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摘要    河口营养物基准是河口营养状态参数对生态环境不产生不良或有害影响的最大阈值。本文

首先基于 2015—2018年长江口环境现场调查数据开展河口内部分区, 再通过主成分分析、相关性分

析和线性回归分析等方法, 筛选长江口营养物基准关键指标, 之后采用频数分布法和压力-响应模型

法得出基准推荐值, 最后将赤潮优势藻培养实验得到的生态响应值作为参考。结果表明: 根据盐度

分布与地形特征 , 长江口可分为口门区和口外区两个生态区。可溶性无机氮(dissolved inorganic 

nitrogen, DIN)和可溶性活性磷酸盐(soluble reactive phosphorus, SRP)是制定长江口营养物基准的关

键指标。口门区DIN和 SRP的基准推荐值分别为 0.614和 0.029mg/L, 口外区基准推荐值分别为 0.295

和 0.008 mg/L。该结果有望为长江口富营养化评估和营养物标准制定等环境管理工作提供科学依据。 

关键词    长江口; 水质基准; 频数分布法; 压力-响应模型; 富营养化 

中图分类号    P76      doi: 10.11693/hyhz20200400109 

受淡水径流和海洋潮汐共同作用影响 , 河口作

为咸淡水的“过滤器”, 盐度变化剧烈, 生态系统复杂

敏感(沈焕庭等, 2001; 陆健健, 2003)。氮、磷等营养

物质大量输入容易造成河口及其邻近海域富营养化, 

藻类大量繁殖 , 破坏生态系统完整性 (李俊龙等 , 

2015)。作为我国第一大河口, 长江口紧邻上海、浙江

和江苏三个重要经济区, 氮、磷等营养盐的污染持续

加重, 近 50 年来, 长江口门区域可溶性无机氮(dissolved 

inorganic nitrogen, DIN)的浓度升高了四倍以上, 可

溶性活性磷酸盐(soluble reactive phosphorus, SRP)升

高了两倍左右, 尤其在 2000 年以后, 赤潮事件暴发

频率和面积显著上升, 对生态安全、海水养殖业和人

类健康都构成了严重威胁(刘录三等 , 2011a; 张璇 , 

2012; 于仁成等, 2017)。但目前我国尚没有适用于河

口环境的水质标准, 现行的《地表水环境质量标准》

(GB 3838-2002)和《海水水质标准》(GB 3097-1997)

难以满足河口区的管理和保护(孟伟等, 2006)。因此, 

制定符合我国区域特点的河口营养物基准十分必要, 

这不仅是营养物监测、评价和管理的科学依据 , 而

且可以为营养物标准的制定提供理论和方法(Wu et 

al, 2010)。 

河口营养物基准 (nutrient criteria in estuarine 

waters)是指河口营养状态参数对生态环境不产生不

良或有害影响的最大阈值(USEPA, 1998)。美国系统

地研究了河流、湖泊和水库、河口和近岸海域以及湿

地等生态系统营养物基准的理论方法 , 相继颁布了

不同环境类型的营养物基准技术指南 , 并对佛罗里

达州 19 个河口的营养物基准进行了初步研究, 在生

态学分区的基础上, 主要运用频数分布法和压力-响

应模型法对营养物基准值进行推导和验证 , 目前已

经形成比较成熟的营养物基准体系(USEPA, 2000a, 

2000b, 2001, 2008)。 

在这些理论方法的基础上 , 我国学者也在探索

河口营养基准和标准制定技术。我国河口众多, 河口

的分类和分区是营养物基准制定首先需要考虑的因

素, 也是河口近岸海域环境管理的重要手段之一(郑
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丙辉等, 2013)。营养物基准制定过程中, 频数分布法

和压力-响应模型是最常用的方法, 前者利用收集到

的河口历史和现状数据进行统计分析确定营养物基

准值 , 后者通过建立营养指标与响应指标的关系来

确定营养指标阈值(霍守亮等, 2017)。本文以我国长

江口为研究对象 , 根据河口内部环境特征开展生态

学分区, 在此基础上, 运用频数分布法和压力-响应

模型对不同分区的营养指标基准值进行推导 , 将赤

潮优势藻培养实验得到的生态响应值作为参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和数据来源 

长江口是中国的第一大河口 , 位处东海和黄海

的分界, 整体呈现三级分汊、四口入海的格局, 窄口

端江面宽度 5.8公里, 宽口江面宽度 90公里, 其邻近

海域相对开阔, 水深变化较为明显, 在 123°E 以西的

区域内, 水深在 60m 以内, 而在 123°E 以东的海域, 

水深可达到 90m (中国海湾志编纂委员会, 1998)。长

江口水域是长江径流和近岸海域多种暖流、水团的交

汇区, 气象地形条件和生物化学特征都比较复杂(苏

纪兰, 2001; Wei et al, 2007)。 

我国学者将长江口的范围划定为自江阴(120.26°E)

到水下三角洲前缘(123°E), 按普理查德理论来看, 长

江口上缘应为徐六泾(121°E), 所以本研究的研究区域

定为 30°30′—32°00′N, 121°00′—123°00′E(沈焕庭等 , 

2003)。研究数据主要来源于原国家海洋局海洋环境

调查数据。长江口盐度空间分布分析主要基于 2016

和 2017 年 33 个采样点的表底层数据(图 3); 分区检

验运用 2018年 3月、5月、8月和 10月 96个站位的

调查数据, 调查指标包括水温、pH、溶解氧(DO)、化

学需氧量(COD)、总氮(TN)、总有机碳(TOC)等; 营

养物基准指标研究运用了 2016—2017年 DIN、SRP、

pH、DO、悬浮物(SS)、叶绿素 a (chl a)和盐度(S)数

据; 基准推导采用 2015—2018 年春夏秋各季节的监

测数据。监测站位覆盖了长江口的咸淡水混合区, 所

有监测指标的样品采集、预处理、分析与鉴定均按《海

洋监测规范》(GB 17378.4-2007)等相关标准方法进行。 

1.2  河口生态分区 

河口生态分区的出发点是河口生态系统对营养

物的敏感性 , 河口区域的盐度和地理形态特征是影

响其敏感性的主要自然因素(Liu et al, 2018)。地理形

态特征是流体动力学和混合因素的产物 , 盐度是生

物地球化学过程的主要控制参数, 因此, 这些因素被

认为是河口生态分区的主要因素(刘录三等, 2011b)。

另外, 基于每个采样点的盐度值, 运用 Surfer 中的内

插法对离散数据格网化获得盐度变化的空间模式。在

此基础上, 运用单因素方差分析(One-way ANOVA), 

对水体多参数指标进行分区之间的差异显著性检验, 

以验证分区的合理性。 

1.3  营养物基准指标研究 

结合调查数据, 运用相关性分析(correlation analysis, 

CA)、主成分分析(principal component analysis, PCA)

以及线性回归分析(linear regression analysis, LRA)等

方法进行分析。相关性分析是研究两两指标的相关性, 

通常用 Pearson 相关系数评价相关性; 主成分分析是

通过正交变换将一组可能存在相关性的变量转换为

一组线性不相关的变量 , 转换后的这组变量叫主成

分, 以此来实现降维的效果; 线性回归是利用线性回

归方程的最小平方函数对一个或多个自变量和因变

量之间关系进行建模的一种回归分析。通过以上方法

来分析与营养状况显著相关的因子 , 进而确定长江

口水体营养物基准的关键指标。 

1.4  基准推导方法 

频数分布法是对营养物数据进行统计分析 , 基

准值的得出是基于区域内生境状况的判断 , 生境状

况有完好、部分退化和完全退化三类。参照点一般

选取区域内受人类活动损害最小且对该水体或邻近

水体的生物学完整性具有代表性的点位 , 以此来衡

量区域内相对未受干扰的营养状态(USEPA, 1998)。

将营养物数据按从小到大的顺序分别排列 , 对于生

境状况完好的区域 , 选择所有参照点数据分布曲线

的中值作为基准值 ; 对于生境部分退化 , 但参照点

数量充足(大于等于所有观测点数量的 10%)的区域, 

取参照点营养指标频数分布曲线的上 25%数值作为

基准值; 对于生境部分退化, 参照点不足(小于所有

观测点数量的 10%)的区域, 取所有观测点营养指标

频数分布曲线的下 25%数值作为基准值, 需要指出

的是, 对于原始数据大多处于退化状态, 可选取 5%

作为基准值 ; 而生境完全退化的区域 , 不能使用频

数分布法(图 1)。 

压力-响应模型通过构建原因变量(TN、TP、DIN、

SRP 等)与响应变量(chl a、DO、TOC、透明度等)之

间的关系模型来确定营养物基准值。Chl a是反映藻

类生物量最常用的指标, DO 是生态健康和栖息地功

能评价的重要指标, 受水体扰动、光强和温度、浮游

植物及大型动植物的种类和生物量等因素影响 , 本 
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图 1  频数分布法推导营养物基准技术流程 
Fig.1  Process of deriving nutrient criteria by frequency distribution method 

 
研究将两者作为响应指标以建立压力 -响应模型

(USEPA, 2010; 李薇, 2014)。 

Chl a和 DO含量与营养物浓度之间的关系比较细

微, 而分类回归树(classification and regression tree, 

CART)是解决响应变量和原因变量之间非线性、分层

及高阶关系的有效方法 , 并能测定导致生态发生变

化的数字化数值(De'Ath et al, 2000)。分类回归树是一

种非参数模拟方法, 其通过构建一个二元递归函数, 

将由自变量定义的因变量划分为尽可能同质的类别, 

每一次划分都由自变量的一次最佳划分值来完成 , 

分组后响应指标对应的最大降幅或变异性被分成两

个独立的节点, 重复此过程, 直到形成一组按照某种

标准使节点无法再分的终节点。本研究采用 CART模

型来揭示原因指标与响应变量之间复杂的相互作用

关系, 从而确定营养物基准值。长江口 3—10月份有

发生赤潮的历史记录, 所以对 2016—2018 年 3—10

月的数据进行 CART分析(刘录三等, 2011a)。 

以上的营养物基准指标、频数分布统计法和分区

检验(One-way ANOVA)的分析和作图在 SPSS 24.0和

Origin 9.2软件中进行, 运用 R语言(R x64 3.5.1)实现

CART的建立。 

1.5  生态响应值推导方法 

1 . 5 . 1   研究方法     本校验试验以中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)和东海原甲藻(Prorocentrum 

donghaiense)为研究藻种。中助骨条藻属于温带和热

带海洋硅藻类, 有广温广盐的特征, 虽然无毒, 但增

殖速率很快, 春夏秋季均是其繁殖高峰期(王江涛等, 

2012; 中华人民共和国自然资源部, 1989—2019)。中

肋骨条藻是长江口的赤潮种之一, 温度 25°C 左右和 

盐度 14—20 条件下最常见, 是口门区赤潮的主要优

势藻(李照, 2018)。东海原甲藻属温带甲藻类, 最适温

度为 20°C 左右, 最适盐度为 25—34, 是我国长江口

及其邻近海域发生赤潮事件的关键种 , 与中肋骨条

藻相比, 东海原甲藻赤潮面积更大, 主要在口外区出

现, 持续时间更长, 会导致爆发海域的大面积低氧现

象 , 对其海洋生物和区域内生态系统产生极其不良

的影响(陈翰林等 , 2006; 张清春 , 2011; 戴鑫烽等 , 

2014; 黄备等, 2014 )。 

根据长江口现场调查监测数据 , 设置合适的氮

磷浓度, 以 S-logistic 1模型拟合浮游藻生长曲线, 具

体形式如下:  

0

f
k( )1

t t t

B
B

e 



,           (1) 

式中, Bt代表 t时浮游藻的生物量(cells/mL), Bf代表终

止生物量 , 即浮游藻生长达到稳定时的生物量

(cells/mL), k为 S-logistic 1模型参数, t为培养时间(d), 

t0是拐点处的培养时间, 即 Bt=Bf /2时的培养时间。 

营养物敏感性是指水生态系统对营养物浓度和

结构变化响应的敏感程度 , 用生态学指标的数值随

营养物浓度变化而变化的规律来确定(张远等, 2006)。

本研究中浮游藻终止生物量随营养盐浓度的变化规

律基本呈“S”形, 也采用 S-logistic 1 来拟合, 具体形

式见公式(2), 生态响应值的计算方法如图 2。 

0

f
k( )1

x x x

B
B

e 





,           (2) 

式中, fB表示每个梯度任意抽取的 Bf值, x为营养盐

浓度值 (mg/L),  x0 为 f 2tB B 时营养盐的浓度值

(mg/L), 将营养盐浓度控制在 x0以下, 既能保证正常 
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图 2  生态响应值的计算方法 
Fig.2  Calculation method of ecological response value 

 

的初级生产量, 又能避免浮游藻的过量繁殖, 所以本

研究中将 x0 作为生态响应值。以上的随机抽样步骤

在MATLAB R2014b软件中进行, 曲线拟合和拐点值

的计算运用 Origin Pro 9.2来实现。 

1.5.2  浮游藻的培养    浮游藻的培养采用人工海

水(石岩峻, 2004), 将其置于 2L 的锥形瓶中, 中肋骨

条藻的培养海水盐度调至 20, 东海原甲藻盐度为 30, 

以分别接近两分区的实际海水盐度和最适生长盐度, 

高压蒸汽灭菌(121°C, 0.1MPa) 30min后自然冷却, 并

充分振荡, 以恢复原有的溶解气体量。两藻种的实验

均分两组进行, 分别加入 NaNO3和 NaH2PO4以设置

氮磷的浓度, 氮组固定磷的浓度, 磷组固定氮的浓度, 

每个浓度水平设置三个平行样。培养实验初始将生长

良好的指数期藻液置于 1 0 0 m L 离心管中 ,  于

1700r/min 的速度下离心 10min, 去除上清液保留下 

层藻液, 以尽量减少藻液中残留的营养盐。中肋骨条

藻和东海原甲藻的相应培养浓度如表 1, 其他的营养

液均按照 f/2 配方加入(Ryther et al, 1962; Guillard, 

1975)。培养瓶置于 GXZ恒温培养箱, 设置中肋骨条

藻培养温度为 25°C, 东海原甲藻 20°C, 光强

3000—5000lx, 光暗比 12︰12, 每天定时摇动三次 , 

保持气体的溶解量, 防止浮游藻聚集。每天同一时间, 

用 BD Accuri C6 Plus流式细胞仪测定浮游藻量, 指

标下降时结束。 

2  结果 

2.1  长江口生态分区 

利用插值法 , 得出表层和底层的盐度空间格局

(图 3)。从盐度分布来看, 与底层相比, 表层冲淡水向

外海扩展较远, 且不同年份盐度梯度变化差异较大; 

 
表 1  浮游藻氮组和磷组的培养浓度(μmol/L) 

Tab.1  Culture concentration of phytoplankton for nitrogen group and phosphorus group 

 氮组磷酸盐浓度 磷组硝酸盐浓度  氮组磷酸盐浓度 磷组硝酸盐浓度 

0 0 0 0 

0.5 20 0.5 20 

1.0 40 1.0 40 

1.5 60 1.5 60 

2.0 80 2.0 80 

3.0 120 3.0 120 

中肋骨条藻: 

氮组固定硝酸盐浓度

为 120μmol/L;  

磷组固定磷酸盐浓度

为 3.0μmol/L 

4.0 160 

东海原甲藻: 

氮组固定硝酸盐浓度

为 120μmol/L; 

磷组固定磷酸盐浓度

为 2.0μmol/L 

4.0 160 
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图 3  长江口不同年份盐度分布 
Fig.3  Saltine distribution of Changjiang (Yangtze) River estuary in different years  

注: a. 2016年表层; b. 2016年底层; c. 2017年表层; d. 2017年底层 

 
而底层盐度在不同年份的空间格局非常相似 , 河口

拦门沙附近梯度变化最剧烈。根据沉积物特点来看, 

口门拦门沙附近 10m 等深线以内的区域, 冲积滩特

征明显, 主要为粗颗粒沙, 而口外区 10—60m等深线

的区域, 沉积物较细(陈沈良等, 2009)。而沉积物分布

特征可以反映水动力条件、地貌类型以及泥沙来源等

因素的影响 , 所以是长江口生态分区的重要参考因

素(陈沈良等, 2009)。在分析以上因素的基础上, 同时

考虑行政管理的便利性, 前哨海岸、佘山和鸡骨礁为

几个标志性位置点 , 所以将其的弧形连线作为分区

的界限。 

根据以上结果, 将长江口分为两个区域: I 区(口

门区)和 II区(口外区)(图 4)。I区西起徐六泾, 此为冬

季盐水入侵锋所及位置, 河口分汊的重要节点; 东至 

 

图 4  长江口分区结果 
Fig.4  Preliminary results of classifications on Changjiang River estuary 
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江苏启东前哨海岸、佘山(31°25.3′N, 122°14.4′E)和鸡

骨礁(31°12′N, 122°19′E)大致呈弧形的连接分界线。I

区属于咸淡水过渡区, 盐度为 7.78±7.88(平均值±标

准差), 90%的采样点盐度值在 20 以内, 此区域分布

于长江口最大浑浊带, 透明度较低, 强烈受淡水径流

的影响, 陆源污染物随长江流域直接排入此区域, 营

养物污染严重。II区西起分界线, 东至 123°E 河口锋

前沿附近, 盐度为 28.76±4.44, 90%的采样点盐度值

在 33 以内, 盐度变化相对较小, 此区域表层会受冲

淡水的影响小, 而底层主要为盐度大于 30 的咸水, 

受海水冲刷和自净作用, 营养物浓度较低。 

首先对两个分区水体表层的水温、pH、DO、

COD、TOC和 TN等进行方差齐性检验, 筛选出方差

齐性的数据, 然后进行单因素方差分析, 各指标具体

统计结果详见表 2。结果显示, 两个分区之间各个参

数的差异显著性水平均小于 0.01, 差异性显著, 说明

该分区基本合理。 

2.2  营养物基准指标筛选 

通过主成分分析 , 得出指标间的相关系数矩阵

(表 3)、主成分特征值及累积贡献率(表 4)。根据主成

分分析的基本要求 , 发现前三个主成分的特征值大

于 1, 且累积贡献率达到了 74.703%, 所以提取三个

主成分, 从而达到数据降维的目的。为了对各主成分

相关指标进行分析 , 将每个主成分与各指标相关系

数进行旋转 , 得出旋转后的成分与原始指标变量的

因子载荷矩阵(表 5)。 

表 2  2018 年长江口不同分区水体表层各指标基本统计值 
Tab.2  Basic statistics values of surface indicators in different segments of Changjiang River estuary in 2018 

指标 分区 平均值 标准差 标准误差 平均值的 95% 置信区间 最小值 最大值 显著性 

I区 1.878  0.4927 0.0626 1.753  2.004 1.090  3.160  
COD (mg/L) 

II区 1.176  0.4126 0.0708 1.032  1.320 0.430  2.710  
P<0.01 

I区 7.914  0.1140 0.0145 7.885  7.943 7.630  8.060  
pH 

II区 8.101  0.1053 0.0181 8.064  8.137 7.910  8.330  
P<0.01 

I区 29.309  1.1666 0.1482 29.012  29.605 26.420  31.490  
水温(°C) 

II区 27.331  0.8766 0.1503 27.025  27.637 26.220  28.850  
P<0.01 

I区 1.504  0.2309 0.0293 1.446  1.563 1.130  2.030  
TOC(mg/L) 

II区 1.292  0.2862 0.0491 1.192  1.392 0.710  1.960  
P<0.01 

I区 8.268  0.6254 0.0794 8.109  8.427 7.230  9.880  
DO(mg/L) 

II区 7.436  0.4642 0.0796 7.274  7.598 6.350  8.320  
P<0.01 

I区 1.427  0.3705 0.0470 1.333  1.521 0.613  2.580  
TN(mg/L) 

II区 0.504  0.3546 0.0608 0.380  0.628 0.146  2.130  
P<0.01 

注: I区 62站, II区 34站 

表 3  长江口各指标因子之间的相关系数及检验结果 
Tab.3  Correlation coefficients and significance test results of various index factors in Changjiang River estuary 

指标 pH DO SS SRP DIN chl a S 

pH 1 0.288** 0.028 0.342** 0.340** 0.205** 0.313** 

DO 0.288** 1 0.138** 0.181** 0.331** 0.026 0.297** 

SS 0.028 0.138** 1 0.238** 0.198** 0.103** 0.105** 

SRP 0.342** 0.181** 0.238** 1 0.641** 0.265** 0.621** 

DIN 0.340** 0.331** 0.198** 0.641** 1 0.148** 0.903** 

chl a 0.205** 0.026 0.103** 0.265** 0.148** 1 0.064 

S 0.313** 0.297** 0.105** 0.621** 0.903** 0.064 1 

注: **表示在 P< 0.01 级别(双尾), 相关性显著 

 
其中第一个主成分的特征值和贡献率最大 , 其

包含的信息最多。从因子载荷矩阵来看, 与第一主成

分关系密切的监测指标有三个, 分别是 DIN、SRP和

盐度。它反映了两方面的信息, 一方面是营养指标, 

河口区营养盐含量是富营养化评价的重要指标; 另

一方面是盐度 , 盐度是河口生态分区的关键指标之 
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表 4  特征值及主成分贡献率与累积贡献率 
Tab.4  Eigenvalue, principal component contribution rate and 

cumulative contribution rate 

主成分 1 2 3 4 5 6 7 

特征值 2.845 1.347 1.038 0.853 0.451 0.379 0.087

方差百分比 40.637 19.240 14.825 12.190 6.443 5.414 1.25

累积贡献率
(%) 

40.637 59.877 74.703 86.893 93.336 98.750 100

 

表 5  旋转后的成分矩阵 
Tab.5  Rotated component matrix 

指标 S DIN SRP DO pH chl a SS 

主成分 1 0.948 0.943 0.758 0.347 0.43 0.074 0.102

主成分 2 0.046 0.058 0.090 0.792 0.755 0.252 0.260

主成分 3 0.038 0.093 0.331 0.093 0.119 0.742 0.715

一, 它在一定程度上反映了河口区域的本底状况, 是

生物地球化学过程的主要控制参数 (刘录三等 , 

2011b)。所以将第一主成分定义为营养物基准分区指

标和营养指标。 

对长江口各指标因子间进行两两相关性分析 , 

并对其进行双尾显著性检验(表 3)。相关关系表明, 

DIN、SRP、DO和 SS与盐度呈显著负相关, 且与 DO

和 SS相比, DIN和 SRP与盐度的相关性较强, 而 pH

与盐度呈显著正相关, chl a与盐度相关性不显著。从

线性回归图中可以看出 , 随着盐度的增加 , DIN 和

SRP浓度均逐渐降低, 与 SRP相比, DIN表现出更好

的保守性 , 在该地区的其他研究中也观察到了类似

的相关性(张平, 2001; 辛明, 2014)(图 5)。 

 

图 5  长江口营养盐浓度与盐度的相关关系 
Fig.5  Relationship between nutrient concentrations and salinity in Changjiang River estuary 

 

2.3  基准值推导 

2.3.1  频数分布法    本研究中生境状况的判断运

用生态系统健康评价的结果 , 健康及以上等级为完

好, 亚健康等级为部分退化, 不健康及以下等级为严

重退化, 研究表明, 长江口生态系统处于亚健康状态, 

即生境部分退化(周晓蔚等, 2011; 中华人民共和国生

态环境部, 2019)。参照点的选择参考了生态环境脆弱

性评价结果和历史赤潮记录。口门区接近海岸线, 工

业、渔业和旅游业等产业发达, 较 20世纪 90年代初

期, 区域内生物多样性明显降低, 浮游生物物种密度

年际间变幅较大, 生态系统结构不稳定, 且历史记录

中佘山附近的水域发生过赤潮事件, 参照点难寻, 所

以选取所有监测数据营养指标频数分布曲线的下 5%

对应值作为口门区的营养物基准值(周晓蔚等, 2011; 

何彦龙等, 2019)。口外区虽离海岸较远, 但也受到来

自长江径流污染物的影响 , 营养物结构和水平发生

了显著变化, 此外还受水体层化、上升流加强、黑潮

入侵等多种因素影响, 区域内有大面积的赤潮现象, 

选取没有赤潮记录以及处于微度和轻度脆弱等级的

点位作为参照点 , 将参照点营养指标频数分布曲线

的上 25%对应值作为口外区营养物基准值(刘录三等, 

2011a; 于仁成等, 2017)。利用 SPSS 24进行频数分析

拟合, 绘制长江口 DIN和 SRP的频数分布统计表(表

6)和频数分布直方图(图 6, 图 7), 得到口门区 DIN和

SRP 基准值分别为 0.614 和 0.029mg/L; 口外区 DIN

和 SRP基准值分别为 0.300和 0.022mg/L。 

2.3.2  压力-响应模型    运用 CART法建立压力-响

应模型, 将分类回归树的根节点营养指标浓度值作为

基准值。SRP和 DIN浓度分别是影响区域内 chl a和

DO浓度变化的首要原因变量, SRP浓度值 0.05705和

0.00845mg/L分别为图 8口门区和口外区分类回归树

的根节点, DIN 浓度值 0.6273 和 0.2951mg/L 分别为

图 9口门区和口外区分类回归树的根节点, 保留三位

小数, 得到口门区 DIN和 SRP的基准值分别为 0.627

和 0.057mg/L, 口外区 DIN 和 SRP 基准值分别为

0.295和 0.008mg/L。 
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表 6  长江口 2015—2018 年 DIN 和 SRP 频数分布法统计结果 
Tab.6  Statistical results of DIN and SRP by frequency distribution method in Changjiang River estuary during 2015—2018 

口门区(所有观测点) 口外区(参照点) 
类别 

DIN SRP DIN SRP 

样本量 594 597 195 186 

平均值(mg/L) 1.448  0.048  0.251  0.018  

标准差 0.482  0.016  0.199  0.009  

最小值(mg/L) 0.189  0.003  0.024  0  

最大值(mg/L) 3.208  0.260  1.269  0.059  

5% 0.614  0.029  0.078  0.004  

25% 1.132  0.039  0.127  0.012  

50% 1.458  0.047  0.187  0.017  

75% 1.739  0.055  0.300  0.022  

百分位数统计值(mg/L) 

95% 2.146  0.071  0.696  0.038  

 

 

图 6  口门区 DIN和 SRP频数分布直方图 
Fig.6  Histogram of frequency distribution of DIN and SRP in the mouth area 
注 : cDIN表示可溶性无机氮浓度 , cSRP表示可溶性活性磷酸盐的浓度  

 

图 7  口外区 DIN和 SRP频数分布直方图 
Fig.7  Histogram of frequency distribution of DIN and SRP in the outside-mouth area 
注: lncDIN表示可溶性无机氮浓度的对数值, lncSRP表示可溶性活性磷酸盐浓度的对数值 
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图 8  口门区(a)和口外区(b) DIN和 SRP浓度值对 chl a浓

度值划分的分类回归树模型 
Fig.8  The CART of values of chl a divided by DIN and SRP 

concentrations in the mouth area (a) and outside-mouth area (b) 
注: 箱图代表每个终端节点 chl a的浓度分布, 按分类数据中平均

chl a浓度从小到大排列 

 

2.3.3  基准推荐值    为了尽量实现对河口生态系

统的保护, 选取频数分布法和压力-响应模型结果的

低值作为基准推荐值, 最终得出口门区 DIN 和 SRP

的基准推荐值分别为 0.614 和 0.029 mg/L, 口外区

DIN和 SRP的基准推荐值分别为 0.295和 0.008mg/L。

与长江口的其他研究相比 , 本研究口门区和口外区

的基准推荐值均小于其结果 , 这一方面是所选用数

据不同的原因 , 另一方面可能是由于频数分布法的 

 

图 9  口门区(a)和口外区(b)DIN和 SRP浓度值对 DO浓度

值划分的分类回归树模型 
Fig.9  The CART of values of DO divided by DIN and SRP 

concentrations in the mouth area (a) and outside-mouth area (b) 
注: 箱图代表每个终端节点 DO的浓度分布, 按分类数据中平均

DO浓度从小到大排列 
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运用有差别 , 这就需要建立更加完整的河口基准数

据库, 探索系统的分类分区体系, 完善营养物基准推

导方法(表 7)( Yang et al, 2019)。 

2.4  生态响应值 

根据公式(1)曲线拟合 , 得到两种赤潮敏感藻的

生长曲线图(图 10, 11)。对于中肋骨条藻, 当 DIN浓

度固定为 120μmol/L时, 随着 SRP浓度的增大, 浮游

藻的最终生物量逐渐增加, 但增加变缓, 固定 SRP 为

3.0μmol/L时, 随着 DIN浓度的增大浮游藻的最终生物

量也呈现同样的规律。而对于东海原甲藻, 当 DIN固定

时为 120μmol/L时, 随着 SRP浓度的增大, 浮游藻的最

终生物量逐渐增加, 而当固定SRP为2.0μmol/L时, DIN

浓度在 0—80μmol/L的范围内变化时, 浮游藻的最终生

物量逐渐增加, 但超过 80μmol/L 时, 最终生物量开始

下降, 这可能是由于东海原甲藻对磷酸盐的吸收效率

高, 氮磷比超过 40则生长受限(张璇, 2012)。 

表 7  不同方法推导的营养物基准值与其他研究结果的比较  
Tab.7  Nutrient criteria derived from various methods in comparison with other research results 

口门区(mg/L) 口外区(mg/L) 

DIN限值 SRP限值 DIN限值 SRP限值 地理位置 推导方法 

优(第一类) 优(第一类) 

参考文献 

英国水框架指令健康水质

等级 
参照状态法 0.28 NA 0.18 NA 

(European 
Commission, 

2003) 

参照状态法 0.341—0.702 0.016 0.231 0.016 

模型法 0.294—0.899 0.028 0.200 0.028 

频数分布法 0.297—0.964 0.024—0.037 0.272 0.028 
九龙江口 

基准推荐值 0.294—0.896 0.024—0.028 0.196 0.028 

(Liu et al, 2018)

长江口水域 频数分布法 1.05—1.24 0.030—0.036 1.05—1.24 0.030—0.036 (Yang et al, 2019)

频数分布法 0.614 0.029 0.300 0.022 

压力-响应模型 0.627 0.057 0.295 0.008 长江口水域 

基准推荐值 0.614 0.029 0.295 0.008 

本研究 

海水水质标准
(GB3097-1997) 

NA NA NA 0.20 0.015 
(国家环境保护局, 

2004) 

注: NA: 数据缺失 

 

 

图 10  中肋骨条藻氮组(a)和磷组(b)的生长曲线拟合图 
Fig.10  Growth curves of Skeletonema costatum of nitrogen group (a) and phosphorus group (b) 

 
运用 1.5.1 小节中生态响应值的计算方法, 得到

中肋骨条藻对 DIN和 SRP的生态响应值分别为 0.535

和 0.025mg/L, 东海原甲藻对 DIN和 SRP的生态响应

值分别为 0.254 和 0.043mg/L。分别将中肋骨条藻和

东海原甲藻的响应值作为 I 区和 II 区的生态响应值, 

得到长江口 I 区 DIN 和 SRP 的生态响应值分别为

0.535和 0.025mg/L, II区 DIN和 SRP的生态响应值分

别为 0.254和 0.043mg/L (表 8)。 
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图 11  东海原甲藻氮组(a)和磷组(b)的生长曲线拟合图 
Fig.11  Growth curves of Prorocentrum donghaiensis of nitrogen group (a) and phosphorus group (b) 

注: 误差棒表示三个平行样的标准差 

表 8  浮游藻对 DIN 和 SRP 的生态响应值(单位: mg/L) 
Tab.8  Ecological response of phytoplankton to DIN and SRP (unit: mg/L) 

95%置信区间 CL 95%置信区间 CL 
浮游藻 DIN生态响应值 

下限 LCL 上限 UCL 
SRP生态响应值 

下限 LCL 上限 UCL 

中肋骨条藻 0.535 0.499 0.585 0.025 0.022 0.027 

东海原甲藻 0.254 0.241 0.268 0.043 0.029 0.052 

 

3  讨论 

本研究对长江口的生态分区结果符合连续性和便

利性原则(Perillo, 1995)。口门区淡水和海水的混合过程

非常强烈, 当地的水产养殖业集中在这一区域, 且来自

地表径流的污染物在此处排放入海, 所以, 对此区域水

文和营养物污染等方面的评估和管理非常关键(林晓娟, 

2018)。口外区主要以海水为主, 虽然营养物浓度较低, 

但发生赤潮的风险仍然较大, 所以对营养指标的总量

控制也很重要(刘录三等, 2011a)。两个分区的动力学特

征和地理特征有明显不同, 同时与水行政管理部门对

河海的划界非常接近(张华明, 2009)。此外, 单因素方差

分析的结果也表明, 两个分区在多项指标中都有显著

性差异, 这与河口中的生物、化学和物理过程密切相关, 

由此说明此分区的合理性(Telesh et al, 2010)。然而, 河

口区域的水质和生物群落还会受河口的气候、水域特征

(例如土地利用)和人类活动等多种因素的影响, 此研究

初步实现了分区管理, 但对一些重点管控区域缺乏保

护, 例如自然保护区、饮用水水源保护区、特别保护海

岛、重要渔业海域等, 这就需要在此基础上根据其功能

和海洋生态红线等因素, 通过进一步的生态分区或水

体功能分级的标准制定来有效评估污染状况并实施污

染控制, 实现对河口的管理和保护(Elliott et al, 2002; 

席北斗等, 2013)。 

本研究主要关注 DIN 和 SRP, 而未对 TN 和 TP

做相关分析 , 这是由我国水环境管理的实际情况决

定的, 现行的《海水水质标准》(GB 3097-1997)中, 水

质监测与评价中只要求 DIN 和 SRP, 造成 TN 和 TP

数据缺失。本研究运用了近几年的监测数据对营养物

基准值进行推导, 还可以参考历史数据, 将未被开发

的状态作为参照状态。20世纪 80年代长江口基本无

富营养化现象, 1984—2015年间, 长江口及其邻近水

域 DIN 和 SRP 浓度有线性上升趋势, 1988 年是营养

盐含量快速增长的起始年, 因此, 将 1984—1987 年

营养盐要素的平均值作为参考值, DIN和 SRP的平均

浓度值分别为 0.0705和 0.0008mg/L (范海梅等, 2015, 

2019)。可以发现, 本研究得到的基准推荐值远远大于

此参考值, 说明近 30 年来长江口营养物的排放已严

重超标 , 要使水质恢复到接近未受干扰的状态需要

大量的时间和努力 , 如何把营养物浓度控制在一个

恰当的范围是最关键的问题 , 需既能保证初级生产

量以及渔业的正常发展 , 又不发生富营养化造成生

态系统的失衡。另外一个值得关注的问题是营养盐结

构 , 本研究中得到口门区和口外区的基准推荐值氮
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磷比分别为 46.82和 29.65, 与 Redfield比率 16相比, 

明显偏大, 特别是口门区, 将近是 16的 3倍(Redfield, 

1960)。这与长江口的氮通量大有关, 区域内有较大程

度的磷限制, 这与之前的研究一致(李磊等, 2010; 陈

慧敏等, 2011)。 

为了有效控制富营养化 , 需要考虑河口生态系

统(尤其是浮游藻)对营养物的敏感性, 而长江口区域

中肋骨条藻和东海原甲藻是对营养物最敏感的赤潮

藻类 (张远等 , 2006; 中华人民共和国自然资源部 , 

1989—2019)。本研究中, 生态响应值是指区域内赤潮

优势藻对营养盐浓度产生大量繁殖响应的临界值 , 

通过浮游藻生物量随营养指标浓度变化的“S”型曲线

拐点值得到, 以防止河口区浮游藻的大量暴发。然而, 

虽然单物种藻类培养可以初步得出生态响应值 , 但

未考虑种间竞争、浮游动物等的影响, 所以需要进一

步进行多种浮游藻的微宇宙群落试验 , 以校验营养

物基准值。 

我国对长江口的研究相对完整 , 本研究以长江

口为例探讨了不同生态分区的营养指标基准值 , 然

而, 为了实现河口及近岸的环境管理, 我们必须对河

口区域进行长期的监测和研究 , 建立完整的河口基

准数据库, 探索科学合理的河口分类和分区方法, 对

多项营养物指标进行分析和推导 , 以建立完整的营

养物基准体系, 从而实现对赤潮等有害事件的防控, 

保证河口生态系统的可持续性。 

4  结论 

(1) 根据盐度分布、地形特点和行政管理的便利

性, 将长江口分为两个生态区: I 区(口门区)和 II 区

(口外区), 分区检验发现两生态区各指标差异性显著, 

分区基本合理。 

(2) 基于主成分分析、相关性分析和线性回归分

析, 得出 DIN 和 SRP 是制定长江口营养物基准的关

键指标, 而盐度是其重要影响因素之一。DIN、SRP、

DO和 SS与盐度呈显著负相关, 与 SRP相比, DIN表

现出更好的保守性。 

(3) 采用频数分布法和压力-响应模型法得到口

门区DIN和SRP基准推荐值分别为 0.614和 0.029mg/L, 

口外区基准推荐值分别为 0.295和 0.008mg/L。 

(4) 通过中肋骨条藻和东海原甲藻室内培养实

验, 得到口门区 DIN 和 SRP 的生态响应值分别为

0.535 和 0.025mg/L, 口外区 DIN 和 SRP 的生态响应

值分别为 0.254和 0.043mg/L。 
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WATER QUALITY CRITERIA OF DISSOLVED INORGANIC NITROGEN AND 
SOLUBLE REACTIVE PHOSPHORUS IN CHANGJIANG RIVER ESTUARY  

WU Ya-Nan1,  ZHANG Hao-Fei2, 3,  WANG Lu4,  LI Zheng-Yan1, 5 
(1. College of Environmental Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. East China Sea 

Environment Monitoring Center, SOA, Shanghai 201206, China; 3. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration 
Technology, Ministry of Natural Resources, Shanghai 201206, China; 4. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 

100012, China; 5. Key Laboratory of Marine Environmental Science and Ecology, Ministry of Education, Qingdao 266100, China) 

Abstract    The estuarine nutrient criterion is the maximum threshold value for which the estuarine nutrient state 

parameters do not produce adverse or harmful effects on the ecological environment. In this study, based on the 

2015—2018 environmental survey data of the Changjiang (Yangtze) River estuary, first, the internal division of the estuary 

was carried out. Secondly, through the principal component analysis, correlation analysis, and linear regression analysis 

methods, the key indicators of nutrition criterion were selected for the Changjiang River estuary, and then using the 

frequency distribution method and pressure-response model method, the recommended criterion values were obtained. 

Finally, the ecological response values of dominant harmful algal bloom species were obtained through laboratory 

experiments as reference values. Results show that according to the salinity distribution and geographic characteristics, the 

estuary could be divided into two ecological areas: the mouth area and the outside-mouth area. DIN (dissolvable inorganic 

nitrogen) and SRP (soluble reactive phosphorus) are key indicators to the formulation of nutrient benchmarks in the estuary. 

The recommended values of DIN and SRP were 0.614 and 0.029mg/L for the mouth area, and 0.295 and 0.008mg/L for the 

outside-mouth area, respectively. Results are expected to provide a scientific basis for environmental management such as 

eutrophication assessment and formulation of nutrient standards in the Changjiang River estuary. 

Key words    Changjiang (Yangtze) River estuary;  water quality criteria;  frequency distribution method; 

pressure-response model;  eutrophication 

 


