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摘 要：依据对辽东湾北部表层沉积物样品化验结果，分析了工作区浅海铅元素分布特征，并探讨其环境生态效应. 结果表明：辽
东湾北部浅海沉积物中铅含量 员猿援怨伊员园原远耀猿源源伊员园原远，平均含量 圆愿援源伊员园原远. 存在形态主要为残渣态、铁锰氧化态和碳酸盐结合态. 分
布特点为西高东低，异常突出并且集中分布于锦州湾西南部. 异常源主要为锌厂排污，及其他工业生产的污水、烟尘排放所致. 该
异常区的环境质量属三类及超三类沉积物，面积约 员圆 噪皂圆，占研究区总面积的 园援猿远豫. 通过与生物效应数据库法导出的沉积物质
量基准值（耘砸蕴/耘砸酝和 栽耘蕴/孕耘蕴）的比较，锦州湾有 猿件样品铅的潜在生物毒性较大，不利生物效应可能频繁发生.
关键词：沉积物；铅；地球化学特征；异常评价；辽东湾
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园 前言

铅元素广泛分布于自然界中，不同形态的铅具有

不同的物理及化学性质，并具有不同毒性. 铅是对人
体危害极大的一种重金属，它对神经系统、骨骼造血功
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能、消化系统等均有危害［1］. 随着工业发展、城市建
设，环境中铅的污染也越来越重，尤其近海海域是众多

污染物归宿和蓄积库［2-3］. 辽东湾北部浅海区汇聚了
营口、锦州、葫芦岛等工业生产排放的污染物，造成部

分海域中底泥重金属元素的污染［4-5］. 本文通过分析
辽东湾北部浅海表层沉积物样品实验分析结果，旨在

评价辽东湾 孕遭元素分布特征，在系统研究辽东湾北
部近海沉积物铅的含量、存在形式及分布特征的基础

上，为该区环境保护提供科学依据.

员 调查区概况

辽东湾是中国渤海三大海湾之一，是我国东北地

区唯一的沿海重要经济发展区域 . 沿海地区遍布钢
铁、机械制造、造船、石油化工等行业，他们产生的污染

物通过河流、工业直排口、养殖等各种途径大量排入渤

海. 辽东湾是一半封闭海湾，自净能力较差，汇入辽东
湾的河流较多，使得该海湾成为受人类活动影响显著

区域. 圆园世纪 苑园年代的人类活动对渤海表层沉积物
重金属铅造成的环境影响相对较小，沉积环境铅含量

较低；圆园世纪 愿园年代起，随着环渤海经济带的迅猛
发展，铅排放增加，造成其沉积物中高含量特征［6］. 调
查区位于渤海辽东湾北部，为约 员园 皂等深线以内的浅
海区域，面积约 猿园园园 噪皂圆（图 员）. 浅海区域主要污染
区有塔山河、连山河、五里河与老河等 源园条河流汇入.
其中五里河汇聚了葫芦岛市的生活与工业污水汇入，

西北部主要为大凌河、小凌河汇入，中北部主要为双台

子河汇入，东部为大辽河汇入区，中部为远离海岸的浅

海区，相对比较清洁，各条河流携带的大量入海物质为

区内铅污染的主要来源. 对这一海域沉积物铅元素含
量分布状况的研究，对探讨辽东湾北部人类活动对沉

积物中铅元素的富集状况的影响具有重要意义.

圆 样品采集与分析

圆援员 样品采集

样品采自辽东湾北部，员园 皂等深线以内的浅海区
域. 圆园园缘年采集（园耀圆园 糟皂）表层沉积物 猿源缘件，采样密
度为，每 源耀员远 皂圆 员个样，分析铅全量. 圆园园远年采集表
层沉积物样品 缘圆件，采样密度为每 源耀猿圆 皂圆 员个样，

图 员 工作区地理位置及沉积物采样位置

云蚤早援 员 郧藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 憎燥则噪 葬则藻葬 憎蚤贼澡 泽葬皂责造蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽
员—圆园园缘年采样位置（泽葬皂责造蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 圆园园缘）；圆—圆园园远年采样位置（泽葬皂责造蚤灶早 责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 圆园园远）；猿— 一类沉积物（悦造葬泽泽 陨 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；源—二类沉积

物（悦造葬泽泽 陨陨 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；缘—三类沉积物（悦造葬泽泽 陨陨陨 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；远—超三类沉积物（悦造葬泽泽 陨陨陨垣 泽藻凿蚤皂藻灶贼）；苑—浅海分区（泽澡葬造造燥憎 泽藻葬 遭燥则凿藻则）
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分析铅全量和形态含量（图 员）. 表层沉积物样品，于采
样船上 郧孕杂定位，用抓斗采集，剔除石块、生物碎屑和
其他杂质.干燥后过 圆园目尼龙筛，样品重量大于 缘园园 早.
圆援圆 样品分析

铅的全量、存在形态分析，由国土资源部沈阳矿产

资源监督检测中心承担. 形态分析液的制备，是按顺
序提取方案，分别以水、氯化镁、醋酸钠、焦磷酸钠、盐

酸羟胺、过氧化氢为提取剂提取水溶态、离子交换态、

碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、强

有机结合态，制备各形态分析液. 取适量提取上述各
形态样品，经过盐酸、硝酸、高氯酸、氢氟酸处理后制备

残留态分析液. 采用 载射线荧光光谱法（载砸云）分析上
述分析液. 样品分析结果经外检合格，测试分析数据
准确可靠.

猿 沉积物铅地球化学特征

猿援员 数据处理

运用 郧藻燥酝阅陨杂（圆园园苑）软件，以 圆园园缘耀圆园园远年沉积
物铅的全量、存在形态的原始分析数据，统计出最大

值、最小值、平均值、背景值、标准差、变异系数 . 用
耘曾糟藻造计算铅的存在形态占总量的百分含量（表 员）. 其
中背景值和标准差的计算方法为，逐步剔除平均值依圆
倍标准差，直至数字（平均值等）不再变化为止的平均

值（即背景值）和标准差. 变异系数计算方法，是用原
始数据标准差除以原始数据的平均值.

猿援圆 含量特征

圆园园缘年浅海区沉积物样品中铅的含量变化较大，
平均含量与中国浅海沉积物平均组成（圆园伊员园原远）［7］相

比，为较高水平，其比值为 员援源圆. 平均含量与辽河流域
表层土壤平均含量（圆猿援苑远伊员园原远）的比值为 员援员怨，低于
三沙湾表层沉积物铅的平均值（源圆援源员伊员园原远）［8］，低于

圆园园远 年样品中铅的平均含量. 圆园园缘 年样品中铅的背
景含量高于中国浅海沉积物平均组成，低于 圆园园远年样
品中铅的背景含量，辽东湾北部两年铅元素平均含量

变化可推断为污水排放入海河流所致.
铅的存在形态主要为残渣态、铁锰氧化态和碳酸

盐结合态，分别占总量的 源圆援圆圆豫、圆圆援缘豫、圆员援怨愿豫，其次
是腐殖酸结合态、强有机结合态，共为总量的 员圆援猿远豫；
离子交换态和水溶态铅百分含量很少（见表 员）. 残渣
态与离子交换态含量稳定，变化系数较小；水溶态、碳

酸盐结合态、腐殖酸结合态、强有机结合态量变化系数

较大［9］.
残渣态是指与硫化物结合部分，一般比较稳定.

碳酸盐结合态指铅与碳酸盐产生共沉淀部分，对酸碱

度变化敏感、较易重新释放进入海水中，因此，潜在危

害性大. 铁锰氧化物态指铅与水合氧化铁和氧化锰相
结合部分，这部分铅被束缚得较紧，但当酸碱度和氧化

还原电位变低时也能够逐渐释放出来［10］.
底泥铅全量与铅的碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、

铁锰氧化态存在极显著的正相关，相关系数分别为

表 员 浅海区沉积物中铅元素地球化学特征

项目

2005年全量渊345件冤

2006年渊52件冤

全量

水溶态

离子交换态

腐殖酸结合态

碳酸盐结合态

铁锰氧化态

最小值

13.9
21.58
0.01
0.23

1.07

1.60
3.27

最大值

344
83.80
0.12
0.52

33.81
22.82
12.86

残渣态 5.23 18.61
强有机结合态 0.67 4.46

平均值

28.40
32.46
0.02
0.27

2.88

7.63
7.54

12.93
1.20

变异系数
背景值 标准差

形态平均值除以全量平均值/%渊剔除离群数据后冤
0.81 22.91 3.08
0.39 30.23 5.14 100
0.89 0.01 0.00 0.06
0.28 0.25 0.01 0.89
0.79 6.19 2.82 21.98
0.54 6.00 1.56 22.5
0.77 2.30 0.69 8.4
0.71 0.87 0.12 3.96
0.24 13.24 0.69 42.22

含量单位：员园原远.
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表 圆 浅海区泥底铅全量与各形态相关性分析

园援怨缘、园援怨猿、园援怨猿. 全量与离子交换态（砸越园援园员）、水溶态
（砸越园援园园圆）和强有机结合态（砸越原园援园源）相关性极小，说
明碳酸盐结合态、腐殖酸结合态和铁锰氧化态含量是

决定铅全量的主要因素. 此外，碳酸盐结合态与腐殖
酸结合态和铁锰氧化态呈显著性相关，腐殖酸结合态

与铁锰氧化态呈显著性相关（表 圆）.
猿援猿 空间分布特征

将 圆园园缘年沉积物铅的全量分析数据按（x軃原圆援缘泽、
x軃原员援缘泽、x軃依园援缘泽、x軃垣员援缘泽、x軃垣圆援缘泽、x軃垣源泽）的间隔进行分级
（x軃为背景值，s 为标准离差），分级后铅的全量数据明
显表现出西高东低的分布特点，高值点（大于x軃垣源泽）分
布于锦州湾及附近海域. 铅的碳酸盐结合态、腐殖酸
结合态、铁锰氧化态分布特征与全量铅分布特征一致.

进一步分析锦州湾沉积物铅的分布规律，圆园园缘年
于锦州湾采集沉积物样品 圆苑件，变化范围 员愿援怨伊员园原远耀
猿源源伊员园原远，平均值为 苑猿援圆愿伊员园原远. 分布特征点是：近岸
高，远海低；最高样点和较高样点主要分布于茨山河、

五里河汇入口附近海区，即西南岸锌厂附近海域.
猿援源 沉积物铅异常的来源分析

沉积物铅的异常（栽越缘愿援员源伊员园-6）突出而集中，含量
急剧增高，异常区与背景区过渡明显. 锦州湾西南部
是异常最高区，铅大于 员愿猿援愿远伊员园-6. 圆园园远年辽东湾北
部沿岸环境调查可知，孕遭元素大气沉降年通量变化范
围为 员圆援圆耀愿圆援怨 噪早/噪皂2，平均达到 源猿援圆圆 噪早/噪皂2. 分布特

点是，锦州地区大于营口地区，锦州地区 孕遭平均年通
量是营口地区的 圆援员倍髴. 郑娜等［4］的研究结果，贯穿

葫芦岛市的连山河受到污染土壤的非点源污染，五里

河主要受氯碱厂废水排放的污染，茨山河主要受到铅

冶炼厂废水直接排放的污染. 其水系沉积物中铅的变
化范围是，连山河 猿缘援愿愿伊员园原远耀员远猿援远猿伊员园原远（猿件样品），
五里河 圆圆援远愿伊员园原远耀圆愿园援源圆伊员园原远（怨 件样品），茨山河
源源援园愿伊员园原远耀猿愿源缘伊员园原远（缘件样品）. 平均值：连山河为
愿苑援怨怨 伊员园原远，五里河 愿员援缘苑伊员园原远，茨山河 员远猿园伊员园原远；分
别是 圆园园缘年锦州湾表层沉积物铅平均值的 猿援员、圆援愿苑
和 缘苑援猿怨倍. 其中茨山河锌厂排污口附近沉积物铅的
含量急剧升高［4］.

综上所述，锦州湾沉积物铅异常，主要是由西部沿

岸的锦州市、葫芦岛市和锦西为中心的工业生产的污

水排放，及其锌冶炼厂（葫芦岛锌厂）长期排放大量含

铅的烟尘、废水和废渣［5-10］造成的.

源 沉积物铅生态效应评价

源援员 沉积物铅环境质量评价

按我国海洋沉积物环境质量标准（郧月员愿远远愿—
圆园园圆）的规定，海洋沉积物质量第一类为 远园援园伊员园原远，第
二类为 员猿园援园 伊员园原远，第三类为 圆缘园援园伊员园原远. 辽东湾北部
浅海沉积物铅绝大多数样品为一类沉积物，面积

猿猿员远 噪皂圆，占研究区面积的 怨愿援猿源豫. 二类（样品 员员件）

项目 残渣态

残渣态 1
离子交换态

碳酸盐结合态

腐殖酸结合态

铁锰氧化态

强有机结合态

水溶态

离子交换态

0.09
1

碳酸盐结合态

0.05
0.02

1

全量

腐殖酸结合态

0.11
0.03
0.89

1

铁锰氧化态 强有机结合态 水溶态 全量

0.12 -0.14 0.07 0.28
-0.06 -0.12 0.21 0.01
0.87 -0.05 -0.01 0.95
0.89 -0.08 -0.03 0.93

1 -0.11 -0.02 0.93
1 -0.02 -0.04

1 0.002
1

髴辽宁省地质矿产调查院. 辽宁省辽河流域 1颐25万多目标区域地球化学调查报告. 2009.

地 质 与 资 源 2019年480

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


面积约 源源 噪皂圆，占研究区面积的 员援猿豫，呈带状分布在
锦州湾内. 三类（样品 圆件）面积约 愿 噪皂圆，占研究区总
面积的 园援圆源豫. 超三类（样品 员件）面积约 源 噪皂圆，占研
究区面积的 园援员圆豫，三类及超三类沉积物分布于锦州
湾西南部海区（见图 员）. 由此可知，辽东湾北部浅海沉
积物中铅元素含量为较高水平，对于三类和超三类地

区应加强治理.
源援圆 沉积物铅污染的潜在生物毒性风险

沉积物中重金属污染的潜在生物毒性风险评价，

可以通过与生物效应数据库法导出的沉积物质量基准

（ 耘砸蕴/耘砸酝 和 栽耘蕴/孕耘蕴）值的比较，辨别具有潜在
生物毒性风险的重金属和污染区域［6］. 耘砸蕴（生物效应
数据列中第 员缘个百分点的浓度）为效应范围低值，
耘砸酝（生物效应数据列中第 缘园个百分点的浓度）为效
应范围中值，栽耘蕴临界效应浓度，孕耘蕴必然效应浓度.
铅的 耘砸蕴、耘砸酝、栽耘蕴、孕耘蕴 参比值分别是 源远援苑 伊员园 原远、
圆员愿伊员园原远、猿园援圆伊员园原远、员员圆援圆伊员园原远 （蕴燥灶早 藻贼 葬造援，员怨怨缘，员怨怨愿；
酝葬糟阅燥灶葬造凿 藻贼 葬造援 ，员怨怨远；匀葬噪葬灶 藻贼 葬造援，圆园园源）. 研究
区 圆园园缘年沉积物样品中铅的含量，有 圆苑怨件铅小于
栽耘蕴值，有 远猿件介于 栽耘蕴与 孕耘蕴之间，有 员件样品大
于 耘砸酝值，猿件大于 孕耘蕴值.

张玉凤等［11］运用 匀葬噪葬灶泽燥灶潜在生态风险指数法
对锦州湾表层沉积物重金属污染状况进行了评价，结

果表明：锦州湾沉积物重金属中 在灶、粤泽、悦凿和 孕遭元素
已达到极重的污染水平，锦州湾区域处于高潜在生态

风险等级，这与本次工作成果一致. 对比分析表明，有
远猿件样品区长期暴露会产生铅的毒性效应，有 猿件样
品铅的潜在生物毒性较大，不利生物效应将频繁发生，

这些样品主要分布于锦州湾西南部海域. 样品分析结
果指示出 孕遭元素污染程度由高到低顺序为五里河流
入的锦州湾，大凌河、双台子河入海口处，大辽河入海

口处，锦州湾沉积物属于超三类沉积物.

缘 结论

辽东湾北部浅海沉积物中 孕遭元素含量为较高水
平，存在形态主要为残渣态、碳酸盐结合态和铁锰氧化

态. 分布特点西高东低，高值异常点分布于锦州湾西
南海区，其中有 猿件样品铅的潜在生物毒性较大，不利
生物效应可能频繁发生. 铅异常主要由锌厂排污和近
岸工业生产废水、烟尘所致. 沉积物铅环境质量较好，
第一类、第二类沉积物占研究区总面积的 怨愿援愿豫，第三
类和超三类沉积物占研究区总面积的 员援圆豫.
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