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摘　要：重金属污染是海洋环境评价的重要内容，为了解万宁潟湖红树林区域海水重金属含

量分布及质量现状，于 2022 年 10 月采集了调查区红树林区域 20 个表层海水样品，对 7 种常

见重金属元素（Hg、Cr、Cu、Zn、Pb、Cd、As）进行分析。采用综合污染指数法、Hakanson 指数

法以及风险商评价法等评估了红树林区域海水重金属分布及污染情况，并基于相关性分析及

双向分层聚类分析方法分析了重金属来源。结果表明，研究区 Hg、Cu、Pb、Cd 元素的平均含

量分别为 0.044、14.975、0.695、0.628 μg/L，Cr、Zn、As 元素在各站位均未达检出限；海水重金

属元素分布及污染情况整体呈现出：老爷海潟湖红树林区域优于小海潟湖红树林区域、连片

自然林区域优于其他区域、河口区域劣于其他区域的特征；所有重金属元素中以 Cu 元素超标

程度及生物风险程度相对较高；重金属主要来源于渔业养殖和农业生产等陆源人为活动以及

港口运输及船舶尾气等的大气沉降，部分区域受到点源状人为活动的影响。相关评价结果可

为万宁潟湖周边红树林生态系统保护提供参考。
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0    引言

海岸潟湖地处陆海过渡带，在维护海岸带生态

安全方面起着重要的作用[1-2]。潟湖多具有半封闭

或封闭性的地貌特征，入海口门过窄，内部水体交

换及自净能力较差，在海岸带大规模开发利用及养

殖围垦的情况下，潟湖区域生态环境状况不断恶

化[3]。红树林作为热带、亚热带地区陆地生态系统

向海洋生态系统过渡的重要生态系统，是潟湖周边

主要的植物群落之一，具有消浪缓流、防风减灾及

维持生物多样性等重要的生态环境保护服务功

能[4-5]。红树林生态系统复杂和动态的水生环境，含

有许多影响生物群落的溶解物质，并伴随着大量可

能影响水质的物理化学过程[6]
，它有可能在排放到

邻近的沿海海湾/海洋之前改善径流水质，也可能受

到来自陆地的过量污染物的损害[7]
，影响红树林的

生长。其中，重金属污染物以其在海水中难降解、

易富集和有毒性等特点，成为海洋环境质量评价中

重要的因子[8-9]。

海南省万宁市东部沿海分布有小海和老爷海

两大半封闭性沙堤-滨海潟湖，具有极高的生物多样

性及生态价值，是支撑当地经济社会发展的重要区

域[10]。20 世纪 70 年代以来，小海受大规模围垦养

殖用海、太阳河改道以及北门口封堵等多重因素影

响，水体交换速率逐步降低[11]
，加之排海物质富集，

红树林大规模退化。20 世纪 80 年代以来，老爷海

开始大规模发展水产养殖，至 20 世纪 90 年代，其

内部水环境质量急剧恶化，严重影响了红树林的生

长。2017 年，万宁小海及老爷海被列入《海南省生

态保护与建设行动计划（2017—2020 年）》关于海洋

生态系统修复和利用的重点区域之一，随后开展了

一系列退塘还海、红树林修复和内湾疏浚工程。前
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期众多学者对小海和老爷海生态环境情况进行研

究，多侧重于潟湖内部海水[12-13]
、海底沉积物[1，14-18]

、

海洋生物及微生物[19] 等方面重金属污染情况评价

以及环境破坏与治理等方面，且评价结果大都呈现

出重金属含量对环境具有一定的污染趋势，而作为

潟湖周边重要生态系统的红树林区域却鲜有研究，

本文针对万宁小海和老爷海潟湖红树林区域海水

重金属的分布情况进行研究和综合评价，分析其污

染现状，以期为万宁区域红树林生态系统保护修复

提供依据。 

1    材料和方法
 

1.1    调查站位

根据小海及老爷海周边红树林分布情况，选择

20 个站位，于 2022 年 10 月中旬进行集中采样。各

站位均位于潮间带，S01—S16 分布于小海潟湖红树

林区域，S17—S20 分布于老爷海潟湖红树林区域。

其中，S06 站位为零星分布自然林区域，S18、S19、
S20 站位为连片自然林区域，其余站位为人工种植

红树林区域。取样站位具体分布情况见图 1。 

1.2    样品采集与分析

本次海水采样分析测试内容包括 Cu、Zn、Pb、

Cd、As、Cr、Hg 这 7 种主要的重金属元素。海水样

品采集参考《GB 17378.3—2007 海洋监测规范 第 3
部分：样品采集、储存与运输》

[20]
，采用清洗干净的

聚乙烯材质采水器采集水面以下 20 cm 处海水样

品（采集过程避免水面上漂浮物质混入及底部沉积

物扰动），采集完成后立即用 0.45 μm 的微孔滤膜过

滤后（Hg 的水样除外）装于聚乙烯样品瓶中，现场

滴加浓硝酸酸化至 pH＜2 以保持重金属元素的稳

定性，按照规范低温冷藏并立即运往海之源环境科

技（海南）有限公司进行检测。实验室测试严格参

考《GB 17378.4—2007 海洋监测规范 第 4 部分：海

水分析》
[21]

，Hg、As 使用 PF32 原子荧光光度计进

行测定，Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 使用 TAS-990AFG 原

子吸收分光光度计测定，采用空白样品、10% 的平

行样品（相对误差＜5%）及现场加标样（加标回收率

在 90%～110%）进行质量控制。Cu、Zn、Pb、Cd、
As、Cr、Hg 的 方 法 检 出 限 分 别 为 0.2、3.1、0.03、
0.01、0.5、0.4 和 0.007 μg/L。 

1.3    评价方法及标准

本文采用水质综合污染指数法（WQI）评价重

金属污染情况[13，22]
，用 Hakanson 指数法评价重金

属潜在生态风险，用风险商评价法评价重金属对

海洋生物的生物风险程度，并结合相关性分析评估

水质污染驱动因子，利用聚类分析等判断重金属
 

!

!

!

!

!!

!!!

! !

!

!
!

!!

!!!
!

S20
S19

S18 S17

S16

S15S14

S13

S12

S11
S10

S09
S08

S06

S05

S04

S03

S02

S01

S07

110.5° E110.3°

18.8°

N

18.7°

0 100 km50

海南省

取样站位

龙首河

龙尾河

东山河

太阳河

老爷海

万宁市

万宁市

小海

N

S

W E

图 1    海南万宁区域采样站位分布

Fig.1    Sampling sites in Wanning area，Hainan
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来源。 

1.3.1    水质综合污染指数法（WQI）
水质综合指数法（water quality index,WQI）是一

种通过对多个水质指标进行加权计算从而综合评

价水质状况的量化方法，可直观反应水体的整体质

量，其计算公式如下：

WQI =
1
n

∑n

i=1
Pi =

1
n

n∑
i=1

Ci

Ci
标准

（1）

Ci式中: 为重金属 i 的实测值，μg/L;
Ci
标准

为重金属 i 的背景值，μg/L;

Pi为单因子水质指数;
n 为元素种类。

水质综合污染指数评价标准见表 1：
  

表 1    水质综合污染指数评价标准
[22-23]

Table 1    Assessment criterion of water pollution using WQI
(water quality index)[22-23]

 

WQI≤1 1＜WQI≤2 2＜WQI≤3 WQI＞3

清洁 轻微污染 中度污染 严重污染
  

1.3.2    Hakanson 指数法

Hakanson 指数法（hakanson risk  index method）
是基于综合考虑重金属含量条件、数量条件、毒性

条件和敏感性条件等定量评价重金属生态风险的

有效方法[9]。

Ei其中，某重金属的潜在生态危害系数（ ）计算

方法如下：

Ei = Ti×
Ci

Ci
标准

（2）

Ti式中： 为重金属 i 的毒性响应系数（表 2）；
Ci为重金属 i 的实测值，μg/L；
Ci
标准

为重金属 i 的评价标准值（表 2），μg/L，本

文采用《海水水质标准（GB 3097—1997）》[24] 一类

水质标准。
  

表 2    重金属元素毒性响应系数及评价标准值
[23-25]

Table 2    The metal toxicity coefficient and evaluation
standard value[23-25]

 

元素 Cu Zn Pb Cd As Cr Hg

Ti毒性响应系数 5 1 5 30 10 2 40

Ci
标准
/评价标准值 （μg/L） 5 20 1 1 20 50 0.05

 

(RI)某站位多种重金属综合潜在生态危害指数

计算方式如下：

RI =
n∑

i=1

Ei （3）

各指数取值及评价标准见表 3：
 
 

表 3    潜在生态危害系数和指数评价标准
[23,25-26]

Table 3    Assessment criterion on potential ecological harm
using indices Ei and RI [23,25-26]

 

潜在生态

危害系数

Ei

Ei＜40
40≤
Ei＜80

80≤
Ei＜160

160≤
Ei＜320

Ei≥80

轻微 中等 强 很强 极强

潜在生态

危害指数

RI

RI＜150
150≤

RI＜300
300≤

RI＜600
RI≥300

轻微 中等 强 很强
  

1.3.3    风险商评价（RQ）

风险商评价（risk quotient, RQ）为重金属元素的

环境暴露值和毒性值的比值，可用于污染物生态风

险评价的初筛[27]。当 RQ＞1 时，认为该污染物有

潜在的生态风险，需进一步评价或采取风险减缓措

施，当 RQ＜1 时，则认为其风险可接受[28-29]
，具体的

公式及评价标准如下：

RQ =
EEC

PNEC
（4）

PNEC =
HC5

SF
（5）

EEC式中： 为环境暴露数据，本文采用各重金属元

素的实测值，μg/L；
PNEC为预测无效应浓度，μg/L；
HC5为物种毒性敏感性累积模型（SSD）的 5%

分位数，μg/L；
SF 为安全毒性因子，取保守值 5[8,30]。

风险商 RQ 评价标准见表 4：
 
 

表 4    HC5 取值及风险商评价标准
[8]

Table 4    Evaluation criteria on HC5 value and risk quotient[8]

 

元素 Cu Zn Pb Cd As Cr Hg

HC5 /（μg/L） 3.46 25.54 234.06 1.07 0.5 25.43 2.84

风险商RQ
RQ≤0.1 0.1＜RQ≤1 RQ＞1

低生态风险 中等生态风险 高生态风险

  

2    结果与讨论
 

2.1    重金属元素含量及分布特征

对调查站位 7 种重金属元素含量进行统计分

析，Cr、Zn、As 元素在各站位均未达检出限，已检出

元素以 Hg 和 Cd 检出率相对较高。本文主要对达

检出限的 4 种元素（Hg、Cd、Cu、Pb）进行分析，未

检出站位元素含量参考《近岸海域环境监测规

第 41 卷 第 6 期 陈靓，等：万宁潟湖红树林区域海水重金属污染状况评估 95



范》
[31]

，按照检出限的 1/2 量参与统计。

根据表 5 所示，2022 年 10 月万宁潟湖红树林

区域重金属元素平均含量分别为：Hg（0.044 μg/L）、
Cu（14.975 μg/L）、Pb（0.695 μg/L）、Cd（0.628 μg/L）。

其中，小海红树林区域重金属元素平均含量为：

Hg（0.052 μg/L）、Cu（18.119 μg/L）、Pb（0.865 μg/L）、
Cd（0.697 μg/L），老爷海区域重金属元素平均含量

为 ： Hg（ 0.014  μg/L） 、 Cu（ 2.400  μg/L） 、 Pb（ 0.015
μg/L）、Cd（0.348 μg/L），老爷海红树林区域海水水

质整体优于小海红树林区域（图 2）。除 Cu 元素以

外，研究区各重金属元素整体呈现相似的分布特征，

以小海西部—北部以及河口区域相对含量较高，小

海东南部—南部以及老爷海区域相对含量较低。

其中，各站位 Hg、Cd 的平均含量均符合《海水水质

标准》Ⅰ类海水水质标准，仅在个别站位出现超标

现象，Hg 站位超标率达 40%，超标站位主要位于小

海西部 S07—S14 站位（图 2a），Cd 站位超标率为

15%，超标站位主要分布于小海北部 S14、S15 及

S03 站位（图 2d）；Pb 的平均含量虽符合《海水水质

标准》Ⅰ类海水水质要求，但所有检出站位的 Pb 元
 

表 5    万宁潟湖红树林区域重金属含量

Table 5    Heavy metal contents in the mangrove area of Wanning Lagoon
 

元素 Hg Cr Cu Zn Pb Cd As

检出限/(μg/L) 0.007 0.400 0.200 3.100 0.030 0.010 0.500

检出率/% 80 0 60 0 20 80 0

范围/(μg/L) 0.0 035～0.124 — 0.1～48.2 — 0.015～4.00 0.005～1.17 —

算术平均值/(μg/L) 0.044 — 14.975 — 0.695 0.628 —

标准偏差/(μg/L) 0.041 — 16.754 — 1.415 0.407 —

变异系数 0.914 — 1.119 — 2.036 0.649 —

海水水质标准/(μg/L)

Ⅰ 0.05 50 5 20 1 1 20

Ⅱ 0.2 100 10 20 5 5 30

Ⅲ
0.5

200
50

100 10
10 50

Ⅳ 500 500 50

注：“—”表示未达检出限。
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图 2    万宁潟湖红树林区域各站位重金属元素含量分布

Fig.2    Heavy metal contents at mangrove stations in Wanning Lagoon
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素含量均处于Ⅱ类水质标准，站位超标率为 20%，

主要分布于小海北部入海口的 S01、S02 站位及河

口区的 S08、S14 站位（图 2c）；而 Cu 的平均含量则

超出Ⅰ类水质标准 3.0 倍，所有检出站位 Cu 含量均

超标，站位超标率达 60%，超标站位主要位于小海

南部和北部以及老爷海北部人工种植红树林区域，

处于Ⅲ级海水水质标准（图 2d）。此外，各元素变异

系数相差较大，反映了各金属元素的污染程度不尽

相同，这可能与重金属的来源情况、人类活动影响

的大小及方式等因素有关[32]。 

2.2    海水重金属污染风险指数评价

海水水质综合污染评价结果如图 3 所示。单

因子水质指数 Pi 显示万宁潟湖红树林区域海水单

项重金属元素的污染程度依次为 Cu＞Hg＞Pb＞Cd，
相对于其他元素，Cu 的污染指数较大。各站位海水

水质综合污染指数 WQI 范围为 0.05～3.49，平均值

为 1.30，整体属于清洁—轻微污染水平。其中，老

爷海潟湖红树林区域各站位海水重金属污染水平

WQI 均＜1，处于清洁水平；小海潟湖红树林区域多

数站位海水重金属污染水平处于清洁—轻微污染

区间，但 S05、S14 站位海水水质为中度污染水平，

S01、S02 站位水质为严重污染水平，且在严重污染

区域，Cu 的含量相对较高。 

2.3    潜在生态风险分析

Ei

RI

各站位单项重金属元素潜在生态风险指数

和综合潜在生态风险指数 分析结果如图 4 所示。

万宁潟湖红树林区域 Hg、Cu、Pb、Cd 潜在生态风

险指数 Ei 的平均值（最小值～最大值）分别为 35.48
（2.8～99.2）、14.975（0.1～48.2）、3.475（0.075～20）、
18.825（0.15～35.1），从大到小顺序为：Hg＞Cu＞
Cd＞Pb，各 元 素 Ei 平 均 值 均＜ 40，属 于 轻 微 生

态风险。其中，Hg 元素的含量虽然较低，但是毒

性较高，因此，对调查区的生态风险贡献相对较大，

在 S07、S08、S09、S10、S11 以及 S14 站位 Ei 值介

于 40～80，属于中等生态风险，S12、S13 站位 Ei 值

＞80，属于强生态风险。Cu 在 S01、S02、S05 站位

Ei 值略高，属于中等生态风险。
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RI

RI

综合潜在生态风险指数 均值为 72.755（7.53
～142.08），所有站位 均＜150，生态危害等级为轻

微，其高值区主要位于龙尾河河口 S12、S13 和 S14
站位。 

2.4    生物风险程度评价

红树林区域是重要的生物生活栖息地，但其水

体交换能力相对较弱，因此，在该区域进行海水重

金属对海洋生物的潜在风险评价显得尤为重要。

各重金属元素的风险商评价结果显示，Pb 在所有站

位的风险商 RQ 均＜0.1（图 5b），表现出较低的生物

敏感性，表明其生物风险较低；Hg 在平均情况下的

RQ＜0.1（图 5b），在龙尾河河口区，Hg 在最不利的

情况下的生物风险程度（RQmax=0.22）依然是可接受

的（图 5a）；而 Cu、Cd 的 RQ 值除少数站位属于低

风险程度外，大部分站位＞1，尤其 Cu 处于较高的

生物风险级别（图 5a），这可能与 Cu 整体含量较高

 

S
0
1

S
0
2

S
0
3

S
0
4

S
0
5

S
0
6

S
0
7

S
0
8

S
0
9

S
1
0

S
1
1

S
1
2

S
1
3

S
1
4

S
1
5

S
1
6

S
1
7

S
1
8

S
1
9

S
2
0

0

2

4

6

8

10
Hg
Cu
Pb
Cd

S
0
1

S
0
2

S
0
3

S
0
4

S
0
5

S
0
6

S
0
7

S
0
8

S
0
9

S
1
0

S
1
1

S
1
2

S
1
3

S
1
4

S
1
5

S
1
6

S
1
7

S
1
8

S
1
9

S
2
0

0

1

2

3

W
Q
I

中
度
污
染

轻
微
污
染

清
洁

(a)

(b)

Pi

图 3    单因子污染指数（Pi）和综合污染指数 (WQI)评价

Fig.3    Assessment of single-factor pollution index (Pi) and
comprehensive pollution index (WQI)
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有关（图 2b）。研究表明，本次安全环境因子（SF）取

保守值 5，可能存在一定的过度保护效应[8,28]
，但在

污染物生态风险评价的初级筛序阶段[33]
，Cu、Cd

对研究区红树林区域的海洋生物具有一定的生物

风险，需要引起关注。 

2.5    重金属来源分析

研究表明，溶解态重金属浓度可能受到海水环

境因子和污染源等多种因素影响[34-35]
，本文利用

Pearson 相关性分析方法对海水环境因子与达到检

出限的重金属元素质量浓度进行相关性分析（表 6），
以查明海水环境因子对重金属质量浓度的控制情

况，并判断各重金属来源是否一致。结果显示，Hg
和 Cd 与盐度（SAL）呈显著负相关，表明本研究区

盐度对 Hg 和 Cd 的溶解扩散可能有一定的抑制作

用，Cd 在海水中主要以 CdCl2 的形式存在，盐度的

升高促进海水中溶解态 Cd 与 Cl−形成络合物，络合

物通过絮凝、吸附沉降等作用导致海水中溶解态

Cd 浓度降低[26]。Cu 的质量浓度和 pH 呈显著正相

关，同时，pH 与 T 呈显著正相关，表明 pH 和 T 的升

高可能对 Cu 的扩散有促进作用。Pb 和 Cu 质量浓

度呈显著正相关，表明二者可能有相似的来源，但

其余几种重金属元素之间均无明显相关性，表明研

究区海水重金属可能为多种来源叠加。有机物对

于重金属的吸附作用会导致海水中重金属含量相

对减少[8，26]
，而本区域溶解氧（DO）和化学需氧量

（COD）指标与各金属元素的相关性均不大，反映海

水中重金属的不稳定性，其易受水动力和环境的作

用发生迁移转换，也进一步证明了重金属来源的复

杂性。
 
 

表 6    重金属质量浓度与海水环境因子的相关性分析

Table 6    Correlation analysis of mass concentration of heavy metals and environmental factors in seawater
 

　 pH T SAL DO COD Hg Cu Pb Cd

pH 1

T 0.651** 1

SAL −0.529* −0.094 1

DO −0.299 −0.154 0.256 1

COD 0.027 0.250 0.297 −0.246 1

Hg −0.043 −0.095 −0.473* 0.128 −0.175 1

Cu 0.524* 0.338 −0.107 −0.137 0.065 −0.242 1

Pb 0.223 0.410 −0.102 −0.088 −0.150 0.052 0.443* 1

Cd 0.159 −0.306 −0.475* −0.029 −0.312 0.152 −0.092 −0.044 1

注：**表示在0.01水平下（双侧检验）相关性显著；*表示在0.05水平下（双侧检验）相关性显著。

 

对各站位重金属的平均浓度进行双向分层聚

类分析，如图 6 所示，垂直树状图显示 2 个聚类：Cu

和 Pb，Hg 和 Cd。与 Pearson 相关性分析结果具有

较好的一致性。采样点分为 3 组： S01 和 S02 站位；

S14 和 S08 站位；其余站位。其中，第 1 组位于小海

北部入海口处，以 Cu 元素污染程度最高（图 3），综
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Fig.5    Assessment in risk quotient of heavy metal elements
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合评价表现出较高的重金属污染程度；第 2 组均位

于河口区（S14 位于龙尾河河口区，S08 位于东山河

河口区），以 Pb 元素污染程度相对较高（图 3），综合

评价表现出中等污染水平；其余站位表现出低—中

等污染水平。

综合以上分析，Pb 与 Cu 在小海北部入海口及

河流入海河口区域污染程度较高。研究表明，Cu 在

一定水平上是水生生物所必需的金属元素，也是合

金船舶、机械制造、生活污水、旅游设施、养殖饲料、

鱼饵、农业杀菌剂、肥料等的成分之一[23,36-37]
，Cu 元

素易于在海水中累积，导致海水中 Cu 的质量浓度

较高[38-39]。一般情况下，金属/合金制造的船舶往往

含有 Cu 和 Zn 两种金属[36]
，研究区各调查站位 Zn

元素均未达检出限，而 Cu 元素的超标程度和生物

风险程度均较高，且其最高值位于小海北部入海口

附近区域，在 2021 年禁养区养殖池塘和鱼排的清

退工作完成以前，该区域分布大量的鱼排网箱及池

塘养殖区，养殖废水及饵料等污染物可能随水体动

力等因素干扰在附近海水及沉积物中残存；Pb 与

Cu 呈现显著正相关关系，表明二者可能具有部分相

似来源，其高值区主要位于东山河、龙尾河河口区

域以及小海北部入海口附近，沿岸以池塘养殖、畜

禽养殖及种植业为主，因此，研究区主要污染源可

能与渔业养殖和农业生产等人为活动关系较大。

此外，Pb 的另一主要来源为工业废水排放 [36，40-41]
、

船舶尾气等的大气沉降[23]
、船舶油漆的防腐化合物、

柴油燃料的抗暴剂以及船只漏油等人类活动途径。

小海北部入海口港北港区域是众多往来船舶运输

停靠的地点，因此，船舶运输尾气排放等的大气沉

降为调查区的污染源之一。Hg 和 Cd 主要来源于

化石燃料燃烧、有色金属冶炼、近况开采、生活污

水等人为活动[9，23，29，34]
，二者之间与其他重金属元素

之间相关性均不大，仅在调查区部分站位存在超标

现象，实地勘察显示超标区域附近工业厂区分布相

对较少，以居民居住、渔业养殖或农业等功能区较

多，因此，其受局部区域（如河口区）点源状人为生

活污水排放影响可能性较大，加之红树林区域水体

交换能力较差，红树林净化污染物及海水自净能力

有限，导致相关元素浓度呈现出较高的水平。 

3    结论

（1）万宁潟湖红树林区域海水重金属元素分布

受到区域分布、陆地径流、自然环境等多种因素影

响，其重金属污染程度及生态风险在不同区域不同

环境下差异较大，整体呈现出：老爷海潟湖红树林

区域优于小海红树林区域、连片自然林区域优于其

他区域、河口区域劣于其他区域的特征；所有重金

属元素中以 Cu 元素超标程度及生物风险程度相对

较高。

（2）老爷海潟湖红树林区域海水水质综合污染

评价属于清洁水平，潜在生态风险分析为轻微生态

风险，仅在 S17 站位出现 Cu 元素含量超标情况，可

能与该区域新种植人工林水质受人为扰动影响有

关。小海潟湖红树林区域海水水质综合污染评价

情况差异较大，小海北部入海口附近达严重污染水

平，龙尾河河口区域 S13、S14 站位为中度污染水平；

小海潜在生态风险等级为轻微生态风险，其相对高

值区同样位于龙尾河河口区域。

（3）调查区海水重金属主要来源于渔业养殖和

农业生产等陆源人为活动以及港口运输和船舶尾

气等的大气沉降，同时，在河口区域受点源状人为

活动排放影响较大。

红树林具有较好的净化海水水质、降解污染

物的作用，以上评价结果仅来源于 1 期调查数据，

小海区域近年来开展了大规模人工红树林种植工

作，相关区域海水及底质受人为扰动、水体交换等

影响较大，可能导致调查结果污染程度偏高；此外，

近年来随着生态修复工程的开展，以及规范化养

殖、污水处理排放、退塘还海、港北口门拓宽以及

水环境综合治理等重要举措的实施，小海周边环

境逐步优化，为红树林生境的改善及生物多样性

的维护起到了积极的促进作用，可进一步开展周

期性观测。
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图 6    各重金属浓度及采样站位双向分层聚类分析图

Fig.6    Dual clustering analysis of heavy metals and
sampling sites
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Assessment on heavy metal pollution in mangrove seawater of Wanning Lagoon

CHEN Liang1,2, HUANG Zanhui1,2, WANG Zhaofan1,2, XING Zihao1,2*, LI Pingru1,2, FU Dinghui1,2, WEI Xiu1,2

（1 Haikou Marine Geological Survey Center, China Geological Survey, Haikou 571127, China；2 Haikou Key Laboratory of Marine Contaminants

Monitoring Innovation and Application，Haikou 571127，China）

Abstract:  Heavy metal pollution is a major issue of marine environmental assessment. To clarify the distribution
and concentration of heavy metals (Hg, Cr, Cu, Zn, Pb, Cd and As) in seawater of mangrove areas in Wanning La-
goon, Hainan South China, 20 surface seawater samples were collected in mid-October 2022 for analysis. Com-
prehensive pollution evaluation method, Hakanson index, and risk quotient were used. The originations of heavy
metals were traced based on correlation analysis and bidirectional stratified cluster analysis. Results show that the
average contents of Hg, Cu, Pb, and Cd were 0.044, 14.975, 0.695, and 0.628 μg/L, respectively, and Cr, Zn and
As were below the detection limits in all stations. In terms of heavy metal pollution status, the Laoyehai area was
better than the Xiaohai area, the natural mangrove forest area was better than other areas, and the estuary area was
worse than other areas. The content of Cu exceeded the benchmark and so the degree of biological risk was relat-
ively high among all heavy metals. Heavy metals mainly come from land-based anthropogenic activities such as
fishery  breeding  and  agricultural  production,  as  well  as  atmospheric  subsidence  of  port  transportation  and  ship
emission, and some areas were affected by point-source anthropogenic activities. This study provided a reference
for the protection of mangrove ecosystem around Wanning Lagoon.
Key words:  Wanning Lagoon; mangroves; surface seawater; heavy metals; risk assessment
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