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年
'

月杭州湾海域表层沉积物重金属的资料!对其沉

积物含量进行分析!并采用地累积指数法和潜在生态风险指数法两种方法对其进行评

价#经过分析可知!杭州湾海域表层沉积物重金属平均含量由高到低排序依次为锌$

铬$铅$铜$砷$镉$汞!铬和铅的富集程度最高#两种方法评价结果表明!地累积

指数和潜在生态风险评价指数法对杭州湾海域的评价总体一致!大多数站位的
0

9

A:

和
1

[

值分级彼此符合!杭州湾海域沉积物处于清洁或者低风险状态!沉积物质量状态良好#

鉴于两种方法的优缺点!在评价过程中只有把重金属在沉积环境中的累积程度与其对

海洋生态系统的潜在生态危害程度相结合!才能全面地反映沉积物中污染物的污染

状况#

关
!

键
!

词"杭州湾%沉积物%重金属%地累积指数法%潜在生态风险

!!

随着沿海地区经济的迅速发展$大量含

有重金属的污染物进入近海海域$绝大部分

迅速由水相转入固相$即结合到悬浮物中$

呈悬浮物态迁移的重金属经水流搬运$在其

负荷量超过搬运能力时$大多进入沉积物

中&

#

'

$因此沉积物是重金属污染物的载体和

.蓄积库/

&

!

'

(重金属是难以生物降解的重要

污染物$一旦进入环境并且达到一定的浓度$

就会对环境产生极大的危害&

$

'

(沉积物中重

金属的浓度是长期积累的结果$污染物浓度

因而较为稳定$对于河口区尤为如此&

(

'

(因

此$沉积物监测能以较小采样样本和较低采

样频率反应较大时空尺度内海洋环境污染

.气候/的变化&

*

'

(同时$重金属是具有潜在

生态风险的污染物$由于水动力条件的改变%

生物扰动和物理化学条件改变等一系列复杂

的过程$重金属又会从沉积物中释放出来 $

从而对水体产生 .二次污染/

&

$

'

(因此$对于

水体沉积物重金属评价过程中对其进行累积

和潜在生态风险的分析显得非常重要(

目前$从沉积学的角度提出了多种重金属污

染评价方法$主要有
YHGH=D:=

的潜在生态风险

指数法$

.LEEA?

的地积累指数法$

V:BEKD:=

的污

染负荷指数法&

)

'

$

YKE6:=

的回归过量分析法&

&

'

$

平衡分配法$孔隙水毒性实验$生物组织残毒素

检测和底栖生物评价方法等&

'

'

(国际上最常用的

评价方法是潜在生态风险指数法 !

7
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(

杭州湾位于我国东部沿海浙江省东北部$

是钱塘江入海形成的喇叭状河口海湾$沿岸各

省%市经济发达$工业高度发展$这样大量含

重金属的工业废水以及生活污水势必将影响到

杭州湾区域环境质量$监测保护工作刻不容

缓(而沉积物可作为比水介质更稳定%更概括

和更强烈的区域环境质量状态和趋势指示作用

的监测要素$现在沉积物的监测和评价便成为

众多学者的研究重点(目前$国内对沉积物的

地累积指数法和潜在生态风险综合评价研究多

集中在河流%湖泊%湿地以及环渤海诸河口等

"

基金项目!富营养化污染实时速报和生态效应预警评估技术 !
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年
!

区域$对杭州湾海域研究得比较少(为此$笔

者对潜在生态风险指数法指标体系进行适当调

整$并结合地累积指数对杭州湾海域进行评

价(为调整海洋产业结构%减轻海洋生态压

力%控制海洋生态恶化趋势%维护海洋生态健

康%实现海洋生态的区域化管理与调控%保证

海洋功能区的生态效益和服务功能的持续开发

利用$促进海洋经济可持续发展等提供可靠的

依据(

!

!

材料与分析"评价方法

!"!

!

样品采集及处理

!"#"

年
'

月宁波市海洋环境监测中心在

杭州湾海域采集了
!"

个站位的表层沉积物样

品(采样站位如图
#

所示(样品采集均根据

)海洋调查规范+海洋底质采样要求$采用

"%#B

! 蚌式采泥器一次性采集表层沉积物$

一次性采集沉积物样品不少于
#"""

9

(表层

沉积物样品的采集$固定$贮存及运输均按

照
Q2#&$&'%$

)海洋监测规范+第
$

部分中

的相关规定执行(

图
#

!

杭州湾海域表层沉积物采样站位分布

!"#

!

重金属含量分析

对所采集的表层沉积物样品$分别测定其

铜%铅%锌%铬%镉%汞和砷的质量分数$所

采用的分析方法分别为0铜%铅%锌%铬和镉

用原子吸收分光光度法测定$汞和砷用原子荧

光法测定(

为保证数据的准确性和可靠性$实验设计

样品空白%样品平行 !同批次保证
!"0

#和标

准物质进行质量控制(

!"$

!

地累积指数法

地累积指数法是德国学者
.nEEA?

于
#+)+

年

提出的$被较多的学者所采用$是目前较为广

泛的评价方法之一(地累积指数的计算公式

如下(

0

9

A:

2

E:

9

!

&

-

=

1!

34

=

#'

式中0

-

=

是元素在沉积物中的含量"

4

=

为黏质

沉积岩 !即普通页岩#中该元素的地球化学背

景值"

3

为考虑各地岩石差异可能会引起背景

值的变动而取的系数 !一般值为
#%*

#(
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A:

值与

重金属污染水平的关系如表
#

所示(

表
!

!

地累积指数与污染程度分级
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A:

级数 污染程度

$

" "

无

"

%

# #

无
%

中

#

%

! !

中

!

%

$ $

中
%

强

$

%

( (

强

(

%

* *

强
%

极强

%

* )

极强
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潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是瑞典学者
YHGH=D:=

#+'"

年提出的(单一金属污染系数
-

"

I

$多金属

污染度
-

O

$不同金属生物毒性响应因子
*

"

?

$单

一金属潜在生态风险因子
5

"

?

$多金属潜在生态

风险指数
1

[

$其关系如下(
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式中0
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"

\

代表样品实测浓度"

-

"

U

代表沉积物背

景参考值"因子
*

"

?

0反映了金属在水相%沉积

物固相和生物相之间的响应关系"

5

"

?

是描述某

重金属的生态危害污染程度$可分为
*

个等级"

1

[

是描述某采样点多种重金属潜在生态危害程

度的综合值$可以分为
(

个等级$各指标对应

的污染程度及潜在生态风险程度如表
!

所示(
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表
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#
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和
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值相对应的污染程度以及潜在生态风险程度

-

"
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范围
单因子污染

物污染程度
-

O

范围
总体污染

程度
5

"

?

范围
单因子污染

物生态程度
1

[

范围
总潜在生态

风险程度
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#
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[

$
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重
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结果与讨论
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沉积物中重金属含量

杭州湾海域表层沉积物的含量测定结果

!表
$

#表明$各采样点表层沉积物中铜%铅%

锌%铬%镉%汞和砷的含量范围分别为
#&%!$
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9
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(铜%铅%锌%铬%镉%汞和砷等

&

种重金属元素平均含量分别为
!$%*!B

9

1

G

9

%
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9

1

G

9

%

#"&%$ B

9
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%
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9
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9

1
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9

%

"%"(+ B

9

1

G

9

%

!%++ B

9

1

G

9

$由

大到小排序依次为锌%铬%铅%铜%砷%镉%

汞(从表
$

的杭州湾海域表层沉积物含量结果

中可以看出0锌%铅%镉%铜%铬%砷等元素

在湾内分布不均$离散性较大"而汞含量分布

相对均匀$波动不大(重金属在沉积物中的含

量主要受环境背景值%人类活动输人和特定环

境因素的影响(

表
$

!

杭州湾海域表层沉积物含量
B

9

1

G

9

站位 铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜
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在受重金属污染的环境中$水相中的重金

属含量甚微$而且随机性大$常因污水排放状

况与水体动力条件的不同$其含量分布也不同$

但沉积物中的重金属含量由于累积作用往往比

相应水相中的含量要高得多$且表现出较强分

布规律&

+

'

(

&

种重金属在靠岸的站位都出现了峰

值$这可能与沿岸排污有关(

黄向青等&

!&

'在研究珠江口沉积物时将表层沉

积物与同期监测的海水溶解相重金属测试平均结

果相比$比值高的则认为在沉积物的富集程度相

对高(笔者将杭州湾海域表层沉积物重金属的平

均值与同期进行的海水溶解相重金属测试平均结

果相比$得到的比值为0汞
!$$$

$砷
#+!+

$铜

*))&

$铅
!#**+

$镉
('!#

$铬
!++)(&

$锌

("*(

(可以看出$杭州湾海域表层沉积物对铬和

铅的富集程度特别高$这说明两者水溶解性较差$

而汞%砷%铜%镉和锌的相应比值偏低$尤其是

砷和汞$说明其富集程度低(

#"#

!

地累积指数法

地累积指数法的评价$关键点在于各个金

属元素的地球化学背景值
4

=

的选择(张弛

等&

#"

'选取评价所在地潮滩背景值作为评价的背

景值$李海燕等&

##

'选取当地土壤背景值作为评

价背景值$戴秀丽&

#!

'选取普通页岩中重金属地

球化学平均背景值$张淑娜&

#$

'选取
#+'"

年前

天津海域细粒级类型表层沉积物估算的背景

值(笔者选取
#+'$

年杭州河床以下的地层污

染元素值作为背景值$以真实地反映杭州湾海

域污染状况$并与后文生态风险评价法保持

一致(

计算结果见表
(

(从表
(

可以看出
&

种重

金属元素的污染程度由大到小排序依次为0

镉%铅%锌%铜%铬%砷%汞(大多数采样

点的镉处于 .无
%

中/的污染水平$

T+

站位

达到了中级污染程度$而
T(

站位达到了 .中

%

强/的污染等级(锌和铅有个别站位处于

.无
%

中/的污染级别$但大多数站位和铬%

铜%砷%汞一样是
"

级$处于无污染状态(

经过地累积指数法评价可知杭州湾海域整体

处于清洁状态$沉积物状态良好(

表
%

!

杭州湾海域各采样点重金属元素地累积指数及指数分级

站位
0

9

A:

分级

铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜 铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜
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T$ ,"%++ ,$%$' ,!%$& ,"%#* "%*+ ,"%&' ,"%$+ " " " " # " "

T( ,"%+) ,$%#! ,!%(' ,"%$" !%#! ,"%!& ,"%'' " " " " $ " "

T* ,"%&( ,!%&! ,!%"' ,"%$) "%+) ,"%*+ ,#%") " " " " # " "

T) ,"%'" ,$%") ,!%(( ,"%!+ ,"%$! ,"%#( ,"%+( " " " " " " "

T& ,"%'+ ,$%#! ,!%)$ ,"%!! "%+$ ,"%!* ,"%($ " " " " # " "

T' ,#%#* ,$%"$ ,!%$+ ,"%") "%&! ,"%$' ,"%#+ " " " " # " "

T+ ,#%"( ,$%"" ,!%!! ,"%!* #%+' ,"%#" ,"%)! " " " " ! " "

T#" ,#%(* ,$%"$ ,!%*' ,"%$$ "%($ ,"%)* ,"%*$ " " " " # " "
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T#! ,#%## ,!%'' ,!%)& ,"%"' "%&& "%"( ,"%$+ " " " " # # "

T#$ ,#%"& ,$%!& ,!%)$ ,"%$' "%"$ ,"%#$ ,"%)! " " " " # " "

T#( ,#%!! ,!%)( ,!%!" "%"& "%*+ ,"%#" ,"%*# " " " # # " "

T#* ,#%(! ,$%"" ,!%)) "%"* "%*$ "%"& ,"%*! " " " " # # "

T#) ,#%!" ,!%'* ,!%)( ,"%$' "%&' ,"%"+ ,#%#! " " " " # " "

T#& ,#%!! ,!%'' ,!%&! ,"%#+ "%&# ,"%!" ,"%$! " " " " # " "

T#' ,#%() ,!%&( ,!%&" ,"%*# ,"%(( ,"%#) ,#%") " " " " " " "

T#+ ,#%(" ,!%*& ,!%(" ,"%*& "%'' ,"%(! ,"%*& " " " " # " "

T!" ,#%$& ,!%)& ,!%"& ,"%*$ "%") ,"%!# ,#%#" " " " " # " "
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**

!!!

#"$

!

潜在生态风险评价指数法

#"$"!

!

评价指标体系的确定

潜在生态风险评价基于元素丰度和释放能

力的原则$评价假设了如下的前提条件&

#(

'

0

!

潜在生态风险指数与沉积物重金属污染程度

正相关$这可以通过富集系数来体现"

"

所选

重金属种类能足以代表受污染区域的污染状况$

受污染的重金属种类越多$

1

[

值应越大"

#

得

出的重金属毒性系数能够说明不同重金属具有

不同的毒性效应(

对应上述的条件$对潜在生态风险评价指

数做如下的改进(

!

#

#背景值的选择(对于
*

"

?

的选择$是潜

在生态风险指数法评价的关键所在(大多数人

以
YHGH=D:=

提出的全球工业化之前沉积物中重

金属最大值作为参比&

'

$

#),#+

'

$何云峰等&

!"

'将
!"

年前的运河沉积物作为评价背景值$邴海健

等&

$

'选取研究对象岩心最底部
#"<B

元素浓度

均值作为其背景值$陈富荣&

#

'选取当地土壤背

景值作为评价背景值$

\HL;HE6A?

等&

#*

'将
#(

世

纪前工业时代
$)

%

$&<B

深度沉淀物中的重金

属浓度作为评价背景值(笔者列出了工业化前

地球化学最高背景值%

#+'$

年 .六五/计划杭

州段河床以下的地层背景值%中国大陆沉积物

背景值和中国土壤背景见表
(

$从表
(

中可以看

出沉积物中各重金属元素的后
$

项背景值数据

都比较接近$但是与工业化前地球化学最高背

景值相比$数据稍微偏低点$为了更好地反映

杭州湾海域的状况$选用
#+'$

年杭州河床以下

的地层污染元素值作为背景值(

表
&

!

沉积物中重金属元素的背景值
B

9

1

G

9

背景值 铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜

工业化前地球化学最高背景值&

#+

'

+" "%!*" #*%" #&*%" #%""" &" *"%"

#+'$

年
)*

计划杭州段河床以下的地层背景值&

!"

'

&( "%!*" ##%" ')%" "%!"" !) !*%"

中国大陆沉积物背景值&

!#

'

&" "%"$" '%* ))%" "%#"" !* !"%"

中国土壤背景&

!!

'

)# "%")* ##%! &(%! "%"+& !) !!%)

!

!

#毒性系数的确定(重金属毒性系数应

代表重金属通过转运途径对人体和水生生态系

统造成危害大小的信息$同时选用毒性系数有

不确定性&

!$

'

$它的选取与金属元素丰度与释放

效应有关&

!(

'

(依据
YHGH=D:=

的基本理论$有

不少研究者对毒性系数做了研究(徐争启&

!(

'和

陈静生等&

!*

'对毒性因子进行验算"刘文新等&

!'

'

结合乐安江重金属污染特征$设定
)

种重金属

的数值顺序0镉 !

$"

#

%

砷 !

#"

#

%

铜
o

铅

!

*

#

%

铬 !

!

#

%

锌 !

#

#"何云峰等&

!"

'根据刘文

新的研究和运河 !杭州段#金属污染的特征$

设定了
&

种重金属生物毒性响应因子的数值顺

序0镉 !

$"

#

o

汞 !

$"

#

%

砷 !

#"

#

%

铜 !

*

#

o

铅 !

*

#

%

铬 !

!

#

%

锌 !

#

#(这些都是国内

较早在这方面的研究$此后的研究都基于此$

数值与此差别不大&

#)

'

(

目前的评价大多引用
YHGH=D:=

或者何云峰

等&

!"

'的结果(笔者结合何云峰%

YHGH=D:=

和杭

州湾海域的特点$对毒性系数做了适当的调整$

确定各个重金属毒性系数为汞 !

("

#

%

镉 !

!*

#

%

砷 !

#"

#

%

铜 !

*

#

o

铅 !

*

#

%

铬 !

!

#

%

锌

!

#

#(

!

$

#金属评价的分级标准(依据
YHGH=D:=

的基本理论$其分级评价对象的包括 !多氯联

苯#%锌%铅%镉%铬%汞%砷和铜等
'

项(现

在大多数人引用时$不论评价的指标有几项$

都直接引用
YHGH=D:=

分级&

#

$

)

$

#)

$

#+

$

!*

'

$笔者认为

分级标准应该根据评价指标的项数适当的调整(

刘成等&

!+

'在同
YHGH=D:=

多次探讨后认为$如

果所测沉积物中的污染物少于
YHGH=D:=

提出的

'

种时$应根据所测污染物的种类及其数量确定

相应的
-

O

和
1

[

值范围进行分析(因此$笔者

在何云峰等&

!"

'

%刘文新&

!'

'

%吴祥庆&

+

'和马德

毅&

(

'等研究基础上结合杭州湾的污染特点$将

YHGH=D:=

指标分级体系做如下调整0

-

"

I

范围和

5

"

?

范围不变"

-

O

$

&

$低度"

&

#

-

O

$

#(

$中度"



*)

!!!

海洋开发与管理
!"#$

年
!

#(

#

-

O

$

!'

$重度"

-

O

'

!'

$严重"

1

[

$

#!"

$

低度"

#!"

#

1

[

$

!("

$中度"

!("

#

1

[

$

('"

$

重度"

1

[

'

('"

$严重(

#"$"#

!

潜在生态风险评价指数法评价结果

根据重新调整的指标体系$对杭州湾海域

表层沉积物进行评价$评价结果见表
*

(

表
'

!

各站位潜在风险指数及单因子污染参数

站位

-

"

I

铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜

污染程

度分级
-

O

5

"

?

铬 汞 砷 锌 镉 铅 铜

1

[

潜在生

态风险

污染程

度分级

T# "%)) "%#+ "%!) )$%+! #%)& #%#' "%&"

低度
*%+( #%$! &%*! !%)* #%!& (#%&* *%+! $%*" )$%+!

低度

T! "%+# "%#+ "%!* &+%&# !%!( #%$( "%'#

低度
)%+* #%'$ &%*! !%** #%!! **%'' )%&" (%"$ &+%&#

低度

T$ "%&* "%#( "%!+ &'%#! !%!) "%'' #%#(

低度
)%'! #%*# *%&) !%+" #%$* *)%*" (%$' *%&# &'%#!

低度

T( "%&& "%#& "%!&#'*%*")%*! #%!( "%'!

中度
##%"" #%*( )%'' !%)' #%!!#)!%'')%!! (%"' #'*%*"

中度

T* "%+" "%!$ "%$) +&%!# !%+! "%++ "%&!

中度
&%!' #%&+ +%#! $%** #%#& &$%"" (%+& $%)" +&%!#

低度

T) "%') "%#' "%!' *$%&* #%!# #%$) "%&'

低度
*%'+ #%&! &%!" !%&& #%!$ $"%#$ )%'" $%+" *$%&*

低度

T& "%'# "%#& "%!( +*%(* !%') #%!) #%#!

中度
&%&( #%)! )%'' !%(! #%!+ &#%$' )%!+ *%*' +*%(*

低度

T' "%)' "%#' "%!+ '&%"& !%(& #%#* #%$#

中度
&%*# #%$* &%$) !%'* #%(( )#%&* *%&* )%*& '&%"&

低度

T+ "%&$ "%#+ "%$!#&$%$$*%+! #%(" "%+'

中度
#"%&+ #%() &%*! $%!# #%!)#('%""&%"" (%'' #&$%$$

中度

T#" "%** "%#' "%!* &!%&) !%"$ "%+) #%"(

低度
)%!" #%#" &%$) !%*# #%#+ *"%)$ (%&' *%#+ &!%&)

低度

T## "%*( "%#' "%!* &!%+& !%") #%#" "%'&

低度
)%"( #%"' &%"( !%(& #%"* *#%*" *%(' (%$* &!%+&

低度

T#! "%&" "%!" "%!( +"%'& !%*& #%*( #%#*

中度
&%'" #%$+ '%#) !%$) #%(# )(%#$ &%)' *%&$ +"%'&

低度

T#$ "%&! "%#) "%!( )#%!" #%*$ #%$& "%+&

低度
)%#( #%($ )%!( !%(! #%#) $'%!* )%'$ (%'& )#%!"

低度

T#( "%)* "%!( "%$$ '(%)# !%!& #%(" #%"*

中度
&%*" #%!+ +%)" $%!) #%*& *)%)$ &%"# *%!) '(%)#

低度

T#* "%*) "%#+ "%!( &+%)) !%#) #%*' #%"(

中度
&%$! #%#! &%*! !%$& #%*) *(%"" &%'' *%!# &+%))

低度

T#) "%)* "%!# "%!( ''%#' !%*' #%(# "%)+

低度
)%+$ #%$" '%$! !%(# #%#* )(%*" &%"* $%(* ''%#'

低度

T#& "%)( "%!" "%!$ ')%+& !%() #%$# #%!"

中度
&%$* #%!+ '%#) !%!& #%$# )#%$' )%*( )%"! ')%+&

低度

T#' "%** "%!! "%!$ *#%$$ #%## #%$( "%&!

低度
*%!! #%"+ '%+) !%$# #%"* !&%)$ )%&" $%*+ *#%$$

低度

T#+ "%*& "%!* "%!' +(%&" !%&) #%#! #%"#

中度
&%"" #%#$ #"%"' !%'( #%"# )+%"" *%*+ *%"* +(%&"

低度

T!" "%*' "%!( "%$) )(%$! #%*& #%!+ "%&"

低度
*%&& #%#) +%(( $%*' #%"( $+%#$ )%() $%*# )(%$!

低度

!!

从沉积物单因子污染参数计算可知$各金属

的污染程度由大到小排序依次为镉%铅%锌%铜%

铬%砷%汞(铬%汞和砷的
-

"

I

值均小于
#

$这几

项指标均属于轻度污染$锌所有站位都处于
#

%

$

之间$属于中度污染$镉所有站位都属于中度污

染及以上$其中$

T+

站位处于重度污染$而
T(

站位的
-

K

I

值已经到到
)

以上$属于严重污染$铅

的大多数站位处于中度污染$而铜也有
(*0

属于

中度污染$其他的站位处于低度污染状态(从沉

积物多因子污染参数来看$有
#"

个站位 !既

*"0

的站位#的镉值大于
&

$属于中度污染$其

他的站位均小于
&

$属于低度污染(

从单因子潜在生态风险参数
5

"

?

的结果

!表
*

#可以看出$

&

种重金属元素对杭州湾海域

生态风险构成危害的顺序由大到小排序依次为

镉%汞%铅%铜%砷%铬%锌(铬%汞%砷%

锌%铅%铜的
1

"

?

值均小于
("

$表明
)

种重金属

均为低生态风险"而镉的
5

"

?

值大多数在
("

和

'"

之间$属于中度污染$而
T(

和
T+

的
5

"

?

则在

'"

%

#)"

之间$属于较重污染(从总体潜在生态

风险指数
1

[

来看$

T(

和
T+

由于镉的贡献较高$

1

[

值处于
#!"

到
!("

之间$属于中度污染$其

他站位的
10

均小于
#!"

$属于低度生态风险等

级(经过潜在生态风险评价指数法评价可知$

杭州湾海域整体处于低度污染状态$沉积物状

态良好(
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*&

!!!

各污染物潜在生态风险的贡献见图
!

$镉的

贡献率最高$达到了
&$0

$其次是汞$贡献率

为
+0

$锌的贡献率最低(可以看出镉成为所有

元素中最主要的生态风险贡献因子$

5

"

?

平均值

为
)$%+

$潜在生态风险达到中等水平(除去镉

以外的其余元素在各样点中均处于轻微污染水

平$包括浓度较高的重金属锌%铅%铜$尽管

污染程度已达到较高水平$但其生物毒性系数

较小$致使在水体中未能体现出潜在生态风险(

图
!

!

各污染物潜在生态风险的贡献

#"%

!

两种方法的比较

从潜在生态风险评价的单因子污染参数
-

"

I

来看$

&

种重金属的污染程度由大到小排序依次

为镉%铅%锌%铜%铬%砷%汞$这与地累积

指数法评价结果相一致$但与单因子潜在生态

风险参数
5

"

?

污染程度由大到小排序依次为镉%

汞%铅%铜%砷%铬%锌不一致(多因子污染

评价结果有
*"0

的站位属于中度污染$其他属

于轻度污染$总体潜在生态风险指数评价结果

仅有
#"0

的站位属于中度污染$其他属于轻度

污染(这些不一致被认为可能是因为有些污染

源素虽然污染程度较高$但其具有亲颗粒性$

容易被悬浮物迁移进入沉积物中矿化埋藏使他

们对生物的毒性降低$以至于使其潜在生态风

险程度降低&

#(

'

$最具有代表性的如铅和锌(

以上两种评价方法的对杭州湾海域的评价

总体一致$大多数站位的
0

9

A:

和
1

[

值分级彼此

符合(其差异主要是侧重点不同$地累积指数

法以全球沉积页岩的平均含量为标准制定污染

等级$侧重单一金属$既未引入生物有效性和

相对贡献比例$也没有充分考虑金属形态分布

和地理空间异质性的影响(相对而言$

YHGH=J

D:=

潜在生态风险指数法比较简明$其前提条件

分别体现了对化学分析 !包括形态分布#%数据

加和%生物毒性及指数灵敏度的要求$指标涵

盖了环境化学%生物毒理学和生态学内容$同

时顾及了背景值的地域分异性(不过$也存在

某些不足$如确定毒性加权系数带有主观性"

没有考虑可能存在的拮抗作用"指标没有充分

体现
7

Y

%

15

%碱度%有机质等对毒性的影

响&

!&

'

"尚未包括水文%地貌等沉积环境条件对

元素地球化学分布的校正影响&

!'

'

(因此$只有

把各污染物在沉积环境中的累积程度与其对海

洋生态系统的潜在生态危害程度相结合$相互

补充和借鉴$才能全面地反映沉积物中污染物

的污染状况(

$

!

结论

!

#

#杭州湾海域表层沉积物重金属平均含

量由高到低排序依次为锌%铬%铅%铜%砷%

镉%汞$其中铬和铅的富集程度最高(

!

!

#从地累积指数法评价结果可以看出
&

种重金属元素的污染程度由大到小排序依次为

镉%铅%锌%铜%铬%砷%汞(大多数采样点

的镉处于 .无
%

中/污染水平$

T+

站位达到了

中级污染程度$而
T(

站位达到了 .中
%

强/的

污染等级(锌和铅有个别站位处于 .无
%

中/

污染级别$但大多数站位和铬%铜%砷%汞一

样是
"

级$处于无污染状态(

!

$

#从总体潜在生态风险指数
1

[

来看$

T(

和
T+

站位由于镉的贡献较高$

1

[

值处于
#!"

%

!("

之间$属于中度污染$其他站位的
1

[

均小

于
#!"

$属于低度生态风险等级(

!

(

#从以上的分析可知$地累积指数和潜

在生态风险评价指数法对杭州湾海域的评价总

体一致$大多数站位的
0

9

A:

和
1

[

值分级彼此符

合(两种方法评价结果可知$杭州湾海域沉积

物处于清洁或者低风险状态$沉积物质量状态

良好(但镉在累积和潜在生态风险评价中处于

中级污染水平$应加强对杭州湾海域的监测和

保护工作(

!

*

#鉴于两种方法的优缺点$在评价过程

中应该把重金属在沉积环境中的累积程度与其

对海洋生态系统的潜在生态危害程度相结合$

才能全面地反映沉积物中重金属的污染状况(
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