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摘要：【目的】调查和评价广西北仑河口近岸海域的污染状况。【方法】２０１１ 年 １１ 月从广西北仑河口附近海域

在大潮期采集 ２０ 个海水样品和 １０ 个表层沉积物样品，在小潮期采集 １７ 个海水样品，分别测定海水中 １３ 种

元素和沉积物中 １０ 种元素的含量，采用单因子指数法和内梅罗指数法对海水及表层沉积物污染特征进行分

析和评价。【结果】在大潮期，该海域中海水平均单项污染程度依次为铅＞锌＞汞＞溶解氧＞化学耗氧量＞无

机氮＞ｐＨ＞铜＞油类＞镉＞无机磷＞砷＞总铬；小潮期海域中海水平均单项污染程度依次为无机磷＞无机

氮＞油类＞溶解氧＞ｐＨ＞化学耗氧量＞锌＞汞＞铅＞铜＞镉＞砷＞铬；表层沉积物中平均单向污染指数大

小顺利分别为石油类＞铅＞镉＞硫化物＞有机碳＞锌＞铜＞砷＞汞＞铬，均达到国家一类沉积物标准，主要

污染物为石油类、铅、镉。【结论】广西北仑河口近岸海域海水在大潮期处于较清洁状态，在小潮期处于轻污染

状态，沉积物质量环境状况良好。

关键词：北仑河口　内梅罗指数　评价　海水　沉积物
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　　【研究意义】北仑河口位于广西东兴市的西面，
是中国和越南之间的国土分界河口。北仑河全长

１０７ｋｍ，其中界河 ５５．８ｋｍ。河口口门宽约 ６ｋｍ，其
中潮间带滩涂面积为 ３７．４ｋｍ２，潮下带和浅滩面积
为 ２９．１ｋｍ２，潮间浅滩面积约占河口总面积的

６０％［１］。在北仑河口主要保护对象为红树林生态系
统、滨海过渡带生态系统、海草床生态系统及生物多
样性。这里滩涂和渔业资源丰富，鱼类有 ２７ 种，大
型底栖动物 １５５ 种，为候鸟重要繁殖地和迁徙停歇
地。保护区内主要的红树植物群落类型有白骨壤群
落、桐花树群落、秋茄群落、木榄群落和老鼠勒群落
等［２］。近年来，由于当地人口增长，毁林开荒，砍伐
植被，加上东兴市城市生产生活废水的排入，北仑河
口的海洋环境质量不容乐观，２０１１ 年该海区就发生
过大面积赤潮现象。【前人研究进展】海洋环境污染
的越来越受到公众关注和重视，而海水和沉积物污
染评价在海洋环境质量评价中的占着主要的作用，
是海洋环境质量评价体系中的重要组成。针对海水
和沉积物污染，已报道过多种评价方法，目前普遍使
用的是单因子指数法，但单因子指数只能反映各个
重金属元素的污染程度，不能全面地反映环境的整
体污染状况。内梅罗指数法兼顾了单因子污染指数
的平均值和最高，突出污染较重的重金属污染物的
作用，能够较全面反映整个环境质量现状。目前该
方法得到了比较多的应用，雷富等［３］利用该方法对

北部湾海域进行了综合评价，得出北部湾海域的环
境状况。【本研究切入点】目前对于北仑河口的研究
和报道不少［４～６］，但是对该海域的整体污染评价的
文章不多。【拟解决的关键问题】本文根据 ２０１１ 年

１１ 月广西北仑河口海洋环境调查资料，采用内梅罗
指数法对海水中 １３ 种元素及表层沉积物中 １０ 种元
素的污染状况进行分析和评价，为该海域环境保护
和可持续发展提供科学依据。

１　材料与调查方法

１．１　采样采集

　　于 ２０１１ 年 １１ 月在广西北仑河口海域设置 ２０
个海水采样站位和 １０ 个表层沉积物采样站位，分别
在大潮期和小潮期进行采样。其中大潮期采集海水

和沉积物样品供检测，小潮期只采集海水样品供检
测，具体采样点见图 １。采用 ２．５ｄｍ３有机有机玻璃

采水器采集海水，所有海水样品采集、保存和前处理
均按照 ＧＢ１７３７８．３－２００７《海洋监测规范》［７］的要
求操作。表层沉积物抓斗式采泥器采集，用塑料勺
取其中央未受干扰的表层泥样于聚乙烯袋中。其中
小潮期由于受海水退潮限制，４ 号站、７ 号站和 １０ 号
站未进行海水采样测试。

图 １　采样站点

１．２　监测内容

　　海水水质监测的参数有：温度、盐度、溶解氧、化
学耗氧量、无机氮、无机磷、石油类、铜、铅、锌、镉、总
铬、汞、砷；表层沉积物监测参数为有机碳、石油类、
铜、铅、锌、镉、铬、汞、砷、硫化物等项目，样品测定方
法严格按照《海洋监测规范》２００７ 版［８，９］的规定

执行。

１．３　评价方法与标准

１．３．１　评价方法

　　采用内梅罗指数法进行评价，其数学表达
式［１０］为

　　 Ｉ ＝
（Ｐ ｉ）２ｍａｘ＋（Ｐ ｉ）２ａｖｅ槡 ２

，

式中：Ｉ 是海域水环境综合质量指数，Ｐ ｉ 是指 ｉ 污染
物的污染指数，（Ｐ ｉ）ｍａｘ 是参评污染物中最大污染
物的污染指数，（Ｐ ｉ ）ａｖｅ为参评污染物的算术平均污
染指数。其中，污染指数按《陆源入海排污口及邻近
海域生态环境评价指南》２００５ 版［１ １］执行。

　　 Ｐ ｉ ＝Ｍｉ

Ｓ ｉ
，

式中：Ｐ ｉ 为 ｉ 污染物的污染指数；Ｍｉ 为 ｉ 污染物的
算术平均值，Ｓｉ 为 ｉ 污染物的标准值。
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对于水中 ｐＨ 值，其标准污染指数采用下式计算：

　　 ＳｐＨ，ｉ ＝ ２ｐＨ ｉ －ｐＨ ｕｐｐｅｒ－ｐＨ ｌｏｗｅｒ

ｐＨ ｕｐｐｅｒ－ｐＨ ｌｏｗｅｒ
。

式中：ＳｐＨ，ｉ — ｉ 站位的 ｐＨ 标准指数，ｐＨ ｉ — ｉ 站
位的 ｐＨ 实测值，ｐＨ ｕｐｐｅｒ —ｐＨ 评价标准值上限，

ｐＨ ｕｐｐｅｒ —ｐＨ 评价标准值下限。

　　对于水中溶解氧（ＤＯ）标准指数采用下式计算：

　　 ＳＤＯ，ｉ ＝ ＤＯ ｆ －ＤＯ ｉ

ＤＯ ｆ －ＤＯ ｓ
，ＤＯ ｉ ≥ ＤＯ ｓ，

　　 ＳＤＯ，ｉ ＝ １０－ ９ ＤＯ ｉ

ＤＯ ｓ
，ＤＯ ｉ ＜ ＤＯ ｓ，

式中：ＳＤＯ，ｉ—ｉ 站位的溶解氧标准指数；ＤＯ ｆ —现
场水温及盐度条件下，水样中氧的饱和含量（ｍｇ／

Ｌ）；ＤＯ ｉ—ｉ 站位的溶解氧实测值；ＤＯ ｓ —溶解氧的
评价标准值。

１．３．２　参加评价的参数

　　由于北仑河口为生活生产入海排污处，功能区
划主要为红树林保护区，因此确定海域水环境参加
评价的参数为：溶解氧、ｐＨ 值、化学耗氧量、无机
氮、无机磷、油类、铜、铅、锌、镉、总铬、汞、砷，共 １３
项。表层沉积物参加评价的参数为：有机碳、石油
类、铜、铅、锌、镉、铬、汞、砷、硫化物，共 １０ 项。

１．３．３　评价标准

　　根据广西海洋功能区划，北仑河口包括红树林
保护区、渔业作业区和港口航道区，以红树林保护区
环境要求为准，水质要求达到第一类海水水质标
准［１２］，其表层沉积物达到第一类海洋沉积物质量
标准［１３］。

１．４　污染等级划分

　　根据综合质量指数 Ｉ ，对海域水环境的污染程
度进行分级［１０］，污染等级与综合质量指数 Ｉ 值的关
系见表 １。
表 １　综合质量指数与污染等级

综合质量指数 Ｉ 污染等级 对应海水水质标准等级

０～０．６ 清洁 一类

０．６～１．０ 较清洁 二类

１．０～２．６ 轻污染 三类

２．６～５．０ 中度污染 四类

＞５．０ 严重污染 劣四类

２　结果与分析

２．１　水质监测结果与污染评价

２．１．１　水质监测结果

　　北仑河口附近海域 ２０ 个站位的水质参评项目
监测和评价结果见表 ２。从表 ２ 可以看出：

　　（１）大潮期 ＤＯ 平均含量为 ７．８ｍｇ／Ｌ，变化范
围为（７．３～８．７）ｍｇ／Ｌ，该含量均达到国家一类海水
水质标准，最大值出现在 １０ 号站位，最小值出现在

１ 号站位，整个海域 ＤＯ 浓度均大于该海区的饱和
浓度；小潮期 ＤＯ 平均含量为 ６．２ｍｇ／Ｌ，变化范围
为（４．９３～７．２６）ｍｇ／Ｌ，超标率为 ５．９％，最大值出
现在 １８ 号站，最小值出现在 １ 号站。

　　（２）大潮期 ｐＨ 值平均含量为 ８．００，变化范围
为（７．７２～８．０６），一类海水超标率为 ５．９％，最大值
出现在 １６ 号站，最小值出现在 １ 号站；小潮期 ｐＨ
值平均含量为 ７．８１，变化范围为 ７．５５～７．９３，一类
海水超标率为 ３５．３％，最大值出现在 １６ 号站和 １９
号站，最小值出现在 ３ 号站。

　　（３）大潮期 ＣＯＤ平均含量为 １．６ｍｇ／Ｌ，变化范
围为（１．２～ ２．２）ｍｇ／Ｌ，超标率为 ５％。整个海区

ＣＯＤ浓度分布较为均匀，分布没有呈明显趋势，其
中最高值出现在 １ 号站，最低值出现在 １７ 号站；小
潮期 ＣＯＤ平均含量为 １．８，变化范围为（１．２～３．６）

ｍｇ／Ｌ，变化趋势从河口区向外逐渐减少，超标率为

２９．４，最大值为 １ 号站，最小值为 １６ 号站。

　　（４）大潮期油类平均含量为 ０．０４３５ｍｇ／Ｌ，变化
范围为（０．０１３～０．１４）ｍｇ／Ｌ，含量均达到一类海水
水质标准，整个海域油类含量分布变化不大，最大值
出现在 ２ 号站，最低值出现在 １２ 号站。小潮期油类
平均含量为 ０．０５５ ｍｇ／Ｌ，变化范围为（０．０１７～
０１１５）ｍｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质标准。整个
海域油类含量分布变化不大，最大值出现在 １ 号站，
最小值出现在 １５ 号站。

　　（５）大潮期无机氮平均含量为 ０．１３ｍｇ／Ｌ，变化
范围为（０．０２０～０．７８）ｍｇ／Ｌ，超标率为 １５％，无机
氮的含量变化较大，高值区出现在入海口处的 １ 号
站和 ２ 号站；小潮期无机氮平均含量为 ０．２８ｍｇ／Ｌ，
变化范围为（０．０７～０．６５）ｍｇ／Ｌ，超标率为 ５３．０％，
无机氮含量变化呈现由河口向外海逐渐减少的

趋势。

　　（６）大潮期无机磷平均含量为 ０．０１２ｍｇ／Ｌ，变
化范围为（０～０．０５）ｍｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水
质标准，整个海域无机磷含量分布变化不大，高值区
出现在入海口的 １ 号站和 ２ 号站。小潮期无机磷平
均含量为 ０．０２９ ｍｇ／Ｌ，变化范围为（０．０１０～０．０７０）

ｍｇ／Ｌ，超标率为 ７６．５％，高值区出现在入海口的 １
号站和 ２ 号站，低值区出现在 １５ 号站和 １６ 号站附
近海域。

　　（７）大潮期铜平均含量为 １．５μｇ／Ｌ，变化范围为
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（１．２～２．２）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质标准，
整个海域铜含量分布变化不大，高值区出现在入海
口的 ２ 号站和 ３ 号站；小潮期铜平均含量为 １．１μｇ／

Ｌ，变化范围为（０．５～２．５）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海
水水质标准，高值区出现在入海口的 １ 号站和 ２ 号
站，低值区出现在 １６ 号站附近海域。

　　（８）大潮期铅平均含量为 １．６μｇ／Ｌ，变化范围为
（０～１．８）μｇ／Ｌ，超标率为 ５０％，整个海域铅含量分
布变化较大，高值区出现在入海口的 ２ 号站和 ３ 号
站；小潮期铅平均含量为 ０．０．４８μｇ／Ｌ，变化范围为
（０．２～０．９）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质标准，
分布较为均匀。

　　（９）大潮期锌平均含量为 ２０μｇ／Ｌ，变化范围为
（１４～２９）μｇ／Ｌ，超标率为 ３５．３％，整个海域铅含量
分布变化较大，高值区出现在 ２０ 号站附近，低值区
出现在 ２ 号站附近海域；小潮期锌平均含量为

１７μｇ／Ｌ，变化范围为（１０ ～ ２６）μｇ／Ｌ，超标率为

３５３％，高值区出现在入海口的 １ 号站和 ２ 号站，低
值区出现在 １９ 号站附近海域。

　　（１０）大潮期镉平均含量为 ０．０９２μｇ／Ｌ，变化范
围为（０．０４０～０．１７）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水
质标准，整个海域铅含量分布变化不大，高值区出现
在 ２ 号站；小潮期镉平均含量为 ０．０８６μｇ／Ｌ，变化范
围为（０．０５～０．１５）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质
标准，整个海域铅含量分布变化不大，高值区出现在
入海口 １ 号站和 ２ 号站。

　　（１１）大潮期总铬平均含量为 ０．４０μｇ／Ｌ，变化范
围为（０．２０～０．８０）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质
标准，整个海域铅含量较低，且分布变化不大；小潮
期总铬平均含量为 ０．７５μｇ／Ｌ，变化范围为（０．３～
１２）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质标准，整个海
域铅含量较低，含量分布也较为均匀。

　　（１２）大潮期汞平均含量为 ０．０４８μｇ／Ｌ，变化范
围为（０．０２５～０．１０）μｇ／Ｌ，超标率为 ５０％，整个海域
铅含量分布变化较大，高值区出现在 ２０ 号站附近，
低值区出现在 ２ 号站附近；小潮期汞平均含量为

００４５μｇ／Ｌ，变化范围为（０～０．０９８）μｇ／Ｌ，超标率为

３５．３％，高值区出现在 １５ 号站和 １６ 号站，低值区出
现在 ２０ 号站附近海域。

　　（１３）大潮期砷平均含量为 ０．５０μｇ／Ｌ，变化范围
为（０．３０～０．６８）μｇ／Ｌ，含量均达到一类海水水质标
准，整个海域铅含量较低，且分布变化不大；小潮期
砷平均含量为 ０．５１，变化范围为（０．３０～０．６５）μｇ／

Ｌ，含量均达到一类海水水质标准，整个海域铅含量

较低，且分布变化不大。

　　从 ２０１１ 年 １１ 月大潮期和小潮期北仑河口海水
的监测结果看，高值区主要出现在 １ 号站和 ２ 号站
附近的河口海域，这种分布模式是受人类活动影响
的体现，北仑河沿岸地区的人口主要集中在北仑河
口不远的东兴市，其生活生产等人类活动向北仑河
排放部分污水，同时由于北仑河口存在围填养殖活
动，在退潮时富含营养盐的养殖废水会排放入海，因
此造成了该海区尤其是河口区化学耗氧量、有营养
盐含量较高，如在小潮期的无机磷和无机氮，含量呈
现了河口高外海低的趋势；北仑河口规划有港口航
运区，部分船只压舱水的不合理排放可能会影响到
该海域的重金属含量；而大潮期溶解氧含量大于饱
和浓度，则可能是由于该海区赤潮藻生物大量繁殖
进行光合作用的结果，随着赤潮藻生物的消亡，在小
潮期溶解氧含量减少了许多，部分站位甚至只达到
三类海水水质标准。

２．１．２　水质污染评价

　　按照 １．３．１ 中描述的评价方法对北仑河口附近
海域水环境污染指数和综合质量指数进行计算，计
算结果见表 ２。由表 ２ 可见，大潮期北仑河口附近
海域海水平均单向污染指数大小顺序分别为铅＞锌

＞汞＞溶解氧＞化学耗氧量＞无机氮＞ｐＨ＞铜＞
油类＞镉＞无机磷＞砷＞总铬。海水中的主要污染
指标为重金属铅（Ｐ ｉ ＝１．０２）、锌（Ｐ ｉ ＝１．０１）、汞
（Ｐ ｉ ＝０．９６）以及溶解氧（Ｐ ｉ ＝０．９４），其中铅和锌
的平均单项污染指数大于 １，平均含量超过国家一
类海水水质标准；小潮期北仑河口附近海域海水平
均单项污染指数大小顺序无机磷＞无机氮＞油类＞
溶解氧＞ｐＨ＞化学耗氧量＞锌＞汞＞铅＞铜＞镉

＞砷＞铬。海水中主要污染指标为无机磷（Ｐ ｉ ＝
１９６）、无机氮（Ｐ ｉ ＝１．３０）、石油类（Ｐ ｉ ＝１．１０）、溶
解氧（Ｐ ｉ ＝０．９７）、ｐＨ（Ｐ ｉ ＝０．９６），其中无机磷、无
机氮和石油类的平均单向污染指数大于 １，平均含
量超过国家一类海水水质标准（表 ３）。

　　通过运用内梅罗指数法计算得出大潮期北仑河
口附近海域水环境综合质量指数 Ｉ 为 ０．７９，说明北
仑河口附近海域处于较清洁状态，海水水质呈二类；
小潮期水环境综合质量指数 Ｉ 为 １．２６，说明海域处
于轻污染状态，海水水质呈三类。由于北仑河口主
要是红树林保护区，按照海洋功能区划要求为一类
海水水质，而实际海水水质已超出了海洋功能区划
的要求，因此应加强对北仑河口水质的监测和管理。
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表 ２　大潮期北仑河口附近海域水环境评价结果

项目 ＤＯ ｐＨ ＣＯＤ Ｏｌｉｓ ＤＩＮ Ｐ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

污染指数 Ｐｉ ０．９４ ０．４３ ０．７７ ０．１０ ０．６４ ０．０８ ０．３１ １．０２ １．０１ ０．０９ ０．０１ ０．９６ ０．０３

环境综合指数 Ｉ ０．７９

评价结论 较清洁

表 ３　小潮期北仑河口附近海域水环境评价结果

项目 ＤＯ ｐＨ ＣＯＤ Ｏｌｉｓ ＤＩＮ Ｐ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

污染指数 Ｐｉ ０．９７ ０．９６ ０．９１ １．１０ １．３０ １．９６ ０．２２ ０．４８ ０．９０ ０．０９ ０．０２ ０．８９ ０．０３

环境综合指数 Ｉ １．２６

评价结论 轻污染

２．２　表层沉积物监测结果与综合评价

　　从表 ４ 可看出，通过运用内梅罗指数计算得出
沉积物环境综合质量指数 Ｉ 为 ０．３２，表明北仑河口
附近海域表层沉积物处于清洁状态，尚未被污染，沉
积物质量环境状况良好。从单项评价指数分析，本
次调查北仑河口沉积物平均单向污染指数大小顺利

分别为石油类＞铅＞镉＞硫化物＞有机碳＞锌＞铜

＞砷＞汞＞铬，平均含量单项污染指数均小于 １，达
到国家一类沉积物标准。主要污染物为石油类、铅、
镉和硫化物，这可能是由于北仑河除了承担沿岸人
类生产生活废水和养殖废水排放入海功能外，在河
口附近海域还规划了红树林保护区、农渔业区和港
口航运区的缘故，因此，主要污染物类型与北仑河口
功能相关。

３　结论

　　通过对 ２０１１ 年 １１ 月广西北仑河口附近海域海
水和表层沉积物的调查和评价，得到以下结论：

　　（１）大潮期北仑河口附近海域海水平均单向污
染指数大小顺利分别为铅＞锌＞汞＞溶解氧＞化学
耗氧量＞无机氮＞ｐＨ＞铜＞油类＞镉＞无机磷＞
砷＞总铬，海水中的主要污染指标为溶解氧、化学耗

氧量、无机氮、铅、锌和汞，其中铅和锌平均含量超过
国家一类海水水质标准，海水水质呈二类，海域水体
处于较清洁状态，超出了主要海洋功能区划的要求。

　　（２）小潮期海水平均单项污染指数大小顺序无
机磷＞无机氮＞油类＞溶解氧＞ｐＨ＞化学耗氧量

＞锌＞汞＞铅＞铜＞镉＞砷＞铬。海水中主要污染
指标为无机磷、无机氮、石油类、溶解氧，其中无机
磷、无机氮和石油类平均含量超过国家一类海水水
质标准，海水水质呈三类，海域水体处于轻污染状
态，超出了主要海洋功能区划的要求。

　　（３）北仑河口沉积物平均单向污染指数大小顺
利分别为石油类＞铅＞镉＞硫化物＞有机碳＞锌＞
铜＞砷＞汞＞铬，平均含量单项污染指数均小于 １，
达到国家一类沉积物标准，主要污染物为石油类、
铅、镉和硫化物，主要污染物类型与北仑河口规划功
能相关。

　　（４）北仑河口附近海域表层沉积物处于清洁状
态，沉积物质量环境状况良好。

　　（５）北仑河口附近海域海洋环境质量状况主要
受人类生产生活等行为影响，尤其是海水水质，受影
响程度更大，建议加强对北仑河口水质的监测和
管理。

表 ４　仑河口附近海域表层沉积物环境评价结果

项目 ＴＯＣ
（％）

Ｏｌｉｓ
（×１０－６）

Ｃｕ
（×１０－６）

Ｐｂ
（×１０－６）

Ｚｎ
（×１０－６）

Ｃｄ
（×１０－６）

Ｃｒ
（×１０－６）

Ｈｇ
（×１０－６）

Ａｓ
（×１０－６）

Ｓ
（×１０－６）

范围 ０．１０～１．３ ３９～７８０ ０．９～１７ １０～４８ ８．５～５５ ０．０７０～０．３３ ０～３８ ０～０．０７５ １．４～１１ １２～２２０

均值Ｍｉ ０．３５ ２０２ ５．４ ２０．６ ２７ ０．１６ ８．２ ０．０２２ ３．１ ８７

标准值 Ｓｉ ２ ５００ ３５ ６０ １５０ ０．５ ８０ ０．２ ２０ ３００

污染指数 Ｐｉ ０．１９ ０．４０ ０．１６ ０．３４ ０．１７ ０．３２ ０．１０ ０．１１ ０．１５ ０．２９

环境综合指数 Ｉ ０．３２

评价结论 清洁
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