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*广西北仑河口保护区科研项目资助。

广西北仑河口保护区近岸海域 ２０１２～２０１４ 年水质参
数的变化*
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摘要：【目的】为了促进北仑河口保护区与周边社会的可持续发展。【方法】根据 ２０１２～２０１４ 年对北仑河口保

护区沿岸水域的水环境理化指标的调查，采用单因子指数法、营养水平指数法以及河口与海湾生态系统水环

境健康状况评价方法评价研究区域水质的变化趋势。【结果】除无机氮外，北仑河口保护区各水质指标均符合

一类或二类海水水质标准，无机氮和石油类是主要污染物。２０１２～２０１４ 年北仑河口保护区的营养指数分别

为 １.９４，１．３３ 和 １．４４，存在富营养化现象，且具明显的时空差异。【结论】研究期间，该海区的水环境健康指

数均达到水环境健康标准，总体上处于健康状态。

关键词：北仑河口保护区 单因子指数法 营养水平指数法
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０ 引言

  【研究意义】近年来，海洋和河口环境的退化已
经成为全球聚焦的问题之一。尤其是中国的热带、
亚热带地区，红树林物种丰度和面积不断减少，取而
代之的是成片的稻田和养殖池塘以及城市化的建

设［１］。频繁的人类活动以及台风、风暴潮、洪水等自
然因素导致各种污染物质随着河流和沿岸流入河口

和海洋，并引发了一系列的水环境质量问题，如水体
透明度下降、缺氧、营养盐负荷加剧导致的富营养
化、赤潮等，最终导致近岸海域的生境退化［２～５］。
【前人研究进展】广西北仑河口国家级自然保护区位
于我国大陆海岸线最西南端的广西壮族自治区防城

港市西南沿海地带，南濒北部湾，西与越南交界，包
括东起防城区江山乡白龙半岛，西至东兴市东兴镇
罗浮江与北仑河汇集处的滩涂和部分海域，跨越防
城区和东兴市的 １０ 个自然村，现红树林面积为

１３００ ｈｍ２。流入保护区的河流主要有黄竹江、江平
江、罗浮江、北仑河等，河流带入大量的陆源污染物
进入保护区管辖海域，导致保护区部分海域营养盐
较为丰富，部分海域营养盐过剩导致水体环境的污
染。近年来国家加大了对防城港市的发展规划，先
后把防城港市纳入中国-东盟自由贸易区和北部湾
经济区等区域经济区，并于 ２０１１ 年批准成立东兴
国家重点开发开放试验区［６］。大量的工业废水、养
殖污水和市政生活污水的排放对该保护区的环境造

成前所未有的压力［７］。【本研究切入点】为促进保护
区与周边社会的可持续发展，有必要调查了解保护
区水体的环境质量状况，但目前只有北仑河口局部
海域水质状况方面的研究［６，７］，对整个北仑河口保
护区水质状况连续变化方面的研究尚未见报道。
【拟解决的关键问题】通过连续 ３ 年定点站位现场采
样调查，分析北仑河口保护区近岸海域基本的水环
境变化情况，并评价水质的污染状况和富营养化状
态以及水质变化发展情况，为北仑河口保护区生态
系统的保护和管理提供基础资料。

１ 监测站位及方法

１．１ 监测站位

  于 ２０１２～２０１４ 年 ８ 月对广西北仑河口保护区
（２１．５２°～２１．６１°Ｎ，１０８．０２°～ １０８．２４°Ｅ）进行现场
调查，根据广西北仑河口保护区的功能区划图及环

境特点，自西向东从北仑河口至珍珠湾布设独墩、竹
山、榕树头、澫尾、山心、交东、石角和新基 ８ 个监测
断面，共 ２２ 个监测站位（图 １）。

图 １ 调查站位

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

１．２ 样品采集与分析

  样品于 ２０１２ 年 ８ 月 ８～ ９ 日，２０１３ 年 ７ 月 ３１
日～８ 月 １ 日，２０１４ 年 ７ 月 ２３～２４ 日采集。由于北
仑河口保护区水深较浅，区域内调查站位最大水深

５．２ ｍ，故每个站位只采集表层海水。监测要素有
水温、盐度、ｐＨ 值、溶解氧、化学需氧量、营养盐、石
油类等，所有样品的采集、处理、保存、运输和分析方
法均 按 照 《海 洋 调 查 规 范》（ＧＢ／Ｔ １２７６３．４—

２００７）［８］和《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８—２００７）［９］中
有关规定进行。本研究采用单因子污染指数法、营
养水平指数法和《近岸海洋生态健康评价指南》［１０］

中河口与海湾生态系统水环境健康状况评价方法对

北仑河口红树林保护区的水质现状进行评价。

２ 结果与分析

２．１ 水环境变量的时空分布

  河口和红树林水域盐度的时空变化主要受到季
风或潮汐变化引起的径流量变化的影响［１ １］。研究
结果表明，北仑河口保护区监测区域内在 ２０１２～
２０１４ 年间盐度变化不显著 （Ｐ ＞０．０５，表 １）。在 ２２
个监测站位中，站位 １，２，３ 的盐度明显低于其它断
面 （Ｐ ＜０．０５，图 ２），表明淡水输入是导致北仑河口
保护区近岸海域盐度空间分布差异的主要原因。

  ２０１２～２０１４ 年，北仑河口保护区近岸海域的溶
解氧含量除 ２０１２ 年的部分站位，其余的经测定均符
合一类海水水质标准（＞６ ｍｇ·Ｌ－１，表 １ 和图 ３）。

  化学需氧量通常被作为表征水体有机物污染程
度的重要指标。监测结果表明，２０１２～２０１４ 年北仑
河口保护区化学需氧量均符合一类海水水质标准

（＜２ ｍｇ·Ｌ－１，表 １）。但是站位 ７，８，９ 的化学需氧
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量明显高于其它站位的，且在 ２０１３ 和 ２０１４ 年的测
定含量超过了二类海水水质标准（＜３ ｍｇ·Ｌ－１，Ｐ
＜０．０５，图 ４）。

  ３ 年的监测结果如表 １、图 ５、图 ６ 所示，北仑河
口保护区监测区域内无机氮平均含量为 ０．３６～
０.４４ ｍｇ·Ｌ－１，超过了二类海水水质标准（＞ ０．３
ｍｇ·Ｌ－１）；磷酸盐的平均含量为 ０．００８～ ０．０１５
ｍｇ·Ｌ－１，未超过一类海水水质标准的阈值（＜
０.０１５ ｍｇ·Ｌ－１）。２０１２～２０１４ 年从北仑河口至珍

珠湾的无机氮含量均呈逐渐下降趋势 （Ｐ ＜０．０５）。
除了独墩（站位 １，２，３）、竹山（站位 ４，５，６）和榕树头
（站位 ７，８，９）３ 个监测断面外，其余各监测断面均符
合二类海水水质标准。非参数检验结果表明，各断
面无机氮含量依次为独墩＞竹山＞榕树头＞其余各
断面，说明北仑河口保护区内的无机氮主要来源于
入海河流 （Ｐ ＜０．０５）。磷酸盐高值主要出现在靠
近河口区域，且与水体盐度呈明显负相关（表 ２，Ｐ
＜０．０５）。

表 １ 水质监测结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

溶解氧
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ

（ｍｇ·Ｌ－１）

化学需氧量
Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ
（ｍｇ·Ｌ－１）

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ｍｇ·Ｌ－１）

磷酸盐
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
（ｍｇ·Ｌ－１）

石油类
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
（ｍｇ·Ｌ－１）

２０１２
范围
Ｒａｎｇｅ ０．００２～３２．７１７ ６．８８～８．０７ ４．８８～７．００ ０．６１～３．４４ ０．１０～１．００ ０．００１～０．０４８ ０．０１０～０．１０４

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １４．５６６ ７．６３ ６．８４ １．５１ ０．３８ ０．０１５ ０．０４１

２０１３
范围
Ｒａｎｇｅ ０．１１１～１８．０６４ ７．４０～８．４０ ６．９０～１０．００ ０．３６～４．４０ ０．１９～０．８４ ０．００２～０．０３１ ０．０２４～０．２５０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ９．７９３ ８．０２ ７．８２ １．９６ ０．３６ ０．００８ ０．０５４

２０１４
范围
Ｒａｎｇｅ ０．０６３～２３．００５ ７．０４～８．６６ ６．６７～１１．５６ ０．７７～５．４３ ０．１０～１．１９ ０．００４～０．０２１ ０．０３３～０．１９６

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １１．９５０ ８．０７ ８．３７ １．７５ ０．４４ ０．００８ ０．０７５

图 ２ 海水盐度的时空分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ

图 ３ 溶解氧的时空分布

  Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｘｙｇｅｎ

图 ４ 化学需氧量的时空分布
  Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ

图 ５ 无机氮的时空分布
  Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ６ 磷酸盐的时空分布

  Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

  石油类监测结果如表 １ 和图 ７ 所示，２０１２～
２０１４ 年北仑河口保护区的石油类含量呈逐年上升
趋势 （Ｐ ＜０．０５）。２０１２ 年大部分监测站位的石油
类含量均小于 ０．０５ ｍｇ·Ｌ－１，符合二类海水水质标
准。但至 ２０１４ 年，６８．２％监测站位的石油类含量均
超过二类海水水质标准，说明北仑河口保护区监测
区域内水体已开始受到石油类污染。

１９刘 熊等：广西北仑河口保护区近岸海域 ２０１２～２０１４ 年水质参数的变化    



图 ７ 石油类的时空分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

２．２ 富营养化评价结果

  根据营养指数公式计算结果表明，２０１２～２０１４
年北仑河口保护区的营养指数分别为 １．９４，１．３３ 和

１．４４，处于富营养化状态（表 ２）。然而，由图 ８ 可
知，独墩、竹山和榕树头断面是导致北仑河口保护区
营养指数整体偏高的主要原因。其中，２０１２～２０１４
年站位 ２ 和 ３ 的营养指数分别为 ３．１４～ ６．４０ 和

２.３５～７．３７，远超过营养指数阈值。营养指数越高，
表明该区域水体的富营养化程度越严重。营养指数
高值出现在 ２０１２ 年站位 ４，５ 和 ８，分别超标 ２０．９５
倍、２６．３１ 倍和 １５．５７ 倍。但至 ２０１３ 年和 ２０１４ 年，

５ 个监测站位（４，５，６，８，９）测定的营养指数较 ２０１２
年的均出现大幅度的下降，２０１４ 年，站位 ５ 和 ６ 的
营养指数甚至略低于营养指数阈值，无富营养化
现象。
表 ２ 水质综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

指数 Ｉｎｄｅｘ
年份 Ｙｅａｒ

２０１２ ２０１３ ２０１４

营养指数
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘ（Ｅ） １．９４ １．３３ １．４１

Ｗ ｉｎｄｅｘ １ １．７８ １２．１６ １２．５０

图 ８ 营养水平变化趋势

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ

２．３ 水环境健康状况评价结果

  根据《近岸海洋生态健康评价指南》［１０］中河口
与海湾生态系统水环境评价指标、标准及赋值进行
北仑河口保护区水环境健康指数计算。２０１２～２０１４
年北仑河口保护区的水环境健康指数（Ｗ ｉｎｄｅｘ）均大
于水环境健康标准的阈值 １１，表明北仑河口保护区
监测区域内水环境处于健康状态。

３ 讨论

  氮、磷是海水中的主要营养元素，也是导致水体
发生富营养化的主要原因。其中，无机氮和磷酸盐
是海洋生物，尤其是浮游植物摄取氮、磷的主要形
式。北仑河口保护区的无机氮和磷酸盐浓度由北仑
河口至珍珠湾方向总体呈下降趋势，且与盐度具明
显负相关关系（表 ３，Ｐ ＜０．０５）。丰雨季节，河流径
流是影响盐度空间分布的主导因子［５］。监测结果显
示北仑河口保护区近岸海域的硝酸盐含量与盐度呈

显著负相关（表 ３，Ｐ ＜０．０５），且溶解氧含量一直处
于较高水平。淡水的稀释作用导致北仑河口保护区
近岸海域水体盐度不同程度地下降，并提高水体对
氧的溶解度［１２，１３］。因此，陆源污染物随着入海径流
流入北仑河口，使得水体营养盐含量呈现明显的时
空差异。北仑河处于中国、越南的边界线上，是两国
临近城市的主要市政排污河流。同时，由于养殖污
水的排放，导致独墩、竹山以及榕树头断面水体的营
养盐含量显著高于其他断面的，存在富营养化现象。
由于北仑河口为喇叭型河口地形，其竹山段以上水
域主要以往复流形式运动，受径流影响较大；但澫尾
至新基一段主要以逆时针环流为主，受径流影响较
小，且沿岸生长了大面积的红树林［１４，１５］。因此，该
区段营养盐含量较低，未出现富营养化现象。２０１３
年，防城港市政府于竹山断面沿岸建立污水处理厂，
使得该处水质有所好转，无机氮和磷酸盐含量显著
减少，营养指数大幅下降。２０１４ 年，仅独墩和榕树
头断面水域仍处于富营养化状态。

表 ３ 营养盐因子和盐度的相关分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

营养盐因子 Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

总氮
Ｔｏｔａｌ ａｚｏｔｅ

无机氮
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ

亚硝酸
Ｎｉｔｒｉｔｅ

氨氮
Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

总磷
Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

磷酸盐
Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

２０１２ １４．５６６ －０．１１ －０．８０ －０．８９ －０．０９ －０．４９ －０．６３ －０．６６
２０１３ ９．７９３ －０．６７ －０．７８ －０．８２ －０．５５ －０．４９ －０．６５ －０．５７
２０１４ １１．９５０ －０．７７ －０．８０ －０．８１ －０．０６ －０．４７ －０．３９ －０．７２
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４ 结论

  本文采用单因子污染指数法、营养水平指数法
和河口与海湾生态系统水环境健康状况评价方法对

２０１２～２０１４ 年北仑河口保护区的水质现状进行评
价。单因子指数结果表明，除了无机氮外，其余各水
质指标均符合一类或二类海水水质标准，无机氮是
北仑河口保护区水域的主要污染物。多年调查结果
显示，北仑河口保护区的石油类浓度一直处于较低
水平。然而，２０１２～２０１４ 年北仑河口保护区的石油
类含量呈逐年上升趋势 （Ｐ ＜０．０５），至 ２０１４ 年，大
部分监测断面的石油类含量均超过二类海水水质标

准，受到石油类污染，这可能与近年来防城港市的船
舶业与旅游业的快速发展有关。

  根据河口与海湾生态系统水环境健康评价结
果，这 ３ 年来北仑河口保护区的水环境健康指数呈
逐年上升趋势。近年来，广西北仑河口国家级自然
保护区管理处加大环境保护力度，开展多项红树林
生态修复工程，恢复面积达 ２６ ｈｍ２（与 ２０１３ 年相
比）。多项调查数据表明，保护区管理处的环境保护
和管理工作取得一定的成效。但石油类和无机氮仍
是北仑河口保护区海域水环境的主要污染因子［６］，
未来北仑河口保护区所属海域的环境治理工作依旧

值得重视。
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