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湛江港海水中总锌、总铬的含量

变化与水质评价


曲念东１，田秀蕾１，易志全１，张际标２，陈春亮２

（１．国家海洋局南海环境监测中心　广州　５１０３００；２．广东海洋大学海洋资源与环境监测中心　湛江　５２４０８８）

　　摘　　　要：文章用电感耦合等离子体质谱法 （ＩＣＰ－ＭＳ）对湛江港海水中总锌

（Ｚｎ）、总铬 （Ｃｒ）的含量进行为期１年４个航次 （春、夏、秋、冬）的调查和分析。结果

表明：湛江港海水中总锌、总铬含量较低，年平均含量分别为１．４２×１０－２ ｍｇ／Ｌ、２．６５×

１０－２ｍｇ／Ｌ，其污染指数也较小，分别为０．２８４、０．２６５；但各季度海水中总锌、总铬平均

含量变化趋势不同：总锌含量由大到小依次为春季、冬季、夏季、秋季，总铬含量由大到

小依次为秋季、冬季、春季、夏季；最后用单因子污染指数法对湛江港海水中总锌、总铬含

量进行评价，结果表明：湛江港海水中的总锌、总铬含量分别低于国家二、一类海水水质

标准规定的限值，符合 《广东省海洋功能区划》规定的国家二类海水水质标准。
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　　湛江港是新中国成立后第一个自行设计建

造的现代化海港，自１９５６年开港以来，经过

５０多年的建设发展，已成为全国沿海２５个主要

港口之一，是西南沿海港口群的龙头港和唯一

亿吨大港，也是我国中西部和华南地区货物进

出口的主通道和中国南方能源、原材料等大宗

散货的主要流通中心，泛珠三角地区连接东盟

自由贸易区的最佳海上物流平台，在亚太经济

圈中具有极其重要的战略地位。

湛江港外有硇洲岛为天然屏障，内有东海、

南三两岛互为犄角，水深浪静，海面宽阔，终

年气候温和，沙泥积淤较少，是集商港、军港、

渔港和油港等于一身的我国南方深水良港。随

着湛江 “工业立市、以港兴市”发展战略的深

入实施，环湛江港湾的工业大港已初具规模，

港内及周边的交通运输业、养殖业、石油加工

业、服务业和旅游业等均较发达，宝钢湛江钢

铁基地、中科石化加工等项目将在湛江建设，

海洋生态环境和生态系统的健康状况令人担忧，

海湾生态环境承载力将在逐渐下降，海湾重金

属污染应引起人们的重视。有关海水中重金属

的研究局限在珠江流域及其入海口周边地

区［１－６］，余日清、陈蓉等对湛江港的水产品中重

金属含量进行研究［７－８］，郭笑宇、张才学等对湛

江港海洋沉积物中重金属的含量及分布进行了

调查研究［９－１０］，但有关湛江港水体重金属的研

究却鲜见报道。

锌污染是指锌及化合物所引起的环境污染。

主要污染源有锌矿开采、冶炼加工、机械制造

以及镀锌、仪器仪表、有机合成和造纸等工业

的排放。汽车轮胎磨损以及煤燃烧产生的粉尘、

烟尘中均含有锌及化合物，工业废水中锌常以

锌的羟基络合物存在。

铬污染主要来源于冶金、水泥等工业，以

及煤和石油燃烧的废气中，含有颗粒态的铬。

海水中溶解态铬主要以Ｃｒ（Ⅲ）、Ｃｒ（Ⅵ）和有

机铬等形态存在，但Ｃｒ（Ⅲ）和Ｃｒ（Ⅵ）的化

学性质与生物效应不同，Ｃｒ（Ⅲ）溶解度较小，

可强烈吸附在颗粒表面而沉降或与海水中天然

有机物形成稳定络合物，Ｃｒ（Ⅵ）溶解度较大，

在海洋中主要以含氧酸形式存在［１１］。

笔者通过对湛江港海水中总锌和总铬含

 基金项目：广东省海洋渔业科技推广专项 （Ａ２００８９９Ｊ０１）．
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量调查与分析，探讨其时空分布特征，并对

其污染状况进行了评价，以期对湛江港合理

产业布局和宏观环境管理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　样品的采集

在湛江港由内至外依序共设置１５个站位

（图１），其中站位６所在海域为湛江港码头核心

作业区。采样时间从２００９年３月至２０１０年１

月，分别是２００９年３月 （春季）、６月 （夏季）、

１０月 （秋季）和２０１０年１月 （冬季）。海水样

品的采集、贮运和处理方法均按 《海洋调查规

范》和 《海洋监测规范》［１２－１３］进行，每个站位采

集表层和底层水样。

图１　湛江港海水采样站位分布

１２　样品的测定

水样带回实验室后，即以０．４５μｍ微孔滤

膜过滤，加浓硝酸酸化至ｐＨ＜２，再用超纯水

配制的２％硝酸稀释１０倍后存于塑料瓶内，然

后用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 （ＩＣＰ－ ＭＳ）

法［１４－１５］分别测定样品中的锌和铬含量。实验中，

以２％硝酸为空白样品，所用试剂均为优级纯，

水为超纯水 （１８Ω），所用仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＩＣＰ－ＭＳ７５００ＣＸ，所有的器皿均用５％的硝酸

浸泡２４ｈ，用超纯水冲洗３次，被测元素混合

标准储备溶液和内控标准物质均由国家海洋局

第二海洋研究所制备。

１３　评价方法与评价标准

根据 《近岸海域环境监测规范》［１６］，采用

单因子污染指数评价法对湛江港海水中锌和铬

的污染状况进行评 价，参照 《海 水 水 质 标

准》［１７］和 《广东省海洋功能区划》［１８］，结合湛

江港兼顾港口航运、海洋渔业和滨海旅游等多

功能并存的实际情况，笔者采用 《海水水质标

准》的第二类海水水质标准对湛江港海水水质

进行评价。

２　结果与讨论

２１　湛江港海水中总锌和总铬含量水平分布

特征

２１１　表层水分布特征

２００９年湛江港湾表层海水中不同季节总锌

和总铬的含量如图２和图３所示。

图２　湛江港表层海水总锌含量水平分布

图３　湛江港表层海水总铬含量水平分布

由图２和图３可知，海水中总锌的含量的季

节变化由大到小依次为春季、冬季、夏季、秋

季，其变化范围在０．５２×１０－２ｍｇ／Ｌ～３．０３×

１０－２ｍｇ／Ｌ 之间，各季度平均值分别为春季

２．１６×１０－２ｍｇ／Ｌ，夏季０．９３×１０
－２ｍｇ／Ｌ，秋
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季０．９１×１０－２ｍｇ／Ｌ，冬季１．３８×１０
－２ｍｇ／Ｌ。

海水中总铬的含量季节变化由大到小依次为秋

季、冬季、春季、夏季，其变化范围在１．２８×

１０－２ｍｇ／Ｌ～４．６５×１０
－２ｍｇ／Ｌ之间，各季度平

均值分别为春季２．３５×１０－２ｍｇ／Ｌ，夏季１．８６×

１０－２ｍｇ／Ｌ，秋季 ３．４９×１０
－２ｍｇ／Ｌ，冬季为

２．８５×１０－２ｍｇ／Ｌ。

２１２　底层水分布特征

２００９年湛江港湾底层海水中不同季节总锌

和总铬的含量如图４和图５所示。由图４和图５

可知，海水中总锌的含量的季节变化与表层相

同，由大到小依次为春季、冬季、夏季、秋季，

其变 化 范 围 在 ０．５０×１０－２ ｍｇ／Ｌ～３．８６×

１０－２ｍｇ／Ｌ之间，各季度平均值分别为 春季

２．３０×１０－２ｍｇ／Ｌ，夏季１．１１×１０
－２ｍｇ／Ｌ，秋

季１．０１×１０－２ｍｇ／Ｌ，冬季为１．５５×１０
－２ｍｇ／Ｌ。

海水中总铬的含量季节变化与表层相同，由大

到小依次为秋季、冬季、春季、夏季，其变化

范围在１．３１×１０－２ｍｇ／Ｌ～４．９２×１０
－２ｍｇ／Ｌ之

间，各季度平均值分别为春季２．４２×１０－２ｍｇ／Ｌ，

夏季１．９１×１０－２ｍｇ／Ｌ，秋季３．４９×１０
－２ｍｇ／Ｌ，

冬季２．８７×１０－２ｍｇ／Ｌ。

图４　湛江港底层海水总锌含量水平分布

图５　湛江港底层海水总铬含量水平分布

２２　湛江港海水中总锌和总铬含量年均分布

特征

　　２００９年湛江港湾各监测站位表层、底层水

体总锌和总铬的年平均含量变化状况如图６和

图７所示。水体中的总锌含量较低，除站３和站

６为二类水水质标准外，其他站位均达到一类水

水质标准，其中表层水体年平均值为１．３４×

１０－２ｍｇ／Ｌ；底层水体总锌的含量高于表层，年

平均值为１．４９×１０－２ｍｇ／Ｌ。水体中的总铬含量

低，各站位均达到一类水水质标准，表层水和

底层水总铬的年平均 值基 本相 同，分别为

２．６４×１０－２ｍｇ／Ｌ和２．６７×１０
－２ｍｇ／Ｌ。湛江港

海域未受到铬污染。

图６　湛江港海水总锌年平均含量变化

图７　湛江港海水总铬年平均含量变化

２３　湛江港海水中锌和铬的环境质量分析

由于湛江港兼顾港口航运、海洋渔业和滨

海旅游等多类型环境功能，海水水质评价标准

按二类海水水质标准执行，即：总锌不大于

０．０５ｍｇ／Ｌ，总铬不大于０．１０ｍｇ／Ｌ。计算时用

各站点年平均浓度值除以相应的标准限值，可

得相应的污染指数犘，若小于或等于１表示水质

达到规定的要求，水质较好，若大于１则表示

浓度超标，水质已不能满足相应的功能要求

（表１）。

湛江港海水中的总锌和总铬评价结果如表１

所示。结果表明，湛江港各监测站位总锌和总铬
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表１　湛江港海水总锌、总铬的环境质量

站号 犘Ｚｎ 犘Ｃｒ

１ ０．２６３ ０．２３６

２ ０．２８７ ０．２４３

３ ０．４４５ ０．２６２

４ ０．２７２ ０．２４０

５ ０．２７４ ０．２４２

６ ０．５１５ ０．３２９

７ ０．２４９ ０．２９９

８ ０．２３４ ０．３０６

９ ０．２４２ ０．２５４

１０ ０．２３８ ０．２６７

１１ ０．２４９ ０．２６６

１２ ０．２４２ ０．２６３

１３ ０．２３８ ０．２６９

１４ ０．２５９ ０．２６０

１５ ０．２４７ ０．２４６

平均值 ０．２８４ ０．２６５

的污染指数均小于１，平均污染指数分别为：

０．２８４和０．２６５，湛江港各监测站位所代表的水

域均未受到总锌和总铬的污染，水质较好，符

合 《广东省海洋功能区划》规定的国家二类海

水水质标准。

３　结论

笔者通过２００９年４个季度在湛江港进行海

水中总锌和总铬的调查分析，探讨其变化特征

及分布规律，并进行了海水水质评价，得到以

下结论。

（１）湛江港海水中总锌含量３站和６站明显

高于其他各站，是因为３站附近曾有贝类养殖

区，锌是目前发现的最具有生理功能的微量元

素，也是海洋生物生长代谢过程中所必需的矿

物元素，在养殖区投放的饵料或贝类的粪便中

也含有较高的锌。６站为湛江港核心码头作业

区，大量装卸铁矿石和硫黄矿等，而且矿石中

含有少量的锌和铬，在装卸时有粉尘或少量矿

石掉到海里，在海流的作用下被海水溶解、颗

粒物吸附和沉降到海底，以及６站附近的排污

入海口和渔船甲板污水的排放，所以造成总锌

和总铬的含量偏高。

（２）湛江港海水中总锌和总铬含量各站位

表层和底层水的含量呈现基本相同的变化趋势，

但各站位底层水含量略高于表层水含量，这与

湛江港为半月潮，潮汐活动较频繁，水动力作

用较强有关。

（３）海水中总锌和总铬的季节变化不一，

总锌平均含量由大到小依次为：春季、冬季、

夏季、秋季，总铬平均含量由大到小依次为：

秋季、冬季、春季、夏季；总锌表层含量与底

层四季含量中春季大于冬季，夏秋两季不明显，

总铬表层含量与底层四季含量规律明显，与平

均含量规律相同，由大到小依次为为：秋季、

冬季、春季、夏季。

（４）总锌总铬的含量平面分布大体表现为：

湾内大于湾外，总锌含量最为明显，位于湛江

港核心作业区的站６最高，湾外站１３最低，这

表明湛江港海域海水中的总锌和总铬主要来源

于陆源排放。

（５）单因子污染指数法评价结果表明，

２００９年湛江港湾水体中的总锌和总铬含量均低

于国家二类海水水质标准规定的限值，水质比

较好。
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［７］　余日清，谢镜明，杨广杏，等．湛江港湾海产品的品
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质与污染物积累［Ｊ］．海洋环境科学，１９９８，１７（２）：

４５－４９．

［８］　陈蓉，徐忠贤，张琳，等．湛江港海域经济水产品重

金属含量及评价［Ｊ］． 黄渤海海洋，１９９８，１６（４）：

５４－５９．

［９］　郭笑宇，黄长江．粤西湛江港海底沉积物重金属的

分布特征与来源［Ｊ］．热带海洋学报，２００６，２６（５）：

１１－１７．

［１０］　张才学，孙省利，陈春亮，等．湛江港湾表层沉积

物重金属的分布特征及潜在生态危害评价［Ｊ］．湛

江海洋大学学报，２００６，２６（３）：４５－４９．

［１１］　曲洪林，刘东武．铬对海洋生物的影响［Ｊ］．生命

科学仪器，２００８，６（１２），３６－３８．

［１２］　中华人民共和国质量技术监督局．ＧＢ／Ｔ１２７６３．

４－２００７海洋调查规范 第４部分：海水化学要素

调查［Ｓ］．２００７．

［１３］　中华人民共和国质量技术监督局．ＧＢ１７３７８．４－

２００７海洋监测规范 第４部分：海水分析［Ｓ］．

２００７．

［１４］　中华人民共和国地质矿产部．ＤＺ／Ｔ００６４．８０－

１９９３等离子质谱法测定锂等３９个元素［Ｓ］．１９９３．

［１５］　美国环保局．ＵＳＥＰＡ６０２０Ａ．ＭＥＴＨＯＤ６０２０Ａ—

ＩＮＤＵＣＴＩＶＥＬＹ ＣＯＵＰＬＥＤ ＰＬＡＳＭＡ－ ＭＡＳＳ

ＳＰＥＣＴＲＯＭＥＴＲＹ［Ｓ］．２００７．

［１６］　中华人民共和国环境保护部．ＨＪ４４２－２００８近岸

海域环境监测规范［Ｓ］．２００８．

［１７］　国家环境保护局．ＧＢ３０９７－１９９７海水水质标准

［Ｓ］．１９９７．

［１８］　广东省海洋与渔业局．广东省海洋功能区划［Ｚ］．
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２００８．

（上接第４１页）台风、飓风、热带风暴和寒潮

等风暴潮可能引发的海上灾害。

洪水、沙尘暴和风暴潮，以３种方式向大

海水体输送硅。这３种方式对人类生存来说是

３种灾害，但是这些灾害与全球气温和水温上

升所带来的灾害相比是微不足道的［８］。这是由

于洪水、沙尘暴和风暴潮是局部的灾难，然而

全球气温和水温上升所带来的灾害是全球性的

灾难。因此，通过 “未来地球气候变化的模

式”，对洪涝灾害、干旱灾害和风暴潮灾害等

灾害进行时时监测，提高预报精度和准确率。

人类要应对这个气候变化给生态环境带来的变

化和给人类带来的旱涝灾害，都需要人类积极

采取应急措施和方案，利用现代技术加强防灾

减灾的系统建设，以便减少未来的自然灾害对

人类的影响。
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