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王小静  李  力①  高晶晶  刘季花  张  颖 
(国家海洋局第一海洋研究所  青岛  266061) 

摘要    利用渤海湾和莱州湾近岸六个功能区(港口、养殖区、排污区、黄河口及其湿地)采集的表

层沉积物, 采用 BCR连续提取法对沉积物中几种金属元素(Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd)进行了化学形

态分析。形态分析结果表明, Cu、Pb、Zn、Cr、Ni主要以残渣态存在, Cd主要以弱酸溶态存在。基

于形态分析结果应用次生相与原生相分布比值法对重金属污染水平进行评价, 结果表明, Cd的 KRSP

最高, Pb 次之; 各功能区的污染水平依次为徐家铺养殖区>垦利养殖区>天津港>>大沽河排污区>黄

河口及湿地>弥河排污区。同时, 对这几种金属的总含量进行了测定, 并应用 Hakanson 潜在生态危

害指数法对重金属元素潜在生态危害程度进行评价, 结果显示: (1)Cd是该区域最主要的生态风险因

子, 各金属的潜在生态危害程度依次为 Cd>Pb>Ni≥Cu>Cr>Zn; (2)各功能区潜在生态危害程度为轻

微, 功能区潜在生态危害整体上为渤海湾大于莱州湾。通过结合这两种方法进行的综合评价, 探明了

这几种金属在渤海湾和莱州湾近岸功能区表层沉积物中的存在形态、迁移转化程度, 预测了其潜在

生态危害。 
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近岸海域是海陆相互作用较为活跃的地带 , 对

自然变化以及人类活动的响应也相对敏感。人类活动

排放进入水体的重金属在离子交换、共沉淀、吸附、

络合等物理化学作用下 , 大多以相对不稳定的结合

形态进入表层沉积物(Calmano et al, 1994)。表层沉积

物中的重金属则通过再悬浮、氧化还原反应以及有机

质的降解等物理化学过程重新进入水体 , 对近岸海

域生态系统造成二次污染(Sahuquillo et al, 2003)。沉

积物既是水体重金属的“汇”, 又是其重要的“源”。重

金属的总量分析可以反映沉积物受污染的状况 , 但

不能真实反映其潜在生态危害 , 其迁移和生物有效

性更大程度上是由其赋存形态决定的(李力等, 2012)。

不同赋存形态的重金属地球化学行为及稳定性不同, 

对海域生态环境产生不同程度的危害(王海等, 2002)。 

渤海目前有较多的功能区 , 例如养殖区、排污

区、港口等。各功能区依据其资源环境承载能力进行

划分, 对促进人类活动、海洋经济与生态环境的协调

发展有着重要意义。目前针对渤海功能区沉积物中重

金属的研究大多只是利用总量进行生态效应评价(张

雷等, 2011; 周斌等, 2013), 而对存在形态的研究相

对较少。本文以渤海湾和莱州湾近岸功能区(港口、

养殖区、排污区、湿地)表层沉积物中的重金属为研

究对象, 运用 BCR连续提取法对六种重金属(Cu、Pb、

Zn、Cd、Ni、Cr)进行了形态分析, 结合次生相与原

生相比值法对其污染水平进行评价 ; 同时测定了重

金属的总含量, 应用 Hakanson 潜在生态危害指数法

对其潜在生态危害程度进行了评价。本文旨在结合这

两种方法 , 探明上述六种重金属在渤海湾和莱州湾
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近岸功能区表层沉积物中的存在形态、迁移转化程度, 

并预测其潜在生态危害。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与站位分布 

渤海是一个半封闭的陆架边缘海 , 同时也是中

国唯一的内海, 主要由辽东湾、渤海湾、莱州湾和中

部海域组成, 面积为 7.7×104km2, 平均水深 18m(李淑

媛等, 1995)。渤海海水交换能力较差, 自净能力有限

(Tao, 2006)。渤海河口及海岸带是重要的经济发展

区。由于周边临港工业区的建设, 大量污染物通过河

流、沿岸排污口以及大气沉降等途径进入渤海, 近岸

海域陆源污染物约占入海污染物总量的 87%(刘成等, 

2003)。 

本次调查着重于渤海湾和莱州湾的几个功能区

(天津港、大沽河排污区、弥河排污区、徐家铺养殖

区、垦利养殖区、黄河口及湿地), 站位设置详见图 1。

海河沿岸工业发达 , 天津港位于海河下游及其入海

口处, 受人类活动影响较大。大沽河排污区位于渤海

湾, 弥河排污区位于莱州湾, 大沽河的排污量远大于

弥河。大沽河不仅是海河的入海口, 而且是天津市南

排污河的入海口。南排污河接纳来自工农业以及城市

生活污水 , 为大沽河及其邻近海域的主要污染来源

(刘俐等, 2006; 秦延文等, 2006)。徐家铺养殖区位于

渤海湾齐河以南的海域 , 主要养殖螃蟹以及贝类等

水生动物, 以有机污染和咸污染为主(渤海碧海行动

计划编写组, 2000); 垦利养殖区位于莱州湾, 主要养

殖海参和虾。贝类养殖分布在浅海和潮间带区域, 螃

蟹、海参和虾以池塘养殖为主 , 池塘中的水通过人

工挖掘的沟渠随着潮汐与海水进行混合和交换 , 其

中 KL1站位位于垦利养殖区的养殖池塘中。黄河口

及湿地的站点中 , 河口及附近海域、黄河湿地以及

小型的油气平台附近的站点分别以“HR”、“HW”和

“GP”表示。 

 

 

图 1  渤海湾和莱州湾的采样站位 
Fig.1  Locations of sampling station in Bohai and Laizhou Bays 

 
1.2  样品的采集与前处理 

2012年 8—9月用箱式采样器对研究海域的表层

沉积物进行了采样。使用 10%酸清洗过的塑料勺采集

未受干扰的表层 0—2cm 处的沉积物, 密封于塑料袋

中冷藏。经冷冻干燥后, 用研钵研磨, 过 200 目尼龙

筛, 密封保存。 

1.3  分析项目 

(1) 沉积物中重金属形态分析方法 

采用改进的 BCR顺序提取法(Rauret et al, 1999)

对沉积物重金属的形态进行分析。BCR 法将沉积物

赋存形态分为 4类: 弱酸溶态、可还原态、可氧化态

和残渣态, 提取步骤如图 2所示:  

利用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)法测定各

形态提取液中 Cu、Cr、Zn、Pb、Ni、Cd等重金属元

素, 各元素的回收率均在 80%—120%之间。 

(2) 重金属总量分析方法 

准确称取 50.00mg 干燥的样品置于聚四氟乙烯

消解罐中, 加入高纯 HNO3: HF(1: 1)溶液将样品充分

溶解后, 放入 190°C 烘箱中加热分解 48h。待其冷却

后, 置于电热板上蒸干, 加入 1mL HNO3蒸至湿盐状, 

之后加入 3mL 体积分数为 50%的 HNO3 和 0.5mL 

(1.0×10–6)Rh 内标溶液, 置于 150°C 烘箱中继续溶解 
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图 2  形态提取实验流程图 
Fig. 2   Flowchart of the procedures for sequential experiment 

 
8h 以上, 定容待测。采用 ICP-MS(Thermo XⅡ)测定

Cu、Cr、Zn、Pb、Ni、Cd。 

实验过程中为保证样品分析的精密度和准确度, 

测定了水系沉积物标样 GBW07309。重复测定(n=11)

后 , 标样中几种金属回收率均在 95%—102%之间 , 

相对标准偏差均小于 5%。 

(3) 粒度分析 

采用激光粒度分析仪对沉积物粒度进行分析

(Mastersizer 2000), 分析范围 0.02—2000µm, 并按以

下 3 个粒级进行分类: 黏土(<4µm), 粉砂(4—63µm), 

砂(>63µm)。 

上述各分析测试均在国家海洋局第一海洋研究

所地质室海洋环境测试中心完成。 

1.4  研究方法 

1.4.1  次生相与原生相分布比值法     陈静生等

(1987)利用形态分析结果来评价重金属在表层沉积物

中的活性 , 并由此提出沉积物中重金属污染的评价

方法, 即次生相与原生相分布比值法, 计算公式如下:  

KRSP=Msec/Mprim×100% 
式中 Msec为沉积物次生相(即本研究的弱酸溶态、可

氧化态与可还原态的含量总和 )中的重金属含量 , 

Mprim 为沉积物原生相(即本研究的残渣态)中的重金

属含量。KRSP用来表征污染程度, 其中 KRSP<100%为

无污染 , 100%≤KRSP<200%为轻度污染 , 200%≤

KRSP<300%为中度污染, KRSP≤300%为重度污染。 

1.4.2  Hakanson 潜在生态风险评价     Hakanson 

(1980)提出的潜在生态危害指数法应用重金属总量的

测试结果来进行评价 , 可用来反映重金属对海洋生

态系统和人类的潜在危害程度, 其计算公式如下:      

i
fC  =C i

实测 / i
nC , E i

r = T i
r × i

fC , RI= i
rE  

式中, C i
实测为沉积物中第 i 种重金属总量的实测值; 

i
nC 为重金属 i 的背景参考值; i

rT 为某金属污染物的

毒性响应系数 , 反映重金属的毒性水平及生物对重

金属污染的敏感程度; E i
r为潜在生态危害系数; RI为

多种金属综合潜在危害指数。背景值根据前人在渤海

的研究结果(吴景阳等, 1985; 李淑媛等, 1992)确定。

各金属的背景值与毒性响应系数见表 1, 重金属污染

程度及潜在生态危害分级划分标准见表 2。 

表 1  渤海沉积物金属背景值与 Hakanson 毒性响应系数 

Tab.1  Sediment background concentrations( i
nC ) in Bohai Sea 

and toxicity coefficients( i
rT ) of heavy metals  

 Cu Pb Zn Cr Ni Cd 

背景值 i
nC  25.6 16.5 74.6 49.0 32.4 0.11 

响应系数 i
rT 5 5 1 2 5 30 

 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物的粒度 

参照谢帕德分类方法(Shepard, 1954), 对渤海功能

区表层沉积物的类型进行划分(图 3)。可以看出天津港、

大沽河、徐家铺养殖区沉积物主要以黏土质粉砂为主, 

垦利养殖区主要以黏土质粉砂和砂质粉砂为主, 沉积

物的颗粒较细; 黄河口湿地(HW、GP)主要以粉砂和砂

质粉砂为主, 而河道中(HR)以粉砂质砂和砂为主, 弥河

排污区主要以砂和粉砂质砂为主, 沉积物颗粒较粗。 
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表 2  重金属潜在生态危害指标及等级划分标准 
Tab.2  Indices and grades of potential ecological risks of heavy metals 

潜在生态风险系数 Ei
r 范围 单因子生态风险程度分级 潜在生态风险指数 RI范围 总潜在生态危害程度 

Ei
r <40 轻微 RI<150 轻微 

40< Ei
r <80 中等 150<RI<300 中等 

80< Ei
r <160 强 300<RI<600 强 

160< Ei
r <320 很强 RI>600 很强 

Ei
r >320 极强   

 

 

图 3  谢帕德分类法得到的渤海功能区表层沉积物类型 
Fig. 3  Shepard classification of sediment types in the 

functionalzones in Bohai Sea 

 
2.2  表层沉积物中重金属元素的赋存形态 

渤海近岸功能区表层沉积物各重金属形态分布

特征如图 4所示。弱酸溶态、可氧化态、可还原态统

称为可提取态, 可提取态所占比例越高, 越易造成金

属二次污染, 其生物有效性或生物毒性也就越大。 

由图 4可知, Cd的可提取态在各个功能区占总含

量的百分比最高(27%—66%)。可提取态 Cd在黄河口

及湿地、弥河排污区含量相对较低 , 平均值分别为

42%和 35%。在其它功能区, 可提取态 Cd 的比例均

为 50%以上。Gao等(2012a, b)、秦延文等(2012)对渤

海湾表层沉积物的研究结果也显示 Cd的可提取态所

占比例较其它金属高。Cd 是典型的易受人为因素影

响的元素, 其主要来源是工业废水, 如沿海冶炼厂的

排污(Fan et al, 2002)。另外, 渤海湾近岸分布着许多

矿床, 矿床开采的废水中通常也含有重金属 Cd(Qin 

et al, 2006)。在可提取态中, Cd主要以弱酸溶态存在

(30%—48%), 该形态被认为是沉积物中最弱的结合

形态, 易随着水中 pH 值变化而重新溶解进入水体, 

进而被生物利用(Pardo et al, 1990)。弱酸溶态 Cd在

徐家铺养殖区与垦利养殖区所占百分比分别可达

45%和 44%, 这表明 Cd 在养殖区具有较强的迁移和

转化性。孙启耀等(2011)在烟台典型生态区的研究中

也指出, 养殖区沉积物中 Cd 的弱酸溶态占有相对较

高的比例(34%)。在渤海, 前人对沿岸底栖贝类体内

重金属的调查研究显示, Cd 的含量普遍超出海洋生

物质量二类标准(2.0mg/kg), 个别站位甚至超过第三

类标准(5.0mg/kg), 说明养殖区中的Cd易富集在生物

体内进而造成生态危害 (贺广凯 , 1996; 范永胜等 , 

2008)。 

除 Cd外, 可提取态含量较高的金属依次为 Pb、

Cu 和 Zn, 平均分别占总含量的 36%、20%和 15%。

这三种金属的可提取态主要以可还原态的形式存在, 

尤其是 Pb。可还原态 Pb在徐家铺养殖区以及垦利养

殖区的比例分别约为 48%和 40%, 此外在天津港以及

大沽河的比例均为约 35%, 这与之前 Gao等(2012)、

Gao 等(2012)在渤海湾的研究结果相似。在可还原态

中, 金属常与 Fe-Mn 氧化物通过吸附作用或共沉淀

作用赋存在一起。当海水-沉积物界面的氧化还原环

境发生变化, 即更倾向于还原态时, 与铁锰氧化物结

合的重金属会由于氧化物的还原而重新进入水体中, 

造成对水体的污染(Calmano et al, 1994; Ramos et al, 

1994)。 

Ni 在可提取态中主要以可氧化态的形式存在 , 

平均占总含量的 8%。与此结合的金属一般是作为中

心离子与有机质配体结合或与 S2-形成难溶的硫化物, 

具有较高的稳定性 , 只有当水体氧化性较强时才可

以释放。此外弱酸溶态 Ni 在黄河口及湿地、弥河排

污区、垦利养殖区也占有一定的比例 (约为总量的

7%—9%), 具有一定的迁移性及潜在生态危害。 

残渣态主要指赋存于原生或次生矿物中 , 形态

稳定 , 一般情况下对沉积物中重金属的迁移和生物

可利用性贡献较小。 C r 的残渣态所占比例达

96%—98%, 徐亚岩等(2012)在渤海柱状沉积物的研

究中指出残渣态为 Cr主要赋存形态, 说明 Cr元素主 



3期 王小静等: 渤海西南部近岸功能区表层沉积物重金属形态分析及环境评价 521 

 

 

图 4  研究区表层沉积物重金属各形态的分布特征 
Fig.4  The metal geochemical speciation in surface sediments of the study areas 

 

要来自天然陆地来源。Cr 在功能区表层沉积物中基

本可认为是惰性的, 迁移性较弱, 对生物的的毒性也

最弱。Zn、Cu、Ni 在残渣态中的比例平均分别达到

85%、80%、79%, 说明其在渤海功能区中潜在生态

危害较小。 

2.3  次生相与原生相分布比值法评价 

以次生相和原生相分布比值法对渤海功能区沉

积物中重金属污染进行评价, 结果如图 5所示。 

各重金属元素在两相中的分布比值(KRSP)见图 5a, 

可以看出, Cd的KRSP值最高, 范围为 36%—193%, 平

均值为 101%; Pb在次生相中含量较高, KRSP值也相对

较高, 平均值为 60%; Ni、Cu、Zn的平均 KRSP值依次

为 27%、26%、19%; Cr的优势结合相为原生相, KRSP

值最小, 该指数在 2%—4%之间, 平均值为 3%。 

对比不同功能区的结果可见 , 弥河与黄河口及

湿地 Cd 的 KRSP <100%, 表明该区基本无污染; 在其

余功能区 Cd 在 100%—200%之间, 为轻度污染。Pb

在徐家铺养殖区 KRSP>100%, 呈现轻度污染; 垦利养

殖区 Pb的 KRSP值也相对较高, 为 59%—105%。功能

区 Cu、Zn、Cr和 Ni的 KRSP值<100%, 人为污染很小, 

生态危害较弱。为更直观地表示不同站位重金属的总

污染水平, 对几种金属的 KRSP值进行了加和(图 5b)。

由图可知 , 各功能区的生态危害程度依次为徐家铺

养殖区>垦利养殖区>天津港>大沽河>黄河口及湿地>

弥河。弥河排污区的生态危害较低, 可能为受沉积物

粒度影响。弥河因沉积物颗粒较粗, 多为砂质, 较难

富集污染物, 次生相金属含量较低。 

2.4  表层沉积物重金属总含量 

渤海近岸功能区表层沉积物重金属含量分布如

图 6 所示。由图可知, 各功能区重金属含量为天津港>

大沽河>徐家铺养殖区>垦利养殖区>黄河口及湿地>

弥河。功能区 Cu 浓度范围为 10—78mg/kg, 除天津

港外 , 均符合国家海洋沉积物一类质量标准 (≤

35mg/kg)。天津港 Cu的平均含量为 55mg/kg, 符合二 
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图 5  (a)重金属在次生相与原生相中的分布比; (b)重金属 KRSP的加和 
Fig.5  (a) The rations secondary phase and primary phase of heavy metals; (b) The sum of the heavy metal KRSP values 

 

 
 

图 6  渤海近岸功能区表层沉积物重金属元素含量(in mg/kg) 
Fig.6  Total metal concentrations in sediments of 

functionalzones in Bohai Sea(in mg/kg) 

 
类质量标准(≤100mg/kg)。渤海湾的三个功能区 Cu

含量均超过其背景值。功能区 Pb 的浓度范围为

16—39mg/kg, 符合一类质量标准(≤60mg/kg), 但均

超出背景值。Zn、Cr在天津港部分站位含量较高, 超

出一类海洋沉积物标准值 (分别为≤150mg/kg, ≤

80mg/kg), 但在二类标准值范围内(分别为≤350mg/kg, 

≤150mg/kg), 分别为背景值的 2.5倍和 2.2倍; Cd在

功能区含量变化幅度不大, 浓度范围为 0.09—0.20mg/kg, 

低于一类海洋沉积物质量标准的最高值 0.50mg/kg, 

除弥河外, 均高于背景值。Ni的平均质量浓度为32mg/kg, 

与背景值接近。 

天津港沿岸工业污水的排放以及船只的影响是

其重金属含量高的主要原因。Meng 等(2008)对渤海

湾天津附近沉积物中重金属进行分析, 指出 Pb、Zn、

Cd 是该区域主要的污染元素, 高值区分布在齐河和

大沽河口附近。弥河、黄河口及湿地表层沉积物中重

金属元素含量低且变化范围小 , 基本属于较清洁水

平。吴斌等(2013)在对黄河口表层沉积物的研究中也

未检测到较高的重金属含量。吴晓燕等(2007)对黄河

口沉积物进行了研究, 发现重金属含量为平水期>枯

水期>丰水期, 这与沉积物粒度密切相关。沉积物中

重金属主要结合在细颗粒物中, 并随之迁移(Lee et al, 

1998)。从沉积物粒级组分与重金属总量之间相关性

分析(见表 3)来看: 各重金属元素均在 0.01 水平上显

著正相关, 说明它们之间可能具有相似的输入源; 重

金属与黏土百分含量呈显著正相关 , 而与砂的百分

含量呈显著负相关 , 这表明渤海功能区表层沉积物

重金属易富集在细颗粒物。综上, 除现代工业活动影

响外 , 粒度也是影响功能区沉积物中重金属含量的

主要因素。 

2.5  Hakanson潜在生态危害指数评价 

应用 Hakanson 潜在生态危害指数法对渤海功能

区沉积物中重金属的潜在生态风险进行评价。本研究
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依据两种背景值分别进行了评价 , 分别为现有文献

(吴景阳等, 1985; 李淑媛等, 1992)中提供的背景值和

本研究中测得的残渣态含量, 计算结果分别见表 4、

表 5。 

由单个重金属潜在生态危害系数 i
rE (表 4、表 5)

可以得出, 渤海功能区表层沉积物中 Cu、Pb、Zn、

Cr、Ni 的 i
rE 均小于 40, 处于轻微水平。采用吴景阳

和李云飞(1985)、李淑媛和郝静(1992)的背景值进行

生态风险评价(表 4), 结果如下: Cd 在大沽河、天津

港、垦利养殖区 40< i
rE <80, 其潜在生态危害程度为 

中等; 在徐家铺养殖区该值接近 40, 而在弥河与黄

河口及湿地均小于 40, 潜在生态危害程度为轻微。采

用本研究残渣态含量为背景值进行评价, 可得 Cd 在

各个功能区 40< i
rE <80, 其潜在生态危害程度为中

等。各重金属潜在生态风险指数 i
rE 均值参照两种背

景值进行评价均表明 Cd>Pb>Ni≥Cu>Cr>Zn, 与以往

研究结果一致(秦延文等, 2012; 周斌等, 2013)。 

各功能区重金属潜在生态危害指数 RI 均小于

150(表 4、表 5), 潜在生态危害程度为轻微; 由表 4

可以看出各功能区的 RI 值由高到低为天津港、大沽 

表 3  渤海功能区沉积物粒度与金属总量的相关性分析 
Tab.3  Correlation matrix of sediment grain size and total metal concentrations in functionalzones of Bohai Sea 

 Cu Pb Zn Cr Ni Cd 

Pb 0.94**      

Zn 0.93** 0.91**     

Cr 0.87** 0.88** 0.84**    

Ni 0.87** 0.86** 0.84** 0.91**   

Cd 0.76** 0.81** 0.73** 0.76** 0.68**  

砂 –0.65** –0.71** –0.68** –0.63** –0.65** –0.66** 

泥沙 0.46* 0.52** 0.49** 0.45* 0.48** 0.52** 

黏土 0.83** 0.88** 0.84** 0.81** 0.80** 0.76** 

** 表示双侧检验 P<0.01;*表示双侧检验 P<0.05 

表 4  表层沉积物重金属生物毒性响应因子、潜在生态风险指数及风险等级(背景值参照见表 1) 
Tab.4  Toxicity response factor, and index and grade of ecological risk of heavy metal pollution in surface sediments (The background 

value references shown in Tab.1) 

响应因子( i
rE ) 

研究区域 
Cu Pb Zn Cr Ni Cd 

风险指数(RI) 风险等级 

天津港 10.7 10.6 1.9 3.7 8.7 49.6 85.1 轻微 

大沽河 6.2 8.1 1.3 3.0 6.3 44.3 69.2 轻微 

徐家铺养殖区 5.4 7.6 1.3 2.8 5.4 39.2 61.6 轻微 

黄河口及湿地 3.3 6.1 0.7 2.4 3.7 35.8 52.0 轻微 

垦利养殖区 4.4 6.5 0.9 2.4 4.6 41.4 60.2 轻微 

弥河 2.3 5.0 0.6 1.9 2.8 28.7 41.2 轻微 

表 5  表层沉积物重金属生物毒性响应因子、潜在生态风险指数及风险等级(背景值参照残渣态含量) 
Tab.5  Toxicity response factor, and index and grade ecological risk of heavy metal pollution in surface sediments  

(The residual content is considered as the background values) 

响应因子( i
rE ) 

研究区域 
Cu Pb Zn Cr Ni Cd 

风险指数(RI) 风险等级 

天津港 7.0 10.6 1.3 2.1 6.4 66.4 93.7 轻微 

大沽河 5.9 9.3 1.0 1.9 6.1 72.0 96.2 轻微 

徐家铺养殖区 6.6 9.7 1.4 1.9 7.3 67.7 94.6 轻微 

黄河口及湿地 6.0 8.2 1.0 2.1 6.4 49.3 72.9 轻微 

垦利养殖区 6.2 8.8 1.1 1.8 6.9 65.8 90.7 轻微 

弥河 6.7 6.9 1.3 1.8 6.5 40.9 64.1 轻微 
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河、徐家铺养殖区、垦利养殖区、黄河口及湿地、弥

河; 而表 5得出 RI值依次为大沽河>徐家铺养殖区≥

天津港>垦利养殖区>黄河口及湿地>弥河。天津港、

大沽河和徐家铺养殖区均属于渤海湾 , 而垦利养殖

区及弥河排污区均属于莱州湾。张雷等(2011)对环渤

海典型海域进行了研究 , 发现渤海湾潜在生态危害

大于莱州湾 , 并认为这主要是来自渤海湾的陆源性

输入以及海洋开发活动造成的。本研究认为, 除现代

工业活动影响外, 粒度也是重要影响因素之一。重金

属易吸附在细颗粒物上(表 3), 而渤海湾沉积物粒度

与莱州湾相比较细(图 2), 使得渤海湾的功能区潜在

生态危害大于莱州湾。 

Cd 在研究区表层沉积物中的含量远低于第Ⅰ类

海洋沉积物质量标准(0.50mg/kg), 但其影响因子在

整个生态风险指数中贡献较大, 达 58%以上。秦延文

等(2012)认为这主要是由于 Cd 的生态毒性响应系数

较高(T i
r =30); 另外Cd的含量除弥河外均高于背景值, 

所以 Cd在生态风险评价中的贡献率较大。 

3  结论 

Cd 是本次调查中最主要的污染元素, 渤海功能

区沉积物中 Cd以弱酸溶态为主; Cu、Pb、Zn、Cr、

Ni 优势结合态为残渣态, 其中 Cr 可认为是惰性的, 

对生物无毒性; 可提取态中 Cu、Pb、Zn 以可还原态

为主, Ni以可氧化态为主, 迁移性及潜在的二次释放

能力较强。次生相与原生相分布 KRSP 指数分析可以

得出: (1)Cd污染指数最高, Pb次之, 其余重金属基本

无污染; (2)各功能区的污染水平依次为徐家铺养殖区>

垦利养殖区>天津港>>大沽河>黄河口及湿地>弥河。 

渤海功能区沉积物中 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd

含量均在不同程度上超出背景值的范围。除现代工业

活动影响外 , 粒度也是影响功能区沉积物中重金属

含量的主要因素。潜在生态危害指数法结果表明: (1)

各金属潜在生态危害依次为 Cd>Pb>Ni≥Cu>Cr>Zn; 

Cd 以中度污染为主, 其它元素为轻微污染; (2)渤海

各功能区潜在生态危害程度为轻微 , 整体上为渤海

湾功能区潜在生态危害大于莱州湾。 

通过对比发现 , 潜在生态风险评价与基于地球

化学形态的次生相和原生相分布比值法中 Cd都是优

势污染物, Pb次之, 具有较大的生态危害。这两种评

价方法由于评价指标体系的不同 , 对各功能区的评

价结果又存在一定的差异。潜在生态危害指数法中天

津港、大沽河的污染水平高于养殖区, 而次生相与原

生相分布比值法认为养殖区的污染水平相对较高 , 

因此在对功能区沉积物重金属的评价过程中 , 两种

方法都应加以考虑。 
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GEOCHEMICAL SPECIATION AND ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF HEAVY 
METALS IN SURFACE SEDIMENTS INFUNCTIONAL ZONES OF SOUTHWEST BOHAI 

SEA, CHINA 

WANG Xiao-Jing,  LI Li,  GAO Jing-Jing,  LIU Ji-Hua,  ZHANG Ying 
(First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China) 

Abstract    Surface sediments were collected in six functional zones (a seaport, aquaculture facilities, wastewater 

discharges, Huanghe(Yellow) River estuary and wetland) in Bohai and Laizhou Bays. BCR sequential extraction method 

was used to analyze the geochemical speciation of several metals (Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Cd). Results showed that, all the 

studied metals except for Cd were dominated in residual fraction. The acid soluble fraction was the most abundant form of 

Cd. The ratios of secondary phase and primary phase (KRSP) were used to assess the pollution status.The KRSP value of Cd 

was the highest, followed by Pb. The KRSP values of the functional zones were in the order of Xujiapu mariculture field> 

Kenli mariculture field>Tianjin Port>>Dagu River wastewater discharging zone>Huanghe River estuary & wetland>Mihe 

River wastewater discharging zone. Meanwhile, the total (bulk) metal concentrations were also analyzed, and the potential 

ecological risk was evaluated using the Hakanson Potential Ecological Risk Index. The results indicated that: 1) Cd had the 

highest potential risk, and the order of metal potential risks to the environment was Cd >Pb>Ni≥Cu>Cr>Zn; 2)The 

potential ecological risk of all functional zones were minor. In general, the potential ecological risk of functional zonesin 

Bohai Bay was greater than in Laizhou Bay. Combination of the two assessment methods has explored the speciation, 

mobility, and potential ecological risk of those metals in the functional zones in Bohai and Laizhou Bays. 

Key words    Bohai functional zone;  surface sediments;  heavy metal;  heavy metal speciation;  Sequential 

extraction method;  pollution evaluation 
 


