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摘要：对海南省花场湾内表层沉积物中重金属的含量进行测定，探讨其分布特征、相关性及潜在生

态危害程度．含量测定结果表明，花场湾表层沉积物中的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的含量范围分别
为８．４１～５１．４５、５．９６～３０．７３、１６．８７～９９．１５、１８．６０～５７．８０、０．１２～０．７６、０．０２０～０．０７３、６．０２～
１７５６ｍｇ／ｋｇ，均值分别为２８．１９、１８．３５、５０．４８、３５．７５、０．３２、０．０５、１２．７１ｍｇ／ｋｇ．相关性分析结果表
明，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｒ及Ｃｄ具有相同污染源，主要受养殖影响；此外，Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ受潮汐影响较大，
Ｐｂ与Ｚｎ受渔船及潮汐影响较大，Ｃｄ与Ｃｒ受沿岸虾塘影响较大．重金属潜在生态危害评价结果表
明，研究区以中等生态危害为主，其次为强生态危害与轻微生态危害，多种重金属潜在生态危害指

数（ＲＩ）高值基本位于花场湾湖中心．单金属潜在危害系数程度较高的是 Ｃｄ与 Ｈｇ，潜在生态风
险大小依次为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ．
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　　花场湾位于海南省澄迈县澄迈湾西南侧，是一个
玄武岩台地环抱的海湾，有双杨河、美浪河、花场河和

美末河等４条小河淡水注入．研究区域属于热带季风
气候区，平均气温为２３．８℃，雨量充沛，年均降水量为
１７５０ｍｍ，湾内红树林资源丰富，已于１９９５年建立海
南省花场湾红树林自然保护区，面积约１５０ｈｍ２．其内
红树有８科１２种，常见种为白骨壤（Ａｒｉｃｅｎｎｉａｍａｒｉ
ｎａ）、桐花树（Ａｅｇｉｃｅｒａｓｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ）、木榄（Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ
ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ）、秋茄（Ｋａｎｄｅｌｉａｃａｎｄｅｌ）、榄李（Ｌｕｍｎｉｔｚ
ｅｒａｒａｃｅｍｏｓａ）与红海榄（Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａｓｔｙｌｏｓａ）等，群落类
型有榄李群落、桐花树群落、桐花树＋秋茄群落及红
海榄群落等４种，群落演替系列为桐花树＋秋茄、桐
花树、榄李＋红海榄群落［１］．此外，湾内有３种须根系
发达喜淤泥种类海草，其分布面积及盖度均较高，资

源丰富，据２０１６年调查，花场湾贝克喜盐草（Ｈａｌｏ
ｐｈｉｌａｂｅｃｃａｒｉｉ）分布遍及整个湖，多呈片状分布；卵
叶喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａｏｖａｌｉｓ）与羽叶二药草（Ｈａｌｏｄｕｌｅ

ｐｉｎｉｆｏｌｉａ）成斑块状或零星分布．
近年来，花场湾沿岸虾塘迅猛发展、周边红树林

持续破坏、湖渔排养殖规模不断加大、牡蛎插桩及

网箱养殖数目逐年增加以及口门潮汐汊道淤积、水

体交换能力下降，导致花场湾水体、沉积物及生态环

境发生了很大变化，湖环境污染日趋严重，给当地

渔业生产及居民健康带来极大的不利影响．
海洋环境重金属含量变化能反映一片海域的环

境质量［２］，其污染具长时间残留且易于沿食物链转移

与富集，给海洋生态环境带来严重影响，给水生生物

和人体健康带来极大不利影响［３］．海洋沉积物重金属
含量分布及存在形态已成为海洋环境评价的一个重

要指标而备受国内外科研学者关注［４５］．近几年，随着
国际旅游岛建设、旅游业兴起、城镇化加速、经济特区

发展以及沿海居民渔业生产的进行，导致海南岛周边

湖及浅海区域重金属含量发生了极大变化．然而由
于本地科研力量目前还比较薄弱，研究较少，仅有部
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分海洋工作者对海南岛部分港湾表层沉积环境及重

金属污染进行了监测和评价［６１０］，针对海南岛花场湾

湖沉积物含量分布及污染评价尚未见报道．
本研究对２０１６年花场湾湖表层沉积物中重

金属元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ和Ａｓ的含量进行了
测定与分析，并对其潜在生态危害程度开展评价，旨

在为花场湾沉积环境质量及海洋生物栖息环境健康

状况研究提供基础数据，为花场湾的渔业生产、海洋

环境质量保护、湖红树林资源、湖海草资源及

湖典型生态环境可持续发展提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　样品采样

２０１６年８月，在花场湾湖内布设了１４个沉

积物取样站位，涵盖整个花场湾湖及口门区域

（图１）．采用抓斗式采泥器（普力特 ＶＧｍｉｎｉ型，２０
ｃｍ×１０ｃｍ）将花场湾表层沉积物样品采集后（清除
表层沉积物上海草、海藻及其栖息生物等）装入洁

净聚乙烯自封袋用油性笔做好记录后带回实验室，

用电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ９０７６Ａ型）烘干，采用
玛瑙三头研磨机（ＨＬＸＰＭ型）研磨，并过１６０目尼
龙筛，称取约 ０．１０００ｇ左右干样放入微波消解仪
（ＷＸ４０００型），消解罐中加入７ｃｍ３ＨＮＯ３和２ｃｍ

３

ＨＦ消解液进行消解，反应完全后定容至２５ｃｍ３容
量瓶中，待测．

图１　花场湾沉积物采样站位
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

１．２　样品分析
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ含量采用无火焰原子吸收分光光度

法测定，Ｃｕ单元素标准溶液 ＧＢＷ（Ｅ）０８０１２２，线性
回归拟合标准（工作）曲线方程：Ａ＝ａ＋ｂｘ（ａ＝
００１５７２５，ｂ＝０．０００００３，ｒ＝０．９９９１）；Ｐｂ单元素
标准溶液 ＧＢＷ（Ｅ）０８０１２９，线性回归拟合标准（工
作）曲线方程：Ａ＝ａ＋ｂｘ（ａ＝０．２７９０００，ｂ＝
０．０００７９０，ｒ＝０．９９６３），Ｃｄ单元素标准溶液 ＧＢＷ
（Ｅ）０８０１１９，线性回归拟合标准（工作）曲线方程：Ａ
＝ａ＋ｂｘ（ａ＝０．０４３５００，ｂ＝０．００８５２０，ｒ＝

０．９９７７），Ｚｎ含量采用火焰原子吸收分光光度法测
定，Ｚｎ单元素标准溶液 ＧＢＷ（Ｅ）０８０５４９，线性回归
拟合标准 （工作）曲线方程：Ａ＝ａ＋ｂｘ（ａ＝
０．１１００００，ｂ＝０．００５３００，ｒ＝０．９９９０）；以上重金属
测定仪器为原子吸收分光光度仪（日立Ｚ２０００型）；
Ｃｒ单元素标准溶液ＧＢＷ（Ｅ）０８０２５７，线性回归拟合
标准（工作）曲线方程：Ａ＝ｂｘ＋ａ（ａ＝－０．００８８００，ｂ
＝１５．５８７０００，ｒ＝０．９９８８）；Ｈｇ单元素标准溶液
ＧＢＷ（Ｅ）０８０１２４，线性回归拟合标准（工作）曲线方
程：Ａ＝ａ＋ｂｘ（ａ＝１４．６６９５００，ｂ＝５３７．４４１４００，ｒ＝
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０．９９８８）；Ａｓ单元素标准溶液 ＧＢＷ（Ｅ）０８０１１７，线
性回归拟合标准（工作）曲线方程：Ａ＝ａ＋ｂｘ（ａ＝
１０．２５２９００，ｂ＝１２６．５１２４００，ｒ＝０．９９９９）；测定仪
器为ＡＦＳ９３３原子荧光光度仪．所有样品的采集、保
存、制备和前处理均按《海洋监测规范》［１１］的要求

执行．
花场湾湖表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｃｄ、Ｈｇ及Ａｓ等元素重金属含量数据统计与相关性
分析采用软件ＳＰＳＳ１９．０；湖各重金属含量分布特
征散点图绘采用软件ＡｒｃＧＩＳ７．３绘制．
１．３　评价方法

花场湾表层沉积物潜在危害生态评价采用瑞典

科学家Ｈａｋａｎｓｏｎ（１９８０）提出的潜在生态危害指数
法［１２］，目前该法已广泛应用于沉积物的重金属污染

评价［１３１６］．本研究所在区域为海南岛花场湾湖，
处于南海近海海域，故重金属丰度标准采用南海近

海沉积物重金属元素丰度为标准［１７］（表１），计算公
式如下：
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ｉ
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ｍ
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ｉ＝∑
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式（１～３）中：Ｃｆ
ｉ为单一重金属污染系数，Ｃｉ为重金

属浓度实测值（ｍｇ／ｋｇ），Ｃｎ
ｉ为重金属参照值（表

１）．ＥＲ
ｉ为单一重金属潜在生态危害系数，Ｔｒ

ｉ为重金

属元素ｉ的毒性系数（表１），它主要反映重金属的
毒性水平和生物对重金属污染的敏感度．当 ＥＲ

ｉ＜
４０．００时，处于轻微生态危害；当４０．００≤ＥＲ

ｉ＜８０．
００时，处于中等生态危害；当８０．００≤ＥＲ

ｉ＜１６０．００
时，为强生态危害；当１６０．００≤ＥＲ

ｉ＜３２０．００时，为
很强生态危害．ＲＩ为多种重金属的潜在生态危害指
数，当ＲＩ＜１５０．００时，处于轻微生态危害；当１５０．
００≤ＲＩ＜３００．００时，处于轻中等生态危害；当３００．
００≤ＲＩ＜６００．００时，处于强生态危害；当 ＲＩ≥６００．
００时，处于很强生态危害．

表１　重金属参照值和毒性系数
Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

金属元素 Ｃｎｉ Ｔｒｉ

Ｃｕ １５．００×１０－６ ５．００

Ｐｂ ２０．００×１０－６ ５．００

Ｚｎ ６５．００×１０－６ １．００

续表１

金属元素 Ｃｎｉ Ｔｒｉ

Ｃｒ ６１．００×１０－６ ２．００

Ｃｄ ０．０７×１０－６ ３０．００

Ｈｇ ０．０３×１０－６ ４０．００

Ａｓ ７．７０×１０－６ １０．００

２　结果与讨论

２．１　花场湾表层沉积物各重金属含量
通过对花场湾沉积物重金属含量测定，Ｃｕ含量

在８．４１～５１．４５ｍｇ／ｋｇ之间，均值为２８．１９ｍｇ／ｋｇ，
最低值出现在Ｈ６站，其值为８．４１ｍｇ／ｋｇ，最高值出
现在Ｈ２站，其值为５１．４５ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ含量在５．９６～
３０．７３ｍｇ／ｋｇ之间，均值为１８．３５ｍｇ／ｋｇ，最低值出
现在Ｈ６站，其值为５．９６ｍｇ／ｋｇ，最高值出现在 Ｈ３
站，其值为３０．７３ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ含量在１６．８７～９９．１５
ｍｇ／ｋｇ之间，均值为５０．４８ｍｇ／ｋｇ，最低值出现在Ｈ４
站，其值为１６．８７ｍｇ／ｋｇ，最高值出现在 Ｈ１３站，其
值为９９．１５ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量在０．１２～０．７６ｍｇ／ｋｇ之
间，均值为０．３２ｍｇ／ｋｇ，最低值出现在Ｈ８站，其值为
０．１２ｍｇ／ｋｇ，最高值则出现在 Ｈ１站，其值为 ０．７６
ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ含量在１８．６０～５７．８０ｍｇ／ｋｇ之间，均值为
３５７５ｍｇ／ｋｇ，最低值出现在 Ｈ１０站，其值为 １８．６０
ｍｇ／ｋｇ，最高值出现在Ｈ９站，其值为５７．８０ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ
含量在０．０２～０．０７ｍｇ／ｋｇ之间，均值为０．０５ｍｇ／ｋｇ，
最低值出现在Ｈ４及Ｈ６站，其值为０．０２ｍｇ／ｋｇ，最高
值出现在 Ｈ２、Ｈ３及 Ｈ１１站，其值为０．０７ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ
含量在６．０２～１７．５６ｍｇ／ｋｇ之间，其均值为１２．７１
ｍｇ／ｋｇ，最低值出现在Ｈ８站，其值为６．０２ｍｇ／ｋｇ，最
高值出现在Ｈ１３站，其值为１７．５６ｍｇ／ｋｇ（表２）．

选取同为海南岛湖的万宁小海及陵水新村港

表层沉积物重金属含量均值进行比较［８９］，通过分

析，花场湾表层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ与 Ａｓ含
量均高于小海及新村港，Ｐｂ与 Ｚｎ含量高于新村港
却低于小海，Ｈｇ含量高于小海却低于新村港（表
３），这可能与湖潮汐汊道、重金属源及湖环境
有很大影响，具体原因有待进一步调查研究．
２．２　花场湾表层沉积物中各重金属相关性分析及

分布特征

沉积物中重金属相关性研究认为多种重金属之

间存在高度显著相关关系，在一定程度上表明了这

几种重金属含量分布规律具有相似性，能够反映这

些重金属的污染可能具有同源性［１７２０］．
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表２　花场湾表层沉积物中重金属含量
Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

站位
沉积物重金属含量／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｈ１ ４５．０５ １６．４７ ４２．８９ ４８．００ ０．７６ ０．０４ １４．５７

Ｈ２ ５１．４５ ２２．８７ ５９．４６ ２９．１０ ０．４４ ０．０７ １４．１４

Ｈ３ ３５．０９ ３０．７３ ６８．５７ ２９．８０ ０．３４ ０．０７ １５．５３

Ｈ４ ２９．２３ ７．３６ １６．８７ ３１．７０ ０．４０ ０．０２ １５．８７

Ｈ５ ２１．１２ １４．５１ ３８．１４ ５３．６０ ０．４８ ０．０３ １１．４８

Ｈ６ ８．４１ ５．９６ ２６．７８ ２０．００ ０．１９ ０．０２ １１．７３

Ｈ７ １６．７２ １３．３１ ４０．２４ ３０．３０ ０．２１ ０．０６ １２．８６

Ｈ８ １９．７７ １９．６２ ４９．００ ３０．６０ ０．１２ ０．０５ ６．０２

Ｈ９ １１．９１ １２．５６ ２８．０８ ５７．８０ ０．２９ ０．０５ ９．４６

Ｈ１０ ３５．４９ １３．７６ ２４．２７ １８．６０ ０．３４ ０．０３ ７．８５

Ｈ１１ ２４．６２ ２４．５７ ６６．８７ ３１．３０ ０．１９ ０．０７ １３．０９

Ｈ１２ ３１．３３ ２５．１３ ８０．５３ ３２．７０ ０．３６ ０．０６ １５．１２

Ｈ１３ １９．８２ ２６．６３ ９９．１５ ５７．１０ ０．１９ ０．０４ １７．５６

Ｈ１４ ４４．５９ ２３．４２ ６５．９２ ２９．９０ ０．２１ ０．０５ １２．６９

平均值 ２８．１９ １８．３５ ５０．４８ ３５．７５ ０．３２ ０．０５ １２．７１

表３　花场湾与小海、新村港表层沉积物重金属含量平均值对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＸｉａｏｈａｉ，ＸｉｎｃｕｎｌａｇｏｏｎａｎｄＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

地点
重金属含量平均值／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

小海 ６．６３ ３１．５５ ６５．４１ ３１．５５ ０．１１５ ０．０５ ６．２４

新村港 ２２．１０ １３．４１ ３７．６４ ９．１０ ０．２２５ ０．１３ ０．４８

花场湾 ２８．１９ １８．３５ ５０．４８ ３５．７５ ０．３２０ ０．０５ １２．７１

　　散点分布图能很好显示重金属含量空间分布特
征（图２ａ～ｇ）．由散点图可见，Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ含量主要
在湖中心及口门分布稍高，含量高值区位于湖

中心区域（图２ａ、ｆ、ｇ），该区域主要为养殖区域及入
海口；Ｐｂ与Ｚｎ的含量高值区则主要位于港内航道
（图２ｂ、ｃ），该区域为养殖区、交通航道区及入海口；
Ｃｄ与Ｃｒ含量高值区则主要位于港内靠近湖沿岸
（图２ｄ、ｅ），经调查发现，花场湾沿岸分布众多养殖
虾塘，因此，Ｃｄ及Ｃｒ受沿岸虾塘影响较多．

相关性分析结果表明，Ｃｕ与 Ｐｂ（相关系数 ｒ＝
０．７１１）、Ｚｎ（ｒ＝０．６９９）成极正显著相关，与 Ｃｄ（ｒ＝
０．６４１）成显著正相关；Ｐｂ与Ｚｎ（ｒ＝０．６２９）、Ｈｇ（ｒ＝
０．５３８）成显著正相关；Ｚｎ与 Ｈｇ（ｒ＝０．６６３）成极正
显著相关，与Ｃｒ（ｒ＝０．５７１）成显著正相关；Ｃｒ与 Ｈｇ

（ｒ＝０．６６３）成极正显著相关．由此可见，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｈｇ、Ｃｒ及Ｃｄ具有相同的污染源（表４）．

现场调查发现，花场湾虾塘养殖主要集中在

湖周边沿岸，其中美末河及花场河之间沿岸虾塘分

布最为集中，花场湾最里端有 ４条淡水径流输入
（图１）．在海洋环境中表层沉积物重金属积累除金
属自然循环有关外，更可能是由于工农业和生活排

污导致．陈松等（１９８７）研究厦门港湾表层沉积物中
重金属的富集和来源时，结合沉积物中重金属的迁

移、吸附及累积作用分析，认为径流输入对 Ｐｂ、Ｚｎ
的累积较为明显，人为排放对 Ｐｂ、Ｚｎ影响最大，对
Ｃｕ、Ｃｒ的影响次之［２１］，刘金虎等（２０１５）研究莱州湾
表层沉积物中重金属时，认为 Ｐｂ、Ｈｇ在表层沉积物
中富集主要与陆源污染生活排污、工农业排放的废
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图２　花场湾表层沉积物重金属含量及ＲＩ散点分布
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＩ，ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

气废渣直接相关［２２］，姚藩照等（２０１０）研究厦门西海
域沉积物中重金属的赋存状态及潜在迁移性时，认

为沉积物中重金属潜在迁移指数由大到小顺序为

Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ，其中尤以 Ｃｄ潜在迁移危险
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最大［２３］．
综上所述与分析，花场湾表层沉积物重金属

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｒ及Ｃｄ具有相同污染源，主要受到
该海域养殖影响，且 Ｃｕ、Ａｓ及 Ｈｇ含量在入海口值

较高，可能受到潮汐搬运与迁移影响较大；Ｐｂ与 Ｚｎ
含量的高值区出现在航道区，受到渔船污染或潮汐

影响较大；Ｃｄ与Ｃｒ含量高值区靠近湖里端沿岸，
可能受到沿岸虾塘的影响较大（表４）．

表４　花场湾表层沉积物７种重金属含量相关性分析
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ７ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

因子 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｕ １．０００

Ｐｂ ０．７１１ １．０００

Ｚｎ ０．６９９ ０．６２９ １．０００

Ｃｒ ０．５１６ ０．４６０ ０．５７１ １．０００

Ｃｄ ０．６４１ ０．４４４ ０．３３７ ０．４３０ １．０００

Ｈｇ ０．３９６ ０．５３８ ０．６６３ ０．６６３ ０．３９６ １．０００

Ａｓ ０．０９３ ０．３０８ ０．０１５ －０．３９０ －０．２９２ －０．０４０ １．０００

　　注：“”表示 ｐ＜０．０１时，极显著相关；“”表示ｐ＜０．０５时，显著相关

２．３　重金属潜在生态危害评价
经计算，花场湾湖以中等生态危害为主，占总

站位数的７１．４３％，其次为强生态危害，占总站位数
的２１．４３％；轻微生态危害，占总站位数的 ７１４％
（表５、６）；ＲＩ高值站位基本位于花场湾湖中心
（图２ｈ）．

单一重金属潜在生态危害系数的结果（表５、７）
表明，单一重金属潜在生态危害系数最高的为 Ｃｄ
与Ｈｇ，其中Ｃｄ研究区以强生态危害为主，占总站位
数的５７．１４％；其次为很强生态危害，占总站位数的

３５．７２％；再次为中等生态危害，占总站位数的
７１４％．研究区Ｈｇ以中等生态危害为主，占总站位
数的 ５０．００％；其次为强生态危害，占总站位数的
３５７１％；再次为生态轻微危害程度，占总站位数的
１４２９％．其余Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ及 Ｃｕ目前均处在生态
轻微害．

根据ＥＲ
ｉ均值大小可见，花场湾表层沉积物中

Ｃｄ潜在风险最大，Ｈｇ次之，Ｚｎ风险最小，各金属元
素潜在生态风险大小依次为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ
＞Ｃｒ＞Ｚｎ．

表５　花场湾表层沉积物中单一重金属潜在生态危害系数与多种重金属的潜在生态危害指数
Ｔａｂ．５　ＰｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｉｎｇｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

站位
ＥＲｉ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＲＩ

Ｈ１ １５．０２ ４．１２ ０．６６ １．５７ ３５０．７７ ５７．６０ １８．９２ ４４８．６６

Ｈ２ １７．１５ ５．７２ ０．９１ ０．９５ ２０３．０８ １１２．００ １８．３６ ３５８．１８

Ｈ３ １１．７０ ７．６８ １．０５ ０．９８ １５６．９２ １１６．８０ ２０．１７ ３１５．３０

Ｈ４ ９．７４ １．８４ ０．２６ １．０４ １８４．６２ ３２．００ ２０．６１ ２５０．１１

Ｈ５ ７．０４ ３．６３ ０．５９ １．７６ ２２１．５４ ４９．６０ １４．９１ ２９９．０６

Ｈ６ ２．８０ １．４９ ０．４１ ０．６６ ８７．６９ ３６．８０ １５．２３ １４５．０９

Ｈ７ ５．５７ ３．３３ ０．６２ ０．９９ ９６．９２ ９２．８０ １６．７０ ２１６．９４

Ｈ８ ６．５９ ４．９１ ０．７５ １．００ ５５．３８ ７８．４０ ７．８２ １５４．８５

Ｈ９ ３．９７ ３．１４ ０．４３ １．９０ １３３．８５ ７２．００ １２．２９ ２２７．５７

Ｈ１０ １１．８３ ３．４４ ０．３７ ０．６１ １５６．９２ ４０．００ １０．１９ ２２３．３７
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续表５

站位
ＥＲｉ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＲＩ

Ｈ１１ ８．２１ ６．１４ １．０３ １．０３ ８７．６９ １１２．００ １７．００ ２３３．１０

Ｈ１２ １０．４４ ６．２８ １．２４ １．０７ １６６．１５ ９１．２０ １９．６４ ２９６．０３

Ｈ１３ ６．６１ ６．６６ １．５３ １．８７ ８７．６９ ６４．００ ２２．８１ １９１．１６

Ｈ１４ １４．８６ ５．８６ １．０１ ０．９８ ９６．９２ ７５．２０ １６．４８ ２１１．３２

平均值 ９．４０ ４．５９ ０．７８ １．１７ １４９．０１ ７３．６０ １６．５１ ２５５．０５

表６　花场湾表层沉积物中多种重金属潜在危害指数占比
Ｔａｂ．６　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

ＲＩ 程度划分 站位 占比／％

＜１５０．００ 轻微生态危害 Ｈ６ ７．１４

１５０．００～３００．００ 中等生态危害 Ｈ４，Ｈ５，Ｈ７～Ｈ１４ ７１．４３

３００．００～６００．００ 强生态危害 Ｈ１～Ｈ３ ２１．４３

＞６００．００ 很强生态危害  ０．００

　　注：“”表示未发现

表７　花场湾表层沉积物中单一重金属的潜在生态危害系数占比
Ｔａｂ．７　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｕａｃｈａｎｇＢａｙ

ＥＲｉ
程度

划分

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ

站位
占比

／％
站位

占比

／％
站位

占比

／％
站位

占比

／％
站位

占比

／％
站位

占比

／％
站位

占比

／％

＜４０．００ 轻微

生态

危害

Ｈ１～

Ｈ１４

１００．００ Ｈ１～

Ｈ１４

１００．００ Ｈ１～

Ｈ１４

１００．００ Ｈ１～

Ｈ１４

１００．００ Ｈ１～

Ｈ１４

１００．００  ０．００ Ｈ４，Ｈ６ １４．２９

４０．００～

８０．００

中等

生态

危害

 ０．００  ０．００  ０．００  ０．００  ０．００ Ｈ８ ７．１４ Ｈ１，Ｈ５，

Ｈ８～Ｈ１０，

Ｈ１３，Ｈ１４

５０．００

８０．００～

１６０．００

强生

态危

害

 ０．００  ０．００  ０．００  ０．００  ０．００ Ｈ３，Ｈ６，

Ｈ７，Ｈ９～

Ｈ１１，Ｈ１３，

Ｈ１４

５７．１４ Ｈ２，Ｈ３，

Ｈ７，Ｈ１１，

Ｈ１２

３５．７１

１６０．００～

３２０．００

很强

生态

危害

 ０．００  ０．００  ０．００  ０．００  ０．００ Ｈ１，Ｈ２，

Ｈ４，Ｈ５，

Ｈ１２

３５．７２  ０．００

　　注：“”表示未发现

２．４　讨论
波浪、潮汐和潮流是影响湖沉积物环境的主

要动力因素，花场湾湖有双杨河、美浪河、花场河

和美末河等４条淡水小河注入，其与外海进行物质
能量交换和交通往来只有一条潮汐汊道．因此，潮汐
汊道是潮流作用主导的沉积环境之一，当流速变小，

沉积物输运能力下降，口门内将发生淤积［２４］．花场
湾潮汐汊道方面研究较少，其近岸波浪传播能量较

弱，波浪较小，泥沙难以全面起动，加上沿岸水流流

速较小，沿岸输沙能力由西向东逐渐减弱［２５］．
由于波浪输沙能力不强，导致花场湾口门及航

道沉积物重金属含量比港内其他区域高，例如 Ｃｕ、
Ａｓ及Ｈｇ含量在湖中心与口门处值较高，Ｐｂ与Ｚｎ
含量的高值区则位于港内航道，这与花场湾重金属

含量高值主要位于航道及口门等调查事实相符．
沿岸分布的港口、码头以及船舶修造厂是海洋
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表层沉积物重金属污染来源之一［２６］，Ｈｇ、Ｃｄ及 Ａｓ
主要来自人类活动［２７］，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ主要来
自陆源输入，Ａｓ主要通过海洋环境进入海洋沉积物
中［２８］，Ｃｄ主要来自工业污染［２９］，Ｃｕ和Ｃｒ主要来自
沿岸养殖［３０］．花场湾 Ｃｕ、Ａｓ及 Ｈｇ含量在湖中心
及口门分布稍高，该区域主要为渔排养殖区域、网箱

养殖区域以及沿岸虾塘排污，主要受养殖污水影响；

Ｐｂ与Ｚｎ含量高值区主要位于港内航道，该处为
湖航道以及渔排养殖区域，主要受渔船及养殖污水

影响；Ｃｄ与Ｃｒ含量高值区主要位于港内深处，主要
受沿岸虾塘养殖影响，这与花场湾湖沉积物重金

属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ及Ａｓ之间相关性分析结论
相符．

海草床生态系统对表层重金属具有很强的富集

与吸附作用，分布于海草床水环境与沉积环境中的

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ含量一般比较低［３１］．花场湾海草资
源主要为贝克喜盐草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａｂｅｃｃａｒｉｉ）、卵叶喜盐
草（Ｈａｌｏｐｈｉｌａｏｖａｌｉｓ）及羽叶二药草（Ｈａｌｏｄｕｌｅｐｉｎｉｆｏ
ｌｉａ）３种海草，虽然种类较少，然而均为喜淤泥性种
类［３２］，尤以须根发达的贝克喜盐草为优势种，其分

布遍及整个湖，覆盖度达到５０．００％ ～９５．００％，
这些海草对其栖息环境中重金属具有很强的富集及

吸附作用．
此外，花场湾周边遍布红树林，对表层沉积物的

重金属也具有一定吸附作用．这与本次调查沉积物
中重金属含量呈现出湖中心明显高于湖沿岸海

草与红树林分布区相符（图１）．
潜在生态危害指数分析结果表明，研究区内以

中等生态危害为主，其次为强生态危害与轻微生态

危害，ＲＩ高值基本位于花场湾湖中心．单金属潜
在危害系数程度较高的为 Ｃｄ与 Ｈｇ，其余均处在轻

微生态危害．这很大程度上与潮汐汊道及水体相互
交换相关，由于花场湾风浪输沙能力较低，导致湖

航道与口门重金属含量值偏高；湖沿岸分布的红

树林及海草对重金属又有一定的富集与吸附作用，

使得湖沿岸沉积物重金属含量明显低于航道及

湖中心．

３　结论
（１）花场湾表层沉积物中的重金属 Ｃｕ含量在

８．４１～５１．４５ｍｇ／ｋｇ之间，均值为２８．１９ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ
含量在 ５．９６～３０．７３ｍｇ／ｋｇ之间，均值为 １８．３５
ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ含量在１６．８７～９９．１５ｍｇ／ｋｇ之间，均值
为５０．４８ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ含量在１８．６０～５７．８０ｍｇ／ｋｇ之
间，均值为 ３５．７５ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量在 ０．１２～０．７６
ｍｇ／ｋｇ之间，均值为０．３２ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ含量在０．０２０
～０．０７３ｍｇ／ｋｇ之间，均值为０．０５０ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ含量
在６．０２～１７．５６ｍｇ／ｋｇ之间，均值为１２．７１ｍｇ／ｋｇ；
花场湾Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ与 Ａｓ含量均高于万宁小海及陵
水新村港，Ｐｂ与 Ｚｎ含量高于陵水新村港低于万宁
小海，Ｈｇ含量高于万宁小海低于陵水新村港．

（２）花场湾表层沉积物重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、
Ｃｒ及Ｃｄ具相同污染源，主要受到养殖污染影响．此
外，Ｃｕ、Ａｓ、Ｈｇ还受潮汐影响较大，Ｐｂ与 Ｚｎ受渔船
或潮汐影响较大，Ｃｄ与 Ｃｒ受沿岸虾塘养殖的影响
较大．

（３）研究区内以中等生态危害为主，其次为强
生态危害与轻微生态危害，ＲＩ高值基本位于花场湾
湖中心．单金属潜在危害系数程度较高为 Ｃｄ与
Ｈｇ，７种表层沉积物重金属的潜在生态风险大小依
次为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ．
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