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东寨港红树林沉积物重金属的垂向分异及污染评价

邹烨燔，李　勇，赵志忠，季一诺，吴　丹
（海南师范大学地理与旅游学院，海南海口５７１１００）

　　摘要：采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定东寨港红树林１５个表层沉积物样点中８种重金属元素（Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ）的浓度，分析重金属元素的垂向分异规律及近几年东寨港红树林沉积物的重金属含量变化
情况，并应用地质累积指数法对该区重金属的污染程度进行评价。结果表明：东寨港表层沉积物中８种重金属浓度由
高到低依次是Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ；随着沉积物深度增加，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ的浓度逐渐减小，Ｃｒ的表层浓
度略低于中层和下层，Ｎｉ、Ｃｄ的中层浓度略高于上层和下层。地质累积指数评价结果表明，ＱＴ－１－０１、ＱＴ－１－０２、
ＱＴ－２、ＧＮ－１、ＧＮ－２、ＧＮ－３这６个采样点污染程度较严重，产生污染的重金属是Ｃｄ和Ａｓ，污染程度分别为偏重度
和轻度－偏中度污染。
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　　红树林是生长发育于热带及亚热带海岸潮间带、受周期
性潮水淹浸、由常绿乔木灌木组成的、具有抗盐性潮滩湿地木

本植物群落［１－２］。它蕴含丰富的生物资源，具有重要的生态

服务功能，可为林区微生物、动物提供食物、营养、保育栖息环

境，支撑河口的重要食物链［１］。除此之外，红树林还具有防

风防浪、保护和塑造海岸地貌沉积环境、净化水质等功

能［３－４］，是地球上生产力最高、生物多样性最丰富、最具价值

的湿地生态系统之一［５］。红树林沉积物主要由黏土矿物、活

性金属氧化物、有机质组成，这种沉积物颗粒因其巨大的比表

面积，使之比一般潮滩更易吸附具有生物毒性的重金属元素，

成为水体各种污染的源和汇［６］。由于这种赋存并不是单向

不变的，当水体环境改变或在生物作用下，沉积物中的重金属

元素极有可能被再次释放到水体中，造成二次污染［７］。因

此，对红树林沉积物重金属地球化学特征的研究，可为红树林

重金属污染的综合治理提供理论依据和方法指导，为红树林

生态系统的管理、保护和恢复提供参考资料。

１　材料与方法

１．１　研究区域
海南岛东寨港红树林位于琼州海岸南岸、海口市琼山区

东北部，东经１１０°３２′～１１０°３７′、北纬１９°５１′～２０°０１′［８］，处于
由近代地震沉陷而形成的近南北向溺谷湾［８］。本区北端北

港岛两侧有潮汐与琼州海峡相连，研究区内大量沉积物来源

于此［９］。海岸线曲折多湾，泻湖滩面平缓。红树林分布于整

个海岸浅滩，共有红树１６科３２种。红树林外围边缘种类为
白骨壤，往里以红海榄为主［１０］，覆盖率达８０％。东寨港红树
林沉积物中重金属的来源主要包括生活污水排放、自然径流、

来往船只漏油、农药及养殖业饲料几个方面，这些重金属污染

物极易积淀于红树林沉积物中，对整个生态系统都具有

影响［１１］。

近年来，东寨港红树林沉积物的研究已成为热点，一些研

究者对沉积物元素的水平分布、迁移规律，赋存形态、相关性

等进行研究和探讨，但这些研究成果缺乏对东寨港红树林重

金属元素的垂向分异规律、近年来东寨港红树林重金属含量
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变化的对比研究。本研究通过探讨东寨港红树林１５个采样
点中不同深度（０～６０ｃｍ）的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ等
８种重金属元素含量的分布特征，揭示了东寨港红树林重金
属元素的垂向变化规律和近年来东寨港红树林重金属含量变

化的对比情况，并采用地质累积指数法评价其污染程度，分析

人类活动对该区生态环境的影响。

１．２　样品采集
样品采集时间为２０１３年８月，共１５个采样点，每个采样

点分表层（０～５ｃｍ）、中层（３０ｃｍ）、深层（６０ｃｍ）３层共计４５
个样品。样品采集后，放入洁净自封袋封存。所有样品均经

自然风干、动物残体及砾石剔除、碾磨、过筛（２００目）等步骤
的处理后，装入洁净自封袋以备分析使用。本次分析使用电

感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）进行重金属测定，全部分
析由海南师范大学地理与旅游学院实验室完成。

２　结果与分析

２．１　东寨港表层沉积物中重金属元素的分布规律
沉积物中的表层重金属含量可判断研究区受污染状况及

程度，而重金属存在的水平差异可追溯其污染源［１２］，在某种

程度上可真实反映一个地区的环境质量优劣。表１显示的是
东寨港表层沉积物中８种重金属Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
的含量范围。为了真实反映东寨港沉积物中重金属元素的分

布特征，特选定海南水系沉积物背景值和琼东北土壤背景

值［１３］进行计算比较。

表１　东寨港表层沉积物重金属质量浓度的统计情况

站位编号 样品编号
东寨港表层重金属元素质量浓度（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
ＱＴ－１ ＱＴ－１－０１ １２０．６０ ２４．６２ ６３．３４ ４８．４４ １２６．８９ ８．７２ ０ ３０．１６

ＱＴ－１－０２ １００．５６ １９．９６ ５４．５７ ３３．８８ １３５．８１ ６．９２ ２．６２ ２５．９８
ＱＴ－２ ＱＴ－２ １０９．８０ ２４．２９ ６０．０４ ３５．１７ １２８．２８ ７．３５ ２．１５ ３０．０３
ＧＮ－１ ＧＮ－１ ９６．７０ ２１．０８ ４４．６１ １８．４９ ４９．２３ １０．５４ ２．２２ １８．６９
ＧＮ－２ ＧＮ－２ １１１．３１ ２０．６１ ５６．９２ ３４．３３ １１９．２１ ８．８７ ０ ２９．９５
ＧＮ－３ ＧＮ－３ ８３．２３ ２０．５６ ４４．１５ ２７．８３ ９３．９１ ９．５８ ４．３９ ２８．４１
ＭＴＥ ＭＴＥ ７６．９０ １４．５９ ４０．３３ ２１．４２ ６６．０４ １０．７３ ３．４９ ２６．８１
ＭＴＷ ＭＴＷ ６９．５４ １４．９９ ３７．１６ １８．０４ ６３．７６ ８．５１ ３．５８ １９．７２
ＴＧＥ ＴＧＥ ７３．５６ １６．６２ ３７．９９ ２２．９２ ５９．８２ １４．３８ ０ ２４．２４
ＴＧＷ－Ａ ＴＧＷ－Ａ ９０．９６ １５．３１ ４１．１９ １７．０８ ７６．０９ ８．７８ ０ １８．５０
ＮＷＳ－１ ＮＷＳ－１ ８１．８２ １４．０７ ３６．２３ １７．９６ ５２．３３ ８．６２ ０．８８ ２１．１６
ＮＷＳ－２ ＮＷＳ－２ ５２．４４ １０．８０ ２７．９０ １４．６９ ５４．９７ ７．５１ ３．４９ １６．１４
ＤＫＧ－１ ＤＫＧ－１ ５７．７７ １２．７０ ３３．１５ １５．５０ ５５．９２ ７．７９ ２．０４ ２０．２３
ＤＫＧ－２ ＤＫＧ－２ ７０．９３ １６．４３ ３８．５７ ２０．７３ ６４．８６ １０．１４ ０ ２６．２６
ＢＬ ＢＬ ６９．８８ １５．５０ ３８．１６ ２２．３０ ５０．２０ ８．１６ ０．７０ １９．２０

平均值 ８４．４０ １７．４７ ４３．６２ ２４．５９ ７９．８２ ９．１１ 　１．７０ ２３．７０
变异系数 ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．３９ ０．４０ ０．２０ 　０．９２ ０．２０
海南水系沉积物背景值［１３］ ３８．７０ ７．６２ — １３．７０ ５７．２２ ２．６０ 　０．０７ ２４．１１
琼东北土壤背景值［１３］ ２２２．００ ２５．２０ ３７．５０ ４２．５０ ７９．３０ ３．７０ 　０．０５ ２６．１７

　　注：“—”表示未查到。表２同。

　　由表１可知，东寨港表层沉积物中８种重金属含量由高
到低依次是Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ。其中，Ｃｒ、
Ｃｏ、Ｃｕ的含量高于海南水系沉积物［１３］，低于琼东北土壤背景

值［１３］；Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ的含量均高于海南水系沉积物和琼东北
土壤背景值；Ｐｂ的含量均低于海南水系沉积物和琼东北土壤
背景值。

由表１还可以发现，全区表层沉积物的变异系数在
０．２０～０．９２之间。除Ｃｄ的变异系数为０．９２、离散程度较高
外，其余元素的变异系数均小于０．４，离散程度较低。总体来
讲，东寨港区域人口密度较大，生活污水排放量大，海运繁忙，

漏油、溢油现象时有发生。加上旅游业兴旺，来往船只众多，

且养殖业（如虾、咸水鸭）发达，这可能是东寨港红树林表层

沉积物重金属含量偏大的主要原因。

在不同采样点中，元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ具有相似的空
间变化趋势，即最高值位于 ＱＴ－１－０１，次高值位于 ＱＴ－２、
ＧＮ－２，最低值位于ＮＷＳ－２。此外，站位 ＱＴ－１的其余重金
属元素如Ｃｒ、Ｚｎ含量最高。据调查，站位ＱＴ－１植物大片区
域死亡，沉积物臭味明显，淤泥质沉积物颗粒细、黏土含量高，

吸附力强，且站位ＱＴ－１地势较低，处于相对较封闭的区域，
交换条件差，影响重金属污染物与外界海洋的交换；站位

ＧＮ－２污染次之，据调查，站位 ＧＮ－２植物稀疏，趋于死亡，
该站位处于排污沟附近，排污沟对Ｐｂ、Ｚｎ输送作用较强。
２．２　东寨港沉积物垂向分异规律

由图１可知，８种重金属元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、
Ｐｂ的平均含量范围分别是 ８４．４０～８６．８７、１７．４５～１７．６３、
４３２２～４４．７８、２０．６２～２４．５９、６１．０４～７９．８２、８．３８～９．１１、
１７０～２．５１、２１．２５～２３．７０ｍｇ／ｋｇ，其平均含量从高到低依次
为Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ。
　　从整体上看，重金属元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ的平均浓度在１５
个采样点随深度的增加而减少，体现了沉积物表层富集的规

律。其中，Ｚｎ的富集程度最高；Ｃｏ的平均浓度在采样点中的
垂向分布比较平均，差别极细微；Ｃｒ在沉积物表层的平均浓
度整体略低于中层和下层，说明表层沉积物受淋溶作用影响

较大，重金属元素在相对下层富集；Ｎｉ、Ｃｄ平均浓度在采样点
中层略高于上层和下层。红树林沉积物中重金属元素的浓度

和分布主要受来源、自身颗粒大小的吸附能力、人类活动的影
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响。如重金属元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ富集在淤泥质沉积物表层，
颗粒细小的沉积物吸附剂絮凝作用较强，使之不易流失。

将东寨港红树林１５个采样点沉积物不同深度重金属平
均浓度与海南水体沉积物背景值［１３］作比较可更好地反映研

究区沉积物重金属含量水平（图２），由于海南水体沉积物背
景值未涉及Ｎｉ元素，因此 Ｎｉ元素的背景值由琼东北土壤背
景值［１３］代替。

　　由图２可知，研究区内沉积物中８种重金属在不同深度
的平均浓度与海南水体沉积物背景值比值的对数除Ｐｂ和Ｚｎ
在６０ｃｍ层略小于０之外，其余均大于０，说明研究区内沉积
物中８种重金属在不同深度的平均浓度（除Ｐｂ和Ｚｎ在

６０ｃｍ层外）均大于海南水体沉积物背景值，其中 Ｃｄ含量与
海南水体沉积物背景值的比值的对数值最大，含量是海南水

体沉积物背景值的２５倍。事实上，研究区内虾塘密布，咸水
鸭养殖盛行，农药、化肥的大量投入，船漏油和排污都可能使

Ｃｄ和Ａｓ元素的浓度高于其他重金属。
２．３　东寨港沉积物近年重金属含量变化

沉积物中重金属含量随时间的变化趋势对红树林植物，

乃至整个红树林湿地生态系统有着至关重要的作用。本研究

对比了２０１３年５月与２００９年５—９月和２０１１年５—８月采集
的东寨港红树林沉积物，结果如表２所示。

表２　近年东寨港红树林沉积物中重金属元素质量浓度的变化情况

采样时间
重金属元素质量浓度（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
２０１３年５月 ８８．８９ １７．５２ ４３．８７ ２２．５６ ６９．５７ １０．６８ １．８０ ２２．２３

２０１１年５—８月［１４］ ７９．８６ — — ２８．５０ ７３．４３ ８．４９ ０．１０ ２２．５４
２００９年５—９月［１５］ ４５．４０ １５．００ ２６．８０ １９．６０ ４７．００ ６．００ ０．０８ １７．７０

　　由表２可见，除Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的浓度低于２０１１年５—８月的
浓度外，２０１３年５月东寨港红树林沉积物其他元素平均浓度
均高于２００９年、２０１１年东寨港红树林沉积物的平均浓度，且
沉积物重金属浓度随时间的推移而升高。据调查，东寨港红

树林面积因受环境污染及生态破坏，以致近年来大幅减少，研

究区面临愈来愈严重的生态威胁。当地政府虽在２０１３年５
月已提出严格控制东寨港红树林自然保护区的虾塘养殖数

量，但离真正停止该产业运作仍需加强相关管理。

２．２　地质累积指数法
地质累积指数法［１６］是发展于２０世纪６０年代晚期，由德

国科学家Ｍｕｌｌｅｒ提出的用于研究沉积物中重金属环境污染
程度的一种定量指标，其计算公式是

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｍ／（ｋ×Ｂｍ）］。 （１）
式中：Ｉｇｅｏ表示地质累积指数；Ｃｍ表示元素ｍ在沉积物中的实
测含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｂｍ 表示沉积岩中当地地球化学背景值，
ｍｇ／ｋｇ；ｋ表示修正数据，通常取１．５［１７］。地质累积指数与污
染分级［１８］的关系见表３。
　　应用地质累积指数法分别计算研究区内１５个采样点，距
地面０、３０、６０ｃｍ的垂向平均浓度中的８种重金属的地质累
积指数值见图３。
　　图３显示，在所研究的８种沉积物重金属中，地质累积指
数大体从高到低依次为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｏ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ，
１５个采样点的８种重金属地质累积指数走势较为平稳。除

表３　地质累积指数与污染程度分级

Ｉｇｅｏ指数 级别 污染程度

＜０ ０ 清洁

０～１．００ １ 轻度污染

１．０１～２．００ ２ 偏中度污染

２．０１～３．００ ３ 中度污染

３．０１～４．００ ４ 偏重度污染

４．０１～５．００ ５ 重污染

＞５ ６ 严重污染

Ｃｄ的地质指数较高外，其余７种重金属元素在１５个采样点
的地质累积指数比较接近，均在 －１．００～２．００之间。８种重
金属元素中，Ｃｄ的地质累积指数除在采样点 ＤＫＧ－２为
１２５，污染分级为偏中度污染，在其余１４个采样点的地质累
积指数为３．００～４．９５，其污染分级为偏重度污染；Ａｓ除在采
样点ＧＮ－２的地质累积指数为３．２１，污染分级为偏重度污染
外，在其余１４个采样点的地质累积指数含量范围为０．４８～
１５６，污染分级为轻度－偏中度污染；Ｃｏ、Ｃｄ地质累积指数含
量范围为０～１．００，污染分级为轻度污染；Ｃｕ、Ｚｎ在采样点
ＱＴ－１－０１至ＧＮ－２这５个采样点的地质累积指数含量范
围为０～１．００，污染分级为轻度污染，其余１０个采样点地质
累积指数小于０，污染分级为无污染；Ｎｉ在采样点ＱＴ－１－０１
地质累积指数含量范围为０～１．００，污染分级为轻度污染，在
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其余１４个采样点地质累积指数小于０，污染分级为无污染；
Ｐｂ在１５个采样点地质累积指数均小于０，该重金属元素未达
到污染程度。总体来说，ＱＴ－１－０１、ＱＴ－１－０２、ＱＴ－２、
ＧＮ－１、ＧＮ－２、ＧＮ－３等６个采样点中的８种重金属元素的
地质累积指数普遍高于其余９个采样点。产生污染的主要重
金属元素是Ｃｄ、Ａｓ。Ｃｄ、Ａｓ分别被认为是毒性最强和潜在毒
性较强的重金属元素，其浓度高低与人类活动密切相关［１９］。

这６个采样点地势低，不易与外界交换，且颗粒为淤泥质，吸
附力强，多处于排污沟附近或人口密集区接受重金属量大，更

易受农业、养殖业生产和开发活动的影响。

３　结论

东寨港表层沉积物中８种重金属浓度由高到低依次是
Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ａｓ＞Ｃｄ，且研究区内沉积物中８
种重金属在不同深度的平均浓度均大于海南水体沉积物背景

值。Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ的浓度随深度的增加而减小，体现了沉积
物表层富集的规律。Ｃｒ在沉积物表层的平均浓度整体略低
于中层和下层，说明表层沉积物受淋溶作用影响较大，重金属

元素相对在下层富集；Ｎｉ、Ｃｄ在中层的浓度略高于上层和
下层。

近几年研究区沉积物重金属浓度从低到高依次是２００９
年＜２０１１年＜２０１３年。用地质累积指数法评价东寨港红树
林沉积物产生污染的重金属是Ｃｄ和Ａｓ，其中Ｃｄ的污染程度
大于Ａｓ。ＱＴ－１－０１、ＱＴ－１－０２、ＱＴ－２、ＧＮ－１、ＧＮ－２、
ＧＮ－３等６个采样点的８种重金属元素的地质累积指数普遍
高于其余９个采样点，这是因为这６个采样点相对于其他采
样点更易受到人为原因污染的影响。
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