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摘要  2014—2015 年对深圳湾福田红树林自然保护区水质进行定期监测, 分析水质状况的空间和季节变化

特征。结合  2009—2014 年福田红树林自然保护区的水质监测结果 , 阐明红树林水环境质量的年际变化趋

势。结果表明: 1) 保护区内水体溶解氧(DO)普遍较低, 营养盐和有机污染物普遍超标, 其中TN, TP, COD和

BOD的平均浓度分别为地表水Ⅴ类水质标准的  4, 2.6, 1.3 和  1.3 倍, 富营养化程度严重, 枯水季的污染程度  

显著高于雨季; 2) 年际变化显示, 2009—2014 年, TN和TP呈先下降后上升的趋势, BOD总体上保持上升趋势, 

COD保持下降趋势; 3) 福田红树林保护区内水质重金属污染已得到改善, 有机污染则有不断加重的趋势, 外

源性污染物的输入是主要污染来源, 亟需采取控制措施。 
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Abstract  The research monitored the water quality regularly and analyzed its spatial and temporal changes from 

2014 to 2015 in the Futian Mangrove National Nature Reserve. Based on the water quality monitoring results from 

2009 to 2014, the annual variation trend of water quality was also studied. The results showed that the DO was 

generally lower, and the average concentrations of TN, TP, COD and BOD, were 4, 2.6, 1.3 and 1.3 times higher 

than the class V standards of surface water respectively, the water was in heavy eutrophication status. The pollution 

level in dry season was significantly higher than in rainy season. From 2009 to 2014, the average concentrations of 

TN and TP showed a trend of decreasing firstly and then increasing, the BOD values kept rising and the COD 

values kept falling. Instead of heavy metals pollution, it was the organic pollution, mainly coming from the 

exogenous input, which have been the key problem of the water pollution, and it needs to take measures to control 

the pollution immediately. 

Key words  Futian mangrove; water quality status; organic pollution; nutrient; heavy metal pollution; seasonal 
variation; annual variation

红树林(mangrove)是生长在热带亚热带海岸潮

间带, 受到海水周期性浸淹的木本植物群落 [1]。作

为陆地和海洋之间的缓冲带, 红树林生态系统不仅

具有防浪护堤、促淤造陆、净化水质和维持生物多

样性等重要生态功能[2], 还具有提供木材、水产养

殖、食用、药用等经济价值[3], 同时也具有巨大的 
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生态服务功能价值。研究表明, 红树林湿地每年的

生态服务功能价值高达9990美元/公顷, 在全球16种

生态系统中排名第四 [4]。然而, 由于人类活动产生

的污染和对红树林的过度开发 , 以及不恰当的管

理, 近几十年世界红树林正以每年1%~2%的速度退

化 [5–8]。广东省红树林面积从1956年的21273公顷锐

减到1986年的3526公顷, 退化率达85%[9]。 

深圳湾福田红树林国家级自然保护区拥有国内

唯一位于大都市腹域的红树林, 深受人类活动的影

响[10]。深圳湾是深圳和香港部分污水的集纳区, 其

中有几股城市污水直接排入保护区内 [11]。深圳湾

属于半封闭海湾 , 水动力条件弱 , 海水交换能力

差。因此, 红树林保护区内污染物不易扩散, 水质

复杂多变, 而水文及水质变化对湿地内红树植物幼

苗的生长及其繁殖有直接影响[12]。研究表明, 水体

污染已成为福田红树林湿地生态功能退化和生物多

样性明显下降的主要原因之一[13]。目前, 关于深圳

湾红树林的环境评价主要集中在对红树林以及沉积

物的生态风险评价研究 [14–16]。由于红树林受到海

水周期性浸淹的同时又有河流的注入, 咸、淡水结

合, 水文条件复杂, 因此水质监测存在一定的困难, 

目前对这方面的系统研究和报道比较缺乏[17–19]。 

红树林内的水质能够直接反映红树林的污染状

况, 是红树林环境质量评价中的重要因子。为了探

究红树林自然保护区水环境的时空动态变化及污染

物的来源, 本文对福田红树林自然保护区进行定期

的水质监测(包括水体基本理化性质、营养盐、有

机污染物和重金属污染物), 并依据海水和地表水

国家标准进行水质评价, 分析污染现状, 以期为红

树林的保护及日常管理提供科学依据。 

1  材料与方法 
1.1  研究区域概况 

深圳福田红树林国家级自然保护区位于中国广

东省深圳湾东北岸(114°00.40′E, 22°31.56′N), 东起

新洲河, 西至红树林海滨生态公园, 呈带状分布(图

1), 长约9 km, 区域面积367.64 hm2。年平均气温为

22.0ºC, 年平均降雨量为1927 mm, 降雨集中在5—9

月, 潮汐属不规则半日潮, 平均潮差为1.9 m[20]。直

接汇入红树林的河流有深圳河、新洲河以及凤塘

河。福田红树林保护区可细分为实验区、缓冲区和

核心区(图1): 实验区面积(123.26 hm2)占保护区红

树林区域总面积的33.5%, 主要用于开展科研、教

育、参观考察等活动 ; 缓冲区面积(116.58 hm2)占

保护区福田红树林区域总面积的31.7%, 区域内的

基围鱼塘和芦丛洼地是从湿地到陆地的过渡地带 , 

小生境复杂多样, 是各种动物及鸟类的觅食区; 核

心区总面积(122.2 hm2)占保护区福田红树林区域总

面积的33.3%, 是保护区(红树林部分)的主体和核

心, 是红树林生长最茂盛地区, 是许多冬候鸟(包括

黑脸琵鹭等濒危鸟类)的栖息地和觅食地 , 也是当

地多种鸟类的繁殖地。 

深圳福田红树林自然保护区位于深圳市中心 , 

深受周边人类活动的影响。调查发现, 红树林保护

区外围主要以生活住宅区和服务产业为主, 人口密

度高(1.69万人/km2)[19]。目前, 距离研究区域1 km 处

的深圳地铁7号和9号线已经完工, 预计会进一步加

剧人类活动的影响。周边区域分布多种产业功能 , 

包括餐馆、汽车维修厂、电子产品加工厂、包装印

刷 厂 、 通 讯 设 备 制 造 厂 和 精 密 机 械 厂 等 。 另

外 , 红树林保护区周边还分布滨海公园、欢乐谷、

 

图 1  研究区域及水质监测站位示意图 
Fig. 1  Monitoring stations in Futian National Nature Reserve 
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世界之窗等热门景点, 人口较为密集[19]。 

1.2  样品的采集与测定 
根据深圳湾福田红树林国家级自然保护区不同

的生态类型以及水文特征, 在观鸟屋(A: 实验区)、

基围鱼塘(B: 实验区)、凤塘河口(C: 缓冲区)和沙

嘴码头(D: 缓冲区和核心区的交界)共布设4个监测

站位(图1)。观鸟屋代表实验区内天然的红树林生

态系统 ; 基围鱼塘代表实验区内人工鱼塘生态系

统; 凤塘河口代表缓冲区内接纳凤塘河上游河水的

河口生态系统; 沙嘴码头代表缓冲区与核心区交界

处 , 接纳深圳河和新州河上游河水的河口生态系

统。于2014年4, 7, 10月和2015年1月分别取高潮和

低潮时水样各一次(基围鱼塘水位变化受潮水涨落

不明显, 所以每期只取一次, 不同月份代表不同季

节 )。水质监测项目包括基本理化指标 (盐度、浊

度 、pH 和溶解 氧 (DO))、营 养盐 指标 (氨 氮 (NH3-

N)、硝酸盐氮(NO3-N)、总氮(TN)和总磷(TP))、有

机 物 污 染 指 标 ( 化 学 需 氧 量 (COD) 和 生 物 需 氧 量

(BOD))以及重金属污染物指标(Cd, Pb, Ni, Cr 和

As)。水样的采集、前处理、保存以及水质监测方

法参照《海洋调查规范》进行 , 重金属采用 ICP-

OES 测定。 

1.3  数据处理 
采用Excel 2013和SPSS软件进行数据统计与

分析。 

2  结果与讨论 
2.1  福田红树林保护区水质基本理化指标的

空间与季节变化 
福田红树林湿地水质基本理化指标的时空变化

如图2所示。受珠江和湾内多条淡水河流注入的影

响, 红树林湿地内的水体盐度最高不超过25‰, 平

均盐度为8‰, 远低于我国主要红树林分布区海水

的平均盐度(28‰~34‰)[1]。从空间分布上看 , 除1

月份外 , 高潮和低潮时观鸟屋盐度普遍高于其他3

个监测点位, 原因在于观鸟屋附近无河流注入, 海

水稀释程度相对较低。基围鱼塘内盐度在冬季 (1

月, 枯水期)显著高于其他3个监测点位, 这是因为, 

一方面冬季降水减少对海水的稀释作用降低; 另一

方面, 基围鱼塘外围木栈道的存在大大降低了基围

鱼塘与深圳湾内的水体交换能力 [13], 引起盐度积

累。各监测点位盐度的季节变化均表现为冬季(1月, 

枯水期)最高, 夏季(7月, 雨季)偏低, 进一步说明湾

内河流的注入对保护区内的海水稀释作用较强。 

保护区内水体浊度低潮时比高潮时略高, 凤塘

河口的浊度在雨季显著高于其他3个季节, 其余3个

监测点位的浊度随季节变化差异不大。4个监测点

位不同季节的浊度大多介于20~40 NTU (1 L 水中含

1 mg SiO2时的浊度为1 NTU)之间, 平均浊度为30.5 

NTU, 属于较高水平[21]。研究表明, 深圳湾泥沙淤

积严重 , 除来自深圳河和凤塘河上游水土流失外 , 

浑黄的珠江水将大量的泥沙带入湾内[22]。此外, 红

树林湿地内大量的螃蟹和弹涂鱼等生物的活动, 使

得红树林湿地内的表层沉积物松动, 泥土、砂粒容

易进入水体, 因此红树林保护区内水质浊度较高。 

4个监测点位不同季节的pH值相差不大, 除凤

塘河口在雨季低潮时pH较低(pH=6.3)外 , 其他3个

监测点位各个季节水体的pH均在6.8~8.8之间, 符合

Ⅲ~Ⅳ类海水水质标准(GB3097—1997)。从空间分

布上看 , 凤塘河接纳了大量来自城市的生活污水 , 

加上雨季雨量明显增加, 导致河水水质不稳定, pH

波动较大。 

溶解氧(DO)是维持水体生态环境动态平衡和

水生生物生存的必备条件, DO浓度能够反映水体受

到的污染程度, 特别是有机污染程度[23]。近岸海域

以及河口港湾水体的溶解氧含量低于3 mg/L时即为

低氧(hypoxia)环境; 当水体的溶解氧下降到2 mg/L

时, 水体就发臭; 当水中溶氧量低于0.5 mg/L时, 鱼

类就会窒息死亡。好氧微生物生存的先决条件是

DO应保持在2~5 mg/L之间[24]。从空间分布上看, 4

个监测点位的DO含量普遍较低(图2), 观鸟屋和基

围鱼塘的DO浓度属于Ⅲ~Ⅳ类海水水质标准, 凤塘

河口和沙嘴码头的DO浓度大多在劣Ⅳ类以下 , 已

达低氧环境, 表明两处受污染严重, 对当地的生态

系统存在严重威胁。DO的季节变化随监测点位不

同表现出很大的差异, 凤塘河口和观鸟屋两处高潮

时DO的全年平均浓度略高于低潮时 (两处高潮时

DO浓度分别为1.85和4.21 mg/L, 低潮时分别为1.21

和3.79 mg/L), 而在雨季高潮时的DO显著高于低潮

时。一方面, 7月份雨量骤增, 雨水对污染物有很强的

稀释作用; 另一方面, 与低潮时相比, 高潮时雨水对

观鸟屋和凤塘河口附近水体污染物有更强的扩散和

稀释作用[25]。基围鱼塘与湾内之间仅进行少量的水

体交换, 因此在1月份(枯水季)鱼塘水体更新速度减

慢, 污染物浓度上升。同时, 由于1月份温度较低, 

鱼塘内的芦苇等高等水生植物的供氧能力下降, 导 
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图 2  福田红树林水质基本理化性质的时空变化 

Fig. 2  Spatial and temporal changes of the basic physicochemical properties in Futian mangrove 

 
致DO的浓度显著低于雨季。沙嘴码头长期受新洲

河、深圳河以及沙嘴村污水排入的影响[13], 水体全

年处于缺氧状态。 

2.2  福田红树林保护区水质营养盐的空间与

季节变化 
福田红树林湿地水质营养盐的空间与季节变化

如图3所示。从空间分布上看, 除基围鱼塘7月份TP 

含量符合地表水Ⅳ类水质标准(GB3838-2002)外, 4

个监测点位不同季节的TN, TP浓度均超出Ⅴ类水质

标准, 凤塘河口和沙嘴码头超标最为严重, 其TN和

TP的最大浓度分别超过Ⅴ类水质标准10倍和4倍 , 

表明深圳福田红树林保护区存在严重的富营养化

问题。 

在氮元素的各种形态中, NH3-N所占的比例约 
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图 3  福田红树林水质营养盐的时空变化 
Fig. 3  Spatial and temporal changes of the nutrient in Futian mangrove 

 
为60%, 是总氮的主要赋存形式; NO3-N所占比例相

对较低, 约为15.8%。水体中的还原态氨氮比例较

高, 氧化态硝氮比例较低, 说明红树林保护区水体

环境氧化能力较差, 自净能力较弱[26]。从表1可知, 

保护区水体中的DO与TN, NH3-N和NO3-N均呈显著

负相关关系, 氨氮通过硝化作用转化为亚硝酸盐和

硝酸盐的过程中会消耗大量溶解氧[27], 这可能是红

树林保护区水体中DO浓度普遍偏低的重要原因之

一。４个监测点位TN含量在4, 7, 10月差异不显

著。1月, 除基围鱼塘外, 3个监测点位的TN, NH3-N

和NO3-N浓度均显著高于其他３个季节。这表明红

树林保护区内的含氮物质主要来自河流输入。由于

枯 水 季 雨 量 明 显 下 降 ,  河 流 的 径 流 量 减 少 ,  对    

污染物的稀释程度降低 , 导致1月份水体中氮的含
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表 1  福田红树林水质指标相关性分析结果 
Table 1  The correlation analysis results of monitoring indicators in Futian mangrove 

水质指标 DO   TN NH3-N NO3-N TP COD BOD 

DO    1       

TN −0.475**    1      

NH3-N −4.440*  0.942* 1     

NO3-N −0.468**  0.707**  0.644** 1    

TP −0.323  0.602**  0.566**   0.569** 1   

COD  0.432* −0.494** −0.564** −0.322 −0.311 1  

BOD  0.126 −0.048 −0.052 0.105 0.014 0.117 1 

注: **表示在 0.01 水平上显著相关, *表示在 0.05 水平上显著相关。 

 

量最高。 

TP与TN呈显著正相关关系(表１), 说明二者的

来源大致相同。４个监测点位TP的超标倍数虽然

不及TN, 但红树林保护区内的磷含量依然较高, 基

围鱼塘、凤塘河口和沙嘴码头TP的季节变化趋势

与TN相似(1月最高), 但其季节差异不及TN明显。

此外, 观鸟屋的TP含量在４个季节均较高, 最大值

均出现在7月, 高潮时比低潮时高, 说明除外源性的

输入外, 磷的内源性污染也很严重。由于长期受到

周边入海河流的污染(凤塘河、新洲河、深圳河的

超标指标均为总磷), 加上这些河流水土流失严重 , 

深圳湾近岸海域沿岸淤积大量受污染的淤泥, 引发

内源性污染 [28]。同时 , 由于红树林湿地内物种丰

富, 数量巨大, 由于7月温度升高, 生物尸体及排泄

物腐解速度加快[29], 磷重新释放返回水体中, 致使

水体中总磷含量居高不下。基围鱼塘的全年TP和

TN含量较其他３个监测点位低 , 但仍高于地表水

Ⅳ类水质标准。虽然鱼塘内没有外源性污染物输

入 , 但在2006年以前 , 当地渔民曾在此养殖鱼类 , 

在此期间大量有机物以及含氮含磷物质沉积在底泥

中 , 当水体中DO浓度降低时(1月), 底泥中氮和磷

便会重新释放到水体中[30–31], 导致鱼塘内氮和磷含

量的增加。 

N/P 比值是水体现存氮、磷营养状态以及浮游

植物营养结构特点的重要指标, 对藻类的爆发性生

长具有重要指示意义[32]。该理论来自经典 Redfield

比率, 即在海洋浮游植物生长时, N 和 P 以16:1的原

子比例被消耗, 高于此值为磷限制, 低于此值为氮

限制 [ 3 2 – 3 3 ]。从表2可知 ,  保护区内水体呈现氮限   

制与磷限制交替出现的状态, 从总体上看, 4月为氮

限制, 10月和1月为磷限制, 7月不存在氮磷限制。这 

表 2  福田红树林水质氮磷比 
Table 2  Ratio of N/P in Futian mangrove 

年/月 观鸟屋 基围鱼塘 凤塘河口 沙嘴码头 平均比值

2014/4 4.52 11.11 19.61 16.09 12.83 

2014/7 7.03 26.73 13.80 14.67 15.56 

2014/10 7.29 23.08 18.53 34.30 20.80 

2015/1 19.07 13.08 23.00 29.62 21.19 

 

势必会影响水体中浮游生物的生长繁殖和群落结

构的演替[34]。各监测点位N/P值季节差异明显, 观鸟

屋4, 7和10月为氮限制 , 次年1月为磷限制 ; 基围   

鱼塘4月和次年1月为氮限制, 7月和10月为磷限制; 

凤塘河口和沙嘴码头的变化过程相似 , 7月为氮限

制, 4, 10月和次年1月为磷限制。 

2.3  福田红树林保护区水质有机污染物的空

间与季节变化 
福田红树林湿地水域有机污染物的空间与季节

变化如图4所示。4个点位在4个季节低潮时的COD

和BOD普遍高于高潮时, 观鸟屋、基围鱼塘和凤塘

河口有机污染最为严重, 水质均超过地表水Ⅴ类水

质标准的1~2倍。沙嘴码头有机污染相对较轻 , 高

潮 时 的 水 质 基 本 符 合 Ⅲ ~Ⅳ 水 质 标 准 。４个监测

点 位 全 年 的 COD 和 BOD 空 间 变 化 趋 势 与 刘 莉 娜  

等[13]的监测结果基本上一致, 即基围鱼塘最高, 观

鸟屋和凤塘河口次之, 沙嘴码头最低。但是, 各监

测点位COD和BOD的季节变化趋势不尽相同。从

表１可知, COD与BOD几乎没有相关性, 说明保护

区内COD和BOD的来源不一致[35], 有机污染成分复

杂多变。凤塘河口和沙嘴码头COD和BOD波动比较

明显, 说明受凤塘河和深圳河等河流的影响, 两处

水体中的有机成分组成不稳定 [35]。基围鱼塘全年  
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图 4  福田红树林水质 BOD 和 COD 的时空变化 
Fig. 4  Spatial and temporal changes of the BOD and COD in Futian mangrove 

COD 和 BOD的 含 量 最 高 , 其 中 7月 份 最 高 , 这 与

2006年以前渔民在此从事水产养殖活动有关。观鸟

屋和凤塘河口的COD和BOD浓度基本上持平, 但两

处有机污染物的来源不同。凤塘河口处的污染主要

来自凤塘河上游及其支流污水的流入; 观鸟屋附近

虽然没有直接排放源, 但红树林湿地内垃圾数量多, 

有机质丰富[10], 群落外缘淤泥稀烂, 枯枝落叶未完

全分解, 导致COD和BOD处在较高水平[11]。沙嘴码

头的COD和BOD的浓度相对较低 , 但7月份明显升

高。这是因为降雨径流的增加一方面促进对污染物

的稀释作用, 另一方面也将城市下垫面上的污染物

带入河流中 [36], 导致河流中污染物增加 , COD和

BOD浓度升高。 

2.4  福田红树林保护区水质重金属含量 
对５种重金属(Cd, Pb, Ni, Cr 和 As)的监测结果

显示, 4个监测点位5种重金属的含量在各季节均低

于检出限(重金属的最低检测限分别为 Cd 4.42 g/g, 

Pb 9.92 g/g, Ni 8.93 g/g, Cr 5.81 g/g, As 30.22 

g/g), 达到Ⅰ~Ⅱ类海水水质标准 , 优于《深圳市

近岸海域环境功能区划》将福田红树林自然保护区

归为三类环境功能区的标准。20世纪60年代初至90

年代末是深港两地工业化和城市化迅速发展的阶 

段, 期间大量的工业废水直接通过河流排入深圳湾, 

导致严重的重金属污染[37]。近年来, 随着深圳产业

转型升级, 加工工厂外迁, 工业污水排放逐步得到

治理。李存焕等 [17]2009年11月至2011年10月对红

树林保护区水质重金属含量进行测定 , 结果显示 , 

Cd 和 Pb 超出Ⅳ类海水水质标准, Cr 符合Ⅲ类海水

水质标准, Cu 符合Ⅰ类海水水质标准, 未检测出 Zn

和 Ni。许观嫦等[19]2013年9月对红树林保护区16个

监测点位的水质重金属的评价结果显示, 红树林自

然保护区以Ⅰ类水体为主, 部分靠近河涌排污口的

地点位为Ⅱ和Ⅳ类水体。结合本研究的监测结果 , 

说明近年来红树林保护区水体的重金属污染已经得

到有效的控制和改善。 

2.5  福田红树林保护区营养盐及有机污染的

年际变化 
红树林自然保护区2009—2014年(2010年数据

缺失)全年平均营养盐及有机污染年际变化如图5所

示。2009—2014年间, TN, TP 和 COD 浓度均高于

Ⅴ类地表水水质标准, 从2012年起, BOD 浓度高于

Ⅴ类水质标准, 表明红树林保护区内营养盐及有机

污染问题由来已久。TN 和 TP 浓度在2009—2011

年间有所下降, 之后呈上升趋势, 营养盐污染程度
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图 5  营养盐及有机污染的年际变化 
Fig. 5  Annual changes of nutrient and organic pollution 

不断加重。BOD 总体上保持上升趋势 , 且增长幅

度较大, COD 保持下降趋势。有资料显示, 2011年 

4—5月, 深圳市开展污染物处理设施规范化达标检

查工作, 对未建设符合规范要求的废水、废气和废

物污染治理设施的企业一律责令其限期整改[17], 这

一举措有助于减少工业废水的排放。但是, 随着生

活污水排放量的不断增加, 加上深圳湾是半封闭型

海湾, 水动力交换条件差, 水体交换停留时间长达

15~25天 [28], 导致排入的污染物难以排出湾外 , 从

而造成污染物累积, 水体污染程度不断加重。因此, 

红树林保护区的营养盐及有机污染呈加重的趋势 , 

主要是城市生活污水的排放引起的。 

3  结论 

本研究于2014—2015年, 按照季节变化, 对深

圳福田红树林自然保护区的水质进行监测和分析 , 

同时结合近5年福田红树林自然保护区水环境质量

变化, 得出保护区水质的年际变化趋势, 研究结果

如下。 

1) 福田红树林保护区水质溶解氧普遍偏低; 营

养盐和有机污染物污染普遍超标严重, 枯水季的污

染程度显著高于雨季, 外源性污染物的输入是红树

林保护区水质污染的首要来源。 

2) 从近５年红树林保护区的水质变化来看, TN

和 TP 呈先下降后上升的趋势, BOD 总体上保持上

升趋势, COD 保持下降趋势, 城市生活污水为外源

性污染物的主要组成部分。 

3) 福田红树林保护区内水质重金属污染问题

已经得到改善, 但有机污染物污染问题严重, 并且

呈现不断加重的趋势。 

因此 , 加强城市管网建设 , 提高污水收集率 , 

避免未经处理的生活污水进入河道, 是解决保护区

水质污染问题的关键。 

致谢  2009, 2011和2012年数据由福田保护区

提供, 该数据分别由香港城市大学深圳研究院和深

圳市深港联检测有限公司监测, 特此致谢。 
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