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Abstract: Accompanied by urbanization and industrialization process in Tangshan coastal zone, the heavy metal 
pollution increased. The representative parts, such as Jianhe Estuary, the Luannan Zuidong Industrial Zone, Caofeidian 
Industrial Zone, the Qinglonghe Estuary, Caofeidian Wetlands, the Laoting Qianshui Bay, and Jingtang Port in Bohai 
West Bank, were chosen, selecting the 13 sampling sites, 31 surface sediment samples. X-ray fluorescence spectrometry 
(XRF), atomic absorption spectrometry (AAS) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) were used 
to test the samples of heavy metals concentrations. Studies have shown that except the Caofeidian Industrial Zone, Pb 
contents in the other sampling points are more than the background value. Zn exceeded in the two sampling sites and Ni 
in one sample point. As exceeded in sampling points of Caofeidian outfall. The reason for this phenomenon may be 
closely related to the layout of the surrounding industry, and unreasonable sewage of agricultural production. For the 
intertidal zone in the study area, potential ecological risk of heavy metal content prove that the overall heavy metal 
content in surface sediments belongs to the minor ecological harm, but it should be strengthened that the observation 
and monitoring of key areas, and pay close attention to the accumulation and the harmful process. 
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摘  要：伴随唐山海岸带区域城市化、工业化的进程，重金属污染有日渐加剧的趋势。本文选择渤海西岸唐山

滦河口–陡河口区间的涧河入海口、滦南嘴东工业区、曹妃甸工业区、青龙河入海口、曹妃甸湿地、乐亭浅水

湾、京唐港以及典型生活污水入海口潮间带等代表性部位，选取 13 个采样点，对表层沉积物采集样品 31 份。

利用 X 射线荧光光谱(XRF)、原子吸收法(AAS)及电感耦合等离子质谱法(ICP-MS)对样品重金属元素含量进行了

测试分析。研究显示，除曹妃甸工业区外，其它采样点 Pb 含量均不同程度超过背景值；Zn 在两采样点超标、

Ni 在一个采样点超标；而 As 在曹妃甸排污口采样点超标。造成这一现象的原因则可能与周边农业生产及不合

理排污存在较为密切的联系。对重金属含量进行了潜在生态危害评价，证明研究区潮间带表层沉积物重金属含
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量总体属于轻微生态危害，但应加强重点区域的观察和监测，密切关注其积累和危害过程。 
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1. 引言 2. 样品与方法 

人类生产活动可造成铅、锌、铜、镍、汞、镉、

砷等重金属进入海洋环境，发生积累和迁移，而引起

严重的环境污染。潮间带是海陆相互作用强烈的区

域，水动力条件的变化会使来自陆地的污染物以及海

洋水体所携带的悬浮物快速沉积，从而成为重金属主

要的富集区之一[1]。潮间带是大气圈、水圈、生物圈

和岩石圈相互作用最活跃的界面，其物质和能量的转

化远比其它地域迅速、剧烈潮间带又是一个典型的环

境脆弱带和敏感带，极易受到人类活动的破坏[2]。陆

地排污和入海河流携带的污染物使潮间带成为重金

属的重要归宿[3]，潮间带重金属除了直接对潮间带生

物及通过食物链的生物富集和放大作用影响人类健

康外，还会由于潮间带水动力和生物活动的影响，造

成重金属的迁移和重新分布，产生重金属的“二次污

染”，直接危害近岸环境，因而潮间带重金属的研究

具有重要环境意义[4]。渤海是一个近乎封闭的内海，

与外海海水交流不畅，自我净化能力较弱，接纳来自

陆地的重金属排放，而造成不同程度的污染，因而海

域重金属污染得到了一定的重视和研究[5-11]。 

本研究选择河北唐山海岸线滦河口至陡河口区

间，采样点选择河流入海口、陆源排污口、海洋养

殖区、港口区、盐业区、石油开采区等具有一定代

表性的区域。大致位置介于东经 118˚01'~118˚59'，北

纬 38˚55'~39˚20'之间。共设置采样点位 13 个，分别

位于涧河入海口、滦南咀东工业区、曹妃甸工业区、

青龙河入海口、曹妃甸湿地、乐亭浅水湾、京唐港、

国际旅游岛建设区以及一个生活污水入海口，根据

每个采样点具体情况按高潮位、中潮位和低潮位采

样 2~3 个，总计采样 31 个(图 1)，样品详细情况如表

1 所示。 

各采样点取表层 0~35 cm 未受干扰的泥、粉砂、

砂质等柱状沉积物样品于 PVC 管内，运至实验室分

析。样品在室温条件下自然风干，除去较大的贝壳碎

片、木屑等杂物，用玛瑙研钵将其研碎，过 200 目筛，

将每一样品分为等重的 3 份，各自重约 50 g 左右，分

送东北大学、唐山市环境检测中心和烟台黄金集团化

验分析中心进行 X 荧光光谱(XRF)、电感耦合等离子

质谱(ICP-MS)及原子吸收分光光度(AAS)等方面的测

试分析，重点分析了沉积物中铅、锌、铜、铬、砷等

元素的含量，为示踪重金属的来源，本研究把铁、锰、

镁等元素含量作为对比分析数据，以探讨其相关性。

分析方法按照海洋监测规范(GB17378-1998)[15]进行。 

唐山是我国北方重要的能源、钢铁、交通、重化

等工业的分布区，陆地海岸线介于滦河口–陡河口区

间，长达 196.5 km，占河北海岸线总长的 41%[12]。近

年来随着工农业生产的快速发展和城市化的快速推

进，港口工业、船舶排污、海上石油开发，以及近岸

和浅海养殖等所产生的大量污染物持续不断进入生

态环境之中。近海水体丰富的悬浮物质极易吸附大量

的金属离子而发生絮凝沉降，从而使溶解相重金属元

素发生相转移，在表层沉积物中大量积累。而该区域

海水养殖密集分布，重金属被鱼、虾、蟹、贝等海洋

生物吸收，进入到食物链中，从而对人体健康造成危

害[13,14]。因此，探讨潮间带沉积物中的重金属含量及

其分布特征，不仅可以了解研究区污染状况，更重要

的是可以引起人们对其生态危害性产生足够的重视，

从而为人类的健康、安全和海洋生态的保护提供知识

积累。 

 

 

Figure 1. Distribution of the sampling sites 
图 1. 采样点分布位置 



滦河口–陡河口潮间带重金属分布特征及其环境效应 

Tabble 1. Nicety distribution of the sampling sites and their 
characteristics 

表 1. 采样点具体位置及样品特征 

编号 经度 纬度 类型 

A 39˚12′58.6″N 118˚04′0.4″E 粘土 

B1 39˚01′16.3″N 118˚20′44.6″E 粘土、粉砂 

B2 39˚01′16.3″N 118˚20′44.6″E 粘土、粉砂 

B3 39˚01′23.09″N 118˚20′38.9″E 粘土、粉砂 

B4 39˚01′30.8″N 118˚20′33.5″E 粘土、粉砂 

C1 38˚55′05.5″N 118˚30′26.8″E 粘土、粉砂 

C2 38˚55′04.2″N 118˚30′28.6″E 粘土、粉砂 

C3 38˚55′08.5″N 118˚30′26.10″E 粘土、粉砂 

C4 38˚55′09.2″N 118˚30′31.11″E 粘土、粉砂 

D1 39˚03′08.2″N 118˚28′45.9″E 粘土、粉砂 

D2 39˚03′15.5″N 118˚28′38.2″E 粘土、粉砂 

D3 39˚03′23.2″N 118˚28′32.10″E 粘土、粉砂 

D4 39˚03′38.2″N 118˚28′45.11″E 粘土、粉砂 

E1 39˚08′42.9″N 118˚32′14.1″E 粘土 

E2 39˚08′42.8″N 118˚32′14.1″E 粘土 

E3 39˚08′42.8″N 118˚32′14.1″E 粘土 

E4 39˚08′42.7″N 118˚32′14.7″E 粘土 

F1 39˚08′08.8″N 118˚32′54.4″E 粘土、粉砂 

F2 39˚08′09.1″N 118˚32′54.7″E 粘土、粉砂 

F3 39˚08′08.8″N 118˚32′54.4″E 粘土、粉砂 

F4 39˚08′09.1″N 118˚32′54.7″E 粘土、粉砂 

G1 39˚10′31.9″N 118˚19′18.8″E 粘土 

G2 39˚10′31.9″N 118˚19′18.8″E 粘土 

G3 39˚10′32.6″N 118˚19′17.9″E 粘土 

G4 39˚10′32.6″N 118˚19′17.0″E 粘土 

L1 39˚10′52.3″N 118˚59′09.6″E 粘土 

L2 39˚19′42.13″N 119˚09′11.58″E 粉砂、砂 

L3 39˚10′47.7″N 118˚58′37.1″E 粘土、粉砂 

L4 39˚11′27.0″N 118˚58′57.2″E 粉砂、砂 

L5 39˚09′43.5″N 118˚57′32.9″E 粘土 

L6 39˚10′29.9″N 118˚58′22.1″E 粘土、粉砂 

3. 测试结果与分析 

3.1. 重金属含量及其变化特征 

测试结果如表 2 所示。 

从潮间带重金属的平均质量分数看，不同采样点

重金属含量变化较大(表 3)，总体上，Pb 含量除曹妃 

Tabble 2. Contents of the heavy metal from the sampling sites 
表 2. 各采样点重金属含量 

样号 Pb Zn Cu Cr As Ni 

A 23.7 109.6 23.8 42.2 6.7 42.5 

B1 12.9 28.5 15.7 15.3 5.2 27.4 

B2 13.4 50.2 18.5 20.9 3.1 18.6 

B3 16.7 55.6 17.2 26.2 2.8 21.7 

B4 17.3 35.7 13.3 14.5 3.2 16.5 

C1 19.9 25.1 14.1 16.9 5.2 14.3 

C2 18.1 25.3 14.5 23.1 3.7 15.1 

C3 11.1 24.1 14.2 39.4 3.3 15.3 

C4 19.3 27.2 14.8 48.5 4.9 14.5 

D1 10.5 17.1 14.5 10.3 4.1 14.4 

D2 12.7 20.7 13.2 8.9 4.3 14.8 

D3 13.3 18.3 14.6 5.9 4.8 14.1 

D4 10.9 17.9 16.3 12.1 3.7 13.9 

E1 23.3 68.5 20.8 29.3 14.9 27.9 

E2 29.8 67.2 21.4 31.1 13.9 28.2 

E3 15.2 73.1 21.2 32.3 12.2 27.7 

E4 34.7 70.3 20.8 32.5 13.1 27.5 

F1 54.1 42.6 17.8 24.2 2.8 23.4 

F2 55.8 44.0 19.1 21.8 5.2 22.8 

F3 37.8 57.2 11.9 25.2 2.8 21.1 

F4 44.3 57.8 11.6 30.1 2.8 28.2 

G1 11.8 68.9 11.8 25.8 3.6 28.6 

G2 44.4 56.3 11.2 27.9 4.3 24.2 

G3 48.1 51.5 12.1 23.6 3.1 27.8 

G4 13.7 53.5 16.4 25.2 6.3 29.9 

L1 54.9 31.2 15.7 20.2 2.5 19.3 

L2 31.3 63.9 14.5 32.2 5.2 10.5 

L3 51.5 68.2 12.3 30.2 3.7 32.3 

L4 16.3 70.3 13.3 35.1 4.3 23.9 

L5 91.1 78.2 21.4 42.1 1.8 16.5 

L6 22.8 62.2 11.9 28.7 4.2 16.2 

 

甸工业区外，其余各采样点平均值均高于背景值，含

量最大值为 91.1 mg·kg–1，为涧河口采样点，最低 10.5 

mg·kg–1，采样点位于曹妃甸工业区。Zn、Ni、As 总

体含量虽均低于背景值，但个别站位存在不同程度的

超标现象。Zn 在涧河口和小河子两采样点超标；Ni

在涧河口采样点超标；As 在曹妃甸排污口附近采样点

超标；Cu、Cr 在各采样点含量均低于背景值。 
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3.2. 重金属潜在生态危害评价 

滦河口–陡河口区间海岸带分布着我国北方最

重要的水产养殖基地，同时也是当前环渤海经济圈工

农业、交通、旅游迅速发展的区域，滩海地区沉积物

以及水体的环境质量是否存在潜在的生态风险，直接

关系到社会稳定、群众健康、经济和环境的可持续发

展。本研究利用 Hakanson 潜在生态风险指数法对沉

积物重金属污染程度进行评价。该方法是当前国际上

沉积物重金属评价较为成熟的方法之一，具有简便、

快捷、准确的特点，它将环境化学、生物毒理学和生

态学等相关学科有机结合，不仅可反映某一特定环境

下各种污染物质的单一影响，也可反映多种污染物质

的综合影响，兼具以定量的方法划分出重金属潜在危

害程度的功能，在目前同类研究中广泛使用[16-20]。 

潜在生态危害指数法涉及单个重金属元素的污

染系数( i
fC )、毒性系数( )、潜在生态危害系数(i

rT i
Er

RI
i

)

和重金属潜在危害指数( )，计算公式如下[14-16]： 

1) 单项重金属污染系数及指数：污染系数 fC ：
i i i
f s bC C C i i i

r r fE T C 
i

；潜在生态风险系数 ： 。

式中：

i
rE

sC ——表层沉积物重金属 i 含量实测值，C ——

其参比值(背景值)， ——毒性响应系数。 

i
b

i

i
rT

毒性响应系数揭示了重金属对人体的危害和对

水生生态系统的危害。用来反映重金属的毒性水平与

生态对重金属污染的敏感程度[21-23]。 

采用 Hakanson 标准化重金属毒性相应系数为评

价依据，本文所检测的几种重金属元素对应的毒性系

数分别为：As = 10，Cu = Pb = Ni = 5，Cr = 2，Zn = 1。 

2) 重金属污染系数及指数 (累计)计算方法：

fCd C  i
rE  Cd

RI

；RI 。式中： ——表层沉积物

重金属污染程度； ——生态风险指数(表 4) 。 RI

依据上述重金属潜在生态危害指数法对滦河口

–陡河口区间潮间带表层重金属污染程度进行评价，

本研究所分析的 6 种重金属在 23 个样品中的潜在生

态危害指数均小于 40，潜在生态危害均属于轻微危害

程度。 较大值分别位于 A、F2、L2 采样点，即涧

河口、曹妃甸污水口及京唐港港池周边沙滩，这些采

样点属工农业生产和排污集中区域；RI 低值分别位于

D4、L1、L4 三个采样点，即新开发的曹妃甸工业区、

乐亭浅水湾和祥云湾两个旅游区，其中曹妃甸工业区

样品中各指标偏低，可能与工业化程度和生产方式相 

Table 3. Background values and characteristics of the studied  
samples of heavy metals in the surface sediment of west Bohai Sea 

(mg·kg–1) 
表 3. 渤海西部表层沉积物重金属含量背景值及本研究样品 

含量特征(mg·kg–1) 

元素 背景值 变化范围 平均值 

Pb 16.63 10.5~91.1 28.41 

Zn 75 17.1~109.6 49.68 

Cu 25.86 11.2~23.8 15.80 

Cr 60 5.9~48.5 25.86 

Ni 40 10.5~42.5 21.91 

As 13 1.8~14.9 5.21 

 
Table 4. The relationships among RI, Eri and pollution levels 

表 4. RI，Eri 与污染程度的关系表 

i
范围 单因子污染物 RI 范围 潜在生态风险程度Er

i
Er < 40 低 RI < 150 低度 

40 ≤ < 80 
i

Er

i

中 150 ≤ RI < 300 中度 

80 ≤ Er

i
Er

i
Er

< 160 较重 300 ≤ RI < 600 中度 

160 ≤ < 320 重 600 ≤ RI 严重 

320 ≤  严重   

 

关；尤其是曹妃甸和嘴东附近的冀东油田生产作业

区，各项指标也均低于背景值，证明企业生产和排污

达到了安全排放标准。 

4. 结论 

尽管唐山海岸带区域近年工业化、城市化进程日

新月异，但由于产业结构的调整和发展理念的更新，

大工业、大港口、大化工的发展目标对环境重金属污

染所造成的冲击相对较小，潮间带表层沉积物重金属

含量总体属于轻微生态危害，但应加强重点区域的观

察和监测，密切关注其积累和危害过程。滦河口–陡

河口区间潮间带表层重金属含量特征显示，Pb 含量超

标主要与冀东地区密集的钢铁、冶金等工业分布密切

相关，曹妃甸工业区样品中 Pb 含量较低，可能与近

年大规模吹沙造地相关，沉积物的再堆积对表层沉积

物 Pb 含量起到了稀释作用。Zn 在涧河口和小河子两

采样点超标，Ni 在涧河口采样点超标，与河流上游工

业排污相关；而 As 在曹妃甸排污口附近采样点超标，

则可能与周边农业生产，特别是农药的使用存在较为
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密切的联系。 
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