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摘　要　近十几年来，在人类活动和全球气候变化多重压力下，渤海的环境污染越来越严重，并导致了

海水富营养化加剧、赤潮频发、低氧增多等一系列的生态环境灾害，备受科研工作者的关注. 本文综述

了传统污染物（包括营养盐、重金属、有机氯农药、多环芳烃和多氯联苯）和新污染物（包括阻燃剂、

抗生素、全氟烷基化合物和微塑料）在渤海中的污染现状及其在海洋生物中的潜在生态风险状况；同时

也介绍了渤海主要的生态环境问题及其特点；最后结合研究过程中发现的问题提出了几点未来研究的重

点方向. 旨在为打赢“十四五”期间渤海重点海域攻坚战提供参考和理论基础.
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Abstract　 In  recent  decades,  under  the  multi-pressure  from  human  activities  and  global  climate
change, the environmental pollution problems in the Bohai Sea (China) have become more and more
serious,  resulting  in  ecological  and  environmental  disasters  such  as  aggravation  of  seawater
eutrophication, increasing frequency and intensity of tides and hypoxia, tec. In this article, the states
of  traditional  pollutants  (including  nutrients,  heavy  metals,  organochlorine  pesticides,  polycyclic
aromatic  hydrocarbons  and  polychlorinated  biphenyls)  as  well  as  emerging  pollutants  (including
flame retardants, antibiotics, perfluorinated alkyl substances and microplastics) in the Bohai Sea were
reviewed; the characteristics of main eco-environmental problems in the Bohai Sea were introduced;
and the focus of future research were indicated. The outcome of this article can lay a solid foundation
for winning the tough battle in the key areas of the Bohai Sea during the 14th Five-Year Plan period.
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近 40 年来，在人类活动和气候变化多重压力下，近海水体富营养化生态风险居高不下，部分海域

氮磷营养盐、重金属、多环芳烃等典型“传统”污染物生态风险不确定性加大，阻燃剂、抗生素及其抗

性基因、全氟化合物、微塑料、放射性核素等“新”污染物的生态风险呈持续上升趋势，这些污染物长

期积累有可能加快近海生态系统健康的退化. 渤海是我国唯一的内海，是京津冀协同发展、振兴东北

等重大国家战略要地，与黄河流域生态保护与高质量发展陆海相通，是我国重要的生态屏障和经济圈.
长期以来，高强度的陆源污染排放和粗放式的海洋资源开发利用，使渤海生态系统严重受损；根据近几

十年来渤海生态环境监控，渤海生态系统始终处于“不健康”或“亚健康”的状态，生态环境质量未见根

本性好转. 本文结合国内外前沿研究，对渤海海域的环境污染状况及其研究进展进行总结和归纳，旨在

为打赢“十四五”期间渤海重点海域攻坚战提供参考和理论基础.

 1    区域概况（Regional overview）

渤海是我国唯一的半封闭式内海，由辽东湾、渤海湾、莱州湾和渤海中部组成，通过渤海海峡与北

黄海相连通，拥有典型的海洋生态系统，比如河口、海湾和湿地. 其沿岸有黄河、海河、辽河等 40 多条

河流注入. 渤海环流主要受潮汐和风应力因素的影响，季风可加快渤海内部与外海的水交换能力，导致

渤海水交换能力冬季强、夏季弱 [1]；另外，渤海年均海表温度（SST）整体上每 10 年以 0.255 ℃ 速度上

升，呈现出东北低西南高的空间分布趋势[2]，其中海湾和渤海中部浅滩升温明显，夏季尤为严重[3]；盐度

同样也呈现出上升的趋势，平均年变化率为 0.04 a−1，黄河、海河等河流径流量的减少是导致盐度升高

的主要原因[4]. 在渤海环境长时间的变化和人类活动日益增强的压力下，渤海已成为我国近岸海域环

境问题最突出的海区之一，严重制约了环渤海地区经济社会的可持续发展.

 2    渤海主要污染物及其研究进展（State of environmental pollution in the Bohai Sea）

 2.1    渤海传统污染物

 2.1.1    营养盐

营养盐作为海洋生物生长的必需营养物质，是海洋初级生产过程和食物链的基础. 某海域营养盐

的浓度大小、比例直接影响着该海域初级生产者的结构、时空分布及其固碳能力，对全球碳循环具有

重要的意义. 一般来说，营养盐在海洋中是承担着为海洋初级生产者提供营养物质的角色，但在近海尤

其是河口、海湾等区域，由于受人类活动影响，营养盐大量的排放造成局部海域短时间内的富营养化，

并进一步引起赤潮等生态灾害[5]，成为海洋的污染物质. 研究表明，渤海在 20 世纪 60 年代，渤海溶解无

机氮（DIN）呈现较低的背景值，而溶解磷酸盐（DIP）和溶解硅酸盐（DSi）呈现较高的背景值；进入 80 年

代后，随着环渤海地区经济的发展，DIN 含量整体上呈现出上升的趋势，而 DIP 和 DSi 含量是先下降后

上升的趋势[6 − 8]；21 世纪初至今，随着渤海水质综合治理，营养盐浓度有所降低，尤其是 DSi 和 DIP 降

低明显. 值的注意的是，DSi 在 20 世纪末开始逐步下降，这主要是由于输入渤海淡水量的减少所导致[9].
与此同时，渤海营养盐结构也发生显著变化，从 60 年代初的低氮磷比（N/P）和高硅氮比（Si/N）逐渐演

变成目前的高 N/P 和低 Si/N，渤海海域整体上也从氮限制的状况逐步向磷和硅限制的方向演变[9 − 10].
渤海营养盐的时空分布主要受陆地径流、沉积物-水界面交换、大气沉降、地下水扩散以及与外海

交换等多种途径的影响. 其中研究较多的为陆地径流营养盐通量对渤海生态系统的影响，比如郑丙辉

等研究发现，渤海湾 DIN 和 DIP 的历史演变趋势与入海净流量息息相关，两者呈现出显著的正相关

性，揭示了渤海湾 DIN、DIP 污染的陆源输入性特点[10]；Li 等[11] 的研究结果也证实了陆地径流输入的

重要性，指出输入渤海的 DIN 通量在平水季最高，其次是枯水期和丰水季，而 DIP 最大通量往往发生

在丰水季（占 65% 以上），说明 DIP 通量主要是受径流的影响，而 DIN 通量受浓度影响显著；Li 等[12] 通

过对 2017 年渤海氮和磷的通量计算，量化了陆地径流、海底淡水排放、大气沉降、沉积物扩散和与黄

海交换的相对贡献，发现陆源氮输入所占比例最高，而磷输入最多的是泥沙扩散. Liu 等[13] 利用碳-硅
收支模型评价了环渤海河流活性硅（RSi = BSi + DSi）入海通量贡献，发现陆地径流输入与沉积物释放

是渤海海域 RSi 的主要来源，二者占渤海 RSi 总输入的比例为 80%，并发现自 2002 年（水沙调节的起

始年）以来，从黄河到渤海的 RSi 河流输入量增加，导致初级生产力增加 10%. 值得注意的是，由于沉积
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物中 BSi 的保存效率高于有机碳，而渤海的 DSi 含量一直在下降，因此，渤海已从氮限制生态系统转变

为硅限制生态系统[13 − 14]. 近些年来虽然环渤海区域河流净流量的减少，但是渤海藻华等生态灾害频率

和规模却未明显下降，说明其他来源比如沉积物-水界面输入、地下水扩散和大气沉降对渤海营养盐的

输入不可忽视 .  Liu 等 [15] 分析了渤海营养盐的收支状况发现沉积物营养盐输入约是河流输入的

2—3 倍，且其 N/P 物质的量比为 155—845，表明浮游植物生长的磷限制可能会加剧. 其中氮源释放的

形式主要为以离子交换态氮（IEF-N）为主，可为上层水体提供 44.4% 的可利用氮贡献，其次是碳酸盐结

合态氮（CF-N）、铁锰氧化态氮（IMOF-N）及有机态和硫化物结合态氮（OSF-N）[16]. Zhao 等[17] 通过对渤

海 湾 一 年 多 的 数 据 模 拟 同 样 得 出 ， 沉 积 物 -水 界 面 的 新 生 氮 对 浮 游 生 态 系 统 氮 的 贡 献 率 为

17.2%—56.0%，平均贡献率为 41.4%，说明沉积物-水界面的物质交换对渤海湾海洋生态系统有着非常

重 要 的 作 用 . 另 外 ， 李 梦 露 [18] 通 过 研 究 环 渤 海 河 流 -黄 河 口 -渤 海 体 系 水 体 磷 的 收 支 发 现 ，

2017—2020 年环渤海河流向海输送的总磷通量在 26.4×108—45.0×108 mol·a−1 之间，主要以颗粒态磷

的向海输送为主，占比约 88.6%；结果还显示河流的入海输送（占总来源的 89.4%）小于沉积物的埋藏

（占总支出的 95.9%），导致外部磷的输入不足以支撑渤海初级生产对磷的消耗，说明渤海水体内部磷

的高效周转或者其他来源可能是维持上层水体初级生产的重要营养物质来源. 同样，Liu 等[19] 通过分

析渤海湾流域、河口和近海的上覆水体和沉积物的富营养化状况、理化性质和细菌等参数证实了这一

观点，即随着细菌丰度的增加，上覆水体中磷含量增加，沉积物中活性磷含量降低，这一发现表明细菌

行为增加了沉积物中磷的释放；此外，沉积物中的有机物和总氮对细菌群落的多样性和代谢有积极作

用，进而促进沉积物中磷的释放. 除了河流陆地径流和沉积物-水界面营养盐输入外，大气沉降和地下

水扩散也是陆源物质向海洋输送的重要通道，比如 Shou 等[20] 通过构建渤海生态动力学模式，结合营

养盐陆地径流输入、大气沉降和沉积物-水界面交换过程发现，大气氮沉降对渤海生态水质影响非常显

著，其输入的 DIN 与径流输入相当；在莱州湾、辽东湾和中部海域，大气氮沉降输入通量对各自海域

DIN 的相对贡献率分别为 49%、37% 和 44%，而在径流输入最少的渤海湾，这一比例高达约 85%，说明

大气氮沉降对渤海海域营养盐的贡献非常大，且对生态环境产生的影响效应也非常显著[20 − 21]. 而海底

地下水排泄（SGD）可能是最大的黑马，Wang 等[22] 通过利用改进的223Ra 和228Ra 同位素方法，得到渤海

湾 SGD 输 入 的 营 养 盐 通 量 DIN 为 （0.61—8.66）×107 mol·d−1，DIP 为 （0.11—5.04）×106 mol·d−1， 以 及

DSi 为（4.07—13.70）×107 mol·d−1；通过比较发现，SGD 输入的营养盐通量比河流、沉积物和大气沉降

输入通量大 1—3 个数量级，表明 SGD 是渤海湾水体中营养盐的主要来源. 因此，准确评估不同来源的

营养盐通量是制定合理的渤海氮磷污染物减排措施的前提.
 2.1.2    重金属

渤海作为我国重要的渔区，一直受到重金属的污染，对海产品安全和人类健康构成巨大风险. 但研

究发现，渤海水体、沉积物和生物体中的重金属浓度整体情况似乎没有那么严重，近些年来也没有太

多增加，甚至有所下降；然而令人担忧的是，渤海河口和海湾中重金属（Cd、AS、Cr、Pb、Zn、Cu 等）的

浓度相对较高[23]；空间分布总体呈现出河口以及近岸高，向中心海域降低的趋势[24]. 相对于沉积物，水

体中重金属的研究相对较少，目前研究结果表明，受人类活动影响，渤海湾水体中 As、Cr、Pb 和 Zn 的

浓度最高，而辽东湾 Cd 和 Cu 的浓度最高. 值得注意的是，溶解态 Hg 不仅在辽东湾、渤海湾和莱州湾

近岸海域浓度高外，还表现出了渤海中部富集的特征 [25]. 大量文献对沉积物中重金属进行了研究，

Zhu 等[26] 通过对高分辨率的渤海表层沉积物样品（404 个）进行分析得出，Zn 含量最高，Hg 含量最低；

但 根 据 重 金 属 潜 在 风 险 指 数 和 地 质 堆 积 指 数 指 出 ， 渤 海 重 金 属 潜 在 生 态 风 险 大 小 依 次 为

Cd>Hg>As>Cu>Pb>Ni>Cr>Zn，其中 Cd 具有较高的生态风险，主要分布在辽东湾、渤海湾北部和东南

部以及莱州湾西北部；Hg 具有中等的生态风险，分布在整个渤海地区；其他重金属具有轻微的潜在生

态风险；并通过分析重金属的富集因子得出，人类活动对 Cd 影响最大（均值为 2.86），其次为 Hg、Cu、

Pb 和 As（均值在 1—2 之间），而对 Ni、Cr 和 Zn 影响较小（均值小于 1）. 同样的，Wang 等 [27] 通过高分

辨率的样品得出类似的结论，同时指出 As 和 Cd 可能主要来自人为来源，虽然河流输入的影响减小，

但 SGD 可能是长期被忽视的一个重金属重要来源. 其他相关研究也基本上同样得出类似的结论，不一

一赘述了[28 − 34].
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渤海重金属来源是目前研究的一个难点和热点. 研究发现，渤海海洋中重金属主要来源于陆地径

流，其他来源较少[23]. 但近些年来受人类活动影响，大气沉降也是重金属的一个重要来源. 张国忠等[35]

通过分析渤海湾 1 年的大气沉降指出，多数金属元素的沉降通量在夏季最高，春秋季较低，其中 Cd、

Ag、Se 和 Sb 等元素属于高度富集；渤海湾沉降样品中金属元素的主要来源依次为工业（33.1%）、航运

（28.2%）、扬尘（25.9%）和燃煤（12.8%），航运排放对大气 Sb、Cd 和 Mo 沉降具有显著贡献. Liang 等[36]

通过对环渤海 12 个大气、76 个沉积物和 109 个水样重金属模拟分析得出，大气沉降是 Pb 进入渤海和

北黄海的主要途径，而陆地径流输入则是 Cr、Cu、Zn、Cd 和 As 进入海洋的主要途径；对渤海进行

1 年、10 年和 100 年的数值模拟表明，渤海北部的辽东湾是重金属的汇区，渤海西部和南部的渤海湾

和莱州湾是源区，渤海中部和北黄海是大多数重金属的过渡区. 另外，除了陆地径流、大气沉降来源

外，海底地下水排泄（SGD）也很可能是另一个重要的来源. Wang 等[37] 通过镭同位素（223Ra 和228Ra）的

质 量 平 衡 模 型 估 算 渤 海 湾 重 金 属 通 量 ， 得 到 渤 海 湾 海 底 地 下 水 排 泄 输 入 的 重 金 属 通 量 最 大 是

Fe（0.17—5.84）×107 mol·d−1，其次为 Mn（1.15—4.70）×107 mol·d−1，Zn 为（5.59—10.2）×105 mol·d−1，Cr 为

（1.37—7.26）×104 mol·d−1. SGD 输入的重金属通量比陆地径流输入的重金属通量大 1—2 个数量级，通

过与湾内过剩重金属库存比较，发现 SGD 是渤海湾水体中 Fe、Mn 和 Zn 的主要来源[37 − 38].
 2.1.3    持久性污染物

有机氯农药（OCPs）、多环芳烃（PAHs）、多氯联苯（PCBs）等物质均是环境中普遍存在的传统有机

污染物（POPs），具有易吸附性、难降解性、生物累积性、长距离迁移性和生物毒性等特点，已在国内外

研究中受到极大的关注[39]. 它们进入环境后，会在不同环境介质中进行迁移、扩散和转化，并以不同方

式和途径影响人类身体健康和生态环境. 环渤海地区在经济高速发展的同时也产生了这些传统有机污

染物的环境污染问题，其中对沉积物的 POPs 研究最多，比如刘文新等[40] 利用第 2 次全国海洋污染基

线调查数据得出，渤海表层沉积物中有机氯农药的滴滴涕（DDTs）和 PCBs 高值分布在近岸海区，如秦

皇岛近岸、辽东湾近岸和渤海湾近岸海域；其中 DDTs 浓度有所超标，暗示该区域上游有 DDTs 的输

入；PCBs 含量未超标，但具有潜在的生态风险[41]. 而渤海表层沉积物中 PAHs 的组成以苯并蒽、荧蒽和

芘为主，空间分布上含量大小依次为秦皇岛近岸、辽东湾近岸、莱州湾近岸、辽东半岛近岸、外海海区

和 渤 海 湾 近 岸 ； 其 中 辽 东 锦 州 湾 近 岸 ， 以 低 分 子 量 （2—3 环 ）PAHs 为 主 ， 其 它 海 区 ， 以 高 分 子 量

（4—5 环）PAHs 组分占优势；通过源解析指出在辽东锦州湾近岸、秦皇岛近岸和莱州湾近岸的部分站

位，石油燃烧输入是 PAHs 的主要来源，其它海区的大部分站位，PAHs 主要来源于燃煤产物. 根据沉积

物质量的生态风险标志水平，秦皇岛港口区和辽东锦州湾近岸具有的较高生态风险[42 − 45]. 另外，在近岸

河口沉积物中的多环芳烃浓度显著高于潮滩沉积物，主要原因是潮滩沉积物环境更有利用 PAHs 的降

解 [46]. 另外，基于区域尺度多介质城乡逸度模型（BETR-Urban-Rural model）研究发现，唐山地区是

PCBs 污染物的高排放区域；土壤和沉积物中 PCBs 的浓度较大气、水体中浓度高，海水中的 PCBs 浓度

具有近岸高外海低的趋势，且大气传输为 PCBs 最主要的入海途径[47]. 总体而言，在沉积物中，秦皇岛

附近的多环芳烃浓度最高，而渤海湾东北部的 DDTs 和 PCBs 含量最高[48]. 根据沉积物积物质量指南，

应该关注上述传统持久性有机物在渤海的生态毒理学风险.
 2.2    渤海新污染物

新污染物又称新型污染物或新兴污染物，相对于传统污染物来说，新污染物在环境中的存在水平

不高，甚至仅是痕量存在，具有难降解、持久性、有毒有害等特性，其性质与 POPs 类似. 目前，国际上

尚未就新污染物的分类达成共识，通常而言，卤化阻燃剂（HFRs）、抗生素、全氟化合物（PFASs）、微塑

料等都属于该范畴.
 2.2.1    阻燃剂

卤化阻燃剂（HFRs）用于各种商业产品，如热塑性塑料、电子设备以及建筑产品，以抑制易燃材料

的燃点并减少火焰的蔓延[49]. 其中多溴二苯醚（PBDEs）是典型的溴化阻燃剂（BFRs），已被广泛使用超

过 30 年[50]，而有机磷酸酯（OPEs）作为溴化阻燃剂的重要替代品，在世界各地的水生环境中同样广泛

存在[50 − 52]. 越来越多的证据表明，这些新型阻燃剂也具有持久性有机污染物的特性，对生态系统和人类

健康构成威胁 [53]. 总的来说，渤海不同区域水体中 PBDEs 的含量水平变化较大，以 BDE-209 为主 .
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BDE-209 在莱州湾及附近海域的浓度较高，在辽东湾和渤海海峡浓度较低，总体上呈由近岸高远岸低，

渤海南部高北部低的特点[53 − 54]，通过分析渤海表层海水和低层大气样品中的 HFRs 发现，大气沉降是

渤海 PBDEs 主要的源[50]. 根据逸度比和空气-水-气体交换通量的估算表明，在渤海 OPEs 的两种主要成

分（三-（2-氯乙基）磷酸盐（TCEP）和三-（1-氯-2-丙基）磷酸盐（TCPP））的挥发性通量分别占其储存量的

8% 和 29%，而这主要由陆地河流输入造成[51,55]. HFRs 和 OPEs 的潜在风险评估结果预测在渤海湾均具

有较高的生态风险，应对渤海的 HFRs 和 OPEs 进行长期调查和归宿研究[53,56].
 2.2.2    抗生素及抗性基因

抗生素已被广泛用作治疗人类和牲畜疾病的药物，以及畜牧业中的生长促进剂. 然而，抗生素的广

泛和不当使用导致了抗生素耐药性的普遍存在，给人类身体和生态健康造成了威胁[57]. 研究发现，海河

中发现的抗生素浓度普遍高于渤海湾，且渤海湾抗生素浓度呈现出近岸高外海低的分布趋势，这主要

是河流输入的影响[58 − 59]；同时也发现，在海水养殖的海域也发现了较高的抗生素浓度，说明海水养殖

活动是抗生素污染的另一个主要来源[60 − 61]. 潜在生态风险评估表明，个体靶向抗生素对水生生物的生

态风险较低，但抗生素混合物的潜在风险可能高于预期. 同时，抗生素残留对细菌的风险评估强调了增

加抗生素耐药性的潜力[62]. 抗性基因（ARGs）丰度的分布趋势与抗生素浓度类似，以磺胺类耐药基因的

丰度最高，其次是四环素耐药基因和喹诺酮类耐药基因；由于目标基因在沉积物相和水相之间的分布

系数大于 1.0，表明 ARGs 倾向于在沉积物中积累[63]；另外，主成分分析和冗余分析表明，不同样品中的

ARGs 丰度没有显著性差异，但沉积物质量对 ARGs 空间分布起重要作用[57]. 虽然抗生素耐药性是一个

自然现象，但受人类活动影响，高的 ARGs 多样性和丰度在近岸海洋环境中发现 [64]，因此，如何控制

ARGs 在水环境中的广泛传播将是未来的一个挑战.
 2.2.3    全氟烷基化合物

大多数全氟烷基物质（PFASs）是新型合成氟化持久性有机污染物，具有防水、防油和防污的特性，

被广泛应用于日常生活和工业活动中，如纺织涂料、消防泡沫、不粘锅材料、油漆和化妆品配方[65 − 66].
其同样具有传统 POPs 的特点，在环境中持续存在并通过食物链进一步积累，对人类健康产生不利影

响[67]. 目前对渤海 PFASs 的研究还相对较少，总体来说，渤海湾 PFASs 呈现出近岸高于湾内、南岸高于

湾北，表层高于底层的分布趋势，并以全氟辛酸（PFOA）和短链 PFASs 为主. 初步潜在生态风险评估表

明，渤海湾常见 PFASs 生态风险较低，其中 PFOA 为中等风险. 主成分分析表明，传统氟化工厂的生产

过 程 、 消 防 和 新 兴 电 镀 行 业 是 PFASs 的 主 要 来 源 [68].  Meng 等 [69] 同 样 发 现 在 莱 州 湾 和 辽 东 湾 的

PFASs 也 是 以 PFOA 占 主 导 地 位 ， 分 别 在 河 流 沉 积 物 、 河 流 土 壤 、 海 洋 沉 积 物 和 海 水 中 占

38.0%±20.9%、48.6%±16.5%、48.5%±14.0% 和 66.9%±15.4%，且莱州湾的 PFASs 最高，其次是辽东湾和

渤海湾[69 − 70]. 渤海 PFASs 的风险指数值均<1，表明该区域环境风险较小；然而，由于部分站位的风险指

数值接近 1，因此应谨慎对待[71].
 2.2.4    微塑料

微型塑料（MPs）是一种小于 5 mm 的人为塑料垃圾，在自然环境中随处可见，它们不仅对水生物种

构成物理和毒理学威胁，而且还可能通过食用受 MPs 污染的食品对人类健康造成严重后果[72]. 研究发

现，环渤海沿海河流沉积物中的 MPs 含量最高，在 56.7—1795 项 ·kg-1 之间，明显高于渤海沉积物

（6.24—461.6 项·kg-1），其次是海水中 MPs 丰度为 0.07—5200 项·m-3，生物体中浮游动物（0.03 项·只 -1）

中 MPs 的平均丰度最低，显著低于无脊椎动物（1.39 项·只-1）和鱼类（2.12 项·只-1）；值得注意的是，不同

尺寸拖网/筛网的应用对结果影响显著[73]. 根据质量平衡模型显示，渤海 MPs 主要输入途径是河流输入

和大气沉降，而沉积物是它们的主要汇（94%）[74 − 75]. 初步潜在生态风险评估表明，辽东湾海水具有中等

MPs 生态风险，而渤海其他海湾的风险较小. 未来 MPs 对海洋生态系统的生态功能的影响，优先建立

常见聚合物毒性数据库，还应进一步研究 MPs 和其他污染物的共同污染[73].
除了上述新污染物外，渤海海域新烟碱类杀虫剂 [76]、除草剂 [77]、环甲基硅氧烷 [78 − 79]、放射性核

素[80] 等新污染物也被检测出，同样越来越受到关注和重视.
 2.3    渤海污染物在海洋生物中的潜在生态风险评价

渤海作为中国北方重要的渔场，同时也是全国最重要的水产养殖区域，其年平均养殖产量贡献了
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全国水产养殖生产总量近一半的产值. 因此，渤海生物体内污染物水平会直接影响到人们的身体健康

状况. Liang 等[81] 通过对渤海海域 31 个贝类、2 种腹足类和 3 种双壳类中的生物重金属积累研究发现，

渤海生物体中存在着普遍的重金属污染问题，其中 Cd、Cu 和 Zn 污染显著. 同样的，Chen 等[82] 通过对

2006—2016 年从渤海采集的 11 种软体动物（658 个样本）中 7 种重金属（As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和

Zn）浓度的时空变化分析得出，分别有 41%（Cr）、100%（As）、71%（Cd）和 18%（Pb）的软体动物中重金

属超标，表明这些软体动物受到不同程度的重金属污染；通过聚类进一步分析表明，牡蛎对 Zn 和

Cu 具有较高的生物累积潜力，而马桑、文蛤、栉孔扇贝和沙芥分别对 Cr、As、Ni、Cd 和 Pb 具有较高的

累积潜力. Liu 等[83] 通过胃内溶物和15N 稳定同位素构建食物网评估了重金属在莱州湾食物网中的营

养传递行为，其结果表明，随着食物链的增加，Hg 和 Cr 具有生物放大现象，Cd 没有生物放大或生物稀

释的趋势，而 Cu 被显著稀释. 在 Cd 和 Hg 含量较低或中等的情况下，仅在少数地点的水和沉积物中检

测到潜在的生态风险，表明它们在环境中的总体生态风险较低.
多环芳烃和有机氯农药（OCPs）作为传统持久性有机物也在渤海海洋生物中检测到，比如在渤海

采集的大多数软体动物样品中检测到了几种高浓度的苯并噻唑（BTHs）和苯并三唑（BTRs），表明

BTHs/BTRs 具 有 较 高 的 生 物 累 积 潜 力 ； 但 主 成 分 分 析 和 风 险 指 数 分 析 结 果 表 明 ， 软 体 动 物 中

BTHs/BTRs 存在共同来源，其生态风险较小 [84]. 同样的，在软体动物体内也普遍发现了有机氯农药

（OCPs）的残留，好消息是其浓度随时间没有显著变化，与世界其他地区相比，渤海软体动物的 OCPs 含

量处于较低水平[85]. 另外，赵莹[86] 通过应用逸度食物网模型和实测值研究了渤海海域多环芳烃在食物

网中各个功能群生物体内的浓度，结果显示，小型软体动物体内多环芳烃浓度在渤海湾的最高，而鱼类

的多环芳烃浓度值在渤海湾和辽东湾的较高，表明多环芳烃主要通过水体暴露在生物体内富集，食物

网中营养级的升高对生物放大作用没有影响. 结果还表明渤海海域食物网中的多环芳烃处在较低的风

险水平，对生物体威胁不大，但仍需要持续关注污染动态.
阻燃剂、多氟化合物和抗生素作为新污染物的代表同样也在渤海海域生物体中普遍发现，例如在

渤海采集的 11 种软体动物中都检测到了多溴二苯醚（PBDEs）和替代卤化阻燃剂（AHFRs），且在全球

范围内属于中到高水平；热图和聚类分析表明 PBDEs 和 AHFRs 积累具有种间差异性[87]. 其中海洋生

物中贝类对 PBDEs 具有最强的富集能力而海洋鱼类最弱；值得注意的是生物样品中以低溴代同系物

为主要组分，而环境介质中以高溴代（主要为 BDE-209）为主 [88]. Qi 等 [89] 通过采用物种敏感性分布

（SSD）参数统计方法，结合毒性数据的急慢性转换，拟合了渤海不同物种对 4 种 OPEs 同系物的敏感性

分布，结果显示 4 种 OPEs 同系物在监测期内对渤海生态系统的风险系数和危害指数均远小于 0.1，可

以忽略不计. 抗生素相对阻燃剂来说，污染相对严重，其在渤海 11 个物种，190 份软体动物样本中广泛

存在，主要化合物为喹诺酮类，比磺胺类药物和大环内酯高出 2 个数量级，其中大连市的喹诺酮症污染

较严重，而北戴河市的红霉素和磺胺吡啶污染更严重[90]，这主要是水产养殖投喂大量的抗生素的结果.
在渤海辽东湾双壳类和鱼类中发现的氯代多氟烷基醚磺酸（Cl-PFESAs）以 6:2 Cl-PFESA 为主，且随着

时间呈现出上升的趋势，从生物累积系数可以看出，该化合物具有生物累积性和生物放大性[91]，需要

警惕.

 3    渤海主要生态环境问题及其特点（Ecological environmental problems and their characteristics in the

Bohai Sea）

随着环渤海地区经济的发展，化肥使用量和城市污水排放增加了河流的污染，导致过多的营养盐

向渤海海域输送，造成海域富营养化，对沿海生态系统造成负面影响，比如渤海季节性低氧现象和每年

的频发的赤潮，这些表明渤海可能正处于环境退化的关键时期，给渤海生态系统带来空前的巨大压力.
 3.1    低氧

自 20 世纪 80 年代开始，渤海海表温度整体上逐渐升高，上混合层厚度变薄，温跃层变浅，表底温

差增大，水体层结逐渐增强 [3]，上层溶解氧与下层水体交换降低，从而导致渤海夏季底层水溶解氧

（DO）逐步下降. 据文献报道，2015 年 9 月初，渤海达到历史最低 DO 浓度（66 μmol·L−1），接近低氧水平[92].
Wei 等[93] 基于 2006 年夏季高精度现场观测以及黄河河口-辽东湾段的长期系列数据研究了渤海海域
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缺氧的时空变化和相关的物理驱动机制，结果显示，渤海底层缺氧一般分布在渤海中心浅滩西侧狭长

的深水区，形成南（黄河口外海域）、北（秦皇岛附近海域）两个缺氧中心；低氧中心通常呈现出“V”形槽

中的底部冷水核，造成这一缺氧格局的原因为分层强度的区域差异性，即渤海中心浅滩弱层结构和反

气旋涡旋削弱了南部和北部缺氧区之间的连通性，而潮汐锋为低洼水域缺氧区向外扩展提供了动力条

件. Chen 等[94] 通过对渤海低氧区进行现场调查，结合基于三端元水混合模型和溶解有机碳（DIC）的质

量平衡及其稳定同位素组成，结果显示，渤海低氧区有机质的 δ13C 值与海洋硅藻有机质的 δ13C 值非常

接近，而与环渤海陆地有机质的 δ13C 值不同，说明渤海微生物呼吸消耗的几乎所有有机物都是上层海

洋浮游植物产生的，另外，沉积物中累积的有机质在夏季的矿化分解也是产生底部低氧和酸化环境的

重要原因[95]. 同样的，李志成等[96] 利用三维物理生态耦合模式（ROMS-CoSiNE）揭示了渤海氧亏损分布

年际差异的主要影响因素，结果显示，垂向扩散和生物耗氧分别是底层 DO 浓度变化的主要源和汇，年

际差异主要由每年渤海垂向扩散程度不同所引起，垂向扩散较弱的区域，DO 补充少，氧亏损较强；而

DO 垂向扩散程度大小主要受跃层持续时间的影响. 值得注意的是，渤海夏季次表层水中新陈代谢产

生的 CO2 积累导致底层水 pH 值和文石饱和状态降至渤海贝类渔业维持的临界水平（Ωarag < 1.5），这种

季节性溶解氧缺乏和 CO2 酸化的联合胁迫可能改变了渤海底栖生物群落的结构和功能，并对钙化生

物造成潜在的严重后果[92].
 3.2    赤潮及生物多样性

渤海是我国除长江口邻近海域和南海近岸海域之外的典型赤潮高发区，通过总结历年来《中国海

洋灾害公报》、《北海区海洋灾害公报》和相关文献[97 − 100] 等报道的渤海海域爆发赤潮事件得出，1）渤海

赤潮发生时间集中在 6—8 月份，以小规模赤潮（<1000 km2）和短持续时间（<5 d）为主；2）渤海赤潮发生

最频繁的区域为渤海湾和其他近岸海域；3）夜光藻是引发赤潮发生最多的物种；4）温度和营养盐结构

对赤潮爆发及其优势种演替起到关键作用[101]. 渤海海域频发的赤潮事件严重降低了该海域的生物多

样性，打破了生态系统的平衡，对渤海的生态价值造成了影响. 另外，通过比较分析渤海 60 多年来浮游

植物调查资料得出，渤海优势种组成出现明显的格局转换，20 世纪以角毛藻和圆筛藻等中心硅藻为

主，进入 21 世纪后，具槽帕拉藻、海线藻以及甲藻中的夜光藻和角藻开始形成优势；并随着渤海

N/P 比的持续升高，浮游植物群落结构也由硅藻主导演替到硅、甲藻共同控制的局面[102 − 103]. 这与渤海

水体富营养化程度密切相关[104]，因此加大渤海海域污染的治理，优化陆源营养盐排放，缓解渤海海域

的富营养化，可有效减少渤海赤潮的发生.

 4    建议（Suggestions）

渤海是我国唯一的内海，承载着京津冀协同高质量发展的重任，与黄河流域生态保护和高质量发

展战略相关区域陆海相通. “十三五”期间，渤海综合治理攻坚战在水质“增优消劣”和生态保护修复等

方面取得前所未有的成效，但仍存在局部重点海域污染反弹风险. “十四五”指出，渤海综合治理攻坚战

的主攻方向是强化陆海统筹的氮磷污染物联防联控，深化河流-海洋生物生态协同保护，推进海洋环境

风险精准防控，建设各具特色的美丽海湾. 因此，建议加强以下内容的研究：

（1）加快海水水质基准的研究进程. 水质基准是制定水质标准、评价水质和进行水质管理的科学

依据. 美国从 20 世纪 60 年代就开始水质基准的基础和应用研究的工作，目前美国环境保护署共建立

了包括合成有机物、农药、金属等在内的 165 种污染物的基准值，有效地指导了流域水质管理的工作.
相对发达国家而言，我国的水质基准研究工作起步较晚，且现有的研究多集中在淡水系统. 近年来，海

水的水质基准研究工作逐步展开[105 − 106]，但是目前的研究不系统、不全面，更没有相关的标准或者规范.
因此，建立渤海优控污染物的特异性水质基准是实现渤海污染物总量控制的基础和前提.

（2）加强大气和地下水污染的研究. 渤海污染物的来源主要包括陆地径流输入、沉积物-水界面交

换、大气沉降、地下水扩散以及与外海交换等多种途径，其通量的大小直接影响渤海海域生态健康的

质量. 上述综述发现，大气沉降和地下水扩散可能是渤海营养盐和重金属的重要途径，甚至比陆地径流

输入高 1—2 个数量级，因此加强大气和地下水污染物的研究对渤海环境综合治理影响具有重要意义.
另外，海水养殖[107] 和港口污染物排放[108] 也需要加强管理.
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（3）制定基于总磷总氮的评价标准. 海水中氮和磷存在多种形态，并可以在一定条件下互相转化.
因此，如果仅仅以 DIP 和 DIN 来表征该海域的水质状况，就会低估该海域的水环境质量. 因此，为了更

好制定精准化的减排措施，迫切需要制定总磷总氮的评价体系[109].
（4）加强新污染物对渤海生态环境污染的研究. 环渤海地区作为经济高速发展的北方重要的经济

圈，每年大量的新污染物也同时被排放到环境中去. 目前看来，大多数新污染物的潜在生态风险较低，

对人类构不成危害，但是新污染物具有难降解性、生物累积性、长距离迁移性和生物毒性等特点，因

此，应长时间周期关注新污染物的污染动态及其潜在的生态风险.
（5）加强近岸海域生态修复和增汇技术的研究. 近岸海域是海洋固碳、储碳的重要场所，对全球气

候变化具有深远的科学意义. 渤海海岸线长，同时具有众多海湾系统和湿地系统，但随着近几十年来经

济的发展，渤海海岸线迅速扩张[110]、每年的季节性低氧和频发的赤潮等灾害，都对渤海近岸生态系统

造成了巨大压力. 因此，加强近岸包括河口、滨海湿地、海湾等重要场所生态修复技术可为减少生态灾

害频率和规模提供科学依据；另外，研发将污染物如营养盐变废为宝来提高海洋碳汇能力的技术亦可

为“双碳”目标提供技术支持.
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