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摘要:2011 年 4月 12 日在广西钦州湾海区出现海水异常现象的海域 , 布设 14 个监测站位 ,采集表层海水进行常

规水质 、浮游植物 、细菌等参数监测分析。发现所有站位萎软几内亚藻(Guinardia f laccida)均为优势种 ,异养

细菌数量均大于 1.00×104 cfu/ ml ,靠近三墩岛的 4 号站 COD及活性磷酸盐含量超Ⅳ类海水水质标准 , 异养细

菌数量为 1.40×106cfu/ml ,夜光藻(Noctiluca scintillans)为 1.54×108 cell/ m3 , 达到赤潮发生时的密度 , 初步解

释了海水异常现象。

关键词:海水　监测　分析

中图法分类号:Q178.53　　文献标识码:A　　文章编号:1005-9164(2011)03-0321-04

Abstract:In o rder to analy ze the phenomenon of abno rmal seaw ater in Guangxi Qinzhou Bay on

April 12 ,2011 ,we de tected the convent ional w ater quality parameters ,plankton and bacteria of

surface seaw ate r w hich w as gathered f rom 14 stations around the bay .The result showed that

Guinardia f laccida was the dominant species in all stations , and the number of he terot rophic

bacteria w as over 1.00×104cfu/ml;the consistency of COD and act ive pho sphate w as over the

fourth categ ory of Seaw ater Quality Standard and the number of hetero trophic bacteria w as o-

ver 1.4×106 cfu/ml.The cell abundance of the Nocti luca scint il lans amounted to 1.54×108 per

cubic meters ,which reached the density o f red t ide.These detection resul ts preliminarily ex-

plained the phenomenon why the seaw ater had become abno rmal.

Key words:seaw ater ,moni to ring , analy sis

　　一般而言 ,海水异常现象是指海洋环境发生了异

于平常的现象 ,比如出现海水变色 、生物体异常以及

其它的人们从感观上感知海水跟正常状况下不同的

状态 。海洋环境包括海水水质环境 、海洋沉积物环

境 、海洋水文动力环境 、海洋地形地貌与冲淤环境和

海洋生态环境 ,具有显著的综合性和复杂性 ,因此 ,海

水发生异常现象的原因也非常复杂 。一旦发生海水

异常 ,如何及时跟踪监测并尽快准确判断异常现象的

原因 ,对科学决策尤为重要 。

　　2011年 4月在广西钦州湾海区出现了一次海水

异常现象 ,我们对此次异常现象进行了应急监测 ,采

集样品分析海水异常的原因 ,探讨海水异常应急监测

的方法 ,以期为今后相关研究提供背景资料及科学

依据。

1　材料与方法

1.1　样品的采集与分析方法

　　2011 年 4月 6日 ,根据群众反映和钦州海洋管

理部门的现场巡查 ,发现广西钦州湾海区海水出现异

常 ,表现为海水颜色变深 ,局部暗沉 ,甚至出现鱼死现
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象。4月 12日我们受相关海洋管理部门委托 ,到海

区现场进行监测采样 ,发现海区较大部分海域的海水

暗沉 ,同时在三墩岛以南的附近海域发现宽 4 ～ 5m

的带状粉红色漂浮物区域及死鱼现象 ,粉红色漂浮物

附近还观测到七八只中华白海豚在游弋 ,其余状况未

发现异常 。结合当时现场海水异常状况 ,按对照 、控

制 、消减的原则 ,我们共布设 14 个监测站位(图 1),

用表层采水器采集各测站海水 5L ,同步监测各测站

水深 、温度 、盐度 、pH 值 、透明度 、化学需氧量

(COD)、溶解氧(DO)、叶绿素 a 、五项营养盐 、浮游植

物 、石油类 、异氧细菌等参数 ,异养细菌的样品采集 、

保存和分析按文献[ 1]进行 ,其余样品的采集 、保存和

分析均按文献[ 2]的规范程序进行 。

图 1　监测站位

F ig.1　Map o f sampling sta tions

　　1～ 14 为调查站位。 1 ～ 14The po sitio n o f the sta tion.

1.2　评价方法

　　采用单因子标准指数法对水质环境进行评价。

选择 pH 值 、DO 、COD 、石油类 、活性磷酸盐 、无机氮

为评价因子 。标准指数的计算公式
[ 3]
为:S i , j =

ci , j/csi ,式中 S i , j 是单项评价因子 i在 j 站位的标准指

数 , ci , j 是单项评价因子 i 在 j 站位的实测值 , csi 是单

项评价因子 i 的评价标准值 。评价时采用《海水水质

标准》(GB3097-1997)中的 Ⅰ 类标准进行评价 。DO

标准 指 数 采 用 以 下 公 式[ 3] 计 算:SDO , j =

DO f -DOj /(DO f -DOs),DO j ≥DO s;SDO , j =10

-9(DO j/DOs),DO j <DOs ,式中:S DO , j 是 j 站位的

DO 标准指数 ,DO f 是现场水温及盐度条件下水样中

氧的饱和含量(mg/L), 一般采用的计算公式是:

DO f =468/(31.6+T), T 为水温(℃), DO j 是 j 站

位的 DO 实测值 ,DOs 是DO 的评价标准值。pH 值

其标准指数计算方法
[ 2]
为:Qj = ︱2Cj -Co, upper -

Co , lower ︱/(Co , up per -Co , lower),式中:Qj 是 j 站位的 pH

值标准指数 ,Cj 是 j 站位的 pH 值实测值 ,Co , upper 是

pH 值评价标准值上限 ,Co , lower是 pH 值评价标准值下

限 。叶绿素采用修正的营养状态指数(TS I M)
[ 4]
进行

评价 , TS I M = 10(2.46 +ln (ch la)/ ln 2.5), 式中

chla 表示叶绿素 a含量(μg/L)。评价标准:TS I M ≤

37为贫营养型;37 <TS I M ≤53为中营养型;TS I M

>53为富营养型 。异养细菌总数根据文献[ 2] 中异

养细菌总数评价等级表进行判断 ,即当异养细菌总数

分别为:>105 、104 ～ 105 、103 ～ 104 、102 ～ 103 、10 ～

10
2
cfu/ml 时 ,对应的评价级别依次为严重污染 、重

污染 、中污染 、轻污染及清洁。

2　结果与分析

2.1　水文水质要素

　　监测期间海区水温为 19.8 ～ 22.4℃,平均值

21.2℃;盐度为 22.564 ～ 30.454 ,平均值 27.534;pH

值为 7.693 ～ 8.214 ,平均值 8.086;溶解氧值为 6.95

～ 10.48 mg/ L ,平均值 9.01mg/ L;COD值为 0.76 ～

5.66 mg/L ,平均值 1.63 mg/L;活性磷酸盐值为0 ～

0.08 mg/L ,平均值 0.01 mg/ L;亚硝酸盐值为未检

出 ～ 0.01 mg/L ,平均值为 0;硝酸盐值为 0.01 ～

0.14 mg/L ,平均值 0.04 mg/L;氨氮值为 0 ～ 0.1

mg/L ,平均值 0.03 mg/L ;硅酸盐值为 0 ～ 0.20 mg/

L ,平均值 0.04 mg/L;石油类为 0.01 ～ 0.02 mg/ L ,

平均值 0.01 mg/L。同时 ,除三墩岛附近的 4号站位

无法监测到透明度外 ,其余海水较暗沉的海域水质透

明度为 2 ～ 4m ,初步判断海水颜色变暗可能为非溶解

性物质造成 。

　　由海水水质评价结果(表 1)可见 ,除 4号站位的

pH 值 、COD以及活性磷酸盐 ,保税港区附近 7 号站

位的无机氮外 ,其余站位的评价因子均满足Ⅰ类海水

水质标准要求 ,其中 4号站位的 COD及活性磷酸盐

含量超Ⅳ类海水水质标准。4 号站位恰位于发现带

状红色漂浮物的区域内 ,说明此区域存在容易被还原

的物质或生物体 ,所以其 COD值异常 。

2.2　叶绿素 a

　　由叶绿素 a监测与分析结果(表 2)可见 ,不同监

测站位的营养状况差别较大 ,茅尾海茅岭江出口附近

的 14号站位的营养状态指数最大 ,为 52 ,湾口处的 6

号站位营养状态指数最小 ,仅为 4。其中 14 、8 、10 、

11 、12 、13号站位的营养状态指数为中营养型 ,其余

站位指数均为贫营养型。
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表 1　海水水质评价结果

Table 1　Evaluation results of seawater quality

站号
Station

pH 值
pH value

DO COD 石油类
Petroleum

活性磷酸盐
Act ive
phosphate

无机氮
Inorganic
nit rogen

1 0.07 0.22 0.82 0.40 0.00 0.25
2 0.03 0.07 0.57 0.20 0.00 0.15
3 0.49 0.51 0.48 0.40 0.00 0.25
4 1.31 0.65 2.83 0.40 5.33 0.10
5 0.28 0.51 0.38 0.20 0.00 0.30
6 0.46 0.48 0.47 0.20 0.00 0.10
7 0.12 0.16 0.61 0.20 0.00 1.05
8 0.18 0.34 0.78 0.20 0.00 0.25
9 0.06 0.50 0.69 0.20 0.00 0.20
10 0.07 0.21 0.73 0.20 0.00 0.25
11 0.17 0.19 0.86 0.40 0.00 0.20
12 0.10 0.55 0.69 0.40 0.00 0.45
13 0.43 0.36 0.67 0.20 0.00 0.90
14 0.21 0.52 0.82 0.40 0.67 0.85

表 2　叶绿素 a监测与分析结果

Table 2　Monitoring results of chlorophyll a

站号
Station

叶绿素 a 含量
C ontents of
chlo rophy ll a
(μg/ L)

TSIM
Trophic s tate
index

评价等级
Evalut ion level

1 1.07 25 贫营养型 Dys t rophic

2 1.08 25 贫营养型 Dys t rophic

3 0.25 9 贫营养型 Dys t rophic

4 0.83 23 贫营养型 Dys t rophic

5 0.31 12 贫营养型 Dys t rophic

6 0.15 4 贫营养型 Dys t rophic

7 1.05 25 贫营养型 Dys t rophic

8 8.28 48 中营养型 Mesot rop hic

9 1.61 30 贫营养型 Dys t rophic

10 5.75 44 中营养型 Mesot rop hic

11 7.45 47 中营养型 Mesot rop hic

12 6.35 45 中营养型 Mesot rop hic

13 7.79 47 中营养型 Mesot rop hic

14 12.73 52 中营养型 Mesot rop hic

2.3　浮游植物

　　采集到的浮游植物有 2 大类 13 属 23 种。以硅

藻门为主 ,有 19 种 ,占总种数的 82.6%;甲藻门 4

种 ,占总种数的 17.4%。浮游植物个体数量分布为

1.15×107 ～ 5.34×108 cells/m3 ,其中位于鹿耳环江

出口处的 3号站位的个体数量最少 ,位于茅尾海茅岭

江出口附近的 14号站位的个体数量最大。硅藻个体

数量分布为 1.02×107 ～ 5.09×108 cells/m3 , 最靠

近湾外的 6 号站位的个体数量最少 , 14号站位个体

数量最大 ,其中萎软几内亚藻(Guinard ia f laccida)

数量达到 2.98×108 cells/m3;甲藻个体数量分布分

布为 0 ～ 1.56×108 cells/m3 ,其中 5号站位和 13号

站位没有观测到甲藻 , 4 号站位夜光藻(Nocti luca

scint i llans)个体数量最大 ,为 1.54×10
8
cells/m

3
,其

颜色为粉红色 ,这也是采样现场观察到海水出现粉红

色带状漂浮物的原因 。

　　调查中 ,所有站位萎软几内亚藻均为优势种 ,该

种在各站中所占比例范围为 36%～ 96%, 平均为

71%。在个别站位出现的优势种还有斯托根管藻

(Rhizosolenia stol tor fothii)、 柔 弱 根 管 藻

(Rhizosolenia delicatula)、夜光藻 。

2.4　异养细菌

　　由表 3可见 ,海域异养细菌数量均大于 1.00×

104 cfu/ml ,达到重污染级别以上 ,其中以4号站异养

细菌数量较为异常 ,为 1.40×10
6
cfu/ml ,达到严重

污染级别 ,说明调查海域的异养细菌数量较多 ,调查

海区各站位有机质含量丰富。
表 3　异养细菌总数监测结果

Table 3　Monitoring results of total number of heterotrophic

bacteria

站号
S tat ion

异养细菌数量
Total number of heter-
ot rophic bacteria
(cfu/m l)

评价等级
Evaluation level

2 1.70×104 重污染 Heavy pollu tion
3 2.00×104 重污染 Heavy pollu tion

4 1.40×106 严重污染 S eriou s pol lut ion
5 2.98×104 重污染 Heavy pollu tion

6 1.28×104 重污染 Heavy pollu tion
7 2.00×104 重污染 Heavy pollu tion

8 1.60×104 重污染 Heavy pollu tion
9 2.04×104 重污染 Heavy pollu tion

10 1.12×104 重污染 Heavy pollu tion
11 1.56×104 重污染 Heavy pollu tion

12 3.40×104 重污染 Heavy pollu tion

13 1.30×104 重污染 Heavy pollu tion
14 2.00×104 重污染 Heavy pollu tion

3　讨论

3.1　海区浮游植物异常原因分析

　　调查海区的主要优势藻种为萎软几内亚藻 ,同时

还伴随有根管藻和夜光藻生长 。萎软几内亚藻是近

海 、南温带种类 ,外洋也有 ,常出现在暖海 ,可以作为

暖流指标 ,细胞直径 42 ～ 90μm[ 5 , 6] 。夜光藻属甲藻

门的夜光藻科 ,藻体无色或蓝绿色 ,有时中央为黄色 ,

许多个体聚集时呈粉红色[ 7] ,其个体大小为 340 ～

2200μm
[ 8]
。位于茅尾海区茅岭江出口附近的 14 号

站的萎软几内亚藻数量最大 ,达 2.98×108cells/m 3 ,

濒临萎软几内亚藻爆发赤潮的临界值 3.00 ×108

cells/m
3
;位于三墩岛附近的 4 号站的夜光藻数量最

大 ,为 1.54 ×108 cells/m3 ,已超过赤潮发生的密度

3.00×107 cells/m3 ,可以判定 4号站位发生了夜光藻

赤潮。夜光藻赤潮在我国的许多近岸海域比较普遍 ,

不同海区适合的生长水温不同 ,南海海区夜光藻的适

宜生长水温一般为 19 ～ 22℃[ 9] , 4月 12日现场监测

的水温范围恰在此范围内 。夜光藻缺乏自营养方式 ,

靠吞噬其他浮游植物和菌类生存和繁殖[ 10] ,主要扮

演捕食者的角色 ,因此夜光藻赤潮一般会伴随其他赤

潮藻类增殖现象的发生。我们以往在此海域的调查

中 ,萎软几内亚藻和夜光藻从未成为优势藻种 ,这次
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出现的夜光藻赤潮伴生萎软几内亚藻的现象还未见

有报道。据我们调查 ,3月底至 4 月初短短几天时间

内 ,湾内水温就由 15℃上升到 20℃左右 ,加上 4月的

第一周内钦州湾海区恰逢半日潮期 ,不利于湾内海水

交换 。湾内的浮游硅藻萎软几内亚藻遇到适宜的水

文气象及营养盐条件而大量繁殖聚集 ,而且不容易受

到外海水的稀释 ,也为同样适宜在此水温下生长繁殖

的夜光藻提供了丰富的饵料 ,则造成局部海域夜光藻

暴发性增殖而产生赤潮。

3.2　海水颜色变暗及其它异常现象的原因分析

　　陈彩香[ 11] 曾报道 , 1980 年 5月 17 日至 5月 23

日湛江港内 250km
2
水域的海水突然变黑 ,透明度从

正常的 3m 降至 0.5m ,水中的悬浮物急剧增加 ,监测

分析当时的异常状况与萎软几内亚藻急剧增殖引发

赤潮有关 。这与本次钦州湾海水异常现象有相似之

处 ,在我们的监测中 ,也发现钦州湾内海水大面积暗

沉 ,且所有站位的萎软几内亚藻均为优势种 ,因此我

们认为钦州湾内海水变暗的原因可能是由于萎软几

内亚藻大量增殖造成 ,不过本次监测中仅发现局部站

位发生了夜光藻赤潮 ,尚未能判断海区是否发生萎软

几内亚藻赤潮。

　　本次监测中 ,在观测到夜光藻赤潮的站位附近还

同时观察到中华白海豚的出没现象 。由于夜光藻赤

潮发生的同时伴随萎软几内亚藻的大量繁殖 ,一方面

可能因夜光藻数量增殖耗氧使邻近鱼类活动性降低

甚至死亡 ,另一方面可能因为作为鱼类饵料的硅藻增

殖引起鱼类数量增加 ,从而吸引白海豚来海区捕食 ,

因而在湾内也观察到平时较罕见的中华白海豚。

3.3　钦州湾海水异常应急监测方法及内容分析

　　本次监测通过调查分析海区的水文气象 、表层海

水水质 、浮游植物和细菌数量 ,发现海水异常是由于

两种海洋浮游植物大量增殖造成 ,较好地解释了此次

钦州湾海水异常现象 。另外 ,本次海水异常现象的发

生 ,不排除与湾内污染 ,尤其是营养盐状况有关。三

墩附近的 4号站位监测到夜光藻赤潮的同时 ,发现海

水中活性磷酸盐含量超过Ⅳ类海水水质标准 ,超标原

因尚待进一步研究 。但结合此前我们对钦州湾海区

的调查 ,在钦州湾茅尾海出海口及勒沟河口附近 ,均

监测到活性磷酸盐超 Ⅲ类海水水质标准现象 ,因此 ,

应将污染因子活性磷酸盐作为钦州湾海洋环境监测

的重要监控因子 。一般而言 ,单次监测难以追溯海水

异常现象的起因 。本次海水异常现象始于群众报告

及常规的海事巡查 ,与海洋水色的变化有密切关系。

海洋水色是人类感观较容易判断的表征海洋环境的

重要要素 ,也是鉴别水质的重要参数 ,它与海水的化

学成分 、物理性质 、海洋动力状态 ,尤其与海水中的悬

浮物 、浮游生物和有色可溶性物质等具有极密切的关

系[ 12] 。目前可以通过遥感等技术实现快速 、同步 、大

范围海域的海洋水色监测 ,因此建议将遥感技术作为

海区内环境监测 、预报的重要手段。同时 ,当海水出

现异常状况时 ,应尽可能对水文气象 、海水水质 、海洋

沉积物和海洋生物等状况进行全面的监测分析 ,方可

更准确地判断海水异常现象的原因及生消状态 。

　　近年来 ,北部湾经济区开放开发步伐不断加快 ,

对海洋资源的开发利用日益深化 ,北部湾沿海近岸尤

其广西三大港湾内海洋环境受到的扰动也越发剧烈 ,

北部湾海区相对水深较浅 ,水循环能力不强 ,海水净

化速度较慢 ,海洋生态环境相对脆弱 ,容易受到污染

出现海水异常。虽然此次海水异常现象在随后的几

天内逐渐消失 ,造成的渔业资源损失也不严重 ,但是

这次事件敲响了环境异常的警钟 ,建议有关部门加强

对钦州湾海域海洋环境的长期持续监测 ,及时发现污

染源 ,尽可能从源头上遏制或减轻人类生产 、生活对

海洋环境的影响及破坏。
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