1.0-3.7 2.0±0.9
Winter 8.7-38.7 20.3±7.9 9.9-50.6 22.5±10.2 0.6-1.8 1.2±0.4
Spring 16.8-30.4 22.4±4.1 19.6-36.7 28.8±5.6 1.0-1.5 1.3±0.2
Summer 46.7-350.1 175.3±94.5 27.9-367.6 171.9±95.0 0.5-1.5 1.0±0.3

2.4 营养盐与其他环境因子的相关性

  河口和近岸海域营养盐的分布受多种因素影响,
陆地径流输入是其中一个重要因素[12,15,16]。调查区

域位于北部湾近岸海域,四季DIN、DSi均与盐度显

著负相关(表3-6);SRP在秋、冬、春季与盐度具有

极显著的负相关关系,而夏季不存在明显的相关性,

且夏季调查期间SRP平均含量为四季中的最低值,
接近检出限,说明SRP的消耗速度大于补充速度。
同时,结合营养盐与盐度的空间分布结果,营养盐的

高值区主要位于盐度的低值区,暗示陆源输入是影响

调查海域营养盐分布的最主要因素,但夏季SRP亦

显 著受生物消耗的影响。营养盐不仅受物理化学

表3 秋季溶解态营养盐与环境因子的相关系数
 

(n=14)

Table
 

3 Correlation
 

coefficient
 

between
 

nutrition
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

autumn
 

(n=14)

参数
Parameters

盐度
Salinity

温度
Temperature

溶解氧
DO pH

溶解无机氮
DIN

磷酸盐
SRP

硅酸盐
DSi

叶绿素a
Chlorophyll

 

a

Salinity 1
Temperature -0.666** 1

DO 0.836** -0.890** 1
pH 0.882** -0.740** 0.889** 1
DIN -0.913** 0.573* -0.728** -0.788** 1
SRP -0.910** 0.679** -0.744** -0.803** 0.952** 1
DSi -0.652* 0.070 -0.320 -0.474 0.808** 0.678** 1
Chla 0.205 -0.556* 0.615* 0.385 -0.167 -0.124 0.062 1

Note:**
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01),*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).
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表4 冬季溶解态营养盐与环境因子的相关系数
 

(n=14)

Table
 

4 Correlation
 

coefficient
 

between
 

nutrition
 

and
  

environmental
 

factors
 

in
 

winter
 

(n=14)

参数
Parameters

盐度
Salinity

温度
Temperature

溶解氧
DO pH

溶解无机氮
DIN

磷酸盐
SRP

硅酸盐
DSi

叶绿素a
Chlorophyll

 

a

Salinity 1

Temperature -0.790** 1

DO 0.553* -0.636* 1

pH 0.624* -0.649* 0.901** 1

DIN -0.655* 0.784** -0.815** -0.871** 1

SRP -0.818** 0.605* -0.314 -0.445 0.582* 1

DSi -0.676** 0.799** -0.936** -0.950** 0.913** 0.485 1

Chla -0.190 0.423 0.014 0.089 -0.040 0.214 0.087 1

Note:**
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01),*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).

表5 春季溶解态营养盐与环境因子的相关系数(n=14)

Table
 

5 Correlation
 

coefficient
 

between
 

nutrition
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

spring
 

(n=14)

参数
Parameters

盐度
Salinity

温度
Temperature

溶解氧
DO pH

溶解无机氮
DIN

磷酸盐
SRP

硅酸盐
DSi

叶绿素a
Chlorophyll

 

a

Salinity 1

Temperature -0.866** 1

DO -0.509 0.560* 1

pH 0.661* -0.855** -0.393 1

DIN -0.668** 0.711** 0.368 -0.787** 1

SRP -0.843** 0.708** 0.392 -0.651* 0.820** 1

DSi -0.610* 0.705** 0.416 -0.779** 0.924** 0.711** 1

Chla -0.673** 0.797** 0.540* -0.790** 0.829** 0.728** 0.815** 1

Note:**
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01),*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).

表6 夏季溶解态营养盐与环境因子的相关系数(n=14)

Table
 

6 Correlation
 

coefficient
 

between
 

nutrition
 

and
 

environmental
 

factors
 

in
 

summer
 

(n=14)

参数
Parameters

盐度
Salinity

温度
Temperature

溶解氧
DO pH

溶解无机氮
DIN

磷酸盐
SRP

硅酸盐
DSi

叶绿素a
Chlorophyll

 

a

Salinity 1

Temperature -0.913** 1

DO 0.612* -0.369 1

pH 0.581* -0.350 0.909** 1

DIN -0.753** 0.541* -0.898** -0.910** 1

SRP -0.508 0.299 -0.881** -0.904** 0.909** 1

DSi -0.875** 0.757** -0.694** -0.701** 0.904** 0.737** 1

Chla -0.234 0.375 -0.014 -0.202 0.118 -0.036 0.185 1

Note:**
 

indicates
 

that
 

the
 

difference
 

is
 

extremely
 

significant
 

(P<0.01),*
 

indicates
 

significant
 

difference
 

(P<0.05).

过程(如水团输运、形态转化、沉积等)的影响,而且与

海洋中的各种生物过程密切相关[17,18]。春季是生物

的生长期,无机态营养盐开始被吸收,此季的叶绿素

a与温度、营养盐、DO有明显的正相关性,说明在适

宜的温度、光照等生长条件下营养盐的存在有利于浮

游植物的繁殖与生长,溶解氧随着浮游植物的快速增

长而升高。
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3.1 营养盐限制因子

  浮游植物在生长时按照一定比例吸收营养盐,因
此海水中适宜的营养盐比例有利于浮游植物的吸收,
反之则因某种元素的缺乏导致其生长繁殖受到限制。
浮游生物体中的C∶N∶P比例接近恒定值106∶
16∶1[19],而一些需要吸收DSi的硅藻类浮游植物生

物体中的Si∶N∶P=16∶16∶1[20]。限制浮游植物

生长的营养盐必须同时满足绝对限制和相对限制条

件[21],绝对限制法的阈值为Si=2
 

μmol/L,DIN=1
 

μmol/L,P=0.1
 

μmol/L
[22];相对限制法判定规则如

下:(1)
 

Si/P和 N/P同时>22时,P为限制因子;
(2)

 

N/P<10、Si/N >1 时,N 为 限 制 因 子;
(3)

 

Si/P<10和Si/N<1时,Si为限制因子[23,24]。
本研究夏季调查海域西南部区域站位SRP浓度低于

0.10
 

μmol/L,已经呈现SRP的绝对限制,而夏季N/

P和Si/P均大于22
 

(表2),同时满足了绝对限制和

相对限制条件,因此调查海域西南部区域在夏季主要

受到P限制。杨静等[6]分析,1990-2014年北部湾

N/P统计结果长期大于Redfield比值,最高达224,
大部分区域处于P限制状态。总体而言,调查海域

N/P和Si/P失衡,使得海洋生态对SRP变化十分敏

感,一旦SRP含量发生剧烈变化,将导致营养盐结构

产生变化,从而对调查海域的生态系统产生较大

影响。

3.2 影响因素分析

  冬、春季调查站位所有DIN和SRP均符合第一

类海水水质标准。秋、夏季调查海域各有2个和4个

站位的DIN超出第一类海水水质标准,SRP分别有

8个和1个站位超出第一类海水水质标准,上述站位

全部位于铁山港湾、安铺港和英罗港附近海域。秋季

所有站位均符合第二类海水水质标准,而夏季铁山港

附近S7号站位的DIN达到第三类海水水质标准,说
明冬、春季调查海域的海水水质较好,随着陆地径流

的输入,夏、秋季海水水质有所恶化。

  本次调查海域 DIN季节平均浓度均低于钦州

湾、珍珠湾和廉州湾3个海湾相应季节的DIN浓度;
夏季SRP平均浓度低于廉州湾、钦州湾和珍珠湾

 

(表7),上述情况可能与陆地径流输入有关。钦州

湾、珍珠湾、廉州湾入海河流的DIN浓度基本属四类

或劣四类[15,29],而铁山港附近的入海河流径流量较

小,是广西六大港湾中入海径流相对较小的港湾[30],

相对较少的径流量和营养盐输入[31]导致DIN营养

盐水平低于其他海湾。而且,北部湾属于半封闭海

湾,受陆源输入影响较大,其污染物扩散与近岸海域

的水文特征密切相关:北部湾北部环流终年为气旋

式[32],由陆地径流输入的营养盐等物质在近岸海域

自东向西输运,也可能是铁山港附近海域营养盐浓度

较其他海湾低的原因。
表7 北部湾近岸海域营养盐含量

Table
 

7 Content
 

of
 

nutrients
 

in
 

coastal
 

areas
 

of
  

Beibu
 

Gulf
 

Unit:μmol/L

调查海域
Investigation

 

sea
 

area

调查时间
Investigation

 

time
DIN SRP DSi

Lianzhou
 

Bay 2007.08[25] 9.85 0.30 -

2009.08[25] 9.77 0.29 -

Qinzhou
 

Bay 2010.09[26] 26.42 0.29 4.32

2015.11[10] 24.77 0.45 -

Zhenzhu
 

Bay 2004[27] 2.07 1.07 3.25

2005[27] 4.79 1.49 -

2006[27] 5.07 1.78 -

2007[27] 10.93 1.97 -

2008[27] 12.57 2.39 27.14

2008.08[28] 19.28 0.32 44.87

Tieshangang
 

Bay 1983.07[8] 1.58 0.55 45.44

1984.01[8] 0.27 0.32 7.37

1996.12[8] 1.44 0.12 9.39

1997.07[8] 5.37 0.40 12.31

2008.03[9] 10.13 0.17 13.64

2008.07[9] 14.04 0.75 31.32

2008.10[9] 7.76 0.12 18.86

2017.11 8.32 0.53 13.24

2018.01 3.17 0.18 3.77

2018.04 7.03 0.33 9.09

2018.08 9.53 0.10 7.88

  2007-2009年廉州湾海域[25]的DIN及SRP浓

度变化不明显;2010-2015年钦州湾[10,26]的DIN浓

度变化不大,而SRP浓度升高;2004-2008年珍珠

湾[27,28]、1983-2008年铁山港湾[8,9]营养盐浓度基本

上呈现逐渐增大的趋势(表7)。结合本次调查结果,
铁山港湾附近海域DIN、SRP和DSi含量自1983年

至2018年总体呈先升后降的趋势(表7),可能得益

于近年开展的节能减排、清洁生产活动,致使污染物

排放减少,径流输入的营养盐浓度降低。
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4 结论

  (1)调查海域四季营养盐呈现近岸高、远岸低的

分布趋势,高值区主要集中于铁山港、英罗港和安铺

港湾口。秋、冬、春、夏季的 DIN 平均浓度分别为
 

(8.32±4.30)、(3.17±1.72)、(7.03±1.65)和
 

(9.53±7.54)
 

μmol/L,夏季DIN含量最高;SRP平

均浓 度 分 别 为
 

(0.53±0.24)、(0.18±0.10)、
(0.33±0.10)和

 

(0.10±0.16)
 

μmol/L,SRP的季

节变化趋势为秋季>春季>冬季>夏季;DSi平均浓

度分别为
 

(13.24±3.31)、(3.77±2.97)、(9.09±
2.51)和(7.88±4.56)

 

μmol/L,秋季最高,春季、夏
季次之,冬季最低。

  (2)调查期间N/P值均高于Redfield比值,尤其

以夏季最高,平均值达到175.3±94.5。夏季调查海

域西南部区域SRP含量低于0.10
 

μmol/L,且Si/P
和N/P均大于22,浮游植物生长可能受SRP限制。

  (3)调查海域不同季节DIN、DSi均与盐度显著

负相关,说明DIN、DSi主要受陆源输入影响,而夏季

SRP与盐度无明显的相关性,且含量最低,表明其可

能受陆源输入和生物活动消耗的共同影响。本次调

查DIN季节平均浓度均低于钦州湾、珍珠湾和廉州

湾3个海湾相应季节的DIN浓度,夏季SRP平均浓

度低于上述3个海湾,DIN、SRP和DSi浓度自20世

纪80年代以来呈先升高后回落的趋势。
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Abstract:The
 

concentration
 

of
 

nutrients
 

in
 

coastal
 

waters
 

was
 

significantly
 

influenced
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

hu-
man

 

activities
 

and
 

natural
 

conditions,and
  

would
 

cause
  

a
 

certain
 

degree
 

of
 

interference
 

to
 

marine
 

ecosystems.
Based

 

on
 

the
 

data
 

of
 

dissolved
 

nutrient
 

and
 

other
 

environmental
 

parameters
 

obtained
 

in
 

autumn,winter,
spring

 

and
 

summer
 

in
 

the
 

northeastern
 

Beibu
 

Gulf
 

from
 

2017
 

to
 

2018,the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

distribution,
structural

 

characteristics
 

and
 

changing
 

trend
 

of
 

dissolved
 

nutrients
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

were
 

analyzed,and
 

the
 

lim-
iting

 

factors
 

of
 

nutrients
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

were
 

discussed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

distribution
 

of
 

dissolved
 

nutrients
 

was
 

characterized
 

by
 

high
 

in
 

the
 

coastal
 

area
 

and
 

low
 

in
 

the
 

offshore
 

area,and
 

the
 

highvalue
 

areas
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

Tieshangang
 

Bay
 

and
 

the
 

sea
 

area
 

near
 

Yingluogang
 

and
 

Anpugang.The
 

con-
centration

 

of
 

Dissolved
 

Inorganic
 

Nitrogen
 

(DIN)
 

was
 

1.50-28.63
 

μmol/L,with
 

the
 

highest
 

content
 

in
 

sum-
mer.The

 

average
 

concentrations
 

of
 

Reactive
 

Phosphate
 

(SRP)
 

and
 

Dissolved
 

Silicate
 

(DSi)
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

autumn.The
 

annual
 

concentration
 

of
 

SRP
 

was
 

0.02-0.94
 

μmol/L,and
 

the
 

content
 

of
 

DSi
 

was
 

1.03-
18.19

 

μmol/L.The
 

DIN
 

and
 

DSi
 

in
 

the
 

survey
 

area
 

were
 

greatly
 

affected
 

by
 

terrestrial
 

input.The
 

consump-
tion

 

rate
 

of
 

SRP
 

in
 

summer
 

was
 

greater
 

than
 

the
 

input
 

rate,resulting
 

in
 

lower
 

SRP
 

concentration
 

in
 

summer.
The

 

values
 

of
 

N/P
 

and
 

Si/P
 

were
 

higher
 

than
 

the
 

Redfield
 

ratio,and
 

the
 

average
 

value
 

of
 

N/P
 

in
 

summer
 

was
 

175.3±94.5.SRP
 

was
 

the
 

main
 

nutrient
 

limiting
 

factor
 

in
 

the
 

sea
 

area.The
 

seasonal
 

average
 

concentration
 

of
 

DIN
 

in
 

the
 

survey
 

area
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

Qinzhou
 

Bay,Zhenzhu
 

Bay
 

and
 

Lianzhou
 

Bay.The
 

average
 

con-
centration

 

of
 

SRP
 

in
 

summer
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

Lianzhou
 

Bay,Qinzhou
 

Bay
 

and
 

Zhenzhu
 

Bay.Since
 

the
 

1980s,the
 

nutrient
 

concentration
 

in
 

Tieshangang
 

Bay
 

had
 

shown
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

first
 

and
 

then
 

decrea-
sing.
Key

 

words:Beibu
 

Gulf;nutrients;spatiotemporal
 

variation;environmental
 

factors
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