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[摘要] 　 为了揭示江苏启东近海沉积物中重金属污染特征ꎬ对 ２０１６ 年在近岸海域获取的 １０ 个站位沉积物样品

进行了重金属含量测定ꎬ分析了江苏启东海域表层沉积物 ７ 种重金属元素(Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ) . 结果表

明ꎬ沉积物中重金属的含量由高到低依次为 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇꎬ其中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｃｄ 元素含量均大于

该海域沉积物重金属含量自然背景值ꎬ意味着这些重金属元素对江苏近海海洋生态环境有着不同程度的污染.
空间上ꎬ沉积物重金属污染存在明显的空间差异性ꎬ高值区主要分布在港口和河口入海处ꎬ表明近海生态环境受

人类活动和陆源污染物入海影响较大. 沉积物重金属地累积指数结果显示除 Ｃｄ 元素外ꎬ其它重金属元素污染程

度相对较低. 潜在生态风险指数结果表明启东近海沉积物环境重金属生态风险总体处于中等水平. 因此ꎬ有必

要加强对该区域人类活动所产生的重金属污染进行控制.
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海岸海洋区域是陆海相互作用的重要界面ꎬ也是人类生存、生产的最重要空间载体ꎬ受人类活动影响

极为突出[１] . 过去几十年ꎬ由于人类活动ꎬ特别是沿海地区社会经济快速发展导致入海污染物增加ꎬ严重

影响了近岸海域海洋水生生态环境. 重金属被认为是水环境的主要污染源ꎬ其毒性、生物积累、生态风险、
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持久性和不可生物降解性引起了全球的广泛关注[２－３] . 沉积物作为近海水域环境中的重要组成部分ꎬ被认

为是大多数重金属污染的“汇” [４] . 然而ꎬ许多污染物并不是永久固定在沉积物中ꎬ由于海岸区水动力较

强ꎬ且极易受到风暴潮等高能突发事件的影响ꎬ沉积物扰动会导致重金属重新释放进入海水中ꎬ可能成为

污染源[５] . 海水或沉积物中的重金属被海洋生物摄入后ꎬ会在其体内富集ꎬ在海洋食物链中传递和生物放

大ꎬ进而影响海洋生态系统和人类健康. 因此ꎬ研究近岸海域沉积物重金属污染状况及其潜在生态风险ꎬ
对于评估近海区域生态环境的健康水平具有重要价值.

江苏启东位于长江河口三角洲北侧ꎬ是长江中下游平原的重要组成部分. 沿海滩涂资源丰富ꎬ水产养

殖发达ꎬ是我国重要的贝类、紫菜养殖基地. 同时ꎬ近海分布着我国重要的吕四渔场ꎬ渔业发达. 启东近岸

分布着滨海工业园区、电厂、港口和养殖区等. 随着沿海地区社会经济快速发展ꎬ人类活动产生的大量陆

源污染物通过河流排放入海ꎬ海洋开发强度加大ꎬ使得启东近海环境面临严重威胁. 然而ꎬ以往研究主要

集中在多环芳烃、营养盐和生物污染等[６－９] 方面研究ꎬ而针对启东海域沉积物重金属的污染特征研究较

少. 本研究旨在分析江苏启东海域沉积物重金属含量及其空间分布ꎬ评估沉积物中重金属污染特征和潜

在生态风险ꎬ以期为江苏近海沉积物重金属污染的可持续治理和调控提供理论依据.

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

江苏启东近海地处东经 １２１°２５′４０″至 １２１°５４′３０″ꎬ北纬 ３１°４１′０６″至 ３２°１６′１９″ꎬ该区域位于南黄海辐射

沙洲南翼区ꎬ属于亚热带季风湿润气候ꎬ全年气温温和ꎬ四季分明ꎬ年均气温在 １４.９ ℃左右ꎬ多年平均降水

量 １ ０４５.３ ｍｍꎬ周边分布有通吕河、蒿枝港河、协兴河等小型入海河流. 启东海域主要受南黄海沿岸流的

作用和南黄海旋转潮波系统的影响ꎬ潮汐属于正规半日潮ꎬ平均潮差在 ２.５~４ ｍ. 启东地处长江入海口ꎬ三
面环水ꎬ形似半岛ꎬ集黄金水道、黄金海岸、黄金大通道于一身ꎬ是出江入海的重要门户. 研究海域海岸线

漫长ꎬ滩涂资源丰富ꎬ水产养殖发达ꎬ近岸分布着工业区、农渔业区、港口航运区和城镇用海区[７] .
１.２　 样品采集与分析

２０１６ 年 ５ 月ꎬ在江苏启东近海布设了 １０ 个表层沉积物站位(如表 １ 所示)ꎬ采用抓斗取样器在深度

０~５ ｃｍ 的海底表层采集约 ５００~６００ ｇ 的沉积物样品ꎬ获得的样品立即密封在干净的聚乙烯袋ꎬ随后冷藏

保存并运送到实验室. 在实验分析之前进行预处理ꎬ首先对获得的样品进行冻干ꎬ然后研磨并过 ２００ 目

筛. 所有样品在聚乙烯容器中使用 ＨＦ￣ＨＮＯ３￣ＨＣＬＯ４(５ ∶４ ∶１)的混合物进行消解ꎬ每次重复两次[１０] . 沉积

物测试方法按照«海洋监测规范» (ＧＢ １７３７８—２００７)和«海洋监测技术规程» (ＨＹ / Ｔ １４７. １—２０１３)进

行. Ａｓ 和 Ｈｇ 的含量采用原子荧光法测定ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的含量使用电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ￣
ＡＥＳ)测定ꎬＺｎ 含量采用火焰原子吸收分光光度法测定ꎬ重复测试样品的相对偏差小于 ５％.

表 １　 研究区站位及其重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

站点 经度 / (°) 纬度 / (°) Ｈｇ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ａｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｕ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｐｂ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｚｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｒ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
１ １２１.６９ ３２.１４ ０.０１１ ７.５１ ２１.５０ ２３.２０ ５４.９０ ３７.００ ０.２１
２ １２１.７６ ３２.０２ ０.００５ ５.５９ ２４.００ ２５.００ ５４.９０ ３７.５０ ０.２２
３ １２１.７８ ３２.０４ ０.００２ ６.５４ １９.１０ ２７.４０ ５５.３０ ５０.６０ ０.２３
４ １２１.８７ ３２.１４ ０.０１６ ６.５２ ２５.７０ ２０.００ ７９.００ ４７.５０ ０.２０
５ １２１.８０ ３１.９９ ０.０６１ １４.３０ １９.２０ ２５.８０ ８２.５０ ４３.９０ ０.２２
６ １２１.８８ ３２.０６ ０.０１５ ７.５９ ２１.８０ １９.８０ ７３.００ ４１.７０ ０.１６
７ １２１.８５ ３１.９３ ０.００７ ６.６８ １８.４０ ２０.３０ ６４.４０ ３２.１０ ０.１８
８ １２１.９５ ３１.９８ ０.０２５ ６.８４ ２１.３０ ２１.４０ ５２.９０ ３４.５０ ０.１８
９ １２１.９４ ３１.８８ ０.０４１ １０.５０ ２５.５０ １８.１０ ６３.７０ ３７.７０ ０.１７
１０ １２２.０２ ３１.９２ ０.０４１ １１.８０ ２０.４０ ２０.３０ ５４.００ ４３.８０ ０.１６

１.３　 研究方法

１.３.１　 地累积指数法

地累积指数法作为一种研究水体中沉积物重金属元素污染的定量化指标ꎬ近年来通常被用于评估沉

积物重金属元素的污染程度[１１－１３]ꎬ设 Ｉｇｅｏ为累积指数[１４]ꎬ

—３６—
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Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２

Ｃｎ

１.５∗Ｂｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

式中ꎬＣｎ 和 Ｂｎ 分别是沉积物中重金属实测浓度值和地球化学背景值ꎬ１.５ 是为考虑地球岩石成岩作用和区域

差异而导致的元素背景值变动而设定的系数. 本文选用江苏滩涂土壤元素的浓度作为启东近海环境中自然

背景值(Ｂｎ)ꎬＣｕꎬＰｂꎬＺｎꎬＣｄꎬＣｒꎬＡｓ 和 Ｈｇ 含量分别为 １５.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ１１.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４７.１５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０.０４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
６０.１１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ７０.３８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ０.０２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ [１５] . 根据地累积指数的数值将污染物分为 ７ 个类别ꎬ数值小于

等于 ０ 为未污染、数值属于(０ꎬ１]为未污染至中度污染、数值属于(１ꎬ２]为中度污染、数值属于(２ꎬ３]为中度至

偏重度污染、数值属于(３ꎬ４]为偏重度污染、数值属于(４ꎬ５]为重度污染、数值大于 ５ 为严重污染[１６] .
１.３.２　 重金属潜在生态风险指数

潜在生态风险指数法由瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 最早提出[１７]ꎬ该方法是当前被用于全面反映重金属元

素对生态环境潜在影响的重要方法ꎬ其主要考虑了沉积物重金属的潜在毒性、重金属浓度、区域敏感性及

其自然背景值的差异. 设 ＥＲＩ为所有重金属元素的潜在生态风险指数ꎬ

ＥＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ×Ｃ ｉ .

式中ꎬｎ 为该区域所考虑的重金属元素个数ꎬＥ ｉ 为某一类重金属元素的潜在生态风险指数ꎬＴｉ 为该重金属

元素的毒性响应系数ꎬ其中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 分别为 ５、５、１、２、３０、４０ 和 １０ꎻＣ ｉ 为重金属元素的

污染系数ꎬ表示单一元素污染ꎬ

Ｃ ｉ ＝
Ｃｒｉ

Ｃｂｉ
.

式中ꎬＣｒｉ和 Ｃｂｉ分别为重金属元素的实测值和背景值. 综合污染系数 ＣＲＩ为:

ＣＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ .

重金属污染系数及潜在生态风险评价等级如表 ２ 所示[１８] .
表 ２　 海洋沉积物重金属污染系数和潜在生态风险等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

单因子污染系数 综合污染系数 单因子潜在生态风险指数 综合潜在生态风险指数 污染程度 / 生态风险程度

<１ <８ <４０ <１５０ 低

[１ꎬ３) [８ꎬ１６) [４０ꎬ８０) [１５０ꎬ３００) 中等

[３ꎬ６) [１６ꎬ３２) [８０ꎬ１６０) [３００ꎬ６００) 重

≥６ ≥３２ [１６０ꎬ３２０) ≥６００ 严重

　 　 此外ꎬ采选用 ＡｒｃＧＩＳ 反距离加权的方法进行重金属元素浓度空间分析ꎬ所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件进行.

２　 结果与分析

２.１　 江苏启东海域沉积物重金属含量特征

表 ３ 为江苏启东近岸海域沉积物中重金属元素的浓度及其相关参数ꎬ结果显示表层沉积物中重金属

元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 平均含量分别为 ２１.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、２２.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、６３.４６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、０.１９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１、４０.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、０.０２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和 ８.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . 重金属元素的平均含量从大到小依次为 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇꎬ这些元素均符合国标«中华人民共和国海洋沉积物质量» (ＧＢ １８６６８—２００２)中的一类标

准ꎬ可以看出江苏启东海域表层沉积物质量总体较好ꎬ未出现重金属含量超标. 此外ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ
元素浓度值与该区域自然背景值相比较高ꎬ意味着这几类元素对该区域的生态环境有一定的污染ꎬ但污染

程度不明显. 通过对启东海域 １０ 个调查站位沉积物重金属进行变异分析ꎬ其变异系数范围为 １２.０６％ ~
８６.３６％ꎬ表明启东海域表层沉积物重金属元素浓度空间分布差异较大ꎬ以 Ｈｇ 和 Ａｓ 元素最为明显. 与其他

海域相比(如表 ４ 所示)ꎬ江苏启东近海沉积物重金属元素 ＣｕꎬＰｂꎬＣｄꎬＺｎ 和 Ｈｇ 低于长江口和渤海湾的浓

度ꎬ但均高于江苏其它海域ꎬ这可能与该区域的工业化程度和长江入海所携带的污染物供给有关.
—４６—
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表 ３　 江苏启东海域沉积物重金属含量统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项　 目 Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

启东海域平均值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ８.３９ ０.０２２ ２１.６９ ２２.１３ ６３.４６ ０.１９ ４０.６３
启东海域最小值(站位) ５.５９(２) ０.００２(３) １８.４０(７) １８.１０(９) ５２.９０(８) ０.１６(６) ３０.１０(７)
启东海域最大值(站位) １４.３(５) ０.０６１(５) ２５.７０(４) ２７.４(３) ８２.５０(５) ０.２３(３) ５０.６０(３)
启东海域标准差 ２.８４ ０.０１９ ２.６２ ３.０６ １１.１１ ０.０３ ５.８７
启东海域变异系数 / ％ ３３.８４ ８６.３６ １２.０６ １３.８１ １７.５０ １３.０２ １４.４５
江苏海域背景值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ７.３８ ０.０２３ １５.０２ １１.４０ ４７.１５ ０.０４ ６０.１１
海洋沉积物质量一类标准 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ２０ ０.２ ３５ ６０ １５０ ０.５ ８０

表 ４　 江苏启东海域沉积物重金属浓度水平与其它海区的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ

区域 Ｃｕ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｐｂ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｄ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｚｎ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｃｒ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ａｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) Ｈｇ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 参考文献

大丰海域 １５.０２ １１.４０ ０.０４ ４７.１５ ６０.１１ ７.３８ ０.０２３ [１９]
海州湾 １９.４１ １８.２３ ０.１７ ７３.２９ ７４.１８ １２.８４ ０.０２０ [２０]

射阳河口 ２３.５１ １６.８７ ０.１５ ６２.１６ ３７.１９ １２.８４ ０.０２０ [１２]
南通海岸 １４.０８ ２４.８４ ０.１１ ４５.３０ ５６.９４ ５.９３ ０.０１３ [６]
渤海湾 ３８.５０ ４４.００ ０.２２ ２０６.３０ １０１.４０ － － [２１]
长江口 ３０.７０ ３１.８０ ０.２６ ９４.３０ ７８.９０ － － [２２]

启东海域 ２１.６９ ２２.１３ ０.１９ ６３.４６ ４０.６３ ８.３９ ０.０２２ 本文

２.２　 江苏启东海域沉积物重金属元素空间分布特征

在 ＡｒｃＧＩＳ 中选用反距离加权法对江苏启东近海的表层沉积物重金属含量进行空间分布图绘制(如图 １
所示)ꎬ结果显示重金属 Ａｓ 元素含量的变化范围为 ５.５９~１４.２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均值为 ８.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值位

于蒿枝港外侧海域 ４ 号站位ꎬ最大值位于蒿枝港至塘芦港之间的 ５ 号站位ꎬ整体表现为启东北部海域低ꎬ
南部海域高的空间分布趋势ꎬ其中高值区主要位于协兴河口外侧海域. 重金属 Ｈｇ 元素的含量变化范围为

０.００２~０.０１４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均值为 ０.０２２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值位于茅家港外侧海域 ３ 号站位ꎬ最大值位于蒿枝港

至塘芦港之间的 ５ 号站位ꎬ高值区位于协兴河口以南海域ꎬ整体呈现由西北向东南逐渐增加的趋势ꎬ暗示

了协兴河口及其长江入海污染物是该区域沉积物中 Ｈｇ 元素增加的主要来源. 重金属 Ｃｕ 元素含量的变化

范围为 １８.４０~２５.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均为 ２１.６９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ . 其中ꎬ最小值分布在塘芦港外侧海域 ７ 号站位ꎬ最大

值分布在茅家港口外侧海域附近 ２ 号站位ꎬ除塘芦港口附近海域外ꎬ其他海域均有分布. 重金属 Ｐｂ 元素

含量的变化范围为 １８.１０~２７.３９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均值为 ２２.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值分布在协兴河口东南侧ꎬ最大值

分布在蒿枝港口外侧海域ꎬ空间上整体呈现出重金属由西北向西南减少的趋势. 重金属 Ｚｎ 元素含量的变

化范围为 ５２.９１~８２.４８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均值为 ６３.４６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值分布在蒿枝港口外侧的 ２ 号站位ꎬ最大值

分布在蒿枝港至塘芦港之间的 ５ 号站位ꎬ整体呈现由塘芦港外侧海域向南北两侧逐渐降低的趋势. 重金

属 Ｃｒ 元素含量的变化范围为 ３２.１１~５０.５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均值为 ４０.６３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值分布在塘芦港口外侧

海域 ７ 号站位ꎬ最大值分布在蒿枝港外侧 ３ 号站位ꎬ表明重金属污染物来源主要为蒿枝港. 沉积物 Ｃｄ 元

素含量的变化范围为 ０.１６~０. ２３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ平均为 ０.１９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ最小值分布在协兴河口外侧 １０ 号站位ꎬ
最大值分布在蒿枝港口外侧 ２ 号站位ꎬ进一步表明了蒿枝港携带污染物入海是其重要污染来源.

总体而言ꎬ江苏启东海域沉积物重金属元素在空间上存在着显著的差异. 其中ꎬ重金属 Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｄ
元素在空间分布上呈现在蒿枝港口及其以北海域含量偏高ꎬ而南侧海域一侧重金属元素含量偏低ꎬ这表明

蒿枝港口附近入海物质是该区域沉积物重金属 Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的主要污染来源ꎬ重金属 Ａｓ 和 Ｈｇ 元素呈现

相似的空间分布特征ꎬ表明二者存在着相似的污染来源ꎬ其主要在蒿枝港至塘芦港之间的 ５ 号站位和协兴

河口外侧以南海域重金属呈现高值ꎬ北侧海域重金属含量相对较低ꎬ因此蒿枝港和协兴河口入海污染物可

能是导致重金属 Ａｓ 和 Ｈｇ 元素含量较高的原因. 此外ꎬ长江入海河口所带的污染物也是该区域 Ａｓ 和 Ｈｇ
元素含量高的重要因素. Ｚｎ 在蒿枝港至塘芦港之间的 ５ 号站位呈现高值ꎬ北侧海域相对较低ꎬ因此蒿枝港

入海污染物可能是导致重金属含量较高的原因. Ｃｕ 除蒿枝港口附近含量较低外ꎬ其余区域均相对较高ꎬ表
现为空间分布规律性较弱.
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图 １　 江苏启东近海沉积物重金属元素空间分布图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２.３　 江苏启东海域沉积物重金属污染评估

江苏启东近海沉积物重金属元素地累积指数和污染系数结果显示(如图 ２ 所示)ꎬＡｓ 元素的含量范围为

－０.９９~０.３７ꎬ平均值为－０.４７. Ｈｇ 元素含量范围为－４~ ０.８１ꎬ平均值为－１.２. Ｃｕ 元素的含量范围为－０.２９ ~
０.１９ꎬ平均值为－０.０６. Ｐｂ 元素的含量范围为 ０.０８~０.６８ꎬ平均值为 ０.３６. Ｚｎ 元素的含量范围为－０.４２~０.２２ꎬ
平均值为－０.１８. Ｃｒ 元素的含量范围为－１.４９~－０.８３ 之间ꎬ平均为－１.１６. Ｃｄ 元素的含量范围为 １.３３~１.８４ 之

间ꎬ平均值为 １.６０. 重金属元素污染程度由高到低依次为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒꎬ除了 Ｃｄ 元素污染度属

于中度污染外ꎬ其它重金属元素在启东海域显示无污染特征. 重金属污染因子与地累积指数呈现一致的

趋势ꎬＣｄ 的污染度较高ꎬ其它元素污染程度较低.
２.４　 江苏启东海域沉积物重金属潜在生态风险评价

沉积物重金属元素单因子污染系数(Ｃ ｉ)和综合污染系数(ＣＲＩ)评价结果如表 ５ 所示ꎬ结果显示 Ｃ ｉ 和

ＣＲＩ值由高到低依次表现为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒꎬ其中除了重金属 Ｃｄ 元素的 Ｃ ｉ 值范围为 １.１６~５.０２ꎬ
处于中等或重度污染水平外ꎬ其它重金属元素 Ｃ ｉ 值含量范围为 ０ ~ ３ꎬ处于低中度污染水平. ＣＲＩ分析结果

显示ꎬ江苏启东近海沉积物重金属元素 ＣＲＩ值范围为 １０.３６~１５.７３ꎬ平均值为 １２.０９ꎬ按照污染等级标准ꎬ该
海域沉积物重金属污染处于中低水平. 可见 Ｃｄ 在江苏启东海域重金属污染贡献量最大ꎬ主要是与该区域
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工业和农业活动有关ꎬ如制造合金业、颜料、充电电池ꎬ使用杀虫剂和油漆等.

图 ２　 启东近海沉积物中重金属的地累积指数和污染因子

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ
Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ５　 江苏启东海域沉积物重金属元素单因子(Ｃｉ)和综合因子污染系数(ＣＲＩ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｉ ａｎｄ ＣＲＩ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项　 目
单因子污染系数(Ｃｉ) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

综合污染系数
(ＣＲＩ)

平均值 １.１４ ０.９８ １.４４ １.９４ １.３５ ４.５７ ０.６８ １２.０９
最小值(站位) ０.７６(２) ０.０９(３) １.２３(７) １.５９(９) １.１２(８) ３.７６(６) ０.５３(７) １０.３６
最大值(站位) １.９３８(５) ２.６３(５) １.７１(４) ２.４０(３) １.７５(５) ５.３８(３) ０.８４(３) １５.７３

　 　 江苏启东近海沉积物重金属潜在生态风险指数如表 ６ 所示ꎬ结果显示单因子潜在生态风险指数(Ｅ ｉ)
值由高到低依次为 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎꎬ除了重金属 Ｈｇ 元素 Ｅ ｉ 平均值为 ３９.０８５ꎬ仅有 ５ 号站位大于

８０ꎬ总体处于中低生态风险. 重金属元素 Ｃｄ 的 Ｅ ｉ 值范围为 １１２.８６ ~ １６１.４３ꎬ平均值为 １３９ꎬ总体处于中等

或重度的生态风险外ꎬ其它重金属元素的 Ｅ ｉ 值均低于 ３０ꎬ沉积物重金属潜在生态风险较低. 江苏启东近

海沉积物综合潜在生态风险指数 ＥＲＩ值范围为 １６５.９２ ~ ２９９.８０ꎬ平均值为 ２０７.０７ꎬ处于中等的潜在生态风

险. 而在这些重金属元素中ꎬＣｄ 的污染系数和潜在生态风险指数均较高ꎬ表明重金属 Ｃｄ 元素是江苏启东

近海沉积物污染的主要元素ꎬ也是该区域潜在生态风险高的主要贡献元素.
表 ６　 江苏启东近海沉积物重金属潜在生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｑｉｄｏｎｇ ｃｏａｓｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

项　 目
单因子潜在生态风险指数(Ｅｉ) / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

综合潜在生态
风险指数(ＥＲＩ)

平均值 １１.３６ ３９.０９ ７.２２ ９.７１ １.３５ １３７ １.３５ ２０７.０７
最小值(站位) ７.５８(２) ３.７８(３) ６.１３(７) ７.９４(９) １.１２(８) １１２.８６(６) １.０７(７) １６５.９２
最大值(站位) １９.３８(５) １０５.２２(５) ８.５６(４) １２.０２(３) １.７５(５) １６１.４３(３) １.６８(３) ２９９.８０

３　 结论

本文选取江苏启东近海表层沉积物样品ꎬ结合空间分析、地累积指数方法和潜在生态风险指数方法ꎬ
研究了海域重金属的污染、空间分布和生态风险. 结果表明:

(１)江苏启东近岸海域沉积物重金属元素的质量符合 ＧＢ １８６６８—２００２«海洋沉积物质量»规定的一

类标准ꎬ沉积物质量总体呈现好的状态. 但通过与该区域自然背景值相比ꎬＡｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量均高

于其重金属元素含量的背景值ꎬ表明这些元素对该区域生态环境状况存在着轻微的污染.
(２)江苏启东近海表层沉积物重金属元素在空间分布上存在着显著的差异ꎬ其中重金属 Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｃｄ

元素总体呈现出由北向南递减的趋势ꎬ表现为蒿枝港口以北海域重金属含量偏高ꎬ南侧海域一侧海域重金

属含量较低ꎬ而重金属 Ａｓ、Ｈｇ 均在蒿枝港至塘芦港之间和协兴河口外侧以南海域重金属呈现高值ꎬ可能

与蒿枝港、协兴河口和长江入海河口所带的污染物有关.
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(３)江苏启东近海沉积物重金属元素污染程度由高到低依次为 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒꎬ除了重金属

Ｃｄ 元素污染度属于中度污染外ꎬ其它重金属元素在启东海域显示无污染特征. 重金属综合污染系数和综

合潜在生态风险指数平均值分别为 １２.０９ 和 ２０７.０７ꎬ沉积物重金属污染处于中低生态风险水平.
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