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要"根据
#+&+

+

#+'(

年 )缺少
#+'"

年*的胶州湾水域调查资料!分析了

胶州湾水域有机农药六六六 )

Y-Y

*的垂直分布!提出了六六六的水域迁移过程!研

究结果表明!此过程出现
$

个阶段"从污染源把六六六输出到胶州湾水域$把六六六

输入到胶州湾水域的表层$六六六从表层沉降到底层#在胶州湾!六六六的垂直分布

按照时空分布来划分区域#在时间尺度上!一年中的春季$夏季和秋季%在空间尺度

上!把胶州湾水域分为
$

部分水域"湾内$湾口和湾外#通过不同的时空区域六六六

的垂直分布!进一步提出了六六六的水域迁移机制!阐明了六六六垂直分布的规律及

原因#

关
!

键
!

词"六六六%垂直分布%水域迁移过程%水域迁移机制%胶州湾

!!

六六六 !

Y-Y

#是防治害虫的有效农药$

而且经历了大量的持续使用(在
!"

世纪
)"

*

&"

年代$六六六和滴滴涕的产量占我国杀虫剂产

量的
)"0

%

&"0

(我国土壤大面积施用六六六

等农药长达
!"

多年$长期大量的使用$农田土

壤也积累了大量的六六六残留物$沉积于土壤

和地表中的农药残留物经过雨水的冲刷汇入江

河$对水体环境造成极大的污染&

#,#)

'

(研究水

体中六六六的垂直分布$了解六六六对水体环

境的污染有着非常重要的意义(

根据
#+&+

*

#+'(

年 !缺少
#+'"

年#的胶州

湾水域调查资料$研究有机农药六六六在胶州

湾水域的存在状况&

',#)

'

(在
#+&+

*

#+'(

年 !缺

#+'"

年#期间$在胶州湾水体中六六六的含量

逐年都在减少&

#(

'

"胶州湾水域六六六的污染源

发生了很大变化$变化分为
$

种类型0重度污

染源%轻度污染源以及没有污染源&

#*

'

"通过胶

州湾沿岸水域的六六六含量变化$展示了六六

六的陆地迁移过程0六六六含量变化由胶州湾

附近盆地的雨量大小所决定&

#)

'

(本研究根据

#+&+

*

#+'(

年 !缺少
#+'"

年#胶州湾的调查资

料$研究六六六在胶州湾海域的垂直分布$为

治理六六六污染的环境提供理论依据(

!

!

调查水域"材料与方法

!"!

!

胶州湾自然环境

胶州湾是一个半封闭的深入内陆的天然海

湾$位于黄海中部%山东半岛南部$

$*f**gc

*

$)f#'g c

$

#!"f"(g1

*

#!"f!$g1

$ 面 积 为

(()GB

!

$平均水深为
&B

$最大水深为
*"B

$

是一个半封闭型海湾$周围为青岛%胶州%胶南

等市%县区所环抱(胶州湾入海的河流有
#"

余

条0其中径流量和含沙量较大的为大沽河和洋河(

!"#

!

数据来源与方法

本研究分析时所用六六六调查数据由国家

海洋局北海环境监测中心提供(胶州湾水体六

六六的调查&

',#!

'是按照国际标准方法$这个方

"

基金项目!国家海洋局海洋溢油鉴别与损害评估技术重点实验室基金资助***溢油鉴定技术评估 !

"&1.-"'

#"中国科学院知识

创新工程重要方向项目***长江口及其附近海域的营养盐的变化过程 !

W_-d!,!"&

#"国家海洋局北海监测中心主任科研基金资助

***长江口%胶州湾%莱州湾及其附近海域的生态变化过程 !

"*1.-#)

#

%



第
#

期 杨东方$等0有机农药六六六对胶州湾海域水质的影响
(&

!!!

法与古堂秀等&

&

'是一致的(

在
#+&+

年
*

月%

'

月%

##

月"

#+'#

年
(

月

和
'

月"

#+'!

年
(

月%

)

月%

&

月和
#"

月"

#+'$

年
*

月%

+

月和
#"

月"

#+'(

年
&

月%

'

月

和
#"

月$进行胶州湾水体六六六的调查&

',#!

'

(

以每年
(

月%

*

月%

)

月代表春季"

&

月%

'

月%

+

月代表夏季"

#"

月%

##

月%

#!

月代表秋季(

#

!

结果

#"!

!

!/(/

年垂直分布

在胶州湾$湾内西南水域的站位为
Y$)

$

湾口水域的站位为
Y$*

$湾外水域的站位为

Y$(

(

在春季$湾内西南水域的站位
Y$)

0六六

六的表层值小于底层$在夏季和秋季$六六六

的表层值大于底层(湾口水域的站位
Y$*

0六

六六的表层值在
#

年中小于底层(湾外水域的

站位
Y$(

0六六六的表层值在
#

年中大于底层(

#"#

!

!/-!

年垂直分布

在春季$

/#

$

/!

$

/$

$

/*

$

/'

$

2*

站在

湾外%湾口%湾中心和湾西北部$远离海泊河%

李村河和娄山河的入海口近岸水域(在这些站

位$六六六的表层值在春季大于底层(

/)

$

/&

$

\*

站靠近海泊河的入海口水域$六六六的

表层值小于底层(

在夏季$

/#

$

/!

$

/$

$

/&

$

/'

站在湾

外%湾中心$远离海泊河%李村河和娄山河的

入海口近岸水域$六六六的表层值在夏季小于

底层(

/*

站在湾口$

2*

站在湾西北部$

/)

站

靠近海泊河的入海口水域$在这些站位$六六

六的表层值大于底层(

#"$

!

!/-#

年垂直分布

在胶州湾$西南水域的站位为
"'(

%

#!!

(

湾口水域的站位为
"'$

%

#!$

$湾内东部水域的

站位为
Y$&

(

在春季$

"'(

%

#!!

站在湾内的西南水域$

六六六的表层值在春季小于底层(

"'$

站在湾

口水域$六六六的表层值大于底层(

在夏季$

Y$&

站在湾内的东部水域$六六

六的表层值在夏季等于底层(

"'(

%

#!!

站在湾

内的西南水域$

#!$

站在湾口水域$六六六的表

层值在夏季大于底层(

"'$

站在湾口水域$六六

六的表层值小于底层(

在秋季$

"'(

%

#!!

站在湾内的西南水域$

"'$

站在湾口水域$六六六的表层值在秋季大于

底层(

#!$

站在湾口水域$六六六的表层值小于

底层(

#"%

!

!/-$

年垂直分布

在胶州湾$湾内西南水域的站位为
Y$)

%

Y$&

$湾口水域的站位为
Y$*

$湾外水域的站

位为
Y$(

%

Y'!

(

在春季$湾内水域的站位为
Y$)

%

Y$&

$

湾外北部近岸水域的站位为
Y$(

$

Y-Y

的表层

值在春季小于底层(湾口水域的站位为
Y$*

$

湾外南部近岸水域的站位为
Y'!

$

Y-Y

的表层

值大于底层(

在夏季$湾内水域的站位为
Y$)

%

Y$&

$

湾外水域的站位为
Y$(

%

Y'!

$

Y-Y

的表层值

在夏季大于底层(湾口水域的站位为
Y$*

$

Y-Y

的表层值小于底层(

在秋季$湾内水域站位为
Y$)

$湾口水

域站位为
Y$*

$湾外北部近岸水域的站位为

Y$(

$六六六的表层值在秋季大于底层(湾

内水域的站位为
Y$&

$湾外南部近岸水域的

站位为
Y'!

$六六六的表层值小于底层(

#"&

!

!/-%

年垂直分布

在胶州湾$湾内水域站位为
!"$$

$湾口

水域站位为
!"$!

$湾外水域站位为
!"$#

(

在夏季$湾内水域的站位为
!"$$

$湾外水

域的站位为
!"$#

$六六六的表层值在夏季大于

底层(湾口水域的站位为
!"$!

$六六六的表层

值小于底层(

在秋季$湾外水域的站位为
!"$#

$六六六

的表层值在秋季大于底层(湾口水域的站位为

!"$!

$六六六的表层值小于底层(

$

!

讨论

$"!

!

污染源

在
#+&+

*

#+'(

年 !缺
#+'"

年#期间$发现

在
#+'$

年我国对六六六的禁用前后$六六六的

污染源有很大变化(在禁用前$六六六的污染

源的输入方式为河流"在禁用后$输入方式为
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年
!

地表径流&

#*

'

(时间尺度上$在整个胶州湾水域$

从春季到夏季$六六六含量是增加的"从夏季

到秋季$是减少的(在空间尺度上$向近岸水

域输入六六六的含量是随着河流或地表径流的

大小而变化$也就是随着雨量的大小而变化&

#)

'

(

因此$在胶州湾水域$六六六的含量$通过海

泊河%李村河和娄山河均从湾的东北部入海$

和通过地表径流直接输入湾的北部近岸水域(

$"#

!

水域迁移过程

在胶州湾水域$六六六的含量随着季节的

变化进行迁移(

在禁用前$六六六污染源的输入方式为河

流$在春季$才开始春耕$没有大量的六六六

等杀虫剂的施用$输入胶州湾表层水域六六六

的含量与夏季相比$相对较低(在河流入海口

近岸水域$前一年六六六含量的沉降累积比较

高$沉积的胶州湾底层水域六六六的含量与表

层相比$相对较高(这样$在河流入海口的近

岸水域$六六六的表层值小于底层(在禁用后$

六六六污染源的输入方式为地表径流$六六六

的含量非常低(这样$在地表径流入海口的近

岸水域$六六六的表层值小于底层(

在湾口和湾外的水域$由于没有大量的六

六六输入胶州湾表层水域$六六六含量的沉降

累积比较低$沉积在胶州湾底层水域六六六的

含量与表层相比$相对较低(于是$在这样的

水域$六六六的表层值大于底层(

#+&+

年春季$在湾内的西南水域$六六六

的表层值在春季小于底层(在湾外水域$六六

六的表层值大于底层(

在
#+'#

年的春季$靠近海泊河的入海口水

域$六六六的表层值在春季小于底层(在湾外%

湾口%湾中心和湾西北部$六六六的表层值大

于底层(

#+'!

年春季$在湾内的西南水域$六六六

的表层值在春季小于底层(在湾口水域$六六

六的表层值大于底层(

#+'$

年春季$靠近湾口的湾内水域$湾外

北部近岸水域$六六六的表层值在春季小于底

层(在湾口水域$在湾外南部近岸水域$六六

六的表层值大于底层(

在夏季$各种农作物进入生长的旺盛期$

农业害虫开始增多$六六六等杀虫剂的施用大

量增加(同时$降雨量显著增加$沉积于土壤

和地表中的农药残留物经过雨水的冲刷汇入江

河(这样$禁用前后$从春季到夏季$输入胶

州湾水域六六六的含量都在增加&

#)

'

(于是$在

夏季$在河流入海口的近岸水域及附近的湾内水

域$六六六的表层值大于底层(

由于在夏季$输入胶州湾水域六六六的含

量与春季相比$相对较高(六六六含量的沉降

累积比较高的地点远离河流入海口的近岸水域(

这样$在远离河流入海口的近岸水域$六六六

的表层值小于底层(

在湾口水域以及湾外的水域$由于夏季输

入胶州湾水域六六六的含量比较高$有时大量

六六六迁移到湾口及湾外的水域$六六六含量

的沉降累积比较高$造成六六六的表层值小于

底层"有时只有少量六六六迁移到湾口及湾外

的水域$六六六含量的沉降累积比较低$造成

六六六的表层值小于底层(

#+&+

年夏季$在湾内的西南水域$六六六

的表层值大于底层(在湾口水域$六六六的表

层值小于底层(在湾外水域$六六六的表层值

大于底层(

#+'#

年夏季$靠近海泊河的入海口水域$

六六六的表层值大于底层(在湾口%湾中心和

湾西北部$六六六的表层值小于底层(在湾外$

六六六的表层值也小于底层(

#+'!

年夏季$在湾内东部水域$六六六表

层值与底层相同(在湾内的西南水域$六六六

表层值大于底层(在湾口部分水域$六六六表

层值大于底层$在湾口另一部分水域$六六六

表层值小于底层(

在
#+'$

年和
#+'(

年夏季$靠近湾口的湾内

水域$六六六的表层值大于底层(在湾口水域$

六六六的表层值小于底层(而在湾外水域$六

六六的表层值大于底层(

在秋季$农民不施用农药驱赶农业害虫$

同时$降雨量也减少$输入胶州湾水域六六六

的含量与春季相比$相对较低$与夏季相比$

相对更低&

#)

'

(因此$输入胶州湾水域六六六的

含量大大降低(六六六在底层脱离水体$进入
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水底的沉积物中$就会导致六六六在底层的值

降低(这样$就会出现部分水域$六六六表层

值在秋季大于底层"部分水域六六六表层值在

秋季小于底层(

#+&+

年秋季$在湾内的西南水域$六六六

的表层值大于底层(在湾口水域$六六六的表

层值小于底层(在湾外水域$六六六的表层值

大于底层(

#+'!

年秋季$在湾内的西南水域$六六六

的表层值大于底层(在湾口部分水域$六六六

的表层值大于底层$在湾口另一部分水域$六

六六的表层值小于底层(

#+'$

年秋季$在靠近湾口的湾内部分水域$

六六六的表层值大于底层$在近湾口的湾内另

一部分水域$六六六的表层值小于底层(同样$

在湾外部分水域$六六六的表层值大于底层$

在湾外另一部分水域$六六六的表层值小于底

层(在湾口水域$六六六的表层值大于底层(

#+'(

年秋季$在湾口水域$六六六的表层

值在秋季小于底层(而在湾外水域$六六六的

表层值大于底层(

在
#+&+

*

#+'(

年 !缺
#+'"

年#期间$在胶

州湾水体中六六六含量的垂直分布$是由水域

迁移过程所决定$六六六的水域迁移过程出现
$

个阶段0从污染源把六六六输出到胶州湾水域%

把六六六输入到胶州湾水域的表层%六六六从

表层沉降到底层(这可用模型框图来表示 !图

#

#(六六六的水域迁移过程通过模型框图来确

定$就能分析知道六六六经过的路径和留下的

轨迹(对此$模型框图展示了0六六六含量的

变化来决定在水域迁移的过程(

图
#

!

六六六的水域迁移过程模型框图

$"$

!

水域迁移机制

根据六六六的表层和底层垂直分布$将

整个水域分为
d

%

`

%

_

三部分$分别称为
d

水域%

`

水域和
_

水域(

d

水域为输入六六

六的河流和地表径流入海口近岸水域$

`

水

域为远离
d

近岸水域的水域$而且
`

水域包

括了沉降到底层的大量六六六(

_

水域为更远

离
d

近岸水域的水域$在
_

水域的表层几乎

没有大量的六六六$也没有沉降到底层的大

量六六六(

在春季$输入胶州湾水域六六六的含量与

夏季相比$相对较低(于是$在
d

水域六六六

表层值小于底层$在
`

水域
Y-Y

表层值大于

底层$在
_

水域
Y-Y

表层值大于底层 !图

!

#(

图
!

!

六六六在春季的水域迁移机制

在夏季$输入胶州湾水域六六六的含量与

春季相比$相对较高(于是$在
d

水域六六六

的表层值大于底层$在
`

水域
Y-Y

的表层值

小于底层$在
_

水域六六六的表层值大于底层

!图
$

#(这表明六六六入海后沉降较快(

图
$

!

六六六在夏季的水域迁移机制

在秋季$输入胶州湾水域六六六的含量与

春季相比$相对较低"与夏季相比$相对更低(

而且六六六在底层脱离水体$进入水底的沉积

物中$因此就会导致六六六在底层的值降低(



*"

!!!

海洋开发与管理
!"#$

年
!

于是$在
d

水域%

`

水域和
_

水域中$部分水

域六六六的表层值大于底层$部分水域六六六

的表层值小于底层 !图
(

#(

图
(

!

六六六在秋季的水域迁移机制

%

!

结论

在
#+&+

*

#+'(

年 !缺
#+'"

年#期间$在胶

州湾水体中六六六含量的垂直分布变化$是由

水域迁移过程所决定(六六六的水域迁移过程

出现
$

个阶段0从污染源把六六六输出到胶州

湾水域%把六六六输入到胶州湾水域的表层%

六六六从表层沉降到底层(

#+&+

*

#+'(

年 !缺
#+'"

年#期间$六六六

的水域迁移过程表明0春季$在河流入海口的

近岸水域及附近的湾内水域$六六六的表层值

小于底层"在湾口和湾外的水域$六六六的表

层值大于底层(夏季$在河流入海口的近岸水

域及附近的湾内水域$六六六的表层值大于底

层"在湾口水域$六六六的表层值小于底层"

在湾外水域$六六六的表层值大于底层(秋季$

在河流入海口的近岸水域及附近的湾内水域$

在湾口和湾外水域$六六六的表层值大于底层

和小于底层都有(

因此$通过胶州湾水域六六六的垂直分布$

证明了六六六的水域迁移过程(六六六的水域

迁移机制也得到了证实(
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