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摘 要 通过 2007 年秋季对辽东湾北部海域表层沉积物氧化还原电位( Eh) 的现场调查，分析了该海域表层沉积物

Eh 的现状，并从底质特性、上覆海水以及河流输入等方面深入探讨了 Eh 的影响因素。结果表明，该海域表层沉积物

Eh 变化范围在 － 24． 8 mV ～ － 366． 7 mV 之间，已由 20 世纪 90 年代的 O2 /H2O、有机物、MnO2 /Mn
2 +、Fe( OH) 3 /Fe

2 +

体系控制的弱还原环境转变为由 SO2 －
4 /HS －、S /HS － 体系控制的还原环境，分布基本呈现自辽东湾东北部向西南部逐

渐降低的趋势。表层沉积物中有机质是氧化还原反应必不可少的因子，但可能由于调查海域沉积速率较高和较强的

还原环境的影响，有机质对 Eh 的分布及变化影响不明显; 表层沉积物中硫化物含量和温度的高低直接影响到 Eh，Eh
随着硫化物含量和温度的升高而降低。上覆海水中溶解氧含量的高低也是影响 Eh 的一个重要因素，尤其是在溶解

氧含量相对较高的调查海域影响更为显著，Eh 呈现随着溶解氧的降低而降低的趋势。另外，河流输入也是影响该调

查区域 Eh 的一个重要因素，但影响范围主要在以双台子河口为中心的冲淡水能达到扇形区域内。近二十年来，陆源

排污及海上养殖等人类活动不断加强，造成了有机质与硫化物等污染物质的不断增加，使得辽东湾北部海域表层沉

积物 Eh 逐渐降低，氧化还原环境发生了明显转变，同时表层沉积物的温度、上覆海水溶解氧、河流的输入及其与海水

的混合作用等多种因素造就了该海域目前的氧化还原电位的分布变化特征，也一定程度上反映着该地区的污染分布

状况，因此有必要采取相应措施，加强对该海区的环境保护力度，保持地区经济的可持续发展。
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近岸海域沉积物中无时无刻不在发生着各种各

样的复杂化学反应，而氧化还原电位( Eh) 是多种氧

化物质与还原物质发生氧化还原反应的综合结果，是

一项综合性指标。表层沉积物 Eh 值的大小更多地

是表征沉积物间隙水的氧化性、还原性的相对程度，

并直接影响着沉积物中元素的地球化学行为、自生矿

物的形成和转化、成岩作用等［1 ～ 3］。近岸海域是陆地

和海洋间物质和能量交换最强烈的地带，这里发生着

复杂的物理、化学、生物、地质过程，是全球变化研究

和海洋地质科学的前沿领域之一。近些年来，大量的

重金属和有机污染物等污染物质输入近海，不断沉降

至底层海水中通过水体—沉积物界面交换最终进入

近海沉积物中，参与到其中的物理化学过程，并不停

地改变着近海沉积物的环境，而 Eh 的变化可以直接

反映近海沉积物环境的改变。一般认为，控制沉积物

间隙水 Eh 改变的元素主要是 Fe、Mn、C、S 等，而 N、O
较少的起作用或不起作用［4］，但不同的海域 Eh 分布

变化的影响因素则不尽相同。因此，开展表层沉积物

Eh 的研究对深入了解发生在该区域的表层地质过程

有着基础和前提的作用，而且对了解人类活动污染物

的水体—沉积物界面过程有着重要的意义，同时对于

养殖区来说也具有重要的现实指导意义。
辽东湾位于渤海北部，是一个相对较为封闭的海

湾，水深较浅，平均水深不足 15 m，最深处也只有 30
m 左右，盐度一般低于 30，冬季水温在 － 1°C 以下，是

我国盐度最低、水温最低的海域，但是，夏季水温增

高，7 ～ 9 月，大部分海区水温在 20 ～ 30°C，极适于海

水养殖和渔业生产。辽东湾北部海底平缓，有辽河、
双台子河、大凌河、小凌河与六股河等多条河流注入，

同时受到 NE － SW 向往复流及季风的影响［5］，呈现
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逆时针旋转的紊流，沉积了大量黑色淤泥，也造就了

该海域特定的沉积特征。近年来，伴随着辽宁省海洋

经济战略的实施，大量污染物质随江河、排污口等进

入近岸海域，此外养殖业大量饵料的投放也给该海域

造成一定污染，这些因素势必引起该区域环境的恶化

以及底质环境的改变。但由于 Eh 的直接准确测定

较困难，调查还相当欠缺，仅在 20 世纪八九十年代有

过零星的研究［4，6］，近二十年来针对表层沉积物中 Eh
及其影响因素的研究鲜有报道。本文基于 2007 年秋

季对辽东湾北部海域的现场调查，研究分析了其表层

沉积物 Eh 的状态及分布规律，并结合同步调查资料

从底质特性、上覆海水以及河流输入等方面深入探讨

了 Eh 的影响因素，以便为辽东湾海洋环境污染治理

提供帮助。

1 调查与分析

1． 1 站位布设

文中所用数据资料来自 2007 年秋季辽东湾北部

海域的综合调查，共布设 16 个定点站位，研究区域及

站位布设如图 1 所示。

图 1 辽东湾北部海域调查站位布设图

Fig． 1 Location of survey stations in the northern
part of Liaodong Bay

1． 2 采样分析方法

调查中以抓斗式采泥器采集沉积物，以 5L Ni-
skin 采水器采集底部海水。样品采集、保存均按照

《海洋调查规范》进行。
沉积物采至甲板后立即打开采泥器盖，以便携式

电位计( PB—10 型) 立即测定 Eh，同时以温度探头测

定沉积物的温度。
另外，表层沉积物中有机质、硫化物和上覆海水

溶解氧、pH 以及盐度依据《海洋化学调查技术规

程》［7］进行测定: 有机质采用重铬酸钾氧化还原容量

法，硫化物采用碘量法，溶解氧采用碘量法，pH 采用

电极法，盐度采用盐度计法测定。

2 结果与讨论

2． 1 表层沉积物的 Eh
此次调查，辽东湾北部海域表层沉积物 Eh 变化

范围在 － 24． 8 ～ － 366． 7 mV 之间，平均值为 － 204．
8 mV。紧靠双台子河口南侧海域有一个较大范围的

Eh 相对高值区，并呈舌状向中部海域突出，总体而言

呈现自辽东湾东北部海域向西南部逐渐降低的趋势，

如图 2 所示。可见，相对于 20 世纪 90 年代初宋金明

等［6］关于 Eh 的调查结果( 0 ～ 50 mV) 来说，现在辽东

湾北部海域表层沉积物 Eh 明显降低，尤其是工业和

海水养殖业较发达、污染较重的锦州湾及葫芦岛沿海

地区，Eh 相对更低。
海洋环境中只有 C、N、O、S、Fe、Mn 等几个少数

元素是氧化还原过程的主要参与者［9］。这些反应进

行的数量和程度直接控制和决定沉积物体系的氧化

还原性质。按照 Eh 与表层沉积物氧化还原特性的

关系( 表 1) ［4］判断调查海域表层沉积物环境已经由

20 世纪 90 年代的由 O2 /H2 O、有机物、MnO2 /Mn
2 +、

Fe( OH) 3 /Fe
2 + 体系控制的弱还原环境［5，9］转变为由

SO2 －
4 /HS －、S /HS － 体系控制的还原环境。表层沉积

物中有机质在厌氧还原环境和硫还原细菌的作用下

发生氧化，硫酸盐接受电子被还原，含硫有机质的氧

化及硫酸盐的还原都可产生硫化物，同时 Eh 降低，

而 Eh 越低越有利于此过程的发生［10］。由此可见，正

是由于近二十年来随着人类活动的增加，江河径流的

输入与沿海养殖业的发展，有机质不断进入到海洋沉

积物中，大量有机质的氧化和硫化物的增加使得辽东

湾北部海域表层沉积物 Eh 不断降低，沉积物环境发

生了明显转变，也反映出辽东湾北部海域污染不断加

重的现状。

表 1 沉积物 Eh 与沉积物特性及控制元素的关系［4］

Table 1 The relationship between Eh and redox
characteristics of surface sediment

Eh 范围 /mV 沉积物性质 控制元素

+ 400 ～ + 650 氧 化 氧控制

+ 200 ～ + 400 弱氧化
有机物、铁锰控制0 ～ + 200 弱还原

－ 200 ～ 0 还 原 硫系控制
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图 2 调查区域表层沉积物 Eh 平面分布图

Fig． 2 The distribution of Eh of the surface sediment

图 3 调查区域表层沉积物有机质平面分布

Fig． 3 The distribution of TOC of the surface sediment

图 4 调查区域表层沉积物硫化物平面分布图

Fig． 4 The distribution of sulfide of the surface sediment

图 5 调查区域表层沉积物温度平面分布图

Fig． 5 The distribution of T of the surface sediment

图 6 调查区域底层海水溶解氧平面分布图

Fig． 6 The distribution of DO in bottom water

图 7 调查区域底层海水 pH 平面分布图

Fig． 7 The distribution of pH in bottom water

2． 2 Eh 主要影响因素的分析

上述调查结果表明，近年来辽东湾北部海域表层

沉积物 Eh 已经发生了很大的变化，且表现出显著的

空间分布差异性。本文将从底质特性、上覆海水以及

河流输入等方面进一步分析辽东湾北部海域表层沉

积物 Eh 的变化及分布的影响因素。
基于软件 SPSS 16． 0，选取底质中有机质的含量、

硫化物的含量、温度，上覆海水的溶解氧、pH 以及表

征河流输入的盐度等 6 个环境因子分别与 Eh 作线性

拟合，分析结果如表 2 所示。
2． 2． 1 底质特性的影响

1) 有机质

海洋沉积物的 Eh 由沉积物中的微生物活动控

制，而表层沉积物中有机质的存在为微生物提供了必
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要生存条件。有机质在沉积物中首先被需氧细菌和

真菌降解，消耗掉溶解的氧气，导致沉积物 Eh 下降，

当氧气被耗尽后，有机物逐渐再被硝酸盐、氧化锰、硫
酸盐还原菌所降解，Eh 继续显著降低。因此一般来

说，沉积物有机质含量越高，含还原细菌的数量愈大，

其沉积物的 Eh 愈低，沉积物的还原性愈强［9］，即两

者应该呈现负相关性。

表 2 Eh 与 6 个环境因子的相关性

Table 2 The correlation of between Eh and
six environmental factors

各种因子 有机质 硫化物 温度 溶解氧 pH 盐度

Eh
r 0． 32 － 0． 60 － 0． 55 0． 71 － 0． 20 － 0． 53
p 0． 23 0． 01 0． 03 0． 00 0． 46 0． 03

注: 样品数 n = 16，p ＜ 0． 05 或 ＜ 0． 01 时相关关系具有显著性统计

学意义。r 的绝对值 ＞ 0． 7 表示两变量高度相关; r 的绝对值 ＞ 0． 4 而

＜ 0． 7 表示两变量中度相关; r 的绝对值 ＞ 0． 2 而 ＜ 0． 4 表示两变量低

度相关。

辽东湾北部湾海域处于辽宁地区重要的经济发

展带中，随着地区工农业、养殖业以及港口的发展，大

量的有机质被输送到近岸海域，因此微生物可代谢的

有机质的量比较丰富。本次调查双台子河河口东侧

至营口鲅鱼圈港区有机质的含量较高，而西南部海域

含量较低( 图 3) 。Eh 与有机质含量线性拟合的结果

显示两者呈现相关性不显著( r = 0． 32，p = 0． 23) 。可

能是由于整个辽东湾北部海域受河流输入影响较大，

有机质随泥沙沉降的沉积速率较高［11，12］，表层沉积

物中有机质还未来得及还原，也就不能提供给氧化态

物质以还原的能量，故使北部近岸海域 Eh 相对西南

部较高而不是较低，这一现象与齐红艳等在长江口的

研究相似［13］; 另一方面可能由于整个海域表层沉积

物的 Eh 均比较低，较强还原性环境对有机质的矿化

存在抑制作用［14］，进而影响到两者的相关性。这也

进一步验证了该海域由于有机质的不断输入，Eh 持

续下降，氧化还原控制体系已发生改变，不再由有机

质体系控制，尽管有机质对于氧化还原反应必不可

少，但目前该海域有机质含量已不再明显影响着 Eh
的变化及分布。

2) 硫化物

表层沉积物中硫化物主要来源于细菌对表层沉

积物中有机质氧化的同时对 SO2 －
4 的还原。该海域

表层沉积物中硫化物含量在 4． 99 ～ 87． 95 mg /kg 之

间，平均含量为 29． 53 mg /kg，从分布上看，调查海域

西南部锦州湾及葫芦岛沿岸硫化物含量相对较高，而

东北部海域含量相对较低( 图 4) 。Eh 与硫化物含量

线性拟合的结果显示二者呈现显著的负相关性( r =
0． 60，p = 0． 01) ，硫化物含量相对较高的海域，Eh 相

对就较低。这应该是两方面原因共同作用的结果: 一

方面，随着时间推移调查海域表层沉积物中有机质不

断降解，Eh 不断降低，当海水—沉积物界面还原性环

境足够强时，沉积物间隙水中 SO2 －
4 开始在还原菌的

作用下被还原，硫化物不断生成积累，使得 Eh 降低;

另一方面，陆源污染物中硫化物在雨水的长期冲刷下

随着江河径流流入辽东湾北部海域，沉积到底质中，

硫化物含量不断积累，还原环境不断加强，同样促使

Eh 降低。因此，调查海域硫化物含量直接影响着 Eh
的高低，这 也 与 该 海 域 的 氧 化 还 原 体 系 由 SO2 －

4 /
HS － ，S /HS － 体系控制的结论相一致。

3) 温度

沉积物温度会显著的影响微生物降解有机质的

作用以及表层沉积物中氧化还原反应的进行，从而影

响其 Eh 的高低。有研究表明温度升高会促使细菌

微生物的活性增加，生物耗氧量增 大，使 得 Eh 降

低［15，16］。此次调查结果证明了这一点，两者线性拟

合结果呈现较为显著的负相关性 ( r = － 0． 55，p =
0． 03) ，调查海域西南部水深较深，底质温度较高的

海域 Eh 值较低，东北部双台子河口海域水深较浅，

易受气温影响，底质温度偏低，Eh 相对就偏高( 图 2、
5) 。
2． 2． 2 上覆海水的影响

1) 溶解氧

表层沉积物暴露于底层海水中，两者之间存在充

分的物质交换，因此表层沉积物中 Eh 的分布特征与

上覆水体的性质密切相关［17］。上覆底层海水的特性

及其物理、化学过程特别是底层海水的含氧量对表层

沉积物氧化还原性的强弱有着直接的影响。此次调

查辽东湾北部海域表层沉积物 Eh 与上覆水的溶解

氧含量呈现显著的正相关( r = 0． 71，p ＜ 0． 01，图 8) ，

东北部双台子河口海域溶解量含量较高，对应 Eh 也

相对较高，西南部海域溶解量含量较低，对应 Eh 相

对较低。结合图 6 和图 8 分析可知，东北部双台子河

口海域水深相对较浅，水温较低，溶解氧含量较高，但

随着淡咸水的混合溶解氧从东北向西南方向迅速由

9． 38 mg /L 降到 7． 28 mg /L，Eh 相应的由 － 24． 8 mV
快速降到 － 182． 1 mV，可见该海域 Eh 受上覆水溶解

氧变化影响较大。调查海域西南部，溶解氧含量相
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图 8 表层沉积物 Eh 与溶解氧、盐度相关图

Fig． 8 The relationship between Eh of the surface sediments and DO and salinity in bottom water

对双台子河口海域较低且变化不明显，而表层沉积物

Eh 却从从 － 180 mV 降低到 － 300 mV，显然该海域

Eh 的变化受上覆海水溶解氧的影响不明显。
2) pH
有研究表明，表层沉积物的 Eh 与其 pH 密切相

关［4］，伴随 着 氧 化 还 原 反 应 的 进 行 会 生 成 的 大 量

H2S，表层沉积物酸度随之增加，即 pH 值越低，Eh 越

低。而底层海水 pH 又通过海水—沉积物界面的作

用影响表层沉积物的 pH 进而影响表层沉积物的 Eh。
但此次调查表层沉积物的 Eh 与底层海水 pH 相关性

不显著( r = － 0． 2，p = 0． 46 ) 。这可能是由于底层海

水的 pH 受河流输入、海流及混合过程等多种因素的

影响变化较快，分布特征也比较复杂( 图 7 ) ，而表层

沉积物相对比较稳定，受底层海水影响周期较长的原

因。
2． 2． 3 河流输入的影响

河流输入是表层沉积物中有机质、硫化物的一个

重要来源，同时其与海水的混合会直接影响表层沉积

物上覆海水的性质，因此河流输入对表层沉积物 Eh
有着至关重要的作用。河流输入的影响可以通过对

底层海水盐度的分析来实现。此次调查表层沉积物

的 Eh 与底层海水盐度呈现较为显著的负相关性( r
= － 0． 53，p = 0． 03，图 8) ，尤其是在双台子河口海域

盐度从 26 升至 31，Eh 则从 － 99． 8 mV 降至 － 182． 1
mV，结合图 9 分析，调查海域西南部及受潮顶影响的

鲅鱼圈港西部海域，上覆水盐度变化不明显，但 Eh
仍在变化。由此可见河流输入是影响辽东湾北部海

域 Eh 的一个非常重要因素，但影响范围主要集中在

以双台子河口为中心的冲淡水能达到扇形区域内。

图 9 调查区域底层海水盐度平面分布图

Fig． 9 The distribution of salinity in bottom water

因此，近二十年来，陆源排污及海上养殖等人类

活动不断加强，造成了有机质与硫化物等污染物质的

不断增加，使得辽东湾北部海域表层沉积物 Eh 逐渐

降低，氧化还原环境发生了明显转变，同时表层沉积

物的温度、上覆海水溶解氧、河流的输入及其与海水

的混合作用等多种因素造就了该海域目前的氧化还

原电位的分布变化特征，也一定程度上反映着该地区

的污染分布状况，因此有必要采取相应措施，加强对

该海区的环境保护力度，保持地区经济的可持续发

展。

3 结论

( 1) 辽东湾北部海域表层沉积物 Eh 范围在 －
24． 8 ～ － 366． 7 mV 之间，呈现自辽东湾东北部向西

南部逐渐降低的趋势，且量值相对于 90 年代的调查

结果 显 著 降 低，已 由 90 年 代 的 O2 /H2 O、有 机 物、
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MnO2 /Mn
2 +、Fe( OH) 3 /Fe

2 + 体系控制的弱还原环境

转变为由 SO2 －
4 /HS －、S /HS － 体系控制的还原环境。

( 2) 表层沉积物中有机质是氧化还原反应必不

可少的因子，但可能由于调查海域沉积速率较高和较

强的还原环境，目前有机质含量已不再明显影响着

Eh 的分布及变化; 硫化物和温度的高低直接影响到

Eh，两者高的区域对应较低的 Eh，反之 Eh 高。
( 3) 上覆海水溶解氧含量的高低是影响 Eh 的

一个重要因素，尤其是在溶解氧含量相对较高的双台

子河口海域，Eh 随着溶解氧的降低而降低，调查海域

西南部溶解氧相对较低，对 Eh 影响作用不明显。
( 4) 河流输入也是影响该调查区域 Eh 的一个

重要因素，但影响范围主要集中在以双台子河口为中

心的冲淡水能达到的扇形区域。
( 5) 近二十年来，陆源排污及海上养殖等人类活

动不断加强，造成了有机质与硫化物等污染物质的不

断增加，使得辽东湾北部海域表层沉积物 Eh 逐渐降

低，氧化还原环境发生了明显转变，同时表层沉积物

的温度、上覆海水溶解氧、河流的输入及其与海水的

混合作用等多种因素造就了该海域目前的氧化还原

电位的分布变化特征，也一定程度上反映着该地区的

污染分布状况，因此有必要采取相应措施，加强对该

海区的环境保护力度，保持地区经济的可持续发展。
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The Eh in Surface Sediments in the Northern of Liaodong
Bay and Its Main Influencing Factors

WU Jin-hao1，2 LIU Gui-ying1，2 WANG Nian-bin1，2 XU Xue-mei3 SONG Lun1，2

( 1． Liaoning Ocean and Fishery Science Research Institute，Dalian Liaoning 116023;

2． Liaoning Ocean Environment Monitoring Station，Dalian Liaoning 116023;

3． National Marine Environmental Monitoring Center，Dalian Liaoning 116023)

Abstract: The redox potential ( Eh) of the surface sediments in the northern waters of Liaodong Bay was directly
measured in the autumn of 2007，and the distribution and its main factors including sediments characteristics，the o-
verlying seawater，and river input was studied deeply． The results indicate that: the Eh of the surface sediments ran-
ges between － 24． 8 mv and － 366． 7 mv，which means the environment has changed from weak reductive system con-
trolled by O2 /H2O，organic matter，MnO2 /Mn

2 + and Fe( OH) 3 /Fe
2 + in the 1990s to reductive system now mainly

controlled by SO2-
4 /HS

-，S /HS- and furthermore，there are significant variations in the spatial distribution of Eh，i． e．
the value of Eh in the Liaodong Bay tends to become lower from the northeast to the southwest． Although the organic
matter is an essential factor of redox reactions，its impact on the distribution of Eh in this region is not obvious due to
the higher sedimentation rate and the strong reductive environment． On the contrary，sulfide and temperature have di-
rect impact on the value of Eh，i． e． the higher sulfide and temperature correspond to the lower Eh． Dissolved oxygen
of the overlying water is another important factor，and the impact is more obvious especially in the surveyed area with
relatively higher dissolved oxygen，where Eh tends to be lower with the decreasing of dissolved oxygen． In addition，

the river input is also an important factor affecting the Eh，and the scope is mainly in the Fan-shaped region where
fresh water can reach with the center of the Shuang Taizi river mouth． In the past two decades，the concentration of
organic matter and sulfide keeps increasing due to the intensified human activity，such as land-based pollution and
marine aquaculture，which results in the decreasing of Eh and significant change of the environment． In addition，the
distribution and change of Eh in the surface sediments of this area should be the results of the combined effects of the
long-term emissions of organic matter and sulfur，the temperature，dissolved oxygen in the overlying water and the
mixing of the river input and the tide． To a certain extent，it reflects the pollution of this area． So it is necessary to
take appropriate measures to strengthen environment protection in order to keep the sustainable development of the re-
gional economy．
Key words: northern of Liaodong Bay; sediments; Eh; factors
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