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厦门海域水体无机氮和活性磷酸盐含量的变化趋势
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摘要:根据 2003~ 2008年每年丰水期、枯水期和平水期于厦门海域开展的海洋环境调查的资料, 研

究了该海域水体无机氮和活性磷酸盐含量区域分布和时间变化趋势.结果表明, 调查期间该海域水

体无机氮和活性磷酸盐平均含量都较高, 分别为 0. 50、0. 031 m g /dm
3
.其营养盐含量的区域分布相

差较大,其中九龙江口水体无机氮含量最高,年均含量为 0. 52~ 1. 37 m g /dm
3
; 厦门西港水体活性

磷酸盐含量最高,年均含量为 0. 039~ 0. 061 m g /dm
3
;而大嶝海域水体无机氮和活性磷酸盐含量最

低,年均含量分别为 0. 06~ 0. 22、0. 007~ 0. 016 m g /dm
3
.调查期间全海域水体无机氮含量呈逐年

增加趋势,活性磷酸盐含量在 2003~ 2005年间呈上升趋势, 而 2005~ 2008年则有小幅度的下降.

厦门海域水体 N /P原子比较高,调查期间全海域年均值为 27. 4~ 47. 5,且呈逐年增加趋势.无机氮

含量的明显增加趋势及越来越严重的 N /P比失衡,势必对该海域海洋生态系统尤其是浮游植物群

落演替产生不良影响. 此外, 研究还发现厦门海域水体无机氮含量与盐度呈高度负相关 ( r=

- 0 96, n = 30) .这有力地证明了九龙江径流输入是厦门海域无机氮的最主要来源.
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厦门位于福建省东南部,处于九龙江下游的三角洲地带,是著名的闽南金三角的中心,于 1980年被设立

为经济特区.随着社会经济的迅速发展,无机氮和活性磷酸盐污染已成为厦门海域最突出的环境问题, 引起

政府部门和科研院所的极大关注
[ 1]

. 对厦门海域富营养化和部分海区营养盐含量变化的研究已有一些报

道
[ 2- 4]

.如林辉等 ( 2008)以 COD、无机氮和活性磷酸盐为参数, 分析了厦门海域富营养化程度的变化趋

势
[ 3]

;张元标等 ( 2008)分析了厦门西港海域 20 a来无机氮和活性磷酸盐含量的变化趋势
[ 4]

.但是,有关近年

来厦门全海域水体营养盐含量的分布规律和变化趋势的研究还未见文章发表. 为此, 本文利用 2003~ 2008

年连续开展调查的资料,全面分析了该海域水体无机氮 ( D IN )和活性磷酸盐 ( PO 4 P)含量的变化趋势, 探讨

其主要来源,旨在为政府部门减轻厦门海域营养盐污染问题提供必要的科学依据.

1 监测海域与监测方法

厦门海域西接九龙江,东邻台湾海峡,潮汐属正规半日潮, 具有潮差大、潮流强等特点
[ 5]

, 目前海域面积

约 390 km
2 [ 6]

,岸线总长为 262. 6 km
[ 7]

.受浮游植物兴衰、九龙江径流、潮汐动力、海水流系更替以及大气沉

降等综合作用,厦门海域水体营养盐含量的时空变化较大.

本文的资料来源为作者所在的实验室于 2003~ 2008年连续 6 a开展的 厦门市海洋环境质量趋势性监

测  调查.该调查每年开展水体无机氮 (包括硝酸盐、亚硝酸盐和氨盐 )和活性磷酸盐等项目的监测工作, 设

置站位 27个 (图 1), 调查海区包括厦门西港、九龙江口、同安湾、东部海域和大嶝海域,时间为每年的丰水期
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( 5月 )、平水期 ( 8月 )和枯水期 ( 11月 ) . 测站水深 ∀ 5 m,仅采表层 ( 0. 5 m )水样;测站水深 > 5 m, 采表层

( 0. 5 m )和底层 (距底部 1~ 2 m )水样.上世纪 80~ 90年代数据参考以往的调查资料
[ 8 - 10]

. 营养盐采样和分

析方法均按照#海洋调查规范∃[ 11 ]
执行.

图 1 2003~ 2008年厦门海域营养盐监测站位

F ig. 1 M on ito ring stations o f nutrients in X iamen W aters from 2003 to 2008

2 结果和讨论
2. 1 厦门海域水体无机氮和活性磷酸盐含量的区域分布及变化趋势

厦门海域水体无机氮和活性磷酸盐含量在各海区的变化趋势见图 2、3.

通过图 2、3可见, 2003~ 2008年厦门全海域 (包括厦门西港、九龙江口、同安湾、东部海域和大嶝海域 )

水体无机氮年均含量呈现逐年上升趋势. 其中, 2003年和 2004年厦门全海域水体无机氮年均含量符合国家

第三类海水水质标准值
[ 12]

; 2005年以来,厦门全海域水体无机氮年均含量则超过国家第四类海水水质标准

值.厦门全海域水体活性磷酸盐年均含量在 2003~ 2005年间呈上升趋势, 而 2005~ 2008年间则略呈下降趋

势.其中, 2003年和 2004年厦门全海域水体活性磷酸盐年均含量符合国家第二至第三类海水水质标准值;

而 2005年以来,其活性磷酸盐年均含量则符合国家第四类海水水质标准值.其中, 2008年厦门全海域水体
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无机氮年均含量为 0. 71 m g /dm
3
,活性磷酸盐年均含量为 0. 033 m g /dm

3
.

通过图 2比较厦门各海区水体无机氮含量的分布, 5个海区的无机氮含量由高到低分别为:九龙江口、

厦门西港、同安湾、东部海域和大嶝海域. 2003~ 2008年, 厦门各海区水体无机氮含量基本都呈上升趋势, 但

增高程度不一.九龙江口水体无机氮含量上升趋势特别明显. 2007~ 2008年九龙江口水体无机氮含量远高

于其他海区. 2008年,除大嶝海区水体无机氮含量符合国家第二类海水水质标准值外,其他海区的无机氮含

量均超过国家第四类海水水质标准值.

通过图 3比较厦门各海区水体活性磷酸盐含量的分布, 5个海区的活性磷酸盐含量由高到低分别为: 厦

门西港、同安湾、九龙江口、东部海域和大嶝海域.除大嶝海域在 2003~ 2008年间的活性磷酸盐含量基本变

化不大外,其他海区的活性磷酸盐含量在 2003~ 2005年间均呈上升趋势, 而 2005~ 2008年间, 东部海域的

活性磷酸盐含量呈上升趋势,厦门西港和同安湾的呈下降趋势, 九龙江口的变化不大. 2008年, 大嶝海域水

体活性磷酸盐含量符合国家第二至第三类海水水质标准值,九龙江口、同安湾、东部海域水体的活性磷酸盐

含量符合国家第四类海水水质标准值,而厦门西港水体的活性磷酸盐含量超过国家第四类海水水质标准值.

统计了 2003~ 2008年厦门各海区水体无机氮和活性磷酸盐的平均含量并与历史同期调查结果
[ 8 - 10]

进

行了比较.与上世纪 90年代的相比, 近年来厦门各海区水体无机氮含量增加了 1. 4~ 2. 5倍, 其中增加最多

的海区为九龙江口,增加最少的海区为大嶝海域.与上世纪 80年代或 90年代的相比, 近年来厦门各海区水

体活性磷酸盐含量增加了 1. 3~ 4. 3倍,增加最多的海区为厦门西港,增加最少的海区为大嶝海域.

以上分析结果说明,厦门海域水体无机氮和活性磷酸盐的含量很高,其中无机氮对厦门海域造成的污染

程度更大.研究表明, 当海水总氮含量大于 0. 50 ~ 1. 00 mg /dm
3
时,将会造成海域富营养化, 促进蓝藻、甲藻

和硅藻的生长,刺激赤潮及藻毒素的产生
[ 13 ]

.而 2005 ~ 2008年厦门海域水体仅无机氮年均含量就已超过

0 50 m g /dm
3
(图 2), 无机氮污染问题应引起政府部门高度重视.

2. 2 厦门海域 N /P原子比及其变化趋势

海洋浮游植物体内 N /P的正常值为 12~ 22,平均值为 16.水环境可利用的氮和磷在这一比值范围内被

认为最适宜浮游植物生长
[ 14 ]

.从表 1中 2003~ 2008年厦门各海区水体无机氮和活性磷酸盐的 N /P原子比

可见, 2003~ 2008年厦门全海域水体的 N /P比平均值都大于 27, 其中 2008年全海域水体的 N /P比值达

47 5.这说明浮游植物可利用的氮较为丰富,而可利用的磷相对不足.对各海区的比较可见, 调查期间九龙江

口水体的 N /P比值 ( 52. 1~ 93. 7)最高, 其次为厦门西港和东部海域, 而同安湾和大嶝海域的 N /P比值除

2008年外都较接近 R edfield比值. 在我国其他河口海域如长江口和珠江口等都发现了磷相对不足的情

况
[ 15- 16 ]

.分析厦门海域水体 N /P原子比的时间变化趋势可见, 除东部海域外, 2003~ 2008年其他海区水体

N /P原子比基本呈增加趋势,表明厦门海域水体整体上 N相对过剩而 P相对不足的趋势越来越突出. 张元

标等 ( 2008)报道 1987~ 1989年和 1990~ 1999年厦门西港海域水体的 N /P原子比均值分别为 64和 45
[ 4]

.

与之相比,本研究中厦门西港海域水体的 N /P原子比有明显降低.

表 1 厦门海域水体 N /P原子比的年际变化

T ab. 1 Interannua l va riation of N /P atom ic ratio in X iam en Seaw aters

海 区

年份
厦门西港 九龙江口 同安湾 东部海域 大嶝海域 平均值

2003 24. 2 52. 1 16. 4 29. 1 18. 2 27. 4

2004 32. 3 53. 6 18. 8 47. 9 18. 6 34. 1

2005 24. 1 63. 3 17. 3 39. 7 23. 9 30. 8

2006 30. 2 66. 0 23. 1 31. 9 18. 1 33. 3

2007 40. 2 93. 7 25. 4 24. 7 17. 7 41. 0

2008 43. 1 86. 7 32. 0 37. 1 30. 4 47. 5

2. 3 九龙江径流对厦门海域无机氮和活性磷酸盐含量的影响

近岸海域水体无机氮和活性磷酸盐主要来源于包括农业化肥污染、陆源入海排污口等点源污染、大气沉
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降以及海洋生物降解等
[ 17- 18]

.就厦门海域而言,营养盐的主要来源有九龙江径流、陆源入海排污口排污、农

业和城市生活面源污染、大气沉降、海水养殖和海上运输等海源污染,不过各来源的贡献不一.本文主要讨论

九龙江径流对厦门海域水体营养盐含量分布的影响.

图 4 厦门海域水体 D IN含量与盐度的相关性

F ig. 4 Correlation of D IN and salin ity in X iam en Seaw aters

陈水土等 ( 1993)研究发现 NO3 N在九龙江口表

现为保守行为,与盐度呈良好的相关关系
[ 19]

.该结果

仅表明在九龙江口, NO 3 N含量主要受九龙江径流

输入的影响. 但是否整个厦门海域水体的无机氮含

量都主要受九龙江径流的影响呢? 本文统计了 2003

~ 2008年各年度厦门海域各海区水体无机氮平均含

量与盐度的相关性 (图 4) ,结果表明整个厦门海域水

体无机氮含量与盐度之间存在着极密切的负相关性

( r= - 0. 96, n= 30). 这表明九龙江径流不仅是河口

区也是整个厦门海域无机氮的最主要来源, 是目前

影响厦门海域水体无机氮含量分布的决定性因素.

近年来厦门海域水体无机氮含量呈不断增加趋势, 而调查也表明 2006~ 2008年九龙江入海无机氮含量有明

显增加
[ 1]

.为减轻厦门海域无机氮的污染程度, 必须加大对九龙江流域的治理.

与无机氮含量的分布不同,厦门各海域水体活性磷酸盐含量以厦门西港的最高 (图 3) . 统计了 2003~

2008年各年度各海区水体活性磷酸盐平均含量与盐度之间的相关性 ( r= - 0. 43, n = 30), 结果表明厦门海

域水体活性磷酸盐含量与盐度之间有一定的负相关性, 但其相关性不大;九龙江径流对厦门海域水体活性磷

酸盐含量分布的影响程度并不突出. 其他因素包括陆源入海排污口排污、农业和城市污水的面源污染等可能

对厦门海域水体活性磷酸盐含量的分布造成较大影响. 该问题还有待于进一步研究与探讨.

3 结论
( 1)厦门海域水体无机氮含量的区域分布趋势为: 九龙江口 >厦门西港 >同安湾 >东部海域 >大嶝海

域,大致呈由厦门海域的东北方向逐渐向西南方向增加的趋势;而活性磷酸盐含量的区域分布趋势为厦门西

港 >同安湾 >九龙江口 >东部海域 >大嶝海域,大致呈由厦门西港向外逐渐降低的趋势.

( 2)厦门海域水体无机氮含量的时间变化趋势为: 与上世纪 90年代的数据相比,近年来厦门各海区水

体无机氮含量增加了 1. 4~ 2. 5倍,增加最多的海区为九龙江口. 2003~ 2008年厦门各海区水体无机氮年均

含量都呈上升趋势, 2008年全海域水体无机氮平均含量达 0. 71 m g /dm
3
.厦门海域水体活性磷酸盐含量的时

间变化趋势为: 与上世纪 80年代或 90年代相比,近年来厦门各海区水体活性磷酸盐含量增加了 1. 3~ 4. 3

倍,增加最多的海区为厦门西港. 2003~ 2005年,除大嶝海域的变化不大外, 各海区水体活性磷酸盐含量均

呈上升趋势. 2005~ 2008年间,厦门西港和同安湾水体的活性磷酸盐含量则呈下降趋势. 2008年厦门全海域

水体活性磷酸盐平均含量为 0. 033 m g /dm
3
.无机氮和活性磷酸盐都对厦门海域造成污染, 两者相比则无机

氮的污染程度更为严重,应加大对该海域无机氮的治理力度.

( 3) 2003~ 2008年厦门海域各海区水体 N /P原子比的分布趋势为:九龙江口 >厦门西港 >东部海域 >

同安湾 >大嶝海域;大致呈由九龙江口逐渐向外降低的趋势,即距离九龙江口越远则其 N /P原子比越低.

2008年厦门各海区水体的 N /P原子比均大于 30,表明浮游植物可利用的氮相对过剩,而可利用的磷则相对

不足.

厦门海域水体 N /P原子比的时间变化趋势为: 2003~ 2008年除东部海域外各海区水体 N /P原子比均

呈增加趋势,厦门海域整体上氮相对过剩趋势越来越突出. 因此,我们应警惕营养盐结构失衡加重所造成的

海洋生态问题.

( 4)近年来厦门各海域水体无机氮含量与盐度呈密切的负相关性 ( r= - 0. 96, n= 30). 结合其无机氮含

量和 N /P原子比的区域分布趋势可以推断, 九龙江径流不仅是河口区也是整个厦门海域无机氮最主要的来
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源,是影响厦门海域水体无机氮含量的决定性因素. 而厦门海域水体活性磷酸盐的主要来源不是九龙江径

流,可能主要是沿岸人类活动产生的生活污水和工业污水的排入.
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Changing trends of DIN and PO 4 P content in X iam en Seawaters
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X iam en 361005, Ch ina; 3. Be iha iM arine Env ironm enta lM on itor ing Centra l S tation, SOA, Be iha i 536000, Ch ina)

Abstrac:t Eva luation of the regional d istribut ion and tim e trend o f inorgan ic n itrogen ( D IN ) and active phosphates

( PO4 P) in X iam en Seaw aters based on surveys conducted annua lly during the w et period (M ay) , dry period ( No

vem ber) and leve l period (August) from 2003 to 2008 revea led a h igh average leve l of D IN and PO4 P of 0. 50

m g /dm
3

and 0. 031m g /dm
3
, respectively. Obv ious reg iona l differences in the nutrient contents w ere also noticed,

w ith the highest DIN level being observed in the Jiu long jiang R iver E stuary ( 0. 52 ~ 1. 37 m g /dm
3

yearly ). The

level of PO 4 P in W estX iam en H arbourW aters w as found to be the h ighest ( 0. 039~ 0. 061m g /dm
3
) , wh ile the
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levels of bo th D IN and PO4 P in Dadeng Seawa ters w ere the low est ( 0. 06 ~ 0. 22mg /dm
3

and 0. 007~ 0. 016

m g /dm
3
, respectively) . The average DIN content in X iam en Seaw aters w as found to increase annually during the

survey, and the average PO4 P content increased from 2003 to 2005 and decreased slightly from 2005 to 2008. A

higher N /P atom ic ratio of 27. 4~ 47. 5 was observed in X iam en Seaw aters during the survey and this level in

creased annua lly. Increased DIN and N /P im balance w ill cause a negative effect on m arine ecosystem s, especially

on the succession o f the phytoplankton comm un ity. This study a lso revea led a close negative co rre lation betw een the

DIN level and sa lin ity ( r= - 0. 96, n = 30), and clearly dem onstrated tha t the Jiu long jiang R iver input is the m ost

im portant source of D IN in X iam en Seaw aters.

Key words: m arine chem istry; D IN; PO4 P; chang ing trend; X iam en Seaw aters
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