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摘要 ：用原 子吸收法测定 了渤海湾表层沉积物中重金属的含 量，同时用 2种评 价方法对该海 

域底质环境进行 了评价。结果表明：沉积物中汞、锌含量平均值超过标准，其余项 目未发现 

超标 ；其分 布特征 由于受沿岸不 同污染源的污染影响 ，重金属 污染物难 以形成一 定规律 的分 

布状 态。同时该海域底质环境质量 总指数 已达到污染程 度和很 强的生 态危 害，其 中主要 污 

染元素是 Hg，已达重 污染 ，并形成极 强的生态危 害。 
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渤海是一个半封闭的陆架边缘海，主要由辽东 

湾、渤海湾、莱州湾及中央海区组成，面积为 7．7× 

10‘km ，平 均 水 深 18 m，仅 以渤 海 海 峡 与 黄 海相 

通[13。渤海近岸海域污染主要是由陆源污染物引起 

的，陆源污染物约占人海污染物总量的87 ，而陆源 

污染物中由人海河口排入的约占 95 ，污染物进入 

水体后，将会在水沙之间发生迁移，或随人海泥沙进 

入近岸海域，从而对渤海湾近岸海域造成污染Ⅲ。已 

有研究表明 ，由于 人类 生活 和生产 活动 已造 成 渤海 

沉积物中重金属的含量增加，其在沉积物中的沉积、 

分布变 化主要受陆上排污及海 湾和河 口水动力 条件 

的影响和控制。在某种程度上，渤海沉积物中重金属 

的变化体现了该海区生态环境地质演化的趋势嘲。 

1 样品采集和分析 

1．1 样品采集 

2003年 7月 15日～19日，选定渤海湾 118。2o 

以西的区域，开展了渤海湾生境的取样和现场调查 

工作 。用抓斗式采泥器 采集 了 8个 大面站 (图 1)的 

表层沉积物样品。试样采集后，立即带回中国环境科 

学研究院河流与海岸带环境实验室，经自然风干，用 

瓷钵研磨，过 6O目尼龙筛，装入已洗净的聚乙烯瓶中 

待测 。 
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图 1 渤海湾表层沉积物采样站位 

Fig．1 Schematic map of sampling stations of surface sedi 

ments in Bohai Bay 
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1．2 测定 项 目与 方法 

取 0．3 g干样 ，用 HNO。一HF-HC10 分解 法 消 

解，日立 z一8200型火焰原子吸收法测定铜 、铅、锌、 

镉 、铁 和锰 的 含 量 ；用 H2SO —HNO。一KMnO 法 消 

解 ，NIC MD-1型 测 汞 仪 测 汞 ；用 H2SO 一HNO。一 

HC1()4分解法 消解 ，日立 Z-8200型火 焰原子 吸收 法 

测砷 ；用重铬 酸钾容量法测定有机质 。 

2 结果与讨论 

2．1 重金属含 量 

重金属在沉积物 中的沉积、分布变化主要受陆 

上排污及海湾和河口水动力条件的影响和控制。由 

沉积物重金属 的含量可 以判断研究区受 污染的程 

度，根据重金属含量的水平分布可以追踪其污染源， 

了解其扩散范围_4]。在某种程度上，近海沉积物重金 

属含量水平真实地反映了一个地区的环境质量现状。 

从表 1可见 ，用“全 国海岸带背景标准值”参照对 

比，渤海湾表层沉积物中汞、锌含量平均值超过标准， 

铜含量在个别站位超标，其余项 目未发现超标。其 

中：Hg是 本 区主要 污 染 物 之一 ，质量 比为 0．25～ 

0．97 mg／kg，平均值为 0．57 mg／kg，最高值位于 A21 

站位 ，最低值位于 A11站位，超标率达 100％。Zn是 

第 2大污染物，质量比为 74．26～147．64 mg／kg，平 

均值为 98．92 mg／kg，最高值位于 A5站位，最低值位 

于 A10站位，超标率达 75 。Cu再次之，质量 比为 

24．7O～32．04 mg／kg，平均值为 27．21 mg／kg，最高 

值位 于 A15点，最 低值 位 于 A20点，超标 率 达 

12．5 。Pb的质 量比为 15．21～19．41 mg／kg，平均 

值为 17．34 mg／kg，未超过背景标准值 ，最高值位于 

A5点，最低值位于 A20点。Cd的质量比为 0．07～ 

0．20 mg／kg，平均值为 0．12 mg／kg，未超过背景标准 

值，最高值位于 A5点，最低值位于A11点。As的质量 

比为 5．46～7．52 mg／kg之间 ，平均值为 6．67 mg／kg， 

未超过背景标准值，最高值位于 A21点，最低值位于 

A2O点。 

表 1 渤海湾表层沉积物中重金属含量与分布 

Tab．1 The contents and distribution of heavy metals in surface sediments from Bohai Bay 

元素 质量~(mg／kg) 平均值(mg／kg) 最高点 最低点 背景值[3] 标准值 超标数 超标率( ) 

Cu 24．70～ 32．04 27．21 A15 A20 22．1 30 1 12．50 

Zn 74．26～ 147．6 98．92 A5 A10 65．15 8O 6 75 

Pb 15．21～ 19．41 17．34 A5 A20 13．96 25 0 一 

Cd 0．07～ 0．20 0．12 A5 A11 0．088 0．5 0 一 

Hg 0．25～ 0．97 0．57 A21 A11 0．05[ 0．2 8 100 

As 5．46～ 7．52 6．66 A21 A20 2 15 0 ～ 

注 ；评价标准值采用《全国海岸带和海涂 资源综合调查简明规程》【6j 

与国内沿岸其他几个海湾的重金属含量 比较 

(表 2)，可知渤海湾表层沉积物中重金属 Cu含量与 

威海湾、长江口含量相当，明显高于其他海湾，但低于 

湄洲湾 ；Zn含量 与湄洲湾 、珠江 口含量相 当 ，明显 低 

于大亚湾 和长 江 口，高于其 他海 湾 ；Pb含量 与辽 河 

口、黄河口含量相当，明显低于其他海湾；Cd含量与 

红海湾、辽河口含量相当，明显低于威海湾、长江口和 

珠江 口，高于大亚湾。 

将 2O世纪 8O、9O年代的渤海湾表层沉积物重金 

属含量与本文数据进行比较(表 3)，结果表明渤海湾 

表层 沉积物 中 Hg含量增 幅最 大，从 8O年代的 0．065 

mg／kg增加到现在的0 57 mg／kg，增加近 8倍。8O 

到 9O年代，渤海湾表层沉积物中 Hg含量变化不大， 

只是从 9O年代之后，沉积物中Hg含量激增。此外， 

zn含量也有一定增加，而 As则有大幅度减少，其余 

几类金属变化不大。说明，从 8O年代 以来大多数重 

金属排放量都得到了有效控制，但 Hg、Zn没有得到 

有效控制 。 

表2 渤海湾与国内其他海域重金属含量比较 

Tab．2 Com parison between contents of heavy metals in Bo- 

hal Bay and those in other sea areas mg／kg 

海湾或河 口 Cu Zn Pb Cd 文献 
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裹3 崩海湾裹层沉积物重金一含量与历史数据的比较 

1lab．3 Comparison between the content of heavy metals from 

Bohal Bay and historical data mg／kg 

*本文教据 

2．2 分布特征 

从该海域水文特征有关资料可知，天津新港一驴 

驹河以及独流减河和歧口之间水深、流速、潮水涨落 

潮、潮流方向不尽相同，因地势而异。在这种极为复 

杂的水文环境中，且受沿岸不同污染源的污染影响， 

该海域沉积物中重金属污染物难以形成一定规律的 

分布状态，不像其他海域沉积物中污染物含量水平 

与空间变化呈较好的相关性。根据区域内各站位的 

地理位置，将海域划分为 3个基本区域：1)天津新港 

附近海域，以A5站位为代表，简称港口；2)驴驹河以 

南的近岸海域 ，代表站位有 A9、A10、A14、A15、A20、 

A21，简称近海域 ；3)外海域，代表站位有 A11，并对 

各区域内各重金属总体含量水平进行综合分析 比 

较 。从中可反映出该海域 表层沉积物 中重金属 分布 

的如下基本特征 ：(1)Zn，Pb，Cd污染物 ：港 口>近 

海域>外海域 ；(2)Cu，Hg，As污染物 ：近 海域 >港 

口>外海域。总体上说，该海域重金属污染物浓度是 

近海>外海。 

2．3 相关分析 

对重金属元素及有机物进行相关分析，获得相 

关系数矩阵(表 4)，从表 4可见 ，渤海湾表层沉积物 

重金属及有机物间有如下相关性 ： 

(1)Cu与 As，Cd，Fe，Mn显著 相关 ，与 Pb，Hg 

低度相关 ，而与有机质无相关。 

(2)Zn与 Cd、有机质显著相关，与 Pb低度相 

关 ，而与 Fe，Mn无相关 。 

(3)Pb与 Cd，As显著相关，与 Fe，Cu，Zn低度 

相关 ，而与 Mn和有机质无相关 。 

(4)Cd与 Cu，Zn，Pb显著相关，与 As，Fe和有 

机物 低度 相关 ，而与 Mn无相关 。 

(5)Hg与 Fe，Mn和有机质显著相关 ，与 Cu，As 

低度 相关 。 

(6)As与Cu，Pb，Fe显著相关，与 Cd，Hg低度 

相关 ，而与 Mn和有机质无相关 。 

(7)Fe与 Cu，Hg，As，Mn显著相关，与 Cd，Pb 

低度相关 ，而与有机质无相关。 

(8)Mn与 Cu，Hg，Fe显著相关，与有机质低度 

相关。Fe，Mn之间相关性显著，且与 Cu，Hg相关性 

均显著，这表明Fe，Mn相可能是本海域 Cu，Hg的主 

要赋存相 。资料 表 明 ]，沉积物 中重 金属元 素 的赋 

存港口形式主要为硅酸盐态和非硅酸盐态的铁锰氧 

化态。由于硅酸盐态重金属受人类活动影响小，受污 

染因子反映在非硅酸盐态中，而铁锰相又是重金属的 

非硅酸盐态的主要赋存形式，因此铁锰相是污染因子 

Cu，Hg的吸附相。 

总而言之，该海域各污染因子总体上讲相关性非 

常明显，反映了这些重金属元素间共生共存的地球化 

学特性。 

裹 4 崩海湾裹层沉积物中各元素的相关分析 
Tab．4 Correlation analysis of elements in the surface sediments from Bohai Bay 

元素 Cu Zn Pb Cd Hg As Fe Mn 有机质 

0．568 — 0．110 

—

0．934 —0．089 

0．650 0．095 

— 0．016 0．510 

O．764 

— 0．1O8 

O．645 

～ O．33O 

—

O．O73 

O．11O 

O．3OO 1 

— 0．567 — 0．646 

0．802 0．169 

～

0．628 — 0．287 
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2．4 底质环境质量评价 

2．4．1 Hakanson潜在生态危害指数法 

潜在生态危害指数(I )值的大小受以下几个因 

素 的影响 ：(1)表层 沉积物 的浓度 ；(2)重 金属 的种 

类；(3)重金属的毒性水平；(4)水体对重金属的敏 

感性 。I 的计算公式是 ： 

jR：∑T C ／c 
i 1 

其中，丁r为各重金属的毒性响应系数，毒性响应系数 

表示两个方面的信息，即重金属对人体的危害和对 

水生生态系统的危害。经过一系列基础数据的处理， 

重金属的毒性水平顺序为 Hg>Cd> As>Pb—Cu> 

Zn。对各元素毒性响应系数做规范化处理后的定值 

为 ：Hg一4O，Cd一30，As=10，Pb—Cu一5，Zn一1；C。 

为表层沉积物重金属浓度的实测值；C 为计算所用 

的参比值(本文采用该海域重金属背景值为参比值)。 

单项重金属 Hakanson潜在生态危害指数表示为 E 。 

潜在生态危害指数与污染程度的划分标准如表 

5所示 ，根据重 金属 潜 在生态 危 害 指数 法公 式 计算 

出沉积物 中重金 属污染 的评 价结 果 (表 6)。从 表 5 

和表 6可看 出，I >525的站位有 4个 ，分别是 A9， 

A20，A10，A21站位，占全部站位 的 5O ，均位于近 

岸海域，已达到极强的生态危害；265<I <525的站 

位有 3个，分别是 A14，A5，A1 5站位，占全部站位的 

37．5 ，位 于近海域 和港 口，达到强 生态 危害 ；135< 

I <265的站位有 1个 ，为 A11站位，占全部站位的 

12．5 ，位 于外海域 ，达到 中等生态危害 。由此可知 ， 

总体上该海域污染强度是近海域>外海域；另外，从 

各种金属 E 大小可以看出，该海域的沉积物中主要 

污染元素是 Hg，且有 75 的站位已达到极强的生态 

危害，其他元素污染程度的顺序为：Cd>Pb>Cu> 

As> Zn。 

表 5 Hakanson潜在生态危害指数法对污染程度的划分 

Tab．5 Partition of pollution degree with Hakanson potential 

ecology harm exponent method 

表 6 渤海湾表层沉积物重金属生态危害指数 

Tab．6 Ecology harm exponent of heavy metals in surface sediment from Bohai Bay 

2．4．2 单 因子评价和多因子评价法 

2．4．2．1 单因子评 价 

单因子评价依据质量分指数模式进行，其计算 

式为：P =C ／c 其中P 为i污染物的污染指数；Ci 

为i污染物的实测浓度；C 为 i污染物的标准值 。由 

此计算出各污染因子的污染指数值(表 7)。 

2．4．2．2 多因子评价 

多因子评价采用加权评价模式，即把各污染因 

子的质量分指数乘以各因子的权重值，再综合成底 

质的环境质量总指数，然后进行评价。其计算式为： 

SQ=∑W P 

式 中，S。为底 质 的环 境质量 总指数 ；W 为 i污染因 

子的权重值，P 为i污染物的污染指数。 

权重值代表着各个污染因子对环境质量影响程 

度的比重分配。权重值可以根据污染因子的环境可 

容纳量来确定，其计算式为： 

1 

Wi-- ，∑w =1 

K． 
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式中 ，K 为 i污染 因子 的环境可容 纳量 ，可 由评 价标 

准(Si)和背景值(c0 )来确定，其计算式为： 

Ki一 

由此计算出各污染因子的权重值(表 8)，根据渤 

海湾 8个采样点表层沉积物重金属的检测数据，按单 

因子评价计算式和多因子评价计算式，得到各采样 

点各个污染因子的质量分指数及环境质量总指数， 

见表 7。 

衰 7 渤海湾衰层沉积物重金属的污染分指数和环境质量总指数 

Tab．7 Quality branch exponent and environmental total exponent of heavy metals in surface sediment from Bohai Bay 

站位 

P 

0．99 

0．83 

0．82 

0．90 

0．83 

1．07 

0．99 

0．83 

1．24 

1．24 

1．24 

1．85 

0．93 

1．23 

1．24 

0．93 

0．66 

0．69 

0．61 

0．78 

0．73 

0．77 

0．69 

0．62 

0．15 

0．19 

0．1 9 

0．40 

0．1 7 

0．35 

0．30 

0．1 5 

3．31 

2．21 

3．64 

1．51 

3．18 

2．83 

4．85 

1．23 

0．44 

0．40 

0．36 

0．44 

0．50 

0．49 

0．50 

0．43 

1．138 

1．049 

1．090 

1．35l 

0．945 

1．160 

1．210 

0．852 

ntion factor 律，以及评价区域对重金属污染的敏感性，并且与区域 

权重值 0．306 o．479 0．138 0．023 o．036 o．01 7 合于大区域范围不同源沉积物之间进行评价比较。 

重金属污染程度分级标准见表9。从表7和表9 3 结语 

可看出，1．O<5Q<1．5的站位有 6个，分别是 A9， (1)用“全国海岸带背景标准值”参照对比，渤海 

A14，A2O，A5，A15，A21站位，占全部站位的 75％， 湾表层沉积物重金属中汞、锌含量超标，且汞大部分 

25 ，达到影响程度。由此可知，总体上该海域污染 (2)各重金属分布趋势不是很规律，在各站位时 

强度是近海域>外海域；另外，从各重金属污染指数 有波动，主要原因可能是受复杂的水文环境和沿岸不 

值大小可以看出，该海域的沉积物中主要污染元素 同污染源的污染影响，但总体上该海域重金属污染强 

是 Hg，且有 75 的站位已达重污染 ，其他元素污染 度是近海域>外海域。 

s> c 
⋯

F U ~1~ 111 ／r[：[ 袅 衰’污染物污染程度分级标准 
， ． 总体上看， 。 萄 ， Tab 9 C1 

． 
assification standard of pollutants’ lution degree ⋯ ～ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ ⋯ ～ ’一  

三!：! !：!二 ：! ：!二 ：! ：!二!：!三!：! (4)采用两种方法对底质环境进行了评价，结果 

-_-■ ■____ ___■__ __■■■■ ■__■__■ _■●■■■■ ■______ ●____■ ■_● ______ ■_l_●___ _-___ ___-I -_____ ____●■ ●-一  

一 ⋯ 境 质量 总指数 已达到污染程度和很强 的生态危害 ，其 
2·4·3 重金属污染评价方法 的比较 中沉积物 中主要污染元素是 Hg

，已达重污染 和极 强 
单因子评价、多因子评价法对底质评价结果与 的生态危害；其他重金属元素污染不大

，没有构成 生 
潜在生态危害指数评价所得 的结果比较吻合，但是 态危害

。 

前者忽略 了生物 对不同底质条件下重 金属的毒性响 

金属的生态危害效应，没有突出对生物有很强毒性 [1] 李淑嫒，苗丰民，刘国贤，等
． 渤海底质重金属环境背景 
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Abstract：The contents of heavv metals in the surface sediments from Bohai Bav are determined by atomic 

absorption spectrum (AAS)and two different methods of assessment of sediment quality are used to envaluate 

the sediment environment of Bohai Bay．And the results of measurement show that the sediments are mostly 

polluted by Zn and Hg，but the average values of the other metals are all below the standards compared with 

“

national coastal background standard value”．The spatial distributions of heavy metals do not form a certain 

feature because of the different pollution sources from the coast．And the results of evaluation indicate that the 

sediment quality is markedly polluted and Hg is the primary element of pollution，which is seriously harmful tO 

ecology． 
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