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摘(要!以珠海码头作为调查船舶防污漆使用影响的对象!分析了珠海周边海域码头内表层沉积物与海水中的重金属含
量!以6=元素为讨论重点!对其进行污染程度与潜在生态危害的评估# 结果表明!码头内表层沉积物中6=含量明显高于
码头外沉积物!离市区较近的香洲码头和金沙滩码头内沉积物受到中等至较高程度的6=污染!海岛东澳岛码头海水易流
通!因此受污染程度较低# 使用7:a:/HG/生态危害指数法对沉积物进行评估的结果为低潜在生态危害!但码头内海水中
6=元素含量已高于生态安全限值# 探讨了码头内6=污染现状及可能的发展趋势!以及6=的毒性作用和潜在生态危害#
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((船体防污一直是海洋船舶船体保护的重要内
容!船体涂覆防污漆是主要的防护方式!可以减缓
船体受损速度!延长船舶使用寿命# 目前所使用的
防污漆皆基于释放毒料杀死船体附着生物!使其自
动脱落的机理!因此!添加的活性物质都是具有毒
性的生物杀伤剂#

6=

#

"是目前主要用于防污漆的生物杀伤剂!

全球市场上*5j以上的防污漆中使用的活性物质
为6=

#

"

*$+

!添加质量分数通常为&)j +̂)j# 由
于6=元素存在于海水中!自然表层海水中

+

%6=&

为)')% )̂'#5

%

0_a0!且6=是生命体的必需元素!

生物体对6= 元素吸收与排出具有一定的调节能
力!使自身保持较稳定的生理含量!生物蓄积性较
低!以往认为含6= 防污漆的使用符合环保要求!

其向海水中释放的6= 离子不会污染海洋环境及

危害生态系统!也不会通过食物链影响人类健康#

且目前并没有关于6= 致癌性和急性毒性的相关
数据与报道!因此6=被视为低毒性元素# 基于这
些认识!含6= 防污漆的大量使用并未引起疑义!

所以至今尚未评估含6= 防污漆的使用可能造成
的海洋环境风险#

虽然海洋环境6= 污染问题并未引起人们重
视!但在船厂"海港"码头等近海域!欧美等国家早
已关注其6=污染问题*# 4%+

# 船厂"海港"码头等区
域长期停靠大量船舶!船舶活动密集!同时会进行
对船体表面清理"涂层修复及涂装等工作!大量防
污漆释放于海水!使得海水6=含量超标# 胡朝晖
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等*&+考察了我国几个渔港内6=污染现状!发现沉
积物中铜含量较高!具有高的潜在生态风险!并推
断其可能源于船体防污漆的使用#

珠海市是我国重要的船舶制造基地!为调查源
于防污漆所造成的海水污染现状!以珠海市区"海
岛码头为研究样本!分析了码头内重金属!尤其是
6=元素污染现状# 通过文献和调研分析!探讨含
6=防污漆的使用可能造成的海洋环境铜污染问
题!以及对海洋生态系统及人类健康的影响#

$(研究方法
由于海洋环境污染源有多种!包括工业"生活

污水排放"人类农业活动"船舶航运等!实验分别在
码头内及码头外临近海域采集样品!在假设码头内
外采样地点受到相似的工业"生活污水排放的影响
下!通过数据对比!分析码头内停靠的船舶对该海
域环境的影响#

每个点位各采集样品%份!同时各取%份海水
样品# 根据-海洋监测规范第5 部分'沉积物分
析.%>̀ $2%2,'5)#))2&!分别从珠海市香洲游艇
码头"金沙滩游艇码头和东澳岛码头采集表层) ^

# NM沉积物样品!经$$5 n干燥后!研磨"过$+)目
尼龙筛!再各取)'$ 0样品以硝酸"高氯酸和氢氟
酸混合酸为消解液进行微波消解!同时做空白试
样# 消解后样品经赶酸过程!$) M9定容!再以电
感耦合等离子体发射光谱仪%]6\438T&检测元素
3H"6L"6K"6="70"\A和f/!对样品检测数据取其
平均值进行数据分析# 相同采样点的海水样品!经
过滤后!直接进行]6\438T检测#

利用7:a:/HG/生态危害指数法对检测结果进
行评价*5+

# 单金属元素污染程度采用污染系数6

*

评定!生态危害以潜在生态危害指数3

4

评定!重金

属综合潜在生态危害采用生态危害指数-]评定#

如式%$ %̂&所示!其中评价参比值6

#

设为全球工
业化前沉积物中重金属的最高背景值!6

$

为表层沉
积物中元素浓度!3

4

为第&种元素的潜在生态危害
指数# 实验中所使用的评价参比值6

#

和毒性系数
F

4

见表$!污染程度及生态危害评价依据见表##
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表$(重金属污染程度及生态危害评价参比值和毒性系数$+%

元素 70 6L 3H 6= \A 6K f/

6

#

_$)

4+

)'#5 $ $5 5) 2) *) $25

F

4

&) %) $) 5 5 # $

表#(6

*

'3

4

和-]值的评价标准
污染系数6

*

潜在生态危害系数3

4

潜在生态危害指数-]

范围 污染
程度 范围 潜在生态

危害程度 范围 总潜在生态
危害程度

6

*

q$ 低 3

4

q&) 低 -]q$%5 低
$

#

6

*

q% 中 &)

#

3

4

q$+) 较高#+5

#

-]q5#5 较高
6

*

*

+ 很高$+)

#

3

4

q%#) 高 -]

*

5#5 很高
3

4

*

%#) 很高

#(结果与讨论
#'$(沉积物中金属含量分析

沉积物中金属含量见表%#

由表%可见!码头内沉积物中6K"6=和f/含
量明显高于对应的码头外沉积物# 相应地!香洲游
艇码头内沉积物中6K"6= 和f/ 含量分别为码头
外样品的%'* 倍"##', 倍和$)', 倍!金沙滩游艇
码头高出&'% 倍"5'# 倍和+'$ 倍!东澳岛码头高
出$'2倍"2'%倍和5'2 倍# 由于在码头内外的采
样地点距离较近!所以假设采样地点受到源于工业

表%(珠海码头内外海域表层沉积物重金属含量

项目 香洲码头外 香洲码头 金沙滩码头外 金沙滩码头 东澳岛码头外 东澳岛码头
W_$)

4+

W_$)

4+ 比例!

W_$)

4+

W_$)

4+ 比例!

W_$)

4+

W_$)

4+ 比例!

W_$)

4+

W_$)

4+ 比例!

3H #%') #&'5 $'$ $5') +5) &%'% $#'& #%'2 $'*

6L $'& $'$ )', )'* %'* &'% $'& $') )'2

6K %&'+ $%5'& %'* %2'$ $+)'$ &'% #)'5 %&'2 $'2

6= *'$ #)2'& ##', $2'# ,*'% 5'# %'% #&') 2'%

70 ) ) ) ) ) ) ) ) )

\A +#'* &+'% )'2 %$'5 ,$') #'+ %5'# +%'2 $'2

T/ *+'$ &%'& )'& $,)'# #&'5 )'$ 5'* 2'# $'#

f/ #$'5 #%%'$ $)'2 22', &2#'% +'$ $#'$ +,'* 5'2

!

码头内"外表层沉积物中金属含量的比例#

)&&)
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废水"生活污水排放的影响相同!则码头内海域表
层沉积物中更高的重金属含量主要是受到船舶活
动的影响# 6K"6=和f/元素都可能存在于船舶涂
料之中!尤其是6="f/元素!在目前的防污漆产业
中!以6=

#

""6=T"6!"代森锌或吡啶硫酮锌等作为
生物杀伤剂!尤以6=

#

"的应用最为广泛$同时!f/

元素还用于船舶防锈颜料#

珠海位于珠江入海口!对比于珠江口区域和珠
海近岸海域沉积物质量的文献值见表&# 实验中
香洲"金沙滩码头外海域表层沉积物的质量水平与
文献参考值接近!而码头内6K"6=和f/含量显著
高于历年来珠海近岸海域表层沉积物的水平# 东
澳岛码头远离城区!且为开放式码头!易于污染物
扩散稀释!因此码头内外海域沉积物质量差别不
大!受污染程度较低#

表&(历年珠海近岸海域表层沉积物金属含量$)

4+

年份 6L 6K \A 70 6= f/

#))&年*2+

) *$'%$ 5,'$ ) 5#', $25

#))+年*,+

$'5# 52'+5 $))')% ) $#)',+ $**')%

#))*年**+

)'&, &5', 52'# )'# +$'* $52',

#'#(海域污染程度及潜在生态危害评价
表层沉积物中6="6K"f/污染系数见图$# 由

图$可见!对于6K"6=和f/元素!香洲码头与金沙
滩码头外采样区域受到的污染程度皆为低4中等!

而码头内沉积物污染程度为中4较高水平# 香洲
码头外与金沙滩码头外海域表层沉积物中铜污染系
数分别为)'#和)'%!基本没有受到6=污染$而香洲
码头内表层沉积物中6=污染系数高达&'$!污染程度
较高!金沙滩码头内沉积物6=污染程度为中等# 东
澳岛码头远离市区!海水流通!污染物易扩散稀释!6=

污染系数为)'5!污染程度较低#

图$(表层沉积物中6='6K'f/污染系数

目前珠海市区码头内6= 污染现象已较为明
显!海岛码头6= 污染尚未观察到# 按6

*

进行判
断!所有采样点都存在较明显的3H和6L污染!尤
其是金沙滩码头!经多次采样测试!其表层沉积物
中3H和6L浓度皆比较高# 香洲码头和东澳岛码
头内表层沉积物中3H和6L浓度未明显高于码头
外# 3H和6L 元素毒性较强!对海洋环境危害性
大!早被欧美国家禁用于船舶涂料!-环境标志产
品技术要求船舶防污漆. %7@#)$5)#)$#&中也对
#种元素规定了其在防污漆中使用的限量要求!所
以不会大量用于防污漆#

以潜在生态危害指数34评定金属元素可能造
成的生态危害# 见表5!所有采样点3H和6L生态
危害水平较高!其他元素的34皆q&)!生态危害水
平较低# 香洲码头与金沙滩码头表层沉积物中6=

的潜在生态危害指数为#)'5和*')!高于码头外海
域的$')和$'5!但仍处于低潜在生态危害水平!

即按照7:a:/HG/生态危害指数法!珠海码头的6=

污染尚不会对海洋生态环境造成影响#

表5(珠海码头内外海域表层沉积物质量评价

项目 香洲码头外 香洲码头 金沙滩码头外 金沙滩码头 东澳岛码头外 东澳岛码头
6

*

3

4

6

*

3

4

6

*

3

4

6

*

3

4

6

*

3

4

6

*

3

4

3H $'5 $'5 $'+ $'+ $') $) &%'% &%% )', , $'+ $+

6L $'& &# $'$ %% )'* #2 %'* $$2 $'& &# $') %)

6K )'& )', $'5 %') )'& )', $', %'+ )'# )'& )'& )',

6= )'# $') &'$ #)'5 )'% $'5 $', *') )'$ )'% )'5 #'&

70 ) ) ) ) ) ) ) ) )

\A )'* &'5 )'2 %'5 )'& #') $'$ 5'5 )'5 #'5 )'* &'*

f/ )'$ )'$ $'% $'% )'& )'& #'2 #'2 )'2 )'2 )'& )'&

-] +% 22 &# 52$ 5& 5&

)5&)
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#'%(海水中6=元素含量分析
进一步采集考察区域的海水样品进行铜元素含

量分析# 评价标准为我国海水水质中铜元素的限量
标准!以及8\3规定的海水中铜离子持续浓值基准
%'$

%

0_9!8\3标准旨在保护水生生物不会受到低浓
度污染物长期作用所造成的慢性毒性影响!见表+#

表+(码头内外海域海水中
#

"6=#

%

0_9

采样点香洲码
头外

香洲
码头

金沙滩
码头外

金沙滩
码头

东澳岛
码头外

东澳岛
码头

#

%6=& #', $,'2 $#'# $2'* #'$ $',

((由表+可见!香洲码头和金沙滩码头内海水中
#

%6=&约为$,

%

0_9!劣于我国二类海水水质标准!

且远高于8\3规定的限值$东澳岛码头内外海水
中

#

%铜&差别不大!是由于码头为开放式!受涨落
潮的影响!污染物较易于扩散#

研究表明!当
#

%6=& m%'$

%

0_9时!会对海洋
生物造成影响!

#

%6=& d%') $̂)')

%

0_9时!蚌"

蚝"扇贝"海胆"甲壳纲动物等会显现出减弱的或不
正常的胚胎生长"发育"产卵和习性*$)+

# 当
#

%6=&

d5 #̂5

%

0_9时!即可致死海洋无脊椎动物*$$+

#

据此估计!#个码头区域的海洋生态系统已经受到
显著影响# 虽然利用7:a:/HG/ 生态危害指数
法*$# 4$%+评估码头内表层沉积物质量!6=污染程度
属于低生态危害!但是!海水中可溶性6= 元素浓
度已超出海洋生物所能承受的范围#

我国对于含6=防污漆的使用仍处起步阶段!

随着(中国用于防污漆生产的SSC替代项目1在
#)$&年的完成!含6=防污漆的使用将占据市场主
导地位!我国近海环境!尤其是港口"码头内的6=

污染现象将加剧#

#'&(近岸海域6=污染现状及危害
含6=防污漆在欧美等国家应用较早且更为

普遍!其港口"码头内的6= 污染问题在上个世纪
已然显现# 目前!欧美等国家紧密监测近海6=浓
度!美国部分海湾和港口区域已进行对6=污染的监
管!瑞典"荷兰"丹麦等国家禁止在某些区域的游艇上
使用含6=船壳漆# 我国并没有含6=防污漆使用的
限制条例# 作为世界造船大国!并曾一度超越韩国而
成为世界第一造船大国!我国海洋涂料的需求量年均
增速超过#)j!并仍有巨大的发展潜力*$&+

!而船舶涂
料占据海洋涂料需求量的*)j以上$同时!防污漆中

氧化亚6=使用的市场份额也在扩大#

我国每年含6=防污漆的用量在快速增长!其
对海水中6= 含量的影响将会日益显著# 参考欧
美等国家的发展经验!出台相关控制使用条例!鼓
励非释放型防污漆的开发与推广应用!是保护我国
近海域免受防污漆污染的解决办法#

海域6=污染会影响到海产品质量!危害人体
健康# 实地考察发现!香洲游艇码头外区域的岩石
上生长有大量牡蛎!而金沙滩游艇码头附近有牡蛎
养殖场# 随着珠海船舶"游艇产业的发展!以及含
6=防污漆的大量推广使用!珠海近岸海域中6=污
染为题会愈发严重!并通过海产品进入人类食物
链# 虽然人体具有代谢6=的能力!但过量摄入6=

仍会造成机体损伤# 6=

# e在细胞内蓄积会催化羟
基自由基%,"7&生成!促使氧化反应的发生!可
造成细胞膜脂质过氧化增强和S!3损伤!破坏细
胞膜!生物生长"繁殖发生异常!促使生物畸变甚至
死亡# 氧化损伤促进衰老!而机体衰老可能引发多
种疾病!这在老年人中表现较为明显#

文献*$5+表明!神经退行性疾病"动脉硬化"

糖尿病等都可能与人体内过多的铜"铁元素相关#

6=的富集还会影响生物对其他金属元素的代谢活
动!6="f/离子在生物体内的富集会提高生物体对
6L"70元素的吸收*$++

!进而引发中毒# XGKK.H

等*$2+对日常摄入不同的食物与微量元素营养品的
目标人群进行连续+ 年的观察统计!结果显示!6=

摄入量较高的五分之一人群!若其同时摄入高脂
肪!认知能力衰减速度提高了% 倍多# 同时!衰老
会降低6= 代谢能力!老年人血浆内6= 浓度更
高*$,+

!老年人摄入6=的危害性更大#

%(结语
珠海码头内6= 污染问题显著# 这种污染极

有可能是源于码头内船体上含6=防污漆的使用$

虽然目前其潜在生态危害水平较低!但随着船舶产
业发展以及含6=防污漆的推广使用!其对海洋环
境6=浓度的影响将日益显著# 海域6=污染会影
响海洋生态系统!并进入人类食物链而对人体造成
危害# 海水中6= 元素含量超出限值会杀伤海洋
生物!危害海洋生态系统!并通过在生物体内富集
而进入人类食物链!而6=的过度摄入会促进人体
衰老!引发认知能力下降等神经退行性慢性疾病#

海洋环境6=污染问题需要引起足够的重视!

)+&)
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应尽早评估含氧化亚铜防污漆使用的环境风险!同
时鼓励开发环保型替代产品!彻底杜绝船体防污漆
的使用对海洋环境的污染#
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