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摘要:文章于2018年1月(冬季)、4月(春季)、7月(夏季)、10月(秋季)对我国考洲洋海域海水中

的溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、无机氮(DIN)、活性磷酸盐(DIP)4个主要海水水质因子进行

了综合调查。结果表明,4个水质因子DIP、DIN、COD、DO的平均浓度由高到低的季节变化分别

为:冬季(0.058mg/L)、春季(0.046mg/L)、夏季(0.009mg/L)、秋季(0.006mg/L);冬 季

(0.465mg/L)、春季(0.171mg/L)、夏季(0.064mg/L)、秋季(0.040mg/L);夏季(1.57mg/L)、

冬季(1.26mg/L)、秋季(1.22mg/L)、春季(0.89mg/L);冬季(11.70mg/L)、夏季(7.41mg/L)、

秋季(7.36mg/L)、春季(7.18mg/L)。评价结果显示,春季和冬季主要超标因子为DIP和DIN,

夏季超标因子为DIP,秋季水质因子均满足要求。同时,本研究利用单因子标准指数法、富营养化

指数法和有机污染评价指数法对考洲洋地区水质状况进行评价并对其进行初步比较和分析,结果

表明,3种方法在季节性变化上的评价结果基本一致(由高到低均为:冬季、春季、夏季、秋季),然

而,同一季节不同评价方法的超标站位比例不同(单因子指数法:冬季占100%,春季占80%,夏季

占10%,秋季则无;富营养化指数法:冬季占90%,春季占70%,夏季和秋季均为无;有机污染指数

评价法:冬季和春季均占80%,夏季和秋季均为无),比较分析表明,3种评价方法具有不同的评价

作用和适用性。
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PreliminaryStudyonSeasonalVariationoftheSeaWaterQualityand
ItsEvaluationMethodsintheSeaofKaozhouBay
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(HuizhouMarineTechnologyCenter,Huizhou516008,China)

Abstract:Inthisstudy,fourmainfactors,includingDissolvedOxygen(DO),ChemicalOxygen

Demand(COD),DissolvedInorganicNitrogen(DIN),andDissolvedInorganicPhosphate(DIP),

intheseaofKaozhouBay,wereinvestigatedinJanuary(winter),April(spring),July(summer),
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andOctober(autumn)2018.Resultsshowedthatthechangesseasonallyforaverageconcentrationsof

DIP,DIN,COD,DOwere,respectively,winter(0.058mg/L)>spring(0.046mg/L)>summer
(0.009mg/L)>autumn(0.006mg/L),winter(0.465mg/L)>spring(0.171mg/L)>summer
(0.064mg/L)>autumn(0.040mg/L),summer(1.57mg/L)>autumn(1.26mg/L)> winter
(1.22mg/L)>spring(0.89mg/L),winter(11.70mg/L)>summer(7.41mg/L)>autumn
(7.36mg/L)>spring(7.18mg/L);TheevaluationresultsshowedthatDIPandDINwereout

ofwaterqualitystandardbothinspringandsummer,DIPinsummer,andallthewaterquality
factorsmettherequirementsinautumn.Atthesametime,usingsinglefactorindexmethod,eu-

trophicationindexmethod,andorganicpollutionindexmethod,thewaterqualitysituationweree-

valuatedandtheirevaluationresultswerecomparedbythreemethods.Thisstudyshowedthee-

valuationresultsofwaterqualityontheseasonalvariationwerebasicallyidentical(fromhighto

lowwere:winter>spring>summer>autumn)amongthreemethods,however,proportionsof

overstandardstationsweredifferentinthesameseasonbyusingthreedifferentkindsofevalua-

tionmethods(SingleFactorIndexMethod:winter(100%),spring(80%),summer(10%),au-

tumn(0%);EutrophicationIndexMethod:winter(90%),spring(70%),summerandautumn
(0%);OrganicPollutionIndexMethod:winterandspring(80%),summerandautumn(0%),

thecomparativeanalysisshowed,therewereclearlydifferentevaluationtargetanddiscrepantap-

plicability.

Keywords:KaozhouBay,Waterqualityevaluation,Seasonalvariation,Eutrophication,Organicpol-

lution

0 引言

随着近年我国打造海洋蓝色生态经济的快速

发展,我国打造海洋蓝色生态环境所应对面临的环

境挑战和发展压力也越来越大[1]。目前关于考洲洋

海域海水水质状况的分布特征与评价有一些相关

报道,但间隔时间较长且分析方向也有不同[2-8]。

由于考洲洋海域周边经济的繁荣和发展、项目的实

施、人们环境保护意识的提高和环境整治工作力度

的加强等原因,考洲洋海域的水质也在发生变化。

通过合理的海水水质调查站位布设能够较综合、全

面地反映考洲洋海域水环境状况。为此,本研究通

过对考洲洋2018年春、夏、秋、冬4个季节的水环境

进行调查,探讨其海水水质现状以及富营养化季节

变化情况,并依据季节变化下海水质量的变化,探

究考洲洋季节更替对其海水水质的影响,为摸清考

洲洋海域水环境现状以及对水环境保护和管理提

供技术支持。同时,本研究通过3种不同方法分别

对考洲洋的污染情况进行了分析评价,探讨单因子

标准指数法、富营养化指数法以及有机污染评价指

数法对当前考洲洋海域海水质量状况评价的适用

性,以期能够为考洲洋海域生态环境的保护发展提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 站位布设

考洲洋海域整体水质调查总共设立10个监测

站位,其网格化布设方式如图1所示,调查海水水质

站位主要考虑在考洲洋出海口、考洲洋中部海域、

考洲洋内入海河口等进行网格化布设,以确保数据

分析所得的监测结果能够更加综合地反映出整个

考洲洋海域水环境状况。

1.2 样品采集

本次海水水质调查分别于2018年春季(4月)、

夏季(7月)、秋季(10月)和冬季(1月)分4个航次

进行,采集的站点海水深度超过10m,采集表层(水

下0.5m)和底层(离底1m)水质样品,深度小于

10m只采集表层(水下0.5m)样品。在考洲洋调查
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图1 研究区域及采样站位布设

除现场测定项目外,其余测定项目水样低温保存带

回实验室进行检测。采样、保存、运输均按照《海洋

监测规范》(GB17378.3—2007)[9]要求操作。

1.3 样品分析

海水样品的溶解氧采用多参数水质分析仪(德

国 WTW Multi3501)测定;化学需氧量采用《海洋

监测规范》GB17378.4—2007(32)碱性高锰酸钾法

测定;无机氮即亚硝酸盐氮(NO2-N)、硝酸盐氮

(NO3-N)和 氨 氮 (NH4-N)之 和,分 别 采 用

GB17378.4—2007(37)、GB17378.4—2007(38.2)、

GB17378.4—2007(36.2)测定;活性磷酸盐采用

GB17378.4—2007(39.1)磷钼蓝分光光度法测定。

1.4 数据处理

本研究根据《惠州市海 洋 功 能 区 划(2013—

2020年)》中考洲洋海域功能区划将各站位按不同

功能区进行划分,其中 K01属于东山海增殖区,

K02-K10均属于考洲洋养殖区,K01-K10所在功能

区海水水质质量均执行《海水水质标准》(GB/T

3097—1997)中第二类标准。

监测数据采用Excel进行数据处理,主要统计

各营养盐的最大最小值、平均值和计算各站点的单

因子标准指数、富营养化指数以及有机污染指数

等,并 在 ArcGIS 的 支 持 下 经 过 加 权 平 均 和 复

合[10-11]分析得出考洲洋海域4个季度富营养化以

及有机污染程度的空间分布特征。

1.5 评价方法

1.5.1 单因子标准指数法

单因子标准指数法[12-13]是利用实测值与标准

值进行对比,确定水质各评价指标的等级,计算公

式如下:

Pi=
Ci

Cio

式中:Pi为某污染因子的污染指数即单因子污染指

数;Ci为某污染因子的实测浓度(mg/L);Cio 为某

污染因子的评价标准浓度(mg/L)。

海水中溶解氧的单因子指数评价采用莱默罗

(N.L.Nemerow)的指数公式计算,计算公式如下:

Pi=
Cmax-Ci

Cmax-Cio

式中:Pi为溶解氧的污染指数;Ci为溶解氧的实测

浓度(mg/L);Cio 为溶解氧的评价标准浓度(mg/L);

Cmax 为本次调查中溶解氧的最大值。当P≤1时,表

明该监测站位水体没有遭受该因子的污染;当P>1
时,表明遭受该因子的污染且P 值越大污染越严重。

1.5.2 富营养化指数法

富营养化指数法[14-15]是目前常用于我国近岸

海域富营养化评价的方法之一,计算公式如下:

E=
COD×DIN×DIP

4500 ×106

式中:COD、DIN和DIP分别为海域水体中的实测

浓度(mg/L),当E≥1时,表明该海域水体呈现富

营养化状态,E 值越大,表明该海域富营养化程度

越严重。其计算结果得出的富营养化指数对应的

水质等级见表1。

表1 水质富营养化分级标准

水质等级 富营养化指数

贫营养 E<1.0

轻度富营养 1.0≤E<2.0

中度富营养 2.0≤E<5.0

重富营养 5.0≤E<15.0

严重富营养 E≥15.0

1.5.3有机污染评价指数法

有机污染评价指数法[12,16]是根据 DO、COD、

DIN和DIP这4个水质因子的标准综合评价水质

的有机污染情况,计算公式如下:

A=
COD
COD0

+
DIN
DIN0

+
DIP
DIP0

-
DO
DO0

式中:COD、DIN、DIP和DO分别为海域水体中的

实测浓度(mg/L);CODO、DINO、DIPO 和DOO 为海
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域水体中上述对应指标的评价标准浓度(mg/L),

当A>0时,表明该水体开始受到有机污染,A 值越

大,受污染的程度越严重。其计算结果得出的有机

污染指数对应的污染程度等级见表2。

表2 有机污染程度评价分级标准

A 值 污染程度分级 水质评价

<0 0 良好

0~1 1 较好

1~2 2 开始受到污染

2~3 3 轻度污染

3~4 4 中度污染

>4 5 严重污染

2 结果与讨论

2.1 水质状况及评价

由表3可知,4个季节的DIP平均浓度由大到

小依次为:冬季(0.058mg/L)、春季(0.046mg/L)、夏

季(0.009mg/L)、秋季(0.006mg/L);DIN平均浓度由

大到小依次为:冬季(0.465mg/L)、春季(0.171mg/L)、

夏季(0.064mg/L)、秋季(0.040mg/L);COD平均

浓度由 大 到 小 依 次 为:夏 季(1.57 mg/L)、冬 季

(1.26mg/L)、秋季(1.22mg/L)、春季(0.89mg/L);

DO平均浓度由大到小依次为:冬季(11.70mg/L)、夏

季(7.41mg/L)、秋季(7.36mg/L)、春季(7.18mg/L)。

表3 2018年考洲洋水质监测数据及单因子指数评价

项目
监测

站位

春季(4月) 夏季(7月) 秋季(10月) 冬季(1月)

DO COD DIP DIN DO COD DIP DIN DO COD DIP DIN DO COD DIP DIN

单

因

子

指

数

Pi

K01 0.00 0.26 0.25 0.08 0.13 0.25 0.18 0.02 0.13 0.30 0.25 0.08 0.00 0.13 1.16 0.98

K02 0.05 0.14 0.47 0.33 0.65 0.32 0.13 0.26 0.65 0.19 0.16 0.12 0.13 0.23 2.19 1.26

K03 0.12 0.13 1.77 0.52 0.42 0.44 0.34 0.33 0.42 0.39 0.15 0.06 0.18 0.33 2.02 1.58

K04 0.11 0.26 1.99 1.02 0.31 0.53 0.16 0.29 0.31 0.33 0.15 0.20 0.23 0.44 3.30 0.93

K05 0.10 0.28 2.80 1.51 0.00 0.74 0.06 0.15 0.00 0.44 0.14 0.35 0.21 0.33 2.83 1.22

K06 0.09 0.28 2.63 0.42 0.12 0.67 0.11 0.31 0.12 0.42 0.15 0.25 0.15 0.41 2.36 1.39

K07 0.09 0.35 1.22 1.06 0.08 0.75 0.08 0.09 0.08 0.23 0.14 0.09 0.04 0.34 1.68 1.44

K08 0.12 0.32 1.91 0.43 0.27 0.51 0.83 0.26 0.27 0.44 0.18 0.19 0.14 0.42 1.34 1.61

K09 0.05 0.45 2.87 1.10 0.25 0.75 0.36 0.39 0.25 0.48 0.22 0.14 0.23 0.51 1.43 2.17

K10 0.05 0.74 1.96 0.23 0.53 0.83 1.26 0.15 0.53 0.80 0.26 0.08 0.10 1.05 1.06 2.92

实测

值Ci

/(mg·

L-1)

最大值 8.09 2.23 0.086 0.086 8.53 2.50 0.038 0.116 8.53 2.51 0.008 0.105 12.80 3.15 0.099 0.876

最小值 6.51 0.37 0.006 0.006 6.21 0.72 0.001 0.006 6.21 0.57 0.004 0.014 11.00 0.40 0.032 0.280

均值 7.18 0.89 0.046 0.046 7.41 1.57 0.009 0.064 7.36 1.22 0.006 0.040 11.70 1.26 0.058 0.465

  注:功能区水质执行第二类水质要求。

利用常规单因子评价可知(表3),春季超出功

能区水质标准的站位占总监测站位的80%,夏季占

10%,冬季占100%,秋季均符合功能区标准,超出

功能区水质标准比例由高到低依次为:冬季、春季、

夏季、秋季。春季超出功能区水质标准的站位主要

位于吉隆河入海口以及盐洲岛西北部,夏季超出功

能区水质标准的点位主要位于考洲洋西北部。冬

季因为受到DIP因子的影响,整个考洲洋海域都呈

现超出功能区水质标准的状况。

2.2 考洲洋水质富营养化情况

富营养化评价(E)结果表明,冬季呈富营养化

(E≥1)的监测站位占总监测站位的90%,春季占

70%,夏季和秋季均未出现富营养化。富营养化指

数由高到低依次为:冬季(7.340)、春季(2.765)、夏

季(0.294)、秋季(0.067),主要分布在考洲洋内湾。

其中,冬季和春季的重富营养化(E≥5)主要分布于

吉隆河入海口以及盐洲岛西北部往内湾逐渐增大,

并且冬季在考洲洋西北部出现严重富营养化(E≥

15),详见图2(a)~(d)和表4。

2.3 考洲洋有机污染情况

有机污染评价(A)结果表明,有机污染指数由

高到低 依 次 为:冬 季(1.57)、春 季(1.37)、夏 季

(-0.36)、秋季(-0.77),春季和冬季受到有机污

染(A≥1)的站位占总监测站位的80%,主要分布
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在吉隆河入海口以及考洲洋西北部内湾,其中春季

在盐洲岛麒麟河入海口出现了中度有机污染(A≥
3),夏季和秋季均未受到有机污染,详见图2(e)~
(h)和表4。

图2 E 值和A 值水平分布图

表4 2018年考洲洋富营养化指数与有机污染指数季度变化

监测

站位

富营养化指数(E) 有机污染指数(A)

春季

(4月)

夏季

(7月)

秋季

(10月)

冬季

(1月)

春季

(4月)

夏季

(7月)

秋季

(10月)

冬季

(1月)

K01 0.031 0.006 0.035 0.903 -1.02 -1.16 -0.99 -0.29

K02 0.130 0.067 0.022 3.814 -0.54 -0.53 -0.77 1.32

K03 0.712 0.298 0.022 6.339 1.12 -0.30 -0.80 1.66
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续表

监测

站位

富营养化指数(E) 有机污染指数(A)

春季

(4月)

夏季

(7月)

秋季

(10月)

冬季

(1月)

春季

(4月)

夏季

(7月)

秋季

(10月)

冬季

(1月)

K04 3.165 0.148 0.061 8.106 1.94 -0.51 -0.80 2.47

K05 7.021 0.040 0.133 6.865 3.22 -0.76 -0.77 2.15

K06 1.853 0.139 0.097 8.008 1.96 -0.53 -0.80 1.84

K07 2.739 0.033 0.018 4.960 1.25 -0.73 -1.19 0.96

K08 1.582 0.656 0.090 5.473 1.35 0.09 -0.71 1.04

K09 8.433 0.628 0.086 9.488 2.94 -0.03 -0.70 1.91

K10 1.978 0.929 0.102 19.442 1.45 0.91 -0.19 2.63

平均值 2.765 0.294 0.067 7.340 1.37 -0.36 -0.77 1.57

  注:功能区水质执行第二类水质要求。

2.4 3种方法比较

通过单因子指数法、富营养化指数法和有机污

染评价指数法对海水水质评价的结果对比基本保

持一致(由高到低依次为:冬季、春季、夏季、秋季)。

但是根据监测站位超标比例分析可知,单因子指数

法结果表明考洲洋冬季超出功能区水质标准的站

位占总监测站位的100%,春季 占80%,夏 季 占

10%,秋季均符合功能区标准;富营养化评价(EIM)

结果表明冬季呈富营养化(E≥1)的站位占总监测

站位的90%,春季占70%,夏季和秋季均未出现富

营养化。有机污染评价指数法结果显示春季和冬

季受到有机污染(A≥1)的站位占总监测站位的

80%,夏季和秋季均未受到有机污染。

单因子标准指数法对海域水质进行评价时,执

行的水质等级是最差的水质因子等级,即只要有一

个水质因子超出海洋功能区的水质标准,其他水质

因子等级无论多好,该海域也视为超出海洋功能区

水质标准。单因子标准指数法较适用于海洋环境

监管执法部门在日常海洋环境监督管理、重大涉海

项目的海洋环评论证以及海域使用论证等必须参

照最严格的海洋环境保护要求的情况。对2018年

考洲洋水环境进行单因子标准指数进行评价时,超

标因子DIP起了决定性的作用。

富营养化是指水体中营养盐的过度累积导致

藻类和其他高等植物的加速生长繁殖,对水体中各

种生物平衡造成不良的环境干扰以及对整体水质

的严重破坏。富营养化指数评价法在我国近海的

富营养化评价中应用最为广泛,多在水体发生水华

和赤潮时评价水环境的状况。

有机污染指数评价法综合考虑了海水的有机

污染和无机污染指标,利用COD、DIN、DIP和DO
4个水质指标对海水质量状况进行评价,能反映水

质整体的有机污染状况[17]。

富营养化指数评价法和有机污染指数评价法

在对海域的水环境进行评价时都充分考虑各水质

评价因子对水环境评价的影响。两种评价方法都

计算了COD、DIN、DIP对水环境污染的影响,区别

是有机污染评价指数法还计算了DO对水环境污染

的影响,DO是水体中各种生物生存不可或缺的关

键因子[18-19],其中DIP、DIN都是消耗DO的水质

因子。利用富营养化指数评价法和有机污染指数

评价法在对2018年考洲洋水环境进行评价时,春季

和冬季考洲洋西北部内湾均出现了富营养化(E≥
1)和有机污染(A≥1)的情况。

3 结论

本研究通过对考洲洋海域2018年4个季度水

质状况分析得出以下结论:
(1)2018年考洲洋海域海水中的DIP、DIN、COD

和DO平均浓度的季节变化由高到低依次为:冬季

(0.058mg/L)、春季(0.046mg/L)、夏季(0.009mg/L)、秋
季(0.006mg/L);冬季(0.465mg/L)、春季(0.171mg/L)、

夏季 (0.064 mg/L)、秋 季 (0.040 mg/L);夏 季
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(1.57mg/L)、冬季(1.26mg/L)、秋季(1.22mg/L)、

春季(0.89mg/L);冬季(11.70mg/L)、夏季(7.41mg/L)、

秋季(7.36mg/L)、春季(7.18mg/L)。

(2)根据惠州市海洋功能区水质标准评价结果

显示,2018年春季和冬季的主要超标因子为DIP和

DIN,夏季的超标因子为DIP,秋季水质所有监测指

标均满足要求。考洲洋水质质量由高到低依次为:

秋季、夏季、春季、冬季。

(3)通过单因子指数法、富营养化指数法和有

机污染评价指数法对海水水质评价的季节性变化

结果基本一致(由高到低依次为:冬季、春季、夏季、

秋季)。但是根据超标站位比例分析可知,单因子

指数法(P>1)结 果 显 示 冬 季 占100%,春 季 占

80%,夏季占10%,秋季均符合功能区标准;富营养

化指数法(E≥1)结果显示冬季占90%,春季占

70%,夏季和秋季均未呈现出富营养化;有机污染

指数评 价 法(A≥1)结 果 显 示 春 季 和 冬 季 均 占

80%,夏季和秋季均未受到有机污染。进一步分析

结果可知,单因子标准指数法比较适用于海洋环境

监管执法机构对水环境监督检查,富营养化指数法

适用于水体中发生水华和赤潮时评价水环境状况,

有机污染评价指数法能较好地反映整体的有机污

染状况,因此,3种评价方法具有不同的评价作用和

适用性。
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