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摘要：本研究依据 ２０２０年 ４月（春季）和 ２０２０年 １０ 月（秋季）珠江口海域的调查数据，根据“压力⁃
状态⁃响应”（ＰＳＲ）模型对珠江口海域进行富营养化状况评价，并通过主成分分析以及相关性分析

来说明各环境因子对珠江口富营养化的影响。 结果表明：在“优、良、中、差、劣”５ 个富营养化等级

中，珠江口 ＰＳＲ综合评价等级为“差”等级，近几年内变化趋于稳定。 有机污染物与营养盐对珠江

口富营养化的影响较大，其次为叶绿素 ａ 和溶解氧。 珠江口营养盐与盐度呈显著负相关，与叶绿

素 ａ呈显著正相关。 周边城市的陆源排放输入是导致珠江口富营养化的主要因素，河口稀释混合

作用以及浮游植物对珠江口的富营养化程度有影响。
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　 　 珠江口位于广东省中南部由于其特殊的地理位

置和在经济发展中重要的地位，其生态环境备受关

注［１⁃４］。 根据近几年发布的《广东省海洋环境状况

公报》 ［５］，珠江口仍是中国近岸海域污染严重的海

域之一。 ２００６—２０１０ 年夏季对珠江口海域的调查

显示珠江口上游富营养化较为严重［６］；２０１６ 年调查

研究结果显示珠江口所调查的站位均属于富营养化

状态［７］； ２０１９年夏季珠江口接近一半的站位为高

度富营养化［８］。 这些研究都说明海水富营养化问

题已成为珠江口面临的主要威胁之一。
我国近岸海域富营养化评价体系大多为第一代

评价体系，即用包含氮、磷和溶解氧等指标的公式计

算出的值来反映该海域的富营养化程度。 前人对珠

江口的富营养评价多采用单因子法、富营养指数法

和营养质量状态指数法、模糊数学法等来表述调查

海域富营养化的状态。 但评价结果因年代不同，或

因方法不同而各有差异。 例如，高鹏等（２００７）运用

营养状态指数法对珠江口八大口门水域进行富营养

化分析研究，研究结果表明各口门均属于氮超标型

富营养化［９］；彭云辉等（１９９１）采用模糊数学结合营

养状态指数法评价珠江口的富营养化，结果表明珠

江口海域属于中营养水平，但无机氮污染严重［１０］；
徐淑敏等（２０１９）采用无机氮、磷酸盐的含量与比例

为指标对深澳湾进行富营养化评价，评价结果显示

深澳湾全年处于贫营养化水平［１１］。 随着人们对富

营养化问题进一步的认识，国际上很多研究开始使

用以“压力⁃状态⁃响应” （ ＰＳＲ）指标框架为基础的

第二代富营养化评价体系来评价调查海域的富营

养状况。 ＰＳＲ 模型最早于 １９９２ 年联合国环发大

会后提出的，主要用于探究人类活动对环境造成

的影响，因此该方法被众多国内外学者广泛的应

用到环境评价中［１２⁃１３］ 。 这种基于 ＰＳＲ框架的评价
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方法不仅考虑了指标的浓度，还考虑到浓度出现

的频率和空间覆盖度，可以更科学地反应富营养

化的程度。 我国学者基于 ＰＳＲ 模型对渤海湾天津

近岸［１４］ 、山东胶州湾［１５］ 、浙江象山港［１６］等海域进

行了富营养化评价。
鉴于目前应用 ＰＳＲ模型对珠江口近岸海域进

行富营养化特征的评价鲜有报道，本研究选择

２０２０ 年春、秋两季的珠江口近岸海域调查数据为

分析对象，采用调整后的 ＰＳＲ模型［１７⁃１８］ ，并利用主

成分分析法对珠江口进行富营养化特征的评价，
以期客观反映珠江口近岸水域的富营养化状态，
并为珠江口流域的水环境保护和管理提供科学

支持。

１　 研究方法

１．１　 调查海域与采样站位

本调查于 ２０２０ 年春秋两季在珠江口 ２２°１５′—
２２°４５′Ｎ，１１３°３５′—１１３°５５′Ｅ海域进行样品采集，共
设置 ２８个站位（图 １）。 同时本研究 ２０１５—２０１９ 年

珠江口营养盐变化趋势的调查数据来源于本课题组

于 ２０１５年 ４ 月、２０１５ 年 ９ 月、２０１７ 年 ９ 月、２０１８ 年

４月、２０１８年 ５月、２０１８年 ８ 月、２０１８ 年 １１ 月、２０１９
年 １月共 ８个航次的调查，调查站位均为与本研究

相近站位。 样品的采集和储运按照《海洋监测规

范》 ［１９］相关规定操作。

图 １　 珠江口海域采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

１．２　 监测指标

监测指标包括 ｐＨ、水温（Ｔ）、盐度（Ｓ）、溶解氧

（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、活性磷酸盐（ＤＩＰ）、无机

氮（ＤＩＮ）、石油类（ＴＰＨ）、总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和
叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）。 水样的检测分析均按照《海洋监

测规范》 ［２０］规范操作。
１．３　 评价指标和标准

１．３．１　 富营养化评价 　 本研究引用第二代水体富

营养化评价体系“压力⁃状态⁃响应”为框架，评价指

标包括水体富营养化压力、富营养化状态初级指标

和次级指标、富营养化响应。 参照王保栋等（２０１２）

的方法设置评价指标［１６］，各类指标取决于分数最低

的那项指标，最后的评价结果采用矩阵法得出。
①水体富营养化压力。 水体富营养化与营养

盐、ＣＯＤ的含量密切相关，故选取评价海域 １ 年循

环中累积 ９０％所对应的总氮、总磷、无机氮、活性磷

酸盐和 ＣＯＤ浓度作为压力指标。 评价指标标准见

表 １。
②水体富营养化状态。 状态指标包括初级状态

和次级状态：初级状态采用评价海域 １ 年中叶绿

素 ａ浓度累积到 ９０％所对应数值；次级状态则用溶

解氧和赤潮状况来评价，溶解氧选用 １ 年中溶解氧
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累积到 １０％所对应的溶解氧浓度来表示缺氧程度。 评价指标标准见表 ２。

表 １　 水体富营养化压力（Ｐ）评价

Ｔａｂ． １　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

指标类别 评价标准

评价指标

总氮含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

总磷含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

无机氮含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

活性磷酸盐含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ含量

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

压力

低（５分） ＜０．４ ＜０．０３ ＜０．２ ＜０．０１５ ＜２

中低（４分） ０．４～ ＜０．６ ０．０３～ ＜０．０６ ０．２～ ＜０．３ ０．０１５～ ＜０．０３０ ２

中（３分） ０．６～ ＜０．８ ０．０６～ ＜０．０８ ０．３～ ＜０．４ ０．０３０～ ＜０．０４０ ＞２～ ＜３

中高（２分） ０．８～ ＜１．０ ０．０８～ ＜０．１０ ０．４～ ＜０．５ ０．０４０～ ＜０．０５０ ３～ ＜４

高（１分） ≥１．０ ≥０．１０ ≥０．５ ≥０．０５０ ≥４

表 ２　 水体富营养化状态（Ｓ）评价

Ｔａｂ． ２　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ

指标类别 评价标准

评价指标

初级状态 次级状态

叶绿素 ａ含量 ／ （μｇ·Ｌ－１） 溶解氧含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 赤潮状况

状态

低（５分） ＜５ ＞５ 持续 ３ ｄ以内、非周期性

中低（４分） ５～ ＜１０ ５～ ＞４ 持续 ３ ｄ以上、非周期性

中（３分） １０～ ＜２０ ４～ ＞３ 持续 １周以上、非周期性，或持续 ３ ｄ以上、周期性

中高（２分） １０～ ＜４０ ３～ ＞２ 持续 １月以上、非周期性，或持续 １周以上、周期性

高（１分） ≥４０ ≤２ 持续 １月以上、非周期性，或持续 ２周以上、周期性

　 　 ③水体富营养化响应。 预测海域水体未来几年

内的富营养化响应情况非常重要，所以本研究响应

指标采用营养盐含量的年变化率来评价海域富营养

化的发展趋势。 评价指标的评价标准见表 ３。

表 ３　 水体富营养化响应（Ｒ）评价

Ｔａｂ． ３　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

指标类别 评价标准
评价指标

营养盐年均增长率 ／ ％

响应

低（５分） ＜－４０

中低（４分） －４０～ ＜－１０

中（３分） －１０～ ＜１０

中高（２分） １０～ ＜４０

高（１分） ≥４０

④最终评价。 本研究采用矩阵法对 ３大类指标

得分进行整合与评价，富营养化状态占比最高、富营

养化压力次之、富营养化响应占比最小。 在去掉不

合理的组合后将最终的指标分为优、良、中、差、劣 ５
类，见表 ４［１６］。

表 ４　 水体富营养化评价划分矩阵表

Ｔａｂ． ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｏｖｅｒａｌｌ
ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒａｄｅ

指标

类型
排列组合矩阵

最终

级别

Ｐ ５ ５ ５ ４ ４ ４

Ｓ ５ ５ ５ ５ ５ ５

Ｒ ５ ４ ３ ５ ４ ３

优

Ｐ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３

Ｓ ５ ５ ４ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ４ ４ ４ ５ ５ ５ ４ ４ ４

Ｒ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ２ １ ５ ４ ３ ５ ４ ３ ５ ４ ３

良

Ｐ ５ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １

Ｓ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ５ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ３ ２ ３ ３

Ｒ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ２ １ ２ １ ５ ４ ３ ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ３ ５ ５ ４

中

Ｐ ４ ４ ４ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ １

Ｓ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ２ ２

Ｒ ５ ４ ３ ２ １ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ２ １ ４ ３ ２ １ ３ ２ １ ５ ４

差

Ｐ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １ １ １ １ １ １

Ｓ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２ ２ ２ １ １ １ １ １

Ｒ ５ ４ ３ ２ １ ５ ４ ３ ２ １ ３ ２ １ ５ ４ ３ ２ １

劣

　 　 注：“Ｐ”表示压力，“Ｓ”表示状态，“Ｒ”表示响应。

１．３．２　 主成分分析　 传统的主成分分析方法所用的
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“中心标准化”方法虽然能够统一数据［２１］，但同时又

把体现样本间的差异性忽略了。 因此本研究参照刘

清园等（２０１７）的方法对主成分分析进行改进［２２］，采
用比重法对原始数据进行标准化。 其公式如下：

ＺＸ ｉ ＝
ｘｉ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉｊ

（１）

　 　 式（１）中：ＺＸ ｉ 表示第 ｉ 个主成分得分的无量纲

数据，ｉ 表示有 ｉ 个评价对象，ｊ 表示 ｊ 个评价指标，每
个指标的原始数据值为 ｘｉｊ。
１．３．３　 相关性分析 　 首先对原始数据进行标准化

处理，再运用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件对调查数据进行

相关性分析。

２　 结果与讨论

２．１　 富营养化评价

２．１．１　 富营养化压力评价　 从图 ２ 可以看出，珠江

口海域 ２０２０ 年所调查数据中总氮和无机氮含量累

积 ９０％对应值分别为 ２．７２和 ０．６１９ ｍｇ ／ Ｌ，评价等级

为“高”，总磷和活性磷酸盐含量值分别为 ０．０８４ 和

０．０２１ ｍｇ ／ Ｌ，分别属于“中”级和“中低”级；ＣＯＤ 含

量值为 ２．１９６ ｍｇ ／ Ｌ，属于“中”级别。 根据各类指标

取决于分数最低的那项指标的原则，压力指标的最

终级别为“高”，分值为 １（表 ５）。

图 ２　 富营养化压力累计曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 造成富营养化压力等级偏高的原因通常是污染

源的直接排放以及有机物的转化，有机氮分解为氨

氮后会被氧化成亚硝酸氮和硝酸氮，而这些不同来

源的含氮污染物随着所处的环境、时间的不同，其在
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水体中存在的形态也不同。 前人研究表明珠江口水

体中的氮主要以硝态氮的形式存在［２，６，２３］。 通过计

算也可以看出，影响富营养化压力评价得分的主要

指标是总氮和无机氮。 对珠江入海口营养状况的调

查中显示珠江口 ＴＮ ／ ＴＰ 高达 ４１．９［２４］，远高于正常

值，氮比磷对珠江口的影响更大。

表 ５　 水体富营养化压力（Ｐ）评价结果

Ｔａｂ． ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

指标类别 评价指标 累计含量 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 指标得分

富营养化压力

总氮 ２．７２

总磷 ０．０８９

无机氮 ０．６１９

活性磷酸盐 ０．０２１

１（高）

　 　 根据本课题组 ２０１５—２０２０ 年对珠江口的历史

调查资料（图 ３），珠江口近岸海水 ＣＯＤ的平均值在

２０１５—２０２０年间呈现不断波动并缓慢下降的趋势，
且一直处于海水水质标准第一类标准内。 无机氮的

平均值在 ２０１５年 ４ 月含量相对偏高，这与 ２０１５ 年

调查站位较靠近沿岸城市以及调查站位较少也有一

定关系，考虑到整体数据的连贯性，我们对 ２０１５—

２０２０年的无机氮数据进行整体考虑分析。 无机氮

平均值在 ２０１７年 ９月趋于平稳，而活性磷酸盐的平

均值基本在同一水平上下波动。 由此看来 ２０２０ 年

珠江口近岸海域水体中的无机氮的含量与往年相比

虽有所下降，但珠江口近岸海域仍然呈现高氮低磷

的富营养状态。

图 ３　 ２０１５—２０２０年珠江口无机氮、活性磷酸盐、ＣＯＤ平均值变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ＰＲＥ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

２．１．２　 富营养化状态评价　 从图 ４ 可以看出，珠江 口海域 ２０２０年所有调查数据中累积百分数 ９０％所
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对应的叶绿素 ａ浓度值为 ８．９８ μｇ ／ Ｌ，故富营养化初

级状态属于“中低”级别，分值为 ４。 珠江口海域

２０２０ 年所有调查数据中累积百分数 １０％所对应的

溶解氧浓度值为 ５．７２ ｍｇ ／ Ｌ，根据表 ２，缺氧状况属

于“低”级别。

图 ４　 富营养化状态累计曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 上述结果也进一步表明目前珠江口的溶解氧浓

度基本不会引起珠江口出现缺氧的现象，与杨婉玲

等（２００７）的调查结果一致［２５］，但谢建明等（２０１９）
的研究中则表明：珠江口藻华现象频繁发生，这一现

象增大了氧气的消耗量，从而导致了缺氧面积的增

加，并且珠江口在夏季更容易出现缺氧现象，这与本

调查的结果不同［２６］。 有研究表明，有机污染物消耗

溶解氧是造成海域缺氧的主要原因，有机污染物的

含量随着径流方向逐渐降低，从而使氧气的消耗量

也逐渐降低［２７］。 而近年溶解氧有所上升的原因可

能是由于“十三五”期间珠江口入海有机物总量的

消减导致的。 ２０２０ 年珠江口 ６ 市（广州、深圳、东
莞、中山、珠海、江门）废、污水的总氮削减空间约为

７．６１×１０４ ｔ ／ ａ［２８］，氮以及其他有机污染物含量的大

幅下降使得近年珠江口近岸海域的溶解氧状况

良好。
根据 《 ２０２０ 年广东省环境状况公报》 ［２９］ 和

《２０２０年中国海洋灾害公报》 ［３０］，２０２０ 年在珠江口

检测到 ５ 次赤潮，其中 １ 月 １８ 日到 ２３ 日赤潮持续

时间 ６ ｄ，因此，珠江口海域赤潮状况属于“中”级。
根据各类指标取决于分数最低的那项指标的原则，
状态指标的最终级别为“中”，分值为 ３（表 ６）。

表 ６　 水体富营养化状态（Ｓ）评价结果

Ｔａｂ． ６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔａｔｕｓ

指标类别 评价指标 累计浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 发生频率 指标得分 总得分

富营养

化状态

初级富营养化状态
叶绿素 ａ含量 ８．９８ —

溶解氧含量 ５．７２ —
４（中低）

次级富营养化状态 赤潮状况 — 持续 ３ ｄ以上，周期性 ３（低）

３（低）

　 　 有研究显示，珠江口于 １９９８ 年发生以裸甲藻

（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ａｅｒｕｃｙｉｎｏｓｕｍ）为优势种的赤潮［２８］；
２００２年暴发条纹环沟藻（Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍ ｉｎｓｔｒｉａｔｕｍ）引
起的赤潮［３１］；由《２０１７ 年广东省环境状况公报》 ［３２］

可知，２０１７年引起珠江口赤潮的原因有 ３ 种，分别

为锥状斯克里普藻（Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ）、球形棕

囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ）和赤潮异弯藻（Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇ⁃
ｍａ ａｋａｓｈｉｗｏ）；《２０２０年广东省环境状况公报》 ［２９］显
示珠江口引发赤潮的原因共有 ４ 种，分别为中肋骨

条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、赤潮异弯藻、双胞旋沟

藻（Ｃｏｃｈｌｏｄｉｎｉｕｍ ｇｅｍｉｎａｔｕｍ）和球形棕囊藻。 在赤

潮发生时，该海域的营养盐含量以及叶绿素 ａ 含量

也会发生明显的变化，例如 ２００２年珠江口暴发的条

纹环沟藻赤潮时，该海域无机氮含量由 ０．８６ ｍｇ ／ Ｌ
上升至 １．０５ ｍｇ ／ Ｌ，叶绿素 ａ 含量也出现迅速增长，
而其相邻的没有发生赤潮的海域，其无机氮与叶绿

素 ａ的含量基本没有变化［３３］。 由此可以看出，引发

赤潮的优势种类与营养盐含量密切相关。 根据本课

题组的环境调查显示 ２０２０ 年秋季珠江口海域浮游

植物的优势种为中肋骨条藻，而该藻种喜于生存在
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中富营养水体中，且复合氮源条件比单一氮源更有

利于藻细胞的生长［３４］，故在氮多磷少的珠江口近岸

海域更适合该藻种的生长，这进一步说明赤潮的发

生与营养盐的含量存在一定相关性。
２．１．３　 富营养化响应评价　 根据 ２０１５年至 ２０２０年
《广东省海洋环境状况公报》 ［５］可以看出：２０１５ 年珠

江口近岸海域年均优良水质面积比例接近 ９０％、
２０１６ 年为 ８５． ２％、 ２０１７ 年为 ８１． ５％、 ２０１８ 年为

７９．３％，从 ２０１５年至 ２０１８年珠江口近岸海域年均优

良水质面积逐年下降，且在 ２０１８ 年下降较为明显，
而 ２０１９年和 ２０２０年珠江口近岸海域年均优良水质

面积开始稍有好转，分别为 ８７．２％以及 ８９．５％。 且

这五年中劣四类海水的主要超标因子均为无机氮和

活性磷酸盐，所以本调查选取无机氮与活性磷酸盐

作为水体富营养化响应评价的因子。
根据本课题组 ２０１５—２０２０ 年对珠江口的历史

调查资料，２０１５年无机氮和活性磷酸盐的年均含量

分别为 １．２５６ ０、０．２４６ ５ ｍｇ ／ Ｌ，２０２０年无机氮和活性

磷酸盐的年均含量为 ０．４１１ ５、０．０１４ ４ ｍｇ ／ Ｌ。 由此

得出 ２０１５年至 ２０２０年无机氮和活性磷酸盐含量的

年变化率分别为－６．６％和－１２．２％，均属于“中”级
别，所以响应指标的最终级别为“中”，分值为 ３（表
７）。

表 ７　 水体富营养化响应（Ｒ）评价结果

Ｔａｂ． ７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

指标类别 评价指标 年变化率 ／ ％ 指标得分

富营养化响应
无机氮 －６．６

活性磷酸盐 －１２．２
３（中）

２．１．４　 富营养化评价结果　 综上所述，２０２０ 年珠江

口海域的富营养化的 ＰＳＲ 指标得分为 １⁃３⁃３，最终

富营养化状况级别为“差”。 本研究结果与近些年

珠江口海域富营养化评价的结果基本一致，珠江口

近岸海域有机污染呈严重污染，营养状况呈富营养

化水平。 前人研究结果显示珠江口海域的富营养化

程度从湾内向湾外递减的趋势［３５］，且有向重度富营

养状态发展的趋势［３６］；珠江口夏季富营养化程度较

秋季严重［３７］。
但本研究通过采用各环境指标的浓度、一年中

的赤潮发生状况以及近五年的营养盐年变化率作为

分析数据，对珠江口的富营养化状态进行评价的结

果显示，珠江口溶解氧浓度状况良好，无机氮含量有

所下降但仍处于氮多磷少的状态，在这种状态下使

中肋骨条藻容易成为该海域优势藻，从而增加珠江

口赤潮的发生概率。 总体来说珠江口近岸海域不仅

存在富营养化，而且其程度处于较为严重的状况，同
时本研究还通过富营养化响应的预测分析，发现接

下来几年内珠江口的富营养化综合评价等级基本维

持在差级水平，变化趋于稳定。
２．２　 富营养化影响因素分析

２．２．１　 主成分分析 　 本调查中对珠江口海域监测

指标 ｐＨ、盐度 （ Ｓ）、溶解氧 （ ＤＯ）、化学需氧量

（ＣＯＤ）、无机氮（ＤＩＮ）和活性磷酸盐（ＤＩＰ）、石油类

（ＴＰＨ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌ⁃ａ）等
１０个因子进行主成分分析。 结果显示，ＫＭＯ 统计

量为 ０．５４９，大于 ０．５；显著性为 ０．０００，小于 ０．０５（表
８），说明调查区域之间存在相关性，可对调查区域

进行相关性分析。

表 ８　 主成分分析 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验

Ｔａｂ． ８　 ＫＭＯ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

取样足够度的

Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ度量

Ｂａｒｔｌｅｔｔ的球形度

检验近似卡方
自由度 显著性

０．５４９ １４０．４４１ ４５ ０．０００

提取主成分 Ｎ１、 Ｎ２、 Ｎ３、 Ｎ４，累计贡献率为

８５．３８３％（表 ９）。 即 ４ 个主成分就可以解释绝大多

数信息。 旋转成分矩阵见表 １０。

表 ９　 特征值及方差贡献率

Ｔａｂ． ９　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

成分 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

ＺＸ１ ３．６６２ ３６．６１８ ３６．６１８

ＺＸ２ ２．５２６ ２５．２６０ ６１．８７８

ＺＸ３ １．４５８ １４．５７７ ７６．４５４

ＺＸ４ ０．８９３ ８．９２８ ８５．３８３

表 １０主成分 １中，化学需氧量、活性磷酸盐、石
油类对主成分 １的亲密度最大，通常用化学需氧量

来反映水体中的有机污染状况［３７］，珠江口化学需氧

量从 １９８０年至 ２００７ 年一直处于比较平稳的状态，
且近几年略有下降的趋势［１］；２０１２ 年珠江口海域的

化学需氧量较低［３８］，此后 ２０１２—２０１５ 年间珠江口

海域中化学需氧量入海总量呈现逐渐升高的趋

势［３９］。 同时根据《２０２０ 年中国海洋生态环境状况

公报》 ［４０］显示珠江口的化学需氧量仍处于超标的状

态，且超标率大于 １０％。 珠江口化学需氧量对富营

养化的影响仍需重视。
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表 １０　 旋转成分矩阵

Ｔａｂ． １０　 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

变量
成分

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

叶绿素 ａ ０．７８２ －０．０１５ －０．９１９ ０．３５４

总氮 －０．１３９ －０．５００ ０．６５１ －０．３８４

总磷 －０．０５１ ０．０９４ ０．８６１ ０．０６１

无机氮 ０．０５８ －０．８８７ －０．１９０ －０．１１７

活性磷酸盐 ０．８７４ －０．１７２ －０．０４７ －０．０４０

盐度 －０．１３１ ０．８３７ －０．０９２ －０．２５４

ｐＨ ０．１１５ ０．７９０ －０．１４１ ０．３２６

化学需氧量 ０．９１５ ０．００５ －０．０６９ ０．０７６

溶解氧 ０．２３３ ０．０６８ －０．０４３ ０．９３２

石油类 ０．８２６ ０．２００ ０．２１３ ０．４２９

有研究显示，营养盐与河口径流的相关性不大，
而深圳湾附近的污染物排放和珠江口附近沿岸带来

的营养盐对该海域的活性磷酸盐含量影响较大［４１］，
这可能导致活性磷酸盐在主成分 １中占比较大。 珠

江口也是航运的主要通道，漏油事件频发，据报道每

年经过珠江口海域的运油船有大约 ２０万艘，油类运

输量约达到 ２×１０７ ｔ［４２］，同时有研究表明，海水中石

油类可以为海洋浮游植物生长提供所需的部分碳

源，对海洋浮游植物的生长产生一定的促进作

用［４３］，对东海赤潮高发地区的研究中，也发现赤潮

发生的区域石油类的浓度较其他调查区域相对偏

高［４４］，说明赤潮发生与石油类浓度有一定关系，所
以石油类也是造成珠江口近岸海域富营养化不可忽

视的因素之一。 第一主成分的方差贡献率为

３６．６１８％，远大于其他几个主成分的方差贡献率，故
第一主成分对水体的富营养化评价起着主要作用；主
成分 ２中密切相关的指标是无机氮、盐度和 ｐＨ，盐度

可以间接影响营养盐的浓度［４５］，所以第二主成分主

要反应了营养盐对珠江口富营养化的影响；主成分 ３

中主要与叶绿素 ａ、总磷密切相关。 主成分 ４中与溶

解氧密切相关，溶解氧反映了水体的自净能力。
提取的主成分分析结果表明，影响珠江口海域

富营养化的主要因素为有机污染物与营养盐，次要

因素为叶绿素 ａ 和溶解氧。 同上述原因类似，随着

经济的迅速发展，珠江口经济带作为最活跃的城市

发展区域，人口数量也在逐年增长，密集的人口导致

有机污染与营养盐水平受人类活动影响一直处于较

高水平。 《广东省环境状况公报》指出 ２０１４—２０１７
年周边城镇生活污水排放量基本维持在 ７５ 亿吨左

右［２９］；而且珠江口有机污染程度主要受到虎门、深
圳以及香港的陆源排放影响［６］；《２０２０ 年广东省海

洋环境状况公报》 ［５］也指出珠江口中的活性磷酸盐

大多来自于含磷工业废水的排放以及居民生活用

水。 主成分分析也反映出多种因素影响珠江口水

质，但在人类活动因素影响下多种环境因子对河口

区富营养化作用的相关机理及主要污染物的来源仍

值得深入研究。
２．２．２　 相关性分析　 表 １１ 给出了相关参数之间的

相关性。 由表中可知无机氮与盐度呈显著负相关，
叶绿素 ａ与盐度的相关性不显著，与 ２０１４ 年春季对

珠江口进行的营养盐环境特征的调查结果相似［３８］。
上述研究结果进一步表明珠江口海域无机氮主要与

周边城市的排放有关，无机氮还存在由湾内向湾外

逐渐递减的分布特征。 而河口稀释作用对叶绿素 ａ
的分布影响不大，初步分析可能是近岸悬浮物扩散

对浮游植物生长影响较大导致的，但其原因有待进

一步深入分析。 从表 １１中的研究结果也可以看出，
营养盐与叶绿素 ａ 和盐度都具有显著相关性，说明

珠江口营养盐的分布可能受径流影响，同时营养盐

的分布也影响着浮游植物的生长，而珠江口的富营

养化受到营养盐输入的影响，从而可以看出河口混

合稀释作用以及浮游植物的生长作用也影响着珠江

口的富营养化程度。

表 １１　 珠江口营养盐及其他相关环境因子之间的相关性

Ｔａｂ． １１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＥ

项目 叶绿素 ａ 总氮 总磷 无机氮 活性磷酸盐 盐度 ｐＨ 溶解氧 化学需氧量 石油类

叶绿素 ａ １．０００ －０．３８１ －０．３００ ０．５５７∗ ０．６２２∗∗ －０．０４７ ０．２１４ ０．５３９∗∗ ０．７０４∗∗ ０．７３８∗∗

总氮 －０．３８１ １．０００ ０．４９５∗ ０．３７１ －０．１２６ －０．３２０ －０．５６３∗∗ －０．４１６∗ －０．１７０ －０．２５０

总磷 －０．３００ ０．４９５∗ １．０００ －０．２２４ －０．０８４ －０．５１４∗ －０．０６６ －０．００５ －０．１５３ ０．２１２

无机氮 ０．５５７∗ ０．３７１ －０．２２４ １．０００ ０．１５６ －０．６１６∗∗ －０．６３３∗∗ －０．１７３ ０．０１７ －０．１８７

活性磷酸盐 ０．６２２∗∗ －０．１２６ －０．０８４ ０．１５６ １．０００ －０．２６９ －０．０８１ ０．１８８ ０．６９１∗∗ ０．６１３∗∗

盐度 －０．０４７ －０．３２０ －０．５１４∗ －０．６１６∗∗ －０．２６９ １．０００ ０．４６６∗ ０．１２８ －０．１８７ －０．０７１
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续表

项目 叶绿素 ａ 总氮 总磷 无机氮 活性磷酸盐 盐度 ｐＨ 溶解氧 化学需氧量 石油类

ｐＨ ０．２１４ －０．５６３∗∗ －０．０６６ －０．６３３∗∗ －０．０８１ ０．４６６∗ １．０００ ０．３１４ ０．１６８ ０．３７６

溶解氧 ０．５３９∗∗ －０．４１６∗ －０．００５ －０．１７３ ０．１８８ ０．１２８ ０．３１４ １．０００ ０．２８３ ０．５６４∗∗

化学需氧量 ０．７０４∗∗ －０．１７０ －０．１５３ ０．０１７ ０．６９１∗∗ －０．１８７ ０．１６８ ０．２８３ １．０００ ０．７７２∗∗

石油类 ０．７３８∗∗ －０．２５０ ０．２１２ －０．１８７ ０．６１３∗∗ －０．０７１ ０．３７６ ０．５６４∗∗ ０．７７２∗∗ １．０００

　 　 注：“∗”表示显著性水平 ｐ＜０．０５；“∗∗”表示显著性水平 ｐ＜０．０１。

３　 结论

（１）２０２０年珠江口海域富营养化压力评价等级

为高级，富营养化状态等级为中级，富营养化响应等

级为中级，其 ＰＳＲ 得分为 １⁃３⁃３，参照水体富营养化

评价分矩阵表，确定珠江口海域富营养化综合评价

等级为“差”。 说明珠江口海域仍存在较为严重的

富营养化现象，且根据富营养化响应评价结果来看，
珠江口海域富营养化程度未来几年基本保持这个水

平，变化趋于稳定。
（２）主成分分析结果表明，有机污染物与营养

盐是影响珠江口海域富营养化的主要因素，叶绿素

ａ和溶解氧是次要因素。
（３）将提取的主成分因子进行相关性分析得

出，调查期间珠江口海域的营养盐与盐度呈负相关，
营养盐和叶绿素 ａ 呈显著正相关，说明径流对珠江

口营养盐的分布有一定的影响，同时营养盐影响着

浮游植物的生长，从而影响着调查海域的富营养化

状况。
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