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近 10 a 廉州湾富营养化因子变化特征

及其与赤潮演变的关系

彭小燕1,2,摇 喻泽斌1,摇 蓝文陆2,摇 李天深2
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摘摇 要:利用 2005 ~ 2015 年广西廉州湾每年枯水期、丰水期和平水期共 32 个航次的监测数据,分析了营

养盐等富营养化因子的变化特征,用富营养化指数评价该海域富营养化程度的演变,并探讨富营养化因子

变化与浮游植物响应的关系。 结果表明,近 10 a 廉州湾的营养盐及 COD 最高浓度主要出现在丰水期,
DIN 和 PO4 鄄P 枯水期明显高于平水期,SiO3 鄄Si 和 COD 在枯水期和平水期浓度相近。 PO4 鄄P 年际间变化幅

度较大并呈较明显上升趋势,SiO3 鄄Si 呈下降趋势,DIN 和 COD 年均变化总体不大。 在枯水期 PO4 鄄P、DIN
和 COD 均呈现出上升趋势。 径流输入对海湾的 DIN 和 COD 变化起主导作用,生活排污、水产养殖对 PO4 鄄
P 的分布和变化有重要的作用。 年均富营养化指数范围为 0. 10 ~ 1. 85,富营养化程度主要由 DIN、PO4 鄄P
决定。 海湾营养盐结构总体处于 P 限制状态,近 10 a N / P 和 Si / P 比例呈显著下降趋势,P 限制在一定程

度减轻。 廉州湾在高 DIN 和高 SiO3 鄄Si 值的条件下,PO4 鄄P 输入量的徒增及其导致营养盐比例的改变是诱

发赤潮的最重要环境因素。 近年来营养盐输入增加,富营养化程度有所加重,P 限制得到一定的缓解,海
湾赤潮的生态风险加大。
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Abstract:A total of 32 research cruises were set to monitor the water quality parameters in the Lianzhou bay in dry,
wet,and normal season between 2005 and 2015. We analyzed the changes of factors related to the eutrophication,and
applied an index to show the development of eutrophication in this important bay. Finally,the relationship between the
eutrophication index and the response of phytoplankton was discussed. Our results indicated that the nutrients and the
maximum concentration of COD generally occurred in the wet season. The DIN and PO4 鄄P concentrations were higher
in dry season than normal season,while the SiO3 鄄Si and COD concentrations were comparable between dry and normal
season. The PO4 鄄P concentrations varied significantly in different years and exhibited an obvious increasing pattern. In
contrast,SiO3 鄄Si concentrations decreased and there were not much changes in DIN and COD concentrations. The PO4 鄄
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P、DIN and COD concentration generally increased in dry season. It was found that the input of runoff may have a ma鄄
jor impact on the changes of DIN and COD levels,while the sewage discharge and aquaculture industry may remark鄄
ably affect the PO4 鄄P distribution. The annual average eutrophication index ranged between 0. 10 ~ 1. 85,which was
mainly attributed to the changes of DIN、PO4 鄄P. Our results indicated that P was limited in the Lianzhou bay. The ratio
of N / P and Si / P kept decreasing in the recent 10 years,indicating the abatement of P limitation. Under the high levels
of DIN and SiO3 鄄Si,the sharp input of PO4 鄄P had changed the nutrient structure,which was the major factor triggering
red tides. With increasing input of nutrients into the bay,the limitation of P keep relieving and the eutrophication is
becoming serious,which will eventually lead to higher ecological risk.
Key words:Lianzhou bay;eutrophication;evolution characteristics;red tide

摇 摇 廉州湾是广西的重要海湾之一,其东临北海

市,南邻北部湾,是亚热带典型的半封闭海湾。 近

10 a 来随着南流江流域以及廉州湾周边地区社会

经济建设的迅猛发展及养殖业的日益兴起,海湾

的生态环境受到了严重的威胁[1鄄2],廉州湾已成为

广西近岸海域赤潮高发区,赤潮的爆发频次也呈

增加趋势[3]。 近年来对廉州湾的营养盐以及赤

潮等的研究已有一些报道[1鄄5],但对营养盐及富营

养化程度在各水期的长期连续时空变化特征少有

报道,导致无法分析该海湾赤潮频次增加的原因

及机理。 本文基于 2005 ~ 2015 年间在廉州湾海

域 5 个站点共 32 个航次的调查,分析了廉州湾丰

平枯三个水期营养盐和富营养化指数的 11 a 时

空变化以及结构变化特征,探讨引起该海域营养

状况变化的主要影响因素及其与赤潮演变的关

系,以期为进一步了解廉州湾赤潮演变的机理和

生态环境保护等提供数据支持。

1摇 材料与方法

1. 1摇 采样时间与站位

在廉州湾海域共布设 5 个连续固定监测站

位,站位分布如图 1 所示。 分别于 2005 ~ 2015 年

的枯水期(2 ~ 3 月)、丰水期(7 ~ 8 月)和平水期

(10 ~ 11 月)进行了 32 个航次的综合调查。 其中

枯水期除 2010 年和 2015 年监测时间为 2 月外,
其余年份均为 3 月;丰水期除 2007、2013 和 2015
年监测时间为 8 月外,其余年份均为 7 月;平水期

除 2005、2009 和 2010 年监测时间为 11 月外,其
余年份均为 10 月。
1. 2摇 调查项目及测定方法

采集表层海水样品(水面下 0. 5 m),调查项

目包括海水温度、盐度、硝酸盐氮(NO3 鄄N)、亚硝

酸盐氮 ( NO2 鄄N)、 氨氮 ( NH4 鄄N)、 活性磷酸盐

(PO4 鄄P)、活性硅酸盐 ( SiO3 鄄Si )、化学需氧量

图 1摇 站点布设

Fig. 1 Location of sampling stations

(COD)、叶绿素 a(Chl a)等,各要素的采集、处理

和分析方法按照《海洋监测规范》 (GB17378)执

行。 无机氮(DIN)为 NO3 鄄N、NO2 鄄N 和 NH4 鄄N 三

者含量之和。
1. 3摇 富营养化评价方法

采用 《近岸海域环境监测规范》 ( HJ442鄄
2008)中的富营养化指数(E)评价方法,计算公式

为:E=(COD伊DIN伊PO4 鄄P)伊106 / 4500,其中 COD、
DIN、PO4 鄄P 的质量浓度单位为 mg / L。

当 E<1. 0 时为贫营养;1. 0臆E<2. 0 时为轻

度富营养;2. 0臆E<5. 0 时为中度富营养;5. 0臆E
<15. 0 时为重富营养;E逸15. 0 时为严重富营养。
1. 4摇 营养盐限制因素评价方法

根据浮游植物吸收的营养盐各成份比例,选
用 Justic 等[6]和 Dorch 等[7] 提出的系统评估每种

营养盐化学计量限制标准,评估该海区的营养盐

结构及影响浮游植物生长的限制因素[8]。
(1)若 Si / P>22 和 N / P>22,则 PO4 鄄P 为限制

因素;(2)若 N / P<10 和 Si / N>1,则 DIN 为限制因

素;(3)若 Si / P<10 和 Si / N<1,则 SiO3 鄄Si 为限制
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因素。
1. 5摇 数据统计与分析

采用 Daniel 检验,Spearman 秩相关系数判断

长期变化趋势的显著性,对趋势不显著的变化结

合线性趋势法进行分析。 对相关因子间的相互关

系采用软件 SPSS 17. 0 的 Pearson 相关性分析, P
<0. 05 为显著性差异。 在相关性分析及平均值计

算前,均采用 Kolmogorov鄄Smirnov 检验对数据进行

了正态分布检验,结果 P>0. 05 的数据组才用于

趋势分析。 各水期数据为站位平均值,年均值为

各站位各水期的平均值。
2006 年丰水期调查在暴雨过后,5 个点的盐

度平均值仅为 2,处于明显的偏淡水性质,与其它

年份差距太大,为较为客观地分析多年变化趋势,
本文不将该航次的结果纳入统计分析中。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 结果

2. 1. 1摇 温盐环境参数的变化

廉州湾附近海域近 10 a 的温度和盐度的变

化见图 2。 调查期间的温度变化范围为 14. 8 ~
33. 0益,盐度变化范围为 15. 5 ~ 31. 9。 各水期温

盐变化均较明显,温度表现为丰水期>平水期>枯
水期,盐度在丰水期均处于全年最低,平水期和枯

水期相差不大。 从年际变动的趋势来看, 近

10 a 水温和盐度基本保持稳定,除了 2006 年之

外,盐度较低的年份分别为 2007 年、 2011 和

2013 年。
2. 1. 2摇 营养盐及 COD 含量的变化

DIN 在枯水期、丰水期和平水期的浓度范围

分别为 0. 06 ~ 0. 55 mg / L,0. 15 ~ 0. 52 mg / L,
0郾 02 ~ 0. 43 mg / L(图 3),平均值分别为 0. 22、
0郾 30 和 0. 11 mg / L,调查期间 DIN 最高值和最低

值分别出现在 2014 年的枯水期和平水期。 从各

水期特征及变化趋势看,丰水期 DIN 平均浓度最

高,其次为枯水期,除了 2011 年之外均明显高于

平水期。 近 10 a 枯水期和平水期 DIN 浓度表现

出上升趋势,丰水期则略呈下降趋势,年均值整体

上没有明显的变化趋势。
PO4 鄄P 在枯水期、丰水期和平水期的浓度范

围分别为 0. 002 ~ 0. 039 mg / L,0. 002 ~ 0. 032 mg /
L,0. 002 ~ 0. 027 mg / L,平均值分别为 0. 011、
0郾 012 和 0. 010 mg / L。 调查期间 PO4 鄄P 最高值和

图 2摇 海水温度和盐度的季节和年际变化

Fig. 2 Seasonal and annual variations of seawater tem鄄
perature and salinity

最低值出现时间与 DIN 一致。 各水期 PO4 鄄P 浓度

波动较大,变化规律不明显,以丰水期 PO4 鄄P 浓度

在各年份最高的出现频率较大 (占 50% )。 近

10 a 枯水期 PO4 鄄P 浓度表现出显著的上升趋势,
丰水期则略呈下降趋势,平水期除 2006、2011 和

2015 年出现较高值外其余年份变化较为平稳,年
均浓度呈现出上升趋势(图 3)。

SiO3 鄄Si 在枯水期、丰水期和平水期的浓度范

围分别为 0. 29 ~ 0. 89 mg / L,0. 34 ~ 2. 18 mg / L,
0. 15 ~ 0. 80 mg / L,平均值分别为 0. 57 、1. 03 和

0. 48 mg / L。 调查期间 SiO3 鄄Si 最高值出现在 2007
年丰水期,最低值出现在 2005 年平水期。 丰水期

SiO3 鄄Si 浓度相对较高,平水期和枯水期相差不

大。 SiO3 鄄Si 年际间波动幅度较小,整体变化呈下

降趋势。
COD 在枯水期、丰水期和平水期的浓度范围

分别为 0. 53 ~ 1. 29 mg / L,0. 95 ~ 2. 66 mg / L,
0郾 60 ~ 1. 35 mg / L,平均值分别为 0. 90 、1. 67 和

1. 00 mg / L。 调查期间 COD 最高值出现在 2011 年

丰水期,最低值出现在 2005 年平水期。 丰水期 COD
明显高于其他水期,平水期和枯水期相差不大。 近

10 a 枯水期 COD 浓度表现出上升趋势,丰水期和平

水期变化趋势不明显,年均浓度在 2005 ~2011 年间

呈现上升而在 2011 ~2015 年间呈下降趋势。
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图 3摇 营养盐及 COD 的季节和年际变化

Fig. 3 Seasonal and annual variations of nutrients and COD

2. 1. 3摇 富营养化指数及营养盐结构比例的变化

近 10 a 廉州湾海域在枯水期、丰水期和平水

期的富营养化指数范围分别为 0. 02 ~ 5. 52,0. 13
~ 4. 46,0. 01 ~ 2. 21,平均值分别为 0. 87 、1. 52
和 0. 35。 调查期间两个高峰值分别出现在 2014
年枯水期(5. 52)和 2009 年丰水期(4. 46)。 各水

期富营养化指数总体表现为丰水期>枯水期>平
水期。 年均富营养化指数范围为 0. 10 ~ 1. 85,平
均值为 0. 74,近 10 a 年均变化整体呈现波动上升

趋势(图 4),海域富营养化程度为加剧状态。 采

用富营养等级划分,调查海域在枯水期有 82% 、
9% 、9%比例分别属于贫营养、轻度富营养和重富

营养,丰水期有 50% 、20% 、30% 比例分别属于贫

营养、轻度富营养和中度富营养,平水期有 91% 、
9%比例分别属于贫营养和中度富营养,海域富营

养状态以贫营养为主,较高富营养状态主要出现

在丰水期和枯水期。
图 5 列出了各营养盐之间的比例结构。 廉州

湾 N / P 和 Si / P 比值在不同水期的变化幅度较大,
N / P 比值的变化范围为 6 ~ 150,Si / P 的变化范围

为 15 ~ 288。 总体看,N / P 和 Si / P 在各水期变化

为丰水期>枯水期>平水期。 近 10 a 枯水期和年

图 4摇 富营养化指数的季节和年际变化

Fig. 4 Seasonal and annual variations of eutrophication index

际变化上,N / P 和 Si / P 均呈显著性下降趋势,其
中 Si / P 下降幅度相对较大。 Si / N 比值除平水期

个别年份较高值外,其余年份各水期的变化幅度

较小,年均值保持在 2 左右。
从影响浮游植物生长的营养盐限制因素方面

分析(表 1),廉州湾海域表层水体中磷酸盐为主

要限制因子,在枯水期、丰水期和平水期出现磷限

制的比例分别为 100% 、100%和 45% 。 氮限制仅

在平水期出现,占比仅为 9% ,硅限制几乎不存

在。 从各营养盐比值看,近 10 a 枯水期和丰水期

的 N / P 和 Si / P 比值均远大于 22,表明廉州湾海

域的磷限制程度较高。
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图 5摇 N / P 、Si / P 和 Si / N 比值的季节和年际变化

Fig. 5 Seasonal and annual variations of stoichiometric ratio of
N / P,Si / P and Si / N

表 1摇 不同水期各营养盐作为单一限制因子出现的概率

Tab. 1 Relative frequency of nitrogen,phosphorus and silicon as a sin鄄

gle limitation factor in seasons

限制因子 限制条件
出现概率

枯水期 丰水期 平水期

P 限制 Si / P>22,N / P>22 100% 100% 45%
N 限制 N / P<10,Si / N>1 0 0 9%
Si 限制 Si / P<10,Si / N<1 0 0 0

2. 1. 4摇 浮游植物叶绿素 a 的变化

Chl a 在枯水期、丰水期和平水期的浓度范围

分别为 0. 62 ~ 4. 91 滋g / L,1. 27 ~ 14. 52 滋g / L,
0郾 98 ~ 10. 62 滋g / L(图 6),平均值分别为 2. 29、
6郾 06 和 3. 75 滋g / L。 除 2005 和 2012 年外,各年

份 Chl a 浓度在枯水期最低,而在丰水期和平水

期较高,最低值出现在 2014 年枯水期,最高值出

现在 2015 年丰水期,次高值在 2012 年平水期,这
2 个高值浓度均超过了 10 滋g / L。 Chl a 年均浓度

在 2008 ~ 2012 年之间呈现出明显的逐年上升,在
2013 ~ 2015 年期间有较大回落,总体上近 10 a 呈

上升趋势,尤其是 2008 年到 2015 年间。

图 6摇 Chl a 的季节和年际变化

Fig. 6摇 Seasonal and annual variations of chlorophyll a

2. 1. 5摇 营养盐与环境因子的相关性

从表 2 中可看出, NH4 鄄N、 NO3 鄄N、 NO2 鄄N、
DIN、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si 均与 pH 和盐度有非常显著

的负相关性,而与 COD 有非常显著的正相关性。
NO2 鄄N、SiO3 鄄Si 与水温有显著正相关性,其他营养

盐与水温没有相关性。 NO2 鄄N、PO4 鄄P 和 SiO3 鄄Si
与 DO 有显著负相关性。 Chl a 除与 SiO3 鄄Si 有显

著正相关性外,与其他营养盐及其比值的相关性

不显著。

表 2摇 营养盐与环境因子之间的相关系数

Tab. 2 Correlation coefficient between nutrients and other environmental parameters

营养盐及比例 pH T / 益 S DO / mg·L-1 Chl a / 滋g·L-1 COD / mg·L-1

NH4 鄄N -0. 434** -0. 059 -0. 447** -0. 138 -0. 099 0. 217**

NO3 鄄N -0. 443** 0. 100 -0. 736** -0. 084 0. 150 0. 513**

NO2 鄄N -0. 396** 0. 255** -0. 760** -0. 166* 0. 121 0. 555**

DIN -0. 475** 0. 086 -0. 741** -0. 106 0. 112 0. 500**

PO4 鄄P -0. 458** 0. 022 -0. 407** -0. 208** -0. 119 0. 215**

SiO3 鄄Si -0. 579** 0. 247** -0. 877** -0. 232** 0. 168* 0. 662**

N / P 0. 078 0. 015 -0. 058 0. 063 0. 033 0. 080
Si / P 0. 082 0. 121 0. 005 0. 041 0. 045 0. 132
Si / N 0. 040 0. 093 0. 221** -0. 155 -0. 038 -0. 063

注:n=160;*:P<0. 05;**:P<0. 01



第 5 期 彭小燕,等:摇 近 10 a 廉州湾富营养化因子变化特征及其与赤潮演变的关系 675摇摇

2. 2摇 讨论

2. 2. 1摇 廉州湾富营养化因子季节变化特征及其

年际间差异原因分析

本研究通过 11 a 的连续调查发现廉州湾海

域营养盐及 COD 在各水期之间变化很大,在各年

际之间也发生了一定的变化。 近岸海域营养盐受

河流、海洋排污、大气沉降、水体交换等多方面因

素影响[9鄄10]。 一般来说,无机氮和磷酸盐主要来

源于陆源性径流输入以及海洋微生物的氧化分

解[11]。 近 10 a 廉州湾营养盐及 COD 总体表现出

丰水期浓度明显高于枯水期和平水期,这和盐度

的变化特征正好相反(图 2),表明了廉州湾营养

盐及 COD 主要是受径流的影响。 廉州湾周边有

南流江、西门江和大风江等河流汇入,其中最大河

流南流江流域污染以面源为主,污染物负荷

COD、总氮、总磷的面源占比分别为 92% 、89% 和

94% [12],这决定了廉州湾在丰水期营养盐浓度最

高,其次为步入雨季初期的枯水期,平水期最低的

总体季节变化特征。 径流量的变化同样导致了营

养盐季节变化的年际差异,从图 2 可以看出在

2005、2010、2012、2014 和 2015 年丰水期盐度较

高,与代俊峰[13]、黄莹[14] 等对南流江径流量长期

变化历程对比,这几年的径流量也相对较弱,而营

养盐表现出与一般季节变化不一样的特征,表明

了廉州湾营养盐的季节变化特征及其年际间差异

主要受控于径流强弱。
除了径流的强弱之外,海湾营养盐不同的来

源也很可能是导致不同营养盐季节变化特征的主

要因素之一。 根据广西海洋环境监测中心站

2012 年入海污染源调查统计结果,河流输入的比

例对有机物及总氮可达到 90% 以上,但对总磷不

到 75% ,总磷的第二大来源海湾周边直排海市政

污水接近 20% (图 7),这很可能是导致海湾PO4 鄄P
的季节变化特征在各年之间差异较大的另一个主

要原因。 相关性分析表明 PO4 鄄P 与盐度的相关系

数低于 DIN,说明 PO4 鄄P 的影响因素与 DIN 有所

不同,海湾周边的城市生活排污、水产养殖以及海

湾沉积物中磷酸盐的溶出[1]对该海区 PO4 鄄P 的分

布和变化有重要的作用。 浮游植物的消耗比例不

同也是另外一个主要原因,从表 1 可以看出廉州

湾最主要是处于磷限制状态,浮游植物对 PO4 鄄P
的吸收比例会比 DIN 更强烈,从而导致其季节变

化特征的不同。 此外,磷在河口区独特的缓冲机

制也可能是 PO4 鄄P 不同季节变化的原因之一,与
DIN 通常呈现保守混合行为不同,PO4 鄄P 通常呈

非保守生地化行为[15]。

图 7摇 2012 年营养盐和有机物入海污染源比例构成

Fig. 7 The structure proportion of pollution sources of
nutrients and organic pollutant in 2012

数据来源:广西壮族自治区海洋环境监测中心站,《广西

近岸海域水环境质量变化及保护对策研究》(2013)

2. 2. 2 摇 廉州湾富营养化因子近 10 a 演变趋势

特征

本研究发现廉州湾自 2006 年到 2015 年盐度

略有升高的趋势特征(图 2),很可能表明了汇入

海湾的径流量略有减少。 SiO3 鄄Si 主要来源于自

然风化,受人为增加量较少,从图 3 的 SiO3 鄄Si 变
化呈现出略微下降的趋势也同样印证了在调查期

间廉州湾汇入的径流量呈现出略微减少的趋势。
这也和代俊峰[13]、黄莹[14] 等对南流江径流量长

期变化趋势特征的研究结果相一致。
在输入海湾径流量减少趋势的情况下,DIN

和 COD 枯水期呈现出上升趋势,PO4 鄄P 更是总体

上呈现出上升的趋势,表明了廉州湾在近 10 a 中

受入海流域及海湾周边人为活动的明显影响。 从

近 10 a 廉州湾营养盐、COD 的变化历程看,2005
~ 2007 年海湾的营养盐表现为上升较快的特征,
这一时期由于 2006 年北部湾经济区的成立,南流

江流域畜禽养殖业的迅速扩增及海湾周边经济、
海水养殖的发展,入海污染物量增加较大,促使海

域营养盐处于较高浓度水平,而 2008 年随着节能

减排工作的推进以及沿江沿海城市污水处理厂的

建设运营,营养盐和有机物河流入海总量下降明

显,但 2010 年后随着新一轮经济的发展又开始回

升并逐渐增加。 廉州湾 DIN 和 COD 年均值总体

变化不大而 PO4 鄄P 和氨氮呈现总体增加的趋势,
从一定程度上反映了流域及海湾周边农业施肥结

构发生了变化、畜禽养殖及人口的增加导致的排
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污影响,应引起重视和加强污染防治。 廉州湾富

营养化因子的演变导致了海湾富营养化程度发生

了一定的变化。 近 10 a 廉州湾富营养化总体较

轻,年际指数均小于 2,但总体变化趋势呈现出由

贫营养向轻度富营养加重发展的趋势(图 4)。
DIN 的浓度变化和富营养化指数的年际变化特征

较为接近,但富营养化指数峰值出现时间则与

PO4 鄄P 相一致。 相关性分析表明富营养化指数与

DIN、PO4 鄄P 有极显著的正相关(相关系数分别为

0. 699,0. 685,n=160,P<0. 01),与 COD 相关系数

为 0. 469,n = 160,P<0. 05,表明廉州湾富营养化

程度主要由 DIN、PO4 鄄P 决定。 从近 10 a DIN 和

PO4 鄄P 各水期和年际浓度的变化情况看,DIN 浓

度相对较高(年平均浓度大于 0. 2 mg / L),PO4 鄄P
由低浓度不断增长,富营养化指数出现峰值的时

间具有高 N 和高 P 值特征,其中 N 是常态因子,
而 P 则是关键因子。
2. 2. 3摇 富营养化因子变化与赤潮演变的关系

本研究显示近 10 a 廉州湾富营养化总体较

轻,32 次调查中只有 4 次平均富营养指数超过 2,
1 次超过 5(图 4),绝大部分处于贫营养状态。 这

主要是由于廉州湾较低的 PO4 鄄P 和 COD 浓度所

致。 但在北部湾近岸海域廉州湾却是一个相对的

赤潮高发区。 根据历史文献报道,在 1995 年 ~
2015 年间廉州湾海域发生了 5 次赤潮[3]。 廉州

湾的贫营养状态能够支撑赤潮发生的主要原因在

于该海湾独特的富营养化结构特征。 廉州湾的

PO4 鄄P 和 COD 浓度均较低,年平均浓度值分别为

0. 011 mg / L 和 1. 18 mg / L 均处于海水一类水质

标准附近,这是决定海湾富营养化指数低的主要

原因。 在富营养化因子中,支撑浮游植物生长的

主要因子是氮磷而非 COD,而且廉州湾受三条主

要河流持续不断的营养盐输入补充以及沿岸生活

排污影响,导致了廉州湾低富营养化指数条件下

仍是北部湾一个相对的赤潮高发区。
浮游植物按一定比例(Redfield 比值)从海水

中吸收营养物质维持自身的物质和能量代谢[16],
某个营养元素的缺乏或营养结构比例失衡往往会

限制浮游植物的生长和繁殖[17]。 本研究对廉州

湾近 10 a 的营养盐结构分析结果显示,该海湾的

N / P、Si / P 比值大部分超过 Redfield 比值,为 P 限

制状态,这与北部湾近岸海域存在 P 限制的研究

结果相一致[18鄄19]。 近 10 a 由于海湾的 PO4 鄄P 浓

度的总体增加和 SiO3 鄄Si 浓度的总体下降,N / P 和

Si / P 呈现了明显的下降趋势,使海湾营养盐对浮

游植物的 P 限制特征一定程度的缓解,浮游植物

更有效地吸收营养盐,有利于浮游植物的生长繁

殖[20]。 近 10 a 浮游植物 Chl a 呈现升高趋势(图
6),表明了廉州湾 P 限制的缓解对浮游植物已经

起到了一定的影响,浮游植物对海区营养盐浓度

和结构变化产生了生态响应。
PO4 鄄P 浓度的增加不仅加重了海区富营养化

程度,促进了海区浮游植物的生长繁殖,更增加了

海区赤潮等生态风险。 本研究发现近 5 a 廉州湾

Chl a 浓度接近或超过 10 滋g / L 的频率明显增高,
部分站点 Chl a 浓度最高达到 23. 4 滋g / L,海区赤

潮风险明显增加。 营养盐是影响富营养化的重要

因素,富营养化程度的加重有助于浮游植物生物

量的增加和赤潮的发生[11]。 廉州湾曾于 2009 年

7 月、2011 年 11 月、2014 年 2 月 ~ 3 月和 2015 年

1 月发生赤潮[3],本研究期间 2009 年丰水期、
2011 年平水期和 2014 年枯水期调查正好在赤潮

发生前期,研究结果显示这 3 次赤潮前期的营养

盐浓度和富营养化指数在历年中相对较高,N / P
比值与其它年份相比已下降较明显,P 限制得到

较大程度的缓解(表 3)。
表 3摇 廉州湾及其他海湾赤潮发生前的营养盐浓度及结构情况

Tab. 3 Nutrient concentration and composition before red tide occurrence in Lianzhou bay and other bays

海区 调查时间及参考文献 DIN / mg·L-1 PO4 鄄P / mg·L-1 SiO3 鄄Si / mg·L-1 N / P Si / P E

廉州湾

1995鄄03[21] 0. 22 0. 027 - 18 - 1. 40

2009鄄07 本研究 0. 37 0. 032 1. 70 25 59 4. 46

2011鄄10 本研究 0. 43 0. 020 0. 68 47 37 2. 21

2014鄄03 本研究 0. 55 0. 039 0. 89 31 25 5. 52

深圳湾
2006鄄04[8] 0. 84 0. 042 0. 81 44 10 -

2007鄄04[8] 0. 95 0. 040 1. 22 52 15 -

长江口附近海域
2002鄄05[22] 0. 48 0. 017 0. 55 62 16 -

2010鄄04[23] 0. 49 0. 030 0. 92 36 15 -
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摇 摇 从该表可看出,廉州湾 1995 年发生的赤潮前

期 DIN 和 PO4 鄄P 也较高,PO4 鄄P 处于本研究 3 次

赤潮前的浓度范围内,但其 N / P 比值已突破 P 限

制。 与其他赤潮高发区相比较,深圳湾和长江口

附近海域赤潮前期也基本处于高 N 高 Si 的状态,
其中 DIN 浓度、N / P 比值相对高于廉州湾,SiO3 鄄Si
和 PO4 鄄P 则较为接近, 而 Si / P 相对低于廉州湾。
赤潮发生的原因复杂多种,但通过以上的分析和

类比表明,廉州湾赤潮的爆发与富营养化程度和

营养盐结构比值有较大的关系,在高 N 高 Si 的条

件下,PO4 鄄P 输入量的陡增及其导致营养盐限制

状态改变是诱发赤潮的最重要环境因子,在天气、
水文等环境适宜的情况下,促进了某种赤潮生物

的大量繁殖和生长而引发了赤潮。 因此,廉州湾

赤潮风险监控中应着重关注陆源的 P 输入和海区

P 浓度的变化。

3摇 结摇 论

(1)近 10 a 廉州湾富营养化因子的季节变化

特征总体为:营养盐及 COD 在丰水期高于枯水期

和平水期,DIN 和 PO4 鄄P 枯水期明显高于平水期,
SiO3 鄄Si 和 COD 在枯水期和平水期的浓度较接

近。 年际变化上,PO4 鄄P 年际间变化幅度较大并

呈上升趋势,SiO3 鄄Si 呈下降趋势,DIN 和 COD 年

均变化总体不大。 在各水期长期变化趋势中,枯
水期 DIN、PO4 鄄P 和 COD 均呈现出上升趋势,其中

PO4 鄄P 上升趋势显著。
(2)近 10 a 廉州湾年均富营养化指数范围为

0. 10 ~ 1. 85,变化趋势呈现由贫营养向轻度富营

养加重发展,主要由 DIN 和 PO4 鄄P 决定。 海湾营

养盐结构总体处于 P 限制状态,近 10 a 随着 PO4 鄄
P 的增加,N / P 和 Si / P 比值呈显著下降趋势,海
区 P 限制减弱。

(3)径流输入对海湾的 DIN 和 COD 变化起

主导作用,生活排污、水产养殖等因素也对 PO4 鄄P
的分布和变化有重要的作用。 近年来营养盐输入

增加,海湾赤潮的生态风险加大,在高 N 高 Si 值
情况下,PO4 鄄P 输入量的徒增及其导致营养盐比

例的改变是诱发赤潮的最重要因素。
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