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应用物种敏感性分布评估九龙江口水体
重金属生态风险*
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摘 要 采用物种敏感性分布法( SSD) 构建常见重金属元素对海洋生物的 SSD 曲线，结合
九龙江口水体 5、8、11 月份 21 个站位重金属调查数据，计算了九龙江口 7 种重金属( As，
Cd，Cr，Cu，Hg，Pb，Zn) 不同暴露浓度对海洋生物的潜在影响比例( PAF) ，并分析了在相
应站位重金属复合污染生态风险( msPAF)。结果表明，7 种重金属中 As 的生态风险最大
( 即 PAF 值最高) ; 时间尺度上，5 月份总的 msPAF 较其他月份稍高; 空间尺度上，西溪至海
门岛( 1 ～ 7 号站位) 污染较严重，其中又以位于西溪和玉枕洲的 2 号和 5 号站位的 msPAF
为最。
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Abstract: In the present work，a species sensitivity distribution ( SSD) method was used to as-
sess the ecological risk of common heavy metals to marine organisms． The ecological risk was
characterized by potentially affected fraction ( PAF) of species in relation to concentration of the
toxic materials． According to the investigation data obtained at 21 stations in the Jiulongjiang Es-
tuary in May，August and November，the PAFs of seven heavy metals ( As，Cd，Cr，Cu，Hg，
Pb，and Zn) to marine organisms were calculated． The results showed that As had the highest
PAF among the seven heavy metals at each station of the Jiulongjiang Estuary． Spatially，the
multi-substance PAF ( msPAF) in May was higher than in other months． Temporally，the msPAF
of the Stations 1－7 ( from the Xixi Stream to the Haimen Isle of the Jiulongjiang Estuary) suffered
from heavier pollution． In particular，the pollution status of the Station 2 and Station 5 was the
most serious among all the investigated stations．
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生态风险评价主要是客观评价环境在污染胁迫

下可能 或 正 在 形 成 的 生 态 负 效 应 的 可 能 性 ( US
EPA，1998) ，可以预测污染物对生 态 系 统 的 危 害

( US EPA，1998; 朱琳和佟玉洁，2003) 。生态风险评

价的方法有多种，采用传统方法以一种生物的生态

毒理数据外推具有很大的不确定性和误差，而物种

敏感性分布( species sensitivity distributions，SSD) 法

则是基于不同物种对污染物敏感性差异，进行统计

学外推的生态风险评价的方法，置信度较高( Maltby
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et al． ，2009) 。因此，在生态风险评价和环境标准制

定中 SSD 法 被 越 来 越 多 的 研 究 者 接 受 和 使 用

( Wheeler et al． ，2002) 。
重金属污染物具有毒性强、残毒时间长、不可降

解和生物富集效应等特点，重金属污染已成为威胁

海洋生态系统安全及人类健康的一大隐患( 孙维萍

等，2009) 。河口和海湾是陆源物质向海洋输运的

主要通道，是受人类活动影响最强烈的地区之一

( Talaue-McManus et al． ，2003 ) 。同时，河口湾是陆

源淡水和外海高盐水的耦合地带，其地球化学过程

和海洋动力学特征相当复杂( 李云海等，2010 ) ，故

河口海域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之一。本研

究应用已构建的常见重金属对海洋生物的 SSD 模

型作为基础，结合九龙江口 21 个站位的重金属调查

数据，对九龙江口 7 种常见重金属元素( As，Cd，Cr，
Cu，Hg，Pb，Zn) 的生态风险及各站位的联合生态风

险进行分析，讨论了季节、潮汐等要素对重金属生态

风险的影响，以期为河口重金属生态风险管理工作

提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

九龙江位于福建省南部，是福建省第二大河流，

流域面积约为 1． 47×104 km2，由北溪和西溪两大支

流构成，以北溪为主流。其中北溪流域面积 9803
km2，干流河长 285 km，年平均径流量为 8． 9 ×109

m3 ; 西溪流域面积 3964 km2，干流河长 172 km，年平

均径流量为 3． 7×109 m3。两溪在龙海市境内长洲附

近汇合流入九龙江口( 洪华生等，2006) 。九龙江河

口区位于厦门港西南部，其近海端以北为厦门港西

海域，系东西走向的沉溺河口，近河端处港道河汊发

育，形成浒茂洲、乌礁洲、玉枕洲等数片沙洲( 杨逸

萍和胡明辉，1996) 。河口潮汐为正规半日潮，潮流

为半日潮、往复流，潮流急，潮差较大，涨潮时向内，

落潮时向外; 受冲淡水影响，表层余流顺流向东，底

层余流则溯江而上; 潮流转流时刻落后于高、低潮时

刻( 陈金泉等，1985; 国家海洋局第三海洋研究所，

1987) 。九龙江流经龙岩、漳州、厦门等 13 个市县，

不仅是龙岩、漳州、厦门 3 市的饮用水源，也是重要

的工农业生产水源，是支撑福建省闽西南地区经济

社会系统的重要基础性资源，其水环境安全对于福

建省乃至海峡西岸经济区的影响重大( 余兴光等，

2012) 。随着现代工业和农业的发展，九龙江流域

人类活动日益加剧，使得大量的工业废水和生活污

水排入到九龙江，2011 年九龙江入海重金属排放达

到 147 t( 福建省海洋与渔业厅，2012) 。
1. 2 SSD 原理与基本步骤

SSD 法是剂量-效应评价方法之一。SSD 的基

本假设包括 2 个方面: 某生物对某一化学物质的敏

感性可用毒性数据代表; 该( 组) 生物对这一化学物

质的敏感性( LC50 或 EC50 等毒理数据) 为随机数据

且符合某一分布，即能够被某一分布描述，如正态分

布和逻辑斯蒂分布等。这样，可用的生态毒理学数

据可以被看作是生态系统敏感性分布的一个样本，

可以用来估算该分布的参数( Posthuma et al． ，2002;

Wheeler et al． ，2002; 孔祥臻等，2011 ) 。因此，将不

同生物的毒理数据的浓度值( μg·L－1 ) 对这组数据

以大小排列的分位数做图，并选用一个分布对这些

点进行参数拟合，得到 SSD 曲线( Posthuma et al． ，

2002; 王印等，2009) 。从一种生物的毒性数据外推

到其他生物具有很大的不确定性和误差，而多物种

毒性数据的 SSD 法则可以降低这一不确定性，并表

现化 合 物 的 影 响 在 物 种 间 的 变 化 状 况 ( Maltby
et al． ，2009) 。

SSD 有正向( forward use) 和反向( inverse use) 2
种用法( van Straalen，2002) 。正向用法一般用于风

险评价即由污染物环境浓度出发，通过 SSD 曲线得

到可能受影响的物种的比例( PAF) ，用以表征生态

系统或者不同类别生物的生态风险; 反向用法一般

用于环境质量标准的制定，即用来确定一个可以保

护生态系统中大部分物种的污染物浓度，一般使用

HC5( 对研究物种的 5%产生危害的污染物浓度值)

表示( Newman et al． ，2000; Maltby et al． ，2009) 。
SSD 的构建和应用主要包括以下步骤: 1) 毒理

数据的获取; 2 ) 物种分组和数据处理; 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。
1. 3 SSD 曲线拟合及 HC5 计算

利用美国环保署 EPA ECOTOX 数据库( http: / /
www． epa． gov /ecotox / ) 中重金属对海洋生物的急性

毒理数据，本文选取未分组的( 即全部物种) 数据进

行拟合，以构建重金属对海洋生物的 SSD 曲线。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( CSIＲO，2008 ) ，构

建 SSD 曲线。
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BurrIII 型函数的参数方程为:

F( x) = 1
［1 + ( b /x) c］k ( 1)

式中，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:

F( x) = exp( － a
xb

) ( 2)

在 SSD 拟合曲线上对应 5%累积概率的污染物

浓度为 HC5。应用 BurrIII 分布计算 HC( q) 的公式

为:

HC( q) = b

［( 1
q )

1
k － 1］

1
c

( 3)

作者已经建立了重金属 As、Cd、Cr、Cu、Mn、Hg、
Pb、Zn 的 SSD 曲线( 杜建国等，2013a，2013b) ，在此

基础上，本研究结合九龙江口 21 个站位的调查数

据，详细分析九龙江口海水重金属的生态风险。
1. 4 PAF 和 msPAF 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 ( 4)

在确定的 SSD 曲线下的 PAF 可通过计算软件

BurrlizO( 版本 1． 0． 14 ) ( CSIＲO，2008 ) 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( 滕葳，2010 ) 。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( 孔祥臻等，2011 ) 。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 ) ( 5)

由于本文的研究对象是不同毒理作用方式的污

染物，故采用效应相加的方式，即使用公式( 5) 进行

计算。
1. 5 重金属含量调查

于 2009 年 5 月 21 日、8 月 11 日和 11 月 23 日

图 1 九龙江口水质站位监测布设示意图
Fig． 1 Distribution of 21 stations for monitoring the quality
of water in Jiulongjiang Estuary

在福建九龙江口 21 个站位调查的海水中的重金属

含量。调查站位分布如图 1 所示。

2 结果与分析

2. 1 九龙江口 5、8、11 月水体重金属生态风险

九龙江口 2009 年 5、8、11 月 21 个站位的 As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn 等 7 种重金属的生态风险和

联合生态风险见表 1。As 的 PAF 在不同月份的变

化趋势基本一致，2 ～ 6 号站位的 PAF 水平在所有可

比站位中相对较高; 但就个别站位而言，会出现 1 月

份反常的高值或低值，如 5 号站位，其 As 的 PAF 在

5 月高平潮时期处于同期可比站位中较低水平，而

在其他时间，该站位的 As 的 PAF 都是同期可比站

位中的最高值或次高值; 15 号站位，其 As 的 PAF 在

8 月处于同期可比站位中较高水平，不同于 As 在该

站位其他时间的 PAF，都是同期可比站位中较低值。
Cr 的 PAF 在 8 和 11 月相邻站位间的波动幅度

较大，21 个站位的最值跨度也较大，而其在 5 月则

波动较小，21 个站位的最值跨度也相对较小。
Cu 的 PAF 在各个月份的波动趋势较一致，其

中 5 月高平潮的趋势与 11 月的趋势接近，5 月低平

潮的趋势与 8 月的趋势接近。
Hg 的 PAF 在 5、8、11 月的最大值出现的站位

有所不同，5 月的最大值出现在站位 5 和站位 6，8
月的最大值出现在站位 6，11 月的最大值出现在站

位 15，每个月 21 个站位 PAF 的大小分布情况也有

较大差异。
Pb 的 PAF 在 5、8、11 月对单个站位或整个九龙

江口调查水域的生态风险都很小，大多站位的 PAF
为 0。
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表 1 九龙江口 2009 年 5 月高平潮、5 月低平潮、8 月、11 月重金属生态风险( %)
Table 1 Ecological risks of the heavy metals in Jiulongjiang estuary in May ( flood slack) ，May ( ebb slack) ，August and
November，2009
站位 季度 项目 As Cd Cr Cu Hg Pb Zn msPAF

1 5 月高 PAF 11． 19 1． 53 0． 25 7． 33 0． 01 0 1． 31 20． 23
5 月低 PAF － － － － － － － －
8 月 PAF 8． 46 1． 49 0． 70 7． 39 0． 04 0． 01 1． 38 18． 26
11 月 PAF 6． 60 1． 45 0． 65 6． 35 0． 01 0． 00 1． 82 15． 93

2 5 月高 PAF 33． 51 1． 11 0． 26 6． 40 0． 01 0． 00 1． 31 39． 43
5 月低 PAF － － － － － － － －
8 月 PAF 28． 28 0． 95 0． 52 6． 90 0． 04 0． 00 1． 41 35． 16
11 月 PAF 17． 71 1． 08 0． 66 5． 74 0． 01 0． 00 1． 74 25． 11

3 5 月高 PAF 20． 75 1． 37 0． 62 7． 39 0． 04 0． 01 1． 12 28． 90
5 月低 PAF 16． 71 1． 36 0． 36 7． 05 0． 02 0． 00 0． 90 24． 61
8 月 PAF 21． 52 1． 05 0． 61 7． 03 0． 02 0． 00 1． 11 29． 05
11 月 PAF 15． 79 1． 45 1． 31 7． 50 0． 04 0． 00 2． 21 25． 94

4 5 月高 PAF 19． 52 1． 56 0． 64 7． 56 0． 02 0． 01 1． 34 28． 23
5 月低 PAF 21． 52 1． 28 0． 59 7． 37 0． 04 0． 00 1． 18 29． 53
8 月 PAF 21． 89 0． 97 0． 46 7． 05 0． 02 0． 00 1． 17 29． 28
11 月 PAF 13． 89 1． 41 0． 94 6． 71 0． 02 0． 00 1． 64 22． 85

5 5 月高 PAF 15． 65 1． 88 0． 59 7． 09 0． 02 0． 00 1． 20 24． 49
5 月低 PAF 29． 62 1． 32 0． 61 7． 63 0． 05 0． 01 1． 12 36． 99
8 月 PAF 28． 74 1． 00 0． 67 7． 03 0． 02 0． 00 1． 25 35． 68
11 月 PAF 19． 52 1． 36 0． 85 5． 90 0． 05 0． 00 1． 13 26． 81

6 5 月高 PAF 14． 50 2． 02 0． 48 6． 24 0． 03 0． 00 1． 34 22． 90
5 月低 PAF 24． 55 1． 59 0． 67 7． 52 0． 06 0． 00 1． 31 32． 73
8 月 PAF 25． 72 1． 20 0． 91 7． 96 0． 03 0． 01 1． 74 34． 26
11 月 PAF 11． 91 1． 51 1． 05 5． 77 0． 07 0． 00 1． 27 20． 19

7 5 月高 PAF 13． 89 1． 95 0． 77 5． 48 0． 03 0． 00 1． 02 21． 64
5 月低 PAF 16． 71 1． 92 0． 8 6． 94 0． 02 0． 00 1． 31 25． 59
8 月 PAF 16． 71 1． 22 0． 63 6． 92 0． 02 0． 00 1． 21 24． 84
11 月 PAF 12． 60 1． 74 1． 14 6． 09 0． 02 0． 00 1． 42 21． 42

8 5 月高 PAF 13． 26 1． 94 0． 68 5． 74 0． 02 0． 00 1． 00 21． 18
5 月低 PAF 17． 22 1． 97 0． 49 6． 05 0． 02 0． 00 1． 27 25． 11
8 月 PAF 11． 91 1． 71 0． 54 6． 88 0． 04 0． 00 0． 98 20． 63
11 月 PAF 10． 43 1． 76 0． 64 5． 58 0． 01 0． 00 1． 15 18． 41

9 5 月高 PAF 13． 26 1． 97 0． 57 5． 56 0． 02 0． 00 1． 27 21． 18
5 月低 PAF 15． 09 1． 9 0． 65 5． 92 0． 02 0． 00 1． 18 23． 08
8 月 PAF 16． 71 1． 59 0． 51 6． 80 0． 02 0． 00 1． 07 24． 83
11 月 PAF 11． 91 1． 79 1． 20 5． 36 0． 03 0． 00 1． 12 20． 04

10 5 月高 PAF 11． 91 1． 95 0． 49 5． 64 0． 02 0． 00 0． 85 19． 60
5 月低 PAF 12． 60 2． 00 0． 75 5． 38 0． 02 0． 00 1． 08 20． 45
8 月 PAF 14． 50 1． 92 0． 70 6． 33 0． 04 0． 00 1． 13 22． 91
11 月 PAF 11． 19 1． 81 1． 00 5． 05 0． 02 0． 00 1． 30 19． 11

11 5 月高 PAF 9． 64 1． 86 0． 43 5． 17 0． 02 0． 00 0． 90 17． 04
5 月低 PAF 11． 91 1． 95 0． 69 5． 34 0． 02 0． 00 0． 77 19． 45
8 月 PAF 13． 89 1． 80 0． 41 5． 51 0． 04 0． 00 0． 80 21． 09
11 月 PAF 12． 60 1． 77 0． 70 4． 80 0． 02 0 1． 05 19． 71

12 5 月高 PAF 11． 19 1． 77 0． 67 4． 68 0． 02 0 0． 83 18． 10
5 月低 PAF 11． 91 1． 58 0． 69 5． 08 0． 01 0． 00 0． 85 18． 98
8 月 PAF 13． 89 1． 71 0． 34 5． 42 0． 04 0 0． 94 21． 00
11 月 PAF 12． 60 1． 72 0． 66 4． 61 0． 02 0 0． 93 19． 38

13 5 月高 PAF 13． 89 1． 84 0． 88 5． 77 0． 02 0 1． 24 22． 05
5 月低 PAF 18． 18 1． 82 0． 66 7． 39 0． 02 0 1． 38 27． 13
8 月 PAF 8． 97 1． 78 0． 90 7． 69 0． 04 0． 00 1． 90 19． 79
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续表 1
Table 1 Continued
站位 季度 项目 As Cd Cr Cu Hg Pb Zn msPAF

11 月 PAF 9． 64 1． 66 0． 71 5． 77 0． 02 0 1． 14 17． 83
14 5 月高 PAF 14． 50 1． 85 0． 74 5． 69 0． 02 0 1． 14 22． 35

5 月低 PAF 13． 89 1． 94 0． 85 7． 21 0． 02 0 1． 47 23． 47
8 月 PAF 8． 89 1． 70 0． 61 7． 43 0． 03 0 1． 62 18． 96
11 月 PAF 13． 26 1． 66 1． 41 6． 07 0． 02 0 1． 23 21． 99

15 5 月高 PAF 13． 26 1． 93 0． 70 5． 49 0． 02 0 1． 27 21． 20
5 月低 PAF 18． 18 1． 98 0． 59 6． 40 0． 02 0． 00 1． 50 26． 51
8 月 PAF 27． 05 1． 82 0． 59 7． 13 0． 08 0 1． 59 34． 98
11 月 PAF 11． 91 1． 73 0． 59 6． 24 0． 02 0 1． 23 20． 32

16 5 月高 PAF 13． 26 1． 91 0． 63 5． 42 0． 02 0 1． 08 20． 91
5 月低 PAF 15． 65 2． 01 0． 82 6． 00 0． 02 0 1． 18 23． 87
8 月 PAF 11． 19 1． 74 0． 64 6． 51 0． 03 0 1． 18 19． 92
11 月 PAF 11． 91 1． 74 0． 62 5． 59 0． 02 0． 00 1． 15 19． 74

17 5 月高 PAF 16． 19 1． 91 0． 79 5． 61 0． 02 0 1． 2 23． 95
5 月低 PAF 16． 19 1． 94 0． 56 6． 26 0． 02 0 1． 41 24． 49
8 月 PAF 9． 64 1． 73 0． 56 6． 73 0． 02 0 1． 30 18． 73
11 月 PAF 12． 60 1． 81 0． 68 5． 52 0． 02 0 1． 29 20． 53

18 5 月高 PAF 11． 91 1． 82 0． 42 5． 54 0． 02 0 0． 88 19． 38
5 月低 PAF 13． 89 1． 90 0． 76 5． 51 0． 02 0 1． 12 21． 69
8 月 PAF 13． 26 1． 78 0． 45 5． 90 0． 04 0 1． 17 21． 16
11 月 PAF 13． 26 1． 77 0． 45 5． 27 0． 02 0． 00 1． 15 20． 59

19 5 月高 PAF 11． 91 1． 74 0． 36 4． 93 0． 02 0． 00 0． 90 18． 76
5 月低 PAF 13． 26 1． 87 0． 42 5． 51 0． 02 0 1． 08 20． 79
8 月 PAF 13． 26 1． 74 0． 53 5． 72 0． 04 0 0． 94 20． 85
11 月 PAF 12． 60 1． 74 0． 36 4． 90 0． 01 0 1． 20 19． 61

20 5 月高 PAF 11． 19 1． 81 0． 67 5． 19 0． 02 0 0． 77 18． 53
5 月低 PAF 10． 43 1． 80 0． 52 5． 17 0． 02 0 0． 93 17． 81
8 月 PAF 13． 89 1． 66 0． 50 5． 90 0． 04 0 0． 99 21． 53
11 月 PAF 13． 89 1． 74 0． 48 5． 22 0． 02 0 1． 14 21． 12

21 5 月高 PAF 16． 71 1． 25 0． 44 6． 09 0． 02 0． 01 1． 20 24． 05
5 月低 PAF － － － － － － － －
8 月 PAF 12． 60 1． 18 0． 57 7． 48 0． 05 0． 01 1． 44 21． 74
11 月 PAF 5． 48 1． 43 0． 60 9． 15 0． 02 0 6． 78 21． 58

－无调查原始数据。

Cd 和 Zn 的 PAF 在 21 个站位的大小变化情况

基本一致，但 Zn 元素在 11 月的第 21 号站位出现了

一个相比于同一月份、其他站位或同一站位、不同月

份反常的极高值。
总体而言，相同站位、不同时间，同一重金属的

PAF 变化趋势大致相近，个别站位的 PAF 值在不同

潮期或不同月份有较大不同。
2. 2 九龙江口高、低平潮水体重金属生态风险

As 的 PAF 在 高 平 潮 时 变 化 范 围 较 大，为

9. 64% ( 11 号站位) ～ 33． 51% ( 2 号站位，位于西溪

处) ，除 2 号站位的突出峰值外，其他站位的 PAF 都

在 9% ～21% 范围内较为平稳。As 的 PAF 低平潮

时在相对较低的范围( 11% ～ 25% ) 波动，其波动幅

度较高平潮时略大; 最高值为 29． 62% ( 玉枕洲南侧

的 5 号站位) ，最低值为 10． 43% ( 20 号站位) 。
Cd 的 PAF 在高平潮时的变化范围为 1． 11% ( 2

号站 位) ～ 2． 02% ( 6 号 站 位) ，在 低 平 潮 时 为

1. 28% ( 4 号站位) ～ 2． 01% ( 16 号站位) 。从可比

的 3 ～ 20 号等 18 个站位来看，各站位的浓度与生态

风险变化情况基本一致，都在西溪与北溪交汇处的

3 号站位及鼓浪屿以南、最靠近陆地的 10 号站位有

一个低值。
Cr 的 PAF 不论是高平潮还是低平潮在相邻站

位间的波动较大且波动趋势相似，但在 8 ～ 13 号站

位两种潮期的 PAF 变化有较大差异: 高平潮时呈递

减趋势，低平潮时呈上下波动趋势。高平潮时 Cr 的

PAF 的变化范围为 0． 25% ( 1 号站位) ～ 0． 67% ( 20
号站位) ; 低平潮时为 0． 36% ( 3 号站位) ～ 0． 85%
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( 14 号站位) 。
Cu 的 PAF 在高平潮时的变化范围为 4． 68%

( 12 号 站 位) ～ 7． 56% ( 4 号 站 位) ; 低 平 潮 时 为

5. 08% ( 12 号站位) ～ 7． 63% ( 5 号站位) 。高、低

平潮时期各站位的浓度与生态风险变化情况基本一

致，都是自西溪与北溪交汇处( 3 号站位) 至厦门岛

最靠近外海的 12 号站位递减，在其后的 13 ～ 20 号

站位又有所增加。
Hg 的 PAF 分布与其他元素相差较大。Hg 的

PAF 在较 低 的 值 域 中 变 化，高 平 潮 时 的 范 围 为

0. 02% ( 2 号站位) ～ 0． 04% ( 3 号站位) ，低平潮时

为 0． 01% ( 12 号站位) ～ 0． 06% ( 6 号站位) 。从可

比的 3 ～ 20 号等 18 个站位来看，Hg 的 PAF 在自西

溪与北溪的交汇处沿龙海市沿岸，经乌礁洲、玉枕

洲、大涂洲到海门岛南侧( 即 7 号站位之前) 有不规

则的波动，在 8 号站位之后基本都稳定于较低水平

( 0． 02% ) ，仅 12 号站位在低平潮时期的 PAF 降为

0． 01%。
Pb 的 PAF 无论是高平潮还是低平潮大多数站

位的值都为 0，可见 Pb 在九龙江口海域的生态风险

较小。

Zn 的 PAF 在高平潮时的变化范围为 0． 77%
( 20 号站位) ～ 1． 34% ( 4 和 6 号站位) ，低平潮时为

0． 77% ( 11 号站位) ～ 1． 50% ( 15 号站位) 。从各个

相邻站位的情况来看，高平潮时期的波动相对较大。
2. 3 九龙江口水体重金属联合生态风险

重金属对九龙江口的联合生态风险在北溪支流

处( 1 号站位) 有个低值，在西溪支流处( 2 号站位)

有个高 值，随 着 西 溪 和 北 溪 的 交 汇 ( 3 号 站 位) ，

msPAF 有所下降，沿龙海市经乌礁洲、玉枕洲、大涂

洲、海门岛一带( 4 ～ 8 号站位) 呈波动形式，且该区

域的 msPAF 处于较高水平。由图 2 可以看出，玉枕

洲、大涂洲附近呈一圈深色带; 其后( 9 ～ 站位 9 ～ 站

位 21) 变化趋于缓和，在 13、14 或 15 号站位，msPAF
又出现小幅度的升高。月份不同，升高的站位也有

所不同: 5 月份( 包括高平潮时期和低平潮时期) ，

msPAF 在 13 号站位处有所升高，且在 13 ～ 17 号站

位保持相对高值; 8 月份，msPAF 在 15 号站位处出

现异于该处其他月份的特别高值; 11 月份，msPAF
在 14 号站位处有所升高。总体上说，位于西溪处的

2 号站位和位于玉枕洲南侧的 5 号站位的 msPAF
最高。

图 2 不同月份 21 个站位的联合生态风险地理分布示意图
Fig． 2 Geographical distribution of msPAF on all the 21 stations in different months
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总体而言，可以把九龙江口水体重金属生态风

险分为 3 个区段: 自西溪、北溪沿龙海市经乌礁洲、
玉枕洲、大涂洲到海门岛等的南侧 ( 即 1 ～ 8 号站

位) ，为生态风险较高的区域，其中以 2、5 号站位为

最，在低平潮时期尤为明显; 浒茂洲、玉枕洲北侧、大
涂洲北侧、海门岛西北侧、鸡屿、嵩屿等围成的海区

( 即 13 ～ 17 号站位) 的生态风险次之; 其他站位所

在海域生态风险较小。

3 讨 论

3. 1 潮汐对九龙江口重金属生态风险的影响

九龙江河口区属于感潮河段，外海潮波经厦门

湾口传入九龙江河口区时，主要表现以驻波为主、兼
有前进波的传播特征; 潮汐性质属正规半日潮，沿上

游方向传播时，潮差变小而落潮历时增大。九龙江

河口区潮流为往复流，一般情况下涨潮流速小于落

潮流速( 郑吉祥等，2008 ) 。同样的水温、水深和采

样深度，在同一天的不同时段，仅由于潮汐作用所有

站位的各种重金属浓度都有变化，但并未呈现出明

显的、一致的变化情况( 如普遍升高或普遍降低) 。
不同区域、不同站位，同种重金属在高平潮和低平潮

时期的差别程度也不同。这主要是由于潮汐过程中

海水、淡水的混合作用，导致水体中重金属含量分布

具有潮汐性特征，各种重金属含量的峰值出现的站

位、时间有所差异。高平潮时期，在重金属含量较低

的海水顶托、控制下，重金属含量相对较高的径流限

制在河道感潮段上端，其他站位重金属元素含量则

相对较低。落潮开始后携带大量重金属元素的径流

水迅速进入湾内，相应站位的重金属含量升高( 林

彩等，2011) 。但影响各站位水体中重金属含量的

因素还有地形、底质、河流惯性等，且重金属对海洋

生物的毒理作用及损害程度不同，其 PAF 不同。多

种因素综合影响，使各站位在不同潮汐时期( 高平

潮和低平潮时期) 的联合生态风险 msPAF 不同。
3. 2 季节对九龙江口重金属生态风险的影响

不同月份、不同季节，相同站位的同种重金属

PAF 会有所差异，这主要是由于不同季节的水温和

降水不同。5 月为丰水期，水温梯度主要出现在河

口区淡水端，总体上表现出淡水端水温较高，咸水端

水温较低的特征，但在高潮期河口区东北端以及在

低潮期河口区中部局部区域出现水温较高的区域; 8
月为平水期，表层水温高值梯度主要出现在河口区

的淡水端，水温向海端逐渐降低，低值出现在调查海

区东部近海端; 11 月枯水期，表层水温高值主要出

现在河口区的淡水端，混合区的低值主要出现在海

门岛至漳州之间局部海域，而在近海端，即鼓浪屿附

近海域水温较高。水温梯度在一定程度上会影响水

动力作用以致影响咸、淡水的重金属流通与混合。
同时较高的水温可影响海洋化学反应的程度和速度

以及海洋生物活动，进而影响化学、生物作用下的重

金属沉降与释放。降水影响陆地径流向海的流通

量，降水量大，陆地径流向海的流通量也相对较大，

故纵观 21 个站位的联合生态风险 msPAF，5 月的值

多处于相对较高的水平，8 月的值次之( 除 15 号站

位在 8 月有一个突出的高值) ，11 月的值相对较低。
3. 3 相同站位水体重金属与沉积物重金属评价结

果的异同

研究表明，九龙江河口水域表层沉积物重金属

的潜在生态风险依次为 Cd＞Hg＞As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn。
多种重金属的生态系统的潜在生态风险综合指数表

明，九龙江表层沉积物重金属污染属于中等生态危

害( 林彩等，2011 ) 。而综合表 2 ～ 4 各种重金属的

PAF 可以看出，水体重金属生态风险大小依次为

As＞Cu＞Cd＞Zn＞Cr＞Hg＞Pb。产生这样的差别的原

因主要有: 1) 水体中 7 种重金属含量的大小顺序与

这些重金属在表层沉积物中含量的大小顺序有所差

别，使得这 7 种重金属对相应生态环境产生的生态

风险不同; 2) 所用的生态风险评价方法不同———计

算表层沉积物重金属的潜在生态风险的研究使用的

是生态危害指数法，而本研究计算水体重金属的潜

在生态风险使用的是 SSD 法。但无论是沉积物还

是水体各种重金属的潜在生态风险排序中，Cd 都居

于前 3 位，其污染应当引起关注。

4 结 论

各站位重金属 As 生态风险最大( 即 PAF 值最

高) 。
同样的水温、水深和采样深度，在同一天的不同

时段，仅由于潮汐作用所有站位的各种重金属浓度

都有变化，但并未呈现出明显的、一致的变化情况

( 如普遍升高或普遍降低) 。不同区域、不同站位，

同种重金属在高平潮和低平潮时期的差别程度也

不同。
不同月份、不同季节，相同站位的同种重金属含

量有所差异。这主要是由于不同季节的水温和降水

不同。5 月 21 个站位的联合生态风险 msPAF 值多
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处于相对较高的水平，8 月次之( 除 15 号站位在 8
月有一个突出的高值) ，11 月相对较低。

河口区淡水端，即自西溪、北溪，沿龙海市沿岸，

经乌 礁 洲、玉 枕 洲、大 涂 洲 等 南 侧 到 海 门 岛 南 侧

( 1 ～ 7号站位) 的是污染较严重的区域，位于西溪的

2 号站位和位于玉枕洲的 5 号站位的 msPAF 最高。
随着社会经济的快速发展，九龙江口重金属污

染日益严重，尤其是 As、Cu 污染问题更为突出，其

次是 Cd 和 Zn，应加强对陆源入海污染物河口输入

的环境监管，控制排放浓度及排放总量。
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