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摘要!利用等离子质谱仪".6VD15#对泉州湾 % 个 "* : 连续站悬浮颗粒物及 ’ 个 "* : 连续站"e’ 和 eE 站#表层沉积物中 6K(

,A(6>([8(3M(VQ 和 6? 等元素的含量进行测试$悬浮颗粒物中其平均含量分别在 "‘%"( h(‘*)#( (‘$*( h(‘")(( ’‘’E# h

(‘*"#( %‘E’" h"‘’%%( (‘"*" h(‘(’$( E‘"$% h"‘"(" #UO4和 "$‘)’% h’‘’%( 8UO4之间$从内湾向外湾逐渐降低’表层沉积物

中其平均含量分别在 %)‘* h&’‘%( *$‘& h*#‘&( *$‘E h)"‘E( "’"‘( h"$’‘&( *‘* h*‘E( E’‘’ h$%‘# 和 (‘’"$ h(‘E#* #UOU之

间$e’ 站含量一般高于 eE 站的B综合分析 " 个潮周期内重金属含量及其分布特征发现!河口及其附近海域悬浮颗粒物中重金

属含量变化相对较大$其分布特征与潮汐及河口过程相关’外湾的含量变化相对较小$其变化受局地表层沉积物再悬浮的影

响要大于潮汐影响下的河流输入影响’表层沉积物中重金属的含量变化与悬浮颗粒物中的可以相对应$指示了两者之间的交

换B本研究结果为全面了解泉州湾重金属的分布(运移和交换提供了重要参考B
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!!河口海湾是陆源物质向海输运的主要通道$也
是受人类活动影响最强烈的地区 *"+B人类活动产生
的重金属污染物质通过河口进入海湾$进而向外海
扩散输运B陆源输入的重金属污染物大部分被吸附
在悬浮颗粒物中$并随之在河口附近迅速沉降到沉
积物中$沉降下的部分重金属污染物在人类活动(物
理(化学以及生物过程作用下$又会返回上覆水"大
部分重金属污染物是随再悬浮的颗粒物重新进入水

体中的#$其表现是重金属在沉积物中的累积和释
放B虽然沉积物是许多污染物的最终归宿$但重金属
在与沉积物永久结合之前$通过水D沉积物界面循环
多次$其结果!一方面结合于沉积物中的重金属被释

放出来$造成,二次污染-$即沉积物中污染物的长
期积累与突然释放’另一方面$再悬浮的细颗粒物被
水流带至其它海域$使重金属在更大范围内进行重
新分配$这也是一个污染物的扩散过程 *’ h&+B悬浮颗
粒物在重金属交换过程中起到了重要的纽带作

用 *# h"’+B另外$在河口附近$’ 种性质及组分截然不
同的水体 "携带大量重金属污染物的径流和相对
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,洁净-的海水#在潮汐影响下相互作用$此消彼长$
会直接影响重金属污染物的搬运(沉降和再悬浮(再
搬运(再沉积过程 *""$"’+B
河口海湾是重金属污染物发生沉降(埋藏(搬

运(转化等各种物理(化学和生物过程的重要环境$
悬浮颗粒物在其中起到了纽带作用 *# h"’+B近年来$
对潮汐影响下河口海湾重金属污染物在悬浮颗粒物

及表层沉积物中的分布和交换开展了大量的研究工

作 *"( h"&+B这些研究的成果$使得人类对重金属污染
物在河口海湾沉积环境内循环的认识更加全面$为
科学制定环境保护和治理政策提供了重要的依据B
泉州湾水体及沉积物中重金属的含量(分布等

研究开展较早$这些研究主要集中在潮滩(表层沉积
物和海湾水体环境质量上 *"# h’&+ $尚未见到专门针对
悬浮颗粒物中重金属分布特征的研究$该方面的研
究在我国其他海域也不多见B本研究在分析悬浮颗
粒物中重金属分布特征及其影响因素的基础上$与
底质沉积物中重金属的分布特征进行对比$探讨重
金属在悬浮颗粒物与表层沉积物之间的交换$以期
为全面了解泉州湾重金属的分布(运移和交换提供
参考B

IJ材料与方法

ILI!研究区域及样品采集
调查研究区域及采样站位见图 "$取样时间为

’((& 年 $ 月 "( h"’ 日B共布设 "* : 连续站 % 个$每
站采样间隔为 ’ h* :Be" 站位于晋江入海口处$底
质为细砂$主要受径流和涨潮海水交替控制’e’ 站
位于晋江与洛阳江入海口的交界处$底质为粉砂质
粘土$晋江径流仅在低平潮前后能直接扩散至该站’
e* 站位于泉州湾的内湾和外湾交界处$底质类型为
砂质粘土’eE 站位于泉州湾外湾内侧$沉积动力环
境相对较稳定$底质为粉砂质粘土’e) 和 e% 站分
别位于泉州湾与外海交汇处$受外海水影响较大$底
质为粘土质粉砂B
根据水深设定采样层位$水深 p) F时采 * 层$

) h$ F时采 E 层$$ h"( F时采 ) 层$ l"( F时采 %
层$利用有机玻璃采水器$每层采水样 ’4B所有水样
在 "* 日统一用事先称重的双层微孔滤膜 "直径为
E$ FF$孔径为 (‘E) #F#抽滤$抽滤体积为" ((( h
" )(( F4B滤膜经洗盐后在实验室内低温下 " p
E(u#烘 ’E : 之后用精度为十万分之一的电子天平
称其质量B在采水样的同时$利用不锈钢蚌式抓斗采
集对应时段的底质样$采集后用木勺取其表层约 *

LF厚样品装入样品袋中$以备实验室分析B
ILK!实验室分析
在实验室将烘干后的滤膜及表层沉积物样品放

在聚四氟乙烯密闭溶样罐中加硝酸和氢氟酸进行消

解并制成试样溶液$在 .6VD15 上进行元素分析"前
处理过程及分析方法见 W[O2(’’*D’((" 电感耦合等
离子质谱分析方法通则#B分析元素为 6K(,A(6>(
[8(6?(VQ 和 3M元素$元素分析在北京核工业地质
研究院进行B采用国家一级标准物质 ZTc"Z5W# h
Z5W"’ # 系列样品进行测定$ 所用仪器为德国
=A88AUC8D132公司生产的 +4+1+,2.型等离子质
谱仪$测量精度标准偏差 p)mB各元素含量单位为
#UOU$根据抽滤水样体积与滤膜抽滤前后质量将滤
膜样品中元素含量单位换算为 #UO4$6? 元素含量
极低$单位为8UO4B

图 IJ泉州湾取样站位示意
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KJ结果与分析

KLI!重金属在悬浮颗粒物中的含量
悬浮颗粒物中各元素含量情况见表 "$从中可

以看出!%同一站位悬浮颗粒物中同一元素含量变
化较大$最大值是最小值的几倍到上百倍$显示出不
同时刻以及不同层位元素组成及含量的差异较大’
&悬浮颗粒物中同一元素在不同站位的含量差别较
大$最高含量是最低含量的 % h"( 倍BVQ 元素的含
量变化最小"在 e" 站最高$为 E‘"$% #UO4$在 e% 站
最低$为 "‘"(" #UO4#$说明整个海水中 VQ 元素的
背景值较高$可能是受到湾内船舶排污及大气沉降
等的影响’’总体看$悬浮颗粒物中元素含量在河口
附近最大"e" 站#$并从内湾向外湾逐渐降低B在内
外湾交界的 e* 站即降到与外湾 * 个站位"eE(e)(
e% 站#相当的水平B不同站位悬浮颗粒物中重金属

&%""
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元素含量的差别与表层沉积物中的略有不同"尤其
是在河道内 e" 站# *’&+ $这种分布特征及其差异显示
了悬浮颗粒物中各元素主要由晋江径流带来$随颗粒

物在河口附近最大混浊带"而非河道内#迅速沉降到
了沉积物中$悬浮颗粒物和表层沉积物在此过程中分
别充当了重金属运移的载体和归宿的作用B

表 IJ悬浮颗粒物中重金属含量的统计特征

2CQ;@"!59C9AM9ALMSC;>@M7R:@CS<F@9C;MA8 M>MN@8?@? NCK9AL;@M

站位 项目 6KO#U.4g" ,AO#U.4g" 6>O#U.4g" [8O#U.4g" 3MO#U.4g" 6?O8U.4g" VQO#U.4g"

最大值 *‘EE* "‘)*) E‘)&E "*‘%*" (‘’$% *$‘%&’ "(‘$E’
e" 最小值 (‘""( (‘""# (‘")% (‘)E’ (‘((% "‘"&’ (‘*)&

平均值 "‘%"( (‘$*( ’‘’E# %‘E’" (‘"*" "$‘)’% E‘"$%

最大值 "‘%%* (‘&$) "‘*"& E‘&E% (‘"*$ #‘&$# *‘%%(
e’ 最小值 (‘*"E (‘"") (‘*)$ "‘E’) (‘(*" ’‘&"& (‘%#(

平均值 (‘&"" (‘E(( (‘$E’ ’‘&"& (‘(%% %‘*#% ’‘")$

最大值 "‘(%E (‘E*’ (‘#%E *‘%*# (‘(&’ ’(‘’’$ E‘*(#
e* 最小值 (‘"&) (‘((& (‘")* (‘%*& (‘(") (‘#$( (‘)$&

平均值 (‘E$$ (‘’(& (‘)"$ "‘#%# (‘(E( E‘E"’ "‘&()

最大值 $‘(&’ *‘’*$ ’‘#%% "’‘"%% (‘*E* "&‘$’$ %‘’’%
eE 最小值 (‘’’" (‘(*# (‘’(E (‘&(% (‘("E "‘"*% (‘%"#

平均值 (‘%E% (‘*** (‘E$E "‘&*E (‘(E’ *‘)*E "‘)&)

最大值 "‘*(’ (‘%"( (‘%)* )‘")’ (‘"() %‘(#" )‘"%%
e) 最小值 (‘")$ (‘(E% (‘"$’ (‘%#E (‘("% "‘%&’ (‘))’

平均值 (‘E)& (‘’"" (‘E(( "‘$$E (‘(*& *‘(E( "‘’E#

最大值 "‘"$* (‘E)# (‘&&’ ’‘%*) (‘(&" E‘%%$ *‘&E)
e% 最小值 (‘’(# (‘(’" (‘"E% (‘&*) (‘("E "‘*"& (‘E**

平均值 (‘*)# (‘")( (‘*"# "‘’%% (‘(’$ ’‘’%( "‘"("

KLK!重金属在悬浮颗粒物中的分布特征及其影响
因素

为了全面了解重金属元素在水体中的分布(变
化及其影响因素$选择 e"(e’ 和 eE 这 * 个站位探
讨 " 个潮周期内水体中各元素含量变化情况Be* 站
位于航道附近$观测期间由于船舶通行$几次移位$
水深及底质类型差异巨大’e)(e% 站位于外海$主
要为外海水控制$水体悬浮颗粒物中各元素含量较
小$不同时刻的变化不大$均不具有典型对比性B
泉州湾潮汐类型为正规半日潮$平均潮差 E‘’$

F$属强潮海湾 *"#+B为了便于对比$在绘制悬浮颗粒
物重金属含量分布图时$将高平潮时刻作为时间轴
原点$低平潮时刻为 %$将实际取样时间按照落潮D
涨潮时间关系换算成大于 ( 的值Be"(e’ 站取样时
间为 ’((& 年 $ 月 "’ 日 ($!(( h"#!(($"’ 日高平潮
时间为 (%!*(’ eE 站取样时间为 ’((& 年 $ 月 "( 日
"&!(( h次日 (%!(( 时$坐标原点为 "( 日高平潮时
间""$!")#B

e" 站位于晋江入海口处$受晋江径流和涨潮海
水交替控制B悬浮颗粒物中各元素含量的分布模式
类似"图 ’#$表现为!垂向混合均匀$水平梯度大’在
高平潮时各元素含量最低$随着落潮的进行$迅速升

高$并在低平潮前达到最高$之后随着涨潮的进行$
元素含量又逐渐降低$并在 (&!(( h"’!(( 时"坐标
为 ’ h%#的水体中层出现最高含量中心*"*!(("横
坐标为 $#附近水体中部相对低含量点可能是样品
误差引起$应剔除+’表层水体悬浮颗粒物中各元素
含量相对较低B

e" 站水体悬浮颗粒物中各元素含量的分布表
现出了强烈的潮汐性特征"图 ’#B这种变化特征与
各元素主要为径流输入相一致B高平潮时$在各元素
含量较低的海水顶托(控制下$元素含量相对较高的
径流限制在河道感潮段上端$水体悬浮颗粒物中重
金属元素含量最低B落潮开始后携带大量重金属元
素的径流水迅速进入湾内$相应的各元素含量急剧
升高B由于径流在高平潮时在河流感潮段上端河道
内堆积$产生积聚效应$各元素含量会比正常径流中
的略高$故各元素含量最高值出现在低平潮之前B低
平潮时$入海水体为正常径流$元素含量相对较高$
但小于低平潮之前的量B低平潮之后$海水开始入
侵$水体中元素含量又逐渐降低$至高平潮时降到最
低B受到悬浮颗粒物沉降的影响$水体表层悬浮颗粒
物含量相对较低$其中各元素含量也自然要低于中
下层水体中的B

#%""
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图 KJ Î 站悬浮颗粒物中重金属分布
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!!e’ 站位于洛阳江入海口附近$洛阳江已经筑坝
隔断$无径流入海$残存江段为海水 *"#+ $晋江径流在
低平潮时可以扩散至 e’ 站附近B悬浮颗粒物中各
元素含量变化情况与 e" 站有较大差异$元素含量
变化幅度明显比 e" 站要小"图 *#B悬浮颗粒物中各
元素分布模式类似!高平潮时悬浮颗粒物中各元素
含量最低$随着落潮进行$元素含量有所升高’元素
含量较高的水体主要集中在水体下部$在低平潮前

后存在 ’ 个高含量中心’在水体上部最高含量中心
与 e" 站分布位置不同$在低平潮之后的涨潮时段B

e’ 站水体悬浮颗粒物中各元素含量的分布特
征也表现出了潮汐性特征$与 e" 站不同的是高含
量中心出现在低平潮之后B受地形及河流惯性影响$
晋江径流在刚落潮时主要从西侧支流及在泥质潮滩

上呈辐射状向湾内输运$少部分从北侧支流流入湾
内$洛阳江落潮时流出为海水$故在低平潮前 e’ 站

($""
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!!!!!!!!

图 MJ K̂ 站悬浮颗粒物中重金属分布

=AUB*!WAM9KAQ>9A78 NC99@K8M7R:@CS<F@9C;MA8 9:@M>MN@8?@? NCK9AL;@MC9M9C9A78 e’

水体悬浮颗粒物中各元素含量仍然较低’在落潮后
期晋江西侧支流及泥质潮滩已完全出露$晋江径流
主要从北侧支流入湾$故此段时间 e’ 站水体表层
"为晋江冲淡水#悬浮颗粒物中各元素含量明显升
高B同时$该站位置特殊$在北侧是洛阳江残存河道$
为相对闭塞的海水$西侧和南侧基本上是晋江的最
大混浊带区域$水动力较弱$晋江径流携带的悬浮颗

粒物在周围沉降$故在水体下部整个时段内颗粒物
含量丰富$包括径流入海时沉降颗粒物以及在潮汐
作用下径流与海水混合引起底质沉积物再悬浮的颗

粒物$两部分悬浮颗粒物中重金属含量都较正常海
水中高$故在水体中下部存在高重金属含量区B在高
平潮时该站水体主要为海水$元素含量相对较低B

eE 站位于泉州湾外湾南侧小湾内$沉积环境较

"$""
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稳定B水体悬浮颗粒物中各元素含量"除 VQ 外#分布
模式类似$含量变化不大$仅在涨潮期间"坐标轴 "(#
存在由水体底部向上扩散的相对高值区$该高值区的

形成可能与水体底质沉积物再悬浮有关BVQ 元素在
高平潮时在整个水体中含量都较高$其原因可能是局
地污染"靠近码头$船舶较多#造成的"图 E#B

图 NJ N̂ 站悬浮颗粒物中重金属分布

=AUBE!WAM9KAQ>9A78 NC99@K8M7R:@CS<F@9C;MA8 9:@M>MN@8?@? NCK9AL;@MC9M9C9A78 eE

!!综上所述$根据各站悬浮颗粒物中重金属含量
及分布特征来看!泉州湾水体悬浮颗粒物中重金属
主要是晋江径流带入$随着悬浮颗粒物在河口最大
混浊带附近快速沉降$其中重金属含量从河口向外
湾降低$在河口最大混浊带附近降幅最大’在河流径

流难以直接影响的海域$局地污染"船舶等#以及海
湾周边排海污染物在水体悬浮颗粒物(重金属污染
物中所占比重有所增加$甚至大于河流径流的影响’
在河口及其附近海域$潮汐过程控制的海水和淡水
的混合作用导致水体悬浮颗粒物中重金属分布具有

’$""
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潮汐性特征$一般在低平潮附近出现含量的峰值$出
现层位及时间随地理位置不同而显著差异’在河流
径流难以直接影响的海域$水体悬浮颗粒物中重金
属元素的分布特征基本不受潮汐控制$底质沉积物
的在悬浮过程成为重要的影响因素B
KLM!重金属在悬浮颗粒物与表层沉积物之间的交换
重金属污染物进入海湾$大部分在物理沉淀(化

学吸附及生物等作用下迅速由水相转入固相$海底
沉积物成为水体重金属的累积库 *E h&$’#+B海底沉积
物是一个开放的系统$沉降到沉积物中的重金属在
人为"海洋抽砂(航道疏浚等#和自然"界面交换(风
暴搅动(潮汐等#等作用下$随着再悬浮的颗粒物与
水体进行交换$并在海湾内再扩散(再分配和再沉积$
及向外海扩散$改变了重金属原有的分布格局$对海
湾原有的重金属污染状况产生直接影响B以下根据
e’ 和 eE 站 " 个潮周期内表层沉积物中重金属含量
变化特征及其与上覆水体悬浮颗粒物中的分布进行

对比$对重金属在两者之间的交换进行初步探讨B
从 e’ 站表层沉积物中重金属含量变化情况可

以看出"图 )#!除 6K和 ,A元素外$其他 ) 种元素都
表现出高平潮时含量较低$随着退潮的进行含量逐

渐增加$在低平潮前后达到最高$之后又逐渐降低的
趋势B这种变化趋势与悬浮颗粒物中重金属含量在
一个潮周期内的变化恰好相对应"图 *#B这种对应
关系反映出在退潮及涨潮期间$e’ 站在重金属含量
较高的晋江冲淡水的控制下$高重金属元素含量的
颗粒物迅速沉降$显著增加了底质沉积物中相应元
素的含量B根据表层沉积物中重金属元素的分布特
征可以看出!6K元素主要来源于泉州湾周边$而非
晋江径流输入’泉州湾东北侧海岸是 ,A元素除由晋
江径流输入外的另一个重要物源 *’&+B表层沉积物中
两元素的含量并不主要受控于晋江径流$从而也不
存在像其他元素一样的河口潮汐变化趋势$故在高
平潮时底质中含量较高$随着落潮及涨潮中径流的
影响"径流中两元素含量相对底质中的背景值低$
相当于稀释作用#$元素含量出现降低趋势B
位于外湾沉积环境相对稳定的 eE 站$" 个潮周

期内底质沉积物中各重金属元素含量变化幅度明显

小于河口附近的 e’ 站$除 6K与 ,A元素外"6K与 ,A
元素的物质来源与其他元素有较大差异 *’%+是造成

该站含量增加的原因#$其他元素含量都较 e’ 站低
" 图) #B"个潮周期内 $除VQ元素外的其他%种元

图 QJ K̂& N̂ 站表层沉积物中重金属分布

=AUB)!WAM9KAQ>9A78 NC99@K8M7R:@CS<F@9C;MA8 M>KRCL@M@?AF@89MC9M9C9A78 e’ C8? eE
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素的含量变化与 e’ 站的相类似$在低平潮附近最
高B在涨潮期间"坐标轴 "(#$表层沉积物中各元素
含量相对低平潮时要低$而在水体最底层的悬浮颗
粒物中各元素含量相对低平潮时要高$同时$水体悬
浮颗粒物中重金属含量在其他时刻没有明显变化B
综合来看$水体悬浮颗粒物中重金属含量在涨潮期
间的迅速增加应该是底质的再悬浮造成的$而此时
水动力较强$有利于表层沉积物的再悬浮B沉积物中
VQ 元素含量变化不大$在高平潮时最高$同时整个
水体悬浮颗粒物中的VQ 元素含量也非常高$而其他
元素没有显著变化"图 E#B高平潮时水动力较弱$有
利于颗粒物的沉降$综合来看$高平潮是表层沉积物
中 VQ 元素含量的略微增加极可能是悬浮颗粒物沉
降引起的B
综上所述$" 个潮周期内$e’ 和 eE 站表层沉积

物中重金属含量变化也存在明显的潮汐性特征$并
且与上覆水体悬浮颗粒物中重金属含量互相对应$

反映了两者之间的交换B交换过程包括了相对高重
金属含量的悬浮颗粒物在河口及其附近海域迅速沉

降$增加了底质沉积物中相应元素的含量’相对高重
金属含量的底质沉积物在人为(生物(自然等作用下
发生再悬浮$并在水体中扩散$增加了悬浮颗粒物中
相应元素的含量B

MJ结论

""#泉州湾水体悬浮颗粒物中重金属含量在河
口及其附近海域变化较大$其分布特征与潮汐及河
口过程相关’在泉州湾外湾含量变化相对较小$表层
沉积物的再悬浮是影响水体悬浮颗粒物中重金属含

量和分布的重要因素B
"’#表层沉积物中重金属的含量变化与悬浮颗

粒物中的相对应$两者之间存在明显的交换B
致谢!本研究在采样过程中得到了黄福兴(陈抨

发(苏炎成(蔡清池等的帮助$在此一并表示感谢B
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欢迎订阅 KSIS 年!环境科学"

%环境科学&创刊于 "#$% 年$由中国科学院主管$中国科学院生态环境研究中心主办$是我国环境科学
学科中最早创刊的学术性期刊B

%环境科学&自创刊以来$始终坚持,防治污染$改善生态$促进发展$造福人民-的宗旨$报道我国环境科
学领域内具有创新性高水平$有重要意义的基础研究和应用研究成果$以及反映控制污染$清洁生产和生态
环境建设等可持续发展的战略思想(理论和实用技术等B
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