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摘要 :根据金属元素在地壳
、

海水
、

近海沉积物和海洋生物体内的丰度
,

吸收金属毒性实验研究成果
,

也考虑了

沉积物内金属赋存形态对生物体吸收金属的影响
,

以及海洋生态系统对金属毒性的敏感程度
,

初步建立 了近

岸渔业海域沉积物重金属的生态风险评价指标体系
。

应用该体系对南海东北部红海湾沉积物重金属的生态

风险性作试评价
,

所得结论同其它研究结果互为补充和借鉴
,

并能为南海区半封闭型海湾规模化养殖的环境

容量研究提供有益的参考
。

关健词 :重金属 ;潜在生态风险 ;海洋生态系统 ; 近岸沉积物

中圈分类号 :
x8 加 .4 文献标识码 : A

A Pri m a ry stud y o n ee o lo乡e a l ri sk c aus e d b y

th e h ea Vy m eta ls in c o a sta l se山m en ts

CAN Ju
.

li JLA Xi
a o pin g

,

LIN 切
n ,

ZH O U G uO-j un
,

(肠诚 日坛r犯 S叭

W AN G Xi ao
一

Pin g
,

U C脸u n ~

ho u ,

W A N G 及
n g

-

hu an
,

C户J 认/e n
一

gul
,

LU Xi ao- yU

几触理 加
右比“她 ,

C4 Fs
,

。四咨彻
u

5l 0 3( X)
,

C从朋

Ah 由旧Ct : A sy ste m for as se SS lr le n t of the po ten tial eco 1o gi c al ri sk cau sed 勿 the hea vy IT le tal s in co as tal 涨沮加en ts

w as e s。面ll shed 加鱿月 on the
Ir le tal e le叮le n t 吐)u n di 川ee in v

ari ou s

env iro nm
en tal m ed ia an d the

IT ‘n n e o rg 别” slr 峪
.

T he n 活u lts of me tai to 劝city in ves ti g a ti o n s
,

the
e伤戈ts of lr le tal 如

stin g fo rm in

~
义过访姆n ts on the m etal

ab so rp tion by r n a n n e 创嗯田吐srns an d the sen si ti v lty of 们n a n n e

~ ys tem to the m e lal to 劝c ity w ere al so

伪n slde 代月
.

Tb e

期lo gi cal ri sk of HO
n gh ai B ay was

e val u a扭d as an ex 朋叩le
.

T be re su lts fi℃m thi
s ev al 珑币。

叨u ld be u涨月 as a 肥企农泊优 of r n a 义叮n 切rn 以甲aC ity for l田卫e SC al e aq 叨aC u lto re in the
别改n l

一
clo 涨沮 加ys of So

uth

〔为jn a Sea
.

K叮 , . 找如: hea 竹 m etal ; 卯记n tlal eco 】Ogi cal ri sk ;

~
ec osy

stem ; c o as tal 涨月知以川t

P匕块吧r 和 。叩~
〔’]曾指出

:污染沉积物对水生生物除产生显在的
“

三致
”

效应 (致死
、

致畸
、

致突变 )

之外
,

还构成了
“

定时炸弹
”

似的潜在威胁
。

全球首届沉积物质量评价会议强调了沉积物风险性评价的

重要性
,

并把重金属列为主要评价因子之一 [z]
。

在有关的国际会议中
,

污染沉积物的生物或生态敏感性

也成为重要议题阁
。

人们一致认为
,

沉积物生态风险性评价是建立沉积物质量控制基准
、

环境管理信息

系统和专家鉴定系统的关键要素
,

也可为环境的规划
、

预测
、

管理和污染防治等提供参考依据
。
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近岸海域营养物质充足
,

渔业资源丰富
,

是水产经济动物苗种繁育
、

索饵洞游
、

海水养殖和捕捞作业

的重要场所
。

因此
,

近岸海域沉积物的环境质量如何
,

生态风险性怎么样
,

将直接关系到海洋渔业的健

康
、

稳定和可持续发展
。

南海东北部红海湾是我 国南海半封闭型海湾规模化养殖示范 区
,

正进行大规

模
、

多模式
、

多品种的海水养殖研究和开发
。

本文根据
“

南海 区半封闭型海湾规模化养殖的环境容量和

环境效应研究
”

课题的需要
,

以红海湾为例
,

就近岸渔业水域沉积物的生态风险性评价进行初步探讨
。

1 生态风险评价指标的建立

1
.

1 建立生态风险评价指标的必要条件

H 水an son [’] 指出
,

建立沉积物重金属生态风险评价指标必须满足 以下四项条件
: ¹ 生态危 害系数

(戊。lo g y ha n n coe ffi c
ien t ,

E H C )随沉积物重金属污染程度的加重而增加
,

即含量条件
。

º 毒性较强的重

金属其 E llC 值应高于毒性较弱者
,

即金属毒性条件
。

» 受 多种重金属污染的沉积物其生态风险指数

(代。logy ri sk in d e x
, E R I )应高于只受少数几种重金属污染 的沉积物

,

这是种类数条件
。

¼对重金属污染

较敏感的水域应有较高的 E R I 值
,

即敏感性条件
。

1
.

2 生态风险评价指标
.

的计算方法

(l) 金属 污染程 度 ( n 坦妞l po llu tio n
lev el

,

Mp L ) 等于沉 积物样 品 中重金 属 的实 测含量 ( d e te ff ni n ed
c on te n t

, 1) C )与其评价参考值 ( e val u a tlo n re fe re n c e v al ue
, E R V )之 比

。

(2) 单个重金属的生态危害系数等于其污染程度与毒性响应系数 ( to 劝。 re spo n se c oe ffi c ie n t
,

TR C )之

积
, E H C = MP L x T R C (T R C 的确定见本文第 3 节 )

。

(3) 多种重金属的生态风险指数 E R I 等于单一重金属的生态危害系数 E H C 之和
。

2 生态风险评价因子及其参比值的选择

2
.

1 重金属种类的选择

用于评价潜在生态危害的重金属包括 Hg
、

Cd
、

Pb 等生物体非必需的
、

毒性强的痕量元素
,

还包括生

物体必需 的
、

但过量则有害的 zn
、

cu
、

Ni
、

cr 等微量元素
,

有的学者把 A s 也列入其中[’, 5〕
。

根据粤东沿

海地区污染物排放情况
,

在红海湾生态环境研究 中我们选择沉积物中 C u 、

Pb
、

Zn
、

Cd
、

Ni 和总 Cr 作为评

价因子
。

2
.

2 评价参考值的选择

关于评价参考值
,

国内外 尚未统一
。

何孟常等 [s] 用污染河段上游背景样点沉积物重金属含量作参

比
, H砍an son [’] 和陈静生和周家义困选取现代工业化 以前沉积物的最高背景值作参 比

。

本文用红海湾

沉积物中重金属含量的背景上限值 (见本文第 4 节 )作参 比
。

3 毒性响应系数的探讨

H ak a n

son [’] 推算毒性响应系数是从金属元素的丰度人手
,

本文认为对渔业水域还应考虑金属的毒

性和生物体吸收金属的难易
。

下面分别加以讨论
。

H永阳son [’] 指 出
,

重金属的潜在毒性与其在生态环境中的丰度成反 比
,

他根据火成岩
、

土壤
、

陆生动

植物和淡水 中重金属的浓度推算 TCR
。

参照这一思路
,

结合海洋生态环境特点
,

表 1列出了部分未被污

染或污染较轻的近岸沉积物
、

海藻和海洋经济动物 (鱼类和虾类 ) 的重金属含量
,

以及全球海水
、

地壳中

重金属的平均丰度〔7 一 ’0] ,

将表 1每行 中最低值去除各浓 度值得到不同介质中重金属元素的相对丰度

(见表 2)
。

再把表 2 每行中最高值除 以各丰度值得到不 同介质中重金属元素的相对毒性 (见表 3前 5
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行 )
。

然后将每列中相对毒性的最高值去掉再求和 (表 3 第 6 行 )
,

以表 3 第 6 行中最低值为 1
,

使相对毒

性值归一化 (见表 3 第 7 行 )
。

本文对文献〔4 」的推算方法提出以下两点补充
:
第一

,

吸收利用毒性试验研究成果
。

美国国家环保

局 (EPA )根据对生物体的大量毒性试验和
“

三致
”

效应研究成果
,

于 19 77 年和 19 50 年先后提出了 以叉〕多

种化学物质的毒性危害系数[川
。

这些数据作为环境评价的科学依据随后被许多国家或地 区广泛应用
,

从中摘取部分重金属 的毒性危害系数入表 4
,

并以锌的毒性危害系数作基准使其归一化
。

第二
,

应考虑

重金属的赋存形态对生物体吸收重金属的可能影响
。

因为水生生物对重金属的吸收与沉积物中重金属

的赋存形态有关
,

其中溶解态和阳离子交换态是易吸收的
,

有机结合态
、

铁锰水合氧化物结合态和碳酸

盐结合态较易被吸收
,

而残渣态 (结晶态 )则难以被生物体吸收
。

在不同的海湾内重金属的赋存形态不

尽相同(见表 5 )
,

本文取可吸收态重金属的平均百分比
,

并以总铬作基准使其归一化 (见表 5 第 8 行 )
。

表 1 不同环境介质中的重金属浓度
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表 3 根据元素相对丰度确定的金属相对毒性
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注 :为不计人 乏

然后再参照文献〔4〕的方法
,

将表 3 一
表 5 中各重金属相应的归一化数值相加

,

对其和开平方后取

整数 (见表 6 )
,

最后将表 6 第 3 行数据乘以 2
,

作为重金属毒性响应系数 (见表 6 第 4 行 )在近海沉积物生

态风险评价中使用
。

H永胡阳n 〔4 】还指 出
,

水体对重金属 的敏感程度与水体的生物生 长量 (biol
o
gy p戏劝u c ti o n

,

BP )有密切

联系
,

B P值较高的水体对金属毒性较不敏感
,

可用敏感度 BP I/2 / B禅/2 ( BP 为 B P 的算术平均值 )对毒性

响应系数进行校正
,

他当时根据水 中氮和有机物浓度计算 BP 值
,

同时又觉得改用海水叶绿素
a
或藻类

浓度较好
。

在红海湾底质重金属生态风险分析中
,

我们用海水叶绿素 a 浓度估算生物生长量
。
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重金属元素

表 4 美国国家环保局公布的重金属毒性危害系数
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表 5 近岸沉积物可吸收态孟金属的百分比
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注 :含易利用态 和较易利用态
,

此表据文献〔6〕整理
。

表 ‘ 孟金属毒性响应系数的推算
尸

介b
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5 生态风险性分级

重金属对渔业生物体的
“

三致
”

效应研究数据
,

目前还极为稀少
。

因而
,

利用
“

三致
”

效应在渔业生物

体内的具体重金属浓度
,

划分近岸渔业海域沉积物重金属生态风险级别的条件还不成熟
。

Hak

anSOn
[4]

的划分思路虽然有一定局限
,

需要改进
,

但它仍然被许多学者引用或参考
。

H ak

~
闭根据淡水环境推算出的重金属毒性响应系数(锌

、

铬
、

铜
、

铅
、

砷
、

锡
、

汞分别为 1
、

2
、

5
、

5
、

10
、

30
、

40 )和以前的生态风险分级方法〔
4 一 6 ]不太适合在海洋生态研究中应用

。

比如
,

锌的含量超过参比

值几十倍
,

达到数千 mg
·

k g
一 ’的高含量

,

却可能被认为只有轻度危害
。

因此
,

参照文献【4」的分级方法
,

根据海洋渔业生态环境的特点和表 6 所示的重金属毒性响应 系数
,

本文提出如表 7 所示的分级方法
,

并

进行初步应用
。

表 , 近海渔业水域沉积物重金属生态风险分级

1知b
.
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危害性 极轻 (极低 ) 轻(或低 ) 中等 重 (或高 )

危害系数

风险指数

E HC

ER I

E HC < 30

ER I < 100

30 ‘ D 犯 < so

100 鉴 ERI < 1印

沁蛋曰犯 < 100

1沁鉴 ER I < 么X)

100 冬

么X】成

EHC

ER I

< 1印
< 3 刃

极重(极高)

E HC 李 150

ER I之别刃
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4 红海湾沉积物重金属生态风险分析

4
.

1 生态风险指标的确定

于 199 7 年 8 月在图 1 所示站位采样
,

样品处理和重金属含量测定按文献〔12 ]进行
,

重金属参比值

用红海湾沉积物中 c u 、

Pb
、

zn
、

c d
、

Ni 和总 cr 的背景 上限值〔ls]
,

分别为 20
、

55
、

卯
、

0
.

65
、

30 和 70 (mg
·

kg
一 ’ ,

干重 )
。

水体对重金属毒性 的敏感系数(见表 8 第 2 列 )用同期测定的海水初级生产力水平 [’4〕计

算
。

毒性响应系数
、

生态危害(或风险 )分级见表 6 和表 7
。

1 15 00 5
‘

E 1 15 0 2 5
‘

大 液河
22 0 55

’

N

联安 O

十lselwet
.

吐
。n�nCnUO

曰任勺dn乙,l

%\哥疑似

夕
‘

一 。 红草

嗯 够

22
、

4 0
尸

.4

舒.5

,
.

句

。 “

彝
1 1 1 2

一0 1 1

Pb Z n Cd Ni 总 Cr

金属

图 1 红海湾采样站位示意图

凡
.

1 5朋叩万n g stat io ns of H On沙画 Bay

图 2 不同金属对 E R I 的贡献率

凡
.

2 C o n tri bu ti 派 of lne 回5 to ER I

4
.

2 分析结果及讨论

红海湾沉积物重金属生态危害 (或风险 )分析结果 见表 8
。

从表 8 可见
,

红海湾各测站沉积物多种

重金属的 E R I 值均低于 100
,

生态风险极低
。

绝大多数测站单一重金属的 EH C 值均小于 30
,

生态危害属

于极轻
。

但是在湾顶 1 号站
,

福 的 EHC 值为 48
.

5
,

已有轻度的生态危害
。

用某一重金属各站 EH C 的平

均值除以各站 E R I 的平均值
,

可算出 E H C 对 E R I 总体贡献
。

从图 2 可见
,

锡的贡献率为 45
.

8 %
,

几乎占

6 种重金属的一半
。

其次是铅 ( 16 % )
、

铬 ( n % )略高于铜和镍 (均为 10 % ) ; 贡献最小的是锌
,

仅占 7%
。

另外
,

湾顶 1 号
、

2 号站的 E RI 和 EHC 值一般都高于其它测站
,

锅
、

铅
、

铜
、

锌的 E H C 尤其如此
。

表 8 红海湾沉积物重金属生态危容 (或风险 )分析结果

T ab
·

8 1、e 田目那血 n 名川扬 of Ule 伙川嗜回
r如k 成 加泊叮 n能怕七 勿 H加日如 加y se 山. 比肠

笃
BP 比 /B产 生态危害系数 曰IC (金属及其毒性响应系数 T R C )

9
11ttt子27106

,J60册57哭邓313733463823453224劲05592748974029763812
�勺4444
�j几O已JljZ
一勺尸」0000乳14229372犯肠92拐666435333324

工bZ
,J08279458
一勺8348252314121613221710191327276475447773仍596746576441

几01223n‘
11OJ11

Cu (6 )

10
.

9

巧(8 )

11
.

4

Zn (4 ) 臼(20 ) Q (6 )

生态风险

系数 ER I
风险性

Ni (6 )

极低

极低

极低
极低

极低

极低
极低

极低
极低

极低
极低

极低

45伪51528573能码肠715199
。J555663754673199618码358385293496

11
2333214
CJ

加肥.l6肠即龙738好妞泌,10.32
11�.111几‘

l住0012011

569810U1213

注 ; 7 号站缺叶绿素浓度数据
,

故未计算 BP 比/ B护忍
、

重金属的 E HC 值和 E犯 值
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分析表明
,

红海湾沉积环境质量总体上 比较好
,

重金属的生态风险是很低 的
,

但已受到河流排污的

影响
,

在湾顶河 口 区沉积物中
,

锡
、

铅
、

铜
、

锌有污染的迹象
,

并初步显示出福的潜在危害
。

这同其它研究

所得结论【
’” , ’S〕基本一致

,

可互为补充和借鉴
。

所不同的是
,

通过生态危 害分析
,

发现锅在海洋生态环境

中的相对毒性明显较铅
、

铜
、

铬
、

镍
、

锌更高(见表 6 )
,

初次揭示 出锡对红海湾局部 区域渔业生态的潜在

威胁
。

如何使生态风险评价体系中人为影响减到最低
,

同时又能应用于环境评价
,

本身就是比较复杂的课

题
。

虽然我们在引进国外评价模式的基础上有所改进
,

但是仍存在许多不足
。

重金属的氧化态
、

沉积物

的酸碱性和氧化还原电位
,

以及除加和作用之外的重金属联合毒性效应等
,

对海洋环境中重金属的生态

危害(或风险 )影响如何
,

尚待研究
,

海洋渔业环境重金属的生态危害评价指标体系还需在更多的理论研

究和实际应用 中加以提高
,

使之不断完善
。

5 小结

(l) 近岸沉积物重金属对海洋生态的潜在威胁包括单一金属的危害性和多种金属的风险性
,

分别

用生态危害系数 E l刃C和生态风险指数 E R I来描述
,

其危害的轻重或风险的高低按表 7 分为 5 级
。

(2 )根据金属元素在地壳
、

海水
、

近岸沉积物和经济水产 品中的浓度
,

吸收 了重金属对水生生物的

毒性试验研究成果
,

也考虑 了近岸沉积物重金属的赋存形态对海洋生物获得重金属的影响
,

推算出底质

重金属对海洋渔业生态的毒性响应系数(见表 6 )
。

(3 ) 多金属的生态风险指数 E 心 等于单金属的生态危害系数 E H C 之和
,

单一金属的 EHC 等于
护

琅C

乘以水体对重金属的敏感度 BP I/2 / B抖/2
。

(4 ) 用上述方法就红海湾沉积物重金属对渔业生态的潜在威胁作了试评价
,

结果表明
,

红海湾沉积

物多金属生态风险 目前处于极低水平
,

单金属的生态危害绝大多数为极轻
,

但在湾顶河口区小范围内潜

伏着锡 的轻度危害
。

本所吴进锋
、

张汉华
、

梁超愉
、

年丽华
、

王江勇等同志以及广东省海洋与水产局
、

汕尾市海洋与水产局的同志对本研

究给予大力支持和协助
,

特致谢忱
。
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