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2004 年春季东海赤潮高发区 COD 分布及其与赤潮关系的初步
研究
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摘要 :2004 年 4～5 月初在东海赤潮高发区暴发的特大规模原甲藻赤潮前期和暴发初期对该海域进行的现场

调查 ,并对该海域 COD 的分布特征进行了探讨。结果表明 ,赤潮暴发前 COD 为 0. 295～1. 836 mg/ L ,主要受陆

源输入影响。根据其在局部海区底层出现的异常升高结合其他参数分析可对特定海区潜在赤潮暴发的可能

性进行评估。赤潮暴发时 COD 为 0. 36～3. 14 mg/ L ,表层和中层与叶绿素存在显著正相关关系 ,表明其主

要受生物影响。富营养化指数表明赤潮暴发前近一半海域已经处于富营养化状态 ,但 COD 对富营养化的贡

献不如营养盐重要。
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　　长江口及其邻近海域属开放性海域 ,同时受多

条陆地径流及台湾暖流等海流的影响 ,并伴有终年

存在的上升流 ,水文条件极其复杂。长江、钱塘江等

径流及沿岸发达的养殖业向该海域输送大量营养盐

和有机物 ,导致该海区富营养化程度日益严重[1～3 ] ,

春季赤潮时有发生 ,其发生赤潮的次数占东海海区

的 74. 7 % ,称为东海赤潮高发区[4 ] 。进入 21 世纪以

来 ,该海区暴发的赤潮规模呈不断增大的趋势。

2004 年 5 月初在该海域暴发的特大规模东海原甲藻

赤潮 ,面积约 8 000 km2 ,虽未造成直接经济损失 ,但

对东海的生态环境造成了较大破坏[5 ] 。

引发赤潮的原因非常复杂。近年来的一些研究

表明 ,富营养化是近海海域有害赤潮发生的物质基

础[6～8 ,9 ] 。其中 ,COD 对富营养化指数评价的贡献可

高达 82 %[10 ] 。化学需氧有机物可以为浮游植物生

长提供碳源 ,直接促进浮游植物生长 ,因而 COD 与

赤潮之间存在密切的联系。COD 在海洋中的行为比

较复杂 ,近年来一些研究表明 :陆源排放 ,包括径流

输入 ,沿岸排污和海洋倾倒是化学需氧有机质的主

要来源。此外 ,沉积物中有机质的释放对 COD 也有

一定贡献[9～12 ] 。一些物理过程 ,如潮汐 ,风暴潮等对

COD 在海洋中的输运过程存在较大影响[13～15 ] 。

虽然对于东海赤潮高发区的 COD 有相关文献

报道 ,但一般仅将其作为附属因子讨论 ,调查范围上

也多限于港湾及海岛周边的小范围海域[ 16 ,17 ] 。作者

根据 2004 年 4～5 月间对东海赤潮高发区特大规模

赤潮暴发前和暴发期间的现场调查资料 ,对该海域

春季 COD 的分布进行讨论 ,并结合其他生化因子对

COD 与赤潮的关系进行了初步分析。

1 　实验方法

于 2004 年 4 月 1 日至 5 月 13 日在长江口南部

至浙江中部海域 ( 27. 2°～ 30. 5°N , 121. 2°～

123. 3°E)进行了 3 个航次现场调查 ,调查区域及站

位如图 1 所示。根据航次目的 ,每次调查的范围及

站位设置略有不同。现场采用 10 L 和 30 L Niskin

采水器采集表、中、底三层水样。其中表层深度为海

平面以下约 1 m ;中层为叶绿素跃层 (深度为 10 m 或

15 m) ;底层距海底 2～3 m。采样后立即用碱性高

锰酸钾法测定 COD[18 ] ,其检出限为 0. 15 mol/ L ,分

析精度为 96. 0 %。
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图 1 　东海赤潮高发区 3 个航次调查站位分布
Fig. 1 　Survey stations of three cruises in the East China Sea

2 　结果与讨论
2 . 1 　COD 的平面分布

3 个航次的 COD 分布如图 2 所示。第 1 航次
(2004 年 4 月 1～7 日) 调查时大规模原甲藻赤潮尚
未暴发。调查海区的 COD 为 0. 295～0. 884 mg/ L ,
平均值为 0. 589 mg/ L ,其中表层 COD 为 0. 43～
0. 871 mg/ L ,平均值为 0. 597 mg/ L ;中层为0. 37～
0. 884 mg/ L ,平均值为 0. 604 mg/ L ;底层为0. 317～
0. 817 mg/ L ,平均值为 0. 566 mg/ L ,总体上垂直差
异较小 ,表层和中层 COD 大致呈现出近岸高 ,远海
低的特点 , 表层在大陈岛附近海域出现最大值
0. 871 mg/ L 。中层 COD 在靠外海区 (50 m 等深线
处)也存在高值区 ,主要受陆源输入的影响 ;底层
COD 的高值区出现在玉环岛附近海域 ,除生物因素
外还可能源于浅水区沉积物颗粒物再悬浮缘故。

4 月 9～11 日又对该海域北部的 3 个断面进行
了第 2 航次调查 ,发现调查海区 COD 已经发生了很
大变化 ,其值为 0. 511 ～ 1. 836 mg/ L , 平均值为
0. 685 mg/ L ,较第一航次调查有明显的升高。其中
表层 COD 为 0. 541～0. 787 mg/ L ,平均值为0. 671
mg/ L ;中层为 0. 588～0. 824 mg/ L ,平均值为 0. 673
mg/ L ;底层为 0. 511～1. 836 mg/ L ,平均值为 0. 710
mg/ L ;分布上呈现表层和中层 COD 低值区向外海
退缩并被夹为舌状。底层 COD 呈现沿等深线密集
的条带状分布 ,并在调查海域西北部出现了最高值
1. 836 mg/ L ,与表、中层有很大的差异。

第 3 航次 (4 月 28 日～5 月 11 日) 调查时恰逢
大规模原甲藻赤潮暴发初期。调查海域 COD 为
0. 36～3. 14 mg/ L ,平均值为 0. 74 mg/ L 。其中表层

COD 整体数值较高 ,介于 0. 513～3. 136 mg/ L 之
间 ,平均值为 0. 905 mg/ L ;中层为 0. 442～1. 305 mg/ L ,
平均值为 0. 730 mg/ L ;底层为 0. 355～0. 7 mg/ L ,
平均值为 0. 515 mg/ L 。不同层次间分布特征存在
较大差异 ,表层存在两个不连续的高值区域 ,分别位
于中街山列岛和台州列岛附近海域 ,均为赤潮区 ,表
明 COD 受生物因素影响十分明显 ;中层 COD 也出现
明显上升 ,但分布上较表层相对均匀 ,超过 1mg/ L 的
区域分别位于渔山列岛和台州列岛附近海域 ;底层
COD 的整体水平很低 ,分布规律与表层相似 ,表明底
层在某种程度上仍然能够受到生物的微弱影响。

2 . 2 　COD 与赤潮关系
2 . 2 . 1 　赤潮暴发前 COD 异常升高现象的分析

东海原甲藻赤潮发生前 ,在 4 月中旬航次调查
时发现近岸站点 Za1 站 COD 出现了较为异常的变
化 ,底层水深 20 m 处高达 1. 836 mg/ L ,较前一次调
查有很大升高。但该层亚硝酸盐、氨氮和溶解氧的
数值表明该层并非处于还原环境。同时 ,该站底层
脱镁叶绿素浓度是该次调查最高的 ,其分布也与
COD 极为相似 ,这表明该站 COD 可能在很大程度
上受过底层浮游植物生长影响。而如果考虑为陆源
排放所致 ,则由于陆源水在与外海水交汇时应处于
上层 ,COD 高值区应出现在上层水区 ,显然与调查结
果矛盾 ,因此 COD 的升高应归结于生物影响的结
果。COD 在一周时间内变化如此之大 ,反映出浮游
植物增长较快 ,这与 5 月初该海域出现的大面积赤
潮不无联系 ,故根据近岸底层中 COD 短时间内出现
的异常升高 ,结合其他参数分析可对特定海区潜在
赤潮暴发的可能性进行评估。
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图 2 　COD 在表层、中层和底层的平面分布

Fig. 2 　Horizontal dist ributions of COD at the suface layer , middle layer , and bottom layer in the East China Sea

2 . 2 . 2 　赤潮区 COD 与其他因子的相关性分析
赤潮暴发前 COD 与盐度呈现出一定的负相关

关系 ,其 Pearson 相关系数为 - 0. 539 ( n = 71 , a =

0. 01) ,表明在调查海域陆地径流输入对该海域 COD

有重要影响。赤潮暴发时 ,赤潮区表层和中层的
COD 与叶绿素 a 存在显著正相关关系 ,其 Pearson

相关系数为 0. 961 ( n = 26 , a = 0. 01) ,而与盐度相关
关系则较差 ,表明生物因素已经成为 COD 的控制因

素。
将赤潮区 COD 与叶绿素 a 数值进行线形回归

后得到方程 (图 3) 为 : CChla = 19. 15 ×CCOD - 10. 906 ,

r2 = 0. 912 5。回归方程中当叶绿素 a 外推为 0 时
COD 约为 0. 56 mg/ L 。这说明在该海域 ,即便是赤
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潮发生时 ,由非生源因素提供的 COD 仍然能够超过
0. 5 mg/ L ,这与第 1 航次调查时各层间的 COD 平均
值 0. 58 mg/ L 接近 ,因此它代表了该海域 COD 的本
底值 ,根据海水水质中对 COD 标准 ,该值符合国家
一类海水水质标准。

图 3 　赤潮区 COD 与叶绿素 a 的线性关系
Fig. 3 　Linear regression of COD and chlorophyll a in red

tides area

2 . 2 . 3 　富营养化指数及 COD 对富营养化指数的贡
献分析

结合营养盐数值对富营养化指数 E[ 19 ]进行了计
算 , E 的计算公式如下 :

E =
CCOD ×CDIN ×CDIP

4500
×106 　　 (1)

式中所有参数的单位均为 mg/ L ,结果如表 1 所
示。4 月初 ,东海赤潮高发区内一半左右站点的表、
中层 E > 1 ,处于富营养化状态。个别近陆站点甚至
接近 3 ,为极富营养化水平 ,有害赤潮发生的物质基
础显然在此时已经具备。4 月中旬临近赤潮暴发时 ,

由于浮游植物对营养盐存在部分吸收 ,富营养化水
平稍有下降 ,但仍维持在较高的水平。5 月初赤潮暴
发时 , E 出现大幅度的下降 ,海区的富营养化状况得
到有效缓解。从某种意义上说 ,赤潮是通过自然手
段短时间内缓解海区富营养化状况的有效途径。
表 1 　东海赤潮高发区富营养化指数
Tab. 1 　EI in high frequency HAB occurrence areas of in the

East China Sea

调查时间 层次 范围 平均值 标准偏差

4 月初 (第 1 航次)

表层 0. 49～2. 83 1. 26 0. 75

中层 0. 42～2. 14 1. 08 0. 61

底层 0. 302～1. 633 0. 74 0. 49

4 月中旬 (第 2 航次)

表层 0. 21～2. 12 0. 80 0. 55

中层 0. 17～2. 07 0. 65 0. 56

底层 0. 13～2. 63 0. 55 0. 77

5 月初 (第 3 航次)

表层 0～1. 22 0. 24 0. 39

中层 0～0. 79 0. 14 0. 23

底层 0. 01～0. 79 0. 26 0. 24

由于富营养化指数计算公式中 COD 与营养盐
参数间为相乘的关系 ,直接计算贡献率较为困难 ,故
对公式进行变形 ,得 :

4 500 E = 100 CDIN ×100 CCOD ×100 CDIP 　　 (2)

式中所有参数的单位均为 mg/ L ,之后取以 10

为底的对数 ,得 :

lg 4 500 E = lg 100 CDIN + lg 100 CCOD + lg 100 CDIP (3)

以下式间接考察 COD 对 E的贡献 :

ECOD ( %) =
lg 100CCOD

lg 4 500 E
×100 % 　　 (4)

计算结果显示 ECOD ( %) 通常在 40 %～70 %之

间变动 ,较文献[ 9 ] 报道值低了许多。并随 E 的升高
而逐渐下降 (图 4) 。在贫营养条件 ( E < 1 时 ) 下
ECOD ( %)尚能维持在 50 %以上。但富营养化指数超
过 1 时 , ECOD ( %) 跌至 50 %以下。这表明富营养化
程度加重时来自营养盐的贡献更为突出些。赤潮暴
发后 E降低 ,同时 ECOD ( %)可达到 70 %以上 ,但由于
此时较多的站点已出现了营养盐限制 (即式 (3)营养盐
项中出现了 0 值或负值) ,超出了 E的适用范围[19 ] ,进
行讨论已无意义。因此该海域的富营养化应主要来
自营养盐的作用 ,而 COD 的作用是次要的。

图 4 　东海赤潮高发区 COD 对富营养化指数 ( E)的贡献

Fig. 4 　Contribution extent of COD to EI in high f requency

HAB occurrence areas of in the East China Sea

3 　小结
2004 年 5 月初在东海赤潮高发区暴发了特大规

模东海原甲藻赤潮。作者通过赤潮暴发前和暴发初
期进行的 3 个航次的调查 ,对该海域 COD 的分布特
征进 行 了 探 讨。结 果 表 明 , 4 月 初 COD 为
0. 295～0. 884 mg/ L ,平均值为 0. 589 mg/ L 。主要
受陆源输入影响 ,层间差异小。4 月中旬第 2 次调查
时 COD 为 0. 511 ～ 1. 836 mg/ L , 平 均 值 为
0. 685 mg/ L ,局部海区出现底层 COD 异常升高的
现象 ,结合其他参数分析可对特定海区潜在赤潮暴
发的可能性进行评估。赤潮暴发时 COD 为 0. 36～
3. 14 mg/ L ,平均值为 0. 74 mg/ L 。主要受生物因素
影响 ,与叶绿素之间具有显著的正相关关系 ,根据其
线性回归结果得出该海区由非生源提供的 COD 仍
能超过 0. 5 mg/ L 。结合营养盐数据计算出的富营
养化指数表明一半左右的海域处于富营养化状态 ,

58



研究论文 lim
→

A R TICL E

海洋科学/ 2008 年/ 第 32 卷/ 第 12 期

COD 对于富营养化的贡献不如营养盐的贡献大。
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Primary studies on the COD distribution and relationship with
HAB for high frequency HAB occurrence areas of the East Chi2
na Sea in spring 2004
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Abstract :Based on the data collected in sp ring 2004 , COD dist ribution in high f requency Harmf ul Algae
Bloom ( HAB) occurrence areas of in t he East China Sea was analyzed and the relationship between COD and
HABs occurrence was discussed as well . The result s showed t hat before HAB occurrence , COD ranged
f rom 0. 295～1. 836 mg/ L and influenced mainly by land runoff s. Combined wit h ot her parameters , t he ab2
normal increase of COD in bottom layers in some part s of t he region indicated a high risk of HAB occur2
rence. When HAB occurred , COD ranged f rom 0. 36～3. 14 mg/ L and had a distinct correlation wit h chloro2
p hyll a in surface and middle layer , indicating t hat COD was influenced mainly by p hytoplankton. Mean2
while , t he value of EI indicated t hat half of t he survey area was in the state of eut rop hication , while COD
was not a main factor of eut rop hication.
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