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摘    要：近年来，江苏近岸海域水质不佳，赤潮、绿潮等生态灾害屡屡发生，富营养化是其潜在原因之

一。本文对该海域 2019 年和 2020 年春、夏、秋季航次监测的无机氮（DIN）、活性磷酸盐（SRP）、叶

绿素 a（Chl a）等水质参数进行了空间分析，采用指数评价法量化了该海域的富营养化程度，并基于统

计分析研究了该海域的富营养化特征。结果表明：江苏近岸海域 DIN 浓度和 SRP 浓度总体呈现近岸

高、远岸低的分布特征，营养盐浓度与盐度呈显著负相关关系；在降水量和径流量更大的夏季，营养盐

浓度和 Chl a 浓度比春季和秋季更高；丰水年（2020 年）相较平水年（2019 年），该海域的氮磷比和

富营养化程度均更高。因此，陆源输入对江苏近岸海域的富营养化程度有至关重要的影响，加强对入

海河流的监测和排污治理是缓解该海域富营养化的关键。
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Abstract:  In recent years,  water quality degradation in the Jiangsu coastal  waters has led to frequent harmful
algal blooms known as the red and green tides. Eutrophication is considered as one of the potential causes. In
order  to  study  eutrophication  characteristics  in  this  region,  the  monitored  water  quality  parameters  such  as
dissolved  inorganic  nitrogen  (DIN),  soluble  reactive  phosphorus  (SRP),  and  chlorophyll a  in  2019  and  2020
were  analyzed  spatially  and  integrated  as  various  eutrophication  indices.  Results  indicate  that  DIN  and  SRP
concentrations  in  the  Jiangsu  coastal  waters  were  relatively  high  nearshore  and  significantly  negatively
correlated with salinity. Due to higher precipitation and river runoff, nutrient and chlorophyll a concentrations
were higher in summer than in spring and fall, and in the wet (2020) than normal (2019) year. Based on these
findings,  we  conclude  that  the  terrestrial  input  likely  exerts  a  major  control  on  eutrophication  of  the  Jiangsu
coastal sea. Monitoring and load management of the riverine pollution are key to water quality improvement in
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Nixon[1] 将富营养化定义为生态系统中有机

物迅速富集的现象，其最常见的原因是人类活动

造成的无机氮和无机磷的过量输入。20世纪以

来，富营养化成为全球河口和近海生态系统健康

的主要威胁之一 [2]。富营养化可能导致有害藻

类暴发、水体缺氧、水质恶化、食物网和生态系

统退化等后果[3]。近 40年来，我国近海赤潮、绿

潮等生态灾害频发，渤海、长江口和珠江口的缺

氧事件多发，这些现象与富营养化密不可分 [4]。

因此，对富营养化的监测和研究是保护近海生态

系统、建设海洋生态文明的重中之重。

对于特定的富营养化近海生态系统，研究其

富营养化的范围、程度、分布特征和变化规律是

揭示富营养化形成机制的关键，也是制定水质

改善措施的前提。目前，水体富营养化的程度

主要用指数评价法来量化和横向比较，常见的

评价方法有单因子标准指数法、富营养化指数

法、有机污染评价指数法 [5] 和营养状态质量指

数法[6] 等。不同指数方法使用的水质参数不同，

而不同水质参数的变化机制和影响因素存在差

异。例如，水体中无机氮多以溶解态存在和转

移，而无机磷扩散迁移的主要形态为吸附态 [7]。

因此，了解无机氮和活性磷酸盐的时空分布特

征和比例变化，是对综合指数法研究富营养化

机制的重要补充。

近年来，我国近海富营养化的研究逐渐增

多。大多数研究表明[2,8]，陆源输入占近海营养盐

总来源的比重较大，但其他源头也不可忽视。以

南黄海为例，河流输入、大气沉降和沉积物释放

是南黄海营养盐的主要来源[9]，而沿岸流和上升

流等物理过程同样影响营养盐的输运[10]。

历年《中国海洋生态环境状况公报》显示，位

于南黄海西部的江苏近岸海域水质较差，绿潮频

发，是研究富营养化特征的典型区域[11]。该海域

营养盐的来源主要为径流输入，包括长江冲淡水

和以灌河、射阳河为代表的江苏本地河流输入
[12]。

此外，地下水也可能是该海域重要的营养盐来源[13]，

海源输入可能影响该海域的营养盐分布[14]。近

年来，随着苏北浅滩绿潮溯源工作的开展，针对

江苏近岸海域营养盐的航次调查逐渐增多[8,15-17]。

然而，此类调查往往受绿潮发生位置和季节的影

响，存在调查区域不固定、调查时间不连续等问

题[15]。

本研究通过分析江苏近岸海域 2019年和

2020年春、夏、秋 3个季节的监测数据，定量评

价了该海域富营养化的程度和范围，并研究了营

养盐浓度和比例的空间分布以及季节、年际变

化。通过以上分析，本研究期望刻画出江苏近岸

海域的富营养化特征，为污染治理和水质改善提

供思路。

 1   材料与方法

 1.1    调查时间及站位

本研究数据来自江苏省环境监测中心于

2019年 和 2020年 春 （ 5月 ） 、 夏 （ 7月 ） 、 秋

（10月）季在江苏近岸海域（119.10°E－122.36°E，
31.51°N－35.27°N，图 1）开展的 6个调查航次。

2019年和 2020年航次分别有 70个和 77个调查

站位。按照历史数据，图 1标识了江苏省入海径

流量最大的 3条河流，分别为射阳河、新洋港和

灌河。3条河流 2015年至 2017年平均入海径流

量分别为 252.85 m3/s、153.31 m3/s和 127.79 m3/s
（江苏省水文水资源勘测局数据）。

 1.2    调查要素和方法

本研究用于分析的水质参数包括温度、盐

度、pH、溶解氧（dissolved oxygen, DO）、硝酸盐

（NO3-N）、亚硝酸盐（NO2-N）、铵盐（NH4-N）、活

性磷酸盐（soluble reactive phosphorus, SRP）、悬

浮物（ total  suspended  particulate,  TSP）、叶绿素

a（Chl a）和化学需氧量（chemical oxygen demand,
COD）。其中，NO3-N、NO2-N和 NH4-N的浓度

总和为无机氮（dissolved inorganic nitrogen, DIN）。

航次中水文观测、水样采集和保存以及 DIN、

SRP等水质参数分析按照《近岸海域环境监测

技术规范》（HJ 442－2008）和《海洋调查规范》

（GB/T 12763－2007）执行。
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Fig. 1    Distribution of survey sites
 

 1.3    富营养化的指数评价法

参考王朝晖等[6] 和 Liu等[5] 的研究，本研究

采用营养状态质量指数（NQI）和富营养化指数

（E）评价海域的富营养化状态，其计算方法如下。

（1）营养状态质量指数（NQI）

NQI =
CCOD

CS COD
+

CDIN

CS DIN
+

CSRP

CS SRP
+

CChl a

CS Chl a

式中：C COD 、C DIN 、CSRP 和 C Chl a 代表实测

的水体COD（mg/L）、DIN（mmol/L）、SRP（mmol/L）
和 Chl a（μg/L）浓度；CS COD 、CS DIN 、CSSRP 和
CS Chl a 代表其对应的标准浓度值，分别为 3 mg/L、
0.02 mmol/L、0.008 mmol/L和 5 μg/L。富营养化状

态根据如下标准判断，NQI < 2为贫营养状态；2 ≤
NQI ≤ 3为中营养状态；NQI > 3为富营养状态。

（2）富营养化指数（E）

E =
CCOD×CDNN×CSRP

10.20
×106

根据富营养化指数（E），水体富营养化水平

可划分为 5个等级：E < 1.00为贫营养状态；1.00 ≤
E < 2.00为轻度富营养状态；2.00 ≤ E < 5.00为

中度富营养状态；5.00 ≤ E < 15.00为重度富营

养状态；E ≥ 15.00为严重富营养状态。

 1.4    数据处理和分析

采用 Ocean Data View软件绘制 DIN浓度、

SRP浓度、氮磷比（CDIN/CSRP）、NQI 和 E 的空间

NP = log10
CDIN

16×CSRP

分布图。由于本地区潮致混合作用较强，各水层

营养盐分布相似，故本文仅采用表层数据进行分

析。在计算氮磷比时，为方便与 Redfield比（浮

游植物适宜的 CDIN/CSRP 等于 16）相比较，将 CDIN/
CSRP 除以 16后取以 10为底的对数，得到氮磷比

参数 NP（ ）。当 CDIN/CSRP > 16

时，NP > 0，代表相对磷限制；而当 CDIN/CSRP < 16
时，NP < 0，代表相对氮限制。采用SPSS Statistics 26
对水质参数进行相关性分析。

 2   结果与讨论

 2.1    营养盐浓度和 Chl a 浓度的时空分布

2019年春、夏、秋季 DIN、SRP和 Chl a 浓

度的高值大多出现在入海河流河口附近海域（如

灌河口、射阳河口、新洋港入海口和长江口附近

海域）以及对流扩散能力较弱的半封闭海湾（如

弶港附近海域和海州湾等），具体见图 2－图 4。
2020年春、夏、秋季的 DIN和 SRP浓度空间分

布特征与 2019年相似，总体呈现近岸高、远岸低

的特点。2020年监测数据表明，江苏近岸水体

DIN浓度普遍较高，SRP浓度的高值主要出现在

射阳河口、新洋港入海口、长江口和弶港附近海

域（图 2和图 3）。Chl a 的分布存在较大的空间

差异，海州湾和灌河口附近海域的 Chl a 浓度普

遍较高；除海州湾外，Chl a 浓度在江苏南部沿海

较高，且 Chl a 浓度的高值区总体呈斑块化分布

（图 4）。值得注意的是，Chl a 与营养盐浓度的高

值区分布并不完全对应（图 2－图 4），侧面说明

了浮游植物生长繁殖可能受包括营养盐在内的

多种环境因子的共同调控。

2019年和 2020年营养盐和 Chl a 浓度的时

空分布显示，全年浓度的最高值大多出现在夏季

近岸海域。以灌河口为例，该海域 2019年和

2020年夏季的 DIN、SRP和 Chl a 浓度明显高于

春、秋两季（图 2－图 4），但夏季外海的 DIN和

SRP浓度往往低于春、秋两季。因此，该海域近

岸到外海的营养盐浓度梯度在夏季达到最大

（图 2和图 3）。
相较于 2019年，2020年的 DIN和 SRP浓度

明显上升，且 2020年营养盐浓度偏高的海域面

积明显增加（图 2和图 3）。2020年 Chl a 浓度高
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于 2019年，特别在春、秋两季（图 4）。这些现象

很可能与 2020年的降水量较 2019年更高有关。

 2.2    氮磷比的时空分布

江苏近岸海域总体偏向于磷限制状态，磷限

制的程度有较强的空间差异性。例如，2019年

春季，海州湾存在较强的磷限制，海州湾东南部

的 CDIN / CSRP 接近 Redfield比值，其余海域磷限

制的程度都比海州湾更轻（图 5a）；2019年夏季，
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江苏近岸海域磷限制的程度从近岸到外海逐渐

增强，但这一趋势在其他时期并不明显（图 5）。
总体而言，夏季的磷限制程度强于春、秋两季；

在降水量更高的 2020年，江苏近岸海域的氮磷

比较 2019年更高。

 2.3    水质参数之间的相关关系

在所有航次调查中，DIN和 SRP浓度都呈显

著正相关关系（r > 0.56，p < 0.01），表明江苏近岸

海域的氮、磷污染有共同的来源和去向，空间分

布也存在相似性（图 2和图 3）。盐度与 Chl a（r <
−0.28，p < 0.01）、DIN（r < −0.56，p < 0.01）、SRP
（r < −0.41，p < 0.01）、COD浓度（r < −0.24，p <
0.01）都呈负相关关系，表明营养盐和有机污染

物的浓度与淡水输入有密不可分的联系。除

2019年春季 Chl a 与 DIN浓度存在显著的相关

关系（r = 0.37，p < 0.01）外，Chl a 浓度与营养盐

浓度、CDIN / CSRP、TSP浓度、温度之间没有显著

的相关关系。上述结果表明，江苏近岸海域浮游

植物的生长繁殖可能受多种环境因子的共同调

控，而并非受限于某单一因子。在除 2020年秋

季之外的航次调查中，Chl a 与 COD浓度都呈显

著的正相关关系（r > 0.26，p < 0.01），侧面说明浮

游植物的丰度与人为因素造成的污染密切相

关。pH和 DO浓度的数据显示，江苏近岸海域

并未出现明显的海水酸化和缺氧情况，并且二者

与其他环境因子之间缺乏普遍的相关关系。

 2.4    富营养化指数的时空分布

两个富营养化指数（NQI 和 E）的空间分布

显示，富营养化水平从近岸到外海逐渐降低，外

缘海域大多处于贫营养状态。处于富营养状态

的站点多位于主要河口区（如灌河口、射阳河

口、新洋港入海口和长江口）和对流扩散能力较

弱的半封闭海湾（如弶港附近海域、海州湾）。

但是，海域中呈现重度富营养状态的站点在不同

调查中并不完全一致（图 6和图 7）。
与营养盐浓度相似，NQI 和 E 一般在夏季达

到最高。相较于 2019年，2020年处于中营养至

富营养状态的海域面积明显增加，富营养化程度

加重（图 6和图 7）。
 2.5    讨论

江苏近岸海域营养盐浓度和富营养化程度

较高，而外海偏低，这一分布模式与本区域的其

他营养盐调查结果相似[11,15-18]。然而，此前针对

该海域营养盐的大多数调查的调查区域不固定，

部分调查未覆盖离岸较近的浅滩海域，而且，这

些调查多集中于浒苔大量繁殖的春末[17]，很少涉
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及营养盐浓度较高的夏季。本研究能在一定程

度上弥补这些不足。另外，本研究发现了几个营

养盐和 Chl a 浓度较高的富营养化高发区域：灌

河口、射阳河口、新洋港入海口、长江口等河口

区以及海州湾和弶港等海域（图 1）。其中，河口

区主要受径流输入影响，海域污染严重；而海州

湾和弶港海域水体交换能力弱，不利于海域内污

染物的自净[19]。江苏省河网复杂，入海河流众多

（超过 50条），而且河流多受水闸控制，排水（污）

的时间和总量有较大差别。这些现象可能导致

同一时间不同海区营养盐的陆源输入量不同，造

成整个海域富营养化水平的空间差异较大。近

岸水体营养盐浓度高值区的分布以及盐度与营

养盐、Chl a、COD浓度之间的显著负相关关系

均表明，陆源输入可能是造成本海域富营养化的

主要原因。
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Fig. 5    Spatiotemporal distribution of surface dimensionless parameter NP
 

江苏省夏季降水偏多，地表径流量在夏季达

到一年中的最大值。陆源输入在很大程度上造

成了夏季江苏近岸海域营养盐浓度和富营养化

水平的上升（图 2、图 3、图 6和图 7）。因此，尽

管绿潮灾害多发生于春季，但对江苏近岸海域富

营养化的研究应偏重于夏季。江苏近岸海域营

养盐浓度的季节变化规律不同于某些受河流影

响较小的陆架海区，如荷兰的东斯海尔德海湾

（Eastern Scheldt）。该海湾的营养盐在初级生产

力较弱的冬季累积，在春季藻华暴发后达到一年

中的最低浓度，并在初级生产力较强的夏季维持

较低的水平[20]。世界上很多河流径流量的季节

变化也不同于长江和江苏省入海河流。例如，由

于冰雪融水的汇入，美国密西西比河（Mississippi
River）和切萨皮克湾（Chesapeake Bay）的径流量

和河口区营养盐浓度在春季最高[21-22]。此外，夏

季江苏外海浮游植物丰度较高（图 4），初级生产

力较强，消耗了海域中大量的营养盐，而且，夏季

南黄海深水区层化较强，底层营养盐难以靠垂向

混合补充到表层[23]。这两个因素都导致了夏季

江苏外海营养盐浓度偏低。同时，受陆源输入影

响，夏季近岸营养盐浓度较高，本海域形成了一

年中最大的从外海到近岸的营养盐浓度梯度。

因此，陆源输入和外海环境共同控制夏季江苏近

岸海域营养盐浓度的分布。

江苏近岸海域 2020年的富营养化程度远高

于 2019年，这可能与降水量和径流量密切相

关。根据我国长江水利委员会的数据，2019年

和 2020年长江大通站的年平均径流量分别约为

29600 m3/s和 37600 m3/s，2020年年平均径流量
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较 2019年增加了 27.0%。《江苏省水资源公报》

数据显示，2020年为丰水年，该年度全省降水量

比 2019年增加 54.7%，比多年平均值偏高 22.8%。

因为降水量和径流量的增加，2020年江苏近岸

处于重度富营养状态的海域面积增大，营养盐高

浓度等值线明显向外延伸（图 2、图 3、图 6和

图 7）。另外，江苏近岸海域 2020年的 CDIN  /
CSRP 总体较 2019年增加（图 5d－图 5f），这可能
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与大多数河流中氮磷比较高有关[24]。

除陆源输入外，影响江苏近岸海域富营养化

程度的因素还包括大气沉降、底泥释放和南黄

海环流等，这些因素对江苏近岸海域水质的影响

值得进一步研究。

 3   结 论

（1）在江苏近岸海域，DIN、SRP浓度和富营

养化程度从近岸到远海逐渐降低。在地表径流

较大的夏季和降水量偏高的 2020年，该海域呈

现更高的 Chl a 浓度、氮磷比和富营养化程度。

以上结果表明，陆源输入是造成江苏近岸海域富

营养化的重要原因。

（2）江苏近岸海域富营养化程度的空间差异

很大。本研究根据营养盐浓度和富营养化指数

的空间分布特征发现，富营养化高发的区域为受

径流影响较大的河口区（如灌河口、射阳河口、

新洋港入海口和长江口）以及水体交换能力较差

的海湾（如弶港海域和海州湾）。这些海域的水

质监测、研究和管控值得重视。
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