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摘要!依据 ’((* g’((& 年 % C间所获得的胶州湾外海洋倾倒区沉积物重金属"6K(\U(6?(VQ([8(6>#的调查数据$重点分析了

’(($ 年 & 月倾倒区重金属的分布特征和影响因素$并对重金属的潜在生态风险及 % C的年际变化趋势进行了初步的分析评

价B结果表明$’(($ 年 & 月调查海域沉积物表层中 6K(\U(6?(VQ([8(6> 的平均浓度 "干重#分别为 ’#‘E$( (‘(%)( (‘"()(

"‘"E)( #‘%*( *‘*)) "UOUB除 6K之外$表层沉积物中重金属的分布均呈现出倾倒区内含量高(倾倒区外部含量低的分布特征$

这说明疏浚物的倾倒是该海区重金属污染的主要来源B有机碳与重金属"6K除外#关系密切$二者呈一定的正相关关系B’(($

年倾倒区表层沉积物中重金属除 \U具有中等潜在生态风险外$其它均为低潜在生态风险$风险指数低于 E(B% C间$该倾倒

区沉积物中各种重金属含量"\U除外#在小范围内波动并呈一定的下降趋势$重金属总体生态风险程度处于低潜在生态风

险$这从重金属角度说明倾倒区沉积物质量良好B
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!!海洋倾倒区是用来倾倒固体废弃物的特殊功能
海域$疏浚物的海上倾倒会对倾倒区环境产生一定
的影响B近年来$因港湾开发(航道疏浚$使疏浚物向
海上倾倒的数量急剧增加$其已成为全球性关注的
环境问题 *"+B受到工业废水和城市污水的影响$港
湾航道疏浚物往往不同程度地被营养盐(重金属及
持久性有机物污染$其中$重金属污染尤其受到关
注B国际及国内对海洋倾倒区沉积物中的重金属污
染从含量分布特征(来源(评价等方面进行了大量的
研究 *’ g)+ $但是$由于缺乏系统(连续的数据$以往研

究大部分集中在重金属的分布及污染程度评价方
面 *%+ $缺乏对年际变化的分析B为了对青岛胶州湾
外海洋倾倒区生态环境有一个更全面的了解$并探
讨其生态环境演变趋势$从 ’((* 年开始$青岛海洋
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环境监测中心站每年定期定点对倾倒区进行综合调
查$共监测有关环境和生态因子 ’& 项B本研究依据
对胶州湾外海洋倾倒区从 ’((* g’((& 年连续 % C
的监测数据$重点分析了 ’(($ 年沉积物中重金属的
分布模式$并结合以往的调查数据$首次阐述了该倾
倒区重金属的分布状况(生物地球化学影响因素及
其潜在生态风险程度$以期为海洋倾废的研究和海
洋环境质量评价提供科学依据$为评估疏浚物海上
倾倒对海洋生态环境影响$探讨倾倒区生态环境的

演变趋势提供依据B

MN材料与方法

MOM!站位布设
青岛胶州湾外疏浚物海洋倾倒区位于胶州湾口

外$黄岛区的薛家岛东侧$包含了大(小桥岛在内的
*)t)#u’Evg*)t)&u*#v,$"’(t"&u((vg"’(t’(u((v+
范围之内海域$面积约 $ HF’$平均水深 ’’ F$监测
站位布设及倾倒区位置见图 "B

图 MN青岛海洋倾倒区位置及监测站位

=AUB"!1CN 7R9:@FCKA8@?>FNA8UUK7>8? A8 dA8U?C7C8? 9:@;7LC9A78 7RMCFN;A8UM9C9A78M

MOP!样品采集和分析
用抓斗式采泥器于 ’(($ 年 & 月在调查站位采

集表层沉积物样品$用塑料勺取其中央未受干扰的
表层泥样于聚乙烯袋中B沉积物样品带回实验室后$
置于烘箱内 "()m恒温烘干$并用玛瑙研钵研磨后
过 "%( 目筛供分析$用于 6>(VQ(6?([8(\U(6K等
的测定BVQ 和 6? 用石墨炉原子吸收分光光度法测
定$6>([8 和 6K用火焰原子吸收分光光度法测定$
\U用原子荧光法测定$具体分析方法参见%海洋监
测规范&B总有机碳"206#采用 V@KHA8 +;F@K17?@;
’E(( 6\,5 分析仪测定B
MOE!数据处理

本研究的平面分布图系使用 Z7;?@8 57R9PCK@公
司的 5>KR@K&‘(( 软件绘制$应用克里格法" K̂AUA8U#
网格化来反映数据的变化趋势$即通过线性加权法
处理变量生成网格B
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式中$F为所得网格的内插值变量$B;为权重$3为
各站位数据B

另外$本研究采用重金属的潜在生态风险指数
法$对 ’(($ 年各站位的调查数据评测$数学表达式
如下 *$$&+ !
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式中$ L’K为某一污染物潜在生态风险指数’ /.为多

种污染物总的潜在生态风险指数’ 4’K为污染物毒性

响应系数’ H’R为某一污染物的污染指数$又称富集

系数’ 5’为沉积物中某一污染物的实测浓度’ 5’8 为
沉积物中相应污染物的背景值B污染物的背景值是
指在未受污染的自然状态下环境要素的正常含量$
又称环境污染本底值B污染物背景值的地区性强$采
用不同的背景值对计算潜在生态风险指数有较大的
影响 *#+ $为反映特定区域的环境演变$定量地反映
出污染程度$避免采用大尺度平均参考值的偏差$本
研究中 5’8 采用倾倒区 "#&) 年调查本底值并结合文

%"*"
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献的研究结果选取背景值做参照 *"( g"’+ $ 5’8 和 4
’
K的

取值列于表 " *"*+B

表 MN沉积物中重金属的背景参照值$ 5’8 %及毒性响应系数$ 4’K%

2CQ;@"!6@K9ARA@? SC;>@M" 5’8 # C8? 97IALA9<L7@RRALA@89M" 4
’
K#

7R:@CS<F@9C;MA8 M@?AF@89

参数 \U 6> VQ [8 6K 6?
5’8 O"U)U

i" (‘(E "" *‘#E &* %) (‘"
4’K E( ) ) " ’ *(!

!!依据重金属的潜在生态风险指数" L’K#可将沉
积物中重金属污染状况划分为 ) 个等级’ 依据重金
属的潜在生态综合风险指数"/.#可将沉积物中重
金属污染程度划分为 E 个等级B重金属的潜在生态
风险指数" L’K#(潜在生态综合风险指数"/.#与污

染程度的具体关系见表 ’ *"E+B

表 PN重金属潜在生态风险指数$ L’K%和潜在生态

综合风险指数$I?%与风险程度的关系

2CQ;@’!/@;C9A78M:AN CF78UN79@89AC;@L7;7UALC;KAMH L7@RRALA@89M

" L’K# $ KAMH A8?AL@M"/.# C8? KAMH ;@S@;7R:@CS<F@9C;M
潜在生态风险
指数 L’K

潜在生态综合
风险指数 /.

风险程度分级

L’K rE( /.r")( 低潜在生态风险
E($ L’K r&( ")($/.r*(( 中潜在生态风险
&($ L’K r"%( *(($/.r%(( 较重潜在生态风险
"%($ L’K r*’( /."%(( 重潜在生态风险
L’K"*’( . 很严重潜在生态风险

PN结果与讨论

POM!表层沉积物中重金属的地球化学分布特征
POMOM!平面分布特征

’(($ 年表层沉积物 6? 的分布$呈南北两端低$
东西两端高的分布趋势"图 ’#B高值区出现在调查
海域的中西部$主要分布在倾倒区范围内$说明疏浚
物中 6? 的含量较高B调查海域 6? 的浓度范围为
(‘(# g(‘"* "UOU$平均值为 (‘"() "UOU$略高于背
景值 )j$但仍明显低于%海洋沉积物质量&第一类
标准值限定的 (‘)( "UOUB6K的分布则呈现出明显
的倾倒区含量低$周围海域高的分布趋势$说明疏浚
物中 6K的含量较低B从总体上来看$6K表现出随着
离岸距离的增加浓度逐渐增大的趋势B高值区出现
在调查海域的东南部B调查海域 6K的浓度范围为
"#‘)% g*#‘"’ "UOU$平均值为 ’#‘E$ "UOU$明显低
于背景值B

沉积物表层 VQ(6>([8 和 \U的分布 "图 *#比
较类似$在整个调查海域均呈倾倒区范围内浓度高$
其外围浓度逐渐降低的分布趋势$说明在该海区倾
倒的沉积物中 VQ(6>([8 和 \U的含量较高B在调查
海域的东北部$沉积物中 VQ(6>([8 和 \U的含量逐
渐降低$这与该区处于胶州湾口处$水动力较强$沉
积物中吸附的重金属含量较低有关B在数值上$VQ
的浓度范围为 (‘## g"‘*’ "UOU$平均值为 "‘"E)

"UOU’ 6> 的浓度范围为 ’‘$# g*‘&E "UOU$平均值
为 *‘*)) "UOUBVQ 和 6> 的含量均略低于 "#&) 年的
背景值B[8 的浓度范围为 *‘$* g"%‘"% "UOU$平均
值为 #‘%* "UOU$明显低于背景值’ \U的浓度范围
为 (‘(*& g(‘(&’ "UOU$平均值为 (‘(%) "UOU$比
"#&) 年的背景值高出 %’‘)j$增加明显B

图 PN重金属镉&铬平面分布

=AUB’!WAM9KAQ>9A78 7R6? C8? 6KA8 M>KRCL@M@?AF@89

!!除 6K之外$’(($ 年表层沉积物中重金属 6?(
\U(VQ(6>([8 的分布基本上表现为倾倒区内含量

高$倾倒区外围含量低$且调查海域东北部的重金属
含量明显低于其它区域B其中$尤以 6?(\U(VQ(6>(

$"*"
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图 EN重金属铅&铜&锌&汞平面分布

=AUB*!WAM9KAQ>9A78 7RVQ$ 6>$ [8 C8? \UA8 M>KRCL@M@?AF@89M

[8 在湾口处降低得最为明显$这与该调查海域东北
部位于胶州湾进出水道$底质沉积物主要以大颗粒
物质为主$重金属富集程度较低有关B
POMOP!重金属的潜在生态风险评价

将表 " 中各种重金属的环境背景值和各种重金
属的毒性响应系数以及调查海域表层沉积物中的重
金属浓度代入式""#和式"’#$将计算得到的该海域
表层沉积物中各重金属的潜在生态风险指数" L’K#
和多种重金属的潜在生态综合风险指数"/.#结果
列于表 *B

表 EN倾倒区表层沉积物中各重金属的污染指数$ H’R% &潜在

生态风险指数$ L’K%和潜在生态综合风险指数$I?%

2CQ;@*!6789CFA8C9@? A8?@I" H’R# $ N79@89AC;@L7;7UALC;KAMH

L7@RRALA@89M" L’K# C8? KAMH A8?AL@M"/.# 7R:@CS<F@9C;M

A8 M>KRCL@M@?AF@89M

项目 \U 6> VQ [8 6K 6?

H’R "‘%’ (‘*( (‘’# (‘"’ (‘E) "‘()
L’K %) "‘)’ "‘E) (‘"’ (‘#" *"‘)
/. "((‘)(

!!从表 * 的统计结果可知$在调查的 % 种重金属
中$ \U的潜在生态风险指数" L’K#为 %)$高于 E($

潜在生态风险水平中等$对生态系统具有危害程
度处于中等水平B其它重金属的生态风险指数均
远小于 E($这表明该海洋倾倒区沉积物环境中各
种重金属的潜在生态危害大部分属低潜在生态风
险$属于轻微生态危害范畴B各重金属元素的潜在
生态风险指数大小依次为! \Up6? p6> pVQ p6K
p[8B调查海域重金属潜在生态综合风险指数
"/.#为 "((‘)($低于 ")($也属于低潜在生态风险
范畴B由此可见$尽管监测区域表层沉积物中 \U
含量较背景值偏高$但是由于其它重金属 6?(6>(
6K(VQ 和 [8 的浓度明显低于背景值或与背景值基
本持平$从而导致重金属总的风险程度处于低潜
在生态风险B

此外$从重金属的污染指数 H’R看"表 *#$调查
海域重金属元素的污染程度排列顺序为! \Up6?
p6Kp6> pVQ p[8$与各重金属的潜在生态风险程
度排列顺序相对比$可以看出除 6K的位置有所变动
外其它重金属元素的排列顺序基本一致$这也与 6K
的分布特征与其它重金属显著不同有关B从以上排
序可以看出$重金属的污染程度与其潜在生态风险
程度有一定的相似性B

&"*"
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POP!盐度(有机碳与重金属之间的关系
有学者研究发现$在一定的区域内$沉积物中的

重金属元素含量及其之间的比率具有相对的稳定
性$当沉积物的来源相同或相似时$其间的重金属元
素之间具有显著的相关性$且通过重金属元素之间

及其与沉积特征之间的相关分析$可以确定重金属
的来源及其在沉积物中含量变化的控制因素 *") g"$+B
本研究对 ’(($ 年青岛倾倒区海域表层沉积物各重
金属元素间及其与有机碳(盐度之间进行V@CKM78 相
关性分析$结果见表 EB

表 QN沉积物中各重金属元素之间及其与有机碳&盐度的相关分析矩阵"#
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!!从表 E 可以看出$该海域沉积物中 [8 与 VQ 具
有显著的相关性$相关系数为 (‘&$# "+r(‘("#$说
明该海域沉积物同时受到 [8 和 VQ 的污染比较明
显$这可能与沉积物主要来自港口航道的疏浚$从而
受到轮船使用含VQ 燃油及轮船防腐材料[8 的污染
有关 *"&+B有学者研究认为$有机质对重金属的分布
具有一定的影响 *"#+B从表 E 中可以看出$本调查海
域有机碳与重金属"6K除外#均呈一定的正相关关
系$这说明有大量金属与有机碳"主要为腐殖质#通
过表面吸附(阳离子交换及螯合反应$形成金属D有
机络合物并吸附于颗粒沉积物中 *"#$’(+ $其中 \U与
有机碳的相关性最为明显$相关系数为 (‘)E’ "+r
(‘()#$显示出 \U与沉积物中的有机碳具有更强的
结合力B这与李玉等 *"&+在胶州湾内的调查结果比较
相似$其计算认为$胶州湾内表层中有机碳的含量与
重金属 [8(6>(VQ(6?(\U和 6K的浓度之间均有一
定的正相关关系$有机碳含量与成分的变化是决定
胶州湾表层沉积物中重金属分布的主要因子之一B
从表 E 中可以看出$\U(6>(6? 之间具有一定的正
相关关系$表明沉积物中这几种重金属可能有着共
同的来源$即工业污染所致 *’"+B
POE!调查海域重金属含量的年际变化

对调查海域所有站位的重金属含量做算术平均
值发现$6>(VQ([8(6K(\U(6? 的 % C均值分别为
""‘E&( "*‘)$( ’%‘"(( ’#‘’#( (‘(E( (‘"$ "UOU$与
"#&) 年在该海域进行的本底调查相比$6>(VQ(6?
均高于本底值$其中 VQ 和 6? 增加最为明显$分别

较本底值增加了 $"j和 $(j$6> 增加了 E‘*%j’
[8 和 6K较本底值都有明显的下降$分别下降了
%#j和 ))j’ \U与本底值持平B

从时间序列来看$’((* g’((& 年间 6>(VQ([8
和 6K的浓度基本在一个数量级内变化$并呈一定的
波动下降趋势B其中$[8 和 6K的下降趋势比较明
显$最低值较 ’((* 年分别下降了 &(j和 $(jB6>
和 VQ 在 ’((* g’((& 年间也基本呈稳步下降趋势$
但下降幅度明显小于 [8 和 6KB\U和 6? 的浓度变
化则呈一定的镜像关系B当 \U浓度下降时$6? 的浓
度则上升$反之亦然"图 E#B

图 QNPSSE [PSSV 年沉积物表层重金属的浓度变化
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% C间该倾倒区共倾倒了’ $$(‘’万 F* 疏浚物$
疏浚物中各种重金属含量"\U除外#在小范围内波
动并呈一定的下降趋势$这可能与该倾倒区近年来
的倾倒以清洁疏浚物为主$疏浚物中污染物含量较
低$覆盖于海床形成新的表层沉积物$从而使倾倒区

#"*"
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表层沉积物中污染物含量逐年降低B

EN结论

""# 调查区域沉积物中重金属除 6K外高值区
均集中在倾倒区范围内$说明疏浚物的倾倒是该海
区重金属污染的主要来源B调查区域北部沉积物中
重金属含量普遍偏低$这与该区靠近湾口$水动力较
强有关B

"’# 倾废区表层沉积物中重金属除 \U具有中
潜在生态风险外其它均为低潜在生态风险’ 重金属
总的风险程度处于低潜在生态风险$这从重金属的
角度说明该倾倒区沉积物质量良好B

"*# % C间倾倒区海域沉积物质量基本维持在
一个稳定的水平$各种重金属 "\U除外#含量在小
范围内波动并呈一定的下降趋势B

"E# \U为主要风险因子$今后倾倒区的管理应
该加强对 \U的监测B
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