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♦特邀专稿♦

广西铁山港邻近海域表层沉积物中重金属污染现状*

青尚敏1,陈海南1,孙 燕1,刘国强1,2,劳齐斌1,2**

(1.国家海洋局北海海洋环境监测中心站,广西北海 536000;
 

2.自然资源部海洋环境探测技术与应用重点实验室,广东广州 
510000)

摘要:为阐明广西铁山港港口经济快速发展对海域生态环境带来的影响,基于广西铁山港湾海域19个站位表

层沉积物地球化学测试分析,研究该海域中重金属元素Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、Hg和As分布特征,并分析其潜在

生态风险。结果显示,铁山港海域表层沉积物中Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、Hg和 As含量的平均值分别为10.7,

37.0,10.4,0.07,25.7,0.042和9.42
 

mg·kg-1,重金属的含量由高至低依次为Zn>Cr>Pb>Cu>As>
Cd>Hg,其含量均符合国家海洋沉积物质量一类标准。除Cu外,重金属分布情况相似,其含量总体表现为港

湾内高于港湾外。与其他区域相比,铁山港海域重金属含量明显低于广西北部湾其他港口区域,处于较低水

平。铁山港重金属单因子污染程度依次为Cu>As>Zn>Pb>Hg>Cd>Cr,沉积物中重金属的潜在风险程度

较低;生态危害影响依次为Hg>Cd>As>Cu>Pb>Cr>Zn,处于低潜在生态风险的范畴,反映了研究海域优

良的底质生态环境,但受人类活动影响,港湾内沉积物重金属总体污染程度和潜在风险指数较高,应引起警惕。
关键词:重金属 沉积物 潜在生态风险 铁山港 北部湾
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0 引言

  重金属是一种难降解、毒性高的外源污染物,广
泛分布于环境中,是一种全球性的环境公害[1,2]。在

水环境中,重金属易吸附于悬浮颗粒物中,经过沉淀

等过程沉降于沉积物,同时沉积物中的重金属因环境

改变会再次释放到水环境,形成二次污染,对海洋生

态系统造成极大危害[3􀆼5]。因此,沉积物可作为海洋

环境重金属污染程度的指示剂,对评价重金属污染状

况至关重要[1,6]。
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  北部湾海域因具有高生产力及生物多样性,已成

为广西沿海区域渔业产品的主要来源。但随着广西

沿海经济的快速发展,北部湾近海区域面临着较大的

生态污染风险[1,2,7􀆼9]。尤其在北部湾近海港口地区,
随 着 污 染 物 的 不 断 排 放,污 染 物 含 量 明 显 升

高[1,2,10􀆼12]。铁山港是位于广西北部湾东北部的重要

港湾,十三五期间,铁山港积极发展临港工业、海洋运

输、港口物流等临港产业,打造临港海洋装备制造业

和海洋新兴产业聚集基地。但目前关于铁山港沉积

物重金属的相关研究仍比较有限。本文对铁山港附

近海域的表层沉积物中重金属含量及空间分布规律

进行分析,并进行重金属污染程度和潜在生态风险评

价,为日后的持续监测和污染治理提供基础,为管理

部门提供科学决策依据,对北部湾经济区沿海社会、
经济的可持续发展也有着重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区域及样品采集

  铁山港位于北部湾东北部,是一个狭长的台地溺

谷型海湾,形似喇叭状,呈南北走向,水域南北长约

40
 

km,东西最宽处10
 

km,是我国大陆上离欧洲、非
洲、中亚、西亚最近的港口。

  于2016年12月在铁山港附近海域布设19个站

点(图1),根据采样站位的空间分布,将T1-T9站

位划分为铁山港湾内,T10-T19站位划分为铁山港

湾外。表层(0-5
 

cm)沉积物样品用抓斗式采泥器

采集,装入聚乙烯袋中在-20℃下冷藏保存。样品带

回实验室后,经过自然风干、玛瑙研磨、过筛(160
目),混匀后置于聚乙烯袋中密封保存备用。

图1 研究区域及采样点

Fig.1 Study
 

area
 

and
 

sampling
 

sites

1.2 样品分析方法

  样品的实验分析根据《海洋监测规范》第5部分

(GB
 

17378.5-2007)[13]进行。首先称取适量的沉积

物样品置于60℃烘箱内烘干,其中 Hg的测试样品

在自然条件下晾干;准确量取0.5
 

g样品于聚四氟乙

烯消解罐中,加入3
 

mL
 

硝酸、2
 

mL盐酸和2
 

mL氢

氟酸(37%),将沉积物样品消化溶解。Cu、Pb、Zn、

Cd、Cr采用原子吸收分光光度法分析,As、Hg采用

原子荧光法分析。实验所用玻璃、塑料器皿均提前在

(1+3)硝酸溶液中浸泡24
 

h以上,再用超纯水洗净

并烘干,所用试剂全部为优级纯,均采用超纯水配制

试剂溶液。Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、Hg、As的检出限分别

为1.0,6.0,2.0,0.04,2.0,0.002,0.06
 

mg·kg-1。

1.3 评价方法

1.3.1 沉积物重金属污染程度

  采用单因子污染系数Ci
f (重金属实测污染物含

量与背景值的比值)反映沉积物重金属i 的污染程

度:Ci
f <1,为低污染;1≤Ci

f <3,为中污染;3≤
Ci

f <6,为较高污染;Ci
f ≥6,为很高污染[14]。多种

重金属综合效应采用综合污染指数Cd(各单因子污
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染系数之和)表示:Cd<5,为低污染;5≤Cd<10,为
中污染;10≤Cd<20,为较高污染;Cd≥20,为高污

染。本研究采用20世纪80年代北部湾重金属调查

的平均值为背景参考值[15,16],如表1所示。
表1 重金属的毒性系数(Ti

f)和背景参考值(Ci
n)

Table
 

1 Toxicity
 

coefficient
 

(Ti
f)

 

and
 

background
 

reference
 

value
 

(Ci
n)

 

of
 

heavy
 

metals

重金属
Heavy

 

metals Ci
n(×10-6) Ti

f
 

Pb 27.100 5

Zn 90.300 1

Cu 11.000 5

Cd 0.195 30

Cr 73.300 2

Hg 0.111 40

As 15.500 10

1.3.2 潜在生态风险评价

  本研究采用 Hakanson[17]提出的潜在生态风险

指数法来评价沉积物中重金属的生态风险。潜在生

态风险指数法综合考虑了重金属的毒性、在沉积物中

迁移转化规律和评价区域对重金属污染的敏感性,以
及重金属区域背景值的差异,消除了区域差异和异源

污染的影响,可以综合反映沉积物中重金属对生态环

境的影响潜力,在国内外沉积物质量评价中应用广

泛。沉积物中所有重金属的潜在生态风险指数 RI
计算公式为

  RI=∑
n

i=1
Ei

f =∑
n

i=1

(Ti
f ×Ci

f), (1)

式中:Ei
f 为金属i的潜在生态风险系数;Ti

f 为重金

属毒性响应系数,反映重金属毒性水平及生物对重金

属污染的敏感程度;重金属Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、

As的毒性响应系数分别为5,5,1,30,2,40,10;Ci
f

为单因子污染系数。

  为定量表达海域中沉积物单个污染物的潜在生

态风险,定义潜在生态风险系数为Ei
f ,根据Ei

f 可将

该污染物潜在生态风险程度划分为5个等级:Ei
f <

40,为低潜在生态风险;
 

40≤Ei
f <80,为中潜在生态

风 险;
 

80≤Ei
f <160,为 较 高 潜 在 生 态 风 险;

160≤Ei
f <320,为高潜在生态风险;Ei

f ≥320,为很

高潜在生态风险。

  潜在生态风险指数RI定义为所有重金属的潜

在生态风险系数之和,可将其潜在生态风险程度划分

为4个等级:RI<150,海域具有低潜在生态风险;

150≤RI<300,海域具有中潜在生态风险;300≤
RI<600,海域具有高潜在生态风险;RI≥600,海域

具有很高潜在生态风险。

1.4 主成分分析

  重金属与环境因子之间相关性可能反映了这些

重金属的来源和迁移信息[1]。因此,本研究利用

SPSS对重金属和环境因子数据进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 铁山港沉积物中重金属的含量和分布

  由表2可知,铁山港沉积物中重金属平均含量由

高至低依次为Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg,沉
积物中7种重金属的最高含量均符合国家海洋沉积

物质量一类标准[13]。与其他区域相比(表3),铁山港

沉积物中重金属含量明显低于粤西近岸[18]、泉州

湾[19]、琼东海域[20]等区域。此外,铁山港沉积物中

大部分重金属(Pb、Zn、Cd、Hg和Cu)含量低于广西

北部湾整体区域[1],如北海廉州湾[15]、钦州湾[8]和防

城港珍珠湾海域[21],表明铁山港海域沉积物重金属

的污染程度较低。此外,与10年前该区域沉积物中

重金属含量对比,6种重金属(Pb、Zn、Cd、Hg、Cu、

As)含量均降低,进一步表明近些年铁山港海域环境

状况良好。

  空间分布上(图2),
 

Cr、Hg、As的含量整体表现

为港 湾 内(Cr、Hg、As含 量 平 均 值 分 别 为 42.7,

0.052,13.07
 

mg·kg-1)高于港湾外(Cr、Hg、As含

量平均值分别为22.9,0.031,5.16
 

mg·kg-1),Cd
含量在港湾内(平均为0.07

 

mg·kg-1)和港湾外(平
均为0.07

 

mg·kg-1)相差不大,而Cu含量呈现港湾

外(平均为12.71
 

mg·kg-1)高于港湾内(平均为

7.77
 

mg·kg-1)。虽然Pb和Zn的含量在湾内(分
别为10.5,36.9

 

mg·kg-1)和湾外(分别为10.9,

37.0
 

mg·kg-1)相近,但呈现沿陆地两岸区域高,中
间航道低的分布特征,这可能与中间航道清淤有关。
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表2 铁山港附近海域表层沉积物的重金属含量(mg·kg-1)

Table
 

2 Heavy
 

metal
 

contents
 

in
 

surface
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
 

(mg·kg-1)

站号
Stations Pb Zn Cu Cd Cr Hg As

T1 3.9
 

19.1
 

3.2 - - 0.021 4.83
T2 10.9

 

46.5
 

7.6 0.07
 

- 0.043 18.41
T3 11.2

 

47.7
 

7.6 0.06
 

- 0.044 13.02
T4 11.0

 

42.5
 

6.2 0.05
 

- 0.096 19.22
T5 11.3

 

38.2
 

6.1 0.08
 

- - 13.12
T6 12.6

 

43.3
 

6.1 0.09
 

- 0.051 8.32
T7 7.1

 

14.3
 

8.3 0.06
 

- 0.041 -
T8 11.6

 

37.5
 

8.3 0.08
 

- 0.070 14.62
T9 15.3

 

42.9
 

16.5
 

0.07
 

42.7
 

- -
T10 14.0

 

54.0
 

10.2 0.13
 

- 0.044 7.20
T11 9.3

 

26.1
 

10.3 0.07
 

23.6
 

0.043 4.53
T12 12.2

 

33.3
 

11.3 0.08
 

- 0.004 1.75
T13 13.3

 

33.0
 

11.4 0.07
 

- 0.006 7.72
T14 14.7

 

45.9
 

9.3 0.07
 

- 0.047 5.51
T15 10.6

 

38.9
 

18.5 0.06
 

23.2
 

0.041 4.28
T16 10.6

 

38.9
 

18.5
 

0.06
 

23.2
 

- -
T17 16.4

 

44.3
 

12.5
 

0.07
 

46.6
 

- -
T18 5.3

 

26.7
 

10.1
 

0.04
 

11.1
 

- -
T19 2.6

 

29.2
 

15.0
 

- 9.7
 

- -

一类标准*

The
 

first
 

class
 

standard*
≤60 ≤150 ≤35 ≤0.5 ≤80 ≤0.2 ≤20

范围
Range 2.6-16.4 14.3-54.0 3.2-18.5 0.04-0.13 9.7-42.7 0.004-0.096 1.75-19.22

平均值
Average

 

values 10.7
 

37.0
 

10.4
 

0.07
 

25.7
 

0.042
 

9.42

注:“-”表示该站无相关数据,*表示国家海洋沉积物质量一类标准

Note:
 

"-"
 

represents
 

no
 

relevant
 

data
 

at
 

this
 

station,*
 

indicates
 

national
 

first
 

class
 

marine
 

sediment
 

quality
 

standard

表3 铁山港沉积物中重金属含量与其他区域对比情况(mg·kg-1)

Table
 

3 Comparison
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
 

with
 

other
 

areas
 

(mg·kg-1)

区域
 

Regions Pb Zn Cu Cd Cr Hg As 参考文献
References

中国浅海沉积物
Sediments

 

in
 

the
 

shallow
 

sea
 

of
 

China
20.0 65.0 15.0 0.07 60.0 0.03 7.70 [3]

粤西近岸
Coastal

 

of
 

western
 

Guangdong
 

Province
44.29 139.93 43.83 0.38 86.97 0.13 20.83 [18]

泉州湾
Quanzhou

 

Bay 67.7 179.6 71.4 0.59 82.0 0.40 21.7 [19]

太湖流域
Taihu

 

Lake
 

Basin 37.00 163.62 44.71 0.479 102.46 0.109 13.34 [5]

琼东海域
Eastern

 

Hainan
 

Island 19.2 81.4 29.4 0.19 57.3 - - [20]

北部湾
Beibu

 

Gulf 14.64 52.37 15.07 0.06 44.42 0.06 7.82 [1]

北海廉州湾
Lianzhou

 

Bay
 

in
 

Beihai 29.5 68.0 15.9 0.30 - 0.079 - [15]

钦州湾
Qinzhou

 

Bay 31.3 60.0 19.8 0.08 - 0.046 - [8]
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续表3
Continued

 

table
 

3

区域
 

Regions Pb Zn Cu Cd Cr Hg As 参考文献
References

防城港珍珠湾
Pearl

 

Bay
 

in
 

Fangcheng􀆼
gang

11.0 30.0 6.3 0.03 - 0.017 - [21]

北部湾背景值
Background

 

value
 

of
 

Beibu
 

Gulf
27.1 90.3 11 0.195 73.3 0.111 15.5 [15,16]

铁山港(2009年)
Tieshangang

 

Bay
 

(2009) 15.9 61.1 13.1 0.27 - 0.068 10.1 [14]

铁山港
Tieshangang

 

Bay 10.7
 

37.0
 

10.4
 

0.07
 

25.7
 

0.042
 

9.42
 本研究

This
 

study

注:“-”表示该站无相关数据

Note:"-"
 

represents
 

no
 

relevant
 

data
 

at
 

this
 

station

图2 铁山港附近海域表层沉积物重金属的平面分布图

Fig.2 Distribution
 

map
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

surface
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
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2.2 重金属污染评价

2.2.1 单因子污染评价

  如表4所示,Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、Hg和As的单

因子污染系数 Ci
f 平均值排序为 Cu

 

(0.94)>As
 

(0.56)>
 

Zn
 

(0.41)>
 

Pb
 

(0.40)>
 

Hg
 

(0.38)>
 

Cd
 

(0.37)>
 

Cr
 

(0.35),均小于1,属于低污染水平。
从综合污染指数Cd 来看,所有站位重金属的Cd 均

小于5,属于低污染程度。
表4 铁山港沉积物中重金属的污染指数

Table
 

4 Pollution
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay

站位
Stations

单因子污染系数Ci
f

 Single
 

factor
 

pollution
 

coefficient
 

Ci
f

Pb Zn Cu Cd Cr Hg As
Cd

T1 0.14 0.21 0.29 - - 0.19 0.31 1.15

T2 0.40 0.51 0.69 0.36 - 0.39 1.19 3.54

T3 0.41 0.53 0.69 0.31 - 0.40 0.84 3.18

T4 0.41 0.47 0.56 0.26 - 0.86 1.24 3.80

T5 0.42 0.42 0.55 0.41 - 0.85 2.65

T6 0.46 0.48 0.55 0.46 - 0.46 0.54 2.96

T7 0.26 0.16 0.75 0.31 - 0.37 0.00 1.85

T8 0.43 0.42 0.75 0.41 - 0.63 0.94 3.58

T9 0.56 0.48 1.50 0.36 0.58 - - 3.48

T10 0.52 0.60 0.93 0.67 - 0.40 0.46 3.57

T11 0.34 0.29 0.94 0.36 0.32 0.39 0.29 2.93

T12 0.45 0.37 1.03 0.41 - 0.04 0.11 2.41

T13 0.49 0.37 1.04 0.36 - 0.05 0.50 2.80

T14 0.54 0.51 0.85 0.36 - 0.42 0.36 3.03

T15 0.39 0.43 1.68 0.31 0.32 0.37 0.28 3.77

T16 0.39 0.43 1.68 0.31 0.32 - - 3.13

T17 0.61 0.49 1.14 0.36 0.64 - - 3.23

T18 0.20 0.30 0.92 0.21 0.15 - - 1.77

T19 0.10 0.32 1.36 - 0.13 - - 1.92

平均值
 Average

 

values 0.40 0.41 0.94 0.37 0.35 0.38 0.56 2.88

注:“-”表示该站无相关数据

Note:"-"
 

represents
 

no
 

relevant
 

data
 

at
 

this
 

station

2.2.2 潜在生态风险评价

  从铁山港湾附近海域整体上来看(表5),所有重

金属因子在各站位的潜在生态风险系数均小于40,
平均值为0.41-15.27;各重金属潜在生态风险系数

平均值由大到小依次为 Hg>Cd>As>Cu>Pb>
Cr>Zn;所有站位的重金属综合潜在生态风险指数

RI为7.89-60.00,平均值为31.77,铁山港港湾内

RI指数高于湾外。RI最大值远低于150,依据总潜

在生态风险指数分级判断,铁山港湾海域沉积物中重

金属的潜在风险程度较低,处于低潜在生态风险的范

畴,反映了研究海域优良的底质生态环境,然而港湾

内沉积物重金属总体污染程度和潜在风险指数相对

湾外较高,其污染风险应引起警惕。

2.3 重金属和TOC含量主成分分析

  为进一步了解铁山港海域重金属的来源及主控

因素,本研究对沉积物中重金属和总有机碳(TOC)
含量进行主成分分析,分析结果见表6。当特征值大

于1 时,可提取 2 种成分,可分别解释总因子的

45.254%和28.248%,累积贡献率为73.502%。在

成分1中,Hg、As和TOC具有较高的载荷值,这些

重金属含量高值分布主要在湾内,表明这些重金属在

湾内沉积物中富集与沉积物中有机质含量有关。Hg
主要来源于冶金、石化产品等,As来源于工业生产、
网箱养殖等[22]。成分2中,Pb、Zn和Cd具有较高的
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表5 铁山港表层沉积物中重金属的潜在生态风险指数及程度

Table
 

5 Potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

and
 

degree
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

surface
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay

站位
Stations

潜在生态风险参数Ei
f

Potential
 

ecological
 

risk
 

parameters
 

Ei
f

Pb Zn Cu Cd Cr Hg As
RI 风险程度

Risk
 

level

T1 0.72
 

0.21
 

1.45
 

- - 7.57
 

3.11
 

13.07
 

低Low

T2 2.01
 

0.51
 

3.45
 

10.77
 

- 15.50
 

11.88
 

44.12
 

低Low

T3 2.07
 

0.53
 

3.45
 

9.23
 

- 15.86
 

8.40
 

39.53
 

低Low

T4 2.03
 

0.47
 

2.82
 

7.69
 

- 34.59
 

12.40
 

60.00
 

低
 

Low

T5 2.08
 

0.42
 

2.77
 

12.31
 

- - 8.46
 

26.05
 

低Low

T6 2.32
 

0.48
 

2.77
 

13.85
 

- 18.38
 

5.37
 

43.17
 

低Low

T7 1.31
 

0.16
 

3.77
 

9.23
 

- 14.77
 

- 29.25
 

低Low

T8 2.14
 

0.42
 

3.77
 

12.31
 

- 25.23
 

9.43
 

53.29
 

低Low

T9 2.82
 

0.48
 

7.50
 

10.77
 

1.17
 

- - 22.73
 

低Low

T10 2.58
 

0.60
 

4.64
 

20.00
 

- 15.86
 

4.65
 

48.32
 

低Low

T11 1.72
 

0.29
 

4.68
 

10.77
 

0.64
 

15.50
 

2.92
 

36.52
 

低Low

T12 2.25
 

0.37
 

5.14
 

12.31
 

- 1.44
 

1.13
 

22.63
 

低Low

T13 2.45
 

0.37
 

5.18
 

10.77
 

- 2.16
 

4.98
 

25.91
 

低Low

T14 2.71
 

0.51
 

4.23
 

10.77
 

- 16.94
 

3.56
 

38.71
 

低Low

T15 1.96
 

0.43
 

8.41
 

9.23
 

0.63
 

14.77
 

2.76
 

38.20
 

低Low

T16 1.96
 

0.43
 

8.41
 

9.23
 

0.63
 

- - 20.66
 

低Low

T17 3.03
 

0.49
 

5.68
 

10.77
 

1.27
 

- - 21.24
 

低Low

T18 0.98
 

0.30
 

4.59
 

6.15
 

0.30
 

- - 12.32
 

低Low

T19 0.48
 

0.32
 

6.82
 

- 0.26
 

- - 7.89
 

低Low

平均值
 Average

 

values 1.98
 

0.41
 

4.71
 

10.95
 

0.70
 

15.27
 

6.08
 

31.77
 

低Low

注:“-”表示该站无相关数据

Note:"-"
 

represents
 

no
 

relevant
 

data
 

at
 

this
 

station

载荷值,其含量在湾内和湾外相近,可能具有相似的

来源。
表6 铁山港沉积物中重金属含量和TOC主成分分析

Table
 

6 Results
 

of
 

PCA
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

and
 

TOC
 

in
 

the
 

Tieshangang
 

Bay

元素
Elements

因子载荷
 

Factor
 

load

成分1
 

Component
 

1
成分2

 

Component
 

2

Pb -0.132 0.859
Zn 0.518 0.712
Cu -0.668 -0.211
Cd -0.217 0.809
Hg 0.823 -0.127
As 0.944 -0.133
TOC 0.909 0.011
特征值

Eigenvalue 3.168 1.977

贡献率
Contribution

 

rate 45.254% 28.248%

累计贡献率
Cumulative

 

contribution
 

rate
45.254% 73.502%

3 讨论

  铁山港港湾内人类活动频繁,生活污水、工业废

水、农业污水等向海湾内直接排放会造成海域环境重

金属聚集。此外,港湾内受潮流影响小,水动力条件

较弱,易于淤积,人为排入的物质因絮凝作用容易发

生沉淀,且淤泥底质易吸附、积累重金属元素,进一步

加剧重金属富集[3]。李萍等[23]对铁山港区域用海环

境质量状况调查分析显示,其水质状况在近港口和工

业用海海域较差,且随时间推移污染物有逐渐扩散的

趋势,主要受到沿岸工业污水和生活污水排放的影

响。由于铁山港湾中部区域航道清淤,底部沉积物可

能已经被清理,导致部分重金属在中间航道位置的含

量较低。

  Cu含量由近岸向外海逐渐增加,表明铁山港沉

积物中的Cu可能不是陆源输入,而是受控于自然地

质背景因素或与外海物质来源有关。北部湾其他海

域部分重金属含量也呈类似分布,即外海重金属含量
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高于近海区域[1]。受季风影响,北部湾环流呈季节性

变化,这种环流可将其他海域污染物通过琼州海峡或

越南近岸带入广西北部湾,从而导致北部湾外海域出

现较高浓度的污染物[1,23􀆼25]。

  铁山港作为广西北部湾经济区重要的港口区域,
化工业的发展受到较严格的控制,该区域污染源主要

为生活排污、部分工业废水和农业废水排放,以及来

往船只带来的船舶污染。尽管铁山港区域重金属污

染总体处于较低水平,但随着港口海湾经济不断发

展,城市化、工业化进程趋势加快,可能会导致海域环

境潜在危害程度不断增加,类似的情况已经出现在北

部湾部分港口区域,如防城港近岸和钦州湾沉积物和

水体中部分重金属含量在近20年呈显著增长的趋

势[1,2]。因此,仍需要高效且及时的环保预防措施严

格管理铁山港区域的生态环境,以达到生态环境的可

持续发展。

4 结论

  铁山港海域表层沉积物中Pb、Zn、Cu、Cd、Cr、

Hg和 As含量的平均值分别为10.7,37.0,10.4,

0.07,25.7,0.042,9.42
 

mg·kg-1,重金属的含量由

高至低依次为Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg,均
低于中国其他近海环境,且低于广西北部湾其他港湾

区域,符合国家海洋沉积物质量一类标准;Pb、Zn、

Cd、Cr、Hg和As的分布情况相似,其含量总体表现

为港湾内高于港湾外,而Cu的含量呈现港湾外高于

港湾内。铁山港重金属单因子污染程度依次为Cu>
As>Zn>Pb>Hg>Cd>Cr,沉积物中重金属的潜

在风险程度较低,生态危害影响依次为 Hg>Cd>
As>Cu>Pb>Cr>Zn,处于低潜在生态风险的范

畴,反映研究海域优良的底质生态环境,但港湾内沉

积物重金属总体污染程度和潜在风险指数较高,应引

起警惕。
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of
 

Heavy
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in
 

Surface
 

Sediments
 

near
 

Ties-
hangang

 

Bay
 

Sea
 

Area,Guangxi
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Survey
 

Technology
 

and
 

Application,Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,Guangzhou,Guangdong,
510000,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

rapid
 

economic
 

development
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
 

on
 

the
 

coastal
 

marine
 

ecological
 

environment,based
 

on
 

the
 

geochemical
 

test
 

and
 

analysis
 

of
 

surface
 

sediments
 

at
 

19
 

stations
 

in
 

the
 

sea
 

area
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
 

in
 

Guangxi,the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

Pb,Zn,Cu,
Cd,Cr,Hg

 

and
 

As
 

in
 

this
 

area
 

were
 

studied
 

and
 

the
 

potential
 

ecological
 

risks
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

contents
 

of
 

Pb,Zn,Cu,Cd,Cr,Hg
 

and
 

As
 

in
 

the
 

surface
 

sediments
 

of
 

Tieshangang
 

Bay
 

were
 

10.7,37.0,10.4,0.07,25.7,0.042
 

and
 

9.42
 

mg·kg-1,respectively.The
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

showed
 

the
 

decreased
 

trend
 

from
 

Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg,which
 

were
 

in
 

line
 

with
 

the
 

first
 

class
 

of
 

national
 

marine
 

sediment
 

quality
 

standards.Except
 

for
 

Cu,the
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

was
 

similar,and
 

the
 

content
 

in
 

the
 

inner
 

bay
 

was
 

generally
 

higher
 

than
 

that
 

outside
 

the
 

bay.Compared
 

with
 

other
 

areas,the
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

Tieshangang
 

Bay
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

other
 

port
 

areas
 

of
 

the
 

Guan-
gxi

 

Beibu
 

Gulf,at
 

a
 

low
 

level.The
 

single
 

factor
 

pollution
 

degree
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

Tieshangang
 

Bay
 

was
 

ar-
ranged

 

in
 

the
 

following
 

order:
 

Cu>As>Zn>Pb>Hg>Cd>Cr,and
 

the
 

potential
 

risk
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

was
 

lower.The
 

impact
 

of
 

ecological
 

hazards
 

was
 

Hg>Cd>As>Cu>Pb>Cr>Zn,which
 

was
 

in
 

the
 

category
 

of
 

low
 

potential
 

ecological
 

risk,reflecting
 

the
 

excellent
 

sediment
 

ecological
 

environment
 

in
 

the
 

study
 

area.However,due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

human
 

activities,the
 

overall
 

pollution
 

degree
 

and
 

potential
 

risk
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

in
 

the
 

inner
 

bay
 

were
 

relatively
 

higher,which
 

should
 

cause
 

enough
 

vigi-
lance.
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