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摘要:文章于2015年夏季对天津市海洋生态红线区的主要海域进行了水质和沉积物环境状况调

查。天津市海洋生态红线区海域海水主要受到了无机氮和活性磷酸盐的污染,部分站位化学需氧

量、油类和铅等监测因子也超出了第二类海水水质标准的要求。总体上看,红线区海域海水处于

中度富营养化状态,富营养化程度的高值区出现在生态红线区北部近岸海域。表层沉积物质量良

好,均符合第一类海水沉积物质量标准,红线区海域表层沉积物重金属的潜在生态风险等级处于

轻微等级。
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Abstract:Theenvironmentconditionsofthewaterqualityandsedimentqualityweresurveyedin

marineecologicalredlineareasofTianjincityinsummer,2015.Theseawaterofmarineecological

redlineareasofTianjinwasmainlypollutedbyinorganicnitrogenandreactivephosphate.The

concentrationsofchemicaloxygendemand,oilandPbetc.alsoexceededCategoryⅡ ofWater

QualityStandardsinsomestations.Altogether,theseawaterofmarineecologicalredlineareaswas

inmoderateeutrophicationconditionsandthehighvaluezoneofeutrophicationwasdistributedin

thenorthoff-shoreseaareas.ThesedimentqualityallmetCategoryⅠofSedimentStandards.The

resultsshowedthatmarineecologicalredlineareasofTianjincityhadslightpotentialecological

risk.
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海洋生态红线区是指为维护生态健康与生态

安全,以重要生态功能区、生态敏感区和生态脆弱

区为保护重点而划定的实施严格管控、强制性保护

的区域[1-2]。天津市海洋生态红线区划定于2014
年,位于渤海湾内,受到沿岸大量工业废水和生活

污水排放的影响[3],天津市海洋生态红线区面临巨

大的环境压力。

本研究通过对天津海洋生态红线区的调查,初

步了解了天津市海洋生态红线区的海洋环境质量

状况,为维护海洋生态健康与生态安全、落实海洋

生态红线制度提供科学管理依据。

1 调查海域及样品采集

天津市划定的海洋生态红线区包括200km2余

的海域和近20km的自然岸线,本次调查选取了天

津市海洋生态红线区的主要海域,即天津大神堂牡

蛎礁国家级海洋特别保护区海域、汉沽重要渔业海

域和大港滨海湿地海域进行调查研究。

天津大神堂牡蛎礁国家级海洋特别保护区分

布着迄今发现的我国北方纬度最高的现代活牡蛎

礁,具有重要生态服务功能和特殊保护价值[4]。

天津汉沽重要渔业海域是扇贝、红螺等贝类的

主要栖息场所,资源量丰富[5]。

天津大港滨海湿地海域是天津典型的湿地生

态系统,是重要经济动物贝类增殖地以及海涂湿地

与浅海生态生物多样性基因库[6]。天津大神堂牡蛎

礁国家级海洋特别保护区海域与天津汉沽重要渔

业海域位置相邻,均位于天津汉沽近岸,在本研究

中进行统一评价,下文中统称为天津北部海洋生态

红线区海域。

为了解天津市海洋生态红线区环境质量状况,

于2015年8月对被划为天津市海洋生态红线区的

主要海域部分进行了海洋环境监测,共设置监测站

位12个,其中,大神堂牡蛎礁国家级海洋特别保护

区设置监测站位6个(站位1到站位6),天津汉沽

重要渔业海域设置监测站位2个(站位7与站位

8),天津大港滨海湿地海域4个(站位9到站位

12),具体见图1。所有站位均采集海水样品和表层

沉积物样品,样品的采集和分析均按《海洋监测规

范》[7]和《海洋调查规范》[8]进行。

图1 天津市海洋生态红线区监测站位

2 评价方法

海水评价采用《海洋环境质量评价技术指南》①

中的单因子污染指数法和《海水质量状况评价技术

规程》(试行)②中的营养指数法进行评价,海水的评

价标准值采用《海水水质标准》[9]中的第二类海水水

质标准,具体见表1。当污染指数小于0.5时,海域

环境未受到该因子沾污;当污染指数在0.5~1.0
时,海域环境受到了该因子沾污;当污染指数大于

1.0时,则海域环境受到了该因子污染。

另外,海水评价还采用《海水质量状况评价技

术规程》(试行)中的营养指数法,对调查海域富营

养化程度进行评价。

沉积物的评价标准值采用《海洋沉积物质量标

准》[10]中的第一类沉积物质量标准,参与评价的各

项因子的评价标准见表1和表2。

沉 积 物 中 重 金 属 还 采 用 瑞 典 科 学 家

Hakanson[11]提出的沉积物中重金属的潜在生态风

险指数法来进行评价,该方法不仅反映重金属的毒

性水平和生物对重金属污染的敏感程度,也揭示了

①

②

《海洋环境质量评价技术指南》为国家海洋局报批稿。
《海水质量状况评价技术规程》(试行)为国家海洋局生态环

境保护司2015年发布。
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重金属对人体和水生生态系统的危害[12]。潜在生

态风险指数RI的计算方法如下:

表1 海水水质评价标准 μg/L

项目 标准值

化学需氧量 3000

溶解氧 5000

无机氮 300

活性磷酸盐 30

油类 50

铜 10

铅 5

锌 50

镉 5

总铬 100

汞 0.2

砷 30

表2 海洋沉积物评价标准

项目 标准值

有机碳10-2 2.0

硫化物10-6 300.0

石油类10-6 500.0

铜10-6 35.0

铅10-6 60.0

锌10-6 150.0

镉10-6 0.50

铬10-6 80.0

汞10-6 0.20

砷10-6 20.0

Ci
f =Ci/Ci

n

Ei
r =Ti

r ×Ci
f

RI=􀰑
n

i=1
Ei

r

式中:Ci
f为重金属的富集系数,Ci为沉积物中第i种

重金属的实测含量;Ci
n为计算所需的参比值。由于背

景值选定无统一标准,参考天津近岸背景值研究现

状[13-14],选定天津近岸沉积物中铜、铅、锌、镉、铬、汞、

砷的背景参考值分别为25.63mg/kg、16.55mg/kg、

74.61mg/kg、0.112mg/kg、60.0mg/kg、0.05mg/kg、

15.0mg/kg。Ti
r为重金属的毒性系数,它反映了重

金属的毒性水平和对重金属污染的敏感程度,Cu、

Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As的取值分别为5、5、1、30、2、

40、10[15-16],Ei
r为重金属i的潜在生态风险系数;RI

为n 种重金属的潜在生态风险指数。

根据生态风险系数可将沉积物中重金属的污

染状况划分为5个等级,而依据潜在生态风险指数

可将污染状况划分为4个等级,具体见表3。

表3 重金属潜在生态危害程度及分级

系数范围

Eri RI
污染等级

Eri<40 RI<150 轻微

40≤Eri<80 150≤RI<300 中等

80≤Eri<160 300≤RI<600 强

160≤Eri<320 RI≥600 很强

Eri≥320 — 极强

3 结果与讨论

3.1 水质环境评价

2015年夏季天津市海洋生态红线区水质监测

各项目的变化范围及平均值见表4。结果表明,天

津市北部海洋生态红线区海域活性磷酸盐浓度高

于天津大港滨海湿地海域,无机氮、铅、锌以及总铬

浓度低于天津大港滨海湿地海域,其余监测项目两

处海域基本一致。

表4 天津市海洋生态红线区水质环境状况

项目

天津市北部海洋生态红线区海域 天津大港滨海湿地海域

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

pH 7.80~8.02 7.97 0.520 受到沾污 8.05~8.13 8.08 0.20 未受沾污

化学需氧量/(mg·L-1) 1.82~5.70 2.59 0.860 受到沾污 2.02~3.50 2.48 0.83 受到沾污

溶解氧/(mg·L-1) 4.09~9.44 6.04 1.130 受到污染 6.16~8.82 7.16 0.41 未受沾污
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续表

项目

天津市北部海洋生态红线区海域 天津大港滨海湿地海域

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

活性磷酸盐/(mg·L-1) 0.0061~0.0533 0.0311 1.040 受到污染 0.00610~0.0115 0.00813 0.27 未受沾污

无机氮/(mg·L-1) 0.284~0.474 0.354 1.180 受到污染 0.668~0.945 0.843 2.81 受到污染

油类/(mg·L-1) 0.0197~0.0546 0.0311 0.620 受到沾污 0.0249~0.0317 0.0281 0.56 受到沾污

铜/(μg·L-1) 1.24~4.88 2.08 0.210 未受沾污 2.96~5.75 4.39 0.44 未受沾污

铅/(μg·L-1) 0.0175~1.45 0.390 0.080 未受沾污 0.549~5.27 2.87 0.57 受到沾污

锌/(μg·L-1) 1.70~22.2 6.06 0.120 未受沾污 4.92~26.8 14.2 0.29 未受沾污

镉/(μg·L-1) 0.0581~0.118 0.0933 0.020 未受沾污 0.0937~0.174 0.143 0.03 未受沾污

总铬/(μg·L-1) 0.126~1.43 0.376 0.004 未受沾污 0.688~4.38 2.32 0.02 未受沾污

汞/(μg·L-1) 0.0193~0.0327 0.0261 0.130 未受沾污 0.0252~0.0356 0.0299 0.15 未受沾污

砷/(μg·L-1) 1.73~3.05 2.24 0.070 未受沾污 1.83~2.36 2.06 0.07 未受沾污

3.1.1 单因子评价结果

采用单因子污染指数法对海洋生态红线区水

质监测结果进行评价,各项监测因子评价结果见

表4。监测结果表明,天津市海洋生态红线区北部

海域污染指数超过1.0的监测因子有5项,依次为

无机氮、活性磷酸盐、溶解氧、油类和化学需氧量。

天津生态红线区南部海域,即天津大港滨海湿地海

域污染指数超过1.0的监测因子有无机氮和铅,无机

氮污染指数平均值达到2.81,污染程度较重;铅污染

指数平均值为0.57,但在两个站位出现了超标,超标

指数分别为1.05和1.01,污染情况并不严重。

天津市海洋生态红线区海域最主要的污染因

子为无机氮,无机氮的浓度分布见图2和图3。

图2 生态红线区北部海域

无机氮浓度分布(单位:mg/L)

图3 生态红线区南部海域

无机氮浓度分布(单位:mg/L)

红线区北部海域无机氮浓度的高值区出现在

调查海域的西北部,低值区出现调查海域的东南

部,这可能是受到调查海域西北侧渔港排污的影

响;红线区南部海域无机氮浓度近岸部分浓度值都

较高,外海部分浓度值较低。总体上看,无机氮浓

度呈现出近岸高、外海低的特点,这应该主要是受

到了陆源输入的影响。

3.1.2 富营养指数评价结果

调查结果显示,天津市海洋生态红线区海域全

部调查站位均处于富营养化状态,富营养化指数的

平面分布状况见图4和图5。

天津市海洋生态红线区北部海域富营养指数

最大值出现在1站位,达到重度富营养化状态;最小
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图4 生态红线区北部海域富营养化指数

图5 生态红线区南部海域富营养化指数

出现在8站位,达到轻度富营养化状态。总体来看,

天津市北部海洋生态红线区海域总体处于中度富

营养化状态,富营养化程度近岸高于外海。天津大

港滨海湿地海域富营养指数最大值出现在11站位,

处于中度富营养化状态,最小值出现在12号站位,

处于轻度富营养化状态。总体来看,天津大港滨海

湿地海域同样处于中度富营养化状态,但富营养化

程度低于北部红线区海域。

3.2 表层沉积物环境评价

2015年夏季天津市海洋生态红线区表层沉积

物监测各项目的变化范围及平均值见表5。结果表

明,天津市海洋生态红线区北部海域硫化物含量高

于天津大港滨海湿地海域,有机碳含量低于天津大

港滨海湿地海域,其余监测项目两处海域基本一致。

3.2.1 单因子评价结果

采用单因子污染指数法对海洋生态红线区表

层沉积物监测结果进行评价,各项监测因子评价结

果见表5。结果表明,天津市海洋生态红线区表层

沉积物质量良好,没有受到污染。监测项目中,铜

和铬的污染指数在北部海洋生态红线区海域与大

港滨海湿地海域的均值均超过了0.5,即存在一定

程度的沾污。这可能是环境本底值超标所致[17-18],

尽管目前状况并不严重,但也应注意外源污染对海

域环境造成的危害。

表5 天津市海洋生态红线区表层沉积物环境状况

项目

天津市北部海洋生态红线区海域 天津大港滨海湿地海域

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

监测因子

变化范围

监测因子

均值

污染指数

均值
污染程度

有机碳/10-2 0.102~0.401 0.256 0.13 未受沾污 0.357~0.562 0.471 0.24 未受沾污

硫化物/10-6 11.7~155 57.1 0.19 未受沾污 123~160 139 0.46 未受沾污

石油类/10-6 44.9~338 116 0.23 未受沾污 66.2~201 115 0.23 未受沾污

铜/10-6 18.1~28.0 23.5 0.67 受到沾污 27.8~30.6 29.1 0.83 受到沾污

铅/10-6 18.5~27.7 21.3 0.36 未受沾污 21.6~23.5 22.6 0.38 未受沾污

锌/10-6 57.5~85.4 69.1 0.46 未受沾污 52.7~64.9 57.9 0.39 未受沾污

镉/10-6 0.103~0.143 0.125 0.25 未受沾污 0.119~0.135 0.129 0.26 未受沾污

铬/10-6 39.5~77.0 63.1 0.79 受到沾污 61.0~71.4 66.6 0.83 受到沾污

汞/10-6 0.0204~0.0250 0.0225 0.11 未受沾污 0.0225~0.0250 0.0237 0.12 未受沾污

砷/10-6 3.61~5.34 4.58 0.23 未受沾污 4.01~5.05 4.54 0.23 未受沾污

3.2.2 重金属潜在生态风险评价

将天津海洋生态红线区海域表层沉积物中重

金属铜、铅、锌、镉、铬、汞和砷的含量应用潜在生态

风险法对各处的污染程度及潜在生态风险进行分
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析,沉积物中重金属的潜在生态风险系数Er
i及重

金属潜在生态风险指数RI值见表6。

表6 表层沉积物潜在生态风险系数和潜在生态风险指数

项目 范围 平均值

Cu 3.53~5.97 4.95

Pb 5.59~8.37 6.56

Zn 0.71~1.14 0.88

Cd 27.59~38.30 33.84

Cr 1.32~2.57 2.14

Hg 16.32~20.00 18.29

As 2.41~3.56 3.05

RI 60.38~74.82 69.70

天津市北部海洋生态红线区海域和南部海域

表层沉积物中重金属含量基本一致,7种元素的潜

在生态风险危害由大到小依次为镉、汞、铅、铜、砷、

铬、锌,从潜在生态风险系数(Er
i)和风险指数(RI)

来看,两处海域重金属污染的潜在生态风险都属于

轻微等级,海洋沉积物环境并未受到重金属污染的

影响。这与张淑娜等[13]、江洪友等[17]对天津近岸

海域沉积物重金属的潜在生态风险的评价结果相

一致。

4 结论

通过2015年夏季对天津市海洋生态红线区的

水质和沉积物环境状况进行的调查,得出了以下

结论。

(1)天津市海洋生态红线区海域海水水质主要

受到了无机氮和活性磷酸盐的污染,从调查海域的

位置来看,天津市北部红线区海域污染因子种类较

多,天津市南部海洋生态红线区海域无机氮的污染

程度较重。

(2)天津市海洋生态红线区海域处于中度富营

养化状态,这可能是由于沿岸经济的快速发展及大

量海洋工程的兴建,陆源污染物输入不断增加所

致,富营养化程度的高值区出现在天津市北部生态

红线区近岸海域。

(3)表层沉积物各监测因子均符合《海洋沉积

物质量标准》[10]的第一类质量标准要求,沉积物质

量良好,未受到污染。

(4)表层沉积物重金属对天津海洋生态红线区

海域生态风险构成的风险程度由高到低依次为镉、

汞、铅、铜、砷、铬、锌,调查海域重金属潜在生态风

险等级处于轻微等级。
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