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摘要:为加强连云港市海域的海洋倾废管理和海洋生态环境保护,文章在该海域主要疏浚工程区

的49个站位开展采样调查,并采用潜在生态风险指数法,评价表层疏浚物的重金属污染程度及其

潜在生态风险。研究结果表明:连云港市海域疏浚物质量总体较好,重金属含量的变化范围和分

布的区域差异较小,其中含量最高的为锌、最低的为汞;污染程度最大的重金属为镉,较小的重金

属为铬;潜在生态风险指数由大到小的重金属依次为镉、汞、砷、铜、铅、铬和锌,除镉和汞(连云港

港区)外,其余潜在生态风险等级为低;潜在生态风险指数由大到小的区域依次为连云港港区、徐

圩航道、外航道内段、田湾核电站取水口和外航道外段,除连云港港区外,其余区域的潜在生态风

险等级为低;应高度关注镉和汞等重金属的污染状况以及近岸区域的潜在生态风险。
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Abstract:Inordertostrengthenthemanagementofmarinedumpingandtheprotectionofmarine

ecologicalenvironmentinLianyungangseaarea,49stationsinthemaindredgingengineering
areasweresampledandinvestigated.Thepotentialecologicalriskindexmethodwasusedtoeval-

uatethepollutiondegreeandpotentialecologicalriskofheavymetalsinsurfacedredgedmateri-

als.ResultsshowedthatthequalityofdredgedmaterialsinLianyungangseaareawasbetterin

general,andthevariationrangeanddistributionofheavymetalscontentwererelativelysmall.The

highestcontentofheavymetalswasZn,thelowestwasHg,theheaviestpollutionwasCd,the

smallerwasCr.ThepotentialecologicalriskindexesofheavymetalsfromlargetosmallwereCd,

Hg,As,Cu,Pb,CrandZn,andthepotentialecologicalrisklevelswerelowexceptCdandHg(Li-
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anyungangportarea).ThepotentialecologicalriskindexesfromlargetosmallwereLianyungang

portarea,Xuweichannel,innersectionofLianyungangchannel,waterintakeofTianwannuclear

powerstationandoutersectionofLianyungangchannel,thepotentialecologicalrisklevelsofoth-

erareaswerelowexceptLianyungangportarea.Pollutionstatusofheavymetalsandpotentialec-

ologicalrisksincoastalareasshouldbehighlyconcerned.

Keywords:Marinedumping,Marineenvironment,Portandchannel,Dredgingengineering,Heavy
metalpollution

0 引言

海洋倾废是向海洋倾倒废弃物以减少陆地环

境污染的方法,其中疏浚物是倾倒量最大的类别,

占比超过95%[1]。受工业废水和城市污水的影响,

疏浚物往往不同程度地被营养盐[2]、重金属[3]和持

久性有机物[4]等污染,其中重金属污染备受关注[5]。

被重金属污染的疏浚物倾倒入海后,可能引起海洋

环境的 一 系 列 变 化,并 对 海 洋 生 物 造 成 一 定 的

影响[6-8]。

连云港市地处江苏省北部黄海海域的海州湾

西南岸,是我国沿海地区中部能源和贸易运输的重

要口岸城市。随着连云港市海洋经济的快速发展,

港口、航道和海岸开发利用等工程不断涌现,海洋

倾废活动日益频繁,其中倾倒疏浚物的主要包括连

云港港30万吨级航道工程(连云港港外航道和徐圩

航道)、田湾核电站取水明渠延伸工程和连云港港

口码头维护性疏浚工程等。

目前关于连云港市海域海洋倾倒疏浚物的

重金属含量和分布及其潜在生态风险鲜有报道。

本研究对连云港市海域主要疏浚物中的典型重

金属进行采样调查和潜在生态风险评价,以期为

该海域 的 倾 废 管 理 和 生 态 环 境 保 护 提 供 科 学

依据。

1 材料和方法

1.1 样品采集和处理

本研究于2017年8—9月分别在连云港港外航

道、徐圩航道、田湾核电站取水口和连云港港区采

样,共采集表层疏浚物样品49个,包括连云港港外

航道内段8个(编号1~8)、连云港港外航道外段

14个(编号9~22)、徐圩航道7个(编号23~29)、

田湾核电站取水口12个(编号30~41)和连云港港

区8个(编号42~49)。所有采样站位均沿工程区

布设(图1)。

图1 采样站位

样品的采集、存储和运输均按《海洋调查规范》
(GB/T12763—2007)执行。样品测定参考《海洋监

测规范》(GB17378.5—2007),主要采用火焰原子

吸收分光光度法(锌)、无火焰原子吸收分光光度法

(铜、铅、镉和铬)和原子荧光法(汞和砷),所用仪器

为VarianAA-240原子吸收分光光度计和AFS-930
原子荧光光度仪。

1.2 潜在生态风险评价

目前重金属的潜在生态风险评价方法主要包

括地累积指数法、沉积物富集指数法、潜在生态风

险指数法和回归过量分析法等[9-13]。本研究采用

潜在生态风险指数法,该方法兼顾不同重金属的毒

性特征和重金属在表层沉积物中的迁移转化规律,

可整体反映表层沉积物中的重金属对海洋生态环

境的综合潜在影响,同时适用于大尺度下非同源沉

积物的评价和比较[14],是表层沉积物质量评价的最

常用方法[15-16]。
单种重金属污染指数(Ci

f )反映某种重金属的

污染程度,单种重金属潜在生态风险指数(Ei
r )反

映某种重金属的潜在生态风险,多种重金属潜在生
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态风险指数(RI)反映多种重金属的综合潜在生态

风险,计算公式分别为:

Ci
f =Ci

D/Ci
R 

Ei
r =Ti

r ×Ci
f

RI=∑
m

i=1
Ei

r

式中:Ci
D 为重金属的实测值;Ci

R 为重金属的背景

值,为提高评价结果的可比性,选用中国大陆沉积

物背景值[17];Ti
r 为重金属的毒性系数。

参考已有研究成果[18-19],结合连云港市海域的

特点,确定各指数的等级标准(表1)。

2 评价结果

2.1 重金属含量和分布

连云港市海域疏浚物的重金属含量和分布如

表2所示。

表1 各指数等级标准

指数 范围 等级

Ci
f

Ci
f <1 低

1≤Ci
f <3 中

3≤Ci
f <6 较高

Ci
f ≥6 很高

Eir

Eir <40 低

40≤Eir <80 中

80≤Eir <160 高

160≤Eir <320 很高

Eir ≥320 极高

RI

RI<120 低

120≤RI<240 中

240≤RI<480 高

RI≥480 很高

表2 连云港市海域疏浚物的重金属含量和分布

区域 项目
重金属

铬 铜 铅 镉 锌 汞 砷

外航道内段

最大值/(mg·kg-1) 53.20 29.40 31.70 0.25 87.10 0.03 13.80

最小值/(mg·kg-1) 38.50 21.30 18.10 0.16 59.70 0.01 5.66

平均值/(mg·kg-1) 43.30 25.60 22.10 0.21 78.10 0.02 9.11

标准偏差/(mg·kg-1) 4.92 2.68 4.21 0.03 8.70 0.01 2.76

变异系数 0.11 0.10 0.19 0.15 0.11 0.38 0.30

外航道外段

最大值/(mg·kg-1) 57.00 30.20 27.20 0.23 78.70 0.019 13.20

最小值/(mg·kg-1) 34.00 17.00 17.30 0.12 55.50 0.010 4.26

平均值/(mg·kg-1) 45.20 25.90 21.50 0.18 70.40 0.015 6.71

标准偏差/(mg·kg-1) 7.44 3.61 3.16 0.03 6.31 0.003 2.75

变异系数 0.16 0.14 0.15 0.16 0.09 0.200 0.41

徐圩航道

最大值/(mg·kg-1) 57.00 27.60 26.90 0.24 84.90 0.03 16.40

最小值/(mg·kg-1) 37.60 20.70 18.00 0.15 61.50 0.01 6.88

平均值/(mg·kg-1) 46.00 24.20 21.90 0.21 68.90 0.02 10.05

标准偏差/(mg·kg-1) 7.54 2.73 3.17 0.03 7.89 0.01 3.57

变异系数 0.16 0.11 0.14 0.14 0.11 0.32 0.36

田湾核电站

取水口

最大值/(mg·kg-1) 51.30 30.50 28.10 0.23 78.00 0.03 14.90

最小值/(mg·kg-1) 35.00 17.90 17.70 0.14 55.60 0.01 6.02

平均值/(mg·kg-1) 42.40 24.50 23.50 0.16 65.70 0.02 12.25

标准偏差/(mg·kg-1) 5.41 3.80 3.03 0.03 6.49 0.01 2.50

变异系数 0.13 0.16 0.13 0.19 0.10 0.24 0.20
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续表

区域 项目
重金属

铬 铜 铅 镉 锌 汞 砷

连云港港区

最大值/(mg·kg-1) 57.40 25.20 27.20 0.20 76.60 0.038 14.40

最小值/(mg·kg-1) 34.10 18.20 19.70 0.15 59.90 0.028 10.70

平均值/(mg·kg-1) 45.50 20.80 23.50 0.17 67.60 0.033 13.06

标准偏差/(mg·kg-1) 7.75 2.44 2.57 0.02 6.95 0.003 1.39

变异系数 0.17 0.12 0.11 0.12 0.10 0.090 0.11

由表2可以看出,各区域疏浚物重金属的含量

均不超过《海洋倾倒物质评价规范 疏浚物》(GB

30980—2014)的限值,表明连云港市海域疏浚物质

量总体较好;从变异系数来看,重金属含量的变化

范围较小;从平均值来看,重金属分布的区域差异

较小,但汞和砷含量近岸高、远岸低的分布趋势明

显,近岸区域(连云港港区)是远岸区域(外航道外

段)的2倍左右;重金属中含量最高的为锌,其次为

铬,含量最低的为汞。

2.2 重金属污染程度和潜在生态风险

2.2.1 单种重金属污染

连云港市海域疏浚物的单种重金属污染指数

的计算结果如表3所示。

表3 连云港市海域疏浚物的单种重金属污染指数(Ci
f )

区域 指数
重金属

铬 铜 铅 镉 锌 汞 砷

外航道内段

平均值 0.62 1.28 0.88 2.05 1.18 0.70 1.07

最大值 0.76 1.47 1.27 2.54 1.32 1.02 1.62

最小值 0.55 1.07 0.72 1.63 0.90 0.36 0.67

外航道外段

平均值 0.65 1.29 0.86 1.82 1.07 0.49 0.79

最大值 0.81 1.51 1.09 2.32 1.19 0.65 1.55

最小值 0.49 0.85 0.69 1.21 0.84 0.32 0.50

徐圩航道

平均值 0.66 1.21 0.88 2.08 1.04 0.72 1.18

最大值 0.81 1.38 1.08 2.36 1.29 1.01 1.93

最小值 0.54 1.04 0.72 1.49 0.93 0.49 0.81

田湾核电站

取水口

平均值 0.61 1.22 0.94 1.62 1.00 0.82 1.44

最大值 0.73 1.53 1.12 2.32 1.18 1.03 1.75

最小值 0.50 0.90 0.71 1.36 0.84 0.33 0.71

连云港港区

平均值 0.65 1.04 0.94 1.70 1.02 1.10 1.54

最大值 0.82 1.26 1.09 1.97 1.16 1.25 1.69

最小值 0.49 0.91 0.79 1.48 0.91 0.93 1.26

由表3可以看出,各区域疏浚物污染程度最大

的重金属为镉;污染程度其次的重金属,近岸区域

(连云港港区和田湾核电站取水口)为砷,远岸区域

(外航道和徐圩航道)为铜;污染程度较小的重金属

为铬;污染程度为中的重金属,连云港港区为铜、

镉、锌、汞和砷,田湾核电站取水口、徐圩航道和外

航道内段为铜、镉、锌和砷,外航道外段为铜、镉

和锌。

2.2.2 潜在生态风险

连云港市海域疏浚物的单种重金属潜在生态
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风险指数的计算结果如表4所示。
表4 连云港市海域疏浚物的单种重金属潜在生态风险指数(Ei

r )

区域 指数
重金属

铬 铜 铅 镉 锌 汞 砷

外航道内段

平均值 1.24 6.40 4.42 61.61 1.18 27.83 10.72

最大值 1.52 7.35 6.34 76.20 1.32 40.67 16.24

最小值 1.10 5.33 3.62 48.90 0.90 14.27 6.66

外航道外段

平均值 1.29 6.47 4.30 54.71 1.07 19.80 7.89

最大值 1.63 7.55 5.44 69.60 1.19 25.87 15.53

最小值 0.97 4.25 3.46 36.30 0.84 12.87 5.01

徐圩航道

平均值 1.31 6.06 4.39 62.53 1.04 28.82 11.82

最大值 1.63 6.90 5.38 70.80 1.29 40.40 19.29

最小值 1.07 5.18 3.60 44.70 0.93 19.73 8.09

田湾核电站

取水口

平均值 1.21 6.12 4.71 48.68 1.00 32.64 14.41

最大值 1.47 7.63 5.62 69.60 1.18 41.20 17.53

最小值 1.00 4.48 3.54 40.80 0.84 13.33 7.08

连云港港区

平均值 1.30 5.21 4.69 50.96 1.02 44.15 15.37

最大值 1.64 6.30 5.44 59.10 1.16 50.00 16.94

最小值 0.97 4.55 3.94 44.40 0.91 37.07 12.59

由表4可以看出,潜在生态风险指数由大到小的

重金属依次为镉、汞、砷、铜、铅、铬和锌;镉在各区域

的潜在生态风险等级为中,汞在连云港港区的潜在生

态风险等级为中,其余潜在生态风险等级为低。

从采样站位来看,铬、铜、铅、锌和砷在所有站

位的潜在生态风险等级为低;镉在外航道外段1个

站位的潜在生态风险等级为低,在其余站位的潜在

生态风险等级为中;汞在12个站位(连云港港区

7个、田湾核电站取水口和徐圩航道各2个、外航道

内段1个)的潜在生态风险等级为中,在其余站位的

潜在生态风险等级为低。

多种重金属潜在生态风险指数的计算结果如

表5所示。根据表5的数据,绘制连云港市海域疏

浚物多种重金属潜在生态风险指数的箱形示意图

(图2)。

图2 多种重金属潜在生态风险指数的箱形示意

表5 连云港市海域疏浚物的多种重金属

潜在生态风险指数(RI)

区域 指数 RI

外航道内段

平均值 113.41

最大值 142.26

最小值 92.14

外航道外段

平均值 95.52

最大值 113.12

最小值 82.27

徐圩航道

平均值 115.98

最大值 132.91

最小值 86.80

田湾核电站

取水口

平均值 108.77

最大值 136.08

最小值 86.49

连云港港区

平均值 122.70

最大值 131.30

最小值 116.19

由表5和图2可以看出,潜在生态风险指数由

大到小的区域依次为连云港港区、徐圩航道、外航

道内段、田湾核电站取水口和外航道外段;连云港

港区的潜在生态风险等级为中,其余区域的潜在生

态风险等级为低。
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从采样站位来看,外航道外段所有站位的潜在

生态风险等级为低;19个站位(连云港港区7个、田

湾核电站取水口3个、徐圩航道5个、外航道内段

4个)的潜在生态风险等级为中。

3 结语

根据连云港市海域海洋倾倒疏浚物的重金属

污染及其潜在生态风险的评价结果,该海域疏浚物

质量整体较好,但应高度关注镉和汞等重金属的污

染状况以及近岸区域的潜在生态风险,通过加强海

洋倾废管理和海洋环境监测,保障海洋可持续发展。
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