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摘 要:基于 2010 年 10 月对大凌河口表层沉积物中有机碳(TOC)、总氮(TN)、总磷(TP)、重金属(Cu、
Pb、Zn、Cd、Hg、As)、多氯联苯(PCBs)的调查数据，采用单因子指数法和 Hakanson 生态风险指数法对重金

属、PCBs 进行分析与评价。研究结果表明:大凌河口重金属、PCBs 的潜在生态危害系数大小为:Cd ＞ Hg
＞ As ＞ Pb ＞ PCBs ＞ Cu ＞ Zn，Cd 是主要潜在生态风险因子。通过相关性分析发现:大凌河口沉积物

TOC 和 TN 含量、TN 与 TP 含量之间成极显著正相关性，表明 TN 与 TOC、TN 与 TP 有相同或相似的来源;

而 PCBs 含量与 TOC 存在显著的负相关性。
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Heavy metals，PCBs and their potential ecological risk assessment
in the sediment at Dalinghe Estuary
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Abstract:Through analyzing the contents of different pollutants (Zn，Pb，Cu，Cd，Hg，As，PCBs，TOC，TN and
TP) in the surface sediment at Dalinghe Estuary，with adopting pollution parameter techniques of single factor and
Hakanson potential ecological risk index techniques，the quality status of these pollutants in the sediments were evalu-
ated based on the monitoring data of surface sediments at Dalinghe Estuary (Oct． ，2010) ． The results showed that
the heavy metals and PCBs possessed rather light potential ecological risks，and the sequence of potential ecological
risk of these pollutants was Cd ＞ Hg ＞ As ＞ Pb ＞ PCBs ＞ Cu ＞ Zn，Cd was main factor of potential ecological risks in
the Dalinghe Estuary． There were positive correlation-ship between TOC and TN contents，TN and TP contents，sug-
gested that TOC and TN，TN and TP might have the same or similar resources． And there was negative correlation-
ship between PBCs and TOC．
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河口作为连接陆、海生态系统的主要通道，在

物理、化学和生物过程的耦合作用下，具有明显的

过滤作用，其有机质的生物地球化学循环是河口

生态系统的关键组成部分，为河口生态系统的碎

屑食物链提供物质保证
［1］。河口同时容纳了淡

水、半咸水、海水，彼此之间存在着复杂的界面，具

有重要的物理、化学、生物以及地质意义。地形和

水动力条件共同决定了河口是生态环境脆弱的地
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区，对自然变化和环境变化有着很敏感的响应，并

且又是经济、交通、旅游等人文活动的集中地，故

生态环境很容易受到破坏
［2］。据统计，每年从陆

地经河口进入海洋的物质约为 210 亿 t，一些重金

属(Cd、Cu 等)，约 50% 由河口进入海洋，Ag、Co
等甚至达到 90%［3］。河口区域物理、化学和生物

作用较海洋更为剧烈，相对于开阔海域，河口地区

水的存留时间很短，水体中污染物浓度受到多种

因素的影响，而沉积物中污染物的浓度是长期积

累的结果。因此，对沉积物中污染物进行分析评

价较水质分析更具代表性，分析测试也更简单、
可靠。

目前，国内对河口沉积物进行评价多侧重于

重金属和有机污染方面，且多集中于黄河口、长江

口及珠江口等主要河道
［4-7］。对大凌河口通过分

析沉积物基本理化性质和主要污染因子相结合的

研究报道较少。本文通过对大凌河口沉积物理化

因子、湿地水环境及特征污染物的研究，分析探讨

了污染物分布特征、污染程度及其生态风险，以期

对大凌河口近岸沉积物污染控制和风险评价提供

科学依据。

1 材料与方法

1． 1 研究区域概况

大凌河口位于辽河三角洲湿地西部，总面积

1016 km2，属温带季风大陆性气候，年平均气温

8． 4 ℃，年平均降水量 610 mm，无霜期 160 d ～
180 d，年日照时数为 2 700 h。主要植被类型为沼

生芦苇(Phragmites australis) 群落、翅碱蓬(Suae-
da heteroptera)群落、香蒲(Typha orientalis)等。
1． 2 样方调查

本研究野外调查于 2010 年 10 月开展。根据

大凌河口水文地貌特征的分布范围，沿大凌河河

流方向和垂直河流方向设置了 2 条样带，每条样

带设 置 5 × 5 m2
的 样 地 4 ～ 5 个，共 9 个 样 地

(DLE-1 ～ DLE-9)，每个样地分为 25 个 1 × 1 m2
小

样格，3 个小样格为 1 个样方，每个样地内随机设

置 3 个样方，共调查了 27 个样方。样地布设见图

1，其中 DLE-1 低潮滩，DLE-9 为高潮滩，DLE-6 紧

邻大凌河。
1． 3 样品采集与测量

每个样方随机设置 5 个采样点，取 0 ～ 2 cm

图 1 大凌河口采样地设置

Fig． 1 The sample stations at Dalinghe Estuary

表层沉积物，将同一样地的 5 份沉积物样品混合，

用于土壤指标的测量。重金属、TOC 和 PCBs 依

据 GB18668-2002 中规定的分析方法测定，TN 依

据 LY /T1228-1999 测定、TP 依据 LY /T1232-1999
测定。
1． 4 单因子评价法、潜在生态风险指数法

采用 单 因 子 指 数 法 对 大 凌 河 口 沉 积 物 中

TOC、TN、TP、重金属和 PCBs 进行分析和评价，单

因子污染指数计算公式为:Si = Ci /Cs。其中:Si为

沉积物中评价因子的污染指数;Ci 为评价因子的

实测值;Cs为评价因子的标准值。

潜在生态风险指数法
［8］

计算公式为:Ei
r = Ti

r

Ci
f = Ti

r C
i
n /C

i
s，ＲI =∑Ei

r =∑Ti
r C

i
n /C

i
s。式中:Ci

f 为

第 i 种污染物污染系数;Ci
n为第 i 种污染物实测浓

度，Ci
s为第 i 种污染物参照值;Ti

r 为污染物的毒性

系数。
污染评价指标及其与污染程度和潜在生态风

险程度的关系参考 Hakanson 提出的划分标准
［9］。

表 1 评价指标与污染程度和潜在生态危险程度的关系
［9］

Tab． 1 Ｒelation between evaluation and contamination degree

and potential ecological risk

Si
单因子污染物

污染程度
Ei
r

单因子污染物

生态危害程度
ＲI

总的潜在生态

风险程度

＜ 1 低 ＜ 40 低 ＜ 150 低

1 ～ 3 中等 40 ～ 80 中 150 ～ 300 中等

3 ～ 6 重 80 ～ 160 较重 300 ～ 600 重

≥6 严重 160 ～ 320 重 ≥600 严重

≥320 严重
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2 结果与讨论

2． 1 大凌河口沉积物理化特性及营养盐来源

分析

由表 2 可知，各站位表层沉积物 pH 值变化

不大，范围为 7． 63 ～ 8． 17。全盐含量在(7． 12 ～
19． 11) × 10 －3，含水率变化比较大，分布范围为

23． 60% ～85． 77%。
表 2 大凌河口湿地沉积物基本理化指标

Tab． 2 Physical and chemical characters of sediments at
Dalinghe Estuary

站位 pH
w / × 10 －3

全盐 TOC TN TP
含水率 /(% )

DLE-1 7． 97 12． 50 7． 12 0． 49 0． 40 66． 37

DLE-2 7． 90 10． 80 5． 52 0． 33 0． 37 77． 87

DLE-3 8． 00 8． 59 14． 1 0． 79 0． 52 85． 30

DLE-4 7． 93 10． 45 10． 9 0． 67 0． 52 67． 50

DLE-5 7． 63 14． 68 14． 9 0． 85 0． 53 70． 50

DLE-6 7． 73 8． 08 9． 02 0． 57 0． 49 85． 77

DLE-7 7． 63 7． 12 7． 97 0． 47 0． 44 35． 67

DLE-8 7． 67 13． 49 13． 8 0． 79 0． 63 41． 80

DLE-9 8． 17 19． 11 8． 86 0． 50 0． 49 23． 60

均值 7． 85 11． 65 10． 24 0． 61 0． 49 61． 60

通过对大凌河口 TOC 和 TN 及 TP 和 TN 的

相关性分析发现，TOC 和 TN 含量之间呈极显著

线性正相关，y = 5． 21 × 10 －2x + 7． 25 × 10 －2(公式

1，其中 y 为 TN，x 为 TOC)，相关系数 Ｒ = 0． 9871;

TN 和 TP 含量之间呈显著线性正相关，y = 3． 7 ×
10 －1x + 2． 63 × 10 －1 ( 公式 2，其中 y 为 TP，x 为

TN)，相关系数 Ｒ = 0． 8490，说明 TN 与 TOC 具有

显著的同源相关性，TN 和 TP 具有相同或相似的

来源。公式 1 中有一正的截距，说明 TN 中有一

部分氮与 TOC 来源不同，这部分特殊形态的氮主

要是无机氮( IN)。在应用 C /N 比这一指标时应

尽可能扣除 IN 影响，以便能更准确地判别有机质

的来源。校正后，TOC /ON 为 17． 05 ～ 21． 44，平均

值为 19． 30。表明大凌河口沉积物中有机质属混

源有机质，且陆源输入的成分较大。
2． 2 大凌河口沉积物中重金属、PCBs 分布特征

由表 3 可知，大凌河口沉积物中重金属的分

布呈带状分布，但最大值不是出现在 DLE-7、DLE-
8 和 DLE-9 高潮滩，而是出现在临近这几个站位

的次高潮滩 DLE-4 和 DLE-5 站位，然后向低潮滩

逐渐降低，在 DLE-2 站位没有检测出重金属含

量，这可能是受不同水动力条件作用的影响。沿

岸分布上，DLE-6、DLE-8 和 DLE-9 站位重金属含

量处于同一水平，而 DLE-7 站位除 Hg 外，Zn、Pb、
Cu、Cd 和 As 要明显低于其它站位。

表 3 大凌河口湿地沉积物中重金属、PCBs 含量

Tab． 3 The concentrations of heavy metals，PCBs in sediments at Dalinghe Estuary

站位
重金属 / × 10 －6 PCBs / × 10 －9

Zn Pb Cu Cd As Hg PCBs PCB28 PCB52 PCB118 PCB138 PCB153 PCB155 PCB198

DLE-1 97． 0 23． 8 20． 0 0． 80 8． 10 0． 06 2． 718 0． 149 -- -- 0． 000 2． 363 0． 057 0． 149

DLE-2 -- -- -- -- -- -- 1． 880 0． 190 -- 0． 071 0． 062 1． 186 0． 132 0． 239

DLE-3 104． 6 28． 5 25． 8 0． 92 7． 43 0． 05 0． 643 -- -- -- -- 0． 643 -- --

DLE-4 91． 2 29． 2 28． 8 2． 20 9． 20 0． 05 0． 770 0． 174 -- -- 0． 058 0． 369 0． 096 0． 072

DLE-5 115． 5 30． 8 31． 9 1． 11 9． 20 0． 07 0． 273 -- 0． 034 -- -- 0． 181 -- 0． 058

DLE-6 90． 5 24． 6 23． 1 0． 70 8． 68 0． 06 1． 075 0． 283 -- 0． 066 0． 086 0． 395 0． 087 0． 158

DLE-7 54． 0 9． 4 7． 3 0． 34 7． 06 0． 06 -- -- -- -- -- -- -- --

DLE-8 90． 7 24． 6 17． 9 0． 62 11． 35 0． 09 -- -- -- -- -- -- -- --

DLE-9 82． 0 27． 4 21． 8 0． 42 10． 27 0． 07 -- -- -- -- -- -- -- --

注:“--”表示未检测出。

与国内外典型的河口和滨岸带比较( 表 4)，

大凌河口沉积物中，Cd 污染较为严重，其他因子

平均含量处于相对较低的水平，但整体来看，该地

区重 金 属 含 量 远 远 低 于 国 外 污 染 严 重 的 河

口
［14-17］，如英国的 Thames 河口

［16］，且 Zn、Pb、Cu

含量均低于国内受人类活动影响较大的长江口、
珠江口和闽江口，Hg 含量和各河口处于同一水

平，As 含量要大于长江口和辽河口，而远小于珠

江口，Cd 污染要比长江口、珠江口、闽江口严重，

而轻于辽河口
［3，10-12］。
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PCBs 含量呈明显的带状分布，由河口向外海

逐渐增大。按 PCBs 组分来看，六氯高氯代联苯

(PCB138、PCB153、PCB155 ) 要远高于三氯(PCB28 )、
四氯(PCB52)、五氯(PCB118)低氯代联苯和八氯高

氯代联苯(PCB198)，PCB52 只在 DLE-5 检测出，而

DLE-3 站位只检测出 PCB153，我国生产应用的多

氯联苯以三氯联苯和五氯联苯为主
［18］，在本研究

中五氯联苯的浓度很小，可能是由于五氯联苯在

环境中易降解脱氯
［19］。六氯联苯的高浓度可能

是由于当地的生产历史及现有工业的不同所致。
表 4 国内外部分河口沉积物中重金属的含量

Tab． 4 Heavy metals concentrations in sediments at different in estuaries

地区 采样时间
w / × 10 －6

Zn Pb Cu Cd As Hg

长江口［10］ 1998 189 47 91 0． 59 -- --

长江口［3］ 1988 ～ 1999 -- 15． 4 -- 0． 12 3． 3 0． 05

珠江口［3］ 1988 ～ 1999 -- 30． 1 -- 0． 69 23． 55 0． 13

珠江口［11］ 2004 130． 4 53． 3 39． 4 0． 62 -- --

辽河口［3］ 1988 ～ 1999 -- 18． 9 -- 3． 38 5． 7 0． 07

闽江口［12］ 1996 100． 3 43． 7 27． 9 0． 165 -- --

胶州湾［13］ 2003 60． 1 23． 6 28． 2 0． 03 -- --

葡萄牙 Douro 河口［14］ 1998 20 ～ 137 12 ～ 44 2． 4 ～ 4． 7 0． 2 ～ 0． 49 -- --

英国 Blackwater 河口［15］ 1995 89 42 24 0． 34 -- --

英国 Thames 河口［16］ 1993 219 179 61 1． 3 -- --

美国 Narrangansett 湾［17］ 1995 250 140 190 0． 8 -- --

表 5 我国主要河口沉积物中 PCBs 浓度

Tab． 5 Concentration of PCBs in sediments at main estuaries
in China

河口 w(平均) / × 10 －9 w(范围) / × 10 －9

鸭绿江口［3］ 0． 4 0． 2 ～ 0． 9

辽河口［3］ 0． 4 0． 2 ～ 1． 3

黄河口［20］ 1． 3 0． 7 ～ 2． 4

长江口［20-21］ 9． 3 3． 0 ～ 28． 6

珠江口［20，22-23］ 52． 2 0． 1 ～ 461

闽江口［20，24-25］ 19． 18 4． 7 ～ 57． 9

九龙江口［21，23，26］ 6． 18 0． 01 ～ 75． 7

我国河口地区多为经济比较发达的地区，

PCBs 的污染也就比较多。目前对我国主要河口

沉积物 PCBs 浓度已有一定程度的分析研究( 表

5)。由表可知，全国范围内，PCBs 水平南部发达

地区要比北方略高一些，PCBs 污染水平由低到高

的顺序为:黄河口 ＜ 辽河口 ＜ 九龙江口 ＜ 长江口

＜ 闽 江 口 ＜ 珠 江 口
［3，20-26］。珠 江 口 沉 积 物 中

PCBs 浓度水平最高，其中最高值出现于香港新界

地区(491 × 10 －9 )，珠江流域是我国新兴加工业

基地，近年来经济发展迅猛，人口密度剧增，工业

废水和生物污水大量排放，使得这一地区环境质

量发生明显变化，目前珠江口污染以陆源污染为

主
［20，22-23］。珠江口沉积物中 PCBs 浓度水平较高

主要是由于半封闭的港湾，水交换条件差，航运比

较发达，加之受工业废水和生活污水排放的影响。
闽江口沉积物 PCBs 高浓度的原因可能是当地居

民的生活污染
［20，24-25］。本研究各站位 PCBs 浓度

低于九龙江口
［21，23，26］

而高于辽河口
［3］

和黄河口
［20］。

2． 3 大凌河口沉积物 PCBs 含量与 TOC 相关性

分析

有研究表明，PCBs 总量与 TOC 呈显著正相

关关系，说明 TOC 是影响沉积物中 PCBs 分布的

重要因素
［27］，PCBs 具有高亲脂性、高辛醇-水分

配系数的特点，因此易留于沉积物的有机质和生

物体中，TOC 代表沉积物中有机质的含量，有机

质通过吸附、络合等作用对 PCBs 有着较高的富

集性，对沉积物中 PCBs 分布产生影响
［28］。而本

研究中大凌河口沉积物 PCBs 含量与 TOC 呈显著

负相关 ( 图 2)，这 可 能 与 当 地 PCBs 组 分 特 点

有关。

图 2 表层沉积物中 PCBs 与 TOC 的相关性分析

Fig． 2 Correlation analysis between PCBs and TOC of surface
sediments
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2． 4 大凌河口沉积物重金属、PCBs 潜在生态风

险评价

大凌河口表层沉积物重金属、PCBs 单项潜在

生态危害系数和潜在生态危害指数评价结果见表

6。Zn、Pb、Cu、As、Hg 和 PCBs 的 Ei
r均小于轻微生

态危害划分的标 准 值，而 Cd 在 DLE-1、DLE-3、
DLE-4、DLE-5 和 DLE-6 站位大于标 准 值，且 在

DLE-4 达到了 132，说明 Cd 在 DLE-4 站位的潜在

危害强，其影响程度也大大高于其它重金属。所

有站位沉积物中 PCBs 的潜在生态危害系数(Ei
r)

均小于轻微生态危害的划分标准值，其中 DLE-7、
DLE-8 和 DLE-9 站位无 PCBs 污染。各种污染物

的生态危害系数为 Cd ＞ Hg ＞ As ＞ Pb ＞ PCBs ＞ Cu
＞ Zn。从个站位的 ＲI 来看，DLE-4 站位 ＲI 值大

于 150，表明此站位重金属、PCBs 的潜在生态危

害为中等。
表 6 大凌河口沉积物中重金属和 PCBs 单项潜在生态危

害系数(Ei
r)和潜在生态危害指数(ＲI)

Tab． 6 Potential ecological risk factors (Ei
r) and risk indices

(ＲI) of Heavy metals and PCBs in surfacesediment at
Dalinghe Estuary

站位
Ei
r

Zn Pb Cu Cd As HgPCBs
ＲI

DLE-1 1． 21 4． 76 3． 33 48 5． 4 9． 6 10． 9 83． 2

DLE-2 0 0 0 0 0 0 7． 5 7． 5

DLE-3 1． 31 5． 70 4． 30 55． 2 4． 95 8 2． 6 82． 06

DLE-4 1． 14 5． 84 4． 80 132 6． 13 8 3． 1 161． 01

DLE-5 1． 44 6． 16 5． 31 66． 6 6． 13 11． 2 1． 1 97． 94

DLE-6 1． 13 4． 92 3． 85 42 5． 79 9． 6 4． 3 71． 59

DLE-7 0． 68 1． 88 1． 22 20． 4 4． 71 9． 6 0 38． 49

DLE-8 1． 14 4． 92 2． 98 37． 2 7． 57 14． 4 0 68． 21

DLE-9 1． 03 5． 48 3． 63 25． 2 6． 85 11． 2 0 53． 39

3 结 论

(1)大凌河口沉积物 TOC 和 TN 含量之间呈

极显著正相关，说明 TN 与 TOC 具有显著的同源

相关性;大凌河口表层沉积物 TN 和 TP 含量之间

呈显著正相关，说明 TN 和 TP 具有相同或相似的

来源。
(2)大凌河口沉积物中重金属的分布呈带状

分布，而且要比国内外典型的河口和滨岸带重金

属含量低;PCBs 的潜在生态危害系数均小于轻微

生态危害的划分标准值，重金属、PCBs 的生态危

害系数为 Cd ＞ Hg ＞ As ＞ Pb ＞ PCBs ＞ Cu ＞ Zn，Cd
是主要潜在生态风险因子。
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