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摘要: 南海近岸海域面临严重的富营养化的威胁，而有关南海近岸海域的富营养化状态仍缺乏系统的研究。本文采集了中国南

海近岸海域 161个站点的水质样品并获得了其 pH、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、活性磷酸盐、无机氮（亚硝酸盐氮、硝酸

盐氮和氨氮）等数据并估算了各站点的富营养化指数（E）。研究结果表明，北部湾和珠江口海域的水体 pH值总体偏高，而粤西、

粤东和海南海域的水体 pH值相对较低；北部湾和珠江口的水体 DO水平较高，而粤西、粤东和海南的 DO浓度较低；北部湾水

体的 COD浓度最高，而珠江口、粤西和粤东海域略低，海南海域的 COD浓度最低；无机氮浓度在北部湾海域最高，粤东和珠江

口次之，粤西和海南海域相对较低；活性磷酸盐浓度最高的海域为粤东，其次为珠江口和北部湾，而粤西和海南海域最低。基于

上述数据，估算结果显示北部湾海域 E值最高（最大 63.34，均值 6.30），粤东次之（最大 17.84，均值 3.74），粤西（最大 17.33，均值

0.44）和珠江口（最大 2.93，均值 0.39）相对较低，而海南海域 E值最低（最大 0.49，均值 0.02），指示重度富营养化海域主要位于北

部湾、粤东和粤西海域，轻度富营养化海域主要为珠江口海域，其他海域富营养化程度较轻。引起北部湾海域重度富营养化的

关键因素是工农业生产活动以及水产养殖过程中无机氮的过度排放，而粤东海域富营养化加剧可能主要与富含活性磷酸盐工农

业废水和生活污水的过度排放有关。北部湾和粤东海域严重的富营养化导致水体的 pH和 DO明显降低，进而可能加剧水体的

富营养化程度。

关键词: 营养盐；富营养化；生态风险；近岸海域；南海

中图分类号: P734 文献标识码: A 文章编号: 2097-0013（2025）-01-0158-12

Yang  J  Y,  Cao  J  Y,  Hu  Q  and  Chen  X.  2025.  Chemical  Characteristics  and  Eutrophication  of
Surface Seawater in the South China Sea Coastal Area. South China Geology, 41(1): 158−169.

Abstract: Offshore waters of the South China Sea are facing serious threats of eutrophication, which is short
of systematic research. In this study, total of 161 water samples were collected from sites in the offshore areas
of the South China Sea, and data on pH, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), reactive
phosphorus, and inorganic nitrogen (nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, and ammonia nitrogen) were obtained,
along with the estimation of eutrophication index (E) for each site. The results indicate that the water in the
Beibu  Gulf  and  Pearl  River  Estuary  generally  have  higher  pH  values,  while  those  in  Western  Guangdong,
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Eastern Guangdong, and Hainan have relatively lower pH values. The DO levels in the Beibu Gulf and Pearl
River Estuary are comparatively high,  while those in Western Guangdong, Eastern Guangdong, and Hainan
are  lower.  The  COD concentration  is  highest  in  the  Beibu  Gulf,  slightly  lower  in  the  Pearl  River  Estuary,
Western  Guangdong,  and  Eastern  Guangdong,  and  the  lowest  in  Hainan.  The  concentration  of  inorganic
nitrogen  is  highest  in  the  Beibu  Gulf,  followed  by  Eastern  Guangdong  and  the  Pearl  River  Estuary,  and
relatively lower in Western Guangdong and Hainan. The highest concentration of labile phosphorus is found
in Eastern Guangdong, followed by the Pearl River Estuary and Beibu Gulf, with the lowest levels in Western
Guangdong and Hainan. Based on the aforementioned data, the estimated results show that the Beibu Gulf has
the  highest  E  values  (maximum of  63.34,  average  of  6.30),  followed  by  Eastern  Guangdong  (maximum of
17.84,  average  of  3.74),  Western  Guangdong  (maximum  of  17.33,  average  of  0.44),  and  the  Pearl  River
Estuary  (maximum  of  2.93,  average  of  0.39),  while  Hainan  has  the  lowest  E  values  (maximum  of  0.49,
average  of  0.02),  indicating  that  severe  eutrophication  mainly  happened  in  the  Beibu  Gulf,  Eastern
Guangdong,  and  Western  Guangdong  areas,  with  mild  eutrophication  primarily  in  the  Pearl  River  Estuary
area, and other areas showing light eutrophication. The key factor causing severe eutrophication in the Beibu
Gulf is the excessive discharge of inorganic nitrogen from industrial and agricultural production activities and
aquaculture processes, while the exacerbation of eutrophication in Eastern Guangdong may be mainly related
to  the  excessive  discharge  of  labile  phosphorus-rich  industrial  and  agricultural  wastewater  and  domestic
sewage. Severe eutrophication in the Beibu Gulf and Eastern Guangdong has led to a significant decrease in
water pH and DO, which may further intensify the threat of eutrophication.
Key  words:  nutrients; eutrophication; ecological risk; offshore waters; South China Sea

工农业生产、城市化等社会活动产出的营养

盐通过陆地径流的方式进入到海洋中，进而导致

海水富营养化，这是当前全球海洋面临的一个严

重环境问题 （ Smith  et  al.,  1999,  2009；Díaz  and
Rosenberg,  2008；Howarth  et  al.,  2011；Xu  H  L  et
al., 2019；Malone and Newton, 2020；Wang M R et
al., 2020；Zang N et al., 2022）。海洋富营养化会诱

发一系列生态环境问题，如赤潮、底层缺氧、生物

多样性减少、温室效应加剧等，不仅影响海洋生态

系统的稳定性，而且对人类社会产生了深远的经

济和社会影响（Paerl et al., 2011；林晓娟等, 2018；
Li Y et al., 2022；Nguyen et al., 2022）。前人研究

表明海洋环境富营养化的主要原因是陆源营养盐

过 量 输 入 （ Rabalais  et  al.,  2009； Schindler  and
Heckey, 2009）。营养盐元素（氮和磷等）是海洋生

物生命过程中必不可少的营养元素，适量的营养

盐 元 素 有 助 于 水 生 生 态 系 统 的 健 康 发 展 ，

但过量输入则会引发水体富营养化，导致藻类

过度繁殖、水质恶化及生态系统失衡等严重的

环境问题（Smith et al., 1999；Conley et al., 2009）。
另外，全球气候变化亦对海水富营养化起促进

作用，如，海水升温将会导致海水的物理化学特性

发生变化，进而影响元素的生物地球化学循

环（Wei Y Q et al.,  2023）。近年来，随着全球人

口增长、沿海开发和气候变暖的加剧，海水富营

养化问题已成为全球性环境挑战，尤其在沿海

和半封闭海域，如波罗的海、墨西哥湾和中国南

海等地（Díaz and Rosenberg,  2008；Zhou Y et  al.,
2020）。

南海，又称南中国海，位于中国最南端，为西

太平洋最大的边缘海，是一个面积约为 350万平

方千米的深水边缘半封闭海域（徐俊杰等, 2020）
（图 1）。南海近岸区域是我国社会经济活动最为

活跃的区域之一，而快速的城市化、发达的工业生

产活动以及人口的剧增，使得南海近岸海域面临

严重的富营养化威胁（Wang M R et al., 2020）。另

外，南海沿岸生态系统多样性丰富，除了河口、海

湾生态系统外，还有以物种多样性高著称的珊瑚
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礁、红树林和海草床典型海洋生态系统。因此，开

展南海近海海域生态环境研究不仅对该区域社会

经济的健康持续发展，而且也对该区域的海洋生

态环境保护有重要意义。尽管前人针对南海近岸

海域富营养状态做了大量的调查和研究工作，但

研究多针对单独的区域，如北部湾、三亚湾、深圳

湾等（Huang X P et al.,  2003；Xu H L et al.,  2019；

Zhang P et al., 2020；Lao Q B et al., 2021；He Y X

et al., 2023），有关南海近岸海域的富营养化状态

仍缺乏系统的研究。基于此，本文对南海近岸的

珠江口、粤西、粤东、北部湾和海南海域开展了富

营养化状态研究，重点关注与富营养化有关的

pH、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）、活性磷酸

盐、无机氮（亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨氮）等指

标，以评估南海近岸海域水体化学组成、富营养化

现状以及主要影响因素，为该海域的富营养化治

理等提供数据基础和理论参考，并为海域生态环

境监测的高效发展提供科学依据。 

1 材料与方法
 

1.1 站位布设、样品采集及测试分析

本研究于 2023年 6～9月份对中国南海近岸

海域（包含珠江口、粤西、粤东、北部湾和海南海

域）共计 161个站点开展了表层水体取样（采样深

度为水面下 0.5 m）（站点位置见图 1）。样品的采

样和测试分析均按照《海洋监测规范》（GB 17378.4-

2007）（国家质量监督检验检疫总局和中国国家标

准化管理委员会 ， 2007a）和《海洋调查规范》

（GB/T 12763.4-2007） （国家质量监督检验检疫总

局和中国国家标准化管理委员会，2007b）中规定

的方法进行。取样完成后，将样品装入纯净的聚

乙烯样品瓶中，取出部分样品用于 pH、溶解氧

（DO）和化学需氧量（COD）测试。在调查船上实

时测试后，将剩余样品放入冰箱中冷冻保存。活

性磷酸盐和无机氮（亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨

 

图 1   南海近岸海域简图及采样站位

Fig. 1   Sketch map of offshore area of the South China Sea and sampling sites
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氮）含量测试在自然资源部南海生态中心完成，测

试仪器为 SEAL AA500连续流动分析仪，其中活

性磷酸盐、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨氮的检出

限分别为 0.72  μg  /L、0.60  μg  /L、0.35  μg  /L和

1.08 μg /L。pH测试利用雷磁  PHS-3E型 pH计

完成；溶解氧（DO）和化学需氧量（COD）测试利

用电子滴定器完成，检出限分别为 0.32 mg/L和

0.15 mg/L。具体测试方法如下：pH采用 pH计法

测定，DO采用碘量法测定，COD采用碱性高锰酸

钾法测定，活性磷酸盐采用磷钼蓝分光光度法测

定，而无机氮（亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和氨氮）分别

采用萘乙二胺分光光度法、镉柱还原法和次溴酸

盐氧化法测定。 

1.2 水体富营养化评价方法

本次研究利用前人提出的富营养化指数（E）

评价水体富营养化状态（冈市友利, 1972），具体计

算公式如下：

E =
(
CCOD×CDIN×CDIP×106

)
/4500

式中： CCOD 为化学需氧量浓度；CDIN 为无机氮浓

度，即亚硝酸盐-氮（NO2-N）、硝酸盐-氮（NO3-N）、

氨- 氮（NH4-N）的总和；CDIP 为活性磷酸盐浓度。

以上指标单位均为 mg/L。依据海水评价的插值

方法，当计算值 E ≥ 1时为富营养化状态，进一步

分为轻度富营养化（1 < E ≤ 3）、中度富营养化

（3<E ≤ 9）和重度富营养化（E>9）。 

2 结果

南海近岸各海域水体营养相关指标测试结果统

计见表 1和图 2。研究结果表明北部湾和珠江口

海域水体 pH总体偏高（分别为 7.29～8.74和 8.08～
8.48），而粤西、粤东和海南海域水体 pH相对较低

（7.52～8.66、7.68～8.44和8.02～8.22；图2a和图3）；
北部湾和珠江口海域水体的溶解氧（DO）浓度依

旧相对较高（分别为 5.22～12.63 mg/L和 5.98～
8.72 mg/L），粤西、粤东和海南海域水体 DO浓度

相 对 较 低 （ 4.76～ 8.18  mg/L， 4.67～ 9.22  mg/L
和 5.36～8.04 mg/L；图 2b和图 4）；北部湾海域

水体的化学需氧量 （COD）浓度最高 （ 0.56～
3.88 mg/L），珠江口、粤西和粤东海域略微偏低（分

别为 0.42～1.60 mg/L、0.29～2.52 mg/L和 0.64～
2.84  mg/L），而海南海域最低（0.12～2.51  mg/L；
图 2c和图 5）；无机氮浓度最高的海域为北部湾海

域（5.48～1990 μg/L），其次为粤东海域（48.00～
1 370 μg/L）和珠江口海域（1.74～861 μg/L），粤西

和海南海域相对最低（分别为 11.00～650 μg/L和

7.24～54.00 μg/L；图 2d和图 6）；活性磷酸盐浓度
 

表 1    南海近岸海域水体要素统计表

Table 1   Statistics of water essential factors in the South China Sea coastal area
 

海域 描述 pH
溶解氧
（mg/L）

化学需氧量
（mg/L）

硝酸盐-氮
（μg /L）

亚硝酸盐-氮
（μg /L）

氨-氮
（μg /L）

无机氮-氮
（μg /L）

活性磷酸盐
（μg /L）

富营养化
指数

珠江口

最小值 8.08 5.98 0.42 0.30 0.64 0.54 1.74 1.21 0.00
最大值 8.48 8.72 1.60 820 45.60 28.10 861 14.20 2.93
平均值 8.27 7.43 0.92 155 18.95 9.35 183 6.21 0.39

粤西

最小值 7.52 4.76 0.29 0.80 0.18 0.54 11.00 0.36 0.00
最大值 8.66 8.18 2.52 444 118 112 650 47.60 17.33
平均值 8.13 6.30 1.25 56.26 13.81 30.37 100.43 3.02 0.44

粤东

最小值 7.68 4.67 0.64 20.20 1.20 17.70 48.00 1.00 0.01
最大值 8.44 9.22 2.84 1 204 67.40 261 1 370 66.30 17.84
平均值 8.06 6.66 1.27 294 22.81 69.94 387 15.78 3.74

海南

最小值 8.02 5.36 0.12 0.76 0.69 2.26 7.24 0.64 0.00
最大值 8.22 8.04 2.51 44.30 15.60 23.40 54.00 32.90 0.49
平均值 8.12 6.19 0.46 8.13 3.61 8.42 20.16 4.31 0.02

北部湾

最小值 7.29 5.22 0.56 0.30 0.18 4.80 5.48 0.36 0.00
最大值 8.74 12.63 3.88 1 390 244 523 1990 46.20 63.34
平均值 8.25 8.03 1.72 320 58.56 168 546 7.74 6.30
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图 2   南海近岸水域富营养化影响因子统计图

Fig. 2   Statistics of eutrophication-related factors in the offshore waters of the South China Sea

 

图 3   南海近岸水域 pH值分布图

Fig. 3   pH distribution of the offshore waters of the South China Sea
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图 4   南海近岸水域溶解氧含量分布图

Fig. 4   Dissolved oxygen distribution of the offshore waters of the South China Sea
 

图 5   南海近岸水域化学需氧量含量分布图

Fig. 5   Chemical oxygen demand distribution of the offshore waters of the South China Sea
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最高的海域为粤东海域（1.00～66.30 μg/L），其次

为珠江口和北部湾（分别为 1.21～14.20 μg/L和

0.36～46.20 μg/L），粤西和海南海域最低（分别

为 0.36～47.60 μg/L和 0.64～32.90 μg/L；图 2e和

图 7）。
依据前述公式，南海近岸各海域水体富营养

化指数计算统计结果见表 1和图 2f，富营养化水

体分布情况见图 8。其中，北部湾海域水体富营

养化指数 （E）值最高 （最大可达 63.3，均值为

6.30），其次为粤东海域（最大可达 17.84，均值为

3.74），粤西海域次之（最大可达 17.33，均值为

0.44） ，珠江口相对较低 （最大为 2.93，均值为

0.39） ，海南海域最低 （最大仅为 0.49，均值为

0.02）（图 2f和图 8）。 

3 讨论
 

3.1 南海近岸海域营养盐分布及来源

一般认为，富营养化水体中无机氮主要来源

于工农业废水的排放（Lao Q B et al., 2021），而活

性磷酸盐除了工农业废水外，生活污水的排放也

有较大的贡献（Lei X T et al., 2019）。近些年，海

水养殖活动的急剧膨胀也是近岸水体富营养化加

剧的重要因素（姚云和沈志良 ,  2005）。据统计，

2023年度全国海水增养殖总氮、总磷年排放量分

别达到 32.43万吨和 10.75万吨，且海水养殖总产

量与沿海省份的污染程度有明显的正相关关系

（陈一波等, 2016；王申等, 2018）。本次研究结果

表明南海近岸海域水体富营养化最为严重的海域

为北部湾海域（重度富营养化站点 5个）和粤东海

域（重度富营养化站点 6个），其次为粤西海域（重

度富营养化站点 1个）（图 2f）。珠江口和海南海

域富营养化程度较低，仅有珠江口海域还有 2个

轻富营养化站点（图 2f）。而且这些重度富营养化

的区域多数分布在河流入海口或者港口附近，如

北部湾海域的钦江、大风江和钦州港、粤西的湛

江、粤东榕江和韩江等，而且呈现出从河流到入海

 

图 6   南海近岸水域无机氮（表层）含量分布图

Fig. 6   Inorganic nitrogen distribution of the offshore waters of the South China Sea
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口由重度富营养化到中-轻度富营养化变化的趋

势（图 8），表明河流或者陆地径流携带的营养盐

是导致南海近岸海域海水富营养化的重要因素

（Wang B D et al., 2018；Xu H L et al., 2019；Wang

Y J et al., 2021）。需要指出的是，河流或者陆地径

流的水流量与季节有较大关系，进而引起水体富

营养化状态的差异（Xu H L et al., 2019；Ke S et al.,

2022；He Y X et al., 2023）。雨季由于较高的降雨

量使得更多的营养盐成分通过河流或者陆地径流

进入海洋，导致近岸海域富营养化程度加重，比

如，北部湾海域陆地河流流量的 80%是在雨季汇

入海洋并使得该海域雨季时无机氮含量可达旱季

的五倍（Lao Q B et al., 2021）。另外，本研究中北

部湾海域水体具有较高的无机氮含量（5.48～

1990 μg /L；均值为 546 μg /L）（图 2d）；而粤东海域

水体含有较高含量的活性磷酸盐（1.0～66.3 μg /L；

均值为 15.8 μg /L）（图 2e）。上述数据表明，造成

南海近岸不同海域水体富营养化的因素具有较大

差异，北部湾海域水体富营养化的主要因素为无

机氮，而导致粤东海域水体营养化的主要因素为

活性磷酸盐。其中，造成北部湾海域水体严重富

营养化的主要因素可能是工农业生产活动排放的

无机氮（Lao Q B et al., 2021），而粤东海域水体严

重富营养化则可能与工农业废水和生活污水的过

渡排放有关（樊艳翔等, 2023）。南海近岸海域是

我国海水养殖的重点区域，例如，北部湾的钦州湾

和廉州湾以及粤西的湛江海域等，因此，北部湾和

湛江海域水体富营养化亦可能与该区域发达的水

产养殖有关（杨静等, 2015；黄沛桓等, 2021）。 

3.2 南海近岸海域富营养化对水体环境的影响及

治理建议

富营养化也将对水体的 pH和 DO产生较大

的影响，而水体环境的变化亦会加剧水体富营养

化（Havens, 2008；Kosten et al., 2012；Zhang Y F et

al., 2019）。比如，pH可能对水体中氮和磷元素的

地球化学行为产生较大影响，因为在碱性条件下，

 

图 7   南海近岸水域活性磷酸盐含量分布图

Fig. 7   Reactive phosphorus of the offshore waters of the South China Sea
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磷容易与钙离子结合形成沉淀，进而降低其在水

中的溶解度和导致氨的解离平衡向具有毒性的非

离子氨转化 （House,  1990；Camargo  and  Alonso,

2006）。本次研究中，南海近岸海域水体中富营养

化较为严重的北部湾和粤东海域取样站点的

pH值较无富营养化的区域明显偏低，分别为

7.29～8.50（均值为 7.77）和 7.68～7.87（均值为

7.78）（图 3），且采样站点水体（尤其是富营养化水

体）的 pH值与 E呈明显的负相关关系（图 9a、

9b）。南海近岸海域水体中富营养化较为严重的

北部湾和粤东海域取样站点的 DO较无富营养化

的区域亦明显偏低，分别为 5.22～8.16 mg/L（均值

为 6.63 mg/L）和 5.20～6.62 mg/L（均值为 6.20 mg/L

（图 9），且采样站点水体（尤其是富营养化水体）

的 pH值与 E值呈明显的负相关关系（图 9c和 9d）。

这可能是因为富营养化导致水体中藻类和其他有

机物大量积累时，这些有机物在分解过程中会消

耗水中的溶解氧，并产生大量的二氧化碳，同时微

生物的厌氧氧化作用也会产生有机酸（如乳酸、乙

酸等），进而导致水体 pH和 DO的降低（Cai W J

et al., 2011；Sunda and Cai W J, 2012）。另外，富营

养化导致水体含氧量的降低将会导致鱼类等动物

的死亡，进而可能加剧水体的富营养化。

南海近岸海域是我国经济最为发达的区域之

一，近年来工农业生产、城市化以及人口规模不断

扩大，使得该区域面临较大的富营养化威胁及生

态环境恶化的压力。而且不同海域富营养化程度

以及诱因有较大差异，因此，需要科学评估和加强

监测，有针对性地开展污染治理工作。北部湾和

湛江海域的富营养化可能主要与工农业废水以及

水产养殖排放有关，则需要多种手段的工农业治

理措施，如：清洁生产、节能减排、末端治理、合理

施肥、科学评估养殖规模、减少无序养殖活动、发

展生态农业等。而粤东和粤东海域的富营养化加

剧除了上述措施外，还需要加强生活污水治理、减

少含磷洗衣粉的使用等。尽管相比于上述三个海

 

图 8   南海近岸水域富营养化程度分布图

Fig. 8   The degree of eutrophication of the offshore waters of the South China Sea
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域，珠江口海域尚未达到重度富营养化程度，但是

富营养化程度已然较高（党二莎等, 2019），加之由

于该区域工业发达、人口密集，未来可能面临更大

水体富营养化程度加剧压力，需引起足够重视。 

4 结论

（1）南海近岸海域存在不同程度的富营养化

现象，其中，中重度富营养化海域主要位于北部

湾、粤东和粤西海域，轻度富营养化海域主要为珠

江口海域，其他海域富营养化程度较轻。

（2）无机氮和活性磷酸盐的过度排放可能是

引起北部湾海域和粤东海域重度富营养化的关键

原因。前者可能主要来源于工农业生产活动过度

排放，而后者可能主要与富含活性磷酸盐的工农

业废水和生活污水过度排放有关。

（3）富营养化可能会降低水体的 pH和 DO，

进而可能加剧水体的富营养化程度。
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