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摘要：河口是陆源污染物入海的主要通道，在全球气候快速变化和人类活动加剧的背景下，河流入海

污染物通量急剧增加，导致河口、海湾及其周边海域水体污染、生态受损等严峻的环境问题发生。本

文选取了受极端事件和人类活动影响显著的我国东南强潮型的九龙江河口，利用粪甾醇有机标志物

手段开展河口环境粪类污染示踪研究，探讨九龙江河口区粪类污染物（“源”）进入河流后的入海行

为（“到”），揭示粪类有机质在近河口海域时空分布特征及受控因素（“汇”）。研究发现，不同季节

的河口径流过程和潮汐作用影响粪类有机污染物的时空分布，潮汐过程对中上游河口区水体环境中

粪甾醇的赋存影响较大，呈现高潮低浓度而低潮高浓度的潮周期变化特征；河口区粪甾醇在陆−海输

运过程的赋存特征还受控于最大浑浊带复杂的水体和沉积动力过程，对粪类有机污染物有一定的净

化作用；研究还通过对比人为源贡献主导的氨氮等河流输入的营养盐说明粪甾醇在河口区的时空分

布特征与人类活动密切相关。
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 1　引言

粪类废弃物排放造成环境污染的现象非常普遍，

研究粪便污染为河口及近海环境污染状况提供环境

质量评价指标具有很重要的意义。粪类污染主要是

通过粪大肠菌群的测定来衡量 [1– 2]，该方法对生物样

品处理、培养和测试时效要求严苛，不适合大量样品

的监测。近几十年来，生物标志技术在陆地和海洋环

境监测中逐渐展现其优势，随着有机地球化学研究的

进一步成熟，为生物标志物表征的环境信息提供了更

全面的认识。粪甾醇溶于乙醚、氯仿、苯，微溶于甲

醇，不溶于水，存在于人或食肉动物的粪便中，这一有

机标志物可作为粪类来源有机污染物输入及其对环

境影响评价的有效指标。研究表明，只有在杂食性的

人、猪和狗的粪便中才能够检测到较高的粪甾醇含

量 [3]，粪甾醇与二氢胆固醇的相对含量可以表征生活

污水的污染水平 [4]。粪甾醇是人畜粪便物中主要的甾

醇类有机分子，无需培养并且可以冷冻保存、大批量

进行处理，与传统细菌学方法相比，能很好地鉴定粪

类有机污染来源。

近年来，国内外研究者通过粪甾醇信号解译开展

了一些人类生活污水及粪便污染排放示踪研究，发现
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粪甾醇在河口港湾的分布与畜类养殖、生活污水的

排放及转移过程密切相关 [5–7]。但以往的研究多关注

排污口、流域–近海表层沉积物中粪甾醇的赋存特

征 [8–10]，对粪甾醇在河–海界面的运移、转化和堆积等

行为过程的认识还不够深入，缺乏与动力过程的耦合

研究，尤其是对强潮型河口，开展河口水体中粪类有

机质的时空变化特征与河口水文、潮汐等动力条件

的耦合响应研究，将有助于更好地认识强潮型河口有

机污染物的入海行为。

九龙江是福建省第二大河流，由厦门湾入海，是

厦门主要供水水源地。自 20 世纪 80 年代起，沿流域

各地出台的优惠政策使畜牧生产规模化，养殖业废弃

物和人类活动引起的粪污染成为了九龙江流域最为

突出的生态问题之一 [11]，这也是导致九龙江水体氨

氮、总磷等营养盐、CODCr 耗氧水平超标和高甲烷浓

度和释放通量的主因 [11–12]，因此有必要持续开展九龙

江河口粪类污染物的“源–汇”示踪和污染状况评估，

为解决区域内水质粪污染问题提供科学依据，同时，

九龙江作为中国东南沿海典型的强潮河口，是研究河

口动力作用下的粪类污染物输运的理想区域 [13]。本

文根据在九龙江河口开展的不同季节的水质监测结

果，探究粪甾醇入海受控因素，解析粪甾醇这一粪类

有机质示踪指标与其他环境因子（包括水环境参数、

营养盐）的变化趋势，初步揭示九龙江口粪类有机污

染的来源和入海行为特征。

 2　数据和方法

 2.1    研究区域概况

九龙江是福建省第二大河流，河流长度为 285 km，

由北溪、西溪、南溪三大干流组成，河流水量丰富，径

流年际变化不大，季节性变化明显，洪、枯年径流量

相差悬殊，为 98×108～280×108 m3；九龙江河口位于福

建省东南沿海，为一半封闭海湾，岸线曲折，地形复

杂，属南亚热带季风气候，该地区多年平均气温为

20.9℃，最高月平均气温为 28.4℃，最低月平均气温

为 12.4℃；降水多集中在 4−9 月，占全年降水量的

76%，年降水量为 1 030.8～2 296.4 mm，多年平均年降水

量为 1 143.5 mm；九龙江河口的泥沙主要来源于九龙

江流域，悬移质多年平均输沙量为 244×104 t，最大年

输沙量为 647×104 t，最小年输沙量小于 100×104 t，流
域内来沙主要集中在丰水期；九龙江河口的潮汐主要

是外海潮波传入引起的，属正规半日潮海区。最高潮

位为 3.98 m，最低潮位为−3.32 m，平均高潮位为 2.44 m，

平均低潮位为−1.68 m，平均海面为 0.29 m，最大潮差

为 6.63 m，最小潮差为 1.05 m，平均潮差为 3.99 m；潮

流属于正规半日潮流，呈往复形式，潮流流速从湾口

往湾顶减小；波浪基本特征与厦门外港相似，东向波

浪为最大频率波浪，频率为 15%，次常浪为西南偏南

和东北向，频率分别为 9% 及 7%，强浪为东南向，主

要由台风引起，最大波高为 1.9 m，平均波高为 0.5 m，

平均周期为 2.4 s[14]。

 2.2    现场观测与采样

本文选取九龙江河口洪季大潮期（2018 年 8 月

27 日）和枯季大潮期（2019 年 2 月 22 日）开展了固定

断面的水环境参数观测、营养盐和粪类有机标志物

（粪甾醇）样品采集，采样站位见图 1。洪季和枯季分

别观测了 9 个和 14 个站位的水环境参数，各采集了

8 个站位的水样品，用于九龙江河口粪甾醇时空分布

及控制因素研究。另外，为了厘清潮汐过程对河口不

同区域粪甾醇浓度水平和分布的影响，在 2018 年

12 月 10−12 日期间分别选取了河口上游段的 JJ02、
中游段的 JJ10 和下游段的 JJ14 3 个站位进行连续定

点观测采样，每小时采集一次水环境数据，每两小时

采集一个表层水样。水体温度、盐度、荧光叶绿素、

浊度和溶解氧饱和度等水环境基本参数利用 YSI 公
司生产的多参数水质原位分析仪获取（设备型号为
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图 1    2018−2019 年九龙江河口断面洪季（8 月，a）和枯季（2 月，b）典型月份采样站位示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sampling stations in typical months of flood (August, a) and dry (February, b) seasons of the Jiulong River

Estuary section from 2018 to 2019
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YSI EXO2），仪器在航次前都经过检定校准，以保证

数据质量；水样利用自制采水器采集，并现场分两份

进行过滤，其中一份水样利用经 450℃ 下灰化过的

GF/F 0.7 μm 玻璃纤维滤膜过滤获得悬浮颗粒物样品

（过滤体积为 5 L），过滤完成后将带有悬浮颗粒物的

滤膜置于−20℃ 环境下保存，用于粪甾醇测试分析；

另一份水样使用 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤 100 mL
水样后低温保存，用于营养盐测试分析；潮汐数据来

自于中国人民解放军海军海道测量局编制的东海海

区 H102（2018）厦门港潮汐表 [15]。

 2.3    实验分析

 2.3.1    营养盐实验分析

营养盐分析采用 QuAAtro 连续流动分析仪，使用

空气隔断连续流动分析（CFA）原理，进行完全的自动

样品分析。活性磷酸盐、硝酸盐和氨氮检测分别采

用磷钼蓝分光光度法、锌铬还原法和靛酚蓝分光光

度法，实验检出限分别为 0.01  mg/L、 0.007  mg/L 和

0.025 mg/L，标准曲线相关系数均大于 0.997。
 2.3.2    有机标志物实验分析

以 Tao 等 [16] 在文献中所使用方法为参照，有机标

志物分析方法主要包括了超声萃取、碱水解、硅胶柱

层析分离、氮吹浓缩、醇类衍生化（醇硅烷化）和定容

等步骤。向冷冻干燥后的悬浮体样品中加入 30 μL
已知浓度的 n–C19 醇混合内标，经 1∶3（V/V）的甲醇

和二氯甲烷混合溶剂进行超声固液萃取，萃取后所得

的总类脂物经 6%KOH 的甲醇溶液在常温条件下碱

水解反应过夜，然后利用正己烷液液萃取碱水解溶液

得到中性脂类组分；对上述中性脂类组分进一步进行

硅胶柱层析分离提纯，用正己烷淋洗得到烷烃组分，

用 5∶95（V/V）的甲醇和二氯甲烷混合溶剂淋洗得到

醇类组分，其中醇类包括所有甾醇组分；将硅胶柱层

析分离后淋洗得到的甾醇组分经氮气吹干后转移至

细胞瓶中定容，加入 40 μL 二氯甲烷和 40 μL 的 BST-
FA 衍生化试剂，置于 70℃ 下衍生化反应 1 h，恒温待

高效气相色谱分析。通过对比 6 种甾醇单标确定样

品中各甾醇（包括粪甾醇、胆甾醇、菜籽甾醇、豆甾

醇、谷甾醇和甲藻甾醇）的出峰保留时间进行定性分

析，对比已知含量的 n–C19 醇内标与各甾醇峰信号强

度进行定量分析，有机标志物浓度测定数据的相对偏

差小于 15%。实验与分析过程完成于自然资源部第

三海洋研究所科学仪器共享平台。

 2.4    统计分析方法

本文使用 SPSS 统计软件对九龙江河口粪甾醇、

水环境参数和营养盐浓度水平相互关系进行数值分

析，用来判断九龙江关键河口断面上各参数分布之间

的共变性，通过多参数间的皮尔逊相关性分析，解释

九龙江河口粪类有机污染物的时空变化特征及受控

因素。

 3　结果

 3.1    九龙江河口水环境参数、营养盐时空分布特征

九龙江河口断面洪季典型月（8 月）表层水温整

体较枯季典型月（2 月）高（图 2a）。洪季 0 盐度特征

的冲淡水舌到达河口中游段，而枯季高盐度的海水可

以影响到河口上游段区域（图 2b），随潮高表现为高

潮盐度高、低潮盐度低的周期变化趋势（图 3a，图 3e
和图 3i）。洪季表层水体荧光叶绿素高值区在中游

段，枯季偏向河口上游，整体浓度水平比洪季有所降

低（图 2c）。由图 2d 可以看出洪季近河口端和中游段

（JJ09−JJ10 站位间）的表层水体均出现浊度的高值信

号，下游表层水体浊度低，且中下游段 JJ10−JJ12 站位

间浊度呈现快速降低的变化特征，反映河–海水相互

作用下呈现的洪季九龙江河口区的次级界面 [17– 18]，即

最大浑浊带位于南溪入海口附近（图 1a）；枯季表层

水体的高浊度区位于河口上游段（JJ05 站位附近），呈

现海向逐渐降低的变化特征，但其变化梯度比洪季平

缓，反映了九龙江枯季最大浑浊带向陆偏移且咸淡水

混合作用较强的现象（图 1b）；水体浊度在高、低平潮

位时较低，在潮流涨急和落急时增大，尤其是底层水

体浊度（图 3b，图 3f 和图 3j）。洪季表层水体溶氧饱

和度呈现上、下游段高而中游段低的趋势，低值区出

现在最大浑浊带内，枯季呈现河口上游段向下游段逐

渐增加的趋势（图 2e，图 2d）。
九龙江河口断面表层水体活性磷酸盐和硝酸盐

均表现为上游向下游逐渐降低的趋势（图 2f，图 2g）；
洪、枯季表层水体氨氮浓度高值区分别出现在

JJ07 站位和 JJ03 站位（图 1），浓度高值站位以上河口

段氨氮浓度呈现海向增加的趋势，浓度高值站位以下

河口段表层水体中氨氮浓度呈现海向降低的趋势，且

最大浑浊带影响区呈现浓度快速下降特征（图 2d，
图 2h）。水环境参数和营养盐浓度变化范围见表 1。
 3.2    九龙江河口断面表层水体粪甾醇时空分布特征

九龙江河口断面洪季航次调查结果显示河口区

表层水体粪甾醇浓度水平变化范围为 0.03～0.74 μg/L，
粪甾醇高浓度水体分布在 JJ05−JJ09 站位附近水域，

跨越 JJ07 站位后浓度由 0.74 μg/L 骤减至 0.03 μg/L，
呈现海向快速降低的变化特征，河口下游段（ JJ12−
JJ15 站位间）均呈现低浓度水平（图 2i，图 1a）；枯季表

层水体粪甾醇浓度水平变化范围为 0～0.32 μg/L，高
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浓度水体收缩在河口区上游段，粪甾醇高浓度水体分

布在 JJ02−JJ04 站位附近水域，跨越浓度最大的 JJ03

站位后粪甾醇浓度由 0.32 μg/L 降至 0.17 μg/L，呈现海

向逐渐降低的变化特征，河口下游段均呈现低浓度水

平（图 2i，图 1b）。洪、枯季表层水体悬浮颗粒中粪甾

醇的总有机碳（ TOC）校正浓度变化范围分别为

0.2×10−3～1.7×10−3 μg/g（TOC）和 0～1.3×10−3 μg/g（TOC），

与表层水体中粪甾醇的体积浓度在河口断面的分布

特征一致，洪、枯季的最高浓度值分别出现在 JJ07 和

JJ03 站位，跨越最大浓度值站位后呈现海向逐渐降

低，并于下游段稳定维持在较低浓度水平；此外，最大

浑浊带影响区表层水体粪甾醇的 TOC 校正浓度海向

降低迅速，且洪季河口降低梯度明显大于枯季（图 4a）。

洪、枯季粪甾醇占总甾醇比例范围分别为 3.1%～

13.5% 和 1.8%～12.9%，其空间分布也呈现自近河口

端粪甾醇比例逐渐增加而后降低的趋势，最大浑浊带

影响区呈现明显的降低变化梯度；整体上，洪季表层

水体粪甾醇占总甾醇的比例高于枯季的观测结果

（图 4b）。

 3.3    九龙江河口定点表层水体粪甾醇时间序列变化

通过九龙江河口上中下游定点潮周期观测（图 3d，

图 3h 和图 3l），上游段 JJ02 站位表层粪甾醇浓度范围

为 0.16～0.49 μg/L，涨潮时因受外海水稀释作用增强

而浓度值逐渐降低，退潮时随着高浓度的河流冲淡水

作用导致其浓度值逐渐增大，在高平潮和低平潮潮位

浓度分别达到谷值和峰值，随潮汐涨落有明显的规律

（图 3c），整体浓度大于中游（图 3g）和下游（图 3k）；中

游段表层粪甾醇浓度范围为 0.02～0.48 μg/L，涨潮时

浓度降低，退潮时浓度略有增大但整体呈现低值，浓

度变化范围为 0.02～0.10 μg/L（图 3g）；下游表层粪甾

醇浓度范围为 0.01～0.03 μg/L，较中上游段浓度水平

显著降低，随潮流变化不明显（图 3k）。
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图 2    2018−2019 年九龙江河口断面洪季（8 月）和枯季（2 月）典型月份表层水环境参数、营养盐和粪甾醇浓度特征分布

Fig. 2    Spatial distributions of surface water environment parameters and nutrients and coprostanol concentration of Jiulong River Estuary

section in typical months of flood (August) and dry (February) seasons from 2018 to 2019

红色阴影部分代表枯季最大浑浊带影响区，灰色阴影部分代表洪季最大浑浊带影响区

The red and gray shaded areas represent the areas affected by the maximum turbidity zone during the dry and flood seasons, respectively
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 4　讨论

 4.1    径流过程对粪甾醇时空分布影响

九龙江洪季径流量大，河口上游来水充沛，冲淡

水主导的低盐度信号在河口区分布较广，盐度梯度变

化大的区域靠近河口中下游段，河–海水盐度梯度差

明显，混合较弱且存在明显的咸淡水盐度锋面（图 2b）。
枯季降水量少，径流量减弱，潮汐过程作用下淡水与

海水的混合作用明显，在近河口端站位即可观测到海

水的影响，盐度自河口上游段开始呈现海向逐渐升高

的趋势，河–海水盐度梯度变化比洪季平缓，海水主导

的高盐度信号在河口区分布较广，枯季河口区一般无

表 1    九龙江河口水环境参数和营养盐变化范围

Table 1    Variation range of water environmental parameters and nutrients in the Jiulong River Estuary

参数 洪季断面表层 枯季断面表层
JJ02站位定点 JJ10站位定点 JJ14站位定点

表层 底层 表层 底层 表层 底层

温度/℃ 26.2～28.4 16.6～18.7

盐度 0.06～27.78 2.41～27.31 0.37～5.05 0.87～7.41 5.12～21.83 5.09～22.48 22.64～28.85 25.78～29.46

荧光叶绿素浓度/（μg·L−1） 1.2～4.5 1.8～3.7

浊度/FNU 5.4～194.9 8.4～221.4 35.5～340.7 84.9～433.4 19.4～148.9 59.6～209.5 12.6～66.7 34.1～227.1

溶氧饱和度/% 69.3～92.3 71.1～100.6

磷酸盐浓度/（μmol·L−1） 0.7～5.3 0.7～3.6

硝酸盐浓度/（μmol·L−1） 38.4～119.4 7.7～142.9

氨氮浓度/（μmol·L−1） 0～48.9 0～31.9
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图 3    九龙江河口定点（JJ02、JJ10 和 JJ14 站位）观测数据分布（据文献 [15]）
Fig. 3    Distribution of observational data at JJ02, JJ10 and JJ14 stations in the Jiulong River Estuary (based on reference [15]）
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咸淡水锋面形成（图 2b）。洪季表层水体粪甾醇浓度

高值区分布范围较广，枯季则收缩在河口上游段

（图 2i）。洪、枯季表层水体粪甾醇浓度的空间分布

均整体表现为河口上游至下游逐渐降低的水平分布

趋势，径流输入调控粪甾醇的向海分布，其在河口的

行为特征与水体中营养盐及有机碳类似 [19–21]，陆源冲

刷携带的泥沙、陆源有机物及污染物等含量越多，表

层水体中的粪甾醇浓度水平越高（图 2d，图 2i），粪甾

醇随上游河流迁移输运至九龙江河口区，河流源贡献

起主导作用，从 2008−2017 年厦门湾各海域水质时空

分布化特征也可以看出流域的陆源污染是海域污染

的重要源头之一 [22]。表 2 显示粪甾醇浓度与盐度呈

现显著负相关（p < 0.01），相关系数为−0.801，说明粪

甾醇浓度变化受控于上游冲淡水和下游高盐度海水

的混合稀释过程。结合粪甾醇浓度（图 2i）、盐度

（图 2b）和两者关系（图 5a）来看，洪、枯季咸淡水混合

初期（盐度为 0～8）粪甾醇浓度随盐度值的升高呈下

降趋势，表现为非保守特性；洪季海水样品获取前由

于 采 样 区 出 现 强 降 雨 事 件 ， 径 流 作 用 增 强 ， 在

JJ10−JJ12 站位间形成明显的锋面（图 2b），无明显的

混合，粪甾醇在越过咸淡水锋面后浓度骤降；枯季上

游来水量小，河海水交汇较为平缓，混合过程较为充

分，混合区分布范围广，没有出现明显的咸淡水锋面，

粪甾醇浓度在混合初期缓慢下降；洪、枯季近河端粪

甾醇高浓度信号主要受陆源径流的影响，洪季径流量

大粪甾醇浓度值较枯季高，近海端粪甾醇浓度均为低

值。综上所述，不同季节的径流强弱和咸淡水混合过

程直接影响粪类有机质在九龙江河口区的时空分布。

 4.2    最大浑浊带对粪甾醇的过滤效应

在河流动力、海洋动力及河口地形的综合作用

下，河口区会存在最大浑浊带的特殊现象 [17–18]。九龙

江河口断面咸淡水交界锋面区域（图 2b）基本对应浊

度梯度变化最大的位置（图 2d），洪季最大浑浊带位

于中游段 JJ09−JJ10 站位附近（图 1a），枯季位于上游
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Fig. 4    Distribution map of TOC normalized coprostanol abundance and proportion of coprostanol to total sterols in suspended particulate

matter of surface seawater in typical months in flood season (August) and dry season (February) of Jiulong River Estuary section

from 2018 to 2019

红色阴影部分代表枯季最大浑浊带影响区；灰色阴影部分代表洪季最大浑浊带影响区

The red and gray shaded areas represent the areas affected by the maximum turbidity zone during the dry and flood seasons, respectively
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段 JJ05 站位附近（图 1b）。粪甾醇浓度与浊度亦呈现

显著正相关（P < 0.01），相关系数为 0.733（图 5b，表 2），

洪季粪甾醇浓度值在最大浑浊带前后有较为明显的

变化，且在最大浑浊带内呈快速降低的变化特征，跨

越最大浑浊带后水体中的粪甾醇浓度基本降至最低

水平（图 2i），导致其对河口下游区域的影响迅速降

低。枯季最大浑浊带前后粪甾醇的浓度有所降低，但

最大浑浊带内粪甾醇水体浓度降低的变化特征表现

不明显（图 2i），反映枯季最大浑浊带的“过滤作用”对

粪甾醇在河口空间分布的影响较小，枯季咸淡水混合

作用才是主要控制九龙江口表层水体粪甾醇水平分

布的主要物理过程。结合洪、枯季溶氧饱和度在最

大浑浊带内呈现较低水平（图 2e），说明最大浑浊带

影响区存在明显的耗氧活动，例如微生物作用和有机

质降解等 [23]，因此粪甾醇可能同其他陆源输入的有机

污染物等类似 [24–26]，在最大浑浊带区也可能存在被氧

化降解的现象，反映其在河口区的空间分布受九龙江

河口最大浑浊带内的生物化学过程影响。但也有研

究指出陆源颗粒有机物、营养盐或重金属等污染物

在河口尤其是最大浑浊带界面通过颗粒吸附、絮凝

沉降也会导致其从水体中清除 [27–28]。由于缺乏河口断

面上底层水体颗粒物和沉积物的研究结果，上层水体

中的粪甾醇在最大浑浊带的过滤效应主要源于氧化

降解还是沉积埋藏仍需要进一步研究。

 4.3    人类活动强度对粪甾醇时空分布的影响

河流携带的高浓度水平磷酸盐和硝酸盐进入河

口向下游输运过程中受海水稀释作用较为明显（图 2f，

图 2g），且活性磷酸盐和硝酸盐在高生物量区可能被

快速消耗，其浓度变化可能与水体生物生长利用有关[29]。

河流携带的高浓度的氨氮营养盐与其他营养盐在河

口断面分布行为不同，在最大浑浊带以上河口段氨氮

营养盐呈现向海增加的变化趋势，最大浑浊带内表层

水体中氨氮的浓度迅速降低（图 2h）；结合洪、枯季表

层水体浊度（图 2d）分布可以看出，九龙江口水体氨

氮营养盐浓度先升高而后在跨越最大浑浊带内浓度

骤减，反映了这一有异于其他营养盐的河口水平分布

特征并不是主要由于生物生长消耗利用，可能存在最

大浑浊带对水溶性营养盐的清除作用导致氨氮浓度

降低，浮游植物吸收利用氨氮不是控制九龙江河口氨

氮营养盐水平分布的主要过程，这与颜秀利等 [29] 的研

究结果相符。粪甾醇与氨氮呈显著正相关（p<0.01），
相关系数为 0.738（图 5c，表 2）。氨氮与人类活动密切

相关，该类形态的营养盐分布特点可以表征河口水体

受人类排污影响的强弱 [30]。从图 2i 和图 2h 可看出，

粪甾醇和氨氮浓度高值区出现在相同的断面站位观

测点，且浓度变化趋势与氨氮高度同步，二者入海行

为特征高度相似，说明九龙江河口表层水体的粪甾醇

分布与水体中氨氮水平类似，受人类活动影响显著。

国内外许多学者通过粪甾醇在河口及近海沉积物中

的含量水平，评估人类活动对环境污染的影响程度，

研究表明在港口河口、城市排污和畜牧污染严重的

区域，粪甾醇均处于较高浓度水平。洪、枯季九龙江

河口断面表层悬浮体颗粒物中粪甾醇的含量范围分

别为 1.76～5.28 μg/g 和 0.27～2.22 μg/g，约占河口颗

粒有机碳（POC）的 0.06% 和 0.04%（图 4a），高值区靠

表 2    2018−2019 年九龙江河口断面洪季（8 月）和枯季（2 月）典型月份主要参数相关系数

Table 2    The pearson correlations of relevant parameters in surface water at Jiulong River Estuary section in typical months in flood
season (August) and dry season (February) from 2018 to 2019

参数
粪甾醇/
（μg·L−1）

温度/
℃

盐度
荧光叶绿素浓度/

（μg·L−1）
浊度/
FNU

溶氧饱和度/
%

磷酸盐/
（μmol·L−1）

硝酸盐/
（μmol·L−1）

氨氮/
（μmol·L−1）

粪甾醇/（μg·L−1） 1 0.325 −0.801** 0.451 0.733** −0.206 0.331 0.557* 0.738**

温度/℃ 0.325 1 −0.175 0.086 0.082 −0.400 −0.104 0.224 0.274

盐度 −0.801** −0.175 1 −0.710** −0.771** 0.508* −0.611** −0.854** −0.645**

荧光叶绿素浓度/（μg·L−1） 0.451 0.086 −0.710** 1 0.593** −0.711** 0.258 0.548* 0.593*

浊度/FNU 0.733** 0.082 −0.771** 0.593** 1 −0.165 0.518* 0.553* 0.562*

溶氧饱和度/% −0.206 −0.400 0.508* −0.711** −0.165 1 −0.247 −0.614** −0.369

磷酸盐/（μmol·L−1） 0.331 −0.104 −0.611** 0.258 0.518* −0.247 1 0.625** 0.027

硝酸盐/（μmol·L−1） 0.557* 0.224 −0.854** 0.548* 0.553* −0.614** 0.625** 1 0.486*

氨氮/（μmol·L−1） 0.738** 0.274 −0.645** 0.593* 0.562* −0.369 0.027 0.486* 1

　　注：**p < 0.01，相关性极显著；*p < 0.05级别，相关性显著。
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近河口上游。由表 3 可以看出，河流−河口−边缘海连

续沉积体中粪甾醇倾向堆积于河口潮间带区，河口海

湾区次之，边缘海含量几乎为 0。九龙江河口颗粒物

中粪甾醇含量水平与其他河口或者环境关键带相比

处于较低浓度水平，指示九龙江水体粪类有机污染水

平不高。

 4.4    潮汐过程对粪甾醇时空分布的影响

图 3 显示潮汐过程对九龙江河口泥沙浊度和表

层水体中粪甾醇赋存影响存在明显的空间差异，整

体呈海向逐渐减弱的趋势。从上、中和下游定点观

测站位浊度分布来看，水体浊度在高、低平潮位时较低，

在潮流涨急和落急时增大，尤其是底层水体浊度（图 3b，

图 3f 和图 3j）)；这是由于九龙江河口高、低平潮期时

潮流流速最小，水体中的悬浮颗粒物和沉积物扰动

较小，涨急和落急时水体流速大，容易引起海床沉积

扰动而导致浊度明显增大的现象 [28]，底层水体浊度

变化比表层明显，这与蔡锋等 [31] 研究九龙江河口泥

沙在潮汐作用下的运动具有“上出下进”的特点表现

一致。从上、中和下游定点观测站粪甾醇浓度分布

来看，上游水体盐度低，冲淡水占主导地位（图 3a），
再往下游由于潮汐作用河口下游高盐度海水与上游

冲淡水交汇混合，上游水体表层粪甾醇浓度呈现高

潮低浓度而低潮高浓度的潮周期变化特征，中游河

海水混合作用进一步加强，呈现出粪甾醇浓度逐步

降低的变化趋势，下游粪甾醇浓度骤降，随潮位涨落

时没有明显变化。因此，未来利用粪甾醇指标监测

强潮型河口粪类有机污染水平时要考虑河口采样地

点和时间的代表性。
 

表 3    九龙江河口粪甾醇浓度与其他地区的比较

Table 3    Comparison of coprostanol concentration in the Jiulong River Estuary with other areas

地区 类型 粪甾醇浓度/（μg·g−1） 文献

渤海湾 表层沉积物 0.03～2.99 马海青等[6]

胶州湾 表层沉积物 0.07～1.64 马海青等[6]

密西西比河 表层沉积物 0.01～7.53 Writer等[5]

科威特潮间带 表层沉积物 0.55～45.06 Al-Omarm[8]

毕尔巴鄂河口 表层沉积物 10.77～135.15 Saiz-Salinas和González-Oreja[32]

九龙江河口(洪季) 表层悬浮体颗粒物 1.76～5.28 本研究

九龙江河口(枯季) 表层悬浮体颗粒物 0.27～2.22 本研究

 
 

 5　结论

本文分析了九龙江河口洪季（2018 年 8 月）和枯

季（2019 年 2 月）典型河口断面观测数据以及 2018 年

12 月 10−12 日全潮周期内的定点观测数据，系统探讨

了我国东南强潮型山溪性河流表层水体粪类有机标

志物粪甾醇的入海行为及其与环境因子耦合响应关

系，通过分析九龙江河口粪甾醇时空分布特征及受控

因素，主要得到以下结论。

受季风气候系统的影响，九龙江河流输送的淡

水、营养盐和粪类有机污染物有明显的洪、枯季节性

特征。九龙江河口断面表层水体粪类有机污染物以

河流源贡献为主导，洪季上游径流量充足，粪类有机

污染物有明显的向外海输送趋势，枯季则主要收缩在

上游。粪类有机污染物在河口区的入海特征与河口

动力过程和区域潮汐过程相关，最大浑浊带和咸淡水

交界锋面对粪类有机污染物具有一定的“过滤”作用，

使粪类有机污染物对河口下游的影响迅速减小。同

时，九龙江河口断面表层水体粪甾醇的水平分布特

征，与受人类生活或畜牧养殖排污贡献为主的氨氮的

分布特征具有较高的共变性，说明九龙江河口的粪甾

醇能反映流域人类生活或畜牧养殖污染排放情况，可

作为九龙江这类强潮型河口粪类有机污染评价的有

效手段。通过区域对比分析可以看出九龙江河口粪

类有机污染处于较低水平。未来还需加强粪甾醇这

一粪类污染物的河口垂直沉降和埋藏过程的研究，完

善对粪甾醇入海行为的认识。
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Decipher temporal and spatial variation characteristics of fecal organic
matter pollution by the coprostanol in the Jiulong River Estuary

Zhuang Wenzhi1, 2，Tao Shuqin2, 3，Wang Aijun2, 3，Ye Xiang2, 3，Ran Chang2，

Liu Zitong2，Li Yuhong2，Luo Yang2，Liu Jian2

(1. School of Advanced Manufacturing, Fuzhou University, Quanzhou 362251, China; 2. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natur-
al Resources, Xiamen 361005, China; 3. Fujian Provincial Key Laboratory of Marine Physical and Geological Processes, Xiamen 361005,
China)

Abstract: Estuaries are the main channels for land-derived pollutants to enter the sea. Under the background of rap-
id  global  climate  change  and  intensified  human  activities,  the  flux  of  river  pollutants  into  the  sea  has  increased
sharply, resulting in serious ecological problems such as water pollution and ecological damage in estuaries, bays
and  their  adjacent  marginal  seas.  This  paper  selects  the  Jiulong  River  Estuary,  which  is  significantly  affected  by
strong tides,  extreme events and human activities,  and applied a biomarker tool−coprostanol to trace the environ-
mental fecal pollution, explore the enter the sea behavior (“to”) of fecal pollutants (“source”) in the Jiulong River
Estuary  after  entering  the  river,  and  reveal  the  spatial  and  temporal  distribution  characteristics  and  controlled
factors (“sink”) of fecal organic matter within the estuary. The study found that the estuarine runoff process and tid-
al  action in  different  seasons affect  the spatial  and temporal  distribution of  fecal  organic  pollutants,  and the tidal
process  has  a  greater  impact  on  the  occurrence  of  coprostanol  in  the  water  environment  of  the  middle  and  upper
reaches of the estuary, showing a tidal cycle of low concentration at high tide and high concentration at low tide.
The occurrence characteristics  of  coprostanol  in  the  land-sea  transport  process  in  the  estuarine  area  are  also  con-
trolled by the complex water body and sediment dynamic process in the maximum turbidity zone, which has a cer-
tain purification effect on fecal organic pollutants. The study also shows that the spatiotemporal distribution charac-
teristics  of  coprostanol  in estuarine areas are closely related to human activities  by comparing the nutrient  inputs
from rivers such as ammonia and nitrogen dominated by anthropogenic contributions.

Key words: coprostanol；Jiulong River Estuary；turbidity maximum；fecal organic pollution
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