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摘要：利用等离子质谱仪（’()*+,）测定了长江口及其邻近海域表层沉积物细颗粒组分（ - &.!/）的重金属，平均含量为 01
!$#23 /4·546 !、(7 $#!% /4·546 !、(8 .3#&9 /4·546 !、): .&#9& /4·546 !、(; %3#9$ /4·546 !、<= %9#&> /4·546 ! # 空间分布上，01、(7
和 (8 含量随着离岸距离的增大有递减的趋势，):、(; 和 <= 含量变化不显著，调查海区南部海域的重金属含量普遍比北部海

域高 ?单因子污染评价显示，调查海域底质局部已经受到了 01、(8、):、(; 和 <= 的中度污染，而 (7 的影响较轻微 ?依据沉积物

质量基准（,@A1）对本区沉积物环境质量评价表明，大部分站位 01、(8 和 (; . 种重金属的含量位于效应浓度低值（BCD）和效应

浓度中值（BC+）之间，只是偶尔产生不利的生物效应；(7、):、<= . 种重金属的含量都低于 BCD 或大部分站位低于 BCD，几乎不

会产生不利的生物效应 ?对底质综合环境质量进行的因子分析和系统聚类分析结果显示，长江口外和杭州湾外近海海域的综

合底质环境较差，应引起重视 ?
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河口是流域与海洋的枢纽，是海陆相互作用最

为显著的地区，也是受人类活动影响最为强烈的地

区 ?人类活动产生的大量重金属污染物质进入河口

三角洲和邻近海域，这些重金属在河口区经历了吸

附作用、絮凝作用等复杂的物理、化学、生物过程，使

得大部分重金属转移到颗粒态中并随之沉积于河口

三角洲和邻近海域，而海水中有害重金属元素的浓

度大大降低［!］?由于河口和邻近海区沉积环境特殊

的理化化学性质，进入沉积物中的重金属通常能够

长期稳定存在，直接对底栖生物群落结构和功能产

生影响；与此同时，沉积物中的重金属还可以释放到

水体之中产生长期的水体环境危害，日本的水俣病

就是沉积物对水体再污染的典型例子［"］?
由于海域沉积物所处的特殊环境，使之成为国

内外环境工作者的重点研究对象之一 ? 近年来，国

内外许多学者开展了河口以及近海沉积物环境质量

的研究，力图查清河口尤其是受人类活动强烈影响

的河口以及海湾底质的重金属污染现状［. G !$］；同时，

为了客观地评价沉积物重金属环境质量，引入了多

元统计方法对重金属进行评价，如：主成分分析方
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法、聚类分析方法等［!，"" # "$］%这些研究，使得人类对

海洋环境有了更加深入的认识，为社会经济的可持

续发展政策的制定以及受损底质环境的修复提供了

重要的依据 %
长江流域面积 "&’( ) "(* +,-，长江三角洲经济

圈是我国经济最发达的地区之一 %据国家海洋局发

布的 -((! # -((* 年 全 国 海 洋 环 境 质 量 公 报 显

示［". # "/］，不包括入海排污口排放的重金属污染物，

每年由长江携带入海的重金属就达 - # ! 万 0 %近 -(
年来对长江口沉积物重金属研究大都局限于近岸潮

滩部分和长江河口段［"’ # -$］，对河口三角洲和口外海

域底质中的重金属研究还相当缺乏 %本研究在单因

子污染评价的基础上，综合运用因子分析和聚类分

析方法，对长江口及其邻近海域表层沉积物重金属

环境质量进行了评价，以期为相关科学研究和政府

决策提供参考 %

! 材料与方法

!"! 研究区域及样品采集

于 -((* 年 * 月对长江口及其邻近海域（1"-"&’2
# "-$2，3-42 # !-&’2）进行了调查，站位设计见图 " %
使用无扰动箱式采泥器采集沉积物样品，并取最表

层的 ( # .5, 的沉积物约 -((6 做为表层沉积物，共

获得 !. 个站位的表层沉积物样品 %采样后样品放入

预先清洗过的聚乙烯瓶中，密封后带会实验室分析 %

图 ! 长江口及其邻近海域采样点的分布

786%" 9:;<=086>0<? >@<>= >:? =>,AB8:6 =80<=

!"# 实验室分析

!"#"! 样品预处理

取 .( 6 样品用双重纯水洗盐 * 次后过 *!!, 的

尼龙筛，收集 C *!!, 的沉积物，经 "(*D烘干、研

磨，放置干燥器中待用 %
!"#"# 样品前处理

准确称取 (&(. 6 上述预处理样品用 E3F!GE7G
EHBF$ 进行微波消解，消解完倒入聚四氟乙烯坩锅

中，在 !((D电热板上蒸至近干时加入 (&" ,I E7，

第 - 次蒸至近干时再加入 (&! ,I E3F! 去除 E7，继

续加热直至溶液呈粘液状，用 -J的 E3F! 准确定重

至 -. 6 用于常量元素 KB 和 7< 的分析，从中准确移

取 . 6 溶液用 -J的 E3F! 定重至 -( 6 用于重金属

元素的分析 %所用 E3F!，E7 为二次蒸馏优级纯酸，

EHBF$ 为优级纯酸，水为二次蒸馏双重水 %
!"#"$ 元素分析

重金属元素 K=、H?、H@、HL、MN、O: 采用美国安

捷伦公司的 K68B<:0 /.((H 电感耦合等离子体质谱仪

（9HMGPQ）测试，常量元素 KB、7< 采用美国 M1 公司的

RS$!(( 型电感耦合等离子发射光谱仪（9HMGK1Q）测

试，同时用平行样和国家标准物质 TU(/!". 分别控

制样品分析的精确性和准确性 %重金属元素平行样

的相对误差 C .J，标准物的回收率在 ""(J # "-.J
之间；常量元素平行样的相对误差 C .J，标准物的

回收率在 4.J # "-(J之间 %
!"#"% 粒度分析

用 P>=0<@=8V<@ -((( 型激光粒度仪对样品的粒度

进行了分析 %即取表层沉积物适量，经超声波分散后

上机测试，得到沉积物粒级全谱分布，并据此计算 C
*!!, 沉积物的平均粒径（用!值表示）%

# 重金属的分布与来源分析

#"! 重金属的分布特征

重金属元素 K=、H?、H@、HL、MN、O: 的空间分布

见图 - %
K=：平均含量为 "(&$/ ,6·+6W "，在长江口外和

杭州湾 外 近 海 海 域 的 -* 站 位 达 到 最 大 为 "/&-4
,6X+6，最小值位于远岸的 !$ 站，为 /&"4 ,6·+6W " &
东西方向上由近岸向远岸海域递减，长江口和南部

海域大于长江口以北海域 %
H?：平均含量为 (&"4 ,6·+6W "，在杭州湾外的

-4、!(、$- 站位形成一高值区，甚至在 (&-. ,6·+6W "

以上 %由岸向陆架方向含量递减，长江口南部海域含

量弱高于北部海域 %
HL：平均含量为 !/&*’ ,6·+6W "，在 -* 站出现最

大值为 .!&(* ,6·+6W "，最小值出现在北部近海海域

*($- 环 境 科 学 -4 卷



图 ! 重金属含量分布
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的 !" 站位，为 #$%&’ ()·*)+ & % 东西方向上由近岸向

远岸海域逐渐递减，长江口南部海域含量明显高于

北部海域 ,
-.：平均含量为 "/%’/ ()·*)+ &，最低值出现在

长江口外的 &’ 站位，为 #$%0& ()·*)+ &，&! 站位达到

最大值为 $!%12 ()·*)+ & % 从岸向海方向也有弱递减

现象，长江口南部海域含量弱高于北部海域 ,
34：平均含量为 21%’0 ()·*)+ &，在 &’ 站位最低

为 /"%"# ()·*)+ &，靠近外海的 &0、&#、"$ 站位的 34
含量都比较高，长江口以南含量高于长江口以北

海域 ,
56：平 均 含 量 为 2’%/$ ()·*)+ &，最 高 值 为

#02%2" ()·*)+ &，位于长江口外的 #0 站，最小值出现

在 &$ 站，为 #’%00 ()·*)+ &，56 的地区分布差别较

大，变异系数达到了 !2%!7（表 &）,
重金属含量总体上呈现南部海域大于北部海域

的局面，在长江口外近海海域的 &’ 站位各重金属含

量普遍较低，形成一个局部的低值区 ,表 # 为调查海

域和国内外其他河口的重金属含量比较 ,
表 ! 调查海域表层沉积物重金属含量的统计特征

89.:; & <=9=>?=>@? A9:B;? CD E;9AF (;=9:? @C6=;6=? >6 ?B4D9@;

?;G>(;6=? CD >6A;?=>)9=;G 94;9?

元素
最小值

H()·*)+ &
最大值

H()·*)+ &
平均值

H()·*)+ &
变异系数

H7
I? 1%&2 &1%#2 &0%!1 #&%&
3G 0%&& 0%#$ 0%&2 &2%!
3B #$%&’ $"%0/ "1%/’ #&%2
-. #$%0& $!%12 "/%’/ &1%1
34 /"%"# &#0%0’ 21%’0 &#%!
56 #’%00 #02%2" 2’%/$ !2%!

表 " 长江口及邻近海域表层沉积物重金属平均含量同世界其他河口的比较H()·*)+ &

89.:; # 3C6@;6=49=>C6? CD E;9AF (;=9:? >6 ?B4D9@; ?;G>(;6=? CD ;?=B94>;? >6 =E; JC4:GH()·*)+ &

河口#） 3B -. 56 34 3G I?
长江口及其邻近海域 "1%/’ "/%’/ 2’%/$ 21%’0 0%&2 &0%!1
英国 K:9@*J9=;4 河口［"］ #! !# ’2 !’ 0%"! + &）

英国 8E9(;? 河口［!］ /& &12 #&2 $2 &%" &$
西班牙 L>9 G; M>)C 河口［$］ !#%!! ’2%02 &$’%"’ $#%$’ "%0" "1%#0
英国 N;4?;F 河口［/］ #! &&0 $"# && + +
珠江口［1］ "2%! $"%" &"0%! ’/%" 0%#0 #&%&
印度 3C@E>6 河口［’］ $"%&$ !" & #// + &!%2! +
美国缅因州 O)FP= 湾［2］ &#%#0 #1 1&%2 0%"2 + +
澳大利亚 K4>?.96; 河口［&0］ #"%& $’%1 2’%" !#%0 0%! /%2

&）“ + ”代表该元素未作分析；#）前 $ 个河口为过筛后 Q /"!( 的表层沉积物重金属含量，后 ! 个河口为全样的表层沉积物重金属含量

"#" 重金属的来源分析

采用数理统计软件 <-<<&!%0 作了重金属间的

-;94?C6（皮尔逊）相关性分析，同时为了考察重金属

来源，特分析了重金属与 I:#R"、S;#R" 和 Q /"!( 沉

积物的平均粒径的相关性 ,
I:#R" 是大陆风化产物，在地壳中较稳定，多数

学者认为铝从大陆到海洋是一个相对稳定的元素，

并将其作为海洋中陆源成分的指标，因此，可利用元

素与铝的相关性来判断河口沉积物中某元素的来源

和其在河口的变化［#$，#/］；而铝又是粘土矿物的主要

成分，沉积物颗粒越细，铝含量越高 , S;#R" 具有与

I:#R" 相似的地球化学特性，从表 " 可以看出，只有

重金属 -. 同 I:#R"、S;#R" 和 Q /"!( 的平均粒径的

相关关系显著或极显著，可以认为该海域重金属 -.
受自然来源明显的影响，而另外的 $ 种重金属则以

人为源为主，如工农业排污和生活污水的排放等 ,

表 $ 重金属元素与主元素含量间的相关性及其与 % &$!’ 沉积物的平均粒径的相关性&）

89.:; " 3C44;:9=>C6 @C;DD>@>;6=? .;=J;;6 @C6@;6=49=>C6 CD E;9AF (;=9:?，(9TC4 ;:;(;6=? 96G 9A;49); )49>6 ?>U; CD =E; Q /"!( D49@=>C6

I? 3G 3B -. 34 56 I:#R" S;#R" Q /"!( 的平均粒径

I? &%00
3G 0%$#!! &%00
3B 0%/2!! 0%/$!!! &%00
-. 0%!#! 0%#0 0%/0!! &%00
34 0%#& 0%#! 0%#$ 0%$!!! &%00
56 0%01 0%#1 0%&2 0%#& 0%$&!! &%00
I:#R" + 0%&# 0%&" 0%#! 0%!!!! 0%/&!! 0%0$ &%00
S;#R" + 0%02 0%02 0%#/ 0%$0!! 0%!"! 0%0# 0%1!!! &%00
Q /"!( 的平均粒径 0%0! &%00 0%!0! 0%!!!! 0%#1 0%0! 0%$"!! 0%$’!! &%00

&）!! 表示双尾检验在 0%0& 水平下相关性显著，! 表示双尾检验在 0%0$ 水平下相关性显著
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! 底质重金属环境质量评价

!"# 单因子污染指数法

计算公式：!" ! #" " $"（式中，!" 为单项污染指数，

#" 为重金属的实测含量，$" 为重金属的评价标准值

或背景值），文中 $" 采用文献［#$］中的底质污染物

质评价标准（见表 %），!" 值用来表征沉积物中单个

表 $ 评价标准"&’·(’) *

+,-./ % 01,.2,345’ 63,57,876"&’·(’) *

金属元素 96 :7 :2 ;- :8 <5

$" *= =>? @= #= A= A=

污染物的污染程度，分级指标见文献［#A］，即 !" B *，

低污染；*!!" B @，中污染；@!!" B C，较高污染；!"

"C，高污染 D
从表 ? 可以看出，底质 :7 的污染指数 !" 在调

查海区均小于 *>=，远低于评价标准，表明长江口及

其邻近海区未受 :7 的污染；底质 96、:7、:8、:2、;-、

<5 的污染指数 !" 大部分站位或全部站位 E *>=，表

明该海域受到了这些因子不同程度的中度污染，其

中 ;- 的超标率最高，达到了 *==F，污染指数 !" 均

值达 到 了 *>A%@，:2、<5、96、:8 的 超 标 率 分 别 为

A=F、$%>@F、?$>*F和 ?$>*F D

表 % 各站位重金属单因子污染指数（ !" ）

+,-./ ? G45’./ H,I3J8 IJ53,&45,34J5 457/K JH L/,1M &/3,.6 ,3 3L/ 6,&N.45’ 643/6

站位 !96 !:7 !:2 !;- !:8 !<5

* =>A%= =>@# =>OOC *>%CO *>=$C =>@?@
? *>=@$ =>%# *>#CA *>%@# *>@C? *>?%$
C *>@A$ =>@% *>@%A *>AA% *>@*= *>%OA
$ *>#*@ =>@A *>=A% *>??# *>#?C *>#A#
A =>A@O =>@C *>*@$ *>$=* *>*@@ *>O%O
O =>O$% =>@A *>@=A #>@C# *>#O% =>$=%
*= *>=#C =>%# *>==$ #>=*= *>@A# *>%$=
*# =>A?$ =>## =>O*? *>O$? *>@$O *>C%*
*@ =>A%O =>#A =>OO$ #>=** *>*?C =>CA?
*% *>=$= =>#A *>@=% #>$%= *>@*@ =>A*O
*? =>OAC =>@% *>*?* *>$#= *>*%= =>@?=
*C *>*?A =>@% *>#?@ *>$C@ *>### *>%#%
*$ *>=#* =>%% *>@A# *>$*@ *>=A% =>$*?
*A =>A*# =>#C *>*#$ *>@OA =>$O# =>?##
*O *>*@O =>@C *>%=# *>A== *>*$% =>$?@
#= *>*OA =>%A *>$@* #>*@@ *>*C# #>C#%
#* *>*#$ =>@C *>=O% *>%=@ =>AO$ =>O$#
#C *>$#O =>%C *>$CO #>@## *>=%% =>C@=
#$ *>@?* =>%% *>$?% #>#$@ *>%%A *>A@%
#A =>O*C =>%# *>%C? *>C*C *>**% =>?%A
#O *>?=A =>?= *>C*$ #>*$* *>%@C *>C$A
@= *>*CA =>?= *>CA$ #>*OC *>%** *>CO*
@* *>=*? =>%= *>?$C *>O#$ *>##= #>=@*
@# *>@## =>%# *>$#= #>#?* *>?=* *>$$?
@@ =>OC* =>#C *>=$? *>A== *>#=O =>$@%
@% =>$*O =>#A =>O$@ *>$$$ *>##A #>#%%
@? =>$%@ =>@% =>O@% *>A%O *>%=% #>%C=
@C =>ACA =>@= *>=*A *>$?% *>#%? =>$*?
@$ =>A*? =>@% *>*=O *>C#% *>#*? =>$*=
@A *>=## =>%# *>?** *>OC* *>#*# =>C*$
%# =>A#* =>%A *>=#* *>?CC *>*O# *>%==
%@ *>*%$ =>@% =>A@O *>#?* *>*%@ *>==@
%% =>O$C =>@A =>O#C *>%#= *>=CC *>=O?
%? *>=#% =>%C *>#$% *>AOO *>#O= *>@C*
%C *>=*A =>@A *>*AC *>$O? *>#$? *>@@*

范围 =>$*O P *>$#O =>#C P =>?= =>A@O P *>$CO *>@OA P #>$%= =>$O# P *>?=* =>@?= P #>C#%
平均值 *>=%$ =>@$% *>#?C *>A%@ *>##@ *>#@@

超标率"F ?$>* = A=>= *== ?$>* $%>@
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!"# 沉积物质量基准（!"#$）法

沉积物生态风险性评价（%&’）利用一系列合理

并且经济可行的评价方法对污染沉积物是否有毒有

害进行评价，包括污染物对底栖生物的毒害程度和

对其繁殖能力的影响，随着部分国家和地区指定了

适合本国或本地区的水体沉积物质量基准（!"#$），

!"#$ 应用于沉积物生态风险性评价已经非常普

遍［()，*+］,
国外研究者提出了 -+ 多种沉积物环境质量基

准建立方法，其中生物效应数据库法是目前国际上

最被广泛接受的制定水体沉积物重金属质量基准的

方法，./01 等［*- 2 **］通过收集、整理和分析大量北美

海洋和河口沉积物污染的化学和生物学数据，如沉

积物实验室生物毒性实验数据、现场毒性检测数据、

底栖生物群落调查数据，数据统计分析时首先进行

分类，按各污染物浓度分别从小到大划分为具有生

物效应的“有效应数据（%33456 7868 !46）”和无生物效

应的“无效应数据列（9/ %33456 7868 !46）”，每一个数

据列至少要有 (+ 个以上的数据；然后在“有效应数

据列”中确定第 -+ 个百分位数的浓度为效应浓度低

值（433456 :8014;:/<，%&.），第 =+ 个百分位数的浓度

为效应浓度中值（433456 :8014;>4?@80，%&A）；在“无

效应数剧列“中确定第 =+ 个百分位数的浓度为无效

应浓度中值（0/ 433456 :8014;>4?@80，9%&A），第 B= 个

百分位数的浓度为无效应浓度高值（0/ 433456 :8014;
C@1C，9%&D）, 取有效应数据列中第 -= 个百分位数

的效应浓度和 9%&A 的几何平均值为阈值效应浓度

（6C:4$C/E? 433456 E4F4E，G%.），取 %&A 和 9%&D 的几何

平均值为可能效应浓度（H:/I8IE4 433456 E4F4E，J%.），

&%. 与 &%A 和 G%. 与 J%. 是由生物效应数据库方

法建立的 ( 套沉积物质量基准 ,
本研究仅引用效应浓度低值（%&.）与效应浓度

中值（%&A）这套沉积物质量标准来对所调查海域的

沉积物重金属污染物进行评价，当沉积物污染物浓

度低于 %&.，则不利的生物效应很少发生，浓度介于

%&. 和 %&A 之间，则不利的生物效应偶尔发生，高

于 %&A，则不利的生物效应经常发生 , 各重金属的

%&. 和 %&A 阈值见表 K ,

表 $ 各重金属的 %&’ 和 %&(值L>1·M1N -

G8IE4 K %&. 80? %&A 1O@?4E@04 F8EO4$ 3/: C48FP >468E$L>1·M1N -

重金属 ’$ Q? QO Q: JI R0

%&. BS( -S( *T B- TKSU -=+

%&A U+ )SK (U+ *U+ (-B T-+

由表 U 可知，大部分站位 ’$、QO、Q: * 种重金属

的含量位于 %&. 2 %&A 之间，这 * 种重金属偶尔产

生不利的生物效应，影响了底质环境，对这 * 种重金

属应引起重视 , Q?、JI、R0 * 种重金属的含量都低

于 %&. 或大部分站位低于 %&.，这 * 种重金属对底

质环境影响较轻微 ,
表 ) 重金属含量在不同生物效应浓度范围

内样品数占总样品数的比重-）LV

G8IE4 U J:/H/:6@/0 /3 $8>HE4$ @0 ?@334:406 I@/E/1@58E 433456

:8014$ /O6 /3 6/68E 0O>I4: /3 $8>HE4$LV

元素 W %&. %&. 2 %&A X %&A

’$ --ST（TL*=） BBSK（*-L*=） +
Q? -++（*=L*=） + +
QO (BSK（-+L*=） U-ST（(=L*=） +
JI -++（*=L*=） + +
Q: =SU（(L*=） )TS*（**L*=） +
R0 B=SU（*+L*=） -TS*（=L*=） +

-）括号中第 - 个数值代表落在不同生物效应浓度范围内的样品数，

第 ( 个数值代表分析的样品总量

*= 个站位的 K 种单一重金属含量都没有超过

效应浓度中值（%&A），不利的生物效应只是偶尔发

生，总体上看，研究海域的单一重金属污染物对底质

的生态环境影响较小，但仍需要控制该海域重金属

污染物的排放 ,
!"! 底质综合评价

利用 !J!!-TS+ 对 *= 个站位的重金属综合污染

进行了因子分析和 " 型系统聚类分析，因子分析结

果见表 B，污染物因子总得分越大，底质污染越严

重，" 型 系 统 聚 类 分 析 采 用 欧 式 距 离，华 氏 法

（Y8:?’$ >46C/?）得到聚类树谱图（图 *）, 综合因子

分析和聚类分析的结果，将 *= 个站位的底质综合环

境质量分为 * 大类，第 - 类，底质综合环境质量较

好，包括站 -B、-、(-、T*、-*、TT、**、*K、*U、-=、

-(、*T、*=、B；第 ( 类，底质综合环境质量一般，包括

站 -T、)、*B、-)、(B、-U、T(、T=、-+、=、K、U、-K、

TK；第 * 类，底质综合环境质量较差，包括站 (+、(K、

(U、()、*+、*-、*(，这 U 个站都位于长江口外和杭

州湾外近海海域，预示以上近海海域底质已经受到

了一定的污染，应予以重视 ,

* 结论

（-）重金属 ’$、Q: 和 QO 含量呈现由近岸向远

岸递减的趋势，研究区域的南部海域重金属含量普

遍比北部海域重金属含量高 ,
（(）单一重金属污染评价表明，底质 Q? 的污染

+-T( 环 境 科 学 () 卷



图 ! 底质质量系统聚类树谱图

!"#$% &’()*+#*,- +. /’)"-’(0 12,3"04

表 " 各站位污染物因子总得分

5,63’ 7 5+0,3 /8+*’ +. 8+(0,-"(,0"+( .,80+* ,0

!!!

/,-93"(# /"0’/

!!

站位 因子总得分 站位 因子总得分

!!:7 ; :<== :> =

!!: ; =<?% %@ =

!!A: ; =<@: B> =<=:

!!B% ; =<@: %7 =<::

!!:% ; =<@= @ =<:A

!!BB ; =<B? C =<:A

!!%% ; =<B> :B =<:B

!!%> ; =<B@ := =<:?

!!%? ; =<B% B@ =<A@

!!:@ ; =<BA > =<A7

!!:A ; =<%= %: =<%>

!!%B ; =<%= A> =<>@

!!7 ; =<:? A= =<7:

!!A7 ; =<:? %= =<7@

!!BA ; =<:: %A =<C=

!!:? ; =<=7 A? =<CB

!!? ; =<=@ AC =<CC
:C ; =<=@

指数 !" 在调查海区均小于 :<=，未受污染；底质 D/、
E)、E*、E2、F6、G( 的污染指数 !" 大部分大于或全部

大于 :<=，表明受到了不同程度的污染 $
（%）所有站位的 > 种重金属含量都没有超过生

物效应浓度中值（HIJ），不利的生物效应只是偶尔

发生或极为轻微 $
（B）底质综合环境质量评价显示，长江口外和

杭州湾外近海海域的底质环境较差，应引起足够的

重视 $
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