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摘要：【目的】研究钦州湾（茅尾海和钦州湾外湾）周年水质变化特征，探讨海湾水质经常性超标的原因。【方法】

利用 ２０１２ 年在线自动监测数据，分析海域水温、盐度、ｐＨ 值、溶解氧以及叶绿素的周年日、季变化。【结果】两个

海区盐度、ｐＨ 值、溶解氧均呈现一、四季度高，二、三季度低的特征，其中最高值出现在第一季度，最低值出现在

第三季度。茅尾海叶绿素最高值出现在第三季度，而钦州湾外湾出现在第一季度。茅尾海和钦州湾外湾水质超

标主要为 ｐＨ 值，超标天数分别为 ２４３ｄ 和 ４２ｄ。【结论】茅尾海和钦州湾外湾受河流影响明显，ｐＨ 值经常性超

标，主要原因是采用海水标准评价，建议尽快确定河口区范围、制定河口水质评价方法和标准，以对主要河口区

水质进行合理评价和管理。
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　　【研究意义】钦州湾由茅尾海（钦州湾内湾）和钦
州湾外湾构成，近年来随着沿岸工农业的快速发展，
茅尾海和钦州湾外湾水域的污染负荷明显［１，２］，水质
开始出现恶化。为保护海域生态环境的可持续发展，
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有必要监控茅尾海和钦州湾外湾水质变化过程，研究
其水质变化规律及趋势。【前人研究进展】作为广西
的重要港湾之一，茅尾海和钦州湾外湾的生态环境变
化受到学者的关注，海区的营养盐［３］、浮游植物［４］、水
质环境特征［５～７］等方面研究较多。尽管有些研究时
间跨度相对较长，但往往以单次短时研究结果代表一
个水期（季节）和年代的水质水平，在真实的反映海域
的环境变化特征方面具有一定的主观和局限性。【本
研究切入点】水质在线自动监测具有实时、连续和长
期观测的特点，能够掌握海区水环境特征的连续变化
过程，比单次监测和调查研究具有较大的优势。本文
利用位于茅尾海和钦州湾外湾的两个自动监测站的

一周年监测数据，研究溶解氧、ｐＨ 值、叶绿素等基本
水环境参数的变化过程及规律。【拟解决的关键问
题】探讨水质超标的主要原因，为合理的评价和管理
河口区水质提供对策和建议。

１　材料与方法

１．１　材料

　　在茅尾海和钦州湾外湾的自动水质监测站共有

２ 个，均为美国 ＹＳＩ公司生产的 ＹＳＩ６６００ 型多参数水
质测定仪，在使用前已通过国家质量技术监督局认
证。站位布设根据钦州湾受陆源径流影响大、入海污
染物数量大的特点，在茅岭江口与钦江口交汇的茅尾
海海域及钦州港海域布设两个自动监测站，编号分别
为 ＧＸ０４ 及 ＧＸ０６（见图 １）。该自动监测站由密封仓
系统、监测系统、航标系统、数据采集系统、通信系统、
固定锚链系统、太阳能供电系统和室内监控接收系统
组成。仪器具有自动采样、分析、记录、数据储存和无
线传输等功能，可在室内随时对监测站位的水质变化
进行接收和监视，其监测系统的内置电池作为备用电
源，在万一供电不畅的情况下，可设置成自溶式进行

６０ｄ的有效运行，保证监测的连续性。

１．２　方法

　　自动监测站主要监测表层（１．０ｍ）水质状况，监
测要素包括：水温、盐度、电导、ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、
浊度、叶绿素、蓝绿藻。监测分析方法见表 １，测定一
次的时间间隔为 ３０ｍｉｎ，每 ３０ｍｉｎ的数据通过移动卫
星通信 ＧＰＲＳ传输到监控中心。为保证监测数据的
可靠性，监测期间定期对仪器进行维护清洗、校对以
及比对，保证仪器的性能运行维持在最佳工作状态。

　　本文主要利用自动监测站 ２０１２ 年的监测数据进
行年度日及季变化分析，水质标准执行《海水水质标
准》（ＧＢ３０９７－１９９７）［８］，计算水质超标率统一采用二
类海水水质标准［９］。

图 １　自动监测站的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ
表 １　自动监测要素的分析方法

Ｔａｂｌｅ １　Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

监测要素
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

分析方法
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

热敏电阻法
Ｃｒｉｔｅｓｉｓｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ（ｍｇ／Ｌ）

荧光法
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

玻璃电极法
Ｇｌａｓｓ?ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｍｅｔｈｏｄ

电导率
Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ｍＳ／ｃｍ）

四电极法
Ｆｏｕｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ（‰）

通过电导率及温度换算
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ（μｇ／Ｌ）

活体荧光法
Ｉｎ ｖｉｖｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

蓝绿藻
Ｂｌｕｅ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ（ｃｅｌｌｓ／ｍＬ）

活体荧光法
Ｉｎ ｖｉｖｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

２　结果与分析

２．１　环境因子年度日变化

　　如图 ２ 所示，茅尾海和钦州湾外湾两个海区海水
盐度、ｐＨ 值、溶解氧以及叶绿素的周年日变化比较
显著，变化趋势相似。处于茅尾海的 ＧＸ０４ 号和位于
钦州湾外湾的 ＧＸ０６ 号的自动监测站盐度年度日变
化范围分别为 １．４５～２４．２２ 和 ７．２３～３０．８８，整个年
度钦州湾外湾的盐度均比茅尾海高；ｐＨ 值变化范围
分别为 ６．９６～８．１０ 和 ７．５６～８．３３，与盐度相似，钦
州湾外湾 ｐＨ 值在整个年度均比茅尾海高；溶解氧变
化范围分别为 ５．０７～９．８８ｍｇ／Ｌ及 ４．８８～１０．１３ｍｇ／

Ｌ，两者没有明显的差异；叶绿素变化范围分别为

１４３～１１８６μｇ／Ｌ 和 ０．９９～ １４．９６μｇ／Ｌ，１～ ３ 月份
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钦州湾外湾叶绿素明显比茅尾海高，此后两者没有显
著的差异。

图 ２　自动监测因子日变化（２０１２ 年）

　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
（２０１２）

２．２　环境因子季度变化

　　如图 ３ 所示，ＧＸ０４ 和 ＧＸ０６ 自动监测站盐度季
度变化范围分别为 ９．５５～２２．１０ 和 １９．５６～２９．２６，
两个站点均显示出从第一季度到第三季度盐度逐渐

减小后在第四季度回升的趋势；ｐＨ 值季度变化范围
分别为 ７．４４～７．８２ 和 ７．９０～８．１６；溶解氧值季度变
化范围分别为 ６．００～８．９１ｍｇ／Ｌ 和 ５．９０～８．９３ｍｇ／

Ｌ；盐度、ｐＨ 值、溶解氧均呈现一、四季度高，二、三季
度低的特征，其中最高值出现在第一季度，最低值出

现在第三季度。茅尾海叶绿素值季度变化范围为

３１４～ ４１８μｇ／Ｌ，钦州湾外湾变化范围为 ２．２６～
６８７μｇ／Ｌ，茅尾海叶绿素最高值出现在三季度，而钦
州湾外湾出现在第一季度。

图 ３　水质自动监测因子季度变化（２０１２ 年）

　　Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｃ

ｔｏｒｓ （２０１２）

２．３　环境因子相关性分析

　　由表 ２ 可知，茅尾海 ｐＨ 值与溶解氧及盐度呈显

著的正相关，而与水温、叶绿素呈显著的负相关，表明

ｐＨ 值主要与径流、潮汐以及有机物分解有关；溶解

８９３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



氧与水温呈显著的负相关，且相关系数最高，表明海
水表层温度变化造成水中氧溶解度变化是影响茅尾

海溶解氧含量变化的主要原因；溶解氧与盐度呈显著
的正相关，可能与河流径流以及潮汐活动有关，低盐
度时茅尾海主要受到河流径流影响，其携带的大量耗
氧有机物造成水体溶解氧含量降低，而涨潮带来相对
干净的外海水补充引起溶解氧升高。溶解氧与叶绿
素不存在相关性，表明茅尾海浮游植物光合作用对溶
解氧含量的影响相对较小。

表 ２　ＧＸ０４ 站监测因子的相关性分析（ｎ＝３６１）

Ｔａｂｌｅ ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＸ０４ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｃ

ｔｏｒｓ（ｎ＝３６１）

监测因子
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

水温
Ｔｅｍｐｅｒ?
ａｔｕｒｅ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ １

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

０．７３６ １

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．５１６ ０．６３３ １

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．６４７－０．９１７－０．７３７ １

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ －０．２９３ －０．１００ －０．０５３ ０．０８０ １

在 ０．０１ 水平上有显著相关性。

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０１ｌｅｖｅｌ．

　　由表 ３ 可知，钦州湾外湾 ｐＨ 值与盐度、溶解氧
以及叶绿素均呈显著的正相关，与水温呈显著的负相
关，表明 ｐＨ 值除了受到径流影响外，还受到浮游植
物光合作用的影响；溶解氧与水温有显著的负相关，
且相关系数最高，同样水温也是控制其溶解氧变化的
主要因素；而溶解氧与叶绿素呈显著的正相关，表明
与茅尾海相比，钦州湾外湾的浮游植物光合作用对溶
解氧及 ｐＨ 的影响更大，可能与外海受到径流影响较
小、水体透明度较高有关。

２．４　水质超标及达标分析

　　水质超、达标采用《海水水质标准》（ＧＢ ３０９７—

１９９７）中的 ｐＨ、溶解氧二类标准进行评价。２０１２ 年，
茅尾海以及钦州湾外湾溶解氧自动监测值均达标，超
标主要为 ｐＨ 值。其中，茅尾海 ＧＸ０４ 号自动监测站
超标天数为 ２４３ｄ，超标率达 ６７％；钦州湾外湾 ＧＸ０６
号自动监测站超标天数为 ４２ｄ，超标率为 １１．５％。从
季度变化分析，茅尾海第二、第三季度的 ｐＨ 值均值
均超标，说明茅尾海水质超标主要出现在 ４～９ 月份，
钦州湾外湾 ｐＨ 值超标的时间段主要出现在第三季
度即 ７～９ 月份。

表 ３　ＧＸ０６ 监测站环境因子的相关性分析（ｎ＝３６１）

Ｔａｂｌｅ ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＸ０６ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆａｃ

ｔｏｒｓ（ｎ＝３６１）

监测因子
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

水温
Ｔｅｍｐｅｒ?
ａｔｕｒｅ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ １

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

０．７２９ １

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．５７５ ０．６８８ １

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．５６５－０．８２２－０．７４６ １

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０．４７７ ０．４９３ ０．３９０ －０．２０６ １

在 ０．０１ 水平上有显著相关性。

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０１ｌｅｖｅｌ．

３　讨论

３．１　钦州湾环境周年和季节变化特征

　　钦州湾表层盐度、ｐＨ 值、溶解氧以及叶绿素年
度变化比较显著，１～３ 月份，表层盐度、ｐＨ 值、溶解
氧均维持在较高水平，主要与这一季节水温低，入海
河流处于枯水期，入海径流量相对较少有关。４ 月份
之后，随着水温升高，主要受水温控制的近海溶解氧
（表层水）开始降低。４～ ５ 月份，钦州湾盐度仍维持
在较高水平，但 ｐＨ 值已开始出现下降的趋势，此时
的 ｐＨ 值主要受到水温升高的影响。５～ ９ 月份，随
着降雨量增加，入海河流汛期的到来，导致盐度显著
下降，受到入海河流低 ｐＨ 值冲淡水影响外，此时 ｐＨ
值维持在较低水平，但变化相对显著，与浮游植物活
动有关。９ 月份之后，随着水温开始下降，入海河流
进入平水期，径流量相对较小，钦州湾盐度、溶解氧、

ｐＨ 值开始回升。

　　ｐＨ 值、盐度、溶解氧季度变化显著，总体来说，
第一、四季度 ｐＨ 值、盐度和溶解氧较第二、三季度
高。茅尾海叶绿素 ４ 个季度的平均值基本上没有明
显差异，钦州湾外湾叶绿素在第一季度明显高于其它
季度。对比图 ２ 和图 ３ 可以看出，海水主要环境参数
的季节变化较小，这可能与研究海区位于亚热带海
区，周年水温变化较小所致，而环境参数在季节内的
变化更为剧烈，变化幅度远超过季度之间的变化幅
度。这种短时间的急剧变化很可能是受降雨引起的
径流变化、水华等偶然的事件的影响。因此，往常用
单次调查监测的结果来比较海区环境的季节或年际

变化，与取样时间以及环境事件有着重要的关系，在
真实的反映海域的环境变化特征方面具有一定的局
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限性。

３．２　茅尾海经常性 ｐＨ 值超标原因分析

　　从 ２０１２ 年自动监测数据分析，茅尾海一年中有
将近 ９ 个月的 ｐＨ 值月均值是处于超标状态的，在调
查期间未发现海湾周边有排放大量酸碱废水的污染

源，因此这种现象不是由于水质污染引起的，而是茅
尾海自身所处的河口环境特征引起。海水 ｐＨ 值变
化主要受控于海水碳酸盐体系的解离平衡，并受海水
地球化学和生物过程的影响，它不仅与海水温度、盐
度、压力及海?气交换等物理化学过程有关，而且凡是
能够改变碳酸盐相对浓度的化学过程都将对海水

ｐＨ 值产生影响［１０］；但在河口港湾区，水体 ｐＨ 值的
变化除受碳酸体系的平衡影响外，还受大陆径流、人
类活动、潮汐作用以及生物活动的影响［１ １］。从 ｐＨ
值与其他因子的相关性结果分析，茅尾海 ｐＨ 值与溶
解氧、盐度呈显著的正相关，与水温、叶绿素呈显著的
负相关。水中叶绿素含量可以表征浮游植物的密度
及生物量，浮游植物光合作用可提高水体 ｐＨ 值的含
量，而本次研究却发现茅尾海 ｐＨ 值与叶绿素呈负相
关，这种矛盾可能与茅尾海环境特异性有关，浮游生
物光合作用对 ｐＨ 值的影响较小，入海河流径流带来
的淡水以及耗氧有机物才是控制茅尾海 ｐＨ 值变化
的主要因素。

　　茅尾海海域 ｐＨ 值超标主要出现在 ４～ ９ 月份，
与入海河流钦江、茅岭江的汛期（４～９ 月）基本一致。
在汛期，入海河流淡水输入量增大，在大潮期的低潮
时茅尾海 ＧＸ０４ 号自动监测站海域盐度仅为 ０．０９，
已变成淡水区，而根据广西海洋环境监测中心站对钦
江、茅岭江入海断面的监测结果，两江 ｐＨ 值范围

６８～７．２。从茅尾海自动监测站 ｐＨ 值、盐度与潮汐
变化关系（表 ４）也可看出，在 ２０１０～ ２０１２ 年期间 ６
月份的全日潮期，低潮时，茅尾海自动监测站盐度低，

ｐＨ 值随之也低；而高潮时，盐度高，ｐＨ 值也随之较
高，且均高于海水水质二类标准，达到功能区水质要
求。因此，茅尾海 ｐＨ 值与盐度有显著的正相关，其
表 ４　茅尾海 ＧＸ０４ 号自动监测站的 ｐＨ值、盐度与潮汐变化

Ｔａｂｌｅ ４　Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｄｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ＧＸ０４ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ

全日潮期
Ｄｉｕｒｎａｌ ｔｉｄｅ

潮高
Ｔｉｄａｌ

ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ
（‰）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

２０１０?０６?１４ ０５：３８ ４３ ５．３ ７．２８
１９：２７ ５１３ ２１．３８ ７．９６

２０１１?０６?１６ ０３：５６ ４６ １６．８１ ７．４４
１８：５６ ４９０ ２８．１４ ７．８７

２０１２?０６?０６ ０５：０３ ４３ ０．９５ ７．０２
１９：５３ ５０３ ２０．９９ ８．０１

超标主要是由于入海河流径流引起的。

３．３　河口区水质评价标准问题

　　从本次研究结果看出，明显受地表水影响的

ＧＸ０４ 一年中有 ２／３ 时间处于超标状态，最主要原因
不是因为受污染而是因为河口区采用的评价标准不

太合理。根据广西海洋环境功能区划，钦州内湾茅尾
海海域属于二类区，执行《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—

１９９７）的二类标准。根据 ＧＸ０４、ＧＸ０６ 号自动监测站
监测结果，全年的盐度均低于 ３１，属于中盐度水［１２］，
尤其是 ＧＸ０４ 自动监测站盐度周年变化范围为

１．４５～２４．２２，在汛期的某些时段基本属于淡水区，为
典型的河口特征。河口是河流与其受水体相结合的
地段，入海河口是河流与海洋的过渡带。河口区执行
的 水 质 标 准 主 要 有 《地 表 水 环 境 质 量 标 准》
（ＧＢ３８３８—２００２）和 《海水水质标准》（ＧＢ３０９７—

１９９７）。《地表水环境质量标准》中指出，与近海水域
相连的地表水河口水域根据水环境功能按地表水环

境质量标准相应类别标准值进行管理［１３］，《近岸海域
环境功能区管理办法》也指出，入海河流河口可确定
为混合区，实践中混合区不执行《海水水质标准》［１４］。
但在茅尾海和钦州湾外湾海域，虽然一年中长期处于
河口的环境特征，广西各管理部门却均将其划分为海
洋功能区，执行《海水水质标准》，这必将导致水质的
经常性超标，显然这种超标不是因为海水污染所引起
而是河口地表水的本身特征所引起。

　　河口区水质标准制定涉及河海和河口区划分、河
口区水质基准、河口区水质标准制定和评价方法等问
题［１５］。目前，我国在河口近岸海域的管理中也认识

到了河口区水质标准执行混乱的现象，多年的实践显
示地表水和海水两个标准在河口近岸海域使用中存

在河海划界随意、评价指标和评价标准难以有效衔接
等问题［１ ６］。因此，近年来在长江口、福建省主要河流
河口等进行了河海界限的划分工作，也开始对河口水
质标准进行了制定探讨［１７，１８］。然而我国有 １８００ 多
条入海河流，全国性的河口区划分以及水质标准制定
等很可能主要关注长江、珠江等大型河流。广西入海
河流属较小的河流，针对大型河流的研究成果不一定
适合广西的实际情况。如茅尾海，它有钦江和茅岭江
汇入，又是一个半封闭海湾，自身环境独特。因此，有
必要针对于茅尾海等广西本地独特的河口区开展相

关研究，确定河口区范围并制定水质评价方法和标
准，实现《地表水环境质量标准》与《海水水质标准》的
有效衔接，为有效管理和促进北部湾经济发展提供有
效支持。

００４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



４　结论

　　茅尾海及钦州湾外湾海区盐度、ｐＨ 值、溶解氧
的自动监测结果均呈现一、四季度高，二、三季度低的
特征，其中最高值出现在第一季度，最低值出现在第
三季度。茅尾海水质 ｐＨ 值出现经常性超标，全年超
标天数达 ２４３ｄ，主要是由于河口区地表水的本身特
征所引起，需针对于茅尾海等独特的河口区开展相关
研究，确定河口区范围并制定水质评价方法和标准，
才能对区域内主要河口区水质进行合理评价。
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