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[摘要] 　 对江苏南部沿海鸻鹬类迁徙停息地潮间带 １８个样点的 ３６份表层沉积物中重金属的分布特征、污染状

况及可能来源进行了分析. 分析结果表明:春、秋两季 ７种重金属平均含量的大小顺序均为 Ｚｎ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｃｒ>
Ｃｄ>Ｈｇꎬ其中 Ａｓ、Ｈｇ的含量在两季间存在显著性差异ꎬＣｕ、Ｚｎ 的含量在各潮带间存在显著性差异ꎬＣｄ 在各断面

之间存在显著差异. 基于地质累积指数法评价各重金属污染程度从强到弱为:春季 Ｃｄ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｃｒ>Ｈｇꎬ
秋季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｈｇ>Ｃｒꎻ潜在生态危害指数法评价分析表明:Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｒ均处于低生态危害等

级ꎬＣｄ整体上处于较重生态危害等级. 主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)表明:研究区重金属污染

主要来源于经济开发区企业的工业排污、周边地区机动车尾气及当地渔港船舶污染的排放.
[关键词] 　 鸻鹬类迁徙停息地ꎬ表层沉积物ꎬ重金属ꎬ分布ꎬ污染评价ꎬ来源
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重金属是具有潜在危害的重要污染物ꎬ其毒性大、难以降解、残留时间长ꎬ可通过生物富集破坏生态系

统平衡[１] . 随着沿海地区工业化及城市化的快速发展ꎬ重金属经入海河流、海洋倾废等被不断带入河口及

滨海湿地环境. 沉积物是海洋环境中重金属重要的源和汇ꎬ其重金属含量比水样更稳定且更易检测. 因
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此ꎬ针对表层沉积物重金属含量及分布的调查可用来评估海洋环境质量和污染状况[２] .
潮间带受到陆地和海洋等多重因素的影响ꎬ是典型的环境脆弱和敏感地带[３]ꎬ这里不仅有人类的经

济活动ꎬ同时还栖息着大量的水鸟. 调查数据表明ꎬ中国黄海海滨是鸻鹬类在东亚－澳大利亚迁徙路线

(Ｅａｓｔ Ａｓｉａｎ￣Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ ＦｌｙｗａｙꎬＥＡＡＦ)上春、秋两季极其关键的停息地[４]ꎬ而位于江苏南部沿海的条子

泥、小洋口及东凌湿地的潮间带对全球极危物种勺嘴鹬(Ｅｕｒｙｎｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｐｙｇｍｅｕｓ)及其他受胁种类尤为重

要. 在每年鸻鹬类春迁和秋迁期间ꎬ有 ２１种超过迁徙种群个体数量 １％的物种在该地区停息补给ꎬ并完成

换羽过程[５] .
目前对黄海重金属含量及分布特征的研究已有不少报道[６－１０]ꎬ而针对水鸟迁徙重要停息地潮间带沉

积物中重金属的研究尚少. 本研究在测定春、秋两季江苏南部沿海迁徙鸻鹬类主要停息地潮间带表层沉

积物重金属含量的基础上ꎬ分析其分布特征ꎬ开展重金属污染评价和来源分析ꎬ旨在了解鸻鹬类重要停息

地的环境状况ꎬ以期为滨海湿地生态系统及迁徙水鸟的保护提供科学依据.

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

２０１５年 ４月和 ９月ꎬ在江苏南部沿海的东台条子泥(Ⅰ)、如东小洋口(Ⅱ)和东凌(Ⅲ)３ 个滩涂湿地

(图 １)ꎬ于垂直海岸线方向各设置了 ２ 个断面(条子泥:Ａ、Ｂꎻ小洋口:Ｃ、Ｄꎻ东凌:Ｅ、Ｆ)ꎬ分别在高潮带

(Ｈ)、中潮带(Ｍ)和低潮带(Ｌ)各设一个取样站(５０ ｍ×５０ ｍ)ꎬ在其正方形四角及中心点各设 １个取样点ꎬ
用箱式取样器采样. 采样时用塑料勺小心采集取样器中央未受干扰的 ０ ｃｍ~５ ｃｍ 的表层沉积物ꎬ将每个

取样站所有样点的表层沉积物混匀后ꎬ密封保存于聚乙烯自封袋ꎬ带回实验室室温保存待测. １８ 个取样站

两次共采集 ３６份表层沉积物样品.

图 １　 研究区位置与采样站点图

Ｆｉｇ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ
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１.２　 样品处理和分析

将沉积物样品置于烘箱内 １０５ ℃恒温烘干ꎬ然后用玛瑙研钵将烘干的样品研磨至完全通过 １００ 目

筛. 称取 ０.１ ｇ样品(精确至 ０.０００ １ ｇ)ꎬ置于聚四氟乙烯(ＰＴＦＥ)烧杯中ꎬＨＮＯ３￣ＨＦ￣ＨＣｌＯ４ 高温溶解后ꎬ采
用电感耦合等离子光谱仪( ＩＣＰ￣ＯＥＳꎬＬＥＥＭＡＮ ＬＡＢＳ 公司生产)测定 Ａｌ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｚｎ
的含量ꎬ原子荧光光度计(ＡＦＳ－２３０Ｅ)测定 Ｈｇ的含量. 对所有样品进行样品溶解和测定的平行分析ꎬ以消

除在样品处理及测定过程中可能带入的污染. 为监控测试的精度和准确度ꎬ利用沉积物标准物质

(ＧＢＷ０７４０６)与样品同时进行前处理和分析测定ꎬ所用标准物质的回收率在 ８０％~１２０％之间.
１.３　 数据分析

采用 Ｔ 检验或 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验比较春季与秋季间各金属元素含量的差异ꎬ采用 ＡＮＯＶＡ 或

Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ Ｈ检验比较不同断面及不同潮带间金属元素含量的差异. 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析金属之间的相关

性ꎬ双尾检测确定其相关关系的显著水平. 基于主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)方法分析

重金属的来源ꎬ经最大方差(Ｖａｒｉｍａｘ)旋转后提取特征值大于 １ 的因子. 所有统计分析用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件

进行.
１.４　 重金属评价方法

１.４.１　 地质累积指数法

地质累积指数法是由德国海德堡大学沉积物研究所的 Ｍüｌｌｅｒ 教授提出ꎬ是研究水体沉积物中重金属

污染程度的一种定量指标ꎬ被广泛用于研究现代沉积物中重金属污染的评价[１１] . 计算公式如下:
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２[Ｃｎ / (ｋ×Ｂｎ)] .

式中ꎬＩｇｅｏ为地质累积指数ꎻＣｎ 为重金属元素 ｎ在沉积物中的实测含量ꎻＢｎ 为沉积岩(即普通页岩)中
所测元素的地球化学背景值(参照陈邦本等的研究结果[１２])ꎻｋ是考虑到成岩作用可能会引起的背景值的

变动而设定的常数ꎬ一般取值 １.５. Ｉｇｅｏ值对应的污染等级标准见表 １.
表 １　 Ｉｇｅｏ、Ｃｉ

ｆ、Ｅｉ
ｒ 和 ＲＩ值对应的污染程度及潜在生态风险程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＩｇｅｏꎬＣｉ
ｆꎬＥｉ ａｎｄ ＲＩ

污染指标 Ｉｇｅｏ Ｃｉｆ 单个污染物污染程度 Ｅｉｒ 单个污染物生态危害程度 ＲＩ 总潜在生态危害程度

无污染 ≤０ Ｃｉｆ<１ 低 Ｅｉｒ<４０ 低 ＲＩ<１５０ 低

轻度污染 ０~１ １≤Ｃｉｆ<３ 中等 ４０≤Ｅｉｒ<８０ 中等 １５０≤ＲＩ<３００ 中等

偏中度污染 １~２ ３≤Ｃｉｆ<６ 重 ８０≤Ｅｉｒ<１６０ 较重 ３００≤ＲＩ<６００ 重

中度污染 ２~３ Ｃｉｆ≥６ 严重 １６０≤Ｅｉｒ<３２０ 重 ＲＩ≥６００ 严重

偏重污染 ３~４ Ｅｉｒ≥３２０ 严重

重污染 ４~５
严重污染 >５

１.４.２　 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ在 １９８０年基于沉积学原理提出的评价重金属污染及生态

危害的一种方法ꎬ它综合考虑了重金属的毒性和研究区域对重金属污染的敏感性等ꎬ并且消除了区域差异

和异源污染的影响[１３] . 其计算公式如下:
Ｃ ｉｆ ＝Ｃ ｉ / Ｃ ｉｎꎬ

Ｅ ｉｒ ＝Ｔｉｒ×Ｃ ｉｆꎬ

ＲＩ＝∑ Ｅ ｉｒ ＝∑ Ｔｉｒ×Ｃ ｉｆ ＝∑ Ｔｉｒ×Ｃ ｉ / Ｃ ｉｎ .
式中ꎬＣ ｉｆ 为重金属 ｉ的污染系数ꎻＣ ｉ 为沉积物中重金属 ｉ的实测含量ꎻＣ ｉｎ 为重金属 ｉ的评价参比值(参照陈

邦本等的研究结果[１２])ꎻＥ ｉｒ 为重金属 ｉ 的潜在生态危害系数ꎬＴｉｒ 为重金属 ｉ 的毒性响应系数(Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ的毒性响应系数分别为 ５ꎬ１ꎬ１０ꎬ５ꎬ３０ꎬ２ꎬ４０)ꎻＲＩ 为多种重金属的潜在生态风险危害指

数. 重金属污染评价指标(Ｃ ｉｆ、Ｅ ｉｒ、ＲＩ)及其与污染程度和潜在生态危害程度的关系见表 １.

２　 结果与讨论

２.１　 重金属含量的时空分布特征

Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ的水合(氢)氧化物是沉积物中重要的无机胶体ꎬ如针铁矿(α￣ＦｅＯＯＨ)、水铝矿和水锰矿
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(γ￣ＭｎＯＯＨ)等ꎬ可以通过吸附、共沉淀等作用影响沉积物中的重金属含量[１４] . 从表 ２可以看出ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ａｌ
作为重要的地球化学元素ꎬ含量十分丰富. Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｌ的含量在春、秋季之间均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ不同

断面(Ａ~Ｆ)和不同潮带(Ｈ、Ｍ、Ｌ)之间也无显著性差异(Ｐ>０.０５) . 此外ꎬＦｅ、Ｍｎ、Ａｌ在春、秋两季含量的变

异系数均小于 １０％ꎬ说明这 ３种金属在整个研究区的时空分布差异很小.
春、秋两季 ７种重金属平均含量的大小顺序均为 Ｚｎ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｃｒ>Ｃｄ>ＨｇꎬＣｒ、Ｈｇ 的平均含量均明

显低于背景值ꎬＺｎ 略低于背景值ꎬＣｕ 略高于背景值ꎬ而 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ 的平均含量均明显高于背景值. Ａｓ 在
春、秋两季均有部分站点的含量高于国家海洋沉积物一类标准(ＧＢ １８６６８－２００２)ꎬ其他 ６ 种重金属的最大

含量均低于国家海洋沉积物一类标准(ＧＢ １８６６８－２００２) . 重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ的含量在春、秋季之间

无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而 Ａｓ(Ｐ<０.０５)和 Ｈｇ(Ｐ<０.０１)的含量在两个季节之间存在显著性差异ꎬ秋季的平

均含量高于春季. 各重金属的变异系数大小顺序为春季 Ｈｇ>Ｃｄ>Ｃｒ>Ｚｎ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｐｂꎬ秋季 Ｃｄ>Ｃｒ>Ｈｇ>Ｚｎ>
Ｃｕ>Ａｓ>Ｐｂ.

表 ２　 研究区表层沉积物重金属含量的统计特征及背景值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间 统计量
重金属含量 / ×１０－６

Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ａｓ Ｐｂ Ａｌ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

平均值 １５.８７ ４３４.５７ ４４.７９ １４ ９０５.８９ １９.１６ ３２.３７ ３３ １７１.１７ ０.１４２ １４.００ ０.００１ ６２
中值 １５.６２ ４３６.９１ ４２.８７ １５ ０５５.２７ １９.２３ ３２.０６ ３３ ５４９.８６ ０.１５１ １２.８３ ０.００１ ２５

春 标准差 １.６３ ３１.７３ ７.４７ ８１８.０６ ２.３１ １.７８ １ ３５６.４７ ０.０７３ ６.８６ ０.００１ ４９
季 最小值 １３.１４ ３６９.８８ ３４.３８ １３ ３６７.３７ １４.０８ ３０.１１ ２９ ９８２.２７ ０.００３ ６.６１ ０.０００ １５

最大值 １９.２１ ４８９.９４ ６３.３７ １６ ５１２.８９ ２２.６３ ３６.５５ ３４ ６３８.９５ ０.２５２ ３６.６１ ０.００４ ７２
变异系数 / ％ １０.２７ ７.３０ １６.６８ ５.５０ １２.０６ ５.５０ ４.１０ ５１.４１ ４９.００ ９１.９８

平均值 １７.１３ ４４０.８１ ４６.３８ １５ ３０７.９８ ２０.９４ ３２.２１ ３３ ７１６.０８ ０.１２３ １４.４３ ０.００６ １３
中值 １６.３５ ４３５.５１ ４２.８５ １５ １６９.２１ ２０.４２ ３１.８６ ３４ １６５.６３ ０.１２７ １２.６７ ０.００６ ４０

秋 标准差 ３.００ ３０.８７ ９.４７ ７４２.４１ ２.３５ １.５５ １ ２００.３４ ０.０５７ ６.３８ ０.００１ ５０
季 最小值 １３.９６ ３９０.００ ３７.２４ １４ ２０１.５１ １６.５９ ３０.７６ ３０ ３７３.２１ ０.０１５ ７.７９ ０.００３ ７２

最大值 ２４.３１ ５０６.７３ ６７.４０ １７ ０９２.２１ ２５.９１ ３７.７２ ３５ ７０８.６４ ０.２１１ ３７.１３ ０.００９ ５６
变异系数 / ％ １７.５１ ７.００ ２０.４２ ４.８３ １１.２２ ４.８１ ３.５６ ４６.３４ ４４.２１ ２４.４７

背景值[１２] １５.０２ — ４７.１５ — ７.３８ １１.４０ — ０.０４２ ６０.１１ ０.０２３ ００
国家沉积物一类标准 ３５.００ — １５０.００ — ２０.００ ６０.００ — ０.５００ ８０.００ ０.２００ ００

　 　 注:“—”表示无数据.

Ｃｕ的含量在各断面间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ从北向南(Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ)６ 条断面的平均含量分别

为 １６.９６×１０－６、１７.１２×１０－６、１６.２７×１０－６、１７.４９×１０－６、１６.４６×１０－６、１４.７３×１０－６ . 在潮带间ꎬＣｕ 的含量存在显

著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ高、中、低潮带的平均含量分别为 １８.１８×１０－６、１５.１９×１０－６、１６.１４×１０－６ꎬ中潮带含量最低.
Ｚｎ的含量在各断面间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ自北向南各断面的平均含量分别为 ４２.８４×１０－６、４７.５４

×１０－６、５１.６９×１０－６、４３.３４×１０－６、４４.５７×１０－６、４３.５３×１０－６ꎻ在潮带之间ꎬ其含量有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ高、
中、低潮带的平均含量分别为 ４９.４４×１０－６、４０.７０×１０－６、４６.６１×１０－６ꎬ中潮带的含量最低.

Ａｓ的含量在潮带和断面之间都没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ高、中、低潮带的平均含量分别为 ２０.２２×
１０－６、１９.２３×１０－６、２０.７１×１０－６ꎬ自北向南各断面的平均含量分别为 ２０.４９×１０－６、２１.７３×１０－６、２０.１６×１０－６、
２０.２１×１０－６、２０.３６×１０－６、１７.３６×１０－６ .

Ｐｂ的含量在潮带和断面之间均没有显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ从高到低各潮带的平均含量分别为 ３２.５８
×１０－６、３１.５４×１０－６、３２.７５×１０－６ꎬ自北向南各断面的平均含量分别为 ３３.１７×１０－６、３２.５６×１０－６、３２.７９×１０－６、
３２.２９×１０－６、３１.３５×１０－６、３１.５９×１０－６ .

Ｃｄ在各潮带间无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ而在各断面间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ从高到低各潮带的

平均含量分别为 ０.１６０×１０－６、０.１２３×１０－６、０.１１４×１０－６ꎬ自北向南各断面的平均含量分别为 ０.１８０×１０－６、
０.１７３×１０－６、０.１４３×１０－６、０.１３２×１０－６、０.０７７×１０－６、０.０８９×１０－６ꎬ条子泥地区的含量相对较高ꎬ而东凌地区的

相对较低.
Ｃｒ和 Ｈｇ在各潮带和断面之间同样无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬＣｒ 和 Ｈｇ 的高、中、低潮带的平均含量分

—９８—
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别为 １５.１１×１０－６、１２.４２×１０－６、１５.１１×１０－６和 ０.００３ ６６×１０－６、０.００３ ９５×１０－６、０.００３ ９８×１０－６ꎬ从北向南各断面

的平均含量分别为 １１.２５×１０－６、１４.４３×１０－６、１３.２６×１０－６、１２.３９×１０－６、１９.９５×１０－６、１４.０１×１０－６和 ０.００２ １５×
１０－６、０.００２ ６１×１０－６、０.００３ ３０×１０－６、０.００４ ０９×１０－６、０.００４ ９９×１０－６、０.００６ ０６×１０－６ .

与国内其它滨海湿地相比(表 ３)ꎬ江苏南部沿海潮间带表层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 的含

量整体处于较低水平ꎬＰｂ 的含量整体上与其他地区相当ꎬ而 Ａｓ的含量略高. 与路震等[９]对如东小洋口地

区的研究相比ꎬＺｎ的含量基本一致ꎬ而其他金属的含量略有差异.
表 ３　 与国内其他滨岸地区重金属元素的平均含量比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区
重金属含量 / ×１０－６

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ 文献来源

渤海 １４.９２ ７３.６８ １１.３４ ２１.９４ ０.４５ ３１.７３ — 文献[１５]
胶州湾 ２８.２０ ６０.１０ ９.２１ ２３.６０ ０.０３ ７８.５０ — 文献[１６]
海州湾 ３９.０１ ２９７.４８ — ８３.９５ １.５７ １１１.３０ — 文献[１７]

盐城北部 ２４.９８ ７１.８４ １５.９４ ２２.５４ ０.２５ ６３.６３ ０.１００ 文献[１０]
东台条子泥 １７.０４ ４５.１９ ２１.１１ ３２.８６ ０.１８ １２.８４ ０.００２ 本研究

如东小洋口 １６.８８ ４７.５１ ２０.１９ ３２.５４ ０.１４ １２.８３ ０.００４ 本研究

如东小洋口 １０.５５ ４７.７９ ６.５８ １６.０４ ０.０７ ５８.８４ ０.０１３ 文献[９]
如东东凌 １５.５９ ４４.０５ １８.８６ ３１.４７ ０.０８ １６.９８ ０.００６ 本研究

崇明东滩 ３８.００ ８１.００ — ２７.００ ０.２２ ７１.００ — 文献[１８]
长江口 ３０.７０ ９４.３０ — ２７.３０ ０.２６ ７８.９０ — 文献[８]
罗源湾 ２３.２４ １１１.２１ — ３６.２５ — ７７.８２ — 文献[９]
泉州湾 ７１.４０ １７９.６０ ２１.７０ ６７.７０ ０.５９ ８２.００ ０.４００ 文献[１９]
北海 １２.７６ ６９.８１ ９.０８ １６.５８ ０.２２ — ０.０７０ 文献[２０]

　 　 注:“—”表示无数据.

２.２　 重金属污染的风险评价

２.２.１　 地质累积指数法

从表 ４可以看出ꎬ研究区表层沉积物中各重金属元素的污染程度从强到弱依次为:春季 Ｃｄ>Ｐｂ>Ａｓ>
Ｃｕ>Ｚｎ>Ｃｒ>Ｈｇꎬ秋季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｈｇ>Ｃｒ. Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ 属于无污染ꎻＣｕ 总体上属于无污染ꎬ仅在秋季

ＡＨ(０.０２)和 ＥＨ(０.１１)站位达到轻度污染ꎻＡｓ 总体上属于轻度污染ꎬ仅在春季 ＢＬ(１.０３)站位ꎬ秋季 ＡＨ
(１.２３)、ＢＭ(１.０４)、ＢＬ(１.１２)、ＣＬ(１.０７)和 ＤＨ(１.０５)站位达到偏中度污染ꎻＰｂ总体上属于轻度污染ꎬ仅在

春季 ＡＨ(１.０４)、 ＣＬ(１.１０)和 ＦＬ(１.０４)站位ꎬ秋季 ＡＨ(１.１４)站位达到偏中度污染ꎻＣｄ 是研究区内相对污

染较重的重金属元素ꎬ春季总体上为偏中度污染ꎬ秋季为轻度污染.
表 ４　 研究区表层沉积物中重金属的 Ｉｇｅｏ及其级别

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｉｇｅｏｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间 统计量
Ｃｕ

Ｉｇｅｏ 级别

Ｚｎ

Ｉｇｅｏ 级别

Ａｓ

Ｉｇｅｏ 级别

Ｐｂ

Ｉｇｅｏ 级别

Ｃｄ

Ｉｇｅｏ 级别

Ｃｒ

Ｉｇｅｏ 级别

Ｈｇ

Ｉｇｅｏ 级别

春

平均值

最小值

最大值

－０.５１
－０.７８
－０.２３

０

０

０

－０.６６
－１.０４
－０.１６

０

０

０

０.７９

０.３５

１.０３

１

１

２

０.９２

０.８２

１.１０

１

１

２

１.１７
－４.３９

２.００

２

０

２

－２.６９
－３.７７
－１.３０

０

０

０

－４.４１
－７.８５
－２.８７

０

０

０

秋

平均值

最小值

最大值

－０.４０
－０.６９

０.１１

０

０

１

－０.６１
－０.９３
－０.０７

０

０

０

０.９２

０.５８

１.２３

１

１

２

０.９１

０.８５

１.１４

１

１

２

０.９７
－２.０７

１.７４

１

０

２

－１.２８
－２.６４
－３.５３

０

０

０

－１.８５
－２.４９
－３.２１

０

０

０

２.２.２　 潜在生态危害指数法

从表 ５可以看出ꎬ研究区表层沉积物中 ７ 种重金属的 Ｃ ｉｆ 污染程度为:春季 Ｃｄ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｃｒ>
Ｈｇꎬ秋季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｈｇ>Ｃｒꎬ与地质累积指数的评价结果一致. 总体来看ꎬＣｄ 春季达到重污染程

度ꎬ秋季为中等污染程度ꎻＣｕ、Ａｓ、Ｐｂ达到中等污染程度ꎻＺｎ、Ｃｒ、Ｈｇ为低污染程度.
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表 ５　 研究区表层沉积物中重金属污染系数 Ｃｉ
ｆ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间 统计量 Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ

平均值 １.０６ ０.９５ ２.６０ ２.８４ ３.３８ ０.２３ ０.０７
春 最小值 ０.８７ ０.７３ １.９１ ２.６４ ０.０７ ０.１１ ０.０１

最大值 １.２８ １.３４ ３.０７ ３.２１ ６.００ ０.６１ ０.２１

平均值 １.１４ ０.９８ ２.８４ ２.８３ ２.９３ ０.２４ ０.２７
秋 最小值 ０.９３ ０.７９ ２.２５ ２.７０ ０.３６ ０.１３ ０.１６

最大值 １.６２ １.４３ ３.５１ ３.３１ ５.０２ ０.６２ ０.４２

　 　 重金属单因子潜在生态危害程度(表 ６)为:春季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｈｇ>Ｚｎ>Ｃｒꎬ秋季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｈｇ>Ｃｕ>
Ｚｎ>Ｃｒ. Ｃｄ整体上处于较重生态危害等级ꎬ其中春季的 ＢＨ(１８０.１６)、ＣＨ(１６４.８４)、ＤＭ(１６７.０８)站位达到

重生态危害程度. 春、秋季 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｒ均处于低生态危害等级ꎬＥ ｉｒ 值均低于 ４０. 在整个研究区域

内ꎬ春、秋两季的总潜在生态危害程度均处于中等生态危害等级.
表 ６　 研究区表层沉积物重金属污染的潜在生态危害参数(Ｅｉ

ｒ)和危害指数(ＲＩ)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时间 统计量
Ｅｉｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ
ＲＩ

春

平均值

最小值

最大值

５.２８
４.３７
６.３９

０.９５
０.７３
１.３４

２５.９６
１９.０８
３０.６６

１４.２０
１３.２１
１６.０３

１０１.４３
　 ２.１４
１８０.００

０.４７
０.２２
１.２２

２.８２
０.２６
８.２１

１５６.１８
４０.１２
２５２.８６

秋

平均值

最小值

最大值

５.７０
４.６５
８.０９

０.９８
０.７９
１.４３

２８.３７
２２.４８
３５.１１

１４.１３
１３.４９
１６.５４

８７.８６
１０.７１
１５０.７１

０.４８
０.２６
１.２４

１０.６６
６.４７
１６.６３

１５２.５８
５９.３９
２３７.２９

２.３　 重金属来源分析

基于 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析获得春、秋季 １０种金属元素间的相关系数ꎬ见表 ７. 可以看出ꎬ春季表层沉积物

中 Ｍｎ和 Ｆｅ含量分别与 Ｈｇ、Ｐｂ含量呈显著正相关ꎬＭｎ 和 Ｆｅ 的氢氧化物或者氧化物成为 Ｈｇ 和 Ｐｂ 的主

要赋存相. 秋季Ｍｎ和 Ｃｕ、Ｆｅ和 Ｚｎ分别呈显著正相关ꎬＭｎ的氢氧化物或者氧化物成为 Ｃｕ的主要赋存相ꎬ
而 Ｆｅ的氢氧化物或者氧化物则可能为 Ｚｎ的主要赋存相.

表 ７　 研究区表层沉积物中重金属元素相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

元素 季节 Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ａｓ Ｐｂ Ａｌ Ｃｄ Ｃｒ

Ｍｎ

Ｚｎ

Ｆｅ

Ａｓ

Ｐｂ

Ａｌ

Ｃｄ

Ｃｒ

Ｈｇ

春 ０.３１５
秋 ０.４９１∗

春 ０.３０１ ０.４６６
秋 ０.３４１ ０.４３７
春 ０.１８２ ０.８９２∗∗ ０.４５５
秋 ０.４２５ ０.８７８∗∗ ０.４９０∗

春 ０.１９２ ０.０３０ ０.３８３ ０.０９８
秋 ０.５８１∗ ０.４０３ ０.４０８ ０.４２０
春 ０.６３０∗∗ ０.６６９∗∗ ０.１８６ ０.５７３∗ ０.０８９
秋 ０.５１１∗ ０.３３６ ０.４５４ ０.４３２ ０.６２８∗∗

春 ０.０３２ －０.０４７ ０.１６６ ０.２３５ ０.１０４ ０.０４３
秋 －０.１０２ －０.３６１ －０.２３３ －０.４０５ －０.１２８ －０.０４７
春 ０.４６２ －０.２７１ －０.１３１ －０.４３３ ０.２９４ ０.２６７ 　 ０.１０２
秋 ０.２２７ －０.１１２ ０.１２９ －０.２４０ ０.３０８ ０.２２８ ０.０４８
春 －０.０９２ ０.３６８ ０.４６６ ０.４０４ ０.０６５ －０.１４６ －０.１２６ －０.３７７
秋 ０.１８２ ０.２３４ ０.１０５ ０.２７６ ０.４１６ ０.２７３ －０.１３０ ０.１１３
春 －０.５４３∗ ０.４８２∗ ０.０１８ ０.５０３∗ －０.３３６ －０.１０７ －０.０３５ －０.７３１∗∗ 　 ０.４１６
秋 －０.０６６ ０.３１４ －０.３５１ ０.１７３ －０.４１４ －０.４８９∗ －０.０９０ －０.３２８ －０.００５

　 　 注:∗∗表示 ｐ<０.０１ꎬ∗表示 ｐ<０.０５.
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对春、秋两季沉积物金属元素的主成分分析(ＰＣＡ)结果见表 ８. 春季沉积物金属元素的主成分分析提

取了 ４个主成分ꎬ累计方差为 ８４.３６％. 其中ꎬ第 １主成分 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 有较高的载荷ꎬ而且 Ｃｕ、Ｃｄ 含量分别

与 Ｈｇ含量呈显著相关ꎬ说明三者来源相同. 第 ２主成分Ｍｎ、Ｆｅ、Ｐｂ具有较高的载荷ꎬ且三者之间具有显著

的正相关ꎬ第 ２主成分主要支配着 Ｐｂ的来源. 第 ３主成分 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ的载荷较高ꎬ三者之间没有显著相关

性ꎬ来源不同. 第 ４主成分金属 Ａｌ的载荷较高. 位于研究区中部小洋口的如东沿海经济开发区ꎬ拥有规模

以上企业 １１３家ꎬ主导产业为新农药、新医药与新材料ꎬ产品类型为有机物中间体(成品)、金属制品、电
镀、水处理产品等. 工业废水和废料是 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 的主要来源[２１－２３]ꎬ结合 ３ 种金属的工业用途ꎬ开发区内

与机械制造、电镀和金属制品有关的企业排放的工业废水和废料可能是第 １ 主成分 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 的主要来

源. 沉积物中大部分 Ｐｂ 来自大气沉降[２４]ꎬ与石油等化石燃料有关ꎬ而交通发达的地方 Ｐｂ 的含量也较

高[２５]ꎬ因此ꎬ第 ２主成分中 Ｐｂ不仅可能来源于开发区水处理企业(焚烧废渣和化石燃料)ꎬ还与区域内机

动车尾气及渔港船舶的污染排放有关. 第 ３ 主成分中ꎬＡｓ 是化肥和农药的重要成分[２６]ꎬ开发区农药生产

及各种化工企业的废物排放可能是 Ａｓ污染的主要来源ꎻ有研究表明ꎬＺｎ 与镀锌工业和机械制造业有关ꎬ
而 Ｃｒ则大量应用于化工业和镀铬工业[２７]ꎬ因此ꎬＺｎ与开发区内镀锌工业和机械制造业有关ꎬＣｒ 主要来自

开发区的工业颜料生产和镀铬工业的排放. Ａｌ从陆地到海洋的过程相对稳定ꎬ通常将其作为海洋沉积物

中陆源成分的指标[２８]ꎬ因此第 ４主成分代表金属元素的自然来源.
表 ８　 主成分分析的因子载荷和累计方差

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素
春季

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４

秋季

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３

Ｃｕ －０.６３９ 　 ０.５９９ 　 ０.１６７ －０.０８４ ０.３５８ 　 ０.３６２ 　 ０.５３２
Ｍｎ ０.３４２ ０.８７８ ０.２４２ －０.０７３ ０.８６７ ０.０１２ ０.３３８
Ｚｎ ０.０５３ ０.３０２ ０.８２１ ０.０９８ ０.５１９ ０.６６５ －０.０４３
Ｆｅ ０.４５４ ０.７７８ ０.２９７ ０.２２１ ０.９０３ ０.１０４ ０.２６１
Ａｓ －０.３９４ －０.０４１ ０.６９３ ０.１４８ ０.２２７ ０.５８３ ０.６１８
Ｐｂ －０.２８６ ０.９１５ －０.０７３ ０.０３０ ０.２４６ ０.７０５ ０.３８６
Ａｌ －０.０２６ ０.０３６ ０.０７５ ０.９７１ －０.５７１ －０.００８ ０.０２８
Ｃｄ －０.８７８ －０.００７ －０.０５５ ０.０５６ －０.４０８ ０.４３３ ０.３９６
Ｃｒ ０.５０４ ０.０６０ ０.６４７ －０.２６８ ０.０７２ －０.０６５ ０.８０２
Ｈｇ ０.９３１ ０.１６２ －０.０６２ ０.００２ ０.３０９ －０.８５９ ０.０６９

特征值 ２.８６４ ２.６９６ １.７６４ １.１１２ ２.６７１ ２.３５１ １.８０３
方差(％) ２８.６３６ ２６.９６２ １７.６４３ １１.１１８ ２６.７１１ ２３.５０８ １８.０３３

累计方差(％) ２８.６３６ ５５.５９９ ７３.２４２ ８４.３６０ ２６.７１１ ５０.２１９ ６８.２５３

　 　 秋季沉积物金属元素提取了 ３个主成分ꎬ累计方差为 ６８.２５３％. 其中ꎬ第 １ 主成分 Ｍｎ、Ｆｅ 具有较高的

载荷ꎬ二者显著相关ꎬ其次是 Ａｌ的载荷ꎻ第 ２主成分 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ具有较高载荷ꎬ其中 Ｐｂ和 Ｈｇ呈显著相关ꎬ
Ｚｎ与 Ｐｂ、Ｈｇ来源不同ꎻ第 ３主成分 Ａｓ和 Ｃｒ的载荷较高ꎬ二者相关性不显著ꎬ来源不同. 由于 Ｆｅ、Ｍｎ作为

土壤中的常量元素ꎬ一般认为它们不是土壤污染元素[２９]ꎬ因此ꎬ第 １主成分可代表沉积物中金属污染物的

自然来源. 第 ２主成分中 Ｚｎ主要来自于开发区内镀锌工业和机械制造企业的排放ꎬＰｂ 和 Ｈｇ 则主要来自

水处理企业、机动车尾气及海港船舶污染的排放. 第 ３ 主成分 Ａｓ 来自开发区农药生产及相关的化工企

业ꎬＣｒ来自工业颜料生产和镀铬工业的排放.
尽管春、秋两季的分析结果略有差异ꎬ但均表明重金属主要来源于区域内开发区企业的工业排放、机

动车尾气及海港船舶污染的排放. 如何进一步加强对如东沿海经济开发区内企业排放的管理ꎬ促进其转

型升级ꎬ由现有的产业格局向精细化工方向发展ꎬ是江苏南部沿海湿地环境保护面临的主要问题.

３　 结论

(１)对江苏南部沿海潮间带表层沉积物重金属含量分析表明ꎬ春、秋两季 ７ 种重金属平均含量的大小

顺序均为 Ｚｎ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｃｒ>Ｃｄ>Ｈｇ. Ａｓ、Ｈｇ的含量在两季之间存在显著差异ꎬＣｕ、Ｚｎ 的含量在不同潮带

间存在显著性差异ꎬＣｄ在各断面间存在显著性差异.
(２)基于地质累积指数法对重金属污染程度评价结果显示ꎬ春季 Ｃｄ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｃｒ>Ｈｇꎬ秋季 Ｃｄ>

—２９—





葛晓辉ꎬ等:江苏南部沿海鸻鹬类迁徙停息地潮间带表层沉积物重金属分布及污染评价

Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｈｇ>Ｃｒ. Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ 属于无污染ꎬＣｕ 总体属于无污染ꎬＡｓ和 Ｐｂ 总体属于轻度污染ꎬＣｄ 是研

究区内相对污染较重的重金属元素ꎬ春季总体上为偏中度污染ꎬ秋季为轻度污染.
(３)基于潜在生态危害指数法评价重金属的潜在生态危害程度ꎬ结果显示ꎬＡｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｒ 均处

于低生态危害等级ꎬＣｄ整体上处于相对较重生态危害等级ꎻ各重金属危害程度为:春季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｃｕ>Ｈｇ
>Ｚｎ>Ｃｒꎬ秋季 Ｃｄ>Ａｓ>Ｐｂ>Ｈｇ>Ｃｕ>Ｚｎ>Ｃｒ.

(４)ＰＣＡ结果初步表明ꎬ春、秋两季表层沉积物中的重金属主要来源于区域内开发区企业的工业排

污、机动车尾气及海港船舶污染的排放.
致谢:课题组赵芳正、杨瑞颖、仲心同参与了样品采集ꎬ南京师范大学分析测试中心冯玉英老师和杨红

晓老师在样品测定过程中给予了耐心指导ꎬ国家地球系统科学数据共享平台－长江三角洲科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｎｎｕ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ:８００８ / )提供制图数据支撑ꎬ谨此深表感谢.
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