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摘要" 为了解防城港近岸海域表层沉积物重金属分布及污染特征!系统采集了 !$ 件研究区的表层沉积物样品!检

测了 &种重金属元素的含量# 测试结果表明" 研究区表层沉积物中8G%E2%M;%84%8@%P5和LF含量均符合政府制

定的海洋功能区划要求# 单因子潜在生态危害指数法评价结果显示!不同重金属潜在生态危害排序为P5h8G h84 h

LFhE2 h8@hM;!除P5外均属于低生态风险# 综合潜在风险评价指数显示除 !̂&和 !̂$站位潜在生态风险等级为

高外!其他站位潜在生态风险等级为中或低!其中P5是潜在风险的主要控制元素# 地质累积指数评价表明企沙半

岛南部区域存在轻微的8G%P5污染!且这 -种元素含量在部分站位处于阈值效应含量和可能效应含量之间!存在一

定的概率引发毒性# 相关性分析和主成分分析综合显示!E2%8@和LF主要受陆源输入沉积的影响( 8G和M;主要

来自船体防腐涂料和工业污水( 84和P5的来源相对多元!既有陆源河流汇入!也有来自电镀%石油燃烧%生活工业

污水和海水养殖的影响#
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."引言

海洋表层沉积物中的重金属通常具有来源范

围广%存在时间长%污染后难以恢复等特性!对海洋

生态系统具有潜在的危害,! /--

# 沉积物中的重金

属一旦进入环境循环就很难被生物降解!往往通过

水体%低等生物等进入食物链!进而破环生物体的

正常生理代谢活动!最终通过生物富集作用危害人

体健康和生态环境,%-

# 此外!海洋中的重金属还可

以抑制酶的活性!从而干扰环境中的生化反应!威

胁海洋生物的生理健康,*-

#

海洋环境中的重金属来源主要有入海河流输

入%大气沉降%人类活动排放等,--

# 近年来随着城

市的发展!广西防城港与企沙港的航运%港口%工业

等活动日渐密集!与之对应的陆源污染物和工业废

弃物排放的问题也不断加剧!为其近岸污染物尤其

是重金属元素的富集沉淀创造了有利条件#

本文通过对防城港近岸海域表层沉积物采样

检测!分析了 & 种重金属元素&8G%E2%M;%84%8@%

P5和LF'的含量%空间分布等情况# 综合运用潜

在生态危害指数法%地质累积指数法和一致性沉积

物质量基准法!定量评价防城港近岸海域表层沉积

物重金属的污染特征和生物毒理效应!为防城港近

岸海域的沿海产业布局规划%海洋环境和海洋生态

保护提供科学参考#

!"研究区概况

防城港位于防城港市南部!是天然的深水良
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港!也是我国西南第一大港!以及铁矿石%建材及煤

炭等重要战略物资的中转基地,( /0-

# 防城港码头

位于防城湾内!属天然半封闭浅水海湾!港口地势

北高南低!具有典型的滨海丘陵%滨海台地和海积

漫滩地貌特征# 防城港为混合潮港!每月有 0 ), 4

为小潮汛!属不正规半日潮!其余为正规日潮# 防

城湾入海河流主要是防城河!其主流由牛头岭入

海!湾内海流主要受潮流%防城河流以及风浪流共

同影响,!-

#

-"材料与方法

<'!"样品采集

本研究于 -.-. 年 !. 月在广西防城港近岸海

域布设采样点进行采样!采样点位如图 ! 所示# 调

查船按?E#定位对布设站点的表层沉积物取样#

使用不锈钢抓斗取样器采集!样品取出后用木铲取

图 !"研究区采样站位#%$分布

%&'(!"M&/,9&;6,&-.-5/324:&.' /&,*/&%' &.,1*/,678 39*3

其中央未受污染的表层 . )( 3+沉积物样!装入干

净的聚乙烯袋中密封低温保存# 为保证样品不受

污染!每次取样前用纯净水冲洗采样器和木铲#

<'<"测试方法

沉积物样品的重金属元素测定分析均在广西

壮族自治区地质矿产测试研究中心完成!测定按照

?W!&%&,'($-..&/海洋监测规范第 ( 部分" 沉积

物分析0

,&-的要求进行!其中!E2%8@%M; 使用 J光

光谱仪测定!P5和 LF使用原子荧光光谱仪测定!

8G和84使用电感耦合等离子体质谱仪测定#

<'?"评价方法

-'%'!"潜在生态危害指数

潜在生态危害指数&E<C:;C>16S>F_ H;4:b!SH'法

是通过先评价各单因素危害!而后再累加评价多种

金属综合潜在生态危害的方法# 这种方法综合应

用生物毒理学%环境化学和生态学等方面的内容!

定量呈现出重金属的潜在危害程度!是国内外评价

沉积物质量最为有效的方法之一,, /$-

# 其计算公

式为

E

H

U

!

8

'U!

?

'

@

U

!

8

'U!

*

'

@

i

9

'

+

9

'

2

# &!'

式中" E
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为重金属综合潜在生态危害指数( ?
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分别为第 '种重金属的单元素潜在生态危害指

数和毒性系数( 9

'

+

为第'种重金属的检测浓度( 9

'

2

为第'种重金属的区域背景值# 本文采用徐争启

等,!.-的研究结果作为重金属毒性系数!采用南海

表层沉积物中主要污染物的环境背景值作为重金

属的区域背景值,!!-

!如表 ! 所示# 不同的 E

H

值范

围所对应的重金属潜在生态风险程度见表 -#

+%,+
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表 !"沉积物重金属元素的区域背景值和毒性系数

)3;(!"G9*3 ;3+0'9-6.7>3:6*3.7,-O&+&,8 &.7*O -5

1*3>8 2*,3:*:*2*.,/&./*7&2*.,

重金属元素 9

'

2

V!.

/0

*

'

@

8G &'.. ('..

E2 !0'.. ('..

M; (*'.. !'..

84 .'!, %.'..

8@ %$'.. -'..

P5 .'.- *.'..

LF !.'.. !.'..

表 <"重金属元素潜在生态风险程度

)3;(<"B-,*.,&3:*+-:-'&+3:9&/0:*>*:/

-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/
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-'%'-"地质累积指数法

地质累积指数法 &C9:?:</133G+G61C><; H;A

4:b! G

5

'是一种评价单一重金属污染程度的方法!

这种方法充分考虑了自然成岩作用和人类综合活

动对沉积环境的影响!经常用于评价沉积物中的重

金属污染水平&表 %'

,!--

!其计算公式为
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式中" G

5

为地质累积指数!可分为 & 个污染程度!具

体见表 %( 9

'

+

和9

'

2

分别为第 '种重金属的实测浓

度和背景值( 考虑到成岩作用可能引起的重金属

变化!添加 !'( 作为变动系数#

表 ?"地质累积指数和污染程度关系

)3;(?"C*:3,&-./1&4;*,I**.!
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-'%'%"一致性沉积物质量基准法

一致性沉积物质量基准&8<;F:;FGFW1F:4 #:4>A

+:;CKG16>CD?G>4:6>;:F!8W#K?F'法是基于概率统

计预测沉积物生物毒性风险的重要评价方法,!%-

#

针对不同的重金属!一致性沉积物质量基准法给出

其相应的阈值效应含量&U9@:F9<64 XNN:3C8<;3:;C@1A

C><;!UX8'和可能效应含量&E@<2126:XNN:3C8<;3:;A

C@1C><;!EX8'# 当沉积物中某种重金属实测含量低

于UX8值时!该重金属引发的生态危害发生概率通

常低于 -(7!可认为其不会产生有害生物效应( 当

某种重金属实测含量值高于EX8值时!该重金属引

发的生态危害发生的概率通常高于 &(7!认为其引

发的有害生物效应可能性较大,!*-

# 重金属 8W#A

K?F值如表 * 所示#

表 A"重金属元素一致性沉积物质量基准值

)3;(A"EP#DJ/-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/

重金属元素
8W#K?F值

UX8 EX8

8G %,'-. -!*'0.

E2 (%'.. -$0'..

M; !(%'(. %$0'-.

84 !'.* ('&0

8@ &,'%. -0,'(.

P5 .'!, .'00

LF !0'!. (*'%.

%"测试结果与讨论

?'!"表层沉积物重金属含量

通过分析样品测试结果!得到了防城港表层

沉积物中 & 种重金属含量的统计特征值!如表 (

所示# 防城港近岸表层沉积物中 & 种重金属元素

的平均含量具有 M; h8@h8G hE2 hLFhP5h84

的分布特征!除 M; 以外!其他元素的变异系数均

大于 .'%0!属高度变异!说明这 0 种重金属元素

在各站位的含量分布不均匀!空间差异性较大#

根据/广西壮族自治区海洋功能区划&-.!!$

-.-. 年'0布局要求!研究区的 !$ 个站位均位于

港口航运区!沉积物执行 ?W!,00,$-..- /海洋

沉积物质量0

,!(-三类标准# 通过对比!研究区海

域表层沉积物中 & 种重金属含量均值均符合一类

沉积物质量标准&表 ('!说明防城港近岸海域表

层沉积物质量较好!符合政府制定的海洋功能区

划要求#

+*,+
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表 Q"防城港近岸表层沉积物各重金属元素含量的统计特征

)3;(Q"#,3,&/,&+/+1393+,*9&/,&+/-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/&./6953+*/*7&2*.,/-5%3.'+1*.''3.' &./1-9*

统计特征""

K

W

e!.

/0

8G E2 M; 84 8@ P5 LF

最小值 ,'!( $'!$ %('&. .'.- !('$. .'.- %',-

最大值 *('.* %&'0. !!,'-. .'!, 0-'!. .'-( !0',.

平均值 --'%& --'** 0('.& .'.& %&'&, .'.& $'.,

标准差 $'!- !.'!0 --',- .'.* !0'!& .'.0 *'*,

变异系数 .'*! .'*( .'%( .'(* .'*% .',* .'*$

国家一类标准值 %('.. 0.'.. !(.'.. .'(. ,.'.. .'-. -.'..

国家二类标准值 !..'.. !%.'.. %(.'.. !'(. !(.'.. .'(. 0('..

国家三类标准值 -..'.. -(.'.. 0..'.. ('.. -&.'.. !'.. $%'..

""为进一步揭示近年来防城港近岸表层沉积物

中重金属含量的变化特征!本文收集了 -.!.$

-.-. 年防城港近岸表层沉积物的重金属含量数

据!如表 0 所示# 可以看出 8G%8@含量在逐年升

高!E2%M;%P5%LF含量存在波动!但整体上呈上升

趋势!84含量变化幅度较小#

表 R"<S!S%<S<S 年防城港近岸表层沉积物重金属元素含量变化

)3;(R"E13.'*/-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/&./6953+*/*7&2*.,/-5%3.'+1*.''3.' &./1-9*59-2<S!S ,- <S<S

年'日""

K

W

e!.

/0

8G E2 M; 84 8@ P5 LF

-.!.'.0

,!0-

!.'$. !$'-. *!'.. .'.,. $" .'.% 0',%

-.!.'!-

,!&-

!-'%. -!'%. %.'0. .'!, $ .'.( ,'(!

-.!%'.,

,!,-

!%'0( %.'.. (-'(. .'.& $ .'.0 !.',.

-.!*'.,

,!$-

-.'&. %*'$. 0!'!* .'!, -,'-. .'., ,'*$

-.!&'.,

,-.-

-!'(. !('0. *$'*. .'.& *!'&. .'.% $'!.

-.-.'!.&本研究' --'%& --'** 0('.& .'.& %&'&, .'.& $'.,

?'<"表层沉积物重金属元素分布

防城港近岸沉积物中重金属含量分布如图 -

所示!在港口码头和企沙半岛之间的东湾区域重金

属含量呈现出由湾内向湾口逐渐增加的趋势!这与

湾内侧为红树林保护区!外侧为人类活动密集的填

海区有关( 8G%E2%84%8@%M; ( 种重金属元素均在

码头南部的 .̂0 和 .̂, 站位&图 -'附近出现高值!

且由码头南部自西向东呈现出高$低$高的变化

&1' 8G元素空间分布"" &2' E2元素空间分布"" &3' M;元素空间分布"" &4' 84元素空间分布""

&:' 8@元素空间分布"" &N' P5元素空间分布"" &5' LF元素空间分布""

图 <"防城港近岸表层沉积物中重金属元素的空间分布

%&'(<"#43,&3:7&/,9&;6,&-.-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/&./6953+*/*7&2*.,/-5%3.'+1*.''3.' &./1-9*

+(,+
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规律!这可能与 .̂0 和 .̂, 站位位于防城港货运码

头航线! !̂& 和 !̂, 站位位于企沙工业区南部!受

到人类经济活动向附近海域输入重金属元素等影

响(P5的含量在企沙半岛南部由近岸向南部海域逐

渐减少( LF的含量由西向东含量渐增!在 !̂$ 站位

附近的区域达到最大值#

?'?"重金属相关性及来源解析

%'%'!"重金属相关性分析

对防城港近岸表层沉积物中 & 种重金属元素

的含量进行 E:1@F<; 相关性分析!采用单尾 C检验

&#>5'j.'.('进行显著性检验!分析结果见表 &#

E2与LF%8@之间的相关系数均大于 .',!相关性明

显!说明这 % 种重金属元素在沉积基础上具有较强

的相似性和同源性( 8G与M;%84与E2%84与8@之

间的相关系数均在 .'(. ).',. 之间!相关性一般#

8G与除M; 外的其他重金属元素相关系数均较小!

相关性较差!说明8G的沉积与其他金属元素差异较

大!这可能与人为输入和其自身的沉积特性有关#

表 T"表层沉积物重金属元素间相关系数

)3;(T"E-99*:3,&-.+-*55&+&*.,-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/

&./6953+*/*7&2*.,/

元素 8G E2 M; 84 8@ P5

8G

E2 .'-(

M; .'&$ .'!%

84 .'!- .'0( /.'.%

8@ .'!$ .'$, .'.0 .'(%0

P5 .'%& .'%$ .'-, /.'.,0 .'*(

LF .'.0 .',0 /.'.! .'-&- .'$. .'*(,

%'%'-"重金属来源分析

为分析防城港近岸海域重金属的来源!利用变

量主成分分析进行来源解析&表 ,!图 %'#

表 U"变量主成分分析的荷载和成分矩阵

)3;(U"L-373.7+-24-/&,&-.23,9&O -5>39&3;:*

49&.+&43:+-24-.*.,3.3:8/&/

元素 E8! E8- E8%

8G .'%$ .',% .'-*

E2 .'$& /.'!, /.'!!

M; .'-( .',, .'-.

84 .'(0 /.'%! .'&.

P5 .'(0 .'%& /.'0.

LF .',& /.'-* /.'%.

8@ .'$0 /.'-! /.'.*

方差贡献率e7 *$'*% -0'-& !('.*

累积贡献率e7 *$'*% &('&. $.'&*

图 ?"主成分分析三维荷载

%&'(?"?M:-37234-549&.+&43:+-24-.*.,3.3:8/&/

""如表 , 所示!E8!%E8- 和E8% 的方差贡献率分

别为 *$'*%7%-0'-&7和 !('.*7!% 个主成分的累

积方差贡献率已达 $.'&*7& h,(7'!说明用这 %

个主成分解释绝大多数站位的重金属来源差异是

可靠的#

在E8!中!E2%8@和LF均超过 .',(!具有较大

的正向载荷!表明这 % 种重金属具有相似的来源!与

相关性结果吻合# 与?W!,00,$-..-/海洋沉积物

质量0

,!(-标准相比!%种重金属各站位含量均低于其

一类标准!说明这 % 种重金属受人类经济活动影响

较小!主要受地质背景的影响!可能来源于岩石风化

经河流搬运进入海域沉积# 这与王毅等,-!-提出的防

城港近岸区域防城江的重金属含量最高的观点一

致# 此外!84和P5在 E8! 上也具有较高的正向载

荷!说明这 -种元素也有部分来自陆源岩石风化#

在E8-中!8G和M;均具有较大的正向载荷!分

别为 .',%和 .',,!其他重金属的载荷较小# - 者相

关性为 .'&$!具有显著正相关!说明其具有相同的来

源# -种元素相对高含量的区域均位于码头南部的

航道附近和企沙半岛东南部海域!说明8G 和M; 来

源与人类经济活动密切相关!通常8G 和M; 污染主

要来自废弃电池%船体防腐涂料以及印刷%生活%工

业污水等,-- /-%-

!对比可知!防城港近岸海域的8G 和

M;主要来自船体防腐涂料和工业污水#

在E8% 中!只有 84 具有较大的正向载荷!为

.'&.# 84高值区分布在码头南侧的航道上!推测

+0,+
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防城港近岸海域部分 84 污染来自化石燃料燃烧

&发电'

,-%-

# P5在 E8! 和 E8- 为正载荷!在 E8%

为负载荷!说明P5的来源相对多元!综合以上可知

P5的来源既有陆源河流汇入!也有电镀%机械制

造%化工行业%生活工业污水和海水养殖#

?'A"重金属污染评价

%'*'!"潜在生态危害指数

根据公式&!'和公式&-'计算得出防城港近岸

综合潜在生态危害指数%单元素潜在生态危害指数

和地质累积指数!结果如图 * 和表 $ 所示# 除 P5

外的各调查站位的 ?

'

@

值均小于 *.!说明防城港近

岸海域表层沉积物中除P5外的 0 种重金属元素的

单因子潜在生态风险程度属于低生态危害!其中低

生态危害 ! 站位!中等生态危害 ( 站位!高生态危

害 , 站位!较高生态危害 % 站位!很高生态危害 -

站位# 高生态危害及以上站位多集中在企沙半岛

工业区南部海域!这可能与P5的毒性系数较高%对

海洋生态环境的危害较大!以及企沙半岛工业园区

的污水排放有关#

图 A"防城港近岸潜在生态危害指数空间分布

%&'(A"M&/,9&;6,&-.-5"

V

&.%3.'+1*.''3.' &./1-9*

表 $"表层沉积物重金属元素评价结果

)3;($"C*/6:,/-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/3//*//2*.,&./6953+*/*7&2*.,/

站位
?

'

@

E2 M; 84 8G P5 8@ LF

E

H

风险

分级

G

5

E2 M; 84 8G P5 8@ LF

.̂! %',* .'00 ,',% !.'&$ &-'.. !'-$ *'!% !.!'(( 低 /.'$0 /!'!, /-'%( .'(% .'-0 /!'-- /!',0

.̂- ('%* .',$ ,'%% !-'(& $-'.. !'(, ('.& !-('&$ 低 /.'*$ /.'&0 /-'*% .'&( .'0- /.'$% /!'(0

.̂% ('-( !'.! !.'!& !%',0 *-'.. !'.* ,'*! ,!'&* 低 /.'(! /.'(0 /-'!( .',$ /.'(! /!'(% /.',%

.̂* ('*! .'$. !*'!& !%'$% ,,'.. !'0( 0'%% !%.'%$ 低 /.'*& /.'&% /!'0& .',$ .'(( /.',0 /!'-*

.̂( &'$& !'-% !-'%% !('(& !--'.. -'!, !!'0. !&-',$ 中等 .'.$ /.'-$ /!',& !'.( !'.- /.'*0 /.'%&

.̂0 !!'&- !'&- %.'.. -%'!* !.-'.. -'0, 0'$* !&,'-. 中等 .'0* .'-. /.'(, !'0% .'&& /.'!0 /!'!!

.̂& !.'&( !'** !!'(. -%'%0 !$-'.. -',$ !*',. -(0'&% 中等 .'(- /.'.0 /!'$& !'0* !'0, /.'.( /.'.-

.̂, %'!% -'!$ *'.. -.'.& !**'.. .',- *'-! !&,'*! 中等 /!'-0 .'(( /%'*$ !'*- !'-0 /!',, /!',%

.̂$ $'-, .'0& !*'.. (',- %.'.. -'0- !%'!. &('*$ 低 .'%! /!'!( /!'0, /.'%& /!'.. /.'-. /.'-.

!̂. !.'.. !'-* !.'(. !,'&- !0-'.. -',. !*'!. -!$'%0 中等 .'*- /.'-& /-'!. !'%- !'*% /.'!. /.'.$

!̂! $'&- !',. !-'.. -%'!0 !,,'.. -'&! !*'.. -(!'%$ 中等 .'%& .'-0 /!'$! !'0% !'0( /.'!( /.'!.

!̂- -'$. !'%- ('%% !*'(& !*-'.. .',, %',- !&.',% 中等 /!'%& /.'!$ /%'., .'$0 !'-* /!'&& /!'$&

!̂% -',& .'$( ('0& 0'-. **'.. .',$ *'-, 0*',& 低 /!'%, /.'0( /-'$$ /.'-& /.'*( /!'&( /!',!

!̂* ('($ .'0, !,'%% !%'(* *,'.. !'** 0'&0 $*'%( 低 /.'*- /!'!* /!'%. .',( /.'%- /!'.0 /!'!(

!̂( !!'&( !'%* !('(. !&'0* !%.'.. %'!% !*'&. !$*'.& 中等 .'0( /.'!0 /!'(* !'-% !'!- .'.0 /.'.%

!̂0 %'%! !'-, *'%% !&'(. (,'.. !'.% *'** ,$'$. 低 /!'!, /.'-% /%'%, !'-- /.'.( /!'(* /!'&0

!̂& 0'.$ !'&. &'!& %-'!& %*.'.. !'&, &'!* %$0'.( 高 /.'%. .'!, /-'0( -'!. -'(. /.'&( /!'.&

!̂, &'-- .'$* !.'.. !.'*$ $0'.. -'-! !!',. !%,'0( 低 /.'.0 /.'0, /-'!& .'*, .'0, /.'** /.'%(

!̂$ !!'.0 .'$% !!'(. !.'*% (..'.. %'!, !0',. ((%'$. 高 .'(0 /.'0$ /!'$& .'*, %'.0 .'.$ .'!0

平均值 &'.! !'-. !!'-( !('$, !%0'*- !'$* $'., !,-',& 中等 /.'-0 /.'*. /-'!& .'$& .',- /.'&& /.'$!

""防城港近岸海域的 E

H

变化范围为 0*',& )

((%'$.!平均值为!,-',&!其中低生态危害$站位!中

等生态危害 , 站位!高生态危害 - 站位# 重金属潜

在生态危害占比排序为P5&&*'07' h8G&,'&*7'

h84&0'!(7' hLF&*'$07' hE2&%',%7' h8@

&!'.07' hM;&.'007'!其中P5的占比远高于其

他金属!说明P5主要控制着防城港近岸海域沉积

物中重金属的潜在生态危害程度#

+&,+



中"国"地"质"调"查 -.-- 年

%'*'-"地质累积指数评价

防城港近岸海域沉积物中重金属的地质累积

指数结果&图 ('显示!84 无污染!8@%LF%E2 和 M;

在少部分站位存在轻微污染!8G 和P5在大部分站

位均处在轻度%偏中度污染区间内!8G 的地质累积

指数集中在 ! 附近!属于轻度污染程度!P5的地质

累积指数大于 ! 的站位多集中在企沙半岛工业区

附近!进一步表明防城港近岸沉积物中 P5的污染

主要受人为活动的影响#

图 Q"重金属元素地质累积指数

%&'(Q"J*-:-'&+3:3++626:3,&-.&.7*O

-51*3>8 2*,3:*:*2*.,/

%'*'%"毒性效应预测

根据一致性沉积物重金属质量基准!对防城港

近岸表层沉积物的生物毒性风险进行了划分&表

!.'!可以看出!研究区 !$ 个站位中 & 种重金属含

量均低于EX8!说明该区域表层沉积物发生生物中

毒的概率不大# E2%M;%84 和 8@在所有站位的实

测含量均低于UX8!可认为这 * 种金属不会产生有

害的生物效应!8G在 !̂& 站位%P5和 LF在 !̂$ 站

位处于UX8和 EX8之间!即两站位有 -(7 )&(7

的概率引发毒性!需要引起一定的重视#

表 !S"沉积物重金属元素生物毒性风险

%&'(!S"P&-:-'&+3:,-O&+&,8 9&/0-51*3>8

2*,3:*:*2*.,/&./*7&2*.,/

元素
站位数

小于UX8 UX8)EX8 大于EX8

8G !, ! .

E2 !$ . .

M; !$ . .

84 !$ . .

8@ !$ . .

P5 !, ! .

LF !, ! .

*"结论

通过对防城港近岸海域表层沉积物重金属元

素分布特征%潜在生态风险评价及来源分析研究!

得到以下结论"

&!'防城港南部海域沉积物中 & 种重金属元素

均符合政府制定的海洋功能区划要求!但通过与往

年数据对比发现 84 元素变化较小!其他元素含量

均呈上升趋势# 重金属元素的分布呈现出湾内含

量低!码头航道和企沙半岛南部较高的特点#

&-'研究区单因子潜在生态危害评价显示引起

潜在生态危害的元素为 P5!高生态危害及以上的

站位多集中在企沙半岛工业区南部海域# 地质累

积指数显示8G和P5在部分站位存在轻微至偏中

度污染!污染站位多集中在企沙半岛南部海域#

&%'相关性分析和主成分分析综合显示!E2%8@

和LF呈显著正相关!主要受陆源输入沉积的影响(

8G和 M; 主要来自船体防腐涂料和工业污水# 84

和P5的来源相对多元化!84 部分来自化石燃料燃

烧&发电'!部分来自陆源输入!P5既有陆源河流汇

入!也有来自电镀%机械制造%化工行业%生活工业

污水和海水养殖等方面#
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