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摘  要  依据 2004年的调查资料, 分析了三沙湾海洋沉积物中重金属含量的分布, 并采用潜在生态危害指数法对其

生态危害程度进行了评价。结果表明,沉积物中除 H g和 Cd污染较为严重外,其它重金属的生态危害很小。此外, 本

项目较全面地对三沙湾表层沉积物的微量元素进行了调查研究。
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1 引言

三沙湾 (由东吾洋、官井洋和三都澳等几个部分

组成 )位于福建省东北部沿海, 四周群山环抱, 海岸

线曲折,水域开阔, 是天然良港。三沙湾历史上水质

优良, 水产资源丰富, 是中国著名的大黄鱼产卵场, 曾

经有许多洄游性经济鱼虾类在这里产卵繁育。但近

些年来,富营养化问题日趋严重,赤潮时有发生,给三

沙湾的环境生态造成了危害。为此, /福建主要港湾

水产养殖容量研究 0课题组采用生态容量与环境质

量相结合的方法,应用营养动态模型和沿岸海域能流

分析模型估算了全省 16个湾 (包括三沙湾 )的贝类

养殖容量,并应用无机氮供需平衡法和活性磷酸盐供

需平衡法估算紫菜和海带的养殖容量,合理调配养殖

品种的比例。该项成果可应用于海洋环境评价和海

洋规划。三沙湾的海洋环境虽有许多研究
[ 1 ~ 3 ]

,但对

表层沉积物的重金属含量和微量元素研究较少。本

文依据 2004年的调查资料, 分析了三沙湾海洋沉积

物中重金属含量的分布,并采用潜在生态危害指数法

对其生态危害程度进行了评价。本项目较全面地对

三沙湾表层沉积物的微量元素进行了调查研究。以

期对三沙湾沉积环境中富集的重金属现状有一个基

本了解,为三沙湾的生态环境保护和水产养殖业的可

持续发展提供科学依据,同时也有助于较全面了解海

洋地球化学过程,为资源勘察和海洋地质研究提供基

础资料。

图 1 三沙湾调查站位图

F ig. 1 M ap of investigated stations in Sansha Bay

2 材料和方法

2. 1 样品采集和预处理

于 2004年 11月对三沙湾的表层沉积物进行了

调查,共设 21个采样点,站位见图 1。沉积物样品用

抓式采泥器采集, 取表层样, 60e 烘干、研磨过筛至

200目以下备用。

2. 2 调查项目与分析方法

沉积物测定项目有 Cu, Zn, Pb, Cd, H g, A s , A l2

O3, Fe2 O3, Co, N ,i M n和 Mo, 按照《海洋监测规范》

(第 5部分沉积物分析 )
[ 4]

( GB17378. 5-1998)规定的

方法分析。Cu, Zn, Pb, Cd用火焰原子吸收分光光度

法; Hg用冷原子吸收法; As用二乙基二硫代氨基酸

银分光光度法; A l2 O3, Fe2 O3和 Mn用原子吸收分光

光度法; Co, N i和 Mo用 ICP直读光谱法。质量控制
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用国家一级沉积物标准物质,样品测试过程中采用盲

样和实验室内部两级质量监控。

2. 3 沉积物污染要素潜在生态危害评价

本研究采用瑞典学者 Hakanson提出的潜在生态

危害指数 ( RI )法
[ 5]
进行评价。根据这一方法, 某一

区域沉积物中第 i种重金属的潜在生态危害系数

(E r

i

)及沉积物中多种重金属的潜在危害指数 (R I)可

分别表示为:

E r

i
= T r

i
. Cf

i  

R I = 6
n

i= 1
E

i

r = 6
n

i= 1
T

i

r # C
i

f = 6
n

i= 1
T

i

r# C
i

s /C
i

n

式中: Cf

i
为单个重金属污染系数 ( Cf

i
= C s

i
/

Cn

i
); C s

i
为表层沉积物重金属 i浓度的实测值, Cn

i

为计算所用的背景值, 本研究采用《中国海湾志》
[ 6]

第七分册中所定的当地沉积物中重金属背景值; Tr

i

为重金属 i的毒性系数,它主要反映重金属的毒性水

平和生物对重金属污染的敏感程度, 揭示了重金属对

人体的危害和水生生态系统的危害。H akanson提出

的重金属元素的毒性水平顺序由大到小依次为 Hg,

Cd, A s, Pb与 Cu( Pb与 Cu的毒性水平相同 ) , Zn, Tr

i

数值分别为 40, 30, 10, 5与 5, 1。三沙湾计算所用的

背景值 Cn

i
( @ 10

- 6
)分别为 0. 048, 0. 062, 4. 7, 32. 2,

26. 2, 84。

根据 H akanson的潜在生态危害系数 (E r

i
), 潜在

生态危害指数 (RI )与污染程度的关系所提出的划分

标准如下: E r

i

< 40或 RI < 150为轻微生态危害; 40

[ E r

i
< 80或 150[ R I< 300为中等生态危害; 80[ E r

i

< 160或 300[ RI< 600为强生态危害
[ 7]
。按此标准

对三沙湾沉积物中的重金属进行评价。

3 结果和讨论

3. 1 沉积物中污染重金属含量

水体中的重金属一般由水体转入沉积物, 在受重

金属污染的体系中,水体中的重金属含量常因水动力

条件的不同,其含量分布也不同,但由于积累作用, 沉

积物中的重金属含量往往比相应水体中的含量要高。

一旦沉积环境受到干扰, 或其他外界因素的改变, 如

气候、水动力、氧化还原电位的变化, 会使重金属从沉

积相中又重新释放出来,污染生态环境。

表 1是三沙湾表层沉积物中 Cu, Zn, Pb, Cd, H g

和 A s的实测含量与国家标准《海洋沉积物质量》
[ 8]

( GB18668-2002)中的一类标准进行比较, 并且采用

瑞典学者 Hakanson的潜在生态危害指数 ( RI)评价

的结果, 见表 2。

表 1 三沙湾表层沉积物重金属含量和污染指数*

Tab le 1 Contents and po llution index of heavym eta l

in surface sed im ent from Sansha Bay

要素 含量 /m g. kg- 1
海洋沉积物第一类质量

标准 ( @ 10- 6 )
检出限 污染指数

Cu 28. 52 [ 35. 0 2@ 10- 6 0. 82

Pb 42. 41 [ 60. 0 3@ 10- 6 0. 71

C d 0. 094 [ 0. 50 0. 05@ 10- 6 0. 19

H g 0. 058 [ 0. 20 5@ 10- 9 0. 29

A s 13. 45 [ 20. 0 3@ 10- 6 0. 67

Zn 112. 67 [ 150. 0 6@ 10- 6 0. 75

  * Pollu tion index show s the ratio b etw een local determ ined value and

f irst standard ofm arine sedim en t qual ity.

表 2 三沙湾沉积物中重金属的潜在危害系数 (Er
i )

和危害指数 (R I)

Tab le 2 Poten tial eco logical harm fac tors(E r
i ) and risk

ind ices(RI ) of heavym etals in surface sed im en ts

from Sansha bay

站号
E r

i

Cu Zn Pb Cd H g
R I

1 6. 10 1. 44 7. 00 43. 5 58. 4 23. 29

2 1. 90 0. 60 5. 40 38. 7 18. 4 13. 00

3 3. 50 0. 92 7. 50 29. 1 34. 0 15. 00

4 6. 70 1. 53 6. 60 38. 7 56. 8 22. 07

5 1. 05 0. 49 5. 30 19. 5 11. 6 7. 59

6 5. 45 1. 40 7. 60 43. 5 50. 8 21. 75

7 6. 35 1. 51 6. 80 48. 3 52. 4 23. 07

8 5. 45 1. 33 6. 15 48. 3 40. 8 20. 41

9 6. 60 1. 53 6. 55 43. 5 46. 0 20. 84

10 4. 95 1. 31 6. 00 38. 7 40. 8 18. 35

11 6. 35 1. 55 6. 65 38. 7 50. 8 20. 81

12 6. 35 1. 54 6. 85 38. 7 46. 8 20. 05

13 6. 55 1. 54 6. 60 48. 3 58. 4 24. 28

14 6. 30 1. 54 6. 85 53. 1 48. 4 23. 24

15 6. 30 1. 54 6. 95 63. 0 50. 8 25. 72

16 4. 45 1. 08 6. 65 38. 7 44. 8 19. 14

17 6. 40 1. 55 6. 70 48. 3 52. 4 23. 07

18 5. 80 1. 37 6. 50 48. 3 62. 4 24. 87

19 5. 65 1. 36 6. 00 43. 5 66. 0 24. 50

20 5. 60 1. 38 6. 95 48. 3 61. 6 24. 77

21 6. 35 1. 67 7. 90 96. 6 62. 4 34. 98

平均 5. 44 1. 34 6. 64 45. 59 48. 32 21. 47

  注:样品数 = 21

由表 2,三沙湾各测站沉积物重金属潜在生态危

害系数由大到小依次为 Hg, Cd, Pb, Cu和 Zn。其中

Hg的 E r

i
值与 Cd的 E r

i
值接近, 分别为 48. 32和

45. 59。Pb的 E r

i
值比 Hg小约 7倍; Cu的 E r

i
值比 Hg
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小约 9倍; Zn的 E r

i

值比 Hg小约 36倍。表明 Hg和

Cd对 R I值的影响程度大大高于其它重金属。三沙

湾 Hg, Cd的 E r

i
值为 40[ E r

i
< 80 (属中等生态危

害 ) ,而其它 3种重金属 Pb, Cu和 Zn的 E r

i
值均小于

其轻微生态危害的划分标准值,说明三沙湾沉积物中

除 Hg和 Cd污染较为严重外, 其它重金属的生态危

害很小。

将三沙湾海域沉积物重金属的含量与国内外不

同海区相比较可看出 (表 3) , Cd高于广西近海; Pb

高于南海北部、胶州湾、广西近海、马来西亚沿海; Cu

高于南海北部、胶州湾、广西近海、马来西亚沿海; Zn

高于南海北部、胶州湾、马来西亚沿海。

表 3 不同海区表层沉积物中重金属含量比较 (m g. kg- 1 )

Tab le 3 Com par ison of heavym etal conten ts in surface

sed im en ts in d ifferen t sea area(mg. kg- 1 )

海域 Cd Pb Cu Zn 参考文献

三沙湾 0. 094 42. 41 28. 52 112. 67 本文

南海北部 0. 79 23 9 46. 9 [ 9 ]

深圳湾 1. 2 51. 1 35. 8 124 [ 10]

胶州湾 1. 03 1. 8 19. 3 102. 4 [ 11]

厦门西海域 0. 7 77. 2 30. 2 144. 2 [ 12]

广西省近海 0. 025 19 18. 3 / [ 13]

马来西亚沿海 0. 89 21. 87 17. 29 70. 9 [ 14]

美国太平洋沿海 2. 1 47. 9 81. 6 160 [ 15]

3. 2 沉积物微量金属元素的平面分布
三沙湾面积大, 自然地理环境差别明显, 沉积物

类型比较复杂, 共有砾石、粗砂、粗中砂、中砂、细中

砂、细砂、粘土质砂、砂质粘土、砂 ) 粉砂 ) 粘土、砾 )
砂 ) 粘土、粘土质粉砂和粉砂质粘土等 12种类型

[ 6]
。

表 4 表层沉积物微量元素含量  ( mg. kg- 1 )

Tab le 4 Contents ofm icroe lem ent in surface sediment (mg. kg- 1 )

元素 范围
算术

平均值

几何

平均值

标准

偏差
参考值 [ 11]

页岩

均值

Fe
2
O

3 1. 92~ 6. 80 5. 79 5. 52 1. 44 2. 3 /

Co 3. 67~ 16. 84 14. 06 13. 26 3. 78 / /

N i 4. 5 ~ 48. 4 35. 65 31. 71 11. 9 16. 3 68

Mn 713~ 1705 1084. 4 1067. 4 203 464 850

M o 0. 76~ 1. 89 1. 12 1. 09 0. 26 / /

  注:样品数 = 21

铁和锰是典型的变价元素,其迁移富集过程与环

境关系密切,存在形式主要受氧化还原环境的控制。

钴主要以黏土吸附和金属有机络合物的形式存在。

表 4的结果说明,三沙湾表层沉积物微量元素的含量

Fe2O3、N i和 Mn的均值高于南海北部陆架区, 而 N i

的均值低于页岩含量, M n的均值高于页岩含量, M o

没有参考值不能进行比较。

铝是沉积物中含量仅次于硅、氧的造岩元素,主

要以各种铝硅酸盐矿物及其风化产物存在,在沉积物

中有广泛的分布。利用 Parson方法 ( SPSS12软件 ) ,

对铝和过渡元素进行了相关分析,由表 5表明, 除 Mn

之外, A l2O3和其它微量元素均呈现明显的正相关 ( P

= 0. 01), 这表明调查海域的微量元素来源相同或相

似,类似的同源相关性在广东的红海湾、黄河口也有

存在
[ 16, 17]

,这是因为微量元素的来源相对要简单一

些的缘故。其中 A l2O 3和 Fe2O 3的相关系数最高,为

0. 97,呈现明显的线性正相关; A l2O3与 Co和 N i的相

关系数次之, 分别为 0. 96和 0. 95; A l2O 3和 Mo的相

关性最差,相关系数仅为 0. 02。不同微量元素之间

也呈现出不同相关性, 其中 Fe2O3和 Co, Fe2 O3和 N i

的相关性最好,相关系数为 0. 99; Co和 N i之间的相

关性次之,为 0. 98; 但 Fe2O 3和 Mo的相关性较差,仅

为 0. 11,显示出其独特的地球化学性质。

表 5 表层沉积物中 A l2O3和过渡元素相关系数矩阵

Tab le 5 Corre lation m atr ix ofA l2O3 and transition

e lem en ts in surface sed im en t

Fe2O 3 C o N i Mn M o A l2O 3

Fe2O3 1

C o 0. 99 1

N i 0. 99 0. 98 1

Mn - 0. 15 - 0. 16 - 0. 16 1

M o 0. 11 0. 14 0. 22 - 0. 03 1

A l2O 3 0. 97 0. 96 0. 95 - 0. 27 0. 02 1

  注:样品数 = 21

  图 2是三沙湾沉积物中 N ,i Co, Fe2O 3和 Mn的平

面分布, N i的含量在海湾的东南部较高, 西北部较

低,等值线分布呈东南向西北方向递减趋势。 Co的

含量较均匀, 只是在东吾洋的南部含量较高, 其它区

域含量相差不大, 等值线分布相对均匀。Fe2O3的含

量东部较高, 官井洋的青山岛含量最低, 等值线分布

由西北部和东部向海湾的中部递减。Mn的平面分布

与 Fe2O3不一样,西南部的湾底含量较高, 东北部的

湾口含量较低,基本呈西南向东北递减的趋势, 等值

线的分布较密集, 走向基本与东、西岸岸线平行。
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图 2 三沙湾表层沉积物 N i、Co、Fe2O 3和 M n的平面分布

F ig. 2 H orizontal d istr ibution o fN ,i Co, Fe2O3 andM n in surface sedim ent from Sansha Bay

4 结语

( 1) 对三沙湾生态环境具有潜在影响的重金属

元素主要是 Hg和 Cd, 表层沉积物中 H g和 Cd含量

较高, 其它重金属的生态危害很小。多种重金属潜在

生态危害指数 R I均值小于 150, 属于轻微的生态危

害。沉积物中重金属污染程度由高到低依次为 Hg,

Cd, Pb, Cu和 Zn。

( 2) 三沙湾表层沉积物微量元素的含量 Fe2O3,

N i和 Mn的均值高于南海北部陆架区,三沙湾周边的

山脉富含金属矿石, 这种矿石含有 Fe2O 3, N i和 Mn

等多种元素,矿石经过暴雨冲刷和江河径流将多种微

量元素带入海洋沉积物中,使得三沙湾沉积物中的微

量元素本底值比南海北部陆架区高, 这种现象不是人

为的因素, 换句话说 Fe2 O3, N i和 Mn含量高不是工

业污染造成的,丰富的微量元素为三沙湾的花蛤、缢

蛏等贝类生存和繁殖提供良好的地质环境条件。

三沙湾沉积物中 N i的均值低于页岩含量, M n的

均值高于页岩含量,说明周边的矿石中 Mn元素的成

份大于 N i元素的成份。
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Study on HeavyM etals andM icroelem ent inM arine Surface Sediment

from Sansha Bay of Fujian

CA IQ ing-hai DU Q i Q IAN X iao-m ing
( FisheriesR esearch Institute o f Fujian, X iamen Fujian 361012)

Abstract D istribution of the content o f heavymetals inmarine sedimen t in Sansha Bayw as analyzed according to the

invest igat ion data in 2004, its eco log ica l harm w as evalua ted w ith the index method of poten tial ecolog ical harm. The

resu lt showed that the ecolog ical harm o f heavy meta lsw as slightly, except the serious po llut ion ofH g and Cd. Invest-i

ga tion on m icroe lem ent in surface sed iment in Sansha B ay w as conducted, too.

  Comparison of these resu lts w ith those from o ther sea area at home and abroad w as made in th is paper. Themean

values ofm icroe lement Fe2O3, N i andM n in surface sedim ent from Sansha Bayw ere higher than that from continen tal

shelf of northern south ch ina sea, ofw hich them ajor factorw as thatm eta l ores w as eroded by ra instorm and variety of

m icroelements w as carried into marine surface sed iment by river runof.f

  In addition, A l2O3 had sign if icant corre lation w ith Fe2O3. The correlat ion betw een A l2O3 and Co, A l2O3 andN i

w ere also sign ifican,t show ing distinctive geochem istry.

Keywords surface sedim en,t eco log ical harm, Sansha Bay, heavy meta ls, m icroe lem ent
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