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摘要    海水中的痕量金属在海洋生物地球化学循环中至关重要。本研究在严格采用痕量金属洁净

(trace-metal clean)采样和分析测试技术的前提下, 于 2016年 7月采集了渤海与黄海表、底层海水水

样, 获得黄、渤海几种痕量金属(Cu、Ni、Co、Zn)的空间分布特征。研究结果显示, 黄、渤海海水

中痕量金属的空间分布具有近岸高、远岸低的特点, 体现了人类活动对近岸海域的影响, 而其在局部

海域的分布则受到沿岸流、冷水团、沉积物再悬浮过程以及生物过程等因素的影响。Cu、Ni、Co

在黄、渤海海水中的分布特征较为类似, 平均浓度由高到低依次为渤海>北黄海>南黄海, 而溶解态

Zn 的分布则与其他几种金属不同, 在黄、渤海平均浓度类似, 整体偏低, 具有其特殊性。本研究测

定的几种痕量金属在黄、渤海海水中的浓度较以往报道数据偏低, 其中易污染的痕量金属 Zn的浓度

更是低近 1—3个数量级, 体现了痕量洁净采样和测试方法的重要性。 
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痕量金属是一种累积性的、无法被降解的污染物, 

可由地表径流、大气沉降以及近海污染物的排放等各

种途径进入海洋(Stumm et al, 1996), 可通过食物链

被生物体吸收和富集 , 当某些痕量金属的浓度超过

一定水平时, 会成为毒素, 例如 Pb、Hg, 其对生物有

毒性, 最终在人体内累积导致慢性中毒、危害人类的

健康(Hook et al, 2001; 战玉杰等, 2011; Dong et al, 

2016)。但同时 , 某些痕量金属是微量营养元素

(micronutrients), 例如 Fe, 在大洋表层海水中相对稀

缺 , 当其浓度过低时 , 成为限制初级生产力的因素

(Martin et al, 1988; Morel et al, 2003)。而有些痕量金

属则有其两面性, 例如 Cu, 浓度过低时会限制生物

生长, 浓度过高时会对生物体产生毒性(Brand et al, 

1986; Moffett et al, 1997)。随着经济的发展, 沿海城

市工农业的兴起 , 进而带来的是工业污水及城市生

活废水排放的增加 , 因此研究近岸海区海水中痕量

金属的时空分布对妥善维护我国沿海地区生态环境

至关重要。 

痕量金属在海水中的含量极低, 一般在 nmol/L 

(10–9mol/L)到 pmol/L (10–12mol/L)量级, 而环境中其

污染源众多, 所以在采样和测试过程中易受污染。由

于痕量金属洁净采样和分析测试技术的匮乏 , 导致

我国以往发表的海水中高质量痕量金属数据较少。近

年来, 随着我国对海洋科学发展的重视, 逐渐建立起

痕量超净实验室, 并对采样过程也予以足够重视, 发

表了多篇高质量的科研文章。Ren 等(2011)研究了黄

海中溶解铝的分布特征 , 分析表明大气沉降是影响

黄海中溶解态铝的主要来源并推算出溶解铝在黄海

中的停留时间; Li 等(2015)阐述了渤海痕量金属的分

布特征, 结果表明渤海海区几种痕量金属(Cu、Co、

Ni、Zn、Cd、Pb、Ag)的浓度与之前发表的研究结果

不同, 整体偏低, 与欧美较为洁净的海湾中痕量金属
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含量相似 , 以此推断黄河上游大量建坝导致的河流

流量减少 , 进而导致河床中的溶解态痕量金属在到

达海湾之前沉积 , 从而使得海湾中痕量金属浓度偏

低 ; Li 等(2017)继而发表了南黄海中几种痕量金属

(Cu、Co、Ni、Cd、Ag)的分布, 结果表明 Cu、Co、

Ni的分布与盐度有很强的相关性, 其来源相似, 主要

来自河流输入, 其整体浓度为渤海的一半。但总体来

看 , 在中国近海针对这几种易污染的痕量金属的高

质量数据还是极为匮乏。 

因痕量金属在海水中浓度极低 , 导致在海水高

盐度的基体当中测试如此低浓度的含量很有难度 , 

一般都要先经过富集分离步骤 , 将高盐度基体当中

的痕量金属萃取出来。从 20 世纪七十年代末、八十

年代初开始, 大多采用液液萃取法[即样品先与焦赖

氨酸二硫代氨基甲酸铵(APDC)和二乙基二硫代氨基

甲酸酯 (DDDC)混合 , 再用氯仿或甲基异丁基酮

(MIBK)萃取分离](Danielsson et al, 1978), 此方法操

作繁琐, 费时费力, 另外所用萃取剂大多为毒性很大

的有机溶剂 , 对人体造成极大危害和环境污染。

Chelex-100具有很好的重金属吸附能力, 在近中性溶

液中可富集痕量金属 , 再利用稀硝酸将富集金属洗

脱, 实现金属离子与高盐度溶液的分离(Díaz-Romero, 

1996; Kiptoo et al, 2009)。2008年 Nobias PA1树脂问

世, 该树脂含有 EDTriA 和 IDA 官能团, 几乎能萃取

所有的痕量金属包括稀土元素(Sohrin et al, 2008)。相

比于其他传统的富集分离方法 , 该方法具有样品量

需求小(~40mL)、操作相对简单、耗时短, 且不易污

染等优点。目前在国际范围内广泛使用, 且已用公司

推出该树脂为核心技术的全自动海水前处理系统

(seaFAST系列, Elemental Scientific Inc., 美国)。 

在本研究中, 我们首次采用了 Nobias PA1 树脂

富集分离的前处理方法, 测试了黄、渤海海水中的几

种溶解态痕量金属(Cu、Ni、Co、Zn)的浓度。希望在

2011—2013年工作的基础上(Li et al, 2015, 2017), 研

究几种痕量金属在黄、渤海海水中的浓度和分布的年

纪变化, 并首次报道分析了黄海海水中溶解态 Zn 的

分布特征及其影响因素。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域及样品采集 

渤海与黄海是我国重要的半封闭陆架海区 , 与

中国大陆和朝鲜半岛接壤, 具有陆源输入大、海水交 

换率小、初级生产力高等特点(谢琳萍等, 2012)。渤

海海域面积为 77000km2, 由渤海湾、莱州湾和辽东湾

三个海湾组成, 平均深度为 18m, 渤海通过狭窄的渤

海海峡与黄海相连。受辽南沿岸流和鲁北沿岸流的影

响, 水体从渤海海峡北部流入渤海, 从渤海海峡南部

流出(韦钦胜等, 2011), 水体在辽东湾以顺时针方向

流动 , 在渤海湾和莱州湾以逆时针方向流动 (Guan, 

1988; Fang et al, 2000)。 

黄海海域位于我国东北部沿海地区 , 与朝鲜半

岛接壤, 表面积为 3.8×105km2, 平均深度为 44m, 山

东半岛将黄海分为北黄海和南黄海。北黄海主要受到

辽南沿岸流和鲁北沿岸流的影响(温国义等, 2008; 鲍

献文等, 2009)。在夏季北黄海中部底层水体中存在低

温高盐的冷水团(缪经榜等, 1990)。南黄海主要的环

流系统是黄海暖流以及黄海西部沿岸流和朝鲜半岛

西部沿岸流。黄海暖流在冬季沿黄海槽向北侵入, 在

夏季向东流入济州岛与朝鲜半岛之间的济州海峡 , 

黄海西部沿岸流向北流动(汤毓祥等, 2000)。在南黄

海中部底层水中存在明显的温跃层 , 即南黄海冷水

团, 其在春季形成, 夏季最强, 冬季消退(任慧军等, 

2005; 韦钦胜等, 2013)。 

本研究采样区间包括黄、渤海大部分海域, 尤其

在北黄海采集了样品, 在以往的研究中对北黄海表、

底层海水痕量金属的研究很少 , 本文在北黄海的研

究结果将完善我国近海海水中痕量金属数据 , 很好

的连接渤海与南黄海之间的海流运动趋势以及对痕

量金属的影响因素分析。 

1.2  样品处理及分析方法  

本研究于 2016 年 6 月 29 日—7 月 14 日参加了

国家自然基金委黄、渤海夏季航次, 随“东方红 2号”

调查船对对黄、渤海进行了表层和底层海水的采样过

程。采样站位分布如图 1所示。采水过程中严格采用

痕量金属洁净(trace-metal clean)技术。C-flex®采样管

(Cole-Parmer Inc.)采水端装有约 20cm的特氟龙硬管, 

将其固定为与采样绳垂直方向。在蠕动泵的带动下采

集海水样品 , 采样管另一端连接囊式过滤器

(Acropak®0.2μm, Pall Inc.), 表、底层海水采样方法一

致, 详情参照 Li等(2017)。将海水样品收集在事先清

洗过的低密度聚乙烯 500mL采样瓶(Nalgene Inc.)中, 

加高纯HNO3 (Optima级别, Fisher Inc.)至 pH~2后, 常

温密封保存用于溶解态总量的分析。采样瓶清洗步骤

详见 Li等(2015)。 



1024 海   洋   与   湖   沼 50卷 

 

 

图 1  黄海和渤海站位分布图 
Fig.1  The location of sampling sites in the Yellow Sea and the Bohai Sea 

注: a为黄海和渤海环流图, b为黄海和渤海站位分布图 

 
海水样品在超净实验室进行前处理。首先, 样品

在紫外消解仪(Jelight Company, Inc.)中消解四个小时

以消除样品中的有机质, 然后, 在超净实验室中使用

搭载起来的富集分离装置对海水样品进行前处理

(Biller et al, 2012)。首先通入 10mL 1mol/L硝酸溶液

对树脂柱进行清洗, 再通入 3—5 分钟 0.05mol/L 醋

酸铵缓冲液使树脂柱处于 pH 为 5.6—6.0 之间, 通入

40mL 样品(控制流速为 12.0r/min), 待样品全部通过

树脂柱后, 再次通入 3—5分钟 0.05mol/L醋酸铵缓冲

液以去除盐分 , 最后在氮气的压力下利用洗脱液

(1mol/L HNO3)洗脱树脂收集样品约 2mL。该方法可

同时富集 Cu、Zn、Co、Ni四种痕量金属。 

溶解态金属总量采用电感耦合等离子体质谱仪

ICP-MS(X SeriesⅡ, Thermo Fisher Scientific Inc.)进行

分析测定。所有样品都加入 In内标(10ppb), 处理和分

析了样品数量 10%的海水空白样和重复样, 重复样的

相对偏差<15%。平均空白值和检出限在表 1中报告。

对认证的标准海水 NASS-6 和 CASS-5 (National 

Research Council of Canada)进行了分析, 结果与标准

值较为一致(见表 2)。此外, 本实验还采用空白海水加

入由低到高的多金属标样(High Purity Standard, Inc.)

以追踪回收率并校正其基体效应, Cu、Ni、Co、Zn回

收率依次为 106%、109%、104%、93%, 所有结果根

据回收率进行了校正。叶绿素(chl a)的测定采用萃取

荧光法, 采集一定体积海水过滤所得浮游植物用 90%

丙酮提取其色素, 用荧光计测定提取液酸化前后的荧

光值, 从而计算出 chl a的浓度(王雪景等, 2018)。 

表 1  平均空白值和检出限 
Tab.1  The average method blank values and detection limit 

名称 Cu Co Ni Zn 

平均空白值 (n=21) 0.21 6.73 0.07 0.15 

检出限 0.30 0.02 0.23 0.35 

注: Cu、Ni、Zn的单位为 nmol/kg, Co的单位为 pmol/kg 

表 2  标准海水测量值与标准值的比较 
Tab.2  Reported results of certified reference seawater, 

compared to the certified values 

名称 Cu Co Ni Zn 

CASS 5 (n=6) 0.370±0.057 0.091±0.002 0.309±0.017 0.691±0.020

标准值 a 0.371±0.028 0.093* 0.322±0.022 0.702±0.067

NASS 6 (n=6) 0.231±0.040 0.016±0.002 0.284±0.024 0.247±0.045

标准值 a 0.242±0.025 0.015* 0.294±0.025 0.251±0.020

注: a 标准值由加拿大研究委员会发布, 作为标准海水标准值, 

CASS 5和 NASS 6均为标准海水, Cu、Co、Ni、Zn的单位为 μg/kg 
 

2  结果与讨论 

2.1  黄、渤海盐度分布 

研究区表、底层盐度分布如图 2所示。整体来看, 

盐度变化范围为 26.3—33.3, 平均值为 31.4。渤海中

部表、底层海水盐度变化较小, 底层水盐度略高于表

层水。渤海盐度最低的站点出现在莱州湾、靠近黄河

口的站点, 对比 Li 等(2015)在 2013 年黄河口的盐度

数据(29.1), 本研究黄河口盐度偏高(31.4), 可能是该

年度夏季降水较少导致的。 
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图 2  黄海和渤海表、底层盐度分布图 
Fig.2  Salinity distribution of surface and bottom layer of the Yellow Sea and the Bohai Sea  

 
北黄海在远岸海域表、底层海水盐度略有差异, 

其位置与北黄海冷水团在夏季出现的海域相仿, 这与

马超等(2010)在大连-成山角断面的研究结果类似。北

黄海底层盐度呈北高南低的分布特征, 与北黄海海水

自渤海海峡北部流入渤海、从南部流出渤海的现象一

致(赵保仁, 1991; 韦钦胜等, 2011)。在山东半岛北岸由

西向东, 表、底层盐度均出现逐渐升高的趋势, 应是鲁

北沿岸水自渤海流入北黄海的影响(鲍献文等, 2009)。 

南黄海表、底层盐度分布较为复杂, 在近岸海域

表、底层海水存在明显的表层低、底层高的盐度梯度, 

在苏北浅滩存在明显的低盐水 , 并成舌状向北偏东

方向延伸, 入侵较远, 水舌较宽, 在夏季向东北扩展

的趋势(刘志亮等, 2009)。在长江口附近海域盐度较

往年低( 曌李 等, 2011), 这是由于在采样期间(2016年

6—7 月)长江中下游等地连续遭受暴雨洪涝灾害, 导

致长江口河流流量增加 , 而夏季长江冲淡水有北移

的趋势 , 导致南黄海部分海域表层海水盐度较低

(http://www.chinanews.com/), 该特殊天气现象也影

响到了痕量金属在该海域的分布情况(赵保仁, 1991)。 

2.2  黄、渤海溶解态痕量金属(Cu、Ni、Co、Zn)分

布特征 

首先, 对研究区溶解态 Cu、Ni、Co、Zn与盐度

做 Spearman 相关性分析, 结果如表 3 所示。统计结

果发现溶解态 Cu、Ni、Co、Zn与盐度无显著相关性, 

这与 Li等(2017)所得到结果不同, 可能是由于在长江

中下游连续暴雨天气, 导致苏北沿岸水、长江冲淡水

等河流流量增加进而导致表层海水盐度出现较大变化, 

从而影响其相关性。其次, 这四种金属之间有显著相

关性, 表明其有相似性来源。表、底层海水中四种溶

解态痕量金属的空间分布见图 3、图 4。下面, 我们将

针对渤海、北黄海、南黄海三个海域进行进一步讨论。 

表 3 盐度与溶解态痕量金属(Cu、Co、Ni、Zn) Spearman
相关性分析 

Tab.3  Spearman correlation analysis between salinity and 
dissolved heavy metals (Cu, Co, Ni, Zn) 

名称 盐度 Cu Co Ni Zn 

盐度 1     

Cu 0.06 1    

Co −0.04 0.55** 1   

Ni 0.04 0.79** 0.63** 1  

Zn 0.15 0.41** 0.35** 0.48** 1 

注: **表示在置信度(双测)为 0.01 时, 相关性显著。 
 
2.2.1  渤海    在渤海, 溶解态 Cu、Ni、Co有着相

似的分布趋势。在黄河口附近站点的表层水中出现三

种金属的浓度高值 ( C u 为 3 7 . 1 n m o l / L ,  N i 为

17.5nmol/L, Co为 349.5pmol/L)。根据目前仅有的两

组较为可靠的黄河河水中痕量金属数据(Zhang, 1995; 

Li et al, 2015), 与莱州湾海水中痕量金属浓度对比发

现 Cu、Ni、Co 在黄河河水中的浓度高于海水(见表

4), 所以黄河输入可视为这几种痕量金属的一个源。

在渤海西北部表层海水中出现了 Cu、Ni、Zn的高值, 

该站点离岸较近, 无明显河流输入和区域水团影响, 

溶解态痕量金属在此区域存留时间较长 , 可能受陆

源污染、海上石油开采、海洋养殖等因素影响(毛天

宇等, 2009)。在渤海南部海域 Zn在表、底层无明显

变化, 且在表层海水中呈北高南低的分布特征, 与其 
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图 3  黄、渤海表、底层溶解态 Cu、Ni、Co的空间分布 
Fig.3  Dissolved Cu, Ni, Co distributions in surface and bottom seawater of the Yellow Sea and the Bohai Sea  

 

他几种金属的分布特征相反。从表 4中可以看出, 溶

解态 Zn 在黄河河水[(3.3±1.9)nmol/L]与渤海海水中

的平均浓度[(3.2±1.4)nmol/L]相当。同时, 在黄河口附

近海域表、底层浊度较高, 悬浮颗粒物可能对海水中

溶解态 Zn具有吸附作用, 从而导致溶解态 Zn浓度较

低(Bruland et al, 2003; 夏义雄等, 2012)。 
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图 4  黄、渤海表、底层溶解态 Zn、chl a和浊度的空间分布 
Fig.4  Dissolved Zn, chl a and turbidity distributions in surface and bottom seawater of the Yellow Sea and the Bohai Sea  

 
2.2.2  北黄海    北黄海是链接渤海和南黄海的重

要海域。北黄海海水常年由渤海海峡北部进入渤海, 

而渤海的海水从渤海海峡南部流出。南黄海海水在黄

海暖流的作用下向北黄海输入 , 在鲁北沿岸流和朝
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鲜半岛西部沿岸流的作用下 , 北黄海的海水流入南

黄海。北黄海很好的将渤海与南黄海连接起来, 如表

4 所示, 本研究中北黄海溶解态 Cu、Ni、Co 的平均

浓度介于渤海和南黄海之间, 由北向南逐渐降低。 

在渤海海峡, 溶解态 Cu、Ni、Co 在表层海水中

的分布特征整体呈现为南高北低, 北部浓度变化大, 

这是由于在夏季辽南沿岸流表层海水流速大、流幅窄

的特点(臧家业等, 2001), 将北黄海低浓度海水通过

渤海海峡北部向渤海运输 , 而渤海海峡南部表层海

水主要受到鲁北沿岸水的影响 , 将莱州湾高金属浓

度海水向北黄海运移。溶解态 Cu和 Ni在表、底层海

水中无明显差异, Co 在底层海水中的分布主要受到

辽南沿岸流的影响, 受鲁北沿岸水的影响较小。 

北黄海表层海水中溶解态Cu和Ni呈现北低南高

的分布趋势, Co在江口附近有高值现象, 可能在鸭绿

江中 Co含量较高(采样站点较少, 表层海水盐度无明

显低值)。Co 在美国一些近岸海域也发现含量较高, 

代表河流带来的污水排放(Hurst et al, 2008)。在北黄

海中部 50m 等深线以深的海槽中存在北黄海冷水团, 

其在夏季尤为明显 , 冷水团与岸边高温低盐水形成

明显锋面, 温、盐呈现双峰结构(姚志刚等, 2012)。在

本研究中, 冷水团所在的底层海水中溶解态 Cu、Ni、

Co 的浓度偏低, 但受站位数量所限, 无法明确反映

出其具体影响。冷水团对溶解态金属的影响在南黄海

比较明显, 下面在 2.2.3章节中将具体论述。 

在成山角附近海水中溶解态 Cu、Co、Ni、Zn均

出现高值, 但该海域海水盐度无明显变化, 说明没有

特别多的淡水输入导致金属浓度升高。成山角附近海

域水深变化剧烈 , 在夏季盛行偏南风 , 产生上升流

(夏综万等, 1983; 武贺等, 2010)。在上升流的作用下, 

沉积物发生再悬浮, 表现为浊度在该海域较高, 尤其

底层高于表层, 如图 4 浊度分布图所示(韦钦胜等, 

2011; 王雪景等, 2018)。再悬浮的沉积物可通过解吸

或再矿化过程诱导金属从固相中的再活化 , 使得底

层海水痕量金属浓度升高(Kalnejais et al, 2010)。 

2.2.3  南黄海    首先, 几种痕量金属在南黄海呈

现北高南低、近岸高远岸低的分布趋势。其次, 在黄

海中部海域表、底层海水中出现金属的低值区域, 其

位置与南黄海的冷水团较为一致。南黄海冷水团春季

在青岛附近海域诞生 , 在夏季逐渐并入南黄海中部

海域, 形成南黄海冷水团, 在秋季范围逐渐缩小(任

慧军等, 2005)。在南黄海冷水团存在期间, 垂向水团

的分层使得表层水和底层水完全隔离。当表层海水中

温度适宜, 藻类的生成可吸收 Ni、Co等金属离子, 从

而导致表层海水金属浓度低值现象 (Bruland et al, 

2003)。在底层海水中温度较低, 海水中藻类等浮游生

物较少, 但在夏季长期处于低温高盐状态, 猜测海水

中的悬浮体颗粒在相对稳定的环境下吸附海水中溶

解态 Cu 和 Ni, 从而出现低值, 该现象有待于在未来

的研究中进一步分析。 

在苏北浅滩表层海水观察到 Zn 高值, 推测苏北

沿岸水是 Zn高值的一个来源。该海域海水盐度较低, 

在夏季苏北沿岸水在黄海西部沿岸流的作用下向南

部流动(邹娥梅等, 1999)。朱建荣等(1997)指出在径流

量大时, 长江冲淡水向东南扩展较强, 东北方向扩展

较弱, 因此 Zn 高值主要受到苏北沿岸水的影响。在

苏北浅滩底层海水中 Cu、Ni、Zn 出现高值, 该海域

水深浅, 表、底层海水中浊度有明显高值, 水动力复

杂(图 4)。受风、海浪、潮流的影响使近岸沉积泥沙

再悬浮, 导致溶解态金属含量的增加(韦钦胜等, 2011; 

杨红等, 2015)。 

在长江三角洲附近海域表层和底层均观测到 Co

的高值, 并向东北方向扩展, 浓度逐渐降低, 在此站

点观察到低盐区域, 因此长江冲淡水可能是 Co 高值

的一个来源。长江冲淡水一般顺河口向东南方向流动, 

在夏、秋季 (5—9 月 )转向东北方向流动 (赵保仁 , 

1991)。 

2.2.4  浮游植物吸收对溶解态 Zn分布的影响    溶

解态 Zn 在黄、渤海的分布特征与其他几种金属不尽

相同。首先, 黄、渤海海水中溶解态 Zn 的平均浓度

差别不大; 其次, Zn在表层海水中的整体分布与叶绿

素(chl a)的分布似呈相反趋势(图 4)。在黄河口 chl a

高值区, 溶解态 Zn值较低, 在长江口附近海域 chl a

高值区溶解态 Cu、Ni、Co、Zn均出现低值。该相反

趋势说明, 在黄、渤海水体中浮游植物的吸收在很大

程度上影响了 Zn的分布。Zn作为一种营养盐型痕量

金属(micro-nutrient), 可被海水中的浮游藻类吸收利

用, 从而使得其浓度降低(Bruland et al, 2003)。同时, 

因为黄、渤海海水中溶解态 Zn 整体浓度较低

[(3.2±1.8)nmol/L], 所以该生物吸收过程被明显的放

大出来。 

2.3  与其他海区的对比 

如表 4 所示, 本研究印证了本课题组在 2011— 

2013 年间针对黄、渤海海水中溶解态痕量金属浓度

的研究结果, 显示平均浓度的年际变化较小, 极个别

差异应主要是淡水输入的年际变化所致的。总体表明
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黄、渤海海水总体上溶解态痕量金属浓度处于良好水

平, 均符合国家一类海水水质标准, 且 Ni、Co、Zn

低于一类海水标准上限至少一个数量级, Cu 在渤海

中出现最高值, 但也低于一类海水标准一倍。 

由表 4可看出, Cu、Ni、Co三种溶解态金属在渤

海、北黄海、南黄海呈浓度逐渐降低趋势。溶解态

Cu 和 Ni 比我国东海沿岸海区略低, 高于我国南海, 

与美国旧金山湾和加尔维斯顿湾以及日本冲绳沿海

地区浓度相当 , 但都高于西太平洋海水中溶解态痕

量金属的浓度。Flegal 等(1991)在旧金山湾研究结果

表明 Cu和 Ni主要受到河口人为因素的影响, 与本研

究 Cu和 Ni影响因素一致。而 Co在本研究黄河和长

江出现局部高值与 Farallones 湾局部高值类似, 随着

离岸距离的增加, 浓度逐渐降低。对比分析表明: 黄

河的河流输入仍然是渤海痕量金属(Cu、Ni、Co)的主

要来源。长江冲淡水是黄海溶解态 Co的主要来源。

通过对比田琳等(2009)在北黄海春秋两季的研究结果, 

Cu 高于春季海水中痕量金属浓度但低于秋季, 推测

季节变化会影响 Cu的含量。 

黄、渤海溶解态 Zn 与美国加尔维斯顿湾和

Farallones 湾相当, 但低于美国旧金山湾沿海地区。

作为在采样和分析过程中极易被污染的一种痕量金

属元素, 溶解态 Zn在黄、渤海整体浓度极低[平均值

为(3.2±1.8)nmol/L]。这与之前被广泛报道的中国近海

的溶解态 Zn 数据的数据(30.6—149.9nmol/L)相比 , 

低 1—3个数量级(见表 4)。与国外一些近岸海湾相比

(5.5—51.2nmol/L), 也较低(Flegal et al, 1991; Li et al, 

2010)。这一方面反映了本研究采样和测试过程的洁

净程度较高, 并未引入任何污染; 另一方面, 作为一

个有着较长污染历史的半封闭(黄、渤海)海域, 如此

低浓度的 Zn也是一个较为特别的现象。我们考虑, 应

是有某种清除机制存在 , 作用于停留时间较长的海

水, 不断从海水中清除溶解态 Zn。引起该现象的准确

原因需要进一步的研究工作来解答。 

表 4  黄、渤海溶解态痕量金属(Cu、Ni、Co、Zn)的平均浓度及与其他海域的对比 
Tab.4  The average concentration of dissolved heavy metals (Cu, Ni, Co, Zn) in the Yellow Sea and Bohai Sea and their comparison 

with other sea areas 

海域 Cu Ni Co Zn 参考文献 

10.8 6.8 105 2.4 
南黄海(n=50) 

(5.5—19.9) (3.7—11.5) (12—253) (0.8—5.8) 

14.5 8.3 191 3.7 
北黄海(n=14) 

(8.6—18.9) (6.2—11.5) (97—339) (2.2—5.4) 

21.6 11.6 210 3.2 
渤海(n=16) 

(14.2—37.1) (9.5—13.6) (100—349) (0.7—5.8) 

本研究 

8.5 6.6 100 n.a. 
南黄海(n=43) 

(2.8—15.0) (3.3—11.7) (40—300) n.a. 
Li et al, 2017 

22.6 15.5 309 1.8 
渤海和莱州湾(n=28) 

(17.8—30.4) (10.9—23.1) (159—995) (0.6—3.3) 
Li et al, 2015 

北黄海(春季) 12.6±9.4 n.a. n.a. 58.1±27.5 

北黄海(秋季) 22.0±14.2 n.a. n.a. 123.9±26.0 
田琳等, 2009 

南黄海 22.2 n.a. n.a. 95.0 贺志鹏等, 2008 

东海近岸海区 61.4 n.a. n.a. 84.1 王长友等, 2008 

南海 0.78—1.22 2.3—2.7 n.a. n.a. Wen et al, 2006 

黄河 20.0 7.5 300.0 3.0 Zhang, 1995 

黄河 41.3 13.3 428.0 3.3 Li et al, 2015 

美国旧金山湾 34(16—73) 27(13—71) 110(170—530) 13(5.5—23) Flegal et al, 1991 

美国加尔维斯顿湾 3—27 3—32 300—3100 1—7 Wen et al, 1999 

美国加州法拉隆湾 1.7—5.3 n.a. 400—600 2.8—3.0 Hurst et al, 2008 

日本冲绳岛沿岸水 0.60—15.0 1.9—8.3 32—580 n.a. Itoh et al, 2009 

美国波士顿港 14.7(8.1—54.1) 6.0(4.3—13.5) n.a. 20.8(5.6—51.2) Li et al, 2010 

西太平洋 2.4 8.2 20 5.4 Fujishima et al, 2001

天然海水背景值 0.16—0.63 n.a. n.a. 0.15 于涛, 2003 

国家一类海水水质标准 78.74 85.19 5.1×105 305.90 GB3097-1997 

注: Cu、Ni、Zn的单位为 nmol/kg, Co的单位为 pmol/kg, n.a.表示未检出。 
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3  结论 

(1) 黄、渤海溶解态 Cu、Ni、Co 的分布较为相

似, 呈近岸高、远岸低的特征, 三种金属的平均浓度

在渤海-北黄海-南黄海呈逐渐降低的分布特征。渤海

高于南黄海远岸海域两倍 , 其高值应主要受渤海众

多河流输入的影响 , 在北黄海成山角附近的高值主

要受到常年上升流引起的再悬浮过程的影响 , 在苏

北浅滩的高值 , 应是较浅地势和较高悬浮颗粒物浓

度引起的解吸过程所致。在长江口附近海域只发现了

Co值稍高, 长江的河流输入是 Co的来源。 

(2) 溶解态 Zn 的分布与其他三种金属不同, 在

黄、渤海并无明显浓度差异, 而其表层分布与水体中

叶绿素(chl a)似呈相反趋势, 应是生物过程吸收利用

Zn所致。与之前渤海的研究结果类似, 本研究发现黄

海海水中溶解态 Zn 的含量也极低[(3.1±1.8)nmol/L], 

其浓度较之前国内其他研究报道的数据低 1—3 个数

量级。黄海海水中发现如此低浓度的 Zn 考虑应是存

在某种清除机制所致 , 而该数据的报道在国内应尚

属首次。 

(3) 总体来说, 中国近岸黄、渤海海域中溶解态

痕量金属的浓度较低, 低于国家一类水质标准。本研

究的结果表明 , 获取准确可靠的溶解态痕量金属数

据需要采取痕量金属洁净的采样和分析测试技术 , 

而准确数据的获得将为我国近岸海水中的生物地球

化学循环过程的研究提供重要信息 , 也将为相关环

境检测部门提供可信赖的数据 , 从而满足中国近岸

海洋生态环境长期监测和保护的需要。 
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DISTRIBUTION CHARACTERISTICS AND INFLUENCING FACTORS OF SEVERAL 
DISSOLVED TRACE METALS (Cu, Ni, Co, Zn) IN THE YELLOW SEA AND THE 

BOHAI SEA 

ZHEN Xiao-Tong1,  LI Li1, 2,  WANG Xiao-Jing1 ,  REN Yi-Jun1 
(1. First Institute Of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 2. Pilot Marine Science and Technology 

Pilot National Laboratory (Qingdao), Qingdao 266237, China) 

Abstract    Trace metals play an important role in marine biogeochemical cycling processes. In this study, we utilized a 

strict trace-metal clean sampling and analytical techniques, and collected seawater samples from the Bohai Sea and the 

Yellow Sea in July 2016. The total dissolved trace metals (Cu, Ni, Co, Zn) distributions in the Bohai Sea and the Yellow 

Sea are charaterized. In general, the distribution of the trace metals show a decreasing trend from near shore to off shore, 

which reflects the anthropogenic input into the coastal water. Regional distributions of dissolved trace metals in seawater 

are influenced by coastal current, cold water mass, sediment resuspension, and biological processes. The distribution 

patterns of Cu, Ni, and Co are similar, in average concentrations in a descending order of the Bohai Sea > north Yellow Sea 

> south Yellow Sea. However, the distribution of dissolved Zn is different from the other three metals, showing relatively 

low and similar average concentrations in the Bohai Sea and Yellow Sea. The trace metals concentrations reported in this 

study are lower than those reported previously, and Zn is even lower by 1—3 orders of magnitude, which reflects the 

importance of trace-metal clean sampling and analytical methods. 

Key words    the Yellow Sea;  the Bohai Sea;  trace metals;  distribution characteristics;  influencing factors 

 


