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钦州湾近岸海域水质污染状况评价
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摘要：【目的】调查及评价钦州湾近岸海域水质污染程度。【方法】２０１０ 年 ３ 月（春季）及 ２０１０ 年 ９ 月（秋季）在钦

州湾近岸海域布设 ９ 个站位进行水质、浮游植物及浮游动物调查。采用水质综合污染指数及生物多样性指数对

调查结果进行评价。【结果】钦州湾近岸海域春季、秋季水质综合污染指数平均值分别为 ３．２０、３．６８；浮游植物多

样性指数分别为 ３．３７、３．３５；浮游动物多样性指数分别为 ２．３３、２．８９。【结论】以水质综合污染指数评价，２０１０ 年

钦州湾近岸海域污染等级为轻污染；以浮游植物多样性指数评价，污染等级为轻度污染至无污染；以浮游动物多

样性指数进行评价，污染等级为轻中污染。相对于浮游动物多样性指数，浮游植物多样性指数能更灵敏地指示

和评价海洋环境的污染形势，但其评价标准和方法有待更多的调查和研究来进行验证和修正。单一利用生物多

样性指数进行海域污染评价，具有一定的局限性，但仍可在一定程度上反映出海洋环境的污染程度。
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　　【研究意义】钦州湾位于北部湾顶部，广西沿岸中
段，即 １０８°２８′２０″～ １０８°４５′３０″，２１°３３′２０″～ ２１°５４′
３０″。该湾由内湾（茅尾海）和外湾（钦州湾）构成，中
间狭窄，两端宽阔，东、西、北 ３ 面皆为陆地环绕，南面
与北部湾相通，是一个半封闭型天然海湾［１］。虽然，
广西海洋产业对近海水环境的影响不是很明显，但海
水质量环境劣四类水质比例已成逐年增加超势［２］，而
且随着北部湾经济区的开发建设以及钦州保税港区

的设立和运营，钦州湾近岸海域面临的生态环境压力
尢为显著。一方面，沿岸城镇工农业及海水养殖发展
迅速，入海污染物的排放量不断增加；另一方面，大规
模围填海工程的建设造成了水质恶化、环境容量降低
以及生态敏感区破坏等生态影响。开展钦州湾近岸
海域环境污染调查及评价研究，对于保护海洋生态环
境、促进经济和环境可持续发展，为管理部门的决策
提供科学依据等方面均有着重要的意义。【前人研究
进展】对钦州湾海域污染状况的报道，主要集中在富
营养化［３～８］、重金属污染物［９～ １ １］、有机污染物［１２］等方

面的研究。也有文献对水质指标的变化趋势进行分
析［１３～ １８］，但其调查时间为上世纪八九十年代。【本研
究切入点】近年来利用水质综合污染指数及生物多样
性指数对钦州湾近岸海域污染状况进行整体评价的

报道不多。【拟解决的关键问题】根据 ２０１０ 年 ３ 月及

９ 月钦州湾近岸海域的水质、浮游植物及浮游动物调
查数据，利用水质综合污染指数及生物多样性指数对
该海域水质污染状况进行分析和评价，为保护该海域
的生态环境、促进区域经济可持续发展提供科学依
据。

１　调查及评价方法

１．１　调查站位

　　在钦州湾外湾布设 ９ 个调查站位（图 １）。调查
时间为 ２０１０ 年 ３ 月及 ２０１０ 年 ９ 月。

　　调查项目包括海水水质（ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、ＰＯ４－
Ｐ、石油类、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）、浮游植物、浮游动物。样
品的采集、贮存、运输及分析均按《海洋监测规范》
（ＧＢ／Ｔ１７３７８—２００７）［１ ９］及《海洋调查规范》（ＧＢ／

Ｔ１２７６３—２００７）［２０］规定的方法执行。

１．２　评价方法

１．２．１　水质综合污染指数法

　　采用水质综合污染指数［２１～２３］评价海水的污染程

度。该指数综合考虑了有机污染因子（ＤＯ、ＣＯＤ、

图 １　调查站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

ＤＩＮ、ＰＯ４－Ｐ）、石油类和有毒重金属污染物（Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）等因子的污染程度。计算公式如下：

　　Ａ 综合＝Ａ 有机＋Ａ 石油＋Ａ 有毒。

　　式中：Ａ 综合—水质综合污染指数；Ａ 有机—有机
污染指数，计算方法为 Ａ 有机＝ αＤＯ ＋αＣＯＤ＋αＤＩＮ ＋
αＰＯ４?Ｐ

（αＤＯ、αＣＯＤ、αＤＩＮ、αＰＯ４?Ｐ分别为 ＤＯ、ＣＯＤ、ＤＩＮ、

ＰＯ４?Ｐ的标准指数）；Ａ 石油—石油类污染指数，计算
方法为Ａ 石油＝α石油，即石油类的标准指数；Ａ 有毒—
有毒金属污染物污染指数，计算方法为 Ａ 有毒＝（αＣｕ

＋αＺｎ＋αＰｂ＋αＣｄ）／４（αＣｕ、αＺｎ、αＰｂ、αＣｄ分别为 Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ的标准指数）。

　　 污染物的标准指数采用 《海水水质标准》
（ＧＢ３０９７－１９９７）［２４］中的第一类标准进行计算。水
质综合污染指数等级划分如下：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　生物多样性指数法

　　采用 Ｓｈａｎｎｏｎ?Ｗｅｉｖｅｒ生物多样性指数法［２３，２５，２６］

对调查海域的浮游植物及浮游动物进行评价。生物
多样性指数的计算公式如下：

　　 Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

式中：Ｈ′ —生物多样性指数；ｓ —生物种类总数；Ｐ ｉ

— 第 ｉ 种的个体数（ｎｉ ）与总个体数（Ｎ ）的比值。

　　生物多样性指数对应的水质污染等级如下：当

Ｈ′＜１ 时表示水体为重污染；当 Ｈ′＝１～２ 时表示

４０４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



重中污染 （α?中度污染），Ｈ′＝２～ ３时表示轻中污染
（β?中度污染）；当 Ｈ′＞３ 时表示水体轻度污染至无
污染。

２　结果与分析

２．１　调查结果及污染物浓度变化趋势

２．１．１　２０１０ 年 ３ 月调查结果

　　２０１０ 年 ３ 月（春季）钦州湾近岸海域调查结果如
下：（１）ＤＯ 变化范围为 ７．１５～７．６１ｍｇ／Ｌ，平均值为

７．４２ｍｇ／Ｌ，低值出现在勒沟河口、果子山附近的 ２ 号
站，高值出现在 ７ 号站，所有站位的 ＤＯ 含量均符合
国家一类海水水质标准；（２）ＣＯＤ变化范围为０．４５～
０．８２ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０．６３ｍｇ／Ｌ，各站 ＣＯＤ 浓度无
明显差异，所有站位 ＣＯＤ 浓度均符合一类海水水质
标准；（３）ＤＩＮ 变化范围为 ０．０４～０．１８ｍｇ／Ｌ，平均值
为 ０．０８ｍｇ／Ｌ，低值出现在 ４、７ 号站，高值出现在 ２
号站，各站 ＤＩＮ 浓度均符合一类海水水质标准；（４）

ＰＯ４－Ｐ 变化范围为 ０．００～ ０．０２ｍｇ／Ｌ，平均值为

００１ｍｇ／Ｌ，高值出现在 ２ 号站，除 ２ 号站外，其余各
站浓度均符合一类海水水质标准；（５）石油类变化范
围为 ０．０１６～０．０２９ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０．０２２ｍｇ／Ｌ，各
站石油类浓度无明显差异，所有站位浓度均符合一类
海水水质标准；（６）Ｃｕ变化范围为 １．１～９．６μｇ／Ｌ，平
均值为 ３．１μｇ／Ｌ，各站 Ｃｕ 浓度无明显差异，所有站
位 Ｃｕ浓度均符合一类海水水质标准；（７）Ｚｎ 变化范
围为 １０～２４μｇ／Ｌ，平均值为 １６μｇ／Ｌ，高值出现在麻
蓝岛附近的 ５ 号站，４、５ 号站 Ｚｎ浓度超出一类标准，
其余各站 Ｚｎ浓度均符合一类海水水质标准；（８）Ｐｂ
变化范围为 ０．０～６．１μｇ／Ｌ，平均值为 １．５μｇ／Ｌ，高值
出现在三娘湾附近的 ６ 号站，５、６、８ 号站 Ｐｂ 浓度超
出一类标准，其余各站 Ｐｂ 浓度均符合一类海水水质
标准；（９）Ｃｄ变化范围为 ０．０１～０．７２μｇ／Ｌ，平均值为

０．１２μｇ／Ｌ，各站 Ｃｄ浓度无明显差异，所有站位 Ｃｄ浓
度均符合一类海水水质标准；（１０）２０１０ 年 ３ 月共采
集到浮游植物 ５０ 种，分属 ４ 门 ２９ 属。浮游植物个体
数量变化范围为 ３２５．８４× １０４～ １１０３．４５× １０４个／

ｍ３，平均值为 ６３９．８６×１０４个／ｍ３。调查海域浮游植
物个体数量变化幅度相对较小，高值出现在 ７ 号站，
低值出现在 ９ 号站；（１１）２０１０ 年 ３ 月共采集到浮游
动物 ２４ 属 ２６ 种。浮游动物个体数量变化范围为２～
１８６ 个／ｍ３，平均值为 ５９ 个／ｍ３，浮游动物个体数量
变化差异较大，低值出现在 １ 号站，高值出现在 ６ 号
站。

２．１．２　２０１０ 年 ９ 月调查结果

　　２０１０ 年 ９ 月（秋季）钦州湾近岸海域调查结果如

下：（１）ＤＯ 变化范围为 ５．６１～７．５５ｍｇ／Ｌ，平均值为

６．３５ｍｇ／Ｌ，低值出现在 ２ 号站，高值出现在 ７ 号站，
除 ２、６ 号站外，其余各站的 ＤＯ 含量均符合国家一类
海水水质标准；（２）ＣＯＤ变化范围为 ０．５９～１．８３ｍｇ／

Ｌ，平均值为 １．００ｍｇ／Ｌ，低值出现在 ９ 号站，高值出
现在 １ 号站，所有站位 ＣＯＤ 浓度均符合一类海水水
质标准；（３）ＤＩＮ 变化范围为 ０．０３～０．４３ｍｇ／Ｌ，平均
值为 ０．１７ｍｇ／Ｌ，低值出现在 ６、８ 号站，高值出现在 ２
号站，２、３、４、５ 号站 ＤＩＮ 浓度均超出一类水质标准，
其中 ２ 号站 ＤＩＮ 浓度超出三类标准；（４）ＰＯ４－Ｐ 变
化范围为 ０．００～０．０２ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０．０１ｍｇ／Ｌ，高
值出现在 ２ 号站，除 ２ 号站外，其余各站浓度均符合
一类海水水质标准；（５）石油类变化范围为 ０．００２～
００１５ｍｇ／Ｌ，平均值为 ０．００９ｍｇ／Ｌ，各站石油类浓度
无明显差异，所有站位浓度均符合一类海水水质标
准；（６）Ｃｕ 变化范围为 ０．４～ ２．３μｇ／Ｌ，平均值为

１６μｇ／Ｌ，各站 Ｃｕ浓度无明显差异，所有站位 Ｃｕ 浓
度均符合一类海水水质标准；（７）Ｚｎ 变化范围为 ２～
９μｇ／Ｌ，平均值为 ７μｇ／Ｌ，各站 Ｚｎ 浓度无明显差异，
所有站位 Ｚｎ浓度均符合一类海水水质标准；（８）Ｐｂ
变化范围为 ０．０～７．０μｇ／Ｌ，平均值为 ２．７μｇ／Ｌ，高值
出现在 ７ 号站，２、３、７ 号站 Ｐｂ 浓度超出一类标准，其
余各站 Ｐｂ 浓度均符合一类海水水质标准；（９）Ｃｄ 变
化范围为 ０．００～０．０３μｇ／Ｌ，平均值为 ０．０１μｇ／Ｌ，各
站 Ｃｄ浓度无明显差异，所有站位 Ｃｄ 浓度均符合一
类海水水质标准；（１０）２０１０ 年 ９ 月共采集到浮游植
物 ７６ 种，分属 ４ 门 ４４ 种。浮游植物个体数量变化范
围为 １２１４．２９×１０４～ ３５３８８．２４×１０４个／ｍ３，平均值
为 １２０６１．４７×１０４个／ｍ３，高值出现在 ７ 号站，低值出
现在 １ 号站；（１１）２０１０ 年 ３ 月共采集到浮游动物 ３８
属 ４５ 种，浮游动物个体数量变化范围为 ２．７７ ×
１０４～９．６６×１０４个／ｍ３，平均值为 ５．７４×１０４个／ｍ３，
浮游动物个体数量变化差异较大，低值出现在 １ 号
站，高值出现在 ５ 号站。

２．１．３　污染物浓度变化趋势

　　（１）ＤＯ：近 ２０ 年来，钦州湾近岸海域域的 ＤＯ 含
量在 ５．８３～１０．６６ｍｇ／Ｌ 之间，以冬季含量最高，春
季次之，夏秋季较低［１７］。（２）ＣＯＤ：近 ２０ 年来，钦州
湾 ＣＯＤ 的量值随时间和季节变化较大，其平均值均
在 ０．４３～２．６４ｍｇ／Ｌ 之间［１５］。（３）ＤＩＮ：近 ３０ 年来，
钦州湾水体中 ＤＩＮ 浓度为 ０．０４３～０．３４１ｍｇ／Ｌ，总体
呈波动上升趋势［７］。（４）ＰＯ４－Ｐ：近 ３０ 年来，钦州湾
水体中 ＰＯ４－Ｐ 浓度为 ０．００４～０．０２２ｍｇ／Ｌ，总体呈
下降趋势［７］。（５）石油类：近 ２０ 年来，钦州湾近岸海
域石油类浓度为 ０．０００～０．５００ｍｇ／Ｌ，丰水期的夏季
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和枯水期的冬季呈明显下降趋势，而平水期的春秋季
则呈上升趋势［１３］。（６）重金属：钦州湾近 ２０ 年来重
金属的含量变化具有明显的时间性和季节性［１４］，但
其规律性不十分明显。其中 Ｃｕ 含量呈明显递增趋
势，其递增幅度以秋冬季明显大于春夏季；Ｐｂ 含量春
夏季表现为初、中期含量明显低于后期，秋冬季虽以
中、后期略低于前期，但其差值不大；Ｚｎ 含量变化最
大，其中春夏季以初期含量较低，中后期含量较高，而
在秋冬季节，则以初期含量较高，并呈规律性的递减
趋势；Ｃｄ 含量较低，其平均值以春夏季含量高于秋冬
季。

２．２　水质综合污染指数及其评价结果

　　调查海域水质综合污染指数见表 １。春季（３ 月）
调查海域各站水质综合污染指数变化范围为 ２．１４～
４．４７，平均值为 ３．２０，低值出现在麻蓝岛附近的 ４ 号
站，高值出现在果子山附近的 ２ 号站；秋季（９ 月）的
变化范围为 １．９３～７．１９，平均值为 ３．６８，低值出现在
外湾的 ８ 号站，高值出现在 ２ 号站。秋季的变化幅度
大于春季。秋季的均值大于春季，表明秋季水质比春
季差。两个季度的水质污染程度评价结果均为轻污
染，但秋季（９ 月）２ 号站（污染指数为 ７．１９）的污染等
级已经达到重污染。

　　图 ２ 为钦州湾近岸海域春季和秋季水质污染综
合指数的平面分布。从图中可以看出，春季（３ 月），
由于淡水径流较小，且受到湾外海流的影响，污染物
的空间分布特征不明显，水质综合污染指数并未显示
出明显的趋势，茅尾海出海口（淡水径流带来污染
物）、犀牛脚附近海域（渔业码头中的船舶带来的含油
污水等污染物）指数较高，外部海域的指数较低。

　　秋季（９ 月），水质综合污染指数由钦州湾西北侧
（茅尾海出海口、勒沟河口）向东南侧递减。分析其原
因，主要是由于茅尾海为钦州湾内的封闭型河口湾，
有钦江、茅岭江等大型淡水江河输入，其中茅岭江年
均径流量为 １５．９７ 亿 ｍ３，钦江年均径流量为 １１．６９

亿 ｍ３［１］。城市生活排水口、工业废水排放口通过淡
水径流向茅尾海排出大量的营养物质和污染物。同
时，茅尾海内分布有大量的海水养殖场，鱼、虾、蟹等
养殖业发展迅速，腐烂的饵料和养殖生物的排泄物含
有大量营养盐类物质，直接排入水中。钦州湾的咽喉
段对茅尾海内的污染物迁移扩散起到明显的阻碍作

用，以致茅尾海内污染物在湾内滞留较长时间。位于
茅尾海出海口附近的勒沟河，上游分布有城市生活污
水排放口；附近为勒沟作业区，分布有众多码头，雨污
水、靠泊船只排放的压舱水也会带来油类及重金属等
污染物。以上因素，使得茅尾海出海口及勒沟河口附
近海水的污染程度较高。

　　图 ２　钦州湾近岸海域水质综合污染指数平面分布

　　Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｅｘ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

　　位于茅尾海东面的金鼓江并非淡水径流，而是钦
州湾深入陆地的海汊，污水排放口不多，因而陆源污
染物较少；金鼓江附近的污染物主要是上游海水养殖
（饵料投放）产生的营养物质，因此，茅尾海出海口的
污染物浓度高于金鼓江附近海域；而钦州湾东南侧
（犀牛脚、三娘湾附近海域）较少有淡水径流输入，海
水养殖也不多，因而水质综合污染指数较低。因此，
秋季水质污染综合指数的分布特征并非由北向南递

减，而是由茅尾海出海口（西北侧）向三娘湾附近海域
（东南侧）递减。

表 １　评价指标及评价结果

Ｔａｂｌｅ １　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

评价指标
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２０１０ 年 ３ 月（春季）
Ｍａｒｃｈ ２０１０（Ｓｐｒｉｎｇ）

２０１０ 年 ９ 月（秋季）
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１０（Ａｕｔｕｍｎ）

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

污染等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

污染等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

水质综合污染指数
Ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕ
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．１４～４．４７ ３．２０
轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．９３～７．１９ ３．６８

轻污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

浮游植物多样性指数
Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２．２９～４．０５ ３．３７

轻度污染至无污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｎｏｎ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２．５９～３．９３ ３．３５
轻度污染至无污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｎｏｎ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

浮游动物多样性指数
Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ １．００～３．１７ ２．３３

轻中污染
Ｌｉｇｈｔ?ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １．５７～３．４２ ２．８９

轻中污染
Ｌｉｇｈｔ?ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

６０４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　图 ３ 为钦州湾近岸海域春季和秋季污染等级分
布图。从图中可以看出，春季（３ 月）钦州湾近岸海域
水质污染等级为轻污染，这是由于春季淡水径流较
小，带来的陆源污染物浓度较低。秋季（９ 月）在茅尾
海出海口（果子山附近）部分区域为重污染，其余区域
为轻污染。果子山附近海域为茅尾海出海口与勒沟
河交汇处，茅尾海上的淡水径流带来的污染物、海水
养殖饵料投放带来的污染物以及勒沟河上的生活排

水口、勒沟作业区带来的污染物在此处交汇，造成了
该处水质污染程度较高。

图 ３　钦州湾近岸海域水质污染等级

　　Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｗａ
ｔｅｒｓ

２．３　浮游植物生物多样性指数及其评价结果

　　两个季度的浮游植物多样性指数见表 １。春季
（３ 月）调查海域浮游植物的生物多样性指数变化范
围为 ２．２９～４．０５，平均值为 ３．３７；低值出现在金鼓江
上的 １ 号站，高值出现在三娘湾附近的 ９ 号站。秋季
（９ 月）生物多样性指数变化范围为 ２．５９～３．９３，平均
值为 ３．３５；低值出现在果子山附近、勒沟河口的 ２ 号
站，高值出现在三娘湾附近的 ６ 号站。从平均值来
看，春季浮游植物多样性指数略高于秋季。两个季
度，调查海域的污染等级均为轻度污染至无污染。

　　浮游植物生物多样性指数平面分布见图 ４。从
图中可见，两个季度的浮游植物生物多样性指数分布
特征均为：从钦州湾西北侧（茅尾海出海口）向东南侧
（三娘湾附近海域）递增。这一分布特征与秋季（９
月）水质综合污染指数的分布特征类似。

　　图 ４　钦州湾近岸海域浮游植物多样性指数平面分布

　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

　　以浮游植物多样性指数评价的水质污染形势见
图 ５。由图可见，春季（３ 月），茅尾海入海口附近以及
金鼓江海域的污染等级为轻中污染，其余海域为轻度
污染至无污染。秋季（９ 月）的污染形势与春季类似，
但污染等级为轻中污染的区域面积要稍大于春季。

　　图 ５　钦州湾近岸海域水质污染形势（以浮游植物多样

性指数评价）

　　 Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ

ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．４　浮游动物生物多样性指数及其评价结果

　　两个季度的浮游动物生物多样性指数见表 １。
春季（３ 月）调查海域浮游植物的生物多样性指数变
化范围为 １．００～３．１７，平均值为 ２．３３，低值出现在金
鼓江上的 １ 号站及鸡墩头附近的 ４ 号站，高值出现在
外湾的 ７ 号站。秋季生物多样性指数变化范围为

１５７～３．４２，平均值为 ２．８９，低值出现在 １ 号站，高
值出现在三娘湾附近的 ９ 号站。从时间分布来看，秋
季（９ 月）的生物多样性指数高于春季（３ 月）。两个季
度，调查海域的污染等级均为轻中污染。

　　浮游动物多样性指数平面分布见图 ６。从图中
可见，两个季度，浮游动物的生物多样性指数分布特
征均为：由北向南递增，即由近岸向离岸递增，湾内
低、湾外高。

　　图 ６　钦州湾近岸海域浮游动物多样性指数平面分布

　　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ

Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

　　以浮游动物多样性指数评价的污染形势见图 ７。
由图可见，春季（３ 月）金鼓江上游区域及鸡墩头附近
海域的污染等级为重污染，果子山西北部海域以及金
鼓江下游、麻蓝岛附近海域污染等级为重中污染，茅
尾海出口、犀牛脚、三娘湾附近海域为轻中污染，西南
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部海域则为轻度污染至无污染。秋季（９ 月）的污染
程度则相对较轻，金鼓江上游区域为重中污染，果子
山西北部海域、金鼓江下游、犀牛脚附近海域为轻中
污染，西北部及东南部海域为轻度污染至无污染。

　　两个季度的污染等级分布特征与浮游植物的污
染等级分布趋势类似，但以浮游动物多样性指数进行
评价，污染程度要高于以浮游植物多样性指数的评价
结果。

　　图 ７　钦州湾近岸海域水质污染形势（以浮游动物多样

性指数评价）

　　 Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｃｏａｓｔａｌ

ｗａｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．５　各评价指数的相关性分析

２．５．１　水质综合污染指数与浮游植物多样性指数

　　在本研究中，浮游植物多样性指数在秋季小于春
季，指示春季的水质优于秋季；水质综合污染指数在
秋季大于春季，也指示春季的水质优于秋季。同时，
二者之间呈现出显著的负相关关系（Ｒ ＝－０．５４０，

Ｐ ＜０．０５，ｎ ＝１８），如图 ８ 所示。这表明，浮游植物
多样性指数的评价结果与根据水质化学指标得出的

结论基本一致，说明该评价方法对于指示和评价海域
污染形势是比较灵敏的。

　　图 ８　浮游植物多样性指数与水质综合污染指数关系

　　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ

ｄｅｘ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　　但从污染等级来看，以浮游植物多样性指数评
价，两个季度均为轻度污染至无污染，与水质综合污
染指数的评价结果（轻污染）不一致。其原因可能是：
其一，水质综合污染指数、生物多样性指数的等级划

分标准不一致；其二，钦州湾近岸海域陆源污染物及
海水养殖饵料带来的丰富营养物质，有利于浮游植物
的生长；同时调查期间，调查海域没有合适的爆发赤
潮的水文、气象条件，浮游植物没有明显的优势种，因
而浮游植物多样性指数较高。因此，单一利用浮游植
物多样性指数来指示海域污染状况，具有一定的局限
性，必须结合水质化学指标及其他相关数据进行分
析。利用浮游植物多样性指数作为评价海域生态环
境质量的指标，还需要更多的调查（如在夏季、冬季进
行调查，在赤潮爆发期进行调查等）和实验来进行验
证和修正［２３］。

２．５．２　水质综合污染指数与浮游动物多样性指数

　　本研究中，浮游动物多样性指数在秋季大于春
季，指示调查海域秋季水质优于春季，同时，二者之间
呈现不相关性（Ｒ ＝ ０．１９３，Ｐ ＝０．４４２，ｎ＝１８）。这
表明，对于钦州湾近岸海域的污染状况，以水质综合
污染指数、浮游动物多样性指数进行评价，结果不一
致。究其原因，可能是由于水质化学指标指示的是采
样瞬间的理化水平，容易受到潮汐、径流等因素的影
响；而生物多样性指数主要是利用水体中生物种类的
组成及数量来反映水体的健康状况，是种类和数量分
布的一个函数；此外，生物多样性指数不能很好地反
映优势种类的更替，也不能反映出生物密度的
变化［２３］。

　　另一方面，浮游动物多样性指数的平面分布特征
为由污染程度较高的区域向污染程度较低的区域递

增，这表明浮游动物多样性指数仍能从一定程度上反
映出调查海域的水质污染形势。

３　结论

　　本研究利用水质综合污染指数以及生物多样性
指数对 ２０１０ 年 ３ 月（春季）及 ９ 月（秋季）钦州湾近岸
海域的污染程度进行评价，结论如下：

　　（１）以水质综合污染指数进行评价，钦州湾近岸
海域春季和秋季的污染等级均为轻污染，污染程度秋
季高于春季。

　　（２）以浮游植物多样性指数进行评价，钦州湾近
岸海域春季和秋季的污染等级均为轻度污染至无污

染，春季浮游植物多样性指数大于秋季。以浮游动物
多样性指数进行评价，春季和秋季污染等级均为轻中
污染，春季浮游动物多样性指数小于秋季。

　　（３）相对于浮游动物多样性指数，浮游植物多样
性指数能更灵敏地指示和评价海洋环境的污染形势，
但其评价标准和方法有待更多的调查和研究来进行

验证和修正。

８０４ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ２１ Ｎｏ４，Ａｕｇｕｓｔ ２０１４



　　（４）单一利用不同的海洋生物类群的多样性指数
进行海域污染评价，具有一定的局限性，但仍可以在
一定程度上反映出海洋环境的污染程度。
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