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泉州湾沉积物重金属分布特征及环境质量评价

李云海"，$ ，陈坚$ ，黄财宾$ ，王爱军$ ，李东义$

（"8 中国海洋大学海底科学与探测技术教育部重点实验室，青岛 & $99"%%；$8 国家海洋局第三海洋研究所，厦门 & !9"%%:）

摘要：利用等离子质谱仪（ *2;<-1）测定了泉州湾 #= 个表层沉积物样品中 27、(>、2?、@A、/B、2C 和 ;D 等元素的含量，其平均值

分别为 #E8 99、:$8 $、!%8 =9、"""8 9、:8 $F、%8 !FF 和 :%8 ! !G H G5 表层沉积物中各元素分布特征显示 2C、;D、@A 和 /B 元素主要

来源于晋江径流；27 元素主要来源于海湾周边输入；(> 和 2? 元素既有晋江河流输入也有海湾周边输入 5 多元潜在生态风险指

数评价结果显示，除 2C 元素为强污染强潜在生态风险外，其 他 元 素 污 染 指 数 在 中 度 污 染 左 右，潜 在 生 态 风 险 轻 微；泉 州 湾 表

层沉积物综合污染和潜在生态风险程度在中等以上，主要的污染和生态风险重金属是 (> 和 2C；高 污 染 区 域 与 高 潜 在 生 态 风

险程度区域一致，位于晋江与洛阳江入海口交汇处 5 泉州湾表层沉积物中重金属污染仍然严重，应继续加强控制与治理 5
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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之一［"］5 人类活动

产生的大量重金属污染物质通过河口进入海湾，进

而向外海扩散输运 5 陆源输入的重金属污染物在近

岸海域的环境地球化学过程非常复杂，随着上覆水

中的细颗粒物质沉降进入沉积物中，在人类活动、物

理、化学以及生物等因素的影响下，部分又会返回上

覆水，其表现是重金属在沉积物中的累积和释放 5 虽

然沉积物是许多污染物的最终归宿，但在与沉积物

永久结合之前，通过水<沉积物界面循环多次［$ K 9］5

河口海湾是研究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，作为载体 的 沉 积 物 是 重 点 研 究 对 象 之 一 5 近 年

来，针对河口海湾沉积物的重金属环境质量开展了

大量的研究工作［E K "9］，一方面增强了对不同海湾沉

积物重金属污染现状的了解，另一方面也揭示了重

金属在整个海洋环境中的（ 生物）地球化学行为；同

时，为了客观评价沉积物重金属环境质量，引入了多

元统 计 方 法［"E，"=］5 这 些 研 究，使 得 人 类 对 河 口 海 岸

及其周边区域海洋环境及重金属污染程度和过程有

了更加深入的认识，为社会经济可持续发展的政策

制定以及受 损 底 质 环 境 的 生 态 修 复 提 供 了 重 要 的

依据 5
泉州湾 位 于 福 建 省 东 南 部，总 面 积 约 "!98 #$

eL$ ，南岸为晋 江、石 狮 市，北 岸 为 泉 州 市 区 和 惠 安

县，湾顶是晋江和洛阳江的入海口，属敞开性海湾，
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口阔底浅，水域面积大，水体交换好，洛阳江由于人

工筑坝已无径流入海，残存河段为海水［#$］% 近年来，

随着泉州湾腹地城市人口的密集化，工农业生产和

水产养殖业的发展，航运和修建码头、围海筑堤、修

桥造路等经济性开发强度加大，近岸海域生态环境

发生了较大的变化，环境污染 日 趋 严 重［&’ ( &&］，沿 海

工业废水和生活污水大量进入泉州湾，在湾内水体

中形成“ 黑 白 奇 观”［&#］% 废 水 中 的 重 金 属 是 主 要 的

污染物 之 一，泉 州 湾 沉 积 物 是 海 湾 腹 地 重 金 属 的

汇［&) ( "’］% 多年来，对泉州湾重金属污 染 做 了 大 量 的

研究，这些研究主要集中在潮滩和海湾水体环境质

量上［&" ( &)］，专门针对表层沉积物的研究较少也不全

面［&&］% 本研究在综合分析泉州湾表层沉积物中重金

属含量及分布的基础上探讨其物质来源并进行环境

质量评价，以期为准确评价泉州湾重金属污染情况，

制定科学的综合整治措施提供参考 %

!" 材料与方法

!# ! ! 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 #’ ( #& 日 % 共布设站位 ,* 个，主要分布

在水深 - & . 无 潮 滩 出 露 海 域 % 样 品 用 不 锈 钢 蚌 式

取样器获取后，随即用木勺取其表层约 " /. 厚的表

层沉积物装入样品袋中，以备实验室分析 %

图 !" 泉州湾取样站位示意

012% #! 34567812986: 9;697 94: 79.<=142 71867

!

!# $ ! 实验室分析

在实验室称取 ’> ’? 2 烘干、研磨后样品在聚四

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 3@ABCD 上进行元素分析（ 样品前处

理、分析方法见 EF G H ’&&"B&’’# 电感耦合等离子质

谱分析 方 法 通 则）% 分 析 元 素 为 @;、I1、@J、F4、@:、

AK 和 L7 等 + 种 元 素，元 素 分 析 在 北 京 核 工 业 地 质

研究院进行 % 采用国家一级标准物质 MNO（MDE$ (
MDE#&）系 列 样 品 进 行 测 定，所 用 仪 器 为 德 国

01441294BCLH 公司生 产 的 PQPCPIH 3 型 等 离 子 质

谱仪，测量精度标准偏差 R ?S %

$" 重金属的分布和来源

$# ! ! 表层沉积物中重金属的含量

表层 沉 积 物 中 + 种 元 素 的 含 量 变 化 范 围 见 表

#> 从重金属含量变化范围可以看出，+ 种元素在不

同站位之间含量相差较大，最大含量比最小含量高

+ ( ,’ 倍（@: 元素）% 说明不同元素富集程度在地域

上有差异，各元素入海后大部分随悬浮颗粒物迅速

沉降到表层沉积物中，随着搬运距离的增加，沉降量

降低 % 不同元素的分布特征是其物质来源、输运和沉

积的有效指标 %
表 !" 表层沉积物中重金属含量统计表 G !2·2 T #

H9K=6 #! D8981781/7 59=J67 UV W695X .689=7 /U486487 14

7J;V9/6 76:1.6487 UV 14567812986: 9;697 G !2·2 T #

元素 最大值（ 站位） 最小值（ 站位） 平均值

@; $)> )’（Q#" 站） +> )#（F#" 站） ,+> ))

I1 #)"> ’（Q# 站） &,> "（F"’ 站） ?&> &

@J +,> +’（Q* 站） ?> ##（F&’ 站） "’> *)

F4 &$’> ’（Q* 站） &+> &（F&’ 站） ###> )

L7 #&> +’（F$ 站） #> #&（Y# 站） ?> &$

@: &> &)’（Q* 站） ’> ’?)（Y# 站） ’> "$$

AK #,$> ’（Q* 站） &&> ?（F&’ 站） ?’> "

! ! 与福建省其他海域表层沉积物中重金属含量相

比较（ 表 &），泉州湾表层沉积物中 @: 元素的含量远

高于湄洲湾、闽江口B马祖海域和厦门西港的，低于

兴化湾的；L7 元素的含量显著低于厦门西港的；AK、

@J 和 F4 元素的含量高于兴化湾、湄洲湾和闽江口B
马祖海域的，略 低 于 厦 门 西 港 的；@; 元 素 的 含 量 略

高于厦门西港的 % 与泉州湾 &’ 世纪 $’ 年代以前的

数据相比，AK 和 F4 元 素 的 含 量 有 明 显 降 低，I1 和

@J 元素则显著升高 % 与泉州湾 &’’, 年的数据相比，

@:、@J 元素的含量相差不大，L7、AK、F4、@; 元 素 的

含量有不同程度的降低 %
总体来看，目前泉州湾表层沉积物中重金属含

量相对较高，重金属污染依然严重 %
$# $ ! 表层沉积物中重金属的分布及来源讨论

从表层沉积物重金属含量分布上可以看出（ 图

&），+ 种元素的分布存在 " 种模式，一种是重金属含

量在晋江和洛阳江交汇处达到最高值，并从内湾向

外湾含量逐渐降低；一种是重金属含量在泉州湾沿

&"$
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岸海域最高，在湾内其他海域含量相对较低；还有一

种重金属含量是在泉州湾沿岸以及晋江和洛阳江交

汇处都较高，而在其他海域相对较低 " 以下分别对各

元素的分布特征进行论述 "

表 !" 福建海域表层沉积物重金属含量对比 # !$·$ % &

’()*+ ,- ./01+023(24/05 /6 7+(89 :+2(*5 40 5;36(1+ 5+<4:+025 /6 =;>4(0 (3+( # !$·$ % &

地点 .< ?5 @) .3 A4 .; B0 文献

泉州湾 CD EFF GD ,F GCD E !HD II G,D , ECD JI &&&D I 本研究

泉州湾（,CC!） CD EE, FD IF I! G,D E ,,D F ECD J &,& ［,,］

泉州湾（&FJF） — — - G, — !, ,& ,,C ［,H］

兴化湾 &D IH — E& — — &ID & FHD F ［,J，,F］

湄洲湾 CD CF — !&D G — - — - &HD G HI ［EC，E&］

厦门西港 CD C,E &ID G& G!D FF !HD EI — - ECD FG &IJD &! ［E,］

闽江口K马祖海域 CD &IG — G, — — ,HD F &CCD E ［EE］

- - 表层沉积物中 .< 元素含量分布特征属于第一

种类型，高值区分布在晋江和洛阳江交汇处，最大值

出现在 LJ 站左右，并从内湾向外湾急剧降低 " 晋江

航 道 内 的 M& 站 .< 元 素 含 量 较 低，仅 为 CD CGI

!$ # $，约是 LJ 站（,D ,IC !$ # $）的 & # !C，这与其表层

沉积物组成（ M& 站 主 要 为 细 砂，而 LJ 站 附 近 以 粘

土质 粉 砂 为 主［&F］）及 所 在 位 置（ M& 站 在 晋 江 河 道

内，不利于细粒物质的沉降，而 LJ 站相当于晋江的

最大混浊带位置，携带重金属的细粒物质在此迅速

沉降）有关 " 在泉州湾外湾表层沉积物中 .< 元素含

量总体较低，均小于 CD !CC !$ # $" 与之相类似的元素

还有 @)、B0 和 ?5 元素 "
@) 元素高值 区 也 主 要 分 布 在 晋 江 和 洛 阳 江 交

汇处，最大 值 出 现 在 LJ 站，为 &!F !$ # $，由 内 湾 向

外湾降低，外 湾 表 层 沉 积 物 中 @) 元 素 含 量 总 体 较

低，均小于 GC !$ # $，@) 元素含量在整个泉州湾变化

幅度最小，最高值与最低值相差不到 H 倍，湾内其他

海域相对含 量 也 不 低，说 明 其 背 景 值 较 高（ 可 能 是

受到湾内船舶排污等的影响）" B0 元素 高 值 区 也 主

要出现在 晋 江 和 洛 阳 江 交 汇 处，最 大 值 出 现 在 LJ
站，为 ,FC !$ # $，由内湾向外湾降低 " 外湾沉积物中

含量 N &CC !$ # $，湾 内 含 量 起 伏 较 大 " ?5 元 素 高 值

区有 , 个区域，一个位于晋江和洛阳江交汇处，最大

值在 LH 站，为 &,D H !$ # $；另 一 个 位 于 泉 州 湾 外 湾

（BH、BG、BF），最 高 值 O &, !$ # $" 其 他 区 域 相 对 较

低，一般 小 于 I !$ # $" 外 湾 E 个 站 位 表 层 沉 积 物 中

?5 含量较 高 并 呈 点 状 分 布，可 能 是 样 品 污 染 造 成

的，需要进一步确认 "
.3 元素分布特征与 .<、?5、@) 分布特征有较大

差异，属于第 二 种 类 型 " 在 整 个 湾 内 存 在 几 个 高 值

区，主要出现在 泉 州 湾 南 侧 &C: 等 深 线 内，含 量 O

IG !$ # $；其他海域含量 N IC !$ # $，有点状的较高值

区分布 "
.; 和 A4 元素的分 布 特 征 属 于 第 E 种 类 型 " .;

元素高值区也主要出现在晋江和洛阳江交汇处，最

大值在 LJ 站（ O HC !$ # $），由 内 湾 向 外 湾 降 低，外

湾表层沉积物中 .; 元素含量一般 N EG !$ # $" 另外，

在泉州湾南侧沿岸含量也相对较高，可达 !G !$ # $"
A4 元素总体含量较高，一般 O IC !$ # $，其中在晋江

入海口及泉州湾北侧沿岸相对较高，最高值区出现

在泉州湾北岸附近，可达 &IC !$ # $"
H 种元素的分布特征差异是其物质来源不同的

表现，E 种分布模式代表 E 种不同的物质来源途径 "
第一种分布模式显示出 .<、@)、B0 和 ?5 等 ! 种 元

素主要来源于晋江径流输入，输入的重金属元素被

细颗粒物质吸附在河口最大混浊带附近迅速沉降 "
第二种分布模式显示 .3 元素主要来源于泉州湾周

围（ 南侧）入 海 物 质，晋 江 径 流 输 入 相 对 较 低 " 第 三

种分布模式是 一 种 混 合 的 分 布 模 式，显 示 .; 和 A4
元素物源多元，除晋江径流输入外泉州湾沿岸也有

相当部分的输入 "
重金属污染物主要是人类活动的产物，特别是

来源于工业 生 产 的“ 三 废”" 泉 州 市 县 域 经 济 发 达，

泉州湾南岸的晋江、石狮两市是全国著名的服装、鞋

帽生产基地，与之相关的印染、纺织、电镀等工业发

达［,C］，相关 产 业 的 污 水 通 过 晋 江 及 南 岸 排 污 管 道

（ 渠）排入湾 内；而 北 岸 的 泉 州 市 辖 各 区 化 工、港 口

工业发达，加之大量城市生活污水也大多通过晋江

排入 湾 内［,C］；惠 安 县 是 全 国 著 名 的 石 材 生 产 基

地［,C］，大量的石板材加工后的粉浆主要通过北岸的

管道（ 渠）进入泉州湾 " 不同产业产生的污（ 废）水中

重金属种类和含量相差较大，晋江输入的重金属大

EEF
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环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

! ! ! !

图 !" 重金属含量分布

$%&’ (! )%*+,%-.+%/0 12++3,0* /4 53267 83+29* %0 *.,42:3 *3;%830+*
!

部分在河口附近水动力条件较弱的海域（ 最大混浊

带附近）随细粒级颗粒物沉降、富集 ’ 沿岸输入的重

金属在沿岸水动力较弱的海域沉降、富集 ’ 泉州湾不

同重金属分布的差异也显示了湾周边腹地各县域内

<"=
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经济产业的不同 "

!" 表层沉积物中重金属环境质量评价

本研究采用多元潜在生态风险指数法进行重金

属环境质量 评 价，该 方 法 将 重 金 属 的 含 量、生 态 效

应、环境效应 与 毒 理 学 联 系 在 一 起，采 用 具 有 可 比

的、等价属性指数方法进行评价，应用广泛，效果较

好［#$，#%，#!，#&，%#］" 其计算公式为［$&］：

!"
’ ( !" ) !"

#

! * ($!"
’

$"
+ ( %"

+ , !"
’

-. ($$"
+

式中，! ’
" 为单个金属污染系数，!" 为表层沉积物中

重金 属 含 量 实 测 值，!"
# 为 沉 积 物 中 重 金 属 的 参 考

值，本研究采用福建省沿海地区土壤中重金属背景

/ / / /表 !" 表层沉积物中重金属污染系数及综合污染程度$）

01234 %/ 56337896: 9:*4;4<（! ’
"）1:* 9:84=+184* >6337896: 4;84:8（! * ）6’ ?41@A B4813< 9: 8?4 <7+’1C4 <4*9B4:8<

站位 !D7 !E: !F9 !D+ !52 !G< !D* ! *

E$ $H !I $H %J KH #! #H #K LH JJ LH KK %H KL $KH %&
E# $H $J $H !$ %H J$ $H M& LH JJ LH M% %H #! $%H #I
E% $H ## $H !J %H &L #H $L LH J# LH KM %H L! $%H $%
E! $H LM $H $M %H &$ $H MK LH &! $H $! %H !% $%H #$
EK $H $$ $H #J %H LJ $H IL LH J# #H #$ !H K# $!H M!
EI $H $! $H %$ !H L& $H K# $H L% $H $K !H %J $!H I#
EM #H #% #H L% !H #M #H KI $H %$ #H LM IH LJ #LH KK
E& $H KM $H KL %H #L $H &J LH J% $H $& !H M& $KH LI
EJ LH JJ $H LI %H L& $H !# LH JM #H %L %H !$ $%H #%
E$L LH !K LH IK $$H #J LH KJ LH &$ LH I# !H KM $&H JM
E$$ LH MJ LH &# !H !K $H L! LH MI LH M# %H %J $$H J&
E$# LH MJ LH J# !H !L $H LJ LH &$ LH &J %H LL $$H JL
E$% LH %K LH !I &H !L LH #! LH MK LH &# $H %J $#H !$
E$! LH I% LH &# IH K! LH K# LH JI LH J! #H J% $%H %K
E$K $H I$ $H %M !H !I $H M& $H $$ LH &J KH %M $IH KJ
E$I $H %& $H $$ !H J! $H KK LH JJ LH MM !H I% $KH %M
E$M #H KJ $H IL !H %% #H &K $H $# $H LK KH JI $JH KL
E$& LH !M LH IM !H ML LH %# LH M& LH M& #H IK $LH %&
E$J $H K$ $H IK KH KI $H KJ $H !! $H $& MH %L #LH #%
E#L LH #& LH %J &H $K LH #K LH IL $H #! $H JI $#H &M
E#$ LH %# LH !K KH &! LH %# LH M% $H #I $H KL $LH !#
E## $H L# LH JK IH #K $H !! LH &J LH JM %H %K $!H &M
E#% #H KM #H LL !H %K #H IK $H !# $H LK JH $M #%H #%
E#! %H %L %H #K #H J! $H !K %H LJ $H L$ %!H $% !JH $I
E#K LH M% LH &# MH KJ LH !! $H LK LH M% KH M# $MH L&
E#J %H I# %H %I !H %% $H #% %H %# LH &! !IH JI I%H II
E%L %H !! #H MJ #H I$ $H I# #H #% LH JL #$H K# %KH $#
E%$ LH ML LH &L JH #& LH %J LH &% LH I# !H MI $MH %J
N$ LH && LH J# $MH K% LH %L LH MM $H $$ %H #I #!H MI
N# $H JI $H MI IH JK #H %I $H %K $H $I KH %J #LH J%
N% $H J% $H IJ MH $! $H !J $H %I $H LK MH I% ##H %L
N! #H JM #H !% KH M# $H KL $H JM LH JL $!H J& %LH !M
NK LH M# LH &I MH IJ LH %$ LH J& LH K! #H J$ $!H L$
NI %H JL #H JL IH $% $H K% #H $M LH MJ ##H %J %JH &$
NM %H KM #H JI KH MM $H IL #H %L $H JJ $&H L! %IH #K
N& !H $K !H $K KH %M $H $$ %H JI LH IM !JH $% I&H K!
NJ %H #% #H IL %H #K $H IM #H $& LH KM $MH ## %LH M$
N$L #H &I #H MI %H M# #H #% #H $J LH I! $!H KM #&H JM
N$$ #H %I #H $# !H K# $H &# $H I& LH K% $$H %J #!H !$
N$# $H II $H I# !H M& #H #J $H LJ LH &K !H J% $MH #$
N$% #H K$ $H MJ !H M# %H L$ $H $% LH && !H M# $&H MK
0$ $H M& $H MM JH #L #H L$ $H ## $H M# KH #I ##H JI
O! #H %J $H J# !H MI #H MJ $H $M $H LK KH LL $JH L&
OK $H &M $H M% KH LI #H %$ $H %I LH ML KH %K $&H %&
OI LH &! $H $% !H #! $H !M LH J& LH !! %H L! $#H $K
O$ LH !# LH !M &H L$ LH #J LH IM LH #L $H ## $$H #J
O# #H KM #H %# KH I& #H $! $H && LH I% MH &M #%H LJ
O% $H $& $H $M !H %! LH &% $H $J LH %& KH $K $!H #!
平均值 $H M$ $H IL KH I$ $H !& $H %! LH JI &H IM #$H %M

$）据文献［$&］，! ’
" P $、!* P K 为低污染；$&! ’

" P %、K&! * P $L 为中污染；%&! ’
" P I、$L&!* P #L 为较高污染；! ’

""I、! *"#L 为很高污染

K%J
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表 !" 表层沉积物中重金属潜在生态风险指标及生态风险程度#）

$%&’( )! *+,(-,.%’ (/+’+0./%’ 1.23 .-4(5（! 1
" ）%-4 ,6(.1 1.23 ’(7(’（89）+: 6(%7; <(,%’2 .- ,6( 2=1:%/( 2(4.<(-,2

站位 !>= !?- !@. !>1 !*& !A2 !>4 89

?# BC DE #C "F DGC #E )C HI )C FB HC )F #IHC II #H)C E#

?D HC F) #C )# #FC HB "C HG )C FG BC ") FBC #B #"FC FG

?" GC IE #C )F #EC FE )C #F )C GI HC BD F#C "I #"DC "B

?) HC "" #C #B #FC I" "C HI )C #F ##C )" #I"C I) #)BC B#

?H HC HG #C DF #HC )" "C #F )C G# DDC #I #"HC GH #EBC E"

?G HC BD #C "# DIC "E "C I" HC #" ##C HD #"#C B) #BEC E)

?B ##C #) DC I" D#C ") HC #D GC HG DIC GH #EDC G# D)FC )H

?E BC EG #C HI #GC ID "C BE )C GB ##C BG #)"C )E #EFC IG

?F )C F) #C IG #HC "E DC EH )C EH D"C I# #IDC "F #H)C )E

?#I DC D" IC GH HGC )H #C #E )C I" GC D" #"GC FG DIBC BD

?## "C FB IC ED DDC DG DC IF "C ED BC #G #I#C B) #)#C EH

?#D "C FB IC FD D#C FF DC #B )C IB EC F" FIC II #"DC IH

?#" #C BH IC )G )#C FF IC )B "C B) EC DD )#C B) FEC "B

?#) "C #B IC ED "DC GF #C I" )C E# FC )I EEC I) #"FC FB

?#H EC IG #C "B DDC "# "C HG HC HG EC EE #G#C IF D#IC ED

?#G GC EF #C ## D)C GE "C #I )C FG BC BD #"EC F# #EBC "B

?#B #DC F) #C GI D#C GB HC GF HC G# #IC )B #BEC BI D"GC GF

?#E DC "G IC GB D"C )F IC G) "C F# BC BF BFC HB ##EC )"

?#F BC H" #C GH DBC EI "C #E BC DD ##C BE D#FC #" DBEC DE

?DI #C )D IC "F )IC BH IC HI DC FF #DC )" HEC BI ##BC #E

?D# #C GD IC )H DFC #F IC GH "C G" #DC HH )HC II F"C #I

?DD HC ## IC FH "#C D) DC EB )C )) FC B" #IIC )" #H)C BE

?D" #DC EG DC II D#C BB HC "# BC IF #IC H" DBHC DD "")C BE

?D) #GC HI "C DH #)C GE DC F# #HC )" #IC IH # ID"C F# # IEGC B"

?DH "C GB IC ED "BC FG IC EB HC D) BC "D #B#C HD DDBC )I

?DF #EC IE "C "G D#C GB DC )H #GC GD EC "B # )IEC BI # )BFC DH

?"I #BC #F DC BF #"C IG "C DH ##C #G FC ID G)HC GH BIDC #"

?"# "C HI IC EI )GC )I IC BF )C #H GC D# #)DC E" DI)C GB

J# )C )D IC FD EBC G" IC HF "C E" ##C IH FBC E" DIGC DB

JD FC E# #C BG ")C B" )C BD GC B) ##C HF #G#C B) D"#C IF

J" FC GB #C GF "HC BI DC FE GC ED #IC H) DDEC F# DFGC "#

J) #)C EG DC )" DEC GI "C II FC E" FC ID ))FC "H H#BC #I

JH "C G# IC EG "EC )) IC G# )C EF HC )D EBC "F #)#C D"

JG #FC HI DC FI "IC GH "C IG #IC EH BC EE GB#C B) B)GC HE

JB #BC EG DC FG DEC EB "C D# ##C )F #FC F" H)#C "I GDHC GD

JE DIC BH )C #H DGC E" DC D# #FC E# GC BD # )B"C F# # HH)C "F

JF #GC #) DC GI #GC D) "C ") #IC EE HC B# H#GC HD HB#C )D

J#I #)C DE DC BG #EC GI )C )B #IC F) GC )" )"GC FG )F)C ))

J## ##C BE DC #D DDC HE "C G) EC "F HC "# ")#C B) "FHC HH

J#D EC DE #C GD D"C FD )C HB HC )" EC )G #)EC I) DIIC "D

J#" #DC H" #C BF D"C GI GC ID HC GH EC ED #)#C HD #FFC F"

$# EC EF #C BB )GC ID )C ID GC IF #BC #F #HBC E" D)#C E#

K) ##C F) #C FD D"C ED HC HE HC EG #IC H" #HIC II DIFC G)

KH FC "" #C B" DHC "D )C G# GC ED GC FB #GIC )" D#HC D"

KG )C DD #C #" D#C #E DC F) )C EE )C )D F#C "I #"IC IE

K# DC ## IC )B )IC IH IC HB "C "G DC I" "GC HD EHC #"

KD #DC EG DC "D DEC "F )C DF FC )I GC ") D"GC IF DFFC GE

K" HC FD #C #B D#C BD #C GH HC F) "C BB #H)C HB #F)C B)

平均值 EC HB #C GI DEC IB DC FB GC GF FC HE DGIC IE "#BC HH

#）据文献［#E］，! 1
" L )I、89 L #"H 为轻微；)I&! 1

" L EI、#"H&89 L DGH 为中等；EI&! 1
" L #GI、DGH&89 L HDH 为强；#GI&! 1

" L "DI、89"HDH
为很强；! 1

"""DI 为极强
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值［"!］：#$、%&、’(、#)、*+、,- 和 #. 的 含 量 分 别 为

/01 2、341 4、41 "、"51 /、"61 3、71 75 和 21 2!3 !8 9 8:
! . 为表层沉积 物 综 合 污 染 程 度，" )

# 为 单 个 金 属 的

潜在生态风险系数，$ )
# 为沉积物中各重金属的毒性

系数，本研究 采 用 ;<&=<&->&［/0］制 定 的 标 准 化 重 金

属毒性系数：%&（/）? #)（5）? #$（7）@ ’(（7）@ *+
（7）? ,-（/2）? #.（"2）: AB 为表层沉积物潜在生态

风险指数 : 计算得到的泉州湾表层沉积物重金属污

染系数及潜在生态风险指数情况见表 " 和表 !1
从表层沉积物重金属污染系数和潜在生态风险

指标可以看出（ 表 5、表 "）："各金属元素污染系数

相对较 高，一 般 在 中 污 染 以 上，其 中 #. 为 高 污 染 :
污染程度由 低 到 高 的 顺 序 为：,-（21 43，低 污 染）?
*+（/1 "!，中污染）? #)（/1 !0，中 污 染）? %&（/1 32，

中污染）? #$（/1 6/，中污染）? ’(（71 3/，较高污染）

? #.（01 36，高 污 染）: 各 金 属 元 素 潜 在 生 态 风 险 指

数较小，除 #. 元 素 为 很 强 外，其 他 为 轻 微 : 潜 在 生

态风险指数 由 低 到 高 的 顺 序 为：%&（/1 32，轻 微）?
#)（51 46，轻 微 ）? *+（31 34，轻 微 ）? #$（ 01 76，轻

微）? ,-（ 41 70，轻 微 ）? ’(（ 501 26，轻 微 ）? #.
（5321 20，很强）；#各 站 位 综 合 污 染 程 度 在 中 等 以

上，主要污染金属为 ’( 和 #.，其他金属所占比重较

小 : 潜在生态风险程度中等左右，主要的生态风险重

金属也是 ’( 和 #.，其他元素较低；$高污染区域与

高潜在生态风险程度区域一致，主要集中在晋江与

洛阳江河口交汇处，显示重金属的主要来源是晋江

入海物质，这与重金属分布特征基本一致 :
与以往相关研究对比，本研究中无论是重金属

的污染程度还是潜在生态指数都相对高于 5226 年

与 5220 年的结 果［5/，55］: 5220 年 的 研 究 中 只 考 虑 了

污染程度 相 对 较 小 的 #$、%&、’(、#) 和 *+ 等 元 素，

没有 ,- 和 #. 元 素 的 数 据，而 本 研 究 结 果 显 示 #.
元素是整个泉州湾污染程度最高的元素，其影响不

可忽略 : 与 5226 年研究相比，本研究采用 的 重 金 属

元素背景值为福建省沿海土壤中重金属的背景值，

比全球工业化以前沉积物中重金属的最高背景值更

合适 : 比如污染程度最高的 #. 元素，其在福建省沿

海土壤中背景值仅为 21 2!3 !8 9 8［"!］，而在工业化以

前沉积物中为 21 7 !8 9 8［/0］，相差 /2 倍多，这也影响

了其评价的客观性 :

!" 结论

（/）泉 州 湾 表 层 沉 积 物 中 重 金 属 含 量 相 对 较

高，重金属污染依然较严重 :

（5）表层沉积物中重金属元素的分布特征与其

物质来源相关，#.、*+、%& 和 ,- 元素含量在河口附

近站位最高，主 要 来 源 于 晋 江 径 流 输 入；#) 元 素 含

量在湾周边站位较高，主要来源于海湾周边输入；’(
和 #$ 元 素 在 河 口 和 湾 周 边 站 位 都 有 高 值 区 出 现，

既有晋江河流输入也有海湾周边输入 :
（"）整个泉州湾综合污染及潜在生态风险程度

均在中等以上，主要的污染和生态风险重金属是 ’(
和 #.: 高污染区域位于晋江与洛阳江交汇处 :

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 :
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［ 6 ］C ,MM)(EE H X， DN>LQ-L A H: ;Q<YT LQM<E I>&IQ&M)<M(>&- (&

-Q.(LQ&M U)>L MNQ DN<LQ- Q-M$<)T Z[［ X］: H<)(&Q *>EE$M(>&

P$EEQM(&，/447，&(（//）：6!5G6!!1

［ 0 ］C H<I=QT , *， ;>.8=(&->& H #: #>&IQ&M)<M(>&- <&. -S<M(<E

.(-M)(+$M(>& >U M)<IQ LQM<E- (& L<&8)>YQ -Q.(LQ&M- U)>L MNQ

P)(-+<&Q A(YQ)，,$-M)<E(<［ X］: F&Y()>&LQ&M<E *>EE$M(>&，/447，

)(（5）：/0/G/031

［ 4 ］C FLLQ)->& A ; #，W’)Q(EETGR(Q-Q K P，H<IEQ>. # J，%& ’(: ,

L$EM(Y<)(<MQ <--Q--LQ&M >U LQM<E .(-M)(+$M(>& (& (&MQ)GM(.<E

-Q.(LQ&M- >U MNQ PE<I=]<MQ) Q-M$<)T，Z[［ X］: H<)(&Q *>EE$M(>&

P$EEQM(&，/446，&!（//）：432G4301

［/2］C A$+(> P，’>L+QE< H ,，O(E<- ‘: bQ>INQL(-M)T >U H<c>) <&.

D)<IQ FEQLQ&M- (& KQ.(LQ&M- >U MNQ A(< .Q O(8>（’R KS<(&）：<&

,--Q--LQ&M >U HQM<E *>EE$M(>&［ X］ : H<)(&Q *>EE$M(>& P$EEQM(&，

5222，!(（//）：430G4021

［//］C D$)&Q) ,: D)<IQ HQM<E #>&M<L(&<M(>& (& KQ.(LQ&M- U)>L Z: [:

F-M$<)(Q-：,& FLS()(I<E FY<E$<M(>& >U MNQ A>EQ >U ;T.)>$- B)>&

<&. H<&8<&Q-Q W_(.Q- ［ X ］: F-M$<)(&Q， #><-M<E <&. KNQEU

6"4



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

$%&’(%’，)***，!"："++,"-#.

［#)］! /010%20(340( 5 5，6017,809 : ;，<0&4 ;，!" #$= >’0?@ A’B01

0%%7A710B&C( &( 0 D1CE 4’FB4&%B’3， B4CG&%01 ’FB704@ ［ H ］=

IFB704&(’，:C0FB01 0(3 $2’1D $%&’(%’，)**+，#!："J#,"-*.

［#"］! KF2’4 6 H，6’%1’4% 6， L&’4FA0 M /， !" #$= >’0?@ A’B01

%C(B0A&(0B&C( D4CA 2&FBC4&% A&(&(N &( 7G10(3 FC&1 0(3 ’FB704&(’

F’3&A’(BF CD IN@GB /0@，;0&(’，O$P［ H］= IFB704&(’，:C0FB01

0(3 $2’1D $%&’(%’，)**J，$"：#JQ,#-Q.

［#R］! 郝泽嘉，周丰，郭怀成 = 香港海域表层沉积物重金属空间分析

［ H］= 环境科学研究，)**S，%&（J）：##*,##-.

［#+］! 左平，汪 亚 平，程 军，等 = 深 圳 湾 海 域 表 层 和 柱 样 沉 积 物 中 的

重金属分布特征［ H］= 海洋学报，)**S，’"（R）：-#,-Q.

［#J］! 张弛，高 效 江，宋 祖 光，等 = 杭 州 湾 河 口 地 区 表 层 沉 积 物 中 重

金属的分布特征 及 污 染 评 价［ H］= 复 旦 学 报（ 自 然 科 学 版 ），

)**S，($（R）：+"+,+R*.

［#-］! 6&7 L T，6& T U，$2’( V M，!" #$= ;71B&?04&0(B FB0B&FB&%01 FB73@

CD 2’0?@ A’B01 ’(4&%2A’(B &( F’3&A’(B CD B2’ G’041 8&?’4 IFB704@

［ H］= I(?&4C(A’(B01 WC117B&C(，)**"，&%&："--,"SS.

［#S］! >0X0(FC( 6= P( ’%C1CN&%01 4&FX &(3’Y DC4 0Z70B&% GC117B&C(

%C(B4C1：0 F’3&A’(B BCY&%C1CN&%01 0GG4C0%2［ H］= L0B’4 8’F’04%2，

#QS*，&(（S）：Q-+,#**#.

［#Q］! 中国海湾志编纂委员会 = 中国海湾志［;］=（ 第八分册）= 北

京：海洋出版社，#QQ". RQ,Q).

［)*］! 钟岷源 = 拯救泉州湾［ H］= 人民政坛，)**-，)：#*,#R.

［)#］! 于瑞莲，胡恭任 = 泉州湾沉 积 物 重 金 属 形 态 特 征 及 生 态 风 险

［ H］= 华侨大学学报（ 自然科学版），)**S，%)（"）：R#Q,R)".

［))］! 龚香宜，祁士华，吕春玲等 = 福建省泉州湾表层沉积物中重金

属的含量与分布［ H］= 环境科学与技术，)**-，’"（#）：)-,)Q.

［)"］! 袁建军，谢嘉华 = 泉州湾海洋生态环境质量评价［ H］= 福建环

境，)**)，&)（J）：R+,RJ.

［)R］! 袁建军，谢嘉华 = 泉州湾近岸海域水质 状 况 调 查 与 评 价［ H］=

台湾海峡，)**"，%%（#）：#R,#S.

［)+］! 于瑞莲，胡恭任 = :4（!）在泉州湾滩涂 沉 积 物 上 的 吸 附 特 性

［ H］= 华侨大学学报（ 自然科学版），)**J，%$（#）：R-,RQ.

［)J］! 于瑞莲，胡恭任 = 泉州湾滩涂沉积物对 :7（"）的 吸 附 实 验

［ H］= 地球与环境，)**+，’’（#）：Q",QJ.

［)-］! 许爱玉，骆炳坤，陈松 = 泉州湾表层沉 积 物 重 金 属 的 地 球 化

学特征［ H］= 台湾海峡，#QSQ，*（R）："S","SS.

［)S］! 阮金山，许翠娅，罗冬莲 = 福 建 兴 化 湾 海 水、沉 积 物 及 水 产

生物体内重金属的分析与评价［ H］= 热带海洋，)***，&)（#）：

+),+-.

［)Q］! 张雷，郑丙辉，田白强，等 = 西太湖黄 型 河 口 区 湖 滨 带 表 沉 积

物营养评价［ H］= 环境科学与技术，)**J，%)（+）：R,J.

［"*］! 罗冬莲，阮金山，许翠娅，等 = 福建 主 要 贝 类 养 殖 区 表 层 沉

积物重金属 和 有 机 质 的 含 量 及 其 相 关 性［ H］= 海 洋 环 境 科

学，)**R，%’（#）："","J.

［"#］! 涂勇，张洪珍 = 固定化活性污泥吸附 重 金 属 离 子 的 试 验 研 究

［ H］= 环境科学与技术，)**R，%$（J）：)+,)-.

［")］! 李桂海 = 厦门海域现代沉积环 境 及 重 金 属 元 素 的 环 境 地 球

化学研究［U］= 青岛：中国海洋大学，)**-=

［""］! >C(N 6 [，>C(N > $，:2’( L \， !" #$= >’0?@ A’B01F &(

F74D0%’ F’3&A’(BF D4CA ;&(9&0(N IFB704@,;0]7 0(3 T&0A’(,

H&(A’( F’0 04’0F［ H］= HC74(01 CD I(?&4C(A’(B01 $%&’(%’F，)**"，

&!（#）：##J,#)).

［"R］! 程炯，吴志峰，刘平，等 = 福建沿海 地 区 不 同 用 地 土 壤 重 金 属

污染及其评价［ H］= 土壤通报，)**R，’!（+）：J"Q,JR).

S"Q




