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摘要：【目的】调查及评价广西防城港湾的重金属污染现状。【方法】２０１３ 年 ８ 月从广西防城港湾采集 ３３ 个站

位海水样品和 １１ 个站位表层沉积物样品，测定海水和沉积物中重金属（铜、铅、锌、镉、汞、砷）含量，再采用单

因子指数法和生态风险指数法对采集的海水和沉积物污染状况进行评价。【结果】该海域海水重金属污染程

度由高到低分别是 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ，其中，Ｐｂ 的平均单项污染指数均大于 １，超过国家一类海水

水质标准；沉积物中重金属平均含量排序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，均符合国家一类沉积物标准；沉积

物重金属污染程度排序为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，即污染程度均属于低污染；潜在危害的影响程度从大

到小排序为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，即潜在风险较低。【结论】夏季防城港湾海洋重金属环境质量状况

良好。
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０ 引言

  【研究意义】防城港湾位于北部湾西部，港湾水
深浪静，三面环山，航道短且不淤积，水域、陆域宽
阔，可利用的海岸线长。目前防城港湾分为东湾和
西湾，其中东湾以养殖为主，西湾以旅游和码头为
主，北部有防城江注入。由于防城港建设以港口为
主，已批准和建设了包括核电项目、铜镍加工项目等
污染型项目，加之生活污水的排放，红树林面积正逐
渐减少，防城港湾的生态环境承受的压力愈来愈大。
重金属是海洋环境要素之一，具有来源广、残毒时间
长、易蓄积、污染后不易被发现且难于恢复等特征，
对水生生物健康有较大的负面影响，并且蓄积在沉
积物中的重金属有二次污染的可能，若参与食物链
循环并最终在生物体内积累，将会破坏生物体正常
生理代谢活动［１，２］。【前人研究进展】针对防城港湾
环境的研究报道不少，但主要是关于营养盐、浮游植
物等［３］；在重金属方面，雷富等［４］曾对该海域的潜在

生态危害进行过评价，发现该海域海洋生态系统潜
在风险较低，但该文献调查站位不多，调查的结果还
不能全面地反映该海区的环境特征。【本研究切入
点】选择更多站位的数据评价防城港湾水质重金属
污染状况。【拟解决的关键问题】利用单因子指数法
和生态风险指数法对 ２０１３ 年 ８ 月在防城港湾采集
的海水和沉积物进行综合评价，给出调查海域环境
状况并分析其存在的原因，为防城港湾今后的开发、
利用以及环境保护提供科学依据。

１ 采样及评价

１．１ 采样分析

  ２０１３ 年 ８ 月从广西防城港湾（东湾和西湾）３３
个表层海水采集点和 １１ 个沉积物采集点（图 １）分
别采集样品。利用 ２．５ Ｌ有机玻璃采水器采集表层
海水，样品采集、保存按照《海洋监测规范》［５］进行。
用抓斗式采泥器采集表层沉积物并取其未受干扰的

表层泥样保存于聚乙烯袋中。Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ａｓ
样品先在 １０５℃烘箱内烘干，再用玛瑙研钵将其磨

碎并全部通过 １６０ 目筛，充分混匀后取样以备用；

Ｈｇ样品经过自然风干，研磨通过 ８０ 目筛，充分混
匀后取样以备用。

  重金属的测定按照《海洋监测规范》［６，７］的要求
进行，其中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 采用原子吸收法测定
（德国耶拿 ｎｏｖＡＡ４００Ｐ 原子吸收分光光度计），

Ｈｇ、Ａｓ 采用原子荧光法测定 （北京北分瑞利

ＡＦ６１０Ｂ原子荧光光度计）。

  所用玻璃器皿均用体积比 １∶３ 的硝酸浸泡至
少 ２４ ｈ 以上，并用 ｍｉｌｉｐｏｒｅ 纯净水反复冲洗，Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ａｓ 单元素标准溶液均由国家标
准物质研究中心提供。质量控制所用的海水标准物
质和沉积物标准物质均由国家海洋局第二海洋研究

所标准物质中心提供。

  ▲：水质站点；●：水质和沉积物站点。

  ▲：Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅａｗａｔｅｒ；●：Ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

图 １ 采样站位

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２ 评价方法

  用单项污染指数（Ｃｉ
ｆ ）评价海水和沉积物，又

由于防城港湾内有红树林保护区，故以参考《海水水
质标准》［８］和《海洋沉积物质量》［９］中的一类标准限
值作为评价标准：Ｃｉ

ｆ ≤ １ 表示重金属含量符合标
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准；Ｃｉ
ｆ ＞１ 表示重金属含量超过标准。

  单项污染指数计算公式：

  Ｃｉ
ｆ ＝Ｃｉ

ｓ／Ｃｉ
ｎ ， （１）

式中，Ｃｉ
ｓ 为第 ｉ 测站重金属含量的实测值，Ｃｉ

ｎ 采用

一类重金属含量的标准限值。

  潜在生态危害指数法（ＰＥＲＩ）［１０］不仅考虑了单
因子法得出的金属污染系数，引入重金属的毒性响
应系数，而且是在二者综合后评价重金属对生态环
境的危害，简便、快速且较为准确，此外还顾及了背
景值的地域分异性，故选用该方法评价沉积物中的
重金属污染。其计算方法如下。

  沉积物中多种重金属的综合污染效应，通过综
合污染指数 Ｃｄ 来表征，计算公式：

  Ｃｄ ＝∑
６

ｉ
Ｃ ｉ

ｆ ， （２）

式中，Ｃｄ 是综合污染指数，是沉积物多种重金属污
染指数之和。以前述所选择的 ６ 种重金属元素来评
价沉积物中重金属的综合污染情况。

  单个重金属的潜在生态危害系数（Ｅｉ
ｒ ）：

  Ｅｉ
ｒ ＝Ｔｉ

ｆ ×Ｃｉ
ｆ ， （３）

式中，Ｔｉ
ｆ 为重金属的毒性响应系数，反映了重金属

的毒性水平和生物对其污染的敏感程度［１ １］。沉积
物中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ 的毒性响应系数分别
为 ５，５，１，３０，４０，１０。

  沉积物中多个重金属的潜在生态危害指数
（ＥＲＩ ）：

  ＥＲＩ ＝∑
ｎ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ ， （４）

  Ｃｉ
ｆ，Ｃｄ，Ｅｉ

ｒ，ＥＲＩ 值所对应的污染程度及生态
风险分级见文献［１２］。

２ 分析与评价结果

２．１ 表层海水中重金属

２．１．１ 重金属含量与评价

  防城港湾表层海水中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ 和

Ａｓ 等含量分别为（０．７～ ３．７）μｇ／Ｌ，（０．３～ ５．６）

μｇ／Ｌ，（３．８～ ３６．０）μｇ／Ｌ，（０．０１～ ０．１６）μｇ／Ｌ，
（０.００１～０.０８１）μｇ／Ｌ和（０．２６～１．２９）μｇ／Ｌ，平均
值分别为 １.７ μｇ／Ｌ、１．５ μｇ／Ｌ、１８．５ μｇ／Ｌ、０．０４

μｇ／Ｌ、０．０４１μｇ／Ｌ 和 ０．６４μｇ／Ｌ，从高到低的顺序
依次是 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ。依据公式
（１），该海域表层海水中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ 和 Ａｓ
单项污染指数变化范围分别为（０．１４～０．７４），（０．３
～５．６），（０．１９～１．８），（０.０１～０．１６），（０．０２～１．６２）

和（０.０１～０.０６），单项平均污染指数分别为 ０．３４，

１．５，０.９２，０．０４，０．８２ 和 ０．０３，其污染程度由高到低
的排序分别是 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ。其中

Ｃｕ、Ｃｄ和 Ａｓ 含量均符合一类海水水质标准；Ｚｎ 和

Ｈｇ接近一类海水水质标准，监测站位超过一类海
水水质标准的比例为 ３７.１％和 ２７．７％，环境状况不
容乐观；Ｐｂ 的平均单项污染指数大于 １，监测站位
超过一类海水水质标准的比例为 ４５．４％。

２．１．２ 重金属含量的分布特征

  从图 ２ 可以看出：西湾海域 Ｃｕ 的平均含量
（２.２μｇ／Ｌ）高于东湾（１．５μｇ／Ｌ），而东湾含量分布
较西湾均匀。其中高值区出现在防城江入海口（３２
号站、３３ 号站）海域，低值区出现在东湾（５ 号站～８
号站）红树林生长茂盛的一带海域；西湾海域 Ｐｂ 平
均含量（１．０μｇ／Ｌ）低于东湾（１．９μｇ／Ｌ），最大值出
现在东湾防城港电厂附近的 １０ 号站，最小值为防城
江入海口 ３３ 号站；整个海域 Ｚｎ 含量差异很大，西
湾平均含量（２５．３μｇ／Ｌ）大于东湾（１５．４μｇ／Ｌ），其
中，西湾的海水超标率达到 ７２．７％，最大值出现在
防城江入海口 ３２ 号站位，高值区也位于西湾顶部海
域，低值区位于东湾防城港电厂附近海域（９ 号站～
１４ 号站）；整个海域 Ｃｄ 含量差别不大，最大值位于
东湾顶部的 １ 号站位，西湾平均含量（０．０４４μｇ／Ｌ）
高于东湾（０．０３９μｇ／Ｌ）；整个海域 Ｈｇ和 Ａｓ 含量差
别不大，西湾平均含量略低于东湾，低值区出现在东
湾红树林生长区海域，高值区出现在外海区域，含量
大体呈湾内向外海逐渐增加趋势。

  从图 ２ 还可以看出，该海域海水重金属高值区
出现的海域主要集中在湾口入海口区域（１５～１９ 号
站），而低值区出现在东湾湾顶一带海域（１～ ３ 号
站）。这可能与人类活动有关：在湾口入海区域建有

２０ 万 ｔ 级货物码头，往来的船舶较多，一些压船水
的不合理排放，使得该海域的重金属呈现高值区；而
在东湾湾顶海域，由于人为影响较小，且由于有成片
的红树林，使得该海域的海水重金属含量较低。从
整个调查海域看，海水中 Ｐｂ，Ｚｎ 和 Ｈｇ 的平均含量
接近甚至高于一类海水水质标准值，这与防城港湾
承担的功能有关：首先，西湾顶部有防城江河流入
海，该河流流经过防城区，大量生产生活污水随着河
流排放进入西湾；其次，防城港湾也是防城港市生产
生活污水的主要排放处，而且港口码头的建设已使
得其海水交换能力变弱；再次，由于防城港湾旅游码
头、货运码头、工厂建设和运行，每天都会有大量船
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图 ２ 防城港湾表层海水中重金属含量的平面分布

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｂａｙ

舶进出，加上偶尔有少量压仓水排放，这些都会导致
海水中重金属含量偏高。

２．２ 表层沉积物中重金属

２．２．１ 重金属含量与评价

  表层沉积物中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ 和 Ａｓ 的含
量变化分别为（３．２～ ３４．３）μｇ／ｇ，（１１．１～ ５７．２）

μｇ／ｇ，（１０．０～ １４６．３）μｇ／ｇ，（０．０２～ ０．１２）μｇ／ｇ，
（０．０１～０．１３）μｇ／ｇ 和（３．３～２５．０）μｇ／ｇ，平均含
量分别为 １３．５ μｇ／ｇ，２９．８ μｇ／ｇ，５２．８ μｇ／ｇ，０．０６

μｇ／ｇ，０．０５μｇ／ｇ和 １０．９μｇ／ｇ，均符合国家一类沉
积物重金属含量标准。沉积物平均含量大小顺序为

Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，平均含量大小顺序和
广西其他海域调查结果相似［１ １］。

２．２．２ 重金属综合污染指数

  表 １ 结果显示，单金属污染程度等级的大小顺
序为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｄ。从整体来看，６
种重金属综合污染指数 Ｃｄ 均小于 ６，表明该海域沉
积物的污染程度属低污染，沉积物环境质量状况良
好。其中重金属综合污染指数高值区出现在 １，２ 和

２６ 号站，低值区出现在 ６，７，１９，２９ 和 ３２ 号站。２６
号站综合污染指数较高，与水质参数的高值特征基

本一致，可能与该调查站正进行围填海工程有关；１
和 ２ 号站属于淤泥型沉积物，更有利于污染物沉积
和蓄积，从而导致合污染指数较高。而 ６ 和 ７ 号站
位于红树林生长的海域边沿，２９ 号站位属开阔的海
域，受海洋工程影响较小，因此综合污染等级相对较
低；３２ 号站位于入海口附近海域，常年流水的冲刷
可能会使水体中的重金属元素不易沉降和固定，故
其含量也表现出较低值。

  表 ２ 结果显示，该海域的重金属潜在生态风险
指数 ＥＲＩ 值范围在 ９．６６～５０．４５，平均值为 ２５．３０，
远小于 １１０，表明该海域表层沉积物重金属对海洋
生态系统的潜在风险较低。重金属潜在生态风险性
较高的为 １，２，２６ 号站，较低的为 ６，７，２９ 和 ３２ 号
站，与重金属综合污染指数分析结果相一致。

  从潜在生态风险来看，Ｈｇ 的潜在生态风险系
数 Ｅｉ

ｒ平均值最高，但 Ｅｉ
ｒ值均小于 ２５，为轻微潜在生

态风险；其余重金属 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ 和 Ａｓ 的潜在生
态风险系数 Ｅｉ

ｒ 较低，为轻微潜在生态风险，对海洋
生态系统的危害性较低。该海域各种重金属元素对
海洋生态系统潜在危害的影响程度大小为 Ｈｇ＞Ａｓ
＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。
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表 １ 防城港湾沉积物重金属污染程度及分布状况

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｂａｙ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｃｉ
ｆ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
Ｃｄ

污染程度分级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

１ ０．６２ ０．７８ ０．５８ ０．２２ ０．４０ １．２５ ３．８５ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
２ ０．７３ ０．９５ ０．７５ ０．２４ ０．６５ ０．８１ ４．１３ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
６ ０．１７ ０．２９ ０．１０ ０．０７ ０．１１ ０．２７ １．０１ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
７ ０．１６ ０．２９ ０．１１ ０．１０ ０．０４ ０．２７ ０．９７ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
９ ０．４０ ０．４１ ０．２３ ０．１１ ０．４２ ０．３４ １．９１ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
１６ ０．４１ ０．５１ ０．３１ ０．１６ ０．３６ ０．７０ ２．４５ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
１９ ０．０９ ０．２０ ０．０７ ０．０５ ０．３０ ０．３４ １．０５ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
２２ ０．３６ ０．４８ ０．４５ ０．１３ ０．１２ ０．５１ ２．０５ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
２６ ０．９８ ０．９５ ０．９８ ０．２２ ０．４７ １．０７ ４．６７ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
２９ ０．１６ ０．３１ ０．１８ ０．０６ ０．１０ ０．２６ １．０７ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
３２ ０．１５ ０．３０ ０．１３ ０．０７ ０．０９ ０．１６ ０．９０ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０．３９ ０．５０ ０．３５ ０．１３ ０．２８ ０．５４ ２．１９ 低污染 Ｌｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表 ２ 防城港湾沉积物重金属的潜在生态危害系数和危害指数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇｇａｎｇ Ｂａｙ

站位
Ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｅｉ
ｒ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＥＲＩ

生态风险分级
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ

１ ３．１０ ３．９０ ０．５８ ６．６０ １６．００ １２．５０ ４２．６８ 低 Ｌｏｗ
２ ３．６５ ４．７５ ０．７５ ７．２０ ２６．００ ８．１０ ５０．４５ 低 Ｌｏｗ
６ ０．８５ １．４５ ０．１０ ２．１０ ４．４０ ２．７０ １１．６０ 低 Ｌｏｗ
７ ０．８０ １．４５ ０．１１ ３．００ １．６０ ２．７０ ９．６６ 低 Ｌｏｗ
９ ２．００ ２．０５ ０．２３ ３．３０ １６．８０ ３．４０ ２７．７８ 低 Ｌｏｗ
１６ ２．０５ ２．５５ ０．３１ ４．８０ １４．４０ ７．００ ３１．１１ 低 Ｌｏｗ
１９ ０．４５ １．００ ０．０７ １．５０ １２．００ ３．４０ １８．４２ 低 Ｌｏｗ
２２ １．８０ ２．４０ ０．４５ ３．９０ ４．８０ ５．１０ １８．４５ 低 Ｌｏｗ
２６ ４．９０ ４．７５ ０．９８ ６．６０ １８．８０ １０．７０ ４６．７３ 低 Ｌｏｗ
２９ ０．８０ １．５５ ０．１８ １．８０ ４．００ ２．６０ １０．９３ 低 Ｌｏｗ
３２ ０．７５ １．５０ ０．１３ ２．１０ ３．６０ １．６０ ９．６８ 低 Ｌｏｗ

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １．９５ ２．５０ ０．３５ ３．９０ １１．２０ ５．４０ ２５．３０ 低 Ｌｏｗ

  用某一重金属各站 Ｅｉ
ｒ 的平均值除以各站 ＥＲＩ

的平均值计算出不同重金属对 ＥＲＩ 的总体贡献，结
果见图 ３。从图 ３ 可以看出，Ｈｇ，Ａｓ 和 Ｃｄ 的贡献
率分别为 ４４．３％，２１．３％和 １５．４％，占所有重金属
的 ８０％以上，Ｚｎ 的贡献率最小，只占 １．４％，因此，

Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｄ 为防城港湾海域的主要风险因子，对防
城港湾的海洋生态具有较高的潜在生态危害性，今
后应该加强对 Ｈｇ，Ａｓ 和 Ｃｄ的监测。

图 ３ 不同重金属对 ＥＲＩ 的贡献率

  Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｐｏｔｅｎ-
ｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

３ 结论

  对防城港湾海域表层海水和沉积物中重金属的
调查和评价，得出以下结论：

  （１）海水重金属污染程度由高到低的排序分别
是 Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ。海水中 Ｐｂ 的平均
单项污染指数均大于 １，表明该重金属平均含量均
超国家一类海水水质标准，其余元素均符合一类海
水水质标准。

  （２）表层沉积物中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ 和 Ａｓ 的
平均含量由高到低的顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞
Ｃｄ＞Ｈｇ，均符合国家一类海洋沉积物标准。从重
金属污染程度来看，沉积物各重金属污染程度均属
于低污染，沉积物环境质量状况整体较好；从海洋生
态系统的潜在危害的影响程度来看，Ｈｇ，Ｃｄ 和 Ａｓ
对该海域潜在危害程度占 ８０％以上，为海域的主要

７８罗万次等：防城港湾夏季水质及表层沉积物重金属污染评价    



风险因子。

  （３）综合比较两种评价结果，沉积物中各元素的
污染程度与生态危害的评价结果并不一致，说明在
沉积物污染评价过程中，只有将两种或者多种评价
方法有机结合才能科学、全面地反映调查海域重金
属的污染特征及其对海洋生态系统的潜在危害。
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