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　　摘要：条子泥围垦工程对增加江苏耕地面积和促进经济发展具有重要意义，同时会对附近海域水质环境造成一定
影响，２０１１年１１月对条子泥海域２９个调查站位的大潮、小潮的涨潮、落潮４次采样样品进行海水理化因子的检测，分
析讨论条子泥近岸海域营养盐含量的时空变化、富营养化水平和营养级类型。结果显示：条子泥无机氮含量较高，

５０％以上站位超过二类海水水质标准，而无机磷的含量较低，氮磷比显示无机磷可能成为海域浮游植物生长的限制因
子，海域营养级评价结果显示条子泥海域处于磷限制潜在性营养状态。
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　　江苏省海岸线长约９５４ｋｍ，沿海地区蕴育了大量滩涂，
是我国沿海滩涂资源最丰富的省份之一［１］，其沿海的辐射沙

脊群形成独特的滩槽———沙洲系统，水沙动力环境极复杂。

辐射沙脊群中最靠近陆岸的大型沙洲———条子泥，位于海陆

交互地带，动力过程复杂，地貌变化活跃，生态环境独特［２－４］。

２０１０年条子泥围垦工程为东台百万亩滩涂围垦首期启动项
目，该项目位于江苏省东台市东垦区和梁南垦区以东的条

子泥核心区滩涂，围垦范围北至西洋，东至东大港，南至条鱼

港，西界为东台沿海中南部垦区外堤线；围垦总面积２．２２９
万ｈｍ２，主要用于水产养殖［５］。

条子泥围垦工程对于增加江苏耕地面积和促进经济发展

具有重要意义，但水产养殖会增加水体及底质中的氮、磷含

量，改变原有的水化学平衡，从而对水环境产生影响；另外，在

水动力的作用下，这种影响还可能扩大到邻近水域生态系统，

使生态系统失衡［６］。近年来，关于条子泥附近海域的水文动

力及地质地貌等方面都有相关研究报道，但氮、磷分布特点及

富营养化状况少有资料。本研究的目的是在对条子泥海域海

水环境因子调查的基础上，分析海水中氮磷营养盐的空间分

布情况，对富营养化程度进行评价。本研究结果对条子泥海

域资源的合理开发具有指导意义，为其海洋环境的污染防治

提供科学依据。

１　调查与方法

１．１　站位设置及调查时间
本研究根据条子泥海域的地理位置及海洋环境资料［２，５］

设置了２９个调查站位，调查时间为２０１１年１１月，其具体站
位分布情况见图１。

１．２　样品采集
本研究共进行大潮、小潮的涨潮、落潮４次采样。由于条

子泥海域水深普遍较浅，在采样中仅采集表层水样，现场所采

集的水样带回实验室后，先经０．４５μｍ混合纤维素膜过滤，
再置于聚乙烯瓶中冷冻保存并进行水质分析。

１．３　样品分析方法
所取水样中硝态氮、亚硝态氮、氨态氮及磷酸盐经

ＬＡＣＨＡＴ８５００流动注射分析仪进行测定；化学耗氧量（ＣＯＤ）
的测定采用碱性高锰酸钾法；总溶解无机氮（ＤＩＮ）含量为硝
态氮、亚硝态氮及氨态氮含量之和。

１．４　数据分析与统计
采用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件对营养盐空间分布作等值线图。采

用ＳＰＳＳ１８．０软件中单因子方差分析和多重比较分析水质指
标在不同潮水之间的差异，以０．０５、０．０１作为差异显著、极显
著水平。

２　结果与分析

２．１　条子泥围垦海域无机氮的空间分布特征
条子泥围垦海域的无机氮含量较高，其中大潮涨潮含量

为０．０９～０．６３ｍｇ／Ｌ，其中６２％的站位达到二类海水标准；大
潮落潮含量为０．０３～３．６３ｍｇ／Ｌ，其中４８％的站位达到二类
海水标准；小潮涨潮含量为０．０４～３．８０ｍｇ／Ｌ，其中４１％的站
位达到二类海水标准；小潮落潮含量为０．０１～２．１８ｍｇ／Ｌ，其
中５２％的站位达到二类海水标准，其平面分布如图２所示。
　　由图２－Ａ可知，调查期间大潮涨潮时，水体中无机氮高
含量分布区主要集中在站位２３号站附近。２３号站位靠近川
水港闸，工程废水和内河流水可能是导致该站位无机氮含量

偏高的主要原因。调查海域大潮落潮时，无机氮含量整体分

布与大潮涨潮相近，高纬度站位的无机氮含量高于低纬度地

区的站位。

由图２－Ｃ可知，调查期间小潮涨潮时，水体中无机氮高
含量分布区主要集中在１６号站位附近，靠近方塘河闸。工程
废水和内河流水可能是导致该站位无机氮浓度偏高的原因。

调查海域水体无机氮含量整体分布规律是距离海岸线较近站
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位的无机氮含量高于距离海岸线较远站位。调查海域小潮落

潮时，无机氮高含量分布区与小潮涨潮时略有不同，主要集中

在３号站位附近。
２．２　条子泥围垦海域无机氮的空间分布特征

在本次调查中发现，磷酸盐含量极低。４次采样中，绝大多
数站位磷酸盐含量低于检出限（０．９μｇ／Ｌ）。可能是由于海洋浮
游植物经过夏季的迅速生长和繁殖，大量营养盐被消耗；而磷酸

盐未从陆地径流中得到充分补充，导致磷酸盐含量大幅下降。
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２．３　氮、磷营养盐在不同潮水之间的差异分析
为了比较 ４次不同潮水之间氮、磷含量的差异，采用

ＳＰＳＳ１８．０对硝态氮、亚硝态氮、氨态氮及磷酸盐含量进行统
计分析，结果见表１。其中，不同潮水间的氨态氮含量的Ｆ值
为８．４５５，所对应的Ｐ值＝０．０００，具有极显著的统计学意义，
说明不同潮水间的氨态氮含量差异极显著。不同潮水间的亚

硝态氮、硝态氮、活性磷酸盐含量的 Ｆ值分别为 ２．４０８、
０６３５、８．４５５、０．６８４，所对应的 Ｐ值分别为 ０．０７１、０．５９４、
０５６３，均大于０．０５，不具有统计学意义，说明不同潮水的亚
硝态氮、硝态氮、无机氮、活性磷酸盐含量差异不显著。

２．４　条子泥围垦海域富营养化评价
近海富营养化主要是由于营养盐类及耗氧有机物的输入

量及输出量动态平衡失调而引起的。随着有机物质和营养盐

的不断输入，其含量超过生态系统的自净能力时，就会出现富

营养化。一般认为，造成海域富营养化的主要物质为氮和磷。

当营养状态指数（Ｅ）＞１时，海水处于富营养化状态。本研
究选用Ｅ进行评价，计算公式如下［７］：

Ｅ＝ＣＯＤ×ＤＩＰ×ＤＩＮ×１０
６

４５００ 。

其中：化学需氧量（ＣＯＤ）、无机氮（ＤＩＮ）及无机磷（ＤＩＰ）的含
量单位都是 ｍｇ／Ｌ。当 Ｅ≥１时，水体处于富营养状态，且 Ｅ
值越高，富营养化程度越严重。

表１　不同潮水间氮、磷的统计分析结果

指标 分组
站位数

（个）

平均值

（ｍｇ／Ｌ）
标准差

（ｍｇ／Ｌ）
亚硝态氮含量 大潮涨潮 ２９ ０．００２４ ０．００２２

大潮落潮 ２９ ０．００５４ ０．００９５
小潮涨潮 ２７ ０．０１１６ ０．０２３４
小潮落潮 ２７ ０．００４７ ０．００８６

硝态氮含量 大潮涨潮 ２９ ０．２５７３ ０．１３８４
大潮落潮 ２９ ０．３９２８ ０．６３０１
小潮涨潮 ２７ ０．４３８９ ０．６９４１
小潮落潮 ２７ ０．３８３７ ０．４４１０

氨态氮含量 大潮涨潮 ２９ ０．０２４９ ０．０１０２
大潮落潮 ２９ ０．０２５３ ０．０１２７
小潮涨潮 ２７ ０．０４３７ ０．０１６３
小潮落潮 ２７ ０．０３８３ ０．０２６１

磷酸盐含量 大潮涨潮 ２９ ０．００１５ ０．００５５
大潮落潮 ２９ ０．００２４ ０．０１０５
小潮涨潮 ２７ ０．０００４ ０．００００
小潮落潮 ２７ ０．０００４ ０．００００

　　由于条子泥海域无机磷含量整体较低，因此该海域富营
养化指数Ｅ也普遍较低。在大潮涨潮、落潮和小潮涨潮、落
潮４次采样中，都分别有１个站位的Ｅ超过１，其余站位均小
于１，这些站位主要分布在方塘河闸及北凌新闸附近（图３）。
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　　尽管本次调查中绝大多数站位并没有处于富营养化状
态，但根据调查结果可知，条子泥海域的无机氮含量相对较

高，即其中的氮含量相对过剩，具有一种潜在性。因此，为了

更加准确地评价条子泥海域的富营养化状态，采用郭卫东等

提出的基于氮磷比的一种新的富营养化分级标准及相应的评

价模式［８］进一步评价营养级类型，其营养级划分原则见表２。
当氮磷比大于３０时，划为磷限制海区；当氮磷比小于８时，划
为氮限制海区。根据营养级划分原则，可见条子泥海域的氮

磷比大于３０，即条子泥海域属于磷限制海域。

表２　潜在性富营养化评价模式营养级的划分原则

级别 营养级　　　 无机氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
无机磷含量

（ｍｇ／Ｌ） 氮磷比

Ⅰ 贫营养 ＜０．２ ＜０．０３ ８～３０
Ⅱ 中度营养 ０．２～０．３ ０．０３～０．０４５ ８～３０
Ⅲ 富营养 ＞０．３ ＞０．０４５ ８～３０
ⅣＰ 磷限制中度营养 ０．２～０．３ ＞３０
ⅤＰ 磷中等限制潜在性富营养 ＞０．３ ３０～６０
ⅥＰ 磷限制潜在性富营养 ＞０．３ ＞６０
ⅣＮ 氮限制中度营养 ０．０３～０．０４５ ＜８
ⅤＮ 氮中等限制潜在性富营养 ＞０．０４５ ４～８
ⅥＮ 氮限制潜在性富营养 ＞０．０４５ ＜４

３　结论

本研究结果显示，条子泥近岸海域的无机氮含量都处于

较高水平，大部分超过了富营养化标准的上限（ＤＩＮ为
０．３ｍｇ／Ｌ），最高值达到了富营养化标准上限的１２．７倍，说
明ＤＩＮ是条子泥近岸海域的主要环境污染物之一。磷含量
相对较低，可能是由于浮游植物经过夏季生长和繁殖的旺盛

时期，消耗掉大量营养盐。近几十年来，化肥使用中氮肥过

量，而磷肥与钾肥不足，地表径流把未被利用的过量氮肥汇入

河水，导致氮盐从河流径流得到较多的补充；而磷酸盐从河流

径流中的补充有限，从而出现氮磷比较高。这种情况在辽东

湾、莱州湾和渤海湾等海区也比较常见［９－１１］。

浮游植物对氮和磷的吸收是按照１６∶１的恒定比例进行
的［１２］。因此，当海水中的氮磷比不符合这一比例时，会使某

个要素（氮或磷）成为浮游植物生长的限制因子，而另外的一

个要素（磷或氮）则相对过剩。过剩的营养盐会提高海区的

营养化水平，且不能全部被浮游植物所利用，因此被看作具有

一种潜在性。当水体在得到适量的磷（对磷限制水体而言）

或氮（对氮限制水体而言）的补充时，使氮磷比接近 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ
值（１６∶１），其对富营养化的贡献才能真正体现出来，这种现
象被称为潜在性富营养化［８］。条子泥围垦海域恰恰是处于

磷限制潜在性富营养化的状态。如果得到磷的补充，会大大

加强富营养化水平。条子泥海域现有的滩涂植物如互花米

草、芦苇、碱蓬等对氮、磷营养盐具有显著的截留效果，但在围

垦后将失去作用［１３］。此外，条子泥围垦后，水产养殖会给海

水中带进新的氮、磷污染。因此，在后续的围垦养殖过程中要

注意营养盐的排放，特别是无机磷的排放，才能有效控制条子

泥海域富营养化，避免对海洋生态系统的破坏。
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