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摘要：根据２０１３～２０１５年对沿浦湾浅海养殖区的水质进行的监测与分析资料，采用富营养化指数
法和有机污染指数法对该海域海水营养状况和有机污染状况进行了评价．结果表明，该养殖区海水
的溶解氧（ＤＯ）和化学需氧量（ＣＯＤ）含量符合国家二类海水水质标准，超过二类标准的指标为无
机氮（ＤＩＮ）、活性磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）和石油类．该养殖区春、冬两季水质指标超标情况较为明显，春
季超标指标为无机氮和石油类，冬季超标指标为无机氮和活性磷酸盐．该养殖区的富营养化程度日
趋严重，而有机污染程度总体不高．
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　　苍南县位于浙江省最南端，频临东海，沿岸港湾
众多．沿浦湾是苍南县主要的浅海养殖区，该养殖区
位于苍南县最南端，濒临福建重要渔港沙埕港，面积

约为２１２ｋｍ２，其中浅海面积为 ６６ｋｍ２，海域盐度
高，主要养殖紫菜、海带、石花菜等，区内有沿浦坛紫

菜优质高效养殖基地，是浙江省重要的紫菜产区，被

称为“紫菜之乡”．全面掌握养殖区域的环境质量状
况及变化趋势，科学地评价养殖区的环境质量，对维

持海水养殖业的健康发展有着重要的意义．近年来，
已有学者开展了海域环境评价工作［１９］，主要围绕

养殖类型、养殖区域地理位置、养殖生物、海水养殖

对近岸海域的环境影响等因素展开研究．一些学者
对瓯江口、飞云江、鳌江、南麂列岛等海域的环境因

子、浮游生物以及赤潮生物等做过大量的研

究［１０１７］，对盐浦湾的沉积物做过风险评价［１８］，而对

盐浦湾海域营养盐的研究未见报道．本研究连续３
年（２０１３～２０１５年）对沿浦湾海水养殖区的水质中
的氮、磷、石油类等指标进行了监测与分析，并采用

污染指数和富营养化指数方法对该海域海水营养状

况和有机污染状况进行了评价，以了解该养殖区的

水质质量现状及其动态变化特征，旨在为制定环境

管理及养殖生产措施提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　监测区域和频率

在沿浦湾浅海养殖区进行水环境监测，监测海域

水深小于７ｍ．监测区内均匀布设了６个水质监测站
位点（图 １）．于 ２０１３～２０１５年间，每年的春（４～５
月）、夏（７～８月）、秋（１０～１１月）、冬（１２月至次年１
月）４个季节，分别采集养殖海区的表层水样．

图１　沿浦湾浅海养殖区监测站位
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅｓ，ＹａｎｐｕＢａｙ
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１．２　监测指标和方法
监测指标包括溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量

（ＣＯＤ）、无机氮（ＤＩＮ，氨氮 ＋硝酸氮 ＋亚硝酸氮）、
活性磷酸盐（ＰＯ３－４ Ｐ）和石油类等．

样品的采集、保存、运输及检测分析均严格按照

《海洋监测规范》［１９２０］的要求执行，各要素采用的

分析方法分别为碘量法（分析 ＤＯ）、碱性高锰酸钾
法（分析ＣＯＤ）、淀粉蓝分光光度法（分析氨氮）、锌
镉还原法（分析硝酸氮）、萘乙二胺分光光度法（分

析亚硝酸氮）、磷钼蓝分光光度法（分析ＰＯ３－４ Ｐ）和
紫外分光光度法（分析石油类）．
１．３　评价标准和方法
１．３１　评价标准　采用《海水水质标准》［２１］中二类
海水水质标准来计算样品超标率［２２］，各指标评价标

准值见表１．

表１　二类海水水质标准
Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

指标
海水水质标准／ｍｇ·ｄｍ－３

ＣＤＯ ＣＣＯＤ ＣＤＩＮ ＣＰＯ３－４ Ｐ 石油类

二类标准 ＞５ ≤３ ≤０３ ≤００３０ ≤００５

１．３２　评价方法　近几年浙江南部赤潮频发，海水
中出现赤潮与海水呈现富营养化关系密切，海水富

营养化指数法对于海水富营养化状态的评价应用区

域最广，应用时间跨度也最长，已经超过了４０ａ［２３］，
采用营养指数和有机污染指数来评价海水的状况，

能使研究结果与其他海区具有可比性．
① 富营养化指数法　富营养化指数法［２４］采用

如下公式进行计算：

Ｅ＝（ＣＣＯＤ·ＣＤＩＮ·ＣＤＩＰ）×１０
６／４５００ （１）

式（１）中：Ｅ为富营养化判断值，其评价分级如表２
所示；ＣＣＯＤ为化学需氧量测定值（ｍｇ／ｄｍ

３）；ＣＤＩＮ为无
机氮的测定值（ｍｇ／ｄｍ３）；ＣＰＯ３－４ Ｐ为活性磷酸盐的测

定值（ｍｇ／ｄｍ３）．
② 有机污染指数法　海水有机污染指数法利

用ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＰＯ３－４ Ｐ、ＤＯ等４个指标对海水质量状
况进行评价，反应水质的整体情况［２５２６］．计算公式
如下：

Ａ＝ＣＣＯＤ／ＣＣＯＤｓ＋ＣＤＩＮ／ＣＤＩＮｓ＋ＣＰＯ３－４Ｐ／Ｃ（ＰＯ３－４Ｐ）ｓ
－ＣＤＯ／ＣＤＯｓ （２）

式（２）中：Ａ为有机污染评价指数，其评价分级如表
３所示；ＣＣＯＤ、ＣＤＩＮ、ＣＰＯ３－４ Ｐ、ＣＤＯ分别为化学需氧量、

无机氮、无机磷酸盐和溶解氧的测定值（ｍｇ／ｄｍ３）；

ＣＣＯＤｓ、ＣＤＩＮｓ、Ｃ（ＰＯ３－４ Ｐ）ｓ、ＣＤＯｓ为分别为水体的上述各项

指标的评价标准（ｍｇ／ｄｍ３）．

表２　水质营养化评价分级标准
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｗａｔｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｅ值 营养化水平 营养状况

０～０５ １ 贫营养

０５～１０ ２ 中营养

１０～３０ ３ 富营养

≥３０ ４ 高富营养

表３　有机污染评价分级标准
Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ａ值 有机污染级别 水质状况

＜０ ０ 良好

０～１ １ 较好

１～２ ２ 开始受到污染

２～３ ３ 轻度污染

３～４ ４ 中度污染

＞４ ５ 严重污染

２　结果与讨论
２．１　水质监测结果

对苍南县沿浦湾浅海养殖区连续３年每年４个
季节的水质检测结果进行分析比较（表４）．结果表
明，溶解氧含量范围为５４２０～９６１０ｍｇ／ｄｍ３，化学
需氧量的含量范围为００４０～４４５０ｍｇ／ｄｍ３，活性
磷酸盐含量范围为０００７～０１６９ｍｇ／ｄｍ３，无机氮
含量范围为０１１０～０９５０ｍｇ／ｄｍ３，石油类含量范
围为０００１～０５６１ｍｇ／ｄｍ３．溶解氧春季平均含量
最高，夏、秋、冬３季相近；化学需氧量４季变化不
大；活性磷酸盐最小值出现在春季，最大值出现在夏

季；无机氮最小值出现在夏季，最大值出现在冬季；

石油类４季波动较明显，最小值出现在冬季，最大值
出现在秋季．
２．２　监测结果评价与原因分析

海水养殖区应符合《海水水质标准》［２１］中二

类水质评价标准，依据标准值计算所有监测数据

中超标值的个数占总监测值个数的占比即超标

率，对该养殖区内的水质监测结果进行了评价．结
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表４　２０１３～２０１５年养殖区各监测指标的含量范围
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｓｉｎｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

指标 年份

含量／ｍｇ·ｄｍ－３

春季 夏季 秋季 冬季

ＤＯ ２０１３ ８２００～８４００ ７１９０～７３９０ ７３９０～７６３０ ７０４０～７２６０

２０１４ ７１６０～８６２０ ５４２０～５５８０ ５６８０～７４２０ ５５１０～８２６０

２０１５ ９１２０～９６１０ ６３００～７５１０ ６５９０～７３７０ ６１００～７３１０

ＣＯＤ ２０１３ ０６４０～２２６０ ０１００～０４４０ ００４０～０５００ ００５０～０５５０

２０１４ ０９６０～１２９０ ０５５０～１４００ ０８００～４４５０ ０５９０～１１００

２０１５ １９６０～２６３０ ０６４０～０９００ ０５８０～１１１０ ０４９０～１４５０

ＰＯ３－４ Ｐ ２０１３ ００１０～００２２ ０００８～０１５０ ０００９～００１３ ００３８～００４３

２０１４ ００１２～００２４ ００１０～０１６９ ００３１～００７７ ００４５～００５９

２０１５ ０００７～００１１ ００１９～００２５ ００６０～００６３ ００６５～００９４

ＤＩＮ ２０１３ ０３２０～０６００ ０２８０～０４５０ ０２８０～０３１０ ０５７０～０８４０

２０１４ ０７００～０８３０ ０１１０～０８２０ ０１２０～０２８０ ０７１０～０９５０

２０１５ ０４００～０８１０ ０３５０～０４５０ ０２２０～０４３０ ０２００～０６３０

石油类 ２０１３ ００１６～００３４ ００３４～０１４９ ０００５～００２２ ００２０～００２６

２０１４ ０００８～００６６ ０００５～００７４ ００２０～０５６１ ００２７～００６６

２０１５ ０１００～０１８６ ０００１～００３０ ００３８～０２００ 

果表明，养殖区内有不同程度的超标指标，个别指标

的超标率达到１００％，其中主要的超标指标为无机
氮、活性磷酸盐和石油类，具体如表５所示．溶解氧
和化学需氧量全年基本无超标，基本符合二类海水

水质标准，表明该养殖区可以满足养殖生物对溶解

氧的需求．活性磷酸盐除春季外，夏、秋、冬３季均出
现了不同程度的超标情况，其中冬季超标最为明显，

３年超标率均为 １００％；且超标情况有上升趋势，
２０１４年和２０１５年的超标情况明显高于２０１３年．无
机氮超标情况较为明显，２０１５年基本都超标．其中
春、冬两季超标最严重，３年超标率均为１００％；且超
标情况有上升趋势，２０１５年超标情况最为严重．油
类３年内４个季度均出现过超标情况．其中，春、秋
两季超标情况逐年上升，而夏、冬两季呈下降趋势，

２０１５年夏、冬两季均符合二类海水水质标准，未出
现超标情况．

该监测海域测得的无机氮、活性磷酸盐含量较

高，影响营养盐含量的因素比较多，其中主要包括浮

游生物繁殖消耗、沉积物再悬浮释放和沿岸径流输

入等［２７］．该监测海区周边海域分布大面积的海鱼养

殖区，在海鱼养殖过程中产生的大量饵料废物，以有

机或无机物的溶解态和颗粒态存在，从而导致水体

中氮、磷营养盐的含量增加，间接的影响了该监测海

区的氮、磷含量；且因该监测海区为大型海藻的养殖

区，夏季浮游植物繁殖旺盛会消耗大量的氮、磷等营

养盐，使水体中氮、磷含量降低，且受风力、沉积物等

各因素的综合影响，导致该监测区夏季营养盐超标

率低于冬季．该监测海区测得的石油类有超标的情
况，但夏季含量较低．石油类污染主要发生在河口、
港湾及近海水域，是水体污染的重要类型之一［２８］，

该监测区频临沙埕港，位于渔船码头附近，码头海上

运输及装卸油作业频繁，存在溢、漏油的隐患，由于

海域水流交换，导致该监测海区的石油类含量超标．
由于禁渔期间限制渔船作业，因此，该区夏季石油类

含量较低．
２．３　富营养化状态评价与分析

采用富营养化指数法计算了 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、
ＰＯ３－４ Ｐ、石油类等 ５项评价因子的富营养化判断
值，评价该养殖区海水的富营养化等级，其具体评价

结果如表６所示．结果表明，３年内该养殖区的富营
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养化程度逐年递增，夏季的富营养化程度相对较轻．

表５　２０１３～２０１５年养殖区各监测指标的超标率
Ｔａｂ．５　Ｒａｔｅｂｅｙｏｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｅａｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｙｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｉｎｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅｓｆｒｏｍ２０１３ｔｏ２０１５

指标 年份
超标率／％

春季 夏季 秋季 冬季

ＤＯ ２０１３    

２０１４    

２０１５    

ＣＯＤ ２０１３    

２０１４   ３３３ 

２０１５    

ＰＯ３－４ Ｐ ２０１３    １０００

２０１４  １６７ １０００ １０００

２０１５  １６７ １０００ １０００

ＤＩＮ ２０１３ １０００ ６６７ ５００ １０００

２０１４ １０００ ５００  １０００

２０１５ １０００ １０００ ８３３ １０００

石油类 ２０１３ １６７ ６６７  

２０１４ ３３３ １６７ ３３３ ５００

２０１５ １０００  ６６７ 

　　注：“”表示不超标

　　养殖区的最主要生态环境问题是水质环境问
题，该养殖区位于东海海域，富营养化程度较为严

重［２９３２］，无机氮和活性磷酸盐指标偏高，营养盐污

染物以溶解、悬浮或沉淀的方式进入水体后，造成局

部养殖水域水质恶化，导致水体产生富营养化现象．
影响该海区水体富营养化的主要因素有以下几个方

面：周边海鱼养殖区在养殖过程中产生的过剩饵料

及海鱼自身产生的大量排泄物；沿岸海域营养盐来

源通常为大量河道径流及陆源排污汇入［３３］，生活污

水、工业废水未达标排放入海以及富含营养物质的

农业污水随地表径流进入了沿海水体等，均可能是

导致近岸海域的水质富营养化的原因．且该海区处
于湾内，水流循环较慢，影响了污染物质的输出，使

污染物浓度不能及时得到稀释和扩散，造成该海区

污染物质浓度超标，在一定程度上也加剧了海水的

富营养化．因此，需有效控制污染源，使水体中营养
盐含量低于优势藻类繁衍的临界浓度，维持生态环

境的良性循环．

表６　养殖海区的富营养化状况
Ｔａｂ．６　Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ

时间
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｅ值 营养状况 Ｅ值 营养状况 Ｅ值 营养状况

春季 １９１ 富营养 ３５８ 高富营养 ２５５ 富营养

夏季 ０１５ 贫营养 ３６２ 高富营养 １６６ 富营养

秋季 ０１５ 贫营养 ３９７ 高富营养 ４４４ 高富营养

冬季 ０１５ 贫营养 ６７３ 高富营养 ９９５ 高富营养

全年 ０５９ 中营养 ４４８ 高富营养 ４６５ 高富营养
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２．４　有机污染状态评价与分析
采用有机污染指数法计算了 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、

ＰＯ３－４ Ｐ、石油类等５项评价因子的有机污染评价指
数，评价该养殖区海水的有机污染等级（表７）．结果
表明，该养殖区的有机污染程度总体不高，冬季有机

污染程度相对较重，春季较轻．２０１３年水质质量状
况为较好，至２０１４年有机污染情况加重，水质质量
状况为轻度污染，经“五水共治”等相关污水治理政

策的实施，至２０１５年治理措施初见成效，有机污染
情况好转，水质质量状况为开始受污染．

表７　养殖海区的有机污染状况
Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｕｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｅｄｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ

时间
２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ａ值 质量状况 Ａ值 质量状况 Ａ值 质量状况

春季 ０８２ 较好 １８８ 开始受污染 ０９５ 较好

夏季 ００４ 较好 ２０４ 轻度污染 １０７ 开始受污染

秋季 －００６ 良好 １７５ 开始受污染 ２０４ 轻度污染

冬季 ２２１ 轻度污染 ３１８ 中度污染 ３６２ 中度污染

全年 ０７５ 较好 ２２１ 轻度污染 １９２ 开始受污染

３　结论
２０１３～２０１５年对沿浦湾浅海养殖区的海域的

溶解氧、化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐和石油类

进行了监测，采用富营养化指数法和有机污染指数

法对该海域海水富营养状况和有机污染状况进行了

评价，获得了如下结论：

（１）监测结果表明，海水溶解氧和化学需氧量
基本符合二类海水水质标准，超过二类标准的指标

为无机氮、活性磷酸盐和石油类，其中无机氮超标情

况最为明显，全年基本都超标；春、冬两季超标情况

较为明显，春季超标指标为无机氮和石油类，冬季超

标指标为无机氮和活性磷酸盐．
（２）采用富营养化指数 Ｅ值和有机污染指数 Ａ

值评价监测海域的富营养化状态和有机污染状态．
结果表明，海区内富营养化程度逐年加重，２０１５年
全年平均营养状况为高富营养；海区内有机污染程

度总体不高，２０１５年全年平均有机污染状况为开始
受污染．

（３）研究海区无机氮、活性磷酸盐和石油类
均有不同程度的超标现象，富营养化状态较为明

显，其主要原因包括本海区周边海域分布大面积

的海鱼养殖区，养殖过程中会产生的过剩饵料废

物和排泄物；陆源污染物的汇入；本海区频临沙

埕港，位于渔船码头附近，海上运输及装卸油作

业存在溢漏油的隐患；本海区处于湾内，水流循

环较慢，不能及时得到稀释和扩散污染物．虽然
本海区主要养殖大型海藻，具有吸收营养盐的功

能，但受养殖量和季节性的限制，仅起到缓解海

区富营养化的作用．
（４）养殖区域污染物浓度超标，会加剧海水富

营养化，海域富营养化是赤潮发生的物质基础，因

此，掌握海区水质质量现状，了解水质变化动态，有

效控制污染源，使水体中营养盐含量低于优势藻类

繁衍的临界浓度，维持生态环境的良性循环，不仅可

以促进海水养殖业的可持续发展，还能降低赤潮发

生的频率及危害．
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