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  摘要 为探究温州市鳌江水系氮、磷污染特征,选取17个采样断面,于2022年1月、2022年6月进行两次水样采集,并据此

对水体理化指标、氮磷浓度与叶绿素a(Chl-a)的时空分布特征进行研究,利用灰色关联度分析方法判别理化指标、氮磷营养盐与

Chl-a的相关性。同时运用氮磷比判定鳌江水系的营养限制因子,并初步判定鳌江水系的富营养化程度。结果表明:Chl-a、氮磷营

养盐浓度存在时空差异;根据灰色关联度判定总氮、溶解性无机氮、氨氮是鳌江水系枯水期Chl-a的主要影响因子,氨氮、溶解性总

磷和可溶性磷酸盐是丰水期Chl-a的主要影响因子;鳌江水系在丰水期主要表现为磷限制状态,枯水期主要表现为氮、磷共同限制

状态;鳌江水系富营养化评价结果显示丰水期富营养化较严重,下游河段较上游河段严重。
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Abstract: InordertoexplorethecharacteristicsofnitrogenandphosphoruspollutioninAojiangRiverSystem
ofWenzhouCity,17samplingsectionswereselected,andwatersampleswerecollectedtwiceinJanuary2022andJune
2022.Thespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofphysicalandchemicalindexes,nitrogenandphosphorus
concentrationsandchlorophylla(Chl-a)inAojiangRiverSystemwerestudied.Greycorrelationanalysiswasusedto
distinguishthecorrelationbetweenphysicalandchemicalindexes,nitrogenandphosphorusandChl-a.Atthesame
time,nitrogenandphosphorusratiowasusedtodeterminethelimitingfactorsofeutrophicationinAojiangRiver
SystemandtheeutrophicationdegreeofAojiangRiverSystem.TheresultsshowedthattheconcentrationofChl-a,

nitrogenandphosphorusweredifferentintimeandspace.Accordingtothegreycorrelationdegree,TN,DINand
ammonianitrogenwerethemaininfluencingfactorsofChl-ainAojiangRiverSystemindryseason,whileammonia
nitrogen,DTPandSRPwerethemaininfluencingfactorsofChl-ainwetseason.InAojiangRiverSystem,nitrogen

phosphorusratiomainlyshowedaphosphoruslimitedstateinwetseason,andnitrogen-phosphoruslimitedstatein
dryseason.TheeutrophicationevaluationresultsofAojiangRiverSystemshowedthattheeutrophicationwasmore
seriousinwetseason,andthelowerreachesweremoreseriousthantheupperreaches.

Keywords: Aojiang River System;nitrogen;phosphorus;chlorophylla;nitrogen phosphorusratio;

eutrophication

  随着社会经济的快速发展,河流污染物排放源

不断增 多,大 量 营 养 物 质 通 过 各 种 方 式 排 入 水

体[1-2],使得水体中营养盐含量迅速增加,甚至超过

水体的自净阈值,破坏了水生态系统的平衡[3],引起

水体富营养化。水体富营养化导致水体结构和功能

发生变化[4],甚至引发水华、赤潮等自然灾害,成为

阻碍地区可持续发展的因素之一[5-6]。

  目前我国水域的富营养化较为严重,解决富营

养化的根本途径是控制外源污染物的输入,河流输

入占营养盐输入的62%~89%[7]。因此,从流域尺

度分析营养盐的特征及其富营养化的机理,是水体

富营养化防治的基础[8]。富营养化受多种因素共同

影响,其中氮磷营养盐为最重要的参数,同时叶绿素

(Chl-a)不仅能衡量水体中浮游植物的浓度,也是水

体富营养化程度的重要指标[9-10]。Chl-a与氮、磷浓

度的关系,对于认识水体富营养化的机理以及制定
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流域水环境管理对策具有重要意义[11-12]。

  鳌江水系位于浙江省温州市,自西向东汇入东

海。东海是我国近海富营养化最严重的海域[13],作
为东海的汇入河流,鳌江水系是东海水体富营养化

的重要因素之一。鳌江水系的县市是温州市的经济

腹地,社会经济发展迅速,工业化、城市化水平高,大
量生活污水、工业废水排入河道内,导致流域内水生

态系统遭到破坏[14]。在此背景下,温州市2017年

颁布了《鳌江“一河一策”实施方案》,但目前鳌江水

系的富营养化程度以及Chl-a与氮、磷之间的关系,
尚缺乏深入研究。

  因此,本研究分两个水期采集了鳌江水系17个

断面的水样,分析氮磷营养盐浓度的时空异质性,

Chl-a与水体营养盐的关系以及鳌江水系潜在富营

养化风险,以期为流域、海域富营养化防治提供科学

依据。

1 研究区域概况与研究方法

1.1 研究区域概况

  鳌江水系位于浙江省温州市南部,位于东经

120°4'~120°41',北纬27°22'~27°46',是浙江八大

独流入海河流之一,自文成县桂山乡向东最终注入

东海。鳌 江 水 系 干 流 全 长 90km,流 域 面 积 为

1580.4km2,属于中亚热带季风气候,降雨主要集

中在3—10月。流域内土地利用类型主要为林地、
耕地、建设用地,分别占流域总面积的54.81%、

36.06%、7.64%。

1.2 样品的采集与测定

  于2022年1月(枯水期)和2022年6月(丰水

期),分别对鳌江水系进行2次采样调查,共采集17
个断面的水样。在支流汇入前,流经城区前后分别

设置断面。其中A4、A5、A6、A8、A12、A13、A16为

支流采样断面,其余均为干流采样断面。断面分布

见表1。

  在河道中央用玻璃采样器取水下0.5m 深水

样,采用高密度聚乙烯塑料采样瓶取样密封,放置于

-20℃便携式冰箱内保存,及时带回实验室用0.45

μm玻璃纤维膜过滤水样,装入采样瓶内,并在一周

内完成测试。同时在每个断面采用 HACH便携式

多参数水质分析仪现场监测水温、溶解氧(DO)、

pH、电导率(EC)等。

  Chl-a:参照《水质 叶绿素a的测定 分光光度

法》(HJ897—2017)测定;总氮(TN):参照《水质 总

氮 的测定碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》(HJ

表1 采样断面分布
Table1 Distributionofmonitoringsection

编号 纬度 经度 所在河段

A1 27.58°N 120.57°E 鳌江

A2 27.59°N 120.52°E 鳌江

A3 27.57°N 120.51°E 鳌江

A4 27.56°N 120.49°E 横阳支流

A5 27.58°N 120.49°E 梅溪

A6 27.57°N 120.47°E 萧江塘河

A7 27.58°N 120.46°E 鳌江

A8 27.58°N 120.45°E 泸山内河

A9 27.60°N 120.43°E 鳌江

A10 27.59°N 120.41°E 鳌江

A11 27.60°N 120.37°E 鳌江

A12 27.61°N 120.37°E 南湖河

A13 27.63°N 120.37°E 鹤溪

A14 27.63°N 120.36°E 鳌江

A15 27.61°N 120.29°E 鳌江

A16 27.62°N 120.25°E 怀溪

A17 27.57°N 120.18°E 顺溪

636—2012)测定;氨氮:参照《水质 氨氮的测定 纳氏

试剂分光光度法》(HJ535—2009)测定;硝酸盐氮:
参照《水质 硝酸盐氮的测定 紫外分光光度法》
(HJ/T346—2007)测定;亚硝酸盐氮:参照《水质 亚

硝酸盐氮的测定 分光光度法》(GB/T7493—87)测
定;总磷(TP):参照《水质 总磷的测定 钼酸铵分光

光 度 法》(GB/T11893—89)测 定;溶 解 性 总 磷

(DTP)和可溶性磷酸盐(SRP):采用0.45μm滤膜

过滤后的水样,分别参照GB/T11893—89以及《水
质 磷酸的测定 离子色谱法》(HJ/T669—2013)测
定。溶解性无机氮(DIN)浓度为氨氮、硝酸盐氮、亚
硝酸盐氮浓度之和。

1.3 灰色关联度分析

  灰色关联度分析(GRA)是一种多因素统计分

析的方法。根据因素之间发展趋势的相似相异程

度,量化因素间关联程度[15]。分析步骤如下:(1)确
定母序列与子序列。本研究将Chl-a作为母序列,
将TN、TP、DTP、SRP、DIN、氨氮、硝酸盐氮、亚硝

酸盐氮作为子序列。(2)将变量无量纲化。本研究

采用均值法对变量无量纲化。(3)计算关联系数。
本研究分辨系数取0.5。(4)结合关联系数计算关联

度。(5)对关联度进行排序。

2 结 果

2.1 理化指标变化

  鳌江水系各理化指标随水期不同呈现不同的变

化特点(见图1)。水温的变化会对水中营养盐产生

影响。水温呈现明显的季节变化趋势。pH在时间、
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图1 理化指标变化
Fig.1 Variationofphysicalandchemicalfactors

空间上差异相对较小。与pH 相比,DO在时间和

空间上差异相对较大,超过40%的断面两水期处于

富氧(DO≥7.5mg/L)的状态。枯水期EC高于丰

水期,主要是因为丰水期河流水量大,水体中的溶解

性杂质含量低。

2.2 Chl-a变化

  Chl-a存在时空分布差异,如图2所示,两次采

样调查 Chl-a在1.20~88.65μg/L波动,均值为

16.73μg/L,其中丰水期的均值为23.87μg/L,枯水

期的均值为9.59μg/L。在时间分布上,丰水期

Chl-a浓度高于枯水期,主要是由于丰水期气温高,
光照充足,水体微生物活性增强,河道内的环境适合

藻类的生长。在空间分布上,呈现出沿河流流向呈

波动变化趋势,其中最高值出现在 A4断面(88.65

μg/L),其次为 A8断面(79.20μg/L)。A4断面、

A8断面受人为筑坝的影响,形成阻流作用,使得

Chl-a浓度较其他断面高。

图2 Chl-a变化
Fig.2 VariationofChl-a

2.3 氮、磷变化

  如图3所示,TN、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、
TP、DTP、SRP分别为0.79~8.66、<0.01~1.20、

0.12~2.70、<0.01~0.90、0.01~0.84、0.01~0.45、

<0.01~0.27mg/L。其 中TP在 枯 水 期 有9个 断
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图3 氮、磷变化
Fig.3 Variationofnitrogenandphosphorus

面、丰水期有3个断面超过《地表水环境质量标准》
(GB3838—2002)Ⅲ类限值(0.2mg/L);氨氮仅有1
个断面在枯水期超过 GB3838—2002的Ⅲ类限值

(1.0mg/L)。

  从不同采样时期来看,枯水期污染物浓度大于

丰水期,一方面是由于丰水期降水较枯水期丰沛,受
稀释作用影响,污染物浓度相对较低;另一方面是由

于丰水期水体中浮游植物较多,受浮游植物的吸收

分解影响,河道内污染物浓度低[16]。空间分布上来

看,下游污染物浓度高于中上游污染物浓度,结合实

地调研情况与土地利用类型可知,这一方面由于下

游河道落差小、流速慢,水体自净能力下降;另一方

面是由于下游人口密集、经济高度发展,工业企业、
城镇生活污水等人为污染源较多。

  鳌江水系内各种营养盐含量在空间分布上呈现

相似性,但是不同的污染物存在细微的差别。其中

硝酸盐氮质量浓度较高,为0.12~2.70mg/L,其平

均浓度占TN平均浓度的36.16%,是氨氮平均浓

度的10.02倍,是亚硝酸盐氮平均浓度的8.97倍。
氮营养盐在下游出现较高的含量,氨氮最高值出现

在A6断面,硝酸盐氮最高值出现在A3断面,亚硝

酸盐氮最高值出现在 A5断面,归因于不同河段的

污染源排放特征不同,同时微生物作用与氧化还原

条件不同。

3 讨 论

3.1 Chl-a含量与pH、DO、水温、EC的相关性分析

  鳌江水系Chl-a含量与水温呈正相关,水温通

过影响浮游植物光合作用与呼吸代谢速率从而影响

Chl-a含量[17]。水温在某一范围内升高对浮游植物

的生长具有一定的促进作用。

  浮游植物与水体pH 也有一定关系,水体pH
会影响浮游植物的种类、丰度等,碱性环境利于浮游

植物的生长,浮游植物通过光合作用提高水体中

·492·

 环境污染与防治 第46卷 第2期 2024年2月



pH水平[18]。相关性分析结果显示Chl-a与pH正

相关,一般浮游植物生长茂盛的地方pH也较高,因
此鳌江水系pH 是Chl-a的被动因子,不是浮游植

物生长的限制因子。

  DO是反应水污染状态以及浮游植物生长状况

的重要指标,当水体中浮游植物增多时,浮游植物的

光合作用会增加DO的含量,但浮游植物也会消耗

水中的DO[19]。对鳌江水系的Chl-a与DO进行相

关性分析发现,DO和Chl-a呈正相关,Chl-a越高,
说明水体内浮游植物的数量越多,浮游植物释放的

氧就越多,使DO浓度增高,因此DO也是Chl-a的

被动因子。

  EC表示溶液传导电流的能力,反映水中电解

质的浓度,是水质评价的重要指标。EC的大小会

受到水温、离子浓度等因素的影响。对鳌江水系的

Chl-a与EC进行相关性分析发现,EC和Chl-a呈

负相关;Chl-a升高,说明水体中浮游植物生长较为

茂盛,会消耗了水体中部分离子导致EC降低。

3.2 Chl-a含量与营养盐的相关性分析

  鳌江水系枯水期、丰水期Chl-a与营养盐的灰

色关联度结果见表2。鳌江水系枯水期Chl-a主要

影响因子为TN,灰色关联度为0.85,其次影响因子

为DIN、氨氮;丰水期主要影响因子为氨氮,灰色关

联度为0.75,其次为DTP、SRP。
表2 Chl-a与营养盐的灰色关联度

Table2 Greycorrelationdegreebetweennutrient
andChl-a

水期 评价项 灰色关联度 排名

TN 0.85 1
DIN 0.84 2
氨氮 0.84 3

枯水期
硝酸盐氮 0.83 4
DTP 0.83 5
TP 0.81 6
SRP 0.81 7

亚硝酸盐氮 0.80 8

氨氮 0.75 1
DTP 0.72 2
SRP 0.72 3

丰水期
亚硝酸盐氮 0.71 4
TP 0.70 5
TN 0.70 6
DIN 0.70 7

硝酸盐氮 0.69 8

3.3 鳌江水系TN/TP的变化

  TN/TP(质量比)能判断水体的营养限制因

子[20],GUILDFORD等[21]提出的水中营养物限制

性标准 中,TN/TP<9.0 为 氮 限 制 状 态;9.0≤

TN/TP<22.6为氮、磷共同限制状态;TN/TP≥
22.6为磷限制状态。如图4所示,鳌江水系TN/TP
为7.67~70.65,总体上处于磷限制状态。枯水期鳌

江水系TN/TP为7.81~29.98,最高值出现在A13
断面,最低值出现在A1断面,由图4可知枯水期只

有1个断面为氮限制,5个断面为磷限制,其余11
个断面处于氮、磷共同限制状态。丰水期 TN/TP
为7.67~70.65,最高值出现在A16断面,最低值出

现在A7断面。由图4可知丰水期2个断面为氮限

制,9个断面为磷限制,其余6个断面处于氮、磷共

同限制状态。鳌江水系在不同采样期内水体的

TN/TP存在一定的差异,但TN/TP总体上表现为

丰水期高于枯水期,丰水期主要是磷限制状态,枯水

期主要是氮、磷共同限制状态。因此鳌江水系枯水

期对氮磷营养盐都要关注,丰水期主要关注磷营

养盐。

图4 TN/TP变化
Fig.4 VariationofTN/TP

3.4 富营养化状况分析

  河流中氮磷营养盐浓度会影响水体浮游植物的

生物量从而影响Chl-a的浓度,因此可采用Chl-a来

反映水体富营养化状况。BULGAKOV等[22]的研

究表明TP的富营养化阈值为0.02mg/L,TN的富

营养化阈值为0.20mg/L,鳌江水系几乎所有的采

样断面TN、TP均超过富营养化的阈值。美国环境

保护署(USEPA)则以Chl-a含量作为富营养化单

因子 评 价 标 准,Chl-a<4 mg/m3 为 贫 营 养 化,4
mg/m3≤Chl-a<10mg/m3为中营养化,Chl-a≥10
mg/m3为富营养化;本研究据此对鳌江水系的富营

养化状况进行评价,由图5可知,枯水期5个断面为

富营养化,占比29.4%;5个断面为中营养化,占比

29.4%;7个断面为贫营养化,占比41.2%;丰水期4
个断面为贫营养化,占比23.5%;5个断面为中营养

化,占比29.4%;8个断面为富营养化,占比47.1%。
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图5 富营养化状况
Fig.5 Nutritionstatus

整体上,枯水期鳌江水系主要处于贫营养化状态,丰
水期主要处于富营养化状态;同时鳌江水系下游富

营养化相对更为严重,上游水质情况较好。

4 结 语

  (1)Chl-a、氮磷营养盐浓度存在时空差异,营
养盐在时间上表现为枯水期浓度高于丰水期浓度;
在空间上表现为从上游至下游污染物浓度逐渐升

高;Chl-a浓度则是丰水期高于枯水期。

  (2)水温是鳌江水系Chl-a的影响因子;氮磷

营养盐中 Chl-a的主要影响因子:枯水期为 TN、

DIN、氨氮;丰水期为氨氮、DTP、SRP。

  (3)鳌江水系TN/TP为7.67~70.65,总体上

处于磷限制状态。丰水期TN/TP为7.67~70.65,
表现 为 磷 限 制 状 态;枯 水 期 TN/TP 为 7.81~
29.98,主要表现为氮、磷共同限制状态。

  (4)鳌江水系丰水期富营养化较为严重,尤其

是鳌江水系下游河段,应加大力度防治鳌江水系下

游区域的污染,预防水质恶化。

参考文献:

[1] JAHANR,KHANS,HAQUE M M,etal.Studyofharmful

algalbloomsinaeutrophicpond,Bangladesh[J].Environmen-

talMonitoringandAssessment,2010,170:7-21.
[2] 孙菲,袁鹏,程建光,等.宜兴市殷村港叶绿素a与影响因子的

多元分析[J].环境工程,2017,35(9):53-57.
[3] DELGADOC,PARDOI,GARCIAL.Diatomcommunitiesas

indicatorsofecologicalstatusin Mediterraneantemporary
streams(BalearicIslands,Spain)[J].EcologicalIndicators,

2012,15(1):131-139.
[4] ZHANGYL,LIUXH,QINBQ,etal.Aquaticvegetationin

responsetoincreasedeutrophicationanddegradedlightclimate

inEasternLakeTaihu:implicationsforlakeecologicalrestora-

tion[J].ScientificReports,2016,6:23867.

[5] 马驰.松嫩平原水体叶绿素a、悬浮物及盐分浓度遥感反演研究

[J].节水灌溉,2022(7):95-101.
[6] ZHANG H,HUANG G H.Assessmentofnon-pointsource

pollutionusingaspatialmulticriteriaanalysisapproach[J].Ec-

ologicalModelling,2011,222(2):313-321.
[7] DULN,LIY,CHENXY,etal.Effectofeutrophicationon

molluscancommunitycompositionintheLakeDianchi(China,

Yunnan)[J].Limnologica,2010,41(3):213-219.
[8] 王琼,卢聪,范志平,等.辽河流域太子河流域 N、P和叶绿素a

浓度空间分布及富营养化[J].湖泊科学,2017,29(2):297-307.
[9] 黄代中,李芬芳,欧阳美凤,等.洞庭湖不同形态氮、磷和叶绿素

a浓度的时空分布特征[J].生态环境学报,2019,28(8):1674-

1682.
[10] LORENZEN CJ.Determinationofchlorophyllandpheo-

pigments:spectrophotometricequations[J].Limnologyand

Oceanography,1967,12(2):343-346.
[11] DESMITX,RUDDICKK,LACROIXG.Salinitypredictsthe

distributionofchlorophyllaspringpeakinthesouthern

NorthSeacontinentalwaters[J].JournalofSeaResearch,

2015,103(1):59-74.
[12] WANGJJ,LIUCQ,BAIJH.Relationshipbetweensize-

fractionatedChlorophyllaandenvironmentalfactorsinLake

Baiyangdian,China[J].Procedia EnvironmentalSciences,

2012,13:1553-1558.
[13] 戚劲.浙江近岸海域富营养化时空分布变化研究[D].杭州:浙

江大学,2021.
[14] BRICKERSB,FERREIRAJG,SIMAST.Anintegrated

methodologyforassessmentofestuarinetrophicstatus[J].

EcologicalModelling,2003,169(1):39-60.
[15] 曹明霞.灰色关联分析模型及其应用的研究[D].南京:南京航

空航天大学,2007.
[16] 马奔,赵辉.夏季珠江口叶绿素a和营养盐分布特征及其与环

境因子的关系[J].海洋环境科学,2021,40(5):707-716.
[17] 曾滇婷,李君益,谢玲玲,等.伶仃洋夏季叶绿素a时间变化特

征及分析[J].热带海洋学报,2022,41(2):16-25.
[18] 周贝贝,王国祥,徐瑶,等.南京秦淮河叶绿素a空间分布及其

与环境因子的关系[J].湖泊科学,2012,24(2):267-272.
[19] 田盼,宋林旭,纪道斌,等.三峡库区神农溪不同时期溶解氧与

叶绿素a垂向分布特征[J].水生态学杂志,2022,43(2):1-8.
[20] 李哲,郭劲松,方芳,等.三峡水库小江回水区不同TN/TP水

平下氮素形态分布和循环特点[J].湖泊科学,2009,21(4):

509-517.
[21] GUILDFORDSJ,HECKYRE.Totalnitrogen,totalphos-

phorus,andnutrientlimitationinlakesandoceans:istherea

commonrelationship? [J].Limnologyand Oceanography,

2000,45(6):1213-1223.
[22] BULGAKOVN,LEVICHA.Thenitrogen:phosphorusratio

asafactorregulatingphytoplanktoncommunitystructure:

nutrientratios[J].ArchivFürHydrobiologie,1999,146(1):

3-22.

编辑:胡翠娟 (收稿日期:2022-11-09)

·692·

 环境污染与防治 第46卷 第2期 2024年2月


