
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｍａｒ. ２０２２ꎬ ４２(３): ４７０－４７８ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２１０４０５７

潘辉ꎬ 郑开基ꎬ 游巍斌ꎬ 等. 不同起源秋茄林湿地沉积物重金属污染与健康风险评价 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ４７０－４７８.
ＰＡＮ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ ＫＪꎬ ＹＯＵ ＷＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(３): ４７０－４７８.

不同起源秋茄林湿地沉积物重金属污染与健康风险评价
潘　 辉１ꎬ２ꎬ 郑开基３ꎬ 游巍斌１ꎬ２ꎬ 王　 韧４ꎬ 蔡金标５ꎬ 何东进１ꎬ２∗

( １. 福建农林大学 林学院ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ２. 福建省南方森林资源与环境工程技术中心ꎬ 福州 ３５０００２ꎻ ３. 福建省林业调查规划院ꎬ
福州 ３５０００３ꎻ ４. 福鼎市林业局ꎬ 福鼎 ３５５２００ꎻ ５. 霞浦县林业局ꎬ 霞浦 ３５５１００ )

摘　 要: 秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ)林生态系统的重金属污染是滨海湿地研究的重要组成ꎮ 为探究闽东不同起

源秋茄林湿地的健康风险与重金属污染的状况ꎬ运用污染负荷指数法和人体健康风险评价法分析闽东不同

起源秋茄林湿地表层沉积物重金属的含量特征并评估其健康风险ꎮ 结果表明:(１)秋茄天然林湿地表层沉

积物重金属平均含量排序为 Ｚｎ(１０２.３８ ｍｇｋｇ￣１) > Ｐｂ(１０１.５３ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｕ(１１.７２ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｄ(０.９１
ｍｇｋｇ￣１)ꎻ秋茄人工林表层沉积物重金属含量排序为 Ｚｎ(１５２.８１ ｍｇｋｇ￣１) > Ｐｂ(１０５.８３ ｍｇｋｇ￣１) > Ｃｕ
(１６.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(１.３３ ｍｇｋｇ￣１)ꎮ (２)天然红树林表层沉积物重金属的区域污染负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)低
于人工红树林ꎬ对应的污染等级均为 １ꎬ属于中度污染ꎮ (３)秋茄林湿地表层沉积物重金属对成年男性和成

年女性非致癌风险(ＲＮ)均低于 １ꎬ对人体造成的非致癌风险很低ꎬＰｂ 元素对儿童的 ＲＮ 高于 １ꎬ会对儿童造

成非致癌风险ꎻＣｄ 对成年男性、成年女性和儿童的致癌风险(ＲＩ)均大于 １.０×１０ ￣６ꎬ对人体存在严重的致癌风

险ꎮ 综上所述ꎬ闽东秋茄林湿地重金属污染较为严重ꎬ应控制湿地周边污染物排放和对湿地进行净化治理ꎮ
关键词: 重金属污染ꎬ 秋茄ꎬ 沉积物ꎬ 健康评价ꎬ 闽东湿地
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( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｆｕｊｉａｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｆｕｊｉａｎ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｆｕｄｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｆｕｄｉｎｇ ３５５２００ꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ５. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｘｉａｐｕ Ｃｉｔｙꎬ Ｘｉａｐｕ ３５５１００ꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ

收稿日期: ２０２１－１０－１３
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ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅｉｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｗｅｒｅ Ｚｎ(１０２.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｐｂ(１０１.５３ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｕ(１１.７２ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(０.９１ ｍｇｋｇ￣１). Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ Ｚｎ(１５２.８１ ｍｇｋｇ￣１)> Ｐｂ(１０５.８３ ｍｇ
ｋｇ￣１)> Ｃｕ(１６.３８ ｍｇｋｇ￣１)> Ｃｄ(１.３３ ｍｇｋｇ￣１). (２) Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ( ＩＰＬ ｚｏｎｅ) ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｏｎｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. (３) Ｔｈｅ
ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ (ＲＮ) ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｔｏ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓ ａｎｄ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ｗａｓ
ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＲＮ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ. Ｔｈｅ ＲＮ ｏｆ Ｐｂ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅꎬ ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ＲＮ ｔｏ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｔｈｅ ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ (ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋꎬ ＲＩ) ｏｆ Ｃｄ ｔｏ ａｄｕｌｔ ｍａｌｅｓꎬ ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗａｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １.０×１０￣６ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ＲＴ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ ｗｅｔｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｋ. ｏｂｏｖａｔａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔꎬ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ

　 　 红树林生长在陆地与海洋交界带的滩涂浅

滩ꎬ是介于陆地与海洋之间特殊的过渡带生态系

统ꎬ一般分布在热带与亚热带地区的潮间带河口

湿地ꎬ亦是构筑海岸防护林体系的首选(陶玉华

等ꎬ２０２０)ꎮ 近年来ꎬ红树林受围海造地、养殖、砍
伐、工业污染物排放等人为干扰ꎬ导致该区域红树

林生态系统面临严峻的生态环境难题( Ｄｅｆｅｗ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ尤其是湿地所固有的特性更是让其作

为重金属污染物的重要源和汇 ( Ａｇｏｒａｍｏｏｒｔｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 重金属富集于红树林底泥不能被生

物降解ꎬ具有生物毒性ꎬ存留时间久ꎬ对红树林生

态系统和人类健康具有潜在危害 (何东进等ꎬ
２０１２ꎻＳｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 重金属会对微生物群落和

功能基因产生强烈影响ꎬ产生氧化应激ꎬ改变微生

物群落结构ꎬ进而影响红树林功能 ( Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣
Ｃａｄｅｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ Ｓｈｉ 等(２０２０)对我国深圳城

市红树林的汞分布和风险进行研究发现ꎬ沉积物

性质对汞积累的影响有限ꎻＲｅｚａｅｉ 等(２０２１)对伊

朗波斯湾北部海岸红树林组织及相关沉积物和海

水中的重金属进行生态和健康风险评估发现ꎬ研
究区域的红树林对锌 ( ｚｉｎｃꎬ Ｚｎ) 和铜 ( ｃｕｐｒｕｍꎬ
Ｃｕ)具有合适的植物修复潜力ꎻ刘金苓等(２０１７)
对珠海淇澳岛红树林湿地经济鱼类的重金属污染

现状与对人体健康风险进行研究发现ꎬ重金属在

不同 食 性 鱼 类 中 的 分 布 存 在 差 异ꎬ 滩 涂 鱼 铬

(ｃｈｒｏｍｉｕｍꎬ Ｃｒ)和铅( ｌｅａｄꎬ Ｐｂ)超标ꎬ存在 Ｃｒ 中

毒的健康风险ꎻ张起源等(２０２０)等对广东红树林

沉积物有毒金属分布及生态风险评价发现ꎬ红树

林沉积物中总磷( ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ＴＰ)、总有机碳

( ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)含量越高ꎬｐＨ 值越低ꎬ
沉积物中有毒金属含量越高ꎮ 根据化学物质致癌

性将金属元素分成致癌金属与非致癌金属两类ꎬ
致癌金属被美国环境署(ＵＳ ＥＰＡ)列入高危险毒

性物质清单ꎻ非致癌金属积累过多不利于人体健

康ꎬ也具有潜在健康风险(Ｍｏｒｓｈｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
然而ꎬ目前对不同起源红树林生态系统的健康风

险的了解比较有限ꎮ 因此ꎬ研究重金属在红树林

湿地沉积物生态系统中的累积规律及其对人体健

康风险具有重要意义ꎮ
本研究以福建闽东为研究区域ꎬ选择当地人

工秋茄林和天然秋茄林样地ꎬ以样地所采取的土

样为试材ꎬ采用污染负荷指数、健康风险模型等方

法ꎬ拟探讨以下问题:(１)闽东不同起源秋茄林湿

地表层沉积物的重金属污染特征ꎮ (２)对闽东不

同起源秋茄林湿地重金属健康风险进行评估ꎮ 以

期为闽东秋茄林的保育、健康风险管控与重金属

污染的综合治理提供科学依据ꎮ

１　 研究区自然概况

闽东是宁德的俗称ꎮ 人工林样地位于宁德市

点头镇(１２０°１８′ Ｅꎬ２７°２３′ Ｎ)ꎬ该区域气候属亚热

带海洋性季风气候ꎬ年平均气温 １８.２ ℃ ꎬ年平均降

水量为 １ ５００ ｍｍꎬ年日照数为 １ ７２７.３ ｈꎬ群落类型

为人工秋茄林ꎬ土壤类型为泥质土ꎬ平均地径为

１１.２０ ｍꎬ平均冠幅为 １. １ ｍ× １. １ ｍꎬ平均树高为

１７４３ 期 潘辉等: 不同起源秋茄林湿地重金属污染与健康风险评价



１.８０ ｍꎬ郁闭度一般在 ９５％左右ꎻ天然林样地位于

宁德市前岐镇(１２０°３２′ Ｅꎬ２７°３０′ Ｎ)ꎬ该区域气候

属亚热带海洋性季风气候ꎬ年平均气温为 １８.５ ℃ ꎬ
年平均降水量为 １ ５１１ ｍｍꎬ年日照数为 １ ８４０ ｈꎬ
土壤类型为泥质土ꎬ平均地径为 ２６.８１ ｍꎬ平均冠

幅为 １.４２ ｍ×１.５１ ｍꎬ平均树高为 １.７１ ｍꎬ郁闭度

一般在 ７５％左右(何东进等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 研究方法

２.１ 样品采集

落潮时ꎬ在福鼎市前岐镇的秋茄天然红树林

湿地和点头镇的秋茄人工红树林湿地进行样品采

集(均为中潮滩秋茄红树林)ꎮ 在两个不同起源秋

茄红树林中ꎬ根据实际情况ꎬ在垂直林缘沿入海方

向设置林内 ５０ ｍ(ＦＷ１)、林内 １５ ｍ(ＦＷ２)、林缘

(ＦＥ)、林外 １５ ｍ(ＦＢ１)、林外 ３０ ｍ(ＦＢ２)、林外 ６０
ｍ(ＦＢ３)、林外 １００ ｍ(ＦＢ４)７ 个采样点ꎬ收集表层

(０ ~ ３０ ｃｍ)沉积物样品ꎬ沉积物样品均在以样点

为中心 ５ ｍ × ５ ｍ 的范围内取 ３ 个重复ꎮ
２.２ 沉积物重金属含量的测定

将取得的沉积物样品冷冻干燥至恒重后ꎬ准
确称取 ０.２５ ｇ 过 １００ 目筛的样品ꎬ选择 ＨＮＯ３￣ＨＦ￣
ＨＣｌＯ４消煮法进行消煮ꎬ然后利用原子吸收分光光

度计分别测定 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ ４ 种重金属的含量ꎬ
每份样品均测定 ３ 次后取平均值ꎮ
２.３ 污染负荷指数法

根据 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ 等提出的污染负荷指数法

(ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ)对研究区的重金属污染水平

的进行评价ꎮ 该指数由评价区域所包含的多种重

金属成分共同构成ꎬ它能直观地反映各个重金属

对污染的贡献程度ꎬ也可反映出重金属在时间、空
间上 的 变 化 趋 势ꎬ应 用 较 为 方 便 (丁 喜 桂 等ꎬ
２００５)ꎮ 其评价步骤如下:

根据某一点的实测重金属含量进行最高污染

系数(Ｆ)的计算:
Ｆ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｃｏｉ (１)
式中:Ｆ ｉ为元素 ｉ 的最高污染系数ꎻＣ ｉ为元素 ｉ

的实测含量ꎻＣｏｉ 为元素 ｉ 的评价标准ꎬ本文选取

Ｈａｋａｎｓｏｎ(１９８０)提出的现代工业前正常沉积物中

重金属含量的最高背景值(Ｚｎ ＝ ８０.００ ｇ、Ｐｂ ＝ ２５.００
ｇ、Ｃｕ＝ ３０.００ ｇ、Ｃｄ＝ ０.５０ ｇ)为评价标准ꎮ

某一点的污染负荷指数( ＩＰＬ):

ＩＰＬ ＝
ｎ Ｆ１×Ｆ２×Ｆ３Ｆｎ (２)

式中:ＩＰＬ为某一点的污染负荷指数ꎻｎ 为评价

元素的个数ꎮ
某一区域的污染负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ):

ＩＰＬ ｚｏｎｅ ＝
ｎ ＩＰＬ１×ＩＰＬ２×ＩＰＬ３ＩＰＬｎ (３)

式中:ＩＰＬ ｚｏｎｅ为目标区域污染负荷指数ꎻｎ 为采

样点个数ꎮ
污染负荷指数法一般分为 ４ 个等级(Ｎｅｙｅｓｔａｎｉ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 污染负荷指数与污染程度之间的关系
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

污染负荷指数
ＩＰＬ ｚｏｎｅ

污染程度 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

<１ １~ ２ ２~ ３ ≥３

污染等级
Ｃｌａｓｓ

０ １ ２ ３

污染程度
Ｌｅｖｅｌ

无污染
Ｎｏｎ￣

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染
Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

强污染
Ｓｔｒｏｎｇ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

极强污染
Ｐｏｌｅ￣

ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

２.４ 健康风险评估

闽东秋茄林分布在滨海ꎬ距离居住区较近ꎬ是
大量亲子游和教育活动的选择之一ꎬ所以有必要

对其进行健康风险评价ꎮ 秋茄林湿地沉积物中的

重金属主要通过皮肤接触对人体产生影响(王进

军等ꎬ２００９)ꎬ因此ꎬ本研究主要从皮肤接触途径探

讨沉积物重金属对人体的健康风险ꎮ 金属元素暴

露的健康风险包含致癌风险和非致癌风险两种ꎬ
重金属元素 Ｃｄ 属于致癌污染物ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 属于

非致癌污染物ꎬ计算公式如下(王丽丽等ꎬ２０２０):
重金属非致癌健康风险计算公式:
ＲＮ ＝ ＡＤＤ / ＲｆＤ (４)
重金属的致癌风险计算公式:
ＲＩ ＝ ＡＤＤ × ＳＦ (５)

ＡＤＤ ＝ Ｃ × ＥＦ × ＥＤ
ＡＴ × ＢＷ

× ＳＡ × ＳＬ × ＡＢＳ × １０￣６

(６)
式中:ＲＮ(ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ)表示某种重金属通

过皮肤暴露途径的非致癌风险(无量纲值)ꎻＲｆＤ
( ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ)表示皮肤暴露途径的参考值ꎬ单位

为 ｍｇ(ｋｇｄ) ￣１ꎻＣ 表示重金属的实测量ꎬ单位

２７４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



为 ｍｇｋｇ￣ １ꎻＡＤＤ( ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｄｏｓｅ)表示日平均

暴露量ꎬ单位为 ｍｇ(ｋｇｄ) ￣１ꎻＲＩ( ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ)表
示某种重金属通过皮肤暴露途径的致癌风险(无

量纲值)ꎻＳＦ( ｓｌｏｐｅ ｆａｃｔｏｒ)表示致癌斜率因子ꎬ单

位为(ｋｇｄ)ｍｇ￣１ꎮ 公式中参数的取值与含义见

表 ２ꎬ４ 种重金属元素的 ＲｆＤ 参考剂量与斜率因子

见表 ３(Ｕ.Ｓ.ＥＰＡꎬ １９９６ꎻＦｅｒｒｅｉｒａ￣Ｂａｐｔｉｓｔａ ＆ Ｍｉｇｕｅｌꎬ
２００５)ꎮ

表 ２　 重金属健康风险评价模型重要参数取值与含义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

平均暴露时间
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ (ＡＴ) (ｄ)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

３６５×ＥＤ(非致癌)ꎻ
３６５×７０(致癌)

ＵＳ ＥＰＡꎬ ２００２

平均体重
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ (ＢＷ) (ｋｇ)

６２.７ ５４.４ １５ 环境保护部ꎬ２０１３

暴露年限
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ (ＥＤ) (ａ)

３０ ３０ ６ 环境保护部ꎬ２０１４

暴露频率
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ＥＦ) (Ｄａ ￣１)

３５０ ３５０ ３５０ 环境保护部ꎬ２０１４

皮肤黏着度
Ｓｋｉｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ (ＳＬ) (ｍｇｃｍ￣１)

０.０７ ０.０７ ０.２０ 环境保护部ꎬ２０１４

皮肤暴露面积
Ｓｋｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｒｅａ (ＳＡ) (ｃｍ２ｄ ￣１)

１ ７０１ １ ７０１ ８９９ 王喆等ꎬ２００８

皮肤吸收因子
Ｓｋｉｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (ＡＢＳ)

０.００１ ０.００１ ０.００１ ＵＳ ＥＰＡꎬ ２００２

表 ３　 重金属的参考值与致癌斜率因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｓｌｏｐｅ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

金属元素
Ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ

(ｍｇｋｇ ￣１)

ＲｆＤ
[ｍｇ

(ｋｇｄ) ￣１]

ＳＦ
[(ｋｇｄ)

ｍｇ ￣１]

非致癌风险
Ｎｏｎ￣ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ

Ｚｎ ６.００×１０ ￣２ —

Ｐｂ ５.２５×１０ ￣４ —

Ｃｕ １.２０×１０ ￣２ —

致癌风险 Ｃａｒｃｅｒ ｒｉｓｋ Ｃｄ — ６.１０

　 注: —表示无对应参考值ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ.

３　 结果与分析

３.１ 闽东不同起源秋茄林表层沉积物中重金属含

量比较

闽东不同起源秋茄林湿地表层沉积物重金属

含量统计结果见表 ４ꎮ 天然秋茄林湿地表层沉积

物中重金属含量波动范围较大ꎬ其中 Ｚｎ 的含量范

围为 ６７. ９８ ~ １４４. ２１ ｍｇｋｇ￣１ꎬＰｂ 的含量范围为

５０.４８ ~ １５２.９５ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｕ 的含量范围为 ８.０６ ~

２１.７８ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｄ 的含量范围为 ０.２４ ~ ２.６４ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ平均含量排序为 Ｚｎ> Ｐｂ> Ｃｕ> ＣｄꎻＣｄ 的变异

系数明显大于 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ排序为 Ｃｄ(２６. ３７％) >
Ｃｕ(１５. ７８％) > Ｚｎ(２. ４０％) > Ｐｂ(１. ２６％)ꎻ除 Ｃｕ
外ꎬ天然林其他 ３ 种重金属平均含量均超过背景

值ꎬ超标率分别为 Ｚｎ( ７１. ４３％)、Ｐｂ ( １００％)、Ｃｄ
(７９.９２％)ꎮ 人工秋茄林湿地表层沉积物中重金

属含量波动范围同样较大ꎬ其中 Ｚｎ 的含量范围为

１１４. ４５ ~ １８７. ６２ ｍｇ  ｋｇ￣１ꎬ Ｐｂ 的 含 量 范 围 为

５２.８３ ~ １２３.０３ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｕ 的含量范围为 ５.８２ ~
２５.１９ ｍｇｋｇ￣１ꎬＣｄ 的含量范围为 ０.３０ ~ ２.５３ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ人工林表层沉积物重金属含量排序为 Ｚｎ>Ｐｂ>
Ｃｕ>ＣｄꎻＣｄ 的变异系数明显大于 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎꎬ排序

为 Ｃｄ(２７.０７％)> Ｃｕ(１８.７４％) > Ｚｎ(５.３６％) > Ｐｂ
(３.９４％)ꎻ除 Ｃｕ 外ꎬ天然林其他 ３ 种重金属平均

含量均超过背景值ꎬ超标率分别为 Ｚｎ(１００％)、Ｐｂ
(１００％)、Ｃｄ(８５.７１％)ꎮ
３.２ 闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属的

垂岸分布特征

闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属含

量的垂岸分布如图 １ 所示ꎮ 在秋茄天然林湿地沉

积物中ꎬ除元素 Ｚｎ 外ꎬ重金属元素 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 的含
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表 ４　 闽东湿地不同起源秋茄林表层沉积物重金属含量统计结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ ｗｅｔｌａｎｄｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) ６７.９８ ５０.４８ ８.０６ ０.２４ １１４.４５ ５２.８３ ５.８２ ０.３０

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) １４４.２１ １５２.９５ ２１.７８ ２.６４ １８７.６２ １２３.０３ ２５.１９ ２.５３

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ(ｍｇｋｇ ￣１) １０２.３８ １０１.５３ １１.７２ ０.９１ １５２.８１ １０５.８３ １６.３８ １.３３

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ(ｍｇｋｇ ￣１) ８０.００ ２５.００ ３０.００ ０.５０ ８０.００ ２５.００ ３０.００ ０.５０

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ(％) ２.４０ １.２６ １５.７８ ２６.３７ ５.３６ ３.９４ １８.７４ ２７.０７

超标率 Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ(％) ７１.４３ １００.００ ０ ７９.９２ １００.００ １００.００ ０ ８５.７１

量在林外 １００ ｍ 到 １５ ｍ 表层沉积物的分布都呈逐

渐增加趋势ꎬ林外 １５ ｍ 至林缘逐渐下降ꎬ林缘到

林内呈逐渐下降趋势ꎮ 在秋茄人工林湿地沉积物

中ꎬ重金属元素 Ｚｎ、Ｐｂ 含量分布都呈林外到林缘

先减少后增加的情况ꎬ重金属元素 Ｃｕ、Ｃｄ 含量分

布都为林外到林缘逐渐增加ꎬ林缘到林内逐渐

下降ꎮ
３.３ 闽东不同起源秋茄林沉积物重金属污染特征

闽东滨海秋茄红树林湿地沉积物中 ４ 种重金

属之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果见表 ５ꎮ 在秋茄

天然林湿地沉积物重金属中ꎬＺｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ 两两

之间呈现正相关关系ꎬ其中ꎬＺｎ 与 Ｃｕ、Ｐｂ 与 Ｃｄ、
Ｐｂ 与 Ｃｕ 之间显著相关ꎬＺｎ 与 Ｃｄ 之间极显著相

关ꎮ 在人工秋茄红树林湿地沉积物重金属中ꎬＰｂ
与 Ｃｕ 之间极显著负相关ꎬＺｎ 与 Ｐｂ、Ｃｕ 与 Ｃｄ 之间

呈现显著正相关关系ꎬＺｎ 与 Ｃｄ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 以及 Ｐｂ
与 Ｃｄ 之间呈现极显著正相关关系ꎮ

闽东滨海秋茄红树林湿地采样点重金属污染

特征如图 ２ 所示ꎬ天然林中采样点 ＦＷ１、ＦＷ２、ＦＥ、
ＦＢ１、ＦＢ２、ＦＢ３ 的 ＩＰＬ值在 １ ~ ２ 之间ꎬ污染等级为

１ꎬ属于中度污染ꎻＦＢ４ 的 ＩＰＬ值小于 １ꎬ污染等级为

０ꎬ属于无污染ꎮ 人工林中采样点 ＦＷ１、ＦＷ２、ＦＢ３、
ＦＢ４ 的 ＩＰＬ值在 １ ~ ２ 之间ꎬ污染等级为 １ꎬ属于中度

污染ꎻＦＥ、ＦＢ１、ＦＢ２ 的 ＩＰＬ值在 ２ ~ ３ 之间ꎬ污染等级

为 ２ꎬ属于强污染ꎬ结果表明ꎬ人工林的污染程度比

天然林高ꎬ从而进一步说明不同起源红树林湿地

周围的污染物排放情况和地质条件本底值水流状

况具有较大差异ꎮ
污染负荷指数法计算结果显示(表 ６):闽东湿

地天然秋茄红树林表层沉积物重金属的区域污染

负荷指数( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)比人工红树林低ꎬ但对应的污染

等级都为 １ꎬ均属于中度污染ꎮ
３.４ 闽东不同起源秋茄林沉积物重金属健康风险

评价

对闽东秋茄红树林湿地沉积物重金属进行健

康风险评价ꎬ结果如表 ７ꎮ 通过皮肤接触途径来

看ꎬ天然林和人工林沉积物中的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ 的非致

癌风险表现为 ＲＮ儿童 >ＲＮ成年女性 >ＲＮ成年男性ꎬ这与儿

童的吮吸行为、女性的体重等因素有关ꎬ其中天然

林和人工林儿童 Ｐｂ 的 ＲＮ 高于 １ꎬ这表明通过皮

肤接触途径湿地重金属 Ｐｂ 对儿童存在非致癌风

险ꎮ 通过皮肤接触途径 Ｃｄ 的致癌风险表现为

ＲＩ儿童>ＲＩ成年女性>ＲＩ成年男性ꎬ且都高于 １.０×１０ ￣６ꎬ这表

明 Ｃｄ 通过皮肤接触途径对人体存在严重的致癌

风险ꎮ

４　 讨论与结论

４.１ 不同起源秋茄林湿地重金属污染特征

闽东不同起源秋茄红树林湿地沉积物重金属

的平均含量表现为人工林>天然林ꎬ这种差异与不

同起源湿地周边的排污严重情况不一致以及不同

起源秋茄林吸附时间不同有关ꎬ这与何东进等

(２０１２ ) 的 研 究 结 果 一 致ꎮ 丘 耀 文 和 余 克 服

(２０１１)的研究发现ꎬ变异系数可以反映各样本数

据空间上的离散程度ꎬ变异系数较小的元素自然

来源占主导地位ꎬ较大变异系数的元素人为影响

占据主导地位ꎮ 本研究中ꎬ天然林湿地重金属 Ｚｎ、
Ｐｂ 的变异系数较小ꎬ重金属 Ｃｕ、Ｃｄ 的变异系数较

大ꎬ表明天然林湿地 Ｚｎ、Ｐｂ 自然来源为主导ꎬ而 Ｃｕ、

４７４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



距离 ０ 为林缘ꎬ光滩方向为正值ꎬ林内方向为负值ꎮ
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ０ ｉｓ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｃｈ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ.

图 １　 闽东不同起源秋茄林湿地沉积物中重金属含量垂岸分布特征
Ｆｉｇ. １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ

ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｆｕｊｉａｎ

表 ５　 沉积物中重金属之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

天然林
Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ

Ｚｎ １.０００ １.０００

Ｐｂ ０.１４３ １.０００ ０.４８５∗ １.０００

Ｃｕ ０.４４６∗ ０.４６９∗ １.０００ ０.１８４∗∗ －０.２２７∗∗ １.０００

Ｃｄ ０.１９７∗∗ ０.６４４∗ ０.４２４ １.０００ ０.２４８∗∗ ０.６６４∗∗ ０.３２４∗ １.０００

　 ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ( Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１).

Ｃｄ 来源受人为干扰影响更强烈ꎬ人工林与天然林

相一致ꎮ 天然林与人工林湿地重金属含量在林内

深处都有明显下降ꎬ其原因一方面可能是细颗粒

物质是吸附与富集重金属的主要载体ꎬ在水动力

图 ２　 采样点重金属污染负荷指数( ＩＰＬ)值
Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ (ＩＰＬ)

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

作用稍弱的中高潮滩区域ꎬ 伴随着细颗粒泥沙的

淤积(陈彬ꎬ２０１４)ꎻ另一方面可能是秋茄林内一些

植物吸收部分重金属或这些植物影响了湿地土壤
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表 ６　 不同起源秋茄林沉积物重金属污染负荷指数
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

污染负荷指数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ( ＩＰＬ ｚｏｎｅ)

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ １.２９ １ 中度污染 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １.７３ １ 中度污染 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

表 ７　 不同起源秋茄林沉积物重金属健康风险评价结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｋａｎｄｅｌｉａ ｏｂｏｖａｔａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｇｉｎｓ

金属元素
Ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

天然林 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

成年男性
Ａｄｕｌｔ ｍａｌｅ

成年女性
Ａｄｕｌｔ ｆｅｍａｌｅ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

皮肤接触途径
Ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ

ＲＮ Ｚｎ ３.１１×１０ ￣３ ３.５８×１０ ￣３ １.９６×１０ ￣２ ４.６４×１０ ￣３ ５.３５×１０ ￣３ ２.９３×１０ ￣３

Ｐｂ ３.５２×１０ ￣１ ４.０６×１０ ￣１ ２.２２ ３.６７×１０ ￣１ ４.２３×１０ ￣１ ２.３２

Ｃｕ １.７８×１０ ￣３ ２.０５×１０ ￣３ １.１２×１０ ￣２ ２.４９×１０ ￣３ ２.８６×１０ ￣３ １.５７×１０ ￣２

ＲＩ Ｃｄ ４.３３×１０ ￣６ ４.９９×１０ ￣６ ５.４７×１０ ￣６ ６.３３×１０ ￣６ ７.２９×１０ ￣６ ７.９９×１０ ￣６

　 注: 当 ＲＮ >１ 时ꎬ非致癌风险存在ꎻＲＮ ≤ １ 时ꎬ风险小或可忽略不计ꎻ当 ＲＩ > １.０×１０ ￣６时ꎬ存在严重致癌风险ꎻＲＩ ≤１.０×１０ ￣６时ꎬ风
险较小或可忽略ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｗｈｅｎ ＲＮ > １ꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎻ Ｗｈｅｎ ＲＮ ≤ １ꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅꎻ Ｗｈｅｎ ＲＩ > １.０×
１０ ￣６ꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｎｃｅｒꎻ Ｗｈｅｎ ＲＩ ≤ １.０×１０ ￣６ꎬ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｏｒ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ.

结构ꎬ从而产生了更多的细颗粒物质吸附与富集

重金属(蓝福生等ꎬ１９９４)ꎮ 因此ꎬ秋茄林的保护具

有重要意义ꎮ
相关性分析可间接推测湿地沉积物重金属的

来源和途径ꎬ元素之间相关性显著或极显著ꎬ表明

在该地区元素间具有同源性或者呈复合污染(Ｇｕｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ本研究发现ꎬ天然林中的 Ｚｎ 与 Ｃｕ、
Ｐｂ 与 Ｃｄ、Ｐｂ 与 Ｃｕ、Ｚｎ 与 Ｃｄ 之间具有同源性或呈

复合污染ꎬ人工林中的 Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ｃｕ 与 Ｃｄ、Ｚｎ 与

Ｃｄ、Ｚｎ 与 Ｃｕ 以及 Ｐｂ 与 Ｃｄ 之间具有同源性或呈

复合污染ꎬ而人工林中的 Ｐｂ 与 Ｃｕ 负相关ꎬ这是因

为 Ｐｂ 的迁移性较差ꎬ主要累积于沉积物表层ꎮ 从

采样点的污染负荷指数来看ꎬ天然林采样点林外

１００ ｍ 无污染ꎬ人工林采样点林缘、林外 １５ ｍ、林
外 ３０ ｍ 存在强污染ꎬ存在较大的生态安全隐患需

优先防治ꎬ其他采样点均存在中度污染ꎮ 从区域

污染负荷指数来看ꎬ人工林污染比天然林严重ꎬ但
均为中度污染ꎬ其原因一方面可能是不同起源秋

茄林湿地土壤结构的差异性(张晓雅ꎬ２０２０)ꎬ以及

对土壤中重金属的富集能力不同导致其本身的累

积量具有差异(何东进等ꎬ２０１２)ꎻ另一方面可能是

不同起源秋茄林所受人为干扰程度不同ꎬ由于人

工林靠近居民区且周边排污口和人工虾塘较多ꎬ
导致其比天然林污染更严重ꎬ而人工林中的强污

染样点则是最靠近人工虾塘的样点ꎮ
４.２ 不同起源秋茄林湿地重金属健康风险

从不同人群对健康风险的敏感度来看ꎬ儿童

对湿地沉积物中重金属的非致癌风险和致癌风险

最敏感ꎬ成年男性敏感度则最低ꎬ这与王丽丽等

(２０２１)的研究结果一致ꎬ这可能和儿童年龄小、身
体免疫力与耐受能力低有关ꎮ 因此ꎬ应避免儿童

接触研究区域的滩涂ꎮ 本研究发现ꎬ人工林与天

然林重金属 Ｐｂ 的检测浓度 １００％超标ꎬ在进行健

康风险评估后ꎬ其对儿童的非致癌风险超过了 ＵＳ
ＥＰＡ 等国际机构的最大可接受风险值(ＲＮ>１)ꎬ且
重金属 Ｐｂ 在成年男性与女性中的 ＲＮ 均高于其他

重金属元素ꎮ 重金属 Ｃｄ 的检测浓度也严重超标

(天然林 ７９.９２％和人工林 ８５.７１％)ꎬ其对儿童与

成人的致癌风险超过了 ＵＳ ＥＰＡ 等国际机构的最

大可接受风险值(ＲＩ>１.０×１０ ￣６)ꎮ 因此ꎬ重金属 Ｐｂ
与 Ｃｄ 成为闽东秋茄林湿地的主要健康风险来源

元素ꎮ 本研究与何东进等(２０１２ꎬ２０１３)对闽东湿

地重金属的研究相比ꎬ前者更多是研究闽东秋茄

林湿地重金属的积累特征与空间分布ꎬ本研究则

６７４ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



评估了湿地重金属对人体的健康风险ꎮ 由于儿童

与成人、男性与女性的身体素质、心理和习惯等存

在差异ꎬ在进行健康风险评价时ꎬ 最好分人群计算

以便更加切合实际ꎮ
闽东秋茄林湿地沉积物重金属污染较为严

重ꎬ对公众存在健康隐患ꎬ应积极采取防治措施ꎮ
因此ꎬ提出科学管理对策如下:(１)对红树林的保

育可采取自然恢复为主、人工恢复为辅的策略ꎬ由
于研究结果显示人工林污染比天然林严重ꎬ故而

不能盲目人工造林ꎮ (２)完善监测机制ꎮ 将重金

属的健康风险评价加入秋茄林湿地生态系统评价

工作中ꎬ 尤其需要注重致癌重金属元素(如 Ｃｄ)的
监测ꎬ将健康风险评价与其他沉积物评价相结合ꎬ
能更全面、更及时掌握秋茄林生境的安全状况ꎬ有
助于加强秋茄林的生态保护与风险管理ꎮ
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