
　２０１４年　 第６期 海洋开发与管理 １１１　　 　

定海西蟹峙海洋倾倒区周边

海域环境质量综合评价


蒋　红，柳　涛，陈　琼，李卫丁，徐灵燕
（国家海洋局东海分局舟山海洋工作站　舟山　３１６０２１；舟山市海洋环境监测预报中心　舟山　３１６０２１）

　　摘　　　要：文章根据２０１２年９月定海西蟹峙海洋倾倒区及周边海域的水质监测结

果，采用水质单因子指数评价法、有机污染指数法和富营养化指数法对水质污染状况进行

分析评价，并对其潜在性富营养化进行了评价。结果表明：西蟹峙海洋倾倒区及周边海域

水质重金属、化学需氧量、溶解氧含量符合 《海水水质标准》第二类，无机氮和活性磷酸

盐含量超标严重；该海域水质有机污染指数值较大，水质污染严重；该海域处于富营养化

水平，富营养化较严重；潜在性富营养化评价结果为磷中等限制潜在性营养。

关　键　词：富营养化；有机污染；重金属；海洋倾倒区；定海

　　西蟹峙海洋倾倒区位于浙江省舟山市定海

西蟹峙岛东南侧，大猫岛东北侧，刺山岛西

侧，为一０．６ｋｍ×０．８ｋｍ的矩形区域，面积

为０．４８ｋｍ２，自１９９２年１月起用至今，主要

用于接纳倾倒舟山南部海域西蟹峙岛、盘峙

岛、定海南面沿岸码头港口以及定海港每年维

护产生的疏浚泥［１］。该倾倒区环境质量既受到

疏浚物倾倒的污染影响，又受到周边陆源入海

排污的直接影响。本研究根据２０１２年对定海

西蟹峙海洋倾倒区及周边海域水质的监测结

果，用单因子污染指数法、有机污染指数法和富

营养化指数法对其水质污染状况进行分析评价，

并进行了潜在性富营养化评价，对合理使用倾倒

区、有效控制陆源入海排污有重要参考价值。

１　材料与方法

１１　采样站位与样品采集

在定海西蟹峙海洋倾倒区及周边海域共布

设８个水质监测站位 （图１），监测时间为２０１２

年９月。水深小于１０ｍ 只采集表层 （水面下

０．５ｍ）样品，水深大于１０ｍ采集表、底层样

品。 所 有 样 品 贮 存 及 运 输 严 格 按 照

ＧＢ１７３７８．３—２００７
［２］的要求执行。

图１　采样站位

１２　分析方法

叶 绿 素 ａ （Ｃｈｌａ） 分 析 测 试 按 照

ＧＢ１７３７８．７—２００７
［３］进行，其余水质样品的分析

测试均按照ＧＢ１７３７８．４－２００７
［４］进行。化学需氧

量 （ＣＯＤ）、溶解氧 （ＤＯ）和Ｃｈｌａ样品分别采

用碱性高锰酸钾法、碘量法和分光光度法测定；

无机氮 ［ＤＩＮ，包括氨氮 （ＮＨ３Ｎ）、硝酸盐氮

（ＮＯ３Ｎ）和亚硝酸盐氮 （ＮＯ２Ｎ）］、活性磷酸盐

（ＤＩＰ）和硅酸盐 （ＳｉＯ３）样品分别采用次溴酸盐

氧化法、锌－镉还原法、萘乙二胺分光光度法、

磷钼蓝分光光度法和硅钼黄法测定；重金属元素
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汞 （Ｈｇ）和砷 （Ａｓ）采用原子荧光法测定，铜

（Ｃｕ）、锌 （Ｚｎ）、铅 （Ｐｂ）、镉 （Ｃｄ）、铬 （Ｃｒ）

采用原子吸收分光光度法测定。

１３　评价方法与评价等级

采用单因子指数法［５］对水质污染状况进行

分析，采用有机污染指数 （犃）
［６］、富营养指数

（犈）
［７］和营养状态质量指数 （犖犙犐）

［８］对海水水

质有机污染状况和富营养化水平进行评价。

单因子指数法：犘犻＝犆犻／犆狊 （１）

式中：犆犻 为实测值；犆狊 为评价标准值。本

研究以 《海水水质标准》［９］二类海水水质标准作

为评价标准值，Ｃｈｌａ评价值参考陈于望
［１０］，取

５．０μｇ／Ｌ。犘犻≤１．０时，符合标准；犘犻＞１．０时，

超标。

有机污染指数法：犃＝犆犗犇犻／犆犗犇狊＋犇犐犖犻／

犇犐犖狊＋犇犐犘犻／犇犐犘狊－犇犗犻／犇犗狊 （２）

式中，犆犗犇犻、犇犐犖犻、犇犐犘犻、犇犗犻 为实测

值，犆犗犇狊、犇犐犖狊、犇犐犘狊、犇犗狊 为 《海水水质

标准》二类海水水质标准值。水质污染分级见

表１。

富营养指数法：

犈＝
（犆犗犇×犇犐犖×犇犐犘）×１０

６

４５００
（３）

式中：犆犗犇、犇犐犖、犇犐犘 为实测值，浓度

单位为ｍｇ／Ｌ。营养水平分级见表１。

营养状态质量指数法：

犖犙犐＝
犆犗犇犻
犆犗犇狊

＋
犇犐犖犻
犇犐犖狊

＋
犇犐犘犻
犇犐犘狊

＋
（犆犺犾－犪）犻
（犆犺犾－犪）狊

（４）

式中各参数含义同上。营养水平分级见表

１。

表１　有机污染、富营养水平评价分级

有机污染指数 富营养化指数 营养状态质量指数

犃值 水质质量状况 犈值 营养水平 犖犙犐值 营养水平

＜０ 良好 ０～０．５ 贫营养 ＜２ 贫营养

０～１ 较好 ０．５～１．０ 中营养 ２～３ 中营养

１～２ 开始受到污染 １．０～３．０ 富营养 ≥３ 富营养

２～３ 轻度污染 ≥３．０ 高富营养

３～４ 中度污染

≥４ 严重污染

２　结果与讨论

２１　水质区域差异分析

西蟹峙海洋倾倒区及周边海域海水的重金

属 （汞、砷、铜、锌、铅、镉、铬）、化学需氧

量、溶解氧、无机氮、活性磷酸盐、活性硅酸

盐和叶绿素ａ等评价因子的区域差异性很小 （表

２），这与该倾倒区海域特殊的地理位置有直接

关系，其周边布满大小不等的岛屿，留下几道

口门与外界相通，致使该倾倒区海域的海水流

速相对比较湍急，涨潮最大流速达到１６４ｃｍ／ｓ，

落潮最大流速达到１６７ｃｍ／ｓ
［１１］，湍急的流速使

得该倾倒区海域海水物化性质比较一致，并可

与外界海水充分交换，这也是该区域选划成为

海洋疏浚物倾倒区最主要原因。

２２　水质含量分析

以 《海水水质标准》二类进行评价，西蟹

峙倾倒区及周边海域水质重金属 （汞、砷、铜、

锌、铅、镉、铬）、化学需氧量以及溶解氧含量

均符合标准，活性磷酸盐和无机氮含量１００％超

标。在含量大小上，８个监测站位锌含量均超过

第一类标准，与定海［１２］、普陀［１３］、岱山［１４］、嵊

泗［１５］等舟山４个区、县海域的水质锌含量符合

第一类标准相比均要高，其原因可能与西蟹峙

海洋倾倒区周边岛屿一带 （如西蟹峙岛、盘峙

岛、大王脚山、东巨岛、大五奎山等）存在较

多的修造船厂，而修造船厂在生产作用过程中

所使用的油漆涂料中含有锌元素有直接关系［１］。
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活性磷酸盐和无机氮超标严重，最高超标均出

现在１号站位，分别达１．３倍和２．８倍，平均超

标分别为１．０倍和２．４倍，其原因与该海域处在

舟山定海污水处理厂排污口下流、距离仅２．５ｋｍ

有直接关系，因其排放的污水主要为城区居

民的生活污水，氮、磷含量较高，且排污量

较大，还与修造船厂在生产作业中排放的污

水有关。

表２　不同站位水质调查结果

站

位

汞／

（μｇ·Ｌ－１）

砷／

（μｇ·Ｌ－１）

铜／

（μｇ·Ｌ－１）

锌／

（μｇ·Ｌ－１）

铅／

（μｇ·Ｌ－１）

镉／

（μｇ·Ｌ－１）

铬／

（μｇ·Ｌ－１）

叶绿素ａ／

（μｇ·Ｌ－１）

溶解氧／

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

活性磷酸盐／

（ｍｇ·Ｌ－１）

无机氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）

活性硅酸盐／

（ｍｇ·Ｌ－１）

１＃ ０．０４２ １．４ ２．０ ２２．３ ０．９２ ０．１１ ０．１８ １．０ ６．０７ １．３８ ０．０６９ １．１３６ １．３８６

２＃ ０．０４２ １．２ ２．２ ２２．６ ０．５６ ０．１４ ０．１３ １．４ ６．６８ １．８０ ０．０５４ １．０１４ １．３５５

３＃ ０．０４０ １．４ ２．６ ２１．２ ０．６０ ０．１２ ０．１２ １．１ ６．６０ １．５１ ０．０６０ ０．９８６ １．３２５

４＃ ０．０３８ １．６ ２．２ ２１．４ ０．８７ ０．１８ ０．１０ １．４ ６．７５ １．４６ ０．０６０ １．０１０ １．３５８

５＃ ０．０３６ １．６ ２．２ ２２．２ ０．４０ ０．１２ ０．１０ ０．８ ６．６５ １．３５ ０．０６０ ０．８２８ １．３７１

６＃ ０．０３９ １．４ ２．０ ２２．３ ０．４９ ０．１６ ０．１３ １．２ ６．６８ １．４３ ０．０６０ １．０５６ １．４４５

７＃ ０．０４０ １．４ １．７ ２２．２ ０．３５ ０．１８ ０．１３ １．０ ６．６１ １．９３ ０．０６０ １．０８０ １．４４３

８＃ ０．０３６ １．５ ２．２ ２２．７ ０．３６ ０．１３ ０．１２ ０．９ ６．５６ １．８４ ０．０５９ １．０４２ １．３３４

２３　水质有机污染评价

海水有机污染指数法利用化学需氧量、无

机氮、活性磷酸盐和溶解氧４个水质指标对海

水质量状况进行评价，该法同时考虑了海水的

有机污染指标和无机污染指标，能较好地反映

水质的整体状况［１６］。定海西蟹峙海洋倾倒区海

域水质有机污染指数 （犃）值见表３，可以看

出，５号站位污染程度最轻，为中度污染，而其

余站位均为严重污染，污染最重的是１号站位，

因其活性磷酸盐和无机氮含量最高。在区域差

异上，５号站位距离排污口最远，影响最小，而

１号、７号、８号站位距离排污较近，且又是各

股水流的汇集处，影响最大，污染最重。

２４　水质富营养状况评价

海水富营养化是沿海国家面临的一个重要

水环境问题，已引起人们的广泛关注，是当前

污染防治与控制的重要课题和研究重点［１７－１８］。

定海西蟹峙海洋倾倒区海域水质富营养化指数

（犈）和营养状态质量指数 （犖犙犐）见表３。从

表３可以看出，使用犈值指数法和犖犙犐值指数

法的评价结果一致，该倾倒区海域８个监测站

位均呈富营养化状态。因分级不同，犈≥３．０表

示为高富营养，故使用犈值指数法评价，８个监

测站位均呈高富营养化状态；而犖犙犐值指数法

分级中最高级别为富营养。从富营养化程度上

分析，５号站位距离排污口最远，富营养化程度

相对最轻，１号、７号、８号站位距离排污口相

对较近，富营养化程度较重，这种现象与有机

污染情况一致，表明污水处理厂排污口的排污

是影响该海域水质质量的最主要原因。

表３　水质机污染指数 （犃）、富营养化指数 （犈）和营养状态质量指数 （犖犙犐）

站位
有机污染指数 富营养化指数 营养状态质量指数

犃值 水质质量状况 犈值 营养水平 犖犙犐值 营养水平

１ ５．３３ 严重污染 ２４．０４ 高富营养 ６．７５ 富营养

２ ４．４４ 严重污染 ２１．９０ 高富营养 ６．０６ 富营养

３ ４．４７ 严重污染 １９．８５ 高富营养 ６．００ 富营养

４ ４．５０ 严重污染 １９．６６ 高富营养 ６．１３ 富营养

５ ３．８８ 中度污染 １４．９０ 高富营养 ５．３６ 富营养

６ ４．６６ 严重污染 ２０．１３ 高富营养 ６．２３ 富营养

７ ４．９２ 严重污染 ２７．７２ 高富营养 ６．４４ 富营养

８ ４．７４ 严重污染 ２５．１４ 高富营养 ６．２２ 富营养
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２５　潜在性富营养化评价

由于海水中营养盐的限制，将有一部分氮

（对磷限制水体而言）或磷 （对氮限制水体而言）

相对过剩。而根据现行的富营养化指数评价方

法，这部分相对过剩的氮或磷可提高评价海域

的营养化水平，但实质上这部分过剩的氮或磷

却并不能尽被浮游植物所利用。这部分过剩的

营养盐不应被视为对实质上的富营养化作了贡

献，而应看做只具有一种潜在性。即只有在水

体得到适量的磷 （对磷限制水体而言）或氮 （对

氮限制水体而言）的补充，使氮、磷比值接近

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ值，这部分过剩的氮或磷对富营养化的

贡献才能真正体现出来。这种现象称为潜在性

富营养化［１９］。营养等级划分见表４。

表４　营养等级划分原则

级别 营养等级 无机氮／ （ｍｇ·Ｌ－１） 无机磷／ （ｍｇ·Ｌ－１） 氮磷比值

Ⅰ 贫营养 ＜０．２０ ＜０．０３０ ８～３０

Ⅱ 中度营养 ０．２０～０．３０ ０．０３０～０．０４５ ８～３０

Ⅲ 富营养 ＞０．３０ ＞０．０４５ ８～３０

ⅣＰ 磷限制中度营养 ０．２０～０．３０ — ＞３０

ⅤＰ 磷中等限制潜在性营养 ＞０．３０ — ３０～６０

ⅥＰ 磷限制潜在性营养 ＞０．３０ — ＞６０

ⅣＮ 氮限制中度营养 — ０．０３０～０．０４５ ＜８

ⅤＮ 氮中等限制潜在性营养 — ＞０．０４５ ４～８

ⅥＮ 氮限制潜在性营养 — ＞０．０４５ ＜４

　　硅酸盐也是浮游植物生长的必要元素之一，

考虑硅酸盐的影响，Ｊｕｓｔｉｃ等和Ｄｏｒｔｃｈ等
［２０］提

出了一个评估每一种营养盐化学计量限制的标

准：① 硅／磷比值大于２２和氮／磷比值大于２２，

则磷酸盐为限制因子；② 氮／磷比值小于１０和

硅／氮大于比值１，则无机氮为限制因子；③ 硅

／磷比值小于１０和硅／氮比值小于１，则硅酸盐

为限制因子。

以活性磷酸盐、无机氮、活性硅酸盐的平

均含量０．０６０ｍｇ／Ｌ、１．０１９ｍｇ／Ｌ、１．３７７ｍｇ／

Ｌ参与计算，得出定海西蟹峙海洋倾倒区海域氮

／磷比值为３７．５，属于磷中等限制潜在性营养，

磷酸盐成为浮游植物生长的限制因子。硅／磷比

值为２５．３，硅／氮比值为０．７，符合第①种条件，

表明磷酸盐为限制因子。综合两种评价模式，

结果表明磷酸盐是该海域浮游植物生长的限制

因子。

３　结论

（１）定海西蟹峙海洋倾倒区及周边海域水

质重金属 （汞、砷、铜、锌、铅、镉、铬）、化

学需氧量以及溶解氧含量均符合 《海水水质标

准》第二类，除锌含量超过第一类标准外，其

余均符合第一类标准，而无机氮和无机磷超标

严重。

（２）定海西蟹峙海洋倾倒区及周边海域有

机污染严重，除５号站位为中度污染外，其余

站位均为严重污染程度。富营养化严重，化学

需氧量和无机氮起到主要贡献。

（３）潜在性富营养化评价结果表明，定海

西蟹峙海洋倾倒区及周边海域属于磷中等限制

潜在性营养，磷酸盐是浮游植物生长的限制因

子。
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