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摘要:重金属是主要的环境污染物之一。文章对惠州近岸海域19个站位的表层海水重金属含量进

行分析,利用算术均值型多因子指数法和Hakanson指数法进行重金属污染和生态风险评价。结果

显示:①2015年8月,惠州海水Cu、Zn、Cr、Cd、Hg、As等6种重金属元素平均值分别为4.85μg/L、

4.85μg/L、0.595μg/L、0.263μg/L、0.045μg/L、2.85μg/L,符合海水水质第一类标准,Pb含量

平均值为8.46μg/L,符合第三类海水水质标准。②算术均值型多因子指数(I=0.379)说明,惠州

海水重金属污染级别为尚清洁。③相关分析显示,海水中Zn、Hg具有同样的来源,pH对海水Pb
分布有重要影响。④潜在生态危害系数Ei

r值由大到小依次为 Hg、Pb、Cu、Cd、As、Zn、Cr,综合潜

在生态危害指数(RI=22.6)表明惠州海水重金属具有轻微生态危害。
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Abstract:Theheavymetalisoneofmajorenvironmentalcontaminants.Contentsofheavymetals

insurfacewaterfrom19stationsofHuizhoucoastalareawereanalyzed,andpollutioncharacteris-

ticsandecologicalriskwereevaluatedbyArithmeticMeanMulti-factorindexandHakansonin-

dex.TheresultsshowedthatthemeancontentsofCu,Zn,Cr,Cd,HgandAswere4.847,4.849,

0.595,0.263,0.045and2.852μg/L,respectively,inHuizhouduringAugustin2015,fittingthe

firststandard.ThemeancontentofPbwas8.46μg/L,belongingtothethirdstandard.TheArith-

meticMeanMulti-factorindexsuggestedthattheorderofheavymetalspollutioninseawaterof

Huizhouwasclean,withIvalueof0.379.PearsoncorrelationssuggestedthatthesourceofZnand

Hgweresimilar.ThedistributionofheavymetalswasaffectedbypHgreatly.Thepotentialeco-



84   海洋开发与管理 2018年 

logicalriskof7heavymetalsinsurfacewaterbythepotentialecologicalriskindexwasinthefol-

lowingorder:Hg,Pb,Cu,Cd,As,Zn,Cr.Themeanpotentialecologicalriskindexes(RI)of7

heavymetalsinmarinesedimentsofHuizhouwas22.6posingslightlypotentialecologicalrisk

Keywords:Huizhou,Coastalarea,Seawater,Heavymetalspollution,Ecologicalrisk

0 引言

人口增长和经济活动对水环境质量恶化具有

重要影响,尤其是水环境中重金属的蓄积[1-2]。重

金属具有难降解、易累积、生物毒害性大而且不易

迁移等特点,因而,在水体和沉积物中常发生重金

属污染[3]。水环境的重金属,一般来自于自然和人

类活动,如大气沉降、地质风化、农业活动、工业生

产等[4]。人类活动,尤其是电镀、采矿、冶金等[5],对

区域或全球性的重金属地球化学循环有着重要影

响,故受到科学界的持续关注[6]。

惠州市是国家级海洋生态文明建设示范区(临

海县区分别为惠东县和大亚湾经济开发区),海域

面积大,海岸线长,为海洋经济的发展提供了充足

的空间。惠州海洋经济的快速发展对海洋生态环

境的影响程度,尚不清晰。诸多学者的研究关注于

惠州海域的海水[7]、沉积物[8]或生物体[9]重金属的

单一方面,而对惠州海域重金属缺乏综合分析。因

而,本研究利用2015年8月海洋环境调查数据,对

惠州近岸海水重金属的污染特征、来源进行了分

析,探讨环境因素对海水重金属分布的影响,并进

行重金属的生态风险评价,以期为惠州市入海污染

物排放总量控制制度、海洋生态环境保护提供参考

依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2015年8月,在惠州近岸海域的19个站位进

行海水采集,采样站位分布见图1。采用1.5L有

机玻璃采水器采集表层海水,样品的采集、保存、前

处理按照《海洋监测规范》(GB17378—2007)[10]要

求操作。

1.2 样品分析

海水重金属的测定项目有汞(Hg)、砷(As)、铜
(Cu)、铅(Pb)、镉(Cd)、锌(Zn)、铬(Cr)等7种元

素。样品按照《海洋监测规范》(GB17378.4—2007)

图1 采样站位图

进行前处理、分析测定。Cu、Pb、Cd、Cr用原子吸收

石墨炉法测定,Zn用原子吸收火焰法测定,仪器为:

日立Z-2000;Hg、As用原子荧光法测定,仪器为:

北京吉天AFS930。

1.3 评价标准

参照《国家海水水质标准》(GB3097-1997)[11]

中重金属含量标准值进行海水水质评价,详见表1。

表1 国家海水水质标准重金属标准值 μg/L

海水水质

标准

重金属含量

Hg As Cu Pb Cd Zn Cr

第一类 ≤0.05 ≤20 ≤5 ≤1 ≤1 ≤20 ≤50

第二类 ≤0.20 ≤30 ≤10 ≤5 ≤5 ≤50 ≤100

第三类 ≤0.20 ≤50 ≤50 ≤10 ≤10 ≤100 ≤200

第四类 ≤0.50 ≤50 ≤50 ≤50 ≤10 ≤500 ≤500

1.4 评价方法

(1)算术均值型多因子指数法[12]计算公式为:

I=
1
n􀰑

n

i=1
Ii=

1
n􀰑

n

i=1

Ci

Si
(1)

式中:I为算术均值多因子指数;Ii为单因子标准指

数;Ci为第i种污染物的实测平均浓度,μg/L;Si为

第i种污染物评价标准值(本研究采用国家二类海
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水水质标准),单位为μg/L。参照文献[13],I 所对

应的污染级别及水质情况见表2。

表2 算术均值多因子指数法水质评价分级标准

水质指数 污染级别 分级依据 水质状况

I<0.2 清洁
多数项目未检出,个别项目

检出也在标准内
优良

0.2≤I<0.4 尚清洁
检测值均在标准内,个别接

近标准
良好

0.4≤I<0.7 轻污染 个别项目检出超过标准 一般

0.7≤I<1.0 中度污染 有两个项目检出超过标准 差

1.0≤I<2.0 重污染
相当一部分项目检出超过

标准
较差

I≥2.0 严重污染
相当一部分项目检出超过

标准几倍或几十倍
极差

(2)Hakanson指数法是根据重金属含量、重金

属数量、毒性条件和敏感性条件计算重金属潜在生

态危害指数的方法[14]。计算公式如下:

某一重金属的潜在生态危害系数:

Ei
r =Ti

r ×
Ci

实测

Ci
n

(2)

式中:Ti
r为毒性系数,具体数值[15]见表3,i为某一

种重金属元素,Ci
实测 为重金属元素的实测含量,Ci

n

为该元素的评价标准(本研究采用国家第二类海水

水质标准)。

表3 重金属元素毒性系数

元素 毒性系数

Hg 40

As 10

Cu 5

Pb 5

Cd 30

Zn 1

Cr 2

某一点站位多种重金属综合潜在生态危害

指数:

RI=􀰑
n

i=1
Ti

rCi
实测/Ci

n (3)

Ei
r值和RI对应的污染程度见表4[14]。

表4 潜在生态危害指数评价标准

Eir 污染程度 RI 污染程度

Eir<40 轻微生态危害 RI<150 轻微生态危害

40≤Eir<80 中等生态危害 150≤RI<300 中等生态危害

80≤Eir<160 强生态危害 300≤RI<600 强生态危害

160≤Eir<320 很强生态危害 RI≥600 很强生态危害

160≤Eir<320 极强生态危害

2 结果与讨论

2.1 海水重金属含量分析

由表5可知,2015年8月惠州海水中 Hg、As、

Cu、Pb、Cd、Zn、Cr等7种元素的含量。参照表1的

《国家海水水质标准》(GB3097—1997),Hg、As、

Cu、Cd、Zn、Cr元素含量均值符合海水水质一类标

准;Pb元素含量均值符合海水水质三类标准。在

19个站位中,Hg元素79%的站位、As元素100%
的站位、Cu元素69%的站位、Cd元素100%的站

位、Zn元素100%的站位、Cr元素100%的站位含

量符合一类标准;Hg元素21%的站位,Cu元素

26%的站位、Pb元素21%的站位含量符合二类标

准;Cu元素5%的站位、Pb元素58%的站位含量符

合三类标准;Pb元素21%的站位含量符合四类标

准。重金属Pb污染程度较高,需提高关注。

表5 海水重金属含量 μg/L

元素 最大值 最小值 平均值

Hg 0.055 0.034 0.045

As 6.28 0.842 2.85

Cu 18.0 1.75 4.85

Pb 24.1 2.60 8.46

Cd 0.432 0.205 0.263

Zn 6.49 2.45 4.85

Cr 2.46 0.231 0.595

2.2 海水重金属污染评价

根据《国家级海洋生态文明建设示范区》及《惠

州市海洋经济十三五规划》的要求,评价标准采用

《海水水质标准》(GB3097—1997)第二类标准值。

算术均值型多因子指数I 值为0.191~0.812,平均

I值(I=0.379)表明惠州海域的海水污染级别为尚
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清洁,水质良好。

2.3 海水重金属的潜在生态风险评价

根据Hakanson指数法计算得出7种重金属的

Er
i值(表6),Er

i值越高,说明重金属对海水危害程

度越大。参照表4的分级,Hg、As、Cu、Pb、Cd、Zn、

Cr属于轻微生态危害。根据Er
i值大小,7种重金

属的污染程度由大到小依次排序为 Hg、Pb、Cu、

Cd、As、Zn、Cr。

表6 海水中各重金属的生态危害程度

元素 Eir 生态危害程度

Hg 9.04 轻微生态危害

As 0.95 轻微生态危害

Cu 2.42 轻微生态危害

Pb 8.46 轻微生态危害

Cd 1.58 轻微生态危害

Zn 0.10 轻微生态危害

Cr 0.01 轻微生态危害

根据各站点潜在生态危害指数RI值的分布情

况(图2),RI值越高,说明重金属对该站点的潜在

生态危害越大。各站点的潜在生态危害由大到小

依次 排 序 为:HZ03、HZ17、HZ15、HZ07、HZ16、

HZ09、HZ06、HZ14、HZ10、HZ01、HZ05 、HZ13、

HZ11、HZ08、HZ02、HZ18、HZ19、HZ04、HZ12。

由表4中的RI值可知,惠州海域各站点的海水重金

属污染程度属于轻微生态危害,潜在生态危害小。

图2 惠州海域各站位点潜在生态危害指数

2.4 相关性分析

通过重金属之间的Pearson相关分析,可以了

解海水重金属的来源[16-18]。由表7可知,Hg与Zn
极显著正相关(r=0.675,P<0.01),这说明两种重

金属元素的来源相同或类似。同时,Zn与Pb显著

负相关(r=-0.529,P<0.05),反映了海水Zn、Pb
的来源不同。

表7 海水重金属元素之间及其与pH、盐度、温度的相关性分析

项目 Hg As Cu Pb Cd Zn Cr pH 盐度 温度

Hg 1

As 0.157 1

Cu -0.290 -0.086 1

Pb -0.236 0.058 -0.134 1

Cd -0.141 -0.146 0.002 0.228 1

Zn 0.675** 0.109 -0.389 -0.529* -0.136 1

Cr -0.256 -0.121 0.374 0.025 0.109 -0.371 1

pH -0.093 -0.169 -0.178 0.488* 0.393 -0.126 0.096 1

盐度 -0.082 -0.220 -0.068 0.210 -0.069 0.197 -0.063 0.010 1

温度 -0.160 0.145 0.138 0.005 -0.078 -0.442 0.099 0.173 -0.680** 1

  注:n=19;*P<0.05,**P<0.01

海水 中 重 金 属 的 分 布 受 到 环 境 因 素 的 影

响[19]。由表7可知,海水重金属元素Pb与pH 显

著正相关(r=0.488,P<0.01),其余6种重金属元

素与pH、盐度、温度的相关分析未达到统计学意

义。这说明海水中重金属的含量受到水动力、潮

汐、陆源入海污染源类型等多种因素的影响[20],需

综合分析探讨。

3 结论

(1)惠州海水中Cu、Zn、Cr、Cd、Hg、As等6种

重金属元素平均值均符合海水水质第一类标准,海
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水Pb含量均值符合三类海水水质标准。算术均值

型多因子指数(I=0.379)显示,惠州海域的海水污

染级别为尚清洁。

(2)Pearson相关分析显示,海水中Zn、Hg具

有同样的来源,pH显著作用于海水中Pb的分布。

(3)潜在生态风险指数评价结果显示,潜在生

态危害系数Ei
r值由大到小依次为 Hg、Pb、Cu、Cd、

As、Zn、Cr,综合潜在生态危害指数(RI=22.6)表明

惠州海水重金属具有轻微生态危害。
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