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乐清湾表层沉积物重金属污染及其

潜在生态风险评价


马志凯，张树刚，王玲，陈峰
（国家海洋局温州海洋环境监测中心站　温州　３２５０００）

摘要：笔者于２０１２年８月对乐清湾表层沉积物进行了采集，并测定了其中各重金属（汞、砷、

铅、镉、铜、铬和锌）元素的含量。采用地累积指数法和潜在生态风险指数法对重金属污染情

况进行了评价，结果表明：７种重金属元素的地累积污染指数由大到小依次排列为：铜、锌、汞、

镉、砷、铅、铬，乐清湾海域基本上所有站位均处于“无－中”的污染水平；同时该海域沉积物重

金属污染总体潜在生态风险程度低，各重金属元素潜在生态风险程度由高到低依次排列为：

镉、砷、铜、汞、铅、锌、铬，其中镉为该海域主要潜在生态风险因子。
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１　引言

乐清湾位于浙江省南部沿海（２７°２７′５５″Ｎ—

２８°２４′１６″Ｎ，１２０°５７′５５″Ｅ—１２１°１７′０９″Ｅ），隶属于

温州市和台州市，海湾三面环陆，属半封闭性海

湾，沿岸有瓯江、清江、白溪、灵溪等３０余条大小

河流注入湾内［１］。近年来，随着沿岸工业的发

展，大量工业废水和生活污水排入湾内，致使湾

内海洋环境受到很大的影响。

沉积物是海洋污染物的归宿，沉积环境作为

海洋环境的重要组成部分越来越引起人们的重

视。海洋污染物通过沉降以及沉积物吸附等方

式可以使上层水体污染程度降低，但如果沉积环

境发生变化，沉积物中的污染物又可能重新释

放，对上层水体够成二次污染。近年来，随着社

会经济的发展，海洋重金属污染逐渐引起人们的

重视，而海洋沉积物中重金属是具有潜在风险的

重要污染物，故本研究通过拟采用德国学者

Ｍüｌｌｅｒ提出的地积累指数法和瑞典学者 Ｈａｋａｎ

ｓｏｎ提出的潜在生态风险指数法，依据对２０１２年

８月采集乐清湾表层沉积物重金属元素的监测结

果，对乐清湾海域表层沉积物中汞、砷、铅、镉、

铜、铬和锌７种重金属元素进行污染现状及其潜

在生态风险的分析和评价，以期为该海域海洋经

济的可持续发展提供科学依据。

２　材料与方法

２１　样品采集

２０１２年８月笔者在乐清湾海域采用抓斗式

采泥器采集沉积物样品２０个，采样站位见图１。

图１　乐清湾采样站位

 基金项目：浙江省海洋环保和生态资金资助项目（浙海渔计［２０１２］１００号）．
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样品的采集、运输和贮存均按照《海洋监测规范》

（ＧＢ１７３７８．３－２００７）中的相关规定进行
［２］。

２２　样品预处理与分析

沉积物样品风干后去除杂物及石块，经玛瑙

研钵研磨后，过８０目尼龙筛，贮存于塑料密封袋中

待用。样品经微波仪消解后测定，微波消解方法按

《海洋沉积物与海洋生物体中重金属分样前处理》

（ＨＹ／Ｔ１３２－２０１０）中相关方法对样品进行预处

理［３］。预处理后的样品经赶酸后上机测定，其中

铅、镉、铜、铬和锌重金属元素用原子吸收分光光度

法测定，元素汞、砷用原子荧光光度法测定。

２３　质量控制

所测样品在预处理和分析过程中加入质控

样《近海海洋沉积物标准物质》（ＧＢＷ０７３１４）进行

全程质控，测定分析结果均小于质控样品允许的

测定偏差。

２４　评价方法

２．４．１　地积累指数法

地积累指数法是德国学者 Ｍüｌｌｅｒ于１９６９年

提出的一种关于沉积物重金属污染程度的评价

方法［４］。其基本原理为通过比较测评海域沉积

物重金属含量与其地球化学背景值的关系，从而

反映外源重金属在沉积物中的富集程度。地积

累指数法计算公式如下：

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２［犆犻／（１．５犅犻）］ （１）

式中：犆犻为测评海域沉积物样品中重金属含量；

犅犻为该重金属的地球化学背景值；１．５为由于各地

岩石差异可能会引起背景值的变动系数。由式（１）

可知，犅犻的选择对地积累指数法的评价结果影响

较大，由于考虑到本研究区域为海洋沉积物，本研

究以中国大陆沉积物背景值作为参比值［５］。犐ｇｅｏ值

与重金属污染水平的关系如表１所示。

表１　地累积指数与污染程度分级

犐ｇｅｏ 级数 污染程度

＜０ ０ 无

０～１ １ 无—中

１～２ ２ 中

２～３ ３ 中—强

３～４ ４ 强

４～５ ５ 强—极强

＞５ ６ 极强

２．４．２　潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ

于１９８０年提出的一种表征沉积污染物对生态环

境潜在危害的评价方法。潜在生态风险指数法

基于元素丰度和释放能力的原则，假设了以下几

个前提条件：① 潜在生态风险指数与沉积物重金

属污染程度正相关；② 多种污染物的生态危害具

有加和性；③ 各重金属元素的毒性响应具有差异

性［６］。潜在生态风险指数法具体计算方法如下。

犆犻犳 ＝犆
犻／犆犻狀 （２）

犆犱 ＝∑
８

犻

犆犻犳 （３）

犈犻狉 ＝犜
犻
狉×犆

犻
犳 （４）

犚犐 ＝∑
８

犻＝１

犈犻狉 ＝
８

犻＝１

犜犻狉·犆
犻
犳 （５）

式中：犆犻犳 为单一污染物污染指数；犆
犻 为样品实测

值；犆犻狀 为沉积物背景值；犆犱 为多种污染物综合污

染指数；犜犻狉为不同污染物生物毒性响应因子；犈
犻
狉

为不同污染物潜在生态风险因子；犚犐 为多种污染

物潜在生态风险指数。

由式（２）至式（５）可知，沉积物背景值（犆犻狀）的选

择对评价结果至关重要，不同背景值的选择可能会

对评价结果造成很大的差异。通过表２中几种背

景值的对比可以发现，除汞的含量相差比较大外，

其他元素的中国大陆沉积物背景值与中国土壤背

景值相近；同时可以发现基本上所有元素的中国大

陆沉积物背景值与工业化前地球化学最高背景值

相差比较大［７］，考虑到本研究样品为海洋沉积物，

本研究以中国大陆沉积物背景值作为参比值［８］。

表２　各重金属元素有关背景值的相关数据

元素
全球工业化前地球

化学最高背景值［９］

中国大陆沉积

物背景值［５］

中国土壤

背景值［１０］

汞 ０．２５０ ０．０３０ ０．０６５

砷 １５．０００ ８．５００ １１．２００

铜 ５０．０００ ２０．０００ ２２．６００

铅 ７０．０００ ２５．０００ ２６．０００

镉 １．０００ ０．１００ ０．０９７

锌 １７５．０００ ６６．０００ ７４．２００

铬 ９０．０００ ７０．０００ ６１．０００

由于笔者所研究的污染要素（汞、镉、砷、铅、

铜、铬和锌）为７项，少于 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出生态风险

指数法时的８项，故本研究对以犆犱 表征的综合污

染程度进行了调整［１１］，调整结果具体见表３。本研

究中汞、镉、砷、砷、铜、铬和锌的毒性响应因子（犜犻狉）
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分别为４０、３０、１０、５．０、５．０、２．０、１．０
［６，１２］。

同理本研究对以犚犐 值对应的潜在生态风险

程度也做出了相应的调整 ［１３－１４］，犚犐 的范围调整

结果见表３。

表３　犆
犻
犳，犆犱，犈

犻
狉 和犚犐值相对应的污染程度及潜在生态风险程度

污染参

数犆犻犳 范围

单个污染物

污染程度

污染程度

犆犱 范围

总的污

染程度

潜在生态风险

参数犈犻狉范围

单个污染物生

态风险程度

潜在生态风险

指数犚Ｉ范围

总的潜在

生态风险程度

犆犻犳＜１ 低 犆犱＜７ 低 犈犻狉＜４０ 低 犚犐＜１０５ 低

１≤犆
犻
犳＜３ 中 ７≤犆犱＜１４ 中 ４０≤犈犻狉＜８０ 中 １０５≤犚犐＜２１０ 中

３≤犆
犻
犳＜６ 较高 １４≤犆犱＜２８ 较高 ８０≤犈犻狉＜１６０ 较高 ２１０≤犚犐＜４２０ 较高

犆犻犳≥６ 很高 犆犱≥２８ 很高 １６０≤犈犻狉＜３２０ 高 犚犐≥４２０ 很高

犈犻狉≥３２０ 很高

３　结果与讨论

３１　乐清湾表层沉积物重金属的含量

乐清湾海域表层沉积物中重金属含量测定结

果见表４，各站位表层沉积物中铜、铅、锌、镉、铬、

汞和砷的含量范围分别为１６．５～４４．０ｍｇ／ｋｇ、

１７．１～２９．３ｍｇ／ｋｇ、７３．１～１５２．２ｍｇ／ｋｇ、０．０８５～

０．１５８ ｍｇ／ｋｇ、２５．４～８１．４ ｍｇ／ｋｇ、０．０３８～

０．０５１ｍｇ／ｋｇ、９．２～１１．０ｍｇ／ｋｇ。铜、铅、锌、镉、

铬、汞 和 砷 的 平 均 含 量 分 别 为 ３７．３ｍｇ／ｋｇ、

２７．０ｍｇ／ｋｇ、１２７．２ ｍｇ／ｋｇ、０．１３０ ｍｇ／ｋｇ、

６４．４ｍｇ／ｋｇ、０．０４０ｍｇ／ｋｇ和９．９ｍｇ／ｋｇ。整体

上乐清湾表层沉积物中汞、砷、铅、镉等元素含量分

布比较均匀；其中元素铜、锌、铬表现为近岸略高，离

岸较低，湾顶略高，湾口略低的分布规律。基本上各

重金属元素的最低值均出现在Ｙ１５站。这是因为

Ｙ１５位于瓯江口附近，此站位沉积物类型为沙质沉

积物，而沙质沉积物不易对重金属产生吸附。各元

素含量的最高值几乎都出现在Ｙ６站，这可能是由于

Ｙ６站距岸较近，且靠近岸边一座煤运输码头，受此

影响Ｙ６站的重金属含量较其他站偏高。

表４　乐清湾表层沉积物重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　

站位 汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬

Ｙ１ ０．０４５ ９．３ ４０．２ ２７．５ ０．１４３ １３７．３ ６２．４

Ｙ２ ０．０４５ ９．６ ３８．１ ２７．５ ０．１４９ １２８．０ ６７．９

Ｙ３ ０．０４５ ９．４ ３６．９ ２８．４ ０．１２４ １２４．９ ７８．７

Ｙ４ ０．０４２ １１．０ ３６．８ ２５．８ ０．１３４ １１８．０ ５９．９

Ｙ５ ０．０４５ １０．０ ４１．２ ２９．２ ０．１３７ １３２．５ ７１．９

Ｙ６ ０．０４７ ９．９ ４４．０ ２９．３ ０．１３１ １５２．２ ８１．４

Ｙ７ ０．０５１ ９．６ ３８．７ ２８．５ ０．１３７ １２９．９ ６５．１

Ｙ８ ０．０４８ ９．６ ３３．９ ２７．０ ０．１１０ １２０．３ ５９．６

Ｙ９ ０．０４３ ９．８ ３６．９ ２７．３ ０．１２８ １２３．０ ５８．７

Ｙ１０ ０．０４２ ９．２ ４０．７ ２７．８ ０．１３７ １３７．４ ６８．６

Ｙ１１ ０．０４４ ９．９ ３９．８ ２８．５ ０．１４３ １３７．６ ６６．５

Ｙ１２ ０．０４５ １０．６ ３６．１ ２７．３ ０．１３７ １３２．３ ６５．８

Ｙ１３ ０．０４２ １０．５ ４３．４ ２７．４ ０．１２８ １２２．８ ６１．１

Ｙ１４ ０．０４２ ９．８ ３６．０ ２６．９ ０．１５８ １３７．９ ７３．１

Ｙ１５ ０．０３８ ９．７ １６．５ １７．１ ０．０８５ ７３．１ ２５．４

平均值 ０．０４４ ９．９ ３７．３ ２７．０ ０．１３２ １２７．１ ６４．４

３２　乐清湾表层沉积物重金属的地累积污染指

数评价

　　应用地累积污染指数法对乐清湾表层沉积

物７种重金属元素污染程度评价结果如下（表

５）：７种重金属元素的污染程度由大到小依次排

列为：铜、锌、汞、镉、砷、铅、铬。除Ｙ１５站处于无

污染状态外，乐清湾几乎所有站位均处于“无－

中”的污染水平。其中所有站位砷、铅和铬污染
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级别为０级，处于无污染状态；个别站位的汞、镉

污染级别为１级；处于“无－中”的污染水平；基

本上所有站位的铜和锌污染级别为１级，处于

“无－中”的污染水平。由此可见，乐清湾海域表

层沉积物整体处于清洁状态，外源输入的重金属

污染对环境的影响较小。元素铜和锌比其他元

素所受外源输入的影响较明显，高值多出现在乐

清湾沿岸海域，这说明乐清湾外源输入的重金属

元素主要为铜和锌。从评价结果来看，总体上乐

清湾沉积物重金属污染情况现状良好。

表５　乐清湾海域沉积物中重金属元素地累积指数分级

站位
犐ｇｅｏ 分级

汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬 汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬

Ｙ１ ０．０ －０．５ ０．４ －０．４ －０．１ ０．５ －０．８ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ２ ０．０ －０．４ ０．３ －０．４ ０．０ ０．４ －０．６ １ ０ １ ０ １ １ ０

Ｙ３ ０．０ －０．４ ０．３ －０．４ －０．３ ０．３ －０．４ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ４ －０．１ －０．２ ０．３ －０．５ －０．２ ０．３ －０．８ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ５ ０．０ －０．４ ０．５ －０．４ －０．１ ０．４ －０．５ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ６ ０．１ －０．４ ０．６ －０．４ －０．２ ０．６ －０．４ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ７ ０．２ －０．４ ０．４ －０．４ －０．１ ０．４ －０．７ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ８ ０．１ －０．４ ０．２ －０．５ －０．４ ０．３ －０．８ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ９ －０．１ －０．４ ０．３ －０．５ －０．２ ０．３ －０．８ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ１０ －０．１ －０．５ ０．４ －０．４ －０．１ ０．５ －０．６ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ１１ ０．０ －０．４ ０．４ －０．４ －０．１ ０．５ －０．７ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ１２ ０．０ －０．３ ０．３ －０．５ －０．１ ０．４ －０．７ １ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ１３ －０．１ －０．３ ０．５ －０．５ －０．２ ０．３ －０．８ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

Ｙ１４ －０．１ －０．４ ０．３ －０．５ ０．１ ０．５ －０．５ ０ ０ １ ０ １ １ ０

Ｙ１５ －０．２ －０．４ －０．９ －１．１ －０．８ －０．４ －２．０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３３　乐清湾表层沉积物重金属的潜在生态风险

评价

３．３．１　单因子污染指数与综合污染指数评价

乐清湾表层沉积物重金属的潜在生态风险

指数计算结果列于表６。由沉积物单因子污染指

数计算可知，各金属元素的污染程度由大到小排

序依次排列为：锌、铜、镉、砷、铅、铬、汞。其中各

站位汞的犆犻犳 值均小于１，属于低度污染；其他各

元素的犆犻犳 值为０～３之间，属于中度污染。由表６

可知，锌和铜元素的犆犻犳 平均值分别为１．９３和

１．８６，明显高于其他５种重金属元素，说明这两种

元素是研究区的主要污染因子；这与地累积污染

指数评价结果相一致。

犆犱 为各站位多种重金属元素的综合污染指

数，由表６可知，犆犱 最低值为５．１０，出现在 Ｙ１５

站，为污染程度为低级；最高值为９．４７，出现在

Ｙ６站，污染程度为中级。这是因为 Ｙ１５站位于

瓯江口附近海域，由于该海域沉积物以沙质为

主，且粒度较大，从而对重金属的吸附能力下降。

而Ｙ６站位于乐清湾湾中煤码头附近，受陆源影

响该站位重金属含量较高。由综合污染指数可

以看出，乐清湾各站位综合污染水平为低级到中

级污染，其中仅 Ｙ１５站为低级污染；乐清湾中部

近岸海域污染程度相对偏高，整个海域综合污染

指数平均为８．４２，属中级污染水平。乐清湾沿岸

人口密集，湾内海水养殖业、工业、港口运输业比

较发达，河流入海口众多，这可能是导致乐清湾

海域沉积物重金属含量相对较高的主要原因。

表６　乐清湾各站位沉积物单因子污染参数

站位
犆犻犳

汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬
犆犱

污染程度

分级

Ｙ１ ０．１５ １．０９ ２．０１ １．１０ １．４３ ２．０８ ０．８９ ８．７５ 中级

Ｙ２ ０．１５ １．１３ １．９１ １．１０ １．４９ １．９４ ０．９７ ８．６９ 中级
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站位
犆犻犳

汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬
犆犱

污染程度

分级

Ｙ３ ０．１５ １．１１ １．８５ １．１４ １．２４ １．８９ １．１２ ８．５０ 中级

Ｙ４ ０．１４ １．２９ １．８４ １．０３ １．３４ １．７９ ０．８６ ８．２９ 中级

Ｙ５ ０．１５ １．１８ ２．０６ １．１７ １．３７ ２．０１ １．０３ ８．９７ 中级

Ｙ６ ０．１６ １．１６ ２．２０ １．１７ １．３１ ２．３１ １．１６ ９．４７ 中级

Ｙ７ ０．１７ １．１３ １．９４ １．１４ １．３７ １．９７ ０．９３ ８．６５ 中级

Ｙ８ ０．１６ １．１３ １．７０ １．０８ １．１０ １．８２ ０．８５ ７．８４ 中级

Ｙ９ ０．１４ １．１５ １．８５ １．０９ １．２８ １．８６ ０．８４ ８．２１ 中级

Ｙ１０ ０．１４ １．０８ ２．０４ １．１１ １．３７ ２．０８ ０．９８ ８．８０ 中级

Ｙ１１ ０．１５ １．１６ １．９９ １．１４ １．４３ ２．０８ ０．９５ ８．９０ 中级

Ｙ１２ ０．１５ １．２５ １．８１ １．０９ １．３７ ２．００ ０．９４ ８．６１ 中级

Ｙ１３ ０．１４ １．２４ ２．１７ １．１０ １．２８ １．８６ ０．８７ ８．６６ 中级

Ｙ１４ ０．１４ １．１５ １．８０ １．０８ １．５８ ２．０９ １．０４ ８．８８ 中级

Ｙ１５ ０．１３ １．１４ ０．８３ ０．６８ ０．８５ １．１１ ０．３６ ５．１０ 低级

平均值 ０．１５ １．１６ １．８６ １．０８ １．３２ １．９３ ０．９２ ８．４２ 中级

３．３．２　乐清湾表层沉积物重金属的潜在生态风

险评价

　　乐清湾表层沉积物重金属的潜在生态风险

指数计算结果见表７。

由表７可知，乐清湾所有单个重金属元素潜

在生态风险指数平均值均小于４０，为低潜在生态

风险。但应注意到，镉的潜在生态风险指数平均

值为３９．６２，与指标上限非常接近；且个别站位镉

的潜在生态风险指数大于４０，属中等潜在生态风

险。各重金属元素的潜在生态风险程度由高到

低依 次 排 列 为：镉 （３９．６２）、砷 （１１．６０）、铜

（９．３２）、汞 （５．９０）、铅 （５．４１）、锌 （１．９３）、铬

（１．８４），其中镉的潜在生态风险指数明显高于其

他元素，其对犚犐 的贡献率为５２％（图２），这表明

镉为主要潜在生态风险因子。同时，元素砷和铜

对犚犐 的贡献率分别为１５％和１２％，这表明乐清

湾表层沉积物中潜在重金属生态风险因子为镉、

砷和铜。对通过潜在生态风险指数法计算得到

的各重金属生态风险程度与通过单因子污染指

数法计算得到的污染程度高低排序并不尽一致，

这可能是由于某些重金属元素具有亲颗粒性，虽

然其污染程度较高，但却容易被悬浮物迁移进入

沉积物中矿化埋藏，从而降低了对生物的毒性；

同时，各重金属元素本身对生物的毒性本不相

同，单因子污染指数高的不一定对生态系统的潜

在危害就高，这也是造成两种评价结果不一致的

原因［１４］。

由７种重金属元素的综合潜在生态风险指

数（犚犐）评价结果来看，乐清湾海域表层沉积物中

重金属元素的犚犐值为５１．４～８３．１，平均值为

７１．６２，整个乐清湾海域综合潜在生态风险程度

为低级。其中Ｙ１５站犚犐值为５１．４，远小于平均

值，这与 Ｙ１５站特殊的地理位置有关；其他站位

犚犐值相差不大，均与平均值相近。

表７　乐清湾各站位沉积物潜在风险指数

站位
犈犻狉

汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬
犚犐

潜在生态风险

污染程度分级

Ｙ１ ６．００ １０．９４ １０．０５ ５．５０ ４２．９０ ２．０８ １．７８ ７９．３ 低级

Ｙ２ ６．００ １１．２９ ９．５３ ５．５０ ４４．７０ １．９４ １．９４ ８０．９ 低级

Ｙ３ ６．００ １１．０６ ９．２３ ５．６８ ３７．２０ １．８９ ２．２５ ７３．３ 低级

Ｙ４ ５．６０ １２．９４ ９．２０ ５．１６ ４０．２０ １．７９ １．７１ ７６．６ 低级

Ｙ５ ６．００ １１．７６ １０．３０ ５．８４ ４１．１０ ２．０１ ２．０５ ７９．１ 低级

Ｙ６ ６．２７ １１．６５ １１．００ ５．８６ ３９．３０ ２．３１ ２．３３ ７８．７ 低级

Ｙ７ ６．８０ １１．２９ ９．６８ ５．７０ ４１．１０ １．９７ １．８６ ７８．４ 低级

Ｙ８ ６．４０ １１．２９ ８．４８ ５．４０ ３３．００ １．８２ １．７０ ６８．１ 低级
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站位
犈犻狉

汞 砷 铜 铅 镉 锌 铬
犚犐

潜在生态风险

污染程度分级

Ｙ９ ５．７３ １１．５３ ９．２３ ５．４６ ３８．４０ １．８６ １．６８ ７３．９ 低级

Ｙ１０ ５．６０ １０．８２ １０．１８ ５．５６ ４１．１０ ２．０８ １．９６ ７７．３ 低级

Ｙ１１ ５．８７ １１．６５ ９．９５ ５．７０ ４２．９０ ２．０８ １．９０ ８０．１ 低级

Ｙ１２ ６．００ １２．４７ ９．０３ ５．４６ ４１．１０ ２．００ １．８８ ７７．９ 低级

Ｙ１３ ５．６０ １２．３５ １０．８５ ５．４８ ３８．４０ １．８６ １．７５ ７６．３ 低级

Ｙ１４ ５．６０ １１．５３ ９．００ ５．３８ ４７．４０ ２．０９ ２．０９ ８３．１ 低级

Ｙ１５ ５．０７ １１．４１ ４．１３ ３．４２ ２５．５０ １．１１ ０．７３ ５１．４ 低级

平均值 ５．９０ １１．６０ ９．３２ ５．４１ ３９．６２ １．９３ １．８４ ７５．６２ 低级

图２　不同重金属元素对犚犐 的贡献率

４　结论

（１）乐清湾表层沉积物中重金属元素铜、铅、锌、

镉、铬、汞和砷的平均含量分别为３７．３ｍｇ／ｋｇ、

２７．０ｍｇ／ｋｇ、１２７．２ｍｇ／ｋｇ、０．１３０ｍｇ／ｋｇ、６４．４ｍｇ／ｋｇ、

０．０４０ｍｇ／ｋｇ、９．９ｍｇ／ｋｇ。总体上乐清湾表层沉积物

中各重金属元素含量分布比较均匀，其中铜、锌、铬

表现为近岸较高，离岸偏低的分布规律。

　　（２）乐清湾表层沉积物重金属地累积指数评

价结果表明：７种重金属元素的污染程度由大到

小依次排列为：铜、锌、汞、镉、砷、铅、铬。除Ｙ１５

站为无污染状态外，其余所有站位均处于“无－

中”的污染水平；乐清湾外源输入的重金属元素

主要为铜和锌。

（３）乐清湾表层沉积物重金属单因子和综合污

染指数评价结果表明：乐清湾沉积物各重金属元素

污染程度由大到小依次排列为：锌、铜、镉、砷、铅、

铬、汞。由综合污染指数可知，乐清湾海域沉积物中

重金属综合污染指数平均为８．４２，属中污染水平。

（４）乐清湾表层沉积物重金属潜在生态风险

指数评价结果表明：各重金属元素的潜在生态风险

程度由高到低依次排列为：镉、砷、铜、汞、铅、锌、

铬；其中镉为主要潜在生态风险因子。乐清湾海域

沉积物中７种重金属元素的综合潜在生态风险指

数平均为７１．６２，潜在生态风险程度为低级。

参考文献

［１］　丁海燕，张振克． 乐清湾近代沉积物元素地球化学特征及环境意义［Ｊ］． 海洋湖沼通报，２０１０（１）：１３９－１４５．

［２］　国家海洋局．ＧＢ１７３７８．３－２００７海洋监测规范　第３部分：样品采集、贮存与运输［Ｓ］．２００７．

［３］　国家海洋局．ＨＹ／Ｔ１３２－２０１０海洋沉积物与海洋生物体中重金属分样前处理［Ｓ］．２０１０．

［４］　ＭＵＬＬＥＲＧ．ＩｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．

［５］　赵一阳，鄢明才． 中国浅海沉积物地球化学［Ｍ］． 北京：科学出版社，１９９４．

［６］　ＨＡＫＡＮＳＯＮＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［７］　何云峰，朱广伟，陈英旭，等． 运河（杭州段）沉积物中重金属的潜在生态风险研究［Ｊ］． 浙江大学学报，２００２，２８（６）：６６９－６７４．

［８］　程祥圣，刘汉奇，张昊飞，等． 黄浦江沉积物污染及潜在生态风险评价初步研究［Ｊ］． 生态环境，２００６，１５（４）：６８２－６８６．

［９］　李杰，祁士华，王向琴，等．海南小海沉积物中的重金属分布特征及潜在生态风险评价［Ｊ］．安全与环境工程，２００８，１５（２）：１８－２１．

［１０］　王云，魏复盛． 土壤环境元素化学［Ｍ］． 北京：中国环境科学出版社，１９９５．

［１１］　马德毅，王菊英． 中国主要河口沉积物污染及潜在生态风险评价［Ｊ］． 中国环境科学，２００３，２３（５）：５２１－５２５．

［１２］　徐争启，倪师军，庹先国，等． 潜在生态危害指数法评价中重金属毒性系数计算［Ｊ］． 环境科学与技术，２００８，３１（２）：１１２－１１５．

［１３］　刘成，王兆印，何耘，等． 环渤海湾诸河口潜在生态风险评价［Ｊ］． 环境科学研究，２００２，１５（５）：３３－３７．

［１４］　杨耀芳，曹维，朱志清，等．杭州湾海域表层沉积物中重金属污染物的累积及其潜在生态风险评价［Ｊ］．海洋开发与管理，２０１３，３０

（１）：５１－５８．




