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摘要:为评估广西海岸带潮滩重金属污染现状,文章对2021—2022年广西海岸带29个采样站位的

沉积物和底栖生物体内的重金属污染特征开展采样调查。结果表明:沉积物中各重金属的平均含

量从大到小排列为:锌、铬、铅、铜、砷、镉、汞,结合克鲁斯卡尔-沃利斯检验结果,整体上在河口岸

线和养殖岸线含量较高,自然岸线含量较低。相关性分析结果表明沉积环境中的大多数重金属之

间存在协同性且受到沉积环境的有机碳含量及粒径组成的影响。Hakanson潜在生态危害指数评

价结果表明,沉积物重金属污染水平由高到低排列为:河口(养殖岸线)、港口(生态保护岸线)、自

然岸线,本区的镉、汞污染的生态风险较高。不同底栖生物体内重金属元素平均含量排序不同。

相关性分析表明不同金属在生物体内的吸收和富集机制存在较大的差异。克鲁斯卡尔-沃利斯

检验结果显示,底栖生物对重金属的累积效应受岸线类型影响较小,主要与重金属生物可利用性,

不同生物类群的生理特性、食性等差异有关。
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Abstract:InordertoassessthestatusofheavymetalpollutionontidalflatsintheGuangxicoast-

alzone,aninvestigationofsevenheavymetals'contentsinsedimentsandbenthicorganismswas

carriedoutfrom29samplingstationsduring2021-2022.Theresultsshowedthattheaverage

contentsofheavymetalsinthesedimentsrankedinorderasfollows:zinc(Zn),chromium(Cr),

lead(Pb),copper(Cu),arsenic(As),cadmium(Cd),andmercury(Hg).TheresultsofKruskal-
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Wallistestindicatedthatthecontentswerehigherintheestuarineandaquacultureshoreline,and

lowerinthenaturalshoreline.Correlationanalysisshowedthatmostoftheheavymetalsinsedi-

mentsweresynergisticwitheachotherandwereinfluencedbytheTOCcontentandparticlesize

compositioninthesedimentaryenvironment.TheHakanson'sPotentialEcologicalRiskIndices

demonstratedthattherankingofecologicalriskonheavymetalcontaminationinsedimentswas

asfollows:estuarine (/aquaculture)shoreline,harbor (/ecologicallyprotected)shoreline,

naturalshoreline,withhighriskofCdandHgcontaminationinthisarea.However,theaveragecon-

tentsofheavymetalsrankeddifferentlyinbenthicorganisms.Correlationanalysesindicatedthatthe

mechanismsofuptakeandenrichmentofdifferentmetalsinorganisms maybehighlyvariable.

Moreover,theresultsofKruskal-Wallistestshowedthatthecumulativeeffectofbenthicorganismson

heavymetalswaslessaffectedbyshorelinetype,butmainlyrelatedtothebioavailabilityofheavymet-

als,physiologicalcharacteristicsandfeedinghabitsofdifferentorganismgroups.

Keywords:Guangxicoastalzone,Heavymetalcontamination,Bio-accumulation,Potentialecologicalrisk

0 引言

沿海生态系统是最重要的生态系统之一,拥有

丰富的自然资源,如土地、水、植被、能源、矿物和生

物等[1]。20世纪60年代以来,随着全球范围的工

业化、城市化、人口膨胀、环境污染、气候异常等重

大问题的日益加剧,沿海生态系统的环境污染日趋

严重。重金属是沿海生态系统中最危险的污染物

之一,由于其高毒性、持久性和生物蓄积性,对生态

系统的破坏十分严重[2]。目前,用来评估重金属污

染的指标大多数是以沉积物或水体为媒介,例如地

累积指数(Igeo)、富集因子(EF)、污染因子 (Cf)和

污染负荷指数 (PLI)、改良污染度 (mCd)、潜在生

态风险指数(RI)等[3]。其中,基于沉积物的地质积

累指数法(Igeo)、潜在生态危害指数法(RI)运用较

多,例如,陈思杨等[4]和马德毅等[5]对我国主要河口

和沿海潮滩的表层沉积物重金属的潜在生态风险

研究均表明,我国沿海沉积物重金属污染水平存在

地域差异,流域污染物排放(工业废水和生活污

水),交通污染是我国沿海表层沉积物重金属污染

的重要来源。

北部湾是中国东南部最重要的滨海渔场和经

济区。目前,随着经济发展,水产养殖、旅游、港口

建设、土地污染物排放等人为因素使北部湾潮滩重

金属污染问题日益突出[6]。许多学者对本区的重金

属污染开展了大量工作,阎琨等[7]利用地累积指数、

污染负荷指数、潜在生态风险指数对钦州湾表层沉

积物中的重金属污染情况和潜在生态风险进行评

估和分析,朱学韬等[8]利用随机地累积模型(SGM)

评价法和Hakanson潜在生态风险评价法对北部湾

表层沉积物重金属污染水平和生态风险进行了评

价。结果表明,本区重金属污染受人类活动和工业

污染影响较大,且镉污染较严重。而作为海洋食物

链的重要组成部分,底栖生物能够将重金属吸入体

内,这些被吸收的重金属能够通过食物链进行传

递,对生态系统中各级消费者造成重金属污染[9]。

利用底栖生物对重金属的累积、富集和毒害影响,

可以揭示重金属在生态系统中的转移和危害程

度[10]。例如,雷富等[11]采用单因子评价法对钦州

湾近岸海域底栖生物体内重金属污染进行评价,张

敬怀等[12]、王毅等[13]利用富集系数法对广西近岸

海域底栖生物体内重金属污染进行评价。结果表

明,本区沉积物虽未受到重金属污染,但底栖生物

已经受到一定程度的重金属污染。然而,由于研究

范围和采样时间上的差异,不同重金属在化学稳定

性、迁移转化速度、生物可利用性和潜在毒性等方

面的不同,以及不同底栖生物对同种重金属的富集

程度,甚至同种底栖生物不同器官组织对重金属的

富集程度的差异,利用沉积物和底栖生物的评价结

果可能存在不一致性[9,14]。

实际上,我国广西北部湾岸线曲折,不仅自然
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地貌类型丰富,而且受到人为干扰的程度也存在区

域差异,潮滩沉积物的来源及沉积环境相对复杂,

目前针对本区不同岸线类型重金属污染的对比研究

相对不足。据此,本研究以广西北部湾不同类型岸线

的沿海潮滩为研究对象,通过采样调查,测定沉积物

和大型底栖生物体内的重金属含量,评估沉积物重金

属污染状况、潜在生态风险;同时结合不同底栖生物

对重金属的生物累积效应,探讨本区优势大型底栖生

物对环境中重金属污染的响应[15]。该研究对认识不

同岸线自然地貌和人为干扰对潮滩重金属污染水平

的影响,以及底栖生物对沉积环境重金属迁移转化规

律具有重要的理论和实践指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广西海岸带位于广西北缘,大陆海岸线西起北仑

河口,东至英罗港洗米河口,全长约1500km。本区

位于北回归线以南,属边缘热带海洋气候,全年盛行

季风,海域气温日较差、年较差小:受海陆风和季风的

影响,干湿季明显,年降水量2000~3000mm[16]。

沿岸各地潮差较大,最大潮差6.25m(铁山港),平均

潮差2.42m[17]。沿岸多分布商港、渔港,其中防城

港、钦州港、北海港是对外贸易的三大港口。本区滩

涂面积1000km2余,以细沙质、泥沙质和淤泥质等为

主要沉积,潮滩坡度为0.5%~1.2%,多分布于铁山

港、钦州湾和南流江河口湾[18]。

1.2 野外样品采集

本研究样品采集时间分别为2022年9月和

2023年4月两次广西海岸带环境调查期间。依据

2008年国家批准实施的《广西北部湾经济区发展规

划》岸线的划分及野外调查的现场描述,本研究将

采样岸线大致划分为5种类型:生态保护岸线、自然

岸线、港口岸线、河口岸线和养殖岸线。其中生态

保护岸线用于海洋生态环境和动植物资源保护;自

然岸线未明确功能;港口岸线主要用于深水港口建

设、渔港扩建和临港工业发展;河口岸线指河流入

海口区域;养殖岸线用于水产养殖。沿岸线范围

108.11°E—109.66°E进行随机采样。依据现场勘

察,各类岸线的采样站位数量分别为:自然岸线

10站,港口岸线6站,生态保护岸线6站,河口岸线

4站,养殖岸线3站。

对每个站位的优势底栖生物进行现场采集,每个

站位每种生物采集2个以上重复样。经初步鉴定后

用超纯净水冲洗干净,同种类型装入1个自封袋标记

保存。另取表层沉积物混合样1个,约500g,自封袋

标记保存。调查期间,采集的所有样品经保温箱冷冻

保存,带回实验室后3个月内完成样品的测试工作。

1.3 室内测试分析

1.3.1 底栖生物样品预处理流程

将来自同一采样地点的每个物种的个体合并

为单个样本或平行样本,以确保足够的样品质量和

数量。腹足纲用镊子挑出生物,分离足部肌肉;双壳

纲去壳取闭壳肌肉;石磺类仅去除内脏;蟹类去除内

脏、头部、背壳、鳃;个体过小的弹涂鱼类样品去除头

部和内脏。将所有样品在冷冻干燥机中干燥72h,用

电子天平测量个体干重。大于200mg的样品研磨后

称重,精确至微克(±0.1μg)。在高温、高压、密封条

件下,利用高纯硝酸和分析纯过氧化氢在微波消解仪

中消解为样品溶液,以备后续上机测试。

1.3.2 表层沉积物样品的预处理流程

沉积物样品经冷冻干燥,每个样品称取约15g
用于粒度测试,取剩余样品约5g磨样过100目筛,

用于沉积物有机碳(TOC)分析,另取约5g磨样过

200目筛,用于沉积物重金属含量测试。沉积物样

品的消解方法参考《土壤和沉积物 金属元素总量的

消解微波消解法》(HJ832-2017)。

1.3.3 沉积物及底栖生物样品测试

沉积物有机碳含量测试利用元素分析仪采用

热导法测试,样品预处理及测试方法参照《海洋监

测规范 第5部分:沉 积 物 分 析》(GB17378.5—

1998)。沉积物及底栖生物组织经消解后,采用电

感耦合等离子体质谱法测定重金属含量(镉、铬、

铜、铅、锌、砷)。总汞含量采用冷原子荧光光谱法

测试。沉积物重金属含量测试方法参照检测标准

《硅酸盐岩石化学分析方法 第30部分:44个元素量

测定》(GB/T14506.30—2010),《土壤质量 总汞、总

砷、总铅的测定 原子荧光法 第1部分:土壤中总汞的

测定》(GB/T22105.1—2008)。生物样品测试方法参

考《生态地球化学评价动植物样品分析方法 第1部
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分:锂、硼、钒等19个元素量的测定 电感耦合等离子

体质谱(ICP-MS)法》(DZ/T0253.1—2014),《生态

地球化学评价动植物样品分析方法 第3部分:总汞

的测定 冷原子荧光光谱法》(DZ/T0253.3—2014)。

沉积物4种重金属(铜、铅、锌、镉)的形态测试

分析采用三步连续萃提法依次对弱酸提取态、可还

原态、可氧化态进行提取,参考欧共体标准局顺序

提取方案(BCRsequentialextractionprocedure)分

三步完成,即乙酸提取弱酸提取态,盐酸羟胺溶液

提取可还原态,过氧化氢和乙酸铵溶液提取可氧化

态,样品处理流程参见Pueyo等[19]。利用797伏安

极谱仪进行重金属各形态含量的测试。

1.4 重金属污染评价指标与方法

1.4.1 地累积指数法

本研究采用德国科学家 Muller[20]于1969年提

出的 地 累 积 指 数 法(Indexofgeo-accumulation,

Igeo )对北部湾潮滩沉积物重金属污染程度进行评

价,具体公式如下:

Igeo =log2
Ci

k×Si

é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:Ci 为重金属i的实测含量(μg/g);Si 为研究

区重 金 属i 的 土 壤 背 景 值(μg/g);本 研 究 采 用

1986—1990年全国土壤环境背景值调查研究中的

广西土壤A层重金属元素含量作为背景值[21];k为

因岩石性质差异引起土壤背景值变动而取的修正

系数,一 般 取 1.5。Igeo 一 般 划 分 为 7 个 等 级

(Förstner等[22])(表1)。

表1 地累积指数区间及污染程度分级

Table1 Rangeofgeologicalaccumulationindexand

classificationofpollutiondegree

地累积指数

Igeo

污染等级

level

污染程度

Pollutiondegree

Igeo <0 0 无污染

0≤Igeo <1 1 无污染到中度污染

1≤Igeo <2 2 中度污染

2≤Igeo <3 3 中度污染到强污染

3≤Igeo <4 4 强污染

4≤Igeo <5 5 强污染到极强度污染

Igeo ≥5 6 极强度污染

1.4.2 沉积物重金属生态风险指数法

Hakanson[23]基于沉积物中的重金属含量及毒

性响应特征和污染物类型,结合各个地区的生态状

况,提出了生态风险指数评价法,具体公式如下。

Ci
r =Ci

sur/Ci
n (2)

Cd =∑Ci
r (3)

Ei
r =Ti

r ×Ci
r (4)

Ri=∑Ei
r (5)

式中:Ci
r 为金属i的污染因子;Ci

sur 为重金属i实测值

(μg/g);Ci
n 为重金属i的评价标准值(μg/g);本研究采

用1986—1990年全国土壤环境背景值调查研究中的

广西土壤A层重金属元素含量作为背景值[21];Cd 为

综合污染程度;Ei
r 为金属i的潜在生态风险值;Ti

r 为

重金属i的毒性响应因子,反映该重金属毒性水平及

生物对该重金属污染的敏感度,各金属的毒性系数参

照相关文献[24];Ri 为多种金属潜在生态风险指数,各

金属的风险阈值参照文献[25]。

1.4.3 生物-沉积物积累因子

通过测量生物-沉积物积累因子(Biota-sediment
accumulationfactor,BSAF),可以评估生物体对重金属

和有机物的生物富集能力。计算公式如下:

BSAF=
C0

CS
×100% (6)

式中:C0为生物体单位干重的重金属或有机物含量;

CS为沉积物重金属或有机物含量。当BSAF>100%
时,表示存在生物积累作用,数值越大积累作用越强。

1.5 数据处理

测试分析结果采用Excel2019和R(4.3.3)软
件进行统计分析。经检验,部分样本不服从正态分

布,因此岸线分组样本组间差异对比采用Kruskal-

Wallis秩 和 检 验(K-W 检 验)及 Tukey-Kramer-
Nemenyi多重比较完成(α=0.05),沉积物及底栖

生物各重金属含量的相关性采用Spearman相关系

数分析方法。并采用 OriginPro2024绘制箱线图、

柱状图及相关系数热图。

2 结果与分析

2.1 沉积物重金属含量及分布

由图1可知,沉积物中各重金属的平均含量由

大到小排列为:锌、铬、铅、铜、砷、镉、汞 ,且砷、汞、
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铅3种重金属含量的组间差异较显著,总体来说河

口岸线和养殖岸线含量较高,自然岸线含量较低。

其中汞、锌、铅3种重金属的空间分布特征相似,由

高到低都呈现为:河口岸线、养殖岸线、港口岸线

(生态保护岸线)、自然岸线;铬和砷两种金属的空

间分布特征也较为相似,均呈现养殖岸线和河口岸

线含量高,自然岸线地区含量低。沉积物中 TOC
含量的空间分布特征由高到低呈现为河口岸线、养

殖岸线、生态保护岸线、港口岸线、自然岸线;平均

粒径(F)空间分布表明沉积物粒径从粗到细排序

为:自然岸线、河口岸线、生态保护岸线、港口岸线、

养殖岸线。

图1 沉积物重金属含量(μg/g)、有机碳含量(%)和平均粒径值(F)

Fig.1 Thecontentsofheavymetals(μg/g)、TOC(%)andaverageparticlesize(φ-value)inthesurfacesediments.
注:Ⅰ为港口岸线;Ⅱ为河口岸线;Ⅲ为养殖岸线;Ⅳ为自然岸线;Ⅴ为生态保护岸线。不同字母表示组间差异显著(p<0.05),下同。

2.2 沉积物重金属形态分析

如图2所示,沉积物中4种重金属形态含量最

高的均是残渣态,占总质量分数的90%以上,表明

大多数重金属的赋存形态对生物的可利用性较低。

同时,不同金属的可利用态在不同岸线类型也存在

一定差异,影响生物的可利用性。例如,镉的可利

用形态在自然岸线占比最高,且以可氧化态为主

(4.86%);铅的可利用形态占比在港口岸线最高,且

以可还原态为主(1.48%);铜的可利用形态占比在

自然岸线最高,河口岸线最低,但在养殖岸线可还

原态的占比最高(1.68%);锌的可利用形态在生态

保 护 岸 线 占 比 相 对 较 高,且 以 可 氧 化 态 为 主

(4.70%),在河口岸线和养殖岸线较低。

2.3 底栖生物重金属含量特征

如图3所示,不同底栖生物体内重金属含量从

高到低排列为,石磺:铜、锌、砷、镉、铬、铅、汞;弹涂

鱼:锌、砷、铜、铬、铅、汞、镉;3种蟹类:锌(铜)、砷、

铬(铅)、镉、汞。其中石磺体内铜的平均含量远

高于其他类群;弹涂鱼体内锌含量相对高于其他类

图2 沉积物中重金属不同形态的相对含量分布

Fig.2 Relativecontentdistributionofdifferentforms

ofheavymetalsinthesurfacesediments
注:Ⅰ为港口岸线;Ⅱ为河口岸线;Ⅲ为养殖岸线;Ⅳ为自然岸线;

Ⅴ为生态保护岸线。
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群,铜的平均含量相对低于其他类群;镉和汞在所

有底栖生物种类的平均含量均较低。

此外,结果显示同种底栖生物不同岸线之间少

部分重金属含量存在组间差异:石磺的锌含量表现

出自然岸线高于河口岸线;褶痕相手蟹的砷含量表现

出养殖岸线显著高于港口岸线,锌含量表现出养殖岸

线显著高于除生态保护岸线外其他岸线。由此可见,

除了生物本身的生理特性外,底栖生物部分重金属含

量也受到不同岸线环境条件的影响,但与沉积物在不

同岸线的组间差异(图2)并不完全一致。

图3 底栖生物体内重金属含量

Fig.3 Heavymetalcontentsinbenthos'tissue
注:Ⅰ为港口岸线;Ⅱ为河口岸线;Ⅲ为养殖岸线;Ⅳ为自然岸线;Ⅴ为生态保护岸线。

2.4 沉积物及底栖生物体内重金属的相关性

从Spearman相关性分析结果来看,如图4(a)

所示,沉积物7种重金属间普遍存在较强的正相关

性。砷、镉与TOC呈现极显著正相关性(p<0.001),

铬、汞和铅与TOC呈现显著正相关性(p<0.01),铜、

锌与TOC呈现显著正相关性(p<0.05);除镉外其他
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重金属与平均粒径F值均存在显著的正相关关系,表

明沉积环境中的大多数重金属之间存在协同性且受

到沉积环境的有机碳含量及粒径组成的影响。

而底栖生物体内重金属含量的相关性与沉积

物中显著不同,如图4(b)所示,表现为:砷、镉、铜三

者之间呈极显著正相关(p <0.001);汞与砷、镉、铜

之间呈极显著正相关,但相关性系数在0.5以下,与

铬极显著负相关(p <0.001);锌与镉、铜呈极显著

负相关(p <0.001),表明不同金属在生物体内的吸

收和富集机制可能存在较大的差异。

图4 沉积物及底栖生物各重金属的Pearson相关性

Fig.4 Pearsoncorrelationofheavymetalsinbenthicorganisms
注:显著性水平表示为*p≤0.05;**p≤0.01;***p≤0.001。

2.5 广西海岸带潮滩重金属污染评价结果

2.5.1 地累积指数法污染评价

根据表2评价结果,本区各岸线的重金属地累

积指数普遍较低,仅重金属铅在养殖岸线与河口岸

线的污染等级达到1级,为无污染到轻度污染,其余

岸线的污染等级为0级,无污染。整体而言,沉积物

污染水平在不同岸线类型的排序基本一致,从大到

小排列为:河口岸线(养殖岸线)、港口岸线(生态保

护岸线)、自然岸线。各岸线铜、铅、锌的污染水平

相对较高。

表2 沉积物重金属地累积指数及污染分级

Table2 Indexofgeo-accumulationanditsclassificationofheavymetalinsediment

重金属类型 生态保护岸线 污染等级 养殖岸线 污染等级 河口岸线 污染等级 港口岸线 污染等级 天然岸线 污染等级

砷 -2.12±0.79 0级 -0.80±0.53 0级 -1.07±0.44 0级 -2.05±1.43 0级 -2.95±1.34 0级

镉 -1.94±0.59 0级 -1.81±0.29 0级 -1.55±0.68 0级 -2.32±0.98 0级 -2.86±1.57 0级

铬 -1.59±0.74 0级 -1.11±0.40 0级 -1.26±0.32 0级 -1.84±0.93 0级 -2.76±1.17 0级

铜 -1.20±0.56 0级 -0.98±0.17 0级 -0.66±0.75 0级 -1.17±1.18 0级 -2.30±1.17 0级

汞 -2.32±0.85 0级 -1.59±0.52 0级 -1.43±0.43 0级 -2.74±0.87 0级 -3.15±1.15 0级

铅 -0.91±0.55 0级 0.11±0.32 1级 0.28±0.89 1级 -0.84±1.21 0级 -1.70±0.96 0级

锌 -1.28±0.61 0级 -0.30±0.37 0级 -0.30±0.60 0级 -1.16±1.13 0级 -2.38±1.46 0级

2.5.2 沉积物重金属污染评价

根据沉积物重金属污染因子(Ci
r )评价结果,

本区各岸线的铬为低污染,砷、铜、铅、锌均为中低

污染,镉为中等污染,汞为严重污染。各金属在不

同环境分区的Ci
r 值从大到小排列为:河口岸线(养

殖岸线)、港口岸线(生态保护岸线)、自然岸线。

潜在生态风险值(Ei
r )评估结果显示,砷、铬、

铜、铅和锌在各岸线的污染指数均为低风险;镉的
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污染指数为中低风险;汞的污染指数为较高风险及

以上。各重金属在不同岸线类型的Ei
r 值排序与Ci

r

相同,从大到小排列为:河口岸线(养殖岸线)、港口

岸线(生态保护岸线)、自然岸线。

本区综合重金属污染因子(Cd )和综合重金属

潜在生态风险因子(Ri)评估结果如表3所示,不

同岸线的Cd 值从大到小排列为:河口岸线、养殖岸

线、港口岸线、生态保护岸线、自然岸线,除河口岸

线处于中等污染外,其他均处于低污染。不同岸线

的Ri 值从大到小排序为:河口岸线、养殖岸线、生态

保护岸线、港口岸线、自然岸线。除自然岸线污染

指数为低污染外,其他均为中等污染。

由此可见,不同评价指标虽然评价等级有一定

差异,但整体而言,沉积物污染水平在不同岸线类

型的排序基本一致,从大到小排列为:河口岸线(养

殖岸线)、港口岸线(生态保护岸线)、自然岸线。各

岸线镉、汞的污染水平均较高。

表3 重金属生态风险评价结果

Table3 Theindicesofecologicalriskassessmentfor

heavymetalcontamination

岸线类型 Cd 污染指数 Ri 污染指数

河口岸线 12.33±1.53 中等污染 210.23±13.43 中等污染

养殖岸线 11.21±1.63 低污染 186.44±33.38 中等污染

港口岸线 7.74±3.73 低污染 114.21±52.47 中等污染

生态保护岸线 7.32±1.98 低污染 130.01±38.77 中等污染

自然岸线 4.99±4.07 低污染 94.05±87.19 低污染

2.5.3 底栖生物对重金属的生物富集能力评价

如图5所示,根据K-W 检验分析结果来看,大

多数重金属的BSAF值在不同岸线不具有组间显

著性差异,表明受沉积环境的重金属污染水平影响

较小。不同生物体对重金属积累效应有所不同:石

磺的BSAF从大到小排列为:铜、镉、汞、砷、锌、铬、

铅。弹涂鱼的BSAF从大到小排列为:锌、汞、镉、

砷、铜、铬、铅。3种蟹类的BSAF从大到小排列为:

铜、锌(镉)、汞(砷)、铬(铅)。

图5 底栖生物体内各重金属的生物-沉积物积累因子值

Fig.5 Heavymetals'biota-sedimentaccumulationfactorsinbenthicorganisms
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图5 底栖生物体内各重金属的生物-沉积物积累因子值(续图)

Fig.5 Heavymetals'biota-sedimentaccumulationfactorsinbenthicorganisms
注:Ⅰ为港口岸线;Ⅱ为河口岸线;Ⅲ为养殖岸线;Ⅳ为自然岸线;Ⅴ为生态保护岸线。

  石磺体内铜的BSAF最高,这与石磺的铜含量

远高于其他4种底栖动物一致;弹涂鱼个体体内

BSAF高于1的元素有汞和锌,在自然岸线弹涂鱼

体内砷的BSAF也高于1;3种蟹的BSAF相似,高

于1的主要有铜,此外,北方丑招潮蟹镉含量的

BSAF在所有岸线中均高于1,汞和锌在大部分岸

线类型也高于1。总体而言,5种底栖生物体内的

铬、铅含量均低于底栖环境,铜含量均高于底栖沉

积环境(弹涂鱼除外),砷、汞、镉、锌含量与底栖环

境接近(石磺的镉、汞高于底栖环境)。

3 讨论

3.1 影响广西海岸带沉积物重金属污染的因素

本研究区沉积物中各金属间的相关性反映出

单因素重金属污染之间存在一定程度的相似性。

例如,砷与铬金属浓度间的显著相关,且养殖岸线

和河口岸线的污染水平均较高,自然岸线的污染水

平均较低。一方面,这可能与砷、铬污染主要来源

于饲料的投放以及生活废水排放等人类活动有

关[26],自然岸线较养殖岸线和河口岸线受人类活动

的影响更小,因此砷、铬的污染程度更低;另一方

面,也与沉积物的黏土含量与重金属含量存在较普

遍的正相关性相关[27]。已有研究表明,沉积物中的

黏土及有机物组分对氧化态砷(砷酸盐)有较强的

吸附作用[28],同时也对铬具有较强的还原作用和吸

附清扫作用[29-30],这与调查区自然岸线的沉积物细

粒组分和有机质组分含量均低于其他海岸类型是

一致。

重金属汞、镉的污染程度在本区均表现中等污

染,且含量也在河口岸线和养殖岸线较高,究其原

因,河口岸线污染与河流上游区域工业点污染和农

业面源污染有关[31],工业污水中的汞、镉等重金属

携带至河口岸线,而农业有机肥和农药可能导致

镉、汞的氧化与富集[32-33]。养殖岸线汞、镉污染可

能主要来源于水产加工的污水排放以及含汞饲料

的投放[26,33]。此外,水体中溶解有机质不仅与汞、

镉等重金属结合,改变这些物质的迁移及生物可利

用性,有机质的还原能力还可促进汞、镉形成硫化

物沉淀[34]。类似的,砷、锌、铜、铅在河口岸线、养殖

岸线和港口岸线均为中等污染,推测与该地区的石

油化工、冶金产业发展有一定的关系[30-31]。在人类

活动较强的沿海地区,漏油污染、燃料燃烧导致的

大气沉降以及有机物的螯合作用均可造成锌、铜、

铅在沿岸潮滩的富集[33,35]。

3.2 底栖生物对沉积环境重金属污染的响应

沉积物重金属能被生物所利用的前提条件是:

沉积物中的重金属可释放到间隙水中,其游离分子

或简单络离子为生物吸收,并参与到生物体内各种

生化与生理过程[36]。而沉积物的不同形态重金属

组成可以反映其进入水环境的难易程度,影响生物

吸收的有效性。已有研究表明,沉积物中镉、铅、

铜、锌等可利用态含量与生物利用度呈正相关[37]。
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此外,重金属的不同赋存形态可能影响生物体内的

重金属累积响应。在本研究区,广西北部湾地区沉

积物中的大多数重金属存在形态以残渣态为主,占

总质量的90%以上(图3)。由此推测,本研究区沉

积物重金属污染的生物毒性较低,对生态系统的威

胁处于较低水平。

同时,重金属在生物体内的富集和转化是一个

复杂的动态过程[38]。生物对重金属的富集程度与

食物质量、所处营养级及重金属本身的理化性质有

很大关联[39],即使生活在相同的环境,不同物种体

内重金属含量和积累因子也反映出其对重金属污

染响应的物种特异性。例如,铜与锌作为生物体所

必需的微量元素,在合成酶、维持细胞形态与代谢、

促进细胞生长等方面具有重要作用[40],因此在底栖

生物中的含量普遍较高。而石磺的铜积累因子出

现异常高值,可能与铜离子能提高软体动物肌肉组

织内抗 氧 化 酶 的 活 性,加 强 抗 氧 化 防 御 系 统 有

关[41-42]。弹涂鱼的锌含量与积累因子值出现异常

高值,可能与弹涂鱼的样品组织中未剔除鱼骨,而

鱼骨中的锌含量远远大于肌肉组织有关[43-44]。此

外,砷、镉在生物体内的积累可能与其易与生物体

内有机物螯合相关,汞的生物甲基化机制,使得生

物在进 食、呼 吸 等 过 程 中 发 生 了 重 金 属 汞 的 富

集[45-46]。铅、铬可通过食物链或食物网产生生物稀

释效应,生物的酶解作用、抗氧化机制和对重金属

的螯合转移也使得重金属铅、铬以较稳定的形态存

在而不易被生物吸收,或可能通过细胞空泡化的方

式将重金属排出体外而达到解毒效果[47]。

此外,不同生物食性不同也反映了其对食物链

中重金属迁移富集的响应不同。本研究中,弹涂

鱼、石磺、3种蟹的重金属富集指数存在一定差异,

总体来说,石磺对重金属的富集能力最强,其次是

蟹类,弹涂鱼最低。推测可能与它们的食性不同有

关。虽然这些底栖生物均为杂食性,但石磺是兼植

物食性的软体动物,营养等级较低,而弹涂鱼的营

养级相对较高,对重金属的积累主要通过复杂的食

物链来转化[48]。

4 结论

本研究通过调查广西海岸带不同岸线类型的

表层沉积物和底栖动物重金属含量,获得以下结

论:①沉积物中各重金属的平均含量从大到小排列

为:锌、铬、铅、铜、砷、镉、汞,且砷、铬、汞、铅、锌的

含量在不同岸线类型的组间差异较显著,总体上河

口岸线和养殖岸线含量较高,自然岸线含量较低;

这与河流上游区域工业点污染和农业面源污染、水

产加工的污水排放等有一定的关系。大多数重金

属之间存在协同性且受到沉积环境的有机碳含量

及粒径组成的影响。②不同底栖生物体内重金属

平均含量排序不同,BSAF排序反映出重金属污染

响应的生物特异性显著,例如,石磺的BSAF从大

到小排列为:铜、镉、汞、砷、锌、铬、铅;弹涂鱼的

BSAF从大到小排列为:锌、汞、镉、砷、铜、铬、铅;而

3种蟹类的重金属富集响应相似,从大到小排列为:

铜、锌(镉)、汞(砷)、铬(铅)。由此推测,除了环境

中的重金属生物可利用性,不同生物类群的生理特

性以及食性差异等也是对重金属污染响应不同的

主要原因。
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