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摘 � 要: 以石码河口及上游水域为研究对象, 2007年 5月对表层水中不同形态的磷及浮游植物生物量叶绿素 a ( Ch la)

进行了调查, 分析河口磷形态分配的影响因素及与浮游植物生物量的关系。以颗粒态有机磷 ( POP )为主的颗粒态磷 ( PP )

占总磷的 61. 2% ; 溶解态无机磷 ( D IP ) 占溶解态磷 ( TDP)的 72. 8%。河口区上游磷与河口磷的组成相似, 雨水的淋洗作用

对水体中磷的组成有较大影响,以颗粒态无机磷 ( P IP )的显著增高为特征。水中 Ch la与 TP和 DOP存在极显著的正相关,

表明生物活动在一定程度上控制着该水域表层水中磷形态的分布。
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Abstract: The different form s of phosphorus and the phy top lankton b iomass ( Ch la) w as invest igated in sh i�
ma estuary and its upper reaches in M ay 2007. The resu lts show ed that the particu la te organ ic phosphorus,

w hich w as thema in component o f the part icu late phosphorus, w as the primary state of phosphorus in sh ima estu�
ary, and its content accounted for 61. 2% o f total phosphorus. M eanwhile, the d isso lved inorgan ic phosphorus

w as the ma in constituent o f the disso lved phosphorus fo r its content accounted fo r 72. 8% of the d isso lved phos�
phorus. The phosphorus composition of the upper reaches w as sim ilar to that of estuary. The research a lso found

that the rainw ater leach ing e ffect had a greater impact on the composition of phospho rus; espec ially the sign ificant

increase o f the particulate inorganic phosphate w as taken as the ma in feature. Phytoplank ton b iomass in estuary

show ed a significant ly positive re lationsh ip w ith the tota l phosphorus and the d isso lved organ ic phospho rus and it

indica ted that the algae act iv ity in surface w ater affected the d istribut ion of phosphorus heav ily in the estuary.
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� � 九龙江是福建省的第二大河流, 河流干线长度

285 km,流域面积约 14 477 km
2
, 年径流量约 1. 17

 1010 m 3
,由北溪、西溪和南溪三条支流组成, 于龙

海市石码镇和浮宫入海
[ 1]
。九龙江东经116!50∀�

118!02∀、北纬 24!12∀� 25!44∀,地处亚热带,年平均

气温 19. 9 # ~ 21. 1 # ,年无霜期 300 d~ 330 d,年

平均降雨量为 1 400 mm ~ 1 800mm, 降雨年内分

配不均匀, 春、夏季两季多雨; 流域内生物资源丰

富,是闽南主要的捕捞和养殖基地
[ 2 ]
。九龙江河

口区径流量小, 潮差大, 河口盐度较高。据 ∃2003

年漳州市海洋环境监测通报 %, 2003年 6月 3日 �

2003年 6月 6日,九龙江海域发现赤潮, 优势种为

裸甲藻,赤潮面积约 40 km
2
。

九龙江河口属于缺磷海域,磷为浮游植物生长

的限制因素,也是水环境质量的重要控制因素,磷

的分布和迁移是海域环境生态的重要研究内
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容
[ 3]
。在河水与海水混合过程中, 由于水体的水

文动力状况及物理化学条件急剧变化及生物活动

的作用,营养要素的生物地球化学行为复杂,因此,

河口区的环境监测和研究对该地区的经济发展和

养殖业有重要意义。通过对九龙江河口水域中不

同形态磷的调查研究,探讨九龙江河口水域溶解态

总磷、有机磷、无机磷的时空分布特征,及浮游植物

对其的响应,旨在为深入了解该河口水域营养盐的

特征及循环提供依据
[ 2, 4 - 5 ]

。

1� 采样与分析

于 2007年 5月分别对九龙江西溪和北溪汇合

口处的石码河口区及上游西溪漳州大桥段表层水

中不同形态的磷及浮游生物量进行了调查。于河

口中泓线处和近岸两侧采集表层水 (水面下 0. 5 m

处 ) ,水样采集后立即用处理过的 0. 45 �m滤膜减

压过滤,部分滤液加硫酸 (至 pH值 = 2)固定测定

总溶解态磷 ( TDP), 其余滤液立即用于测定溶解态

无机磷 ( D IP )。滤膜烘干 ( 60 # )
[ 6]
后供测定总悬

浮物量 ( TSM )、颗粒态无机磷 ( P IP )等, P IP用酸性

NH4F提取后, 用磷钼蓝法测定
[ 7]
。总磷 ( TP)和

TDP用过硫酸钾氧化法测定; 溶解态有机磷

( DOP)、颗粒态磷 ( PP)和颗粒态有机磷 ( POP)分

别由 �(DOP) = �( TDP) - �( DIP)、�( PP) = �( TP)

- �(TDP)和 �( POP) = �( PP) - �( P IP )算出。以

Ch la代表浮游植物生物量, 其测定方法参照 ∃水和

废水监测分析方法% (第 4版 )。

2� 结果与讨论

2. 1� 河口磷形态分配

2. 1. 1� 河口区各形态磷含量的组成及空间差异
九龙江石码河口区及其上游西溪漳州大桥段

(以下 简 称上 游 段 ) 水 中 TP 质量 浓 度为

0. 124 mg /L, 其中 PP 为 0. 076 mg /L, 占 TP

61. 2% ,成为水体中 TP的主要组成部分, 说明九

龙江河口水域表层水体中 PP有着特殊的地位,是

TP分布变化的主要控制因素
[ 2, 8- 9]

。其中 POP是

PP的主要存在形态, 占 PP 83. 8%, 这与陈淑美

等
[ 10]
调查显示河口区春季以 PIP为主出现较大差

异,在一定程度上表明近年来河口区港口建设和人

为活动对水体的频繁扰动是水域中磷的形态分布

发生变化的一个重要影响因素。DIP占 TP的百分

比是 DOP的近 3倍, 成为该季节水体溶解态磷的

主要组成, 见表 1。

表 1� 河口区及上游段各形态磷含量及浮游植物生物量 ( Ch la) mg /L

研究区域 采样点 DIP DOP PP PIP POP TP Ch la

河口 1港口岸 0. 025 0. 015 0. 103 0. 018 0. 084 0. 143 2. 30 10- 3

2中心点 0. 028 0. 005 0. 058 0. 008 0. 050 0. 090 1. 96 10- 3

3居民岸 0. 051 0. 020 0. 067 0. 011 0. 056 0. 138 1. 66 10- 3

均值 0. 035 0. 013 0. 076 0. 012 0. 063 0. 124 1. 97 10- 3

上游段 0. 068 0. 025 0. 157 0. 002 0. 155 0. 251 6. 32 10- 2

河口 /上游段 0. 510 0. 530 0. 480 7. 65 0. 410 0. 490 3. 12

� � 从站点分布来看, 河口近岸处 ( 1、3站点 )TP含

量要高于中心位置 ( 2站点 ) ,说明近岸人为活动对

水体中磷的分布有较大影响。较明显的是中心 DOP

含量较两岸处明显低,这主要是水体中 DOP大部分

源自有机体的分解,中间水流水力梯度较两岸高,加

之水中有机生物体密度相对较低所致。1站点临近

港口,有许多来往的运输船只,船身对水体产生较大

扰动,故 1站点的 PP含量与 2、3站点相比相对较

高。 3站点位于居民生活区附近,生活污水的注入

使得 TDP中的 D IP含量较其他点位要高。

近年来九龙江河口水域中 TP和 PP及 D IP均

呈上升趋势, 大约是 1995年监测数值
[ 10]
的 1. 5

倍,其中 POP含量增高明显, 是 1995年含量的近

6. 3倍,与之相反的是 DOP呈现小幅下降, 而 PIP

则仅约为 1995年监测值的 1 /3。总之, 随着人为

活动 (施肥和污水注入等 )对水体的影响, 水中 TP

含量呈一定增高趋势,尤其是 D IP含量的显著增高

应引起足够的重视, 因为 D IP是生物生长的必需营

养元素之一。另外, 对 POP的增高可能引起的生

态效应也不容忽视, 见表 2。

2. 1. 2� 河流上游段对河口磷形态分配的影响

九龙江石码河口区上游段与河口具有相似的

磷的组成特征, 都以 PP占主要地位, PP占 TP的百

分比均超过 60%。其中 POP占 PP的百分比均在
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表 2� 春季调查的河口区磷的质量浓度 m g /L

年份 DIP DOP PP PIP POP TP

2007年 0. 035 0. 013 0. 076 0. 012 0. 063 0. 124

1995年 0. 020 0. 014 0. 051 0. 041 0. 010 0. 085

比值 1. 75 0. 93 1. 49 0. 29 6. 30 1. 46

80%以上,成为水中磷的主要存在形态。DIP是水

体溶解态磷的主要组成部分。河口处除其 PIP含

量呈增高外 (为上游段的 7. 6倍 ) , 其余形态磷的

含量都呈现降低 (约 0. 5倍 ) , 表明随着水流的混

合,河口处水盐度增大, 水面拓宽, 水变深, 悬浮颗

粒物沉降较多,加之海水的潮汐造成对上游段带入

的磷稀释,造成水中 TP、PP含量下降。河口处 PIP

占 PP的百分比与上游段相比较要高出许多 (约为

上游段的 16倍 ) , 其原因可能是由于区域位置不

同所导致的水中悬浮颗粒物中磷组成的不同, 同时

反映淡水与海水交界处颗粒物中的无机磷含量较

淡水水域颗粒物中的无机磷含量相对要高, 见

表 3。

表 3� 上游段和河口各形态磷占 TP、TDP、PP的比值 %

研究

区域

�(DIP) /

�(TP)

�(DOP) /

�(TP)

�(PP) /

�(TP)

�(DIP) /

�(TDP)

�(DOP) /

�(TDP)

�(PIP) /

�(PP)

�( POP) /

�( PP)

上游段 27. 2 10. 1 62. 7 72. 8 16. 2 1. 0 98. 6

河口 28. 0 10. 8 61. 2 72. 2 17. 6 16. 2 83. 8

2. 1. 3� 降雨径流对河口磷形态分配的影响

春季是九龙江流域雨水相对较多的季节, 又是

农田施用大量含磷化肥的季节,雨水携带沿岸土壤

径流及其他生活污水等的注入使水中各种形态磷

的含量均有所增高,表明降雨后的地表径流对九龙

江石码河口水域中磷酸盐的变化具有增殖作用,见

表 4。

表 4� 雨天不同时段各形态磷的均值和

叶绿素 a的均值 m g /L

时间 DIP DOP P IP POP PP TDP TP C hla

9: 00~ 10: 00 0. 024 0. 372 0. 002 0. 012 0. 014 0. 402 0. 416 3. 43 10- 3

15: 00~ 16: 00 0. 030 0. 438 0. 015 0. 027 0. 042 0. 462 0. 504 4. 42 10- 3

下午 /上午 1. 25 1. 18 7. 50 2. 25 3. 00 1. 15 1. 21 1. 29

下午与上午不同形态磷的比值表明, 由雨水携

带进入水体的磷以 PP为主,对水质产生了较大影

响。由于近岸土壤弱吸附态磷以无机磷为主要成

分 (约占 87. 7% ),因此雨水携带进入水体的 PP中

的 PIP比例最高。

2. 2� 浮游植物对磷形态分配的响应

浮游植物都依靠 Ch la进行光合作用, 以 Ch la

来代表浮游植物生物量
[ 6, 11]

, 探究浮游植物生物量

对各形态磷的响应。结果显示 Ch la与 TP和 DOP

呈极显著正相关, 相关系数分别为 0. 970 ( P <

0. 01, n = 6)和 0. 962( P < 0. 01, n = 6), 与 TDP呈

显著正相关,相关系数为 0. 955( P < 0. 05, n = 6)。

这说明浮游植物能很好地响应 TP、DOP及 TDP的

变化。TDP与 D IP受到水流运动与生物活动综合

作用的影响
[ 12]
, 而 DOP则主要受生物活动的控

制。因为它是生物活动的产物 (包括浮游植物分

泌和浮游动物的排泄 ) ,在生产 DOP方面浮游植物

和浮游动物可能同样重要
[ 13- 14]

。

Ch la含量在雨天的变化表明雨水携带周边径

流的注入具有促进该水域表层水中浮游植物生物

量增高的趋势,与之相应的是水中 DOP含量较晴

天也明显增高, 由此可见生物活动在一定程度上控

制着磷形态的分布。

D IP包括正磷酸盐、无机缩聚磷酸盐, 其中正

磷酸盐可作为营养物质被水中藻类大量摄取,是赤

潮发生、发展过程的重要限制因素之一
[ 15]
。浮游

植物及自养细菌吸收 D IP而繁殖,使无机磷 ( IP )

进入有机体, 开始磷形态的转化, IP被转化为有机

磷 (OP)
[ 16]
。研究已证明

[ 12]
, 当有磷酸盐供应时,

大多数藻类都表现出可以积累过量的磷酸盐,以多

磷酸盐颗粒形式储存于细胞中,在磷酸盐供应不足

时,这种形式的磷可用来支持种群的生长。调查水

域中 Chla与 D IP和 PP均呈负相关, 相关系数分别

为 - 0. 471和 - 0. 61, 表明该季节浮游植物对 D IP

的主动消耗, 浮游植物增殖会导致 DIP含量的匮

乏;同时由于浮游植物的初级生产过程会消耗大量

CO2,引起表层水 pH值升高,从而会促进颗粒物中

磷的释放
[ 17 ]
,表现出与 PP的负相关。

3� 结论

( 1) PP是九龙江石码河口区磷的主要赋存形

态,其中 POP占有较高的比例 [ �( POP) /�( PP)为

83. 8% ]; D IP是水中溶解态磷的主要成分;九龙江

上游段与河口区具有相似的磷的组成特征, 除其

PIP含量外,其余形态磷的含量均比河口处要高,

成为河口区磷的主要补给源, 而 PIP由上游段以较
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低浓度的注入在一定程度上对河口区 PIP含量的

增高具一定的缓冲作用。

( 2)降雨所形成的地表径流对河口水域表层

水中磷酸盐具有增加作用,雨水携带沿岸土壤中的

磷进入水体, 尤以表层水域中 PIP的增高最为显

著;水中磷含量的增高对水域中浮游植物的生长繁

殖也表现出一定的促进作用。

( 3)浮游植物生物量与 TP、TDP和 DOP呈显

著正相关,能响应 TP、DOP及 TDP的变化; 与 D IP

呈负相关,表现对 D IP的主动消耗; 生物活动在一

定程度上控制表层水中磷形态的分布。
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不同相对湿度条件下 PM 10质量浓度值与能见

度之间的相关性分析, 得到两个乘幂指数回归

方程:

相对湿度在 80% ~ 90%时:

y = 0. 723 7 x
- 0. 856 2

(相关系数 r= 0. 731 6)

相对湿度 > 90%时:

y = 0. 114 2 x
- 1. 416 8

(相关系数 r= 0. 640 1)

由此可见,当相对湿度 < 80%时, 两者间相关

性好, 而当相对湿度 > 90%时,两者间相关性差。

3� 结论

颗粒物质量污染水平与能见度间存在较为明

显的相关性,应用数理统计的方法得到不同相对湿

度条件下 PM10质量浓度与水平能见度间的相关方

程,由此进行大气能见度的分析预测, 从而为灰霾

预报提供依据。但导致能见度下降的影响因素非

常复杂,除相对湿度等气象条件以及颗粒物质量浓

度影响外,颗粒物的粒径分布、颗粒物成分以及环

境空气中气体污染物均会导致颗粒物对光的吸收

和散射作用不同,导致能见度下降的程度不同。
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