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摘要: 对采自渤海湾地区的水体样品进行了多项污染指标测试。结果表明, 研究区水体呈弱碱性, 主要

污染物质为无机氮、锌、铅和汞。除无机氮外, 其他指标基本符合二类水质标准。而无机氮浓度符合

三类水质标准。研究区水质受到多种因素影响, 陆地河流输入是影响研究区水质的主要因素, 而养殖

活动、石油开采、工业和民用污水排放等对研究区水质具有重要影响。本研究为渤海环境治理措施的

制定和实施提供了进一步参考依据, 并建议应有针对性地对这些既有或者潜在的影响渤海湾水质的因

素进行分别控制和治理。 
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渤海是中国最大的内海, 由辽东半岛与山东半
岛围绕而成, 平均水深只有 18 m[1]。中国北部众多的

河流均在渤海入海(如黄河, 蓟运河, 海河等), 带来
了丰富的营养物质, 使得渤海成为中国重要的渔业
和海水养殖基地。环渤海区域也具有丰富的油气资

源, 大港油田、胜利油田均依渤海而建。改革开放以
来, 人口自内陆城市和农村向大连、秦皇岛、天津、
烟台、东营等地大规模迁徙, 使得渤海沿岸经济快速
增长[2]。环渤海地区已成为我国北方经济活动的重心

之一[3]。同时, 渤海湾的水污染现象也日趋严重, 生
态环境急剧恶化 , 赤潮频频发生 , 渔类资源渐趋枯
竭 [4]。渤海已成为我国污染最为严重的海域之一 [5],  
2001 年 , 国务院批准实施了专门针对渤海环境的
《渤海碧海行动计划》, 要求控制近海岸海域污染, 
恢复渤海的生态环境。2009 年 1 月, 国家发展和改
革委员会牵头编制的《渤海环境保护总体规划

(2008~2020年)》获国务院正式批准实施。渤海环境
问题受到了国家和社会各界人士以及众多科学家的

广泛关注[2, 4-9]。 
前人曾通过水体 [10-11], 沉积物 [12-13], 生物生  

态[14-15]等不同途径来探讨渤海环境问题。一方面独

特的地理位置, 使得渤海时时刻刻都受到人类活动
的巨大影响。环境面貌瞬息万变。另一方面前人的

研究多以环境评价方式探讨渤海的污染程度和治理

方案, 少有关于污染源的分类讨论。而对污染源进行
分类讨论有利于对渤海环境进行有针对性的治理。

本研究以污染较严重的渤海西岸附近(渤海湾天津段)
水域的水体样品为研究对象。通过本研究, 一方面期
望得到该区域水体污染的最新数据, 评价近年来对
渤海环境治理的效果, 另一方面将对该区域污染源
进行较深入的分类探讨, 为渤海环境治理措施的制
定和实施提供进一步参考依据。  

1  研究区概况 
研究区位于 117.7°~118.1°E, 38.5°~38.8°N, 距塘

沽约 47 km, 范围约 468 km2。总体上, 其地形向 NEE
倾斜 , 西南部坡降较大 , 其他部分平缓 , 水深 2~  
11 m, 平均 6.5 m。等深线大致与海岸线走势平行。
由于近岸入海河流和潮汐影响 , 水动力较强 , 水体
居留时间较短[16]。区内布设有大港油田 6 个采油平
台(图 1), 是渤海污染严重的海域之一。 
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图 1  研究区位置图与等深线图 

Fig. 1  The site and bathymetric chart of the study area 

2  样品和方法 
研究样品来自 2010年 9月国家海洋局北海分局

《QK18-1油田中高点综合调整项目环境影响评价》
项目。本研究所使用数据为该项目对研究区的表层

水体的测试数据。一般水质评价需要采集表层、中

层和底层水体数据进行综合评价, 但由于研究区水
深小 , 水动力大 , 所以中层和底层水体与表层水体
性质接近, 且中层和底层水体容易受底质沉积物影
响, 所以本研究只使用表层水体数据。具体采样站位
如图 1所示。测试项目和测试方法见表 1。 

 
表 1  水质监测项目和分析方法 
Tab. 1  Water quality monitoring items and analytical methods 

监测项目 分析方法 检出限 

pH 玻璃复合电极法 0.01 
水温 表层水温表法 0.2℃ 
盐度 盐度计法 0.01 
DO 快速脉冲－极谱法 0.01 mg/L 
COD 碱性高锰酸钾法 0.15 mg/L 
硝酸盐 锌镉还原法 0.7 μg/L 
亚硝酸盐 盐酸萘乙二胺分光光度法 0.3 μg/L 
石油类 紫外分光光度法 3.5 μg/L 
活性磷酸盐 磷钼蓝分光光度法 0.2 μg/L 
硫化物(以 S计) 亚甲基蓝分光光度法 3.3 μg/L 
砷 原子荧光法 0.5 μg/L 
铜 无火焰原子吸收分光光度法 0.2 μg/L 
铅 无火焰原子吸收分光光度法 0.03 μg/L 
锌 火焰原子吸收分光光度法 3.1 μg/L 
镉 无火焰原子吸收分光光度法 0.01 μg/L 
汞 原子荧光法 0.007 μg/L 
总铬 无火焰原子吸收分光光度法 0.3 μg/L 

    

3  结果 

水质分析结果如表 2 所示。研究区水温为
20.2~21.6 , ℃ 平均 20.8 , ℃ 变化不大。盐度为

29.0~31.3, 平均 30.4, 低于平均海水盐度(~35), 说
明河流淡水的注入对该海域盐度有显著的稀释作

用。化学需氧量 COD变化在 0.630~1.61 mg/L, 平均
1.16 mg/L, 较大的变化范围表明研究区有机污染物
空间分布差异较大。此外, 变化较大的指标还有石油
类 24.7~59.1 µg/L,  磷酸盐 7.60~10.6 µg/L, 无机氮
290~343 µg/L, 硫化物 0.360~0.950 µg/L和重金属元
素。溶解氧 DO在 8.11~8.78 mg/L。接近其在相应水

温下的饱和质量浓度(~ 8.90 mg/L), DO与温度之间
负线性相关性明显(r=0.90)。pH变化在 8.25~8.38, 变
化不大, 水体呈碱性, 表明由于 DO质量浓度较为充
足, 至少在表层水体中基本不存在有机质的厌氧分
解。 

4  讨论 

4.1  污染指标空间分布 
4.1.1  COD和 DO  

化学需氧量 COD 反映了水体受还原性物质污
染的程度 ,  是水体受污染程度和生态环境好坏的
重要指标之一 [17], 其值越大表明污染越严重。COD 



 
表 2  水质监测结果 
Tab. 2  Pollutants concentrations of samples 
站位 温度（℃） 盐度 COD DO pH 无机氮 磷酸盐 石油类 铜 铅 锌 镉 总铬 总汞 砷 硫化物 

L1 20.4 31.0 1.14 8.74 8.34 338 7.60 48.6 2.45 2.65 34.1 3.09 4.27 0.100 1.14 0.952 
L2 20.5 31.3 1.06 8.64 8.34 303 8.37 31.2 2.98 1.74 38.3 2.51 3.24 0.096 1.09 0.652 
L3 20.4 31.2 0.82 8.64 8.35 332 9.11 31.5 4.62 1.56 33.2 2.14 3.22 0.063 1.03 0.543 
L4 21.0 30.7 0.63 8.52 8.37 343 8.37 29.4 2.17 1.74 41.8 1.89 1.84 0.096 0.57 0.815 
L5 20.9 30.6 1.10 8.56 8.38 305 9.11 37.1 3.44 1.03 41.2 0.090 2.99 0.095 0.63 0.552 
L6 20.5 31.1 1.06 8.72 8.31 305 8.37 38.0 2.95 3.41 40.0 1.91 2.36 0.096 0.67 — 

L7-a 20.2 31.0 1.10 8.78 8.33 291 8.37 42.7 2.48 2.34 39.9 1.68 1.63 0.095 0.83 0.623 
L7-f 20.2 31.0 0.98 8.78 8.33 329 9.11 41.2 2.69 1.74 34.6 1.86 1.67 0.088 0.73 0.846 
L8 21.0 30.5 1.45 8.60 8.34 342 7.60 43.0 2.94 2.75 32.1 2.47 1.93 0.081 0.86 0.854 
L9 21.1 30.8 1.45 8.32 8.32 305 8.37 48.6 2.17 1.63 33.2 2.04 2.19 0.097 0.76 0.650 
L10 21.1 30.9 1.18 8.39 8.35 316 8.37 59.1 2.22 2.31 31.4 2.73 2.94 0.077 0.86 0.742 
L11 21.0 29.9 1.37 8.34 8.35 298 10.6 36.2 2.95 1.58 42.8 2.47 3.51 0.105 0.86 0.358 

L12-c 20.7 29.8 1.10 8.50 8.28 333 9.11 24.7 2.72 1.41 38.3 1.39 4.03 0.053 1.20 0.541 
L12-f 20.6 29.0 1.18 8.61 8.30 302 7.60 25.3 3.09 0.35 30.2 1.59 2.03 0.111 1.55 0.754 
L13 21.0 29.9 1.18 8.43 8.25 340 8.37 48.8 2.95 1.07 42.8 1.93 3.93 0.108 0.90 0.653 

L14-a 21.6 30.3 1.41 8.11 8.38 290 9.11 49.1 4.91 1.24 47.9 0.090 3.37 0.058 0.99 0.850 
L15 21.6 30.3 1.02 8.12 8.36 292 7.60 40.9 3.69 2.51 44.0 0.74 2.03 0.088 0.76 0.621 
L16 20.7 30.0 1.33 8.35 8.34 337 9.89 27.4 3.28 1.74 42.8 2.48 3.26 0.103 0.86 0.564 
L17 20.7 30.0 0.82 8.35 8.34 329 9.89 39.4 2.77 2.04 40.6 2.20 4.00 0.088 1.02 0.568 
L18 21.0 29.9 1.61 8.34 8.35 296 9.11 37.1 3.00 1.79 42.8 1.82 3.51 0.072 0.86 0.641 
L19 21.3 29.8 0.98 8.29 8.33 335 9.11 34.1 4.15 3.29 41.1 0.670 2.10 0.054 0.97 0.552 
L20 21.3 29.7 1.53 8.22 8.37 337 8.37 47.4 6.66 3.66 48.3 0.320 1.67 0.045 1.15 0.743 

注：— 为未检出，COD和 DO单位为 mg/L，其他测试指标单位为µg/L 
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变化范围在 0.630～1.61 mg/L。COD 与溶解氧 DO
之间存在负相关关系 (r=–0.37), 而与石油类之间
具有正相关关系 , 且与其他测试指标相比 , 两者
之间的相关系数最大 (r=0.34), 其空间分布模式大
致表现出距离采油平台距离越小 , 指标越高的特
征(图 2)。说明石油类是该海区最主要的耗氧污染
物质。  

溶解氧 DO 是衡量水体自净能力的一个指标 , 
变化范围在 8.11～8.78 mg/L, 空间上, 其质量浓度
近岸高、远岸低(图 2), 但质量浓度梯度与水深等深
线和海岸线并不平行, 而其梯度方向大致指向近岸
河口方向, 表明陆地河流是该区DO的主要来源。DO
与 COD质量浓度比值变化在 5.20~13.5, 平均为 7.70, 
表明研究区水体具有一定的自净能力。 

 

图 2  污染指标空间分布图 
Fig. 2  Spatial distribution patterns of the contamination indices 
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4.1.2  硫化物、无机氮和磷酸盐 
硫是养殖水域环境中的重要生原物质, 其存在

形式、含量和分布与养殖生物的活动和环境因素密

切相关。水体中硫化物含量的高低与有机物负荷量

成正相关 , 与生物量呈负相关 , 并对耗氧速率产生
影响[18]。其空间分布模式与 COD, DO, 石油类等的
空间分布模式不一致(图 2), 与三者间也无显著正线
性关系 , 排除了石油开采和河流带入的可能 , 表明
研究区硫化物为海流自其他海域带入。 

无机氮是指未与碳结合的含氮物质的总称。主

要由铵态氮、硝态氮和亚硝态氮三种构成。氮和磷

都是植物生长所需的主要营养元素。氮和磷的浓度

直接影响水体中藻类的生长。由于工农业的发展, 这
二者也成为了我国近岸海域海水的主要污染物质。

样品中无机氮质量浓度变化在 290～343 μg/L, 其空
间分布特征表现出东部和西部质量浓度低, 而中部
无采油平台布设的地方质量浓度高的特征(图 2)。磷
酸盐变化范围为 7.60～10.6 μg/L, 研究区西南部浓
度最高 , 无机氮与磷酸盐浓度之间无显著相关性 , 
其空间分布模式也不一致, 表明二者来源不同。 
4.1.3  Cu, Pb, Zn, Cd, Hg, As, Cr 

对所测试的 7 种重金属物质进行相关分析。相
关系数矩阵见表 3。表 3显示这些元素之间缺乏显著
正相关性, 而元素之间的相关关系更多表现为不相
关或者显著负相关, 其空间分布模式也显著不同(图
2)。说明这些元素具有不同来源。 
 
表 3  重金属元素浓度间相关系数 
Tab. 3  Correlation coefficients among heavy metals 

 总汞 总铬 锌 铜 砷 铅 

镉 0.49 0.30 -0.57 -0.64 0.03 -0.02
铅 -0.38 -0.33 0.18 0.28 -0.19  
砷 -0.18 0.25 -0.23 0.28   
铜 -0.64 -0.15 0.52    
锌 -0.26 0.09     
总铬 0.05      

注: 样本数 n＝22 
 

4.2  环境影响评价 
评价方法采用标准指数法[19]。具体如下:  
一般污染物用:  

Pi＝Ci / Co 
式中: Pi—i 种污染物的污染指数; Ci—i 种污染

物的实测质量浓度( mg/L); Co—i种污染物质量浓度

的评价标准(mg/L)。 
pH用:  

Pi=(7.0－pHi) / (7.0－pHx),    当 pHi≤7.0 
Pi=(pHi－7.0) / (pHs－7.0),    当 pHi＞7.0 

式中, Pi—pH 的污染指数; pHi—pH 的实测浓度值; 
pHx—水质标准中 pH 值下限; pHs—水质标准中 pH
值上限;    

DO用:  
当 jDO≥SDO时, IDO=(fDO-jDO)/(fDO-SDO) 
当 jDO＜SDO时  IDO=10- 9jDO/SDO    
式中, I为 DO的标准指数; fDO为某水温、气压

条件下的饱和溶解氧质量浓度(mg/L), 计算公式常
采用: fDO=468/(31.6+T), T为水温( ); ℃ jDO为溶解氧实

测值(mg/L); SDO为溶解氧的评价标准限值(mg/L)。 
按《海水水质标准》中的一、二、三类标准分

别进行评价, 结果如图 3所示, 所有站位的无机氮和
锌都超出一类水质标准, 超标倍数分别为 1.45~1.71
和 1.51~2.41。铅和总汞有 21个站位超出一类水质标
准, 最大超标倍数分别为 3.66和 2.22。镉有 16个站
位超出一类水质标准, 最大超标倍数为 3.09, 石油
类和铜分别有 1 个站位超出一类水质标准, 超标倍
数分别为 1.18 和 1.33。其他测试指标均符合一类水
质标准。无机氮有 17 个站位超出二类水质标准, 最
大超标倍数为 1.14。石油类有一个站位超出二类水
质标准, 超标倍数为 1.18。所有站位水质都符合三类
水质标准。 

4.3  污染源分析 
为了进一步对污染源进行分类评述, 将测试指

标纳入 R 型因子分析, 提取特征值大于 1 的前五个
因子, 并将所得因子载荷进行方差极大旋转以方便
解释。前五个因子共解释数据方差变化的 77.7%, 结
果见表 4。 

因子 1解释了数据方差变化的 24.1%, 镉、总汞
和 DO在该因子上具有较大正载荷, 而铜、锌在该因
子上具有较大负载荷。DO、镉和总汞浓度的空间分
布模式都具有近岸高, 远岸低的特征。吴光红等[20]

曾对天津主要水体表层沉积物中的重金属元素污染

特征进行过研究 ,  结果表明其 Cd 的污染程度最   
大(表 5), 表明其主要来源是陆地河流。所以该因子
可解释为陆地河流输入对研究区水质的影响。一方

面河流带入镉和总汞等污染物质 , 另一方面 , 河流
淡水的输入又对研究区铜、锌等污染物质具有稀释

作用, 造成这些指标在该因子上的相互消长关系。因子 
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图 3  污染指数图 
Fig. 3  Contamination indices 

 
表 4  因子分析结果 
Tab. 4  Result of the factor analysis 

因子分析结果 
指标 

因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 5 

COD -0.19 0.01 0.75 -0.22 0.21 
DO 0.61 -0.33 -0.44 0.09 0.13 
镉 0.86 0.10 0.10 0.27 0.10 
磷酸盐 -0.11 0.88 -0.10 0.00 -0.13 
硫化物 0.15 -0.75 0.24 0.23 0.09 
铅 -0.34 -0.23 0.25 0.68 -0.23 
砷 -0.08 -0.10 -0.04 -0.01 0.94 
石油类 0.04 -0.28 0.79 0.17 -0.27 
铜 -0.87 -0.02 0.08 0.16 0.24 
无机氮 0.14 0.00 -0.23 0.85 0.09 
锌 -0.67 0.41 0.16 -0.05 -0.27 
总铬 0.30 0.68 0.24 0.09 0.40 
总汞 0.71 0.00 -0.07 -0.43 -0.19 
解释方差(%) 24.10 17.10 13.00 12.40 11.10 
累计方差(%) 24.10 41.20 54.20 66.50 77.70 
 

表 5  海河干流表层沉积物中重金属元素的富集系数[21] 
Tab. 5  Relative enrichment factors of heavy metals in surface sediment of the Haihe River[21] 

富集系数 

Mn Cu Ni Cr Zn Cd Pb 
1.44 2.25 2.18 0.79 2.54 12.68 0.70 
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1是对研究区水质影响最为显著的因子。 
因子 2解释了数据方差变化的 17.1%。其上正载

荷较大的有磷酸盐、总铬, 负载荷较大的为硫化物。
DO 也在该因子上具有显著负载荷。大量研究表明, 
植物生长对环境铬含量具有显著影响[21-24]。研究区

硫化物应该主要来自渔业养殖等所产生的生物排泄

物, 结合硫化物, DO 与磷酸盐、总铬在该因子上的
消长关系, 该因子可解释为生物活动和海水养殖活
动对环境的影响。 

因子 3解释了数据变动的 13.0%。正载荷较大的
为 COD, 石油类, 负载荷较大的为 DO。该因子表示
油田开采活动对环境的影响。石油类污染物是造成

该区域 COD变化的主要因素。 
因子 4解释了数据变动的 12.4%。正载荷较高的

为铅、无机氮, 负载荷较高的为总汞。因子 5解释了
数据变动的 11.1%。正载荷较高的为砷、总铬。渤海
湾布设有多处排污口, 工业废水的排入对海域环境
的影响非常严重 [2], 这两个因子代表了不同化工工
业活动和民用污水排放的重金属污染物对研究区水

质的影响。 
因子分析表明, 影响研究区水质的因素多而杂。

陆地河流输入对该区水质条件的影响处于支配地

位。其他 4个因子所解释的数据方差变化差别不大。
说明这些因素都是控制研究区水质条件的主要因素, 
而其他未纳入分析的次要因子(特征值小于 1)总共解
释数据方差变动小于 22.3%, 也对研究区水质产生
一定影响。 

5  结论 
研究区水质呈弱碱性, 无机氮、锌、铅、总汞污

染较为严重, 超过一类水质标准, 特别是无机氮, 多
数站位的无机氮浓度超过二类水质标准, 除此之外, 
其他指标都基本符合二类水质标准。而所有测试指

标都符合三类水质标准。 
陆地河流是影响研究区水质的主要因素, 而生

物活动和人类养殖活动、石油开采、工业和民用污

水排放等对研究区水质具有重要影响。为了治理渤

海湾水体污染问题, 应加强限制渤海湾入海河流中
的镉、汞排量, 控制渤海地区海水养殖场所硫化物和
磷酸盐等污染物的扩散。加强石油开采区域环境监

测工作, 防止石油类污染现象的发生。对民用和工业
污水中重金属元素的浓度严格把关, 禁止其不经处
理直接排放。 
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Abstract: The Bohai Sea is one of the most seriously contaminated sea areas of China. A number of contamination 
indices of water samples collected from the Bohai Sea Gulf have been measured and studied here. The study area 
has weak alkalic water with major pollutants of inorganic nitrogen, zinc, lead and mercury. The tested indices are 
lower than the second-grade water quality criteria except the inorganic nitrogen, which is only lower than the 
third-grade water quality criterion. Fluvial input is the predominant factor affecting the water quality in the study 
area, while sea-farming, oil exploitation, industrial and civil waste water discharge also affect much. In the article, 
we have provided further information for the Bohai Sea environment recovering and suggested that it is necessary to 
target controlling and treating the existing and potential risky factors. 
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