
第 28 卷  第 1 期 海   洋   学   报 Vol. 28, No . 1

2006 年 1 月 ACTA OCEANOLOGICA SINICA January 2006

渤海滩涂沉积物中石油烃迁移特征

李海明1, 2 ,郑西来1 ,刘宪斌2

( 11 中国海洋大学 环境科学与工程学院,山东 青岛 266003; 21 天津科学技术大学海洋科学与工程学院, 天津 300457)

收稿日期: 2005-05-14; 修订日期: 2005- 10-171

基金项目: 国家高技术研究发展计划( / 8630计划)资助项目( 2002AA648010) ;博士后流动基金资助项目;天津市高等学校科技发展基金资助

项目( 20040709) ;天津科学技术大学引进人才科研启动基金资助项目.

作者简介: 李海明( 1971 ) ) ,男,山西省临县人,博士后,从事海洋环境和水污染控制的教学和科研工作. E- mail : lhm99044@ 1631 com

关键词: 石油烃;沉积物;迁移;渤海滩涂

中图分类号: X55   文献标识码: A    文章编号: 0253-4193( 2006) 01-0163-06

1  引言

渤海天津段滩涂蕴藏丰富的贝类生物资源, 但

由于兼有海、陆两种不同属性的环境特征,环境和生

态十分脆弱 [ 1] .进入 20世纪 80年代以来海岸带已

受到石油类的严重污染, 在海水和沉积物中均检出

石油烃,而且有超标迹象 [ 2] .

石油进入海洋环境后迁移、转化的过程十分复

杂,这一过程与水动力条件密切相关
[ 3, 4]

, 海水中的

石油烃吸附在悬浮物上随潮流迁移,同时沉淀在海

底和潮间带的沉积物上
[ 5, 6]

. 沉积在滩涂沉积物表

层的石油烃在潮水作用下向滩涂沉积物深部迁移,

在迁移过程中被沉积物固体颗粒吸附, 残留于沉积

物的一定深度内,同时进入沉积物中的石油烃又受

到沉积物中微生物的降解. 微生物降解速度与环境

温度、盐度、pH ,营养盐等因素有关
[ 7~ 16]

; 微生物对

烃的降解作用从低分子量化合物开始, 首先降解低

分子量的烷烃和芳烃, 然后降解大分子量的物

质[ 17] , 在细砂质海滩上风浪的搅拌作用不足以提供

微生物新陈代谢所消耗的氧气量[ 18] , 因此沉积物中

的石油污染物质除一部分被需氧微生物降解外, 其

余部分将长期滞留在海底. 这些残留物质多为难以

降解且有巨毒性、致癌性的多环芳烃( PAHs) , 极大

地影响海洋底栖生物的正常生长
[ 20, 27]

. 因此, 研究

滩涂体内石油迁移转化特征, 对探讨石油污染对底

栖生物的影响是极其重要的,但迄今为止,有关该研

究领域的报道尚不多见.

本文通过对渤海驴驹河滩涂海水和沉积物中石

油烃、有机质、营养盐以及沉积物机械组成分析, 探

讨了石油烃在沉积物中的迁移转化特征及其主要影

响因素.

2  海洋水文特征

研究区处于渤海湾北部湾顶 ( 38b54c02d ~

38b51c46dN, 117b39c40d~ 117b37c49dE) ,是海陆因素

相互作用最活跃的地带, 有近100 km
2
的宽阔平坦

海岸滩涂(见图 1) . 此段潮间带位于高低潮线间,上

抵人工堤岸, 下界至 0 m 等深线, 高程为 01 0 ~
31 5 m , 平均宽度约为 3 500 m; 坡度小, 坡降为

11 06% ~ 11 17%, 属于堆积型平原海岸,即典型的粉

砂、淤泥质海岸,以岸线平直、潮滩宽阔平坦为特点.

地貌类型比较简单,岸滩分带明显,自岸向海可以划

分为中潮滩面冲刷带和低潮滩面宽平带等次一级的

地貌类型.研究区高潮时被海水淹没,低潮时出露为

滩地,是海岸带中水动力作用、沉积冲淤变化最活跃

的地带,是典型的粉砂淤泥质浅滩.

研究区所处水域属于不规则的半日潮, 每日发

生高低潮位各两次, 有日潮不等现象,低潮显著. 平

均海平面为21 56 m, 平均潮差为21 47 m. 潮流运动

方式为往复流形式, 涨潮指向岸边, 为北西向;落潮



图 1 研究区位置图

相反,为南东向.

本区属温带大陆性季风气候, 四季分明; 区内年

降水量为5901 1 mm,多集中在 7, 8 月份; 年蒸发量

为1 683 mm; 年平均气温为11 e ; 年相对湿度为

66% .

3  样品采集和分析方法

31 1  站点布设和样品采集

沉积物的监测站位采用/ 井0字型布设, 监测断

面走向大体与海岸线垂直, 设 4条断面共 16 个站

点.对海水站点布设考虑高、中、低潮区, 共 5 个站

点.取样点平面分布图见图 2.

图 2 取样点平面布置图

采样时间为 2003年 6月,在退潮后采集沉积物

土样,采样深度在表层为 0~ 30 cm, 对水样和沉积

物土样的预处理、制备及保存均参照《海洋监测规范

( GB173781 5-1998)》要求进行.

31 2  沉积物粒度分析
采用《海洋地质地球物理调查方法 ( GB/

T 13909- 92)》中/沉积物粒度分析法0的筛析法和

沉析法(吸管法) , 即采用综合法分析了沉积物的机

械组成.对粒径大于01 063 mm的沉积物采用筛析法

分析,对粒径小于01 063 mm的物质用吸管法分析.

31 3  石油烃分析方法
采用紫外分光光度法测定石油烃总量, 测定仪

器为 WFZ 系列( 752型)紫外分光光度计.用正乙烷

萃取海水和沉积物,用紫外分光光度法测定萃取液,

用统一提供的标准油品作参考标准, 计算海水和沉

积物中石油烃的含量. 本方法检出限为3 Lg/ g .

试剂及其配制:正乙烷( C6H 14 )、硫酸( Q= 11 84
g / cm3 )、硫酸钠( 30 g / dm 3 )、油标贮备液( 51 00 mg/

cm
3
)、油标使用液( 200 Lg / cm

3
) .

对沉积物中石油烃的萃取采用《海洋监测规范

( GB173781 4-1998)》的方法.

31 4  细菌总数

使用平板计数法测定细菌总数.

试剂配制:氢氧化钠溶液( 160 g/ dm3 )、吐温溶

液( 1 mL+ 2 000 mL) .

2216E 培养基:蛋白胨( 5 g)、酵母膏( 1 g)、磷酸

高铁( 01 1 g)、琼脂( 20 g)、陈海水 ( 1 000 mL, 盐度

为 30) .

31 5  化学分析

采用重铬酸钾氧化-还原容量法测定沉积物中

的有机质; 采用次溴酸盐氧化法测定沉积物中的

总氮.

4  结果分析

41 1  沉积物特性

本区沉积物类型主要有细砂和黏土质粉砂.细

砂分布于中、低潮滩内,呈带状分布,小于01 25 mm

的优势粒级的含量占 841 98% ~ 931 27%, 含少量粉

砂(见表 1) . 黏土质粉砂主要分布于人工堤岸向海

方向200 m范围内, 以粉砂为主, 含黏土 20% ~

50%.由于海洋动力学差异,该区沉积物的纵向由北

到南呈粗到细的分布特征,横向分布自岸向海呈细

到粗的分布规律. 有机质含量为 01 006 2% ~

01 410 0% ,平均为 01 105 0%.

41 2  海水和沉积物中石油烃污染特征分析

41 21 1  海水石油烃污染特征

在 5个海水样中石油烃的检出率为 100% ,检出

值为 981 27~ 1681 4 Lg/ dm3 , 平均值为 1341 93 Lg/
dm3 ,与我国海水水质标准( GB 3097- 1997)的第一
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表 1  滩涂沉积物的机械组成

站点

土样的机械组成( % )

< 01 001 mm
01 001~

01 005 mm

01 005~

01 010 mm

01 010~

01 050 mm

01 050~

01250 mm
> 01 250 mm

有机质( % ) 沉积物类型

1 131 96 191 61 81 69 281 55 241 99 01 07 01 41 砂- 粉砂质黏土

2 21 18 11 44 11 37 21 27 881 48 01 07 01 28 细砂

3 01 27 21 26 01 69 01 69 921 42 01 18 01 24 细砂

4 01 97 21 04 01 33 31 02 891 39 01 16 01 09 细砂

5 71 87 61 38 51 15 241 98 521 18 01 15 01 09 粉砂质砂

6 11 54 11 56 11 20 41 88 871 23 01 06 01 07 细砂

7 21 01 11 32 01 66 01 66 901 15 01 14 01 11 细砂

8 01 97 01 93 01 78 01 21 921 10 01 14 01 05 细砂

9 41 43 01 94 01 22 161 28 741 06 01 22 01 03 细砂

10 11 27 11 71 11 17 01 91 901 69 01 33 01 07 细砂

11 31 32 11 51 01 16 01 91 891 76 01 25 01 01 细砂

12 11 94 01 22 11 38 11 78 901 20 01 13 01 01 细砂

13 21 25 11 38 11 43 71 29 841 98 01 17 01 05 细砂

14 21 64 01 72 01 36 21 51 901 61 01 24 01 05 细砂

15 21 67 01 59 01 31 11 43 921 30 01 12 01 08 细砂

16 11 35 01 37 01 14 21 08 931 28 01 10 01 05 细砂

注:沉积物类型依据《海洋地质地球物理调查方法( GB/ T 13909-92)》命名.

类水质标准50 Lg / dm3相比, 超标率为 100% , 超标

11 96~ 31 36倍.

41 21 2  沉积物石油烃污染特征
受石油烃影响的滩涂沉积物中石油烃的检出值

高,在 16个沉积物样中石油烃的检出率为 100% ,

检出值为 551 8 @ 10- 6 ~ 2 5631 4 @ 10- 6 , 平均值为

5551 82 @ 10
- 6
. 除站位 5最大( 2 5631 4 @ 10

- 6
)和

站位 10最小 ( 551 8 @ 10- 6 )外, 其余各点检出值为

1321 6 @ 10- 6 ~ 8871 2 @ 10- 6 ; 200 @ 10- 6 ~ 700 @

10- 6的站位数占总站位数的 551 25%, 这个范围的

检出值基本代表了本区石油烃的检出情况.与海洋

沉积物质量标准( GB18668-2002) 中的 500 @ 10- 6

相比,有 8个站位超标,超标率为 50%, 超标 11 05~
51 13倍(表 2) . 大于 01 5 的站位数占总站位数的
681 75% .

表 2  沉积物中石油烃、总氮含量、细菌总数

站点
石油烃含量

ci( @ 10- 6)

总氮

( @ 10- 6)

细菌数/

@ 106个# g- 1

超标指数

P= ci/ c 0
站点

石油烃含量

ci( @ 10- 6 )

总氮

( @ 10- 6 )

细菌数/

@ 106个# g- 1

超标倍数

P= ci/ c 0

1 56319 5471 87 1221 0 11 13 9 1321 6 1461 19 01 1 01 27

2 16611 1551 46 1321 7 01 33 10 551 8 3081 32 61 6 01 11

3 88712 1701 93 751 0 11 77 11 5881 6 1091 35 1311 0 11 18

4 39419 1501 22 4101 0 01 79 12 6291 8 1251 88 31 1 11 26

5 2 5631 4 3241 11 31 8 51 13 13 1371 5 891 92 4871 0 01 28

6 40011 1631 74 41 3 01 80 14 1681 2 01 00 01 7 01 34

7 46313 721 41 1171 0 01 93 15 5331 9 1151 37 3 0001 0 11 07

8 68219 661 35 01 9 11 37 16 5241 9 01 00 90 11 05

注: c 0= 500@ 10- 6 , P为超标指数.

41 21 3  沉积物中石油烃平面分布特征
对照图 2, 3和表 1各站位石油烃分布特征可以

看出,石油烃的检出值与测点距人工堤岸距离和方

位有密切关系. 离人工堤岸越近,石油烃的检出值越

低,规律比较明显.如测点 13的值( 1371 5 @ 10
- 6
)小

于测点 16的值( 52419 @ 10- 6 ) ,测点 9的值( 1321 6 @

10- 6 )小于测点 12的值( 6291 8 @ 10- 6 ) .从平面整体

分布特征来看,站位 5属于局部污染严重的异常点.
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图 3  沉积物中石油烃含量( @ 10- 6 )等值线图

总体看, 研究区海水和沉积物中石油烃污染严

重,这与天津港船舶的漏油、泄油有关, 海上浮油随

波浪、潮汐作用迁移至此造成污染.

41 3  细菌总数

沉积物样品中细菌密度的数量级为 106~ 108 ,

其中有 6个站位为 108 (见表 2) ;细菌密度的差别很

大,如 15站位的细菌密度大于 3 @ 10
9
个/ g ,而 9站

位则小于 1 @ 10
5
个/ g .细菌密度的差别主要与沉积

物组成有关,砂土含量较大的沉积物与砂-粉砂质黏

土相比具有较小的细菌附着面积.

41 4  总氮

沉积物中总氮的检出值为 661 35 @ 10- 6 ~

5471 87 @ 10
- 6
,平均值为 1831 35 @ 10

- 6
.在 14和 16

站位的沉积物中未检出总氮, 这与沉积物砂粒含量

较大有关(见表 2) .

5  滩涂体内石油烃迁移特征分析

溶解在海水中的石油烃在吸附、生物降解和氧

化还原等地球化学过程影响下向滩涂体内迁移, 这

一过程与水动力条件和沉积环境密切相关
[ 7~ 34]

.

51 1  吸附作用
海水中的可溶油随海水向滩涂沉积物中渗透而

迁移[ 21, 22 ] ,在此过程中会被沉积物固体颗粒吸附,

使其残留于滩涂体内一定深度.

沉积物的机械组成是影响沉积物对石油烃类物

质吸附强度的因素之一, 不同粒度的沉积物比表面

积不同,与油类物质的结合能力也不同 [ 20] ; 细颗粒

物质的比表面积较大, 比粗颗粒物质更容易吸附石

油烃,黏土对石油烃有显著的吸附作用 [ 23, 24] , 但已

有研究表明,石油烃主要吸附在沉积物的有机物颗

粒表面上
[ 25, 26]

, 相比之下, 颗粒含量的变化对可溶

油吸附量比沉积物有机质含量的影响要小得多[ 26] .

可溶油在固相(有机质)与液相间的分配很快即可达

到平衡,吸附是可逆的, 其等温吸附是线性的.分配

系数( k d )遵循表达式:

kd= f ockoc ,

式中, k d为分配系数,即石油烃在固相(土壤有机质)

与液相(海水)间的分配( L / kg) ; koc为石油烃在水和

有机碳(含 100%的碳)间的分配系数( L / kg) ; f oc为

沉积物中有机碳含量, 无量纲.由于沉积物的有机质

百分含量( f om )很容易测得, 因此通常用 f oc = f om/

11 724来确定沉积物中的有机碳含量.

吸附作用是引起石油烃在沉积物中相对于渗透

流速来讲迁移滞后的主要原因, 污染物被固相吸附

得越多,迁移受到的阻滞就越大. 研究表明,对于同

一种有机物, 介质的有机碳百分含量及小于125 Lm

粒径含量越高,有机物迁移能力越小,反之则相反.

对同一种介质来说, 有机污染物的迁移能力决定于

有机物本身.有机物的 k ow值反映有机污染物的疏水

性, kow值越小, 则有机物越容易溶于水, 越容易迁

移[ 2 3] .

本次测得研究区沉积物中有机质含量为

01 006 2% ~ 01 410 0% . 用海水中石油烃含量的平

均值和沉积物中石油烃含量的平均值计算石油烃在

沉积物和海水中的分配系数为4 119 L/ kg, lgkow为

41 837 L/ kg, 与苯并芘的 lgkow ( 61 5) [ 25] 很接近, 这

表明石油烃很容易吸附在滩涂沉积物有机碳上, 不

容易迁移.从另外一个角度看,沉积物中有机质吸附

的石油烃组分主要是多环芳烃类,如苯并芘等[ 27] .

51 2  生物降解
影响石油烃迁移转化的另一个主要因素是微生

物降解.滩涂体内富集微生物,这些微生物在地球化

学过程中起着很重要的能量传输作用[ 29] , 已有资料

表明,滩涂体内存在可降解石油烃的细菌,滩涂中的

油类可以被微生物降解 [ 29~ 35] .

环境因素的变化在很大程度上能影响微生物降

解的速率和程度. 氧气是微生物进行一切生命活动

所必需的.在细颗粒的滩涂中, 沉积物的孔隙度、含

水率和气体压力会影响沉积物中氧气的含量[ 28] ;本
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区滩涂体的沉积物主要是细砂和黏土质粉砂, 由于

细颗粒有很高的持水性, 使滩涂体的沉积物内存在

厌氧环境,因此滩涂体内氧气不足以补充微生物新

陈代谢所消耗的氧气量, 氧气成为石油烃生物降解

的限制因素.

石油污染物中主要包括饱和烃、芳香烃、沥青和

脂类四种成分. 由于成分复杂,而且不同的微生物降

解石油的不同组分, 对不同组分的降解速率不同, 通

常来说,饱和烃的降解速率大于轻芳烃大于多环芳

烃大于沥青大于脂类 [ 18] . 从现场调查来看, 研究区

石油烃主要来自海上漏油、泄油,海水中的石油烃经

过一系列的风化作用后, 饱和烃和轻芳烃类容易挥

发和被微生物降解,因此最终到达滩涂表面和向滩

涂体内迁移的石油烃主要是生物难降解的多环芳烃

类化合物.从表 2结果看,滩涂沉积物中石油烃的含

量除个别站位外, 总体上与总氮、细菌总数成反比,

但相关性不是很好,生物降解对石油烃迁移转化有

一定的影响.

51 3  石油烃含量分布与水动力特征和沉积环境分

异

滩涂水动力条件决定了滩涂的沉积环境, 形成

了自岸向海由细到粗的分布特征.到达滩涂表层的

石油的迁移、转化过程十分复杂,这一过程与水动力

条件密切相关[ 3, 4] , 潮流和波浪的作用影响着滩涂

体内微生物降解石油的速度 [ 36] ,同时渗入到滩涂表

层的石油烃在波浪和潮汐作用下被冲刷掉
[ 27]

. 石油

烃在黏土沉积物中不容易下渗, 渗透深度相对于砂

土来说很小,大部分富集在沉积物表面,很容易在波

浪和潮汐作用下被冲刷走, 残留在滩涂体的石油烃

数量相对于容易下渗的砂土来说就少多了. 另一方

面,在沉积物中黏土含量高的区段有机质、氮和磷等

营养元素更容易富集, 容易吸附细菌,有利于细菌的

生长,在此环境下石油烃容易被微生物降解. 因此,

以上两方面原因导致石油烃的含量与砂土中黏粒的

含量呈负相关,相对来说, 黏土含量越高, 石油烃含

量越低(见表 2) , 这就形成越靠岸边石油烃含量越

低、平行于海岸带方向石油烃含量变化很小的平面

分布特征(见图 3) , 因此潮流作用和沉积物的机械

组成是控制滩涂体内石油烃平面分布的主要因素.

6  结论

( 1)石油烃经海水进入滩涂饱和水带的过程中,

对影响其迁移转化作用很难一一区分开, 它是一个

综合作用的结果.

( 2)研究区以细颗粒物质为主,沉积物富含有机

质,有利于吸附石油烃; 另一方面, 细颗粒物质结构

密实,孔隙度小, 石油烃在此环境中不易被氧化分

解,残留在沉积物中的石油烃是生物难降解的多环

芳烃.

( 3)淤泥质海岸带沉积物中石油烃含量自岸向

海呈低到高的分布特征, 决定此分布格局的是潮流

冲刷作用和沉积物的机械组成.

( 4)影响石油烃迁移转化的机理极其复杂, 需进

一步研究.

本文承/ 8630/ 020专题副组长陈惠彬研究员审

阅,野外取样和室内测试是在参与课题的天津科学

技术大学海洋学院的同事们共同协作下完成的, 其

中刘文岭负责项目整体协调,张福负责滩涂沉积物

机械组成的测试, 张桂香负责石油烃和总氮的测试,

张波负责细菌的测试, 在此表示衷心的感谢!
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