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摘要:【目的】分析防城港近岸海域表层水化学需氧量(COD)的平面分布及周年变化特征,并探讨海域表层水

COD 分布与不同环境要素的相关性。【方法】根据 20 1 0 年 6 月至 20 1 1 年 3 月在防城港近岸海域 4 个航次 1 2
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表层水的 COD 时空分布及其环境

影响因子进行分析讨论。【结果】COD 超标的站位位于西湾顶部的防城江入海口附近海域,其余站位 COD 标

准指数均<1,处于一类海水水质范围。调查海域各季节 COD 浓度与水温之间的相关系数均为正值,其中春

季最高为 0.575;各季节 COD 浓度与盐度呈显著负相关,其相关系数均高于 0.860(P <0.01);在春、冬两季

COD 与叶绿素 a 之间的相关指数较高,分别为 0.9 10(P <0.01)及 0.95 7(P <0.01),呈显著正相关,夏、秋
两季 COD 与叶绿素 a 的相关系数较低,分别为 0.606 和 0.5 92;COD 与悬浮物含量呈正相关,冬季较小,相关

系数为 0.478,其次为秋季 0.694,春、夏季节的相关系数均在 0.800 以上。【结论】调查期间,防城港海域各季

节表层海水 COD 的平面分布特征基本一致,均体现为近岸高、外海低,由沿岸向离岸方向呈逐渐降低的趋

势。其 COD 主要来源于陆源输入,尤其是河流输入,同时还会受浮游植物等的影响。
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Abstract:【Objective】Distribution and seasonal variation of chemical oxygen demand (COD)

in the coastal surface waters of Fangchenggang were analyzed,and the correlation between
the environmental factors and the distribution of COD was discussed.【Methods】Based on the
field data from four cruises and 1 2 stations of oceanographic survey carried out in the coastal
waters of Fangchenggang from the June 20 10 to March 20 1 1,the sea surface water spatial
and temporal distribution of COD and its influence factors are discussed by using standard in-
dex method and correlation method.【Results】The result indicated that COD standard

index>1 occurred in the top of the West Bay,

the Fangcheng river estuaries. The COD
concentrations of other stations met the first-
rate National Seawater Quality Standard.There
was a positive correlation between the COD con-
centrations and temperature in each season and
the larger correlation coefficient was 0.575 in
spring.COD concentration was in significant



negative correlation to salinity (r < 0.860,P < 0.0 1).Additionally,COD concentration was
significantly correlated with chlorophyll a in spring (r = 0.9 1 0,P < 0.0 1)and winter (r =
0·95 7,P < 0.0 1).In contrast,the correlation coefficient is relatively low in summer(0.606)

and the autumn(0.592).The correlation coefficient between the concentration of COD and
suspended solids was above 0.800 in spring and summer,0.694 in autumn,and 0.478 in win-
ter.【Conclusion】Horizontal distribution of COD showed similar patterns in different seasons
in Fangchenggang.Areas with high value of COD concentration were found offshore while
COD concentration in open sea was relatively low.COD concentrations decreased gradually
from offshore to open sea.Results showed the COD concentration in the coastal waters of
Fangchenggang was mainly correlated with terrestrial input,especially the river runoff.In
addition,the COD concentration was also affected by phytoplankton.
Key words:chemical oxygen demand,distribution,environmental factors,Fangchenggang

0 引言

  【研究意义】化学需氧量(COD)是国家污染物

总量控制指标之一,它既反映了水体受到有机物污

染的程度,同时也是江河入海污染物中的一种主要

污染成分控制指标。COD 指标是采用化学方法对

水样中有机物进行强氧化剂氧化时,以所消耗的氧

化剂的量来进行表征,当消耗的氧化剂量大时,表明

水体中有机物含量高,反之则低。广西防城港位于

广西沿海西南部,中国大陆海岸线最西端,南濒北部

湾,地处大西南经济圈、泛珠三角经济圈和中国-东
盟自由贸易区的中心结合部,面向东南亚,背靠大西

南,东邻粤港澳,西与越南山水相连。全市有海岸线

5 3 7.79 km,占广西海岸线长度的 3 3.02%,其中侵

蚀岸线长 1 3 3.53 km,占所辖岸线的 2 5.52%,边境

线 230 km,有 4 个国家一类口岸,1 个国家二类口

岸,交通便捷,是国内尤其是西南、中南、华南地区便

捷的出海出边通道。调查研究防城港海域的 COD
周年分布特征及其与海域环境因子的相互关系,有
利于掌握该海域有机污染物的周年分布规律,尤其

在日益推进的开放开发大形势下,对于区域的海洋

环境保护具有重要意义。【前人研究进展】近年来,
对于防城港海域环境质量开展过一些有益的研

究[1-5],但是 对 COD 的 分 布 规 律 公 开 报 道 不 多。
【本研究切入点】在目前区域逐渐开放开发的大环境

和形势下[6-7],有必要深入系统地研究防城港海域

COD 的分布特征及其与相关环境因子的相互关系。
【拟解决的关键问题】根据广西防城港海域 4 个有代

表性的季节月(2010 年 6 月至 20 1 1 年 3 月)的生态

环境调查数据,对该海域的表层水 COD 的平面分

布特征及周年变化特征进行较系统地分析,并探讨

相应的环境要素对海区 COD 分布的影响,对掌握

该海域的水质变化情况,加强该海域的环境保护,促
进海区水质监控的管理具有较重要的现实意义。

1 调查海域与方法

1.1 调查时间与海域

  选择有代表性的季节月,2010 年 6 月(夏)、

2010 年 9 月(秋)、2010 年 1 2 月(冬)及 20 1 1 年 3 月

(春),分 别 在 防 城 港 海 域 (21.37°~ 21.68°N,

108·98°~109.65°E)开展 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 样品的采集、处理及分析

  现场调查中采用 2.5 dm 3的有机玻璃采水器采

集海域的表层海水。所有海水样品的采集、保存、前
处理及室内分析均按照文献[8]的规定处理。调查

结果采用常用的标准指数法对海域的 COD 进行评

价,依据一类海水水质标准,即 COD 值为 2 mg/L
进行分析计算[9],当标准指数值大于 1 时视为超一

类海水标准。为了分析调查海域表层水 COD 的主

要来源及影响因素,分别对 COD 与相关的环境因
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子(水温、盐度、悬浮物和叶绿素 a)作相关性分析。

2 结果与分析

2.1 表层水 COD 的周年分布特征

  调查结果显示,防城港近岸海域表层水 COD
含量的周年变化幅度为 0.33~3.75 mg/L,各季节

COD 平均值相差较大,其中秋季 COD 均值最小,为

0.71 mg/L,夏季最大,为 1.47 mg/L(表 1)。从图

2 可见,COD 高值区出现在防城港西湾湾顶,也就

是防城江入海口附近。

2.1.1 表层水 COD 浓度的季节变化

  从图 3 可以看出,各季节调查海区表层水 COD
的平面分布基本表现出由沿岸向离岸方向呈逐渐降

低的趋势。春季防城港海域表层水 COD 调查平均

值为 0.80 mg/L,变化范围为 0.53~1.82 mg/L,所
有站位 COD 值均达到国家一类海水水质标准。其

中位于西湾顶部的 6 号站调查值最高,最低值则出

现在湾口海域附近的 1 0 号站。

  夏季调查海区表层水 COD 与春季相比,平均

含量出现了较大幅度的升高,平均值为 1.47 mg/L,
变化范围为 1.01 ~2.82 mg/L,但超标站位不多,
除西湾顶部的 6 号站外,其余站位的 COD 值仍满

足

图 2 防城港近岸海域 COD 年均值平面分布(mg/L)

  Fig.2 Horizontal distributions of the annual average
COD in the coastal waters of Fangchenggang(mg/L)

表 1 防城港近岸海域表层水 COD 浓度的季节变化(mg/L)

Table 1 Seasonal variations of COD in the coastal surface waters of Fangchenggang(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

0.53~1.82 0.80 1.01~2.82 1.47 0.33~1.49 0.7 1 0.81~3.75 1.1 9

图 3 防城港 4 个季度近岸海域表层水 COD 平面分布(mg/L)

Fig.3 Horizontal distributions of COD in the coastal surface waters of Fangchenggang in the four seasons(mg/L)
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国家一类海水水质标准的要求,最低值出现在外湾

附近海域的 1 0 号站。从图 3 可以看到,可能受到西

湾海水的影响,从西湾出口至外湾的水道这一区域,
其 COD 值均表现了较高值。

  秋季调查海区的表层水 COD 跟夏季相比,含
量明显降低,平均值为 1.01 mg/L,变化范围为

0·33~1.49 mg/L。其中最高值出现在西湾顶部的

6 号站,最低值出现在远岸点 1 2 号站。

  冬季调查海区表层水 COD 跟秋季相比,出现

升高现象,平均含量为 1.1 9 mg/L,变化范围为

0·81~3.75 mg/L。其中位于西湾顶部的 6 号站出

现年度调查中的最高值,超出二类海水标准,为三类

海水,最低值则在珍珠湾口附近海域 5 号站。

2.1.2 不同分区的表层水 COD 浓度的季节变化

  防城港海域调查共布设 1 2 个站位,基本覆盖了

防城港海域从东到西的整个范围,其中 1,2,4,5 号

站位主要布设于珍珠湾到北仑河口一带海域(以下

简称西区),6,7,8,9 号站位布设于防城港东西湾一

带海域(以下简称东区),3,10,1 1,12 号站位主要布

设于防城港湾外湾一带海域(以下简称外湾),依此

分别统计各区域的表层水 COD 值(图 4)。

  由图 4 可以看出,防城港东区各季节的 COD
值均为各分区中最高,外湾海域各季节的 COD 值

除夏季稍高于西区外,其余季节均为最低,西区的

COD 值除夏季为最低外,其余季节均处于东区和外

湾的中间值。因东区海域周边是防城港市区人口较

为集中的区域,西区为从珍珠湾到北仑河口一带海

域,周边人居较少,而外湾则基本远离陆域,调查结

果充分说明陆源输入是造成 COD 值升高的重要

因素。

图 4 防城港近岸海域各分区表层水 COD 浓度的季节变化

  Fig.4 Seasonal variations of surface water COD in the
coastal sea area zone of Fangchenggang

2.2 表层水 COD 的质量评价

  从图 5 可以看出,在调查期间,防城港海域的

COD 标准指数处于 0.1 7~ 1.88,平均值为 0.54。
其中,春季 COD 的标准指数处于 0.27~0.91,平均

值为 0.40;夏季 COD 标准指数较高,在 0.5 1 ~
1·41,平均值为 0.74;秋季的 COD 标准指数处于

0·1 7~0.75,平均值为 0.30;冬季的 COD 标准指数

处于 0.41~1.88,平均值为 0.60。调查海域各个季

节的 COD 最大值均出现在防城港西湾顶 6 号站,
该站位位于防城江入海口邻近海域,其中夏季 COD
值为二类海水,冬季 COD 值为三类海水,其余站位

COD 指数均<1,处于一类海水水质范围。6 号站

邻近防城江,是广西沿海 6 大入海河流之一,起源于

十万大山,河长 90 km,流域面积 7 50 km 2,年平均

入海水量为 1 7.7×10 8 m 3,年输沙量 1 4×10 4 t(文
献[10]),根据《广西环境质量公报》(2007-2010)可
知,防城江排放入海的化学需氧量分别为 45 80 t、

10704 t、1862 6 t 、9 1 6 7 7 t,可见随着时间的推移,由
防城江入海的 COD 呈大幅上升趋势,同时也说明

了西湾顶部的站位 COD 值比较高的原因。因此,
防城江的径流对防城港海域尤其是防城港西湾的环

境具有较重大的影响。

  图 5  防城港近岸海域 4 个季节表层水 COD 标准指

数值

  Fig.5 Standard indexes of COD in the coastal surface

waters of Fangchenggang

2.3 与相关环境因子的相关性分析

2.3.1 与水温的关系

  根据表 2 可以看出,调查海域各个季节 COD
的含量与水温之间的相关系数均为正值,表现出正

相关关系,这说明适宜的水温对水体中耗氧物质的

产生有利,尤其是春季,COD 值出现显著升高。

2.3.2 与盐度的关系

  根据表 2 可以看出,调查海区 4 个季节的 COD
含量与盐度的相关系数均高于 0.86(P <0.01),说
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明海域的 COD 含量与盐度具有显著的负相关性。
其中 COD 与盐度的相关系数表现为冬季最高,春、
夏季节高于秋季。一般来说,在枯水季节,由于入海

河流的径流量减少,相应其陆源输入的 COD 量也

会减少,结合调查海域的 COD 主要来源于陆源和

径流输入的影响,因此,防城港海域枯水的秋、冬季

节,海域的 COD 值与盐度应显示出较小的相关性,
防城港调查海域秋季的 COD 值较符合这个规律,
但冬季 COD 值与盐度负相关性却在 4 个季度中最

高,这可能是由于冬季处于枯水季,陆源污染中

COD 质量浓度受稀释的程度较丰水期低[1 1],所以

冬季呈现盐度越低的海区 COD 值越高。
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

20 1 1-03 0.5 7 5* -0.872** 0.9 10** 0.89 7**

20 1 0-06 0.1 38 -0.87 9** 0.606* 0.849**

20 1 0-09 0.1 6 1 -0.86 5** 0.5 92* 0.6 94*

20 1 0-1 2 0.1 5 3 -0.949** 0.95 7** 0.478

Note:**correlation is significant at the 0.01 level(2-tailed),

*correlation is significant at the 0.05 level(2-tailed)

2.3.3 与叶绿素 a 的关系

  根据表 2 可以看出,在春、冬两季 COD 与叶绿

素 a 之间的相关指数较高,分别为 0.9 10 (P <
0·01)及 0.95 7(P <0·01),说明 COD 与叶绿素 a
在春、冬两季呈显著的正相关关系,而夏、秋两季

COD 与叶绿素的相关系 数 则 相 对 较 低,分 别 为

0·606 (P <0·05)及 0.5 9 2(P <0.05)。叶绿素 a
也是影响 COD 含量变化的主要因子之一[12]。一般

来说,海区中的浮游植物,在表层海水中光照、温度

等条件比较适宜的情况下,会出现生长较快和数量

增加的情形,相应的也会使海水中的叶绿素 a 含量

升高,从而造成海水中有机物质增多,化学耗氧量增

大[1 3]。调查海域在春、冬两季调查时,各调查站位

的水温均在 1 7~24℃,适合海域绝大多数浮游植物

生长,而在夏、秋两季调查时,调查站位水温基本在

30℃以上,相比之下,调查海域春、冬季节浮游植物

生长较夏、秋季节要好,而体现出海域的 COD 值也

随之上升。

2.3.4 与悬浮物的关系

  根据表 2 可以看出,COD 与悬浮物含量呈正

相关性,冬季较小,相关系数为 0.478,其次为秋季

0.694(P <0.05),春、夏季节的相关系数均在 0.8
以上,说明春、夏季节 COD 与悬浮物的含量呈现显

著的正相关性。防城港海域的春、夏季为丰水期,
秋、冬季为枯水期,春、夏季节由于降雨冲刷带入的

大量悬浮物,作为陆源污染物的载体,它携带的有机

质本身就会促使海域 COD 值升高。此外,虽然漂

浮于水面的悬浮物会使海水透明度下降,影响浮游

植物的生长,但另一方面悬浮物中携带的有机质,同
时 也 给 海 域 的 浮 游 植 物 提 供 了 丰 富 的 营 养 来

源[14-1 5],在春、夏季适合的水温等环境条件下,悬浮

物带来的有机质整体会对海区内浮游植物的生长繁

殖起到促进作用,因此春、夏季海域的悬浮物含量的

增加会使得 COD 浓度相应出现增高现象。

3 结论

  (1)2010 年 6 月(夏季),2010 年 9 月(秋季),

2010 年 1 2 月(冬季)和 20 1 1 年 3 月(春季)这 4 个

具有代表性的季节月中,防城港海域表层水 COD
含量周年分布特征体现出沿岸高,近海低,从近岸逐

渐向离岸方向减少的趋势。

  (2)在调查过程中,防城港海域 COD 值除 6 号

站位位于防城港西湾顶部,也就是防城江入海口附

近海域外,其余站位均为一类海水水质,说明防城江

径流对海域环境有显著的影响。

  (3)防城港调查海域的表层水 COD 平面分布

主要受到陆源输入,尤其是湾顶河流输入的影响,同
时还受到耗氧生物、浮游植物及水体中悬浮物的

影响。
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