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摘要 以九龙江河口湾区为研究区域探寻受人为干扰严重的河口湾区 ⁄ ≥排放规律 年冬季采样调查发现在九龙江河

口和湾口区叶绿素 !盐度和营养盐等环境因子呈现出区域差异 海水 ⁄ ≥ 也存在明显的空间分布特征 平均浓度分别为

1和 1 #  随着海水盐度从低到高 ⁄ ≥浓度出现先降低后升高的现象 ⁄ ≥高值出现在九龙江最大浑浊带的

河口峰面处 
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  二甲基硫∏ ⁄ ≥被认为是由

海洋浮游植物生产的挥发性硫化物 经海气界面交

换排放入大气后 其氧化产物 ≥ 
 以气溶胶的

形式存在 直接或间接地影响太阳辐射平衡及地球

气候变化≈ 近海海域包括河口 !近岸海域和陆架

区占全球海域面积的   但对全球海洋初级生

产力的贡献却高达   ≈ 有研究表明近海海域是

全球 ⁄ ≥排放的重要区域≈ 而在河口与外海的

交界区域 ⁄ ≥通常表现出较高的浓度≈ 国外关

于河口区 ⁄ ≥排放的详细研究主要有 √等

在北美的几个河口首次关注河口区域 ⁄ ≥

及其前体物 ⁄ ≥° 的生产≈ ≤∏和 °等

在葡萄牙的 ≤  一个河口详细报

道了 ⁄ ≥的生产和释放≈ ≥等在欧洲

的莱茵河等 大河口探询 ⁄ ≥及其它硫化物的时

空分布≈ 

我国近海 ⁄ ≥排放的调查研究已经得到了一

定的开展 杨桂朋等在东海和南海≈  胡敏等在渤

海 !黄海和胶州湾≈  杜晓明等在厦门近海海

域≈实际测量了海水中 ⁄ ≥ 探讨其时空分布及

其 ⁄ ≥生产与海洋环境因子的关系等问题 但对

我国河口区域 ⁄ ≥的排放研究关注很少 国家海

洋局5年国家海洋环境质量公报6公布长江口 !

珠江口等大中城市集中的近岸水域污染严重 大量

的陆源污染物随地表径流进入海域 引起海水中化

学成分和物理条件的变化 这些变化将会影响与

⁄ ≥生产密切相关的浮游植物 !浮游动物和细菌等

共同组成的生物群落的变化 进而影响 ⁄ ≥ 的生

物生产 因此 在受人为污染比较严重的河口区域 

开展 ⁄ ≥生产和排放研究十分必要 

1  研究区域

  选取九龙江河口湾区作为研究对象 九龙江是

福建省的第二大河流 是厦门 !漳州一带的重要淡水
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资源 流域面积约为    年径流量约为

1 ≅   经湾西 个口其中主要是南口

汇入河口区内 产生河水和海水交汇的冲淡水锋面 

九龙江河口湾位于厦门海域西侧 属于亚热带气候 

全年平均水温  ε 夏季最高 平均为 1 ε 冬季

最低 平均为 1 ε ≈  

研究的河口湾区主要包括九龙江河口区和湾口

区两部分 是东西全长约   南北平均宽 1

 西宽约  东窄约 1  总纳水量约为

1 ≅  的狭长海湾 水体成分主要为海水及

少量生活污水的厦门西港区 其海水经厦2鼓及嵩2

鼓海峡进出于河口区 该区的水文状况比较复杂 除

受九龙江水系的影响外 主要受潮汐控制 盐度随着

径流方向由 1 ϕ增加到  ϕ左右 潮汐类型属

于正规半日潮 海域潮流运动形式为往复流 涨潮时

流向湾内 落潮时流向湾外≈ 

  九龙江河口湾区位于东经 βχ至 βχ 

北纬 βχ至 βχ之间 按照盐度为参考标准 采

集盐度 ϕ 为          的海水

样品 共设置 个站位 样点分布见图  

图 1  九龙江河口湾区采样站位的分布

ƒ  ≥ ∏ ∞∏

2  采样和样品分析方法

  年 月  !日进行采样 海水平均温

度为 1 ε 海水中 ⁄ ≥ !浮游植物 !营养盐等项目

采样和分析方法 

海水中 ⁄ ≥的采样及分析  用有机玻璃

采水器采集海洋表层水 以内 装入  的

高压聚乙烯瓶中顶空 随即放入便携式冰箱 尽快

拿回实验室分析 分析前样品在冰箱内冷冻贮藏 利

用冷却预浓缩冷阱技术 用高纯氮气 

将海水中 ⁄ ≥吹出 经过冷凝干燥进入样品浓缩

管 用液氮作为浓缩吸附的致冷剂 采用沸水浴进行

加热解吸 用岛津 ≤2 气相色谱仪 火焰光度检

测器ƒ°⁄测定 °积分仪记录谱峰信号 该

方法最低检测限为 1  ⁄ ≥ 精确度相对标准

偏差表示为   鼓气效率为   ≈ 

浮游植物的采样及分析  用有机玻璃采水

器采集水样 号浮游植物网过滤浓缩 以鲁古氏

碘液固定样品 在  °×°  ×2 型显微镜

下 放大 倍分别计数不同种类的浮游植物≈ 

叶绿素 !营养盐无机氮 !硝酸盐 !氨氮 !磷酸

盐 !盐度 !透明度等项目按国家海洋局 年编写

的5海洋调查规范6中的分析方法测定 

3  结果与讨论

311  九龙江河口 ⁄ ≥的空间分布特征

按照 √等≈海域划分的原则 采样

海域海水盐度在  ϕ以下 属于典型的河口区域 

本研究采样点主要分布在河口湾附近 根据采样海

域的地形和海水盐度梯度 将采样区域进一步划分

成低盐区海水盐度  ϕ以下 号站位以西 

∗ 站位和过渡区海水盐度  ϕ ∗  ϕ 号

站位以东  ∗ 和  ∗ 站位 前者主要在九龙

江河口区 后者主要在厦门以西的湾口区 使用等值

线绘图软件 ≥∏绘制 ⁄ ≥在海平面的浓度分布

图见图  用距离倒数乘方法√ ⁄

°对不规则分布的原始数据点进行插值 生

成在原始数据分布范围内规则间距的数据点分布 

再由格网化插值的结果绘制平面浓度分布图 九龙

江河口湾区海水中的 ⁄ ≥浓度呈现明显得空间分

布 从河口到湾口浓度梯度上升 浓度区域大体可以

分为东西 部分 东部是厦门西海域的湾口区 为

⁄ ≥浓度较高的过渡区 平均浓度达 1# 

? 1 # 西部为九龙江河口区 为 ⁄ ≥浓

 环   境   科   学 卷



度低的低盐区 平均浓度只有 1# ? 1

#  整个河口湾内 ⁄ ≥ 浓度为 1#

? 1 #   这与文献报道葡萄牙  

√河口冬季海水 ⁄ ≥浓度为 1 #的

水平近似≈ 

312  叶绿素和营养盐等环境因素对 ⁄ ≥空间分

布的影响

海水中的⁄ ≥浓度与浮游植物生物量和物种

图 2  九龙江河口湾区 2001 年冬季 ∆ ΜΣ浓度分布# 

ƒ  ⁄∏  ⁄ ≥   ∏ ∞∏# 

组成密切相关 海洋环境因子包括营养盐 !水温 !盐

度等通过影响浮游植物生物量和生理状态影响

⁄ ≥的生物生产≈ 营养盐中主要的无机氮 !磷酸

盐 !硅酸盐在低盐区和过渡区浓度差异明显表  

这是由于九龙江陆源污染物的输入造成的从河口到

湾口的浓度梯度降低 本研究中在湾口区测得的各

数值与其他文献报道的比较见表  叶绿素 浓度

比李文权等≈ !林辉等≈测得的全年平均值都低 

符合本海域春季初级生产力高 冬季最低的季节变

化特征 本研究中无机氮浓度偏高 磷酸盐浓度偏

低 当水体中 ≥ΒΒ°的比值接近 ΒΒ  

比时 最适于浮游植物生长≈ 在九龙江河口湾

区 °和 ≥°都大大偏离了  比 说明海

水中浮游植物的生长受到 °限制 这与以往报道的

厦门港海水中无机氮含量高 具有低磷特征的结果

相符合≈ 

表 1  九龙江河口湾 ∆ ΜΣ !叶绿素和营养盐浓度的区域比较

×  ≤  ⁄ ≥ ∏ ∏ ∞∏

区域 样品数
⁄ ≥

# 

≤

Λ# 

⁄ ≥≤

#Λ
 

总无机氮

Λ#
 

磷酸盐

Λ#
 

硅酸盐

Λ#
 

低盐区  1 ? 1 1 ? 1 1 ?   1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

过渡区  1 ? 1 1 ? 1 1 ?   1 ? 1 1 ? 1 1 ? 1

表 2  九龙江河口湾区叶绿素和营养盐浓度与其它报道比较

×  ≤ ∏ ∏∏ ∏. √∏

研究者 项目 ≤Λ#  无机氮Λ#
  磷酸盐Λ#

  ≤Λ#  无机氮Λ#
  磷酸盐Λ#

 

时间 冬季 全年

李文权等≈ 2 1 1 1 1 1 1

林辉等≈  1 1 1

本研究 2 1 1 1

  叶绿素 ≤是浮游植物细胞内重要的光合

色素 其时空变化和浮游植物光合作用速率及初级

生产力相似 因此 ≤常被作为表明海区浮游植

物生物量的指标≈ 九龙江河口湾区的 ≤浓度

分布比较平均 低盐区和过渡区的浓度皆在 1

Λ#左右 没有明显到浓度差异 在九龙江河口

湾区内 ≤与 ⁄ ≥之间没有显著性相关关系 但

低盐区和过渡区内单位生物量的 ⁄ ≥生产⁄ ≥

≤却有明显的差异 相差 1倍左右 可能的解

释是虽然 个区域生物量接近 但是在低盐区主要

是由淡水或咸淡水藻种组成 而过渡区主要是由咸

淡水或海洋藻类组成 ⁄ ≥ 前体物 ⁄ ≥°主要是

期 环   境   科   学



由海洋藻类产生 淡水藻的 ⁄ ≥°产量很低 因此

不同盐度海域的 ⁄ ≥排放不同 九龙江湾区主要

藻种是硅藻 还有少量的甲藻和金藻≈ 本研究海

水样品中检测出的藻类 在低盐区圆筛藻的含量在

浮游植物中占绝对优势 其他种类非常少 而在过渡

区 圆筛藻仍然是占主要的 但同时也有不少环状幅

裥藻存在 从低盐区到过渡区海水中藻类物种的变

化会直接影响到 ⁄ ≥的生产 ≥等≈在

欧洲河口的研究也发现浮游植物的种类从河口区域

到大陆架海域发生改变 海水中 ⁄ ≥ 的浓度分布

也因此发生变化 等认为 在海水盐度

不超过  ϕ的河口环境中 淡水浮游生物物种占优

势 而当海水盐度超过  ϕ时 海洋的物种就开始

发展起来≈ 九龙江河口也属于这样的情况 

313  潮汐对九龙江河口湾区 ⁄≥空间分布的影响

九龙江河口湾区水文状况 !温盐结构和化学要

素的分布较为复杂 主要受正规半日潮的控制 因此

潮汐对海水 ⁄ ≥空间分布的影响值得关注 笔者

在站位采样的同时 还采集了走航观测的海水样品 

这样可以跟踪潮汐的状况 从图 可以明显的看到

在同一经度处高潮和低潮时海水的盐度差异 ⁄ ≥

浓度出现类似 ∂ 字型分布 在盐度接近 的 号

站位 由河水占优势时 水中 ⁄ ≥ 的含量比较高 

尤其是在低潮时很明显 随着海水盐度的增加 

⁄ ≥浓度逐渐降低 在盐度达到  ϕ以前 经度为

1 ∗ 1β∞的区域 ⁄ ≥浓度最低 然后由

于海水的不断汇入 ⁄ ≥浓度随盐度的不断增大而

升高 黄小平等综述了近 年河口最大浑浊

带浮游植物生态动力过程研究进展 认为在河口最

大浑浊带 河口锋面强烈的辐合聚集作用可使浮游

植物在锋面附近出现高值现象≈ 王伟强等

≈在研究九龙江口2厦门港河口盐度锋面的

特征和张远辉等≈在研究九龙江口盐度锋

面及其营养盐的化学行为时也发现 九龙江口存在

着河水和海水交界的冲淡水锋面 该锋面落急时局

限于河口湾内 涨急时扩展至湾口区水域 其锋面盐

度在  ∗ 之间 笔者实际观测到的 ⁄ ≥浓度高

值正好出现在河口到湾口区 海水盐度在  ∗ 之

间 ∂√∏等的室内研究表明≈ 如果将生

长在高盐度的培养液中的藻类细胞转移到低盐度培

养液中 藻类细胞将释放 ⁄ ≥ 并且 ⁄ ≥的释放量

与 个培养液的盐度差呈正相关 在河口区域由于

潮汐引起的盐度的巨大日变化 以及盐度锋面的存

在 可能刺激浮游植物产生或者释放更多地 ⁄ ≥° 

       

图 3  走航观测中 ∆ ΜΣ浓度变化

ƒ  ∂  ⁄ ≥  ∏∏ 

从而调节其渗透压平衡 

4  结论

九龙江河口湾区冬季海水 ⁄ ≥ 具有明显

的空间分布特征 河口区低盐区浓度低 平均为

1 # 湾口区过渡区⁄ ≥浓度高 平均

达 1 #   整个河口湾区的 ⁄ ≥ 浓度为

1 #  

由于河流淡水和污染物的输入 从河口到湾

口区盐度和营养盐的浓度也出现明显的梯度变化 

环境因子的变化导致藻类的变化 因此 ⁄ ≥ 在河

口湾区呈现明显的区域分布 

 环   境   科   学 卷



走航观测中发现 河口湾区从西到东 ⁄ ≥

浓度出现先降低后升高的过程 在河水和海水交界

的冲淡水锋面处 出现 ⁄ ≥的最高值 这可能与九

龙江河口最大浑浊带处河口锋面强烈的辐合聚集作

用和潮汐引起的盐度日变化有关 

致谢 厦门大学环境科学研究中心翟卫东 !曹莉

等同学在采样过程中提供了帮助 谨致谢意 
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 ∗  

≈    ≥       ⁄√ ∏

∏ ∏¬  

 ≈  ⁄2≥      44 

 ∗  

≈    √    ƒ      °∏ 

∏∏   ∏  2

 ∏ ≈  

 34  ∗  

≈    ≤∏   ° ≤  °∏ ∏2

  ∏  °∏≈   ∞√2

 33  ∗  

≈    ≥ ∏  ∏  ≤  ≥ 

√  √∏∏∏ ∞∏ ∏

≈   59  ∗  

≈    ≠  °  •  ετ αλ⁄∏∏2

   ∞≤ ≥≈  ≤ ≥  2

 20  ∗  

≈    ≠  ° ≥ ∏∏ ≥∏

≤≥≈ ⁄≥   47  ∗  

≈  胡敏 唐孝炎 李金龙 等 胶州湾海水中二甲基硫的测定

≈ 环境科学学报  17  ∗  

≈  ∏   × ÷ ≠  ∏∏

 ≥ ∏∏≈ °∏ ≤  

67  ∗  

≈  杜晓明 刘厚田 柳若安 等 厦门近海海域海水二甲基硫排

放通量的研究≈ 环境科学研究  11  ∗  

≈  王伟强 张远辉 黄自强 九龙江口2厦门港河口盐度锋面的

特征≈ 台湾海峡  19  ∗  

≈  方晨 胡敏 曾立民 等 海水中二甲基硫的测定≈ 北京大

学学报自然科学版  34  ∗  

≈  刘玲莉 胡敏 马奇菊 等 陆源营养盐输入对青岛近岸海域

⁄ ≥生物生产的影响≈ 环境科学  25  ∗  

≈  胡敏 任久长 蒋林 等 海水中二甲基硫含量与海洋环境因

子间关系的研究≈ 环境科学  19  ∗  

≈  李文权 黄贤芒 陈清花 等 厦门海沧沿岸水域初级生产力

及其与环境的关系≈ 热带海洋  18  ∗  

≈  林辉 张元标 陈金民 厦门海域水体富营养程度评价≈ 

台湾海峡  21  ∗  

≈  洪华生 戴民汉 黄邦钦 等 厦门港浮游植物对硫酸盐吸收

速率的研究≈ 海洋与湖沼  25  ∗  

≈  暨卫东 黄自强 黄尚高 等 厦门西海域水体富营养化与赤

潮关系的研究≈ 海洋学报  18  ∗  

≈        ∏  ƒ ≤ ∞ 2

∏   

∏≈  ∞°≥ 143  ∗  

≈  黄小平 黄良民 河口最大浑浊带浮游植物生态动力过程研

究进展≈ 生态学报  22  ∗  

≈  张远辉 王伟强 黄自强 九龙江口盐度锋面及其营养盐的化

学行为≈ 海洋环境科学  18  ∗  

≈  ∂√∏      √  

∏    

   ∏∏∏ √≈ 

 30   ∗  

期 环   境   科   学




