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海南岛北部海湾重金属污染分布及来源
　

李越，李顺，蔡观强
（中国地质调查局广州海洋地质调查局，广州 510075）

摘　要：伴随社会经济的发展，海南岛附近海域出现不同程度的重金属污染。2019 年我们采

集了位于海南岛北部的铺前湾、澄迈湾、后水湾、洋浦湾的表层沉积物，对照国家海洋沉积物

质量标准（GB18668−2002），使用地累积指数、重金属污染指数、重金属污染程度指数以及

潜在生态风险指数等多种参数评价了各海湾重金属分布及污染状况。结果显示，砷（As）是

各海湾中污染最明显的重金属元素。澄迈湾及铺前湾总体污染状况较为严重，洋浦湾总体污

染状况较轻。船舶燃油燃烧、水产养殖、化肥施用、矿业废水等人类活动都会带来不同程度的

重金属污染，需采取适当措施，有针对性地对海南岛北部海湾重金属污染进行防治。
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0    引言

海南岛北部以琼州海峡与雷州半岛相隔，西邻

北部湾。近年来，随着社会经济的加速发展，海南

岛陆上水系及附近海域出现了不同类型、不同程度

的污染[1-4]。在各类污染中，重金属污染越来越受到

人们的关注，过量的重金属累积会对人体健康造成

影响[5]。已有很多研究对海南岛不同水域的重金属

污染状况进行评价，例如 XU 等[3] 以及 ZHAO [4] 曾

对海南岛主要河流的沉积物重金属污染状况进行

评价；HU 等[6]、YANG 等[7]、ZHAO 等[8] 曾分别对

昌化河口、东寨港以及三亚沿岸的沉积物重金属污

染分布及来源进行分析；DOU 等[9] 对北部湾东侧

重金属污染进行了研究。

为更好地了解海南岛北部海湾的重金属污染

分布并分析其来源，本文采集了海南岛北部包括铺

前湾、澄迈湾、后水湾、洋浦湾在内的 4 个海湾的

表层沉积物，根据国家海洋沉积物质量标准（GB
18668−2002）[10] 对各海湾沉积物的重金属含量状

况进行评价，使用了地累积指数、重金属污染指数、

重金属污染程度指数以及潜在生态风险指数等多

种参数对各海湾表层沉积物中包括铜（Cu）、铅（Pb）、
锌（Zn）、镉（Cd）、总铬（Cr）、总汞（Hg）以及砷（As）
的污染状况进行了评价。 

1    样品采集及测试方法
 

1.1    样品采集

2019 年，广州海洋地质调查局使用抓斗取样器

对铺前湾、澄迈湾、后水湾、洋浦湾（图 1）进行表

层沉积物取样。其中，铺前湾（110.41°−110.55°E，
20.03°−20.09°N）共采集 17 个站位，采样区水深

1.9～12.7  m，南渡江自海湾西北部入海；澄迈湾

（109.96°−110.05°E，19.95°−19.99°N）共采集 17 个

站位，采样区水深 4.8～18.3 m；后水湾（109.38°−
109.50°E，19.87°−19.93°N）共采集 17 个站位，采样

区水深 8.2～ 16.6  m；洋浦湾（ 109.05°−109.18°E，
19.62°−19.72°N）共采集 13 个站位，采样区水深

5.7～18.8 m，以排浦江为主要入海河流。 

1.2    测试方法

本研究对沉积物中的 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、
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As 进行测试。其中 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr 采用《海洋

监测技术规程第 2 部分：沉积物》中的电感耦合等

离子体质谱法（HY/T 147.2−2013）进行测试[11]；Hg
以及 As 采用《土壤和沉积物汞、砷、硒、铋、锑的

测定》中的微波消解/原子荧光法（HJ680−2013）[12]

进行测试，见表 1。
  

表 1    重金属分析方法及检出限

Table 1    Analytical methods and detection limits of different
heavy metals

 

项目 检出限/（mg/kg） 分析方法 检测仪器

Zn 1

电感耦合等离子体

质谱法

电感耦合等离子体质

谱仪/7900 ICP-MS

Cu 0.6

Pb 2

Cd 0.09

Cr 2

Hg 0.002 微波消解/原子荧

光法

原子荧光分光光度计/
AFS-930As 0.01

 

重金属分析测试的具体方法如下：

电感耦合等离子体质谱法：①对沉积物进行

消解，将 0.1 g 冻干研磨后的沉积物置于聚四氟乙

烯坩埚中，加少许水润湿样品；②加入 5 mL HNO3，

盖好盖子置于电热板上，升温至 180 ℃，加热 3 h，
取出降温；③依次加入 2 mL HNO3、2 mL HF、2 mL
HClO4，盖好盖子置于电热板上，升温至 180 ℃，加

热 3 h 后取出；④打开盖子赶酸，反复加入少量水，

至酸赶尽；⑤加入 1 mL HNO3 溶液微热浸提，将

消解液转入 25 mL 比色管中，定容至标线，混合均

匀后静置待测；⑥使用电感耦合等离子体质谱仪

（7900 ICP-MS）对产生的酸性消化液进行测试。

微波消解/原子荧光法：①将 0.1 g 冻干研磨后

的沉积物置于溶样杯中，用少量水润湿；②依次加

入 6 mL HCl、2 mL HNO3，混合使样品与消解液充

分接触；③待反应结束后将溶样杯置于消解罐中密

封，将消解罐装入支架后放入微波消解仪中依据预

定升温程序进行微波消解；④程序结束后冷却，待

罐内温度降至室温后由通风橱中取出，缓慢泄压打

开消解罐盖；⑤把玻璃漏斗插于 50 mL 容量瓶的瓶

口，用慢速定量滤纸对消解后的溶液进行过滤并转

移入容量瓶中，使用实验用水洗涤溶样杯及沉淀，

将所有洗涤液并入容量瓶中，最后用实验用水定容

至标线，混匀后静置待测；⑥使用原子荧光分光光

度计（AFS-930）对样品进行测试。

同时对采集的沉积物进行平均粒径（Mz）测试，

测试依据《海洋调查规范 第 8 部分：海洋地质地球

物理调查》激光法（GB/T 12763.8−2007（6.3.2.3））[13]

进行：①取数克样品加入玻璃杯中，加入纯净水以

及 5 cm3 的 0.5 mol/dm3 的 [NaPO3]6 后浸泡 1 d，定
时搅拌使样品充分分散；②将浸泡样品倒入激光样

品槽中，超声振动，使样品充分分散；③使用激光粒

度仪（Mastersizer-3000 型）测试粒级质量分数，要求

分析结果误差＜3，遮光度＜30。

 

N

洋浦湾

水深/m

1.
5

2.
5

3.
5

4.
5

5.
5

6.
5

7.
5

8.
5

9.
5

10
.5

11
.5

12
.5

13
.5

14
.5

15
.5

16
.5

17
.5

18
.5

19
.5

20
.5

后水湾
澄迈湾

铺前湾

(a) 铺前湾

(b) 澄迈湾

(c) 后水湾

(d) 洋浦湾
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Fig.1    Locations and sampling points of the study area
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文中主成分分析（PCA，Principal  Component
Analysis）采用 SPSS 19.0 软件进行。 

2    重金属污染分布

将研究区 4 个海湾以及海南岛其他区域的研

究成果进行对比（表 2），发现在研究区 4 个海湾中，

后水湾的 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg 平均含量均最高，

As 的平均含量则在铺前湾及澄迈湾较高。与海南

岛其他区域进行对照，发现相比之下，海南河流沉

积物的 Cu、Pb、Zn、Cd 含量相对较高，此外，后水

湾的 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg 均相对较高。位于研

究区西部的洋浦湾各项重金属含量较低，而靠近海

南岛东侧的铺前湾与澄迈湾 Hg、As 的含量相对较

高，铺前湾位于东寨港北部，其 Cu、Pb、Zn、Cd、As
平均含量均高于东寨港[7]。

 
 

表 2    各海湾重金属平均含量对比

Table 2    Average heavy metal concentration in different bays
 

μg/g

位置 Cu Pb Zn Cd Cr Hg As 文献

铺前湾 12.04 23.08 57.68 0.04 39.44 0.06 26.37

本文
澄迈湾 13.62 24.71 66.18 0.03 41.12 0.07 28.45

后水湾 17.21 28.56 86.45 0.07 64.16 0.10 19.89

洋浦湾 6.71 23.96 59.24 0.04 39.45 0.04 15.18

东寨港 3.60 10.59 33.25 0.01 - - 16.81 [7]

三亚湾 8.92 20.61 29.13 0.06 45.76 0.02 9.70 [8]

海南东部陆架 29.40 19.20 81.40 0.19 57.30 - 7.60 [14]

海南河流沉积物 33.35 43.44 102.10 0.33 56.48 0.05 8.79 [4]

注：“-”为无数据

 
 

3    评价方法与结果
 

3.1    国家海洋沉积物质量标准（GB18668−2002）

我国海洋沉积物质量标准（GB18668−2002）[10]

对不同等级的海洋沉积物重金属含量进行了规定

（表 3）。
 
 

表 3    我国海洋沉积物重金属质量标准

（根据 GB18668−2002）
Table 3    China’s national standard （GB18668−2002） on

marine sediment quality for heavy metal
 

10−6

项目 第1类 第2类 第3类

Hg 0.2 0.5 1

Cd 0.5 1.5 5

Pb 60 130 250

Zn 150 350 600

Cu 35 100 200

Cr 80 150 270

As 20 65 93

 

将各海湾各站位的重金属含量与我国海洋沉

积物质量标准（GB18668−2002）进行对比，发现除

后水湾 1 个站位的 Cr 含量属于第 2 类沉积物质量

标准外，各海湾其余站位的 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、
Hg 均符合第 1 类沉积物质量标准。

相比而言 As 的污染较为严重，各海湾中有超

过一半（58%）的站位为第 2 类沉积物质量标准。结

合各海湾 As 含量的分布，对 As 的富集状况进行探

究，发现铺前湾以及澄迈湾的 As 含量相对较高

（图 2）。铺前湾的 As 集中于海湾北部；澄迈湾的

As 于海湾西北部较为富集；后水湾的 As 元素分布

较为均匀；洋浦湾的 As 则主要集中于海湾西南部。

各海湾 As 含量高值分布范围并不紧邻陆地，可见

陆源输入并非各海湾 As 的主要来源。 

3.2    地累积指数 Igeo

地累积指数 Igeo（Index of geo-accumulation），常
用于评价重金属元素的富集程度[3,14]，由 Müller 提
出[15-16]，其计算公式为：

Igeo = log2[Ci/(kBn)] （1）

式中：Ci 为重金属元素 i 的实测含量；

k 为修正指数，此处取 1.5；
Bn 为重金属元素 i 的背景值，此处选用上地壳

元素平均含量作为背景值，Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、
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As 的背景值分别为 28、 17、 67、 0.09、 92、 0.05、
4.8 mg/kg [17]。

Igeo 分级如表 4 所示。
 
 

表 4    Igeo 污染程度分级
[18]

Table 4    The pollution levels of Igeo
[18]

 

Igeo 污染程度

Igeo≤0 无

0＜Igeo≤1 轻度−中度

1＜Igeo≤2 中度

2＜Igeo≤3 中度−强

3＜Igeo≤4 强

4＜Igeo≤5 强−极严重

5＜Igeo≤10 极严重

 

地累积指数 Igeo 显示各海湾的 Cu、Zn、Cd、Cr
富集程度较轻，其中 Cu 及 Cr 未出现超标富集；Cd
元素除了位于铺前湾和后水湾的各 1 个站位分别

出现轻−中度富集以及中度富集外，其余站位均正

常；Zn 元素为轻−中度富集的 4 个站位均位于后水

湾，其余站位 Zn 元素均无富集。相比之下，Pb、Hg
以及 As 元素的富集则较明显，过半（52%）的站位 Pb
元素为轻−中度富集，As 于全部站位均出现富集。

结合 As 元素含量（图 2）及各海湾 As 的 Igeo 分

布（图 3a−d）可以看出，As 元素于铺前湾及澄迈湾

的富集较为明显，其中铺前湾大部分范围、澄迈湾

的中部及西北部均出现 As 中度−强富集（图 3a、b），
后水湾及洋浦湾的 As 富集程度则相对较弱，基本

以轻−中度以及中度富集为主（图 3c、d）。
Hg 的 Igeo 分布显示（图 4a−d），后水湾的 Hg

富集程度是四个海湾中最高的，其西北部以及东南

部近岸区域为 Igeo 高值区，是研究区中唯一达到中

度富集水平的海湾（图 4c）；铺前湾的湾口未出现 Hg
富集，向西北部逐渐过渡为 Hg 轻−中度富集（图 4a）；
澄迈湾 Hg 的轻−中度富集主要分布于近海方向

（图 4b）；洋浦湾的 Hg 富集程度最轻，于西北近海

以及海花岛西北侧部分区域出现轻−中度富集，其

余区域均未出现 Hg 富集（图 4d）。
  

3.3    重金属污染指数 Cf

重金属污染指数 Cf（Contamination factor）通过

对比重金属实际含量与背景值之间的关系，对单个

重金属元素的污染程度进行判断 [19]，其计算公

式为：

Ci
f =Ci/Bi （2）

式中：Ci 为重金属元素 i 的实测含量；

Bi 为重金属元素 i 的背景值，此处选用上地壳

元素平均含量[17] 作为背景值。

不同重金属污染指数 Cf 对应的污染程度如

表 5 所示。

重金属污染指数 Cf 指示各海湾均未出现 Cu
及 Cr 污染。重金属 Cd 除了在铺前湾的一个站位

为中等程度污染，在后水湾的一个站位污染程度为

“较严重”外，其余站位均未出现污染。各站位的

Pb、Zn 污染处于中等水平：Pb 的中等程度污染分布

较为平均，86% 的站位呈现中等程度 Pb 污染，于洋

浦湾污染状况较轻；56% 的站位出现中等程度 Zn
污染，主要出现于后水湾以及澄迈湾。

As 及 Hg 的污染最为明显。As 元素于所有站

位均出现不同程度的污染，19% 的站位为 As 中等

程度污染，主要出现在洋浦湾；56% 的站位污染程
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图 2    各海湾 As含量分布

Fig.2    Spatial distribution of As concentration in different bays to the north of Hainan Island
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图 4    各海湾 Hg元素的 Igeo、Cf 及 Er 指标分布

Fig.4    Spatial distribution of Igeo （Hg）, Cf
Hg, and Er

Hg in different bays
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度为“较严重”，主要出现在后水湾；25% 的站位则

显示 As 污染达到“非常严重”的级别，主要出现于

澄迈湾及铺前湾。铺前湾大部分站位 As 污染非常

严重，Cf 高值集中于海湾北部（图 3e）；澄迈湾中部

及西北部大部分海域均呈现级别为“非常严重”的

As 污染（图 3f）；后水湾的 As 污染指数分布同 As
含量分布相似，较为均匀（图 3g）；洋浦湾 As 的 Cf

高值集中于海湾西侧（图 3h）。
64% 的站位出现中等程度的 Hg 污染，主要出

现于后水湾、铺前湾以及澄迈湾，6% 的站位 Hg 污

染程度为“较严重”，均出现在后水湾。铺前湾的

Hg 主要为中等程度污染，Cf 高值主要分布于海湾

西侧（图 4e）；澄迈湾的 Hg 同样普遍为中等程度污

染，Cf 高值主要分布于海湾西北部（图 4f）；后水湾

的 Hg 污染最为严重，海湾东南部及西北部污染程

度甚至达到“较严重”以及“非常严重”级别（图 4g）。 

3.4    重金属污染程度指数 Cd

重金属污染程度指数 Cd（degree of contamina-
tion）的计算基于重金属污染指数 Cf，用于多元素重

金属污染的整体评价[19]，其计算公式为：

Cd =
∑n

i

(
C

i
f

)
=

∑n

i

(
Ci

Bi

)
（3）

式中：n 为重金属元素种数量；

Ci
f为重金属元素 i 的污染指数；

Ci 为重金属元素 i 的实测含量；

k 为修正指数，此处取 1.5；
Bi 为重金属元素 i 的背景值，此处选用上地壳

元素平均含量[17] 作为背景值。

由于本研究对 7 种重金属元素进行评价，不同

重金属污染程度指数 Cd 对应的污染程度如表 6
所示：
  

表 6    Cd 污染程度分级
[19]

Table 6    The pollution levels of Cd
 

Cd 污染程度

Cd ＜7 低污染

7≤ Cd ＜14 中等程度污染

14≤ Cd ＜28 污染较严重

Cd ≥ 28 重度污染

 

总体重金属污染指数 Cd 显示，各海湾的重金

属总体污染状况以中等程度污染为主。铺前湾除

海湾湾口位置为低污染外，海湾大部分范围为中等

程度污染，向海湾西部逐渐过渡为“较严重”污染级

别（图 5a）；澄迈湾同样除海湾南部湾口区域为低污

染外，大部分范围为中等程度污染，以海湾西北部

污染更为严重（图 5b）；后水湾除海湾南部湾口部分

为低污染外，大部分为中等程度污染，较严重级别

的重金属污染集中于海湾西北部（图 5c）；洋浦湾的

污染相对较轻，向海湾西侧 Cd 值逐渐增高，但没有

出现“较严重”级别的污染（图 5d）。在 4 个海湾中，

洋浦湾的污染程度较低，澄迈湾与铺前湾的污染程

度较高，各海湾的重金属污染程度高值区基本在海

湾外侧较为集中，海湾近岸湾口的污染程度普遍偏

低，这说明海湾总体重金属污染的来源更倾向于海洋。
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图 5    各海湾污染程度指数 Cd 分布

Fig.5    Spatial distribution of contamination degree Cd in different bays

 

表 5    Cf 污染程度分级
[19]

Table 5    The pollution levels of Cf
 

Cf 污染程度

1 ≤Cf ＜ 3 中等

3 ≤Cf＜ 6 较严重

Cf≥6 非常严重
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综合各海湾不同重金属污染指数 Cf 的分布特

征，可以发现 As、Hg、Pb、Zn 的污染较为突出，其

中 As 在各海湾中的污染最为明显，具备较高的潜

在生态风险。前人在很多研究中均提到海南岛相

关水域的 As 污染，LI 等[20] 以 Igeo 作为评价指标，

结合与本文不同的背景值同样得到了 As 在各海湾

中污染较突出的结论，且认为重金属污染的分布受

人为影响较大，其分布受到沉积物搬运的控制；

ZHAO 等[8] 在对三亚崖州湾沉积物重金属污染进

行分析时，指出当地过量的化肥施用是沉积物中

As 超标的重要原因；XU 等[3] 在对海南岛主要河流

流域的沉积物重金属污染进行分析时，指出 As 是

海南岛北部最明显的污染元素。Hg 及 As 存在较

高的潜在生态风险，过量的重金属 Hg 以及 As 会导

致人体产生多种慢性疾病甚至致癌, 海南岛北部海

湾的 As 及 Hg 污染需要引起相关部门的关注。 

3.5    潜在生态风险指数 Er

潜在生态风险指数 Er （Ecological risk factor）
在重金属污染指数 Cf 的基础上结合重金属毒性系

数 Ti，对重金属元素的潜在生态风险进行评价[19]，

其计算公式如下：

Ei
r = TiCi

f = Ti
Ci

Bi
（4）

式中：Ti 为重金属元素 i 的毒性系数，Cu、Zn、Cd、
Pb、As、Hg、Cr 的 Ti 分别为 5、1、30、5、10、40、
2[19]；

Ci
f为重金属元素 i 的污染指数；

Ci 为重金属元素 i 的实测含量；

Bi 为重金属元素 i 的背景值，此处选用上地壳

元素平均含量作为背景值[17]。

潜在生态风险指数 Er 对应的生态风险分级如

表 7 所示：
 
 

表 7    Er 潜在生态风险分级
[19]

Table 7    The pollution levels of Er
[19]

 

Er 生态风险

Er ＜ 40 轻微

40 ≤ Er ＜ 80 中等

80 ≤ Er ＜ 160 强

160 ≤ Er ＜ 320 很强

Er ≥ 320 极强

 

重金属生态风险指数 Er 显示 Cu、Pb、Zn、Cr
于各海湾均为轻微生态风险，Cd 元素除了在铺前湾

以及后水湾各有 1 个站位达到强生态风险外，在其

余各海湾均显示为轻微生态风险。

As 与 Hg 的潜在生态风险则相对较重，61% 的

站位呈现中等程度 As 生态风险，主要位于澄迈湾

及铺前湾。铺前湾东南部湾口 As 元素生态风险较

低，海湾西北部 Er 值较高，且有一个站位出现 As
元素强生态风险（图 3i）；澄迈湾除湾口污染较低外，

其余位置 Er 值较高（图 3j）；后水湾大部分范围为轻

微生态风险，中等程度生态风险区域主要分布于海

湾东部及北部（图 3k）；洋浦湾的 As 大部分为轻微

生态风险，向海湾西部逐渐过渡为中等程度潜在生

态风险（图 3l）。
Hg 强生态风险站位占所有站位的 19%，大部

分位于后水湾；51% 的站位存在 Hg 中等程度生态

风险，大部分位于澄迈湾及铺前湾；其余 30% 的站

位为 Hg 轻微生态风险。铺前湾向海湾西部 Hg 生

态风险逐渐由中等过渡为强（图 4i）；澄迈湾南部湾

口位置 Hg 生态风险较轻，其余大部分范围为中等

程度 Hg 生态风险，向海湾西北部逐渐过渡至 Hg
强生态风险（图 4j）；后水湾的 Hg 生态风险最高，自

海湾中部向海湾东南部及西北部，Hg 生态风险逐

渐由轻微过渡至强（图 4k）；洋浦湾大部分范围为

Hg 轻微生态风险，向海湾西部 Hg 生态风险逐渐增

至中等程度，海花岛附近存在部分 Hg 强生态污染

区域（图 4l）。 

4    各海湾重金属来源分析

为对重金属污染的来源进行讨论，将各海湾重

金属元素含量与平均粒径一同进行主成分分析。

铺前湾只提取出了一个主成分（因此未形成主

成分图），这个主成分解释了 81.99% 的变量，所有

的因子均在该主成分上具有较高的载荷值（表 8），
可见铺前湾重金属以及粒径分布的主控因素相似。

铺前湾南部湾口部分粒径较粗，向海粒度逐渐变细，

前人研究表明细粒物质更容易吸收重金属元素[8,16]，

可见铺前湾重金属污染的分布在一定程度上受到

了沉积物粒径分布的控制。

铺前湾西侧靠近南渡江，As 含量及污染指标的

高值区集中于海湾北部及西部（图 2,3 a、e、i），Hg
污染指标的高值区主要集中于海湾西北部（图 4 a、
e、i）。前人研究曾指出南渡江的污染较为严重，且

以 As 污染为主[3]，因此南渡江的水体输入或许在

一定程度上影响着铺前湾的重金属污染分布。此
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外，铺前湾南部靠近东寨港，前人曾报道东寨港沉

积物主要存在 As 及 Pb 污染，二者主要源自水产养

殖业以及船舶柴油与汽油的燃烧[7]，但铺前湾并未

表现出明显的靠进东寨港重金属污染程度升高的

趋势，这可能与东寨港红树林对重金属的吸收有

关[7]。

澄迈湾的两个主成分累计解释了 87.98% 的变

量，所有重金属在主成分 1 上具有较高的载荷值，

而平均粒径（Mz）则在主成分 2 上具有较高的载荷

值（图 6a），说明澄迈湾重金属污染具有较为一致的

主控因素，但并非粒径的分布。
 
 

1.0

0.5

0.0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

主
成

分
 2

 (
1
3
.4

%
)

主成分 1 (74.6%)

1.0

0.5

0.0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

主
成

分
 2

 (
1
7
.5

%
)

主成分 1 (60.8%)

1.0

0.5

0.0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0

主
成

分
 2

 (
1
4
.8

%
)

主成分 1 (64.5%)

(a) 澄迈湾 (b) 后水湾 (c) 洋浦湾

Hg

Mz

Zn
Cu

Pb
Cd

Cr

As

Hg

Zr

Cu

Pb

Cd

Cr

Mz

As

Hg

Zn

Cu

Pb

Cd

Cr

Mz

As

图 6    澄迈湾、后水湾、洋浦湾重金属及平均粒径主成分分析图

Fig.6    The principal component loadings of heavy metals and Mz in Chengmai Bay, Houshui Bay and Yangpu Bay
 

后水湾分析得到的 2 个主成分累计解释了 78.21%
的变量，Cu、Pb、Zn、Cr、Hg、As 在主成分 1 上具备

较高的载荷值，重金属 Cd 则在主成分 2 上具有较

高的载荷值，平均粒径（Mz）与各重金属均无十分明

显的相关性（图 6b），可见澄迈湾重金属分布的主控

因素并非粒径分布，且重金属 Cd 具有与其他重金

属不同的来源。有研究表明由于磷酸盐类化肥中

的杂质含有 Cd，过量的磷酸盐类化肥施用可能会

造成 Cd 超标[21-22]；此外渔业养殖及生活污水的排

放加之较慢的水体循环同样有可能造成 Cd 的累

积 [23-24]，因此不排除研究区沉积物中的 Cd 在一定

程度上受到了人为活动的影响。

洋浦湾的 2 个主成分累计解释了 79.36% 的变

量，洋浦湾与后水湾的主成分分析图较为类似。 Cu、
Pb、Zn、Cr、Hg、As 在主成分 1 上具有较高的载荷

值，重金属 Cd 在主成分 2 上具备较高的载荷值

（图 6c），平均粒径同样与各重金属均无十分明显的

相关性，可见洋浦湾的 Cd 与其他重金属具有不同

的来源，或许同样与磷酸盐化肥的过度施用有关，

粒径分布同样不是洋浦湾重金属污染分布的主控

因素。昌化江位于洋浦湾南部，前人研究表明昌化

江口的污染以 As 及 Pb 为主[6], 但昌化江口距离洋

浦湾较远，洋浦湾北部的北门江污染程度较轻，南

部珠碧江处于中−低度污染[4]，周边水系较轻的重

金属污染是洋浦湾总体重金属污染程度较轻的原

因之一。

XU 等[3] 曾发现海南岛河流污染状况与海南经

济发展分区状况之间存在一定的对应关系，ZHAO
等[4] 也提出海南岛矿业废水及化肥施用对河流沉

积物重金属污染的分布产生影响。海洋作为河流

物质重要的汇，很大程度上承接了河流带来的重金

属污染，在海南经济发展较快的北部，澄迈湾与后

水湾的污染程度高于位于西部的洋浦湾，船舶燃油

的燃烧、农业灌溉、水产养殖、矿业废水等都会带

来不同程度的重金属污染，建议环保部门采取适当

措施有针对性地对不同海湾的重金属污染进行预

防和治理。 

5    结论

本文采集了位于海南岛北部铺前湾、澄迈湾、

后水湾、洋浦湾的 64 个沉积物样品，对沉积物中重

金属 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As 的分布进行分析，

采用地累积指数 Igeo，重金属污染指数 Cf 与重金属

污染程度指数 Cd 以及潜在生态风险指数 Er 对各海

湾的重金属污染状况进行分析，并结合各海湾沉积

 

表 8    铺前湾重金属及平均粒径Mz主成分分析

Table 8    The Principal Component Analysis of heavy metals
and the mean particle size in the Puqian Bay

 

重金属 主成分1

Cu 0.97

Pb 0.95

Zn 0.96

Cd 0.74

Cr 0.94

Hg 0.99

As 0.79

Mz 0.87
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物平均粒径进行主成分分析，初步探讨了各海湾沉

积物重金属的来源。研究结果表明在 4 个海湾中，

洋浦湾的污染程度较低，铺前湾及澄迈湾的重金属

污染较显著，各海湾的重金属污染以 As 及 Hg 污染

为主。船舶燃油的燃烧、农业灌溉、水产养殖、矿

业废水等都是重金属污染的可能来源，建议相关部

门有针对性地对不同海湾的重金属污染进行科学

防治。
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Distribution and origination of heavy metal pollution in
bays of northern Hainan Island

LI Yue, LI Shun, CAI Guanqiang
（Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 510075, China）

Abstract:  Hainan Island has been developing rapidly in recent years. Accompanied with the development of so-
cial economy, various degrees of heavy metal pollution has become an issue of pollution to the sea areas around
the Hainan Island especially in the bays to the north of the island. To better understand the heavy metal pollution
at present in those bays, surface sediments were sampled in Puqian Bay, Chengmai Bay, Houshui Bay, and Yang-
pu Bay in 2019. According to the China’s national standard on marine sediment quality （GB18668−2002）, using
multiple parameters including the index of geo-accumulation （Igeo）, contamination factor （Cf）, the degree of con-
tamination （Cd）, and ecological risk factor （Er）, the heavy metal pollution status in different those bays were eval-
uated. Results  show  that  arsenic  （As）  was  the  common  heavy  metal  pollutant  among  the  bays.  The  pollution
status in Chengmai Bay and Puqian Bay were relatively more serious than in Yangpu Bay. Anthropogenic activit-
ies such as fuel combustion by marine vessels, fertilizer application, and waste water discharge from mining could
cause different levels of heavy metal pollution. Countermeasures shall be taken for the environmental protection
by the local managements to prevent and control heavy metal pollution in the bays to the north of Hainan Island.
Key words:  bays to the north of Hainan Island; surface sediment; heavy metal pollution; source analysis
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