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[摘要] 　 依据大丰海域 ２０ 个采样站位 １２ 种水质要素含量(盐度、化学需氧量、溶解氧、活性磷酸盐、无机氮、石
油类、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ)ꎬ采用单因子指数法评价水质污染水平ꎬ应用聚类分析法识别水质污染分区ꎬ通过

主成分分析法解析水质污染来源. 结果表明:大丰海域水质环境总体良好ꎬ无机氮和磷酸盐是主要超标因子ꎻ空
间聚类分析显示ꎬ大丰海域水质污染分布整体表现为南低北高、由岸向海逐渐升高的特征ꎻ主成分分析结果显

示ꎬ研究区水质污染来源包括陆源污染的输入(营养盐、Ｃｄ、Ａｓ)、海水养殖污染(营养盐、Ｃｕ)、港口污染(石油

类、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ) .
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近岸海域作为海洋与陆地的过渡地带ꎬ有着优越的自然条件和丰富的资源ꎬ是区域经济繁荣区和人口

集中地ꎬ其生态系统受人为活动、水动力条件及咸淡水交换等诸多因素影响[１] . 随着近岸海域聚拢效应日

趋显著ꎬ一系列海洋开发活动加速推进ꎬ使近岸海域面临的压力越来越大[２] . 沿海人口增长和经济活动导

致大量营养盐以及重金属元素等陆源污染物质输入近岸海域[３－４]ꎬ滩涂养殖业、港口航运业等海上产业更

是直接加重近岸海域生态环境污染[５] . 近岸海域作为受纳体ꎬ海洋生态系统与资源开发的矛盾日益突

出[６] . 江苏沿海正处于高速工业化、城市化以及围垦开发的进程中ꎬ资源可持续利用能力逐渐丧失ꎬ许多

方面的承载力已达到饱和[７] . «２０１７ 年江苏省海洋环境质量公报»显示ꎬ虽然江苏近海域环境总体良好ꎬ
但在重点排污口邻近海域环境污染依然严重ꎬ劣于四类海水水质标准的海域面积占全省海域总面积的
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６.１２％ꎬ主要超标物为无机氮ꎬ含量年均值为 ０.２５７ ｍｇ / Ｌ[８] .
大丰海域位于江苏省沿海的中部ꎬ拥有江苏苏北沿海三大深水港区之一的大丰港ꎬ且大丰沿海滩涂是

亚洲东方最大的湿地ꎬ面积广袤、物种资源丰富ꎬ具有重要的生态价值和经济价值[９] . 在“海上盐城”的战

略决策下ꎬ大丰区大力实施产田改造、垦荒、匡围、潮间带四大工程的建设[１０]ꎬ伴随港区的发展与运营及周

边滩涂湿地的开发利用ꎬ污染物源源不断地输入ꎬ严重影响大丰海域生态环境的健康. 张晓昱于 ２０１３ 年针

对大丰港海域春秋季富营养化进行了研究ꎬ结果显示大丰港海域富营养化程度较高ꎬ水质状况较差[１１] . 本

文以大丰近岸海域为研究区域ꎬ结合聚类分析法和主成分分析法ꎬ对近岸海水水质的污染特征及污染来源

作剖析ꎬ旨在为大丰海域污染防治提供科学参考依据ꎬ对维护区域的生态系统健康及可持续发展具有重要

意义.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

大丰海域位于江苏苏北沿海的辐射沙洲区ꎬ北侧有射阳港区ꎬ东侧有小阴沙作为掩护ꎬ南侧是江苏省

盐城珍禽自然保护区ꎬ西侧分布有四卯酉河、王港河、竹港河等入海河流. 大丰海域海岸平直ꎬ走向 ＮＮＷ￣
ＳＳＥꎬ属堆积型粉砂淤泥质海岸. 岸外的西洋水道是江苏沿海辐射沙洲群中最北面及距岸最近的一条深水

潮汐水道. 潮流特征整体表现为涨潮流偏南ꎬ落潮流偏北. ２００５ 年大丰港区开港运营ꎬ目前已建 ３１ 个泊

位ꎬ港区西侧 ８ 万 ｋｍ２ 的匡围工程于 ２００２ 年完成ꎬ用于发展临港工业. 研究区养殖活动主要为围海养殖和

开放式养殖. 沿海经济的发展给研究区带来了机遇ꎬ也带来源源不断的污染物质ꎬ海洋生态环境面临着巨

大压力.

图 １　 采样站位图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１.２　 样品采集和处理

２０１５ 年 １１ 月 １４~１５ 日在研究区进行了一个航次的水质调查采样ꎬ共布设 ２０ 个采样站位(图 １) . 调

查当日天气晴朗ꎬ海况 ２~３ 级ꎬ２０ 个站位水深范围为 ２.４~１８.０ ｍꎬ平均水深 １０.１ ｍ. 调查要素共 １２ 个ꎬ分
别为盐度、化学需氧量、溶解氧、磷酸盐、石油类、无机氮、汞、锌、铅、镉、铜、砷.

油样品的采集均只采表层样ꎬ采样深度 ０.１~１ ｍꎬ采用抛浮式采油器采集. 其他水样使用卡盖式采水

器分层进行采集ꎬ测定水层分为表层和底层ꎬ采水量为 ２０ Ｌ. 水样采上船甲板后ꎬ严格按照«海洋监测规范

第 ４ 部分:海水分析»(ＧＢ １７３７８.４—２００７) [１２]要求ꎬ按已标号顺序进行分装、预处理及封装ꎬ外业结束后将

样品放置聚乙烯材质运输箱装箱运回南通海洋监测中心站实验室进行分析.
参照«海洋调查规范»(ＧＢ / Ｔ １２７６３—２００７) [１３]的标准要求ꎬ样品测试分析时ꎬ盐度采用实验室盐度计
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法ꎻ化学需氧量采用碱性高锰酸钾法ꎻ溶解氧采用碘量法ꎻ活性磷酸盐采用磷钼蓝分光光度法ꎻ石油类采用

荧光分光光度法ꎬ分析仪器为 ＷＦＹ－２８ 型荧光分光光度计ꎻＮ 元素利用锌镉还原法、萘乙二胺分光光度法

和次溴酸盐氧化法分别测定ꎻＨｇ 和 Ａｓ 采用原子荧光法ꎬ分析仪器为 ＸＧＹ－１０１１Ａ 型原子荧光光度计ꎻＺｎ
采用火焰原子吸收分光光度法ꎬ测试仪器为普析 ＴＡＳ－９８６ＦＧ 原子吸收光谱仪ꎻＣｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 均采用无火

焰原子吸收分光光度法ꎬ测试仪器为 ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ 型原子吸收分光光度计. 在水质的分析过程中均使用

标准物质配备溶液ꎬ并利用平行样严格质控ꎬ双样平行的相对偏差≤３０％ꎬ在要求范围内ꎬ合格率为 １００％.
１.３　 主要方法

(１)单因子指数评价法

水质现状采用单因子指数法进行质量评价ꎬ单因子评价法是当前我国水质评价的主要方法[１４]ꎬ将各

水质指标监测结果与规范规定的水质类别目标值作对比ꎬ以最差指标对应的水质类别作为所评价水体的

水质类别[１５] . 计算公式如下[１４]:

Ｓｉꎬｊ ＝
Ｃ ｉꎬｊ
Ｃ ｉꎬｓ

ꎬ (１)

式中ꎬＳｉꎬｊ为第 ｉ站评价因子 ｊ的标准指数ꎻＣ ｉꎬｊ为 第 ｉ 站评价因子 ｊ 的测量值ꎻＣ ｉꎬｓ为评价因子 ｊ 的评价标

准值.
ＤＯ评价指数如下[１４]:

ＰＤＯ ＝
｜ＤＯｆ－ＤＯ ｜
ＤＯｆ－ＤＯｓ

ꎬ　 ＤＯ≥ＤＯｓꎬ (２)

ＰＤＯ ＝ １０－９ ＤＯ
ＤＯｓ

ꎬ　 ＤＯ<ＤＯｓꎬ (３)

其中ꎬＤＯｆ 为饱和溶解氧的浓度ꎬＤＯｆ ＝
４６８

３１.６＋Ｔ
ꎬＴ 为水温(℃) . ＤＯ 为溶解氧的实测浓度ꎬＤＯｓ 为溶解氧的

评价标准值.
(２)主成分分析法

主成分分析法(ＰＣＡ)能够从众多变量中筛选出主要独立的综合因子[１６]ꎬ在保留原始主要信息的同

时ꎬ使彼此之间不相关ꎬ比原始变量具有优势ꎬ目前已被广泛应用于海水污染分析和研究中[１７－２０] . 本文采

用数理统计软件 ＳＰＳＳ２１.０ 系统ꎬ将实验数据导入 ＳＰＳＳ２１.０ 系统中ꎬ执行命令:分析－描述统计－描述ꎬ得到

标准化处理的数据ꎻ对标准化数据执行:分析－相关－双变量命令ꎬ即得变量相关系数矩阵ꎻ并依据元素矩

阵 ＫＭＯ 值均大于 ０.６ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验 Ｐ值小于 ０.０５ 的要求ꎬ确认原始数据之间是否具有相关性ꎬ从而

判定是否适合主成分分析. 按照特征值>１ 和累积方差贡献量 α≥８０％的主成分原则提取主成分. 根据主

成分分析结果ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 插值法绘制空间分布图.
(３)聚类分析方法

聚类分析是将研究的对象按特性进行分类ꎬ目的是辨认在某些特征上相似的事物ꎬ并将其划分成若干

类ꎬ使得同一类事物具有高度共质性ꎬ而不同类的具有高度相异性[２１] .
本文利用数理统计软件 ＳＰＳＳ２１.０ꎬ以主成分得分为原始数据ꎬ执行命令:分析－分类－系统聚类ꎬ类与

类间距离选择组间连接法ꎬ得到计算结果以便进一步分析.

２　 结果与分析

２.１　 含量特征

研究区 ２０ 个站位的水质调查要素含量特征如表 １ 所示. 根据«海水水质标准»(ＧＢ ３０９７—１９９７)ꎬ无
机氮 ３０％站位劣于四类海水水质标准ꎬ所有站位磷酸盐均符合第四类海水水质标准ꎬ化学需氧量符合第

二类标准ꎬ溶解氧、石油类、汞、砷、铜、铅、锌、镉均符合第一类海水水质标准. 总体来看ꎬ大丰海域水质情

况良好ꎬ主要超标因子为磷酸盐和无机氮. 与 ２０１５ 年江苏省近岸海域水质因子平均水平比较ꎬ大丰海域的

无机氮和磷酸盐的值要远远高于平均值ꎻ与其他海域对比ꎬ大丰海域重金属含量值低于烟台港和海州湾ꎬ
其他因子差异较小. 各项水质调查要素变异系数值变化在 ２.１％~４５.２％ꎬ说明大丰海域水质元素离散型相

—５５１—
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对较小ꎬ分布较均匀.
表 １　 水质调查要素含量特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ

调查
要素

单位 最大值 最小值 平均值
变异
系数

一类
标准

所属
类别

海州湾
(２００９) [２２]

江苏省近岸
(２０１５ 年) [２３]

烟台港
(２０１５ 年) [２４]

盐度 ‰ ２８.５６２ ２６.５７５ ２７.６００ ２.１％ — — ２７.８１ — —
溶解氧 ｍｇ / ｄｍ３ ８.６８０ ７.９２８ ８.４６０ ２.２％ ６ 一类 １０.０８ ７.９０ ８.２１

化学需氧量 ｍｇ / ｄｍ３ ２.２８０ １.１９５ １.５７０ １８.５％ ２ 二类 １.８５ ０.９７ ０.７９
石油类 ｍｇ / ｄｍ３ ０.０４８ ０.０３３ ０.０４０ ９.５％ ０.０５ 一类 — ０.０１６ ０.０３６
磷酸盐 μｇ / ｄｍ３ ３３.００ １７.８５ ２４.３１ １６.７％ １５ 四类 １９.９８ １４ ３６.０
无机氮 μｇ / ｄｍ３ ７４６.３２ ２４９.５４ ４３９.００ ２８.３％ ２００ 劣四类 ４９０.９５ ３２９ ４０１

汞 μｇ / ｄｍ３ ０.０５ ０.０１ ０.０３ ３７.７％ ０.０５ 一类 ０.０７ ０.０２５ —
砷 μｇ / ｄｍ３ ２.７０ ０.８９ １.４３ ４２.１％ ２０ 一类 — ２.４１ —
铜 μｇ / ｄｍ３ ４.５１ ２.０９ ３.０７ ２２.７％ ５ 一类 ３.３０ ２.６ ５.０
铅 μｇ / ｄｍ３ ０.９７ ０.２１ ０.５７ ３４.６％ １ 一类 ３.９６ １.０９ １.１
锌 μｇ / ｄｍ３ １６.７ ７.７６ １１.７６ ２４.８％ ２０ 一类 １８.１５ １４.１６ ２０
镉 μｇ / ｄｍ３ ０.１９ ０.０４ ０.０７ ４５.２％ １ 一类 — ０.１０ ２.０

　 　 «海水水质标准»(ＧＢ ３０９７—１９９７)

图 ２　 ２０ 个站位调查要素聚类树状图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ２０ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ

２.２　 污染分区

通过对 ２０ 个站位调查水质要素进行聚类分析ꎬ根
据污染环境相似程度划分成多个类群. 聚类分析中“距
离”表示量化后样本间的相似程度. 为了将站位进行合

理分类使分区特征更明显ꎬ并给予详细的解释说明ꎬ本
文分别对距离系数 １０ 和距离系数 ２０ 的分类结果进行

分析. 选取距离系数 １０ 作为阈值(图 ２ 实线表示)ꎬ２０
个站位可分为 ６ 类. 第 １ 类包括站位 １８(四卯酉河口)ꎻ
第 ２ 类包括站位 ７、１１、１２(王港河口)ꎻ第 ３ 类包括站位

１、４、１５(四卯酉河口、竹港河口、川东港河口)ꎻ第 ４ 类包

括站位 ３、５、６、８、９、１０、１４(大丰港区南侧外部海域)ꎻ第
５ 类包括站位 ２、１６、１９、２０(川东港河口外侧、四卯酉河

口外侧)ꎻ第 ６ 类包括站位 １３、１７(四卯酉河、王港河外

侧海域) . 将距离系数设为 ２０ 时(图 ２ 虚线表示)ꎬ可将站位分为 ３ 类. 第 １、４、７、１１、１２、１５(大丰港区近岸

海域)可以归为第一类ꎻ站位 ３、５、６、８、９、１０、１４(大丰港区南侧外部海域)归为第二类ꎻ站位 ２、１３、１６、１７、
１８、１９、２０(大丰港区北侧外部海域)归为第三类. 由聚类分区图(图 ３)直观显示ꎬ大丰海域水质污染表现

出明显的空间差异ꎬ主要呈现为南北区域差异(南高北低)、河口和远岸的区域差异(由岸向海逐渐增大)ꎬ
并且四卯酉河口(１８ 号站位)与其他站位存在明显差异性.
２.３　 污染来源解析

采用数理统计软件 ＳＰＳＳ２１.０ 对各调查要素进行运算和分析ꎬ将数据进行标准化后计算出相关系数矩

阵ꎬ结果见表 ２. 原始数据中化学需氧量和盐度的相关系数绝对值为 ０.６７２ꎬ和无机氮、磷酸盐的相关系数

绝对值分别为 ０.６５３、０.６４０ꎬ磷酸盐和无机氮的相关系数为 ０.７０２ꎬＣｕ 和无机氮的相关系数为 ０.６７８ꎬＣｄ 和

Ｃｕ、Ｚｎ 的相关系数为 ０.６１９、０.６８２ꎬ这些系数均大于 ０.５ꎬ说明这些指标之间存在较强的相关性. 由 ＫＭＯ－
巴特利特球形检验ꎬＫＭＯ 检验值为 ０.６０７(大于 ０.５)ꎬ趋近于 １ꎬ并且 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验中 ｓｉｇ 值为 ０.０００ꎬ
小于 ０.０５. 综合以上内容ꎬ说明变量之间存在相关性ꎬ不相互独立ꎬ满足主成分分析的要求[２５] .

以海水水质调查要素为变量作主成分分析ꎬ按照特征值>１ 的主成分原则ꎬ研究区 １２ 种调查要素中共

提取了 ４ 个主成分(表 ３)ꎬ主成分方差累积贡献率为 ８０.７７１％(大于 ８０％)ꎬ能够反映原始数据的大部分

信息.

—６５１—
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图 ３　 调查站位聚类分区

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

表 ２　 站位各调查要素相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｒｖｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎ

指标
化学

需氧量
盐度 石油类 磷酸盐 无机氮 溶解氧 汞 砷 铜 铅 锌 镉

化学需氧量 １
盐度 －０.６７２ １

石油类 　 ０.５５９ －０.６１９ １
磷酸盐 　 ０.６４０ －０.５６０ 　 ０.５６７ １
无机氮 　 ０.６５３ －０.２２２ 　 ０.３３５ 　 ０.７０２ １
溶解氧 －０.１７５ －０.０９８ －０.１７６ －０.１３８ －０.２９０ １

汞 　 ０.０９５ －０.１４９ 　 ０.２１０ 　 ０.４５２ 　 ０.２１５ －０.２３０ １
砷 　 ０.４０２ 　 ０.００５ 　 ０.１５１ 　 ０.２９７ 　 ０.５８０ －０.０７７ －０.１７４ １
铜 　 ０.２９４ 　 ０.０１２ 　 ０.１０２ 　 ０.４０３ 　 ０.６７８ －０.４０７ 　 ０.１４３ 　 ０.６００ １
铅 　 ０.０１３ 　 ０.０９４ －０.２００ 　 ０.１１６ 　 ０.０９５ －０.１０８ 　 ０.３７９ 　 ０.２３１ 　 ０.０２４ １
锌 　 ０.２３５ 　 ０.１８３ －０.１８２ 　 ０.１１８ 　 ０.３５８ 　 ０.０７１ －０.０９７ 　 ０.７４２ 　 ０.４５０ 　 ０.２３９ １
镉 　 ０.５８３ －０.０４２ 　 ０.１４２ 　 ０.２３７ 　 ０.５９６ －０.４２５ －０.１８８ 　 ０.７３７ 　 ０.６１９ 　 ０.０７４ 　 ０.６８２ １

表 ３　 初始因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

调查要素
主成份

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

无机氮 　 ０.８７２ －０.０１３ 　 ０.０８６ －０.０５３
化学需氧量 ０.７９２ －０.３４５ －０.２４３ ０.０９７

镉 ０.７８６ ０.４３８ －０.１８５ －０.１７２
砷 ０.７３７ ０.４８７ －０.１６５ ０.２００

磷酸盐 ０.７３０ －０.４８２ ０.１６０ ０.１６６
铜 ０.７２５ ０.３０６ ０.１５１ －０.２８９

盐度 －０.３８６ ０.７３７ ０.２８２ －０.２２４
石油类 ０.４８１ －０.６６５ －０.１９３ －０.１２６

锌 ０.５２９ ０.６６２ －０.０８８ ０.３５３
汞 ０.１９３ －０.４０４ ０.７８８ ０.１１５
铅 ０.１５３ ０.２０１ ０.６６８ ０.５００

溶解氧 －０.３６１ －０.０３６ －０.４１９ ０.７３７
特征根 ４.４５８ ２.５０２ １.５４４ １.１８９

贡献率 / ％ ３７.１４９ ２０.８４８ １２.８６３ ９.９１１
累积贡献率 / ％ ３７.１４９ ５７.９９７ ７０.８６０ ８０.７７１

　 　 Ｆ１(第 １ 主成分)贡献率最大ꎬ为 ３７.１４９％ꎬ涉及

调查要素有无机氮、磷酸盐、化学需氧量、Ｃｄ、Ａｓ 和

Ｃｕꎬ均与其呈正相关ꎬ其中无机氮的载荷值最高为

０.８７２. 无机氮和磷酸盐作为营养盐的主要因子ꎬＦ１
主要表现为营养盐污染和重金属污染. 根据调查要

素各主成分得分系数矩阵和原始数据计算得到各站

位主成分得分(表 ４)ꎬ各站位主成分空间分布如图 ４
所示. Ｆ１ 空间分布(图 ４(ａ))整体表现为南低北高ꎬ
高值区集中于四卯酉河口和王港河口海域ꎬ反映 Ｆ１
主要为来自于四卯酉河口、王港河口等陆源污染物的

输入. 四卯酉河与王港河是大丰区重要排污口ꎬ接纳

两岸农田和乡镇的污水ꎬ河口附近分布有海水养殖区

域ꎬ北侧是江苏大丰麋鹿国家级自然保护区[２６] .
«２０１７ 年江苏省海洋环境质量公报»显示ꎬ王港排污

区排污口在全年的 ４ 次监测中均表现为超标排放[８]ꎬ
—７５１—
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入海河流污染程度加剧会直接影响海域水体的环境质量. 农业活动为农作物提供肥料的同时ꎬ也加剧了

海水营养盐污染. 农业生产过程常用到的杀虫剂、除草剂中含有重金属 Ａｓ 元素[２７]ꎻ化肥是重金属 Ｃｄ 的主

要来源ꎬ因此化肥的生产和使用也会导致水质中 Ｃｄ 的含量增加[２８－２９] . 据 ２０１６ 年«中国渔业生态环境状况

公报»数据显示ꎬ水产养殖过程中会有大量的饲料、渔用药物等的使用ꎬ也会导致水体无机氮、磷酸盐和 Ｃｕ
等因子含量明显升高[３０] . 此外ꎬ畜禽粪便也是重金属元素 Ｃｕ 和 Ｃｄ 的主要来源之一[３１] . 因此ꎬＦ１ 可表示

为大丰近岸海域水质污染受河流输入陆源物质及海水养殖的影响.
表 ４　 调查站位主成分得分及综合得分

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎ

站位 第 １ 主成分 第 ２ 主成分 第 ３ 主成分 第 ４ 主成分 综合得分 污染程度排名(由轻到重)

１ －０.１７７ －２.１１４ －２.２０７ 　 ０.２３０ －０.７６８ ５
２ －１.１２１ －０.７１９ －２.２８２ －１.２６２ －０.９８５ ２
３ －３.１３１ ０.６３２ －０.４４０ ０.４４０ －１.０４４ １
４ －０.６７８ －２.２２６ －１.５０８ ０.３６４ －０.８７４ ４
５ －０.２４７ ０.２３１ ０.５０５ ０.３７０ ０.０５８ １１
６ －１.９４０ ０.１２８ １.９２４ －１.００６ －０.５４６ ７
７ １.８６８ －３.２６９ １.１１７ －０.２９０ ０.１２７ １２
８ －１.８６３ －０.７０５ －１.０５４ ０.１６９ －０.９５８ ３
９ －１.４４５ ０.０３５ ０.２９１ ０.３５０ －０.４５７ ８
１０ －２.１３３ －０.２８７ １.８０６ －１.１４３ －０.７３３ ６
１１ １.６７０ －１.５５２ １.０９７ ０.２９７ ０.４６８ １６
１２ ０.６５１ －１.０３５ １.９３０ １.７９０ ０.４５２ １５
１３ －０.３５６ －０.３７１ －０.１２９ －０.９０２ －０.３１５ １０
１４ －２.０９２ １.２７９ ０.３７４ ０.６９６ －０.３９３ ９
１５ ３.１５２ ０.５７７ －０.２２１ １.８１９ １.４４３ １９
１６ １.７４６ １.７４６ －０.３８５ １.５６５ １.１１８ １８
１７ －０.２８４ １.７６３ ０.６６２ －１.７７１ ０.１７２ １３
１８ ５.８４３ ０.７５７ －０.４２８ －２.０９６ ２.０６６ ２０
１９ ０.８４２ ２.１２０ ０.０５１ ０.１０６ ０.７７２ １７
２０ －０.３０６ ３.０１１ －１.１０４ ０.２７５ ０.３９９ １４

　 　 Ｆ２(第 ２ 主成分)贡献率为 ２０.８４８％ꎬ包含盐度、石油类和 Ｚｎ. 盐度和 Ｚｎ 与 Ｆ２ 呈正相关性ꎬ而石油类

与 Ｆ２ 呈负相关性. 由图 ４(ｂ)可知ꎬＦ２ 表现为由岸向海逐渐增大的趋势ꎬ而石油类的分布与之相反ꎬ是由

岸向海逐渐减小的趋势. 油类污染在中国沿海都是比较严重的现象ꎬ会通过物理窒息和化学毒性反应对

海洋环境造成严重的危害[３２] . 通过对大丰海域进行调研ꎬ至 ２０１５ 年底大丰港区共拥有泊位 １５ 个ꎬ港区后

方陆域形成大型经济产业园ꎬ且大丰港区深水航道一期工程于 ２０１５ 年 １１ 月开工建设[２６]ꎬ因此港口的开

发建设是近岸石油污染最直接、最主要的原因之一. 另外还需注意ꎬ渔船的石油排放量不容小觑ꎬ许多不

合规的渔船具有极大的溢油风险ꎬ且渔船属于线源排放ꎬ污染面更广[３３] . Ｆ２ 主成分反映了港口建设对海

水水质污染产生的影响.
Ｆ３(第 ３ 主成分)贡献率为 １２.８６３％ꎬ主要支配着重金属 Ｈｇ 和 Ｐｂ 的来源ꎬ均与其呈正相关. 从 Ｆ３ 空

间分布图(图 ４(ｃ))来看ꎬ富集区位于大丰港区. 大丰港区分布有锚地和航道ꎬ是船舶集中区. 船舶污染是

重金属 Ｐｂ 的主要来源ꎬ进出和停泊的船只使用含铅柴油ꎬ燃烧废气导致近岸海域中 Ｐｂ 含量升高[３４] . 水

体中的汞与沉积物中的汞存在相互联系ꎬ海水中汞含量相对较高的地方ꎬ沉积物中汞含量也随之较

高[３５] . 袁红明在大丰海域沉积物重金属污染的研究中指出ꎬ大丰港一期码头附近 Ｈｇ 元素呈高度污染程

度[３６] . 因此ꎬ大丰港区的 Ｈｇ 和 Ｐｂ 含量远高于其他区域. Ｆ３ 解释了船舶污染及沉积物污染对水质的影响.
Ｆ４(第 ４ 主成分)贡献率为 ９.９１１％ꎬ支配溶解氧的来源. 如图 ４(ｄ)所示ꎬＦ４ 高值区分布相对散乱ꎬ主

要集中在港区. 溶解氧是评价水体溶氧量的主要因子ꎬ当水体溶氧量低于生物呼吸所必需时ꎬ会引发水生

生物呼吸受阻甚至大面积窒息死亡[３７] . 对 Ｆ４ 污染来源特征有待进一步研究.
根据综合得分空间分布图(图 ４(ｅ))显示ꎬ大丰海域污染程度南低北高ꎬ高值区集中于四卯酉河口海

域和大丰港区海域ꎬ这一空间反映与调查站位空间聚类分区表现出极大的一致性. 水体污染来源较为复

杂ꎬ除上述河流输入、养殖污染和港口污染之外ꎬ在一定程度上水动力也是污染来源之一. 大丰海域东侧
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是辐射沙洲的北翼西洋水道ꎬ受西洋水道潮流的影响ꎬ大丰海域内水体总体存在向北输运的趋势ꎬ且越往

北水质点位移距离越小. 西洋水道具有显著的落潮水道特性ꎬ相邻海域内的水体会向西洋水道输运[３８]ꎬ因
此ꎬ水动力条件也会导致大丰海域成为污染物的汇集之地ꎬ越靠近北侧污染程度越高.

图 ４　 主成分得分及综合得分空间分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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沉积物作为水环境中的重要组成部分ꎬ对于水体中污染物的迁移、转化和富集有着非常重要作用. 李

飞在江苏港口海域沉积物重金属污染研究中指出ꎬ大丰港海域沉积物重金属呈现污染趋势[３９] . 涂春超研

究发现ꎬ大丰港海域沉积物重金属组合高值区主要分布在王港河入海口[４０] . 沉积物污染分布特征与水体

相似ꎬ进一步印证了研究结果.

３　 结论

(１)２０１５ 年 １１ 月研究区水质情况总体良好ꎬ各站位盐度、溶解氧、化学需氧量、石油类、磷酸盐、无机

氮、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 的平均值含量依次为 ２７.６００‰、８.４６０ ｍｇ / ｄｍ３、１.５７０ ｍｇ / ｄｍ３、０.０４０ ｍｇ / ｄｍ３、
２４.３１ μｇ / ｄｍ３、４３９.００ μｇ / ｄｍ３、０.０３ μｇ / ｄｍ３、１.４３ μｇ / ｄｍ３、３.０７ μｇ / ｄｍ３、０.５７ μｇ / ｄｍ３、１１.７６ μｇ / ｄｍ３、０.０７
μｇ / ｄｍ３ . 溶解氧、石油类、重金属(Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ)均能达到第一类海水水质标准ꎬ化学需氧量可以

达到第二类标准ꎬ活性磷酸盐满足第四类标准. 然而ꎬ无机氮出现了超标现象ꎬ且超标站位达到所有站位

的 ３０％.
(２)研究区污染状况呈现为南低北高趋势ꎬ污染高值区位于四卯酉河口及大丰港区海域. 空间聚类分

析将研究区大致分为 ３ 类ꎬ四卯酉河口、王港河口、竹港河口、川东港河口站位归为一类ꎬ以王港河口为界ꎬ
南北两侧站位各归属于一类ꎬ与综合得分空间分布相一致.

(３)通过主成分方法分析ꎬ研究区营养盐污染程度较重ꎬ主要受人为活动影响ꎬ河流输入与海水养殖

污染是主要原因ꎻ重金属(Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ)和石油类污染受港口建设等海洋工程的开发活动影响ꎬ
船舶污染也是重金属的一大污染源. 因此ꎬ大丰海域水质污染主要来源为陆源输入、养殖污染和港口污

染等.
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