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海湾污染:监测海洋环境

海湾战争结束两年后 IAEA 海洋科学家继续

对石油污染的严重影响进行评估

海湾战争结束已有两年多时间，但
科学家们一直在密切地注视着这场战争所

造成的海洋河染问题。

1991 年初海湾战争爆发后，大约有

400-800 万桶原油直接从科威特海岛末端

泄入波斯湾，引起了全世界极大关注。这么

多原油泄入波斯湾显然是历史上石油溢出

最多的一次。科威特油田着火后，进一步加

剧了这场大灾难。油田燃烧了 250 天，大量

的烟缕进入大气。根据最乐观的估计，溢出

或烧掉的石油大约有 5 亿桶 (6700 万吨) , 

这使海湾的气溶胶、烟灰、有毒的燃烧产物

和各种气体大大增加。即使这些散发物只

有百分之几沉积在沿海海洋环境中，就远

远超过实际溢出的原油量。人们普遍认为，

这种污染很容易扩散到离海湾很远的地方

去。

鉴于污染的严重性和涉及多种有毒污

染物，促使全世界通过联合国系统对此作

出反应。为了着手解决这些迫在眉睫的问

题和海湾环境中由战争而带来的市染物的

潜在影响，人们迅速制订了一项机构间的

行动计划。作为所采取的措施之一，协调机

构一一联合国环境规划署 (NUEP)一一请

求国际原子能机构(lAEA)的摩纳哥海洋环

境实验室(阳L) 帮助对势态作出初步评

价。该实验室初步调查的主要目标是，测绘

出整个海湾地区战争所致的、污染范围和程

度。在完成这项工作中，科学家们利用了

IAEA-MEL 以前在监测该地区碳氢化合

物和重金属污染物方面的大量经验。

自进行初步调查以来，IAEA-MEL 的

科学家们一直忙于区域性眼踪活动，以期

更清楚地了解石油污染对海湾环境的影 S. W. Fowler 

响。本文着重介绍在 1991 年战争后该实验

室根据合作计划和项目在海湾的工作情

况。·

行动的来龙去脉

波斯湾在历史上一直是易受污染的地

区，这主要归因于它的独特海洋学特性。

海湾是与阿拉伯半岛和伊朗接壤的一

个比较狭小而浅的半封闭水体。它的平均

深度只有 35 米，最深的海域在伊朗沿岸，

大约深 100 米。不同海域的表面海水温度

的差别很大，在 12-35.C之间不等 z在某些

条件下，有些沿岸海域的表面海水温度可

达近 40.C 。正常海水含盐度通常在 30%0-

35%，。之间;然而，由于海湾地区的蒸发速度

快，西北部海域海水的盐度常常超过 40%0 ，

在海湾的阿拉伯一侧，各种浅的潮间泻湖

的含盐度甚至超过 70%口。这么大的含盐度

显然使许多沿海海洋物种受到巨大的环境

压力，对此，必须就污染对海洋物种造成的

任何其它影响作出评价。

海湾易受污染一一加上 70 年代期间

沿海地区的迅速开发和城市化一一导致在

80 年代采取了一系列的地区行动。其中之

一是制定了科威特行动计划 (KAP)一一一

项旨在保护海湾免受人类活动影响的地区

性公约。于是， 1980 年初，UNEP 一一负责

在 KAP 框架内针对海湾实施一项地区海

洋计划一一请求 IAEA-MEL 给予援助。特

铃参见"α1 and combustion product ∞ntamina­

tion of the Gulf marine environment following 世le

war" , by J. W. Readman , S. W. Fowler , J. -P. Vil-

Fowler 先生是 IAEA 设在摩纳哥的海洋环境 leneuve , C. Cattini , B. Oregioni , and L. D. M饵， Na-

实验室的放射生态学实验室主任。 ture ， 358 (1 992) 。
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别请求该实验室参加联合国 (UN)一为期 3

个月的评估该地区海洋承受能力的多学科

出访活动，以便调查、研究海洋污染并与之

作斗争。在此评估以后，UNEP 地区海洋计

划立即与海湾周围的 8 个国家举行了一系

列会议，以便制定一项地区海洋监测和研

究计划，该计划将作为每个国家污染物基

线监测活动的重点。由于阿曼、巴林和阿拉

伯联合酋长国(阿联酋)缺乏环境分析方面

训练有素的人员，特别请求 IAEA-MEL 帮

助这些国家获得 KAP 地区监测计划所需

的关于环境样品(沉积物和生物群〉中污染

物水平的基线数据。

1983 年初，IAEA-MEL 开始在这些国

家进行 KAP 第一次出访取样，此后每季度

一次，并一直持续到 1986 年。这段时间是

该地区环境意识迅速发展的时期。这个时

期以设立一个称为"海洋环境保护地区组

织"(ROPME) 的海洋环境事务地区秘书处

而告结束。它的总部设在科威特，负责完成

以前 UNEP 监督的 KAP 计划。在这个时期，

IAEA-MEL 通过下列活动增加了对该地

区的技术援助:对国民进行污染分析方面

的培训iI ;举办有关海洋污染各个方面的地

区讲习班;以及管理一个质量保证项目。此

项目涉及对海湾国家参加本项目的各研究

机构所用分析技术进行严格的相互校准。

在整个 80 年代，建立了一个相当规模

的数据库。其结果是更清楚地掌握了霍尔

木兹海峡内外沿海区域的现有污染水平、

分布和趋势。而且，据认为，KAP 地区网所

完成的这些调查，对评估伊朗一伊拉克战

争所带来的污染输入(例如瑞鲁兹石油溢

出)的可能影响是很有用的。

由于 1990 年底科威特被占领和 1991

年初海湾战争爆发，致使 KAP 地区活动实

际中止。但是，IAEA-MEL 的科学家们可

以利用那时的工作成果在评估这场战争所

沿沙特阿拉伯西北部海岸，一个有代表性的海滩

和海湾受到海湾战争期间溢出的原油的严重污

染。 左图:科学东们在沙特阿拉伯的海夫吉采集表

面海水样品，供进行油短分析用 。



蜡。采集的鱼类主要是这个地区普遍存在

的鳝科鱼和拥科海鱼。蛤蚓和鱼在现场进

行解剖，其组织在分析之前加以冷冻贮存。

此外，由潜水员或船只用小型沉积物采样

器采集海岸附近的沉积物。所有物质均在

摩纳哥的 IAEA-MEL 由前几年的同一批

分析人员利用同样的方法进行处理和分

析。

6 月间一架直升机沿科威特南部海岸

飞行时，观察到水面上有许多油膜，在遭到

破坏的南部海岸端点附近水面油膜尤其

写

造成的污染方面作出他们的贡献。所选择

的基本战略是回到前些年在巴林、阿联酋

和阿曼设立的取样站采集类似的样品，以

便进行更切实际的比较 。 此外，科学家们在

沿科威特和沙特阿拉伯沿海的西北部进行

了相当紧张的取样工作，据报道，溢出的石

油已使那里的沿海生态系统处于最危险的

境地。

斗寺
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离科威特的大致距离{公里〉

来源 ， Readman el al (19n) 

1991 年 6 月开始现场取样，并持续进

行定期取样，直到同年 10 月为止;这项工

作是与国际自然保护联盟(IUCN)和政府间

海洋学委员会(IOC)合作进行的 。 6 月间，

由于存在军用器材和未爆炸的地雷，科威

特禁止接近整个海岸线和近海水域。然而，

多亏科威特环境保护部的帮助，直升飞机

才得以飞往一个近海岛屿，对海滩焦油进

行调查和采集供分析用的近岸沉积物样

品。此外，在当地渔民地帮助下，在离石油

溢出源大约 20 公里的科威特城附近获取

了鲜鱼样品 。 为了对烟缕沉降物中的源项

污染物水平有一个了解，科学家们还在着

火的油井附近取了土壤样品 。 在那时，大约

只有 25%的着火油井被扑灭。

IAEA-MEL 以前对沙特阿拉伯的海

岸线没有做过取样，一些取样点是根据以

前对该国进行的一些调查和这个地区海滩

石油的直观影响选定的。在沙特阿拉伯北

部，有大量烟缕沉降物，科学家们利用玻璃

板附着技术，艰苦地采集了海水表面几微

米层，即"海面微米层"(SML)的样品 。 在巴

林、阿联酋和阿曼，科学小组回到自 1983

年以来就一直在研究的现场，目的是为了

取得一些用作比较的相同沉积物和生物群

体的样品 。

同全世界其它具有代表性的污染物监

测计划一样，海湾评估工作的重点放在双

壳类软体动物和这些国家广泛食用的普通

鱼类上。据认为，这类软体动物是金属和碳

氢化合物污染物极好的生物指示剂 。 这类

软体动物包括北部海域的蛤蚓，中部海域

的珍珠牡脏和岩扇贝以及阿曼沿海的岩牡

战后污染调查
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多。但是，除了上岸的若干局部油斑外，海

岛末端的海滩下游看来比较干净。对近海

岛屿加路岛 (Qaruh)海滩上焦油球的调查，

出人意外地表明焦油球的数量(每米海滩

约 380 克)同战前在科威特和其它海湾国

家调查时记录的数量近似。这说明附近大

量石油溢出没有危及这个特定地区。

沿沙特阿拉伯海岸线北部中心部位的

许多地区受到石油的严重影响。在科威特

边界附近的海夫吉，大气污染十分严重，并

已注意到浩海水域里有大量油脂烟灰。这

就导致"海面微米层"中的油短浓度高达

18000 微克/升。甚至那里的海面下海水所

含油被度(260 微克/升)也比以前在海湾其

它水域测得的含油浓度高。而在迈尼费湾

海岸的南部"海面微米层"中的含油浓度

下降了 2 个数量级，大约为 200 微克/升。

除了这部分沿海水域的含油量少以外，在

所调查的其余各海滩上，即使发现有新鲜

油和焦油，也很少。

珍珠牡栅和低潮时水

面样品中油煌的浓度

为了直观地看出这场战争所引起的污

染对整个海湾的潜在影响，科学家们把油

短的全部调查数据标绘在图上。(见图。)对

牡蜘 沉积物

1983 

1984 

1985 

1986 

1991 

160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 

(微克科威特原油"当量";克干样晶)

注 z样品取自巴林阿斯凯尔附近某个地方。

来源， Readman et.l (992) 
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沉积物和双亮类软体动物的分析清楚地表

明，较严重的石油污染被限制在自海岛末

端、污染摞起大约 400 公里范围内的抄特阿

拉伯海岸线。在这个区域外的一些地方，其

中包括阿曼印度洋海岸线上的马斯喀特

(阿曼首都) .它们的污染程度差不多，都比

较低。沉积物样品数据十分清楚地勾划出

这种商染物分布趋势。但是，双壳类软体动

物的数据反映出的、污染物分布趋势也表

明，随着与受影响区的距离增加，污染全面

减少。虽然最北部鱼类样品中油煌的含量

看来或多或少有所增高，但它们的相对污

染程度比对双壳类软体动物观测到的污染

程度低。

如果考虑到科威特和沙特阿拉伯直接

受影响地区以外的地区，那么可以通过与

IAEA-MEL 前几年获得的数据进行比较，

来评估由这场战争引起的石油污染的相对

程度。例如，巳林阿斯凯尔附近的一个取样

点，这里离受石油严重影响区域不太远，油

短污染程度与 80 年代测得的差不多或较

小些。(见图。)注意到由于石油生产和运输

1 活动，平均每年大约 200 万桶石油流入海

湾北部的"正常"石油污染，这一点很重要。

这相当于这场战争期间溢出的石油量的一

半。因为在1990年末到1991年初这个期间，

这些活动大大减少，所以 1991 年年中调查

中记录到的油短浓度低，可能是这个期间

经常性流入海湾的石油量减少的缘故。

为了更多地了解有关石油状态及其潜

在毒性，科学家们进行了若干特殊的气相

色谱分析和质谱分析。石油是一种由数千

种具有不同化学性质的化合物组成，这些

化合物一旦泄入海水就会以不同的速率风

蚀。从根本上说，增溶溶解和生物降解会迅

速降低这些不同化合物的浓度。尽管调查

工作是在石油溢出后仅几个月内进行的，

但分析沉积物样中一些重要化合物比率表

明，溢出的石油大部分已基本上降解。高温

和增强的微生物降解作用，可能己引起迅

速风蚀，这种风蚀已被观测到。

有毒多环芳短(PAH 化合物)是调查样

品中被分解的主要芳短组份。诸如昆等
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PAH 与石油燃烧有关，可能由着火的油井 科威特原油样品来说，硫-34 和朱之间的

产生。尽管如此，海湾沉积物中 PAH 含量 相关性最为明显。而且，人们已注意到沙漠

(每克干重样品 3-450 毫微克) ，完全在已 的沙中筑和短含量之间以及生物群样品中

报道的其它一些沿海地区沉积物中 PAH 氮-15和石油之间有互相关联的重要趋

含量范围内，例如美国的巴泽兹湾和纽约 势。

湾(每克干重样品 7一 1300 毫微克)及联合 尽管如此，检测的样品数还是有限的，

王国的一些港湾(每克干重样晶 60-1510 在对这些趋势可能作出任何明确的解释以

毫微克)。而且，海湾沉积物中 PAH 平均含 前，必须分析更多的样品。正在制定一些计

量(每克干重样品 12.5 毫微克)往往低于 划，以便与日本原子能研究所的科学家们

对南波罗地海的类似范围和沉积物类型进 合作，进一步检测这些同位素的相关性的

行调查所得的平均含量(每克干重样品 趋势。

72. 5 毫微克，在每克干重样晶1. 7-150 毫

微克范围内的情况下〉。 后续活动

因此，从初步调查来看，似乎着火油井 显然，对这样严重的污染必须进行更

排出的 PAH 并没有广泛河染海湾沿海地 详细的检测之后，才能得出关于对该地区

区。 的长期影响的明确结论。在 1992 年上半

科学家们正在利用其它核和非核分析 年，为了进一步调查 1991 年石油溢出的影

技术检验 1991 年调查期间采集到的许多 响，在 Mt. Mitchel1船上进行了为期 3 个月

样品中可能有的、污染物。例如，利用感应桐 的海洋巡航调查 F这次调查是由 ROPME 与

合等离子体质谱测定法CICP-MS)分析了 IOC、美国全国海洋和大气管理署 (NOAA)

一组包括镰、饥和铅在内的与石油有关的 以及 UNEP 合作进行的。这次多学科的巡

重金属。在从油田采集的某些土壤样品中， 航调查有来自该地区内外的 140 多名科学

饥和短含量之间存在一种协变性 z然而，在 家参加。

沿海地区的样晶中(包括取自科威特着火 1992 年 8 月， IAEA-MEL 与 IUCN 、

油田附近的那些样晶) ，金属含量并没有显 IOC 和 ROPME 合作在科威特和沙特阿拉

示燃烧的沉降物有任何影响。在原油中也 伯进行了沿海污染后续调查。调查小组回

富集有诸如钟一210 等天然放射性核素，因 到受影响最严重的地区，对 1991 年调查过

此也对该地区的鱼类和双壳类软体动物进 的一些地点重新进行检测，看看在 1991 年

行了这些天然放射性核素分析。测定的钟 调查之后 12 个月里、污染物含量可能发生

一 210 含量与来自其它海域的沿海鱼类和 了什么变化。科学家们从 12 个取样站采集

贝类中通常发现的含量差不多。因此表明， 了约 60 个沉积物、生物群和海水样品，目

油井着火或石油溢出并未造成严重、污染。 前 IAEA-MEL 正在对它们进行分析。虽然

海湾环境灾变物的庞大数量突出说明 评估时间上的趋势还须等待这些关键性分

有必要具有在常规条件下鉴别不同石油的 析的结果，但是从对湾染最严重的地区的

能力，以便查明石油溢出的摞头。鉴于以前 直接观察来看，海岸附近区域的焦油和石

的研究已经表明，石油含有很广泛的稳定 油显然比一年前观察到的要少。据认为，降

同位素信号，这些信号又与当前海洋环境 解作用和漂沙或漂积物的掩埋作用，是污

中的那些稳定同位素信号有很大差别，因 染状况得以改善的主要原因。

此对选择样品进行了稳定轻同位素分析， 不过，要完全消除这个地区沿海地带

以便检测它们在跟踪、定量和辨别需染海 因战争造成的石油湾染，无疑尚需要若干

洋的石油的潜力。不同同位素信号的变化 年。根据目前的 ROPME/IAEA 合作计划，

完全反映出不同的样品类型。人们发现在 IAEA-MEL 的科学家们将继续密切注视

不同的同位素之间有比较强的相关性，对 海湾海洋污染的状况。 口
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