
２０１２年４月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．２

第３２卷 第２期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ａｐｒ．，２０１２

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１２．０２０１１

长江口及其邻近海域表层沉积物中重金属
分布和潜在生态危害评价

滕德强，吕颂辉，郭福星，江涛
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摘要：对长江口及其邻近海域表层沉积物中重金属Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｈｇ、Ｃｄ的含量分布以及富集状况进

行分析，并采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法评价该海域中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｄ污染的程度及其潜在的生态

危害，结果表明：长江口及其邻近海域表层沉积物中Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ的分布特征表现为由近岸向远岸递减的

趋势，整体上象山县和舟山群岛近岸海域的含量高于研究区北部含量；Ｈｇ在长江口南端含量较高，呈由西向东递

减的趋势；Ｃｄ在长江口南端以及象山县东含量较高，在研究区中部含量较低。潜在生态危害评价结果表明，长江

口及其邻近海域表层沉积物只有部分站点处于生态危害的中等级别，大多站点生态危害轻微，污染程度顺序为Ｃｄ

＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ；对长江口及其邻近海域生态环境具有潜在影响的重金属元素首先是Ｃｄ，其次是 Ｈｇ。对

底质环境质量进行系统聚类分析结果显示，象山县和长江口外以及济州岛西南近海海域的底质环境较差，应予以

重视。
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　　重金属是一类持久性和生物累积性污染物，受
人类活动的影响，重金属通过大气沉降、地表径流和
近海排污等多种途径进入海洋，大部分在吸附、絮
凝、沉降等物理和化学过程的作用下转移为颗粒态
并最终沉积于沉积物中，使沉积物成为重金属的主
要存储库［１－３］。沉积物中长期累积的重金属成为对
水质具有潜在影响的次生污染源，在一定条件下，沉
积物中长期累积的重金属释放到水体中，造成重金
属的二次污染，最终对人类健康产生影响［４－５］。由于
沉积物既是重金属污染物的宿体，又是水体中重金
属污染物的来源，并且沉积物中重金属具有丰度高、
易于准确检测等特点，因此，沉积物在重金属污染评
价中具有重要的意义［６］。
长江三角洲经济圈是我国经济最发达的地区之

一，因此，长江口流域也是受人类活动影响最为强烈
的地区。强大的陆源径流每年除带来巨大的入海水
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沙和营养物质外，还带来大量的油类、ＣＯＤ、氨氮、
重金属等有机和无机污染物［７－８］。据国家海洋局发
布的全国海洋环境质量公报［９－１１］显示，不包括入海
排污口排放的重金属污染物，每年由长江口携带入
海的重金属就达２～３万ｔ，因此，研究此海域的环境
质量有很重要的实用价值。目前，对长江口沉积物
中重金属污染的研究，主要集中在长江三角洲的港
湾区域以及近岸沿海区域，通过不同的研究方法揭
示此海域重金属的含量分布和污染状况［１２－１３］。本文
采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在生态风险指
数法并结合聚类分析方法，以了解长江口及其邻近
海域底质环境中重金属污染状况，为长江口及其邻
近海域的生态环境保护、水产养殖业的可持续发展
提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域及样品采集

２００９年５月在长江口及其邻近海域（２８．９９７２°
～３２．５００９°Ｎ、１２２．０１４２°～１２５．００７６°Ｅ）采集了４３
个站位的表层沉积物样品，具体站位分布见图１。
用抓斗式采泥器取表层０～５ｃｍ的沉积物装入聚乙
烯袋中，密封放入－２０℃冰柜保存，待分析。
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图１　长江口及其邻近海域采样点的分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

１．２　分析方法

底质重金属元素的分析是由中国科学院南海海

洋研 究 所 完 成，方 法 按 照 《海 洋 监 测 规 范》
（ＧＢ１７３７８－２００７）中的方法，采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－
ＨＣｌ体系进行消解。样品中的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｃｒ元素采用电感耦合等离子发射光谱仪（ＩＣＰ－
ＡＥＳ）进行测定，重金属元素Ｃｄ采用石墨原子吸收
法进行测定，重金属元素 Ｈｇ采用分光光度法进行
测定。并对样品总量的１０％进行平行样的测定，同
时，采用国家标准物质———近海海洋沉积物（ＧＢＷ
０７３１４）全程监控检测数据的精确性和准确性。平行
样的相对标准偏差均小于５％，标准物质的回收率
在８０％～１２５％之间。

１．３　重金属污染评价方法

１．３．１　重金属富集系数
为了定量反映长江口表层沉积物重金属人为污

染的影响，用相对富集系数来表示［１４］，其计算公式
为：

ＲＥＦ＝ Ｃｉ／ＣＦｅ
Ｃ０ｉ／Ｃ０［ ］Ｆｅ

式中：Ｃｉ为被测沉积物中重金属的含量；ＣＦｅ为被测
沉积物中Ｆｅ的含量；Ｃ０ｉ为沉积物中重金属元素的
背景值；Ｃ０Ｆｅ为沉积物中Ｆｅ元素的背景值。

１．３．２　重金属潜在生态风险指数评价
目前，国内外评价沉积物中重金属污染的方法

主要有污染负荷指数法、地质累积指数法、综合指数
法、尼梅罗综合指数法、潜在生态危害指数法等。第

１种方法［１５］能够避免指数加和关系造成的评价结果
歪曲的现象，并且对任意给定的区域进行定量的判

断，但该方法没能考虑不同污染源所引起的背景差
别。地质累积指数法［１６］综合考虑了人为活动对环
境的影响，还考虑了由于自然成岩作用可能会引起
背景值变动的因素，但是，没有考虑各种重金属毒性
效应的环境影响。综合指数法能对受污染的沉积物
做出简捷快速的评价，方法也较为简便；尼梅罗指数
法突出了污染指数最大的污染物对环境质量的影响

和作用，能够全面地反映沉积物的总体质量；但两种
方法［１７］没有考虑生物对不同底质条件下重金属的

毒性响应特性和重金属毒性的差别，揭示不了各种
重金属可能存在的生态危害。而重金属潜在生态危
害指数法［１８］综合考虑了重金属元素的毒性、重金属
元素的敏感性以及重金属元素区域背景值的差异，
消除了区域差异和异源污染的影响，并给出了重金
属元素潜在生态风险程度的定量划分，是综合反映
沉积物中重金属对生态环境影响潜力的指标，适合
于大区域范围沉积物之间进行评价比较。
本文采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在生

态危害指数法（ＲＩ）进行评价。根据该评价方法，某
一区域沉积物中 第ｉ种重金属的潜在生态危害系数
（Ｅｉｒ）及沉积物中多种重金属的潜在危害指数（ＲＩ）
可分别表示为：

Ｅｉｒ＝ＴｉｒＣｉｆ

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＴｉｒＣｉｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉｒＣ

ｉ
ｓ

Ｃｉｎ
式中：Ｃｉｆ为单个重金属污染系数（Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ）；Ｃｉｓ为
表层沉积物重金属ｉ浓度的实测值，Ｃｉｎ 为计算所用
的背景值，采用工业化以前沉积物中重金属的背景
值（表１）［１９］，Ｔｉｒ为重金属ｉ的毒性系数［２０］，它主要
反映重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感

程度，揭示了重金属对人体的危害和对水生生态系
统的危害。对毒性系数作规范化处理后，Ｔｉｒ 定值见
表１。

Ｅｉｒ和ＲＩ值相对应的污染程度以及潜在生态危
害程度的评价标准见表２［２１］。

表１　重金属的背景值（Ｃｉｎ）和毒性系数（Ｔｉｒ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ（Ｃｉｎ）ａｎｄ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｔｉｒ）ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

参数 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ｆｅ

Ｃｉｎ／ｍｇ·ｋｇ－１　 １５　 ２０　 ６５　 ６１　 ０．０２５　０．０６５　３．１０

Ｔｉｒ ５　 ５　 １　 ２　 ４０　 ３０ ／

　　注：背景值引自赵一阳，鄢明才［１９］；毒性系数数据来源于徐争启

等［２０］。
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表２　重金属潜在生态风险指数及对应的生态风险程度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ

轻微 中等 强 很强 极强

Ｅｉｒ＜４０　 ４０≤Ｅｉｒ＜８０　 ８０≤Ｅｉｒ＜１６０　１６０≤Ｅｉｒ＜３２０　Ｅｉｒ≥３２０

ＲＩ＜１３５　１３５≤ＲＩ＜２６５　２６５≤ＲＩ＜５２５ ＲＩ≥５２５ ／

　　注：数据引自孙元敏等［２１］。

２　结果与讨论

２．１　重金属的分布

通过对表层沉积物的分析，测出各重金属元素
含量如下，Ｃｕ的含量为２．００～３７．７５ｍｇ·ｋｇ－１，平
均含量为１７．３４ｍｇ·ｋｇ－１；Ｍｎ的含量为２５６．３～
７７６．１ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为４３１．０ｍｇ·ｋｇ－１；Ｐｂ
的含量为５．７５～２９．８８ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为

１６．２３ｍｇ·ｋｇ－１；Ｚｎ的含量为 １９．５０～１００．２５
ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为５５．５３ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｒ的含量
为１４．２５～５１．５０ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为３１．６５
ｍｇ·ｋｇ－１；Ｆｅ的含量为１．１０～７．４２ｍｇ·ｋｇ－１，平
均含量为２．８９ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｄ的含量为０．０１６～
０．３４７ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为０．１１０ｍｇ·ｋｇ－１。

Ｈｇ的含量为０～０．０７４ｍｇ·ｋｇ－１，平均含量为

０．０１９ｍｇ·ｋｇ－１。其中，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ的含量
均低于２００６年董爱国等［２２－２３］调查的含量，也远低于
长江口内以及近海海域［２４］的含量，这可能与三峡工
程的一期蓄水有很大的关系，但也不排除河口区环
境综合治理造成。
长江口及其邻近海域表层沉积物中重金属的空

间分布特征如图２所示。Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ等

５种重金属的分布特征较为相似，总体特征是研究
区近岸海域的南部（象山县近海海域的０１、０２、０３、

０８站位）含量最高，长江口中下游近海重金属含量
也较高，等值线较为密集，低值区主要分布在研究区
的中部（集中在２９、２６、２５、２１、１７站位附近），其中

２９站位含量最低，并分别呈由近海向远海递减的趋
势；Ｈｇ的最高值出现在长江三角洲南的２３站位，
在东西方向上有近岸向远岸逐渐递减的趋势，在长
江出海口的南端出现显著的高值区，且 Ｈｇ的地区
分布差别较大，变异系数达到了６７％（表３）；Ｃｄ在
象山县海域（０５站位）出现最大值，低值区出现在研
究区的中部，且Ｃｄ在此海域的分布也明显存在地
区差别，如表３所示变异系数达到了５６％。

表３　长江口及其邻近海域表层沉积物

重金属含量的统计特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

元素
最小值／
ｍｇ·ｋｇ－１

最大值／
ｍｇ·ｋｇ－１

平均值／
ｍｇ·ｋｇ－１

中值／
ｍｇ·ｋｇ－１

标准
偏差
变异
系数％

Ｃｕ　 ２．００　 ３７．７５　 １７．３４　 １６．８　 ８．３０６　 ４８

Ｍｎ　２５６．２５　 ７７６．１３　 ４２４．７３　 ３９８．９　 １２１．９０　 ２９

Ｐｂ　 ５．７５　 ２９．８８　 １６．２５　 １５．３８　 ４．９２７　 ３０

Ｚｎ　 １９．５　 １００．２５　 ５５．５３　 ５４．１３　 １５．７２８　 ２８

Ｃｒ　 １４．２５　 ５１．５　 ３１．６５　 ２９．９　 ８．０３６　 ２５

Ｆｅ　 １．１　 ７．４２　 ２．８９　 ２．６０　 １．１０４　 ３８

Ｈｇ　 ０．００３　 ０．０７９　 ０．０１９　 ０．０１７　 ０．０１３　 ６７

Ｃｄ　 ０．０１６　 ０．３４７　 ０．１０６　 ０．０９２　６　０．０６０　 ５６

　　注：表中Ｆｅ的最小值和最大值是以％计量。

２．２　重金属的富集特征

长江口及其邻近海域各站点表层沉积物重金属

的富集系数见图３，各重金属元素的平均富集系数
分别为Ｃｕ：１．２２，Ｐｂ：０．８９，Ｚｎ：０．９５，Ｃｒ：０．５８，Ｈｇ：

０．８３，Ｃｄ：１．８０。沉积物中除Ｃｒ外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、

Ｃｄ元素均存在相对富集，各元素ＥＦ＞１的站位数
与总站位数的比例分别为Ｃｕ：７２％、Ｐｂ：１９％、Ｚｎ：

４９％、Ｈｇ：２３％、Ｃｄ：８１％。由此可见Ｃｄ和Ｃｕ具有
明显的富集现象。总体来看Ｃｄ在各海域存在很明
显的富集现象，其中在０５站位的富集程度最高
（ＲＥＦＨｇ＝６．７９），其次为２８和１５站位。在舟山市
以及象山养殖区的外海、杭州湾的下游和长江口的
下游均是富集程度较高的海域。Ｃｕ元素在长江口
以及杭州湾沿岸富集程度较高，并且由近岸到远岸
有递减趋势，在２０站位附近的富集程度最低，之后
向济州岛方向有增强的趋势。Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ的平均富
集系数均小于１，表明在整体上在长江口及其邻近
海域无这３种元素的富集，但从各地区来看，Ｚｎ元
素的富集区是长江口下游、杭州湾外以及舟山群岛。

Ｈｇ和Ｐｂ所形成的富集区主要集中在长江口以南
近岸海域，近岸表现出较高的富集现象，而远岸富集
程度较弱。从各等值线图中可以看出除了 Ｃｄ以
外，其余元素等值线的划分都有一定的相似性，富集
系数较高的区域基本上集中在长江口外和杭州湾

外，这与２００６年董爱国等［２５］调查的黏土组分含量
的高值区分布极为相似，说明在重金属元素搬运和
沉积过程中，陆源碎屑颗粒的供给是重金属元素分
布的主要控制因素；而Ｃｄ由于其易受悬浮体浓度、
有机质含量以及水体盐度等因素的影响，故其来源
可能受溶解态和颗粒态之间的转换机制所控制。
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图２　长江口及其邻近海域表层沉积物重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图３　长江口及其邻近海域表层沉积物重金属富集系数

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．３　潜在生态危害评价

长江口及其邻近海域表层沉积物，重金属潜在
生态风险系数和潜在生态风险指数统计结果见表

４。以单个重金属元素潜在生态风险系数评价，长江
口及其邻近海域表层沉积物中各重金属元素的潜在

生态风险由强到弱，依次为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ
＞Ｚｎ，其中Ｃｄ达到了中等潜在生态风险水平（Ｅｉｒ＝
４８．８４），并且Ｃｄ的超标率达到了８１．４％，从各站位
点来看，有２２个站位的潜在生态风险系数为中等水
平，另有０５、０７、２８等３个站位达到了强等级的水
平，其中的０５站位的潜在生态风险程度最高，接近

了很强等级（Ｅｉｒ＝１５９．９２），又由于Ｃｄ在此区域富
集程度较高，因此，Ｃｄ对此区域的潜在生态危害更
大。此外，Ｈｇ的生态潜在风险水平也接近中等，但
超标率仅是１８．６％，在２３站位的潜在生态风险程
度最高，达到强等级（Ｅｉｒ＝１１８．４０），另有７个站位点
达到了中等水平，尽管 Ｈｇ在此区域的富集程度较
低，富集区主要集中在长江口近岸海域，但由于 Ｈｇ
元素的高毒性，也致使 Ｈｇ对此海域有较大的潜在
危害。与Ｃｄ和 Ｈｇ相比，尽管Ｃｕ在此区域的富集
程度较高，但由于较低的毒性系数，致使Ｃｕ的生态
风险系数较小，和Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ的潜在生态风险系数
相似，均小于４０，因此，这４种重金属都处于低生态
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风险 水 平，其 中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的 超 标 率 分 别 为

５８．１％、２０．９％和１６．３％。上述结果可以明显看出
除Ｃｄ以外，其他重金属元素的富积程度与其潜在
生态危害程度的顺序均不一致，可能是因为有些重
金属元素富集程度较高，但是具有亲颗粒性，容易被
悬浮物迁移进入沉积物中矿化埋藏使它们对生物的

毒性降低［２６］，这就说明了只有把重金属在沉积环
境中的富集程度，与其对海洋生态系统的潜在生态
危害程度相结合，才能比较全面地反映沉积物中重
金属的污染状况。
而以多元素综合的潜在生态风险指数（ＲＩ）评

价，有０１、０２、０５、０８、２３、２８等６个站位点的潜在生
态风险等级达到中等强度，其他站点均为低生态风
险水平，其中０７和３２站位的综合潜在生态风险指
数也较高，接近中等生态风险强度。同时，本研究还
利用ＳＰＳＳ１９．０对４３个站位的重金属污染进行了

Ｑ型系统聚类分析，分析采用欧氏距离、华氏法
（Ｗａｒｄ’ｓ　ｍｅｔｈｏｄ）得到聚类树谱图（图４）。结合重
金属潜在风险评价，将４３个站位的底质环境质量分
为三大类，第１类，底质综合环境较好，包括站５、６、

７、１０、１２、１５、１６、１７、１８、２０、２１、２２、２５、２６、２７、２８、２９、

３２、３３、３６、３７、３９、４０、４１、４２；第２类，底质综合环境
一般，包括站３、４、９、１１、１３、１４、１９、２４、３０、３１、３４、

３８、４３；第３类，底质综合环境较差，包括站１、２、８、

２３、３５，其中１、２、８站位位于象山县近海海域，２３站
位位于长江口外的近海海域，而３５站位却靠近济州
岛，表明以上近海海域底质已经受到了一定的污染，
应引起足够的重视。

表４　长江口及其邻近海域表层沉积物重金属潜在

生态风险系数和潜在生态风险指数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ

ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ

站位
Ｅｉｒ

Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｈｇ　 Ｃｄ
ＲＩ

０１　 １２．５８　 ６．５０　 １．２０　 １．３９　 ６７．２０　４６．９９　１３５．８６

０２　 １２．２５　 ７．４７　 １．５４　 １．４７　 ３８．４０　７８．０６　１３９．１９

０３　 ５．７１　 ５．０９　 １．０９　 １．０５　 ２７．２０　５０．５６　 ９０．７１

０４　 ８．５４　 ４．０３　 ０．９０　 １．１３　 ２２．４０　５０．７０　 ８７．７１

０５　 ６．２１　 ３．８４　 ０．８８　 ０．８９　 ２８．８０　１５９．９２　２００．５４

０６　 ５．８０　 ４．１３　 ０．７７　 ０．９８　 １６．００　５９．４１　 ８７．０９

０７　 ６．７１　 ３．２５　 ０．７７　 ０．８０　 ２２．４０　９９．１７　１３３．１０

０８　 １１．７１　 ６．８４　 １．３８　 １．５６　 ６４．００　７２．０９　１５７．５８

０９　 ４．９２　 ４．１９　 １．０１　 １．０７　 ３３．６０　３６．１１　 ８０．８９

１０　 ３．４６　 ３．６３　 ０．８６　 ０．９９　 ２７．２０　２７．１２　 ６３．２５

１１　 ４．００　 ４．０６　 １．００　 １．０５　 ２８．８０　３８．３８　 ７７．２９

１２　 ２．８３　 ３．５３　 ０．８４　 ０．８８　 ３３．６０　６３．３５　１０５．０２

１３　 ６．９２　 ４．０９　 ０．９６　 １．４２　 ４０．００　５０．０１　１０３．４０

１４　 ６．５８　 ４．３４　 １．０６　 １．６９　 ３３．６０　５９．２４　１０６．５１

１５　 ３．６７　 ２．８１　 ０．７２　 ０．７４　 ２２．４０　６５．６３　 ９５．９７

１６　 ３．５０　 ２．７５　 ０．７１　 ０．７９　 ２２．４０　４６．３１　 ７６．４６

１７　 １．７１　 ２．３８　 ０．６０　 ０．６２　 ２２．４０　３１．１１　 ５８．８１

１８　 ３．６３　 ３．３８　 ０．７６　 ０．８９　 ２２．４０　２１．２６　 ５２．３０

１９　 ５．４６　 ４．３１　 ０．９７　 １．０４　 ４０．００　４２．７５　 ９４．５３

２０　 ４．８５　 ３．３６　 ０．６８　 ０．９４　 ２８．８０　１２．７５　 ５１．３８

２１　 ２．９６　 ２．６９　 ０．６７　 ０．８０　 １６．００　３２．６４　 ５５．７５

２２　 ３．８３　 ３．３４　 ０．７４　 ０．８７　 ２８．８０　１５．０２　 ５２．６１

２３　 １０．７１　 ６．２５　 １．２７　 １．２７　１１８．４０　６６．８７　２０４．７７

２４　 ７．９６　 ４．１９　 ０．９５　 １．１２　 ３３．６０　４８．６３　 ９６．４５

２５　 ２．６７　 ２．４７　 ０．６５　 ０．７３　 １６．００　３２．０４　 ５４．５６

２６　 ３．７１　 ３．５０　 ０．７４　 ０．９８　 １６．００　３５．２３　 ６０．１６

２７　 ４．２５　 ４．０９　 ０．８３　 ０．９１　 ２２．４０　４２．５９　 ７５．０８

２８　 ６．４２　 ４．２５　 ０．８１　 １．０４　 ２７．２０　１０７．７３　１４７．４４

２９　 ０．６７　 １．４４　 ０．３０　 ０．４７　 ４．８０　 ７．４１　 １５．０９

３０　 ７．５３　 ５．７１　 １．０４　 １．３７　 ２７．２０　２８．０３　 ７０．８９

３１　 ７．３７　 ４．１１　 ０．８７　 １．１０　 ４４．８０　５１．４５　１０９．７０

３２　 ５．６０　 ３．４１　 ０．７３　 ０．９１　 ７５．２０　３４．９１　１２０．７７

３３　 ６．６５　 ３．６４　 ０．７２　 １．０３　 ２２．４０　２２．３９　 ５６．８２

３４　 ７．６０　 ４．９６　 ０．９４　 １．３３　 ４０．００　４１．０４　 ９５．８９

３５　 ７．２５　 ６．２８　 １．２９　 １．６２　 ４．８０　６４．８３　 ８６．０７

３６　 ２．２１　 ３．５６　 ０．６６　 ０．９１　 １１．２０　３９．６５　 ５８．１９

３７　 １．９５　 ３．３４　 ０．５８　 ０．９３　 ３３．６０　１５．３８　 ５５．７７

３８　 ８．８７　 ４．７５　 ０．８０　 １．０７　 １６．００　３６．９５　 ６８．４３

３９　 ６．２１　 ３．６６　 ０．８５　 ０．９８　 ２２．４０　５４．７２　 ８８．８１

４０　 ５．３５　 ３．３５　 ０．７０　 ０．８４　 １６．００　３５．７４　 ６１．９８

４１　 ５．４７　 ３．３８　 ０．６７　 ０．９６　 １６．００　５７．５４　 ８４．０２

４２　 ４．５３　 ３．５５　 ０．３８　 ０．８３　 ２２．４０　４０．６１　 ７２．３０

４３　 ７．７２　 ４．５５　 ０．８５　 １．１８　 ２２．４０　７７．７３　１１４．４３

范围
０．６７～
１２．５８

１．４４～
７．４７

０．３０～
１．５４

０．４７～
１．６９

４．８０～
１１８．４０

７．４０～
１５９．９２

１５．０９～
２０４．７７

平均值 ５．７８　 ４．０６　 ０．８５　 １．０４　 ３０．２１　４８．８４　 ９０．７８

超标

率／％
５８．１　 １６．３　 ２０．９　 ０　 １８．６　 ８１．４ ／
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图４　长江口及其邻近海域底质质量系统聚类树谱图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

３　结论

（１）重金属Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ含量呈现由
近岸向远岸递减的趋势，在２９站位附近形成低值
区，之后向济州岛方向有一定的增加趋势，研究区域
的南部沿岸海域重金属含量普遍比北部沿岸海域重

金属含量高，整体上在象山县附近形成高值区，Ｈｇ
和Ｃｄ在分布上存在明显的地区差别。

（２）由富集系数计算可知，长江口及其邻近海
域表层沉积物中均有不同程度的富集，其中以Ｃｄ
和Ｃｕ的富集最为显著，其平均富集系数分别为

１．８０和１．２２。Ｃｄ的来源可能易受溶解态和颗粒态
之间的转换机制所控制；其他重金属元素来源明显
与陆源碎屑颗粒的供给有关。

（３）以单项潜在生态风险系数评价，长江口及
其邻近海域表层沉积物中各重金属元素的潜在生态

风险，由强到弱的次序为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞
Ｚｎ，其中Ｃｄ的潜在生态风险处于中等强度。除了

Ｃｄ的潜在生态风险和富集程度都较高外，其他元素
的生态风险和富集程度有明显的不一致性，表明只
有把重金属在沉积环境中的富集程度与其对海洋生

态系统的潜在生态危害程度相结合，才能比较全面
地反映沉积物中重金属的污染状况。

（４）综合潜在生态风险指数评价显示，长江口
及其邻近海域整体上处于低生态风险等级，但仍有

６个站点达到中等水平，与 Ｑ型系统聚类分析结合
表明，象山县和长江口外以及济州岛西南近海海域
的底质环境较差，应予以足够的重视。
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　第２期 　　滕德强，等：长江口及其邻近海域表层沉积物中重金属分布和潜在生态危害评价
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