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秋季三亚西岛海域营养盐状况分析与评价*

郑忠陆 韩 玉# 王昭允 石晓然 李 霞 雒焕新 宋一阳

(海南热带海洋学院海洋科学技术学院,崖州湾创新研究院,海南 三亚572022) 

  摘要 于2021年10月(秋季)对三亚西岛海域进行了水质调查,分析了水体中营养盐分布及结构特征,利用富营养化指数和

有机污染指数进行了评价。结果表明:西岛海域表层和底层水体中溶解氧(DO)质量浓度分别为7.43~9.74、7.35~7.60mg/L;化

学需氧量(COD)质量浓度分别为1.01~2.35、0.49~1.75mg/L;溶解无机氮(DIN)质量浓度分别为0.113~0.190、0.118~0.201

mg/L,以硝酸盐氮为主,其次为氨氮;活性磷酸盐(DIP)质量浓度分别为0.012~0.022、0.011~0.042mg/L;硅酸盐质量浓度分别为

0.137~0.211、0.161~0.215mg/L。整体上,西岛西部海域的营养盐高于东部海域。营养盐结构显示,大部分站位不受营养盐限制,

少部分站位受硅酸盐限制。富营养化指数显示,表层和底层水体中贫营养站位占比分别为69.2%、88.9%,轻度富营养站位占比分

别为30.8%、11.1%。有机污染指数显示,表层和底层水体中受到污染站位占比分别为69.2%、66.7%,轻度污染站位占比分别为

30.8%、11.1%,中度污染站位占比分别为0、22.2%。西岛海域水质状况总体较好,但已开始受到污染,需加强监管,防止水质进一

步恶化。
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Abstract: WaterqualityintheseaareaofWestIslandofSanyawasinvestigatedinOctober(autumn)2021,the
distributionandstructurecharacteristicsofnutrientsinthewaterwereanalyzed,andtheeutrophicationindexand
organicpollutionindexwereusedtoevaluatethewaterquality.Resultsshowedthatthemassconcentrationsof
dissolvedoxygen(DO)insurfaceandbottomwaterofWestIslandwere7.43-9.74and7.35-7.60mg/L,andchemical
oxygendemand(COD)were1.01-2.35and0.49-1.75mg/L,respectively.Themassconcentrationsofdissovled
inorganicnitrogen(DIN)insurfaceandbottomwaterwere0.113-0.190and0.118-0.201mg/L,respectively,which
wasdomainatedbynitratenitrogenandfollowedbyammonianitrogen.Themassconcentrationsofdissolvedlabile

phosphate(DIP)insurfaceandbottom waterwere0.012-0.022and0.011-0.042mg/L,respectively.Themass
concentrationsofsilicateinsurfaceandbottomwaterwere0.137-0.211and0.161-0.215mg/L,respectively.Onthe
whole,thenutrientswerehigherinthewesterncoastalthanthoseintheeasterncoastal.Thenutrientstructure
showedthatmoststationswereinanunrestrictedstate,exceptthatafewstationswererestrictedbysilicate.The
eutrophicationindexshowedthattheproportionofpooreutrophicationinthesurfaceandbottomwaterwas69.2%
and88.9%,andthatofmildeutrophicationwas30.8%and11.1%,respectively.Theorganicpollutionindexshowed
thattheproportionofpollutedstateinthesurfaceandbottomwaterwas69.2%and66.7%,thatofmildpollutionwas
30.8%and11.1%,andthatofmoderatepollutionwas0and22.2%,respectively.Thewaterqualityintheseaareaof
WestIslandwasgenerallygood,butitwasbeginningtobepolluted,soitwasnecessarytostrengthensupervisionto

preventfurtherdeteriorationofwaterquality.
Keywords: WestIslandofSanya;nutrients;eutrophicationindex;organicpollutionindex

  营养盐是海水中生物生长繁殖所需的生源要

素,对海洋生态系统、水生生物及渔业生产具有重要

作用[1-2]。营养盐作为海洋中初级生产力和食物链

的基础,其含量、结构的变化影响着水中浮游植物群

落和食物网结构[3]。近岸海域的营养盐主要来源于

河流输入、大气沉降、有机物降解以及外海输入等,
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水产养殖、农业种植等人为活动对近岸海域营养盐

分布具有重要影响[4-5]。随着沿海城市的快速发展,
人类对海洋资源的开发利用增加,近岸海域营养盐

明显增多,导致海水富营养化、赤潮等问题频繁出

现,进而导致海域溶解氧(DO)降低、生境退化、生物

多样性减少以及有毒有害藻类大量繁殖,对海域生

态环境造成极大破坏[6-8]。

  三亚西岛是海南沿海第二大岛屿,面积2.8
km2,岛上有丰富的热带海岛自然资源及历史悠久

的渔村文化,是国家4A级景区,节假日客流量多时

高达数万人[9],附近海域环境已经遭到不同程度的

破坏,然而岛内生活垃圾、污水处理设施还不完

善[10],因此三亚西岛的环境承载力和环境保护研究

已经成为重要课题。但由于西岛海域属于珊瑚礁国

家级自然保护区,开展调查审批严格,因此该海域调

查研究报道甚少。本研究于2021年秋季在三亚西

岛海域开展了以营养盐为主的水质调查,并对海水

污染状况进行评估,对了解西岛海域水质、推进海南

生态环境发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 采样站位与时间

  2021年10月,对三亚西岛周边海域进行调查,
共布设了14个采样站位(见图1),采集了表层、底
层水样(有部分样品缺失)。

图1 西岛海域采样站位分布
Fig.1 Samplingstationdistributionintheseaareaof

WestIsland

1.2 样品采集与测定

  样品采集按照《海洋监测规范 第3部分:样品

采集、贮存与运输》(GB17378.3—2007)的相关要求

执行。悬浮颗粒物(SPM)、化学需氧量(COD)和营

养盐测定参照《海洋监测规范 第4部分:海水分析》
(GB17378.4—2007),SPM 用重量法,COD用碱性

高锰酸钾法,氨氮用水杨酸钠法,硝酸盐氮用隔柱还

原法,亚硝酸盐氮用盐酸萘乙二胺法,活性磷酸盐

(DIP)用磷钼蓝法,硅酸盐用硅钼蓝法,溶解无机氮

(DIN)为氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮之和。温度、
盐度、DO、pH 用 多 参 数 水 质 分 析 仪 (WTW
Multi36308)现场测定。

1.3 水质评价方法

1.3.1 单因子污染指数法

  采用单因子污染指数法[11]进行污染评价,计算

公式如下:

Ii=
Ci

Si
(1)

式中:Ii为污染因子i的单因子污染指数;Ci为污染

因子i的实测值,mg/L;Si为污染因子i的评价标准

值,mg/L。当Ii>1时,说明该污染因子已超标,本
研究以《海水水质标准》(GB3097—1997)中第一类

海水水质标准作为评价标准值。

1.3.2 富营养化评价方法

  采用富营养化指数评价富营养化状态[12],计算

公式如下:

E=
CCOD×CDIN×CDIP

45 ×104 (2)

式中:E 为富营养化指数;CCOD为COD质量浓度,

mg/L;CDIN为DIN质量浓度,mg/L;CDIP为DIP质

量浓度,mg/L。E<1为贫营养;1≤E<2为轻度富

营养;2≤E<5为中度富营养;5≤E<15为重度富

营养;E≥15为严重富营养。

1.3.3 有机污染评价方法

  采用有机污染指数评价有机污染状况[13],计算

公式如下:

A=
CCOD

SCOD
+
CDIN

SDIN
+
CDIP

SDIP
+
CDO

SDO
(3)

式中:A 为有机污染指数;CDO为 DO 质量浓度,

mg/L;SCOD、SDIN、SDIP、SDO分别为 GB3097—1997
中 COD、DIN、DIP、DO 第 一 类 海 水 水 质 标 准,

mg/L,依次为2、0.20、0.015、6mg/L。A≤0为良

好;0<A≤1为较好;1<A≤2为受到污染;2<A≤
3为轻度污染;3<A≤4为中度污染;A>4为严重

污染。

2 结果与讨论

2.1 常规水质指标分布特征

  西岛海域水体中温度、盐度、pH、SPM、DO和

COD的分布见表1。秋季受台风影响,水体扰动性

大,温度、盐度、pH在水平及垂直方向上差异一般较

小[14]。表层水体DO东部由近岸向外海逐渐降低,
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表1  常规水质指标分布1)

Table1Distributionofcommonwaterparameters
采样站位 水层 温度/℃ 盐度/‰ pH SPM/(mg/L) DO/(mg/L) COD/(mg/L)

1
表层 28.8 32.9 8.18 2.41 7.60 2.35
底层 28.3 32.9 8.13 2.50 7.54 1.50

2
表层 28.4 33.0 8.18 56.44 7.60 1.41
底层 28.6 32.8 8.16 13.30 7.54 0.49

3
表层 28.4 32.9 8.15 5.91 7.50 1.48
底层 / / / / / /

4
表层 28.2 32.9 8.14 3.11 7.51 1.55
底层 28.3 32.9 8.08 1.70 7.60 1.44

5
表层 28.8 32.9 8.09 2.56 7.53 1.28
底层 28.4 32.9 8.11 3.80 7.57 1.64

6
表层 28.5 32.9 8.13 12.71 7.59 1.50
底层 28.3 32.9 8.04 0.20 7.60 /

7
表层 28.2 32.9 8.04 3.91 7.43 1.33
底层 28.0 33.0 7.96 3.20 7.55 1.50

8
表层 28.1 32.9 8.18 7.86 7.53 1.33
底层 28.1 32.9 8.02 20.2 7.46 1.21

9
表层 28.1 32.9 8.17 / 7.57 1.29
底层 28.4 32.8 8.72 18.50 7.52 1.38

10
表层 28.3 33.1 8.15 9.09 7.57 1.09
底层 28.2 33.1 8.15 8.20 7.42 /

11
表层 28.3 33.1 8.21 5.36 8.32 1.43
底层 / / / / / /

12
表层 28.7 33.0 8.22 4.86 9.74 1.77
底层 28.3 33.1 8.13 3.80 7.39 1.75

13
表层 28.4 33.0 8.12 12.71 7.55 1.01
底层 28.2 33.1 8.15 11.30 7.35 1.35

14
表层 28.4 32.9 7.95 91.51 7.47 1.69
底层 28.2 33.1 8.03 4.60 7.40 /

  注:1)“/”表示数据缺失。表2同。

西部相对偏低,但差异不大;底层水体DO西部与东

部海域更加接近。东部海域水生植物生长较为旺

盛,光合作用释放 O2,导致水体中 DO 较高[15]。

SPM总体表层高于底层,14号站位表层特别高,可
能是受三亚湾近岸污染随潮汐涌入的影响[16]111。

COD表层最高值出现在西部1号站位,底层除2号

站位较小外,其余站位COD相差不大。

2.2 营养盐指标分布特征

  西岛海域水体中营养盐指标的分布见表2。表

层和底层水体中DIN相差不大,硝酸盐氮平均分别

占DIN的77%、74%,氨氮分别占21%、23%,但西

岛海域 DIN 含 量 远 高 于 周 边 的 三 亚 河 河 口 海

域[17]55和三亚红沙湾海域[18]585。在水平分布上,西
岛海域的表层和底层水体中DIN均表现为西部略

高于东部,高值出现在近岸的2、3、4号站位,可能受

岛内居民及游客的污水排放影响[16]111,[19]。DIN的

单因子污染指数结果显示,表层单因子污染指数为

0.57~0.95,说明表层DIN均符合第一类海水水质

标准;底层单因子污染指数为0.59~1.00,有1个站

位刚刚超过第一类海水水质标准。

  西岛海域表层和底层水体中DIP也相差不大,
含量也是远高于三亚河河口海域[17]55和三亚红沙湾

海域[18]585。在水平分布上,DIP浓度分布也表现出

西部高于东部。西岛海域水体中氮、磷营养盐含量

均表现为西部海域较高,还因为西部海域存在大量

养殖区,残留的鱼饵及水生动物的排泄物等都会造

成水体营养盐含量相对较高[20]。DIP的单因子污

染指数结果显示,表层单因子污染指数为0.80~
1.47,有42.86%的站位超出第一类海水水质标准;
底层单因子污染指数为0.74~2.83,有33.33%的站

位超出第一类海水水质标准。

  西岛海域表层和底层硅酸盐相差不大,在水平
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表2 营养盐指标分布
Table2 Distributionofnutrientparameters mg/L 

采样站位 水层 氨氮 硝酸盐氮 亚硝酸盐氮 DIN DIP 硅酸盐

1
表层 0.025 0.123 0.0023 0.150 0.015 0.211
底层 0.024 0.100 0.0030 0.127 0.012 0.202

2
表层 0.027 0.152 0.0022 0.181 0.022 0.167
底层 0.052 0.147 0.0027 0.201 0.042 0.181

3
表层 0.039 0.125 0.0028 0.167 0.014 0.205
底层 / / / / / /

4
表层 0.035 0.152 0.0036 0.190 0.018 0.199
底层 0.030 0.143 0.0021 0.175 0.014 0.186

5
表层 0.025 0.130 0.0022 0.157 0.015 0.191
底层 0.039 0.118 0.0023 0.160 0.034 0.210

6
表层 0.036 0.102 0.0019 0.140 0.022 0.184
底层 0.035 0.086 0.0020 0.123 0.021 0.215

7
表层 0.025 0.126 0.0028 0.154 0.013 0.207
底层 0.048 0.125 0.0026 0.175 0.012 0.161

8
表层 0.029 0.099 0.0029 0.131 0.017 0.209
底层 0.024 0.114 0.0027 0.141 0.013 0.176

9
表层 0.031 / 0.0022 / 0.015 0.193
底层 0.022 0.095 0.0021 0.118 0.015 0.199

10
表层 0.044 0.112 0.0039 0.160 0.013 0.201
底层 0.025 0.108 0.0087 0.141 0.013 0.204

11
表层 0.034 0.127 0.0024 0.164 0.014 0.160
底层 / / / / / /

12
表层 0.034 0.096 0.0032 0.133 0.013 0.137
底层 0.024 0.090 0.0099 0.124 0.011 0.179

13
表层 0.030 0.079 0.0044 0.113 0.012 0.209
底层 0.058 0.079 0.0063 0.143 0.013 0.175

14
表层 0.024 0.124 0.0036 0.152 0.015 0.209
底层 0.026 0.108 0.0075 0.142 0.013 0.207

表3  秋季西岛海域营养盐结构
Table3 StructureofnutrientsinwatersofWestIslandinautumn

指标
表层

变化范围 均值±标准偏差

底层

变化范围 均值±标准偏差

DIN/DIP 14.01~27.38 22.28±3.84 10.51~33.18 21.58±6.83
硅酸盐/DIP 8.38~19.37 14.07±3.00 4.73~18.92 14.19±4.25
硅酸盐/DIN 0.46~0.92 0.64±0.12 0.45~0.88 0.67±0.13

分布上,西部水体硅酸盐浓度整体变化不大,东部表

现出从近岸向外海逐渐升高的趋势,高值区出现在

靠近三亚湾附近的海域。10月三亚盛行东北季风,
三亚湾海域的一部分硅酸盐在季风影响下随洋流向

西岛东 部 海 域 聚 集,造 成 该 海 域 硅 酸 盐 含 量 较

高[21-22]。

2.3 指标相关性分析

  西岛海域表层水体DO与硅酸盐呈显著负相关

性(P<0.05),pH 与SPM 呈显著负相关性(P<
0.01);底层水体盐度与DO呈显著负相关性(P<

0.01),DIN与DIP呈显著负相关性(P<0.05)。可

以说明,营养盐的含量及分布受多种因素影响,底层

水体中氮、磷营养盐的来源更趋于一致。

2.4 营养盐限制状况探讨

  营养盐结构是影响海域浮游植物生长繁殖的重

要因素。本研究分别用DIN/DIP、硅酸盐/DIP、硅
酸盐/DIN(摩尔比)来研究水体营养盐结构,结果见

表3。本研究中营养盐质量浓度均大于浮游植物对

DIN、DIP及 硅 酸 盐 吸 收 的 最 低 阈 值(DIN:0.014
mg/L、DIP:0.0031mg/L、硅酸盐:0.056mg/L)[23]。
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根据JUSTIC等[24]提出的营养盐限制标准进行潜

在限制因子分析,发现西岛海域表层和底层水体中

分别仅表层2、6号站位和底层2、5号站位受硅酸盐

限制。

2.5 富营养化与有机污染评价

  秋季西岛海域表层水体富营养化指数为0.30~
1.25,其中1、2、4、6号站位属于轻度富营养,其余站

位皆属于贫营养;底层水体富营养化指数为0.48~
1.94,只有5号站位属于轻度富营养,其余站位皆属

于贫营养。表层和底层水体的轻度富营养站位都出

现在西岛西部海域,一方面受西部养殖区残留的鱼

饵、肥料以及水生动物的排泄物影响,另一方面也受

到岛内生活垃圾及污水排放的影响。

  秋季西岛海域表层水体有机污染指数为1.11~
2.80,均大于1,说明都受到了不同程度的有机污

染,其中1、2、4、6号站位表现为轻度污染,其余站位

均为受到污染;底层水体有机污染指数为1.52~
3.41,4号站位表现为轻度污染,2、5号站位表现为

中度污染,其余站位表现为受到污染,底层水体较表

层有机污染相对更严重一些。

  三亚西岛风景秀丽,水阔潮平,能见度高,环岛

海域生长着大量珊瑚及各种热带海鱼,是一个巨大

的热带海洋生态圈。但通过水质调查及富营养化和

有机污染评估发现,西岛海域也开始受到污染。良

好的生态环境是城市可持续发展的重要基础,在加

快西岛旅游业发展的同时,应控制岛内生活垃圾及

污水地合理排放,控制附近海域水产养殖规模,加强

海洋环境监测与治理,实现人类与环境的可持续

发展。

3 结 论

  1)三亚西岛海域表层和底层水体DIN主要以

硝酸盐氮为主,其次是氨氮。空间分布上,表层和底

层水体中DIN、DIP均表现为西部高于东部海域,而
硅酸盐在西岛东部有出现近岸向外海升高的趋势。

  2)富营养化指数结果显示,表层和底层水体中

贫营养站位占比分别为69.2%、88.9%,轻度富营养

站位占比分别为30.8%、11.1%。有机污染指数结

果显示,表层和底层水体中受到污染站位占比分别

为69.2%、66.7%,轻 度 污 染 站 位 占 比 分 别 为

30.8%、11.1%,底层还有22.2%的站位受到中度污

染。西岛海域水质状况总体良好,但已开始受到污

染,应引起重视。
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