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雷州湾陆源入海污染负荷及其对海水水质的影响
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（广东海洋大学海洋资源与环境监测中心　湛江　５２４０８８）

摘要：笔者于２０１３年９月和１２月对雷州湾陆源污染入海现状开展了２期调查和分析，对汇入

雷州湾的河流、围海养殖及工业直排等输入源的入海污染负荷进行了估算。统计了不同类型

污染源对雷州湾的污染负荷，分析了陆域入海污染物对雷州湾水质的影响，以期对雷州湾陆

源污染的防治和海洋生态环境的保护提供科学依据。
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１　研究背景

雷州湾位于广东西部雷州半岛东侧，为湛江

市区和雷州市共属，包含２０°４８′Ｎ—２１°０６′Ｎ和

１１０°１０′Ｅ—１１０°３９′Ｅ之间覆盖的海域。雷州湾北

邻湛江湾，湾顶经通明海至东海大堤，南至雷州市

东里，湾口向东南敞开，纵深约６０ｋｍ，腹宽最大

２２ｋｍ，一般水深８～２８ｍ，最大水深３０ｍ；湾口处

硇洲岛与雷州东里之间直线宽最短２０ｋｍ，相应

湾内水域面积约７５０ｋｍ２，东海岛东南码头与雷

州东里之间直线宽最短１８ｋｍ，相应湾内水域面

积约６５０ｋｍ２
［１］。雷州湾从雷州东里到东海岛

之间岸线总长约１５０ｋｍ，海岸类型多样，多为淤

泥质海岸、砂质海岸、红树林海岸以及局部

沿岸［２－３］。

雷州湾入海污染源主要包括陆域污染源、

大气沉降源和海上污染源。雷州湾入海污染物

大多来源于陆地，少量则通过大气沉降及海上

活动排入海洋，其中大部分陆源污染是通过沿

湾径流汇入雷州湾而引起的，包括沿河乡镇居

民生活污水、农田废水、沿河流域的小微企业外

排废水及下游河口入海区养殖废水。雷州湾沿

岸点源污染主要包括入海河流和工业直排海排

污口；非点源污染包括沿岸生活污水排放、城市

径流和农业径流及沿岸围海养殖排放等。为了

解雷州湾陆域污染现状及其环境影响，笔者对

汇入雷州湾的陆域污染进行了２期现场监测，

统计了不同类型污染源对雷州湾的污染负荷，

分析了陆域入海污染物对雷州湾水质的影响，

以期对雷州湾陆源污染的防治和海洋生态环境

的保护提供科学依据。

２　材料与方法

２１　样品采集和测试

分别于２０１３年丰水期（９月１１—１３日）和枯

水期（１２月２９—３１日）对汇入雷州湾陆域主要污

染源的入海流量、污染物浓度等排海特征进行了

调查，其中包括５条主要河流的入海口、３个典型

围海养殖废水集中排放口及１个工业废水直排

口。调查时，入海河流和养殖污染源采样点设在

入海口上游附近，工业直排污染源采样点为海上

直排口位置上；每期监测１ｄ、每天采样３次，即

分别在早上６：００—８：００ 之间、中午１２：００—

１４：００之间、傍晚１８：００—２０：００之间各采样１

次，取３次采集的混合样带回实验室进行测定。

各类污染源具体调查站位如图１所示。

鉴于围海养殖用水均为淡咸水，工业废水直

排区水体也是海水，为便于比较，所有样品的采

集、处理、保存直至分析参照《海洋调查规范》［４］

和《海洋监测规范》［５］的相关要求进行。两期监

测的环境因子包括水温（狋）、盐度（犛）、ｐＨ、溶解氧

（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）、悬浮物（ＳＳ）、无机
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氮（ＤＩＮ）、无机磷酸盐（ＤＩＰ）、石油类（Ｏｉｌ）、铜

（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、镍（Ｎｉ）、汞（Ｈｇ）、

砷（Ａｓ）、总铬（Ｃｒ）。其中，水温、盐度、ｐＨ等为现

场监测，其他项目在实验室分析测试；过滤水样中

铜、铅、锌、镉、镍、汞、砷、总铬等项目用２％ＨＮＯ３

酸化稀释５倍后，用电感耦合等离子质谱仪（Ａｇｉ

ｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＣＰ－ＭＳ７５００Ｃｘ）测试。流速采

用便携式流速仪（南京水利水文自动化研究所，

ＬＳ１２０６Ｂ）测定，并用流速—面积法计算流量。

２２　统计分析和评估方法

鉴于雷州湾沿岸生活废水、城市径流和农业

径流等产生的污染物大多汇入河流以点源形式

输入雷州湾，因此上述各类污染形式均以点源类

型处理。同时，雷州湾围海养殖分布广、面积大，

为便于统计计算，本研究根据养殖分布位置和养

殖密度高低情况，把近岸围海养殖产生的污染物

也以点源形式加以统计计算。为此，不同污染源

污染物的入海通量均采用以下公式估算［６－７］：

犜犻＝犆犻×犙 （１）

式中：犆犻为某种污染物在入海口处的断面平均浓

度；犙为断面平均流量。年入海通量为丰水期和

枯水期的入海通量之和。不同类型污染源污染

负荷采用某污染源或污染物入海通量占总入海

通量的百分比进行评估。

陆源污染对雷州湾水质的影响分析采用单

因子污染指数法进行评价［８］，水质类别根据雷州

湾近期海洋功能区划的水质要求确定。

３　结果与分析

３１　雷州湾河流污染物入海通量

３．１．１　雷州湾主要入海河流

根据雷州湾沿岸城镇分布和入海河流流量

情况，雷州湾沿岸入海河流主要有湖光河、大坡

塘河、城月江、通明河和南渡河等５条大小河流。

这些河流分别隶属于湛江市麻章区湖光镇和太

平镇、雷州市沈塘镇、附城镇、雷高镇等，雷州湾

东北部东海岛沿岸未发现有显著径流的河流存

在。雷州湾沿岸大小河流的分布情况详见图１。

湖光河，编号 ＨＬ１，隶属于湖光镇，入河污水

来源包括沿河乡镇居民生活污水、农田废水、沿

河流域的金海糖厂等小微企业外排废水及下游

河口区养殖废水。现场监测的丰水期和枯水期

图１　雷州湾沿岸陆源排污监测站位

平均流量分别为１．２２ｍ３／ｓ和１．２０ｍ３／ｓ。

大坡塘河，编号 ＨＬ２，在大坡塘村附近入海，

入河污水来源包括沿河乡镇居民生活污水、农田废

水及下游河口区养殖废水。现场监测丰水期和枯

水期平均流量分别为３．９６ｍ３／ｓ和１．５０ｍ３／ｓ。

城月河，编号 ＨＬ３，雷州湾沿岸入海第二大

河流，汇入城月河的污染物主要来自城月糖厂、

广丰糖厂的部分工业废水，沿河居民的生活污水

和农田废水及下游河口区养殖废水等。现场监

测丰水期和枯水期平均流量分别为５．２０ｍ３／ｓ和

４．９６ｍ３／ｓ。

通明河，编号 ＨＬ４，在通明港处汇入雷州湾，

入河污水来源包括沿河乡镇居民生活污水、农田

废水、沿河流域的小微企业外排废水及下游河口

区养殖废水。现场监测丰水期和枯水期平均流

量分别为５．００ｍ３／ｓ和４．５０ｍ３／ｓ。

南渡河，编号 ＨＬ５，是汇入雷州湾入海的最

大河流，长９７ｋｍ，入河污水来源包括沿河乡镇居

民生活污水、农田废水、沿河流域的小微企业外

排废水及下游河口入海区养殖废水。周边支流

渡仔村河和雷高河（雷高糖厂在其上游）也汇集

于该入海口区。现场监测丰水期和枯水期平均

流量分别为６．３９ｍ３／ｓ和５．５５ｍ３／ｓ。

３．１．２　雷州湾入海河流主要污染物入海通量

根据２０１３年丰水期和枯水期各主要入海河

流的入海流量、污染物浓度等排海特征的调查结

果，可算出在丰水期和枯水期各河流携带的主要

污染物汇入雷州湾的入海通量。根据雷州湾

２０１３年年均入海通量和月均入海通量监测结果

显示，若按每月３０ｄ、每天２４ｈ计算；年均入海通
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量为丰水期和枯水期入海通量的总和，其中丰水

期和枯水期各以６个月计算。

２０１３年通过河流汇入雷州湾的无机氮

（ＤＩＮ）总量为４１３．０４ｔ，５条河流无机氮年均汇入

量由大到小依次排列为通明河（１３１．５２ｔ／ａ）、南

渡河（１２９．７０ｔ／ａ）、城月河（９１．６４ｔ／ａ）、大坡塘河

（４０．１２ｔ／ａ）、湖光河（２０．０６ｔ／ａ）。尽管各河流丰

水期流量总体大于枯水期，但监测结果显示，枯

水期各河流水体中无机氮含量略高于丰水期，

因此丰水期和枯水期汇入雷州湾的无机氮月均

入海通量的总和非常接近，其中，大坡塘河在丰

水期的无机氮入海通量大于枯水期，而南渡河

在丰水期的入海通量则小于枯水期，两期入海通

量变化不大的有通明河、城月河和湖光河。２０１３

年通过河流汇入雷州湾的活性磷酸盐（ＤＩＰ）总量

为１４．６３ｔ，总体较低，约占所有污染物入海总量

的０．１２％。５条河流活性磷酸盐的年均汇入量

由大到小依次排列为湖光河（５．１９ｔ／ａ）、城月河

（３．８５ｔ／ａ）、南渡河（２．１５ｔ／ａ）、通明河（１．８０ｔ／ａ）、

大坡塘河（１．６４ｔ／ａ）。丰水期汇入雷州湾的活性

磷酸盐总量月均为１．４１ｔ，枯水期月均为０．９２ｔ。

丰水期城月河和湖光河的活性磷酸盐汇入量较

大，分别为０．５５ｔ／月和０．３９ｔ／月，这２条河流约

占总汇入量的６７％；枯水期汇入量较大河流为湖

光河（０．４６ｔ／月），约占总汇入量的５０％。

２０１３年通过河流汇入雷州湾的污染型重金

属总量（∑犕）为１３６２．４３ｔ，包括铜（Ｃｕ）、锌

（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、总铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、总汞

（Ｈｇ）和砷（Ａｓ）等８种金属类物质，这８种重金

属类物质的汇入量分别为３３．０５ｔ／ａ、１２５７．２８ｔ／ａ、

０．７１ｔ／ａ、１８．５４ｔ／ａ、４７．３１ｔ／ａ、４．２６ｔ／ａ、０．０１７ｔ／ａ、

１．６１ｔ／ａ，其中锌的汇入量占比超过９０％，是汇入

雷州湾最大的污染重金属元素；５条河流重金属

总量的年均汇入量由大到小依次排列为南渡河

（９３３．３０ｔ／ａ）、城月河（４０６．７８ｔ／ａ）、湖光河

（１７．６９ｔ／ａ）、通明河（３．１９ｔ／ａ）、大坡塘河（１．４７ｔ／ａ）。

丰水期汇入雷州湾的重金属总量月均为１４７．８２ｔ，

锌的汇入量约占９２．５％；其中南渡河和城月河的

重金属汇入量较大，分别为７７．４９ｔ／月和６７．１１

ｔ／月，这２条河流约占总汇入量的９５％。枯水期

汇入雷州湾的重金属总量大幅减少，月均仅为，

１．７８ｔ大大低于丰水期的汇入量，其中汇入量最

大的城月河也仅０．６９ｔ／月，枯水期入海通量降幅

最大的金属为锌。丰水期大量锌元素通过河流

携带入海是引起雷州湾水体和沉积物中锌含量

异常升高的主要原因。

３２　雷州湾沿岸围海养殖污染入海通量

３．２．１　雷州湾沿岸围海养殖分布状况

雷州湾沿岸围海养殖规模较大的类型主要

为对虾和罗非鱼养殖，围海面积较大的区域位于

湾顶通明海的两岸，其他岸滩有零星分布，面积

相对较小。由于雷州湾沿岸养殖场分布广，面积

大，养殖废水排放口多，难于对所有的废水排放

口进行全面调查，为此把汇入雷州湾沿岸各养殖

场的面污染源转换为点污染源，并根据雷州湾沿

岸养殖场密集程度，在雷州湾沿岸设定６个养殖

区（图２）。６个养殖区分别为东里镇养殖区、雷

高镇养殖区、附城镇养殖区、湖光镇养殖区、民安

镇养殖区及东简镇养殖区。

结合现场实地勘查结果，以２０１３年１２月的

遥感卫星影像数据为统计基础，利用 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ专业软件（试用版）分别统计各养殖区的养

殖面积（表１）。

图２　雷州湾岸滩养殖面积较大的养殖区分布示意图

据不完全统计，雷州湾沿岸围海养殖面积总

计约１７８．０５４ｋｍ２，按平均水深１．５ｍ、年均换水

２次计
［９－１１］，汇入雷州湾的养殖废水年均总量为

５３４．２×１０６ ｍ３／ａ，各养殖区平均流量总和为

１６．９４ｍ３／ｓ。其中养殖废水排放量较大的为湖光

镇养殖区和民安镇养殖区，这两个养殖区年流量

之和占总排放量的７８．５％，是雷州湾沿岸围海养

殖污染最主要的养殖污染源。
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表１　雷州湾沿岸各养殖区废水排放流量

编号 养殖区名称 面积／ｋｍ２ 水深／ｍ
换水频率／

（次·ａ－１）

年流量／

（ｍ３·ａ－１）

平均流量／

（ｍ３·ｓ－１）

１ 东里镇养殖区 ５．４７６ １．５０ ２ １６．４×１０６ ０．５２

２ 雷高镇养殖区 １５．６５２ １．５０ ２ ４７．０×１０６ １．４９

３ 附城镇养殖区 １０．８３５ １．５０ ２ ３２．５×１０６ １．０３

４ 湖光镇养殖区 ７１．１２０ １．５０ ２ ２１３．４×１０６ ６．７７

５ 民安镇养殖区 ６８．６８４ １．５０ ２ ２０６．１×１０６ ６．５３

６ 东简镇养殖场 ６．２８７ １．５０ ２ １８．９×１０６ ０．６０

合计 １７８．０５４ — — ５３４．２×１０６ １６．９４

３．２．２　雷州湾沿岸围海养殖污染入海通量

为尽量做到不同站位同步监测，筛选了３个

距离相距适当、废水水质代表性强的养殖废水混

合入海口实施监测，具体监测站位如图１中

ＹＺ１～ＹＺ３所示。鉴于养殖废水排放强度和周

期相对稳定、污染物种类相似，为此，在计算各养

殖区废水中污染物的入海通量时，各污染物含量

取２期监测结果的平均值进行计算（表２）。

表２　２０１３年雷州湾沿岸养殖废水排放污染物入海通量 ｔ／ａ　

编号 养殖污染点源 ＣＯＤＭｎ Ｏｉｌ ＳＳ ＤＩＮ ＤＩＰ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｈｇ Ａｓ ∑Ｍ

１ 附城镇养殖区 ５０．３ １．９０ 　４７７．１ ２．４７ ０．３７ ０．１２ ０．０８ ０．４６ ０．００４ ０．０１５ ０．０７ ０．００１ ０．２７ １．０１

２ 民安镇养殖区 １４４．２ ５．４４ １３６７．２ ７．０７ １．０６ ０．３３ ０．２３ １．３２ ０．０１１ ０．０４２ ０．２０ ０．００２ ０．７７ ２．９０

３ 湖光镇养殖区 ９９．７ ３．７６ ９４５．１ ４．８９ ０．７４ ０．２３ ０．１６ ０．９１ ０．００７ ０．０２９ ０．１４ ０．００１ ０．５３ ２．００

４ 雷高镇养殖区 ６５５．３ ２４．７２ ６２１１．９ ３２．１２ ４．８３ １．５１ １．０４ ５．９９ ０．０４９ ０．１９０ ０．９０ ０．００７ ３．４８ １３．１８

５ 东简镇养殖区 ６３２．１ ２３．８５ ５９９１．７ ３０．９８ ４．６６ １．４６ １．０１ ５．７８ ０．０４７ ０．１８３ ０．８７ ０．００７ ３．３６ １２．７１

６ 东里镇养殖区 ５８．１ ２．１９ ５５０．５ ２．８５ ０．４３ ０．１３ ０．０９ ０．５３ ０．００４ ０．０１７ ０．０８ ０．００１ ０．３１ １．１７

合计 １６３９．７ ６１．９０ １５５４３．６ ８０．４０１２．１０ ３．７９ ２．６１１４．９９ ０．１２０ ０．４７０ ２．２５ ０．０２０ ８．７１ ３２．９７

　　结果显示，２０１３年由于养殖排放而汇入雷州湾

的主要污染物汇入量最多的污染物为悬浮颗粒物质

（ＳＳ），达到１５５４３．６ｔ／ａ，其次为需氧有机物质

（ＣＯＤＭｎ），年排放量为１６３９．７ｔ／ａ，石油类物质（Ｏｉｌ）

汇入量为６１．９ｔ／ａ，无机氮（ＤＩＮ）汇入量为８０．４ｔ／ａ，

无机磷（ＤＩＰ）汇入量１２．１ｔ／ａ。２０１３年汇入雷州湾

的污染型重金属总量（∑Ｍ）为３２．９７ｔ，各重金属

２０１３年汇入量由大到小依次排列为锌（Ｚｎ，１４．９９

ｔ／ａ）、砷（Ａｓ，８．７１ｔ／ａ）、总铬（Ｃｒ，３．７９ｔ／ａ）、铜

（Ｃｕ，２．６１ｔ／ａ）、镍（Ｎｉ，２．２５ｔ／ａ）、铅（Ｐｂ，０．４７ｔ／ａ）、

镉（Ｃｄ，０．１２ｔ／ａ）、总汞（Ｈｇ，０．０２ｔ／ａ）。６个养殖

污染排放点源汇入雷州湾的污染物总量由大到

小依次排列为湖光镇养殖区（９０２７．０ｔ／ａ）、民安镇

养殖区（８７０７．０ｔ／ａ）、雷高镇养殖区（１９８６．７ｔ／ａ）、

附城镇养殖区（１３７３．４ｔ／ａ）、东简镇养殖区（８００．０

ｔ／ａ）、东里镇养殖区（６９３．４ｔ／ａ）。

３３　工业直排污染物入海通量

雷州湾近岸工业类型主要有榨糖厂和纸浆

厂两大类，其中大多数榨糖厂排放的废水经河流

汇入雷州湾，其污染物已并入河流体系进行统计

和计算；纸浆厂废水直排入海的主要有湛江市晨

鸣纸浆有限公司厂外的海上排污口，其目前流量

为１．２×１０５ｍ３／ｄ（１．４０ｍ３／ｓ），２４ｈ连续排放。

２０１３年９月和１２月对晨鸣纸浆有限公司排海废

水中主要污染物的入海通量监测结果如表３所示。

其中，考虑到工业直排废水流量相对稳定，计算入

海通量时各污染物也取２期监测结果的平均含量。

表３　２０１３年晨鸣纸浆有限公司直排废水

主要污染物入海通量 ｔ／ａ　

污染物 年均入海通量

ＣＯＤＭｎ ９２．９０

Ｏｉｌ ２．３４
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续表

污染物 年均入海通量

ＳＳ ６７４．９６

ＤＩＮ １９．５１

ＤＩＰ ０．５４

Ｃｒ ０．２６５

Ｃｕ ０．１８８

Ｚｎ ０．９５７

Ｃｄ ０．００５

Ｐｂ ０．０２６

Ｎｉ ０．２２７

Ｈｇ ０．００１

Ａｓ １．１４６

∑犕 ２．８１５

结果显示，２０１３年通过晨鸣纸浆有限公司厂

外排污管道汇入雷州湾较多的污染物为悬浮物，

达到６７４．９６ｔ／ａ，其次为ＣＯＤＭｎ，汇入量为９２．９０

ｔ／ａ，无机氮（ＤＩＮ）汇入量为１９．５１ｔ／ａ，无机磷

（ＤＩＰ）汇入量０．５４ｔ／ａ，石油类物质（Ｏｉｌ）汇入量

为２．３４ｔ／ａ。２０１３年汇入雷州湾的污染型重金

属总量（∑犕）为２．８１５ｔ，各重金属２０１３年汇入

量由大到小依次排列为砷（Ａｓ，１．１４６ｔ／ａ）、锌

（Ｚｎ，０．９５７ｔ／ａ）、总铬（Ｃｒ，０．２６５ｔ／ａ）、镍（Ｎｉ，

０．２２７ｔ／ａ）、铜（Ｃｕ，０．１８８ｔ／ａ）、铅（Ｐｂ，０．０２６ｔ／ａ）、

镉（Ｃｄ，０．００５ｔ／ａ）、总汞（Ｈｇ，０．００１ｔ／ａ）。

３４　雷州湾陆域入海污染负荷与总体评价

根据２０１３年对入海河流、养殖排放及工业

直排等污染源排放特征的现场调查和统计分析，

可以获得雷州湾陆源不同污染类型的入海通量

（表４）。

由表４的结果可以看出，２０１３年通过陆源污

染排放汇入雷州湾的污染物入海通量总计为

３５３５３．２１ｔ／ａ，其 中 河 流 污 染 入 海 通 量 为

１１９７２．６８ｔ／ａ，占总入海通量的３３．８７％；养殖污

染入海通量为２２５８７．４７ｔ／ａ，占总入海通量的

６３．８９％；工 业 污 染 直 排 入 海 通 量 最 少，为

７９３．０７ｔ／ａ，约占总入海通量的２．２４％。其中汇

入雷州湾最多的污染物是悬浮颗粒物质，达到

２４７７５．７１ｔ／ａ，约占总入海通量的７０％；ＣＯＤＭｎ

和石油类物质入海通量分别为３３２４．２５ｔ／ａ和

９７．６５ｔ／ａ，占总入海通量的９．４０％和０．２８％；无

机氮（ＤＩＮ）和无机磷（ＤＩＰ）的入海通量分别为

５１２．９２ｔ／ａ和２７．２６ｔ／ａ，占总入海通量的１．４５％

和０．０８％；８种重金属类元素的入海通量（∑犕）

为１３９８．２１ｔ／ａ，占总入海通量的３．９５％。

根据表４中雷州湾不同陆源污染类型的入

海通量统计结果，可以获得不同陆源类型污染源

携带的污染物对雷州湾的污染负荷（表５）。

表４　２０１３年雷州湾不同陆源污染类型入海通量 ｔ／ａ　

污染物 河流污染入海通量 养殖污染入海通量 工业直排入海通量 合计

ＣＯＤＭｎ １５９１．６３ １６３９．７２ ９２．９０ ３３２４．２５

Ｏｉｌ ３３．４５ ６１．８６ ２．３４ ９７．６５

ＳＳ ８５５７．１５ １５５４３．６０ ６７４．９６ ２４７７５．７１

ＤＩＮ ４１３．０４ ８０．３７ １９．５１ ５１２．９２

ＤＩＰ １４．６３ １２．０９ ０．５４ ２７．２６

∑犕 １３６２．４３ ３２．９７ ２．８２ １３９８．２１

合计 １１９７２．６８ ２２５８７．４７ ７９３．０７ ３５３５３．２１

表５　２０１３年雷州湾不同陆源入海污染负荷 ％　

污染物 河流入海污染物 养殖入海污染物 工业直排入海污染物 合计

ＣＯＤＭｎ ４７．８８ ４９．３３ ２．７９ １００．００

Ｏｉｌ ３４．２５ ６３．３５ ２．４０ １００．００

ＳＳ ３４．５４ ６２．７４ ２．７２ １００．００

ＤＩＮ ８０．５３ １５．６７ ３．８０ １００．００

ＤＩＰ ５３．６７ ４４．３５ １．９８ １００．００

∑犕 ９７．４４ ２．３６ ０．２０ １００．００
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　　从表５可以看出，２０１３年汇入雷州湾的各类

污染物中，通过河流携带入海的量占比较大，其

中占比超过 ５０％ 的有各重金属的总和 ∑犕

（９７．４４％）、无机氮 （ＤＩＮ，８０．５３％）及无机磷

（ＤＩＰ，５３．６７％）等。悬浮颗粒物（ＳＳ）、石油类物

质（Ｏｉｌ）和需氧有机物（ＣＯＤＭｎ）通过养殖排放汇

入雷州湾最多，分别占各自入海总量的６２．７４％、

６３．３５％和４９．３３％。通过工业直排汇入雷州湾

的各污染物最少，占比均低于４％。

４　陆源污染对雷州湾水质的影响

多年来的《全国海洋环境质量公报》［１２］显示，

陆源污染排放是影响海湾和沿岸海域环境质量

的最主要方式。根据《湛江市近岸海域环境功能

区划》［１３］和《广东省海洋功能区划》（２０１１－２０２０

年）［１４］，雷州湾海域近期整体执行第二类海水水

质标准，现场调查结果也显示，雷州湾目前水体

总体符合二类海水水质标准。为此，相对于第二

类海水水质标准的限值，雷州湾沿岸陆源排放污

染物的平均污染指数如表６所示。结果显示，绝

大多数无机氮（ＤＩＮ）和悬浮颗粒物（ＳＳ）的平均

污染指数大于１，说明它们的平均含量基本超过

二类海水水质标准限值，是５条入海河流水体中

的主要污染要素，因此若长期排放将对入海口区

的海水水质造成无机氮和悬浮颗粒物的持久污

染。此外，有些入海河流中石油类 （Ｏｉｌ）、铜

（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）和镍（Ｎｉ）等的含量较高，平均污染

指数较大，也是恶化入海口区水质的主要污染因

素，其中湖光河、城月河和南渡河入海区的水体

受到锌、镍和铜的污染较严重。

表６　２０１３年各类点源污染物的单因子平均污染指数

点源 ＣＯＤＭｎ Ｏｉｌ ＳＳ ＤＩＮ ＤＩＰ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｎｉ Ｈｇ Ａｓ

湖光河 ０．９６ １．３２ １．１７ ２．６５ ４．５７ １．０２ １．７３ ８．４７ ０．０４ ０．４５ １．８６ ０．１１ ０．０７

大坡塘河 ０．７１ ０．７７ １．７６ ２．３３ ０．６４ ０．５８ ０．３０ ０．１７ ０．０２ ０．１０ ０．２０ ０．０９ ０．０５

城月河 １．０３ ０．７６ １．３３ ２．８６ ０．７９ ３．３７ ６．２２ ４６．３３ ０．１４ １．５５ ９．０８ ０．０９ ０．１５

通明河 ０．８５ １．０４ ０．８２ ４．３９ ０．４０ ０．５２ ０．３５ ０．１７ ０．０１ ０．１２ ０．２１ ０．２１ ０．０６

南渡河 ０．６７ ２．１０ １．４１ ２．５４ ０．３５ ４．４７ ８．０９ ６３．３７ ０．１８ ２．１１ １１．６７ ０．１６ ０．０９

养殖混合排放口 １．０４ ２．３５ ２．９５ ０．７６ ０．７６ ０．７２ ０．５０ ０．５７ ０．０５ ０．１８ ０．４３ ０．１７ ０．５５

工业直排口 ０．６６ １．０５ １．６２ ２．４０ ０．４０ ０．６２ ０．４３ ０．４２ ０．０２ ０．１２ ０．４９ ０．１４ ０．８８

注：以第二类海水水质标准限值作为参照标准．

　　与二类海水水质标准限值对比，近岸围海养

殖废水中的悬浮物、石油类和需氧有机物等的污

染指数大于１，不能满足雷州湾近期海洋功能区

划的水质要求。因此，围海养殖废水的长期排放

将恶化排放区的水体质量，引起排放区水体中悬

浮物、石油类和需氧有机物的持久污染。工业直

排废水中无机氮和悬浮物的平均污染指数较大，

分别为２．４０和１．６２；此外，该直排口目前流量高

达１．２×１０５ ｍ３／ｄ，扩散范围广，超标面积较大。

因此，晨鸣纸浆有限公司废水的长期排放已引起

排放区无机氮和悬浮颗粒物等较严重的污染，需

引起有关管理部门的重视。

５　结束语

通过陆源汇入雷州湾的污染物入海通量最

多的是围海养殖占总入海通量的６３．８９％，其次

为入海河流，占总入海通量的３３．８７％，工业污染

直排入海通量最少，约占总入海通量的２．２４％。

入海通量最多的污染物为悬浮颗粒物，约占总入

海通量的７０％，其次为ＣＯＤＭｎ，约占９．４０％，８种

重金属类总入海通量约占３．９５％。

在５条入海河流中，南渡河污染物入海通量

最多，其次为城月河和大坡塘河，湖光河最少。

河流污染物入海通量最多的是悬浮颗粒物，占

７１．４７％，其次为ＣＯＤＭｎ，占１３．２９％。８种重金

属类元素入海通量为１３６２．４３ｔ／ａ，其中锌的入

海通量占比超过９０％，是主要的污染重金属。与

第二类海水水质标准对照，入海河流中无机氮和

悬浮颗粒物是主要的污染物质，湖光河、城月河

和南渡河入海区的水体受到锌、镍和铜的污染也
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较严重。

围海养殖污染主要集中在雷州湾湾顶的两

岸，主要的污染物为悬浮颗粒物、石油类物质和

需氧有机物，分别占各自入海总量的６２．７４％、

６３．３５％和４９．３３％，围海养殖废水的长期排放将

引起排放区水体中悬浮物、石油类和需氧有机物

的持久污染。通过工厂直排汇入雷州湾的各污

染物入海总量最少，在各自的总入海通量中占比

均未超过４％；晨鸣纸浆有限公司直排废水中无

机氮和悬浮物的平均污染指数为２．４０和１．６２，

是主要的污染物。
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国家的溢油应急合作具有一定的借鉴作用。南

海周边国家存在岛礁主权和海域权益争端，冲突

事件时有发生，为建立多边互信，相关国家积极

推动南海低敏感领域合作。在此背景下，开展南

海区域溢油应急合作机制研究顺应了我国推进

南海合作、建立南海互信的政策导向，同时对保

护南海海洋生态环境、缓解南海海洋权益争端的

僵局、开辟南海和平合作新路径具有独特的

意义。
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