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随着工业化程度的提高、城市化进程的加快和

世界人口的不断增加，人类活动越来越频繁和深刻

地影响着海洋环境。其中，近海水域富营养化已经成

为沿海国家的一个重要的水环境问题。在大多数水

生态系统中，限制浮游植物生长的主要营养元素是 N
和 P。由于人类活动的影响，大量富含 N、P 的有机物

和污水排入海湾、河口和沿岸水域，导致浮游植物在

适宜的光温条件下异常繁殖，初级生产力（有机碳）

急剧增加，水域呈现富营养化特征。仅仅在最近几十

年中，许多原先寡营养的河口和近海水域已经变得

更加中等营养和富营养化 [1 ,2 ]。 如在亚得里亚海 [3 ]，

波罗的海 [4 ]、北海 [5 ]，密西西比河口 [6 ,7 ]，胶州湾 [8 ]和

渤海 [9 ]等。富营养化可能威胁水生态系统的平衡，导

致生态系统结构的变化和功能的退化。在北海北部，

由于 P / Si、N / Si 值的增加导致了硅藻被鞭毛藻所代

替，使浮游植物种类的组成发生了变化 [10 ]。在胶州

湾，营养盐结构的改变引起了生态环境一系列的变

化，如大型硅藻的减少和浮游植物优势种组成的变

化等 [8 ]。渤海生态环境报告指出，由于污水排海量逐

年增多和赤潮的原因，渤海经济鱼类产量大幅度下

降，鱼类结构越来越单一 [11 ]。 由此可见，富营养化已

成为沿海生态平衡的主要威胁之一，成为国内外关

注的焦点。

Nixon [1 ]认为，从 20 世纪 50 年代人们就开始关注

近海富营养化对海洋生态系统的影响。1979 年，美国

环境保护协会首次举办了关于河口地区富营养化问

题的国际专题研讨会 [12 ]。Rosenberg [13 ]1985 在《Marine
Pollution Bulletin》上发表了极有影响力的文章《富营

养化———未来海洋沿岸的威胁》。到 1990 年，瑞典皇

家学会知名刊物《AMBIO》已发表大量有关波罗的海

20 年来富营养化状况的文章 [1 ]。Vidal [14 ] 查阅海洋文

献、水科学和水产文摘数据库得到在 1988 年 ～ 1997
年间共有 1574 篇文献与近海富营养化相关，并且维

持了较高的论文数量的年增加速率。随着世界经济

的发展，大量未经处理的工业废水和生活污水排放

入海，造成沿海水域的污染。20 世纪 60 年代以来，日

本的濑户内海受到的污染日趋严重，赤潮频繁发生，

造成鱼虾大量死亡，水产资源衰退；欧洲地中海沿岸

地区工业相当发达，受到西班牙、法国、意大利、希腊

等十几个国家的沿海城市工业废物及生活污水的侵

害，最近几年，每年倾入地中海的废水达 30 × 108m3，

固体垃圾达 1 × 108t，倾注的磷酸盐达 3600 t；黑海向

以丰富的鱼类资源、温和的气候和重要的战略位置

而闻名于世，但是近几十年来，这片美丽的海域受到

了严重的破坏，由于注入黑海的各条河流把上游农

田里的化肥带入海中以及近岸城市把垃圾粪便排入

黑海，其结果是营养盐过剩，水域富营养化，导致海

藻和细菌迅速繁殖，在水面形成厚而密集的漂浮层，
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使阳光无法照射到水下，破坏了黑海水体的自然生态

平衡；据德国科学研究部最近公布的一份关于北海水

域状况的调查报告中说，每年有 50 × 10 4t 氮、46000 t
磷流入北海水域。

在中国，许多海湾呈现富营养化状态。如大连

湾、杭州湾、胶州湾等 [15 ～17 ]。2001 年国家海洋局组织

沿海省、自治区、直辖市全面实施了全国海洋环境调

查。结果表明，中国大部分海域的主要污染物是无机

氮、无机磷和石油类，污染区域主要分布在长江口至

杭州湾、珠江口、辽河口、鸭绿江口等近岸海域 [18 ]。

2001 年 5 月长江口发生大面积赤潮 [19 ]。到 2001 年为

止，东海区已记录赤潮事件 208 次 [20 ] 。据不完全统

计，1972 ～ 1998 年中国有记载的赤潮达 360 次，且赤

潮发生频率明显增加，发生规模和危害程度也日益

加剧 [19 ]。

1 导致富营养化的原因

Nixon [1 ]在讨论富营养化问题时指出：海湾或河

口的初级生产力若不断增高，则可以说此系统正处于

富营养化进程中。无机营养盐和有机物大量输入，水

交换能力减弱，水滞留时间延长，摄食压力下降等均

可能引起水域富营养化。国内外学者对富营养化形

成的原因进行了探讨，大体包括陆源径流输入、大气

沉降输入、海水养殖废水排放、水流状态限制等几个

主要方面。

1. 1 陆源径流输入

陆源径流输入包括地表径流输入和地下水输

入。河口地区往往是经济发达、人口稠密的地区，大

量工农业废水和城市生活污水排入海湾，河口和沿岸

海域。其中富含 N、P 的有机质进入水体后，绝大部分

在海洋微生物作用下，发生降解，形成各种无机盐类，

成为海水中营养盐的主要来源。在美洲，Mississippi
河 N、P 含量的升高使得墨西哥湾水中溶解态 N、P 浓

度比 1950 年增加了一倍 [7 ]。Moore [21 ]用 226Ra 示踪法

发现了地下水至少对美国东海岸部分海域的营养盐

输入起了重要作用。每年输入 Oder 河的总氮和总磷

分别为 6. 79 × 104t 和 0. 62 × 104t，其中 71% ～ 88%的

总氮和 73% ～ 89%的总磷输入波罗的海 [22 ]。在中国，

每 年 经 漳 江 排 入 福 建 东 山 湾 的 污 染 物 入 海 量 为

2175. 71t，东山湾沿岸的云霄、漳浦、东山三县的化肥

使用量分别为 9372t / a、51524 t / a、5170 t / a，因其实际

使用率不高，相当部分经降水淋洗或排灌等形式流入

小溪、漳江后汇入东山湾 [23 ]。广西廉州湾沿岸的入海

河流每年携带入海的有机物和营养盐高达 10. 1 ×
104t 及 0. 59 × 104t [24 ]。据估算，1986 年进入珠江口海

域的污染物质，COD（化学耗氧量）为 39 × 104t，磷为

1081t，三氮为 31 × 104t [25 ]。长江每年向长江口海区输

送 91. 2 × 104t 无机氮和 1. 5 × 104t 无机磷，这不仅对

长江口海区和东海的氮磷循环，而且对太平洋地区也

有很大影响 [26 ]。

1. 2 大气沉降输入

大气输入是沿岸海域物质的一种重要来源。一

部分通过陆地径流（地表和地下）间接带入海洋，另一

部分是直接降入沿岸近海水域。P 的大气输入与 N 相

比相对较小，因此国内外学者对大气输入的讨论大都

集中在 N 上。Beddig [27 ]对德国 Bight 海域研究发现，

1989 年 11 月至 1992 年 5 月期间该海域 30%的氮来

源于大气。Rendell [28 ]对欧洲北海南部进行了 15 个月

的大气取样，认为大气沉降对北海氧化态氮做出了重

要贡献。Brockmann [29 ]认为大气 N 的输入是造成欧洲

北海富营养化的因素之一。Jaworski [30 ]指出，在美国沿

海，大气供应了 50%以上浮游植物所需要的氮，且大

气中氮氧化物的沉降对美国东北海岸水域的富营养

化起了重要作用。Shen [31 ]研究发现，输入至长江的降

水无机氮通量占长江无机氮输出通量的 62. 3%，是

长江口高含量无机氮的主要控制因素。而大气湿沉

降过程是中国黄海西部某些海洋生物营养物质（NO3、

NH4、PO4）的重要来源 [32 ]。

1. 3 海水养殖废水排放

养殖活动自身产生的有机物如残饵和养殖生物

的排泄物，也会影响周边水环境质量。刘家寿等 [33 ]在

探讨网箱养鱼时得出仅 24. 7%的 N 和 30%的 P 用于

鱼体生长，其余的 N、P 主要损失于排泄，且饲料中约

75%的总氮和总磷进入水中。 象山港水域网箱养鱼

投喂的过剩饵料和鱼类排出的粪便日积月累已达 1m
多厚，致使水质严重恶化 [34 ]。Braaten 研究发现在海

水网箱养殖鲑鱼中，投喂的干湿饲料有 20%未被食

用 [35 ]。Beveridge [36 ]等根据已有的资料总结表明，对于

鲑鱼、鳟鱼来说，消化 100 g 饲料时排出粪便约 20 ～
30 g。由此可见，养殖过程中产生的残饵和粪便的数

量相当可观。

1. 4 水流状态限制

在大部分受 N、P 污染严重的封闭或半封闭海
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E = c（COD）× c（DIN）× c（DIP）× 106
4500

湾，水交换能力弱，水的滞留时间长。波罗的海与北

海通过狭浅的海峡相连，限制了水的交换。据估计，

波罗的海海水的滞留时间长达 25 ～ 30 年 [37 ]。NSTF 研

究发现，在水交换受限制的北海荷兰海岸和德国海

岸，明显受 Phaeocystis 水华的影响，生态系统已显示

出退化现象 [10 ]。中国渤海湾是个典型的半封闭海湾，

水交换能力较差，经常爆发赤潮 [19 ]。

2 关于近海水域富营养化水平的评价

目前国际上还没有统一的评价水域富营养化

的标准和方法，国内外许多学者致力于此研究，提出

了一些方法和模型，以期较为客观的了解水域的富

营养化状况，预测水体质量的可能发展趋势，并为有

效的防治水体污染和提高水体质量提供合理的科学

依据。

评价方法可以分为单因子法和多因子法 [38 ]，但

因为富营养化的复杂性，单因子法一般并不能准确

的说明水域富营养化的水平。引起富营养化的原因

是多维的，包括物理的，化学的，生物的作用等，因此

多因子法更能如实的反映水体质量。

2. 1 营养指数法

日本的冈市友利 1972 年提出如下营养指数方

程 [39 ]：

E 为营养指数， E≥1 时表示水域已经呈现富营

养化的特征。

c (COD) 为化学耗氧量浓度，mg / dm3；；

c (DIN) 为溶解无机氮浓度，mg / dm3；

c (DIP) 为溶解无机磷浓度，mg / dm3；

4500 为来源于特定海区中 COD、DIN、DIP 三者富

营养化单项阈值的乘积。在不同的海区，这三者的阈

值是不同的。许多学者认为三者的阈值范围为 COD
1 ～ 3 mg / dm3，DIN 0. 2 ～ 0. 3 mg / dm3，DIP 0. 01 ～ 0. 02
mg / dm3 [40 ]。

2. 2 NEEA 法 [41 ]

美国国家海湾富营养化评估法（NEEA）是较有

名的关于河口和海湾富营养化水平评价的综合模

型，其方法的核心包括人类影响因子、富营养化状态

因子和未来响应因子。它是以压力 - 状态 - 响应为

模型基础的，即人类影响输入大量营养盐类，在合适

的条件下，叶绿素、大型藻类、附生植物及一些沉水

植物生长繁殖，其生长状态及数量成为富营养化状

态，未来营养盐的变化可能对海湾营养水平的影响

是未来响应因子。此种方法参数较多，并且已经应用

于美洲和欧洲的许多河口和海湾，结果较准确。

2. 3 模糊综合评价模型法

容跃和金键 [42 ]用模糊集理论开辟了新的途径计

算水质综合评价指数。王化泉和赵丽云 [43 ]在容跃等

的工作基础上又将模糊数学方法运用到海水水质评

价中来。彭云辉和王肇鼎 [44 ]将模糊数学理论应用于

近海（包括河口区）水域富营养化水平的评价，从而

有了各种模糊综合评价模型。因海水水质的污染程

度、水质分级界限等本身都是一些客观存在的模糊

概念与模糊现象，所以众多学者认为模糊综合评价

模型能够较为客观的反映海水水质的实际情况。如

徐恒振 [45 ～46 ]提出以矩阵代数乘法复合运算代替模糊

复合运算（取大取小）的模糊综合评价模型和物元分

析法，邓超冰应用模糊数学理论提出海水水质评价

的模糊分析优选法及灰色聚类法 [47 ]，熊德琪和陈守

煜 [48 ]结合改进的层次分析法提出综合指标权重矩阵

的概念及矩阵的确定方法，推导出新的海水富营养

化程度模糊评价理论模式。这些模型都尽量避免了

数据信息的遗失，从而可以得到较为准确的结果。

模糊综合评价模型法的基本思路是根据国家海

水水质分级标准（可视为营养级标准）拟出隶属函

数，求出各评价因子对各级标准的隶属度，得到隶属

矩阵 R = ( r ij) nxm(0 < r ij≤1) ，然后根据公式 w i =

计算各评价因子的权重，得出一模糊向量

A = {w 1 , w 2 , ⋯⋯ w n }，最后以综合评价矩阵 Y =
A· R = { y1 , y2 , ⋯⋯ , yn1 作为综合评价的结果。 r ij

为任一评价因子 i 对其 j 级标准的隶属度，x i 为评

价因子 i 的实测值，2i 为评价因子 i 各级标准的平

均值，w i 为 归一化后因子 i 的权重，n 为标准级

数， m 为评价因子个数，y i 为 海水对 i 级水质标准

的隶属度。

最近，李凡修和陈武 [49 ]采用中国学者赵克勤的

集对分析不确定性理论评价了海水富营养化状况，

这是另一种模糊评价方法。

尽管模糊综合评价模型有许多的优点，如评价

相对准确、严谨，但是鉴于富营养化的复杂性及评价

等级之间的模糊性，对于水域富营养化的评价模型

和方法仍需要进一步完善和创新。

xi 3 2i

Σ
n

i = 1
4i 3 2i
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比较 3 种方法，NEEA 综合法最为准确，使各研

究结果之间具有可比性，但是参数众多，较复杂。营

养指数方程法和模糊数学综合评价模型法计算简单，

结果较准确，许多研究者也采用这两类方法。在中国

许多学者以国家海水水质标准作为评价富营养化的

分级依据，为了使不同海湾的评价结果之间有可比

性，可以用国家海水水质标准作为营养级标准。

3 防治近海水域富营养化的措施

近海水域富营养化的后果是海洋生态系统遭

到破坏，失去平衡，同时也造成了海洋经济的巨大损

失，因此各国都加大力度预防和治理富营养化。各国

制定了相应的法律法规限制污染物的排放，投入大量

的人力、物力、财力，实施各种计划集中治理污染海

区，并加强国际间的合作。黑海周围的国家保加利

亚、罗马尼亚、俄罗斯、土耳其和乌克兰已联合拟定了

一项计划，在 3 年内清除黑海的严重污染，拟投资

3160 万美元。2002 年芬兰政府启动全民计划保护波

罗的海 [37 ]。在中国，2001 年国务院正式批准了由国家

环保总局、国家海洋局、交通部等联合制定的“渤海碧

海行动计划”，以期从根本上扭转渤海污染日益严重，

生态环境不断恶化的状况，达到海域环境质量明显好

转，生态系统初步改善的目标。许多国家还对处理城

市废水和垃圾的基础设施进行投资，因地制宜的兴建

大中小型污水处理工程，提高污水处理的技术水平，

减少工业废水和生活污水中 N、P 物质直接排入海

水；倡导生态农业的建立，减少化学 N、P 肥的使用

量，提高其利用率，并积极推广使用生物肥；保护一些

有益藻类，作为海洋环境中有效的生物过滤器，如红

树林素有"海洋湿地"之称，天然红树林对来自陆地的

污染物起着过滤、吸收作用，一些大型藻类如龙须菜

已经在许多富营养化海域推广；推广科学养殖模式，

合理布置养殖区，适量有效的施放饵料，及时清除养

殖水体中的污染物。

4 结语

由于人类活动的影响，近海水域富营养化问题

已经越来越严重。国际上对于富营养化尚未有一个

统一的标准，这可能因为不同的海区水文、化学、物理

特性不同，从而造成其净化能力和纳污能力不同，也

给富营养化程度的评价带来了困难。但不可否认的

是，在水域富营养化的形成机制中，众多研究资料表

明，外源营养盐的输入是个不可忽视的重要原因。

因此，控制营养盐的外源输入已成为公认的治理富

营养化的一项重要措施。 建议加大污水处理力度，

提高化肥的使用效率，减少外源营养盐排入河口、海

湾和沿海水域。
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