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摘要：基于 ２０１７ 年 １１ 月珠江口外陆架海域表层沉积物中 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 等 ７ 种重金属元

素的调查结果，应用单因子标准指数和地累积指数法评价了研究海域表层沉积物环境质量，采用

Ｈäｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数评价法定量评估沉积物中重金属的潜在生态风险，并利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关性分析和主成分分析初步探究了研究海域沉积物中重金属的主要来源。 结果表明：研究海域表

层沉积物中 ７ 种重金属污染物含量均达到海洋沉积物质量一类标准，地累积指数显示研究海域表

层沉积物环境整体处于清洁状态，部分站位中的 Ａｓ 和 Ｃｄ 属轻度污染。 总体来说，研究海域沉积

物环境属于低潜在生态风险（综合潜在生态风险系数 ＲＩ＜１５０）。 单项因子潜在生态风险由高到低

为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，研究海域西部表层沉积物重金属 Ｃｄ 的潜在生态风险系数均值达到

中等潜在生态风险水平。 Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 元素具有相近来源，主要为工业产生的陆源污染物；Ｐｂ、Ａｓ
和 Ｃｄ 元素来源相似，来源于陆源工业和农业污染经大气沉降及海上交通污染；而 Ｈｇ 与其他重金

属元素无明显相关。
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　 　 珠江口外陆架海域因其水温高、水系复杂等特

点，渔业资源物种多样性极高，重要经济鱼类产卵场

密集，海洋生态环境质量倍受关注［１⁃２］。 近年来，受
人类活动的影响，珠江口及毗邻海域生态环境污染

严重［３］。 沉积物中的重金属是生态风险较大的潜

在危害污染物［４］，可通过海水悬浮颗粒物的吸附和

沉降作用富集到海洋沉积物中［５］。 因此，全面评价

珠江口外海表层沉积物中重金属污染程度及潜在生

态风险，可更好地掌握区域海洋环境质量。
单因子标准指数是最常用的评价海洋沉积物重

金属污染程度的方法［６］。 地累积指数（ Ｉｇｅｏ）则利用

沉积物中某一种重金属元素的总含量与其地球化学

背景值的关系，充分考虑沉积物的粒度、物质组成等

因素［７⁃８］，定量评价沉积物中重金属污染［９⁃１１］。 此

外，重金属元素毒性水平不同，海洋生物对不同重金

属的敏感和富集程度也不同［１２⁃１３］。 为综合评价重

金属污染水平，Ｈäｋａｎｓｏｎ 等（１９８０）提出了利用潜在

生态风险指数评价重金属污染程度，充分考虑了重

金属的毒性水平和海洋生物对该重金属的敏感程

度，全面反映重金属对海洋生态系统造成的风

险［１４］，是目前常用的海洋表层沉积物质量评价方法

之一［１５⁃１７］。
在海洋沉积物污染因子的来源分析研究方面，

主成分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）
受到广泛应用［１８⁃１９］， 国内外已开展湖泊［２０］、 河

流［２１］、海湾［２２⁃２４］等重金属来源分析的相关研究。 该

法通过降维的统计模式，将多个重金属指标重新组

合成一组新的综合指标来进行评价。
本研究以珠江口外大陆架海域为研究区，利用

单因子标准指数、地累积指数对表层沉积物中的重

金属水平进行评价；并根据不同重金属的特性对沉

积物中重金属的潜在生态风险进行评估；通过主成
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分分析，探讨了研究海域表层沉积物重金属来源，以
期为珠江口毗邻海域生态环境保护提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

于 ２０１７ 年 １１ 月在珠江口外陆架东部、中部和

西部海域分别布设了 ２３、１０ 和 １９ 个站位（图 １），采

集表层沉积物样品。
表层沉积物样品的采集、保存和运输均严格按

照《海洋监测规范》 ［２５］ 执行。 沉积物粒度分析采用

激光法［２６］，沉积物干样中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 含量分

析采用火焰原子吸收分光光度法［２５］，Ｈｇ 和 Ａｓ 含量

采用原子荧光法［２５］进行分析测定。

图 １　 珠江口外陆架海域采样站位分布

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ

１．２　 数据分析方法

利用单因子标准指数评价方法计算单项污染物

的环境质量指数，采用《海洋沉积物质量》 ［２７］ 中规定

的第一类海洋沉积物质量标准对研究海域表层沉积

物中的重金属水平进行评价。
地累积指数评价计算公式如下：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２ Ｃ ｉ
ｊ ／ （Ｋ·Ｃ ｉ

ｂ）[ ] （１）
　 　 式（１）中： Ｃ ｉ

ｂ 表示重金属评价因子 ｉ 的环境背

景值［２８］， Ｃ ｉ
ｊ 表示站 ｊ 重金属评价因子 ｉ 的实测值，Ｋ

表示因不同地域沉积物地化特征可能会引起的背景

值差异而取的系数。
潜在生态风险指数法计算公式如下：

Ｃ ｉ
ｒ ＝ Ｃ ｉ

ｊ ／ Ｃ ｉ
ｂ （２）

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｒ （３）

ＲＩ ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ （４）

　 　 式（２）至（４）中： Ｃ ｉ
ｒ 表示重金属元素 ｉ 的污染

系数， Ｅ ｉ
ｒ 表示站位 ｒ 沉积物中重金属元素 ｉ 的潜在

生态风险系数， Ｔ ｉ
ｒ 表示重金属元素 ｉ 的毒性响应系

数，ＲＩ 表示沉积物中重金属综合潜在生态风险指

数，相关评价参数见表 １，Ｅ 和 ＲＩ 值对应的潜在生

态风险程度分级见表 ２。

表 １　 表层沉积物重金属污染评价参数

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

评价因子 一类标准 ／ （ ×１０－６） 背景值 ／ （ ×１０－６） Ｔｉ
ｒ

Ｈｇ ０．２０ ０．０６１ ４０

Ｃｕ ３５．０ ３４．０ ５

Ｐｂ ６０．０ ２４．１ ５

Ｚｎ １５０．０ １０８．０ １

Ｃｄ ０．５０ ０．２５０ ３０

Ｃｒ ８０．０ ５７．９ ２

Ａｓ ２０．０ ６．５８ １０

　 　 注：一类标准引自文献［２７］，背景值引自文献［２８］。
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表 ２　 表层沉积物重金属潜在生态风险指标分级标准

Ｔａｂ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

评价指数类型 范围 潜在生态风险程度分级

Ｅ

Ｅ＜４０．００ 低潜在生态风险

４０．００≤Ｅ＜８０．００ 中等潜在生态风险

８０．００≤Ｅ＜１６０．００ 较高潜在生态风险

１６０．００≤Ｅ＜３２０．００ 很高潜在生态风险

Ｅ≥３２０．００ 极高潜在生态风险

ＲＩ

ＲＩ＜１５０．００ 低潜在生态风险

１５０．００≤ＲＩ＜３００．００ 中等潜在生态风险

３００．００≤ＲＩ＜６００．００ 较高潜在生态风险

ＲＩ≥６００．００ 很高潜在生态风险

以表层沉积物中重金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、
Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的含量为变量，在 ＳＰＳＳ １９．０ 数据统计

软件中进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析及主成分分析。

２　 结果与讨论

２．１　 粒度分析结果

海洋沉积物的粒度特征与水动力关系密切，

对沉积物的重金属含量具有一定的影响 ［２９］ ，粒
度分析结果统计见表 ３，结果表明研究海域西部

表层沉积物粘土含量相对较高，沉积物粒径相对

较小。
２．２　 研究海域表层沉积物中重金属含量变化特征

图 ２ 给出研究海域表层沉积物中重金属元素含

量的空间分布，研究海域东部、中部和西部沉积物

Ｈｇ 含量均值分别为 ０．０１７×１０－６（质量分数，下同）、
０．０２０×１０－６和 ０．０１８×１０－６（表 ３）；沉积物 Ａｓ 含量东

部和中部差别不大，均值分别为 ２．８３×１０－６和 ２．９２×
１０－６，而西部均值达 ７．７９×１０－６；沉积物 Ｃｕ 含量以东

部均值最高，其次是西部，中部均值最低；沉积物 Ｐｂ
含量西部均值最高，东部和中部相差不大；沉积物

Ｃｒ 含量均值自东到西依次为 ２５．２×１０－６、１６．０×１０－６、
１４．８×１０－６。 整体来说，Ｈｇ 和 Ｐｂ 空间变化规律不明

显；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 呈现东部高于西部的分布特征，高值

区大多分布于海域东部；而 Ｃｄ 和 Ａｓ 呈现西部高于

东部的分布趋势，高值区多分布于海域西部。

表 ３　 研究海域表层沉积物粒度及重金属含量统计结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

统计因子
沉积物组分占比 ／ ％ 重金属含量 ／ （ ×１０－６）

粘土 粉砂 砂 Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ

研究海域

东部

范围 ５．８～９．３ ２９．７～６４．５ ２６．６～６４．４
０．００９～
０．０３８

１．６９～１１．５０ ８．０～１１．８ ２．４～２１．２ ０．０２～０．２３ ４７．８～７１．４ ２０．７～２８．５

均值 ７．４ ４６．０ ４６．６ ０．０１７ ２．８３ １０．１ １１．５ ０．０９ ６０．７ ２５．２

研究海域

中部

范围 １．４～２．７ ２６．２～６２．０ ３６．６～７２．０
０．０１５～
０．０３０

２．０３～４．４６ ４．３～８．２ ３．５～２６．３ ０．０８～０．２３ ３３．５～５３．３ ８．６～２３．０

均值 ２．０ ４１．１ ５６．９ ０．０２０ ２．９２ ６．４ １２．０ ０．１３ ４２．８ １６．０

研究海域

西部

范围 ６．０～９．９ ４１．９～６２．２ ２７．９～５２．１
０．０１５～
０．０２４

５．４２～１４．２０ ６．４～１２．０ ６．６～２８．４ ０．１１～０．４９ ３５．５～６６．０ １０．０～２２．５

均值 ８．５ ５３．５ ３８．０ ０．０１８ ７．７９ ８．４ １６．７ ０．３４ ５０．４ １４．８

　 　 注：表中重金属含量为质量分数。

２．３　 表层沉积物重金属单因子指数评价结果

利用单因子指数评价表层沉积物的环境质量，
结果发现 ７ 种重金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ 和

Ａｓ 的污染物环境质量指数均小于 １，说明研究海域

表层沉积物质量状况良好。
２．４　 地累积指数评价结果

利用地累积指数评价时，所有站位表层沉积物

中 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ 的 Ｉｇｅｏ值均小于 ０．００，属于清洁

水平；Ａｓ 的 Ｉｇｅｏ值范围介于－２．５５～０．５２ 之间，均值为

－１．３５，Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 站位 Ｉｇｅｏ值介于 ０．００ 到 １．００
之间，属于轻度污染，均位于研究海域西部，其他站

位 Ａｓ 的 Ｉｇｅｏ值均小于 ０．００，属于清洁水平；Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ
值范围介于－４．２３～０．３９ 之间，均值为－１．４５，西部海

域有 ９ 个站位 Ｉｇｅｏ值介于 ０．００ 到 １．００ 之间， 占总站
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图 ２　 表层沉积物中重金属元素含量空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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位数的 １７．３％，属于轻度污染，其余站位 Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ值
均小于 ０．００，属于清洁水平。 总体上，研究海域沉积

物整体处于清洁状态，Ａｓ 和 Ｃｄ 部分站位受到轻度

污染，且均位于西部海域。
２．５　 潜在生态风险评价结果

通过计算表层沉积物中重金属的污染系数，
结果发现研究海域东部仅有 Ｅ２３ 站 Ａｓ 污染系数

大于 １．００（１．７５），属于低污染，其余重金属元素污

染系数均小于 １．００；中部海域仅有 Ｍ６ 站 Ｐｂ 污染

系数大于 １．００（１．０９），属于低污染，其余各站位沉

积物中各重金属元素污染系数均小于 １．００；西部

海域沉积物中重金属 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 污染系数均小

于 １．００，Ａｓ 污染系数均值为 １． １８，有 １４ 个站位

（占西部海域站位总数的 ７３．７％）大于 １．００，最大

值为 ２．１６，出现在西部 Ｗ１ 站；Ｐｂ 污染系数均值为

０．６９，有 ３ 个站位（占西部海域站位总数的１５．８％）
大于 １． ００，最大值为１．１８，出现在西部海域 Ｗ１７
站；Ｃｄ 污染系数平均值为 １．３８，有 １６ 个站位（占

西部海域站位总数的 ８４．２％）大于 １．００，最大值为

１．９６，出现在 Ｗ９ 站，均为低污染水平，研究海域西

部 Ｃｄ 污染系数相对较高。
从表 ４ 可以看出，研究海域东部和中部表层沉

积物中 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ 单项重金属元素 Ｅ
＜４０．００，７ 种重金属均属于低潜在生态风险。 研究

海域西部表层沉积物 Ｃｄ 元素 Ｅ 均值为 ４１．３１，达到

中等潜在生态风险水平，其中有 １１ 个站位 Ｃｄ 元素

Ｅ＜４０． ００，最大值出现在 Ｗ１１ 站和 Ｗ１８ 站（均为

５７．６０），其他 ６ 种重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ）的
Ｅ＜４０．００，属于低潜在生态风险。

研究海域所有站位的 ＲＩ 值均小于 １５０．００，范围

在 １８．８３～８６．９６ 之间，平均值为 ４６．６７，均属低潜在

生态风险范畴，最大值出现在西部的 Ｗ８ 站。 整体

上来说，空间分布（图 ３）呈现出研究海域西部 ＲＩ 值
整体较东部高的规律，西部各站位 ＲＩ 均值为７０．６３，
东部各站位 ＲＩ 均值为 ３０．６７。

表 ４　 研究海域表层沉积物中重金属的潜在生态风险指数（Ｅ）和综合潜在生态风险指数（ＲＩ）统计结果

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅ ａｎｄ ＲＩ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

研究海域
Ｅ

Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｚｎ Ｃｒ
ＲＩ

东部

最大值 ２４．９２ １７．４８ １．７４ ４．４０ ２７．６０ ０．６６ ０．９８ ５４．８６

最小值 ５．９０ ２．５７ １．１８ ０．５０ ２．４０ ０．４４ ０．７２ １８．８３

均值 １１．２０ ４．３０ １．４８ ２．３９ １０．３１ ０．５６ ０．８７ ３０．６７

中部

最大值 １９．６７ ６．７８ １．２１ ５．４６ ２７．６０ ０．４９ ０．７９ ５２．４７

最小值 ９．８４ ３．０９ ０．６３ ０．７３ ９．６０ ０．３１ ０．３０ ３０．００

均值 １３．１２ ４．４５ ０．９４ ２．５０ １５．９６ ０．４０ ０．５５ ３７．９１

西部

最大值 １５．７４ ２１．５８ １．７６ ５．８９ ５８．８０ ０．６１ ０．７８ ８６．９６

最小值 ９．８４ ８．２１ ０．９４ １．３７ １３．２０ ０．３３ ０．３５ ５０．４７

均值 １１．８０ １１．８４ １．２４ ３．４７ ４１．３１ ０．４７ ０．５１ ７０．６３

全海域

最大值 ２４．９２ ２１．５８ １．７６ ５．８９ ５８．８０ ０．６６ ０．９８ ８６．９６

最小值 ５．９０ ２．５７ ０．６３ ０．５０ ２．４０ ０．３１ ０．３０ １８．８３

均值 １１．７９ ７．０８ １．２９ ２．８１ ２２．９６ ０．５０ ０．６８ ４６．６７

２．６　 讨论

２．６．１　 重金属污染物来源分析 　 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检

验观测值为 １１７．７７，相伴概率为 ０．０００，小于显著

性水平 ０．０１，ＫＭＯ 检验值为 ０．６４０，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关

性分析结果表明各重金属污染物之间并非完全

独立，部分重金属之间具有较强的相关性，例如

Ｃｒ 和 Ｃｕ（ ｒ ＝ ０．７０２） 、Ｃｒ 和 Ｚｎ（ ｒ ＝ ０． ６００） 、Ａｓ 与

Ｃｄ（ ｒ ＝ ０． ５２７） 。 对研究海域表层沉积物中 ７ 种

重金属含量进行主成分分析（图 ４、表 ５） ，发现前

３ 个主成分（ ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３）累积综合了原始数
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据矩阵 ７４．２６３％的信息，可分析表层沉积物中重 金属的可能来源。

图 ３　 表层沉积物中重金属 ＲＩ 值空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图 ４　 各重金属元素的三维因子载荷

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ３ ｄｉｍｅｎｔｉｏｎｓ

表 ５　 不同重金属含量的主成分分析计算结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

项目 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

Ｈｇ －０．２０７ －０．２６５ ０．８８２

Ａｓ －０．６５３ ０．４９１ －０．１２５

Ｃｕ ０．６７０ ０．４８４ －０．０５６

Ｐｂ －０．３４０ ０．６５１ ０．４０５

Ｃｄ －０．７３０ ０．３４１ －０．０８６

Ｚｎ ０．６７３ ０．４６８ ０．１６１

Ｃｒ ０．９２４ ０．１０６ ０．１１５

特征值 ２．８７４ １．３１６ １．００８

方差贡献率 ／ ％ ４１．０５９ １８．８０４ １４．４００

累积方差贡献率 ／ ％ ４１．０５９ ５９．８６３ ７４．２６３

　 　 ＰＣ１ 方差贡献率为 ４１．０５９％，其特点表现为 Ｃｒ
具有最高正载荷（０．９２４），正载荷较高的还有 Ｃｕ 和

Ｚｎ，各因子间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示，Ｃｒ 和 Ｃｕ
（ ｒ＝ ０． ７０２）、 Ｃｒ 和 Ｚｎ （ ｒ ＝ ０． ６００）、 Ｃｕ 和 Ｚｎ （ ｒ ＝
０．４８１）元素在 ０．０１ 水平双侧显著相关，即这些重金

属元素可能具有相同的来源。 具体来说，Ｃｒ 主要来

源于采矿活动和工业污染物，经陆源排污随着河流

输入海洋［３０］，Ｃｕ 和 Ｚｎ 主要来源包括工业污染、冶
金、陆地土壤或岩石风化产物［３１］。 因此，方差贡献

率最高的 ＰＣ１ 可以说明工业污染物、陆源排污产生

的外源污染对沉积物中重金属来源的贡献。
ＰＣ２ 方差贡献率为 １８．８０４％，其中 Ｐｂ 正载荷最

高。 海洋中的铅主要有火山爆发、森林火灾等自然

现象，及人类活动产生的铅排放后经大气沉降进入

水体［３２⁃３３］。 因本研究围绕工业污染严重的珠江口

外海进行，除此之外海域沉积物 Ｐｂ 含量的高值区

位于珠江口航线以南，该航线海上交通运输频繁，来
源于海上交通排污的可能性较大。 在 ＰＣ２ 中处于

正载荷的还有 Ａｓ 和 Ｃｄ，相关性分析显示 Ｐｂ 与 Ａｓ
（ ｒ ＝ ０． ３２３）、Ａｓ 与 Ｃｄ （ ｒ ＝ ０． ５２７）、 Ｐｂ 与 Ｃｄ （ ｒ ＝
０．２８３）在 ０．０１ 或 ０．０５ 水平上双侧显著相关，Ａｓ 在

自然环境中极少存在，受煤渣排污、农药、化肥等影

响较大，Ｃｄ 也是矿物复合肥如磷肥的主要成分，说
明 ＰＣ２ 除了来源于海上交通运输，陆源工业、农业

污染经大气沉降也是研究海域表层沉积物中重金属

的重要来源。
ＰＣ３ 的方差贡献率为 １４．４００％，其中 Ｈｇ 正载荷

最高，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示 Ｈｇ 与其他 ６ 项重金
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属因子无显著相关性，说明 Ｈｇ 的主要来源不同于

其它重金属。 Ｈｇ 易与有机质发生络合反应，生成沉

积物中的有机络合物［３４］，郑江鹏等（２０１７）发现 Ｈｇ
与有机质 ＴＯＣ 在 ０． ０１ 的水平上存在显著相关

性［３５］，李玉等（２００６）研究显示有机质降解而伴随的

金属离子的释放是海水表层沉积物中重金属 Ｈｇ 的

来源［２４］，说明 ＰＣ３ 主要表征有机质降解的内源污

染对研究海域表层沉积物的影响。
２．６． ２ 　 Ｃｄ 潜在生态风险分析 　 根据 Ｈäｋａｎｓｏｎ
（１９８０）对多个研究海域 ７ 种重金属毒性的综合评

价，重金属元素毒性大小依次为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ ＝Ｃｕ＞
Ｃｒ＞Ｚｎ［１４］，本研究结果与之基本一致，表现为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞
Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，但本研究中 Ｃｄ 的潜在生态风险

高于Ｈｇ。 Ｃｄ 元素的毒性仅次于Ｈｇ，是一种生物非必

需的毒副作用很强的元素。 研究表明，Ｃｄ 在海洋中

极易富集于生物体内，进而通过海洋食物链进入人体

影响人类健康，对海洋生物生长和人类都存在严重威

胁［３６⁃３７］。 本研究中 Ｃｄ 的潜在生态风险大体呈现自

东向西递增的趋势，研究海域西部 Ｃｄ 的潜在生态风

险系数均值达到中等潜在生态风险，此外有研究显示

我国多处海域均存在类似 Ｃｄ 潜在生态风险偏高的情

况［３８⁃３９］。 因此有必要加强珠江口外海陆架海域尤其

是研究海域西部沉积物中 Ｃｄ 的监测频率和预警，以
避免对海洋生态系统造成更大危害。

３　 结论

通过对珠江口外陆架海域表层沉积物重金属潜

在生态风险评价及来源分析研究，获得如下结论：
（１）研究海域表层沉积物中 ７ 种重金属含量以

单因子指数评价均符合海洋沉积物质量一类标准；
采用地累积指数评价结果则显示研究海域西部 Ａｓ
和 Ｃｄ 部分站位受到轻微污染； ＲＩ 分析结果显示所

有站位均属低潜在生态风险，但西部 ＲＩ 值高于东

部；研究海域表层沉积物重金属单因子潜在生态风

险由高到低为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，西部表层

沉积物 Ｃｄ 含量达到中等潜在生态风险水平，且西

部表层沉积物粘土含量相对较高。
（２）表层沉积物重金属含量受人类生产活动影

响较大，Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 具有相近来源，主要为工业污

染物、陆源排污产生的外源污染，Ｐｂ、Ａｓ 和 Ｃｄ 元素

来源相似，来源于海上交通及陆源工业、农业污染经

大气沉降产生的污染，Ｈｇ 来源不同于其它重金属元

素，可能源于有机质降解产生的内源污染，实际来源

有待进一步调查与验证。
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