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春秋季大丰港海域富营养化评价及趋势分析


张晓昱，花卫华，袁广旺，毛成责，崔彩霞
（江苏省海涂研究中心　南京　２１００３６）

摘要：文章以２０１３年４月底和１１月中旬对盐城大丰港周边海域开展的海域水质现状调查结

果为依据，分析讨论了该海域富营养化指数和营养状态质量指数的分布现状。结果显示：春

秋两季富营养化指数范围分别为３．３４～１３．７０、１．６６～１５．９６，平均值为７．７０和６．３５；春秋两

季营养状态质量指数范围分别为３．３５～９．８０、２．９３～６．０３，平均值为４．６９和４．０９；富营养化

指数与营养状态质量指数分布总体呈现由西向东递减，王港河河口附近有高值区，说明大丰

港海域营养盐主要还是受陆源污染影响；两种评价方法显示大丰海域的富营养化程度的趋势

基本一致，即大丰港海域富营养化程度较高，水质状况较差；利用Ｎ∶Ｐ摩尔比值进行潜在性

富营养化评价中发现，大丰港海域水体中无机氮水平较高，活性磷酸盐的含量相对不足，大丰

港周边海域属磷限制潜在性富营养水平。
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大丰港位于江苏省１０４０ｋｍ 海岸线中部

（３３°１６′Ｎ，１２０°４６′Ｅ），国家一类口岸，也是江苏沿

海重点建设的三大海港之一。大丰港借助海岸

线东侧小阴沙及瓢儿沙等干出沙丘作为天然屏

障，依靠岸线和沙洲之间的天然潮汐通道“西洋

深槽”建设深水码头，该处水深稳定，１５ｍ等深线

宽３～４ｋｍ，长５５ｋｍ，并与外海深水贯通，港口

常年不冻［１］。

本研究以２０１３年春秋季大丰港周边海域调

查数据为依据，计算了该海域水质富营养化指数

及营养状态质量指数，比较了这两种在我国广泛

应用的富营养化评价方法，并采用潜在性富营养

化评价法进行营养结构分析，讨论该海域潜在性

富营养限制环境因子，为大丰近岸海域的环境管

理、环境容量估算提供科学依据。

１　数据资料与评价方法

１１　样品采集与检测分析

调查海域共布设２６个水质调查站位，分别

于２０１３年４月底和２０１３年１１月中旬采集表层

海水样品，涨潮和落潮各一次。调查站位分布具

体见图１。调查的环境因子包括：活性磷酸盐、无

机氮（硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮的总和）、化

学需氧量和叶绿素。样品的采集、贮存、运输、前

处理及其检测分析均按照《海洋调查规范》［２］和

《海洋监测规范》［３］中相关要求操作。

图１　采样站位分布
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１２　评价方法

１．２．１　富营养化指数

海水富营养化状况采用目前常用的富营养

化指数（ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）法
［４］进行分析评

价，计算公式如下：

犘ＥＩ＝犆ＣＯＤ·犆ＤＩＰ·犆ＤＩＮ×１０
６／４５００

式中：犘ＥＩ为富营养化状态指数；犆ＣＯＤ、犆ＤＩＰ、犆ＤＩＮ分

别为海水化学需氧量、活性磷酸盐和无机氮的检

测含量，单位均为 ｍｇ／Ｌ。评价标准为 犘ＥＩ≥１

时，表明水体呈现富营养化水平，犘ＥＩ值越大，富营

养化程度越严重。

１．２．２　营养状态质量指数法

营养状态质量指数（ＮＱＩ）法是当前海洋环境

调查规范中推荐使用的海域富营养化评价方

法［５］，计算公式如下

犘ＮＱＩ＝
犆ＣＯＤ
犛ＣＯＳ

＋
犆ＤＩＮ
犛ＤＩＮ

＋
犆ＤＩＰ
犛ＤＩＰ

＋
犆Ｃｈｌａ
犛Ｃｈｌａ

式中：分子全部是海水ＣＯＤ（化学需氧量）、ＤＩＮ

（无机氮）、ＤＩＰ（活性磷酸盐）和Ｃｈｌ犪（叶绿素犪）

的检测浓度（ｍｇ／Ｌ，Ｃｈｌ犪为μｇ／Ｌ）；分母全部是

ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ和Ｃｈｌ犪的标准浓度。标准浓度

的设定根据（陈鸣渊等［６］，２００７）研究，将ＣＯＤ、

ＤＩＮ、ＤＩＰ和 Ｃｈｌ犪 的标准值设为３．０ｍｇ／Ｌ，

０．３ｍｇ／Ｌ，０．０３ｍｇ／Ｌ，５μｇ／Ｌ。最终的营养化水

平分级：犘ＮＱＩ＞３，为富营养化水平；犘ＮＱＩ为２～３，

为中度营养化水平；犘ＮＱＩ＜２，为贫营养化水平。

１．２．３　潜在性富营养化评价法

本研究采用Ｎ∶Ｐ比值（氮磷摩尔比）的潜在

性富营养化划分法，对调查海域营养结构及潜在

性富营养限制环境因子进行分析评价。

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ等
［７］和Ｂｒｚｅｚｉｎｓｋｉ

［８］研究显示，浮游

植物在光合作用中对氮、磷营养盐的吸收是按

１６∶１的恒定摩尔比进行的，当氮磷摩尔比值小

于１６，则浮游植物生长受氮限制；反之则受磷

限制。

基于前人研究，郭卫东等［９］根据ＤＩＮ（无机

氮）、ＰＯ３
—
４ Ｐ（活性磷酸盐）含量、Ｎ∶Ｐ（氮磷摩尔

比）结合国家海水水质标准，参照生物培养实验

结果，对水质富营养化情况做出分级，提出了潜

在性富营养化概念，并在此基础上提出富营养化

分级标准及评价模式。具体营养级划分原则如

表１所示。

表１　潜在性富营养化营养级分类

级别 营养级
ＤＩＮ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＯ３—４ Ｐ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｎ∶Ｐ

Ⅰ 贫营养 ＜０．２ ＜０．０３ ８～３０

Ⅱ 中度营养 ０．２～０．３ ０．０３～０．０４５ ８～３０

Ⅲ 富营养 ＞０．３ ＞０．０４５ ８～３０

ⅣＰ 磷限制中度营养 ０．２～０．３ － ＞３０

ⅤＰ
磷中等限制潜在

性富营养 ＞０．３ － ３０～６０

ⅥＰ
磷限制潜在性

富营养 ＞０．３ － ＞６０

Ⅳ Ｎ 氮限制中度营养 － ０．０３～０．０４５ ＜８

Ⅴ Ｎ
氮中等限制潜在

性富营养
－ ＞０．０４５ ４～８

Ⅵ Ｎ 氮限制潜在性富营养 － ＞０．０４５ ＜４

２　结果与分析

２１　氮、磷营养盐等要素含量对比评价分析

无机氮：调查结果显示，大丰港周边海域春

季无机氮含量范围在０．６４５～０．９９６ｍｇ／Ｌ之间，

平均值为０．７８９ｍｇ／Ｌ；秋季无机氮含量范围在

０．５０９～１．２２５ｍｇ／Ｌ之间，平均值为０．７３６ｍｇ／

Ｌ。无机氮春、秋两季劣于四类海水水质标准。

大丰港海域主要的入海径流是王港河，近几年大

量工业污水、农业和居民生活废水通过王港河直

接排入该海域，这是导致大丰港海域无机氮含量

处于高水平的主要原因之一。

活性磷酸盐：调查结果显示，大丰港周边海

域 春 季 活 性 磷 酸 盐 含 量 范 围 在 ０．０２０～

０．０２６ｍｇ／Ｌ之间，平均值为０．０２２ｍｇ／Ｌ；秋季活

性磷酸盐含量范围在０．０１５～０．０２９ｍｇ／Ｌ之间，

平均值为０．０２２ｍｇ／Ｌ。活性磷酸盐春、秋两季

含量基本保持稳定，符合二、三类海水水质标准。

我国磷污染在近些年得到了较好的控制，主要是

归结于含磷农业化肥施用的减少和无磷洗涤剂

的使用。

化学需氧量：调查结果显示，大丰港周边海

域春季化学需氧量含量范围在０．８７～２．８５ｍｇ／

Ｌ之间，平均值为１．９５ｍｇ／Ｌ；秋季化学需氧量含

量范围在０．６９～３．１０ ｍｇ／Ｌ 之间，平均值为

１．６７ｍｇ／Ｌ。春季化学需氧量较秋季含量稍高，

两季均符合一类海水水质标准。大丰港附近水
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深条件好，加之“西洋深槽”水动力交换能力强，

因此化学需氧量含量相对较低。

叶绿素：调查结果显示，大丰港周边海域春

季叶绿素含量范围在３．７６８～１２．９０８μｇ／Ｌ之

间，平均值为８．７５２μｇ／Ｌ；秋季叶绿素含量范围

在 ０．２０６ ～ ４．６２９ μｇ／Ｌ 之 间，平 均 值 为

１．７８１μｇ／Ｌ。叶绿素春季和秋季含量相差较大，

主要是浮游植物受季节影响明显，春季浮游植物

随气温上升开始生长，水体中叶绿素含量随之上

升，秋季则反之。

２２　富营养化指数的平面分布

大丰港周边海域表层海水富营养化指数的

平面分布见图２，富营养化指数分布总体呈现由

西向东递减。在春季涨潮和秋季涨潮可以看出

大丰港码头南侧王港河对该海域富营养化影响

较大，河口附近有高值区，说明大丰港海域营养

盐主要还是受陆源污染影响。从表２中可以看

出，大丰港周边海域表层海水富营养化指数均大

于１，变化范围从１．６６～１５．９６。大丰港周边海域

海水富营养化现象严重，虽然最大值１５．９６在秋

季，但从均值看来无论是涨潮还是落潮，春季富

营养化指数都比秋季高。

表２　大丰港周边海域表层海水富营养化指数

季节 落潮时均值 涨潮时均值 范围 总均值

春季 ８．０３ ７．３５ ３．３４～１３．７０ ７．７０

秋季 ６．１８ ６．５２ １．６６～１５．９６ ６．３５

图２　富营养化指数（ＥＩ）的平面分布



１０４　　 海洋开发与管理 ２０１５年　

２３　营养状态质量指数的平面分布

大丰港周边海域表层海水营养状态质量指

数的平面分布见图３，营养状态质量指数分布总

体呈现由西向东递减。与富营养化指数分布图

一致，在春季涨潮可以看出大丰港码头南侧王港

河对该海域富营养化影响较大，河口附近有高值

区，说明大丰港海域营养盐主要还是受陆源污染

影响。用表３中计算结果对照营养化水平分级

可知，大丰港周边海域表层海水营养状态质量指

数除１个站位略小于３，其他均大于３，变化范围

从２．９３～９．８０。指数结果显示大丰港周边海域

海水为富营养化水平，最大值在春季，达到了

９．８０。从均值上看，无论是涨潮还是落潮，春季

营养状态质量指数都比秋季高。

图３　营养状态质量指数（ＮＱＩ）的平面分布

表３　大丰港周边海域表层海水营养状态质量指数

季节 落潮时均值 涨潮时均值 范围 总均值

春季 ４．５２ ４．８６ ３．３５～９．８０ ４．６９

秋季 ４．０３ ４．１５ ２．９３～６．０３ ４．０９

２４　富营养化指数与营养状态质量指数结果

比较

从富营养化指数与营养状态质量指数的平

面分布图比较发现，两种评价方法反映的季节与

涨落潮趋势基本一致，但比较两种评价方法的计

算结果可以发现，富营养化指数法与营养状态质

量指数法在对于春季涨潮和落潮的评价中存在

一定差异。前者计算结果显示落潮时比涨潮时

均值高一些，但后者结果却相反。在对于秋季涨

潮时与落潮时的评价和春秋两季均值的评价结
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果中，两种方法计算的结果趋势是一致的。从这

种综合比较可知，采用不同的富营养化评价方

法，可能导致最终的结果存在一定的差异性。这

种差异主要来源于评价要素选择的数量与类别

存在差异。当评价要素较少时，其计算结果就会

存在一定的局限性。因此增加评价过程中的评

价要素，并结合评价区域的背景值，将更有利于

准确反应评价海域的真实情况。对于大丰港周

边海域的富营养化评价结果来说，虽然两种方法

在结果上存在细微的差异，但是最终的结果都反

映该海域富营养化现象严重，应当引起当地主管

部门的重视。近些年，大丰沿海地区为了加快经

济的发展，引进了一些污染重、耗能高的企业。

临近大丰港的王港排污区排污口是江苏省重点

监测入海排污口，《２０１３年江苏省海洋环境质量

公报》显示，王港排污区排污口全年４次监测均

超标排放［１０］。为了追求地区农业的高产，每年施

用了大量的农药和化肥，从而加剧了农业面源的

污染程度。同时由于鱼、虾等养殖废水基本是未

经处理就直接排入海洋，造成大量饵料和排泄物

聚集在浅海。多方因素极易引起大丰港周边海

域的富营养化，造成环境质量恶化。

２５　潜在性富营养化评价

大丰港周边海域表层海水中Ｎ∶Ｐ比值春季

的范围在６６．９５～９９．２３，均值７７．６０。秋季的范

围在６１．６７～９８．９６，均值７４．０８。两季的 Ｎ∶Ｐ

比值均远大于１６（表４）。参照 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ等
［７］和

Ｂｒｚｅｚｉｎｓｋｉ
［８］的１６∶１浮游植物吸收氮、磷的恒定

摩尔比。可以初步判定当前大丰港周边海域水

体为磷限制，也就是说该海域目前处于无机氮相

对过剩的情况，只有当水体中磷酸盐含量增加，

使Ｎ∶Ｐ比值接近Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值时，多余的无机氮

才能在富营养化过程中体现出贡献来。因此，对

于大丰临近海域水体中营养盐含量的控制，可以

通过限活性磷酸盐的含量来限制浮游植物的生

长，降低赤潮、绿潮等自然生态灾害的发生频率。

表４　大丰港周边海域表层海水氮、磷摩尔比

季节 落潮时均值 涨潮时均值 范围 总均值

春季 ７７．６０ ７７．６０ ６６．９５～９９．２３ ７７．６０

秋季 ７４．５８ ７３．５７ ６１．６７～９８．９６ ７４．０８

另一方面，根据郭卫东等［９］提出的潜在性富

营养化营养级分类概念对大丰港周边海域表层

海水中Ｎ∶Ｐ比值进行评价，Ｎ∶Ｐ比值如表５所

示。评价结果表明：大丰港周边海域春、秋季涨、

落潮均属磷限制潜在性富营养水平。这说明该

区域虽然由于工业和农业污水排放及王港河径

流的影响无机氮水平很高，但由于受到磷的限

制，总体上还处于潜在性富营养化阶段。这与

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值在分析结果上保持了一致，并且合理

地给出了营养级分类。

表５　大丰港周边海域表层海水潜在性富营养化评价

季节 涨落潮
ＤＩＮ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＯ３—４ Ｐ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｎ∶Ｐ

（摩尔比）
营养级

春季
落潮 ０．８０６ ０．０２３ ７７．６０ ⅥＰ

涨潮 ０．７７１ ０．０２２ ７７．６０ ⅥＰ

秋季
落潮 ０．７４１ ０．０２２ ７４．５８ ⅥＰ

涨潮 ０．７３１ ０．０２２ ７３．５７ ⅥＰ

３　结论

（１）依据２０１３年春秋季大丰港周边海域调

查数据，评价了该海域水质质量现状。无机氮为

主要污染源，劣于四类海水水质标准。活性磷酸

盐与化学需氧量分别符合二、三类与一类海水水

质标准。

（２）海水富营养化指数与营养状态质量指数

平面分布显示，王港河对大丰港周边海域富营养

化影响较大，该海域营养盐主要还是受陆源污染

影响。当采用海水富营养化指数法对大丰港周

边海域表层海水进行评价时，其富营养化指数

犘ＥＩ均值为７．０３，结果远大于１；而采用营养状态

质量指数法对该海域进行评价时，该海域营养状

态质量指数犘ＮＱＩ均值为４．３９，营养水平总体上

属于Ⅲ级，即富营养化水平。虽然两种评价方法

显示大丰海域的富营养化及污染程度上有细微

差异，但显示的趋势大体一致，大丰港海域富营

养化程度较高，水质状况差。

（３）调查数据显示，大丰港周边海域春、秋两

季无 机 氮、活 性 磷 酸 盐 的 平 均 浓 度 分 别 为

０．７６２ｍｇ／Ｌ、０．０２２ｍｇ／Ｌ。在利用Ｎ∶Ｐ比值进

行潜在性富营养化评价中发现，水体中无机氮水

平较高，活性磷酸盐的含量相对不足，大丰港海
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域属磷限制潜在性富营养水平。依据林荣根［７］

指出的富营养指数法仅适用于没有藻类生长限

制因素（氮或磷）的水域理论，因此选择营养状态

质量指数法对大丰港海域进行富营养化水平评

价更为合理。

工业污水，农业和生活废水排放、港口活动

的日趋加强等综合因素，导致了大丰港周边海域

富营养化程度的加重，为保护大丰邻近海域的生

态环境，防止富营养化水平的进一步加剧，必须

根据大丰海域的环境容量、环境功能确定控制标

准。制定相应的氮、磷浓度的排放标准，对排海

污染物实施总量控制。
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