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摘要：利用２００１至２０１０年监测结果和统计资料，研究环钦州湾近１０年河流主要污染物入海通量变化特征，分

析污染物入海通量变化与钦州市人口和地区生产总值（ＧＤＰ）之间的关系，探讨近１０年来环钦州湾污染物入海

通量变化的原因及其对钦州湾水质和生态环境的影响效应。结果表明，河流输入是钦州湾入海污染源的最主要

部分，入海污染物以有机物（ＣＯＤ）和营养盐为主。钦江和茅岭江输入的总污染物通量在前５年变化较大而后５
年相对平稳；有机物通量与总污染物通量的变化特征一致；营养盐通量在近１０年中显示出增加的趋势。钦州湾

周边地区的社会经济快速发展以及近年来环境保护政策和措施的综合作用是河流污染物通量变化的主要原因。

近１０年河流营养盐入海通量持续增加，引起海湾营养盐的增加及富营养化程度的加重，最终导致钦州湾赤潮的

风险增加以及浮游植物群落结构和多样性的变化，影响着海湾的生态系统健康。
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　　钦州湾是北部湾和广西的重要海湾之一，由内湾
和外湾构成，中间狭小，内弯有钦江和茅岭江汇入，外

湾与北部湾相通。近３０年来钦州湾周边经济开发建
设的发展及海水养殖的兴起，海湾的生态环境受到较
大影响［１～３］。北部湾经济区大力开发后，钦州湾作为
一个重点开发建设海湾，海湾周边经济显示出突飞猛
进的态势，使钦州湾海洋生态系统健康面临的压力
徒增［４］。
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　　近年来对于钦州湾水质环境以及浮游植物已有
一些报道［１～６］，海湾周边尤其是入海河流污染物输入
被认为是影响钦州湾水质及生态环境的最主要因

子［４～６］。由于缺乏污染物入海通量和海湾环境的长
期同步观测结果，较难确定入海污染物与海湾环境之
间的关系。尤其是近５年北部湾经济区开发热潮与
节能减排的双重作用下，其环境效果是人们关注的焦
点问题之一。为了解环钦州湾主要污染物入海通量
的长期变化特征及其对钦州湾的环境影响效应，本研
究就北部湾经济区开发前后各５年环钦州湾污染物
入海通量变化特征，分析污染物入海通量与钦州市社
会经济发展以及海湾生态环境之间的关系，掌握污染
物入海通量变化的主要原因及环境效应，为亚热带海
湾的环境保护及其合理开发提供参考。

１　材料与方法

１．１　监测时间及断面和站点布设

　　２００１年至２０１０年分别在每年枯水季（２～３月）、

丰水期（６～８月）和平水期（１０～１１月）对流入钦州湾
的主要河流（钦江和茅岭江分别为钦州市第一和第二
长河）以及钦州湾进行监测。入海河流监测断面布设
在茅岭江（Ｗ１断面）和钦江东西支流（Ｗ２和 Ｗ３断
面）的入海口附近，同时在钦州湾的内湾设立了５个
监测站点（Ｑ１～Ｑ５），具体见图１。

图１　站点布设

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　Ｗ１～Ｗ３：监测断面，Ｑ１～Ｑ５：监测站点。Ｗ１～Ｗ３：

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｒａｎｓｅｃｔ，Ｑ１～Ｑ５：Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ．

　　入海河流断面根据《地表水和污水监测技术规范
（ＨＪ／Ｔ　９１－２００２）》［７］进行采样，每期在最低潮位时
采样，根据河宽和水深设置采样垂线和水层，监测因
子包括流量、高锰酸盐指数、总氮、总磷、铜、铅、锌、

镉、汞、砷、总铬、石油类等，分析方法按《水和废水监
测分析方法》［８］进行。

　　海水质量各监测站点采集表层海水样品（水面下

０．５ｍ），监测化学需氧量、无机氮、活性磷酸盐、叶绿
素ａ等。各监测项目的样品采集、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》［９］进行。采样和分析过程均采取运输空白样、现
场平行样、密码样和加标样等进行质量控制。

１．２　污染物入海通量计算

　　各水期污染物入海通量采用以下公式［１０］：Ｔｉ＝
Ｃｉ×Ｑ计算，式中Ｃｉ为某种污染物在河海界面处的
断面平均浓度，Ｑ为河流平均流量。年入海通量为丰
水期、平水期和枯水期通量之和。

１．３　其它监测数据和社会经济资料来源

　　注入钦州湾的主要河流（钦江和茅岭江）纳污区
域主要为钦州市，故海湾周边社会经济采用钦州市的
人口和地区生产总值（ＧＤＰ）。数据资料来源于广西
统计年鉴。其它入海污染物通量数据包括工业和市
政直排污染源、海水养殖、船舶排污等数据来自广西
北海海洋环境监测中心站的实测和统计结果。

２　结果与分析

２．１　钦州湾主要入海污染物的来源及其比例结构

　　钦州湾海域非面源入海污染源主要包括独流入
海河流、市政排污口、直排入海工业污染源和船舶污
染源、海水养殖（主要是对虾养殖）等［４］。图２结果显
示，入海河流是海湾入海污染物的最主要来源，除了

２００６年市政排污接近４０％之外，河流入海污染物均
占据了污染物总量的９０％以上。有机物（ＣＯＤ）、营
养盐（总氮和总磷）和重金属（铜、铅、锌、镉、汞、砷、
铬）等污染物均主要是入海河流输入，石油类污染物
主要来源于船舶排污。

　　图２　环钦州湾２００１～２０１０年入海污染物来源比例结构

　　Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｒｏｕｎｄ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｂａｙ

２．２　河流入海污染物通量的年际变化

　　流入钦州湾的较大河流有钦江和茅岭江，２００１
８５２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２



年至２０１０年钦江和茅岭江入海总污染物通量（有机
物、营养盐、重金属及石油类之和）变化范围为４４．０
×１０３～１４４．６×１０３ｔ。河流输入的污染物主要有有
机物（ＣＯＤ）、营养盐（氮和磷）、重金属及石油类等，

其中有机物是最主要的污染物，其占据了河流输入污
染物总量的８０％以上，其次为营养盐，重金属和石油
类所占的比重很低（图３）。２００３年之前，营养盐总量
占河流输入污染物总量的比例较低，２００３～２００７年
期间其比例略有增加，最高比例达到１８％（图３）。

　　图３　钦州湾２００１～２０１０年河流入海污染物成分结构

　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ｆｒｏｍ　ｒｉｖ－

ｅｒｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｂａｙ

　　从图４可结果以看出，钦江入海有机物通量除了

２００４年比较大之外，其它年份之间的变化比较小，从

２００５～２０１０年其显示出相对平稳的变化特征。茅岭
江入海有机物通量的变化与钦江有机物通量变化特

征差异比较大，２００１～２００５年变化比较大，２００３年和

２００５年茅岭江有机物入海通量是近１０年最高的年
份，此后恢复到接近于２００２年的水平。２００６年至

２０１０年，茅岭江有机物入海通量显示出逐渐增加的
特征。除了２００３年和２００５年之外，茅岭江有机物入
海通量均明显低于钦江的有机物入海通量。受茅岭
江有机物通量的影响，２００３～２００５年是环钦州湾有
机物入海通量高值年，其它年份之间的变化比较小
（图４）。

　　环钦州湾营养盐入海通量明显少于有机物，钦江
和茅岭江输入通量变化特征也明显不同（图４）。

２００１～２０１０年钦江营养盐入海通量变化范围比较
大，２００４年和２００７年具有较大的通量，总体上近１０
年钦江营养盐入海通量显示出增加的趋势特征。茅
岭江营养盐入海通量在２００７年比较多，其它年份之
间的变化比较小，总体上近１０年略显增加的特征。

钦江营养盐入海通量明显高于茅岭江，因而总营养盐
入海通量的变化特征与钦江营养盐入海通量的变化

特征几乎完全一致（图４）。

　　图４　环钦州湾河流入海主要污染物通量变化

　 　Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｒｏｕｎｄ
Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｂａｙ
　　—△—：钦江，—○—：茅岭江，—■—：总和。

　　—△—：Ｑｉｎ　ｒｉｖｅｒ，—○—：Ｍａｏｌｉｎｇ　ｒｉｖｅｒ，—■—：Ｔｏｔａｌ．

２．３　钦州湾主要水质参数和浮游植物叶绿素ａ的
变化

　　钦州湾水质参数的变化比较大，处在河口的Ｑ１、

Ｑ２和Ｑ３站受河流污染物输入和近岸面源污染影响
大，而处在内湾中心的Ｑ４站相对稳定，因此，我们选
择钦州湾中间的连续站点（Ｑ４）枯水期和平水期的主
要水质参数和浮游植物叶绿素ａ的平均浓度变化（图

５）作为代表性展现钦州湾近１０年水体环境的连续变
化。近１０年ＣＯＤ、无机氮和磷酸盐的变化可明显的
分为２００１～２００５和２００６～２０１０两个阶段。在前阶
段ＣＯＤ表现为下降的特征，无机氮和磷酸盐则表现
为先增加后回落的特征。而在２００６～２０１０阶段，

ＣＯＤ和磷酸盐均显现出逐年增加的趋势，无机氮也
明显高于前一阶段。

　　Ｑ４站浮游植物叶绿素ａ浓度的变化特征不如水
质参数明显。从２００３～２００５年叶绿素ａ浓度明显增
加，除了２００９年之外２００６～２０１０年叶绿素ａ显现减
少的趋势。２００９年Ｑ２站叶绿素ａ浓度是近１０年中
的最高值，同年 Ｑ３ 站叶绿素 ａ最高浓度达到

１５．６μｇ／Ｌ。

２．４　污染物入海通量与社会经济以及环境参数的相
关性

　　从环钦州湾污染物入海通量、钦州市人口数量、

ＧＤＰ与钦州湾环境相关参数的变化可以看出，河流
入海污染物通量变化与钦州湾环境参数之间的变化

差异很大。表１结果显示，近１０年环钦州湾河流总
污染物和有机物入海通量与钦州市人口、ＧＤＰ以及
钦州湾无机氮、磷酸盐和叶绿素ａ之间没有明显的相
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关性，而与海湾ＣＯＤ显示出明显的负相关性。营养
盐入海通量与钦州市人口、ＧＤＰ以及钦州湾环境参
数之间均没有显示出明显相关性。

　　图５　近１０年钦州湾ＣＯＤ和营养盐及浮游植物叶绿素

ａ的变化

　　Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＯＤ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｉｎ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｂａｙ
表１　环钦州湾污染物入海通量与社会经济及钦州湾环境参

数之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｉｖｅｒ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ

ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｂａｙ

项目
Ｐａｒａ－
ｍｅｔｅｒｓ

人口
Ｐｏｐｕ－
ｌａｔｉｏｎ

ＧＤＰ　 ＣＯＤ
无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

磷酸盐
Ｐｈｏｓ－
ｐｈａｔｅ

叶绿素ａ
Ｃｈｌｏｒｏ－
ｐｈｙｌｌ　ａ

总污染物
Ｔｏｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

－０．１３８ －０．１８８－０．８８２＊＊ －０．１７１　０．０４９ －０．３４０

有机物
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ

－０．１３６ －０．１８９－０．８８５＊＊ －０．１７２　０．０５１ －０．３３７

营养盐
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ０．３１３　 ０．２７８ －０．３７６　 ０．１７７ －０．０１７－０．２８８

　　ｎ＝１０；＊：Ｐ＜０．０５；＊＊：Ｐ＜０．０１．

３　讨论

３．１　近年河流污染物入海通量变化趋势及主要原因

　　通过河流进入海湾的污染物的输入通量，也是海
湾水质模拟的输入要素、污染控制对策的重要信息及
决策依据，因而近年来许多国家及地区在河流通量估
算方面给予了许多关注，在通量的监测及科研方面投
入了大量的资金［１１］。本研究结果显示环钦州湾污染
物入海通量主要以河流输入为绝对重要部分，海水养
殖也占据了一定的比例，而工业直排、市政排污和船
舶排污贡献很少（除了２００６年之外，图２）。除了上
述来源之外，海湾污染物来源通常还包括海湾周边面
源污染以及大气污染物通量［１２～１４］。钦州湾为经济欠
发达地区，周边没有大型工业城市，大气污染物输入
可以忽略［１２］，靠近海湾的面源污染相对于河流等上
述来源污染物通量较小，因而河流输入、工业直排、市
政排污和船舶排污基本囊括了环钦州湾污染物通量。

　　环钦州湾人口和工业密集度不高，钦州港的市政
和工业排污主要位于外湾，导致了工业直排、市政排
污和船舶排污来源的污染物在内湾中的比例很低。
钦江和茅岭江两大河流注入决定了入海污染物来源

结构特征，近１０年来源结构虽有所变化，但是河流入
海污染物为最主要来源是２００１～２０１０年钦州湾污染
物来源比例结构的主要特征（图２）。对于流域较广
的河流，污染物的产生除了工业和市政排污外，主要
来自流域的降雨径流导致的水土流失和农田径流，主
要污染源为ＣＯＤ以及 Ｎ、Ｐ等［１５］，因此以河流入海
为主要特征的污染物来源也决定了钦州湾污染物通

量以有机物和营养盐为绝对成分的组成特征（图３）。

　　环钦州湾河流入海有机物通量和营养盐通量在

２００１～２０１０年的变化特征明显不同（图４）。钦州湾
污染源的结构表明河流输入是海湾最主要的入海污

染源（图２），其通量变化与流域范围内的社会经济活
动有着必然的联系［４］。２００１～２０１０年间钦州市经济
快速发展，人口数量和地区生产总值（ＧＤＰ）有了较
大的增长，并且显现出前慢后快的特征。从海湾周边
经济增长速度来看，２００３～２００５年相对于２００１～
２００２年钦州市ＧＤＰ增长速度较快，经济快速增长产
生较多的污染物以及缺乏控制管理很可能是这三年

有机物和营养盐通量明显增加的主要原因，２００６～
２００７年有机物和营养盐通量明显增加也是同样的原
因。“十五”期末，广西沿海积极推进落实“一控双达
标”的政策，采取积极的政策和措施有效控制污染物
的排放，这和２００５～２００６年有机物和营养盐通量明
显减少有着较大的关系。然而环钦州湾河流入海通

０６２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２



量与钦州市人口和ＧＤＰ增长没有显著的相关性（表

１），尤其是近５年它们之间的变化趋势明显不同。

２００６年北部湾经济开发区建立后虽然钦州市人口和
经济快速发展给钦江和茅岭江带来了较大的压

力［４～６］，但是“十一五”期间节能减排清洁生产政策实
施等从一定程度上减少了有机污染物等污染物的排

放。尤其是钦州市的污水处理厂的建设运营使得污
染物通量从２００７年急剧增加的趋势得到回落并保持
相对稳定，而茅岭江有机污染物和营养盐却随着经济
增长逐年增加。在社会经济持续快速增长的情势下，
近１０年有机物通量总体基本持平而营养盐通量总体
增加的趋势，很可能是因为有机物主要来源于工业和
市政污染而容易处理，而营养盐除了上述来源外还包
括流域水土流失等面源污染较难控制［１５］。因此为了
保护钦州湾的海洋环境，不仅要严格控制 ＣＯＤ排
放，还需重视总氮、总磷等污染物排放及面源输入的
控制。

３．２　环钦州湾河流污染物入海通量对海湾水质和生
态环境的影响

　　河流污染物输入是钦州湾最主要的污染来源，河
流污染物通量年际变化与容纳水体对应污染物浓度

之间有着紧密的相关性［１３，１５］。近年来的监测结果表
明钦州湾水质主要污染因子为无机氮和磷酸盐以及

ＣＯＤ［４，１６］，这些主要为河流输入污染物的主要成分，
从一定程度上表明了河流污染物输入对海湾水质具

有重要的影响。

　　然而近１０河流污染物通量变化与钦州湾主要水
质因子之间并没有很好的相关性，河流总污染物通量
和有机物通量甚至与海湾ＣＯＤ浓度变化之间显示
出明显的负相关（表１），这导致了污染物输入与效应
之间存在着较大的矛盾。河流和海湾环境复杂，河流
输入与海湾变化之间的关系也错综复杂，导致上述矛
盾的可能原因主要有河流污染物输入通量的统计及

计算误差［１１］、水体自净及污染物累积作用、海底 －海
水界面通量、浮游植物和微生物消耗及再生等诸多因
素［１，５，１６］。另外其它来源的污染物通量对海湾也有着
重要的影响［１３，１７］。比较图２和图５可以看出，２００１
～２００５年钦州湾水体中ＣＯＤ浓度的降低与这期间
海湾周边的工业直排有机污染物及市政有机污染物

的减少有着密切的相关性，而２００６年水体中无机氮
和ＣＯＤ的徒增则与该年市政污染物突然增加很好
地对应（图２），２００６～２０１０年钦州湾水体中ＣＯＤ仍
缓慢增加很可能是海湾周边近年来大力发展导致有

机物污染增加［２，４］。此外海湾周边的面源污染、空气
沉降等也会对海湾水质有所影响［１３，１７］。

　　抛开上述误差因素以及影响海湾水质浓度的因
素，比较图４和图５结果，２００１～２００５年期间河流输
入的营养盐通量与海湾水体中无机氮及磷酸盐的变

化特征相近，且从２００１～２０１０年两者总体均显相似
上升的趋势。钦州湾是北部湾经济开发区建设的重
点场所，近１０年来随着港湾区域社会经济的快速发
展，虽然采取了积极政策和措施有效控制了河流有机
物的持续增长，但河流输入的营养盐通量仍在持续增
加（图４），使得河流输入的有机物较为稳定而营养盐
的比重有所增加（图３），导致海湾ＣＯＤ浓度容易达
到二类水质标准而无机氮和磷酸盐往往超标［４］，引起
钦州湾环境质量下降。因而从一定程度上表明了河
流输入对海湾水质浓度变化有着重要的影响，尤其是
对营养盐浓度的影响最大。

　　河流有机物的持续输入，尤其是营养盐通量的持
续增加，而港湾由于自身的容量特点，最终将会导致
海湾生态环境的变动及恶化。河流有机物和营养盐
的不断输入，导致海湾无机氮和磷酸盐等营养盐浓度
的增加，其首先有利于海湾浮游植物的生长和繁殖。
浮游植物生长受多重因素的制约［５，１８］，长期以来钦州
湾处在磷限制的状态［１，３，５］，使得钦州湾叶绿素ａ浓
度较低［１～３］。从图５可以看出，２００１～２０１０年磷酸
盐明显增加，这从一定程度上缓解了海湾磷限制／胁
迫的状态［５，１６］，从而引起了２００３年以来海湾浮游植
物叶绿素ａ浓度的增加（图５）；浮游植物叶绿素ａ增
加消耗引起水体磷酸盐浓度降低，又导致２００５～
２００８年浮游植物叶绿素ａ浓度也显明显降低趋势，
显现出此消彼长的协同变化特征（图５）。但叶绿素ａ
浓度的变化并不与水体磷酸盐浓度变化同步，这可能
是因为生物滞后反馈的缘故。然而从２００６～２０１０年
随着海湾周边经济的超快速发展，导致磷酸盐输入海
湾明显增加，导致海湾磷酸盐浓度增幅明显加大，直
接导致海湾富营养化加重，局部海区达到重富营养化
程度［５，１６］。磷酸盐限制的降低或解除，富营养化加
重，这为浮游植物大量繁殖提供了条件［５，１８］，其后果
导致了２００９年浮游植物叶绿素ａ的大幅提高（图

５），甚至会导致赤潮的发生以及浮游植物群落结构和
多样性变化等。在２００８年以前，钦州湾很少有见赤
潮的报道，从２００８年起每年该海湾局部海域在春夏
期间浮游植物生物量均接近或超过了赤潮限值［５］，赤
潮的风险和隐患明显增加，在条件适宜的情况下容易
爆发赤潮。此外，营养盐浓度、结构变化及富营养化
也会导致浮游植物群落结构和多样性的变化，研究表
明钦州湾浮游植物群落结构在钦江和茅岭江河口及

内湾的特征与外湾存在较大差别，生物多样性也不如
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外湾［６］。浮游植物群落结构及多样性的变化往往会
引起浮游动物甚至海洋渔业生物的变化，对海湾海洋
渔业产出和生态系统健康有着重要的影响。因而河
流营养盐输入通量的持续增加，导致海湾营养盐浓度
和结构变化，增加了钦州湾发生赤潮的生态风险［５］，
也给海湾生态系统健康带来了较大的潜在风险，需要
加大关注。
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硒氨酸具有独特的生物合成路径

　　硒是一种对生命来说必不可少的微量元素，太多或太少都会致命。人体内有２５种硒蛋白，其中大多数是
生命所必不可少的。硒被认为有助于人类免除各种病痛的折磨，如不良情绪状态、心血管疾病、病毒感染和癌
症等。硒氨酸是人体内最活跃的硒代谢物，在所有氨基酸中是独一无二的，因为它是唯一一个可在转移ＲＮＡ
（ｔＲＮＡ）分子上进行合成的氨基酸。ｔＲＮＡ在氨基酸之间来回穿梭，形成细胞内的蛋白制作机制。含有硒氨酸
的蛋白质负责回收具有保护作用的抗氧化剂，如维生素Ｃ和辅酶Ｑ１０。最近科研人员首次捕捉到硒氨酸在一
个超大尺寸ｔＲＮＡ分子上创建的图像。２０个其他的氨基酸及其相关的ｔＲＮＡ利用被统称为延伸因子的蛋白
运载工具来运送核糖体。大自然给这个特大ｔＲＮＡ分子提供了一个只将硒氨酸运送到核糖体的特定延伸因
子。此结构揭示了硒氨酸形成的大部分机制，为该领域２０年来的生物化学工作提供了一个解答。这一发现揭
示了硒氨酸独特的生物合成路径，将使人们更好地理解自身免疫性肝病。这种ｔＲＮＡ复合物将成为治疗Ⅰ型
自身免疫性肝病的抗体靶标。

（据科学网）
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