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摘　要：通过对海南岛南部近岸海域４９个表层沉积物的重金属元素含量的分析，结合沉积物的粒度组成特
征，探讨了重金属可能的来源并评价了重金属的污染状况和潜在生态风险。结果表明，表层沉积物以砂和粉

砂为主，砾石和黏土含量相对较少。重金属平均含量较低，最高是Ｚｎ元素，为３８．９８ｍｇ／ｋｇ，大部分属于国家
海洋沉积物一类标准。除Ａｓ元素之外，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ｈｇ６种重金属元素之间具有明显的正相关性，与
粉砂和黏土等细颗粒沉积物也具有显著的正相关。潜在生态危害指数的评价结果显示，海南岛南部近岸表层

沉积物中的重金属对海洋生态系统的危害非常轻微，不同重金属元素的潜在生态危害系数大小顺序为 Ａｓ＞
Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，其潜在生态风险指数ＲＩ平均值为１４．５５，属于轻微的潜在生态危害。
关键词：重金属；生态风险评价；粒度；表层沉积物；海南岛南部近岸
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　　近岸表层沉积物是海域生态环境的重要组
成介质。沉积物中重金属污染作为重要的环境

质量指标之一，在生态环境的评价和治理、生态

风险评估及科学研究等方面受到重点的关

注［１４］。近岸表层沉积物中重金属的污染来源主

要有地表径流、大气沉降和近海直接排污等３个
方面［５６］。随着沿海城市经济的快速发展，大量

的工业垃圾及生活用水直接或间接入海，进入水

体中的污染物通过颗粒物的吸附和沉降富集于

沉积物中，造成近岸海域的生态环境受到不同程

度的影响。开展近岸沉积物重金属的潜在生态

风险研究，分析和评价人类活动对海洋生态的影

响并预测其发展和演变趋势，不仅为海岸带生态

学的发展奠定了基础，也对海洋环境质量改善和

海洋生态环境保护具有重要的现实意义［７８］。

三亚是国内主要沿海旅游城市之一，海洋旅

游经济为其支柱型产业，随着三亚近岸大批的旅

游项目投放以及涉海工程建设，近岸海域生态环

境的监测、维护和可持续发展对海南国际旅游岛

的建设将有重要意义。国内外有关沉积物重金

属潜在生态风险评价的研究较多［９１４］，夏南等对

海南岛近岸海域表层沉积物重金属元素含量状

况进行了分析［１５］，表明了海南岛近岸海域表层沉

积物重金属元素生态风险处于中低水平；李杰等

对海南小海沉积物中重金属潜在生态风险进行

了评价［１６］，其结果表明 Ａｓ为主要的重金属污染
因子；张宇峰等对海南南岸港湾海水和沉积物重

金属污染进行了报道［１２］，海南岛亚龙湾、三亚湾、

天涯海角海水符合一级标准，沉积物中重金属的

形态以残渣态为主，人类的活动对河流污染要大

于对海洋的污染。从前人分析来看，海南岛近岸

海域水质较好，沉积物中重金属含量处于较低水

平。近年来涉海项目大力开发，水产养殖持续繁

盛，但涉及海南岛南部近岸海域及重点港湾底质

中重金属污染和潜在生态风险的报道还较少。

此外，研究区海域原有少量调查数据较为陈旧，

不能支撑现今的评价要求。因此，本文对海南岛

南部近岸海域表层沉积物中典型重金属进行了
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分析，采用潜在生态风险指数法探讨了表层沉积

物中重金属富集程度［１７］，并对其潜在生态危害进

行了评价，旨在对海南岛南部近岸海域环境保护

及海岸带环境资源可持续利用提供科学依据。

１　样品来源及实验方法

１．１　样品来源
研究区位于海南岛南部近岸海域（如图１所

示），东经１０８．６°～１０９．４°，北纬１８．２°～１８．５°，
区内主要包含三亚湾、崖州湾和东锣湾以及水深

３０ｍ以内海域，主要河流是宁远河和三亚河。沉
积物样品为２０１５年海南省海洋地质调查研究院
实施“海南岛海岸带综合地质调查与评价”项目

时所采集，采样站位如图１所示，共４９个样品，采
样工具为蚌式抓斗，待样品从海底取出后，取其

表层０～５ｃｍ，并放入密封袋冰冻保存。所取站
位水深均位于３０ｍ以内，沉积物主要以近岸沉
积为主，颗粒较粗，部分样品含有大量的贝壳碎

屑。

图１　表层沉积物站位分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　测试方法
沉积物粒度分析和重金属元素测试在海南

省地质测试研究中心完成。测试方法如下：首先

取适量原样充分混合均匀后在８０℃下烘干。对
于粒径小于２０００μｍ的样品，取干样２．０ｇ左
右，用蒸馏水浸泡并滴加０．０５Ｎ六偏磷酸钠，在
烧杯中静置 ２４ｈ，并用超声波振荡仪振荡 １５
ｍｉｎ，直接用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪器测
试，其测量范围为０．０２～２０００μｍ，相对误差小
于２％，粒级分辨率为０．０１Φ，重复测量相对误差
小于３％。对于粒径大于２０００μｍ的样品，先称
重，然后用传统筛法分析称量，两部分数据利用

激光衍射粒度分析仪仿真程序合并获得完整的

粒度分布。粒级标准采用尤登温德华氏等比制
Φ值粒级标准，粒度参数计算采用 ＦＯＬＫ＆
ＷＡＲＤ参数公式［１８］。

重金属含量测试方法如下：取适量沉积物样

品于烘箱内６０℃烘干，冷却后用玛瑙研钵磨成
粉末，称取５０ｍｇ于聚四氟乙烯消解罐中，并滴加

３ｍＬ浓硝酸、２ｍＬ浓盐酸和 ２ｍＬ氢氟酸
（３７％），将沉积物消化溶解。然后在微波消解器
中加热（约２００℃），加压（约３ＭＰａ），当酸完全
蒸发后，在蒸干的样品中加入０．５ｍＬ硝酸和４．５
ｍＬ超纯水溶解，采用ＩＣＰＭＳ测定重金属元素Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｚｎ，元素 Ｈｇ和 Ａｓ用 １∶１王水（１
ｍＬＨＮＯ３、３ｍＬＨＣｌ和４ｍＬ蒸馏水）在热水浴上
加热煮沸，消解１ｈ，用去离子水稀释定容，测 Ａｓ
前用硫脲和苦杏仁酸预还原，用硼氢化钠氢化法

测定，测Ｈｇ采用冷原子吸收法。
１．３　评价方法

本文评价方法采用单因子污染指数法［１９］、富

集因子法［２０２１］和ＨＡＫＡＮＳＯＮ潜在生态风险指数
法［１７］，具体方法参见文献。

沉积物重金属背景值采用工业化以前含量

值（表１），由于本文测试项目无多环芳烃项，少于
ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出潜在生态风险指数法时的８项，
故沉积物重金属污染程度Ｃｄ、重金属污染系数Ｃ

ｉ
ｆ

取值范围略有减少，Ｃｄ＜５时为低污染，５≤Ｃｄ＜

６８
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１０时为中等污染；１０≤Ｃｄ≤２０时为较高污染，Ｃｄ
＞２０时为高污染；Ｃｉｆ＜１时为低污染，１≤Ｃ

ｉ
ｆ＜３

时为中等污染，３≤Ｃｉｆ≤６时为较高污染，Ｃ
ｉ
ｆ＞６为

高污染。

表１　沉积物重金属背景值和毒性系数
Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅａｎｄｔｏｘｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

背景值／（ｍｇ／ｋｇ）

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ
１７５ ５０ １．０ ７０ ９０ １５ ０．２５

毒性系数

Ｔｏｘｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
１ ５ ３０ ５ ２ １０ ４０

　　富集因子法（ＥＦ）中Ａｌ元素采用中国大陆架
海域背景值［２２］，当 ＥＦ＜１时为不富集，若 ＥＦ≈１
则该元素来源于地壳风化，若ＥＦ＞１，说明该元素
相对富集，受到人为活动的影响，由此可评价元

素的富集程度。

２　结果与讨论

２．１　沉积物粒度组成及分布特征
海南岛南部近岸表层沉积物中粒级含量分

布如图２所示。经分析测定研究区表层沉积物
主要以砂和粉砂为主，部分区域含有较粗颗粒的

砾石组分，整个研究区粘土含量相对较小。

研究区海域共有 １７个站位含有砾石组分
（图２ａ），含量变化在 ０～２７．４６％之间，高含量
（＞２０％）主要分布在崖州湾近岸海域，最高含量
达２７．４６％。研究区砂含量分布广泛（图２ｂ），沉
积物中砂粒组分以中、粗砂为主，其含量变化范

围为５．６０％～９９．３６％，平均含量达５０．５５％，大
部分区域其含量都高于３０％，含量低于３０％区域

主要分布于角头鼻西南侧近岸和南山角至鹿回

头角水深超过２０ｍ的海域。粉砂含量介于０～
７６．９１％之间（图 ２ｃ），平均为 ３５．９６％，高含量
（＞３０％）主要分布于望楼港附近海域、角头鼻西
南侧近岸以及三亚湾水深超过 ２０ｍ以外的海
域，粉砂与砂含量分布成一定的负相关，在粉砂

高含量海区砂含量则相对较少。研究区黏土含

量相对较少，黏土含量变化范围为 ０～２４．４７％
（图２ｄ），平均为９．８６％，高值区集中于三亚湾水
深超过２０ｍ的海域，其分布与粉砂高含量分布
近似。研究区表层沉积物主要来源于宁远河和

三亚河等入海河流的近岸沉积，其次还包含外来

海水带入、沿岸岛屿以及基岩的侵蚀作用等入海

沉积［２３２４］。

２．２　重金属含量及分布
海南岛南部近岸表层沉积物重金属含量统

计如表２所示，研究区海域表层沉积物重金属含
量总体水平较低，除了重金属 Ａｓ极个别站位含
量较高，其他均符合国家海洋沉积物质量一类标

图２　表层沉积物粒级组分百分含量分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａ．砾；ｂ．砂；ｃ．粉砂；ｄ．粘土
ａ．ｇｒａｖｅｌ；ｂ．ｓａｎｄ；ｃ．ｓｉｌｔ；ｄ．ｃｌａｙ

７８
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准（ＧＢ１８６６８—２００２），其底质沉积物重金属污染
程度较低。重金属变异系数除了 Ｐｂ元素以外，
均超过５０％，表明沉积物中重金属含量在研究区
分布差异较大，且在各海湾分布具有不同的特

征，相比２００７年对南海北部海域的“９０８”专项调
查结果［２５］，本区表层沉积物重金属含量仍低于南

海北部平均含量，反映了海南岛南部沉积物中重

金属污染程度较轻。

研究区表层沉积物中除了 Ａｓ元素外，其他
重金属元素含量呈类似分布（图３），其高值区主
要集中于东锣湾沿岸、崖州湾和三亚湾东侧水深

大于２０ｍ海域。其中，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ的高值在
三个海湾中含量大致相当（图３ａ，３ｂ，３ｅ，３ｇ），而
Ｃｄ在三亚湾细粒沉积区含量达到最高（图３ｃ），

Ｐｂ在东锣湾明显高于其他海域（图３ｄ）。此外，
Ａｓ在崖州湾西侧含量明显偏高（图３ｆ），最高值
达到３３．７３ｍｇ／ｋｇ，其底质主要为宁远河输入的
陆源碎屑形成的现代砂质沉积。东锣湾海域沿

岸由近及远，重金属含量明显降低，这表明表层

沉积物重金属分布主要受陆源污染物的影响，而

崖州湾以及三亚湾重金属主要富集于海湾东侧，

这可能与细颗粒沉积物对重金属具有较好的吸

附性有关［２６２７］，其东侧的南山角与鹿回头角阻挡

了强南西向涌流的作用，使得大量细颗粒沉积物

沉积于此侧，沉积物底质粒度以黏土和粉砂为

主，同时重金属分布也与沿岸水动力条件如强的

涌浪和潮汐有关［２８］。

表２　表层沉积物重金属含量统计
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

最大值／（ｍｇ／ｋｇ）Ｍａｘ ９４．１３ １９．２６ ０．１４ ４３．０５ ６０．７４ ３３．７３ ０．０５７２
最小值／（ｍｇ／ｋｇ）Ｍｉｎ ４．５９ ０．９０ ０．０１ １１．３３ ３．０７ ４．６１ ０．００４４
平均值／（ｍｇ／ｋｇ）Ａｖｅ ３８．９８ ８．３３ ０．０６ ２０．６９ ２７．４５ ９．７４ ０．０１９４
标准偏差 ＳＤ ２５．１２ ５．４２ ０．０３ ６．９６ １６．８７ ４．８４ ０．０１０９
变异系数／％ ＶＣ ６３．３０ ６５．１３ ５４．３６ ３３．３７ ６０．７０ ５０．００ ５５．８９

图３　表层沉积物重金属分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａ．Ｚｎ；ｂ．Ｃｕ；ｃ．Ｃｄ；ｄ．Ｐｂ；ｅ．Ｃｒ；ｆ．Ａｓ；ｇ．Ｈｇ
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２．３　粒度与重金属含量相关性分析
利用ＳＰＳＳ２２．０统计软件分析表层沉积物样

品中粒级组分与重金属间的相关系数，结果见表

３。从表中可以看出，研究区海域沉积物中 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ６种重金属含量与粉砂和黏土
等细颗粒沉积物之间具有较好的正相关性，底质

沉积物较细时其重金属含量较高，底质为粗颗粒

时，重金属含量较低，同时，重金属元素之间也存

在极显著的正相关，在一定程度上反映了上述６
种重金属具有相似的来源，并且在分布上都受控

于沉积物中粒度组分的分布。Ａｓ含量与粗颗粒
如砾、砂呈微弱的正相关，与其他重金属含量呈

弱的负相关。同时考虑到沉积物中 Ａｓ的分布具
有显著的差异性，可能以点源为主。

表３　表层沉积物中粒度组分与重金属元素相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

砾Ｇｒａｖｅｌ 砂Ｓａｎｄ 粉砂Ｓｉｌｔ粘土Ｃｌａｙ均值Ｍｅａｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ

Ｃｕ －０．４１ －０．７７ ０．７９ ０．７２ ０．７４
Ｐｂ －０．３８ －０．６７ ０．６９ ０．６３ ０．６８ ０．９２
Ｃｒ －０．４３ －０．８１ ０．８３ ０．７６ ０．７８ ０．９４ ０．８７
Ｚｎ －０．４３ －０．８２ ０．８３ ０．７８ ０．７９ ０．９４ ０．８８ ０．８９
Ｃｄ －０．４４ －０．７１ ０．７４ ０．６８ ０．７２ ０．７９ ０．７１ ０．８０ ０．７９
Ａｓ ０．３２ ０．４３ －０．４６ －０．４１ －０．５３ －０．４３ －０．２９ －０．４６ －０．４３ －０．４４
Ｈｇ －０．３６ －０．６７ ０．６８ ０．６３ ０．６４ ０．５７ ０．４７ ０．５７ ０．７１ ０．５０ －０．３９

２．４　重金属污染综合评价
为了客观评价重金属污染及其潜在风险，本

文采用单因子污染指数法、富集因子法和

ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出的潜在生态风险指数法对海南
岛南部近岸海域表层沉积物中重金属污染进行

评价。

２．４．１　单因子污染指数法
利用单因子污染指数和综合污染指数对海

南岛南部近岸表层沉积物中的重金属污染进行

分析，结果表明（表４），研究区表层沉积物中重金
属单因子污染指数影响依次为 Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ
＞Ｃｕ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，主要的重金属污染因子为 Ａｓ，其
单因子污染指数最大值达到２．２５，为中度污染水
平，主要位于崖州湾西侧近岸海域，属于局部污

染，研究区其他海域均处于轻微污染状态。Ａｓ富
集主要与地质背景、气候条件以及人为影响等因

素有关，崖州湾以及宁远河流域植被茂盛，岩石

类型以花岗岩、砂岩为主，不利于 Ａｓ元素富
集［２９］。崖州湾西侧近岸海域主要为开放式渔场

养殖基地，大量的含砷饵料的投放可能是其 Ａｓ
元素含量较高的主要原因，同时，沉积物中有机

质的吸附作用也不利于 Ａｓ元素的迁移，其次，宁
远河下游两侧农田较多，沿岸的水产养殖也十分

繁盛，大量的含砷农药的使用以及水产污水的直

接排放也可能是造成局部海域 Ａｓ元素含量偏高
的原因之一。因此，对重金属元素 Ａｓ的潜在生
态风险应该给予足够的重视，但也必须对其他重

金属的污染状况给予关注，避免其污染上升。总

体看来，研究区表层沉积物单因子污染指数及综

合污染指数均显示为低污染状态，反映出研究区

海岸带生态环境较好。

表４　沉积物中重金属单因子污染指数及综合污染指数
Ｔａｂ．４　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

重金属

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
Ｃｉｆ

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
Ｃｄ

最大值 Ｍａｘ ０．５４ ０．３９ ０．１４ ０．６２ ０．６７ ２．２５ ０．２３ ３．０６
最小值 Ｍｉｎ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．１６ ０．０３ ０．３１ ０．０２ ０．９４
平均值 Ａｖｅ ０．２３ ０．１７ ０．０６ ０．３０ ０．３１ ０．６５ ０．０８ １．７８

２．４．２　富集因子法
重金属富集因子计算结果如表５所示，从表

５可以看出，总体上重金属富集因子平均含量较
低，均小于１，为不富集状态。其中，元素Ａｓ的平
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均富集因子数值最大，平均为０．５４，而最大值达
到２．４８，大于１的站位比较集中，主要位于崖州
湾西侧近岸海域，其他海域则远小于１，反映出点
源污染可能是Ａｓ元素富集最主要的原因。其余

６种重金属元素（Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｈｇ）平均
富集因子均较小，表现为轻微污染。总体来说，

研究区海域沉积物中７种重金属元素的富集程
度较低，污染状况属于轻度污染范围。

表５　表层沉积物中富集因子（ＥＦ）
Ｔａｂ．５　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ＥＦ）

ＥＦ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ

最大值 Ｍａｘ ０．５０ ０．２２ ０．０７ ０．４４ ０．２９ ２．４８ ０．２５
最小值 Ｍｉｎ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．１４ ０．０３ ０．１６ ０．０２
平均值 Ａｖｅ ０．１３ ０．１０ ０．０４ ０．２０ ０．１８ ０．５４ ０．０５

２．４．３　潜在生态风险评价
生态风险系数（Ｅｉｒ）、潜在生态危害指数（ＲＩ）

见表６。

表６　表层沉积物中重金属的潜在生态风险系数和危害指数
Ｔａｂ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓａｎｄｒｉｓｋｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅａ

重金属

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
Ｅｉｒ

Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
ＲＩ

最大值Ｍａｘ ０．５４ １．９３ ４．２９ ３．０８ １．３５ ２２．４９ ９．１５ ２６．４８
最小值Ｍｉｎ ０．０４ ０．０９ ０．１８ ０．８１ ０．０７ ３．０７ ０．７１ ８．９７
平均值Ａｖｅ ０．２３ ０．８３ １．８１ １．４９ ０．６２ ６．４６ ３．１２ １４．５５

　　对比沉积物重金属生态危害程度划分标准
（表７）可知：研究区各重金属元素的潜在生态风
险系数（Ｅｒ

ｉ）均小于３０；潜在生态危害指数 ＲＩ最
大值为２６．４８，最小值为８．９７，平均值为１４．５５，
也均远远小于１００，属于轻微生态危害范畴，表明
表层沉积物中重金属元素的污染程度相对较低，

沉积物环境质量状况良好。各种重金属的潜在

生态危害系数大小顺序为：Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞
Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，较单因子污染指数排序略有不同，
这可能是由于潜在风险系数经过各种重金属的

不同毒性系数的放大而产生的效应。

表７　沉积物重金属生态危害程度划分标准

Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｃｏｌｏｇｙｒｉｓｋ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

生态危害系数 生态危害程度

Ｅｒｉ＜３０或ＲＩ＜１００ 轻微

３０≤Ｅｒｉ＜６０或１００≤ＲＩ＜２００ 中等

６０≤Ｅｒｉ＜１２０或２００≤ＲＩ＜４００ 强

１２０≤Ｅｒｉ＜２４０或ＲＩ＞４００ 很强

　　总体来说，海南岛南部近岸海域表层沉积物
中重金属元素的污染指数和富集程度都属较低，

潜在生态风险也都属于轻微的生态危害，反映出

研究区海域生态环境较好。研究区主要位于三

亚近岸海域，而三亚是一个以旅游为支柱经济的

滨海城市，工业发展受到严格限制，三亚发展历

史也相对较短，城市人口相对较少，污染较低。

但随着城镇化进展城镇人口不断增多，工业化进

程不断加快，沿海城市大量的商业开发以及惠民

工程的施工，局部海域已出现污染状况，因此也

需要提供有效且及时的环境保护制度和对已污

染的海洋环境的修复措施来维护生态环境的可

持续发展。

３　结论

（１）研究区表层沉积物主要以砂和粉砂为
主。黏土含量相对较少，其高值区（＞２０％）主要
集中于三亚湾水深超过２０ｍ的海域，分布与粉
砂高含量近似。

（２）从相关性分析可知，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｈｇ６种重金属元素之间具有明显的正相关性，同
时与粉砂和黏土等细颗粒沉积物都具有显著的

正相关，而Ａｓ与其他重金属呈弱的负相关，表明
Ａｓ元素与其他重金属元素可能具有不同的来源。
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（３）重金属潜在生态危害指数的评价结果表
明，海南岛南部近岸表层沉积物中的重金属对海

洋生态系统的危害非常轻微，各种重金属的潜在

生态危害系数大小顺序为Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ
＞Ｃｒ＞Ｚｎ，其潜在生态风险指数 ＲＩ平均值为
１４．５５，属于轻微的潜在生态危害。
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［７］　ＣＨＡＰＭＡＮＰＭ，ＷＡＮＧＦ，ＡＤＡＭＳＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｆｏｒｍｅｔａｌｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｉｄｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

１９９９，３（２２）：３９３７３９４１．

［８］　安立会，郑丙辉，张雷，等．渤海湾河口沉积物重金属污

染及潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０

（５）：６６６６７０．

ＡＮＬＨ，ＺＨＥＮＧＢＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｅｓｔｕａｒｉｅｓｉｎＢｏｈａｉｂａｙ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３０（５）：６６６６７０．

［９］　辛成林，任景玲，张桂玲，等．海南东部河流、河口及近

岸水域颗粒态重金属的分布及污染状况［Ｊ］．环境科学，

２０１３，３４（４）：１３１５１３２３．

ＸＩＮＣＬ，ＲＥＮＪＬ，ＺＨＡＮＧＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（４）：１３１５１３２３．

［１０］　陈泓君，蔡观强，崔兆国，等．南海西北部表层沉积物重

金属分布特征与污染评价［Ｊ］．海洋地质前沿，２０１３，２９

（１）：４３５０．
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ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２０１３，２９（１）：４３５０．

［１１］　林钟扬，倪建宇，时连强，等．海南小海表层沉积环境及

重金属污染综合评价［Ｊ］．海洋学研究，２０１１，２９（２）：

１３２３．
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ｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２９（２）：１３２３．

［１２］　张宇峰，武正华，王宁，等．海南南岸港湾海水和沉积物

重金属污染研究［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），

２００２，３９（１）：８１９０．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００２，３９（１）：８１９０．

［１３］　陈忠，古森昌，颜文，等．南沙海槽南部海区表层沉积物

重金属元素含量及其影响因素［Ｊ］．海洋科学，２００２，２６

（１）：５０５３．
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５３．

［１４］　吕书丛，张洪，单保庆，等．海河流域主要河口区域沉积

物中重金属空间分布及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，
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［１５］　夏南，薛桂澄，傅杨荣，等．海南岛近岸海域表层沉积物

中重金属元素含量状况及生态风险分析［Ｊ］．资源环境与

工程，２０１１，２５（３）：２４４２４７．
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［１６］　李杰，祁士华，王向琴，等．海南小海沉积物中的重金属

分布特征及潜在生态风险评价［Ｊ］．安全与环境工程，

２００８，１５（２）：１８２２．
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［１８］　ＦＯＬＫ Ｒ Ｌ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９６６，６（２）：７３９３．

［１９］　张勇，刘树函．广州入海河口沉积物重金属污染及潜在

生态风险初步评价［Ｊ］．广州环境科学，２００７，２２（１）：

３７３９．

ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＵＳＨ．Ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔａｌ
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ｉｎａｃｏａｓｔａｌｄｒｅｄｇｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９８，２１４（１／３）：２０３２１０．

［２１］　ＢＬＡＳＥＲＰ，ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＳ，ＬＵＳＴＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎｓｉｎ

ｓｏｉｌｓ：Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ，ａｎｄＺｎｉｎＳｗｉｓｓｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２４９（１／

３）：２５７２８０．

［２２］　ＺＨＡＯＹＹ，ＪＩＡＮＧＲＨ，ＹＡＮＭＣ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，１５（２）：７１７６．

［２３］　谭文化．海南岛周边海域底质碎屑矿物分布及其物源分

析［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２００７：３２６８．

ＴＡＮＷＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒ

ｄｅｔｒｉｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｏｆｆｓｈｏｒｅｗａｔｅｒｏｆＨａｉｎａｎｉｓｌａｎｄ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２００７：

３２６８．

［２４］　田成静，欧阳婷萍，朱照宇，等．海南岛周边海域表层沉

积物磁化率空间分布特征及其物源指示意义［Ｊ］．热带地

理，２０１３，３３（６）：６６６６７３．

ＴＩＡＮＣＪ，ＯＵＹＡＮＧ ＴＰ，ＺＨＵ ＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅａａｒｅａｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ

Ｈａｉｎａｎｉｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒｏｐｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３３（６）：６６６

６７３．

［２５］　洪华生．中国区域海洋学：化学海洋学［Ｍ］．北京：海洋

出版社，２０１２：３３４３５３．
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