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摘要：根据２０１２—２０１７年每年８月廉州湾贝类养殖区现场监测资料，探讨了重金属（Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ）在其海水和表层沉积物中的含量变化，评价了２种介质中重金属的污染状况和沉积物重金属
的潜在危害状况．结果表明：海水中重金属平均含量为Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，除Ｃｕ外，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ的年
际变化均呈明显上升趋势，其污染程度顺序为 Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，整体水质状况基本属于本底水
平；表层沉积物中重金属平均含量为Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，除 Ｈｇ外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的年际变化趋势和水
相中的变化基本一致，其污染程度排序为 Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，整体处于中等污染水平；表层沉积物
中重金属的潜在生态风险程度顺序依次为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，６次调查结果的综合潜在生态风险指
数ＲＩ值均低于１４０，平均值为７６．９８，表明该海域属于低潜在生态风险水平．
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　　廉州湾位于北部湾顶，北海市北侧，湾口朝西
呈半开敞．全湾岸线长约７２ｋｍ，海湾口门宽约１７
ｋｍ，海湾面积１９０ｋｍ２［１］．海湾门口南起北海市冠
头岭，北至合浦县高沙，是优良的天然港湾．海湾
内滩涂较宽，分布着众多的浅海养殖区及渔业捕

捞区．廉州湾贝类养殖区是广西沿海主要的海水
增养殖区之一，主要养殖的经济贝类为文蛤，年产

量高达１０万ｔ，其次是近江牡蛎，年产约６万ｔ［２］，
其余养殖品种还包括亚洲日月蛤、毛蚶、大獭蛤

等．近年来随着广西北部湾大开发及北海市“一带
两湾”的提出，廉州湾沿岸港口、商贸经济及旅游

业迅速发展，大量的市政生活污水和农业废水入

海排放，势必对养殖环境造成一定压力．其中，重
金属污染是一个重要的影响因素．海洋中重金属
污染物在水体中不易被降解，能迅速地与悬浮物

和沉积物结合，而结合到悬浮物中的重金属最终

也会被水流搬运到沉积物中．沉积物中重金属的
污染特征通常比较稳定，但亦可通过水固循环体
系重新进行污染物质交换［３］．贝类移动范围有限
且对重金属有较强的吸附能力，容易导致在贝类

体内富集积累，并通过食物链的传递对人类食用

安全及近岸海域生态系统造成直接或间接的威

胁．对广西海水增养殖区重金属污染的研究，黎小
正等（２００９）、廖永志等（２０１４）、吴祥庆等（２０１０）、
姚茹等（２０１４）做了大量的工作［４７］．但有关廉州湾
贝类养殖区海域重金属的生态环境评价及潜在生

态危害评价的研究较少．本研究依据 ２０１２—２０１７
年每年８月调查获取的监测资料，对该研究区域
水相和固相重金属进行了含量变化及趋势特征分

析，评价了养殖区海域重金属的污染程度及沉积

物中重金属对该海域产生的潜在威胁，进一步为

附近海域海洋环境保护工作提供重要数据参考．

１　样品采集与评价方法
１．１　样品采集

２０１２—２０１７年每年８月对廉州湾贝类养殖区
海域进行持续监测，根据养殖区实际情况布设了７
个监测站位（图１），共采集了６个航次的海水及表
层沉积物样品．所有采集的样品均按照《海洋监测
规范》［８］中第３～５部分相关规定进行严格操作．
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图１　廉州湾监测站位分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

１．２　评价方法
１．２．１　单因子污染指数法　运用单因子污染指数
来反映研究区域水质重金属单项指标的污染程度，

其计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式（１）中：Ｐｉ为单因子污染指数，反映ｉ项重金属的
污染程度，Ｃｉ和Ｓｉ分别为水质重金属（Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ）的含量实测值（μｇ／ｄｍ３）和含量评价标准值
（μｇ／ｄｍ３）．
１．２．２　单种重金属污染指数和多种重金属综合污
染指数　单种重金属污染指数和多种重金属综合污
染指数的计算公式分别为：
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式（２、３）中：Ｃｉｆ为单种重金属污染指数，反映沉积物
单因子重金属的污染程度，Ｃｉｓ为沉积物重金属的实

测值（ｍｇ／ｋｇ），Ｃｄ为多种重金属综合污染指数，是
单因子重金属污染系数之和，Ｃｉｎ为沉积物各重金属
要素的背景计算值（ｍｇ／ｋｇ）．
１．２．３　潜在生态风险指数（ＲＩ）　采纳 Ｈａｋａｎｓｏｎ
（１９８０）学者的潜在生态风险评价法［９］来综合反映

研究区域表层沉积物重金属对其养殖海域产生的潜

在影响力，其计算公式为：
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式（４）中：ＲＩ为沉积物重金属的综合潜在生态风险
指数，Ｅｉｒ为单种重金属的潜在生态风险系数，Ｔ

ｉ
ｒ为

各重金属的毒性响应系数．

２　结果与讨论
２．１　海水中重金属含量变化

２０１２—２０１７年每年８月廉州湾贝类养殖区海
域水体中重金属含量分析结果见表１．由表１数据
可知，除Ｈｇ和Ｃｕ外，Ｐｂ、Ｃｄ平均含量均达到《海水
水质标准》［１０］中的一类水质标准要求．

研究区域海水中重金属的含量分布有所不同，

表现为 Ｈｇ的平均含量分布为２０１２年 ＜２０１６年 ＜
２０１４年＜２０１７年＜２０１５年 ＜２０１３年；Ｃｕ的平均含
量分布为２０１７年 ＜２０１２年 ＜２０１６年 ＜２０１５年 ＜
２０１３年＜２０１４年；Ｐｂ的平均含量分布为２０１２年 ＜
２０１３、２０１７年＜２０１４—２０１６年；Ｃｄ的平均含量分布
为２０１３年 ＜２０１２年 ＜２０１６年 ＜２０１７年 ＜２０１５年
＜２０１４年．总体来看，廉州湾贝类养殖区海水中重
金属含量均符合《海水水质标准》中的二类标准值

（适合水产养殖）．
廉州湾贝类养殖区与广西其他主要养殖区相

比，海水中重金属平均含量水平相差不大；与国内其

他省份贝类养殖区相比，廉州湾贝类养殖区海水中

重金属Ｐｂ的平均含量处于相对较低水平（表２）．

表１　廉州湾贝类养殖区海水重金属含量（μｇ／ｄｍ３）

Ｔａｂ．１　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｏｆＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

年份 项目 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

２０１２ 范围 ０．０１７～０．０３９ １．０～４．９ ０．２～０．９ ０．０７～０．４９

均值 ０．０２６ ２．６ ０．４ ０．２５

２０１３ 范围 ０．０５１～０．０８８ ３．２～６．４ ０．５～０．８ ０．０６～０．１０

均值 ０．０７０ ４．４ ０．７ ０．０８

２０１４ 范围 ０．０３４～０．０５３ ３．２～６．８ ０．６～１．２ ０．１４～０．８６

均值 ０．０４０ ５．５ ０．８ ０．３６

２０１５ 范围 ０．０５２～０．０８３ ３．２～４．８ ０．６～１．０ ０．２１～０．４９



·５７０　　 · 应 用 海 洋 学 学 报 ３７卷

续表１

年份 项目 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

均值 ０．０６６ ３．９ ０．８ ０．３４

２０１６ 范围 ０．０２６～０．０４５ ２．３～４．４ ０．７～０．９ ０．２５～０．２７

均值 ０．０３７ ３．２ ０．８ ０．２６

２０１７ 范围 ０．０４１～０．０４９ １．０～２．５ ０．４～１．０ ０．２４～０．３４

均值 ０．０４５ １．９ ０．７ ０．３０

海水水质一类标准 ≤０．０５ ≤５ ≤１ ≤１

海水水质二类标准 ≤０．２ ≤１０ ≤５ ≤５

表２　国内不同贝类养殖区海水重金属含量比较（μｇ／ｄｍ３）
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ

养殖区 年份 项目 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

江苏如东［１１］ ２０１０ 范围 ０．０２０～０．０８２ ０．３０～５．０１ ０．０９～４．８９ ０．０１～０．７８

均值 ０．０４２ ２．６４ １．４８ ０．１８

宁波象山港［１２］ ２０１４ 范围 ０．０２０～０．０２４ ２．１～３．４ ０．２７～０．９６ ０．１３～０．２０

均值 ０．０２２ ３．０ ０．５６ ０．１７

天津北部［１３］ ２０１２ 范围 ０．０１７１～０．０８４５ １．７２～４．１９ １．３４～３．７４ ０．２２９～０．２９９

均值 ０．０４９９ ２．６０ ２．７４ ０．２６１

２０１３ 范围 ０．０１５５～０．０８７８ １．１３～４．９１ ０．０８６３～３．５９ ０．０７８５～０．２７４

均值 ０．０３５７ ２．２８ １．７３ ０．２０５

广西钦州［４］ ２００６ 范围 ０．１～０．２ １．２～５．２ ５．８～１１．３ ０．１０～１．０９

均值 ０．１２ ３．２ ７．８ ０．３０

２００７ 范围 ＜０．０２～０．１５ ＜０．２～２．４ ＜０．０３～４．１５ ０．０８～０．１７

均值 ０．０５ ０．５ ０．８４ ０．１１

广西茅尾海［１４］ ２０１２ 范围 ０．０２～０．０５ ２．２０～８．３２ － ０．０８～０．１２

均值 ０．０４ ５．２１ － ０．１０

２０１３ 范围 ０．０４～０．０６ ２．６０～２．８０ － ０．１２～０．２９

均值 ０．０５ ２．７３ － ０．２０

２０１４ 范围 ０．０６～０．１３ １．４０～４．２０ － ０．０４～０．０６

均值 ０．１０ ２．６０ － ０．０５

　　注：“－”表示文献中无相关数据

　　从年际变化来看（图２），２０１２—２０１７年 Ｈｇ的
含量范围在０．０１７～０．０８８μｇ／ｄｍ３之间，年际间虽
有波动，但整体无明显变化趋势，平均含量为０．０４７
μｇ／ｄｍ３；Ｃｕ的含量范围为１．０～６．８μｇ／ｄｍ３，平均
含量为３．６μｇ／ｄｍ３，表现为先增加后降低的趋势，
含量峰值出现于 ２０１４年，低值出现于 ２０１７年；Ｐｂ
的含量范围为 ０．２～１．２μｇ／ｄｍ３，平均含量为

０７μｇ／ｄｍ３，整体呈上升趋势；Ｃｄ的含量范围为
００６～０．８６μｇ／ｄｍ３，平均含量为０．２７μｇ／ｄｍ３，明显
呈先降低后增加的趋势．
２．２　海水中重金属污染特征

廉州湾贝类养殖区海水水质评价采用《海水水

质标准》中的二类标准进行评价．其海水环境状况
等级划分如表３所示［１５］．通过将研究区域海水中单
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图２　廉州湾贝类养殖区海水中重金属的年际变化
Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｏｆＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

项重金属因子的含量值代入公式（１）计算，可得相
应的海水重金属污染指数（Ｐｉ），如表４所示．

表３　海水环境污染状况等级划分
Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ

Ｐｉ 等级 污染程度

Ｐｉ＜０．４ １ 自然本底

０．４≤Ｐｉ＜０．６ ２ 清洁

０．６≤Ｐｉ＜０．８ ３ 较清洁

０．８≤Ｐｉ＜１．０ ４ 轻度污染

１．０≤Ｐｉ＜２．０ ５ 中度污染

Ｐｉ≥２．０ ６ 重度污染

表４　廉州湾贝类养殖区海水中各重金属的污染评价
Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒｉｎ

ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｏｆＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

年份
Ｐｉ

Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

２０１２ ０．１３ ０．２６ ０．０８ ０．０５

２０１３ ０．３５ ０．４４ ０．１４ ０．０２

２０１４ ０．２０ ０．５５ ０．１６ ０．０７

２０１５ ０．３３ ０．３９ ０．１６ ０．０７

２０１６ ０．１８ ０．３２ ０．１６ ０．０５

２０１７ ０．２２ ０．１９ ０．１４ ０．０６

由表４可知，２０１２—２０１７年廉州湾贝类养殖区

总体水质状况较好，海水中Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ属本底水平，
２０１３—２０１４年 Ｃｕ的污染指数略有增加，属于清洁
海水．
２．３　沉积物中重金属含量变化

２０１２—２０１７年廉州湾贝类养殖区海域沉积物
中重金属含量分析结果见表５．结果表明，除 ２０１３
年Ｃｕ和Ｐｂ外，其余年际间沉积物重金属平均含量
均远低于《海洋沉积物质量》［１６］中的一类标准值

（适合养殖）．
廉州湾贝类养殖区不同年份间沉积物中重金属

含量存在一定差异，表现为 Ｈｇ的平均含量分布为
２０１７年＜２０１４年 ＜２０１６年 ＜２０１２年 ＜２０１３年 ＜
２０１５年；Ｃｕ的平均含量分布为２０１２年 ＜２０１４年 ＜
２０１６年＜２０１７年 ＜２０１５年 ＜２０１３年；Ｐｂ的平均含
量分布为２０１２年 ＜２０１４年 ＜２０１７年 ＜２０１５年 ＜
２０１６年＜２０１３年；Ｃｄ的平均含量分布为２０１２年 ＜
２０１５年＜２０１４、２０１７年＜２０１３年＜２０１６年．研究区
域表层沉积物中重金属平均含量由大到小依次为

Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ．
廉州湾贝类养殖区与国内不同贝类养殖区对比

分析发现（表６），表层沉积物重金属平均含量与广
西其他贝类养殖区相比变化不大；与国内其他省份

贝类养殖区相比，Ｐｂ的平均含量略高．
从整体变化趋势来看（图３），２０１２—２０１７年廉州

湾贝类养殖区海域沉积物中Ｈｇ和Ｃｕ的变化趋势一
致，均表现为先增加后降低，Ｈｇ和Ｃｕ的含量变化分
别在０．０４１～０．１８８ｍｇ／ｋｇ和１１．２～５０．３ｍｇ／ｋｇ之
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间，平均含量分别为０．１００ｍｇ／ｋｇ和２３．５ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ
和Ｃｄ平均含量分别为３３．０ｍｇ／ｋｇ和０．１６ｍｇ／ｋｇ，整
体均呈现上升趋势，Ｐｂ的最高含量出现在２０１３年，

Ｃｄ的含量峰值为２０１６年．与海水中重金属的年际变
化对比分析可知，除Ｈｇ外，沉积物中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的趋
势变化规律与水相中的变化基本一致．

表５　廉州湾贝类养殖区沉积物重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｔａｂ．５　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｉｎＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

年份 项目 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

２０１２ 范围 ０．１２６～０．１４２ １１．２～１３．８ ８．９～１０．２ ０．０５～０．１４

均值 ０．１３０ １２．６ ９．７ ０．１１

２０１３ 范围 ０．１１２～０．１４７ ４４．１～５０．３ ６２．９～６８．０ ０．１５～０．２２

均值 ０．１３３ ４７．５ ６５．９ ０．１８

２０１４ 范围 ０．０５１～０．０６７ １４．８～１８．０ １２．９～１４．７ ０．０９～０．２３

均值 ０．０５９ １６．４ １３．６ ０．１５

２０１５ 范围 ０．１５１～０．１８８ ２２．４～３１．３ ４０．７～４１．０ ０．０２～０．２２

均值 ０．１６６ ２６．３ ４０．９ ０．１３

２０１６ 范围 ０．０５６～０．０９０ １７．４～２０．９ ３６．２～４５．２ ０．２０～０．２６

均值 ０．０６８ １８．９ ４２．２ ０．２２

２０１７ 范围 ０．０４１～０．０５２ １５．４～２１．２ ２３．８～２８．７ ０．１３～０．１７

均值 ０．０４５ １９．１ ２５．６ ０．１５

海洋沉积物一类标准 ≤０．２０ ≤３５．０ ≤６０．０ ≤０．５０

表６　国内不同贝类养殖区沉积物重金属含量比较（ｍｇ／ｋｇ）
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ

养殖区 年份 项目 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ

江苏如东［１１］ ２０１０ 范围 ０．００２～０．４４０ ５．２７～４０．３０ ４．９９～６０．２０ ０．０５～０．５６

均值 ０．０７７ １１．４５ １８．４８ ０．１８

宁波象山港［１２］ ２０１４ 范围 ０．０４６～０．０５０ ２２．８～２８．７ １８．６～２４．９ ０．０８～０．１１

均值 ０．０４８ ２５．５ ２２．０ ０．０９

天津北部［１３］ ２０１２ 范围 ０．０１８～０．２２７ ２８．０～３０．９ ２０．１～２２．２ ０．１２９～０．１４０

均值 ０．０２１ ２９．２ ２１．２ ０．１３４

２０１３ 范围 ０．０１４～０．０１５ ２３．７～２４．７ ２１．５～２２．４ ０．１６２～０．１８６

均值 ０．０１５ ２４．３ ２１．８ ０．１７７

广西钦州［４］ ２００７ 范围 ＜０．００２～０．１４０ ５～３９ １２～３８ ＜０．０４～０．２６

均值 ０．０３７ ２２ ２９ ０．１４

广西茅尾海［１４］ ２０１２ 范围 ＮＤ～０．１３２ １３．５～１５．３ － ０．２７～０．２８

均值 ０．１３２ １４．４ － ０．２８

２０１３ 范围 ０．０７１～０．１２９ ７．９８～２５．７０ － ０．０８～０．２８

均值 ０．０９１ １８．１９ － ０．１６

２０１４ 范围 ０．０５０～０．０７９ １５．２～３４．５ － ０．３０～０．６０

均值 ０．０６０ ２２．４ － ０．４６

广西防城港［１７］ ２００６～２００８ 范围 ０．００１～０．３０３ １．３～２３．０ ５．０～５８．０ ０．０２～０．１３

均值 ０．０５７ １０．５ １８．７ ０．０５

　　注：“ＮＤ”表示未检出；“－”表示文献中无相关数据
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图３　廉州湾贝类养殖区沉积物中重金属的年际变化
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｈｅｌｌｆｉｓｈｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｏｆＬｉａｎｚｈｏｕＢａｙ

２．４　沉积物重金属污染特征
考虑到沉积物背景值的区域特征，本研究采用

１９８８年廉州湾表层沉积物中重金属 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
调查值作为背景参考值（Ｃｉｎ），分别为０．１１１、１１０、
２７．１、０．１９５ｍｇ／ｋｇ［１］．沉积物中通常采用单种重金
属污染指数（Ｃｉｆ）来反映ｉ项重金属的污染程度．研
究区域仅监测沉积物中４项重金属，不能满足 Ｈａ
ｋａｎｓｏｎ提出潜在生态风险指数法的８项监测指标要
求时，多种重金属综合污染指数 Ｃｄ和 ＲＩ污染指数
的污染分级均参照马德毅等（２００３）的研究成果［１８］，

其分级范围可依据所测重金属的数量及种类进行相

应的调整［１９］．Ｃｉｆ和Ｃｄ的污染程度划分如表７所示．
通过将研究区域表层沉积物中单项重金属因子的含

量值代入公式（２）和（３），可得出相应的 Ｃｉｆ值和 Ｃｄ
值（表８）．从单种重金属污染指数来看，沉积物中
Ｃｕ的平均Ｃｉｆ值最大（２．１３），表现为中等污染水平．
从年际间比较，２０１３年Ｃｕ的Ｃｉｆ值最高，达到４．３２，

处于较高污染水平；２０１４、２０１６—２０１７年的 Ｈｇ，
２０１２、２０１４、２０１７年的Ｐｂ，以及除２０１６年外的Ｃｄ污
染系数均小于１，属于低污染水平；其余年份间的重
金属Ｃｉｆ值均在１～３之间，属于中等污染水平．从综
合污染指数 Ｃｄ来看，２０１２、２０１４、２０１７年的 Ｃｄ值均
小于５，属于低污染水平，其余年份均处于中等污染
水平．该养殖海域表层沉积物重金属整体处于中等
污染水平，其单因子污染顺序依次为 Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｈｇ
＞Ｃｄ．
２．５　沉积物中重金属的潜在生态风险评价

单种重金属污染指数（Ｃｉｆ）和多种重金属的综

合污染指数客观反映了评价区域的污染特征，但不

能有效揭示沉积物中重金属的毒性水平、生态风险

程度以及重金属污染的敏感性．根据潜在生态风险
污染系数ＲＩ值来反映区域沉积物的潜在生态风险
水平．研究区域表层沉积物中重金属 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ
的毒性响应系数分别为４０、５、５、３０［２０］．沉积物中重

表７　沉积物重金属污染程度划分
Ｔａｂ．７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｃｉｆ 单因子污染程度 Ｃｄ 综合污染程度

Ｃｉｆ＜１ 低污染 Ｃｄ＜５ 低污染

１≤Ｃｉｆ＜３ 中污染 ５≤Ｃｄ＜１０ 中污染

３≤Ｃｉｆ＜６ 较高污染 １０≤Ｃｄ＜２０ 较高污染

Ｃｉｆ≥６ 高污染 Ｃｄ≥２０ 高污染
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表８　研究区域沉积物中各重金属的污染评价
Ｔａｂ．８　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

年份
Ｃｉｆ

Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ
Ｃｄ

２０１２ １．１７ １．１５ ０．３６ ０．５６ ３．２４

２０１３ １．２０ ４．３２ ２．４３ ０．９２ ８．８７

２０１４ ０．５３ １．４９ ０．５０ ０．７７ ３．２９

２０１５ １．５０ ２．３９ １．５１ ０．６７ ６．０６

２０１６ ０．６１ １．７２ １．５６ １．１３ ５．０２

２０１７ ０．４１ １．７４ ０．９４ ０．７７ ３．８６

平均值 ０．９０ ２．１３ １．２２ ０．８０ ５．０６

金属的Ｅｉｒ和ＲＩ污染系数的具体分级见表９．将廉州
湾贝类养殖区沉积物各重金属的污染指数（Ｃｉｆ）和毒

性响应系数（Ｔｉｒ）代入公式（４）进行计算，可得到该
海域沉积物的Ｅｉｒ和ＲＩ污染指数值，结果列于表１０．

表９　沉积物重金属潜在生态风险程度划分
Ｔａｂ．９　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｅｉｒ 单因子潜在生态风险程度 ＲＩ 综合潜在生态风险程度

Ｅｉｒ＜４０ 低潜在生态风险 ＲＩ＜１４０ 低潜在生态风险

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中潜在生态风险 １４０≤ＲＩ＜２８０ 中潜在生态风险

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较高潜在生态风险 ２８０≤ＲＩ＜５６０ 高潜在生态风险

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 高潜在生态风险 ＲＩ≥５６０ 很高潜在生态风险

Ｅｉｒ≥３２０ 很高潜在生态风险

表１０　研究区域沉积物重金属的潜在生态风险评价
Ｔａｂ．１０　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

年份
Ｅｉｒ

Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ
ＲＩ

潜在生态

风险程度

２０１２ ４６．８０ ５．７５ １．８０ １６．８０ ７１．１５ 低风险

２０１３ ４８．００ ２１．６０ １２．１５ ２７．６０ １０９．３５ 低风险

２０１４ ２１．２０ ７．４５ ２．５０ ２３．１０ ５４．２５ 低风险

２０１５ ６０．００ １１．９５ ７．５５ ２０．１０ ９９．６０ 低风险

２０１６ ２４．４０ ８．６０ ７．８０ ３３．９０ ７４．７０ 低风险

２０１７ １６．４０ ８．６０ ４．７０ ２３．１０ ５２．８０ 低风险

平均值 ３６．１３ １０．６６ ６．０８ ２４．１０ ７６．９８ 低风险

　　从表１０可以看出，该养殖海域沉积物中单项重
金属的平均 Ｅｉｒ值均小于４０，潜在生态风险水平较
低；单因子Ｈｇ的平均Ｅｉｒ值为３６．１３，潜在生态危害
最大，接近中等生态危害水平，其中 ２０１２、２０１３、
２０１５年Ｈｇ的潜在生态风险指数分别达到了４６．８０、

４８００和６０．００；各重金属的平均潜在生态危害程度
由大到小表现为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ．从多种重金属
的潜在生态风险程度ＲＩ值来看，６次调查结果的ＲＩ
平均值均小于１４０，属于低潜在生态风险水平，其中
２０１３年的ＲＩ值最高，达到１０９．３５，主要原因是 Ｈｇ
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的Ｅｉｒ值偏高引起的．总体来看，廉州湾贝类养殖区
沉积物中重金属的潜在生态危害程度属于低潜在生

态风险的范畴．

３　结论
（１）廉州湾贝类养殖区海水中重金属含量处于

较低水平，均符合海水水质标准中的二类标准值

（适合水产养殖）；４种重金属的平均含量（μｇ／ｄｍ３）
依次为 Ｃｕ（３．６）＞Ｐｂ（０．７）＞Ｃｄ（０．２７）＞Ｈｇ
（００４７），除Ｃｕ外，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ的年际变化均呈明显
上升趋势．海水中重金属的单因子污染程度顺序为
Ｃｕ（０．３６）＞Ｈｇ（０．２４）＞Ｐｂ（０．１４）＞Ｃｄ（０．０５），整
体水质状况基本属于本底水平．

（２）表层沉积物中重金属含量除２０１３年 Ｃｕ和
Ｐｂ外，其余重金属平均浓度均满足一类海洋沉积物
标准，与国内其他主要贝类养殖区相比，Ｐｂ的平均

含量略高；各重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）顺序为Ｐｂ（３３．０）
＞Ｃｕ（２３．５）＞Ｃｄ（０．１６）＞Ｈｇ（０．１０），除 Ｈｇ外，沉
积物中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ的年际变化趋势和水相中的变化
基本一致．从单种重金属的污染指数（Ｃｉｆ）来看，Ｃｕ
的平均Ｃｉｆ值最高（２．１３），属于中等污染水平，其中
２０１３年达到最大值（４．３２）；各重金属的污染程度由
大到小依次为 Ｃｕ（２．１３）＞Ｐｂ（１．２２）＞Ｈｇ（０．９０）
＞Ｃｄ（０．８０）．从多种重金属综合污染指数（Ｃｄ）来
看，平均Ｃｄ值为５．０６，属于中等污染水平．

（３）该养殖海域沉积物重金属的整体生态风险
水平较低，风险系数均值为７６．９８；各重金属污染因
子的潜在生态风险系数顺序为 Ｈｇ（３６．１３）＞Ｃｄ
（２４．１０）＞Ｃｕ（１０．６６）＞Ｐｂ（６．０８），其中Ｈｇ的潜在
生态风险指数最大，相对贡献率达到２３％，表明研
究区域主要受Ｈｇ的潜在生态风险影响．
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