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摘 要: 为研究潮间带区域营养盐的时空变化特点和输送通量,于 2007年 9月、2008年 4月和 2008年 7月在黄河三角洲南

部潮间带设置三个 15 h连续站,监测溶解 NO 3 N、NH4 N、NO 2 N、PO 4 P、S i03 S i以及溶解总氮 ( DTN )和溶解总磷 ( DTP)含

量。结果表明: ( 1)秋、春和夏季 DTN的浓度范围分别为 27. 55~ 88. 53 m ol/L(平均为 57. 79 m ol /L)、96. 00~ 249. 75

m ol /L (平均为 168. 65 m ol/L)和 92. 97~ 265. 33 m ol/L(平均为 173. 00 m ol/L) ; DTP的浓度范围分别为 0. 22~ 3. 14

m ol /L (平均为 1. 05 m ol /L)、1. 04~ 5. 27 m ol/L(平均为 2. 41 m ol /L)和 1. 40~ 8. 03 m ol/L(平均为 4. 60 m ol/L)。

( 2)该潮间带区域 N主要来自陆源输入;秋季 D IP和 DTP与陆源输入有关,而春季和夏季主要来自沉积物的释放; DIS i来自

陆源输入。 ( 3)计算表明,该区域对开放海域水体的营养盐输送量 ( DIN为 15. 70 107 m ol /m2, DIP为 0. 46 107 m ol /m 2 )

远大于沉积物对水体的营养盐补充 ( DIN为 6415. 36 m ol/m2, DIP为 5. 28 m ol /m 2 )和浮游植物的对营养盐的吸收 ( D IN为

5235. 13 m ol /m2, D IP为 147. 77 m ol /m 2 )。
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Abstract: In order to add ress the seasonal and t idal variat ion s and tran sportat ion f luxes of nut rien ts in the in tertida larea of the Yellow

R iver Delta, NO3 N, NH 4 N, NO 2 N, PO 4 P, S i03 S,i DTN and DTP nu trien ts in the seaw aters w ere collected and analyzed in Sep

2007, Ap r 2008 and Ju l2008 by the an chor m on itoring, resp ectively. The results show ed thatDTN w as27. 55~ 88. 53 m ol /L ( aver

aged at 57. 79 mol /L ), 96. 00~ 249. 75 m ol /L ( averaged at 168. 65 m ol/L) and 92. 97~ 265. 33 m ol /L ( averaged at 173. 00

m ol /L ) in autumn, sp ring and summ er correspond ingly. DTP w as 0. 22~ 3. 14 m ol /L ( averaged at 1. 05 m ol /L) , 1. 04~ 5. 27

m ol /L ( averaged at 2. 41 m ol/L) and 1. 40~ 8. 03 m ol /L ( averaged at 4. 60 m ol /L) , respectively. Itw as suggested thatDIN,

DTN and D IS i in th is intert idal area prim arily origin ated from the terrigenou s inpu t, wh ile DIP andDTP orig inated from the terrigenous

inpu t in au tum n, but con tributed by the releasing from sed im ent in spring and summ er. It was est imated that the average annual f luxes

of nutrients from th e intert idal area to open watersw ere mu ch h igher than that from sed im ents to overly ing w aters and absorb ed by the

phytop lank ton.
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营养盐作为海洋生物生存的必需元素, 其分布、变化

和输送通量不仅直接影响到海洋生产力和资源的变动,

而且可以反映海洋环境污染的程度、生态变化的状况, 对

其分布和变化规律的研究是当前海洋生态、环境和渔业

资源研究的基础。海湾河口地区处于陆地和海洋交界,

海陆相互作用活跃,受人为因素影响大,对这些地区营养
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盐分布、变化及通量的研究显得尤为重要 [ 1~ 7]。

潮间带营养盐的输送主要有河流输入、降雨、与开放

海域水体的交换、沉积物与水体营养盐的交换等途径。

在沿岸、河口及陆架区域, 河流输入和沿岸的污水排放占

营养盐输入的绝大部分, 并通过潮汐、风、对流扩散等作

用进行影响。海水与开放海域海水之间的交换, 是营养

盐的另一个重要来源, 在水交换不受限制的水域尤为重

要,而在水交换受限制的水域则主要受到陆源输入影

响 [ 8~ 10]。沉积物 海水之间的交换是水体中有机物和无

机营养盐来源和去向的重要过程之一,在浅海海域, 当外

部的营养盐输入减少时, 从沉积物释放的营养盐可成为

满足生产力需要的重要因子, 甚至有研究者发现沉积物

海水界面上 各种形态 N的通量要比河流输入高 10倍 ,

因而沉积物 海水之间的交换过程是近海生态系统所不可

缺少的一部分 [ 11]。由于环境条件多样, 变化速度快程度

高,对潮间带区域营养盐输送和来源的定量化研究较为

困难。

黄河三角洲位于渤海西南部, 莱州湾的西部, 由黄河

入海冲积而成。黄河入海口西南部潮滩, 有广利河、小清

河和淄脉沟注入,底质属于典型的沙质; 当地潮滩的功能

主要为双壳类 (四角蛤蜊 )和单壳类 (泥螺 )贝类养殖。底

栖贝类主要以微藻为食, 微藻的生物量和生产力以营养

盐等为物质基础。本文通过在潮间带区域三个季节 (秋

季、春季和夏季 )的连续站调查, 研究该潮滩营养盐的输

送特征,探讨潮涂营养盐的主要来源和传输过程, 估算潮

间带营养盐的输送通量。所得结果是正确预测区域初级

和次级生产力的主要参数, 为潮间带的合理利用和可持

续发展提供理论依据。

1 调查区域和实验方法

1. 1 站位设置

连续站监测和样品采集进行于 2007年 9月、2008年

4月 2008年 7月, 分别代表秋季、春季和夏季。调查区域

位于黄河入海口西南部,莱州湾西部, 主要汇入河流有永

丰河、淄脉河和穿过东营的广利河。站位设置如图 1所

示,从北向南共设 3个连续站 ,分别记为 A、B、C点,共进

行 15 h的连续监测, 每半小时采样一次, 同时验潮和测

流。

验潮和水体的温度、盐度的数据由加拿大 RBR公司

生产的 XR 420 CTD温盐深仪和 TWR 2050波潮仪测定;

海流数据由日本 ALEC公司生产的 COMPACT EM小型电

磁式海流计测定。连续站监测时波潮仪和海流计捆绑在

铁杆上插入潮间带近底处连续读取数据; 温盐深仪每半

小时采样时将其放入水中读取数据。

图 1 黄河三角洲潮间带连续站调查站位

F ig. 1 Anchor sta tions in the intertida l area o f the Yellow R iv

e rDe lta

1. 2 营养盐分析

采集的营养盐样品经过滤 ( 0. 45 m )后, 以 CHC l3固

定冷冻保存。

营养盐采用营养盐自动分析仪 (德国 B ran Luebbe公

司, AA3型号 )测定。分析方法原理如下: NO3 N为镉铜

还原 重氮偶氮法, NO
2
N为重氮偶氮法, NH

4
N为靛酚蓝

法, PO4 P, D IP为磷钼蓝法, S iO3 S ,i D IS i为硅钼蓝法, 溶

解总氮 ( DTN )和溶解总磷 ( DTP )为过硫酸钾氧化法 [12]。

各项溶解 NO3 N、NO 2 N和 NH 4 N之和为 DIN, 溶解有机

氮 ( DON )为 DTN与 DIN之差,溶解有机磷 ( DOP )为 DTP

与 D IP之差。

2 结果与讨论

2. 1 黄河三角洲南部潮间带水体营养盐的不同季节一

个潮周期的变化

秋、春和夏季一个潮周期内 DTN的浓度范围分别为

27. 55~ 88. 53 mo l/L(平均值为 57. 79 m o l/L )、96. 00~

249. 75 mo l/L (平均值为 168. 65 m o l/L )和 92. 97 ~

265. 33 m o l/L (平均值为 173. 00 m o l/L ); D IN的浓度范

围分别为 8. 86 ~ 85. 82 m o l/L (平均值为 34. 93 m o l/

L )、70. 56~ 235. 09 m o l/L (平均值为 140. 74 mo l/L )和

64. 08~ 152. 17 m o l/L (平均值为 101. 12 m ol/L ); DTP

的浓度范围分别为 0. 22 ~ 3. 14 m ol/L (平均值为 1. 05

m o l/L )、1. 04~ 5. 27 m o l/L (平均值为 2. 41 mo l/L)和

1. 40~ 8. 03 m o l/L (平均值为 4. 60 m o l/L ); D IP的浓度

范围分别为 0. 03 ~ 0. 67 m o l/L (平均值为 0. 21 m o l/

L )、0. 12 ~ 0. 83 mo l/L (平均值为 0. 45 m o l/L )和

1. 12~ 5. 31 m o l/L (平均值为 2. 52 m o l/L ); 秋季和夏

季 D ISi的浓度范围分别为 5. 78~ 21. 19 m o l/L (平均值

为13. 97 m o l/L )和 79. 84 ~ 310. 44 mo l/L (平均值为

119. 43 mo l/L)。

2. 2 潮间带水体温度、盐度和营养盐的季节变化

分别对各航次各断面各参数一个连续站周期内的数

据做平均,即得到表 1的结果。水体的温度、盐度、N、P和

Si营养盐都很好的显示出季节的特点: 夏季航次水体温
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度最高,一个潮周期内平均达到了 28. 08 , 秋季航次比

春季航次高了 2. 08 ; 水体的盐度在夏季航次最低, 一

个潮周期内平均为 24. 69, 春季航次次之 ( 25. 16 ),这是由

于该潮间带区域西部有多条河流输入,进入 4月份, 该区

域随着降雨的增多,河流径流量渐渐增加, 河水对海水的

冲淡作用渐渐增强,夏季为全年的雨季, 河流径流量达到

全年最高,从而河水对海水的冲淡作用也达到全年最大,

故夏季航次水体盐度最低, 春季航次水体盐度高于夏季

航次。N、P和 S i营养盐同样显示出明显的河流入海径流

量对该区域水体的影响。虽然每年的 4~ 9月为营养盐

的消耗期, 10月 ~次年 3月为营养盐的补充期,但由于有

河流输入,春季和夏季河流径流量较大, 大的入海通量带

来大量的营养盐, 因而在春季和夏季营养盐被大量消耗

的同时,又有大量的营养盐通过河流被源源不断的补充

进来,故春季和夏季航次, N、P和 Si营养盐都保持在较高

的浓度,远远高于秋季航次。同期调查的水体叶绿素 a数

据与营养盐季节变化规律相一致, 夏季航次最高 ( 7. 50

g /L) ,春季航次次之 ( 6. 00 g /L ), 秋季航次最低 ( 3. 22

g /L)。

表 1 秋、春和夏季黄河三角洲南部潮间带水体营养盐连续监测结果平均值

Tab. 1 Average va lues o f continuous m onitor ing results of nutrients in wa ter in southern intertidal area

o fY ellow R iver Delta in autum n, spr ing and summ er

采样时间 断面 t / S
c / m ol L 1

DTN DIN DTP DIP D IS i

2007年 9月 A 19. 08 26. 20 58. 12 51. 24 0. 96 0. 20 14. 12

B 18. 85 26. 56 60. 26 26. 81 1. 25 0. 26 14. 30

C 18. 92 26. 41 54. 99 26. 74 0. 95 0. 17 13. 49

平均 18. 95 26. 39 57. 79 34. 93 1. 05 0. 21 13. 97

2008年 4月 A 16. 94 25. 22 162. 14 127. 45 2. 44 0. 40

B 17. 08 25. 59 158. 02 127. 92 2. 08 0. 40

C 16. 59 24. 67 185. 79 166. 85 2. 70 0. 55

平均 16. 87 25. 16 168. 65 140. 74 2. 41 0. 45

2008年 7月 A 28. 10 23. 77 145. 20 96. 31 3. 28 1. 96 100. 07

B 27. 88 25. 52 163. 83 88. 13 4. 48 2. 15 109. 70

C 28. 25 24. 77 209. 96 118. 91 6. 04 3. 44 148. 53

平均 28. 08 24. 69 173. 00 101. 12 4. 60 2. 52 119. 43

2. 3 潮间带水体营养盐与潮汐相关性分析

为揭示一个潮周期内, 各营养盐指标随潮汐变化的

规律及其相互关系, 进而指示该潮间带地区的海源输入

和陆源输入,做了三个航次 A、B、C断面一个连续站周期

内水体营养盐与潮汐相关性分析, 得到表 2的结果。

表 2 一个连续站周期内水体营养盐与潮汐相关性分析

Tab. 2 Ana lysis of co rre la tion o f nutrients and tida l cyc le in a continua l station cycle

表 2 1 2008年 4月航次 C断面

Dep th DTN DIN DTP D IP

Depth 1

DTN 0. 607* * 1

D IN 0. 686* * 0. 938* * 1

DTP 0. 298 0. 008 0. 069 1

D IP 0. 663* * 0. 337 0. 422* 0. 601* * 1

表 2 2 2008年 7月航次 A断面

Dep th DTN DIN DTP DIP D IS i

Depth 1

DTN 0. 711* * 1

D IN 0. 867* * 0. 625* * 1

DTP 0. 406* 0. 191 0. 369* 1

D IP 0. 796* * 0. 156 0. 501* * 0. 593* * 1

DIS i 0. 733* * 0. 703* * 0. 656* * 0. 006 0. 320 1

注: * 表示显著相关,置信度 < 0. 05; * * 表示极显著相关,置信度 < 0. 01,下同。

秋季航次 A、C断面, D ISi浓度与潮汐显示出极显著

的负相关关系,表明该区域 DIS i来自陆源输入 ,随着涨潮

和落潮, D ISi浓度随之降低和上升。A断面 D IP浓度和 C

断面 DTP浓度与潮汐显示出显著的负相关关系, 表明该

区域 A断面 D IP和 C断面 DTP亦与陆源输入有关。另

外, A、C断面 DTN与 D IN均显示出极显著的正相关关系,

表明其 DTN与 D IN具有同源性。

春季航次 A、B、C断面, D IP浓度与潮汐显示出显著与
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极显著的正相关关系,即随着潮涨潮落, D IP浓度随之上升

和下降。这可能是因为 D IP主要来自沉积物和水体悬浮

物的释放, D IP浓度达到最高时水体的温度较低, 而盐度几

乎是最高的。水体温度的降低、盐度的升高会抑制水体悬

浮物对磷酸盐的吸附 [13]。换言之, 当潮水急涨和近乎达到

高潮时, 对沉积物表层的搅动, 使得沉积物对 DIP释放和

水体中悬浮物增加,而此期间水体的温度较低, 盐度在升

高,水体中大量的悬浮物对磷酸盐进行了释放, 故此期间

水体的 DIP浓度较高,本文所得结论与该结论相一致。A

断面 DIN浓度与潮汐、C断面 DTN和 D IN的浓度与潮汐显

示为显著和极显著的负相关关系,表明该区域 A、C断面 N

的输入与陆源有关。另外, A 断面 DTN与 DIN, C断面

DTN与 DIN、DTP与 D IP, B断面 DTN与 DTP, DTN与 D IN

都显示出极显著和显著的正相关关系, 表明其 DTN与

DIN, DTP与 D IP, DTN与 DTP具有同源性。

夏季航次 A、B、C断面 DTN、DIN和 DIS i浓度都与潮

汐显示出极显著的负相关关系, 表明其来自陆源输入。A

断面 DIP和 DTP, B断面 D IP都与潮汐显示出极显著和显

著的正相关关系,表明其与水体对沉积物表层的搅动而引

起的释放有关。A、B、C断面 DTN与 D IN和 D IS,i D IN和

DIS,i DTP和 D IP都显示出极显著的正相关关系, 表明其具

有同源性。

综上所述,该区域潮间带 N主要来自陆源输入。秋

季航次的调查表明该区域 DIP和 DTP亦与陆源输入有

关,而春季航次和夏季航次的调查表明该潮间带区域 P

主要来自水体对沉积物表层的搅动而引起的释放, D ISi

来自陆源输入。

2. 4 黄河三角洲南部潮间带水体中营养盐交换通量研

究

2. 4. 1 潮间带与开放海水在一个潮周期内的营养盐交

换通量

研究区域属于不正规的混合半日潮, 其潮汐主要受

黄河口外半日无潮点的影响, 也受渤海海峡日潮无潮点

的影响。受莱州湾环流和风生环流的影响, 该区域常年

存在着沿岸往复流;受地形的影响, 该区域一般是涨潮流

速稍小于落潮流速 [ 14]。

通过东营黄河三角洲潮间带秋季、春季和夏季航次

三个连续站调查,获得了海流和营养盐浓度的数据, 根据

下式估算一个断面一个潮周期内开放海域水体对该区域

营养盐的输送通量。

W
I
= 10 c

k k
t ( 1)

式中: W I为 I断面开放海域水体与潮间带之间的营养

盐输送通量 ( mo l/m2 ); ck为连续站第 k个时间段营养盐

的浓度 ( mo l/L3 ); vk为连续站第 k个时间段内的平均流

速 ( cm /s); k的取值为 1 ~ 30; t为每个连续站的时间间

隔, t= 1800 s。三个断面计算的营养盐通量的数据加和,

W = W I,其中 I取 A、B和 C, 即得到整个潮间带一个潮周

期内开放海域水体对该区域营养盐的输送通量。计算结

果见表 3。

表 3 一个潮周期内开放海域水体对黄河三角洲潮间带营养盐的输送通量

Tab. 3 Nutrients flux to intertida l a rea o fY ellow R iver Delta from open seawa ter in a tida l cyc le

季节
w /107 mol m 2

DIN DTN D IP DTP D IS i

秋季 4. 36 7. 59 0. 03 0. 21 2. 02

春季 6. 76 2. 93 0. 01 0. 20

夏季 15. 70 24. 11 0. 46 0. 80 10. 47

注:正数表示营养盐由潮间带向开放海域水体输送,负数表示营养盐由开放海域水体向潮间带输送。

表 3表明,春季一个潮周期内, D IN表现为由开放海

域水体向潮间带输送, DTN、DIP和 DTP均表现为由潮间

带向开放海域水体输送 ; 夏季一个潮周期内 DIN、DTN、

DIP、DTP和 D ISi均表现为由潮间带向开放海域水体输

送,且输送的量远远高于春季航次。DIN由春季向潮间带

输入变为夏季由潮间带输出, 由潮间带输出的 DTN夏季

是春季的 8倍,由潮间带输出的 D IP夏季是春季的 46倍,

由潮间带输出的 DTP夏季是春季的 4倍。这是因为春季

正值潮间带营养盐的补充期, 在此期间生物繁殖需消耗

部分营养盐。而春末夏初潮间带生物量达到一年中的顶

峰,虽然营养盐被大量的消耗, 但由于有河流输入, 大的

入海通量带来大量的营养盐, 在夏季营养盐被大量消耗

的同时,又有大量的营养盐通过河流被源源不断的补充

进来,除满足生物需求外还向开放海域水体输送, 故夏季

营养盐由潮间带向开放海域水体输送的量较春季高了很

多。

2. 4. 2 沉积物 水界面的营养盐输送通量

潮间带沉积物 水界面营养盐的交换主要有两种模

式 [ 15] , 一种是静态下的浓度分子扩散,另一种是动力扰动

状态下的湍流扩散。

关于第一种模式引起的营养盐扩散通量可以应用

F ick第二定律计算得出 [ 16]:

F S= D s

C
Z

( 2)

其中: FS为营养盐交换通量 [ m o l/ ( m2 d) ]; 为

沉积物的孔隙度,参考河口沉积物有关参数, 估计该区域

平均为 0. 70[ 21]; D S为沉积物中分子扩散系数 ( cm2 / s)

,当 0. 7时, D S = D o; 当 > 0. 7时, D S =
2D o。式

中 D o为理想溶液的扩散系数, 温度 25 时 NO2、NO3、

NH +
4
、PO3

4
的理想扩散系数分别为 19. 1 10 6、19. 0

106、19. 8 10 6、7. 34 10 6 cm2 / s;
c

z
为沉积物 水界面扩
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散边界层营养盐浓度梯度, 这里认为它是线性的。

关于第二种模式引起的营养盐扩散通量, 主要是通

过影响水体和沉积物之间的扩散边界层厚度来影响其扩

散通量。目前并没有确切的公式或模型可以确切描述动

力扰动状态下水体和沉积物之间扩散边界层厚度的变

化,因而只要确定此扩散边界层厚度,就可以通过 F ick第

二定律确定潮间带沉积物 水界面营养盐的交换通量。为

此本文中我们将扩散边界层的厚度取一个经验值 Z = 0. 5

mm [ 17]。

经计算沉积物 水体界面营养盐的扩散以 N为主, 其

中 NH 4 N由沉积物向上覆水输送, 输送通量为 8558. 56

m o l/m2; NO3 N和 NO2 N均为由上覆水向沉积物输送,

输送通量分别为 1 774. 47 m o l/m2和 368. 73 mo l/m2。

由此可见, NH4 N的扩散占 N扩散的绝大部分,总体来看

DIN由沉积物向上覆水输送,输送通量为 6 415. 36 m o l/

m2。PO4 P( D IP )同样也是由沉积物向上覆水输送, 但其

扩散通量跟 N比较小很多, 只有 5. 28 m o l/m2,这可能与

该区域营养盐为高氮低磷的特征有关 (具体的通量数值

根据同期未发表的数据计算得到 )。

2. 4. 3 浮游植物对该区域营养盐的吸收

本文利用同化系数将叶绿素 a含量换算为海洋初级

生产力,同化系数代表了单位叶绿素 a在单位时间内同化

无机碳的能力,是表征浮游植物光合作用 (固碳 )强度的

量值。进而通过 Redfie ld比值 C N P= 106 16 1估算浮

游植物对该区域营养盐的吸收量 [18]。

叶绿素 a的固碳强度用下式计算 [ 19]。

P s = ca Q ( 3)

式中: P s为表层水中浮游植物的潜在生产力 [ mg C /

( m3 h) ]; c
a
为表层叶绿素 a的含量 ( mg /m3 ); Q为同化

系数,是指单位叶绿素 a在单位时间内合成的有机碳量,

是用来表征浮游植物光合作用强度的量值 (以 C计 ) [ m g

/( Chl a h) ]。同化系数 Q在不同的海域、不同季节由

于光、水温、营养盐等理化因子的影响是可变化的, 本文

中取一个平均值 Q = 3. 7 [20]。为计算该区域单位水柱中

叶绿素 a的固碳强度 ,将本文中叶绿素 a的固碳强度公式

更正为

P = P s h ( 4)

式中: P 为水中浮游植物的潜在生产力 (以 C 计 )

[ mg /( m2 h) ] ; h为水深,本文中取水深 h = 1 m。

将该区域 104个采集叶绿素 a的站位所测得的数据

计算平均值,根据更正的固碳强度公式 ( 4), 计算所得其

平均固碳强度 P = 40. 46 m g / ( m2 h)。据所测得的平均

固碳强度 P, 通过 Redfie ld比值 C N P = 106 16 1,计算

得到一个潮周期内浮游植物对该区域营养盐的吸收量,

D IN为 5235. 13 m o l/m2, D IP为 147. 77 m o l/m2。

2. 4. 4 潮间带营养盐的输送特征

通过上述讨论可知, 潮间带区域水体营养盐由陆源

输入后主要向开放海域水体输送 (夏季 D IN输送量为

15. 70 107 mo l/m2, D IP为 0. 46 107 m ol/m2 ), 且输送

的量远远大于沉积物 水体界面的交换通量 ( D IN 为

6415. 36 mo l/m2, D IP为 5. 28 mo l/m2 )和浮游植物对潮

间带营养盐的吸收量 ( D IN为 5235. 13 m o l/m2, D IP为

147. 77 mo l/m2 )。除了陆源做为潮间带营养盐的一个

补充源头外,沉积物也向该区域补充了一定量的 N和 P。

由此可见,潮间带营养盐的输送特征主要表现为向外输

出,且向开放海域水体的输送量占绝对优势, 沉积物对潮

间带营养盐的补充和浮游植物对营养盐的吸收与其相比

可以忽略不计。

3 小 结

( 1) 秋、春和夏季 DTN的浓度范围分别为 27. 55 ~

88. 53 m o l/L、96. 00~ 249. 75 m o l/L和 92. 97~ 265. 33

m o l/L; D IN的浓度范围分别为 8. 86 ~ 85. 82 mo l/L、

70. 56~ 235. 09 m o l/L和 64. 08 ~ 152. 17 m o l/L; DTP

的浓度范围分别为 0. 22 ~ 3. 14 m o l/L、1. 04 ~ 5. 27

m o l/L和 1. 40 ~ 8. 03 m o l/L; D IP的浓度范围分别为

0. 03~ 0. 67 mo l/L、0. 12~ 0. 83 m o l/L和 1. 12~ 5. 31

m o l/L;秋季和夏季 DIS i的浓度范围分别为 5. 78~ 21. 19

m o l/L和 79. 84 ~ 310. 44 m o l/L。水体的温度、盐度、

N、P和 Si营养盐都很好的显示出季节的特点, 春季和夏

季航次溶解态无机 N、P和 Si营养盐都保持在较高的浓

度,远远高于秋季航次。

( 2) N主要来自陆源输入。秋季航次的调查表明该

区域 D IP和 DTP亦与陆源输入有关, 而春季航次和夏季

航次的调查表明该区域潮间带 P主要来自水体对沉积物

表层的搅动而引起的释放。该区域潮间带 D ISi来自陆源

输入。

( 3)计算一个潮周期内潮间带区域的营养盐交换通

量得知,该区域营养盐主要来源于陆源输入, 且该区域对

开放海域水体的营养盐输送量 ( D IN为 15. 70 107 m o l/

m2, D IP为 0. 46 107 m o l/m2 )远大于沉积物对水体的营

养盐补充 ( D IN为 6415. 36 m o l/m2, D IP为 5. 28 m o l/

m2 )和浮游植物的对营养盐的吸收 ( D IN 为 5235. 13

m o l/m2, D IP为 147. 77 mo l/m2 )。

( 4)潮间带营养盐的输送特征主要表现为向外输出,

且向开放海域水体的输送量占绝对优势,沉积物对潮间带

营养盐的补充和浮游植物对营养盐的吸收与其相比很小。
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表 1 准确度和精密度测定试验

Tab. 1 Test of accuracy and prec ision

测定次数
c / g L 1

1号质控样 2号质控样

1 46. 16 76. 27

2 47. 23 76. 27

3 45. 20 77. 18

4 45. 15 74. 55

5 44. 43 76. 27

6 44. 57 76. 82

7 46. 06 77. 54

平均浓度 45. 63 76. 41

RSD / (% ) 2. 17 1. 26

表 2 塘沽海水养殖地区海水加标回收率实验

Tab. 2 Recovery o f pheno lics in seaw ater of Tanggu

c / m g L 1

加标前

浓度

平均加标

浓度

平均测定

浓度

加标回

收率 / (% )

0 0. 002 0. 0021 105

0 0. 005 0. 0048 96

0 0. 01 0. 0097 97

0 0. 02 0. 0201 101

3 结 论

采用流动注射方法测定海水中的挥发酚类物质, 具

表 3 厦门海水养殖地区海水加标回收率实验

Tab. 3 Recovery of pheno lics in seaw ater o f X iam en

c / m g L 1

加标前

浓度

平均加标

浓度

平均测定

浓度

加标回

收率 / (% )

0 0. 002 0. 0019 95

0 0. 005 0. 005 100

0 0. 01 0. 0101 101

0 0. 02 0. 0205 103

有操作简便、节省时间、避免有机试剂污染的优点 ,同时

测定方法的线性、精密度、灵敏度和准确度均达国家标准

要求。海水较之地表水具有盐度高、基体成分复杂的特

点,我们通过对海水中加标回收率的测定表明这些因素

并没有对测定造成干扰, 本方法可以准确的测量海水中

挥发酚类物质的含量。流动注射技术应用于海水养殖方

面的检测,具有很大的优势,值得进一步推广。
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