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摘 要:据2016年胶州湾水质自动监测的数据结果,分析了水质变化趋势,并统计和评价其水质超标情况。结果

表明:2016-04—11水质自动站海域溶解氧质量浓度和pH的日均值均达到二类海水水质标准,达标率为100%;
活性磷酸盐年均值为0.023mg/L,无机氮年均值为0.154mg/L,以硝酸盐为主(64.9%);无机氮和活性磷酸盐超标

率均为16.7%,而且集中在降雨量较大的8月、9月,营养盐指标超标基本与海泊河的淡水输入有关;叶绿素a质量

浓度与溶解氧、pH和浊度呈显著正相关,浮游植物光合作用对该海域表层海水的水质参数影响较大;自动站监测

和人工监测的营养盐在年际变化上呈现较一致的趋势,说明运用水质自动站监测该海域的营养盐变化趋势较为

准确。
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随着人类活动规模和范围的扩大,越来越多的近岸海域和海湾受到了不同程度的污染,目前每年2~4
次的近岸海域监测频次不能及时、真实地反映水质变化状况,无法满足环境管理要求,因此,在近岸重点海域

布设自动监测系统,全天获取各种现场资料,真实观测近岸海域水质变化全过程,已成为环境监测的一个发

展趋势[1]。
胶州湾是位于山东半岛南部的半封闭型海湾,随着着周边工业的发展,胶州湾也成为了青岛市沿岸陆

源污染物排放的主要承载水体。胶州湾的生态环境变化备受学者们关注:孙晓霞等[2],沈志良[3],贾守伟

等[4],董兆选等[5]对该区域的营养盐质量浓度、结构、限制作用等长期变化规律进行了研究;李艳等[6],宋秀

贤和俞志明[7]对该区域的浮游植物群落结构及营养盐对其作用等方面也做了比较深入的研究,但所用数据

属短时监测(2期/a~3期/a),不能及时、客观地反映该海域水质连续变化状况。胶州湾水质自动站于2013-
05在胶州湾东岸海泊河口西南侧海域布放(120°17'27″E,36°06'50″N)。该水质自动站的布设,实现了对胶

州湾该海域水质的实时监控,获得了大量的监测数据,为分析水质变化规律提供了数据支持。本研究对水质

自动站2016年水质参数与营养盐数据进行相关性分析,并对2013—2016年的自动站数据与人工监测数据

进行比对分析,讨论了自动站的运行效果,以期为胶州湾环境管理服务。

1 监测仪器与方法

1.1 主要仪器设备

胶州湾水质自动站的位置及外观图见图1,水质自动站浮标体由密封仓系统、监测系统、航标系统、数据
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采集系统、通信系统、固定锚链系统、太阳能供电系统和室内监控接收系统组成,具有自动采样、分析、记录、
数据储存和无线传输等功能,可在室内随时接收监测站位的水质变化,系统内置备用电源,可确保监测的连

续进行。其中,监测系统由美国YSI公司生产,水质多参数型号为YSI6600v2;气象型号为RM-YOUNG;
营养盐型号为NPA-PRO。

1.2 监测项目及方法

胶州湾水质自动站主要监测表层(1.5m)水质状况,进行该海域的水质评价分析,监测参数包括:水温、

pH、电导率、盐度、总溶解固体(总TDS)、溶解氧(DO)、叶绿素a质量浓度、浊度八项水质参数和硝酸盐氮

(UV还原+Griess反应法)、亚硝酸盐氮(Griess反应法)、氨氮(荧光邻苯二甲醛法)、活性磷酸盐(磷钼蓝分

光光度法)四项营养盐参数(分析方法),监测参数采集频率分别为0.5h/次和4h/次。为避免低温对探头的

不利影响,监测时间为每年的4月至11月。数据通过移动卫星通信GPRS传输到监控中心。监测期间定期

(<15d/次)对仪器进行维护、校准及比对,以保证数据质量。自动站运行系统的质量控制严格执行《近岸海

域水质自动监测技术规范》[8](HJ731-2014)的相关要求。

图1 胶州湾水质自动站点位及外观

Fig.1 LocationandphotographofthewaterqualityautomaticmonitoringstationintheJiaozhouBay

1.3 水质评价方法

pH、DO、无机氮(DIN)、活性磷酸盐(DIP)评价均执行《海水水质标准》[9](GB3097-1997)中的二类海

水水质标准。

2 结果与分析

2.1 水质常规参数与营养盐的月际变化

由图2可知,2016-04—11水温的月平均范围为12.42~26.83℃,均值为19.68℃;电导率的月平均范围
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为35.93~49.13ms/cm,均值为42.12ms/cm;水温、电导率月均值呈现先升高后降低,变化特点符合季节规

律;盐度的月平均范围为27.86~32.44,平均值为30.48,盐度月际变化基本呈下降的趋势;叶绿素a质量浓

度月平均范围为1.56~5.25mg/L,平均值为3.1mg/L;DO质量浓度的月平均范围为6.85~9.53mg/L,平
均值为8.32mg/L,基本呈现先降低后增高的趋势;pH、总TDS的月平均值变化不大;浊度的月变化明显,
春季较低,夏秋季节较高,平均值为9.88NTU。

图2 2016-04—11水质常规参数的月际变化

Fig.2 MonthlyvariationsofconventionalwaterqualityparametersfromApriltoNovemberin2016

2016-04—11DIP质量浓度月均值呈先升高后降低的趋势,月平均范围为0.008~0.034mg/L,平均值

为0.023mg/L(图3);DIN质量浓度月均值基本呈升高的趋势,DIN质量浓度的月平均范围为0.048~
0.289mg/L,平均值为0.154mg/L;DIN质量浓度与硝酸盐质量浓度趋势相同,硝酸盐的质量浓度月平均

范围为0.022~0.206mg/L,平均值为0.101mg/L。



80   海 岸 工 程 38卷

图3 2016-04—11水质营养盐的月际变化

Fig.3 MonthlyvariationsofwaternutrientsfromApriltoNovemberin2016

2.2 水质常规参数及营养盐的相关性分析

由表1可知,胶州湾水质自动站海域DO质量浓度与水温呈显著负相关,且相关系数较高,表明海水表

层水温变化是造成水中氧溶解度变化的主要原因;叶绿素a与DO质量浓度呈显著正相关,说明浮游植物光

合作用对该海域海水表层DO质量浓度水平影响较大;叶绿素a质量浓度与pH呈显著正相关,原因可能是

浮游植物光合作用过程中,消耗水中CO2 之后pH升高;叶绿素a质量浓度与浊度呈显著正相关,说明浮游

植物的生长是影响水浊度的重要因素。

表1 水质常规参数及营养盐的相关性分析(n=210)

Table1 CorrelationAnalysisbetweentheconventionalwaterqualityparametersandthenutrients(n=210)

监测因子 温 度 电导率 总溶解固体 盐 度 pH 浊 度 叶绿素a DO DIN DIP

温度 1.000

电导率 0.768** 1.000

总溶解固体 0.304** 0.822** 1.000

盐度 0.288** 0.818** 0.999** 1.000

pH 0.362** 0.542** 0.694** 0.665** 1.000

浊度 0.169* 0.075 -0.018 -0.026 0.057 1.000

叶绿素a 0.158* 0.070 -0.017 -0.025 0.060 0.999** 1.000

DO -0.225** -0.070 0.293** 0.268** 0.711** -0.075 -0.065 1.000

DIN -0.068 -0.047 -0.015 -0.012 -0.025 -0.144* -0.145* 0.087 1.000

DIP 0.063 0.029 -0.008 -0.011 0.029 -0.042 -0.038 0.082 0.373** 1.000

  注:**代表在0.01水平(双侧)上显著相关;*代表在0.05水平(双侧)上显著相关



1期 张晓红,等:胶州湾水质自动站周边水质及运行效果分析 81   

2.3 水质超标因子及原因分析

评价海域水质质量执行《海水水质标准》[9](GB3097-1997)中的二类海水水质标准:DO质量浓度和

pH日均值均达到二类海水水质标准,达标率为100%;DIP有38d日均值超出二类标准,超标天数占比

16.7%,主要集中在2016-08,09,10;DIN有29d日均值超出二类水质标准,超标天数占比16.7%,超标日期

集中在2016-08,09,11(表2)。

表2 各指标超标情况统计

Table2 Statisticsoftheexceedingstandardoftheindexes

项 目 二类标准 超标天数占比

pH日均值 7.8~8.5 -

DO质量浓度日均值 >5.0mg·L-1 -

DIN质量浓度日均值 ≤0.30mg·L-1 16.7%

DIP质量浓度日均值 ≤0.03mg·L-1 16.7%

  注:“-”代表此处无数据

2.4 与人工数据的比对分析

分析2016年自动水站DIN监测数据,结果显示硝酸盐质量浓度均值占到了DIN质量浓度均值的

64.9%,亚硝酸盐质量浓度均值占15.3%,氨盐质量浓度均值占19.8%,可见在DIN组成上主要以硝酸盐为

主。2016年人工点位监测数据显示,硝酸盐质量浓度均值占到了DIN质量浓度均值的69.5%,也是以硝酸

盐为主,与自动站监测结果一致。
利用2013—2016年人工监测数据与自动水站的数据进行对比分析(图4),结果表明:1)人工监测获得

的DIN质量浓度数据呈现高于自动站的监测值趋势,主要源于分析方法的差别;2)自动站的DIP质量浓度

监测值高于人工监测值;3)人工监测和自动监测获得的DIN和DIP质量浓度数据在年际变化上呈现较一致

的趋势。

图4 2013—2016年自动站和人工监测的无机氮和活性磷酸盐质量浓度的变化

Fig.4 VariationsofDINandDIPobtainedbytheautomaticmonitoringstationand
bymanualmonitoringfrom2013to2016
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3 讨 论

3.1 主要水质参数及水质超标原因分析

海水叶绿素a质量浓度是衡量海洋浮游植物生物量大小的指标,是评价海洋水质的重要参数之一[10]。
自动站监测显示,该海域叶绿素a质量浓度年均值为3.10mg/L,与潘胜军等[11]胶州湾内叶绿素a质量浓度

年均值4.90mg/m3 的研究结果相比较低,可能与本研究区域仅为水质自动站海域,而潘胜军等[11]前人研

究范围为整个胶州湾内有关。本研究相关性分析表明,叶绿素a与DO的质量浓度、pH值和浊度呈显著正

相关,说明浮游植物光合作用对该海域表层海水的水质参数影响较大。
海水中DIN包括NH4-N,NO2-N和NO3-N三种形态,在海洋生物饵料循环中起着非常重要的作用。

NO2-N作为 NH4-N和 NO3-N之间的过渡形态,属热力学不稳定态,含量通常很低,很难直接影响海水中

DIN的质量浓度,主导水体中主导DIN质量浓度的主要是 NH4-N或 NO3-N,并因海域的不同环境条件而

异[12]。孙晓霞等[2]对1981—2010年胶州湾DIN质量浓度(mg/L)组成比例变化进行了研究,结果表明,在

2001年之前,氨氮为DIN的主要组成部分,从2001年开始,氨氮所占比例开始下降,硝酸盐所占比例上升。
本研究的DIN质量浓度(mg/L)主要以硝酸盐氮(64.9%)为主,和孙晓霞等[2]研究的趋势相符。

水质自动站海域主要的陆源污染来自于海泊河口的淡水输入。海泊河是青岛市五大排水系统之一,位
于市区的中部,发源于浮山西北麓的洪山坡,向西北流经市区,在环胶州湾高速公路海泊河大桥处流入胶州

湾。海泊河流域汇水面积27km2,流域内主要支流有仲家洼河、小村庄河、四方河、昌乐河等。海泊河沿线

排入大量工业废水以及生活污水,目前海泊河全年节流截污,河水进入海泊河污水处理厂处理后再排入海。
主要由于海泊河附近区域潮汐和水动力比较强,由废水带入的营养盐等很快被稀释,水质自动站周边海域基

本保持在优良水质。2016-04—11DIN和DIP超标天数均为16.7%,而且集中于降雨量较大的2016-08—09
间,营养盐指标超标基本与海泊河的淡水输入有关。

3.2 与人工数据比对分析

无机氮(DIN)方面,人工监测数据基本呈现高于自动站的趋势,主要源于分析方法的差别。人工监测按

照文献《海洋监测规范:第4部分 海水分析》[13](GB17378.4-1998),使用常规方法硝酸盐氮(镉柱还原

法)、亚硝酸盐氮(萘乙二胺分光光度法)、氨氮(靛酚蓝分光光度法)而自动站的方法已在上文介绍。活性磷

酸盐(DIP)方面,自动站的磷酸盐监测值虽然高于人工监测值,但二者基本属于较低的水平。自动站监测和

人工监测的营养盐在年际变化上呈现较一致的趋势,说明运用水质自动站监测该海域的营养盐变化趋势较

为准确。
以往的人工监测多以每年1~4次为主,尽管有些研究型监测时间跨度较长,但也以单次短时的研究结

果代表一个季节或年度,对于真实反映海域的环境变化特征具有一定的主观和局限性。同时水质自动站能

实现恶劣环境下、无人值守的全天候、全天时长期连续定点观测,对于海区水环境特征的连续变化过程,比单

次监测具有较大的优势。

4 结 语

本文在对2016年自动水站的多参数和营养盐数据进行月和季节变化趋势分析的基础上,对其变化规律

的驱动因子及其超标原因进行了分析,同时将2013—2016年自动站水质数据与该海域人工监测进行比对分

析,得出结论:

2016-04—11水质自动站海域溶解氧质量浓度和pH 的日均值均达到二类海水水质标准,达标率为
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100%;DIP质量浓度年均值为0.023mg/L,DIN质量浓度年均值为0.154mg/L,以硝酸盐为主(64.9%),

DIN和DIP超标天数均为16.7%,而且集中于降雨量较大的2016-08—09,营养盐指标超标基本与海泊河的

淡水输入有关;叶绿素a与溶解氧、pH和浊度呈显著正相关,浮游植物光合作用对该海域表层海水的水质

参数影响较大。自动站监测和人工监测的营养盐在年际变化上呈现较一致的趋势,说明运用水质自动站监

测该海域的营养盐变化趋势较为准确。
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AnalysisofWaterQualityatandRunningEffectoftheAutomatic
MonitoringStationintheJiaozhouBay

ZHANGXiao-hong,CUIWen-lian,WANGYan-ling,ZHOUXiang-zhou,LIANGZu-xing
(QingdaoEnvironmentalMonitoringCenter,Qingdao266003,China)

Abstract:BasedonthedataacquiredatthewaterqualityautomaticmonitoringstationintheJiaozhouBay
in2016,thevariationtrendandthestandard-exceedingstatusofthewaterqualityareanalyzedandevalua-
ted.TheresultsshowthatduringtheperiodfromApriltoNovemberin2016thedailymeansofpHand
anddissolvedoxygenallreachedtotheclassIIseawaterqualitystandard,withtherateofreachingstand-
ardbeing100%.TheannualmeanofDIPandDINwas0.023mg/Land0.154mg/L,respectively,of
whichDINwasdominatedbyNO3-N(makingupto64.9%).Thestandard-exceedingdaysofDINandDIP
wereboth16.7%andweremainlyconcentratedbetweenAugustandSeptember,whentherainfallwasrel-
ativelyheavy.Theexceedingstandardofthenutrientsaltindexeswasbasicallyrelatedtotheinputoffresh
waterfromtheHaiboheRiver.Chlorophyllashowedasignificantpositivecorrelationwithdissolvedoxy-
gen,pHandturbidity,indicatingthatphytoplanktonphotosynthesishadasignificantimpactonthewater
qualityparametersofthesurfaceseawaterinthestudyarea.Thenutrientsobtainedbytheautomaticmoni-
toringstationhadaconsistenttrendininterannualvariationswiththoseobtainedbymanualmonitoring,

indicatingthatthevariationtrendofthenutrientsmonitoredbyusingthewaterqualityautomaticmonito-
ringstationcouldbecredible.
Keywords:JiaozhouBay;automaticmonitoring;DIN;DIP
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