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摘要:分析了渤海湾潮间带表层沉积物重金属(Cu,Pb,Zn,Cd和Cr)含量及分布特征,并采用潜在生态危害指数法

对渤海湾潮间带表层沉积物进行评价。结果表明,此5种元素含量均未超出海洋沉积物质量标准一类标准。Cu、

Pb、Cd、Cr分布特征基本相似,高值出现在站位4和站位11,Zn的分布特征不同,质量分数变化很大,存在明显的

高值和低值,区域相差很大。从单个元素污染系数来看,Pb、Cr、Cu、Zn属于低污染程度,Cd属于中等污染程度,总
体污染污染指数小于8,属于低污染程度。5种元素的潜在生态风险由高至低为Cd、Pb、Cr、Cu和Zn,其中,Pb、Cr、

Cu和Zn的单个元素的危害系数属于低微生态风险等级,Cd属于中等生态风险等级。
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潮间带是高低潮之间的地带,是连接陆地和海洋的狭长地带[1],有着丰富的生物资源。潮间带环境

和生态系统受陆地、海洋及人类活动的影响,是典型的生态敏感区,也是重金属的主要富集区之一[2]。沿

岸排放的重金属污染物由入海河流携带进入水体后,经过一系列的物理化学过程在潮间带沉降富集,影
响了潮间带环境及生态系统。潮间带富集的重金属极易二次释放到环境中,给人类生活质量和身体健康

造成威胁[3-7]。
渤海湾是渤海三大海湾之一,三面环陆,是京津地区的海上门户。关于渤海湾污染,主要集中在渤海河

口区以及渤海湾水体,沉积物以及生物体重金属[8-10]。而对于渤海湾潮间带沉积物重金属的研究较少,秦延

文等[11]分析了渤海湾秦皇岛段沉积物重金属柱状样的污染特征,周秀艳等[12]分析了渤海湾天津段潮间带

表层沉积物的污染状况。本文分析了渤海湾潮间带表层沉积物重金属含量,并分析了渤海湾潮间带表层沉

积物潜在生态风险,旨在为渤海湾环境保护提供数据支撑。

1 材料和方法

在渤海湾潮间带设置了11个调查站位(图1),2016年5月在每个站位的高潮位、低潮位及高低潮之间

分别取表层沉积物样品,带回实验室分析。因条件限制,未取得站位1的高潮位数据。
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图1 调查站位

Fig.1 Surveyingstations

1.1 实验方法

将沉积物样品带回实验室后,将其置于坩埚中,然后放入恒温干燥箱烘干,研磨后过160目尼龙筛。称

取0.1g沉积物样品于50mL聚四氟乙烯消解管中,用少许水润湿样品,采用ST60全自动消解仪消解样品,
逐渐升温至180℃,冷却10min,依次加入2mL硝酸,2mL氢氟酸以及2mL高氯酸,继续加热至消解完

全,期间补加1mL硝酸和氢氟酸。待消解完全后,加水定容至标线、混匀、澄清,取上清液采用PAA900T
原子吸收光谱仪测定重金属含量。

1.2 评价方法

采用潜在生态危害指数(PotentialEcologicalRiskIndex,RI)法对渤海湾潮间带表层沉积物进行评价,
该方法由瑞典科学家Hakanson于1980年提出[13],充分考虑了生物毒性、生态危害的影响,以重金属含量、
数量、毒性及评价区域对重金属的敏感性四个基本条件为原则。公式如下:
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式中:Ci
f 、Ei

r 分别是第i种重金属的污染

系数和潜在生态危害系数;Ci
D 为重金属i

质量分数的实测值;Ci
R 为重金属i质量分

数最高背景值,采用渤海沉积物重金属的

背景值;Ti
r 为毒性系数,用于反映重金属

的毒性水平和生物对重金属的敏感程度

(表1)[2];Cd为重金属总体污染程度指数。
潜在生态污染指数法分级标准见表2[15]。

表1 重金属毒性系数以及背景值

Table1 Toxicitycoefficientsofheavymetalsandtheirbackgroundvalues

重金属 CiR/(×10-6) Tir

Cu 25.86 5

Pb 16.63 5

Cd 0.136 30

Cr 60 2

Zn 75 1

  资料来源:参考文献[2]。
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表2 潜在生态污染指数法分级标准

Table2 Classificationstandardofthepotentialecologicalpollutionindexmethod

Ci
f

单因子污染物

污染程度
Cd 总体污染程度 Eir

风险因子

程度分级
RI

风险指数

程度分级

<1 低 <8 低 <40 Ⅰ(低值) <135 A(低值)

1~<3 中等 8~<16 中等 40~<80 Ⅱ(中等) 135~<265 B(中等)

3~<6 重 16~<32 重 80~<160 Ⅲ(可观) 265~<525 C(高值)

≥6 严重 ≥32 严重 160~<320 Ⅳ(高值) ≥525 D(极高)

/ / / / ≥320 Ⅴ(极高) / /

  资料来源:参考文献[14]。注:/表示无数据。

2 结果与讨论

2.1 表层沉积物重金属质量分数及分布特征

根据海洋沉积物评价标准[15],Cu、Pb、Zn、Cd、Cr五种元素质量分数(表3)均低于国家一类沉积物质量

标准限值:①Cu质量分数最大值为14.60μg·g-1,出现在站位9低潮位时刻,最小值为4.12μg·g-1,出现

在站位2低潮位时刻,平均值为8.18μg·g-1;②Pb质量分数最大值为28.03μg·g-1,出现在站位11低潮

位时刻,最小值为9.04μg·g-1,出现在站位9高潮位时刻,平均值为15.9μg·g-1;③Zn质量分数最大值

为89.25μg·g-1,出现在站位7高潮位时刻,最小值为16.6μg·g-1,出现在站位7中潮位时刻,平均值为

60.87μg·g-1;④Cd质量分数最大值为0.36μg·g-1,出现在站位5低潮位时刻,最小值为0.08μg·g-1,
出现在站位3高潮位时刻,平均值为0.17μg·g-1;⑤Cr质量分数最大值为53.16μg·g-1,出现在站位11
中潮位时刻,最小值为32.20μg·g-1,出现在站位3高潮位时刻,平均值为40.27μg·g-1。按质量分数平

均值由高到低依次为Zn、Cr、Pb、Cu和Cd。
将本研究区重金属质量分数与国内典型海湾相比较(表4)可知:Cu处于相对较低的水平;Pb与北海潮

间带含量相当,低于其他海湾;Zn与胶州湾、北海潮间带相近,明显低于其他海湾;Cd高于胶州湾,低于长江

口滨岸潮滩与珠江口,与北海、杭州湾相近;Cr与杭州湾相近,明显低于其他海湾。
与2008年环渤海典型海域潮间带重金属含量[16](表5)进行对比,重金属含量变化不大,本次调查中

Zn、Cu比2008年含量略低,Pb、Cd和Cr含量基本一致。

表3 渤海湾潮间带表层重金属质量分数(μg·g-1)

Table3 ContentsofheavymetalsinthesurfacesedimentsintheintertidalzoneoftheBohaiBay(μg·g-1)

站 位 潮 位 Cu Pb Zn Cd Cr

1
中 6.04 14.90 40.21 0.09 33.79

低 5.35 19.01 40.08 0.22 35.37

2

高 7.86 20.23 33.46 0.08 37.53

中 6.06 23.25 36.26 0.13 38.15

低 4.12 20.86 28.95 0.13 36.36
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续表

站 位 潮 位 Cu Pb Zn Cd Cr

3

高 4.78 19.74 24.50 0.08 32.20

中 5.30 15.43 16.60 0.11 36.11

低 4.85 12.66 28.23 0.15 34.20

4

高 11.10 24.37 65.91 0.17 40.89

中 12.85 27.69 78.92 0.17 44.05

低 13.66 20.27 59.44 0.26 51.10

5

高 14.34 21.85 86.69 0.23 43.96

中 7.17 12.16 69.17 0.27 39.99

低 9.56 12.63 76.35 0.36 44.32

6

高 5.99 9.76 73.28 0.21 40.30

中 8.11 11.49 80.39 0.14 41.19

低 7.24 11.76 72.50 0.15 36.39

7

高 9.33 12.51 89.25 0.14 44.29

中 8.47 13.50 75.94 0.16 39.93

低 8.24 12.07 81.64 0.21 43.72

8

高 10.18 13.91 85.05 0.14 46.66

中 6.29 13.21 59.50 0.13 38.45

低 5.03 9.84 54.78 0.19 36.41

9

高 6.78 9.04 67.49 0.20 41.52

中 5.72 9.54 58.53 0.17 39.20

低 14.60 12.25 55.72 0.15 34.64

10

高 7.02 10.66 57.64 0.15 33.09

中 6.16 10.07 63.35 0.09 34.95

低 8.14 12.22 77.68 0.12 38.00

11

高 10.55 18.54 67.14 0.19 48.12

中 10.47 26.16 71.36 0.21 53.16

低 10.42 28.03 71.83 0.15 50.75

最大值 14.60 28.03 89.25 0.36 53.16

最小值 4.12 9.04 16.60 0.08 32.20

平均值 8.18 15.90 60.87 0.17 40.27
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表4 典型河口海湾重金属元素平均质量分数 (μg·g-1)

Table4 Theaveragecontentofheavymetalelementsinthesedimentsintypicalbaysandestuaries(μg·g-1)

海 域 Cu Pb Zn Cd Cr
渤海湾潮间带(本研究) 8.18 15.90 60.87 0.17 40.27

长江口滨岸潮 91.00 47.00 189.00 0.59 78.00
珠江口 39.40 53.30 130.40 0.62 86.30
胶州湾 28.20 23.60 60.10 0.03 78.50

北海潮间带 12.76 16.58 69.81 0.22 /

杭州湾 32.00 32.90 222.30 0.23 34.10

  资料来源:参考文献[6]。注:/表示无数据。

表5 2008年渤海湾典型海域潮间带重金属质量分数 (μg·g-1)

Table5 ThecontentsofheavymetalsinthetypicalintertidalzonesaroundtheBohaiSeain2008(μg·g-1)

站 位 Cu Pb Zn Cd Cr

10 29.94 26.03 113.30 0.37 55.72

11 8.59 16.87 66.16 0.27 30.45

  资料来源:参考文献[7]。

图2为高中低潮位表层沉积物重金属(Cu、Pb、Zn、Cd和Cr)含量的分布图,从图中可以看出,高中低潮

位表层重金属(Cu、Pb、Zn、Cd和Cr)沿站位分布基本相近,其中Cu、Pb、Cd和Cr的分布相近,Zn变化较大,
站位4~站位11Zn和Cd含量增加明显。

图2 表层沉积物重金属分布

Fig.2 Distributionsofheavymetalsinthesurfacesediments
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2.2 表层沉积物重金属潜在生态风险评价

将渤海湾潮间带沉积物重金属(Cu、Pb、Zn、Cd和Cr)数据应用潜在生态危害指数法进行评价,所得评

价结果见表6。

表6 渤海湾潮间带表层沉积物重金属潜在生态风险指数

Table6 PotentialecologicalriskindexesofheavymetalsinthesurfacesedimentsintheintertidalzoneoftheBohaiBay

站

位

潮

位

重金属污染系数 (Ci
f)

Cu Pb Zn Cd Cr

重金属总体污染

程度指数(Cd)

重金属潜在生态危害系数 (Eir)

Cu Pb Zn Cd Cr

重金属潜在

生态危害指数

(RI)

1
中 0.23 0.90 0.54 0.66 0.56 2.88 1.17 4.48 0.54 19.66 1.13 26.97

低 0.21 1.14 0.53 1.64 0.59 4.11 1.03 5.72 0.53 49.06 1.18 57.52

2

高 0.30 1.22 0.45 0.62 0.63 3.21 1.52 6.08 0.45 18.60 1.25 27.90

中 0.23 1.40 0.48 0.93 0.64 3.68 1.17 6.99 0.48 27.78 1.27 37.70

低 0.16 1.25 0.39 0.93 0.61 3.34 0.80 6.27 0.39 28.03 1.21 36.70

3

高 0.18 1.19 0.33 0.59 0.54 2.82 0.92 5.94 0.33 17.65 1.07 25.91

中 0.21 0.93 0.22 0.81 0.60 2.77 1.03 4.64 0.22 24.28 1.20 31.37

低 0.19 0.76 0.38 1.11 0.57 3.01 0.94 3.81 0.38 33.35 1.14 39.61

4

高 0.43 1.47 0.88 1.24 0.68 4.69 2.15 7.33 0.88 37.17 1.36 48.88

中 0.50 1.67 1.05 1.27 0.73 5.22 2.49 8.33 1.05 38.05 1.47 51.38

低 0.53 1.22 0.79 1.90 0.85 5.29 2.64 6.09 0.79 56.89 1.70 68.12

5

高 0.55 1.31 1.16 1.71 0.73 5.46 2.77 6.57 1.16 51.24 1.47 63.20

中 0.28 0.73 0.92 1.97 0.67 4.56 1.39 3.66 0.92 58.96 1.33 66.26

低 0.37 0.76 1.02 2.61 0.74 5.50 1.85 3.80 1.02 78.37 1.48 86.51

6

高 0.23 0.59 0.98 1.54 0.67 4.01 1.16 2.93 0.98 46.17 1.34 52.58

中 0.31 0.69 1.07 1.06 0.69 3.82 1.57 3.45 1.07 31.68 1.37 39.15

低 0.28 0.71 0.97 1.12 0.61 3.68 1.40 3.54 0.97 33.55 1.21 40.66

7

高 0.36 0.75 1.19 1.00 0.74 4.04 1.80 3.76 1.19 29.96 1.48 38.19

中 0.33 0.81 1.01 1.14 0.67 3.96 1.64 4.06 1.01 34.23 1.33 42.27

低 0.32 0.73 1.09 1.57 0.73 4.43 1.59 3.63 1.09 47.10 1.46 54.87

8

高 0.39 0.84 1.13 1.01 0.78 4.15 1.97 4.18 1.13 30.31 1.56 39.14

中 0.24 0.79 0.79 0.99 0.64 3.46 1.22 3.97 0.79 29.74 1.28 37.01

低 0.19 0.59 0.73 1.37 0.61 3.49 0.97 2.96 0.73 40.96 1.21 46.84

9

高 0.26 0.54 0.90 1.43 0.69 3.83 1.31 2.72 0.90 43.03 1.38 49.34

中 0.22 0.57 0.78 1.28 0.65 3.51 1.11 2.87 0.78 38.41 1.31 44.47

低 0.56 0.74 0.74 1.08 0.58 3.70 2.82 3.68 0.74 32.41 1.15 40.82

10

高 0.27 0.64 0.77 1.11 0.55 3.34 1.36 3.21 0.77 33.25 1.10 39.69

中 0.24 0.61 0.84 0.66 0.58 2.93 1.19 3.03 0.84 19.78 1.16 26.01

低 0.31 0.73 1.04 0.87 0.63 3.59 1.57 3.67 1.04 26.03 1.27 33.58

11

高 0.41 1.11 0.90 1.43 0.80 4.65 2.04 5.57 0.90 42.98 1.60 53.09

中 0.40 1.57 0.95 1.53 0.89 5.35 2.02 7.86 0.95 45.94 1.77 58.55

低 0.40 1.69 0.96 1.13 0.85 5.02 2.01 8.43 0.96 33.76 1.69 46.85
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由表6可知,Pb、Cr、Cu和Zn属于低污染程度,Cd属于中等污染程度,总体污染的污染指数小于8,属
于低污染程度。从5种重金属元素的生态风险系数来看,5种元素的潜在生态风险由高至低为Cd、Pb、Cr、

Cu和Zn,其中Pb、Cr、Cu、Zn的单个元素的危害系数都低于40,属于低微生态风险等级;Cd有8个站位的

值介于40~80,属于中等生态风险等级,其余站位属于低微生态风险等级。从重金属潜在生态危害系数来

看,所有站位RI值都小于135,属于低微潜在生态风险等级。综上所述,无论是单个元素还是总体的污染程

度及潜在生态风险都处于中等污染以下,说明调查区域沉积物重金属环境风险等级良好。

3 结 论

通过分析渤海湾潮间带表层沉积物样品,讨论了其重金属含量及分布特征,采用潜在生态危害指数法对

研究区5种重金属进行评价。得出结论如下:

1)渤海湾潮间带表层沉积物5种重金属Cu、Pb、Zn、Cr和Cd均未超出海洋沉积物质量标准中一类

标准。

2)渤海湾潮间带表层沉积物中五项重金属中Cu、Pb、Cd、Cr沿站位的分布特征基本相似,高值出现在站

位4和站位11;Zn沿站位的分布特征与其他4种元素不同,其质量分数变化大,存在明显的高值和低值,区
域差别大。

3)从单个元素污染系数来看,Pb、Cr、Cu、Zn属于低污染程度,Cd属于中等污染程度,总体污染污染指

数小于8,属于低污染程度。5种元素的潜在生态风险顺序由高至低为Cd、Pb、Cr、Cu和Zn,5种元素中Pb、

Cr、Cu、Zn的单个元素的危害系数属于低微生态风险等级,Cd属于中等生态风险等级。
因此,调整近海产业结构,严格控制入海河流和近海经济活动的重金属特别是镉的污染排放,对保障渤

海湾生态安全至关重要。
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AssessmentofPotentialRiskofHeavyMetalsintheSurface
SedimentsintheIntertidalZoneoftheBohaiBay

LIUChao,LIChao,MENGSha,LIUShu-jun,ZHOUBin
(NorthSeaEngineeringSurveyandResearchInstitute,SOA,Qingdao266061,China)

Abstract:Thecontentsanddistributionsofheavymetals(Cu,Pb,Zn,CdandCr)inthesurfacesedi-
mentsintheintertidalzoneoftheBohaiBayareanalyzed,andthesedimentsareevaluatedbyusingthepo-
tentialecologicalhazardindexmethod.Theresultsshowthatallthese5elementsdonotexceedthequality
standard(ClassI)ofmarinesediments.ThedistributioncharacteristicsofCu,Pb,Cd,Crarebasically
similar,withthehighvaluesbeingatStation4andStation11.ButZnhasadifferentdistributionandits
contentchangesgreatlyandshowsobviouslyhighandlowvaluesindifferentzones.Fromthepollutionco-
efficientofanindividualelement,itcanbeseenthatPb,Cr,Cu,Znbelongtoalowpollutiondegreeand
Cdtoamediumpollutiondegree.Thetotalpollutionindexislessthan8,belongingtoalowpollutionde-
gree.TheorderofthepotentialecologicalriskofthefiveelementsisCd,Pb,Cr,Cu,Zn,ofwhichthehaz-
ardcoefficientofanindividualelementPb,Cr,Cu,Znbelongstothelowerecologicalriskclassandthat
ofCdbelongstothemiddleecologicalriskclass.
Keywords:BohaiBay;intertidalzone;sediments;heavymetals;potentialecologicalhazardindexmethod
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