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３ 福建师范大学地理研究所，湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室，福州　 ３５０００７

４ 广西科技大学理学院，柳州　 ５４５００６

５ 美国路易斯安那州立大学农学院， 巴吞鲁日　 ７０８０３
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摘要：于 ２０１５ 年 ７ 月份在闽江口鳝鱼滩湿地布设两条样带（Ｔ１ 和 Ｔ２），并分别选取 ５ 个采样点采集沉积物样品。 因重金属 Ｃｏ
和 Ｖ 对动物和人类会造成一定危害，且闽江河口潮间带 Ｃｏ 和 Ｖ 的研究较少，则对其理化性质、Ｃｏ 和 Ｖ 的空间分布特征以及污

染程度等进行了研究，旨在为 Ｃｏ 和 Ｖ 的污染研究提供参考。 结果显示，该沉积物中 Ｃｏ 和 Ｖ 的平均浓度分别为 １５．１９ ｍｇ ／ ｋｇ、
１０２．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，均高于福建省背景浓度，与其他河口对比，Ｃｏ 和 Ｖ 浓度处于中等水平。 Ｃｏ 和 Ｖ 的含量由陆向海方向略有下降。
地累积指数法分析得出沉积物中 Ｃｏ 含量呈现轻度污染状态，Ｖ 呈现无污染状态。 此外，Ｃｏ 和 Ｖ 的潜在生态危害系数 Ｅｉ

ｒ 分别为

７．２４—１４．８５ 和 １．４７—４．１７，表明潜在生态危害轻微，闽江河口潮间带沉积物中 Ｃｏ 和 Ｖ 属于轻度污染。
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潮间带是指在潮汐周期内海水涨淹退时裸露，在高潮线与低潮线之间的区域［１］，是海陆交汇最活跃的地

带之一，受海洋、陆地和人类活动影响，它也是各种污染物如重金属等的源和汇。 含重金属的工农业废水随水

流到达河口，通过各种物理、化学和生物过程进入沉积物中，或经波浪潮汐作用又被释放到海水当中，影响海

洋生物，威胁生态系统和水质安全，最终经过食物链的不断累积，从而影响人类健康［２⁃３］。
重金属含量也是海洋环境的重要表征，对其的检测已成为评价海洋环境污染程度的重要途径之一［４］。

重金属因其毒性以及污染持久性成为影响沉积物比较严重的一类，对海域附近重金属污染的研究，各国学者

在各方面开展了许多的工作。 在国外，２０ 世纪 ７０ 年代对水系中重金属的研究已经展开［５］。 Ｓａｌａｓ 等［６］通过对

印度 Ｃｏｃｈｉｎ 河口沉积物的检测分析得重金属中含量最高的是 Ｆｅ，最低的是 Ｃｄ，采用污染负荷指数的评价方

法表明北岸比南岸污染严重。 Ｎｅｔｈａｊｉ 等［７］研究者测定了 Ｖｅｌｌａｒ 和 Ｃｏｌｅｒｏｏｎ 河口沉积物的重金属含量，采用污

染负荷指数法、地累积指数法和污染因子的评价方法，表明该区域受重金属污染，含量由高到低依次是 Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｆｅ，并用 Ｐｅａｒｓｏｎ 矩阵和因子分析得 Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的污染源主要是人类生产活动的污

染排放。 Ａｂａｄｉ 等［８］通过测定 Ｃａｓｐｉａｎ Ｓｅａ 南部海岸沉积物重金属，结合地累积指数法、富集因子法和潜在生

态风险指数法发现在向海洋中排放沉积物的河流中，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｆｅ 含量较高，在 Ｇｏｒｇａｎ 湾，Ｚｎ，Ｎｉ 和
Ｃｏ 含量最高，研究区域为 Ｚｎ 和 Ｃｄ 污染区域。 Ｋａｎａｔ 等［９］人研究了 Ｇｏｌｄｅｎ Ｈｏｒｎ（土耳其伊斯坦布尔）表层沉

积物重金属含量表明重金属（Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ 和 Ｎｉ）浓度较低，重金属组分通常以残留形式存在，且将研究

中获得的值与文献进行比较发现其表层沉积物污染程度低于其他地区。 与国外相比较，国内的研究虽然起步

的较晚但发展迅速，主要的研究对象是黄河口、长江口和五大湖等［１０］。 樊娟等人［１１］ 分析了洞庭湖表层底泥

中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｃｒ ７ 种元素的含量，并采用潜在生态风险指数法和土壤环境质量标准首次评价了

各河流入湖口和各子湖区（段）表层底泥重金属的污染状况，研究表明，其中 Ｃｄ 污染最为严重，而 Ｃｒ 最轻，五
大湖区的潜在生态风险指数高，其中西洞庭湖最高；钱贞兵等［１２］ 连续监测了 ２ 年的巢湖底泥中的重金属含

量，采用内梅罗综合污染指数法和地积累指数法来评价底泥中各重金属污染程度，其研究表明其污染程度等

级为清洁；李丽等［２］采用地累积指数法对丹江河流沉积物重金属的污染水平进行了潜在生态风险评价得除

了 Ｃｄ 污染较严重外，其余的重金属均属轻微生态危害程度；张运等人［１３］ 以新丰江水库表层沉积物为研究对

象，测定重金属（Ｃｏ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｎｉ）含量，通过地累积指数法评价得出污染最小的是 Ｃｕ，而 Ｃｄ 的污染程

度最高，通过风险评估编码法评估环境受 Ａｓ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 污染小；孙钦帮等［４］ 则通过测定广东红海湾表层沉积

物重金属含量，分析其时空分布特征并采用单因子污染指数法和潜在生态危害指数法评价其污染程度和生态

风险得出红海湾表面沉积物的生态危害较小，海洋环境较好；孙志高等［１４］ 学者分析了闽江河口沉积物中 Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ ５ 种重金属的空间分布特征并评估了其潜在毒性。

综上所述，目前针对重金属污染状况评价还未制定统一的标准，现有的常用评价方法有地累积指数法、单
项污染指数法、潜在生态危害指数法、内梅罗综合污染指数法和富集因子法等，这些评价方法各具特色，但应

用具有各自的局限性，因此应采用多种方法以更有效地评价重金属潜在风险［１５］。 Ｓｈａｈ 等人［１６］利用地累积指

数法及富集因子法评价印度 Ｔａｐｔｉ 河口表层沉积物重金属的污染程度，两种方法可以相互补充和借鉴。 近年

来，重金属的研究取得了一定的进展，评估重金属污染程度的方法较多，但国内外对于闽江河口潮间带重金属
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尤其是 Ｃｏ 和 Ｖ 的污染分布和生态评估鲜有报道。 有报道称，钴虽然是植物生长的必需微量元素，是组成维

生素 Ｂ 组的一种，但是如果浓度过高将毒害植物，进入人体后轻则会引起脱发，重则破坏血液里的细胞组织，
导致白血球减少，引发血液系统疾病，比如再生性障碍贫血症，甚至患上白血病；钒化合物进入人体后，轻则呼

吸困难，重则损害呼吸系统和神经系统，可能会引起肾炎、支气管炎和肺炎等疾病［１７］。 因此这两种重金属到

达一定含量时，无论是对海洋生物还是人类的健康的毒性都非常大，甚至会导致死亡。
鉴于此，本文通过对闽江河口潮间带重金属元素 Ｃｏ 和 Ｖ 的空间分布特征以及沉积物理化性质进行分

析，同时采用地累积指数法和潜在生态风险指数法对 Ｃｏ 和 Ｖ 的污染程度进行定量分析，评估其对研究区域

的生态风险，旨在为福建省闽江河口潮间带环境管理、污染治理和海洋可持续发展提供科学依据。

１　 研究区域

闽江发源于武夷山脉，汇聚于台湾海峡，是我国东南沿海最大的河流，地理坐标为：１１９°３５′５１″—１１９°４１′
１２″Ｅ，２６°０１′０７″—２６°０４′３４″Ｎ。 面积约 ８７８ ｈｍ２，主要由草洲和沙泥质滩地形成，闽江河口湿地为亚热带海洋

性季风区，年平均气温 １９℃，年均降水量 １５３ ｄ，年均降水量为 １３００ ｍｍ。 植被以莎草科的咸草、禾本科芦苇和

互花米草为主，底栖生物类型丰富，是各类候鸟向内陆迁徙的中转站。 鳝鱼滩湿地地处闽江入海口，是闽江河

口最大的一块湿地，其土质类型属滨海盐土，主要天然植被包括短叶茳芏、芦苇、互花米草、扁穗莎草等［１８］。

２　 样品采集和研究方法

２．１　 样品采集

２０１５ 年 ７ 月，采用定位研究的方法，如图 １ 所示，在闽江入海口鳝鱼滩湿地的西北部布设置了两条垂直

于堤坝的典型样带（Ｔ１ 和 Ｔ２），即从植被沼泽延伸到泥滩的典型样带。 在每条样带 ５ 个点分别采集了柱状样

本，芦苇带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ（Ｃ１）；芦苇和短叶茳芏带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ
ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ（Ｃ２）；短叶茳芏带 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ（Ｃ３）；互花米草带 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ
（Ｃ４）；扁穗莎草带 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ（Ｃ５），Ｔ１ 和 Ｔ２ 样带的距离约为 ２００ ｍ，而每条样带取样点之

间的距离为约为 ６０—１００ ｍ。 在每个采样点在 ０—１０ ｃｍ 的深度，用手工取样器采集 ３ 个表面样品，在 ０—６０
ｃｍ 的深度每间隔 １０ ｃｍ 处采集 ３ 个剖面样品，共采取了 ３０ 份表面样品和 １８０ 份剖面样品。 分别用便携式 ｐＨ
计（ＩＱ １５０）和土壤溶液电导率仪现场测定各深度沉积物 ｐＨ 值和电导率（ＥＣ）。 样品带回实验室，通过自然风

干、研磨、过筛、去除植物根系和杂物等初步处理后装袋备用［１９］。

图 １　 闽江河口潮间带沉积物采样点位示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

Ｃ１：芦苇带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ２：芦苇和短叶茳芏带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ３：短叶茳芏带

Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ４：互花米草带 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ５：扁穗莎草带 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ
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２．２　 样品测定

称取约 ０．０４０ ｇ 样品放入 ＰＴＦＥ 内胆中，然后再注入 ０．５ ｍＬ 浓硝酸、１．５ ｍＬ 氢氟酸后密封，放进涂有

ＰＴＦＥ 涂层的聚四氟乙烯溶样罐内，在 １５０℃烘箱中加热 １２ ｈ。 待冷却后取出 ＰＴＦＥ 内胆，再加 ０．２５ ｍＬ 高氯

酸于 ＰＴＦＥ 内胆中，将 ＰＴＦＥ 内胆放到通风良好的电热板上进行消解，消解至开始冒白烟为止，待溶液蒸干后，
往内胆中注入 １ ｍＬ 浓硝酸和 ２ ｍＬ 高纯水后密封，将内胆置于有 ＰＴＦＥ 涂层的聚四氟乙烯溶样罐内，于 １５０℃
烘箱中回溶 １２ ｈ。 待完全冷却后，把内胆内的溶液移至 ５０ ｍＬ 的 ＰＴＦＥ 瓶内，并用超纯水稀释到 ５０ ｍＬ 后使

其充分混合，过滤膜待测。 每个样品做 ３ 个平行样。
用 ＩＣＰ⁃ａｅｓ 测定了所有样品中重金属（Ｃｏ、Ｖ）的浓度含量。 质量保证和质量控制采用重复评估、样品空白

和来自国家标准研究中心标准参考物质（ＧＢＷ ０７４０７）进行评估在每批样品（每 ２０ 份样品两份空白，一份标

准物质）中。 所用标准物质的回收率在 ８０％—１２０％之间。 用元素分析仪测定总氮（ＴＮ）和总硫（ＴＳ）。 沉积

物在 １０５℃烘干 ２４ ｈ，测定沉积物容重（ＢＤ）和水分含量［２０］。
２．３　 数据计算和评价方法

２．３．１　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 表格对沉积物原始数据进行整理、分类和处理，用 ＳＰＳＳ １１．０ 统计软件对实验数据进行分析，
使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 绘图软件绘制图件。
２．３．２　 地累积指数法

地累积指数法是由德国科学家提出的一种评价沉积物重金属污染的办法［１０］，其公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃｎ ／ （Ｋ×Ｂｎ）］

式中， Ｉｇｅｏ 为地质富集系数； Ｃｎ 为在沉积物中某一重金属的实际测定浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｋ 为修正系数，主要用于

校正各区域岩石因岩性差异引起的背景值变动的系数，一般取 １．５； Ｂｎ 为沉积岩中某种重金属元素的地球化

学背景值本文采用福建沉积物重金属环境背景值（ｍｇ ／ ｋｇ）作为 Ｂｎ ，见表 １。 根据 Ｉｇｅｏ 的不同，将重金属污染水

平划成 ７ 个等级，见表 ２。

表 １　 福建省重金属元素含量背景平均值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

背景平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

背景平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ

钴 Ｃｏ ７．４１ 钒 Ｖ ７８．３

表 ２　 沉积物重金属地累积指数和污染程度的分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

地累积指数
Ｉｇｅｏ

级别
Ｌｅｖｅｌｓ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

地累积指数
Ｉｇｅｏ

级别
Ｌｅｖｅｌｓ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ ≤０ ０ 无污染 １．５≤ Ｉｇｅｏ ＜２．０ ４ 强度污染

０≤ Ｉｇｅｏ ＜０．７ １ 轻度污染 ２．０≤ Ｉｇｅｏ ＜２．５ ５ 强⁃极强度污染

０．７≤ Ｉｇｅｏ ＜１ ２ 中度污染 Ｉｇｅｏ ≥２．５ ６ 极强度污染

１≤ Ｉｇｅｏ ＜１．５ ３ 中⁃强度污染

　 　 Ｉｇｅｏ：地累积指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３．３　 潜在生态危害指数法

本文采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危害指数法对闽江口湿地沉积物重金属进行评价［１０］，其
计算公式为：

３５６１　 ５ 期 　 　 　 李家兵　 等：河口潮间带沉积物重金属累积及生态风险评价 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 沉积物重金属生物毒性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 钴 Ｃｏ 钒 Ｖ

生物毒性系数（Ｔｉ
ｒ） ５ ２

　 　 Ｔｉ
ｒ：生物毒性系数 Ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＲＩ ＝ ∑
Ｍ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｔｉ

ｒ ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

式中，ＲＩ 是综合潜在生态风险指数；Ｅ ｉ
ｒ是单项金属潜在

生态风险因子；Ｔｉ
ｒ是不同重金属生物毒性系数（表 ３）；

Ｃ ｉ是沉积物中重金属实测浓度（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｃ ｉ
ｎ为计算所需

要的沉积物背景参考值（ｍｇ ／ ｋｇ）。 沉积物重金属潜在

生态危险度的划分标准如表 ４ 所示。

表 ４　 综合及单项潜在生态风险评价指数与分级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

潜在生态危害度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｒｍ

轻微
Ｓｌｉｇｈｔ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

强
Ｓｔｒｏｎｇ

很强
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ

极强
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ

潜在生态风险因子（Ｅｉ
ｒ） Ｅｉ

ｒ＜４０ ４０≤Ｅｉ
ｒ＜８０ ８０≤Ｅｉ

ｒ＜１６０ １６０≤Ｅｉ
ｒ＜３２０ Ｅｉ

ｒ≥３２０

　 　 Ｅｉ
ｒ：潜在生态风险因子 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

图 ２　 表层沉积物中重金属的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　 Ｃｏ（Ｔ１）：１ 号样带钴含量 Ｃｏｂａｌｔ ｏｆ １ ｔｒａｎｓｅｃｔ；Ｃｏ（Ｔ２）：２ 号样带钴

含量 Ｃｏｂａｌｔ ｏｆ ２ ｔｒａｎｓｅｃｔ；Ｖ（ Ｔ１）：１ 号样带钒含量 Ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｆ １

ｔｒａｎｓｅｃｔ；Ｖ（Ｔ２）：２ 号样带钒含量 Ｖａｎａｄｉｕｍ ｏｆ ２ ｔｒａｎｓｅｃｔ

３　 结果分析

３．１　 潮间带的重金属分布

３．１．１　 重金属在表层沉积物中的水平分布

如图 ２ 所示，潮间带表层沉积物中重金属含量 Ｖ＞
Ｃｏ。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 样带表层沉积物的 ２ 种重金属各含量无

显著性差异，总体上由陆向海呈现上下波折式下降之

势：从 Ｃ１ 样点到 Ｃ２ 样点以及 Ｃ３ 样点到 Ｃ４ 样点，Ｃｏ
和 Ｖ 的含量呈增长趋势；从 Ｃ２ 样点到 Ｃ３ 样点以及 Ｃ４
到 Ｃ５ 样点，Ｃｏ 和 Ｖ 的含量呈递减趋势。
３．１．２　 重金属在沉积物中的垂直分布

由图 ３ 可知，Ｃｏ 在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 样带除 Ｃ５ 外其余四个

样点剖面的重金属浓度无显著性差异。 在图 ３ 中我们还

可以看出 Ｖ 在两条样带的 ０—３０ ｃｍ 深度重金属浓度变

化趋势基本相同，而在 ３０—６０ ｃｍ 深度重金属浓度的变

化趋势却呈相反趋势。 此外，可以发现 Ｃ５ 样点两种重金

属在垂直方向的含量变化比其他 ４ 个样点更为显著。
闽江口潮间带沉积物中两种 Ｃｏ 和 Ｖ 两种重金属

元素 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果如表 ５ 所示，Ｃｏ 和 Ｖ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；这两种金属与电导率、ｐＨ 均呈极

显著正相关（Ｐ＜０．０１），与粒径、有机质均呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），与体积含水量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与
总氮、总硫呈正相关。

表 ５　 鳝鱼滩湿地沉积物重金属元素和理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｒｉｅｔｉｅｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ｗｅｔｌａｎｄ

钴
Ｃｏ

钒
Ｖ

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
（ＴＮ）

总硫
Ｔｏｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ

（ＴＳ）

粒径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
（ＳＯＭ）

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＥＣ）

ｐＨ
Ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ

体积含水量
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

钴 Ｃｏ １ ０．９４３∗ ０．５０２ ０．３９６ ０．８６４∗ ０．８９６∗ ０．９３７∗∗ ０．７８４∗∗ －０．８６７∗

钒 Ｖ ０．９４３∗ １ ０．７５９ ０．２２４ ０．７２７∗ ０．８５１∗ ０．４７８∗∗ ０．９４７∗∗ －０．７９４∗

　 　 ∗∗在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

４５６１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 剖面重金属浓度的垂直分布

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

由表 ６ 中可以看出 Ｃ５ 样点的电导率（ＥＣ）在 ５ 个样点中是最大的，而且闽江河口湿地土壤酸度大，所以

ｐＨ 对其重金属浓度的影响也不容忽视。
闽江口潮间带沉积物中重金属平均含量 Ｃｏ 为 １５．１９ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｖ 为 １０２．９４ ｍｇ ／ ｋｇ，与福建省重金属含量背

景值（表 １）相比，两种重金属的含量均高于背景值，Ｃｏ 的含量约为背景值的 ２ 倍，而 Ｖ 的含量约为背景值的

１．３ 倍。 如表 ７ 所示，与国内的其他河口相比，本次研究的湿地沉积物中 Ｃｏ 含量低于沅江下游入湖段河床、东
平湖口以及福建罗源湾而高于其他河口，Ｖ 的含量低于沅江下游入湖段河床、东平湖、福建罗源湾以及海南万

泉河口而高于其他河口；相较于国外的其他河流，Ｃｏ 含量高于 Ｑｕａ Ｉｂｏｅ ｅｓｔｕａｒｙ 而低于其他河口，Ｖ 亦高于

Ｑｕａ Ｉｂｏｅ ｅｓｔｕａｒｙ。
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表 ６　 两条样带 ５ 个采样点表层沉积物（０—１０ ｃｍ）的理化性质

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ （０—１０ ｃｍ） ｉｎ ｆｉｖｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔｓ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

（ＢＤ） ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

粒径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ％

＜４ μｍ ４—６３ μｍ ＞６３ μｍ

含水率
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％
ｐＨ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＥＣ） ／ （ｍＳ ／ ｃｍ）

Ｔ１ Ｃ１ ０．８２±０．０３ ２８．１４±０．９１ ５７．２６±１．７８ １４．５９±０．９０ ５４．６９±３．５７ ５．９４±０．３１ ２．３３±０．６０

Ｃ２ ０．７９±０．０６ ２５．３８±０．５６ ７０．５５±１．６０ ４．０６±２．１５ ５６．７９±４．２３ ６．０８±０．０６ ３．０８±０．０９

Ｃ３ ０．８９±０．１０ ２７．０７±１．５０ ６８．５６±０．８９ ４．３７±０．６４ ５２．４６±５．５８ ５．９８±０．１７ １．９４±０．０９

Ｃ４ ０．８４±０．０９ ２９．９９±１．４５ ６７．９０±１．９９ ２．１２±２．２３ ５９．８５±７．６７ ５．８２±０．０６ １．９０±０．０４

Ｃ５ ０．８３±０．１４ ３４．９５±０．１２ ６３．５４±０．５６ １．５１±０．１７ ５８．２７±７．１２ ６．１２±０．０３ ３．８７±０．４３

Ｔ２ Ｃ１ ０．９０±０．０１ ２９．３９±０．６８ ５８．３４±３．７３ １２．２７±４．２５ ５１．８５±４．２５ ６．４５±０．４９ ２．３６±０．１１

Ｃ２ ０．８６±０．１１ ３１．９９±１．０８ ６７．３８±０．１５ ０．６２±０．０５ ５２．６１±７．７６ ５．７５±０．１４ １．６９±０．０５

Ｃ３ ０．９０±０．０１ １２．２７±２．５５ ５８．３４±７．４１ ２９．４０±９．５８ ５４．８２±１．３６ ６．１２±０．０７ １．６０±０．１９

Ｃ４ ０．９０±０．０９ ２９．８７±０．２８ ６８．５８±０．１２ １．５６±０．１４ ５５．０８±０．４２ ６．２１±０．２２ ０．６７±０．２８

Ｃ５ ０．９１±０．１９ ２６．４１±０．１１ ７１．６７±０．６０ １．９２±０．１０ ５７．８９±４．７０ ６．２６±０．０４ ２．６１±０．３０

　 　 Ｔ１：１ 号样带 １ ｔｒａｎｓｅｃｔ；Ｔ２：２ 号样带 ２ ｔｒａｎｓｅｃｔ；Ｃ１：芦苇带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ２：芦苇和短叶茳芏带 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ ａｎｄ

Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ３：短叶茳芏带 Ｃｙｐｅｒｕｓ ｍａｌａｃｃｅｎｓｉｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ４：互花米草带 Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｌｔｅｒｎｉｆｌｏｒａ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ；Ｃ５：扁穗莎草带 Ｃｙｐｅｒｕｓ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ ｍａｒｓｈ ｂｅｌｔ

表 ７　 闽江河口和其他河口重金属含量的比较 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍｉｎ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ

研究区域 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 钴 Ｃｏ 钒 Ｖ

闽江河口 １５．１９（５．９７—３１．１３） １０２．９４（２９．４１—２２５．８５）

泉州湾洛阳江［２１］ １１．１４（１０．１４—１４．４３） ８０．４１（６２．９６—１００．８０）

晋江河口［２２］ １２．５３（１０．５３—１５．１４） ７０．１１（４８．６６—１１９．００）

沅江下游入湖段河床［２３］ １５．４０（１１．６６—１８．０２） １０３．６０（７６．３２—１２８．２０）

东平湖［２４］ １６．２０（１３．４０—２１．６０） １０３．８５（８４．００—１２３．００）

巢湖［２５］ — ８８．４９（６６．３１—１０５．１４）

福建罗源湾［２６］ ２０．４８（１９．４５—２１．３３） １３４．７５（１２８．１３—１３９．９３）

海南万泉河口［２７］ １２．２１（１０．００—１４．８０） １２６．８０（５１．１０—１９７．２０）

Ｄｈａｍａｒａ［２８］ ３４７．０４（２９８．００—４１６．１０） —

Ｇａｎｇｅｓ［２８］ ６７．００ —

Ｑｕａ Ｉｂｏｅ ｅｓｔｕａｒｙ［２９］ ０．１５—０．５３ ２．９０—９．３０

　 　 “—”有数据部分表示重金属浓度的最低值到最高值范围；“—”无数据部分表示无此重金属浓度值

３．２　 重金属污染及生态风险评价

３．２．１　 地累积指数评价

闽江河口湿地潮间带沉积物重金属地累积指数 Ｉｇｅｏ 和分级结果如表 ８ 所示，从表中可以发现，Ｃｏ 的地理

累积指数介于 ０．１７—０．７０ 之间，在两条样带基本都呈现轻度污染状态；而 Ｖ 的地理累积指数介于－０．７０—
－０．０５之间，在两条样带都呈无污染状态。

由图 ４ 可看出两条样带的地累积指数中重金属 Ｃｏ 除了 Ｃ１ 样点外其余含量相差较大，重金属 Ｖ 则除了

Ｃ４ 样点外其余样点含量差距及变化较大。
３．２．２　 潜在生态危害评价

按照潜在生态危害评价法对沉积物中 ２ 种重金属元素进行评价，结果见表 ９。 沉积物背景值采用福建省

沉积物重金属背景值（表 １）。
由表 ９ 可知沉积物中 ２ 种重金属元素的潜在生态风险程度为 Ｃｏ＞Ｖ。 其中，Ｃｏ 的潜在生态风险因子介于

７．２４—１４．８５；Ｖ 的潜在生态风险因子介于 １．４７—４．１７；根据单因子潜在生态风险因子可知，Ｃｏ 和 Ｖ 在两条样
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带中的潜在生态风险因子均小于 ４０，且重金属风险指数 ＲＩ 介于 ８．８２—１５．０８ 之间，潜在生态危害轻微。

表 ８　 鳝鱼滩湿地地累积指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｙｕｔａｎ ｗｅｔｌａｎｄ ｂｙ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

钴 Ｃｏ 钒 Ｖ
１ 号样带 Ｔ１ ２ 号样带 Ｔ２ １ 号样带 Ｔ１ ２ 号样带 Ｔ２

地累积
指数

级别
污染
程度

地累积
指数

级别
污染
程度

地累积
指数

级别
污染
程度

地累积
指数

级别
污染
程度

Ｃ１ ０—１０ ０．３８ １ 轻 ０．３７ １ 轻 －０．０９ ０ 无 －０．２２ ０ 无

１０—２０ ０．３２ １ 轻 ０．３５ １ 轻 －０．０９ ０ 无 －０．１１ ０ 无

２０—３０ ０．１８ １ 轻 ０．４６ １ 轻 －０．０５ ０ 无 －０．１０ ０ 无

３０—４０ ０．４５ １ 轻 ０．４３ １ 轻 －０．１６ ０ 无 －０．１０ ０ 无

４０—５０ ０．７０ １ 轻 ０．６３ １ 轻 －０．０５ ０ 无 －０．０９ ０ 无

５０—６０ ０．５１ １ 轻 ０．５１ １ 轻 －０．３８ ０ 无 －０．１６ ０ 无

Ｃ２ ０—１０ ０．５８ １ 轻 ０．５７ １ 轻 －０．１０ ０ 无 －０．２９ ０ 无

１０—２０ ０．３５ １ 轻 ０．５２ １ 轻 －０．０６ ０ 无 －０．１９ ０ 无

３０—４０ ０．５２ １ 轻 ０．４３ １ 轻 －０．１５ ０ 无 －０．１６ ０ 无

３０—４０ ０．５６ １ 轻 ０．４４ １ 轻 －０．２０ ０ 无 －０．１８ ０ 无

４０—５０ ０．５７ １ 轻 ０．４２ １ 轻 －０．１６ ０ 无 －０．３９ ０ 无

５０—６０ ０．４４ １ 轻 ０．３５ １ 轻 －０．２６ ０ 无 －０．１９ ０ 无

Ｃ３ ０—１０ ０．４０ １ 轻 ０．２９ １ 轻 －０．１９ ０ 无 －０．４４ ０ 无

１０—２０ ０．３４ １ 轻 ０．５１ １ 轻 －０．１２ ０ 无 －０．２４ ０ 无

２０—３０ ０．５７ １ 轻 ０．４６ １ 轻 －０．１５ ０ 无 －０．４９ ０ 无

３０—４０ ０．１７ １ 轻 ０．４４ １ 轻 －０．１７ ０ 无 －０．３０ ０ 无

４０—５０ ０．４６ １ 轻 ０．４０ １ 轻 －０．２８ ０ 无 －０．２３ ０ 无

５０—６０ ０．４２ １ 轻 ０．４９ １ 轻 －０．１２ ０ 无 －０．２６ ０ 无

Ｃ４ ０—１０ ０．５０ １ 轻 ０．２８ １ 轻 －０．２１ ０ 无 －０．１４ ０ 无

１０—２０ ０．４７ １ 轻 ０．４５ １ 轻 －０．３３ ０ 无 －０．４３ ０ 无

２０—３０ ０．４８ １ 轻 ０．４３ １ 轻 －０．１１ ０ 无 －０．２５ ０ 无

３０—４０ ０．５１ １ 轻 ０．４８ １ 轻 －０．２２ ０ 无 －０．２２ ０ 无

４０—５０ ０．４８ １ 轻 ０．５２ １ 轻 －０．１９ ０ 无 －０．２５ ０ 无

５０—６０ ０．５８ １ 轻 ０．４９ １ 轻 －０．１０ ０ 无 －０．３７ ０ 无

Ｃ５ ０—１０ ０．３７ １ 轻 ０．４４ １ 轻 －０．３４ ０ 无 －０．４２ ０ 无

１０—２０ ０．４３ １ 轻 ０．５５ １ 轻 －０．５０ ０ 无 －０．２４ ０ 无

２０—３０ ０．３８ １ 轻 ０．４８ １ 轻 －０．３３ ０ 无 －０．２５ ０ 无

３０—４０ ０．３７ １ 轻 ０．６１ １ 轻 －０．７０ ０ 无 －０．３９ ０ 无

４０—５０ ０．４４ １ 轻 ０．６４ １ 轻 －０．３３ ０ 无 －０．３６ ０ 无

５０—６０ ０．４１ １ 轻 ０．６２ １ 轻 －０．３２ ０ 无 －０．１７ ０ 无

表 ９　 闽江口湿地潜在生态危害指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍｉｎ ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｗｅｔｌａｎｄ
１ 号样带 Ｔ１ ２ 号样带 Ｔ２

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

钴的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｃｏ）

钒的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｖ）

风险指数
ＲＩ

危害度
Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｓ

钴的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｃｏ）

钒的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｖ）

风险指数
Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

ＲＩ

危害度
Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｓ

Ｃ１ ０—１０ ９．７４ ２．８２ １２．５７ 轻微 ９．６７ ２．５７ １２．２４ 轻微

１０—２０ ９．３９ ２．８２ １２．２１ 轻微 ９．６０ ２．７９ １２．３９ 轻微

２０—３０ ８．４９ ２．９０ １１．３９ 轻微 １０．３５ ２．８１ １３．１６ 轻微

３０—４０ １０．３０ ２．７０ １２．９９ 轻微 １０．０９ ２．８０ １２．８９ 轻微

４０—５０ １２．１８ ２．９０ １５．０８ 轻微 １１．６８ ２．８３ １４．５０ 轻微
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续表
１ 号样带 Ｔ１ ２ 号样带 Ｔ２

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ

深度
Ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

钴的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｃｏ）

钒的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｖ）

风险指数
ＲＩ

危害度
Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｓ

钴的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｃｏ）

钒的潜在生
态风险因子

Ｅｉ
ｒ（Ｖ）

风险指数
Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

ＲＩ

危害度
Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｓ

５０—６０ １０．７３ ２．３５ １３．０８ 轻微 １０．７６ ２．６８ １３．４４ 轻微

Ｃ２ ０—１０ １１．２４ ２．８０ １４．０５ 轻微 １１．１４ ２．４５ １３．６０ 轻微

１０—２０ ９．５６ ２．８８ １２．４４ 轻微 １０．７２ ２．６３ １３．３５ 轻微

２０—３０ １０．７４ ２．７０ １３．４５ 轻微 １０．１３ ２．６９ １２．８２ 轻微

３０—４０ １１．０６ ２．６２ １３．６９ 轻微 １０．１５ ２．６５ １２．８０ 轻微

４０—５０ １４．８５ ４．１７ １９．０２ 轻微 １０．０５ ２．２９ １２．３４ 轻微

５０—６０ １０．２１ ２．５２ １２．７３ 轻微 ９．７１ ２．６３ １２．３４ 轻微

Ｃ３ ０—１０ ９．９１ ２．６３ １２．５４ 轻微 ９．２０ ２．２１ １１．４１ 轻微

１０—２０ ９．５０ ２．７６ １２．２５ 轻微 １０．６５ ２．５５ １３．２０ 轻微

２０—３０ １１．１７ ２．７１ １３．８７ 轻微 １０．３５ ２．１４ １２．４９ 轻微

３０—４０ ８．９０ ２．６７ １１．５８ 轻微 １０．１７ ２．４３ １２．６１ 轻微

４０—５０ １０．２９ ２．４８ １２．７７ 轻微 ９．９３ ２．５６ １２．４９ 轻微

５０—６０ １０．０５ ２．７５ １２．８１ 轻微 １０．５４ ２．５２ １３．０６ 轻微

Ｃ４ ０—１０ １０．６０ ２．５９ １３．１９ 轻微 ９．１５ ２．７３ １１．８８ 轻微

１０—２０ １０．４０ ２．３８ １２．７８ 轻微 １０．２７ ２．２４ １２．５１ 轻微

２０—３０ １０．４５ ２．７９ １２．３４ 轻微 １０．０７ ２．５３ １２．６０ 轻微

３０—４０ １０．６６ ２．５９ １３．２５ 轻微 １０．４５ ２．５８ １３．０３ 轻微

４０—５０ １０．４７ ２．６３ １３．１０ 轻微 １０．７３ ２．５３ １３．２７ 轻微

５０—６０ １１．２４ ２．８０ １４．０４ 轻微 １０．５３ ２．３１ １２．８５ 轻微

Ｃ５ ０—１０ ９．６７ ２．３８ １２．０４ 轻微 １０．１７ ２．２４ １２．４１ 轻微

１０—２０ １０．０９ ２．１３ １２．２２ 轻微 ７．２４ １．６６ ８．９０ 轻微

２０—３０ ９．７９ ２．３９ １２．１８ 轻微 １０．４５ ２．５３ １２．９８ 轻微

３０—４０ ７．３５ １．４７ ８．８２ 轻微 １１．４５ ２．３１ １３．７６ 轻微

４０—５０ １０．１８ ２．４０ １２．５９ 轻微 １１．６８ ２．３５ １４．０３ 轻微

５０—６０ ８．２８ ２．１３ １０．４１ 轻微 １１．５１ ２．６６ １４．１７ 轻微

　 　 ＲＩ：风险指数 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ；Ｅｉ
ｒ（Ｃｏ）：钴的潜在生态风险因子 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ；Ｅｉ

ｒ（Ｖ）：钒的潜在生态风险因子 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ

４　 讨论

潮滩重金属沿岸分布主要受植被分布、水动力条件、泥沙颗粒粒度成分、人类活动、污染物来源和传输方

式、风暴潮等影响。 这些影响因子存在差异，使得闽江河口潮间带沉积物重金属在水平和垂直分布也存在

差异。
由图 ２ 可知两条样带表层沉积物中 Ｃｏ 和 Ｖ 的含量从陆地沿海洋方向为波动式下降，且 Ｃ５ 样点重金属

含量普遍较低，根据以往的研究表明，地形对重金属的迁移率有显著的影响［３０］，受强烈潮汐冲刷影响的地点

一般重金属浓度较低，而水流量相对较低的地点则有利于重金属颗粒的沉积。 Ｃ１ 和 Ｃ２ 样点位于离海岸较远

的地方，只有在高潮或者是中潮的时候才会被淹没。 而 Ｃ３、Ｃ４ 和 Ｃ５ 样点毗邻海洋，经常在低潮的时候被淹

没。 因此，从 Ｃ１ 到 Ｃ５ 方向，地形坡度逐渐降低，表层沉积物中水的动力增强，有利于重金属的迁移［３１］，但可

能因沉积物的过滤滞留作用，导致 Ｃｏ 和 Ｖ 的含量逐渐降低。
从图 ３ 和图 ４ 推测可能是由于 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５ 这 ３ 个样点采样点靠近海洋，受潮汐作用影响较大，导致两条

样带重金属含量产生变化，从而导致两条样带的地累积指数产生差异。 而 Ｃ４ 样点变化较小可能是由于 Ｃ４
样点的主要植被类型为互花米草，从入侵为重成为优势种，其特定的生境及长期适应，使得其对金属元素具有
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图 ４　 重金属在两条样带 ５ 个样点的地累积指数（Ｔ１ 和 Ｔ２）

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｇｅｏ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｍａｒｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｅｃｔｓ （Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２）

Ｉｇｅｏ：地累积指数 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

较强的吸收和富集能力。 这种生物富集作用既是其对逆境条件的被动反应，可以将介质中较高含量的重金属

摄入体内，通过发达的地下部分将其阻滞于地下部分［３２］，使潮汐的影响减弱，从而导致两条样带重金属含量

变化差异减小。
由于河口是海水与淡水的交界带，当重金属到达该区域时，会因其理化性质的变化而使其以离子等其他

形式进入沉积物或者水体中，比如粒径对重金属颗粒含量的影响较大［３３］，从表 ５ 我们可以推测，这两种金属
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图 ５　 两个样带（Ｔ１ 和 Ｔ２）五个样点不同深度的潜在危害指数的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｂａｎｄｓ （Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

会随着电导率、ｐＨ、粒径、有机质增大而增大，随着体积含水量的减小而增大。 表层沉积物（０—１０ ｃｍ）的理化

性质如表 ６ 所示，Ｃ５ 样点的电导率（ＥＣ）是最大的，而电导率又是通过盐度来体现的，表明重金属还可能通过

与盐离子的络合以及阳离子与金属离子之间的交换促进金属的迁移［３４］，也解释了 Ｃ５ 样点重金属浓度普遍较

低的现象。 从表 ６ 中我们还可以看出闽江河口湿地土壤酸度大，所以 ｐＨ 对其重金属浓度的影响也不容忽

视。 在酸性条件下，金属一般以游离态或电离态存在，具有很强的迁移性和剧毒性。
相关研究表明，在一个特定的研究环境范围中，若沉积物中重金属大小及其比例无大幅度波动时，当沉积
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物重金属的来源一致或相似时，它们的相关性显著［３５］。 通常认为，元素之间显著的相关性，可反映它们具有

相同的来源或共同的影响因子［３６］。 闽江口潮间带沉积物中两种 Ｃｏ 和 Ｖ 两种重金属元素 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析结果如表 ５ 所示，Ｃｏ 和 Ｖ 两种重金属含量同向变化，说明在其来源、迁移、富集和沉积等方面具有相似的化

学过程［３７］。 Ｃｏ 常在制造硬质合金时的粘结剂，还用于陶瓷、玻璃、油漆、颜料、搪瓷、电镀等行业，而 Ｖ 一般在

冶金工业和化学工业应用［１７］，因此 Ｃｏ 和 Ｖ 可能由于含 Ｃｏ 和 Ｖ 的废水排放至闽江，顺着水流至河口处，表明

其一定程度上受人类活动影响。 地累积指数法一般是指评估人为因素等外源影响，因此其评估结果也验证了

这一原因［３８］。 虽然本文中表明闽江河口 Ｃｏ 和 Ｖ 的污染程度轻微，但两种金属危害性大，其污染应从源头防

治，减轻对人类和生态的损害。

５　 结论

（１）闽江口潮间带沉积物中 Ｃｏ 和 Ｖ 平均浓度值分别为 １５．１９ ｍｇ ／ ｋｇ 和 １０２．９４ ｍｇ ／ ｋｇ。
（２）两条样带的 Ｃｏ 和 Ｖ 含量在水平以及垂直方向上没有显著性差异，从陆地向海洋方向略有下降，Ｃ５

样点含量较低。
（３）地累积指数法和潜在生态风险评价法的结果：Ｃｏ 的地累积指数介于 ０．１７—０．７０ 之间，两条样带基本

都呈现轻度污染状态；而 Ｖ 的地累积指数介于－０．７０—－０．０５ 之间，两条样带均呈无污染状态。 Ｃｏ 的潜在生

态风险因子介于 ７．２４—１４．８５，Ｖ 的潜在生态风险因子介于 １．４７—４．１７；风险指数 ＲＩ 介于 ８．８２—１５．０８ 之间，潜
在生态危害级别为轻微。 两种评价方法均显示该研究区域重金属的污染程度为 Ｃｏ＞Ｖ，且 Ｃｏ 和 Ｖ 在研究区

域污染程度均较轻。
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