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应用物种敏感性分布评估中国近海和福建主要海湾水
体重金属生态风险
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摘要：利用物种敏感性分布（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＳＤ）方法 构 建 常 见 重 金 属 元 素 对 海 洋 生 物 的ＳＳＤ曲 线，在 此 基

础上，结合实际调查数据，计算了中国近海７种重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ）和福建主要海湾６种重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ）对海洋生物的潜在影响比例（ＰＡＦ），并分析了各种重金属在相应海区的联合生态风险（ｍｓＰＡＦ）。结果表明，中国

近海水体重金属对海洋生物的生态风险大小顺序为：渤海（２０．６７％）＞黄海（１８．３９％）＞东海（１５．９４％）＞南海（１１．２６％）。福建主要

海湾水体重金属对海洋生物的生态风险大小顺序为：泉州湾（４７．４４％）＞厦门湾（４７．１６％）＞罗源湾（４３．０３％）＞沙埕港（３４．６５％）＞
深沪湾（３０．３４％）＞三沙湾（２８．６４％）＞闽江口（２０．５５％）＞诏安湾（２０．４２％）＞兴化湾（１８．３７％）＞湄洲湾（１７．２４％）。
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　　生态风险评价有效整合了学术研究、政策制定

和生态环境管理，其研究历经２０多年发展，风险源

从单一风险源扩展到多风险源，风险受体从单一受

体发展到多受体，评价尺度也从种群、生态系统扩展

到区域和景观水平［１］。在水污染风险评价中考虑生

态风险，有利于减少水生生物所受危害，保持水生态

平衡，有利于水质净化、水资源的可持续利用［２］。在

生态风险评价中使用的剂量－效应关系往往针对单

个物种，而 污 染 物 的 危 害 则 波 及 整 个 生 态 系 统［３］。

为了利用毒理数据评价污染物对生态系统的危害，

基于不同物种对于污染物敏感性差异的物种敏感性

分布（ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＳＳＤ）方法被

提出［４－５］。ＳＳＤ摒弃 了 以 往 单 一 物 种、单 一 污 染 物

的模式，通过选择某个概率分布并拟合ＳＳＤ曲线的

方法，描述某一种污染物对一系列物种的毒性。这

一物种系列可以是某一类生物的序列，一部分选定

物种的组合或者一个自然群落。因此，ＳＳＤ是从生

态系统的角度分析不同污染物对不同物种的危害程

度，进而对 生 态 风 险 进 行 评 估［６－７］。该 方 法 已 经 被

国际上多个国家和机构确立为制定环境质量标准的

方法，并应用于生态风险评价［８－１０］。

　　重金属污染具有来源广、残毒时间长、易蓄积、
污染后不易被发现并且难于恢复等特性，已经列为

水环境污染评价的重要内容；并且，重金属一旦参与

食物链循环，难 以 被 生 物 降 解，最 终 在 生 物 体 内 积

累，并可沿食 物 链 富 集 和 放 大［１１］，对 水 生 生 物 和 人

体健康有较 大 的 负 面 影 响［１２］。水 体 重 金 属 的 生 物

毒性或潜在生态风险是当前水环境重金属研究倍受

关注的热点问题之一。

　　我国部分海域受到镉、铜、铅和汞的污染，个别

海域镉和砷污染严重［１３－１５］，而污染最严重的海域是

工矿业集中的海湾和河口区域［１６］，给当地的生态环

境安全带来极大的威胁。这些海域海洋动力学特征

相当复杂，受人类活动影响强烈，增加了重金属污染

状况研究的难度。因此，研究我国海洋重金属污染

的生态风险显得非常迫切。本研究旨在应用已构建

的常见重 金 属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ）对

海洋 生 物 的ＳＳＤ曲 线 作 为 模 型，结 合 实 际 调 查 数

据，对我国渤 海、黄 海、东 海、南 海７种 常 见 重 金 属

（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ）的 生 态 风 险 进 行

分析，进而选取位于东海区的福建主要海湾的６种

常见重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ）的 生 态 风

险进行研究，以期为我国海洋环境重金属污染生态

风险评价及风险管理提供理论依据。

１　材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　ＳＳＤ基本步骤

　　ＳＳＤ的构建和应用主要有以下几个步骤：１）毒

理数据 的 获 取；２）物 种 分 布 和 数 据 处 理；３）ＳＳＤ曲

线拟合；４）ＨＣ５和ＰＡＦ计算；５）多种污染物联合生

态风险ｍｓＰＡＦ计算。

　　应用ＳＳＤ评 估 重 金 属 对 海 洋 生 物 的 生 态 风 险

模型已经完成构建，本研究将在此基础上结合实际

调查数据，进行步骤４）和步骤５）的研究，并对其结

果进行分析。

１．２　ＳＳＤ曲线拟合结果

　　利 用 美 国 环 保 部ＥＰＡ　ＥＣＯＴＯＸ数 据 库（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｅｃｏｔｏｘ／））［１７］中 重 金 属 对 海 洋

生物的急性毒理数据，采用澳大利亚联邦科学和工

业研究组 织（ＣＳＩＲＯ）提 供ＢｕｒｒｌｉｚＯ（版 本１．０．１４）
计算 软 件［１８］，构 建ＳＳＤ曲 线。ＳＳＤ的 拟 合 曲 线 采

用ＢｕｒｒＩＩＩ型分布，结果见表１。

　　ＢｕｒｒＩＩＩ型函数的参数方程为：

　　Ｆ（ｘ）＝ １
［１＋（ｂ／ｘ）ｃ］ｋ

（１）

　　其中，ｘ为环境浓度（μｇ·Ｌ
－１），ｂ、ｃ、ｋ为函数的

３个不同参数（下同）。

　　当ｋ趋于无穷大时，ＢｕｒｒＩＩＩ分布可变化为Ｒｅ－
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布：
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表１　利用ＢｕｒｒｌｉｚＯ计算物种敏感性分布（ＳＳＤ）参数的结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
（ＳＳＤ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＢｕｒｒｌｉｚＯ

拟合曲线 ｂ　 ｃ　 ｋ

Ａｓ　 ＲｅＷｅｉｂｕｌｌ　 ２．３３９（α） ０．３６２（β）

Ｃｄ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １１　９７５．７６１　 １．１０４　 ０．２９１

Ｃｒ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １７　２６３．９９７　 １．００６　 ０．４５７

Ｃｕ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ２２２．８９２　 １．０２６　 ０．６９９

Ｈｇ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ４２．７６４　 ０．７０２　 １．４６６

Ｍｎ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 １４８．３１９　 ０．５００　 ３．９００

Ｐｂ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ２　５１１．２５３　 １．３４４　 ０．９２７

Ｚｎ　 ＢｕｒｒＩＩＩ　 ７　７１５．３１０　 １．５１５　 ０．３４６

注：表中各个金属的ＳＤＤ参数均针对海洋生物的全部物种。

　　Ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ（－ａｘｂ
） （２）

１．３　ＰＡＦ与ｍｓＰＡＦ的计算

　　ＰＡＦ表示 环 境 浓 度 超 过 生 物 毒 理 终 点 值 的 物

种比例，即给定的污染物浓度在ＳＳＤ曲线上对应的

累积概率。ＢｕｒｒＩＩＩ分布计算ＰＡＦ的公式为：

　　ＰＡＦ（ｘ）＝ １
［１＋（ｂ／ｘ）ｃ］ｋ

（３）

　　在 确 定ＳＳＤ曲 线 下 的ＰＡＦ可 通 过 计 算 软 件

ＢｕｒｒｌｉｚＯ（版本１．０．１４）［１８］直接得出结果。

　　ＳＳＤ曲线用于生态风险评价的优势之一是可以用

来计算多种污染物的联合生态风险，用ｍｓＰＡＦ复合潜

在应用百分比表示。在重金属复合污染中，重金属含

量不同，复合效应亦不同［１９］。对于不同毒理作用方式

的污染物，则采用效应相加的方式进行计算［７，２０－２１］。

　　若ＰＡＦ１、ＰＡＦ２、…ＰＡＦｎ为ｎ种污染物各自产生的

潜在影响比例，各污染物的毒理作用方式ＴＭｏＡ不同，
则复合潜在影响比例ｍｓＰＡＦ计算公式为：

ｍｓＰＡＦ＝１－（１－ＰＡＦ１）（１－ＰＡＦ２）……（１－ＰＡＦｎ）（４）

１．４　重金属数据

　　采用《中国近海海洋环境质量现状与背景值研

究》［２２］和《福 建 省 海 湾 围 填 海 规 划 环 境 化 学 与 环 境

容量影响评价》［２３］中的重金属数据进行分析。

２　结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　我国近海常见重金属的生态风险

　　将近海海水环境要素中的Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、

Ｐｂ和Ｚｎ等７种重金属的背景值［２２］代 入１．３中 的

公式（３），可得出这７种重金属在对应海区的ＰＡＦ。
再按效应相加的原理，将这７种重金属的ＰＡＦ值代

入１．３中的公式（４），即得出各海区的 ｍｓＰＡＦ。各

金属背景值数据及相关计算结果见表２。

　　由表２可以看出，渤海７种重金属中Ｚｎ的背景

值最高（达１４．５μｇ·Ｌ
－１），Ｃｒ和Ｃｕ次之，分别为２．

９９和２．６１μｇ·Ｌ
－１，都超过２μｇ·Ｌ

－１；Ｐｂ和 Ａｓ再

次之。但 就 重 金 属 对 海 洋 生 物 的 潜 在 影 响 比 例

ＰＡＦ而言，Ａｓ最高（达９．８８％），即Ａｓ对该海区生

物的危害 影 响 程 度 最 高；其 次 是Ｃｕ，达４．０９％；再

次是Ｚｎ，为３．７２％。在黄海，Ａｓ对生物的危害程度

最大，为１３．５２％，其次是Ｃｄ，为２．４１％；再次为Ｃｕ，
为１．３５％。东海的趋势与黄海一致。在南海，也是

Ａｓ对生物的危害程度最大，为６．９７％，其次是Ｚｎ，
为１．７４％；再次为Ｃｄ，为１．３９％。

表２　中国近海水体常见重金属的生态风险

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ
港 湾 项目 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

渤 海

黄 海

东 海

南 海

背景值／（μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％

背景值／（μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％

背景值／（μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％

背景值／（μｇ·Ｌ－１）

ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％

１．０３０　 ０．１２６　 ２．９９０　 ２．６１０　 ０．０３８　 １．４４０　 １４．５００

９．８８　 ２．５２　 ２．１３　 ４．０９　 ０．０７　 ０．０１　 ３．７２

２０．６７

１．５４０　 ０．１１０　 ０．２００　 ０．５５２　 ０．０１０　 ０．１４０　 １．９００

１３．５２　 ２．４１　 ０．６９　 １．３５　 ０．０２　 ０　 １．２８

１８．３９

１．４９９　 ０．００９　 ０．０６３　 ０．２７０　 ０．０１４　 ０．０５１　 ０．７２９

１３．２６　 １．０８　 ０．４３　 ０．８１　 ０．０３　 ０　 ０．７８

１５．９４

０．６９８　 ０．０２０　 ０．１７０　 ０．３０８　 ０．０１３　 ０．３３０　 ３．３８０

６．９７　 １．３９　 ０．６５　 ０．８９　 ０．０２　 ０　 １．７４

１１．２６
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　　另外，由表２还可以看出，Ａｓ对中国近海的生态

风险大小顺序为黄海＞东海＞渤海＞南海，Ｃｄ对中国

近海的生态风险大小顺序为渤海＞黄海＞南海＞东

海，Ｃｒ对中国近海的生态风险大小顺序为渤海＞黄海

＞南海＞东海，Ｃｕ对中国近海的生态风险大小顺序为

渤海＞黄海＞南海＞东海，Ｈｇ对中国近海的生态风险

大小顺序为渤海＞东海＞南海＞黄海，Ｐｂ对中国近海

的生态风险均不大，除渤海为０．０１％外，其对另外３个

海域的ＰＡＦ均为０，Ｚｎ对中国近海的生态风险大小顺

序为渤海＞南海＞黄海＞东海。

　　总体说 来，从 ｍｓＰＡＦ值 可 以 看 出 重 金 属 对 我

国近海的联合生态风险大小顺序为：渤海＞黄海＞
东海＞南海。其中，重金属Ａｓ的ＰＡＦ在构成各个

海区的联合生态风险 ｍｓＰＡＦ时，都占了很大比重；
而重金属Ｐｂ则对四大海区的海洋生物都没有影响

或近乎没有影 响（从 其ＰＡＦ值 来 看）。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ等６种重金属背景值／ＰＡＦ的最大值都

出现在渤海，由此便不难理解我国近海中渤海的联

合生态 风 险 ｍｓＰＡＦ最 大，受 重 金 属 污 染 最 严 重。
虽然Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等５种重金属ＰＡＦ的最小

值都出现在东海，但由于南海多数重金属的ＰＡＦ值

较低，尤其是重金属Ａｓ的ＰＡＦ相比其他海区的对

应值低得多，故联合生态风险ｍｓＰＡＦ最小。

２．２　福建海湾常见重金属的生态风险

　　由于海湾、河口区往往是重金属污染程度较高

的区域，因此，进一步选取福建主要海湾进行研究。
结合福建主要海湾的重金属调查数据［２３］，用相同于

２．１的计算方法和步骤，得出１３个海湾６种重金属

（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ）的ＰＡＦ和 相 应 海 湾 的 联

合生态风险 ｍｓＰＡＦ。各重金属浓度数 据 及 相 关 计

算结果见下表３。

表３　福建主要海湾水体重金属的生态风险

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｊｏｉｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｂａｙｓ　ｏｆ　Ｆｕｊｉａｎ

港 湾 项目 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｈｇ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

沙埕港

三沙湾

罗源湾

闽江口

兴化湾

湄洲湾

泉州湾

深沪湾

厦门湾

诏安湾

浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％
浓度／（μｇ·Ｌ－１）
ＰＡＦ／％

联合ｍｓＰＡＦ／％

３．５２　 ０．４１　 ３．４９　 ０．０３　 ０．４５　 ５．８９
２２．６７　 ３．６８　 １０．１２　 ０．０６　 ０　 ２．３２

３４．６５
２．２２　 ０．０７　 １．５０　 ０．０３　 １．０４　 ２８．９６
１７．３２　 ２．０８　 ６．８２　 ０．０６　 ０．０１　 ５．３４

２８．６４
８．１６　 ０．４７　 ２．８４　 ０．０３　 １．２３　 ３．９８
３３．４５　 ３．８４　 ９．１９　 ０．０６　 ０．０１　 １．８９

４３．０３
０．９４　 ０．１６　 １．４１　 ０．１４　 １．９９　 １２．７０
９．１４　 ２．７２　 ６．６２　 ０．２７　 ０．０１　 ３．４７

２０．５５
１．３５　 ０．０２３　 ０．６８　 ０．０１４　 ０．０２　 ０．９６
１２．２６　 １．４６　 ４．７１　 ０．０３　 ０　 ０．８９

１８．３７
１．２４　 ０．０２　 ０．４８　 ０．０２　 ０．０３　 １．６８
１１．４８　 １．３９　 ４．００　 ０．０４　 ０　 １．２０

１７．２４
１１．１６　 ０．１２　 ３．５３　 ０．０４３　 ０．２８　 １４．７５
３７．６１　 ２．４８　 １０．１７　 ０．０８　 ０　 ３．７５

４７．４４
０．７０　 ０．１７　 １１．３０　 ０．２４　 １７．７１　 ３６．２５
６．９９　 ２．７７　 １７．４９　 ０．４６　 ０．２１　 ６．０１

３０．３４
５．１６　 ０．７０　 １６．３１　 ０．０５４　 ２．７４　 １５．１２
２７．４６　 ４．３７　 ２０．７２　 ０．１０　 ０．０２　 ３．８０

４７．１６
１．５９　 ０．１７　 ０．５１　 ０．０１２５　 ０．１６　 １．０２
１３．８３　 ２．７７　 ４．１１　 ０．０２　 ０　 ０．９２

２０．４２
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　　由表３可以看出，沙埕港、罗源湾、兴化湾、湄洲

湾、厦门湾、诏安湾等６个海湾各类重金属对海洋生

物的潜在影响比 例ＰＡＦ的 大 小 顺 序 为：Ａｓ＞Ｃｕ＞
Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｐｂ；三沙湾、闽江口、泉州湾等海 湾

各类重金属ＰＡＦ的大小顺序为：Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｄ

＞Ｈｇ＞Ｐｂ；深沪湾中各类重金属ＰＡＦ的大小顺序

为Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ。

　　由表３还可以看出，Ａｓ对福建主要海湾的生态

风险范围为６．９９％～３７．６１％，各海湾差异较大，顺

序为泉州湾（３７．６１％）＞罗源湾（３３．４５％）＞厦门湾

（２７．４６％）＞沙埕港（２２．６７％）＞三 沙 湾（１７．３２％）

＞诏安 湾（１３．８３％）＞兴 华 湾（１２．２６％）＞湄 洲 湾

（１１．４８％）＞闽江口（９．１４％）＞深沪湾（６．９９％）；

　　Ｃｄ对福建主要海湾的生态风险范围为１．３９％～
４．３７％，各 海 湾 顺 序 为：厦 门 湾（４．３７％）＞罗 源 湾

（３．８４％）＞沙埕港（３．６８％）＞深沪湾（２．７７％）≈诏安

湾（２．７７％）＞闽江口（２．７２％）＞泉州湾（２．４８％）＞三

沙湾（２．０８％）＞兴华湾（１．４６％）＞湄洲湾（１．３９％）；

　　Ｃｕ对福建主要海湾的生态风险范围为４．００％

～２０．７２％，各海湾顺序为：厦门湾（２０．７２％）＞深沪

湾（１７．４９％）＞泉 州 湾（１０．１７％）＞沙 埕 港（１０．
１２％）＞罗源湾（９．１９％）＞三沙湾（６．８２％）＞闽江

口（６．６２％）＞兴华湾（４．７１％）＞诏安湾（４．１１％）＞
湄洲湾（４．００％）；

　　Ｈｇ对福建主要海湾的生态风险范围为０．０２％～
０．４６％，各 海 湾 顺 序 为：深 沪 湾（０．４６％）＞闽 江 口

（０．２７％）＞厦门湾（０．１０％）＞泉州湾（０．０８％）＞沙埕

港（０．０６％）≈三沙湾（０．０６％）≈罗源湾（０．０６％）＞湄

洲湾（０．０４％）＞兴华湾（０．０３％）＞诏安湾（０．０２％）；

　　Ｐｂ 对 福 建 主 要 海 湾 的 生 态 风 险 范 围 为

０％～０．２１％，其中Ｐｂ的生态风险不为０％的各海湾顺

序为：深 沪 湾（０．２１％）＞厦 门 湾（０．０２％）＞三 沙 湾

（０．０１％）≈罗源湾（０．０１％）≈闽江口（０．０１％）；

　　Ｚｎ对福建主要海湾的生态风险范围为０．８９％～
６．０１％，各 海 湾 顺 序 为 深 沪 湾（６．０１％）＞三 沙 湾

（５．３４％）＞厦门湾（３．８０％）＞泉州湾（３．７５％）＞闽江

口（３．４７％）＞沙埕港（２．３２％）＞罗源湾（１．８９％）＞湄

洲湾（１．２０％）＞诏安湾（０．９２％）＞兴华湾（０．８９％）。

　　总体说 来，从 ｍｓＰＡＦ值 可 以 看 出 福 建 主 要 海

湾重 金 属 的 联 合 生 态 风 险 大 小 顺 序 为：泉 州 湾

（４７．４４％）＞厦门湾（４７．１６％）＞罗 源 湾（４３．０３％）

＞沙埕 港（３４．６５％）＞深 沪 湾（３０．３４％）＞三 沙 湾

（２８．６４％）＞闽江口（２０．５５％）＞诏 安 湾（２０．４２％）

＞兴化湾（１８．３７％）＞湄洲湾（１７．２４％）。其 中，重

金属Ａｓ的ＰＡＦ在 构 成 各 个 海 区 的 联 合 生 态 风 险

ｍｓＰＡＦ时，都占了很大比重，如砷在泉州湾的ＰＡＦ
最高，导致其联合生态风险ｍｓＰＡＦ值接近５０％，说
明该海湾水体有近半数的生物会受到重金属污染的危

害；而重金属Ｐｂ则对１０个海湾水体中的海洋生物影

响较小或没有影响（从其ＰＡＦ值来看，受影响最大的

深沪湾也仅有０．２１％的海洋生物会受到Ｐｂ的影响）。

Ｃｄ与Ｚｎ的生态风险水平相当，在１３个案例海湾中，二
者ＰＡＦ大小顺序时有变换，但其值相差不大。

３　讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　重金属对海洋生物的潜在影响比例（ＰＡＦ）

　　比较表２、表３中的同样海区、同种重金属的浓

度与ＰＡＦ值，可以得到，Ａｓ对海洋生物的危害作用

最大，就该元素本身的化学性质而言，三价砷为原浆

毒，属于烈 性 有 毒 物 质。另 外，ＳＳＤ拟 合 过 程 采 用

Ｒｅｉｂｕｌｌ曲线拟合，查其数据源可知，其数据分布上，
藻类的ＥＣ５０数据所占比重较大，相较于其他重金属

的数据分布而言，ＬＣ５０所占比重较少，故与其他重金

属的曲线拟合方式不同。另外，与其他重金属相比，

Ｃｄ和Ｃｕ的损害作用也比较明显，其ＰＡＦ往往也在

构成整个水体联合生态风险ｍｓＰＡＦ时占有很大比重。
总的说来，ＰＡＦ值的大小，与重金属本身化学性质、毒
理作用以及应用ＳＳＤ方法产生的计算模型都有关，

ＰＡＦ值的情况能够影响联合生态风险ｍｓＰＡＦ值，即整

个案例水体中海洋生物的受污染程度。

３．２　中国近海重金属生态风险

　　２０１１年 我 国 海 洋 环 境 质 量 公 报 指 出，黄 海 北

部、大连湾、辽东湾、珠江口受镉和铜的污染比较严

重，东海中、南部近岸也受到一定程度的污染［２４］，这

与我们的结果基本一致。导致近海重金属污染的原

因主要有２个：（１）陆源污染物排放。沿海港湾和河

口地区是世界各国工农业经济发达地区，附近海域

接受大量的工业废水及城市污水，富含重金属的农

业污水也随地表径流进入沿海各海湾，这是导致近

海局部海域重金属污染的主要原因。如２０１１年全

国主要河流入海污染物总量监测结果显示，２００８年

入海重金属达２．５万ｔ，其中Ｃｕ　３　４８５ｔ、Ｐｂ　１　８５０ｔ、

Ｚｎ　１９　３５０ｔ、Ｃｒ　１５０ｔ、Ｈｇ　３５ｔ、砷３　１３７ｔ。（２）被污

染的大气沉降。很多重金属在冶炼过程中被释放到

大气，然后与 空 气 中 的 悬 浮 颗 粒 结 合，造 成 大 气 污

染。如汞是一种挥发性的物质，所以其燃烧或者融

化过程都会导致金属汞蒸气从含汞物质中挥发进入
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大气，煤燃烧和固体焚烧导致进入大气中的汞每年有

３　０００ｔ；锌和铜等金属的提纯与循环使用，导致镉进入

大气中的７　５７０ｔ［２５］。这些悬浮在空中的重金属在风和

冰霜雨雪的作用下沉降到海洋，造成重金属污染。

３．３　福建主要海湾水体重金属生态风险

　　在福建主要海湾中，重金属生态风险较大的为

泉州湾、厦门湾、罗源湾、沙埕港、三沙湾和闽江口。

２００９年福建省海洋环境状况公报指出，福建省中度

污染和严重污染海域主要分布在宁德沿海近岸、罗

源湾、闽 江 口、泉 州 湾 和 厦 门 湾 近 岸 局 部 海 域［２６］。
二者的范围基本一致，特别是泉州湾，重金属的生态

风险最严重。随着现代工业和农业的发展，泉州湾

海域人类活动日益加剧，使大量的工业废水和生活

污水排入泉州湾。对泉州湾的调查显示，海湾周边

的产业以电子、食品、轻纺工业等为主，仅晋江沿岸

便有从事漂 染、制 革、电 镀、再 生 纸、水 洗 业 等 企 业

２４０余家，晋江河口区已成为泉州湾严重污染区域。

１９８５年出现的一些对栖息环境敏感的种类，如圆腹

鲱、赤魟、日本燕魟、双斑东方鲀、羽鳃鲐、竹筴鱼、朝
鲜马鲛、绒线鳞鲀、银鲳、断斑石鲈、印度无齿鲳、斑

纹犁头鳐等在２００８年已不复出现［２７］。厦门湾的重

金属生态风险也较大，污染除了受城市排污的影响

外，受九龙江来水的影响也很强烈。

３．４　建议

　　重金属一旦释放进入海洋中，将通过沉积物、海
水、生物体进行循环直到十年、百年甚至千年才能从

生态系统中消除；即使在河口区，自然冲刷过程对水

生系统的修复也需要几十年甚至上百年。因此，对

海洋中重金属污染的有效对策，很显然防止污染远

比修复更有效。因此，建议沿岸各省市地区加强对

环境质量的重视和污染治理，保证动态跟踪监测的

同时，提高公众环保意识，共同保护海洋环境。保持

Ｈｇ、Ｐｂ等低污染的良好现状，尤其注重改善Ａｓ、Ｃｕ
等的高污染、高风险现状，控制Ｃｄ、Ｚｎ的污染程度，
以免其污染加重、恶化。
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