
 

 

海南东寨港湿地红树林根系土重金属分布特征

及其生态风险
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海口 570206；3.海南省地质调查院, 海南 海口 570206）

摘    要：红树林湿地不仅是海陆交汇区内一个特殊的生态系统，也是重金属等污染物质的汇聚地。本文

通过对海南东寨港红树林湿地根系土的系统采集和分析，研究了根系土中重金属的分布和生态风险。

本研究分别采用了相关分析、聚类分析和潜在生态风险指数（RI）、内梅罗指数（PN）的分析方法对

湿地根系土中重金属的污染源和生态风险进行了分析。结果显示，As、Ba、Pb、Sr 主要是生物作用以及

火山地质条件等自然源的贡献；而 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Ti、Zn 以工业、农业复合源的贡献为主，特别

是水产养殖业。生态风险分析表明，湿地生态风险元素主要为 Cd、Hg 和 Ni，在湿地西部及东南区域存

在明显的重金属生态风险，需进一步加强环境保护工作。
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Abstract: Mangrove  forests,  as  special  vegetation  types  on  the  coast,  are  sources  and  pools  of  heavy  metal
pollutants.  In  this  paper,  through  the  systematic  collection  and  analysis  of  mangrove  wetland  root  soils  in
Dongzhai  Harbor,  Hainan,  the  distribution  and  ecological  risk  of  heavy  metals  in  root  soils  were  studied.
Correlation  analysis,  cluster  analysis  and  potential  ecological  risk  index  (RI)  Nemerow  pollution  index  (PN)
analysis  methods  were  used  to  explore  the  pollution  sources  and  ecological  risks  of  heavy  metals  in  wetland
root soils, respectively. The results show that As, Ba, Pb and Sr are mainly of natural origin, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg,  Ni,  Ti  and  Zn  are  mainly  of  industrial  and  agricultural  origin,  especially  aquaculture.  Ecological  risk
analyses indicate that Cd, Hg and Ni were the main pollutant elements and there is a significant ecological risk
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of heavy metals in the western and southeastern corners of the wetland.
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红树林作为生长在亚热带、热带海岸线上的

潮间带森林，其在海岸保护、水土保持和生物栖

息等方面都具有重要的现实意义。红树林湿地

还具有较高的碳埋藏率，是重要的碳汇场所[1-2]。

红树林地处海陆交汇的潮间带敏感区，其生态环

境受控于海洋和陆地的双重影响。随着城市及

流域工农业生产的发展，大量的污染物排入河口

区，红树林湿地的环境压力也日益增加，其中重

金属污染受到了较多关注[3-5]。

重金属在生态系统中具有生物积累性和放

大性等特点，且难以被分解和降解，更容易影响

生态系统的稳定性[6-8]。红树植物对重金属具有

较强的吸收能力，能通过生物固化作用削减土壤

中有效态重金属以达到净化污染的效果。然而，

当重金属浓度超过植物承受极限时，对红树植物

生长有明显的抑制作用 [9]。与其他滨海湿地相

比，红树林湿地有机碳、铁元素和还原性无机硫

等的含量更高，根系复杂庞大，更有利于重金属

元素的富集，是重要的重金属污染源与汇[10]。

海南作为我国红树林主要分布区之一，面积

达 4638 ha，占全国红树林面积的三分之一，拥有

最丰富的红树植物种类和数百种珍稀动物 [11]。

关于海南红树林湿地的研究工作主要与湿地沉

积物重金属相关，包括重金属元素的空间分布、

影响因素、生态风险等。例如，邱彭华等[12] 通过

对海南天然和人工两种红树林湿地的研究，发现

红树植物与林下沉积物重金属含量之间有强的

正相关性。Xin等 [13] 和 Li等 [14] 的研究表明，海

南岛红树林土地利用的转变改变了沉积物对重

金属的积累能力，给湿地带来了不同程度的重金

属污染。近年来，随着海南城镇化和经济的发

展，大量城镇污水、养殖废水和农业尾水的排入,
使海南红树林湿地面临严重的环境问题[5]。

植物中的重金属主要源于土壤，重金属经根

系吸收而进入根部，迁移富集于茎、叶和果实[15]。

然而，针对东寨港红树植物根系土的系统性研究

鲜有报道。本文以海南省东寨港红树林根系土

中 As、Ba、Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、 Pb、

Sr、Ti和 Zn 13种主要重（类）金属污染物为研究

对象，综合分析了红树林湿地根系土中重金属的

空间分布、主要来源和潜在生态风险，为红树林

植物生态保护和湿地污染防控提供科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

东寨港红树林湿地位于海南省海口市境内，

海南岛东北部，属热带海洋性季风气候，年均气

温 17.1 ℃，年均降水量 1676 mm，全天候不规则

潮汐，平均潮差约 1 m [16]。东寨港为 1605年琼

山地震塌陷形成的溺谷型港湾，有珠溪河、桥头

河、演丰河等小溪流注入。由沉积物形成的泥

滩为生态系统提供了栖息地，也为重金属的富集

提供了条件[17]。港口海岸地形平坦，岩性以花岗

岩为主，该地区主要分布为松散的第四纪沉积

物，是港口沉积物主要来源[18]。近几十年来，随

着工业、农业的快速发展，东寨港总体建设用地

剧烈增长，林地大面积减少。湿地总面积约

360 km2，主要土地利用类型有水田、林地、建设

用地、滩涂、水系等。农业用地和林地占湿地最

大土地利用比例，两者约占总面积的 50%；河

流、滩涂、建设用地三者占湿地总面积的 30%以

上。附近居民主要经济来源是农业和渔业，岸边

分布的养殖塘废水、底泥等废物排入红树林湿

地内[16]。 

1.2    样品采集与测试

2020年于研究区布设了 38个采样点位，采

用螺旋钻采集深度为 30  cm的根系土样品

38份，并存放在聚乙烯袋中，记录了相应的红树

植物种类和采样点周边环境情况（表 1）。土样

带回实验室后，剔除杂物、室温风干，置干燥处

保存待测。土壤 pH采用梅特勒 pH计（瑞士，

Mettler Toledo Delta 320）测定。采用激光粒度仪

（英国，Mastersizer-2000）测定样品粒度，分析误

差为<1%，并按照 NY/T 1121《土壤检测》标准分

类为砂粒（2～0.02 mm）、粉粒（0.02～0.002 mm）、

黏粒 （ <0.002  mm）。采用元素分析仪 （德国 ，
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VarioMacro-CHNS）测定有机碳（Corg）含量，分析

误差为 0.5%。常量元素 Si、Al、Fe、Mg、Ca、Na、
K、Ti、Mn、总磷（TP）采用 X射线荧光光谱（瑞

士，ARL9800XP）进行测量，Si和 Al的绝对误差

分别为±0.5%和±0.2%，Ca、K、Fe、Ti的相对误

差小于 5%，其他元素的相对误差小于 10%[19]。

样品经混酸（HF-HNO3-HClO4-HCl）消解后，使用

电感耦合等离子体质谱仪 （美国 ， ICAP  RQ,
Thermo  Fisher  Scientific）测定 Ba、Cd、Co、Cr、
Cu、Ni、Pb、Sr、Zn元素含量，分析误差为 2%～

4%[20]。利用原子荧光光谱法（AFS）测试根系土

样品中的 Hg、As元素含量，相对误差<1%[20]。

总氮（TN）采用《土壤质量全氮的测量凯式法》

（ HJ171－2014）中的半微量凯式法测定。样品

重（类）金属等的测试采用国家土壤标准物质

GBW07403进行质量控制，检测结果为（mg/kg）:
As/4.3、Ba/1192、Cd/0.064、Co/5.1、Cr/31.6、Cu/
11.9、Mn/329、Ni/12.4、Pb/27.5、Ti/2231、Sr/386、
Zn/32、Hg/0.06，TN/584、TP/350和 Corg/530，标样

回收率为 91%～109%，符合控制要求。
 
 

表 1    海南东寨港湿地采样点基本信息

Tab.1    Basic information of sampling sites in Dongzhai Harbor Wetland, Hainan

点号 分区 经度（E） 纬度（N） 红树种类 点号 分区 经度（E） 纬度（N） 红树种类

HS01 东部 110°33′38″ 20°00′55″ 红海榄 HS20 西部 110°36′03″ 19°56′01″ 秋茄

HS02 西部 110°32′36″ 20°00′44″ 白骨壤 HS21 西部 110°35′48″ 19°55′37″ 海桑

HS03 西部 110°32′09″ 20°00′26″ 白骨壤 HS22 东部 110°37′26″ 19°56′20″ 无瓣海桑

HS04 西部 110°32′24″ 19°59′58″ 白骨壤 HS23 东部 110°37′39″ 19°56′11″ 海桑

HS05 西部 110°32′29″ 19°59′46″ 红海榄 HS24 东部 110°37′12″ 19°56′55″ 桐花树

HS06 西部 110°32′15″ 19°59′34″ 桐花树 HS25 东部 110°37′11″ 19°57′08″ 角果木

HS07 西部 110°34′04″ 19°59′28″ 红海榄 HS26 东部 110°37′07″ 19°57′31″ 红海榄

HS08 西部 110°32′43″ 19°58′59″ 角果木 HS27 东部 110°37′07″ 19°58′08″ 白骨壤

HS09 西部 110°32′56″ 19°58′29″ 秋茄 HS28 东部 110°36′35″ 19°59′44″ 白骨壤

HS10 西部 110°33′33″ 19°58′39″ 白骨壤 HS29 东部 110°36′30″ 19°59′58″ 红海榄

HS11 西部 110°33′55″ 19°58′40″ 海莲 HS30 东部 110°35′04″ 20°01′20″ 角果木

HS12 西部 110°32′56″ 19°58′01″ 海莲 HS31 东部 110°36′16″ 20°01′06″ 角果木

HS13 西部 110°33′34″ 19°57′01″ 海莲 HS32 西部 110°35′34″ 19°55′08″ 老鼠勒

HS14 西部 110°34′11″ 19°57′07″ 秋茄 HS33 西部 110°35′46″ 19°54′50″ 卤蕨

HS15 西部 110°34′40″ 19°57′06″ 桐花树 HS34 西部 110°35′59″ 19°54′34″ 海桑

HS16 西部 110°35′08″ 19°56′57″ 红海榄 HS35 西部 110°36′07″ 19°54′08″ 桐花树

HS17 西部 110°34′34″ 19°56′48″ 海桑 HS36 东部 110°37′53″ 19°55′46″ 海莲

HS18 西部 110°35′13″ 19°56′14″ 桐花树 HS37 西部 110°37′06″ 19°55′23″ 海莲

HS19 西部 110°35′28″ 19°56′31″ 红海榄 HS38 西部 110°36′13″ 19°53′36″ 老鼠勒
 
 

1.3    统计与风险评估方法

采样点分布图及常微量元素空间分布图由

ArcGIS 10.7反距离权重插值法进行绘制。使用

SPSS 23、Origin 2021进行数据处理、相关性分

析以及聚类分析。

本研究采用单体潜在生态风险指数（Eir）、
潜在生态风险指数（RI），以及内梅罗污染指数进

行生态风险评价，使用的方法见表 2。
 

2   结果与讨论
 

2.1    结　果 

2.1.1    物理化学性质的空间分布

由于海南省文昌市和海口市在经济发展和

自然条件方面存在一定差异，本文将研究区域划

分为东部 （文昌市 ）和西部 （海口市 ）两部分

（表 1）。东寨港红树林湿地根系土以粉、砂土为

主（表 3），其中砂粒、粉粒和黏粒的含量分别在
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10.20%～ 90.20%、 7.20%～ 74.50%、 2.60%～

20.30%， 平 均 排 序 为 粉 粒 （ 55.96%） >砂 粒

（32.56%）>黏粒（11.48%）。

湿地红树林根系土 pH变化较大，范围在

4.05～8.19，但整体表现为弱酸性（表 3）。pH变

异系数为 14%左右，空间分异性较低，受自然环

境影响较小。高 pH点位均在靠近海岸线的陆地

区，低 pH点位则主要分布在远离海岸线的红树

林林地。

研究区域内，Corg、TN、TP的含量变化分别

为 2000～40500 mg/kg、205～2619 mg/kg和 146～
2079  mg/kg，均值分别为 15300  mg/kg、1014.70
mg/kg、670.65 mg/kg（表 3），而 Corg、TN、TP变

异系数均大于 50%，属于强变异。空间分布上，

红树林植被茂密区以及 HS35和 HS38等内陆区

域营养盐含量远高于其他点位，HS35和 HS38
靠近三江镇，水体富营养化相对较高（表 1）[13]。 

2.1.2    重金属的空间分布

本文选取湿地内 13种具有生物毒性典型重

金属（As、Ba、Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、
Sr、Ti、Zn）进行了分析。13种重金属元素含量

的统计分析结果见表 4。湿地北部（HS01、HS30、
HS31等）区域重金属浓度较低，其余位置均有明

显的高含量分布（图 1）。As、Ba、Pb、Sr在东部

的均值含量分别为 5.19  mg/kg、 253.94  mg/kg、
20.67 mg/kg、75.67 mg/kg，在西部的均值含量分

 

表 2    风险评估表达式和物理意义

Tab.2    Risk evaluation expression and physical significance

名称 表达式 解释 污染程度（本研究） 文献

单体潜在生态风险

指数（Eir）
Ei

r = T i
r ×

Ci

Cre f

Tir为根据以往的研究结果，汞、镉、砷、铜、铅、

镍、铬、钴、锌、钡、锰、锶、钛的毒性反应系数分

别为40、30、10、5、5、5、2、2、1、2、1、2、1；Ci为
土壤中 i 元素的实测含量 （mg/kg）；Cref为元素n的

地球化学背景值（mg/kg）

Eir<40： 低风险

40≤Eir<80：中风险

80≤Eir<160：高风险

160≤Eir<320：严重风险

Eir≥320：极度严重风险

[21-23]

潜在生态风险指数

（RI）
RI =

n∑
i=1

Ei
r Eir为单体潜在生态风险指数

RI<120： 低风险

120<RI≤240：中风险

240<RI≤480：严重风险

RI>480：极度严重风险

[24]

内梅罗污染指数

（PN） PN =

√
CF

′2
iave
+CF2

imax

2

CFʹiave为采样点i代入权重值后污染因子加权

平均值；CFimax为采样点i中所有重金属污染

因子最大值

PN≤0.7： 安全

0.7<PN≤1：警告

1<PN≤2：轻度污染

2<PN≤3：中度污染

PN>3： 严重污染

[21, 25]

 

表 3    粒度、pH 和营养盐数据的描述性统计

Tab.3    Descriptive statistics for particle size，pH and nutrients data

区域 含量 砂粒/ （%） 粉粒/ （%） 黏粒/ （%） pH Corg/mg·kg
−1 TN/mg·kg−1 TP/mg·kg−1

东部

最小值 14.50 7.20 2.60 4.89 2000 205.0 146.0

最大值 90.20 74.50 13.50 8.19 28200 1935.0 1024.0

平均值 37.63 52.29 10.08 7.05 9900 753.9 496.5

标准差 18.68 17.01 3.41 0.99 8400 539.7 261.2

变异系数/（%） 49.63 32.54 33.8 14.1 84.59 71.6 52.6

西部

最小值 10.20 40.10 4.40 4.05 4300 342.0 264.0

最大值 51.20 70.90 20.30 7.70 40500 2619.0 2079.0

平均值 29.92 57.87 12.21 6.18 20600 1275.5 844.8

标准差 13.61 10.64 4.89 0.91 9400 575.4 447.0

变异系数/（%） 45.48 18.39 40.05 14.75 45.69 45.1 52.9

整体 平均值 33.78 55.08 11.15 6.62 15300 1014.70 670.65
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别 为 6.43  mg/kg、 265.15  mg/kg、 23.62  mg/kg、
80.61 mg/kg，含量差异不大。As、Ba、Pb、Sr在
东部的变异系数分别为 39.77%、26.72%、37.31%、

22.43%， 在 西 部 的 变 异 系 数 分 别 为 32.62%、

29.18%、21.77%、24.71%，基本处于中等变异，分

布均较均匀。

西部 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Ti、Zn 8种重

金属元素西部的平均含量高于东部。除 Cd和

Hg在点 HS22、HS23比较特殊外，该 8种重金属

元素主要集中在研究区西部点 HS13、HS38上，

靠近人类活动区域。Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Ti、
Zn在东部的变异系数分别为 66.88%、50.2%、

39.96%、51.70%、63.7%、54.69%、38.88%、43.23%，

在西部的变异系数分别为 42.63%、 59.27%、

55.42%、 61.57%、 36.64%、 67.46%、 63.87%、

45.16%（表 4）。一般来说，人类活动对沉积物理

化性质的干扰程度越大，变异系数值越高[27]。结

合重金属空间分布特征及变异系数分析表明，湿

地东、西部重金属空间分布受人为因素干扰较强。

东寨港湿地西部对重金属的富集能力远大

于湿地东部（图 1）。由于西部地势低凹，区域内

植被茂密、沉积物粒度较细、水系发育、营养盐

含量也较高，这些因素都可为重金属的输入和沉

积提供有利条件。此外，西部区域（靠近海口市）

较强的人类活动也是导致重金属含量较高的原

因之一。总体上，Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、
Ti、Zn高值区主要位于在研究区西部点 HS13、
HS38，其分布靠近人类活动区域、远离海岸线

（表 1、图 1）。 

2.2    重金属来源分析

如图 2所示，东寨港红树林根系土重金属元

素与砂粒、粉粒、黏粒之间均无明显相关性，表

明区域内根系土的粒度对重金属元素影响较弱，

可能是东寨港红树林湿地受人类活动影响较大

导致此类情况的发生[28]。韦彩嫩等[29] 在研究珠

江表层沉积物中重金属的粒度效应时，也得出了

相似结果。根系土重金属元素与 pH间的相关性

也较弱（图 2），因此，pH也不是东寨港红树林重

金属含量变化的主要原因。

重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、 Pb、 Ti、
Zn与营养盐 TN、TP、Corg 之间均呈极显著正相

关，相关系数均在 0.5及以上（大部分显著性水

平 P≤0.01，图 2）；As与 TN、TP呈显著正相关，

与 Corg 呈极显著正相关；Mn与 TN、Corg 呈显著

正相关，与 TP呈极显著正相关（图 2）。由于红

树林处于特殊的生态环境中，根系发达、低速潮

流等自然因素及易受人类活动的影响促使土壤

中存储了大量的营养盐，促进微生物的生长，通

 

表 4    湿地东、西部根系土重金属含量统计结果

Tab.4    Statistical results of heavy metal content in root soil from the east and west of the wetland

区域 含量
重金属元素含量/mg·kg−1

As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sr Ti Zn

东部

最小值 2.50 133.00 0.01 3.40 21.00 4.90 0.01 123.00 5.90 10.20 43.00 1716.00 22.00

最大值 7.90 337.00 0.18 15.10 84.00 29.50 0.07 419.00 35.20 32.80 97.00 7221.00 90.00

平均值 5.19 253.94 0.07 8.27 51.83 14.19 0.03 238.85 18.54 20.67 75.67 4445.46 53.21

标准差 2.06 67.86 0.04 4.15 20.71 7.34 0.02 95.53 10.14 7.71 16.97 1728.40 23.01

变异系数/（%） 39.77 26.72 66.88 50.20 39.96 51.70 63.70 40.00 54.69 37.31 22.43 38.88 43.23

西部

最小值 3.40 19.00 0.04 4.30 44.00 9.10 0.02 66.00 10.20 11.00 19.00 2201.00 32.00

最大值 11.40 335.00 0.23 48.20 288.00 84.20 0.09 1580.00 141.1 30.70 100.00 26719.00 195.00

平均值 6.43 265.15 0.11 16.65 96.95 26.02 0.05 389.64 38.58 23.62 80.61 7951.25 82.15

标准差 2.10 77.38 0.05 9.87 53.73 16.02 0.02 294.48 26.03 5.14 19.92 5078.48 37.10

变异系数/（%） 32.62 29.18 42.63 59.27 55.42 61.57 36.64 75.58 67.46 21.77 24.71 63.87 45.16

整体 平均值 6.01 261.32 0.10 13.78 81.51 21.97 0.04 338.05 31.72 22.61 78.92 6751.90 72.25

背景值 8.90 213.00 0.056 7.00 50.50 17.00 0.08 279.00 14.40 36.00 26.00 2900.00 47.30

注：背景值采用1990年《中国土壤元素背景值》海南省背景值 [26]
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图 1    根系土中主要重金属含量分布特征

Fig. 1    Distribution characteristics of main heavy metals in root soils
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Fig. 2    Correlation matrix between trace elements and major elements in root soils of east and west wetlands

548 海    洋    环    境    科    学 第 44 卷



过生物转化、生物吸附与矿化等作用使重金属

富集 [30]。根系土沉积物中 N、P、C等营养盐不

仅有利于重金属的富集，还是判别沉积环境有机

质来源的重要依据：沉积物 Corg/N>10时，有机质

来源以外源为主。Redfield比值，即有机碳、总

氮和总磷的比值（Corg∶TN∶TP）被广泛用于判

别沉积物磷的来源，当 Corg/TP和 TN/TP分别低

于 106和 16时，说明沉积物中磷主要为周边环

境外源输入
[31]。本研究中，Corg/TN、Corg/TP、TN/

TP均值分别为 15、26、1.5，表明湿地沉积物营

养盐均以外源输入为主（图 3）。
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图 3    湿地东、西部根系土碳氮磷比值分布特征

Fig. 3    Distribution characteristics of root soils carbon, nitrogen and phosphorus ratio in east and west wetlands
 

东寨港红树林湿地周边村镇以农业、养殖业

经济为主，肥料和废水中所含重金属将随水文、

地形地貌等条件迁移并沉积[13]。通过野外实地

调查，东寨港周边开挖了大量的高位养殖池塘，

沿岸居民生活污水也都直接排放到排水沟，人工

修建的混凝土沟渠和挡水坝遍布了红树林湿地

周边（表 1）。Li等[14] 研究也表明，在海南经济快

速发展的同时，有大量来自工业、农业的携有重

金属的营养盐向东寨港红树林湿地排入，并随着

水系、大气等途径沉积于湿地中，给湿地造成了

不良的生态环境影响。因此，农业排入可能是

东寨港红树林湿地根系土重金属的主要来源

之一。

相关性分析是利用变量之间存在的关联强

度进行重金属来源初步的预判，聚类分析则可在

相关性分析的基础上将不同来源进行分配。本

研究聚类热图将变量划分为两大组（图 4）：组
1包括了砂粒、SiO2、Zr、pH；组 2包括了粉粒、

黏粒、As、Pb、MgO、Ba、K2O、Sr、Na2O、CaO、

Cd、TN、Corg、Hg、TP、Co、Fe、Cu、Ti、Ni、Zn、
Al2O3、Cr。在此基础上进一步可以发现，树状图

还将组 2分为了 3个子组（图 4），子组 1：粉粒、

黏 粒 ； 子 组 2： As、 Pb、 MgO、 Ba、 K2O、 Sr、
Na2O、CaO；子组 3：Cd、TN、Corg、Hg、TP、Co、
Fe、Cu、Ti、Ni、Zn、Al2O3、Cr。

MgO、K2O、CaO和 Na2O可能代表了陆源

碎屑、生物碎屑、海洋化学和火山源物质的混合

沉积 [32]。前人研究表明 ，在富含 MgO、K2O、

CaO和 Na2O等的沉积物中已富含 Ba、Sr、Pb等

元素 [33]。相关性分析也显示 MgO、K2O、CaO
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和Na2O与As、Ba、Pb、Sr呈极显著正相关（图 2）。
一般而言，MgO、Na2O和 K2O主要代表了火山

岩石物源和海洋化学沉积。海南岛北部在第四

纪时期发生了多期火山熔岩喷发，沿岸形成了隆

起的玄武岩台[34]。区域地质背景显示，东寨港湿

地西部多文组（Qp2d）岩性为中更新统的基性火

山岩。Ca是海洋生源沉积物的特征元素，代表

了生物钙质沉积，Sr作为亲生物元素，主要在粗

粒级的生物贝壳和碎屑中富集 [35]。因此，重金

属 As、Pb、Ba、Sr主要与生物作用以及火山地质

的条件等因素相关，因此可将子组 2划分为自然

来源。

Al2O3 是岩石物理风化的产物，在地表环境

中相对稳定，可作为物源的指标[36]。相关性分析

表明东寨港根系土重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、
Ni、Ti、Zn与 Al2O3 呈极显著正相关关系，表明

与陆源碎屑沉积相关，代表了陆源碎屑物的输

送。同时，重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Ti、
Zn和 TN、TP、Corg 营养盐之间同样表现为极显

著正相关（图 2）。不同重金属元素之间如果相

关性较高，也说明具有相同或相似的污染源 [8]。

结合聚类热图及相关性分析，子组 3所包含的重

金属应以陆源碎屑输入及受人类活动的工、农

业复合源为主。在东寨港周边存在着农业、鱼

虾类养殖基地、肥料科技企业、船舶业等经济发

展类产业[13-14, 16]。农业、养殖业废水的排放以及

船舶氧化、含油污水排放也会导致重金属向湿

地的输入，位置紧邻红树林保护区边缘高位池虾

塘是巨大的面源污染源[37]。综上，东寨港红树林

湿地根系土重金属其来源包括了陆源碎屑沉

积、海洋生物碎屑及火山岩石碎屑的沉积和人

类活动输入，特别是农业和养殖业的污染输入给

湿地生态环境带来了巨大压力。 

2.3    污染评价及潜在生态风险 

2.3.1    潜在生态风险指数

潜在生态风险指数（RI）最早由瑞典学者

Hakanson于 1980年提出，该方法在考虑生态风

险因子（Ci/Cb）的基础上同时考虑了各重金属的

毒性响应系数（Tir）来反映单个元素和所有元素

的生态风险（表 2） [24]。Hakanson研究的污染物

有 PCB、Hg、Cd、As、Cu、Pb、Cr和 Zn，其毒性

响应系数之和为 133，对应 RI限值为 150[24]。本
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图 4    湿地东、西部根系土微量元素与常量元素的聚类热图

Fig. 4    Clustering heat maps of trace elements and major elements in root soils of Dongzhai Harbor wetlands
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研究结合 Hakanson[24]、徐争启等 [22]、林丽钦 [23]

给出的毒性系数（表 2），计算 As、Ba、Cd、Co、
Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、Sr、Ti、Zn的毒性响应

系数之和为 106。因此，本研究相对应的 RI限值

调整为 120（150×106/133≈120），其他以此类推，

调整后的生态风险评价等级见表 2。本研究选

取的背景值为中国环境监测总站 1990年给出的

海南地球化学背景值[26]。

东寨港湿地东部根系土重金属个体潜在生

态风险指数 （Eir）从高到低排序为 Cd（ 35.58）

>Hg（ 17.69） >Ni（ 6.44） >Co（ 5.9） >As（ 5.84） >Sr
（5.82）>Cu（4.17）>Pb（2.87）>Ba（2.38）>Cr（2.05）
>Ti（1.53）>Zn（1.12）（图 5，表 5）。经风险系数分

级，湿地东部重金属元素整体均处于低风险水平

（表 5）。但从表 5和图 6可知，Cd在 3个采样点

（包括 HS22、HS29、HS36）上处于中风险水平和

1个采样点（HS23）处于较高风险水平。通过

上文来源分析可知，以农业、养殖业为主来源为

主的 Cd对湿地生态环境带来了一定的生态

风险。
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图 5    湿地东、西部根系土重金属个体潜在生态风险指数（Eir）

Fig. 5    Individual Potential Ecological Risk Index for Heavy Metals in Wetland East and West root soils （Eir）
 

东寨港湿地西部根系土中各类重金属潜在

生态风险指数（RI）从高到低排序为 Cd（59.06）
>Hg（24.99）>Ni（13.4）>Co（11.89）>Cu（7.65）>As
（7.22）>Sr（6.2）>Cr（3.84）>Pb（3.28）>Ti（2.74）>Ba
（2.49）>Zn（1.74）。由潜在生态风险系数分级可

知，湿地西部重金属元素除 Cd处于中等潜在生

态风险水平外，其他元素大多处于低风险水平

（表 5，图 5）。通过表 5进一步可以看出，Cd元

素在西部达到了中风险水平，占总点位的 52%，

有 6个采样点达到了较高风险水平 （HS03、
HS13、HS14、HS17、HS32、HS38），这些污染点

位所在的塔市村、演丰和三江镇营养盐污染程

度也都较高 [37]。有研究表明，东寨港湿地排污沟

附近或人口密集区接受的重金属量大，更易受农

业养殖业生产和开发活动的影响，研究区内虾塘

密布，农药、化肥的大量投入，都可能使 Cd元素
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的浓度高于其他重金属[38]。而 Hg和 Ni元素也

在个别点位达到了中风险水平（各 1个采样点，

分别为 HS14、HS13）。因此，需要格外关注湿地

内 Cd、Hg和 Ni的含量，以免给湿地生态造成生

态健康威胁。 

2.3.2    内梅罗指数评价

内梅罗指数（PN）评价由 Nemerow于 1974
年首次提出，是当前国内外进行综合污染指数计

算的最常用的方法之一[39]。其以土壤污染监测

结果和土壤环境质量标准作为依据，将污染贡献

用指数反映出来以评定区域内土壤环境质量对

生态环境以及人类社会的威胁程度。Allafta等[40]

人曾将内梅罗污染指数用于分析阿拉伯河流域

沉积物的污染状况。本文在现有的指数评价基

础上，插入了 Swaine[25] 所给重金属元素权重值

进行污染物平均值公式的修正，来衡量不同重金

属元素在每个采样点的环境影响程度（表 2）。
这一方法突出了最大污染因子的影响，同时也弥

补了平均指数的缺陷，能够较准确地反映土壤环

境的客观情况。

海南东寨港红树林湿地东、西部根系土重金

属内梅罗指数（PN）显示湿地整体处于中度污染

水平（表 2，图 6）。湿地东部的 PN值在 1.2～
2.78，平均值为 2.19。其中，31%的点位为轻度

污染，这些点位通常位于近海岸线、远离人类影

响和植被稀疏的陆地区域（图 2）。在湿地东部

69%的点位为中度污染，多位于湿地东南角，均

属于人口密集区，污染极有可能往重度污染级别

发展，在今后有必要开展详细的检测与防治工

作。有研究表明，近年来东寨港红树林保护区污

染情况有不断加重的趋势，特别是位于北部的塔

市村和南部的三江镇地区污染情况不断恶化[37]。

湿地西部 PN值在 2.13~7.38，平均值为 2.95，湿
地西部的污染程度较高。其中，有 80%的点位

显示为中度污染，有 20%的点位为重度污染，这

些点位通常位于村镇附近以及植被茂盛的地区，

给重金属的输入与沉积提供了有利条件。

综合运用潜在生态风险指数法以及改进的

内梅罗指数法分析表明，重金属在东寨港湿地东

南部以及湿地西部均表现出了明显的生态风

险。在地理位置上处于人口密集区，特点为工

业、农业集中，污染情况表现为中等−重度污染

水平。湿地内的主要污染元素包括 Cd、Hg、Ni，
其中，在部分点位上 Cd的生态风险达到了较高

的生态风险。因此，在今后的污染防治工作中应

结合生物毒性的评价分析严格管控工业、农业

废水的排放。由于农业和养殖污水的持续输入

对东寨港红树林湿地重金属污染和富营养化产

生的影响，还应进一步加强相应的管控。东寨港

周边开挖的高位池几乎是开垦原有红树林形成

 

表 5    湿地东、西部根系土中重金属元素个体潜在生态风险指数

Tab.5    Individual potential ecological risk index values for heavy metal elements in eastern and western wetland root soils

东部 西部

元素 Eir<40 比例 40≤Eir<80 比例 80≤Eir<160 比例 Eir<40 比例 40≤Eir<80 比例 80≤Eir<160 比例

As 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Ba 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Cd 9 69.23% 3 23.08% 1 7.69% 6 24.00% 13 52.00% 6 24.00%

Co 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Cr 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Cu 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Hg 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 24 96.00% 1 4.00% 0 0.00%

Ni 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 24 96.00% 1 4.00% 0 0.00%

Pb 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Sr 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Ti 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%

Zn 13 100.00% 0 0.00% 0 0.00% 25 100.00% 0 0.00% 0 0.00%
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的，高位池养殖向沿海红树林排放了大量的养殖

废水。建议一方面通过关停非法高位池、恢复

生态；另一方面保障湿地中水道水系的畅通，便

于污染物被潮水稀释、搬运、扩散。东寨港湿地

沿海岸线周边大多建有挡水坝，挡水坝会严重干

扰乃至破坏湿地天然的水文过程和周期性。此

外，还需进一步加强生活污水的治理，沿岸居民

生活污水直接排放到排水沟，最终汇聚到红树林

湿地，对红树林水体及底泥也造成了一定的重金

属污染。 

3   结 论

（ 1）重金属 Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn、
Ti与 Corg、TN、TP等营养盐相关性较高，显示受

工业、农业人类活动影响较大。在空间分布上，

湿地西部重金属含量明显高于东部。西部地区

人类活动强度较高，同时具有地势低洼、水系发

育、红树植被茂密和营养盐含量较高的特点，有

较强的重金属富集能力。

（2）相关性和聚类分析显示，As、Ba、Pb、
Sr主要为生物作用以及火山地质条件等自然源

的贡献；Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Ti、Zn以陆源

碎屑输入及受人类活动的工业、农业复合源贡

献为主，特别是养殖业的污染输入。

（3）通过潜在生态风险指数（RI）和内梅罗指

数（PN）的生态风险评价，发现湿地根系土主要

生态风险元素为 Cd、Hg、Ni；在湿地西部及东南

区域存在明显的重金属生态风险，其具有靠近人

类活动区域的特点，应进一步加强该区域高位池

养殖的管控工作。
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