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摘要:文章对2014年9月曹妃甸近岸海域表层沉积物中重金属含量及其分布进行了分析,并利用

Hankanson法对其潜在生态风险进行了评价。结果显示,曹妃甸近岸海域各调查站位沉积物中重

金属含量均低于一类沉积物标准限值,Cd和Pb的平均含量均超过了渤海湾重金属背景值,沉积

物中重金属含量随离岸距离的增加而呈降低趋势。重金属综合潜在生态风险指数RI为94.11,风

险等级为中等,其中重金属潜在生态风险指数由大到小依次为Cd、Hg、Pb、Cu、Zn,除Cd以外其余

重金属元素生态风险等级均为较低。重金属潜在生态风险随离岸距离的增加呈递减趋势,分析原

因可能源于陆源污染。沉积物中重金属相关性分析表明:曹妃甸近岸海域沉积物中重金属元素Cd
和Hg、Pb和Zn呈显著相关性,说明Cd、Hg、Pb、Zn可能具有相似来源。
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Abstract:Inthispaper,thecontentsanddistributionofheavymetalsinthesurfacesediments

fromCaofeidianinSeptemberof2014wereanalyzed,andtheirpotentialecologicalriskwasevalu-

atedbyHankansonmethod.Theresultsshowedthatthecontentsofheavymetalsinthesediment

werebelowthefirststandardsrequestofChina MarineSedimentQuality,buttheaverage

contentsofCdandPbwereabovethestandardsofbackgroundvalueinBohaibay.Itwasalso

foundthatthecontentsofheavymetalsdecreasedwiththeincreasingofdistance.Potentialecolog-

icalriskassessmentresultsshowedthatthecomprehensivepotentialecologicalriskindexwas

94.11,whichrepresentedamediumecologicalrisk.Thepotentialecologicalriskcausedbyheavy
metalsdecreasedfollowingthesequenceofCd,Hg,Pb,CuandZn,andalltheheavymetalscaused

alowecologicalriskexceptCd.Similartothecontentsofheavymetals,thepotentialecological

riskdecreasedwiththeincreasingofdistance,whichmightbecausedbyland-basedpollution.Pos-
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itivecorrelationbetweenCdandHg,PbandZnwasobserved,whichmeanttheymighthavea

similarsource.

Keywords:Coastalarea,Sediments,Heavymetals,Potentialecologicalrisk,Land-basedpollution

1 研究背景

曹妃甸位于河北省唐山市南部海域、渤海湾中心

地带。曹妃甸于2003年开始围填海工程,随着2008
年《曹妃甸循环经济示范区近期工程区域建设用海总

体规划》和2009年《曹妃甸循环经济示范区中期工程

及曹妃甸国家生态城起步区区域建设用海总体规划》

获得国家海洋局批复,曹妃甸海域得到了极大的开

发。然而,随着围填海面积的逐渐增加,临港工业区

迅速发展,渤海湾海洋污染日益严重[1]。

目前,重金属污染已经成为海洋环境污染评价

的重要内容[2-6]。Hu等[7]对渤海辽东湾表层沉积

物中重金属的含量及分布进行了研究,结果发现虽

然重金属含量能够达到一类沉积物标准限值要求,

然而Pb含量的累计指数却偏高。刘明等[8]采用电

感耦合等离子质谱仪对渤海中部表层沉积物中重

金属的含量和赋存相态进行了分析,结果表明多种

重金属在渤海湾近岸海域有较高含量。秦延文等[9]

利用原子吸收法测定了渤海湾表层沉积物种重金

属的含量,结果显示该海域底质环境总指数已达到

污染程度并有很强的生态危害,其中 Hg已达重度

污染并有极强的生态危害。周笑白等[10]对2013年

8月渤海湾表层沉积物重金属含量进行了分析,结

果显示渤海湾表层沉积物重金属含量符合海洋沉

积物质量一类标准的站位占83.3%。本研究以

2014年9月曹妃甸近岸海域沉积物中重金属为研

究对象,综合分析沉积物中重金属含量及分布特

征,并对其潜在生态风险进行评价,以期为今后曹

妃甸近岸海域的开发与管理提供依据。

2 材料与方法

2.1 采样与分析方法

2014年9月在曹妃甸近岸海域布设14个样

点,调查站位如图1所示。样品采集用0.025m3抓

斗式采泥器采集沉积物样品,用竹刀将样品盛于洁

净的聚乙烯袋,供重金属项目分析使用。样品于

105℃烘箱内烘干,用玛瑙研体碾细,过80目尼龙筛

(有机碳过金属筛),供后续分析使用。

本次调查项目包括Cu、Hg、Cd、Pb和Zn。其

中,Cu、Cd和Pb采用无火焰原子吸收分光光度法

测定,Hg采用原子荧光分光光度法测定,Zn采用

火焰原子吸收分光光度法测定。

图1 调查站位分布

2.2 单因子指数法

本研究利用单因子指数法分析评价不同站位

的重金属污染物超标情况,其数学表达式为:

Pi=Ci/Si

式中,Pi 为第i项污染指数,Ci 为第i项污染物的

实测浓度值,Si 为第i项污染物的评价标准值。本

研究采用《海洋沉积物质量》(GB18668—2002)中一

类标准值作为评价标准。

2.3 重金属潜在风险评价方法

1980年,Hakanson[11]提出了潜在风险指数法,

该方法通过分析沉积物中不同重金属的释放能力

和生物毒性强度,将沉积物中污染物的含量折算为

生物毒性风险,综合反映沉积物中重金属对生态环

境的潜在影 响[5]。潜 在 生 态 风 险 指 数 计 算 公 式

如下:

Ci
j =Ci

d/Di
d

Ei
r =Ti

r·Ci
j

RI=Ti
r·Ci

d/Di
d

式中,Ci
j 为第i种重金属元素的污染系数;Ci

d 为第
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i种重金属含量实测值;Di
d 为第i种重金属的评价

参比值;Ei
r 为第i种重金属元素的潜在生态风险指

数;Ti
r 为第i中重金属的毒性响应参数;RI为重金

属综合潜在生态风险指数。本研究仅考虑5种重金

属污染物,因此对RI值进行了调整[12]。重金属潜

在生态风险指标等级划分标准见表1,重金属背景

值Di
d 和毒性响应参数Ti

r 见表2[9,13-14]。

表1 重金属潜在生态风险指标等级划分标准

Eir 范围
单项污染物

生态风险分级
RI范围

综合生态

风险指数分级

<40 较低 <65 较低

40~80 中等 65~130 中等

80~160 较高 130~260 较高

160~320 高 ≥260 很高

≥320 很高

表2 重金属背景值和毒性响应参数

项目 Cu Hg Cd Pb Zn

Did/(mg·kg-1) 25.86 0.068 0.136 16.63 75.00

Tir 5 40 30 5 1

3 结果与讨论

3.1 沉积物中重金属含量分析

由表3和表4可知,2014年9月曹妃甸近岸海

域各调查站位沉积物中重金属含量均低于一类沉积

物标准限值。其中,Cd的平均含量为0.21mg/kg,

Pb的平均含量为18.8mg/kg,均超过了渤海湾重

金属背景值。其中Cd的富集程度最高,其含量为

渤海湾沉积物重金属背景值的1.54倍,Pb含量为

渤海湾沉积物重金属背景值的1.13倍,其余3种重

金属含量均低于背景值。

表3 曹妃甸近岸海域表层沉积物重金属含量统计

(mg·kg-1)

元素 含量范围 平均值 标准值 背景值

Cu 12.2~17.7 15.09 35 25.86

Hg 0.049~0.082 0.067 0.2 0.068

Cd 0.15~0.25 0.21 0.5 0.136

Pb 14.6~23.5 18.8 60 16.63

Zn 45.5~89.5 65.0 150 75.00

表4 曹妃甸近岸海域表层沉积物重金属指数

元素 标准指数范围 平均值指数

Cu 0.35~0.51 0.43

Hg 0.25~0.41 0.34

Cd 0.30~0.50 0.41

Pb 0.24~0.39 0.31

Zn 0.30~0.60 0.43

图2为表层沉积物中重金属含量分布图,由图

2可以看出,曹妃甸近岸海域表层沉积物中 Cu、

Hg、Cd、Pb和Zn的含量分布呈相同趋势,重金属

含量由北向南呈逐渐降低,即随离岸距离的增加而

降低。

图2 表层沉积物中重金属含量分布图

3.2 沉积物中重金属潜在风险指数

曹妃甸近岸海域表层沉积物中重金属潜在生
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态风险指数Ei
r 及重金属综合潜在生态风险指数RI

结果见表4。曹妃甸近海海域沉积物中潜在生态风

险指数由大到小依次为Cd、Hg、Pb、Cu、Zn。其中

潜在生态风险指数最大的重金属为Cd,生态风险等

级为中等,其余重金属元素生态风险等级均为较

低,该结果与王小静等[15]的研究结果相同。重金属

综合潜在生态风险指数RI为94.11<130,其潜在

生态风险等级为中等。由此可见,曹妃甸近岸海域

沉积物种Cd的累积现象较严重,需要加强近岸海

域沉积物中Cd的监测。

表5 曹妃甸近岸海域表层沉积物中重金属相关系数

重金属元素 Cu Hg Cd Pb Zn

Cu 1 -0.024 0.503 0.059 -0.053

Hg -0.024 1 0.667** 0.358 0.332

Cd 0.503 0.667** 1 0.268 0.152

Pb 0.059 0.358 0.268 1 0.599*

Zn -0.053 0.332 0.152 0.599* 1

  注:*表示在P<0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在P

<0.01水平(双侧)上显著相关.

本研究使用Surfer11对曹妃甸近岸海域各调

查站位沉积物中重金属潜在生态风险分布进行了

分析(图3)。其中,4号和7号站位重金属综合潜在

生态风险指数最高,分别为115.2和115.0,11号和

14号站位重金属综合潜在生态风险指数最低,分别

为71.9和82.9。由图3可知,曹妃甸近岸海域重

金属潜在生态风险随离岸距离的增加呈递减趋势,

分析原因可能为曹妃甸近岸海域沉积物中的重金

属主要来源于陆源污染,该结果与张彦等[16]的研究

结果相符。目前,曹妃甸工业区有大量码头和工业

园区,人类活动较为频繁,海洋环境受人类活动影

响较大。因此,为了降低沉积物中重金属的潜在生

态风险,曹妃甸工业区的后续发展中应严格控制入

海口的污染排放,优化产业发展。

3.3 沉积物中重金属相关性分析

通过对沉积物中重金属元素间的相关性分析

可以确定重金属的同源性。时运红等[17]通过对深

圳湾沉积物中重金属的分析发现,深圳湾底泥中

Cd、Cr、Cu、Pb和Zn之间存在明显的相关性,具有

图3 曹妃甸近岸海域表层沉积物中

重金属潜在风险分布

相似的污染途径和迁移过程。张菊等[18]分析了

2013年东平湖表层沉积物重金属的空间分布,结果

显示Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和Zn之间具有显著的正相

关性,并由此推断其来源受到自然源和大汶河污染

输入的双重影响。张明等[19]对华东沿海滩涂区表

层沉积物重金属含量进行分析,结果表明各省表层

滩涂沉积物重金属之间呈现显著正相关,说明各省

表层滩涂沉积物重金属具有一定相似来源。

本研究利用SPSSPearson相关性分析对曹妃

甸近岸海域表层沉积物中重金属进行了相关性分

析,结果见表5。由表5可知,2014年曹妃甸近岸海

域沉积物中重金属元素 Cd和 Hg的相关系数为

0.667(P=0.009),在0.01水平上显著相关;Pb和

Zn的相关系数为0.599(P=0.024),在0.05水平

上显著相关。Pb和Zn属于亲硫元素,沉积环境较

为相似,具有沉积同源性[20]。通过以上分析说明曹

妃甸近岸海域沉积物重金属元素Cd、Hg、Pb、Zn可

能具有相似来源。

4 结论

本研究通过对2014年9月曹妃甸近岸海域沉

积物中重金属含量及潜在生态风险的分析,得出的

结果如下。

(1)2014年9月曹妃甸近岸海域各调查站位沉

积物中重金属含量均低于一类沉积物标准限值。

其中,Cd和Pb的平均含量均超过了渤海湾重金属

背景值。Cu、Hg、Cd、Pb和Zn的含量分布呈相同

趋势,随离岸距离的增加而降低。
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(2)曹妃甸近海海域沉积物中潜在生态风险指

数由大到小依次为Cd、Hg、Pb、Cu、Zn。其中Cd的

生态风险等级为中等,其余重金属元素生态风险等

级均为较低。重金属综合潜在生态风险等级为中

等。曹妃甸近岸海域重金属潜在生态风险随离岸

距离的增加呈递减趋势,分析原因可能为曹妃甸近

岸海域沉积物中的重金属主要来源于陆源污染。

(3)曹妃甸近岸海域沉积物中重金属元素Cd
和Hg在P 小于0.01水平上显著相关;Pb和Zn的

相关系数在P 小于0.05水平上显著相关,说明曹

妃甸近岸海域沉积物重金属元素Cd、Hg、Pb、Zn可

能具有相似来源。
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