
重金属是具有潜在危害的重要污染物袁与其他污
染物不同袁特别之处在于它的环境危害持久性尧生物
地球化学可循环性以及潜在的生态威胁性[1]遥 通过各
种途径进入水体的重金属污染物绝大部分迅速地由

水相转入固相袁 并较快地转移至沉积物和悬浮物中袁
结合了重金属的悬浮物在被水流搬运过程中袁当其负
荷量超过搬运能力时袁便最终进入沉积物中[2尧3]遥 水体
沉积物既是重金属污染物的汇集地袁累积的重金属在
一定条件下释放进入上覆水袁又是对水质有潜在影响
的次生污染源[4尧5]袁因此袁具有源和汇双重作用的沉积
物在重金属污染评价中至关重要[6~9]遥

桑沟湾位于山东半岛东端渊37毅01忆~37毅09忆N袁122毅
24忆~122毅35忆E冤袁为半封闭海湾袁北尧西尧南三面为陆地
环抱袁湾口朝东袁口宽 11.5 km袁湾内总面积约 133 km2袁
平均水深 7~8 m袁 是中国北方重要的水产养殖海区袁
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摘 要院对桑沟湾表层沉积物重金属渊Cu袁Zn袁Pb袁Cd袁Hg袁As冤的含量分布及富集状况进行了调查分析袁并采用 Hakanson的潜在生
态危害指数法评价了该湾沉积物中重金属的污染程度和潜在生态危害遥结果表明院桑沟湾表层沉积物中 Cu尧Zn尧Pb尧Hg含量分布特
征表现为从西南向的湾底向东北向的湾外逐渐减少的趋势曰Cd在湾中部含量最低袁并向四周呈辐射状增高的趋势曰As表现为从湾
外向湾内递增的趋势曰6种重金属中袁以 Cd的污染程度最大袁平均污染系数为 0.81袁其余元素的富集均较低袁重金属污染程度由高
到低依次为 Cd尧Zn尧Pb尧Cu尧As尧Hg遥 潜在生态危害评价结果表明袁桑沟湾表层沉积物中重金属的潜在生态危害轻微曰污染程度顺序
为 Cd > As> Hg> Pb> Cu> Zn袁对桑沟湾生态环境具有潜在影响的重金属元素主要是 Cd遥
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Distribution Features and Evaluation on Potential Ecological Risk of Heavy Metals in Surface Sediments
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Abstract: This paper dealt with the distribution and enrichment of heavy metals in surface sediments of Sungo Bay. Simultaneously, the
method of potential ecological risk index presented by Lars Hakanson was used to assess their ecological risk. The results showed that the
contents of Cu, Zn, Pb and Hg gradually decreased from southwest to northeast, while As was just the opposite, Cd appeared lowest in the
middle of the Bay and radiantly increased around. Among all these heavy metals, the pollution of Cd was most serious with the pollution index
0.81. The pollution degree of these heavy metals in surface sediments followed the order: Cd>Zn>Pb>Cu>As>Hg. The potential ecological
risk of the heavy metals in this area belonged to light. The pollution degree of these heavy metals in surface sediments of Sungo Bay was Cd>
As>Hg>Pb>Cu>Zn. Cd was the potential impact element for the ecological environment of Sungo Bay.
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有关桑沟湾沉积物的耗氧率 [10]尧营养物质溶出动力
学 [11尧12]以及扩散通量 [13尧14]等方面已有许多报道袁但关
于桑沟湾沉积物中重金属含量水平及评价目前尚未

见报道遥 本研究以桑沟湾表层沉积物为研究对象袁采
用瑞典科学家 Hakanson的潜在生态风险指数法袁对
沉积物中的 Cu尧Zn尧Pb尧Cd尧Hg尧As的含量分布规律及
其污染特征进行了研究袁以期了解桑沟湾沉积环境中
重金属的污染现状袁 为沉积物环境的综合评价与管
理尧水产养殖业的可持续发展提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 样品采集与分析
2006年 11月在桑沟湾布设 8个站位采集表层

沉积物样品 渊图 1冤遥 表层沉积物用抓斗式采泥器采
集袁取表层 0~5 cm泥样封存于双层聚乙烯袋内袁置于
装有冰块的泡沫箱中袁带回实验室后冷冻保存遥 在实
验室中将样品解冻混匀后袁60 益烘箱内烘 48 h袁用玛
瑙研钵研碎后过 80目筛袁 封存于双层聚乙烯袋中置
于干燥器中备用遥Cu尧Zn尧Pb尧Cd采用火焰原子吸收分
光光度法袁As采用氢化物-原子吸收分光光度法袁Hg
采用冷原子吸收光度法袁具体操作参照叶海洋监测规
范曳[15]遥

1.2 重金属潜在生态危害评价
近年来袁国际上许多科学家从沉积学角度提出了

多种重金属污染评价方法袁主要包括地质累积指数法
渊Index of Geoaccumulation冤 [16]尧 污染负荷指数法渊The
Pollution Load Index冤 [17] 尧回归过量分析法渊Regression
Excessive Analyse冤 [18]尧潜在生态危害指数法渊The Po原
tential Ecological Risk Index冤[19]等遥 经过比较分析袁本
文选用瑞典科学家 Hakanson提出的潜在生态危害指
数法进行重金属生态危害评价袁该方法利用沉积物中

重金属相对于工业化以前沉积物的最高浓度背景值

的污染程度及相应重金属的生态毒性系数进行加权

求和袁得到生态危害指数袁特点在于从重金属的生物
毒性角度出发袁不仅反映了某一特定环境中的每种污
染物的影响袁 而且也反映了多种污染物的综合影响袁
并且用定量的方法划分出潜在生态危害的程度遥由于
Hakanson提出的污染系数和生态风险指数 RI 的划
分是基于 8 个参数 渊PCB尧Hg尧Cd尧As尧Pb尧Cu尧Cr 和
Zn冤袁而本次的评价参数不含 PCB袁且研究的重金属为
6个渊Cu尧Zn尧Pb尧Cd尧Hg尧As冤袁因此袁根据生态风险指
数的控制因素袁对沉积物重金属生态危害程度的划分
标准进行适当调整渊表 1冤[20]遥根据这一方法袁某一区域
沉积物中第 i种重金属的单项潜在生态危害系数 Ei

r

及沉积物中多种重金属的综合指数 RI 可分别表示
为院
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式中院Cf
i 为第 i种重金属的污染系数袁Cs

i 为第 i
种重金属实测浓度袁Cn

i为第 i种重金属的参照值袁采
用工业化以前沉积物中重金属的背景值遥 Tr

i为重金

属 i的毒性系数袁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袁有关重金属的毒性系数
见表 2[21]遥

2 结果与讨论

2.1 沉积物中重金属的含量与分布
桑沟湾表层沉积物中重金属的含量及污染系数

表 2 重金属的参照值渊Cn
i冤和毒性系数渊Tr

i冤
Table 2 Reference values渊Cn

i 冤and toxicity coefficient渊Tr
i 冤

of heavy metals

表 1 沉积物重金属生态危害程度的划分标准
Table 1 Classification for the ecological risk of heavy metals

in sediments1

2

3
4

5

6

7

8

37°8′

37°6′

37°4′

37°2′

122°26′ 122°30′ 122°34′ 122°38′

图 1 调查海区及采样点
Figure 1 Area of survey and sampling sites
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污染系数 单项潜在生态危害系数Er
i
和综合指数RI 污染程度 

Cf
i
＜1 Er

i
＜30 or RI＜110 轻微的生态危害 

1≤Cf
i
＜3 30≤Er

i
＜60 or 110≤RI＜220 中等的生态危害 

3≤Cf
i
＜6 60≤Er

i
＜120 or 220≤RI＜440 强的生态危害 

Cf
i
≥6 120≤Er

i
＜240 or RI≥440 很强的生态危害 

 Er
i
≥240 极强的生态危害 

 

金属元素 Cu Zn Pb Cd Hg As 

Cn
i /mg·kg-1  30 80 25 0.50 0.25 15 

Tr
i 5 1 5 30 40 10 
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表 4 桑沟湾沉积物中重金属的单项潜在生态危害系数渊Er
i冤和综合指数渊RI冤

Table 4 Potential ecological risk factors渊Er
i冤and risk indices渊RI冤of heavy metals in surface sediments of Sungo Bay

见表 3遥从表 3可看出袁桑沟湾表层沉积物中 Cu的平
均含量为 12.86 依3.02 mg窑kg -1曰Zn 的平均含量为
46.43依6.14 mg窑kg-1曰Pb 的平均含量 11.82依2.32 mg窑
kg-1曰Cd平均含量 0.41依0.10 mg窑kg-1曰Hg的平均含量
为 0.02依0.00 mg窑kg -1曰As 的平均含量为 6.13 依1.50
mg窑kg-1遥
从重金属的污染系数来看袁 桑沟湾表层沉积物

中 Cu尧Zn尧Pb尧Cd尧Hg尧As的平均污染系数均小于 1袁
表明研究海域没有受到这 6种重金属的污染遥 其中袁
Cd的污染程度最大袁 平均污染系数为 0.81曰 其次是
Zn和 Pb袁平均污染系数分别为 0.58和 0.47曰污染程
度较低的依次是 Cu尧As尧Hg袁 平均污染系数分别为
0.43袁0.41袁0.07遥 重金属污染程度由高到低依次为
Cd尧Zn尧Pb尧Cu尧As尧Hg遥 沉积物重金属含量的平面分
布见图 2遥由图 2可以看出袁沉积物中 Cu尧Pb尧Zn 3种
重金属的分布特征基本相似袁 高值区与低值区也大
致吻合袁总体特征是从湾内向湾外逐渐减少袁并分别
呈由东北向西南递增的趋势曰Cd在湾中部含量最低袁

并向四周呈辐射状增高的趋势袁 最高值出现在近北
岸的湾底区域曰Hg的分布特征呈现由北向南递增的
趋势袁等值线较为密集袁等值线的走向基本与南尧北
两岸岸线平行袁最高值出现在南岸湾底区域曰As的分
布特征是从湾外向湾内逐渐递增袁 并在近北岸湾底
和近南岸湾底形成两个高值区遥6种重金属的分布趋
势表明桑沟湾表层沉积物的重金属主要是受陆源污

染物的影响遥
2.2 潜在生态危害评价结果
桑沟湾表层沉积物的单项潜在生态危害系数和

综合指数的评价结果见表 4遥
从表 4可以看出袁除 Cd在 3尧4号站属于中等的

生态危害外袁6种重金属的 Er
i 值均小于其轻微生态

危害的划分标准值袁说明桑沟湾沉积物重金属的潜在
生态危害轻微遥 其中袁Cd的 Er

i值明显大于其他重金

属的 Er
i 值袁顺序由大到小依次为 Cd尧As尧Hg尧Pb尧Cu尧

Zn遥其中 As的 Er
i值比 Cd的 Er

i值小袁约是 Cd的 1/6袁
Hg的Er

i值约是 Cd的 1/9袁Pb的 Er
i值约是 Cd的 1/10袁

表 3 桑沟湾表层沉积物中重金属的含量和污染系数
Table 3 Heavy metal contents and accumulating coefficients in surface sediments of Sungo Bay

Er
i 

站位 
Cu Zn Pb Cd Hg As 

RI 

1 1.68 0.55 2.17 23.40 3.20 3.61 34.62 

2 2.16 0.63 2.12 28.80 3.20 3.74 40.65 

3 1.34 0.44 1.71 32.40 1.76 3.91 41.57 

4 2.15 0.61 2.67 30.00 2.40 4.73 42.56 

5 1.90 0.52 1.96 13.80 2.40 2.96 23.54 

6 2.52 0.59 2.96 20.40 3.36 4.47 34.31 

7 2.48 0.70 2.98 22.20 3.36 6.08 37.80 

8 2.92 0.59 2.33 23.40 1.92 3.17 34.33 

平均值 2.14 0.58 2.36 24.30 2.70 4.09 36.17 

 

Cu Zn Pb Cd Hg As 
采样点 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

含量
/mg·kg-1 

污染 
系数 

1 10.09 0.34 43.87 0.55 10.87 0.43 0.39 0.78 0.02 0.08 5.42 0.36 

2 12.98 0.43 50.48 0.63 10.58 0.42 0.48 0.96 0.02 0.08 5.61 0.37 

3 8.03 0.27 35.33 0.44 8.57 0.34 0.54 1.08 0.01 0.04 5.87 0.39 

4 12.87 0.43 49.01 0.61 13.37 0.53 0.50 1.00 0.02 0.06 7.09 0.47 

5 11.39 0.38 41.98 0.52 9.80 0.39 0.23 0.46 0.02 0.06 4.44 0.30 

6 15.13 0.50 47.46 0.59 14.79 0.59 0.34 0.68 0.02 0.08 6.71 0.45 

7 14.90 0.50 55.87 0.70 14.90 0.60 0.37 0.74 0.02 0.08 9.12 0.61 

8 17.50 0.58 47.43 0.59 11.66 0.47 0.39 0.78 0.01 0.05 4.76 0.32 

平均值 12.86± 
3.02 

0.43± 
0.10 

46.43± 
6.14 

0.58± 
0.08 

11.82± 
2.32 

0.47± 
0.09 

0.41± 
0.10 

0.81± 
0.20 

0.02± 
0.00 

0.07± 
0.02 

6.13± 
1.50 

0.41± 
0.10 

 

303

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


圆园园8年 1月

图 2 桑沟湾表层沉积物中重金属含量水平分布/mg窑kg-1

Figure 2 Horizontal distribution of heavy metal content in surface sediments of Sungo Bay /mg窑kg-1

Cu的 Er
i值约是 Cd的 1/11袁Zn的 Er

i值约是 Cd的 1/42袁
表明 Cd对 Er

i值的影响程度大大高于其他重金属遥由
多个重金属的综合指数 RI看袁8个站位的 RI值均小
于 110袁表明桑沟湾重金属的潜在生态危害轻微遥
从上述分析结果可知袁无论是从单个重金属的单

项潜在生态危害系数渊Er
i冤来评价袁还是从多个重金属

的综合指数渊RI冤来评价袁桑沟湾沉积物重金属的潜在

生态危害轻微袁 重金属元素的污染程度顺序是 Cd >
As > Hg > Pb > Cu > Zn袁对桑沟湾生态环境具有潜在
影响的重金属元素主要是 Cd遥
3 结论

渊1冤 桑沟湾表层沉积物中 Cu尧Zn尧Pb尧Cd尧Hg尧As
的污染程度大小顺序依次为 Cd跃Zn跃Pb跃Cu跃As跃Hg遥
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渊2冤重金属的分布特征表现为院Cu尧Zn尧Pb尧Hg从
西南向的湾底向东北向的湾外逐渐减少曰Cd在湾中
部含量最低袁并向四周呈辐射状增高曰As呈现从湾外
向湾内递增的趋势遥

渊3冤单项潜在生态危害系数和综合指数的评价结
果表明袁桑沟湾表层沉积物中重金属的潜在生态危害
轻微袁对桑沟湾生态环境具有潜在影响的重金属元素
主要是 Cd遥
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