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摘要! 沉积物中的重金属属于持久性污染物"具有富集性'难降解性和毒性"长时间累积会对生态环境和人体健

康造成威胁( 为研究珍珠湾红树林湿地表层沉积物中的重金属含量分布特征及质量现状")*)+ 年 ! 月在珍珠湾

红树林分布区采集 +1 件表层沉积物样品"分析测试重金属含量( 结果表明! 与国内其他红树林湿地相比"珍珠

湾红树林湿地表层沉积物中的重金属含量处于相对较低水平, 地累积指数法显示大部分表层沉积物样品无重金

属污染"仅有 ) 个站位受到=/和>6的轻微污染"潜在生态风险指数法表明湾内各站位均为低生态风险, 相关性

分析和主成分分析表明"=/主要受江平江输入和珍珠湾东南部海水养殖的影响"其他元素主要为自然背景的岩

石风化沉积"利用主成分8多元线性回归模型对重金属的来源进行解析认为"表明江平江输入的重金属贡献率为

#PY"海水养殖影响的重金属贡献率为 91Y( 综上所述"珍珠湾红树林湿地整体生态状况良好"但仍需重点关注

=/的输入(
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*"引言

湿地被称为)地球之肾*"红树林湿地作为地球

上生产力水平最高的海洋自然生态系统之一"具有

丰富的生产力和生物多样性"在护岸消浪'抗灾减

灾'净化水体'促淤保滩'优化海岸带环境等方面发

挥着重要作用#+ 8)$

( 红树林湿地表层沉积物受人类

活动'入海河流及海洋等因素共同影响"沉积环境较

为特殊"沉积物来源广'沉积速率快且更易积累来自

入海河流'潮水和近岸生活垃圾等污染( 红树林湿

地中沉积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点"对生态系统具有潜在的

危害#1 89$

"且一旦进入生态循环就很难被生物降解"

往往会通过低等生物'水体等进入食物链"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"沉积物中的

重金属还会抑制酶的活性"从而干扰生态环境中的

生化反应"威胁湿地底栖生物的生理健康#Q$

( 近年

来随着城市发展"沿岸工业'海洋牧场'海水养殖'旅

游等活动的日渐密集为近岸污染物"特别是重金属

元素的富集沉淀创造了有利条件( 前人对珍珠湾的

研究多集中在红树林的种类和固碳方面#P 8!$

"周边

区域的重金属研究多集中在防城港和钦州湾海

域#+* 8+)$

( 因此"对珍珠湾国家级红树林保护区开展

沉积物重金属含量'分布及污染状况的研究"可为珍

珠湾红树林的保护与修复治理等提供理论依据(

+"研究区概况

研究区位于广西北仑河口国家级红树林自然

保护区的珍珠湾区域"因盛产珍珠而得名( 海湾出
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口狭窄"呈漏斗状"湾口西起万尾金滩的东沙头"北

与防城区江山镇接壤"东临白龙半岛风景区的白龙

台"南部与防城湾相连"湾口宽约 1'# \H"湾内海岸

线长约 9Q \H"海湾面积 !9') \H

)

%图 +&( 研究区

属南亚热带海洋季风气候"年日照时长大于 + Q** I"

平均气温 ))'# e"平均降雨量为 ) ))*'# HH

#+1$

(

潮汐类型以正规全日潮为主"多年平均潮差 )')) H"

最大潮差可达 #'+ H

#+9$

( 海岸带土壤以风沙土和

冲积土为主"陆地土壤主要为红壤土和黄壤土( 湾

内红树林具有连片面积大'分布集中'观赏性强等

特点"总分布面积可达 +*'Q2 \H

)

"占北仑河口保护

区红树林面积的 21'2Y

#+#$

(

图 !#珍珠湾红树林采样站位分布

$%&"!#L%2*4%76*%-5-.315&4-D(213,/%5&

,-%5*2%5:0(5U06\1+

)"材料与方法

9"!#样品采集与处理

本研究于 )*)+ 年 ! 月在珍珠湾红树林分布区

采集表层沉积物样品 +1 件"采样位置如图 + 所示(

采样时先将沉积物表层杂物清理干净"再用洁净木

铲取表层 * W# -H深的泥质沉积物"去除样品中的

根系等杂质后"快速装入聚乙烯袋密封保存并送

样( 样品的采集'保存及后期处理等依据 /MC

+P1P2'1+)**P 海洋监测规范0

#+Q$的相关规定"所

有样品均进行重金属检测(

样品测试分析由青岛海洋地质研究所海洋地

质实验检测中心完成( 样品在实验室常温解冻后

使用烘箱烘干%Q* e&"之后研磨至 )** 目以下"放

在马弗炉中灼烧破坏有机质"之后用 >(,

1

8>R8

>=&,

9

消解( =A'_<'E['=F'=/和(0使用电感耦合

等离子质谱仪bIDFH%dBDF0DG) 测定, >6和SG使

用双道原子荧光光度计SRB 8!)* 测定( 重金属元

素平行样的相对误差 o*'#Y"标准物的回收率为

++*Y W+)#Y(

9"9#重金属污染评价方法

)')'+"地累积指数法

地累积指数%.IDMD%8;--AHA&;.0%< f</D̀" <

6

&

法是评价单一种类重金属污染程度的方法"该方法

既考虑自然成岩作用"又兼顾了人类综合活动等对

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#+P$

"其公式为

<

6

l&[#

=

2

H

+)# [=

2

[

$ ( %+&

式中! <

6

为地累积指数"可分为 P 个污染程度"具体

见表 +, =

2

H

和 =

2

[

分别为第 2种重金属的实测浓度

和背景值,+'# 为成岩作用可能引起重金属变化的

变动系数(

表 !#地累积指数和污染程度关系

P17"!#I(/1*%-520%,7(*)((5$

&

15?,-//6*%-5/(D(/2

<

6

污染程度

<

6

$

* 无

* o<

6

$

+ 轻度

+ o<

6

$

) 偏中度

) o<

6

$

1 中度

1 o<

6

$

9 偏重度

9 o<

6

$

# 重度

<

6

Z# 严重

)')')"潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数%E%.D<.0;&c0G\ f</D̀"cf&法

是通过先评价单个重金属元素潜在危害"再累加评

价站位多种重金属综合潜在生态风险的方法( 该

方法综合应用生物毒理学'生态学和环境化学等方

面的内容"定量分析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#+2$

"其

公式为

5

f

l

(

3

2H+

9

2

F

l

(

3

2H+

K

2

F

s

=

2

H

=

2
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式中! 5

f

为多种重金属综合潜在生态风险指数, 9

2

F

和K

2

F

分别为第 2种重金属的潜在生态风险指数和

毒性系数"=

2

H

为第2种重金属的检测浓度,=

2

[

为第

2种重金属的区域背景值( 本文重金属的毒性系数

-#*+-
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采用徐争启等#+!$的研究成果"背景值采用 _I;%

等#)*$计算的中国海岸带沉积物中化学元素的平均

值"如表 ) 所示( 不同的 9

2

F

和 5

f

值范围所对应的

重金属潜在生态风险程度见表 1(

表 9#沉积物重金属元素的背景值和毒性系数

P17"9#\18A&4-65?D1/6(15?*-J%8%*+ %5?(J

-.0(1D+ 3(*1/(/(3(5*2%52(?%3(5*

重金属元素 =

2

[

Q+*

IQ

K

2

F

=A +#'** #

E[ )*'** #

_< Q#'** +

=F Q*'** )

(0 )9'** #

=/ *'P* 1*

SG P'P* +*

>6 *'*1 9*

表 E#重金属元素潜在生态风险程度

P17"E#C-*(5*%1/(8-/-&%81/4%2A/(D(/2

-.0(1D+ 3(*1/(/(3(5*2

9

2

F

范围
潜在生态

风险程度
5

f

范围
潜在生态

风险程度

9

2

F

o9*" 低 5

f

o+#* 低

9*

$

9

2

F

o2*" 中等 +#*

$

5

f

o1** 中等

2*

$

9

2

F

o+Q* 高 1**

$

5

f

oQ** 高

+Q*

$

9

2

F

o1)* 较高 5

f

!

Q** 较高

9

2

F

!

1)* 很高

1"结果与分析

E"!#沉积物重金属含量及分布特征

珍珠湾红树林湿地 +1 个站位表层沉积物的重

金属含量特征如表 9 所示"2 种重金属平均含量表

现为_< Z=FZE[ Z=A Z(0ZSGZ=/ Z>6( 变异系

数越大说明沉积物中的重金属污染受人为活动干

扰越强烈#)Q$

"研究区=A'E['_<'=F'=/'SG的变异

表 K#珍珠湾表层沉积物重金属元素含量特征

P17"K#S-5*(5*801418*(4%2*%82-.0(1D+ 3(*1/(/(3(5*2%5

264.18(2(?%3(5*2-.:0(5U06\1+

统计

特征

V

C

3+*

8Q

=A E[ _< =F (0 =/ SG >6

最小值 Q')Q 2')# +P')* +)'+* 1'1! *'*9 )'QP *'*+

最大值 +Q'2* )+'#* 91'** 1!'!* ++'2* *'++ +*'+* *'*#

平均值 +*'#2 +9'1# )2')! )9'*9 P'+Q *'*P Q'#! *'*1

标准差 1'9# 9'P+ !')2 2'#2 )'29 *'*) )'9! *'*+

变异系

数3Y

11 11 11 1Q 9* 1# 12 9P

系数均低于 9*Y"离散程度较低"说明元素分布较

均匀"推测这几种元素在沉积过程中受人类活动干

扰较弱, (0和>6的变异系数分别为 9*Y和 9PY"

属中等变异"分布不均匀"可能受到了一定程度的

人为干扰(

为判断珍珠湾表层沉积物重金属含量水平"本

文收集了中国海岸带背景值及国内其他地区红树

林沉积物的重金属含量%表 #&( 珍珠湾红树林湿

地表层沉积物中只有 =/ 和 >6平均值略高于中国

海岸带背景值"=A'E['_<'=/'SG均低于中国红树

林均值"只有=F略高于中国红树林均值, 珍珠湾表

层沉积物重金属含量与湛江湾区域相近"略低于茅

尾海"远低于九龙江口( 综合对比显示"珍珠湾红

树林湿地表层沉积物中的重金属含量处于相对较

低的水平(

表 M#研究区与其他地区红树林沉积物重金属含量

P17"M#S-5*(5*2-.0(1D+ 3(*1/2%5315&4-D(2(?%3(5*2

7(*)((5*0(2*6?+ 14(1 15?-*0(414(12

研究

区域

V

C

3+*

8Q

=A E[ _< =F (0 =/ SG >6

本研究 +*'#2 +9'1# )2')! )9'*9 P'+Q *'*P Q'#! *'*1

中国海岸

带 背 景

值#)*$

+#'** )*'** Q#'** Q*'** )9'** *'*P P'P* *'*1

湛江湾#)+$

!'Q) +Q'P* )!'Q2 )9'+P P')) *'+9 9'!P *'+Q

九龙江

口#))$

19')# P1'#9 +9!'#P Q1'!2 )2'Q) *')1 +)'!! *'+#

茅尾海#)1$

)9'2+ +2'1+ #!'2# 1*'*) !')9 *'19 ++'#Q *'+*

海南八门

湾#)9$

+*'## +)'Q1 9!'#+ ##'*P )+'++ *'Q1 +)'2* +

中国红树

林均值#)#$

))'PP P#'2P 2Q'+) +2'+! + *')+ 2'+9 +

E"9#重金属污染评价

应用地累积指数法评价珍珠湾表层沉积物中

的 2 种重金属"结果见图 )( 可以看出珍珠湾区域

表层沉积物重金属的<

6

值分布比较集中"说明其在

各站位的污染情况相似"<

6

值表现为 >6Z=/ ZSG

ZE[ Z=A Z_< Z=FZ(0( +1 个站位的样品中 =/

元素有 ) 个站位%__*Q 和__+1&'>6元素有 9 个站

位%__*)'__*1'__*9 和 __*Q&的 <

6

为 * W+"处于

轻微污染"其他站位的重金属 <

6

值均 o+"无污染(

除__+1 站位外其他受污染站位均位于江平江入海

河口附近"推测重金属来源可能与江平江输入有

关(

-Q*+-
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图 9#重金属元素地累积指数

$%&"9#F(-/-&%81/188636/1*%-5%5?(J

-.0(1D+ 3(*1/(/(3(5*2

E"E#重金属潜在生态风险分析

珍珠湾表层沉积物各重金属的潜在生态风险

指数评价如图 1 所示"其中=A'E['_<'=F'(0'SG的

9

2

F

均值分别为 1'#1'1'#!'*'99'*'2*'+'#*'2'#Q"

均低于 9*"处于低生态风险( =/的9

2

F

值为+2'9Q W

#*'PP"有 ) 个站位处于中等生态风险"占总站位的

+#'12Y, >6的9

2

F

值为 +!')) W2+'QP"有 # 个站位

处于中等生态风险"占总站位的 12'9QY"有 + 个站

位处于高生态风险"占总站位的 P'Q!Y(

图 E#重金属元素潜在生态风险指数

$%&"E#C-*(5*%1/(8-/-&%81/01U14?%5?(J -.0(1D+

3(*1/(/(3(5*2

""珍珠湾表层沉积物各站位的重金属潜在生态

风险指数分布如图 9 所示"湾内 +1 个站位的 5

f

变化范围为 9!'*P W+9P'P+"平均值为 !#'!*"所

有站位均处于低潜在生态风险"说明珍珠湾区域

重金属危害较弱"生态风险整体较低( =/ 和 >6

在各站位5

f

的贡献率之和为 Q2'*PY W2+'!!Y"

且沉积物中 =/和 >6的 9

2

F

与相应的 5

f

值在各采

样点的分布具有明显的一致性"可以看出主要由

=/和 >6增加了珍珠湾区域沉积物的重金属潜在

生态风险( 从湾内各站位潜在生态风险指数分布

图可以看出"5

f

峰值出现在 __*)'__*Q 和 __+1

站位%图 9&"__*) 和 __*Q 站位分别位于江平江

的南北入海河口处"推测该区域重金属含量可能

受江平江污染物输入的影响, __+1 站位南部为海

水养殖区"该站位重金属可能受海水养殖废水排

放的影响(

图 K#珍珠湾表层沉积物重金属潜在生态风险指数

$%&"K#C-*(5*%1/(8-/-&%81/01U14?%5?(J -.0(1D+ 3(*1/2

%5264.18(2(?%3(5*2-.:0(5U06\1+

E"K#重金属来源分析

1'9'+"重金属相关性分析

对珍珠湾表层沉积物中 2 种重金属的含量开

展ED;FG%< 相关性分析"采用单尾 .检验 % B06'o

*'*#&进行显著性检验"分析结果见表 Q( 可以看

出除=/外的其他 P 种重金属相关性均在 *'P! 以

上"说明这 P 种重金属元素在沉积基础上具有较强

的相似性和同源性( =/ 元素与其他重金属元素相

关系数相对较小"说明 =/ 的来源与其他金属元素

存在一定的差异"这可能与人类经济活动以及其自

身的沉积特性有关(

表 R#重金属相关性分析

P17"R#S-44(/1*%-5151/+2%2-.0(1D+ 3(*1/2

元素 =A E[ _< =F (0 =/ SG

=A +

E[ *'P! +

_< *'2Q *'!P +

=F *'!1 *'!9 *'!Q +

(0 *'2Q *'!2 *'!2 *'!P +

=/ *'#P *'P1 *'P) *'Q2 *'P* +

SG *'21 *'!1 *'!) *'!1 *'!1 *'Q+ +

>6 *'!9 *'22 *'!9 *'!# *'!1 *'Q! *'!*

-P*+-
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1'9')"主成分分析

主成分分析可以较好地分析沉积物中的重金

属来源( 对重金属元素处理后进行主成分分析"得

到 P 个主成分"提取其中特征值大于 + 的 ) 个主成

分"累计方差贡献率为 !Q'*!Y"可以解释大部分的

物源信息%图 Q&( 其中第一主成分正载荷较高的

元素有 =A'E['_<'=F'(0'SG和 >6"均表现出较高

的相关性"通过分析各站位的含量发现其分布较均

匀"说明这 P 种元素主要为自然沉积"受人类活动

影响较小, 第二主成分仅有 =/ 有明显的正载荷"

结合=/的分布发现峰值站位为 __*Q 和 __+1"含

量分别为 *'+* s+*

8Q和 *'++ s+*

8Q

"说明其含量受

江平江污染物输入和珍珠湾东南部海水养殖的影

响较显著(

%;& 载荷分布 %[& 主成分得分

图 M#主成分分析图

$%&"M#C4%58%,1/8-3,-5(5*151/+2%2?%1&413

""为了进一步讨论各污染源的相对贡献率"利用

主成分 8多元线性回归%E=S8g@c&模型计算金

属来源贡献率"以标准化后的 2 种重金属浓度之和

为因变量"以主成分因子得分为自变量"得到标准

化后的回归方程"公式为

=H*)Q)# [L

=+

E*)9PQ [L

=)

( %#&

式中! =为 2 种重金属浓度之和, L

=+

和 L

=)

分别为

第一和第二主成分得分( 结果值与预测值之间的

相关系数为 *'!!)"表明拟合效果较好(

通过计算"江平江输入重金属贡献率为 #PY"

海水养殖重金属贡献率为 91Y( 以江平江为代表

的第一主成分自然背景来源的贡献率最高"与研究

区环境保护较好具有良好的对应关系(

9"结论

%+&珍珠湾红树林湿地表层沉积物中重金属含

量表现为! _< Z=FZE[ Z=A Z(0ZSGZ=/ Z>6"

除(0和>6外其他元素变异系数较低"分布较均

匀"未见明显污染, 与国内其他地区的红树林相

比"珍珠湾表层沉积物中重金属含量整体处于较低

水平"沉积环境较清洁(

%)&地累积指数法表明"珍珠湾红树林沉积物

主要为清洁级"仅有部分站位的=/和>6表现为轻

微污染, 潜在生态风险指数法结果表明"大部分元

素为低生态风险"=/ 和>6在部分站位处于中等生

态风险, 湾内生态风险指数 5

f

范围为 9!'*P W

+9P'P+"所有站位均为低生态风险(

%1&主成分8多元线性回归模型显示研究区重

金属主要受江平江输入和珍珠湾东南部海水养殖

的影响"二者的相对贡献率分别为 #PY和 91Y(

%9&珍珠湾红树林湿地整体生态环境良好"但

需持续关注来自江平江和海水养殖的=/输入(
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