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湛江湾大气湿沉降中营养盐的研究 
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摘要：于 2015年 5月~2016年 4月对湛江湾的雨水样品进行了收集,测定了雨水中 NO2

-

、NO3

-

、PO4

3-和 SiO3

2-的浓度,分析了它们的浓度

及湿沉降通量的变化情况,并讨论了湿沉降营养盐对海水生态系统的影响.结果表明,受厄尔尼诺影响,调查期间的年降雨量明显高于多年

平均降雨量.雨水中 NO2

-

和 SiO3

2-的浓度在夏季和秋季较高,NO3

-

和 PO4

3-的浓度在春季和冬季较高,它们的湿沉降通量均在秋季最高(平均

超过全年湿沉降通量的 50%).降雨量、不同来源的气团、当地的人类活动情况等是影响湛江湾湿沉降营养盐浓度和通量的主要因素,秋季

湿沉降通量最高与该季节有超强台风过境有关.雨水每年给湛江湾带来的 NO2

-

-N、NO3

-

-N、PO4

3--P和 SiO3

2--Si的量分别为 2.04、292.4、

8.13和 45.8t.秋季雨水的沉降可能在短时间内对海水中的浮游植物生长有促进作用,其他季节的促进作用可能在短时间内不明显. 
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Abstract：The nutrients in atmospheric wet deposition in the Zhanjiang Bay and their impacts on the marine ecosystems 

were studied based on the rainwater investigation from May 2015 to April 2016. The results showed that the rainfall 

during the year of investigation was significantly higher than the average annual rainfall due to the influence of El Nino. 

In rainwater, NO2

-

 and SiO3

2- concentrations were relatively high in summer and autumn, while NO3

-

 and PO4

3- 

concentrations were relatively high in spring and winter. The deposition fluxes of these nutrients were all highest in 

autumn, with a high average contribution (larger than 50%) to the wet deposition fluxes in a whole year. These seasonal 

variations were affected by rainfall, different sources of air masses, local human activities. A super typhoon passing by in 

autumn, which brought heavy rains, contributed much to the highest deposition fluxes of nutrients in autumn. The wet 

deposition could bring 2.04, 292.4, 8.13 and 45.8t/a of NO2

--N, NO3

--N, PO4

3--P and SiO3

2--Si into the Zhanjiang Bay. 

Their deposition in autumn might cause phytoplankton to increase in seawater in short period, while in other seasons this 

phenomenon might be absent. 
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大气湿沉降是除河流外另一向海洋输送营

养盐的重要途径
[1-4]

.人类活动产生的氮高达

140Tg/a
[5]

,但在大气中又有 70%~80%的氮以大

气干湿沉降途径返回到水体中
[6-7]

.降雨能加剧

水体的富营养化,改变水体的营养盐结构和 pH

值,影响水体的初级生产力,对水体生态系统影响

很大
[8-15]

.例如,日本海每年因大气氮沉降带来

10%的新生产力
[16]

,而磷在东非维多利亚湖中的

湿沉降量达 40~60kg/(m
2
·a)

[17]
.可见湿沉降中氮、

磷的影响不可忽视. 

人类活动对降雨中营养盐的浓度影响很

大  

[6,8]
.随着经济的快速发展,由于人类活动产生 
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的 NHx、NOx 等气体的释放量成倍增加,因而造

成大气湿沉降中营养盐的量也随之增加
[6-8,18-19]

. 

NHx主要来自农业施肥、工业生产以及生活中有

机废弃物的排放,NOx 主要来自化石燃料和生物

体的燃烧
[6]

.近几十年来,我国汽车工业迅猛发

展.1990年,我国 NOx的排放量为 8.42Mt,比 1950

年增长近 33倍,排放强度最大的是我国中东部地

区
[20]

. 

目前,我国对于黄海、东海、长江口、珠江

口、太湖等区域湿沉降中营养盐的研究已取得一

定的成果
[21-25]

,但关于湛江湾湿沉降中营养盐的

研究相对较少.湛江湾濒临南海,受台风影响较大,

每年均有台风带来的强降雨
[26]

.湛江湾海水的富

营养化情况也较明显
[27]

.所以研究湛江湾大气湿

沉降中的营养盐及其对海水生态系统的影响有

重要意义.本研究于 2015年 5月~2016年 4月对

湛江湾的雨水样品进行了收集,测定了雨水中营

养盐(NO2
-

、NO3
-

、PO4
3-
、SiO3

2-
)的浓度,分析了

湛江湾雨水中营养盐浓度和湿沉降通量随时间

的变化情况,并讨论湛江湾湿沉降对海水生态系

统的影响. 

1  材料与方法 

1.1  环境背景 

湛江湾位于雷州半岛东北侧,濒临南海,属于

半封闭型海湾(图1).该区域的降雨量随时间变化

明显,一般在一年中的 8、9月份降雨量最大,6月

份的降雨量次之
[28]

.湛江湾的降雨量主要受台风

影响,台风的盛行期一般在 6~10 月,因而在这几

个月份由台风带来的降雨量比重较大
[29]

. 
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图 1  采样站位(黑点) 

Fig.1  The location of the sampling station (black dot) 

1.2  样品采集 

本研究在如图1所示位置设置了1个固定采

样点(110°18.8′E,21°8.6′N),该采样点位于广东海

洋大学科技楼楼顶(高约 15m),周围无高大建筑

和其他污染源.于 2015年 5月~2016年 4月采集

湿沉降样品.采样点距湛江湾很近(约 3km),对采

样点营养盐湿沉降情况的研究可以近似反映湛

江湾营养盐湿沉降的状况.采集湿沉降样品所用

的采雨器(直径 60cm)和保存湿沉降样品所用的

聚乙烯瓶均预先在实验室内用 30%(v/v)的 HCl

浸泡 24h,然后用超纯水(Dura 12,泽拉布仪器科

技(上海)有限公司)冲洗干净,待干燥后用洁净的

塑料袋包好,备用.为避免污染,将采雨器置于距

楼顶 1.5m 高处,降雨之前打开,结束后立即取回

(降雨量小于 0.5mm视为无效降雨,未收集).采集

后的水样用孔径为 0.45μm 的醋酸纤维膜过滤,

过滤后的水样储存在聚乙烯瓶中,冷冻保存,所有

样品均在 3 个月内测定.每次采集水样时都记录

降水体积和降水时间. 

1.3  实验方法 

本研究中,测定的项目包括 NO2
-

、NO3
-

、PO4
3-

和SiO3
2-

.这4种营养盐均用连续流动分析仪(San
++

,

荷兰 Skalar)测定.其中,NO2
-

采用重氮偶氮比色

法;NO2
-

 + NO3
-

采用 Cd-Cu 还原重氮偶氮比色

法;PO4
3-
采用磷钼蓝法;SiO3

2-
采用硅钼蓝法.测得

的NO2
-

 + NO3
-

的浓度减去 NO2
-

的浓度就可得到

NO3
-

的浓度.实验过程中所用的水均为超纯水. 

1.4  数据处理 

以月份为统计单位,计算调查期间营养盐的

月平均浓度.平均浓度采用浓度与降雨量的加权

平均值,其计算公式如下: 

 
1 1

/

n n

i i i

i i

C C Q Q
= =

= ×∑ ∑  (1) 

式中:C 为该时间段营养盐的平均浓度,μmol/L;n

为该时间段内降雨的次数;Ci 为该时间段内第 i

次降雨的营养盐浓度,μmol/L;Qi为第 i 次降雨的

量,mm.营养盐的季节浓度平均值和年浓度平均

值的计算方法与月平均浓度的计算方法一致. 

营养盐的月湿沉降通量[mmol/(m
2
·月)]等于

该时期内所有降雨量与营养盐浓度乘积的和.营
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养盐的季湿沉降通量[mmol/(m
2
·季度)]和年湿沉

降通量[mmol/(m
2
·a)]的计算方法同营养盐的月

湿沉降通量计算方法一致. 

2  结果与讨论 

2.1  湛江湾的降雨量和雨水中营养盐的浓度 

2015年 5月~2016年 4月在采样点(图 1)共

收集总降雨量为 2131.5mm(图 2).在 2月份,降雨

量较少,未收集到有效样品.在 10 月份,降雨量最

大,达到了 437.9mm,占全年总降雨量的 21%(图

2).主要原因是 10 月份有超强台风“彩虹”过境,

给湛江湾带来了大量降雨.调查期间,湛江湾降雨

量在不同季节的大小顺序为:秋(9~11月)>夏(6~8

月)>冬(12月~次年 2月)>春(3~5月).降雨量主要

集中在夏季和秋季,占全年总降雨量的 75%,比多

年平均降雨量(1523mm)偏高.2015 年 11 月和

2016年1月的降雨量也比往年偏大
[30]

(图2),主要

原因是受厄尔尼诺的影响.据美国天气预报中心

的信息,最近一次的厄尔尼诺开始于 2014 年 10

月,发展于 2015年,2015年底~2016年 4月厄尔尼

诺处于衰亡阶段.前人的研究认为,厄尔尼诺现象

会对中国降雨产生较大的影响,当厄尔尼诺处于

发展阶段,中国江淮流域夏季降雨偏多,而黄河流

域、华北及江南等地降水偏少;当厄尔尼诺处于

衰亡阶段时正好相反
[31]

.因此,调查期间的降雨

量异常主要是受到厄尔尼诺现象的影响. 
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图 2  降雨量的月变化情况 

Fig.2  The change of rainfall in different month 

由于 2 月份未采集到有效样品,在后面的内

容中,除特殊说明外,不考虑 2月份的湿沉降.湛江

湾湿沉降中营养盐月平均浓度的变化情况见图

3.NO3
-

与 PO4
3-
浓度变化情况相似,呈春、冬季较

高,夏、秋季较低的特征;而 NO2
-

与 SiO3
2-
的浓度

则是秋季最高,冬季最低(图 3).长江口湿沉降中

NO3
-

和 SiO3
2-
的浓度变化情况与本研究比较相

似
[32]

.雨水中 NO3
-

的前体是大气中的氮氧化物,

大气中的氮氧化物主要来源于汽车尾气、核电厂

以及土壤微生物活动
[33-34]

.降雨量较大时,空气中

累积的氮氧化物浓度较低,导致雨水中 NO3
-

的浓

度较低;降雨量小时,空气中累积的氮氧化物浓度

较高,导致雨水中 NO3
-

的浓度也较高
[22]

.大气中

的硅主要来自于岩石、土壤的风化作用
[35]

,大气

中沙尘颗粒在雨水中的溶解是雨水中硅的主要

来源
[22,36]

.雨水中 SiO3
2-
的浓度在降雨量较大的

时期较高,其中,在台风发生的月份最高(10 月) 

(图 2,图 3),主要原因可能是台风导致岩石、土壤

风化产生的颗粒物进入大气中的量较多,进而导

致溶解在雨水中的颗粒物较多,因而造成雨水中

SiO3
2-
的浓度较高

[22,36]
.雨水中 NO2

-

的来源与化

石燃料的燃烧有密切关系
[37]

.大气中磷的来源较

少,主要以颗粒态存在,矿物沙尘是大气中磷的主

要来源
[38-39]

.雨水中 NO2
-

和 PO4
3-
的浓度随降雨

量的变化没有明显的规律(图 2,图 3),影响因素可

能多样,有待进一步研究. 

对于湿沉降中的营养盐而言,除了降雨量外,

其气团轨迹来源的差异也对雨水营养盐组分有

较大影响.不少研究表明,陆地来源的气团会带来

高浓度的营养盐,而海洋气团来源则相对低很

多  

[21,40-42]
.为进一步研究不同气团来源对湛江湾

湿沉降营养盐的影响,利用美国国家海洋和大气

管理局(NOAA)的气团反向轨迹模型对降雨期间

的气团来源进行分析.相关研究表明,水汽输送量

的最大值一般出现在距离地面 2km高度附近
[43]

.

本研究选择气团的高度为 1500m,将湿沉降发生

期间的中间时刻作为起始时间,向后延伸 72h 作

气团后向运行轨迹.通过分析湿沉降发生期间的

气团运行轨迹,发现影响湛江湾湿沉降的气团大

致分为 3类(图 4):A类气团来源于东南亚和海南

省方向,B 类气团来源于湛江以北的中国大陆,C
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类气团来源于南海和东海海域. 

A 类气团降水主要发生在西南季风主导的

春季和夏季,约占总降雨次数的 60%,是湛江湾湿

沉降中主要的气团来源 .这类气团一半源于

1000~1500m的高空,途径泰国、老挝、越南和海

南岛到达湛江湾.这些国家大多属于发展中国家,

受到人类活动排放的大气污染物的影响,降水中

营养盐含量较高,尤其是 NO3
-

和 SiO3
2-
明显高于

其他气团轨迹来源(表 1).B类气团来源于湖北、

湖南、广西和粤西地区,这类气团主要发生在

7~10 月.此类气团影响的降水中的 NO3
-

、PO4
3-

和 SiO3
2-
浓度相对低于 A 类气团.C 类气团来源

于南海和东海,主要发生在降雨量较大的夏季和

秋季,期间带来的是洁净的海洋气源,受污染影响

较小,该气团影响的降水中营养盐含量最低,这与

黄海千里岛受海源气团影响带来湿沉降的结果

和太平洋观测的结果相似
[21,44]

.总之,受到人类活

动排放污染物的影响,来源于陆地方向的气团带

来的降水中营养盐含量较高,而远离污染源的海

洋气团带来的降水中营养盐含量较低. 
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图 3  营养盐月平均浓度的变化情况 

Fig.3  Monthly average concentrations of nutrients 

表 1  不同气团来源降水的化学组分 

Table 1  Chemical component of rainwater from different back-trajectory sources 

类别 次数 降雨量(mm) NO2
-

(µmol/L) NO3
-

(µmol/L) PO4
3-
(µmol/L) SiO3

2-
(µmol/L) 

A 41 754.61 0.11 40.86 0.69 9.23 

B 13 640.43 0.12 29.14 0.26 2.68 

C 14 548.81 0.18 25.13 0.27 1.25 

 

 
(A) 

 

 
(B)
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图 4  气团反向轨迹 

Fig.4  The air mass back trajectory 

表 2  不同区域大气湿沉降中营养盐的浓度(µmol/L) 

Table 2  Atmospheric wet deposition of nutrients in different areas (µmol/L) 

区域 时间  NO2
-

 NO3
-

 PO4
3-
 SiO3

2-
 文献 

范围 a
 0.03~0.07 41.86~54.21 0.29~0.35 0~0.16 

春季 
均值 b

 0.04 45.99 0.33 0.09 

范围 0.06~0.10 11.10~22.90 0.08~0.42 0.27~1.06 
夏季 

均值 0.08 14.55 0.23 0.66 

范围 0.13~0.42 10.01~26.35 0.21~0.22 0.13~6.10 
秋季 

均值 0.25 16.52 0.21 3.15 

范围 0.01~0.03 18.56~30.10 0.16~0.80 0~0.04 
冬季 

均值 0.03 20.90 0.33 0.01 

范围 0.01~0.42 10.01~54.21 0.08~0.80 0~6.10 

湛江湾 

2015-05~2016-04
均值 0.14 19.50 0.25 1.56 

本研究 

范围 0.017~0.38 3.61~58.66 0.0059~0.14 1.06~7.59 [32] 

均值 0.11 20.23 0.045 3.43  长江口 2000-05~2001-04

范围 - - 0.04~0.42 - [22] 

范围 - 7.9~219 - - 
太湖 2002-07~2003-06

均值 - 54 - - 
[33] 

北京 2005 均值 - 173.1 - - [34] 

深圳 2004 均值 - 63.60 - - [47] 

2009~2010 均值 - 52.42 - - [21] 
黄海 

1992~1993 均值 - 35.5 0.103 4.14 [48] 

东海 2009~2010 均值 - 24.30 - - [22] 

珠江口 2006~2007 均值 - 37.14 - - [24] 

韩国沿海 2004~2005 均值 - 23.00 - - [49] 

日本沿海 2004 均值 - 11.60 - - [50] 

太平洋 2008~2009 范围 - 0.16~18.0 - - [44] 

注:
a营养盐浓度的季节变化范围和年变化范围分别是指在该季节和该年中不同月份营养盐月平均浓度的变化范围;

b营养盐的季节平均

值和年平均值都是加权平均值,计算方法见1.4. 

与其他区域比较,湛江湾雨水中 NO3
-

的浓度

普遍低于内陆(北京、深圳、太湖)以及河口(长江

口、珠江口),但高于太平洋区域(表 2),这一现象

基本符合人类活动对雨水中 NO3
-

浓度影响的一

般规律(内陆>近海>海洋)
[21,33,44-46]

.与东海、黄海

以及韩国沿海相比,湛江湾雨水中 NO3
-

的浓度略



2060 中  国  环  境  科  学 37卷 

 

低(表 2),主要原因可能是东海、黄海以及韩国沿

海距离人口密集、人类经济快速发展的区域较近,

陆地输送的物质对东海、黄海以及韩国沿海湿沉

降的影响较大
[21,33]

.与 NO3
-

相似, SiO3
2-
的浓度也

低于长江口和黄海(表2).雨水中的硅主要来自大

气中沙尘颗粒的溶解
[22,36]

,湛江湾位于中国大陆

的较南端,空气中的沙尘颗粒可能低于长江口和

黄海,这可能是湛江湾雨水中 SiO3
2-
浓度较低的

主要原因.PO4
3-
的浓度高于长江口和黄海区域,

这可能与湛江湾邻近区域独特的农业结构有关,

有待进一步研究. 

2.2  湛江湾营养盐的湿沉降通量 

为了计算湛江湾营养盐的季湿沉降通量和

年湿沉降通量,需要对 2016年 2月的降雨量及雨

水中的营养盐浓度做出估计.据广东省气象局报

道,广东省西部地区在 2016年 2月的降雨量的变

化范围为 30~40mm,因此假定 2016 年 2 月湛江

湾的降雨量为 35mm.根据 2016年 1月和 3月湿

沉降营养盐的平均浓度推断 2016年 2月份雨水

中NO2
-

、NO3
-

、PO4
3-
和 SiO3

2-
的浓度分别为 0.03、

30.21、0.25和 0.08μmol/L. 

调查期间,湛江湾 NO2
-

、NO3
-

、PO4
3-
和 SiO3

2-

的年湿沉降通量分别为 0.297、42.62、0.535 和

3.338mmol/(m
2
·a)(表 3).其中湿沉降通量最大的

是 NO3
-

,其次是 SiO3
2-

,NO2
-

和 PO4
3-
的湿沉降通

量都很低.付敏等
[23]
对长江口湿沉降中营养盐的

研究发现了相似的研究结果.NO2
-

、NO3
-

、PO4
3-

和 SiO3
2-
的湿沉降通量都在降雨量最大的秋季

最高(图 2;表 3),它们在秋季的湿沉降通量占全年

的百分比分别为 76%、36%、36%和 86%,说明

降雨量对这些营养盐的湿沉降通量影响显著,其

他研究也发现了相似的结果
[22-23,51-52]

.通过2.1的

分析发现的影响雨水中营养盐浓度的影响因素,

可以推断营养盐的湿沉降通量除了受降雨量影

响外,也受人类活动、不同来源的气团、台风等

因素的影响.表 3 还给出了其他区域的营养盐年

湿沉降通量.与其他区域相比,湛江湾的营养盐年

湿沉降通量相对较高(表3),然而湛江湾雨水中营

养盐的浓度总体上相对较低(表1),因此可以推断

湛江湾营养盐较高的湿沉降通量主要与该区域

的降雨量大有关.湛江湾受台风影响较大,2015

年 10月有超强台风过境,由台风带来的强降雨对

湛江湾较高的营养盐湿沉降通量有重要贡献. 

表 3  不同区域的营养盐湿沉降通量 

Table 3  Wet deposition fluxes of nutrients in different 

areas 

研究区域 时间 NO2
-

 NO3
-

 PO4
3-
 SiO3

2-
 

春季 a
 0.008 9.289 0.066 0.018 

夏季 0.054 9.928 0.154 0.454 

秋季 0.226 15.01 0.194 2.859 

冬季 0.010 8.349 0.121 0.006 

湛江湾 

2015~2016
b

0.297 42.62 0.535 3.338 

长江口[23]
 2004~2005 0.06 14.67 0.17 0.10 

2000~2003 - - 0.07 1.95 
东海近岸[22,53]

 
2008~2009 - - 0.08 2.05 

韩国沿海[54]
 - - 20.97 - - 

注 :
a季度湿沉降通量 ,mmol/(m

2
·季度 );

b年湿沉降通量 ,mmol/ 

(m
2
·a). 

利用本研究计算得到的营养盐年湿沉降通

量及湛江湾的水域面积(490km
2
)
[55]
估算雨水给

湛江湾带来的营养盐的量 .估算得到湛江湾

NO2
-

-N、NO3
-

-N、PO4
3-
-P 和 SiO3

2-
-Si 的湿沉

降量(以元素计)分别为 2.04、292.4、8.13 和

45.8t/a. 

2.3  湛江湾营养盐湿沉降对海水的影响 

在其他条件适宜的情况下,营养盐浓度的增加

往往导致浮游植物的量增加
[9,23,56-59]

.湿沉降具有

间歇性和短暂性的特征.雨水沉降到海水表面后,

能够在短时间内影响海水中的营养盐浓度或结构,

进而在短时间内影响浮游植物的生长 

[60]
. 

为研究湿沉降在短时间内对湛江湾海水生

态系统的影响,需将湿沉降中的营养盐浓度和组

成与海水中的进行比较.施玉珍等 

[27]
对 2011 年

湛江湾海水中的营养盐进行了研究并给出了春、

夏、秋、冬 4个季节 DIN(NO2
-

+NO3
-

+NH4
+
)、PO4

3-

和 SiO3
2-
的浓度平均值(表 4).将本研究获得的湿

沉降中营养盐的数据与施玉珍等
[27]
给出的 2011

年湛江湾海水中的营养盐数据进行比较具有一

定的意义 .通过比较发现 ,不同季节湿沉降中

NO2
-

+NO3
-

的浓度普遍低于相应季节海水中DIN

的浓度(表 4).由于没有获得湿沉降中 NH4
+
的数
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据,无法判断雨水沉降到海水表面后在短时间内

对海水中 DIN浓度的影响情况.湛江湾湿沉降中

不同季节的 SiO3
2-
和 PO4

3-
的浓度均低于相应季

节海水中相应营养盐的浓度(表4),说明湛江湾湿

沉降可能在短时间内导致湛江湾海水中 SiO3
2-

和 PO4
3-
的浓度降低. 

表 4  不同季节湛江湾雨水和海水中营养盐季节平均值的比较 

Table 4  The comparison of average nutrients in rain and seawater of the Zhanjiang Bay in different seasons 

项目 季节 
NO2

-

+NO3
-

 

(µmol/L) 

DIN 

(µmol/L) 

PO4
3- 

(µmol/L)
 

SiO3
2- 

(µmol/L)
 

(NO2
-

+NO3
-

)/P

(摩尔比) 

N/P 

(摩尔比)

Si/P
c 

(摩尔比)
 

Si/(NO2
-

+NO3
-

) 

(摩尔比) 

Si/N
c 

(摩尔比)
 

春 46.03 - 0.33 0.09 144 - 0.22 0.002 - 

夏 14.63 - 0.23 0.66 115 - 5.33 0.039 - 

秋 16.77 - 0.21 3.15 80 - 10.65 0.151 - 
雨水 a

 

冬 20.93 - 0.33 0.01 78 - 0.02 0.001 - 

春 - 51.4 2.90 31.3 - 20.8 10.79 - 0.61 

夏 - 24.3 2.58 17.6 - 10.9 6.82 - 0.72 

秋 - 41.3 3.42 38.8 - 6.29 11.35 - 0.94 
海水 b

 

冬 - 36.8 0.48 25.4 - 91.6 52.9 - 0.69 

注:
a 雨水中营养盐的数据为本研究所获得的数据;

b 海水中营养盐的数据来自施玉珍等 [27]
;
c
 施玉珍等[27]未给出不同季节海水中的Si/P

和Si/N的平均值,本表中海水的Si/P和Si/N的季节平均值由施玉珍等[27]给出的营养盐浓度的季节平均值估算得出. 

浮游植物通常按一定的比值吸收利用水中

的营养盐 (N:P:Si=16:1:16,摩尔比 ; N= NO2
-

+ 

NO3
-

+NH4
+
,P=PO4

3-
,Si=SiO3

2-
)
[61]

.某种营养盐的

相对浓度较低可能会对浮游植物的生长起限制

性作用
[62-63]

.调查期间,湛江湾雨水中的(NO2
-

+ 

NO3
-

)/P在春、夏、秋、冬 4个季节的平均值分

别为 144、115、80、78,雨水中 NH4
+
的存在会使

雨水中的N/P值高于(NO2
-

+NO3
-

)/P值,表明湛江

湾雨水对于浮游植物的生长需求来说具有较丰

富的氮,磷相对较缺乏;Si/P 在春、夏、秋、冬 4

个季节的平均值分别为 0.22、5.33、10.65、0.02, 

Si/(NO2
-

+NO3
-

)在 4 个季节的平均值分别为

0.002、0.039、0.151、0.001,雨水中 NH4
+
的存在

会使雨水中的 Si/N 值低于 Si/(NO2
-

+NO3
-

)值,表

明湛江湾雨水对于浮游植物的生长需求来说硅

也比较缺乏.湛江湾湿沉降与长江口湿沉降给当

地海水中浮游植物生长带来的营养盐的结构组

成比较相似
[23]

.施玉珍等
[27]
基于 2011 年的调查

数据发现,秋季湛江湾海水中的氮对浮游植物的

生长存在一定程度的限制,由于湛江湾雨水在秋

季含有相对较丰富的氮,因而秋季雨水的沉降可

能在短时间内对湛江湾海水中的浮游植物生长

有一定的促进作用.在冬季,湛江湾海水中的磷和

硅比较缺乏
[27,62-63]

,冬季湛江湾雨水中的磷和硅

也比较缺乏,因而冬季湛江湾雨水的沉降可能在

短时间内不能缓解这一现象,也就是说冬季雨水

的沉降在短时间内可能对湛江湾海水中浮游植

物生长的促进作用不明显.春季和夏季,湛江湾海

水中的硅对浮游植物的生长存在一定程度的限

制
[27,62-63]

,这两个季节湛江湾雨水中的硅也比较

缺乏,湛江湾的湿沉降可能在短时间内不能缓解

海水中的硅限制情况,说明春季和夏季湛江湾的

湿沉降在短时间内可能对浮游植物生长的促进

作用不明显. 

3  结论 

受厄尔尼诺影响,2015年 5月~2016年 4月

湛江湾的降雨量(2132mm)明显高于多年平均降

雨量(1523mm).秋季台风过境给湛江湾带来了大

量降雨.湛江湾雨水中的营养盐具有明显的变化

特征 ,NO2
-

和 SiO3
2-
的浓度在夏季和秋季较

高,NO3
-

和 PO4
3-
的浓度在春季和冬季较高.降雨

量、人类活动、不同来源的气团、台风等可能是

导致它们发生季节变化的主要原因.营养盐的湿

沉降通量也具有明显的季节变化特征.NO2
-

、

NO3
-

、PO4
3-
和 SiO3

2-
在秋季的湿沉降通量占全年

的百分比分别为 76%、36%、36%和 86%,秋季

台风过境带来的大量降雨是营养盐湿沉降通量
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在该季节最高的重要原因.雨水每年给湛江湾带

来的 NO2
-

-N、NO3
-

-N、PO4
3-
-P和 SiO3

2-
-Si的

量分别为 2.04、292.4、8.13和 45.8t.湛江湾雨水

含有相对较丰富的氮,秋季雨水的沉降可能在短

时间内促进海水中浮游植物的生长,其他季节雨

水沉降的促进作用可能在短时间内不明显. 
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