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摘要:文章根据2014年2月乐清湾海域23个站位的海水监测数据,选取pH值、溶解氧、化学需氧

量、活性磷酸盐、无机氮、石油类和重金属等参数,分别采用单因子标准指数、有机污染指数、富营

养化指数和综合水质指数等评价方法,综合评价水环境质量状况。结果表明,乐清湾海域水体受

到严重污染,处于严重富营养状态,水环境质量较差,其中无机氮和活性磷酸盐含量过高是重要影

响因素。
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Abstract:ThepollutionlevelofpH,dissolvedoxygen(DO),chemicaloxygendemand(COD),

PO34-P,DIN,oils,Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,HgandAsintheYueqingBaywereevaluatedbasedonthe

quarterlyinvestigationdatafrom23samplinginFebruary2014.Thewaterqualitywasevaluated

basedonthesinglefactorstandardindex,organicpollutionindex(A),eutrophicationindex(E)

andthecomprehensivequalityindex(WQI).Theresultsshowedthattheseawaterqualityofthe

Yueqingbaywasintheseriouspollutioncondition,thenutritiveindexeswerepresentingaheavy
levelofeutrophication,andDIN,PO34-Pweremajorpollutantsresultingineutrophicationin

thebay.
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  乐清湾是浙江省著名的3大半封闭海湾之一,

是传统的渔业良湾[1],具有重要的经济和生态效益。

葫芦状半封闭式的地形使乐清湾自净能力较差,漩

门湾海岸带工程等使纳潮量减少约5.79%[1-2],导

致水体交换不畅、入海污染物稀释能力降低和水环

境质量持续下降。近年来,海峡西岸经济区发展战
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略和浙江海洋经济发展示范区战略推动环乐清湾

区域海洋经济快速发展,然而由于陆源污染物的持

续排放和海水养殖规模的不断扩大,乐清湾海域内

营养物质增加,富营养化程度加强,水环境质量日

益恶化[3-4],大量的海岸工程也给沿岸生态环境带

来巨大压力。根据《浙江省海洋环境公报》[5-9],

2011—2015年乐清湾大部分海域为劣四类海水水

质,其中无机氮和活性磷酸盐污染最为严重,生态

系统处于亚健康状态并已接近不健康状态,制约海

洋经济的可持续发展。本研究根据2014年2月冬

季航次海水监测结果,对乐清湾海域水环境质量进

行评价,为乐清湾海洋生态文明建设和环境保护规

划提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 调查站位

本研究于2014年2月对乐清湾海域进行现场

调查,根据乐清湾的自然环境特征,共布设23个站

位(图1)。

图1 调查监测站位

1.2 监测内容

本研究监测海水水质的参数主要包括盐度、pH
值、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、活性磷酸盐

(DIP)、无机氮(DIN)、石油类和重金属(铜、铅、镉、总
铬、砷、汞和锌)等。样品的采集、储存、运输和检测分

析均按照《海洋监测规范》(GB17378—2007)[10]和

《海洋调查规范》(GB12763—2007)[11]执行。

1.3 评价方法

1.3.1 单因子标准指数

单因子标准指数的一般形式为[10]:

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为污染因子含量的实测值;Cio为某污染因

子的评价标准。

溶解氧的标准指数为:

Pi=(Cim -Ci)/(Cim -Cio)

式中:Pi为溶解氧的污染指数;Ci为溶解氧含量的

实测值;Cim为本次调查中溶解氧含量的最大值;Cio

为溶解氧含量的评价标准。

pH值的标准指数为:

当pHj≤7.0时,

SpH=(7.0-pHj)/(7.0-pHsd)

当pHj>7.0时,

SpH=(pHj-7.0)/(pHsu-7.0)

式中:SpH为pH 值的污染指数;pHj为pH 值的实

测值;pHsd为pH值评价标准规定的下限值;pHsu为

pH值评价标准规定的上限值。

1.3.2 有机污染指数

有机污染指数的一般形式为[12]:

A=CODi/CODa+DINi/DINa+

DIPi/DIPa-DOi/DOa
式中:CODi、DINi、DIPi和DOi分别为化学需氧量、无

机氮、活性磷酸盐和溶解氧含量的实测值;CODa、

DINa、DIPa和DOa分别为相应因子含量的评价标准。

根据海水有机污染指数判断污染程度(表1)。

表1 海水有机污染指数和污染程度

级别 有机污染指数(A) 污染程度

Ⅰ <0 优良

Ⅱ 0~1 清洁

Ⅲ 1~2 较清洁

Ⅳ 2~3 轻度污染

Ⅴ 3~4 中度污染

Ⅵ >4 严重污染



46   海洋开发与管理 2018年 

1.3.3 富营养化指数

富营养化指数的一般形式为[13]:

E=COD×DIP×DIN×106/4500
式中:E 为富营养化指数;COD、DIP和DIN分别为

化学需氧量、活性磷酸盐和无机氮含量的实测值。

当E≥1时即为富营养状态(表2)[14]。

表2 海水富营养化指数和营养状态

级别 富营养化指数(E) 营养状态

Ⅰ <1 贫营养

Ⅱ 1~2 轻度富营养

Ⅲ 2~5 中度富营养

Ⅳ 5~15 重度富营养

Ⅴ ≥15 严重富营养

1.3.4 综合水质指数

综合水质指数的一般形式为:

WQI=
(pi)max2+(pi)ave2

2
式中:WQI为综合水质指数;pi 为第i项评价因子

的污染指数。一般来说,如 WQI≤1,表明水环境质

量较好;如 WQI>1,表明水体受到污染,水环境质

量较差。

1.3.5 评价标准

本研 究 执 行 《海 水 水 质 标 准》(GB3097—

1997)[15]中的二类海水水质标准(表3)。

表3 二类海水水质标准

项目 标准 项目 标准

pH值 7.8~8.5 铜 ≤0.010mg/L

溶解氧 >5mg/L 铅 ≤0.005mg/L

化学需氧量 ≤3mg/L 镉 ≤0.005mg/L

活性磷酸盐(以P计) ≤0.030mg/L 总铬 ≤0.10mg/L

无机氮(以N计) ≤0.30mg/L 砷 ≤0.030mg/L

石油类 ≤0.05mg/L 汞 ≤0.0002mg/L

锌 ≤0.050mg/L

2 评价结果

2.1 单因子标准指数评价

乐清湾海域单因子标准指数的评价结果如表4
所示。

表4 乐清湾海域海水水质单因子评价结果

水质参数 实测值范围 平均值 标准指数范围 平均标准指数

溶解氧 6.61~10.00mg/L 8.79mg/L 0.00~0.68 0.24

pH值 7.55~7.95 7.81 0.37~0.63 0.54

盐度 23.70~29.74 26.47 - -

活性磷酸盐 0.0355~0.0440mg/L 0.0394mg/L 1.18~1.47 1.31

无机氮 1.0738~1.7330mg/L 1.2693mg/L 3.58~5.78 4.23

石油类 0.012~0.066mg/L 0.024mg/L 0.24~1.32 0.47

化学需氧量 0.76~2.78mg/L 1.71mg/L 0.25~0.93 0.57

铜 0.99~2.63μg/L 1.75μg/L 0.10~0.26 0.18

铅 0.03~0.29μg/L 0.10μg/L 0.01~0.06 0.02

镉 0.01~0.54μg/L 0.19μg/L 0~0.11 0.04

总铬 0.68~2.04μg/L 0.92μg/L 0.01~0.02 0.01

锌 6.21~11.25μg/L 8.25μg/L 0.12~0.23 0.16

汞 0 - - -

砷 1.51~2.29μg/L 2.11μg/L 0.05~0.08 0.07

  由表4主要可得出5点结论。 (1)乐清湾海域无机氮污染严重,所有站位均



第2期 邓睿,等:乐清湾海域冬季水环境质量评价 47   

为劣四类海水水质;受陆源输入影响,总体呈现西

高东低的特征,最高值出现在玉环轮渡码头和乐清

浙能电厂附近的XM11站。

(2)活性磷酸盐含量较高,可能与冬季浮游植

物对营养盐的利用率较低有关[16],污染较严重,所

有站位均为四类海水水质;受陆源输入和潮水交换

影响,总体呈现西高东低和湾口大于湾内的特征,

出现3个高值区:①瓯江北口附近海域,受瓯江冲淡

水影响,高值等值线呈舌状向湾内延伸;②翁垟围

填海附近海域,悬浮物浓度增加可能是重要原因;

③大门岛和鹿西岛附近外部海域。

(3)由于乐清湾为强潮型海湾,海水冲刷较剧

烈,溶解氧含量较高,符合一类海水水质标准。

(4)由于XM16和XM23站处于航道区,过往

船只排放和泄漏可能是石油类含量超标的主要原

因,其他站位的石油类含量均未超标。

(5)pH值、化学需氧量和各类重金属含量均符

合二类海水水质标准。

2.2 有机污染指数和富营养化指数评价

乐清湾海域各监测站位的有机污染指数(A)和

富营养化指数(E)如表5所示。

表5 乐清湾海域有机污染指数和富营养化指数

站位 A E 站位 A E

XM01 5.69 15.31 XM13 6.18 21.88

XM02 5.24 11.41 XM14 4.88 13.05

XM03 4.91 7.88 XM15 6.34 20.21

XM04 4.73 12.29 XM16 5.29 15.32

XM05 5.55 14.69 XM17 6.47 24.66

XM06 4.75 12.09 XM18 7.09 38.65

XM07 6.54 27.81 XM19 6.10 18.36

XM08 5.01 19.79 XM20 5.10 14.63

XM09 4.91 17.13 XM21 5.98 23.95

XM10 5.49 25.83 XM22 5.03 9.65

XM11 7.46 41.26 XM23 5.49 16.28

XM12 5.35 22.66

由表5可知,乐清湾海域有机污染指数范围为

4.73~7.46,平均值为5.63,处于严重污染状态;总

体分布由岸线向外海逐渐升高,可能与陆源径流对

湾内营养物质的补充和海湾潮水交换的共同作用

有关。富营养化指数范围为7.88~41.26,平均值

为19.34,处于严重富营养状态;由于受陆源输入影

响较大,总体分布由岸线向外海逐渐升高,尤其是

受冲淡水影响,高值区由瓯江北口向外呈舌状延

伸,一旦水文条件适合,随时都有暴发赤潮灾害的

可能。

2.3 综合水质指数评价

乐清 湾 海 域 各 监 测 站 位 的 综 合 水 质 指 数

(WQI)如表6所示。

表6 乐清湾海域综合水质指数

站位 WQI 站位 WQI

XM01 4.75 XM13 4.68

XM02 4.51 XM14 3.82

XM03 4.24 XM15 4.88

XM04 4.06 XM16 4.20

XM05 4.50 XM17 4.58

XM06 3.63 XM18 4.80

XM07 4.72 XM19 4.66

XM08 4.01 XM20 3.64

XM09 3.71 XM21 4.09

XM10 4.06 XM22 3.79

XM11 6.04 XM23 4.46

XM12 4.26

由表6可知,乐清湾海域综合水质指数范围为

3.63~6.04,平均值为4.35,处于较高水平,分布也

较均匀,表明水体受到严重污染,水环境质量总体

较差。

3 结语

本研究根据2014年2月乐清湾海域23个站位

的海水监测数据,选取pH值、溶解氧、化学需氧量、

活性磷酸盐、无机氮、石油类和重金属等参数,分别

采用单因子标准指数、有机污染指数、富营养化指

数和综合水质指数等评价方法,综合评价水环境质

量状况。

根据本研究的调查分析,单因子标准指数、有

机污染指数、富营养化指数和综合水质指数都表明

乐清湾海域水体受到严重污染,处于严重富营养状
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态,水环境质量较差,其中无机氮和活性磷酸盐含

量过高是重要影响因素。综合水质指数、有机污染

指数和富营养化指数在各监测站位的分布趋势基

本一致,表明采用3种方法评价海域水环境质量的

结果基本一致,各指数相关性较好。
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