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摘要:暰目的暱研究广西涠洲岛海域沉积物污染情况并进行分析与评价。暰方法暱通过分析2014年涠洲岛沉积物

重金属元素Cu、Pb、Zn、Cd、Cr含量水平,运用单因子评价法、潜在生态风险指数法和地累积指数法进行污染程

度评价。暰结果暱涠洲岛西面及西南面海域沉积物重金属含量均值从小到大依次为 Cd<Cu<Pb<Cr<Zn,分别

对应未检出、3.02mg·kg-1、3.19 mg·kg-1、6.47 mg·kg-1、10.10 mg·kg-1,含量范围分别为未检出、

0.95~8.29mg·kg-1、2.68~4.07mg·kg-1、1.81~18.46mg·kg-1、ND~34.59mg·kg-1。重金属污染程

度属于“低水平暠,单个及多种重金属生态风险分级均为“轻微暠,其中 Cu是引发生态风险的主要元素,地累积指

数亦表明该海域各重金属污染程度均为0级。暰结论暱总体来说,涠洲岛西面及西南面海域沉积物重金属含量与

污染程度较广西沿海其他海域低,仍属清洁水平。

关键词:重金属暋沉积物暋涠洲岛暋污染评价

中图分类号:X826暋暋文献标志码:A暋暋文章编号:1005飊9164(2018)01飊0057飊06

Abstract:暰Objective暱Thisresearchfocusesontheanalysisandassessmentofsedimentpollution
inWeizhouIslandofGuangxi.暰Methods暱ByanalyzingthecontentofheavymetalelementsCu,

Pb,Zn,CdandCrinthesedimentsofWeizhouIslandin2014,thepollutiondegreewasevalua灢
tedbysinglefactorevaluationmethod,potentialecologicalriskindexmethodandgroundaccu灢

mulationindex method.暰Results暱Theaverage
valuesofheavymetalsinthesedimentsofwest
andsouthwestof WeizhouIsland were Cd<
Cu<Pb<Cr<Zn,respectively,whichwerenot
detected,3.02 mg·kg-1,3.19 mg·kg-1 and
1灡46mg·kg-1,10.10mg·kg-1,respectively.
Therangeofcontentswasundetectable,0.95-
8.29mg·kg-1,66.8-4.07mg·kg-1,1.81-
18灡46mg·kg-1,ND-34.59 mg·kg-1.The
degreeofheavymetalpollutionwas“low暠,and
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theecologicalriskclassificationofsingleand multipleheavy metalswas “slight暠.Among
them,Cuwasthemainelementinducingecologicalriskandthegroundaccumulationindexalso
exhibitedthepollutiondegreeoftheheavymetalsinthisseaareawaszero.暰Conclusion暱Onthe
whole,thecontentofheavy metalelementsinthesedimentsinthewestandsouthwestof
WeizhouIslandislowerthanotherGuangxicoastalarea.Thesedimentinthisregionissafeand
cleantomarineorganismintermsofheavymetals.
Keywords:heavymetal,sediment,WeizhouIsland,pollutionassessment

0暋引言

暋暋暰研究意义暱沉积物是水环境中重金属的源与汇,
在物理、化学和生物作用下,沉积物内的重金属易再

次释放进入水中,造成二次污染[1]。涠洲岛珊瑚礁主

要分布于北部、东部和西南部沿岸[2飊3]。珊瑚礁不仅

是海洋中最大的生态系统,也是地球上除热带雨林生

态系统外的第二大生态系统,其对于海洋生物多样性

保护及维护区域和全球生态健康均具有重要作用,是
海洋环境健康的重要指示物[4飊5]。珊瑚礁的存活和生

长与海域水体重金属污染状况关系密切[6飊7],当海水

中重金属超过一定质量浓度时就会影响到珊瑚礁的

生长发育和存活[8飊9]。因此,对涠洲岛沉积物中重金

属含量进行研究有利于了解该海域水体重金属污染

状况,可为该海区珊瑚及其它环境资源保护和可持续

发展提供科学依据。暰前人研究进展暱据1999年邱绍

芳[10]的调查,涠洲岛附近海域的水质和底质均未发

现污染,环境良好。之后学者们研究发现该岛潮滩多

数地区存在Cu污染,个别地区存在 As污染,附近海

域石油类和重金属Pb超一类海水水质标准,水质呈

轻度污染状态[11飊12]。2015年杨华等[13]调查了涠洲

岛附近有珊瑚群落发育的海域,发现部分站点Pb和

Hg质量浓度略高于一类海水水质标准,认为 Hg是

珊瑚生长区的主要生态风险因子。综上可见,涠洲岛

海域重金属污染呈加剧趋势,极可能影响珊瑚礁的生

长存活。暰本研究切入点暱目前关于涠洲岛海域重金

属研究仍较缺乏,为了保护该岛珊瑚及其它环境资源

不受到污染破坏,有必要加强该方面研究。暰拟解决

的关键问题暱考虑到涠洲岛海域重金属分布具有南高

北低的特点[13],本研究以该岛西面和西南面作为研

究区域,采用瑞典科学家 Hakanson[14]潜在生态风险

评价方法和德国科学家 Muller[15]提出的地累积指数

法对该区域重金属含量进行综合评价。

1暋材料与方法

1.1暋调查站位

暋暋于2014年在广西涠洲岛6个采样点(S1、S2、

S3、S4、S5、S6)进行海水沉积物样品采集(图1),具体

操作参考《海洋监测规范》(GB17378—2007)[16]。

图1暋采样地点

Fig.1暋Samplingsites

1.2暋评价标准及分析方法

1.2.1暋单因子污染系数

暋暋单因子污染系数Ci
f 反映沉积物中某重金属i的

污染程度。计算公式如下:

暋暋Ci
f =Ci

s/Ci
n, (1)

式中,Ci
s 为某重金属元素i的实测数值,Ci

n 采用北部

湾海底沉积物重金属元素背景值(表1)[17]。Ci
f <1

为低污染,1曑Ci
f <3为中污染,3曑Ci

f <6为较高

污染,Ci
f 曒6为高污染[14]。

表1暋北部湾重金属元素的背景参考值及毒性响应系数

Table1暋Backgroundlevelandtoxiccoefficientforheavymetals
inBeibuGulf

重金属元素
Heavymetal

element

背景含量
Backgroundvalues

(mg·kg-1)

毒性响应系数
Toxicresponse

factor

Cu 15 5

Pb 29.232 5

Zn 79.44 1

Cd - 30

Cr 67.73 2

1.2.2暋多个重金属综合污染指数Cs

暋暋Cs 是指单因子污染系数之和,公式如式(2)所

示,综合污染指数分级标准见表2。

暋暋Cs=暺
5

i=1C
i
f。 (2)
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表2暋综合污染指数分级标准

Table2暋Csclassificationstandard

污染水平
Pollutionlevel

分级标准
Classificationstandard

低Low Cs <5

中度 Moderate 5曑Cs <10

重度Severe 10曑Cs <20

高度 Height Cs 曒20

1.2.3暋单个重金属的潜在生态风险系数

暋暋单个重金属的潜在生态风险系数Ei
f 反映重金属

的毒性水平和生物对其污染的敏感程度(表3),公
式为

暋暋Ei
f =Ti

f 暳Ci
f, (3)

式中,Ti
f 为重金属的毒性响应系数(表1),Ci

f 为单因

子污染系数。

1.2.4暋多种重金属潜在生态风险指数

暋暋RI为沉积物中多种重金属潜在生态风险指数,
其分级见表3。

暋暋RI= 暺
n

i=1E
i
f。 (4)

表3暋单个重金属潜在生态风险系数及多种重金属潜在生态

风险指数的危害等级

Table3暋Pollutiongradeforthesingleheavymetalandpoten灢

tialecologicalriskindexRI

Ei
f RI 生态风险分级

Ecologicalriskclassification

<40 <150 轻微Light

40~80 150~300 中等 Medium

80~160 300~600 强Strong

160~320 曒600 很强 Verystrong

曒320 曒600 极强Extremelystrong

1.2.5暋重金属地累积指数污染评价

暋暋地累积指数是德国科学家 Muller[15]提出的针对

沉积物中重金属污染程度评价的常用指标,能直观地

反映重金属的累积程度,公式为

暋暋Igeo=log2(Cn/kBn), (5)
式中:Igeo为地累积指数;Cn 为第n 种重金属在沉积

物中的测定值(mg·kg-1);k通常设为常数,取值

1灡5;Bn 为沉积岩中第n 种元素的地球环境背景值

(mg·kg-1),本研究采用北部湾海底沉积物重金属

元素背景值作为参照值(表1)。Igeo和污染程度关系

见表4。
表4暋Igeo与重金属污染程度的关系

Table4暋CorrelationsbetweenIgeoandheavymetalspollution

degree

Igeo
等级

Series
污染程度
Pollutionlevel

<0 0 无 Nothing

(0,1] 1 无~中 Nothing~Medium

(1,2] 2 中 Medium

(2,3] 3 中~强 Medium~Strong

(3,4] 4 强Strong

(4,5] 5 强~极强Strong~Verystrong

>5 6 极强 Verystrong

2暋结果与分析

2.1暋沉积物中重金属含量特征

暋暋涠洲岛西面及西南面水域重金属含量如表5所

示,均值大小依次为 Cd<Cu<Pb<Cr<Zn。参考

《海洋沉积物质量》(GB18668-2002)栺类沉积物标

准[18],研究区内所测重金属含量均未超出栺类标准

值。其中,除Cd未检出外,Pb的标准差最小,分布

相对均匀,Cu、Cr次之,Zn离散程度最高,分布最为

不均。Cu含量峰值发生在采样点S5,Pb发生在采

样点 S3,Zn则有多个峰值,分别出现在采样点 S3
和S5。
表5暋2014年涠洲岛西面及西南面沉积物重金属含量特征

Table5暋Heavymetalcontentinthesedimentsofwestand

southwestofWeizhouIslandin2014

重金属元素
Heavymetal

element

含量范围
Content
range

(mg·kg-1)

平均值
Average

(mg·kg-1)

标准差
Standard
deviation

单因子污染系数
Singlepollution

factor

Cu 0.95~8.29 3.02 2.66 0.06~0.55(0.20)

Pb 2.68~4.07 3.19 0.55 0.09~0.14(0.11)

Zn ND~34.59 10.10 13.08 ND~0.44(0.13)

Cd ND ND ND ND

Cr 1.81~18.46 6.47 6.04 0.03~0.27(0.10)

注:ND表示未检出,括号内数值为单因子污染系数平均值

Note:NDindicatesnotdetected,thevalueinbracketsistheaverage

singlepollutionindex

2.2暋沉积物中重金属含量污染评价

2.2.1暋重金属单因子污染系数及综合污染指数

暋暋据公式(1)计算出每个采样点5种重金属的单因

子污染系数,从数据上看所有单因子污染系数<1,单
因子污染系数均值排列顺序为 Cd<Cr<Pb<Zn<
Cu(表5)。所有站位重金属元素的综合污染指数

Cs <5,污染程度分级均为低水平(表6)。
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表6暋2014年涠洲岛西面及西南面海域沉积物重金属污染程

度及分布状况

Table6暋Heavymetalpollutionanditsdistributioninsediments

inthewestandsouthwestseasofWeizhouIslandin2014

站点
Site

Ci
f

Cu Pb Zn Cd Cr
Cs

污染水平
Pollution
level

S1 0.17 0.12 0.17 ND 0.08 0.54 低Low
S2 0.06 0.10 ND ND 0.03 0.19 低Low
S3 0.17 0.14 0.10 ND 0.05 0.46 低Low
S4 0.10 0.09 ND ND 0.06 1.63 低Low
S5 0.15 0.10 0.05 ND 0.08 0.38 低Low
S6 0.55 0.11 0.44 ND 0.27 1.37 低Low

平均值
Average 0.20 0.11 0.13 ND 0.10 0.54 低Low

注:ND表示未检出

Note:NDindicatesnotdetected

2.2.2暋潜在生态风险指数评价

暋暋以北部湾海底沉积物重金属元素背景值作为标

准(表1),据公式(3)和(4)计算出每个采样点的潜在

生态风险指数(表7)。从生态危害的角度看,各重金

属元素的潜在生态风险系数Ei
f 呈 Cd<Zn<Cr<

Pb<Cu,对应均值均远小于40;各站位多种重金属

潜在生态风险指数RI为0.86~7.97,远小于150,因
此,涠洲岛西面及西南面沉积物重金属生态风险分级

属于“轻微生态危害暠。
表7暋2014年涠洲岛西面及西南面沉积物重金属潜在生态风

险指数与分级

Table7暋Potentialecologicalriskindexandclassificationof

heavymetalsinsedimentsinwestandsouthwestofWeizhouIs灢

landin2014

站点
Site

Ei
f

Cu Pb Zn Cd Cr
RI

生态风险分级
Ecologicalrisk
classification

S1 0.85 0.60 0.17 ND 0.16 1.78 轻微Light
S2 0.30 0.50 ND ND 0.06 0.86 轻微Light
S3 0.85 0.70 0.10 ND 0.10 1.75 轻微Light
S4 0.50 0.45 ND ND 0.12 7.97 轻微Light
S5 0.75 0.50 0.05 ND 0.16 1.46 轻微Light
S6 2.75 0.55 0.44 ND 0.54 4.28 轻微Light

均值
Average 1.00 0.55 0.13 ND 0.19 1.87 轻微Light

注:ND表示未检出

Note:NDindicatesnotdetected

2.2.3暋不同重金属对 RI的贡献率

暋暋总的来说,重金属 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr对本研究

海域RI的如图2所示。具体到各采样区域,除S2站

点Pb对 RI贡献最大外,其它站点 Cu的贡献率最

大。可见Cu是涠洲岛西面及西南面重金属污染的

主要风险因子,对生态环境的潜在危害较大。

图2暋不同重金属对 RI的贡献率

暋暋Fig.2暋Contributionratetoriskindexfrom different
heavymetals

2.2.4暋重金属地累积指数污染评价

暋暋涠洲岛西面及西南面沉积物重金属的地累积指

数排序分别为Cd<Cr<Pb<Cu<Zn,污染等级均为

0级(表8),污染程度为无污染。
表8暋2014年涠洲岛西面及西南面沉积物重金属的Igeo及污

染等级

Table8暋Igeoandpollutionlevelsofheavymetalsinsedimentsin
westandsouthwestofWeizhouIslandin2014

采样点
Site

Igeo

Cu Pb Zn Cd Cr

等级
Series

S1 -3.06 -3.64 -3.06 ND -4.32 0
S2 -4.64 -4.06 ND ND -5.64 0
S3 -3.18 -3.47 -3.84 ND -5.06 0
S4 -3.84 -4.06 ND ND -4.64 0
S5 -3.32 -4.06 -4.64 ND -4.06 0
S6 -1.43 -3.84 -1.79 ND -2.47 0

平均值
Average -3.25 -3.86 -2.22 ND -4.37 0

注:ND表示未检出

Note:NDindicatesnotdetected

3暋讨论

暋暋重金属具有生物富集、生物放大及难解降等特

点,而绝大部分重金属会很快由水相转为固相,研究

表明,水相中重金属的含量少、随机性强且分布规律

不固定,而沉积物中重金属累积的含量比水体中高很

多倍,且具有明显的分布规律性[19]。因此,对沉积物

中重金属进行污染评价有助于评估研究区域的环境

质量状况。涠洲岛西面及西南面沉积物中各重金属

单因子污染系数和综合污染指数、单重金属潜在生态

风险系数、多种重金属潜在生态风险指数、地累积指

数都处于低污染水平,说明涠洲岛西面及西南面目前

重金属污染轻微。单因子污染系数和潜在生态风险

系数评价结果存在差异,分析原因,可能是由于个别

重金属元素的亲颗粒性导致它们对海域生物造成的

毒性有所差异,使污染程度和所造成生态危害程度之
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间不完全一致[1,20]。

暋暋涠洲岛海域沉积物的历史数据表明(表9),重金

属含量均值和变化范围长期处于清洁水平内,各元素

均未达到污染水平。2006年除 Cu含量的均值比

1999年高,其他元素含量则较1999年低,本研究中

所有元素含量均值均较2006年低,说明不考虑采样

站位差异,涠洲岛海域沉积物重金属环境质量状况呈

持续好转趋势。与广西沿海其它海域相比(表10),
涠洲岛西面及西南面沉积物的重金属含量较低,在北

部湾海域最低,污染较小,其数值更接近于北海所测

数据。由于防城港、钦州湾区域的港口、工业区较为

密集,海域沉积物重金属含量相对较高。
表9暋往年涠洲岛海域沉积物重金属含量

Table9暋HeavymetalsinsedimentsofWeizhouIslandinpreviousyears

重金属元素
Heavymetalelement

含量范围
Contentrange(mg·kg-1)

平均值
Average(mg·kg-1) Ci

f

1999年[10] 2006年[11] 1999年[10] 2006年[11] 1999年[10] 2006年[11]

Cu 1.33~16.28 5.42~26.51 8.40 13.72 0.28 0.45
Pb 7.05~15.86 1.32~6.24 10.97 3.13 0.44 0.12
Zn 3.77~30.11 7.23~29.50 17.63 15.87 0.22 0.19
Cd 0.011~0.096 0.03~0.06 0.045 0.04 0.09 0.091
Cr - 6.13~67.75 - 31.49 - -
Hg 0.055~0.160 0.006~0.014 0.084 0.01 0.42 0.053
As - 6.46~11.37 - 7.86 - 0.39

注:“-暠表示未检测

Note:“-暠indicatesnotdetected

表10暋涠洲岛与广西沿海其他海域沉积物重金属含量比较

Table10暋Comparisonofheavymetalsconcentrationinsedi灢
mentofWeizhouIslandwithotherseawatersinGuangxi

地点
Site

重金属平均含量
Heavymetalsaverage

concentration(mg·kg-1)

Cu Pb Zn Cd Cr

参考文献
References

涠洲岛
WeizhouIsland 3.02 3.19 10.10 - 6.47 本文

Thistext
北部湾

BeibuGulf 19.8945.97208.650.09817.86 [20]

北海近岸
BeihaiOffshore 5.00 21.4046.50 0.08 48.00 [21]

防城港
Fangchenggang 12.3021.3030.60 0.18 - [22]

钦州
Qinzhou 12.0022.3037.50 0.13 - [22]

茅尾海
MaoweiSea 16.9623.3360.28 0.16 - [23]

北海
Beihai 4.60 14.8020.40 0.06 - [24]

北部湾
BeibuGulf 9.30 19.2028.80 0.12 - [24]

注:“-暠表示未检测

Note:“—暠indicatesnotdetected

4暋结论

暋暋涠洲岛西面及西南面海域沉积物重金属均值依

次为Cd<Cu<Pb<Cr<Zn,分别对应未检出、3.02
mg·kg-1、3.19mg·kg-1、6.47mg·kg-1、10.10
mg·kg-1,含量范围分别为未检出、0.95~8.29
mg·kg-1、2.68~4.07 mg·kg-1、1.81~18.46
mg·kg-1、ND~34.59mg·kg-1。各重金属单因

子污染系数均<1,所有站位重金属综合污染指数<

5,污染程度均属于“低水平暠。单个及多种重金属生

态风险分级均为“轻微暠,其中 Cu是引发生态风险的

主要元素。地累积指数亦表明该海域各重金属污染

程度均为0级。总体来说,涠洲岛西面及西南面海域

沉积物重金属含量与污染程度较广西沿海其他海域

低。涠洲岛西面及西南面海域底质尚属清洁。
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为广阔的应用前景。

4暋结论

暋暋本研究基于先前利用SELEX 技术筛选获得的

能够高特异性识别SGIV感染的核酸适配体,开发出

一种新型的核酸适配体飊荧光分子检测探针(Q2飊
AFMP),并对其特异性、灵敏性和稳定性进行分析。
结果显示,Q2飊AFMP能够用于海水养殖中石斑鱼虹

彩病毒病的特异性检测,而且 Q2飊AFMP检测SGIV
感染具有耗时短、灵敏性高、稳定性强等优点。未来

研究中,将进一步优化核酸适配体 Q2的结构以降低

Q2飊AFMP的生产成本,并开发出相应的快速检测试

剂盒在海水养殖企业中推广使用,以实现对广西海水

养殖中石斑鱼虹彩病毒病的快速诊断、实时监控和有

效预防。
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