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摘 要:根据2008—2015年3个航次对曹妃甸附近海域共51个采样站位的表层沉积物调查资料,分析了表层沉积物

中 Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As七种重金属的质量分数和年际变化特征,采用超标率统计法、地累积指数法和潜在生

态风险指数法对其重金属含量进行了评价。结果表明,研究海域表层沉积物中重金属含量总体处于较低水平,3个航

次中仅有1个站位的Cu超标,其他调查站位的重金属含量均符合第一类标准。研究海域表层沉积物中各重金属的

年际变化略有差异,Cu,Pb和Zn的含量相对比较稳定;Cr的含量表现为逐年降低的趋势;Cd和As的含量表现为先

降低后增大的趋势;而 Hg的含量表现为先增大后略降低的趋势。近8a来总体上曹妃甸附近海域表层沉积物中重

金属含量的年际变化不显著。采用地累积指数法评价显示,7种重金属元素的Igeo多年平均大小排序为Cd>Pb>Hg
>Cu>Cr>Zn>As,除个别站位Cd受到轻度污染外,其他6种重金属污染程度均为清洁。采用潜在生态风险评价

显示,研究海域7种重金属的Ei
r 多年平均大小排序为Cd>Hg>As>Pb>Cu>Cr>Zn,综合潜在风险指数等级为低

生态风险水平。结合地累积指数法和潜在生态风险指数法两种评价方法得出的评价结果一致,结果表明Cd是曹妃

甸附近海域表层沉积物中主要潜在生态风险因子。
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近年来由于陆源入海污染物大幅度增加,尤其是入海污染物中含有大量重金属,使得近岸海域面临着巨

大的生态环境压力。根据《2015年北海区海洋环境公报》①,渤海近岸局部海域海水环境污染较重,大部分近

岸海域典型生态系统处于亚健康状态,其中包括滦河口—北戴河生态系统。曹妃甸附近海域地处滦河口的

南部、海河入海口的东部,受地表径流来水影响较大。入海污染物中携带的大量重金属不断蓄积到近岸海域

的沉积物中,重金属特殊的化学特性和毒性能随食物链不断迁移,最终对人类健康和生态系统产生潜在

威胁。
近年来,国内外开展了大量的关于海洋表层沉积物中重金属污染及评价的研究[1-5]。不少学者对环渤海

海域[6-7]、渤海湾[8-9]、渤海中部[10]、莱州湾[11-12]以及辽东湾[13-14]等沉积物中重金属的污染进行了研究,还有

学者针对曹妃甸围填海工程开发对近岸沉积物重金属的影响进行了评价[15];刘宪斌等[16]对曹妃甸近岸海

域表层沉积物粒度特征及其沉积环境进行了分析,得出人工填海工程影响了曹妃甸近岸海域沉积环境。通

过上述分析可知,对渤海典型海湾(渤海湾、辽东湾和莱州湾)的沉积物重金属研究相对较多,而对曹妃甸附

近海域仅限于其表层沉积物粒度分析和围填海对近岸沉积物重金属的影响分析,关于曹妃甸附近海域表层

沉积物中重金属的污染评价及其年际变化趋势的研究鲜有报道。我们根据2008—2015年3个航次的调查

数据对曹妃甸附近海域表层沉积物中重金属含量进行了年际变化分析和污染综合评价,为该海域海洋环境
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质量改善、生态环境保护提供参考依据。

1 数据来源和评价方法

1.1 样品采集和分析方法

在曹妃甸附近海域分别于2008-10,2012-11和2015-11进行了3个航次调查共采集了51个表层沉积物样

品,其中3个航次的表层沉积物调查站位数分别为11,20和20个。调查海域覆盖范围为(118°25'~119°10'E,

38°30'~39°00'N);调查海域水深为16~34m。3个航次采样站位布设如图1所示。

图1 3个航次采样站位分布

Fig.1 Distributionofsamplingstationsforthreecruises

本研究3个航次的沉积物样品的采集和分析等流程均按照《海洋监测规范》(GB17378.5—2007)[17]中
所规定的要求执行。调查项目主要有Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As七种重金属元素:其中Pb,Cu,Cd和Cr
的分析方法为无火焰原子吸收分光光度法;Zn的分析方法为火焰原子吸收分光光度法;As和 Hg的分析方

法为原子荧光法。

1.2 评价方法和评价等级

1.2.1 超标率统计法

本研究采用单因子标准指数法对调查海域表层沉积物重金属的质量状况进行超标率统计。计算公式:

Ii=Ci/Si, (1)

式中:Ii为样品中第i种重金属的标准指数;Ci为样品中第i种重金属的实测值;Si为样品中第i种重金属的

第一类标准值。根据《海洋沉积物质量》(GB18668—2002)[18],当Ii≤1时,表明符合第一类标准;Ii>1时,
表明含量超标。海洋沉积物第一类和第二类的质量标准值见表1。
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表1 海洋沉积物质量标准[18]

Table1 Marinesedimentqualitystandard[18]

评价因子
各类海洋沉积物重金属指标标准值/×10-6

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

第一类 ≤0.20 ≤35.0 ≤60.0 ≤0.50 ≤80.0 ≤150.0 ≤20.0

第二类 ≤0.50 ≤100.0 ≤130.0 ≤1.50 ≤150.0 ≤350.0 ≤65.0

1.2.2 地累积指数法

地累积指数法(geo-accumulationindex)目前被广泛应用于水体沉积物中重金属污染的评价[1,19-20],该
方法能定量反映水体沉积物中重金属污染状况。计算公式:

Igeo=log2[Ci/(kCi
n)], (2)

式中:Igeo为地累积指数;Ci 为样品中第i种重金属的实测值;Ci
n 为样品中第i种重金属背景参考值,以渤海

海域沉积物中重金属环境背景值上限[21]作为本文的背景参考值,重金属 Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的背

景参考值分别取0.05×10-6,25.86×10-6,16.63×10-6,0.136×10-6,60×10-6,75×10-6和13×10-6;k 为

用于校正区域背景差异的常数,通常取1.5。地累积指数Igeo与重金属污染级别见表2。

表2 地累积指数Igeo与重金属污染级别

Table2 Thegeo-accumulationindexIgeoandthepollutiongradesofheavymetals

Igeo 污染程度 级 别 Igeo 污染程度 级 别

Igeo≤0 清洁 0 3<Igeo≤4 偏重度 4

0<Igeo≤1 轻度 1 4<Igeo≤5 重度 5

1<Igeo≤2 偏中度 2 Igeo>5 极重度 6

2<Igeo≤3 中度 3

1.2.3 潜在生态风险指数法

Häkanson潜在生态风险指数法由瑞典学者Häkanson[22]提出,根据沉积物中重金属的释放能力和生物

毒性强度综合分析重金属的生态效应与毒理性质。目前潜在生态风险指数法广泛应用于海洋表层沉积物重

金属的风险评价中[15,23-25]。潜在生态风险指数计算公式:

Ei
r =Ti

r ×Ci
f =Ti

r ×Ci/Ci
n, (3)

式中:Ei
r 为样品中重金属i潜在生态风险系数;Ti

r 为样品中重金属i的毒性响应系数,用于反映重金属i的

毒性水平和生物对污染物的敏感程度,重金属Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的毒性系数分别取40,5,5,30,

2,1和10;Ci
f 为样品中重金属i的污染系数;Ci 为样品中重金属i的实测浓度;Ci

n 为样品中重金属i的背景

参考值。

RI=∑
7

i=1
Ei

r, (4)

式中:RI为样品中重金属污染物的综合潜在风险指数。其中重金属背景值Ci
n 具有很强的区域性,如果计算潜

在生态风险指数时,按照Häkanson[22]提出的一般以全球工业化以前沉积物中重金属含量为背景值作为参照会

使判断结果出现较大的偏差。因此,本文仍采用渤海海域沉积物中重金属环境背景值上限[21]。
另外,根据Häkanson[22]提出的潜在生态风险指数法,其监测项目包括8项:PCB(多氯联苯),Hg,Cu,

Pb,Cd,Cr,Zn和As。而本文主要对其中的7种重金属进行生态风险评价,故需要对 Häkanson[22]提出的

RI范围进行调整。单个重金属的Ei
r 和调整后的RI值所对应的污染评价等级划分见表3。



74   海 岸 工 程 37卷

表3 Ei
r 和RI值对应的生态风险程度

Table3 TheecologicalriskdegreecorrespondingtoandRI

Eir 范围 单项生态风险程度 RI范围 综合潜在生态风险程度

Eir<40 低 RI<130 低

40≤Eir<80 中 130≤RI<260 中

80≤Eir<160 较高 260≤RI<520 较高

160≤Eir<320 高 RI≥520 高

Eir≥320 很高

2 结果与讨论

2.1 各航次表层沉积物中重金属含量

对曹妃甸附近海域3个航次表层沉积物中重金属含量进行统计(表4),2008—2015年研究海域沉积物

中重金属Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的质量分数变化范围分别为(0.006~0.053)×10-6,(5.4~36.5)×
10-6,(7.5~18.3)×10-6,(0.010~0.218)×10-6,(13.2~52.5)×10-6,(15.5~39.7)×10-6和(3.5~12.2)×
10-6,3个航次调查重金属多年平均质量分数分别为0.030×10-6,17.4×10-6,12.8×10-6,0.120×10-6,

30.8×10-6,24.3×10-6和7.8×10-6,本研究调查海域表层沉积物中重金属含量总体处于较低水平。超标率

统计结果表明,与表1给出的第一类标准值相比,本研究除2008年有1个站位的Cu超过第一类标准值外,其
他调查站位的重金属含量均符合第一类标准;该超标站位的Cu含量符合第二类海洋沉积物质量标准值。

表4 2008—2015年研究海域表层沉积物重金属质量分数统计

Table4 Statisticsofheavymetalcontentsinthesurfacesedimentsofthestudyareafrom2008to2015

年 份 统计值 Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2008

最大值/×10-6 0.053 36.5 17.3 0.158 47.1 39.7 12.2

最小值/×10-6 0.006 5.4 7.5 0.089 20.9 22.0 8.8

均值/×10-6 0.020 16.8 12.0 0.134 33.7 30.1 10.5

超标率/% 0 9 0 0 0 0 0

2012

最大值/×10-6 0.052 23.2 18.3 0.213 52.5 30.6 5.5

最小值/×10-6 0.019 12.8 9.3 0.010 24.0 15.5 3.5

均值/×10-6 0.040 17.7 13.7 0.100 40.5 21.9 4.6

超标率/% 0 0 0 0 0 0 0

2015

最大值/×10-6 0.046 22.0 17.7 0.218 26.8 30.8 11.7

最小值/×10-6 0.020 11.6 8.7 0.076 13.2 16.3 7.4

均值/×10-6 0.035 17.3 12.4 0.143 19.4 23.5 9.5

超标率/% 0 0 0 0 0 0 0

多年平均/×10-6 0.030 17.4 12.8 0.120 30.8 24.3 7.8

胡琴等[23]分析了2006—2015年春季共计4个航次的唐山东部附近海域表层沉积物重金属分布特征,
分析结果表明,唐山东部附近海域4个航次表层沉积物中重金属 Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的多年平均

值分别为0.056×10-6,17.3×10-6,16.2×10-6,0.134×10-6,21.6×10-6,22.2×10-6和7.6×10-6。本文3
个航次调查结果与之相比,各金属元素含量大致处于同一数量级水平;其中Cu,Zn和 As含量基本相当,

Hg,Pb和Cd含量有所降低,而Cr含量有所增大。总之,本研究在曹妃甸附近海域对表层沉积物中重金属
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含量调查结果与胡琴等[23]在唐山东部附近海域的调查结果处于同一水平。

图2 3个航次表层沉积物重金属

标准指数

Fig.2 Theinter-annualvariationsofthestandard
indicesofheavymetalsinthesurfacesediments

collectedduringthethreecruises

2.2 表层沉积物中重金属含量的年际变化特征

2008—2015年研究海域表层沉积物重金属标准

指数年际变化情况见图2。为了统一标准,本研究以

《海洋沉积物质量》[8]第一类标准值为参考标准对各

航次7种重金属元素进行单因子标准指数评价。从

图2可知,7种重金属含量的年际变化略有不同。其

中Cu,Pb和Zn三种重金属含量相对比较稳定,3个

航次调查结果基本持平;重金属Cr的含量表现为逐

年降低的趋势;而重金属Cd和 As的含量表现为先

降低后增大的趋势,Cd和As均在2012年监测值最

小,而2008年和2015年的监测值均基本持平;重金

属Hg的含量表现为先增大后略降低的趋势。
总之,近8a来研究海域及其沿岸区域的人类活

动并未引起该海域表层沉积物中重金属含量显著性

增加,这可能归因于该海域表层沉积物中重金属的

累积受到物理、化学和生物等多途径的影响,重金属

可以沉积在海底表层沉积物上,又可以通过解吸与

再悬浮等过程重新进入水体,或者通过生物摄食的方式在高营养级生物体内富集[26],从短时间尺度上看,该
海域表层沉积物中重金属的年际变化不显著。

2.3 表层沉积物重金属污染评价

2.3.1 重金属地累积指数评价

将2008—2015年3个航次各重金属元素的实测值代入式(2),计算出曹妃甸附近海域表层沉积物的地

累积指数Igeo,并根据表2判断出其污染级别,分析结果见表5。

表5 2008—2015年研究海域表层沉积物重金属的Igeo及其污染级别

Table5 TheIgeoandpollutiongradesofheavymetalsinthesurfacesedimentsofthestudyareafrom2008to2015

年 份 统计值
Igeo及污染级别

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2008

最大值 -0.50,0 -0.09,0 -0.53,0 -0.37,0 -0.93,0 -1.18,0 -2.88,0

最小值 -3.64,0 -2.84,0 -1.73,0 -1.20,0 -2.11,0 -2.03,0 -3.35,0

均值 -1.91,0 -1.21,0 -1.06,0 -0.61,0 -1.42,0 -1.58,0 -3.10,0

2012

最大值 -0.53,0 -0.74,0 -0.45,0  0.06,1 -0.78,0 -1.56,0 -4.03,0

最小值 -1.98,0 -1.60,0 -1.42,0 -4.35,0 -1.91,0 -2.54,0 -4.68,0

均值 -0.91,0 -1.13,0 -0.86,0 -1.03,0 -1.15,0 -2.04,0 -4.29,0

2015

最大值 -0.71,0 -0.82,0 -0.50,0  0.10,1 -1.75,0 -1.55,0 -2.94,0

最小值 -1.91,0 -1.74,0 -1.52,0 -1.42,0 -2.77,0 -2.47,0 -3.60,0

均值 -1.10,0 -1.16,0 -1.01,0 -0.51,0 -2.21,0 -1.94,0 -3.24,0

平均值 -1.15,0 -1.16,0 -0.96,0 -0.72,0 -1.55,0 -1.89,0 -3.53,0
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由表5可知,除重金属Cd外,所有航次的 Hg,Cu,Pb,Cr,Zn和As的Igeo均为负值,属于清洁级别,表
明调查海域未受到这6种重金属元素的污染。2012年和2015年分别有1个站位Cd为0<Igeo<1,这2个

站位污染等级属于轻度污染级别。调查海域3个航次的各重金属的Igeo均值均<0,其年际变化趋势与其标

准指数的年际变化趋势一致。
总之,研究海域表层沉积物中Igeo最大的重金属元素为Cd,其次是Pb;各重金属元素的Igeo多年平均值

排序为Cd>Pb>Hg>Cu>Cr>Zn>As;Cd的Igeo最大,是曹妃甸附近海域表层沉积物的主要污染因子。

2.3.2 重金属潜在生态风险评价

利用重金属的潜在生态风险指数法对各航次表层沉积物重金属的潜在生态风险进行评价(表6)。由表

6可知,2008—2015年调查海域3个航次7种重金属的年平均潜在生态风险系数Ei
r 均小于40,根据污染评

价等级划分(表3),属于低生态风险水平。2008年调查海域有1个站位的 Hg的潜在生态风险等级均处于

中等水平,其他6种重金属的潜在生态风险等级处于低水平;2012年调查海域有2个站位的Hg和3个站位的

Cd的潜在生态风险等级均处于中等水平,其他5种重金属的潜在生态风险等级处于低水平;2015年调查海域

有5个站位的Cd的潜在生态风险等级均处于中等水平,其他6种重金属的潜在生态风险等级处于低水平。

表6 2008—2015年研究海域表层沉积物重金属潜在生态风险评价结果

Table6 TheAssessmentofpotentialecologicalriskofheavymetalsinthesurfacesediments
ofthestudyareafrom2008to2015

年 份 统计值
Eir

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As
RI

2008

最大值 42.40 7.06 5.20 34.85 1.57 0.53 9.38 91.33

最小值 4.94 1.03 2.26 19.61 0.70 0.29 6.75 45.92

均值 15.62 3.26 3.61 29.58 1.12 0.40 8.05 61.65

2012

最大值 41.92 4.49 5.50 46.99 0.94 0.41 4.21 94.92

最小值 15.52 2.47 2.78 2.21 0.43 0.21 2.71 34.03

均值 31.60 3.43 4.13 22.14 0.71 0.29 3.55 65.85

2015

最大值 37.44 4.25 5.32 48.09 0.89 0.41 9.00 94.06

最小值 16.08 2.24 2.60 16.76 0.44 0.22 5.69 56.36

均值 27.68 3.34 3.74 31.54 0.65 0.31 7.31 74.52

平均值 26.62 3.36 3.86 27.43 0.77 0.32 6.00 68.34

2008—2015年研究海域3个航次7种重金属的多年平均潜在生态风险系数Ei
r 值顺序为Cd>Hg>As

>Pb>Cu>Cr>Zn,其中Cd的多年平均潜在生态风险系数Ei
r 最大为27.43,是曹妃甸附近海域主要的潜

在生态风险因子,其次是Hg的均值为26.62。与7种重金属多年平均含量大小排序相比,潜在生态风险系

数Ei
r 的排序基本呈逆序排列;分析原因可能是Cd和Hg等元素的毒性响应系数Ti

r 比较大,其毒性水平以

及生物对其敏感程度较高。

2008—2015年研究海域综合潜在风险指数RI年际变化范围为34.03~94.92,平均值为68.34。根据表

3的综合潜在生态风险程度分级,从整体上来说,调查海域的综合潜在生态风险属于低生态风险水平;其中

Cd和Hg在综合潜在生态风险指数中的平均贡献率达到80%,说明Cd和 Hg是该调查海域潜在的生态风

险因子。从年际变化趋势来看,2008年和2012年调查航次的RI均值相当,2015年调查航次的RI均值略

大。分析原因主要是2015年调查范围较前2次大,且有几个调查站位离陆域较近,可能受曹妃甸陆源重金

属输入的影响,使得离岸较近的几个站位RI值偏大,从而使2015年调查航次的RI的均值较前2次略大。
由重金属地累积指数法和潜在生态风险指数法的评价结果均表明,Cd是曹妃甸附近海域表层沉积物主
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要的污染因子,其潜在生态风险最大。

3 结 论

本研究根据2008—2015年3个航次对曹妃甸附近海域共51个采样站位的表层沉积物调查资料,分析

了表层沉积物中Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As七种重金属的含量和年际变化特征,并采用超标率统计法、地
累积指数法和潜在生态风险指数法对其重金属含量进行了评价,得出结论:

1)2008—2015年曹妃甸附近海域表层沉积物中7种重金属含量总体处于较低水平,3个航次共计51个

调查站位中仅有1个站位的Cu超标,其他调查站位的重金属含量均符合第一类标准。

2)研究海域表层沉积物中各重金属的年际变化略有差异,Cu,Pb和Zn的含量相对比较稳定;Cr的含量

表现为逐年降低的趋势;Cd和As的含量表现为先降低后增大的趋势;而Hg的含量表现为先增大后略降低

的趋势。近8a来总体上曹妃甸附近海域表层沉积物中重金属含量的年际变化不显著。

3)采用地累积指数法评价知,研究海域7种重金属元素的Igeo多年平均值排序为Cd>Pb>Hg>Cu>
Cr>Zn>As,除个别站位Cd受到轻度污染外,其他6种重金属污染程度均为清洁。采用潜在生态风险评价

知,研究海域7种重金属的Ei
r 多年平均值排序为Cd>Hg>As>Pb>Cu>Cr>Zn,综合潜在风险指数等

级为低生态风险水平。结合地累积指数法和潜在生态风险指数法两种评价方法得出的评价结果一致,结果

表明Cd是曹妃甸附近海域表层沉积物中主要潜在生态风险因子。
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TheInter-annualVariationsandPollutionAssessmentofHeavyMetal
ContentsintheSurfaceSedimentsoftheSeaAreaNearCaofeidian

HUQin,LIQiang,ZHANGMin-xia,RENXu-he
(ChinaNationalOffshoreOilCorporationResearchInstituteLtd.,Beijing100028,China)

Abstract:Basedontheinvestigationsofsurfacesedimentsat51samplingstationsofthreecruisescarried
outintheseaareanearCaofeidianfrom2008to2015,thecontentsandinter-annualvariationsofseven
heavymetalssuchasHg,Cu,Pb,Cd,Cr,ZnandAsinthesurfacesedimentsareanalyzed,andthecon-
tentsoftheheavymetalsareevaluatedbymeansofover-standardratestatistics,geo-accumulationindex
andpotentialecologicalriskindex.Theresultsshowthattheheavymetalcontentsinthesurfacesediments
ofthestudyareaaregenerallyatalowlevel.Atallbutonesamplingstationofthethreecruisesthecon-
tentofCuisoverstandard,andatotherstationsthecontentsoftheheavymetalsareallinaccordwiththe
firstcategoryofcriteria.Theinter-annualvariationsoftheheavymetalcontentsinthesurfacesedimentsof
thestudyareaareslightlydifferent,ofwhichthecontentsofCu,PbandZnarerelativelystable;thecon-
tentofCrtendstodecreaseyearbyyear;thecontentsofCdandAstendtodecreasefirstandthenin-
crease;andthecontentofHgtendstoincreasefirstandthendecreaseslightly.Inthelast8years,thein-
ter-annualvariationsoftheheavymetalcontentsinthesurfacesedimentsofthestudyareaaregenerally
notsignificant.Theevaluationbymeansofgeo-accumulationindexshowsthatthemulti-yearaveragesof
geo-accumulationindexesIgeoofthe7heavymetalsareintheorderofCd>Pb>Hg>Cu>Cr>Zn>As.
ExceptfortheslightpollutionofCdatsomeindividualstations,thepollutionlevelsoftheothersixheavy
metalsareallclean.Theassessmentbymeansofpotentialecologicalriskindexshowsthatthemulti-year
averagesofpotentialecologicalriskindexofthe7heavymetalsinthestudyareaareintheorderofCd>
Hg>As>Pb>Cu>Cr>Znandthecomprehensivepotentialriskindexgradebelongstoalowecological
risklevel.AlltheseresultsindicatethatCdisthemainpotentialecologicalriskfactorinthesurfacesedi-
mentsoftheseaareanearCaofeidian.
Keywords:Caofeidian;surfacesediments;heavymetals;inter-annualvariations;pollutionassessment
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