
 

海南临高海域表层沉积物重金属元素分布特征

及风险评价
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摘　要：2023年在海南临高海域采集了 30个表层沉积物样品，对沉积物中的重金属元素的质量比进行

分析，研究其污染状况、风险水平和污染来源。结果表明：Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb六种重金属元素

质量比的分布特征相似，其高值区均为临高海域西北部、红牌港附近海域、黄龙港附近海域和文澜河，

As的高值区在临高海域的中部。7种重金属的平均质量比均符合第一类海洋沉积物质量标准，所有站位

中 Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的一类标准达标率分别为 100%、87%、90%、97%、100%、100%和

100%。地质累积指数结果显示 7种重金属元素的污染程度依次为：As＞Pb＞Hg＞Cr＞Cd＞Cu＞Zn，潜在

生态风险水平排序为：Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn，研究区域内重金属元素整体上表现为无污染和低

风险。临高海域表层沉积物中的 Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb主要来源于工业和海洋交通运输业；近岸的

As来源于沿岸的养殖业和农业，远岸的 As或与自然地质背景因素、外海输入有关。
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重金属毒性强、难降解，且具有累积性，被认为是威胁海洋环境的污染物之一（Hao et al, 2019）。

重金属的来源主要包括自然过程和人类活动，其中工业、农业和水产养殖业等人类活动是海洋中重

金属最主要的来源。大部分人类活动产生的重金属随着地表径流或大气降水进入海洋（Wang et al,
2018），最终在海洋沉积物中积聚，所以海洋沉积物被认为是重金属的汇（苏琼源等, 2023）。在水动

力、生物活动等外力作用下，沉积物被扰动，其中的重金属污染物被释放出来，会对海洋环境产生

二次污染（程嘉熠等, 2021），因此，海洋沉积物也被认为是重金属的源（苏琼源等, 2023）。
海南岛部分海湾已有沉积物重金属污染水平的相关研究。例如，在海南岛北部的铺前湾、澄迈

湾、后水湾和洋浦湾的表层沉积物中，As是污染最严重的重金属元素，船舶燃油燃烧、水产养殖、

化肥施用、矿业废水等活动是导致沉积物重金属污染的主要原因（李越等 , 2022）。在海南老爷海表

层沉积物重金属来源的研究中，卢振峰等（2023）得出相似的结论，认为重金属来源于沿岸的海水养

殖、网箱养殖和城镇工农业生产。Che等（2022）研究认为，海南岛周围海域沉积物中的重金属可能
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来源于农业、渔业、工业、旅游业和海上运输业。

临高县位于海南省西北部，具有大规模养殖业。该海域表层沉积物重金属污染水平能够有效反

映人类海洋开发利用活动对海域环境的影响，极具代表性。本文分析了临高海域 30个采样站位的

表层沉积物重金属元素质量比数据，研究了 7种重金属元素（Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb）的分

布特征，并利用地质累积指数法和潜在生态风险指数法评估其污染程度和风险水平；采用皮尔逊相

关性分析和主成分分析，并结合临高海域使用现状，分析 7种重金属元素的来源。旨在揭示临高海

域重金属的污染现状、潜在生态风险程度和污染来源，为管理临高渔业和保护临高海域环境提供科

学依据。 

1　数据与方法
 

1.1　样品采集

2023年，自然资源部第一海洋研究所在海南省临高县海域设置了 30个沉积物采样站位（图 1），
按照《海洋监测规范: 第 3部分　样品采集、贮存与运输》（GB 17378.3—2007）（全国海洋标准化委

员会 (SAC/TC 283), 2007）的相关规定进行沉积物采样。
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图  1    研究区位置及沉积物采样站位分布

Fig. 1    Study area and sampling stations in Lingao Sea, Hainan Island
  

1.2　样品分析测试

样品中 Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd、Pb的质量比及沉积物粒度由自然资源部第一海洋研究所海洋

检测中心测定。利用中国北京吉天仪器有限公司生产的 AFS930型原子荧光光度计（Atomic Fluorescence
Spectrometer, AFS）测定沉积物中的 Hg、As元素质量比，利用美国 Agilent公司生产的 ICP-MS 7500
型电感耦合等离子体质谱仪（Inductively coupled plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS）测定沉积物中的 Cu、
Zn、Pb、Cr和 Cd元素的质量比。在测定过程中，每种重金属元素设置 2个平行样品，每个平行样

品测定 3次；随机抽取同批样品的 10%～20%作为重复样品进行测定，分析误差小于 5%；标准样

品选取接近实际浓度及环境质量标准浓度 2～3倍的有证样品，回收率为 83.5%～118.3%，符合《海

洋监测规范: 第 5部分　沉积物分析》（GB 17378.5—2007）（全国海洋标准化委员会 (SAC/TC 283),
2007）的准确性要求。沉积物粒度的测试设备为英国Malvern公司生产的Mastersizer 2000型激光粒度

仪（Laser Particle Size Analyzer, LPSA），准确性误差为 0.43%，重复性误差为 0.48%，满足沉积物粒径

分析要求。 
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1.3　评价方法
 

1.3.1　地质累积指数法

本研究采用地质累积指数法（Muller, 1969）评
价临高海域表层沉积物中重金属污染程度，其计

算式为：

Igeo = log2(Ci/kBi)， （1）

Ci

Bi

式中： 为重金属元素 i 的实测质量比；k 为考虑

到岩性变化可能引起背景值变动而取的修正系数，

一般取 1.5（沈芳等 , 2018; 胡睿等 , 2021）； 为重

金属元素 i 的地球化学背景值。由于缺乏临高海

域表层沉积物的背景值数据，且临高海域属于中

国浅海海域，故重金属背景值采用赵一阳等（1993）
给出的中国浅海沉积物重金属背景值，Hg、As、
Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的背景值分别为 0.025、7.7、
61、15、65、0.065和 20 mg/kg。地质累积指数污

染等级划分情况见表 1（卢振峰等, 2023）。 

1.3.2　潜在生态风险指数法

为评价临高海域表层沉积物重金属元素的污染程度和对环境的潜在风险水平，本文采用了

Hakanson（1980）提出的潜在生态风险指数法，其计算式为：

Ci
f =Ci/Bi， （2）

Cd =
∑n

i=1
Ci

f， （3）

Ei
r = T i

r ·Ci
f， （4）

RI =
∑n

i=1
Ei

r， （5）

Ci
f Ci Bi

Cd Ei
r

T i
r

RI

式中： 为重金属元素 i 的污染系数； 为重金属元素 i 的实测质量比； 采用赵一阳等（1993）给出

的中国浅海沉积物重金属背景值； 为多种重金属综合污染指数； 为重金属元素 i 的潜在生态风

险系数； 为重金属元素 i 的毒性响应系数，Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的毒性响应系数采用

徐争启等（2008）给出的数值，分别为 40、10、2、5、1、30和 5 ； 为多种重金属元素的潜在生态

危害指数。潜在生态风险指数法相关的等级划分情况见表 2 （胡睿等, 2021）。
  

表  2    潜在生态风险指数法等级分类

Table 2     Potential Ecological Risk Index (PERI) methodology hierarchical classification

Ci
f

单因子污染
程度

Cd 综合污染程度 Ei
r

单因子潜在生态
风险程度

RI 综合潜在生态
风险程度

Ci
f＜1 低 Cd＜8 低 Ei

r＜40 低 RI＜150 低

Ci
f1≤ ＜3 中等 Cd8≤ ＜16 中等 Ei

r40≤ ＜80 中等 150≤RI＜300 中等

Ci
f3≤ ＜6 重 Cd16≤ ＜32 重 Ei

r80≤ ＜160 较重 300≤RI＜600 重

Ci
f≥6 严重 Cd≥32 严重 Ei

r160≤ ＜320 重 RI≥600 严重

Ei
r≥320 严重

　　注：表中数据来源于胡睿等（2021）。
 

 

表  1    地质累积指数污染等级

Table 1     Geological accumulation index pollution level

Igeo 范围 等  级 污染程度

Igeo≤0 0 无

0＜Igeo≤1 1 轻度

1＜Igeo≤2 2 偏中度

2＜Igeo≤3 3 中度

3＜Igeo≤4 4 强

4＜Igeo≤5 5 严重

5＜Igeo≤10 6 极严重

　　注：表中数据来源于卢振峰等（2023）。
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1.4　数据处理分析方法

利用 Excel软件处理临高海域表层沉积物重金属元素质量比数据，并计算地质累积指数和潜在

生态风险指数；在 ArcGIS软件中，采用反距离加权法这一空间差值方法（Naifar et al, 2018）绘制重金

属含量分布图和 RI分布图；使用 IBM SPSS Statistics软件进行皮尔逊相关性分析和主成分分析，用

于研究重金属元素来源。 

2　结果与讨论
 

2.1　重金属元素分布特征

临高海域表层沉积物中重金属元素 Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的质量比范围分别是 0.002～
0.084、2.46～35.82、5.62～174.35、1.32～36.06、4.63～131.19、0.005～0.164和 2.48～40.88 mg/kg，相

应的质量比平均值分别是 0.027、11.54、43.29、10.98、43.33、0.045和 17.69 mg/kg。根据图 2可知：

临高海域内所有采样站位的 Hg、Zn、Cd和 Pb的质量比均低于我国《海洋沉积物质量》 （GB
18668—2002）（国家海洋标准计量中心, 2002）规定的第一类标准；4个采样站位（LG01、LG16、LG17
和 LG19）的 As质量比、2个采样站位（LG07、LG12）的 Cr质量比以及 1个采样站位（LG12）的 Cu质
量比超过第一类标准，但都符合第二类标准；1个采样站位（LG26）的 Cr质量比超过第二类标准，

符合第三类标准。
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从图 3可以看出，除 As外，其他 6种重金属元素的分布特征较为相似。Hg、Cr、Cu、Zn、
Cd和 Pb六种重金属元素质量比的高值区主要分布在研究区域的西北部、东部的红牌港附近海域

以及黄龙港和文澜河处，其余海域重金属元素的质量比较低。从临高县沿岸的博纵村和美夏港起向

外海延伸的海域是 As质量比的高值分布区，主要集中在研究区域的中部。总体上来说，重金属元

素在沿岸海域质量比低，远离海岸的海域则质量比高，且海域西部的重金属元素质量比高于东部

海域。
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图  2    表层沉积物重金属元素质量比与海洋沉积物质量标准对比

Fig. 2    Comparison of heavy metal contents in surface sediments with marine sediment quality
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临高海域表层沉积物的平均粒径分布（图 3）总体呈现西低东高和沿岸高、离岸低的特征，与重

金属元素 Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的分布特征相反。前期研究表明，重金属元素的质量比随着

沉积物粒径的减小而逐渐增加（Zhao, 1985），由此可知，临高海域表层沉积物中重金属元素质量比

的分布在一定程度上受到沉积物粒径分布的控制。 

2.2　重金属污染及风险评价
 

2.2.1　地质累积指数法

Igeo
Igeo Igeo

Igeo
Igeo

根据地质累积指数法计算得出临高海域表层沉积物重金属元素的 值，其分布见图 4。除 Hg、
As各有 1、3个站位 值为 1～2，为偏中度污染，其余 5种重金属元素的 值均小于 1。7种重金

属元素均存在 值为 0～1的站位，Hg、As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb所有站位中属于轻度污染的站

位占比为 27%、27%、3%、13%、10%、7%和 20%。其余站位的 7种重金属元素 值均小于 0，污
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图  3    临高海域表层沉积物中重金属元素质量比及平均粒径分布

Fig. 3    Distribution of heavy metals and average particle size in surface sediment in Lingao Sea area
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Igeo染程度为清洁。根据 7种重金属元素

值的平均值，临高海域内表层沉积物的

重金属污染程度总体上为清洁，7种重

金属元素的污染程度依次为：As＞Pb＞
Hg＞Cr＞Cd＞Cu＞Zn。 

2.2.2　潜在生态风险指数法

Ci
f Ei

r

Cd

RI
Ci

f

临高海域表层沉积物重金属元素 Hg、
As、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的污染系数

、潜在生态风险系数 、多种重金属

综合污染指数 和多种重金属的潜在生

态危害指数 结果见图 5和表 3。由各

重金属元素的 知，Hg、As、Cr、Cu、
Zn、Cd和 Pb属于中等污染的站位占比

分别为 30%、 57%、 30%、 30%、 30%、

Cd

Cd

Ei
r

23%和 40%，除 Hg、As存在 1、3个站

位为重污染程度外，其余站位的 7种重

金属元素均属于低污染程度。研究区域

的 值范围为 1.26～14.66，33%的站位

属于中等污染程度， 均值为 6.25，综

合污染程度为低等级，临高海域表层沉

积物的重金属元素的污染程度较低。各

站位 Cr、Cu、Zn和 Pb的 值均小于 40，
潜在风险程度为低风险。Hg低风险、中

等风险和较重风险的站位占比分别为

66%、7%和 27%，As低风险和中等风险

的站位占比分别为 97%和 3%，Cd低风

险和中等风险的站位占比为 87%和 13%。

RI RI
RI

各重金属元素的潜在生态风险水平从高到低排序为：Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn。从综合潜在

生态风险程度来看，研究区域内 值范围为 14.50～247.68，23%的站位属于中等风险， 均值为

88.46（小于 150），整体属于低风险。 值分布图（图 5）显示，高值区为临高海域西部、文澜河处以

及红牌港附近海域。

  
表  3    临高海域表层沉积物重金属元素潜在生态风险指数结果

Table 3     Results of the potential ecological risk index for heavy metals in surface sediments of Lingao sea area

计算结果
Hg As Cr Cu Zn Cd Pb

Cd RI
Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r Ci
f Ei

r

最大值 3.36 134.40 4.65 46.52 2.86 5.72 2.40 12.02 2.02 2.02 2.52 75.69 2.04 10.22 14.66 247.68

最小值 0.08 3.20 0.32 3.19 0.09 0.18 0.09 0.44 0.07 0.07 0.08 2.31 0.12 0.62 1.26 14.50

平均值 1.07 42.72 1.50 14.98 0.71 1.42 0.73 3.66 0.67 0.67 0.69 20.58 0.88 4.42 6.25 88.46
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注：箱体中间横线指示中位数，正方形点为平均值，箱体上

下伸出的线条指示最大、最小值，菱形点为离群值。

图  4    表层沉积物重金属地质累积指数分布

Fig. 4    Distribution map of the geoaccumulation index of heavy
metals in surface sediments
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图  5    临高海域表层沉积物重金属元素  RI 值分布

Fig. 5    Distribution map of heavy metal RI values in surface
sediments of Lingao sea area
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2.3　重金属来源分析
 

2.3.1　相关性分析

对表层沉积物重金属元素质量比的数据进行

皮尔逊相关性分析，结果见图 6。一般认为相关

系数（r）大于 0.4，则二者具有相关性；小于 0.4，
则不相关（王安国等 , 2018）。Hg、Cr、Cu、Zn、
Cd和 Pb六种重金属元素两两之间的相关系数均

大于 0.5，呈显著相关。As和其他重金属元素间

的相关系数均小于 0.4，不具有相关性。以往研

究资料表明，同一研究区域内沉积物中重金属

元素间具有相关性，表示它们具有相同的地球

化学行为或来源（白有成等, 2011; 王恩康等, 2019;
El-Sorogy et al, 2020）。因此，本研究认为，临高

海域表层沉积物中的 Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和
Pb具有相同的来源，As则与它们的来源不同。 

2.3.2　主成分分析

主成分分析前对数据进行了 KMO和 Bartlett球形检验，结果显示：KMO值为 0.735（大于 0.5），
Bartlett球形检验结果为 0.000（小于 0.05），表明本研究的重金属元素数据资料适合采取主成分分析

方法进行分析（孟昆等, 2018）。按照特征值大于 1的原则提取主成分，从临高海域表层沉积物中 7种
重金属元素的数据中共提取出 2个主成分，累计贡献率为 88.72%，可以反映全部数据的绝大部分信息。

由表 4可知，PC1（第一主成分）的方差贡献率为 73.39%，Hg、Cu、Zn、Cd、Pb在 PC1中具有

高正载荷，分别为 0.953、0.981、0.986、0.907、0.921，均大于 0.9；Cr在 PC1中也具有较高正载荷，

为 0.750。这表明 PC1反映的是 Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的来源。PC2（第二主成分）的方差贡献

率是 15.33%，且在 PC2中的 As具有高正载荷，为 0.946，其他重金属元素在 PC2中的载荷很低，说

明 PC2主要反映的是 As的来源。这与相关性分析得出的结论相同，即重金属元素 Hg、Cr、Cu、Zn、
Cd和 Pb具有相同的来源，As的来源则与之不同。
  

表  4    重金属元素主成分分析结果

Table 4     Results of principal component analysis of heavy metal elements

主成分
重金属元素载荷

Hg As Cr Cu Zn Cd Pb

PC1 0.953 0.245 0.750 0.981 0.986 0.907 0.921

PC2 −0.254 0.946 0.275 −0.075 −0.102 0.094 −0.116
  

2.3.3　重金属来源分析

7种重金属元素均存在质量比大于 0的站位，并且均存在质量比超过背景值的站位，表明临高

海域表层沉积物受到人为源的污染。图 7为临高已确权的海域使用现状，显示了临高沿海范围内主

要的人类活动，包括工业、港口的船舶运输、养殖业和旅游娱乐活动。

查阅文献资料可知，沉积物中的重金属来源广泛，涉及工业排放、化石燃料燃烧、船舶运输活

动、港口疏浚作业等多个方面（刘俊华等 , 1998; 徐艳东等 , 2015; 沈芳等 , 2018; 王晶等 , 2020; 张海军
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图  6    7 种重金属元素间的相关性关系

Fig. 6    Correlation between 7 heavy metal elements
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等, 2021; 郑江鹏等 , 2022）。其中，船舶运输业对

海域表层沉积物重金属污染的影响不容忽视。

船舶在运输过程中需要燃烧燃料提供动力，这

一过程会释放含有重金属成分的尾气，随后经

过干湿沉降等过程进入海洋，最终富集在海域

表层沉积物中。此外，船舶使用的防腐蚀涂料

也是海域表层沉积物重金属污染的主要来源。

为避免船体遭受海水腐蚀，船只广泛使用防腐

蚀涂料，重金属则是防腐蚀涂料添加剂的主要

成分（Wang et  al,  2019; 贾磊等 ,  2020; 郑江鹏等 ,
2022）。在船舶航行过程中，涂料会逐渐磨损、

剥脱，经过一系列物理、化学和生物过程后，其中包含的重金属元素最终在表层沉积物中累积，导

致沉积物重金属含量上升。

Hg、Cr、Cu、Zn、Cd和 Pb的高值区包括研究区海域西部、文澜河和红牌港附近海域（图 3）。
研究区海域西部港口众多，如神冲港、顿积港、新盈港、黄龙港、武莲港和调楼港等；红牌港作为

海南工业重点发展区域，聚集了船舶制造业、石油化工业和电子信息产业等。工业生产过程中产生

的废气、废水、船舶运行时产生的尾气，以及船只表面剥落的涂料，是导致附近海域表层沉积物中

重金属含量较高的主要因素。作为研究区域内重要的入海河流，文澜河贯穿临高县全境，受沿岸人

类活动影响，其入海口处沉积物中重金属易发生累积。结合已有文献中关于海域沉积物重金属来源

的研究，以及研究区实际存在的人类活动类型可知，临高海域表层沉积物中的 Hg、Cr、Cu、Zn、
Cd和 Pb主要来源于船舶运输业和石油化工等工业活动。这一结论与贾磊等（2020）、庞国涛等

（2024）关于防城港和三亚湾的研究结果相似——防城港和三亚湾海域沉积物中的重金属同样被证实

来源于周边的船舶运输业和工业。同时，这也进一步表明，临高海域内表层沉积物中除 As外 6种
重金属元素污染的主要因素是船舶运输业和工业。

在自然环境中，As的天然存在量极低。养殖业和农业活动是 As的主要来源，饲料、肥料和农

药的使用向环境中释放了大量的 As（Siano et al, 2017; Liu et al, 2018; 庞国涛等 , 2024）。本次研究发现

在博纵村至美夏港的沿岸海域，As的质量比较高。依托天地图多时相影像服务平台 （https://
image.tianditu.gov.cn/multidate），选取由自然资源部海南基础地理信息中心提供的 2022年 3月 1日的

18级影像数据开展目视解译，发现在 As质量比较高的博纵村至美夏港的海岸带分布有养殖池、农

田和入海径流，且近岸海域存在网箱养殖开发活动（图 7）。上述农业、养殖业生产过程中残留的饲

料、农药和化肥，均是造成研究海域表层沉积物 As污染程度较高的主要原因，与相关报道结论一

致。在远岸海域 As也有高值分布区，与海口湾、铺前湾和木兰湾海域 As的分布特征类似，或与自

然地质背景因素及外海物质来源相关（曾维特等, 2018）。 

3　结　论

对 2023年在临高海域采集的 30个表层沉积物样本进行分析测定，获得样本中 7种重金属元素

的质量比数据。基于重金属元素的质量比数据，利用地质累积指数法、潜在生态风险指数法、相关

性分析和主成分分析对临高海域内 7种重金属元素的分布情况、污染水平、潜在风险水平以及来源

进行分析，得到如下结论。

1）临高海域内整体上表现为西部海域重金属质量比高，东部低；其中 As的高值区分布在海域
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图  7    临高海域使用现状

Fig. 7    Current status of sea use in Lingao
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中部，与其他重金属分布不同。部分站位的 As、Cr和 Cu质量比超过《海洋沉积物质量》（GB
18668—2002）（国家海洋标准计量中心 ,  2002）中规定的第一类标准，超标率为 13.33%、 6.67%和

3.33%，1个站位 Cr的质量比超过第二类标准，其他重金属元素均符合第一类标准。

Igeo Cd RI2）根据 值、综合污染程度指数（ ）和综合潜在生态风险指数（ ），临高海域表层沉积物重

金属元素整体上表现为无污染和低风险。7种重金属元素中，As是污染程度最高的重金属元素，

Hg的潜在生态风险最强，临高当地需要加强与 As、Hg相关的监测、防控和治理。

3）对重金属元素质量比数据进行了相关性分析和主成分分析，结合临高海域周边人类活动及沉

积物重金属来源相关资料分析得出，临高海域表层沉积物中的重金属主要来源于船舶运输、造船厂

等工业活动以及沿岸的养殖池废水和农药残留。
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Distribution Characteristics and Risk Assessment of Heavy Metal Elements
in Surface Sediment of Lingao Sea Area

DING Jingyi1， SUN Yonggen1,2， ZHANG Zhiwei1,2， GU Dongqi1,2

（1. Research Center of Coastal Science and Marine Planning, First Institute of Oceanography, MNR, Qingdao 266061, China;
2. Key Laboratory of Coastal Science and Integrated Management, MNR, Qingdao 266061, China）

Abstract:  In 2023, 30 surface sediment samples were collected from the sea area of Lingao County, Hainan, and the heavy metal

contents in the sediments were analyzed to study the pollution status, risk level and sources of pollution. The results showed that the

distribution characteristics of heavy metal contents of Hg, Cr, Cu, Zn, Cd and Pb were similar, and the high value areas were in the

northwestern part of Lingao sea area, the sea area near Hongpai Harbour, Huanglong Harbour and Wenlan River, and the high value

area of As was in the middle part of Lingao sea area. The average concentrations of all seven heavy metals, namely Hg, As, Cr, Cu,

Zn,  Cd,  and  Pb,  comply  with  the  Class  I  quality  standards  for  marine  sediments.  Specifically,  the  compliance  rates  with  Class  I

standards across all stations for Hg, As, Cr, Cu, Zn, Cd, and Pb are 100%, 87%, 90%, 97%, 100%, 100%, and 100%, respectively.

The  geological  accumulation  index  results  indicate  that  the  pollution  levels  of  the  seven  heavy  metals  are  in  the  following  order,

As＞Pb＞Hg＞Cr＞Cd＞Cu＞Zn, and the potential ecological risk levels are ranked as Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn. Overall,

the heavy metals in the study area show no pollution and low risk. The Hg, Cr, Cu, Zn, Cd, and Pb in the surface sediments of the

Lingao sea mainly originate from industries and marine transportation. The As in the nearshore areas is sourced from coastal farming

and agriculture, while the As in the offshore areas may be related to natural geological background factors and inputs from the open sea.
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