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盘锦红海滩重金属与石油污染调查 
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116023; 2. 辽宁省海洋生物资源恢复与生境修复重点实验室, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 本文选取了辽宁省盘锦市红海滩 6 个采样点的沉积物, 通过测定其中重金属和石油各组分的含

量, 调查盘锦红海滩的重金属和石油的污染情况。结果表明, 各采样点中除退化区的 Cu 和茂盛区的 Pb

含量高于《海洋沉积物质量标准》 (GB 18668-2002)Ⅰ类标准外 , 其他各区域重金属含量均低于

(GB 18668-2002)Ⅰ类标准。茂盛区的植物必需金属 Fe、Mg、K 含量在 36.9~46.1 g/kg 之间, 高于退化

区和光滩区的 30.7~38.0 g/kg; 退化区和茂盛区的土壤样品含油浓度较高, 在 1.6~5.2 mg/kg 之间, 光滩

区的土壤样品含油浓度较低, 为 2.5 mg/kg, 均远低于(GB 18668-2002)Ⅰ类标准 500 mg/kg; 退化区的

土壤中多环芳烃各组分含量在 0.4~51.8 ng/g 之间, 相比于其他地区的 0.2~25.0 ng/g 较高, 而光滩区土

壤中多环芳烃各组分含量在 0.2~3.8 ng/g 之间, 相比于其他地区的 0.3~51.8 ng/g 较低; 不同区域土壤正

构烃的组成(C10~C35)基本相同, 但是分布特征存在较大差别。 
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红海滩位于辽宁省盘锦市大洼县境内 , 地处辽

河三角洲湿地内, 总面积为 1.34 万 hm2[1], 其优势

种耐盐植物盐地碱蓬(S. salsa (L) Pall), 是盘锦重要

的生态旅游资源 [2]。但近年来 , 盐地碱蓬出现大面

积退化和枯死现象 , 湿地的生态环境遭到严重破

坏。沿海滩涂的污染不仅对湿地的退化影响巨大 , 

对人类的生存和发展也会构成威胁 [3], 研究显示 , 

重金属污染和石油污染是我国海滨湿地主要污染

之一 [4]。重金属是一类累积性污染物 , 长期蓄积会

破坏土壤的自净能力, 同时会对植物产生毒害作用 , 

从而造成植物生长发育迟缓、减产甚至死亡 [5]。而

植物必需金属的缺乏也会抑制植物的生长发育。范

海等 [6]发现, K 会使盐地碱蓬的含水量和肉质化程

度降低。朱鸣鹤等 [7]指出 , 潮滩植物对常见重金属

Cu、Zn、Pb 和 Cd 均具有累积作用。张静等[5]研究

显示, 我国北方主要河流沉积物中重金属 Pb 污染最

为严重, 海河的重金属富集程度最高, 周秀艳等 [8]、

张婧等 [9]先后对辽东湾湿地重金属污染状况进行了

评价, 认为辽河口地区重金属污染程度和潜在风险

较高。石油烃具有疏水性, 会吸附在悬浮物上随潮

流迁移 , 最终沉淀在海底和潮间带的沉积物上 , 从

而改变土壤结构, 影响植物生长 [10]。近十几年的中

国海洋环境状况公报显示, 我国近海海域主要污染

物之一为石油类, 李胜勇 [11]测定了渤海及其邻近海

域表层沉积物中石油烃的含量 , 结果表明 , 渤海及

邻近海域表层沉积物受到了石油污染, 辽河油田位

于辽河下游, 油田的开采、运输等都可能会造成红

海滩的石油污染。  

本文通过对盘锦红海滩各采样点进行取样 , 测

定其重金属和石油各组分的含量, 对红海滩的重金

属和石油污染情况进行调查 , 分析探讨盐地碱蓬

(S.salsa(L)Pall)退化与湿地重金属和石油含量的关

系, 为红海滩湿地生态修复提供参考依据。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集 

在盘锦红海滩区域共布设 6 个采样点, A、B 为
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茂盛区, C、D、F 为退化区, E 为光滩区, 于 2017 年

4 月 13 日用采泥器采集表层(深度约 5 cm)沉积物样

品, 每个采样点采集 3 个平行样现场混匀, 装入自封

袋, 并用 GPS 进行定位导航, 采样点位置见图 1。 

 

图 1  红海滩采样点分布示意图 

Fig. 1  Sampling sites and location of Panjin Red Beach 
 

1.2  方法 
1.2.1  重金属的测定 

土样的处理 : 将采集的土样自然风干 , 用研钵

碾碎, 过 40 目尼龙筛, 分装备用。 

采用火焰原子吸收分光光度法测定土壤中的

Cu、Pb、Zn、Fe、Ca、Mg、K; 采用石墨炉原子吸

收分光光度法测定土壤中的 Cd; 采用二苯碳酰二肼

分光光度法测定土壤中的 Cr。 

1.2.2  石油浓度及各组分的测定 

采用紫外分光光度法, 测定土壤样品石油浓度。 

采用 GC-MS测定土壤中石油的正构烃组分和多

环芳烃组分: 称取 10 g 风干土样于 50 mL 玻璃离心

管中, 加入适量经盐酸酸洗过的铜粉, 加入 400×10–6

的 PAHS 内标溶液, 加入 25 mL 正己烷和 25 mL 二

氯甲烷, 进行超声萃取 30 min, 重复萃取 2 次。样品

在 2 200 r/min下离心 5 min, 将上清液转移至 200 mL

鸡心瓶, 进行旋转蒸发浓缩至 3~5 mL; 采用湿式填

柱法, 向层析柱中加入 80 mL 体积比为 1︰1 的正己

烷溶液和二氯甲烷溶液进行洗脱, 将洗脱液转移至

200 mL 鸡心瓶, 进行旋转蒸发浓缩至净干, 向鸡心

瓶中加入 1 mL 正己烷定容, 转移至进样瓶待测。 

2  结果与分析 

2.1  红海滩各采样点重金属含量情况 
图 2 和图 3 为红海滩各采样点的重金属含量情

况。从中可知, F 区 Cu 含量略超出(GB 18668-2002)Ι

类 Cu 的限值 35 mg/kg。Cu 对植物的毒害效应之一

为抑制其生长, 有研究表明[12-13]过量的 Cu 会阻碍植

物对二价铁的吸收 , 从而导致植物缺铁病的发生 , 

植物缺铁会抑制叶绿素的形成, 因此, F 区中 Cu 对盐

地碱蓬的生长可能有影响。Zn 在各采样点的含量均低

于(GB 18668-2002)Ι类限值 150 mg/kg, 而 E 区 Zn 的

含量明显低于其它区域。李强等[14]通过试验发现, 小

麦缺 Zn 是产量降低的主要因素之一。因此, E 区盐

地碱蓬的生长状况可能与土壤缺乏 Zn 有关。同(GB 

18668-2002)Ι 类限值相比较, B 区的 Pb 含量超过了限

值 60 mg/kg; Pb 对植物产生毒害时会通过影响光合作

用来抑制植物的生长[15], 而 B 区的盐地碱蓬生长茂

盛, 这可能说明盐地碱蓬对 Pb 有耐性。何洁等[16]的

研究表明, 在高含量 Pb 的胁迫下, 盐地碱蓬对 Pb 表

现出较强的耐毒性能力。各采样点 Cr 的含量均低于

(GB 18668-2002)Ι类标准 80 mg/kg; Cr 积累会使植物

受害 , 从而抑制植物的生长发育 , 过量积累甚至可

致植物死亡[17-18]。在 A 区中的 Cr 含量最低, 而 B 区

Cr 含量最高, F、E 区则次之, 说明这一区域 Cr 含量

可能不是影响盐地碱蓬生长的主要因素。采样点各

区域 Cd 含量均未超过(GB 18668-2002)Ι 类标准限值

0.5 mg/kg。Cd 的生物毒性较强, 而且含量较低时就

可能会对植物产生危害 , 如阻碍根系生长 , 改变细

胞膜透性 , 抑制其对水分和养分的吸收 [19], 从而影
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响作物的产量和品质。程旺大等[20]研究发现, Cd 胁

迫下会使水稻的产量以及品质显著降低。各采样点

中的 Cd 含量分布都比较均匀, 与盐地碱蓬的生长状

况并没有表现出明显的相关性。 

 

图 2  不同区域 Cu、Zn、Pb、Cr 含量  

Fig. 2  content distribution of Cu, Zn, Pb and Cr in different 
regions 

 

图 3  不同区域 Cd 含量 

Fig. 3  distribution of Cd content in different regions 
 

2.2  红海滩各采样点植物必需金属含量情况 

图 4 为各区域植物必需金属含量情况, 可看出

Fe 在 B 区的浓度较高, 在 E 区较低。Fe 是植物合成

叶绿素所必需的, 植物缺 Fe 会影响其生长和发育。

吕秀平等[21]的研究表明, 铜绿微囊藻叶绿素 a 的生

物合成离不开 Fe, 缺 Fe 会使叶绿素 a 大幅度降低, 

减少植物对光能的吸收利用, 从而导致细胞光合作

用能力下降。因此, Fe 可能是这一区域限制盐地碱蓬

生长的因素之一。Mg 是叶绿素的重要组成部分, 会

影响植物的光合作用。Mg 在 B 区含量最高, 而 A 区

中 Mg 的含量与 E、F 区相当, 且 A 区 Fe、K 含量也

均比 B 区的低, 由此可得出 A 区盐地碱蓬存在可能

会退化的危险。K 是植物必需营养元素之一, 对植物

的生长、发育与生理代谢等起着重要作用, K 充足时, 

植物的抗病能力也可得到增强。K 在 B 区含量最高, 

而在 E、F 区中, K 含量则相对较低。说明 K 含量的

大小可能与盐地碱蓬的生长状况有一定的关系。Ca

是植物体内一些酶的组分和活化剂, 缺 Ca 会抑制

植物芽或根的生长。从图中可以看出 B 区中 Ca 含

量最低, 在 E 区中含量最高, 因此, 可认为 Ca 含量

的大小可能对盐地碱蓬的生长状况无影响。 

 

图 4  不同区域植物必需金属含量 

Fig. 4  essential metal content of plants in different regions 

 

2.3  红海滩各区域土壤石油浓度情况 

图 5 为各区域土壤石油浓度情况, 从中可以看

出, C区石油含量较低, D区石油浓度较高, 其他各区

域 石 油 浓 度 均 无 明 显 差 异 , 但 都 远 低 于 (GB 

18668-2002)Ⅰ类标准 500 mg/kg。D 区石油浓度较高, 

可能原因为, D 区的地表径流受到了石油污染, 使该

区域石油浓度较高, 而 C 区的土壤潮湿, 含水率较

高, 使得石油浓度较其它区域低。程国玲等[22]发现土

壤中含有低浓度的矿物油会促进植物的生长。A、B

区的石油浓度高于 C、F 区, 且属于茂盛区, 因此, 

土壤中含有一定浓度的石油可能会促进盐地碱蓬

的生长。 

 

图 5  各区域土壤石油浓度情况 

Fig. 5  petroleum content of soil in different regions 
 

2.4  红海滩各区域土壤正构烃各组分情况 

图 6 为各区域土壤中正构烃各组分含量, 从中

可看出, 本次实验在沉积物样品中检测出的正构烷

烃的范围为 C10~C35, 与其它成分相比, 高碳基数烷

烃(C25~C35)占优势。图 7 为各区域沉积物正构烃分布

图, 能够看出, 正构烷烃含量在 161.68~901.31 ng/g 之
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间, 正构烃组分含量最高的区域为B区, 为901.31 ng/g, 

含量最低的为 C 区, 为 161.68 ng/g。盘锦红海滩各

区域土壤石油正构烷烃组分为 C10~C35, 同其它组分

相比, C25~C35 含量较高, 可能原因为红海滩的石油

污染物是前峰较低后峰较高的类型 , 李胜勇 [9]的研

究也表明渤海及邻近海域表层沉积物正构烷烃链长

分布范围为 C11~C36, 前峰群含量较高的是 C16和 C21, 

后峰群含量较高的是 C29 和 C31。还可能因为随着碳

链的的增加, 土壤中的微生物对正构烃组分的降解

速度减小, 何云馨[23]通过土壤微生物对石油烃污染

物进行去除 , 研究表明随着碳数的增加 , 正构烷烃

的降解速度逐渐变小。 

 

图 6  各区域土壤中正构烃各组分含量 

Fig. 6  content of composition of normal hydrocarbon in soil in different regions 
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图 7  各区域土壤正构烃分布图 

Fig. 7  map of soil normal hydrocarbon distribution in diffe-
rent regions 

2.5  红海滩各区域土壤多环芳烃各组分情况 

图 8 为土壤中多环芳烃各组分含量, 可以看出, 

与其他区域相比, C 区土壤中多环芳烃各组分含量相

对较高, E 区土壤中多环芳烃各组分含量相对较低, 

C、D、F 区的多环芳烃各组分的含量均大于 A、B

区, 孙铁珩 [24]通过种植苜蓿草, 发现可以提高土壤

中多环芳烃各组分的降解率。因此可认为茂盛区的

多环芳烃的低含量是由于盐地碱蓬对其各组分的降

解作用。不同区域土壤的多环芳烃各组分中, 菲、荧 

 

图 8  土壤中多环芳烃各组分含量 

Fig. 8  content of polycyclic aromatic hydrocarbons in soil 
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蒽、苯并[b]荧蒽、萘、 的含量相对较高, 且菲含量

较高的区域 , 其它组分含量也较高 , 这可能与菲的

增溶作用有关 , 有研究表明 , 菲具有较强的增溶作

用[25], 能影响土壤中有机污染物浓度、土壤的吸附-

解吸能力, 能制约土壤中有机污染物的传质速率和

降解、迁移和转化等一系列生物、化学过程[26], 还有

可能与污染源有关, 任建新等[27]的研究表明胶州湾

南部海域表层沉积物中的菲、蒽、苯并[a]蒽等多环

芳烃主要来自石油及其产品的输入, 张娇等 [28]研究

的结果发现, 黄河口北断面沉积物中的多环芳烃来

自热解源和石油污染, 南断面沉积物中多环芳烃的来

源主要为热解源。C 区和 B 区中菲和荧蒽的含量均超

过了《土壤环境质量标准》(GB 15618-2008)中土壤有

机污染物的一级标准限值 0.020 mg/kg, 0.015 mg/kg, 

荧蒽对植物根系长度和表面积的增加有抑制作用 , 

并且随着荧蒽浓度的增加, 抑制作用也随之增强[29]。

因此 B 区很可能会转变为退化区。退化区中苯并[b]

荧蒽的含量超过了标准限值 0.010 mg/kg, 苯并[b]荧

蒽对植物有毒害作用, 会导致植物死亡, 因此, 高含

量的苯并[b]荧蒽可能会使盐地碱蓬的数量减少。C

区萘的含量超过了限值 0.015 mg/kg, 其他区域萘含

量与盐地碱蓬的生长之间无明显关系; 在 B、C、F

区的含量均高于限值 0.010 mg/kg, 但均无明显差异, 

因此土壤中萘和 含量的多少可能不是影响盐地碱

蓬生长的主要因素。 

3  结论 

根据(GB 18668-2002), 红海滩土壤适用于 Ι 类。

Pb 在 B 区和 Cu 在 F 区的含量均超过了限值, 而其它

重金属 Zn、Cr、Cd 则在其规定的范围内。Cu、Pb、

Zn、Cr、Cd 的含量与盐地碱蓬生长并没有表现出明显

相关性。Fe、Mg、K 在 B 区, 即茂盛区的含量, 均高于

退化区和光滩区, 植物必需金属的缺乏可能是盐地碱蓬

退化的原因之一。 

退化区和茂盛区的土壤含油浓度高于光滩区 , 

但都远低于(GB 18668-2002)Ⅰ类标准 500 mg/kg。红

海滩盐地碱蓬退化与土壤含油关系不明显。红海滩

各区域土壤检测出的正构烷烃范围为 C10~C35, 且

C25~C35 占主要作用。不同区域土壤的多环芳烃各组

分中, 菲、荧蒽、苯并[b]荧蒽、萘、 的含量相对较

高, 且菲含量较高的区域, 其它组分含量也较高。土

壤中菲、荧蒽、苯并[b]荧蒽可能影响盐地碱蓬的生长。 
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Abstract: This paper chooses the soil at red beach in six sampling sites of Panjincity, Liaoning Province.It studied 

the pollution of heavy metals and oil in red beach by measuring the content of heavy metals and petroleum in sam-

pling sites area. The results showed that the content of Cu in degraded areas and Pb in lush areas werehigher than 

that of marine sediment quality standard (GB 18668-2002) class I standard, the heavy metals content in other areas 

is lower than (GB 18668-2002) Class I standard. The content of plant essential metals Fe, Mg and K in the flour-

ishing area is between 36.9~46.1 g/kg, which is higher than that of the degraded area and the light beach area of 

30.7~38.0 g/kg. The oil concentration of soil samples in degraded area and luxuriant area is higher, between 1.6 and 

5.2 mg/kg, and the oil concentration of soil samples in floodplain is generally low, was 2.5 mg/kg, but they are far 

lower than (GB 18668-2002) class I standard 500 mg/kg. The content of polycyclic aromatic hydrocarbons in soil 

was between 0.4 and 51.8 ng/gin degraded area is relatively higher than that of other areas of 0.2 to 25.0 ng/g, but 

the content of PAHs in the soil of luxuriant areais was 0.2~3.8 ng/g, which was relatively lower than that in other 

areas between 0.3 and 51.8 ng/g. The composition of soil normal hydrocarbon in different areas is basically the 

same(C10~C35), but the distribution characteristics are quite different. 
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