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小型河口沉积物重金属风险概率与主要贡献因子研究

———以江苏中山河为例
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[摘要] 　 相对于大型入海河流ꎬ小型入海河流缺乏连续环境监测及对河口海域的生态环境影响研究. 本文根据

２０１３—２０１９ 年江苏中山河口海域 ７ 个航次固定站位点采集的 ７０ 个表层沉积物样品中 ７ 种重金属(Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ)检测数据ꎬ利用蒙特卡洛模拟对潜在生态风险与生物毒性风险进行了概率评价ꎬ并识别风险主

要贡献因子、分析其时空分布特征. 研究表明:河口区处于低生态风险的概率为 ４.０％ꎬ处于中生态风险的概率为

６９.４％ꎬ处于高生态风险的概率为 ２６.６％ꎬ潜在生物毒性风险处于低风险. 相较于潜在生物毒性风险ꎬ研究区的潜

在生态风险更加值得引起关注. 研究区生态风险主要贡献因子是 Ｈｇ 和 Ｃｄꎬ其历年高值区处在不断变化中. 值得

关注的是ꎬ小型河口对海洋环境的影响集中在河口附近海域ꎬ现有大范围环境监测并不能准确反映研究区沉积

物环境质量现状分布特征ꎬ加强小型河口区海域环境监测是研究此类河口区环境特征的基础.
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[中图分类号]Ｘ５５ꎻＸ８２０.４　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０２３)０１－００６４－０９

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｒｉｓｋ ａｎｄ Ｍａｉｎ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｍａｌｌ￣Ｓｉｚｅｄ Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ:

ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ１ꎬＸｕ Ｍｉｎ１ꎬＤｉｎｇ Ｙａｎｚｈｅ２ꎬＸｕ Ｗｅｎｊｉａｎ１ꎬＬｉ Ｙａｎｘｉａ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｎａｎｔｏｎｇ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＣｅｎｔｅｒꎬＮａｎｔｏｎｇ ２２６００２ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓꎬｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅｄ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓ ｌａｃｋ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ(ＡｓꎬＨｇꎬＣｕꎬＰｂꎬ
ＺｎꎬＣｒ ａｎｄ Ｃｄ)ｉｎ ７０ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｎ ｆｉｘｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１９ꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｂｅｉｎｇ ａｔ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ４.０％ꎬａｔ ｍｅｄｉｕｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ６９.４％ꎬａｔ ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ２６.６％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｔ ｌｏｗ ｒｉｓｋ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋꎬｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｏｆ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｒｅ Ｈｇ ａｎｄ Ｃｄꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ
ｎｏｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅｄ ｅｓｔｕａｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅｄ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｃｈ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｍａｌｌ￣ｓｉｚｅｄ ｅｓｔｕａｒｙꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　

—４６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



张　 虹ꎬ等:小型河口沉积物重金属风险概率与主要贡献因子研究———以江苏中山河为例

河口是陆海相互作用的活跃地带ꎬ具有物质交换、大气调节、水文调节、污染物净化等重要生态功能ꎬ
但同时也是陆源污染物入海的主要通道[１] . 近年来随着沿海地区经济的快速发展ꎬ河口地区面临着巨大

的环境压力ꎬ其中重金属污染因毒性大、来源广、降解难及易在生物体内富集ꎬ最终危害人体健康而引起广

泛关注[２] . 沉积物既是海洋重金属污染的“汇”ꎬ更是“源” [３] . 相较于海水和生物体ꎬ沉积物反映重金属污

染的灵敏度更高[４]ꎬ因此国内外学者针对河口区沉积物重金属开展了大量污染评价及生态风险方面的研

究[５－１２]ꎬ但对于小型河口近岸海域沉积物重金属的污染监测与评价仍显不足ꎬ并且往往采用确定性方法进

行风险评价ꎬ即根据确定的重金属含量与评价参数计算风险值.
我国小型入海河流众多ꎬ作为区域污染负荷排放接纳者ꎬ对河口近岸海域环境产生重要影响. 但相较

于主要入海河流ꎬ小型入海河流普遍存在监测数据缺乏、重视程度不够等问题. 因此对于小型入海河流河

口近岸海域进行污染风险评价ꎬ对维护海洋环境健康具有重要实际意义. 同时ꎬ不确定性贯穿于污染风险

评价的整个过程ꎬ用于表征风险的重金属含量存在时空变化ꎬ评价参数本身也具有可变性ꎬ因此越来越多

的研究倾向于运用不确定性方法进行风险评价[１３－１４] . 蒙特卡洛是目前风险概率评价的常用方法ꎬ可为环

境管理者和决策者提供相对准确的信息ꎬ以便更科学地指导环境风险管理[１５] .
中山河位于江苏省北部ꎬ是 １９３４ 年利用废黄河下游河槽开挖形成的淮河入海河道[１６]ꎬ长约 １６０ ｋｍꎬ

承载着沿岸居民生产生活污水ꎬ是一条典型的小型排污河. 本研究以 ２０１３—２０１９ 年中山河口近岸海域沉

积物重金属监测数据为基础ꎬ运用蒙特卡洛模拟进行风险概率评价ꎬ识别风险主要贡献因子并分析其时空

变化特征ꎬ以期为小型河口近岸海域环境风险管理提供有益参考.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

中山河口近岸海域位于南黄海北部海域ꎬ废黄河口北突咀西北侧ꎬ岸线走向为 ＮＷ—ＳＥ 向. 研究区位

于南暖温带气候带ꎬ年平均气温 １４.７ ℃ꎬ年平均降水量 ９３１.６ ｍｍꎬ降水多集中在 ６—８ 月. １８５５ 年黄河北

归导致研究区泥沙来源断绝ꎬ海岸始终处于侵蚀状态ꎬ研究区表层沉积物平均粒径 Φ 值介于 ６ ~ ７.５ 之

间[１７] . 研究区南侧为江苏盐城湿地珍禽国家级自然保护区实验区.
１.２　 样品采集与分析

２０１３—２０１９ 年在研究区(３４.３５９°Ｎ~３４.４９０°Ｎꎬ１２０.０４０°Ｅ~１２０.２２７°Ｅ)开展了 ７ 个航次表层沉积物调

查采样工作ꎬ每个航次布设的站位点均相同ꎬ站位点坐标见表 １ꎬ共计采集 ７０ 个表层沉积物样品. 现场样

品采集、贮存与运输按照«海洋监测规范 第 ３ 部分:样品采集、贮存与运输(ＧＢ １７３７８.３—２００７)» [１８] 相关

要求进行:用抓斗采泥器采集表层 ０~２ ｃｍ 沉积物样品ꎬ装入自封袋密封并进行标号ꎬ在 ４ ℃条件下冷藏

保存和运输. 沉积物样品重金属元素含量的测定分析参照 «海洋监测规范 第 ５ 部分:沉积物分析

(ＧＢ １７３７８.５—２００７)» [１９]中规定的方法ꎬ具体分析方法、检出限等相关质控情况见表 ２.
表 ２　 样品分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ

序号 分析项目 分析方法 检出限 / (ｍｇ / ｋｇ)

１ 砷(Ａｓ) 原子荧光法 ０.０６

２ 汞(Ｈｇ) 原子荧光法 ０.００２

３ 铜(Ｃｕ) 无火焰原子吸收分光光度法 ０.５

４ 铅(Ｐｂ) 无火焰原子吸收分光光度法 １

５ 锌(Ｚｎ) 火焰原子吸收分光光度法 ６

６ 铬(Ｃｒ) 无火焰原子吸收分光光度法 ２

７ 镉(Ｃｄ) 无火焰原子吸收分光光度法 ０.０５

表 １　 站位点坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

站位 东经 北纬

１ １２０.０４０° ３４.４３２°
２ １２０.０７８° ３４.４９０°
３ １２０.１０１° ３４.４３１°
４ １２０.１１１° ３４.３９１°
５ １２０.１２８° ３４.４１６°
６ １２０.１４５° ３４.４３８°
７ １２０.１５７° ３４.４５４°
８ １２０.１５５° ３４.４０１°
９ １２０.１９０° ３４.３５９°
１０ １２０.２２７° ３４.４２１°

１.３　 重金属风险评价方法

１.３.１　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法(ＰＥＲＩ)由 Ｈａｋａｎｓｏｎ 于 １９８０ 年提出ꎬ该方法已广泛应用于沉积物重金属生态风

险评价. 计算公式[２０]为:
—５６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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Ｅ ｉｒ ＝Ｔｉｒ×Ｃ ｉｆ ＝Ｔｉｒ×Ｃ ｉ / Ｃ ｉｎꎬ

ＲＩ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉｒꎬ

式中ꎬＣ ｉｆ 为重金属 ｉ的污染系数ꎬＣ ｉ 为重金属 ｉ的实测浓度ꎬＣ ｉｎ 为重金属 ｉ的背景值ꎬＥ ｉｒ 为单因子潜在生态

风险值ꎬＴｉｒ 为某一重金属的毒性系数ꎬＡｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的重金属毒性系数取值分别为 １０、４０、
５、５、１、２ 和 ３０[２１] . ＲＩ 为综合潜在生态风险值. 本研究涉及的重金属和 Ｈａｋａｎｓｏｎ 研究中涉及的污染物不完

全一致ꎬ因此对本研究的潜在生态风险指数分级标准进行适当调整ꎬ调整后的分级标准见表 ３[２２] .
表 ３　 调整后的潜在生态风险指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｅｉｒ 单因子潜在生态风险水平 ＲＩ 综合潜在生态风险水平

<４０ 低风险 <１１０ 低风险

４０~８０ 中风险 １１０~２２０ 中风险

８０~１６０ 较高风险 ２２０~４４０ 较高风险

１６０~３２０ 高风险 ≥４４０ 极高风险

≥３２０ 极高风险

１.３.２　 沉积物质量基准法

沉积物质量基准(ＳＱＧｓ)由沉积物生物效应数据库(ＢＥＤＳ)推导而来ꎬ其中有 ２ 个重要基准值:阈值效

应水平(ＴＥＬ)和可能效应水平(ＰＥＬ) . 当沉积物重金属浓度低于 ＴＥＬ 时ꎬ几乎不会发生潜在生物毒性效

应ꎻ沉积物重金属浓度高于 ＰＥＬ 时ꎬ必然发生潜在生物毒性效应ꎻ沉积物重金属浓度介于 ＴＥＬ 与 ＰＥＬ 之

间时ꎬ偶尔发生潜在生物毒性效应. 各元素 ＴＥＬ 与 ＰＥＬ 值见表 ４[２３] .
表 ４　 重金属基准值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｖａｌｕｅ　 　 　 ｍｇ / ｋｇ

基准值 Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ

ＴＥＬ ７.２４ ０.１３ １８.７ ３０.２ １２４ ５２.３ ０.６８
ＰＥＬ ４１.６ ０.７０ １０８.２ １１２.２ ２７１ １６０ ４.２１

　 　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等提出的毒性单位评价法对沉积

物质量基准法进一步补充. 毒性单位(ＴＵ)为毒

性元素浓度与其 ＰＥＬ 值之比ꎬ毒性单位之和

(ＳＴＵ)可反映重金属污染物的综合潜在生物毒

性ꎬＳＴＵ<４ 为低毒性ꎬ４≤ＳＴＵ≤６ 为中等毒性ꎬ
ＳＴＵ>６ 为高毒性. 计算公式[２４]如下:

ＳＴＵ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ / ＰＥＬｉꎬ

式中ꎬＣ ｉ 为 ｉ元素的浓度.
１.４　 蒙特卡洛模拟

为准确反映中山河口海域表层沉积物重金属风险特征ꎬ使用蒙特卡洛模拟法处理本研究重金属含量

的不确定性ꎬ进行重金属风险概率评价ꎬ同时定量评估每种重金属对风险的贡献程度ꎬ识别风险主要贡献

因子. 该方法的原理是从若干输入变量的概率分布中重复抽样以获得输出变量的分布ꎬ因此为输入变量

设定适当的概率分布将决定风险概率评估结果的可靠性[２５] . 本研究对 ２０１３—２０１９ 年 ７ 种重金属含量进

行分布拟合ꎬ运用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｄａｒｌｉｎｇ 检验、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验与卡方检验来检验分布函数的拟合程

度. 由于 Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｄａｒｌｉｎｇ 检验更适用于小样本ꎬ因此本文主要依据 Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｄａｒｌｉｎｇ 检验排序得到最优分

布ꎬ并在可变性范围内选取随机值进行重复模拟来进行风险概率评价ꎬ重复模拟次数通常选取 １０ ０００[２６] .
１.５　 数据处理方法

所有数据分析均在 Ｅｘｃｅｌ 中进行ꎬ运用 Ｏｒａｃｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｂａｌｌ 进行蒙特卡洛模拟ꎬ图件绘制在 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１、
ＡｒｃＭａｐ１０.２ 与 Ｓｕｒｆｅｒ１１ 中完成.

２　 结果与讨论

２.１　 沉积物重金属含量统计性描述

２０１３—２０１９ 年中山河口海域沉积物环境质量总体较好(见表 ５)ꎬ仅 ２０１３ 年 １０ 号站位 Ａｓ 含量超出

«海洋沉积物质量(ＧＢ １８６６８—２００２)» [２７]规定的一类标准ꎬ其余年份各站位 ７ 种重金属元素含量均符合

海洋沉积物质量一类标准. 计算历年沉积物重金属变异系数发现ꎬ整体来说ꎬ中山河口海域表层沉积物重

—６６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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金属处于低变异程度到高变异程度之间[２８]ꎬ存在空间差异. 研究区除 Ｃｒ 外ꎬ其余 ６ 种重金属元素均有个

别年份的变异系数超过 ２０％ꎬ表明人类活动是造成研究区表层沉积物重金属空间分异的主要驱动力[２９] .
表 ５　 中山河口海域表层沉积物重金属含量统计性描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

年份 统计量 Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ

２０１３

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

２１.６０
１２.４０
１５.４０
１７.２１

０.０４８
０.０１８
０.０２９
３２.００

２８.００
１１.５５
２２.８２
２０.７１

２１.００
７.２０

１５.７８
２６.２４

９４.５０
５８.５０
７４.７０
１５.５７

５１.２０
３１.２０
４０.２４
１６.４０

０.１１０
０.０５０
０.０８１
２０.４４

２０１４

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１９.３０
１０.５０
１６.８０
１３.８２

０.１０２
０.０５８
０.０８６
１３.３３

３２.９０
１２.３０
２１.６０
２３.８４

３５.８０
１７.６０
２３.２７
２２.５１

９８.３０
４９.７０
７４.７９
２１.４４

７２.３０
４３.９０
５６.２９
１５.９０

０.２００
０.１２６
０.１５５
１５.００

２０１５

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１７.２０
９.６０

１３.４０
１７.４７

０.０３７
０.０１１
０.０２２
３４.５６

２５.９０
１４.２０
２２.０８
１５.７８

２０.２０
１４.６０
１６.８５
１１.００

７６.８０
４８.４０
５５.１４
１５.４９

５５.８０
３１.４０
４７.９９
１４.０９

０.１７９
０.０５３
０.１１７
３３.５３

２０１６

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１５.００
７.００
１２.３４
２１.９６

０.０４６
０.０１２
０.０２８
３２.０９

２９.７５
１８.９０
２４.７５
１１.６１

２８.２０
２１.６０
２４.３０
８.６４

７９.５０
５５.５０
６８.８５
１０.１０

５６.８０
３３.６０
４０.８０
１９.４９

０.２４０
０.１６０
０.１８８
１３.８３

２０１７

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１５.４０
１０.６０
１２.９６
１０.９４

０.０３３
０.０１７
０.０２５
２１.７３

２５.９０
２１.９０
２４.０２
４.４５

２７.９０
２１.３０
２５.３８
６.９８

８８.１０
６６.３０
７９.４０
８.３４

５３.８０
３７.３０
４５.８０
９.０３

０.２２５
０.１３９
０.１８６
１３.６９

２０１８

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１５.４０
３.２９
９.５９
３８.３１

０.０１４
０.００１
０.００８
５２.０８

３４.１０
２１.００
２８.１８
１４.９０

２４.８０
１４.９０
１８.９６
１６.７６

７４.００
４７.４０
６１.８９
１２.８３

５５.４０
２８.１０
３９.７０
１８.６７

０.１７７
０.０６６
０.１２０
３０.２１

２０１９

最大值 / (ｍｇ / ｋｇ)
最小值 / (ｍｇ / ｋｇ)
平均值 / (ｍｇ / ｋｇ)

变异系数 / ％

１９.６０
９.０２

１４.７９
２０.４５

０.０２４
０.００１
０.０１１
５２.９２

２５.４０
１７.３０
２１.６３
１４.３０

２４.６０
１８.８０
２１.３８
７.１１

５８.１０
４４.７０
５４.２０
６.８８

４３.９０
３７.１０
４０.１９
５.８８

０.２００
０.１２９
０.１７１
１１.８９

海洋沉积物质量一类标准[２７] / (ｍｇ / ｋｇ) ２０ ０.２ ３５ ６０ １５０ ８０ ０.５

背景值[３０] / (ｍｇ / ｋｇ) ７.３８ ０.０２３ １５.０２ １１.４ ４７.１５ ６０.１１ ０.０４２

　 　 中山河口海域表层沉积物 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的多年平均含量分别为 １３.６１、０.０３、２３.５８、２０.８５、
６７.００、４４.４３ 和 ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ除 Ｃｒ 以外均超过江苏海涂背景值. Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 在中山河口海域表层

沉积物中存在一定的富集ꎬ人类活动可能是这 ６ 种元素的主要来源ꎬＣｒ 则可能主要来自岩石风化. 有研究表

明ꎬ在我国七大水系中ꎬ中山河隶属的淮河水系沉积物重金属浓度处于较低水平[３１] . 选取分别隶属于珠江、
辽河、海河和长江水系的珠江、双台子河、大沽河和长江及同属于淮河水系的射阳河ꎬ将这些河口的重金属浓

度与中山河口海域进行对比可发现(见表 ６)ꎬ中山河口海域表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 含量处于较低

水平ꎬＡｓ 和 Ｈｇ 含量显著较低ꎬ表明研究区的重金属污染程度总体上较其他河口较低ꎬ河口区沉积物重金属

污染程度与河流沉积物重金属污染程度具有一定的相关性.
表 ６　 中山河口海域表层沉积物重金属含量与其他河口对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｅｓｔｕａｒｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｍｇ / ｋｇ

研究区 Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ 数据来源

中山河口 １３.６１ ０.０３ ２３.５８ ２０.８５ ６７.００ ４４.４３ ０.１５ 本研究

射阳河口 １２.８５ ０.０２ ２３.５１ １６.８７ ６２.１６ ３７.１９ ０.１５ ２０１５[５]

珠江口 ９３.２ — ３７.４ ３７ ７８.５ ４１.４ ０.２６ ２０１２[６]

双台子河口 １０.４ ０.１４ ２５.９ １５.４ ５５.１ — ０.２６ ２０１７—２０１９[７]

大沽河口 １５.１６ — ３４.１５ ２５.５ ９０.９９ ７２.９７ ０.１１ ２０１６[８]

长江口 ８.２４ ０.０７ １０.１７ １１.１８ ４５.９５ — ０.０７ ２０１６[９]

—７６—
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２.２　 沉积物重金属风险概率评价及风险主要贡献因子识别

２.２.１　 各元素概率分布情况
表 ７　 中山河口海域表层沉积物重金属含量拟合概率分布

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｅｓｔｕａｒｙ

元素 概率分布 参数

Ａｓ Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布 位置＝－７.２４ꎬ标度＝２２.３３ꎬ形状＝７.０４
Ｈｇ 对数正态分布 位置＝０ꎬ平均值＝０.０３ꎬ标准偏差＝０.０３
Ｃｕ 逻辑分布 平均值＝２３.７５ꎬ标度＝－２.３５
Ｐｂ 学生分布 中点＝２０.９７ꎬ标度＝４.１７ꎬ自由度＝１１.１８
Ｚｎ 三角分布 最小值＝４１.８９ꎬ最可能值＝５４.５０ꎬ最大值＝１０４.２５
Ｃｒ Ｂｅｔａ 分布 最小值＝２４.６８ꎬ最大值＝１６８.７１ꎬＡｌｐｈａ＝４.１９
Ｃｄ 最小极值分布 最可能值＝０.１７ꎬ标度＝０.０４

　 　 对 ２０１３—２０１９ 年 ７ 种重金属含量进行分布拟

合ꎬ运用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｄａｒｌｉｎｇ 检验、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验与卡方检验来检验分布函数的拟合程度ꎬ当
３ 种检 验 方 法 得 到 的 最 优 分 布 不 一 致 时ꎬ 以

Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｄａｒｌｉｎｇ 检验得到的最优分布结果为准. 结

果见表 ７ꎬＡｓ 符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬＨｇ 符合对数正态分

布ꎬＣｕ 符合逻辑分布ꎬＰｂ 符合学生分布ꎬＺｎ 符合三

角分布ꎬＣｒ 符合 Ｂｅｔａ 分布ꎬＣｄ 符合最小极值分布.
２.２.２　 潜在生态风险概率评价

基于中山河口海域表层沉积物多年重金属含量概率分布情况ꎬ运用蒙特卡洛模拟对研究区综合潜在生

态风险进行风险概率评价并识别风险主要贡献因子. 研究区处于低生态风险的概率仅为 ４.０％ꎬ处于中生态

风险的概率为 ６９.４％ꎬ处于高生态风险的概率为 ２６.６％(见图 １) . 敏感性分析结果表明(见图 ２):Ｈｇ 和 Ｃｄ 是

中山河口海域表层沉积物重金属综合潜在生态风险的主要贡献因子ꎬ贡献率分别为 ５１.２％和 ４７.４％ꎻＡｓ 和 Ｐｂ
有极微弱的贡献ꎬ分别为 １.１％和 ０.２％ꎻＣｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 对研究区综合潜在生态风险无贡献. 沉积物重金属综合

潜在生态风险受含量与自身毒理性质双重影响[３２]ꎬ因此应更注意对 Ｈｇ 和 Ｃｄ 此类毒性系数明显较高元素的

污染防控.

图 １　 综合潜在生态风险概率评价结果

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ２　 综合潜在生态风险敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　 潜在生物毒性风险敏感性分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
图 ３　 潜在生物毒性风险概率评价结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒｉｓｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.２.３　 潜在生物毒性风险概率评价

运用蒙特卡洛模拟对研究区表层沉积物重金属潜在生物毒性进行风险概率评价. 结果显示(见图 ３):
中山河口海域表层沉积物重金属综合潜在生物毒性风险最大值为 １.７０ꎬ远小于低毒性风险至中等毒性风

险的临界值 ４ꎬ处于低毒性风险水平. 各元素对潜在生物毒性风险的贡献率由高到低排序依次为:Ａｓ
(４２.６％)>Ｃｒ(１８.１％)>Ｚｎ(１５.６％)>Ｃｕ(８.９％)>Ｐｂ(８.６％)>Ｈｇ(５.５％)>Ｃｄ(０.７％)(见图 ４) . Ｃｄ 虽然富集

程度高ꎬ但对潜在生物毒性风险贡献却很低ꎬ这是由 Ｃｄ 的背景值和毒性阈值相差较大所致[３３] . Ａｓ 对研究

区沉积物潜在生物毒性风险贡献最高ꎬ虽然海产品中的 Ａｓ 主要以毒性较低的有机形态存在ꎬ但有研究表

—８６—
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明一些有机 Ａｓ 及其中间代谢产物具有细胞毒性. 同时ꎬ随着海岸带地区工业的不断发展ꎬ海洋生物体内

的无机 Ａｓ 含量越来越高[３４－３５] .

图 ５　 ２０１３—２０１９ 年研究区 Ｈｇ 含量时空分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１３－２０１９

２.３　 风险主要贡献因子时空分布特征分析

相较于潜在生物毒性风险ꎬ研究区的综合潜在生态风险更加值得引起关注. 对研究区生态风险主要贡献

因子 Ｈｇ 和 Ｃｄ 含量的空间变化特征进行分析ꎬ运用各站位重金属实测含量与其对应的海洋沉积物质量一类

标准值的比值进行空间插值ꎬ结果如图 ５、６ 所示. ２０１３—２０１９ 年研究区 Ｈｇ 和 Ｃｄ 空间分布变化较大ꎬ历年的

—９６—
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相对高值区处在不停的变换之中ꎬ这为研究区环境监管带来了不便. 目前对于小型河口缺乏连续环境监测ꎬ
而大范围的环境监测是否能够反映出小型河口局部小范围的污染物空间分布趋势仍值得商榷.

图 ６　 ２０１３—２０１９ 年研究区 Ｃｄ 含量时空分布特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１３－２０１９

将 ２０１９ 年本研究 Ｈｇ 和 Ｃｄ 插值结果与同年滨海县大范围环境监测插值结果进行对比. ２０１９ 年大范

围插值结果显示(见图 ７)ꎬ研究区 Ｈｇ 含量自西向东递增ꎬＣｄ 含量自西向东递减ꎬ与本研究得到的插值结

果并不相符. 由此可见ꎬ大范围环境监测难以准确反映小型河口局部小范围沉积物环境质量现状分布特

征ꎬ针对小型河口建立连续环境监测是研究此类河口区环境特征的基础.
—０７—
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图 ７　 ２０１９ 年滨海县大范围 Ｈｇ(左)、Ｃｄ(右)含量分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ Ｈｇ( ｌｅｆｔ)ａｎｄ Ｃｄ(ｒｉｇｈｔ)ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｉｎｈａｉ ｉｎ ２０１９

３　 结论

(１)２０１３—２０１９ 年研究区 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的多年平均含量分别为 １３.６１、０.０３、２３.５８、
２０.８５、６７.００、４４.４３ 和 ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ除 Ｃｒ 以外均超过江苏海涂背景值ꎬ存在一定程度的富集.

(２)研究区处于低生态风险的概率为 ４.０％ꎬ处于中生态风险的概率为 ６９.４％ꎬ处于高生态风险的概率

为 ２６.６％ꎬ潜在生物毒性风险处于低毒性水平. 潜在生态风险主要贡献因子是 Ｈｇ 和 Ｃｄꎬ潜在生物毒性风

险主要贡献因子是 Ａｓꎬ研究区的生态风险更值得引起关注. ２０１３—２０１９ 年研究区生态风险主要贡献因子

Ｈｇ 和 Ｃｄ 空间分布存在较大差异ꎬ无稳定高值区.
(３)小型河口对海洋环境的影响集中在河口附近海域ꎬ现有大范围环境监测并不能准确反映研究区

沉积物环境质量现状分布特征ꎬ加强小型河口区海域环境监测是研究此类河口区环境特征的基础ꎬ进而可

探寻国内不同小型河口间环境特征和污染主要贡献因素的异同.
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