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本文采用频数分布法和压力
?

响应模型法分别推导小清河口营养物基准$其中频数分布法根据河口所有监测站

位营养物浓度的下第
!

个百分点作为基准值%压力
?

响应模型法选取小清河口三种常见赤潮藻中肋骨条藻!

!"#$#%&'#()

*&+%)%,(

"&赤潮异弯藻!

-#%#.&+/

0

())")+1/2&

"和微型原甲藻!

3.&.&*#'%.,((/'/(,(

"为实验对象$建立河口营养物水平

与浮游藻生长之间的压力响应关系模型并推导生态基准值'频数分布法得出的小清河口总氮!

40

"&总磷!

4&

"&溶解无机

氮!

+)0

"和活性磷酸盐!

3(&

"基准值分别为
!@"A

&

%@"8

&

7@77

和
%@%"!B

C

(

.

'由于小清河口氮污染严重$现场调查得到的

40

和
+)0

均值均远超我国地表水环境质量标准
)2

类值!

"@!B

C

(

.

"和海水水质标准
)2

类值!

%@!B

C

(

.

"$因此频数分布

法推导的
40

和
+)0

基准值不推荐为小清河口营养物基准值'压力
?

响应模型法推导的四种营养物基准值分别为
%@$7

&

%@%!D

&

%@"#

和
%@%$%B

C

(

.

$该值可作为小清河口营养物基准推荐值$以期为小清河口营养物标准制定和生态风险评估提

供科学依据'
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水质基准是制定水质标准的科学依据$也是水环

境保护和管理的重要组成部分)

"

*

'目前$世界上许多

发达国家和组织已具备有相对完善的水质基准文件和

管理体系)

$?A

*

$而中国关于水质基准的研究起步较晚$

近十余年来才开始进行系统研究'

$%"#

年$生态环境

部根据我国水环境区系特征颁布了+湖泊营养物基准

制定技术指南,!

69A7A

-

$%"#

"$但有关我国河口区域

的水质基准文件仍在积极探索中'

河口是河流和海洋之间的生态交错区$由于其生

态系统脆弱性$河口对营养物比较敏感$导致许多河口

呈现明显富营养化特征)

D

*

'河口富营养化已成为困扰

许多国家的环境问题)

"%?""

*

$不仅影响水域的生物完整

性$还可能通过有害藻类和病原体暴发等方式危害公

共健康)

"$

*

'因此$尽快制定符合我国国情的河口营养

物基准尤为重要'

近年来$小清河氮磷营养物污染严重)

"7?"8

*

$研究表

明小清河口营养物输入是引起莱州湾富营养化问题的

主要原因之一)

"!?">

*

'本文根据小清河口的现场调查数

据$结合实验室模拟研究$分别采用频数分布法和压力
?

响应模型法推导出了小清河口总氮!
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"&总磷!

4&

"&

溶解无机氮!

+)0

"和活性磷酸盐!

3(&

"的基准值$旨在

为我国河口营养物基准的制定提供技术方法参考'

"

!

研究区域和数据来源

小清河发源于山东省济南市$于潍坊寿光市境内

的羊口镇以东注入莱州湾$全长
$77IB

$流域面积约

"%77>IB

$

$流经济南市&淄博市&滨州市&东营市和潍

坊市五个地级市$感潮段位置为从石村!具体位置见图

"

"到入海口$全长约
#%IB

'本文数据来源于
$%%D

-

$%"#

年山东入海河流监测资料和中国海洋大学现场调

查数据$现场调查时间为
$%"A

年
!

&

A

&

"%

&

"$

月及
$%"D

年
!

&

A

月$调查时间涵盖小清河口枯水期&丰水期和平

水期$采样站位共
""

个!见图
"

"'由于现场监测条件

的局限性$本文监测站点均布设在小清河入海口附近$
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因此本文监测数据仅代表小清河口入海口附近水质状

况$各指标具体监测方法见表
"

'本文根据美国环保署

发布的+河口近岸水体营养物基准技术指南,

)

"$

*和我国

生态环境部发布的+湖泊营养物基准制定技术指南,

!

69A7A

-
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"确定了
40

&

4&

&

+)0

&

3(&

为营养物

压力指标$浮游藻生物量为营养物响应指标'

图
"
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小清河口采样站位图
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水文和水质各指标分析方法
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KLSMPHP;

<

XJXJHLSM

指标

)HLSM

分析方法

-HP;

<

XJXBSWKQL

方法来源

(SVSUSHGS

温度
4

哈希多参数水质仪 )

"#

*

盐度
3

哈希多参数水质仪 )

"#

*

T

6

哈希多参数水质仪 )

"#

*

40

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法 )

"A

*

4&

碱性过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法 )

"D

*

氨氮
-BQHJP

纳氏试剂比色法 )

$%

*

亚硝酸盐
0JWUJWS

分光光度法 )

$"

*

硝酸盐
0JWUPWS

镉柱还原法 )

"#

*

活性磷酸盐
&KQX

T

KPWS

钼酸铵分光光度法 )

"D

*

$

!

研究方法

$="

频数分布法

频数分布法适用于未受人类影响或受影响较小的

研究区域$参照状态可寻$参照点营养物监测资料充

足'选取营养物指标频数分布曲线的上或下第
$!

个

百分点对应值为推荐基准值$对受污染严重的区域$则

选取上或下第
!

个百分点对应值为推荐基准值$以期

能恢复到受污染之前的自然状态)

"$

$

$$?$8

*

'由于近几年

小清河口受污染较严重$本文选取了营养物指标频数

分布曲线的下第
!

个百分点对应值作为小清河口营养

物基准值'

$=$

压力
?

响应模型法

$=$="

压力
?

响应模型的建立
!!

压力
?

响应模型是根据

历史数据和现状观测数据$针对水域特点$构建概念模

型来表征营养物的生态响应$从而表达压力变量和响

$7"
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期 王司玉$等#小清河口氮磷营养物基准制定

应变量之间的关系$进而推导营养物的基准值)

$!

*

'该

模型已在国内外推导营养物基准方面得到了广泛应

用)

$!?$#

*

$中国生态环境部
$%"#

年颁布的+湖泊营养物

基准制定技术指南,!

69A7A

-

$%"#

"中也采纳了此方

法'

浮游藻生长一般经历延缓期&指数生长期&稳定期

三个时期$因此其生长曲线通常呈现.

3

/型)

$A

*

$常见的

.

3

/型生长模型主要有
.Q

C

JXWJG

&

3

C

QB

T

SUW]

&

_UQL

<

&

_SUWP;PHVV

<

等)

$A?7%

*

$

4

$检验是评价模型拟合优度的常

用方法$

4

$越接近于
"

$代表模型拟合效果越好)

$A

$

$D

*

'

本文根据拟合效果$选取
3?;Q

C

JXWJG$

模型!

4

$

#

%@D!

"

来描述浮游藻的生长情况$具体形式如下#

5

%

6

5
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"
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5

7
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5

%

5

%

S

9

8

!

BPM

'

式中#

5

%

为
%

时刻!

L

"浮游藻的生物量!

B.

"̀

"%

5

7

为

终止生物量!

B.

"̀

"%

5

%

为浮游藻初始生物量!

B.

"̀

"%

!

BPM

为浮游藻最大生长速率!

B.

"̀

0

L

"̀

"%

%

为培养时

间!

L

"%参数
5

7

为浮游藻的最大生物量$其值基本不受

浮游藻的初始量
5

%

和其生理状态影响)

$D

$

7%

*

'

推导河口营养物基准值过程中$需要考虑水生态

系统!主要是浮游植物"对营养物的敏感性$即水生态

系统对营养物变化的敏感程度'本文中此项指标以浮

游植物生物量随营养物浓度变化的增量来表

示)

"$

$

$D

$

$A

*

'根据已有研究)

7"?7$

*

$本文选取三种莱州湾

河口近岸常见赤潮藻$中肋骨条藻!

!"#$#%&'#()*&+%):

%,(

"&赤潮异弯藻!

-#%#.&+/

0

())")+1/2&

"和微型原

甲藻!

3.&.&*#'%.,((/'/(,(

"为研究对象$藻种均购

买于上海光语生物科技有限公司'

根据受试藻类生长情况$将每种藻类生长数据分

别代入
.Q

C

JXWJG

&

3

C

QB

T

SUW]

&

_Q;W]BPHH

和
6J;;"

模型

中进行拟合$依据模型拟合的决定系数!

4

$

"&均方根

!

(̂ 3'

"&残差平方和!

33'

"以及
[?3

检验结果$结合

专业判断$分别确定了三种浮游藻在不同营养物浓度

条件下最优拟合模型!见表
$

"$取曲线的拐点
;

%

为营

养物生态基准值'

3

C

QB

T

SUW]

模型公式为#

5

7

6

)S

9

#

!

9

"

!

;

9

;

%

""

$

_Q;W]BPHH

模型公式为#

5

7

6

<

8

)

9

<

"

8

S

;

9

;

%

*

$

!!

6J;;"

模型公式为#

5

7

6

)

8

!

<

9

)

"

;

*

;

%

*

8

;

*

'

式中#

)

&

<

&和
*

是方程参数%

;

为营养物浓度!

B

C

(

.

"'

表
$

!

各藻种在不同营养物浓度条件下的最优拟合模型

4PN;S$

!

/JWWJH

C

BQLS;XQVLJVVSUSHWP;

C

PSX

T

SGJSX:HLSU

LJVVSUSHWH:WUJSHWGQHGSHWUPWJQHGQHLJWJQHX

藻种

-;

C

PS

固
0

组

0JWUQ

C

SH

VJMPWJQH

C

UQ:

T

固
&

组

&KQX

T

KQU:X

VJMPWJQH

C

UQ:

T

中肋骨条藻#

3aQB

T

SUW] _Q;W]BPHH

赤潮异弯藻$

_Q;W]BPHH _Q;W]BPHH

微型原甲藻%

6J;;" _Q;W]BPHH

0QWS

#

#

!"#$#%&'#()*&+%)%,(

%

$

-#%#.&+/

0

())")+1/2&

%

%

3.&.&*#':

%.,((/'/(,(=

$=$=$

浮游藻的培养
!!

实验采用人工海水培养浮游

藻$盐度为
$Db"

$人工海水放入
".

锥形瓶中$在

"$%c

高压灭菌锅中消毒
7%BJH

自然冷却后使用'培

养液
!%B.

置于
"!%B.

锥形瓶中放入光照培养箱中

培养$培养温度为
$%c

$光照强度为
7%%%

!

!%%%

.:M

$光暗比为
"$.d"$+

'营养盐浓度梯度设置为
#

或
A

组!包括对照组"$每组设置
7

个平行样本'每天摇

晃培养瓶
7

!

8

次$防止浮游藻聚集'

实验共分为两组$氮组实验固定磷浓度$磷组实验

固定氮浓度$分别用
0P0*

7

和
0P6

$

&*

8

调节培养液

氮磷营养盐浓度'结合我国+海水水质标准,!

a_

7%D#

-

"DD#

"

)

77

*中
+)0

&

3(&

的标准值$以及不同氮磷

浓度比对浮游藻生长的影响)

78?7!

*

$本文室内模拟实验

的氮磷浓度设置见表
7

和
8

'其他营养液按照
V

(

$

培

养基配方)

7>

*加入'

$=$=7

浮游藻生物量测定
!!

浮游藻生物量测定有多种

方法)

7#?7A

*

$本文根据实验室具体情况和操作条件$选择

使用流式细胞仪测定浮游藻生物量'

每天同一时间$每个样品取
"B.

培养液$用流式

细胞仪测定
"B.

培养液中浮游藻的生物量$每个样本

叶绿素
)

细胞含量均出现下降时实验结束'

$=$=8

生态学基准值推导
!!

本文室内模拟实验共设立

#

或
A

个氮!磷"营养液浓度梯度$每个梯度设置
7

个平

行样'培养
'

天$每个梯度每个平行样的所有数据设

为一组$则每组有
'

个数据'每组数据参数
5

7

的值可

通过
3?;Q

C

JXWJG$

模型拟合得到'通过
P̂W;PN

数学软

件$运用
_QQWXWUP

T

自助随机抽样方法)

$D

$

7D

*从每个梯度

中随机抽取
5

7

值$抽得的
#

或
A

组数据构成一套数

据$共可获得
7

#或
7

A组数据'随机抽取其中
$%%

组数

据进行参数估计$可以获得
$%%

个模型参数
;

%

估计

值'运用
3&33

软件对
$%%

个参数
;

%

进行分布统计$

将其数据分布的中位数作为营养盐生态基准值$并将

其
D#@!

和
$@!

百分比值分别作为生态基准的
D!e

_QQWXWUP

T

置信区间的上下限)

$D

*

'

77"
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表
7

!

固定氮实验组中的氮磷营养物浓度

4PN;S7
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T

SUJBSHWP;HJWUQ

C

SHPHL

T

KQX

T

KQU:XGQHGSHWUPWJQHQVVJMSLHJWUQ

C

SH

C

UQ:

T

!

B

C

0

.

"̀

"

0

组

0JWUQ

C

SH

C

UQ:

T

&

组

&KQX

T

KQU:X

C

UQ:

T

$=%% % %=%!% %="% %="! %=$% %=$! %=7%

表
8

!

固定磷实验组中的氮磷营养物浓度

4PN;S8

!

'M

T

SUJBSHWP;HJWUQ

C

SHPHL

T

KQX

T

KQU:XGQHGSHWUPWJQHQVVJMSL

T

KQX

T

KQU:X

C

UQ:

T

!

B

C

0

.

"̀

"

&

组

&KQX

T

KQU:X

C

UQ:

T

0

组

0JWUQ

C

SH

C

UQ:

T

%=%!% % %=7% %=!% %=#% %=D% "="% "=7% "=!%

7

!

结果与讨论

7="

频数分布法

对现场监测和历史资料得到的
40

&

4&

&

+)0

&

3(&

数据进行频数分布分析$用
3&33

软件做出各营养物指

标的频数分布直方图!见图
$

"'

对所有现场调查数据和历史资料进行频数分析和

正态分布曲线拟合$选取频数分布曲线的
!e

&

$!e

&

#!e

&

D!e

作为频数分布的关键点$分析结果见表
!

'

图
$

!

小清河口营养物频数分布曲线

/J

C

=$

!

/US

Y

:SHG

<

LJXWUJN:WJQHG:UZSXQVH:WUJSHWXJHEJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

87"



#

期 王司玉$等#小清河口氮磷营养物基准制定

表
!

!

小清河口营养物频数分布统计

4PN;S!

!

/US

Y

:SHG

<

LJXWUJN:WJQHUSX:;WXQVH:WUJSHWXJHEJPQ

Y

JH

C

(JZSU'XW:PU

<

!

B

C

0

.

"̀

"

指标

)HLSM

百分位
&SUGSHWJ;S

(

e

! $! #! D!

平均值

-ZSUP

C

S

最小值

ĴH

最大值

P̂M

样本量

3PB

T

;S

40 !="A A=87 "7=#! "A=7D "%=D> 7=77 $%=%% "%%

4& %="8 %=$8 %=8" %=!A %=78 %=%7 %=>A $"7

+)0 7=77 8=>% !=A8 A=%! !=$7 $=#" A=>D #A

3(& %=%"! %=%$> %=%#A %="> %=%8A %=%%A %="# #A

!!

研究表明$小清河流域营养物污染严重)

8%?8"

*

$因此

本文选取各营养物指标频数分布曲线的下第
!

个百分

点对应值作为频数分布法的基准值$即
40

为
!@"A

B

C

(

.

%

4&

为
%@"8B

C

(

.

%

+)0

为
7@77B

C

(

.

%

3(&

为

%@%"!B

C

(

.

'

由图
$

和表
!

可知$小清河口
40

的平均值为

"%@D> B

C

(

.

$远 大 于 我 国 地 表 水
)2

类 标 准

!

"@!B

C

(

.

"

)

8$

*

%

+)0

的平均值为
!@$7B

C

(

.

$也远大

于我国海水
)2

类标准!

%@!B

C

(

.

"

)

77

*

'由此可见$小

清河口氮污染严重$因此频数分布法得出的
40

&

+)0

基准值结果不合理$本文不推荐其作为小清河口
40

和
+)0

的基准参考值'

7=$

压力
?

响应模型法

7=$="

确定小清河口
3(&

!

4&

和
+)0

!

40

的比值
!!

浮游藻主要吸收溶解无机态的营养物$室内模拟实验

所用的培养液中
D!e

以上都是无机态营养物$因此室

内培养方法进行模拟得到的是溶解无机氮!

+)0

"和活

性磷酸盐!

3(&

"的基准值)

$D

*

'根据现场监测数据$得

出
"!

组
+)0

(

40

和
3(&

(

4&

的比值$进而可以推导出

小清河口受污染情况下
40

&

4&

的基准值'

由图
7

可知$

+)0

(

40

和
3(&

(

4&

的比值相对比

较集中$

+)0

(

40

比值基本在
%@#

左右$

3(&

(

4&

的比

值基本在
%@7

左右'两组比值的中位数和平均值都相

差不大$说明基本符合正态分布'本文取其中位数

%@#>

和
%@78

分别作为小清河口
+)0

(

40

和
3(&

(

4&

的比值$根据实验室模拟得到的
+)0

和
3(&

的生态基

准值结果$可以推导出
40

&

4&

的生态基准值'

7=$=$

浮游藻生长曲线
!!

根据实验结果$得出三种浮

游藻在不同氮磷浓度下生物量与时间!

W

"的关系如图
8

所示'结果可见$浮游藻的生长曲线基本符合.

3

/型$

当
3(&

浓度固定在
%@%!%B

C

(

.

$

+)0

浓度在
%

!

%@7%

B

C

(

.

范围内变化时$浮游藻最终生物量随
+)0

浓度

增加而逐渐增大%

+)0

浓度在
%@7%

!

"@!%B

C

(

.

范围

内变化时$浮游藻最终生物量随
+)0

浓度增加不大'

当
+)0

浓度固定在
$@%%B

C

(

.

$

3(&

浓度在
%

!

%@"!

B

C

(

.

范围内变化时$浮游藻最终生物量随
3(&

浓度

增加而不断增大%

3(&

浓度在
%@"!

!

%@7%B

C

(

.

范围

内变化时$浮游藻最终生物量随
3(&

浓度增加也基本

相差不大甚至有所下降$这可能是由于不同氮磷浓度

比对浮游藻生长的限制作用$由此也可以说明浮游藻

对水体中氮&磷的吸收不仅与其浓度有关$也与它们之

间的比值有关'

图
7

!

小清河口
+)0

(

40

&

3(&

(

4&

的比值分布箱形图

/J

C

=7

!

(PWJQQV+)0

(

40

$

3(&

(

4&JHEJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

!7"
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图
8

!

不同氮磷浓度条件下三种浮游藻生长曲线图

/J

C

=8

!

aUQ\WKG:UZSQVWKUSSW

<T

SXQV

T

K

<

WQ

T

;PHIWQHJHLJVVSUSHWHJWUQ

C

SHPHL

T

KQX

T

KQU:XGQHGSHWUPWJQHX

7=$=7

营养物基准推导
!!

由表
>

和
#

可知$中肋骨条

藻&赤潮异弯藻和微型原甲藻的
+)0

生态响应值分别

为
%@$D

&

%@$D

和
%@"#B

C

(

.

$

3(&

生态响应值分别为

%@%$%

&

%@%A!

和
%@%7%B

C

(

.

%本文选取最敏感的浮游

藻生态响应值作为小清河口营养盐的基准推荐值$得

到小清河口
+)0

的生态基准值为
%@"#B

C

(

.

$

3(&

的

生态基准值为
%@%$%B

C

(

.

'根据小清河口
+)0

(

40

和
3(&

(

4&

的比值
%@#>

和
%@78

$可以得到
40

和
4&

的生态基准值分别为
%@$7

和
%@%!DB

C

(

.

'本文的

+)0

推 荐 基 准 值 接 近 海 水 水 质
)

类 标 准 值

!

%@$B

C

(

.

"

)

77

*

$

3(&

基准值在海水水质
)

类!

%@%"!

B

C

(

.

"和
))

类!

%@%7B

C

(

.

"标准值之间)

77

*

$

40

基准

值介于地表水环境质量
)

类!

%@$B

C

(

.

"和
))

类!

%@!

B

C

(

.

"标准值之间)

8$

*

$

4&

基准值介于地表水环境质量

)

类!

%@%"!B

C

(

.

"和
))

类!

%@"B

C

(

.

"标准值之间)

8$

*

'

由于实验条件&实验材料等的局限性$本文仅选取

莱州湾河口近岸常见的三种赤潮藻进行研究$而在自

然环境中$浮游藻的生物量和多样性会随着营养物等

环境因素发生复杂变化$因此后续的研究中可进一步

运用包含多种浮游植物&浮游动物和鱼类等水生生物

的微宇宙系统开展模拟试验$以更接近河口区域的真

实环境'

>7"
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期 王司玉$等#小清河口氮磷营养物基准制定

表
>

!

小清河口氮的生态基准值

4PN;S>

!

+SUJZPWJQHQVSGQ;Q

C

JGP;GUJWSUJPQVHJWUQ

C

SHJHEJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

!

B

C

0

.

"̀

"

浮游藻

&K

<

WQ

T

;PHIWQH

浮游藻生态响应值

'GQ;Q

C

JGP;USX

T

QHXS

QV

T

K

<

WQ

T

;PHIWQH

置信区间
,QHVJLSHGSJHWSUZP;

下限
.Q\SU;JBJW

上限
1

TT

SU;JBJW

中肋骨条藻
!"#$#%&'#()*&+%)%,( %=$D %="A %=7%

赤潮异弯藻
-#%#.&+/

0

())")+1/2& %=$D %="D %=7$

微型原甲藻
3.&.&*#'%.,((/'/(,( %="# %="! %=$A

+)0

生态基准值
,UJWSUJP %="# %="! %=$A

40

生态基准值
,UJWSUJP %=$7 %=$% %=7>

表
#

!

小清河口磷的生态基准值

4PN;S#

!

+SUJZPWJQHQVSGQ;Q

C

JGP;GUJWSUJPQV

T

KQX

T

KQU:XJHEJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

!

B

C

0

.

"̀

"

浮游藻

&K

<

WQ

T

;PHIWQH

浮游藻生态响应值

'GQ;Q

C

JGP;USX

T

QHXS

QV

T

K

<

WQ

T

;PHIWQH

置信区间
,QHVJLSHGSJHWSUZP;

下限
.Q\SU;JBJW

上限
1

TT

SU;JBJW

中肋骨条藻
!"#$#%&'#()*&+%)%,( %=%$% %=%$% %=%7%

赤潮异弯藻
-#%#.&+/

0

())")+1/2& %=%A! %=%"% %="%%

微型原甲藻
3.&.&*#'%.,((/'/(,( %=%7% %=%7% %=%8%

3(&

生态基准值
,UJWSUJP %=%$% %=%$% %=%7%

4&

生态基准值
,UJWSUJP %=%!D %=%!D %=%AD

7=7

不同研究方法所得结果比较

根据公开文献报道$国内不同河口的营养物基准

值见表
A

'可见本文推导出的小清河口
+)0

&

3(&

&

40

和
4&

的基准值与同样采用压力
?

响应模型法得到的大

辽河口生态基准值比较接近%本文频数分布法推导出

的
3(&

和
4&

基准值与同样采用此方法得到的辽河口

推荐基准值也较为接近'但本文用压力
?

响应模型法推

导出的
+)0

和
40

的基准值比运用频数分布法得出的

基准值低$原因可能是频数分布法是基于现场调查数

据得出的结果$小清河口所在区域由于受污染比较严

重$未受影响的参照点已难以找到$导致这些数据受人

为活动影响比较大$因此本文采取压力
?

响应模型法推

导出的结果作为小清河口营养物推荐基准值$即
40

为
%@$7 B

C

(

.

&

4&

为
%@%!D B

C

(

.

&

+)0

为
%@"#

B

C

(

.

&

3(&

为
%@%$%B

C

(

.

'

表
A

!

我国不同地区河口营养物推荐基准值的比较

4PN;SA

!

4KSGQB

T

PUJXQHQVUSGQBBSHLSLZP;:SXVQUSXW:PUJHSH:WUJSHWGUJWSUJPJHLJVVSUSHWUS

C

JQHXQV,KJHP

!

B

C

0

.

"̀

"

研究区域

(S

C

JQHX

研究方法

-HP;

<

XJXBSWKQL

+)0 3(& 40 4&

参考文献

(SVSUSHGS

辽河口
.JPQ(JZSUSXW:PU

<

频数分布法
%=## %=%$D "="" %=%7#

)

87

*

大辽河口
+P;JPQ(JZSUSXW:PU

<

压力
?

响应模型法
%=$7! %=%7# %=7>7 %="$8

)

$D

*

大辽河口
+P;JPQ(JZSUSXW:PU

<

频数分布法
%=AD7 %=%%D "=!8" %=%8"

)

$D

*

辽河口近岸海域

.JPQ(JZSUSXW:PU

<

PHLGQPXWP;PUSP

频数分布法
%="" %=%%> %="D %=%7$

)

88

*

小清河口
EJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

频数分布法
7=77

!不推荐"

%=%"! !="A

!不推荐"

%="8

本研究

小清河口
EJPQ

Y

JH

C

(JZSUSXW:PU

<

压力
?

响应模型法
%="#8 %=%$% %=$7% %=%!D

本研究
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!

结论

本文基于现场监测资料和室内
?

模拟实验$探讨了

小清河口氮磷营养物基准$得出以下主要结论#

!

"

"小清河口水域富营养化严重$尤其是
40

和
+)0

浓

度较高$根据+地表水环境质量标准,!

a_7A7A

-

$%%$

"$

40

属于
)2

类水质%根据+海水水质标准,!

a_

7%D#

-

"DD#

"$

+)0

也属于
)2

类水质'

!

$

"根据现场监测数据$利用频数分布法推导的小清河

口
40

&

4&

&

+)0

和
3(&

基准值分别为
!@"A

&

%@"8

&

7@77

和
%@%"!B

C

(

.

$由于小清河口氮污染严重$本文

不推荐其作为营养物基准值'

!

7

"运用压力
?

响应模型法$通过建立小清河口营养物浓

度与浮游藻生长之间的响应关系$得出小清河口
40

&

4&

&

+)0

和
3(&

推荐基准值分别为
%@$7

&

%@%!D

&

%@"#

和
%@%$%B

C

(

.

'

参考文献#

)

"

*

!

/SH

C

,.

$

.J6

$

5PHR/

$

SWP;=4SGKHJGP;XW:L

<

QHHPWJQHP;BPH?

LPWQU

<C

:JLS;JHSVQULSUJZJH

C

\PWSU

Y

:P;JW

<

GUJWSUJPVQUWKS

T

UQWSGWJQH

QVVUSXK\PWSUP

Y

:PWJGQU

C

PHJXBXJH,KJHP

)

9

*

=9Q:UHP;QV'HZJUQH?

BSHWP; P̂HP

C

SBSHW

$

$%"D

$

$!%

#

"?#=

)

$

*

!

13'&-

!

13'HZJUQHBSHWP;&UQWSGWJQH-

C

SHG

<

"

=0PWJQHP;(SGQB?

BSHLSLOPWSUf:P;JW

<

,UJWSUJP

#

$%%$

)

(

*

=OPXKJH

C

WQH+,

#

1HJWSL

3WPWSX'HZJUQHBSHWP;&UQWSGWJQH-

C

SHG

<

g

$

*VVJGSQVOPWSU

$

*VVJGS

QV3GJSHGSPHL4SGKHQ;Q

C<

!

87%84

"$

$%%$=

)

7

*

!

13'&-=0PWJQHP;(SGQBBSHLSL OPWSUf:P;JW

<

,UJWSUJP

)

(

*

=

OPXKJH

C

WQH+,

#

1HJWSL3WPWSX'HZJUQHBSHWP;&UQWSGWJQH-

C

SHG

<

g

$

*VVJGSQVOPWSU

$

*VVJGSQV3GJSHGSPHL4SGKHQ;Q

C<

$

$%%D=

)

8

*

!

-H]SGG-=-:XWUP;JPHPHL0S\RSP;PHLa:JLS;JHSXVQU/USXKPHL

P̂UJHSOPWSUf:P;JW

<

)

(

*

=,PHNSUUP

#

-:XWUP;JPHPHL0S\RSP;PHL

'HZJUQHBSHWPHL,QHXSUZPWJQH,Q:HGJ;PHL-

C

UJG:;W:USPHL(S?

XQ:UGS P̂HP

C

SBSHW,Q:HGJ;QV-:XWUP;JPPHL0S\RSP;PHL

$

$%%%

#

"?"%7=

)

!

*

!

':UQ

T

SPH,KSBJGP;X_:USP:=4SGKHJGP;a:JLPHGS+QG:BSHWQH

(JXI-XXSXXBSHW?&PUW))

)

(

*

=.:MSBNQ:U

C

#

':UQ

T

SPH,KSBJGP;X

_:USP:
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