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　　摘　　　要：根据１９８２年的胶州湾水域调查资料，分析了重金属砷在胶州湾水域的

分布、迁移和季节变化。研究结果表明：砷在胶州湾水体中的表层含量范围为０．２２～

２．８０μｇ／Ｌ，底层含量范围为０．８４～４．４８μｇ／Ｌ。通过水域水平分布的判断就能够确定从

陆地向水域是否输送物质，以及输送的方式。在陆地迁移过程中，雨季决定了胶州湾水

体中砷的含量变化。在水域迁移过程中，胶州湾水域无论有没有砷的来源，在湾中心都

会形成砷的底层高含量区。
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　　随着工农业的不断发展，含砷废物以各

种形式进入土壤，造成土壤砷污染的进一步

加剧，给人们的生活带来了许多危害［１］。环

境中高浓度的砷对生态系统影响巨大，砷可

在食物链中传递，导致染色体异常和基因突

变，并导致癌症［２］。通过雨水对含有砷的土

壤和地表的冲刷，河流和地表径流将砷输送

到沿岸水域和海湾［３］。因此，探讨沿岸水域

和海湾中砷的分布、含量以及特征等影响因

素，对评价砷的污染状况以及研究治理水体

中的砷有着重要的意义。

１　调查水域与方法

１１　胶州湾自然环境

胶州湾位于山东半岛南部，其地理位置为

１２０°０４′Ｅ—１２０°２３′Ｅ，３５°５８′Ｎ—３６°１８′Ｎ之间，

以团岛与薛家岛连线为界，与黄海相通，面积

约为４４６ｋｍ２，平均水深约７ｍ，是一个典型的

半封闭型海湾。胶州湾入海河流有十几条，其

中径流量和含沙量较大的为大沽河和洋河，青

岛市区的海泊河、李村河和娄山河等河流基本

上无自身径流。河道上游常年干涸，中、下游

已成为市区工业废水和生活污水的排污河，构

成了外源有机物质和污染物的重要来源。

１２　材料与方法

本研究所使用的１９８２年４月、６月、７月和

１０月胶州湾水体 ＨＣＨ 的调查资料由国家海洋

局北海环境监测中心提供。４月、７月和１０月，

设０８３、０８４、１２１、１２２、１２３等５个站位取水

样，６月设 Ｈ３７、Ｈ３９、Ｈ４０、Ｈ４１等４个站位

取水样 （图１）。当水深大于１０ｍ时分别取表层

和底层的水样，当水深小于１０ｍ时只取表层水

样，因此，１９８２年只在７月和１０月分别取了表

层和底层水样，而４月和６月只取了表层水样。

用氢化物发生－原子荧光光谱法进行测定
［４］。

该方法与 《海洋检测规范》中测定砷标准是一

致的。

２　结果

２１　含量大小

４月、７月和１０月，胶州湾西南沿岸水域

砷含量范围为０．２２～２．８０μｇ／Ｌ。其中：４月

０８４站位砷达到最高值０．３３μｇ／Ｌ；７月１２２站
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位砷达到最高值２．８０μｇ／Ｌ；１０月１２３站位砷达

到最高值１．６２μｇ／Ｌ。６月胶州湾东部沿岸水域

砷含量范围为１．０７～２．５２μｇ／Ｌ，其中 Ｈ４０站

位砷含量达到最高值２．５２μｇ／Ｌ。在４月、６月、

７月和１０月，胶州湾水体中的砷含量均符合国

家一类海水水质标准。

图１　胶州湾调查站位

２２　表层水平分布

４月，站位０８４、１２１和１２２的表层砷含量

位于低含量区０．２２～０．３３μｇ／Ｌ。因此，在胶州

湾西南沿岸水域，砷含量比较低，水平分布几

乎没有变化。

６月，以Ｈ４０站位为中心，表层砷含量形成

了一系列不同梯度的半个同心圆。Ｈ４０站位位于

李村河和娄山河的入海口之间的近岸水域，以李

村河和娄山河的入海口近岸水域为中心形成了砷

的高含量区，砷含量从中心高含量２．５２μｇ／Ｌ沿

梯度降低。在整个砷的高含量区，砷含量范围为

１．０７～２．５２μｇ／Ｌ。因此，在胶州湾东部沿岸水

域，砷含量比较高，有高的含量区。

７月，在胶州湾西南沿岸水域，站位０８３、

１２１、１２２和１２２，形成了砷的高含量区１．５６～

２．８０μｇ／Ｌ。于是产生了一系列平行胶州湾西南岸

线的不同梯度，砷含量从中心高含量２．８０μｇ／Ｌ

沿梯度降低，随着远离近岸水域，砷含量呈现沿

梯度降低，如远离近岸水域０８４站位的砷含量比

较低，为０．３６μｇ／Ｌ。因此，在胶州湾的整个西

南沿岸水域，砷含量都比较高，沿近岸水域形成

高含量区。

１０月，在胶州湾西南沿岸水域，表层砷

含量没有一定梯度的排列，砷含量分布形成

了不 同 的 斑 块，含 量 比 较 低，其 范 围 在

０．５８～１．６２μｇ／Ｌ。

２３　底层水平分布

７月，在胶州湾西南沿岸水域，随着远离近

岸水域，底层砷含量呈现沿梯度升高，从近岸

水域０．８８μｇ／Ｌ上升到４．４８μｇ／Ｌ，逐渐在湾中

心形成了砷的高含量区２．０１～４．４８μｇ／Ｌ。

１０月，在胶州湾西南沿岸水域，底层砷

含量与７月具有同样的水平分布，随着远离

近岸水域，砷含量呈现沿梯度升高，从近岸

水域０．８４μｇ／Ｌ上升到１．１６μｇ／Ｌ，逐渐在湾

中心形成了砷的相对比较高的含量区１．１２～

１．１６μｇ／Ｌ。

２４　垂直分布

７月，表层砷含量的水平分布展示了随着远

离近岸水域，砷含量呈现沿梯度降低；而底层

砷含量的水平分布展示了随着远离近岸水域，

砷含量呈现沿梯度升高。１０月，表层砷含量的

水平分布展示了没有一定梯度的排列，而且形

成了不同的斑块；而底层砷含量的水平分布展

示了随着远离近岸水域，砷含量呈现沿梯度升

高的变化趋势。这样，在７月，砷在表层的含

量水平分布有梯度的变化，而在１０月，表层砷

含量的水平分布没有梯度的变化。可是，在７

月和１０月，底层砷含量的水平分布同时都展示

了随着远离近岸水域，砷含量呈现沿梯度升高

的变化趋势。

２５　季节分布

胶州湾西南沿岸水域，４月水体中砷的表层

含量０．２２～０．３３μｇ／Ｌ；７月水体中砷的表层含量

０．３６～２．８０μｇ／Ｌ；１０月水体中砷的表层含量

０．５８～１．６２μｇ／Ｌ。砷的表层含量在７月明显高于

４月，而到了１０月，砷的表层含量下降了许多。

这表明，胶州湾的表层水体中，砷的表层含量在

夏季高于春季，而到秋季下降很多，但是与春季

砷的含量相比，秋季砷的含量相对较高。

３　讨论

３１　水质

４月、７月和１０月，胶州湾西南沿岸水域
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砷含量范围为０．２２～２．８０μｇ／Ｌ，６月，胶州湾

东部沿岸水域砷含量范围为１．０７～２．５２μｇ／Ｌ。

砷在胶州湾水域符合国家一类海水水质标准

（２０．００μｇ／Ｌ），而且远远优于一类海水水质标

准。这表明在一年中，胶州湾整个水域都未受

到砷的污染。

３２　来源

在４月，在胶州湾西南沿岸水域，砷含量

比较低，水平分布几乎没有梯度变化，这表明

没有砷的来源。在６月，在李村河和娄山河的

入海口之间的近岸水域，出现了在胶州湾水体

中砷的高含量区，形成了一系列不同梯度的半

个同心圆，砷含量从中心高含量沿梯度降低，

这表明在胶州湾东部沿岸水域，砷的含量来源

于河流的输送。这个结果与１９８１年砷含量来源

的结果是一致的［３］。在７月，在胶州湾西南沿

岸水域，形成了砷的高含量区，产生了一系列

平行胶州湾西南岸线的不同梯度，砷含量从中

心高含量沿梯度降低，这表明在胶州湾的整个

西南沿岸水域，砷的含量来源于地表径流的输

送。在１０月，在胶州湾西南沿岸水域，砷含量

分布形成了不同的斑块，其含量比较低，没有

一定梯度的排列，这表明没有砷的来源。

砷的来源通过水平分布可以确定是否有。

如果有，进一步通过水平分布来确定输送的方

式。而且这种输送的方式与胶州湾的六六六

（ＨＣＨ）的判断方法是一致的
［５］。因此，水域水

平分布的判断能够确定从陆地向水域是否输送

物质，以及输送的方式。

３３　陆地迁移过程

砷是自然界普遍存在的元素，但是其含量

是极微的。只有通过人类的活动，才能产生高

浓度的砷，如砷金属矿石的开采、焙烧以及冶

炼和含砷农药的使用，都会造成土壤和水体受

到砷的污染。通常，空气中砷的含量很难检测

出来，一般土壤中砷的浓度为 （２～１０）×

１０－６，地面水为１０×１０－６左右
［６］。因此，砷污

染是随着河流、地表水和地下水等水流进入到

近岸及海湾。

４月，雨季来临之前，没有雨水对土壤的冲

刷，也没有地表径流的输送。因此在４月，胶

州湾西南沿岸水域没有砷的来源。

６月，处于雨季，降雨量显著增加，沉积于

土壤和地表中的砷残留物经过雨水的冲刷，汇

入江河，河流处于汛期。在胶州湾东部沿岸水

域，通过李村河和娄山河均从湾的东北部入海，

带来了大量的砷残留入海，导致胶州湾沿岸水

域中砷的含量大量增加。因此，在６月，出现

了在胶州湾水体中砷的高含量区，形成了一系

列不同梯度的半个同心圆，砷的含量来源于河

流的输送。

７月，同样处于雨季，降雨量显著增加，沉

积于土壤和地表中的砷残留物经过雨水的冲刷。

在胶州湾西南沿岸水域，没有河流入海，只有

通过地表径流输送，导致胶州湾沿岸水域中砷

的含量大量增加。因此，在７月，形成了砷的

高含量区，产生了一系列平行胶州湾西南岸线

的不同梯度，砷的含量来源于地表径流的输送。

１０月，雨季就要结束了，降雨量显著减少。

雨水对土壤和地表的冲刷也在大幅度的减少，

向胶州湾沿岸水域也就没有砷的输送。因此，

在１０月，砷含量分布形成了不同的斑块，其含

量比较低，没有一定梯度的排列，这表明没有

砷的来源。

３４　水域迁移过程

根据砷在７月和１０月的表、底层水平分布，

阐明砷的水域迁移过程。

７月，砷通过地表径流被输送到胶州湾水

域。于是，表层砷含量的水平分布随着远离近

岸水域呈现沿梯度降低。从春季５月开始，海

洋生物大量繁殖，数量迅速增加［７］，吸附了砷，

随着悬浮颗粒物迅速沉降到海底，因此底层砷

含量的水平分布随着远离近岸水域呈现沿梯度

升高。

１０月，表层砷含量的水平分布没有一定梯

度的排列，而且形成了不同的斑块。可见，胶

州湾水域在１０月已经没有砷的来源了。然而，

吸附了砷的悬浮颗粒物还是不断地迅速沉降到

海底，于是，在１０月，表层砷含量就形成了不

同的斑块，而在底层砷含量的水平分布随着远

离近岸水域呈现沿梯度升高的变化趋势。

因此，在７月和１０月，胶州湾水域无论有
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没有砷的来源，都能够确定在远离胶州湾的近

岸水域，即在湾中心形成砷的底层高含量区。

４　结论

在１９８２年的一年中，胶州湾水域未受到砷

的污染。通过砷的陆地迁移过程和水域迁移过

程，要严格按照有关环境保护的法规，处理好

含砷的工业三废，并且慎重使用含砷的农药。

同时，要加强陆地环境中砷的监测，防止对土

壤和地表造成污染，只有这样才能对水环境给

予保护。
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［６］　张玉洋，盖赫莉，程卉．砷污染及其防治［Ｊ］．黑龙

江环境通报，２０００，２４（２）：８３－８４．

［７］　杨东方，王凡，高振会，等．胶州湾浮游藻类生态现

象［Ｊ］．海洋科学，２００４，２８（６）：７１－７４．




