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流沙湾贝类养殖海域环境质量评价

王增焕, 柯常亮, 王许诺, 李刘冬
( 中国水产科学研究院南海水产研究所, 广东 广州 510300)

摘要 : 根据 2008 年 5 月至 2009 年 2 月对流沙湾贝类养殖海域渔业环境综合调查的数据 , 对海水环境质量的现状

进行了分析讨论 , 综合评价了海水有机污染和营养水平 , 并对沉积物重金属的累积程度和潜在生态危害进行了

评价。结果表明 , 调查海域盐度、溶解氧 ( DO) 、化学耗氧量 ( COD) 、无机氮 ( DIN) 和活性磷酸盐 ( PO3 -
4 )

呈季节性变化 , 其中盐度和 DIN的季节变化与该海域季节性降水有关 , 而 DO、COD 和 PO3 -
4 的变化与浮游植物

和贝类养殖有关。评价结果显示 , 流沙湾海域水质清洁 , 海水氮 ( N) 营养盐过剩而磷 ( P) 贫乏 , 属于 P限制

型中等富营养化海域 ; 调查海域沉积物中砷 ( As) 和铅 ( Pb) 处于无污染状态 , 汞 ( Hg) 和镉 ( Cd) 处于轻

度污染 , 铜 ( Cu) 在部分区域处于中度污染状态 ; Cu、Pb、As、锌 ( Zn) 和铬 ( Cr) 的潜在生态危害属于轻

微, Hg 和 Cd 的潜在生态危害处于中等强度。
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Marine environmental quality assessment of
shellfish culture in Liusha Bay

WANG Zenghuan, KE Changliang, WANG Xunuo, LI Liudong

( South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510300, China)

Abstract: In base of the data of marine environmental quality of shellfish culture in Liusha Bay from May 2008 to February 2009, we

comprehensively assessed the organic pollution and eutrophication of seawater, as well as the geo-accumulation and potential ecological

risks of the sediments. Results show that the seasonal variation of salt and dissolved inorganic nitrogen in seawater are related with sea-

sonal rainfall, while the dissolved oxygen, chemical oxygen demand and phosphate are related with phytoplankton bloom and shellfish

culture. The assessment indicates that the seawater in Liusha Bay is clean with high nitrogen nutrients and low phosphate nutrients.

The sediments have not been polluted by arsenic and lead, but slightly polluted by mercury and cadmium, and some moderately pollu-

ted by copper. The potential ecological risks of copper, lead, arsenic, zinc and chromium are slight, while those of mercury and cad-

mium are of medium degree.

Key words: marine environmental assessment; ecological risk; sea area for shellfish culture; Liusha Bay

  流沙湾位于雷州半岛西南部, 整个海湾面积约

69 km2 , 属台地溺谷港湾。整个海湾形状呈北西向

葫芦形, 腰部有南北向沙嘴将海湾分成内湾与外

湾, 内湾为潟湖。流沙湾属热带季风性气候, 日光

充足、气候温暖, 适宜于贝类养殖。其珍珠养殖历

史悠久, 养殖面积占整个海湾面积的近 20% [ 1] ,

是著名的海水珍珠养殖生产基地和南珠中心, 已被

列为贝类现代产业体系重要的研究海湾之一。最近
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还发现流沙湾海草场规模大、生物多样性丰富, 因

而被列为重点调查海草场
[ 2 ]

, 海草在海洋生态环

境中的作用非常重要, 是生物圈中最具生产力的水

生生态系统之一。近年来流沙湾的贝类养殖业发展

迅速, 特别是珍珠贝和扇贝的养殖, 对该海域的生

态环境产生很大影响。随着海洋生态环境科学的发

展, 建立了海洋环境质量的综合评价体系及管理、

监测体系, 提出了许多海洋生态环境质量的评价方

法, 对海域的生态环境质量进行综合评价
[ 3 - 11 ]

。

目前针对流沙湾的海洋与渔业生态环境质量的研究

很少。为保证流沙湾海域海洋资源的开发利用及其

海洋环境的健康持续发展, 笔者根据流沙湾海洋贝

类养殖海域渔业环境综合调查的资料, 分析讨论了

该海湾贝类养殖区的海水环境现状, 综合评价了海

水的有机污染及营养水平, 并对沉积物重金属的累

积及其潜在生态危害进行评价。

1 材料与方法

1.1 调查方法

分别于 2008 年 5 月 ( 夏季 ) 、8 月 ( 秋季 ) 、

11 月 ( 冬季) 和 2009 年 2 月 ( 春季) ( 季节划分

参照农历节气, 以立春、立夏、立秋和立冬作为每

个季节的开始, 采样日期分别在相应的季节内 )

对流沙湾海域进行海洋渔业环境综合调查, 调查范

围包括湾内的北海湾 ( S1) , 湾口的北栋湾 ( S2)

和流沙湾 ( S3) 3 个贝类养殖区, 每个养殖区各设

1 个站位 ( 图 1) 。水样采集点位于水面下 0. 5 m

处, 沉积物样品以抓斗式采泥器采集, 用塑料勺取

顶部 0 ～5 cm 作为表层沉积物样品。所有样品保

存、制备和前处理均按照 《海洋监测规范》
[ 12 ]

( GB 17378. 3-2007) 的要求操作。

溶解氧 ( DO) 、pH、水温和盐度等项目采用

YSI-55 型便携式水质监测仪现场测定。

无机氮 [ DIN, 包括氨氮 ( NH +
4 -N) 、硝酸盐

氮 ( NO
-

3-N) 和亚硝酸盐氮 ( NO
-

2 -N) ] 、活性磷

酸盐 ( PO
3 -
4 ) 和化学耗氧量 ( COD) 等按照 《海

洋监测规范》
[ 12 ] ( GB 17378. 4-2007) , 分别采用次

溴酸盐氧化法、锌-镉还原法、萘乙二胺分光光度

法、磷钼蓝分光光度法和碱性高锰酸钾法测定。

沉积物重金属元素汞 ( Hg) 、砷 ( As) 、铜

( Cu) 、铅 ( Pb) 、锌 ( Zn) 、镉 ( Cd) 和铬 ( Cr)

等按照 《海洋监测规范》
[ 12 ]

( GB 17378. 5-2007 )

图 1 调查海域及采样站位示意图

Fig. 1 Survey sea area and sampling stations

的要求, Hg 和 As 采用氢化物原子荧光法测定, 所

用仪器为吉天 AFS-9130 型双道原子荧光光度计;

Cu、Pb、Zn、Cd 和 Cr 采用原子吸收分光光度法

测定, 所用仪器为日立 Z-2000 塞曼效应原子吸收

分光光度计。

1.2 评价方法

根据调查内容, 采用有机污染指数 ( A)
[ 3 ]

与

富营养指数 ( E 和 NQI)
[ 3]

评价流沙湾海域水质的

还原性有机污染状况与富营养化水平, 应用尼梅罗

指数法
[ 4 ]

对海水环境质量进行综合评价。应用地

累积指数
[ 5 - 6 ]

和潜在生态危害指数
[ 7 - 8 ]

对调查海域

沉积物重金属的污染累积程度和潜在生态危害性进

行评价。

地累积指数法用于沉积物环境重金属的污染评

价, 利用重金属元素的实测值和背景值评价重金属

的污染程度。计算公式为:

Igeo = log2 [ Ci /( k ×Bi ) ]

式中 Igeo为地累积指数, Ci 和 Bi 分别为元素的

实测值和背景值。k 为系数, 一般取 1. 5。

潜在生态危害指数法
[ 7 - 8 ]

依据重金属元素的生

物毒性及其在环境中的累积污染程度, 评价重金属

对环境的潜在危害性。计算公式为:

RI = ∑Ei , Ei = Ti ×Cfi = Ti ×Ci / Bi

式中 RI 和 Ei 分别为潜在生态危害指数和生态

危害系数, Ti 和 Cfi 分别为元素的毒性系数
[ 8]

和富

集系数, Ci 和 Bi 同上。其中 Ti 参照 HAKANSO
[ 8 ]

提出的毒性系数值。
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根据 《海水水质标准》
[ 13]

和 《海洋沉积物质

量》
[ 1 4]

的分类, 第二类水质适用于养殖水域。文章

在评价过程中, 以二类海水的水质标准作为评价的

标准。计算过程中用到的因子的背景值, 参考中国

环境背景值中粤西海域沉积物背景值确定
[ 15 ]

( 表

1) 。

1.3 数据统计

数据的统计分析采用 SPSS 软件进行, 图形以

Surfer 软件绘制。

2 结果与讨论

2.1 海水环境质量

此次调查海水的温度、盐度、DO、COD、DIN

和 PO
3 -
4 等各因子的区域差异小, 而季节变化大

( 表 2 和表 3) 。

  流沙湾周围没有大河注入, 海水盐度变化不受

地面径流影响。流沙湾所处雷州半岛属于热带气

候, 夏、秋季为雨季, 降雨量占全年的 80% 以上。

根据广东省海岸带和海涂资源综合调查
[ 16]

的结果,

8 月降雨量比 5 月高约 3 倍。大量淡水的输入, 导

致 8 月流沙湾海水盐度比 5 月低。进入冬、春季节

( 从 11 月至翌年 2 月) , 降水明显减少, 海水盐度

持续升高。降水量是影响流沙湾海水盐度变化的主

要因素。调查海域水深较浅 ( 约 5 ～6 m) , 海水温

度的变化也与季节的转变相关, 夏、秋季气温高,

水温也高; 冬、春季节寒冷, 水温低。海水中 DO

含量受氧气的溶解度控制, 与海水的温度、盐度以

及生物过程等因素有关。流沙湾海水 DO 与海水的

温度和盐度均呈负相关性
[ 17 ]

。2008 年 8 月与 5 月

海水温度相近, 8 月海水盐度明显低于 5 月, 低盐

度能增加氧气的溶解度, DO 含量升高。同时, 8

月浮游植物生长旺盛、生物量高
[ 18] , 其光合作用向

表 1 流沙湾海域沉积物中元素背景值

Tab.1 Background data of seawater and sediments fromLiusha Bay

汞
Hg

砷
As

铜
Cu

铅
Pb

锌
Zn

镉
Cd

铬
Cr

ρ( 海水) /μg·L - 1seawater 0. 005 1 1 3 5 0. 1 0. 3

w( 沉积物) /mg·kg - 1 sediment 0. 075 10 5 20 40 0. 08 20

表 2 流沙湾海域水质调查结果

Tab.2 Survey data of seawater from Liusha Bay

站位
station

温度 /℃
temperature

盐度
salinity

ρ( 溶解氧)
/mg·L - 1

DO
pH

ρ( 化学耗氧量)
/mg·L - 1

COD

ρ( 无机氮)
/μg·L - 1

DIN

ρ( 活性磷酸盐)

/μg·L - 1

PO3 -
4

S1# 28. 27 31. 60 6. 15 7. 92 1. 61 0. 34 8. 62

S2# 27. 10 31. 88 6. 77 8. 09 2. 24 0. 32 9. 60

S3# 28. 33 31. 90 6. 84 8. 11 1. 86 0. 34 9. 55

表 3 流沙湾海域水质的季节变化

Tab.3 Seasonal variation of seawater from Liusha Bay

季节
season

温度 /℃
temperature

盐度
salinity

ρ( 溶解氧)
/mg·L - 1

DO
pH

ρ( 化学耗氧量)
/mg·L - 1

COD

ρ( 无机氮)
/μg·L - 1

DIN

ρ( 活性磷酸盐)
/μg·L - 1

PO3 -
4

2008. 05 30. 65 32. 81 5. 53 8. 05 0. 71 0. 23 5. 11

2008. 08 31. 99 30. 54 7. 48 8. 14 2. 08 0. 47 9. 83

2008. 11 27. 24 31. 35 6. 49 8. 09 3. 08 0. 47 16. 8

2009. 02 21. 71 32. 48 6. 86 7. 89 1. 75 0. 17 5. 45
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海水中释放的氧气量增加, 使海水的 DO 含量出现

最高值。由 于 光 合 作 用 吸 收水 中 的 二 氧 化 碳

( CO2 ) , 海水的 pH出现最高值 ( 8. 14) 。

此次调查的统计结果显示, 流沙湾海水 DIN

含量与海水盐度呈显著负相关性 , 即随盐度降

低, 海水中 DIN 含量升高。流沙湾周围无大河注

入, 降水是该海域主要的淡水输入源。夏、秋季

节 ( 雨季 ) 降雨量大, 研究结果证明降雨中的氮

( N) 是土壤中 N 的重要来源
[ 19 ]

, 有 NH
+

4 -N 和

NO
-

3 -N等随雷雨输入到海水中, 增加海水中 DIN

的含量 , 成为该海域水质中 DIN 的重要来源。另

外, 夏、秋季节也是贝类养殖的主要季节, 贝类

排泄物也是养殖区 DIN 污染的重要因素
[ 2 0]

。而

调查海域的贝类养殖为开放式, 没有投喂饵料,

海水中 DIN不受残余饵料的分解和矿化的影响。

雨季结束后进入冬、春季节, 降雨量减少, DIN

主要来源于潮汐作用等物理过程及与外海水的交

换
[ 1 ]

。海水中 DIN被浮游植物利用, DIN 含量下

降。从表 3 的数据可见, 在 DIN 含量较高的夏、

秋季节 , PO
3 -

4 、COD 和 pH 的含量也高于冬、春

季。此次调查结果的相关性分析表明, 流沙湾海

水 PO
3 -
4 含量与 COD 呈显著正相关性。夏、秋季

节浮游植物生长旺盛 , 是贝类养殖的主要季节。

包括贝类的排泄物等在内的还原性有机物质增

加 , 相应 COD 含量高。贝类的排泄物分解和浮游

植物的代谢更新加速磷 ( P) 的转化, PO
3 -
4 的含

量升高。

该海域水质除 DIN 超标外, 其他因子质量状

况较好 ( 表 4) 。调查期间 DO 和 PO
3 -
4 的质量指数

均小于 1, COD 和 pH 的超标率均为 8. 3% , 其中

2008 年 11 月 S2
#
站 COD 含量超标, 2009 年 2 月

S1
#
站 pH 低于标准值 ( 7. 8) , 质量指数分别为

1. 53 和 1. 49。DIN的超标率为 58. 3% 。其中 2008

年 8 月和 11 月 DIN 的测定结果均超过养殖用水标

准值, 质量指数最大值为 1. 73。2008 年 5 月和

2009 年 2 月 DIN的测定结果大都符合养殖水质标

准要求。贝类排泄物是养殖区污染的重要因子之

一, 特别是在贝类生长的旺季, 可能导致养殖海域

水体的富营养化
[ 2 0 - 2 1]

。8 月和 11 月 DIN 含量超

标, 可能与贝类的养殖有关。

表 4 流沙湾海水有机污染的质量指数

Tab. 4 Quality indices of organic pollution of seawater from Liusha Bay

站位
station

溶解氧
DO

pH
化学耗氧量

COD
无机氮

DIN
活性磷酸盐

PO3 -
4

S1# 0. 59 0. 66 0. 54 1. 13 0. 29

S2# 0. 40 0. 17 0. 75 1. 07 0. 32

S3# 0. 34 0. 11 0. 62 1. 13 0. 32

  计算流沙湾海域水质的尼梅罗指数为 0. 87,

表明该海域水质良好。采用有机污染指数 ( A) 评

价流沙湾海水有机污染程度, 其结果为 A = 0. 72,

显示调查海域水质处于清洁状态。2 种方法的评价

结果一致。该海域有机物的主要来源为养殖贝类的

排泄物, 导致在养殖的主要季节 COD 超标。流沙

湾所处地理位置及其周边经济发展状况, 使其受人

为污染的影响较小, 水质状况良好。

根据 PO
3 -

4 含量, 流沙湾海水营养水平属于贫

营养型; 根据 DIN 含量则处于富营养状态。采用

综合方法计算其营养指数的 E 和 NQI 分别为 1. 29

和 2. 04, 指示该海水营养水平分别处于富营养和

中等营养水平。采用 PO
3 -
4 或者 DIN含量均不能全

面表述海水的营养组成; 综合方法的 E 和 NQ 值,

包含了 DIN和 PO3 -
4 的含量, 相对全面。但是流沙

湾海域水质 N/ P 在 24. 5 ～64. 5 之间, 平均 35. 6,

远远高于浮游植物生长所需的正常值 ( Redfield

值, N/ P = 16 /1) , 属于 P 限制型。由于海水受到

营养盐的限制, 必然有一部分 N或 P 相对过剩
[ 22]

。

综合评价模式的 E 和 NQI 均将过剩的营养盐计算

为营养水平, 但实际上过剩的营养盐没有被浮游植

物利用, 只是处于一种潜在可利用性。流沙湾周围

没有大河注入, 降水不能增加 P 的输入。没有外

源 P输入, 过量的 DIN 不能被浮游植物利用, 不

能为真正的富营养化做出贡献, 只是有潜在的富营

养的可能。根据营养盐限制海域富营养分级指
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标
[ 22] , 流沙湾海水营养水平的确切描述是 P 限制

潜在中等富营养。

2.2 沉积物质量

流沙湾海域沉积物重金属 Hg、As、Cu、Pb、

Zn、Cd 和 Cr 质量分数的变化范围分别为 0. 038 ～

0. 186 mg·kg
- 1
、6. 24 ～14. 1 mg·kg

- 1
、2. 80 ～29. 2

mg·kg - 1
、9. 01 ～34. 8 mg·kg - 1

、8. 01 ～148 mg·

kg
- 1
、0. 11 ～0. 43 mg·kg

- 1
和 1. 74 ～58. 8 mg·kg

- 1
,

其平均值分别为 0. 14 mg·kg
- 1
、10. 1 mg·kg

- 1
、

16. 8 mg· kg - 1
、24. 2 mg·kg - 1

、72. 2 mg·kg - 1
、

0. 19 mg·kg
- 1
和 23. 4 mg·kg

- 1
。调查期间流沙湾海

域沉积物中重金属元素质量分数低于海洋沉积物质

量一类标准限量值, 表明该海洋沉积物质量较好。

利用地累积指数法评价该海域沉积物重金属污

染程度, 根据 Igeo 计算结果, 流沙湾海域沉积物中

的 As 和 Pb 处于无污染; Hg 和 Cd 处于轻度污染;

Zn在 S3
#
站处于无污染; 在 S2

#
和 S1

#
站处于轻度

污染; Cr 在 S2
#
和 S3

#
站处于无污染; 在 S1

#
站处于

轻度污染; Cu 在 S3#
站处于轻度污染; 在 S2#

和

S3
#
站处于中等污染 ( 表 5) 。

沉积物中重金属元素含量高, 对环境的潜在危

害性大。利用潜在生态危害指数法对流沙湾海域沉

积物中重金属的生态危害进行评价 ( 表 6) 。流沙

湾海域沉积物重金属潜在中等生态危害。其中 Hg

和 Cd 的潜在危害性较高, 属于中等和部分区域潜

在强的生态危害, As、Cu、Pb、Zn和 Cr 属于轻微

生态危害。

对比地累积指数法和潜在生态危害指数法, 前

者评价结果中 Cu 处于中等污染。而在潜在危害指

数评价的结果中, Cu 为潜在轻微生态危害。同样,

Hg 和 Cd 处于轻度污染, 却为潜在较高生态危害。

不同的评价方法得出的结果往往有所差异
[ 23]

, 地

累积指数法仅考虑沉积物中重金属元素的实际含

量, 参照元素的背景值, 是人为污染在环境中的累

积, 直观反映了外源重金属在沉积物中的累积程

度
[ 2 4]

。潜在生态危害指数法对重金属的生物毒性

进行加权计算, 包含了重金属的浓度效应、协同效

应、毒性效应和敏感性等 4 方面的内容, 将重金属

的生态效应、环境效应与毒理学联系在一起
[ 7 , 25] ,

对重金属的潜在危害性进行评价, 反映对未来可能

的危害。重金属生物毒性的鉴别在沉积物污染评价

中占有重要地位
[ 26 ]

。地积累指数评价和生态风险

评价法包含了重金属在土壤中的地球化学行为及环

境毒性差异等因素, 两者结合应用, 既反映重金属

的污染累积状况, 又反映重金属的潜在危害性, 能

较合理地对土壤重金属污染状况进行系统评价
[ 27]

。

综合 2 种评价方法的结果, 流沙湾沉积物中 Cu 处

于中等污染, 指 Cu 在沉积物中的富集程度。由于

Cu 的生物毒性低
[ 28 ]

, 因此, 其潜在的生态危害

轻。同样 Hg 和 Cd 在沉积物中的积累程度低, 污

染轻微。但 Hg和 Cd 的毒性极强
[ 2 8] , 轻微的污染

对环境的危害程度却比较严重。

表 5 流沙湾海域沉积物重金属元素的地累积指数值

Tab.5 Geo-accumulation indices of heavy metals in sediments from Liusha Bay

站位 station 汞 Hg 砷 As 铜 Cu 铅 Pb 锌 Zn 镉 Cd 铬 Cr

S1# 0. 51 - 0. 65 1. 65 - 0. 23 0. 45 0. 58 0. 21

S2# 0. 32 - 0. 65 1. 21 - 0. 14 0. 62 0. 87 - 0. 38

S3# 0. 21 - 0. 43 0. 34 - 0. 60 - 0. 51 0. 42 - 1. 26

表 6 流沙湾海域沉积物重金属元素的潜在生态危害系数

Tab.6 Potential ecological risk indices of heavy metals in sediments from Liusha Bay

站位
station

汞
Hg

砷
As

铜
Cu

铅
Pb

锌
Zn

镉
Cd

铬
Cr

潜在生态危害指数
RI

S1# 85. 3 9. 56 23. 6 6. 40 2. 05 67. 5 3. 46 198

S2# 74. 7 9. 54 17. 4 6. 80 2. 31 82. 5 2. 31 196

S3# 69. 3 11. 1 9. 50 4. 95 1. 06 60. 0 1. 25 157
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3 结论

流沙湾海水各调查因子呈季节性变化, 降水是

影响盐度和 DIN 变化的主要因素, 同时也是 DIN

的重要来源。该海域水质清洁, 有机污染程度低,

属于 P 限制型潜在中等富营养化海域。沉积物的

重金属污染程度较低。但是, 沉积物中 Hg 和 Cd

等毒性较强的重金属元素的潜在危害较高, 对该海

域的生态环境以及养殖贝类的产品质量形成潜在的

危害性。沉积物中 As、Cu、Pb、Cr 和 Zn 的潜在

生态危害性轻微。
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