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胶州湾水域有机农药六六六的分布及环境本底值
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　　摘　　　要：根据１９８８年４月、７月和１０月的胶州湾水域调查资料，通过有机农药

ＨＣＨ在胶州湾水域的分布、来源和季节变化的分析，研究结果表明：ＨＣＨ含量在这一年

中都非常低０．０１８８～０．２０９５μｇ／Ｌ，水质在ＨＣＨ含量方面更加清洁。而且，水体中ＨＣＨ

已经没有季节的变化了。ＨＣＨ的水平分布表明：胶州湾水体中的 ＨＣＨ既有地表径流直接

输入又有河流输入，ＨＣＨ来源是面来源，来源于陆地。ＨＣＨ 的垂直分布表明：ＨＣＨ 的

表、底层含量相接近。而且ＨＣＨ表层含量几乎都是低于其对应的底层，同时，水体中表层

与底层ＨＣＨ的水平分布趋势一致。在ＨＣＨ水域迁移过程中，整个海湾的 ＨＣＨ含量最大

值大于或者小于０．１００μｇ／Ｌ决定着表、底层ＨＣＨ的含量变化及水平分布的一致性。通过

环境本底值的结构模型，计算得到胶州湾水域ＨＣＨ的基础本底值为０．０１８８μｇ／Ｌ，陆地径

流的输入量为０．００～０．１９０７μｇ／Ｌ，海流的输入量为０．０００μｇ／Ｌ，环境本底值为０．０１８８～

０．２０９５μｇ／Ｌ。揭示了ＨＣＨ从陆地到海底的过程要经过漫长的时间，虽然 ＨＣＨ含量已经

变化得越来越低，可是ＨＣＨ含量却一直存在着。ＨＣＨ从陆地到海底一直存在于水体中，

可以随时沿着食物链在迁移和富集，时刻对人类身体和生活环境造成了威胁和危害。
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　　持久性有机污染物六六六 （ＨＣＨ）是亲脂

憎水性化合物，具有低水溶性、高脂溶性特征，

在环境中不易降解，且具有潜在的高毒性、致

癌性及致畸致诱变作用等特点。ＨＣＨ在水体中

通过食物链逐级浓缩，营养级越高积累的倍数

也愈大，能够在脂肪组织中发生生物蓄积［１－４］。

而且引起代谢缓慢，且可在食物链中蓄积并逐

级放大，影响人类的身体健康和生活环境。我

国于１９８３年禁止使用ＨＣＨ，由于ＨＣＨ经过了

陆地迁移过程、水域迁移过程和沉降过程［５－１９］，

那么禁用以后，水体中的ＨＣＨ的分布和含量是

否依然存在，ＨＣＨ环境本底值结构是如何，这

需要进行认真的研究和探讨。

本文根据１９８８年胶州湾的调查资料，分析

ＨＣＨ在胶州湾海域的来源、分布以及迁移状

况，研究胶州湾水体 ＨＣＨ 的环境本底值结构，

计算得到胶州湾水域ＨＣＨ的基础本底值、陆地

径流的输入量和环境本底值，揭示了ＨＣＨ从陆

地到海底的过程要经过漫长的时间，虽然 ＨＣＨ

含量已经变化得越来越低，可是ＨＣＨ含量却一

直存在着，这为防止ＨＣＨ对人类身体和生活环

境造成威胁和危害的研究提供了理论依据。

１　调查水域、材料与方法

１１　胶州湾自然环境

胶州湾地理位置为１２０°０４′Ｅ－１２０°２３′Ｅ，

３５°５８′Ｎ－３６°１８′Ｎ之间，在山东半岛南部，面

积约为４４６ｋｍ２，平均水深约７ｍ，是一个典型

的半封闭型海湾。在胶州湾西北和西部的入海

河流有大沽河和洋河。沿青岛市区的近岸，有

海泊河、李村河、娄山河等河流。在胶州湾位
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于西部、北部地区有即墨盆地和胶莱平原，这

是胶州湾地区的主要农业区。

１２　材料与方法

本研究所使用的１９８８年４月、７月和１０月

胶州湾水体ＨＣＨ的调查资料由国家海洋局北海

环境监测中心提供。在４月和７月，在胶州湾水

域设１３个站位取水样，分别为３１、３２、３３、

３４、３５、３６、８４、８５、８６、８７、８８、８９ 和 ９０

站；在１０月，在胶州湾水域设６个站位取水样，

分别为８４、８５、８６、８７、８８和８９站 （图１）。

分别于１９８８年４月、７月和１０月进行３次取

样，根据水深取水样 （水深大于１０ｍ时取表层

和底层，水深小于１０ｍ时只取表层），现场过

滤，装入聚乙烯瓶中保存，放入冰桶带回实验

室冷冻保存。用气相色谱分析测定，这个方法

与古堂秀等 ［４］所研究的方法是一致的。

图１　胶州湾调查站位

表１　４月、７月和１０月的胶州湾表层水质

时间 ４月 ７月 １０月

海水中 ＨＣＨ

含量／ （μｇ·Ｌ
－１）

０．０２２４～

０．２０９５

０．０２９６～

０．０６８０

０．０１８８～

０．１１４４

国家海水标准 一类海水 一类海水 一类海水

２　结果

２１　含量大小

在胶州湾整个水域，ＨＣＨ 含量在４月、７

月和１０月都非常低，其含量范围为：０．０１８８～

０．２０９５μｇ／Ｌ。这表明在４月、７月和１０月，

在整个胶州湾表层水域，水质在ＨＣＨ含量方面

符合国家一类海水水质标准 （１．００μｇ／Ｌ） （表

１）。由于 ＨＣＨ含量在胶州湾整个水域都远远小

于０．１０００μｇ／Ｌ，说明在ＨＣＨ含量方面，在胶

州湾整个水域，水质更加清洁。

２２　水平分布

在４月，在胶州湾水域，水体中表层 ＨＣＨ

的水平分布状况是表层 ＨＣＨ含量的等值线 （图

２），展示了在楼山河、李村河和海泊河之间的近

岸水域，有一个相对高值区域，其 ＨＣＨ含量大

于０．１７０９μｇ／Ｌ。而且在楼山河的河口以及东北

部近岸水域，形成了一系列不同梯度的平行线，

其含量大小由东北部的近岸向南部的湾口方向递

减，从０．２０９５μｇ／Ｌ降低到０．０２２４μｇ／Ｌ （图

２）。并且在海泊河的河口近岸水域，还有一个

小的扰动，展示了海泊河有一定 ＨＣＨ 含量

０．１７４０μｇ／Ｌ的输送。

图２　４月表层 ＨＣＨ质量浓度的分布 （μｇ／Ｌ）

在７月，在胶州湾水域，水体中表层 ＨＣＨ

含量的等值线，展示了以海泊河入海口处为中

心，形成了一系列不同梯度的半个同心圆，

ＨＣＨ含量从中心相对较高含量０．０６８０μｇ／Ｌ沿

梯度降低到０．０２９６μｇ／Ｌ （图３）。

在１０ 月，在胶州湾水域，水体中表层

ＨＣＨ的水平分布状况是表层 ＨＣＨ含量的等值

线 （图４），展示了以海泊河入海口处为中心，

形成了一系列不同梯度的半个同心圆，ＨＣＨ含

量从中心相对较高含量０．１１４４μｇ／Ｌ沿梯度降

低到０．０１８８μｇ／Ｌ。

在４ 月、７ 月和 １０ 月，在胶州湾水域，

ＨＣＨ的含量是非常低的，而形成相对较高的中

心主要是受到河流和地表径流的微量输送，也
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图３　７月表层 ＨＣＨ质量浓度的分布 （μｇ／Ｌ）

图４　１０月表层 ＨＣＨ质量浓度的分布 （μｇ／Ｌ）

是对胶州湾水域的轻微扰动。

在胶州湾的湾口水域，分为湾口内、湾口

和湾口外。在４月和７月，底层ＨＣＨ的含量大

小形成了一系列不同的梯度，由湾口内向湾口

方向递减，在４月，从０．０４８８μｇ／Ｌ降低到

０．０２０９μｇ／Ｌ （图５）；在７月，从０．０３８０μｇ／Ｌ

降低到０．０３３１μｇ／Ｌ （图６）。

在４月和７月，在胶州湾的湾口水体中，底

层ＨＣＨ的含量范围为：０．０２０９～０．０４８８μｇ／Ｌ。

２３　垂直分布

在胶州湾湾口水域，在站位３３、３４、３５、

８４、８５和９０进行了ＨＣＨ的表、底层的调查。

在４月，除了站位９０外，ＨＣＨ 表层含

量都低于其对应的底层，ＨＣＨ 的表、底层含

量值绝对相差－０．０１０８～０．００１５μｇ／Ｌ，其

相差范围为０～０．０１２３μｇ／Ｌ，只有站位９０

图５　４月底层 ＨＣＨ质量浓度的分布 （μｇ／Ｌ）

图６　７月底层 ＨＣＨ质量浓度的分布 （μｇ／Ｌ）

的绝对相差值为正，其余站位的绝对相差值

都为负。在７月，除了站位８５外，ＨＣＨ 表

层含量都低于其对应的底层，ＨＣＨ 的表、底

层含量值绝对相差－０．００１４～０．０００９μｇ／Ｌ，

其相差范围为０～０．００２３μｇ／Ｌ，只有站位８５

的绝对相差值为正，其余站位的绝对相差值

都为负。

在４月和７月，在胶州湾的湾口水体中，表

层 ＨＣＨ的水平分布由湾口内向湾口和湾口外方

向递减，而底层 ＨＣＨ的水平分布也是由湾口内

向湾口和湾口外方向递减，ＨＣＨ的表、底层水

平分布和变化趋势一致。

因此，在４月和７月，从湾口内、湾口到湾

口外，ＨＣＨ表层含量几乎都是低于其对应的底

层。而且 ＨＣＨ的表、底层含量都很接近，７月

的 ＨＣＨ的表、底层含量要比４月的更接近。同

时，ＨＣＨ 的表、底层水平分布和变化趋势一

致。
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２４　季节分布

胶州湾水域的水体中，在４月，水体中

ＨＣＨ的表层含量０．０２２４～０．２０９５μｇ／Ｌ；

在７月，水体中 ＨＣＨ 的表层含量０．０２９６～

０．０６８０μｇ／Ｌ；在１０月，水体中 ＨＣＨ 的表

层含量０．０１８８～０．１１４４μｇ／Ｌ。在一年的变

化中，ＨＣＨ表层含量在４月有最高值，而在

１０月有最低值。因此，在４月、７月和１０

月，水体中 ＨＣＨ 的表层含量范围都非常接

近，水体中 ＨＣＨ的季节分布已经没有了。

３　讨论

３１　水质

在整个胶州湾水域，ＨＣＨ 含量在４月、７

月和１０月都非常低０．０１８８～０．２０９５μｇ／Ｌ。不

仅胶州湾整体水域ＨＣＨ含量都符合一类海水水

质标准 （１．００μｇ／Ｌ），而且，ＨＣＨ含量在整个

胶州湾水域都小于 ０．３００μｇ／Ｌ。这与 １９８５

年［１０］、１９８６年
［１１］、１９８７年

［１２］在 ＨＣＨ 含量方

面的海水水质一样，完全优于国家一类海水水

质标准。在整个胶州湾水域，水质在ＨＣＨ含量

方面都非常清洁。随着ＨＣＨ的含量非常低，小

于０．３００μｇ／Ｌ，在海洋具有均匀性
［１０］的作用

下，水体中ＨＣＨ的表层含量已经没有季节变化

了，这与１９８５年
［１０］、１９８６年

［１１］、１９８７年
［１２］的

研究结果一样。这样，在４月、７月和１０月，

水体中 ＨＣＨ 的表层含量范围都非常接近，

ＨＣＨ的季节分布在水体中已经没有了。

３２　来源

在４月，在胶州湾水域，表层 ＨＣＨ含量的

等值线 （图４）在楼山河的河口以及东北部近岸

水域，形成了一系列不同梯度的平行线，其含

量大小由东北部的近岸向南部的湾口方向递减，

这与１９８３年～１９８７年的水体中表层 ＨＣＨ含量

的变化相一致［８－１２］。同时，在海泊河的河口近

岸水域，有ＨＣＨ含量输送的扰动。因此，河流

和地表径流将 ＨＣＨ输入到近岸水域，其含量非

常低。

在７月和１０月，在胶州湾水域，水体中表

层ＨＣＨ含量的等值线，展示了以海泊河入海口

处为中心，形成了一系列不同梯度的半个同心

圆，其含量大小由海泊河入海口的近岸向南部

的湾口方向递减。可见，由于水体中表层 ＨＣＨ

含量非常小，有河流的输入在水体中稍微有扰

动，就有水平分布的明显变化。因此，ＨＣＨ通

过河流输入近岸水域的，其含量非常低。

３３　陆地迁移

在胶州湾东北部沿岸水域，表层ＨＣＨ的含

量由东北部近岸向南部湾口方向递减，等值线

形成了一系列不同梯度的平行线。或者在东部

的近岸，形成了一系列不同梯度的半圆等值线，

其含量大小由东部的近岸向外部方向递减。前

者表示河流与地表径流直接输入近岸水域，后

者表示河流输入。因此，ＨＣＨ 来源是面来源，

而且来源于陆地。

我国于１９８３年开始禁用 ＨＣＨ，胶州湾水

域ＨＣＨ的含量仅仅是来自土壤中残留的ＨＣＨ，

陆地 ＨＣＨ 残留量在大幅减少
［９］。１９８８年输入

胶州湾海域水体中的ＨＣＨ含量很低，这个结果

与１９８３年～１９８７年的变化
［８－１２］是一致的。从

１９７９年到１９８４年，通过胶州湾沿岸水域 ＨＣＨ

含量变化，证明了 ＨＣＨ 的陆地迁移过程
［５－９］：

向近岸水域输入ＨＣＨ的含量是随着地表径流的

大小而变化，也就是随着雨量的大小而变化。

而且，在胶州湾水域，ＨＣＨ 的含量有季节变

化。可是，在１９８８年，ＨＣＨ表层含量在４月的

最高值０．２０９５μｇ／Ｌ是一年中的最高值，在７

月的最高值０．０６８０μｇ／Ｌ甚至比１１月的最高值

０．１１４４μｇ／Ｌ都低。４月是雨季还没有开始的月

份，而７月是雨季正是旺盛的月份，１１月是雨

季结束的月份，ＨＣＨ表层含量的变化表明，没

有雨季时，ＨＣＨ表层含量是一年中的最高，而

雨季旺盛时，ＨＣＨ表层含量却不是一年中的最

高，甚至低于雨季的结束时。因此，从１９８５年

到１９８７年，在整个胶州湾水域，ＨＣＨ 含量一

年中都低于０．３００μｇ／Ｌ，得到结果：水体中

ＨＣＨ含量的季节变化已经没有了。这表明随着

陆地ＨＣＨ残留量的衰减很快，胶州湾海域水体

中的 ＨＣＨ含量也逐年降低。在胶州湾周围，雨

量、地表径流和河流的大小变化对胶州湾水域

ＨＣＨ含量变化没有重要影响。

３４　水域迁移

在胶州湾湾口水域，在４月、７月和１０月，
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ＨＣＨ 的表、底层含量都相近。这个结果与

１９７９～１９８７年 （缺少１９８０年）的数据分析结

果［５－１２］是一样的；在４月、７月和１０月，胶州

湾的湾口水域，表层含量与其对应的底层含量

变化一致，而且水体中表、底层ＨＣＨ的水平分

布一致 （图２－６）。这个结果与１９７９～１９８５年

（缺少１９８０年）的数据分析结果是一样的
［５－１０］。

而与１９８６年和１９８７年的数据分析结果不是一样

的［１１－１２］。于是，产生这个差别的原因，作者认

为：在作者提出的 ＨＣＨ 水域迁移过程
［６，７］中，

当整个海湾的 ＨＣＨ含量最大值大于０．１００μｇ／

Ｌ时，表、底层 ＨＣＨ的含量变化一致和表、底

层的水平分布一致 ［１１－１２］。当整个海湾的 ＨＣＨ

含量最大值小于 ０．１００μｇ／Ｌ 时，表、底层

ＨＣＨ的含量变化不一致和表、底层的水平分布

也不一致 ［１１－１２］。同时，不论海湾的 ＨＣＨ含量

最大值是如何的小，ＨＣＨ的表、底层含量相近

的结果是不会变化的。

３５　环境本底值的结构

根据杨东方提出的重金属在水域的环境本

底值结构［２０，２１］，建立了重金属环境本底值的结

构模型：

犎 ＝犅＋犔＋犕

　　其中，犅：基础本底值 （ｔｈｅｂａｓｉｃｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ）表示此水域本身所具有的重金属

含量，犔：陆地径流的输入量 （ｔｈｅｉｎｐｕｔａｍｏｕｎｔ

ｉｎｒｕｎｏｆｆ）表示通过陆地径流输入此水域的重

金属含量，犕：海洋水流的输入量 （ｔｈｅｉｎｐｕｔａ

ｍｏｕｎｔｉｎｍａｒｉｎｅｃｕｒｒｅｎｔ）表示通过海洋水流输

入此水域的重金属含量，犎：重金属在此水域的

环境本底值 （ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌ

ｕｅ）。

将此模型应用到六六六 （ＨＣＨ）环境本底

值的结构上，于是有，犅：基础本底值表示此水

域本身所具有的 ＨＣＨ 含量，犔：陆地径流的输

入量表示通过陆地径流输入此水域的 ＨＣＨ 含

量，犕：海洋水流的输入量表示通过海洋水流输

入此水域的 ＨＣＨ 含量，犎：ＨＣＨ 在此水域的

环境本底值。

由于 ＨＣＨ是人工合成的，在自然界是不

存在的，这样，胶州湾水域 ＨＣＨ的含量仅仅

是来自土壤中残留的 ＨＣＨ。在胶州湾水域，

只有河流和地表径流将 ＨＣＨ 输入到近岸水

域，其含量非常低。因此，海洋水流向胶州

湾水域的 ＨＣＨ 输入量为０．０００μｇ／Ｌ。当没

有河流和地表径流时，在胶州湾水域，ＨＣＨ

的含 量 达 到 最 低 值 ０．０１８８μｇ／Ｌ，于 是，

ＨＣＨ含量的基础本底值为０．０１８８μｇ／Ｌ。当

有河流和地表径流时，在胶州湾水域，ＨＣＨ

的含量达到最高值０．２０９５μｇ／Ｌ。于是，陆

地径流的 ＨＣＨ输入量为０．２０９５－０．０１８８＝

０．１９０７ （μｇ／Ｌ）。

通过环境本底值的结构模型，计算得到

ＨＣＨ在胶州湾水域的环境本底值。胶州湾水

域 ＨＣＨ的基础本底值为０．０１８８μｇ／Ｌ，胶州

湾水域 ＨＣＨ 的陆地径流输入量为０．００～

０．１９０７μｇ／Ｌ，海 流 输 入 的 ＨＣＨ 含 量 为

０．０００μｇ／Ｌ，于是，胶州湾水域 ＨＣＨ的环境

本底值为０．０１８８～０．２０９５μｇ／Ｌ。

通过胶州湾水体 ＨＣＨ 的环境本底值结构，

明确了胶州湾水域ＨＣＨ的基础本底值、陆地径

流的输入量和环境本底值。虽然在１９８３年我国

开始禁用了 ＨＣＨ，可是一直到了１９８８年，胶

州湾水域ＨＣＨ的基础本底值表明在胶州湾水体

中，ＨＣＨ是一直存在的。而且，胶州湾水域

ＨＣＨ的陆地径流输入量也是存在的，当然含量

已经非常的低。ＨＣＨ经过了陆地迁移过程、水

域迁移过程和沉降过程［５－１９］，沉降到海底，使

得陆地和水体的 ＨＣＨ含量很低
［１２］。ＨＣＨ的环

境本底值结构揭示了ＨＣＨ从陆地到海底的过程

要经过漫长的时间，虽然ＨＣＨ含量已经变化得

越来越低，可是 ＨＣＨ含量却一直存在着。由于

浮游植物、浮游动物和鱼类等沿着食物链将水

体的 ＨＣＨ在不断地富集，那么 ＨＣＨ沿着食物

链一直在迁移，时刻对人类身体和生活环境造

成威胁和危害。

４　结论

根据１９８８年４月、７月和１０月的胶州湾水

域调查资料，分析有机农药ＨＣＨ在胶州湾水域

的分布、来源和季节变化。研究结果表明：

（１）在４月、７月和１０月，ＨＣＨ 含量在

这一年中都小于０．３００μｇ／Ｌ，在整个胶州湾水
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域都非常低。在胶州湾水域 ＨＣＨ含量都优于

国家一类海水水质标准，水质在 ＨＣＨ含量方

面更加清洁。水体中 ＨＣＨ已经没有季节的变

化了，胶州湾水域 ＨＣＨ含量变化几乎没有受

到胶州湾周围，雨量、地表径流和河流的大小

变化的影响。

（２）在４月、７月和１０月，ＨＣＨ的水平分

布表明：胶州湾水体中的ＨＣＨ既有地表径流直

接输入又有河流输入，ＨＣＨ来源是面来源，而

且来源于陆地。在４月和７月，ＨＣＨ的垂直分

布表明：ＨＣＨ 的表、底层含量相接近。而且

ＨＣＨ表层含量几乎都是低于其对应的底层，同

时，水体中表层与底层ＨＣＨ的水平分布趋势一

致。

（３）在ＨＣＨ水域迁移过程中，当整个海湾

的 ＨＣＨ含量最大值大于０．１００μｇ／Ｌ时，表、

底层ＨＣＨ的含量变化一致，表、底层的水平分

布一致。当整个海湾的 ＨＣＨ 含量最大值小于

０．１００μｇ／Ｌ时，表、底层 ＨＣＨ 的含量变化不

一致，表、底层的水平分布也不一致。同时，

不论海湾的 ＨＣＨ 含量最大值是如何的小，

ＨＣＨ的表、底层含量相近的结果是不会变化

的。

（４）通过环境本底值的结构模型，计算得

到 胶 州 湾 水 域 ＨＣＨ 的 基 础 本 底 值 为

０．０１８８μｇ／Ｌ，胶州湾水域 ＨＣＨ的陆地径流

输入量为０．００～０．１９０７μｇ／Ｌ，海流输入的

ＨＣＨ含量为０．０００μｇ／Ｌ，于是，胶州湾水域

ＨＣＨ的环境本底值为０．０１８８～０．２０９５μｇ／

Ｌ。揭示了 ＨＣＨ 从陆地到海底的过程要经过

漫长的时间，虽然 ＨＣＨ含量已经变化得越来

越低，可是 ＨＣＨ含量却一直存在着。

ＨＣＨ从陆地到海底一直存在于水体中，可

以随时沿着食物链在迁移和富集，时刻对人类

身体和生活环境造成威胁和危害。人类合成的

自然界无法降解的物质六六六 （ＨＣＨ），不仅危

害了自然界其他生命，包括植物和动物，最后

也危害了人类自己。随着陆地迁移过程、水域

迁移过程和沉降过程，不断地把六六六 （ＨＣＨ）

这种物质从陆地迁移到大海，最终，将这种物

质深埋于海底。
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