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摘　要：依据 2018 年江苏盐城近岸海域的营养盐和化学需氧量（COD）等调查数据，采用单

因子污染指数法、营养盐结构和限制性分析、富营养化状态指数法等对水域营养盐状况与富

营养化特征进行了系统分析和评价。同时，对近岸 4 条主要河流的溶解无机氮（DIN）、溶解

无机磷（DIP）和 COD 入海通量进行了估算，并探讨了陆源输入对近岸海域的影响。结果表

明，该区水体 DIN 和 DIP 含量劣于第Ⅲ类海水水质标准的站位占比分别为 90% 和 71%，但

COD 污染并不显著，78% 的调查站位水体 COD 符合或优于国家Ⅰ类海水水质标准。水体营

养盐与 COD 含量的空间分布趋势相似，表现为近岸高、离岸低、河口与港口局部区域异常高。

调查区富营养化极为严重，98% 的调查站位富营养化状态指数（E）≥1，重度富营养化

（E＞10）的站位占比约 30%。水体 N/P 平均为 34，远高于 Redfield 比值，氮磷比例严重失

衡，藻类生长可能会受到磷的潜在限制。经估算，近岸 4 条主要河流年 DIN、DIP 和 COD 的

入海总量分别为 12 901、484 和 33 077 t，为近岸海域污染物的主要来源；且各项污染物丰水季

通量约为枯水季 2 倍；丰水季河流水体 N/P 比平均约为 24.7，N 污染较为严重，可能是造成夏

季近岸海域氮磷比例失衡的重要原因之一。
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0    引言

氮、磷等营养盐是海洋浮游植物生长和繁殖的

重要生源要素，也是海洋生态环境评估和地球生物

化学研究的重点关注对象。随着人类社会和经济

的快速发展，近海生态系统中营养盐的含量在最近

几十年内持续升高，造成局部海域水质恶化。据

2018 年《中国海洋生态环境状况公报》报道，中国近

岸海域水质污染主要超标因子为无机氮和活性磷

酸盐[1]，而近海营养盐主要源于陆源输入、开阔海

域的物质交换、沉积物释放、大气沉降等几种方

式[2]。研究表明，过量的营养盐输入不仅会加剧河

口富营养化程度，还可能引发赤潮、绿潮、缺氧和低

氧区等一系列近海生态灾害，给沿海居民生活和经

济发展带来严重威胁[3-7]。因此，查明营养盐污染状

况和来源、开展精确的海水富营养化评价[8] 已成为

海域污染防治、蓝色海湾治理和沿海城市建设发展

的关键[9]。

江苏盐城是中国沿海经济发展和长江经济带

辐射的交汇点，全市河渠纵横，号称百河之城，沿岸

有射阳港、大丰港等国家一类开放口岸，其近海属
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于南黄海陆缘海[10]。近年来，随着沿海地区工业、

水产养殖和农业的持续发展，盐城近岸海域污染状

况日趋严重，富营养化压力不断加大，有害藻华灾

害频发[11-12]。据统计，江苏近海已连续 15 年爆发

浒苔灾害，2021 年更是达到迄今为止的最大规模，

已造成重大经济损失，同时干扰了沿海水产养殖和

居民生活[13]。然而，以往虽对江苏近岸海域营养盐

含量和分布开展了初步的调查和研究[14-15]，但目前

对该海域营养盐对藻类的限制状况、氮磷比例和污

染来源、富营养化水平尚缺乏最新的认识。鉴于此，

本研究对盐城近岸海域营养盐含量、空间分布、氮

磷比例及其对藻类的限制特征进行了系统研究，对

水体富营养化状况和水质进行了综合评价；同时对

研究区主要的入海河流污染物通量进行了估算，以

期为该海区的浒苔治理、富营养化防控等提供数据

支撑和理论参考。 

1    调查区域和研究方法
 

1.1    调查区域、样品采集和分析方法

本研究于 2018 年夏季搭载青岛海洋地质研究

所江苏滨海调查航次开展了走航调查，在江苏近岸

海域（ 120.44°−120.8°E， 33.1°−33.95°N）布设 101
个站位（图 1 蓝色站位）；为探讨陆域河流物质输入

对近海的影响，也针对调查海域沿岸的射阳河、新

洋港河、斗龙港河、新王港河等 4 条主要入海河流

的营养盐含量进在丰水季和枯水季分别进行系统

调查，在每条河流的中下游分别设置 6 个站位（图 1
红色站位）。

本调查依据《海洋监测规范》第 3 部分[16] 进行，

使用卡盖式采水器采集海水并获取营养盐、叶绿素

等样品。现场获取的水样经 Whatman GF/F 滤膜

（预先经 450 ℃ 高温灼烧 6 h）过滤后装入高密度聚

乙烯瓶（预先用 1:10 盐酸浸泡 24 h 后洗净烘干），

置于冰柜冷冻保存，待后期实验室内分析。同时对

取样站点的海况与各项水文参数进行实测和记录，

主要包括温度（T）、盐度（S）、密度、电导率、悬浮颗

粒物（SPM）、天气状况等。另用高密度聚乙烯瓶取

100 mL 水样并冷冻保存，以用于后期化学需氧量

（Chemical Oxygen Demand, COD）的测定。

营养盐样品使用荷兰制造的 Skalar San++营养

盐流动分析仪测定，其中铵盐（NH4-N）使用靛酚兰

法测定，亚硝酸盐（NO2-N）使用重氮偶氮法测定，硝

酸盐（NO3-N）以铜-镉还原法测定，磷酸盐（PO4-P）
使用磷钼蓝法测定，硅酸盐（SiO3-Si）以硅钼蓝法测

定[17]。NH4-N、NO2-N、NO3-N、PO4-P、SiO3-Si 的
检出限分别为 0.04、0.02、0.02、0.02、0.03 μmol/L。
溶解无机氮（DIN）= NH4-N + NO2-N + NO3-N。COD
是衡量水中有机物质含量多少的重要指标，本研究

COD 样品使用碱性高锰酸钾法测定[18]。 

1.2    数据分析和评价方法
 

1.2.1    单因子污染指数法

单因子污染指数法[19] 采用单一参数作为评价

指标，通过直接分析水质状况与评价标准之间的关

系，客观地反映水体的污染程度。其计算公式为：

Pi, j =
Ci, j

S i
（1）

式中：Pi,j 为以 i类水质要求作为参数在 j点上的污

染指数；

Ci,j 为以 i类水质要求作为参数时在 j点的实

测浓度，mg/L；
Si 为单项因子在 i类水质要求中的标准值，

mg/L。
本文主要用该方法研究调查海域 COD 的超标
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图 1    江苏盐城近岸海域与入海河流调查站位分布图

Fig.1    Sampling stations and four major inflowing rivers along
the coast of Yancheng City, Jiangsu Province
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情况，以《海水水质标准 [GB 3 097−1997]》[20] 中的

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类水质要求进行评价，COD 含量标

准分别为 2、3、4、5 mg/L。当 Pi,j＞1 时，视为超出

i类水质标准，此时 Pi,j 值越大，表示污染越严重；

当 Pi,j≤1 时，说明水体符合 i类水质要求。 

1.2.2    营养盐结构和限制因素评价

海水环境中适宜的营养盐比例有利于浮游植

物的生长和繁殖，当营养盐结构组成和含量发生变

化时会对浮游植物的生长及群落结构产生一定的

影响，进而引发赤潮、绿潮等海洋生态灾害[21-23]。

氮、磷、硅营养盐的含量以及三者之间的摩尔浓度

比值常被用来评价营养盐的结构和比例失衡情况[24]。

LAWS 等[25] 与 NELSON 等[26] 通过研究浮游植物

对每种营养盐吸收的动力学特征确定了一系列吸

收阈值：DIN=1 μmol/L, PO4-P =0.03 μmol/L, SiO3-
Si=2 μmol/L（硅藻），并以此作为评价标准，当某种

营养盐含量低于此阈值则评价为绝对限制（表 1）；
如果含量高于阈值，则根据 JUSTIC 和 DORTCH
等[27-28] 建立的关于浮游植物吸收不同营养盐的化

学计量比值关系进行营养盐潜在性限制分析（表 1）。
 
 

表 1    营养盐限制因素判定参考值
[29]

Table 1    Criteria of nutrient stoichiometric limitation[29]

 

营养盐
绝对限制

潜在限制

限制因子 N/P Si/N Si/P

N限制 DIN＜1 μmol/L ＜10 ＞1

P限制 DIP＜0.1 μmol/L ＞22 ＞22

Si限制 DSi＜2 μmol/L ＜1 ＜10
  

1.2.3    富营状态指数法与潜在性富营养化评价模式

海洋富营养化指水体中由于营养物质过度增

加，并导致生态系统有机质增多、区域低氧、藻华爆

发等一些异常改变的过程[30]；因其机理较为复杂，

一般较难用单一的物理、化学或生物学指标来判别。

本调查借鉴富营养状态指数法（Eutrophication in-
dex method, EIM）进行评价，该方法由冈市友利[31]

在 1972 年首次提出，后经邹景忠等[32] 结合中国海

域实际情况对原式进行了优化。富营养状态指数

公式如下：

E =
CCOD×CDIN×CDIP

4 500
×106 （2）

式中：E为富营养化指数；

CCOD、CDIN、CDIP 分别为水体中 COD、DIN、

溶解无机磷（DIP）的浓度，mg/L。
当富营养状态指数 E≥1 时，一般认为存在富

营养化问题，E值越高表示富营养化水平越高。

浮游植物生长过程中对氮和磷的吸收比例遵

循 Redfield 比值（N:P=16:1）[33-34]，这必然导致水体

中的一部分氮或一部分磷相对过剩，分别对应磷限

制或氮限制的状况。富营养状态指数法虽然可对

水域的营养盐污染状况进行评价，但却无法充分地

体现出浮游植物生长过程中所导致的水体营养盐

动态变化和对浮游植物的绝对限制或潜在限制状

况。这就导致在评价过程中相对过剩的营养盐会

使得所评价海域的富营养化水平升高，然而实际上

这些过剩的营养盐并未被浮游植物生长所吸收，也

未对海域产生实质性的影响[35-36]。因此，我们需要

对这类存在营养盐限制的水体作潜在性富营养化

评估，从而更好地了解水体营养盐结构及其对藻类

生长的影响。

本研究将参照郭卫东等[35] 提出的潜在性富营

养化评价模式（Potential Eutrophication Assessment
Model, PEAM）并结合中国海水水质标准[20]，以 DIN
和 DIP 作为主要参数，对研究海域进行潜在性富营

养化状况进行评价，具体评价方法见表 2。 

1.2.4    河流营养盐入海通量计算

营养盐入海通量按公式：Q = q × c × 100 计算。

式中：Q 为入海通量，t/a；
Q为某一时期（月、季或年）的径流量，亿 m3/a；
c为某一营养盐浓度，mg/L。
计算中使用的河流通量引自孙丽萍[37]，来源于

江苏水文局。 

2    结果与讨论
 

2.1    研究区营养盐分布状况

水体 DIN 浓度的分布呈近岸高、离岸低的特

征，并在射阳港、新洋港、斗龙港、四卯酉河口和近

海区域出现显著高值区（图 2），以射阳港近海水域

最为显著。水体 DIN 含量最高可达 123.11 μmol/L，
最低为 13.72 μmol/L，平均为（38.24±12.01）μmol/L。
DIN 主要组分为 NO3-N，占 81%。NO3-N 高值区主

要分布在近岸水域，最高含量可达 43.49 μmol/L，平
均为（31.31±5.09）μmol/L。DIN 中 NH4-N 与 NO2-
N 含量较低，分别占 13% 与 6%；二者在研究区也存

在 3～4 个较为显著的高值区（如图 2 所示），同样

分布在射阳港、新洋港、斗龙港和四卯酉河口附近

海域。其中 NH4-N 高值区以射阳港附近最为显著，

最高含量可达 86.19 μmol/L，平均含量为（5.30±
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9.04）μmol/L；而 NO2-N 最高含量仅为 10.61 μmol/L，
平均值为（1.63±1.97）μmol/L。调查水域中 DIN 浓

度超过Ⅲ类海水水质标准的站位占比高达 90%，超

过Ⅳ类海水水质标准的站位占比 53.47%，可见氮污

 

表 2    潜在性富营养化评价表
[35]

Table 2    Criteria of potential eutrophication assessment[35]

 

级别 营养级 DIN/（mg/L） DIP/（mg/L） N:P/摩尔比

Ⅰ 贫营养 ＜0.2 ＜0.030 8～30
Ⅱ 中度营养 0.2～0.3 0.030～0.045 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
ⅣN 氮限制中度营养 - 0.030～0.045 ＜8
ⅤN 氮中等限制潜在性富营养 - ＞0.045 4～8
ⅥN 氮限制潜在性富营养 - ＞0.045 ＜4
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图 2    江苏盐城近岸海域氮不同组分的分布状况

Fig.2    Distributions of various nitrogen species in coastal waters of Yancheng City, Jiangsu Province
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染比较严重，海水水质不容乐观。

调查水域 PO4-P 的分布特征与 DIN 及其组分

的分布特征较为类似，高值区分布在射阳港、新洋

港、斗龙港和四卯酉河口附近海域（图 3）。与 NH4-
N 和 DIN 分布趋势差异之处在于，PO4-P 并未在射

阳港附近形成异常高值中心，射阳港近海 PO4-P 最高

含量仅为 2.31 μmol/L，稍高于调查区平均值（1.18±
0.38）μmol/L，含量介于 0.17～2.30 μmol/L。水质分

析结果表明，调查区约有 71.28% 站位水样中的磷

酸盐含量超过国家海水水质Ⅲ类标准，约 23.76%
的站位超过Ⅳ类标准，可见，磷酸盐也存在较为严

重的污染。
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图 3    江苏盐城近岸海域磷酸盐、硅酸盐分布状况

Fig.3    Distributions of phosphate and silicate in coastal waters of Yancheng City, Jiangsu Province
 

调查水域中射阳港附近形成硅酸盐异常高值

区，浓度范围为 12.59～89.37 μmol/L，平均浓度为

（33.07±10.45）μmol/L，显然，硅酸盐平均含量和最

低含量均远高于浮游植物（尤其硅藻）吸收所需的

最低阈值 2 μmol/L[26]，足以支撑浮游植物的正常生

长和繁殖。此外，PO4-P 和 SiO3-Si 在调查水域同样

呈现从近岸向远海递减的趋势，表明河流排污、港

口和水产养殖等人类活动对于近海营养盐含量升

高和分布特征具有显著影响[37]。

与该区历史调查数据[38-41] 相比，本调查结果显

示各项营养盐平均含量均高于历次调查结果（表 3）。
从取样站位设置角度来看，本航次为局部海域调查，

所覆盖的经纬度有限，所设站位离陆地（尤其河口、

港口等）较近，海水营养盐含量可能受到陆源输入

的影响较大。此外，该区近年来沿岸工业、水产养

殖、农业和生活污染物排放加剧，也在一定程度上

提升了近海水体氮、磷营养盐水平[7]。在充足的营

养盐支持下，当温度、光照等其他环境因子适宜时，

水体中浮游植物将具备快速繁衍和生长的条件，这

或许是近年来在该区频繁发生浒苔灾害的重要原

因之一[40,42-43]。 

2.2    营养盐比例失衡及限制状况探讨

对调查区的营养盐比值进行分析后发现，该水

域 N/P 比值范围为 23～95，平均为 34.18±10.41，
均高于浮游植物生长所需的最低阈值（Redfield 比

值 16:1[33-34]）的 2 倍以上，最高可达 Redfield 比值

的 6 倍，N、P 营养盐比例严重失衡。而 Si/P 比值范

围为 20～79，平均为 29.19±7.98，也较正常比值偏

差较大。可见，该区营养盐比值整体处于失衡状态，

尤其以射阳港和大丰港外海域最为显著（图 4）。针

对研究区营养盐限制状况，利用浮游植物生长阈

值[25-26] 对研究区氮、磷、硅进行绝对限制评价，对

超出阈值的站位则使用潜在限制标准进行评价。

统计结果表明，研究区所有站位均未出现营养

盐绝对限制情况，且 DIN、DIP 和溶解无机硅酸盐

（DISi）的浓度都远高于浮游植物生长绝对限制阈

值[29]，其中研究区 DIP 和 DISi 浓度的最低值均在
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限制阈值的 5 倍以上，而 DIN 浓度的最低值则是

限制阈值的 13.7 倍，这表明调查海域营养盐含量

整体处于较高的水平。但就营养盐的潜在限制而

言，以往研究[44] 认为，夏季南黄海西南部广泛存在

磷潜在限制情况，这与本次调查结果取得的结论

基本一致。本研究的潜在限制分析结果显示，DIN
和 DISi 的潜在限制站位数为 0 个，但 DIP 的潜在

限制情况比较严重，约有 96% 的站位 N/P 和 Si/P
比值均＞22，浮游植物生长受到磷酸盐的潜在限制。

由此可见，江苏近岸海域营养盐结构虽然存在较

为严重的比例失衡，但由于其各项营养盐含量的

绝对值水平较高，在浮游植物快速繁殖的初期并

不会限制浮游植物的生长，甚至高含量的 DIN、DIP
和 DISi 会加速浮游藻类的爆发，引发赤潮、绿潮

等有害藻华现象。 

2.3    海域 COD分布状况和单因子评价

调查海区 COD 浓度较低，浓度范围为 0.91～
5.2 mg/L，最高值是最低值的 5.7 倍，平均含量为

（1.69±0.74）mg/L。COD 单因子污染指数评价结

果（表 4）显示：调查海域 COD 污染状况并不显著，

符合或高于国家Ⅰ类海水水质标准站位占比达到

78.21%，Ⅲ类及Ⅲ类以上水质占比达到了 97.02%，

整体情况良好，与艾洋漪等[45]2015 年在附近海域

调查结果（平均含量 1.57 mg/L）相近，无明显恶化趋

势。整个调查区域 COD 分布表现为近岸高、离岸

低，且在河口、港口附近出现异常高值中心，例如，

在射阳河口出现含量高达 5.21 mg/L 的异常高值中

心；在斗龙港与四卯酉河口中间位置形成高值区，

最高可达 2.64 mg/L（图 5）。这种分布趋势与 DIN、

 

表 3    研究区营养盐历史调查数据汇总及对比

Table 3    Summary and comparison of historical data of nutrients in the study area
 

/（μmol/L）

项目 海区 调查时间
表层水

数据来源
平均值 变化范围

NO3-N

122°−123°E33°N以南 2006年夏季 − 0.20～15.00 文献[41]

120.5°−123°E33.5°−36°N 2008年夏季 1.32 0.02～10.22 文献[39]

120.5°−122.2°E32.3°−34°N 2010年夏季 14.57 4.52～37.13 文献[38]

119.25°−122.17°E31.75°−35.13°N 2014年夏季 23.7 5.61～59.6 文献[14]

120.44°−120.8°E33.1°−33.95°N 2018年夏季 31.31 9.87～43.49 本研究

NH4-N 同上

2006年夏季 − − 文献[41]

2008年夏季 4.28 0.50～10.00 文献[39]

2010年夏季 − − 文献[38]

2014年夏季 1.77 0.47～6.48 文献[14]

2018年夏季 5.30 0.09～86.19 本研究

NO2-N 同上

2006年夏季 − − 文献[41]

2008年夏季 0.18 0.02～1.03 文献[39]

2010年夏季 − − 文献[38]

2014年夏季 1.50 0.05～7.50 文献[14]

2018年夏季 1.63 0.19～10.61 本研究

PO4-P 同上

2006年夏季 − 0.10～0.30 文献[41]

2008年夏季 0.02 0.02～0.07 文献[39]

2010年夏季 0.56 0.21～1.29 文献[38]

2014年夏季 0.42 0.16～1.36 文献[14]

2018年夏季 1.18 0.17～2.31 本研究

SiO3-Si 同上

2006年夏季 − 1.00～5.00 文献[41]

2008年夏季 1.82 0.02～5.15 文献[39]

2010年夏季 10.65 1.83～21.06 文献[38]

2014年夏季 11.96 1.76～24.39 文献[14]

2018年夏季 33.07 12.59～89.37 本研究

注：“−”表示文献中未列出数据。

第 38 卷 第 9 期 廖名稳，等：江苏盐城近海富营养化评价与径流输入的影响 31



 

表 4    COD单因子污染指数（Pi，j）评价结果

Table 4    Evaluation results of COD pollution index （Pi，j）
 

海水水质标准 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 超Ⅳ类

站位占比/% 78.21 16.83 1.98 1.98 0.99

指数范围 0.45～0.99 0.68～0.99 0.86～0.91 0.82～0.86 -

均值±标准差 0.69±0.14 0.79±0.09 0.89±0.03 0.84±0.24 -
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图 4    江苏盐城近岸海域营养盐比例失衡状况

Fig.4    Imbalance of nutrient ratios in coastal waters of Yancheng City, Jiangsu Province
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图 5    江苏盐城近岸海域 COD与富营养化指数分布图

Fig.5    Distribution of COD and eutrophication index in coastal waters of Yancheng, Jiangsu Province
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DIP 较为类似，可见，近海 COD 污染物可能主要来

源于陆地输入、海水养殖污染和港口污染等。沈永

明[46] 在对江苏近岸海域营养盐类污染进行调查过

程中也发现了类似规律。 

2.4    富营养化综合评价与分析

本文采用 2 种富营养化评价方法对研究区进

行了评价，评价结果汇总在表 5 中。富营养状态指

数法评价结果表明，研究区富营养状态指数分布介

于 0.34～111.78，均值为 10.11±13.77，表明该水域

整体处于严重的富营养化状态。本文对调查海域

富营养化水平进行了详细分区和站位分类（见表 5）：
E＜1，为非富营养化；1＜E≤5，为轻度富营养化；

5＜E≤10 为中度富营养化；E＞10 为重度富营养化。

研究区约有 29.7% 的站位 E＞10，表明此类水域污

染物含量较高，水域处于重度富营养化水平；而处

于中度和轻度富营养化水平的站位占比约为 29.7%
和 38.6%，仅有 2% 的站位处于非富营养化状态。

研究区重度富营养化区域在空间上的分布状况

（图 5）：整体上大致呈近岸高、离岸低的特点，特别

在射阳港、新洋港、斗龙港和四卯酉河口及其附近

海域富营养化水平较高，这与 DIN、DIP、COD 空间

分布特征比较类似。可见，近岸水域富营养化水平

受到陆源输入，尤其是河流、港口的输入影响较为

显著。
 
 

表 5    针对江苏盐城近岸海域进行 2种
富营养化评价的统计结果

Table 5    Statistical results of two eutrophication evaluation
methods in coastal waters of Yancheng City, Jiangsu Province

 

评价方法 评价结果分级 站位占比/%

EIM

非富营养化（＜1） 2.00

轻度富营养化（1～5） 38.60

中度富营养化（5～10） 29.70

重度富营养化（＞10） 29.70

PEAM

Ⅲ 12.87

ⅣP 2.97

ⅤP 70.29

ⅥP 1.98

无等级 11.88
 

潜在富营养化评价模式（PEAM）评价结果表明，

处于Ⅲ级（富营养）的站位比例为 12.87%，未出现Ⅰ、

Ⅱ级站位，且不存在氮限制站位；海域潜在富营

养状态比较单一，75.24% 的站位处于 P 限制状态，

以“磷中等限制潜在性富营养”状态为主，占比达

70.29%，这与郭卫东等[35] 对中国近岸海域富营养

化特征的评价基本一致，而ⅣP、ⅥP 占比仅为 2.97%
与 1.98%。对比丁言者[47]2012 年调查结果，研究区

富营养状态空间分布无明显变化，仍然表现为近岸

海域富营养化严重，离岸海域较为轻微，但其富营

养化结构发生了较大的改变，富营养化站位比例由

80% 下降到了 12.87%，同时，出现了以“磷中等限

制潜在性富营养”为主的富营养化状况，富营养化

结构的变化无疑会对该海域的浮游植物群落结构

以及渔业生产等造成一定影响。

研究显示，江苏盐城近海 COD 整体处于较低

的水平，污染程度较低，而 DIN 和 DIP 的水平近年

来出现上升趋势，尤其是 DIN 浓度，远超历年同期

水平，表明江苏近岸海域富营养化加重主要由于 DIN
含量不断增加所致。与此同时，研究区的氮、磷含

量相差悬殊，出现广泛的“磷中等限制潜在性富营

养”情况。污染物空间分布特征（图 2、3）上明显存

在高浓度营养盐从河口扩散向远海现象，由此判断

河流输入很可能是导致该区域水体富营养化程度

加剧的主要原因。 

2.5    径流输入对调查海域水质污染的影响

河流和海洋在河口处交汇，来自陆地的大量营

养物质随河流输入河口进而扩散入大海。工业革

命以来，由于人类活动的影响（主要是施用化肥）全

球大部分河口和近岸水域由原来的寡营养变为中

等营养或富营养化，如我国的长江口[48]、珠江口等。

入海河流的水质状况和污染物输送通量作为陆地

对海洋影响的热点问题已受到了各国科学家的重

视[2,49-50]。本研究在 2018 年夏季丰水季和冬季枯水

季对研究区 4 条主要入海河流营养盐通量分别进

行了调查，计算结果见表 6。
经计算，全年 DIN 输入总量为 12 901 t，其中丰

水季总量为 8 867 t，枯水季为 4 034 t，不足丰水季

的一半；DIP 全年总量为 484 t，其中枯水季为 126 t，
丰水季为 358 t，约是枯水季的 3 倍；COD 全年输入

总量为 33 077 t，丰水季总量为 22 494 t，枯水季为

10 583 t，相差接近 1 倍。单条河流 DIP 总量季节性

差异的比值范围为 2.3～3.2，DIN 总量季节性差异

比值范围为 2.0～2.7，而 COD 总量的季节性差异比

值范围均在 2 左右，这与各条河流在丰水季、枯水

季径流量的比值（约为 2）十分接近。 由此看来，河

流输入营养盐通量整体表现为丰水季＞枯水季，受

径流量的影响较大。
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根据《地表水环境质量标准 [GB 3838−2002]》[51]，

研究区内所有河流全年 COD 含量均可达一类水质

以上，无机氮的污染则较为严重，4 条河流氮全年处

于超Ⅲ类水质状态，其中新王港河污染最为严重，

全年处于劣Ⅴ类水质状态，其他 3 条河流存在季节

性变化，水质表现为枯水季好，丰水季差。流域磷

的污染状况稍好，全年都达到二类水质标准。针对

污染最严重的射阳河流域，本研究对其主要污染物

进行了初步的溯源分析，发现该河流的营养盐主要

来源于生活污染、农业污染以及工业污染[52]。生活

污染源包括生活污水和生活垃圾 2 部分，其中生活

污水所占比例约为 90%，皆排入射阳河中；农业面

源包括种植业、畜禽养殖业、水产养殖业 3 部分，污

染物主要是肥料、动物粪便等；工业方面主要是不

经过污水处理的废水直排。另外，随着近年来港口

的发展，其带来的污染也越来越多[53]。

丰水季河流输入水体中 N/P 比值为 24.7，反映

了河流氮、磷比例失衡，这与调查区域海水氮磷比

例失衡的问题较为相似。由此推测，河流输入为盐

城近海带来了丰沛的营养物质，从而引起了海域富

营养化问题；同时，由于河流携带的营养物质中

N/P 比值较大，也造成了研究海域内出现以磷限制

为特征的营养盐比例失衡问题。 

3    结论

（1）江苏盐城近岸海域 DIN、DIP、COD 等污染

物分布受陆源输入影响，呈现由近岸向离岸方向逐

渐降低的趋势，并在河口及港口出现异常高值中心；

DISi 受到陆地河流输入的影响，也呈相同分布趋势。

（2）研究区富营养化状况十分严重，98% 的站

位存在富营养化现象（其中 29.7% 处于重度富营养

化水平），仅有 2% 的站位处于非富营养化状态。同

时，调查海域的氮磷营养盐结构失衡，N/P 比平均

为 34.18±10.41，受磷的潜在限制作用明显，表现为

受磷中等限制的潜在富营养化。

（3）受流域农业、工业及生活用水排放等因素

的影响，调查区 4 条河流均存在不同程度的营养盐

污染情况，其中 DIN 为主要污染物。各项污染物含

量在丰水季、枯水季差异较为明显，表现为丰水季＞

枯水季。严重的营养盐污染对近岸海域的水质造

成了极大的威胁，直接影响了该区域海洋浮游植物

和各种藻类的正常生长，可能是该区域浒苔连年爆

发的因素之一。同时，径流输入营养物质中 N/P 比

较高，丰水季可达 24.7，这也是造成近岸海域出现

严重氮磷比例失衡现象的重要原因之一。
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Evaluation of eutrophication and impact of river runoff along the coastal zone of
Yancheng City, Jiangsu Province
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Abstract:  Based on in-situ investigation of water nutrients and chemical oxygen demand （COD） along the coast
of Yancheng City, Jiangsu Province in 2018, nutrient concentrations, compositions, and spatial distributions were
analyzed  using  single  factor  pollution  index,  nutrient  ratios,  and  nutrient  limitation.  The  related  eutrophication
status  was  evaluated  using  eutrophication  state  index.  Meantime,  the  fluxes  of  dissolved  inorganic  nitrogen
（DIN）, dissolved inorganic phosphorus （DIP）, and COD discharged into coast from four local rivers were calcu-
lated, and their impacts on the coast were discussed. Results show that DIN and DIP contents in 90% and 71% of
sampling stations, respectively, were higher than the Class III seawater quality standard of China, showing appar-
ent DIN and DIP pollutions. Comparatively, COD pollution was not significant because COD contents in 78% of
sampling stations were below the Class I seawater quality standard. Spatial distribution patterns of water nutrient
and COD were similar, and their contents decreased from nearshore to offshore in general, but increased sharply in
some estuaries and ports.  The eutrophication in the study area was very serious,  because sampling stations with
eutrophication state index （E）≥1 accounted for 98%, and stations with severe eutrophication （E＞10） accounted
for about 30%. Water N/P ratios were about 34 on average, much higher than the Redfield ratio, implying nutrient
composition  was  seriously  unbalanced,  and  algal  growth  might  be  potentially  limited  by  phosphorus.  Annual
fluxes  of  DIN,  DIP,  and  COD from four  inflowing  rivers  into  the  coast  were  estimated  to  be  12  901,  484,  and
33 077 t, respectively, which were the main pollutant sources of coastal waters. In addition, their fluxes in the wet
season were about twice higher than those in the dry season, and N/P ratios of river runoff in the wet season were
24.7 in average, suggesting the serious N pollution, which was possibly the major reason for the imbalance of ni-
trogen and phosphorus in the coastal waters.
Key words:  Yancheng City, Jiangsu Province; eutrophication; nutrient; river runoff; nutrient ratio

36 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2022 年 9 月

https://doi.org/10.1007/BF00020767
https://doi.org/10.1007/BF00020767
https://doi.org/10.1007/BF00020767

	0 引言
	1 调查区域和研究方法
	1.1 调查区域、样品采集和分析方法
	1.2 数据分析和评价方法
	1.2.1 单因子污染指数法
	1.2.2 营养盐结构和限制因素评价
	1.2.3 富营状态指数法与潜在性富营养化评价模式
	1.2.4 河流营养盐入海通量计算


	2 结果与讨论
	2.1 研究区营养盐分布状况
	2.2 营养盐比例失衡及限制状况探讨
	2.3 海域COD分布状况和单因子评价
	2.4 富营养化综合评价与分析
	2.5 径流输入对调查海域水质污染的影响

	3 结论

