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小清河口及邻近海域表层沉积物
重金属污染及生态风险特征∗

沈佳裕１　 罗先香１∗∗　 郑　 浩１　 杨建强２　 林　 颂１　 张　 娟１　 张珊珊１

（１． 海洋环境与生态教育部重点实验室，中国海洋大学， 青岛， ２６６１００； 　 ２． 国家海洋局北海海洋工程勘察研究院， 青岛， ２６６０６１）

摘　 要　 本文基于 ６ 个航次的生态调查，研究了莱州湾小清河口及邻近海域表层沉积物 ５ 种重金属的含量分

布及生态风险特征．结果表明，沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的平均含量分别为 １７．９５、２２．０８、６３．９９、０．１５、
０．０８ ｍｇ·ｋｇ－１，均小于国家海洋沉积物质量一类标准．其中 Ｈｇ 的含量高于渤海典型河口，甚至大部分海湾表层

沉积物 Ｈｇ 含量．重金属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 含量随时间整体呈先升高后降低趋势，区域间差异不显著；重金属 Ｚｎ、Ｃｄ 和

Ｈｇ 含量在 ２０１０ 年后呈下降趋势，且河口区域含量明显高于近海区域（Ｐ＜０．０５）．地累积指数（ Ｉｇｅｏ）评价结果表

明，沉积物重金属污染累积程度依次为：Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ，整体污染较轻，重金属 Ｈｇ 在河道和河口区域污染

累积程度较高．沉积物质量基准（ＳＱＧｓ）评价结果表明，重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 基本不产生生物不利效应，Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｈｇ 偶尔产生生物不利效应．平均沉积物质量基准商（ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ）评价结果显示，总体上研究区沉积物重金属产

生潜在生态毒性的可能性较低，河道与河口区域产生重金属生态毒性可能性为 ２１％，其中 Ｈｇ 对重金属复合

污染风险贡献较大，生态污染隐患较重．
关键词　 小清河口， 沉积物， 重金属污染， 潜在生态风险， 莱州湾．
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随着沿海地区工业化和城镇化的快速发展，河口及邻近海域重金属污染日趋严重［１⁃２］ ．沉积物作为

水体重金属污染的重要汇和潜在次生污染源［３］是水环境重金属污染的有效“指示剂” ［４］，研究重金属污

染物在河口及近海区域沉积物中污染及生态风险特征有利于反映海域的污染状况，对海洋生态环境保

护有重要意义．
小清河口位于中国莱州湾西部，是除黄河外流入莱州湾最主要的河流．小清河流经区域沿途工业以

造纸、酿造、化工、医药、冶金为主，受到工业和生活污水污染严重［５］ ．马绍赛等研究了小清河污染物化学

需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ４⁃Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３⁃Ｎ）、亚硝酸盐（ＮＯ２⁃Ｎ）及挥发酚（Ｐｈｅｎｏｌ）的入海通量，发现

小清河的年径流流量不到黄河的 ５％，但入海污染物通量相当于黄河入海污染物的 ５５％左右［６］ ．国家海

洋局质量公报显示在 ２００８ 年有 ３３ ｔ 重金属通过小清河口输入莱州湾［７］，到 ２０１１ 年重金属输入量增加

到 ３８４ ｔ［８］ ．同时由于小清河河口喇叭状河口，潮间浅滩宽广、坡度平缓等特殊的水文地貌特征［９］，污水

在潮流的作用下，随水流回荡渐进向海推移，在河口区停留时间较长［１０］，进一步加重了该海域的污染状

况．小清河入海污染物的不断输入，势必对水体交换能力弱的半封闭性海湾莱州湾的生态环境带来负面

影响．２０１２ 年秋季庄文等对小清河河道及口门附近表层沉积物重金属（Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ）进行的效应

浓度低中值法和提取态重金属与酸可挥发性硫化物比值评价发现除 Ｃｄ 外，研究区其它重金属均存在不

同程度生态毒性影响［１１］ ．
本文通过 ２００８ 年至 ２０１１ 年 ６ 个航次小清河河道、河口及近海区域的调查，重点研究了表层沉积物

重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的累积污染特征，特别是近年来在该区域受到关注的重金属 Ｈｇ 的污染及生

态风险问题．河口是咸淡水交界区域，处于复杂和动态的水环境下，是陆源污染物的入海通道，在重金属

的输运和积累中起到重要作用［１２］ ．本研究旨在通过多年航次数据分析莱州湾小清河口及邻近海域表层

沉积物重金属的污染变化特征，对重金属污染程度及潜在生态风险评估，以期对该区域的生态治理提供

基础数据，为莱州湾的渔业资源保护和水产养殖提供生态预警．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 站位布设及样品采集

莱州湾小清河口及邻近海域表层沉积物样品来自 ２００８ 年 ５ 月、２００９ 年 ８ 月、２０１０ 年 ５ 月和 ９ 月、
２０１１ 年 ５ 月和 ８ 月共 ６ 个航次的野外调查．样品的采集使用 Ｖａｎ Ｖｅｅｎ ０．０５ ｍ２抓泥斗，用塑料刀从采泥

器耳盖中取上层 ０—２ ｃｍ 的沉积物，每个站位重复 ３ 次合为 １ 个样品，采样站位的布设见图 １，水体盐度

低于 ５ 的河道布设 １—３ 号站位，水体盐度范围为 ５—２０ 的河口区布设 ４—７ 号站位，水体盐度大于 ２４
的近海区布设 ８—１５ 号站位．其中 ２００８ 年 ５ 月和 ２００９ 年 ８ 月两个航次采集的站位为 １、３—６、８—１１ 号；
２０１０ 年两个航次为 １、３、５、６、８、９、１２ 号；２０１１ 年两个航次为 １、３—９、１２—１５ 号．６ 个航次在河道内共采

集样品 １２ 个，河口区采集样品 １８ 个，近海区采集样品 ２６ 个．沉积物样品的采集、贮存、预处理均按照中
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华人民共和国《海洋调查规范》 （ＧＢ１２７６３—２００７）和《海洋监测规范》 （ＧＢ１７３７８—２００７）中的相关规定

执行．

图 １　 小清河口及邻近海域采样站位分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

１．２　 样品分析

酸挥发⁃碘量法测定沉积物硫化物，结果以 Ｓ２－ 平均干重计；样品经 １０％的盐酸浸泡去除无机碳，
１０５ ℃烘 ２４ ｈ，使用德国 ＥＡ２０００ 元素分析仪测定有机碳（ＴＯＣ）．样品经 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４消解，使用美国热

电 Ｍ６ 型火焰原子吸收分光光度法测定重金属 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ，Ｃｄ 采用无火焰原子吸收分光光度法测定．
样品经 ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３ 水浴消解，ＡＦＳ － ９２０ 型冷原子吸收仪测定重金属 Ｈｇ．使用近海沉积物标准样品

ＧＢＷ０７３１４ 作内控样进行质量控制，重金属质量分数的回收率均在 ９０％—１１０％，平行样的标准偏差均

小于 １０％．
１．３　 沉积物重金属评价方法

１．３．１　 地累积指数

１９６９ 年 Ｍüｌｌｅｒ 建立了指示重金属富集程度的地累积指数（ Ｉｇｅｏ） ［１３］，该指数能直观地评价沉积物重

金属的富集污染程度．计算公式如下：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２（Ｃｎ ／ １．５ Ｂｎ）

式中， Ｃｎ 为重金属的实测值， Ｂｎ 为该元素地球化学背景值，常数 １．５ 为消除沉积物自然成岩作用引起背

景值变动的矩阵校正系数．背景值的选取一般是基于平均页岩值或平均地壳丰度数据得到，无统一标

准［１４］ ．本研究采用 １９９０ 年国家环境保护局和中国环境监测总站对山东省黄河下游流域多目标地球化学

调查项目得到的小清河沿岸土壤重金属元素背景值作为重金属评价的参比值，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的

土壤背景值分别为 ２４．０、６８．０、２３．６、０．１５０、０．０３０ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１５］ ．重金属富集污染程度等级如下：Ｉｇｅｏ≤０ 为无

污染 、０＜Ｉｇｅｏ≤１ 为轻微污染、１＜ Ｉｇｅｏ ≤２ 为中度污染、２＜ Ｉｇｅｏ ≤３ 为较重污染、３＜ Ｉｇｅｏ ≤４ 为重污染、
４＜ Ｉｇｅｏ≤５ 为严重污染和 Ｉｇｅｏ＞５ 为极严重污染共 ７ 个等级［１３］ ．
１．３．２　 沉积物质量基准法

为讨论沉积物重金属的潜在生态风险特征，本文采用美国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）和佛罗

里达环保局（ＦＤＥＰ）制定的沉积物质量基准（ＳＱＧｓ）中的效应浓度低值 ＥＲＬｓ 和效应浓度中值 ＥＲＭｓ［１６］

对小清河口表层沉积物重金属的潜在生态毒性进行评估．沉积物中重金属浓度低于 ＥＲＬｓ，表示不利的

生物效应很少发生；其浓度介于 ＥＲＬｓ 和 ＥＲＭｓ 之间表示不利的生物效应偶尔发生；高于 ＥＲＭｓ 表示不

利的生物效应经常发生［１６］ ．
采用平均沉积物质量基准商（ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ） ［１７］ 评估了多种重金属对底栖生物的复合污染毒性效应，

计算公式如下：

ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

ＥＲＭｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ
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式中，ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 为平均沉积物质量基准商， Ｃ ｉ 为第 ｉ 种重金属在沉积物中含量， ＥＲＭｉ 为第 ｉ 种重金属

的效应浓度中值，ｎ 为重金属的种类．
生物毒性概率分级如下：ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ＜０．１，９％毒性可能性；０．１１＜ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ＜０．５，２１％毒性可能性；

０．５１＜ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ＜１．５，４９％毒性可能性；ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ ＞１．５１，７６％毒性可能性［１７］ ．
１．４　 数据处理

数据处理和绘图采用统计分析软件 ＳＰＳＳ ２０．０ 和 ｏｒｉｇｉｎ ９．１．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 表层沉积物硫化物和有机碳（ＴＯＣ）含量分布特征

图 ２ 为小清河口及邻近海域表层沉积物硫化物和 ＴＯＣ 的年季和区域分布特征．２００８ 年至 ２０１１ 年

表层沉积物硫化物含量整体呈下降趋势．区域分布上，河道以及河口区域硫化物含量平均值分别为

５７６．０３ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５４１．３７ ｍｇ·ｋｇ－１，显著高于近海区域的硫化物含量的平均值 ７８．０３ ｍｇ·ｋｇ－１（Ｐ＜０．０５）．
表层沉积物 ＴＯＣ 含量整体也表现为逐年降低的趋势．２００８ 年 ５ 月沉积物 ＴＯＣ 含量显著高于其它航次的

（Ｐ＜０．０５）．河口区域 ＴＯＣ 含量显著高于近海区域（Ｐ＜０．０５），其平均值达到了 ５．４７ ｍｇ·ｇ－１ ．表层沉积物硫

化物和 ＴＯＣ 年季和区域分布特征较相似，二者呈现极显著的正相关关系（ ｒ＝ ０．５６８，Ｐ＜０．０１，ｎ＝ ５６）．

图 ２　 小清河口及邻近海域表层沉积物硫化物和有机碳（ＴＯＣ）含量分布特征

（箱形图最下方横线和最上方横线分别表示最小值和最大值；箱体部分下端和上端分别表示 ２５％和 ７５％ 值；
箱体中实线表示平均值；箱形图上方字母完全不相同表示相互间有显著性差异，有一个字母相同无显著性差异．）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｉｆｉｄｅ ａｎｄ ＴＯＣ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ
（Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｔｏｐ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍａｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ； ｔｈｅ ｂｏｘ ｐａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ２５ｔｈ ａｎｄ ７５ｔｈ

ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ； ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ； ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｘ ｐｌｏｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ）

２．２　 表层沉积物重金属含量分布特征

小清河口及邻近海域表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的平均含量分别为 １７．９５、２２．０８、６３．９９、
０．１５、０．０８ ｍｇ·ｋｇ－１（表 １），均小于中华人民共和国国家海洋沉积物质量一类标准（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ
的一类标准值分别为 ３５、６０、１５０、０．５、０．２ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２６］ ．与中国渤海的其它典型河口相比，小清河口及邻

近海域除了重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 含量低于滦河口和 Ｃｄ 含量低于双台子河口外，研究区重金属含量普遍高于

其它河口，表明小清河口是渤海沉积物重金属含量相对较高的河口．这与小清河每年重金属的直接输入

关系密切［７⁃８］，同时，可能与莱州湾西南沿岸的水产养殖、畜禽养殖等人类活动有关，仅位于小清河入海

口处的羊口镇就有 ４０００ ｈｍ２虾池［２７⁃２８］ ．与渤海的典型海湾相比，锦州湾沉积物重金属的污染程度远远高
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于小清河口及邻近海域．除了重金属 Ｃｄ 外，小清河口及邻近海域沉积物重金属含量均高于莱州湾，但重

金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 平均含量低于其它海湾和渤海的平均值．但值得关注的是，小清河口及邻近海域沉积物

重金属 Ｈｇ 的平均含量明显高于渤海的其它河口及海湾（无数据除外），污染累积水平较高．

表 １　 小清河口与渤海其它典型河口及海湾表层沉积物重金属含量比较（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｏｈａｉ （ｍｇ·ｋｇ－１）

区域 Ｒｅｇｉｏｎ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

小清河口（Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ） １７．９５ ２２．０８ ６３．９９ ０．１５ ０．０８ 本研究

黄河口（Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ）） １６．５０ １６．００ ２１．００ ０．０４ ［１８］

滦河口（Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ）） １８．７６ ３０．９８ ４４．６３ ０．０９ ０．０２ ［１９］

双台子河口（Ｓｈｕａｎｇｔａｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ） ６．５０ ６．８９ ５８．６５ ０．５０ ０．０１ ［２０］

莱州湾（Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ） １０．９９ １３．３７ ５０．６３ ０．１９ ０．０４ ［２１］

渤海湾（Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ） ２４．００ ２５．６０ ７３．００ ０．１２ ［２２］

锦州湾（Ｊｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ） ７４．１０ １２４．００ ６８９．４０ ２６．８１ ［２３］

辽东湾（Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ） １９．４０ ３１．８０ ７１．７０ ０．０４ ［２５］

渤海（Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ） ２４．３４ ３０．６９ ７９．９１ ０．１４ ［２５］

　 　 注 ：无数据． ：Ｎｏ ｄａｔａ．

图 ３ 为小清河口及邻近海域表层沉积物重金属的年季和区域分布特征．重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 的年季和区

域分布特征较相似，时间变化上整体先升高后降低，除了 ２０１１ 年 ５ 月重金属 Ｃｕ 含量显著高于其它航次

（Ｐ＜０．０５），２０１０ 年 ９ 月、２０１１ 年 ５ 月重金属 Ｐｂ 含量显著高于其它航次外（Ｐ＜０．０５），表层沉积物 Ｃｕ、Ｐｂ
含量在河道、河口及近海区域差异不显著（Ｐ＞０．０５）．重金属 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的年季和区域分布特征较相似．
相对于 ２０１０ 年之前，２０１０ 年后的各航次表层沉积物 ３ 种重金属的含量总体呈现下降趋势，河口区域表

层沉积物 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量是显著高于近海（Ｐ＜０．０５），与硫化物和 ＴＯＣ 分布特征相似．一方面可能是由

于河流入海在淡咸水混合的河口区域，水流变缓、ｐＨ 和盐度升高等水体理化特性骤然改变，有利于悬浮

颗粒携带重金属沉降造成的［２９］ ．另一方面沉积物中 ＴＯＣ 含量越高，越有利于重金属吸附聚集在沉积物

中上［３０］ ．
表 ２ 为小清河口及邻近海域表层沉积物 ５ 种重金属、硫化物和有机碳（ＴＯＣ）之间的相关系数矩阵．

表层沉积物 Ｃｕ 和 Ｐｂ 呈现显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），这与两元素的年季和区域分布特征较相似是一

致的，说明二者之间可能具有相似的生物地球化学行为．沉积物重金属 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 彼此之间也具有显

著的正相关关系，这 ３ 种元素与沉积物中的硫化物和有机碳的含量之间也具有显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０１）．小清河口有机物的输入、沉降及海水养殖的残饵大量沉积可能是导致河口区域硫化物含量较

高［１１］，在有机污染严重、硫化物含量高的还原环境中有利于重金属 Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 在河口区沉积形成高浓

度区域，受沉积作用影响呈现较为相似的分布特征．

表 ２　 小清河口及邻近海域表层沉积物参数的皮尔逊相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｈｇ 硫化物（Ｓｕｌｆｉｄｅ） 有机碳（ＴＯＣ）

Ｃｕ １ ０．６４３∗∗ ０．０７２ ０．４６４∗∗ ０．１１６ －０．０５７ －０．０２１
Ｐｂ １ ０．１５４ ０．３１４∗ ０．２６６∗ ０．０４８ －０．０９２
Ｚｎ １ ０．５６８∗∗ ０．７４９∗∗ ０．６４３∗∗ ０．６１０∗∗

Ｃｄ １ ０．６６１∗∗ ０．４９０∗∗ ０．６６７∗∗

Ｈｇ １ ０．５１９∗∗ ０．６４６∗∗

　 　 注： ∗在 ０．０５ 水平上显著相关；∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关；ｎ＝ ５６． ∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ Ｐ＜０．０５；∗∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ
Ｐ＜０．０１

２．３　 重金属污染与潜在生态风险评价

地累积指数 Ｉｇｅｏ能直观地反映重金属在沉积物中的污染程度；而沉积物质量标准（ＳＱＧｓ）和平均沉

积物质量基准商（ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ）能反映出水生生态系统中沉积物重金属潜在生态毒性．将两者结合能较客

观地反映重金属的污染累积和生态风险特征．
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图 ３　 小清河口及邻近海域表层沉积物重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ）含量分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

２．３．１　 地累积指数 Ｉｇｅｏ
图 ４ 为小清河口及邻近海域表层沉积物重金属地累积指数 Ｉｇｅｏ值在河道、河口及近海的分布情况．

研究区域 ５ 种重金属的整体污染累积程度由高到低依次为：Ｈｇ（０． ２１）、Ｐｂ（ － ０． ７８）、Ｚｎ（ － ０． ８２）、
Ｃｄ（－０．９６）和 Ｃｕ（－１．２３）．重金属 Ｃｕ、Ｐｂ 分布情况相似，各有 ３ 个样品的重金属的地累积指数 Ｉｇｅｏ值大于

０，其余样品 Ｉｇｅｏ在整个研究区域均小于 ０，无污染累积现象，在 ３ 个区域也无显著差异（Ｐ＞０．０５）．重金属

Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ 区域分布均表现为河口和河道显著大于近海（Ｐ＜０．０５），且相对而言河口区域污染最严重．其
中重金属 Ｚｎ 在河道内 １６．７％的样品及在河口区 ２７．８％的样品的 Ｉｇｅｏ值在 ０—１ 之间，为轻度污染，近海区

域 Ｉｇｅｏ值均小于 ０，为无污染状况．重金属 Ｃｄ 在河道、河口及近海区域出现轻度污染样品所占的比例分别

为 ２５．０％、４４．４％和 １１．５％．重金属 Ｈｇ 污染累积程度最大，是唯一一个 Ｉｇｅｏ均值大于 ０ 的重金属，研究区

域整体处于轻度污染状况．在河道内有 １６．７％的样品 Ｉｇｅｏ值大于 ２，处于较重污染状况，有 ３３．３％的样品

Ｉｇｅｏ值大于 １，处于中度污染状况．在河口区有 ２２．２％的样品 Ｉｇｅｏ值大于 ２，处于较重污染状况．有 ３３．３％的
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样品 Ｉｇｅｏ值大于 １，处于中度污染状况；在近海区域仅有 １９．２％的样品处于中度及以上污染状况，表明重

金属 Ｈｇ 在河道及河口区域污染程度较高．

图 ４　 小清河口及邻近海域表层沉积物重金属地累积指数 Ｉｇｅｏ
Ｆｉｇ．４　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

２．３．２　 沉积物质量基准法

表 ３ 为重金属沉积物质量基准（ＳＱＧｓ）方法评价的结果．研究区沉积物重金属 Ｐｂ 和 Ｃｄ 的含量均小

于 ＥＲＬｓ 值，这两种重金属产生不利生物效应的几率很少，而 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 在河口区其浓度介于 ＥＲＬｓ 和
ＥＲＭｓ 范围之间会产生偶尔不利生物效应的样品比率分别为 ５．６％、１１．１％和 ３８．９％，在河道内的样比率

分别为 ８．３％、０％和 ２５．０％．由重金属 Ｈｇ 污染产生的不利生物效应的几率比较高，特别是河道和河口区

域会给水生生物造成一定污染风险．

表 ３　 重金属沉积物质量基准（ＳＱＧｓ）方法评价结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ （ＳＱＧｓ） ｗｉｔｈ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

沉积物质量基准［１５］

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
不利生物效应等级样品的比例
Ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ＥＲＬ⁃ＥＲＭ ｒａｎｋ ／ ％

ＥＲＬ ＥＲＭ ＜ＥＲＬ
河道 ／ 河口 ／ 近海

ＥＲＬ⁃ＥＲＭ
河道 ／ 河口 ／ 近海

＞ＥＲＭ
河道 ／ 河口 ／ 近海

Ｃｕ ３４ ２７０ ９１．７ ／ ９４．４ ／ ９６．２ ８．３ ／ ５．６ ／ ３．８ ０ ／ ０ ／ ０

Ｐｂ ４７ ２１８ １００ ／ １００ ／ １００ ０ ／ ０ ／ ０ ０ ／ ０ ／ ０

Ｚｎ １５０ ４１０ １００ ／ ８８．９ ／ １００ ０ ／ １１．１ ／ ０ ０ ／ ０ ／ ０

Ｃｄ １．２ ９．６ １００ ／ １００ ／ １００ ０ ／ ０ ／ ０ ０ ／ ０ ／ ０

Ｈｇ ０．１５ ０．７１ ７５．０ ／ ６１．１ ／ ９２．３ ２５．０ ／ ３８．９ ／ ７．７ ０ ／ ０ ／ ０

　 　 注： ＜ＥＲＬ 表示很少发生（Ｒａｒｅｌｙ）； ＥＲＬ⁃ＥＲＭｇ 表示偶尔发生（Ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ）； ＞ＥＲＭ 表示经常发生（Ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ） ．

图 ５ 为小清河口及邻近海域表层沉积物重金属的质量基准商 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值的分布，该指数反映了

５ 种重金属的复合生态污染毒性效应．在研究区，ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值变化范围为 ０．０４—０．２０，平均值为 ０．０９，表
明研究区域整体沉积物重金属处于较低的潜在生态毒性可能性．２００８ 年 ５ 月、２００９ 年 ８ 月及 ２０１１ 年

５ 月航次，研究区表层沉积物重金属的 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 平均值分别为 ０．１０、０．１４ 和 ０．１０，表明这 ３ 个航次该区

域沉积物重金属潜在生态毒性风险可能性达到或接近 ２１％的，尤其是 ２００９ 年 ８ 月沉积物重金属风险较

大，ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值显著大于其它航次（Ｐ＜０．０５）．空间分布上，河道与河口 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值显著大于近海区域

（Ｐ＜０．０５），河道和河口分别有 ５０．０％和 ５５．５％的样品 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值大于 ０．１１，存在较高生态风险．通过对

河道和河口区域底栖生物类群分析发现，该区域大型底栖动物以个体较小的机会多毛类底栖生物为主，
而且出现了某单一物种丰度值极高的现象［３１］，说明该区域沉积环境已经受到了一定的污染，可能与该

区域水体和沉积物的有机污染、重金属污染有有关．
通过地累积指数 Ｉｇｅｏ、沉积物质量基准（ＳＱＧｓ）和质量基准商 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值的评价结果发现，沉积物

重金属 Ｈｇ 在研究区河道和河口出现较高的污染累积，且产生的不利生物效应的样品比率在河道和河

口区高达 ２５．０％和 ３８．９％，其对沉积物重金属复合污染风险贡献较大．虽然目前重金属 Ｃｄ 产生不利生物
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效应的几率较低，但河道与河口区域较多样品出现轻度污染累积状况，要警惕它可能带来的生态风险．

图 ５　 小清河口及邻近海域表层沉积物重金属的质量基准商（ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ）
Ｆｉｇ．５　 ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）小清河口及邻近海域表层沉积物重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 平均含量均小于国家海洋沉积物

质量一类标准，与渤海典型河口海湾相比，Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量整体高于或接近其它河口，低于海湾区域

（莱州湾除外），Ｃｄ 含量低于双台子河口、莱州湾和锦州湾高于其它区域，而 Ｈｇ 含量最高．
（２）表层沉积物重金属 Ｃｕ 和 Ｐｂ 年季和区域分布特征较相似，区域上分布都无显著差异（Ｐ＞０．０５），

两者之间显著正相关（Ｐ＜０．０１），可能具有相似的生物地球化学行为；Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 年季和区域分布特征

较相似，含量在河口区域显著高于近海区域（Ｐ＜０．０５），且与硫化物含量、ＴＯＣ 含量均呈现显著的正相关

关系（Ｐ＜０．０１）．
（３）地累积指数 Ｉｇｅｏ 结果表明，研究区域整体重金属污染程度依次为 Ｈｇ（０． ２１） ＞Ｐｂ（ － ０． ７８） ＞

Ｚｎ（－０．８２）＞Ｃｄ（－０．９６）＞Ｃｕ（－１．２３），Ｈｇ 处于轻微污染状态，其余各重金属污染程度整体为清洁，河道

与河口区域 Ｈｇ 污染累积程度较严重．
（４）ＳＱＧｓ 评价结果表明 Ｐｂ 和 Ｃｄ 很少产生不利的生物效应，Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 偶尔产生不利的生物效

应；ｍ⁃ＥＲＭ⁃Ｑ 值显示河道与河口区域一半以上样品在重金属共同作用下存在 ２１％潜在的生态毒性可能

性，Ｈｇ 对复合污染风险贡献较大，因此要加强对河道和河口区域重金属污染的整治，尤其是对 Ｈｇ 污染

的治理．
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［ ４ ］ 　 ＢＡＳＴＡＭＩ Ｋ Ｄ，ＢＡＧＨＥＲＩ Ｈ，ＫＨＥＩＲＡＢＡＤＩ Ｖ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｓｐｉａｎ Ｓｅａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８１（１）： ２６２⁃２６７．
［ ５ ］ 　 马吉刚，郭红欣，梅泽本，等． 山东小清河水质污染原因及治理对策分析［Ｊ］ ． 中国农村水利水电，２００３ （８）： ５３⁃５４．

ＭＡ Ｊ Ｇ，ＧＵＯ Ｈ Ｘ，ＭＥＩ Ｚ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅａｓｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００３ （８）： ５３⁃５４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 马绍赛，辛福言，崔毅，等． 黄河和小清河主要污染物入海量的估算［Ｊ］ ． 海洋水产研究，２００４，２５（５）： ４７⁃５１．
ＭＡ Ｓ Ｓ，ＸＩＮ Ｆ Ｙ，ＣＵＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｍａｔｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ ｆｒｏｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００４，２５（５）： ４７⁃５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 国家海洋局． 中国海洋环境质量公报，２００８［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２００９⁃０２⁃１７］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｏａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｈｙｇｂ ／ ｚｇｈｙｈｊｚｌｇｂ ／ ｈｙｈｊｚｌｇｂｍｌ ／
２００８ｍｌ ／ ２０１２１２ ／ ｔ２０１２１２０８＿２１６６０．ｈｔｍｌ
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Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００８［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２００９⁃０２⁃１７］ ．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｈｙｇｂ ／ ｚｇｈｙｈｊｚｌｇｂ ／ ｈｙｈｊｚｌｇｂｍｌ ／ ２００８ｍｌ ／ ２０１２１２ ／ ｔ２０１２１２０８＿２１６６０．ｈｔｍｌ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ８ ］ 　 国家海洋局． 中国海洋环境质量公报，２０１１［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０１２⁃０６⁃２９］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｓｏａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｈｙｇｂ ／ ｚｇｈｙｈｊｚｌｇｂ ／ ｈｙｈｊｚｌｇｂｍｌ ／
２０１１ｍｌ ／ ２０１２１２ ／ ｔ２０１２１２０６＿２１２７６．ｈｔｍｌ
Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１１［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１２⁃０６⁃２９］ ．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｏａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｚｗｇｋ ／ ｈｙｇｂ ／ ｚｇｈｙｈｊｚｌｇｂ ／ ｈｙｈｊｚｌｇｂｍｌ ／ ２０１１ｍｌ ／ ２０１２１２ ／ ｔ２０１２１２０６＿２１２７６．ｈｔｍｌ（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ９ ］ 　 陈斌，黄海军，严立文，等． 小清河口附近海域泥沙运动特征及风场对泥沙输运的影响［Ｊ］ ． 海洋学报，２００９，３１（２）： １０４⁃１１２．
ＣＨＥＮ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｊ，ＹＡＮ Ｌ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｎｅａｒ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３１（２）： １０４⁃１１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 慕金波，侯克复． 小清河河口段水质模型的研究与应用［Ｊ］ ． 南京理工大学学报，１９９４ （１）： ７０⁃７４．
ＭＵ Ｊ Ｂ，ＨＯＵ Ｋ Ｆ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｄａｌ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｘｉａｏｑｉｎｇ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４ （１）： ７０⁃７４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＺＨＵＡＮＧ Ｗ，ＧＡＯ Ｘ Ｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｉｎｇｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ，Ｂｏｈａｉ
Ｓｅａ： Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８３（１）： ３５２⁃３５７．

［１２］ 　 ＢＡＩ Ｊ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｑ Ｑ，ＬＵ Ｑ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｓｔａｌ ｅｓｔｕａｒｙ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，５２０： １８６⁃１９２．

［１３］ 　 ＭＵＬＬＥＲ Ｇ． Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．Ｇｅｏ Ｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２：１０８⁃１１８．
［１４］ 　 ＴＡＹＬＯＲ Ｓ Ｒ，ＭＣＬＥＮＮＡＮ Ｓ Ｍ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ： Ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂ， １９８５．
［１５］ 　 赵西强，王增辉，季顺乐，等． 小清河沿岸土壤环境质量研究［Ｒ］． 山东省地质调查院，２００９：１０．

ＺＨＡＯ Ｘ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ，ＪＩ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｔｈｅ Ｘｉａｏｑｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｎｋ［Ｒ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，２００９：１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 ＬＯＮＧ Ｅ Ｒ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄ，ＳＭＩＴＨ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，１９（１）： ８１⁃９７．

［１７］ 　 ＬＯＮＧ Ｅ Ｒ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ Ｄ Ｄ． Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｕｓｅｓ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９９８，４（５）： １０１９⁃１０３９．

［１８］ 　 吴斌，宋金明，李学刚． 黄河口表层沉积物中重金属的环境地球化学特征［Ｊ］ ． 环境科学，２０１３，３４（４）： １３２４⁃１３３２．
ＷＵ Ｂ，ＳＯＮＧ Ｊ Ｍ，ＬＩ Ｘ Ｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（４）： １３２４⁃１３３２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 段晓勇，印萍，刘金庆，等． 滦河口口表层沉积物中重金属和多环芳烃的分布，来源及风险评估［ Ｊ］ ． 中国环境科学，２０１６，３６（４）：
１１９８⁃１２０６．
ＤＵＡＮ Ｘ Ｙ，ＹＩＮ Ｐ，ＬＩＵ Ｊ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｕａｎ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ：
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６ （４）： １１９８⁃１２０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 ＬＩ Ｃ，ＳＯＮＧ Ｃ Ｗ，ＹＩＮ Ｙ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｈｕａｎｇｔａｉｚｉ ｅｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９８（１）： ３５８⁃３６４．

［２１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ，ＧＡＯ Ｘ Ｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ，Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９８（１）： ３２０⁃３２７．
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