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摘  要 

本研究通过对2018年春季大亚湾海域的海水、沉积物及生物体中石油类含量的调查检测，分析评估其分

布特征及质量状况，并对大亚湾历年来海水及沉积物石油类含量以及国内各海域生物体石油类含量进行

对比。结果表明，海水石油类含量为0.006~0.038 mg/L，均值为0.015 mg/L；沉积物石油类含量为

44.1~483 mg/kg，均值为105 mg/kg；生物体石油类含量为 < DL~31.7 mg/kg，均值为8.5 mg/kg。
海水、沉积物中石油类含量呈现出从大亚湾北部沿岸向外海下降的趋势；评价结果是海水、沉积物及生

物体石油类含量基本符合1类标准；通过历年比对(1996年至本研究数据采集时间)，大亚湾的海水、沉

积物石油类质量情况相对良好，而通过对比我国其他海域，大亚湾的生物体石油类含量处于中低水平。 
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Abstract 
On the basis of monitoring concentration of petroleum in seawater, sediments and organisms 
along Daya Bay in spring of 2018, the distribution and environmental quality were analyzed and 
evaluated, as well as compared the petroleum content of seawater and sediments in Daya Bay over 
the years, and compared the petroleum content of organisms in various sea areas in China. The 
result shows that the petroleum content of seawater is 0.006~0.038 mg/L, the average is 0.015 
mg/L, the petroleum content of sediment is 44.1~483 mg/kg, the average is 105mg/kg, the petro-
leum content of organism is < DL~31.7 mg/kg, the average is 8.5 mg/kg. The concentration of pe-
troleum in seawater and sediments shows a downward trend from the northern part to the out-
side in Daya Bay. The petroleum quality of seawater, sediments and organisms roughly conforms 
to Grade 1 standard. Through the comparison over the years the petroleum quality situation of 
seawater and sediments is good (data collected from1996 to 2018). But the petroleum content of 
organisms in Daya Bay is at low to medium level among bays around China. 
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1. 引言 

大亚湾是我国重要的石化产业区，对惠州市的经济建设发展举足轻重，根据《惠州市功能区划

(2013-2020 年)》海洋环境要求，对大亚湾海域的海水、沉积物和生物体质量要求相对较高，但由于大亚

湾地理位置特殊，其经济社会发展被定位为世界级石化产业基地、陆域统筹综合发展区以及带动粤东粤

北发展增长极等重要区域。快速发展下随之而来的是人类活动所带来的污染，不可避免会对大亚湾近岸

海域带来了一定影响和风险，而石油类污染是影响大亚湾海洋生态环境质量的重要因素之一，故研究大

亚湾海域石油类污染意义重大。人们向来对大亚湾海域环境非常关注，但对石油类含量的研究大多数集

中在海水和沉积物，且石油类含量通常作为综合评价的其中因子之一，本研究聚焦大亚湾海域环境质量

单一因素石油类，不仅对海水及沉积物的石油类质量进行检测分析，还增加对生物体石油类质量的研究，

对采自 2018 年春季大亚湾海域的海水、沉积物和生物体中石油类含量进行检测，分析石化工业对该片海

域的影响，为大亚湾海域的石油类污染防控与治理提供技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 采样储存 

本次实验生物体采自大亚湾海域东部 A~D 四个站位点(见图 1)，生物体种类详见表 1；同时选取 39
个站位点(见图 1)采集海水及沉积物样品。根据《海洋监测规范第 3 部分：样品采集、贮存与运输》

(GB17378.3-2007) [1]，采用近岸表层采水法、抓斗式采泥方法以及虾拖捕捞法，获取水质样品 39 个、沉

积物样品 39 个、生物体样品 20 个，共计样品 98 个；并对海水样品进行酸化、低温冷藏处理，对沉积物

样品装入棕色玻璃瓶、低温冷藏处理；以及对生物体样品装入密封的聚乙烯袋、冷冻保存处理。 
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Figure 1. Sampling stations 
图 1. 采样站位 
 

Table 1. Marine organisms species 
表 1. 生物体种类 

站位 坐标 样品种类 

A 点 114˚41'32.670''E 
22˚42'29.850''N 

无刺口虾蛄 

刀额新对虾 

蓝圆鯵 

锥螺 

变态鲟 

B 点 114˚42'16.890''E 
22˚39'50''N 

鲜明鼓虾 

褐蓝子鱼 

二长棘鲷 

毛蚶 

伪装关公蟹 

C 点 114˚42'31.050''E 
22˚36'57''N 

葛氏小口虾蛄 

远洋棱子蟹 

基岛䲗 

金线鱼 

隆线强蟹 

D 点 114˚42'04.620''E 
22˚35'27''N 

红星棱子蟹 

尖刺糙虾蛄 

李氏䲗 

绿鳍鱼 

隆背强蟹 

2.2. 检测方法 

本研究选择《海洋监测规范第 4 部分：海水分析》(GB17378.4-2007) [2]的紫外分光光度法对海水石

油类含量进行检测，其原理为水体中油类的芳烃组分在紫外光区有特征吸收，其吸收强度与芳烃含量成
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正比；用正己烷萃取海水中的石油类，根据标准曲线测量出的吸光值，计算出萃取液中石油类的浓度， 

通过公式 1

2

VQ
V

ρ = ，计算得出海水样品中石油类含量的大小。 

沉积物石油类检测采用《海洋监测规范第 5 部分：沉积物分析》(GB17378.5-2007) [3]的紫外分光光

度法，原理及步骤与海水的类似，但在实验的过程中，除了用正己烷对沉积物进行萃取，测得萃取液吸

光值并计算出石油类浓度，还需对未受石油污染的沉积物样品进行萃取效率系数的测量与计算，以及计 

算出被检沉积物样品中的含水率，最后通过公式
( )2H O1oil

V
K M

ρω
ω

×
=

× × −
，计算得出沉积物样品中石油 

类含量的大小。 
生物体石油类含量检测采用《海洋监测规范第 6 部分：生物体分析》(GB17378.6-2007) [4]的荧光分

光光度法，生物样品经过皂化，用二氯甲烷萃取蒸发后，以脱芳石油醚溶解残留物，于激发波长 310 nm，

发射波长 360 nm进行荧光分光光度测定，同时测量计算出生物体样品的干湿比，通过公式
( )
( )oil

m V
F M

ω
×

=
×

， 

计算出生物体样品中石油类含量的大小。 

2.3. 数据处理 

本研究对采样站位的布点，以及海域中海水和沉积物石油类含量的分布图，使用 surfer 软件进行分

析绘制。 

2.4. 评价依据 

对海水、沉积物和生物体石油类质量状况使用单因子污染指数评价法： i i iPI C S=  [5]，其中海水的

iS 污染物评价标准参照《海水水质标准》(GB3097-1997) [6]中第 1、2 类标准；沉积物的 iS 污染物评价标

准参照《海洋沉积物质量》(GB 18668-2002) [7]中第 1 类标准；生物体的 iS 污染物评价标准参照《海洋生

物质量》(GB18421-2001) [8]中第 1 类标准。根据《惠州市功能区划(2013~2020 年)》对大亚湾海域不同

功能区的划分，本研究将对应不同的海洋环境保护要求(见表 2)，对大亚湾海域进行分区评价。 
 
Table 2. Marine environmental protection requirements of Daya Bay functional area 
表 2. 大亚湾海域功能区海洋环境保护要求 

海洋功能区 海水水质质量要求 海洋沉积物质量要求 海洋生物质量要求 本研究对应功能区的站位 

小桂工业与城镇用海区 三类 二类 二类 6 

小桂文体休闲娱乐区 二类 一类 一类 7 

小桂保留区 二类 一类 一类 8 

惠州港口区 三类 二类 二类 1、2、3、10、11 

惠州港荃湾航道区 三类 二类 二类 9 

霞涌–稔山文体休闲娱乐区 二类 一类 一类 4、5、14 

大亚湾海洋自然保护区 一类 一类 一类 

A、B、C、D、12、13、
15、16、18、19、20、
22、24、25、26、27、
28、29、30、31、32、
33、34、35、36、37、

38、39 

巽寮风景旅游区 二类 一类 一类 23 

马鞭洲港口区 三类 二类 二类 17、21 
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3. 结果和讨论 

3.1. 海洋环境中石油类含量状况 

3.1.1. 海水中石油类含量状况 
由检测数据可得(见表 3)，海水石油类含量范围为 0.006~0.038 mg/L，平均值为 0.015 mg/L。大亚湾

海域海水石油类含量分布状况详见图 2，靠近大亚湾石化区的海水石油类含量相对较高，浓度由大亚湾

西北部近岸向东南部外海呈下降趋势，说明石化产业可能对海水石油类含量的升高具有一定影响。 
 
Table 3. The petroleum content of sea water and sediments and Single factor pollution index (PIi)  
表 3. 海水、沉积物石油类含量及单因子污染指数(PIi) 

站位 
海水 沉积物 

含量(mg/L) PIi 含量(mg/kg) PIi 

1 0.021 0.41 87.1 0.17 

2 0.038 0.77 75.7 0.15 

3 0.027 0.54 169.7 0.34 

4 0.018 0.35 107.5 0.22 

5 0.014 0.28 71.0 0.14 

6 0.019 0.38 99.1 0.20 

7 0.024 0.49 256.7 0.51 

8 0.011 0.23 165.1 0.33 

9 0.016 0.33 74.7 0.15 

10 0.011 0.23 111.5 0.22 

11 0.013 0.25 83.6 0.17 

12 0.014 0.28 109.0 0.22 

13 0.015 0.29 93.6 0.19 

14 0.020 0.39 106.0 0.21 

15 0.018 0.35 106.4 0.21 

16 0.020 0.40 58.2 0.12 

17 0.020 0.40 78.5 0.16 

18 0.008 0.16 100.1 0.20 

19 0.006 0.12 89.7 0.18 

20 0.007 0.14 72.9 0.15 

21 0.007 0.14 108.1 0.22 

22 0.008 0.16 88.6 0.18 

23 0.013 0.26 111.0 0.22 

24 0.015 0.30 70.7 0.14 

25 0.017 0.34 71.4 0.14 

26 0.007 0.14 483.4 0.97 

27 0.012 0.24 93.5 0.19 

28 0.013 0.26 49.3 0.10 
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Continued 

29 0.013 0.26 82.0 0.16 

30 0.015 0.30 50.3 0.10 

31 0.014 0.28 157.4 0.31 

32 0.015 0.30 72.8 0.15 

33 0.013 0.26 44.1 0.09 

34 0.010 0.19 62.4 0.12 

35 0.008 0.16 53.7 0.11 

36 0.011 0.23 67.3 0.13 

37 0.015 0.30 147.0 0.29 

38 0.015 0.30 131.0 0.26 

39 0.017 0.34 55.0 0.11 

最小值 0.006 0.12 44.1 0.09 

最大值 0.038 0.76 483 0.97 

平均值 0.015 0.30 105 0.21 

 

 
Figure 2. Distribution of Petroleum content in sea water 
图 2. 海水中石油类含量分布图 

3.1.2. 沉积物中石油类含量状况 
沉积物石油类含量范围为 44.1~483 mg/kg，均值为 105mg/kg (见表 3)，含量分布详见图 3。由此可得，

沉积物的石油类浓度空间分布趋势与海水基本一致，均是从沿岸石化区向外海逐渐降低。 

3.1.3. 生物体中石油类含量状况 
生物体石油类含量范围为 < DL~31.7 mg/kg，均值为 8.5 mg/kg，不同种类的生物体石油类含量详见

图 4，甲壳动物虾类石油类含量测量值范围为 < DL~14.1 mg/kg，均值为 8.7 mg/kg；蟹类石油类含量测

量值范围为 < DL~15.2 mg/kg，均值为 6.3 mg/kg；软体动物石油类含量测量值范围为 < DL~21.1 mg/kg，
均值为 10.8 mg/kg；鱼类石油类含量测量值范围为 < DL~31.7 mg/kg，均值为 9.8 mg/kg。 
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Figure 3. Distribution of petroleum content in sediments 
图 3. 沉积物中石油类含量分布图 
 

 
“<DL”视为小于检出限 0.2 mg/kg 的未检出值[9]。 

Figure 4. Test result of the petroleum content of organisms (unit: mg/kg) 
图 4. 生物体石油类含量检测结果(单位：mg/kg) 

3.2. 海洋环境质量评价 

3.2.1. 海水 
通过海洋环境单因子污染分析，海水石油类 PIi 值范围为 0.12~0.76，均值为 0.30 (见表 3)，符合《海

水水质标准》(GB3097-1997) [6]中第 1、2 类质量标准；除了靠近石化区的站位 2 和 3 中海水石油类含量

值偏高，大亚湾海域整体海水质量优良。站位 2 和 3 属于大亚湾惠州港口区，该区域总体开发强度较大，
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沿岸建有石化基地，海底布设电缆管道、建众多石化码头、集装箱码头、煤码头、渔港及渔业码头等，

并停泊大量渔船，使用类型为交通运输用海及适度兼容旅游开发。海洋环境保护要求执行海水水质第 3
类标准，故站位 2 和 3 的海水石油类含量虽偏高，但海水质量仍远低于管控标准。 

3.2.2. 沉积物 
通过单因子污染分析，沉积物石油类 PIi 值范围 0.09~0.97，均值为 0.21 (见表 3)，符合《海洋沉积物

质量》(GB 18668-2002) [7]中第 1 类质量标准；其中，站位 7 和 26 的沉积物石油类含量值偏高，站位 7
所处小桂文体休闲娱乐区，该区域存在较大面积的浮筏养殖、网箱养殖等开放式养殖用海；零星分布有

几个小型码头，停泊大量渔船，相适宜的海域使用类型为旅游娱乐用海及适度兼容网箱养殖用海，海洋

环境保护要求执行海洋沉积物质量 1 类标准。而站位 26 所处大亚湾海洋保护区，该海域总体未开发，建

有大亚湾水产资源省级自然保护区，对该海域进行保护和管理采取严格的生态保护措施，相适宜的海域

使用类型为特殊用海，用海要求高，海洋环境保护要求执行海洋沉积物质量 1 类标准。故站位 7 及 26 的

沉积物石油类含量虽未超过 1 类标准，但其偏高的石油类含量值得关注且需做长期监测。值得一提的是，

站位 26 的沉积物石油类含量达到了 483 mg/kg 的高值，已经接近超 1 类标准，而该站位对应的海水石油

类含量却属低值范围，造成这种差异有可能是因为相比起水质，沉积物的石油类含量更为稳定，而水体

具有流动性，得到的数值稳定性较差。 

3.2.3. 生物体 
根据生物体石油类含量情况分析(见图 4)，除了锥螺的 21.1 mg/kg、二长棘鲷的 31.7 mg/kg 超出了《海

洋生物质量》(GB18421-2001) [8]中 1 类生物体质量的标准，其余的生物体石油类含量基本符合 1 类标准。

超出 1 类的生物体锥螺是软体动物，相比其他动物，软体动物代谢石油类能力弱[10]，且锥螺的运动习性

缓慢，难以规避石油类污染的风险[11]，这可能导致其石油类含量数值偏高；而二长棘鲷属于洄游小型鱼

类，虽具有较强的回避风险能力及较高的石油类代谢能力[10] [11]，但也受到了石油类的污染，这说明除

去生存环境与运动习性，影响生物体受到石油类污染的因素很多。 
若除掉二长棘鲷这一异常值，鱼类石油类含量范围为 < DL~14.3 mg/kg，均值为 5.3 mg/kg，4 种生

物体石油类含量的富集程度为软体动物 > 甲壳动物虾类 > 甲壳动物蟹类 > 鱼类，这一结论与任娜

[12]、王召会[11]等人的研究所得基本相符。 
参照海洋生物体单因子污染评价法的评价标准[12] [14]，PIi < 0.2 为正常污染程度，0.2 ≤ PIi ≤ 0.6 为

轻度污染程度，0.6 < PIi < 1.0 为中度污染程度，PIi ≥ 1.0 为重度污染程度。本研究调查的生物体石油类单

因子污染指数详见表 4，虽大多数生物体石油类含量不超过 1 类标准，但污染程度大多集中在正常到中

度污染的范围内；其中，处正常污染范围的生物体占总体的 40%，处轻度污染范围的占 15%，处中度污

染范围的占 30%，处重度污染范围的占 15%，频率分布见图 5。 
 
Table 4. Single factor pollution index of petroleum in organisms (PIi) 
表 4. 生物体单因子污染指数(PIi) 

类别 种类 单因子污染指数(PIi) 

甲壳动物虾类 

无刺口虾蛄 0.33 

尖刺糙虾蛄 0.94 

葛氏小口虾蛄 <DL 

刀额新对虾 0.81 

鲜明鼓虾 0.81 
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甲壳动物蟹类 

远洋棱子蟹 <DL 

伪装关公蟹 0.44 

隆线强蟹 <DL 

隆背强蟹 <DL 

红星棱子蟹 1.01 

变态蟳 0.97 

软体动物 
锥螺 1.41 

毛蚶 <DL 

鱼类 

金线鱼 0.95 

绿鳍鱼 0.03 

褐蓝子鱼 0.11 

蓝圆鯵 0.77 

二长棘鲷 2.11 

基岛䲗 0.59 

李氏䲗 <DL 

数据分析中，未检出值按照《海洋检测规范第 2 部分：数据处理与分析质量控制》处理[13]。 
 

 
Figure 5. The frequency of single factor pollution index of petroleum in organisms 
图 5. 生物体石油类单因子污染指数频率 

3.3. 讨论 

3.3.1. 大亚湾海域海水石油类含量历年比较 
本研究收集了大亚湾海域 2005 至 2018 年以来海水石油类含量的数据，从而进行计算对比。整体上

看(见表 5)，2005 到 2018 年间，大亚湾海水石油类含量范围虽逐年以微弱的形式增加，但仍属 1 类水标

准；2012 年到 2015 年期间，海水石油类含量范围和平均含量变大，除去 2014 年，其余的年份均超出 1
类水范围。 
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Table 5. Analysis of petroleum content in sea water and sediments from Daya Bay in different years 
表 5. 大亚湾历年来海水、沉积物石油类含量分析 

年份季度 
海水 沉积物 

来源 
范围(mg/L) 均值(mg/L) PIi范围 PIi均值 范围(mg/kg) 均值(mg/kg) PIi范围 PIi均值 

1996~1997 四季 - - - - 68.2~107.2 - 0.14~0.21 - [15] 

2005 春、夏 <DL~0.049 - <DL~0.98 - - - - - [16] 

2006 春、夏 <DL~0.118 - <DL~2.36 - - - - - [16] 

2007 春、夏 0.011~0.067 - 0.22~1.34 - 31.8~493.0 
(夏季) 

103.43 
(夏季) 

0.06~0.99 
(夏季) 

0.21 
(夏季) [16] [17] 

2008 春、夏 0.017~0.108 - 0.34~2.16 - - - - - [16] 

2012 冬 0.048~0.089 0.065 0.952~1.774 1.297 - - 0.074~0.427 0.206 [18] 

2013 夏 0.044~0.083 0.059 0.88~1.66 1.18 - - - - [19] 

2014 四季 0.017~0.019 - 0.35~0.39 - - - - - [20] 

2015 四季 0.005~0.268 0.067 0.1~5.36 1.34 7~559 183.4 0.014~1.12 0.367 [21] 

2018 春 0.006~0.038 0.015 0.12~0.76 0.30 44.1~483 105 0.09~0.97 0.21 本研究 

3.3.2. 大亚湾海域沉积物石油类含量历年比较 
大亚湾海域沉积物石油类含量的历年数据收集不足，单从 1996~1997 年、2007 年、2012 年、2015

年和 2018 年六个年度看，沉积物石油类含量大体上处于较为稳定的状态，都属 1 类沉积物标准。 
通过与本研究的数据比较，历年来大亚湾海水石油类含量偏高，这可能是近些年来，由于人们对海

洋生态环境保护意识的提高，政府对海洋环境保护工作力度的加大，使得大亚湾海水的石油类污染情况

得到改善；而历年来的沉积物石油类含量偏低且变化趋势稳定，这与海水的情况存在着差异，造成这一

差异的原因，一是可能海水的流动性大而沉积物的稳定性大，二是海水存在的悬浮颗粒，对水体中石油

类污染物具有较高的富集系数，而沉积物由于其粒度相对于海水中悬浮颗粒较大，故对石油类的凝絮作

用就相应较小[21]。 

3.3.3. 生物体石油类含量与其他地区相比较 
本研究通过收集和计算我国各地海域生物体石油类含量的均值，与大亚湾海域的生物体石油类含量

进行对比分析(见表 6)，大亚湾海域鱼类的石油类含量高于均值，而甲壳类和软体动物的石油类含量低于

均值，生物体质量情况整体处中低水平。由于收集到的数据时间跨度较长，在此只能借以参考。由此可

见，尽管近些年来开展了一系列历史围填海生态修复工作，但大亚湾海域的生物体质量仍受到石化产业

一定程度的影响，需要加强政府部门与企业间的联系，做好石化污染源的控制与监管工作，共同维护好

海域的生态环境。 
 
Table 6. Analysis of petroleum content in organisms from different seas (unit: mg/kg) 
表 6. 不同海域生物体石油类含量分析(单位：mg/kg) 

地区 年份季度 
鱼类 甲壳类 软体动物 

数据来源 
范围 均值 范围 均值 范围 均值 

广东大亚湾海域 2018 春 <DL~31.7 9.8 <DL~15.2 7.3 <DL~21.1 10.8 本研究 

河北沧州近岸海域 - <0.2~6.62 2.94 <0.2-8.19 4.53 4.14~23.05 12.16 [5] 

浙江沿海 1998 春 <1~8.26 2.17 <1~11.1 3.79 <1~159 20.2 [22] 
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天津渤海湾近岸海域 2016 春 - 2.51 - 8.27 - 8.6 [12] 

辽宁辽东湾海域 2013 夏 2.76~17.82 9.56 3.15~25.70 11.22 5.08~41.81 16.59 [11] 

山东半岛南部近海 2007 冬 2.24~30.31 11.59 2.72~49.07 18.47 4.19~36.49 19.83 [23] 

东海海域 2006 夏 - - - - 1.28~37.6 10.78 [24] 

福建海域 2005~2007 - 2.36 - 3.87 - 13.77 [25] 

台湾浅滩西部水域 1989 夏 1.47~19.2 5.55 - 5.07 - 5.51 [26] 

均值 - 5.81 - 7.82 - 13.14 - 

“-”为未查到详细数据。 

4. 结论 

本研究通过对大亚湾海域石油类质量状况的调查分析，得出以下结论： 
大亚湾海域海水、沉积物石油类含量均符合 1 类标准，生物体石油类含量基本符合 1 类标准；靠近

石化区的海水与沉积物石油类含量偏高，浓度大体呈现从北部石化区向外海降低的分布状况；生物体的

石油类含量富集程度为软体动物 > 甲壳动物虾类 > 甲壳动物蟹类 > 鱼类。 
通过对大亚湾海域历年石油类含量的情况比较，2018 年春季大亚湾海水、沉积物的石油类质量相对

良好；而通过与我国各地海域生物体石油类含量的均值对比，大亚湾的生物体石油类含量大体上处于中

低水平。 
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