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摘　要：依据2007年4月和8月在乐清湾28°05′～28°35′Ｎ、121°00′～121°20′Ｅ海域进行海洋综合调查�对乐
清湾营养水平指标 （Ｅ）和有机污染指数 （Ａ）值的空间分布特征进行研究�讨论这些分布特征与营养盐、潮流
场、污染源和叶绿素之间的联系。结果表明�乐清湾Ｅ值和 Ａ值分布趋势基本相同�都是由内湾向外湾数量
逐渐减少。相关分析表明：溶解态磷酸盐 （ＤＩＰ）和溶解态无机氮 （ＤＩＮ）与 Ｅ值、Ａ值之间都有密切的相关关
系 （Ｐ＝0．0000）�因而是污染乐清湾水体的主要因子。营养盐分布特征的形成�主要由乐清湾地形、潮流、污
染源和叶绿素特征决定的�在乐清湾海域�沿外湾东部的海槽是乐清湾中湾和外湾涨落潮的主要路径�形成外
湾较低的ＤＩＰ和ＤＩＮ值。而养殖污染带来总氮和总磷的数量分别接近和超过50％�因而是乐清湾水体变劣
的重要外源性污染物�其次是生活污水和化肥的输入。夏季�浮游植物对营养盐大量利用�有效地减少了乐清
湾营养盐的含量�进一步导致水体营养水平指标 （Ｅ）和有机污染指数 （Ａ）值的降低。4月乐清湾水体处于富
营养化、严重污染和亚健康状态。8月�内湾和中湾属于污染海域�处于亚健康状态。外湾大部分属于较清洁
海域�处于健康状态。
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　　乐清湾是浙江三大海湾之一�位于瓯江口外
北侧�湾域形似葫芦�口门宽约 21ｋｍ�纵深达
40ｋｍ�平均宽约10ｋｍ�中部最窄处为4．5ｋｍ。
1977年温岭和玉环之间漩门水道被封堵�造成乐
清湾与外海水体交换环境恶化。近年来�乐清湾
周围陆上的生活污水和工业污水直接排入湾中�
水产养殖�网箱养殖剩余的有机物质流入�都致
使湾内水质遭受到严重污染。据国家环境保护
总局在2003年发布的 《2002年中国近岸海域环
境质量公报》�浙江乐清湾的水质劣于4类水质�
属于我国污染最为严重的8个近岸海域之一。

对于乐清湾海域生态系统的研究�有浮游动
物 ［1］、底栖动物方面 ［2］�但是更多的研究是关注
当地水质变化和富营养化进程。例如�金永平
等 ［3］研究了乐清湾水质变化历史过程�但主要采
用2000年以前的资料�没有空间特征分析。姚炜
民等 ［4］对乐清湾海水增养殖区的环境质量状况
进行分析�主要针对乐清湾湾顶养殖区附近的小
范围海域。高生泉等 ［5］分析了乐清湾水环境特
征和富营养化成因�期间调查站位19个。本研
究采用2007年调查资料�设31个调查站位�调查
范围覆盖整个乐清湾及其邻近海域�以便通过比
较�进一步了解乐清湾富营养化最新状况和空间
特征。同时进行流场分析和污染源调查分析�籍
此分析富营养化空间特征形成的原因�提出目前
治理水体污染的建议。
1　材料与方法
1．1　调查地点�采样和测定方法

2007年4月和8月在整个乐清湾及其邻近
海域 （28°05′～28°35′Ｎ、121°00′～121°20′Ｅ）进行
了2次海洋综合调查。期间共设31个调查站位�

站位布设见图1。水化学样品采集、处理和测定
均按照《海洋监测规范》进行�分析所用到的水化
学指标：表层盐度�化学需氧量 （ＣＯＤ�ｍｇ／Ｌ）�溶
解氧 （ＤＯ�ｍｇ／Ｌ）�ｐＨ值�无机磷 （ＤＩＰ�ｍｇ／Ｌ）�亚
硝酸盐氮�硝酸盐氮和氨氮指标分别采用盐度计
法�碱性高锰酸钾氧化法�碘量法�ｐＨ计法�磷钼
蓝分光光度法�奈乙二胺分光光度法�锌镉还原
法和奈乙二胺分光光度法测定 ［6］。无机氮 （ＤＩＮ�
ｍｇ／Ｌ）是亚硝酸盐氮�硝酸盐氮和氨氮数量之和。
石油类 （μｇ／Ｌ）采用紫外分光光度法测定。叶绿
素的测定采用分光光度法测定 ［6］。污染源调查
数据来自政府机构的统计数据。

图1　调查站位
Ｆｉｇ．1　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

1．2　生态健康指标计算
根据 《近岸海洋生态健康评价指南 》

（ＨＹ／Ｔ087-2005） ［7］�按下式计算水环境健康指
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数：

Ｗｉｎｄｘ＝∑
ｍ

ｉ
Ｗｑ

ｍ
（1）

式中：Ｗｉｎｄｘ为水环境健康指数；Ｗｑ为第 ｑ项评
价指标赋值；ｍ为评价区域评价指标总数。当
5≤Ｗｉｎｄｘ＜8时�水环境为不健康；当8≤Ｗｉｎｄｘ＜11
时�水环境为亚健康；当11≤Ｗｉｎｄｘ≤15时�水环
境为健康。评价指标及赋值参见文献 ［7］。

表1　水环境评价指标及赋值
Ｔａｂ．1　Ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｓｉｎｗａｔｅｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
溶解氧 （ＤＯ）（ｍｇ／Ｌ） ≥6 ≥5～＜6 ＜5
ｐＨ ＞7．5～≤8．5＞7．0～≤7．5或＞8．5～≤9．0 ≤7．0或＞9．0
无机磷（ＤＩＰ）（ｍｇ／Ｌ） ≤0．015 ＞0．015～≤0．030 ＞0．030
无机氮（ＤＩＮ）（ｍｇ／Ｌ） ≤0．2 ＞0．2～≤0．3 ＞0．3
石油类（μｇ／Ｌ） ≤50 ＞50～≤300 ＞300
赋值 ［7］ 15 10 5

1．3　营养指标计算
依据《海湾生态监测技术规程》［8］采用营养

指数 （Ｅ）法对水体营养水平进行评价�Ｅ≥1则水
体富营养化。其计算公式为

Ｅ＝ＣＯＤ×ＤＩＮ×ＤＩＰ×106／4500 （2）
式中：ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ分别为化学需氧量、无机氮、
无机磷�单位为ｍｇ／Ｌ。
1．4　有机污染指数计算

依据《海湾生态监测技术规程》［8］海水有机
污染指数按下式计算：
　　Ａ＝ＣＯＤ／ＣＯＤ0＋ＤＩＮ／ＤＩＮ0＋

ＤＩＰ／ＤＩＰ0－ＤＯ／ＤＯ0 （3）
式中：Ａ为有机污染指数；ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＤＩＰ、ＤＯ为
分别为水体中化学需氧量、无机氮、无机磷和溶
解氧的实测值；ＣＯＤ0、ＤＩＮ0、ＤＩＰ0、ＤＯ0为分别为
水体中化学需氧量、无机氮、无机磷和溶解氧的
评价标准值；其中�ＣＯＤ0＝3．0ｍｇ／Ｌ�ＤＩＮ0＝0．30
ｍｇ／Ｌ�ＤＩＰ0＝0．015ｍｇ／Ｌ�ＤＯ0＝5．0ｍｇ／Ｌ。
1．5　潮流流场模拟

水动力流场模拟 ［9］根据1991年至2001年坎
门站的实测潮位资料�对该站的潮差进行分析统
计�得出该站的累积频率为90％、50％和10％的
潮差为2．68ｍ、3．90ｍ和5．56ｍ�分别对应于小

潮、中潮和大潮。由此在实测资料寻找相应潮差
构造大、中、小潮型�边界取同时刻的潮过程进行
构造。
1．6　评价指标和水环境因子的相关性

分析评价指标与主要水环境因子变化之间

的相关性�用同步观测到的资料�取 ＣＯＤ、无机
磷、无机氮、表层盐度4个因子作自变量�分别以
有机污染指数和营养指数为因变量�采用逐步回
归分析方法计算�进行自变量对因变量回归方差
的贡献分析。具体方法参见文献 ［10］。
2　结果
2．1　营养指标 （Ｅ）值�有机污染指数 （Ａ）
和健康指数的平面分布
　　乐清湾及其邻近海域营养指标 （Ｅ）值在4月
有两个高值区域�其一是湾底�另一个是瓯江口
大门岛以西和小门岛西北�最高值在瓯江口海
域。而鹿西岛和大门岛以北水道以及中湾和外
湾东部水域的Ｅ值明显低于西侧海域。各海域4
月Ｅ值平均值内湾为11．46�中湾为10．31�外湾
为10．88�邻近海域为22．35。到了8月�Ｅ值分
布特征表现为内湾＞中湾＞外湾＞邻近海域�上
述各海域8月 Ｅ值平均值分别是10．96�4．65�
1．57和1．38�Ｅ值最高位在湾顶。

图2　乐清湾不同季节Ｅ值和Ａ值分布
Ｆｉｇ．2　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｖａｌｕｅａｎｄＡｖａｌｕｅ

ｉｎｔｈｅＹｕｑｉｎｇＢａｙ
ａ．4月Ｅ值；ｂ．8月Ｅ值；ｃ．4月Ａ值；ｄ．8月Ａ值。
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有机污染指数 （Ａ）值分布趋势与营养指标
（Ｅ）值分布特征相同�其中 Ａ值平均值内湾为
5．07�中湾为 4．83�外湾为 4．79�邻近海域为
6．28。到了8月�高值出现在湾顶�低值在鹿西
岛、大小门岛以北的湾口海域。Ａ值平均值内湾
为5．61�中湾为3．52�外湾为1．23�邻近海域为
1．29。

4月水环境健康指数均为11�处于健康和亚
健康的临界点。8月除了外湾和邻近海域多数站
位指数高于11�中湾和内湾水环境健康指数均在
11附近。健康指数平均值为内湾 10．9�中湾
11．0�外湾12．7。

图3　乐清湾8月水体生态健康指数的分布
Ｆｉｇ．3　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅＹｕｅｑｉｎｇＢａｙｄｕｒｉｎｇＡｕｇｕｓｔ

2．2　Ｅ值和Ａ值与水化学指标的关系
由ＣＯＤ、无机磷、无机氮、表层盐度对Ｅ值和

Ａ值的逐步回归分析筛选得知�乐清湾Ｅ值和Ａ
值的变化都与无机氮 （ＤＩＮ）和无机磷 （ＤＩＰ）密切
相关�而与 ＣＯＤ和表层盐度无关。4月 ＤＩＮ和
ＤＩＰ与 Ｅ值的二元回归方程是 Ｅ＝－35．75＋
348．08Ｐ＋30．42Ｎ （Ｒ＝0．97�Ｆ＝227．55�
Ｐ＝0．0000）�ＤＩＮ和 ＤＩＰ与 Ａ值的二元回归方
程是 Ａ＝－1．80＋74．47Ｐ＋3．35Ｎ （Ｒ＝1．0�
Ｆ＝1763．15�Ｐ＝0．0000）。8月 ＤＩＮ和 ＤＩＰ与
Ｅ值的二元回归方程是 Ｅ＝－2．55＋8．84Ｐ＋
11．23Ｎ （Ｒ＝0．94�Ｆ＝107．71�Ｐ＝0．0000）�
ＤＩＮ和 ＤＩＰ与 Ａ值的二元回归方程是 Ｙ＝
－0．90＋47．93Ｐ＋3．91Ｎ （Ｒ＝0．94�Ｆ＝
1763．15�Ｐ＝0．0000）。采用方差贡献法分析

ＤＩＮ和ＤＩＰ对Ｅ值或 Ａ值影响的重要性。结果
表明�ＤＩＮ是引起 Ｅ值或 Ａ值变动的主要因素。
例如4月�ＤＩＮ对Ｅ值和Ａ值贡献率分别为0．77
和0．66�8月分别是0．92和0．66。而同期 ＤＩＰ
的这4个贡献率值仅为0．24�0．39�没有贡献和
0．34。
2．3　营养盐的分布

乐清湾无机磷 （ＤＩＰ）分布比较均匀�4月除
了瓯江口的ＤＩＰ浓度最高�为0．06ｍｇ／Ｌ。另外
在西门岛南侧有一个小范围0．05ｍｇ／Ｌ浓度海
域�其它海域相差不大�基本上为0．04ｍｇ／Ｌ。8
月ＤＩＰ数量低于 4月�且不同海域浓度差异明
显�内湾 （0．040～0．045ｍｇ／Ｌ）和中湾 （0．03～
0．04ｍｇ／Ｌ）远远大于外湾 （0．01～0．02ｍｇ／Ｌ）。
瓯江口也有较高的数量 （0．02～0．03ｍｇ／Ｌ）。

除了瓯江口外�4月的其它海域无机氮
（ＤＩＮ）浓度差异不大�东侧海域 （0．9ｍｇ／Ｌ）小于
西侧海域 （1．1ｍｇ／Ｌ）。瓯江口浓度1．8ｍｇ／Ｌ�明
显高于其它海域。在8月�不同海域ＤＩＮ的浓度
有明显差异�呈内湾向外湾逐渐降低的趋势�最
低的是大门岛和鹿西岛之间的海域。8月ＤＩＮ的
数量低于4月。

图4　乐清湾ＤＩＰ和ＤＩＮ的分布
Ｆｉｇ．4　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＩＰａｎｄＤＩＮｉｎｔｈｅＹｕｅｑｉｎｇＢａｙ

ａ．4月ＤＩＰ；ｂ．8月ＤＩＰ；ｃ．4月ＤＩＮ；ｄ．8月ＤＩＮ。

2．4　叶绿素的分布
4月乐清湾叶绿素分布趋势呈现西部高于东
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部�湾顶高于湾外的特征。8月叶绿素的高值区
集中在外湾和邻近海域的西部�也就是乐清市一
侧的海域。8月乐清湾叶绿素数量远远高于4月
（图5）。

图5　乐清湾叶绿素分布 （×10－3ｍｇ／Ｌ）
Ｆｉｇ．5　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｉｎｔｈｅＹｕｅｑｉｎｇＢａｙ

ａ．4月；ｂ．8月。

2．5　水动力学分析
进入乐清湾水流动力主要来自外海的潮流。

从图6可见�落潮时�外海海水位势较低�湾内海
水流向湾外�当海水从内湾湾顶流出来时�在内
湾�潮流的强度东部大于西部�这从流场线密集
分布在内湾东侧可知。中湾流场强度在毛埏岛
两侧基本相同�潮流到了毛埏岛以南�流场线密
集分布在西部�显示出西部潮流强度较大。到了
外湾�外海位势较低更加显著地表现出来�因而
潮流向东�在乐清湾的玉环西部沿海形成较强的
潮流。这些潮流继续流向外海�一部分经由玉环
和鹿西岛之间的水道外流�主体部分经由大门岛
和鹿西岛之间的水道流向外海。涨潮时流向和强

图6　乐清湾的潮流场分布
Ｆｉｇ．6　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅＹｕｅｑｉｎｇＢａｙ

ａ．落潮；ｂ．涨潮。

度相反。在瓯江口�瓯江径流经由大小门岛两侧
水道流向外海�其主轴位于大门岛以南水道。涨
潮时�潮水对瓯江径流有顶托作用�表现为瓯江
口表层水流向西逆瓯江径流方向。
2．6　主要污染源分析

依据污染源调查的结果�乐清湾总氮 （ＴＮ）来
源�在内湾主要源于周边市镇和流域的农田化
肥�约合715．21ｔ／ａ。其次是周边池塘和浅海的
养鱼污水排放�为551．05ｔ／ａ。虾蟹类养殖�生活
污水和水土流失带来的也是内湾总氮 （ＴＮ）的重
要来源。总磷也是如此。在中湾�绝大部分氮磷
来自于水产养殖。在外湾�生活污水和化肥流失
是氮磷主要来源。
3　讨论
3．1　乐清湾海水污染状况的空间特征

依据本文计算 （图2和图3）�4月所有的站
位均处于富营养化水平�主要是因为ＤＩＮ大大地
劣于国家4类水质标准 ［11］。瓯江口海域超标4
倍以上�湾顶海域超标3倍以上。相比之下�ＤＩＰ
仅仅个别站位超4类标准�例如湾顶和瓯江口海
域�大多数站位ＤＩＰ介于国家3类和4类水质标
准之间。依据本文Ｅ值和Ａ值的计算结果�乐清
湾全部海域都达到富营养化程度。除了外湾涨
潮潮流路径上20号站位外�其它部分区域水质
都达到严重污染水平。到了8月并非所有站位
ＤＩＮ超标�例如外湾大部分海域 ＤＩＮ优于国家4
类海水水质标准�乐清市近岸个别海域水质甚至
优于3类海水水质标准。在外湾�ＤＩＰ浓度较低�
大部分甚至达到1类海水水质标准。依据本文Ｅ
值计算结果�8月内湾和中湾属于富营养化水质�
外湾属于未富营养化水质。而 Ａ值平面分布显
示�内湾属于严重污染海域�中湾属于中度污染
海域�外湾大部分属于清洁和较清洁海域�小部
分为轻度污染海域。而从健康指标分析结果看�
4月乐清湾水体处于亚健康状态�8月内湾和中
湾处于亚健康状态�外湾和瓯江口基本上为健康
水体。因此�乐清湾湾顶的营养盐污染程度要比
湾口严重得多。
3．2　乐清湾水质变劣的主要污染因子

依据同步海洋环境监测报告�在乐清湾海
域�ＣＯＤ和ＤＯ等重要指标都符合国家一类海水
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标准 ［11］�依据营养指标 （Ｅ）和有机污染指数 （Ａ）
计算公式�可以认为乐清湾海域水质变劣与该海
域营养盐的含量指标超标有密切的关系。

依据同步海洋环境监测报告�4月份乐清湾
ＤＩＮ浓度范围为 0．891～1．302ｍｇ／Ｌ�平均
1．060ｍｇ／Ｌ。全部测站ＤＩＮ浓度超出四类海水水
质标准限值。乐清湾 ＤＩＰ浓度范围为0．036～
0．067ｍｇ／Ｌ�平均0．042ｍｇ／Ｌ。其中�二、三类超
标率100％�四类超标率10％。8月份乐清湾ＤＩＮ
浓度范围为0．159～1．388ｍｇ／Ｌ�平均0．681ｍｇ／Ｌ。
其中�一类超标率95％�二类超标率90％�三类超
标率76％�四类超标率71％。而ＤＩＰ浓度范围为
0．003～0．046ｍｇ／Ｌ�平均0．029ｍｇ／Ｌ。其中�一
类超标率76％�二、三类超标率57％�四类超标率
10％。与观察到的现象 （图4）相同。依据回归分
析计算�Ｅ值和Ａ值的上升与ＤＩＮ和ＤＩＰ都有密
切的线性关系 （Ｐ＝0．0000）。方差贡献分析表
明：ＤＩＮ是影响乐清湾水质变劣的主要营养盐指
标�ＤＩＰ是次要指标。回归分析和方差贡献分析
与营养盐平面分布和季节特征结果 （图4）基本一

致。这些实事都说明正是由于ＤＩＮ和ＤＩＰ超标�
导致国家认定乐清湾海域被严重污染。
3．3　乐清湾水体主要污染源与污染空间
特征的关系
　　依据污染源分析的结果�乐清湾内湾和中湾
接纳了超过80％的陆源和海源的总氮和总磷 （表
2）�使得内湾和中湾水质劣于外湾。在平面分布
上�由于东侧温峤镇和坞根镇入海营养盐数量较
大�形成内湾东部个别海域营养盐浓度最高值的
出现 （图4）�同时明显提高了这一海域的Ｅ值和
Ａ值 （图2�3）。相反�外湾总氮和总磷的入海总
量较少 （表1）�同时外湾的水体较大�处于相对开
阔的海域�单位水体接纳的营养盐更少�因此外
湾的水质条件远远优于内湾和中湾。由此可见�
营养性污染物输入数量是造成乐清湾水体富营

养化和有机污染时空特征的重要原因之一。
从表2可见�养殖污染带来总氮和总磷的数

量分别接近和超过50％�因而是乐清湾水体变劣
的主要原因�其次是生活污水和化肥。

表2　乐清湾营养盐污染源数量分析
Ｔａｂ．2　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｆｒｏｍｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅＹｕｅｑｉｎｇＢａｙ

区域
ＴＮ（ｔ／ａ）

内湾 中湾 外湾 合计

ＴＰ（ｔ／ａ）
内湾 中湾 外湾 合计

陆源

生活水 227．87 73．99 163．8 465．66 48．56 15．84 34．98 99．38
禽畜 61．68 18．49 24．19 104．36 27．21 6．96 9．86 44．03
化肥 715．21 177．92 298．97 1192．1 48．2 14．45 19．58 82．23
水土 204．31 60．38 77．27 341．96 24．4 7．23 9．22 40．85
合计 1209．07 330．78 564．23 2104．08 148．36 44．48 73．64 266．48

海源

鱼类 551．35 595．51 50．83 1197．69 81．92 88．48 7．57 177．97
虾蟹 229．05 272．66 141．78 643．49 34．02 40．51 21．06 95．59
贝类 50．46 69．65 51．42 171．53 7．72 10．65 7．86 26．23
合计 830．85 937．82 244．04 2012．71 123．66 139．64 36．49 299．79

总计 2039．92 1268．60 808．27 4116．79 272．02 184．12 110．12 566．26
注：生活水指生活污水�禽畜指畜牧业污水�化肥指化肥流失污水�水土指水土流失�鱼类指鱼类养殖污水�虾蟹指虾蟹养殖污水�贝类
指贝类养殖污水。

3．4　乐清湾水体交换与污染状况的关系
乐清湾东部有一海槽�潮流从鹿西岛和玉环

之间水道进入乐清湾�沿着玉环沿海向西北伸
展�至江岩岛下方向西�沿着乐清市近岸直至清
江口附近 ［12］。乐清湾潮流线密集区 （图6）与这
一深槽重叠。因此�这一海槽经过的海域是乐清
湾中湾和外湾涨落潮的主要路径。4月�外湾的
这一海域呈现 ＤＩＮ和 ＤＩＰ浓度东部低于西部特

征�与外湾东部海域潮流较强有一定的关系。由

于外来海水中ＤＩＮ和ＤＩＰ浓度较低�与外湾水混
合�从而降低了外湾水体中ＤＩＮ和ＤＩＰ含量。潮
流在进入湾顶和中湾路径上�由于海水不断与高
浓度的ＤＩＮ和 ＤＩＰ水混合�到湾顶时�水体中的
ＤＩＮ和ＤＩＰ已经上升�从而带动内湾的Ｅ值和Ａ
值上升 （图2）�健康水平下降 （图3）。因此外海
水交换、潮流强度和潮流路径特征都是形成乐清
湾不同海域污染状况空间差异的重要原因。
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3．5　叶绿素分布对污染状况的影响
从图4和图5可见�乐清湾4月营养盐的含

量远远高于8月�而叶绿素的数量变化相反�8月
远远高于4月。一般地�8月不仅是养殖生产污
水量较大的季节�也是农业施肥、城市生活污水
量较多的季节。但由于海水中的浮游植物在其
生长中大量吸收营养盐 ［13］�由此改变海域中营
养盐分布格局。夏季�在瓯江口�由于浮游植物
大量生长�该季节营养盐的含量处于较低的水
平。这一现象也从8月外湾西部海域叶绿素含
量较高�氮磷含量较低可见。由于这一海域陆源
氮磷输入量不大�潮流强度和方向对其影响较
小�因此同期外湾氮磷含量较小与其被浮游植物
高度利用有密切的关系�图6叶绿素浓度较大印
证了这一点。可以推定�浮游植物在夏季大量利
用营养盐�导致乐清湾营养盐的含量减少�这进
一步导致水体营养水平指标 （Ｅ）和有机污染指数
（Ａ）值的降低。
3．6　改善乐清湾水体污染措施

综上所述�乐清湾水体营养水平指标 （Ｅ）和
有机污染指数 （Ａ）指标的恶化主要由ＤＩＮ和ＤＩＰ
数量超标造成。在营养盐出路方面�还无法改变
当地的潮流和地形特征�因此依靠潮流无法将更
多的营养盐带至湾外。ＤＩＮ和ＤＩＰ数量主要来自
陆源和水产养殖的输入。就目前乐清湾周边经
济发展趋势而论�在陆源减排方面�只能减少生
活污水的排放�但从表2数据来看�减少陆源生
活污水所起效果也是有限的。至于海源减排�需
要大规模减少水产养殖�这样做在目前也不切实
际。

由于浮游植物大量的生长有利于提高乐清

湾水体质量 （图5）�因此�改善乐清湾水质�可以
利用当地较为成熟的紫菜和羊栖菜的养殖产业。
此外�多养贝类有助于降低海洋中蚤类的密度。
因此开放思想�转变观念�实施大规模的贝藻养
殖。或许是目前改善乐清湾水体质量的最有效
的途径。
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