
 

江苏近岸海域氮磷时空分布、来源及其影响因素分析
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摘    要：近年来，江苏沿海经济的快速发展和频繁的人类活动向海域输入过量的氮（N）和磷（P），导

致水质持续恶化且严重威胁生态系统健康。本文基于 2020－2022 年江苏近岸海域的水质监测数据，分

析氮、磷营养盐的时空分布特征、污染水平、来源及其影响因素。结果表明，2020－2022 年，无机氮

（DIN）和无机磷（DIP）浓度均值分别为 0.234 mg/L 和 0.012 mg/L，其中 2020 年 DIN 和 DIP 浓度最

高，分别为 0.342 mg/L 和 0.015 mg/L。时空分布上，氮、磷营养盐浓度从近岸到外海逐渐降低，夏季氮、

磷营养盐浓度高于春季和秋季。2020－2022 年，江苏近岸海域大部分区域处于轻度富营养化状态，但

是河口和海湾等区域的氮、磷污染较严重。江苏近岸海域沿海城市中盐城入海河口的全年 DIN 和

DIP 输入总量最大，分别为 1.96 万吨和 0.06 万吨。DIN 和 DIP 的来源是农业与养殖业的混合源

（60.54% 和 75.36%）、制造业与生活污水的混合源（29.29% 和 22.11%）。DIN 和 DIP 主要受农业、

养殖业和工业的影响（72.69%），其中 DIN 与农业和畜牧业指标呈正相关关系，DIP 与农业和工业指

标呈正相关关系，说明应加强氮、磷污染源头控制，建设有机农业和生态养殖系统，加强污水处理系统

的建设。
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Abstract: In  recent  years,  the  rapid  economic  development  and  frequent  human  activities  along  the  coast  of
Jiangsu province have input excessive nitrogen (N) and phosphorus (P) into the sea, resulting in a continuous
deterioration of water quality and a serious threat to the health of the ecosystem. Based on the water quality data
of Jiangsu coastal waters from 2020 to 2022, the spatial  and temporal distribution characteristics,  the level of
pollution,  sources  and  influencing  factors  of  nitrogen  and  phosphorus  nutrients  were  analyzed.  The  results
showed  that  the  average  concentrations  of  inorganic  nitrogen  (DIN)  and  inorganic  phosphorus  (DIP)  were
0.234  mg/L  and  0.012  mg/L  in  2020-2022,  respectively,  with  the  highest  concentration  of  DIN  and  DIP
pollutants in 2020 (0.342 mg/L and 0.015 mg/L, respectively). In terms of spatial and temporal distribution, the
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concentrations  of  nitrogen  and  phosphorus  nutrients  gradually  decreased  from nearshore  to  offshore,  and  the
concentrations  of  nitrogen and phosphorus  nutrients  in  summer was higher  than that  in  spring and fall.  From
2020  to  2022,  the  coastal  waters  of  Jiangsu  Province  were  in  a  mild  eutrophication  state,  but  the  N  and  P
pollution  in  estuarine  and  bay  areas  was  more  serious.  Among  the  coastal  cities  in  Jiangsu  coastal  zone,  the
estuaries entering the sea in Yancheng city have the most inputs of the total annual DIN and DIP (19,600 tons
and  600  tons,  respectively).  The  sources  of  DIN and  DIP were  mixed  sources  of  agriculture  and  aquaculture
(60.54% and 75.36%), and mixed sources of manufacturing and domestic sewage (29.29% and 22.11%). DIN
and  DIP  were  mainly  affected  by  agriculture,  aquaculture  and  industry  (72.69%).  Among  them,  DIN  was
positively  correlated  with  agriculture  and  livestock  indicators,  and  DIP  was  positively  correlated  with
agriculture and industry indicators. These findings suggest that source control of N and P pollution should be
strengthened, organic agriculture and ecological farming systems should be built, and sewage treatment systems
should be strengthened.

Key words:  nitrogen  and  phosphorus  nutrients;  temporal-spatial  distribution;  source;  influencing  factors;
Jiangsu coastal sea

连接大陆和海洋的近岸海域是受自然环境

变化和人类活动影响最严重的海洋生态系统[1]。

近岸海域是陆地水系的终点，污染物通过河流和

排污口进入并积累在沿海水域中，导致近海生态

环境问题日益严峻[1-3]。其中，人为排放的氮、磷

营养盐浓度过高引起的富营养化是典型的全球

性海洋生态环境问题[4-5]。据估计，全球范围内，

来自陆源的 70%～80%的氮、磷物质已被排放

至沿海水体中[6]。氮、磷营养盐主要来源于生活

污水、工业废水、农业污水和养殖废水的排

放[3-5]。近年来，绝对主成分−多元线性回归（APCS-
MLR）模型已被应用于量化源对污染物浓度的贡

献，如重金属 [7]、黑炭 [8] 和多环芳烃 [8] 等。沿岸

不同社会经济活动的强度也会对海域水体中污

染物的分布产生影响[9-10]。因此，识别污染物来

源和影响因素对近岸海域环境保护与管理至关

重要。

近年来，随着沿海发展战略的实施，海洋经

济和沿海企业的快速发展造成江苏沿海水质的

污染和恶化，海洋环境承载力呈逐年下降趋

势[5,11]。江苏省位于中国东部沿海地区，河网密

集，拥有丰富的土地资源，是中国经济最发达的

省份之一[12]。江苏沿岸人类活动密集，工业和农

业活动的范围与强度持续扩大和增强[5,11-12]。此

外，畜禽养殖和集约化海水养殖规模日益增加，

其大部分由个体户经营，污水处理设施较少，大

量氮、磷污染物被直接排放到入海河流及沿海

水体中，导致江苏沿海富营养化问题日益严

重[11,13]。《江苏海洋环境公报》显示，江苏省近岸

海域主要超标指标为无机氮（dissolved inorganic
nitrogen，DIN）和活性磷酸盐（dissolved inorganic
phosphorus，DIP）[14]。因此，持续关注江苏近岸海

域中氮、磷营养盐的污染状况具有重要意义。

本研究以 2020－2022年水质监测数据为基础，

分析江苏近岸海域氮、磷营养盐的时空分布特

征和污染程度，追溯其污染来源及其与人类生产

生活方式的关联性。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

江苏近岸海域 （ 118°25 ′E－ 121°60 ′E， 31°
36′N－35°08′N）位于黄海西南部，北至海州湾，

南至辐射状沙脊群，海域面积约为 37.5万平方

千米 [15]。沿海城市包括连云港、盐城、南通

（图 1），海岸线长 954千米[5,16]。江苏近岸海域远

离黑潮流系，环流较弱，水交换能力差，易受自然

环境因素和人类活动的干扰和影响，属于典型的

生态脆弱区[17]。江苏省沿海三市人口密集，城市

化和工业化进程较快，拥有 407家化工企业和

8个化工产业集群 [16]，据统计年鉴估算，沿海三

市 的 工 业 废 水 从 2020年 的 0.22  Gt增 加 至

2022年的 0.25  Gt，生活污水从 2020年的 0.65
Gt增加至 2022年的 0.67 Gt。此外，沿海三市物

种资源丰富，农业和养殖业生产力高，农作物和
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畜禽产量持续上升，同时，还拥有海州湾渔场和

吕泗渔场。自 20世纪 80年代以来，江苏近岸海

域水质较差，一直受到来自农业、工业和养殖业

产生的氮、磷富集的影响[3,15-16]，由此导致的海域

富营养化对当地的野生动物保护区和渔场造成

威胁。 
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图 1    江苏近岸海域采样站点

Fig. 1    sampling sites in the coastal area of Jiangsu province
 
 

1.2    样品采集与分析

江苏近岸海域包含河口断面的 2020－2022
年（春、夏、秋）水质监测由江苏省环境监测中心

完成，海域监测站点共 95个（图 1），河口断面共

17个。海域水质监测数据包含 DIN、DIP、化学

需氧量（chemical oxygen demand，COD）、石油类

（Oil）、悬浮颗粒物（suspended solids，SS）以及重

金属砷 （As）、锌 （Zn）、铜 （Cu）、镉 （Cd）、铬

（Cr）、汞 （Hg）和铅 （Pb），其中 DIN为硝酸盐

（NO3-N）、亚硝酸盐（NO2-N）和铵盐（NH4-N）的

浓度之和，DIP以磷酸盐（PO4-P）计。河口水质

监测数据包含径流量、DIN和 DIP浓度，由江苏

省环境监测中心提供。近岸海域水文观测、水

样采集和保存以及水质参数实验分析按照《近岸

海域环境监测技术规范》（HJ 442－2008）和《海

洋调查规范》（GB/T 12763－2007）执行。河口断

面根据《地表水环境质量标准》（GB 3838－2002）
中的监测原则和方法执行。 

1.3    数据处理方法 

1.3.1    水质评价

选取 DIN、DIP和 COD评估江苏近岸海域

的富营养化水平，计算公式如下[3,18]：

EI =
COD×DIN×DIP

4500
×106 （1）

式中：EI（eutrophication index）为富营养化状

态指数，无量纲；DIN、DIP和 COD为实测浓度

（mg/L）。根据 EI 值可将富营养化水平分为 5个

等级，见表 1。
  
表 1    富营养化评价指数法和内梅罗污染指数法的评价标准

Tab.1    Evaluation standard of EI and NI

EI 富营养化水平 NI 污染程度

≤1 贫营养状态 ≤1 清洁

1～2 轻度富营养状态 1～1.5 轻

2～5 中度富营养状态 1.5～2 中等

5～15 重度富营养状态 2～2.5 重

≥15 严重富营养状态 ≥2.5 严重
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根据 DIN、DIP、COD和 Oil浓度的极值和

均值综合评估江苏近岸海域的污染程度[19]。计

算公式如下：

NI =

√√√√√√(
Ci

S i

)2

max
+

(
Ci

S i

)2

ave

2
（2）

式中：NI（nemerow index）为内梅罗污染指

数；Ci 为水质参数 i 的实测值；Si 为水质参数 i 的
最大容许浓度，Si 选取《海水水质标准》（GB3097－
1997）的Ⅱ类水质标准。NI 污染等级分类标准

见表 1。 

1.3.2    河口区域氮、磷营养盐输入总量

河口区域的氮、磷营养盐输入总量计算公

式[20] 为：

Q = q× c×100 （3）
式中：Q 为全年氮、磷营养盐输入总量（t/a）；

q 为年径流量（108 m3/a）；c 为 DIN和 DIP浓度

（mg/L）。径流量和氮、磷营养盐浓度为 2020－
2022年河口断面监测水质数据的年平均值。 

1.3.3    APCS-MLR模型

APCS-MLR模型是基于主成分分析（principal
component analysis, PCA）的因子提取结果获取绝

对主成分因子得分（absolute principal component
scores, APCS），并与污染物浓度进行多元线性回

归分析（multiple linear regression, MLR），来量化

估计污染源对每种污染物的贡献[7-8]。计算公式

如下：

Ci = bi0+

n∑
p=1

(bpi×APCS p) （4）

Ci bi0 bpi

APCS p

bpi×APCS p

Ci

式中： 是污染物 i 的实测值； 和 分别

是多元线性回归的常数项和回归系数； 是

绝对主成分因子的得分； 表示污染源

p 对 的贡献率。 

1.3.4    简单面积权重法

简单面积权重法是假设统计数据在行政单

元内是均匀分布的，在进行空间分布模拟时，根

据行政单元与目标单元的面积比重将行政单元

内的社会经济数据赋值到目标单元[21]。计算公

式如下：

yt =

n∑
st

Ast
ys

As
（5）

yt ys式中： 和 分别为目标分区单元和行政分

区的社会经济指标值；Ast 为行政分区单元与目

标分区单元相交形成的空间单元 st 的面积；n 为

交集单元个数。 

2   结果与讨论
 

2.1    氮、磷营养盐时空分布特征

2020－2022年，江苏近岸海域 DIN和 DIP
浓度整体上呈现下降趋势，其中 2020年夏季

氮、磷营养盐浓度最高（图 2）。2020年、2021年

和 2022年 DIN平均浓度分别为 0.342  mg/L、
0.176 mg/L和 0.184 mg/L，符合Ⅱ类海水水质标

准的站点占比分别为 46.3%、90.5%和 89.4%。

DIP平均浓度分别为 0.015 mg/L、0.010 mg/L和

0.011 mg/L，只有 2020年 1个站点超过Ⅱ类海水

水质标准，DIN污染程度远高于 DIP。与 2014
年江苏近岸海域相比，2020年 DIN浓度水平与

其相近，DIP浓度显著降低 [22]，进一步证实江苏

近岸海域主要超标污染物是 DIN[15-16]。

空间上，DIN与 DIP浓度总体呈现为近岸

高、远岸低的特点（图 2），其中盐城近岸海域浓

度较高。连云港和盐城海域的 DIN和 DIP浓度

呈现明显的季节性变化，夏季浓度较高，这可能

与降水量和径流量增加有关。DIN与 DIP高值

区主要分布在入海河流河口和海州湾附近海域，

这与海湾内易富集污染物[23] 和河流输入氮、磷

有关，如灌河和射阳河[11]。沿岸区域过量的农用

化肥、工业废水和居民生活污水流入河流并输

送至近岸海域，导致污染物浓度显著升高[3,15,24]。

此外，夏季是虾、贝类等海水养殖生物繁殖的高

峰期[11,22]，其间投放的大量饵料以及养殖生物的

排泄物会进一步导致江苏海域夏季氮、磷营养

盐浓度增加，从而加重海域污染。 

2.2    近岸海域污染程度

2020－2022年，江苏近岸海域整体处于轻度

富营养化状态（EI 平均值为 1.27）。2020年、2021
年和 2022年 EI 平均值分别为 2.39（中度富营养

化）、0.74（贫营养）和 0.69（贫营养），其中，2020
年超过轻度富营养化的站位占比为 15.70%。

EI 的空间分布特征（图 3）与 DIN和 DIP的浓度

空间分布特征相似（图 2），均呈现近岸高、远岸
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图 2    2020－2022年江苏近岸海域的 DIN和 DIP的空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of DIN and DIP in the coastal area of Jiangsu province during 2020－2022
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Fig. 3    Spatial distribution of EI and NI during 2020－2022
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低的特点，高值区处于河口和海州湾，且夏季富

营养化水平较高。2020－2022年，江苏近岸海域

处于中度至重度富营养化水平的海域面积呈现

减少趋势，但海州湾和小部分河流河口处于重度

富营养化水平，说明河流输入氮、磷对海域生态

环境造成一定威胁。

2020－2022年，根据 NI 值，江苏近岸海域处

于清洁−轻度污染水平。2020年海域处于轻污

染水平（NI 平均值为 1.01），2021年和 2022年处

于清洁水平，其中，2020年夏季的灌河口附近存

在中等、重污染区。结合 EI 和 NI 时空分布特征

可知，2020－2022年 EI 和 NI 均呈现降低趋势，

江苏近岸水质得到改善，且高值区均在河口和海

湾处，说明受陆源输入影响显著[11]。因此，解析

陆源污染贡献，加强对入海河口的监测，是缓解

该海域富营养化的关键。 

2.3    氮、磷污染物来源分析

河口处于入海河流与近海的交汇处，据报

道，陆源污染物中有 70%～80%的氮、磷物质通

过地表径流和大气沉降等方式被排放至海

域 [6]。根据氮、磷营养盐的时空分布特征可知，

浓度高值区均出现在河口区，因此，本文统计分

析江苏省沿海三市 17条主要入海河流河口区域

的 DIN和 DIP浓度，并估算氮、磷营养盐的入海

输入总量（表 2），探讨河口输入对江苏近岸海域

污染的贡献。经计算，江苏省沿海三市主要入海

河流河口区域的全年 DIN输入总量为 3.78万

吨，其中连云港、盐城和南通入海河口区域的全

年 DIN输入总量为 1.49万吨（39.42%）、1.96万

吨（51.85%）和 0.33万吨（8.73%）。沿海三市主

要入海河口区域的 DIP输入总量为 0.11万吨，

其中连云港入海河口区域的全年 DIP输入总量

为 0.04万吨（35.40%），盐城为 0.06万吨（49.40%），

南通为 0.01万吨（15.20%）。江苏省沿海三市中

盐城入海河口区域的氮、磷营养盐输入总量最

大，对江苏近岸海域影响显著[5]。比较不同入海

河口区域的全年输入总量可知（表 2），DIN输入

总量较大的河口为射阳河口（23.09%）、灌河口
 

表 2    江苏近岸海域主要入海河口的全年 DIN 和 DIP 输入总量

Tab.2    Total annual DIN and DIP input of main estuaries in the coastal area of Jiangsu province

河口名称
径流量/
亿立方米

DIN DIP
占沿海三市河口

总输入量的比例/（%）

浓度范围 (均值)/
mg·L−1

输入总量/
万吨

浓度范围 (均值)/
mg·L−1

输入总量/
万吨

DIN DIP

连云港

龙王河口 0.66 0.34～6.98 (1.61) 0.0107 0.003～0.503 (0.091) 0.0006 0.28 0.54

青口河口 0.26 0.02～3.18 (1.16) 0.0030 0.008～0.091(0.038) 0.0001 0.08 0.09

新沭河口 10.71 0.24～4.47(2.08) 0.2233 0.010～0.228 (0.062) 0.0066 5.91 5.93

蔷薇河口 11.9 2.40～8.47 (4.65) 0.5530 0.010～0.016 (0.040) 0.0048 14.63 4.29

车轴河口 0.5 0.17～3.43 (1.43) 0.0072 0.016～0.199 (0.059) 0.0003 0.19 0.26

灌河口 76.39 0.23～1.43(0.91) 0.6964 0.007～0.059 (0.036) 0.0272 18.42 24.29

盐城

淮河入海水道

河口
14.35 1.30～4.79 (2.50) 0.3586 0.001～0.096 (0.042) 0.0060 9.49 5.39

射阳河口 48.68 0.32～4.32 (1.81) 0.8728 0.020～0.063 (0.042) 0.0204 23.09 18.22

新洋港河口 34.46 0.51～3.15 (1.17) 0.4015 0.030～0.081 (0.049) 0.0169 10.62 15.12

四卯酉河口 13.15 0.52～2.69 (1.89) 0.2491 0.037～0.139 (0.069) 0.0091 6.59 8.13

王港河口 3.53 1.09～2.85 (1.78) 0.0628 0.028～0.162 (0.067) 0.0024 1.66 2.10

东台河口 0.74 0.34～1.77 (1.10) 0.0082 0.020～0.168 (0.065) 0.0005 0.22 0.34

南通

北凌河口 8.53 0.25～3.70 (1.09) 0.0928 0.003～0.225 (0.040) 0.0034 2.45 3.02

栟茶运河口 8.2 0.66～3.76 (1.87) 0.1537 0.001～0.261 (0.116) 0.0095 4.06 8.47

掘苴河口 3.27 1.04～4.39 (2.27) 0.0741 0.017～0.258 (0.112) 0.0037 1.96 3.27

通吕运河口 0.47 0.05-2.89 (1.81) 0.0085 0.002～0.114 (0.064) 0.0003 0.23 0.27

通启运河口 0.75 0.28-0.99 (0.64) 0.0049 0.003～0.057 (0.024) 0.0002 0.13 0.16
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（18.42%）和蔷薇河口（14.63%），DIP输入总量

较大的河口为灌河口 （ 24.29%） 、射阳河口

（18.22%）和新洋港河口（15.12%）。其中，灌河和

射阳河的径流量大（表 2），导致河口输入的氮、

磷物质总量偏高。城市化水平高的流域主要受

生活污水和工业废水的影响，蔷薇河和新洋港河

均流经城市中心，因此，河口区域氮、磷营养盐

浓度高，氮、磷物质输入总量偏高[25-26]。由此可

知，氮、磷污染物的来源与人类活动密切相关，

因此需采用多元统计分析和受体模型进一步分

析氮、磷污染物的来源及其贡献。

采用 Pearson相关性分析方法和因子分析探

讨氮、磷污染物与其他水质参数的关联。相关

性分析结果表明（图 4），DIN、DIP和 As之间均

呈显著正相关关系。除 As与 Hg之外，DIN和

DIP与其他重金属之间相关性较弱，说明氮、磷

污染物与 As和 Hg具有同源性。因此，采用因

子分析进一步追溯氮、磷污染物来源。因子分

析结果中 KMO值为 0.63，提取出 4个特征值大

于 1的旋转因子，其累积贡献率为 67.90%，可解

释绝大部分的数据信息，说明结果可靠（图 5）。
因子 F1、F2、F3和 F4分别解释总方差的 23.38%、

16.59%、14.84%和 13.02%。
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图 4    相关性分析热力图

Fig. 4    Correlation analysis heat map
 

F1主 要 载 荷 因 子 是 DIN、 DIP、 COD和

As（均超过 0.6）。As是农药、化肥和饲料的重要

组分[27]。江苏省的农业种植中普遍存在施肥过

量现象，且规模化畜禽养殖在江苏畜牧业区域逐

渐成为主导生产模式，未经妥善处理的畜禽粪污

排放大幅增加，这些均导致大量氮、磷营养盐通

过径流输入沿海区域 [9,13,24]。此外，集约化海水

养殖的饲料中未利用的氮、磷物质也会被排放

至海域中，造成富营养化[11,28]。因此，F1反映了

农业源与养殖源的复合源。F2中 Hg和 SS的载

荷较大（0.83和 0.84）。Hg和 SS之间呈强相关

关系，表明两者可能有相同的来源。SS主要通

过海岸侵蚀、水气界面物质交换以及水生态系

统中的物质能量交换等途径进入水体[29]。海水

中以离子/化合物的形式存在的 Hg通过径流和

排污进入海洋后，往往会吸附在悬浮颗粒物

上[30]。悬浮颗粒物易沉降在沉积物中，在沿岸流

扰动和生物活动等作用下又会逐渐解吸出来，有

研究表明，黄海的 Hg输入主要是沉积物扩散和

再悬浮过程导致的[31]。因此将 F2归类为沉积物

扩散和再悬浮过程。F3可由 Cr、Cd和 Pb代

表。江苏沿海有许多化工企业，且拥有多个地区

性港口（如连云港港、射阳港和新洋港等），船舶

来往频繁。Pb常来源于石油工业、汽车尾气排

放和港口交通泄漏等[27,32]。此外，燃油中不仅有

Pb，还含有微量的 Cd，在燃烧过程中两者一起释

放到环境中[32]。Cd和 Cr常来源于电镀、电路板

印刷和精炼等工业活动，Cr可能还来自工业盐

的生产[33-34]。因此，F3可看作化工产业和陆港交

通污染的混合源。F4中 Cu（0.76）和 Zn（0.67）具
有较高的载荷。Cu广泛应用于金属加工制造和

冶金产业，Zn与镀锌工业和机械制造业相关[35]。

此外，城市排污水管多为镀锌材料，随着水管材

料的磨损，Zn会随着生活污水汇入入海河流及

海域中 [36]。因此，F4来源主要是制造业和生活

污水。

 

0

F4

F3

F2

F1

0.2

组
分

0.4 0.6 0.8 1.0

13.02%

14.84%

16.59%

23.38%

DIN

DIP

COD

Cu

Zn

Cr

Hg

Cd

Pb

As

SS

图 5    因子载荷图

Fig. 5    Factor loading plot
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由于因子分析只能定性分析污染物来源，因

此本文采用 APCS-MLR模型对江苏近岸海域的

水质参数进行分析，定量追溯来源的贡献率

（图 6）。模型结果显示，实测值与预测值的拟合

度 R2 范围为 0.68～0.91，E/O平均值为 1.05，表
明两者具有较好的一致性，说明模型结果可靠。

APCS-MLR模型结果显示，F1、F2、F3和 F4对

江苏近岸海域污染的贡献率分别为 32.20%、

12.35%、20.31%和 35.14%。其中，江苏近岸海

域氮、磷污染物来源具有差异性。DIN和 DIP
主要来源是农业与养殖业的混合源（60.54%和

75.36%），其次是制造业和生活污水的混合源

（29.29%和 22.11%）、沉积物扩散和再悬浮过程

（5.21%和 2.01%）、化工产业与交通排放的混合

源（4.95%和 0.51%）。模型结果进一步证实江苏

海域氮、磷污染物的来源主要与农业和养殖业

有关[24,37]。
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图 6    基于 APCS-MLR模型的来源贡献率

Fig. 6    Contribution of source based on APCS-MLR model
  

2.4    氮、磷污染物的影响因素分析

区域的氮、磷输入与社会经济发展密切相

关[9]。为了进一步分析水体中氮、磷污染物与沿

岸流域社会经济指标的关联性，本文采用相关性

分析和冗余分析（redundancy analysis，RDA）来探

讨氮、磷污染物受人类活动的影响程度。社会

经济指标都属于行政单元，需通过 ArcHydroTool
水文分析工具提取江苏省沿海三市 DEM数据的

水系和流域，提取方法为层级嵌套多尺度流域提

取方法 [38]，研究区域最终被划分为 13个流域

（L1－L13）分区（图 1）。选取流域分区的社会经

济指标作为解释变量，分别是年末总人口、城镇

人口、农业人口、工业生产总值、农业生产总

值、林业生产总值、畜牧业生产总值、渔业生产

总值、农作物播种面积、畜禽存栏量、农用化肥

施用量和综合能源消耗量。选取流域分区对应

海域的 DIN和 DIP浓度作为响应变量。

相关性分析表明（图 7a），DIN浓度与农业生

产总值、畜牧业生产总值和农用化肥施用量呈

正相关关系；DIP浓度与农作物播种面积的正相

关性最强，其次是农用化肥施用量和工业生产总

值，DIP与农业生产总值、林业生产总值和渔业

生产总值呈负相关关系。RDA可通过二维排序

图明确展示响应变量与解释变量之间的关联关

系[10]，除了城镇人口、林业生产总值和渔业生产

总值属于 RDA2，其他社会经济指标均属于

RDA1，RDA1可归类为农业、工业和养殖业，且

RDA1和 RDA2的解释贡献率分别为 72.69%
和 27.31%（图 7b）。江苏近岸海域的 DIN浓度与

农用化肥施用量、畜牧业生产总值及农业生产

总值呈正相关关系；DIP与农作物播种面积、农

业人口和综合能源消耗量呈正相关关系，说明

DIN与 DIP受农业影响显著。这与中国近海

氮、磷输入的主要来源是农业的结论一致 [24]。

此外，DIN还受畜牧业影响显著，DIP受工业影

响。相关性分析和 RDA分析的结果与来源分析

结果一致。在江苏省沿海三市中，盐城的氮、磷

需求相对较高，尤其是东台和大丰，这主要是由

于这些地区的农业生产规模较大[13]，进一步证实

了盐城海域的氮、磷污染相对严重。近年来，生

活水平的提高导致人们对鱼类、鸡肉、牛羊肉和

蛋类等养殖产品的需求增多，养殖业规模因此迅

速扩大，特别是在沿海地区 [13,24]。饲料中只有

24%的 N被动物体吸收，66%从海水养殖系统

释放到沿海水域[24]。畜牧养殖释放的粪便可用

作农业生产的有机肥料，而江苏沿海的农业生产

过程中每年却使用大量甚至过量的无机肥料

（近 1500 kg/ha），以增加或维持粮食产量，大量的

牲畜粪没有得到有效利用，进一步导致过量的

氮、磷污染物输入河流和近海生态系统中 [13]。

江苏沿海城市有许多工业集群，其中连云港的灌

云化工产业集群、盐城的大丰化工产业集群和

南通的如东化工产业集群附近的河流与近海的

水质都已经恶化，其主导行业分别是农药生产、

制造业和精细化工生产业 [17]，这进一步说明氮、
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磷污染物与工业生产废水的排放有关。根据

氮、磷污染物的来源和 RDA分析结果，2020－
2022年氮、磷污染物浓度降低可能与政府采取

减排措施有关，例如，农用化肥施肥量的减量增

效举措、除磷技术的更新及应用降低了氮、磷污

染物的量[39-40]。 
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图 7    基于相关性分析（a）和冗余分析（b）的氮、磷污染物与社会经济指标之间的关联结果

Fig. 7    Results  of  association  between  the  nitrogen  and  phosphorus  pollutants  and  socio-economic  indicators  based  on

correlation anaysis (a) andredundancy analysis (b)
 

已有研究发现，1980－2010年在中国东部沿

海区域氮、磷营养盐浓度分别增加了 62%和

27%，DIN的积累速率是 DIP的 32倍[41]，而本研

究结果显示 DIN是研究海域主要超标污染物，

说明江苏近岸海域需采取更多措施来抑制 DIN
的负荷，实现对氮、磷污染物的管控。江苏近岸

海域 DIN浓度与农业和畜牧业呈正相关关系，

其污染控制可考虑农业和畜牧业的面源排放[5,41]。

因此，地方政府首先应切实开展绿色农业、生态

农业和有机农业，例如，沿海地区受盐渍影响的

土壤可使用牲畜粪便代替化肥，可通过优化有机

肥和无机肥的施用比例来构建平衡的种植育种系

统[13]。其次需建设新的生态养殖系统模式（含沼

气能源工业和有机肥料制造），采用配方饲料并

通过改善空间分布和繁殖方式来优化和缩小江

苏沿海地区畜牧养殖的规模，从而减少畜牧养殖

的环境风险[13,24]。此外，农村的污水处理系统较

少，生活污水大多直接排放到环境中，因此还需

加强农村污水处理系统的建设 [9,11,13]。减少

DIN负荷的措施是复杂的，因为这涉及对陆地

（农业、工业和污水）、海洋（水产养殖）和间接来

源（大气沉降）等多种不同来源的管理，且不同河

流不同站点的氮、磷输入具有差异性 [24]，因此，

为了评估减少氮、磷污染的政策战略的有效性，

迫切需要监测河流和沿海水质状况。 

3   结 论

（1）2020－2022年，江苏近岸海域主要超标

污染物是 DIN。DIN与 DIP浓度在空间分布上

呈现近岸高、远岸低的特点，高值区位于河口区

域和海州湾。2020－2022年，氮、磷营养盐浓度

呈现降低趋势，且夏季氮、磷营养盐浓度高于春

季和秋季，这与降水量与径流量有关。

（2）2020年，江苏近岸海域处于中度富营养

化状态和轻度污染水平，2021年和 2022年处于

贫营养和清洁水平，说明海域水质逐渐变好。但

海州湾、灌河口和盐城市河口附近处于重度富

营养化状态和中等、重污染水平，其中盐城海域

污染程度比连云港和南通大。

（3）江苏省沿海三市主要河口区域的全年

DIN和 DIP输入总量为 3.78万吨和 0.11万吨，

其中盐城河口区域输入总量最高 （ 51.85%和

49.40%） ，其次是连云港河口区域 （ 39.42%和

35.40%）。DIN和 DIP来源于农业与养殖业的混
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合源（60.54%和 75.36%）、制造业和生活污水的

混合源（29.29%和 22.11%）、沉积物扩散和再悬

浮过程（5.21%和 2.01%）、化工产业与交通排放

的混合源（4.95%和 0.51%）。

（4）相关性分析和冗余分析结果表明，农业

对 DIN与 DIP影响最大，DIN还受畜牧业的显

著影响，DIP受工业影响，这与来源分析结果一

致。氮、磷污染物的富集与无机肥料的大量使

用、饲料的低吸收率和养殖规模的扩大等有关，

因此需加强污染源头控制。
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