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摘要:为了解辽东湾西北部海域沉积物重金属的分布特征及污染程度,文章基于2017年3月辽东

湾西北部12个采样站位表层沉积物7种重金属含量(Hg、Cu、Pb、Cd、Zn、Cr、As)的测定,对辽东

湾西北部海洋沉积物中的重金属进行了研究。SPSS用于沉积物中重金属含量统计分析并通过地

累积指数和潜在生态风险指数的方法评估重金属污染和生态危害的程度。结果显示:(1)辽东湾

西北部沉积物重金属含量平均值只有Cd符合海洋沉积物一类标准,变异程度由高到低依次为

Hg、Cd、As、Zn、Pb、Cu,汞和镉受人为来源控制最高;(2)地累积指数法评价结果表明重金属元素

污染程度由大到小依次为Hg、Cd、Zn、As、Cu、Pb;(3)潜在生态风险指数法评价结果表明,单因子

潜在生态风险系数由高到低依次为 Hg、Cd、As、Cu、Pb、Zn、Cr,Hg具有很强的生态风险,综合生

态风险指数在233.77~4785.15,平均1224.12,处于很强的生态风险水平。文章揭示了辽东湾

西北部海域沉积物重金属的分布特征,为该海域的生态环境建设提供依据。
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Abstract:Inordertounderstandthedistributioncharacteristicsandpollutiondegreeofheavymet-
alsinsediments,heavymetalsinmarinesedimentsinthenorthwestLiaodongbaywerestudied
basedonthedeterminationof7heavymetals(Hg,Cu,Pb,Cd,Zn,Cr,As)insurfacesedimentsat
12samplingstationsinthenorthwestofLiaodongbayinMarch2017.SPSSwasusedforthesta-
tisticalanalysisofheavymetalcontentinsedimentsandtoevaluatethedegreeofheavymetal

pollutionandecologicalharmthroughthemethodofgroundaccumulationindexandpotentialec-
ologicalriskindex.Theresultsshowedthat:(1)onlyCdintheaverageheavymetalcontentof
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sedimentsinthenorthwestofLiaodongbaymetthestandardofmarinesediments,andthevaria-

tiondegreefromhightolowwasHg,Cd,As,Zn,Pb,Cu,themercuryandcadmium werethe

mostcontrolledbyhumansources.(2)theevaluationresultsofthecumulativeindexmethod

showedthatthepollutiondegreeofheavymetalelementsfromhightolowwasHg,Cd,Zn,As,

Cu,Pb.(3)theevaluationresultsofpotentialecologicalriskindexmethod,whichshowedthatthe

potentialecologicalriskcoefficientofsinglefactorfromhightolowwasHg,Cd,As,Cu,Pb,Zn,

Cr.Hghasstrongecologicalrisk,andthecomprehensiveecologicalriskindexwasbetween233.77

and4785.15,withanaverageof1224.12,whichwasatastrongecologicalrisklevel.Thepaperre-

vealedthedistributioncharacteristicsofheavymetalsinsedimentsinthenorthwestofLiaodong
bay,whichprovidedabasisfortheecologicalenvironmentconstructioninthisarea.

Keywords:Liaodongbay,Sediments,Heavymetals,Pollutionevaluation,Ecologicalenvironment

0 引言

密度大于4.5g/cm3的金属被称为重金属,包

括Pb、Cr、Hg等化学元素[1]。1950年,日本发现了

由Hg、Cd引起的水俣病、痛痛病等环境灾害,从而

开始了对重金属的研究[2]。持久性、蓄积性、生物毒

性是重金属的三大特点[3-5]。另外,重金属之所以

被认为是沿岸地区重要的污染物之一就是因为其

特点是来源广泛、不易降解、残留时间长,更具危害

的是它极其容易在食物链中积累和富集[6-7]。易蓄

积的特点使得重金属被海洋生物吸收进入食物链

后沿着食物链富集,变为更具有毒性的金属有机化

合物[8],并最终进入人体后影响人类的健康[9-10]。

基于此,对海洋沉积物的研究具有很重要的现实意

义。重金属进入海洋的方式多种多样,主要有大气

沉降,沿岸地区排污以及地表河流等,并通过吸附、

絮凝、沉降等物理化学作用以颗粒形态转移到沉积

物,使沉积物成为重金属主要的存储库[11-14]。海洋

水体在不断变化,使海洋沉积物在不断地进行着复

杂的物理、化学和生物过程,造成沉积物中的重金

属重新进入海水中,对海洋水环境再次造成了污

染[15-16]。本研究主要运用地累积指数法[17-18]和潜

在生态风险评价法[18-20]对辽东湾西北部海洋沉积

物重金属污染进行评价研究。

辽东湾作为渤海海域三大海湾之一,它是我国

重要的渔业基地,也是东北唯一的沿海经济区。辽

东湾西北部是我国东北地区工业的主要聚集地,经

济的发展和源源不断的陆源污染物注入,对海洋生

态环境造成了巨大的危害。近年来,由于沿海城市

的快速发展,使得渤海海域的污染越来越严重。并

且由于辽东湾有多条河流的注入以及特殊的海洋

沉积特征,使得此区域成为重金属污染严重的区

域。关于辽东湾重金属的研究前人已经做了大量

工作,但多是将辽东湾作为一个整体去研究,对于

某一小区域的研究较少。为积极响应《渤海综合治

理攻坚战行动计划》,本研究利用2017年3月在辽

东湾西北部海域所测数据,研究海洋沉积物重金属

的含量和分布特征并进行污染评价。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2017年3月,将辽东湾西北部的12个站位采

集样品(图1),放入干净的塑料袋中,在低温环境下

密封保存。将采集回来的样品在45℃烘箱内烘干

用瑙研体碾细过80目尼龙筛。重金属测定方法严

格遵守《海洋监测规范第5部分:沉积物 分 析》

(GB17378.5—2007)中规定测定。

1.2 研究方法

1.2.1 数据处理

采样站位图用ArcGIS10.5制作,使用Excel和

数学软件SPSS22.0分析各个站位的重金属含量的

平均值等参数,研究其异常特征,在此基础上分析

辽东湾西北部重金属元素的分布特征。

1.2.2 地累积指数法

1969年,德国科学家 MÜLLERG[21]提出一种

定量指标法———地累积指数法 (Igeo),用于评估重
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图1 站位分布

金属污染程度。计算公式为:

Igeo =log2
Cn

KBn

式中:Cn 为实测元素n 含量;Bn 为该元素地球化

学背景值;K 为考虑各地岩石差异可能会引起背景

值的变动而取的系数(K=1.5)[22-24]。Bn 选用了中

国浅海沉积物重金属丰度平均值含量,地累积指数

的分级标准见表1。

表1 地累积指数与污染等级

重金属

中国浅海沉积物

重金属背景值/

(μg·L-1)

Igeo

污染

等级

污染

程度

Hg 0.025 Igeo≤0 0 无

Cu 15.00 0<Igeo≤1 1 轻度

Pb 17.00 1<Igeo≤2 2 偏中度

Cd 0.065 2<Igeo≤3 3 中度

Zn 65.00 3<Igeo≤4 4 强

Cr 61.00 4<Igeo≤5 5 严重

As 7.70 5<Igeo≤6 6 极严重

1.2.3 潜在生态危害指数法

1980年,瑞典科学家 HÅKANSONL[25]提出

了潜在生态危害指数法来评价沉积物中重金属的

危害[26]。并指出重金属的生态环境效应与毒理学

有关,这反映了重金属的生态危害[16,27]。计算公

式为:

RI=􀰑(Ei
r)

Ei
r =Ti

r×Ci
f

Ci
f =

Ci
0

Ci
n

式中:RI为综合潜在生态风险值;Ei
r 为单因子潜在

生态风险值;Ti
r 为某一重金属独立系数,采用 Ha-

kanson制定的标准化重金属毒理系数,即 Hg、Cu、

Pb、Cd、Zn、Cr、As重金属的毒理系数为40、5、5、

30、1、2、10[16];Ci
f 为单项污染系数;Ci

0 为背景值;

Ci
n 为实测值。潜在生态风险单项系数和潜在生态

风险综合指数分级见表2。

表2 潜在生态风险指数评价等级划分[5]

Eir

单因子潜在生态

风险程度
RI

总潜在生态

风险程度

<40 轻微 <150 轻微

40~80 中等 150~300 中等

80~160 强 300~600 强

160~320 很强 ≥600 很强

≥320 极强

2 结果与讨论

2.1 沉积物重金属含量统计分析

测定结果表明(表3),在辽东湾西北部海洋沉

积物重金属研究中只有Cd符合一类沉积物标准,

说明辽东湾沉积环境不容乐观。并且重金属元素

Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As均超过了中国浅海背景

值,分别是中国浅海的4.38倍、1.35倍、4.55倍、

6.44倍、0.86倍、23.79倍、4.44倍,说明这几种元

素在沉积物中有一定的富集。

Cu的含量符合二类沉积物标准,从各个站位来

看,只有4号站位符合一类沉积物标准,除2号、3号

站位为三类沉积物外其余站位均为二类沉积物;Pb
属于一类沉积物,总体状况较好;Zn属于二类沉积

物,但是1号、2号、3号站位均属于劣三类;Cd属于

一类沉积物,但从单个站位看,2号、3号站位却属

于劣三类;Cr为一类沉积物,从单个站位上看只有

7号、8号站位属于二类沉积物,其余均为一类沉积

物;沉积物中 Hg属于三类沉积物,除1号、2号、

3号站位为劣三类外,其余均符合二类标准;As的
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含量是(6.84~121)×10-6,平均值为34.16×10-6

属二类沉积物,同样除1号、2号、3号站位含量较高

外,其余站位均符合二类沉积物标准。并且辽东湾

西北部沉积物重金属含量的高值区出现在葫芦岛

附近海域,这与李小月[28]、张现荣等[29]、孙钦 帮

等[30]、胡宁静 [31]的研究结果一致。Hg和Cd超标

严重,这 与 林 曼 曼 等[32]、许 艳 等[33]的 研 究 结 论

一致。

表3 辽东湾西北部海域表层沉积物重金属含量统计

元素
表层沉积物重金属含量/(μg·L-1)

变化范围 均值 标准差
变异系数/%

海洋沉积物标准/(μg·L-1)

一类 二类 三类

Cu 35~132 65.76 27.40 41.67 35.0 100.0 200.0

Pb 15.2~70.2 27.03 15.73 58.21 60.0 130.0 250.0

Zn 80.5~922 295.44 300.90 101.85 150.0 350.0 600.0

Cd 0.08~1.71 0.42 0.54 130.15 0.5 1.5 5.0

Cr 31.9~80.3 51.62 16.75 32.45 80.0 150.0 270.0

Hg 0.077~2.41 0.59 0.80 134.93 0.2 0.5 1.0

As 6.84~121 34.16 41.10 120.31 20.0 65.0 93.0

重金属的变异程度反映了其空间分布的差异

程度,一般情况下,小于15%的变异系数称为小变

异,15%~36%之间称为中等变异,高度变异即大

于36%[34-35]。结果表明,Cr是中度变异,其余6种

重金属元素均为高度变异,说明这6种重金属元素

分布极不均匀,可能受到人为来源的控制。且变异

程度由高到低依次为Hg、Cd、Cr、As、Zn、Pb、Cu,说

明汞和镉受人为来源控制最高。

2.2 沉积物重金属空间分布特征

辽东湾西北部海洋沉积物重金属Cu、Pb、Zn、

Cd、Cr、Hg、As有相似的空间分布,主要表现为高

值区主要在葫芦岛北港工业与城镇用海区。并且

呈现出由近岸向外海沉积物重金属的含量表现为

逐渐减少的趋势。另外,Cu在锦州湾与小笔架山附

近含量也较高。Pb、Zn、Cd、Hg、As在锦州湾与小

笔架山附近的含量较高。Cr的分布特征则与其他

几种重金属不同,表现为在锦州湾和葫芦岛的含量

较低,在小笔架山的附近含量较高。

2.3 辽东湾西北部海域沉积物重金属污染评价

2.3.1 地累积指数法

研究 区 域 地 累 积 指 数 法 评 价 结 果 见 表4。

7种海洋沉积物重金属中除Cr为无污染外,其余

6种重金属均被污染,且污染程度由高到低依次为

Hg、Cd、Zn、As、Cu、Pb。Hg污染最严重,污染程

度从中度到极重度不等。且偏中度污染占到了

58%,强污染占17%,严重污染占8%,并且极严

重占到了17%。Cd污染程度为无污染到严重,绝
大部分为轻度污染,占到了58%,中度、强、严重、

极严重污染均占比8%。Zn也同样是轻度污染居

多,为33%,强度污染占到了17%。As的污染程

度为轻度到强污染,从各个站位来看,轻度污染和

强度污染均占17%,偏中 度 和 中 度 污 染 占 比 为

8%。Cu的污染程度为轻度到中度污染,但是Cu
的污染范围最广,偏中度污染占到了66%,轻度和

中度污染占17%。

表4 辽东湾西北部海域表层沉积物重金属地累积指数

元素
Igeo

最大值 最小值 平均值
污染程度

Cu 2.55 0.64 1.55 轻度-中度

Pb 1.23 -0.98 -0.15 无-偏中度

Zn 3.24 -0.28 1.60 无-强

Cd 4.13 -0.29 2.10 无-严重

Cr -0.15 -1.50 -0.80 无

Hg 6.01 1.04 3.99 偏中度-极严重

As 3.39 -0.76 1.56 轻度-强

2.3.2 潜在生态风险法评价

潜在生态风险指数如表5所示。辽东湾西北部
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海域沉积物重金属单因子生态风险指数由高到低

依次为Hg、Cd、As、Cu、Pb、Zn、Cr。因此,Hg为最

大潜在生态风险因素,Hg污染处于极强生态风险

水平,并且极强生态风险水平占到了42%,很强占

比33%,强生态风险水平占25%。Cd污染次于Hg
污染,属于很强生态风险水平,但是很强生态风险

水平的站位只占8%,绝大部分(58%)属于中等生

态风险水平,极强生态风险水平占16%,强生态风

险和若生态风险水平各占8%。As的平均值是

44.37,属中等生态风险水平,但所有站位中轻微生

态风险水平占多数,达到了75%,其余的25%属于

强生态风险水平。Cu、Pb、Zn和Cr的潜在生态风

险系数为22.92、6.76、4.55、1.72,潜在生态风险系

数均低于40,所以都属于轻微生态风险水平。

表5 研究区沉积物重金属的Ei
r 和RI

站位
Eir

Cu Pb Zn Cd Cr Hg As
RI 分级

1 16.33 8.40 9.54 198.46 1.33 1696.00 88.70 2018.77 很强

2 37.67 17.55 14.18 701.54 1.06 3856.00 157.14 4785.15 很强

3 44.00 11.93 13.03 789.23 1.08 3456.00 150.65 4465.91 很强

4 11.67 6.28 1.24 143.08 1.08 123.20 8.88 295.42 中等

5 20.93 4.28 4.35 36.92 1.34 678.40 34.55 780.77 很强

6 13.93 4.33 1.31 60.00 2.06 142.40 9.74 233.77 中等

7 18.67 5.83 2.71 55.38 2.68 547.20 18.96 651.42 很强

8 16.23 5.13 1.82 60.00 2.71 228.80 12.21 326.89 强

9 18.20 4.28 1.42 69.23 2.00 156.80 10.47 262.39 中等

10 20.00 4.85 1.83 69.23 1.51 198.40 13.25 309.06 强

11 21.53 3.80 1.44 64.62 1.89 169.60 11.39 274.27 中等

12 23.87 4.45 1.68 69.23 1.91 168.00 16.49 285.63 中等

平均 21.92 6.76 4.55 193.08 1.72 951.73 44.37 1224.12 很强

重金属综合生态风险指数在233.77~4785.15,

平均1224.12,总体处于很强的生态风险水平。表

明辽东湾西北部的海洋沉积物重金属污染很严重。

1号、2号和3号站位的 Hg和Cd的贡献较高,RI
分别为2018.77、4785.15、4465.91,都在600以

上,有很强的生态风险。5号和7号站位 Hg贡献

较高,RI值也均在600以上,所以也有很强的生态

风险。8号和10号站位生态破坏程度较强,其余站

位处于中等水平。
蓝先洪等[36]在2016年的研究中表明,锦州湾

污染水平极高的重金属为 As、Cd、Zn,生态风险也

处于较高水平,符合本研究结果。这表明,近年来

Cd等重金属在我国沿岸水域有严重蓄积。有强大

的生物累积性和生物毒性的Cd元素,其快速增长

的趋势对海洋动植物以及人类健康构成严重危害,

因此必须加强对Cd的监测,以预防其可能造成的

生态危机[39]。辽东湾西北部生态风险较高的区域

主要集中于葫芦附近海域,这与前人的研究结果一

致。自从振兴东北以来,葫芦岛就作为重要的工业

区,工业企业尤其是锌厂排放的含有重金属的废水

造成葫芦岛重金属污染严重。另外辽东湾西北部

海域周边有众多河流入海,重金属在河口区域沉积

也是重金属沉积的一个原因。除了Cr外,其他重金

属的含量分布特征都有由近岸向外海逐渐减少的

趋势。
辽东湾西北部海域沉积物中重金属从河口或

工业区向外的分布趋势导致了不同海域生态风险

的差异。近岸经济活动区引起的海洋沉积物生态
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风险较高,而远海的海洋生态风险较低,这也是锦

州湾地区重金属生态风险较高的原因。这也可能

是因为研究区重金属的生态风险主要来自近岸和

内陆河流的经济活动。因此,应该调整近海企业发

展模式,严格控制河口和河流的污染物排放,对于

降低重金属导致的生态风险至关重要。

3 结论

(1)辽东湾西北部近岸海域表层沉积物重金属

总体状况较差,平均含量达到国家一类海洋沉积物

质量标准的只有Cd。根据重金属的变异系数可知,

除Cr为中度变异外,其余的6种重金属元素均为高

度变异,且变异程度由高到低依次为 Hg、Cd、As、

Zn、Pb、Cu。这说明这6种重金属元素的分布极不

均匀,离散性很强。

(2)根据地累积指数法评价结果,辽东湾西北

部海洋沉积物重金属污染水平由高到低依次为

Hg、Cd、Zn、As、Cu、Pb。其中 Hg污染是最严重

的,污染程度为偏中度到极严重。

(3)潜在生态风险评价结果表明,重金属单因

子生态风险指数由高到低依次为 Hg、Cd、As、Cu、

Pb、Zn、Cr。因此,Hg和Cd是最具有生态危险的

重金属元素。重金属综合生态风险指数在233.77

~4785.15,平均1224.12,总体处于很强的生态风

险水平,辽东湾西北部的海洋沉积物重金属污染很

严重。1号、2号、3号站位的RI是最高的,有很强

的生态风险。
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