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摘 要:对渤海典型海湾近年来沉积物重金属数据分析的结果表明,Hg,Cu,Cd质量浓度的平均值均超过中国海

域的平均值,其中 Hg和Cd超标,高值区主要分布在锦州湾、大连湾附近海域,南堡镇和曹妃甸以南海域以及东

营、莱州沿岸海域。地累积指数法的评价结果显示,沉积物重金属Cd污染属于轻度污染,其余重金属未发生污染。

渤海典型海湾生态危害风险最大的重金属元素为Cd,Hg次之,其余Pb,Cu,As,Cr,Zn这5种重金属均为低生态

危害等级。辽东湾海域重金属生态危害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>As>Cu>Zn>Cr;渤海湾海域重金属生态危

害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>Cu>As>Cr>Zn;莱州湾重金属生态危害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>As>
Cu>Cr>Zn。目前辽东湾沉积物重金属总潜在生态危害程度相对严重,主要分布在长兴岛、秦皇岛至锦州湾沿岸;

莱州湾重金属生态危害程度一般,潍坊沿岸部分地区总潜在生态危害程度相对较高;渤海湾重金属污染生态危害

程度相对较轻。
关键词:沉积物;重金属;分布;污染评价;辽东湾;渤海湾;莱州湾

中图分类号:P736.4     文献标识码:A     文章编号:1671-6647(2017)03-0428-11
doi:10.3969/j.issn.1671-6647.2017.03.012

渤海被辽东半岛、华北平原和山东半岛所围绕,沿岸分布辽宁、河北、山东和天津三省一市。环渤海区区

域位置突出,是国家新一批基础性、战略性产业布局的重要承载区域。渤海作为我国唯一的半封闭性内海,
海水交换能力较差,环境承载能力有限,生态环境较为脆弱,近年来由于陆源入海污染物大幅度增加,渤海海

洋环境质量急剧恶化[1]。
渤海三大海湾辽东湾、渤海湾和莱州湾沿岸地区人口集中,资源丰富,经济发展迅速,大规模的沿海区域

经济开发给渤海环境带来严重的陆源污染物排放问题,使得海湾近海海域甚至整个渤海海域的污染危机加

重。其中,北部辽东湾沿海主要有大连、营口、盘锦、锦州、葫芦岛五个城市,除丹东市外,辽宁省其余13个城

市的水系污染物全部输送到辽东湾[2-3];渤海湾沿岸分布有天津、秦皇岛、唐山等多个城市,流入海湾的主要

河流有黄河、海河、蓟运河和滦河,陆源污染物排放是渤海湾环境遭受污染的重要原因[4];莱州湾位于渤海南

部,山东半岛西北部,全区有黄河、小清河、弥河和胶莱河等大、中型河流20多条,沿岸自西向东分布有东营、
潍坊、烟台和威海等城市[5-6](图1)。

海湾水动力环境相对封闭,陆源污染物进入海湾后,主要重金属污染物通过复杂的理化过程进入海底沉

积物中,对底栖生物产生一定的毒害作用,并通过食物链影响人类[7-8],同时,吸附在沉积物表面的重金属通

过不断的络合和解析过程,可向海水释放污染物形成二次污染,进而影响海水水质的质量和底栖生物的群落

结构和组成[9]。由沉积物重金属的质量浓度可以判断海底底质受污染的程度,根据重金属质量浓度的水平

分布可以追踪其污染源,了解其扩散范围。在某种程度上,近海沉积物重金属质量浓度水平真实地反映了一

个地区的环境质量现状[10-11]和其动态变化趋势。我们根据近年连续的渤海海洋环境监测数据,总结渤海典
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型海湾(辽东湾、渤海湾和莱州湾)沉积物重金属分布特征,所得结论与实际情况更为吻合;结合海湾重金属

的潜在生态风险研究结果,对研究区环境污染程度进行描述分析,为渤海海洋环境质量改善、生态环境保护

提供参考依据。

1 数据与分析方法

数据来源为2010-2014年每年国家海洋局组织沿海省市相关部门开展的海洋环境监测工作中汇交到

国家海洋信息中心的全国海洋环境监测资料,据此绘制沉积物站位分布(图1)。涉及的各监测指标分析方

法(包括样品采集、贮存、运输和现场与实验室分析),均按照《海洋监测规范》第3部分[12]和第5部分[13]所规

定的方法和质量控制标准执行。
沉积物样品采样时间一般为每年8月,主要为采样器在研究区内均匀采集的表层沉积物,用塑料刀或勺

从采泥器耳盖中取上部0~1cm或1~2cm的沉积物。如遇砂砾层,可在0~3cm层内混合取样。取500~
600g湿样,放入洗净的乙烯袋中,扎紧袋口,供测定Cu,Pb,Cd,Zn,Cr及As用;取500~600g湿样,盛入

500mL磨口广口瓶中,密封瓶口,供测定Hg用。沉积物中重金属Cu,Pb,Cd,Zn,Cr采用原子吸收分光光

度法,Hg和As采用原子荧光法,精确度和准确度参照《海洋监测规范》[13]。
对2010-2014年表层沉积物重金属数据进行了质量控制:1)删除重复记录;2)删除空间经纬度位于陆

地或海岛以及经纬度信息缺失的数据;3)删除采样时间超出项目起止时间以及时间信息缺失的数据;4)删
除采样深度信息缺失的数据;5)对相同站位采用沉积物重金属质量浓度多年的平均值。使用德国Alfred
Wegener研究所研发的海洋数据视图软件(OceanDataView)的DIVAgridding插值方法制作沉积物重金

属质量浓度平面分布图。

图1 渤海典型海湾沉积物采样站位分布图

Fig.1 SamplingsitesofsedimentsinthetypicalbaysoftheBohaiSea
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2 重金属分布特征

2.1 辽东湾重金属分布特征

对2010-2014年辽东湾海域沉积物重金属质量浓度进行统计(表1),其中Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的

平均值分别为0.11,18.4,21.94,0.76,40.61,69.28和8.58mg/L,值域范围分别为0.0019~2.7200,0.24~
58.50,1.13~66.10,0.0245~38.8000,0.049~188.000,11.40~251.04和0.72~40.40mg/L,除了Cr以外,
辽东湾沉积物重金属平均值均超过中国海域的平均值;相对2003年渤海海域沉积物重金属的平均值,Pb,

Cd和As分别大于其相应的均值。其中,Hg和Cd超标严重,最大值分别达到2.72和38.8mg/L,与林曼曼

等研究结论[14]一致。辽东湾表层沉积物重金属分布特征:Hg高值区分布在葫芦岛以南近岸及锦州湾以东

海域、盖州近岸和大连湾附近海域;Cu高值区位于锦州湾、鲅鱼圈和大连湾海域;Pb高值区位于锦州湾以北

大凌河口以西海域;Cd高值区位于葫芦岛沿岸至大凌河口附近海域、瓦房店和大连附近海域;Cr高值区位

于大凌河口至锦州湾口附近海域、瓦房店沿岸至长兴岛附近海域以及大连沿岸海域;Zn高值区位于锦州湾

和大连湾附近海域;As高值区位于锦州湾沿岸、盖州沿岸北部及以东海域和长兴岛、大连的南部海域(图2)。

表1 环渤海典型海湾沉积物重金属元素质量浓度(mg·L-1)

Table1 StatisticsofheavymetalcontentsinsurfacesedimentsinthetypicalbaysoftheBohaiSea(mg·L-1)

区 域 元 素 Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

辽东湾

最大值 2.7200 58.50 66.10 38.8000 188.000 251.04 40.40

最小值 0.0019 0.24 1.13 0.0245 0.049 11.40 0.72

平均值 0.1100 18.40 21.94 0.7600 40.610 69.28 8.58

标准差 0.2400 9.49 18.64 2.9600 29.110 43.38 5.42

方差 0.0600 90.08 347.55 8.7800 847.150 1881.43 29.33

变异系数 2.1500 0.52 0.85 3.9500 0.720 0.63 0.63

渤海湾

最大值 1.03000 93.40 44.10 0.4500 109.0000 102.30 39.00

最小值 0.00108 2.56 2.51 0.0134 0.0694 8.47 1.38

平均值 0.03440 23.30 18.79 0.1700 49.9500 63.40 5.95

标准差 0.03540 7.86 4.74 0.0821 19.2900 14.50 3.56

方差 0.00130 61.79 22.49 0.0067 372.0200 224.89 12.69

变异系数 1.03000 0.34 0.25 0.4900 0.3900 0.24 0.60

莱州湾

最大值 0.2500 31.50 48.200 5.9500 50.20 117.46 17.70

最小值 0.0035 0.68 1.140 0.0110 12.50 13.60 1.37

平均值 0.0520 14.30 15.510 0.2200 26.01 45.35 7.29

标准差 0.0566 16.97 13.130 0.1900 6.79 23.93 3.17

方差 0.0032 287.95 172.360 0.0345 46.17 572.44 10.09

变异系数 1.0900 1.19 0.850 0.8500 0.26 0.53 0.44

中国海域[14] 平均值 0.025 15 20 0.065 60 65 7.7

2003年渤海海域[10] 平均值 0.57 27.21 17.34 0.12 - 98.92 6.66

2.2 渤海湾重金属分布特征

渤海湾重金属Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As平均值分别为0.0344,23.3,18.79,0.17,49.95,63.4,和5.95
mg/L,值域范围分别为0.00108~1.03000,2.56~93.40,2.51~44.10,0.0134~0.4500,0.0694~109.0000,
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8.47~102.30和1.38~39.00mg/L,渤海湾重金属Hg,Cu和Cd平均值超过中国海域的平均值;相对2003
年渤海海域沉积物重金属的平均值,Pb和Cd分别大于其相应的均值。其中,Hg和Cd相对超标严重,最大

值分别达到1.03和0.45mg/L(表1)。渤海湾表层沉积物重金属分布特征:Hg高值区位于南堡镇附近以西

海域;Cu高值区位于曹妃甸以南海域;Pb高值区位于曹妃甸以西的南堡镇附近海域、黄骅市附近海域以及

南部湾口附近海域;Cd值在渤海湾普遍较低;Cr高值区位于黄骅市附近海域;Zn高值区主要分布在曹妃甸

至南堡镇沿岸海域、渤海湾中部海域以及沧州东南海岸海域;As高值区位于南堡镇以南海域、黄骅附近及沧

州以东海域(图2)。

图2 渤海沉积物重金属质量浓度分布

Fig.2 DistributionofheavymetalcontentsinsurfacesedimentsoftheBohaiSea
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2.3 莱州湾重金属分布特征

莱州湾的重金属Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn和As的平均值分别为0.052,14.3,15.51,0.22,26.01,45.35和

7.29mg/L,值域范围分别为0.0035~0.2500,0.68~31.50,1.140~48.200,0.0110~5.9500,12.50~50.20,

13.60~117.46和1.37~17.70mg/L,莱州湾重金属 Hg和Cd平均值超过中国海域的平均值;与2003年渤

海海域沉积物重金属的平均值相比,Cd和As分别大于其相应的均值(表1)。其中,Cd相对超标严重,最大

值达到5.95mg/L。莱州湾表层沉积物重金属分布特征:Hg值相对渤海其他海湾较低;Cu仅在东营市羊口

镇沿岸分布相对较高值;Pb高值分布在东营沿岸、龙口至蓬莱沿岸海域;Cd高值区分布在东营市沿岸海域、
湾底部分地区和莱州市刁龙嘴附近海域;Cr高值分布在东营沿岸地区;Zn高值分布在东营沿岸和刁龙嘴以

北海域;As高值分布在东营以东至莱州湾中部区域(图2)。
渤海典型海湾沉积物重金属质量浓度统计结果显示,Hg,Cu,Cd的平均值均超过中国海域的平均值,尤

其是Hg和Cd;与2003年渤海重金属平均值的对比研究表明,渤海3个海湾Pb,Cd和As的平均值均有不

同程度的增长。其中,Hg,Cu和Cd的高值区主要分布在锦州湾、大连湾附近海域,南堡镇和曹妃甸以南海

域以及东营沿岸海域。Pb和As的高值区主要分布在锦州湾、长兴岛和大连的沿岸海域,曹妃甸至南堡镇

附近海域,营口以东、莱州至龙口市附近海域。重金属高值分布区主要受物源和沉积物粒度环境影响。辽东

湾三面环陆,水动力交换较弱,污染排放影响较大。再者辽宁省矿床丰富,有色金属的开采、冶炼和运输,为
沉积物重金属提供了来源,例如,辽东湾西部的锦州湾和凌河口、鲅鱼圈附近主要产Cu,Pb,Zn等矿,使得其

附近海域沉积物中相应重金属质量浓度较大,而且辽东湾高值区的沉积物粒度普遍相对较小[15-16]。渤海湾

沉积物重金属质量浓度一般,湾内集中了曹妃甸工业区、天津海岸带大沽口、北塘口等排污口,对重金属输入

有很大影响,河口附近咸、淡水交汇混合,有利于吸附了重金属的细颗粒泥沙加速凝聚和沉降[1,17-18]。莱州

湾沉积物重金属质量浓度相对较低,主要受岩石风化的自然源和人为活动影响[19-22]。

3 环境风险评价

3.1 地累积指数法

地累积指数法[17]是研究水体沉积物重金属污染评价的一种重要方法,地累积指数Igeo作为研究水环境

沉积物中重金属污染的定量指标,将沉积物中重金属污染状况划分为7个等级(表2)。计算公式:

Igeo=log2[ρn/(k×Bn)], (1)
式中,ρn 是元素n 在沉积物中的质量浓度(mg/L);Bn 是沉积物中该元素的背景值,分别是 Hg0.05[10],Cd
0.088[10],Pb13.96[10],Zn65.15[10],Cu22.1[10],Cr60[17],As15[17,23];k用于校正区域背景差异,一般取值

1.5[10,17,23]。
表2 地累积指数(Igeo)与重金属污染级别

Table2 PollutiongradesofheavymetalsandtheirIgeovalues

Igeo 污染程度 级 别 Igeo 污染程度 级 别

Igeo≤0 清洁 0 3<Igeo≤4 偏重度 4

0<Igeo≤1 轻度 1 4<Igeo≤5 重度 5

1<Igeo≤2 偏中度 2 Igeo>5 极重度 6

2<Igeo≤3 中度 3

对渤海典型海湾沉积物重金属Igeo和污染级别统计见表3。单个重金属Igeo计算结果显示,渤海典型海

湾沉积物重金属Cd污染较为严重,轻度污染;其余沉积物中重金属未发生污染。辽东湾早期沉积物重金属
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Hg,Pb,Cd和Zn出现轻度污染,随后恢复清洁,其中Cd污染呈现较为明显地逐年减轻的趋势,这与近年

来,我国将环境保护提到了国家基本政策的高度密切相关,各级政府针对辽东湾环境污染的现状建成了一批

污水处理厂、垃圾填埋场、企业和村庄的污染治理设施,并进行严格监督管理,使得各种污染物的排放得到有

效的控制[16],辽东湾各重金属元素污染程度由强到弱依次为Cd>Hg>Pb>Zn>Cu>As>Cr;渤海湾仅

Cd出现轻度污染,各重金属元素污染程度由强到弱依次为Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Hg>As;莱州湾也仅

Cd出现轻度污染,各重金属元素污染程度由强到弱依次为Cd>Pb>Hg>Zn>Cu>As>Cr。

表3 2010-2014年渤海典型海湾沉积物重金属Igeo和污染级别

Table3 PollutionlevelofheavymetalsandtheirsedimentIgeovaluesoftypicalbaysintheBohaiSeain2010-2014

年 份
辽东湾Igeo/级别

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 0.08/1 -0.93/0 0.44/1 2.48/1 -1.53/0 0.99/1 -1.10/0

2011 -0.12/0 -1.15/0 -0.75/0 1.39/1 -1.90/0 -0.93/0 -0.90/0

2012 -0.06/0 -1.30/0 -0.29/0 1.04/1 -1.51/0 -0.86/0 -1.34/0

2013 -0.34/0 -1.07/0 -0.02/0 1.12/1 -1.48/0 -0.74/0 -1.69/0

2014 -0.84/0 -1.00/0 -0.37/0 0.76/1 -1.73/0 -0.70/0 -1.69/0

年 份
渤海湾Igeo/级别

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 -1.21/0 -0.63/0 -0.22/0 -0.09/0 -1.46/0 -1.19/0 -1.59/0

2011 -1.55/0 -0.59/0 -0.19/0 0.20/1 -0.52/0 -0.50/0 -1.69/0

2012 -1.22/0 -0.61/0 -0.10/0 0.35/1 -0.90/0 -0.62/0 -1.68/0

2013 -1.89/0 -0.79/0 -0.32/0 -0.08/0 -1.28/0 -0.83/0 -2.22/0

2014 -1.67/0 -0.51/0 -0.20/0 0.22/1 -1.35/0 -0.55/0 -2.11/0

年 份
莱州湾Igeo/级别

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 -1.84/0 -1.72/0 -0.38/0 1.30/1 -1.92/0 -2.21/0 -1.67/0

2011 -0.91/0 -1.61/0 -0.67/0 0.91/1 -2.06/0 -1.86/0 -1.62/0

2012 -0.53/0 -1.54/0 -1.71/0 -1.51/0 -1.77/0 -1.38/0 -1.59/0

2013 -0.93/0 -1.87/0 -0.70/0 0.84/1 -1.59/0 -0.95/0 -2.22/0

2014 -0.80/0 -1.79/0 -0.75/0 0.33/1 -1.78/0 -0.82/0 -1.44/0

3.2 潜在生态风险指数法

瑞典学者 Häkanson于1980年提出的潜在生态风险指数法用于综合反映沉积物中重金属污染程度及

其对水域生态环境的影响潜力,此方法是国内外沉积物质量评价中应用较为广泛的方法之一[23]。该方法通

过测定沉积物样品中的重金属污染含量进行计算,不仅考虑了沉积物中重金属的毒性,重金属在沉积物中的

转移规律,以及受评价水体区域对重金属污染的敏感性,还运用重金属测试结果与区域背景值比较,以消除

区域差异影响。此评价模型中的危害途径主要为水-沉积物-小型水生生物-鱼类-人体[24-25]。计算公式为

Ci
f =Ci/Ci

n, (1)

Ei
r =Ti

r ×Ci
f, (2)

RI=∑
m

iE
i
r =∑

m

iT
i
r ×Ci

r =∑
m

iT
i
r ×

Ci

Ci
n
, (3)

式中,Ci
f 为重金属i的污染系数;Ci 为重金属i的实测浓度;Ci

n 为重金属i的评价参比值,我们仍采用渤海

沉积物中重金属背景值;Ei
r 为金属i的潜在生态风险系数;Ti

r 为单个金属i的毒性响应系数,反映重金属毒
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性水平及生物对重金属污染的敏感程度,重金属Hg,Cu,Pb,Cd,Cr,Zn,As的毒性响应系数分别取40,5,5,

30,2,1,10[26];RI为多种重金属潜在生态风险危害指数反映区域总体潜在生态风险危害程度[27]。单个沉

积物重金属生态危害程度与值域范围关系见表4。

表4 Ei
r 和RI值对应的污染程度及总潜在生态风险程度

Table4 CorrespondingpollutiondegreeandtotalpotentialecologicalriskdegreeofEi
randRI

Eir 范围 单个污染物生态危害程度 RI范围 总潜在生态危害程度

Eir<40 轻微 RI<150 轻微

40≤Eir<80 中等 150≤RI<300 中等

80≤Eir<160 强 300≤RI<600 强

160≤Eir<320 很强 RI≥600 很强

Eir≥320 极强

对渤海典型海湾沉积物重金属污染的潜在生态风险系数Ei
r 统计见表5。结果显示,渤海典型海湾生态

危害风险最大的沉积物重金属为Cd,Hg次之,其余Pb,Cu,As,Cr,Zn这5种重金属均为低生态危害等级。
重金属元素对辽东湾海域生态构成危害风险顺序为Cd>Hg>Pb>As>Cu>Zn>Cr,Cd生态危害程度为

很强-强,Hg生态危害程度为强-中等;渤海湾海域重金属生态危害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>Cu>As>
Cr>Zn,其中Cd生态危害程度为中等,Hg的生态危害程度为轻微-中等;莱州湾重金属生态危害风险的顺

序为Cd>Hg>Pb>As>Cu>Cr>Zn,其中Cd生态危害程度为强-轻微-中等,Hg的生态危害程度为轻微-
中等。随时间变化,辽东湾Cd和Hg生态危害程度呈逐年减轻的趋势,与近年国家对辽东湾经济发展模式

和环保政策的颁布实施密切相关;渤海湾和莱州湾Cd生态危害程度变化趋势不明显,Hg生态危害程度略

有加重的趋势,与沿岸工业活动和陆源污染排放的增加息息相关。

表5 2010-2014年渤海典型海湾沉积物重金属污染的总潜在生态风险系数Ei
r

Table6 PotentialecologicalriskparameterEi
rofheavymetalsinsedimentsoftypicalbaysintheBohaiSeain2010-2014

年 份
辽东湾Eir

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 82.81 5.22 12.13 299.69 1.37 6.15 13.30

2011 74.47 4.13 6.08 239.12 1.59 0.95 10.07

2012 95.21 3.54 8.69 228.11 1.29 1.17 7.50

2013 53.71 4.17 9.20 131.18 1.30 1.09 5.59

2014 46.75 4.18 6.63 111.33 1.32 1.09 5.51

年 份
渤海湾Eir

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 30.07 5.08 6.64 43.58 1.27 0.75 4.87

2011 28.96 5.37 6.88 54.43 2.18 1.11 5.40

2012 40.95 5.32 7.19 61.86 1.68 1.01 6.18

2013 20.90 4.82 6.37 50.85 1.41 0.89 3.86

2014 21.47 5.61 6.70 56.96 1.57 1.04 4.19

年 份
莱州湾Eir

Hg Cu Pb Cd Cr Zn As

2010 21.86 3.71 9.59 150.19 0.81 0.34 5.19

2011 40.72 2.77 5.20 93.95 0.75 0.43 5.48

2012 59.52 3.96 3.50 29.60 0.93 0.62 5.38

2013 39.83 2.39 6.11 97.42 1.03 0.85 3.62

2014 45.34 2.96 5.44 68.75 0.91 0.92 5.80
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对渤海典型海湾沉积物重金属总潜在生态危害程度的研究表明,目前辽东湾重金属污染生态危害程度

相对严重,在长兴岛复州湾和锦州湾出现重金属总潜在生态危害程度很强和强的等级;在秦皇岛至锦州沿岸

的重金属总潜在生态危害程度以中等等级为主,部分地区分布强的等级;在大凌河口和辽河口之间重金属总

潜在生态危害程度以轻微为主。渤海湾重金属污染生态危害程度相对较轻,曹妃甸沿岸以及黄骅市南部沿

岸部分出现重金属总潜在生态危害程度中等等级,其余地区重金属污染生态危害程度为轻微等级。莱州湾

重金属生态危害程度一般,潍坊市沿岸地区重金属总潜在生态危害程度以中等为主,莱州市和湾口部分地区

总潜在生态危害程度出现中等等级,其余地区以轻微生态危害等级为主。

图3 渤海典型海湾沉积物重金属总潜在生态危害程度分布情况

Fig.3 TotalpotentialecologicalriskassessmentforheavymetalsinsedimentsofthetypicalbaysintheBohaiSea

4 结 论

1)渤海典型海湾沉积物重金属Hg,Cd超标严重,高值区主要分布在锦州湾、大连湾附近海域,南堡镇和

曹妃甸以南海域,东营、莱州沿岸海域。渤海3个典型海湾均为三面环陆,水动力交换较弱,有工业废水排

放,尤其是冶金厂的污水排放对沉积物重金属影响较大,其中辽东湾沉积物重金属污染较为严重。国家经济

发展模式和环保政策的颁布与实施抑制、缓解、减轻了海湾沉积物重金属污染。地累积指数法对渤海典型海

湾重金属污染程度评价的结果显示,沉积物重金属Cd污染较为严重,属于轻度污染,其余重金属未发生污

染。辽东湾各重金属元素污染程度由强到弱依次为Cd>Hg>Pb>Zn>Cu>As>Cr;渤海湾各重金属元素

污染程度由强到弱依次为Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Hg>As;莱州湾各重金属元素污染程度由强到弱依次为

Cd>Pb>Hg>Zn>Cu>As>Cr。

2)渤海典型海湾沉积物重金属污染的潜在生态风险系数研究结果表明,渤海典型海湾生态危害风险最

大的沉积物重金属为Cd,Hg次之,其余Pb,Cu,As,Cr,Zn这5种重金属均为低生态危害等级。重金属元

素对辽东湾海域生态构成危害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>As>Cu>Zn>Cr;渤海湾海域重金属生态危害

风险的顺序为Cd>Hg>Pb>Cu>As>Cr>Zn;莱州湾重金属生态危害风险的顺序为Cd>Hg>Pb>
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As>Cu>Cr>Zn。

3)渤海典型海湾沉积物重金属总潜在生态危害程度研究表明,目前辽东湾重金属污染生态危害程度相

对严重,总潜在危害程度较高的区域分布在长兴岛复兴湾、秦皇岛至锦州湾沿岸;莱州湾重金属生态危害程

度一般,潍坊、莱州沿岸和莱州湾口部分地区总潜在生态危害程度较高;渤海湾重金属污染生态危害程度相

对较轻,总潜在危害程度相对较高的区域分布在曹妃甸以及黄骅市南部沿岸。
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DistributionandPollutionAssessmentofHeavyMetalsinSediments
FromTypicalBaysintheBohaiSea

XUYan,WANGQiu-lu,LIXiao,YANGLu,HUANGHai-yan,TAOYi-jun
(NationalMarineDataandInformationService,Tianjin300171,China)

Abstract:Thestudyanalyzedthecontentsofheavymetalsinthesurfacesedimentsofthetypicalbaysin
theBohaiSea.ComparedtotheaveragecontentsoftheChinasea,thecontentsofHg,Cd,andCuarerel-
ativelyhigherintheBohaiSea.Ofthem,thecontentsofCdandHgreachedahazardouslevel,andthe
high-valueareasweremainlydistributedintheareasaroundtheJinzhouBayandDalianBay,waterssouth
ofNanpuTownandCaofeidian,andcoastalareasofDongyingandLaizhou.Theassessmentbygeoaccu-
mulationindexindicatesthattheCdisattheslightlypollutedlevelandHg,Pb,As,Cu,Cr,Znareatthe
unpollutedlevel.Theassessmentbythepotentialecologicalriskindexindicatesthatthepotential
ecologicalriskofCdisatthehighestrisklevel,andthatofHgisatthehigherrisklevel,andthoseofPb,

As,Cu,Zn,Crareatthelowlevel.HeavymetalscausingpotentialecologicalriskinsequenceisCd>
Hg>Pb>As>Cu>Zn>CrinLiaodongBay,Cd>Hg>Pb>Cu>As>Cr>ZninBohaiBay,andCd>
Hg>Pb>As>Cu>Cr>ZninLaizhouBay.Amongthethreestudiedbays,LiaodongBayisthemost
seriouslypollutedareawiththehightotalpotentialecologicalrisk,e.g.,somepartsoftheChangxing
Island,andtheareasfromQinhuangdaotoJinzhouBay.TherisklevelofcoastalareasofWeifangishigher
thanthatofLaizhouBay.TheheavymetalsinsurfacesedimentsofBohaiBayareoflightecologicalrisk.
Key words:sediment;heavy metal;distribution;pollution assessment;Liaodong Bay;Bohai Bay;

LaizhouBay
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