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摘要: 通过对 2007 年 10 月至 2008 年 8 月期间天津近岸海水的理化因子和营养盐含量的检测, 分析讨

论了天津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。结果表明, 2007 年 10 月无机

氮、无机磷和 COD 均达到最高值。整个调查期间, 无机氮的含量较高, 普遍超过第四类海水水质标准, 
其中夏秋季高于冬春季, 可能是因为夏秋季陆源径流量较大所致。无机磷的含量相对较低, N/P 值显示

无机磷可能成为海域浮游植物生长的限制因子, 营养级评价结果显示 2008 年 8 月海域处于磷中等限制

潜在性营养状态。除了 2008 年 3 月蔡家堡外, 其余调查月份营养指数 E 值均大于 1, 水体处于富营养

化状态, 其中 2007 年 10 月 E 值最高, 达到了 64。 
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天津近岸海域位于渤海湾西部 , 海岸线长
153 km, 是渤海的重要组成部分。天津市作为九河下
梢和环渤海经济区的龙头, 随着海洋经济的高速发
展 , 本地和上游陆源污染物质大量排放入海 , 使天
津近岸海域环境污染问题日趋严重, 赤潮现象时有
发生[1]。海水中的营养盐是海洋浮游植物生长所必须

的, 它们在控制海洋植物的生长和海洋初级生产力
等方面起着重要的作用。但是过量的营养盐排放入

海 , 可能会导致海水富营养化 , 从而使生态系统失
衡 , 影响海水质量和海域的使用 , 造成巨大的经济
损失。近年来, 无机氮和活性磷酸盐已经成为天津近
岸海域乃至全国沿海海域的主要环境污染物[2-5]。 

关于天津近岸海域水质状况、溶解氧分布特征、

赤潮的发生和浮游植物生长特性等方面的研究, 多
见报道[1,6-8]。但是, 对整个天津近岸海域氮磷污染特
征以及富营养化程度评价的研究鲜见报道。本研究

在对天津近岸海域海水理化因子和营养盐含量周年

调查的基础上, 分析了海水氮磷营养盐含量的季节
变化和空间分布特征, 评估了海域富营养化程度和
营养级类型。研究结果可以为揭示该海域赤潮发生

发展的机理 , 建立赤潮监测和预报的方法 , 进行海
洋污染防治等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位分布 
天津近海海域污染主要来自三个方面, 一是陆

源污染 , 二是海上活动污染 , 三是大气沉降和海流
输运。陆源污染主要是入海河流和排污口携带的城

市生活和工业污水, 沿岸海水养殖业过剩饵料和药
物等污染物; 海上活动污染主要是指海洋石油平台
和港口船舶排污等。本研究结合天津沿岸污染源分

布和工业开发等历史资料[1,6], 设置了天津汉沽区蔡
家堡、塘沽区高沙岭和大港区马棚口三个调查站位

(蔡家堡 : 39°12'54.36"N, 117°48'20.16"E; 高沙岭 : 
38°50'16.80"N, 117°37'57.72"E; 马棚口: 38°45'6.84"N, 
117°35'11.94"E), 三个站位均处于负 2 m等深线位置, 
离岸距离分别为 2.16、3.44、3.17 km。三个采样站
位分布见图 1。   

1.2  样品采集 
本调查从 2007年 10月到 2008年 8月, 每两个

月或三个月采集 1 次表层(0.5 m)海水, 每个站位设
置 3个平行, 水样经预先灼烧过的 0.45 μm Whatman 
GF/F玻璃纤维素膜过滤后置于玻璃样品瓶中, 4℃冷
藏保存并迅速带回实验室, 24 h内进行水质分析。采
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集样品的同时监测海水温度、盐度和 pH(分别用表层
水温表、手持折光仪和 pH计测定)。 

 

图 1  天津近岸海域调查站位分布图 
Fig. 1  Investigation positions in Tianjin coastal area 

 

1.3  水质分析 
水质分析按照《海洋监测规范》(GB17378.7-2007)

提供的方法进行[9], 其中, 硝酸盐(NO3
--N)测定采用

锌-镉还原法, 亚硝酸盐(NO2
--N)测定采用萘乙二胺

分光光度法 , 氨氮(NH4
+-N)测定采用次溴酸盐氧化

法 , 磷酸盐 ( 3
4PO − -P)测定采用磷钼蓝分光光度法 , 

化学耗氧量(COD)测定采用碱性高锰酸钾法 , 总溶
解无机氮(DIN)为前三项之和。 

1.4  统计方法 
采用 SPSS13.0软件中单因子方差分析和多重比

较分析水质指标在采集站位之间的差异, 以 P<0.05
作为差异显著水平。 

1.5  营养盐含量的评价 
按照海域的不同使用功能和保护目标, 国家海

水水质标准(GB 3097-1997)将海水水质分为四类, 其
关于营养盐含量的评价标准见表 1。 

1.6  富营养化评价 
富营养化的评价方法有营养指数法[10]、Shenna

指数法 [11]和浮游植物群落结构指数法 [12]等多种方

法。本文采用应用比较广泛的营养指数法, 评价公式
如下:  

6COD 10
4500

E × ×
= ×

无机氮 无机磷  

其中 , COD、无机氮和无机磷的浓度单位为
mg/L。 

当 E≥1时, 可认为水体处于富营养状态。E值
越高, 富营养化程度越严重。 

此外按照郭卫东等[13]提出的基于 N/P 值的一种
新的富营养化分级标准及相应的评价模式, 进一步
评价营养级类型, 其营养级划分原则见表 2。 

 
表 1  海水水质标准(mg/L) 
Tab. 1  Standard of seawater quality (mg/L) 

项目 第一类 第二类 第三类 第四类 
无机氮(以 N计) ≤0.20 ≤0.30 ≤0.40 ≤0.50 
活性磷酸盐(以 P计) ≤0.015 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.045 
化学需氧量(COD) ≤2 ≤3 ≤4 ≤5 

 
表 2  营养级的划分标准 
Tab. 2  Standard of potential eutrophication 

级别 营养级 无机氮 
DIN (mg/L) 

无机磷 
DIP (mg/L) 

N/P 

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 P限制中度营养 0.2～0.3 - ＞30 
ⅤP P中等限制潜在性营养 ＞0.3 - 30～60 
ⅥP P限制潜在性营养 ＞0.3 - ＞60 
ⅣN N限制中度营养 - 0.03～0.045 ＞8 
ⅤN N中等限制潜在性营养 - ＞0.045 4～8 
ⅥN N限制潜在性营养 - ＞0.045 ＜4 
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2  实验结果 

2.1  天津近岸海水营养盐含量的空间分布

和季节变化 
天津近岸海水理化因子和营养盐含量的调查结

果见表 3, 无机氮的浓度范围为 0.114～0.857 mg/L, 
无机磷的浓度范围为 0.007～0.069 mg/L, COD的浓
度范围为 2.56～5.42 mg/L, 本调查中三者的含量均
为 2007年 10月份高于其他月份。 

无机氮的含量在 2007年 10月, 2008年 5月(马
棚口除外)和 2008年 8月均超过第四类海水水质标准; 
而 2007年 12月和 2008年 3月无机氮的含量相对较
低, 属于第二类和第三类海水水质, 其中 2008 年 3
月蔡家堡的海水无机氮属于第一类海水水质。从站

位分布来讲 , 总的来说 , 汉沽蔡家堡的无机氮含量
要高于其他两个调查站位。 

无机磷的含量除了 2007 年 10 月超过第四类海
水水质标准外 , 其余均低于第三类海水水质标准 , 
个别站位在 2007年 12月, 2008年 3月和 2008年 5
月达到了第一类海水水质标准。 

COD的含量在 2007年 10月和 12月均超过第三
类海水水质标准, 而在 2008年 3月(高沙岭除外)、5
月和 8月均低于第二类海水水质标准。 

调查期间, 天津近岸海域的 DIN 主要由硝酸盐
构成 , 各季节的占有比例在 31%～66%, 平均值是
51%, 亚硝酸盐的占有比例在 2%～16%, 平均值是
11%, 铵盐的占有比例在 19%～ 67%, 平均值是
38%。DIN中各组分的构成见图 2。铵盐、亚硝酸盐
和硝酸盐的季节变化范围分别是 0.090～0.285 mg/L, 
0.001～0.158 mg/L和 0.005～0.572 mg/L, 平均值分
别为 0.157 、0.053 、0.269 mg/L(图 3)。 

 

图 2  DIN中各组分占有比例的季节变化 
Fig. 2  Seasonal variations of the percentages of NH4-N, 

NO3-N, and NO2-N in DIN 

 

图 3  铵盐、亚硝酸盐和硝酸盐的季节变化 
Fig. 3  Seasonal variations of NH4-N, NO2-N and NO3-N 

 

2.2  天津近岸海域富营养化水平、营养盐

结构特征及营养级类型 
根据营养指数法评估得出, 除了 2008 年 3 月蔡

家堡外, 其余调查月份所有站位海水的营养指数 E
值均大于 1, 认为水体处于富营养化状态, 其中 2007
年 10月明显高于其他月份, E值最高达到了 64(图 4)。
N/P值最高出现在 2008年 5月, 为 62.89, 最低出现
在 2008年 3月, 为 10.36, 基于 N/P值的评估, 海域
营养级类型主要为富营养或者 P 中等限制潜在性营
养(表 3)。 

 

图 4  天津近岸海水营养指数(图中虚线为 E=1) 
Fig. 4  Eutrophication indexes of Tianjin coastal seawater 

 

3  讨论 
调查期间天津近岸海域无机氮的含量一直处于

较高水平 ,  大部分值超过了富营养化标准的上限
(DIN: 0.3 mg/L), 最高值达到了富营养化标准上限
的 2.9倍, 说明DIN是天津近岸海域的主要环境污染
物之一。杨志[14]综合评估了历年来(1999 年～2004  
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表 3  天津近岸海域水质调查结果及营养级评价 
Tab. 3  Results of water quality and assessments of nutrient type in Tianjin coastal area 
时间 

(年-月) 
站位 pH 盐度 

水温

(℃) 
总无机氮 

(mg/L) 
无机磷 
(mg/L) 

COD(mg/L) N/P 营养级

蔡家堡 7.98 ± 0.02 31.05 ± 1.25 12.8 0.857 ± 0.055 b 0.069 ± 0.015 b 4.84 ± 0.15 b 12.42 Ⅲ 

高沙岭 7.89 ± 0.03 28.13 ± 2.67 12.0 0.812 ± 0.022 b 0.045 ± 0.004 a 4.00 ± 0.17 a 18.04 Ⅲ 

马棚口 7.76 ± 0.01 31.55 ± 0.65 11.2 0.670 ± 0.037 a 0.050 ± 0.009 ab 5.42 ± 0.14 c 13.40 Ⅲ 
2007- 

10 

平均值 7.88 30.24 12.0 0.780 0.055 4.75 - - 

蔡家堡 7.95 ± 0.05 32.77 ± 1.34 0.2 0.328 ± 0.032 b 0.007 ± 0.002 a 4.31 ± 0.46 a 46.86 ⅤP 

高沙岭 7.96 ± 0.05 - 2.4 0.203 ± 0.005 a 0.018 ± 0.003 b 4.10 ± 0.09 a 11.28 Ⅱ 

马棚口 7.88 ± 0.02 29.73 ± 1.17 1.6 0.249 ± 0.014 a 0.011 ± 0.005 a 4.49 ± 0.02 a 22.64 Ⅱ 
2007- 

12 

平均值 7.93 31.25 1.4 0.260 0.012 4.30 - - 

蔡家堡 8.08 ± 0.03 32.00 ± 0.60 11.0 0.114 ± 0.007 a 0.011 ± 0.002 a 2.67 ± 0.39 a 10.36 Ⅰ 

高沙岭 8.09 ± 0.02 27.23 ± 0.45 14.0 0.206 ± 0.010 b 0.018 ± 0.006 ab 4.36 ± 0.13 b 17.00 Ⅱ 

马棚口 7.68 ± 0.08 30.60 ± 0.72 7.8 0.241 ± 0.012 b 0.022 ± 0.04 b 2.69 ± 0.12 a 14.59 Ⅱ 

2008- 
03 

 
平均值 7.95 29.94 10.9 0.187 0.017 3.24 - - 

蔡家堡 7.77 ± 0.02 30.60 ± 0.72 17.2 0.566 ± 0.023 a 0.009 ± 0.002 a 2.96 ± 0.29 a 62.89 ⅥP 

高沙岭 8.43 ± 0.02 28.83 ± 1.80 19.0 0.508 ± 0.014 ab 0.030 ± 0.011 b 2.72 ± 0.15 a 14.11 Ⅲ 

马棚口 7.70 ± 0.04 27.23 ± 0.45 18.0 0.447 ± 0.019 a 0.014 ± 0.002 a 2.56 ± 0.27 a 31.93 ⅤP 

2008- 
05 

 
平均值 7.97 28.89 18.0 0.507 0.018 2.75 - - 

蔡家堡 8.75 ± 0.05 25.27 ± 0.60 32.6 0.734 ± 0.022 b 0.023 ± 0.004 a 2.75 ± 0.06 a 31.93 ⅤP 

高沙岭 8.52 ± 0.39 26.93 ± 0.81 32.4 0.637 ± 0.030 a 0.019 ± 0.003 a 2.78 ± 0.06 a 33.53 ⅤP 

马棚口 8.26 ± 0.37 25.67 ± 1.06 30.8 0.633 ± 0.019 a 0.017 ± 0.003 a 2.83 ± 0.09 a 37.24 ⅤP 

2008- 
08 

 
平均值 8.51 25.96 31.9 0.668 0.020 2.79 - - 

注: a, b, c表示同一采样时间不同站位之间的差异(差异显著水平: P < 0.05); - 表示此处数据缺省  
 

年)天津近岸海水无机氮的监测结果, 认为无机氮处
于高污染风险。本研究中夏秋季节无机氮的含量高

于冬春季节, 最高值出现在 2007年 10月, 2008年 8
月 , 三个站位中汉沽蔡家堡的含量最高 , 这可能是
因为夏秋季节陆源径流量较大, 而汉沽蔡家堡位于
蓟运河和永定新河附近 [15], 全流域的工业废水和城
镇生活污水排入河道, 农用化肥未经植物利用的部
分经雨水冲刷淋洗也进入河道, 此外汉沽附近的养
殖废水排放, 使大量氮磷营养盐经地表径流[16]进入

海洋 , 从而导致无机氮的含量较高 , 超过了第四类
海水水质标准。 

对无机氮的组成结构分析表明, 硝酸盐是无机
氮的主要组成部分。从季节变化来看, 3月份氨氮所
占比例最高, 是因为这时候海水表层的生物量较低, 
浮游植物也尚未复苏, 氨氮由于积累而含量较高。此
后 5月份, 海水表层在适宜的温度和光照条件下, 藻
类等浮游生物生物量增加, 由于海洋生物优先吸收
利用氨氮 [17], 因此氨氮含量急剧降低, 此时氨氮比
例较低。此后硝态氮成为浮游植物利用的主要形式, 
而导致硝态氮的含量降低, 到了 8月份, 硝态氮所占

比例有所下降。此外, 亚硝酸氮的含量在 5月份较高, 
这和氨氮与硝态氮的变化趋势不一致。亚硝酸氮在

硝化和反硝化作用过程中都可以产生, 其中对 O2敏

感的反硝化细菌不可能在海水表层活动, 而大多数
硝化细菌在 18～28℃活性最强[18], 因此 5 月份亚硝
酸氮含量的增加应与硝化细菌的活动加强有关。 

无机磷的含量相对较低, 在 2007年 12月, 2008
年 3月和 2008年 5月个别站位达到了第一类海水水
质标准。此外, 和天津近岸历史数据(1999 年～2004
年)[14]相比较, 无机磷的含量也有所降低。Redfield[19]

认为浮游植物对无机氮和无机磷的吸收是按照 16 : 1
的恒定摩尔比进行的, 但不同海域物理、生物和化学
的因子影响常使这个比值发生变化。海水中无机氮, 
无机磷和硅酸盐等的营养结构组成会使某个要素成

为浮游植物生长的限制因子, 而将会有一部分 N(对
于 P 限制水体而言)或 P(对于 N 限制水体而言)相对
过剩。虽然这部分过剩的 N 或 P 可使海区的营养化
水平提高, 但实质上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作对实质上的富营养化

作了贡献, 而应看作只具有一种潜在性。即只有当水
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体在得到适量的 P(对 P 限制水体而言)或 N(对 N 限
制水体而言)的补充, 使 N/P接近 Redfield值(16 : 1), 
这部分N或 P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[13]。因此本研究中, 
利用 N/P 值对海域富营养化状况进行了分级评估, 
结果显示, 在富营养化程度最高的 2007 年 10 月(营
养指数 E平均值为 45), 三个调查站位都达到了富营
养化状态; 而在富营养化程度相对较高的 2008 年 8
月(营养指数 E 平均值为 8), 三个调查站位都处于 P
中等限制潜在性营养状态, 说明 P 成为了浮游植物
生长的限制因子, 虽然此时的 DIN 含量较高, 超过
了第四类海水水质标准, 但是该海域仍然处于潜在
性富营养化状态。这时的 P 限制可能是因为 8 月份
正是浮游植物生长和繁殖的旺盛时期 [20], 要消耗大
量营养盐, 而近几十年来化肥使用中氮肥过量而磷
与钾肥不足, 地表径流把未被利用的过量氮肥汇入
河水, 导致氮盐在丰水期从河流径流得到大量补充, 
而磷酸盐从河流径流的补充有限, 从而出现 N/P 值
较大, P成为浮游植物生长的限制因子。这种情况在
辽东湾[20], 莱州湾[21]和渤海湾[22]等其他海区也比较

常见。 
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Abstract: The physical and chemical factors and the concentrations of ammonia, nitrite, nitrate, phosphorous, 
and COD of the Tianjin coastal seawater were investigated from October 2007 to August 2008. The spatial and 
temporal variations of nutrition, as well as the eutrophication level and type, were discussed. The concentra-
tions of inorganic nitrogen, inorganic phosphorous, and COD reached the highest values on October 2007. 
Most of the nitrogen concentrations were higher than the forth-rate seawater standard of China. In addition, the 
nitrogen contents in summer and autumn were higher than those in winter and spring because of the contribu-
tion of surface runoff. The concentrations of phosphorus were relative low, and the N/P values indicated the 
phosphorus might become the limiting factors to phytoplankton growth. The results of eutrophication type 
assessment showed moderate phosphorus limited potential nutritional status of seawater in August 2008. The 
eutrophication indice of all the sampling months were higher than 1 except for the value of March 2008 in 
Caijiapu,. The highest value of eutrophication indices, 64, occurred on October 2007. 
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