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灌河口海域表层沉积物中重金属的污染变化及潜在生态危害 
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摘要: 采用 ICP-MS 和 AFS 对灌河口海域表层沉积物中重金属进行了分析。研究表明: 近年来该海域

重金属污染不断加重, 尤其是 Hg、Zn 等浓度上升显著; 同国内部分海域相比, Zn 浓度最高、Hg 浓度

较高, 其他 5 种重金属处于中等以上水平; Hg 的富集系数达 3.44, 可能存在新的污染源; 浓度分布受灌

河口沙咀的影响, 基本以 H07 等站位为高浓度中心向四周逐渐降低。Häkanson 生态危害指数法表明灌

河口海域总体处于“轻微”生态危害水平; SQGs 法表明, 不同重金属在不同站位的潜在生物毒性效应

均会偶尔发生, 个别站位 Zn 的毒性效应会频繁发生; 加拿大沉积物质量标准法表明 Zn、Cu、As 对生

物产生不良影响的概率较高, Zn 的不良效应可能发生甚至频繁发生。 
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重金属是具有潜在危害的重要污染物, 它不能

被微生物分解, 可在生物体内富集, 并通过食物链

危害人类健康。研究表明, 通过各种途径进入水环

境中的重金属, 绝大部分迅速转移到悬浮物和沉积
物中 [1-2], 因此, 无论是追踪重金属的污染源, 还是
了解金属污染物的扩散, 主要依赖于对沉积物的研
究。河口海域是陆地与海洋的交接地带, 具有多种

环境功能和生态价值, 同时也是受人类活动影响较

明显的地带。研究河口沉积物中重金属的污染状况, 
可深入了解污染物在不同介质中的分布特征和迁移

转化 , 明确污染来源 , 对河口海域的良性发展具有
重要意义[3-5]。 

灌河地处海州湾南部, 在江苏省燕尾港注入南黄
海, 灌河口具有优良的建港条件, 对邻近地区的经济
发展起到重要作用[6-7]。近几年, 随着江苏沿海大开发
政策的落实, 临海工业获得了飞速发展, 该海域沿岸
新建了多个工业园区。经济的迅速发展, 必将对生态环
境构成严重威胁[8], 该海域的环境污染也日益受到关
注[9-12]。为及时跟踪重金属的污染状况, 本研究对灌河
口海域及其入海河段以及邻近的埒子河口海域表层沉

积物进行了采集, 分析了重金属含量, 并进行生态风
险评估, 确定可能存在生态危害的区域, 为灌河口海
域及沿岸的污染治理、环境管理以及经济的可持续发

展提供基础数据和决策依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2011 年 4 月在灌河口海域布设 13 个站位
(H01-13), 为便于比较分析, 同时对其入海河段和邻
近的埒子河口海域进行了采样分析。用抓斗式采样

器采集了表层沉积物样品(0~20 cm)。样品编号后放
入预处理的聚乙烯袋中 , 密封运回实验室 , 阴暗处
0～4℃保存。   
1.2  样品分析 

样品在洁净室内冷冻干燥(FDS5512型冷冻干燥
机, ILSHIN公司)后研磨过 60目筛, 采用标准方法测
定。Cu、Pb、Zn、Cd和 Cr用盐酸-硝酸-高氯酸消解, 
采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 (ICP-MS, 美 国
ThermoFisher X Series Ⅱ 型)测定[13]。Hg和 As用
浓盐酸、浓硝酸(3+1)混合溶液水浴消解, 采用原子
荧光光谱(9230型 AFS, 北京吉天仪器公司)测定[14]。 
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图 1  采样位置图 
Fig. 1  Map of sampling sites 

 

1.3  质量控制 

聚乙烯袋预先用硝酸溶液(1+2)浸泡 2～3 d, 用
超纯水淋洗干净、晾干[15]备用。采样和分析过程中

所用采样器及玻璃器皿均用硝酸溶液浸泡, 并用超
纯水冲洗干净后低温烘干。实验所用试剂均为优级

纯, 实验用水为超纯水。分析过程中采用平行样、密
码样和标样监控精密度和准确度, 相对误差分别小
于 10%、10%和 5%。 

1.4  生态风险评价方法 

1.4.1  Häkanson潜在生态危害指数法[2]:  

i nC = C/C , i i iE =T C× ,  I iR = E∑  
式中: Ci是单个重金属的污染系数; C是表层沉积物
重金属浓度值; Cn为背景值。Ei是重金属的潜在生态

危害系数; Ti是重金属的毒性响应系数。RI是多种重

金属的潜在生态危害指数。Hg、Cr、Cu、Zn、Pb、
Cd和 As的 Ti值

[16]分别为: 40、2、5、1、5、30、10; 
为便于同其他海域的研究结果相比较, 本研究仍采
用未受污染(即工业化前与现代文明前)沉积物中重
金属含量为背景值[2], 分别为: 0.25、90、50、175、
70、1.0和 15 mg/kg。Ei、RI与污染程度的关系如表

1所示[2]。 
1.4.2  沉积物质量基准法(Sediment Quality Guide-

lines, SQGs)  
SQGs 的基础是沉积物的生物效应数据库

(biological effect database for sediments, BEDS), 
BEDS通过现场研究、毒性测试和平衡分配模型建立
沉积物中目标污染物与生物效应的定量关系。SQGs
已被证明是评估淡水、港湾和海洋沉积物质量的有

用工具 , 常用的评价形式为: 当沉积物中某种重金

属的浓度低于效应范围低值(ERL), 表明生物毒性效
应很少发生; 高于效应范围中值(ERM)时, 表明生物
毒性效应将频繁发生 ; 如果介于二者之间 , 生物毒
性效应会偶尔发生[17-19]。 
 
表 1  Ei、RI 与污染程度的关系 
Tab. 1  The potential ecological risk factors (Ei) and 

potential ecological risk indexes (RI) for differ-
ent pollution levels 

生态危害程度 指数

类型 轻微 中等 强 很强 极强

Ei <40 40≤Ei<80 80≤Ei<160 160≤
Ei<320

≥320

RI <150
150≤
RI<300 

300≤RI<600 ≥600  

 
1.4.3  加拿大沉积物质量标准法 

本研究采用加拿大魁北克省 2006年颁布的沉积
物质量标准[20]对表层沉积物的重金属污染开展评价, 
该标准包含 5 个阈值, 分别为生物毒性影响的罕见
效应浓度值(the rare effect level, REL)、临界效应浓度
值(the threshold effect level, TEL)、偶然效应浓度值
(the occasional effect level, OEL)、可能效应浓度值
(the probable effect level, PEL)和频繁效应浓度值(the 
frequent effect level, FEL), 7种重金属的上述 5个阈
值见表 2。 
 
表 2  加拿大魁北克省海洋沉积物重金属的质量评价标准 

(mg/kg) 

Tab. 2  Criteria for the assessment of marine sediment 
quality of heavy metals in Quebec of Canada 
(mg/kg) 

重金属 REL TEL OEL PEL FEL 

汞 0.051 0.13 0.29 0.70 1.4 

总铬 30 52 96 160 290 

铜 11 19 42 110 230 

锌 70 120 180 270 430 

铅 18 30 54 110 180 

镉 0.32 0.67 2.1 4.2 7.2 

砷 4.3 7.2 19 42 150 
 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物中重金属浓度及分布 

28 个站位分析统计数据详见表 3。灌河口海域
表层沉积物不同重金属浓度由高至低依次为 :  
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表 3  表层沉积物重金属的分析统计数据 
Tab. 3  Statistical characteristics of heavy metal concentrations in surface sediments from different areas 

监测项目(mg/kg) 
断面名称  

汞 总铬 铜 锌 铅 镉 砷 
平均值 0.11 70.1 34.4 161 29.7 0.32 17.8 
最小值 0.09 38.4 16.0 49.0 17.5 0.12 13.9 
最大值 0.14 96.1 71.9 439 41.0 1.57 22.6 
中位数 0.11 76.1 35.0 131 28.1 0.18 17.1 
标准偏差 0.01 18.6 15.7 110 6.80 0.39 2.69 

灌河口 
海域 

变异系数 0.13 0.27 0.46 0.68 0.23 1.20 0.15 
平均值 0.10 75.4 31.1 127 27.0 0.18 16.6 
最小值 0.08 68.7 27.8 112 24.1 0.17 11.4 
最大值 0.11 82.9 33.4 140 30.1 0.20 23.5 
中位数 0.10 75.2 31.1 128 26.8 0.18 16.1 
标准偏差 0.01 4.8 1.9 11.9 2.0 0.01 4.3 

灌河 
入海河段 

变异系数 0.13 0.06 0.06 0.09 0.07 0.06 0.26 
平均值 0.04 242 20.1 47.6 16.8 0.06 10.8 
最小值 0.01 94.0 4.7 12.9 4.9 0.02 5.2 
最大值 0.10 817 40.4 74.4 25.6 0.09 16.6 
中位数 0.04 179 21.5 59.8 17.5 0.06 10.4 
标准偏差 0.03 220 12.1 26.6 5.9 0.03 3.2 

埒子河口 
海域 

变异系数 0.81 0.91 0.60 0.56 0.35 0.46 0.30 
 
 

Zn>Cr>Cu>Pb>As>Cd>Hg。其中 Zn和 Cd的浓度明
显高于其入海河段, Hg、Cu、Pb和 As的浓度略高于
入海河段, 但 Cr 相反在入海河段略高。当污染物通
过河流径流进入河口区域后, 由于水流平面扩散和
海水顶托作用, 流速迅速减慢, 大量泥沙迅速沉积, 
重金属被沉积物吸附后也随之沉积 [21], 因此河口海
域重金属等污染物的浓度一般要高于其入海河段。

从变异系数看, 灌河口海域 Cd 的变异系数较大, 说
明 Cd受外界污染和人为扰动的影响可能性较大。埒
子河口海域重金属 Cr的浓度是灌河口海域的 3.5倍, 
是夏曾禄等[22] 1987 年调查江苏沿海滨海土壤背景
值的 4倍, 其余 6种重金属的浓度都明显低于灌河口
海域及其入海河段。埒子河口海域沿岸目前尚无较

大的污染源, 监测数据也表明该海域表层沉积物重
金属污染程度总体低于灌河口海域, 但 Cr 的污染来
源尚需查明。 

灌河口海域表层沉积物 Hg的浓度变化不大, 分
布规律不明显。Cr 等其余六种重金属的分布特征基
本一致, 高浓度值均出现在 H07、H05和 H04等站位, 
并以此为中心向四周逐渐降低。张东生等[23]研究指

出, 灌河口门处有沙咀, 根基在口门左岸, 并向西北

延伸, 而沙咀形成的重要原因是泥沙自东南向西北
的不断输运。因此, 重金属吸附在易沉降的颗粒中排
放入海后 , 也会受到东南向西北潮流的影响 , 在
H07、H05和 H04等站位沉降较多, 并随潮流的扩散
向四周逐渐降低。其中, Cr和 Cd的分布特征如图 2
所示。 

黄家祥等[10]2005 年对灌河口海域表层沉积物重
金属的累积特征进行了研究, 陈斌林等[11]2005 年也
对连云港近岸海域 5 种重金属的污染进行了评价, 
陈秀开等[12]2008 年对海洲湾近海沉积物 6 种重金属
的分布特征进行了分析, 结果表明(表 4): 2005~2008
年间, 灌河口海域表层沉积物重金属浓度变化不大, 
但本次调查重金属的浓度均有升高, 特别是 Hg、Zn
和 Cd 的浓度升高明显; 与国内其他几个海域(表 4)
比较可知, 灌河口海域表层沉积物中 Cu 和 Pb 的浓
度处于中等水平, 低于长江口、厦门湾和珠江狮子洋
等海域, 高于小窑湾、渤海湾、胶州湾、钦州湾等海
域。其余五种重金属的浓度都相对较高: Zn的浓度在
表 4 所列海域中处于最高水平, Hg 的浓度仅低于珠
江狮子洋海域; Cr、Cd和 As的浓度也仅低于约两个
海域, 而高于其余大部分海域的浓度。 
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图 2  灌河口海域表层沉积物 Cr和 Cd的浓度分布 
Fig. 2  Spatial distributions of Cr and Cd in surface sediments from Guan River Estuary 

 
表 4  国内部分海域表层沉积物重金属含量及海洋沉积物质量标准[24] 
Tab. 4  Concentrations of heavy metals in surface sediments from different estuaries in China and the standard levels 

重金属含量(mg/kg) 
海域名称 

汞 总铬 铜 锌 铅 镉 砷 
数据来源 

灌河口海域 0.11 70.1 34.4 161 29.7 0.32 17.8 本研究 
灌河口海域 0.076 65.5 25.3 60.4 21.8 0.114 13.40 2005年[10] 
连云港近岸海域 0.028 — 30.34 — 16.95 0.187 15.42 2005年[11] 
海州湾海域 0.020~0.040 — 9.0~31.0 28.0~85.0 14.0~29.0 0.08~0.210 2.5~12.0 2008年[12] 

江苏沿海滨海土壤背景值 0.032 60.28 15.84 64.68 24.7 0.365 8.59 1987年[22] 

大连小窑湾海域 0.063 44.2 16.5 49.6 17.4 0.20  2009年[25] 
渤海湾海域  49.66 26.35 81.54 23.82 0.27 31.66 2010年[5] 
胶州湾海域 0.031 — 19.05 51.14 12.7 0.055 — 2009年[26] 

长江口及邻近海域 0.043 72.91 37.43 93.48 36.85 0.17 10.60 2007[4]、2009年[4]

舟山附近海域 0.055  18.77 33.60 8.11 0.522 6.48 2009年[27] 
厦门湾海域 0.07 33.92 39.21 145.17 51.56 0.43 10.79 2007年[28] 
湛江湾 — 84.84 29.51 110.02 56.49 0.205  2010年[29] 

珠江狮子洋海域 0.151 — 65.2 — 55.7 0.29 25.71 2008年[30] 
广西钦州湾 0.030 28.350 13.370 34.290 14.910 0.050 5.710 2010年[31] 

         

Ⅰ类标准 ≤0.20 ≤80.0 ≤35.0 ≤150.0 ≤60.0 ≤0.50 ≤20.0 
Ⅱ类标准 ≤0.50 ≤150.0 ≤100.0 ≤350.0 ≤130.0 ≤1.50 ≤65.0 

海洋沉积物

质量 
Ⅲ类标准 ≤1.00 ≤270.0 ≤200.0 ≤600.0 ≤250.0 ≤5.00 ≤93.0 

2002年[24] 

 
与夏曾禄等 [22]1987 年调查的背景值相比较 , 

Hg、Zn、Cu、As等 4种重金属的浓度均上升 1倍以
上, 其中 Hg 的富集系数已高达 3.44, 说明可能存在
新的污染来源。通过综合比较说明: 2008年以来, 由
于灌河沿岸经济的高速发展, 特别是化工园区的排
污, 该海域以 Zn、Hg、Cu和 As等为主的重金属污
染不断加重。 

2.2  重金属污染评价 
2.2.1  海洋沉积物质量标准评价法 

按照江苏省海域功能区划, 灌河口和埒子河口

海域执行国家《海洋沉积物质量》 [24]二类标准(表
4)。评价表明: 灌河口海域表层沉积物中 Cu、Pb、
Hg、Cr 和 As 的浓度均低于二类标准限值, 但 Zn
和 Cd 分别在 H05 和 H04 超过了二类标准限值, 导
致灌河口海域沉积物质量不能满足标准的要求。埒

子河口海域 Cr的浓度较高, 9个站位中仅有 3个符
合二类标准, 最高浓度出现在 H16, 劣于三类标准
限值 , 其余重金属的浓度均低于二类标准限值 , 由
于 Cr 的污染严重导致该海域沉积物质量不能满足
标准的要求。 
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2.2.2  潜在生态危害指数法 
重金属的潜在生态危害系数(Ei)和潜在生态危

害指数(RI)的计算结果见表 5。所有站位不同重金属
的 Ei值均低于 40, 表明表层沉积物中的 7 种重金属
均处于“轻微”生态危害水平。灌河口海域不同重

金属 Ei 平均值由高至低顺序为 : Hg>As>Cd>Cu> 
Pb>Cr>Zn, Hg和As的Ei平均值分别为 17.85和 11.88, 
是该海域的主要潜在生态风险因子。灌河入海河段

重金属 Ei值排序与灌河口海域一致, 除 Cr的 Ei略高

于灌河口海域, 其余六种重金属的 Ei 均低于灌河口

海域。埒子河口海域重金属 Ei值顺序为: As >Hg>Cr 
>Cu>Cd> Pb>Zn。Cr的 Ei值明显高于灌河口海域及

其入海河段, 其余六种重金属均低于灌河口海域及
其入海河段。As和 Hg的 Ei值在埒子河口海域最高, 
分别为 7.21 和 5.87, 但均低于灌河口海域。从 RI值

可知, 两个海域和入海河段中表层沉积物重金属均
属于 “轻微”生态危害水平, RI值排序为: 灌河口海
域>灌河入海河段>埒子河口海域。  

 
表 5  各海域表层沉积物重金属的 Ei 和 RI 值 
Tab. 5  Potential ecological risk factors and risk indices of heavy metals in surface sediments from different areas 

Ei 海域 
汞 总铬 铜 锌 铅 镉 砷 

RI 数据来源 

灌河口海域 17.85 1.56 3.44 0.92 2.12 9.62 11.88 47.39 本研究 
灌河入海河段 15.20 1.68 3.11 0.72 1.93 5.50 11.07 39.21 本研究 
埒子河口海域 5.87 5.38 2.01 0.27 1.20 1.73 7.21 23.68 本研究 

黄河三角洲滨海湿地 5.40 1.25 1.75 0.34 1.20 8.26 - - 2008年[21] 
珠江狮子洋海域 24.18 - 6.52 - 3.98 8.58 17.14 - 2008年[30] 
长江口海域 - 1.68 2.42 0.50 1.45 24.26 11.09 - 2006年[32] 
海口湾海域 2.44 0.67 1.21 0.16 1.16 7.68 5.41 18.70 2006年[33] 

 
虽然国内其他典型海域(表 5)表层沉积物中重金

属也均处于“轻微”生态危害水平, 但不同的重金属
潜在生态危害系数有所不同。灌河口海域 Zn 的 Ei

值明显高于比较地四个海域, Hg 的 Ei值也较高, 仅
低于珠江狮子洋海域 , 生态风险水平相对较高 , 其
余重金属的 Ei 值在不同海域地或高或低, 处于中等
风险水平。 
2.2.3  沉积物质量基准法 

表 6 列出 7 种重金属生态风险评价指标和本次
监测评价结果。28 个站位中均有不同种类的重金属
的浓度大于 ERL, 表明各站位均存在潜在的生物毒
性效应。其中灌河口海域: Zn 在 H05 的浓度超过了
ERM, 表明该站位 Zn 的生物毒性效应会频繁发生; 
Zn 在 H04 等 4 个站位、As 在全部 13 个站位、Cu
在 H07 等 7 个站位、Cr 在 H07 等 4 个站位以及 Cd
在 H04 站位的浓度均介于 ERL 和 ERM 之间, 即在
不同的站位其相应重金属的生物毒性效应会偶尔发

生; Pb和 Hg 在 13个站位的浓度均低于 ERL, 表明
该海域目前以 Pb 和 Hg 为主的生物毒性效应很少发
生。灌河入海河段: As 在全部 6 个站位、Cr 在 R02
站位的浓度均在 ERL和 ERM之间, 表明灌河入海河
段以 As为主的生物毒性效应会偶尔发生; 在 R02站

位以 Cr为主的生物毒性效应会偶尔发生。埒子河口
海域: 首先是重金属 Cr, 在 H16 站位的浓度大于
ERM, 表明在 H16站位以 Cr为主生物毒性效会频繁
发生, 其余 8 个站位的浓度介于 ERL 和 ERM 之间, 
其生物毒性效应会偶尔发生; 其次是重金属 As, 除
H22外 8个站位的浓度介于 ERL和 ERM之间, 表明
埒子河口海域以 As 为主的生物毒性效会偶尔发生; 
另外, Cu在 H20站位的生物毒性效应会偶尔发生。 
2.2.4  加拿大沉积物质量标准法 

根据加拿大沉积物质量标准[20]设定的 5 个阈值
对灌河口等海域表层沉积物中的重金属污染进行评

价, 把 7 种重金属中至少有一种是超过低值标准的
站位编号列于表 7 中, 从而将各站位的污染程度区
分在各阈值之间。结果表明在灌河口海域, H01等 7
个站位(54%)的重金属浓度介于 TEL 和 OEL 之间, 
即这 7 个站位所在区域对生物产生不良影响的概率
较低; H03等 4个站位的重金属浓度介于OEL和 PEL
之间, 其中 Zn、Cu 和 As 对生物产生不良影响的概
率较高。H04 和 H05 则由于 Zn 的污染较重, 以 Zn
为主的不良生物效应可能发生甚至频繁发生, 因此
需开展 Zn 的污染来源调查和底质生态修复研究工
作。在灌河入海河段, R01 等 5 个站位(83%)的重金 
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表 6  表层沉积物中重金属的质量基准评价表 (mg/kg) 
Tab. 6  Quality assessment guidelines to heavy metals in different sites (mg/kg) 

ERL>1的站位 ERM>1的站位 
元素 ERL[17] ERM[17] 

含量 
范围 灌河口海域 灌河入海河段 埒子河口海域 灌河口海域 灌河入海河段 埒子河口海域

汞 0.15 0.71 0.01～
0.14 

- - - - - - 

总铬 81 370 38.4～
817 

H07、H08、 

H09、H12 
R02 

除 H16外 8个
站位 

- - H16 

铜 34 270 4.7～
71.9 

H01、H05、H06、
H07、H08、H09、

H12 
- H20 - - - 

锌 150 410 12.9～
439 

H03、H04、 

H08、H09 
- - H05 - - 

铅 46.7 218 4.9～
41.0 

- 
- - - - - 

镉 1.2 9.6 0.02～
1.57 

H04 
- - - - - 

砷 8.2 70 5.2～
23.5 

全部 13个站位 全部 6个站位 除 H22外 8个
站位 

- - - 

 
表 7  各海域表层沉积物重金属的污染程度分析 
Tab. 7  Analysis of pollution degree of heavy metals in surface sediments of different areas 

采样站位 
生物毒性效应范围 

灌河口海域 灌河入海河段 埒子河口海域 
大于 FEL H05 - H16 

介于 PEL 和 FEL 之间 H04 - H14、H15、H18、H19、H21
介于 OEL 和 PEL 之间 H03、H06、H07、H09 R06 H17、H20 

介于 TEL 和 OEL 之间 H01、H02、H08、H10、H12、
H13 

R01、R02、R03、R04、
R05 

H22 

介于 REL 和 TEL 之间 - - - 
小于 REL - - - 

 
属浓度介于 TEL和 OEL之间, 即这 5个站位所在区
域对生物产生不良影响的概率较低; R06 站位 As 的
不良生物影响会偶然发生。在埒子河口海域, 仅 H22
一个站位的重金属浓度介于 TEL和 OEL之间; 其余
站位均由于 Cr 的污染较重, 在不同的站位生物毒性
效应会偶然发生、甚至频繁发生, 说明埒子河口海域
需要开展 Cr的底质生态修复研究工作。 

由 4 种评价方法可见: 按国家《海洋沉积物质
量》[24]二类标准限值, 灌河口海域个别站位 Zn和 Cd
超标, 埒子河口海域 Cr 约 70%的站位超标。但该方
法是依据功能区划而进行的评价, 是为环境管理需
求服务的 , 功能区划调整后标准限值随之改变 , 和
重金属的潜在生态危害不是直接相关的。其他三种

方法侧重对生物的潜在生态危害进行评价。

Häkanson 生态危害指数法表明, 灌河口海域表层沉
积物重金属总体均处于“轻微”生态危害水平, 但该
评价方法得出的结论与选用何种背景值为参考直接

相关。加拿大沉积物质量标准法与 SQGs法评价结论
基本一致, 但略严于 SQGs法。这是因为加拿大沉积
物质量标准法是在 SQGs法客观评价的基础上, 同时
考虑了自然条件、经济状况、技术水平、社会发展、

生态保护需求等多方面的因素, 进行综合决策并服
务于环境管理的科学评价方法。 

3  小结 
⑴ 灌河口海域表层沉积物 Zn、Cr、Cu、Pb、

As、Cd和 Hg的平均浓度依次为: 161、70.1、34.4、
29.7、17.8、0.32和 0.11 mg/kg, 其中 Zn和 Cd的浓
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度明显高于其入海河段, Hg、Cu、Pb和 As的浓度略
高于入海河段。同国内部分海域相比, Zn 的浓度最
高、Hg处于较高水平, Cr、Cd等 5种重金属处于中
等或中等偏上水平。除 Hg 外其他重金属的分布均受
到灌河口沙咀的影响, 以H07等站位为高浓度中心向
四周逐渐降低。Cd 在不同站位浓度的变异系数较大, 
表明其受外界污染或人为扰动影响的可能性较大。 

⑵与背景值相比 , 灌河口海域表层沉积物中
Hg、Zn、Cu、As等 4种重金属的浓度均有明显上升, 
特别是 Hg 的浓度上升较高, 富集系数为 3.44, 可能
存在新的污染源。综合分析表明: 2008 年以来, 以
Hg 为主的重金属浓度持续升高, Zn、Hg、Cu 和 As
等的污染不断加重。埒子河口海域 Cr的浓度明显高
于灌河口海域和江苏沿海滨海土壤背景值, 需查明

污染来源。 
⑶ 评价表明: 灌河口海域因 Zn和 Cd超标, 埒

子河口海域因 Cr 超标, 均不能满足《海洋沉积物质
量》[24]的要求; Häkanson生态危害指数法表明, 灌河
口海域表层沉积物重金属均处于“轻微”生态危害

水平, Ei 值由高到低为: Hg>As>Cd>Cu>Pb>Cr>Zn; 
SQGs法表明: 灌河口海域依次以 As、Cu、Zn和 Cr
为主的潜在生物毒性效应会偶尔发生, Zn 在 H05 站
位的生物毒性效应会频繁发生; 加拿大沉积物质量
标准法表明: Zn、Cu、As对生物产生不良影响的概
率较高, 其中 Zn 的不良生物效应可能发生甚至频繁
发生。埒子河口海域以 Cr为主的潜在生物毒性效应
显著, Cr在不同站位的生物毒性效应会偶然发生、甚
至频繁发生。 

⑷ 研究表明灌河口海域需开展 Zn、Cu、As、
Hg 的污染来源调查, 及时减少其源排放, 防止污染
事件发生。H05等站位需开展 Zn污染的底质生态修
复研究工作。埒子河口海域需开展 Cr的底质生态修
复研究工作。 
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surface sediments from Guan River Estuary 
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Abstract: Heavy metal concentrations in surface sediments from Guan River Estuary were measured with ICP-MS 
and AFS. The results showed that the pollution of heavy metals has become more and more serious in recent years, 
especially Hg and Zn. Compared with other estuaries in China, Hg distributed a higher level, Zn the highest and Cr, 
Cd, Cu, Pb and As above the average level. The enrichment factor of Hg reached 3.44, indicative of potential new 
sources in this area. The higher concentrations of heavy metals were generally found at site H07 and decreased 
gradually around, which might be associated with the influence of entrance bar at Guan River Estuary. According to 
Häkanson ecological risk index method, the average ecological risk of heavy metals in surface sediments from Guan 
River Estuary is at “slight” level. Assessments based on SQGs indicated that biological toxicity effects of different 
heavy metals might happen occasionally at different sites, in which, toxic effects of Zn at some sites might happen 
frequently. Risk assessments based on Sediment Quality Criteria (carried out in Canada) suggested that Zn, Cu and 
As were more likely to induce adverse biological effects, in which adverse effects of Zn might happen frequently. 
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