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北海湾磷的化学形态及其分布转化规律
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广西海洋研究所 北海

提要 根据 年 月和 年 月 ! 月和 月的调查资料 首次较全面地讨论了北海

湾磷的存在形态及其分布转化规律 通过相关计算 分析了不同形态磷的相互关系及其影响因

素 ∀
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表 1  不同形态磷的平均含量及其所占 ΤΠ的百分比(

Ταβ .1  Τηε αϖεραγε χοντεντσ οφ ϖαριουσφορµσ οφ πηοσπηορυσ

ανδ τηειρ περχενταγεσιν ΤΠ (

调查时间 ⁄ ° ⁄ ° × ⁄° ×°° × °

年2月
2 秋

2 冬

2 春

2 夏

注 表中每栏数据中 上一行为平均值下一行占 ×°的百分率 ∀

海水中磷的分布和变化不但受陆地径流 !水体运

动 !有机体分解等物理化学过程的影响 而且与生物

活动密切相关 ∀它主要包括无机磷及有机磷两大类

以溶解的或颗粒形态存在 即溶解无机磷 ⁄° !总磷

×° !总溶解磷 ×⁄° !溶解有机磷 ⁄ ° !颗粒磷

×°° ∀它们之间的相互转化 生物过程起着主要作用
≈ ∀探讨海水中各种形态磷在海洋环境中的分布转

化等地球化学过程及其与环境因素的关系 对研究和

保护海洋生态环境均有重要意义 ∀但目前对此研究甚

少 广西沿海未曾作过此项调查 ∀本文通过 年

月 ! 年 月 ! 月和 月的调查研究资料 首次较

全面地讨论了北海湾水体中磷的存在形态及其迁移

转化规律 在相关分析的基础上 阐明了影响该湾各

种形态磷迁移转化的主要因素 ∀

环境概况及分析方法

环境概况
北海湾位于北海地角镇至南流江口一带被陆岸

包围的海域 东经 β χ δ ∗ β χ δ 北纬 β

χ δ ∗ β χ δ 是广西沿海五大海湾之一 ∀根据

其三面靠陆 !一面临海的环境特点 本次调查共布设

个测站 见图 ∀

分析方法

⁄°的样品经 Λ 滤膜减压过滤后 用磷钼

蓝分光光度法测定 ×°及通过 Λ 滤膜的 ×⁄°均

系采用过硫酸钾氧化 2磷钼蓝分光光度法测定 ⁄ °

为 ×⁄°与 ⁄°之差值 ×°°为 ×°与 ×⁄°之差值 ∀

结果与讨论

水体中不同形态磷的分布转化及其相

互关系

磷的平均含量及其形态变化

北海湾不同形态磷的平均含量见表 ∀

图 调查站位

ƒ ≥

从表 结果看 本湾不同形态磷的含量及其存在

形态随季节变化比较明显 ∀就 ×°而言 除冬季含量

广西自然科学基金资助项目 号 ∀

收稿日期 2 2 修回日期 2 2

海洋科学 年 第 卷 第 期



较低外 春 !夏 !秋三季度月含量较高 且量值相当

×°°则表现为春 ! 夏季高 秋季其次 冬季最低 而

×⁄°和 ⁄ °则以秋季为高 春 !夏季其次 冬季为低

至于 ⁄°则为夏 !秋季高而冬 !春季低 ∀在形态转化方

面 秋 !冬季节 ×⁄°与 ×°°占 ×°的百分比差值不大

说明秋 !冬季节本湾水体中磷的存在形态分配较为均

衡 春 !夏季节 则以 ×°°为主要存在形态 其占 ×°的

百分比达 和 ∀ 但在 ×⁄°中 个季

节月均以 ⁄ °的存在形态为主 说明 ⁄ °也是该湾

磷的重要存在形态 是影响 ×⁄°分布变化的主要因

素 ∀

从区域上看 不同季节不同区域由于各种物理化

学条件和生物环境的变化对水体中磷的形态分布有

很大的影响 磷的形态变化较大 ∀在秋季 无论是 ×⁄°

还是 ×°° 所有测站占 ×°的比例是比较一致的 ×⁄°

在 ∗ 之间 而 ×°°则在 ∗

之间 ∀冬季 的水体以 ×⁄°为主要存

在形式 尤以中部海域最为明显 的水体则以

×°°为主要存在形态 尤以 和 站为高 ∀春季 由

于陆地迳流骤增 陆源水带入大量的颗粒含磷化合

物 湾内 的水体以 ×°°为主要存在形态 只有

站以 ×⁄°的存在形态为主 ∀夏季 南流江迳流进入

丰水期 在江河水带入大量颗粒含磷化合物的同时

北海沿岸排污亦带入大量的溶解态含磷化合物 虽然

该季度月仍以 ×°°的存在形态为主 但所占比例较春

季有所下降 只有 的水体具有如此特征 ∀说明

春 !夏两季度月北海湾水体中颗粒磷有着特殊重要的

地位 是总磷分布变化的主要控制因素 ∀

不同形态磷的分布及其相互关系

图 展示了本湾 ×°及 ×°° ×⁄° ⁄ °和 ⁄° 种

形态磷不同季节的分布转化规律 ∀结果表明 不同形

态磷的含量随着季节和区域的变化具有明显不同的

特征 ∀春季 由于南流江沿岸水带入大量的含磷化合

物 ×°及 ×°°和 ⁄ °两种形态磷的含量均以南流江

口沿岸海域较高 合浦 !北海沿岸海域次之 湾外海域

较低 而 ×⁄°则以北海至中部海域一带含量较低 其

余海域含量较高 ⁄°则与此相反 ∀夏季为年迳流量

最大的季节 但各种形态磷的含量除 ×°°仍保持南流

江口海域较高外 ×° ×⁄°和 ⁄ °的高值区均出现在

沿岸排污影响较大的北海沿岸海域 其余海域含量均

较低 尤以 ⁄ °最为明显 南流江口至合浦沿岸一带

几乎为零值 ∀⁄°则以北海至中部海城含量较低 ∀秋

季 除 ⁄°外 ×°及 ×°° ×⁄°和 ⁄ ° 种形态磷的分

布趋势极为一致 均以北海沿岸海城为高 中外部海

域次之 高德至南流江口海域为低 在量值上依 ×°ψ

×⁄°ψ ×°°ψ ⁄ °次序递减 而 ⁄°除合浦沿岸海域

较高外 其余测站变化甚小 ∀冬季 不同形态磷的分布

与各季度月明显不同 ×° ×⁄°和 ⁄ °的高值区均出

现在湾中部及湾外海域 合浦至高德沿岸一带含量较

低 ×°°则以南流江口海域为高 湾中部为低 ⁄°则

与此相反 ∀

图 个季度月不同形态磷的含量分布 #

ƒ × ∏ √ ∏ ∏

∏

纵观不同形态磷 个季度月的分布变化 可以清

楚地看到 各种形态磷之间的关系是极为密切的 尤

其是 ×°° ×⁄°和 ⁄ °与 ×°之间 无论从调查时间

上 还是从空间分布上 除冬季 ×°与 ×°°相关性稍差

外 其余的置信水平均在 以上 均具有良好的正
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相关关系 见表 说明该湾磷在固液相的分配基本

处于一稳定状态 ≈ 同时也说明 ×°° ×⁄° ⁄ °对 ×°

具有相当重要的影响 而 ⁄°与 ×°之间则没有相关

性 说明 ⁄°对 ×°的影响是微不足道的 至于 ×°°与

×⁄° !⁄ °之间 唯有在秋季时呈显著正相关 春季为

低度正相关 冬 !夏季则不相关 ∀这说明 春 !秋季 ×⁄°

和 ⁄ °与 ×°°在含量分布上具有比较密切的关系

×°°与 ⁄°之间虽然关系不十分密切 但冬季也呈现

出明显的负相关趋势 夏季则呈正相关趋势 ⁄°与

⁄ °之间除冬季不相关外 其余 个季度月均表现出

明显的负相关趋势 表明了北海湾 ⁄°和 ⁄ °形态

之间的转化关系 ∀

不同形态磷与环境因子的关系
由于北海湾是集江河径流 ! 沿岸排污和增养殖

于一体的半封闭式海湾 环境条件比较复杂 因而 影

响各种形态磷分布的因素是多方面的 ∀本文通过对不

表 2  不同形态磷的相关系数( ν = 9

Ταβ .2  Τηε χορρελατιον χοεφφιχιεντσ βετωεεν ϖαριουσφορµσ οφ πηοσπηορυσ

季节 × °2× °° × °2× ⁄° ×°2⁄ ° ×°2⁄ ° × °°2× ⁄° ×°°2⁄ ° ×°°2⁄ ° ⁄ °2⁄ °

春

夏

秋

冬

同形态磷与盐度 !≥≥ !≤ ⁄和 ≤ 2 的相关分析 详细

讨论了该湾不同季节 种环境因子对不同形态磷的

影响程度 ∀

从表 的分析结果看来 不同季节 不同环境因

子对不同形态磷的影响是复杂的 ∀就 ×°来说 夏 !秋

季节其含量分布与有机污染物 ≤ ⁄ 有比较密切的

关系 其次是 ≤ 2 它们之间均具有正相关关系 只

是与 ≤ ⁄的相关性较好 与 ≤ 2 的相关性略差 这

与夏 !秋季度月沿岸排污及生物活动有关 但在春季

则与盐度和 ≥≥关系密切 前者呈良好的负相关 而后

者则呈良好的正相关 这是陆源迳流与外海水综合影

响的结果 ∀因为春季是农田施用大量含磷化肥的季

节 由于雨水冲刷而被携带入海 在陆源水与外海水

混合过程中 被悬浮颗粒物吸附后的含磷化合物 在

高盐度水体中因离子交换作用又被释放出来 ≈ 从而

出现磷含量随盐度的增加而下降 随悬浮物的增加

而升高的特征分布 冬季 除与 ≤ ⁄呈低度负相关

外 与其他因子基本不相关 表明该季度月环境因子

与 ×°之间并无密切关系 ∀ ×°°与环境因子的关系与

×°相比要密切得多 个季度月 ×°°的含量均与 ≤ ⁄

呈良好的正相关 见表 尤以夏 !秋季节较为明显

这说明 ×°°的含量分布与沿岸排污有较密切的关

系 ∀春夏季节 盐度和 ≥≥与 ×°°的关系也很密切 前

者呈良好的负相关 后者呈良好的正相关 ∀至于与

≤ 2 之间的关系 除夏季呈良好正相关外 其余季节

相关趋势不明显 ∀显然 在径流骤增的春 !夏季节 陆

源有机含磷化合物的排入与该湾 ×°°分布密切相关

而生物活动只有在夏季时较为明显 ∀秋冬季节 除与

≤ ⁄关系较为密切外 只有秋季与 ≤ 2 具有低度正

相关趋势 其余因子相关性不明显 说明秋冬季节

×°°的含量主要与陆源排污及水体中有机体分解的

化学过程有关 ∀ ×⁄° ⁄ °与环境因子的关系 虽然其

趋势与 ×°°多有相似之处 但相关程度却大为不

一 ∀ ×⁄° ⁄ °与 ≤ ⁄之间 个季度月仍具有较密切

的关系 但以秋冬季的相关性较好 春 !夏季较差 而

且春 !秋季表现为正相关 冬 !夏季则表现为负相关 ∀

从 ×⁄° ⁄ °与盐度和 ≥≥的关系中我们可以看到 春

季 ×⁄° ⁄ °与盐度呈中度负相关 与 ≥≥呈良好正相

关 夏季则与此相反 且相关性较差 这说明南流江水

在向北海湾输送 ×⁄°和 ⁄ °方面 以春季的贡献较

大 ∀至于 ≤ 2 与 ×⁄°和 ⁄ °之间 除秋季关系较为

密切 !呈正相关趋势外 其余季度月均无明显相关趋

势 表明生物活动对 ×⁄°和 ⁄ °的影响相对于 ≤ ⁄!

盐度和 ≥≥而言 是比较次要的 ∀ ⁄°与环境因子的关

系 与其余形态磷相比有明显不同 无论是盐度 ! ≥≥

还是 ≤ 2 它们对 ⁄°的影响均以夏 !秋季较为明显

相关性以与盐度和 ≤ 2 较好 与 ≥≥较差 ⁄°与 ≤ ⁄

之间 则以夏季关系较为密切 表现为正相关 冬季

一般 表现为负相关 ∀这表明 夏 !秋季节陆源水对

⁄°的贡献最大 至于生物作用 夏季以再生过程为

主 其余 个季度月均以消耗过程为主 ∀

综合上述分析结果 北海湾不同形态磷的分布与

≤ ⁄具有比较密切的关系 无论是在丰水期的夏季 !

枯水期的冬季 还是平水期的春 !秋季节 除春 !秋季

⁄°外 ≤ ⁄均与各形态磷呈明显的相关趋势 尤以

秋季最为明显 这与沿岸水的补给及水体中有机物质

氧化分解而获得再生有关 盐度和 ≥≥与各种形态磷

的关系以陆地迳流影响较大的春 !夏季为主 其中以

与 ×°°的关系较为密切 与 ×⁄°和 ⁄ °次之 ⁄°则

例外 只有在夏 !秋季时表现出良好相关 ∀ 这说明陆
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表 3  不同形态磷与盐度 !ΣΣ !ΧΟ∆ 和 Χηλ2α的相关系数

Ταβ .3  Τηεχορρελατιον χοεφφιχιεντσβετωεεν ϖαριουσφορµσ πηοσπηορυσανδ σαλινι2
τψ, ΣΣ , ΧΟ∆ ανδ Χηλ2α ( ν = 9

项目 × ° × °° × ⁄° ⁄ ° ⁄ °

春

盐 夏

度 秋

冬

春

≥≥ 夏

秋

冬

春

≤ ⁄ 夏

秋

冬

春

≤ 2 夏

秋

冬

地迳流在向北海湾输送磷方面 对 ×°°的贡献最大

其余形态磷相对较小 ∀ ≤ 2 与各形态磷之间 以与

⁄°的关系较为密切 个季度月均具有明显的相关

趋势 以夏季较好 秋季次之 冬春季较差 与 ×°和

×°°之间则以夏秋季关系较为密切 尤以 ×°°夏季较

为明显 而与 ×⁄°和 ⁄ °之间 只有在秋季关系较好

其余季度月基本不相关 ∀这说明生物对磷的吸收利用

是以 ⁄°为主 ×°°次之 ×⁄°和 ⁄ °相对较差 ∀

结论

北海湾海水中不同形态磷的含量变化具有

明显的季节性和区域性 ∀在春 !夏 !秋

个季度月 南流江陆源水和北海沿

岸排污是该湾磷的主要供应源 而在

冬季 则以海洋自身磷的再生为主 ∀

在形态转化方面 秋 ! 冬季以溶解态

磷为主要存在形态 而在春 !夏季 则

以颗粒态磷为主要存在形态 ∀但在溶

解态磷中 个季度月均以溶解有机

磷的存在形态为主 溶解无机磷在整

个海域中占总磷的比例较低 含量变

化也不大 ∀

不同形态磷之间的关系 随

季节变化较大 秋季 ×°与 ×°° ×⁄°

和 ⁄ °均具有显著的正相关关系 表

明本湾水体中颗粒磷 !总溶磷和溶解

有机磷具有同源性 是总磷分布变化

的重要控制因素 ×°°与 ×⁄° ⁄ °呈

显著正相关 说明本湾溶解态磷及溶

解有机磷有着特殊重要的地位 是支

配颗粒磷分布变化的主要因素 ∀

影响北海湾不同形态磷的环境因素 随磷

的来源及季节变化而改变 总的说来与 ≤ ⁄的关系

最为密切 至于盐度和悬浮物 只有在迳流大的春 !夏

季节才显示其重要地位 对于 ≤ 2 与不同形态磷的

关系 只有在夏秋季时才明显体现出来 ∀
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