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　　摘要：于２０１２—２０１４年分别对江苏省南通市紫菜、贝类增养殖区进行９个航次共计１１个指标的水质监测，采用
有机污染评价指数法分别评价２个养殖区的水质状况，并采用因子分析法对水质指标进行分析。结果表明，监测期间
２个养殖区的水质均受到污染，但各月份污染程度不同，污染因子包括亚硝态氮、硝态氮、活性磷、化学需氧量、氨态
氮。贝类养殖区水质监测结果的总体方差主要来源于盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性无机氮，其次为亚硝态氮、活性磷、

叶绿素ａ，再次为ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮，最次为温度；紫菜养殖区主要来源于氨态氮、溶解性无机氮、活性磷、温
度、叶绿素ａ，其次为硝态氮、化学需氧量、亚硝态氮，再次为 ｐＨ值、盐度、溶解氧。贝类养殖区的盐度、溶解氧、硝态
氮、溶解性无机氮之间，亚硝态氮与活性磷之间，ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮之间均呈较好的正相关，而亚硝态氮、活性
磷、叶绿素ａ之间呈较好的负相关；紫菜养殖区的氨态氮、溶解性无机氮、活性磷之间，温度与叶绿素ａ之间，化学需氧
量与亚硝态氮之间，ｐＨ值、盐度、溶解氧之间均呈较好的正相关，而氨态氮、溶解性无机氮、活性磷与温度、叶绿素ａ之
间，硝态氮与化学需氧量、亚硝态氮之间均呈较好的负相关。
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　　 江 苏 省 南 通 市 浅 海 滩 涂 可 利 用 开 发 面 积 达
１２．３万 ｈｍ２［１］，养殖品种涵盖条斑紫菜、文蛤、泥螺等，已形
成集养殖、加工、销售为一体的产业链［２－３］。近年来，随着海

岸带经济和养殖产业的快速发展，营养物质的大量输入使水

体中营养盐体积分数快速提升，进而导致养殖海区富营养

化［４－５］。同时，水体中有毒有害物质不断积累，附生性藻类大

量孳生，严重影响水产品的产量和品质［６］。研究南通市重点

海水增养殖区的环境质量及其变化特征，确定污染因子，进而

改善养殖海域环境，调整养殖产业布局，已成为保持南通市海

水养殖产业可持续发展亟待解决的问题。

对南通市启东市贝类增养殖区、如东县紫菜增养殖区进

行连续３年共计９个航次的生态环境调查。针对环境调查结
果，采用有机污染评价指数法分别对２个养殖区不同时期的
水质状况进行评价，并采用因子分析法确定各水质与环境指

标的变化情况，确定不同时期各养殖区的主要污染因子。水

质评价及因子分析结果对该养殖区的养殖产业规划及水质修

复具有指导意义。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定
于 ２０１２—２０１４年 对 南 通 市 重 点 海 水 增 养 殖 区

（１２１°３５′～１２１°４２′Ｅ，３２°０８′～３２°３２′Ｎ）水质进行监测，分别
在如东县紫菜重点海水增养殖区、启东市贝类重点增养殖区

各设置７个采样站位（图１）。根据养殖期，分别于８、９、１０月
在启东市贝类重点增养殖区进行监测，并于３、４、５月在如东
县紫菜养殖区进行监测。采样工作于每月小潮平潮期进行，

采集水面下１５～２０ｃｍ的表层水，每站位平行采集３瓶水样，
每瓶 ５００ｍＬ，并使用 ＨＡＮＮＡ型快速分析仪测定表层水温、
ｐＨ值、盐度、溶解氧。水样于４℃下运至实验室，按照《海水
增养殖区监测技术规程》中的分析方法进行水质监测［７］，测

定指标为活性磷、氨态氮、亚硝态氮、硝态氮、化学需氧量、叶

绿素ａ。

１．２　水质评价
１．２．１　水质综合评价　采用海水有机污染评价指数（Ａ）分
别评价贝类、紫菜增养殖区的海水环境状况，该评价方法利用

水体中化学需氧量（ＣＯＤ）、溶解性无机氮（ＤＩＮ）、溶解性无机
磷（ＤＩＰ）、溶解氧（ＤＯ）４项水质指标。该方法综合考虑水体
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中有机、无机污染指标，比单因子评价方法更全面地对水质进

行评价，计算方法为：

Ａ＝ＣＯＤ／ＣＯＤ０＋ＤＩＮ／ＤＩＮ０＋ＤＩＰ／ＤＩＰ０－ＤＯ／ＤＯ０。
式中：ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＤＯ分别为４项水质指标的实测浓度，
ｍｇ／Ｌ；ＣＯＤ０、ＤＩＮ０、ＤＩＰ０、ＤＯ０分别为该评价指标的标准体积
分数，对应值分别为３．０００、０．１００、０．０１５、５．０００ｍｇ／Ｌ。根据
计算结果，参照１７３７８．４—２００７《海洋监测规范》中规定的评
价分级表对海水污染状况进行评价［８］。

１．２．２　因子分析　采用Ｒ型因子分析法分析各变量之间的
关系，运用 ＳＰＳＳ软件进行主成分及相关性分析，计算各因子

的贡献率、载荷矩阵、因子得分，确定各因子的相关性，最终确

定不同时期各养殖区的主要污染因子［９］。

２结果与分析

２．１　水质监测结果
将各站位现场测定指标温度、ｐＨ值、盐度与室内测定指

标活性磷含量、氨态氮、亚硝态氮、硝态氮含量、化学需氧量、

叶绿素ａ含量分别求平均值，作为该养殖区当月指标值，以各
月平均值代表本年度指标值，从而得到各指标在不同年份的

平均值及波动范围（表１）。

表１　南通市重点海水增养殖区９个航次水质监测结果

采样区域 采样时间 ｐＨ值 温度

（℃）
盐度

（‰）
叶绿素ａ含量
（μｇ／Ｌ）

化学需氧量

（ｍｇ／Ｌ）
溶解氧含量

（ｍｇ／Ｌ）
溶解性无机氮

含量（ｍｇ／Ｌ）
活性磷含量

（ｍｇ／Ｌ）

紫菜养殖区 ２０１２年 ８．１０ １６．９１ ３１．１８ ０．９５５ ０．４９ ７．７５ ０．１８３ ０．０４５
（７．９４～８．２９） （１２．７１～２１．０５）（３０．７３～３１．７０）（０．４４８～１．４１９）（０．４２～０．５３） （６．８６～８．４２）（０．１５２～０．２１７）（０．０２３～０．０７７）

２０１３年 ８．２３ １７．５０ ３５．７７ １．０１９ ０．７０ ９．５５ ０．２３４ ０．０３３
（８．２１～８．２７） （１５．２９～２１．９２）（３４．７１～３７．０４）（０．８７７～１．１２４）（０．５６～０．９７）（８．２２～１２．１５）（０．１１５～０．３６２）（０．０２５～０．０４２）

２０１４年 ７．９０ １８．０４ ２８．９１ ０．９６６ ０．６５ ６．７５ ０．１９２ ０．０２４
（７．８５～７．９６） （１６．９４～１９．４８）（２８．５０～２９．４３）（０．７４３～１．３７６）（０．５６～０．７６） （５．８９～７．３９）（０．１５９～０．２３８）（０．０２０～０．０３０）

贝类养殖区 ２０１２年 ８．２７ ２３．１５ ２８．８２ ０．７７５ １．０４ ６．８３ ０．１９３ ０．０４６
（８．２３～８．３０） （１７．３７～２６．３６）（２６．０３～３１．１４）（０．１９２～１．２６８）（０．６５～１．３２） （６．３９～７．０７）（０．１５４～０．２１３）（０．０３４～０．０５３）

２０１３年 ８．０６ ２５．５５ ３５．００ ０．８７３ ０．６８ ７．８０ ０．３２５ ０．０４７
（７．９８～８．２２） （２３．７９～２８．３７）（３４．５９～３５．７４）（０．４４８～１．１５６）（０．６３～０．７４） （７．０５～８．１９）（０．３１０～０．３３８）（０．０４１～０．０５７）

２０１４年 ８．１０ ２４．８４ ２８．３４ １．９１３ ０．８５ ６．１９ ０．１２０ ０．０３２
（８．０７～８．１２） （２０．７７～３１．７４）（２７．７３～２９．５５）（１．５８３～２．５７０）（０．７８～０．９５） （５．６４～６．６０）（０．１１３～０．１３１）（０．０２５～０．０４３）

２．２　水质评价结果
由养殖区海水有机污染评价指数计算结果（图２）可知，

贝类增养殖区各月份均受到污染。其中，２０１２年８—９月 Ａ
值为３．４２～４．３２，均值为３．９８，呈升高趋势，参照水质分级表
可知，２０１２年８月水质为中度污染，２０１２年９—１０月为重度
污染；２０１３年８—１０月，贝类增养殖区 Ａ值均在４．００以上，
表明２０１３年养殖区水质为严重污染；２０１４年８—１０月，贝类
增养殖区Ａ值分别为 ２．１６、３．１３、１．８５，均值为 ２．３８，表明
２０１４年８—１０月贝类养殖区水质整体呈轻度污染。

　　由水质评价结果（图３）可知，紫菜养殖区水质均受到污
染。其中，２０１２年３月Ａ值达到１０．０３，大幅高于其他月份，
表明该月份紫菜养殖区严重污染；２０１３年 ４月 Ａ值达到
４．３５，水质严重污染；其他月份水质基本为轻度以下污染。

２．３　水质成分因子分析结果
采用ＳＰＳＳ软件对监测数据进行因子分析，分别从贝类养

殖区、紫菜养殖区监测数据中提取４、３个主因子，并得到旋转
后的因子载荷矩阵（表２、表３）和不同因子在主因子上的得
分情况（表４、表５）。
２．３．１　旋转后的因子载荷矩阵　由表２可知，贝类养殖区４
个主因子的方差累积贡献率已达到９２．０１％，可有效反映养
殖区的水质状况［１０］。第１主因子正方向载荷盐度、溶解氧、
硝态氮、溶解性无机氮，载荷系数分别达到 ０．８４８、０．９５７、
０．９１１、０．９１６，均接近于１，表明盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性
无机氮之间存在较好的正相关；而负方向不载荷指标。第２
主因子正方向载荷亚硝态氮、活性磷，载荷系数分别达到

０．９４９、０．８３０，表明亚硝态氮与活性磷之间存在较好的正相
关；负方向载荷叶绿素ａ，载荷系数为 －０．７６７，接近于 －１，由
于亚硝态氮、活性磷、叶绿素 ａ分别位于第１主因子的正负
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轴，因此亚硝态氮、活性磷、叶绿素ａ之间存在较好的负相关。
第３主因子正方向载荷 ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮，三者之
间呈正相关。第４主因子仅正方向载荷温度。

表２　贝类养殖区旋转后因子载荷矩阵

水质成分 第１主因子 第２主因子 第３主因子 第４主因子
温度 －０．０１６ ０．０５１ ０．１０９ ０．９７５
ｐＨ值 －０．４３９ ０．５５６ ０．６８０ －０．１４０
盐度 ０．８４８ ０．２７１ －０．３１７ ０．０４７
叶绿素ａ －０．２６１ －０．７６７ －０．２６６ －０．１１４
溶解氧 ０．９５７ －０．０１１ －０．０１５ －０．２７７
化学需氧量 －０．２７０ －０．２７２ ０．８８８ ０．０５１
亚硝态氮 －０．１２６ ０．９４９ －０．０４４ ０．２３８
硝态氮 ０．９１１ －０．２１０ －０．２８７ ０．０８６
氨态氮 －０．０６１ ０．３８９ ０．８２３ ０．１９２
溶解性无机氮 ０．９１６ ０．３７４ －０．０６２ ０．０８２
活性磷 ０．２３２ ０．８３０ －０．００３ －０．２５３
特征值 ４．３２８ ３．２９０ １．３１５ １．１８７
贡献率（％） ３３．７４ ２７．０３ ２０．０１ １１．２４
累积贡献率（％） ３３．７４ ６０．７７ ８０．７８ ９２．０１

　　各主因子对总方差的贡献率依次为３３．７４％、２７．０３％、
２０．０１％、１１．２４％，由此可得引起贝类养殖区水质变化的指标
主次程度。第１组为盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性无机氮；第
２组为亚硝态氮、活性磷、叶绿素ａ；第３组为ｐＨ值、化学需氧
量、氨态氮；第４组为温度。今后对贝类增养殖区水质监测工
作的重点应放在盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性无机氮４个变
化较大的水质指标上。

　　由紫菜养殖区旋转后因子载荷矩阵（表３）可知，第１主
因子正向载荷氨态氮、溶解性无机氮、活性磷，载荷系数分别

为０．９３６、０．８６９、０．８４３；负向载荷温度、叶绿素ａ，载荷系数分
别为－０．７５３、－０．７２７，表明氨态氮、溶解性无机氮、活性磷呈
正相关，温度与叶绿素ａ呈正相关，而氨态氮、溶解性无机氮、
活性磷与温度、叶绿素 ａ呈负相关。第２主因子正向载荷硝
态氮，载荷系数为０．６４８；负向载荷化学需氧量、亚硝态氮，载
荷系数分别为－０．８７８、－０．９４８，表明化学需氧量与亚硝态氮
呈正相关，而硝态氮与化学需氧量、亚硝态氮呈负相关。第３
主因子正向载荷 ｐＨ值、盐度、溶解氧，载荷系数分别为
０．９２７、０．９０８、０．８３４，表明ｐＨ值、盐度、溶解氧呈正相关。

表３　紫菜养殖区旋转后因子载荷矩阵

水质成分 第１主因子 第２主因子 第３主因子
温度 －０．７５３ ０．２５０ ０．０９９
ｐＨ值 －０．１６８ －０．００４ ０．９２７
盐度 ０．０９４ －０．３１０ ０．９０８
叶绿素ａ －０．７２７ ０．０７８ ０．２３６
溶解氧 －０．２０９ ０．２５５ ０．８３４
化学需氧量 －０．２９８ －０．８７８ ０．１１０
亚硝态氮 －０．１１３ －０．９４８ ０．０３６
硝态氮 －０．０６１ ０．６４８ ０．０６６
氨态氮 ０．９３６ ０．１７８ －０．０９４
溶解性无机氮 ０．８６９ ０．４４９ －０．０５４
活性磷 ０．８４３ ０．３４１ ０．０９６
特征值 ３．６２４ ２．６７１ ２．４８３
贡献率（％） ３２．９５ ２４．２８ ２２．５７
累积贡献率（％） ３２．９５ ５７．２３ ７９．８０

　　由各主因子对总方差的贡献率可得各水质指标的主次梯
度。第１组为氨态氮、溶解性无机氮、活性磷、温度、叶绿素
ａ；第２组为硝态氮、化学需氧量、亚硝态氮；第３组为 ｐＨ值、
盐度、溶解氧。今后对紫菜养殖区水质监测工作的重点应放

在氨态氮、溶解性无机氮、活性磷、温度、叶绿素 ａ５个变化较
大的水质指标上。

２．３．２　因子得分　由表 ４可知，对于第１主因子的得分，
２０１３年８、９、１０月为较高的正值，分别为０．５４６、１．５３８、１．４２６
分，而２０１４年因子得分均低于 －０．５００分。第１主因子正向
载荷因子为盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性无机氮，因此这４个
水质因子在２０１３年具有较高值，而在２０１４年具有较低值。
由第２主因子的得分可知，亚硝态氮、活性磷在２０１２年９、１０
月及２０１３年８月具有较高值，在２０１４年９、１０月具有较低
值；叶绿素ａ在２０１２年９、１０月及２０１３年８月具有较低值，
在２０１４年９、１０月具有较高值。由第３主因子的得分可知，
ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮在２０１２年８、９月具有较高值，在
２０１４年８月具有较低值。由第４主因子的得分可知，温度在
２０１４年８月具有较高值，在２０１２年１０月具有较低值。
　　贝类养殖区海水水质评价结果表明，２０１２年８月水质受
到中度污染，结合因子得分可知，此时海水污染主要由化学需

氧量、氨态氮引起；２０１２年９月水质重度污染由亚硝态氮、活
性磷、化学需氧量、氨态氮引起；２０１２年１０月水质重度污染
由亚硝态氮、活性磷引起；２０１３年８月水质重度污染由亚硝
态氮、活性磷引起；２０１３年９、１０月水质重度污染由硝态氮、
溶解性无机氮引起。

表４　贝类养殖区不同时期主因子的得分情况

采样时间
得分（分）

第１主因子 第２主因子 第３主因子 第４主因子
２０１２年８月 ０．２９９ －０．６３２ ２．３２８ ０．２８７
２０１２年９月 －０．７９１ ０．８９５ ０．９３５ －０．０８１
２０１２年１０月 －０．４０８ １．０４６ －０．３２８ －１．６４５
２０１３年８月 ０．５４６ １．８７４ －０．３２３ ０．９４３
２０１３年９月 １．５３８ －０．５９４ －０．４４３ ０．０６３
２０１３年１０月 １．４２６ －０．４０３ －０．５３５ －０．１０９
２０１４年８月 －１．１８８ －０．４９１ －０．７８９ １．８４３
２０１４年９月 －０．６７６ －０．８５３ －０．５５２ －０．８２１
２０１４年１０月 －０．７４６ －０．８４２ －０．２９３ －０．４８１

　　由表５可知，对于第１主因子的得分，２０１２年３月具有
较高的正值２．５００，而２０１４年５月具有较低的负值 －０．８１７
分。第１主因子正向载荷氨态氮、溶解性无机氮、活性磷，因
此这３个水质因子在２０１２年３月具有较高值，在２０１４年５
月具有较低值。由第２主因子的得分可知，硝态氮在２０１３年
４、５月具有较高值，而化学需氧量、亚硝态氮在２０１３年３月
具有较高值。由第３主因子的得分可知，ｐＨ值、盐度、溶解氧
在２０１３年３、４、５月具有较高值，在２０１４年３、４、５月具有较
低值。

紫菜养殖区海水水质评价结果表明，２０１２年３月水质受
到重度污染，结合因子得分可知，此时海水污染主要由氨态

氮、溶解性无机氮、活性磷引起；２０１３年４、５月水质污染由硝
态氮引起。
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表５　紫菜养殖区不同时期主因子的得分情况

采样时间
得分（分）

第１主因子 第２主因子 第３主因子
２０１２年３月 ２．５００ ０．４８８ －０．４０３
２０１２年４月 －０．５５６ ０．２８４ ０．４４８
２０１２年５月 －０．３１５ ０．２５５ －０．１４９
２０１３年３月 ０．３０７ －２．４７５ ０．９１５
２０１３年４月 ０．１４８ ０．７２４ ０．８６３
２０１３年５月 －０．５５２ ０．９４３ １．５７９
２０１４年３月 －０．３６７ －０．０７８ －１．１５１
２０１４年４月 －０．３４７ ０．１０５ －０．９９０
２０１４年５月 －０．８１７ －０．２４６ －１．１１１

３　结论与讨论

养殖区污染已成为海水养殖普遍存在的问题。天津市汉

沽贝类增养殖区有机污染程度较高、营养盐超标严重；厦门市

同安湾内的养殖区出现海水富营养化状况［１１－１２］。南通市重

点增养殖区水质评价结果表明，各养殖区水质均受到不同程

度的污染，且污染呈现出一定时空差别。２０１２年９—１０月及
２０１３年８—１０月，贝类增养殖区水质严重污染；２０１２年３—４
月，紫菜增养殖区水质严重污染，水质状况已无法达到健康养

殖的要求。养殖区水质年度变化趋势表明，２０１２—２０１４年贝
类、紫菜增养殖区的水质整体呈好转趋势。

不同养殖区因养殖品种及环境条件的差异，其污染因子

也不同。广东省流沙湾贝类养殖区的主要污染物质为石油

类，浙江省舟山市丁嘴门海水养殖区则表现为氮、磷为主的水

体污染［１３－１４］。本研究结果表明，南通市贝类重点增养殖区的

污染因子为亚硝态氮、活性磷、化学需氧量、氨态氮、硝态氮；

紫菜养殖区的主要污染物为硝态氮、溶解性无机氮，而贝类养

殖区的主要污染物为氨态氮、溶解性无机氮、活性磷。可见，

南通市重点增养殖区主要受氮、磷污染，这与国家海洋环境质

量公报结果一致［１５］。

养殖区污染来源包括外源污染和内源污染，根据南通市

海水重点增养殖区的养殖品种及养殖方式，该海域不存在投

饵导致的内源污染，因此该海域主要为外源污染［１６－１７］。已有

研究表明，该海域外源污染的输入途径包括沿海污水的直排

入海、长江北上流、降水等［１８－１９］。实现南通市重点增养殖区

养殖活动的可持续发展，必须将降低海区氮、磷营养水平作为

首要目标。可控制和削减直排入海污染，通过栽培大型海藻

等生物修复手段降低水体中已有营养物质，从而优化水体，确

保健康养殖［２０－２２］。
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