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摘要:本文研究了辽东湾表层沉积物中重金属的分布及污染特征,评价其生态风险及环境质量。对

辽东湾表层沉积物8种重金属(As、Cu、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、Zn)的空间分布进行了研究,采用 Hankan-
son法和Igeo(地累积指数)分析了该海域重金属潜在生态风险,并评价了该海域的环境质量。在辽东

湾葫芦岛附近海域、西南部六股河口东南部海域以及西部近岸海域表层沉积物中 As、Cu、Cd、Cr、Hg、

Ni、Pb和Zn含量偏高。地累积指数法及生态风险指数法对重金属污染程度评价结果一致,辽东湾生

态环境具有潜在危害的重金属主要是Cd、Hg和As,8种重金属潜在生态风险系数由高到低依次为

Cd、Hg、Cu、Pb、As、Zn、Ni和Cr,各站位重金属综合潜在生态风险指数均大于150,生态风险总体上处

于中等生态风险等级。Cd和Hg是该海域沉积物重金属中主要污染物,局部区域达到中、中-强污染

程度。环境质量评价表明,辽东湾表层沉积物重金属引发有害生物效应的可能性不大,但Cd和 Hg
显著富集,应予以重视。
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1 引言

辽东湾位于渤海的东北部,是中国渤海三大海湾

(辽东湾、渤海湾、莱州湾)之一和我国东北地区唯一

的沿海重要经济发展区域。辽东湾水深变化的基本

趋势是由湾顶向湾口逐渐加深,平均坡度小于0.2‰,
湾内大部分水深小于30m,最大水深达60多米,位
于辽东湾的东南部,老铁山水道内。辽东湾沿海水深

20m以浅的海域,为近岸的半封闭浅海海域,系大陆

边缘被海水淹没的水下自然延伸部分[1]。
辽东湾沉积物的地球化学研究始于20世纪50

年代末的全国海洋普查,分析了辽东湾沉积物中的

Fe、Mn、P和CaCO3含量与空间分布[2]。自20世纪

80年代以来,随着经济的快速发展,辽东湾已成为我

国污染最为严重的海湾之一。近年来对辽东湾沉积

物中重金属污染已有报道[3-12],辽东湾东部浅水区沉

积物中重金属的潜在生态评价认为东湾浅水区沉积

物污染长期以来较小,产生危害的主要重金属是 Hg
和Cd[3];辽东湾河口底质重金属环境地球化学研究

显示辽东湾西北及北部河口底质污染严重[4];辽东湾

100年来的重金属积累的趋势和程度表明,表层沉积

物主要来自于人类活动[5];对辽东湾南部表层沉积物



中金属元素的分布特征、来源及污染程度也作了较为

系统地探讨[6]。尽管近年来已对辽东湾沉积物的重

金属做过一些研究[7],但多集中于渤海辽东湾的南

部、北部和河口[4,6,8-14]等海域,而对辽东湾表层沉积

物重金属研究仍存在中部研究较薄弱及定量生态风

险评价方法不完善等不足[6]。因此,本文研究以辽东

湾中部表层沉积物为研究对象,对8种重金属(As、

Cu、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、Zn)含量进行分析,研究沉积物

中重金属含量分布及污染特征,以潜在生态风险指数

法对其生态风险进行定量评价及以地累积指数法分

析其污染程度,采用重金属富集因子和一致性沉积物

质量基准开展环境质量评价,以期为辽东湾海洋生态

环境保护和开发利用与管理提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 采集样品

2014年8月和2015年8月科研调查船“业治铮

号”在辽东湾开展了表层沉积物样品采集。采集样品

使用箱式取样器,样品质量不小于5kg,用塑料勺取

其中央未受干扰的表层沉积物(0~5cm),密封保存

于预先清洗干净的聚乙烯样品袋中,0~4℃下保存。
本次对195个表层沉积物样品作了8种重金属(As、

Cu、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、Zn)分析测试(图1)。

图1 辽东湾表层沉积物重金属采集站位示意图

Fig.1 MapofsamplingstationsofheavymetalsinsurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

2.2 元素分析

重金属Cu、Pb、Zn等测定是将试样(干样)用混

合熔剂熔融,以硝酸铵为氧化剂,加少量溴化锂作为

脱模剂,试样与熔剂的质量比为1∶12。在熔样机上

于1050℃熔融,制成玻璃样片,用熔片法-X射线荧

光光谱仪(XRF)进行测定;采用原子荧光光谱法

(AF)测定As和 Hg;Cr、Ni、Cd采用等离子质谱法

(ICP-MS)测定;测试在青岛海洋地质研究所海洋地

质测试中心完成,对样品测试分析采用以下方法进行

质量监控:(1)使用国家一级标准物质进行测试结果

比对;(2)密码样品的双份分析;(3)沉积物样品全分

析的百分数加和;监控测试结果符合质量要求。所有

分析项目均进行了若干样品的重复分析与标样分析,
选用海洋沉积物标样 GBW07315对测试结果进行标

定,元素分析结果误差均在5%以内,数据可靠。各

重金属分析检出限列于表1。

表1 重金属分析检出限(单位:μg/g)

Tab.1 Detectionlimitsofheavymetalsanalysis(unit:μg/g)

元素 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

检出限 0.50 1.00 0.50 1.00 0.50 0.04 2.00 0.002
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2.3 粒度分析

对195个样品进行了粒度分析,分析结果间隔为

1/4Φ。每个样品取10g干样于离心管中,分别加

10%的H2O2和0.1mol/L的盐酸浸泡,以除去有机

质和自生碳酸盐的影响,然后使用六偏磷酸钠将样品

分散,上机测试。粒度分析在青岛海洋地质研究所海

洋地质实验检测中心采用 MalvernMastersizer2000
型激光粒度仪测定完成。

2.4 有机碳分析

用重铬酸钾氧化-还原容量法测定有机碳

(Corg)。称取0.5g风干的样品于试管中,加0.1g硫

酸银,10.00mL重铬酸钾-硫酸标准溶液,在加入3
mL上述溶液时,应将样品摇散,勿使结块。将试管内

的溶液及残渣倒入250mL烧杯中,将冲洗小漏斗及

试管的水洗液并入烧杯中。加入5mL磷酸溶液用

硫酸亚铁标准溶液滴定至黄色大部分褪去,加入2~
3滴苯基代邻氨基苯甲酸指示剂溶液,继续滴至溶液

由紫色突变到绿色即为终点。按重铬酸钾的消耗量,
计算样品中有机碳的含量。

2.5 评价方法

2.5.1 潜在生态风险指数法

潜在生态危害指数法是划分沉积物污染程度及

其水域潜在生态风险的一种相对快速、简便和标准的

方法。潜在生态危害指数值可反映表层沉积物金属

的含量、金属污染物的种类数、金属的毒性水平及水

体对金属污染的敏感性,其计算公式如下[15]:

Ci
f =Ci/Ci

n, (1)

Ei
t=Ti

r ×Ci
f, (2)

RI=∑
n

i=1
Ei

r =∑
n

i=1
Ti

r ×Ci
f =∑

n

i=1
Ti

r ×Ci/Ci
n,

(3)
式中,Ei

r 为单因子重金属的潜在生态风险系数;Ti
r

为沉积物中第i种重金属的毒性响应系数,主要反映

重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感程度,

Cr、Cu、Zn、Ni、As、Cd、Pb、Hg毒性响应系数分别为

2、5、1、5、10、30、5、40[16];Ci
f 为沉积物中第i种重金

属的污染系数;RI 为综合潜在生态风险指数;Ci 为

沉积物中第i种重金属的实测质量浓度;Ci
n 为沉积

物中第i种重金属的背景质量浓度,本研究评价参考

值采用工业化以前重金属最高背景值,Cr、Cu、Zn、Ni、

As、Cd、Pb、Hg的评价参考值分别为61、15、65、24、

7.7、0.065、20、0.025μg/g
[17];n 为重金属的种类。潜

在生态危害评价指标与分级关系见表2。

表2 潜在生态风险评价指标[15]

Tab.2 Thepotentialecologicalriskindexofheavymetals[15]

Ci
f 值范围

单项污染物污染

程度分级
Eir 范围

单项污染物潜在

生态风险分级
RI值范围

总潜在生态

风险指数

<1 轻微 <40 轻微 <150 轻微生态风险

1~3 中等 40~80 中等 150~300 中等生态风险

3~6 强 80~160 强 300~600 强生态风险

≥6 很强 160~320 很强 ≥600 很强生态风险

≥320 极强 极强生态风险

2.5.2 地累积指数法

采用应用比较广泛的地累积指数法(Igeo)分析

渤海辽东湾表层沉积物重金属的污染程度。Igeo法最

早应用于莱茵河沉积物重金属污染的评价,由德国学

者 Müller于1969年首先提出并使用[18]。地累积指

数定义的表达式为:

Igeo=log2[Cn/(k·Bn)], (4)
式中,Cn是指元素n在沉积物中的实测质量浓度;Bn

是该元素的地球化学背景值;k为考虑各地岩石差异

可能会引起背景值的变动而取的系数。

Cr、Cu、Zn、Ni、As、Cd、Pb、Hg的评价参考值采用

工业化以前重金属最高背景值,分别为61、15、65、24、

7.7、0.065、20、0.025μg/g
[17]。k为考虑到造岩运动可

能引起背景值波动而设定的常数,取1.5。
地累积指数共分为0~6级,表示污染程度由

无至极强。最高一级(6级)的元素含量可能是背

景值的几百倍。Igeo值与重金属污染水平的关系见

表3。
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表3 沉积物重金属污染程度划分和Igeo值

Tab.3 PollutiongradesofheavymetalofsedimentsanditsIgeo

Igeo值 <0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 >5

级数 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 无 无-中 中 中-强 强 强-极强 极强

3 结果

3.1 重金属含量分布

(1)Cu元素含量分布

Cu元素在研究区的含量变化范围为5.8~49.3

μg/g(表4),平均含量为21.6μg/g,变异系数为0.30。

Cu元素含量分布呈北部和西南部含量高,中部、东部

和东南部含量低的特点(图2)。Cu元素含量高值区

分布在锦州港至葫芦岛海域以及葫芦岛以东的部分

海域和六股河河口东南向部分海域;低值区主要分布

在研究区的东南部及东部海域和六股河河口以东小

部分海域。Cu、Zn、Cr、Ni等元素同黏土和粉砂细粒

沉积物呈较强正相关(表5),即沉积物粒径越小,这些

元素含量值也较高,反映出这些元素主要富集在细的

粉砂、黏土质组分中[19]。
(2)Cr元素含量分布

Cr元素在研究区的含量变化范围为6.4~74.7

μg/g(表4),平均含量为45.4μg/g,变异系数为0.27。

Cr元素含量呈北部高、南部低,海域中东部略高、两
边低的特点(图2)。Cr元素含量高值区主要分布在

研究区锦州港至葫芦岛海域以及葫芦岛以东的部分

海域,低值区主要分布在研究区的东南部及东部海域

和六股河河口以东小部分海域。Cr元素高值区与有

机质吸附作用及粉砂、黏土组分有关(表5)。
(3)Zn元素含量分布

Zn元素在研究区的含量变化范围为18.4~
200.0μg/g(表4),平均含量为72.2μg/g,变异系数

为0.35。Zn元素含量分布呈北部和西部近岸海域

高,东南部和南部含量低(图2)。Zn元素含量高值区

主要分布在研究区锦州港至葫芦岛海域以及葫芦岛

以东的部分海域和葫芦岛以南海域及六股河河口区

域。低值区主要分布在研究区的东南部和南部海域。

Zn元素高值区与有机质吸附作用有关(表5)。
(4)Ni元素含量分布

Ni元素在研究区的含量变化范围为5.6~39.4

μg/g(表4),平均含量为21.6μg/g,变异系数为0.27。

Ni元素含量分布与Cu元素含量分布非常相似,呈北

部和西南部含量高,中部、东部和东南部含量低的分

布状态(图2)。Ni元素含量高值区主要分布在研究

区锦州港至葫芦岛海域以及葫芦岛以东的部分海域

和葫芦岛以南海域及六股河口东南部部分海域。低

值区主要分布在研究区的东南部、东部海域及六股河

河口以东小部分海域。
(5)As元素含量分布

As元素在研究区的含量变化范围为3.63~24.50

μg/g(表4),平均含量为9.00μg/g,变异系数为0.40。

As元素含量分布表现为西部和西南部高,东部和东

北部低的分布状态,高值区呈环状、斑状分布在研究

区西南部六股河河口东南部海域以及西部近岸海域、
西北部锦州港至葫芦岛海域,含量在10μg/g以上,
局部可达24μg/g以上(图2)。低值区主要分布在研

究区的东南部、东北部和东部海域。As元素与其他

元素和沉积物类型相关性较弱(表5)。
(6)Cd元素含量分布

Cd元素在研究区的含量变化范围为0.05~0.88

μg/g(表4),平均含量为0.20μg/g,变异系数为0.78,
含量变化相对较大。Cd元素含量分布呈西部高、东
部低和北部高、南部低的特点(图2)。Cd元素含量高

值区呈环状主要分布在研究区的西北部锦州港至葫

芦岛海域及葫芦岛以南海域和西南部六股河河口外

部分小海域,含量在0.40μg/g以上,局部可达0.80

μg/g以上(图2)。低值区主要分布在研究区的东部

和南部。
(7)Pb元素含量分布

Pb元素在研究区的含量变化范围为12.8~56.5

μg/g(表4),平均含量为27.3μg/g,变异系数为0.24,
含量变化相对较小。Pb元素含量分布呈西部高、东
部低和南部高、北部低的分布状态(图2),高值区主要

分布西南部六股河口外海域及葫芦岛以东、以南海

域。低值区主要分布在研究区的东南部、东部海域及

六股河河口以南小区域海域。Pb元素与有机质和沉

积物类型相关性较弱(表5)。
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(8)Hg元素含量分布

Hg元素在研究区的含量变化范围为0.003~
0.38μg/g(表4),平均含量为0.05μg/g,变异系数高

达1.00,含量变化相对较大。Hg元素含量类似Cd元

素含量的分布,呈西部高、东部低和北部高、南部低的

特点(图2)。高值区呈环状主要分布在研究区的西

北部锦州港至葫芦岛海域及葫芦岛以南海域和西南

部六股河河口外部分小海域,含量在0.10μg/g以上,
局部可达0.30μg/g以上(图2)。低值区主要分布在

研究区的东部和南部。Hg元素与Zn、Cd呈明显正

相关关系(r>0.82,P≤0.01,表5)。

表4 辽东湾表层沉积物重金属含量的统计特征

Tab.4 StatisticalcharacteristicsofcontentsofheavymetalsinsurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

项目 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值/μg·g-1 5.8 12.8 18.4 6.4 5.6 0.05 3.63 0.003

最大值/μg·g-1 49.3 56.5 200.0 74.7 39.4 0.88 24.50 0.38

平均值/μg·g-1 21.6 27.3 72.2 45.4 21.6 0.20 9.00 0.05

标准偏差/μg·g-1 6.53 6.63 25.3 12.4 5.93 0.16 3.66 0.05

变异系数 0.30 0.24 0.35 0.27 0.27 0.78 0.40 1.00

  以上分析表明Cu、Cr、Ni、Zn等重金属的含量分

布类似,研究区西北部和西南部海域高于在研究区东

南部、东部海域(图2);Cu、Cr、Ni、Zn等元素同细粒沉

积物呈较强正相关,即沉积物粒径越细,则这些元素

含量值也较高,反映出这些元素主要富集在较细的粉

砂、黏土质组分中(表5)。Cd与Hg含量高值区出现

在西北部,其他区域含量都较低(图2),与有机碳含量

和沉积物类型呈正相关(表5)。Pb与As元素含量的

高值区出现在研究区的西南部偏南部沉积区;而东北

部和东部海域Pb、As含量较低(图2),与其他元素和

沉积物类型相关性较弱(表5)。

表5 辽东湾表层沉积物各组分的相关关系

Tab.5 CorrelationcoefficientsamongtheelementsofsurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg Corg 砂 粉砂 黏土

Cu 1.00

Pb 0.58 1.00

Zn 0.84 0.41 1.00

Cr 0.76 0.30 0.80 1.00

Ni 0.92 0.51 0.80 0.89 1.00

Cd 0.62 0.26 0.81 0.48 0.49 1.00

As 0.34 0.30 0.16 0.08 0.29 0.13 1.00

Hg 0.61 0.26 0.84 0.57 0.54 0.82 0.07 1.00

Corg 0.77 0.31 0.82 0.88 0.83 0.50 0.03 0.59 1.00

砂 -0.73 -0.25 -0.77 -0.90 -0.82 -0.48 -0.02 -0.54 -0.82 1.00

粉砂 0.68 0.23 0.73 0.89 0.78 0.46 0.01 0.52 0.79 -0.98 1.00

黏土 0.69 0.21 0.72 0.87 0.80 0.42 -0.01 0.53 0.82 -0.92 0.87 1.00
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图2 辽东湾表层沉积物Cu、Cr、Ni、Zn、As、Cd、Pb、Hg含量分布

Fig.2 ConcentrationsofCu,Cr,Ni,Zn,As,Cd,PbandHginsurfacesediments
fromtheLiaodongBay
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3.2 与近海沉积物重金属含量对比

将辽东湾沉积物中重金属含量与我国近海沉积

物重金属含量进行比较表明,研究区沉积物中重金属

含量水平处于中等水平(表6)。辽东湾沉积物中重

金属含量与渤海西部、长江口表层沉积物中的含量相

近,但其中Cu、Pb、Zn、Cr含量比海河口、珠江口沉积

物中要低[20-21]。辽东湾沉积物局部区域重金属污染

较严重,比如锦州湾的重金属污染,其中6种重金属

均属于较严重的污染水平[22]。研究区沉积物重金属

的含量与黄海相比均偏高;研究区重金属含量除Cr、

Hg外均较东海高;而南海除Pb、Cr、As外均较渤海

辽东湾的高[23]。

表6 我国近海沉积物中重金属含量(μg/g)比较

Tab.6 Comparisonofheavymetalconcentrations(μg/g)insurfacesedimentsalongthecoastofChina

海域 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg 资料来源

研究区 21.6 27.3 72.2 45.4 21.6 0.20 9.00 0.05 本文

滦河口 10.7 36.7 49.6 41.2 19.3 0.06 [20]

海河口 36.5 48.3 189 76.0 48.7 0.15 [20]

黄河口 18.6 13.3 32.0 20.0 0.30 9.00 0.04 [24]

渤海西部 25.5 22.3 75.7 68.9 30.3 0.14 11.7 0.04 [25]

锦州湾 416.9 753.2 6419 60.6 248.1 396.5 [22]

莱州湾 13.3 20.2 59.4 57.1 19.4 0.10 13.1 0.30 [26]

长江口 23.4 19.3 72.0 0.13 9.87 0.06 [27]

珠江口 38.6 44.0 100.7 81.1 0.20 22.9 0.17 [21]

黄海 18.8 17.6 56.1 32.5 0.13 0.02 [28]

东海 13.0 22.2 68.7 146.2 0.06 0.12 [29]

南海 34.0 24.1 108.0 57.9 0.25 6.58 0.06 [23]

4 讨论

4.1 潜在生态风险分析

4.1.1 沉积物中重金属潜在生态风险评价

辽东湾海域表层沉积物各重金属元素含量进行

单因子污染指数法评价,结果见表7。
由表7可知,研究区海域表层沉积物8种重金属

的单因子污染指数的污染程度由高到低排序为Cd、

Hg、Cu、Pb、As、Zn、Ni、Cr,Cd单项污染指数超背景值

站位占总数的96.9%,平均值处于强污染状态(表2,
表7);Pb、Cu、Hg、As、Zn单项污染指数分别超背景

值站 位 占 总 数 的 97.4%、89.7%、75.9%、55.7%、

55.4%,平均值处于中等污染状态;Cr和Ni污染状况

较轻。

表7 辽东湾表层沉积物重金属的单因子污染指数

Tab.7 SinglefactorcontaminationindexofheavymetalsinthesurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

污染指数 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值 0.39 0.64 0.28 0.16 0.23 0.62 0.47 0.13

最大值 2.78 2.83 3.08 1.15 1.57 13.5 3.18 15.2

平均值 1.44 1.37 1.11 0.75 0.90 3.09 1.16 2.08
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表8 辽东湾表层沉积物重金属潜在生态风险指数

Tab.8 PotentialecologicalriskindicesofheavymetalsinthesurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

项目
Eir 值

Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg
RI值

最小值 1.93 4.00 0.28 0.32 1.17 18.4 4.71 5.28 41.00

最大值 12.7 11.1 3.08 2.45 8.21 406 31.8 608 1057

平均值 7.21 6.83 1.11 1.49 4.50 92.7 11.6 83.3 208.8

  研究区沉积物中重金属RI均值大于150,生态

风险总体上处于中等生态风险等级(表2,表8)。8种

重金属的生态风险顺序由高到低依次为Cd、Hg、As、

Cu、Pb、Ni、Cr和Zn。所有重金属中Cd和Hg的生态

风险最高,平均生态风险已经达到了强生态风险等级

(表2);Cd所有站位中达到强生态风险等级以上风险

程度的占37.1%,达到中等生态风险以上风险程度的

占94.3%;Hg所有站位中达到强生态风险等级以上

风险程度的占29.2%,达到中等生态风险以上风险程

度的占75.9%;从各站位来看,Cd元素有18站位达

到了很强等级风险水平,另有5个站位达到了极强等

级的水平;Hg元素有21站位达到了很强等级风险水

平,另有3个站位达到了极强等级的水平;Cd在重金

属生态风险中的贡献率也最高,占所有重金属的

44.4%。Cd生态风险较高与Cd的生物毒性较高和

近年来累积速度较快有关。研究区西北部位于重工

业较为发达的锦州湾外,锦州湾Cd、Zn、As等重金属

已达到级强的污染水平,属于很高生态风险[7]。这说

明近年来Cd等重金属在我国近岸海域积累现象十分

严重。Cd元素具有较强的生物毒性和生物积累性,
其含量迅速增加对海洋动植物生长和人类健康都存

在严重威胁,因此需要加强近岸海域沉积物中Cd含

量的监测,预防其可能引发的生态危机[30]。

图3 辽东湾表层沉积物重金属生态风险(RI)分布

Fig.3 Distributionofthepotentialecologicalrisk(RI)ofheavymetalsinsurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

  研究区的生态风险较高的地区主要是西北部及

西部沿海区,其中风险最高的地区位于葫芦岛以东海

域的南部和东北部,而研究区生态风险较低的区域主

要位于研究区远离海岸带的南部区域和研究区的东

部海域(图3)。葫芦岛附近海域紧邻葫芦岛市重要

的工业区,造成严重污染的主要原因是葫芦岛市工业

企业尤其是锌厂排放的含重金属的废水。同时该海

域还是小凌河、五里河和兴城河的入海口,水中重金

属在河口地区沉积也是某些重金属含量在沉积物中

升高的原因所在[4]。相比之下,远离海岸的人类活动
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较少地区,研究区南部地区无污染排放口,水质状况

相对较好。生态风险从河口和工业区向外递减的趋

势以及不同近岸海区生态风险状况的差别说明研究

区的主要重金属生态风险来源于近海经济活动和内

陆河流,而近海区经济活动所产生的沉积物生态风险

也有明显的差别。这也是距重工业发展区域较近的

锦州湾区域沉积物中重金属生态风险较高的原因所

在。因而,调整近海的产业发展模式,严格控制入海

河流和工业排海口的污染排放,对降低重金属所带来

的生态风险至关重要。

4.1.2 重金属污染程度分析

经地累积指数定义的公式计算,辽东湾海域表层

沉积物各重金属元素的地质累积指数结果见表9。
从表9可以明显地看出研究区各重金属的Igeo

由大到小顺序为Cd、Hg、Cu、Pb、As、Zn、Ni和Cr,可
见Cd和Hg对整个研究区的环境污染贡献较大。

Cd是研究区沉积物重金属中主要污染物。有

30%站位Cd地累积分级指数为2和3,达到中、中-
强污染程度(表3、表9)。Cd重金属污染区域主要包

括西部河流入海口海域、葫芦岛周边海域。

Hg的地累积分级指数均值为0.05,为无-中污

染程度。研究区的西北部锦州港至葫芦岛海域及葫

芦岛以南海域和西南部六股河河口外部分小海域地

累积分级指数为2,个别为3,达到中、中-强等污染

程度(表3、表9)。

Cu的地累积分级指数有38.5%大于0,分布在锦

州港至葫芦岛海域以及葫芦岛以东的部分海域和六

股河口东南向部分海域地累积分级指数为1。

Pb的地累积分级指数绝大多数是0,基本无污

染。分布西南部六股河河口外海域及葫芦岛以东、以
南海域地累积分级指数为1。

As的地累积分级指数绝大多数是0,基本无污

染。分布西南部六股河河口外海域地累积分级指数

为2,达到中等污染程度。

Zn的地累积分级指数多数为0,在研究区锦州港

至葫芦岛海域地累积分级指数为2,达到中等污染

程度。

Ni的地累积分级指数多数为0,仅3个站位大于

0,基本无污染。

Cr的地累积分级指数均为0,基本无污染。

表9 渤海辽东湾表层沉积物重金属的地累积指数(Igeo)

Tab.9 Geoaccumulationindex(Igeo)ofheavymetalinsurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

项目
Igeo

Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值 -1.96 -1.23 -2.41 -3.84 -2.29 -1.29 -1.53 -3.51

最大值 1.13 0.91 1.04 -0.29 0.13 3.17 1.08 3.34

平均值 -0.12 -0.17 -0.51 -1.08 -0.80 0.76 -0.45 0.05

  综合各重金属的地累积分级指数,总体评价结果

是,研究区东部、南部污染相对较轻,其西北及西南部

污染较为严重。Pinedo等[31]研究发现沉积物中重金

属的积累量与经济活动频繁程度有关,辽东湾沉积物

中重金属污染大致出现在1975年,于1997年达到最

大;随后,重金属污染开始明显减少。这与辽东湾沿

海经济发展和国家环境保护政策有着密切的联

系[14]。造成污染的主要原因是工业企业排放的含有

重金属的废水、粉尘及废渣等由河流入海所致,尤其

葫芦岛以东海域严重污染主要是由葫芦岛锌厂排放

的含重金属的废水造成的[4]。辽东湾沉积物重金属

中主要污染物是 Hg和Cd,部分采样点已达到生态

风险 较 高 水 平,应 加 大 对 该 海 域 的 环 境 监 测 力

度[30,32]。
辽东湾底质重金属污染已经较为普遍,尤其是

Cd和Hg污染较严重,分布上以西北和西南部为甚,
离西部较远的东部和南部浓度逐渐降低。其主要来

源是重金属污染物随河水入海,沉积在底质中逐渐得

以富集。减少重金属污染物排放是减轻污染的根本

途径,现阶段尚没有经济有效的方法清理大面积的重

金属污染。可以采取被动的措施防止重金属污染对

人类的影响,在污染严重的海域限制水产品养殖等措

施,防止和控制陆源污染物排入,加强有关法规建设

及对陆源、面源、沿岸水产养殖的管理和海上污染防

治,逐渐向良好的生态系统演替。
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4.2 沉积物环境质量评价

沉积物环境质量好坏攸关整个水生生态系统的健

康与可持续发展。近些年来,随着近海生态环境的变

迁,沉积物环境质量评价已成为海洋生态系统环境质

量监测、修复以及海洋资源开发与保护的重要基础。

4.2.1 重金属富集因子

富集因子(EF)数学表达式为 EF=(金属/

Al)样品/(金属/Al)背景
[32]。富集因子(EF)是评价人

类活动对沉积物中重金属富集程度和污染状况的参

数,甄别重金属的来源和富集状况。计算EF 时采

用Al作为标准化元素,背景值采用工业化以前海

洋沉积物中重金属的背景值[17]。根据元素富集系

数的大小将沉积物富集程度划分为5个级别[33],如
表10所示。

表10 富集因子分级表[33]

Tab.10 Enrichmentfactorgrading[33]

EF 范围 级别 富集程度

EF<2 1 EF<1无富集,1<EF<2轻度富集

2≤EF<5 2 中度富集

5≤EF<20 3 显著富集

20≤EF<40 4 高度富集

EF≥40 5 极强富集

依据辽东湾表层沉积物富集系数重金属富集状

况可分4类(图4):(1)Cr元素的富集系数EF<1.0,
接近海洋沉积物自然背景值,无富集;(2)Ni为轻度

富集(1.0<EF<2);(3)Cu、Zn、Pb和As为中度富集

(2≤EF<5),可能是受到了人为活动的影响;(4)Cd
和Hg为显著富集(5≤EF<20),明显受到了人为活

动的影响。

4.2.2 毒性效应预测

一致性沉积物质量基准(CBSQGs)具有毒性效应

预测准确度高、普适性强等优点,近几年来已成为主

要的沉积物质量评价工具之一[34]。Apitz[35]依据世

界不同地区的海洋沉积物物质量基准,确定了海洋的

CBSQGs。当沉积物中污染物含量低于毒性阈值下限

(TEC)值时,毒性效应发生的概率通常低于25%;而
当沉积物中污染物含量高于毒性阈值上限(PEC)值
时,毒性效应发生的概率通常大于75%(表11)。

表11中辽东湾表层沉积物中重金属的含量与毒

性阈值相对比,发现研究区8种重金属含量均低于毒

图4 表层沉积物重金属的富集系数

Fig.4 Enrichmentfactorsofheavymetalsin
surfacesediments

性阈值下限TEC,说明研究区重金属引发生物毒性效

应的概率较小。

5 结论

(1)辽东湾沉积物中重金属Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、

Cd、As、Hg平均含量分别为21.6、27.3、72.2、45.4、

21.6、0.20、9.00、0.05μg/g,高值区主要分布在研究区

葫芦岛附近海域、西南部六股河口东南部海域以及西

部近岸海域。与我国近海沉积物中重金属含量相比

较,研究区重金属含量处于中等水平。
(2)辽东湾生态环境具有潜在危害的重金属主要

是Cd、Hg和As。研究区海域表层沉积物8种重金

属的单因子污染指数的污染程度由高到低排序为

Cd、Hg、Cu、Pb、As、Zn、Ni和Cr。Cd单项污染指数超

背景值站位占总数的96.9%,平均值处于强污染状
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态;研究区表层沉积物中Cd、Hg和As的Ei
r 明显高

于Cu、Pb、Ni、Cr、Zn,潜在生态风险较大区域主要包

括研究区西北部及西部沿海区,其中风险最高的地区

位于葫芦岛以东海域的南部和东北部。研究区沉积

物中重金属RI均值大于150,生态风险总体上处于

中等生态风险等级。

表11 沉积物中重金属的毒性效应预测(单位:μg/g)

Tab.11 Toxicitypredictionofheavymetalsinsediments(unit:μg/g)

毒性阈值 Cu Pb Zn Cd Ni Cr As Hg

毒性阈值下限[34] 38.2 53.0 153.5 1.04 23.2 78.3 16.1 0.18

毒性阈值上限[35] 214.6 296.0 396.2 5.76 58.3 268.5 54.3 0.66

研究区 21.6 27.3 72.2 0.20 21.6 45.4 9.00 0.05

(3)辽东湾各重金属的Igeo由大到小顺序为Cd、

Hg、Cu、P、As、Zn、Ni和Cr,可见Cd和Hg对整个研

究区的环境污染贡献较大。Cd和Hg是研究区沉积

物重金属中主要污染物,局部区域达到中、中-强污

染程度。研究区表层沉积物重金属污染区域主要位

于西部河流入海口海域、葫芦岛周边海域。

(4)富集因子显示,研究区表层沉积物中Cr无富

集,Ni为轻度富集,Cu、Zn、Pb和As为中度富集,Cd
和Hg为显著富集。毒性效应预测分析显示,8种重

金属含量均低于一致性基准值的阈值下限,显示研究

区因重金属引发有害生物效应的可能性不大。
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Pollutioncharacteristicsandqualityassessmentofheavymetals
insurfacesedimentsfromtheLiaodongBay

LanXianhong1,2,MengXiangjun1,2,MeiXi1,2,XuYang1,2,HuangLong1,2,ChenShanshan1,2

(1.KeyLaboratoryofMarineHydrocarbonResourceandEnvironmentalGeology,MinistryofLandandResources,QingdaoInsti-
tuteofMarineGeology,Qingdao266071,China;2.LaboratoryforMarineMineralResources,QingdaoNationalLaboratoryfor
MarineScienceandTechnology,Qingdao266071,China)

Abstract:Thepresentstudyanalyzedthedistributionandpollutioncharacteristicofheavymetalsinsurfacesedi-
mentsfromtheLiaodongBay,andthenevaluatedthepotentialecologicalriskcausedbyheavymetalstolearnthe
environmentqualityofsediments.ContentdistributionsofheavymetalsincludingAs,Cu,Cd,Cr,Hg,Ni,Pband
ZninsurfacesedimentsfromtheLiaodongBaywerestudied.Simultaneously,thepotentialecologicalrisksofthese
heavymetalswereanalyzedbytheindexmethodonpotentialecologicalriskandgeoaccumulationindex(Igeo)and
EnvironmentqualityinsurfacesedimentsfromtheLiaodongBaywasevaluated.ThecontentsofAs,Cu,Cd,Cr,

Hg,Ni,PbandZninsurfacesedimentsappearedhigherneartheHuludao,southeastseaoftheLiuguestuaryinthe
southwestpart,nearseainthewestern.Theresultsofpollutionassessmentbyindexofgeoaccumulationandthe
potentialecologicalriskindexwerealmostthesame.Theorderofecologicalriskoftheseheavymetalisasfollow:

Cd>Hg>Cu>Pb>As>Zn>Ni>Cr,withCd,HgandAsbeingthepotentialriskelementsfortheecologicalen-
vironmentfromtheLiaodongBay.Theassessmentresultofecologicalriskrevealedthisareabelongstomoderate
potentialecologicalrisk.Theenvironmentalqualityassessmentshowedthattheheavymetalsinsurfacesediments
fromtheLiaodongBaywerenotlikelytocauseharmfulbiologicaleffects,butCdandHgweresignificantlyen-
riched,thereforemuchattentionshouldbepaidtotheseareas.
Keywords:LiaodongBay;surfacesediment;heavymetals;qualityassessment
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