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摘    要：本文根据 2020 年辽东湾斑海豹繁殖地海冰和海水的调查数据，分析了该海域水质状况，探讨了

其污染物来源，并将两种介质的污染物浓度进行了对比分析。结果表明，海冰融化水中石油类浓度明

显高于同站位表层海水，重金属浓度则略高于同站位海水，Pb 和 Zn 是影响海冰重金属污染指数的主要

负面因子；石油类和重金属具有较高的相关性，重金属各因子之间也具有很好的相关性，表明它们具有

相似的来源及迁移规律，污染物可能主要来源于北部河口区和近岸港口区；海冰融化水中污染物浓度

在北部河口和中部海域出现多个不规则的高值区，且与同站位海水无明显相关性。
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Abstract: The aqueous quality of the melted sea-ice water and surface seawater at 11 same stations in the phoca
largha breeding area was investigated in 2020. According to the research data, this project analyzed the quality
of the melted sea-ice water, discussed the source of involved pollutants and compared with them in the seawater
at  the  same  station.The  results  turn  out  that  the  contaminant  concentration  of  the  melted  sea-ice  water  is
significantly higher than that of the surface seawater at the same station. Besides, Pb and Zn are proved to be
the dominant negative factors that affect the heavy metal pollution index of the sea-ice. The sound correlation
reflected between heavy metals as well as petroleum and heavy metal in the water indicated the similar sources
and  transferring  regularity  of  the  involving  pollutants  and  the  main  source  of  pollutants  should  be  in  the
northern estuary and coastal ports. There are many irregular high value areas of pollutant concentration in the
northern estuary and the central sea area and no apparent correlation between sea-ice water and seawater at the
same station.

Key words: sea-ice melted water; seal breeding area; water quality

 

海冰是指直接由海水冻结而成的咸水冰，由

固体冰、卤水（包括一些盐类结晶体）和空气的

内含物等组成，具有复杂的内部结构。海冰作为

一种特殊的海洋灾害类型，会造成沿岸及海上的
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核电工程、油气勘探、港口工程等构筑物破坏或

主体功能丧失，可能造成核泄漏、溢油、危化品

泄漏等潜在事故，海冰对经济、生态、社会的影

响已被广泛认知[1-3]。而作为海洋环境的一个重

要界面，其融化后的水质状况，在过去并没有引

起人们的重视。海冰通过改变表层流场等方式

影响污染物的迁移转化，同时也作为污染物载体

改变污染物的时空分布范围，尤其近岸和河口等

冰情严重海域大多与水质差、污染严重海域重

合，是近岸水质考核、污染物跨界输运的重点关

注区域[4]。此外，污染物通过干、湿大气沉降等

方式附着在海冰表面，并在海冰融化时进入海水

环境，造成二次污染。海冰作为污染物运输媒介

的作用至少从 20世纪 90年代初就被认识到[5]。

冰封期海水受到污染、受污染的海水冻结成冰

以及海冰直接受到污染等，都会使海冰冰体内赋

存污染物，作为污染物载体的海冰对污染物的动

力输运，将显著影响污染物的时空分布。融化的

海冰释放出的污染物，无论是固定的还是漂浮

的，都会影响当地海水水质和海洋生态系统 [6]。

徐学仁等研究了长兴岛沿岸海域海冰融化水水

质状况，该海域海冰融化水中除全盐量、氯化物

和硫酸盐超标外，其他 23项指标均合格[7]；童金

炉等研究了夏季楚科奇海河水与海冰融化水组

分的空间变化特征，海冰融化水份额呈现随深度

增加而降低的趋势[8]。

辽东湾是位于渤海北部的重要渔业区，被大

辽河、双台子河、大凌河、小凌河等众多河流包

围，每年冬季都有 3～4个月不同程度的结冰现

象，一般情况下，海冰分布范围可达渤海面积的

1/3，为我国一级保护动物——斑海豹（Phoca
largha）提供了宝贵的栖息地和繁殖地 [9-10]。另

外，渤海北部油气资源丰富，发现的油气田和承

载构造较多，是中国最重要的油气产区之一，存

在许多海上石油平台，开采规模不断扩大。石

油、天然气资源的开发及周边地区陆源污染的

不断增加，导致该地区的环境污染日益严重[11]。

然而，对该领域水质状况的研究大多集中在无冰

期[12-13]，海冰作为辽东湾生态环境的重要组成部

分，是辽东湾环境污染监测、评估和控制中不可

缺少的组成部分。

因此，本研究利用 2020年辽东湾北部斑海

豹繁殖地海冰调查数据，分析了该海域海冰融化

水水质状况，并对其石油类和重金属等典型污染

物来源进行了初步探讨，对海冰和同站位海水中

污染物含量进行了对比分析，旨在为辽东湾斑海

豹繁殖地的保护及海洋生态环境的健康发展提

供科学依据，也可为渤海污染综合治理提供基础

数据和支撑。 

1   材料与方法
 

1.1    调查时间与站位

现场调查于 2020年 1月在辽东湾斑海豹传

统繁殖地的海冰区进行，共设置 11个调查站位，

如图 1所示。采用特制网具采集破冰船周边平

整冰样品，现场截取 30 cm × 30 cm的冰块，冰厚

约为 15 cm，用锡箔纸包裹后冷冻储存；同时采用

玻璃采水器采集相同站位 0.5～1.0 m处表层海

水样品，调查项目为辽东湾近岸海域典型污染

物，包括石油类和重金属（Cu、Pb、Zn、Cd、Hg
和 As），每个站位均采集平行样品。
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图 1    样品采集站位

Fig. 1    Location of sampling stations
  

1.2    样品分析

海水结冰时，是其中的水冻结，而将其中的

盐分排挤出来，部分来不及流走的盐分以卤汁的

形式被包围在冰晶之间的空隙里形成“盐泡”，

此外，海水结冰时，还会将来不及逸出的气体包

围在冰晶之间形成“气泡”
[14]。因此，海冰实际

上是淡水冰晶、卤汁和气泡的混合物 [15]。海冰
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样品融化后盐度的变化范围为 2.60～7.83，均值

为 5.75，目前尚无针对海冰样品进行分析测定的

标准 [5]，因此，本文石油类和重金属的分析按照

《海洋监测规范 第 4部分 海水》（GB 17838.4—
2007）进行。 

1.3    评价标准和方法

研究海域在辽东湾国家级水产种质资源保

护区范围内，因此，采用《海水水质标准》（GB
3097—1997）中保护区的评价标准，即一类海水

水质标准进行评价。评价方法采用单因子污染

指数法，计算公式为：
Ai =Ci/Csi (1)

式中：Ai 表示重金属元素 i的污染指数;Ci 表
示重金属元素 i的实测含量；Csi 表示重金属元

素 i的评价标准（取海水水质一类标准作为研究

区域各重金属元素评价标准）。

重金属综合污染状况是将同一站位的所有

要研究的重金属作为一个统一的整体，研究这些

重金属元素在相互作用的情况下对环境产生的影

响，采用综合污染指数进行评价[16]，其计算公式为：

WQI =
1
n

∑n

1
Ai (2)

式中：WQI为水质重金属综合污染指数；

n为参与评价的重金属元素的数量；Ai 表示重金

属元素 i的污染指数。

当 WQI≤1时，表明该水域无重金属污染；

当 1<WQI≤2时，表明该水域重金属为轻度污

染；当 2<WQI≤3时，表明该水域重金属为中度污

染；当WQI>3时，表明该水域重金属为重度污染。 

1.4    数据处理

利用相关分析和聚类分析研究海冰污染物

的可能来源，运用 SPSS 18.0数据软件进行统计

分析。利用 Pearson相关系数分析海冰和海水中

污染物的相关关系，利用离差平方和与欧氏距离

作为样本之间接近程度的度量，对调查站位的因

子得分进行聚类分析。站位图和数据图分别采

用 ArcGIS 10.2和 Origin 9.0绘制。 

2   结果与讨论
 

2.1    污染物调查结果与分析

石油类是成分十分复杂的物质，含有多种难

以被微生物降解的致癌化合物，其低分子量芳香

族化合物，通常是研究摄入毒性效应的重要化学

物质。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总量日益增加，石

油类污染物已成为近岸海域的主要污染物之

一[17-18]。2020年，斑海豹繁殖地海域海冰中石油

类浓度变化范围为 0.060～0.175 mg/L，均值为

0.120 mg/L（表 1），站位超标率为 100%，超标站

位均符合第三类海水水质标准；同站位海水中石

油类浓度变化范围为 0.035～0.072 mg/L，均值

为 0.045 mg/L，站位超标率为 18.2%，超标站位均

符合三类海水水质标准；高值区出现在近岸港口

区海域，海冰融化水中石油类浓度明显高于同站

位海水（图 2）。石油溢入海洋后因密度远低于

海水密度，一般以油膜的状态漂浮在海面，只有

小部分会以分子形式溶解于海水，在海冰形成过

程中，通过粒子的捕获，漂浮在水面上和吸附在

悬浮泥沙的石油类首先进入海冰[2]，聚集的石油

类就会很快被封裹在冰层里，因此，同站位海冰

中石油类浓度可能要高于海水中的浓度。
  

表 1       海冰融化水与海水中污染物浓度统计

Tab.1    Statistical table of pollutants in sea ice and sea water

项目
2020（n=11）

海冰 海水

石油类/mg·L−1
0.120 ± 0.045 0.045 ± 0.012

Cu/μg·L−1
2.09 ± 0.38 1.81 ± 0.08

Pb/μg·L−1
1.58 ± 0.27 1.44 ± 0.44

Cd/μg·L−1
0.47 ± 0.06 0.43 ± 0.06

Zn/μg·L−1
20.7 ± 1.37 18.7 ± 1.48

As/μg·L−1
1.94 ± 0.54 1.52 ± 0.50

Hg/μg·L−1
0.030 ± 0.007 0.023 ± 0.004
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图 2    污染物含量柱状分布

Fig. 2    Columnar distribution of pollutant concentrations
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重金属是具有潜在危害的重要污染物，会对

海洋生物产生急性或慢性毒害作用。2020年研

究海域海冰融化水和同站位海水中重金属浓度

统计如表 1所示，6项重金属因子在海冰融化水

中的浓度均高于同站位海水（图 2）。其中，海冰

融化水中的 Cu、Cd、As和 Hg均符合一类海水

水质标准，Pb的站位超标率为 100%，均符合二

类海水水质标准；Zn的站位超标率为 81.8%，均

符合二类海水水质标准。同站位海水中，Cu、
Cd、As和 Hg均符合一类海水水质标准，Pb的站

位超标率为 81.8%，均符合二类海水水质标准；

Zn的站位超标率为 9.1%，均符合二类海水水质

标准。2020年研究区域海冰融化水的 WQI值为

0.57～0.75，均小于 1，表明研究海域海冰中各重

金属浓度分布不均匀，整体处于较低水平；如果

重金属评价污染分指数高于 1，则其对重金属综

合评价产生直接的负面影响，所以将污染分指数

高于 1的重金属因子确定为影响水体重金属综

合污染指数的主要负面因子，各重金属评价因子

中，APb 的范围为 1.16～2.07，各站位污染分指数

均大于 1；AZn 的范围为 0.91～1.17，81.8%的站

位污染分指数大于 1，其他重金属因子污染指数

均小于 1，因此，Pb和 Zn是影响研究海域海冰重

金属污染指数的主要负面因子。 

2.2    海冰和海水中污染物分布特征

图 3为海冰融化水和同站位海水中污染物

总量（石油类与重金属浓度之和）平面分布图。

由图 3可见，海冰融化水中污染物浓度在北部河

口和中部海域出现多个不规则的高值区，低值区

出现在南部海域，整体无明显的变化趋势，而海

水中污染物浓度高值区出现在东部繁殖地边缘，

低值区出现在西南部外海，整体呈由东向西南梯

度递减的变化趋势。采用 Pearson相关分析法对

同站位海水和海冰中石油类浓度进行相关性分

析，结果发现，7项污染物因子的两两相关系数

介于−0.364和 0.395之间（表 2），均无显著相关

性。积冰的形成，其物理过程比较复杂，根据积

冰的流动性，可将其分为固定冰和漂流冰[19]。研

究海域主要为漂流冰，主要由辽河口和大辽河口

的碎冰，在空气流动和海流共同作用下漂浮而

来，与航道破冰船破坏后形成的碎冰，重新冻结

形成浮冰，积冰表面和底面呈不规则状态，悬沙

是重金属迁移转换的载体，重金属的浓度特征与

悬沙浓度有着非常密切的联系[20]。有研究指出，

随着结冰期的到来，海水中高达 50%的污染物

会被困在冰晶基体中[21]，冰层里面会封裹河口区

的吸附有污染物的悬浮泥沙，形成了污染物的海

冰载体，海冰对污染物进行动力输运，这将显著

影响污染物的时空分布，因此，海冰融化水中污

染物浓度无明显的站位分布特征和变化规律。
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图 3    海冰和海水中污染物总量平面分布

Fig. 3    Total pollutant distribution of sea water and sea ice
 

 
 

表 2       海冰与同站位海水污染物浓度相关系数

Tab.2    Correlation  coefficient  of  pollutants  between  sea  ice  and
seawater

污染物 Cu Pb Zn Cd Hg As Oil

相关系数 0.169 0.192 −0.364 0.183 −0.229 −0.128 0.395
 
  

2.3    污染物来源分析

对调查海域石油类和重金属浓度进行 Pearson
相关分析，结果如表 3和表 4所示，石油类和大
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多数重金属元素之间具有较高的相关性，大多数

重金属因子之间也具有很好的相关性，体现了相

似的来源及迁移规律。其中，海冰融化水中重金

属 Pb与 As、Pb与 Cd、Zn与 Cd、同站位海水中

Hg与 As在 0.01水平上显著相关，这是由于这些

重金属因子的地球化学性质十分相似，具有类似

的来源，常共生[22]；海冰融化水中石油类与重金

属 Hg、Cu在 0.05水平上显著相关，海水中石油

类与重金属 Pb在 0.05水平上显著相关，石油是

由链烷烃、环烷烃、芳香烃及少量非烃化合物构

成的复杂混合物[23]，除有机污染物外，石油中含

有 30多种重金属元素[24]，说明辽东湾石油污染

物的输入会伴随着重金属的输入，重金属与石油

类可能具有相似的输入源，因此，重金属来源也

可能与输入辽东湾的石油或燃油的使用有关。
 
 

表 3       斑海豹繁殖区海冰中污染物相关分析

Tab.3    Results of correlation analysis of contaminants in sea ice

项目 Hg As Cu Pb Cd Zn Oil

Hg 1.00

As 0.31

Cu 0.40 0.64*

Pb 0.30 0.80** 0.66*

Cd 0.37 0.63* 0.57 0.76**

Zn 0.62* 0.59 0.38 0.67* 0.78**

Oil 0.63* 0.38 0.68* 0.43 0.46 0.59 1.00
注：* 在0.05水平（双侧）上显著相关，** 在0.01水平（双侧）上显

著相关

 
 

表 4       斑海豹繁殖区海水中污染物相关分析

Tab.4    Results of correlation analysis of contaminants in seawater

项目 Cu Pb Cd Zn As Hg Oil

Cu 1.00

Pb 0.15

Cd 0.47 0.67*

Zn 0.79 0.11 0.57*

As 0.50 0.56* 0.26 0.15

Hg 0.56* 0.43 0.20 0.37 0.83**

Oil 0.20 0.58* 0.50 −0.06 0.19 −0.03 1.00
注：* 在0.05 水平（双侧）上显著相关，** 在0.01水平（双侧）上

显著相关

将 2020年斑海豹繁殖区海冰内污染物因子

进行聚类分析，结果见图 4，调查海域海冰内污

染物可分成 3类。其中，第一类包括 7#站位在内

的 5个采样点，分布在辽东湾斑海豹繁殖地的中

部海域；第二类包括 10#站位在内的 3个采样点，

分布在调查区域周围边缘海域；第三类包括

4#站位在内的 3个采样点，大体分布于斑海豹繁

殖地北部河口区。第一类的 5个采样点分布在

斑海豹繁殖地边缘，临近营口港港口航运区，因

此港口航运可能为其污染物主要输入源，其他

6个采样点分布在斑海豹繁殖地北部和中部海

域，邻近辽河、大辽河和大凌河河口区，因此，陆

源可能为其污染物主要输入源。
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图 4    斑海豹繁殖地海冰聚类分析

Fig. 4    Hierarchical  clustering  analysis  on  sea  ice  in

breeding ground of spotted seal
 

辽宁省沿辽东湾海域直接入海有名可查的

河流有 60余条，流域面积在 500 km2 以上的有

10条。这些河流携带上游地区污染物通过河口

排入研究海域，形成入海污染源，2017年，环辽

东湾主要入海河流辽河、大辽河、大凌河、六股

河、复州河入海污染物总量为 36.9万吨，其中石

油类 1720.1吨，重金属 322.4吨 [25]，为辽东湾污

染物主要来源。海冰中污染物可能是由于入海

污染物吸附在悬浮泥沙上进入海冰，辽东湾北部

海域的辽河油田采油带为我国重要海上采油区，

近年来，该海域石油勘探和开发过程虽无重大溢

油事故发生，但由于石油勘探和开发活动固有的

溢油风险和其他海域已发生的溢油灾害，该海域

重大溢油风险依然存在[26]。 

3   结 论

（1）2020年，斑海豹繁殖地海域海冰融化水

中石油类浓度变化范围为 0.060～0.175 mg/L，均
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值为 0.120 mg/L，站位超标率为 100%，同站位海

水中石油类浓度变化范围为 0.035～0.072 mg/L，
均值为 0.045 mg/L，站位超标率为 18.2%，超标站

位均符合三类海水水质标准；海冰中石油类浓度

明显高于同站位海水。6项重金属因子在海冰

融化水中的浓度均高于同站位海水，其中，海冰

融化水中 Cu、Cd、As和 Hg均符合一类海水水

质标准，超标因子均符合二类海水水质标准。海

冰的 WQI值为 0.57～0.75，均小于 1。
（2）海冰融化水中污染物浓度在北部河口和

中部海域出现多个不规则的高值区，低值区出现

在南部海域，整体无明显的变化趋势，而海水中

污染物浓度高值区出现在东部繁殖地边缘，低值

区出现在西南部外海，整体呈由东向西南梯度递

减的变化趋势。海冰融化水与同站位海水中污

染物浓度均无显著相关性。

（3）石油类和重金属具有较高的相关性，重

金属各因子之间也具有很好的相关性，体现了它

们相似的来源及迁移规律。根据聚类分析，研究

海域海冰中的污染物可能来自两个污染源，其中

分布在斑海豹繁殖地边缘的 5个采样点的污染

物主要来源于港口航运，其他 6个采样点分布在

斑海豹繁殖地北部和中部海域，陆源可能是其污

染物主要输入源。
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