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摘要R!###年 =月8!##"年 =月对粤东大规模增养殖区柘林湾及湾外附近海域进行了大量营养盐_浮游生物和一般理化

因子的周年调查X结果表明2调查海域溶解性无机氮_磷_硅含量都明显偏高2年平均值分别达到 !!‘?a_"‘W=和

=W‘@b\/0c)X其中2氮_磷含量均超过国家三类海水的水质标准X由于湾顶黄冈河和湾周边排污排废的影响2营养盐的分

布基本表现为由湾内向湾外2近岸向离岸递减的格局X大规模增养殖业造成的 !次污染对该湾营养盐的时空分布具有重

要的影响X柘林湾氮_磷_硅含量虽全面偏高2但如以 dCHEJ5和 3/FE5I等的标准来衡量2该湾浮游植物生长受控于单一营

养盐限制因子的出现率为氮 a"‘@=e2磷 !!‘We2硅 !‘;?eX
关键词R柘林湾A营养盐A分布
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柘林湾是广东省粤东地区 PL个重要海湾之一H其海水增养殖密度位居广东省前列z由于良好的避风

条件H从 LD世纪 QD年代末以来H柘林湾海水养殖业发展迅速H养殖规模不断扩大H使得该湾的生态环境发

生了巨大变化H并成为赤潮多发区和生态脆弱区zPSSU年底和 PSSS年 U月中旬发生的大规模棕囊藻赤

潮H曾使该湾的渔业经济及生态环境受到沉重打击{PHL|z本文通过对柘林湾及其湾外附近海域营养盐的周

UPPLPL期 周 凯等kLDDDeLDDP年粤东柘林湾营养盐分布
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年调查!旨在从生态学角度分析和评价大规模增养殖渔业和排污排废对该湾构成的生态压力!探讨该湾大

规模有害赤潮频发的生态背景!为研究和制定该湾海水增养殖业可持续发展和生态保护策略提供基础的

背景资料"

# 海域概况及分析方法

#$# 调查海域概况

柘林湾位于闽粤两省交界处!东经 %%&’()*+%%)’,&*!北纬 -.’.-+-.’.)*"内湾呈平放的葫芦状!东西

轴长!南北窄/图 %0"东西北三面为陆地所包围!湾口朝南!面向南海"北依饶平县黄冈镇!湾顶处有一黄冈

河流入该湾!该河全长 1123!流域面积 %.%)$(23-4南有汛洲5西澳两岛相伴4东起柘林港4西至海山岛!
相邻三百门港"该湾水域面积宽阔!达 &1+),23-"水底为泥沙!水深 .+%-3!平均 6$13"以汛洲为界!其

西部水域深于东部"该湾潮汐为典型的不规则半日潮!平均潮差为 %$&73!月最大潮差达 .$,&+.$..3!涨

潮历时大于落潮历时!落潮流速大于涨潮流速8.9"

图 % 粤东柘林湾营养盐调查站位的分布
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#$S 采样与分析方法

调查海区及采样站位布设如图 %"T%位于黄冈河

口!T-站位于养殖面积为 %(23-的太平洋牡蛎养殖区

中心!T6和 T&站分别位于养殖规模为 %$)万格和 %万

格的网箱鱼排增养殖区中心!T.站位于牡蛎/,$(23-0
和网箱鱼排增养殖/%$-万格0的混养海域4T(站位于养

殖规模为 ,$&万格的网箱鱼排养殖海域"站位定点和

养殖面积的测定采用 M?Q3;G公司生产的 MUT%-型全

球卫星定位系统"网箱鱼排规模的计算采用现场计数

及抽样平均推测"
现场调查期间为 -,,,年 (月+-,,%年 (月!冬季

每月采集 -次!其余季节每月 .+6次!每次采样于高

潮前后 %D内完成"
水样采集分表层/离水面 ,$(305底 /离水底

,$(30两层"采样装置及容器均用 %V(WXF浸泡!然后

用蒸 馏 水 冲 净"水 样 采 集 后!立 即 经 ,$6(Y3 的

Z;FF;@AQE滤膜减压过滤后带回实验室!然后用荷兰

T[>\>]水质微量流动注射分析仪和日本岛津 ^_‘

-(,%紫外a可见分光光度计进行营养盐等水化指标的

测定"其中!硅酸盐/T;b.‘T;0用硅钼蓝法!磷酸盐

/Ub6‘U0用磷钼蓝法!亚硝氮/cb-‘c0用重氮偶氮法!硝氮 /cb.‘c0用铜‘镉还原法!氨氮 /cW6‘c0用次

氯酸钠氧化法"现场水温5盐度5溶解氧等用美国 dTe‘&&,,型水质分析仪测定"
文中引用数值均为表5底层平均值"溶解性总无机氮/fec0为 cWg65cbh- 和 cbh. 三氮之和"

S 结果

S$# 水温和盐度

调 查海区水温湾内略高于湾外/图 -0"黄冈河口 T%站的水温最高 /%&$-+.,$.i0!年平均值为

-.$&i"湾外 T1站最低/%($6+-)$%i0!年平均值为 --$,i"调查期间柘林湾水温的季节变化比较显著

/图 .0!变化范围在 %($6+.,$.i!整个海区的周年平均值为 -.$,i"%月水温最低!月平均值为 %&$6i")
月最高!月平均值为 -)$7i"
调查海区盐度由湾内向湾外递增的趋势非常明显/图 -0"黄冈河口 T%站的盐度最低/($%+-6$.0!年

平均值只有 %7$&!而湾外 T1站最高/-.$&+.6$&0!年平均值达 -7$&"由于离柘林湾约 %,23处横卧着面积

为 %,123-的南澳岛/图 %0!从而减弱了外海水对该湾的影响!使其盐度明显低于一般外海水的 .("调查期
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间盐度的变化范围为 !"#$%&"’(整个海区的周年平均值为 )’"*+由于受雨季及地表径流的影响(调查海

区盐度的季节变化比较明显,图 %-+夏季盐度相对较低(最低的 *月份平均值为 )&"*+秋季较高(最高的 ##
月份平均值达到 %#"&+

图 ) 各调查站位水温和盐度的周年平均值

./01) 2334565789508:;<=5>89>8?@895>49853A

:56/3/>B/385CD:>5>/;3

图 % 调查海区水温和盐度月平均值的周年变化

./01% 233456759/5>/;3;<?;3>D6B5789508:;<=5>89

>8?@895>49853A:56/3/>B/3>D8/378:>/05>8A5985

E"E 溶解无机氮

调查海区溶解性总无机氮,FGH-的平面分布特征呈湾内向湾外递减的趋势,图 &-+黄冈河口I#站的含

量最高(年平均值为 %!")!J?;6KL+湾外IM站含量最低(年平均值只有 #!"N#J?;6KL(相差达 #"%!倍+湾内

西部海域中央的I%站含量也较高(年平均值为 )M"!MJ?;6KL+HO&PHQHR)PH和HR%PH的平面分布特征与

FGH相似(均以 I#站为最高(年平均值分别达到 ’"N#Q)"SM和 )’")’J?;6KL+湾外 IM站含量最低(年平均

值分别只有 )"!MQ#"*S和 #N"*&J?;6KL+
调查期间 FGH的周年变化范围为 !"&%$#&M")’J?;6KL(整个海区的年平均值为 ))"’&J?;6KL,图

!-+FGH在春季 &月份,平均值 %S"#MJ?;6KL-达到全年最高峰后逐步下降(于 *月降至 #)"#’J?;6KL的低

值,平均值-(M月份有所回升(然后再次下降(于秋季 #N月份降到全年最低谷的 S"S%J?;6KL,平均值-+##
月份又急升至 )’"’’J?;6KL+翌年 #月份虽略有降低(但幅度较小+

图 & 各站位 FGHQHO&PHQHR)PH和 HR%PH的周年平

均值

./01& 2334565789508:;<FGH(HO&PHQHR)PH 53A

HR%PH/385CD:>5>/;3

图 ! 调查海区 FGHQHO&PHQHR)PH和 HR%PH月平均

值的周年变化

./01! 233456759/5>/;3;<?;3>D6B5789508:;<FGHQ

HO&PHQHR)PH53AHR%PH/3>D8/378:>/05>8A5985

调查期间 HO&PH含量的变化范围在 N"’S$)N"’)J?;6KL(整个海区的周年平均值为 &"%&J?;6KL,图

!-+HO&PH含量的高峰值主要位于春Q夏两季,&$M月份-+虽然秋季 ##月有一高值(但整体而言(秋Q冬季

节的含量明显低于春Q夏两季+HR)PH含量的整体水平较低(高峰期位于冬季,图 !-+调查期间变化范围为

S##)#)期 周 凯等T)NNN$)NN#年粤东柘林湾营养盐分布
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!"#$%$"$&’()*+,-整个海区的周年平均值为 ."/.’()*+,0调查期间 12/31含量的变化范围为 /"$/%

//"45’()*+,-整个海区的年平均值为 6$"..’()*+,-占 781的 4!9:图 $;012/31的周年变动趋势与

781相似-但最大值出现在 /月:平均值 .$"/5’()*+,;-最低值出现在 4月份:平均值 $"6<’()*+,;-而且

&%5月份的回升比 781略为显著0

="> 溶解磷酸盐

调查海区 ?2<3?平面分布基本表现为从湾内向湾外递减的趋势:图 #;-但高值区不在黄冈河口的 @6
站-而在湾西部中央的 @/站 :变化范围为 !"</%4"&$’()*+,-年平均值 ."##’()*+,;0湾外 @&站含量最

低-变化范围为 !"6<%."$!’()*+,-年平均值 6"$&’()*+,0
调查期间 ?2<3?含量的变化范围为 !"6<%4"&$’()*+,-整个海区的周年平均值达 6"5$’()*+,:图

4;0全年最低值位于春季 $月-#月明显回升-4月再次向下-此后一路向上-于冬季 6.月达到全年最高峰

的 /"/&’()*+,:平均值;0图 4所示-秋A冬两季:5%.翌年月份B平均值 ."4<’()*+,;形成的高峰非常显

著-与春A夏两季:/%&月份B平均值 6".4’()*+,;构成的低谷形成明显的对比0

图 # 各站位活性磷酸盐的周年平均值

CDEF# GHHIJ*JKLMJELN)OPQ)NPQ)MINDHLJRQNSJSD)H

图 4 调查海区活性磷酸盐月平均值的周年变化

CDEF4 GHHIJ*KJMDJSD)H )O()HSQ*T JKLMJELN)O

PQ)NPQ)MINDHSQLDHKLNSDEJSLUJMLJ
="V 活性硅酸盐

调查海区 @D2/3@D含量从湾内向湾外递减的趋势非常明显:图 &;0最高值出现在河口 @6站:/5".6%

..5"5.’()*+,;-年平均值为 66!"5<’()*+,0最低值出现在 @&站:&".5%54"<4’()*+,;-年平均值为

/<"$&’()*+,-不到 @6站的 6+/:图 &;0
调查期间@D2/3@D含量的变化范围为 &".5%..5"5.’()*+,-整个海区的周年平均值为 $5"4’()*+,0月

平均值的周年变动规律呈比较明显的双峰型:图 5;0最低谷位于春季 $月-平均值分别为 /!"5$’()*+,
:.!!!年;和 /<"6$’()*+,:.!!6年;-次低谷位于秋季 5月份和 6!月份0与 781和 ?2<3?相比-@D2/3@D含

量的夏季:4%&月份;高峰非常显著-月平均值分别为 ##"46和 ##"<5’()*+,0

="W 营养盐与盐度的相关性

781A?2<3?A@D2/3@D与盐度的相关分析表明-调查海区781和@D2/3@D的对数值与盐度存在显著的负

相关关系-而 ?2<3?与盐度不存在显著的相关关系0

="X 氮A磷A硅之间的比值

调查海区 1Y?比值的周年平均值为 66"#6-但季节波动极为显著-月平均值变化范围为 /"&6%

</"!<-相差达 66"/倍:表 6;01Y?比值春季:/%$月份;最高-而秋季:5%6!月份;最低0如表 6所示-1
Y?比值在 $月份达到峰值后就逐步下降-于 5月降至全年最低0@DY1和 @DY?比值的周年平均值分别

为 ."<.和 .&"66-季节波动虽也明显-但幅度不到 1Y?比值的一半-分别只有 $"<和 <".倍:表 6;-这主

要是调查期间海区 @D2/3@D含量变动幅度不如 781和 ?2<3?的显著:图 $A图 4A图 5;0@DY1比值在 4%6!
月:/"5&%$"54Z平均为 $"6&;明显比其余月份:6"6!%."#5Z平均为 6"55;高0@DY?比值的季节波动幅度

最小-整体上春A夏两季:/%&月份;的比值高于秋A冬两季:5%翌年 .月份;0
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图 ! 各站位活性硅酸盐的年平均值

"#$%! &’’()*)+,-)$,./0.#*#1/’#’,)12.3)3#/’

图 4 调查海区活性硅酸盐月平均值的周年变化

"#$%4 &’’()*+)-#)3#/’/05/’32*6)+,-)$,./0.#*#1/’
#’32,#’+,.3#$)3,7)-,)

表 8 氮9磷9硅之间的比值

:;<=>8 ?@ABCDE;@CAFAGHCFFA=I>HCJAEK;JCDJC@EAK>JLMNOPQAFPQAERFLSN;JHFC=CD;LT#N

日期 U)3,L年V月 W,)-V5/’32N
XYYY XYYZ

[ \ ] ! 4 ZY ZZ ZX Z X ^ _ [

平均

&+,-)$,

M‘S X!%]Y ZY%XZ ZZ%[! ]%X̂ %̂!Z %̂4X ZZ%Z\ ]%4ZZX%[] !%\̂ X̂%\\X_%_4_̂%Y_ ZZ%\Z
T#‘M Z%XY X%_[ [%_4 [%4] %̂4! [%X] X%X̂ X%\! X%\4 X%[X Z%\Y Z%_! Z%ZY X%_X
T#‘S _̂%̂4 X_%4] \̂%[̂ _̂%Z! Z[%Z[ XY%]Y X_%!! XZ%Z! ^̂%][XZ%]X ]̂%][ \̂%̂Y_]%̂\ X!%ZZ

a 讨 论

ab8 柘林湾营养盐的分布特征和决定因素

调查结果表明O柘林湾及其附近海域营养盐的分布表现为湾内高于湾外O近岸高于离岸的基本格局O
这符合人口密集的半封闭型近岸内湾的特征c_deUfM和 T#ĝVT#与盐度的显著负相关关系更说明O由黄冈

河和该湾周边排污排废系统入海的工农业废水和城镇居民污水携带的营养盐是柘林湾营养盐的最主要来

源e这有力地说明了我国工农业废水和生活污水无法得到有效处理是近岸海域富营养化不断加剧的最根

本原因e
图 \显示 Sg_VS的分布基本上也呈湾内高于湾外9近岸高于离岸的特征O而 Sg_VS与盐度的非线性

关系L图 ZYN应该是黄冈河口附近区域悬浮颗粒较多O对 Sg_VS产生的缓冲作用导致该区 Sg_VS含量相对

较低所致c[h]de黄冈河流域的饶洋9新丰及汤溪等地有许多陶瓷厂9砖瓦厂O大量使用含二氧化硅的粘土O每

逢雨季O大量含硅的雨水就随黄冈河一齐入海O既造成了黄冈河口 TZ站 T#ĝVT#的显著高值O也是柘林湾

海水含硅量整体偏高的原因e与氮9磷相比O柘林湾海水中硅酸盐含量在夏天雨季显著上升就源于这些陶

瓷厂和砖瓦厂影响L图 4Ne
浮游植物数量变动是海区营养盐的另一重要调控因子e调查期间柘林湾浮游植物的数量峰期位于 ]h

ZY月份的高温期O年高峰出现在盛夏 ]月份O而数量低谷出现在晚秋 ZZ月份至翌年 X月份c!de]月份正值

粤东地区雨季c4dO入海径流和冲淡水增加O按理O湾内海水中的营养盐含量应相应增加O但实际上除硅酸盐

外O调查海区该月氮9磷含量却出现一明显低谷L图 [9图 ]Ne这显然是海区浮游植物大量繁殖所致e然而O
柘林湾浮游植物在 !hZY月份仍处于数量峰期O海区磷含量却从 !月份开始就一路攀升O直至 ZX月份达到

全年最高峰e氮含量虽在 ZY月份降至全年最低谷的 4b4̂i5/*jkO但与 ]月份的 ZXbZ\i5/*jk相差不大O
而且 !94月份的氮含量仍略高于 ]月份e在夏末秋初的高温季节O柘林湾浮游植物的峰期出现营养盐L特

别是磷酸盐N不降反升的现象可能与海区大规模增养殖业的 X次污染有关e海水增养殖每年投苗一般始于

春季O生长旺季位于 \hZY月份O这一期间的投饵量和动物排泄量L包括牡蛎等贝类在内N都值全年峰期O
加上高温所致的快速腐败O使海区获得大量的营养盐供应e这一时期的大量营养盐供应可能是柘林湾浮游

ZXZXZX期 周 凯等lXYYYhXYYZ年粤东柘林湾营养盐分布
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图 !" 调查海区 #$%&’()*’&+,(-*+,与盐度的对数回
归分析

.,/0!" 1 23/45,678,94:42;<,<=>6?>>:#$% @4AB
+,2,946> @=AB ’73<C746>@9A 4:D +42,:,6; ,: 67>
,:E><6,/46>D45>4@FG春 <C5,:/HIG夏 <J88>5HKG秋

L422HMG冬 ?,:6>5A

植物的年高峰不是出现在春季B而是出现在夏&秋的重

要原因N至于这一时期海区磷含量的增加明显多于氮

的原因B应该与磷在海区的扩散率明显比氮的低有

关O!"B!!PN

+)&+Q和 +R三个站位都位于湾内近湾口处B其中

位处柘林港的 +Q站明显比其它两站更为封闭B而且柘

林镇是个大镇B对 +Q站产生的生活排污压力也明显比

其它两站的大N然而B+)和 +R的氮&磷含量却明显比 +Q
的高B这除了归因于 +)和 +R站的网箱养殖规模@分别

为 !ST万和 !SU万格A比 +Q的@"SR万格A大以外B很难

找到其它有力的解释N由此可见B柘林湾海水增养殖

业B尤其是网箱养殖业B对海区形成的二次污染是显而

易见的N

VSW 柘林湾营养程度的现状

调查海区溶解态无机氮&磷&硅的年平均值分别为

UUSR)&!SXQ&QXSTY832Z[B如果除去湾外+T和+\站B柘

林湾溶解无机氮&磷&硅的年平均值分别达到 UQSU"&

US!)&RQS!UY832Z[B超 过 了 -类 海 水 无 机 氮 为

U!S)UY832Z[@"S-8/Z[AB无 机 磷 为 !S)QY832Z[
@"S")Q8/Z[A的 国 家 ]海 水 水 质 标 准 @̂_‘-"XT*

!XXTAO!UPN其中B无机磷含量是 -类海水国家标准的

!S)\倍B可见柘林湾海水富营养化程度已达较高水平N
与磷和硅相比B海洋里氮的来源比较丰富B除了陆

地径流和排污排废入海的大量氮源以外B海洋里新增

加的氮有 !"abQ"a可来源于受工业和汽车排气污染

的空气O!-&!)PN因此B随着工业化进程和人类生活水平的

提高B海洋里氮含量一直在大量增加O!Qb!TPN由此导致

的近岸海域%c’和%c+,比值的普遍上升B往往使磷

和硅成为海域浮游植物生长的限制因子O!\bU"PN虽然与国内外其它近岸海湾相比@表 UAB柘林湾无机氮含

表 W 不同海湾溶解无机氮&磷和硅含量之间的比较

defghW ijklemnojpjqrnoojgshrnpjmtepnupnvmjthpBlwjolwjmxoeprongnuenprnqqhmhpvhovxemnho

海 湾

y<6J45,><
日 期

#46>
%

@Y832Z[A
’

@Y832Z[A
+,

@Y832Z[A
%c’ +,c%
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图 !! 调查海区营养盐原子比散点图

"#$%!! &’())*+,#($+(-./0()/-#’12)+#*1)+()#/.#1)3*#14*.)#$()*,(+*(5&)/#’3#/-*)#’6#-#)()#/1#.#1,#’()*,78

9:;:&#<
量在国内居于中流水平:与国外海湾相比则明显偏低:但是年平均 =>?=@A-/6BC的无机氮含量已属偏高D
相比之下:柘林湾无机磷和硅酸盐的含量则比国内外大多数海湾的高得多D一个海湾同时富含氮E磷E硅的

例子并不多见:由此构成的富营养化特征和生态负面效应肯定有其独特的一面D实事上:柘林湾浮游植物

群落多样性指数5!?F@<和均匀度5@?GF<都明显偏低:属于小型硅藻的中肋骨条藻5HIJKJLMNJOPQMRLPLSO<
成为终年优势种:占浮游植物年平均总细胞数的比例竟达 >T?UVWTXD像柘林湾这样的生态系必然是一个脆

弱的生态系:不具有对大规模赤潮和病害的抵抗能力也在情理之中D

Y?Y 柘林湾浮游植物生长的营养盐限制因子

Z2.)#’W!FX和 [/+)’3等W=FX提出\当海水中 &#];̂ ==和 9];̂ ==时:磷酸盐为限制因子_[‘9];a!@
和 &#]9̂ !时:溶解无机氮为限制因子_若 &#];a!@和 &#][‘9a!:则溶解无机硅为限制因子D根据这

一原则:将调查海域&#E9E;相互之间的原子比作散点图分析5图 !!<D结果表明:柘林湾浮游植物生长受控

于单一营养盐限制因子的出现率为氮 G!?U>V:磷 ==?FV:硅 =?bcVD由此可见:柘林湾浮游植物生长的主

要限制因子是氮:而非磷和硅:这与我国许多近岸海域由磷和硅作为主要限制因子的情况差异较大W=>Eb@XD
虽然这可能与黄冈河流域发达的陶瓷工业5&#<和该湾的大规模增养殖渔业5;<关系密切:但其生地化循环

仍需深入E系统地研究D
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!X[# w,4,nc4%/*’391,..%094=:173014,*~f*GFWX""_W01UX_X\X][*

!X]# ’45530w*;84d38,10942.,4-.9843<=94d8.c294-/79101738*ROGBJOBWX"YYWs21U"YY\"""*

!XY# >%/017$Wo3d3831/aaW?%9,.9o{WBHIE*S:3,2./1,,%091.,0/09%70%9.4591-.9p<4c1,30.<743/038-30.9/U

/0417:14c.0917,%091.,0d383,7.3,<10/74,/.6%.,7./*3QHLIPGJBWrFIQHIEIJKRABENROG*WX""#Wz"U^̂"\ #̂[*

!X"# >%/017$Wo3d3831/aaW?%9,.9o{*T0417:14c.0917,%091.,0d383,7.3,<49121,45743/038.%094=:173014,*qIP*

4FEEL*5LEE*WX""#Wi"(X)UjX\j[*

!Z_# o3d3831/aaW?%9,.9o{W>%/017$WBHIE*a%091.,0S:3,2./1,0:.’1//1//1==191-.93,</n/0.c9./=4,/./4,0:.

3<&37.,074,01,.,038/:.85*3QHLIPGBQWX""[W01(ZY)U Ŷ[\j_]*
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