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摘　 要　 本文从海岸带污染生态环境效应研究的阶段性特点、工作区域特征、重点研究介
质、重点污染物类型等方面对我国 １９８７—２０１７ 年 ３０ 年间针对大陆沿海地区的相关研究进
行了分析和总结。 结果显示，２０００ 年之前我国该领域研究较为零散，全面性和系统性不足。
此后以 ２００７ 年为界，分为前期各类研究均衡增长和后期以痕量毒害污染物为主两个阶段；
重点研究区选择以快速城市化和工业化岸线区域、河口及海湾地区为主；研究介质主要以
沉积物、生物和水体为主。 目前研究的广度和深度存在不足，缺乏基础数据的广泛监测和
长期积累，缺少关键生态环境问题的分区界定和分类管控；今后需要深化重点污染物的源
汇过程特征研究，加强从城市规划的根源层面进行理论与实践相结合的政策与技术体系
建设。
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　 　 随着社会经济活动的不断积聚和发展，海岸带

作为陆海交汇的生态过渡地带，污染问题日益突出

（Ｄｏｎｅｙ，２０１０），对区域生态环境产生显著的负面影

响，导 致 生 物 多 样 性 减 少 （ Ｈｏｗａｒｔｈ， ２００８； Ｌｉｕ，
２０１３），生态服务功能减弱（Ｂａｒｂｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 国

际上很早就开始关注海岸带地区污染生态环境效应

问题，并开展了大量长期定位监测、基础理论和管理

研究（Ｋｅｎｎｉｓｈ，２００２；Ｔｏｒｎｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 相对而

言，我国该领域研究起步较晚，研究工作的全面性和

系统性明显不足。 本文采用文献汇总分析法，在
ＣＮＫＩ 和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数据库中对海岸带、污
染、生态环境等相关主题词进行检索和手工筛选，得
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到共 １０５３ 篇文献（其中，中文文献 ５９０ 篇，英文文献

４６３ 篇），文献报道了 １９８７—２０１７ 年（文献截止到

２０１７ 年 ９ 月）我国大陆海岸带污染环境效应研究工

作。 通过梳理总结，阐明相关研究的主要内容和发

展趋势，分析研究的时序阶段特点、区域空间尺度特

征和介质间差异化特征，提出现存问题与展望，以期

为我国海岸带污染环境效应的基础理论研究、防控

治理研究乃至海岸带环境管理实务工作提供科学依

据（Ｄｅｂｏｕｄｔ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

１　 海岸带污染环境生态效应研究的基本特征

１􀆰 １　 主要研究内容

我国海岸带污染环境效应研究内容可分成基础

理论和应用研究两大类（图 １），按照污染物类型划

分主要包括氮磷营养盐类、重金属污染和有机污染

物，其中有机污染物包括持久有机污染物和新型污

染物（如微塑料、药品、个人护理产品等）（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ａｕｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｐ􀅡ｅｚ⁃Ｏｓｕｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１７），按
照具体研究内容包括污染物赋存状态、来源解析、空
间分布特征、生态环境评价、历史演进趋势、迁移富

集行为等，另外，还有污染物调查监测、单项或多种

污染防控与治理、生态保护与修复技术研发及应用、

图 １　 海岸带污染生态环境效应研究的重点话题
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管理政策及法规体系建设等研究。
１􀆰 ２　 研究工作的时序特征

我国这方面研究始于 ２０ 世纪八十年代中期，研
究数量和主题表现出明显的阶段性特征（图 ２ａ）。
２０００ 年之前，研究数量较少，主题和区域分散，表明

近岸海域污染问题还没有引起足够重视。 ２０００ 年

之后，随着《中华人民共和国海洋环境保护法》及

《近岸海域环境功能区管理办法》两部法规的颁布

实施，研究数量显著增加。 从图 ２ｂ 看出，不同时段

的研究重点，２００７ 年前三类主要污染物研究数量差

异不大，２００７ 年之后重金属和有机污染物成为热点

话题。 这是因为本世纪初期我国海岸带污染问题积

累时间长，研究基础薄弱，各分支研究呈齐头并进态

势，之后传统营养盐和石油类污染研究逐渐淡化，重
金属和持久性有机污染物等具有累积性生态毒害风

险效应的痕量毒害污染物研究逐渐成为重点话题

（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 整体上，这是我

国海岸带环境管理需求与国际研究发展共同影响的

结果。
１􀆰 ３　 研究工作的区域特征

案例研究是揭示科学问题的关键和制定管理策

略的基础，研究工作的区域差异和尺度特征能够反

映各地区研究侧重和趋势。 从图 ３ 可以看出，超过

７０％的研究集中在渤海湾及山东半岛地区、杭州湾

与长江口地区、广东沿岸地区，空间尺度较小。 仅

９．７％的文献涉及海岸带全域。 按照污染物类型可

以发现，营养盐类研究集中在山东半岛和广东地区，
有机污染物研究集中在南黄海和东南沿海一带，重
金属污染研究主要在广东地区、黄海和渤海沿岸。
区域内研究结构也有所差异，渤海湾和南海沿岸地

区侧重重金属污染研究，黄海和东海沿岸更关注有机

污染研究，而各地区营养盐类研究数量均处于较低水

平，这与地区污染水平、科研条件和管理需求有关。

图 ２　 我国海岸带污染环境效应研究文献统计分析
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ａ． 海岸带污染生态环境效应研究文献数； ｂ． ２０００—２０１７ 年不同主题研究文献数量。

７７５史　 戈等：我国海岸带污染生态环境效应研究现状



图 ３　 我国大陆沿海各省污染生态环境效应研究分异特征
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图 ４　 我国海岸带污染生态环境效应研究介质分布
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１􀆰 ４　 研究工作的介质类型

重点介质中各类研究表现出明显的差异（图

４），沉积物和生物体中重金属和有机物污染研究较

多。 这是由于沉积物体系作为污染沉降的蓄积库，
能够间接表征地区污染水平，再释放会引发二次污

染，对海洋生物具有负面的生态风险效应；而海产生

物常成为污染物进入人体的载体，存在食品安全问

题，对人体健康构成威胁。 水环境介质以营养盐研

究为主，综合评估多种污染物的水环境质量评价研

究较少。 另外，土壤介质研究数量较少且以重金属

污染为主。 大气环境介质研究整体较少，是由于其

具有一定的大尺度区域联动效应，难以准确反映局

部地区污染过程与特征，但大气沉降污染物不容忽

视，尤其是全球贸易发展导致船舶排放污染物增加

（Ｖｉａｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 综合多介质研究较少，污染物

在关键介质界面间迁移转化过程研究不足。 总之，
不同介质研究数量和各介质中不同污染物类型研究

占比不同，这与污染本身的赋存状态、研究侧重和管

理需求等有关。

２　 重点污染物类型的研究进展及特点

２􀆰 １　 氮磷营养盐与富营养化研究

营养盐污染及水体富营养化问题是海岸带污染

生态环境效应研究的传统话题，也是海岸带陆海环

境管理工作的持续热点（Ｈｏｗａｒｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００２： Ｈｅ⁃
ｉｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 近岸海域污染评价通过测定氮

磷含量水平，采用富营养化指数法、营养状态指数法

判断水体的富营养化程度及其类型 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 表 １ 为近年来我国主要近岸海域污染状况

汇总，可以看出，水体富营养化问题普遍存在（Ｑｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６），特别是高速城市化的沿海区域。

表 １　 我国主要近岸海域氮磷污染状况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ
区域 无机氮（ｍｇ·Ｌ－１） 活性磷（ｍｇ·Ｌ－１） 氮磷比 富营养化指数 数据来源

天津 ０．８８ ０．０７２ 褚帆等，２０１５
黄河口 ０．２５ ０．０１０ ５１．１ ０．５６ 胡琴等，２０１６
山东黄岛区 ０．２１ ０．０５０ ０．１４ 过锋等，２０１５
江苏 ０．２５ ０．０２０ １．５２ 姜晟等，２０１２
浙江灰鳖洋 １．１４ ０．０６６ １９．３ ２．３８ 贾怡然等，２０１４
福建宁德金蛇头海 春季 ０．６３ ０．０５０ ２６．８～３１．１ １．１０ 余祚溅，２０１７

夏季 ０．０５ ０．０８３ １０．９～１７．５ ２．０７
福建东山湾 ０．１０ ０．０１６ ２８．５ 姜双城等，２０１６
广东龙江口 ２．６１ ０．１８０ １０．８～１３．１ 蒋奕雄，２０１５
珠江口 ０．８９ ０．０３３ ３１．８ ８．２０ 谢群等，２０１７
广西防城港 ０．１２ ０．０１４ １２．０ １．１０ 赖俊翔等，２０１３
无机氮、有机磷含量为均值。
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　 　 探讨区域营养盐含量和比例的时空分异特征是

近年来主要的研究内容。 如深圳市周围的珠江口、
深圳湾、大鹏湾、大亚湾地区营养盐表现出明显的西

高东低的趋势（桓清柳等，２０１６）；天津渤海湾地区

２００８—２０１５ 年无机氮含量在 ０．６ ｍｇ·Ｌ－１上下波动，
无机磷含量呈现上升趋势并于 ２０１３ 年达到峰值

０．０７２ ｍｇ·Ｌ－１（刘洋等，２０１４）。 另外，氮磷比结果

显示，我国近岸海域多数地区均为磷限制型富营养

化，部分地区随季节变化会转变为氮限制。
水体中营养盐来源与成因分析是揭示污染演化

趋势，开展水环境管理的基础。 研究表明，近岸海域

氮磷浓度与盐度呈负相关关系（胡琴等，２０１６），多
数区域均表现为近岸向远岸、湾内向湾外递减的规

律（杨静等，２０１５；郭富等，２０１７），说明陆源污染排

放和径流输入是污染的主要来源，具体包括农业施

肥、养殖排放、生活污水和工业废水，地区间不同污

染源贡献有所差异。 污染成因除了与来源密切相

关，还与自然条件有关，比如大亚湾等半封闭海湾水

体交换能力弱，填海造陆加剧污染物难以向外海扩

散，还有防城港湾内的养殖桩阻碍了海水流动，水体

自净能力弱，污染程度较为严重。
营养盐大量排放和氮磷比结构差异共同作用于

生态系统产生一系列生态环境效应（Ｐａｉｎｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７）。 比如长江口地区由于植物大量摄取磷酸

盐，导致 Ｎ ／ Ｐ 值高达 ５０．９（尹艳娥等，２０１４），而珠江

口则与之相反，富集于沉积物中的铁⁃磷内源营养物

质释放导致磷盐丰富（黄小平等，２０１０）。 不同的氮

磷比例影响植物生长，决定群落结构特征（Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１５ａ），如较高的氮磷比（３０ ～ ３００）形成以硅藻

类为优势种（比例达 ８０％以上）的浮游植物群落（黄
小平等，２０１０），氮限制地区海洋卡盾藻生长受到抑

制，氮含量一旦上升极易诱发卡盾藻爆发引起赤潮

（袁美玲等，２００８）。

２􀆰 ２　 有机污染研究

持久毒害有机污染物因具有长期残留性、生物

累积性和高毒性，而受到广泛关注。 主要研究对象

有多环芳烃（ＰＡＨｓ）、多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）、多氯联

苯（ ＰＣＢｓ）、 有机 氯 农 药 （ ＯＣＰｓ ） （ 包 括 六 六 六

（ＨＣＨｓ）、滴滴涕（ＤＤＴｓ））等。 表 ２ 为我国主要近

岸海域沉积物中 ＰＡＨｓ 含量，表明东南沿海、山东半

岛污染较为严重（周俊丽等，２０１３）；我国 ＰＢＤＥｓ 含

量在 １９９０ 年后迅速增加（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６），特别在珠

江口地区；ＰＣＢｓ 全国污染水平较低，珠江口地区最

为严重，含量介于效应区间低值和效应区间中值之

间；ＯＣＰｓ 污染在我国东南沿岸较为严重，闽江口地

区含量已逼近国家水质标准临界值，珠江口地区已

达警戒水平，超过国际沉积物质量安全标准（王教

凯等，２０１３）。 总体而言，珠江口西部地区各类有机

污染物水平已高出风险评价标准（Ｐｉｎｔａｄｏ⁃Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。

利用沉积物中 ＰＡＨｓ 含量能反映地区有机污染

状况，分析其与经济水平和人口数量之间的相互关

系，可以反映人类活动对有机污染的贡献（王教凯

等，２０１３）。 由图 ５ 可以看出，有机污染在经济发展

水平高的地区较为严重（谷河泉等，２００８），不仅与

人口数量有关，还受到能源消费结构与效率、科技水

平等的多重影响。 关于 ＰＡＨｓ 来源，主要以热成因

为主，其次为石油源（张生银等，２０１３；母清林等，
２０１５），港口工业群集聚，航海交通运输，石油钻探

开采等频繁的海上活动以及接纳径流带来的市政污

水是主要污染源，同时，滨海旅游业发达的城市机动

车尾气排放作用亦不容忽视。 污染物产生后主要通

过地表径流、沿岸排放、海上活动以及大气长距离传

输和沉降的方式输送入海（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

有机污染物的自身理化性质和环境行为影响其

表 ２　 我国主要近岸海域沉积物中 ＰＡＨｓ 含量（ｎｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＡＨｓ （ｎｇ·ｇ－１） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ
区域 ＰＡＨｓ 数据来源 区域 ＰＡＨｓ 数据来源

辽东湾 １９１．９９～６２４．４４ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ 泛杭州湾 １０６．１０ 胡小萌等，２０１７
渤海湾 １７５．１０ 国文等，２０１５ 长江口 ７３７．６５ 沈小明等，２０１４
天津 ２２８．１０ 南炳旭等，２０１４ 福建泉州湾 ３５４．８０ 庄婉娥等，２０１１
莱州湾 ５５４．２４ 张道来等，２０１６ 厦门 ９４９．６０ 程启明等，２０１５
威海 ３２６．１４ 张道来等，２０１６ 大亚湾 １２６．２０ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９
青岛 ４９６．４６ 张道来等，２０１６ 深圳 ８７０．６５ 刘晓东等，２０１６
山东半岛 ２６２．０８ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ 珠江口 ５６３．５２ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ
南黄海中部 ２５５．１０ 张生银等，２０１３ 北部湾 ２９．００～４３８．００ Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１６
上表数据为 ＰＡＨｓ 含量均值。

９７５史　 戈等：我国海岸带污染生态环境效应研究现状



图 ５　 我国主要沿海城市 ＧＤＰ 及人口与近岸海域沉积物 ＰＡＨｓ 浓度关系
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＰ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＡＨｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ｃｉｔｉｅｓ
ａ． ＧＤＰ 总量与近岸海域沉积物 ＰＡＨｓ 浓度关系； ｂ． 总人口与近岸海域沉积物 ＰＡＨｓ 浓度关系。

在各介质中的组分含量和分布特征，分子量和结构

的差异影响挥发、溶解、吸附、化学分解等行为，造成

迁移转化等过程差异。 研究发现，沉积物中有机物

分子量较水体中高，如珠江口沉积物中以五氯和六

氯联苯（占总量的 ６０％ ～ ８０％）居多，水体中则多为

低氯代类型（王教凯等，２０１３）。 另外，吸附作用是

影响污染分布的重要因素（谷河泉等，２００８），如渤

海湾潮间带、大亚湾湿地地区 ＰＡＨｓ 与黑碳（ＢＣ）、
总有机碳（ＴＣ）浓度具有较高的相关性（黄国培等，
２０１１）。

除环境介质研究之外，研究还关注到生物毒性

效应，不仅可以揭示污染物生物转化和累积规律，也
能从侧面反映区域污染状况。 有机污染物在生物体

内的空间分布特征与沉积物分布趋势有一定的相关

性，如秦皇岛近岸海域贝类产品中 ＰＡＨｓ 的致癌风

险指数高于 ＵＳＥＰＡ 建议的可接受致癌风险指数

（李厦等，２０１４），珠江口地区氯苯类有机物在底栖

贝类体内富集放大的趋势明显（黄小平等，２０１０），
ＰＣＢｓ 的 Ｒｉｓｋ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ＲＱ）结果显示会对食用大量

海产的居民带来健康威胁（王教凯等，２０１３），ＯＣＰｓ
污染程度可能影响渔民健康（谷河泉等，２００８）。 但

是，由于缺乏统一的评估标准，评价结果难以对比。
整体上，持久有机物污染研究关注各类污染物

在环境介质中的时空分布、来源分析和环境风险评

价，同时也注重其对生物体的累积毒性效应，但是，
在赋存形态和行为过程方面研究略为不足。
２􀆰 ３　 重金属污染

海岸带地区重金属污染来源解析、时空分异特

征评价、分布成因分析和生物效应研究，是长期关注

的话题。 我国海岸带地区重金属污染主要源自人为

的煤炭石油燃烧、金属冶炼、工业生产、矿石开采、电

子垃圾排放等（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈彬等，２０１６）。 另

外，养殖业和生活污水也有一定贡献（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ｂ），例如广东地区生产生活废水排放解释了重

金属污染的 ７６．８９％（孙钦帮等，２０１７），广西养殖区

含砷饵料使近岸海域污染严重。 此外，河流输入是

重金属最主要的入海方式，其次为排污口直接排放，
近年来海域大气气溶胶中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 沉降通量有所

提高（谷河泉等，２００８），南黄海 Ｚｎ 的大气输入占比

高达 ３８．８％（ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈彬等，２０１６）。 污染

源解析主要基于元素组成和相态特征的统计分析，
或基于指纹特征的同位素示踪分析等（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５ｂ），但都存在一定程度的不确定性（Ｗｏｏｄｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。

海洋环境公报显示，我国近海沉积物重金属污

染整体上较为轻微，但个别地区需要引起重视。 由

表 ３ 可以看出，我国南海北部沿岸地区、渤海湾、长
江口等地污染相对严重（秦延文等，２０１２；滕德强

等，２０１２；Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 各类重金属分布略有

不同，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 普遍含量较高，集中在渤海和南海

沿岸地区，Ｃｒ 在黄海、东海沿岸地区含量也较高，Ｃｄ
含量绝对值小，但生态风险高（张亚南等，２０１３；倪
志鑫等，２０１６）。

区域产业结构、元素性质、水环境条件、海洋动

力和水文条件、地形地貌、颗粒沉积物含量等多种因

素都会影响污染物分布，其中污染源（工业源和排

污口）影响最为显著，如锦州湾受纳葫芦岛冶炼厂

污水排放导致 Ｚｎ 污染呈现北高南低的趋势（Ｐａｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１２；陈彬等，２０１６），大亚湾地区海水重金属污

染在核电站、经济开发区附近高值明显（彭勃等，
２０１５），污染含量随距污染源距离增加而衰减（李磊

等，２０１２；张现荣等，２０１２；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。此外，
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表 ３　 我国主要近岸海域沉积物重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ｍｇ·ｋｇ－１） ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｊｏｒ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ
区域 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ 文献来源

鸭绿江口 ９．３７ １７．９５ ３７．８６ ０．２０ ２４．３０ ０．０５ ６．３６ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７
大辽河口 ６．８４ １４．２８ ２７．６５ ０．４５ ２５．４２ ２２．７８ 张雷等，２０１４
辽东湾 １９．４０ ３１．８０ ７１．７０ ４６．４０ ０．０４ ８．３０ Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３
滦河口 １８．７６ ３０．９８ ４４．６３ ０．０９ ４４．１４ ０．０２ ７．２１ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６
秦皇岛 ７．８６ ２７．６０ ８１．６０ ０．１４ ９３．７０ Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６
渤海中部 ２４．３４ ３０．６９ ７９．９１ ０．１４ ６９．５４ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５
渤海南部 ６５．９０ ２４．５４ １２２．６８ ０．１８ ５４．３１ ０．０５ ９．６３ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４
莱州湾 １０．９９～２２．００ １３．３７～２１．９０ ５０．６３～６０．４０ ０．１２～０．１９ ３２．６９～６０．００ ８．９０～１２．７０ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ａ；Ｚｈａｎｇ

ｅｔ ａｌ． ，２０１５ａ
山东半岛北部 １８．７０ １８．２０ ６１．００ ０．０９ ５９．００ ８．９０ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５ｂ
青岛 ２３．１０ ２５．００ ７１．１０ ０．８２ ６４．３０ ０．３２ １１．４０ 刘珊珊等，２０１５
黄海 １５．９０ １１．３０ ４６．２０ ０．１２ ８．４６ Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４
南黄海和东海 ２０．００ ２１．８０ ７８．４０ ０．２１ ７７．２０ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８
杭州湾、长江口、舟山
群岛

２１．８０～２４．７０ １８．８０～２５．４１ ４４．２９～８５．２０ ０．１４～０．１９ ６０．７５～７９．１０ ０．０２～０．０５ ９．１０～１０．６７ 柴小平等，２０１５；李磊
等，２０１２；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５

东海 ３３．１０ ２８．００ １０２．４０ ０．３０ ８４．２０ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３
福建罗源湾 １８．７７ ８．１１ ３３．６０ ０．５２ ０．０５ ６．４８ 高文华等，２０１２
汕头湾 ４８．５０ ５１．６０ １５３．３０ ０．６７ ５３．６０ ０．０７ １０．７９ Ｑｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１３
大亚湾 １６．４６ ３７．０１ ８７．８１ ０．０７ ５９．０３ ０．０４ ８．１６ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ
广东西部沿海 ４３．８３ ４４．２９ １３９．９３ ０．３８ ８６．９７ ０．１３ ２０．８３ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ
北部湾东部 ５８．２６ ２７．９９ ６７．２８ ０．１６ ５３．６５ Ｄｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３
上表数据为各元素含量均值，为避免各案例研究偶然性和差异性，同一地区研究取多篇文献给出均值的范围。

莱州湾受到水动力影响，形成独特的沉降格局（Ｐａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１２；陈彬等，２０１６），胶州湾则主要受地形影

响（谷河泉等，２００８），滦河口、长江口、珠江口受细

颗粒物和有机质影响，在最大浑浊带附近形成峰值

（刘金庆等，２０１６）。
重金属的生物富集水平评价多集中在海洋双壳

类动物（牡蛎、蛤仔、贻贝）、鱼类、甲壳类动物及植

物（靳明华等，２０１４）。 不同生物对各种重金属的富

集能力不同，基本呈 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｈｇ 的

趋势，富集能力强的底栖软体生物可作为环境指示

生物（Ｌｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｂｅｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 通过对比

各地区生物体中重金属富集浓度结果，发现珠江口

水生生物痕量金属平均浓度高于其他地区，且仍有

增加趋势（黄小平等，２０１０），Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 均超

出人类健康风险评估的安全限值 （Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 此外，研究发现，生物富集

重金属水平与沉积物中含量基本一致，表明沉积物

是生物摄取重金属的主要来源（刘启明等，２０１３）。
总之，重金属的生物累积评价研究受到普遍关注，涉
及到不同生物类型和组织器官，同时，通过生物富集

水平可侧面反映当地重金属污染程度，能够为环境

保护和食品安全相关问题提供依据。

３　 问题与展望

海岸带作为我国生态文明建设和可持续发展的

关键区域，研究工作不容忽视。 总结国内海岸带污

染生态环境效应研究特征，发现现存的几点不足，并
针对重点问题提出展望：

（１）数据积累不足。 多数研究针对特定污染物

展开，时空尺度较小，综合环境评估不足，大型专项

调查工作仅有“全国海岸带和海涂资源综合调查”
和“我国近海海洋综合调查与评价”，缺乏系统的长

期定位监测。 需要扩展研究广度和时空尺度，注重

大尺度和长时限的共性问题和规律研究，提升科学

研究水准。
（２）理论与实践相结合的综合性研究欠缺。 多

数研究止步于揭示污染时空特征和生态评价。 国际

海岸带陆海相互作用计划（ＬＯＩＣＺ）提出优先研究海

岸带管理和科学研究的关联性，我国这方面还处于

起步阶段，防控、治理、修复技术研究还未尽完善，难
以将科学成果转化为管理手段。 需要重视应用导向

型研究，合理安排理论和应用研究的投入结构，提升

研究的实践价值。
（３）污染源解析和行为过程多为定性描述，定

量研究缺乏。 需要加强源汇生态过程研究，重视污
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染物共源特征和演化规律研究，弄清区域关键污染

问题发生发展的时空过程，为寻求合理的解决路径

提供科学依据。
（４）缺乏针对污染生态环境效应的城市规划与

产业布局研究。 ＬＯＩＣＺ 计划提出加强都市化与海岸

带动态变化关系研究，通过合理的城市调控策略，解
决生态环境问题，目前我国在这个领域还基本处于

空白（田海涛等，２０１４）。 需要综合运用规划、设计、
工程、管理、政策等多学科交叉手段，考虑城市自身

的自然条件和发展阶段，顶层规划城市发展模式和

产业结构配置，为从根本改善生态环境创造条件。
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