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湛江港湾水域富营养化与赤潮浅析

张立柱，余 雷，唐谋生

（中国人民解放军湛江地区环境监测站，广东 湛江 "!G#HG）

摘要：重点对 !##! I !##H年湛江港湾水域的环境因子进行分析，讨论港湾水质状况，表层和底层无机氮、无
机磷质量浓度的年际变化趋势，以及水体富营养化的形成与赤潮的关系。分析湛江港湾水体富营养化的成

因。结果表明：湛江港湾水质状况较好，但氮、磷浓度都较高，且有逐年升高的趋势；赤潮产生除与水体富营

养化、赤潮生物有关外，还包含诸多因素的综合作用。最后提出了控制水体富营养化和防止赤潮发生的具体

措施。
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湛江港湾位于广东省西南沿海，为一个半封闭

型港湾，海域总面积为 $# Y=!。湛江港是军民合用

港口，每年向港池排放的舰船油污水、城市生活污

水、工业废水给港内水体带来严重污染并产生一定

的危害，海水富营养化有逐年升高趋势，如不尽快采

取治理措施，湛江港湾的赤潮将更加频繁，对湛江海

水养殖、旅游业发展和可持续发展港口经济将产生

一定的影响。为此，笔者拟对港湾水质富营养化状

况进行调查和分析，供决策部门参考。

C 调查区域和方法

!##! I !##H年对湛江港湾海域水体状况进行了
调查。沿港湾内主航道共布 ;个监测站位进行采样
监测。每年两期，一为丰水期，即 % I $ 月，气温高，

雨水多，采样监测选在 G 月底到 " 月初；二为枯水
期，即 9#月到翌年 % 月，气候温和，雨水少，采样监
测选在 99月底到 9! 月初。由于港湾水深，潮差平
均为 !Z9H=，最高有 % =以上，所以，每个站位都采
表、底层水样进行分析；监测项目共 9;项，除环境条
件、水温、水色、透明度为现场监测外，其余项目在实

验室进行；除对底层水样不做油类分析外，其余项目

在表、底层海水样中均做监测分析。监测方法均按

[\9:%:;ZG—9$$;《海洋监测规范》中规定的方法进
行。水质监测数据统计结果见表 9。

D 港湾水质状况和水体富营养化分析

D 5C 港湾水质单一环境因子分析
由表9可见，!##! I !##H年港湾海水V]值表层
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表 ! 湛江港 "##" $ "##%年海水水质监测数据统计结果

年份 水层 !" !（##）$
（%&·’( )）

!（*+,）$
（%&·’( )）

!（,+）$
（%&·’( )）

!（,-.）$
（%&·’( )）

!（,-/）$
（%&·’( )）

!（油类）$
（%&·’( )）

0110
表层

底层

0112
表层

底层

0113
表层

底层

0114
表层

底层

0115
表层

底层

海水水质标准（三类）

6786 22704 )716 4764 17502 17124 17185
6786 26744 )714 479) 17440 17129
97)2 397)1 1789 6764 17218 17129 17191
6781 44741 1765 4765 17315 17136
679) 52721 1733 5720 17521 17126 17168
676) 56741 1748 4768 17642 17141
9715 )11741 1788 5710 17590 17149 17191
9715 )))701 1759 4716 17853 17191
6769 33711 072) 5725 17492 17152 17164
6768 34721 )700 3703 17651 17190

579 : 979 !)11 !3 ; 3 !1731 !17121 !1721

为 6769 : 97)2，底层为 676) : 9715，均达海水水质二
类标准（679 : 974）；悬浮物（##）除 0114 年表层为
)1174%& $ ’、底层为 )))70 %& $ ’（均大于 )11 %& $ ’），
超过三类海水水质标准外，其他年份均达三类海水

水质标准；溶解氧（,+）除 0115年底层（大于 3%& $ ’）
达三类海水水质标准外，其他年份无论表层还是底

层均达二类海水水质标准（大于 4 %& $ ’）；化学需氧
量（*+,）除 0115 年表层（不大于 2 %& $ ’）达二类海
水水质标准外，其他年份无论表层还是底层均达一

类海水水质标准（不大于 0 %& $ ’）；油类在 0110 :
0115年间变化都在二、三类海水水质标准之间（1714
: 1721%& $ ’）；无机氮（,-.）与无机磷酸盐（,-/）在
0110 : 0115年间，不仅呈逐年上升趋势，而且严重超
标（下节重点分析）。因此，湛江港湾水质除无机氮

与活性磷酸盐严重超标外，其他环境因子年际间变

化都在二、三类海水水质标准之间。

" <" 港湾水质无机氮、磷的年际变化
" <" <! 无机氮的年际变化

0110 : 0115年港湾海水 ,-.质量浓度表层分别
为 17502、17218、17521、17590、17492 %& $ ’，底层分别
为 17440、17315、17642、17853、17651 %& $ ’。港湾海
水 ,-.的质量浓度年际变化见图 )。由图 )可见港
湾海水 ,-.质量浓度变化规律：!除 0110 年外，其
他年际都是底层高于表层；"除 0112 年表层偏低
外，其他年际变化趋于平稳；#除 0112 年底层低于
其他年际外，整体上其年际变化有逐年上升趋势；

$无论表层还是底层均高于海水水质三类标准。
" <" <" 无机磷的年际变化

0110 : 0115年港湾海水 ,-/质量浓度，表层分别
为 17124 %& $ ’、17129 %& $ ’、17126 %& $ ’、17149 %& $ ’、
17152 %& $ ’，底层分别为 17129 %& $ ’、17136 %& $ ’、
17141 %& $ ’、17191 %& $ ’、17190 %& $ ’。港湾海水 ,-/
质量浓度的年际变化见图 0。从图 0 发现港湾 ,-/
质量浓度变化规律：!每年都是底层高于表层；"无

论表层还是底层都是逐年上升，而且 0114、0115 两
年上升较快，特别是 0115年为三类海水水质标准的
0倍以上。

图 ! "##" $ "##%海水中无机氮的年际变化趋势

图 " "##" $ "##%年海水中无机磷酸盐的年际变化趋势

" <" <& 港湾海水富营养化分析
由于目前尚无统一的水体营养状况评价指标和

方法，为此采用较为常见的单项指数法和营养状态

综合指数法［)%0］对湛江港湾水体营养状况进行评价。

根据单项指数，各营养盐富营养化阈值为：

!（*+,*=）> ) : 2 %& $ ’；!（,-.）> 170 : 172 %& $ ’；

!（,-/）> 171)4 : 17101 %& $ ’。0115 年测得湛江港
湾水体 *+,表、底层质量浓度分别为 072) %& $ ’和
)700%& $ ’；,-.表、底层质量浓度分别为 17492 %& $ ’
和 17651%& $ ’；,-/ 表、底 层 质 量 浓 度 分 别 为
17152%& $ ’和 17190%& $ ’，以上各营养盐都超过营养
化阈值。根据营养状态综合指数（!）公式：

! "!（*+,）!（,-.）!（,-/）3411 # )15

若 !")，则为富营养化。以 0115年实测数据计算：
表层 ! 值为 )978，底层 ! 值为 )578，均大于 )，而且
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超标 !" # !$倍，表明湛江港湾水体早已富营养化。
! %" 湛江港湾水体富营养化的形成原因
水体富营养化尽管与诸多环境因子有关，但与

其密切相关的还是水体中的氮、磷含量。因为湛江

港是一个半封闭港，只有一面通向大海，水体交换能

力差，尽管港池纳潮量大，也无法将污染物完全排入

大海，致使港湾水体中的氮、磷积蓄，水体富营养化。

因此，要探讨湛江港湾水体富营养化的形成就必须

了解港湾水域氮、磷等营养成分的来源。

! %" %# 沿岸工业废水的排放
&’世纪 $’ 年代以后，湛江市工业发展主要有

石油、机械、造船、制糖和食品加工等工业。在港湾

周围就有南海西部石油基地和油船码头、造船厂、发

电厂和港务局作业区等大型企业。据调查，每年产

生工业废水 !’(’万 )，而向港池直接排放工业废水
达 (*+万 )［*］，工业废水成分很复杂，现已检出的有
机物多达 &*’ 多种，除油外，还有酚、腈、胺、有机氯
化物、有机磷化物、有机酸、醛、酮、有机硫化物等，

,-.质量浓度高达 */"万 # &(万 01 2 3，氮、磷等营
养盐也占有相当大的比例。

! %" %! 城市生活污水和舰船生活污水的排放［*］

湛江市区人口近 !’’ 万，居民住宅三面环抱港
池，城市生活污水主要来自居民小区的污水排放和

宾馆、酒店等废水的排放，这部分废水未进入生活污

水处理厂处理，而是直排港池，每年的排放量达

("4’万 )。生活污水来自居民的各种洗涤水、粪化池
水，其 ,-.、氮、磷等浓度都较高，经分析不加处理
的城市生活污水 ,-.平均质量浓度为 &(*/+’01 2 3，
悬浮物质量浓度为 !4*/+’ 01 2 3，.56 质量浓度为
(’/+’ 01 2 3。因此，城市生活污水排放也是水体富
营养化形成的原因之一。

据调查，湛江港舰船每年向港池排放生活污水

达 (+$万 )，这些污水中含有大量的无机氮、磷酸盐
和有机物。这些污水长期排放，也会使港池海水富

营养化。

! %" %" 沿岸垃圾和舰船垃圾的倾倒
沿岸倒入港池的固体废弃物主要为有机质类垃

圾（厨房垃圾、纸张、塑料、织物和生物体）和无机质

类垃圾（含灰土砖石、玻璃、金属等）；与此同时舰船

无论在航行、锚泊或停靠码头时都要产生生活用品

垃圾和工业用品垃圾。两者比较，沿岸倒入港池的

固体废弃物有机质含量较低，而舰船垃圾中有机质

含量高达 $(7以上。这些固体废弃物每年多达
+’$* )以上，废弃物中的有机质也是港口水域富营
养化形成的原因之一。

!$"$% 沿岸农业污染源和港池网箱养殖的污染
农业污染源是指由于农业生产而产生的水污染

源，如降水所形成的径流和渗流把土壤中的氮、磷

（大部分源于化肥的使用）和农药带入港池水体；此

外湛江港湾由于牧场、养殖场、农副产品加工厂产生

的有机废物（畜禽的粪尿等）排入港池水体，也造成

水体污染，导致水体富营养化。

湛江港港池网箱养殖不断发展，网箱增多，饲养

过程中部分饵料的下沉和鱼类粪便排泄物长期在海

底沉积，富营养化程度极高，氮、磷比严重失调（正常

比为 !( 8!），就像海底埋藏有定时“炸弹”，一旦气侯
反常，有适宜赤潮生物暴发性增殖的条件，赤潮发生

是很难避免的。

" 赤潮成因与湛江港湾水域赤潮分析

" %# 赤潮发生的成因
赤潮的定义有多种讲法，目前普遍认为赤潮是：

“海水中某些微小的浮游植物、原生动物，在一定环

境条件下，短时间内突发性增殖而引起的一种水体

变色现象”［+］。有人认为赤潮发生的成因：!生物因
素，即由赤潮生物的快速增殖、种类间的增殖竞争、

赤潮生物的垂直移动以及微生物产生的维生素物质

等引起；"化学因素，即由氮、磷、维生素、微量元素
等引起；#物理因素，即由温度的控制引起。而事实
上赤潮的发生是多种因素相互作用的结果，而不是

单独某一因素的产物。

" %# %# 水域环境污染
港口沿岸工业废水、生活污水和地表径流将大

量陆源污染物质排入港池，造成港池水体富营养化。

而海水中大量氮、磷、微量元素和有机营养物质的增

加，为赤潮生物快速生长繁殖提供了充足的物质

基础。

" %# %! 赤潮生物的存在
能够大量繁殖并引发赤潮的生物称之为赤潮生

物。赤潮生物包括浮游生物、原生动物和细菌等，目

前已知全世界赤潮生物约 **’ 余种，其中广东沿海
有记录的为 !4’种，约占全国的 9’7以上［(］。湛江
港共发现赤潮生物 *!种，其中主要有中肋骨条藻、
日本星杆藻、佛氏海毛藻、尖刺菱形藻和夜光藻等，

中肋骨条藻和日本星杆藻曾形成水华［"］。这就反映

出其地处热带、亚热带，濒临广阔的南海海洋等特

点。同时，海运业的发展也会使异地或异国新的赤

潮生物物种随压舱水携带进来，一旦适应新的生活

环境则可生存繁衍，为赤潮发生提供了潜在因素。

" %# %" 过度的海水养殖［4］

目前港湾、港池水域已经形成了密集的海产养
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殖产业，由于缺乏科学和规范的管理，导致养殖密度

过高，过量的投饵和排泄物的增加，使得养殖海区有

机污染加剧，也造成了水体富营养化，这是在养殖海

区赤潮发生频率较高的根本原因之一。

! !" !# 水文气象和海水理化因子
赤潮生物的快速生长需要具备一定的环境条

件，其中包括适宜的温度、盐度和充足的阳光等。此

外，风、潮汐、海流等因素也有利于赤潮生物向某一

个方向聚集，促使局部区域赤潮的形成。

! !$ 湛江港湾水域赤潮的分析
海水的富营养化与赤潮的关系比较复杂，富营

养化为赤潮的发生提供物质基础，但富营养化水体

并不意味着发生赤潮。赤潮的形成除有充足的营养

条件外，还要有诸如水文、气象、微量元素以及生物

本身等因素能成为浮游植物暴发性繁殖和高度密集

的条件。特别是赤潮生物的存在是赤潮发生的前提

条件。湛江港浮游植物较为丰富，赤潮生物种类多，

个体数量大，港内外优势种类有中肋骨条藻、日本星

杆藻、佛氏海毛藻、菱形海线藻等。此外，港内优势

种还有拟弯角刺藻、洛氏角刺藻、异角角刺藻、奇异

菱形藻、尖刺菱形藻；港外优势种还有脆根管藻和洛

氏菱形藻。这些浮游植物密度较高，港内外平均达

"#$万个 % & 和 ’$ 万个 % &［’］，是赤潮发生的潜在因
素。例如："()*年 +月 "’日在湛江港内发生的一起
细柱藻赤潮，港湾内幼鱼幼虾死亡后成片浮于水面

上，水样中均检出单木宁质，持续了一周才恢复正

常，给水产资源和海洋环境造成严重危害。,**+年
-月湛江港发生球形棕囊藻赤潮，由于发现及时，采
取了有效措施，因此，波及海域不大，持续时间不长，

仅对海产产生一定的影响，但损失不大。球形棕囊

藻能分泌一种主要成分是十七碳二烯酰基的甘油溶

血毒素，该毒素能使鱼类鳃组织的红细胞溶解破裂，

同时，球形棕囊藻其胶质囊能向外释放可溶性有机

碳并使水面形成缺氧泡沫，再加上藻体死亡分解产

生二甲基丙磺酸（./01）和二甲硫醚（./0），对鱼类
及水体生态环境危害很大［2，)］。球形棕囊藻赤潮曾

在广东饶平柘林湾、汕头妈屿岛外海域、南澳一带及

珠江口先后发生过 2 3 ’次［(］。
湛江港尽管水体早已富营养化，浮游植物较为

丰富，赤潮生物种类多，但只在 "()*年和 ,**+年发
生两次短期的赤潮，表明赤潮产生除与水体富营养

化、赤潮生物有关外，还包含诸多因素（水文、气象、微

量元素、浮游植物暴发性繁殖和高度密集等）的综合

作用。而湛江港水域已构成赤潮发生的潜在因素，对

湛江港发生赤潮的时机和严重性不能掉以轻心。

# 结 语

根据对湛江港湾水域布点调查，进行了 +年的
跟踪监测，发现湛江港湾水质状况一般较好，但氮、

磷含量都较高，并且有逐年升高的趋势，已达到水体

富营养化程度。同时，对湛江港湾水域赤潮的形成进

行了分析，提出防范湛江港湾水域赤潮的对策如下。

%& 减少废弃物对港湾水域的污染，避免富营养
化发生：!尽快建立城市生活污水处理厂，控制工业
废水和生活污水直排港池；"立法禁止向港池倾倒
生活垃圾；#对进港舰船排污管系采取铅封和垃圾
分类回收等实质性措施，控制港内船舶和舰艇向港

池排放油污水、生活污水和倾倒固体垃圾。控制氮、

磷和其他有机物质的排放，避免港湾海域富营养化，

是防范赤潮的一项根本措施。

’& 加强赤潮灾害监测预报系统建设。充分利
用全国海洋环境监测网和渔业环境监测网，在现有

工作基础上，增加赤潮监视监测内容；利用现有技术

条件建立起监视船、浮标和监测岸站的赤潮监视监

测体系。只有通过监测手段，做好预报，才能在赤潮

来临之前，采取措施，尽可能减少经济损失。

(& 提高养殖技术，减缓养殖业的自身污染。其
措施为：!选择养殖对水质有净化作用的品种（如海
藻、贝类等），合理确定养殖密度；"进行多品种混
养、轮养和立体养殖，避免单向增长；#提高养殖技
术，改进投饵技术，改进饵料成分（如应用湿颗粒饵

料等），使所投饵料更有利于养殖生物的摄食，减少

颗粒的残存，提高饵料的利用率，减轻水质和底质的

污染程度；$不能将养殖池塘的污水和废物直接排
入港池，应采取逐步过滤等办法加以处理，避免养殖

废水和废物的排放造成水域污染；%定时进行养殖
区废物和底泥的人工清除。

)& 合理开发利用海洋资源，建立良好的海洋生
态环境。要根据自然环境容量和资源状况，合理开

发海洋资源和环境，防止过度开发或破坏性开发活

动。加强湛江港区红树林的保护，因为红树林的吸

氮能力较强，可以减弱由于鱼、虾过度养殖所产生的

富营养化程度，起到生物净化的作用，减少赤潮发生

频率。此外，要保护好沿岸林带和植被，防止水土中

含有促使赤潮生物大量繁殖的物质流入海洋。

综上所述，只有采取了切实可行的措施，湛江港

湾水域富营养化程度才能得到控制，才有可能减少

赤潮发生的频率。
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（上接第 #.页）养鱼总数从 ’**&年的 ’) ***箱激增
到目前的 )万箱，其中潘家口水库目前网箱总量为
(万箱，投饵性鱼种 # #)*箱，两库 ’***年网箱养鱼
/0、/1污染占总污染负荷的 ’*2、’$2。

! 引滦入津工程水资源保护建议

针对以上引滦入津工程水质变化的原因，提出

水资源保护建议如下：

"# 在点污染源治理中，统筹考虑工矿企业污染
和生活污染，突出城市污水集中处理、重点企业治理

和生活垃圾处理。上游承德等地的工矿企业要配套

污水处理厂，环保部门要加强监督，保证污水处理设

施的正常运转，新建企业要落实环保“三同时”制度；

兴建城镇污水处理厂，健全污水管道，提高生活污水

处理率；建设符合标准的卫生填埋场，杜绝垃圾的二

次污染。

$# 在面污染源治理中，在上游伊逊河、蚁蚂吐
河、武烈河、兴洲河等土壤侵蚀严重、对引滦工程水

源地污染负荷贡献率大的地区，坚持治理和保护相

结合，采取小流域综合治理和生态修复等有效措施，

改善区域生态环境，减少水土流失。推广实施农村

能源替代工程沼气池建设项目，减少植被的过度樵

采；实行牲畜舍饲圈养，并根据区域植被情况合理控

制牲畜养殖规模，减少上游植被破坏。沿河乡村生

活垃圾要实行集中堆放和处理，主要乡村河道要建

设绿化带（网）和防护带，固土护岸、建立防冲刷屏

障，减少降雨冲刷造成的污染物入河量。

%# 在库区污染源治理中，加强库区及周边地区
污染企业的整治，对排污量大、污染严重的企业实施

搬迁或关闭措施，对污水排放量小、污染较轻的企业

加强监管和治理，减少污染物排放。对潘家口水库

库区居民生活污水进行集中处理，取缔网箱养鱼；对

库区旅游加强管理，生活垃圾及时收集处理。

&# 在引滦入津工程水资源管理中，大力推动潘
家口、大黑汀水库饮用水水源保护区划定工作，加强

水污染防治监督管理和水资源保护能力建设。恢复

引滦入津工程水资源保护领导小组，鉴于引滦入津

工程跨流域、跨行政区域调水和管理体制上的特殊

性，建立统一的水资源保护领导机构和办事机构是

非常必要的，建议恢复或重新建立多方参与的引滦

入津工程水资源保护领导机构。
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