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摘要(/110 年 2 T22 月在桑沟湾贝类养殖海域分别采集表层海水#表层沉积物和养殖贝类样品&进行了石油烃含量分析J依据

石油烃含量检测结果&分析了桑沟湾贝类养殖海域海水 和 沉 积 物 中 石 油 烃 含 量 的 分 布 和 变 化 趋 势 以 及 贝 类 体 内 石 油 烃 含 量

水平和种间差异&并对 . 种介质中石油烃的污染状况进行了评价&最后探讨了贝类体内积累的石油烃及对贝类质量安全性的

影响J结果表明(’桑沟湾贝类养殖海域海水中石油烃的含量范围在 .M92 T60M/2 "L<+&沉积物均值含量范围在 9M43 T/3M63

UL<dL&养殖贝类体内石油烃含量范围在 /M25 T5/M04 UL<dL&贝 体 中 石 油 烃 含 量 存 在 明 显 的 种 间 差 异&平 均 含 量 由 高 到 低 依

次为菲律宾蛤&牡蛎&扇贝J(桑沟湾贝类养殖海域海水和沉积物中石油烃的含量具有明显的月际变化&海水中石油烃含量

以 4 月最高#0 月最低&表层沉积物中石油烃含量以 6 月最高#. 月最低J)桑沟湾贝类养殖海域表层海水污染状况为受到石油

烃污染&表层沉积物污染状况为未受到石油烃污染&而 养 殖 贝 类 污 染 状 况 为 受 到 石 油 烃 污 染J不 同 贝 类 品 种 污 染 程 度 不 尽 相

同&栉孔扇贝污染轻于菲律宾蛤和牡蛎J/进行了养殖贝类与其它 / 种暴露介质石油烃含量的线性回归分析&养殖贝类与表层

海水的石油烃含量呈显著的正相关!-i1M04"&与表层沉积物石油烃含量只是有一般的正相关性!-i1M.4"J6对贝类体内所

含石油烃类而言&桑沟湾 . 种养殖贝类的食用安全风险相对较小J
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!!石油类对海洋环境及养殖贝类的污染一直是不

容忽视的问题之一J海水和沉积物环境受石油烃污

染往往使海洋生物成为+受害者,&并会通过食物链

的传递 )2* &影 响 水 产 品 的 质 量 和 食 用 安 全 )/*J双 壳

贝类!如牡蛎#扇贝#菲律宾蛤等"属滤食性生物&对

亲脂性化合物石油烃等具有高度的富集作用&同时

石油类又含 有 多 种 难 以 被 微 生 物 降 解 的 致 癌 化 合

物&特别是石油烃衍生出的多环芳烃&对生物的毒性

很强J人们食用了被石油类污染的贝类&会在体内逐

级积累危及 人 体 的 健 康 和 安 全 ).* &所 以&石 油 烃 的

污染已经引 起 世 界 各 国 人 们 的 重 视 )5*J为 此&开 展

对水环境#沉积物环境及养殖贝类生物体石油烃污

染状况评价和石油烃对贝类质量安全的影响评价非

常必要J
桑沟湾位于 山 东 半 岛 的 东 端 !.4v12kT.4v16k

#&2//v/9kT2//v39k""&为半封闭海湾&北#西#南三

面为陆地环抱&海湾口门宽 22 dU&面积 231M. dU/&
水深 4 T0 U&是中 国 北 方 重 要 的 水 产 养 殖 区 )3*J国

内外有关描述海洋水体#沉积物或海洋生物体单一

介质石油烃含量及污染状况的文献较多 )9 T2.* &但有

关该区域水环境#沉积物环境及贝类中石油烃污染

状况的系统研究#综合评价及石油烃污染对贝类质

量安全的影响分析鲜见报道J为及时#准确#全面地

了解桑沟湾养殖海域和贝类生物体石油烃的污染状

况&本研究依据 /110 年 2 T22 月共 0 个航次对桑沟

湾贝类养殖海域水环境#表层沉积物环境及养殖贝

类体中石油烃含量的调查结果&分析了该海域石油

烃的含量水平#空间分布和月际变化&同时进行了污

染评价&并探讨了石油烃污染对养殖贝类质量安全

的影响&以期为合理开发和利用桑沟湾的海洋资源#
促进水产养殖业的可持续发展提供科学依据J

@A材料与方法

@F@!调查时间#调查区域和站位设置

调查时间分 别 为 /110 年 2#.#3#4#0#6#21#22
月&共 0 个航次J调查区域为桑沟湾贝类养殖区&设

置 9 个调查站位!图 2"J
@FG!样品的采集与分析

在每个调查站位分别采集表层海水#表层沉积

物和养殖贝类样品&海水#沉积物和贝类样品总数量

图 @A桑沟湾调查区域和站位分布示意

ENLJ2!,IPX:̂ KP:KK;B QKU\=N;LQFKFNG;QN; ,K;LLGI DK̂
!

均为 50 个J50 个 贝 类 样 品 中&栉 孔 扇 贝!采 集 站 位

为 3#9 号"#牡 蛎!采 集 站 位 为 /#. 号" 和 菲 律 宾 蛤

!采集站位为 2#5 号" 样 品 各 29 个J所 有 样 品 的 采

集#储存#前处 理 及 分 析 均 按 照 文 献 )25 T24* 规 定

的方法进行J用荧光分光光度法测定样品中石油烃

的含量J所用标准溶液为国家海洋环境监测中心制

备的 /1 号标准油J所用仪器为日本岛津 &E7351 型

荧光分光光度计&仪器条件(激发波长 .21 ;U&发射

波长 .91 ;UJ
@FGF@!海水样品

水样用抛浮式无油玻璃采水器在每个调查站位

分别采集表层!1M3 U"海水J用 2w2的盐酸将样品调

节至弱酸性! \8约为 5"&以 21M1 U+q/ 的环己烷

萃取&萃取液密 封 后 在 3m r/m条 件 下 避 光 保 存J
在实验室进行石油烃含量测定J
@FGFG!沉积物样品

用抓斗式底泥采样器在每个调查站位分别采集

表层!1 T3 RU"沉积物&封存于聚乙烯袋中&置于装

有冰块的泡沫箱中&冷藏带回实验室进行冷冻保存J
在实验室将样品解冻混匀后&风干&研磨后称取

1M. Lr1M12 L&于 /1 U+具塞比色管中&加环己烷至

标线&塞紧管塞&浸泡 3 H&期间不断振荡摇动J取上

清液分析石油烃含量J
@FGFH!贝类样品

在每个调查站位分别采集贝类后&用海水冲洗&
分别放入聚乙烯袋中&置于装有冰块的泡沫箱中&冷

藏带回实验室进行 g/1m保存J

/6./
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在实验室常温下解冻后&去壳#匀浆&准 确 称 取

/ T3 L! r1M12 L"贝类样&加入 9 UG=<+的氢氧化钠

/1 U+&加入无水乙醇 /1 U+充分振荡&在室温避光

皂化 3 T9 HJ将皂化液与 /3 U+饱和氯化钠溶液混

合&用 /1M1 U+氟利昂分 / 次萃取J合并萃取液后旋

转蒸发至近干&准确加入 21M1 U+环己烷&进行石油

烃含量分析J

GA结果与讨论

GF@!海水中石油烃含量的空间分布和月际变化

桑沟湾贝类养殖海域表层海水中石油烃含量的

变化范围在 .M92 T60M/2 "L<+之间&以 4 月 2 号站

位石油烃含量最 高!60M/2 "L<+"&4 月 / 号 站 位 次

之!45M52 "L<+"& 0 月 3 号 站 位 含 量 最 低 ! .M92
"L<+"J各站位 表 层 海 水 中 石 油 烃 含 量 均 值 的 分 布

趋势为(湾口南端的 2#/ 号站石油烃含量最高&湾口

北端以东的 3#9 号站次之&湾西北部的 .#5 号站石

油烃含量最低!表 2"J
桑沟湾贝类养殖海域表层海水中石油烃含量的

月际变化较为明显&但规律性不强!图 /"J石油烃平

均含量以 4 月最 高!54M31 "L<+"&2 月 次 之!5/M09
"L<+"&0 月最低!21M.0 "L<+"J

表 @AGMMO 年桑沟湾各监测点表层海水中石油烃的含量及平均值<"L-+g2

)K@=:2!?:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;R:;FPKFNG;QN; QIPOKR:Q:KcKF:PN; BNOO:P:;FQKU\=N;LQFKFNG;QN; ,K;LLGI DK̂ N; /110 <"L-+g2

站 位 2 月 . 月 3 月 4 月 0 月 6 月 21 月 22 月 平均值

2 号 /0M90 21M.9 24M65 60M/2 21M40 51M1/ /9M65 /9M/9 ./M.6
/ 号 99M35 4M40 2.M06 45M52 2.M44 51M1/ .2M34 .2M.9 .5M62
. 号 /1M93 23M/6 4M90 20M06 25M.9 ./M// 2.M9/ .1M/. 26M2/
5 号 5/M53 4M.3 29M66 .3M90 21M20 .M03 23M10 /1M12 20M64
3 号 50M26 2/M14 /9M49 55M/4 .M92 26M/4 /3M/1 29M15 /5M5/
9 号 31M90 21M40 /3M.5 2.M36 6M36 .6M5. /1M34 5.M03 /9M4.

图 GA桑沟湾海水中石油烃含量的月际变化

ENLJ/!(G;FH=̂KX:PKL:\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G;

RG;R:;FPKFNG;QN; Q:KcKF:PN; ,K;LLGI DK̂

!

GFG!沉积物中石油烃含量的空间分布和月际变化

桑沟湾贝类养殖海域表层沉积物中各月石油烃

平均含量的站间差异较为明显!图 ."&以 2 号站位

含量最高!/3M63 UL<dL"&5 号 站 位 次 之&9 号 站 位

含量最低!9M43 UL<dL"J导致 2 号站位表层沉积物

中石油烃含量较高的原因是多方面的&既与该站位

海水中石油烃平均含量较高!./M.6 "L<+"有关&也

受到其它因 素 的 影 响J该 站 位 位 于 湾 口 南 端&离 岸

近&水深较浅&使 得 该 海 域 水 体 中 悬 浮 泥 沙 含 量 较

高&而悬浮泥沙对水中的石油烃有着富集和吸附作

用J石油溢入海洋后&因其密度比海水小&故而漂浮

在海面上&但它还以分子形式溶解于海水&在海流和

波浪的作用下&它不仅在水面上水平扩散&而且也向

下垂直扩散&它在物理因子作用下&还以颗粒形式与

海水混合形成油水乳化液&稳定的油水乳化液一般

含水量在 31e T91e以 上&体 积 比 原 来 增 大 3 T9
倍&相对密度和黏度比原来大得多J因而&石油烃中

重组分便可以自行沉降或黏附在海水中的悬浮颗粒

上&并随之沉入海底的沉积物中 )20&26*J

图 HA桑沟湾表层沉积物中石油烃平均含量的站间差异

ENLJ.!*X:PKL:\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;F:;FQN;

Q:BNU:;FQN; BNOO:P:;FQKU\=N;LQFKFNG;Q
!

桑沟湾贝类养殖海域表层沉积物中各站位石油

烃平均含量的月际变化较为明显&但规律性不是很

强!图 5 "J石 油 烃 平 均 含 量 以 6 月 最 高 ! .1M6.
UL<dL"&4 月 次 之 !/5M45 UL<dL"&. 月 最 低 !3M61
UL<dL"J
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图 IA桑沟湾表层沉积物中石油烃平均含量的月际变化

ENLJ5!(G;FH=̂RHK;L:QGO\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;F:;FQ

N; FH:QIPOKR:Q:BNU:;FQN; ,K;LLGI DK̂

!

GFH!养殖贝类体石油烃含量水平及种间差异

桑沟 湾 . 种 养 殖 贝 类 体 内 石 油 烃 含 量 范 围 在

/M25 T5/M04 UL<dL!湿重&下同"&其中菲律宾蛤含

量范 围 在 .M90 T5/M04 UL<dL& 牡 蛎 含 量 范 围 在

5M96 T5/M59 UL<dL&栉 孔 扇 贝 含 量 范 围 在 /M25 T
24M53 UL<dL!表 /"J

不同贝类体内石油烃含量的种间差异较为显著

!图 3"&其平均含量由高到低的顺序依次为(菲律宾

蛤!20M.0 UL<dL"&牡 蛎 !29M/6 UL<dL"&栉 孔 扇

贝!6M69 UL<dL"J结果反映了不同贝类积累和代谢

石油烃能力的差异J另外&因贝类缺乏或仅具有极有

限的代谢石油烃类化合物的能力&双贝壳贝类比鱼

类具有较高的积累石油烃的能力&并且其代谢和释

放石油烃的 能 力 远 小 于 鱼 类 )/1*J所 以&石 油 烃 在 贝

类体内积累和残留的时间将会更长J
表 GA桑沟湾养殖贝类石油烃含量水平

)K@=:/!*X:PKL:\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;F:;FQK;B PK;L:Q

N; QH:==ONQH:QN; BNOO:P:;FQKU\=N;LQFKFNG;QN; ,K;LLGI DK̂

站位 品种
含量范围!湿重"

<UL-dLg2
均值!湿重"
<UL-dLg2

2 号 菲律宾蛤 22M/6 T5/M04 /5M44
/ 号 牡蛎!! 21M31 T5/M59 /5M.0
. 号 牡蛎!! 5M96 T22M00 0M/2
5 号 菲律宾蛤 .M90 T/.M31 22M66
3 号 栉孔扇贝 /M25 T29M01 6M93
9 号 栉孔扇贝 /M/2 T24M53 21M/9

GFI!养殖贝类与表层海水和表层沉积物石油烃含

量的相关性分析

采用所测定的各站位和各月份养殖贝类#表层

海水#表层沉积物石油烃含量数据&采用线性回归法

进行养殖贝类石油烃的含量与表层海水石油烃含量

和表层沉积物石油烃含量相关性的分析&结果表明&

图 JA贝体中石油烃平均含量的种间差异

ENLJ3!*X:PKL:\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;F:;FQN; BNOO:P:;FQH:==ONQH:Q
!

养殖贝类石油烃含量与表层海水石油烃含量相关性

显著&相关系 数 -i1M04&回 归 方 程 为 E!UL<dL" i
1M439!!"L<+" A25M05.’养殖贝类石油烃含量与表

层沉积物石油烃含量没有显著的相关性& 相关系数

-i1M.4&回归方程为 E!UL<dL" i1M.51 3!!UL<dL"
A2.M162J即桑沟湾养殖贝类石油烃 含 量 与 表 层 海

水石油烃的含量呈显著的正相关&与表层沉积物石

油烃含量虽是正相关&但相关性不显著&可能与贝类

基本是筏式养殖为主&其栖息介质为海水而非沉积

物有关&近岸海水中较高浓度的石油烃可在海洋动

物体内形成富集J
GFJ!海水#沉积物#养殖贝类体石油烃污染状况评价

GFJF@!不同介质中石油烃含量超标情况

桑沟湾贝类养殖海域表层海水中石油烃含量总

体较低&仅 个 别 月 份 的 个 别 站 位 其 含 量 超 出 文 献

)/2*中的一#二类标准限值!01M13 UL<+"J其中 2
月 /# 9 号 站 位 石 油 烃 含 量 超 标&超 标 倍 数 分 别 为

1M.. 倍和 1M12 倍’4 月 2# / 号 站 位 石 油 烃 含 量 超

标&超标倍数分别为 1M69 倍和 1M56 倍’其它调查月

份所有站位石油烃含量均符合标准要求J另外&0 个

航次调查海 域 石 油 烃 平 均 含 量 均 小 于 1M13 UL<+&
符合标准要求J

桑沟湾贝类养殖海域表层沉积物中石油烃平均

含量较低&0 个航次所有站位石油烃含量均符 合 文

献)//*一类标准的要求!0311 UL<dL"J
桑沟 湾 养 殖 贝 类 体 内 石 油 烃 含 量 范 围 在 /M25

T5/M04 UL<dL&有 .4M3e的 贝 类 样 品 石 油 烃 含 量

超出文献)/.*中的一类标准限值!023 UL<dL"&超

标倍数在 1M1/ T2M09 倍J
GFJFG!海水#沉积物及贝类生物体石油烃污染状况

评价
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!2"评价方法和评价标准

采用单因子污染指数法&对海水#沉积物及贝类

生物体石油烃污染状况进行评价J其计算公式为(

2*@
&*
&Q

式中&2*为石 油 烃 的 污 染 指 数 即 单 因 子 污 染 指 数&
&*为污染因子的实测浓度即石油烃含量的实测值&
&Q为污染因子的评价标准即标准最高限量值J

评价标准分别采用文献)/2*中二类标准#文献

)//*中的一类标准和文献)/.*中的一类标准J
!/"污染状况判定标准

海水和沉积物中石油烃含量判定标准采用文献

)/5*的规定(单因子污染指数 2M1 作为该因子是否

对环境 产 生 污 染 的 基 本 分 界 线&2*f1M3 为 水 域 或

沉积物未受该因子沾污&1M302*02M1 为水域或沉

积物受 到 该 因 子 沾 污&2*l2M1 表 明 水 域 或 沉 积 物

已受到该因子污染J
贝 类 生 物 体 中 石 油 烃 含 量 判 定 标 准 采 用 文 献

)/3*的规定(单因子污染指数 2M1 作为该因子是否

对生物产生污染的基本分界线&2*’ 1M3 为生物未

受该因子污染&1M302*02M1 为生物受到该因子污

染&2*l2M1 表明生物已受到该因子污染J
!."海水#沉 积 物 及 贝 类 生 物 体 石 油 烃 污 染 状

况评价结果

评价结果显示&桑沟湾贝类养殖海域表层海水

受到石油烃污染&表层沉积物未受到石油烃污染&而

养殖贝类也受到石油烃污染!表 ."J
表 HA桑沟湾海水"沉积物"养殖贝类体石油烃污染状况评价

)K@=:.!?G==IFNG; KQQ:QQU:;FGO\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G;

N; Q:KcKF:P& Q:BNU:;FQ& K;B QH:==ONQH:QN; ,K;LLGI DK̂

介质参数 质量标准 2* 污染等级

海水 1M13<"L-+g2 1M3/ 受到污染

沉积物 311 <UL-+g2 1M15 未受到污染

贝类 23 <UL-+g2 1M66 受到污染

GFK!养殖贝类体内积累的石油烃对贝类质量安全

的影响

评价结果表明&桑沟湾 . 种养殖贝类均受到石

油烃污染的影响&其中菲律宾蛤和牡蛎污染程度为

已受到石油烃污染&栉孔扇贝污染程度为受到石油

烃污染!表 5"J至于养殖贝类体内积累的石油烃是

否对食用安全造成影响&下面进行具体分析J
海 洋 动 物 质 量 与 海 洋 石 油 污 染 有 着 直 接 的 关

系&海洋动物从周围水体和食物中主动地或被动地

吸收石油烃化合物是普遍现象 )/1*J石油烃所含多环

芳香烃不仅具有致癌作用&而且不易降解&不断在生

物体内积累#残留J由于双壳贝类的氧化系统存在缺

陷&其生理代谢能力非常有限&因此贝类体内积累的

石油烃等污染物不易排出&更容易对质量安全产生

影响J
表 IA桑沟湾养殖贝类不同种间石油烃含量及污染评价结果

)K@=:5!*X:PKL:\:FPG=:IUH B̂PGRKP@G; RG;F:;FQK;B KQQ:QQU:;F

P:QI=FQGOBNOO:P:;FQH:==ONQH:QN; ,K;LLGI DK̂

品种 含量均值<UL-dLg2 2* 污染等级

菲律宾蛤 20M.0 2M/ 已受到污染

牡蛎 29M/6 2M2 已受到污染

栉孔扇贝 6M69 1M4 受到污染

!!在受石油烃轻度污染的水域中&贝类体内的石

油烃含量大 多 在 4 T23 UL<dL&污 染 较 重 的 水 域 可

超过 23 UL<dL& 贝 体 石 油 烃 含 量 曾 有 超 过 231
UL<dL的纪录 )/9*J根据文献报道&当水体中石油烃浓

度为 1M13 UL<+时&贝 体 中 石 油 烃 的 富 集 平 衡 浓 度

不到 /3 UL<dL&处于文献)/.*一类!23 UL<dL"和二

类!31 UL<dL"标准之间&并认为贝类体中的石油烃

含量0/3 UL<dL时&不会影响到食用安全 ).*J本研究

所监测的桑沟湾 . 种养殖贝类体内石油烃平均含量

范围在 6M69 T20M.0 UL<dL&’ /3 UL<dL说 明 桑 沟

湾养殖贝类食用安全的风险相对较小J但是个别菲

律宾蛤样 品 石 油 烃 含 量 达 到 5/M04 UL<dL&已 超 过

安全限量&应引起足够的重视&应尽量减少和消除贝

类体 内 石 油 烃 对 公 众 健 康 安 全 可 能 造 成 的 潜 在

危害J

HA结论

!2"桑沟湾贝类养殖海域海水中石油烃的含量

范围在 .M92 T60M/2 "L<+&具 有 明 显 的 月 际 变 化&
其含量以 4 月最高&0 月最低J污染状况为受到石油

烃污染J
!/"桑沟湾贝类养殖海域沉积物中石油烃含量

范围在 9M43 T/3M63 UL<dL&具 有 较 明 显 的 月 际 变

化&其含量以 6 月最高&. 月最低J污 染 状 况 为 未 受

到石油烃污染J
!."养 殖 贝 类 体 内 石 油 烃 含 量 范 围 在 /M25 T

5/M04 UL<dLJ贝体中石油烃含量存在明显的种间差

异&平均含量由高到低依次为菲律宾蛤&牡蛎&扇

贝J其总体污染状况为受到石油烃污染J不同贝类品

种污染程度不尽相同&栉孔扇贝污染程度轻于菲律

宾蛤和牡蛎J
!5"进行了桑沟湾养殖贝类石油烃含量与表层
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海水石油烃含量和表层沉积物石油烃含量水平的相

关性分析&养殖贝类与表层海水中石油烃含量呈显

著正相关&相 关 系 数 为 1M04’养 殖 贝 类 与 表 层 沉 积

物中石油烃含 量 随 呈 正 相 关& 但 相 关 性 不 显 著&相

关系数为 1M.4J
!3"桑沟湾 . 种养殖贝类石油烃类的食用安全

风险相对较小J
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