
　 第 ４６ 卷第 ４ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．４　
　 ２０２２ 年 ８ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ａｕｇ．，２０２２　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４７０
阎琨，庞国涛，李伟，等．广西茅尾海入海河口表层沉积物重金属分布及风险评价［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２２，４６（４）：１０３０－１０３６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．
１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４７０
Ｙａｎ Ｋ，Ｐａｎｇ Ｇ Ｔ，Ｌｉ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，４６（４）：１０３０－１０３６．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４７０

广西茅尾海入海河口表层沉积物
重金属分布及风险评价

阎琨１，２，庞国涛１，李伟１，毛方松１

（１．中国地质调查局 烟台海岸带地质调查中心，山东 烟台　 ２６４０００；２．中国地质大学（武汉） 环境

学院，湖北 武汉　 ４３００００）

摘 要： 为揭示茅尾海入海河口表层沉积物中重金属分布特征及生态风险，在茅岭江、大榄江、钦江入海河口采集 １３
件表层沉积物样品进行重金属分析。 研究结果表明，茅尾海沉积物中重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量平均值

分别为 ７．７８×１０－６、０．１４×１０－６、３７．６×１０－６、１８．９×１０－６、０．００４ ８×１０－６、２２．５×１０－６、５４．７×１０－６，均低于 ＧＢ １８６６８—２００２ 的

一类标准。 沉积物中重金属空间分布差异较大，茅尾海东部工业区和西部茅岭江附近具有较高的重金属含量。 重

金属污染分析表明，大部分重金属元素显示为无污染—轻度污染水平，Ｃｒ 具有中等污染水平；生态风险分析显示，
重金属总体处于较低潜在风险，东部工业区 Ｈｇ、Ｃｄ 显示出中等生态风险。 通过相关性分析、聚类分析、主成分分析

探讨重金属污染物来源，结果显示重金属污染主要受河流控制，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ 还受到临港工业区废水排放的影响。 综

合研究表明，茅尾海生态环境总体较好，但建议重点关注东部工业区重金属排污状况。
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０　 引言

重金属在大气、水、土壤等生态介质中广泛分

布，而海洋表层沉积物往往是重金属的储存库和重

要的归宿［１］。 重金属不能降解且具有生物累积（富
集）性，可对高营养生物造成潜在威胁，近年来众多

学者对海洋沉积物重金属开展了研究［２－５］。 受河水

径流、潮汐、波浪等因素共同作用，入海河口是陆源

物质与海洋环境关系最密切、最复杂的区域，也是人

类活动对自然环境影响最复杂的地区。 陆源污染物

多通过河流汇入海中，因此，对河口及周边沉积物中

重金属的研究具有重要的意义。
广西钦州湾地区是国家建设北部湾城市群的

重要支撑。 钦州湾分为内湾和外湾，内湾称为茅

尾海。 茅尾海属于入海河流与钦州湾外湾的交汇

部位，是河流与海洋物质、能量交换的关键地区。
前人对钦州湾表层沉积物的研究取得了一定的成

果，但也存在一些不足：张少峰等对钦州湾外湾附

近开展生态风险评价，认为生态环境较好，未对污

染物来源进行分析［２］ ；田海涛等对茅尾海水质及

沉积物进行系统采样，认为其总体处于生态风险

较低水平，海域养殖对茅尾海有较大影响，未讨论

其他污染途径来源［３］ ；张丹等对茅尾海及钦州湾

表层沉积物开展 ６ 种重金属污染评价，分析了污

染物来源，并确定了 Ｃｄ 具有中等污染水平，但缺

少对 Ｈｇ 的分析［４］ 。 总体看来，目前还缺少对入海

河口和茅尾海沉积物重金属来源及相关关系的研

究。 本文通过对茅岭江、大榄江、钦江入海河口及

周边表层沉积物重金属含量及分布特征进行分

析，对其污染现状及生态风险进行评价，希望为重

金属污染治理提供一定依据。
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１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

１．１．１　 采样点布设与采集

２０１９ 年 １１ 月，在钦州入海河口及茅尾海周边

布设 １３ 个沉积物采样点（图 １），采样方法按照《海
洋调查规范第 ８ 部分：海洋地质地球物理调查》
（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．８—２００７） ［６］，采用 ＧＰＳ 定位，抓斗式

取样器取样，用木勺采集表层 ０～３ ｃｍ 的沉积物，装
入密封的聚乙烯塑料袋中，冷冻运输至实验室进行

重金属分析及粒度分析。

图 １　 采样站位分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．１．２　 分析方法

粒度分析及重金属样品测试均在广西壮族自治

区地质矿产测试研究中心进行，依据《海底沉积物

化学分析方法》（ＧＢ ／ Ｔ ２０２６０—２００６） ［７］。 粒度分析

采用激光粒度分析仪测定，Ｃｒ 采用 Ｘ 射线荧光仪测

定，Ａｓ、Ｈｇ 采用原子荧光光谱仪测定，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ
采用电感耦合等离子体质谱仪测定。 分析测试过程

利用国家标准物质 ＧＢＷ０７４５１ 和 ＧＢＷ０７４５２ 控制，
测试结果符合质量控制要求。
１．２　 污染及评价分析方法

目前重金属污染的评价方法很多［８－１０］，不同学

者在不同研究区利用不同的方法均取得了较好的效

果［１１－１５］，本次笔者利用地累积指数法［９］和潜在生态

危害评价指数方法［１０］对茅尾海入海河口进行评价。

１．２．１　 地累积指数

地累积指数法是由德国学者 Ｍｕｌｌｅｒ 提出的研

究沉积物中重金属污染的定量指标［９］，考虑了自然

成岩作用和人类活动对环境的影响，被广泛用于现

代沉积物重金属污染的评价。 其计算公式为 ：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃ ｉ ／ （Ｋ×Ｂｎ）］ ［８－９］。

式中：Ｉｇｅｏ为地累积指数；Ｃ ｉ 为元素 ｉ 的实测值；Ｂｎ为

所测元素的地球化学背景值；Ｋ 为一般常数，本次取

值 Ｋ ＝ １．５。 地球化学背景值的取值，可以为工业化

之前土壤背景值［１６－１７］，也可以为研究区沉积物背景

值。 考虑到本文主要讨论近年来污染变化情况，因
此利用茅尾海沉积物背景值进行分析（表 １） ［１８］。
评价标准为：Ｉｇｅｏ＜０ 表示无污染；０＜Ｉｇｅｏ≤１ 表示为轻

度污染；１＜Ｉｇｅｏ≤２ 表示为偏中度污染；２＜Ｉｇｅｏ≤３ 表

示为中度污染；３＜Ｉｇｅｏ≤４ 表示为偏重度污染；４＜Ｉｇｅｏ
≤５ 表示为重度污染；５＜Ｉｇｅｏ表示为严重污染。
１．２．２　 潜在生态风险评价

Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危害评价指数方法

不仅可以反映某特定环境中的每种污染物的影

响［１０］，还能用定量的方法划分潜在生态危害的程

度。 某单个重金属的潜在生态危害指数 Ｅ ｉ
ｒ的计算

公式如下：
Ｅ ｉ

ｒ ＝Ｃ ｉ
ｆ×Ｔ ｉ

ｒ，其中 Ｃ ｉ
ｆ ＝Ｃ ｉ ／ Ｃ ｉ

ｎ。
式中：Ｅ ｉ

ｒ为金属 ｉ 的潜在生态危害系数；Ｃ ｉ为金属 ｉ
的实测值；Ｃ ｉ

ｎ为金属 ｉ 的参照值；Ｔ ｉ
ｒ为元素 ｉ 的毒性

响应系数，本文采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 制定的标准化重金属

毒性系数为评价依据［１０］，其中 Ｈｇ＝ ４０，Ｃｄ ＝ ３０，Ａｓ ＝
１０，Ｃｕ＝Ｐｂ＝ ５，Ｃｒ ＝ ２，Ｚｎ ＝ １。 根据不同金属潜在生

态风险可以判断其生态危害：Ｅ ｉ
ｒ ＜４０ 为低潜在生态

危害；４０≤Ｅ ｉ
ｒ ＜８０ 为中潜在生态危害；８０≤Ｅ ｉ

ｒ ＜１６０
为较高潜在生态危害；１６０≤Ｅ ｉ

ｒ ＜３２０ 为高潜在生态

危害；Ｅ ｉ
ｒ≥３２０ 为很高潜在生态危害［１０，１６］。

沉积物累积潜在生态危害系数 ＥＲＩ为多个重金

属生态危害指数之和，即：ＥＲＩ ＝∑Ｅ ｉ
ｒ。 根据 ＥＲＩ值，可

以判断其生态危害级别，其中：ＥＲＩ＜１５０，具有低潜在

生态危害；１５０≤ＥＲＩ＜３００，具有中潜在生态危害；３００
≤ＥＲＩ＜６００，具有较高潜在生态危害；ＥＲ Ｉ≥６００，具有

很高潜在生态危害。

２　 结果与讨论

２．１　 重金属含量及分布

茅尾海入海河口沉积物中 ７ 种重金属含量参数

统计如表 １。 含量最高的为 Ｚｎ，含量为（１５．９～１２３）×

·１３０１·
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表 １　 茅尾海入海河口沉积物重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ Ｅｓｔｕａｒｙ
参数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ 文献来源

最大值 ／ １０－６ １９．８ ０．４５ ７４．３ ３１．７ ０．１２ ４６ １２３ 本次工作
最小值 ／ １０－６ １．４５ ０．０３１ １２．１ ７．０６ ０．０１１ ８．９ １５．９ 本次工作
平均值 ／ １０－６ ７．７８ ０．１４ ３７．６ １８．９ ０．０４８ ２２．５ ５４．７ 本次工作
标准差 ／ １０－６ ５．２１ ０．１２ ２１．１ ８．７２ ０．０３８ １２．１ ３４．９ 本次工作
变异系数 ０．６７ ０．８６ ０．５８ ０．４６ ０．７９ ０．５４ ０．６４ 本次工作

国家一类标准 ／ １０－６ ２０ ０．５０ ８０．０ ３５．０ ０．２ ６０．０ １５０ ＧＢ １８６６８—２００２
１９８４ 年所测含量 ／ １０－６ １２．１５ ０．０９ １７．２ ２７．５ ６６．６ 李树华［１７］

２０１０ 年所测含量 ／ １０－６ ７．７２ ０．０８ １２．７２ ６．７６ ３９．３７ 张丹等［４］

２０１１ 年所测含量 ／ １０－６ １３．５２ ０．１６ １６．９６ ０．０５ ２３．３３ ６０．２８ 田海涛［３］

２０１３ 年所测含量 ／ １０－６ ８．３ ０．０８ １２．３ １１．３ ０．０５ ８．６ ６９．１ 舒俊林等［５］

参考背景值 ／ １０－６ ９．６ ０．１９ ２１．８ １８．５ ０．０６２ ２６．３ ５６．７３ 文献［１８］

（ａ）Ａｓ （ｂ）Ｃｄ

（ｃ）Ｃｒ （ｄ）Ｃｕ

（ｅ）Ｈｇ （ｆ）Ｐｂ

（ｇ）Ｚｎ （ｈ）Ｍｚ

图 ２　 入海河口沉积物重金属元素分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

·２３０１·
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１０－６，平均值为 ５４．３２×１０－６，其次为 Ｃｒ，含量为（１２．１～
７４．３） × １０－６。 含量最少的为 Ｃｄ，含量为 （ ０． ０４ ～
０．４５）×１０－６，平均值为 ０．１５×１０－６。 ７ 种重金属总量

为（４９．８２～２３５．２１）×１０－６，平均值为 １４１．７０×１０－６，整
体优于《海洋沉积物质量标准》 （ＧＢ １８６６８—２００２）
中的国家一类标准。 各采样站位中，重金属总量最

高的站位为 ＭＢＹ０５、ＭＢＹ２６、ＭＢＹ１１，主要位于辣椒

棰、 大 新 围 附 近， 含 量 较 小 的 站 位 为 ＨＫＹ１２、
ＨＫＹ１３、ＭＢＹ２９，主要位于大榄江河口附近。 各元素

分布图显示（图 ２），茅岭江河口重金属含量相对高

于大榄江、钦江；大新围、横山附近海域沉积物重金

属含量高于其他地区。 表层沉积物平均粒径为 １．６９
～６．６７，平均为 ４．６１，总体表现为距离河口较近的样

品粒径较大，体现河口附近水动力条件较强，远离河

口水动力较弱，沉积物粒度相对较小。
２．２　 重金属污染评价

为了进一步研究重金属污染级别及生态风险，
利用地累积指数法和潜在风险评价法对其污染评价

及生态风险评估［１９］。
２．２．１　 地累积指数评价

地累积指数评价结果见表 ２，显示 Ｃｒ 具有指数

最大值 １．１８。 大部分重金属元素的指数值小于 ０，
表示大部分站位均属无污染，其中 Ｐｂ 有 １ 个站位属

于轻度污染，Ａｓ、Ｃｄ 有 ２ 个站位属于轻度污染，Ｃｕ、
Ｈｇ、Ｚｎ 有 ３ 个站位属于轻度污染，Ｃｒ 有 ４ 个站位属

于轻度污染，有 ２ 个站位的 Ｃｒ 含量为偏中度污染，
这与历年对比中 Ｃｒ 含量增加相类似，表明茅尾海河

口地区 Ｃｒ 的污染是值得重点关注的。

表 ２　 茅尾海入海河口沉积物重金属地累积指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ Ｅｓｔｕａｒｙ

Ｉｇｅｏ值 级数 污染程度
比例 ／ ％

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ

＜０ ０ 无污染 ８４．７ ８４．７ ５３．８ ７６．９ ７６．９ ９２．３ ７６．９

０＜Ｉ≤１ １ 轻度污染 １５．３ １５．３ ３０．８ ２３．１ ２３．１ ７．７ ２３．１

１＜Ｉ≤２ ２ 偏中度污染 ０ ０ １５．４ ０ ０ ０ ０

２＜Ｉ≤３ ３ 中度污染 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

最大值 ０．１１ ０．６６ １．１８ ０．１９ ０．３７ ０．２２ ０．５３

Ｉｇｅｏ 最小值 －３．３１ －３．２０ －１．４３ －１．９７ －３．２２ －２．１５ －２．４２

平均值 －１．２０ －１．４９ －０．０２ －０．７１ －１．４５ －１．００ －０．９２

２．２．２　 潜在生态风险评价

通过对茅尾海入海河口沉积物进行潜在生态

风险评价，得到单个重金属潜在风险评价指数（图
３）。 其中，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 重金属 Ｅ ｒ值较小，均
小于 ４０，表明生态风险较低；Ｃｄ 和 Ｈｇ 有部分采样

站位 Ｅ ｒ值位于 ４０ ～ ８０ 之间，属于中度潜在风险危

图 ３　 研究区重金属潜在生态指数分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｅｒ ａｎｄ ＥＲＩ

害程度，表明 Ｃｄ 和 Ｈｇ 污染应该作为风险重点决

策对象。
重金属潜在生态危害指数 ＥＲＩ表明，大部分站位

的 ＥＲＩ值低于 １５０，表明处于较低风险，有 １ 个站位

（ＭＢＹ０９）值为 １９１，处于中等风险。
２．３　 重金属来源分析

２．３．１　 相关性分析

为了对重金属污染源进行研究，对茅尾海入海

河口表层沉积物重金属元素之间以及重金属与平均

粒径之间进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ３）。 结果表

明，平均粒径与各重金属相关性较显著（０．５０≤ｒ≤０．
８０），表明沉积物的粒径与重金属的富集存在一定

的联系，但重金属的富集除了粒径影响外，还与污染

物排放、其他化学生物作用有关［２０］。 Ａｓ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 之

间相关性显著（ ｒ≥０．８０），表明这些重金属元素具有

相似来源。 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ 之间及其与其他元素间相关

性较显著（０．５０≤ｒ≤０．８０），表明这部分重金属元素

含量和分布可能受到多个潜在污染源影响。
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表 ３　 茅尾海河口沉积物中各重金属元素之间及其与中值粒径的相关系数（ｎ＝１３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭａｏＷｅｉ Ｓｅａ ｅｓｔｕａｒｙ

元素 Ｍｚ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ
Ｍｚ １
Ａｓ ０．７３７∗∗ １
Ｃｄ ０．６２１∗ ０．６６４∗ １
Ｃｒ ０．７３１∗∗ ０．８５６∗∗ ０．７３８∗∗ １
Ｃｕ ０．５６７∗ ０．６８９∗∗ ０．６７１∗ ０．８９７∗∗ １
Ｈｇ ０．７２３∗∗ ０．８６６∗∗ ０．７４４∗∗ ０．７２１∗∗ ０．５３１ １
Ｐｂ ０．７４７∗∗ ０．８８２∗∗ ０．７５６∗∗ ０．９７８∗∗ ０．８３３∗∗ ０．７５４∗∗ １
Ｚｎ ０．６９２∗∗ ０．８０２∗∗ ０．７８７∗∗ ０．９８５∗∗ ０．９０８∗∗ ０．６６７∗ ０．９７２∗∗ １

　 　 注：Ｍｚ 为平均粒径；“∗∗”表示在 ０．０１ 级别（双尾）相关性显著；“∗”表示在 ０．０５ 级别（双尾）相关性显著。

２．３．２　 聚类分析

聚类分析可以较好地分析沉积物样品和元素之

间的关系，利用各站位、各元素地累积指数制作重金

属双重聚类分析，可以较好地表示样品、元素、污染

程度之间的关系［２０－２１］（图 ４）。

图 ４　 双重聚类分析

Ｆｉｇ．４　 Ｄｕａｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 Ｑ 型聚类分析可分为三簇。 第一簇有 ６ 件样

品，主要分布在茅岭江河口附近及茅尾海东部辣椒

槌周边，显示出轻微污染的特点，表明茅岭江可能为

潜在的污染源；第二簇有 ３ 件样品，主要位于大榄江

河口及潮间带地区，污染程度较低，表明该区域可能

距离污染源较远；第三簇有 ４ 件样品，主要位于茅尾

海东部工业区附近，污染指数较高，显示出受人类活

动、工业生产影响的特征。
Ｒ 型聚类分析将元素分为两簇，其中第一簇为

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ，第二簇为 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ，表明可能存在

多个污染源。
２．３．３　 主成分分析

为了进一步分析污染元素的来源，对 ７ 种重金

属元素进行主成分分析［１９－２０］。 通过 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ
的球形度检验，ＫＭＯ 取样适切性量数为 ０．６９７，Ｂａｒ⁃
ｔｌｅｅｔ＜０．０５，表明数据适用于主成分分析。 主成分分

析显示，前两个主成分可以反映污染物 ９１．７％的信

息，其中第一主成分（ＦＣ１）的方差贡献率为 ８２．８％，
７ 种重金属元素在 ＦＣ１ 上均具有较高的正载荷，表
明 ＦＣ１ 支配了研究区重金属元素的来源（图 ５）；第
二主成分（ＦＣ２）方差贡献率为 ８．９％，在 ＦＣ２ 上 Ｈｇ
具有较高的正载荷，Ａｓ、Ｃｄ 具有中等的正载荷，表明

ＦＣ２ 主要支配 Ｈｇ 的来源，其次为 Ａｓ、Ｃｄ，这与聚类

分析结果一致。 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ 在两个主成分上均具有

较高的正载荷，表明这 ３ 种元素的来源同时受两个

主成分支配。

图 ５　 各重金属元素的二维因子载荷

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄ
ｏｆ ｅａｃｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 结合前人研究成果和本次聚类分析、主成分分

析，茅尾海污染物主要有 ３ 个输入源：河流养殖输入

污染、 沿 岸 工 业 污 染 和 钦 州 湾 海 域 污 染 物 输

入［２２－２３］。 聚类分析结果显示，距离河口较远的站位

污染较轻，表明海域污染输入影响较小；ＦＣ１ 代表了

７ 种重金属污染的主要来源，考虑采样位置距离河

口较近，应该代表了陆源污染的输入，以生活污水、
农业养殖污水为主，其中茅岭江河口沉积物重金属

含量较高，这可能与附近的纸浆厂、选矿厂有关［２３］；
ＦＣ２ 反映的主要污染元素为 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ，图 ２ 显示出

这 ３ 种元素在茅尾海东部的含量远大于西部的含

量，表明这 ３ 种元素与东部港口区污染输入有关。
根据调查可知，茅尾海东部为石油化工、造纸产业聚
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集区，工业废水的排放造成了 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ 的污染输

入。 综上所述，７ 种重金属的来源主要为河流输入

的生产生活及农业养殖污染物，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ 同时受

河流输入和临港工业废水输入控制。

３　 结论

１）茅尾海入海河口重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｚｎ 平均含量分别为 ７．７８×１０－６、０．１４×１０－６、３７．６×
１０－６、１８．９×１０－６、０．０４８×１０－６、２２．５×１０－６、５４．７×１０－６，
重金属含量均低于国家一类标准值。

２）通过地累积指数法研究，沉积物重金属污染

大多处于无污染或轻度污染水平，部分站位 Ｃｒ 含量

较高，处于中等污染水平；通过潜在生态指数分析，
大部分元素处于低生态风险水平，Ｈｇ 和 Ｃｄ 处于中

等生态威胁水平；与重金属分布相对应，茅尾海东部

大新围地区处于中等生态威胁水平。
３）相关性分析、聚类分析、主成分分析表明，河

流污染为主要的污染物来源，东部工业区废水为

Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ 的污染提供了部分来源，二者共同控制

了重金属元素的分布。
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ｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，２９（４）：２２４ ２２６．

［６］ 　 ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．８—２００７ 海洋调查规范第 ８ 部分：海洋地质地球

物理调查［Ｓ］ ．
ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．８—２００７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐａｒｔ ８： Ｍａ⁃
ｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ［Ｓ］ ．

［７］ 　 ＧＢ ／ Ｔ ２０２６０—２００６ 海底沉积物化学分析方法［Ｓ］ ．
ＧＢ ／ Ｔ ２０２６０—２００６ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ［Ｓ］ ．

［８］ 　 丁喜桂，叶思源，高宗军．近海沉积物重金属污染评价方法［ Ｊ］ ．
海洋地质动态，２００５，２１（８）：３１ ３６，３８．
Ｄｉｎｇ Ｘ Ｇ，Ｙｅ Ｓ Ｙ，Ｇａｏ Ｚ Ｊ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｖａｌ⁃
ｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２１
（８）：３１ ３６，３８．

［９］ 　 Ｍｕｌｌｅｒ Ｇ．Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８ １１８．

［１０］ Ｈａｋａｎｓｏｎ Ｌ．Ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ：
Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（ ８）：
９７５ １００１．

［１１］ 李平，郭晓娟，杨清书，等．珠江磨刀门河口表层沉积物中重金

属的分布特征及生态风险评价［ Ｊ］ ．海洋环境科学，２０１７，３６
（５）：７４６ ７５３．
Ｌｉ Ｐ，Ｇｕｏ Ｘ Ｊ，Ｙａｎｇ Ｑ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｍｏｄａｏｍｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｍｏｕｔｈ ｏｆ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３６（５）：７４６ ７５３．

［１２］ 袁国明，何桂芳．广东柘林湾至大埕湾海域表层沉积物重金属

分布与环境地球化学特征［Ｊ］ ．地球与环境，２０１５，４３（２）：１９０
１９７．
Ｙｕａｎ Ｇ Ｍ，Ｈｅ Ｇ Ｆ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｌｉｎ Ｂａｙ
ｔｏ Ｄａｃｈｅｎｇ Ｂａｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，４３（２）：１９０ １９７．

［１３］ 吴振，王松涛，刘金庆，等．日照市海岸带土壤和海底沉积物重

金属分布与环境质量评价［Ｊ］ ．海洋地质与第四纪地质，２０１９，
３９（１）：５９ ６８．
Ｗｕ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｓ Ｔ，Ｌｉｕ Ｊ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ Ｒｉｚｈａｏ ｃｏａｓｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３９
（１）：５９ ６８．

［１４］ 闫兴成，杨晓薇，黄烯茜，等．太湖主要入湖河口表层沉积物重

金属分布特征及风险评价［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０１６，２５（９）：
１５１５ １５２１．
Ｙａｎ Ｘ Ｃ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｗ，Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ
ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（９）：１５１５ １５２１．

［１５］ 王勤，彭渤，方小红，等．湘江长沙段沉积物重金属污染特征及

其评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（４）：９９９ １０１１．
Ｗａｎｇ Ｑ，Ｐｅｎｇ Ｂ，Ｆａｎｇ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

·５３０１·
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ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ，Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（４）：９９９ １０１１．

［１６］ 黎清华，万世明，李安春，等．广西钦州湾—防城港潮间带表层

沉积物重金属生态风险评价［Ｊ］ ．海洋科学进展，２０１２，３０（１）：
１４１ １５４．
Ｌｉ Ｑ Ｈ，Ｗａｎ Ｓ Ｍ，Ｌｉ Ａ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ｔｏ
ｔｈｅ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ Ｐｏｒｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３０（１）：１４１ １５４．

［１７］ 李树华．中国海湾志广西海湾分册［Ｍ］．北京：海洋出版社，
１９９３．
Ｌｉ Ｓ Ｈ．Ｃｈｉｎａ Ｂａｙ ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂａｙ ｖｏｌｕｍｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

［１８］ 中国水产科学院南海水产研究所．茅尾海生态环境现状调查与

评估报告［Ｒ］．２０１３．
Ｎａｎｈａｉ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ［Ｒ］．２０１３．

［１９］ 肖彩玲，陈路锋，李雁宾．胶州湾沉积物重金属分布特征及生态

风险评价［Ｊ］ ．中国科技论文，２０１７，１２（９）：１０７９ １０８６．
Ｘｉａｏ Ｃ Ｌ，Ｃｈｅｎ Ｌ Ｆ，Ｌｉ Ｙ Ｂ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ，２０１７，１２（９）：１０７９ １０８６．

［２０］ 冯晓博，肖凯，李海龙，等．广东海陵岛北部海域表层沉积物重

金属分布特征与污染评价［ Ｊ］ ．海洋环境科学，２０２１，４０（４）：
５０７ ５１４．
Ｆｅｎｇ Ｘ Ｂ，Ｘｉａｏ Ｋ，Ｌｉ Ｈ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈａｉｌｉｎｇ ｉｓｌａｎｄ ｓｅａ ａｒｅａｓ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４０（４）：５０７ ５１４．

［２１］ 李录峰，刘爽，谢垚晶，等．条子河表层沉积物中重金属污染特

征及风险评价［Ｊ］ ．中国科技论文，２０１５，１０（１５）：１７３５ １７４０．
Ｌｉ Ｌ Ｆ，Ｌｉｕ Ｓ，Ｘｉｅ Ｙ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｔｉａｏｚｉ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ，２０１５，１０（１５）：１７３５ １７４０．

［２２］ 林红梅，王伟力，林彩，等．钦州湾及其邻近海域重金属的时空

变化特征和影响因素［Ｊ］ ．应用海洋学学报，２０２０，３９（４）：４９０
５００．
Ｌｉｎ Ｈ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｌ，Ｌｉｎ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄ⁃
ｊａｃｅｎｔ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ ２０１３～２０１４［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
２０２０，３９（４）：４９０ ５００．

［２３］ 朱学韬，林海英，冯庆革，等．广西北部湾表层沉积物重金属污

染水平、生态风险评价和源分析［ Ｊ］ ．环境工程，２０２１，３９（８）：
６９ ７６．
Ｚｈｕ Ｘ Ｔ，Ｌｉｎ Ｈ Ｙ，Ｆｅｎｇ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ，
Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３９（８）：６９－７６．

Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ｅｓｔｕａｒｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ

ＹＡＮ Ｋｕｎ１，２， ＰＡＮＧ Ｇｕｏ⁃Ｔａｏ１， ＬＩ Ｗｅｉ１， ＭＡＯ Ｆａｎｇ⁃Ｓｏｎｇ１

（１．Ｙａｎｔａｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｚｏｎｅ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｙａｎｔａｉ　 ２６４０００， Ｃｈｉｎａ；２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）， Ｗｕｈａｎ　 ４３００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １３ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｌｉｎｇ， Ｄａｌａｎ， ａｎｄ Ｑｉｎｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏ⁃
ｗｅｉ Ｓｅａ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｈｇ， Ｐｂ， ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ｓｅｄ⁃
ｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ７．７８×１０－６， ０．１４×１０－６， ３７．６×１０－６， １８．９×１０－６， ０．００４８×１０－６， ２２．５×１０－６， ａｎｄ ５４．７×１０－６， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｌｌ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ－Ｉ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ＧＢ１８６６８—２００２． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｍａｏｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ａｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｃｒ ｉｓ ａｔ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ． Ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｈｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ
ｌｏｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ， ａｎｄ Ｈｇ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｓｈｏｗ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｒｉｖｅｒｓ， ａｎｄ Ｈｇ， Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ ａｒｅ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｒｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ．
Ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｖｅｒａｌｌ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ； ｅｓｔｕａｒｙ； ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

（本文编辑：蒋实）

·６３０１·


