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厦门西海域、同安湾入海污染负荷估算研究

潘灿民,张珞平,黄金良,崔江瑞
(厦门大学 环境科学研究中心,福建 厦门 361005)

摘 � 要: 主要利用采用 GIS、经验排污系数法和经验模型法,对厦门湾的西海域和同安湾两个海域的陆源、海上水产养殖和

大气输入源的入海污染负荷进行估算,得出这两个海域的 CODM n、总氮 ( TN )和总磷 ( TP)年入海污染通量和入海污染负荷。

估算结果显示,厦门湾的入海污染负荷主要来自于陆源污染源,所占比例在 75. 2%以上,大气沉降污染源次之,所占的比例

平均为 1. 2% ~ 18. 4% ,而海上水产养殖带来的污染负荷所占的比例最小,平均不超过 1%。
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Estimation ofm arine pollution load inW est Sea and

Tong� an Bay in X iam en
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( Environm en tal S cience Research C enter, X iam en Un iversity, X iam en 361005 Ch in a)

Abstract: In th is pap er, th e estim at ion m ethods of GIS, th e experim ental coef ficien t of sew age d isposal and est im at ion modelw ere

m ain ly used to est imate them arine pollu tants loads in W est Sea and Tong� an Bay in X iam en, includ ing the pollu tion sou rces from the

land�b ase, atm ospheric d epos ition and aqu acu ltu re, and the annua l pollu tan t fluxes of CODM n, TN, TP in every sea area. The est i�

m ation results ofpo llut ion fluxes and marine pollu t ion load s ofm ain pollu tants ( CODM n, TN, TP) in every sea areas w ere g iven. The

resu lt show ed that the land�based pollu tion holds w ere th e larges t percen tage ofmarine loads in every sea area, over 75. 2% . Th e pol�

lu t ion source from the atm ospheric depos it ion w as the second proport ion of 1. 2% ~ 18. 4% . The po llu tan t from the aquacu lture w as

the sm al lest proport ion, less than 1% .
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� � 近年来随着沿海经济地区的迅速发展、城市化进程的

加快、海上开发活动的加强,海洋污染问题已经日益突出。

Enell和 Fe jes[ 1]估算得出每年排入波罗的海的 N总量达到

140. 9万 t,河流、点源和非点源占到 69% ,而大气沉降占到

21%。Funge[ 2]对精养虾池中的物质平衡的研究,发现在养

殖过只有 10%的 N和 7%的 P被吸收,其他都以各种形式

进入环境。N ixno等 [ 3]指出: 经由大气进入大西洋西海岸

的 N量约占其入海总量的 10% ~ 50%。我国 2002年的

�渤海碧海行动� [ 4]估算出 1998年 N和 P入渤海通量为

21. 2万 t和 1. 71 t, COD入海总量为 162. 3万 t。可见, 随

着人类社会的发展,海洋污染问题不断凸显, 海洋环境管

理面临着严峻的挑战。而如何精确科学的估算海湾的入

海污染负荷,已成为海洋环境容量研究和海湾环境规划管

理的前提和科学依据。本文构建厦门湾入海污染物估算

方法, 并结合厦门海洋渔业局、厦门市统计年鉴以及其他

监测资料和论文资料,估算厦门西海、同安湾的总氮 ( TN )、

总磷 ( TP)、CODM n等主要指标的入海污染负荷, 为厦门湾

环境容量研究和入海污染总量控制提供依据。

1� 估算方法与数据资料

首先,运用 G IS软件 � ARCG IS软件, 结合厦门湾区

域数学高程模型 ( DEM ),进行水文模拟分析, 将环厦门湾

陆域划分成 27汇水区,将同安湾、西海域划分成 5个分海

区,如图 1所示。
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图 1� 厦门西海域、同安湾陆域与海域单元划分

F ig. 1 D iv ision units ofW est Sea and T ong� an B ay in X iam en

� � 在资料收集的基础上, 利用厦门同安湾、西海域入海

排污口监测数据估算统计 5个分海区的污染物通量, 并

分别计算出污水处理厂的入海排污口污染物通量 (代表

点源 )和污水处理厂除外的入海排污口污染物通量 (代表

非点源 )。同时, 根据各汇水区、各海区的实际情况, 采用

G IS、经验排污数法和经验模型 ( SCS�CN、U SLE和氮磷流

失经验方程 ) [5~ 26]估算出厦门同安湾、西海域各海区来陆

源污染通量,包括: 化肥施用、畜禽养殖、生活污染和水土

流失等污染物通量。

1. 1� 陆源污染源强估算

本研究估算的陆源污染源强包括:河流输入源、排污

口输入源、畜禽养殖源、工业和生活污染源强、农业化肥

污染源强和水土流失污染源强等。

入海排污口和河流入海通量的计算: 采用收集的主

要污染物的浓度监测数据和入海水流径流量直接算得。

生活污染源的计算采用综合用水法: 根据厦门的实

际特殊情况,城镇人均综合用水量采用 800 L / ( d� 人 ),

按 80%进入污水管道计; 农村人均综合用水量采用 700

L /( d� 人 ) ,也按照 80%进入污水道计算。根据厦门市污

水处理厂多年的水质监测情况采用经验浓度系数, 即

CODC r取 350 m g /L, TP取 4 m g /L, TN取 60 mg /L。

畜禽养殖污染采用排污系数法进行估算: 将排放系
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数乘以调查得到的各汇水区的养殖畜禽数, 即可计算得

出畜禽污 染物 产生总 量。排 污系 数主要 参考 表

1 [13, 27~ 29]。

农业化肥非点源污染源强的估算: 其中氮肥平均折

纯率以 30%计,磷肥折纯率以 20%计, N和 P的流失率分

别取 20%和 5% [ 14]。

水土流失带来的非点源污染: 本研究是在人口、畜禽

养殖、化肥施用等社会经济调查评价的基础上,采用 G IS、

径流曲线方法 ( SCS�CN )、通用土壤流失方程 ( U SLE )、污

染物流失方程计算水土流失带来的各个汇水区颗粒态氮

磷、可溶态氮磷和 COD的污染强度 [ 13, 14, 16] , 将各汇水区

的可溶态氮磷与颗粒态氮磷相加, 即可获得各汇水区由

于降雨径流水流失带入水体的 TN、TP负荷非点源污染负

荷。

表 1� 各畜禽污染物排放系数 [13, 27~ 29]

T ab. 1 Po llution coe fficien ts o f livestock and pou ltry

污染源
排放系数 /kg( a� 只 ) �1

COD C r TN TP

牛 76. 91 29. 08 7. 23

羊 � 4. 4 4. 23 1. 43

猪 � 3. 78 0. 94 0. 16

家禽 0. 233 0. 138 0. 026

兔 � 1. 07

� � 在分别计算排污口、河流的入海通量以及陆源的各

个主要污染源的源强后,通过各海区、各汇水区各种非点

源源强的计算结果与基于入海排污口监测数据的结果的

对比分析,验证非点源污染负荷计算结果, 同时计算获取

非点源主要污染指标 COD、TN、TP的衰减系数。并以此

污染物衰减系数来统计计算各个海区非点源污染的入海

通量。

1. 2� 海域污染源的估算

根据�中华人民共和国海域使用管理法 �、�厦门市海

域使用管理规定�、�厦门市海域功能区划�和厦门船舶管

理等相关规定, 厦门湾大小船只的生活污染废水不准在

湾内排放,因此海域的主要污染源是水产养殖。水产养

殖污染的计算,采用以下公式 [ 31] :

W = T f �K � � ( 1)

式中: T f表示总的投饵量; K 表示 N、P、C在饵料中的

百分率; �表示饵料进入水体的百分率。

根据文献资料 [ 13, 31, 32] , 鱼类养殖的饵料进入水体的

百分率 �取 51% ,虾、蟹养殖取 16% ; 根据五种常用饵料

的实测结果 [ 31] , 饵料中的含量分别为: C: 33. 2% ~

64. 7% , 平均为 44. 4% ; P: 0. 7% ~ 1. 4% , 平均为 1. 04%。

根据厦门大学环科中心实验数据 [ 31] : 海马牌对虾配合饵

料的含量为: N 6. 83% , P 1. 09% ; 因此确定 N、P、C在饵

料中的百分率取值为: KN = 7% , K P = 1. 04% , KC =

44. 4%。

由公式:

CnH 2n+ 2 + ( n +
n+ 1

2
) O2� nCO 2 + ( n+ 1)H2 O ( 2)

可见, 1个 C原子 (原子量 12)相当于 3个氧原子 (原

子量 48), 所以由 C的量 � 48 /12= CODC r的量。

对于自然养殖的贝类入海污染负荷的计算 , 主要考

虑其排泄物的入海污染。根据文献 [ 1], 每吨贝类排泄物

参考值为 N为 0. 0017 t, P为 0. 00026 t。根据 R edfield比

值, C�N�P = 106�16�1, 即质量比为 C�N�P = ( 106 � 12)�

( 16 � 14)�( 1� 31) = 41�7�1, 由此估算每吨贝类排泄物

中 C含量为 0. 0107 t。

1. 3� 大气输入污染负荷的估算

海域大气输入主要分成干沉降和湿沉降两个部分来

进行估算。

根据陈能汪等人 [ 33, 34]的研究结果, 取 TN的干沉降为

4. 99 kg /( hm2� a), 湿沉降的雨水 TN的年平均浓度 2. 92

m g /L,计算 TN的干、湿沉降入海通量。 TP入海污染负荷

的估算,根据商少凌等 [ 35]研究研究结果,采用干式通量为

0. 038 g /( m2� a )、湿式通量为 0. 05. 7 g /( m2� a), 计算

厦门海域 T P的大气输入量。而由于缺少 COD
C r
相关监测

资料,采用由溶解有机碳 ( DOC)转化成 COD来估算。根

据厦门大学海洋楼观测点 2008年全年接收雨水的监测资

料, 2008年雨水 DOC含量加权平均浓度为 0. 89 m g /L。

同样根据公式 CnH2n+ 2 + ( n+
n+ 1

2
)O2� nCO2 + ( n+ 1)

H2O,把 C的量转化成 CODCr的量。COD干沉降的计算是直

接在湿沉降的基础上,通过干湿沉降公式转化求得的。

2� 结果与讨论

通过验证,计算得出陆源污染源各个主要污染物的

入海削减率分别为: CODC r为 19. 25% , TN 44. 52% , TP

54. 45%。据此,再根据陆源污染各污染物的污染源强,可

进一步计算得出各个主要污染物实际的入海通量。根据

陆源、海源、大气输入源入海通量的计算结果, 可以统计

厦门同安湾、西海域的 COD、TN和 TP污染通量组成, 结

果如表 2所示。

由表 2可知, 各个海区的入海通量中各种主要入海

污染物大部分以非点源输入为主。其中, CODM n除了海区

W S(非点源占 33. 99% )外, 其余海区的主要来源构成都

来自于非点源污染, 占均在 65% 以上 ; TN除了 TD海区

(非点源占 38. 89% )外,非点源占均在 59%以上; TP也除

了 TD海区 (非点源占 49. 01% )外, 非点源占均在 61%以

上;由此可见, 非点源应该成为厦门同安湾和西海域入海

污染总量控制的主要因素。进一步统计各个海区的入海

污染负荷量,结果如表 3所示。

由表 3可见,厦门同安湾、西海域中各海区的污染负

荷中,各个海区平均污染负荷 CODM n为 185. 85 t/ ( km2�

a), TN为 69. 94 t/( km2� a), TP为 6. 39 t /( km2� a)。通

过比较可知, 各个分海区的污染负荷差别很大。就

CODM n的入海污染负荷而言,入海污染负荷量最大的海区

W S的 CODM n入海污染负荷量, 达到了 475. 01 t/( km2�
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a), 是负荷量最小的海区W S的十倍之多; TN入海污染负

荷量最大的海区 TD为最小海区 TX的 7倍之多; T P负荷

量最大的海区 TD入海污染负荷为负荷量最小海区 TX的

负荷量近 14倍。

通过对表 2、表 3的比较分析可知, 由于海域面积大

小不同原因,使得各个海区入海污染负荷的计算结果与

入海通量的计算结果存在一定差异。如海区 W S 的

CODM n入海总通量所占的比例与海区 TD差不多,但是由

于海域面积远远比海区 TD小, 因此占总的入海污染负荷

占的比例比海区 TD高出很多。而海区 W N的 CODM n入

海通量虽不大,但是由于面积小, 使得它与入海污染通量

很大的海区 TD占总的入海污染负荷比例差不多。为了

进一步统计不同污染源对各个海区入海污染负荷贡献,

作表 4进行说明。

表 2� 厦门同安湾、西安湾主要污染物入海通量

T ab. 2 Po llution flux es into W est Sea and T ong� an B ay, X iamen

海区 污染源
CODM n

通量 / t� a�1 百分比 / (% )

TN

通量 / t� a�1 百分比 / (% )

TP

通量 / t� a�1 百分比 / (% )

TD 河流输入 2896. 0 34. 95 3307. 2 61. 11 330. 7 50. 99

非点源 5389. 0 65. 05 2105. 1 38. 89 317. 8 49. 01

小计 8285. 0 5412. 3 648. 5

TX 点源 122. 0 9. 75 102. 7 21. 88 11 38. 33

非点源 1129. 2 90. 25 366. 7 78. 12 17. 7 61. 67

小计 1251. 2 469. 4 28. 7

T I 点源

非点源 3071. 8 100. 00 1005. 1 100. 00 66. 6 100. 00

小计 3071. 8 1005. 1 66. 6

W S 点源 6255. 5 66. 01 682. 1 40. 82 28. 9 34. 90

非点源 3220. 9 33. 99 988. 8 59. 18 53. 9 65. 10

小计 9476. 4 1670. 9 82. 8

WN 点源 377. 0 7. 78 200. 2 12. 71 9. 5 9. 55

非点源 4467. 0 92. 22 1375. 3 87. 29 90. 0 90. 45

小计 4844. 0 1575. 5 99. 5

总计 26928. 4 10133. 2 926. 1

� � 备注: ( 1 ) 非点源污染包括陆源的畜禽养殖、生活污染、化肥施用、水土流失、大气输入源和水产养殖等来源。 ( 2 )统计中大致按照

CODC r和 CODM n的比值按 2. 5: 1计,把 CODC r换算成 CODM n。

表 3� 厦门同安湾、西安湾各分海区污染负荷统计

T ab. 3 M arine pollution loads in each sea areas in W est Sea and Tong� an Bay, X iam en

海区 污染源

CODM n

负荷量 /

t� ( km2� a) �1

百分比 /

(% )

TN

负荷量 /

t� ( km2 � a) �1

百分比 /

(% )

TP

负荷量 /

t� ( km 2� a) �1

百分比 /

(% )

TD 河流输入 62. 40 34. 95 71. 26 61. 11 7. 13 50. 99

非点源 116. 12 65. 05 45. 36 38. 89 6. 85 49. 01

平均 178. 52 116. 62 13. 97

TX 点源 4. 44 9. 75 3. 74 21. 88 0. 40 38. 33

非点源 41. 11 90. 25 13. 35 78. 12 0. 64 61. 67

平均 45. 55 17. 09 1. 04

T I 点源 0 0 0 0

非点源 120. 46 100. 00 39. 42 100. 00 2. 61 100. 00

平均 120. 46 39. 42 2. 61

WN 点源 13. 48 7. 78 7. 16 12. 71 0. 34 9. 55

非点源 159. 76 92. 22 49. 19 87. 29 3. 22 90. 45

平均 173. 25 56. 35 3. 56

W S 点源 313. 56 66. 01 34. 19 40. 82 1. 45 34. 90

非点源 161. 45 33. 99 49. 56 59. 18 2. 70 65. 10

平均 475. 01 83. 75 4. 15

总均 185. 85 69. 94 6. 39

� � 从表 4可知,厦门西海域、同安湾的 CODM n的陆源污

染、海域污染源和大气输入源的平均入海污染负荷分别

为 181. 12 t/( hm2� a)、1. 76 t/ ( hm2� a)和 2. 2 t/ ( hm2�

a); TN的陆源污染、海域污染源和大气输入源的平均入

海污染负荷分别为 65. 9 t /( hm2� a)、0. 18 t/( hm2� a)和

3. 17 t/ ( hm2� a); TP的陆源污染、海域污染源和大气输

入源的入海污染负荷分别为 5. 2 t/( hm2� a)、0. 03 t /

( hm2� a)和 1. 18 t /( hm2� a)。陆源污染是厦门西海域、
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同安湾的各种入海污染物的入海污染负荷主要来源, 贡

献的比率达到了 75. 2%以上;大气污染源所占的比例为

第二,其中 CODM n占的比例平均为 1. 2% , TN为 4. 6% , TP

为 18. 4% ;而水产养殖带来的污染负荷为最小, CODM n、

TN和 T P占的比例平均分别为 1. 0%、0. 3%、0. 5%之间。

表 4� 各个海区不同污染源的入海污染负荷统计

T ab. 4 D ifferent source o fM arine Po llu tion Loads in every sea areas

海区 污染源

CODM n

负荷量 /

t� ( km2� a) �1

百分比 /

(% )

TN

负荷量 /

t� ( km2 � a) �1

百分比 /

(% )

TP

负荷量 /

t� ( km 2� a) �1

百分比 /

(% )

TD 陆源 172. 81 96. 8 112. 49 96. 5 10. 51 75. 2

海源 3. 0 1. 7 0. 3 0. 3 0. 04 0. 3

大气输入 2. 71 1. 5 3. 84 3. 3 3. 42 24. 5

小计 178. 51 100 116. 62 100 13. 97 100

TX 陆源 40. 8 89. 6 13. 05 76. 4 0. 92 87. 8

海源 2. 04 4. 5 0. 2 1. 2 0. 03 3. 1

大气输入 2. 7 5. 9 3. 84 22. 5 0. 09 9. 1

小计 45. 55 100 17. 09 100 1. 04 100

T I 陆源 116. 83 96. 2 35. 7 89. 9 2. 51 95. 3

海源 1. 88 1. 5 0. 19 0. 5 0. 03 1. 1

大气输入 2. 71 2. 2 3. 84 9. 7 0. 09 3. 6

小计 121. 42 100 39. 73 100 2. 63 100

WN 陆源 171. 13 98. 8 55. 78 95. 8 3. 49 98. 1

海源 0. 4 0. 2 0. 04 0. 1 0. 01 0. 2

大气输入 1. 72 1 2. 44 4. 2 0. 06 1. 7

小计 173. 25 100 58. 25 100 3. 56 100

W S 陆源 527. 43 99. 96 84. 86 99. 25 4. 48 93. 1

海源 0. 07 0. 01 0. 02 0. 03 0. 05 1. 1

大气输入 0. 13 0. 03 0. 61 0. 72 0. 28 5. 8

小计 527. 63 100 85. 5 100 4. 82 100

总计 陆源 181. 13 97. 9 65. 9 95. 2 5. 2 81. 1

海源 1. 76 1. 0 0. 18 0. 3 0. 03 0. 5

大气输入 2. 2 1. 2 3. 17 4. 6 1. 18 18. 4

3� 结 � 论

( 1)厦门湾西海域、同安湾的 CODM n、TN和 TP入海

污染年通量分别达到了 26928. 4 t、10133. 2 t、926. 1 t。各

个海区不同污染物的非点源污染组成差异较大, 其中

CODM n各个海区的非点源所占的比率在 65. 05% ~

92. 22% , TN各个海区非点源所占的比率在 38. 89% ~

87. 29% , T P各个海区 (除了 T I海区外 )非点源所占的比

例在 49. 01% ~ 90. 45%。

( 2)厦门同安湾、西海域海域中各海区的污染负荷

中,各个海区平均污染负荷 CODM n为 185. 85 t/( km2� a),

TN为 69. 94 t/( km2� a), TP为 6. 39 t /( km2� a)。其中,

陆源污染是厦门西海域、同安湾的各种入海污染物的入

海污染负荷主要来源, 贡献的比率达到了 75. 2% 以上。

大气污染源所占的比例为第二, 各种主要污染物所占的

比例平均为 1. 2% ~ 18. 4% ;水产养殖带来的污染负荷为

最小,各种主要污染物所占的比例平均不超过 1. 0%。

( 3)应该指出的是, 由于部分数据的缺少, 公式计算

方法存在误差, 以及参照有关文献的参数取舍也相当粗

略,使得估算结果略显粗略, 因此, 本研究是在实际背景

的基础上,最大程度地保证估算的科学性, 而得出的较为

保守的估算结果。
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