
海洋环境评价的应用案例
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摘 要

主要内容
CONTENTS

引 言

材料和方法

结果和讨论

结 论
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摘 要

本文测定了海州湾连岛周
边海域21个表层沉积物中
重金属元素（Cd、Cr、
Cu、Pb和Hg）和类金属
（As）的含量，通过克里
金插值法得到重金属含量
的空间分布，采用地累积
指数法和潜在生态风险指
数法评价了重金属污染程
度和风险等级。

结果表明：仅Cu的平均含
量超过 GB 18668-2002
《海洋沉积物质量》中规
定的 1 类标准；Cu和Pb
的 空 间 变 异 系 数 为
114.66%和108.44%，空
间离散度较强。.

重金属污染程度从大到小依次
为Cd>Pb>Cu>As>Hg>Cr，
其中Cd、Cu和Pb为偏中度污
染，As和Hg为轻度污染，Cr
无污染；整体潜在生态风险等
级已达中等级风险，其中连岛
南部海域港口附近重金属污染
为高等级风险，表层沉积物的
生态风险主要由Cd元素引起。
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引 言

研究意义

近年来，海岛经济的快速发展，排入海岛周边海域的污染物对
生态环境产生严重危害。重金属绝大部分通过生物、化学、物
理作用，由水相转入固相，富集在沉积物中，对底栖生物产生
直接的毒害作用，并通过食物链富集和传递，最终对人类健康
造成影响。因此，正确评价沉积物中重金属污染状况对保护海
洋生态环境和人类健康都有重要意义。
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引 言

国内外研究现状

目前，近海河口和海湾的沉积物中重金属含量、主要来源、空

间分布特征和生态风险等方面都有了深入研究，而对于海岛周

边海域沉积物中重金属的研究却鲜有报道。

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



引 言

研究内容

本文通过在海州湾连岛周边海域采集表层沉积物样品，测定了

As、Cd、Cr、Cu、Pb和Hg 6种元素的含量，与所在海域背景

值进行对比分析。利用克里金插值法分析重金属的空间分布特

征，通过地累积指数法确定重金属的污染程度，采用潜在生态

风险指数法评估重金属的生态风险。
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材料与方法

研究区概况 样品采集和测试 研究方法
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研究区概况

连岛位于连云港市海州湾
连云区以北的海区，总面积达
7.57 km2，海岛岸线长为17.6
km。连岛北部拥有江苏省最大
的海滨浴场，西部修建了西大
堤，南部与陆地港口相连，海
水养殖业分布在连岛周边海域，
对连云港及江苏省的海洋经济
发展有着重要的推动作用。
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样品采集

◆围绕连岛周围设计了21个采样点，采样

点具体位置如图所示。

◆根据海洋监测规范对表层沉积物进行采

集、运输和保存。在实验室将所采集的

21份样品进行冷冻干燥，去除样品中的

砂石以及动植物残体后，用玛瑙研体将

沉积物碾磨，用100目的尼龙筛子，筛

下约20g样品装于密封袋中置于干燥处

以供测定。
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样品测试

本次实验采用分析天平称取处理好的沉积

物样品0.1g，并将称取好的样品放于聚四

氟乙烯烧杯中，并通过浓硝酸一氢氟酸一

高氯酸混合液进行消解，定容至100mL待

测。最终样品重金属元素Cu、Pb、Cr和

Cd含量采用Multiwave 3000微波消解仪

进行消解，利用全谱直读等离子体发射光

谱(ICP-OES)进行测定，As、Hg采用原子

荧光光谱法(AFS)测定，实验中选用的试剂

为优级纯试剂，实验用水为超纯水。
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1

研究方法

克里金插值法：

克里金(Kriging)插值法是一种最优内

插法，是非常有用的地质统计格网化方

法。
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研究方法

地累积指数法：
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研究方法

3潜在生态风险指数法：

采用潜在生态风险指数法对沉积物重金属的生态风险进行

评价，综合考虑重金属毒性、江苏省海域土壤背景值等因

素，定量划分潜在生态风险等级。
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由表1可知：As、Cd、Hg和Cr的变异系数介于10%~100%，属于中等

变异； Cu和Pb的空间变异系数均大于100%，属于强变异，Cu和Pb的

空间离散度较大。

由表2可看出：As、Cd、Hg、Pb、Cr的平均含量均优于GB 18668-

2002《海洋沉积物质量》中规定的 1 类标准；Cu的平均值高于1 类标准，

符合II和III类标准，符合滨海旅游区、海洋港口开发作业对沉积物质量的

要求。但是As、Cd、Hg、Pb、Cu的平均含量均高于江苏省海域土壤背

景值和中国浅海土壤背景值，海洋环境存在一定程度的污染。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

As的空间分布特征：As含量的变化

范围6.77~20.66mg/kg，最小值位

于连岛东部海域的21号站点，最大

值位于港口附近的2号站点；整体表

现为南部高于北部的空间分布趋势。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

重金属Cd的空间分布特征：重金属Cd

含量的变化范围0.08~0.26mg/kg，最

小值位于西大堤附近的17号站点，最大

值位于港口附近的2号站点；整体表现为

以连岛为中心向四周递增的空间分布趋

势；港口附近为高值区。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

重金属Cr的空间分布特征： 重金属Cr含

量的变化范围为32.26~79.45mg/kg，

最小值位于连岛东部海域的21号站点，

最大值位于港口附近2号站点；整体表现

为西南部海域向外递增，北部海域向外

递减的空间分布趋势；高值区较为集中，

位于2号站点附近。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

重金属Cu的空间分布特征： 重金属Cu

含 量 的 变 化 范 围 为

25.31~329.85mg/kg，最小值位于东

部海域的21号站点，最大值位于港口附

近的2号站点；整体表现为南高北低的空

间分布趋势；在21和11号站点出现明显

低值区。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

重金属Hg的空间分布特征： 重金属Hg

含量的变化范围为0.016~0.081mg/kg，

最小值位于北部海域的13号站点，最大

值位于港口附近7号站点；整体表现为西

南部海域向北部海域阶梯式递减的空间

分布趋势；高值区位于东南部海域。
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连岛周边海域沉积物重金属空间分布特征

重金属Pb的空间分布特征： 重金属Pb

含 量 的 变 化 范 围 为

21.99~245.96mg/kg，最小值位于连

岛东部海域的21号站点，最大值位于南

部海域的2号站点；整体表现为东北部向

外递减，其余海域向外递增的空间分布

趋势；高值区不明显。
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从平均情况来看，研究区Cr地累积指数分级为0级，污染
程度为无污染级别；As和Hg地累积指数分级为1级，污染程
度为无-轻度污染级别；Cd、Pb和Cu的地累积指数分级为2级，
污染程度为偏中度污染级别；从受污染程度来看，Cr受污染程
度最轻，Cd受污染程度最重，污染程度从大到小依次为
Cd>Pb>Cu>As>Hg>Cr。

连岛周边海域沉积物重金属污染程度评价

就单个采样点而言，Cr元素无污染；其它元素都存在局部
污染情况。其中Cd元素的污染最为严重，约有66.7%的采样
点达到偏中度污染以上污染；Cu、Pb约有33.3%的采样点达
到偏中度污染及以上，部分采样点达到偏重污染；As几乎处
于无污染到轻度污染的程度。
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连岛周边海域沉积物重金属污染生态风险评价

◼ 研究区全部采样点的生态风险指数均高于85，为中等级及以上范围。

◼ 研究区76.2%的采样点为强生态风险以上等级，研究区整体的潜在生态风险为强

风险等级，生态风险情况较为严重。

◼ 从各站点来看，位于连岛北部海域11、12、13、15、17号5个站点达到了中等

潜在生态风险水平。13个站点达到了强等级生态风险水平，其中10、14、16、18

、19号站点在北部海域，其余属于南部海域。位于连岛南部海域的2、6、7号这3

个站点达到了达到很强等级，其中2号站点的生态风险水平最高。潜在生态风险指

数总体表现为南部海域大于北部海域。
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单项重金属潜在生态风险程度由强到弱依次为Cd＞Hg＞Pb＞Cu

＞As＞Cr。

重金属Cd元素在全部采样点都达到中风险以上等级，其中71.4%

的采样点为强风险以上等级；Hg元素则在71.4%的采样点达到

中风险以上等级；其它4种元素的风险程度整体为低风险。

虽然6种元素中Cd和Hg的含量较低，但因为Cd和Hg的生物毒性

极强，对潜在生态风险的影响较大。

因此，海洋相关管理部门在今后的海洋环境保护工作中应重视

Cd和Hg的污染治理。

连岛周边海域沉积物重金属污染生态风险评价
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结 论

研究区表层沉积物中5种重金属和As的平均含量从大到小依次为Cu＞Cr＞

Pb＞As＞Cd＞Hg，其中As，Cd，Hg和Cr的变异系数小于50%，空间

分布较均匀；而Cu和Pb的变异系数都大于1，变异程度较大；南部海域重

金属含量高于北部海域，南部海域的2号站点重金属含量最高。

研究区整体污染情况为轻度污染，港口附近的2号站点污染最严重；Cd、

Cu和Pb达中度污染，As和Hg为轻度到偏中度污染之间，Cr在所有站点

都为无污染。

5种重金属和As的生态风险等级由强到弱依次为Cd＞Hg＞Pb＞Cu＞As

＞Cr，其中Cd已达到了强等级的潜在生态风险水平，Hg达到中等级的潜

在生态风险水平，Pb、Cu、As和Cr均为轻微的潜在生态风险水平。
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如果全人类想要获得长期稳定的发展，就必须促进海洋经济的同

时保护海洋环境，确保我国海洋经济蓬勃发展。

美丽中国梦，我们都是追梦人！
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THANK YOU
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