
�调查与评价�

海南红沙港海水中细菌污染调查与评价

朱白婢
1
,陈宏

2
,李春强

1
,何非

2
,刘志昕

1
,彭明

1

( 1.中国热带农业科学院热带生物技术研究所,热带作物生物技术国家重点实验室,

海南 � 海口 � 571101; 2.海南南海热带海洋生物及病害研究所,海南 � 陵水 � 572426)

摘 � 要: 于 2006年 4� 6月在红沙港海域进行了四个航次调查, 对海域中 5个站位的海水样品进行了细菌学检测。结

果表明, 四个航次海水粪大肠杆菌群超标率最高为 40% , 异养细菌总数超标率均达 60%以上。四个航次海水粪大肠杆菌

单项污染指数平均值分别为 0. 755、1. 792、2. 215和 0. 578, 异养细菌总数单项污染指数平均值分别为 1. 54、2. 73、24. 04和

6. 11。生物统计学分析显示,粪大肠杆菌群与异养细菌总数存在一定的正相关关系,其相关系数 r2 = 0. 439 9。红沙港海水

已受到粪大肠杆菌和异氧细菌污染。
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Abstract: Bacteria w ere detected from seaw ater samples co llected in 5 coastal areas at 4 voyage invest iga-

t ions dur ing the period from April to June in 2006 on the sea area o fHong Sha harbor. The results indicated that

highest rate of over perm itted standard o f clone formula un it( cfu) of feca l coliform reaches 40% and the rate of

perm itted standard of hetero troph ic bacteria goes over 60%. The average value o f contam ination index o f fecal

co liform w ere 0. 755, 1. 792, 2. 215, 0. 578 respectively, and that of he terotrophic bacteria w ere 1. 54, 2. 73,

24. 04, 6. 11 in the seaw ater samples of the 4 voyage. B io- statist ica l ana lysis indicated a positive corre lation be-

tw een the c lone formu la un it( cfu) o f co liform bacteria and the number of heterotroph ic bacteria, and the coeff-i

cientw as r
2
= 0. 439 9. Thatmeans coastal seaw ater of the harbor has already been contam inated by both fecal co-

liform and hetero trophic bacteria.
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� � 红沙港地处于三亚市榆林内港, 是三亚目前

最重要的渔港。该港的面积约 4 km
2
, 海水体积约

1 200万 m
3
~ 1 600万 m

3
。 2002年海南省海洋环

境状况公报指出,三亚红沙港海水增养殖区局部水

域的水质劣于国家二类海水水质标准,超标面积为

3 km
2
。因此调查与评价红沙港海水中细菌污染状

况,对了解红沙港水质,有效地控制其污染物的产

生和排放具有重要意义。

1� 调查方法
1. 1� 采样时间与站位

于 2006年 4� 6月进行了四个航次调查, 在红
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沙港 18�13. 22�N ~ 18�14. 59�N, 109�32. 49�E ~

109�34. 18�E的范围内共设了 5个站位。站位设

置见图 1。

图 1� 红沙港采样站位

1. 2� 水样的采集和处理

按照文献 [ 1]中规定的方法, 采集 0. 5 m表层

海水样品,采集后立即冷冻保存。从样品的采集到

处理时间不超过 6 h。

1. 3� 培养基制备

( 1)乳糖蛋白胨培养基: 蛋白胨 10 g,牛肉膏

3 g,乳糖 5 g, N aC l 5 g, 1. 6 %溴甲酚紫乙醇溶液

1 mL,蒸馏水 1 000 mL; pH值 7. 2~ 7. 4。

( 2) EC培养基: 胰蛋白胨 20 g,乳糖 5. 0 g, 3

号胆盐 1. 5 g, 磷酸氢二钾 4. 0 g, 磷酸二氢钾

1. 5 g,氯化钠 5. 0 g, 蒸馏水 1 000 mL; pH 值约

6. 9。

( 3) ZoBell� 2216E�培养基:蛋白胨 5. 0 g, 硫酸

高铁 0. 01 g, 酵母膏 1. 0 g, 琼脂 15. 0 g, 蒸馏水

1 000 mL; pH值 7. 6~ 7. 8。

1. 4� 检测方法及步骤

1. 4. 1� 异养细菌总数采用平板计数法 [ 1]

将水样稀释成不同梯度, 分别吸取 0. 1 mL水

样,在 ZoBe ll� 2216E�平板上用涂布法接种, 每个

梯度做 3个平行,于 25 � 培养 7 d,计数。

1. 4. 2� 粪大肠杆菌采用初发酵和复发酵法 [ 1]

初发酵实验:将水样稀释成 3种梯度, 等量吸

取 1 mL水样,分别加入 5支盛有乳糖蛋白胨培养

液的试管中,于 44 � 培养 24 h,产酸产气及只产酸

的发酵管为阳性。

复发酵实验: 将阳性管转接入 EC培养液中,

( 44 � 0. 5) � , 培养 ( 24 � 2) h,在此期间内所得的
产气阳性管即证实有粪大肠杆菌群存在。

1. 5分析指标

1. 5. 1� 各站位异养细菌总数和粪大肠杆菌群数

1. 5. 2� 单站污染指数

Ie- co li为各站检测到的粪大肠菌群近似数与海

水水质标准中粪大肠菌群数之比; Iheter- bac为各站检

测到的异养细菌总数与海水水质标准中异养细菌

总数之比。

1. 5. 3� 综合污染指数
Ie- co li与 Ihe ter- b ac的平均值。

1. 5. 4� 细菌超标率

按标准进行统计。

1. 5. 5� 相关系数
计算异养细菌和大肠杆菌群之间的相关关系。

1. 6评价标准

《海水水质标准》(GB 3097- 1982)中二类标准。

2� 结果分析

2. 1� 红沙港各站位粪大肠杆菌群数和异养菌总数

第一至四航次各站位粪大肠杆菌群数见图 2,

第一至四航次各站位异养细菌总数见图 3。

图 2� 四个航次各站位粪大肠杆菌群数

图 3� 四个航次各站位异养细菌总数

由图 2和图 3可见,粪大肠杆菌群数第一航次

以 2号和 3号站位最高,第二、三和四航次以 3号

站位最高; 异养细菌总数除第一航次最高值出现在

2号站, 其他航次都是以 3号站位最高。

2. 2� 水质细菌学超标状况
海水水质细菌学超标状况见表 1。

由表 1可见,四个航次表层海水粪大肠菌群超

标率最低为 20%, 最高为 40%, 异养细菌总数超标

率均达 60%以上。
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表 1� 海水水质细菌学超标状况

项目
粪大肠杆菌群数

范围 n /mL- 1 均值 n /mL- 1 超标率 /%

异养细菌总数

范围 n / mL- 1 均值 n /mL- 1 超标率 /%

第一航次 0. 02~ 3. 50 1. 51 40 4 700~ 24 500 15 400 60

第二航次 0. 17~ 16. 00 3. 58 20 6 200~ 48 000 27 280 80

第三航次 0. 25~ 16. 00 4. 43 40 57 000~ 722 000 240 800 100

第四航次 0. 02~ 5. 40 1. 16 20 4 000~ 146 000 61 100 80

2. 3� 海水细菌学污染指数
海水细菌学单站污染指数见表 2, 海水细菌学

综合污染指数见表 3。

由表 2可见, 第一航次中的 2、3号站,第二航

次中的 3号站, 第三航次中的 2和 3号站, 第四航

次中的 3号站表层海水粪大肠杆菌均超标 (污染

指数大于 1), 其余站位都 < 1,全港该指数的平均

值第一、二、三和四航次分别为 0. 755、1. 792、

2. 215和 0. 578;异养细菌总数单项污染指数除第

一航次中的 1、3号站,第二航次中的 1号站, 第四

航次中的 1号站没有超标,其余站位均超标。该项

指数全港的平均值分别为 1. 54、2. 73、24. 04和

6. 11。

表 2� 海水细菌学单站污染指数

站位
� � � 第一航次 � � � � � � 第二航次 � � � � � � 第三航次 � � � � � � 第四航次 � � �

Ie- co l i Iheter- bac Ie- co l i Ihete r- bac Ie- co li Ihe te r- bac Ie- co li Ihe ter- bac

1 0. 010 0. 47 0. 085 0. 62 0. 650 5. 70 0. 025 0. 40

2 1. 750 2. 45 0. 395 1. 48 1. 750 27. 00 0. 070 2. 60

3 1. 750 0. 80 8. 000 4. 80 8. 000 72. 20 2. 700 14. 60

4 0. 245 2. 23 0. 395 3. 73 0. 550 7. 60 0. 085 5. 20

5 0. 020 1. 75 0. 085 3. 01 0. 125 7. 90 0. 010 7. 75

全港平均值 0. 755 1. 54 1. 792 2. 73 2. 215 24. 04 0. 578 6. 11

表 3� 海水细菌学综合污染指数

站位 第一航次 第二航次 第三航次 第四航次

1 0. 24 0. 35 3. 18 0. 21

2 2. 10 0. 94 14. 38 1. 34

3 1. 28 6. 40 40. 10 8. 65

4 1. 24 2. 06 4. 08 2. 64

5 0. 89 1. 55 4. 01 3. 88

全港平均值 1. 15 2. 26 13. 15 3. 34

2. 4� 粪大肠杆菌群和异养细菌总数的相关性关系

粪大肠杆菌与异养细菌相关性分析见图 4。

图 4� 粪大肠杆菌与异养细菌相关性分析

� � 由图 4可见,粪大肠杆菌群与异养细菌总数存

在一定的正相关关系,其相关系数 r
2
= 0. 439 9。

3� 结论和讨论

( 1)对于异养细菌总数和粪大肠杆菌群在其

他海域也有类似的研究
[ 2- 6]
。异养细菌对于海洋

沉积物的矿化及水质环境的改善起着至关重要的

作用,它通过分解海水中的有机物质而获得能量,

同时消耗海水中的溶解氧,因此在受有机污染较严

重的海域中,异养细菌数总是较高的
[ 7]
。

研究发现, 异养细菌最高值几乎都出现在 3号

站位,且污染指数均 > 1。它的单项污染指数最大

值出现在第三航次的 3号站位, 达到了 72. 2。全港

平均该项污染指数四航次分别为 1. 54、2. 73、

24. 04、6. 11。表明红沙港海水已明显受到异养细

菌的污染, 其中 3号站位污染最严重。这可能与 3

号站位附近有较集中的渔排养殖区和餐馆排放的

污水有关。

(下转第 27页 )
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列。总氮工作曲线在 0. 03 mg /L~ 3. 0 mg /L之间

线性关系良好, 回归方程为 A = 0. 237 5C +

0. 003 1,相关系数 r = 0. 999 5; 总磷工作曲线在

0. 01mg /L~ 2. 0mg /L之间线性关系良好, 回归方

程为 A = 0. 379 6C+ 0. 001 6,相关系数 r= 0. 999 6。

2. 6� 检出限

对试剂空白进行 11次平行测定, 按 3倍空白

值的标准偏差计算总氮、总磷的检出限分别为

0. 03mg /L、0. 01mg /L。

2. 7� 准确度

按照试验方法,将国家环保总局标准样品研究

所的环境标准样品配制成总氮、总磷混合标样, 测

定结果见表 1。

表 1� 标样测定结果 ( n= 5)

标样
标准值

�/ (mg� L- 1 )

测定均值

�/ (mg� L- 1 )

相对标准

偏差 /%

TN- 203214 1. 49 � 0. 09 1. 52 1. 5

TP- 203924 0. 634 � 0. 028 0. 617 1. 2

2. 8� 样品测定
采集的水样经 0. 45 �m微孔滤膜过滤后调节

至中性,按试验方法测定。水样测定与加标回收试

验结果见表 2。

表 2� 水样测定与加标回收试验结果

水

样

� � � � � 总氮 � � � � � � � � � � 总磷 � � � � �

测定值

�/ (mg�
L- 1)

加标量

�/ (mg�
L- 1 )

加标

回收
率 /%

测定值

�/ (mg�
L- 1)

加标量

�/ (mg�
L- 1 )

加标

回收
率 /%

1 0. 236 0. 2 103 0. 032 0. 5 102

2 1. 295 0. 2 102 0. 117 0. 5 101

3 1. 622 0. 2 101 0. 124 0. 5 99. 2

4 2. 675 0. 2 96. 7 0. 475 0. 5 98. 8

3� 结论
利用微波联合消解水样, 采用流动注射分析技

术在线测定水中总氮、总磷,不仅操作简便、快速、

省时、省试剂,而且方法的准确度和精密度均能达

到分析要求。
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粪大肠杆菌群数可以作为水体受粪便污染的

指标。第一航次粪大肠杆菌单站污染指数全港平

均值为 0. 755,第二航次平均值为 1. 792, 第三航次

平均值为 2. 215,第四航次平均值为 0. 578, 说明红

沙港整体水质受到粪大肠杆菌群污染。

( 2)生物统计分析显示, 粪大肠杆菌群数高的

站位对应的异养细菌总数也高,粪大肠杆菌群数少

的站位对应的异养细菌总数也少, 其相关系数

R
2
= 0. 439 9, 粪大肠杆菌群与异养细菌总数存在

一定的正相关关系。

( 3)综合污染指数表明, 第一、二和四航次指

数值相差不大,比较稳定且均已超标。最大值出现

在第三航次,达 13. 15, 比其他航次高几倍甚至十

几倍。说明此航次调查时海水已受到严重污染。

( 4)红沙港的水质污染主要来自港内分布着

大面积养殖区和沿岸人为的影响,加上红沙港特殊

的地理位置,水体交换不好,使其水质进一步恶化,

严重影响了红沙港的生态环境。因此,要有效地控

制污染物的产生和排放, 保持该港水质不低于二类

海水水质标准。
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