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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。
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长江口及邻近海域富营养化指标
响应变量参照状态的确定

郑丙辉1,2,*,朱延忠1,2,刘录三1,2,周摇 娟1,2,林岿璇1,2

(1. 中国环境科学研究院,环境基准与风险评估国家重点实验室,北京摇 100012;

2. 中国环境科学研究院,国家环境保护河口与海岸带环境重点实验室,北京摇 100012)

摘要:对长江口富营养化指标中的响应变量进行了筛选,并在长江口分区的基础上,运用参照点或观测点指标频数分布曲线法,
对 1992 年—2010 年的数据进行分析,确定了长江口外海区和舟山海区富营养化指标中响应变量的参照状态。 选择叶绿素 a 和

底层溶解氧作为响应指标的必选指标,浮游植物密度和 CODMn 作为辅助指标。 经分析,长江口口外海区叶绿素 a、浮游植物密

度、CODMn 和底层溶解氧的春夏秋 3 个季节的参照状态分别为 0. 87mg / m3,17. 44伊103 个 / L,0郾 42mg / L,8. 36mg / L;1. 88mg / m3,

25. 96伊103 个 / L,0. 56mg / L,4. 22mg / L;0. 84mg / m3,12. 10伊103 个 / L,0. 46mg / L,6. 95mg / L;舟山海区叶绿素 a、浮游植物密度、
CODMn 和溶解氧的春夏秋 3 个季节的参照状态分别为 0. 73mg / m3,6. 77伊103 个 / L,0郾 51mg / L,8郾 75mg / L;1郾 00mg / m3,9. 72伊103

个 / L,0. 37mg / L,5. 94mg / L;0. 78mg / m3,4. 59伊103 个 / L,0. 55mg / L,7. 40mg / L。 本研究确定的参照状态值能较为客观的反映该

海域的富营养化参照状态,且不同分区,不同季节间的指标的参照状态亦存在着显著的差异。
关键词:富营养化;参照状态;响应变量;长江口

The reference condition for Eutrophication Indictor in the Yangtze River Estuary
and adjacent waters response variables
ZHENG Binghui1,2,*, ZHU Yanzhong1,2, LIU Lusan1,2, ZHOU Juan1,2, LIN Kuixuan1,2

1 State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment,Chinese Research Academy of Environmental Sciences,Beijing 100012,China

2 State Environmental Protection Key Laboratory of Estuary and Coastal Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing

100012,China

Abstract: The selection of eutrophication indicator and determination of its reference condition is a key process for nutrient
establishment in coastal and estuarine. In this paper, the response variables of eutrophication indictors in the Yangtze River
estuary were primarily selected. And then, the Yangtze River estuary and adjacent waters was divided into four sub鄄areas as
follows: transitional zone, Outside Yangtze River Estuary, Hangzhou Bay and Zhoushan sea based on the natural and
geographical characteristics of the Yangtze River estuary. Furthermore, the “ frequency distribution curve冶 method was used
to determine the reference conditions of response variables in the coastal zone outside of the Yangtze River estuary and
Zhoushan Archipelago based on the analysis of the data collected from the Yangtze River estuary and adjacent waters during
2009 to 2010. The “ frequency distribution curve冶 method was carried out by SPSS 13. 0, and the upper 75 th percentile was
used as a starting point, the lower 25 th percentile was also suggested. What to be paid attention was that as the
phytoplankton was difficult to breed in transitional zone and Hangzhou Bay because of the lower transparency and higher
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turbidity, the two sub鄄areas would not be considered to determine the reference condition.
In the present study, chlorophyll鄄a (chl鄄a) and bottom dissolved oxygen (DO) were chosen as the basic indicators,

while, phytoplankton density and permanganate index (CODMn) were chosen as the auxiliary indicators. The reference
condition values which can be referred as the nutrient criteria values were listed in the order generally as follows. In Outside
Yangtze River Estuary, the chl鄄a reference condition values were 0. 87mg / m3 in spring, 1. 88mg / m3 in summer, 0. 84mg /
m3 in autumn; the phytoplankton density reference condition values were 17. 44伊103cells / L in spring, 25. 96伊103cells / L
in summer, 12. 10伊103cells / L in autumn; the CODMn reference condition values were 0. 42mg / L in spring, 0郾 56mg / L in
summer, 0. 46mg / L in autumn, the bottom DO reference condition values were 8. 36mg / L in spring, 4. 22mg / L in
summer, 6. 95mg / L in autumn. In Zhoushan sea, the chl鄄a reference condition values were 0. 73mg / m3 in spring,
1郾 00mg / m3 in summer, 0. 78mg / m3 in autumn; the phytoplankton density reference condition values were 6. 77伊103cells / L
in spring, 9. 72伊103cells / L in summer, 4. 59伊103cells / L in autumn; the CODMn reference condition values were 0郾 51mg /
L in spring, 0. 37mg / L in summer, 0. 55mg / L in autumn; the bottom DO reference condition values were 8. 75mg / L in
spring, 5. 94mg / L in summer, 7. 40mg / L in autumn. Compared with the relevant studies about chl鄄a in the same study
area in 1980s, the reference condition values determined in this paper were close to the average chl鄄a concentration in
1980s. Accordingly, the reference condition values could reflect the nutrient conditions of the Yangtze estuary and adjacent
waters.

The results showed that there were distinct differences among different sub鄄areas, and different seasons. Therefore, it
is very necessary to develop suitable management measures for different sub鄄areas and different seasons in the Yangtze River
estuary and adjacent waters. Establishing the reference condition is one necessary element of the criteria development
process. Reference condition values were appropriately modified on the basis of the examination of the historical records,
expert judgment, as well as consideration of downstream effects.

Key Words: eutrophication; reference condition; response variables; Yangtze River estuary

参照状态是追踪水体自然、初始的一种较好状态,用以衡量区域内该水体类型相对未受干扰的营养状

态[1],是河口营养物基准值确定的基础[2]。 参照状态在理论上应该是无人类干扰或污染的水体条件下的代

表浓度,但是在社会高速发展的今天,大多水体基本上都受到人类活动的干扰,并受到一定程度的污染,难以

找到理想的自然本底值。 在建立营养物参照状态方面,美国积累了大量的方法,主要有时间参考状态法、空间

参考状态法、频率法、沉积物历时反演法以及预测和外推模型等方法[3鄄4]。 在我国,许多学者在湖泊营养物参

考状态和基准等方面做了大量的工作[5鄄9]。 然而,对于中国河口区,营养物基准和参照状态的研究相对较少,
孟伟等结合国内外经验提出了河口营养物基准的制定方法,对营养物参照状态的选择提出了 4 种情形[10],胡
莹莹等对辽河口近岸海域营养物基准进行了研究并提出了建议值[11]。 本文借鉴国内外研究经验,从富营养

化响应变量的角度出发(导致富营养化的氮、磷等原因变量另著文阐述),通过对历史数据进行分析,结合长

江口的实际情况,运用频率统计法建立长江口海域营养物响应变量的参照状态。 为我国河口营养物基准、标
准的制定提供理论和方法支撑。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究海域与数据来源

研究区域为 29毅30忆—32毅00忆N,123毅E 以西水域,面积约 38040 km2。 本文所采用数据均来源于浙江省舟

山海洋生态环境监测站,监测数据时间为 1992—2010 年共计 19a 的数据,每年春、夏、秋各监测一次,监测指

标的分析方法严格按照海洋调查规范(GB / T 12763—2007)以及相关技术标准进行(表 1),研究海域共设置

调查站位 30 个,站位分布如图 1 所示。

9672摇 9 期 摇 摇 摇 郑丙辉摇 等:长江口及邻近海域富营养化指标响应变量参照状态的确定 摇
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图 1摇 研究区域及站位分布示意图

Fig. 1摇 Study area and stations

A 区:长江口过渡区,B 区:长江口外近海区,C 区:杭州湾海区,D 区:舟山海区

表 1摇 监测指标的分析方法

Table 1摇 Analysis methods of monitoring indicators

项目
Items

采样仪器与方法
Sampling instruments and methods

分析方法
Analysis methods

分析方法来源
Sources of analysis methods

溶解氧 Dissolved oxygen(DO) GO鄄FLOW 采水器现场测定 碘量滴定法 GB / T 12763. 4—2007
CODMn 同上 碱性高锰酸钾法 GB 17378. 4—2007

浮游植物 Phytoplankton GO鄄FLOW 采水器 显微镜浓缩计数 GB / T 12763. 6—2007

叶绿素 a Chlorophyll鄄a (chl鄄a) GO鄄FLOW 采水器,过滤保存 分光光度法 GB / T 12763. 6—2007

1. 2摇 数据处理与分析

将 1992 年到 2010 年的调查数据,分季节、分区域进行分组归类,然后利用 SPSS v13. 0 进行频率统计

分析。
1. 3摇 参照状态确定方法

1. 3. 1摇 指标筛选

一般来说,水体富营养化的指标包括两部分,一部分是氮、磷等营养物指标,这是导致水体富营养化的原

因变量,另一部分是叶绿素 a(Chla)、浮游植物密度、透明度(SD)、化学需氧量(CODMn)、溶解氧(DO)等响应

变量指标,他们是对水体富营养化的响应,水体的营养元素增加,将导致浮游植物大量繁殖,从而造成叶绿素

0772 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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a 浓度升高,浮游植物密度增大,透明度和溶解氧含量的降低,CODMn 则是反映水体中可被氧化的有机物以及

具有还原性的无机物的一个指标,从另一层面上也反映了水体富营养化的程度。 按照美国 EPA 的做法[2],选
择 5 个指标作为基准的基本变量,即 TN、TP、Chla、SD 或藻类浊度、DO。 为体现初级生产力对富营养化的反

映,将 Chla、浮游植物密度纳入响应变量。 而对于在湖泊、河流等水体中得到广泛应用的 SD,鉴于长江口水域

含沙量大且属于强潮河口,SD 受非藻类影响更为显著,在此不宜选做富营养化的响应变量。 另外选择

CODMn、底层 DO 作为补充指标,以完善河口营养盐基准体系。
1. 3. 2摇 分区

刘录三等人根据长江口水域自然地理特征进行分区,分为长江口过渡区、长江口外海区、杭州湾海区和舟

山海区四个海区[12](图 1),分区方法详见文献[12]。 经对 4 个海区的盐度、温度、悬浮物和溶解氧等指标的一

致性检验分析,各个海区差异性显著,分区较为合理[12]。 由于长江口过渡区和杭州湾由于巨量泥沙在此絮

凝、沉积与悬浮,水体浑浊度较高,如一般落潮时浑水线距河口口门 50-60km,约在 122毅30忆E 附近(长江口区

域 1 个经度间的距离约为 96km),涨潮时浑水线向岸推进,约在 122毅E 左右,大风期间,由于底部泥沙掀动剧

烈,浑水线可远及 123毅左右[13],海水透明度降低,而浮游生物只有在悬沙含量小、盐度高于 20 的海域中才能

大量繁殖,长江口过渡区与杭州湾的生态系统对营养盐不敏感,对这两个区不宜建立参照状态;长江口外近海

区(简称 KW)和舟山海区(简称 ZS)泥沙含量较少,水体浑浊度受悬浮泥沙影响较低,又有河口输入的丰富营

养盐供给以及适宜的盐度等生态条件,使得该海域的生态系统对营养盐较为敏感,也由此成为赤潮高发区。
因此这两个重点区域分别确定各富营养化指标的参照状态。
1. 3. 3摇 频率统计

按照调查站位的分布,将各个海区内的 Chla、浮游植物密度、CODMn 和底层 DO 浓度等指标进行频率

统计。
1. 3. 4摇 指标特征值的确定

按照统计分析结果,确定 25% 、50%和 75%3 个级别的 Chla、浮游植物密度、CODMn 和 DO 浓度的特征值。

1. 3. 5摇 参照状态值的确定,由研究者结合长江口水域的使用功能和维持生态系统健康发展的需求,确定长江

口水域富营养化响应变量指标的参照状态。
2摇 结果与分析

2. 1摇 频率分析的统计特征值

在对 Chla 和浮游植物密度进行频率统计的时候,发现数据离散度较高,不符合正态分布,因此将这两个

变量的数据进行自然对数转换,使其符合正态分布后,在进行频率统计,然后对取得的特征值取 e 的 n 次幂,
换算成两个指标的浓度值,如此取得的特征值更能准确反映参照状态的真实值。

对两个海区的 Chla(自然对数转换)、浮游植物密度(自然对数转换)、CODMn、底层 DO 四个指标样本群分

别进行频率统计,得到 25% 、50%和 75%的特征值(表 2—表 5,图 2—图 5)。

表 2摇 长江口海域表层 Chla 频率分布特征值(mg / m3)

Table 2摇 Characteristic value of surface chlorophyll鄄a in Yangtze River estuary

海域
Sea area

春季 Spring
全海域

Whole sea area
长江口外
近海区

舟山海区

夏季 Summer
全海域

Whole sea area
长江口外
近海区

舟山海区

秋季 Autumn
全海域

Whole sea area
长江口外
近海区

舟山海区

样本量 Sample size 452 63 150 335 48 112 493 69 169

平均值 Mean 1. 10 1. 27 1. 04 2. 02 3. 20 1. 89 1. 30 1. 31 1. 08

25% 0. 77 0. 87 0. 73 1. 16 1. 88 1. 00 0. 88 0. 84 0. 78

50% 1. 20 1. 26 1. 20 2. 00 3. 13 1. 79 1. 42 1. 42 1. 11

75% 1. 69 2. 00 1. 59 3. 49 4. 67 3. 29 1. 95 1. 83 1. 65
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图 2摇 长江口海域 Chla 浓度频数分布图

Fig. 2摇 Frequency distribution map of Chla in Yangtze River estuary

表 2,图 2 中,长江口外近海区在春、夏、秋 3 个季节中 Chla 频率分布曲线下 25 个百分点所对应的 Chla 浓

度分别为 0. 87、1. 88 mg / m3 和 0. 84 mg / m3,舟山海区的分别为 0. 73、1. 00 mg / m3 和 0. 78mg / m3,从两个海区

来看,长江口外近海区高于舟山海区,从季节分布来看,夏季最高,春秋季相差不大。

表 3摇 长江口海域表层浮游植物密度频率分布特征值(103 个 / L)
Table 3摇 Characteristic value of surface density of phytoplankton in Yangtze River estuary

海域

春季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

夏季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

秋季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

样本量 405 60 137 306 49 101 482 68 161

平均值 24. 21 41. 84 20. 92 32. 28 108. 02 33. 53 20. 68 44. 85 12. 18

25% 7. 78 17. 44 6. 77 8. 80 25. 96 9. 72 5. 58 12. 10 4. 59

50% 23. 12 30. 88 16. 00 24. 59 116. 44 24. 09 19. 19 40. 26 13. 79

75% 76. 96 193. 43 43. 76 131. 79 441. 94 105. 80 67. 70 218. 24 32. 32
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图 3摇 长江口海域浮游植物密度的频数分布图(a、春季,b、夏季,c、秋季)

Fig. 3摇 Frequency distribution map of phytoplankton density in Yangtze River estuary (a、spring,b、summer,c、autumn)

由表 3 和图 3 可以看出,长江口外近海区在春、夏、秋三个季节中浮游植物密度频率分布曲线下 25 个百

分点所对应的浮游植物密度分别为 17. 44 伊103 个 / L、25. 96 伊103 个 / L 和 12. 10 伊103 个 / L,舟山海区的分别

为 6. 67 伊103 个 / L、9. 72 伊103 个 / L 和 4. 59 伊103 个 / L,从两个海区来看,长江口外近海区显著高于舟山海区,
从季节分布来看,夏季最高,春季次之,秋季最低。

由表 4 和图 4 可以看出,长江口外近海区在春、夏、秋三个季节中 CODMn 频率分布曲线下 25 个百分点所

对应的 CODMn 浓度分别为 0. 42、0. 56 mg / L 和 0. 46 mg / L,舟山海区的分别为 0. 51、0. 37 mg / L 和 0. 55 mg / L,
从季节分布来看,长江口外近海区夏季最高,春秋季较低;舟山海区则相反,夏季最低,春秋季较高。 从海区分

布来看,夏季,长江口外近海区高于舟山海区,春秋季则相反。
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图 4摇 长江口海域浮 CODMn 的频数分布图

Fig. 4摇 Frequency distribution map of permanganate Index in Yangtze River estuary

表 4摇 长江口海域表层 CODMn 频率分布特征值(mg / L)

Table 4摇 Characteristic value of surface permanganate Index in Yangtze River estuary

海域

春季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

夏季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

秋季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

样本量 495 68 168 416 64 139 520 71 175

平均值 1. 30 0. 63 0. 86 1. 00 0. 95 0. 57 1. 57 0. 71 0. 94

25% 0. 64 0. 42 0. 51 0. 51 0. 56 0. 37 0. 72 0. 46 0. 55

50% 1. 16 0. 53 0. 74 0. 86 0. 84 0. 49 1. 27 0. 65 0. 78

75% 1. 73 0. 74 1. 11 1. 37 1. 27 0. 72 1. 92 0. 90 1. 20

由表 5 和图 5 可以看出,长江口外近海区在春、夏、秋 3 个季节中底层溶解氧频率分布曲线上 25 个百分

点所对应的溶解氧浓度分别为 8. 36、4. 22 mg / L 和 6. 95 mg / L,舟山海区的分别为 8. 75、5. 94 mg / L 和 7. 40
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mg / L,从季节分布来看,春季最高,秋季次之,夏季最低;从海区分布来看,舟山海区高于长江口外近海区。

表 5摇 长江口海域底层溶解氧频率分布特征值(mg / L)

Table 5摇 Characteristic value of bottom dissolved oxygen in Changjiang estuary

海域

春季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

夏季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

秋季

全海域
长江口外
近海区

舟山海区

样本量 319 55 148 234 50 117 324 62 154

平均值 8. 16 7. 56 8. 00 5. 14 3. 77 5. 12 6. 98 5. 88 6. 87

25% 7. 58 6. 79 7. 56 4. 09 3. 03 4. 33 6. 39 5. 05 6. 41

50% 8. 18 7. 74 8. 13 5. 52 3. 71 5. 42 7. 06 6. 19 6. 90

75% 8. 98 8. 36 8. 75 6. 07 4. 22 5. 94 7. 70 6. 95 7. 40

图 5摇 长江口海域底层溶解氧的频数分布图

Fig. 5摇 Frequency distribution map of dissolved oxygen in Yangtze River estuary

2. 2摇 参照状态的确定

根据长江流域的社会经济发展以及污染状况来看,长江口以及沿岸海域未受人类活动或污染的参照位点
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难以找到,按照美国 EPA 研究[2,14],因此受营养物影响程度较小的部分地域被认为具备“参照状态的环境质

量冶,可作为参照点。 采用参照点或观测点指标频数分布曲线法确定推荐基准值,在数据充足的情况下,可以

取参照位点的指标频率分布曲线上 25%点(即累计频数为 75%的特征值,下同)作为参照状态值,对于 SD 或

DO 则取下 25%点(即累计频数为 25% ,下同)的特征值作为参照状态值,若参照位点不易确定,可以采用全

部调查位点的数据频率分布曲线上的下 25%点特征值作为参照状态值,相应的,SD 或 DO 则取上 25% 的特

征值作为参照状态值。 由于长江口以及近岸海域均或多或少的受到人类活动的影响,参照位点难以确定,本
文拟采用各海区中所有监测位点的全部数据进行频率统计,取下 25% 的特征值作为研究海域富营养化指标

响应变量的参照状态。 5%—50%作为参照状态的变化范围,结果如表 6。
3摇 讨论

3. 1摇 指标的选择

在长江口海域富营养化响应变量的选择上,应遵守以下原则:(1)所选指标相对稳定,受外界因素影响很

小,(2)要因地制宜,考虑到长江口地理、气候和人为因素的影响;(3)浮游植物的生长是对水体富营养化最直

接的一个响应,与水体营养物的多寡具有较好的响应关系,可作为水体富营养化的理想响应变量,如 Chla 等;
(4)所选指标应有标准的监测方法,利于全国推广[15]。 因此,所选指标并不是越多越好,而是综合考虑指标对

营养物变化的敏感性和便于对长江口海域富营养化管理两个方面来确定,浮游植物作为营养物的直接响应变

量,在美国执行的数字化营养物基准的计划中,向 EPA 提交评审的 46 个州中,有 42 个州选用了 Chla 作为一

个指标[2,14],占到了 90%以上,可见 Chla 作为营养物的指标在国际上是通用的,且检测方法相对简便固定,为
此,在湖泊、水库以及河口海岸带等区域制定营养物基准的过程中,都选用了 Chla 这一指标,因此,在本海域,
Chla 将作为富营养化响应变量的必须指标,由于溶解氧水平受水体营养状况的影响,营养过剩加速藻类生

长,继而导致溶解氧(DO)浓度降低,因此溶解氧可作为一个响应变量[16]。 由于在长江口及其临近水域夏季

底层存在着明显的低氧区,低氧中心位于 122毅40忆 E,32毅 N 附近[17,且溶解氧与氮、磷有着高度的相关性[20],
此外,DO 是反应生态健康的一个综合指标变量,底层 DO 可以衡量底栖生物的栖息地环境质量,EPA 亦选取

海水 DO 来反应海水质量。 底层水体缺氧会引起沉积物释放氨、有毒硫化物等溶解性的营养盐[2]。 而且 DO
与浮游植物光合作用、浮游生物呼吸作用以及水体中有机颗粒物的分解关系密切,因此,本文将底层溶解氧作

为水体富营养化响应变量的另一个必选指标。

表 6摇 长江口海域富营养化指标响应变量参照状态

Table 6摇 Reference condition of eutrophication response indicator in Changjiang estuary

基准变量
Criteria variables

季节
Seasons

长江口外近海区
Outside Yangtze River Estuary

参照状态
Reference condition

变动范围
Variation range

舟山海区
Zhoushan sea

参照状态
Reference condition

变动范围
Variation range

叶绿素 a Chla / (mg / m3) 春季 0. 87 0. 25—1. 26 0. 73 0. 25—1. 20

夏季 1. 88 0. 99—3. 13 1. 00 0. 39—1. 79

秋季 0. 84 0. 37—1. 42 0. 78 0. 26—1. 11

浮游植物密度 春季 17. 44 0. 84—30. 88 6. 77 1. 58—16. 00

Phytoplankton density 夏季 25. 96 1. 95—116. 44 9. 72 1. 29—24. 09

/ (103 个 / L) 秋季 12. 10 1. 20—40. 26 4. 59 1. 02—13. 79

化学需氧量 春季 0. 42 0. 30—0. 53 0. 51 0. 31—0. 74
CODMn / (mg / L) 夏季 0. 56 0. 32—0. 84 0. 37 0. 08—0. 49

秋季 0. 46 0. 16—0. 65 0. 55 0. 36—0. 78

底层 DO / (mg / L) 春季 8. 36 7. 74—9. 46 8. 75 8. 13—9. 52

Bottom dissolved oxygen 夏季 4. 22 3. 71—5. 54 5. 94 5. 42—6. 30

秋季 6. 95 6. 19—7. 84 7. 40 6. 90—8. 32
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浮游植物密度由于其数量变化太剧烈,而且不同的采样方式得出的结果相差很大,监测结果亦费时费力,
建议其作为初级生产力的一个辅助指标,对完善我国河口营养盐基准是一个很好的补充。 CODMn 为水体可被

氧化的有机物以及具有还原性的无机物的综合指标,从一定程度上也反映了水体污染物的一个指标,也是我

国水质监测里面的一个常规量化指标[18鄄19],可以作为河口营养盐基准体系里的一个辅助指标。
综上,对于长江口富营养化响应变量上建议将 Chla 和底层 DO 作为必选指标,浮游植物密度和 CODMn 作

为辅助指标,以完善长江口富营养化基准体系。
3. 2摇 参照状态的确定

本文通过频率统计结果与研究海域的历史资料进行对比,根据赵祚美[21]1988 年对舟山港的叶绿素 a 监

测,浓度范围为 0. 20—2. 80mg / m3,平均值为 0. 92 mg / m3,而舟山海区的参照状态 3 个季节的平均值为 0. 84
mg / m3,两者相差不大,宁修仁[21]在 1984 年 8 月对长江口及浙江沿岸海域的叶绿素 a 浓度进行监测,长江口

近海区表层叶绿素的浓度范围为 1. 0—3. 0mg / m3 之间,取其平均值作为整个海域的叶绿素 a 浓度为 2. 0 mg /
m3,而本文确定的长江口外近海区的叶绿素 a 的参照状态为 1. 88 mg / m3,两者也比较接近,在 20 世纪 80 年

代,舟山海域受到污染水平相对较低,选取 25%频率特征值作为叶绿素 a 参照状态是比较合适的。 胡莹莹[11]

在辽河口近岸海域进行营养物基准确定方法研究结果中,叶绿素 a 的基准推荐值为 0. 9mg / m3,由于其未进行

分区分季节研究,本文将长江口叶绿素 a 参照状态的平准值为 1. 02 mg / m3,两者结果较为近似,长江口海域

比辽河口海域稍高,这可能与长江口海域初级生产力较高有关。
作为响应变量的辅助指标,浮游植物密度和 CODMn 在其他学者的研究中也有涉及,本文选其进入河口营

养物基准体系中,有助于完善河口基准体系和标准的制定。 且这几个指标监测方法成熟,是我国海水和地表

水监测的常规指标,因此可作为河口富营养化响应变量的辅助指标。
河口富营养化指标参照状态的确定是个复杂、长期的过程,参照状态应该是通过频率统计、历史数据比对

以及模型推导等多手段相结合,加以验证和修订后才能确定的。 运用“参照点或观测点指标频数分布曲线

法冶确定参照状态只是常用的方法之一,它对调查数据的代表性和充足性有着要求,只有在数据量充足,调查

位点布置合理等情况下,才能比较客观的确定河口的参照状态。 本文,运用搜集到的数据进行频率统计,对河

口富营养化指标参照状态确定进行了初步研究,随着监测数据的补充和完善,参照状态值也会越来越真实客

观。 确定的参照状态值有待于其他方法进行验证、修订,以更好的为我国河口科学管理提供技术支撑。
对于营养物质和浮游植物而言,他们的分布和背景值具有明显的地域特征和时间变化,因此在考虑制定

变量的参照状态时,应适当考虑当地的社会经济发展以及自然地理特征等方面的区域性。 美国 EPA 在制定

营养盐基准的过程时,也是先进行了生态分区,在此基础上及定了海水营养物质标准[22],通过本文结果也可

以看出,仅对长江口近岸海域而言,不同分区,不同季节间隔指标的参照状态值易存在着显著的差异,这也体

现了河口本身自然条件变化剧烈的特性,也说明也说明对河口进行分区、分期制定适宜的管理措施非常必要。
4摇 结论

本文借鉴国内外经验,结合长江口实际情况,进行了富营养化指标响应变量的筛选,并基于现场观测数据

和对长江口自然地理分区,通过频率统计方法并结合历史资料确定了长江口富营养化指标中响应变量的筛选

和确定,并提出了不同区不同季节的各指标的参照状态:长江口口外海区叶绿素 a、浮游植物密度、CODMn 和

溶解氧的春夏秋 3 个季节的参照状态分别为 0. 87mg / m3,17. 44伊103 个 / L,0. 42mg / L,8. 36mg / L;1. 88mg / m3,
25. 96伊103 个 / L,0. 56mg / L,4. 22mg / L;0. 84mg / m3,12. 10伊103 个 / L,0. 46mg / L,6. 95mg / L;舟山海区叶绿素

a、浮游植物密度、CODMn 和溶解氧的春夏秋 3 个季节的参照状态分别为 0. 73mg / m3,6. 77 伊 103 个 / L,
0郾 513mg / L,8. 75mg / L;1. 00mg / m3,9. 72 伊 103 个 / L,0. 37mg / L,5. 94mg / L;0. 78mg / m3,4. 59 伊 103 个 / L,
0郾 55mg / L,7. 40mg / L。
致谢:本研究所需 CODMn、DO 等数据由浙江省舟山海洋生态环境监测站王益鸣高工提供, 浮游植物密度及

Chla 数据由胡颢琰高工提供, 特此致谢。
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