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摘要：根据２０１２年３月、５月、８月、１１月表层沉积物调查资料，分析了双岛湾附近人工鱼礁区表层沉积物重金属
的分布特征，采用潜在生态风险评价法对重金属的生态危害进行了评价。结果表明：（１）研究海域表层沉积物中
重金属含量较低，全部测站 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的含量符合《海洋沉积物质量》（ＧＢ１８６６８２００２）Ⅰ类标准；
（２）表层沉积物中重金属的分布较为规律，除Ｈｇ含量站间差异不明显外，鱼礁区内站点的Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ重金
属含量低于周边海域；（３）表层沉积物中重金属含量的月际变化比较明显，以８月最高、３月最低；（４）双岛湾附近
海域重金属污染程度为低级，且总体潜在生态危害属轻微水平。
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　　双岛湾位于山东省威海市西部沿海，其中水产
养殖区面积约１８ｋｍ２，因湾内有大小２个海岛而得
名（周艳荣等，２００８）。近年来，由于受人类活动的
影响，该湾面积呈逐渐减少的趋势，双岛湾沿岸主要

入海河流包括初村河和羊亭河，许多企业排出的工

业废水通过这２条河交汇后流入湾内，对该湾及其
邻近海域的生态环境质量产生了显著影响。虽然经

过多年的治理，双岛湾的环境质量有所改善，但污染

问题仍然比较突出，其中重金属是具有潜在危险的

重要污染物。重金属污染与其他有机化合物的污染

不同，不少有机化合物可以通过自然界本身的理化

或生物净化，使有害性降低或解除；而重金属具有富

集性，很难在环境中降解，因而成为持久性的污染物

（乔磊等，２００５）。受诸多因素的影响，水体中重金
属的含量分布规律性一般较差，而通常沉积物中重

金属的含量分布具有较为明显的规律性（贾振邦和

霍文毅，２０００；卢璐等，２０１１）。因此，进行沉积物中
重金属污染状况评价研究，对于海洋生态环境的保

护具有重要意义。

目前，双岛湾邻近海域已建成人工鱼礁区约

６７０ｈｍ２，由于其具有阻流作用，在鱼礁迎流面附近
产生上升流，礁体内部和后部会产生涡流。如果沉

积物中的污染物超标，则存在污染物再次释放，造成

二次污染的潜在危险（卢璐等，２０１１）。有关威海双
岛湾及其邻近海域的水质状况分析与评价结果已有

报道（周艳荣等，２００８；王军等，２０１２）；中国沿海和
湖泊沉积物中重金属的时空分布、污染与生态风险

评价也有诸多研究（蒋增杰等，２００８；乔永民等，
２００９；周秀艳等，２０１０；胡宁静等，２０１１；卢璐等，
２０１１；张玉凤等，２０１１；徐勇等，２０１２；胡利芳等，
２０１３；李玉等，２０１３）；但双岛湾及其附近海域沉积物
重金属污染状况尚未见报道。本文利用２０１２年的
调查资料，对双岛湾附近海域人工鱼礁区沉积物中

重金属的时空分布及潜在生态风险进行了分析研

究，旨在系统了解该海域的环境质量状况和人工鱼

礁对生态环境的调控效果，为建立人工鱼礁环境效

应评价指标体系和综合评价规范积累资料。

１　材料与方法

１．１　样品采集
于２０１２年３月、５月、８月、１１月在山东威海双

岛湾附近人工鱼礁投放海域设置１０个站点进行表
层沉积物采样（表１和图１）；其中鱼礁区４个（Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４），对照区６个（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６）。
沉积物的采集、预处理、制备、保存和测定方法均按

国家海洋局《海洋监测规范》（ＧＢ１７３７８２００７）的要
求进行。



表１　调查站位经纬度
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ

站号 东经 北纬

Ｒ１ １２１°５５．３０′ ３７°２９．１３′
Ｒ２ １２１°５６．７３′ ３７°２８．９３′
Ｒ３ １２１°５７．９０′ ３７°２９．７５′
Ｒ４ １２１°５９．００′ ３７°２９．９３′
Ｃ１ １２１°５４．７０′ ３７°３０．００′
Ｃ２ １２１°５６．７５′ ３７°３０．５０′
Ｃ３ １２１°５８．８０′ ３７°３１．０５′
Ｃ４ １２１°５９．５０′ ３７°２９．５０′
Ｃ５ １２１°５８．００′ ３７°２９．００′
Ｃ６ １２１°５６．１０′ ３７°２８．５０′

１．２　沉积物取样与重金属分析
双岛湾附近海域投放的礁体包括正方体（中

空）型、圆管型和空心砖等钢筋水泥构件、石块以及

贝壳网包（网质为聚氯乙烯），水下礁群间距为单位

礁群边长的２倍。沉积物采样在各礁群间隙处进
行，表层沉积物样品用抓斗式采样器采集，用塑料勺

取其中央未受干扰的表层０～２ｃｍ泥样，并对样品
现场描述记录，编号放入洁净聚乙烯袋中，于 ０～
４℃下保存。在实验室内将解冻至室温的样品在阴
凉通风处风干，剔除砾石、贝壳及木屑等动植物残

体，用玛瑙研钵将其磨碎并全部通过１６０目筛，充分
混匀后取样进行测定分析。沉积物用微波进行消

解；其中，Ｐｂ、Ｃｄ含量采用石墨炉原子吸收分光光度
法测定，Ｃｕ、Ｚｎ采用火焰原子吸收分光光度法测定，
Ｈｇ、Ａｓ采用原子荧光光谱法测定。沉积物粒径用激
光粒度仪进行分析测定。

图１　调查区域及站位分布
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３　潜在生态风险评价法
本研究采用Ｈａｎｋａｎｓｏｎ（１９９０）指数法评价沉积

物重金属潜在生态风险，评价指标及其关系式如下：

单一重金属污染系数（Ｃｉｆ）：
Ｃｉｆ＝Ｃ

ｉ／Ｃｉｎ
式中：Ｃｉ为重金属 ｉ的实测浓度；Ｃｉｎ为国际常

用全球工业化前沉积物中重金属 ｉ的含量，一般采
用最高背景值，铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、
汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）的背景参照值和毒性系数见

表２。
沉积物重金属污染程度（Ｃｄ）：

Ｃｄ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉｆ

某一区域重金属ｉ的潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）：
Ｅｉｒ＝Ｔ

ｉ
ｒＣ

ｉ
ｆ

式中：Ｔｉｒ为重金属ｉ的毒性响应系数。
重金属生态危害参数总和（ＲＩ）：

ＲＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉｒ
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表２　重金属的背景参照值和毒性系数
Ｔａｂ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓ（Ｃｉｎ）ａｎｄ

ｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｔｉｒ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

重金属 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｉｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ ３０ ８０ ２５ ０．５ ０．２５ １５
Ｔｉｒ ５ １ ５ ３０ ４０ １０

２　结果与分析

２．１　沉积物重金属含量
２０１２年３月、５月、８月和１１月共计４个航次的

调查结果表明，研究海域表层沉积物中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ６种重金属的含量均处于较低水平（表
３）；所有站位的重金属含量均符合《海洋沉积物质
量》（ＧＢ１８６６８２００２）Ⅰ类标准（表４）。
２．２　重金属的水平分布

威海双岛湾附近人工鱼礁区表层沉积物中重金

属的含量及变异系数见表３。可见除重金属 Ｃｕ的
变异系数为８８％外，Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的变异系数
均低于５０％，在１５％～４６％，说明Ｃｕ在整个研究区
域分布的差异性较大，其他５种重金属分布的差异

性较小。造成研究海域沉积物中铜含量变异性高的

原因主要是受到外源输入的影响，双岛湾水体中的

铜主要来源于电镀厂、眼镜厂等企业的生产废水排

放（周艳荣等，２００８），在海洋水动力作用下，湾内水
体中的铜被交换至双岛湾邻近海域并沉积至底质，

研究海域南部离双岛湾的湾口最近，导致该区域表

层沉积物中铜含量高于研究海域北部；另外，生物对

铜的利用也是重要影响因素之一。研究海域北部为

大面积的栉孔扇贝 （Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）筏式养殖区，而
南部近岸海域没有水产养殖。有研究表明，栉孔扇

贝对铜的富集能力要强于铅、汞、砷、铬等重金属，由

于富集作用使水体中铜含量降低，从而促进了沉积

物中的铜向水体释放（王红等，２００７；马元庆等，
２０１０），造成研究海域北部沉积物中铜含量下降。
研究海域表层沉积物中重金属含量分布较为规律，

总体来看，除Ｈｇ含量站间差异不明显外，位于鱼礁
区内站点 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的含量要低于周边海
域，尤以海域南部站点（Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６）的重金属含量
最高（图２）。

表３　沉积物中重金属含量
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

项目
重金属含量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
２０１２－０３ ０．６３～５．６３ ６．３３～２７．５６ １．３６～４．７０ ０．０４１～０．１１４ ０．０８７～０．１９０ １．５５～８．２６
２０１２－０５ １．０９～１１．１６ ６．１６～５３．０４ ３．２８～１６．１２ ０．０４１～０．１４８ ０．０９４～０．１９８ １．７５～７．７３
２０１２－０８ １．３５～１３．５８ １５．２３～５８．６５ ２．７８～１８．１４ ０．０５６～０．１６７ ０．１２２～０．１８６ ２．２９～１０．６２
２０１２－１１ ０．６９～６．５５ ６．６９～３１．２８ １．３１～６．９２ ０．０４３～０．１７９ ０．０９７～０．１９５ １．５３～７．４６
年度范围 ０．６３～１３．５８ ６．１６～５８．６５ １．３１～１８．１４ ０．０４１～０．１７９ ０．０８７～０．１９８ １．５５～１０．６２
年均值 ３．００±２．６３ ２４．７８±１０．３７ ６．４８±２．９９ ０．０８４±０．０３２ ０．１４３±０．０２１ ６．０３±１．８８

变异系数／％ ８８ ４２ ４６ ３８ １５ ３１

表４　沉积物中重金属评价标准 ｍｇ／ｋｇ

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

重金属 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ⅰ类标准 ≤３５ ≤１５０ ≤６０ ≤０．５ ≤０．２ ≤２０

　　造成研究海域表层沉积物中重金属含量空间差
异的因素很多，首先与陆源污染和水动力作用有关。

受陆源污染物入海的影响，双岛湾环境污染问题一

直比较突出。在海洋水动力作用下，湾内水体中重

金属等污染物被带至湾外并在近岸海域沉积。由于

研究海域南部紧邻双岛湾，因此导致该海域的重金

属含量较高；其次为沉积物粒径，利用 ＳＰＳＳ软件对
研究海域１０个站位的沉积物粒径（表５）与单项重
金属含量之间的相关性进行分析，结果表明，重金属

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的含量与沉积物粒径间均呈
负相关，相关系数（Ｒ）分别为 －０．６１０、－０．８８６、

－０．７６２、－０．６８５、－０．２７５、－０．７６８；经 ｔ检验，Ｚｎ
与Ａｓ的含量在０．０１水平上与粒径存在显著负相
关，Ｐｂ与Ｃｄ的含量在０．０５水平上与粒径存在显著
负相关，而Ｃｕ与Ｈｇ的含量与粒径不存在显著的相
关性。６项重金属的含量与粒径相关性分析结果表
明，重金属含量符合粒级控制规律，即绝大多数元素

的含量随沉积物粒径变小而升高。

２．３　沉积物重金属的月际变化
２０１２年双岛湾邻近海域人工鱼礁区表层沉积

物中重金属含量月际变化比较明显，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｈｇ含量以８月最高，５月次之，３月最低；Ｃｄ含
量以８月最高，１１月次之，３月最低；Ａｓ含量以８月
最高，５月次之，１１月最低（图３）。从月际变化幅度
看，各项重金属也存在明显差异，由大到小依次为

Ｚｎ（１５．５５ ～ ３５．９５ｍｇ／ｋｇ）、 Ｐｂ （２．４０ ～
１０．６７ｍｇ／ｋｇ）、Ａｓ（５．３０～７．４５ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｕ（２．４０～
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图２　调查海域重金属含量的水平分布
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａ

表５　各调查站位表层沉积物中值粒径和类型
Ｔａｂ．５　Ｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｙｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｓｕｒｖｅｙｅｄｓｔａｔｉｏｎ

站号 中值粒径／ｍｍ 沉积物类型

Ｒ１ ０．９６３ 砾砂（ＧＳ）
Ｒ２ ０．７０８ 砾砂（ＧＳ）
Ｒ３ ０．９２０ 砾砂（ＧＳ）
Ｒ４ ０．８７８ 砾砂（ＧＳ）
Ｃ１ ０．１２３ 粉砂质砂（ＴＳ）
Ｃ２ ０．３５０ 粗砂（ＣＳ）
Ｃ３ ０．１３８ 粉砂质砂（ＴＳ）
Ｃ４ ０．１７３ 中砂（ＭＳ）
Ｃ５ ０．１６０ 中砂（ＭＳ）
Ｃ６ ０．１７５ 中砂（ＭＳ）

４．０１ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｄ（０．０６６～０．１０５ｍｇ／ｋｇ）、Ｈｇ（０．１２９
～０．１６２ｍｇ／ｋｇ）。
海浪和海流作用下沉积物再悬浮是决定研究海

域沉积物重金属月际变化的重要因素之一。双岛湾

及其邻近海域３月的风大浪高，由于水深较浅、沉积
物再悬浮强烈，部分重金属被释放到水体，造成其含

量降低；８月风小浪低，沉积物再悬浮作用不明显，
重金属释放量小于３月；另外，由于８月水温高、初
级生产力增大，导致沉积物上覆水的 ｐＨ值升高，使
重金属更容易被沉积物吸附，造成其含量增高（刘

乃壮等，１９９２；王超等，２０１０；徐勇等，２０１２）；而５月

图３　沉积物中重金属含量的月际变化
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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和１１月沉积物再悬浮作用和水温、初级生产力等因
子的影响程度位于３月和８月之间，沉积物中重金
属含量居中。上述因素的共同作用形成本研究海域

沉积物中重金属含量８月高、３月低的变化格局。
２．４　鱼礁区和对照区重金属含量的差异分析

对鱼礁区４个站位和礁区外６个站位表层沉积
物中重金属含量进行统计分析，结果显示，鱼礁区的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ含量均低于对照区（表６）；显
现出人工鱼礁对生态环境的调控作用。造成鱼礁区

和对照区沉积物重金属含量差异的因素较多，就本

研究海域而言，沉积物粒径是主要的影响因素。受

上升海流的影响，鱼礁区沉积物粒径大于对照区。

根据粒级控制规律，沉积物的粒径越大，重金属含量

越低，本试验结果符合粒级控制规律，因此鱼礁区的

表层沉积物中重金属含量低于对照区。

表６　不同区域沉积物的重金属含量比较 ｍｇ／ｋｇ

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａ

区域 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

鱼礁区 １．１５ １４．５３ ３．８５ ０．０６ ０．１３ ４．４０
对照区 ４．２３ ３１．６２ ８．２４ ０．１０ ０．１５ ７．１１

２．５　沉积物重金属潜在生态风险分析
本研究选取威海近海人工鱼礁区沉积物中的

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ作为指标，评价沉积物中重金
属对其海洋生态系统的潜在危害。根据选取的评级

指标确定各污染因子的分级标准（表７），利用潜在
生态风险指数法进行评价。

表７　评价指标与污染程度和潜在生态危害程度的关系
Ｔａｂ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

评价指标 数值 污染程度或生态危害 等级

Ｃｉｆ

＜１ 低 Ⅰ
１～３ 中等 Ⅱ
３～６ 重 Ⅲ
≥６ 严重 Ⅳ

Ｃｄ

＜８ 低 Ⅰ
８～１６ 中等 Ⅱ
１６～３２ 重 Ⅲ
≥３２ 严重 Ⅳ

Ｅｉｒ

＜４０ 低 Ⅰ
４０～８０ 中等 Ⅱ
８０～１６０ 较重 Ⅲ
１６０～３２０ 重 Ⅳ
≥３２０ 严重 Ⅴ

ＲＩ

＜１５０ 低 Ⅰ
１５０～３００ 中等 Ⅱ
３００～６００ 重 Ⅲ
≥６００ 严重 Ⅳ

　　结果表明，４个调查月份全部站位沉积物单项
重金属污染系数 Ｃｉｆ均小于１，污染程度属于Ⅰ级，
处于低水平。从总体污染程度指标来判断，各月份

重金属总体污染指数Ｃｄ均小于８，污染程度属于Ⅰ
级，重金属总体污染程度也处于低水平（表８）。

与污染评价结果相似，该海域表层沉积物中各

项重金属的Ｅｉｒ均小于４０，属于Ⅰ级范围，即各项重
金属存在低级潜在生态风险，风险程度为：Ｈｇ＞Ａｓ
＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。比较总体潜在生态危害指数
ＲＩ可知，调查月份各站位均小于 １５０，属于Ⅰ级范
围，说明该海域沉积物中重金属总体潜在生态危害

轻微水平（表８）；重金属总体潜在生态危害程度为：
８月＞５月＞１１月＞３月。

表８　表层沉积物重金属总体污染程度指数和
总体潜在生态危害指数

Ｔａｂ．８　Ｏｖｅｒａｌｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｃｄ）ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（ＲＩ）ｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

站

位

Ｃｄ ＲＩ
３月 ５月 ８月 １１月 ３月 ５月 ８月 １１月

Ｒ１ ０．９４ １．４５ １．６７ １．１３ ２２．４２ ３２．６５ ３５．２４ ３２．５４
Ｒ２ １．３６ １．７４ ２．０６ １．２２ ３０．６５ ２７．１３ ３５．８６ ２９．４１
Ｒ３ ０．９４ １．４９ １．５５ ０．９９ ２０．３３ ３３．７１ ２９．６８ ２１．６７
Ｒ４ ０．７４ １．５０ １．４７ ０．８９ １９．０９ ３６．８６ ３４．６５ ２３．４９
Ｃ１ １．１８ １．９０ ２．１８ １．４２ ２４．２６ ３８．８６ ４０．８６ ３０．２３
Ｃ２ １．６１ ２．０７ ２．５１ １．８２ ３４．４７ ３７．５９ ４５．６７ ３３．３１
Ｃ３ １．２１ ２．０６ ２．７４ １．３０ ２４．４３ ２６．３４ ４２．１１ １９．１９
Ｃ４ １．７５ ２．６４ ３．０８ ２．２９ ３７．９０ ４１．４４ ４７．００ ４７．７０
Ｃ５ ２．０３ ２．８５ ３．３８ １．７９ ４０．７０ ４２．２７ ４９．９７ ３０．５３
Ｃ６ ２．１１ ２．２６ ２．９９ ２．０９ ３９．７６ ３１．７６ ４２．８２ ４６．９７

３　讨论

３．１　沉积物重金属潜在生态风险分析的意义
沉积物是污染物的载体，又是潜在的污染源。

沉积物受到污染后会直接或间接地危害底栖生物，

且在一定条件下，沉积物中的部分污染物会重新释

放到水体中或通过食物链进一步富集，成为潜在的

污染源。沉积物具有较难修复性，一旦受到污染或

质量退化，其治理和恢复的难度极大。作为海洋环

境中污染物的一种，无机污染物重金属由于其环境

持久性和生态危害性而成为独特的一类，且污染物

在沉积层中的分布有时空上的有序性和相对稳定

性，因此对表层沉积物中的重金属污染进行生态危

害分析具有重要意义（李玉等，２０１３）。
３．２　不同研究海域沉积物中重金属含量比较

双岛湾为泻湖湾，口门狭窄，水动力较弱，自净

能力较差。主要入海河流包括羊亭河、廒上河、初村
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河等。该湾潮汐性质为正规半日潮，潮汐日不等现

象不明显。平均潮差为 １６６ｃｍ，最大潮差为
２３２ｃｍ，最小潮差为６７ｃｍ。潮流性质属于规则半
日潮流，最大涨潮流速为４７ｃｍ／ｓ，最大落潮流速为
５０ｃｍ／ｓ。潮流运动形式为典型的往复流，主要分潮
流的长轴方向为ＮＮＷ至ＳＳＥ。双岛湾的余流较小，
流向北，表层和底层流速分别为５ｃｍ／ｓ和３ｃｍ／ｓ
（中国海湾志编篡委员会，１９９１）。

双岛湾不同区域沉积物类型存在一定差异，湾

内底质均匀、类型单调，以中细砂－细中砂为主。湾
顶附近底质中含有较多的粉砂和粘土质粉砂成分，

河口附近粗砂和砂砾的成分明显增多；湾口附近，水

动力条件较强，沉积物颗粒较粗，主要为中粗砂（中

国海湾志编篡委员会，１９９１）。本研究海域沉积物
类型以砂质为主，包括砾砂、粗砂、中砂和粉砂质砂

４种类型。
与本研究海域沉积物类型相近的其他海域沉积

物中重金属含量（林东年等，２００６；蒋增杰等，２００８；
杨立平等，２０１０；宁璇璇等，２０１３；王昕等，２０１３）进行
比较发现（表９），威海双岛附近海域表层沉积物中
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的平均含量低于其他海域，Ｈｇ平
均含量高于其他海域。相对而言，２０１２年本研究海
域表层沉积物中汞含量水平较高，其余５项重金属
含量水平较低。

表９　本研究海域沉积物中重金属含量
与其他海域的比较 ｍｇ／ｋｇ

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｖｅｙｅｄａｒｅａａｎｄｏｔｈｅｒｓｅａａｒｅａｓ

研究海域 Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

威海双岛 ３．００ ２４．７８ ６．４８ ０．０８４ ０．１４３ ６．０３
烟台开发区１７．６８ ３９．５６ １０．３５ ０．２３ ０．０６０ ６．０５
威海湾 ２４．７０ ５４．９０ ２１．９０ ０．３０ ０．０３９ １３．６０
桑沟湾 １２．８６ ４６．４３ １１．８２ ０．４１ ０．０２０ ６．１３

青岛小麦岛１７．９０ ５６．５０ ２９．８０ ０．１２ ／ ／

３．３　沉积物重金属含量与粒径的相关性
有研究表明，沉积物重金属含量与粒径之间存

在相关性，沉积物粒径是影响其重金属含量的主要

因素之一（刘乃壮，１９９２；陈静生等，１９９４；ＬＩＮ＆
ＣＨＥＮ，１９９８；刘俐等，２００６；乔永民等，２００９；张存勇
等，２００９）。粗粒样品由于长石、石英等岩石结构物
质含量较多，而重金属难以赋存于石英上，来源主要

是原生矿物，所以重金属含量较低。细粒样品由于

其矿物组成性质的差异和其较大的比表面积，同时

富含有机质，通过吸附、沉淀、离子交换等，导致其重

金属含量较高。本次研究结果显示，调查站位各项

重金属的含量与沉积物粒径间存在负相关关系，即

粒径越大，沉积物中重金属含量越低，反之亦然；另

外，本研究海域中鱼礁区沉积物粒径大于对照区，鱼

礁区重金属含量低于对照区。本文的结果与上述研

究结果一致。

３．４　本研究的不足和有待深入探讨的问题
本文利用２０１２年４个月份的调查资料，对双岛

湾附近海域人工鱼礁区沉积物中重金属的时空分布

及潜在生态风险进行了分析研究，调查资料的时间

序列不够长，研究结果具有一定的局限性，人工鱼礁

投放对海洋生态环境的调控效果没有充分显现，该

海域人工鱼礁区生态环境的变化过程及其机理有待

进一步调查与分析；此外，本研究中未考虑双岛湾附

近人工鱼礁投放海域重金属的形态、有机碳和酸可

挥发硫（ＡＶＳ）等因素的影响，而金属的生物毒性和
生态效应与其赋存的形态密切相关（姜霞等，

２０１０）；沉积物中重金属与有机质含量相关性明显
（罗冬莲等，２００４；张亮等，２０１２），重金属的生物毒
性直接受酸可挥发硫含量的影响（ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇｅｔ
ａｌ，１９９８；ＺＨＡＮＧｅｔａｌ，２００７；Ｈｅｒｂｅｒｔｅｔａｌ，２００９；
ＺＨＡＮＧｅｔａｌ，２０１３）；对重金属的污染物来源分析、
迁移扩散机制等也未做深入探讨，这方面内容有待

更深入的研究。
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