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摘　要:基于锦州湾２４个海水样品和１２个表层沉积物数据,分析了锦州湾三河入海口重

金属含量及空间分布特征,采用单因子评价法及地累积指数法对研究区污染情况做出评

价.结果表明:表层沉积物重金属元素含量随远离河口区而减少,含量顺序Zn＞Cu＞Cr
＞Pb＞Hg＞Cd.根据地累积指数计算,Zn有３个站位达到重污染,２个站位中度污染,
剩余站位为偏中度污染.Cu、Pb、Cr元素在轻度污染和偏中度污染之间.研究区海水中

重金属污染物主要为Pb和Zn,８个站位Pb含量超标,Zn有１个站位超标.
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０　引言

重金属是环境污染中主要关注的化学物质之

一.重金属具有来源广、残毒时间长、难以降解、
污染后不容易被发现并且难于恢复、易于沿食物

链转移富集的特点,能够直接或间接作用于生物

体DNA,造成海洋生物的异常发展,甚至导致敏

感种的灭绝,对生态系统造成不可逆的影响[１Ｇ３].
海水及沉积物的重金属指标是海洋环境评价的重

要内容.
锦州湾是我国重金属污染严重的海湾之一,

沿岸分布大量的冶炼、化工企业,不断向海湾排放

含有重金属污染物的废水.三面靠陆、一面临水

的地形特点,加剧了陆源污染物对锦州湾的影响.

２０世纪５０年代至８０年代,氯碱化工排放了高达

２６５t的汞.９０年代末期,随着工艺进步,化工企
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业采用了离子交换膜法制碱后,才降低了汞的排

放量.锦州湾一直是重金属污染研究的热门区

域.众多研究中,主要针对的是表层沉积物中的

重金属,缺少水体与表层沉积物重金属污染的综

合评价.笔者分析了锦州湾西部三河入海口水体

和表层沉积物中６种重金属(Cu、Zn、Cd、Cr、Pb、

Hg)的含量及分布特征,采用单因子评价法和地

累积指数法对水体及表层沉积物重金属污染进行

评价.

１　材料与方法

１．１　站位设置

本次调查时间为２０１７年３月,调查研究区

域为葫芦岛东部,锦州湾西侧的五里河、茨山

河、连山河三河入海口及邻近海域.３条河流为

季节性小河,补给源为基岩裂隙水和城市污水.
河流呈 NW—SE走向,在锌厂场墙外汇入锦州

湾.入海口处地形较为开阔,地面高程０􀆰９５~
１􀆰１８m,总体呈西高东低,向海内倾斜.此次调

查设置沉积物监测站１２个,海水水质监测站点

２４个(图１).
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图１　三河入海口采样位置图

Fig．１　Locationsofsamplingsitesattheestuaries

１．２　样品采集与处理

表层沉积物采样使用抓斗式采泥器(０􀆰０２５
m３).重金属项目分析样品,放入聚乙烯袋保存;
使用乙酸锌固定硫化物样品.将有机碳和油类分

析实验样品,储放于铝质饭盒内.１０５℃条件下,

使用烘箱将重金属样品烘干(４５ ℃烘干汞、有机

碳、油类样品),碾磨后过８０目尼龙筛(油类、有机

物过金属筛),为消化分析实验做准备.样品测试

分析时,采用冷原子吸收分光管光度法检测汞,采
用砷化氢Ｇ硝酸银分光光度法检测砷,采用了阳极

溶出伏安法检测铜、铅、铬、锌.
根据«海洋监测规范:样品采集、贮存与运输»

(GB/T１７３７８􀆰３)要求,对海水水质样品进行采集

及处理.盐度、水温、DO和pH 测量使用 YSI５５６
型多参数水质测定仪检测.仪器设备及分析检测

方法见表１.

１．３　分析方法

(１)使用单因子评价法对研究区海水进行评

价.该方法易于确定评价区域内主要污染因子,
并对研究区污染情况作出判断.

(２)使用地累积指数法对表面沉积物重金属

污染进行评价.地累积指数法能够直观反映重金

属污染级别,是使用十分广泛的沉积物重金属评

价方法.

表１　样品分析检测方法

Table１　Methodsofthesampleanalysisandtest

测定项目 分析方法 仪器设备 引用标准 检出限/(μg/L)

Hg 冷原子吸收分光光度法 SPＧⅡ测汞仪

GB１７３７８．４—１９９８

０．００５

As 砷化氢Ｇ硝酸银分光光度法 分光光度计 １．３

Cu 阳极溶出伏安法能极谱仪 HYＧ１型多功 ０．５

Pb 阳极溶出伏安法能极谱仪 ０．１

Cd 阳极溶出伏安法 HYＧ１型多功 ０．１

Zn 阳极溶出伏安法 １．０

２　结果与讨论

２．１　表层沉积物重金属含量分布

调查数据显示,研究区域内表层沉积物中,

Cu含量为３５~１３２mg􀅰kg－１,平均６６mg􀅰kg－１;

Pb含 量 为 １５􀆰２~７０ mg􀅰kg－１,平 均 ２７ mg􀅰

kg－１;Cr含量３１􀆰９~８１􀆰２mg􀅰kg－１,平均５２mg
􀅰kg－１;Zn含量为８０􀆰５~９２􀆰２mg􀅰kg－１,平均

２９５mg􀅰kg－１;Cd含量为０􀆰１２~１􀆰７１mg􀅰kg－１,
平均０􀆰４２mg􀅰kg－１.Hg含量为０􀆰００８~２􀆰４１mg
􀅰kg－１,平均０􀆰５９mg􀅰kg－１.沉积物元素含量顺

序为:Zn＞Cu＞Cr＞Pb＞Hg＞Cd.
重金属空间分布情况见图２.河口处的１、３、

４号站位重金属含量明显高于其他站点,其余站

位重金属含量随着远离河口而减少.这与各监测

点所在位置的功能区类型不同有关.河口区域属

于工业与城镇用海区,大量工农业废水在此排位

放入海,污染最为严重.

１２
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图２　表层沉积物中重金属含量图

Fig．２　Contentsoftheheavymetalsinthesurfacesediments

２．２　重金属元素相关性分析

研究区域的多种环境因素如:水温、盐度、pH
值等均可能对重金属在水体和表层沉积物中的分

布有所影响.研究区域内重金属元素与水体各项

环境因子相关性及重金属间相关性见表２.
重金属元素与环境因子间相关性,能反映重

金属的来源特点及控制因素.表层沉积物中重金

属元素与温度、pH 值、盐度、DO 均无显著相关关

系,说明沉积物中重金属分布并不受水环境条件

因子影响.由表３可知,重金属元素Zn、Pb、Cd、

Hg、Cu彼此之间相关系数达到０􀆰７(P＜０􀆰０１)以
上,说明此５种重金属来源相同或相似.Cr和其

余５种重金属相关系数＜０,无显著相关关系.有

机碳与Zn、Cd、Hg、Cu相关系数达到０􀆰７(P＜
０􀆰０１)以上,说明表层沉积物中重金属的分布受有

机碳控制.

表２　重金属与水体环境因子及各相重金属之间的相关分析

Table２　Correlationbetweenheavymetalsandwaterbodyenvironmentfactorsandtheheavymetalsindifferentphases

温度 pH 盐度 DO S Cu Pb Zn Cd Cr Hg

表层沉积物

S ０．１５３ ０．２９５ －０．１４７ －０．３４７ １

Cu －０．０１３ ０．０８２ ０．１８３ －０．０９ ０．４２３ １

Pb ０．０８６ －０．１８９ －０．１４５ －０．２２４ ０．０７９ ０．７５１∗∗ １

Zn －０．０６ －０．０２８ －０．３０９ －０．２４５ ０．３４６ ０．７９９∗∗ ０．９２∗∗ １

Cd ０．１４ －０．１５４ ０．０１ －０．１７４ ０．３７３ ０．８９３∗ ０．９１６∗∗ ０．９１∗∗ １

Cr －０．３４７ ０．１０４ ０．１４７ ０．４９２ －０．５５６ －０．４４５ －０．５４５ －０．５９６∗ －０．５８８ １

Hg －０．００８ －０．０９ －０．１６３ －０．２０５ ０．３０１ －０．８５８∗∗ ０．９５１∗∗ ０．９８５∗∗ ０．９５７∗∗ －０．５６９ １

C －０．１４ ０．２９９ ０．００１ －０．１４７ ０．４４９ ０．９０４∗∗ ０．６６３∗ ０．７８７∗∗ ０．７４３∗∗ －０．５４８ ０．７９４∗∗

　　注:∗表示P＜０．０５,∗∗表示P＜０．０１

２２
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表３　海水水质单因子污染指数统计表

Table３　Statisticsoftheseawatersingle
factorcontaminationindex

站位 Cu Pb Zn Cd 总铬 Hg

５Ｇ表层 ０．０３ ０．２４ ０．１１ ０．１３ 未检出 ０．０９

５Ｇ底层 ０．０４ ０．１７ ０．０２ ０．１６ 未检出 ０．０９

６Ｇ表层 ０．０４ ０．２ ０．０１ ０．１３ 未检出 ０．０８

６Ｇ底层 ０．０３ ０．２２ ０．１ ０．１３ 未检出 ０．０７

１２Ｇ表层 ０．０４ ０．７７ ０．４８ ０．１４ 未检出 未检出

１２Ｇ底层 ０．０４ ０．７９ ０．１６ ０．１ 未检出 未检出

１７Ｇ表层 ０．０４ ０．７８ ０．１３ ０．１１ 未检出 ０．０９

１７Ｇ底层 ０．０４ ０．８７ ０．１ ０．１１ 未检出 未检出

１８Ｇ表层 ０．０３ ０．７３ ０．１６ ０．１ 未检出 未检出

１８Ｇ底层 ０．０４ ０．７ ０．２６ ０．０９ 未检出 未检出

A４Ｇ表层 ０．０３ ０．８１ ０．０８ ０．１３ 未检出 ０．０４

A４Ｇ底层 ０．０３ ０．７ ０．０８ ０．１２ 未检出 未检出

１１Ｇ表层 ０．０３ ２．２ １．１６ ０．１９ 未检出 未检出

１６Ｇ表层 ０．０４ １．８３ ０．２３ ０．１９ 未检出 ０．０７

A１Ｇ表层 ０．０４ １．５１ ０．１８ ０．２８ 未检出 未检出

A２Ｇ表层 ０．０４ １．９１ ０．１４ ０．２６ 未检出 未检出

A３Ｇ表层 ０．０３ １．４２ ０．４７ ０．２６ 未检出 未检出

１Ｇ表层 ０．０６ １ ０．５４ ０．１３ 未检出 ０．４６

２Ｇ表层 ０．０４ ０．８９ ０．３５ ０．１２ 未检出 ０．４

３Ｇ表层 ０．０３ ０．８４ ０．１２ ０．１７ 未检出 ０．４６

３Ｇ底层 ０．０４ ０．８７ ０．１ ０．１４ 未检出 ０．２１

４Ｇ表层 ０．０３ ０．９３ ０．１８ ０．０７ 未检出 ０．２４

７Ｇ表层 ０．０４ １ ０．６９ ０．１５ 未检出 ０．２９

８Ｇ表层 ０．０３ ０．９８ ０．３６ ０．１７ 未检出 ０．２３

８Ｇ底层 ０．０３ ０．８６ ０．５５ ０．１７ 未检出 未检出

９Ｇ表层 ０．０３ ０．７２ ０．０９ ０．１１ 未检出 未检出

９Ｇ底层 ０．０３ ０．６５ ０．４７ ０．１２ 未检出 未检出

１０Ｇ表层 ０．０３ ０．８４ ０．２１ ０．１ 未检出 未检出

１０Ｇ底层 ０．０３ ０．８８ ０．２１ ０．１２ 未检出 未检出

１３Ｇ表层 ０．０３ ０．８８ 未检出 ０．１１ 未检出 未检出

１３Ｇ底层 ０．０３ ０．９４ ０．１ ０．１１ 未检出 未检出

１４Ｇ表层 ０．０３ ０．８９ ０．１ ０．１１ 未检出 未检出

１４Ｇ底层 ０．０３ ０．７１ ０．３７ ０．１１ 未检出 未检出

１５Ｇ表层 ０．０４ ０．９ ０．３ ０．１２ 未检出 ０．６５

１５Ｇ底层 ０．０３ ０．８４ ０．１２ ０．１１ 未检出 ０．１９

１９Ｇ表层 ０．０３ ０．６８ ０．１ ０．１２ 未检出 未检出

１９Ｇ底层 ０．０３ ０．６７ ０．０８ ０．０９ 未检出 未检出

２０Ｇ表层 ０．０２ １．１ ０．２４ ０．０９ 未检出 未检出

２０Ｇ底层 ０．０３ ０．８７ ０．０８ ０．１ 未检出 未检出

２．３　单因子评价

单因子评价法是通过评价标准对单项指标进

行逐行的分析评价,并选取各因子中最大类别作

为样本的总体评价结果.对一般污染物,污染指

数按下式计算:

Ii＝
Ci

Si

式中:Ii 为第i项因子的污染指数;

Ci 为第i项因子的实测浓度;

Si 为第i项因子的评价标准.
根据«海水水质标准»(GB３０９７—１９９７)的评

价标准,对研究区域内海水进行分类评价.

１、３、４站点位于工业与城镇用海区,２、７、８、

９、１０、１３、１４、１５、１９、２０站点位于港口航运区,海
水执行三类水质标准.位于旅游休闲区的１１、

１６、A１、A２、A３站点,海水质量执行二类标准.

５、６站点位于特殊利用区,１２、１７、１８、A４位于保

留区,海水质量执行现状海水水质标准.
单因子污染指数评价结果表明研究区海水水

质较差,主要重金属污染物为 Pb,超标站位达到

８个.研究区海水中 Pb的含量从西南到东北逐

渐加剧,变化较为明显.１个站位 Pb含量超标.

１１号站位Zn、Pb同时超标,需要加以注意.

２．４　表层沉积物重金属地累积指数评价

１９７９年,德国科学家 Muller提出的地累积

指数评价法,是目前使用最广泛的沉积物重金属

评价方法.计算公式为:

Igeo＝log２Cj/(KBj)
式中:Cj为重金属含量;

Bj为重金属元素地球化学背景值.
参考辽东湾区域背景值,取 Cu:２５,Pb:３０,

Zn:８０,Cd:０􀆰５,Hg:０􀆰２,As:１０(mg􀅰kg－１).考

虑到造岩运动对背景值的影响,设置常数k(k＝
１􀆰５).

Igeo值为地累积指数,根据 Muller的分级

标准,划分７级污染级别(表４).

Zn在各个站点所有元素中地累积指数最高.
在１、３、４站位污染级别为重污染,７、１１站位为中

度污染,其余站位都属于偏中度污染.Cd、Hg在

所有站位,污染程度都属于清洁级别.Pb在３、４

３２
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号站位轻微污染,其余站位也都达到清洁级别.

Cu在３、４站位偏重度污染,６号站位为清洁级

别,其余站位皆为轻度污染(表５).

表４　Igeo与重金属污染程度的关系

Table４　CorrelationbetweenIgeoandheavymetalcontamination

项目 污染指标

Igeo I≤０ ０＜I≤１ １＜I≤２ ２＜I≤３ ３＜I≤４ ４＜I≤５ I＞５

污染级别 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 严重污染

表５　表层沉积物重金属元素的Igeo指数

Table５　Igeoindexoftheheavymetalsinthesurfacesediments

站点
Igeo
(Cu)

级别
Igeo
(Pb)

级别
Igeo
(Zn)

级别
Igeo
(Cd)

级别
Igeo
(Cr)

级别
Igeo
(Hg)

级别

１ ０．３９ １ －０．１６ ０ ４．０４ ５ －６．４５ ０ ０．０９ １ －５．１４ ０

３ １．５９ ２ ０．９ １ ４．６２ ５ －４．６２ ０ －０．２３ ０ －４ ０

４ １．８２ ２ ０．３５ １ ４．５ ５ －４．４５ ０ －０．２２ ０ －４．１１ ０

６ －０．１ ０ －０．５８ ０ １．１ ２ －６．９２ ０ －０．２１ ０ －９ ０

７ ０．７４ １ －１．１３ ０ ２．９２ ３ －８．８７ ０ ０．１ １ －６．５ ０

９ ０．１６ １ －１．１２ ０ １．１９ ２ －８．１７ ０ ０．７２ １ －８．７２ ０

１１ ０．５８ １ －０．６９ ０ ２．２３ ３ －８．２９ ０ １．１ ２ －６．７８ ０

１２ ０．３８ １ －０．８７ ０ １．６５ ２ －８．１７ ０ １．１１ ２ －８．０３ ０

１５ ０．５４ １ －１．１３ ０ １．３ ２ －７．９７ ０ ０．６８ １ －８．５８ ０

１８ ０．６８ １ －０．９５ ０ １．６７ ２ －７．９７ ０ ０．２７ １ －８．２４ ０

１９ ０．７８ １ －１．３ ０ １．３２ ２ －８．０７ ０ ０．６ １ －８．４７ ０

A２ ０．９３ １ －１．０８ ０ １．５４ ２ －７．９７ ０ ０．６１ １ －８．４８ ０

３　结论

(１)研究区域内表层沉积物中 Cu、Pb、Cr、

Zn、Cd、Hg的平均含量分别为６６、２７、５２、２９５、

０􀆰４２、０􀆰５９mg􀅰kg－１.含量顺序为:Zn＞Cu＞
Cr＞Pb＞Hg＞Cd.表层沉积物中重金属元素含

量随远离河口区而减少.河口附近的１、３、４号站

位重金属含量远高于其他站位.
(２)相关性分析表明:重金属 Zn、Pb、Cd、

Hg、Cu具有同源性,Cr与其余５种重金属元素

来源不同.研究区表层沉积物重金属含量和分布

的主要影响因子为有机碳.
(３)研究区域内海水水质较差,主要重金属污

染物为Pb,其含量从西南向东北含量逐渐增加.

８个站位 Pb含量超标,１个站位 Zn含量超标.
其中１１号站Zn、Pb同时超标,需要加以注意.

(４)沉积物重金属地累积指数计算结果表明:

Zn达到重污染级别的站位有３个,中度污染级别

站位有２个,剩余站位为偏中度污染.Cu、Pb、Cr
元素污染程度在轻度和偏中度之间.
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DISTRIBTIONOFHEAVYMETALSATTHEJUNCTIONOFLIANSHAN,
WULIANDCISHANESTUARIES,JINZHOUBAYANDTHEIR

CONTAMINATIONEVALUATION

ZHANGSiyang１,YUDatao２∗ ,ZHANGGe１

(１SchoolofGeography,LiaoningNormalUniversity,Dalian１１６０２９,China;

２NationalMarineEnvironmentalMonitoringCenter,Dalian１１６０２３,China)

Abstract:Heavymetaldistributionpatternswerestudiedinthispaperbasedon２４seawatersamples
and１２surfacesedimentsamplescollectedfromthejunctionofthreeestuaries,i．e．theLianshanestuＧ
ary,WuliestuaryandCishanestuary,ofJinzhouBay．Themethodsofsinglefactorevaluationand
geoaccumulationindexwereadoptedtoevaluatethecontaminationlevelofthearea．Theresultsshow
thattheelementcontentsofthesurfacesedimentareinanorderofZn＞Cu＞Cr＞Pb＞Hg＞Cd,and
theircontentsdecreasewiththedistanceincreasefromthecoast．AccordingtothegeoaccumulationinＧ
dex,itisheavilypollutedbyZninthreestations,moderatelypollutedintwostations,andmildmodＧ
eratelypollutedinthereststations．Cu,Pb,andCrelementsareallrankedbetweenthelightpolluＧ
tionandmildmoderatepollution．ThepollutantsintheseawaterinthestudyareaaredominatedbyPb
andZn．Accordingtotherecords,thePbcontentexceedsthestandardateightstations．Thereisonly
onestationwherePbcontentsexceedsthestandard．TheotherstationsarequalifiedtomeetthereＧ
quirementsformarinemanagementandprotectionofcorrespondingfunctionalareas．
Keywords:estuary;heavymetals;seawaterquality;surfacesediments;JinzhouBay
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