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摘要：２０１３年７月２２、２３日对大亚湾南海石化排污口海域进行了采样调查，分析了大亚湾南海石化排污口海域海
水中总有机碳（ＴＯＣ）、ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素ａ含量的分布特征及排污口处连续１２ｈ的变化趋势，并讨论了大
亚湾南海石化排污口海域ＴＯＣ与ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素 ａ等环境因子之间的关系。监测结果显示，大亚湾南
海石化排污口海域１２个调查站位的ＴＯＣ含量在１．２３～１．４９ｍｇ／Ｌ，各站点差异不大，基本处于同一水平。１号站
位连续１２ｈ监测结果显示，ＴＯＣ含量在１．３０～１．５７ｍｇ／Ｌ，各时段差异不大，基本处于同一水平。南海石化排污
口附近的站点所监测到的ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ及石油类并没有出现明显的高值，与其他站位监测结果差别不大。监测数
据分析结果表明南海石化排污未引起该海域明显有机污染。大亚湾南海石化排污口海域海水中 ＴＯＣ与石油类
呈显著正相关，与ＣＯＤＭｎ亦呈正相关但未达显著程度。
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　　海洋有机碳以溶解态、颗粒态和挥发性有机态
３种形式存在海水中，其循环是全球碳循环研究的
重要组成部分，认识海洋中的总有机碳（Ｔｏｔａｌｏｒｇａｎ
ｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）和溶解有机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）的分布、迁移和转化对海洋有机碳循
环研究具有重要意义。海水中总有机碳是生物圈中

最大的活性有机碳库，约占全球活性有机碳库的１／６
（Ｒａｉｎｅｒ＆Ｒｏｎａｌｄ，１９９６）。总有机碳是衡量水体有
机污染程度的一项综合指标，对海洋有机污染起指

示作用（江志坚等，２００９）。
惠州大亚湾石化工业区被定位为建设世界级石

化工业基地，石化区所产生的废水经处理达标后，利

用中海壳牌排污管线排放至桑洲岛东北方及碧甲港

区西北处。排污口所在区域为碧甲特殊利用区，排

海能力为１２００ｍ３／ｈ，所排放废水特征污染物为石
油类、ＣＯＤ等。该海域有机污染现状是南海石化区
投产以来各方关注的焦点之一。

江志坚等（２００９）利用２００６和２００７年度的监测
数据，初步研究了大亚湾海域ＴＯＣ的变化特征及其

影响因素。从目前已发表的研究成果来看，尚未对

大亚湾南海石化排污口海域的 ＴＯＣ含量的空间分
布及时间变化特征等进行有针对性的系统研究分

析。本次研究在大亚湾选择典型污染水域———大亚

湾南海石化排污口海域，对 ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、石油类和
叶绿素ａ进行系统监测，并对排污口实施１期连续
１２ｈ的采样监测，系统研究了大亚湾南海石化排污
口海域ＴＯＣ的空间分布及时间变化特征，分析了该
海域ＴＯＣ与ＣＯＤＭｎ、石油类、叶绿素 ａ等的相关关
系，了解大亚湾南海石化排污口海域的有机污染现

状，初步探讨ＴＯＣ对大亚湾石化区污染带海水有机
污染的指示作用的可行性，以期为大亚湾海域生态

环境保护提供科学依据。

１　材料与方法

大亚湾面向南海，没有较大的河川径流汇入，水

流运动主要受南海潮波和地形控制，区域为不规则

半日潮型。在大亚湾南海石化排污口海域布设１２
个监测点（图１）。２０１３年７月２２日对１２个站点进
行采样，７月２３日对１号站位（南海石化排污口处）
进行了连续１２ｈ（０８∶００～１９∶００，该时段为南海石
化区正常生产时段）采样监测，间隔为１ｈ。监测期
间的大亚湾潮汐状况：２０１３年７月２２、２３日为大潮
期，其中７月２３日高潮位出现在０９∶４５（２１８ｃｍ，潮
高基准面：在海平面下 １２０ｃｍ），最低潮位出现在
１５∶４３（－２ｃｍ）。



对该海域表层水（水下约 ０．５ｍ处）的 ＴＯＣ、
ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素 ａ含量进行了监测。ＴＯＣ
样品采集后置于１０ｍＬ闪烁瓶中低温保存，采集样
品送至实验室使用 ＬｉｑｕｉＴＯＣ分析仪进行分析，采
用高温燃烧催化氧化法测定。ＣＯＤＭｎ和石油类调查
方法按ＧＢ１７３７８．４２００７（国家海洋标准计量中心，
２００８）的 要 求 进 行。叶 绿 素 ａ的 水 样 按 照
ＧＢ１７３７８．７２００７（国家海洋标准计量中心，２００８）的
有关要求采集，采集后尽快进行减压过滤，滤膜孔径

为０．４５μｍ，样品低温（－２０℃）保存，荧光法测定
（Ｔｕｒｎｅｒ１０型荧光计）。采用ＳＰＳＳ软件统计ＴＯＣ与
ＣＯＤＭｎ、石油类及叶绿素ａ的相关性。

图１　大亚湾监测点示意
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２　结果与分析

２．１　ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、石油类及叶绿素ａ的分布特征

２０１３年７月２２日采样分析结果见表１。１２个
调查站位的ＴＯＣ含量在１．２３～１．４９ｍｇ／Ｌ，各站点
差异不大。ＣＯＤＭｎ的含量在０．５０～０．７２ｍｇ／Ｌ，位于
排污口的１号站位 ＣＯＤＭｎ含量较高，但总体而言各
站位 差 异 不 大。石 油 类 的 含 量 在 ００４４～
０．０８３ｍｇ／Ｌ，１、２及 ３号站位相对较高。叶绿素 ａ
含量在０．８１２～４．４０ｍｇ／ｍ３，各站位有一定的差异
性。

１号站位７月２３日连续１２ｈ监测结果见图２～
图５。ＴＯＣ含量在１．３０～１．５７ｍｇ／Ｌ，各时段差异不
大，基本处于同一水平；ＣＯＤＭｎ的含量在 ０．５２～
０．８０ｍｇ／Ｌ；石油类的含量在０．０４４～０．０７７ｍｇ／Ｌ；
叶绿素ａ含量在０．２５９～２．１０ｍｇ／ｍ３。ＣＯＤＭｎ、石油
类各时段分布有一定的差异性，但差异亦不明显；叶

绿素ａ各时段分布则差异较大。

表１　ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、石油类及叶绿素ａ含量
Ｔａｂ．１　ＴＯＣ，ＣＯＤＭｎ，ＯｉｌａｎｄＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

站点
ＴＯＣ／

ｍｇ·Ｌ－１
ＣＯＤＭｎ／

ｍｇ·Ｌ－１
石油类／

ｍｇ·Ｌ－１
叶绿素ａ／

ｍｇ·ｍ－３

１ １．４８ ０．７２ ０．０７０ ０．８１２
２ １．４３ ０．５０ ０．０８３ ０．８６４
３ １．４９ ０．６４ ０．０７３ １．３６
４ １．４１ ０．５２ ０．０６４ ０．９０２
５ １．４４ ０．５２ ０．０６９ ２．８９
６ １．４９ ０．５６ ０．０６０ ３．５６
７ １．３６ ０．６４ ０．０５５ ２．１１
８ １．４８ ０．６４ ０．０４９ ２．５８
９ １．３９ ０．６４ ０．０４８ ２．００
１０ １．２４ ０．６０ ０．０４６ ２．２１
１１ １．２６ ０．５６ ０．０４４ ２．６１
１２ １．２３ ０．５０ ０．０４５ ４．４０

　　本次监测结果显示，南海石化排污口海域的
ＣＯＤＭｎ达到《海水水质标准》（国家环境保护局，
１９９８）一类标准（≤１．０ｍｇ／Ｌ），石油类达到ＧＢ３０９７
１９９７三类标准（≤０．３０ｍｇ／Ｌ）。ＣＯＤＭｎ及石油类满
足大亚湾排污口海域近岸海洋环境功能区划应执行

的ＧＢ３０９７１９９７三类标准限值要求。
由表１还可看出，南海石化排污口附近的１、２、

８、９号站点所监测到的ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ及石油类并没有
出现明显的高值，总体而言，与其他站位监测结果差

别不大。

图２　１号站位ＴＯＣ连续１２ｈ含量分布
Ｆｉｇ．２　ＴＯＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈｏｕｒｓ

ａｔＮｏ．１ｓｔａｔｉｏｎ

图３　１号站位石油类连续１２ｈ含量分布
Ｆｉｇ．３　Ｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈｏｕｒｓ

ａｔＮｏ．１ｓｔａｔｉｏｎ
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图４　１号站位ＣＯＤＭｎ连续１２ｈ含量分布
Ｆｉｇ．４　ＣＯＤＭｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ｈｏｕｒｓａｔＮｏ．１ｓｔａｔｉｏｎ

２．２　ＴＯＣ与ＣＯＤＭｎ、石油类及叶绿素 ａ含量的关
系

大亚湾南海石化排污口海域 ＴＯＣ含量与
ＣＯＤＭｎ、石油类及叶绿素ａ之间的关系见图６（共２４
组数据）。

图５　１号站位叶绿素ａ连续１２ｈ含量分布
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１２ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｈｏｕｒｓ

ａｔＮｏ．１ｓｔａｔｉｏｎ

相关性分析结果表明，本次监测的ＴＯＣ与石油
类含量显著正相关（Ｒ＝０．４６２，Ｐ＜０．０５）；ＴＯＣ与
ＣＯＤＭｎ亦呈现正相关关系，但并未达到显著程度
（Ｒ＝０．２８５，Ｐ＝０．１７７）；ＴＯＣ与叶绿素 ａ未达到显
著正相关关系。

图６　ＴＯＣ与ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素ａ的关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄｏｉｌ，ＣＯＤＭｎ，Ｃｈｌａ

　　结合前面分析结果可知，大亚湾南海石化排污
口附近海域ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素 ａ无论是
平面分布还是排污口处不同时段的含量差异均不明

显，尤其是 ＴＯＣ含量。在此基础上，对本次采集的
ＴＯＣ、ＣＯＤＭｎ、石油类和叶绿素 ａ进行系统聚类分析
（图７）。聚类统计表明，１、２、３、４号站组为一类，而

图７　系统聚类分析统计
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｂｙ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

其他站位归为一类，组内距离短，组间距离长；结合

观察源数据，同组内叶绿素ａ含量差别较小，组间叶
绿素ａ含量差别较大，说明系统聚类主要受叶绿素
ａ含量控制，且站位之间ＣＯＤＭｎ、ＴＯＣ和石油类等有
机污染差异不明显。总体而言，数据分析结果表明

南海石化排污尚未引起该海域明显有机污染。

３　讨论

江志坚等（２００９）没有报告２００６年７月在该研
究区域的实测数据，但根据其大范围插值的含量分

布图推算ＴＯＣ含量为２．１～２．４ｍｇ／Ｌ。本次研究结
果与其相比，ＴＯＣ没有出现增量。

ＴＯＣ与石油类呈现显著正相关，石油类含量升
高，ＴＯＣ含量也随着升高，与 Ｅｍａｒａ等（１９９８）的研
究结果一致。同时，一些研究也发现ＴＯＣ与有机污
染物含量存在正相关的关系（ＡｒｚａＹｕｓｅｔａｌ，２００１；
ＡｃｃａｒｄｉＤｅｙ＆Ｇｓｃｈｗｅｎｄ，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６），
这是因为ＤＯＣ、ＰＯＣ可以通过氢键、范德华力、疏水
作用等多种作用吸附结合有机污染物（郑伟等，

２００７），并作为其运载体（Ｗｕｅｔａｌ，２００７）。江志坚
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等（２００９）的研究结果显示，水体中 ＴＯＣ与叶绿素 ａ
呈现极显著正相关关系；林晶（２００７）和刘子琳等
（２００４）的研究结果也显示，水体中 ＰＯＣ与叶绿素 ａ
有很好的相关性。实际上水体中 ＴＯＣ所受到的影
响因素是多重而复杂的，除了受到浮游植物的影响，

还受到石油类等有机污染的影响，亦受到细菌及径

流等的影响（江志坚等，２００９；彭兴跃等，１９９７）。
石油类及ＣＯＤＭｎ是海水水体中较为常用的有机

污染指标。本次研究显示，大亚湾南海石化排污口

海域海水中 ＴＯＣ与石油类呈显著正相关关系
（Ｐ＜０．０５），而与ＣＯＤＭｎ亦正相关，但尚未达到显著
程度（Ｐ＝０．１７７）。ＴＯＣ含量与季节性径流、季风、
水动力、生物地球化学、生物等环境因子密切相关，

特别是季节性径流输入和浮游植物的影响。本次初

步探讨性研究尽管取得了一些成果，但由于监测频

次和采集样品数量较少，因此尚需开展进一步研究，

以期能准确地判断并验证采用 ＴＯＣ指示大亚湾南
海石化排污口水域有机污染的可行性。
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