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区域生态环境是一个复杂的系统性整体 o受到

人为因素和自然因素的各个因子以不同的方式和程

度相互作用和影响 ∀珠江流域的生态环境正是在这

两个因素的共同影响和作用下而日益严峻 ∀珠江是

我国具有流域经济活动频繁 ! 人类活动和自然因素
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冲突集中的大河之一 ∀珠江河口及其邻近水域的自然

条件优越 o水产资源十分丰富 o生态效应极为敏感 ∀然

而 o近 ts几年来 o随着珠江三角洲地区工农业的迅速

发展和人口的不断增加 o加之 o该区河网纵横 o雨量丰

沛 o各种来源的污染物质通过地表径流和大气干湿沉

降等方式进入珠江河系及珠江口 ≈t 
o使河口的环境质

量日趋恶化 o生态平衡受到严重威胁和破坏 ∀本文重

点对珠江河口及其邻近水域的若干主要化学污染 o如

水体和沉积物的重金属污染 !水体和沉积物的微量毒

害有机物污染以及重金属污染的生态响应等研究现

状和进展作了概括性介绍 o并指出了现有工作的局限

性以及今后的重点研究发展方向 ∀

t 珠江口及邻近水域水体和表层沉积

物和重金属污染

有关河口及近海水体和沉积物中重金属的分布

特征和地球化学行为研究 o国内外已有很多报道 ∀近

ts几年来 o人们针对珠江河口 o在这方面也做了大量

工作 o概括起来主要集中在以下几个方面 ∀

tqt 沉积物中重金属的含量分布特征及其

影响因素

{s年代以来 o广大学者对珠江口沉积物重金属的

含量分布状况及其环境影响因素进行了研究 o提出了

珠江口海区表层沉积物中重金属的分布模式 ∀总的结

果显示 o≤∏o�±o≤§o�ª等重金属元素在珠江口海区的

分布特征表现为西部近岸海域高于东部海域 o北部海域

高于南部海域 ~高值区普遍出现在西部近岸 o在这一区

域中重金属含量是 }≤∏� sqswªr ®ªo�±� sqsyªr ®ªo

≤§� sqsssy ªr®ªo�ª� sqsssux ªr®ªo低值区出现在东

南外海 o在这一区域中重金属含量是 }≤∏� sqst ªr®ªo

�±� sqsy ªr®ªo≤§� sqssst ªr®ªo�ª� sqssssx ªr®ª∀

影响表层沉积物中重金属分布的环境因素主要有 }¤q

陆源污染物质 ~¥q径流及海洋动力因素 ~¦q沉积物的

³�值 ! 有机质和粘土 o且它们之间的相关系数分别

是 }重金属与 ³�值 �与有机质 �与粘土 ∀珠江河口湾

底质重金属 ≤∏o°¥o�±o≤§的含量分布特征及其与沉

积环境关系为 }河口湾表层沉积物中 ≤∏o°¥o�±o≤§等

重金属的高值区多集中于沿岸的潮滩区域 o大部分表

层沉积物的含量均存有超标现象 o特别是 °¥和 ≤§o

超标率均大于 |sh ∀林祖享等 t||x年进一步的分析

认为 o河口湾的水动力条件是近海沉积重要的动力因

素 o河口湾的沉积环境主要受径流及远距离搬运而来

的陆源污染物的影响 o河口湾的地形地貌分布特征反

映了珠江口的水动力状况 o它既受径流下泄的影响 o

又受海洋水团的影响 ∀与此同时 o何清溪等 t|{{年还

获得了对珠江口 2陆架 2陆坡表层沉积物中 ≤∏o °¥o

≤§的 y种主要地球化学形态≈水可溶解态k�l !阳离子

可交换态kµl !碳酸盐结合态k¶l !铁r锰水合氧化物

结合态 k·l !有机质 p硫化物结合态 k∏l和残余态

k √ l  的分布特征 o得出各种金属的总形态含量沿珠

江口 2陆架 2陆坡方向的分布依次呈马鞍型 o金属形

态的分散性随金属化学活性增强而增加 ∀

tqu 重金属的化学形态特征及其生物有效性

郑建禄等 t|{u年 !t|{x年 o林植青等 t|{u年 o李

飞勇等 t|{v年对珠江下游和珠江口沉积物中重金属

元素的化学形态特征作了较为系统的研究 o并据此指

出了珠江口重金属的两个主要迁移过程 }ktl 初级化

学净化过程 o即微量重金属经河水搬运至河口区 o受

到化学变化和生物作用的影响 o在有机物胶体表面进

行交换 !吸附 !共沉淀和凝聚变化 o使有毒害的重金属

转为无毒害的 !不稳定的有机物形态 k ��ul ~kul第 u

次化学净化过程 o即这些不稳定的有机物在河口区迁

移过程中 o也不断地同无机硅酸盐 ! ƒ̈ k��l v和 �̄

k��l v等胶体发生交换和络合作用 o形成稳态结合态

的吸附重金属的无机胶体或络合物 o最终进入海洋 ∀

珠江口沉积物中重金属的总浓度大小次序是 �±�

°¥� ≤∏� ≤§o由岸到海 o浓度降低 ∀珠江河口悬浮颗粒

物对微量金属 ≤∏o�±和 ≤§的化学相态及其生物毒性

影响实验证明 }珠江河口悬浮颗粒物质和腐植酸能分

别通过改变微量金属相态和络合作用 o降低微量金属

的毒性 o并对藻类生长起营养 !促进作用 ~决定环境中

微量金属的毒性不只是它的浓度 o更重要的是它的存

在形态 o颗粒相和络合态的微量金属对藻类的毒性

小 o离子形式的微量金属对藻类的毒性大 ∀

tqv 重金属与悬浮颗粒物的相互作用

水体中微量重金属元素与悬浮颗粒物相互作用

的研究是探索元素在水体中的存在形式 !分布和迁移

变化规律的关键 ∀丘耀文 t||x年指出 o珠江口水体中

铜与悬浮颗粒物相互作用的 ³�曲线呈 ≥型 o交换 ³�

值范围在 x ∗ |之间 ~等温线呈一种新的/ 台阶0型 o分

级平衡常数 Κt为 xqso Κu为 z{qt~珠江口水体中 ≤∏

的表观络合容量为 sq|u Λ°o 其条件稳定常数为

vqx≅ ts
z≈v 

o从而表明珠江口水体中的铜主要呈保守

行为 ∀邹栋梁 t||y年在其他河口也得出过类似的结

果 o如所观察到闽江口水体中溶解态 ≤§o≤∏o°¥的行

为各异性 }溶解态 ≤§呈添加行为 o即随盐度快速地增

加k再生l o原因是浮游生物碎屑通过微生物活动再矿

化作用的结果 o溶解态的 ≤∏呈保守行为 o而 °¥呈无

机除去行为 ∀•¬±§²° t|{{年在 �¤±ª°¤®²±ª河口也观

察到 ≤∏的保守行为 o°¥的除去行为 ∀
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tqw 水体微表层重金属的富集与来源

|s年代以来 o人们对珠江口水域微表层 ƒ̈ o�±o

≤∏o°¥o�±o≤§的含量 !分布及富集状况进行了研究 o

并对其来源进行了探讨 }陈金斯 t||w年报道 o≤∏o°¥o

�±o≤§在微表层的平均富集系数分别为 }uqvotqwovqs

和 tq|o 颗粒态 ƒ̈ o �±的平均富集系数为 tqt和

sq|∀各种金属有明显的季节和空间变化 o来源也各自

不尽相同 o但主要来源是大陆径流 !人类活动和生物

生成 ~黄小平 t||x年首次将源解析受体模型移植到

珠江口水环境的沉积物重金属污染研究中 o经验证处

理后 o解析了伶仃洋沉积物中重金属的地理区域源 o

并计算了这些区域源对特征污染元素的贡献率 ∀

u 珠江口及邻近水域水体和沉积物的

微量毒害有机物污染

近年来 o珠江口水域微量有毒有害有机物 k如

⁄⁄×¶o��≤¶o°��¶o°≤�¶等l污染越来越受到人们的

关注≈u ∗z ∀现有研究结果显示 o珠江口表层水体中 ��≤

和 ⁄⁄×的平均浓度分别为 sqs{zΛªr�和 sqs{sΛªr�o

而底层水体分别达到 sqttz Λªr�和 sqxsy Λªr�o明显

高于表层水 ~沉积物中这两种有机物的含量分别为

ttqtx ±ªrª和 vvqwy ±ªrª
≈ts ott ∀

对珠江三角洲 v条干流水道k东江 !西江 !北江l !

流经主要城市k广州 !深圳 !珠海 !中山 !顺德 !东莞 !肇

庆l河段以及广州 !深圳 !肇庆 v个城市的水体有机微

污染初步分析 ≈u o| 表明 o流经城市的河流普遍受到烷

烃 !酞酸酯 !多环芳烃 !酚类 !有机氯及甾醇酮类等微

量有机污染物污染 o其中深圳 !大沙河除受到烷烃 !酞

酸酯 ! 酚类污染较严重外 o还含有较多的多环芳烃

k°�� ¶l ~东莞运河的下游 ) ) ) 虎门镇口处酞酸酯含

量不仅较高 o而且种类较多 ∀此外 o东莞运河还受到含

量较高的长链烷基酮的污染 ∀河水中这些微量有机污

染物具有多种途径的来源 o即不仅来自城市污水的排

放 o还可能来自大气飘尘 !船舶运输 !地表径流等途

径 ∀珠江三角洲的 v条干流水道东 !西 !北江受到的有

机污染比流经城市的河流中轻得多 o东江东莞段受到

的有机污染最轻 o但 v条水道都受到正烷烃 !酞酸酯

的污染 o其中在肇庆的西江采样点 o正烷烃和酞酸酯

的含量在 v条水道中最高 ≈u o| ∀

珠江流域水环境中的多环芳烃k°�� ¶l和有机氯

农药等疏水性有机污染物主要吸附于悬浮颗粒中 o沉

积物是它们的主要归宿之一 ≈v ow ∀其含量特征为 o珠江

广州河段及澳门内港的 °�� ¶和有机氯农药含量最

高 o如莲花山 o有机氯农药总量为 tt{qws ±ªr ªk干

重l o°�� ¶为 u tvu ±ªrªk干重l o进入狮子洋后 o这些

污染物的含量显著减少 ∀澳门河口的表层沉积物受有

机氯化合物的污染严重 o⁄⁄×¶和 °≤�¶的含量分别高

达 t yu| ±ªrª和 vv| ±ªrª∀另一个有趣的发现是 o珠江

口沉积物中毒害有机化合物的空间分布表现出从东

岸k即香港一侧l到西岸k澳门一侧l含量逐渐增加的

趋势 ≈v ow 
o而且与该区沉积物中重金属的分布趋势类

似 ∀然而 o目前对造成这一现象的主要原因还不是很

清楚 o西岸的污染物究竟是因大陆的土地流失带来 o

还是由来自香港的西北向洋流引起还有待进一步深

入研究 ∀

v 珠江口及邻近水域海产品的化学污染

有关珠江流域海产品中的化学污染研究 o近年来

也开展了一些工作 o但目前主要集中在对生物体的重

金属含量进行分析 ∀湛江湾及其邻近海区的海产经济

动物种类的残毒分析表明 }珠江口近海的生物体受重

金属的污染影响较大 o但总 ≤µ!总 �ª的含量则以湛江

湾较高 ~海洋生物体中 ≤∏o°¥o≤§o�±o�¶以及酚类等

项目以软体动物 的 k平均l含量最高 !生物富集系数

最大 o对虾类则较小 o而总 ≤µ!总 �ª则以鱼类含量最

高 !富集系数最大 o软体动物较小 ≈x ∀珠江口水域生物

的栖息水层与其重金属含量存在着一定的相关性 o表

现为生物的重金属含量有底层种类 � 中上层种类 �

近底层种类的趋势 ~珠江口近海鱼虾已受到 ≤∏o �±o

°¥的污染 ~≤§的含量 o近 !外海相近或外海稍高 ~蟹类

中几种重金属含量都是外海高 ~几种生物体 �ª的含

量均为外海 �近海 ∀珠江水域作为淡水和海水两类生

态系之间的交替区 o生态环境的时空差异明显 o生物

生产 !消费及转运过程变化频繁 o是华南沿岸重要的

渔业水域 ∀有研究 ≈y 表明 o珠江口及其邻近水域鱼类

群落结构与其环境因素存在着紧密关系 ∀南海水产研

究所根据 t|{y年和 t|{z年珠江口及邻近水域底拖

网鱼类采样资料 o运用系统聚类与 �⁄≥排序等多元

数值方法和群落多样性指数 o分析了珠江水域鱼类群

落空间格局 !种类结构及其与环境异质性的关系 o为

该水域渔业资源的保护和合理利用提供了科学依

据 ∀他们还分别于 t|{{年在伶仃洋的珠海和沙角海

域 !t||s年在虎门海域和 t||s年 !t||u年在崖门口海

域用虾拖网采集鱼类 !虾 !蟹类和软体动物 o并对这些

动物体内 ≤∏o°¥o�±和 ≤§w种重金属的含量水平进

行了测定分析 }海洋鱼类中的 ≤∏o°¥o�±和 ≤§的含量

一般均低于甲壳动物 o其中鱼类 ≤∏o°¥和 �±含量以

鳃组织最高 o肌肉组织为最低 ∀此结果与陆超华等

t||t年对广东经济鱼类不同组织 !器官中几种重金属含

量以肌肉组织中的为最低这一结果相一致 ∀
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w 珠江口及邻近水域污染的环境效应

wqt 重金属污染的环境效应

河口生物和河口环境之间存在着紧密的既相互

依赖又相互制约的关系 ∀ ≤∏o�±o≤µ等是生物必需的

微量营养元素 o在机体的代谢中起着重要的作用 o机

体内缺乏这些元素时 o可引起器官机能下降 o导致病

变 ∀但它们又是有毒元素 o其浓度超过生物的生态幅

度时 o则会引起生物中毒 }如鱼类表现为先是活动能

力下降 o继而丧失活动能力 o身体渐成弯曲而死亡 o最

后腹部全部腐烂 ≈z 
~浮游生物主要表现为生长繁殖缓

慢 o种类逐渐减少 ∀

wqu 有机物污染及营养盐的环境效应

过量的有机污染物输入之后 o消耗水中溶解氧 o

使珠江口水域底层溶解氧浓度大大下降 ∀与此同时 o

各种厌氧生物迅速发展 o把碳水化合物 !酚等分解成

二化碳和水 o把含氮化合物分解成为 ≤� u !水 !胺和

氨 o把含硫化合物分解成为硫化物 o把有机磷化合物

分解成为磷酸盐 o在此过程中消耗大量的氧 o并产生

大量的水菌类 ∀因此 o随着有机污染物的不断输入 o珠

江口水域细菌种群不断增加 o部分耐污的 o以细菌为

生的原生动物的数量随之增长 o浮游藻类减少 o由于

缺氧 o浮游甲壳动物 !底栖动物和鱼类逐渐消失 ∀

富营养化是营养盐和有机污染的综合作用的结

果 ∀大量的营养物质进入珠江流域后 o造成水生生物

大量繁殖生长 o然后这些水生生物死亡 o大量的有机

体沉到水底 o这些有机体在微生物的作用下分解 o消

耗水中的溶解氧 o释放出甲烷 !� u≥ !≤� u !氨等物质 o

致使水质变坏变臭 ∀此外 o由于富营养化作用 o往往会

导致某几种浮游植物大量繁殖 o不但使生物多样性指

数下降 o而且随时都会引起赤潮的发生 ≈{ ∀

x 结语

河口的环境问题与人类的生活密切相关 ∀近 ts

几年来 o河口区的生态环境研究一直成为环境学者的

热门研究课题 ∀珠江河口因其特殊的地理位置和在经

济发展中的重要地位 o其环境状况尤其受到关注 ∀从

以上介绍和回顾可以看到 o针对珠江口及其邻近水域

的化学污染状况 o近年来人们已从不同的角度开展了

不少工作 o并积累了一些有价值的资料 ∀但总的看来 o

其研究的局限性还相当明显 o与本地区经济的快速发

展以及国际环境科学的研究水平还远不相适应 ∀存在

的主要问题在于 }ktl在重金属污染研究方面 o目前大

多数的工作还只限于一般性的调查和评价的层面 o对

重金属的河口地球化学行为及其生物毒性影响仍缺

乏深入研究 o特别是对重金属在水 2沉积物界面的迁

移转化机制以及重金属的生物地球化学循环过程还

了解得很少 ∀kul在微量毒害有机物污染研究方面 o目

前的工作仅仅是个开端 o现有的研究大多数只涉及到

水体和沉积物中部分常见毒害有机物的含量和分布 o

更多的工作 o如毒害有机物种类的细分和检测 !来源

和分布特征及其主要控制因素 !典型毒害有机物的化

学行为及其生态效应等 o有待进一步深入开展 ∀
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