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摘 要:依据2017-08对莱州湾及其邻近海区46个站位的水环境质量监测,分析了该海域水温、盐度、pH、溶解氧、

化学需氧量、石油类、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、活性磷酸盐等理化参数的分布特征,评价了该海域的水环境质量。

结果表明:研究海区水环境质量状况一般,主要水质类别为一、二类海水,水质超标率为23.9%,超标参数为石油

类、DIN和COD;石油类超标站位集中在研究海区西北部,超标站位质量浓度为0.063~0.381mg·L-1,平均值为

0.135mg·L-1,超标率为17.39%;DIN和COD呈现由西南部湾顶向东北方向递减趋势;DIN超标站位集中在研

究海区西岸,超标站位质量浓度为0.461~0.784mg·L-1,平均值为0.625mg·L-1,超标率为8.70%;COD超标

站位出现在小清河入海口附近,质量浓度为4.24mg·L-1,超标率为2.17%。
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渤海三面环陆,位于辽宁、河北、山东、天津三省一市之间,是嵌入中国北部大陆的半封闭浅海[1]。海域

面积77284km2,大陆海岸线长2668km,平均水深18m[2],海底地势从3个海湾向中央海盆及渤海海峡倾

斜,地势平坦[3]。莱州湾及其邻近海区位于渤海南部、山东半岛北侧,有黄河、小清河两条主要河流携带大量

营养物质注入,成为渔业生物的主要产卵场[4]。近30a来,因海水养殖排污增大、入海陆源排放量的迅猛增

加[5]等,莱州湾及其邻近海区污染严重[6],海洋生态系统明显恶化[7],进而对该海区生态环境产生了不利

影响。
近年来,对于莱州湾的研究,以营养盐[8-10]、沉积物[11-14]等方面研究较多,水环境质量监测方面较少,以

采用≤0.4经纬度网格为间隔布设站位开展的观测与研究更是未见报道。基于2017-08在莱州湾及其邻近

海区进行的水环境质量监测,本研究将分析该海域水温、盐度、pH、溶解氧(dissolvedoxygen,DO)、化学需

氧量(chemicaloxygendemand,COD)、石油类、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、活性磷酸盐等理化参数分布特征,
评价其水环境质量,旨在了解该海区的环境质量状况,为环境保护决策提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样站位与时间

对莱州湾及其邻近海区以0.2~0.4经纬度网格为间隔,临岸适当加密的方法布设46个站位,站位分布
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见图1。2017-08-05—19,乘中国科学院烟台海岸带研究所“创新一号”,采集水深<10m表层样品,进行水

环境质量分析。

图1 调查海域站位及水深图

Fig.1 Samplingstationsandbathymetricchartofthestudyarea

1.2 监测参数与分析方法

监测参数为水温、盐度、pH、溶解氧、化学需氧量、石油类、硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、活性磷酸盐。样品分

析方法及处理方法见表1。

表1 监测参数与分析方法

Table1 Monitoreditemsandanalysismethods

监测参数 分析方法 方法依据 现场处理及保存

水温/℃ 表层水温表法 GB17378.4—2007[15]79-80 现场测定

盐度 盐度计法 GB17378.4—2007[15]92-95 现场测定

pH 玻璃电极法 GB17378.4—2007[15]83-91 现场测定

溶解氧/(mg·L-1) 电化学法 GB17378.4—2007[15]99 现场测定

化学需氧量/(mg·L-1) 碱性高锰酸钾法 GB17378.4—2007[15]101 -20℃冷冻

石油类/(mg·L-1) 紫外分光光度法 GB17378.4—2007[15]42-45 加硫酸pH<2,现场萃取后冷藏

硝酸盐/(mg·L-1) 连续流动-水杨酸分光光度法 HJ442—2008[16] 0.45μm滤膜过滤,-20℃冷冻

亚硝酸盐/(mg·L-1) 萘乙二胺分光光度法 GB17378.4—2007[15]113 0.45μm滤膜过滤,-20℃冷冻

氨氮/(mg·L-1) 连续流动-水杨酸分光光度法 HY/T147.1—2013[17] 0.45μm滤膜过滤,-20℃冷冻

活性磷酸盐/(mg·L-1) 磷钼蓝分光光度法 GB17378.4—2007[15]117 0.45μm滤膜过滤,-20℃冷冻

1.3 水环境质量评价

1.3.1 评价项目、方法、标准

选取具有评价标准的pH、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、石油类、溶解无机氮(dissolvedinorganic
nitrogen,DIN,硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮之和)、活性磷酸盐六项参数进行水环境质量评价[18]。海水水质评价

采用单因子污染指数评价法确定水质类别,计算样品超标率按照国务院《水污染防治行动计划》[19],统一采
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用《海水水质标准》[20]中二类海水水质标准评价。

1.3.2 海水水质类别的确定

以某一类别的站位数与站位总数的百分比比值表示海水类别比例。
在描述某一监测站位海水水质状况时,按照“一类海水表征水质优、二类海水表征水质良好、三类海水表

征水质一般、四类海水表征水质差、劣四类海水表征水质极差”的方法表征海水水质级别。
在描述某一区域整体水质状况时,按照“水质优、水质良好、水质一般、水质差、水质极差”的方法表征海

水水质状况分级[18],见表2。

表2 海水水质状况分级[18]

Table2 Classificationofseawaterquality[18]

确定依据 水质状况级别

一类≥60%且一类、二类≥90% 优

一类、二类≥80% 良好

一类、二类≥60%且劣四类≤30%;或一类、二类<60%且一类至三类≥90% 一般

一类、二类<60%且劣四类≤30%;或30%<劣四类≤40%;或一类、二类<60%且一类至四类≥90% 差

劣四类>40% 极差

  注:表中百分比为海水类别比例

当某一水质类别的站位数所占比例≥50%时,该区域海水以某一水质类别为主要水质类别;当2个最大

比例水质类别的站位数所占比例≥70%时,该区域海水以2个水质类别为主要水质类别。

2 结果与讨论

2.1 理化性质

2.1.1 水 温

海水温度是反映海水热状况的一个物理量。海水温度存在周期性变化和不规则的变化,它主要取决于

海洋热收支状况及其时间变化[21]。
研究海区水温分布(图2a)显示:研究海区水温范围为21.2~31.0℃,平均值为27.4℃;莱州湾内水温

高于28℃,整个海区水温呈自西南向东北递减趋势。

2.1.2 盐 度

海水盐度是海洋水文学的最基本要素之一,它决定水质的理化性质[22],表层海水盐度受蒸发、降水、结
冰、融冰和陆地径流的影响,分布不均匀;近岸海水的盐度主要与陆地河流向海洋输入淡水(入海径流)有关,
所以,盐度的变化范围较大。

由图2b可知:研究海区盐度变化范围为26.7~31.5,平均值为30.5。高盐度区域分布在莱州湾东北部;
低盐度区域分布在莱州湾西部,尤其在黄河口和小清河口附近,盐度变化较为明显。整个海域盐度分布趋势

呈现自西南向东北方向递增的趋势,低盐度区域的形成主要与黄河、小清河常年注入淡水密切相关。

2.1.3 pH

海水pH值是测量海水酸碱度的一种标志。一般情况下,海水呈弱碱性,有利于海洋生物利用 CaCO3
组成介壳。天然海水pH稳定在7.90~8.40[23]。

研究海区pH变化范围为7.93~8.26。黄河口、小清河口和莱州湾南端的pH偏低,而东北方向pH偏
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高(图2c)。

2.1.4 溶解氧

溶解氧(DO)是海洋生命活动不可缺少的物质,为海洋生物提供了生存的环境。近岸海域中DO含量除

受河流径流、降雨、水温和盐度的影响外,还取决于海洋水动力交换能力[24]。
研究海区DO(图2d)质量浓度为5.1~9.6mg·L-1。莱州湾内DO较湾外低,形成的主要原因可能为

有机物的降解耗氧[25]或者水体的层化作用。

2.1.5 化学需氧量

化学需氧量(COD)是衡量水中有机物质含量多少的指标,COD越大,说明海水受有机物污染越

严重[26]。
研究海区COD质量浓度(图2e)变化范围为0.58~4.24mg·L-1,平均值为1.30mg·L-1。COD值呈

现由西南向东北方向递减的趋势,小清河入海口海区等值线异常紧密,呈现高值区域,这是由于35号站位

COD突然增高到4.24mg·L-1的缘故,这与小清河入海口常年为Ⅴ类水体、COD超标密切相关。

2.1.6 石油类

石油类是一类成分复杂的混合物,含有多种难以被微生物降解的致癌物质[27]。海洋是石油类污染物

的最终汇聚地,随着开采、加工、使用石油类化合物总量的增加,通过各种途径进入海洋的石油类化合物总量

日益增加,所以,海洋石油污染已成为近岸海域的主要污染物之一[28]。石油类的长期暴露影响海洋动物的

摄食、生长和繁殖,并导致不可逆的组织损伤[29]。其中致癌性的多环芳烃化合物如3,4-苯并a芘等,可富集

在动物的脂肪内,通过食物链传递影响水产品的质量,进而对人类健康构成直接威胁[30]。
研究海区石油类质量浓度(图2f)变化范围为0.004~0.381mg·L-1,平均值为0.039mg·L-1。特别

在西北部石油类的质量浓度显著增高,等值线分布紧密。陆源排污尤其河流排污是海洋中石油类最直接和

最主要的来源[31],同时周围海上石油钻井平台分布密集也对石油类质量浓度有重要影响。

2.1.7 溶解无机氮

海水中的溶解无机氮(DIN)是硝酸盐、亚硝酸盐和氨氮的总和,是海洋生物繁殖、生长所必需的营养物

质,与海洋初级生产力有着密切关系[32],自然环境下,海水中的溶解无机氮含量远远达不到引起海洋生物受

危害的程度[33],然而,陆源排污量逐年增加,导致近岸海域DIN质量浓度逐渐增高,进而导致近岸海域生态

环境恶化,所以,DIN成为近岸海域主要污染物。
研究海区DIN质量浓度(图2g)变化范围为0.044~0.784mg·L-1,平均值为0.201mg·L-1。研究海

区西部DIN等值线异常紧密,说明高质量浓度的DIN集中于西部海域,以小清河口尤为明显,这主要与该

区域河流径流输入以及受莱州湾环流影响有关[34]。

2.1.8 活性磷酸盐

海水中的活性磷酸盐可被海洋植物、藻类和细菌所吸收用以生长繁殖,被认为是一种限制性营养盐。近

岸海域由活性磷酸盐质量浓度偏高带来的富营养化是我国沿海海域突出的环境问题之一[35]。
研究海区活性磷酸盐质量浓度(图2h)变化范围为0.001~0.007mg·L-1,平均值为0.003mg·L-1。

由图2h可知,活性磷酸盐呈现斑状分布特征,没有明显分布趋势,呈不规则分布。研究海区活性磷酸盐总体

质量浓度不高,达到第一类海水水质标准。

2.2 环境质量评价

将监测参数数据对照《海水水质标准》[20],确定海水水质类别,46个站位水质类别为:一类15个站位,二
类20个站位,三类6个站位,四类2个站位,劣四类3个站位。水质类别图见图3。

研究海区46个站位中一、二类海水站位35个,占76.1%,三类及以上海水站位11个,超标率为23.9%。
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由图3可知,超标站位主要集中在研究区域西侧的东营、潍坊近岸海域,主要污染物为石油类、DIN和COD。
水质超标站位见表3。

图2 研究海区监测参数平面分布图

Fig.2 Theconcentrationdistributionsoftheparametersmonitoredinthestudyarea

研究海区主要水质类别为一、二类海水,水质状况分级为一般,水质超标率为23.9%,超标项目为石油

类、DIN和COD。石油类超标站位集中在研究海区西北部,超标站位质量浓度为0.063~0.381mg·L-1,平
均值为0.135mg·L-1,超标率为17.39%;DIN 超标站位集中在研究海区西岸,超标站位质量浓度为
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0.461~0.784mg·L-1,平均值为0.625mg·L-1,超标率为8.70%;COD超标站位1处,在小清河入海口附

近,质量浓度为4.24mg·L-1,超标率为2.17%。DIN和COD质量浓度较赵玉庭等[36]报道的值稍偏高,站
位超标率却偏低,但总体水质类别基本一致。

图3 水质类别分布

Fig.3 Thedistributionsofthewaterqualitycategories

表3 水质超标站位统计表

Table3 Statisticsofthestationsatwhichwaterqualityisoverstandard

水质类别 站位及超标项目

三类海水 8石油类,22石油类,29石油类,32石油类,34石油类,41石油类

四类海水 30DIN和石油类,31DIN,33石油类

劣四类海水 35DIN和COD,36DIN

3 结 论

基于2018-08对莱州湾及其邻近海区46个站位水温、盐度、pH、溶解氧、化学需氧量、石油类、硝酸盐、
亚硝酸盐、氨氮、活性磷酸盐的监测数据分析和水环境质量评价。结果表明:

1)从监测参数质量浓度水平分布方面分析,石油类高值区集中于研究海区西北部,DIN和COD总体呈

现由西南向东北方向递减趋势,盐度和DO总体却呈现由西南向东北方向递增趋势,而活性磷酸盐呈现斑状

分布特征,没有明显分布趋势。

2)研究海区水环境质量评价结果为水质状况一般,主要水质类别为一、二类海水,主要污染物为石油类、

DIN和COD,水质超标率为23.9%。研究海区西岸DIN质量浓度较高,尤其在小清河、黄河入海口附近有

一定区域高值区,呈扇形向外扩散;研究海区西北部石油类质量浓度较高,分布密集,但其他区域分布平缓。
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AnalysisandEvaluationofWaterQualityintheLaizhou
BayandItsAdjacentAreasinSummer,2017

LIBin1,YIQiu-wei1,DENGXue2,3

(1.YantaiEnvironmentalMonitoringCentre,Yantai264000,China;

2.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

3.KeyLaboratoryofMarineChemistryTheoryandTechnology,MinistryofEducation,Qingdao266100,China)

Abstract:Basedonthemonitoringofwaterqualityat46stationsintheLaizhouBayanditsadjacentareas
inAugust2017,distributioncharacteristicsofthephysicochemicalparameterssuchaswatertemperature,

salinity,pH,dissolvedoxygen,chemicaloxygendemand,petroleum,nitrate,nitrite,ammonianitrogen
andactivephosphateareanalyzedandthewaterqualityisevaluated.Theresultsshowthatthewaterquali-
tyinthestudyareasisgeneralandthemajorwaterqualitycategoriesareCategoryIandCategoryII.The
waterqualityexceedingstandardrateis23.9%andtheitemsoverstandardaremainlyDIN,CODandpe-
troleum.Thestationsatwhichpetroleumisoverstandardaremainlylocatedinthenorthwesternpartof
thestudyarea.Theconcentrationofpetroleumattheoverstandardstationsis0.063~0.381mg·L-1,

withtheaveragebeing0.135mg·L-1andtheoverstandardratebeing17.39%.DINandCODshowade-
creasingtrendfromthebaytopinthesouthwesttowardthenortheastinthestudyarea.Thestations
whereDINisoverstandardarechieflylocatedinthewesterncoastalareaofthestudyarea.TheDINcon-
centrationattheoverstandardstationsis0.461~0.784mg·L-1,withtheaveragebeing0.625mg·L-1

andtheoverstandardratebeing8.70%.ThestationswhereCODisoverstandardoccurmainlyintheareaaround
themouthoftheXiaoqingheRiver.TheCODconcentrationattheoverstandardstationsis4.24mg·L-1,with
theoverstandardratebeing2.17%.
Keywords:theLaizhouBayanditsadjacentareas;inorganicnitrogen;petroleum;waterqualityanalysis
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