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摘 要:为了解惠州近岸海域沉积物重金属的污染特征,于2016-08采集表层沉积物12个,分析了沉积物中Cu,

Zn,Pb,Cd,Cr,Hg,As的含量,采用地积累指数法(Igeo)和潜在生态风险指数法(Ei
r)进行重金属污染现状和生态风

险评价。结果表明:参照国家《海洋沉积物质量》标准(GB18668—2002),惠州近岸海域沉积物质量整体良好,沉积

物中7种重金属元素含量符合第一、二类标准。地积累指数法和潜在生态风险指数法评价结果显示,惠州近岸海

域沉积物7种重金属元素的污染程度为Cd>Zn>As>Cu>Pb>Hg>Cr,Cd在所有样点都是偏中度污染及以上,

Pb,Cr,Hg三种元素皆为无污染;沉积物中7种重金属元素的潜在生态风险系数(Ei
r)由高到低依次为Cd>Hg>

As>Cu>Pb>Zn>Cr,Cd具有极强生态风险,沉积物重金属处于强生态风险状态(RI 平均值为370.22),Cd是主

要的生态风险贡献因子。沉积物中Cu,Zn,Pb,Cr四种元素显著相关,具有同源性;有机碳显著作用于沉积物重金

属含量和分布。
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重金属作为主要的环境污染物,具有蓄积性、持久性和生物毒性等特点[1-3]。沉积物是海洋环境中重金

属的“源”[4-5]和 “汇”[6-7]。沉积物重金属的自然来源有矿化、侵蚀、火山爆发等[8],人为来源则包括工业活

动、污水排放、采矿、冶炼等[8-9]。各种来源的重金属进入海水中,经沉降到达海底;而沉积物自身的颗粒粒径

及吸附-解吸过程,使其成为重金属的主要载体[6,10]。沉积环境(如pH、Eh、盐度、有机质)的改变导致重金

属释放进入水体,造成二次污染[4];重金属通过食物链累积[5],进而危害生物体和生态环境[11]。基于重金属

的种类、含量、分布特征,国内外学者主要利用沉积物富集系数[12]、地积累指数法[11,13]和潜在生态风险指数

法[14-17]对重金属污染和生态风险进行评价。
惠州市位于珠江三角洲区域东端,临海县区分别为惠东县和大亚湾经济开发区(以下简称“大亚湾区”),

海洋经济发展迅速,而环境生态风险也日益集聚。诸多学者的研究主要集中在大亚湾区海水[18]、沉积

物[19-21]和海洋生物体[22-23]重金属污染分析,涉及惠东县的研究较少,而且近年来对惠州沉积物重金属污染

的综合分析评价不足。因而,本文利用2016年惠州市海洋环境综合调查样品,对惠州近岸海域沉积物重金

属含量进行了分析,并评价了沉积物重金属的污染状况和生态风险,最后探讨了沉积物重金属的来源以及有

机碳、硫化物对其分布的影响,从而为惠州市海洋环境保护和监管提供参考依据。



1期 杨玉峰,等:惠州海域沉积物重金属污染与潜在生态风险 81   

1 材料与方法

1.1 样品采集

2016-08利用抓斗式采样器采集12个0~10cm的表层沉积物样品,采样站位点见图1;其中,惠东县9
个站位(以“H”开头),大亚湾区3个站位(以“D”开头)。用于分析重金属的沉积物样品置于聚乙烯袋中,分
析有机质和硫化物的样品则置于棕色玻璃瓶中,所有样品带回惠州市海洋技术中心实验室进行分析。

图1 惠州近岸海域表层沉积物采样站位图

Fig.1 SamplingstationsofsurfacesedimentsinHuizhouoffshorearea

1.2 样品分析和数据处理

惠州市海洋技术中心实验室是具有CMA资质(194项检测指标)的专业实验室,对表层沉积物样品中7
种重金属元素和有机碳、硫化物按照《海洋环境监测规范 第5部分 沉积物分析》(GB17378.5—2007)[24]进
行前处理、分析测定,其中:

1)Cu,Pb,Cd,Cr用石墨炉原子吸收法测定;Zn用火焰原子吸收法测定,所用仪器为HITACHIJ-2000,
检出限为0.01~1.0μg/kg;Hg,As用原子荧光法测定,所用仪器为:北京吉天AFS930,检出限为0.001~
0.01μg/kg。

2)有机碳用重铬酸钾氧化-还原容量法测定,硫化物用碘量法测定。
在重金属分析过程中采用沉积物标准样品进行过程质量控制,7种元素的测定值均在国家标准质的允许误

差范围之内,元素检出限为0.002~3.1μg/kg;平行样品精密度小于10%。实验方法准确性高,分析结果可信。
利用IBMSPSSStatistics22进行描述性统计分析和Pearson相关分析。

1.3 评价方法

1.3.1 地积累指数法

德国学者 Müller于1969年提出利用地积累指数法(Igeo)研究重金属的污染程度[25]。该方法被众多学
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者使用[14,16,26-27],以反映外源重金属在沉积物中的富集程度。计算方法为

Igeo=log2 Ci/(1.5Bi)[ ] , (1)
式中,Ci为沉积物中重金属i的测定值;Bi为该重金属i的地球化学背景值,参照文献[15-17]的内容,本研

究使用广东省土壤元素背景值[28-29],Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,Hg,As分别为17.0,47.3,36.0,0.056,50.5,0.078,

8.9mg/kg;1.5为考虑到成岩作用引入的背景值波动系数。

1.3.2 潜在生态风险指数法

瑞典学者Håkanson于1980年提出利用潜在生态风险指数法(RiskIndex,RI)对沉积物重金属进行生

态风险评估[30],现已被广泛应用[14-17]。潜在风险生态指数(RI)计算公式为

RI=∑
n

i=1
Ei

r =∑
n

i=1
Ti

r ×Ci
f =∑

n

i=1
Ti

r ×
Ci

d

Ci
r
, (2)

式中,Ei
r 为重金属i的潜在生态风险系数;Ti

r 为重金属i的毒性响应系数;Ci
f 为重金属i的污染系数;Ci

d

为沉积物中重金属i的测定值;Ci
r 为相应重金属i的参比值。详见文献[17]。

参照多位学者的研究成果[15,17,31],本研究使用广东省土壤元素背景值[28-29]作为参比值Ci
r,而Cu,Zn,

Pb,Cd,Cr,Hg,As所对应的毒性响应系数Ti
r 分别为5,1,5,30,2,40和10。

2 结果与讨论

2.1 沉积物中重金属的含量

惠州近岸海域沉积物中重金属含量的测定结果如表1所示,Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,Hg,As的质量浓度分别

为2.93~28.4,21.1~159.3,5.74~39.5,0.24~1.26,3.51~6.33,0.01~0.08,2.64~25.4mg/kg。参照《中华

人民共和国海洋沉积物质量》(GB18668—2002)[32],Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,Hg,As七种元素的一类标准限量值

分别为35.0,150.0,60.0,0.50,80.0,0.20,20.0mg/kg,二类标准限量值分别为100.0,350.0,130.0,1.50,

150.0,0.50,65.0mg/kg。由表1可知,惠州近岸海域沉积物中Cu,Pb,Cr,Hg四种元素皆为第1类标准;

Zn,As各有1个站位为第2类标准(分别为 H8、H1),其余站位为第1类标准;就Cd元素而言,H4,H8,

H9,D2四个站位为第1类标准,其余8个站位为第2类标准。由重金属元素平均值可知(表1),惠州近岸海

域沉积物质量整体良好;其中,沉积物中Cd为第2类标准,其他6种元素皆为第1类标准。

表1 惠州近岸海域沉积物重金属、硫化物(mg/kg)和有机碳(%)含量

Table1 Contentsofheavymetals,organiccarbonandsulfidesinthesedimentsofHuizhouoffshorearea

站 位 Cu Zn Pb Cd Cr Hg As 有机碳 硫化物

H1 10.3 74.5 22.8 0.84 5.56 0.05 25.4 0.16 35.7
H2 3.06 21.1 5.74 0.53 4.66 0.01 3.87 0.02 26.9

H3 2.93 26.9 6.06 0.63 4.36 0.01 4.07 0.06 17.7
H4 5.27 38.5 11.8 0.24 4.31 0.02 7.17 0.01 42.0

H5 12.2 94.4 39.5 0.53 6.31 0.08 17.0 0.54 13.1
H6 7.14 56.4 13.4 0.89 3.51 0.02 5.53 0.12 39.6

H7 7.62 78.1 15.2 1.26 3.70 0.04 2.64 0.03 41.1
H8 14.0 159.3 27.5 0.44 6.33 0.03 11.6 0.37 38.0

H9 15.9 88.5 20.6 0.46 4.97 0.03 6.46 0.37 46.2
D1 18.3 74.3 18.5 0.53 6.16 0.03 14.3 0.23 32.3

D2 16.2 102.5 24.5 0.41 6.02 0.03 17.1 0.54 31.0
D3 28.4 114.7 30.2 0.74 5.98 0.04 6.46 0.92 30.0

平均值 11.8 77.4 19.6 0.63 5.16 0.03 10.1 0.28 32.8
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  与广东沿海沉积物重金属背景值[33]相比,惠州近岸海域沉积物Cd含量普遍超标,超标范围为1~8倍,
其中,超标最严重的站点为H7站位。沉积物Cd超标情况严重,这可能是由于惠州农田土壤重金属Cd超

标近2倍[29],土壤颗粒遭到风化、侵蚀,经雨水冲刷、河流搬运入海,从而导致沉积物Cd超标。

2.2 地积累指数评价

以广东省土壤重金属背景值为参比值,按照式(1)计算惠州近岸海域沉积物7种重金属的地积累指数

(表2):Cd的平均Igeo为2.8,33.4%的采样点为偏重污染,58.3%的采样点为中度污染,其余为偏中度污染;

Zn的平均Igeo为-0.1,8.3%的采样点为偏中度污染,58.3%的采样点为轻度污染,33.4%为无污染;Cu,As
的情况类似,只有少数轻度污染,绝大多数无污染;Pb,Cr,Hg三种元素皆为无污染。根据地积累指数评价

(表2),7种重金属元素的污染程度为Cd>Zn>As>Cu>Pb>Hg>Cr。

表2 惠州近岸海域沉积物重金属地积累指数评价结果

Table2 IgeoevaluationresultsofheavymetalsinthesedimentsofHuizhouoffshorearea

Igeo
污染

等级
污染程度

所占比例/%

Cu Zn Pb Cd Cr Hg As

Igeo≤0 0 无污染 91.7 33.4 100 0 100 100 66.6
0<Igeo≤1 1 轻度污染 8.3 58.3 0 0 0 0 33.4
1<Igeo≤2 2 偏中度污染 0 8.3 0 8.3 0 0 0
2<Igeo≤3 3 中度污染 0 0 0 58.3 0 0 0
3<Igeo≤4 4 偏重污染 0 0 0 33.4 0 0 0
4<Igeo≤5 5 重污染 0 0 0 0 0 0 0
Igeo>5 6 严重污染 0 0 0 0 0 0 0

平均Igeo -1.4 -0.1 -1.7 2.8 -3.9 -2.2 -0.7

2.3 潜在生态风险指数评价

惠州近岸海域沉积物重金属的潜在生态风险系数Ei
r 和生态风险指数RI的计算结果如表3所示。Cd的Ei

r

值最大,其后依次为Hg>As>Cu>Pb>Zn>Cr(表3);根据潜在生态风险指数等级划分[17,31](表4),Cd具有极强

生态风险,而其余6种重金属元素只是轻微生态风险。需要注意的是,H5站位的Hg元素具有中等生态风险。

表3 惠州近岸海域沉积物重金属潜在生态风险指数

Table3 PotentialecologicalriskindexesofheavymetalsinthesedimentsofHuizhouoffshorearea

站 位
潜在生态风险系数Eir

Cu Zn Pb Cd Cr Hg As
RI

H1 3.02 1.58 3.16 450 0.22 23.4 28.5 510
H2 0.90 0.45 0.80 284 0.18 4.05 4.35 295
H3 0.86 0.57 0.84 338 0.17 3.64 4.57 348
H4 1.55 0.81 1.64 129 0.17 9.03 8.06 150
H5 3.59 1.99 5.48 284 0.25 42.4 19.1 357
H6 2.10 1.19 1.86 477 0.14 9.49 6.22 498
H7 2.24 1.65 2.11 675 0.15 22.2 2.96 706
H8 4.13 3.37 3.81 236 0.25 13.5 13.1 274
H9 4.68 1.87 2.85 246 0.20 12.7 7.26 276
D1 5.39 1.57 2.56 284 0.24 17.6 16.1 327
D2 4.75 2.17 3.40 220 0.24 15.1 19.1 265
D3 8.35 2.42 4.19 396 0.24 18.7 7.26 438

平均 3.46 1.64 2.73 335 0.20 16.0 11.4 370
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  由表3可知,惠州近岸海域沉积物中7种重金属元素的RI值为149.83~706.31,平均值为370.22;根据

表4进行评价,惠州近岸海域沉积物重金属具有强生态风险,Cd的贡献率为90%。从12个站点的RI 值来

看,H7>H1>H6>D3>H5>H3>D1>H2>H9>H8>D2>H4;其中,H7,H4站位分别为很强、中等生

态风险,50%的站位是强生态风险,33%的站位是中等生态风险。惠东县所布设站位的RI 值高于平均值,
而大亚湾区则反之。

惠州近岸海域沉积物重金属的潜在生态风险指数等级评价结果(表4),与地积累指数评价结果(表2)不
同,主要区别在于Hg和Zn两种元素。Hg在沉积物中的富集程度比Zn低,然而其毒性水平和水体敏感性

则反之。这反映了不同来源重金属元素在沉积物中蓄积的同时,其生态效应有所差异[15-16,27],需要引起

重视。

表4 沉积物重金属潜在生态风险等级

Table4 Potentialecologicalriskgradesofhearymetalsinthesediments

Eir RI 潜在生态风险程度

  Eir<40 RI<150 轻微

40≤Eir<80 150≤RI<300 中等

80≤Eir<160 300≤RI<600 强

160≤Eir<320 RI≥600 很强

  Eir≥320 极强

  注:空白处无数据

2.4 沉积物重金属来源及其影响因素

从图1和表1可以看出,惠州近岸海域沉积物重金属含量具有较明显的空间变异特征。如 H3站位在

惠东县考洲洋内部(半封闭海湾),H1站位离岸较远,而 H3站位的重金属含量明显低于 H1站位;同样,靠
近陆岸的H7站位5种重金属含量较H8站位低,而Cd含量则反之。这与不同站位沉积物重金属的自然来

源、陆源入海污染物种类、浓度有关[15,20-21]。因而,本文分析了沉积物重金属的来源及其影响因素。
诸多学者利用沉积物重金属之间的Pearson相关分析,以了解重金属的来源[16-17,33]。由表5可知,Cu,

Zn,Pb,Cr四种元素两两显著正相关(P<0.05),而且Pb和 Hg,Cr和As皆显著正相关(P<0.05),这反映

了沉积物重金属之间关系密切,来源相同或相似。不同海洋功能区的重金属含量存在明显差异,其中,H3
站位处于惠东考洲洋养殖区,H5处于文体休闲娱乐区,H6,H7,H8三个站位处于石化排污口附近,D1处于

航道区,D2处于港口区;这与其他学者对大亚湾区及周边海域的研究结果相一致[18-21,34-35],反映了近岸工

业、航运、养殖业的入海污染物排放导致沉积物重金属超标。
沉积物重金属的含量受到环境因素的重要影响[4]。由于惠州市“海洋渔业资源环境调查项目”(包括水

环境、沉积物、生物体质量、水文动力、生态、渔业资源)已经于2017-11开始实施(尚未完成),本文参照毛志

刚等[17]、丘耀文等[18]的研究,仅分析有机碳和硫化物对沉积物重金属分布的影响。沉积有机碳和硫化物含

量如表1所示,其中,有机碳含量为0.01%~0.92%,平均值为0.28%;硫化物含量为13.1~46.2mg/kg,平
均值为32.8mg/kg。

有机碳与Cu,Pb,Zn,Cr皆是显著正相关(P<0.05,样本量n=12,表5),这是由于重金属可以通过吸

附、阳离子交换和螯合反应与有机碳结合[36],故有机碳是影响沉积物重金属分布的重要因素[17,37]。而硫化

物与7种重金属元素皆未相关(P>0.05;表5),这与李飞等的研究结果[37]不同,反映了沉积物重金属的分

布可能受到多种环境因素(如沉积物粒径)或多因素协同作用的影响。
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表5 沉积物重金属元素之间及其与有机碳、硫化物的相关分析

Table5 Correlationanalysisamongheavymetals,organiccarbonandsulfidesinthesediments

Cu Zn Pb Cd Cr Hg As 有机碳 硫化物

Cu 1

Zn 0.705* 1

Pb 0.682* 0.790** 1

Cd -0.077 -0.043 -0.092 1

Cr 0.672* 0.666* 0.756** -0.448 1

Hg 0.341 0.431 0.823** 0.200 0.479 1

As 0.256 0.348 0.569 -0.174 0.662* 0.561 1

有机碳 0.887** 0.695* 0.801** -0.160 0.697* 0.440 0.255 1

硫化物 0.070 0.161 -0.211 0.118 -0.342 -0.315 -0.169 -0.226 1

  注:n=12;*为P<0.05,**为P<0.01;空白处无数据

3 结 论

本文对惠州近岸海域沉积物7种重金属元素的含量进行了测定,分析了重金属的污染特征和潜在生态

风险,进一步探讨了沉积物重金属的来源及其影响因素。

1)惠州近岸海域沉积物重金属Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,Hg,As含量的平均值分别为11.8,77.4,19.6,0.63,

5.16,0.03,10.1mg/kg,Cu,Pb,Cr,Hg四种元素符合沉积物质量第一类标准,Zn,Cd,As等元素符合第一、
二类标准。

2)地积累指数评价结果表明,7种重金属元素的污染程度为Cd>Zn>As>Cu>Pb>Hg>Cr。所有样

点都有不同程度的Cd污染,Zn,As,Cu的污染程度较低,Pb,Cr,Hg等皆为无污染。

3)潜在生态风险指数评价显示,惠州近岸海域沉积物重金属RI平均值为370.22,总体处于强生态风险

状态,Cd是主要的生态贡献因子。潜在生态风险系数Ei
r 为Cd>Hg>As>Cu>Pb>Zn>Cr,Cd具有极强

生态风险,其余6种重金属元素为轻微生态风险。惠州近岸海域7种重金属元素在沉积物中蓄积,其生态效

应存在差异,值得引起关注。

4)沉积物7种重金属元素间相关分析表明,Cu,Zn,Pb,Cr具有同源性。有机碳是决定沉积物重金属含量

和分布的重要因素。对沉积物重金属来源的研究,需进一步结合环境因素、入海污染源特征进行综合分析。
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HeavyMetalPollutionandPotentialEcologicalRiskintheSediments
ofHuizhouOffshoreArea

YANGYu-feng,LIANGHao-liang,FANKai-wen,XIEWen-qi,CHENBing-ling,

ZHONGJin-ming
(MarineTechnologyCenterofHuizhou,Huizhou516000,China)

Abstract:ToknowthepollutioncharacteristicsofheavymetalsinthesedimentsofHuizhouoffshorearea,

thecontentsof7heavymetals(i.e.,Cu,Zn,Pb,Cd,Cr,HgandAs)in12surfacesedimentsamplescol-
lectedfromHuizhouoffshoreareainAugust,2016aredetermined,andthenthepollutionstatusandpo-
tentialecologicalrisksoftheheavymetalsareevaluatedbymeansofgeo-accumulationindex(Igeo)andpo-
tentialecologicalriskindex(Ei

r)methods.TheresultsshowthataccordingtotheNationalStandardfor
MarineSedimentQuality(GB18668-2002),thequalityofthemarinesedimentsinHuizhouoffshorearea
isgenerallygoodandthecontentsofthe7heavymetalsinthesedimentsmeetthefirstandsecondclass
criteria.Theevaluationbythetwomethodsmentionedaboveshowsthatthepollutionlevelofthe7heavy
metalsinthesedimentsofHuizhouoffshoreareafollowstheorderofCd>Zn> As>Cu>Pb> Hg
>Cr,ofwhichCdbelongstomoderatepollutionandaboveatallsamplingstations,whereasPb,Crand
Hgbelongtonopollution.ThepotentialecologicalriskindexEi

rofthe7heavymetalsinthesediments
follows,fromhightolow,theorderofCd> Hg>As>Cu>Pb>Zn>Cr,indicatingthattheheav-
ymetalsinthesedimentsareinahighpotentialecologicalrisk(theirRIequalsto370.22),ofwhichCd
hasextremelystrongecologicalriskandisthemajorcontributionfactorofecologicalrisk.Cu,Zn,Pband
Crinthesedimentsshowasignificantcorrelation,implyingthattheyarehomologous.Theorganiccarbon
playsasignificantroleinthecontentanddistributionofheavymetalsinthesediments.
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