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夏季三亚半山半岛帆船港附近海域

水质环境特征分析


骆丽珍，庞勇
（海南省海洋与渔业科学院　海口　５７０１２５）

摘要：三亚半山半岛帆船港是海南第一座世界级的帆船港，是“沃尔沃”国际帆船赛亚洲唯一

经停港，位于三亚珊瑚礁国家自然保护区实验区的北部边缘。为了解帆船港运营以来对附近

海域的水质环境影响，根据三亚半山半岛帆船港附近海域２０１３年６月的水质调查资料，对该

海域环境质量状况进行了分析，运用单项水质参数法、水体有机污染指数法和富营养化指数

法对三亚半山半岛帆船港附近海域水质进行分析和评价。结果显示：帆船港附近海域水质主

要受三亚河径流影响，帆船港附近海域水质处于良好状态，帆船港的运行未对附近海域的水

质环境产生较大影响。采用主成分分析法得出影响海水富营养化的主要驱动因子，结合历史

资料分析，提出对半山半岛帆船港水域环境质量管理的措施，为相关部门提供管理的理论基

础和技术支撑。
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三亚湾地处海南岛最南端三亚市西南部，平

均水深约１５ｍ，面积约１２０ｋｍ２，海水洁净。三

亚半山半岛帆船港是海南第一座世界级的帆船

港，位于三亚湾东南方向，三亚珊瑚礁国家自然

保护区实验区的北部边缘，是《三亚市城市发展

总体规划》确定的旅游用地的集中区域，也是三

亚市生态旅游开发的重点区域。三亚半山半岛

帆船港于２０１１年１１月竣工，是“沃尔沃”国际帆

船赛亚洲唯一经停港。三亚半山半岛帆船港水

上部分基础设施面积达１５万 ｍ２，拥有３２５个全

天候的泊位，可以停靠１０～４０ｍ不等的船只，并

设有专门的小摩托艇停泊区域。根据２０１３年的

水质调查结果，运用单项水质参数法、水体有机

污染指数法和富营养化指数法对三亚半山半岛

帆船港附近海域水质进行了分析和评价，同时采

用主成分分析法得出影响海水富营养化的主要

驱动因子，并结合历史资料分析，提出对半山半

岛帆船港附近海域水质环境管理的措施，为相关

部门提供管理的理论基础和技术支撑。

１　材料和方法

１１　样品采集与分析

２０１３年６月对三亚半山半岛帆船港附近海

域进行了水质环境的监测，共设调查站位２２个

（图１）。

图１　研究海域及站位

调查项目包括ｐＨ、温度（Ｔｅｍ）、盐度（Ｓａｌ）、

溶解氧（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、无机氮（ＤＩＮ）、
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无机磷（ＤＩＰ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌ－ａ）、石油类（Ｏｉｌ）、

悬浮物（ＳＳ）、铜（Ｃｕ）、铅（Ｐｂ）、锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、

汞（Ｈｇ）和砷（Ａｓ）等１６项。

水质调查项目分别采集表层和底层水样进

行监测，采样及其预处理与分析监测方法均根据

《海洋监测规范》进行［１］。

１２　评价方法

１．２．１　单项水质参数法

水质单因子污染指数计算公式为

犛ｉ＝
犆ｉ
犆ｓ

（１）

式中：犛ｉ为某一水质要素的污染指数；犆ｉ为某一

水质要素的实测值；犆ｓ 为与犆ｉ对应的水质要素

的海水水质标准值。利用单因子水质参数法进

行评价，水质评价因子的标准指数大于１，则表明

该项水质已超过了规定的水质标准。

１．２．２　水体有机污染指数法
［２－４］

有机污染指数计算公式为

犃＝
犐ＣＯＤ
犛ＣＯＤ

＋
犐ＤＩＮ
犛ＤＩＮ

＋
犐ＤＩＰ
犛ＤＩＰ
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（２）

式中：犃为有机污染指数；犐ＣＯＤ、犐ＤＩＮ、犐ＤＩＰ、犐ＤＯ分别

为化学需氧量、无机氮、无机磷及溶解氧的实测

值；犛ＣＯＤ、犛ＤＩＮ、犛ＤＩＰ、犛ＤＯ分别为化学需氧量、无机

氮、无机磷及溶解氧对应的海水水质标准。有机

污染评价分级标准见表１。

表１　有机污染指数评价分级标准

犃 污染程度分级 水质评价

＜０ ０ 良好

０～１ １ 较好

１～２ ２ 开始受到污染

２～３ ３ 轻度污染

３～４ ４ 中度污染

４～５ ５ 重度污染

１．２．３　富营养化指数法
［３－４］

富营养化指数计算公式为

犈＝
犆ＣＯＤ×犆ＤＩＮ×犆ＤＩＰ

４５００
×１０

６ （３）

式中：犈为富营养化指数；犆ＣＯＤ为化学需氧量含量

（ｍｇ／Ｌ）；犆ＤＩＮ为无机氮含量（ｍｇ／Ｌ）；犆ＤＩＰ为无机

磷含量（ｍｇ／Ｌ）。当犈＞１时，表明水体呈富营养

化，犈值越高，水体富营养化程度越严重。

１．２．４　富营养化驱动因子的主成分分析法
［５］

利用统计分析软件ＳＰＳＳ１９．０对海水水质

进行主成分分析，对结果进行 ＫＭＯ 检验以及

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验。当 ＫＭＯ 检验数大于０．６，

Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验显著性概率犘＜０．０５时，该组

因子间相互独立，可以进行主成分分析。

２　结果与分析

２１　主要环境要素平面分布特征

根据监测结果，表层水温平均为３０．４０℃，盐

度平均为３３．３４５，ｐＨ 值平均为８．１０，化学需氧

量含量的变化范围为０．０３～０．９１ｍｇ／Ｌ，最高值

在８号站位表层，最低值在３号站位表层，靠近帆

船港、三亚河河口及三亚湾浴场附近的站位化学

需氧量相对较高。溶解氧含量变 化范 围为

６．３５～８．８０ｍｇ／Ｌ，最高值在２１号站位表层，最

低值在１７号站位表层，在三亚湾锚地区域及三

亚河河口区域的溶解氧较高，鹿回头以南的站位

溶解氧相对较低，较高区域主要受人类活动影

响，尤其是锚地区，三亚湾主要的大型船舶均在

该区域停泊。无机氮含量变化范围为０．０２０～

０．２６６ｍｇ／Ｌ，最高值在１９号站位表层，最低值在

１２号站位底层。无机磷含量变化范围为０．００１５

～０．００７２ｍｇ／Ｌ，最高值在１９号站位表层，最低

值在１８号站位底层。无机氮和无机磷的平面分

布相似，主要受三亚河影响，从平面分布上看，在三

亚河河口区及小青州至鹿回头沿岸区域的营养盐

较高。个别站位的叶绿素ａ含量较高，１９号站位

和２１号站位表层测值较大，为２５．３３μｇ／Ｌ和

１７．６６μｇ／Ｌ，平均值为２．９５μｇ／Ｌ；各测站表底测值

有一定的差异，但是大都变化不大，从平面分布看，

营养盐浓度高的区域叶绿素ａ的浓度也相应较高。

表层油类含量变化范围为０．００８～０．０１９ｍｇ／Ｌ，最

高值在２１号站位，最低值在１０号站位，从油类的

平面分布看，油类浓度较高的区域主要分布在三亚

港航道区域，受往来船舶影响较大。

镉含量变化范围为０．０５～０．０１μｇ／Ｌ，最高

值在８号站位底层，其中１号站位、５号站位、１１

号站位底层、１２号站位、１３号站位表层、１４号站

位、１６号站位底层、１７号站位表层、１９号站位表

层、２０号表层、２１号站位均未检出重金属镉，从

平面分布看，帆船港南部的镉的含量较高，较高
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的海域日常停靠较多的大型船舶，对该区的水质

环境有一定的影响。铅含量变化范围为０．０７～

０．９０μｇ／Ｌ，最高值在１２号站位底层，最低值在４

号站位表层，在三亚湾－小青州－帆船港沿岸一

带含量较高，主要受游船影响较多。铜含量变化

范围为１．２６～３．８９μｇ／Ｌ，最高值在１１号站位底

层，最低值在１３号站位底层，主要在小青州－帆

船港沿岸及锚地区含量相对较高。汞含量变化

范围为０．０１２～０．０４７μｇ／Ｌ，最高值在１６号站位

底层，最低值在９号站位表层和１０号站位底层；

砷含量变化范围为０．５１～０．８２μｇ／Ｌ，最高值在

２１号站位底层，其中２号站位表层、３号站位底

层、６号站位、７号站位表层、９号站位底层、１０号

站位、１１号站位、１８号底层、２０号站位、２２号站

位底层均未检出砷，汞和砷主要分布在三亚河河

口及帆船港附近海域，受三亚河影响较大。

２２　评价结果

２．２．１　单项水质评价结果

根据《海南省海洋功能区划》（２０１１－２０２０）和

《海水水质标准》ＧＢ３０９７－１９９７等相关要求，单项

水质评价指数特征值见表２，除了无机氮在三亚河

河口超标外，其他站位均符合相应执行的标准。各

评价因子的污染指数平均值最大为无机氮，其次是

铜，最小值为砷，可见，半山半岛附近海域受三亚河

影响较大，无机氮受径流影响尤其严重。根据单因

子评价结果，超标因子无机氮主要分布于三亚河河

口区域及小青州附近海域，主要超标原因是三亚河

径流带来大量的无机氮。总体上看，三亚半山半岛

帆船港附近海域水质处于良好的状态。

表２　单项水质评价指数特征值

项目 ＣＯＤ ＤＯ ＤＩＮ ＤＩＰ Ｏｉｌ

污染指数最大值 ０．３０ ０．７７ １．２５ ０．３６ ０．３２

污染指数最小值 ０．０１ ０．００ ０．０８ ０．０５ ０．０３

污染指数平均值 ０．０９ ０．２３ ０．３４ ０．１５ ０．１７

超标站位数／个 ０ ０ １ ０ ０

站位超标率／％ ０ ０ ４．５４ ０ ０

项目 Ｃｄ Ｚｎ Ｃｕ Ｈｇ Ａｓ

污染指数最大值 ０．０８ ０．９ ０．６６ ０．７２ ０．０３

污染指数最小值 ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．０１

污染指数平均值 ０．０３ ０．１８ ０．３０ ０．２１ ０．０２

超标站位数／个 ０ ０ ０ ０ ０

站位超标率／％ ０ ０ ０ ０ ０

２．２．２　有机污染评价结果

根据有机污染评价分级标准，帆船港附近海

域水质的有机污染指数计算结果见表３，仅在１７

号站位及１８号站位的表层有机污染指数在０～１

之间，其他站位有机污染指数均小于零，可见，帆

船港附近海域的水质有机污染程度较低，海水质

量良好。

表３　有机污染指数计算结果

站位／层次 犃 站位／层次 犃

１／表 －０．１５５ １２／表 －０．５５８

１／底 －０．５２７ １２／底 －０．９４０

２／表 －１．５８２ １３／表 －０．０４５

２／底 －１．５４１ １３／底 －０．３８２

３／表 －１．０７５ １４／表 －０．８４５

３／底 －１．２６３ １４／底 －０．５１２

４／表 －１．１６０ １５／表 －１．２８９

４／底 －０．９９８ １５／底 －１．４３４

５／表 －０．４９５ １６／表 －１．０１７

５／底 －０．５９０ １６／底 －０．６２３

６／表 －１．５４２ １７／表 ０．００７

６／底 －１．７０８ １７／底 ０．１８３

７／表 －１．２４５ １８／表 ０．３９３

７／底 －１．０４１ １８／底 －０．３２３

８／表 －１．０８３ １９／表 －１．０４８

８／底 －１．２９８ １９／底 －１．６０２

９／表 －０．４６２ ２０／表 －０．８９７

９／底 －０．５９８ ２０／底 －０．７７９

１０／表 －１．４３２ ２１／表 －１．５７８

１０／底 －１．４５４ ２１／底 －１．５７１

１１／表 －１．４５８ ２２／表 －０．５００

１１／底 －１．４７５ ２２／底 －０．４１５

２．２．３　富营养化评价结果

研究海域富营养化指数计算结果见表４，所

监测站位中富营养化指数犈值最大值为０．２８５，

最小值为０．００１，所有站位犈值均小于１，表明该

海域海水水质良好。

表４　富营养化指数计算结果

站位／层次 犈 站位／层次 犈

１／表 ０．０３９ １２／表 ０．００８

１／底 ０．００５ １２／底 ０．０００
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续表

站位／层次 犈 站位／层次 犈

２／表 ０．００９ １３／表 ０．０３９

２／底 ０．０１１ １３／底 ０．０１２

３／表 ０．００２ １４／表 ０．００２

３／底 ０．００４ １４／底 ０．００２

４／表 ０．０１１ １５／表 ０．０２８

４／底 ０．０１３ １５／底 ０．００７

５／表 ０．００７ １６／表 ０．０１２

５／底 ０．００５ １６／底 ０．０１６

６／表 ０．００３ １７／表 ０．０４８

６／底 ０．００３ １７／底 ０．０３６

７／表 ０．００２ １８／表 ０．０３６

７／底 ０．００７ １８／底 ０．００６

８／表 ０．０１１ １９／表 ０．２８５

８／底 ０．００１ １９／底 ０．００２

９／表 ０．０１５ ２０／表 ０．０５６

９／底 ０．００５ ２０／底 ０．０１８

１０／表 ０．０１０ ２１／表 ０．０７２

１０／底 ０．０１１ ２１／底 ０．０１４

１１／表 ０．００７ ２２／表 ０．００８

１１／底 ０．００６ ２２／底 ０．０１４

综合各评价结果，结合何雪琴等［６］在１９９８—

１９９９年对三亚湾水质状况的评价结果，三亚湾的

水质状况主要受降雨和径流影响较大，尤其受三

亚河影响，在三亚河口及三亚港港区测值均较

高，河口水质接近严重污染，本文中单因子评价

中仅在河口区域的站位ＤＩＮ超标，可见，三亚湾

海域水质受三亚河径流影响较大，而帆船港对附

近海域水质的影响并不明显。

２３　历史资料比较分析

三亚湾作为海南最南边的海湾，有其独特的

海洋资源，近年来随着国际旅游岛的建设，三亚

湾海洋环境质量逐渐受到大众的关注。

在２００１—２００３年期间，王汉奎等对三亚湾

营养盐进行了研究［７］，无机氮的范围在０．０１７～

０．０３６之间，无机磷的范围在０．００２～０．００５之

间，营养化程度相对较弱；李巧香等对２００４－

２００８年三亚湾海水水质进行了研究
［８］，化学需氧

量的变化范围在０．０８０～１．３８０之间，平均水平

在０．１～０．４之间，最大值分布在三亚河河口区

域，而溶解氧的水平基本上保持一致，没有较大

的变化，营养盐年际水平变化不大，个别较大值

主要分布在三亚河河口区域（表６）。宋星宇等

２００６年夏季对三亚湾水质环境进行了调查
［９］，海水

表层水温平均为２８．１２℃，表层盐度平均为３３．５３０，

ｐＨ值平均为８．１４，无机氮平均为０．０４３ｍｇ／Ｌ，最大

值为０．１６５ｍｇ／Ｌ，无机磷平均为０．００５ｍｇ／Ｌ，最

大值为０．０１７ｍｇ／Ｌ。车志伟等在２００５—２００８年

对三亚湾海水水质进项了研究［１０－１１］（表６），主要

的污染因子为油类、化学需氧量、无机氮和无机

磷，其中个别区域的油类为四类海水水质标准，

化学需氧量和无机氮为二类海水水质标准，无机

磷超过了四类海水水质标准，水质较差的区域均

位于三亚河河口区域。王慧棋等对２００９—２０１１

年三亚湾氮磷营养盐进行了研究［１２］，个别站位的

氮营养盐均超三类海水水质标准，无机氮最大值

达到 了 ０．４１２ ｍｇ／Ｌ，无 机 磷 最 大 值 达 到 了

０．０２８，也超过一类海水水质标准。

表５　调查海域水质情况与历史资料的比较
［８］ ｍｇ／Ｌ

调查年份 范围／均值 ＣＯＤ ＤＯ ＤＩＮ ＤＩＰ

２００４

范围 ０．０８０～０．３２０ ６．３００～６．４９０ ０．０３０～０．０４７ ０．００４～０．０４０

平均 ０．１７６ ６．４０４ ０．０３６ ０．０１３

２００５

范围 ０．１１０～１．３８０ ６．７６０～７．４９０ ０．０３７～０．０６６ ０．００３～０．００６

平均 ０．３９６ ６．９７７ ０．０４５ ０．００５

２００６

范围 ０．２２０～０．２７０ ６．４００～６．５１０ ０．０１５～０．０５８ ０．００６～０．０１５

平均 ０．２５３ ６．４５８ ０．０２７ ０．００９

２００７

范围 ０．１４０～０．２６０ ６．３５０～６．７６０ ０．０２３～０．０３６ ０．００２～０．０１４

平均 ０．１９４ ６．５４９ ０．０２７ ０．００５
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调查年份 范围／均值 ＣＯＤ ＤＯ ＤＩＮ ＤＩＰ

２００８

范围 ０．０８０～０．３２０ ６．１２０～６．５９０ ０．０２７～０．２０５ ０．００１～０．０１５

平均 ０．１６６ ６．４５４ ０．０５９ ０．００４

２０１３．６

范围 ０．０３～０．９１ ６．３５～８．８０ ０．０２０～０．２６６ ０．００２～０．００７

平均 ０．２７ ７．２８ ０．０８８ ０．００３

　　注：２００４—２００８年数据来源于参考文献［８］；２０１３年数据来源于本研究。

表６　调查海域水质情况与历史资料的比较
［１０－１１］ ｍｇ／Ｌ

调查

时间

范围／

均值
Ｏｉｌ Ｓａｌ ｐＨ ＣＯＤ ＤＯ ＤＩＮ ＤＩＰ

２００５．４

范围 ０．０２２～０．２０９３３．３３６～３３．７１３ ８．１３～８．１９ ０．２２～０．３８ ６．７３～７．２０ ０．００７～０．０９２ ０．００４～０．１３３

平均 ０．０８６ ３３．５２９ ８．１７ ０．２９ ６．９１ ０．０３７ ０．０４８

２００５．９

范围 ０．０３０～０．３０５１８．８７０～３３．７４８ ７．８８～８．１３ ０．０３～２．９６ ５．７４～７．０９ ０．０３６～０．２５５ ０．００６～０．４１７

平均 ０．０８４ ３１．２７７ ８．０６ ０．７０ ６．７３ ０．０８４ ０．０６６

２００６．４

范围 ０．００３～０．２３０３４．１２１～３４．７１７ ８．０４～８．１６ ０．１４～１．４６ ６．１４～８．０２ ０．００８～０．１３５ ０．００１～０．０９０

平均 ０．０６５ ３４．２０６ ８．０８ ０．６５ ７．５５ ０．０５３ ０．０１５

２００６．９

范围 ０．０２５～０．３０２３２．７９０～３３．８４９ ８．１１～８．１７ ０．０９～１．５４ ６．６３～６．８２ ０．００６～０．１０５ ０．００１～０．０８０

平均 ０．０８３ ３３．５７２ ８．１２ ０．８８ ６．７４ ０．０２７ ０．０１３

２００８．４

范围 ０．０１３～０．０３７３１．２５３～３３．５８６ ８．０３～８．１３ ０．２３～０．６６ ６．２８～６．９１ ０．０２１～０．１０１ ０．００１～０．０１０

平均 ０．０２１ ３２．３７７ ８．０７ ０．４６ ６．６９ ０．０５０ ０．００４

２０１３．６

范围 ０．００８～０．０１９３２．０１５～３３．５９８ ８．０１～８．１８ ０．０３～０．９１ ６．３５～８．８０ ０．０２０～０．２６６ ０．００２～０．００７

平均 ０．０１２ ３３．３４５ ８．１０ ０．２７ ７．２８ ０．０８８ ０．００３

　　注：２００４—２００８年数据来源于参考文献［１０－１１］；２０１３年数据来源于本研究。

本研究主要污染因子无机氮，结合历史资料

分析可知，主要的超标区域位于三亚河河口区

域，根据近１０年的数据分析，三亚河径流带来的

大量营养物质，是三亚湾营养盐超标的主要原

因，而半山半岛帆船港的建设及运营，并未直接

对其附近海域的水质环境产生影响。

３　讨论

海洋环境中各种因子之间关系复杂，现场调

查的环境因子较多，数据量大，要从大量数据中

找出一定的规律，了解海区的实际情况，必须对

各种因子进行选择舍取，采用多元统计分析方法

是一种可行性较高的分析方法。其中，主成分分

析方法就是以去掉冗繁多余信息来提高分析的

准确性为目的的方法，这也是目前环境因子综合

分析的常用方法。三亚湾水质环境受到多种环

境因子的共同制约，因此，主成分分析法可以从

众多环境因子中找到影响三亚湾水质环境的主

要因子。选择温度（Ｔｅｍ）、盐度（Ｓａｌ）、溶解氧

（ＤＯ）、化学需氧量（ＣＯＤ）、油类（Ｏｉｌ）、无机氮

（ＤＩＮ）和无机磷（ＤＩＰ）等可能影响到三亚湾水质

的环境因子进行综合分析，筛选出影响帆船港附

近海域水质环境的主要因子。ＫＭＯ的统计量为

０．６，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验的犘＝０．０４，因而可以做

因子分析。

根据特征值大于１的原则，从原来的７个变

量中共提取了３个主成分，原来的７个变量重新

组合后变成３个变量，方差的积累贡献率达

６８．７２１％，因此，这３个主成分能够比较全面地

反映原来的７个环境因子的信息（表７）。第一主

成分Ｆ１的方差贡献率最高，达到３０．４４６％，第二

主成分（Ｆ２）和第三主成分（Ｆ３）的方差贡献率分

别为２４．２４１％和１４．０３４％。从各因子的载荷矩

阵得知，盐度、化学需氧量、溶解氧、温度和油类

在第一主成分上有较高载荷，其中温度和盐度的



第１１期 骆丽珍，等：夏季三亚半山半岛帆船港附近海域水质环境特征分析 １０９　　

相关系数较高，超过０．７。ｐＨ和无机氮在第二主

成分上有较高的载荷，相关系数均大于０．６。无

机磷在第三主成分上具有较高的载荷，相关系数

也超过了０．６。

对提取出来的３个主成分进行进一步的分

析，Ｆ１中盐度、温度和化学需氧量占的荷载较大。

根据相关分析（表８）。盐度与温度、溶解氧、化学

需氧量、油类、无机氮和无机磷均呈显著负相关，

而盐度主要受三亚河径流影响，径流携带陆源污

染物，能间接反映海域的初级生产力水平和浮游

植物量，因此，在Ｆ１中主要反映径流对海域环境

的影响状况；Ｆ２中，占主导作用的是ｐＨ，无机氮

也有较高荷载，ｐＨ与海洋酸碱度有直接关系，而

海洋中酸碱度主要受降雨、沿岸酸性污染，由此

可知，Ｆ２主要是反映降雨和沿岸污染对帆船港附

近海域环境的影响。Ｆ３中占主导作用的是无机

磷，无机磷能够反映生活污水排放对海域环境的

影响状况。根据各主成分的贡献率可知，帆船港

附近海域的水质环境主要受三亚河径流和沿岸

生活污水排放的影响。

根据因子载荷矩阵，结合特征值，利用犃＝

犅／ＳＱＲ（犐０）。犐０ 为相应的特征值，可以得到因子

的特征向量矩阵，再结合主成分的方差贡献率，

得到考虑方差贡献率的特征向量矩阵，因此，帆

船港附近海域影响海洋环境质量的主要影响因

子由大到小依次为：无机磷、油类、ｐＨ、溶解氧、盐

度、无机氮、温度、化学需氧量。

表７　主成分分析结果－因子载荷和解释方差

参数 主成分１ 主成分２ 主成分３

ＣＯＤ ０．６０９ ０．３１１ －０．３０４

ＤＯ ０．５５１ －０．５２５ ０．４３１

ＤＩＰ ０．２０８ ０．２５６ ０．６９４

Ｔｅｍ ０．７０２ ０．５４６ －０．０４８

Ｓａｌ －０．８５７ ０．０４２ ０．０７７

ｐＨ ０．３７７ －０．７８３ ０．２３２

Ｏｉｌ ０．５０８ －０．３９７ －０．４９９

ＤＩＮ ０．３０１ ０．６５６ ０．２２９

特征值 ２．４３６ １．９３９ １．１２３

方差贡献率／％ ３０．４４６ ２４．２４１ １４．０３４

由以上分析可知，三亚河径流和沿岸生活污

水排放对帆船港附近海域的水质环境状况影响

最为显著。近年来，随着国际旅游岛建设的不断

推进，三亚作为海南的旅游胜地，吸引了大量的

外来游客，由此给三亚海洋环境带来巨大的压

力，同时由于城市基础设施落后经济的发展，导

致大量的污染物无序排放，使近海海洋环境面临

着巨大挑战。

表８　环境因子的相互关系

参数 概率 ＣＯＤ ＤＯ ＤＩＮ ＤＩＰ Ｏｉｌ Ｔｅｍ Ｓａｌ ｐＨ

ＣＯＤ Ｐ． １．０００

ＤＯ Ｐ． ０．０５３ １．０００

ＤＩＮ Ｐ． ０．１８１ －０．００３ １．０００

ＤＩＰ Ｐ ０．１５５ ０．１２０ ０．２２７ １．０００

Ｏｉｌ Ｐ． ０．１５４ ０．０９４ －０．２０８ －０．１１８ １．０００

Ｔｅｍ Ｐ． ０．４６６（） －０．０８３ ０．６０６（） ０．２４４ ０．０８７ １．０００

Ｓａｌ Ｐ －０．１０５ －０．１２４ －０．４５８（） －０．２９２ －０．２４８ －０．４３０（） １．０００

ｐＨ Ｐ． －０．２２７ ０．６３４（） －０．２１５ ０．０１７ ０．３０９ －０．１４７ －０．０２５ １．０００

　　注：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２－ｔａｉｌｅｄ）．

４　结论及建议

（１）三亚半山半岛帆船港附近海域水质处于

良好的状态，帆船港的运营未对附近海域的水质

环境产生较大影响，该海域水质主要受三亚河径

流影响。

（２）为确保帆船港运营中保持周边良好的水

质环境，需加强管理，制定码头调度和运行的规

章制度，并不断持续改进，不断完善；及时配备各

项安全生产设备、设施，完善废水收集系统，包括

生活污水、船舶含油废水收集、处理及达标处置，
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严禁污水直排入海；做好环保宣传和员工的技

术、素质培训，增强员工的生态保护意识；制定污

染事故应急预案，防止污染物外排、溢油等事故

造成海洋环境污染。

（３）帆船港位于三亚国家级珊瑚礁自然保护

区范围内，属于非常敏感的区域，建议定期对帆

船港及附近海域开展环境监测，了解港口及附近

海域海洋环境状况，减小对周边环境影响程度。
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