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獐子岛贝类养殖区表层沉积物重金属分布特征及潜在生态危

害评价 
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摘要: 研究了獐子岛虾夷扇贝养殖区表层沉积物中 Pb、Cd、Cu、Zn 等有害重金属的含量及时空分布, 

并采用瑞典学者 Hakanson 的潜在生态危害指数法对该区域重金属的分布特征和生态风险进行了分析。

结果表明, 獐子岛海域表层沉积物 Pb、Cd、Cu、Zn 含量均是在夏季较低、冬季较高, 最高含量分别

为 9.17±2.05、0.06±0.014、6.71±2.01、24.94 mg/kg±5.21 mg/kg, 远低于国家一类海域标准及 Hakanson

提出的全球工业化前沉积物中相应污染物的背景值。综合评价, 该海域表层沉积物中重金属的污染程

度不具有生态风险性, 整个养殖区养殖环境良好, 为优良的贝类增养殖海域。 
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通过各种途径进入水体中的重金属绝大部分

由水相转入固相 , 最终结合到悬浮物和沉积物  
中 [1], 从而导致沉积物成为重金属污染的源和  
汇 [2-3], 而沉积物中的重金属不仅会破坏底栖生物
的生存环境 [4], 而且贝藻等对多数重金属元素具
有很强的富集能力 [5-8], 并通过食物链的传递作用
对消费者健康安全造成严重威胁 [9-11]。因此 , 沉积
物中重金属生态风险评价对于生态安全和食品安

全具有重要意义 [12]。  
獐子岛是我国北方重要的贝类养殖海域, 其底

播虾夷扇贝面积和产量占全国的 50%左右, 为我国
最大的虾夷扇贝养殖基地及对欧盟恢复出口的重

点区域。前期研究表明, 该海域水体环境[13]和初级

生产力状况[14]均非常有利于贝类生产, 且所产虾夷
扇贝组织中重金属含量也低于相关标准 [7]。但该海

域表层沉积物中重金属污染状况仍不清楚, 由于黄
渤海其他部分区域表层沉积物均受到一定程度的重

金属污染[15-19], 且重金属污染所具有的辐射作用[18]导

致獐子岛海域潜在具有受重金属污染的生态风险 , 
对养殖贝类的可持续发展具有不利的影响。因此 , 
本文采用瑞典科学家 Hakanson 潜在生态危害指数
法[20]对獐子岛海域沉积物中 Pb、Cd、Cu、Zn等有
害重金属污染状况和潜在生态危害进行评价, 以期

了解该海域表层沉积物中的污染状况, 为海域环境
的综合评价与管理、贝类养殖业的可持续发展提供

科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  样品采集 
根据獐子岛区域规划及虾夷扇贝养殖状况, 在

目标海区共设 9 个养殖区(调查站位, 图 1), 并于
2008 年 6 月至 11 月间进行采样, 采样频率为每月 1
次。采样时用抓斗式采样器对海域表层沉积物(0～10 
cm)进行采集, 每次取 3个平行样品, 沉积物的采集、
贮存、方法均按照 GB 17378.3—1998《海洋监测规
范》(海洋监测规范, 1998)第 3 部分: 样品的采集、
贮存与运输进行[21]。 
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图 1  獐子岛养殖海区调查站位 

Fig. 1  Investigation stations in Zhangzi Island maricultural area 
 

1.2  样品分析 
1.2.1  样品预处理 

样品剔出砾石、贝壳及植物碎屑后 60℃烘干, 研
磨、过 80目筛、混匀后置于密闭袋中保存, 以备分析。 
1.2.2  样品消解 

称取 0.5g 处理好的表层沉积物样品, 置于 100 
mL玻璃三角瓶中, 加 10.0 mL HNO3, 静止过夜, 置
于电热板上低温升至 180 , ℃ 瓶口加小漏斗回流, 待
反应缓和后, 加 2.5 mL HClO4, 加热至近干, 待与室
温平衡后 , 用石英二次蒸馏水仔细冲洗小漏斗 , 转
移入 100 mL容量瓶中, 定容至 100 mL, 静止过夜。 
1.2.3  样品测定 

样品测定的主要仪器为日本岛津公司的火焰-石
墨炉原子吸收光谱仪(AA-6800 型)。Pb、Cd 用石墨
炉原子吸收法测定, Cu、Zn用火焰原子吸收法测定。 

2  结果与讨论 

2.1  獐子岛贝类养殖区表层沉积物重金属

含量及时空分布 
2.1.1  獐子岛贝类养殖区表层沉积物重金属含量的

分布规律 
总的来说, 獐子岛贝类养殖海域表层沉积物中

Pb、Cd、Cu、Zn等重金属总体含量水平均较低, 远

低于国家一类海域标准和黄渤海其他海域重金属含

量水平, 属于优良的贝类养殖海域(表 1, 表 2)。需要
注意的是, 虽然獐子岛贝类养殖区沉积物及贝类产  
品[7]中都未受到重金属污染 , 但由于黄渤海其他海
域都受到较高程度的重金属污染(表 2), 为保护这一
良好贝类养殖海域, 需要加强监督监控工作。 
2.1.2  表层沉积物中重金属含量的时间变化 

獐子岛海域表层沉积物 Pb、Cd、Cu、Zn 在 6
月至 11月之间的含量变化如图 2所示。由图可以看
出, 这 4种重金属基本表现出相同的变化趋势, 都是
在夏季的 8 月份和秋季的 11 月份含量较高; 但 Pb
和 Cd 含量全年基本变化都不大, 而 Cu 和 Zn 在 11
月份的含量远高于其他月份(P<0.05)。 

2.2  贝类养殖区重金属污染的生态危害 
评价 

2.2.1  贝类养殖区重金属污染的生态环境质量 
本文采用 Lars Hakanson提出的现代工业化前正

常颗粒沉积物中重金属含量的最高背景值 w(Pb)、
w(Cd)、w(Cu)、w(Zn)分别为 25.00、0.50、30.00、80.00 
mg/kg, 来反映表层沉积物重金属的污染程度[20]。 

采用单因子指数法对各自污染状况进行生态质

量评价, 评价公式如下:  

/i i i
f s nC C C=  
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表 1  不同贝类养殖区表层沉积物中重金属的含量(mg/kg) 
Tab. 1  Contents of heavy metal in sediments from different shellfish culture area (mg/kg) 

Pb Cd Cu Zn 
养殖区 

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

S9 6.66～10.47 8.66 0.02～0.14 0.05 2.44～18.21 5.77 14.85～34.95 21.02
S11 5.75～9.93 8.03 0.04～0.06 0.05 4.13～8.73 6.10 4.89～27.25 15.95
S15 3.15～7.55 5.80 0.05～0.11 0.07 3.35～7.93 5.76 15.95～35.50 23.47
S17 6.26～11.79 9.10 0.03～0.09 0.06 3.27～8.12 5.85 16.05～32.96 25.67
S19 4.12～12.81 8.30 0.03～0.07 0.04 2.96～11.75 5.50 8.59～38.89 23.48
S21 6.14～12.36 10.13 0.01～0.08 0.05 4.92～9.97 7.64 19.28～42.06 33.15
S25 7.04～11.41 9.91 0.02～0.05 0.04 3.73～9.14 5.97 20.95～35.18 27.83
S29 6.96～23.93 13.38 0.03～0.12 0.08 4.10～18.68 11.06 17.67～37.63 28.97
S31 5.70～10.99 8.14 0.02～0.07 0.04 1.78～6.77 3.76 13.77～28.13 19.70

总平均值 9.17±2.05 0.06±0.014 6.71±2.01 24.94±5.21 

 
表 2  獐子岛海域与黄渤海其他区域重金属含量水平比较(mg/kg) 
Tab. 2  Comparison of heavy metal contents between Zhangzi Island area and other areas in Bohai and Yellow sea (mg/kg) 

海域 Pb Cd Cu Zn 
獐子岛(本文) 9.2 0.06 6.7 24.9 
北黄海[22] 23.46 0.29 26.0 88.5 
胶州湾[19] 28.52 0.11 37.7 82.9 
桑沟湾[18] 11.82 0.41 12.86 46.43 
威海湾[23] 46.0 0.30 24.0 54.0 
莱州湾[19] 16.7 0.21 13.4 49.1 
渤海湾[15] 17.3 0.12 27.2 98.9 
黄河口[24] 21.6 — 21.5 71.3 

山东半岛北部沿海[16] 23.8 0.12 59.5 65.1 
锦州湾[17] 753.2 248.1 416.9 6419.0 

一类 ≤30.0 ≤0.5 ≤35.0 ≤150.0 
二类 ≤130.0 1≤0.5 ≤100.0 ≤350.0 
三类 ≤250.0 5≤0.0 ≤200.0 ≤600.0 

国家标准 

劣三类 >250.0 >5.0 >200.0 >600.0 

 

 

图 2  不同季节重金属含量的变化(mg/kg) 
Fig. 2  Seasonal variation of heavy metal contents in sedi-

ments from shellfish culture areas (mg/kg) 

式中: i
fC 表示第 i 种重金属污染物的污染指数; 

i
sC 表示沉积物第 i 种重金属的实测浓度 mg/kg; i

nC 表
示全球工业化前沉积物中 i种重金属的最高背景值。 

而多种污染物的综合效应用综合污染指数用 Cd

来表示:  

1

n
i

d f
i

C C
=

= ∑  

利用单因子污染指数和综合污染指数对獐子岛

沉积物重金属污染进行计算, 可以发现獐子岛海域
沉积物中 Pb、Cd、Cu、Zn含量均低于 Hakanson提
出的全球工业化前沉积物中相应污染物的背景   
值[20](表 3, 表 4), 表明獐子岛海域的沉积物重金属
不具生态风险。 
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表 3  沉积物重金属污染的环境质量划分标准 
Tab. 3  Classification of heavy metal pollutant degree in sediments 

单因子污染指数 综合污染指数 污染程度 
i
fC ＜1 Cd＜5 轻微污染 

1≤ i
fC ＜3 5≤Cd＜10 中度污染 

3≤ i
fC ＜6 10≤Cd＜20 较高污染 

i
fC ≥6 Cd≥20 很高污染 

 
表 4  獐子岛沉积物单因子污染指数 i

fC 及综合污染指数 Cd 

Tab. 4  Potential pollutant factor ( i
fC ) and pollutant indicates (Cd) of heavy metal in surface sediments from shellfish 

culture areas 

单因子污染指数 i
fC  

养殖区 
Pb Cd Cu Zn 

综合污染 
指数 Cd 

S9 0.35 0.10 0.19 0.26 0.90 
S11 0.32 0.10 0.20 0.20 0.82 
S15 0.23 0.14 0.19 0.29 0.85 
S17 0.36 0.12 0.20 0.32 1.00 
S19 0.33 0.08 0.18 0.29 0.88 
S21 0.41 0.10 0.25 0.41 1.17 
S25 0.40 0.08 0.20 0.35 1.03 
S29 0.54 0.16 0.37 0.36 1.43 
S31 0.33 0.08 0.12 0.25 0.78 
平均 0.36±0.084 0.11±0.028 0.21±0.068 0.30±0.064 0.98±0.21 

 
2.2.2  贝类养殖区重金属污染的生态风险评价 

本文采用瑞典学者 Hakanson潜在生态危害指数
法进行评价[20]。该指数法不仅反映了某一特定环境

中的每种污染物的影响, 而且也反映了多种污染物
的综合影响, 并且用定量的方法划分出潜在生态危
害的程度。 

为了定量表达水域中单个污染物的潜在生态风

险, 定义单个重金属的潜在生态危害风险系数为 i
rE  

/i i i i i i
r r f r s nE T C T C C= =  

式中: i
rT 表示重金属的毒性响应系数, 反映重

金属的毒性水平及水体对重金属的敏感程度, 其中

Pb、Cd、Cu、Zn的毒性相应参数 i
rT 分别为 5、30、

5、1。 
沉积物多种重金属的潜在生态危害指数为 

1

n
i
r

i
RI E

=

= ∑  

獐子岛海域贝类养殖区沉积物中重金属元素的

潜在生态危害系数和生态危害指数 RI 列于表 5。从
结果可以看出, Pb、Cd、Cu、Zn四种重金属的单因

子潜在生态风险系数和综合危害指数都远小于轻微 
 
表 5  表层沉积物重金属生态危害程度划分标准 
Tab. 5  Classification of ecological risk of heavy metal in surface sediments 

单因子生态危害指标 综合生态危害指标 污染程度 
i
rE ＜30 RI＜110 轻微的生态危害 

30≤ i
rE ＜60 110≤RI＜220 中等的生态危害 

60≤ i
rE ＜120 220≤RI＜440 强生的态危害 

120≤ i
rE ＜240 RI≥440 很强的生态危害 

i
rE ≥240 极强的生态危害 



 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 3 / 2012 93 

表 6  獐子岛养殖区表层沉积物重金属的单因子潜在生态危害系数 i
rE 和综合危害指数 RI 

Tab. 6  Potential ecological risk factor ( i
rE ) and risk indicates (RI) of heavy metal in surface sediments from shellfish 

culture areas 
i
rE  

养殖区 
Pb Cd Cu Zn 

RI 

S9 1.75 3.00 0.95 0.26 5.96 
S11 1.60 3.00 1.00 0.20 5.80 
S15 1.15 4.20 0.95 0.29 6.59 
S17 1.80 3.60 1.00 0.32 6.72 
S19 1.65 2.40 0.90 0.29 5.24 
S21 2.05 3.00 1.25 0.41 6.71 
S25 2.00 2.40 1.00 0.35 5.75 
S29 2.70 4.80 1.85 0.36 9.71 
S31 1.65 2.40 0.60 0.25 4.90 
平均 1.82±0.42 3.20±0.85 1.06±0.34 0.30±0.064 6.38±1.40 

 
的生态危害标准, 同样也低于黄渤海北部其他邻近
海域污染程度[17-18]。因此, 獐子岛海域环境良好, 属
优良的贝类增养殖海域。 

3  结论 
(1)獐子岛海域表层沉积物 Pb、Cd、Cu、Zn 含

量均是在夏季较低、冬季较高, 但远低于黄渤海其他
海域及国家一类海域标准。  

(2)根据 Hakanson 潜在生态危害指数法对獐子
岛海域沉积物中重金属进行评价, 该海域不存在重
金属生态危害性, 属于优良的贝类增养殖海域。 
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Abstract: The content and distribution of heavy metals (Pb, Cd, Cu, Zn) in the surface sediment samples collected 
from the shellfish culture area of Zhangzi Island, were analysed. Their potential ecological risks were assessed with 
the method presented by Lars Hakanson. The results showed that the contents of Pb, Cd, Cu and Zn were higher in 
winter and lower in summer, and the highest content is 9.17±2.05, 0.06±0.014, 6.71±2.01 and 24.94±5.21 mg/kg 
respectively, which is far lower than that in other areas and also the national criterion. Therefore, there was no po-
tential economical risk of the heavy metals in this area and the environmental quality of culture was very well. 
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