
南南通如东滩涂文蛤产地环境中石油烃污染评价*

夏培艳
1,2 摇 袁摇 骐

1 摇 蒋摇 玫
1 摇 沈新强

1**

( 1中国水产科学研究院东海水产研究所, 农业部海洋与河口渔业资源及生态重点开放实验室, 上海 200090;2 上海海洋大学

海洋科学学院, 上海 201306)

摘摇 要摇 南通如东滩涂是文蛤(Meretrix meretrix)的重要产地,本研究于 2010 年 3、5、8 和 11
月对该地区文蛤生长环境及体内的石油烃(TPHs)含量与分布进行了调查。 研究表明:表
层海水中各季均出现油类轻度污染站位,其中夏秋 2 季的油类污染程度略高于冬春;虽然 4
季沉积物中油类含量均符合《海洋沉积物质量》玉类标准,但沉积物中油类含量的季节变化
显著,最高值出现在夏季,这可能与该时间段内的潮流冲刷等因素导致的沉积物机械组成
不同有关;文蛤体内 TPHs 平均含量的季节分布为春季>夏季>冬季>秋季。 文蛤体内 TPHs
含量易受沉积物和水体中油类含量的影响。
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Petroleum hydrocarbon pollution in Meretrix meretrix habitat in Rudong tidal flat of Nan鄄
tong. XIA Pei鄄yan1,2, YUAN Qi1, JIANG Mei1, SHEN Xin鄄qiang1** ( 1Key and Open Labora鄄
tory of Marine and Estuarine Fisheries of Agriculture Ministry, East China Sea Fisheries Research
Institute, Chinese Academy of Fisheries Sciences, Shanghai 200090, China; 2College of Marine
Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) . Chinese Journal of Ecology,
2011, 30(10): 2283-2289.
Abstract: Rudong tidal flat is an important production area of clam (Meretrix meretrix). In order
to understand the pollution status of petroleum hydrocarbon in the calm habitat of the tidal flat,
an investigation was conducted on the total petroleum hydrocarbon (TPHs) concentration in the
clam body and its growth environment in March, May, August, and November 2010. In the sur鄄
face sea water, there were several observation sites appeared slight oil pollution in each season,
and the pollution degree was slightly higher in summer and autumn than in winter and spring.
Though the sediment TPHs concentration in four seasons conformed to the first degree of the na鄄
tional standard “Marine Sediment Quality冶, it had an obvious seasonal variation, being the high鄄
est in summer, possibly due to the changes of sediment mechanical components caused by tide
flush. The mean concentration of TPHs in the clam body was the highest in spring, followed by in
summer, winter, and autumn. It was suggested that the TPHs concentration in the clam body was
susceptible to the oil content in the sediment and water body.
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摇 摇 石油进入海洋环境后,发生的迁移、转化过程十

分复杂,其与水动力条件密切相关 (张珞平等,
1994)。 石油烃(TPHs)在海水中吸附于悬浮物上随

着海流迁移,并且同时在海底和海洋潮间带的沉积

物上沉积(尚龙生等,1997),沉积物中的石油烃在

潮水作用下迁移,同时又受到沉积物中微生物的降

解,微生物降解速度与环境温度、盐度、pH、营养盐

等因素有关(丁明宇等,2001);沉积物中的石油污

染物质除部分被微生物降解外,其余部分将长期滞

留在海底。 海水和沉积物中残留的石油烃多为难以

降解且有毒性、致癌性,极大地影响海洋底栖生物的

正常生长(王静芳等,1998;Kose et al. ,2003);其亲

脂性又使之易于在海洋生物的脂肪内蓄积,并可通
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图 1摇 采样站位设置示意图
Fig. 1摇 Distribution of sampling sites

过食物链传给人体危害人体健康。 石油烃污染已经

引起世界各国人们的重视(郭志平,2004;Fung &
Zheng,2005)。 贝类地理分布广,生活方式固定,能
够累积其生活环境中的石油烃,被许多国家和地区

作为石油烃污染的监测生物 (阎铁和吕海经,
1993)。 因此,研究滩涂文蛤产地环境中石油烃的

时空分布迁移转化特征,对探讨石油污染对底栖生

物的影响是极其重要的,但迄今为止,有关该研究领

域的报道尚不多见。
南通如东县地处江苏省东南部、长江三角洲北

翼,东面和北面濒临黄海。 境内海岸线全长 106
km,0 m 以上滩涂面积 8郾 0 伊104 hm2,辐射沙洲约

6郾 7伊104 hm2,分别占全省滩涂面积的 1 / 9、南通市的

1 / 2,2郾 0 m 以上滩涂面积也有约 4郾 0 伊104 hm2。 由

于受特殊的地理、地质、水流水质影响,如东滩涂不

断缓慢地向外淤长,属典型的淤长型淤泥质滩涂海

岸(李新,2004)。 滩涂上蕴藏着丰富的贝类资源,
是双壳贝类文蛤(Meretrix meretrix)的重要产地,滩
涂兼有海、陆 2 种不同属性的环境特征,环境和生态

系统比较脆弱(赵叔松,1991)。 近年来,由于贝类养

殖规模和密度的不断扩大,以及各种自然和人为原

因,该文蛤产地污染愈来愈严重,近两年该县连续发

生大面积文蛤死亡,且蔓延很快、很广(沈豹,2004),
环境污染是直接原因(詹文毅等,2003),其中包括不

同程度的石油污染。 本文根据 2010 年的 4 次调查数

据,分析了江苏南通如东滩涂文蛤产地环境中和文蛤

体内石油烃含量分布及污染状况,为文蛤养殖及海洋

滩涂环境监测和保护提供基础资料。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集

在南通如东滩涂文蛤养殖密集区及其周边区域

共设置 15 个监测点位(图 1),所涉及面积约 900
hm2,在潮间带的中低潮区,属东海海域。 分别于

2010 年 3 月 2 日、5 月 16 日、8 月 24 日和 11 月 9 日

进行各类样品(包括水样、沉积物样和文蛤样品)采
集,每月 1 次,采集样品的具体数量如表 1 所示,由
于实地调查区域情况以及天气原因等,有样品在个

别站位无法采集到。 所有样品的预处理、制备及保

存均参照《海洋监测规范》(GB 17378-1998)要求。
水样以玻璃瓶采集,现场用稀 H2 SO4调节至弱

酸性(pH 约为 4);采集表层沉积物作为测试样品,
装入聚四氟乙烯样品袋中封存;文蛤样品冲洗干净

后,取出软组织和体液,装入样品袋中保存。 所有样

品在冷藏条件下,带回实验室保存至分析。
1郾 2摇 分析测定方法

水样按 GB 17378郾 4-2007 分析测定,即采用正

己烷萃取,紫外分光光度法测定;沉积物土样按 GB
17378郾 5-2007 分析测定,即待样品自然风干后,用
正己烷萃取,Na2SO4多次洗涤萃取液,收集有机相,
使用紫外分光光度计测定;文蛤按 GB 17378郾 6 -
2007 分析测定,即加入 6 mol·L-1 NaOH 和乙醇室温

避光皂化 5 ~ 6 h,氟里昂萃取,65 益蒸馏近干,环己

烷定容,采用荧光分光光度法(GB 17378郾 6-2007)。
油标由国家海洋环境监测中心提供(20鄄3#)。
1郾 3摇 数据处理

表层海水石油污染状况采用单因子质量指数法

表 1摇 各季节所测指标样品种类和数量(个)
Table 1摇 Types and quantities of the samples for the indica鄄
tions in each season
项目 3 月 5 月 8 月 11 月

水样 10 13 11 11
沉积物样 15 13 15 15
文蛤样 10 10 10 12
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表 2摇 海水水质状况分级
Table 2摇 Classification of marine water quality
石油类污染指数(Pi) 等级 质量评价

<0郾 4 1 自然本底
0郾 4 ~ 0郾 6 2 清洁
0郾 6 ~ 0郾 8 3 较清洁
0郾 8 ~ 1郾 0 4 轻度污染
1郾 0 ~ 2郾 0 5 污染
>2郾 0 6 严重污染

评价,评价标准采用海水水质标准(1997)中的玉类

海水标准。 其评价公式为:
P i =C i / Cs

式中,P i为评价因子的质量指数,C i为评价因子的实

测浓度值,Cs为海水水质标准中玉类海水水质标准

(0郾 05 mg·L-1)。 评价等级参照表 2 所列分级划分

(贾晓平等,2003)。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 海水中石油烃分布特征

由表 3 可知,3、5、8 和 11 月表层海水中石油烃

含量 变 化 范 围 分 别 为 0郾 009 ~ 0郾 082、 0郾 005 ~
0郾 086、0郾 028 ~ 0郾 095 和 0郾 042 ~ 0郾 065 mg·L-1,平
均值分别为 0郾 033、0郾 029、0郾 053 和 0郾 054 mg·L-1。

表 3摇 各季文蛤产地海水中石油烃的含量(mg·L-1)
Table 3 摇 Concentration of petroleum hydrocarbon in sur鄄
face seawater
月份 范围 平均值

3 0郾 009 ~ 0郾 069 0郾 033
5 ND ~ 0郾 086 0郾 029
8 0郾 028 ~ 0郾 095 0郾 053
11 0郾 042 ~ 0郾 065 0郾 054
ND 表示未检出。

其中,11 月表层海水中石油烃平均含量最高,5 月最

低,而 5 月的变幅却最大。 说明,随时间的变化研究

区域海水中石油烃含量水平有所不同。
2郾 2摇 文蛤产地表层海水石油烃污染评价

由表 4 可见,各季节 P i平均值顺序为 11 月>8
月>3 月>5 月,其中 11 月是玉类标准的 1郾 08 倍。
各个调查月份均有不同程度超标(图2) ,3月在所

表 4摇 表层海水石油污染指数分布
Table 4摇 Oil pollution index of marine water
月份 范围 平均值

3 0郾 18 ~ 1郾 64 0郾 67
5 0 ~ 1郾 72 0郾 49
8 0郾 56 ~ 1郾 90 1郾 05
11 0郾 84 ~ 1郾 30 1郾 08

图 2摇 不同划分等级所占比例
Fig. 2摇 Proportion of water quality classification in different seasons
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有监测站位中,水质状况等级为 1 级的测站占

40% ,2 级占 10% ,3 级占 30% ,5 级占 20% ;5 月在

所有监测站位中,水质状况等级为玉级的测站占

53郾 8% ,2 级 占 15郾 4% , 4 级 占 23郾 1% , 5 级 占

7郾 7% ;8 月在所有监测站位中,水质状况等级为 1
级的测站为 0,2 级占 20% ,3 级占 10% ,4 级占

20% ,5 级占 50% ;11 月在所有监测站位中,水质状

况等级为 1 级、2 级、3 级的测站均为 0,4 级占

30% ,5 级占 70% 。 由上述分析可以看出,4 个监测

月份均出现轻度污染以上等级的站位,特别是 8 和

11 月,较 3 和 5 月出现 4 ~ 5 级站位的比例有所上

升,这说明 8 和 11 月石油污染程度略有增加。 3 和

5 月各调查站位属清洁等级以上的测站仍占主要部

分,8 月轻度污染以上等级的测站占主要部分,11 月

则全部测站均属轻度污染以上等级,说明该文蛤产

地 11 月已受到较严重的石油污染,造成该结果的原

因还有待进一步研究。
2郾 3摇 文蛤产地沉积物中石油烃含量分布及评价

由表 5 可见,沉积物中石油烃 8 月平均值最高,
变化幅度也最大,均值和变化范围分别为 257郾 89 和

40郾 6 ~ 395郾 1 mg·kg-1;5 月份的平均值最低,为
12郾 85 mg·kg-1,各站点石油烃含量在 7郾 3 ~ 23郾 7
mg·kg-1;3 和 11 月平均值分别为 72郾 92 和 31郾 94
mg·kg-1,变化范围分别为 60郾 3 ~ 97郾 9 和 10郾 08 ~
63郾 62 mg·kg-1。 总体来看,所测站位各月份沉积

物的石油烃含量相差较大,尤其是 8 月,各站位沉积

物中的石油烃含量均远高于其他几个监测月份,这
可能与该时间段内的潮流冲刷等因素导致的沉积物

机械组成不同有关 (潘建明等,2002;李海明等,
2006),同时夏季采样时,所调查区域由于受到海流

作用,出现淤积堆泥现象,在原本的砂质沉积物上堆

积了 20 ~ 50 cm 的淤泥,改变了原有的沉积环境,直
至 9 月才基本被冲干净,这可能也是夏季石油烃含

量高的重要原因之一。
摇 摇 根据海洋沉积物质量玉类标准(臆500 mg·
kg-1)可知,各月份所测站位沉积物中石油烃含量水

平均符合玉类标准。
2郾 4摇 文蛤体内石油烃含量分布特征及其污染水平

所测月份中各个站位采集的文蛤体内石油烃含

量差别较大(表 6),3 月各站位石油烃含量变化范

围为 ND ~ 16郾 10 mg·kg-1,5 月为 1郾 70 ~ 47郾 00
mg·kg-1,8 月为 1郾 70 ~ 17郾 60 mg·kg-1,11 月为

1郾 18 ~ 13郾 73 mg·kg-1;4 个监测月份的平均值依次

表 5摇 各季文蛤产地沉积物中石油烃的含量(mg·kg-1)
Table 5摇 Concentration of petroleum hydrocarbon in sedi鄄
ments of different seasons

月份 范围 平均值

3 60郾 3 ~ 97郾 9 72郾 92依11郾 73
5 7郾 3 ~ 23郾 7 12郾 85依4郾 17
8 40郾 6 ~ 395郾 1 257郾 89依68郾 94
11 10郾 08 ~ 63郾 62 31郾 94依18郾 88

表 6摇 各季文蛤体内石油烃的含量(mg·kg-1,湿重)
Table 6摇 Concentration of petroleum hydrocarbon in Mere鄄
trix meretrix in different seasons
月份 变化范围 平均值

3 ND ~ 16郾 10 7郾 28依7郾 14
5 1郾 70 ~ 47郾 00 21郾 87依14郾 23
8 1郾 70 ~ 17郾 60 7郾 61依5郾 50
11 1郾 18 ~ 13郾 73 6郾 01依3郾 91
ND 表示未检出。

分别为 7郾 28 依 7郾 14、21郾 87 依 14郾 23、7郾 61 依 5郾 50 和

6郾 01依3郾 91 mg·kg-1,由此可知,各月份文蛤体内石

油烃含量平均值大小顺序为 5 月>8 月>3 月>11
月,其中 5 月最高,比最低的 11 月高出 3 倍多,而其

他月份之间相差不大。
按《海洋生物质量》(GB 18421-2001)玉类标准

和《海洋生物质量监测技术规程》中规定,海洋生物

质量评价以单因子污染指数 1郾 0 作为该因子是否对

生物产生污染的基本分界线,<0郾 5 为文蛤未受石油

烃污染,0郾 5 ~ 1郾 0 之间为文蛤受到石油烃污染(轻
度污染),>1郾 0 表明生物已受到该因子污染(重度

污染)。 对江苏如东滩涂文蛤体内的石油烃采用单

因子污染指数法进行评价,3、5 和 8 月均有站位受

到重度污染的现象,只有 11 月仅有部分站位受到轻

度污染,总体平均水平未受污染。 其中 5 月最高,超
出玉类海洋生物质量标准 3郾 13 倍,变化范围为

0郾 11 ~ 3郾 13,平均值 1郾 46;其次为 8 月,变化范围在

0郾 11 ~ 1郾 17,平均值为 0郾 51;3 和 11 月平均污染指

数分别为 0郾 29 和 0郾 40。
摇 摇 在该研究区域文蛤产地中,5 月文蛤体内石油

烃含量最高,而 5 月沉积物中石油烃含量并不高,这
可能主要与沉积物粒度较粗糙有关(de Mora et al郾 ,
2010)。 同时 5 月文蛤体内石油烃含量较其他海域

也要高很多。 其中,较东海沿岸不同区域文蛤体内

石油烃的含量(4郾 72依4郾 55 mg·kg-1)高 4 倍多(马
继臻, 2008),比黄渤海沿岸文蛤体内石油烃含

量(9郾 48 mg·kg-1)高2倍多(尚龙生等,1996),比
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表 7摇 江苏如东滩涂文蛤体内石油烃污染指数
Table 7摇 Pollution index of Meretrix meretrix from Rudong
tidal flat in Jiangsu
月份 变化范围 平均值 污染等级

3 0 ~ 1郾 07 0郾 29 未受污染

5 0郾 11 ~ 3郾 13 1郾 46 重度污染

8 0郾 11 ~ 1郾 17 0郾 51 轻度污染

11 0郾 08 ~ 0郾 91 0郾 40 未受污染

Fowler 等(2007)对于阿曼南部沿岸贝类体内石油烃

含量(5郾 2 mg·kg-1)的研究结果略高。 说明该研究

区域文蛤体内石油烃含量处于较高水平。
2郾 5摇 文蛤体内石油烃含量与表层海水、沉积物中石

油烃含量的关系

利用 SPSS 统计软件对文蛤体内石油烃与水体

中石油烃含量进行回归分析,文蛤体内 TPHs 含量

与表层水体中的石油烃各个月份表现出细微差异,
其中 3 月、5 月和 8 月相关性分别为 r = 0郾 875、r =
0郾 813、r= 0郾 745,P<0郾 05,而 11 月未表现出明显的

相关性( r= 0郾 432,P>0郾 05),由此看来,3 月相关性

最明显,5 月次之,11 月最差(图 3)。
同时利用 SPSS 对文蛤体内石油烃与沉积物中

石油烃进行回归分析,3 月、5 月、8 月和 11 月相关

性分别为 r = 0郾 915,P<0郾 05、r = 0郾 863,P<0郾 05、r =
0郾 677,P>0郾 05、r = 0郾 865,P<0郾 05,其相关性大小顺

序为 3 月>11 月>5 月>8 月(图 4)。 在 3 月、11 月

和 5 月均表现出显著相关,而 8 月相关性不显著。
摇 摇 从上述相关系数大小可看出,文蛤体内石油烃

与沉积物中石油烃的相关性要稍高于其与表层水体

中石油烃的线性相关性,该分析结果与马继臻等

(2008)对东海沿岸贝类体内石油烃的研究结果一

致。 同时,文蛤受石油烃污染的程度要高于沉积物,
并且根据污染指数评价,各月沉积物中石油含量均

符合玉类标准,而文蛤在 8 月受到石油烃污染较重,
这与 8 月表层海水的污染指数超标具有一致性。
摇 摇 以上分析表明,文蛤体内石油烃含量同时受到

沉积物和水体中石油烃含量的影响。 这一方面因为

文蛤是双壳贝类,属底栖类滤食性生物(姜朝军等,
2006),对亲脂性化合物如石油烃有高度的富集作

用,同时由于自身用于代谢的混合氧化系统存在缺

陷,因而体内污染物的释放与鱼类和甲壳类动物相

比就 慢 得 多 ( Boehm & Quinn, 1977 )。 Neff 等

(1976)和 Langston 等(1978)研究表明,滤食性双壳

类动物能大量累积有机污染物;而且文蛤等贝类生

活于水体底部,其营埋栖生活方式,因此易于受周围

环境的影响;另一方面石油烃等有机物质溶解性较

低(Jokuty et al郾 ,1999),较易吸附到水体中的颗粒

物表面上,随着颗粒物的沉降沉淀在海底和潮间带

图 3摇 不同季节文蛤体内 TPHs 与表层水体中 TPHs 含量间的关系
Fig. 3摇 Relationship between content of TPHs in Meretrix meretrix and surface water during different seasons
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图 4摇 在不同季节文蛤体内 TPHs 与沉积物中 TPHs 含量间的关系
Fig. 4摇 Relationship between content of TPHs in Meretrix meretrix and sediments during different seasons

的沉积物上(张建乐等,1996),同时沉积在滩涂沉

积物层的石油烃在迁移过程中,被沉积物固体颗粒

吸附残留于沉积物中,受到沉积物中微生物的降解

(Thouand et al. ,1999;丁明宇等,2001)。 微生物首

先降解低分子量的烷烃和芳烃,然后降解大分子量

的物质,然而,在细砂质海滩上风浪的搅拌作用不足

以提供微生物新陈代谢所消耗的氧气量 ( Ian &
Richard,1999),因此,滩涂环境中的石油污染物质,
除一部分被需氧微生物降解外,其余部分将长期滞

留在底栖环境中。 贝类通过滤食底层环境中的颗粒

物和有机物进行摄食,使得各种石油烃组分在贝类

体内富集。

3摇 结摇 论

各月文蛤产地表层海水中石油烃的平均含量大

小顺序为 11 月>8 月>3 月>5 月,各月份的变化对

研究区域海水中石油烃含量水平有一定影响。 4 个

监测月份均出现轻度污染以上等级的站位,8 月和

11 月石油污染程度较 3 月和 5 月略有增加。 造成

该文蛤产地 11 月受到较严重石油污染的原因还有

待进一步研究。
所测站位各月沉积物的石油烃含量相差较大,8

月各站位沉积物中的石油烃含量均远高于其他监测

月份,这可能与该时间段内的潮流冲刷等因素导致

的沉积物机械组成不同有一定关系。
各月文蛤体内石油烃含量平均值大小顺序为 5

月>8 月>3 月>11 月,最高的 5 月明显高出其他 3
个月几倍。 对江苏如东滩涂文蛤体内的石油烃采用

单因子污染指数法进行评价表明,3 月、5 月和 8 月

均出现有站位受到重度污染的现象。 只有 11 月仅

有部分站位受到轻度污染,该月总体平均水平未受

污染。
文蛤体内 TPHs 含量同时受到沉积物和水体环

境中 TPHs 含量的影响。 这主要与文蛤的滤食生活

习性有关。
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