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摘要：于 2018 年 2 月 (枯水期) 和 8 月 (丰水期) 对南流江、大风江、钦江、茅岭江和防城江等北部湾主

要的入海河流开展调查，分析这些河流各形态营养盐的浓度特征及入海通量。结果表明，不同时期营

养盐浓度差异较为明显，主要表现为枯水期防城江、茅岭江和钦江的营养盐浓度较丰水期高，而丰水

期大风江和南流江的营养盐浓度高于枯水期，表明丰水期大风江和南流江污染较为严重。丰水期，

是溶解态无机氮的主要成分，但枯水期防城江和大风江 比例升高。根据径流量资料和河流营

养盐浓度，估算出 2018 年北部湾入海河流的氮和磷的入海通量分别为 1 014 607 t 和 47 929 t，其中溶

解态无机氮占总氮的 77%， 占总磷的 40%。丰水期，南流江营养盐入海通量总体较高，其次是大风

江，防城江、茅岭江和钦江的营养盐入海通量相对较小。枯水期，受区域污染影响，不同河流营养盐

的入海通量变化较大。与历史对比，北部湾河流的营养盐入海通量显著升高，表明河流营养盐输入的

升高可能是北部湾近海水体富营养化加重的重要因素。北部湾河流不同时期氮和磷输入量的差异，

可能会对北部湾近岸及邻近海域生态系统产生较大影响。
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1　引言

氮、磷是海洋生物生长所必须的营养要素，同时

也是引起水体富营养化、“缺氧”和赤潮等环境问题

的主要元素 [1–3]。河流在陆源营养盐向海洋输送的过

程中发挥着重要作用 [4– 5]。随着流域人口增长、工农

业活动频繁，河流向近海环境输入营养盐的量显著增

多 [5–8]，使得近海生态环境面临巨大冲击 [9–11]。此外，气

候变化与流域土地大量开发利用的协同效应可能导

致河流营养盐脉冲式输出强度的增加 [7, 12]。因此，对

入海河流生源要素变化规律、来源、入海通量及其演

变趋势的研究，对了解海洋营养盐动力学及控制水体

富营养化具有重要的意义 [2, 4, 7]。

北部湾是南海西北部一个天然的半封闭海湾，水

动力条件较差，污染物和营养物质不易扩散，海湾生

态系统稳定性易受人类活动影响 [13]。近年来，随着北

部湾经济的快速发展，在高强度人类活动和气候变化

的多重压力下，近海生境退化问题日益严重，该区域

生态安全问题引起了广泛关注 [11, 14–19]。北部湾北部有

多条河流输入，包括南流江、大风江、钦江、茅岭江、

防城江等，年径流量达 3.0×1011 m3，其中雨季（4−10

月）占 80% 以上 [14]，该区域部分高污染负荷区主要来
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源于河流输入 [14– 16, 18]。随着河流污染物输入增加，广

西北部湾部分区域水体富营养化严重 [14, 18]。然而，

20 世纪末以来关于北部湾入海河流营养盐动力学

的研究仍较少，更多聚焦于北部湾近海水体的研

究 [11, 14–15, 18]，而入海河流相关数据较少。因此，为了解

这一新兴经济发展区水环境变化状况，亟待开展系统

的北部湾入海河流营养盐动力学研究。

本研究于 2018 年对南流江、大风江、钦江、茅岭

江和防城江等北部湾主要的入海河流开展季节性调

查，探讨北部湾入海河流营养盐的分布特征及输运通

量。这些资料对科学维护北部湾生态环境提供科学

依据，对北部湾生态系统的可持续发展具有重大意义。

2　材料与方法

2.1    研究区域与样品采集

北部湾地处亚热带季风区，受东亚季风影响，年

降雨量为 1 775 mm，其中雨季的降雨量（ 4−10 月，

1 579 mm）远高于旱季（ 11 月至翌年 3 月， 196 mm）

（http://data.cma.cn/site/index.html，北海市气象台，1981−

2010 年）。根据北部湾的气候特征，分别于 2018 年

2 月（旱季，枯水期）和 8 月（雨季，丰水期）在南流江、

大风江、钦江、茅岭江和防城江 5 条广西北部湾入海

河流进行 2 个调查航次。根据每条河流的特征，共设

置 16 个调查站位，详见图 1。由于北部湾河流河口是

典型的亚热带潮汐河口，潮流属于往复流，考虑到潮

流的影响，采样均于落潮时期。水样用容量 10 L 的

Niskin 采样器采集，营养盐样品用孔径为 0.45 μm 的

醋酸纤维膜过滤，过滤后水样分装于 100 mL 聚乙烯

瓶中（预先用 30% 的盐酸溶液浸泡 24 h，再用超纯水

清洗至中性），−20°C 冷冻保存，待测。总磷（TP）和总

氮（TN）样品直接分装于 250 mL 聚乙烯瓶中，−20°C

冷冻保存，待测。

2.2    样品分析测定

NO−3 NO−2 PO3−
4 NH+4

营养盐浓度使用荷兰 Skalar 营养盐自动分析仪

（San++, 荷兰）进行测定，其中 + 、 和 分

别采用镉铜柱还原−重氮偶氮法、磷钼蓝法和次氯酸

钠氧化法测定，检测限分别为 0.6 μg/L、0.6 μg/L 和

0.4 μg/L。TN 和 TP 采用过硫酸钾氧化法测定，检测

限分别为 20.0 μg/L 和 5.0 μg/L。

3　结果和讨论

3.1    北部湾入海河流水文背景

2018 年北部湾入海河流的月平均径流量变化如

图 2 所示，防城江、茅岭江、钦江、南流江和大风江的

径流量均于 7−8 月达到峰值，而 1−2 月较低。其中，

南流江的月径流量明显高于其他河流。根据径流量

的月变化特征，将 11 月至翌年 3 月划分为枯水期，4−

10 月为丰水期。

图 3 是调查期间防城江、茅岭江、钦江、大风江

和南流江的盐度特征。其中，丰水期除大风江口处
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Fig. 1    The coastal rivers in the Guangxi Beibu Gulf and the sampling stations
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的 D04 和 D05 站位（盐度分别为 11.8 和 15.5）外，其他

区域河流的盐度均接近于 0；枯水期除钦江的盐度接

近于 0 外，其他区域盐度均大于 0，总体表现为枯水期

盐度大于丰水期。河口处主要受近海海水影响，盐度

较高，其中大风江口枯水期盐度接近 30。受降雨影

响，丰水期较大的降雨量使得北部湾河流径流量远大

于枯水期 [14]，导致该时期盐度较低；而枯水期降雨量

和径流量均较小，可能出现部分海水入侵而导致盐度

较高。

3.2    北部湾入海河流营养盐特征

NO−3 NO−2 NH+4

营养盐分布特征如图 4 和图 5 所示。枯水期和

丰水期溶解性无机氮（Dissolved inorganic nitrogen，DIN）

（ + + ）浓度范围分别为 64.4～2 775.0 μg/L

和528.0～3 749.1 μg/L，平均为1 203.8 μg/L和1 585.1 μg/L

（图 4a）。丰水期，南流江 DIN 浓度最高（平均为

3 527.0 μg/L），其次是大风江（平均为 1 561.1 μg/L）和

钦江（平均为 1 097.0 μg/L），而防城江（平均为 829.5 μg/L）

和茅岭江（平均为 674.7 μg/L）浓度较低（图 4a）。然

NO−3

NO−3

NH+4 NO−2

NO−2

NO−3

NH+4

NO−2

而，枯水期南流江（平均为 1 213.3 μg/L）和大风江（平

均为 336.8 μg/L）的 DIN 含量较丰水期则明显降低，但

钦江（平均为 2 656.3 μg/L）、茅岭江（平均为 874.3 μg/L）
和防城江（平均为 1 672.5 μg/L）较丰水期升高（图 4a）。
丰水期， 是 DIN 主要成分，防城江、茅岭江、钦

江、大风江和南流江 浓度分别占 DIN 的 71%、

55%、60%、76% 和 83%；其次是 ，而 较低（除了

钦江 浓度较高外）（图 4b）。枯水期，不同河流

DIN 成分略有差别， 是茅岭江、钦江和南流江

DIN 主要成分，分别占 82%、73% 和 54%，而 是防

城江和大风江的主要成分，均占 55%， 成分较低

（图 4c）。
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枯 水 期 和 丰 水 期 浓 度 范 围 分 别 为 0.7～

420.0 μg/L 和1.9～94 μg/L，平均为70.2 μg/L 和39.2 μg/L。
不同河流 浓度分布差异明显，枯水期防城江（平

均为 87.5 μg/L）和茅岭江（平均为 239.3 μg/L）的 浓

度明显高于丰水期（分别为 24.0 μg/L 和 43.7 μg/L），但南

流江丰水期 浓度（83.3 μg/L）则高于枯水期（26.7 μg/L），

而钦江和大风江的 浓度在这两个时期变化不明

显。枯水期，茅岭江 浓度最高（239.3 μg/L），其次

是 防 城 江 （ 87.5  μg/L）、 钦 江 （ 46.3  μg/L）、 南 流 江

（26.7 μg/L），而大风江 浓度最低（2.4 μg/L）；丰水

期，南流江 浓度最高（ 83.3  μg/L），其次是钦江

（46.0 μg/L）和茅岭江（43.7 μg/L），而防城江和大风江

浓度（分别为 24.0 μg/L 和 12.1 μg/L）较低（图 4d）。

PO3−
4

枯水期和丰水期 TN 浓度分别为 0.19～3.78 mg/L
和 0.79～ 3.87  mg/L，平均为 2.23  mg/L 和 2.04  mg/L。
枯水期，与 DIN 相似，TN 浓度最高的是钦江（3.67 mg/L），
其次是防城江（2.65 mg/L）和南流江（2.57 mg/L），而茅

岭江浓度（1.42 mg/L）和大风江浓度（1.48 mg/L）较低。

丰水期，TN 浓度最高为南流江（3.68 mg/L），其次是钦

江（2.20 mg/L），大风江（1.73 mg/L）、茅岭江（1.51 mg/L）
和防城江（0.92 mg/L）较低（图 5a）。枯水期和丰水期

TP 浓度分别为 0.02～ 0.51  mg/L 和 0.06～ 0.21  mg/L，
平均为 0.13 mg/L 和 0.10 mg/L。与 浓度分布相似，

枯水期防城江（0.29 mg/L）和茅岭江（0.30 mg/L）TP 浓

度明显高于钦江（0.09 mg/L）、南流江（0.07 mg/L）和
大风江（0.03 mg/L）；而丰水期除了南流江 TP 浓度较

高外（0.20 mg/L），其他河流浓度变化不大（图 5b）。

PO3−
4

总体上，枯水期防城江、茅岭江和钦江的营养盐

（DIN、 、TN 和 TP）浓度较丰水期高，而丰水期大

风江和南流江的营养盐高于枯水期。一般来说，丰水

期由于径流量大，水体的稀释作用使得该时期营养盐

浓度较低，而枯水期由于径流量和降雨量小，水体营
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养盐浓度较高 [5, 7–8]。然而，尽管丰水期径流量和降雨

量均较大，南流江和大风江营养盐含量却明显增多，

表明该时期由于雨水量大，很可能将陆地上的高浓度

污染物冲刷进入河流流域。南流江和大风江流域面

积较大，能汇集邻近区域大量的工业、农业和城市生

活污水。据报道，仅南流江的工业废水、生活污水和

水产养殖用水的排放量远高于钦江和茅岭江 [20]。当

然，受流域土地利用类型的影响，营养盐来源可能会

有差异，例如 和 主要来源于工业废水和生活

污水，而 主要来源于城市地表径流和农田径流等

面源污染 [21–23]。丰水期， 的含量占比较低，推测该

时期营养盐可能来源于农田径流，而枯水期其含量比

例有所升高，可能与生活污水来源有关。丰水期正是

农业活动的频繁期，该时期大量地使用农药和化肥是

NH+4

NH+4

NO−3 NO−2 NH+4

NH+4
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4
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NO−2

导致营养盐浓度升高的重要因素 [4–5, 24]。此外，丰水期

由于水温和降雨量较高，有利于 的稀释和转化，且

该时期高浓度的悬浮物对 的吸附作用较强，而对

和 的吸附较小，导致 占 DIN 的比例较低 [4]。

相反，枯水期径流量较小、悬浮物浓度较低和水温较

低引起微生物活性降低，该时期 占 DIN 比例有所

升高 [4, 13]。枯水期，防城江和茅岭江出现 浓度的高

值，可能与该区域的工业活动有关。防城港的东北

部，即防城江和茅岭江流域之间存在磷肥厂，该区域

的工业活动可能是导致流域 浓度较高的主要因

素 [14]。丰水期，钦江水体出现 浓度高值，可能与该

区域较强的工业活动有关。近年来，大量的新兴工业

入驻钦州，工业活动的加剧已经导致茅尾海和钦州湾

海域的 DIN 处于较高负荷 [14]。此外， 浓度的高值，
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Fig. 4    Seasonal variations of nutrient concentration in the five rivers of Beibu Gulf
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NO−2

也可能与生物过程有关，因为水体在缺氧环境下发生

的反硝化过程会导致 浓度升高 [25– 26]，但仍需进一

步研究。

3.3    北部湾河流营养盐入海通量

河流营养盐入海通量的计算方式如下：

Fi =Ci ×Qi, （1）

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

式中，Fi 为营养盐入海通量；Ci 为营养盐浓度；Qi 为河

流径流量。由于大风江 D04 站位和 D05 站位位于河

口盐度较高区域，该河流营养盐入海通量为 D01−

D03 站位的平均值，其他河流为全部站位的平均值。

广西北部湾河流不同时期径流量和营养盐入海通量

见表 1。2018年，防城江、茅岭江、钦江、大风江和南

流江向北部湾近岸海域输入的总氮和总磷通量分别为

1 014 607 t 和 47 929 t，其中 DIN 占总氮的 77%， 占

总磷的 40%。丰水期河流输入的营养盐明显多于枯

水期（表 1），丰水期输入的总氮、总磷、DIN 和 分

别占全年的 86%、83%、92% 和 76%。丰水期，南流江

营养盐入海通量最高，总氮、总磷、DIN 和 分别占

该时期总河流输入量的 47%、36%、54% 和 23%。枯

水期，尽管南流江的径流量最大，但部分河流由于营

养盐浓度较高，入海通量也较大。例如，枯水期茅岭

江的总磷和 的入海通量最高，其次是防城江，钦

江、南流江和大风江的入海通量较低；DIN 入海通量

最高是钦江，其次是南流江、茅岭江和防城江，而大

风江 DIN 的入海通量较低。这主要与枯水期北部湾

PO3−
4

PO3−
4

部分河流的营养盐负荷较高有关。与 2014 年相比

（总氮、总磷、DIN 和 的入海通量分别为 66 322.97 t、

3 528.26 t、32 380.56 t 和 1 639.22 t） [20]，2018 年北部湾

河流的营养盐入海通量显著升高，总氮、总磷、DIN

和 的入海通量比 2014 年均高出一个数量级。随

着北部湾经济的快速发展，河流输入大量的营养盐已

经导致北部湾部分海域水体富营养化严重，如钦州湾

内、廉州湾和大风江口等区域，氮和磷的浓度长期劣

于 4 类海水标准限制 [14, 18]。因此，北部湾入海河流营

养盐浓度及入海通量不断升高可能是北部湾近海水

体富营养化加重的重要因素。

3.4    北部湾河流输入的营养盐对近海生态系统的影响

PO3−
4

北部湾北部近海海域的盐度、叶绿素、营养盐的

变化与该区域入海河流径流的季节变化相关性较

好 [14–15, 18, 27]，表明北部湾河流输入的确影响邻近海域的

生态环境。N 和 P 是评价海域水质环境的重要指标，

近年来高浓度的污染物持续向近海环境输入，DIN 含

量显著增多，导致北部湾近岸海水的氮磷比持续升

高，海域浮游植物生长受到磷的限制 [14, 18]。入海河流

径流量的季节性变化导致营养盐输送量和结构的差

异，是近岸海域水体发生赤潮的重要调控因素 [4, 28]。

本研究中，氮磷比例（N/P）采用 DIN 和 计算，如图 6

所示，除了枯水期茅岭江的 N/P 值（8.1）较低外，其他

河流的 N/P 值都明显高于 Redfield 值（16）。并且，不

同时期 N/P 值差异明显，枯水期钦江、大风江和南流

表 1    北部湾 5 条河流不同时期营养盐的入海通量

Table 1    Nutrient flux into Beibu Gulf through five rivers during the flood season and dry season

径流量/108 m3 DIN/t NH+4 /t NO−2 /t NO−3 /t PO3−
4 /t TN/t TP/t

枯水期 防城江 70.45 11 783 6 527 314 4 942 616 18 669 2018

茅岭江 147.54 12 900 2 031 270 10 598 3 531 21 000 4 372

钦江 71.77 19 065 4 660 493 13 911 333 26 364 660

南流江 282.34 14 277 8 414 885 4 979 58 65 409 941

大风江 44.18 5 361 1869 623 2 869 118 11 340 289

合计 616.28 63 385 23 501 2 584 37 299 4 656 142 781 8 281

丰水期 防城江 471.8 39 136 10 733 613 27 789 1 132 43 335 2 949

茅岭江 738.44 49 820 19 027 3 151 27 642 3 225 111 160 6 720

钦江 527.56 57 873 9 760 13 629 34 485 2 427 116 239 5 451

南流江 1 802.02 387 807 91 603 3 075 293 129 3 370 411 461 14 350

大风江 515.77 181 914 30 121 1 188 150 605 4 298 189 631 10 178

合计 4 055.59 716 550 161 244 21 656 533 650 14 451 871 826 39 648

总计 4 671.87 779 934 184 745 24 241 570 949 19 108 1 014 607 47 929
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江的 N/P 值高于丰水期，而防城江和茅岭江的 N/P

在丰水期处于较高值。枯水期防城江和茅岭江的

N/P 值较低可能与磷肥厂工业活动有关，由于该时期

径流量和降雨量均较小，工业活动对水体磷酸盐浓度

影响更大。水体中高浓度的磷通过径流输入北部湾

近岸海域，使得原本处于磷限制的水体得到了更多磷

营养盐的补充，在适当的条件下可能会刺激浮游植物

的生长，这可能会对北部湾近岸及邻近海域的初级生

产力、浮游生物生物量和群落结构变化等存在较大

的影响。近年来，近岸海水中氮营养盐浓度在人类活

动与全球变化双重压力的影响下不断升高 [2–3, 6]，氮磷

比也随着升高，导致大部分区域水体处于磷限制状

态 [4, 18]。这也导致磷酸盐是影响广西北部湾浮游植物

分布格局最重要的因素 [29]。但仍有部分海域存在较

高磷浓度的输入 [3, 11, 30]。营养盐输送状况的变化将会

对近岸海域浮游植物群落结构产生较大的影响 [4]。例

如，在钦州湾和防城港近岸海域，由于丰水期水温和

光照等环境条件适宜，随着 DIP 输入量的增加，浮游

PO3−
4

植物快速增长，该时期浮游植物的丰度达枯水期的

3 倍以上 [31–32]。此外，枯水期，北部湾西部浮游植物丰

度远高于东部区域 [32]，可能与该时期西部（防城江、茅

岭江和钦江） 输入较高有关（表 1）。总体而言，受

流域人类活动的影响，北部湾入海河流向其近岸海域

输送大量的氮营养盐，可能是近年来北部湾水体氮磷

比持续升高的重要因素，使得北部湾生态系统对磷浓

度变化较为敏感。但部分河流磷浓度较高，大量的磷

输入，导致部分区域营养盐结构发生变化，可能会对

北部湾生态系统产生较大影响。

4　结论

PO3−
4

PO3−
4

北部湾入海河流的径流量均于 7−8 月达到峰值，

而 1−2 月径流量处于较低值。不同时期，不同河流营

养盐浓度差异较为明显。总体表现为，枯水期防城

江、茅岭江和钦江的营养盐浓度较丰水期高，而丰水

期大风江和南流江的营养盐浓度高于枯水期。根据

河流营养盐浓度和径流量估算，2018 年河流向北部

湾近岸海域总共输入 1 014 607 t 的氮和 47 929 t 的
磷，其中 DIN 占总氮的 77%， 占总磷的 40%。丰

水期河流输入的营养盐明显高于枯水期。丰水期，南

流江营养盐入海通量总体较高，总氮、总磷、DIN 和

分别占该时期总河流输入量的 47%、36%、54%

和 23%，其次是大风江，防城江、茅岭江和钦江的营

养盐入海通量相对较小。枯水期，受区域污染影响，

不同河流营养盐的入海通量变化较大。与历史数据

对比，北部湾河流的营养盐入海通量显著升高，表明

河流营养盐输入的升高可能是北部湾近海水体富营

养化加重的重要因素。北部湾河流不同时期氮和磷

输入量的差异，可能会对北部湾近岸及邻近海域生态

系统产生较大影响。
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Distribution characteristics and fluxes of nutrients
in the rivers of the Beibu Gulf
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Abstract: Observations  were  carried  out  at  Nanliu  River,  Dafeng  River,  Qinjiang  River,  Maoling  River  and
Fangcheng River in the Beibu Gulf to analyze the distribution characteristics and fluxes of nutrient in February (dry
season) and August (flood season) 2018. The results showed that significantly variations of nutrient concentration
were  observed,  and the  nutrient  concentrations  in  the  Fangcheng River,  Maoling River  and Qinjiang River  in  the
dry season were higher than that in the flood season, while the nutrient concentrations in the Dafeng River and Nan-
liu River in the flood season were higher than that in the dry season. Nitrate ( ) was the predominant species of
dissolved  inorganic  nitrogen  (DIN)  during  the  flood  season,  while  the  content  in  the  Fangcheng  River  and
Dafeng River increased during the dry season. Based on the runoff data and nutrient concentration, the fluxes of ni-
trogen  and  phosphorus  into  the  Beibu  Gulf  were  calculated  to  be 1 014 607 tons  and 47 929 tons  respectively  in
2018, of which DIN accounted for 77% of total nitrogen and  accounted for 40% of total phosphorus. During
the flood river, higher nutrient fluxes were found in the Nanliu River, followed by Dafeng River, Fangcheng River,
Maoling  River  and  Qinjiang  River.  While  in  the  dry  season,  the  flux  of  nutrients  from  rivers  to  the  coastal  gulf
changed significantly due to the influence of regional pollution. Compared with the historical data, the fluxes of nu-
trient into the coastal gulf increased significantly, which may be responsible for the increase of water eutrophica-
tion in the coastal Beibu Gulf. High and different terrestrial inputs transported by the rivers in northern Beibu Gulf
may lead to an extensive impact on the ecological system of the Beibu Gulf.

Key words: nutrients；nutrient fluxes；river；Beibu Gulf
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