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胶州湾营养盐环境容量计算

葛 明 王修林 阎 菊 石晓勇 祝陈坚 蒋凤华

中国海洋大学 青岛

提要 根据营养盐在多介质海洋环境 包括海水 !浮游植物 !浮游动物 !悬浮颗粒和沉积物中

分布动力学模型建立了胶州湾溶解无机氮 ⁄ 和磷酸盐 ° 2° 自净容量 !环境容量和剩余环

境容量的计算方法 ∀结果表明 胶州湾营养盐自净容量夏季最大 冬季最小 春秋居中 这主要是

海洋中物理 !化学和生物自净过程共同作用的结果 ∀胶州湾 ⁄ 剩余环境容量和 ° 2°剩余环境

容量在 世纪 年代末至 年代中期变化较小 相对一级海水水质标准下的环境容量还具有

约 的容纳能力 ∀但自 年代中后期至 年代中后期 营养盐剩余环境容量迅速减小 其中

至 年 ⁄ 剩余环境容量已超过 级海水水质标准下环境容量的 而自 年代末开始

⁄ 剩余环境容量又有所增加 而 ° 2°剩余环境容量减小速度趋缓 ∀胶州湾营养盐环境容量计

算不仅可以深入了解海洋各种自净过程对特定海域容纳营养盐能力的作用 而且更为重要的是

可以为排海营养盐总量控制方案的制定提供直接 !科学和实用的理论基础和技术支撑 ∀
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经过近 年来的发展 青岛市在胶州湾四周已

形成了高度密集的沿湾产业区 同时排入胶州湾的富

营养化物质总量也在迅速增加 ∀目前每年排入胶州湾

的无机氮 ⁄ 近万吨 其中氨氮 2 占 左

右 而磷酸盐 ° 2° 也达近千吨 ≠ ∀胶州湾海水中 ⁄

和 ° 2°平均浓度分别略低于三级海水水质和一级

海水水质 分别为 # 和 # 但沿岸

局部海域 ⁄ 和 ° 2°浓度却接近三级和二级海水

水质 ∀近年来胶州湾 特别是沿岸海域随着富营养化

程度的不断提高 营养盐结构也发生了变化 ≈ 有

害赤潮频发 且规模不断扩大 ∀诱发赤潮的环境因素

很多 然而海域富营养化是有害赤潮发生的必要条

件 ≈ ∀因此 为了减少乃至最终消除有害赤潮的发

生 有效的方法是减少陆源富营养化物质的排海总

量 ∀同时人们愈来愈认识到 海洋环境容量是建立陆

源污染物排海总量控制方法 以及进而制定削减方案

的必要科学基础和技术支撑 ≈ ∀

世纪 年代末日本学者首先提出了环境容量

Χ∞ ∞ √ ≤ 的概念 年联合国海洋

污染专家小组 ∞≥ ° 正式定义了这一概念 ∀随后

一些不同国家的学者 ≈ ∗ 相继开展了海洋 Χ∞ 研究 ∀

但是 由于影响海洋营养盐变化的海洋学和生态学过

程的复杂性 人们不仅尚没有建立起计算海洋 Χ∞的

普遍方法 即使对相关的概念和理论也缺乏深入的研

究 这严重制约了总量控制方案制定的科学性和实施

的可操作性 ∀目前 在营养盐 Χ∞计算中只考虑潮汐交

换作用 ≈ 也有研究者应用输入 2输出收支平衡模型

来估算营养盐 Χ∞
≈ 或应用模拟实验方法研究了营

养盐自净过程 ≈ 尚没有见到综合考虑中国近海海域

营养盐物理 !化学 !生物等过程进行营养盐 Χ∞计算的

报道 ∀为此 本文应用环境污染物在多介质环境中分

布模型的一般原理 ≈ ∗ 建立了胶州湾营养盐 Χ∞ 计

算方法 ∀

营养盐在多介质海洋环境中分布动

力学模型及有关 Χ∞的基本概念

根据 Χ∞的通用定义 可给出海洋营养盐环境容



≥ ∂

图 胶州湾营养盐在多介质海洋环境 包括海水 !

浮游植物和浮游动物 !有机碎屑 !海底沉积物

中分布动力学模型

其中 ⁄ !° 溶解无机氮 !磷酸盐 ⁄ !⁄ ° 溶解有机氮 !磷

° !°° 有机碎屑 °°× 浮游植物 °× 浮游动物 ∀ 光合作用 呼

吸作用 矿化作用 ⁄ !° 在海水2大气界面上的交换过程

⁄ !° 与 ° !°°之间的相互转化过程 浮游植物体外分泌

浮游动物对浮游植物摄食 浮游植物死亡 浮游动物体外分

泌 浮游动物对 ° !°°摄食 浮游动物死亡与粪便排泄

⁄ !⁄ °与 ° !°°之间的相互转化过程 ⁄ !⁄ °在海水 2大

气界面上的交换过程 ° ! °°向海底沉积物的沉积过程

⁄ !° 在海水2海底沉积物界面上的交换过程 ⁄ !⁄ °在

海水2海底沉积物界面上的交换过程 ∀/ ψ 0 各模块的外海水动力

输出过程 ∀

ƒ ⁄ ∏ ∏

∏

∏

量 Χ∞ 的定义 其中 代表某种营养盐 ∀ Χ∞ 是某海

区在不发生有害赤潮 并使海水中营养盐浓度满足一

定海水水质要求 如国家海水水质标准 前提下 在一

定时间范围内可容纳某种营养盐的量 ∀ Χ∞ 的大小主

要决定于营养盐通过径流和大气干 !湿沉降等途径进

入海域后 各种海洋学和生态学过程对其的自净过

程 ∀其中主要包括通过水动力输运等作用向外海输出

使营养盐自目标水团中去除的物理自净过程 通过形

态转化 主要包括无机态营养盐被浮游生物吸收后又

通过浮游生物体外分泌等转化为对浮游生物 / 自然0

群落结构和数量无危害性的有机态化合物 而使无机

态营养盐自目标水团中去除的化学自净过程 通过浮

游植物吸收以及后续浮游动物摄食等而使营养盐始

终存在于浮游生物体内而使海水中营养盐自目标水

团中去除的生物自净过程 以及通过营养盐在海水 2
海底 2沉积物界面上的交换过程 如吸附 2解吸 沉淀

2溶解 扩散 而使营养盐自目标水团中去除的地球化

学自净过程 ≈ ∀这样 根据环境污染物在多介质海

洋环境中分布模型的一般原理 综合考虑上述自净过

程可建立胶州湾营养盐在多介质海洋环境 包括海

水 !浮游植物 !浮游动物 !有机碎屑和海底沉积物 中

分布动力学模型 图 ∀

根据该模型 图 可以首先计算营养盐自净容量

Χ≥° ≥ 2°∏ ≤ 即在一定时间范围内

通过物理 !生物 !化学和地球化学自净过程自目标水

团去除营养盐的量

其中 Α 和 Α分别表示目标水团中某种营养盐

在初始时间 τ 和时刻 τ时的总量 ∀进一步讲 ,由于营

养盐的去除程度是各个相对独立的自净过程共同作

用的结果 ,所以 Χ≥° 是各个自净过程所产生 Χ≥°的总

和

Χ≥° Χ≥° ° Χ≥° Χ≥° ≤ Χ≥°

其中 Χ≥° °为物理自净容量 Χ≥° ≤为化学自净容

量 Χ≥° 为生物自净容量 Χ≥° 为地球化学自净容

量 ∀它们即分别通过物理自净过程 !化学自净过程 !生

物自净过程和地球化学自净过程使目标水团中营养

盐去除的量 ∀而 Χ≥° °可进一步表示为

Χ≥° ° Χ≥° ° °°× Χ≥° ° °× Χ≥° ° ⁄°× Χ≥° °

Χ≥° °

其中 °2°°× °2 °× °2⁄°× °2 和 °2 分别代表浮游

植物 !浮游动物 !有机碎屑 !溶解无机态营养盐和溶解

有机态营养盐的水动力输出物理过程 Χ≥° 可进一步

表示为

Χ≥° Χ≥° °°× Χ≥° °× Χ≥° ⁄°×

其中 2°°× 2 °×和 2⁄°×分别代表浮游植物 !

浮游动物和有机碎屑的生物吸收过程 Χ≥° ≤可进一步

表示为

Χ≥° ≤ Χ≥° ≤ °°× Χ≥° ≤ °× Χ≥° ≤ ⁄°×

其中 ≤2°°× ≤2 °×和 ≤2⁄°×分别代表无机态营

养盐经浮游植物 !浮游动物和有机碎屑的多种生态过

程向有机态转化过程 Χ≥° 可进一步表示为

Χ≥° Χ≥° Χ≥° ∞

其中 2 和 2 ∞分别代表溶解无机态营养盐

在海水与海底沉积物界面上的交换过程和沉积物中

溶解有机氮 !溶解有机磷的矿化过程 ∀

方程 ∗ 中每项依据营养盐从目标水团去除的

最后一步过程都可以表述为模型中一个或几个过程

的通量和 ∀应当指出 尽管各个过程 Χ≥°的划分依据是
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营养盐从目标水团去除的最终过程 而实际上某种

Χ≥°的产生往往与其他过程密切联系 如对 Χ≥° °有贡

献的浮游植物水动力输出过程是与生物自净过程密

切相关的 ∀此外 当某个过程的 Χ≥° 时 表示营养

盐自目标水团去除 而 Χ≥° 则表示营养盐向目标

水团中富聚 ∀

进一步而言 为了更有效评价各个过程对整个

Χ≥° 的贡献 可以定义各过程 Χ≥°所占总 Χ≥° 的百分

数 即相对自净容量 √ ≥ 2 ∏ ≤ 2

实际上 某过程的 Χ≥° 越大 表示其对整个

Χ≥° 的贡献越大 反之亦然 ∀应当指出 由于既可能

Χ≥° 也可能 Χ≥° 因此在这种情况下既可以

Χ≥° 也可以 Χ≥° ∀

由概念模型 图 可知 正是由于各种自净过程

的存在才使陆源输入的营养盐得以自目标水团去除

使海域具有一定的 Χ∞ ∀因此 如果将在不发生有害

赤潮 并使海水中营养盐浓度满足一定海水水质条件

下的 Χ≥° 定义为标准自净容量 ≤≥° ≥ 那么 Χ∞ 就是

Χ≥° ≥ 条件下对应的营养盐输入量 ∀在此基础上 还

可以计算营养盐的剩余环境容量 Χ≥∞ ≥∏ ∏ ∞ √2

≤ ∀ Χ≥∞ 是指一定条件下的海洋 Χ∞

与实际输入量的差值 反映了一定输入条件下该海域

容纳营养盐的剩余能力 Χ≥∞ 表示可以容纳更多

的营养盐 而 Χ≥∞ 表示营养盐输入量已超过所能

容纳量 必须采取措施 减少陆源营养盐排放 ∀

图 2 年胶州湾海水中 ⁄ 左 和 ° 2° 右 浓度的月变化 π 及其模型模拟结果 ∃

ƒ √ ⁄ ° 2° π ∏ 2

∏ ∏ ∃

结果与讨论

模型模拟结果

如图 所示 胶州湾海水中 ° 2°浓度在 ∗ 月

份出现最大值 其后逐渐降低 至 月份又略有升高

并形成另一极大值 自 月随生物活动的加剧逐渐降

低 并在 ∗ 月份降至最小值 然后自 月开始上

升直至第 年 月 ≈ ∀然而 ⁄ 浓度季节变化与

° 2°不同 首先在 ∗ 月份出现一极大值 其后逐

渐降低并在 月份左右出现最小值 然后逐渐升高

并在 ∗ 月出现全年的最大值 然后自 月逐渐降

低 ≈ ∀此外 如图 所示 以颗粒有机碳表示的胶州湾

浮游植物生物量 °°×° ≤ 在 ∗ 月份出现最小值

然后上升 至 ∗ 月间出现一个极大值 其后下降

在 月份形成另一极小值 然后又上升 直到 月出

现最大值后才逐渐降低 ≈ ∀实际上 根据有害赤潮

发生的赤潮生物密度标准推断 ≈ 胶州湾夏季浮游植

物生物量已接近发生有害赤潮的水平 ∀如图 和图

所示 胶州湾营养盐在多介质海洋环境中分布动力学

模型 图 不仅可以很好模拟营养盐 包括 ° 2°和

⁄ 的季节变化 而且可以很好地模拟 °°×° ≤季节变

化 ∀这表明该模型不仅可以有效地描述胶州湾营养盐

在多介质海洋环境中分布动力学过程 并且可以合理

地计算 Χ≥° 和 Χ∞ ∀

Χ≥° 季节变化
如图 所示 Χ≥° ° 和 Χ≥° ⁄ 在夏季最高 冬季最

低 春秋居中 ∀胶州湾 Χ≥° 季节变化规律主要由 Χ≥°

和 Χ≥° ≤所决定 这不仅是由于两者季节变化规律与

  Χ≥° °

Χ≥° °

Χ≥°

≅

  Χ≥° ≤

Χ≥° ≤

Χ≥°

≅

  Χ≥°

Χ≥°

Χ≥°

≅

  Χ≥°

Χ≥°

Χ≥°

≅
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图 2 年胶州湾浮游植物生物量的月变化 π

及其模型模拟结果 ∃

其中/ ) 0代表赤潮发生的最低警戒线

ƒ × √ π

∏ 2 ∏

∏ ∃

/ ) 0 ∏ 2

图 胶州湾 ° 2° 左 和 ⁄ 右 各过程自净容量百分比 Χ≥° 月变化曲线

ƒ √ √ 2 ∏ Χ≥° ° 2°

⁄ ∏

图 胶州湾海水中 ° 2° 左 和 ⁄ 右 自净容量 Χ≥° 月变化曲线

ƒ √ 2 ∏ Χ≥° ° 2° ⁄ ∏

≤≥° 相似 图 而且两者之和年平均分别占 Χ≥° °

的 和 Χ≥° ⁄ 的 图 ∀进一步分析 夏季

Χ≥° 出现最高值主要是由于适逢雨季 通过径流和降

雨的营养盐输入量增大 由此使由水动力输运所产生

的 Χ≥° °达到最大 ∀同时 浮游植物生物量在夏季也达

到最大值 由此使通过浮游植物吸收营养盐等产生的

Χ≥° 也达到最大 并且由于水温较高 浮游动植物体

外分泌增强 导致营养盐由无机态向有机态转化的

Χ≥° ≤也增大 ∀冬季虽然营养盐浓度比较高 但由于温

度和光照的限制 浮游植物生长几乎停止 使冬季浮

游植物生物量处于全年的最低值 而且浮游生物体外

分泌减至最慢 由此导致 Χ≥° 和 Χ≥° ≤在冬季最小 ∀春

季浮游植物生长开始加快 但浮游植物体外分泌却比

夏季弱 由此使春季 Χ≥° 和 Χ≥° ≤比夏季小 ∀秋季浮游

植物生长开始衰减 浮游植物对营养盐吸收及其体外

分泌的强弱程度与春季相似 ∀总之 Χ≥° ° !Χ≥° ≤ !Χ≥° 的

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ
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图 胶州湾 ⁄ 和 ° 2°在各级海水水质标准下的

环境容量 Χ∞

其中/ ( 0表示当前 ⁄ 的年排放量 / 0表示当前 ° 2°的年

排放量

ƒ Χ∞ ⁄ Χ∞ ° √ ∏ ∏

∏

/ ( 0 ∏ ⁄ ∏ / 0

∏ ° 2° ∏

综合结果使 Χ≥° 夏季最高 冬季最低 而春季和秋季

处于夏季和冬季之间 ∀

物理 !生物 !化学和地球化学过程对

Χ≥° 的贡献

如图 所示 以全年平均计 ⁄ 的 Χ≥° °

Χ≥° ≤ Χ≥° 和 Χ≥° 分别为

和 ∀同样 各个过程的 Χ≥° 对 ° 2°而

言也是 Χ≥° ° 最大 Χ≥° ≤ 次之 Χ≥° 较小

Χ≥° 最小 分别为 和

∀° 2°和 ⁄ 的 Χ≥° °在各个季节都占主要作

用 而且 Χ≥° ≤ 也占有相当大的比例 可达 左

右 ∀由于通过浮游植物对营养盐吸收和浮游动物摄食

将营养盐 / 固定0 在浮游生物体内的量全年平均趋近

于 由此使 Χ≥° 也趋近于 ∀但是 生物活动是胶

州湾具有 Χ∞ 的重要环节 它对 Χ≥° °和 Χ≥° ≤起了重

要作用 ∀例如 化学自净过程主要是通过浮游植物光

合作用吸收 ⁄ 和 ° 2° 然后浮游生物体外分泌和

有机碎屑腐化而转化为 ⁄ 和 ⁄ °∀特别重要的是

对 Χ≥° °的贡献 除 ⁄ 和 ° 2°直接输出外 也包括

了浮游植物 !浮游动物和有机碎屑的输出 ∀实际上 胶

州湾浮游植物通过光合作用吸收 ⁄ 和 ° 2°的量

分别高达近 和 是陆源输入量的 倍

和 倍 ∀此外 由于 ° 2°和 ⁄ 在海水 2沉积物

界面上的交换过程主要表现为由沉积物向上覆水的

释放 使 Χ≥° 为负值 即对胶州湾海水中营养盐产生

/ 富聚0 作用 ∀比较 Χ≥° ⁄ 与 Χ≥° ° 前者远远大于后

者 这主要是由于浮游植物对 ⁄ 的吸收数量远远大

于 ° 2° 而且胶州湾海水中 ⁄ 浓度远高于 ° 2°∀

而更重要的是 ⁄ 的 Χ≥° ° 远远大于

° 2°的 Χ≥° ° 这主要是因为胶州湾浮游

植物生长主要表现为 ° 2°限制 ⁄ 则常年处于过

剩状态 即使在浮游植物生长旺盛的夏季 海水中多

余的 ⁄ 也会源源不断地通过水动力输运过程向外

海输出 而大部分 ° 2°都被浮游植物吸收 其后通

过化学自净等过程去除 ∀

Χ∞ 和 Χ≥∞ 年际变化

如图 所示 根据 Χ∞ 定义 在计算 Χ≥° ≥基础

上 可推算出胶州湾 ⁄ 和 ° 2°在一级 !二级 !三级

和四级国家海水水质标准条件下的 Χ∞ Χ∞

Χ∞ Χ∞ 和 Χ∞ ∀结果表明 当前每年通过陆源

排放和降雨向胶州湾输入的 ⁄ 量介于 Χ∞ ⁄ 和

Χ∞ ⁄ 之间 而 ° 2°输入量略低于 Χ∞ ° 这与根

据 ⁄ 和 ° 2°年平均浓度判断胶州湾营养盐污染

状况所得到的结论基本相符 ∀

自 世纪 年代中期 有关管理和研究部门才

开始监测通过陆源排放和降雨向胶州湾输入的营养

盐数量 ∀这样 根据这些营养盐排海监测资料 以及自

世纪 年代中期以来胶州湾海水中营养盐浓度监

测资料可以合理推算出自 年代末以来每年通过陆

源排放和降雨向胶州湾输入的营养盐数量 ∀在此基础

上 根据 Χ∞ 计算结果 图 可以推算出 ∗

年期间相对 Χ∞ 和 Χ∞ 的 Χ≥∞ 图 ∀结果表明

在 年代末至 年代中期 Χ≥∞ ⁄ 和 Χ≥∞ ° 都变化较

小 ⁄ 和 ° 2°相对 Χ∞ 还剩余约 的容纳能

力 ∀但是 到 年代中后期至 年代中后期 Χ≥∞ 迅

速减小 到 年 ° 2°相对 Χ∞ ° 仅剩余约 的

容纳能力 而 ⁄ 已超出 Χ∞ ⁄ 约 ∀实际上

年代末至 年代中后期 Χ≥∞ 的变化趋势主要是由这

期间青岛市社会 !经济发展 以及胶州湾海洋生态环

境保护状况所产生的必然结果 ∀然而 自 年代末国

家加大了海洋生态环境保护的力度 胶州湾 Χ≥∞ ⁄ 又

有所增加 而 Χ≥∞ ° 减小速度趋缓 ∀

结论

总之 本文根据营养盐在多介质环境中分布动

力学模型建立了胶州湾营养盐 ⁄ 和 ° 2° 的

Χ≥° ! Χ∞ 和 Χ≥∞ 计算方法 ∀结果表明 胶州湾 Χ≥°

夏季最大 冬季最小 春秋居中 ∀这主要是由于物理 !

化学和生物自净过程所致 贡献顺序是 Χ≥° ° Χ≥° ≤
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≥ ∂

≤≥° ∀进一步讲 Χ≥° °和 Χ≥° ≤对 Χ∞ 产生直接作用 而

Χ≥° 则主要通过浮游植物对营养盐吸收过程对 Χ∞

产生间接作用 ∀在计算不同海水水质标准条件下 Χ∞

的基础上 推算了 世纪 年代末以来胶州湾 Χ≥∞

年际变化趋势 ∀结果表明 在 年代末至 年代中

期 Χ≥∞ ⁄ 和 Χ≥∞ ° 都变化较小 而且相对 Χ∞ 还剩

余约 的容纳能力 ∀但自 年代中后期至 年代

中后期 Χ≥∞ 则迅速减小 其中 ⁄ 已超出 Χ∞ ⁄ 约

然而自 年代末 Χ≥∞ ⁄ 又有所增加 而 Χ≥∞ °

减小速度趋缓 ∀实际上 年代末以来胶州湾 Χ≥∞ ⁄

和 Χ≥∞ ° 的变化趋势主要是由这期间青岛市社会 !经

济发展 以及胶州湾海洋生态环境保护状况所决定 ∀

因此 Χ∞ 计算不仅可以深入了解海洋各种自净过程

对特定海域容纳营养盐能力作用 而且更重要的是为

排海营养盐总量控制方案制定提供直接 !科学和实用

的理论基础 这对于保护和改善海洋生态环境 防止

赤潮等海洋生态灾害的发生等具有重要的科学意义

和实用价值 ∀
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