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摘要:为了探讨广东雷州珍稀海洋生物国家级自然保护区海域水体和沉积物中石油类的含量及其

分布特征,文章于2017年和2018年分别对保护区海域的石油类进行了调查。结果表明,保护区表

层水体石油类含量为0.003~0.066mg/L,平均含量为0.015mg/L,平均污染指数为0.30,保护

区水体中的石油类基本符合一类海水水质标准。保护区表层沉积物中石油类含量为3.0~
54.8mg/kg,平均值为11.109mg/kg,符合海洋沉积物第一类质量标准。保护区水体和沉积物中

石油类含量的变化规律基本相似,但是沉积物中石油类含量的变化更大。根据调查数据分析,保
护区水体中石油类的主要来源是保护区社区小型渔船航行排放的石油类,以及保护区周边渔船在

航行过程排放的石油类扩散到保护区海域。
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PetroleumContentandDistributionCharacteristicsintheSeawaterand
SedimentofGuangdongLeizhouRareMarineLifeNationalNatureReserve
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Abstract:Inordertoresearchthepetroleum contentanddistributioncharacteristicsinthe
seawaterandsedimentofGuangdongLeizhouRareMarineLifeNationalNatureReserve,thispa-

perinvestigatedthepetroleumcontentoftheReservein2017and2018respectively.Theresults
showedthatthepetroleumcontentintheseawateroftheReservewas0.003~0.066mg/L,the
averagecontentwas0.015 mg/L,andtheaveragepollutionindexwas0.30.Thepetroleum
contentintheseawateroftheReservebasicallyaccordedwiththefirstclassseawaterquality
standard.ThecontentofpetroleuminthesurfacesedimentoftheReservewas3.0~54.8mg/kg
andtheaveragecontentwas11.109mg/kg,whichaccordedwiththefirstqualitystandardofma-

rinesediment.ThechangeruleofpetroleumcontentintheseawaterandsedimentoftheReserve
wasbasicallysimilar,butthechangeofpetroleumcontentinsedimentwasgreater.Accordingto
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theanalysisofsurveydata,themainsourcesofpetroleumintheseawateroftheReserveorigina-

tedfromthepetroleumdischargedbysmallfishingboatsoftheReserveCommunityduringnavi-

gation,andothersourcecamefromthefishingboatsaroundtheReservespreadingpetroleumto

theseaareaoftheReserveduringnavigation.

Keywords:Petroleum,Pollutionindex,MarineNatureReserve,Seawater,Sediment,Distribution

characteristics

0 引言

近年来,随着经济的迅速发展,人类活动日益

频繁,石油污染已经是我国近海最主要的污染问题

之一。石油进入海洋后,会在海面形成一层厚度不

均匀的薄膜,阻碍海-气界面间的气体、能量和水分

交换,影响浮游植物的光合作用,毒害海洋生物[1]。

广东雷州珍稀海洋生物国家级自然保护区(以下简

称保护区)位于雷州半岛西部海域,主要保护对象

为珍稀海洋生物及其栖息地,包括儒艮、中华白海

豚、大珠母贝(白蝶贝)、文昌鱼、绿海龟、棱皮龟、玳

瑁、江豚、宽吻海豚等国家Ⅰ、Ⅱ级重点保护动物,

以及珊瑚礁、海藻场和红树林等典型海洋生态系

统[2]。调查保护区海域水体和沉积物中石油类的含

量和分布特征,以掌握保护区海洋环境状况,为保

护珍稀海洋生物提供数据支持和决策依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集和分析方法

本研究在保护区内设置7个调查站位(图1),海

水样品采集时间分别为:2017年3月、10月、12月;

2018年1月、3月、7月、10月、12月,表层沉积物样

品采集时间为2017年12月和2018年1月。样品

的采集参照GB12763.0—2007进行,海水石油类采

用GB17378.7—2007/13.2紫外可见分光光度法进

行测定,沉积物中的石油类则采用《海洋监测规范》

GB17378.5—2007/13.2紫外可见分光光度法进行

测定。

1.2 评价方法

本研究分别以GB3097—1997海水水质标准[3]

一类标准和 GB18668—2002[4]海洋沉积物质量标

准一类标准作为评价标准,采用单因子污染指数评

价法对保护区的水体和沉积物中石油类质量进行

图1 保护区石油类调查站位分布

评价。评价公式[5]为:Pi=Ci/Cs;式中Pi 为评价因

子的污染指数;Ci 为各评价因子的实测浓度值;Cs 为

评价因子的评价标准值。其中,采用一类海水水质标

准石油类含量的评价标准值为0.05mg/L,一类海洋

沉积物石油类含量的评价标准值为500.0mg/kg。

海水中石油类污染因子的分级见表1。

表1 海水水质状况分级[6]

石油类污染指数(Pi) 分级 质量评价

<0.4 1 自然本底

0.4~0.6 2 清洁

0.6~0.8 3 较清洁

0.8~1.0 4 轻度污染

1.0~2.0 5 污染

>2.0 6 严重污染
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2 结果

2.1 表层海水石油类含量及污染状况评价

保护区表层海水各站位石油类含量的分析结

果见表2。

表2 保护区表层海水石油类含量 mg/L

站位
2017年 2018年

3月 10月 12月 1月 3月 7月 10月 12月

1 0.018 0.034 0.021 0.023 <0.003 <0.003 0.008 0.02

2 0.012 0.020 0.016 0.008 <0.003 <0.003 <0.003 0.016

3 0.024 0.019 0.029 0.008 <0.003 <0.003 <0.003 0.023

4 0.005 0.031 0.025 0.010 <0.003 <0.003 0.010 0.016

5 0.028 0.018 0.055 0.008 0.046 <0.003 <0.003 0.017

6 0.066 0.010 0.027 0.007 0.025 <0.003 <0.003 0.019

7 0.020 0.019 0.020 0.008 <0.003 <0.003 0.018 0.016

  注:根据《近岸海域海洋环境监测技术规范》[7],当测定结果低于分析方法的最低检出浓度时,用“<DL”表示,并按1/2最低检出浓度值参

加统计处理。

由表2可知,保护区表层海水的石油类含量浓度

范围为0.003~0.066mg/L,平均含量为0.015mg/L。

最大值出现在2017年3月的6号站位,含量为

0.066mg/L,含 量 小 于0.003 mg/L 的 站 位 有:

2018年7月的全部站位,2018年3月的1号、2号、

3号、4号和7号站位,以及2018年10月的2号、

3号、5号和6号站位。

从调查结果来看,2017年保护区表层海水的石

油类平均含量为0.025mg/L,2018年的平均含量为

0.009mg/L,2017年的平均含量明显大于2018年。

5号站位表层海水石油含量的平均值0.022mg/L,是

平均含量最高的站位,2号站位表层海水石油含量

的平均值0.010mg/L,是平均含量最低的站位。

表3中,质量评价为自然本底的站位有38个,

清洁的站位有13个,较清洁的站位有2个,轻度污

染的站位有1个,污染的站位有2个。

表3 保护区表层海水石油类含量污染状况评价

站位
2017年 2018年

3月 10月 12月 1月 3月 7月 10月 12月

1 0.36 0.68 0.42 0.46 0.03 0.03 0.16 0.40

2 0.24 0.40 0.32 0.16 0.03 0.03 0.03 0.32

3 0.48 0.38 0.58 0.16 0.03 0.03 0.03 0.46

4 0.10 0.62 0.50 0.20 0.03 0.03 0.20 0.32

5 0.56 0.36 1.10 0.16 0.92 0.03 0.03 0.34

6 1.31 0.20 0.54 0.14 0.50 0.03 0.03 0.38

7 0.40 0.38 0.40 0.16 0.03 0.03 0.36 0.32

保护区表层海水石油类平均污染指数为0.30,

处于自然本底水平。其中,自然本底、清洁、较清洁

的站 位 占 94.64%,轻 度 污 染 和 污 染 的 站 位 占

5.36%。整体而言,保护区表层海水的石油类含量

符合一类海水水质标准。

2.2 表层沉积物中石油类含量及污染状况评价

保护区表层沉积物中石油类含量及污物状况评

价见表4。其中,站位2和站位3的底质为玄武岩底
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质,没有采集到沉积物样品。2018年1月,站位1采 集的样品主要是沙,没有进行石油类含量的测定。

表4 表层沉积物中石油类含量和污染状况评价

站位
石油类含量/(mg·kg-1) 污染指数

2017年12月 2018年1月 平均值 2017年12月 2018年1月 平均值

超标率

(>500mg·kg-1)%

1 17.50 — 17.500 0.035 — 0.035 0

4 11.10 <3.0 6.300 0.022 0.003 0.013 0

5 8.30 <3.0 4.900 0.017 0.003 0.010 0

6 54.80 <3.0 28.150 0.110 0.003 0.056 0

7 9.70 3.25 6.475 0.019 0.007 0.013 0

均值 20.280 1.938 11.109 0.041 0.004 0.022 0

  注:根据《近岸海域海洋环境监测技术规范》[7],当测定结果低于分析方法的最低检出浓度时,用“<DL”表示,并按1/2最低检出浓度值参

加统计处理。

由表4可知,2017年12月保护区表层沉积物中

石油类平均含量20.280mg/kg,远大于2018年1月

的平均含量1.938mg/kg,与水体的分布规律相似,

即水体中的石油类含量高,其对应沉积物中石油烃的

含量也高。各站位平均污染指数为0.022,各站位均

没有超出一类海洋沉积物质量标准。

3 讨论

3.1 保护区水体中石油类的来源

石油类的成分十分复杂,由多种烷烃、芳烃、烯

烃和杂环芳烃等复杂分子结构组成[1]。海洋环境中

的石油烃主要来自石油开采、溢油事故、船舶运输、

大气沉降和陆源排放等[8-9]。人为活动是石油烃进

入海洋环境的主要途径,尤其是在近岸及河口区

域[10]。保护区沿岸没有大型的工矿企业,保护区内

禁止石油开采、拖网、挖沙等作业,保护区海域有社

区渔民的小型流刺网渔船航行,保护区沿岸有少量

养殖废水排放。

3.1.1 保护区水体石油类含量的时间变化

2017—2018年保护区表层海水石油类含量的监

测结果如图2所示,2018年7月各站位石油类含量的

平均值最小,每个站位的含量均小于0.003mg/L,而

其他调查时间段,没有出现所有站位含量均小于

0.003mg/L的现象。2018年7月是南海的休渔

期,保护区海域内基本没有社区渔民的小型渔船航

行。因此,初步说明保护区水体中石油类的主要来

源可能是小型渔船航行排放的石油类。

图2 2017—2018年各月保护区表层海水中

石油类的平均含量

3.1.2 保护区各功能区水体中石油类的分布

2017年和2018年保护区各功能区水体中石油

类的平均含量如图3所示,2017年水体中石油类的

平均含量远大于2018年,但是保护区各功能区水体

中石油类含量的变化规律一致,均是由大到小依次

为:缓冲区、实验区、核心区。核心区的3个站位靠

近近岸,但是水体中石油类含量最低,初步说明陆

源排放不是保护区水体中石油类的主要来源。

图3 2017—2018年保护区各功能区水体中

石油类的平均含量
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3.1.3 保护区各站位水体中石油类的分布

图4为2017—2018年保护区各站位表层海水

中石油类的平均含量。从图4中可以看出,5号站

位和6号站位的平均含量均较高,这两个站位处于

保护区的最南端,靠近渔船进出乌石港的航道,乌

石港属于国家级中心渔港,进出港口的渔船较多,

导致石油类的排放较多。石油类物质入海后,水溶

性部分即开始溶入水体,其余部分则浮于水面并扩

散成油膜,油膜随风和表层流漂移[11],水体中石油

类的扩散和漂移可能是造成这两个站位海水中的

石油类含量高的原因。

2017年和2018年,2号站位石油类平均含量都

是最低的,该站位的底质为玄武岩,而且水深较浅,

渔船航行时可能会绕开此海域,推测可能是这个原

因造成该站位表层海水的石油类平均含量最低。

图4 2017—2018年保护区各站位表层海水中

石油类的平均含量

综上所述,保护区水体中石油类的主要来源不

是陆源排放,主要来源于社区渔民小型渔船航行排

放的石油类,以及周边渔船航行排放的石油类扩散

到保护区海域。

3.2 保护区表层沉积物中石油类的来源

2017年12月保护区表层沉积物中石油类平均

含量20.280mg/kg远大于2018年1月的平均含

量1.938mg/kg,而相同时间水体中石油类平均含

量分别是0.028mg/kg和0.010mg/kg,水体和沉

积物中石油类含量的变化规律一致,但是沉积物中

石油类含量的变化更大。

海水中的石油经过蒸发、光化学作用、微生物

降解等过程进入大气,但大部分石油最终以溶解组

分或相应地降解组分存在于海洋中,并且有相当部

分通过吸附、絮凝和沉淀作用进入沉积物[12]。有研

究表明,悬浮颗粒物对水体中的石油污染物有着很

高的富集系数,两者之间存在正相关关系[13]。沉积

物粒度越大,拥有的比表面积越小,絮凝作用越

弱[1]。保护区海水水质洁净,悬浮颗粒物的含量较

低,悬浮颗粒物的富集作用可能比较小,保护区海

底主要是以玄武岩,还有砂、砂砾和黏土等滨海沉

积[14],对水体中的石油烃吸附能力弱,加上保护区

海域潮差较大[14]。可能由于上述因素,造成保护区

沉积物中石油类的含量比水体的含量变化更大。

3.3 保护区水体和表层沉积物中石油类与国内海

域的比较

保护区水体和表层沉积物中石油类的含量与

国内海域比较情况如表5和表6所示,保护区水体

中石油类的含量低于大亚湾、珠江口、内伶仃洋、山

东近海,但是高于北部湾。珠江口、山东近海、大亚

湾等沿岸属于经济发达地区,水体和表层沉积物中

石油类含量较高。本研究的保护区海域属于北部湾

的近岸海域,保护区水体中石油类含量高于整个北部

湾的平均值,此北部湾调查的J07站位靠近保护区海

域,其水体中石油类的平均浓度为0.0147mg/L,

与本研究的平均值0.015mg/L相差较小。该北部

湾的调查时间是2006年,本研究的调查时间是

2017年和2018年,相隔10多年,但是变化幅度较

小,说明保护区及其周边海域受石油类污染的影响

变化不大。

表5 海域水体中石油质量浓度比较

调查海区
质量浓度/

(mg·L-1)

平均值/

(mg·L-1)
参考文献

大亚湾 0.005~0.268 0.067 [15]

珠江口 0.020~0.810 0.130 [16]

内伶仃洋 0.039~0.108 0.069 [17]

山东近海 0.010~1.890 0.114 [18]

北部湾 0.0027~0.0559 0.012 [19]

雷州珍稀海洋

生物保护区
0.003~0.066 0.015 本研究

该保护区表层沉积物中石油类的含量远低于

珠江口、大亚湾、渤海湾,保护区表层沉积物没有受

到石油类的污染。
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表6 近海沉积物中石油烃质量分数度比较

调查海区
质量分数/

(mg·kg-1)

平均值/

(mg·kg-1)
参考文献

大亚湾 7~559 183.4 [15]

珠江口 15.0~923.0 208.0 [20]

渤海湾 6.3~535 158.0 [21]

雷州珍稀海洋

生物保护区
3.0~54.8 11.1 本研究

4 结论

(1)从调查结果看,该保护区水体中的石油类含

量为0.003~0.066mg/L,平均含量为0.015mg/L。

保护区水体中石油类的平均污染指数为0.30,处于

自然本底水平。因此,整体而言,保护区水体中的

石油类符合第一类水质标准。

该保 护 区 沉 积 物 中 石 油 类 含 量 为 3.0~

54.8mg/kg,平均值为11.109mg/kg,各站位均没

有超出海洋沉积物质量一类标准。

(2)2018年7月为休渔期,各站位水体中的石

油类含量最低,说明保护区水体中石油类的主要来

源是社区小型渔船航行排放的石油类。核心区靠

近近岸,但水体中石油类含量最低,说明保护区水

体中石油类的主要来源不是陆源排放。5号站位和

6号站位的平均含量均较高,推测这两个站位石油

类的主要来源是周边渔船航行排放的石油类扩散

到保护区海域。

(3)保护区水体和沉积物中石油类含量的变化

规律基本一致,但是沉积物中石油类含量的变化

更大。
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