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摘     要：本文分析了 2016－2018 年乐清湾养殖区水体中 pH、温度、盐度、溶解氧（dissolved oxygen，

DO）、叶绿素（chlorophyl A，Chl a）、氨氮（ammonia nitrogen，NH4-N）、亚硝酸盐氮（nitrite nitrogen，NO2-N）、

硝酸盐氮（nitrate nitrogen，NO3-N）、可溶性磷酸盐（soluble active phosphors，DIP）等海水水质质量指

标，并研究了其水质质量状况。通过单因子污染指数法的评价结果表明，乐清湾养殖区的 pH、温度、盐

度、DO 等指标均符合国家二类水质标准。与其他海域养殖区比较，DO 浓度处于偏低状态；而 DIN 和

DIP 的浓度较高。利用水质质量富营养化指标分析法（the analysis of water quality eutrophication index，

TRIX），本研究发现乐清湾养殖区的水质富营养指标值较大，处于较高的富营养化状态。通过主成分

分析（principal component analysis，PCA）可知，第一主成分相关指标主要是 NO2-N、NH4-N、DIP、温度

以及 NO3-N，且 NH4-N、NO3-N、DIN 与 TRIX 之间存在良好的正相关关系。
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Abstract:  Based  on  the  monitoring  data  of  the  mariculture  zone  at  the  Yueqing  bay  from 2016  to  2018,  the

assessment and analysis on the marine environmental quality is conducted. The spatial-temporal variation and

the  relevance  of  pH,  temperature,  salinity,  DO,  Chl a,  NH4-N,  NO2-N,  NO3-N  and  DIP  of  seawater  in  these

areas were analyzed and their nutritional status were also evaluated. Assessment by single factor pollution index

method revealed that the levels of pH, temperature, salinity and DO in these areas were in accordance with the

national second-class water quality standard. Compared with those in other marine aquaculture zones, the DO

concentration  levels  were  in  the  low,  and  the  DIN  and  DIP  levels  were  in  the  high.  According  to TRIX,  the
eutrophication  index  of  water  quality  in  these  areas  were  relatively  high  and  may  be  in  a  state  of  high

eutrophication. The related indexes of the first principal component were NO2-N, NH4-N, DIP, temperature and
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NO3-N by PCA, and there were positive correlation among NH4-N, NO3-N, DIN and TRIX.
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乐清湾位于浙江南部沿海，是一个深入内地

的半封闭海湾，三面环陆，南面与东海相连。由

于其良好的避风条件和优越的气候条件，乐清湾

海水养殖业从 20世纪 80年代起得到了迅猛的

发展，随着养殖规模的不断扩大，这里已经成为

浙江省的重点海水养殖基地之一 [1]。在海水养

殖的过程中，往往需要人工投喂大量的配合饲料

和鲜活饵料，这些饵料仅有一部分被有效利用，

其他饵料以残饵、排泄物和粪便等形式排入周

边的海洋环境中，由此形成了养殖的内源污染

物。值得注意的是，高密度的投饵养殖鱼、虾类

等养殖方式，往往造成养殖海域氮、磷化合物浓

度的增加。海水养殖鱼、虾类等排出的氮、磷废

弃物占投喂饲料总量的 70%以上[2-3]，由此可引

发水体富营养化。海水富营养化可促使浮游生

物迅速生长，造成海水中溶解氧浓度降低，阻碍

水生经济动物的生长，成为海水养殖可持续发展

的瓶颈[4]。同时，海水养殖的经济生物也可能引

起海水中营养盐浓度、结构和浮游植物群落结

构的改变[5]。此外，海水营养盐输入、输出的平

衡性，也会引起水生生态系统物种、物质与能量

流动等的不平衡，最终导致水生生态环境状况恶

化 [6-7]。因此，海水质量不仅对海水养殖有重要

影响，而且也是海洋生态环境系统良性循环的有

力保障。目前，近海富营养化状态的评价方法

有：以化学需氧量（COD）、营养盐等为参数的单

指数法[8]，以总氮、总磷、COD和 Chl a 为参数的

营养状态质量指数法 [9]，潜在性富营养化（N/P）
法[10] 以及富营养化状态指数法（TRIX 法）等综合

指数法[11]，其中，TRIX 法是我国海洋环境评价的

重要方法。

本文通过对乐清湾养殖区主要海水水质指

标的连续性跟踪调查，评价了养殖环境的海水质

量等级，分析了其主要污染因子及来源。通过

TRIX 方法，分析乐清湾养殖区的海水质量状况，

评价其海洋生态系统的结构与功能，这对于合理

开发和利用乐清湾的海洋资源具有十分重要的

意义。 

1   材料与方法
 

1.1    采样点确定

选取浙江省乐清湾海水养殖区的 7 个站位

作为采样点（图 1），主要以养殖缢蛏、泥蚶、蛤蜊

等滤食性双壳贝类为主；采样时间为每年的

5月、8月、9月、10月，连续 3年（2016－2018
年）的海水水质监测数据；采样点位于水面下

0.5 m处。
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图 1    乐清湾采样图

Fig. 1    Sampling stations of the Yuqing bay
  

1.2    测定方法

监测指标为 pH、温度、盐度、DO、Chl a、
NH4-N、NO2-N、NO3-N和 DIP。全部样品的采

集、预处理和保存参照《海洋监测规范》（GB/T
12763-2007）和《海洋监测标准》（GB17378-2007）
执行。分析项目及方法如下：pH用 pH计测定；

温度用表层水温表法；盐度采用盐度计法；DO用

碘量法；Chl a 的测定方法为分光光度法（SL 88-
2012）；NH4-N测定用纳氏试剂分光光度法（HJ
536-2009）；NO2-N用酚二磺酸分光光度法（GB/T
7480-1987）；NO3-N分析用锌镉还原法（HJ 346-
2007）；DIP分析用抗坏血酸还原磷钼蓝法（HJ
671-2013） ； DIN为 NH4-N、 NO2-N和 NO3-N
之和。 

1.3    富营养化状态指数 TRIX 指数法

1998年，Vollenweider等[11] 提出近海富营养

化评价方法的 TRIX 指数法，计算公式如下：
TRIX = [lg(Chl a×aD%O2×DIN×DIP)− (−1.5)]/1.2

(1)
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式中: Chl a 为水体中 Chl a 的浓度；DIN、DIP
分别代表水体中总氮和总磷的浓度；aD%O2 为

水体中溶解氧的绝对标准偏差。TRIX 指数法对

富营养化状态的分类标准为：2<TRIX<4 为极低

富营养化；4≤TRIX<5 为低富营养化；5≤TRIX<6
为中等富营养化；6≤TRIX<8 为高富营养化。 

1.4    数据处理与统计分析

采用 Excel  2010软件，对原始数据进行处

理；采用 SPSS 19.0软件，分析海水中各水质指标

的相关性；采用 OriginPro 8.0软件进行绘图。 

2   结果与讨论
 

2.1    乐清湾养殖海域水质指标分析

从 2016年到 2018年，每年分别采集 5月、

8月、9月、10月乐清湾海水养殖区 7个有代表

性的海水水样，按照国家《海水水质标准》（GB
3097-1997），分别对水质指标中的 pH、温度、盐

度 、 DO、 Chl  a、 NH4-N、 NO2-N、 NO3-N、 DIP
等指标进行测定分析，并对 7个采样点各指标

的 3年平均值、最大值、最小值进行统计，并与

国家标准进行比较，结果见表 1。
由表 1可知，乐清湾养殖区域中海水 pH的

变化范围（平均值）为 7.73～8.16 （7.89）；水温变

化范围（平均值）为 21.03 ℃～32.80 ℃（26.41 ℃），

由于采样时间设为每年的 5月到 10月，所以水

温的变化幅度相对较小；盐度的变化范围（平均

值）为 17.13～31.06（23.66）；海水中 DO 浓度变

化范围（平均值）为 5.01～7.88 mg/L（6.51 mg/L）；
海水中 NH4-N的浓度范围  （平均值）  为 1.10～
370.60 μg/L（81.69 μg/L）；海水中 NO2-N浓度范

围（平均值）为 0.60～157.00 μg/L（55.95 μg/L）；
NO3-N浓度范围（平均值）为 230.00～3845.00 μg/L
（ 692.21  μg/L） ；DIN的浓度范围（平均值）为

273.10～ 3942.50 μg/L   （ 829.85  μg/L） ； 海 水 中

DIP的浓度范围（平均值）为 5.2～152.70  μg/L
（52.36 μg/L）；Chl a 的浓度变化范围（平均值）为

0.20～12.20  μg/L（2.09  μg/L）。其中，水温、盐

度、DO 各采样点的 3年平均值变化不大，各采

样点海水中 DO的平均浓度均大于 5 mg/L，符合

第二类海水水质标准；而 DIN和 DIP的浓度超

标较为严重 , 劣于第四类海水水质标准范围要

求。与其他海域养殖区相比，乐清湾海域水体

中 DO处于低浓度水平。
 
 

表 1       乐清湾海水养殖区 2016—2018 年间各水质参数

Tab.1    Seawater quality characteristics (mean ± SD) from mariculture areas in Yueqing bay between 2016 and 2018

采样点 pH T/℃ S DO/mg·L−1 Chl a/μg·L−1 NH4-N/μg·L
−1 NO2-N/μg·L

−1 NO3-N/μg·L
−1 DIN/μg·L−1 DIP/μg·L−1

S1 7.89±0.14 26.43±3.57 23.14±4.62 6.41±0.69 1.64±1.21 111.76±98.15 69.56±45.06 699.93±253.21 881.25±217.45 67.83±33.44

S2 7.88±0.14 26.36±3.59 23.44±4.32 6.37±0.73 2.54±3.37 94.55±75.81 59.23±41.67 654.45±290.33 808.23±273.25 52.67±19.03

S3 7.89±0.13 26.46±3.62 23.22±4.43 6.49±0.69 2.18±2.75 89.93±61.82 61.66±42.24 928.11±1000.18 1079.70±977.93 54.05±21.88

S4 7.89±0.12 26.56±3.72 23.37±4.41 6.37±0.66 1.92±1.96 86.48±60.23 59.00±39.81 681.57±284.87 827.05±262.00 51.52±17.05

S5 7.89±0.12 26.44±3.87 23.61±4.06 6.56±0.69 2.09±2.43 68.36±61.16 51.03±38.99 627.74±291.77 747.13±271.38 49.34±24.82

S6 7.88±0.11 26.38±3.64 24.16±3.94 6.59±0.63 2.18±3.12 69.15±66.79 51.66±41.19 664.51±291.78 785.32±251.65 48.68±20.21

S7 7.92±0.10 26.26±3.81 24.68±4.00 6.80±0.70 2.09±2.00 51.58±47.22 39.50±35.21 589.18±263.34 680.26±254.90 42.40±19.61

最小值 7.73 21.03 17.13 5.01 0.20 1.10 0.60 230.00 273.10 5.20

最大值 8.16 32.80 31.06 7.88 12.20 370.60 157.00 3845.00 3942.50 152.70

平均值 7.89 26.41 23.66 6.51 2.09 81.69 55.95 692.21 829.85 52.36

 
 
 

2.2    乐清湾养殖海域水质指标动态变化分析

2016年 5月到 2018年 10月连续 3年养殖

环境水质指标的动态分布见图 2。3年间变化幅

度较小的指标有 pH、水温、盐度、DO和 NO3-

N，变化幅度较大的指标有 Chl a、NH4-N和 NO2-
N等。其中，pH的变化幅度最小，范围为 7.74～
8.12，且均符合第一类海水水质标准要求；其次，

水温的变化范围为 21.50 ℃～32.09 ℃，最高海水
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温度出现在 8月，5月和 10月温度差别较小，盐

度的变化幅度也较小，为 18.09～ 30.41。DO
的最高浓度出现在 2018年 5月，为 7.50 mg/L，
而最低值出现在 2016年 8月，仅为 5.31 mg/L，
当海水中 DO浓度低于 3 mg/L时称为低氧环

境，不利于海水中好氧微生物的生长。DIP的浓

度较高，最高值出现在 2017年 10月，结果为

89.59 mg/L，最低值出现在 2018年 9月，为 21.53
mg/L，每年 10月，海水中 DIP的浓度均明显高

于其他月的平均值。DIN浓度范围为 421.80～
1357.99  mg/L， 最 高 值 和 最 低 值 分 别 出 现 在

2016年 5月和 2018年 8月，部分海域劣于第四

类海水水质标准，其中，2016年 5月监测结果平

均值超出标准近 3倍。在 DIN的 3种形态中 ,
NO3-N所占的比例最高，为 NH4-N和 NO2-N的

5～10倍，是 DIN的主要存在形态，这说明该海

水水域环境氧化能力较强，水体具有较好的自净

能力，这与 Cutrim等 [7] 的研究结果一致。不同

时期，NH4-N的变化幅度较大，范围为 8.55～
204.86 μg/L，其中，最高浓度出现在 2017年 8月，

为最低浓度 2018年 9月的 3倍以上，海水中

NH4-N的浓度高低没有明显的季节特性。NO2-N
的变化幅度较大，范围为 12.53～143.00 mg/L, 最
大值和最小值分别出现在 2016年 8月和 2017
年 9月。NO3-N的总体水平较高，其变化幅度范

围为 321.29～1288.14 mg/L, 最大值和最小值分

别出现在 2016年 5月和 2018年 8月，高浓度的

NO3-N是海水中 DIN的主要贡献指标，这与养

殖环境大量的饵料投入有关。
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图 2    2016－2018年水质指标时空变化

Fig. 2    Spatiotemporal variation of water quality from 2016－2018
 
 

2.3    与其他海域水质质量状况比较

为进一步了解乐清湾海域养殖区水质指

标及营养盐水平，将该海域水体中各指标从

2016－2018年 3年的浓度变化范围和平均值，与

国内外其他海水养殖区中的指标进行分析比较，

结果见表 2。从表 2可知，pH的平均值略低于其

他地区，且各海水养殖区的变化幅度较小；水温

平均值明显高于其他养殖区，这与该研究的采样

时间为每年的 5－10月有关。与其他海域水质

指标的对比分析发现，各水质指标存在明显的地

域差异，乐清湾海水养殖区的盐度、Chl a 的浓度

平均值处于中等偏下的水平，如盐度和 Chl a 浓

度较高的海水养殖区有 Izmir  Bay[12]、黄海 [13]、

Bizerte  Lagoon,  Mediterranean[14]、大连 [15] 等；而

盐 度 和 Chl  a 浓 度 较 低 的 海 水 养 殖 区 域 如

lagoons of Western Greece[16] 等，其浓度分别是最
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高值海域的 1/3和 1/7。而乐清湾增养殖区海水

中 DO的平均值为 6.5 mg/L，远低于其他养殖

区，如大连海域[16] 海水养殖区 DO的平均浓度高

达 9.5 mg/L，the Marano海湾 [7] 养殖区海水中的

DO为 8.8 mg/L。与此结果类似，杨平等[17] 研究

发现，养殖塘水体较高的 DO浓度有利于水生生

物的生长，因此，在海水养殖初期，水中 DO浓度

较低，但在养殖中、后期，海水中 DO浓度会不断

增加；王颢等 [18] 也发现低氧区的出现可能与网

箱养殖活动有关。有研究表明，低氧环境不利于

水生动物的生长，如孙元敏等[19] 发现，经历低氧

变动模式的鲻鱼代谢速率下降，同时需要消耗较

多的物质和能量参与氧化应激，用于生长的物质

和能量需求减少，从而导致其生长速度下降。因

此，需要对该区域的低氧原因作深入分析，并采

取适当措施。NH4-N的浓度处于中等水平，但与

其他海水养殖区相比，NO2-N、NO3-N、DIN、DIP
的浓度均处于浓度偏高水平。 

2.4    水质质量富营养化指标分析

为了进一步了解乐清湾养殖区的水质富营

养化状况，对 2016－2018年 7个不同采样点的

TRIX 进行统计分析，结果见表 3。由表 3可知，

该区域水体富营养化现象比较严重，各点 3年平

均值为 6.06～6.41，每个采样点的水质均处于高

富营养化（6≤TRIX<8）状态。2016年 5月、6月，

2017年 5月、8月、10月，2018年 10月，该区域

水质均处于高富营养化状态；2017年 9月、2018
年 5月 、 2018年 8月 、 2018年 9月 ， 分 别 有

71.42%、85.71%、57.14%、42.86%的采样点水质

为低富营养化状态（4≤TRIX<5），其他采样点均

为高富营养化状态。对照其他海水养殖水质的

富营养化指标 TRIX，该区域的富营化属中等偏

上的水平，TRIX 值较高的海域如 Jansen Lagoon[7]

和 Izmir Bay[12]，其平均值分别为 8.04和 6.70；TRIX
值较低的海域如中国的黄东海海区 [13]、渤海 [3]，

其平均值分别为 5.65、5.79。TRIX 值超过 6 时，

海水处于典型的高生产力状态，易产生水体富营

养化现象，富营养化频发可以导致海域底层缺

氧，但 TRIX 值低于 4时，不利于海水养殖生产力

提高 [15]。因此，海水养殖区域往往具有较高的

TRIX 值，也有暴发水体富营养化灾害的危险。 

2.5    乐清湾水质指标相关性及来源分析

为进一步研究水质指标对海水养殖产量及

水体富营养化的影响，对乐清湾养殖区域中的水

质指标进行相关性和来源分析。利用主成分分

析法分别对 pH、温度、盐度、DO、Chl a、NH4-N、

NO2-N、NO3-N、DIN、DIP和 TRIX 等指标进行

相关性的来源分析，分别提取第 1、2、3主成分，

其方差贡献率分别为 64.07%、13.05%和 11.27%，

累计贡献率为 88.38%；再对 3个主成分的变量

载荷 PC1作为 x 轴，PC2和 PC3作为 y 轴，分别

作图 PC1—PC2、PC1—PC3（如图 3所示），研究

各相关因子对水体富营养化的贡献率，分析该区

域水体富营养化的可能原因。由图 3可知，第一

主成分的方差贡献率最大，达 64.07%，与第一主

成分相关的指标是 NO2-N、NH4-N、DIP、温度以

及 NO3-N的载荷较大，其中与 NO2-N的相关系

数最大，为 0.99，其次为 NH4-N，其相关系数为

0.95，与 DO、盐度和 pH存在明显的负相关关

系，这说明氮、磷浓度的升高，以及盐度和 pH的

降低是导致该区域水体富营养化的主要原因。

盐度与第一主成分存在明显的负相关性，其相关

系数为−0.96，说明盐度越低，其水体中富营养化

程度越高。褚帆等[20] 也发现盐度低的入海口海

水富营养化程度相对较高，说明盐度对海域富营

养化状况有重要的影响。首先，盐度对富营养化

状况的影响体现在氮磷等营养盐来源为陆源，随

着向近海的排放，必然存在浓度梯度。随着稀释

作用的加强，高盐度海水的污染物浓度会降低，

呈显著负相关性。其次，第一主成分与 DO之间

也存在明显的负相关性，其相关系数为−0.89，
DO的高低直接影响水中生物生长情况，水生动

物过度繁殖、有机物含量过高的区域消耗大量

的氧，DO会随生物量的增加迅速下降 [21]，较低

浓度的 DO是水体富营养化结果的重要表现，由

此推断该海域易发生水体富营养化现象。第二

主成分与 Chl a 之间存在明显的相关关系，其相

关系数为 0.83，为影响该海域水体富营养化的次

要驱动因子，Chl a 是反映水体藻类生长的主要

生物量之一，处于富营养化状态中的水体，Chl a
的浓度一般处于较高的水平[22]。第三主成分与

NO3-N之间存在最大的相关关系，其相关系数

728 海    洋    环    境    科    学 第 40 卷



表
 2

   
   

 其
他

海
域

海
水

的
质

量
参

数

Ta
b.
2 
   
Q
ua
lit
y 
pa
ra
m
et
er
s o

f s
ea
w
at
er
 in
 o
th
er
 a
re
as

采
样

点
采

样
时

间
pH

T/
℃

S
C
hl
 a
/μ
g·
L−

1
D
O
/m
g·
L−

1
N
H
4-
N
/μ
g·
L−

1
N
O
2-
N
/μ
g·
L−

1
N
O
3-
N
/μ
g·
L−

1
D
IN
/μ
g·
L−

1
D
IP
/μ
g·
L−

1
参

考
文

献

乐
清

湾
20
16

－
20
18

7.
9

（7
.7
～
8.
2）

26
.4

（2
1.
0～

32
.8
）

23
.7

（1
7.
3～

31
.1
）

2.
1

（0
.2
～
12
.2
）

6.
5

（5
.1
～
7.
9）

81
.7

（1
.1
～
37
0.
6）

56
.0

（0
.6
～
15
7.
0）

69
2.
2

（2
30
.0
～
38
45
.0
）

82
9.
9

（2
73
.1
～
39
42
.5
）

52
.4

（5
.2
～
15
2.
7）

本
研

究

K
al
pa
kk
am

20
12

－
20
14

8.
1

（7
.9
～
8.
4）

−
（2
7.
2～

32
.1
）

3.
3

（0
.1
～
6.
5）

5.
6

（4
.4
～
6.
8）

15
3.
3

（5
3.
3～

22
0.
2）

10
.1

（n
d-
28
.7
）

10
.8

（n
d-
30
.4
）

−
22
.9

（5
.6
～
66
.0
）

[6
]

Th
e 
M
ar
an
o 
an
d

G
ra
do
 L
ag
oo
n

20
12

－
20
14

−
16
.3

（3
.2
1～

30
.1
）

23
.5

（0
.2
1～

37
.9
）

1.
26

（0
.0
6～

11
1）

8.
8

（3
.1
9～

14
.9
）

55
.9

（0
.5
6～

36
9.
6）

14
.0

（0
.4
2～

17
0.
8）

82
6.
0

（1
.6
8～

51
52

）

89
5.
9

（2
.6
6～

56
92
. 4

）

14
.2
6

（0
.3
1～

31
6.
2）

[7
]

Iz
m
ir

B
ay
,E
as
te
rn
A
eg
ea
n

20
15

－
20
17

8.
1

（7
.9
～
38
.4
）

19
.4

（1
1.
0～

28
.7
）

38
.3

（3
6.
9～

41
.2
）

8.
6

（1
.0
9～

32
.8
）

7.
1

（5
.5
1～

10
.1
）

11
5.
4

（1
.4
～
33
4.
6）

−
−

−
66
.3

（1
1.
5～

13
5.
5）

[1
2]

Y
el
lo
w
 S
ea

，C
hi
na

20
13

－
20
15

−
19
.3

（3
.9
～
29
.0
）

32
.2

（1
6.
5～

34
.8
）

2.
9

（0
.1
～
32
.6
）

−
−

−
−

35
2.
3

（7
5.
5～

16
91
. 2

）

21
.0

（3
.5
～
19
6.
9）

[1
3]

B
iz
er
te
 L
ag
oo
n,

M
ed
ite
rr
an
ea
n

20
12

−
19
.7

（9
.9
～
28
.0
）

36
.6

（3
4.
2～

38
.4
）

3.
8

（1
.2
～
7.
2）

7.
1

（5
.4
～
8.
9）

18
.2

（3
.5
～
35

）

0.
98

（0
.8
～
2.
1）

75
.3

（2
6.
5～

13
8.
2）

94
.5

33
.2

（1
7.
8～

49
.0
）

[1
4]

大
连

20
14

－
20
15

8.
1

（7
.9
～
8.
2）

6.
4

（1
.9
～
15
.7
）

31
.8

−
9.
5

（5
.6
～
12
.3
）

−
−

−
20
2.
0

（1
3.
0～

33
5.
0）

24
.0

[1
5]

la
go
on
s o

f W
es
te
rn

G
re
ec
e

20
05

－
20
07

8.
2

（7
.3
～
9.
0）

24
.2

（1
5.
3～

32
.5
）

14
.1

（4
.1
～
56
.1
）

1.
2

（0
.0
～
16
.5
）

（1
.9
～
12
.6
）

18
5.
7

（0
.8
～
20
97
.6
）

21
.3

（0
.0
～
19
8.
3）

39
6.
0

（5
.6
～
17
42
.0
）

60
3.
0

（8
.0
～
22
76
.5
）

7.
3

（0
.8
～
27
4.
5）

[1
6]

注
：“

−”
表

示
未

检
测

表
 3

   
   

 T
R
IX

的
时

空
变

化

Ta
b.
3 
   
Th
e 
te
m
po
ra
l a
nd
 sp

at
ia
l v
ar
ia
tio
n 
of
 T

RI
X

时
间

采
样

点

S1
S2

S3
S4

S5
S6

S7
平

均
值

20
16
-0
5

6.
57

6.
55

7.
28

6.
68

6.
36

6.
33

6.
06

6.
55

20
16
-0
8

6.
56

6.
75

6.
61

6.
58

6.
74

6.
54

6.
67

6.
63

20
17
-0
5

6.
54

6.
36

6.
23

6.
36

6.
45

6.
4

6.
39

6.
39

20
17
-0
8

7.
05

7.
09

6.
69

6.
55

6.
43

6.
7

6.
19

6.
67

20
17
-0
9

5.
77

6.
00

5.
92

5.
77

6.
33

5.
65

5.
58

5.
86

20
17
-1
0

6.
70

6.
5

6.
61

6.
55

6.
51

6.
47

6.
23

6.
51

20
18
-0
5

5.
77

5.
57

6.
04

5.
76

5.
74

5.
76

5.
62

5.
75

20
18
-0
8

6.
28

5.
73

5.
82

6.
39

5.
52

6.
1

5.
91

5.
97

20
18
-0
9

6.
40

6.
37

5.
47

6.
36

5.
44

6.
04

5.
84

5.
99

第 5 期 李妙聪，等:    乐清湾海水养殖环境水质质量时空变化及富营养化状况评价 729



为 0.63，是影响该海域水体富营养化的重要因

子。同时，从图 3可以发现，NH4-N、NO3-N、

DIN与 TRIX 之间存在良好的正相关性，说明该

区域水体中的氮和磷可能具有相同的来源。
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图 3    海水中各水质指标的主成分分析图

Fig. 3    Principal component analysis diagram of each water quality index in seawater
 
 

3   结　论

（1）2016－2018年，乐清湾养殖区水体中

pH、温度、盐度、DO等指标质量状况良好，达到

海水养殖水体的一、二级水质质量的要求，但与

其他海域养殖区比较，DO浓度偏低，而 NH4-N、

NO2-N、NO3-N、DIP较高，特别是 DIN和 DIP较

高，均超过海水水质四类标准要求，需要重视并

分析原因，探究合理的控制措施。根据 3年的连

续测定发现，各水质指标季节分布规律性不强，

可能与外源性污染物的输入有关。

（2）利用 TRIX 水质质量富营养化指标分析

法发现，乐清湾养殖区的水质富营养指标超标比

较严重，大部分时间及采样点处于高富营养化状

态，需引起重视。

（3）通过主成分分析，第一主成分相关指标

主要是亚硝酸盐、氨氮、DIP、温度以及硝酸盐，

且氨氮、硝酸盐、DIN与 TRIX 之间存在良好的

正相关性，说明该区域水体中的氮和磷可能具有

相同的来源。
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