
广西科学院学报 201i，27(2)：109～112，116

Journal of Guangxi Academy of Sciences V01．27，No．2 May 20 1 1

茅尾海富营养化程度及其对浮游植物生物量的影响
*
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摘要：于2003～2010年每年的枯水季(1～3月)、丰水季(6～8月)和平水季(10～11月)对茅尾海每年3期共

22次表层海水取样，调查无机氮、磷酸盐、化学需氧量及浮游植物叶绿素fl的变化，用富营养化指数评价该海

域的富营养化程度，并分析营养化程度对浮游植物生物量的影响。结果发现，茅尾海无机氮、磷酸盐和化学需

氧量均显上升的趋势，富营养指数逐渐增加，富营养程度从贫营养往中度富营养和重富营养化加重。近10年

茅尾海湾的海湾富营养化程度的增加并没有引起浮游植物生物量的急剧增加，但增加了浮游植物爆发生长

的风险。
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Abstract：Three research cruises were carried out from 2003 to 2010 to evaluate the status of

eutrophication and its effects on phytoplankton biomass in the Maowei Sea． Water samples

were collected during dry season，wet season and normal season，respectively．The long—term

variation of inorganic nitrogen，reactive phosphate，chemical oxygen demand(COD)and

chlorophyll a in the surface waters were analyzed．Increasing trends of the mean nitrogen，

phosphate and COD concentration were observed．EutroDhication index indicated that level of

eutrophication in the Maowei Sea increased in the past few years．Although the biomass of

phytoplankton did not change as significantly as that of eutrophication index during last ten

years，the risk of algal bloom in the studied areas had increased．
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钦州湾是广西的重要海湾之一，近30年来周边

经济开发建设的迅猛发展，海湾的生态环境受影响

较大[1~3]。茅尾海位于钦州湾内湾，是一个典型的

受径流影响的半封闭性海湾，近年来已经发展成为

贝类等重要养殖区[2]。营养盐是控制海洋植物的生

长和海洋初级生产力的重要生源要素H’5]，然而营

养盐和有机污染物过多也会导致富营养化而对海湾

的生态环境产生不良影响。本文拟探讨茅尾海富营

养化长期变化趋势以及对浮游植物生物量的影响，
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1材料与方法

1．1调查时间与站点

2003～2010年，分别在每年的枯水季(1～3

月)、丰水季(6～8月)和平水季(10～11月)对茅尾

海每年3期共22次综合调查。在茅尾海湾顶的钦

江和茅岭江河口、湾中以及湾口设置了5个连续监

测站点Q，，Q：，Q。，Q。，Q；(详见图1)。

1．2现场采样与样品分析方法

各测站采集表层海水样品(水面下0．5 m)，样

品用5L的采水器采集。监测项目包括海水盐度、
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温度、化学需氧量(COD)、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、

氨氮、活性磷酸盐、叶绿素a等，各要素的采集、处理

和分析方法均按照国家标准依据国家《海洋监测规

范——海水分析》[6]进行。无机氮浓度为硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮和氨氮浓度之和，浮游植物生物量用叶

绿素a表示。

图1站点布设

Q。，Qz，Q。，Q。，Q。为监测站点。

1．3富营养化评价方法

富营养化采用富营养化指数[研]m力来评价：

EI=[COD(mg／L)×无机氮(mg／L)×磷酸

盐(mg／L)]×106／4500。

当日<1为贫营养；1<日<2为轻度富营

养；2<EI<5为中度富营养；5<EI为重富营养。

2结果与分析

2．1物理参数的变化

茅尾海处在亚热带海区，全年水温均处在较高

的水平，从2003年到2010年调查期间温度的变化

范围为14．4～33．2℃。而海湾的盐度较低，各站点

平均盐度变化范围为0．7～25．4。海湾物理参数的

季节性变化明显，丰水期显现高温低盐特征，而枯水

期则为低温高盐(图2)。从图2还可以看出，近年

来茅尾海水温年际间稳定，而盐度在年际间略有波

动，2006年和2008年7月盐度较低。
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度较低，其变化范围分别为9．93～61．57弘mol／L和

0．02～1．92pmol／L，平均值分别为31．25pmol／L

和0．41弘mol／L。

从图3可以看出，茅尾海无机氮在各水期中的

变化明显，丰水期浓度最高，枯水期浓度最低，而平

水期处在中间位置，大体上显现出从丰水期到枯水

期浓度逐渐降低的趋势。而磷酸盐浓度却在多数丰

水期显现出年份最低的浓度，而在平水期(2004～

2006年)或枯水期(2007～2010年)浓度相对较高。

无机氮浓度最高值出现在2006年丰水期和2010年

丰水期，最低浓度出现在2004年平水期；磷酸盐最

高值出现在2007年平水期，最低值出现在2006年

枯水期。从长期变化趋势来看，无机氮浓度显现逐

渐增高的趋势，磷酸盐也略显增高的趋势。
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图3茅尾海无机氮和磷酸盐浓度的变化

2．3 COD和富营养化指数的变化

从图4可以看出，茅尾海COD浓度变化明显，

在2003年，海区的COD浓度较低，而从2004年开

始，COD浓度开始逐渐增加。COD浓度在一年中

的变化也比较一致，从2004年开始，丰水期是一年

中浓度最高的水期。近10年茅尾海COD显现出

明显的逐渐增加的趋势，而且这种趋势比无机氮和

磷酸盐更明显。

随着茅尾海营养盐和COD的变化，近10年海

区富营养化指数发生了较大的变化。2006年之前，

海区富营养化指数较低，富营养化指数低于1．0，而

从2006年到2010年，营养盐指数显现逐渐增高的

趋势，最高富营养化指数出现在2007年平水期和

2010年丰水期，其值超过了6．0(图4)。富营养化

指数展现了海区的富营养化程度的变化情况，2006

年之前海区处在贫营养状态，而从2006年以后，海

区处在轻度和中度富营养，个别水期达到了重富营

养的程度(图4)。
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时间(年一月)

图4茅尾海富营养化指数及化学需氧量的变化

2．4浮游植物叶绿素a的变化

从图5可以看出，在2003、2007～2008和2010

年，海区叶绿素a浓度较低，叶绿素a平均浓度均小

于2．0肚g／L。2004～2006年，叶绿素a浓度增加，

丰水期浓度达到4．0pg／L以上。2009年丰水期叶

绿素a浓度达到了研究期间的最高值，浓度达到

7．0／-g／L。除2003年外，各年份叶绿素a在丰水期

表现出最高浓度，而枯水期浓度最低。而在2007年

和2008年的3个水期中，叶绿素a的浓度变化幅度

小。总体上叶绿素在2003～2010年变化波动较大，

但变化趋势不明显，处在相对平稳的波动状态。

时间(年‘月)

图5茅尾海叶绿素a浓度的变化

3讨论

3．1茅尾海营养盐和COD变化趋势及主要的影响

因素

从上述结果可以看出，茅尾海无机氮和磷酸盐

浓度从2003到2010年逐渐增加。韦蔓新等[1]通过

比较分析1983、1990和1999年平水期茅尾海及其

附近海域的营养盐，得出钦州湾20世纪最后20年

间无机氮浓度明显递增；而磷酸盐正好相反，明显递

减的结论。近10年与20世纪最后20年相比，茅尾

海无机氮浓度仍在增加；而磷酸盐浓度则继续下降

至2005年之后又开始回升，到2010年其浓度接近

于20世纪80年代的水平，表明该海湾营养盐变化

趋势发生了变化。

营养盐的浓度变化是海区生物活动和水文条件

的综合影响[4]，输入与消耗被普遍认为是营养盐分

布和变化的主要因素[8’9]。河口和近岸受很多方面

因素的影响，一般来说，河口和近岸的营养盐主要受

浮游植物的活动和陆源径流以及经济生物新陈代谢

等共同影响口0|，其中河流输入和浮游植物消耗一直

是研究人员关注的焦点。从无机氮的变化与盐度的

变化可以看出，高浓度的无机氮与低盐度有较好的

吻合关系(图2和图3)，统计分析结果也显示了无

机氮与盐度之间具有显著的负相关性(P<0．01)，

表明径流输入对海湾营养盐变化起着主导作用。

COD变化也显示出了丰水期最高浓度而枯水期最

低的规律(图4)，表明陆源输入是海区COD浓度变

化的最主要影响因素。陆源输送只对无机氮具有重

大影响作用，而对钦州湾的磷酸盐的影响不大[I]。

磷酸盐在各水期的变化多倾向于丰水期低而枯水期

高，且其变化与温度和叶绿素a具有显著负相关性，

表明了浮游植物的消耗是磷酸盐变化的主要因素。

夏季浮游植物生长盛期消耗了磷酸盐而冬季浮游植

物减少导致对磷酸盐的消耗也少，而丰水期径流输

入的补充不足以抵消浮游植物的消耗，从而造成了

磷酸盐在各水期的变化与无机氮和磷酸盐的不同。

然而在相对稳定的径流输入的径流环境条件下

(图2)，近Io年无机氮与COD的变化却显现出逐

渐增加的趋势(图3和图4)。钦江和茅岭江沿岸流

域在化肥使用方面是以氮肥为主，过量的氮肥随着

农田排灌或雨水冲刷而大量流失最后汇人海湾是导

致20世纪80年代以来无机氮浓度增加的主要原

因[1q]。到最近10年，沿岸流域化肥使用状况没有

发生根本变化，因而径流输入的不断增加导致了无

机氮浓度逐渐增加的趋势没有改变。随着近年来流

域经济的不断发展，COD排放量的逐年增加，导致

了输入茅尾海的COD显现出明显增加的趋势。此

外，生活污水等有机物的分解再生也是无机氮和磷

酸盐的补充之一[7’8]。研究结果中同期的COD浓

度逐年增加的趋势，从一定程度上也促进了无机氮

和磷酸盐的补充。陆源供应、营养盐的再生途径及

生物消耗在各水期及年份之间的变化，是导致茅尾

海湾营养盐变化的主要因素。

3．2富营养化变化对浮游植物生物量的影响

近lO年随着无机氮和磷酸盐浓度的增加，更重

要的是有机污染物的增加，导致了茅尾海营养盐指

^．．，I．【o暑300u

籁靼祗粗恤



112 广西科学院学报2011年5月 第27卷第2期

数的不断增加，从2006年开始海湾基本处于富营养

状态，丰水期达到了中度富营养化和重富营养化程

度(图5)。与上世纪末相比茅尾海的富营养化程度

更明显[1’2]。然而从图4和图5比较富营养化与浮

游植物叶绿素a的变化趋势可以看出，快速加重的

富营养化状态没有导致浮游植物生物量的快速增

加，近10年叶绿素a的增加趋势不明显。富营养指

数是无机氮、磷酸盐和COD的综合指标[2’7]，从

COD和富营养化指数的变化趋势的结果可以看出，

茅尾海富营养指数的变化接近于COD的变化，表

明COD在其中起主要作用，这可能是富营养化的

增加没有导致浮游植物生物量增加的主要原因

之一。

营养盐结构比例失调导致某个营养元素限制很

可能是导致浮游植物叶绿素a没有随着营养盐浓度

的急剧增加而明显增加的主要原因。图6列出了同

期研究中N／P比值变化，其比值变化在24．5～

510．6之间，同期的研究结果也表明茅尾海的Si／P

也处于较高水平。Si：N：P的原子比可作为判断

海域营养盐限制情况的重要参考指标凹q21。当营

养盐总水平满足浮游植物生长时，浮游植物的Si；

N：P的原子比为16：16：1，且浮游植物通常按这

一比例吸收营养盐[5’7]，偏离过高或过低都可能引

起浮游植物的生长受限制或胁迫。虽然近10年无

机氮和磷酸盐呈增加趋势，从而引起了N／P略微下

降(图6)，但是这期间茅尾海N／P总体较高(>

24)，表明该海湾浮游植物受P限制明显。营养盐

吸收动力学研究表明，Si一2 pmol／L，DIN=1

Dmol，P=0．1弘mol可作为浮游硅藻生长的最低阈

值[13’1引。近10年茅尾海无机氮浓度均明显高于

2pmol，然而在2003年7月和2006年3月磷酸盐的

浓度低于浮游硅藻吸收的最低阈值，其它时期磷酸

盐也处在较低的浓度水平(<0．4pm01)。近10年

虽然磷酸盐也显示了增加的趋势，但增加较少，N／P

仍远高于22，表明P在海湾中处于较明显限制状

态，使浮游植物不能充分利用N和Si，从而导致该
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图6茅尾海N：P比值的变化

海湾浮游植物生物量水平偏低。这是近10年茅尾

海虽然富营养化程度明显增加但叶绿素a的增加趋

势也不明显(图2和图5)的主要因素之一。

此外，茅尾海位于茅岭江和钦江的河口，受高能

量破浪、强潮流以及河流的影响，复杂的环境为浮游

植物提供较高的空间异质性。这种空间异质性虽然

为浮游植物多样性提供了边缘效应的条件[15|，但河

口海湾的这种边缘效应也并不都表现为正效应，其

对生物多样性有正负两方面的影响n6|。在这种高

干扰的条件下，浮游植物不容易形成绝对优势的种

类，这可能导致浮游植物生物量也不容易达到很高

的水平，也一定程度上促使了近10年浮游植物生物

量没有随着营养盐和富营养化程度的增加而明显

增加。

另一方面，近10年随着陆源输入以及有机污染

物的分解等给予了磷酸盐一定的补充和P限制一

定程度的缓解，使浮游植物更有效的吸收营养盐。

在这种前提下，营养盐浓度增加和富营养的加重，在

环境适宜的条件下，将会使得浮游植物爆发式的繁

殖和生长，甚至导致藻华。在2007年的丰水期，浮

游植物叶绿素a平均浓度就达到了7．0弘g／L，Q3站

点甚至高达15．7pg／L，达到了藻华的水平。因而茅

尾海营养盐浓度的不断增加和富营养化程度的加

重，虽没有促使浮游植物生物量的不断增加，但却增

加了赤潮的风险和隐患，在条件适宜的情况下更容

易爆发赤潮，需要更多的关注。
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