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摘　要：为探究长江口中华鲟保护区附近水域的生态环境，分析了表层海水及沉积物中重金属元素季节变化
和空间分布特征，并运用综合污染指数法和潜在生态风险指数法评价重金属污染程度与生态风险等级。结果

表明：２０１８年研究水域海水中重金属 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｚｎ平均浓度为３．８５２、１．９４８、６．３６２、４．５４２、
０．２９４、６．２０１和４４．５６μｇ／Ｌ，Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ均超出国家一类海水水质标准；沉积物中重金属Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｃｒ和Ｚｎ平均浓度为０．３３９、１４．８１５、５．０５５、３．４３６、０．１３３、１２．６６７和７５．５７８ｍｇ／ｋｇ，仅Ｈｇ超出了海洋沉积
物质量一类标准。春夏季表层海水中重金属浓度较高，秋冬季沉积物中重金属浓度较高，这主要与入海径流

的季节变化有关。空间分布显示，中华鲟保护区核心区的重金属浓度较高，Ｈｇ、Ａｓ和Ｚｎ元素均有明显富集趋
势。海水中重金属综合污染指数大于５，处于严重污染水平；沉积物重金属综合污染指数小于５，处于低污染
水平。７种重金属元素的潜在生态风险系数强弱为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，除Ｈｇ处于很强生态风险
水平外，其余元素均处于低生态风险水平，重金属综合潜在生态风险指数处于强风险水平。
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　　长江口作为中国第一大河口，区域内人口稠
密工业发达、水域环境复杂、长江干流水利工程

繁重、船舶航行频繁等诸多条件决定了长江口水

环境中重金属含量与分布状况的复杂多变［１］。

同时，长江口位于长江等多水系入海的咸淡水交

界处，温度和盐度变化大，营养盐含量较高［２３］，

饵料生物充足，底栖生物多样性丰富，是中华鲟

（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）等国家一级重点保护动物江海
洄游的唯一通道［４５］，每年的 ６—８月，成年鲟鱼
经东海于长江口聚集准备溯江洄游；翌年５月，
仔鱼到达长江口并主要在崇明岛东北部的滩涂

索饵肥育，约３个月后进入东海［６７］，故长江口中

华鲟自然保护区亦是中华鲟仔稚幼鱼降海洄游

入海前生理适应调节和索饵肥育的重要场所和

栖息地［８９］。然而，近几十年来长江中大型水利

工程建设、长江航运、渔业捕捞和水体污染对中

华鲟造成了巨大的威胁，种群衰减趋势严重，洄

游至产卵场的中华鲟繁殖群体呈现出数量下降，

雌雄比例失衡，繁殖规模减小，产卵活动延迟等

现象［１０］。中华鲟自然保护区及其周边水域环境

的污染因素众多，其中重金属污染是一个重要因

素。重金属污染物具有来源广、生物毒性作用明

显、难降解等特点，可在海水、沉积物和海洋生物

中循环迁移［１１１２］，并通过食物链传递进入人体，

危害人体健康［１３１５］。进入水体的重金属污染物

不仅会沉积于沉积物中［１６１７］，亦在生物体内富集

从而对底栖生物和鱼类造成急性或慢性毒害作

用；而赋存于沉积物中的重金属在吸附解析作用

下不断向上覆水体释放污染物，造成水体的二次

污染，进而影响生态环境的平衡和功能［１８２０］。

近年来，国内外学者针对近海沉积物重金属

污染状况已开展较多研究，但针对长江口中华鲟

保护区附近水域重金属的污染特征以及水体中

重金属对中华鲟等生物的生态风险分析相对较
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少，但重金属污染对中华鲟等海洋生物的影响正

逐步加重。陈素兰等［２１］对长江江苏段水生生物

的调查发现，部分鱼类肌肉中 Ｐｂ含量高达 ０．５
ｍｇ／ｋｇ；张慧婷等［２２］对长江口中华鲟幼鱼饵料生

物的研究发现，调查生物均受到重金属污染。因

此，本文依托上海市水生野生动植物保护研究中

心提供的长江口中华鲟保护区附近水域调查数

据，分析讨论了２０１８年春季、夏季、秋季和冬季海
水及沉积物中Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｚｎ等７种
重金属的分布特征和污染水平，以及其对海洋生

物的潜在生态危害水平，以期更好地反映该水域

重金属污染现状，为该水域的环境保护提供数据

支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区域
研究区域为长江口中华鲟自然保护区及其

附近水域，区域内共布设１４个站位，采样点位置
如图１所示，中华鲟保护区按功能性划分为核心
区、缓冲区和实验区。

图１　长江口中华鲟保护区附近水域重金属样品采样站位图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｍａｐｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａ

ｏｆＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

１．２　样品采集与处理
分别于２０１８年２月（冬季）、５月（春季）、８

月（夏季）和１１月（秋季）采集了长江口中华鲟保
护区附近水域水样和沉积物样品，采集各站位表

层海水和表层沉积物样品各１４个。水样经０．４５
μｍ的微孔滤膜过滤，并用硝酸酸化固定至水样
ｐＨ小于２．０，保存于聚乙烯瓶中封口冷藏；沉积
物样装于封口袋于冰箱中冷藏保存［２３］，实验时将

样品置于８０℃烘箱中烘干，研磨过筛（１６０目）后
备用。所有经处理的水样和沉积物样均依据《海

洋监测规范》（ＧＢ１７３７８—２００７）［２４］中规定的方法

进行测定分析。

１．３　重金属评价方法
１．３．１　重金属污染评价方法

利用水质质量指数法评价海水不同点位的

重金属污染物超标情况［２５］，其计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

Ｐｄ＝
１
ｎ∑

ｎ
ｉ＝１Ｐｉ （２）

式中：Ｐｉ为单个重金属 ｉ的污染指数；Ｐｄ为海水
重金属综合污染指数；Ｃｉ为该重金属 ｉ的实测含
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量；Ｓｉ为重金属ｉ的评价标准含量，此处选用国家
一类海水水质标准。海水中重金属的污染水平

划分为５个等级：污染指数 ＜１，无影响；污染指
数为１～２，轻微影响；污染指数为２～３，中等影
响；污染指数为３～５，较强影响；污染指数＞５，严
重影响。

根据国家海洋沉积物质量标准（ＧＢ１８６６８—
２００２），利用单因子污染指数法评价沉积物不同
点位的单个重金属污染物情况以及多个重金属

综合污染情况［２６］，计算方法如下：

Ｃｆ＝Ｃｉ／Ｃｎ （３）
Ｗｄ＝∑

ｎ
ｉ＝１Ｃｆ （４）

式中：Ｃｆ为单个重金属 ｉ的污染指数；Ｗｄ为沉积
物重金属的综合污染指数；Ｃｉ为重金属 ｉ的实测
含量；Ｃｎ为重金属 ｉ的参照值，以国家一类沉积
物标准为参照。沉积物中重金属的污染水平等

级划分如表１所示。

表１　沉积物重金属污染评价等级
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｇｒａｄｅｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｃｆ Ｗｄ
污染等级

Ｃｌａｓｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｃｆ＜１ Ｗｄ＜５ 低污染

１＜Ｃｆ＜３ ５＜Ｗｄ＜１０ 中等污染

３＜Ｃｆ＜６ １０＜Ｗｄ＜２０ 较高污染

Ｃｆ＞６ Ｗｄ＞２０ 高污染

１．３．２　沉积物重金属生态风险评价
根据瑞典学者 ＨＡＫＡＮＳＯＮ［２６］提出的潜在生

态风险指数法分析评价研究区域重金属的生物

风险等级，其计算公式如下：

Ｅｉｆ＝Ｔ
ｉ
ｆ×Ｃｉ／Ｃ０ｉ （５）

ＲＩ＝∑
ｎ
ｉ＝１Ｅｆｉ （６）

式中：Ｅｉｆ为研究区域单种重金属的潜在生态危害
系数；ＲＩ为研究区域多个重金属的综合潜在生态
危害指数；Ｔｉｆ、Ｃ０ｉ分别为第ｉ种重金属的毒性响应
参数和背景参照值，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｚｎ
毒性系数分别为４０、１０、５、５、３０、２和１；背景值选
取上海市土壤背景值，依次为０．０８０９、８．９０、２６、
２４．５、０．１２４１、６１、７９．９ｍｇ／ｋｇ［２７］；Ｃｉ为第 ｉ种重
金属的实测浓度。根据 Ｅｉｆ和 ＲＩ的值，将沉积物
重金属的潜在生态危害由低到高分为 ５个等

级［２８］，如表２所示。

表２　重金属污染程度与潜在生态风险指标的关系
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

Ｅｉｆ
生态风险

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ＲＩ

生态风险

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
Ｅｉｆ＜４０ 低 ＲＩ＜１１０ 低

４０≤Ｅｉｆ＜８０ 中等 １１０≤ＲＩ＜２２０ 中等

８０≤Ｅｉｆ＜１６０ 强 ２２０≤ＲＩ＜４４０ 强

１６０≤Ｅｉｆ＜３２０ 很强 ＲＩ≥４４０ 极强

Ｅｉｆ≥３２０ 极强

１．４　数据处理
实验数据通过Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ２４．０软件统

计分析海水和沉积物中重金属的含量变化，使用

Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件绘制重金属季节变化箱体图，计
算各季节所有站位重金属的范围、中值及平均

值；使用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件以夏季所有站位重金属
数据绘制重金属空间分布等值线图。

２　结果与分析

２．１　重金属季节变化特征
２．１．１　表层海水重金属季节变化特征

对表层海水中重金属含量在各季节变化进

行分析，结果显示表层海水中重金属 Ａｓ和 Ｐｂ具
有相同的变化规律，均为夏季含量最高、冬季最

低；Ｚｎ和 Ｃｒ含量表现为春夏季高于秋冬季，Ｃｄ
含量春季较高，后其含量呈下降趋势；而 Ｈｇ和
Ｃｕ含量表现为冬季最高，夏季最低，可能存在包
括大气沉降等外源输入。综合分析，春季、夏季、

秋季和冬季重金属的总体浓度分别为 ７２．８０９、
５８．６６７、４１．１５３和７２．９５６μｇ／Ｌ，春夏季海水中重
金属总体浓度相对较高（图２）。
２．１．２　表层沉积物中重金属季节变化特征

长江口中华鲟保护区附近水域表层沉积物

中重金属含量季节变化分析显示，重金属含量均

表现为秋冬季高于春夏季（图３）。时序变化上，
Ｈｇ和Ｃｕ具有相似的变化趋势，且在冬季时期浓
度最高；Ａｓ和Ｐｂ亦具有相似的变化趋势，均在秋
季浓度最高，Ｃｄ和 Ｃｒ在冬季浓度最高，Ｚｎ在秋
季浓度最高。

２２７
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图２　长江口中华鲟保护区附近水域表层海水重金属含量季节变化特征
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｎｅａｒ

ｔｈｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

２．２　重金属空间分布特征
２．２．１　表层海水重金属空间分布特征

长江口中华鲟保护区附近水域表层海水重

金属含量空间分布差异较为明显（图４），近岸海
域表层海水中 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ和 Ｚｎ的含量高于外海
海域，由口内向外呈梯度递减趋势，说明这４种元

３２７
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图３　长江口中华鲟保护区附近水域表层沉积物重金属含量季节变化特征
Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｎｅａｒ

ｔｈｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

素以陆源输入为主，长江径流、沿岸排污口以及

城市垃圾是其主要污染源。Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ元素含
量具有明显的低高低分布趋势，在离岸带出现

高值区，这主要是因为此３种元素在受陆源污染
的同时，大气沉降和船舶航行等也是其重要污染

来源。从区域分布来看，核心区 Ｈｇ、Ａｓ和 Ｚｎ含

４２７
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量较高，出现高值富集现象；此外，保护区水域Ｃｄ
和Ｃｒ的含量也较高，其他元素在长江口口内和保
护区南北两侧出现高值区。综合分析，中华鲟保

护区水域重金属含量表现为核心区 ＞缓冲区 ＞
实验区，并由近岸向外海扩散迁移，在离岸带形

成条带状高值区，后呈逐渐下降趋势。

图４　长江口中华鲟保护区附近水域表层海水重金属空间分布图
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｎｅａｒ
ｔｈｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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２．２．２　表层沉积物重金属空间分布特征
长江口中华鲟保护区附近水域表层沉积物

中重金属含量的分布特性显示，Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｄ
元素在研究区南部含量较高，出现明显的高值

区，且等值线分布较为密集，低值区主要分布在

研究区北部；Ｈｇ含量在南部及口内近岸区域出现
显著的高值区，且向外呈明显带状递减分布趋

势，降低幅度较大；Ｃｒ和Ｚｎ高值区出现在研究区
北部近岸海域，在研究区南部出现低值区（图５）。
陈彬等［２９］的研究亦发现，长江口沉积物中重金属

Ｃｕ呈近岸高、远岸低，北部低、南部高的特点，Ｃｒ
和Ｚｎ呈近岸高、远岸低，北部高、南部低的特点，
与本研究结果一致。总体来说，表层沉积物中重

金属含量分布东西方向上呈现近岸高远海低，由

近岸向远海逐级递减且由舌状分布逐渐变为带

状分布；南北方向上呈现南部高北部低，由南向

北表现为低高低的变化趋势［３０］。而保护区内

核心区重金属含量亦较高，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｐｂ均有
聚积趋势，这可能是因为该区域是南北支水流汇

合处，容易导致重金属的吸附沉积。

表３显示长江口与国内其他河口区域沉积
物重金属含量的对比分析，与珠江口对比发现，

研究区域重金属含量均明显偏低，而与其他河口

区域对比发现 Ｈｇ和 Ｚｎ含量均较高。以上事实
可能说明，研究区域重金属 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｃｄ
主要受长江流域陆源物质的影响，而Ｈｇ和 Ｚｎ除
了受陆源物质的影响外，还与周围工厂分布、码

头和电子制造业等有很大关系。相对而言，中华

鲟保护区水域表层沉积物中重金属含量较低，污

染程度较轻。

表３　本研究区域与其他河口沉积物重金属含量对比
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｏｔｈｅｒｅｓｔｕａｒｉｅｓ

区域Ａｒｅａ
浓度Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ
本研究Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ ０．３５３ ６．７９ ４．８８ ２．９２ ０．０８５ ９．０８ ６５．０３

长江口［３１］ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ ０．１３１ ７．６４ ４．５８ ９．３５ ０．０６３ － ３８．２１
黄河口［３２］ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ ０．０４４ １１．６０ ２２．７０ ２０．５０ ０．１０５ ２１．１０ ２３．９０
珠江口［３３］ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ － ９３．２０ ３７．４０ ３７．００ ０．２６０ ４１．１０ ７８．５０

土壤背景值［３４］Ｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ ０．２００ １５．００ ３０．００ ２５．００ ０．５００ ６０．００ ８０．００

２．３　重金属污染评价
２．３．１　表层海水重金属污染评价

长江口中华鲟保护区附近水域表层海水中

重金属Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ａｓ元素年平均含
量分别为 ３．８５２、６．３６２、４．５４２、４４．５６、０．２９４、
６．２０１和１．９４８μｇ／Ｌ，Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ均超出国
家一类海水水质标准。由于研究区域属于中华

鲟自然保护区和渔业养殖区，根据渔业水质标

准，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的安全浓度为０．５、５０、１００和
１０μｇ／Ｌ，Ｈｇ和 Ｃｕ均有超标现象。表层海水中

重金属水质质量指数法污染评价显示（表４），海
水中７种重金属元素的污染程度依次为 Ｈｇ＞Ｐｂ
＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ａｓ，相较于其它元素，Ｈｇ、
Ｐｂ和Ｚｎ的污染指数较大，分别处于严重污染影
响、较强污染影响和中等污染影响水平；Ｈｇ和Ｃｕ
在秋冬季时污染指数较大，春夏季相应较低，其

它元素均为春夏季污染指数较大，秋冬季较小。

海水综合污染指数冬季 ＞春季 ＞秋季 ＞夏季，冬
季和春季为严重污染，夏秋季为中等污染，年均

值为１２．１９４，说明海水处于严重污染水平。

表４　表层海水中重金属污染指数（Ｐｉ）和综合污染指数（Ｐｄ）
Ｔａｂ．４　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｐｉ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｐｄ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
Ｐｉ

Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ
Ｐｄ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ３０．９０６ ０．０２２ ０．９８４ ４．４２０ ０．７２１ ０．３９２ ２．４９４ ５．６６７
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ７．２１８ ０．２５４ ０．３５２ ７．３６７ ０．２１６ ０．０２７ ２．５００ ２．５２０
秋季 Ａｕｔｕｍｎ １８．２３２ ０．０７１ １．１５９ ４．５０３ ０．１６２ ０．０１３ １．５９２ ３．６４７
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２５１．８４０ ０．０４０ ２．５９５ １．８７７ ０．０７８ ０．０６４ ２．３２７ ３６．９４１
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图５　长江口中华鲟保护区附近水域表层沉积物重金属含量空间分布图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｎｅａｒ

ｔｈｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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２．３．２　表层沉积物重金属污染评价
沉积物是重金属的主要聚集地，大量重金属

经过吸附和絮凝作用沉降于沉积物中［３５］，长江口

中华鲟保护区附近水域表层沉积物中重金属Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｚｎ的年平均含量为０．３３９、
１４．８１５、５．０５５、３．４３６、０．１３３、１２．６６７和７５．５７８
ｍｇ／ｋｇ，仅 Ｈｇ超出了海洋沉积物质量一类标准。
而沉积物中重金属单因子污染指数评价结果显

示（表５），沉积物中７种重金属元素污染程度依

次为Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，其中，Ｈｇ
的污染指数值较高，处于中等污染等级，其余元

素均为低污染水平，沉积物中重金属污染基本呈

现秋冬季高于春夏季；沉积物重金属综合污染指

数冬季＞秋季＞春季 ＞夏季，各季节重金属均处
于低污染状态，年均值亦小于 ５，处于低污染水
平。综上，沉积物中重金属污染较轻，环境质量

良好。

表５　表层沉积物中重金属污染指数（Ｃｆ）和综合污染指数（Ｗｄ）
Ｔａｂ．５　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｃｆ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｗｄ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

季节

Ｓｅａｓｏｎ
Ｃｆ

Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｚｎ
Ｗｄ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．９７５ ０．８０８ ０．１３３ ０．０６２ ０．１４４ ０．１７９ ０．４０６ ２．５５７
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ １．７６７ ０．３４０ ０．１４０ ０．０４９ ０．１６９ ０．１１４ ０．４３４ ２．３２４
秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．５４３ １．１１４ ０．１３４ ０．０９５ ０．２３５ ０．１２５ ０．７１２ ２．６５７
冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ２．９３７ ０．６０２ ０．１９３ ０．０２４ ０．５００ ０．２１６ ０．５１７ ４．５２２

　　通过对调查区域表层沉积物中重金属潜在
生态风险进行评价，得到重金属潜在生态风险系

数和综合潜在生态风险指数变化趋势图（图６）。
由单个重金属潜在生态风险系数评价结果可知，

表层沉积物中各重金属的潜在生态风险强弱依

次为Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ。其中，Ｈｇ
的年平均潜在生态风险指数为１７２．９６，达到了很
强生态风险水平，Ｃｄ元素年平均潜在生态风险系
数为３２．８３，属于低生态风险水平，个别站位的潜
在生态风险等级处于中等水平。Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ和
Ｚｎ年平均潜在生态风险系数分别为 １９．１４６、
１．７３７、０．８５９、０．４１５和１．１７９，且各站位风险系数
均小于４０，均处于低生态风险水平。重金属综合
潜在生态风险指数变化范围为１１１．５２～４７１．４０，
处于中等至极强生态风险水平，年平均综合风险

指数为２２５．４３，处于强生态风险等级。区域分布
显示，重金属 Ａｓ在研究区中部潜在生态风险系
数较高，在保护区核心区域具有明显的高值区，

重金属Ｃｄ、Ｃｕ和Ｐｂ潜在生态风险系数在研究区
北部和南部均较高，在保护区实验区亦较高，而

Ｃｒ和Ｚｎ在研究区北部潜在生态风险较高，向南
呈递减趋势，核心区的生态风险水平高于其它区

域；Ｈｇ在长江口口内的潜在生态风险水平较高，
在保护区附近生态风险水平相对较低。各区域

重金属综合潜在生态风险表现为核心区 ＞缓冲
区＞实验区，综合潜在生态风险在保护区南部和

北部均达到了强和极强生态风险水平，而保护区

内处于中等以下水平，且呈现由近岸向外海、由

北部向南部逐渐降低趋势。

３　讨论

长江口中华鲟保护区附近水域重金属浓度

年际变化较大的主要原因可能是入海径流具有

明显的季节性，春夏季为丰水期，长江和黄浦江

等径流量较大，一方面带来大量的陆源污染物，

加大重金属的聚集；另一方面，由于春夏季水动

力条件较为强烈，较大的径流量冲刷表层沉积

物，导致泥沙再悬浮使重金属重新释放进入水

体，从而造成海水中重金属含量相对较高［３６３７］；

而秋冬季为枯水期，径流较小，较弱的水动力条

件下重金属易于富集而沉积于沉积物中，导致重

金属浓度升高。根据重金属污染评价和潜在生

态风险指数评价可知，相对于污染指数，Ｃｄ和 Ａｓ
的生态风险排序相对上升，Ｚｎ和 Ｐｂ的排序相对
下降，这说明 Ｃｄ和 Ａｓ浓度变化幅度较大，沉积
物对Ｃｄ和Ａｓ的吸附性能更强，则其从沉积物和
悬浮体中向水体迁移造成水体二次污染的风险

更高，尤其是在沉积物发生再悬浮或者周围环境

条件发生变化时，其向水体中迁移程度和迁移速

度都可能发生重要变化，这与董爱国等［３８］的研究

基本一致。从元素差异来看，Ｈｇ的高值区主要出
现在长江口南部口内区域，其他元素高值区相对
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图６　长江口中华鲟保护区附近水域重金属潜在生态风险指数分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅａａｒｅａｎｅａｒ

ｔｈｅＡｃｉｐｅｎｓｅｒｓｉｎｅｎｓｉｓｒｅｓｅｒｖｅｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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集中在口外和北部附近，一方面因为长江口南支

附近区域分布有上海市的两个主要排污口（即吴

淞口和南区排污口），带来大量重金属［３９］；另一方

面可能由于Ｈｇ与沉积物中残渣晶格部分有较强
结合性能［４０］，更易随水流下降沉积。重金属生物

毒理性实验研究表明，Ｃｕ对中华鲟幼鱼的安全浓
度为 ２．１７μｇ／Ｌ［４１］，而高浓度重金属 Ｃｕ（０．８９
μｇ／Ｌ）和Ｐｂ（８００μｇ／Ｌ）长期胁迫下中华鲟幼鱼
生长出现抑制，Ｃｕ主要在中华鲟幼鱼肝脏和消化
道进行累积，Ｐｂ主要在骨和肌肉中积累最
高［４２４３］。对中华鲟幼鱼主要饵料生物研究表明，

重金属Ｈｇ（０．０４７μｇ／Ｌ）、Ｃｕ（０．０６２μｇ／Ｌ）和 Ｃｄ
（３．３μｇ／Ｌ）均在其体内存在严重积累问题，且鱼
虾等生物重金属受污呈加重趋势［２２］；而对饵料生

物长江口纹缟虾虎鱼（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒｔｒｉｇｏｎｏｃｅｐｈａｌｕｓ）
的研究发现，Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ对早期仔鱼的安全浓
度分别为１０、１３６和１６７μｇ／Ｌ［４４］，饵料生物受污
严重，均会通过食物链的富集传递对中华鲟幼鱼

构成威胁。以上信息说明，长江口邻近水域重金

属Ｈｇ的危害性较大，为该区域主要的污染因子，
应该控制其输入，加大污染治理力度，防止其危

害进一步加剧。其次，Ｃｕ和 Ｃｄ的生态危害性亦
有加剧趋势，亦应得到重视。从区域差异来看，

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ和 Ｃｄ的污染指数和潜在生态
风险指数在研究区北部和保护区内泥质区出现

高值区，而口内区域高于口门和口外区域，这与

海水和沉积物中重金属的含量分布相一致。研

究水域南部和北部区域潜在生态危害较严重，是

因为其属于近岸区域，陆源输入和人为活动较为

剧烈，重金属浓度较高，污染较重所致；而中华鲟

保护区内重金属污染较重，生态风险水平较高是

因为其处于长江口南支和北支的交汇处，不仅带

来大量重金属，而且其水动力条件较弱，重金属

的稀释作用较低，加重了沉积物对重金属的富

集。
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１３４４．
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中重金属的生态风险及其生物累积［Ｊ］．上海海洋大学学

报，２０１８，２７（５）：７１０７１７．
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
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［４１］　姚志峰，章龙珍，庄平，等．铜对中华鲟幼鱼的急性毒性

及对肝脏抗氧化酶活性的影响［Ｊ］．中国水产科学，

２０１０，１７（４）：７３１７３８．
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Ｃｈｉｎａ，２０１０，１７（４）：７３１７３８．

［４２］　章龙珍，姚志峰，庄平，等．铜暴露对中华鲟幼鱼的生

长、消化酶活性和组织中铜积累的影响［Ｊ］．复旦学报

（自然科学版），２０１２，５１（６）：７８９７９５．

ＺＨＡＮＧＬＺ，ＹＡＯＺＦ，ＺＨＵＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
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５期 张建坤，等：长江口中华鲟保护区附近海域重金属分布特征及生态风险评价
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（６）：７８９７９５．

［４３］　冯琳，章龙珍，庄平，等．铅在中华鲟幼鱼不同组织中的

积累与排放［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（２）：４７６４８２．

ＦＥＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｚ， ＺＨＵＡＮＧ Ｐ， ｅｔａｌ． Ｌｅａｄ
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ｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２１

（２）：４７６４８２．

［４４］　庄平，赵优，章龙珍，等．三种重金属对长江口纹缟虾虎

鱼早期发育的毒性作用［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２００９，１８（８）：７１９７２６．
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ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２００９，１８

（８）：７１９７２６．
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