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珠海高栏港湾表层沉积物重金属分布

特征及来源分析评价


柯盛，陈春亮，谢群，孙省利
（广东海洋大学分析测试中心　湛江　５２４０８８）

摘要：于２０１３年５月对高栏港湾内１１个采样站位表层沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ与Ａｓ等

重金属元素进行测定，探讨了表层沉积物重金属平均含量及其分布特征。并对由１１个采样

站位分组而成的４个区域（填海区、浇灌养殖排污区、航道区与外海区）进行了表层沉积物重

金属的污染程度分析以及潜在生态风险评价。结果表明，该湾表层沉积物重金属的平均含量

较低，除Ｃｕ与Ｃｒ属于国家海洋沉积物二类标准外，其余４种元素均低于国家海洋沉积物一

类标准，平均含量由多到少依次为Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ。重金属的分布特征具有明显的区

域性：除Ｃｒ外，其余５种重金属元素含量由高到低的区域依次为：填海区、浇灌养殖排污区、

航道区、外海区。高栏港湾表层沉积物重金属单因子污染程度总体不高，属于中等污染水平，

污染程度排序由大到小依次为Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ。高栏港湾表层沉积物生态风险评价处

于较低水平，区域评价上由高到低依次为：填海区、浇灌养殖排污区、航道区、外海区，其中填

海区的生态风险评价为中等水平，主要受Ｃｄ元素的高风险水平的影响。
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高栏港湾位于国家发改委核准的省级经济

开发区———高栏港经济开发区，该区目前已初步

形成了以石化、电力、能源、钢铁、装备制造为主

导的重化产业格局，高栏港湾则将成为该开发区

货物运输的主要载体。目前，高栏港湾内已正筹

建多个液体化工品码头以及万吨级石化大码头

来应对日趋发展的石化经济。可是，随着港湾内

填海海域面积的扩大、建筑原废料的沿岸堆积以

及日后码头建成运营期间都极有可能给高栏港

湾带来严重的环境污染隐患。重金属是近海环

境中最主要的污染物之一，进入水体后的重金属

被吸附至水体内的悬浮颗粒物以及底层沉积物

中，当环境条件发生变化时，上覆水水体和沉积

物之间的平衡被打破［１］，沉积物中的重金属被释

放至水体［２］，引起二次污染。因此，海洋沉积物

中重金属的空间分布特征能一方面反映海洋的

污染状况［３－４］。目前，尚未见有关于高栏港湾沉

积物与水体中重金属的研究成果。因此，通过考

察高栏港湾沉积物中重金属的含量水平与分布

特征，探讨研究区域内沉积物重金属的污染状况

和潜在生态危害程度，将有利于为高栏港经济开

发区的产业布局与规划以及海湾资源的可持续

利用提供可靠客观的科学依据。

１　材料与方法

１１　站位布设与样品采集

为了能更客观地反映高栏港湾表层沉积物

的分布特征，本调查所设置的１１个站位将覆盖

海湾内４个性质不同的海域：海湾西北侧的填

海区海域（Ｓ１、Ｓ５、Ｓ７）、东南侧的浇灌养殖排污

区海域（Ｓ２、Ｓ３）、海湾中部的航道区海域（Ｓ４、

Ｓ６、Ｓ８）以及湾口处的外海区（Ｓ９、Ｓ１０、Ｓ１１）（图

１）。本次调查站位参照《海洋监测规范》
［５］进行

布设，于２０１３年５月利用重力式柱状采样器采
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集并将０～５ｃｍ的表层沉积物样品移至洁净的

聚乙烯封口袋，除尽空气后密封，当天送回实验

室冷冻备用。

图１　高栏港湾采样站位

１２　样品前处理与测定

将已冻结的沉积物样品在室温下进行解冻，

然后置于常温下自然风干，除去明显的杂物后充

分混匀、研磨、过筛（２００目尼龙筛），将过筛后的

样品分装进透明洁净聚乙烯瓶，并置于干燥器内

待用。采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－ＨＦ消解体系对样

品进行消解，并采用国家标准物质进行质量监控

已确保样品数据的可靠性。并用安捷伦ＩＣＰ－

ＭＳ对样品消解液中的铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、镉

（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）以及砷（Ａｓ）等元素进行

测定。

１３　评价方法

１．３．１　沉积物重金属污染程度

以单因子污染指数犆犻ｆ（实测污染物含量与背

景值的比值）及综合污染指数犆ｄ（各单因子污染

系数犆犻ｆ之和）来表征沉积物重金属污染程度（表

１）。用于分析重金属污染程度的重金属背景值

并无统一标准，鉴于本研究海湾为广东省珠海市

辖内的新兴工业港湾，故采用广东省沿海沉积物

背景值［６］（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ以及Ａｓ元素的背景

值分别为１５．５ｍｇ／ｋｇ、６３ｍｇ／ｋｇ、０．１３７ｍｇ／ｋｇ、

３０ｍｇ／ｋｇ、１０６ｍｇ／ｋｇ及１３ｍｇ／ｋｇ）

１．３．２　Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险评价
［７］

单因子潜在生态风险系数（犈犻ｒ）及综合生态

风险系数（犈ＲＩ）是沉积物质量评价较为广泛应用

的方法之一，该指数能反映不同环境对重金属的

敏感性差异（表２）。

表１　沉积物重金属污染程度

犆犻ｆ

单个重金属

污染程度
犆ｄ

重金属总体

污染程度

＜１ 低 ＜６ 低

１～３ 中等 ６～１２ 中等

３～６ 重 １２～２４ 重

≥６ 严重 ≥２４ 严重

表２　潜在生态风险等级评价

犈犻ｒ

单个重金属潜在

生态危害程度
犈ＲＩ

重金属总体潜在

生态危害程度

＜４０ 低 ＜１５０ 低

４０～８０ 中等 １５０～３００ 中等

８０～１６０ 较重 ３００～６００ 重

１６０～３２０ 重 ≥６００ 严重

≥３２０ 严重

沉积物中重金属的潜在生态风险指数犈ＲＩ公

式为

犈ＲＩ＝
狀

犻

犈犻ｒ＝
狀

犻

犜犻ｒ犆
犻（ ）ｒ

式中：犈ＲＩ为所有重金属的潜在生态风险指数；犈
犻
ｒ

为重金属犻的潜在生态风险系数；犜犻ｒ为重金属响

应系数，反映重金属的毒性水平，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、

Ｃｒ以及Ａｓ的毒性响应系数分别为５、１、３０、５、２

以及１０。

２　结果与讨论

２１　珠海高栏港湾表层沉积物重金属含量水平

２０１３年５月珠海高栏港湾的表层沉积物各

重金属测定结果如表３所示。高栏港湾的表层

沉积物中各重金属的平均含量由多到少依次为：

Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ。

Ｚｎ：是表层沉积物中含量最高的元素，其平

均含量为１１９．７７ｍｇ／ｋｇ，低于国家海洋沉积物Ⅰ

类质量标准［８］。

变化范围为９４．５１～１５９．１３ｍｇ／ｋｇ，最小值

出现在Ｓ１１，最大值则出现在Ｓ５，呈现出近岸海

域向远岸海域递减。

Ｃｒ：平均含量为８３．７９ｍｇ／ｋｇ，属于国家海洋

沉积物Ⅱ类质量标准。含量变化范围为６７．７６

～９７．８６ｍｇ／ｋｇ，最小值出现在Ｓ９，最大值则出现

在Ｓ１。仅Ｓ９、Ｓ１０及Ｓ６低于国家海洋沉积物Ⅰ
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类质量标准，其余８个站位均属于国家海洋沉积

物Ⅱ类质量标准。Ｃｒ含量的变异系数较低，说明

Ｃｒ在各站位间的差别较小。

Ｃｄ：是表层沉积物中含量最低的元素，含量

变化范围是０．２９～０．８４ｍｇ／ｋｇ，最大值是最小值

３倍左右，且变异系数较大，达到了４１．９％，表明

Ｃｄ的地区分布差别较大。其平均值０．４３ｍｇ／ｋｇ，

虽然低于国家海洋沉积物Ⅰ类质量标准，但位于

填海区海域的Ｓ１含量则较高，属于国家海洋沉

积物Ⅱ类质量标准。

Ｃｕ：平均含量为４３．０７ｍｇ／ｋｇ，最低值出现

在Ｓ１１，为２８．３８ｍｇ／ｋｇ，而Ｓ１的则达到最大值

为６１．８４ｍｇ／ｋｇ，其余站位由大到小依次为Ｓ５、

Ｓ７、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ１０、Ｓ８、Ｓ９，由河口处向湾口

处递减，海湾沿岸向海湾中部及外部递减。

Ｐｂ与 Ａｓ：Ｐｂ 与 Ａｓ的平均含量分别为

３９．１１ｍｇ／ｋｇ与１７．４６ｍｇ／ｋｇ，均低于国家海洋

沉积物Ⅰ类质量标准。而这两个元素的最低值均

出现在外海区的Ｓ１１（Ｐｂ为３１．２９ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ为

１１．４０ｍｇ／ｋｇ），而最大值则分布出现在填海区的

Ｓ５（Ｐｂ为５２．７１ｍｇ／ｋｇ）及Ｓ７（３０．２５为ｍｇ／ｋｇ）。

表４为高栏港湾表层沉积物各重金属含量

范围、均值与国内外其他海湾的比较。通过对比

分析发现：５个大陆的海湾中，高栏湾的Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ以及Ａｓ元素含量处于中等水平，比工

业化发展程度较高的深圳湾低，比处于工业发展

期的莱州湾高。与香港海岸、ＰａｌｅｒｍｏＧｕｌｆ相

比，则除高栏港湾的Ｃｄ略高外，其余５个重金属

元素均低于这两个海湾。

表３　高栏港海域表层沉积物重金属元素含量 ｍｇ／ｋｇ

站位
各重金属浓度

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

Ｓ１ ６１．８４ １５５．４６ ０．８４ ５２．１８ ９７．８６ ２０．９７

Ｓ２ ４９．１０ １１３．４８ ０．４０ ３６．６１ ９５．９２ １５．３５

Ｓ３ ４６．６０ １１８．１８ ０．４４ ３７．９２ ９２．２８ １８．００

Ｓ４ ４１．９１ １０２．８１ ０．３０ ３３．３１ ８３．７５ １４．２０

Ｓ５ ５９．８５ １５９．１３ ０．５６ ５２．７１ ８７．６２ ２２．６０

Ｓ６ ３７．１５ １０９．０５ ０．２９ ３６．１１ ７６．３８ １６．７５

Ｓ７ ５２．２５ １５４．６９ ０．６３ ４９．５３ ８５．０３ ３０．２５

Ｓ８ ３３．１１ １０５．８２ ０．３０ ３５．３０ ８３．４５ １８．２０

Ｓ９ ２９．１１ １０１．５３ ０．２９ ３２．３８ ６７．７６ １３．６０

Ｓ１０ ３４．４６ １０２．８６ ０．３２ ３２．９２ ６９．４４ １１．７０

Ｓ１１ ２８．３８ ９４．５１ ０．３４ ３１．２９ ８２．１７ １１．４０

范围 ２８．３８～６１．８４ ９４．５１～１５９．１３ ０．２９～０．８４ ３１．２９～５２．７１ ６７．７６～９７．８６ １１．４０～３０．２５

平均值 ４３．０７ １１９．７７ ０．４３ ３９．１１ ８３．７９ １７．４６

中值 ４１．９１ １０９．０５ ０．３４ ３６．１１ ８３．７５ １６．７５

标准偏差 １１．７８ ２４．３７ ０．１８ ８．２１ ９．７６ ５．５１

变异系数％ ２７．４ ２０．３ ４１．９ ２１．０ １１．６ ３１．６

沉积物Ⅰ／Ⅱ

类质量标准
３５／１００ １５０／３５０ ０．５／１．５０ ６０／１３０ ８０／１５０ ２０／６５

表４　高栏港湾表层沉积物重金属含量与其他海湾比较 ｍｇ／ｋｇ

海湾
各元素含量范围及平均值

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

高栏港
２８．３８～６１．８４

（４３．０７）

９４．５１～１５９．１３

（１１９．７７）

０．２９～０．８４

（０．４３）

３１．２９～５２．７１

（３９．１１）

６７．７６～９７．８６

（８２．７９）

１１．４０～３０．２５

（１７．５５）
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续表

海湾
各元素含量范围及平均值

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

湛江湾［９］
１９．１８～３９．７８

（２９．５１）

７６．３０～１３４．４

（１１０．０２）

０．１２～０．２９

（０．２０５）

４３．４４～６４．０８

（５６．４９）

７２．５８～９５．１７

（８４．８４）

深圳湾［１０］
７．９６～１０１．６３

（６８．９４）

３５５．７５～５６５．５０

（４８９．０８）

１．１９～６．５８

（４．６１）

１１．８０～６３．２４

（３８．４）

莱州湾［１１］
０．１１～４７．２４

（１４．９７）

２９．６０～８１．５０

（５０．８）

０．０４～０．２９

（０．１１）

３．１８～３４．２２

（１１．７）

３．２４～２２．５１

（９．２）

泉州湾［１２］
２４．８～１１９．７

（７１．４）

１０５．５～２４１．９

（１７９．６）

０．２８～０．８９

（０．５９）

３４．３～１００．９

（６７．７）

１７．７～３０．２

（２１．７）

ＨｏｎｇＫｏｎｇ

ｃｏａｓｔｓ［１３］

１～４０００

（１１８．６８）

１７～１９０

（１４７．７３）

０．１～５．３
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２２　珠海高栏港湾表层沉积物重金属的分布

特征

对各监测站位的表层沉积物中各重金属含

量进行聚类分析得到相似性关系排序图（图２）。

以欧式平方距离为１５作为聚类分析的类别划分

线，４个区域（填海区、浇灌养殖区、航道区及填海

区）被明显划分出来，表明４个区域间的表层沉

积物重金属的来源可能存在差异，而各区域内的

监测站位间的表层沉积物重金属来源则存在一

定相似性。

图２　各采样站位表层沉积物含量均值的聚类结果

通过对４个区域表层沉积物各重金属含量

进行分析（图３）得出：① 从元素分布上，４个区域

的６种元素含量由多到少依次均为：Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ；② 区域分布上，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ以及

Ｃｄ的等５种元素的含量由高到低的区域依次为：

填海区、浇灌养殖排污区、航道区、外海区，即由

湾内向湾外，工业化程度较高海域向非工业化或

者工业化程度较低海域递减的变化趋势。由此

可见，沉积物重金属含量高值区主要集中在人类

活动较为活跃的地区附近海域。

填海区海域位于高栏港湾西部。人为堆填

极有可能向海湾内带进大量的重金属，且填海的

陆域上已建有多个大型的化工厂及原料存放仓，

加之绕其而下的承载该区陆域排污及泄洪河流

的河口处亦在填海区海域附近，因该河流量较

小，故作为高栏港湾海域重金属最大的源与汇的

底质沉积物受河口处涡流作用不明显，沉积物再

悬浮的可能性较小，进而促使该区域沉积物重金

属高值区的形成。

浇灌养殖排污区海域位于高栏港湾东部，其

周边陆域主要以农业灌溉及水产养殖为主，虽然

该区海域也接近河口流域，可周边仅为生活及农

业区，并无大型工业区，因此所承载的污水排放

压力较小，因此该区域主要受周边的农田灌溉以

及养殖排污的重金属污染。周边农田的部分土

壤会在农田灌溉或雨水的冲刷作用下进入海域，

而养殖池内的淤污则将随养殖水体的更换被引

排进周边海域。在河口附近的海域，坡度较缓，

河口水体将以漫滩式向前推进，河水所流经海域

的沉积物将在咸淡水的交汇作用下形成再悬浮
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现象，加之潮汐作用，再悬浮的沉积物则将由湾

内向湾口进行缓慢移动。当到达湾中部的航道

区附近时，波浪作用有所加剧，其将增强沉积物

沉淀与再悬浮相交替的迁移行为。当到达外海

区，除受潮汐及波浪作用外，洋流对于沉积物的

迁移也起到了重要的作用，因此沉积物的沉淀与

再悬浮的交替作用愈加强烈，对沉积物起到了一

定的扩散效应。从聚类分析（图２）得知，当欧式

平方距离为２５时，外海区、航道区以及浇灌养殖

排污区则聚合在一起，表明３个区域内表层沉积

物的重金属污染可能来自同一污染源。因此，浇

灌养殖排污区的沉积物重金属将有可能是高栏

港湾中部及东部海域沉积物重金属污染的源头。

图３　高栏港湾内４个海区的表层沉积物重金属含量

２３　珠海高栏港湾表层沉积物重金属沉积行为

相关性及来源分析

对高栏港湾内所有站位表层沉积物中Ｚｎ、

Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ以及Ｃｒ等元素的测定结果进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。结果表明（表５），Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ａｓ及Ｃｄ等５种元素相互间的相关程度较高（狉

≥０．６９１），表明这５种元素在高栏港湾环境沉积

行为有较强的相似性，并且在沉积作用的影响下

呈现出较为相似的分布特征；Ｃｒ与Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ及

Ｃｄ等元素间的相关程度较低（狉≤０．６４９），表明

Ｃｒ的沉积行为与Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ及Ｃｄ等差异较大。

通过对各元素平均含量的主成分的分析来验证

６种元素之间的沉积行为差异性，该结果提取了

两个主成分（图４），因子１主要由Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ

及Ｃｄ等元素组成，而因子２则仅与Ｃｒ相联系；

两因子的方差累积百分比占总方差百分比的

９３．０％，其中因子１占８１．３％，因子２占１１．７％。

对上述６种元素含量的主成分分析结果也

验证了上述６种元素的沉积差异性，该分析结果

提取了２个主成分（图４）因子１主要Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ａｓ及Ｃｄ等元素组成，而因子２主要与Ｃｒ元素

联系。本海湾表层沉积物各重金属元素间的关

系与湛江湾的较为相似，导致Ｃｒ元素与其他元

素关系间的差异可能是其在沉积物中的赋存形

态与别的元素不一致有关。已有研究结果表

明［９，１５－１７］，Ｃｒ有＋３与＋６价两种价态，在晶体中

主要存在晶格内部，消解时必须加 ＨＦ酸消解才

能完全把Ｃｒ酸洗出来，体现在土壤和沉积物中

主要赋存形态为氧化态和残渣态，而Ｚｎ、Ｐｂ与

Ｃｄ等元素的赋存形态则随环境条件变化较大，

在各相中都有富集。

表５　高栏港湾表层沉积物各重金属

间犘犲犪狉狊狅狀相关矩阵

元素 Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ

Ｃｕ １ ０．９０６##０．８６３##０．９０４##０．７４９## ０．６９１#

Ｚｎ ０．９０６## １ ０．９０１##０．９９６## ０．５３２ ０．８６５##

Ｃｄ ０．８６３##０．９０１## １ ０．９０７## ０．６４９ ０．７０２#

Ｐｂ ０．９０４##０．９９６##０．９０７## １ ０．５５１ ０．８４５##

Ｃｒ ０．７４９## ０．５３２ ０．６４９ ０．５５１ １ ０．３９９

Ａｓ ０．６９１# ０．８６５## ０．７０２# ０．８４５## ０．３９９ １

　　注：“##”、“#”分别代表９９％和９５％置信水平下显著相关。

图４　因子１与因子２间的关系

２４　珠海高栏港湾表层沉积物重金属污染程度

分析及潜在生态风险评价

从单因子污染指数（犆犻ｆ）及单因子潜在生态

风险系数（犈犻ｒ）角度分析（表６），Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ以及
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Ｃｒ等４种元素在４个海区所处的污染级别一致：

单因子污染指数（犆犻ｆ）为中等污染水平，单因子潜

在生态风险系数（犈犻ｒ）则为低污染级别。虽然Ｃｕ

元素在填海区与浇灌养殖排污区的单因子污染

指数（犆犻ｆ）均属重污染级别，但单因子潜在生态风

险系数（犈犻ｒ）则均为低污染级别。至于Ｃｄ的单因

子污染指数（犆犻ｆ）及单因子潜在生态风险系数

（犈犻ｒ）在填海区与浇灌养殖排污区均表现为级别

Ⅲ（重／较重）。综观整个高栏港湾，除Ｃｄ的外单

因子污染指数（犆犻ｆ）及单因子潜在生态风险系数

（犈犻ｒ）表现为中等污染及较重污染水平外，其余

５种元素以中等污染以及低污染级别占主导。因

此，可以推断Ｃｄ是整个高栏港湾最主要的重金

属污染因子。

表６　珠海高栏港湾各海区犆
犻
犳、犈

犻
狉、犆犱、犈犚犐分析结果

海区（站位）
犆犻ｆ／犈犻ｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ
犆ｄ／犈ＲＩ

填海区（Ｓ１／Ｓ５／Ｓ７） ３．７／１８．７ ２．５／２．５ ４．９／１４８．２ １．７／８．６ ０．９／１．７ １．９／１８．９ １５．６／１９８．６

浇灌养殖排污区（Ｓ２／Ｓ３） ３．１／１５．４ １．８／１．８ ３．１／９２．８ １．２／６．２ ０．９／１．８ １．３／１２．８ １１．４／１３０．９

航道区（Ｓ４／Ｓ６／Ｓ８） ２．４／１２．１ １．７／１．７ ２．２／６５．２ １．２／５．８ ０．８／１．５ １．３／１２．６ ９．５／９８．９

外海区（Ｓ９／Ｓ１０／Ｓ１１） ２．０／９．９ １．６／１．６ ２．３／６９．５ １．１／５．４ ０．７／１．４ ０．９／９．４ ８．６／９７．１

高栏港湾（Ｓ１～Ｓ１１） ２．８／１３．９ １．９／１．９ ３．１／９４．０ １．３／６．５ ０．８／１．６ １．３／１３．５ １１．３／１３１．４

从表７得知，综合污染指数（犆ｄ）及综合生态

风险系数（犈ＲＩ）由高到低的区域依次为：填海区、

浇灌养殖排污区、航道区、外海区，其中除填海区

的综合污染指数（犆ｄ）及综合生态风险系数（犈ＲＩ）

为重及中等污染水平外，其余３个海区均为中低

污染水平，呈现出湾内比湾外污染严重，近岸海

域比远岸海域污染严重，人类活动区域比未涉足

人类活动区污染严重。整个海湾的综合污染指

数（犆ｄ）及综合生态风险系数（犈ＲＩ）则为中低污染

级别，表明高栏港湾受重金属污染程度较低。

表７　珠海高栏港湾各海区表层沉积物重金属污染程度分析及潜在生态风险评价等级

海区（站位）
犆犻ｆ／犈犻ｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ
犆ｄ／犈ＲＩ

填海区 重／低 中等／低 重／较重 中等／低 低／低 中等／低 重／中等

浇灌养殖排污区 重／低 中等／低 重／较重 中等／低 低／低 中等／低 中等／低

航道区 中等／低 中等／低 中等／中等 中等／低 低／低 中等／低 中等／低

外海区 中等／低 中等／低 中等／中等 中等／低 低／低 中等／低 中等／低

高栏港湾 中等／低 中等／低 中等／较重 中等／低 低／低 中等／低 中等／低

３　结论

（１）高栏港湾表层沉积物中各重金属的平均

含量由多到少依次为：Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ。除

Ｃｒ外，其余５种重金属元素含量由高到低的区域

依次为：填海区、浇灌养殖排污区、航道区、外海区。

（２）Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ及Ｃｄ等５种元素相互间

的正相关程度较高，表明这５种元素在高栏港湾

环境沉积行为有较强的相似性。通过相关性分

析，浇灌养殖排污区、航道区及外海区的沉积物

重金属污染来源存在一定的相似性。

（３）重金属污染结果表明，高栏港湾表层沉

积物重金属单因子污染程度总体不高，属于中等

污染水平，污染程度由大到小依次为Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ。其中，填海区与浇灌养殖排污区的

Ｃｕ与Ｃｄ元素的单因子污染指数为重污染水平，

可推断Ｃｕ与Ｃｄ元素为填海区与浇灌养殖排污

区的主要污染因子。

（４）生态风险评价结果表明，整个高栏港湾

受重金属的生态风险评价为低水平。可海湾内

的填海区域的生态风险评价结果则被评定为中

等污染水平。（参考文献转至第１１０页）
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严禁污水直排入海；做好环保宣传和员工的技

术、素质培训，增强员工的生态保护意识；制定污

染事故应急预案，防止污染物外排、溢油等事故

造成海洋环境污染。

（３）帆船港位于三亚国家级珊瑚礁自然保护

区范围内，属于非常敏感的区域，建议定期对帆

船港及附近海域开展环境监测，了解港口及附近

海域海洋环境状况，减小对周边环境影响程度。
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