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封面图说: 壶口瀑布是黄河中游流经秦晋大峡谷时形成的一个天然瀑布。 此地两岸夹山,河底石岩上冲刷成一巨沟,宽达 30
米,深约 50 米,最大瀑面 3 万平方米。 滚滚黄水奔流至此,倒悬倾注,若奔马直入河沟,波浪翻滚,惊涛怒吼,震声数

里可闻。 其形其声如巨壶沸腾,故名壶口。 300 余米宽的滚滚黄河水至此突然收入壶口,有“千里黄河一壶收冶之
说。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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近 20 年广西钦州湾有机污染状况变化

特征及生态影响

蓝文陆*

(中国环境监测总站南海近岸海域环境监测西站,广西壮族自治区北海海洋环境监测中心站, 北海摇 536000)

摘要:利用 1990 至 2010 年长期监测的结果,采用有机污染指数法对钦州湾近 20 年有机污染程度进行评价,分析其变化趋势并

探讨其对海湾环境的潜在生态影响。 结果表明近 20a 钦州湾有机污染指数变化较大,内湾变化范围为-0. 55—5. 49,外湾的变

化范围为-0. 44—3. 96。 20 世纪 90 年代内湾和外湾有机污染物程度均显下降趋势,1999—2003 年显上升趋势,2003 年以后外

湾显平稳波动状态而内湾为显著增加的趋势,近几年内湾有机污染加重到严重污染的程度。 径流输入、浮游植物消耗以及水体

交换等因子的综合作用是该海湾有机污染变化的主要因素,也是导致内湾和外湾变化差异的主要原因。 海湾有机污染的变化

导致富营养化的变化,有机污染和富营养化程度的变化并没有与浮游植物生物量的变化显著相关,但内湾近年来急剧加重的有

机污染增加了赤潮等生态灾害的风险。 内湾有机污染加重也会对水产增养殖等产生影响,需要加大关注和防治。

关键词:有机污染;长期变化;富营养化;钦州湾

Variation of organic pollution in the last twenty years in the Qinzhou bay and its
potential ecological impacts
LAN Wenlu*

Marine Environmental Monitoring Center of Guangxi, Beihai 536000, China

Abstract: Based on the data obtained from 1990 to 2010, concentrations of dissolved oxygen, chemical oxygen demand,
inorganic nitrogen, and reactive phosphate in Qinzhou Bay in the past 20 years (1990—2010) were recorded and analyzed
to demonstrate the long鄄term variation of organic pollution level in the bay. Organic pollution index (OPI) was employed to
study the organic pollution status, and the potential ecological risk originated from such pollution in the study bay was also
been discussed. The result showed that OPI was valuable during last twenty years in the Qinzhou bay. OPI ranged from
-0郾 55 to 5. 49 in the inner bay, and ranged from -0. 44 to 3. 96 in the outer bay, showing a wide variation pattern. Based
on the results, the outer bay can be considered as clean or moderately polluted, and the inner bay was moderately polluted
as well. Generally, OPI in the outer bay decreased from 1990 to 1999, but increased from 1999 to 2003, and then
remained undulatory afterwards. Variation of OPI in the inner bay from 1990 to 2003 was similar to that in the outer bay.
The OPI in the inner bay however kept increasing in recent years (2003—2010), and organic pollution status in recent
years was serious, which indicated a degradation pattern of the inner bay. Inorganic nitrogen was the most important factor
that contributed the variation of OPI, and the effects of reactive phosphate was getting more and more significant in recent
years from 2003 to 2010. River input ( including the input of the Maolingjiang River and the Qinjiang River ),
phytoplankton consumption, water exchange as well as the interaction of these factors were the main reasons for the variation
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of organic pollution in the Qinzhou bay. The difference organic pollution status in recent years between the inner and the
outer bay may be due to the change of such reasons. The variations of organic pollution bay resulted in the variation of
eutrophication in the study. And the increasing OPI in recent years explained the increasing phytoplankton biomass from
2003 to 2010 in the bay. Although no significant positive relationship was found between organic pollution and
phytoplankton biomass, the increasing organic pollution in the inner bay may trigger some ecological impact, such as algae
bloom. The increasing reactive phosphate may finally breach the phosphate limitation in the bay and cause a series of
deleterious effects to the aquaculture industry. Organic pollution in the inner bay might also influenced the aquatic product
in the study bay.

Key Words: organic pollution; long鄄term variation; eutrophication; Qinzhou bay

钦州湾是广西的重要海湾之一,该湾由内湾和外湾所构成,中间狭小,内弯有钦江和茅岭江汇入,外湾与

北部湾相通,是一个亚热带典型的河口型半封闭海湾。 近 30a 来随着海湾周边经济开发建设的迅猛发展及养

殖业的日益兴起,钦州湾水体环境状况的变化对海湾的生态环境影响较大[1鄄3]。 近年来的监测结果表明有机

污染是广西近岸海域的主要污染,近岸水质超标因子主要为无机氮、化学需氧量等有机污染物[4],这导致近

年该海湾开始呈现富营养化[2,5],有机污染开始影响到海湾的生态系统健康。 为了解钦州湾水体有机污染状

况并掌握其变化趋势,本研究利用从 1990 至 2010 年的监测数据,对 21a 来钦州湾有机污染评价,分析变化趋

势及潜在生态影响,为亚热带海湾的生物地球化学研究、环境保护及其合理开发等提供参考。
1摇 材料与方法
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图 1摇 站点布设

Fig. 1摇 Location of sampling stations

1. 1摇 调查时间与站位

1990 年至 2010 年,分别在每年的枯水季(3 月)和
丰水期(7—8 月)对钦州湾进行综合调查。 在钦州湾的

内湾和外湾各设置了若干个监测站点。 靠岸站点容易

受陆源影响而变化较大,湾中间站点相对稳定而更能反

应出海湾不同年份的年际变化,故选择在内湾和外湾的

中间位置附近站点作为代表性站点。 Q1 位于内湾中

部,Q2 位于外湾中部(图 1)。
1. 2摇 现场采样与样品分析

各测站采集表层海水样品(水面下 0. 5 m),样品用

5L 的采水器采集。
监测项目选择有机污染物和富营养化的相关因子,

包括溶解氧、化学需氧量(COD)、硝酸盐氮、亚硝酸盐

氮、氨氮、活性磷酸盐等,此外还选择叶绿素 a 用于评估

有机污染的生态影响。 各要素的采集、处理和分析方法

均按照国家标准依据国家《海洋监测规范———海水分析》 [6] 进行。 其中硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮分别采

用镉柱还原法、萘乙二胺分光光度法和次溴酸盐氧化法,无机氮浓度为硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和氨氮浓度之

和;活性磷酸盐采用磷钼蓝萃取分光光度法;COD 采用碱性高锰酸钾法;叶绿素 a 采用分光光度法。
样品分析过程中分别采取 10%以上平行双样测定、现场空白、加标回收实验等进行质量控制。 低于检测

限的项目结果取检测限一半。 为较好的表现污染物浓度的年际变化,我们将枯水期和丰水期的监测结果进行

平均,作为年平均值。
1. 3摇 有机污染评价方法

有机污染采用有机污染评价指数法 [AI] [7]进行综合评价:
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AI =[COD / COD0+DIN / DIN0+DIP / DIP0-DO / DO0](mg / L)
COD、DIN、DIP 和 DO 分别为水体中化学需氧量、溶解性无机氮、溶解态无机磷和溶解氧浓度;COD0、

DIN0、DIP0和 DO0分别为各项指标的评价标准,分别采用 3. 0、0. 10、0. 15 和 5. 0。
当 AI<0 为良好水质;0<AI<1 为较好水质;1<AI<2 为开始受到污染;2<AI<3 为轻度污染;3<AI<4 为中度

污染;4<AI 为严重污染。
富营养化评价采用富营养化指数[EI] [7]:

EI =[COD(mg / L)伊无机氮(mg / L)伊磷酸盐(mg / L)]伊106 / 4500
当 EI<1 为贫营养;1<EI 为富营养;值越大,表明富营养化程度越严重。

1. 4摇 数据处理

调查海区有机污染指数与各环境因子的相互关系采用 Pearson 相关性分析,均值差异性分析采用配对数

据 t 检验,P<0. 05 为显著差异,所有统计分析均在软件 SPSS 17. 0 下进行。
2摇 结果和分析

2. 1摇 主要有机污染物浓度变化

图 2 列出了近 20a 钦州湾内湾和外湾无机氮和化学需氧量浓度的变化。 近 20a 钦州湾化学需氧量浓度

较低变化范围为 0. 27—2. 38mg / L。 化学需氧量在不同时期的变化趋势具有较大的变化。 1990—1998 年,内
弯和外湾化学需氧量浓度均显现出明显的下降趋势,而且下降幅度较大。 在这期间,外湾化学需氧量浓度与

内湾很接近。 1998—2001 年,内湾和外湾化学需氧量浓度均明显增加,此后 2001—2005 年浓度下降,而从

2006 年开始,化学需氧量浓度又开始增加(图 2)。 从 2000 年之后,随着内湾化学需氧量的明显增加,内湾明

显高于外湾。 内湾在 2001 年和外湾在 1990 年化学需氧量超过了一类水质标准,其余年份内湾和外湾达到一

类水质标准。
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图 2摇 钦州湾化学需氧量、无机氮和磷酸盐浓度的变化

Fig. 2摇 Variation of chemical oxygen demand, inorganic nitrogen and phosphate in the Qinzhou bay

近 20a 钦州湾内湾和外湾无机氮浓度变化与化学需氧量浓度变化特征相接近。 除了 1990 年之外,外湾

无机氮均能达到一类和二类水质标准,内湾在 2006—2010 年以及 1990 年无机氮接近四类水,2006 年甚至超

出了四类水质标准。
近 20a 外湾磷酸盐浓度变化较小,除了 2002 年之外,外湾磷酸盐浓度主要在检测限附近波动,浓度均<0.

10mg / L(图 2)。 2002 年以前,内湾磷酸盐也均在检测限附近,和外湾几乎没有差别。 但从 2006 年开始,内湾

磷酸盐显示出逐渐增加的趋势,在最近两年浓度急剧增加而明显高于外湾。 除了 2002 年外湾和 2010 年内湾

之外,磷酸盐浓度也均达到一类水质标准。
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2. 2摇 有机污染指数变化及有机污染状况
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图 3摇 钦州湾有机污染指数的变化

Fig. 3摇 Variation of organic pollution index in the Qinzhou bay

近 20a 钦州湾有机污染指数变化较大,内湾变化范

围为-0. 55—5. 49,外湾的变化范围为-0. 44—3. 96。
图 3 列出了 1990—2010 年钦州湾有机污染指数的变

化。 近 20a 来钦州湾有机污染指数的变化特征与无机

氮浓度变化相近。 从 1990 年到 1998 年,内湾和外湾有

机污染指数逐渐降低,1998 年是近 20a 的最低值,有机

污染指数小于 0。 在这期间内湾和外湾有机污染指数

表现出一致的变化特征且数值很接近。 而从 1999 年开

始,内湾有机污染指数表现出逐年增加的趋势,2006 年

和 2010 年有机污染指数大于 5. 0;而外湾有机污染指

数主要表现出在-0. 4—2. 0 之间波动变化特征,因而内

湾明显高于外湾。
从有机污染指数对应的有机污染状态,总体上近 20a 外湾处于较好水质和开始受到污染状态,而内湾多

处于轻度污染状态。 外湾水体除了在 1990 年属中度污染之外,其它年份水质受有机污染程度较轻。 20 世纪

90 年代内湾的有机污染情况与外湾非常接近,而到了 2000 年以后,内湾的有机污染开始加重,与外湾的差距

开始越来越大。 除了 1995—1999 年期间外,内湾均为轻度污染以上,近 5a 内湾有机污染达到接近和超过严

重污染的程度。
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图 4摇 钦州湾富营养化指数的变化

Fig. 4摇 Variation of eutrophictiaon index in the Qinzhou bay

2. 3摇 富营养化指数的变化

1990 年至 2010 年钦州湾内湾和外湾水体富营养

化指数的变化范围分别为 0. 04—4. 44 和 0. 02—1. 09。
除了 1990 年之外,上世纪 90 年代内湾富营养化指数较

小(<0. 5),而从 2000 年开始,富营养指数开始增加,而
在最近 3a 急剧增加,到 2010 年达到 4. 44。 外湾最高富

营养化指数出现在 1990 年,而其它年份富营养化指数

较小(<0. 5),变化也较小(图 4)。
1990 年外湾富营养化指数为 1. 09,水体达到轻度

富营养化状态,除此之外钦州湾外湾富营养化指数结果

均小于 1. 0,处于贫营养状态。 内湾在 1990 年至 2007
年除了 1990 年和 2003 年达到轻度富营养化之外,其余年份水体也处于贫营养状态。 而 2008 年至 2010 年内

湾均达到富营养化状态,2010 年富营养化程度较高。
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图 5摇 钦州湾丰水期叶绿素 a 浓度的变化

Fig. 5摇 Variation of chlorophyll a in the Qinzhou bay

2. 4摇 叶绿素 a 浓度的变化

2003 年之前,钦州湾叶绿素 a 浓度较低,而 2003 年

以后,叶绿素 a 浓度开始增加。 图 5 列出了 2003 年至

2010 年丰水期叶绿素 a 的变化情况。 2003 年,内湾和

外湾叶绿素 a 浓度较低(<0. 4mg / m3)且内湾和外湾浓

度没有差异,而从 2003 年以后内湾和外湾叶绿素 a 浓

度明显增加,浓度基本上都在 2. 0 以上。 内湾最高浓度

出现在 2009 年丰水期,而外湾最高浓度出现在 2006 年

丰水期,其浓度分别为 8. 23 mg / m3和 8. 44 mg / m3。
2. 5摇 有机污染指数与环境因子的相关性

表 1 列出了钦州湾有机污染指数及富营养化指数
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和主要环境参数之间的相互关系。 内湾、外湾有机污染指数和 COD、无机氮均有非常显著的正相关性,而与

溶解氧、叶绿素 a 没有有显著的相关性。 有机污染指数与富营养化指数也有非常显著的正相关性。 内湾有机

污染指数与磷酸盐有正相关性,而外湾有机污染指数与磷酸盐没有显著相关性。 有机污染指数与无机氮的相

关性最显著,其次为富营养化指数及 COD(表 1)。

表 1摇 钦州湾有机污染指数及富营养化指数与环境参数之间的相关系数

Table 1摇 Correlation coefficient between organic pollution index and other environmental factors in the Qinzhou bay

项目
Item

溶解氧
Dissolved
oxygen

COD
Chemical

oxygen demand

无机氮
Inorganic
nitrogen

磷酸盐
Reactive
phosphate

富营养化指数
Eutrophication

index

叶绿素 a
Organic pollution

index

内湾 Inner bay 0. 120 0. 715** 0. 984** 0. 543* 0. 723** 0. 222

外湾 Outer bay -0. 282 0. 627** 0. 962** 0. 284 0. 861** 0. 256

摇 摇 n=21;*,P<0. 05;**,P<0. 01

3摇 讨论与结论

3. 1摇 钦州湾水质有机污染变化特征及内湾和外湾的差异

研究表明近 20a 钦州湾有机污染在不同时期表现出不同的变化特征。 20 世纪 90 年代,内湾和外湾显现

出有机污染指数逐渐降低的特征,从 1990 年的中度污染和重污染减轻到 1998 年的良好水质(图 3)。 在这一

时期钦州湾磷酸盐较低且变化较小,溶解氧也都在较小的范围内(6—8mg / L)波动,对有机污染指数的影响较

小。 从图 2 和图 3 的比较可以看出,有机污染指数的变化与化学需氧量及无机氮的变化特征接近,相关性分

析结果也显示了有机污染指数与 COD 及无机氮相关性最显著(表 1),表明了这时期有机污染指数主要是由

化学需氧量和无机氮所决定。 钦州湾化学需氧量和无机氮主要是受径流输入的影响[1,5]。 20 世纪 80 年代

末,工业发展导致的环境问题在广西开始凸显,因而 90 年代广西开始加大对流域污染综合整治[4]。 在这期

间,钦江和茅岭江流域综合整治以及沿河企业的治理,钦江和茅岭江径流输入污染物的减少,是导致 20 世纪

90 年代有机污染逐渐减轻的主要原因。
从 2000 年开始,研究结果表明钦州湾有机污染指数开始表现为逐渐增加的特征,尤其是内湾有机污染指

数增加较大近年来已达到较重污染状态。 这一时期随着钦江和茅岭江流域和海湾周围经济的新一轮发展,尤
其是 2006 年广西北部湾经济区的成立,流域污染物开始复杂化及排放量的增加,促使了钦州湾有机污染的加

重。 入海污染源调查结果显示从 2001 年到 2006 年广西入海有机污染和营养盐显现出逐年增加的趋势,而从

2006 年开始随着节能减排的推进以及沿海污水处理厂的建设使用,化学需氧量和营养盐河流入海总量显总

体下降的特征,但 2010 年又有所回升[4]。 钦州湾内湾在 2001—2010 年的变化特征与入海有机污染物和营养

盐总量变化特征具有较好的吻合,外湾有机污染指数在最初几年也表现出了明显逐年增加的趋势,这再次表

明了径流污染物输入是钦州湾有机污染变化的主要影响因素。
然而从 2004 年开始,外湾有机污染指数开始不随着内湾的变化相一致,内湾仍显上升趋势而外湾开始下

降,此后内湾和外湾的有机污染变化趋势产生明显差异,内湾继续加重而外湾处在较低的污染程度波动。 从

图 2 磷酸盐的变化可以看出,在这个转折时期,正好是海湾磷酸盐补充的位置,磷酸盐从之前的无法检出增加

到接近 0. 02mg / L(相对于 0. 65mol / L 的水平),无机氮和磷酸盐的原子比也降低到 20. 6。 某个营养元素的缺

乏往往会限制浮游植物的生长和繁殖[8鄄9],磷酸盐浓度<0. 1mol / L,N / P>22 被认为是磷限制的限值[5,11],磷限

制是钦州湾的一个常见现象[1,5,10]。 20 世纪 90 年代初,虽然内湾和外湾有机污染程度均较为严重,然而由于

磷酸盐的匮乏(图 2),使得钦州湾浮游植物的生长受到较大的限制。 在这期间,钦州湾浮游植物的生物量很

低[1,5],叶绿素 a 浓度基本上都小于 0. 4mg / m3。 较少的浮游植物使得在从内湾到外湾的输送过程中,有机污

染物和营养盐被消耗很少,从而导致了这期间内湾与外湾化学需氧量、无机氮和有机污染很接近。 而从 2003
年开始随着内湾磷酸盐的增加及氮磷比的降低,这时期磷限制得到一定程度解除,使浮游植物得到较大增加,
叶绿素 a 浓度增加了 10 倍以上(图 5)。 由于内湾浮游植物的大量增加,使得无机氮从径流输入到内湾时候
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就开始不断被消耗,到外湾后又被外湾大量浮游植物的消耗,因而到外湾时有机污染处在较轻的程度。
钦州湾由内湾、外湾以及中间的狭窄水道组成,近年来由于钦州湾港口和沿海工业的迅速发展,填海建设

的增多对海湾的水体交换产生影响。 内湾与外湾水体交换的减弱,内湾受累积作用及径流不断输入的影响,
使得有机污染水平在近几年中明显高于外湾。 因而径流污染物输入、浮游植物消耗以及水体交换等环境的综

合作用,是近 20a 来钦州湾有机污染变化特征及内外湾差异形成的主要原因。
3. 2摇 海湾有机污染变化的潜在生态影响

研究结果表明近 20a 钦州湾有机污染指数的变化与富营养化指数的变化特征具有较好的相吻合性(图 3
和图 4),富营养化程度与有机污染程度具有很好的相关性(表 1),表明了海湾有机污染的变化对海湾水体富

营养化具有显著的影响。 有机污染主要是由化学需氧量、无机氮和磷酸盐所决定,化学需氧量也可以通过营

养盐再生转换为营养盐[1,5]。 有机污染潜在的生态影响有多方面,而对水体富营养化和浮游植物的影响是其

比较直接而显著的影响之一。 在有机污染程度很轻的 20 世纪 90 年代,富营养化程度也轻(图 4),钦州湾叶

绿素 a 浓度较低[1鄄3](<0. 6mg / m3),一直到 2003 年叶绿素 a 浓度仍保持在较低的水平(图 5),表明了这时期

浮游植物生物量较低。
从 2004 年开始,叶绿素 a 迅速大幅增加,这与 2000—2003 年有机污染程度逐年增加有着较大的联系,表

明了近年来有机污染的增加对浮游植物生物量有着一定的潜在影响。 营养盐是浮游植物生长的生源要素,富
营养化程度的加重往往会引起浮游植物生物量的增加[8鄄9]。 有机污染指数与富营养化指数之间具有很好的

相关性(表 1),表明有机污染的变化显著影响着富营养化程度的变化。 2000—2003 年有机污染程度逐年增

加也导致了富营养化指数的相应增加(图 5),营养盐和富营养化程度的增加给浮游植物生长带来了有利条

件,因而有效提高了这时期的生物量。 此后浮游植物生物量的变化与有机污染指数变化特征相关性不强,这
很可能是浮游植物生长受多重因素的制约[3,11],富营养化虽然其生长的必须条件之一,但其仍需要在其它条

件均适宜的情况下才会急剧生长,甚至大量增长而引发赤潮[12鄄13]。
由于受磷限制的影响,1991—2003 年浮游植物生物量较低[1鄄3]。 然而自 2003 年起海湾磷酸盐浓度的增

加,磷限制较大程度的缓解,这为浮游植物大量生在提供了一定基础。 在这种前提下,近几年内湾磷酸盐和无

机氮的不断补充,有机污染和富营养化程度的不断加重,使得内湾发生赤潮的风险明显增加。 除了营养盐和

温度之外,透明度、水体波动、降雨及微量元素等也与赤潮的发生有着较大的关系。 钦州湾春夏降雨较多,钦
江和茅岭江带来丰富的微量元素,除了河口之外水体相对波动较小。 除了丰水期河口之外,内湾悬浮物浓度

主要在 5—20mg / L 之间,水体透明度在 1—3m 之间,这些条件为赤潮的发生提供了较大的适宜环境,因而有

机污染和富营养程度的加重,将增加赤潮爆发的潜在可能性。 在 2008 年以前,钦州湾很少有见赤潮的报道,
但近年来钦州湾春季和夏季藻华现象也开始有所呈现[5],且其爆发频率开始增大。 近年来内湾有机污染和

富营养化均处在较严重程度,内湾不断出现的赤潮与有机污染和富营养化不无关系。 因而内湾近年来有机污

染和富营养化程度的加重,增加了赤潮的风险和隐患,在条件适宜的情况下更容易爆发赤潮,需要更多的关

注。 磷酸盐的增加是其中最主要的因素,对该海湾富营养化的防治须加强对磷酸盐输入的防治,以减少赤潮

等生态灾害的风险。
除了对浮游植物生物量和赤潮风险的影响之外,有机污染还会引起弧菌等病原菌的增加[14],同时引起经

济生物对病原菌的易感染性,从对贝类、对虾等经济生物产生影响。 钦州湾内湾是一个重要的海水增养殖区,
因而近年来内湾不断加重的有机污染很可能会影响到海区及周围的养殖产生影响,需要加强对海湾有机污染

的关注和防治。
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