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山东丁字湾表层沉积物重金属
分布及污染评价

顾效源$

!

(

!孔祥淮+

!王
"

伟$

!

(

!

!赵
"

辉$

!

(

!李金鹏$

!

(

!汤世凯$

!

(

!于剑峰$

!

(

!

李亨健$

!

(

!史
"

猛$

!

(

!强萌麟$

!

(

!原帅帅$

!

(

!孙韶泽$

!

(

%

$

山东省海洋地质勘查院"山东烟台
(E,%%$

(

(

山东省第三地质矿产勘查院"

山东烟台
(E,%%$

(

+

中国地质调查局青岛海洋地质研究所"青岛
(EE%)$

&

摘
"

要!通过对丁字湾海域
$(E

个表层沉积物重金属%

`

8

#

*V

#

.@

#

b3

#

*S

#

*1

#

?<

#

#2

&含

量的测定及分析!采用潜在生态危害指数法#内梅罗指数法#地质累计指数法等多种评价

方法!对研究区海域环境进行评价"结果表明!丁字湾海域表层沉积物中重金属含量主要

集中在丁字湾湾口周边海域!

`

8

#

*S

#

?<

#

.@

#

*V

#

*1

#

b3

平均含量分别为
%W%(

#

%W%B

#

BW+B

#

$-W+$

#

$$W,&

#

E%W&E

#

,EW,(

'

8

'

8

"利用不同的评价方法!可以看出丁字湾海域表层

沉积物重金属元素总体呈未污染(轻微污染的现状!这与区内砂质沉积物广泛分布以及

不活跃的人类活动密不可分"

关键词!丁字湾$表层沉积物$重金属分布$污染评价

中图分类号!

.)+E>,

""

文献标识码!

?

""

'()

!

$%>$E%(B

#

F

>$%%&'()((>(%$&>%+%%(

%

"

引言

近年来"重金属污染问题日益成为关注的焦

点"主要是由于重金属具有难降解-易积累-毒性

大的特点#

$',

$

)由于海岸带地区经济的快速发展"

城镇化加速"工矿业和农业活动加剧"生活污水的

排放等"这些人为活动使得重金属以河流-地表径

流等形式进入滨海水生系统"且在沉积物中得到

稳定富集"这部分稳定下来的重金属又有可能通

过一系列物理化学反应"再次进入水体"造成*二

次污染+

#

-')

$

)重金属进入海洋环境后"与有机质-

铁镁氧化物-硫化物和黏土共存"进而可通过食物

收稿日期!

(%$B'$%'$E

作者简介!顾效源%

$&B&

,&"男"工程师"主要从事近海海洋地质

调查及研究工作
>C'K027

'

88

<

O

44S

!

$(E>M6K

!通讯作者!王
"

伟%

$&B$

,&"男"高级工程师"主要从事地质矿

产-海洋地质调查及研究工作
>C'K027

'

T03

8

T42'(%%-

!

<6DV>M6K

链对人类或其他生物产生毒害)因此"海岸带地

区沉积物重金属浓度是该水生生态系统污染的重

要指标"了解其分布及污染程度对污染控制及海

岸带管理决策具有很重要的意义#

B

$

)

目前"国内对我国浅海地区%特别是山东青岛

胶州湾及周边海域-长江口周边海域等&表层沉积

物重金属研究逐步展开"获取了很多一手资料"并

取得了显著的成果)例如"通过对胶州湾海底表

层沉积物重金属分析"发现其分布极不均匀"重金

属含量主要集中在河口三角洲区域)另外"此研

究还发现重金属含量与水深-离岸距离等存在一

定的相关关系#

&

$

(对长江口海底表层沉积物的重

金属研究发现"其南部海域重金属含量明显高于

北部"且离岸越近重金属含量越高"海域环境已受

到了不同等级的污染"为下一步环境治理敲响了

警钟#

$%

$

)

丁字湾位于山东半岛南部五龙河入海口"地

理位置属于即墨市-莱阳市-海阳市三地管辖"面
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年
+

月
"

积约
+B%QK

(

)以往的相关研究并没有重点涉及

到丁字湾海域)为了有目的性-针对性地了解丁

字湾近海海区沉积物重金属的分布特征及污染程

度"此次研究区锁定在丁字湾近海海域及河口周

边海域)通过对所采取的
$(E

个表层沉积物样品

进行测试和分析"详细阐述了重金属的分布情况"

运用多种评价方法针对该区域沉积物重金属污染

现状做出了评价"并得出环境质量评价结论"以期

为相关科学研究和政府决策提供参考)

$

"

材料与方法

*>*

"

研究区域及样品采集

(%$)

年
-

月在丁字湾海域采集了
$(E

站海

底表层沉积物样品%编号
J̀%$'$(E

&"站位间距

$W-QKc$W-QK

"取样采用蚌式取样器"样品重

量一般在
(

#

+Q

8

"用
]5."

定位系统定位%图

$

&)

图
*

"

丁字湾表层沉积物取样站位

:2

8

>$

"

546

8

10

O

D2M07K0

O

03S<0K

O

723

8

<;0;263<

*>+

"

样品分析

%

$

&样品预处理

取
-%

8

表层沉积物样品用双重纯水多次洗

盐"筛取粒径
%

E+

'

K

的部分"最后将沉积物烘

干-研磨-干燥)样品的采集-保存-处理等均严格

执行国标.海洋监测规范/)

%

(

&样品前处理

取
%W%-

8

预处理样品经
`#a

+

'̀ :'̀ *7a

,

微波消解"然后倒入
.Z:C

坩埚中"再在
+%% d

电热板上蒸至近干时加入
%W$KY :̀

"继续加热

直至溶液呈黏液状)用
(_

的
`#a

+

定重至
(-

8

"再移取
-

8

溶液定重至
(%

8

)

%

+

&重金属元素分析方法

重金属元素
?<

-

*S

-

*1

-

*V

-

.@

-

b3

采用美

国安捷伦公司的
?

8

2743;)-%%*

电感耦合等离子

体质谱仪%

!*.'/"

&测试"常量元素
?7

-

:4

采用

美国
.C

公司的
]=,+%%

型电感耦合等离子发

射光谱仪%

!*.'?C"

&测试"同时用平行样和国家

标准物质
5J%)+$-

分别控制样品分析的精确性

和标准性)重金属元素平行样的相对误差
%

-_

"标准物的回收率在
$$%_

#

$(-_

(常量元

素平行样的相对误差
%

-_

"标准物的回收率在

&-_

#

$(%_

)

%

,

&粒度分析

粒度数据分析前"首先将样品分样"每份样

品称重
+%

#

-%

8

"然后将烧杯洗净加入
+%_

的

`

(

a

(

$-KY

溶液浸泡"直到
(,D

后将沉积物中

的有机质除净后"再加入
+K67

!

Y

的
*̀Y

稀溶

液
-KY

"再等
(,D

后将沉积物中的钙质及碳酸

钙物质溶解去除"最后将样品经过多次离心-洗

盐)重复上述过程到溶液
O

`

到接近
)

为止)

最后的步骤需要用超声波震荡分散样品)使用

/0<;41<2X41(%%%

型激光粒度仪"仪器测试粒径

范围为
%W%(

#

(%%%

'

K

"每次测量的相对误差

%

+_

)

*>,

"

评价方法

对海底表层沉积物中重金属污染评价"目前

尚没有统一的标准)为了了解区内沉积物对生态

环境的危害程度"分别选取了潜在生态危害指数

法-内梅罗综合指数法和地质累积指数法进行分

析评价"以期探讨区内沉积物的综合质量)

%

$

&潜在生态危害指数法%

0̀Q03<63

&

潜在生态危害指数法是瑞典科学家
0̀Q03'

<63

#

)

$提出的"是目前最为常用的重金属污染评价

方法之一"采用的公式为'

+

,

-

e+

,

!

+

,

.

(

+

/

0

&

.

,

+

,

-

1

,

2

e3

,

2

0

+

,

-

(

1

R!

0

&

.

,

1

,

2

0

&

.

,

%

3

,

2

0

+

,

!

+

,

.

&

式中'

+

,

-

为单个重金属的污染系数(

#*
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""

+

,为样品中金属
,

的实测浓度(

+

,

.

为金属
,

的背景值(

+

/

为重金属总体污染程度(

1

,

2

为单个重金属的潜在生态危害系数(

3

,

2

为单个重金属的毒性响应系数(

1

R!

为多种重金属潜在生态危害指数)

重金属的背景值采用工业化之前全球海底底

质中的最高值"毒性响应响应系数见表
$

)

表
*

"

重金属背景值和毒性系数

Z0@74$

"

J0MQ

8

16V3S6GD40N

9

K4;07<03S;6̂2MM64GG2M243;

重金属
`

8

*S ?< .@ *V *1 b3

背景值
%>(- $ $- )% -% &% $)-

毒性系数
,% +% $% -% - ( $

重金属污染评价指标及其与污染程度和生态

风险程度的关系如表
(

所示)

表
+

"

污染程度及生态危害程度分级

Z0@74(

"

ZD474N47<6G

O

677V;26303S4M676

8

2M07D0X01S

+

,

-

单个重金属

污染程度
+

/

重金属总体

污染程度
1

,

2

单个重金属

生态危害程度
1

R!

重金属总体

生态危害程度

%

$

低
%

B

低
%

,%

低
%

$-%

低

$

#

+

中等
B

#

$E

中等
,%

#

B%

中等
$-%

#

+%%

中等

+

#

E

重
$E

#

+(

重
B%

#

$E%

较重
+%%

#

E%%

重

'

E

严重
'

+(

严重
$E%

#

+(%

重
'

E%%

严重

'

+(%

严重

""

%

(

&内梅罗综合指数法%

#4K416T!3S4̂

&

内梅罗指数法%

#4K416T!3S4̂

&也称综合污

染指数法"由美国叙拉古大学内梅罗%

#>Y>#4K'

416T

&提出)主要通过计算内梅罗污染指数和标

准指数"与相应的等级标准指数进行对照而进行

的评价方法"其计算公式为'

4

,

e+

,

!

5

,

"

4e 4

(

,K0̂

f

(

4

(

% &

,

!槡 (

$

式中'

4

,

为单因子污染指数(

+

,

为沉积物元素实测值(

5

,

评价标准%采用.海洋沉积物质量/一类标

准&(

4

为内梅罗综合污染指数(

4

,K0̂

为样品中各重金属污染系数的最大值(

(

4

,

为样品中各重金属污染系数的平均值)

单因子污染指数等级分别为'

4

,

)

$

"未污染(

$

%

4

,

)

(

"轻污染(

(

%

4

,

)

+

"中污染(

+

%

4

,

"重污

染%表
+

&)

单因子污染指数只能反映单项重金属元素的

污染程度"为了掌握沉积物综合污染现状"利用单

因子指数的均值和最大值进行综合计算%见上述

公式&"从而评价综合状况)

表
,

"

沉积物污染评价分级标准

Z0@74+

"

510S23

8

<;03S01S<6G<4S2K43;

O

677V;263T2;D<23

8

74474K43;

评价等级
4

污染程度 污染水平

(

4

)

%>)

安全 清洁

)

%>)

%

4

)

$

警戒线 尚清洁

*

$

%

4

)

(

轻度污染 轻度污染

+

(

%

4

)

+

中度污染 中度污染

,

+

%

4

重度污染 重度污染

""

%

+

&地质累积指数法%

6

8

46

&

地质累积指数法%

6

8

46

&"是利用重金属总浓度

与背景值的关系来确定重金属污染程度的参数"

是
(%

世纪
E%

年代晚期在欧洲发展起来的广泛用

于研究沉积物及其他物质中重金属污染程度的定

量指标%表
,

&"其表达式为'

6

8

46

e76

8

(

+

.

!

$W-7

# $

.

式中'

+

.

是重金属元素
.

的实测浓度(

7

.

是背景值%采用.海洋沉积物质量/一类标

准&)

$*
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年
+

月
"

表
3

"

沉积物污染评价分级标准

Z0@74,

"

510S23

8

<;03S01S<6G<4S2K43;

O

677V;263T2;D6

8

46

评价等级
6

8

46

污染程度

$

6

8

46

)

%

无污染

(

%

%

6

8

46

)

$

轻度污染

+

$

%

6

8

46

)

(

偏中污染

,

(

%

6

8

46

)

+

中度污染

-

+

%

6

8

46

)

,

偏重污染

E

,

%

6

8

46

)

-

重度污染

)

-

%

6

8

46

严重污染

(

"

结果与讨论

+>*

"

重金属含量与分布

*1

含量在
((W-

#

B-WB

"均值为
E%W&-E

"变异

系数为
%W($B

"标准偏差为
$+W+%+

%表
-

&)高值

区在主要集中丁字湾海域外围(低值区主要分布

在湾口附近海域)总体看"

*1

在工作区内呈现东

南高"东北低的趋势 %图
(

&)根据
5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规定元素标准值%

*1

一级

国标值为
B%

'

8

!

8

&"仅在土埠岛以东局部海域
*1

含量达国标一级质量标准"其他海域均未超标)

*V

含量在
+W(

#

($W-

"均值为
$$W,B)

"变异

系数为
%W,%-

"标准偏差为
,WE,&$

%表
-

&)高值

区在主要集中在研究区东部海域(低值区主要分

布在丁字湾湾口周边海域)总体看"

*V

在工作区

内呈现东部-南部高"西部低的趋势%图
(

&)根据

5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规定元素标准

值%

*V

一级国标值为
+-

'

8

!

8

&"区内均未超标)

b3

含量在
BW%

#

)EW,

"均值为
,EW,(,

"变异

系数为
%W+%E

"标准偏差为
$,W($EE

%表
-

&)高值

区在主要集中在东部及南部海域(低值区主要分

布在丁字湾湾口及北部靠岸海域)总体看"

b3

在

工作区内呈现东部-南部高"西部低的趋势%图

(

&)根据
5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规

定元素标准值%

b3

一级国标值为
$-%

'

8

!

8

&"区内

均未超标)

表
7

"

重金属元素特征统计表

Z0@74-

"

";0;2<;2M6GMD010M;412<;2M<6GD40N

9

K4;07474K43;<

!%

'

8

!

8

&

特征
*1 *V b3 ?< *S .@ `

8

平均值
E%>&- $$>,B ,E>,( B>+) %>%B $->+% %>%(

中值
E+>%% $(>(% ,&>B- B>%& %>%B $->E% %>%(

众数
E(>- +>, ,&>( )>&B %>%) $(>- %>%$

标准差
$+>+% ,>E, $,>($ (>+% %>%, +>,- %>%$

变异系数
%>($ %>,% %>+% %>() %>-( %>(( %>,+

偏度
g$>($ g%>() g%>-& (>&B (>%- g%>,E g%>$&

峰度
$>+) g%>), g%>%, $)>E+ )>(B %>E) g%>,&

最小值
((>- +>( B>% +>(E %>%( (>$ %

最大值
B->B ($>- )E>, (,>%% %>+% (+>E %>%,

""

?<

含量在
+W(E

#

(,W%

"均值为
BW+)-&

"变

异系数为
%W()E

"标准偏差为
(W+%&,,

%表
-

&)高

值区分布范围很小"仅湾口处有小片海域含量较

高(低值区分布广泛"占据研究区绝大部分海域

%图
(

&)根据
5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/

规定元素标准值%

?<

一级国标值为
(%

'

8

!

8

&"仅

在丁字湾口有一站样品%

J̀E,

&含量达国标一级

质量标准"其他海域均未超标)

*S

含量在
%W%(

#

%W+

"均值为
%W%B$,

"变异系

数为
%W-(E

"标准偏差为
%W%,(B(

%表
-

&)高值区分

布范围较小"主要集中在三平岛以北小片海域(低值

区分布范围较广"占据研究区绝大部分海域%图
(

&)

根据
5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规定元素标

准值%

*S

一级国标值为
%W-

'

8

!

8

&"区内均未超标)

.@

含量在
(W$

#

(+WE

"均值为
$-W+%E

"变异

系数为
%W((E

"标准偏差为
+W,-+,

%表
-

&)高值

%*
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图
+

"

研究区重金属元素地球化学分布

:2

8

>(

"

]2<;12@V;2636GD40N

9

K4;07<23;D4<V1G0M4<4S2K43;<

区在主要集中在东部及南部海域(低值区主要分

布在湾口及东南部海域)总体看"

.@

在工作区内

呈现东北-西南高"中部及东南低的趋势%图
(

&)

根据
5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规定元

素标准值%

.@

一级国标值为
E%

'

8

!

8

&"区内均未

超标)

`

8

含量在
%W%%+&

#

%W%+&+

"均值为
%W%$E

)$)

"变异系数为
%W,+B

"标准偏差为
%W%%)+(((

%表
-

&)高值区在主要集中在东部及南部海域-

高值区覆盖范围很小(低值区主要分布在湾口周

边海域-分布范围较广)总体看"

`

8

在工作区内

呈现东部-南部高"西北低的趋势%图
(

&)根据

&*
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(%$&

年
+

月
"

5J$BEEB

,

(%%(

.海底沉积物质量/规定元素标准

值%

`

8

一级国标值为
%W(

'

8

!

8

&"区内均未超标)

+>+

"

重金属评价结果

本次采用潜在生态危害指数法-内梅罗指数

法-地质累计指数法等多种评价方法"对
)

种重金

属元素进行评价)

(>(>$

"

潜在生态危害指数评价结果

通过对潜在生态危害指数的计算评价来看

%表
E

&"区内沉积物未发现存在潜在生态危害程

度中等及以上的样品"重金属元素总体处于低危

害程度)仅在丁字湾口的
J̀%E,

站位及研究区

北部的
J̀%$$

站位存在
?<

元素中等污染%其单

元素污染系数分别为
$W$-

和
$WE

&"其他区域各

项污染程度均为低污染)同时"可以看出单元素

重金属污染程度由高到低依次为
*1

#

?<

#

b3

#

*V

#

.@

#

*S

#

`

8

"而潜在生态污染程度由高到

低排序则为
?<

#

`

8#

*S

#

*1

#

*V

#

.@

#

b3

)

某些单元素虽然污染系数低"但其潜在生态危害程

度却较高"例如
*S

和
`

8

"在单元素重金属污染程

度排序中靠后"但在潜在生态危害排序中靠前"这

主要是由于各元素的毒性系数差异性造成的"毒性

系数越高"其潜在生态危害程度越大)

(>(>(

"

内梅罗指数法评价结果

采用内梅罗指数法对研究区单因子污染指数

和综合污染程度的统计分析"可以看出研究区内

重金属总体呈清洁"仅有少量的站位存在
*1

-

?<

元素的轻污染状况%表
)

&)

表
;

"

重金属污染系数及生态危害指数

Z0@74E

"

.677V;263M64GG2M243;03S4M676

8

2M07D0X01S23S4̂

样品数

%件&

重金属污染系数%

+

,

-

&

*1 *V b3 ?< *S .@ `

8

总体污染

系数%

+

/

&

污染

程度

$(E %>(-

#

%>&- %>%E

#

%>,+ %>%-

#

%>,, %>((

#

$>E% %>%(

#

%>+% %>%+

#

%>+, %>%(

#

%>$E $>%&

#

+>%&

低

平均值
%>EB %>(+ %>() %>-E %>%B %>(( %>%) (>$%

样品数

%件&

重金属潜在生态污染系数%

1

,

2

&

*1 *V b3 ?< *S .@ `

8

生态危害

指数%

1

R!

&

污染

程度

$(E %>-%

#

$>&$ %>+(

#

(>$- %>%-

#

%>,, (>$)

#

$E>%% %>E%

#

&>%% %>$-

#

$>E& %>E(

#

E>(& ->&&

#

(+>($

低

平均值
$>+- $>$- %>() ->-B (>,, $>%& (>E) $,>-E

表
<

"

内梅罗指数法特征统计表

Z0@74)

"

";0;2<;2M<6G;D4#4K416T23S4̂

*1 *V b3 ?< *S .@ `

8

单因子

污染程度

范围
%>(B

#

$>%) %>%&

#

%>E$ %>%-

#

%>-$ %>$E

#

$>(% %>%,

#

%>E% %>%,

#

%>+& %>%(

#

%>(%

均值
%>)E %>++ %>+$ %>,( %>$E %>(E %>%B

污染水平 未,轻污染 未污染 未污染 未,轻污染 未污染 未污染 未污染

综合

污染程度

范围
%>B+

#

%>&E %>,$

#

%>,& %>+)

#

%>,+ %>,+

#

%>&% %>$E

#

%>,- %>(E

#

%>++ %>$(

#

%>$-

均值
%>&( %>,E %>,$ %>EB %>,( %>+$ %>$+

污染水平 尚清洁 清洁 清洁 尚
'

清洁 清洁 清洁 清洁

""

%

$

&单 因 子 污 染 指 数 中"

*1

在
-

个 站 位

%

J̀%,%

-

J̀%,B

-

J̀%B(

-

J̀%B+

-

J̀%&+

&的样品

存在轻污染现象"污染指数值在
$W%%

#

$W%)

"占

所有站位的
+W&&_

)

?<

仅有
$

个站位%

J̀%E,

&

的样品存在轻污染"污染指数为
$W(

)其他元素

污染指数均
%

$

"为未污染状态)

%

(

&综合污染指数中"研究区整体污染水平为

尚清洁或清洁"污染程度很低)

(>(>+

"

地质累积指数法评价结果

利用地质累积指数法对研究区的
)

种重金属

元素进行统计分析%表
B

&"可以看出研究区内重

金属元素地质累积指数均
%

$

"无污染状况)

'*
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表
=

"

重金属元素特征统计表

Z0@74B

"

";0;2<;2M<6G6

8

466GD40N

9

K4;07474K43;<

6

8

46 *1 *V b3 ?< *S .@ `

8

范围
g(>,(

#

g%>,B g,>%,

#

g$>(& g,>B$

#

g$>-E g+>(%

#

g%>+( g->(+

#

g$>+( g->,(

#

g$>&+ gE>()

#

g(>&+

均值
g$>%( g(>+- g(>+) g$>BB g+>+B g(>E% g,>+E

污染程度 无污染 无污染 无污染 无污染 无污染 无污染 无污染

+>,

"

重金属分布的影响因素分析

评价结果显示"研究区重金属含量偏低"污染

程度很低"与此区域不活跃的人类活动有很大关

系)但是"沉积物粒度-水动力条件以及元素自身

性质等"都会对重金属分布及富集产生影响)本

文将从沉积物粒度等方面予以重点分析)总体来

讲"通过粒度分析资料"可以看出丁字湾海域砂层

分布较广"主要以砂及粉砂为主"且含有较多的粗

砂层%图
+

&)我们可以大致认为此研究区由于受

入海河流冲刷的影响"海洋动力环境较强"特别是

丁字湾湾口附近海域"粒度分选一般"不利于重金

属的富集"有利于重金属污染物的疏散)

图
,

"

粒径分析图

:2

8

>+

"

51023<2X4S2<;12@V;263

""

赵一阳和鄢明才#

$$

$的元素粒度控制律指出'

绝大多数元素含量随沉积物粒度变细而升高"一

些元素的含量随沉积物粒度变细而降低"个别元

素的含量随沉积物粒度变细先升后降"在中等粒

度的粉砂中出现极大值)在自然界中"环境要素

与化学要素之间以及诸化学要素间存在相互关

系"并存在统计相关关系"因而探讨元素的相关性

有助于揭示控制元素分布的主要因素)同一区域

具有相关性的元素"也指示了其具有共源性#

$(

$

)

为了定量分析丁字湾海底表层沉积物重金属

之间或重金属与粒度之间的相互关系"采用
".""

进行
.401<63

相关分析)划定相关系数
#

%WE

为

强相关(

%W-

#

%WE

为中度相关(

%W,

#

%W-

为弱相

关(

%

%W,

为不相关)

相关性分析结果%表
&

&表明'各重金属元素

除
?<

外"其他元素相互之间基本均在
%W%$

水平

%双侧&上显著相关"

?<

与
.@

-

*1

在
%W%$

水平

%双侧&上显著相关)对照丁字湾海域沉积物类型

分布图%图
,

&%分类参照.海岸带地质环境调查评

价规范/中不含砾碎屑的沉积物分类方法"分黏

土-粉砂-砂
+

类&和重金属元素分布图"可知"

`

8

-

*V

-

.@

-

b3

-

*S

-

*1

等重金属元素的高值区与

泥的分布区相一致)综上结果表明"

`

8

-

*V

-

.@

-

表
>

"

表层样重金属元素
P$:%L1/

相关系数表

Z0@74&

"

.401<63M611470;263M64GG2M243;6GD40N

9

K4;07<23<V1G0M4<4S2K43;<

*1 *V b3 ?< *S .@ `

8

砂 粉砂 黏土

*1 $

*V

>E$$

!!

$

b3

>B%&

!!

>B&%

!!

$

?<

g>(&E

!!

>%)% g>%-E $

*S >,$(

!!

>+(B

!!

>,$+

!!

g>%,( $

.@

>E%$

!!

>EBB

!!

>)%&

!!

g>(,%

!!

>($)

!

$

`

8

>E$%

!!

>)%-

!!

>B($

!!

>%+&

>,(,

!!

>,$)

!!

$

砂
g>-)E

!!

g>)BE

!!

g>B,&

!!

>%($

g>+B&

!!

g>,&)

!!

g>BE%

!!

$

粉砂
>,B$

!!

>E)E

!!

>)$E

!!

g>%E)

>+E)

!!

>,-&

!!

>)$%

!!

g>BB,

!!

$

粘土
>E$(

!!

>)+,

!!

>B+$

!!

>%-& >+E%

!!

>,E-

!!

>B%(

!!

g>B(-

!!

>E%-

!!

$

""

注'

! 表示在
%>%-

水平%双侧&上显著相关"

!! 表示在
%>%$

水平%双侧&上显著相关)

(*
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年
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图
3

"

粒径分布图

:2

8

>,

"

J6;;6K<4S2K43;S2<;12@V;263K0

O

b3

-

*S

-

*1

等元素主要集中在细颗粒吸附区域"

推断粒度为控制
`

8

-

*V

-

.@

-

b3

-

*S

-

*1

等富集的

重要因素)

""

相关分析结果得出"

?<

与砂-泥的相关性较

差"表明其分布与粒度关系并不明显)但是它们

可能具有同源性)通过重金属含量分布特征可以

看出此元素的高值区均集中在湾口,,,周期性出

露的沙洲上"推测这是由于周围居民区垃圾排放

及码头%倾倒区及鱼池-航道疏浚物&排污#

$+

$

"重

金属经入海河流输送并在沙洲附近降能-聚集"同

时经沿岸流和环流搬运-沉积#

$,

$

"导致此区域重

金属含量较高)

+

"

结论

%

$

&丁字湾海域表层沉积物总体质量较好"重

金属元 素 满 足.海 底 沉 积 物 质 量/%

5J$BEEB

,

(%%(

&一类标准)各重金属元素潜在生态污染程度

中危害次序为
?<

#

`

8#

*S

#

*1

#

*V

#

.@

#

b3

)

%

(

&采用潜在生态危害指数法进行评价"发现

研究区内重金属总体污染系数和生态危害指数均

为低污染"仅有
(

站位样品存在
?<

元素中等污

染的现象)

%

+

&通过内梅罗指数法评价结果来看"单因子

污染指数中有
-

个站位存在
*1

元素轻污染现象(

综合污染指数中"整体污染水平为尚清洁或清洁"

污染程度很低)

%

,

&利用地质累积指数法进行评价"研究区内

沉积物重金属均未污染)

%

-

&利用不同的评价方法"可以看出丁字湾海

域表层沉积物重金属元素总体呈未污染,轻微污

染的现状"这与区内良好的生态环境和不活跃的

人类活动密不可分)

%

E

&

`

8

-

*V

-

.@

-

b3

-

*S

-

*1

等重金属元素的

含量与分布特征受沉积物粒度影响较大"而元素

?<

的富集规律并不明显)由于研究区海底沉积

物以砂质为主"不利于上述重金属元素的富集"因

此海域底质生态环境质量较好)
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