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摘要:暰目的暱探讨广西沿海赤潮多发区氮磷营养元素的来源,分析广西沿海赤潮发生的影响因素,为预防或减

少赤潮灾害发生、保护海洋生态环境提供科学依据。暰方法暱现场调查以钦州湾海域为研究对象,测定表层海

水的溶解态氮(DN)、溶解态磷(DP)含量并分析其分布特征,结合历史资料追溯高浓度 DN、DP来源及污染物

输运过程。暰结果暱钦州湾内高浓度 DN、DP分布区与入海陆源工业污染排放区不一致,离工业污染区近的地

方 DN、DP浓度偏低,而离工业污染区远的地方 DN、DP浓度反而偏高。暰结论暱广西主要入海河流各类污染

物的增加以及不同的海域通过动力途径输送而来的海水可能是广西沿海赤潮多发区的高浓度氮磷营养元素

的主要来源。
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Abstract:暰Objective暱InordertoinvestigatetheinfluencingfactorsofalgalbloomsinGuangxi
coastal,andpreventorreducethealgalbloomdisasterandprovideascientificbasisforthe
protectionofmarineecologicalenvironmentthesourcesofnitrogenandphosphorusnutrition
inhighfrequencyalgalbloomareasofGuangxiwereanalyzed.暰Methods暱Thedissolvednitro灢
gen(DN)anddissolvedphosphorus(DP)insurfacewaterinQinzhouBaywereanalyzed,
andtheirspatialdistributioncharacteristicswereinvestigated.Combiningwithhistoricalda灢
ta,thehighsourcesofDN,DPandthetransportprocessofpollutantswereanalyzed.暰Re灢
sults暱InvestigationsrevealedthatthedistributionofhighconcentrationsofDNandDPin
QinzhouBaywasnotconsistentwiththepollutiondischargeareaoftheindustry.Thecon灢
centrationofDNandDPwaslowerneartheindustrialpollutedarea,whileitwashigherin

the water far from the polluted area.
暰Conclusion暱Theincreaseofpollutantsofriver
inflowandthewatersfromdifferentseaareasby
hydrodynamicsmaybethemainsourceofhigh
concentration of nitrogen and phosphorusin
Guangxihighfrequencyalgalbloomareas.
Keywords:algalblooms,dissolvednitrogenand
phosphorus, WeizhouIsland,Guangxicoast,
QiongzhouStrait



0暋引言

暋暋暰研究意义暱近年来,随着沿海工业及养殖业的

发展,广西沿海附近水域海水质量有下降趋势,水体

的富营养化程度增加,几乎每年都有赤潮现象发生,
而且呈现次数增多、规模变大、危害性增加、时间变

长等特点。此外,广西沿海赤潮发生具有与其他海

域不同的特点:广西沿海赤潮多发区域具有远离陆

地和远离工业污染区的特点,有别于人们对赤潮发

生机制的普遍认识,比如远离陆地的涠洲岛是赤潮

的多发区域。赤潮发生与水体富营养化密切相关,
而氮、磷是浮游植物生长的基本营养物质[1],探究赤

潮多发区的氮磷营养元素分布特征及其来源对分析

该海域赤潮的发生原因具有重要意义。暰前人研究

进展暱目前,对广西沿海赤潮发生研究最多的主要集

中在赤潮生理生态学与理化因子的调查[2飊6],很少涉

及到赤潮发生与高浓度氮、磷水体形成机制的问题,
对赤潮发生缺少综合、深入的研究。暰本研究切入

点暱近年来,随着沿海工业及养殖业的发展,广西沿

岸附近水域海水质量有下降趋势,赤潮频发。据统

计,1995—2011年广西沿海赤潮发生12次(图1)。
其中,钦州湾和廉州累计发生5次,而涠洲岛赤潮发

生次数高达7次,涠洲岛赤潮次数占广西近海赤潮

总数58.3%[7]。氮磷营养元素是赤潮发生的物质

基础,钦州湾和廉州湾赤潮发生可能与近岸工业污

水的排放、海水受到污染有关。但涠洲岛离最近的

广西北海岸线距离有37km,且岛上无工业设施,其
赤潮高发原因可能与水体中氮磷营养元素的来源有

关。暰拟解决的关键问题暱通过现场调查数据并结合

历史资料分析,追溯广西沿海赤潮多发区高浓度氮、

暋暋图1暋1995—2011年北部湾北部发生赤潮海域及其面

积(仿自侍茂崇[7])

暋暋Fig.1暋RedtidesareainthenorthernBeibuGulfin
1995-2011(modifiedfromSHI[7])

磷元素来源及污染物输运途径,探寻赤潮产生的主

要原因,在对赤潮生态环境调查基础上及时对赤潮

发生灾害做出预警并提出有效的控制对策,为预防

或减少赤潮灾害发生、保护海洋生态环境提供科学

依据。

1暋材料与方法

1.1暋采样站位与样品采集

暋暋2015年9月至2016年1月,在防城港核电厂

取水口海域连续发生长达约4个月棕囊藻赤潮。赤

潮的暴发严重威胁核电站循环水系统的安全运行。

暋暋分别于2015年11月30日和12月10日在防

城港核电厂邻近海域(图 2)采样进行溶解态氮

(DN)、溶解态磷(DP)的分析,每次采集8个站位

(1-8号)的表层水样(0.5m),其中1-5号站位代

表钦州湾西岸海域,6-8号站位代表东岸海域。水

样采集后置于冰箱中冷冻保存,到达实验室后立即

进行处理、测定。

图2暋防城港核电厂临近海域采样站位置

暋暋Fig.2暋Thestudyareaandsamplingsitesinthewater
aroundGuangxiNuclearPowerPlant

1.2暋测定方法

暋暋水样先经0.45毺m 的滤膜过滤后,滤液采用碱

性过硫酸钾在高压灭菌锅中进行消解(121曟,1.5
h),之后按照《海洋调查规范》(GB17378.4-2007)
中硝酸盐及磷酸盐的测定方法完成检测,即得 DN、

DP的数据。

2暋结果与分析

暋暋2015年11月30日和12月10日在对防城港

核电站取水口及其邻近海域调查中测得DN的平均
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值分别为24.77毺mol/L和19.36毺mol/L,DP的平

均值分别为0.45毺mol/L 和0.39毺mol/L。西岸

(防城港市近岸)海域的 DN和 DP均要高于东岸附

近海域(图3),尤其是在核电站取水口附近的2号

站位具有最高值。11月份调查中,西岸海域的1-5
号站位的 DN、DP平均值分别为26.91毺mol/L和

0.49毺mol/L,而在靠近东岸6-8号站位的 DN、

DP平均值分别为21.19毺mol/L和0.38毺mol/L;

12月1-5号站位的 DN、DP平均值分别为19.36

毺mol/L和0.43毺mol/L,6-8号站位的 DN 与 DP
平均值分别为16.07毺mol/L和0.33毺mol/L。

图3暋广西核电站邻近海域2015年11月份(a,b)和12月份(c,d)溶解态氮、磷元素分布图(毺mol/L)

暋暋Fig.3暋Thedistributionofdissolvednitrogen(DN)andphosphorus(DP)inthewateraroundGuangxiNuclearPower
PlantinNovember(a,b)andDecember(c,d)2015(毺mol/L)

3暋讨论

3.1暋广西赤潮多发区高浓度溶解态氮、磷的分布

特征

暋暋赤潮作为一种自然现象,其发生受到多种因素

的影响,如人类活动、水文条件和大尺度的气候变化

等。人类活动造成近岸水体污染导致氮、磷含量增

加是暴发赤潮的重要因素[8]。此外,海洋温度上升

等大尺度的气候变化也对赤潮的发生产生一定的影

响[9飊10]。据文献报道,由风或降雨带来的含铁的沙

尘的输入,被认为是某些铁限制区赤潮暴发的主要

原因[11]。当前研究普遍认为,赤潮生物的存在和水

体的富营养化是形成赤潮的基础因素。

暋暋在2015年发生球形棕囊藻赤潮的核电厂取水

口及邻近海域的调查中发现,DN与DP的高值区主

要集中在钦州湾西岸海域,而不是东岸的工业污染

区。两次监测中,DN、DP高值区的位置一直基本保

持不变,显然这一现象不能仅用西面陆源污染输入

多而东面陆源污染输入少来解释。因为最近几年,
钦州湾东岸布有石化、炼油、冶金、机械制造等产业

项目,而西岸(核电站附近)没有任何的工业设施和

污染项目,球形棕囊藻赤潮发生于核电厂试运行还
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不到一个月的时间,所以可推测该海域的高浓度氮

磷营养可能由别的海域输送而来。

暋暋对于赤潮频发的涠洲岛海域,吴敏兰[12]于2011
年4月和8月对北部湾北部海域进行了两个航次的

调查,发现该海域的氮含量属于二类水质,磷含量时

有超标现象。氮和磷的高浓度都分布在涠洲岛东南

部,其中,夏季NO-
2 -N和NO-

3 -N以及春季活性

磷酸盐(SRP)、溶解态磷(DP)、总磷(TP)的高值区

位于琼州海峡入口处,高出广西沿岸海域数倍。广

西沿海赤潮高发区远离工业污染区以及远离陆地的

特点可能与海水中氮磷分布有关,对于赤潮高发区

氮磷的来源进行了以下的探讨。

3.2暋广西主要入海流域各类污染物入海量增加是

高浓度氮磷的主要来源之一

暋暋广西沿海海洋环境质量状况向来保持良好。广

西海洋环境监测中心站监测数据显示[13],“十五暠期
间,广西近岸海域一、二类海水质比例达86灡4%,环
境功能区水质达标率为90.9%。然而,随着近年来

海洋开发速度加快,临海工业项目的增多,近岸海域

环境污染程度明显加强。2001年近岸海域的化学

需氧量、活性磷酸盐、铜的污染指数分别为0.36,

0灡18,0.08,到了2012年三者污染指数分别上升至

0灡40,0.26和0.11,虽然还保持在相对较低含量水

平,但却具有了显著性的上升趋势;水体富营养化指

标由2001年的0.17上升到2012年的1.09,富营

养化水平也由贫营养型向轻度富营养转变。在一些

重要的河口、港湾及沿岸,出现水质环境质量下降、
生态系统退化、水质异常等现象。

暋暋水质环境质量下降及异常现象主要原因是入海

河口海水水质超标和海水养殖污染等。入海河流水

质对海水水质具有较大影响,如茅尾海海域有钦江、
茅岭江注入,廉州湾海域有南流江、大风江注入,这
两个海域COD、氮、磷浓度相比高于其它海域,特别

是茅尾海海域,无机氮普遍超标。2012年,在对广

西9条入海河流的水质监测中发现,入海河流携带

的入海污染物,如高锰酸盐、总氮、总磷、石油类、重
金属等均比以往年份明显增加。除茅岭江入海河口

水质多年来基本能达到《地表水环境质量标准》(GB
3838-2002)栿类标准外,其余监测断面的水质均不

同程度出现超标,甚至有五类、劣五类水质情况出

现,超标因子主要有氨氮、总磷、COD等。入海流域

各类污染物入海量不断增加造成入海河口海水水质

超标现象严重;其次是海水养殖污染:2012年,排入

广西海域的污染物总量为98330t,其中河流携带

入海的污染物量最多,占入海污染物总量82灡2%,
而 海 水 养 殖 污 染 物 入 海 量 占 入 海 污 染 物 总 量

12灡1%。此外,还有临海工业污染、船舶污染等。

3.3暋琼州海峡水体西向运输带来高浓度氮、磷营养

元素

暋暋广西沿海赤潮灾害的研究工作起步较晚,主要

集中在近10年间,目前尚缺乏关于赤潮形成的海洋

动力机制的研究。关于北部湾的环流研究,早在

1964年的《中越合作北部湾海洋综合调查报告》指
出:在冬季强劲的东北季风驱动下,在湾内形成一个

逆时针的环流;夏季由于西南季风占主导地位,湾内

形成顺时针环流,海水由北部湾通过琼州海峡向东

进入南海。后来也有诸多的研究成果[14飊16],这些成

果在夏季的环流形式和琼州海峡的输运方向问题上

存在争议。一种观点认为琼州海峡水交换在西南风

作用下,从西向东运输;而另一种观点则和上述相

反。杨仕瑛等[17]发现夏季涠洲岛附近的盐度变化

特征与琼州海峡中部和琼州海域的盐度变化特征相

一致,证实了夏季粤西沿岸海水通过琼州海峡进入

北部湾。陈达森等[18]和陈波等[19]通过多年的琼州

海峡海流实测资料研究潮余流场的季节性变化特

征,结果表明该水域全年余流方向总趋势是由东向

西的,从水交换状况上看,水体也呈现向西输运的趋

势。除了观测研究外,也有很多学者利用数值模型

对北部湾的环流进行了分析。袁叔尧和邓九仔[20]、
孙洪亮等[21]、夏华永等[16]对北部湾的风生环流和

密度环流进行了模拟,研究结果表明北部湾环流终

年为逆时针,夏季琼州海峡水体主要是西向输运。
高劲松等[22飊23]和侍茂崇[24]通过 POM 模式在南海

西北部建立三维后报模型,充分考虑日平均的风场、
热通量以及6个分潮之后,数值模拟结果表明:北部

湾东北部环流则受局地风场和琼州海峡流的共同作

用。广西沿岸流除受到港湾地形局部影响外,沿岸

流常年也以向西为主[25飊30]。综上所述,广西沿海赤

潮高发区高浓度的氮磷营养元素可能是由琼州海峡

东部南海水西向输送而来。

4暋结论

暋暋广西沿海赤潮发生与高浓度氮、磷水体的来源

有密切关系,钦州湾内 DN、DP分布特征为在离工

业污染区近的海域 DN、DP浓度偏低,而离工业污

染区远的西岸海域DN、DP浓度反而偏高。广西沿

海入海污染物入海量及工业污染排放量的增多,可
能会产生较高浓度的氮、磷营养元素分布区,这些海
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域与涠洲岛附近的高浓度氮磷营养元素可能是通过

动力途径从不同的海面西向输送而来。赤潮作为一

种海洋生态灾害对近海环境和生物资源、人类健康

和生命安全及沿海经济发展构成了严重威胁,是国

际社会共同关注的生态灾害和重大海洋环境问题之

一。广西对赤潮灾害形成机制的研究仍为空白,更
缺乏行之有效的治理技术和减灾方法。深入开展赤

潮形成机制的研究,探究广西近岸高浓度氮、磷水体

的形成机制与赤潮发生的关系,有助于防止或减少

广西海域生态环境的影响和社会经济的损失,以及

为广西北部湾经济区社会经济的可持续发展提供更

好的保障。
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