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　　摘　　　要：文章根据２００８—２０１１年５—１０月天津赤潮监控区水质监测资料，对氮、

磷、硅营养盐污染现状、变化特征以及潜在性富营养化程度进行了分析与研究。分析结果

表明：４年来天津赤潮监控区海水一直受到氮、磷营养盐的污染，８月呈最高值，处于严重

的富营养化状态，且氮的污染程度明显高于磷的污染程度。监控区海水中ＤＩＮ一直处于热

力学平衡状态；磷对天津赤潮监控区浮游植物的繁殖一直起着潜在限制性作用，是该海域

初级生产力的主要潜在限制性营养盐。２００８—２０１０年监控区水质属磷限制潜在性富营养水

平；２０１１年属磷中等限制潜在性富营养水平。
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　　近年来，随着沿海地区经济的高速发展，

富含氮、磷的环境污染物排海总量不断增加，

造成局部海域富营养化问题日趋严重。某些

营养盐成分已成为影响近海浮游植物正常生

长的重要因素，不仅影响浮游植物的生物量，

也影响其种群结构，甚至导致有害赤潮的

频发［１］。

天津近岸海域位于华北平原东北，地处渤

海湾底部，是渤海典型的赤潮高发区［２］。天津

赤潮监控区监测于２００２年正式启动，至今为止

已持续开展了１０年，通过对此区域的监测分

析，定期发布赤潮预测预报，最大限度地减少

了赤潮灾害损失。本研究根据２００８—２０１１年赤

潮监控区水质监测资料，对氮、磷营养盐污染

现状、变化特征以及潜在性富营养化程度进行

了分析与研究，为天津近岸海域水环境的科学

管理以及养殖资源的保护提供了科学的依据。

１　调查与分析

２００８—２０１１年，国家海洋局天津海洋环境

监测中心站分别于５—１０月在天津赤潮监控区

开展海水取样、检测以及数据分析工作。监控

区内共布设６个监测站位，具体站位布设见图

１。所有样品采集、预处理和分析项目均严格按

照 《海洋监测规范》 （ＧＢ１７３７８－２００７）具体相

关要求执行。亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、氨氮之

和为溶解无机氮。

图１　采样站位

２　结果与讨论

２１　营养盐污染现状

表１给出了天津赤潮监控区２００８—２０１１年

５—１０月海水水质氮、磷营养盐连续监测的月平

均值，基本上反映了近４年来监控区内氮、磷

营养盐污染的总体状况。根据 《中华人民共和

国海水水质标准》（ＧＢ３０９７－１９９７）中的二类海
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水水质标准：无机氮为０．３０ｍｇ／Ｌ，磷酸盐为

０．０３０ｍｇ／Ｌ，近４年来天津赤潮监控区表层海

水无机氮的各月平均含量超出国家二类水质标

准的１．０５～４．８０倍，说明ＤＩＮ近年来一直为此

海区的主要污染物；磷酸盐仅２００８年和２０１１年

８月的平均含量均超出国家二类水质标准；由此

看出，该海区受到的无机氮的污染程度明显高

于磷酸盐，根据海洋富营养化标准：无机氮为

２００～３００μｇ／Ｌ，磷酸盐为２０μｇ／Ｌ以上
［３］，天

津赤潮监控区一直处于严重的富营养化状态。

表１　近４年来天津赤潮监控区海水中氮、磷的月平均含量 ｍｇ／Ｌ

年份
５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

无机氮 磷酸盐 无机氮 磷酸盐 无机氮 磷酸盐 无机氮 磷酸盐 无机氮 磷酸盐 无机氮 磷酸盐

２００８ ０．８２４ ０．００９９７ １．２１ ０．０２６２ １．４４ ０．０２９２ １．３９ ０．０３２０ １．１５ ０．０２８３ １．２１ ０．０２３０

２００９ ０．４１５ ０．００６８８ ０．６０３ ０．０１５１ ０．５８２ ０．０２５１ ０．５６１ ０．０１１０ ０．５６３ ０．０１４６ ０．３１６ ０．０１６６

２０１０ ０．６０４ ０．００４６１ ０．６６３ ０．０１８１ ０．６１９ ０．００６２０ ０．７８２ ０．０２６４ ０．５７５ ０．０１６０ ０．６１５ ０．００９４１

２０１１ ０．３８８ ０．０２１２ ０．５１３ ０．０２６３ ０．４００ ０．０１６５ ０．７３３ ０．０５４７ ０．７２３ ０．０２４３ ０．４４０ ０．０２７７

２２　营养盐月变化趋势

天津赤潮监控区氮、磷营养盐的月变化趋

势图可以看出 （图２），５－８月氮、磷的变化趋

势大致呈抛物线状，均为８月达到顶点。８月出

现高值可能有几个原因：① 降水引起的河流径

流量增大，带来丰富的营养盐，使得监控区内

营养盐浓度有所增加；② 由于沿岸的工农业废

水及生活污水的排放所致；③ 由于各种水产养

殖投饵及收获造成的。

图２　天津赤潮监控区氮、磷月变化趋势

２３　营养盐的结构特征

表２给出了近４年来天津赤潮监控区表层海

水中营养盐结构状况的统计结果，可以看出其溶

解无机氮以硝酸盐氮为主。从无机氮在水中的转

化过程，ＮＨ３ＮＨ４ＯＨＮＯ
－
２ ＮＯ

－
３ ，在氧充

足的情况下，当达到热力学平衡时，水体中的硝

酸盐氮为主要形态［４］。因此，从天津赤潮监控区

表层海水中各无机氮在无机氮中所占比例来看，

该水体中的无机氮已达热力学平衡。

表２　近４年来天津赤潮监控区表层海水中

营养盐结构状况

项目 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年

ＮＯ２－Ｎ／ＤＩＮ １８．４％ １６．０％ １６．８％ １９．８％

ＮＯ３－Ｎ／ＤＩＮ ７１．１％ ７１．５％ ６７．９％ ６１．１％

ＮＨ４－Ｎ／ＤＩＮ １０．５％ １２．５％ １５．３％ １９．１％

氮／磷 （摩尔比） １０８ ７５．４ １０６ ４１．５

硅／磷 （摩尔比） ３３．９ ４８．１ ４３．２ ２３．９

硅／氮 （摩尔比） ０．３１５ ０．６３７ ０．４０８ ０．５７５

监控区海域硅／氮／磷 （摩尔比）的比值是

海水水体现存硅，氮，磷营养状态的具体反映。

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ
［５］认为浮游植物对无机氮、磷酸盐营养

盐的吸收是按１６∶１的恒定摩尔比进行的，但

不同海域物理、生物和化学等各种因子的影响

不同常使这个比值发生变化。硅，氮，磷营养

结构的改变，会导致某个要素成为浮游植物生

长的限制因子［６］。根据化学计量营养盐限制标

准［７］ （表３），从表２中给出的天津赤潮监控区

表层海水营养盐结构状况数据可以看出，４年来

磷对天津赤潮监控区浮游植物的繁殖一直起着

潜在限制性作用，是该海域初级生产力的主要

潜在限制性营养盐。
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表３　化学计量营养盐限制标准

硅／氮／磷比值 限制标准

硅／磷＞２２，氮／磷＞２２ 磷限制

氮／磷＜１０，硅／氮＞１ 硅限制

硅／磷＜１０，硅／氮＜１ 氮限制

２４　水质评价

本研究根据郭卫东［８］等提出的以潜在性富

营养化概念为基础的分类分级营养化评价模式

对天津赤潮监控区的海水水质总体营养水平变

化趋势进行评价 （表４）。从表４可知，天津赤

潮监控区海水水质２００８—２０１０年属ⅥＰ 级，即

为磷限制潜在性富营养水平；２０１１年属ⅤＰ 级，

即为磷中等限制潜在性富营养水平。上述结果

说明，天津赤潮监控区海水水质氮浓度严重超

标，富营养化严重，若不控制沿岸生活污水和

工业废水的排放，一旦条件合适易发生赤潮。

表４　天津赤潮监控区营养类型评价

年份 无机氮／ （μｇ·Ｌ
－１） 磷酸盐／ （μｇ·Ｌ

－１）氮／磷 营养级

２００８ １２００ ２４．８ １０８ ⅥＰ

２００９ ５０７ １４．９ ７５ ⅥＰ

２０１０ ６４３ １３．５ １０６ ⅥＰ

２０１１ ５３３ ２８．５ ４２ ⅤＰ

３　结论

通过对２００８—２０１１年天津赤潮监控区海水

营养盐的评价分析，可以看出：

（１）４年来天津赤潮监控区海水一直受到

氮、磷营养盐的污染，处于严重的富营养化状

态，且氮的污染程度明显高于磷的污染程度。

（２）４年来天津赤潮监控区的月变化趋势呈

抛物线状，８月呈最高值。

（３）４年来天津赤潮监控区海水中无机氮一

直处于热力学平衡状态；磷对天津赤潮监控区

浮游植物的繁殖一直起着潜在限制性作用，是

该海域初级生产力的主要潜在限制性营养盐。

天津赤潮监控区海水水质２００８—２０１０年属ⅥＰ

级，即为磷限制潜在性富营养水平；２０１１年属

ⅤＰ 级，即为磷中等限制潜在性富营养水平。
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