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海州湾北部沉积物重金属来源解析及污染评价
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[摘要] 　 基于海州湾北部海域 １５个采样站位表层沉积物 ７种重金属含量(Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ)测定ꎬ研究

了重金属空间分布特征ꎬ采用主成分分析法解析重金属来源ꎬ应用地累积指数法和潜在生态风险指数法评价重

金属污染程度和生态危害程度. 结果表明:Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ａｓ ５种元素平均含量超过江苏海涂背景值ꎬ分别是

背景值的 ２.６２、２.５８、１.８０、１.３５和 １.２４倍ꎬ存在明显的富集. 研究区重金属来源以自然来源为主ꎬＣｒ和 Ｈｇ受自然

来源控制ꎻＺｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｕ主要来源于工业、农业和生活污染ꎻＰｂ 来源于船舶污染. 地累积指数法评价结果显

示ꎬＰｂ和 Ｃｄ地累积指数高于其他元素ꎬ为轻度—偏中度污染. 潜在生态风险指数法评价结果显示ꎬ研究区总体

处于低生态风险水平ꎬＣｄ为主要风险元素ꎬ达到中—较高生态风险水平ꎬ其他元素均为低风险.
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随着江苏沿海经济的快速发展ꎬ人类活动强度不断加剧ꎬ大量重金属污染物通过河流和大气沉降等方

式进入海洋. 重金属污染具有来源广、残毒时间长和难降解等特点ꎬ可随生物链不断累积ꎬ势必对海洋生

物乃至海洋环境构成潜在危害[１－２] . 重金属污染物进入海洋水体后被颗粒物吸附、络合、絮凝、沉降在沉积

物中ꎬ但通过解吸机制又重新进入水体. 因此ꎬ海洋沉积物既是入海重金属污染物的“汇”ꎬ又是海洋重金

属污染的“二次源” [３] . 自 ２０世纪 ５０年代日本近海发现“水俣病”(Ｈｇ 污染)和“骨痛病”(Ｃｄ 污染)等一

系列灾难事件后ꎬ近海重金属污染成为全世界普遍关注的问题[４－７] . 已有研究证实ꎬ人类生产生活活动已

造成海洋沉积物中重金属含量的显著增加[８－９] . ２０１４年中国海洋环境质量公报调查显示ꎬ由长江、珠江和
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黄河等河流携带入海的重金属污染物总量约为 ２.１万 ｔ[１０]ꎬ对海洋环境危害巨大.
海州湾位于江苏省连云港市北部海域ꎬ是江苏省唯一的港湾型海域. 海州湾北部则是江苏沿海传统

养殖、港口开发和临海工业的主要聚集地ꎬ港口的兴起建设和源源不断的陆源污染物入海势必对海洋生态

环境造成巨大的压力. 在对海州湾北部海域的研究中ꎬ已有对重金属含量和分布特征的研究[１１]ꎬ但关于海

州湾北部海域重金属来源解析和污染评价等研究鲜见报道. ２０１２ 年 １２ 月位于海州湾北部的赣榆港区开

港运营ꎬ港区运营后的沉积物环境研究更是空白. 本研究以海州湾北部海域为研究区域ꎬ运用主成分分析

研究重金属来源和主要控制因素ꎬ并进行污染和生态风险评价ꎬ以期为研究区环境预警、环境管理和保护

提供依据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

海州湾是典型的弧形海湾ꎬ南至连云港市东西连岛ꎬ北至山东省岚山头ꎬ海床自西北向东南方向缓

倾. 海州湾位于基岩—砂质海岸与粉砂淤泥质海岸的交汇处ꎬ北部属于砂质海岸. 海州湾整体处于微冲刷

和基本稳定状态. ２０１０年海州湾北部开始建设赣榆港区ꎬ先后建成东防波堤、一期码头及配套堆场和航道

工程. 海州湾北部海域既是传统养殖区ꎬ又是新兴的港口工业区ꎬ同时接纳龙王河等沿海排污河流携带的

陆源污染物. ２００９年江苏沿海开发上升为国家战略ꎬ给海州湾经济发展带来新契机的同时ꎬ也加大了海洋

环境压力.

图 １　 采样站位图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

１.２　 样品采集和处理

２０１４年 １０月在海州湾北部海域进行 １个航次的表层沉积物重金属(Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ)调
查采样ꎬ共布设 １５个站位(图 １) . 采用抓斗式采泥器采集表层沉积物ꎬ用塑料刀或勺取上部 ０~５ ｃｍ表层

沉积物ꎬ取 ３~４份分析样品分别盛于磨口广口瓶或聚乙烯袋中ꎬ并低温冷藏. 将保存样品置于室内阴凉通

风处自然风干ꎬ手动研磨至过 １６０目筛. 沉积物化学元素测试方法按照«海洋监测规范 第 ５ 部分:沉积物
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分析»(ＧＢ １７３７８.５—２００７)中规定进行ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｒ采用火焰原子吸收分光光度法ꎬＣｄ采用无火焰原

子吸收分光光度法ꎬ测试仪器为 ＰｉｎＡＡｃｌｅ ９００Ｔ型原子吸收分光光度计ꎻＡｓ和 Ｈｇ采用原子荧光法ꎬ分析仪

器为 ＸＧＹ—１０１１Ａ型原子荧光光度计. 在重金属的分析过程中使用的试剂均为优级纯ꎬ实验用水为超纯

水ꎬ并采用平行样品进行过程质量控制ꎬ７种元素平行样的测试相对误差均小于 ５％.
１.３　 主要方法

(１)地累积指数法

地累积指数评价法(Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＩｇｅｏ)是德国科学家 Ｍüｌｌｅｒ[１２]于 １９６９ 年提出的一种研究沉

积物中重金属的定量指标ꎬ可用于评估重金属污染程度. 计算公式为:

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２
Ｃｎ
１.５Ｂｎ

ꎬ

式中:Ｃｎ 是实测元素 ｎ 含量ꎬＢｎ 为该元素地球化学背景值ꎻ１.５ 为考虑了各地岩石差异可能会引起的变动

而取的系数. 地累积指数分级标准见表 １.
地球化学背景值是指自然环境中重金属元素的正常含量ꎬ一般选择未受污染的元素含量. 江苏沿海

工业化从 ２０世纪 ８０ 年代中后期开始[１３]ꎬ因此本研究采用 １９８０—１９８１ 年获取的江苏海涂土壤元素含

量[１４]作为背景值.
(２)潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法(Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ)是瑞典环境学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ[１５]于 １９８０年提出ꎬ用
于评价沉积物重金属生态危害. 该方法将重金属的生态效应、环境效应与毒理学联系在一起ꎬ反映重金属

的潜在生态危害. 其计算公式为:

ＲＩ ＝∑(Ｅ ｉｒ)ꎬ

Ｅ ｉｒ ＝ Ｔ ｔｒ × Ｃ ｉｆꎬ

Ｃ ｉｆ ＝ Ｃ ｉ０ / Ｃ ｉｎꎬ
式中ꎬＲＩ 为综合潜在生态风险值ꎬＥ ｉｒ 为单因子潜在生态风险值. Ｔ ｔｒ 为某一重金属的毒理系数ꎬ采用

Ｈａｋａｎｓｏｎ制定的标准化重金属毒理系数:Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 的重金属毒理系数取值分别为 ３０、
１０、５、５、２、１和 ４０. Ｃ ｉｆ 为单项污染系数ꎬＣ ｉ０ 为背景值ꎬＣ ｉｎ 为实测值. 潜在生态风险单项系数和潜在风险综

合指数分级标准见表 １.
表 １　 地累积指数和潜在生态风险指数的评价等级划分[１２ꎬ１５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ[１２ꎬ１５]

Ｉｇｅｏ 污染程度 Ｅｉｒ 单因子潜在生态风险程度 ＲＩ 综合潜在生态风险程度

≤０ 无污染 <４０ 低 <１５０ 低

０~１ 轻度污染 ４０~８０ 中等 １５０~３００ 中等

１~２ 偏中度污染 ８０~１６０ 较高 ３００~６００ 高

２~３ 中度污染 １６０~３２０ 高 ≥６００ 极高

３~４ 偏重污染 ≥３２０ 极高

４~５ 重污染

>５ 严重污染

　 　 (３)统计分析

采样数理统计软件 ＳＰＳＳ２１.０对元素含量进行主成分分析. 把实验室数据输入 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件中因子

分析模板ꎬ依据元素矩阵 ＫＭＯ值均大于 ０.６和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验 Ｐ 值小于 ０.０５ 判定数据是否适合进行主

成分分析ꎬ按照特征根 λ≥１和累积方差贡献量 α≥８０％提取主成分.

２　 结果与分析

２.１　 重金属含量描述性统计

由表 ２可以看出ꎬ研究区各站位 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ和 Ｃｄ含量变化范围分别为 ５.５６~１１.３１、０.００２~
０.００９、３.２３~３０.６９、２１.２２ ~ ４３.２８、１５.６ ~ １２２.１、１０.５８ ~ ７７.０１ 和 ０.０７ ~ ０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ平均含量分别为 ９.１８、
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０.００５、２０.２３、２９.４６、８４.９２、４２.３８和 ０.１１ ｍｇ / ｋｇ. 重金属元素含量均未超过«中华人民共和国海洋沉积物质

量»(ＧＢ １８６６８—２００２)规定的一类标准ꎬ表明海州湾北部海域沉积物环境总体较好. 但 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 和

Ａｓ等 ５种重金属元素的平均含量超过江苏海涂背景值ꎬ分别是江苏海涂背景值的 ２.６２、２.５８、１.８０、１.３５ 和

１.２４倍ꎬ表明这 ５种元素在沉积物中存在一定的富集. 重金属变异系数范围为 １９.９０％~４３.８５％ꎬ离散性相

对较小ꎬ说明海州湾北部海域表层沉积物重金属元素分布较均匀.
表 ２　 研究区表层沉积物重金属含量与江苏省其他典型海域含量平均值比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｍｇ / ｋｇ

项目(采样时间) Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ 参考文献

海州湾北部
(２０１４－１０)

变化范围 ５.５６~１１.３１ ０.００２~０.００９ ３.２３~３０.６９ ２１.２２~４３.２８ １５.６~１２２.１ １０.５８~７７.０１ ０.０７~０.１５
平均值 ９.１８ ０.００５ ２０.２３ ２９.４６ ８４.９２ ４２.３８ ０.１１ 本研究

变异系数 ２１.３３％ ４３.３４％ ３６.３７％ ２６.０７％ ３７.６５％ ４３.８５％ １９.９０％
海州湾(２００９－１２) ６.６２ ｎ.ｄ. １９.４１ １８.２３ ７３.２９ ７４.１８ ０.１７ 文献[１６]
连云港埒子口海域(２０１２－０５) ８.４３ ０.０１４ ５ １１.９７ １８.５０ ３９.９１ ６５.９２ ０.１１ 文献[１７]
盐城北部海域(２０１４－０４) １５.４９ ０.１ ２４.９８ ２２.５４ ７１.８４ ６３.６３ ０.２５ 文献[１８]
南通近岸海域(２０１２－１０) ５.９３ ０.０１３ １４.０８ ２４.８４ ４５.３０ ５６.９４ ０.１１ 文献[１９]
海洋沉积物质量一类标准 ２０ ０.２ ３５ ６０ １５０ ８０ ０.５
江苏海涂背景值 ７.３８ ０.０２３ １５.０２ １１.４０ ４７.１５ ６０.１１ ０.０４２ 文献[１４]
　 　 ｎ.ｄ.表示未测.

李飞等[１６]于 ２００９ 年 １２ 月在整个海州湾海域采集 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 共 ６ 种重金属元素含量

(表 ２) . 由本研究与其时间尺度上的对比分析可知:Ｃｒ 和 Ｃｄ 含量呈减小趋势ꎬＰｂ、Ａｓ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量呈增

加趋势ꎬＰｂ含量增幅最大ꎬ可能受到人为输入. 对比江苏省其他典型海域ꎬ海州湾北部 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含

量高于连云港埒子口海域ꎬＰｂ和 Ｚｎ含量高于盐城北部海域ꎬＡｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量高于南通海域ꎬ表明研

究区 Ｐｂ和 Ｚｎ富集程度相对较高.
２.２　 空间分布特征

海州湾北部表层沉积物重金属空间分布存在一定的差异性(图 ２) . Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 等 ６ 种元

素总体分布趋势为由南向北逐步减少. 众多研究已证实ꎬ重金属含量和沉积物粒径之间有良好的“粒控效

应” [２０－２１]ꎬ细颗粒沉积物表面积大ꎬ可吸附较多重金属ꎬ而粒径越粗ꎬ重金属富集程度也越低. 刘付程等[２２]

和张存勇等[２３]在海州湾的调查研究表明海州湾北部表层沉积物粒径由南向北逐步增大ꎬ这与重金属空间

分布趋势一致ꎬ说明海州湾北部沉积物重金属含量和沉积物粒径之间存在“粒控效应” . 重金属含量富集

区位于龙王河口附近海域ꎬ贫瘠区位于绣针河口—石羊河口近岸海域. 富集区的分布表明龙王河携带的

陆源污染物是重金属重要的污染来源. 目前赣榆港区处于港口开发初期阶段ꎬ位于近岸的绣针河口—石

羊河口尚无开发活动ꎬ重金属输入较少ꎬ沉积物重金属含量也相对较低.
Ｐｂ元素含量高值区整体呈条带式分布ꎬ主要位于赣榆港区和韩口河口附近海域. 赣榆港区港作船舶

及其他运输船舶较多ꎬ而位于韩口河口的韩口渔港是国家二级渔港ꎬ周边作业渔船众多. Ｐｂ元素空间分布

与船舶集中区分布有关.
２.３　 重金属来源解析

表 ３　 研究区表层沉积物重金属 ３ 类主成分的载荷值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

元素
成份

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
Ｃｒ ０.９３７ －０.００５ ０.１２２
Ｈｇ ０.８８６ ０.１６５ ０.０５２
Ｃｕ ０.５４３ ０.７８５ －０.０４８
Ｃｄ ０.５６１ ０.５７６ －０.２５７
Ｚｎ ０.０１３ ０.９３０ ０.２２３
Ａｓ ０.５９４ ０.６５８ －０.２４８
Ｐｂ ０.０６７ ０.０５７ ０.９７４

特征根 ３.８５７ １.１４１ １.０５７
贡献率 ５５.０９９％ １６.２９３％ １５.０９５％

累积贡献率 ５５.０９９％ ７１.３９２％ ８６.４８７％

　 　 沉积物中重金属的来源包括自然来源(沉积母质)
和人为来源等ꎬ常用主成分分析法判定来源[２４－２５] . 运用

ＳＰＳＳ ２１.０ 进行重金属元素分析显示ꎬＫＭＯ 检验值为

０.６４９>０.５ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ球形检验结果为 ０.０００<０.０５ꎬ表明此

次的调查数据适用于主成分分析. 以沉积物重金属元

素为变量进行主成分分析ꎬ按照特征根大于 １ 为主成

分原则ꎬ研究区 ７ 种重金属元素共提取了 ３ 个主成分

(表 ３) . 主成分累积方差贡献率为 ８６.４８７％ꎬ可以反映

原始数据的大部分信息.
ＰＣ１(第 １主成分)贡献率为 ５５.０９９％ꎬ表明 ＰＣ１对

沉积物重金属来源起主要作用. 涉及的重金属元素均

—２０１—
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孟　 昆ꎬ等:海州湾北部沉积物重金属来源解析及污染评价

图 ２　 重金属空间分布和 ＲＩ空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
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与其正相关. 其中 Ｃｒ 和 Ｈｇ 在 Ｆ１ 上的载荷值较高ꎬ达到 ０.９３７ 和 ０.８８６ꎬ说明 ＰＣ１ 支配着 Ｃｒ 和 Ｈｇ 的来

源. Ｃｒ和 Ｈｇ元素平均含量低于江苏海涂背景值ꎬ因此未受到人类活动的影响ꎬ可以认为 ＰＣ１ 代表的是自

然因素ꎬ主要反映了沉积母质对重金属含量的影响. Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ａｓ 在 ＰＣ１ 上也有较高的正载荷ꎬ说明 ＰＣ１
也部分支配着 Ｃｕ、Ｃｄ和 Ａｓ的来源.

ＰＣ２(第 ２主成分)贡献率为 １６.２９３％ꎬ涉及的重金属元素 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｕ与其呈显著正相关ꎬ载荷值

表明 ＰＣ２主要支配着 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｕ的来源. Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｕ ４ 种元素平均含量超过江苏海涂背景值ꎬ
主要受到人类活动的影响. 由 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｕ空间分布特征可知ꎬ该 ４ 种元素富集区位于龙王河口附近

海域ꎬＰＣ２可表示为龙王河入海污染物排放对重金属元素含量的影响. 通过对龙王河流域环境调查ꎬ龙王

河流域分布有金山镇工业园区以及众多农田和乡镇. 金山镇工业园区的已入驻企业涉及化肥生产、木材

加工等产业. 龙王河为区域主要排污河流ꎬ接纳两岸工业、农业及生活污水. 化肥是重金属 Ｃｄ 的重要来

源ꎬ如我国磷肥中 Ｃｄ的平均含量达 ０.６ ｍｇ / ｋｇ[２６]ꎬ而磷肥中的 Ｃｄ主要来源于磷矿石[２７] . 因此化肥的生产

和施用会导致环境中的 Ｃｄ含量增加[２８－２９] . 禽畜粪便是重金属 Ｃｕ和 Ｚｎ的重要来源. Ｃｕ和 Ｚｎ常作为禽畜

饲料添加剂[３０－３１]ꎬ但并不能完全被禽畜吸收ꎬ约 ９５％以上随粪便排出体外[３２－３３] . 姜萍等[３４]研究发现猪的

粪便中 Ｃｕ和 Ｚｎ含量高达 ６７９~８９２ ｍｇ / ｋｇ和 １ ５７０~３ ２００ ｍｇ / ｋｇ. 禽畜粪便作为有机肥料ꎬ其施用能增加

环境中的 Ｃｕ和 Ｚｎ含量. 此外我国居民生活中的给排水管多为镀锌水管[３５－３６]ꎬ易造成重金属 Ｚｎ元素的释

放. 木材加工可能会使用含 Ａｓ木材防腐剂(铬化砷酸铜) [３６]ꎬ农业生产过程中含砷化学物质如杀虫剂、除
草剂和其他农药的大量使用也会造成 Ａｓ含量增加. 生活中常用的洗涤剂也含有 Ａｓꎬ洗洁精中 Ａｓ 含量为

０.０３６ ｍｇ / ｋｇꎬ洁厕剂中 Ａｓ 含量则高达 １.８ ｍｇ / ｋｇ[３７] . 上述工业、农业和生活污染物释放 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｃｕ
元素ꎬ进入水体后随龙王河入海沉降在沉积物中. 因此ꎬＰＣ２ 可进一步表示工业、农业和生活污染等人为

来源对重金属含量的影响.
ＰＣ３(第 ３主成分)贡献率为 １５.０９５％ꎬ涉及的元素 Ｐｂ与其为正相关. Ｐｂ平均含量是江苏海涂背景值

的 ２.５８倍ꎬ因此主要受到人类活动的影响. 从 Ｐｂ元素空间分布来看ꎬ富集区位于赣榆港区和韩口河口附

近海域ꎬ与船舶集中区分布有关. 船舶产生 Ｐｂ污染的来源包括燃油废气和船舶表层防污漆. Ｐｂ 是机动车

燃油污染的标志元素[３８－３９]ꎬ韩口河口和赣榆港区船舶众多ꎬ燃油污染较大易造成 Ｐｂ 污染[４０－４１] . 田亚静

等[４２]对船舶防污漆的分析检测发现ꎬＰｂ含量远高于其他元素ꎬ平均值达 ４９０ ｍｇ / ｋｇ. 因此ꎬＰＣ３ 可进一步

表示为船舶污染对重金属含量的影响.
２.４　 污染评价

地累积指数评价结果表明(表 ４)ꎬ重金属元素地累积指数排序为 Ｐｂ>Ｃｄ>Ｚｎ>Ｃｕ>Ａｓ>Ｃｒ>Ｈｇ. Ｐｂ和 Ｃｄ
的 Ｉｇｅｏ值在 ０~２之间ꎬ污染程度为轻度－偏中度污染. Ｚｎ、Ｃｕ和 Ａｓ污染程度为清洁－轻度污染ꎬＨｇ 和 Ｃｒ 污
染程度为清洁ꎬ无污染. 重金属来源解析表明ꎬＰｂ主要是船舶污染产生ꎬＣｄ元素主要来自龙王河入海污染

物. 因此ꎬ船舶污染和龙王河陆源污染是区域环境治理的重点.
表 ４　 研究区表层沉积物重金属地累积指数和潜在生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

项目 Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ

Ｉｇｅｏ

平均值
最小值
最大值

污染程度

－０.３０
－０.９９
０.０３

清洁—轻度污染

－２.８６
－４.１０
－１.９３
清洁

－０.３１
－２.８０
０.４５

清洁—轻度污染

０.７４
０.３１
１.３４

轻度—偏中度污染

０.１１
－２.１８
０.７９

清洁—轻度污染

－１.２４
－３.０９
－０.２３
清洁

０.７１
０.０４
１.２２

轻度—偏中度污染

Ｅｉｒ

平均值
最小值
最大值

生态风险

１２.５１
７.５３
１５.３３
低

９.１６
３.４８
１５.６５
低

６.７３
１.０８
１０.２２
低

１２.９２
９.３１
１８.９８
低

１.８０
０.３３
２.５９
低

１.４１
０.３５
２.５６
低

７５.２９
４６.４３
１０５.００

中—较高

ＲＩ
平均值
范围

生态风险

１１９.８２
７０.６６~１５５.５３

低—中

　 　 单因子潜在生态风险指数排序为 Ｃｄ>Ｐｂ>Ａｓ>Ｃｕ>Ｈｇ>Ｚｎ>Ｃｒꎬ重金属 Ｃｄ 的潜在生态风险指数介于

４６.４３~１０５.００之间ꎬ总体处于中—较高生态风险水平ꎬ其中 ６０％站位处于中等生态风险水平ꎬ４０％站位处

—４０１—
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于较高生态风险水平. 其余重金属元素均处于低生态风险水平. 表明 Ｃｄ 是区域生态风险主要贡献因

子. 综合潜在生态风险指数评价表明ꎬ各站位 ＲＩ值介于 ７０.６６~１５５.５３之间ꎬ平均值为 １１９.８２ꎬ总体处于低

生态风险水平. 其中仅有 １个站位点处于中等生态风险水平ꎬ占总站位数的 ６.６％ꎬ其余站位均处于低风险

水平. 从综合潜在生态风险指数分布图(图 ２)可以看出ꎬ龙王河口附近海域综合潜在生态风险指数值最

高ꎬ向北逐步减少ꎬ与主要污染元素 Ｃｄ 的空间分布特征相似(图 ２) . 可见龙王河口海域是生态风险易发

的区域ꎬ应给予重视.

３　 结论

(１)研究区 Ａｓ、 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ｃｒ 和 Ｃｄ 平均含量分别为 ９.１８、０.００５、２０.２３、２９.４６、８４.９２、４２.３８ 和

０.１１ ｍｇ / ｋｇ. 重金属含量均未超过«中华人民共和国海洋沉积物质量» (ＧＢ １８６６８—２００２)规定的一类标

准ꎬ但 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ ５ 种重金属元素的平均含量超过江苏海涂背景值ꎬ存在一定程度的重金属

富集.
(２)研究区 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ和 Ｃｄ ６种重金属总体空间分布特征为从南向北逐步减少ꎬ元素富集区

位于龙王河口附近海域ꎬ赤贫区位于绣针河口—石羊河之间海域. Ｐｂ 元素富集区位于赣榆港区和韩口河

口附近ꎬ与船舶集中区分布有关.
(３)研究区重金属来源于沉积母质、龙王河入海污染物(工业排放、农业和生活污染)和船舶污染ꎬ平

均贡献率分别为 ５５.０９９％、１６.２９３％和 １５.０９５％. Ｃｒ和 Ｈｇ主要受沉积母质控制ꎬ为自然来源ꎻＺｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和

Ｃｕ主要来源于龙王河口陆源污染物排放ꎬ包括工业污染、农业和生活污染ꎻＰｂ来源于船舶污染.
(４)地累积污染指数评价表明ꎬ研究区 Ｐｂ和 Ｃｄ处于轻度—偏中度污染ꎬＰｂ和 Ｃｄ应作为海州湾北部

海域环境决策管理优先控制对象. 潜在生态风险指数评价表明ꎬ研究区总体处于低生态风险水平ꎬＣｄ为主

要风险元素ꎬ达到中—较高生态风险水平. 龙王河口海域是生态风险易发的区域ꎬ应给予重视.
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