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北海近岸海域化学需氧量分布特征及其影响因素
研究
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摘要：【目的】系统分析北海近岸海域化学需氧量（ＣＯＤ）的平面分布特征及季节变化，探讨不同环境要素对

ＣＯＤ分布的影响。【方法】根据 ２０１０ 年 ６ 月～２０１１ 年 ３ 月期间在北海近岸海域 ４ 个航次 ２０ 个站位的生态环

境调查数据，采用标准指数法、相关性系统法等对该海域的 ＣＯＤ 时空分布及其环境影响因子进行分析讨论。

【结果】ＣＯＤ高值区及超标的站位主要位于河口附近海域，其余大部分海域 ＣＯＤ标准指数均＜１，处于一类海

水水质范围。除夏季外，调查海域各个季节 ＣＯＤ浓度与温度之间的相关系数均为正值，且大于 ０．４５；各季节

ＣＯＤ浓度与盐度之间的相关系数普遍高于 ０．５，两者之间呈较好的负相关关系；春、夏及秋季 ＣＯＤ与叶绿素

之间的相关指数均较高；ＣＯＤ与悬浮物含量呈正相关性，除夏季较小相关系数为 ０．５９６ 外，其余季节的相关

系数均在 ０．７ 以上。【结论】各季节调查海域表层海水 ＣＯＤ的平面分布特征基本一致，主要表现为近岸高、外

海低，由沿岸向离岸方向呈逐渐降低的趋势。ＣＯＤ主要来源于陆源输入，尤其是河流输入。
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　　【研究意义】化学需氧量（ＣＯＤ）是指在一定条
件下采用强氧化剂处理水样时，所消耗的氧化剂量，
是反映水体受有机物污染程度的重要指标，也是江
河入海污染物中的主要污染物。广西北海市南濒北
部湾，东与雷州半岛相邻，南与海南岛隔海相望，西
与钦州市相接，岸线总长 ５２８．１６ｋｍ，占广西海岸线
长度的 ３２．４３％。调查研究该海域 ＣＯＤ 分布特征
及其影响因素，对于了解掌握该海域有机污染物的
分布规律，加强区域海洋环境保护具有重要意义。
【前人研究进展】韦蔓新等［１］１９９８～ １９９９ 年对北海
湾的 ＣＯＤ 进行过研究报道（调查站位均位于北海
海域的廉州湾内）。【本研究切入点】目前广西沿海
开放开发迅速推进［２，３］，大形势下，人们对北海海域

ＣＯＤ分布规律的了解却十分有限，缺乏系统研究，
对于北海海域 ＣＯＤ 的分布规律报道不多。【拟解
决的关键问题】根据 ２０１０ 年 ６ 月至 ２０１１ 年 ３ 月对
广西北海海域 ４ 个航次的生态环境调查数据，系统
分析该海域的化学需氧量（ＣＯＤ）的平面分布特征
及季节变化，并初步探讨了不同环境要素对 ＣＯＤ
分布的影响，该研究对于了解该海域的水质变化，加
强海域的环境保护及海水水质监控管理，防止海域
富营养化具有重要的现实意义。

１　调查海域与方法

１．１　调查时间与海域

　　２０１０ 年的 ６ 月、９ 月、１２ 月及 ２０１１ 年 ３ 月在北
海海域（２１．３７°～ ２１．６８°Ｎ，１０８．９８°～ １０９．６５°Ｅ）进
行了 ４ 个航次的现场调查，调查海域及站位如图 １
所示。

图 １　调查站位分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　样品的处理

　　现场采用 ２．５ｄｍ３的有机玻璃采水器采集海水。
所有海水样品的采集、保存、前处理及室内分析均按
照文献［４］中的规定执行。

２　结果与分析

２．１　ＣＯＤ含量的分布特征

　　调查期间，北海近岸海域 ＣＯＤ 含量变化幅度
为 ０．１８～ ２．７５ｍｇ／Ｌ，各季节 ＣＯＤ 平均值相差不
大，其 中 冬 季 最 小 为 ０．９９ｍｇ／Ｌ，春 季 最 大 为

１１０ｍｇ／Ｌ（表 １）。由北海近岸海域 ＣＯＤ 年均值平
面分布图可见，ＣＯＤ高值区出现在湾内（铁山港湾、
廉州湾）、西村至白龙一带、营盘港附近（图 ２），各季
节 ＣＯＤ平面分布分别见图 ３～６。

　　图 ２　北海近岸海域 ＣＯＤ年均值平面分布

　　Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ

ＣＯＤ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ

　　图 ３　春季（２０１１ 年 ３ 月）北海近岸海域 ＣＯＤ平面分布

　　Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ

ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

２．１．１　春季

　　由图 ２ 可以看出，ＣＯＤ平面分布特征主要表现
为近岸高、外海低，由沿岸向离岸方向呈逐渐降低的
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表 １　北海近岸海域 ＣＯＤ浓度的季节变化（ｍｇ／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ（ｍｇ／Ｌ）

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变化范围
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

０．６１～２．７５ １．１０ ０．５８～２．４２ １．０５ ０．１８～２．６９ １．０１ ０．６２～２．００ ０．９９

趋势。春季北海海域 ＣＯＤ 调查平均值为 １．１０
ｍｇ／Ｌ，变化范围为 ０．６１～２．７５ｍｇ／Ｌ（表 １），除 １ 个
站位（Ｌ站）外其余站位 ＣＯＤ 值均为一类海水。从
图 ３ 可以看出，在北海海域内，廉州湾、铁山港及营
盘附近有高值区，其中最高值出现在营盘东北角的

Ｌ站，峰值区超一类海水，向东、西及南向逐渐扩散，
逐渐降低至 １．０ｍｇ／Ｌ 以下，呈现一 ＣＯＤ 高值水
舌，最低值出现在西村口处外湾的 ０７ 号站。

２．１．２　夏季

　　由图 ３ 可以看出，夏季 ＣＯＤ 平面分布特征与
春季基本相同，同样呈现近岸高、外海低的趋势，夏
季北海海域 ＣＯＤ 平均含量次于春季，调查平均值
为 １．０５ｍｇ／Ｌ，变化范围为 ０．５８～ ２．４２ｍｇ／Ｌ（表

１），且水质状况良好，除 １ 个站外（Ｋ站）其余站位达
到国家一类海水水质标准。从图 ４ 可以看出，ＣＯＤ
含量呈现较明显的近岸高离岸低的特点，污染区域
西移至白虎头至西村一带呈双峰形，最高值出现在
西村附近的 Ｋ站，廉州湾南流口附近及铁山港内也
呈现出高值状态。最低值出现在外湾的 １８ 号站。

　　图 ４　夏季（２０１０ 年 ６ 月）北海近岸海域 ＣＯＤ平面分布
　　Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ
２．１．３　秋季

　　图 ５ 结果同样显示，ＣＯＤ分布由沿岸向离岸方
向呈逐渐降低的趋势。与春、夏季相比，表层 ＣＯＤ
浓度 １．０ ｍｇ／Ｌ 的高值水舌明显回缩，已移至

２１．４°Ｎ以北；秋季北海海域 ＣＯＤ 调查平均值为

１０１ｍｇ／Ｌ，变化范围为 ０．１８～ ２．６９ｍｇ／Ｌ（表 １）。
从图 ５ 北海秋季等值线图还可以看出，其 ＣＯＤ 值

呈现出明显的近岸含量低远岸低的特点，廉州湾海
区的含量要高于其他海区，最高值出现在廉州湾顶
的 ０２ 号站，最低值则出现在外湾的 １０ 号站。

　　图 ５　秋季（２０１０ 年 ９ 月）北海近岸海域 ＣＯＤ平面分布
　　Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ
２．１．４　冬季

　　图 ６ 结果显示，冬季 ＣＯＤ 平面分布浓度变化
趋势同样表现为近岸高、外海低，由沿岸向离岸方向
递减，等值线基本与岸线平行。冬季北海海域 ＣＯＤ
平均 含 量 为 ０．９９ｍｇ／Ｌ，变 化 范 围 为 ０．６２ ～
２００ｍｇ／Ｌ（表 １），其 ＣＯＤ 值呈现出较明显的近岸
含量低远岸低的特点，最高值出现在铁山港内的 １１
号站，最低值则出现在远岸点 ０７ 号站。

　　图 ６　冬季（２０１０ 年 １２ 月）北海近岸海域 ＣＯＤ 平面
分布

　　Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
　　总体而言，４ 个季节的表层 ＣＯＤ平面分布趋势
基本相似，均是近岸高外海低，但冬季等值线最为稀
疏，其他季节 ＣＯＤ 浓度变化较快。春季高浓度区
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集中于营盘东北角，夏季污染区域西移至白虎头至
西村一带呈双峰形，最高值出现在西村附近，秋季则
以廉州湾海区含量较高，冬季的高值则在铁山港内。

２．２　ＣＯＤ的质量评价

　　调查结果采用标准指数法并依据一类海水水质
标准 ＣＯＤ≤２ｍｇ／Ｌ评价［５］，当标准指数值＞１ 时视
为超标准。图 ７ 显示，调查海域 ＣＯＤ 标准指数范
围在 ０．０９～ １．３８，标准指数平均值为 ０．５２。其中，
夏季 ＣＯＤ 标准指数范围为 ０．２９～ １．２１，平均值为

０．５２；秋季 ＣＯＤ 标准指数范围在 ０．０９～１．３５，平均
值为 ０．５１；冬季 ＣＯＤ 标准指数范围在 ０．３１～１．００，
平均值为 ０．５０；春季的 ＣＯＤ 标准指数较高，范围在

０．３１～１．３８，平均值为 ０．５５。总体而言，调查期间，

ＣＯＤ值大于 １ 甚至超标的站位主要位于河口附近
海域，大部分海域 ＣＯＤ 指数均＜ １，处于一类海水
水质范围。

图 ７　北海近岸海域 ＣＯＤ标准指数分布

　　Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＣＯＤ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

ｏｆ Ｂｅｉｈａｉ

２．３　相关性分析

　　为了分析调查海域 ＣＯＤ 的主要来源及其主要
影响因素，分别对 ＣＯＤ 与水温、盐度、叶绿素 ａ、悬
浮物、石油类作了相关性分析，结果如表 ２ 所示。
表 ２　ＣＯＤ与相关环境因子的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＤ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ

时间
Ｄａｔｅ

水温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

悬浮物
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

２０１１?０３ ０．４５６ －０．８３２ ０．５９１ ０．７４９

２０１０?０６ －０．４９８ －０．７９３ ０．６０９ ０．５９６

２０１０?０９ ０．７２０ －０．７４０ ０．６５８ ０．７１０

２０１０?１２ ０．６９３ －０．５７８ ０．１３８ ０．７１６

　　 Ｐ ＝０．０５（双尾）水平上相关，Ｐ ＝０．０１（双尾）水平上相

关。Ｎ ＝２０。

　　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ（２?ｔａｉｌｅｄ）．ｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０．０１ ｌｅｖｅｌ（２?ｔａｉｌｅｄ）．

２．３．１　ＣＯＤ与水温的关系

　　由 ＣＯＤ浓度与水温的相关性指数（表 ２）可以
看出，除夏季外，调查海域各个季节 ＣＯＤ 浓度与温

度之间的相关系数均为正值，也就是说除夏季外，高
的水温会使得 ＣＯＤ 值升高。说明适宜的高温有利
于水体中耗氧物质的产生，所以在春、秋、冬季表现
为与水温呈正相关关系，尤其是秋冬季相关性更为
显著。

２．３．２　ＣＯＤ与盐度的关系

　　由 ＣＯＤ浓度与盐度的相关性指数（表 ２）可以
看出，调查海域各个季节 ＣＯＤ 浓度与盐度之间的
相关系数普遍高于 ０．５，两者之间呈较好的负相关
关系。结合 ＣＯＤ 近岸高外海低，尤其离岸较近的
站位 ＣＯＤ值明显偏高的平面分布特点，以及春夏
季节 ＣＯＤ等值线呈巨大水舌外扩而秋冬季节等值
线基本与岸线平行的季节变化特征，充分说明调查
海域的 ＣＯＤ 主要来源于陆源输入，尤其是河流输
入。总体来说，ＣＯＤ与盐度的相关系数表现为春夏
季节高于秋冬季节。秋冬季为枯水期，调查海区的
河流径流量较小，ＣＯＤ 的陆源输入量也相应较小。
因此秋冬季 ＣＯＤ值与盐度的负相关系数较小。

２．３．３　ＣＯＤ与叶绿素 ａ的关系

　　由表 ２ 可知，在春、夏及秋季 ＣＯＤ 与叶绿素之
间的相关指数均较高，呈现出明显的正相关关系，而
冬季的相关系数较小，无明显相关性。叶绿素 ａ 也
是影响 ＣＯＤ含量变化的主要因子之一［６］。春、夏、
秋季，表层海水中光照、温度等条件比较适宜，海区
的浮游植物生长较快及浮游植物数量增加，海水中
叶绿素 ａ含量逐渐升高，海水中有机物质相应增多，
化学耗氧量增大。

２．３．４　ＣＯＤ与悬浮物的关系

　　由表 ２ 可以看出，ＣＯＤ与悬浮物（ＴＳＰ）含量呈
正相关性，除夏季较小相关系数为 ０．５９６ 外，其余季
节的相关系数均在 ０．７ 以上，其中相关系数 ｒ 值春
季为 ０．７４９，秋季为 ０．７１０，冬季为 ０．７１６。ＣＯＤ 作
为陆源排海的主要污染物之一，主要是来自排海量
大、处理率低的生活污水和工农业废水，其共同特征
是混浊度大，含有大量的胶体物、纤维素、悬浮物、沉
淀物和溶解的有机质，污水排放量大时，影响尤为明
显。秋冬季为枯水期，降雨量减少，废水量所占比例
增大，故秋冬季表层相关性高于夏季。春季虽然陆
源径流量远低于夏季，但却为悬浮颗粒物含量最高
的季节［７］，由于 ＴＳＰ中携带的有机质促进大量浮游
植物生长繁殖，死亡沉降并最终分解，因此春季

ＴＳＰ中有机质的存在也使得 ＣＯＤ浓度较高。

３　结论

　　（１）２０１０ 年 ６ 月～ ２０１１ 年 ３ 月的 ４ 个季节
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ＣＯＤ表层平面分布特征基本相同，主要表现为近岸
高、外海低，由沿岸向离岸方向呈逐渐降低的趋势。

　　（２）调查海域 ＣＯＤ 浓度低于一类海水水质标
准的站位主要位于河口附近海域，其余大部分海域

ＣＯＤ值均处于一类海水水质范围。

　　（３）调查海域 ＣＯＤ 平面分布主要受陆源输入，
尤其是河流输入的影响。在秋冬季主要是受入海径
流的控制，在春夏季，还受到耗氧生物、浮游植物及
水体中悬浮物的影响。
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