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胶州湾海域营养状况研究 
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摘要: 根据 2000～2009 年胶州湾海水监测资料, 选用单项指标分析和富营养化指数法, 对胶州湾海域

以及主要河口区营养水平进行评价。结果表明, 胶州湾水质较差, 无机氮严重超标, N/P 值为 62.7, 呈
现高 N 低 P 状况, 整个海域呈中度-重度富营养状态。主要河口海域无机氮(IN)严重超标, 富营养化程

度高, 其中墨水河口为严重富营养, 楼山河口为重度富营养。 
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胶州湾是与黄海相通的典型的半封闭海湾, 水
域面积 353. 92 km2, 岸线长度 220.02 km[1]。近年来, 
受径流输入、工农业废水和城市生活污水排放的影

响 , 河口区无机氮含量严重超标 , 局部海域富营养
化程度较高, 赤潮爆发频次增加[2~5], 给经济发展以
及人类健康带来损害。为摸清胶州湾海域营养状况, 
为青岛市继续深入实施“环湾保护、拥湾发展”战略提
供理论依据 , 本研究根据青岛市环境监测中心站
2000～2009 年的监测资料, 对胶州湾海域以及主要
河口区营养状况作单项指标分析和富营养化评价 , 
同时对污染源状况作分析探讨。 

1  调查区域与方法 
胶州湾共布设点位 14 个(图 1), 每年 5、8、10

月每月监测 1 次, 进行海水化学因子和海洋生物同 

 

图 1  胶州湾监测站位图 
Fig. 1  Monitoring Sites in Jiaozhou Bay 

步现场采样, 样品的采集、固定、保存和分析均按照
《海洋监测规范》[6]进行, 2000～2009年共取得监测
数据 11 760 个, 本次富营养化评价采用的无机氮
(IN)、无机磷(IP)、COD三个项目数据共 1 260个。 

目前, 国内外对海水富营养化尚未有统一的评
价标准或模型。常见的有单项指标评价、综合指数

评价、模糊数学综合评价、潜在富营养化评价[7~10], 
最为常用的是单项指标评价和富营养化指数评价

(E)。为了与国内外近岸海域富营养化状况更有可比
性, 本研究采用较为普遍的单项指标分析和富营养
化指数评价法。 

2  结果与讨论 

2.1  单项指标参数变化  
胶州湾海域 IN、IP、COD三项指标年际变化见

表 1。由表 1 可知, 胶州湾海域 COD 年均值范围为
1.18～1.54 mg/L, 年际变化不大, 2000～2009年年均
值和 10 年均值均低于《海水水质标准》(GB3097- 
1997)[11]一类标准。IN 含量较高, 除 2007 年和 2009
年 IN 含量符合四类海水水质标准, 其他年份年均值
和 10年均值均高于四类海水水质标准。IP含量较低, 
年均值均低于二类海水水质标准, 其中 2001 年、
2003年、2004年和 2005年 IP年均值低于一类海水
水质标准。2000～2009年胶州湾海域受 IN污染严重, 
呈现高 N低 P状况, 3项指标水平分布自东部河口区
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和北部养殖区两个高含量区向湾中心和湾口呈逐步

递减之势。 
 

表 1  胶州湾海域 3 项指标年际变化(mg/L) 
Tab. 1  Yearly variations of three parameters in Jiao- 

zhou Bay (mg/L) 
年份 COD IN IP 
2000 1.18 0.55 0.022 
2001 1.41 0.60 0.011 
2002 1.19 0.50 0.019 
2003 1.26 0.56 0.011 
2004 1.38 0.52 0.015 
2005 1.54 0.59 0.015 
2006 1.38 0.55 0.016 
2007 1.47 0.32 0.023 
2008 1.33 0.51 0.018 
2009 1.42 0.37 0.026 
平均值 1.36 0.51 0.018 

 
胶州湾海域主要河口区 COD、IN、IP十年均值

见表 2。由表 2可知, 主要河口区 COD含量较低, 除
墨水河口 COD 含量达到二类海水水质标准, 其他河
口 COD 均达到一类海水水质标准, 与胶州湾海域
COD平均值相当。IN含量明显高于海域平均值, 除
海泊河口 IN 含量达到四类海水水质标准, 其他河口
均劣于四类海水水质标准, 墨水河口超标最严重。IP
含量比海域平均值稍高, 除墨水河口 IP 含量超过四
类海水水质标准, 其他河口均达到二类水质标准。
2000～2009年胶州湾主要河口区水质较差, IN含量明
显高于海域平均值, 墨水河口 COD和 IN超标最严重。 

 
表 2  胶州湾主要河口区 3 项指标 10 年均值(mg/L) 
Tab. 2  Ten-year average values of Three parameters in 

main estuaries(mg/L) 
河口区 COD IN IP 
墨水河口 2.37 1.36 0.035 
楼山河口 1.47 0.77 0.030 
大沽河口 1.51 0.74 0.016 
海泊河口 1.01 0.42 0.023 
李村河口 1.20 0.58 0.027 

 
2.2  富营养化评价 
2.2.1  单项指标分析 

单项指标标准值参考国家《海水水质标准》

(GB3097-1997)一类标准及国内外防止赤潮发生的研
究中提出的富营养化阈值[12]。拟定 COD 2～3 mg/L, 

IN 0.2～0.3 mg/L,IP 0.015～0.020 mg/L为单项指标
分析的富营养化阈值[13,14]。 

COD: 胶州湾海域 COD年均值以及十年平均值
均未达到富营养化阈值, 表明有机污染较低。大部分
河口区 COD 含量均未达到富营养化阈值, 墨水河口
COD呈一定程度的富营养化。 

IN: 胶州湾海域 IN年均值以及十年平均值均呈
高度富营养水平, 河口区 IN 富营养水平显著高于海
域平均值。 

IP: 胶州湾海域 IP 年均值除 2001 年和 2003 年
未达富营养化阈值, 其余年份以及十年平均值均呈
现轻度富营养化。 

主要河口区十年中 3项指标的水期变化见表 3。
COD 含量大致为丰水期>枯水期>平水期, 墨水河口
各水期 COD 呈富营养状态, 其余河口各水期 COD
均未达富营养阈值。IN 含量各水期相差不大, 平水
期略高, 主要河口各水期 IN 均呈富营养状态, 墨水
河口富营养程度最高。IP 含量枯水期和平水期略高
于丰水期, 除大沽河枯水期和丰水期、海泊河丰水期
未达富营养阈值 , 其余河口均呈轻度富营养 , 楼山
河口 IP富营养化程度略高。 
2.2.2  N/P值 

Redfield[15]于 1958 年指出, 海水中平均 N/P 原
子比是 16∶1, 即浮游植物生长时 N、P 以 16∶1 的
比例被消耗 , 高于此值为磷限制 , 低于此值为氮限 
 
表 3  胶州湾主要河口海域 3 项指标水期变化(mg/L) 
Tab. 3  Water season variations of three parameters in 

main estuaries(mg/L) 
海区 水期 COD IN IP N/P

枯水期 2.18 1.37 0.030 101.1
丰水期 2.85 1.15 0.028 90.9

墨水河口 

平水期 2.09 1.21 0.045 59.5
枯水期 1.35 0.76 0.037 45.5
丰水期 1.89 0.68 0.022 68.4

楼山河口 

平水期 1.17 0.88 0.031 62.9
枯水期 1.44 0.61 0.011 122.8
丰水期 1.64 0.90 0.012 166.1

大沽河口 

平水期 1.46 0.72 0.024 66.4
枯水期 0.93 0.39 0.037 23.3
丰水期 1.25 0.34 0.008 94.1

海泊河口 

平水期 0.86 0.54 0.025 47.8
枯水期 1.04 0.57 0.037 34.1
丰水期 1.61 0.46 0.018 56.6

李村河口 

平水期 0.97 0.72 0.027 59.0
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制[16]。2000～2009 年胶州湾海域 N/P 值为 62.7, 远
远高于 16:1, 主要河口 N/P 值分别为 : 墨水河口
86.04, 楼山河口 56.8, 大沽河口 102.4, 海泊河口
40.3, 李村河口 47.6,河流水期对 N/P 值的影响为丰
水期略高于枯水期和平水期。胶州湾海域 N/P 平均
值以及各水期主要河口 N/P 值均远超过 16:1, 说明
本海域N远比 P丰富, P则相对短缺, P是本海域初级

生产力的限制因子。 
2.2.3  综合指标评价 

采用目前较为普遍的邹景忠[17]的富营养化指数

E 评价法划分胶州湾海域富营养类型, 当 E > 1 时, 
表明水体呈富营养化, E 值越高, 水体富营养化程度
越严重, 具体等级划分见表 4。E的计算公式为: E = 
(COD ×DI N ×DI P ×106) / 4500 

 
表 4  水质富营养等级划分指标

[17] 
Tab. 4  Criteria for classifying trophic levels 

水质等级 贫营养 轻度富营养 中度富营养 重度富营养 严重富营养 
富营养化指数 E＜1 1≤E＜2 2≤E＜5 5≤E＜15 E≥15 

 
评价结果表明, 胶州湾海域富营养化指数 E 年

均值范围为 2～3, 十年平均 E值为 3, 属中度富营养, 
主要河口富营养化指数 E 以墨水河口最高为 25, 为
严重富营养, 楼山河口 E 值为 8, 为重度富营养, 大
沽河口和李村河口 E 值为 4, 海泊河口 E 值为 2, 为
中度富营养。河流水期对 E值影响不大, 平水期略高
于枯水期和丰水期, 除墨水河口三个水期均为严重
富营养, 其余河口各水期处于中度-重度富营养化之
间。 

2.3  富营养化成因探讨 
胶州湾属半封闭内湾, 与外界水交换能力弱。胶

州湾海域富营养化的原因有三方面: 第一是陆源排
污。目前, 汇入胶州湾的陆域直排海污染源主要包括
8 条入海河流、6 家污水处理厂和 21 家日排放废水
在 100 t (含 100 t)以上的直排海企业, 除大沽河外, 
胶州湾周边主要河流已基本无自身径流, 污染物主
要来自企业源、生活源和面源。企业废水入海通量

为 11 509 万 t/a, 化学需氧量、氨氮、总磷分别为   
22 103、2 281、198 t/a; 生活污水入海通量为 11 223
万 t/a, 化学需氧量、氨氮、总磷分别为 26 288、3 900、
371 t/a; 面源化学需氧量、氨氮、总磷分别为 22 103、
2 281、198 t/a; 第二是红岛养殖区鱼虾养殖饵料的过
量投放和代谢费物的排泄。第三是水体中有机体的

分解,使营养盐获得再生, 为浮游植物的生长繁殖提
供了丰富的营养源。 

3  结论 
以上评价结果表明, 胶州湾水质较差, 受 IN 污

染严重, N/P值为 62.7, 远远高于 16, 呈现高 N低 P
状况, 整个海域呈中度—重度富营养状态。主要河口

海域 IN 严重超标, 富营养化程度较高, 其中墨水河
口 E 值为 25, 为严重富营养, 楼山河口为重度富营
养。为降低胶州湾富营养化程度, 减少赤潮发生概率, 
本文提出以下几点建议:  

(1)开展胶州湾环境容量研究, 按照环境容量以
及环境功能区规划排污单元 , 合理布局排污点源 , 
对入海污染物实行总量控制, 限定各工矿企业污染
物排放量, 把节能、降耗、高效、减排、实施污染全
过程控制纳入生产管理 , 建立清洁生产运行机制 , 
从源头有效控制污染。 

(2)建立覆盖城乡的污水收集系统, 实现雨污分
流 , 使污水全部纳入城市管网进污水处理厂 , 同时
加快污水处理厂的新建、改建和扩建工程, 推进升级
改造, 增加除磷脱氮工艺, 处理标准由《城镇污水处
理厂污染物排放标准》(GB18918-2002)的二级标准提
高到一级 A 标准, 保证污水能够得到深度处理, 达
标排放。 

(3)优化产业结构, 逐步解决结构性工业污染问
题。淘汰和禁止引进高耗能、高排放、高污染的“三
高”产业, 倡导低耗能、低排放、低污染的环保型产
业, 大力发展低碳经济, 引进高新技术产业。同时, 
鼓励现有企业科技创新 , 改进生产工艺 , 提高资源
利用率和产品附加值, 这是胶州湾环境改善的根本
途径。 
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Assessment of eutrophication of Jiaozhou Bay 
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Abstract: Based on the monitoring result of water quality of Jiaozhou Bay in 2000～2009, the assessment on the 
nutrient level in Jiaozhou Bay and main estuaries was carried out, by the analysis on single-item and the nutrient 
status index. The result showed that Jiaozhou Bay water utility was poor, because the water was seriously polluted 
by inorganic nitrogen. The value of N/P was 62.7, indicating a high-N and low-P condition.The nutrient level of 
Jiaozhou Bay was of moderate-high eutrophication level. The main estuaries were of relatively high eutrophication 
level, with exceptional level of IN; and the eutrophication level of Moshui-estuary is the highest, and Lou-
shan-estuary second. 

(本文编辑:康亦兼) 
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