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钦州湾海域 COD 时空分布及对富营养化贡献分析 
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摘要: 根据 2010 年 4 月(春季)和 9 月(秋季)钦州湾海域现场调查资料, 对表层海水中化学需氧量(COD)

的时空分布特征进行研究, 评价其污染水平, 分析COD对该海域富营养化的贡献, 并探讨了COD的主

要来源及与环境因子之间的关系。研究结果表明, 钦州湾海域表层 COD 的平均浓度为(1.21 ± 0.55) mg/L, 

浓度范围为 0.57~2.38 mg/L, 水平分布呈现由湾内向湾外逐渐递减的趋势; 秋季研究海域 COD 污染水

平高于春季; COD 对富营养化的贡献范围为 42.1%~64.7%, 平均贡献为(50.3 ± 6.7)%, 贡献随着富营养

化指数的增加而减小; COD 与盐度、pH 存在显著负相关, 而与 DIN、 2
3SiO  -Si 存在显著正相关。COD

时空分布主要受陆地径流、陆源输入和水动力过程的影响, COD 是影响钦州湾海域富营养化的重要因

素, 但并非决定性因子, 富营养化程度加重时来自营养盐的贡献表现更为突出。  
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随着广西北部湾经济区的大力开发, 钦州湾作为

重点开发建设海湾之一, 海湾周边经济和增养殖业得

到迅速发展。据广西入海污染源调查统计资料显示[1-2], 

经陆源排放进入该湾的有机污染物量已由 1984 年的

35 679 t/a上升到 1998年的 85 754 t/a, 由此导致海湾

水中 COD的浓度从 1984年的 0.43 mg/L升高至 1998

年的 2.63 mg/L[3]。此外, 有害赤潮频繁发生, 2011年

4 月钦州湾曾发生两次赤潮, 且间隔时间不到一周。

近年来研究表明, 富营养化是引发近海水域有害赤潮

的物质基础[4-5]。化学需氧有机物可以为浮游植物生长

提供碳源, 直接促进浮游植物的生长, 因此 COD 与

赤潮之间存在密切的关系[6]。有研究发现, COD对富

营养化指数评价的贡献率高达 82%[7]。 

目前, 对钦州湾海水中的营养盐[8-10]、重金属[11-12]

均有很多文献报道, 但有关 COD 的研究很少[13], 且

尚未见有关 COD时空分布及对钦州湾海水富营养化

贡献方面的研究报道。因此, 开展对整个钦州湾海域

COD 分布特征的分析, 并对其影响因素以及海水富

营养化贡献的探讨, 这将有助于深入了解该湾富营

养化产生的原因, 为有效防治钦州湾富营养化、有害

赤潮的发生等海洋环境问题提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析 

2010年 4月(春季)和 9月(秋季)对钦州湾进行现

场调查, 根据钦州湾的自然环境特点, 共布设 15 个

调查站位(见图 1), 使用 Niskin 采水器采集表层海

水。化学需氧量 (COD)水样采集后加入 2~3 滴浓

H2SO4 固定并冷藏保存, 在实验室应用碱性高锰酸

钾法测定。营养盐水样先用 0.45 μm醋酸纤维滤膜过

滤 , 再用 0.3%CHCl3 固定并冷藏保存 , 用 UNICO 

2000 分光光度计(美国尤尼柯光度计公司生产), 按

照《海洋监测规范》(GB17378-2007)[14]中的要求测

定溶解无机态营养盐–亚硝酸盐( 2NO -N)、硝酸盐

( 3NO -N)、铵盐( 4NH -N)、磷酸盐( 3
4PO  -P)及硅酸盐

( 2
3SiO  -Si)。溶解无机氮(DIN)为 2NO -N、 3NO -N和

4NH -N三者之和, 溶解无机磷(DIP)为 3
4PO  -P。叶绿

素 a(Chl-a)水样采集后经 0.7 μm(Whatman, GF/F)滤

膜过滤后 , 用铝箔包裹冷冻保存 , 待返回实验室后

将滤膜取出, 以 90%丙酮水溶液在暗处萃取 24 h, 利

用 F-4500荧光分光光度计(日本日立公司生产)测定。

石油烃水样使用不锈钢采水器采集, 加入 HCl 溶液

调至 pH4.0 以下, 且避光 4℃保存, 用石油醚萃取后
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利用 F-4500荧光仪测定。现场采样站位的水温、盐

度(S)、pH和溶解氧(DO)参数应用 YSI6920多功能水

质分析仪(美国 YSI公司生产)现场测定。 

 

图 1  钦州湾调查海区采样站位图 

Fig. 1  Sampling stations in the Qinzhou Bay 
 

1.2  数据处理方法 

采用 Surfer8.0软件绘制 COD水平分布图; 数据 

处理使用 SPSS19.0软件, 显著性水平 α = 0.05, 本文

中数据均以算术平均值±标准偏差( X ± SD)表示。 

2  结果与分析 

2.1  COD 水平分布特征 

调查期间, 钦州湾海域表层 COD 的平均浓度为

(1.21 ± 0.55) mg/L, 浓度范围为 0.57~2.38 mg/L(表

1)。其中春季 COD平均浓度为(1.10 ± 0.52) mg/L, 浓

度范围为 0.57~2.38 mg/L, 水平分布呈现由湾内向湾

外, 由近岸向远岸逐渐递减的趋势(图 2a), 最高浓度

值出现在茅岭江口外的 2站位。秋季 COD的平均浓

度为(1.31 ± 0.57) mg/L, 浓度范围为 0.62~2.11 mg/L, 

水平分布表现出明显的湾内高于湾外的特征(图 2b), 

与盐度的变化特征相反, 最高值出现在内湾近岸的 4

站位。总体上, COD水平分布趋势呈现较一致的变化

规律, 均为湾内高、湾外低, 近岸高、远岸低(图 2), 

但其浓度在春季和秋季两个季节的表层与表层之间

存在显著差异(P＜0.05)。 

2.2  钦州湾海域 COD 污染评价 

COD 是反映水体有机物污染程度的重要综合性

指标之一[15-16]。COD污染评价通常采用周爱国等[17] 
 
表 1  钦州湾海域各调查站位 COD 的含量( mg/L) 
Tab. 1  The content of COD in the Qinzhou Bay (mg/L) 

站位 时间 

(年-月) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2010-04 1.61 2.38 1.65 1.64 1.19 1.00 0.79 0.58 0.57 0.57 0.61 0.95 0.81 1.01 1.18

2010-09 1.76 2.02 1.86 2.11 2.08 1.91 1.17 0.82 1.15 0.98 0.78 0.92 0.80 0.62 0.69

均值 1.68 2.20 1.75 1.87 1.64 1.45 0.98 0.70 0.86 0.78 0.69 0.93 0.80 0.81 0.94

 

图 2  钦州湾海域春季(a)、秋季(b)COD的水平分布(mg/L) 

Fig. 2  The horizontal distribution of COD (mg/L) in the Qinzhou Bay in spring (a) and autumn (b)  
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提出的单因子污染指数(Pi)法, 其计算公式如下:  

 Pi = Ci / Si                       (1) 
式中 Ci和 Si分别为 COD实测数据和评价标准值, 本

研究以我国国家Ⅰ类海水水质标准 COD ≤ 2 mg/L

评价[18]。当 Pi ＞ 1时, 视为超标准水质已经受到污

染; 当 Pi ≤ 1时, 表明水质未受到污染, 水体受污染

程度随 Pi值的增大而加重。COD的污染评价计算结

果见表 2所示。 

 
表 2  钦州湾海域 COD 污染评价 
Tab. 2  The pollution evaluation of COD in the Qinzhou 
Bay 

COD(mg/L) 
项目 

Pi平均值 Pi范围 超标率/%

春季 0.55 ± 0.26 0.28~1.19 10 

秋季 0.66 ± 0.29 0.31~1.06 30 

由表 2 可见, 该调查海域 COD 污染指数范围为

0.28~1.19, 均值为 0.60 ± 0.27。其中, 春季 COD污染指

数范围为 0.28~1.19, 平均污染指数为 0.55 ± 0.26, 超标

率为 10%; 而秋季 COD 污染指数相对较高, 范围在

0.31~1.06, 平均指数为 0.66 ± 0.29, 超标率达到 30%。

总体来说, 调查期间钦州湾水域仍处于国家Ⅰ类水质正

常范围, 只有局部水域超标受污染。图 3 显示, 钦州湾

海域已受到化学耗氧有机物不同程度的污染, 且主要集

中在湾内。春季该湾表层海水整体上未受到化学耗氧有

机物的污染, 只有茅岭江口外的 2站位Pi ＞ 1, 超过国

家Ⅰ类水质标准。秋季相比较春季, 研究海域 COD 超

标率明显增加, 超标准的水域主要出现在茅岭江口、旅

游度假区和贝类养殖区一带水域(2、4、5 站位), 而湾

口至湾外的其他站位均未出现超标现象, COD 污染指

数较低。 

 

图 3  钦州湾海域 COD污染指数 

Fig. 3  Pollution indexes of COD in the Qinzhou bay 
 

2.3  富营养化指数及COD对富营养化的贡献 

为了综合调查研究海域富营养化程度, 本文根

据 COD 和营养盐调查数据, 应用综合指数方法计算

调查海域富营养化指数(E)[19], 其计算公式如下:  

E = 6COD DIN DIP 10
4500

C C C 
         (2) 

式中, CCOD、CDIN 和 CDIP分别为 COD、DIN和 DIP的

浓度, 单位均为mg/L。当该指数 E ≥ 1时, 表示海域水

体已呈富营养化状态, E值越大, 富营养化程度越严重。 

由于 E计算公式中 COD与各营养盐参数之间为

相乘关系, 直接计算其贡献率较为困难, 故将公式(1)

进行变形后取以 10为底的对数, 得公式为:  

lg4500E = lg100CDIN + lg100CCOD + lg100CDIP   (3) 
COD对 E的贡献可表示为:  

ECOD(%) = CODlg100
100%

lg4500

C

E
        (4) 

富营养化指数 E及 COD对富营养化的贡献 ECOD(%)

计算结果见表 3。 
 

表 3  钦州湾海域富营养化指数及 COD对富营养化的贡献 

Tab. 3  The eutrophication index and COD contribution 
to eutrophication in the Qinzhou Bay 

E ECOD(%) 
项目

范围 平均值 范围 平均值 

春季 0.13~16.1 4.72 ± 5.53 43.6~64.2 51.4 ± 5.7

秋季 0.19~43.9 15.8 ± 17.9 42.1~64.7 49.1 ± 7.6
 

由表 3可见, 该研究海域富营养化指数E范围在

0.13~43.9, 均值为 10.3 ± 14.2; COD对富营养化的贡

献 ECOD(%)范围为 42.1%~64.7%, 均值为 (50.3 ± 

6.7)%。其中, 春季表层海水中 E 范围为 0.13~16.1, 

平均值为 4.72 ± 5.53, ECOD(%)范围为 43.6%~64.2%, 

平均值为(51.4 ± 5.7)%。秋季时, 表层海水中 E范围

为 0.19~43.9, 平均值为 15.8 ± 17.9, ECOD(%)范围为

42.1%~64.7%, 平均值为(49.1 ± 7.6)%。春季 E的平

均值远低于秋季, 但 ECOD(%)平均值却略高于秋季, 
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这说明就整个钦州湾而言, 秋季的富营养化程度较

春季要高, 但 COD 对海水富营养化的贡献率却要

低。由图 4 可见, 春、秋季钦州湾表层海域 E ≥ 1

的站位分别占整个调查海域的 47%和 73%, 且 COD

对富营养化的贡献在春、秋两季的表层与表层之间

存在显著差异(P＜0.05), 其贡献的时空差异除了主

要受营养盐时空分布差异影响外, 还与藻类活动、沉

积物再悬浮有关[20]。另外, ECOD(%)随着 E的升高呈

现逐渐下降的趋势(图 4), 且在秋季表现的尤为明

显。李磊等[20]发现长江口邻近海域 COD对富营养化

的贡献也随着富营养化指数的增加而减少。在贫营

养条件(E＜1 时)下 ECOD (%) 尚能维持在 50%以上, 

但当 E超过 1时, ECOD (%)基本上下降至 50%以下(图

4), 这表明富营养化程度加重时来自营养盐的贡献

更为突出 , 这与王颢等 [6]对东海赤潮高发区海域

COD与赤潮关系研究的结论相一致。 

 

图 4  春季、秋季钦州湾海域 COD 对富营养化指数的

贡献  

Fig. 4  The contribution of COD to the eutrophication in the 
Qinzhou Bay in spring and autumn 

3  讨论 

3.1  钦州湾海域COD的来源分析及与环境

因子的关系 

由钦州湾海域 COD 与盐度之间的相关分析(表

4)可见, 春、秋季表层海水中 COD 与盐度均存在显 

著的负相关性(P＜0.001), 表明陆地河流输入以及陆

源排放对该湾 COD 的分布起着重要影响, 在一定程

度上甚至是决定性因子。春、秋季研究海域 COD与

DIN、 2
3SiO  -Si均存在显著的正相关性(P＜0.01), 而

与 pH 存在显著的负相关性(P＜0.001)。此外, 春季

COD 与石油烃还存在显著的正相关(P＜0.01), 秋季

COD与 DIP存在较显著的正相关(P＜0.05)。 

COD 作为陆源排海的主要污染物之一, 主要来

自排海量大、处理率低的沿岸工农业废水和生活污

水, 其共同特征是混浊度大, 含有大量悬浮物、胶体

物、沉淀物、纤维素和溶解的有机质, 在污水排放量

大的时候, 影响尤为显著[15-16]。近年来研究发现, 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 [21], 本研究中

COD 与盐度的显著负相关性也充分证实了这一点。

COD与 DIN、 2
3SiO  -Si的正相关性表明了三者之间

的同源性, 秋季DIP也表现出相同的来源, 陆地径流

输入和陆源排放是其主要来源, COD 在一定程度上

表征了陆源排海带来的营养盐量[20]。春、秋季研究

海域 COD 与 pH 表现显著负相关性, 浮游植物的死

亡腐烂降解释放大量的内源性化学耗氧有机物, 很

可能是导致 pH下降的重要原因[22]。此外, 春季 COD

与石油烃的正相关性也达到显著性水平(P＜0.01), 

表明该季度月人工合成的有机化合物和石油制品可

能是通过污水排放或交通工具的泄漏等人为因素导

致该海域 COD的污染[23-24]。 

3.2  钦州湾海域COD的空间分布及富营养

化贡献 

钦州湾海域水动力过程较为复杂, 潮流以往复

流运动形式为主 , 涨潮时流向偏北 , 落潮时流向偏

南, 是广西沿海港湾中平均涨落潮流速最大的海湾[25], 

且该湾内水动力过程主要受茅岭江(年均径流量 19.6

亿 m3)和钦江(年均径流量 14.8 亿 m3)较强径流的推

动作用 , 湾颈至湾外又属强流区 , 对污染物的迁移

扩散极为有利[26]。化学耗氧有机物随茅岭江和钦江

进入湾内河口区并向湾颈外部扩展, 图 2所示的春、 
 

表 4  钦州湾海域 COD 与环境因子的相关关系(n = 15) 
Tab. 4  The correlations of COD content with environment factors in the Qinzhou bay (n = 15) 

项目 DIN(mg/L) DIP(mg/L) 2
3SiO -Si(mg/L) Chl-a(μg/L) S/(PSU) pH DO(mg/L) 石油烃(mg/L) SS(mg/L)

春季 0.82 a 0.21 0.75 a 0.03 0.81 a 0.80 a 0.12 0.74 a 0.16 

秋季 0.88 a 0.61 b 0.83 a 0.49 0.93 a 0.80 a 0.18 0.19 0.06 

注: a标示置信水平在 99%以上, b标示置信水平在 95%以上 
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秋季 COD的空间分布也清楚印证了这一特征。与其

他研究海域相比较, 本研究海域 COD 对富营养化的

贡献高于渤海海区[27](平均贡献率为25%左右), 低于

东海赤潮高发区[28](平均贡献率为82%), 与长江口邻

近海域相近 [20](平均贡献率为46.53%), 表明调查期

间钦州湾海域 COD对富营养化的贡献处于中等水平

(平均贡献率为50.3%)。COD是影响该海区富营养化

的重要因素 , 但并非决定性因子 , 尤其是在富营养

化程度加重时, 营养盐的贡献显得尤为突出(图4)。

近年来的监测结果显示, 钦州湾水质主要污染因子

为无机氮和磷酸盐以及 COD[29-30], 河流输入营养盐

通量的增加 , 将导致海湾营养盐浓度和结构变化 , 

大大增加了钦州湾发生赤潮的生态风险[31]。因此, 政

府有必要进一步采取措施加强对该海湾 N、P营养盐

和 COD 污染物的排放, 控制其入海通量, 防止钦州

湾水质污染加重及富营养化发生的关键所在。 

4  结论 

(1) 受陆地径流、陆源输入和水动力过程的影响, 

春、秋季钦州湾海域表层 COD 水平分布均呈现出湾

内高于湾外, 近岸高于远岸的趋势, 但其浓度在春季

和秋季两个季节的表层与表层之间存在显著差异。调

查期间钦州湾表层海水整体上未受到化学耗氧有机

物污染, 只有局部水域超标受污染, 秋季 COD 超标

率高于春季, 且受污染区域均出现在湾内。 

(2) 钦州湾海域春、秋季表层海水中 COD与盐度、

pH 之间均存在显著负相关, 而与 DIN、 2
3SiO  -Si 均存

在显著正相关。此外, 春季 COD 与石油烃存在显著的

正相关, 秋季COD与DIP存在较为显著的正相关关系。 

(3) COD 对富营养化的贡献 ECOD(%)范围为

42.1%~64.7%, 平均贡献为(50.3 ± 6.7)%, 其贡献在

春、秋两季的表层与表层之间存在显著差异。与其

他研究海域相比, 本研究海域 COD 对富营养化的

贡献处于中等水平, COD 是影响钦州湾海域富营养

化的重要因素 , 但并非决定性因子 , 当富营养化程

度加重时来自营养盐的贡献表现更为突出。 
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Temporal and spatial distributions of COD and its contribu-
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Abstract: Based on the investigation data in the Qinzhou Bay in April (spring) and September (autumn) of 2010, the dis-

tribution characteristics of chemical oxygen demand (COD) and its influencing factors were studied. The pollution level was 

evaluated, and its contribution to the eutrophication in the study area was analyzed. Meanwhile, the main source of COD, 

the relationship between COD and environmental factors were also discussed. The results showed that the average concen-

tration of COD was (1.21 ± 0.55) mg/L, with a range from 0.57 mg/L  to 2.38 mg/L . The distribution of COD was charac-

terized by a decreasing tendency from the upper bay to the outside bay in spring and autumn. The pollution level of COD in 

autumn was higher than that in spring. The range of contribution to the eutrophication was from 42.1% to 64.7%, and the 

mean value was (50.3 ± 6.7)%. The contribution decreased with the increase of eutrophication index. During the survey pe-

riod, the content of COD showed a negative correlation with salinity and pH, while a positive correlation with DIN and 
2
3SiO  -Si. The temporal and spatial distributions of COD were affected by the land runoff, terrestrial input and hydrody-

namic process. COD was an important factor contributing to eutrophication, but was not the decisive factor., When the eu-

trophication degree increased, the contribution of nutrient to the eutrophication became more dramatic. 
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