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２０１１年夏秋季辽东湾营养盐分布及环境容量研究
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　　摘　　　要：利用２０１１年夏季和秋季辽东湾海域水质现场调查资料，讨论了整个辽

东湾海域氮、磷营养盐的分布特征，进而通过计算富营养化指数 （ＥＩ）和氮磷比 （Ｎ／Ｐ）

对辽东湾富营养化现状进行了评价，并估算了无机氮和活性磷酸盐的环境容量。结果显

示，无机氮 （ＤＩＮ）和ＰＯ４Ｐ浓度均呈现出河口大于远海、底层大于表层、秋季大于夏

季的特征。夏秋季海水ＥＩ值均大于１，富营养化状况较为严重；海水 Ｎ／Ｐ值大于１６，营

养盐结构严重不平衡，浮游植物生长处于显著的磷限制状况。整个辽东湾ＰＯ４Ｐ环境容

量仍有剩余，ＤＩＮ环境容量夏季仅有极少余量，秋季已无余量，需对ＤＩＮ的入海负荷进行

大力削减。
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　　辽东湾是渤海的三大海湾之一，位于渤海东

北部，被大连、营口、盘锦、锦州和葫芦岛５个

城市环绕，沿岸主要有六股河、小凌河、大凌

河、双台子河、大辽河、复州河等多条河流注

入。近年来，无机氮与活性磷酸盐已成为渤海

主要的污染物质［１］，大量营养盐随河流入海，

为辽东湾海域生物的生长繁衍提供了丰富饵料，

但同时也使辽东湾环境容量被逐步耗尽，并带来

了海水的富营养化问题，使辽东湾海域生态系统

平衡受到严重的威胁。

针对辽东湾营养盐的时空分布和富营养化

问题，学者们开展了大量的研究工作。在辽东湾

营养盐时空分布问题上，王毅等指出北部营养盐

的含量普遍高于西部海域［２］；秦延文等指出北

部海域污染最重，东部海域污染最轻，污染主要

集中在锦州、盘锦、营口海域［３］；郭全发现溶

解无机态营养盐垂直分布大都呈现随深度的增

大含量逐渐增加的特点［４］。王毅等和秦延文等

都指出无机氮 （ＤＩＮ）和无机磷 （ＤＩＰ）具有相

同的季节变化趋势，即平水期 （１０－１１月）污

染物含量最高、丰水期 （８－９月）含量次之、

枯水期 （４－５月）含量最低；赵骞等指出冬季

营养盐的浓度高于夏季［５］；孙培艳指出２０世纪

８０年代后的１５年间无机氮 （ＤＩＮ）和无机磷

（ＤＩＰ）的浓度快速增加，分别在１９９５年和１９９７

年达到峰值，随后二者呈明显的下降趋势［６］；

秦彦文等指出２００４－２００８这５年间辽东湾海域

无机氮和活性磷酸盐 （ＰＯ４Ｐ）污染较严重的是

２００４－２００６年，而２００７－２００８年营养盐的质量

浓度呈下降趋势［３］。关于辽东湾的富营养化问

题，郭全认为造成富营养化的主要化学污染物

为无机氮和无机磷，化学需氧量 （ＣＯＤ）并不

是主要化学污染物［４］；王焕松等指出影响辽东

湾海域水体富营养化的关键因子为无机氮，富

营养化程度从海湾中部向近岸逐渐增加，富营

养化水平主要受入海河流冲淡水影响范围的控

制［７］；田金等指出中东部辽河口、双台子河口

和大凌河口海域处于富营养化状况，西部锦州

湾海域处于贫营养化状况［８］。辽东湾富营养化

时间变化趋势问题上，田金等指出在１９９９年与

２００６年污染较为严重，中间年份污染相对较

轻［８］。关于辽东湾的营养盐结构，Ｗａｎｇ等认为

２００２年夏季辽东湾海域主要处于磷限制状况
［９］；

田金等指出１９９９－２００６年中辽东湾在大部分年

份都处于磷限制状况［８］；而赵骞等认为２０００年

冬季和２００１年春季辽东湾中南部处于氮限制
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状况［５］。

以往研究主要集中于辽东湾的营养盐分布

特征上，而基于营养盐分布开展的海洋环境容

量研究比较少，且资料覆盖范围较为有限。本文

利用２０１１年夏季和秋季辽东湾全海域的现场调

查资料，对整个辽东湾的氮、磷营养盐分布和

富营养化现状进行了分析，并且分别计算了辽

东湾无机氮和活性磷酸盐的环境容量，为提出

科学合理的入海污染物总量控制措施提供科学

依据。

１　数据来源和分析方法

１１　数据来源

２０１１年６月 （夏季）、１０－１１月 （秋季）

分别对辽东湾海域进行了２个航次的调查，布设

站位共４７个，其中辽河口、双台子河口重点海

域分别布设了９个和７个站位，完成了ＣＯＤ等

参数的现场采集、样品的预处理和储存工作。

（具体站位分布如图１至图４中黑点所示。）

１２　样品分析方法

依据 《海洋监测规范》（ＨＹ００３．４－９１）的

方法对ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ、ＰＯ

３－
４ Ｐ和

ＣＯＤ进行检测。其中，ＮＨ＋
４Ｎ 测定采用靛酚

蓝分光光度法，ＮＯ－３Ｎ测定采用镉柱还原比色

法，ＮＯ－２Ｎ测定采用萘乙二胺分光光度法，无

机氮 （ＤＩＮ）为前三者之和；ＰＯ３－４ Ｐ测定采用

磷钼蓝分光光度法；ＣＯＤ测定采用碱性高锰酸

钾法。

１３　评价方法

１３１　富营养化指数

在我国近海富营养化评价中，应用最为广

泛的是营养盐指数法［１０］。富营养化指数定义为：

犈犐＝ρ
ＤＩＮ×ρＤＩＰ×ρＣＯＤ

犪
×１０

６

式中：犪为常数，一般取４５００。ρＤＩＮ 、ρＤＩＰ、ρＣＯＤ

依次表示 ＤＩＮ、ＤＩＰ （ＰＯ４Ｐ）、ＣＯＤ 的浓度，

单位均为ｍｇ／Ｌ。当犈犐＜１时，表明海域处于贫

营养化状态；当犈犐≥１时，表明海域处于富营养

化状态，犈犐值越大，海水富营养化越严重。

１３２　氮磷比值 （Ｎ／Ｐ）

Ｎ／Ｐ （原子比）是考察营养盐结构的主要指

标。Ｒｅｄｆｉｅｌｄ
［１１］研究发现一般大洋深层的 Ｎ／Ｐ

为ｌ６左右，与浮游植物元素组分的 Ｎ／Ｐ大致相

同，此值称为Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值。人们还发现浮游植

物生长繁殖过程中对无机氮和磷酸盐的摄取也

基本依此比例进行［１２］，当水体中营养盐比例不

平衡时，浮游植物的生长可能会受制于某一相

对不足的营养盐，因此 Ｎ／Ｐ常作为生态环境中

氮或磷是否缺乏的判据。

２　辽东湾营养盐分布特征

２１　营养盐浓度分布

２０１１年辽东湾海域ＤＩＮ浓度分布如图１所

示。夏季ＤＩＮ浓度为０．０６～１．９２ｍｇ／Ｌ，秋季

ＤＩＮ浓度为０．１１～２．７７ｍｇ／Ｌ。浓度高值集中

于湾顶河口附近海域，并且由河口向外海逐渐

减小，秋季中南部海域东岸略大于西岸。超过

二类海水水质标准 （图１中白线所示）的海域面

积比例在夏季约为１／３，在秋季超过２／３。总体上

看，辽东湾海域ＤＩＮ浓度呈现出河口大于远海，

底层大于表层，秋季大于夏季的特征，湾顶海域

处于劣四类海水水质标准，ＤＩＮ污染非常严重。

２０１１年辽东湾海域ＰＯ４Ｐ浓度分布如图２所

示。夏季ＰＯ４Ｐ浓度为０．００２４～０．０８７９ｍｇ／Ｌ，

秋季浓度为０．００４６～０．０５０７ｍｇ／Ｌ。超过二类海

水水质标准 （图２中白线所示）的浓度高值区，

夏季集中在西北部海域，秋季集中东北部海域。

总体上看，辽东湾ＰＯ４Ｐ浓度分布呈现出河口

大于远海，秋季大于夏季的特征，较小面积海

域超过二类海水水质标准，北部海域处于劣四

类海水水质标准，ＰＯ４Ｐ污染比较严重。

在辽东湾近岸海域，入海河流是污染物的

主要来源［１３］，在所有污染源中所占比例一般在

５０％～７０％
［１４］。对于入海氮通量和磷通量，湾

顶４条河流中大辽河是最主要贡献者
［１５］，且辽

河流域本身已处于富营养化状态［１６］。辽东湾北

部湾顶入海河流密集且径流量大，陆源污染物

携带大量营养盐入海，加之近岸水深较浅、水

流较小，水交换条件较差，污染物不易扩散，

因此湾顶河口及其邻近海域的营养盐浓度要高

于海区中部。

夏季是浮游植物生长和繁殖的旺盛期，要消
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图１　辽东湾ＤＩＮ浓度分布

耗大量的营养盐；而秋季浮游植物不断死亡导致

残骸增多，有机物在细菌的参与活动下不断分解，

通过矿化作用补充的无机盐大量增加［１２］。因此秋

图２　辽东湾ＰＯ４Ｐ浓度分布

季海区中部营养盐比夏季丰富，这体现了海洋生

物化学过程对营养盐分布的影响。
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２２　富营养化指数分布

图３　辽东湾富营养化指数 （ＥＩ）分布

２０１１年辽东湾海域富营养化指数犈犐分布如

图３所示。夏季中南部海域犈犐值小于１，北部

大面积海域犈犐值大于１且西北部大于东北部，

最大值达到２５，超过田金等
［８］研究结果 （２００６

年双台子河口犈犐值７．５）的３倍。秋季除中部

海域底层犈犐值小于１以外，绝大部分海水犈犐

值均大于１，且在大辽河口附近海域最大值超过

７０，这说明辽东湾北部的富营养化程度已非常

严重。

２３　营养盐结构

２０１１年辽东湾海域氮磷比分布如图４所示。

夏季和秋季表、底层海水 Ｎ／Ｐ值几乎全部大于

１６。夏季Ｎ／Ｐ高值集中在大辽河口和双台子河

口海域，且辽东沿岸海域大于辽西沿岸海域，

最大值超过２５０，约为曲丽梅等
［１２］研究结果的

４倍，王焕松等
［１５］研究结果的１／２。秋季 Ｎ／Ｐ

高值集中在北部海域和复州河口附近海域，最

大值超过１５０。整个辽东湾海域营养盐结构严重

不平衡，浮游植物生长处于显著的磷限制状况。

２０世纪８０年代以来，陆源化肥用量剧增，

但氮肥过量而磷肥不足［１７］。地表水把未被利用

的过量氮肥汇入河流，使无机氮在丰水期从河流

径流中得到大量补充，而磷酸盐的补充有限，导

致ＥＩ值尤其是Ｎ／Ｐ值均呈较大值。因此，辽东

湾海域的富营养化主要是由沿岸各入海河流输

入大量陆源ＤＩＮ引起的。

３　辽东湾环境容量研究

３１　环境容量的定义

人类为了充分利用海洋的环境功能，规定

了特定海域的水质、沉积物的环境质量标准，

使得环境所能容纳的污染物的量被限制在一定

的限度之内，该限度内所容纳的污染物量称为管

理环境容量。已利用环境容量是指在现有污染

物排放条件下，水体中所容纳的现有污染物总

量。剩余环境容量是管理环境容量与已利用环

境容量的差值，即在现有污染物排放条件下，水

体中污染物浓度不超过环境质量标准限值条件

下，水体中所能额外容纳的污染物量。本研究采

用以下公式计算上述３种环境容量：

犈Ｓ＝
犻

犆Ｓ犻犎犻犛犻 （１）

犈Ｏ ＝
犻

犆Ｏ犻犎犻犛犻 （２）
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图４　 辽东湾氮磷比 （Ｎ／Ｐ）分布

犈Ｒ ＝犈Ｓ－犈Ｏ （３）

式中：犈Ｓ 为某种污染物的管理环境容量 （单位：

ｔ）；犈Ｏ为某种污染物的已利用环境容量 （单位：ｔ）；

犈Ｒ 为某种污染物的剩余环境容量 （单位：ｔ）；

犆Ｓ犻为第犻个计算网格内某种污染物的海水水质

标准浓度 （单位：ｔ／ｍ３）；犆Ｏ犻为第犻个计算网格

内某种污染物的现状平均浓度 （单位：ｔ／ｍ３）；

犎犻为第犻个计算网格的水深 （单位：ｍ）；犛犻 为

第犻个计算网格的水平面积 （单位：ｍ２）。

式 （１）至式 （３）表示的是某一区域水体

的环境容量。在平面分布图上，每个像素元表

示的是单位面积的环境容量，因此我们给出如

下定义：

犈Ｓ犻 ＝犆Ｓ犻犎犻 （４）

犈Ｏ犻 ＝犆Ｏ犻犎犻 （５）

犈Ｒ犻 ＝犈Ｓ犻－犈Ｏ犻 （６）

式中：犈Ｓ犻为第犻个计算网格内某种污染物的单位

面积管理环境容量 （单位：ｔ／ｍ２）；犈Ｏ犻为第犻个计

算网格内某种污染物的单位面积已利用环境容量

（单位：ｔ／ｍ２）；犈Ｒ犻为第犻个计算网格内某种污染

物的单位面积剩余环境容量 （单位：ｔ／ｍ２）。

３２　环境容量现状

根据最新的全国海洋功能区划，分别计算了

辽东湾近岸功能区内ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ的海洋环境

容量。中部海域为保留区，因此未计算环境容

量。需指出的是，图１和图２观测站点与岸线之

间空白海域的浓度是由观测点浓度外插获得。

图５是辽东湾近岸海域ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ的单

位面积管理环境容量。两者的分布形态均呈现

湾顶海域较小，东西近岸海域较大的特征。湾顶

海洋功能区多为农渔业区和保留区，海水水质执

行二类标准，且水深较浅，因此水体可容纳污染

物的量较小。单位面积管理环境容量值最大的

功能区是长兴岛港口航运区，ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ分

别达到２０×１０－６ｔ／ｍ２ 和１．７×１０－６ｔ／ｍ２，此海

域海水水质执行四类标准且水深较深，因此水体

可容纳污染物的量较多，锦州湾港口航运区和鲅

鱼圈港口航运区次之。

根据２０１１年夏、秋季辽东湾海域 ＤＩＮ 和

ＰＯ４Ｐ浓度的调查结果，分别计算了两个季节２

种污染物的单位面积已利用环境容量，如图６所

示。夏季ＤＩＮ单位面积已利用环境容量高值区

位于湾顶海域，且东部大于西部，最大值出现在

双台子河口，约为１０×１０－６ｔ／ｍ２；秋季高值区

位于辽东湾东部和北部海域，最大值出现在大辽
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图５　辽东湾近岸海域单位面积管理环境容量

河口，约为１６×１０－６ｔ／ｍ２。ＰＯ４Ｐ夏季单位面

积已利用环境容量高值区位于小凌河口外海，约

为０．９×１０－６ｔ／ｍ２；秋季高值区位于辽东湾东部

沿岸，最大值出现在长兴岛外海，约为０．８５×

１０－６ｔ／ｍ２。

根据辽东湾近岸海域管理环境容量和已利

用环境容量的计算结果，可得到剩余环境容量

分布 （图７）。夏季ＤＩＮ剩余环境容量的负值区

集中在湾顶海域，其他海域环境容量仍有余量；

秋季仅在辽西沿岸海域有余量，其他海域均为负

值。ＰＯ４Ｐ夏季剩余环境容量负值区集中在小

凌河口外海，其他海域仍有余量；秋季负值区

主要位于双台子河和大辽河口海域，其他海域

仍有余量。

总体而言，辽东湾近岸海域ＤＩＮ的管理环

境容量总量为４６４７７ｔ，ＰＯ４Ｐ的管理环境容量

总量为４１３６ｔ（表１）。夏、秋两季ＰＯ４Ｐ的环

境容量均有剩余，夏季大于秋季。ＤＩＮ的夏季

剩余环境容量仍有极少余量，但秋季已利用环
图６　 辽东湾近岸海域单位面积已利用环境容量
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图７　 辽东湾近岸海域单位面积剩余环境容量

境容量已远远超出管理环境容量，因此需要大

力削减ＤＩＮ的入海负荷，严格实施ＤＩＮ入海总

量控制。这与乔璐璐等［１８］的辽东湾氮、磷环境

容量均有大量剩余的研究结果存在较大差别，主

要原因可能是调查数据和海上功能分区不同。

本文在不同功能区中采用不同的水质标准作为

管理目标，能够更加细致地分析辽东湾环境容量

的区域差异，进而更合理地统计出整个辽东湾的

环境容量总量。

表１　辽东湾近岸海域环境容量 ｔ

指标
管理环境

容量

已利用环境

容量

剩余环境

容量

夏季ＤＩＮ

秋季ＤＩＮ

夏季ＰＯ４Ｐ

秋季ＰＯ４Ｐ

４６４７７

４１３６

４６２１６ ２６１

６８６７８ －２２２０１

１６７６ ２４６０

３２１５ ９２１

４　结论与讨论

本研究利用２０１１年夏季和秋季辽东湾海域

水质现场调查资料，讨论了整个辽东湾海域氮、

磷营养盐分布特征，并通过计算富营养化指数

和氮磷比对辽东湾富营养化现状进行了评价，

进而估算了辽东湾无机氮和活性磷酸盐的环境

容量，得到以下结论：① 辽东湾海域 ＤＩＮ 和

ＰＯ４Ｐ浓度均呈现出为河口大于远海，底层大

于表层，秋季大于夏季的特征，大面积海水超

过二类海水水质标准，污染非常严重。② 辽东

湾海域夏、秋季绝大部分海水Ｅ值均大于１，北

部河口最大值超过７０，富营养化状况非常严重。

辽东湾海域夏、秋季表、底层海水 Ｎ／Ｐ值大于

１６，最大值超过２５０，营养盐结构严重不平衡，

浮游植物生长处于显著的磷限制状况。③ 辽东

湾近岸海域ＤＩＮ和ＰＯ４Ｐ的单位面积管理环境

容量呈现出湾顶海域较小，东西近岸海域较大

的特征。单位面积已利用环境容量夏季高值区

位于湾顶海域，秋季高值区位于辽西沿岸海域。

单位面积剩余环境容量的负值区主要集中在湾

顶和东岸部分海域，其他海域环境容量仍有余

量。整个辽东湾 ＰＯ４Ｐ 环境容量仍有剩余，

ＤＩＮ环境容量夏季仍有极少余量，秋季严重超

载，因此需要大力削减ＤＩＮ的入海负荷，严格

实施ＤＩＮ入海总量控制。
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针对目前辽东湾富营养化水平超高、营养

盐结构严重失衡、无机氮环境容量已无剩余的

现状，辽东湾沿岸各市需采取有效措施加大氮

排放的控制力度，如减少化肥的施用量，提高

化肥的使用效率，提高污水处理厂脱氮效率等，

对入海氮污染物实施严格的总量控制。
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