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♦全流域生态环境治理♦

防城港西湾及邻近海域水体重金属的季节性和年际变化特征*

雷学铁1,2,粟启仲1,2,刘国强1,2,孙 燕1,2,张春华1,劳齐斌1,申友利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:为评估防城港市西湾及邻近海域水体重金属的污染状况,本研究获取了2020年6月、9月和12月及

2011-2018年西湾水体重金属的监测数据,2010-2020年防城江的监测数据,采用单因子污染指数(Pi)法、
综合污染指数(Water

 

Quality
 

Index,WQI)法、内梅罗污染指数(F)法和主成分分析(Principal
 

Component
 

A-
nalysis,PCA)法进行分析与评价。2020年防城江水体各重金属含量无季节性差异,基本上符合第一类海水水

质标准。2020年西湾水体重金属含量为锌(Zn)>铜(Cu)>砷(As)>铅(Pb)≈铬(Cr)>镉(Cd)>汞(Hg),

Pb、Zn和Hg存在超第一类海水水质标准的情况,超标率分别为(9.1±0)%、(10.6±14.6)%和(24.2±
22.9)%。F 显示局部区域处于轻污染状态,超标率为(7.5±5.3)%。WQI和F 显示,2010-2020年防城江

重金属污染水平随时间呈变好趋势,2019-2020年处于较清洁状态。WQI和F 显示2011-2020年西湾水体

污染水平随时间虽然有波动,但是整体有向好趋势。西湾水体中重金属的来源和污染程度受到人类活动和生

物地球化学过程的共同影响。防城港市钢工业的持续发展,仍存在加重防城港湾重金属污染水平的风险,应继

续加强对周边污染源的治理与评估。
关键词:西湾 水体 重金属 污染 评估

中图分类号:P76  文献标识码:A  文章编号:10059164(2022)03051111
DOI:10.13656/j.cnki.gxkx.20220720.014

  铜(Cu)、铅(Pb)、锌(Zn)、镉(Cd)、铬(Cr)、汞
(Hg)和砷(As)是我国近岸海域重金属污染的主要

元素。近岸海域水体重金属污染的主要来源有自然

来源、河流与地下水输入和大气沉降,其中陆源河流

与地下水输入是最重要的;钢铁、化工、造修船、机械

制造等 重 工 业 都 会 排 放 大 量 含 重 金 属 的 污 水 入

海[1,2]。过去30年,重工业成为我国沿海城市的重要

经济增长点,致使多条入海河流及其邻近海域水体出

现重金属超标的现象[3,4]。由于重金属的累积效应,
受污染的海域易出现沉积物和生物体重金属超标的
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情况[5,6],因此需加强对近岸海域重金属污染的长期

监测与评价研究。

  广西拥有丰富的有色金属矿,其开采过程会造成

周边土壤严重的重金属污染,如Pb污染和 Cd污

染[7]。在雨季,受污染的土壤会在雨水冲刷下进入河

流,最终汇入广西近岸海域。广西近岸海域水体受到

重金属的污染,如钦州湾、茅尾海和廉州湾[810]。防

城港市近岸海域不仅受到防城江输入的影响,还会受

到重工业产生的污水输入的影响,出现了水体重金属

污染的状况。防城港市近岸海域水体重金属研究主

要集 中 在 防 城 港 湾 的 某 一 年[11,12]或 较 早 时 段

(2009-2013年)[13],而对于防城港市西湾及其邻近

海域近十年(2011-2020年)的研究相对匮乏。本研

究采用防城港市西湾海域2020年全面监测、2011-
2018年定点监测以及防城江2010-2020年定点监

测的数据,通过主成分、污染评价等方法分析西湾海

域重金属的季节性和年际变化特征,揭示出防城港西

湾重金属污染状况及影响因素,为进一步改善防城港

市近岸海域的海水质量提出建议。

1 材料与方法

1.1 研究区域及样品采集

  本研究在2020年开展了防城港西湾3个航次的

样品采集,其中6月11-12日和9月25-26日处于

雨季,12月3-5日处于旱季。22个站位(图1)的海

水样品用Niskin瓶采集,1-14号站位位于西湾的

内侧,15-22号站位位于西湾的外侧。2011-2018
年,西湾的2个长时间站位和防城江的1个河流站位

每年在3月、5月、8月和/或10月进行样品采集。

2020年防城江站位的数据收集自广西壮族自治区生

态环境厅网站(http://sthjt.gxzf.gov.cn/zfxxgk/

zfxxgkgl/fdzdgknr/hjglywxx/)。

图1 防城港西湾站位图

Fig.1 Sampling
 

stations
 

in
 

West
 

Bay
 

of
 

Fangchenggang
 

Bay

1.2 分析方法

  样品的采集、预处理和保存参照《海洋监测规范》
(GB

 

17378.3-2007)[14]执行。本次分析的重金属为

Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg和As,其中Cu、Pb、Zn和Cd
采用阳极溶出伏安法(伏安极谱仪,797,瑞士)测定,

Cr采用无火焰原子吸收分光光度法(原子吸收分光

光度计,ZEEnit
 

700P,德国)测定,Hg和 As采用原

子荧光法(原子荧光光度计,AFS9530,北京)测定,
其检出限分别为0.6

 

μg/L,0.3
 

μg/L,1.2
 

μg/L,

0.09
 

μg/L,0.40
 

μg/L,0.007
 

μg/L 和 0.50
 

μg/

L[15]。盐度(S)采用盐度计(SYA22,北京)测定,其

检出限为2.000[15]。pH值采用pH计(pHs3C型,
上海)测定。溶解氧(DO)采用碘量法测定,其检出限

为0.042
 

mg/L[15]。化学需氧量(CODMn)采用碱性

高锰酸钾法测试,其检出限为0.15
 

mg/L[15]。悬浮

物(SS)采用重量法测定,其检出限为2.0
 

mg/L[15]。
叶绿素a(Chl

 

a)采用分光光度法(紫外可见分光光度

计,UV8000S,上海)测定。

1.3 评价方法

  采用单因子污染指数(Pi)法对海水和入海河水

的重金属含量进行评价,以《海水水质标准》(GB
 

3097-1997)[16]的第一类海水水质标准的限值作参
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考标准,按式(1)计算。

  Pi=Ci/C0, (1)
式中:Ci 为污染物实测浓度;C0 为第一类海水水质

标准限值,Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg和As的第一类海

水水质标准限值依次为5
 

μg/L、1
 

μg/L、20
 

μg/L、1
 

μg/L、50
 

μg/L、0.05
 

μg/L和20
 

μg/L。

  综合污染指数(WQI)法对重金属污染进行综合

评价[13],按式(2)计算。

  WQI=
1
n∑

n

i=1
Pi 。 (2)

  内梅罗污染指数(F)法广泛应用于评价湖泊、河
流、地下水及近岸海域的污染程度[17,18]。本研究采

用内梅罗污染指数法对西湾及其邻近海域重金属污

染进行综合评价,按式(3)计算。

  F=
P2
max+WQI2

2
, (3)

式中:Pmax 为污染指标中最大值。

  综合污染指数法和内梅罗污染指数法的污染等

级见表1。
表1 综合污染指数

 [12]和内梅罗污染指数
 [18]的污染等级

Table
 

1 Pollution
 

degree
 

of
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

and
 

Nemerow
 

pollution
 

index

污染等级
Pollution

 

degree
WQI值
WQI

 

value
F 值

F
 

value

Clean ≤1 ≤0.6

Relatively
 

clean ≤1 0.6-1.0

Lightly
 

polluted 1-2 1.0-2.6

Moderately
 

polluted 2-3 2.6-5.0

Seriously
 

polluted >3 >5.0

  某一种重金属和综合评价的超标率(ω)均按式

(4)计算。

  ω(%)=(ni/n)×100%, (4)
式中:ni 为某一种重金属Pi>1、综合评价 WQI>1
或F>1的站位数;n 为监测的站位数。

1.4 数据分析处理

  本研究采用Sigmaplot
 

12.5进行含量变化图绘

制,使用SPSS
 

25.0进行显著性差异、相关性和主成

分分析。

2 结果与分析

2.1 防城江水平重金属季节性特征

  防城江2020年各月份重金属含量的变化见图

2。防城江 Hg的含量在各月份都接近检出限。Cu
的含量在3月和7月较高,而其他月份均较低,只有

1-2
 

μg/L。Zn含量为5-26
 

μg/L,均值为(12.8±
8.8)

 

μg/L,其含量只在1月和7月超过第一类海水

水质标准限值。Pb含量除了3月,其他月份均低于

第一类海水水质标准限值。As含量在各月含量较

低,均低于第一类海水水质标准限值。SPSS显著性

差异分析结果显示,6种重金属在雨季(4-9月)的含

量与旱季(10月至次年3月)无明显差异(P>0.05)。
防城江的重金属含量为Zn>Cu>As>Pb>Cd>
Hg,且符合第一类海水水质标准的特征。

2.2 西湾水体重金属季节性特征

  2020年6月、9月和12月防城港西湾水体重金

属含量见表2。整体上看,2020年西湾及邻近海域水

体重金属含量为Zn>Cu>As>Pb≈Cr>Cd>Hg。

Cu在6月的平均含量高于9月和12月(P<0.05),

9月与12月的平均含量相近(P>0.05)。Cd在6月

的平均含量低于9月(P<0.05),与12月的平均含

量相近(P>0.05)。Cr在6月的平均含量低于9月

和12月(P<0.05)。As在6月的平均含量高于9
月和12月(P<0.05)。Cu、Cd、Cr和 As的平均含

量在2020年的季节性变化特征不一致,但均低于第

一类海水水质标准限值。

  Pb在6月和9月的平均含量相近(P>0.05),
高于12月(P<0.05),均存在超过第一类海水水质

标准限值的情况,超标率均为9.1%,但站位并不一

样(图3),2020年超标率为(9.1±0)%。Zn在6月

和9月的平均含量相近(P>0.05),均低于12月

(P<0.05);其在6月和9月的超标率分别为0%和

4.5%,在12月的超标率为27.3%,2020年超标率为

(10.6±14.6)%。Hg在9月和12月的平均含量相

近(P>0.05),均低于6月(P<0.05);其在6月和9
月的超标率分别达到45.5%和27.3%,但12月的含

量符 合 第 一 类 海 水 水 质 标 准,2020 年 超 标 率 为

(24.2±22.9)%。

  综合污染指数法评价结果显示,WQI值在6月、

9月和12月均小于1,表明水体重金属污染状况呈较

清洁状态。内梅罗污染指数法评价结果显示,F 值在

6月、9月和12月分别为0.52-1.52、0.31-1.05和

0.52-1.29,表明西湾水体部分站位处于重金属轻污

染状态,超标率在6月、9月和12月分别为4.5%、

4.5%和13.6%,2020年超标率为(7.5±5.3)%。

315



广西科学,2022年,29卷,第3期
 

Guangxi
  

Sciences,2022,Vol.29
 

No.3

Dotted
 

lines
 

represent
 

the
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values
 

of
 

the
 

quality
 

standards
 

for
 

Grade
 

I
 

sea
 

water
图2 2020年各月防城江水体重金属含量

Fig.2 Contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
  

Fangcheng
 

River
 

in
 

each
 

month
 

of
 

2020
表2 防城港西湾水体重金属2020年6月、9月和12月监测结果

Table
 

2 Monitoring
 

results
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

West
 

Bay
 

of
 

Fangchenggang
 

Bay
 

in
 

June,September
 

and
 

December,2020

月份
Month

类别
Category

盐度
S

pH值
pH

 

value
 

溶解氧
DO

(mg/L)

化学需
氧量
CODMn
(mg/L)

悬浮物
SS

(mg/L)

叶绿
素a
Chl

 

a
(μg/L)

铜
 

Cu
(μg/L)

铅
 

Pb
(μg/L)

锌
 

Zn
(μg/L)

镉
 

Cd
(μg/L)

铬
 

Cr
(μg/L)

汞
 

Hg
(μg/L)

砷
 

As
(μg/L)

WQI值
WQI

 

value

F 值
F

 

value

June Minimum 24.13 7.82 5.64 0.61 8.8 1.3 ND ND 5.60
 

0.17
 

ND 0.031
 

0.69
 

0.27 0.52

Maximum 31.77 8.10 6.80 1.38 86 4.3 3.97
 

2.04
 

15.3
 

0.32
 

0.60
 

0.068
 

0.96
 

0.67 1.52

Average 28.84 7.95 6.23
 

1.00 16.1 3.0 1.45
 

0.59
 

7.58
 

0.21
 

0.33
 

0.050
 

0.82
 

0.37 0.79

1σ 2.44 0.11 0.29 0.22 16.3 0.9 0.96
 

0.37
 

2.47
 

0.04
 

0.18
 

0.011
 

0.09
 

0.09 0.22

Pi - - - - - - 0-0.79 0-2.04 0.28-
0.77

0.17-
0.32 0-0.01 0.62-

1.36
0.03-
0.05 - -

ω
 

(%) - - - - - - 0
 

9.1 0 0
 

0 45.3 0 0 4.5

Sept
ember

Minimum 19.48 7.85 5.38 0.70 3.4 2.4 ND ND 2.75
 

0.14
 

ND 0.010
 

0.50
 

0.21 0.31

Maximum 29.00 8.18 7.55 1.55 21.3 10.9 2.08
 

1.21
 

27.1
 

0.84
 

0.85
 

0.062
 

0.71
 

0.64 1.05

Average 24.51 8.01 6.29 1.00 11.3 5.3 0.81
 

0.48
 

8.87
 

0.32
 

0.50
 

0.039
 

0.56
 

0.33 0.64

1σ 3.00 0.11 0.69 0.24 4.1 2.2 0.58
 

0.29
 

5.92
 

0.17
 

0.13
 

0.013
 

0.06
 

0.12 0.20

Pi - - - - - - 0-0.42 0.15-
1.21

0.14-
1.36

0.14-
0.84 0-0.02 0.20-

1.24
0.03-
0.04 - -

ω
 

(%) - - - - - - 0 9.1
 

4.5 0 0 27.3
 

0 0 4.5

Dece
mber

Minimum 26.44 7.97 7.33 0.36 3.4 0.5 ND ND 3.71
 

ND 0.44
 

0.031
 

0.50
 

0.17 0.52

Maximum 32.08 8.19 8.11 1.62 18.3 3.0 3.51
 

1.57
 

35.3
 

0.65
 

0.65
 

0.046
 

0.69
 

0.57 1.29

Average 30.22 8.08 7.73 0.82 9.6 1.4 0.78
 

0.23
 

16.5
 

0.25
 

0.50
 

0.038
 

0.57
 

0.34 0.75

1σ 1.53 0.06 0.24 0.30 4.6 0.7 1.10
 

0.37
 

7.63
 

0.16
 

0.06
 

0.004
 

0.05
 

0.09 0.21

Pi - - - - - - 0-0.07 0-1.57 0.19-
1.77 0-0.65 0.01-

0.01
0.62-
0.92

0.03-
0.04 - -

ω
 

(%) - - - - - - 0 9.1 27.3
 

0 0 0
 

0 0 13.6

Note:S
 

indicates
 

salinity;DO
 

indicates
 

dissolved
 

oxygen;COD
 

indicates
 

chemical
 

oxygen
 

demand;SS
 

indicates
 

suspended
 

solids;"-"
 

indicates
 

no
 

data;ND
 

indicates
 

be-

low
 

the
 

detection
 

limit
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图3 2020年西湾及邻近海域水体Zn、Pb和 Hg的6月、9月和12月Pi 空间分布图

  Fig.3 Regional
 

distributions
 

of
 

the
 

Pi
 results

 

of
 

dissolved
 

Zn,Pb
 

and
 

Hg
 

in
 

the
 

West
 

Bay
 

and
 

adjacent
 

area
 

in
 

June,Septem-
ber

 

and
 

December
 

in
 

2020,respectively
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2.3 防城江水体重金属年际变化特征

  2010-2020年防城江的重金属含量年际变化见

图4。重金属各组分在不同年份的含量并不完全一

致,但都呈现出Zn含量最高、Cu含量次之、Hg含量

最低的特征,这与防城江的其他研究结果一致[19]。

  2010-2020年,Cu的含量随时间保持基本稳定

的趋势,Cd和As的含量呈降低趋势;3种重金属的

含量都低于其对应的第一类海水水质标准限值。

2010-2018年,Cr的含量随时间保持基本稳定的趋

势,含量低于第一类海水水质标准限值。Pb的含量

随时间呈明显的降低趋势,除2015年外,2010-2018
年其含量超过第一类海水水质标准限值。Zn的含量

随时间呈波动性变化,2014-2016年期间的含量较

高;2017年以后含量较稳定,其含量低于第一类海水

水质标准限值。Hg的含量随时间呈波动性变化,除

2014年外,2012-2018年其含量超过第一类海水水

质标准限值,2019-2020年其含量整体上低于第一

类海水水质标准限值。WQI显示,2010-2020年防

图4 防城江和西湾水体重金属及污染指数的年际变化

Fig.4 Interannual
 

variations
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

pollution
 

indexes
 

in
 

water
 

of
 

the
 

Fangcheng
 

River
 

and
 

West
 

Bay
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城江重金属综合污染水平为清洁状态。F 显示,防城

江重金属综合污染水平随时间呈变好趋势,2019-
2020年处于较清洁状态。

2.4 西湾水体重金属年际变化特征

  2011-2020年西湾及邻近海域水体重金属含量

的年际变化见图4。整体上看,西湾水体重金属各组

分的含量为Zn>Cu>As≈Pb>Cr>Cd>Hg。

  2011-2020年,Cu、Cd、Cr和As的含量随时间

呈相对稳定的趋势,大体上都低于其对应的第一类海

水水质标准限值,且4种重金属在西湾的含量均与防

城江相近(P>0.05,图4)。Pb含量随时间呈略微降

低的趋势,除2013年,其含量2011-2018年整体上

超过第一类海水水质标准限值。Zn含量在2012-
2020年随时间保持相对稳定的趋势,在第一类海水

水质标准限值附近波动,2011年其含量明显高于第

一类海水水质标准限值。Hg含量在2011-2020年

随时间大体上呈稳定的趋势,其含量在第一类海水水

质标准限值附近波动,但2015年 Hg含量较为异常;
大体上,Hg在西湾的多年平均含量与防城江相近

(P>0.05)。WQI显示,除2011年和2015年外,其
他年份西湾水体重金属综合污染水平呈清洁状态。

F 显示,除2016和2020年外,西湾水体重金属的综

合污染水平呈污染状态。综上可知,西湾水体重金属

污染因子一直是Pb、Zn或 Hg,三者含量在2020年

处于相对较低水平。

2.5 主成分分析

  2020年西湾及邻近海域6月、9月和12月重金

属及其他理化因子的PCA分析结果见表3。Kaiser
MeyerOlkin(KMO)值为0.55(>0.50),Bartlett的

球形检验显著性概率P<0.01,两种检验方法结果表

明数据适合做主成分分析。利用特征值大于1.0的

原则筛选提取出前5个主成分,它们解释了原始变量

76.13%的结果,基本反映了原数据所包含的信息。

PC1 描 述 了 原 始 信 息 的 21.12%,PC2 描 述 了

14.61%,PC3描述了14.07%,PC4描述了14.05%,

PC5描述了12.27%,各主成分的贡献率相差不大。

3 讨论

3.1 重金属分布及污染状况

  我国主要近岸海域和北部湾海域水体重金属含

量的比较结果见表4。对比我国主要近岸海域可知,

Pb和Hg是最为主要的污染因子。Cu是长江口和

黄河口主要的污染因子[3,20]。北部湾海域各区域水

体重金属含量呈现出Zn最高、Cu次之、Hg最低,其
余4个组分相差不大的特征[4,912,21],与2020年防城

江及西湾水体的结果基本一致。整体上看,茅尾海、
珍珠湾及防城港湾的重金属污染水平都处于轻污染

状态[9,12],其中茅尾海和珍珠湾的污染因子为 Hg,防
城港湾的污染因子为Pb和Zn。西湾及邻近海域水

体重金属在2020年的污染因子为Pb、Zn和 Hg,各
因子在不同季节污染程度不一样。先前研究[11,12]和

本研究均表明,西湾及防城港湾水体重金属的污染因

子主要为Pb、Zn和Hg。

表3 2020年西湾及邻近海域水体重金属和其他理化因子的

主成分分析结果

Table
 

3 Results
 

of
 

principal
 

component
 

analysis
 

of
 

heavy
 

met-
als

 

contents
 

and
 

other
  

physical
 

and
 

chemical
 

factors
 

in
 

seawater
 

of
 

West
 

Bay
 

and
 

its
 

adjacent
 

area
 

in
 

2020

成分
Components PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

S 0.867 -0.002 -0.312 0.093 0.261

pH
 

value 0.878 -0.094 0.16 -0.294 -0.174

CODMn -0.71 -0.026 -0.143 -0.023 -0.25

DO 0.624 -0.293 0.09 -0.335 0.285

Chl
 

a -0.183 0.037 0.128 -0.061 -0.836

SS 0.058 -0.036 0.142 0.818 -0.195

Cu -0.064 0.886 -0.112 0.019 0.138

Pb -0.046 0.925 -0.012 0.075 -0.178

Zn 0.201 0.011 0.438 -0.13 0.688

Cd -0.347 0.231 0.695 0.16 0.226

Cr 0.161 -0.283 0.743 -0.075 -0.039

Hg -0.211 0.114 -0.178 0.754 0.17

As -0.237 0.118 -0.607 0.569 0.109

Eigenvalue 3.648 2.061 1.65 1.481 1.056

Variance
 

contribution
 

rate
 

(%)
21.12 14.61 14.07 14.05 12.27

Cumulative
 

variance
 

(%)21.12 35.73 49.80 63.85 76.13

Note:The
 

bold
 

values
 

indicate
 

strong
 

loadings
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表4 我国主要近岸海域和北部湾海域水体重金属含量比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

heavy
 

metal
 

contents
 

in
  

main
 

coastal
 

waters
 

and
 

Beibu
 

Gulf
 

waters
 

in
 

China

区域
Area

年份
Year

Cu
(μg/L)

Pb
(μg/L)

Zn
(μg/L)

Cd
(μg/L)

Cr
(μg/L)

Hg
(μg/L)

As
(μg/L)

WQI值
WQI

 

value
F 值

F
 

value
参考文献
Reference

Liaodong
 

Bay 2020 1.81 1.44 18.7 0.43 - 0.02 1.52 0.53 1.08 [22]

Yellow
 

River
 

Estuary 2011 11.6 5.61 14.9 0.66 - 0.24 2.59 2.04 4.22 [3]

Changjiang
 

Estuary 2009 6.97 0.49 15.4 0.13 - 0.06 3.66 0.59 1.07 [20]

Pearl
 

River
 

Estuary 2019 1.64 1.61 13.5 0.12 - - 2.55 0.48 1.19 [23]

Beibu
 

Gulf 2017 3.03 0.71 10.0 0.17 0.69 0.1 0.74 0.52 1.46 [4]

Weizhou
 

Island 2018 1.12 0.55 4.57 0.05 0.43 0.012 - 0.17 0.41 [21]

Tieshan
 

Bay 2016 2.14 0.34 13.6 0.6 - 0.027 - 0.37 0.55 [10]

Lianzhou
 

Bay 2018 2.69 0.78 9.62 0.17 1.4 0.052 0.89 0.42 0.79 [9]

Maowei
 

Sea 2018 3.69 0.85 15.3 0.11 0.98 0.099 0.81 0.58 1.46 [9]

Pearl
 

Bay 2018 1.63 0.84 4.77 0.14 0.27 0.094 1.56 0.44 1.37 [9]

Fangchenggang
 

Bay 2013 2.73 1.25 21.8 0.08 - 0.042 1.43 0.55 0.97 [11]

Fangchenggang
 

Bay 2016 3.23 2.14 24.1 0.28 - 0.041 0.91 0.73 1.60 [12]

West
 

Bay
 

and
 

adjacent
 

area 2020 1.01 0.44 11.00 0.26 0.45 0.04 0.65 0.35 0.73 This
 

study

Grade
 

I - 5 1 20 1 50 0.05 20 - - [16]

Note:"-"
 

denotes
 

no
 

data;Grade
 

I
 

denotes
 

the
 

limited
 

values
 

of
 

the
 

quality
 

standards
 

for
 

Grade
 

I
 

sea
 

water

3.2 重金属来源及影响因素

  近岸海域水体重金属的来源除了河流中溶解态

重金属的输入外,还包括生活污水、工业废水、河流输

入和大气沉降的颗粒物及沉积物等来源,这些来源的

重金属在理化因子发生变化时,都存在向近岸水体释

放重金属的风险[2,6]。基于相关性和主成分分析,本
研究探讨环境要素与重金属的关系,以便厘清西湾及

邻近海域水体重金属的潜在来源及影响因素。

  盐度、pH值、CODMn 和DO在PC1中具有较高

的载荷量(表3),反映了咸淡水混合过程。西湾及邻

近海域的盐度变化主要受咸淡水混合过程的影响,淡
水主要来自于防城江、周边的城市污水和地下水等陆

源输入,与其正相关的pH值和DO反映了咸淡水混

合过程中的理化因子变化,与其负相关的CODMn 反

映了陆源输入的有机物受到海水稀释的影响。

  Cu和Pb在PC2中具有较高的正载荷量(表3)
和极显著的正相关(表5,P<0.01),反映了Cu和Pb
具有相近的来源或生物地球化学过程。西湾及邻近

海域水体中Cu和Pb与盐度等理化因子没有明显的

相关性,且与防城江水体中溶解态Cu和Pb含量相

近(图2、表2),表明淡水输入的溶解态Cu和Pb对

于西湾影响较小。大气沉降和河流等方式输入的Cu
和Pb会在河口近岸区域主要以颗粒态或者络合态

存在,络合态Cu占水体中总Cu的比例达99%以上,

Pb以颗粒态或络合态存在的比例达95%以上[24,25]。
水体中的Cu和Pb受多个生物地球化学过程的影

响,造成较低比例的溶解态Cu和Pb,从而西湾水体

显示出Cu和Pb具有共同来源的特征。

  Cd和Cr在PC3中具有高的正载荷,As具有高

的负载荷,PC3描述了原始信息的14.07%(表3),但
三者的相关性不明显(表5),表明西湾水体Cd、Cr和

As的来源不一样。防城江流经的广西西南地区,土
壤中Cd污染严重[7],受污染的土壤在雨水冲刷下进

入防城江,汇入到西湾及邻近海域。Cd与盐度和pH
值存在显著的负相关,表明Cd受到陆源输入的明显

影响。

  悬浮物在PC4中具有高的正载荷,Hg具有高的

正载荷(表3);Hg与悬浮物成正相关,与pH值成负

相关。在6月和9月,西湾水体中的 Hg在近防城江

区域出现较高含量(图3),表明雨季淡水输入颗粒物

较多,咸淡水混合过程中向水体释放 Hg。Hg易与

气溶胶结合,通过降雨的方式进入海水中[26]。河流、
降雨输入及再悬浮产生的颗粒态 Hg,在河口区因

pH等理化因子的变化,有部分向水体释放[27],从而

造成了西湾水体中 Hg的时空分布特征的区域性

变化。

  Chl
 

a在PC5具有高的负载荷,Zn具有高的正

载荷(表3);Zn与DO存在正相关关系、与CODMn 和
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Chl
 

a存在极显著的负相关关系(表5,P<0.01),表
明Zn受到藻类生长及有机质吸附的影响。Zn作为

生命元素,会促进藻类繁殖生长[28],在藻类生长较强

的夏季,会造成一定量的Zn吸收到生物体中。同

时,夏季近岸水体受到大量淡水输入的影响(表2),
在一定程度上会稀释Zn的含量(图3)。珠江口[29]

和防城港市红沙湾[9]水体也出现过Zn在夏季的含

量低于其他季节的现象。
表5 2020年西湾及邻近海域水体重金属及其他理化因子之间的相关性分析结果

Table
 

5 Correlation
 

analysis
  

results
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

other
 

physical
 

and
 

chemical
 

factors
 

in
 

the
 

waters
 

of
 

West
 

Bay
 

and
  

its
 

adja-
cent

 

sea
 

areas
 

in
 

2020

S pH CODMn DO Chl
 

a SS Cu Pb Zn Cd Cr Hg As 

S 1

pH 0.645** 1

CODMn -0.557**-0.558** 1

DO 0.566** 0.642**-0.275* 1

Chl
 

a -0.428** 0.037 0.259* -0.286* 1

SS 0.014 -0.168 0.14 -0.171 0.023 1

Cu 0.023 -0.198 0.121 -0.217 -0.121 0.009 1

Pb -0.081 -0.148 0.064 -0.359** 0.159 0.064 0.709** 1

Zn 0.176 0.157 -0.372** 0.397**-0.366**-0.128 0.007 -0.117 1

Cd -0.398**-0.228* 0.065 -0.148 0.004 0.094 0.11 0.164 0.275* 1

Cr -0.069 0.249* -0.171 0.207 0.019 0 -0.252 -0.262 0.274* 0.207 1

Hg -0.025 -0.41** 0.094 -0.364**-0.099 0.345** 0.167 0.13 -0.133 0.139 -0.237 1

As 0.089 -0.518** 0.15 -0.393**-0.024 0.268 0.18 0.159 -0.226* -0.151 -0.511** 0.539** 1

Note:**
 

and
 *

 

donate
 

correlations
 

with
 

significance
 

at
 

the
 

0.01
 

and
 

the
 

0.05
 

level,respectively

3.3 工业发展的影响

  防城港市是我国西南的沿边开放城市,具有优良

港口,已成为北部湾经济区的核心城市。2010-2020
年,防 城 港 市 年 生 产 总 值 从 320.42 亿 元 增 长 到

732.81 亿 元,工 业 生 产 值 从 138.19 亿 元 增 长 到

284.88亿元[30]。2010-2020年规模以上工业的增

长速度随时间呈减缓趋势,尤其是2017-2020年;但
黑色金属和有色金属加工业增速仍非常高[31]。因

此,钢工业在防城港市工业发展中的地位越发重要。

  防城港市钢工业的发展,在很大程度上会带动广

西南部矿业开采和市区重工业发展。通常情况下,矿
业开采和重工业发展都易造成河流以及沿海区域水

体重金属污染[2,32]。2016年以来,广西政府开始实

施《广西水污染防治行动计划工作方案》(桂政办发

〔2015〕131号),对防城江等诸多河流、城市污水及工

业废水加以治理。通过十年来对防城江和西湾水体

的监测,发现重金属污染程度随时间呈变轻趋势(图
4),表明了政府的污染治理工程取得了一定的效果。
虽然防城港市海洋环境质量随着经济发展呈现出先

恶化后改善的发展态势[33],但2020年西湾及邻近海

域的局部区域仍面临着Pb、Zn和 Hg的轻污染,因
此需继续加强对存在重金属污染的河流、工业污水及

土壤等潜在来源的治理。

4 结论

  2020年防城江水体各重金属无季节性差异,各
重金属基本上符合第一类海水水质标准。西湾及邻

近海域水体重金属含量呈现出Zn最高、Cu次之和

Hg最低的特征;西湾水体各重金属的季节性特征存

在差异,Pb、Zn和Hg在局部区域存在超第一类海水

水质标准的情况,超标率分别为(9.1±0)%、(10.6±
14.6)%和(24.2±22.9)%。内梅罗污染指数法显示

局部区域处于轻污染状态,超标率为(7.5±5.3)%。

  2010-2020年防城江的Pb、Cd和As含量随时

间呈降低趋势,内梅罗指数(F)显示防城江重金属综

合污染水平随时间呈变好趋势,2019-2020年处于

较清洁状态。2011-2020年西湾水体中的Cu、Cd、

Cr和As含量随时间呈相对稳定的趋势,WQI和F
显示西湾水体综合污染水平随时间虽然有波动,但是

整体有向好趋势。F 显示除2016年和2020年外,其
他年份的综合污染水平处于污染状态,污染因子主要

是Pb、Zn或Hg。
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Seasonal
 

and
 

Interannual
 

Variation
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

West
 

Bay
 

and
 

Its
 

Adjacent
 

Area
 

of
 

Fangchenggang
 

Bay
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Technology
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Application,Ministry
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510000,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

status
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

West
 

Bay
 

(WB)
 

of
 

Fangchenggang
 

City
 

and
 

its
 

adjacent
 

waters,the
 

monitoring
 

data
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

West
 

Bay
 

in
 

June,September
 

and
 

December
 

2020
 

and
 

from
 

2011
 

to
 

2018,and
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

Fangchengjiang
 

River
 

in
 

2010-2020
 

were
 

obtained
 

in
 

this
 

study.
 

Single
 

factor
 

index
 

(Pi),
 

Water
 

Quality
 

Index
 

(WQI),Nemerow
 

pollution
 

index
 

(F)
 

and
 

Princi-
pal

 

Component
 

Analysis
 

(PCA)
 

methods
 

were
 

used
 

for
 

analysis
 

and
 

evaluation.
 

There
 

was
 

no
 

seasonal
 

difference
 

in
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

Fangchengjiang
 

River
 

in
 

2020,which
 

basically
 

met
 

the
 

first
 

class
 

of
 

seawater
 

quality
 

standards.
 

Contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

WB
 

exhibited
 

the
 

following
 

order:Zn>Cu>As>
Pb≈Cr>Cd>Hg

 

in
 

2020.
 

Contents
 

of
 

Pb,Zn
 

and
 

Hg
 

exceeded
 

the
 

first
 

class
 

of
 

seawater
 

quality
 

standards,

and
 

the
 

exceeding
 

rates
 

were
 

(9.1±0)%,(10.6±14.6)%
 

and
 

(24.2±22.9)%,respectively.F
  

showed
 

that
 

partial
 

area
 

was
 

in
 

a
 

light
 

pollution
 

state
 

and
 

the
 

exceeding
 

rate
 

was
 

(7.5±5.3)%.
 

WQI
 

and
 

F
  

indicated
 

that
 

the
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

level
 

of
 

Fangchengjiang
 

River
 

showed
 

a
 

good
 

trend
 

over
 

time
 

from
 

2010
 

to
 

2020,

and
 

it
 

was
 

in
 

a
 

relatively
 

clean
 

state
 

from
 

2019
 

to
 

2020.WQI
 

and
 

F
 

showed
 

that
 

although
 

the
 

water
 

pollution
 

level
 

in
 

West
 

Bay
 

fluctuated
 

over
 

time
 

from
 

2011
 

to
 

2020,
 

the
 

overall
 

trend
 

was
 

positive.Sources
 

and
 

pollu-
tion

 

levels
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

WB
 

were
 

jointly
 

affected
 

by
 

human
 

activities
 

and
 

biogeochemical
 

processes.
 

With
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

steel
 

industry
 

in
 

Fangchenggang
 

City,there
 

is
 

still
 

a
 

risk
 

of
 

increas-
ing

 

the
 

level
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

Fangchenggang
 

Bay.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

the
 

management
 

and
 

evaluation
 

of
 

surrounding
 

pollution
 

sources.
Key

 

words:West
 

Bay;seawater;heavy
 

metals;pollution;evaluation
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