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钦州湾海水中石油烃时空变化特征及其影响因素 
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摘要: 2009 年 1 月至 11 月对广西钦州典型养殖海湾‒钦州湾海域表层海水石油烃进行了 4 次采样调查, 

分析该海域石油烃污染状况, 探讨石油烃的时空分布特征及其影响因素。结果表明, 钦州湾表层海水

石油烃的质量浓度在 0.001~0.095 mg/L 之间, 平均值为 0.022 mg/L; 季节变化呈现夏季最高, 秋、冬季

次之, 春季最低的特点, 夏、冬季海水受到不同程度石油污染, 春、秋季均达到国家《海水水质标准》

二类标准。水平分布上总体呈现春、秋季节外湾大于内湾, 夏、冬季节内湾大于外湾的特征。钦州湾

水产养殖活动及陆地径流输入是影响石油烃时空变化的主要因素。春季石油烃的质量浓度与温度和溶

解氧等环境因子有着较好的相关性, 夏季石油烃和溶解无机磷存在显著正相关。总体上钦州湾海域目

前受石油烃污染程度较轻, 仍有一定接纳自净能力。  
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近年来 , 由于人类对石油的大量开发利用 , 石

油污染对海洋及近岸环境已造成严重威胁, 尤其是

受人类活动影响较大的河口、港湾和浅海等区域更

为显著[1-2]。因此, 海洋石油污染问题已引起人们的

普遍关注。海水中石油类污染物影响着大气海水输

氧、鱼贝类养殖、海洋自净能力, 且会通过生物富集、

食物链传递等方式影响海产品质量, 最终对人类健

康造成危害[3-6]。钦州湾位于广西北部湾顶端, 主要

由内湾和外湾构成, 是我国南方重要的天然渔场和

人工养殖基地[7]。近年来随着广西石化钦州炼油厂投

产运行, 钦州湾石油污染问题显得尤为关注。 

目前, 已有部分学者对钦州湾海域的营养盐[8-10]、

COD[11-12]、重金属[13-14]、叶绿素 a[15-16]等指标进行了

相关研究, 但有关该海湾石油烃时空变化的研究报

道很少且调查时间较为久远[17]。为了解钦州湾海域

石油烃的污染现状, 根据 2009 年 4 个季度的调查, 

对钦州湾表层海水中石油烃质量浓度的时空变化及

其影响因素进行分析, 并探讨石油烃质量浓度与各

种环境因子之间的关系, 为该海区环境质量状况和

生态环境保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  采样时间和站位 

于 2009 年 1 月(冬季)、4 月(春季)、7 月(夏季)

和 11月(秋季)对钦州湾进行了 4个季度的调查, 共布

设了 15个站位(见图 1), 其中, 站位 1~6分布在内湾, 

站位 7~15 分布在外湾, 调查站位采用纽曼 S550 型

GPS 全球定位仪确定。采样时均在调查月份大潮期

涨潮时采集, 对水样中的石油烃(PHC)、水温(T)、盐

度(S)、pH、溶解氧(DO)、硝酸盐(NO3
–)、亚硝酸盐

(NO2
–)、铵盐 (NH4

+)、溶解无机磷 (DIP)、叶绿素

a(Chl-a)等指标进行测定。 

1.2  采样和分析方法 

样品的采集和分析按照《海洋监测规范》

(GB17378.4-2007)[18]进行。石油烃采用抛浮式无油采

水器采集表层(0.5 m)海水, 取 500 mL水样于棕色玻

璃瓶中, 现场立即加入 5 mL H2SO4(ρ = 0.46 mg/L)酸

化保存 , 水样带回实验室经正己烷萃取后 , 以油标

准做参比, 采用岛津 UV-2450 紫外分光光度仪测定 
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图 1  钦州湾调查海区采样站位 

Fig. 1  Sampling sites in Qinzhou Bay 

 
PHC 质量浓度。表层水温(T)、盐度(S)、pH 和溶解

氧(DO)使用 YSI6920 多功能水质分析仪现场测定。

表层营养盐水样经 0.45 μm醋酸纤维滤膜过滤后, 使

用 7230G 可见分光光度计测定, NO2
-采用重氮-偶氮

法, NO3
–采用锌-镉还原法, NH4

+采用次溴酸钠氧化

法, 活性磷酸盐(PO4
3–)采用抗坏血酸还原磷钼蓝法, 

溶解无机氮(DIN)为 NO2
–、NO3

–和 NH4
+之和[19]。表

层叶绿素 a(Chl-a)水样经 0.7 μm(Whatman, GF/F)过

滤后的滤膜以 90%丙酮萃取后采用日立 F-4500荧光

分光光度计分析测定[20]。 

1.3  数据处理 

数据采用 SPSS19.0 for Windows软件进行分析, 

研究海区 PHC 与各环境因子的关系采用 Pearson 相

关性分析, 显著性水平 α = 0.05, 描述性统计值采用

平均值±标准偏差(Mean±S.D.)表示。PHC 空间分布

图和季节变化图分别采用 Surfer9.0 软件和 Orgin8.5

软件生成。 

2  结果 

2.1  常规化学参数分析 

钦州湾表层海水常规环境因子季节性调查结果

如表 1 所示。钦州湾表层海水温度表现为夏秋季高, 

冬春季低的特点, 空间上呈现夏秋季河口区高于湾口

区, 春冬季则相反。盐度表现出秋季最高, 冬春季次

之, 夏季最低的特点, 全年空间分布均表现为河口区

低, 湾口区高。研究海域全年 pH 值与正常海水相比

略微偏低, 夏冬季高于春秋季, 高值区全年出现在大

风江口外海域[21]。DO 呈现秋冬季高, 春夏季低的特

点。除了春季 DO 含量空间分布较为均匀外, 夏秋冬

季 DO 的高值区均出现在河口区。DIN 表现出明显的

季节变化: 夏季>春季>秋季>冬季, 四个季节DIN含量

空间分布均表现出由内湾向外湾逐渐降低的趋势。DIP

表现出春季最高, 秋冬季次之, 夏季最低的特点, 空间

分布均呈现沿入海口向湾外逐渐降低, 且外湾浓度梯

度变化较小[22]。Chl-a 浓度夏季最高, 春冬季次之, 秋

季最低, 空间分布上春、夏、冬季呈现内湾和外湾高、

湾口低的分布特征, 秋季出现相反的特征[16]。本次常规

化学参数的调查结果 pH、DO 和 DIP 等质量浓度符合

《GB3097-1997海水水质标准》[23]中的二类海水标准。 

2.2  PHC 水平分布特征 

冬季钦州湾海域内湾 PHC 质量浓度明显大于外

湾, 其平均值分别为 0.030 mg/L 和 0.012 mg/L (图

2a)。从地域分布来看, 在内湾, PHC质量浓度从龙门

港镇一侧海域向离岸方向呈递减的分布特征; 在外湾, 

PHC 质量浓度呈现由近岸向远海逐渐递减的分布特

征。春季整个钦州湾 PHC 质量浓度分布与冬季相反, 

呈现外湾大于内湾的分布趋势 ,  其平均值分别为

0.017 mg/L和 0.002 mg/L (图 2b)。在地域分布上, 三

娘湾附近海域的 PHC 质量浓度高于钦州港附近海 

 
表 1  钦州湾表层海水常规化学参数平均值及变化范围 
Tab. 1  Seasonal average and range values of chemical parameters in surface seawater of Qinzhou Bay 

参数 春季 夏季 秋季 冬季 

T ( )℃  20.4 (14.3~24.1) 30.1 (28.0~31.5) 16.0 (14.3~19.5) 14.6 (14.0~16.0) 

S 24.067 (6.723~29.717) 17.975 (1.446~30.718) 23.864 (9.108~30.157) 23.660 (13.358~29.164)

pH 7.82 (7.30~8.04) 8.11 (7.86~8.42) 8.01 (7.57~8.18) 8.10 (8.01~8.15) 

DO (mg /L) 6.76 (6.39~7.26) 6.77 (5.61~8.00) 8.51 (7.57~9.80) 8.29 (7.57~9.43) 

DIN (mg /L) 0.40 (0.19~0.72) 0.30 (0.05~0.48) 0.24 (0.05~0.52) 0.14 (0.02~0.43) 

DIP (mg /L) 0.031 (0.006~0.158) 0.004 (0.001~0.007) 0.023 (0.005~0.123) 0.011 (0.001~0.046) 

Chl-a (µg /L) 3.42 (1.59~7.12) 12.21 (1.58~32.5) 2.74 (0.83~3.95) 3.21 (2.04~4.25) 
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域, 而在内湾 PHC质量浓度分布则较为均匀。夏季质

量浓度分布与冬季较为相似, 呈现出内湾高外湾低的

特征, 其平均值分别为 0.051 mg/L和 0.030 mg/L (图

2c)。从地域分布来看, 内湾的 PHC 质量浓度高值区

分别出现在河口区和龙门港镇近岸海区, 外湾PHC质

量浓度梯度变化不大。秋季整个钦州湾 PHC质量浓度

分布与春季相似, 呈现外湾大于内湾的分布特征, 其

平均值分别为 0.022 mg/L和 0.018 mg/L (图 2d), 且外

湾 PHC 质量浓度从近岸向远海呈递减的分布趋势, 而

内湾分布较为均匀。 

 

图 2  钦州湾石油烃质量浓度(mg/L)的空间分布 

Fig. 2  Spatial distributions of petroleum hydrocarbon in Qinzhou Bay (unit: mg/L) 

 

2.3  PHC 季节变化特征 

冬季和春季 PHC 质量浓度之间存在显著性差

异 (P<0.05, n=15), 总体上 PHC 质量浓度呈现出

夏、秋、冬、春季节依次递减的变化趋势(图 3), 可

见整个钦州湾的 PHC 分布存在明显的季节变化特

征。夏季 PHC质量浓度明显高于其他三个季节 , 平

均值为 0.038 mg/L; 秋、冬季节 PHC 质量浓度相

当 , 在春季 PHC 质量浓度达到最小 , 其平均值为

0.011 mg/L。  

3  讨论 

3.1  钦州湾 PHC 质量浓度现状评价 

2009年度钦州湾海域表层海水 PHC质量浓度测

定值见表 2。该湾 PHC 质量浓度变化范围为 0.001~ 

0.095 mg/L, 平均值为 0.022 mg/L±0.018 mg/L。总体

来看, 钦州湾海域全年未超过国家《海水水质标准》

(GB3097-1997) [23]二类水质标准(0.050 mg/L)。春季

和秋季所有测站点未出现超标现象, 均低于国家规 
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图 3  钦州湾石油烃季节变化 

Fig.3  Seasonal variations of petroleum hydrocarbon in 
Qinzhou Bay 

定的二类海水水质标准, 只有冬季和夏季部分站位

超过二类海水水质标准 , 超标率分别为 6.7%和

20.0%。单因子污染指数是一种反映和评价环境质量

状况的数量尺度方法, 其计算公式如下[24]:  

Pi = Ci/Si 

式中 Pi, Ci和 Si分别为 PHC 评价指标、实测数据和

评价标准值, 当 Pi >1 时, 表明水质已经受到污染; 

当 Pi ≤1 时, 表明水质未受到污染, Pi越大, 表明水

体受污染程度越高。本研究采用国家二类海水水质

标准[23]。单因子污染指数显示整个钦州湾 2009年度

PHC 质量浓度仍在二类海水水质标准范围内(表 2), 

表明钦州湾海域目前受 PHC 的污染还尚不明显, 该

海区对 PHC仍具有一定的接纳自净能力。 

 
表 2  2009 年不同季节钦州湾表层海水 PHC 质量浓度(mg/L) 
Tab. 2  Petroleum hydrocarbon concentrations (mg/L) in surface seawater of Qinzhou Bay in different seasons, 2009 

季节 冬季 春季 夏季 秋季 平均值 

ρ(PHC) 0.008~0.059 0.001~0.030 0.014~0.095 0.007~0.045 0.022 

超标率(%) 6.7 0 20.0 0  

单因子污染指数(Pi) 0.4 0.2 0.8 0.4 评价标准 0.050

 

3.2  PHC 时空变化的影响因素 

整个钦州湾呈南北向葫芦型, 腰部由东西向钦

州港至龙门港将港湾分成内湾和外湾, 钦州湾潮汐

以不规则全日潮流为主; 外湾潮流主要为气旋式环

流, 内湾潮流运动以往复流为主 [25], 这种潮流特征

使得内湾海水流动性较大 , 且内湾靠近陆地 , 潮汐

带来的海水冲击力要大于外湾, 有利于内湾污染物

的输运[26]。这可能是导致春、秋季 PHC质量浓度外

湾大于内湾的一个重要原因。夏季钦江和茅岭江入海

径流量是春、秋季的 3 倍左右, 是冬季的 6 倍左右[27], 

陆地径流携带大量含有 PHC组分的工农业废污水和

市政生活污水进入海湾致使 PHC 质量浓度增高[28], 

丰水期陆源性径流的输入很可能是造成夏季 PHC质

量浓度内湾高于外湾, 且浓度季节最高的重要影响

因素之一。钦州湾内湾(茅尾海)是全国最大的大蚝

(近江牡蛎)天然苗种繁育基地 , 占全国蚝苗繁育的

70%, 同时也是中国著名的大蚝养殖基地, 目前钦州

市沿海浅滩涂插养及深水吊养的大蚝主要分布在内

湾。夏、冬季分别是蚝苗采集和大蚝收获的繁忙季

节 , 海上养殖作业频繁 , 产生大量的船舶废水和养

殖污水是造成夏、冬季内湾 PHC质量浓度大于外湾

的重要原因[29]。龙门港镇是广西沿海最大的渔业生 

产基地之一, 截止 2009年 10月, 全镇拥有各类渔船

735 艘 , 海水养殖面积达 2936.33 ha, 其中大蚝

2464.33 ha, 对虾 410 ha, 网箱养鱼 51 ha, 其他养殖

11 ha。素有“十里蚝排”之称的龙门七十二泾大蚝浮

筏生态养殖示范区, 渔业活动主要通过船舶作业排

污、码头作业排油和舱底污染等途径向海水中输入

PHC致使浓度较高[29], 这可能是导致夏、冬季内湾龙

门港镇近岸区均出现 PHC高值区的重要原因(图 2)。

此外, 秋季正是钦州湾主要海产品石斑鱼、对虾、青

蟹和大蚝生长旺盛季节, 大量的鱼虾贝类摄食活动

会吸收部分 PHC, 造成海水 PHC质量浓度下降[30]。

春季钦州湾养殖海产品已收获完毕水体交换能力增

强, 且海上船只活动明显减少, 大量海洋浮游植物死

亡遗骸成为海洋颗粒物也会吸附部分 PHC 沉降至海

底[30]。因此, 钦州湾鱼虾贝类水产养殖活动是影响

PHC 质量浓度季节显著变化的一个重要因素。夏季

海水温度最高且光照最强, PHC在海水中蒸发、分解

速率增大会使 PHC 质量浓度有所降低, 但同时水体

中溶解速率增大和吸附量减少也会使 PHC质量浓度

有所抬升[31]。因此, 综合上述影响因素 PHC 质量浓

度夏季明显高于其他三个季节。进入秋冬季, 一方面, 

沿岸陆地径流量相对减小致使携带相对较少的废污



 

80 海洋科学  / 2016年  / 第 40卷  / 第 1期 

水进入海湾, 使得海水 PHC 质量浓度降低[12]; 另一

方面, 冬季风浪较大使得水体悬浮颗粒物含量较高

(14.2 mg/L± 2.7 mg/L), 吸附沉积过程对于浅海水域

海水中 PHC 的去除尤为重要[32], 悬浮颗粒物会将水

体中的 PHC富集并随悬浮泥沙沉降至海底[33]。进入

春季 , 水温逐渐回升 , 微生物迅速繁殖活动能力增

强, 对 PHC 的降解程度明显加强[34], 且外源性输入

较少, 这可能是造成春季表层海水 PHC 质量浓度全

年最低值的重要影响因素之一。 

3.3  PHC 与其他环境因子的关系 

相关分析结果表明 , 春季 PHC 质量浓度与

T(r =0.82, P<0.01)呈显著的正相关(表 3), 表明春季

表层海水水温对 PHC 的影响作用较为明显, 随着温

度的升高, PHC 的溶解度逐渐增大[29]。此外, 春季

PHC质量浓度与 DO(r = –0.71, P<0.01)呈显著的负

相关, 这可能是春季微生物大量繁殖降解 PHC 消耗

了海水中的氧, 导致海水中氧含量降低[35]。 

DIN 和 DIP 是海洋中主要营养盐类, 是海洋浮

游植物繁殖和生长所必需的营养要素。海水中大量

的 DIN和DIP主要来源于陆源性径流输入和海洋生物

体分解再生的结果[36-37]。由表 3可见, 夏季钦州湾表层

海水 PHC 与 DIP 存在显著的正相关(r=0.57, P<0.05), 

这与大亚湾大鹏澳、胶州湾、桑沟湾表层海水中

PHC与 DIP也有着较好的相关性一致[29, 35, 38]。此外, 

钦州湾水体中营养盐的浓度在一定程度上可能会

对微生物降解 PHC产生影响。有研究表明, 微生物

对水体中 PHC的降解过程中, N和 P很可能影响其

降解的速率[39-40]。已知 C︰N︰P 在细菌细胞中的比

例为 100︰20︰1, 生态系统中有机物质的分解速率 

与该系统中 C︰N︰P 比值有一定的相关关系, 只有

当 C︰N︰P 低于 100︰5︰1 时, 生态系统中含碳有

机物质才能得以充分分解[35]。因此, 在水体中适当补

充 N和 P能够提高微生物对 PHC的降解速率, 这与

深圳湾和湄洲湾表层海水中 PHC与营养盐关系研究

结论相一致[3, 41]。 

PHC 是既含有生物活性又含有毒性的多组分物

质 , 当水体中浓度相对较低时 (0.010~0.500 mg/L), 

能够促进浮游植物的生长[5], Chl-a是估算海洋浮游

植物生物量及初级生产力的的重要指标[42-43]。因此, 

当海水中 PHC质量浓度不是很高(0.010~0.500 mg/L)

时 , PHC 与 Chl-a 质量浓度之间有较好的正线性相

关 [29, 41]。本研究结果显示, 表层海水各站位全年 PHC

质量浓度 (0.001~0.095 mg/L) 在有利于浮游植物生

长的浓度范围内。然而, 本研究并未发现二者之间存

在良好的相关关系(表 3)。浮游植物从海水中摄取的

DIN︰DIP(原子比)约为 16︰1[44], 偏离过高或过低都

可能引起浮游植物受某一相对低浓度元素的限制[39]。

本研究全年 DIP 平均含量范围处于较低水平(0.004~ 

0.031 mg/L), 且 N/P平均比值范围(23~166)均高于海

水中浮游植物生长 N/P 的 Redfield 比值(16︰1), 表

明调查期间 P 是浮游植物生长潜在的营养盐限制因

子, 这与以前的研究结果相一致[22]。因此, 钦州湾表

层海水中浮游植物生物量更为重要的是受营养盐的

影响 , 而非有机物质。由此可见 , 除了调查海洋中

PHC 和各环境因子, 比较它们之间的相关性外, 可

进一步进行实验室模拟, 单独进行某一个环境因子

对 PHC 降解过程的影响实验研究, 将会使这一过程

更加具体化[45-46]。 

 
表 3  钦州湾 PHC 质量浓度(mg/L)与环境因子的相关性(n=15) 
Tab.3  The correlations of petroleum hydrocarbon concentrations (mg/L) with environment factors in Qinzhou bay (n=15) 

项目 T( )℃  S pH DO(mg /L) DIN(mg /L) DIP(mg /L) Chl-a(µg /L) 

春季 0.82a 0.54 0.56 –0.71a –0.44 –0.43 0.38 

夏季 0.26 –0.29 –0.14 –0.14 –0.00 0.57b –0.14 

秋季 –0.16 0.11 –0.00 –0.10 –0.13 –0.01 0.27 

冬季 –0.21 –0.43 0.07 –0.20 0.46 0.37 –0.21 

注: a表示置信水平在 99%以上, b表示置信水平在 95%以上. 

 

4  结论 

(1) 整个钦州湾表层海水 PHC 质量浓度春、秋

季外湾大于内湾, 夏、冬季内湾大于外湾。同时存在

明显的季节差异 , 呈现夏季>秋季>冬季>春季的季

节变化特征。单因子污染指数显示该海区对 PHC仍

有一定的接纳自净能力。 

(2) 钦州湾表层海水 PHC 质量浓度时空变化受

潮汐流、陆地径流、水产养殖、水文环境、悬浮颗

粒物吸附以及微生物降解等综合因素的影响, 其中, 
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陆地径流和鱼虾贝类养殖活动是影响 PHC质量浓度

时空变化的重要因素。 

(3) 营养盐和有机物浓度在一定程度上都会对

浮游植物的生长产生影响, 钦州湾全年浮游植物生

长潜在受 P限制影响, PHC与 Chl-a质量浓度之间无

良好的相关性表明, 钦州湾全年表层海水中浮游植

物生物量是受营养盐影响更为重要, 而非有机物质。 
 
致谢: 在样品的分析过程中, 得到了防城港市海洋环境监
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Abstract: In this study, we conducted four cruises in Qinzhou Bay, a typical aquaculture area in Qinzhou, Guangxi 

Zhuang Autonomous Region, from January to October 2009, to determine petroleum hydrocarbon (PHC) concen-

trations, to analyze the PHC pollution status in the surface seawater, and to determine the spatiotemporal variations 

of PHC and its influencing factors. Our results show that the concentrations of PHC ranged from 0.001 0.095 mg/L, 

with an average of 0.022 mg/L, and the PHC concentrations varied seasonally as follows: summer> au-

tumn>winter>spring. The seawater of Qinzhou Bay displayed different PHC pollution levels in summer and winter, 

and seawater quality fell within the national seawater quality standards for the first and second classes of seawater 

in spring and autumn. The PHC concentration in the outer bay was higher than that in the inner bay in spring and 

autumn, and vice versa in summer and winter. Aquaculture activities and land runoff were the main factors influ-

encing spatiotemporal variations of PHC in the surface seawater of Qinzhou Bay. The PHC concentration corre-

sponds well with water temperature and with dissolved oxygen in spring, and is positively correlated with dissolved 

inorganic phosphate in summer. Overall, while Qinzhou Bay is only moderately contaminated with PHC at present, 

steps could be taken to improve its self-purification ability. 
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