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规律及污染评价
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摘要"对<>年来王港潮滩重金属+F)dV).7积累规律和污染状况进行了研究!第一次测到了

王港地区!<$+F的本底值为<4<"KWN-Q!校正了前人对王港地区沉积速率的研究(研究表明!

王港潮滩现代平均沉积速率为#4<;SN-H#王港潮滩重金属垂直方向的含量变化具有趋同性#

.7)dV的归一化值在<>年内相对+F的归一化值稳定!其中.7的波动范围在$4#!!之间!

dV在<4>!!4"之间狭小的范围内波动#+F归一化以后在#个柱状样中!都表现出随时间的

变化发生了较大的波动!可能受人类活动影响较大(采用瑞典科学家,HXHVU2V潜在生态危害

指数法对王港潮滩重金属的潜在生态危害进行了评价分析!并与单因子指数评价比较!对王

港污染状况进行综合性的评价(结果显示!+F为该区域的主要污染因子(王港近岸海域表层

沉积物中.7)+F)dV的潜在生态危害指数均小于?>!总体王港潮滩重金属污染状况属于潜在

轻微生态危害(

关 键 词"王港#潮滩#重金属#污染

文章编号"<$$$9$>:>&!$$%’$#9$:$?9<!

!!潮间带是指大潮高潮位与大潮低潮位之间的海岸带部分*<+!它是海岸系统的重要组成
部分!是海陆相互作用的重点研究区域(位于潮间带的潮滩部分具有水动力作用强烈)泥
砂输移和冲淤变化频繁)物理化学条件复杂多变等特点!同时潮滩又是一个典型的环境脆
弱带和敏感带(潮滩沉积物是在水相条件下形成的连续沉积!它的形成受气候)水动力)
物源变化)人类活动)压实作用等因素的制约!沉积物中蕴含着丰富的污染)气候)人文
活动的历史信息(重金属在地表环境中不能被微生物降解!具有累积效应(可以通过对不
同地层重金属累积规律的研究!恢复潮滩的污染历史!探讨研究人类活动对环境影响的轨
迹(随着滩涂的开发!潮滩面临着日益严重的重金属污染!潮滩重金属的污染研究已经成
为当前研究的热点课题(近年来!国外潮滩重金属迁移取得了一些新近展(cDH7U*!+就潮
滩盐蒿对重金属的积累进行了研究!发现潮滩植物对重金属有明显的吸附作用#/HSEDKH
等*;+对潮间带红树林中痕量重金属的迁移累积进行了研究#/HVQUT2V等*#+对潮间带重金
属的有效态及重金属在植物)水相)固相间的转化做了有意义的研究#/EE0等*>+对入海
河口潮滩重金属污染评价做了研究(国内在潮滩重金属研究方面也取得了一系列新成果(
陈振楼等*"+对上海潮滩重金属空间分布的研究!发现高中低滩重金属含量存在逐渐降低的
规律#毕春鹃*%+就潮滩植被不同季节对重金属的吸附能力做了研究!发现.7和+F春秋
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两季积累大!而dV无明显季节变化#丘耀文等*:+对大亚湾重金属的污染评价!钱嫦萍
等*?+对重金属的研究进展等方面做了许多研究(综合来看!我国当前研究主要集中在长江
口潮滩湿地和珠江口潮滩重金属的空间分布)污染评价及迁移方面#关于重金属的历史积
累规律!特别是苏北潮滩重金属累积规律目前还缺乏系统性研究(江苏海岸潮滩湿地是全
国最大的潮滩湿地!其中以盐城的大丰市王港地区最具代表性(潮滩沉积物中的重金属

+F)dV).7是环境污染的重要指示元素(本文结合适当的计年方法通过对王港潮滩沉积
物中的重金属+F)dV).7沉积规律的研究!力图重建区域污染历史(这对确定区域环境
变化指示性因子!建立海岸带环境预警体系具有重要的现实意义(

<!方法和材料

#"#!样品的采集与处理

!!本研究于!$$>年#月在江苏省大丰市王港地区高潮滩)中潮滩)低潮滩不同的地貌
单元上共采集>根柱状样#a&$<位于粉砂低潮滩!a&$!)a&$;)a&$>均处于上覆
大米草的泥砂混和滩!地貌位置是中潮滩#a&$#位于高潮滩的上覆互花米草的淤泥质砂
滩(a&$>为#$$SN深柱!其余深均为%!SN(柱状样采集利用内径%$NN)外径%>NN
的+1.管直接打入地下获取!在取样点!现场量取内外柱高!计算压缩比*<$+(另外!于

!$$>年:月!根据不同的土地利用类型兼顾高中低滩的地貌类型!在王港老海堤到低潮
滩水平线的区域内!按梅花状采样!每<N! 样方范围内取>个土样的混合样为一个表层
样!共获取潮滩表层样!!$份 &采样点位置见图<’!采样点基本覆盖了王港潮滩的地貌
和利用类型!具明显的代表性(采样点的定位利用&+0手持定位仪测定!精度为<$N(
柱状样带回实验室后!取出样品进行岩性)沉积构造描述后!以间隔!SN分样!共分得
样品!?"份(分得的样品用德国 _HDTCV.GDCUT公司生产的*/+,*9<9#型冷冻干燥机低
温冻干!计算含水量)容量(具体方法见文献 *<<+(

图<!柱状样采样点位置和基本情况

@CQ4<!/2SHTC2VHVKFHUCSS2VKCTC2V2BUHNW3CVQW2CVTU
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!!取!Q混合均匀的沉积物样品放入烧杯!加入<$p的偏六酸钠溶液!浸泡!#G后!利
用英国 _HUTEDUCJED!$$$型激光粒度仪对柱状样品进行粒度分析!粒度分析是在南京大学
海岸与海岛开发教育部重点实验室粒度室完成(将冻干的样品研磨至过<>$目筛!利用

+29H法对 a&$>的#$$SN柱状样的样品进行了!<$+F分析!所用仪器为美国’&l&公司
生产的*能谱仪!以!$?+2作示踪剂(!<$+F测年在南京大学海岸与海岛开发教育部重点实
验室!<$+F实验室完成(将冻干的样品剔除植物残体和石块!研磨)过<$$目筛(准确称
取样品$4>Q!在<$$N3的三角瓶中用 ,5(;9,.-9,.-(#混酸消化!在!$#$型程控消解
仪上消解并定容后!采用离子体光谱质谱仪 &-.+9_0’测定土壤中.7)dV)+F)5C)@E)

_V等重金属含量(重金属在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室重金属

-.+9_0实验室完成(

#"!!数据处理及方法

!!研究采样点示意图及部分图表均使用 _HWCVB2%4$).2DE3KDHR<$4$图像处理软件绘制
而成!文中其他 图和数据统计均用E\SE3!$$$和 (DCQCV"4$软件完成!并运用0+00<$4$
统计软件对部分相关数据进行了处理和统计分析!并对重金属之间及重金属和粒度之间的
相关性进行相关分析(

#"’!重金属的污染评价及潜在生态危害评价方法

!!本文采用瑞典科学家 ,HXHVU2V提出的潜在生态污染指数法*<!+(该方法不仅考虑土
壤重金属含量!而且将重金属的生态效应)环境效应与毒理学联系在一起!采用具有可比
的)等价属性指数分级法进行评价(其公式为"

/3%"0!< &<9<’

0!< %K7<4#!> &<9!’

#!> %#!$-#!= &<9;’

!!式中"0!<为潜在生态危害单项系数!K!<为某一重金属的毒性相应系数采用,HXHVU2V
制定的标准化重金属毒性系数为评价依据!重金属毒性水平次序为"+FO.7’dV!毒性
系数为",Q"#$!.K";$!*U"<$!+F">!.7">!.D"!!dV"<(#!> 为单项污染系数!#!=
为参比值!#>$ 为表层土壤重金属浓度实测值(重金属单项污染系数分级标准参照文献
*<;+(重金属污染生态危害系数和生态危害指数分级标准列于表<(

表#!,&$ 和-.的分级标准

*+,"#!-.+25/6+12+.2@3,&*+12-.

污染系数0!< 污染指数/3 污染程度

(#$ (<>$ 轻微生态危害

#$!%? <>$!!?? 中等生态危害

:$!<>? ;$$!"$$ 强生态危害

<"$!;!$ ’"$$ 很强生态危害

’;!$ 极强生态危害

#"B!沉积速率估算

!!!<$+F是一种在自然环境中存在的天然放射性元素!是!;:e衰变链中的一个中间体(
!<$+F的半衰期是!!4;8D!适于测定近百余年的地质事件和年龄!此法为 &23KFEDQ等*<#+

所发展!沉积物中的!<$+F有两个来源!一部分为母体!!")H衰变而来!并与母体!!")H平
衡!称之为补偿 &U7WW2DTEK’!<$+F#另一部分是由大气中!!!)V衰变而来并通过沉积降落
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储蓄在沉积物中!它不与母体!!")H平衡!称之为过剩!<$+F &!<$+FE\’(过剩!<$+F的活度
随时间按指数衰减(

I&A’OI$6‘%K &<9#’

!!式中!I&A’表示经过时间Y后的活度#I$表示时刻7$的活度#%表示!<$+F的衰变数
&%O$4$;<H‘<’(

!!沉积速率" -/O.K
&<9>’

!!式中!-/为沉积速率!. 为柱高!K为沉积时间(

!!该处柱状深度为消除压缩比产生的误差修订后数据(柱状样深度修正公式为"

GO I
<‘,8

&<9"’

!!式中!G代表恢复后沉积物柱状样真实长度!I为测量管内柱状样长度!,8 为压缩率(

!!结果与讨论

!"#!!#K&,测年结果分析

!!!<$+F的测试结果显示"王港地区!<$+F的含量少且变化不大(!<$+F主要吸附在黏土等
细颗粒物质上!沉积物含有的黏土组分越多!!<$+F的放射性及其本底值越高*<>+(a&$>
钻孔柱状样的地质结构图见图!所示(王港地区柱状样沉积物粒度特征显示!该区沉积物
平均粒径在>4$!>4%+之间 &图!H’!主要为粉砂!黏土含量不超过<$i &图!F’!对
!<$+F的吸附能力较差!本底值难以检测到(本文尽量选取柱状样中的黏土层样品来测
定!<$+F的比活度*<"+(在;"$SN的深度以后!!<$+F的比活度基本稳定在<4<"KWN-Q &图

!K’!我们把#$$SN深度的!<$+F的比活度<4<"KWN-Q取做本底值(

图!!王港#$$SN深柱 a&$>的平均粒径)黏土含量)!<$+F6L)!<$+F比活度随深度变化示意图

@CQ4!!1HDCHTC2VUCVUEKCNEVTQDHCV9UCJE!S3H8S2VTEVT!!<$+F6LHVK!<$+FHSTCICT8CVTGEUEKCNEVTWD2BC3Ea&$>
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图;!王港深柱 &a&$>’剖面!<$+FE\测年结果

@CQ4;!)EU73T2B!<$+FE\KHTHB2DTGE

UEKCNEVTWD2BC3Ea&$>

!!图;是!<$+FE\比活度对数回归分析结
果!根据沉积速率公式计算出王港潮滩
沉积速率(

!!计算结果显示!王港潮滩平均沉积
速率为"#4<;SN-H(研究所得平均沉积
速率和陈才俊*<:+测得的#4<%SN-H接近!
比王爱军等测得的;4;SN-H要大*<%+!由
于本文首次测出了王港地区!<$+F的本底
值!取得的沉积速率结果更接近事实(

!"!!潮滩重金属之间的相关性分析

! ! 把 实 验 数 据 输 入 数 据 库!运 行

0+00<!4$软件中+EHDU2V相关系数分析
模块 &检测显示王港潮滩重金属元素均
呈现正态和近似正态分布!可用+EHDU2V
相关系数’!并进行双侧检验*<?!!$+(/C等是地壳中稳定的元素!如果与稳定性元素的相关
性强!且呈正相关!则代表该元素有可能是受地球当地化学地质控制!岩石风化的碎屑产
物!属于自然原因!否则!可推断该元素是受人为因素影响和制约*!<+(

表!!王港潮滩重金属之间的相关性分析矩阵

*+,"!!Y+6.49@3=5+F:856+0.50+64F46:+,@?6(+1<<+1<642+030+6

+F .7 dV /C *3

+F <4$$ $4::<)) ‘$4;!!)) ‘$4%:")) $4!<;))

.7 $4::<)) <4$$ ‘$4;<>)) ‘$4"<:) $4>?#))

dV ‘$4;!!)) ‘$4;<>)) <4$$ $4:#%)) ‘$4>""))

/C ‘$4%:")) ‘$4"<:) $4:#%)) <4$$ ‘$4;%>))

*3 $4!<;)) $4>?#)) ‘$4>"")) ‘$4;%>)) <4$$

!!!!!)"+($4$>显著相关#))"+($4$<显著相关

!!可以看到王港潮滩的重金属+F).7)dV的含量与/C的相关性显著&表!’!其中dV的
含量与/C的相关性显著!且系数较大!达$4:#% &+($4$<’#+F).7与/C负相关显著!
其中+F的负相关达到‘$4%:" &+($4$<’(+F).7相关系数为$4::<!而dV与+F).7
的相关系数分别为‘$4;!!和‘$4;<> &+($4$<’!由此可见潮滩重金属dV是比较稳定
的!来自岩石风化的可能性较大!+F).7与dV的相关显著!他们的相关系数较小(另
外一种稳定性元素*3与/C也呈负相关显著!只是没有+F).7与/C的相关系数大!反
映了王港潮滩沉积物源的复杂性(王港潮滩的物源比较复杂!研究显示其物源主要来自于
废黄河沉积物)长江沉积物和江苏辐射沙洲(

!"’!潮滩重金属的垂直分布特点

!"’"#!重金属含量随深度变化的波动规律!为除去粒度效应带来的影响!通常的作法是
使用某一元素作为粒度的代表来对地球化学元素进行标准化!所选元素必须能反映当地沉
积物元素的变化趋势(/C元素与*3元素受人类影响较小!在地球风化侵蚀过程中呈现惰
性!与细粒沉积物之间呈显著正相关!因而广泛用作参比元素(根据0JEBED和02T296CNE9
VEJ等人*!!+的研究!在潮滩元素的研究中选用/C或*3作为标准化元素均比较适宜(通过
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对王港潮滩化学元素与柱状样中粘土相关性研究!发现王港潮滩中/C)*3和粘土呈现相关
性显著 &+($4$>’!其相关性分别是$4%"#和$4"!: &表;’!/C和粘土的相关性更明显#
另外!前文分析可知!王港潮滩的重金属+F).7)dV的含量与/C都具很强的相关性!
在$4"以上 &+($4$>’!/C与 *3相比!/C与各金属的的相关性明显超过 *3的相关性
&三个相关系数均不到$4"’!前人在本地区的研究也证实了这一点*!;+(因此本文选择/C
作为细粒物质的指示剂!作为归一化元素(

表’!王港潮滩沉积物粒度与重金属相关性分析

*+,"’!P50+64F46:,56;551=5+F:856+0/+12/5248516+0<.+1?0+.46:+,@?6(+1<<+1<642+030+6

粒度指标 @E _V +F .7 dV /C *3

平均粒径 $4:%:) $4;!>) ‘$4#;") ‘$4<?>) $4:#$) $4:?$) ‘$4":$)

含砂量 ‘$4>%") $4<">) $4$;") ‘$4$;") ‘$4!?>) ‘$4"#? ‘$4#$;)

粉沙含量 $4#>>) ‘$4;$!) $4<$%) $4#!?) $4>%?) $4##;) $4;$#)

粘土含量 $4%;%) $4??:) $4:?#) ‘$4?%%) $4>$;) $4%"#) $4"!:)

)"+($4$>显著相关

!!对比归一化前后高中低滩五根柱状样重金属垂直方向含量变化!表现出以下波动
特点"

!! &<’a&$!)a&$;)a&$#有趋同性!归一化前后dV)+F).7等重金属的含量都
是由表层向下逐步降低 &图#’(以 a&$;柱状样重金属含量变化为例来分析!dV与+F
都是从地表向下首先快速增加!在‘:SN处达到高峰然后逐步成波峰状下降!在‘##SN
处达到最低点(.7表现出较大的波动!$!:SN的深度上含量增加迅速达到第一个峰值!
然后随深度增加又降低在‘!!SN处达到最小值!随后分别在‘;"SN)‘>"SN处出现另
外两个峰值!分别在‘##SN)‘"$SN处出现两个谷值!总体趋势符合从表层向深处减少
的规律(而 a&$<情况则正好与前面三根柱子的情况相反!虽也表现出一定的靠近地表
聚集的特性!但其重金属含量从‘<?SN往下!表现出波动增加的趋势(

!! &!’除 a&$#外!在同一根柱状样中!+F).7)dV三种重金属元素的波动趋势具
同步性!都是峰对峰!谷对谷(只有 a&$#表现出独特的波动形式!a&$#柱状样+F)

dV谷峰相对!.7的归一化值则没有明显的蜂谷!保持在较小的范围内波动!其波动范围
比其余柱状样的.7归一化值波动范围小 &图#!>’(

!! &;’归一化后!重金属含量变化波动范围收窄 &图#!>’(按照本文所得王港地区
现代平均沉积速率#4<;SN-H计算!得出了<??<年以来重金属+F).7)dV积累变化的规
律 &图>’(我们通过研究发现!王港潮滩.7)dV的归一化值在近<>年内比较稳定!其
中.7的波动范围在$4#!!之间!dV在<4>!!4"之间狭小的范围内波动#这说明!王港
潮滩的.7)dV含量相对稳定!其积累主要来自于地壳风化!受物源和沉积环境等自然因
素控制较大(而+F归一化以后在#个柱状样中!都表现出随时间的变化发生了较大的波
动(在 a&$<柱表现为!<??<年!重金属+F归一化值达最大值!<??<!!$$$年!表现
为下降趋势!!$$$年达到谷底值#其后!又表现为上升趋势(a&$!表现为!<??<年达
到峰值!<??<!<??>年处于下降趋势!<??>!<??%年上升!<??%!!$$!年处于稳定的状
态(a&$;是比较特殊的!其+F).7)dV的归一化值都远比其他柱状样高(其原因是该
柱状样靠近王港河的上游!而王港河流经近新建开发区!新兴的皮革)制药)化工等企业
污水排放到王港河!污染的河水对王港潮滩重金属的积累起到了很重要的贡献(该柱状样
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图#!归一化前王港重金属积累变化规律

@CQ4#!*SS7N73HTC2V3HR2BTGEGEHI8NETH3UBD2NaHVQQHVQFEB2DEV2DNH3CJHTC2V

图>!归一化后重金属累积变化规律

@CQ4>!*SS7N73HTC2V3HR2BTGEGEHI8NETH3UHBTEDV2DNH3CJHTC2V

反映!<??!!<??%年!重金属积累大幅度上升!这正与王港潮滩的工业开发处于同一时
期!反映了工业产业的调整对重金属污染有重要贡献(<??%年后!重金属含量呈下降趋
势!这可能与王港地区加大污染治理!优化产业结构!提高高新工业比例有关(a&$#除
了在<??<年表现出异常的峰值外!其余年份重金属的归一化值相当稳定!说明该取样点
重金属元素主要是受物源控制!人为影响不明显(从#$$SN深柱来看 &图"’!<?>%年
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前!三种重金属表现为小幅波动(<?>%!<?:%年!出现了缓慢下降的趋势!出现+F!dV
下降趋势!.7基本稳定(<?:%!<??<年!三种金属都有不同程度的上升!在<??<年三
种重金属含量的归一化值均达到一个峰值(<??<!!$$<年!小幅波状下降!!$$<年后!
又呈现小幅上升的趋势!但波动幅度不大(

图"!归一化后深柱 a&$>表现的重金属累积示意图

@CQ4"!)EQ73HTC2V2BTGEGEHI8NETH3U2Ba&$>HBTEDV2DNH3CJHTC2V

!! &#’许世远等*!#+研究表明!风暴潮时风大潮高!沉积在海底的重金属受到强水动力
的扰动被重新搅起!经悬移沉积在潮滩上!形成重金属的富集(a&$<!a&$>!重金属

+F)dV和.7在<??<年前后都出现了一次较大的峰值!究其原因!可能与风暴潮有关(

!"’"!!潮间带重金属累积变化规律原因分析

!! &<’潮滩重金属含量随深度的波动变化趋势主要与潮滩的沉积物的组成颗粒粒度)
粘度有关(研究表明+F).7)dV与沉积物平均粒度的相关系数分别是"‘$4#";)‘$4<?>)

$4:#$!其中dV与粒度的相关性较强!相关系数在$4:$以上!且为正相关 &表;’(.7
与粒度的相关性较小!+F与粒度呈现出负相关显著(以上各种重金属与沉积物的粘土组
成的相关性都成显著关系!其中除去.7呈负相关外其余皆呈正相关的关系(重金属的含
量从地表向下逐渐下降的垂直分布规律与王港潮滩沉积物由底部向上粒度逐渐减小是相一

致的(同时!可以看到!+F与粉砂含量和砂粒粒径相关性呈负相关和较弱相关!分别只
有$4<$%和‘$4#";#说明+F有相当部分不是来自于岩石风化!而是气降沉积!与燃气
排放)汽车尾气)工业废水废气的排放有相当的关系(

!! &!’王港地区是盐城市典型的沿海潮滩地区!每年淤积造陆面积达>$$$多GH!具
有丰富的潜在土地资源(!$世纪?$年代以来!随着苏北的开发!王港地区已经成为新兴
工业开发区!发展速度很快(王港地区一二三产业比例已从?$年代初的#;4>%m;<4>"m
!#4:%调整到!$$#年的;$m;"4:>m;;4!?!产业结构的变化!表明了工业化发展速度开始
加快!人类活动对环境的影响加剧(

!!总体来看!王港地区潮滩重金属主要受地壳化学元素的控制!即物源控制!人类经济
活动对重金属.7)dV的累积贡献率不明显#但是!?$年代以来!人类活动对重金属+F



!#期 于文金 等"王港潮滩重金属+F)dV和.7积累规律及污染评价 :<%!!

积累的影响有加剧的趋势(

!"B!潮滩表面重金属的污染状况评价及潜在生态危害

!!经过对!!$份潮滩表面面样品分析!得到了大丰 &王港’滩涂重金属的分析值(总的
来说!王港潮滩湿地表层沉积物中化学元素的含量顺序 _V’+F’dV’1’.D’.7’/C’
5C(本文选用人类对潮滩影响具有代表性的元素.7)+F)dV作为评价潮滩重金属污染程度
的指标!采用瑞典科学家 ,HXHVU2V提出的潜在生态指数法(许多研究者使用 Y7DEXCHV
等*!>+的平均页岩丰度值或YH832D*!"+的平均地壳丰度值作为参考背景值(但是!不同的地
区由于沉积物来源不同!因此!背景值最好选择与污染的沉积物在矿物组成上可以对比
的)未受污染的沉积物元素值!即从钻孔中最深部位)未出现生物扰动现象!可以估计出
工业化活动以前的微量元素为背景值*327WC等*!%+(王港地区是传统的农业区!工业化从

!$世纪?$年代初才开始(结合王港潮滩的物质来源是来自于废黄河泥沙沉积)长江泥沙
沉积以及江苏辐射沙洲*!:+!本文土壤参比值采用的是柱状样底部 &!!#N’+F).7)d7重
金属元素含量的平均值作为本底值!并与长江口北岸潮滩和中国东部潮滩重金属背景值做
对比参照*!?+ &表#’(重金属单项污染系数分级标准参照有关文献 *;$+(为了反映潮滩中
重金属的富集情况!引进了重金属富集因子公式"

02OM$
-G!$

MN-G!N
&!9<’

!!式中!M?表示潮滩表层重金属含量!MN表示这种重金属背景值含量!02表示富集
因子(G!?为潮滩沉积物G!的含量!G!N表示G!的背景值(

表B!王港潮滩重金属含量及背景值

*+,"B!)@16516+12,+A7<.@?12F+0?5@3=5+F:856+0/3.@8(+1<<+1<642+030+6

地区 +F &,Q-Q’ dV &,Q-Q’ .7 &,Q-Q’

王港潮滩本底值 ;:4>$ "!4"# !$4$<

王港潮滩平均值 %#4># "%4<? !"4$>

王港潮滩最大值 <;>4?$ <$>4> >#4%!

王港潮滩最小值 ;?4%$ #<4># <!4:"

重金属富集系数 &’@’ <4?;" <4$%; <4;$!

长江口北岸潮滩背景值 !!4< <<! !%4%

中国东部潮滩背景值 !$ "> <>

<?:"年江苏潮滩重金属调查值*;<+ !> :$ ;$

<??%年大丰海洋污染基线调查值*;!+ !:4$" ‘ ‘

!!研究发现!王港潮间带沉积物中元素+F).7)dV与长江口)黄河口以及中国浅海沉积
物和江苏土壤相比呈现不同程度的富集 &表#’(+F超过了中国海洋沉积物质量标准课题
组提出的底层评价标准 &>$,Q-Q’(王港潮滩重金属.7)+F)dV均超出了本底值!其中!

+F超出最多!其’@值达到<4?;"!超出中国东部潮滩背景值;倍多!王港潮滩+F富集
程度虽属于弱富集范围但是已经接近强富集范围下界 &表>’!+F污染明显(究其原因!
与这几年王港地区农业作业和工业污染!以及燃料和汽车尾气沉降有关(.7的’@值达
到了<4;$!!超出东部潮滩背景值!小于长江口北岸潮滩背景值#dV的’@为<4$%;!低
于中国东部潮滩背景值和长江口北岸潮滩背景值!可见.7)dV富集程度均接近背景值!
在正常范围内!无明显污染沉积(
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表U!元素富集程度

*+,"U!J1.4A=851625<.55@3A=584A+05058516

富集系数 ($4!> $4!>!$4> $4>!$4%> $4%>!<4> <4>!! !!# ’#

’@ 异常贫化 强贫化 弱贫化 接近 弱富集 强富集 异常富集

表H!王港潮滩重金属生态危害评价结果

*+,"H!J/648+64@1.5/?06@36=55A@0@<4A+02+8+<5

@3=5+F:856+0/3.@8(+1<<+1<642+030+6

高潮滩 中潮滩 低潮滩

#!,O #4;:> #4>>>> #4<?$

#!#E ;4<$: !4!#! <4<?:

#!P= <4;;? !4$"? <4$$"

0!,O !;4?!> !!4%%%> !$4?>$

0!#E <>4>#$ <<4!<$ >4??$

0!P= "4#;? "4$>! !4$<%

/3 ;:4:$# ;"4$:;> !%4?#"

评价结果
轻微生

态危害

轻微生

态危害

轻微生

态危害

!!总的来看!王港潮滩的三种重金属污
染现状是+F最明显!.7)dV没有明显的污
染!这与前文归一化研究的结果基本相符(

!!从潜在生态危害指数的计算结果来看
&表"’!0!< &潜在生态危害单项系数’的
值也可以清楚地看出来!0!,O高)中)低滩
的表层值在!!左右#0!#E的相应值都在

>4??$!<>4>#$的范围中(从潜在生态危
害单项系数上也反映出王港潮滩存在一定

的+F).7污染!但由于其潜在生态危害
单项系数均小于#$!因此只是轻微生态危
害!而 0!P= 的 高 中 低 滩 值 只 有 "4#;?)

"4$>!)!4$<%!远远小于#$!且不同的地
貌单元!显示出不同的污染程度(从低潮滩到中潮滩!再到高潮滩!重金属+F).7的单
项危害指数均是逐步升高!dV的单项危害指数中潮滩和高潮滩相差不大!中潮滩和高潮
滩均显著高于低潮滩(高中低潮滩综合生态危害系数都在>$以下!也显示出有高潮滩向
低潮滩递减的趋势!均属于轻微潜在生态危害(可见王港潮滩的重金属污染生态危害较
低!除个别种类存在一定程度的污染外!总体环境质量较好(

!!王港潮滩区是农业为主的新兴开发地区!工业基础较为薄弱!几乎没有大的工业污染
源!因此重金属污染生态危害程度较小(江苏省提出海上苏东战略以来!王港地区滩涂围
垦速度很快!工业迅速发展!化工)纺织)制药)制革)热电等行业相继兴起!公路)海
运日趋繁忙!海水养殖和加工业快速发展!农药除草剂广泛使用(所有这些都可能造成未
来潮滩沉积物中重金属污染的加剧(对比<?:"年和<??%年的调查结果&表#’!可以看到!

<$年间!江苏省潮滩重金属+F的含量已经从!>,Q-Q增加到!:4$",Q-Q!可见!如不采
取切实可行的措施转变生产方式)优化调整产业结构)改变不当生活行为)加大环境治理
力度!那么!王港滩涂这一新型工业化地区未来潜在的重金属生态危害压力将不容乐观(

;!结论

!! &<’王港潮滩现代平均沉积速率为#4<;SN-H#归一化前!王港潮间带重金属垂直方
向的含量具有趋同性!存在表聚和亚表聚现象(&!’王港潮滩dV与/C的相关系数非常显
著!来自岩石风化的可能性较大#+F则与@E元素呈负相关!这表明王港潮滩沉积物中的
重金属+F可能受人为因素的影响(&;’归一化后!.7)dV的归一化值在近<>年内相当
稳定!其中.7的波动范围在$4#!!之间!dV在<4>!!4"之间狭小的范围内波动(而

+F归一化以后在#个柱状样中!都表现出随时间的变化发生了较大的波动(&#’虽存在
一定程度的+F污染!总体上王港潮间带的环境质量尚好(总量不超标的样点!其有效性
未必小(要客观科学地对潮滩土壤重金属污染状况作出评价!未来的研究中应加强重金属
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有效性研究!并同时加强土壤条件变化对有效性的影响研究(重金属积累迁移过程和人类
对潮滩重金属的影响是复杂的!有待于对重金属在不同季节的富集量和迁移进行进一步的
研究(
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*<;+!-Ĵ7CEDK2.!eUED26!&DHSCH-40WESCHTC2V2BGEHI8NETH3UCVUEKCNEVTUBD2NUH3TNHDUGEU2VTGEU27TGEDV*T3HVTCS

S2HUT2B0WHCV4_HDCVE+2337TC2V=733ETC2V!<??%!;#&!’"<!;!<!:4
*<#+!&23KF7DQ’A!c2CKE_4)HTEU2BUEKCNEVTHSS7N73HTC2VCVTGE-VKCHV(SEHV4-V"&ECUU!&23KF7DQ’A&EKU4’!

’HDTG0SCEVSEHVK_ETE2DCTCSU4*NUTEDKHN"52DTG9,233HVK+7F3CUGCVQ.2NWHV8!<?";4?$!<$!4
*<>+!曹琼英!沈德勋4第四纪年代学及实验技术4南京"南京大学出版社!<?::4!!:!!>!4
*<"+!.GCG9HV,7F!.GCG9.GCEG0740EKCNEVTHTC2VK8VHNCSUCVTGE’HUT.GCVH0EHE37SCKHTEKBD2N!<$+F!<;%.UHVK!<$+74 _H9

DCVE&E232Q8!<???!<"$"<:;!<?;4
*<%+!陈才俊4江苏滩涂大米草促淤护岸效果4海洋通报!<??#!<;&!’">>!"<4
*<:+!王爱军!高抒!贾建军!等4江苏王港盐沼的现代沉积速率4地理学报!!$$>!"$&<’""<!%$4
*<?+!陶澍4应用数理统计方法Z北京"中国环境科学出版社!<??#4!!>!!!:4
*!$+!张利田!卜庆杰!杨桂华!刘秀兰Z环境科学领域学术论文中常用数理统计方法的正确使用问题Z环境化学学报!

!$$%!!%&<’"<%<!<%;Z
*!<+!王永红!张经!沈焕庭Z潮滩沉积物重金属累计特征研究进展Z地球科学进展!!$$!!<%&<’""?!%%4
*!!+!02T296CNEVEJ_!+HEJ9(U7VH@ZACUTDDCF7TC2VHVKV2DNH3CJHTC2V2BGEHI8NETH3S2VSEVTDHTC2VUCVNHVQD2IEHVK3H9

Q22VH3UEKCNEVTUBD2N_HJHT3HV,HDF2D4’UT7HDCVE!.2HUTH3HVK0GE3B0SCEVSE!!$$<!>;"!>?!!%#Z
*!;+!陈平平Z江苏大丰王港潮滩地球化学元素特征及米草引种对其影响Z南京大学硕士论文Z南京"南京大学出版社!

!$$>!%!>>!>"Z
*!#+!许世远!陶静!陈振楼!等Z上海潮滩沉积物重金属的动力累计特征Z海洋与湖沼!<??%!!:&>’">$?!><>Z
*!>+!Y7DEXCHVcc!aEKEW2G3c,ZACUTDCF7TC2V2BTGEE3ENEVTUCVU2NENHf2D7VCTU2BTGEEHDTGSD7UTZ=733Z&E23Z02SZ

*N4!<?"<!%!"<%>!<?<Z
*!"+!YH832D0)ZYGEHF7VKHVSE2BSGENCSH3E3ENEVTUCVTGES2VTCVEVTH3SD7UT"*VERTHF3EZ&E2SGCN.2UT2N2SGCN*S9



:!$!! 地!!理!!研!!究 !"卷

THZ<?"#!!:"<!%;!<!:>Z
*!%+!*327WCS_!*VQE3CKCU_(Z&E2SGENCUTD82BVHT7DH3HVKHVTGD2W2QEVCSNETH3UCVTGES2HUTH3UEKCNEVTU2BTGECU3HVK

2B3EUI2U!*EQEHV0EHZ’VICD2VNEVTH3+2337TC2V!!$$<!<<;"!<<!!<?Z
*!:+!任美锷!张忍顺!杨巨海Z江苏王港地区淤泥质潮滩的沉积作用Z海洋通报!<?:#!;&<’"#$!>#Z
*!?+!李健!郑春江Z环境背景值手册Z北京"中国环境出版社!<?::4<%?!<:$Z
*;$+!中国科学院南京土壤研究所主编Z土壤理化分析Z上海"上海科学技术出版社!<?%:4<;!!!>$4
*;<+!任美锷!朱大奎!等Z江苏海岸带和海涂资源综合调查Z北京"海洋出版社!<?:"4"!?;!?:Z
*;!+!江苏省海洋污染基线调查队Z江苏省海洋污染基线调查报告Z南京"河海大学出版社!!$$<4%!<$:Z

*=5+AA?8?0+64@10+;+12S@00?64@15/648+64@1@3
=5+F:856+0/@3&,!)?+12X13.@8(+1<<+1<642+030+6

je aEV9fCV!d(e[CV9̂CVQ
&_CVCUTD82B’K7SHTC2V!cE8/HF2DHT2D8B2D.2HUTHVK-U3HVKUAEIE32WNEVT!5HVfCVQeVCIEDUCT8!

5HVfCVQ!<$$?;!.GCVH’

$,/6.+A6"YGEIEDTCSH3KCUTDCF7TC2V3HR2BGEHI8NETH3U2B+F!.7HVKdVBD2N aHVQQHVQ
TCKH3B3HTHVKUTHT7U2BCTUW2337TC2VREDEUT7KCEKZYGEFHSXQD27VKIH37E2BaHVQQHVQ
!<$+FCUNEHU7DEK!RGCSGCU<Z<<"KWN-QZ-TRHUU7QQEUTEKF8TGEUT7K8TGHTTGEN2KEDV
HIEDHQEDHTE2BUEKCNEVTHTC2VCVaHVQQHVQTCKH3B3HTCU#Z<;SN-HZ-TRHUB27VKTGHTTGE
IEDTCSH3SGHVQEU2BGEHI8NETH3S2VTEVT2BaHVQQHVQTCKH3B3HTGHIETGEUHNEG2N2W3HU8!

TGHTCTDEK7SEUBD2NU7DBHSE3H8EDT2F2TT2NUTEWF8UTEW!CVHSS2DKHVSERCTGQDHV73HDCT8Z
YGCUHDQ7EKN2DE2FIC27U38TGES2VS37UC2VU7NNHDCJEKWDEIC27U38TGHTGEHI8NETH3UHVK
QDHV73EUEKCNEVTGHIEQ22KDE3HTCICT8ZYGES2NN2VD73ETGHTTGES2VTEVT2BGEHI8NETH3U
RHUCVTGE2DKED2BGCQGTCKE’NCKK3ETCKE’32RTCKEGHUUTDHCQGTS2DDE3HTC2VRCTGTGE
WD2SEUU2BRHTEDK8VHNCSUZ-TRHUKEK7SEKF8TGEDE3HTCICT82BGEHI8NETH3UTGHTTGE@E!

.7!+F!dVHVK/CGHIEFETTEDDE3HTCICT8ZYGEDECVT2TGEDE3HTC2V2B@E!5CHVK.DRHUIED8
NHDXEK!E\SEEKCVQ$Z?$$Z-TRHU2FIC27UTGHTTGEIEDTCSH3SGHVQEU2BGEHI8NETH3UREDE
DE3HTCIE38UTHF3EHVKW2UUCFC3CT8SHNEBD2ND2SXZ+F!.7HVK*3GHIENCV7U9S2DDE3HTC2VU
RCTG@E!CVKCSHTCVQTGHT+FHVK.72BaHVQQHVQTCKH3B3HTREDECNWHSTEKF8HVTGD2W2QEVCS
HSTCICTCEUT2HQDEHTEDKEQDEEZYGE.7HVKdVV2DNH3CJHTC2VIH37ECV<>8EHDUCUUTHF3ECV
S2VTDHUTT2TGHT2B+FZYGE7VK73HTCVQUS2WE2B.7CUFETREEV$Z#HVK!HVKdVCUFETREEV
<Z>HVK!Z"Z=7T+FGHUHQDEHTEDUS2WEZeUCVQ,2XHVU2VkU3HTEVS8ES232QCSH3DCUXCVKE\
NETG2K!CTRHUKEK7SEKTGHTTGE3HTEVS8ES232QCSH3DCUXCVKE\2B+F!.7HVKdVRHU3EUU
TGHV?>!HVCVKCSHTC2V2B3CQGTGHDNB73VEUUZ=7TCTGHKW2337TC2V2B+FHVK.7F8H33NEHVU
CVTGCUHDEHZ+FRHUTGENHCVW2337TC2VBHST2DCVTGEEUTCNHTEKHDEHZYGEHWW3CSHTC2V2BWEU9
TCSCKEHVKBEDTC3CJEDRHUTGENHCVDEHU2V2BGEHI8NETH3W2337TC2VZ-TCUU7QQEUTEKTGHTTGE
GEHI8NETH3UCVaHVQQHVQTCKH3B3HTS2NEBD2NW2337TC2V2B3HVK9FHUEKBHDNCVQHSTCICTCEU4

G5:;@.2/"aHVQQHVQ#TCKH3B3HT#GEHI8NETH3#W2337TC2V




