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摘要：于 2008年 2月(冬季)、5月(春季)、8月(夏季)和 11月(秋季)对流沙湾进行了 4次采样考察，研究分析了流沙湾表层
海水中石油烃质量浓度的平面分布和季节变化特征。结果表明，在 2008年度，流沙湾表层海水石油烃的质量浓度为 0~1.930 
mg·L-1，平均值为 0.080 mg·L-1，季节差异比较明显，呈春、冬、夏、秋季依次减小的变化趋势，冬、春季节海水呈现不同

程度石油污染，夏、秋季节属Ⅰ、Ⅱ级水质，整个流沙湾海域表层海水石油烃的平面分布相对比较均匀。在内外湾分布上，

冬、春、秋季节外湾大于内湾，而夏季节内湾大于外湾。流沙湾的水产养殖活动是其海水石油烃时空分布的主要影响因素。 
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目前，石油污染成为全球日益关注的问题。石
油烃的化学成分较为复杂，所涉及的分子量大小范
围很宽[1]，一般而言，低分子多环芳烃多具有高毒
性，且难以被降解，而部分高分子多环芳烃会形成
致癌的活性代谢产物[2]。所以，一方面，海洋石油
污染具有难以消除的特点[3]；另一方面，石油污染
对海洋生态系统的影响较为严重，过多的石油烃进
入水体后，由于其生物毒性，会造成生物的大量死
亡，水体中的石油烃又可以通过颗粒物的吸附沉降
进入海底沉积物中[4]，致使海底因为有机物的富集
而出现厌氧环境，且石油烃的进入导致沉积物中海
水渗透量倍减，海底生物群落的氧气、营养物质和
其他的食物供应就会随之减少，对海底生物群落造
成有害的影响[5-6]。  
流沙湾是一个半封闭型港湾，属于南海海域，

位于雷州半岛西南部，水域约近70 km2，周围无大
河注入，属热带季风性气候，日光充足，气候温暖，
从珍珠的生态学上来看，是非常适宜的养殖生产基
地，现已成为我国“南珠”的主要产区之一。近期又
发现流沙湾海底分布着共约800~900 hm2的海草场，
因其规模大、生物多样性丰富、易于管理与保护，
被拟定为中国的海草示范保护区。另外，流沙湾是
天然良港，两侧分别设有渔港和军港，船只往来频
繁，船只所带来的含油洗舱水和生活污水直接排放
入海，造成流沙湾石油烃质量浓度逐显升高。本文
以流沙湾为考察对象，分析了其表层海水中石油烃
质量浓度的平面分布和季节变化特征，同时探讨了
石油烃质量浓度与TOC、多环芳烃的相关关系，本
研究可在一定程度上指示流沙湾的环境质量状况，

为流沙湾的生态环境保护提供理论依据。 
1  材料与方法 
1.1  样品采集 

于 2008年 2月(冬季)、5月(春季)、8月(夏季)
和 11月(秋季)对流沙湾进行了一年度的跟踪调查。
考虑到湾内外的珍珠养殖区、网箱鱼排和大规模的
扇贝养殖区，采用了从湾内到湾外的站点布设格
局，共设置了 14 个站位，其中站位 1~7 分布在外
湾，站位 8~14分布在内湾，具体站位分布如图 1。
站位采用 GPS 定点。在各站位采集表层水样，14
个站位的采样深度为 4.4~17.0 m，表层为海面以下
0.5 m的水层，把 500 mL棕色玻璃瓶固定于采油器
中直接采样，样品带回实验室后立即进行石油烃质
量浓度测定。 
1.2  测试方法 

油类测定采用紫外分光光度法 [7]，使用仪器为

 
图 1  采样站位分布图 

Fig.1  Sampling sites distribution  
 



李雪英等：流沙湾海水中石油烃的时空分布特征研究                                                          909 

岛津 UV-2450，其中 RSD<1.9%，回收率为
(97%±3%)，检出限 3.5×10-3 mg·L-1，使用波长 225 
nm，分辨率 0.1 nm。 
2  结果 
2.1  不同季节流沙湾石油烃的平面分布特征 

整体来看，如表 1，在 2008年度流沙湾表层海
水中石油烃的质量浓度为 0~1.930 mg·L-1，平均值
为 0.080 mg·L-1，超过了国家Ⅰ、Ⅱ级海水水质标
准(0.050 mg·L-1)[8]，季节差异比较明显，冬、春季
节超标率较高，水质出现污染，夏、秋季节石油烃
质量浓度仍在Ⅰ、Ⅱ级水质标准范围内。 
2.1.1  冬季 

从图 2 可以看出，冬季时，整个流沙湾海域石
油烃质量浓度呈外湾大于内湾的分布趋势，站点 1~7
分布在外湾，其石油烃质量浓度平均值为 0.084 
mg·L-1，其中站点 2最大为 0.110 mg·L-1，站点 3最
小为 0.044 mg·L-1，站点 8~14分布在内湾，其石油
烃质量浓度平均值为 0.020 mg·L-1，最大值出现在站
点 13，为 0.041 mg·L-1，最小值出现在站点 8，为 0.006 
mg·L-1。从地域分布来看，在外湾，石油烃质量浓度
从湾两侧向中间呈逐渐增大的趋势；在内湾，石油
烃质量浓度从内向外递减的趋势较为明显。 

2.1.2  春季 

图 3显示，在春季，流沙湾海域外湾石油烃质

量浓度明显大于内湾，其平均值分别为 0.351 mg·L-1

和 0.086 mg·L-1。从地域分布来看，在外湾，从流
沙镇一侧海域到西联镇一侧海域石油烃质量浓度
没有明显的变化趋势，而从内向外则呈递增趋势；
在外湾，石油烃质量浓度从流沙镇一侧海域到西联
镇一侧海域呈现递增趋势。  

2.1.3  夏季 

从图 4可以看出，夏季时，流沙湾海域的石油
烃质量浓度仍是外湾大于内湾，其平均值分别为
0.045和 0.020 mg·L-1。其中，内湾和外湾的最大值
分别出现在站位 9 和站位 4，其值分别为 0.032 和
0.090 mg·L-1，最小值分别出现在站位 14和站位 4，
其值分别为 0.010和 0.012 mg·L-1。从地域分布来看，
在外湾，石油烃质量浓度从湾两侧向中间递增的趋
势较为明显；在内湾，湾的两侧石油烃质量浓度基
本无差异，且从内向外呈明显递增的趋势。 
2.1.4  秋季 

根据图 5，整个流沙湾石油烃的内外湾分布和
冬、春、夏季相反，呈现内湾大于外湾的分布趋势，
其平均值分别为 0.019和 0.010 mg·L-1。其中，内、
外湾石油烃质量浓度最大值分别出现在站位 11 和
站位 1，最小值分别出现在站位 9 和站位 6。从石
油烃的地域分布来看，在外湾，西联镇一侧海域的
石油烃质量浓度稍高于流沙镇一侧海域；在内湾，

表 1  不同季节流沙湾石油烃质量浓度 
Table 1  Oil contents of Liusha Bay in different seasons                                 mg·L-1 

季节 冬季 春季 夏季 秋季 平均值 

ρ(石油烃) 0.006~0.110 0.041~1.930 0.010~0.090 nd~0.044 
ρ(平均值) 0.055  0.219  0.032  0.014 

0.080  

超标率 46.2% 71.4% 14.3% 0 
污染指数 1.1 3.7 0.6 0.3 
水质状况 轻污染 重污染 影响 允许 

评价标准 0.050 

总量 0~1.930  

 
图 3  春季流沙湾表层水石油烃的平面分布 

Fig.3 The plane distribution of oil in surface seawater  
of Liusha Bay in spring 

 

 
图 2  冬季流沙湾表层水石油烃的平面分布 

Fig.2  The plane distribution of oil in surface seawater  
of Liusha Bay in winter 
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湾两侧海域的石油烃质量浓度高于中间海域。 
2.2  流沙湾石油烃的季节变化和年度分布特征 

根据表 1，整个流沙湾的石油烃分布存在明显
的季节差异，呈春、冬、夏、秋依次减小的趋势。
春季石油烃质量浓度明显高于其他 3个季节，平均
值为 0.219 mg·L-1；夏、秋季节石油烃质量浓度依
次减小，在秋季石油烃质量浓度达到最小，其平均
值为 0.014 mg·L-1；冬季石油烃质量浓度又有所回
升，平均值为 0.055 mg·L-1。  
从总年度来看，24 个站位中，除站位 3 的石油

烃质量浓度年平均值(0.502 mg·L-1)偏大外，其余 13
个站位相差不大，其年平均值为 0.026~0.085 mg·L-1，
其中最小值出现在站位 12，站位 1、4和 10的石油
烃质量浓度年平均值稍偏高。总体来看，流沙湾各站
点间石油烃质量浓度年平均值的差异均在可变化范
围之内，即从全年来看，整个流沙湾表层海水石油烃
的平面分布相对比较均匀。  
3  讨论 
从流沙湾海水石油烃质量浓度的内外湾分布

来看，冬、春、秋季节外湾大于内湾，而夏季内湾
大于外湾。推测其主要影响因素为内、外湾潮流特
征存在差异和鱼虾贝类的养殖。整个流沙湾呈北西
向葫形，腰部有南北向沙嘴将港湾分成内湾和外
湾，流沙湾为日潮流海区，其中外湾为规则日潮流，
内湾为不规则日潮流；外湾潮流主要为顺时针的旋
转流运动，内湾为带有旋转流的往复流运动[9]，这
种潮流特征使内湾的海水流动性比较大，且内湾靠
近陆地，潮汐所带来的海水冲击力要大于外湾，所
以在冬、春、秋季节外湾石油烃质量浓度大于内湾。
另一方面，流沙湾海域养殖总面积达到 13.6 km，
占流沙湾海域总面积的 19.7%，且主要分布在内湾。
夏季是鱼虾贝类的生长旺季，海上养殖作业繁忙，
产生更多的养殖污水和船舶废水，致使夏季是内湾
石油烃质量浓度大于外湾。 
从石油烃质量浓度的平面分布来看，站位 3的

石油烃质量浓度年平均值达到最大，为 0.502 
mg·L-1，最小值出现在 12站位，为 0.026 mg·L-1，
在另外 12 个站位中，站位 1、2、4、5 和 10 的石
油烃质量浓度年平均值稍偏高，大于 0.050 mg·L-1，
站位 6、7、8、9、11、13和 14的石油烃质量浓度
较低，小于 0.050 mg·L-1。其中，站位 3 处在外湾
通往北部湾的出口处，往来船只比较多，且站位 3
处在贝类养殖区内，所以此处的石油烃质量浓度较
高。站位 1、2、4、5 都分布在外湾，海上交通较
为频繁，石油烃质量浓度相对偏高，站位 10 在大
井角海军码头旁边，处在航道上，船舶含油废水的
排放致使此站位石油烃质量浓度也较高。站位 6、7
处在湾口附近，从地理位置来看，其石油烃质量浓
度应该比较高，但因其不在养殖区内，且偏离航道
和码头，所以石油烃的质量浓度反而较低。站位 8、
9、11、12、13和 14处在内湾，受潮汐和潮流的影
响比较大，石油烃扩散和降解速度较快，故其质量
浓度值较低。 
从周年变化来看，流沙湾海水石油烃质量浓度

呈春、冬、夏、秋依次减小的趋势。出现这种现象
主要是受水产养殖活动和气候变化的影响。流沙湾
属于热带，湾内海水温度周年范围为 15.3~32 ℃，
平均 25.8 ℃左右，年平均气温 24.1 ℃，年平均日照
时数 2 104.8 h[10]。湾内养殖主要以贝类、鱼类和虾
蟹类为主，其中贝类养殖面积为 12.5 km，占流沙湾
水域养殖面积的 91.9%[11]。春季是经济贝类的繁殖
季节[10]，渔船的作业活动较为频繁，产生较多的含
油污水，使海水中石油烃质量浓度增加；另一方面，
此时光照不强，石油烃的蒸发较弱，所以春季的石
油烃质量浓度达到最高。夏季时，出现最高温(6~8
月平均水温 30.4 )℃  [10]，光照强度明显增大，一方

 
图 4  夏季流沙湾表层水石油烃的平面分布 

Fig.4 The plane distribution of oil in surface seawater  
of Liusha Bay in summer 

 
图 5  秋季流沙湾表层水石油烃的平面分布 

Fig.5 The plane distribution of oil in surface seawater  
of Liusha Bay in autumn 
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面，石油烃蒸发、分解和溶解速率增大，同时平衡
吸附量减小[3]，蒸发和分解使海水石油烃质量浓度
降低，溶解和吸附量减小使石油烃质量浓度增大。
而蒸发对于石油烃的去除起着重要的作用，在正常
海表条件下，石油溶解的速率仅是蒸发的 0.1% [3]，
所以前者对石油烃质量浓度的影响要远大于后者；
另一方面，石油烃可以被微生物降解，例如细菌、
真菌、酵母菌、微藻类[12-13]，生物降解是石油烃从
海水中去除的一个重要方式[14]，夏季海水出现最高
温，微生物的活动能力随之提高，对石油烃的降解
能力增强[15]，致使夏季海水石油烃质量浓度降低，
且夏季流沙湾多出现暴雨天气，大量降雨可以稀释
海水，所以夏季流沙湾海水石油烃质量浓度相对较
低。到了秋季，一方面，鱼虾贝类的摄食活动会吸
收部分石油烃，且石油烃的蒸发、分解和生物降解
仍然较强，使海水石油烃质量浓度降低；另一方面，
吸附沉降过程是海洋中石油烃的主要归宿之一，尤
其是在浅海水域，吸附沉降过程尤为重要[16]。秋季
水温逐渐降低，海洋浮游生物逐渐开始死亡，其遗
骸成为海洋颗粒物，石油烃被吸附沉降至海底，从
而使海水中的石油烃质量浓度降低，所以在秋季石
油烃质量浓度达到最低。在冬季，一方面，海水温
度降低，微生物的活动能力降低，生物降解减弱[17]，
同时海水蒸发强度大幅度减弱；另一方面，冬季是
珍珠收获的季节，相对繁忙的渔船作业引入含油污
水，致使冬季的石油烃质量浓度又有所增高。 
4  结论 
（1）在2008年度流沙湾表层海水中石油烃的质

量浓度为0~1.930 mg·L-1，平均值0.080 mg·L-1，季节
差异比较明显，呈春、冬、夏、秋依次减小的趋势，
冬、春季节海水呈现不同程度石油污染，夏、秋季
节属Ⅰ、Ⅱ级水质。 
（2）在内外湾分布上，冬、春、秋季节外湾大

于内湾，而夏季节内湾大于外湾。    
（3）从全年来看，整个流沙湾海域表层海水石

油烃的平面分布相对比较均匀。  
（4）流沙湾的水产养殖活动是其海水石油烃时

空分布的主要影响因素。 
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Temporal and spatial distribution of oil hydrocarbon in seawater in Liusha Bay 
 

LI Xueying, SUN Xingli*, ZHAO Lirong, ZHANG Yubin  
Monitoring Center for Marine Resources and Environments, Gangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China 

 
Abstract：The seawater samples of Liusha Bay were separately collected in February (winter), May (spring), August (summer) and 

December (autumn) during 2008. The characteristic of plane distribution and seasonal variation of oil hydrocarbon in surface 

seawater was analyzed. The result showed that the value of oil content in surface seawater of Liusha Bay was 0~1.930 mg·L-1 during 

2008, with the average of 0.080 mg·L-1, and oil content changed with a trend of spring＞winter＞summer＞autumn．Seawater of 

Liusha Bay showed different degree oil pollution in winter and spring, and seawater quality belonged to Ⅰ、  level in summer and Ⅱ

autumn. The plane distribution of oil was relatively even in one year in surface seawater. Oil content of outer bay was higher than 

inner bay in winter, spring and autumn, and contrary in summer. The aquaculture activity was the primary factor which influence 

temporal and spatial distribution of oil hydrocarbon in seawater of Liusha Bay. 

Key words：Liusha Bay; oil hydrocarbon; temporal and spatial distribution 

 
 
 
 
 

 

更    正 

 
我刊于 2011年第 20卷第 3期刊登了《焚烧源二噁英的排放对周边土壤和植被污染的研究进展》一文，

其中，有一笔误，“2  垃圾焚烧厂挥发性重金属的排放对周围土壤和植被的污染现状”应更改为“2  垃
圾焚烧厂二噁英的排放对周围土壤和植被的污染现状”，特此更正，并向读者致歉。 
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