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摘　 要　 为了研究贝类养殖对沉积物中汞的分布与不同结合态的影响，２０１２ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 ５ 月在胶州湾

的红岛、黄岛、胶南以及营海贝类养殖区采集 ５５ 份沉积物样品，分别用冷原子吸收法和连续提取法测定其总

汞及不同结合态汞的含量． 研究结果表明， 胶州湾贝类养殖区沉积物中总汞含量范围为 ０． ０３７—
０．２２８ ｍｇ·ｋｇ－１，其中红岛养殖区汞含量最高，超过环境背景值 ３．２ 倍．总汞含量在垂直方向上呈从底部到表层

增加的趋势，且在沉积物表层富集．通过对比不同区域及不同年代胶州湾表层沉积物总汞含量，发现贝类养殖

使得胶州湾养殖区沉积物汞污染程度加重．此外，沉积物中汞主要以残渣态为主，占总汞含量的 ３１．４６％，交换

态与可溶态所占比例最少，仅占总汞含量的 ９．０６％．几个养殖区域的汞污染程度依次为：红岛＞营海＞黄岛＞胶
南，汞的潜在生态风险因子计算结果表明，胶州湾养殖区沉积物存在中等以上的生态风险．
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汞是一种剧毒的重金属元素，环境介质中的汞以单质、无机态和有机态存在，其中毒性较低的无机

汞可以转化为毒性更强的甲基汞．事实上，沉积物是汞在环境中的主要分布相，全球范围内 ９８％的汞分

布在海洋沉积物中［１］ ．沉积物作为重金属的源和汇，在汞的输运和存储过程中都起着重要作用［２］ ．深入

研究沉积物中汞的含量、形态与分布，对于理解水生生态系统中汞的环境地球化学过程具有重要意义．
胶州湾是我国北方重要的贝类养殖海域，高密度的贝类养殖已经对沉积物物理、化学和生物学特性

产生深刻影响．水产养殖会增加养殖区域表层沉积物中包括汞在内重金属的含量和有效性，同时也影响

有机物、碳、氮和硫以及沙粒的含量［３］ ．据估算，整个海湾中，水体中 ４６７ ｔ·ｄ－１的氧气被贝类所消耗，有大

约 １２０００ ｔ·ｄ－１的悬浮物通过贝类滤食和排泄作用沉积到海底，同时向水中释放 １６．４ ｔ·ｄ－１的氨氮和

７．２ ｔ·ｄ－１的无机磷［４］ ．水产养殖活动引起的沉积物中环境因素的改变，必然会影响汞在沉积物中的赋存

形态和迁移转化过程．有限的关于水产养殖对沉积物汞含量影响的研究显示，鱼类养殖活动产生的生物

残留饵料及生物排泄物不仅使沉积物中总汞的浓度增加，而且还降低了甲基汞占总汞含量的比例［５］ ．同
时，养殖的鱼、贝类体内总汞含量与沉积物中的总汞含量显著相关，而鱼塘的养殖年限是影响表层沉积

物甲基汞含量的重要因素［６⁃７］ ．可见，当养殖种类和养殖环境及地理区位等发生变化时，汞在沉积物中的

分布及形态转化过程也是不同的．关于胶州湾沉积物的研究表明，汞在重金属元素中具有最高的生态风

险指数［８］ ．受汞污染的影响，胶州湾产出的贝类产品也呈现出一定的汞污染趋势［９］ ．
本研究以贝类集中养殖的胶州湾为研究区域，采集海湾沉积物样品，初步分析了贝类养殖底泥中汞

的空间分布规律和赋存形态，对于了解贝类养殖沉积环境中汞的环境过程具有重要意义，能够为贝类安

全养殖和人群食用贝类健康风险的防范提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

胶州湾位于山东半岛南部（１２０°０４′—１２０°２３′Ｅ，３５°５８′—３６°１８′Ｎ），是典型半封闭型海湾，湾内宽阔

开敞，具有相对独立的自然环境．胶州湾主要的注入河流有大沽河、李村河、白沙河、墨水河等，其中大沽

河最大．贝类养殖是胶州湾的主导产业，养殖品种主要有菲律宾蛤仔、扇贝、牡蛎、缢蛏等．菲律宾蛤仔养

殖总面积最大，达 ２０ 多万亩，占贝类养殖面积的 ９３．２％．红岛、黄岛、胶南以及营海是胶州湾典型的贝类

养殖区，其中红岛养殖规模相对较大，品种较多．而营海以养殖菲律宾蛤仔为主，胶南和黄岛地区主养扇

贝、菲律宾蛤仔，养殖规模相对较小．
１．２　 样品的采集与处理

２０１２ 年 ５ 月至 ２０１３ 年 ５ 月，使用抓斗式表层沉积物采样器在胶州湾红岛、胶南、黄岛及营海贝类养

殖区分别采集 １６、６、２、２０ 份 ０—１０ ｃｍ 表层沉积物样品，同时在红岛 ２ 个地点（Ａ、Ｂ）使用沉积物柱状取

样器采集了 １１ 份剖面样品，剖面深度分别为 ５０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ，分段深度为 １０ ｃｍ．将采集的底泥样品装入

聚乙烯塑料袋中，排除空气，运回实验室．将样品置于阴凉处，去除其中的贝壳、植物残体、沙粒等杂物，
自然风干后，用玛瑙研钵研磨，再过 ８０ 目尼龙筛保存于聚乙烯自封袋中，标号待测．
１．３　 指标测定

沉积物总汞测定前采用硝酸⁃硫酸⁃五氧化二钒进行消解，并利用 Ｆ７３２⁃Ｖ 冷原子吸收测汞仪测定总

汞含量．采用连续化学提取法［１０］提取交换与可溶态（Ｈｇ⁃ＥＸ）、碳酸盐结合态（Ｈｇ⁃ＣＡＲ）、腐殖酸结合态
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（Ｈｇ⁃ＨＡ）、易氧化有机结合态（Ｈｇ⁃ＥＯＲＧ）、难氧化有机结合态（Ｈｇ⁃ＤＯＲＧ）以及残渣态（Ｈｇ⁃ＲＥＳ）的汞．
沉积物有机质含量以邻菲罗啉作指示剂，采用重铬酸钾容量法进行测定．总氮的测定采用凯氏定氮法，
以浓硫酸⁃高氯酸作为消解体系．总磷的测定采用硫酸⁃高氯酸消煮和钼锑抗显色剂法．阳离子交换量

（ＣＥＣ）的测定采用 ＥＤＴＡ⁃铵盐快速法，利用 ＥＤＴＡ⁃醋酸铵混合液做交换剂．硫酸根离子的测定采用

ＥＤＴＡ 间接络合滴定法．采用玻璃电极法测定沉积物 ｐＨ 值（固液比为 １∶５）．
１．４　 质量保证

为保证测定结果的准确性，减小误差，在测定总汞和不同结合态汞时，每组数据都设置至少 ３ 个空

白实验，并在每组实验中随机选取两个样品做双平行测定，使误差范围小于 ５％．实验中所用药品均为优

级纯，为消除背景汞离子的干扰，所用玻璃器皿均在 １∶３ 的稀硝酸中浸泡过夜．Ｆ７３２⁃Ｖ 型测汞仪的测量

范围为 ０—１０．０ μｇ·Ｌ－１，检出限为 ０．００３ μｇ·Ｌ－１，灵敏度不小于 ０．０５ μｇ·Ｌ－１ ．采用国家沉积物标准物质

（ＧＢ Ｗ０７４３３）进行质量控制，其中空白值的吸光度为 ０． ００３—０． ００８，加标回收率范围为 ９６． ５％—
１０２．１％．
１．５　 数据处理

将所得数据采用 ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行数理统计分析，并利用 Ｅｘｃｅｌ２００３ 进行图形处理．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 胶州湾养殖区沉积物的理化性质

根据样品测定分析结果（表 １），胶州湾养殖区沉积物呈弱碱性，均值为 ７．９３，其中黄岛养殖区沉积

物 ｐＨ 值最高．沉积物中 ＴＮ 的最高值出现在位于胶州湾北部的营海养殖区（１．１２±０．２６ ｇ·ｋｇ－１），最低值

出现在位于湾口的黄岛养殖区（０．１２±０．０２４ ｇ·ｋｇ－１），这可能与当地养殖贝类的种类、养殖年限的长短及

湾内和湾口的水文条件不同有关，这也与贾瑞霞［１１］ 的研究结果一致．胶州湾养殖区沉积物中有机质含

量均值为 ６．９４ ｇ·ｋｇ－１，最大值达到 １２．８０ ｇ·ｋｇ－１ ．其中红岛、胶南和营海养殖区沉积物中有机质含量分别

高出平均水平 １７．３％、３５．２％和 １２．４％．这可能由于贝类养殖区的养殖活动使水中的生物残体、代谢产物

等有机质沉降于沉积物表层．有研究表明，由于生态阻滞作用，滩涂生态系统结构和功能失调，贝类代谢

产物输入大于输出，导致有机质逐年积累，滩涂贝类生存条件恶化［１２］ ．

表 １　 胶州湾表层沉积物的理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

全氮质量比

ＴＮ ／ （ｇ·ｋｇ－１）
全磷质量比

ＴＰ ／ （ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ ／
（ｃｍｏｌ（＋）·ｋｇ－１）

硫酸根
Ｓｕｌｆａｔｅ ｒａｄｉｃａｌ ／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

红岛
均值±标准差 ０．１９±０．０９ ０．４６±０．１９ ８．３９±０．１８ ８．１４±２．３１ １７．０６±５．７０ １．０７±０．６３

范围 ０．０５—０．３５ ０．１０—０．７６ ８．０９—８．７３ ３．６２—１２．７９ ５．９６—３０．８９ ０．２３—３．０８

胶南
均值±标准差 ０．３３±０．２４ ０．８１±０．４４ ８．３０±０．１６ ９．３８±３．０５ ２０．２４±８．０３ １．５５±０．８４

范围 ０．１７—０．７５ ０．５６—１．６９ ８．１４—８．５８ ６．７１—１４．６１ １４．９９—３４．２４ ０．６３—２．５４

黄岛
均值±标准差 ０．１２±０．０２４ ０．４８±０．０４ ８．５１±０．３６ ６．７１±０．２３ １２．２０±４．７４ １．０１±０．１２

范围 ０．１０—０．１４ ０．４５—０．５２ ８．２６—８．７７ ８．２０—８．３０ ８．８５—１５．５６ ０．９２—１．０９

营海
均值±标准差 １．１２±０．２６ ０．５３±０．１０ ７．６０±０．１８ ７．８０±２．７７ ９．５６±２．９７ １．７７±２．７６

范围 ０．５９—１．６６ ０．３７—０．７５ ７．３０—７．９８ １．０４—１１．９７ ３．９７—１７．６９ ０．２２—７．１５

最大值 １．６６ １．６９ ８．７７ １２．８０ ３４．２４ ７．１５

胶州湾养殖区 最小值 ０．１０ ０．１０ ７．３０ １．０４ ３．９７ ０．２２

均值 ０．７０ ０．５６ ７．９３ ６．９４ １３．０９ １．９４

２．２　 胶州湾贝类养殖区沉积物中汞的含量与分布

２．２．１　 表层沉积物中总汞的水平分布

本研究以黄海沉积物的化学元素丰富度［１３］作为胶州湾沉积物汞元素的背景值．汞在生态系统中具

有生物累积性，当生物中的汞累积量超过背景值时，会对生态系统产生一定的生态危害．自 ７０ 年代以



　 ８ 期 刘晓梦等：胶州湾贝类养殖区沉积物中汞分布与无机汞不同结合态的初步探究 １５８７　

来，胶州湾周围出现大量中小企业，其工厂排污和生活排污，导致胶州湾底泥汞污染严重．如表 ２ 所示，
胶州湾养殖区沉积物中汞含量范围在 ０．０３７—０．２２８ ｍｇ·ｋｇ－１之间，均值为 ０．０８５ ｍｇ·ｋｇ－１，超过其环境背

景值 ２．５ 倍．红岛、胶南、黄岛和营海沉积物中汞含量分别为 ０．１０１、０．０５９、０．０６６、０．０８２ ｍｇ·ｋｇ－１，红岛养殖

区汞含量最高，超过其环境背景值 ３．２ 倍．根据《海洋沉积物质量标准》（ＧＢ １８６６８—２００２），发现胶州湾

养殖区沉积物中的汞超标点位均在红岛地区，超标率达到 ２０％，而其他 ３ 个地区汞含量未超标．
总汞含量受多种环境因素的影响，贝类养殖活动能改变沉积物的理化性质，也能影响总汞含量的水

平分布．腐殖质是有机质的主要成分，其特殊的物理化学性质在一定程度上影响汞的迁移［１４］ ．水体中贝

类的排泄物和尸体残渣对重金属具有一定的吸附作用，可促使汞絮凝、沉降到沉积物中．刘阳等［１５］ 的研

究表明，添加菲律宾蛤仔（胶州湾贝类养殖的主要品种）和海带两种 ＤＯＭ 能显著提高汞在沉积物样品

中的吸附量．在本研究中，总汞与有机质的数理统计结果表明，两者不存在显著相关性．同时也有研究［１６］

指出，生活污水和工业废水是胶州湾重金属汞的主要污染源，陆源污染物通过排污河入海是胶州湾汞元

素的主要来源．因此胶州湾养殖区沉积物总汞含量可能受外源污染物输入、海湾养殖和水文交换等因素

的综合影响，而有机质并不是影响胶州湾养殖区沉积物总汞含量的主要因素．

表 ２　 养殖区沉积物总汞含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｃｕｌｔｕｒｅ（ｍｇ·ｋｇ－１）

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ

标准差
ＳＤ

超标率％
Ｏｖｅｒ⁃ｌｉｍｉｔ ｒａｔｉｏ

红岛 ０．２２８ ０．０５９ ０．１０１ ０．０５３ ２０．０
胶南 ０．０８９ ０．０４６ ０．０５９ ０．０１５ ０
黄岛 ０．０９５ ０．０３７ ０．０６６ ０．０４１ ０
营海 ０．１２８ ０．０４２ ０．０８２ ０．０２８ ０
胶州湾养殖区 ０．２２８ ０．０３７ ０．０８５ ０．０４０
胶州湾环境背景值 ０．０２４

　 　 注： 重金属汞的超标率以《海洋沉积物质量标准》（ＧＢ １８６６８—２００２）一类标准进行评价，其标准为 ０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｌｉｍｉｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｅｓｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ０．１５ ｍｇ·ｋｇ－１ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｑｕａｌｉｔｙ （ＧＢ １８６６８—２００２）．

２．２．２　 胶州湾养殖区沉积物总汞含量的剖面分布

红岛是我国北方典型的滩涂贝类养殖区，为研究不同深度沉积物汞含量的变化特征，选取了

Ａ（１２１°２０′３８．５″Ｅ，３７°１１′１９．１″Ｎ）、Ｂ（１２１°１８′５２．８″Ｅ，３７°１２′３９．９″Ｎ）两个典型养殖点位进行汞含量的剖

面特征分析．结果如图 １ 所示，Ａ、Ｂ 采样点表层（０—１０ ｃｍ）沉积物中汞含量分别为 ０．１０３ ｍｇ·ｋｇ－１和

０．０９６ ｍｇ·ｋｇ－１，汞含量从深层沉积物到表层呈逐渐增加的趋势，且富集在沉积物表层，这种富集趋势与

汞的重新分配有关［１７］ ．养殖区内，在贝类的物理和生物扰动作用下，埋藏在沉积物底层的汞重新转化或

迁移进入水体中［１８］，而后由于物理沉降和化学吸附等作用滞留在沉积物的表层．贝类养殖活动使养殖

区形成的贫氧还原条件也会在一定程度上影响汞的重新分配［１９］ ．陈怀满等的研究［２０］ 表明，由于表层底

泥中的有机物质和一些黏土矿物颗粒胶体对汞的较强吸附和累积作用，使进入底泥中的绝大部分汞能

迅速被其吸持或固定，导致底泥中的汞向下迁移能力减弱，使汞富集在表层．

图 １　 红岛滩涂剖面汞的变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｏｎｇｄａｏ
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２．２．３　 沉积物总汞含量与其它研究结果的比较

为明确胶州湾养殖区沉积物汞污染状况，将本研究结果与近年来不同区域及胶州湾不同年代表层

沉积物总汞含量进行了比较分析（表 ３）．结果显示，本研究胶州湾表层沉积物中总汞含量均值是 ２００３ 年

汞含量的 １．５ 倍左右，增长速度较快．近年来，由于地表径流输入和人类活动，使得重金属污染程度加重．
另外，胶州湾因多年海产养殖活动，含汞污染物经胶州湾东部湾口随河水径流进入湾内，部分含有汞的

悬浮颗粒物质被大量生物排泄物吸附截留，导致胶州湾东部汞含量高于湾内地区．对比近 ４ 年内不同海

域沉积物研究结果，山东南四湖沉积物总汞含量虽然低于胶州湾养殖区，但其超出环境背景值 ３．１ 倍，
东江淡水河流域沉积物超出其环境背景值 ８．８ 倍，受汞危害程度高于胶州湾养殖区．渤海湾沉积物汞含

量最低且未超出其环境背景值．通过对比不同养殖区研究结果发现，广东养殖海域总汞含量超出其环境

背景值 ０．２３ 倍，厦门和江苏养殖区汞含量未超出背景值，汞污染程度低于胶州湾贝类养殖区．这可能由

于养殖区内不同养殖贝类和养殖年限等条件所致．另外，胶州湾为半封闭式海湾，污染物向外海扩散的

能力有限，导致湾内污染物聚集和汞污染加剧的现象．

表 ３　 不同地区沉积物总汞含量对比（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

地区
Ａｒｅａｓ

总汞均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ

环境背景值
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ

时间
Ｔｉｍｅ

胶州湾养殖区 ０．０８５ ０．０２４ ２０１２—２０１３

胶州湾内湾［２１］ ０．０３４ — ２００３

胶州湾东部［２２］ ０．０８０ — ２００２

山东南四湖［２３］ ０．０４６ — ２０１５

东江淡水河流域［２４］ ０．４３０ ０．０４４ ２０１５

渤海湾［２５］ ０．０３０ ０．０６５ ２０１５

广东养殖海域［１８］ ０．０６５ ０．０５３ ２０１０

厦门贝类养殖区［２６］ ０．０５ ０．１０５ ２００７

江苏贝类养殖区［２７］ ０．１２４ ０．２ ２０１２

２．２．４　 胶州湾贝类养殖区表层沉积物中无机汞不同结合态的分布

沉积物中总汞的含量反映该区域污染程度，但其生物有效性却取决于汞的赋存形态［２３］ ．图 ２ 反映了

胶州湾表层沉积物中汞不同结合态的分布状况．胶州湾表层沉积物中以残渣态汞为主，占总汞含量的

３１．４６％，其次是碳酸盐结合态和腐殖酸结合态，交换态与可溶态所占比例最少，仅占总汞含量的 ９．０６％．
贝类通过呼吸、滤食、排泄和生物沉积等作用影响沉积物的物理化学性质，但在胶州湾养殖区内，沉积物

理化性质和各不同结合态汞之间无显著相关性，理化性质不是影响汞不同结合态分布的主要因素，这说

明不同结合态汞含量的影响因素复杂多样．

图 ２　 胶州湾沉积物中不同形态汞的比例

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ



　 ８ 期 刘晓梦等：胶州湾贝类养殖区沉积物中汞分布与无机汞不同结合态的初步探究 １５８９　

不同类型生物栖息湿地沉积物中汞形态的研究［２８］表明，海产养殖区中铁锰氧化物的减少会降低沉

积物中还原态汞的含量，并增加了残渣态汞的含量及其稳定性．在红树林湿地，沉积物中汞是以易挥发

态为主，约占总汞含量的 ４４％—９５％，只有部分红树林沉积物以残渣态汞为主，这可能与红树林所处的

地理位置有关［２９］ ．这说明研究区域的气候、生态和水文等条件均可对无机汞不同结合态的分布产生

影响［３０］ ．
２．３　 胶州湾贝类养殖区表层沉积物汞污染生态风险评价

潜在生态指数法是瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 于 １９８０ 年提出的对沉积物重金属风险程度的评价方

法［３１］ ．此方法综合考虑了重金属的毒性和迁移转化规律［８］，反映多种污染物的综合影响，能定量地划分

出潜在生态危害程度．由于本研究只探讨汞的潜在生态危害，因此只计算重金属汞的污染系数 Ｃ ｆ和潜在

生态因子 Ｅｒ：

ＣＦ ＝
Ｃｄ

Ｃｐ

Ｅｒ ＝ＴｒＣ ｆ

式中，Ｃｄ为测定沉积物中重金属的浓度．Ｃｐ为重金属在沉积物中的背景值．Ｔｒ为重金属的生物毒性系数，
汞毒性系数取值为 ４０．

根据 Ｅｒ值对生态风险进行划分：（１） Ｅｒ ＜ ４０ 为轻微生态风险；（２） ４０ ＜Ｅｒ ＜ ８０ 为中等生态风险；
（３）８０＜Ｅｒ＜１６０为强生态风险；（４）１６０＜Ｅｒ＜３２０ 为很强的生态风险； （５）Ｅｒ≥３２０ 为极强的生态风险．

从重金属汞的潜在生态因子 Ｅｒ来看（表 ４），研究区域汞污染的危害水平为：红岛＞营海＞黄岛＞胶
南，胶州湾贝类养殖区表层沉积物中的汞都具有中等以上的生态危险．尤其是红岛养殖区，潜在生态因

子 Ｅｒ最大值为 ３７９．８，属于极强的生态风险范围；最小值出现在黄岛养殖区，Ｅｒ值为 ６１．８，属于中等生态

风险范围．
由于胶州湾特殊的地理位置，带动了工农业经济的迅猛发展，人为活动也不断加剧，致使海洋沉积

物中吸附较多的汞，表现出较高的汞污染生态风险．汞很难被降解或消除，并且可以在生物作用下转化

为有机汞，如甲基汞，其生物毒性和有效性远远超过无机汞，能在生物体内不断富集产生毒害作用［３２］ ．
当人类食用了富含甲基汞的海产品，便会对人体健康产生巨大的危害．在张磊等［３３］ 对青岛市售贝类总

汞含量的调查中，贝类样品的总汞含量低于我国国家标准，但青岛市儿童食用贝类产品却有着较高的汞

暴露健康风险．因此必须采取适当措施和科学的贝类养殖方式来降低沉积物中外源汞的输入量，削弱汞

污染对人群造成的健康危害．

表 ４　 胶州湾沉积物中汞的潜在生态风险指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｏｚｈｏｕ Ｂａｙ
地区
Ａｒｅａｓ

潜在生态风险指数（Ｅｒ）

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

红岛 ３７９．８ ９８．９ １６９．２

胶南 １４７．７ ７６．７ ９７．７

黄岛 １５８．０ ６１．８ １０９．９

营海 ２１３．９ ６９．６ １３７．５

胶州湾养殖区 ３７９．８ ６１．８ １４１．７

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）胶州湾贝类养殖区沉积物中总汞含量范围为 ０．０３７—０．２２８ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ０．０８５ ｍｇ·ｋｇ－１；
不同养殖区汞含量水平为：红岛＞营海＞黄岛＞胶南．沉积物中汞含量在垂直方向呈底部到顶部增加的趋

势，且汞元素富集在沉积物表层．
（２） 通过对比其他研究结果发现，多年海产养殖活动使得胶州湾贝类养殖区汞污染程度加重．
（３）胶州湾表层沉积物中以残渣态汞为主，占总汞含量的 ３１．４６％，其次是碳酸盐结合态和腐殖酸结



１５９０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

合态汞，交换态与可溶态汞所占比例最少，仅占总汞含量的 ９．０６％．
（４）汞的潜在风险评价结果显示，胶州湾沉积物中汞的潜在生态危害较高，不同养殖区的生态危害

水平为：红岛＞营海＞黄岛＞胶南．
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