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摘 要:2012-10-11对渤海湾18个站位(含4个沉积物柱状样站位)的沉积物进行采样分析,结果表明,5种主要

的重金属(Cr,Cu,Zn,Cd,Pb)有相似的空间(水平方向)分布特征,即渤海湾西北部和渤海湾中部的沉积物重金属

质量分数较高。利用地质累积指数法评价沉积物重金属污染程度,结果显示,Cd受到轻度污染。采用相关性分析

和主成分分析,对污染物来源进行了探讨,推测渤海湾西北部高质量分数重金属很可能与排污口的排放有关。根

据沉积物粒度分布特征,结合渤海湾的环流情况,推测沉积物重金属分布受渤海湾水流及其所导致的粒度变化所

影响,进一步分析了放射性核素210Pb活度的空间分布,在渤海湾西北部及中部的重金属高质量分数区域,210Pb活

度随埋藏深度呈现有规律的衰减且沉积速率较低,证实该区域沉积环境较为稳定,有利于携带重金属的悬浮物

沉积。

关键词:渤海湾;沉积物;重金属;粒径;放射性同位素

中图分类号:P736     文献标识码:A     文章编号:1671-6647(2017)03-0382-10

doi:10.3969/j.issn.1671-6647.2017.03.008

渤海是中国的内海,平均水深约18m,海域面积约7.8万km2,由中央盆地、渤海海峡、辽东湾、渤海湾

和莱州湾组成。位于渤海西部的渤海湾水深相对较浅,平均水深不足10m,最大水深约32m。渤海湾三面

环陆,与河北、天津、山东的陆岸相邻,是一个典型的半封闭海湾,海水与外界的交换能力较弱、自净能力差。
随着渤海湾沿岸区域经济社会的快速发展,该海域面临着巨大的生态环境压力。

重金属是具有潜在危害的重要污染物,难以降解,能持久存在于环境中。更为重要的是,重金属会随着

食物链迁移和积累,最终对人类健康构成威胁。因此,重金属的影响受到了广泛的重视,在此方面开展了大

量的研究[1-5]。泥沙是重金属迁移转化的重要载体。一方面,泥沙颗粒可以吸附大量重金属,在一定的水动

力条件下沉积下来;另一方面,当水动力和物理化学等外部条件改变时,吸附在泥沙颗粒上的重金属可随着

泥沙迁移。所以沉积物是重金属的主要富集介质,同时也是潜在的污染源。换一个角度看,沉积物记录着重

金属的来源、分布,以及迁移和转化的历史[6-8]。因此,研究沉积物重金属的分布特征及影响因素对于认识生

态环境的状况及变迁规律和机理有重要意义。
对于渤海湾沉积物重金属,已有大量的研究成果,但主要集中在港口及潮间带区域[9-10],对于渤海湾整

个区域沉积物重金属研究缺乏,尚不足以全面地反映出渤海沉积物中重金属分布特征,对其机理的认识也有

待深入。为此,本文在基本覆盖整个渤海湾区域的18个站位采集了沉积物样品,开展了重金属的分析测试,
综合其他研究者的测试数据,并结合渤海湾余环流特征及210Pb活度的垂向分布,对渤海湾沉积物重金属的

分布规律及影响因素进行分析。
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1 数据及方法

2012-10-11两次采集了渤海湾18个站位的沉积物样品(图1中A1~A6,D1~D6,E1~E6站位)。其

中A2,A4,A5和A6站位采集的是柱状沉积物样品(样品长度20~30cm不等),柱状样按1或2cm厚度进

行切割分样,其余14个站位采集的是表层沉积物样品。样品装入聚乙烯袋后立即低温冷藏并带回分析测试

中心。经自然风干,用瓷钵研磨,过100目尼龙筛,四分法缩分分取10~20g制备好的样品,放入样品袋。
称取上述处理后的样品0.1g在聚四氟乙烯坩埚中,加入 HF-HNO3-HClO4溶解后使用电感耦合等离子体

质谱(ICP-MS)测定每份样品中Cr,Cu,Zn,Cd和Pb的质量分数。整个分析测定过程中加入标准工作溶液,
标准工作溶液由国家标准溶液在使用时根据不同元素测定的需要配制而成,各元素的回收率为90%~
110%。进一步收集了徐亚岩等[11]文献中的其他8个站位(图1中F1~F8)沉积物中重金属数据,以便综合

比较分析。并采用BT-9300ST激光粒度分析仪对A2,A4,A5和A6四个站位的粒度进行测量,其测量范围

为0.01~100μm。

2007-07-24-26用装有水洗聚乙烯衬垫的重力取芯器采集了渤海湾西部5个站位(图1中B1~B5站

位)的沉积物柱状样(样品长度40~100cm不等)。对沉积物样品进行切割分样,间隔为2或5cm,装入无

菌取样袋后立即低温冷藏并带回分析测试中心,样品经前处理后用银片水浴自镀,取出银片,用蒸馏水冲洗,
晾干。用刻度好的α多道能谱仪测量仪器本底、试剂空白样品以及待测样品的的α谱,从而计算出被测样品

的210Pb活度。同时收集了前人文献中的11个站位的210Pb放射性活度数据:柱状采集点C1,C3,C4为孟伟

等2006年数据站位[10];BS1,BS2,BS5,BS10为胡邦琦等2011年数据站位[12];C0710,C0711,C0707,C0712
为 Wang等2014年数据站位[13],基本涵盖了渤海湾西北部及中部。

图1 渤海湾采样站位分布图

Fig.1 SamplinglocationsintheBohaiBay

2 结果与讨论

2.1 沉积物重金属的分布特征及污染评价

图2是渤海湾各站位沉积物Cr,Cu,Zn,Cd,Pb质量分数柱状图,分别是依次从靠近渤海湾沿岸到渤海湾中

部的4个断面(A,D,E,F断面)。结果表明,5种重金属有相似的空间(水平方向)分布:渤海湾西北部沿岸及渤

海湾中部为高值区,且各重金属质量分数随着距离排污口的增大而降低,在到达中部时又达到高值。
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图2 沉积物重金属空间(水平方向)分布

Fig.2 Spatiallydistributionalpatterns(horizontal)ofheavymetalsinsediments

图3是渤海湾潮间带4个站位沉积物重金属(Cr,Cu,Zn,Cd和Pb)质量分数的垂向变化曲线。从图中

可以看出,各柱状样重金属含量随埋藏深度基本上呈波动分布。A2站位柱状样Cr,Cu和Pb质量分数在垂

向上具有相同的变化趋势,即0~14cm含量较为稳定,15~20cm质量分数稍有波动。Cd和Zn一直处于

波动状态。A4站位柱状样重金属的垂向分布表现为:各重金属在0~5cm含量有降低的趋势,5~15cm处

于波动状态,18~30cm除了在22cm处各重金属突然增加,整体含量变化较为稳定,且该站位各重金属含

量在表层出现最大值。A5站位柱状样各重金属含量的垂向分布均呈波动分布,且各重金属含量比其他3个

站位高。从A6站位柱状样重金属的垂向分布可以看出,除了Cd和Pb含量垂向变化总体相对平缓,其他3
种重金属含量垂向分布也呈波动分布。

图4是渤海湾潮间带4个站位沉积物粒度的垂向变化曲线。A2站位沉积物粒径从上向下由细变粗再

变细,粒度变化显著的位置在埋深约12cm处,而重金属含量也在14cm处稍有波动。A4站位沉积物粒径

在0~3cm随埋深快速变粗;3~15cm由上向下沉积物粒径变细,在15cm处再变粗;15~30cm埋深内沉

积物粒度逐渐变细,其变化趋势与重金属含量垂向分布符合粒度控制律,即元素含量随粒度变粗而降低。

A5站位沉积物粒度垂向分布呈波动型,其中在6和30cm处粒度最大,而该站位各重金属含量在5和30
cm处也达到最低。A6站位沉积物粒径从上向下由粗变细再变粗,在26cm处迅速变粗,对应Cd和Zn元

素含量在23cm处迅速降低。
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图3 柱状样重金属垂向分布

Fig.3 Verticalaldistributionalpatternsofheavymetalsincores



386  海 洋 科 学 进 展 35卷

图4 柱状样粒度垂向分布

Fig.4 Verticallydistributionalpatternsofgranularityincores

地质累积指数法是研究水体沉积物重金属污染的一种定量指标,广泛应用于研究沉积物中重金属污染

评价。计算公式:

Igeo=log2
Cn

1.5Bn

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

式中,Cn 是元素n 在沉积物中的质量分数,Bn 是沉积物中该元素的背景值(背景值参照文献[1]的结果),

1.5是考虑各地岩石差异可能引起背景值的变动而取的系数。地质累计指数表示的污染程度共分为7级,从
级别0(Igeo<0)到级别6(Igeo>5)。地质累积指数值与污染程度之间的关系如表1。

表1 Igeo与污染程度之间的关系

Table1 RelationshipbetweenIgeoandpollutionlevels

项 目
污染程度

无 轻度 偏中度 中度 偏重 重 严重

级别 0 1 2 3 4 5 6
Igeo <0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 >5

采用地质累积指数法评价沉积物表层重金属污染,结果表明:Cr,Cu,Zn,Cd和Pb的地质累积指数平均

值分别为-0.567,-0.332,-0.432,0.594和-0.604。Cr,Cu,Zn和Pb的地质累积指数小于零,表明沉积物

中这些重金属均未受到污染。Cd的地质累积指数为0~1,表明其受到轻度污染,其中位于渤海湾中部的

A8站位及渤海湾西北部的D1站位污染最为严重,污染程度为偏中度。尽管Cr的地质累积指数平均值小

于零,但是位于渤海湾中部各站位Cr的地质累积指数也在0~1,表明渤海湾中部受到轻度的Cr污染。

2.2 沉积物重金属来源

首先对沉积物表层各重金属元素进行相关性分析,结果显示Cr,Cu,Zn和Pb之间有很强的相关性,表
明Cr,Cu,Zn和Pb四种重金属可能有相同的来源;而Cd与其他4种重金属的相关性较差,可能是由于Cd
在次表层易氧化,通常以二价氧化物或四价氧化物的形式存在,游离态的Cd有很强的生物可利用性。进一



3期 陈 秀,等:渤海湾沉积物重金属的分布特征及影响因素 387  

步对沉积物中重金属进行了主成分分析,结果表明前两个主成分的累计贡献率达到95.5%,已经能够反映全

部数据的大部分信息。第一主成分的贡献率为75.5%,Cr,Cu,Zn和Pb均有较高的正荷载。Cr,Cu,Zn和

Pb主要来自渤海湾附近的电镀、合金、电子、冶炼等工业企业以及生活污水。此外,相关性分析结果也表明

Cr,Cu,Zn和Pb相关性显著,表明它们有共同的来源,因此可知第一主成分表征工业废水和生活污水对沉

积物中重金属含量的影响。第二主成分的贡献率为20%,在Cd上的正荷载很高,为0.954。Cd由于其可在

生物体内富集,第二主成分可能反映出了养殖业的发展对沉积物重金属的影响,特别是位于歧河口附近的养

殖区受到相当程度的沉积物重金属污染。
2008年国家海洋局发布的渤海海洋环境质量公报表明,84.6%的陆源入海排污口有不同程度的超标排放

现象,重点排污口邻近海域环境污染较重。大沽排污河口和北塘口含有高质量分数污染物质的污水排放入海,
对近岸海域水质环境造成严重影响。监测的入海排污口中,以子牙新河排污口污染程度较重。2010年天津市

海洋环境质量公报也指出,近岸海水中出现了重金属含量超标的情况。结合相关性分析和主成分分析推测渤

海湾沿岸河流以及排污口排放的未达标的污水极有可能是造成西北部沿岸高质量分数重金属的原因。对于渤

海湾中部的重金属高质量分数区,由于距离排污口的位置较远,难以用排污口排放的影响进行解释。

2.3 重金属高质量分数区出现的动力学机理

除了排放源以外,水动力学因素是影响重金属空间分布特征的另一个重要因素。因此,我们进一步分析

了渤海湾重金属空间分布与余环流的关系。渤海湾的余环流以潮致余流为主,关于此方面已有研究成果,我
们主要参考这方面已有的研究成果进行分析。

总结公开发表的文献中关于渤海湾潮余流的论述,早期研究者们基于实测资料分析渤海湾环流,随着科

技的进步,后续多以数值模拟研究为主。赵保仁和雷方辉[14]根据1980年以来的实测海流资料分析表明渤

海湾南北部各有一个环流。渤海湾左右两侧的海水都涌入渤海湾中部,然后从渤海湾中部流出。目前大部

分的观点认为,渤海湾余流沿湾顶岸界内区为逆时针环流[15-16],渤海湾西北角有一顺时针环流[17-18]。潮致

余流的整体结构表现为南部为一顺时针环流,北部为一逆时针环流,水流从中部流出[14,19]。近十年,随着渤

海湾周边经济的发展,渤海湾沿岸的围填海活动逐渐增多,显著改变了局部的岸线和地形,对余流结构造成

了一定的影响。已有的研究表明,岸线变化后逆时针沿岸流以及西北角的顺时针环流消失,北侧的逆时针环

流较强,环流中心外移,南部的顺时针环流较弱,环流中心东移[20-22]。
受渤海湾余环流的影响,排放入海的污染物将被带入渤海湾中部。而中部正好有一个环流中心,这一方

面导致大部分污染物沿环流涡旋在此聚集,另一方面环流中心处弱的水动力条件也使悬浮物易于沉积,于是

渤海湾中部成为重金属质量分数的高值区。同样,渤海湾西北角的顺时针环流使得一部分污染物沉积于此

涡旋中心。岸线变迁后西北角环流的消失导致该区域内的污染物滞留时间变短,同时转而北上到达渤海湾

北部。综上,在余环流的作用下,陆源输入的重金属污染物向渤海湾西北部海域及中部海域输运,并在涡旋

中心沉积,最终导致这两处成为沉积物重金属高质量分数区域。

2.4 210Pb放射性活度的空间分布特征

大部分重金属是吸附在悬浮颗粒物上,并随着悬浮物沉积,所以为了判断上述重金属空间分布特征的合

理性,需要进一步分析渤海湾的沉积特性。放射性核素示踪是测定沉积物的运移和沉积率的常用方法之一。
沉积物中放射性核素的分布往往能够反映出由于物理、地形或生物过程造成的沉积模式。天然放射性同位

素210Pb的半衰期时间为22.3a,可以用来示踪百年尺度的沉积过程[23-25]。通过放射性核素210Pb活度的垂向

分布来探讨重金属分布与沉积环境之间的关系。图5给出了渤海湾西北部及中部共16个站位的210Pb活度

垂向分布。
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图5 16个柱状样210Pb活度分布

Fig.5 Distributionofactivityof210Pbinsamplesfromsixteenlocations

根据剩余210Pb放射性活度的分布来计算沉积速率,结果发现在黄河口附近和子牙新河口附近站位的沉

积速率较高,分别为BS2(1.17cm/a),C4(1.82cm/a)。渤海湾西部站位沉积速率均小于1cm/a,渤海湾西

北部的C0711和C0712沉积速率在1cm/a左右。
受物质来源、水动力条件、生物扰动等因素的影响,渤海湾柱状样210Pb放射性活度随埋藏深度的垂向分

布表现为4种基本模式,即两段模式(包含衰变段、衰变平衡段)、三段式(包含混合段、衰变段、衰变平衡段)、
多阶模式和倒置模式。其中两段、三段模式均呈现210Pb放射性活度沿深度呈指数衰减趋势,而多阶模式和

倒置模式属于分布异常的类型[26]。一般情况下,若210Pb活度随埋藏深度呈指数衰减趋势,这种垂向分布模

式可以反映出沉积环境稳定。从结果可以看出,位于渤海湾中部的BS5站位、西部的C4站位和西北部的

C0707,C0710,C0711和C0712站位以及B1和B2站位210Pb放射性活度随埋藏深度曲线表现为指数衰减模

式。这种分布模式表明该站位海域的沉积环境、物质来源和沉积作用都处于较稳定状态。其他站位垂向活

度变化较大,呈现大幅波动,反映了这些站位可能处于较强的水动力条件下,导致沉积物的混合和扰动。
位于渤海湾西北部潮间带区域的C0707,C0710,C0711和C0712站位,除了C0712,沉积物表层210Pb活

度垂向分布处于波动状态,表明最近一段时间沉积物受到扰动,很可能是受到天津港附近围填海及航道疏浚

等的影响。然而从图4中可以看出沉积物深处的柱状样并未受到扰动,尤其是C0711站位。所以对于长时
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间尺度而言,渤海湾西北部潮间带区域的沉积环境相对稳定。
塘沽南部的C1和C3站位210Pb活度随埋藏深度未见明显的衰减趋势,表明沉积物受到一定程度的混

合和扰动,可能是由于这一区域港口建设以及人为活动的影响改变其沉积环境。更靠近南部的C4站位,尽
管其受到人为活动的干扰,但210Pb活度随埋藏深度整体上呈指数衰减。

在渤海湾中部,对比BS10,BS1和BS2三个站位,只有BS5站位210Pb活度垂向分布呈指数衰减,表明该

区域水动力条件较弱。考虑到BS1和BS2站位靠近黄河口,推测其沉积物扰动可能与黄河多次改道、黄河

入海泥沙量锐减有关。

3 结 语

沉积物重金属数据分析表明渤海湾Cr,Cd,Pb,Zn和Cu五种重金属有着相似的空间分布,即重金属高

质量分数区域分别位于渤海湾西北部和渤海湾中部。对沉积物重金属污染程度进行评价,结果显示Cd受

到轻度污染。重金属来源分析表明渤海湾西北部高质量分数重金属很可能与排污口的排放有关。除了排放

源以外,水动力学因素是影响重金属空间分布特征的另一个重要因素。受渤海湾余环流的影响,排放入海的

污染物将被带入渤海湾中部。同时重金属含量也受到粒度的控制,即元素含量随粒度变粗而降低。重金属

是吸附在悬浮颗粒物上并随着悬浮物沉积于底泥中,所以沉积物中重金属含量与沉积作用有关。柱状样
210Pb放射性活度的分布也进一步证实渤海湾西北部和渤海湾中部沉积环境较为稳定,有利于悬浮污染物的

沉积。
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DistributionCharacteristicsofSedimentHeavyMetals
inBohaiBayandItsEffectFactors

CHENXiu1,LIShuang-zhao1,YUANDe-kui1,MUDi2,LIYuan-yi1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,TianjinUniversity,Tianjin300354,China;

2.SchoolofMarineScienceandEngineering,HebeiUniversityOfTechnology,Tianjin300130,China)

Abstract:Sedimentsamplesfromeighteenstations(includingfourcoresamples)intheBohaiBaywere
collectedduringOctober-November2012andthenanalyzedforcontentsofseveralheavymetals.The
resultsshowthatthedistributionalpatternsofthefivemajorheavymetals(Cr,Cu,Zn,Cd,Pb)are
similar,andtherearetwolocalareaswithhighconcentrationsofheavymetalsintheBohaiBay.Oneislo-
catedinthenorthwestpartoftheBohaiBay,andtheotheroneislocatedinthemiddlepartoftheBay.By
usingthemethodofthegeologicalaccumulationindex,thepollutionlevelsofCdwereevaluatedasalevel
oflightlypolluted.Thecorrelationanalysisandprincipalcomponentanalysiswereusedtoanalyzethe
sourcesofpollutants.Theresultsindicatethattheregionswithhighconcentrationsofheavymetalsmaybe
associatedwiththedischargesofsewageoutlets.Accordingtothespatiallydistributionalpatternsofsedi-
mentparticlesandthecirculationsintheBohaiBay,itcanbeconcludedthatthedistributionalpatternsof
heavymetalsmightbeaffectedbytheresidualcirculationsintheBohaiBayandthechangeofparticlessi-
zesofsediments.Wesuggestedthattheactivitiesof210Pbdecaysregularlywithburieddepthatthestations
withhighconcentrationsofheavymetals,indicatingthatthesedimentaryconditionsinthenorthwestand
themiddlepartsoftheBohaiBayarerelativelystable,whichcontributestothedepositionofsediments
anditsassociatedheavymetals.
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