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1 � 引言

渤海是一个半封闭的陆架边缘海, 主要由辽东

湾、渤海湾、莱州湾及中央海区组成, 面积为 7. 7 �

104 km2 , 平均水深 18 m[ 1] .近些年富含氮、磷营养

盐的工农业废水的大量排放使得渤海湾营养盐结构

发生了很大变化,同时导致渤海湾局部海域�赤潮�

频繁发生.营养物质进入水体后,将会在水与沉积物

之间发生迁移, 其中一部分可以与钙、铁或铝络合形

成沉淀,或吸附到矿物颗粒的表面而转移到沉积物

中.近海沉积物可以看作营养物质的�蓄积库�.沉积

物中营养物质的再生, 对水体中营养盐的收支和营

养盐循环动力学有着及其重要的作用[ 2] . 目前,关于

渤海氮、磷营养盐的研究主要集中于沉积物中氮、磷

形态分析[ 3, 4] ,而将水体与沉积物中氮、磷营养盐分

布特点结合在一起的文章所见并不多.本文以 2003

年 7月份对天津渤海湾水体、柱状沉积物调查数据

为依据,对渤海湾表层水体、柱状沉积物中的氮、磷

营养盐的含量、形态及其分布特点进行了分析,研究

了该海域氮、磷营养元素的地球化学特征及其反映

的环境意义.

2 � 样品采集和分析

2. 1 � 采样区域

2003年 7月 15~ 19日, 选定渤海湾118�20�E

以西的区域, 开展了渤海湾生境的取样和现场调查

工作. 水质样品的采集点有 20个, 分布在 38�36�

~ 39�08�N, 117�37�~ 118�13�E海域内; 柱状沉积

物的采集点有 8个, 分别位于 38�36�~ 38�55�N,

117�37�~ 118�E海域内. 水体、沉积物的采样点基

本上覆盖了天津渤海湾近岸海域, 具体采样站位见

图 1.

2. 2 � 样品采集

水样采集之后立即加 H 2 SO 4 酸化保存,

0� 45 �微孔滤膜过滤之后, 测定水中的 NO 3�N,

NH 4�N, NO 2�N和活性 PO 4�P 含量. 柱状沉积物

样品采集后, 每隔5 cm分割 1层, 样品自然风干,

用瓷钵研磨, 过2 mm筛子, 装入已洗净的聚乙烯

瓶中待测.

2. 3 � 测定方法

水样的 NO3�N, NH 4�N, NO2�N和活性 PO4�P
含量的测定方法参照 《海洋监测规范�4: 海水分

析》; 沉积物样品总氮 ( TN) 的测定方法是 K2 S2O8

氧化�紫外分光光度法 (参照水和废水监测分析方

法) ; 总磷 ( TP) 的测定采用 K2S2O8氧化�磷钼兰比

色法 (参照水和废水监测分析方法) ; 沉积物中 IP

的测定方法是室温下1 mol/ dm3 盐酸提取 24 h之后

用磷钼兰光度法测定[ 5] , 沉积物中 OP含量是 TP与

IP之差.



图 1� 渤海湾水体、底质采样站位

3 � 结果与讨论

3. 1 � 水体
图2为天津渤海湾大面站所测的表层海水中的

NO2�N, NO3�N, NH4�N以及活性 PO4�P 的含量分布.

溶解态无机氮( DIN)的含量为 NO2�N, NO3�N, NH4�N
三者之和. 3种 DIN中,以 NO3�N为主,平均含量为 0.

17 mg / dm
3
,占DIN的58%;其次是NH4�N,占DIN的

31%;含量最少的是无机氮的中间产物 NO2�N,约占

DIN的 11%.以国家海水水质标准( GB3097- 1997)以

及天津近岸海域环境功能区划分区标准来评价DIN和

PO4�P的含量水平.本次调查的 20个站位中,有7个站

位属于第一类环境功能区,分别是 4, 16, A7, A12, A18,

A19, A25.第一类环境功能区水质标准是一类,本次监

测结果中 DIN超标率为 43%, PO4�P 超标率为 15%.

位于第二类环境功能区的有1, 3, 10, 12, 13, 15, 11共7

个站位, DIN超标率为 15%, PO4�P 均符合标准.位于

第三类环境功能区的有2, 5, 8三个站位, DIN超标率为

33%, PO4�P均符合标准. 6, 7, 9三个站位位于大沽口

海域,属于第四类环境功能区, 该功能区主要用于港

口、航道、排洪和排污,本次测定的 DIN超标率为33%,

PO4�P符合标准.综上所述,渤海湾天津海域水体 DIN

污染较重,尤其是位于第一类环境功能区的站位,该功

能区是渔业水产增殖区, DIN超标率竟高达 43%,水产

养殖废水的排放可能是导致水体 DIN超标严重的主要

原因.

从图 2可以看出渤海湾水质中氮、磷营养盐含量

的空间分布趋势极为近似.它们的共同特点是: 高值

区主要集中于天津南、北排污河口附近, 次高值区则

集中在独流减河入海口附近海域.同时整体上是从沿

岸近海向渤海湾外部逐渐降低.图 3则是相应站位表

层海水中叶绿素 a含量的变化趋势.叶绿素 a 含量在

3. 16~ 20. 6 �g/ dm3 范围之内,平均为 6. 86 �g/ dm3 .

叶绿素 a在某种程度上可以作为该海域初级生产力

的象征.叶绿素 a 的含量变化与该海域氮、磷营养盐

的含量水平密切相关, 这一点从叶绿素 a 与氮、磷营

养盐含量的分布趋势图上可以看出(图 2, 3) .相关分

析也表明:叶绿素 a含量与 NO3�N 含量显著相关( r

= 0. 53) ,与 PO4�P 有相关( r= 0. 34) .

图 2� 渤海湾水体中氮、磷营养盐含量的空间分布

图 3 � 渤海湾大面站表层水体中叶绿素 a 含量的变化趋势

3. 2 � 沉积物

3. 2. 1 � 总氮
渤海湾沉积物中 T N 在 0. 69~ 2. 77 mg / g 范
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围内,平均值为 1. 87 mg / g, 其空间分布趋势见图

4.从图中看出, 渤海湾沉积物中 TN, T P 含量的空

间分布趋势近似,高值点位于近岸海域, 如 S5, S20,

S21;远离海岸的海域沉积物中总氮含量较低, 这说

明近岸人类活动的加剧对近岸沉积物氮、磷营养元

素的累积起着重要作用. 与水体中氮营养盐含量的

空间分布趋势相对照, 可以发现渤海湾沉积物中总

氮含量与水体中 DIN 含量的空间变化趋势近似, 均

表现为近岸海域含量高, 远离海岸的海湾中部含量

低.这表明由陆源输入进入水体中的氮营养盐大多

附着在颗粒物上而转移到近岸海域沉积物中. 图 5

是 S10站位柱状沉积物总氮的垂直分布趋势图. 从

图中看出,总氮含量随深度逐渐增大, 在30 cm处达

到最大值,较10 cm处增大了 4倍,表明氮的矿化成

岩作用非常活跃 [ 6] .

图 4 � 天津渤海湾沉积物中总氮、总磷、无机磷

以及有机磷含量的空间分布

3. 2. 2 � 总磷及磷形态
参照 Aspila[ 5]的方法, 我们对天津渤海湾沉积

物进行了总磷( TP)及磷形态的分析,分别得到了总

磷( T P)、无机磷( IP )、有机磷( OP)的含量. 首先, 本

次测定的 T P 含量范围是 0. 233~ 0. 410 mg / g, 平

均为 0. 336 mg / g . 与渤海沉积物相比(平均值为

0. 52 mg / g[ 2] ) , 天津渤海湾沉积物的 TP 含量相对

较低.刘素美 1998年研究辽东湾、黄河口等渤海沉

积物总磷时指出
[ 2]

,辽东湾、黄河口沉积物总磷含量

较高.有研究表明黄河入海带来了丰富的磷酸盐, 导

致黄河口以及附近海域沉积物中具有高含量的磷酸

盐[ 7] .

IP 在 TP 中所占的平均百分比为 63% ,说明天

图 5� 天津渤海湾 S10 点柱状沉积物总氮含量的垂直分布

津渤海湾沉积物中的 IP 含量略高于 OP.刘素美[ 2]

的研究结果表明渤海沉积物中 IP 占到 T P 的 75%

~ 98% ,这表明天津渤海湾的沉积物中 IP 在 T P 中

所占的比例较渤海沉积物中有所降低. 由于渤海湾

受天津等城市污水排放的影响, 沉积物中 OP 的比

例大大加强;而渤海由于黄河等河流输入大量无机

磷酸盐的影响,其沉积物中 IP 的比例增大.

从图 4可以看出 3种形态磷含量的空间分布趋

势.首先, IP, OP 在 T P 中所占的比例出现一定的空

间分布规律, 即近岸海域中 OP 在 TP 中所占的比

例相对较高,如紧邻天津市南排污河的 S5点, OP/

T P 甚至达到了 50% ;而离岸较远的站点 OP/ TP 则

呈下降趋势,如 S11点, OP/ T P 仅为 30%. 这说明,

沉积物中的 OP 主要来自陆源输入,渤海湾近岸海

域有机磷污染较为严重, 因此体现在沉积物中就表

现为近岸沉积物中有机磷含量比其他海域沉积物较

高.其次, 3种形态的磷的空间分布趋势近似, 即均

表现为近岸含量高,远岸含量低,这说明由河流入海

的磷大多附着在悬浮颗粒物上, 并随着悬浮颗粒物

的沉降而转移到近岸沉积物中. 渤海湾氮、磷污染主

要来源于农田化肥的流失与海水养殖废水的排放,

进入海洋的氮、磷大部分转移到近岸沉积物中, 导致

近岸沉积物成为氮、磷生源物质的蓄积库.

图 6为 S10点柱状沉积物总磷、无机磷、有机磷

的垂直分布趋势图.总磷、有机磷含量均随深度出现

先升高后下降的趋势, 而无机磷含量基本上随深度

而下降.其中,从最初的10 cm处到最终的55 cm处,

OP 下降趋势较 IP 大, OP 含量平均下降了 30%, IP
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含量仅下降了 14%.这表明了沉积物中的有机磷通

过降解作用向沉积物中的间隙水释放可溶性磷, 而

且这种降解作用随深度加大而加强
[ 7]

. 而沉积物中

的无机磷主要包括易溶性和弱吸附态磷,铁、铝结合

磷,自生磷灰石,碎屑磷灰石等 [ 9] ,其中,铁结合磷由

于是由共价键相结合,因此相对是不稳定的
[ 9]

;碎屑

磷灰石与自生磷灰石属于类似晶格键相结合的固着

态磷,因此是较为稳定的[ 9] . 周怀阳等人[ 10] 研究发

现:铁结合态磷随深度增加, 含量呈逐渐减少的趋

势;而生磷灰石和碎屑磷灰石随着深度增加,含量逐

渐增加.因此结合这两种变化趋势, IP 含量随深度

增加而减少的趋势较 OP 小.

图 6 � 天津渤海湾 S10 点柱状沉积物总磷、无机磷与有机磷含量的垂直分布

4 � 结语

总体上看, 天津渤海湾海域水体中氮营养盐污

染较为严重,尤其是位于第一类环境功能区的站位,

DIN超标率达到了 43% .水体中无机氮与活性磷酸

盐含量的空间分布规律近似, 即从沿岸近海向渤海

湾外部营养盐含量逐渐降低. 渤海湾沉积物总氮含

量较高,空间分布趋势与水体中无机氮近似, 说明氮

的迁移性较差. 受氮的矿化成岩作用的影响, 柱状沉

积物中总氮含量随深度而呈现加大趋势. 天津渤海

湾沉积物中的磷以 IP 形态为主, 近岸海域中 OP 在

T P 中所占的比例相对较高, 而离岸较远的站点 OP

所占比例有所下降, 说明近岸海域受陆源输入等人

为干扰的影响,含有机磷化合物的有机污染较为严

重.沉积物中的有机磷通过降解作用向沉积物中的

间隙水释放可溶性磷, 因此有机磷的垂向变化规律

是随深度加大而减少.
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