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摘 � 要:为分析连云港海洋环境质量,对连云港港区水质、沉积物及生物因子进行监测。结果表明, 港区内某些点位水

质中无机氮含量较高,达到污染程度,其余点位监测指标均正常,沉积物中的重金属尚未对该海域造成污染。浮游植物 31

种,其中甲藻门 8种, 硅藻门 23种,浮游植物数量变动为 1. 84 � 104 m- 3 ~ 1. 16 � 105 m- 3;底栖生物 17种,多样性指数平均

值为 1. 89。港区内水域环境时空变化表明, 海水中锌含量连续大幅增加, 其余指标均下降 50% , 沉积物重金属含量变化

不大。
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Abstract: The wa ter quality, sedim ent and biolog ical factors w eremonito red to analyze marine env ironment

quality of L ianyungang harbor distric.t The resu lts show ed that high leve l of inorganic n itrogen in some sampling

sites ind icated w ater pollution, and the othermonitoring indexesw ere in no rmal condit ion. Heavymetals in sed-i

ments had no t yet caused seaw ater po llut ion. Phytoplankton w as observed inc lud ing 8 spec ies of pyrroptata, 23

spec ies o f bac illariophyta and b iomass 1. 84 � 104 m- 3
~ 1. 16 � 105 m- 3

; 17 species of ben thos had been recog-

n ized. Average of diversity index average equa led to 1. 89. Env ironment Spat io-tempo ral changes of L ianyungang

H arbor show ed that seaw ater zinc content continuously increased; the rest indexes decreased 50% , and concen-

trations of heavy meta ls in sed iment changed a little.
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� � 连云港港区依后云台山北部, 东邻大海, 西为

陆地,受海陆共同作用影响。港区潮汐属非正规半

日浅潮,落潮时间大于涨潮时间;潮流受海岸约束,

形成往复流,流速大,以风浪为主, 涌浪次之。港区

海底为单一淤泥质, 航道位于港区中间, 经常年疏

浚, 沉积物性质多变。

1� 港区环境污染现状

入港池企业废水来源于港口集团有限公司下

属单位排放的污水, 港区外居民、宾馆饭店的生活

污水,墟沟镇及连云港镇的乡镇企业废水等。废水

和污水为 7. 6万居民生活污水和港内外渔船的石

油废水。港池内水与外海交换不畅,港区内未经处

理过的生活污水,致使港区内大量的营养盐累积,

水体所含氮、磷过多,富营养化, 使浮游生物过量生

长。现对港区水质、沉积物及生物因子监测, 分析

港区海洋环境质量。

2� 调查方法

布设编号为 L01� L11站位 11个, 水质、沉积

物、海洋生物调查均按照文献 [ 1]的规定方法采样
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和监测。

2. 1� 水质分析
监测分为表、底两层采样,但石油类及 Ch la仅

采表层。

项目为无机氮、盐度、SS、pH 值、Ch la、COD、

DO、活性磷酸盐和油类及重金属。

2. 2� 沉积物分析

监测项目为 Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、石油类、有机

碳、硫化物等。

采集后的沉积物样品,塑料袋中封存, 置冰箱

中于 4 � 保存待测。硫化物加乙酸锌封口; 分析

Cu、pb、Zn、Cd的泥样烘干后检测; Hg湿泥样检测;

石油类泥样自然风干后检测。待测干样用玛瑙研

磨器研碎, 并 160目尼龙筛过筛, 用四分法分取样

品, 泥样测定含水率。

2. 3� 海洋生物监测

浮游生物各站位自底层至表层用浅水浮游 �

型网、浮游 �型网、浮游 �型网、底拖网采集样品及
500 mL水样。浮游 �型网采的样品为浮游植物,

用碘液固定;浮游�型网采的样品为中小型浮游动

物; 浮游�型网采的样品为大型浮游动物; 底拖网

采的样品为大型底栖游泳动物;用采泥器定量采集

大型底栖生物。除用碘液固定的生物样品外,其他

生物样品,用体积分数 5%福尔马林固定。

2. 4� 海洋环境评价
主要评价的环境因子为 pH值、COD、DO、活性

磷酸盐、无机氮、石油类等。

2. 4. 1� 水质评价方法 [ 2]

采用单因子指数法对水质现状进行评价,污染

程度随实测浓度增加变大。

P i = C i /Coi

式中: P i为第 i项污染物污染评价指数; C i 为

第 i项污染物实测含量值; C oi为第 i项污染物评价

标准值。

( 1) DO污染评价指数。

PDOj = |DO f- DOj | / (DO f- DO s ) � DO f�DO s

PDO j= 10- 9 DO f- DOs � DO f< DO s

DO f= 468( 31. 6+ t)

式中: DOj为 j点 DO质量浓度, mg /L; DO f为

饱和 DO质量浓度, mg /L; DO s为溶解氧水质标准

质量浓度, mg /L; t为水温, � 。

( 2) pH值污染评价指数。

P pH j = ( 7. 0- pH j ) / ( 7. 0- pH SL ) � pH j � 7. 0

P pH j = ( pHSU - 7. 0) / ( pH SL- 7. 0) � pH j > 7. 0

式中: pH j为 j点 pH值; pHSL为水质标准规定

的下限值; pHSU为水质标准规定的上限值。评价标

准:所有位于港池内的站位,执行 �海水水质标准 �
( GB 3097- 1997)中的�类水质标准。

2. 4. 2� 沉积物环境质量评价方法 [ 3]

评价标准: 所有监测点位于港池内, 执行 �海

洋沉积物质量 � ( GB 18668- 2002)中的 3类标准。

P ij= C ij /S ij

式中: P ij为 i污染物 j点的污染评价指数; C ij为

i污染物 j点的实测质量比, mg /kg; S ij为 i污染物 j

点的标准质量比, mg /kg。

3� 结果分析

3. 1� 港区水质结果

港区内海水 COD含量,表层大于底层; 港外海

水 COD含量,底层大于表层,见表 1。

表 1� 各站位 COD值 �g /L

Tab le 1� Concentration o f COD in sam pling s ites �g /L

站位

编号
L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 L09 L10 L11

表层 1. 20 1. 20 0. 81 1. 11 1. 08 1. 31 1. 32 1. 23 1. 19 1. 30 1. 22

底层 0. 91 0. 82 0. 80 0. 83 1. 14 1. 43 1. 18 1. 20 1. 31 1. 31 1. 38

其原因为 L01� L07站位在港区内部,大量的

生活污水与工业废水排入, 港池海水靠涨落潮进行

水交换。港区内不利于水交换, 港区外利于水交

换,造成港内表层海水 COD含量大于底层水含量,

港区外则相反。

大量由陆域排入港区水中的营养盐无法得到

充分稀释, 造成无机氮和磷酸盐含量港内高,港外

低,海水中无机氮含量分布见表 2, 磷酸盐含量分

布见表 3。

表 2� 各站位无机氮值 �g /L

Table 2� Concentra tion o f inorgan ic nitrogen in sam pling sites

�g /L

站位

编号
L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 L09 L10 L11

表层 352 418 299 298 451 195 316 320 319 295 217

底层 354 453 502 501 452 351 315 289 301 345 215
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表 3� 各站位的活性磷酸盐值 mg /L

Table 3� Concentration of activated phospha te in

sam pling sites mg /L

站位

编号
L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 L09 L10 L11

表层 24. 5 19. 5 25. 0 19. 9 21. 4 13. 8 14. 7 19. 8 15. 2 11. 7 15. 6

底层 22. 3 21. 6 20. 1 18. 3 20. 8 18. 8 22. 4 18. 9 17. 6 14. 8 13. 9

海面表层有浪, 充分接触空气,港区内海水 DO

质量浓度表层高,底层低。由于地形的影响,西大堤

和东西连岛构成港区的天然屏障,直接导致越接近

入口,风浪越大,再加上港区入口过往船只较多, 水

体交换较好,港区 DO的含量内低外高,见表 4。

表 4� 各站位 DO值 mg /L

Tab le 4� Concentration of DO in sam pling sites mg /L

站位 L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 L09 L10 L11

表层 5. 68 5. 81 5. 76 5. 91 5. 72 6. 18 5. 90 6. 38 6. 27 6. 12 6. 10

底层 5. 56 5. 71 5. 45 5. 80 5. 81 5. 92 5. 83 6. 25 6. 10 5. 99 5. 87

L08、L09水质油类含量较高,究其原因 L08站

位、L09站位靠近渔港所在地,众多的渔船排放大

量的含油废水,或检修轮机漏油污染海水所致。油

类的污染可能与石油工业和海上运输业的迅速发

展, 产生大量的含油废水及含油污染物排向海洋

有关
[ 4]
,表层海水油类质量浓度值见表 5。

表 5� 各站位油类值 mg /L

Table 5� Concentration of o ils in sam pling sites mg /L

站位 L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 L09 L10 L11

表层 0. 12 0. 06 0. 08 0. 04 0. 05 0. 13 0. 05 0. 25 0. 37 0. 04 0. 02

3. 2� 港区水质评价
污染物污染指数中的无机氮总体值较大, L03

和 L04含量超标, 其他站满足相应的海水水质要

求。 pH值、石油类、COD、DO、活性磷酸盐在各个

站位均不超标,见表 6。

3. 3� 港区沉积物评价

各个站位监测的污染物污染指数值均满足

�海洋沉积物质量� ( GB 18668- 2002)。连云港近

岸各海域沉积物重金属总的潜在生态风险危害指

数远远低于 150,说明沉积物重金属潜在生态风险

危害轻微,即沉积物中重金属的生态危害效应较

小
[ 2]
, 港区海域底质沉积物的评价见表 7。

表 6� 港区水质评价

Tab le 6� W ater qua lity eva luation o f harbor d istr ic ts

站位

编号
层次 P pH P石油类 P COD P DO PPO3-4

P无机氮

L01 表 0. 53 0. 19 0. 24 0. 57 0. 54 0. 73

L01 底 0. 54 0. 18 0. 58 0. 51 0. 76

L02 表 0. 52 0. 13 0. 24 0. 54 0. 42 0. 83

L02 底 0. 51 0. 17 0. 56 0. 42 0. 92

L03 表 0. 55 0. 16 0. 16 0. 55 0. 47 0. 59

L03 底 0. 56 0. 15 0. 58 0. 56 1. 02

L04 表 0. 57 0. 08 0. 22 0. 52 0. 44 0. 57

L04 底 0. 57 0. 16 0. 54 0. 44 1. 02

L05 表 0. 57 0. 08 0. 22 0. 56 0. 41 0. 90

L05 底 0. 58 0. 21 0. 54 0. 46 0. 92

L06 表 0. 57 0. 15 0. 26 0. 50 0. 45 0. 33

L06 底 0. 58 0. 29 0. 52 0. 30 0. 71

L07 表 0. 58 0. 10 0. 26 0. 52 0. 32 0. 64

L07 底 0. 57 0. 23 0. 54 0. 47 0. 60

L08 表 0. 58 0. 49 0. 25 0. 45 0. 42 0. 67

L08 底 0. 58 0. 24 0. 46 0. 40 0. 54

L09 表 0. 61 0. 73 0. 24 0. 45 0. 34 0. 65

L09 底 0. 59 0. 26 0. 50 0. 36 0. 59

L10 表 0. 61 0. 82 0. 26 0. 48 0. 24 0. 56

L10 底 0. 61 0. 26 0. 51 0. 33 0. 69

L11 表 0. 61 0. 25 0. 25 0. 48 0. 33 0. 45

L11 底 0. 61 0. 28 0. 52 0. 31 0. 42

表 7� 沉积物评价 �

Tab le 7� Sed iment qua lity eva luation of harbor districts

站位

编号
P Pb PCd P Cu PZn PHg P有机碳 P石油类 P硫化物

L01 0. 18 0. 04 0. 16 0. 14 0. 04 0. 04 0. 05 0. 19

L02 0. 09 0. 06 0. 10 0. 09 0. 05 0. 02 0. 02 0. 54

L03 0. 06 0. 05 0. 10 0. 08 0. 04 0. 05 0. 04 0. 22

L04 0. 07 0. 04 0. 11 0. 09 0. 03 0. 01 0. 01 0. 25

L05 0. 09 0. 02 0. 09 0. 07 0. 03 0. 02 0. 01 0. 26

L06 0. 21 0. 06 0. 20 0. 16 0. 02 0. 01 0. 01 0. 26

L07 0. 17 0. 05 0. 25 0. 14 0. 03 0. 03 0. 07 0. 18

L08 0. 11 0. 01 0. 15 0. 10 0. 02 0. 02 0. 02 0. 08

L09 0. 05 0. 02 0. 11 0. 10 0. 02 0. 06 0. 06 0. 08

L10 0. 09 0. 04 0. 12 0. 11 0. 03 0. 08 0. 08 0. 08

L11 0. 09 0. 01 0. 14 0. 12 0. 02 0. 10 0. 12 0. 09

� 表中 P有机碳值 � 10- 2,其他值 � 10- 6。

3. 4� 港区海洋生物评价
3. 4. 1� 浮游植物

利用生物指数和群落多样性指数作为评价标

准
[ 5 - 8 ]
。共鉴定出浮游植物 31种, 其中甲藻门 8

种,硅藻门 23种,优势种为甲藻门中的叉状角藻、
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夜光藻、扁形原多甲藻、棱角藻和硅藻门中肋骨条

藻、螺旋扭鞘藻、中心圆筛藻等。硅藻在调查区内

浮游植物组成和群落结构中具有重要的地位,占藻

总数的 75%。

调查中浮游植物最多的是 L08站, 浮游植物数

量依次为 L08> L03> L09 > L10> L01> L05 > L02

> L04> L11> L06> L07, 浮游植物数量的变动范

围为 1. 84 � 104 m - 3
~ 1. 16 � 105 m - 3

, 多样性指数

的平均值为 1. 89。生物指数统计结果表明, 该港

区的水环境质量为中度污染,见表 8。

表 8� 各站浮游植物的数量和多样性指数值

Table 8� Dens ity and d iversity index o f phy toplank ton

in sapling sites

站位编号 生物数 n /m - 3 多样性指数值

L01 7. 48 1. 15

L02 5. 90 2. 10

L03 9. 68 1. 20

L04 4. 66 2. 42

L05 7. 06 2. 40

L06 3. 86 2. 40

L07 1. 84 2. 10

L08 11. 2 2. 60

L09 9. 60 2. 00

L10 9. 42 1. 15

L11 4. 40 2. 42

3. 4. 2� 浮游动物

调查共发现浮游动物 27种,包括原生动物、毛

颚动物、浮游幼虫及康虾类。

浮游动物的密度为 570 m
- 3

~ 25 641 m
- 3
, 平

均为 7 171m
- 3
,生物量为 180mg /m

3
~ 850mg /m

3
,

平均值为 521mg /m
3
。生物多样性指数统计结果

表明,评价海域的水环境质量为中度污染, 见表 9。

表 9� 浮游动物现存量及生物多样性指数

Tab le 9� B iom ass and d ive rs ity index of zoop lankton

in sapling sites

站位编号 生物量 �/ (m g� m - 3 ) 生物数 n /m - 3 多样性指数值

L01 180 2 375 2. 01

L02 200 2 420 2. 10

L03 250 570 1. 88

L04 520 3 293 2. 10

L05 550 3 060 1. 81

L06 500 3 462 2. 12

L07 300 1 082 2. 17

L08 800 10 812 2. 01

L09 800 16 688 1. 87

L10 780 9 448 2. 11

L11 850 25 641 0. 85

平均值 521 7 171 1. 91

3. 4. 3� 底栖生物

对 11个站位的底栖生物进行调查, 底栖生物

17种。 L05、L11两个站位未检出底栖生物。9个

站位检出的底栖生物主要为红光亮樱蛤、绒毛细足

蟹、荆刺锚参等。

3. 5� 港区水域环境时空变化

由于西大堤封堵, 从北边临洪河口排出的大量

污水不能再参与连云港的入口水体交换,港区海水

有机污染明显降低, 营养盐有所增高。 2005年与

2009年各指标数值比较, 无明显变化。海水中锌

的含量连续大幅增加, 其余指标含量降低 50%, 低

于评价标准值,港区水质变化情况见表 10。

表 10� 港区水质的时空变化

T ab le 10� T im e- space d istr ibution o fw ate r pollutants in harbor distr icts

水质参数

西大堤封堵前

1992年 � 1993年

区间 均值

1994年 � 1995年

区间 均值

西大堤封堵后

2005年

区间 均值

2009年

区间 均值

�( DO) / ( mg� L- 1 ) 2. 79~ 10. 2 6. 70 3. 58~ 8. 57 6. 08 5. 54~ 6. 35 5. 91 5. 78~ 6. 83 6. 29

�( COD) / (m g� L- 1 ) 0. 33~ 7. 20 1. 76 0. 32~ 3. 04 1. 13 0. 76~ 1. 45 1. 14 0. 57~ 1. 44 0. 91

pH值 8. 02~ 8. 46 8. 21 7. 79~ 8. 30 8. 13 7. 91~ 8. 10 8. 03 7. 88~ 9. 88 7. 93

�( DIN ) / ( m g� L- 1 ) 0. 09~ 0. 89 0. 26 0. 11~ 0. 81 0. 40 0. 16~ 0. 51 0. 34 0. 34~ 0. 94 0. 54

�( D IP) / (m g� L- 1 ) 0. 010~ 0. 096 0. 025 0. 010~ 0. 060 0. 034 0. 011~ 0. 025 0. 018 0. 010~ 0. 030 0. 020

�( C u) / (�g� L- 1 ) 6. 00~ 8. 00 7. 00 0. 20~ 25. 5 7. 00 1. 03~ 6. 55 3. 29

�( Pb ) / ( �g� L- 1 ) 1. 0~ 3. 0 2. 0 0. 50~ 8. 40 2. 9 0. 02~ 2. 64 0. 76

�( Zn ) / ( �g� L- 1 ) 1. 0~ 5. 5 3. 9 2. 0~ 68. 4 11. 0 11. 7~ 52. 4 23. 6

�( C d) / (�g� L- 1 ) 0. 10~ 1. 10 0. 50 0. 01~ 8. 40 0. 40 0. 07~ 0. 81 0. 28
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� � 沉积物中各重金属污染物的污染评价指数值

变化不大,说明该海区污染与自净的能力相当, 港

区沉积物的污染物污染评价指数变化情况见

表 11。

表 11� 沉积物污染物污染评价指数的时空变化 �

Table 11� T im e- space distribution of sedim en t quality in harbor d istr icts

水质参数

西大堤封堵前

1992年 � 1993年

区间 均值

1994年 � 1995年

区间 均值

西大堤封堵后

2005年

区间 均值

2009年

区间 均值

PCu 11. 1~ 28. 0 19. 2 14. 0 ~ 28. 1 19. 1 17. 6 ~ 49. 4 27. 6 12. 8~ 67. 1 33. 5

PP b 10. 0~ 21. 2 15. 2 17. 1 ~ 49. 0 26. 9 12. 6 ~ 51. 8 27. 6 11. 3~ 103 48. 2

P Zn 46. 3~ 100 73. 7 25. 9 ~ 108 59. 0 40. 6 ~ 97. 2 65. 6 47. 9~ 156 107

PCd 0. 09~ 0. 26 0. 17 0~ 0. 03 0. 02 0. 05- 0. 31 0. 18 0. 14~ 0. 42 0. 25

PH g 0~ 0. 111 0. 070 0. 000 5~ 0. 040 0. 011 0. 021~ 0. 052 0. 030 0. 018~ 0. 037 0. 023

PAs 2. 0~ 24. 4 9. 9 0. 4 ~ 13. 5 2. 8 5. 6 ~ 8. 9 7. 5 4. 8~ 11. 9 8. 93

� 表中所有值 � 10- 6。

4� 结论

连云港海水近港区, 表层 COD含量大于底层

含量;港区外, 底层的 COD含量大于表层。港区内

海水 DO含量表层高,底层含量低。海水中无机氮

和活性磷酸盐含量的分布则是港内高, 港外低。

港区内水体质量评价结果为无机氮含量较高,

个别站位超标,但总体符合海水水质要求; pH值、

石油类、COD、DO、活性磷酸盐和沉积物等各站位

水质符合相应的要求。

硅藻在港区浮游植物组成和群落结构中具有

重要的地位,港区内水环境质量为中轻度污染。港

区海水水质环境时空变化表明, 有机污染明显降

低, 营养盐有所增高;海水锌的含量连续增加,其余

重金属含量降低约 50%, 沉积物中重金属含量变

化不大。
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