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江苏滨海县近岸海域海水、沉积物和生物体

重金属分布及健康风险评价

裘奕斐ꎬ王　 静ꎬ徐　 敏

(南京师范大学海洋科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 对江苏滨海县近岸海域 ２０１９ 年 １ 月、４ 月、７ 月、１０ 月、１２ 月所采样品中海水、沉积物和生物体中重金

属含量进行了分析. 海水中重金属浓度各月份平均值均符合一类海水水质标准ꎬ１ 月、４ 月、１２ 月存在部分站位

重金属浓度超标ꎻ调查海域各月份水质污染指数 ４~１２ 月呈递减趋势ꎬ总体数值较为稳定ꎬ没有受到重金属污染.
所有站位沉积物中重金属浓度均符合一类海洋沉积物质量标准ꎬ６ 种重金属的潜在生态危害指数由大到小依次

为 Ｃｄ>Ａｓ>Ｈｇ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎꎬ且均属于低危害程度ꎻ综合潜在生态危害指数 １ 月数值最高ꎬ全年数值较为稳定ꎬ属于

低危害程度. 本研究选取的 ３ 种海产品每周评估摄入量(ＥＷＩ)均低于 ＷＨＯ 制定的人类暂定每周允许摄入量

(ＰＴＷＩ)ꎻ相比于沉积物ꎬ海洋生物从海水中富集重金属的能力更强ꎻ危害商数的结果表明研究区内棘头梅童鱼

存在了一定程度的 Ａｓ 污染ꎬ其余重金属均为低危害等级.
[关键词] 　 重金属ꎬ水质综合污染指数法ꎬ综合潜在生态风险ꎬ危害商数ꎬ富集能力
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进入 ２１ 世纪ꎬ海洋产业飞速发展ꎬ大量研究表明在沿海地区海水已经受到了重金属污染ꎬ目前重金属污

染已成为威胁生态系统健康的重要因素并受到了环境科学及海洋科学的广泛关注. 重金属一旦进入海水环

境中ꎬ极易与悬浮物结合最终在沉积物中积累ꎬ因此重金属可以作为评价区域海水环境质量的重要指
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标[１－９] . 海洋生物具有较多的脂肪酸、蛋白质和矿物质ꎬ已经成为了沿海居民日常饮食的主要来源[１０－１３] . 然
而ꎬ由于沿海地区重金属的污染ꎬ摄入含有过量重金属的海鲜将会对人体健康造成潜在的风险. 研究表明ꎬ海
水及沉积物中的重金属会通过海洋生物的摄食进入食物链ꎬ从而在海洋生物的肌肉细胞及血液中富

集[１４－１５] . 因此ꎬ研究海洋生物中重金属的富集对人类潜在的健康风险起到至关重要的作用. 国内许多研究多

集中于陆地土壤、近海河口及海岸带附近沉积物中重金属对环境的危害作用ꎬ有关海水和沉积物中重金属随

季节的变化及海洋生物健康风险的研究相对较少. 因此ꎬ本研究选取滨海县外侧海域ꎬ对比 ２０１９ 年 １ 月、
４ 月、７ 月、１０ 月、１２ 月海水和沉积物中重金属含量ꎬ通过分析该区域海洋生物中重金属含量的分布规律及季

节性差异ꎬ推测海洋生物体内重金属对人类健康产生的潜在风险及影响.

１　 研究区概况

江苏滨海县近岸海域位于江苏省东部ꎬ南黄海海域北部ꎬ处于北亚热带向南暖温带过度的气候带ꎬ属于

湿润的季风气候ꎬ年平均气温 １４.７ ℃ꎬ年平均相对湿度 ８１％ꎬ年平均降水量为 ９３１.６ ｍｍ. 该地区风向分布较

分散ꎬ主要出现在 Ｎ~ＳＳＥ 方向ꎬ主导风向为 ＮＮＥ、ＥＳＥ、ＳＥꎬ相应频率超过 ８％. 滨海县属黄淮冲积平原ꎬ属苏

北平原的一部分ꎬ地势平坦ꎻ１８５５ 年黄河北归改至山东省渤海入海ꎬ断绝了该海域的泥沙来源ꎬ岸线处于侵蚀

状态. 该区域海水资源、港口资源及渔业资源丰富ꎬ具有显著的生态经济价值.

２　 材料与方法

２.１　 样品采集

２０１９ 年 １ 月 ７ 日、４ 月 ４ 日、７ 月 １７ 日、１０ 月 １５ 日和 １２ 月 ２７ 日在研究区(３４°１０′Ｎ~３４°４０′Ｎꎬ１２０°００′Ｅ~
１２０°４０′Ｅ)２３ 个站位进行了海水、沉积物和生物样品的采样工作ꎬ具体采样站位见图 １. 其中海水样品使用

水质采样器在 ０~５ ｍ 范围内的表层海水中装取 ５００ ｍＬ 海水样品至采样瓶中并采用低温冷藏的方式保

存ꎻ沉积物样品使用绞车连接抓斗式采泥器在 ０ ~ ５ ｃｍ 的海水底部表层范围内采集后装取至聚乙烯袋中

并至于 ０~ ４ ℃的环境下冷藏保存ꎻ生物样品分别在 ７ 月 １７ 日、１０ 月 １５ 日和 １２ 月 ２７ 日在研究区内以

１０ 节 / ｈ 拖网速度拖取ꎬ选取 １.５ ｋｇ 左右的样品用现场海水冲洗后冷冻保存. 所有样品的采集方法按照中

国海洋监测规范(ＧＢ－１７３７８—２００７).

图 １　 研究区站位图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

２.２　 样品处理方法

海水样品使用 ０.４５ μｍ 微孔滤膜过滤后用硫酸酸化至 ｐＨ<２ꎻ沉积物样品储存在干燥通风的环境中ꎬ
将样品放入玛瑙碗中研磨后通过 １６０ 目尼龙筛ꎻ生物样品解剖后ꎬ经过 ２４ ｈ 冷冻干燥提取 ２００ ｍｇ 肌肉组

织样本使用 ＨＮＯ３￣Ｈ２Ｏ２(４ ∶２)酸化后放在电热板加热至 １２０~１４０ ℃ .
预处理后元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 使用无火焰原子吸收分光光度法(ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｚ)ꎬ元素 Ｈｇ 和 Ａｓ 使用
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原子荧光法(ＡＦＳ－９３０)进行分析. 样品分析过程中采用国家标准(ＧＢＷ０７３０９)规定的标准物质进行质量

控制ꎬ平行样的误差低于 ５％ꎬ标准物质的回收率介于 ９５％~１１０％之间.
２.３　 评价方法与标准

２.３.１　 海水重金属

使用水质综合污染指数法[１５－１６]对表层海水样品中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量进行污染水平综合

评价ꎬ公式如下:

Ｓｉ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

１

Ｃ ｉ
Ｃ ｉＯ

ꎬ (１)

式中ꎬＣ ｉ 为第 ｉ种重金属的实测浓度ꎻＣ ｉＯ为重金属评价标准(本文采用国家一类海水水质标准)ꎻｎ 为金属

ｉ参与分析的样品总数ꎻＳｉ 为该站位重金属综合污染指数ꎬ具体污染水平等级划分标准见表 １[１５－１６] .
表 １　 海水重金属污染水平等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ

污染等级 １ ２ ３ ４ ５

水质指数 <１ １~２ ２~３ ３~５ >５
污染效应 没有影响 轻微影响 中等影响 较强影响 严重影响

２.３.２　 沉积物重金属

本文采用瑞典学者 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ 建立的应用于评价沉积物中重金属污染水平潜在生态危害指数法ꎬ相
比于单因子污染指数法ꎬ潜在生态危害指数法综合考虑不同重金属之间的协同作用、污染水平及毒性作用

上的不同[１７－１８] . 公式如下:

Ｅ ｉｒ ＝Ｔｉｒ×Ｃ ｉｆ ＝Ｔｉｒ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉｎ
ꎬ (２)

式中ꎬＥ ｉｒ 为金属 ｉ的潜在生态危害系数ꎻＴｉｒ 为重金属毒性响应系数ꎻＣ ｉｆ 为金属 ｉ的污染系数ꎻＣ ｉ 为第 ｉ种重

金属的实测浓度ꎻＣ ｉｎ 为金属 ｉ的研究区背景评价参考值ꎬ沉积一般采用工业化前沉积物中重金属的最高

背景值[１９] .
单个站位 ｉ种重金属综合潜在生态危害指数为 ｉ种潜在生态危害指数之和:

ＥＲＩ ＝ ∑
ｎ

１
Ｅ ｉｒ . (３)

单个金属潜在生态危害指数由低到高共分为 ５ 个等级ꎬ综合潜在生态危害指数分为 ４ 个等级ꎬ通过潜

在生态危害指数评价标准可以评价某一点单个或多个污染物的污染程度ꎬ具体评价标准见表 ２[１８ꎬ２０] .
表 ２　 潜在生态危害指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｒｍ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｅｉｒ 单因子污染物生态危害程度 ＥＲＩ 综合潜在生态风险程度

<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

２.３.３　 生物体重金属

ＢＡＦ 是用来评估单个重金属在生物体内与海水和沉积物样品相关程度的评价方法ꎬＢＡＦ 可以描述重

金属在生物体内的积累能力ꎬＢＡＦ 值越高表明该污染物通过介质在生物体内的积累能力越强[２１－２２]ꎬ公式

如下:
ＢＡＦ＝Ｃｏｒｇａｎｉｓｍ / Ｃｓｅａｗａｔｅｒ ｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎬ (４)

式中ꎬＣｏｒｇａｎｉｓｍ、Ｃｓｅａｗａｔｅｒ ｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ分别为生物体内重金属、海水及沉积物中重金属的实际浓度.
２.３.４　 重金属对人体潜在健康风险评价

危害商数法(ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓꎬＴＨＱ)是用来评价污染物对人体健康产生风险的方法ꎬ公式如下:
—３７—
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ＴＨＱ＝ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ×ｃ×１０－３

ＲＦＤ×ＷＡＢ×ＴＡ
ꎬ (５)

式中ꎬＥＦ 为污染物暴露频率(３６５ ｄ /年)ꎻＥＤ 为污染物暴露年限(选取人类平均寿命 ７０ 年)ꎻＦＩＲ 为人体对

食物的摄取率(选取联合国粮食及农业组织(ＦＡＯ)的统计数据ꎬ其中鱼类的摄取量为 ３６ ｇ / ｄꎬ甲壳类的摄

取量为 ５.４２ ｇ / ｄ)ꎻｃ为海产品中重金属含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＲＦＤ 为污染物单日服用参考剂量(Ｈｇ 为 ０.０００ ５
ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＣｄ 为 ０.００１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＰｂ 为 ０.００４ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬＡｓ 为 ０.０００ ３ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ))ꎻＷＡＢ 为人类的

平均体重(６０ ｋｇ)ꎻＴＡ 为非致癌源的平均暴露时间(３６５ ｄ /年×ＥＤ) [２３] . ＴＴＨＱ 为海产品中各种重金属的危

害商数的总和. 危害商数小于 １ 时代表食用该海产品不会对人体产生健康风险ꎻ相反ꎬ当危害商数大于 １
时表明食用具有一定的潜在风险.

评价重金属的摄入对人体健康造成的风险不仅需要评价海产品的危害商数ꎬ还需确定饮食摄入量ꎬ世
界卫生组织(ＷＨＯ)针对重金属制定了人类暂定每周允许摄入量(ＰＴＷＩ)ꎬ其中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ａｓ 每周允许

摄入量分别为 ５ μｇ / (ｋｇ􀅰ｂｗ)、７ μｇ / (ｋｇ􀅰ｂｗ)、２５ μｇ / (ｋｇ􀅰ｂｗ)和 １５ μｇ / (ｋｇ􀅰ｂｗ) [２４] . 重金属每周评估摄入

量(ＥＷＩ)公式如下:
ＥＷＩ＝ ｃ×ＦＩＲ×７ / ＷＡＢ. (６)

３　 结果与讨论

３.１　 表层海水中重金属分布

海水样品中 ６ 种重金属含量分析:１ 月、４ 月和 １２ 月各有 ２ 个、１１ 个和 １ 个站位中 Ｃｕ 的含量超过一

类海水水质标准ꎻ１ 月、４ 月、７ 月和 １０ 月各有 ２ 个、３ 个、４ 个和 ６ 个站位的 Ｐｂ 离子浓度超过一类海水水

质标准ꎬ主要分布在研究区东南部滨海港外侧海域ꎻ１ 月和 ４ 月均有 １ 个站位的 Ｈｇ 离子浓度超过一类海

水水质标准ꎬ处于临界值附近ꎻ５ 个月份内 ６ 种重金属含量平均值均符合一类海水水质标准(表 ３).
表 ３　 海水重金属浓度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ

月份 指数
浓度(μｇ / Ｌ)

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

１ 月
范围

平均值
１.５６~５.３９

３.１０
０.１１~１.３０

０.５２
７.０６~１２.６０

９.６３
０.０４~０.１８

０.１１
０.０１９~０.０５１

０.０３１
０.６３~１.７５

１.２１

４ 月
范围

平均值
１.６６~５.５５

３.９４
０.５２~１.８０

０.８２
４.４３~１７.１０

９.７６
０.０５~０.１２

０.０９
０.０１２~０.０５１

０.０２７
１.０５~１.８９

１.５５

７ 月
范围

平均值
２.２０~４.６５

３.１７
０.３２~１.１０

０.７０
７.２８~１９.２０

１１.５６
０.０５~０.１５

０.１０
０.０１３~０.０４４

０.０２０
１.０１~２.６５

１.６０

１０ 月
范围

平均值
１.１８~４.８４

２.２３
０.１０~１.９１

０.７０
５.４２~１４.６０

９.１８
０.０４~０.１６

０.０８
０.０２０~０.０４７

０.０３３
１.１８~２.９０

１.９９

１２ 月
范围

平均值
１.６５~５.３０

３.２４
０.２０~０.９１

０.４４
５.６３~１６.８０

１０.７５
０.０６~０.１８３

０.１０
０.００７~０.０４２

０.０１９
０.８８~１.９８

１.３１

平均值 ３.１４ ０.６４ １０.１８ ０.０９ ０.０２６ １.５３
海水水质标准(一类) ≤５ ≤１ ≤２０ ≤１ ≤０.０５ ≤２０
海水水质标准(二类) ≤１０ ≤５ ≤５０ ≤５ ≤０.２ ≤３０

　 　 海水中 Ｃｕ 和 Ｐｂ 的主要来源为工业和农业废水及生活污水的排放ꎬ滨海县设有江苏沿海工业园ꎬ工
业园区内尾水处理达标后通过排污管道或河流排入海洋. 滨海港位于采样的研究区内ꎬ伴随着大量船舶

的进出ꎬ可以推断出研究区内存在 Ｃｕ、Ｐｂ 含量部分超出主要是由废水的排放和船舶通航所引起的. 海水

中 Ｈｇ 离子的主要来源为人为排放ꎬ通过含汞废水排放入海或含汞废气沉降最终在海水中积累[１－２] .
表 ４ 中研究区内 ５ 个月份的水质污染指数均小于 １ 表明该海域没有受到明显的污染影响ꎬ其中 １ 月

和 １０ 月研究区北部及中山河口附近海域海水污染指数相对较高ꎬ４ 月和 ７ 月中山河口至翻身河口岸段中

部海水污染指数相对较高. 根据滨海气象站年内风速变化统计ꎬ冷暖气团活跃ꎬ气旋活动频繁ꎬ４ 月份平均

风速为 ３.０ ｍ / ｓ 为全年最大值. 由苏大鹏等[２５] 对江苏盐城近岸海域水动力特征的研究ꎬ废黄河三角洲处

潮流流速较大ꎬ以往复流为主ꎬ流向与岸线基本保持一致ꎬ可以推测 ４ 月份海水污染综合指数偏高的主要

—４７—
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原因为风速大引起的近岸表层高浓度重金属海水扩散形成的季节性现象. 中山河口处外侧排污口附近表

现出了相对较大的污染指数ꎬ结合采样站位中存在 Ｃｕ 和 Ｐｂ 离子浓度高出一类海水水质标准ꎬ可以推测

中山河口外侧海域环境受到了工业废水及生活污水排放的影响.
相比于有关对海水中重金属方面的研究[２６－３３]ꎬ滨海海域海水中金属 Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ 等有毒金属含量较

低ꎬ金属 Ｃｕ、Ｚｎ 的含量与其他研究区接近ꎬ整体上研究区海域目前没有受到重金属污染. 但仍需注意随着

滨海港的扩建ꎬ船舶吞吐量的提升及沿海工业的飞速发展带来的潜在重金属污染影响.
表 ４　 海水污染综合指数评价表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅａｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

月份 １ 月 ４ 月 ７ 月 １０ 月 １２ 月

Ｓｉ 范围 ０.２６~０.５３ ０.３４~０.６３ ０.２８~０.５７ ０.２８~０.６３ ０.２３~０.５２
Ｓｉ 平均值 ０.４０ ０.４６ ０.４２ ０.４１ ０.３５

３.２　 表层沉积物中重金属分布

通过表 ５ 可以看出ꎬ５ 次采样中所有站位 ６ 种重金属含量及平均值均符合一类沉积物质量标准

(ＧＢ １８６６８—２００２). 通过计算沉积物中重金属的变异系数及偏度发现 １ 月份 Ｈｇ、４ 月份 Ｃｄ 的变异系数分

别为 ４３.７％、４７.４１％ꎬ均大于 ３６％ꎬ属于高度变异(ＣＶ>３６％)ꎻ偏度上 Ｈｇ 的表现同样突出ꎬ根据马群等对

变异程度及偏度的分类ꎬ可以推断出研究区沉积物中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 可能受到人为来源的控制造成了较高的变

异系数[３４－３５]ꎬ同样人为来源影响了沉积物造成 Ｈｇ 的大幅度正偏度. 根据之前的研究ꎬ沉积物中 Ｃｄ 的人

为来源主要为工业和农业活动ꎬＨｇ 的人为来源主要为人为排放的大气沉降[３６－３７] . １８５５ 年黄河北归后ꎬ废
黄河三角洲附近岸段表现为向岸侵蚀ꎬ潮流流速较大ꎬ流向与岸线保持一致ꎬ沿岸受侵蚀影响泥沙主要向

南部运输ꎬ因此研究区内沉积物主要来源为废黄河三角洲的侵蚀残余以及局部工程区附近的再次沉积.
表 ５　 沉积物中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

月份 指数
浓度(ｍｇ / ｋｇ)

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

１ 月
范围

变异系数
偏度

１７.１~２８.６
１６.５４％
１.１９

１７.５~２８.８
１５.８１％
１.４９

６３.２~８１.７
７.１０％
０.４０

０.１３５~０.２５５
２０.５０％
１.１４

０.０１０~０.０５６
４３.７０％
４.０５

５.５~１９.８
２８.２３％
０.３４

４ 月
范围

变异系数
偏度

８.７~２７.８
３５.４７％
－１.２１

１１.０~２４.５
２５.６９％
－１.３２

４６~１３８
３３.３３％
１.１１

０.０４７~０.２３９
４７.４１％
－０.９８

０.０１６~０.０５９
３４.４１％
０.８６

７.２~１９.４
２６.５４％
－０.９６

７ 月
范围

变异系数
偏度

１５.４~２５.１
１５.０８％
－０.９２

１７.９~２５.２
８.５２％
１.１４

４９.５~６０.９
６.７０％
－１.０９

０.１０９~０.１９２
１３.７１％
１.２６

０.０１６~０.０４３
２５.３２％
１.６８

１０.６~１６
１０.９０％
０.２６

１０ 月
范围

变异系数
偏度

１７.７~２９.５
１７.７３％
－１.４７

１５.９~２７.５
１３.３３％
１.４３

５３.５~７６.８
９.４８％
０.０５

０.１２３~０.２１４
１５.２４％
－０.５４

０.０１１~０.０２８
２２.５８％
０.２４

４.７~１１.９
２４.０６％
０.４３

１２ 月
范围

变异系数
偏度

１０.１~２５.８
２５.０２％
０.０４

１５.５~２３.３
１２.００％
－０.９８

４３.９~８１.３
１８.９４％
－１.０２

０.０７３~０.１８１
２１.８５％
０.０５

０.０１０~０.０２９
２６.４３％
４.３２

８.３~１９.３
２３.２７％
－０.２２

沉积物质量标准(一类) ≤３５ ≤６０ ≤１５０ ≤０.５ ≤０.２ ≤２０

沉积物质量标准(二类) ≤１００ ≤１３０ ≤３５０ ≤１.５ ≤０.５ ≤６５

　 　 利用潜在生态危害指数法对研究区内沉积物中重金属含量评价ꎬ结果得出(见表 ６):６ 种重金属的潜

在生态危害指数由大到小依次为 Ｃｄ>Ａｓ>Ｈｇ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎꎬ且均小于 ４０ꎬ属于低危害程度ꎬ其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ
的危害程度相对较高ꎬ金属 Ｈｇ 和 Ｃｄ 同样在变异系数和偏度上表现出了已经受到了人为来源的影响ꎬ因
此研究区内沉积物潜在生态危害指数主要受沿海工业、农业活动和人为排放影响ꎻ综合潜在生态危害指数

１ 月份为最大值 ３４.９５ꎬ整体上呈现递减趋势ꎬ属于低危害程度.
相比于其他沿海地区例如钦州湾、北部湾、辽东湾等[２６－３３]海水表层沉积物中重金属的浓度ꎬ滨海海域

沉积物整体质量良好. Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 的含量高于南黄海辐射沙脊群ꎬ小于南黄海背景值ꎬ根据吕建树
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等[３５]的研究ꎬＣｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 主要受成土母质控制. 因此可以推断出ꎬ整体上滨海海域沉积物保持在自然

本底状态ꎬ受人为活动影响较小ꎬ研究区没有受到明显的重金属污染ꎬ但是仍需注意人为活动导致的部分

重金属潜在污染影响.
表 ６　 沉积物重金属潜在危害指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

月份 指数
Ｅｉｒ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＥＲＩ

１ 月
范围

平均值
２.８５~４.７７

３.９４
３.５０~５.７６

４.５２
０.７９~１.０２

０.９１
８.１０~１５.３０

１０.９７
２.０８~１１.２４

４.６２
３.６４~１３.２

９.９９
２４.７１~４１.８６

３４.９５

４ 月
范围

平均值
１.４５~４.６３

２.７５
２.２０~４.９０

３.４３
０.５８~１.７３

０.９２
２.８３~１４.３４

７.６１
３.１８~１１.７８

６.１３
４.８１~１２.９３

９.４０
１５.７９~４２.７６

３０.２５

７ 月
范围

平均值
２.５７~４.１８

３.５１
３.５８~５.０４

４.５０
０.６２~０.７６

０.６８
６.５４~１１.５２

９.８３
３.１０~８.５０

５.２０
７.０７~１０.６７

９.２４
２６.６２~３６.０３

３２.９６

１０ 月
范围

平均值
２.９５~４.９２

３.９４
３.１８~５.５０

４.１４
０.６７~０.９６

０.８１
７.３８~１２.８４

１０.２０
２.１８~５.６４

３.８３
３.１０~７.９３

５.８８
２４.０３~３４.６４

２８.８７

１２ 月
范围

平均值
１.６８~４.３０

３.２３
３.１０~４.６６

３.８１
０.５５~１.０２

０.８０
４.３８~１０.８６

７.６５
１.９４~５.８０

３.３１
５.５３~１２.８７

８.９３
１８.０１~３５.６７

２７.５７

平均值 ３.４７ ４.０８ ０.８２ ９.２５ ４.６２ ８.６９ ３０.９２

３.３　 海洋生物健康风险评价

本研究选取了棘头梅童鱼、葛氏长臂虾和三疣梭子蟹 ３ 种在滨海海域较为常见的经济型海产品ꎬ其是

沿海居民十分重要的海产品食物来源. 通过使用 ＢＡＦ 来量化海洋生物累积重金属的能力:当 ＢＡＦｓｅｄｉｍｅｎｔ>１
时ꎬ表明生物对重金属有富集能力ꎻ当 ＢＡＦｓｅａｗａｔｅｒ>１ 时ꎬ表明这种生物可能对重金属具备富集能力(富集能

力与数值成正比)ꎬ当 ＢＡＦｓｅａｗａｔｅｒ>１００ 时ꎬ表明这种生物对重金属具备较强的富集能力. 表 ７ 中数据显示

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 在 ７ 月、１０ 月和 １２ 月 ３ 种生物的样品中 ＢＡＦｓｅａｗａｔｅｒ均大于 １００ꎬ表明棘头梅童鱼、葛氏

长臂虾和三疣梭子蟹对海水中这 ５ 种金属有一定的富集能力ꎬ其中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ 的 ＢＡＦｓｅａｗａｔｅｒ值较大表明棘

头梅童鱼、葛氏长臂虾和三疣梭子蟹对这 ３ 种金属的富集能力更强. Ｃｕ 离子是维持人体生命活动的正常

元素ꎬ但是当浓度超出一定范围时同样会产生重金属中毒风险. 研究区海水存在超标的 Ｈｇ 和 Ｐｂꎬ在棘头

梅童鱼和葛氏长臂虾中没有表现出较强的富集能力ꎻ三疣梭子蟹对海水中金属汞的富集能力较强. 在 １２
月份的样品数据中发现ꎬ棘头梅童鱼和葛氏长臂虾对金属 Ｃｄ 的 ＢＡＦｓｅｄｉｍｅｎｔ 值均大于 １、三疣梭子蟹的

ＢＡＦｓｅｄｉｍｅｎｔ值介于临界值ꎬ其他重金属的 ＢＡＦｓｅｄｉｍｅｎｔ值均较低. 整体而言ꎬ棘头梅童鱼相比于葛氏长臂虾和三

疣梭子蟹对重金属的富集能力较弱. 因此ꎬ可以推断出本文选取的 ３ 种海产品对海水中重金属的富集能

力更强ꎬ海水的质量状况对于以进食海产品为主的人群显得更加重要.
表 ７　 海洋生物重金属富集能力

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

月份 物种
ＢＡＦｓｅａｗａｔｅｒ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

ＢＡＦｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

棘头梅童鱼 ９１６ ８４ ７６６ ４１４ ３４３ ３０３ ０.１３８ ０.００３ ０.１６３ ０.２６１ ０.２６３ ０.０３５
７ 月 葛氏长臂虾 ９８３ ８０ ８７１ ６７２ ２０３ １ １６９ ０.１４８ ０.００３ ０.１８６ ０.４２４ ０.１５６ ０.１３５

三疣梭子蟹 １ ２１２ ６９ ９０３ ４２８ ８７０ ９１０ ０.１８３ ０.００２ ０.１９２ ０.２７０ ０.６６７ ０.１０５

棘头梅童鱼 １ １７０ １５０ ８３２ ８６３ １１６ ６８５ ０.１１０ ０.００５ ０.１１７ ０.４０２ ０.２０２ ０.１５３
１０ 月 葛氏长臂虾 ９０４ ７８ ７９５ ８４７ ６９ １ ３１８ ０.０８５ ０.００３ ０.１１２ ０.３９４ ０.１２０ ０.２９５

三疣梭子蟹 １ １９６ １９１ ７４６ ７８９ ３６４ ２ ３７７ ０.１１３ ０.００６ ０.１０５ ０.３６７ ０.６３３ ０.５３２

棘头梅童鱼 １ ９１８ ６６ ５８５ １ ８２８ １４４ ６４６ ０.３１８ ０.００２ ０.０９８ １.３９１ ０.１７３ ０.０６３
１２ 月 葛氏长臂虾 １ ９１７ ８６ ７５７ １ ５４０ ２７２ １ ４６８ ０.３１７ ０.００２ ０.１２７ １.１７２ ０.３２７ ０.１４４

三疣梭子蟹 ３ ０３２ ９１ １ ３６５ １ ３１１ ４９０ １ ５１２ ０.５０２ ０.００２ ０.２３０ ０.９９７ ０.５８８ ０.１４８

　 　 通过表 ８ 可知ꎬ本文选取的 ３ 种海产品中重金属的每周评估摄入量(ＥＷＩ)均低于 ＷＨＯ 所制定的人

类暂定每周允许摄入量(ＰＴＷＩ)ꎻ３ 种海产品中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的危害商数值均小于 １ꎬ表明食用该类
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海产品不会存在 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 对人体健康产生的潜在健康风险ꎻ１０ 月和 １２ 月的棘头梅童鱼中金属 Ａｓ 的

危害商数均大于 １ꎬ７ 月的危害商数介于临界值ꎬ表明食用棘头梅童鱼存在一定的健康风险. 金属 Ａｓ 在自

然环境中广泛存在ꎬ人为来源主要为冶炼活动及化学合成剂ꎻ金属 Ａｓ 分为没有毒性的有机形态和毒性较

高的无机形态ꎬ在实验室测试分析中测定的是金属 Ａｓ 的总量ꎬ其中有机形态的金属 Ａｓ 在 ９０％左右ꎻ金属

Ａｓ 中毒会引起人体腹痛、呕吐及肌肉无力等症状并会长期存留在人体内. 通过对比发现 ７ 月 ３ 种海产品

的每周评估摄入量(ＥＷＩ)和危害商数低于 １０ 月和 １２ 月ꎬ这与本文选取的 ３ 种海洋生物均在 ７ 月之前完

成了产卵有关ꎬ随着时间的推移ꎬ重金属在生物体内随着食物链累积.
表 ８　 海产品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的每周评估摄入量(ＥＷＩ)和危害商数(ＴＨＱ)

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｉｎｔａｋｅ(ＥＷＩ)ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ(ＴＨＱ) ｆｏｒ ＰｂꎬＣｄꎬＨｇ ａｎｄ Ａｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

月份 物种
ＥＷＩ

Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

ＴＨＱ

Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＴＴＨＱ

棘头梅童鱼 ０.２５ ０.１８ ０.０３ ２.０３ ０.００８ ９ ０.０２６ ０.００８ ０.９７ １.０１２
７ 月 葛氏长臂虾 ０.０４ ０.０４ ０.００ １.１８ ０.００１ ３ ０.００６ ０.００１ ０.５６ ０.５７１

三疣梭子蟹 ０.０３ ０.０３ ０.０１ ０.９２ ０.００１ １ ０.００４ ０.００３ ０.４４ ０.４４６

棘头梅童鱼 ０.４４ ０.２９ ０.０２ ５.７３ ０.０１５ ７ ０.０４１ ０.００５ ２.７３ ２.７８８
１０ 月 葛氏长臂虾 ０.０３ ０.０４ ０.００ １.６６ ０.００１ ２ ０.００６ ０.０００ ０.７９ ０.７９８

三疣梭子蟹 ０.０８ ０.０４ ０.０１ ２.９９ ０.００３ ０ ０.００６ ０.００２ １.４２ １.４３５

棘头梅童鱼 ０.１２ ０.７５ ０.０１ ３.５４ ０.００４ ３ ０.１０７ ０.００３ １.６９ １.８０２
１２ 月 葛氏长臂虾 ０.０２ ０.０９ ０.００ １.２１ ０.０００ ８ ０.０１４ ０.００１ ０.５８ ０.５９３

三疣梭子蟹 ０.０３ ０.０８ ０.０１ １.２５ ０.０００ ９ ０.０１１ ０.００２ ０.６０ ０.６０９

４　 结论

２０１９ 年 ５ 个月份内水质及沉积物中重金属平均浓度均符合国家一类标准ꎬ大部分站位符合一类标

准ꎬ仅局部站位属于二类标准. 水质污染指数法和潜在生态危害指数法的评价结果表明ꎬ研究区内水质及

沉积物均属于低污染水平ꎬ但是仍在某些月份内发现了一定程度的由人为活动造成的汞污染ꎬ应当引起

重视.
表层海水和底栖环境是海洋生物主要的栖息环境ꎬ良好的生存环境对海产品的日益增加非常重

要. 通过对海洋生物重金属富集能力的分析发现ꎬ棘头梅童鱼、葛氏长臂虾和三疣梭子蟹对海水中重金属

具有一定的富集能力. 其中棘头梅童鱼中 Ａｓ 的危害商数存在大于 １ 的月份ꎬ表明研究区内棘头梅童鱼已

经受到了一定程度的 Ａｓ 污染ꎬ食用会对人体存在一定的潜在健康风险. 总体而言ꎬ滨海外侧海域水质及

沉积物质量良好ꎬ为海洋生物提供了良好的栖息环境ꎬ但是仍需在工业发展的同时提高海水环保意识ꎬ降
低重金属污染对人体健康产生危害的可能.
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