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摘要:文章基于2015年1—12月杭州湾海域12个航次的调查资料,对杭州湾海域营养盐溶解无机

氮(DIN)和活性磷酸盐(PO43-)的月度时空分布特征及其影响进行了探讨。结果表明,杭州湾表

层海水DIN和PO43-含量空间分布月际间变化明显,其变化受湾内、沿岸径流输入和长江冲淡水

影响显著。杭州湾海域12个月DIN含量均超第四类海水水质标准,硝酸盐氮(NO3-)占DIN的

94%及以上。N/P值处于较高水平,内湾(IB)和外湾(OB)的N/P值季节性变化幅度比中湾(CB)

大,海湾生态系统对磷的变化敏感。营养盐-盐度对研究区域的水体混合状况有明显的指示作

用,杭州湾营养盐的分布主要受物理混合作用所控制,浮游生物活动对营养盐分布的影响相对

较小。
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Abstract:Basedonthe12investigationscarriedoutintheHangzhouBayfromJanuarytoDecem-

ber2015,spatialandtemporaldistributionandinfluencingfactorsofdissolvedinorganicnitrogen
(DIN)andphosphate(PO3-4 )intheHangzhouBaywerediscussed.Theresultsshowedthatdis-

tributionsandvariationsofDINandPO3-4 weresignificantbymonths,whichwererelatedtoin-

shorerunoffinthebayandtheChangjiangRiverdilutedwater.DINcontentofthe12months

werealloverthefourthclassofseawaterqualitystandard.Nitrate(NO-
3)accountedforapproxi-

mate94%ofDINintheHangzhouBay.GenerallytheN/Prationsofthe12investigationswerein

highvalue,indicatingthatthebayecosystemissensitivetothechangeofphosphoruscontent.The

seasonalchangesofN/Pininnerbay(IB)andouterbay(OB)werehigherthanthatincenter

bay(CB).Nutrient-salinityplaysanobviousroleinindicationthewatermixingprocessinthe
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studyarea.Thedistributionsofnutrientweremainlycontrolledbyphysicalmixingofwaterand

planktonactivitywasrelativelyinsignificantinthisarea.

Keywords:HangzhouBay,Nutrients,SpatialandTemporalDistribution,N/P,WaterMixing

  河口海湾是流域物质的归宿,流域人类活动导

致的生态环境变化通常在河口海湾表现出来。人

为因素和自然因素的协同作用影响海湾生态系统

环境。河口海湾的自然属性也是影响生态环境的

重要因素。2003年,建设环杭州湾产业带时,杭州

湾有着天然的深水湾区。2006—2010年5年间,杭

州湾海域滩涂湿地面积减少了10%以上。滩涂养

殖的不合理发展,使得余姚和慈溪沿岸的滩涂生物

趋于单一结构,杭州湾滩涂湿地的生物多样性遭到

破坏。2008年曹娥江大闸的落成,影响了钱塘江潮

对于河口海湾的自然作用,陆源污染物发生了变

化,使杭州湾西部海域的生物群落和生产力受到

影响[1]。

2017年,环杭州湾大湾区建设推进,湾区经济

发展给杭州湾沿岸城市带来了新的发展空间和战

略机遇,但对于杭州湾生态环境却是一个更高的挑

战。该海域水团复杂,除长江冲淡水外,还与黄海

冷水团、台湾暖流、江浙沿岸流等水团存在营养盐

交换。陆源污染的营养盐输入,使杭州湾海域水体

富营养化严重[2-4]。对杭州湾海域水质状况已有较

多研究[5-7],但调查的时间尺度存在一定的局限性。

本研究根据2015年1—12月对杭州湾海域进行12
个航次调查,对杭州湾营养盐的时空分布特征、营

养盐结构及其影响机制进行了分析和探讨,为湾区

经济建设和海洋生态环境保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 站位布设

本研究于2015年1—12月对杭州湾海域进行

系统调查,布设12个调查站位,为了比较杭州湾海

域营养盐时空分布特征和影响机制,将调查站位分

为3个部分:内湾IB(IB1、IB2、IB3)、中湾CB(CB1、

CB2、CB3、CB4)、外 湾 OB(OB1、OB2、OB3、OB4、

OB5)、调查站位见图1。

1.2 样品采集及分析方法

监测项目为表层海水氨氮(NH4+)、硝酸盐氮

图1 杭州湾海域调查站位

(NO3- )、亚 硝 酸 盐 氮 (NO2- )和 活 性 磷 酸 盐

(PO43-),pH、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、叶

绿素(Chl.a)、盐度。12个航次的样品保存运输和分

析方法按照《海洋调查规范》《海洋监测规范》[8-9]进

行。溶解无机氮(DIN)= NO3-+ NO2-+ NH4+。

2 结果与讨论

2.1 杭州湾海域营养盐的时空分布特征

杭州湾DIN和PO43-的平均含量如表1所示。

DIN和PO43-的月平均含量变化明显,最高值分别

是9月和8月,为2.09mg/L和0.069mg/L;最低

值均是2月,分别为0.93mg/L和0.034mg/L。

与海水水质标准相比,杭州湾12个月所有调查站位

表层DIN含量均超第四类海水水质标准,8月、11
月和12月所有调查站位表层PO43– 含量超第四类

海水水质标准[10]。可见杭州湾营养盐含量变化范

围大,且含量较高。根据1981年12月和1982年5
月、7月、10月杭州湾调查结果,NO3-含量为0.50~

0.65mg/L,PO43-含量为0.025~0.036mg/L[11],杭

州湾在1981年已经处于污染状态。与20世纪80
年代调查结果相比,杭州湾2015年12个月DIN平

均含量增幅大于100%,PO43-平均含量增加72%,

说明钱塘江和曹娥江等入海河流携带的污染物日

益增多,且DIN的增幅显著大于PO43-的增幅。
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表1 杭州湾无机氮和活性磷酸盐的平均含量

mg/L

月份 DIN DIN-SD PO43- PO43--SD

1月 1.44 0.45 0.037 0.006

2月 0.93 0.10 0.034 0.003

3月 1.68 0.96 0.051 0.012

4月 2.06 0.28 0.053 0.004

5月 1.89 0.41 0.056 0.017

6月 1.08 0.04 0.035 0.008

7月 1.56 0.51 0.045 0.011

8月 1.63 0.36 0.069 0.012

9月 2.09 0.17 0.047 0.017

10月 1.71 0.22 0.053 0.017

11月 1.23 0.45 0.063 0.007

12月 1.74 0.10 0.066 0.011

  注:DIN-SD为DIN均值的标准差;PO43--SD为PO43-均

值的标准差.

杭州湾DIN和PO43- 含量的月度时空分布如

图2和图3所示,可见内湾区域受钱塘江等径流影

响、湾口东北部受长江冲淡水的影响,以及湾口东

南部外海海水主要沿舟山群岛两侧流入海湾。DIN
和PO43-含量分布趋势多呈现为湾内高、湾外低,

有明显的营养盐梯度。等值线分布月际间存在变

化差异,因为长江入海量和钱塘江径流量有明显的

季节性变化。长江冲淡水在冬季沿浙江沿岸南下,

入春后由东南转向东,夏季受黄海冷水团的作用转

向东北,秋季后由东北转向东,再转向东南[12]。由

于上游水库调度作用,钱塘江径流量丰枯期径流比

照相对减弱,但主要是受降雨影响[13]。2月内湾海

水DIN和PO43-含量略低于中湾和外湾,但含量数

值变化范围不大,各调查站位的含量标准差为全年

最低。8月海湾东南海域DIN含量低,10月海湾东

北海域DIN含量高,主要是由于夏季台湾暖流的影

响和秋冬季长江冲淡水的影响[14]。PO43- 含量分

布与DIN含量分布趋势不尽相同。3月和5月南岸

淹东浅滩一带PO43-含量较高,可能与悬浮颗粒物

对磷的 解 析 有 关,较 高 盐 区 域 吸 附 于 悬 浮 物 的

PO43-易于解析进入水体[15]。

2.2 杭州湾海域营养盐比值及其季节性变化

2015年杭州湾水质 N/P均值12个月的季节

图2 杭州湾无机氮含量时空变化(单位:mg/L)

性变化明显(图4),内湾N/P均值范围为52~151,

最高均值出现在3月,中湾 N/P均值范围为42~

98,最高值出现在4月,外湾N/P均值范围为33~

154,最高值出现在9月。内外和外湾 N/P均值的

变化幅度比中湾大,说明钱塘江、长江口和复杂的

水团对其附近水域 N/P值产生一定的影响。杭州

湾内湾和外湾 N/P最高值是 Redfield比值(16∶

1)[16]的9.5倍,中湾 N/P最高值是 Redfield比值

的6倍。1981-1982年杭州湾调查结果显示 N/P
约为Redfield比值的2.6倍[11]。据1985年污染源

调查,北岸的污染物直排口已达30余个,1987年杭

州湾丰平枯三季 N/P均值约为 Redfield比值的

5.5倍[17]。杭州湾N/P值的大幅度增加,营养盐氮

磷结构的不平衡发展使得海湾生态系统对磷的变

化十分敏感[18],易于对浮游生物群落结构产生影
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图3 杭州湾活性磷酸盐含量时空变化(单位:mg/L)

响,从而打破原有的生态平衡[19]。

NO3-是杭州湾DIN的主要存在形式,所占比

例94%及以上(表2),NH4+占比小于5%,这主要

与硝化过程充分有关。杭州湾海域DIN中 NO3-

占比远远高于江苏北部海域,NH4+占比相对较低。

江苏北部近岸海域NO3-占比50%左右,个别调查

期达86%,NH4+ 占比20%左右,个别调查期达

63%[20]。DIN组分的不同比例组成与所属海域陆

源径流氮输入、沉积物-水界面氮释放和海洋生物

群的生长繁殖情况有关[21-22]。

表2 杭州湾无机氮组成比季节性变化 %

月份 NO3-/DIN NO2-/DIN NH4+/DIN

1月 98.5 0.51 0.99

2月 94.0 1.50 4.50

续表

月份 NO3-/DIN NO2-/DIN NH4+/DIN

3月 97.0 0.79 2.21

4月 99.4 0.35 0.25

5月 98.6 0.43 0.97

6月 97.9 0.82 1.28

月 97.2 0.70 2.10

8月 97.5 0.34 2.16

9月 98.2 0.33 1.47

10月 98.3 0.32 1.38

11月 97.0 1.02 1.98

12月 98.1 0.60 1.30

图4 杭州湾表层海水水体N/P营养盐结构(摩尔比)

2.3 杭州湾海域营养盐水平与环境因子的关系

相关性分析表明(表3),1月、3月、7-8月、10

-12月DIN含量与盐度呈显著负相关(P<0.01),

1-2月、4月、6-12月PO43-含量与盐度呈显著负

相关(P<0.01,其中7月P<0.05)。营养盐DIN
和PO43-与pH、DO、COD和Chl.a的相关性不明

显。与杭州湾不同,莱州湾PO43- 含量与盐度没有

明显的相关性[23],表明莱州湾PO43-的补充可能主

要是以有机物的分解矿化再生和浮游植物的大量

繁殖为主。杭州湾营养盐与盐度的显著负相关性

表明,其营养盐DIN和PO43-分布主要受物理混合
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作用影响,化学过程和浮游生物生长对营养盐分布

影响不明显。由于杭州湾水域悬浮物含量普遍很

高,泥沙引起大时空尺度水体浑浊、透明度差,浮游

植物生长活动受到一定程度的限制[24];此外杭州湾

海域营养盐DIN和PO43-含量本底较高,化学作用

和生物消耗引起的营养盐变化不明显。

表3 杭州湾营养盐与环境因子的相关系数

相关因子 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

DIN-盐度 -0.983** 0.526 -0.945** -0.489 -0.347 -0.472 -0.714** -0.902** -0.275 -0.928** -0.794** -0.831**

DIN-pH -0.929** -0.379 -0.778** -0.012 0.666* -0.177 -0.559 -0.687* -0.413 -0.786** -0.950** -0.460

DIN-DO 0.710** -0.466 -0.382 -0.434 0.208 0.082 -0.699* 0.676* -0.146 0.269 0.595* -0.077

DIN-COD 0.037 -0.585* 0.070 0.727** -0.186 0.540 -0.293 0.484 0.071 -0.515 0.368 -0.349

DIN-Chl.a 0.569 -0.407 -0.468 0.456 0.614* -0.107 -0.330 0.579* -0.387 -0.815** 0.936** 0.420

PO43--盐度 -0.862** 0.754** 0.263 -0.784** -0.506 -0.875** -0.630* -0.735** -0.869** -0.912** -0.823** -0.890**

PO43--pH -0.789** -0.703* -0.004 -0.384 -0.406 -0.341 -0.872** -0.786** -0.792** -0.843** -0.790** -0.813**

PO43--DO 0.713** -0.349 -0.122 -0.457 0.407 -0.291 -0.114 0.535 0.051 0.244 0.728** 0.163

PO43--COD 0.410 -0.793** -0.350 0.863** 0.661* 0.735** -0.202 0.125 0.175 -0.427 0.282 -0.124

PO43--Chl.a 0.475 -0.452 0.536 0.621* 0.483 -0.107 -0.647* 0.318 -0.437 -0.855** 0.703* 0.449

  注:n=12;* 代表P<0.05,** 代表P<0.01.

  DIN和PO43-与盐度具有良好的相关性,其海

陆源特性的巨大差别对于区分滨岸水团组成具有

非常重要的意义。DIN和PO43- 随盐度的变化如

图5所示。由图5可见,研究海域的水体被很明显

分为3个部分:低盐高营养的入海河口水体、入海河

口水体与远岸海水的混合及高盐低营养的远岸海

水。内湾调查站位更多地落在了低盐高营养的入

海河口水体,外湾调查站位更多地落在了高盐低营

养的远岸海水部分,而中湾调查站位则均落在了入

海河口水体部分和远岸海水部分之间,从而清晰地

表明了入海河口水体与远岸海水混合过程对近海

水团时空变化的影响。

3 结论

(1)杭州湾海水DIN和PO43-的月平均含量变

化明显,最高值分别是9月和8月,为2.09mg/L
和0.069mg/L;最低值均是2月,分别为0.93mg/L
和0.034mg/L。杭州湾营养盐含量变化范围大,且
含量较高。DIN和PO43- 含量空间分布均呈现明

显的月度变化,8月海湾东南海域 DIN 含量低,

10月海湾东北海域DIN含量高,主要是由于夏季

台湾暖流的影响和秋冬季长江冲淡水的影响。
(2)杭州湾海水 N/P均值月度变化明显,内湾

N/P均值范围为52~151,中湾 N/P均值范围为

42~98,外湾N/P均值范围为33~154。内湾和外

湾的N/P值季节性变化幅度比中湾大。杭州湾生

图5 杭州湾1—12月DIN(a)和

PO43-(b)与盐度的关系

态系统对磷的变化敏感。NO3-是杭州湾溶解无机

氮的主要存在形式,所占比例均在94%以上。
(3)杭州湾的营养盐-盐度对区域的水体混合

状况有明显的指示作用,杭州湾营养盐的分布主要

受物理混合作用所控制,浮游生物活动对营养盐分
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布的影响相对较小。
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