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摘要：【目的】探讨环境污染评价方法，以期反映广西北部湾海域污染水平的客观情况，推进海洋生态环境质量评

价方法的进一步发展，为该海域的环境生态研究以及富营养化问题研究提供依据。【方法】利用水质综合污染指

数和浮游植物多样性指数分别对广西北部湾海域 ２０１０ 年 ６ 月和 ２０１０ 年 ９ 月调查的数据进行污染程度评价，并

讨论利用多样性指数评价的合理性。【结果】广西北部湾海域污染等级处于轻中污染至无污染之间，其中利用水

质化学因子进行综合评价的结果为轻污染，利用浮游植物多样性指数进行评价的结果为轻中污染至轻污染或无

污染。【结论】水质化学评价与水质生物学评价在海域污染程度上存在一定的偏差。利用浮游植物多样性指数

评价海域水质污染程度，其评价标准仍有待更多的调查来验证和修正。在实际评价中不能单从指数结果就轻易

下定论，应结合理化监测结果，才能得到实际结论。
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　　【研究意义】虽然广西海洋产业对近海水环境的
影响还不明显［１］，但随着北部湾经济区的发展，各种
工业和生活污水排放、海水养殖以及地表径流带来的
面源污染已给北部湾海域造成了显著的环境压力，故
其水质与生态环境质量近年来一直备受关注。【前人
研究进展】目前对水质评价方法的研究已经比较成
熟，各种方法均有其优缺点［２］。应用于广西北部湾海
域水环境质量的评价方法主要有模糊数学法和指数

法。如陈群英［３］根据 １９９６～ ２０００ 年的广西廉州湾
枯、丰两期水质监测资料，利用指数法对广西廉州湾
水质状况进行了评价；柳娟等人［４］对 ２００６ 年夏季广
西合浦海草示范区海水水质现状进行了综合评价；雷
富等人［５］根据 ２０１１ 年 ６ 月的调查数据采用单因子指
数法对广西茅尾海海水进行分析和评价。目前对于
广西北部湾海域进行的水环境质量评价未涉及到生

态因子，而对于广西北部湾海域生态环境质量的研
究，仅限于一些浮游植物、浮游动物及底栖生物方面
的调查［６～ １０］，并未进行生态环境质量方面的综合评
价。【本研究切入点】目前，尚未见与广西北部湾海域
水质污染的浮游植物多样性指数评价相关的报道。
【拟解决的关键问题】本研究探讨海水污染的评价方
法，以期反映广西北部湾海域海水污染的客观情况，
推进海洋环境与生态质量评价方法的进一步发展，为
该海域的环境生态研究以及富营养化问题研究提供

依据。

１　调查站位与方法

１．１　站位布设及分析方法

　　分别于 ２０１０ 年 ６ 月、１２ 月，在广西沿岸海域
（２１．３５～２１．９０′Ｎ，１１８．００～１１９．７０′Ｅ）布设 ４４ 个站
位（图 １），结合本次调查站位布设状况，将广西沿岸
海域划分为防城港海区、钦州海区、北海海区 ３ 个
海区。

　　利用采水器采集表层海水，取出其中 １ Ｌ，用鲁
哥氏液固定，使其最终浓度为 １５‰。带回实验室后，
逐步沉淀浓缩至 １０ｍＬ左右，具体可视浮游植物细胞
丰度而定。然后摇匀水样，取出 ０．１ｍＬ样品，利用浮

游植物分析框在 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＨ．２ 显微镜下进行计数
和种类鉴定。计数时为了使误差减少到 １０％，每次
所计浮游植物细胞数均达到 ４００ 个以上［１ １］。各测站
同步调查检测 ＤＩＮ（ＮＯ２－Ｎ、ＮＯ３－Ｎ、ＮＨ４－Ｎ）、

ＰＯ３－
４ －Ｐ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、石油类和重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｃｄ）等环境参数，样品的采集、保存、分析均按规范程
序进行［１２，１３］。

图 １　广西沿岸海区调查站位

　　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒ ｏｆ

Ｇｕａｎｇｘｉ

１．２　评价方法

１．２．１　水质化学指标及其评价方法

　　水质综合评价包括有机污染因子（ＤＯ、ＣＯＤ、无
机氮、活性磷酸盐）、石油类和有毒重金属污染物
（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）等污染因子。水质综合评价模式，

Ａ 综合＝Ａ 有机＋Ａ 石油＋Ａ 有毒。式中 Ａ 综合为水质综

合污染指数，Ａ 有机、Ａ 石油和Ａ 有毒分别为有机污染指

数、石油污染指数和有毒污染物综合指数；Ａ有机＝αＤＯ

＋αＣＯＤ＋αＤＩＮ＋αＤＩＰ；Ａ石油 ＝α石油；Ａ有毒＝（αＣｕ＋αＺｎ＋
αＰｂ＋αＣｄ）× １／４。α为各水质参数的标准指数，其计
算方法见文献［１４，１５］。

　　污染评价采用 ＧＢ ３０９７—１９９７《海水水质标准》
中的第一类海水标准。利用水质综合污染指数进行
污染等级划分的标准如下：０＜Ａ 综合≤１ 的为清洁；１

＜Ａ 综合≤２ 的为微污染；２＜Ａ 综合≤７ 的为轻污染；７

＜Ａ 综合≤９ 的为重污染；Ａ 综合＞９ 的为严重染污。

１．２．２　多样性指数的评价方法

　　浮游植物多样性指数的评价按以下计算公式：

　　 Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ，

　　式中，Ｐ ｉ 为 第 ｉ 种的个体数（ｎｉ ）与总个体数
（Ｎ ）的比值，ｆ ｉ 为第 ｉ 种在各站位出现的频率，Ｙ
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值大于 ０．０２ 的种类为优势种。Ｈ ｍａｘ 为 ｌｏｇ２Ｓ ，表示
多样性指数的最大值，Ｓ 为样品中总种类数。当 Ｈ′

＜ １ 时表示水体为重污染；当 Ｈ′＝１～３ 时表示水体
中度污染，其中，当 Ｈ′＝１～２ 时表示α?中度污染（重
中污染），Ｈ′＝２～３ 时表示β?中度污染（轻中污染）；
当 Ｈ′＞３ 时表示水体轻度污染至无污染［１ ６，１７］。

２　结果与分析

　　研究海域水质综合污染指数见表 １，夏季的变化
范围为 ２．２１～８．７４，均值为 ４．２０，污染程度为钦州海
域＞北海海域＞防城港海域；冬季的变化范围为

１２９～１１．０５，均值为 ３．４２，污染程度为防城港海域

＞钦州海域＞北海海域。两次调查的评价结果均指
示为轻污染，秋季污染最为严重，夏季大于冬季。从
图 ２、图 ３ 可以看出，夏季污染主要集中在防城江口、
大风江口以及钦江和茅尾江入海口的茅尾海；冬季污
染较轻，只有防城江、钦江和南流江入海口污染较重。

　　研究海域浮游植物多样性指数见表 ２。夏季广
西北部湾海域浮游植物多样性指数的变化范围为

０９７～４．３０，均值为 ３．０２；冬季广西北部湾近岸海域
浮游植物多样性指数的变化范围为 ０．３５～４．２３，均
值为 ３．５０。根据浮游植物多样性判断，夏季广西北
部湾近岸海域总体为轻污染或无污染，其中防城港和
钦州海域为轻中污染，北海为轻污染或无污染，污染

程度为北海海域＞钦州海域＞防城港海域；冬季广西
北部湾近岸海域总体为轻污染或无污染，污染程度为
北海海域＞域钦州海域＞防城港海域。从图 ４、图 ５
可以看出，夏季污染主要集中在防城港湾口处、大风
江入海口；冬季污染主要污染集中在茅岭江和钦江、
防城江、大风江、南流江入海口、及营盘和银滩外
海处。

　　图 ２　２０１０ 年夏季广西北部湾近岸水质污染形势

　　Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ

ｔｈｅ Ｓｕｍｍｅｒ ｏｆ ２０１０

　　图 ３　２０１０ 年冬季广西北部湾近岸水质污染形势

　　Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ

ｔｈｅ Ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２０１０

表 １　２０１０ 年广西北部湾近岸水质综合污染指数及评价结果

Ｔａｂｌｅ １　Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ ２０１０

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

全海域
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ２．２１～８．７４ ４．２０

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．２９～１１．０５ ３．４２

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

防城港
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ ２．３０～８．７４ ３．８４

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．２９～９．２１ ３．８６

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

钦州
Ｑｉｎｚｈｏｕ ２．８２～７．９７ ４．４７

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．７０～１１．０５ ３．６１

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

北海
Ｂｅｉｈａｉ ２．２１～８．６４ ４．１０

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．５０～７．３６ ３．０２

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表 ２　２０１０ 年广西北部湾近岸浮游植物多样性指数及评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ ２０１０

海域
Ｓｅａ ａｒｅａ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

评价结果
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

全海域
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ａｒｅａ ０．９７～４．３０ ３．０２

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．３５～４．２３ ３．５０

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

防城港
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ １．６６～３．９７ ２．６５

轻中污染
Ｍｉｌｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．３５～４．２３ ３．２２

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

钦州
Ｑｉｎｚｈｏｕ ０．９７～４．３０ ２．８０

轻中污染
Ｍｉｌｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．０８～４．４ ３．４７

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

北海
Ｂｅｉｈａｉ １．５７～３．０２ ３．４２

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．４２～４．５６ ３．６５

轻污染或无污染
Ｌｉｇｈｔ ｏｒ ｎｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

８７３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　图 ４　夏季水质污染的浮游植物多样性指数评价

　　Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｕｍｍｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

　　图 ５　冬季水质污染的浮游植物多样性指数评价

　　Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｉｎｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

３　讨论

　　本研究利用水质综合污染指数和植物多样性指
数分别对北部湾海域 ２０１０ 年 ６ 月和 １２ 月调查的数
据进行污染程度评价，并讨论利用多样性指数评价的
合理性。其中利用水质化学因子进行综合评价的结
果为轻污染，利用浮游植物多样性指数进行评价的结
果为轻中污染至轻污染或无污染。表明水质化学评
价方法与生物学评价结果在污染形势、海域污染程度
上有一定偏差。究其原因，一方面可能是多样性指数
等级划分标准的制定存在一定的偏差，另一方面可能
是由于化学指标测定的是采样瞬间的水质理化状况，
容易受到潮汐涨落及其他因素的影响，而多样性指数
综合评价方法主要是利用水体中各种生物种类组成

来反映水体的健康情况，是种类和数量分布的一个函
数，但是，它有一定的局限性：在单位时间内的取样，
人们无法确定多样性指数值的上升是由于个体的更

均匀分布还是由于种类的增加，也无法判断指数值的
下降是由于优势种的突显还是种类数量的减少。可
见，多样性指数不能很好地反映出密度的变化，也没
有反映优势种类的更替［１８］。本研究认为利用浮游植
物多样性指数评价海域水质污染程度，其评价标准仍
有待更多的调查来验证和修正。因此在实际评价中
不能单从一种指数结果就轻易下定论，必须结合理化
监测结果，才能得到实际的结论。
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