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摘要:通过等级模型的创建,在 GIS的支持下,对 1999年 2月(枯水期)和 8月(丰水期)考洲洋表层海水和表层沉积物的石油烃

水平进行了综合的分析和评价。枯水期湾内表层海水的石油烃含量为 0.036～0.060mg/L,水平为 2～3级,已受到一定程度的

石油烃污染;丰水期表层海水的石油烃含量均低于 0.050mg/L,为 1～2级水平,整个水域石油烃污染程度较轻。枯水期湾内表

层 沉积物石油烃含量的变化范围较大,为 16.0×10-6～657.0×10-6(干重),处于 1～3级水平,其中湾中部至北部沿岸大部分

水域表层沉积物的石油烃水平相对较高,为 2～3级水平,表明该片水域表层沉积物已受到一定程度的石油烃污染;丰水期湾内

表层沉积物的石油烃污染程度较枯水期轻,整个水域的石油烃含量均低于 500.0×10-6(干重),其中除吉隆河口附近水域的含

量稍高,为 2级水平外,其余绝大部分水域均为 1级水平。通过GIS的加权运算,分别将表层海水和表层沉积物的石油烃水平进

行综合的分级评价,评价结果显示考洲洋石油烃的综合水平在 2个调查季节的变化趋势分别与表层沉积物石油烃的变化趋势

极为相似,调查期间整个水域石油烃的综合污染水平较低,为 1～2级水平。2个调查航次相比,表层海水和表层沉积物石油烃

平均含量均为枯水期>丰水期。而从各个站位石油烃的含量水平来看,除个别站位外,绝大多数站位表层海水和表层沉积物石

油烃含量的季节变化趋势均表现为枯水期>丰水期。
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Integratedmodel-basedanalysisonthepollutionstatusofpetroleum hydro-
carbonsinKaozhouBay
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Abstract:SupportedbyGIS,theconcentrationofpetroleumhydrocarbonsinthesurfacewaterandsurfacesediment,collected

inFebruary(dryseason)andAugust(wetseason)of1999inKaozhou[ay,wasanalyzedandevaluatedthroughthe

establishingofanintegratedmodel.

Inthedryseasontheconcentrationofpetroleumhydrocarbonsinthesurfacewaterrangedfrom0.036to0.060mg/Lwith

thelevelfromgrade2to3,indicatingthatthewaterswaspollutedmoderately.Whileinthewetseasontheconcentrationin

thewholebaywaslowerthan0.050mg/Lwiththelevelfromgrade1to2,anditshowedaslightdegreeofpollutioninthe

waters.

Forthesurfacesediment,theconcentrationofpetroleumhydrocarbonsinthedryseasonvariedlargelyfrom16.0×10-6
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657.0×10-6(dryweight)withthelevelfrom grade1to3.Inmostareafrom middlebaytonorthshore,thelevelwas

relativelyhigherwiththegradeof2～3,whichindicatedthesurfacesedimentwaspollutedmoderately.Thepollutionlevelin

thewetseasonwaslowerthanthatinthedryseason.Inthewetseason,theconcentrationinthewholebaywaslowerthan

500.0×10-6(dryweight),andthepollutionlevelinallareawasgrade1exceptinthenearbywatersofJilongestuarywith

grade2pollutionlevel.

ThroughtheweightcalculationbyGIS,thelevelofthepetroleumhydrocarbonsinthesurfacewaterandsurfacesediment

wasevaluatedsyntheticallyinclassification,respectively.Theresultshowedthevariationtrendofthesyntheticlevelinthe2

seasonswasalmostthesameasthatinthesurfacesediment,respectively.Thesyntheticlevelinthewholebaywaslowwith

thegradefrom1to2.

Inthecomparisonbetweenthe2cruisesofsurvey,theaverageconcentrationofpetroleumhydrocarbonsinsurfacewater

andsurfacesedimentinthedryseasonwashigherthanthatinthewetseason.Exceptforseveralsamplingstations,the

concentrationinsurfacewaterandsurfacesedimentatmostofthestationsalsoshowedthesametrend.

Keywords:integratedmodel,surfacewater,surfacesediment,petroleumhydrocarbons,GIS

当前日趋严重的海洋石油污染,已引起世界各国的广泛关注。有关石油污染对海洋环境所造成的直接或潜在性的危害,也

已成为国内外众多学者研究的重点对象[1～3]。有关研究表明[4～6],石油污染直接影响着海洋生物正常的生长发育,从而对海洋

生态系统造成一定程度的危害;当环境中石油烃含量达到一定浓度时,海洋生物即发生致畸、致突变甚至致癌等"三致"效应;如

果石油烃含量超过对仔虾幼鱼的安全浓度,则会严重杀伤仔虾幼鱼,而且可能危害某些贝类的胚胎幼体,在此范围内耐受力较

差的浮游动物和浮游植物亦可能遭受明显伤害,甚至某些经济鱼、虾和贝类有可能因沾油污而失去其经济价值。
目前对石油污染的研究已经从海水环境和沉积物环境深入到海洋生物体内,其研究的广度和深度均得到了迅速的发展。但

对于特定水域中石油污染水平的研究,则多侧重于分别对海水环境、沉积物环境或海洋生物个体进行评价[7～9],而利用等级模

型将上述 3种因素综合起来进行评价的研究,则较为少见。因此本文拟从这一角度出发,通过等级模型的创建,在地理信息系统

(GIS)的支持下,对考洲洋水域表层海水和表层沉积物石油烃的综合污染水平进行评价,旨在为该湾水产养殖业的合理化规划

和可持续性发展提供科学的理论依据。

1 材料与方法

1.1 站位布设与样品采集

考 洲洋位于粤东沿岸,是广东省重要的渔业养殖水域之一。1999年2月(枯水期)和8月(丰水期)分别对考洲洋进行了2个

航次的调查,调查站位的布设如图 1所示。每个航次均分别采集各个站位的表层海水和表层沉积物。样品经预处理后带回实验

室内保存待测定,样品的保存温度为 4℃,保存时间不超过 10d。

图 1 考洲洋养殖水域调查站位示意图

Fig.1 SamplingstationsinKaozhouBay

1.2 分析方法

1.2.1 样 品 分 析 和 测 定 各 种 样 品 的 采 集、分 析 和 测 定 均 按

《海洋监测规范》[10]所规定的方法进行。其中海水样品使用采样

瓶采集,并注入加有 0.5ml浓硫酸固定液的棕色瓶中保存。海水

样品和沉积物样品均采用紫外分光光度法进行测定[10]。

1.2.2 等 级 模 型 我 国《海 水 水 质 标 准》(GB3097-1997)[11]、《渔

业水 质 标 准》(GB11607-89)[12]和《海 洋 沉 积 物 质 量》(GB18668-

2002)[13]根 据 石 油 烃 含 量 将 海 水 和 沉 积 物 划 分 为 3类:第 1类

(渔业水质标准)分别为≤0.05mg/L(海水,下同)和≤500×10-6

(沉 积 物,干 重,下 同),第 2类 分 别 为≤0.30mg/L和≤1000×

10-6,第 3类分别为≤0.50mg/L和≤1500×10-6。有关研究 表

明[14～16],未受污染的海水和沉积物其石油烃含量一般分别小于

0.01mg/L和 50×10-6;当海水石油烃含量 为 0.01～0.10mg/L
时,在 24h内即可使鱼、虾和贝类产生异味;当海水石油烃含量达到 0.04mg/L时,该浓度已达到或超过对某些生物产生亚致死

效应的阈值;受污染的底质石油烃含量范围较宽,一般为 n×102×10-6～n×103×10-6(干重,n<10)。
在参照上述标准及有关文献的基础上,提出 1个等级模型,将海水和沉积物中的石油烃水平按污染程度分为 5个等级:清

洁、较清洁、污染、较强污染和严重污染。各评价等级的具体划分见表 1。
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表 1 石油烃污染等级模型

Table1 Grademodelforthepollutionofpetroleumhydrocarbons
项目

Item

污染等级 Pollutiongrade
1 2 3 4 5

表层海水 Surfacewater(mg/L) <0.01 0.01～0.05 005～0.30 0.30～0.50 >0.50
表层沉积物(×10-6,干重)
Surfacesediment(×10-6,DW)

<100 100～500 500～1000 1000～1500 >1500

污染效应 Pollutioneffect
清洁

Clear

较清洁

Relativeclear

污染

Polluted

较强污染

Strongpolluted

严重污染

Seriouspolluted

1.2.3 总石油烃水平综合评价 采用 ArcGIS的空间分析模块(SpatialAnalysis)[17]对考洲洋石油烃污染水平进行综合评价。
评价过程中首先采用 Kriging插值法[18]对调查水域的表层海水和表层沉积物的石油烃含量水平分别进行插值计算,同时调用

模块的加权平均复合程序和数学运算模型[19],按照上述等级模型所划分的污染等级标准,分别对海水和沉积物石油烃进行分

级评价,然后赋予这 2种因子相应的权重值,在此基础上对其分级评价结果进行加权平均和整合,从而确定调查水域石油烃的

综合分级水平。公式如下[19]:

Gρ= WiCiρ
式中,Gρ表 示 ρ点 的 最 终 结 果 值,Wi表 示 第 i个 要 素 的 权 重(本 文 中 海 水 石 油 烃 和 沉 积 物 石 油 烃 取 相 等 的 权 重 值,均 为

0.5),Cip表示第 i个要素在 ρ点的类别的分级。综合评价流程如图 2所示。

图 2 石油烃综合评价流程示意图

Fig.2 Syntheticevaluationprocedureforpetroleumhydrocarbons

2 结果

表 2列出了考洲洋枯水期和丰水期石油烃含量的测定结果。

表 2 考洲洋表层海水和表层沉积物中石油烃的含量

Table2 ConcentrationsofpetroleumhydrocarbonsinsurfacewaterandsurfacesedimentofKaozhouBay

项 目 Item 枯水期 Dryseason 丰水期 Wetseason
表层海水 Surfacewater(mg/L) 0.036～0.060(0.046) 0.018～0.050(0.030)
表层沉积物 Surfacesediment(×10-6,dryweight) 16.0～657.0(175.9) 3.0～403.2(98.5)

括号内数据为平均值 Datainthebracketsaremeanvalue
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2.1 海水石油烃

枯水期绝大部分水域表层海水的石油烃水平为 2级,最高达 3级,分布于湾口和湾内河口附近的小片水域中,整个湾内石

油烃的污染程度为较清洁至污染水平,表明表层海水已受到一定程度的石油烃污染(图 3)。丰水期石油烃的变化趋势与枯水期

相似,但污染程度要轻得多,其含量均低于 0.05mg/L,除湾西北部水域为 1级水平外,其余绝大部分水域均为 2级水平,整个水

域呈清洁或较清洁水平,未受到明显的石油烃污染(图 3)。

图 3 考洲洋表层海水石油烃平面分布

Fig.3 HorizontaldistributionofthepetroleumhydrocarbonsinthesurfacewaterofKaozhouBay

2.2 沉积物石油烃

图 4显示了考洲洋表层沉积物石油烃在枯水期和丰水期的平面分布趋势。在枯水期,湾中部至北部沿岸大部分水域表层沉

积物的石油烃水平相对较高,为 2级水平,个别水域达 3级水平,表明该片水域表层沉积物的石油烃为较清洁至污染水平,已受

到一定程度的石油烃污染,其余水域表层沉积物的石油烃水平为 1级,处于清洁状态。与枯水期相比较,丰水期湾内表层沉积物

的石油烃污染程度较轻,除吉隆河口附近水域的表层沉积物为 2级水平,处于较清洁状态外,其余绝大部分水域的表层沉积物

均为 1级水平,处于清洁状态。

图 4 考洲洋表层沉积物石油烃平面分布

Fig.4 HorizontaldistributionofthepetroleumhydrocarbonsinthesurfacesedimentofKaozhouBay

2.3 石油烃综合评价

通过 GIS的加权运算,分别将枯水期和丰水期表层海水和表层沉积物的石油烃水平进行综合的分级评价,评价结果如图 5
所示。从图 5可以看出,经过综合分级评价,考洲洋石油烃的综合水平在 2个调查季节的变化趋势分别与表层沉积物石油烃的

变化趋势极为相似,其等级水平均在 2级以下。枯水期除湾的西北侧部分水域和湾南侧沿岸水域石油烃的综合水平为 1级,处
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于清洁状态外,其余大部分水域均为 2级,为较清洁状态,而丰水期石油烃的综合水平更低,除湾口的小片水域和吉隆河口附近

水域的石油烃达 2级水平,处于较清洁状态外,其余水域均为 1级水平,处于清洁状态。总体上来看,2个航次的分析结果表明

考洲洋石油烃的综合污染等级较低,处于清洁或较清洁水平。

图 5 考洲洋石油烃综合评价

Fig.5 SyntheticevaluationonthepetroleumhydrocarbonsinKaozhouBay

2.4 石油烃季节变化

无论是表层海水或表层沉积物,其石油烃平均含量的季节变化趋势均表现为枯水期>丰水期(表 2和图 6)。从各个站位的

石油烃含量水平来看,在表层海水中除 4号站和 8号站的石油烃含量在 2个调查季节中相差不大外,其余站位石油烃含量的变

化趋势均为枯水期>丰水期(丰水期 12号站没有采集表层海水样品),同时各站位的含量水平都较为接近;而表层沉积物也表

现出与此相似的变化趋势,仅在 4号站和 7号站中出现丰水期>枯水期的现象,其余站位均为枯水期>丰水期,同时在靠近吉

隆河口的 6、7号站和 8号站,其石油烃含量均远高于其它站位。

图 6 考洲洋各站位石油烃的季节变化

Fig.6 SeasonalvariationofthepetroleumhydrocarbonsatthevariousstationsinKaozhouBay

3 讨论和结语

3.1 陆源径流的影响

考洲洋是一个近乎封闭的海湾,其地理特征十分独特,来自沿岸的陆源排放物对湾内环境的影响较大。同期进行的污染源

调查分析表明,考洲洋及其主要河流沿岸并无规模化的石油化工企业,经沿岸河流(如吉隆河)带入考洲洋的污染源主要有城镇

生活污水、工业污水和皮革厂的固体废弃物等,其污染物的主要成分为氮、氮、有机物、COD以及皮革厂的固体废弃物。因此陆

源径流所含石油烃相对较少,湾内石油烃主要来自运输船舶所排放的含油污水(如压舱水)和突发性的漏油,其含量和分布趋势

受涨、落潮和雨汛的影响较大。根据有关资料,考洲洋及其附近地区丰水期的降雨量较多,占全年的 82.8%,与枯水期相比,其

陆源径流量大幅增大,因此明显地对湾内的石油烃起到了一定的稀释和迁移至湾外的作用。由陆源径流所携带的悬浮物及其吸

附的石油烃在吉隆河口因流速减弱而发生大量沉积或沉降[20],因此导致该 区 域 表 层 沉 积 物 中 石 油 烃 的 含 量 高 于 湾 内 其 他 水

域,这一现象与图 3所显示的表层沉积物石油烃的分布趋势相吻合。至于 4号站和 7号站沉积物中石油烃含量为丰水期>枯水
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期,表现出与其他站位不同的变化趋势,应为偶然现象,其具体原因尚需进一步研究。

3.2 水温的影响

有关研究表明[21,22],日照时间的增长以及水温的升高有助于石油组分的光反应作用,从而促进石油烃的降解。在同期的调

查中,丰水期的平均水温为 28.9℃,枯水期为 21.0℃,由此可见丰水期的日照时间和平均水温均远高于枯水期。因此,丰水期湾

内石油烃除受到陆源径流的"稀释"和"扩散"作用外,光反应对石油组分的降解也一定程度降低了该时期湾内的石油烃水平。

3.3 船舶运输的影响

由于考洲洋水产养殖业的迅速发展,整个湾内遍布了各种类型的养殖品种。在养殖过程中,机动船只成为最主要的交通运

输工具,在涨、落潮和水流的作用下,船舶所排放的含油污水对湾内水质及沉积物产生了不同程度的影响,特别是枯水期在降雨

量大幅减小的情况下,湾内石油烃出现"浓缩",其含量较丰水期高。

3.4 沉积物类型的影响

沉积物类型不一样,其吸附石油烃的能力也有很大的差异,因此沉积物石油烃的分布也随着沉积类型的不同而有所变化。
有关研究表明[23,24],粘土型沉积类型区,其底质富含以细颗粒物质为主的有机质,对石油烃有显著的吸附作用;而砂质、砾石或

含大量碎石贝壳的沉积类型,其底质吸附石油烃的能力较弱,石油烃含量很低。同期的调查表明,考洲洋的底质中既有以细颗粒

物质为主的粘土型沉积物,也有以砂质、砾石和碎石贝壳等为主的粗颗粒沉积物,因此表层沉积物的石油烃含量出现不均匀分

布的现象,其变化趋势与表层海水存在一定程度的差异(如图 3和图 4所示)。

3.5 权重值的影响

海水石油烃和沉积物石油烃对整个海洋环境石油污染的影响程度及贡献率,目前尚无相关的报道。权重值不同,经加权的

石油烃综合水平的分布趋势也出现一定的差异。本文在 GIS加权过程中对表层海水石油烃和表层沉积物石油烃取相同的权重

值,是作者在这一方面的尝试,其有效性和合理性尚有待进一步的验证和深入的探讨。

3.6 管理对策与建议

对考洲洋石油烃污染趋势的综合分析结果表明,枯水期湾内部分水域已受到一定程度的污染,应引起足够的重视,加强湾

内运输船舶的监督和管理,以避免污染的进一步加剧而影响湾内水产养殖业的健康发展。
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