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摘要：２００３～２０１０年对广西铁山港湾进行２２个航次的调查，采集海水样品分析该港湾硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨

氮、无机氮、活性磷酸盐和活性硅酸盐８年的浓度变化特征和季节变化 特 征，并 结 合 文 献 资 料，比 较 该 期 间 铁 山

港湾与钦州湾海 水 营 养 盐 浓 度 变 化 的 异 同。结 果，２００３～２０１０年 间 铁 山 港 附 近 海 域 无 机 氮 浓 度 为０．２１～
４７．８６μｍｏｌ／Ｌ，活性磷酸 盐 的 浓 度 为０．０１～０．７１μｍｏｌ／Ｌ，活 性 硅 酸 盐 的 浓 度 为４．２９～１２４．２９μｍｏｌ／Ｌ。２００３～
２０１０年营养盐在各年空间分布和季节变化上 没 有 呈 现 出 一 致 性，总 体 上 营 养 盐 呈 现 出 从 白 沙 河 口 及 内 湾 向 湾

外递减的空间分布特征，季节变化总体上呈现出无机氮丰水期明显高于平水期 和 枯 水 期、硅 酸 盐 在 丰 水 期 和 平

水期浓度较高而枯水期较低、磷酸盐 在 各 水 期 变 化 不 大 的 特 征。２００３～２０１０年 间 铁 山 港 湾 营 养 盐 浓 度 呈 现 出

先增加后回落的趋势，与钦州湾的逐渐增加趋势不同。铁山港湾营养盐的 长 期 变 化 主 要 是 受 径 流、陆 源 污 染 和

营养盐再生等影响。
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　　北海铁山港是广西的重要港区之一，北部湾经济

区发展规划获批后，铁山港定位为未来大西南重要的

出海口，是北海市的主要工业基地。近年来，铁山港

湾经济开始快速发展，来源于工业、生活和养殖的污

染呈明显加重趋势［１］。铁 山 港 附 近 海 区 内 有 山 口 红

树林国家级自然保护区和合浦儒艮国家级自然保护

区，分布着红树林、海草床等重要的生态系统，也是珍

珠贝等重要海产品的繁殖场所。营养盐是控制海洋

植物的生长和海洋初级生产力的重要生源要素［２］，也
是我国海湾水质 超 标 的 主 要 影 响 因 子 之 一［２～４］。养

殖导致 的 营 养 负 荷，是 导 致 海 草 床 退 化 的 原 因 之

一［５］，营养盐浓度也影响着大型海藻的 吸 收［６］，水 体

富营养化潜在影响着铁山港附近海区的重要海洋生

物。铁山 港 湾 营 养 盐 浓 度 及 其 变 化 虽 有 过 少 量 报
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道［１，３，７］，但仍未 见 有 过 营 养 盐 浓 度 长 期 连 续 变 化 的

报道，尤其是定点站位长期的变化。本文探讨该湾水

体营养盐浓度和富营养化的２００３～２０１０年的变化，
以期对海区的环境保护及其合理开发均起到一定的

指导意义。

１　材料与方法

１．１　调查时间与站位

　　２００３年至２０１０年，分别在对应的枯水 季（１～３
月）、丰水季（６～８月）和平水季（１０～１１月）对铁山港

湾海水进行每年３次共２２次综合调查。在铁山港湾

内和湾口以及红树林保护区和儒艮保护区内共布设

４个站位（图１），其 中 Ｔ１站 点 位 于 铁 山 港 湾 内，Ｔ２
位于白沙河口的红树林保护区附近，Ｔ３位于铁山港

湾口，Ｔ４位于铁山港湾外海域的儒艮保护区内。

图１　站点布设

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ 为站位。Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４ａｒｅ　ｓｔａｔｉｏｎ．

１．２　现场采样与样品分析

　　各测站采集表层海水样品（水面下０．５ｍ），样品

用５Ｌ的采水器采集。

　　营养盐样品现场通过０．４５μｍ滤 膜 过 滤 后 滤 液

带回实验 室 测 定。测 定 方 法 依 据 国 家《海 洋 监 测 规

范》［８］进行，其中硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮分别采

用镉柱还原法、萘乙二胺分光光度法和次溴酸盐氧化

法，其 检 出 限 分 别 为０．００２ｍｇ／Ｌ、０．０００６ｍｇ／Ｌ和

０．００３ｍｇ／Ｌ；无机氮浓度为硝酸盐氮、亚 硝 酸 盐 氮 和

氨氮浓度之和；活性磷酸盐采用磷钼蓝萃取分光光度

法，检出 限 为０．０００４ｍｇ／Ｌ；活 性 硅 酸 盐 采 硅 钼 黄 分

光光度法，检出限为０．０８ｍｇ／Ｌ。

　　水 温 和 盐 度 现 场 采 用 直 读 式 盐 度 计 数 据，ｐＨ
值、溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、悬浮物（ＳＳ）和

叶绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）等环境因子测定方法依据国家《海洋

监测规范》［８］进行。

１．３　数据处理

　　调查海区营养盐与各环境因子的相互关系采用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，Ｐ＜０．０５为显著差异，所有统

计分析均在软件ＳＰＳＳ　１７．０下进行。

２　结果与分析

２．１　营养盐的浓度变化范围

　　从２００３年到２０１０年，铁山港无机氮、活性磷酸

盐和活 性 硅 酸 盐 的 浓 度 变 化 范 围 分 别 为０．２１～
４７．８６μｍｏｌ／Ｌ、０．０１～０．７１μｍｏｌ／Ｌ 和 ４．２９～
１２４．２９μｍｏｌ／Ｌ，平 均 值 分 别 为 为 ７．３０μｍｏｌ／Ｌ、

０．１５μｍｏｌ／Ｌ和２９．４０μｍｏｌ／Ｌ。铁 山 港２００３～２０１０
年间各连续站点营养盐浓度在３个水季中的变化范

围见表１。无机氮在枯水期、丰水期和平水期的浓度

变 化 范 围 分 别 为 ０．５０～４７．８６μｍｏｌ／Ｌ、０．９３～
２７．７９μｍｏｌ／Ｌ和０．２１～４５．００μｍｏｌ／Ｌ。无机氮浓度

在丰水期最高，枯水期和平水期接近，空间分布呈现

由白沙河口和湾内向湾口、湾外逐渐降低趋势。

　　磷酸盐在枯水期、丰水期和平水期的浓度变化范

围分别 为０．０１～０．４２μｍｏｌ／Ｌ、０．０２～０．５３μｍｏｌ／Ｌ
和０．０３～０．７１μｍｏｌ／Ｌ。各 站 点 磷 酸 盐 季 节 变 化 不

大且变化趋势 不 一 致，Ｔ１和 Ｔ３站 丰 水 期 低 于 枯 水

期和平水期，而Ｔ２站和Ｔ４站则是丰水期与平水期

接近且高于枯水期。各水季磷酸盐的空间分布变化

也不一致，丰 水 期 平 均 浓 度 变 化 为 Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞
Ｔ３，平水期和枯水期Ｔ２站浓度较高而其它３个站点

较低。

　　硅酸盐在枯水期、丰水期和平水期的浓度变化范

围 分 别 为 ４．２９ ～ ８７．８６ μｍｏｌ／Ｌ、５．００ ～
１２４．２９μｍｏｌ／Ｌ和５．００～１２２．８２μｍｏｌ／Ｌ。Ｔ２站 丰

水期明显高于枯水期和平水期且枯水期和平水期浓

度接近，其它 站 点 枯 水 期 最 低 而 丰 水 期 和 平 水 期 接

近。各站点硅酸盐在３个水期的空间变化与无机氮

一致，由白沙河口和湾内向湾口、湾外逐渐降低。

２．２　三氮和无机氮浓度的变化

　　从图２（纵 坐 标 刻 度 从 左 至 右 依 次 为 各 年 的３
月、７月、１１月）可以看出２００６年以前，亚硝酸盐氮维

持在较低浓度水平（＜１．００μｍｏｌ／Ｌ），２００６年３月至

２００９年７月期间，亚硝酸盐氮浓度明显增加，２００７年

丰水期浓度增至最高，２００９年７月以后亚硝酸盐氮

浓度开始回落并维持在１．０μｍｏｌ／Ｌ左右水平。氨氮

的浓度变化与 亚 硝 酸 盐 氮 相 近，２００６年 以 前 各 站 点

氨氮浓度在３μｍｏｌ／Ｌ以下，之后呈升高趋势，到２００９
年１０月份之后浓度开始降低至接近２００６年以前的

水平。
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表１　２００３～２０１０年间铁山港湾营养盐的浓度变化范围

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｅｓｈａｎｇａｎｇ　ｂａｙ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１０

站位

Ｓｔａｔｉｏｎ

季节

Ｓｅａｓｏｎ

无机氮

Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（μｍｏｌ／Ｌ）
磷酸盐

Ｓｉｌｉｃａｔｅ（μｍｏｌ／Ｌ）
硅酸盐

Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ（μｍｏｌ／Ｌ）

范围

Ｒａｎｇｅ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

范围

Ｒａｎｇｅ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ

范围

Ｒａｎｇｅ

平均值

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

铁山港

Ｔｉｅｓｈａｎｇａｎｇ

枯水季Ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ
丰水季Ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ
平水季Ｎｏｒｍａｌ　ｓｅａｓｏｎ
枯水季Ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ
丰水季Ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ
平水季Ｎｏｒｍａｌ　ｓｅａｓｏｎ
枯水季Ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ
丰水季Ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ
平水季Ｎｏｒｍａｌ　ｓｅａｓｏｎ
枯水季Ｄｒｙ　ｓｅａｓｏｎ
丰水季Ｆｌｏｏｄ　ｓｅａｓｏｎ
平水季Ｎｏｒｍａｌ　ｓｅａｓｏｎ
小计Ｔｏｔａｌ

２．１４～１０．８６
０．８６～２２．８６
１．７１～９．２９
２．４３～２８．７９
１．００～４７．８６
１．０７～４５．００
１．１４～１２．８６
１．０７～２２．３６
０．５７～８．８６
０．９３～９．２１
０．５０～１６．４３
０．２１～３．２１
０．２１～４７．８６

５．４２
１２．４９
５．０８
１０．３５
１８．６４
９．９３
５．０９
８．３０
３．１０
２．２９
５．２４
１．７０
７．３０

０．０４～０．３４
０．０２～０．１７
０．０３～０．７１
０．０３～０．２９
０．０３～０．５３
０．１０～０．５５
０．０２～０．４２
０．０２～０．１１
０．０４～０．２５
０．０１～０．１３
０．０２～０．２３
０．０３～０．２６
０．０１～０．７１

０．１４
０．１１
０．１９
０．２０
０．２３
０．２５
０．１４
０．１０
０．１３
０．０７
０．１３
０．１１
０．１５

４．２９～２５．００
１０．０５～０．３６
５．００～４８．５７
１４．２９～８７．８６
３７．５０～１２４．２９
９．２９～９９．２９
７．１４～１５．３６
１７．１４～４８．２１
８．２１～１２２．８２
５．００～１５．７１
５．００～６３．９３
５．７１～８８．５７
４．２９～１２４．２９

１４．５５
３１．７３
３２．８０
３９．０１
７２．８１
３７．０５
１１．５６
２６．９９
３２．７０
１１．１７
２０．７１
２１．７９
２９．４０

图２　铁山港湾三氮和无机氮浓度的变化
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　　硝酸盐氮和无机氮从２００３年到２００５年浓度降

低，２００４年底到２００５年底浓度较低，２００６年至２００８
年丰 水 期 硝 酸 盐 氮 急 剧 增 加。从２００８年 丰 水 期 之

后，Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ４站 硝 酸 盐 氮 浓 度 开 始 降 低 至 接 近

２００４年的水平，Ｔ２站 也 从２００８年 平 水 期 后 开 始 明

显下降，但是Ｔ２站２００８年的枯水期和２００９年的枯

水期仍保持着较高的浓度。

　　２００６年以前硝酸盐氮和无机氮的季节变化明显

而各站 点 之 间 的 空 间 差 异 较 小，而２００６年 以 后 Ｔ２
站浓度明显增加而明显高于其它站点，各站点之间的

季节变化也不完全一致。

２．３　磷酸盐和硅酸盐的变化

　　从图３（纵 坐 标 刻 度 从 左 至 右 依 次 为 各 年 的３
月、７月、１１月）铁山港湾磷酸盐浓度显现先增加后降

低的趋势，最高浓度出现在２００６～２００７年，但在各水

期的变化 没 有 明 显 的 规 律 性。２００４～２００６年 平 水

期，磷酸 盐 浓 度 较 低 且 变 化 较 小，主 要 变 化 范 围 在

０．０５～０．２０μｍｏｌ／Ｌ之间。２００７～２００８年期间，各站

点磷酸盐浓度均有所增加，Ｔ１站点在２００６年１１月

达到７１μｍｏｌ／Ｌ。２００９～２０１０年，各站点磷酸盐均显

下降趋势，除了Ｔ２站 仍 保 持 较 高 浓 度 之 外，其 它 站

点浓度下降至接近２００６年以前的水平。２００３～２０１０
年间，Ｔ１和Ｔ２站磷酸盐浓度变化较大，而Ｔ３和Ｔ４
站的磷酸盐变化较小。

　　除Ｔ２站点外，其他站点的硅酸盐最高浓度出现

在２００３年 平 水 季，硅 酸 盐 浓 度 从２００３年 平 水 季 到

２００５年急剧降低之后保持在一个相对稳定的波动状

态，硅酸盐浓度在２００３～２０１０年间显现出不同程度

的下降趋势（图３）。Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ４站 的 硅 酸 盐 下 降

范 围 分 别 为 １１６．７５～５．００μｍｏｌ／Ｌ，１２２．８２～
７．１４μｍｏｌ／Ｌ，８８．５７～５．００μｍｏｌ／Ｌ，以 Ｔ３站 的 下 降

幅度最大，Ｔ４站的下降幅度最小。Ｔ２站点的硅酸盐

从２００３年 的３６．７１μｍｏｌ／Ｌ升 高 至２００４年 最 高 值

１２４．２９μｍｏｌ／Ｌ后下降至２００５年平水季 的１０μｍｏｌ／

Ｌ以 下，之 后 在２００６～２００８年 其 浓 度 又 开 始 升 高

（２００８年丰水期浓度达到１０２．１４μｍｏｌ／Ｌ），且明显高

于其他站点同期的硅酸盐浓度，最后从２００９年开始

下降。

２８３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１１



　　图３　铁山港湾活性磷酸盐和活性硅酸盐的浓度变化

　　Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｖｅ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃａｔｅ　ｃｏｎ－
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｅｓｈａｎｇａｎｇ　ｂａｙ
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２．４　营养盐结构与环境参数之间的相关性分析

　　从表２可以看出，亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮、
无机氮、磷酸盐和硅酸盐均与盐度和ｐＨ值有非常显

著的负相关性（Ｐ＜０．０１），而与ＣＯＤ有非常显著的

正相关性 （Ｐ＜０．０１）。 除磷酸盐与Ｃｈｌ－ａ没有显著

相关性外，其它营养盐与Ｃｈｌ－ａ也有非常显著的相关

性 （Ｐ＜０．０１）。 无机氮及硝酸盐氮和氨氮与ＤＯ有

负相关性，亚硝酸盐氮、磷酸盐和硅酸盐与ＤＯ没有

统计学相关性。硅酸盐和硝酸盐氮与温度有正相关

性，而其它营养盐与温度没有相关性。
表２　铁山港湾２００３～２０１０年间营养盐浓度与环境参数之间

的相关系数＃

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｅｓｈａｎｇａｎｇ
ｂａｙ＃

营养盐
Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

相关因子Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｐＨ值

ｐＨ　ｖａｌｕｅ ＤＯ　 ＣＯＤ　 Ｃｈｌ－ａ

亚硝酸盐氮
Ｎｉｔｒｉｔｅ

０．１４１　 ０．５８８＊＊ －０．４８５＊＊ －０．１２３　 ０．６６０＊＊ ０．４６２＊＊

硝酸盐氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

０．２１９＊ －０．６９８＊＊－０．４５５＊＊ －０．２６８＊ ０．６７０＊＊ ０．３４１＊＊

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ

０．０４５ －０．５４５＊＊－０．５５３＊＊ －０．２７３＊ ０．５４２＊＊ ０．４４４＊＊

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

０．１８４ －０．７２９＊＊－０．５４７＊＊－０．２９５＊＊ ０．７１３＊＊ ０．４２５＊＊

磷酸盐
Ｓｉｌｉｃａｔｅ －０．０２２ －０．３８０＊＊－０．４６３＊＊ －０．２０７　 ０．３５１＊＊ ０．１５０

硅酸盐
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ０．２９０

＊＊ －０．４４６＊＊－０．４７２＊＊ －０．１９６　 ０．２９４＊＊ ０．３５９＊＊

＃：ｎ＝８７；＊：Ｐ＜０．０５；＊＊：Ｐ＜０．０１．

３　讨论

３．１　铁山港湾营养盐空间分布的变化

　　营养要素的含量分布特征都具有明显的时间性

和地区性［２］。从各站点的无机氮、磷酸盐、硅酸 盐 浓

度变化（图２和图３）可以看出，２００３～２０１０年间铁山

港湾各站点之间的营养盐浓度不仅浓度发生了较大

变化，空间分布也发生了变化。在２００３年７月，无机

氮浓度Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４，呈 现 了 一 个 典 型 的 从 湾

内到湾外逐渐递减的趋势，在２００６年３月也出现类

似同样分布趋势。在２００４～２００５年间，无机氮浓度

差异较小，在２００６年 以 后 Ｔ２站 无 机 氮 浓 度 明 显 增

加而改变了之前的空间分布趋势，显现出Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ３＞Ｔ４，从平均浓度上也能看出这样的特征（表１），
而最后在２００９年１１月份随着无机氮浓度的降低，又
重现Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４的空间特征。由此可以看出

营养盐浓度的变化，尤其是Ｔ２站浓度的增加导致海

湾无机氮分布格局的变化。

　　相对于无机氮，铁山港湾活性磷酸盐和硅酸盐的

空间分布趋势 更 明 显。丰 水 期 均 表 现 为 Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ３＞Ｔ４，即河口和湾内浓度高湾外浓度低的空间分

布特征，而在枯水期和平水期特征不完全统一。但从

２００６年３月以 后，硅 酸 盐 浓 度 无 论 是 在 丰 水 期 还 是

其它水期，其空间分布的特征明显，即Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３
＞Ｔ４。磷酸盐在２００８年７月 以 后 也 出 现 了 类 似 的

现象。这也再次 表 明 了Ｔ２站 营 养 盐 的 变 化 是 导 致

２００３～２０１０年间铁山港营养盐浓度空间分布格局的

主要原因，而不同营养盐空间分布格局的变化程度不

尽相同。

　　营养盐的分布特征是海区生物活动和水文条件

的综合影响［２］，输入与消耗被普遍认为是营养盐分布

和变化的主要因 素［９，１０］。河 口 和 近 岸 受 多 方 面 因 素

影响，一般来说，河口和近岸的营养盐主要受浮游植

物的活动和陆源径流以及经济生物新陈代谢等共同

影响［１１］，其中河 流 输 入 和 浮 游 植 物 消 耗 一 直 是 研 究

人员关注的焦点。之前铁山港湾的研究也表明陆源

径流、有机体再生补充和浮游植物消耗影响营养盐的

分布 和 变 化［３，７］。本 次 研 究 结 果 显 示，营 养 盐 与 盐

度、ｐＨ值显著负相关而与ＣＯＤ显著正相关，除磷酸

盐外无机氮与硅酸盐也与Ｃｈｌ－ａ有显著正相关，表明

了径流输入和陆源污染对近年来铁山港湾营养盐有

重要影响。因而无机氮、活性磷酸盐和活性硅酸盐浓

度在近年来的空间分布趋势主要是受位于白沙河口

的Ｔ２站以及位于湾内铁山河河口的Ｔ１站营养盐浓

度变化所导致。

３．２　铁山港湾营养盐浓度的季节变化

　　铁山港湾环境参数无论从时间还是季节上都没

有一致的规律性［３］。本研究结果表明２００３～２０１０年

铁山港湾营养盐的季节变化没有显现出统一的特征。
这种不一致性可能是由于该海湾陆源供应偏少和营

养盐的再生途径及生 物 分 布 不 均 匀［３］。近 岸 营 养 盐

变化梯度较大，因而也容易受潮汐的影响，不同调查
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时间及潮汐 期 可 能 也 是 导 致 这 种 结 果 的 原 因 之 一。
但从变化中可以看出不同年份内的季节变化明显，而
不同年份之间的季节发生不同程度的变化。因而由

单个年份的不同月份或不同年份少数月份之间的变

化所列出的季节变化不完全准确，往往也会导致以偏

概全的结果。长期连续变化能够列出营养要素在不

同时期的变 化［１１］，更 能 客 观 揭 示 营 养 盐 变 化 特 征 的

重要性［１２～１４］。

　　从铁山港湾各站点在各水期的平均浓度变化也

可以看出，无机氮表现出丰水期浓度明显高于枯水期

和平水期，硅酸盐多数站点丰水期和平水期的浓度明

显高于枯水期，而磷酸盐浓度在各水期中的差异不显

著（表１）。从图２和图３长期变化中可以看出，丰水

期的营养盐 最 高 浓 度 现 象 比 较 明 显，出 现 的 概 率 最

高，尤其以无机氮表现较为显著，硅酸盐次之，磷酸盐

最不显著。这表明通过长期多次观测统计结果，其显

现出的特征更贴近于海区的真实情况，而从长期变化

中则可以看出其不同的变化［１１～１３］。

　　无机氮、硅酸盐和磷酸盐的不同季节变化主要是

由于铁 山 港 湾 陆 源 供 应 和 再 生 途 径 及 生 物 变 化 导

致［３］。虽然磷酸盐也与盐度和ｐＨ值负相关（表２），
但其相关系数是３个营养要素中最低，表明陆源输入

对磷酸盐的 影 响 明 显 低 于 无 机 氮 和 硅 酸 盐，输 入 有

限，而由于海区磷酸盐偏低导致浮游植物的消耗对其

也产生影响，此外磷酸盐与ＣＯＤ显著正相关性说明

有机物 的 氧 化 分 解 也 给 磷 酸 盐 提 供 良 好 的 再 生 途

径［１，３］，因而季节变化不显著。而输入水体对海区氮

和硅的补充较磷酸盐充足，丰水期由于径流输入远大

于浮游植物消耗而使得该海区无机氮和硅酸盐较高

浓度，平水期由于仍是高温，浮游植物生长消耗导致

了无机氮的明显降低。硅酸盐由于海区及附近大面

积养殖贝类等滤食生物本生代谢释放［７］而平水期仍

保持在与丰水期接近的水平。

３．３　铁山港湾营养盐浓度长期变化趋势与钦州湾的

比较

　　铁山港湾和钦州湾是广西的两个主要港湾，它们

都是有河流输入的半封闭海湾，具有一定的相似性。
我们以同 期 的 钦 州 湾 文 献 数 据［１５，１６］，比 较 铁 山 港 湾

和钦州 湾 营 养 盐 的 长 期 变 化 趋 势 的 异 同。２００３～
２０１０年间铁山港湾和钦州港湾营养盐变化有较大的

不同。铁山港湾平均无机氮浓度明显低于钦州湾，从

２００６年至２００８年，铁山港湾无机氮显现出明显高于

前几年的特征，而此后又开始回降到较低浓度。而钦

州湾无机氮浓度在２００３～２０１０年间显示出略微逐渐

增加 的 趋 势［１５，１６］。两 个 海 湾 磷 酸 盐 在２００３～２０１０

年间的变化趋势与无机氮相似。但与铁山港湾相比，
钦州湾磷酸盐的季节变化明显，枯水期浓度明显高于

铁山港而丰水期两个海湾很接近。

　　两个海 湾 无 机 氮 和 磷 酸 盐 在２００６年 都 有 所 增

加，这有可能是北部湾经济开发区成立后（２００６年），
港湾周围地区污水量和污染源种类的增加，导致输入

水体中的污染物复杂化及综合化，对营养盐的输入均

产生影响。钦州湾有钦江和茅岭江的输入，较大而稳

定的径流输入是钦州湾营养盐浓度高于铁山港湾的

主要原因，而较高的浮游植物生物量则很可能是导致

磷酸盐较大的季节变化的主要原因［１５，１７］。而在２００８
年铁山港湾营养盐浓度回落很可能是经济用水较大

增加或降雨减少导致径流输入减少，也可能是随着节

能减排的推进，污染物输入减少而使营养盐回落。然

而钦州湾营养盐能否继续保持在较低浓度，以及研究

铁山港湾和钦州湾营养盐变化趋势不同的原因和生

态影响，亟 待 更 多 更 长 时 间 的 连 续 监 测 与 进 一 步

分析。
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酵生产线实现高浓度酒精发酵。采用现普遍使用的

双流加酸性连续发酵工艺，发酵４９．５ｈ醪液酒精的班

产平均浓度最高达到１４．１％ （Ｖ／Ｖ），日产平均浓度

最高 达 到１３．８％ （Ｖ／Ｖ）。平 均 发 酵 效 率 达 到 理 论

值的９１．３３％（按甘蔗糖蜜总糖含量计算）和９７．７２％
（按糖蜜可发酵糖含量计算）。每生产１ｔ酒精排放的

发酵废液平均为８．１７ｔ。（２）对生产过程中各指标进

行统计分析的结果表明，１号罐的酵母菌数、酒精 含

量、可发酵糖分含量以及２号罐的可发酵残糖含量与

９号罐成熟 醪 的 酒 精 浓 度 具 有 显 著 的 相 关 关 系。生

产上应对这些指标进行控制，以实现甘蔗糖蜜的高浓

度酒精发酵。
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