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辽东半岛碧流河口潮间带表层沉积物中重
金属分布规律、环境评价及溯源研究

李宁,张威,苏世兵

(辽宁师范大学 地理科学学院,辽宁 大连116029)

摘 要:为研究碧流河口潮间带的沉积物重金属分布特征、物质来源及生态环境,采用地累积指数法、潜在生

态风险指数法对研究区沉积物重金属污染程度进行评价,采用Pearson相关性分析、富集因子评价法结合沉积物粒

度特征对沉积物重金属污染来源进行分析.结果表明,潮间带表层沉积物中Cu,Pb,Zn,Ni和 Cr质量含量范围分别

为28.80~72.40,24.65~76.88,26.40~135.20,41.08~145.36,97.24~210.80mg·kg-1,平均值分别为42.68,56.21,

93.30,99.30,141.46mg·kg-1,其中Cu,Cr平均质量含量达到海洋沉积物标准(GB8668-2002)Ⅱ类,Pb,Zn平均

质量含量达到海洋沉积物标准Ⅰ类.污染评价结果表明,5类重金属元素污染程度从大到小依次为 Ni,Pb,Cu,Cr,

Zn,且Cu,Zn,Ni,Cr由陆向海整体呈递减趋势,而Pb由陆向海整体呈递增趋势.地累积指数法、潜在生态风险指数

法结果显示,碧流河口潮间带生态环境较好,主要为轻微污染.重金属来源分析显示,研究区Cu,Zn,Cr为自然来源,

Ni,Pb为人为来源.碧流河口重金属除地表径流、沉积物粒径等自然因素控制外,区域内工农业活动、沿海养殖业规

模及与燃煤交通等有关的大气沉降等亦对区域内重金属的分布有重要影响.
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重金属具有来源广、不易降解、毒性高等特点,河口沉积物中重金属可通过呼吸吸入、皮肤接触、食物摄

入等途径进入生物体,经食物链富集和放大,最终危害生物和人体健康[1-2].潮间带是海陆交汇最活跃的地

带,重金属的环境行为较为复杂,其分布和分配行为受盐度、悬浮物浓度、氧化还原条件及水动力条件等因素

的影响,通过悬浮物质的吸附、解吸、沉降等作用最后富集于沉积物中,使得河口区沉积物成了重金属重要的

沉积载体[3-4].因此,重金属在沉积物中的分布和迁移动态能够比较充分地反映环境污染状况,是生态环境

质量评价的重要方面.
近年来,国内外学者针对潮间带重金属开展了大量研究工作,涉及重金属来源、时空分布、生物有效性及

其最终归宿等方面[5-6].赵健[7]对碧流河水库进行了水体重金属风险评价.但目前,涉及辽东半岛碧流河的研

究,主要围绕碧流河水库及流域的浮游生物和植物、生态需水量以及河流径流量等方面展开,对碧流河口潮

间带沉积物中重金属现状的研究尚不多见.随着大连市经济的快速增长,作为市区主要水源地的碧流河承载

着来自工业生产、农业灌溉、生活水源等多方面的环境压力,不断发展的工农业和城市化进程可能会导致该

区域潮间带沉积物出现重金属污染而亟待关注.
基于此,本文以碧流河口潮间带为靶区,利用地累积污染指数法、潜在生态风险指数法、富集因子评价法

等多种环境评价方法,重点分析研究区内重金属Cu,Pb,Zn,Ni,Cr的含量,空间分布变化及其溯源研究,并
对区域内污染状况做出评价,以期为该地区海岸带资源开发、管理及生态环境建设提供参考依据.
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1 研究区概况

研究区域位于辽东半岛东部碧流河口潮间带.碧流河流域位于122°18'E~122°54'E,39°28'N~40°21'N之

间,地势总体由东北向西南倾斜,主要沉积物类型为砂质粉砂和粉砂质砂.研究区附近海域总体处于大陆架

之上,海底呈箕状,沿东南走向敞开,平均水深38m,海底平坦,北部为倾斜的浅海平原,海底缓缓向南倾

斜[8].因此,从地貌成因分析,该区海底地貌为陆架地貌的近岸侵蚀-堆积类型[9].气候属暖温带半干旱、半
湿润季风兼有海洋性气候,多海雾,年平均温度约7℃左右,沿岸年降水量约为562~775mm,降水时空分

布不均,是气候变化的脆弱区域[10].同时,受强烈波浪作用影响,沿岸发育成海蚀崖等侵蚀地貌.研究区所在

大连海域为规则半日潮,涨潮流速大于落潮流速,但潮流作用相对较弱.研究区内生长有芦苇、碱蓬等植被.

2 材料与方法

2.1 采样点设置与样品前处理

2019年11月,在庄河市碧流河口处邹圈、水产公司、三道沟到花园口四地之间设置A,B,C,D,E,F6条

剖面,每条剖面在低潮带、中潮带、高潮带各设置1处采样点,共设置18个采样点,如图1所示.采用“梅花点

采样法”采集研究区表层10cm沉积物样品,混合均匀后装入样品袋,编号带回实验室风干.经自然风干后,
将样品过2mm筛备用.采样过程严格按照海洋监测规范(GB17378.5-2007)要求进行.

2.2 样品实验方法

2.2.1 沉积物粒度测定

粒度测试在辽宁师范大学地理科学学院粒度学实验室完成,测量机器型号为LS13320激光衍射粒度分

析仪,测量范围为0.04~2000.00μm,误差小于1%.本文样品采用KONERT等[11]提出的方法对粒度样品

进行前处理,即取0.25~0.28g沉积物样品置于烧杯,加入过量的体积分数为30%的H2O2 溶液充分去除样

品中有机质,再加热去除残留的 H2O2.加入0.25mol/L的 HCl溶液以去除贝壳等碳酸盐胶结物、去酸,并
洗至中性.加入10mL浓度为0.05mol/L分散剂溶液以分散沉积物颗粒,将样品静置24h以上.然后将处理

好的样品放入超声波分散器,震荡10~15min,进行测试.
2.2.2 沉积物化学元素测定

样品化学元素测定采用日本RigakuZSXPrimusⅡ型全自动扫描型X射线荧光光谱仪,测定Cu,Pb,

Zn,Ni,Cr重金属元素质量含量,测试范围为0~100%.具体实验过程如下,将样品经105℃干燥后,取10g,
使用SM-1型振动研磨机研磨30s以上,研磨后为技术指标粒度小于10μm的粉末.随后,取粉末4g,压入

外径40mm,内径32mm的聚乙烯磨具中,上机分析.

16第6期      李宁,等:辽东半岛碧流河口潮间带表层沉积物中重金属分布规律、环境评价及溯源研究



2.3 数据处理方法

本文利用Argis10.6软件采用Kriging插值法,制作空间分布数据图,采用“地累积指数法”“单因子污

染指数法”“潜在生态危害指数法”对沉积物中重金属污染状况进行评价,采用“富集因子评价法”及 Origin
9.64数理统计软件完成沉积物重金属相关性分析及溯源分析.
2.3.1 地累积指数法

地累积指数是德国科学家 MÜLLER[12]于1969年提出的一种研究水环境中重金属污染的一种定量指

标,被广泛用于研究沉积物中重金属污染程度.地累积指数法在评价重金属的污染时,除考虑了人为污染因

素、环境地球化学背景值之外,还考虑了其他评价方法忽略的自然成岩作用可能引起背景值变动的因素,是
水体重金属污染评价的常用方法,适用于本研究区的研究工作.该指数的计算公式为:

Igeo=log2[cn/(kBn)], (1)
式中,Cn 为沉积物中元素的质量含量,mg/kg;Bn 为沉积物中该元素的地球化学背景值,mg/kg;k 为转换

系数(通常取值1.5),目的是消除各地岩石差异导致背景值变动的因素.地累积指数分级标准见表1.
表1 地累积指数分级标准

Tab.1 Gradingstandardforgroundcumulativeindex

Igeo值 Igeo⩽0 0<Igeo⩽1 1<Igeo⩽2 2<Igeo⩽3 3<Igeo⩽4 4<Igeo⩽5 5<Igeo⩽6
污染等级 0 1 2 3 4 5 6
污染程度 无污染 轻度-中等 中等 中等-强 强 强-极强 极强

2.3.2 单因子指数法

单因子污染指数法是反映单个污染物污染程度的评价方法.其计算公式如下:

Ci
f =Ci

s/Ci
n, (2)

式中,Ci
f 为污染指数;Ci

s 为沉积物重金属元素i的实测值,mg/kg;Ci
n 为重金属元素i的本底值,mg/kg,即

重金属参考值.当Ci
f>1时,即说明样品中存在该金属元素污染.

2.3.3 潜在生态危害指数法

潜在生态风险指数法是瑞典学者HAKANSON[13]于1980年提出的,是划分沉积物污染程度及其水域

潜在生态风险的一种方法,具有简便、快捷且较为准确的特点.潜在生态风险指数值可反映表层沉积物金属

的质量分数、金属污染物的种类数、金属的毒性水平及水体对金属污染的敏感性,是目前此类研究中使用较

为广泛的一种评价方法.
潜在生态危害指数法涉及单个重金属元素的污染指数(Ci

f)、毒性系数(Ti
r)、单项污染物潜在生态危害

指数(Ei
r)和重金属潜在生态风险指数(RI),计算公式如下:

Ei
r =Ti

r·Ci
f, (3)

RI=∑Ei
r. (4)

  因为碧流河入海河口属于北黄海

海域,所以重金属背景参考值Ci
n 采

用黄海表层沉积物标准[14],反映重金

属毒性水平的各重金属的毒性系数

Ti
r 采用 Hakanson所提供的数值,如

表2所示.Ei
r 和RI的分级标准见表3.

表2 重金属的毒性系数和背景参考值

Tab.2 Toxicitycoefficientandbackgroundreferencevaluesforheavymetal

元素 Cu Pb Zn Ni Cr

Cin/(mg·kg-1) 20.54 26.44 89.01 24.00 103.61

Tir 5 5 1 5 2

2.3.4 富集因子评价法

重金属富集因子法(EnrichmentFactor)是ZOLLER等[15]于1974年首次提出,一种用来评价沉积物中

重金属富集程度影响的方法,主要用于区分沉积物中重金属含量来源是受自然因素影响,还是受到人为因素

的影响.在重金属的富集因子计算过程中,常选用Fe,Zr等元素作为参比值对样品中重金属进行标准化,以
降低环境变化和采样制样过程对沉积物中重金属含量的影响[16].因为Fe物理化学性质稳定、受生物作用影

响小且成本较低,故本文选取Fe作为参比元素.富集因子(EF)的计算公式为:
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EF=
Csample/CFesample

Cbackground/CFebackground
, (5)

式中,EF 为富集因子;Csample为样品中重金属的实测值,mg/kg;CFesample为样品中Fe的实测值,mg/kg;

Cbackground为重金属的背景值,mg/kg;CFebackground为Fe的背景值,mg/kg.同时,由于碧流河为我国东部沿海入

海河流,Fe的背景值选取大陆东部地壳中金属背景值,为29200mg·kg-1.
表3 潜在生态危害评价指标

Tab.3 Evaluationofpotentialecologicalhazards

Ci
f 值范围 单项污染物污染程度分级 Eir 值范围 单项污染物潜在生态风险分级 RI值范围 总潜在生态风险指数

<1 轻微 <40 轻微 <150 轻微生态风险

[1,3) 中等 [40,80) 中等 [150,300) 中等生态风险

[3,6) 强 [80,160) 强 [300,600) 强生态风险

⩾6 很强 [160,320) 很强 ⩾600 很强生态风险

⩾320 极强 极强生态风险

  如表4所示,根据富集因子的大小,可以把重金属的污染状况分为5个等级.当EF<1.5时,沉积物没有

受到污染,重金属的主要来源为自然来源;当EF⩾1.5时,沉积物受到一定程度污染,部分重金属来源为人

为来源.
表4 富集因子EF 与重金属污染程度的关系

Tab.4 RelationshipbetweenenrichmentfactorEFandheavymetalcontamination

EF 污染等级 污染程度

<1.5 1 无污染

[1.5,2.0) 1 轻微污染

[2.0,5.0) 2 中度污染

EF 污染等级 污染程度

[5.0,20.0) 3 显著污染

[20.0,40.0) 4 强烈污染

⩾40.0 5 极强污染

3 结果与讨论

3.1 碧流河口潮间带表层沉积物粒度分布及其重金属质量含量特征

3.1.1 沉积物粒度特征

根据SHEPARD[17]三角分类方法,碧流河口附近潮间带表层沉积物包括砂、粉砂质砂、砂质粉砂,其中

砂质粉砂含量(粒径占比)最多,粉砂质砂较少,砂含量(粒径占比)最少.表层沉积物中不同潮滩位置粒度组

分如表5所示.碧流河口表层沉积物粒度特征,自潮上带、潮间带至潮下带,砂含量逐渐减少,粉砂和黏土含

量逐渐增加,沉积颗粒物逐渐变细.由陆向海,沉积物样品由以砂为主,逐渐过渡为以粉砂为主.
粒度是影响沉积物对重金属元素吸附能力的重要因素之一,沉积物粒度结构分析是分析水文条件与沉

积环境的重要依据,对研究重金属元素的富集机制有重要意义[18].比较碧流河口潮间带表层沉积物粒度结

构特征发现,各粒度组分在潮上带、潮间带、潮下带的变化趋势基本一致.从3个区域黏土组分两两对比结果

来看,潮上带和潮间带、潮间带和潮下带、潮上带和潮下带之间的差异均不显著(P>0.05);从3个区域粉砂

组分两两对比结果来看,潮上带和潮间带、潮上带和潮下带的差异显著(P<0.01),潮间带与潮下带的差异

不显著(P>0.05);从3个区域砂组分两两对比结果来看,潮上带和潮间带、潮上带和潮下带的差异显著

(P<0.01),潮间带与潮下带的差异不显著(P>0.05).从上述3种组分的单因素方差分析结果来看,总体上

这些指标在不同分区间的差异性较为显著.总体结果显示,碧流河口潮上带发生一定程度的侵蚀,潮间带的

水位条件较为稳定,使得潮间带至潮下带区域成为相对稳定的沉积区.这也说明碧流河口处的水文条件总体

相对稳定,表层沉积物的特征可以较好地表征相应区域的水文条件.
3.1.2 沉积物重金属质量含量特征

碧流河口潮间带表层沉积物重金属质量含量统计特征如表6所示.整体结果显示,5种重金属元素中,

Ni,Cr元素的质量含量较高.其中,Pb的最大值出现在F3点位;Ni的质量含量最大值出现在A1点位;Cu,

Zn,Cr的质量含量最大值均出现在B1点位.分析认为,B1点位靠近船舶停靠处,人为活动较多,局部的环境
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管理需引起重视.
表5 不同潮滩位置粒度组分

Tab.5 Granularitycomponentsofdifferenttidallocations

位置 特征值 黏土/% 粉砂/% 砂/% 平均粒径/μm

潮上带 最大值 4.87 47.65 91.13 55.94

最小值 0.14 8.55 50.67 231.65

平均值±标准差 1.61±1.90A 30.81±17.03A 67.32±18.14A 574.34±0.80A

潮间带 最大值 7.87 80.02 54.81 16.40

最小值 1.28 43.92 14.74 66.99

平均值±标准差 3.06±2.46A 55.22±13.71B 41.30±15.26B 40.66±0.74B

潮下带 最大值 7.75 83.09 57.70 17.10

最小值 1.09 37.98 14.11 69.35

平均值±标准差 3.35±2.41A 60.95±15.37B 35.70±15.27B 35.16±0.73B

  注:同列中同一组分不同大写字母表示不同区段之间具极显著差异(P<0.01),相同大写字母表示不同区段之间不具有显著差异(P>0.05).

表6 碧流河河口潮间带表层沉积物重金属质量含量的统计特征

Tab.6 StatisticalcharacteristicsofheavymetalsmasscontentinsurfacesedimentsinBiliuRiverintertidalzone mg·kg-1

项目 Cu Pb Zn Ni Cr

最大值 72.40 76.88 135.20 145.36 210.8

最小值 28.80 24.65 26.40 41.08 97.24

平均值±标准差 42.68±12.20 56.21±14.34 93.30±22.50 99.30±25.95 141.46±29.99

  碧流河口潮间带表层沉积物平均金属质量含量与其他河流入海口的比较,如表7所示.与鸭绿江口相

比,碧流河口潮间带沉积物Cu,Zn的平均质量含量小于鸭绿江口,Pb,Ni,Cr的平均质量含量大于鸭绿江

口;与黄河口和珠江口相比,碧流河潮间带沉积物Cu,Pb,Zn,Cr的平均质量含量大于黄河口;与长江口相

比,碧流河口潮间带沉积物Cu,Pb的平均质量含量大于长江口,Zn的平均质量含量小于长江口.同时,参照

海洋沉积物质量标准,碧流河表面沉积物Cu,Cr达到海洋沉积物Ⅱ类标准,Pb,Zn达到海洋沉积物Ⅰ类标

准,Ni远超Ⅰ类和Ⅱ类标准.整体而言,相对于其他河口及海洋沉积物质量标准,碧流河口潮间带表层沉积

物中Ni元素质量含量较高,是需要警惕的主要潜在污染因子.
表7 碧流河口潮间带沉积物重金属评价质量含量与其他河流入海口的比较

Tab.7 ComparisonofaveragemetalmasscontentofsurfacesedimentsinBiliuRiver

intertidalzonewithotherriverinlet mg·kg-1

海域 Cu Pb Zn Ni Cr

鸭绿江口[19] 128.8 32.2 106.1 21.0 52.6

黄河口[20] 16.5 16.0 21.0 / 17.4

长江口[21] 30.36 25.75 100.44 / /

珠江口[22] 37.4 37.0 78.5 / 44.1

海洋沉积物质量Ⅰ类标准 35 60 150 25 80

海洋沉积物质量Ⅱ类标准 100 130 350 60 150

碧流河口(本文) 42.68 56.21 93.30 99.30 141.46

  注:“/”表示无数据

3.2 碧流河口潮间带沉积物重金属分布情况

本文将重金属元素数据导入Arcmap进行克里金(Kriging)插值分别得到5类重金属插值图(图2).碧
流河口潮间带沉积物重金属元素分布特征存在一定程度的规律性,主要表现为:Cu,Zn,Ni,Cr4类重金属在

潮上带富集程度高,潮间带、潮下带富集程度较低,由岸向海呈递减趋势,总体的空间分布特点为,研究区西

南部多于东北部.重金属Pb与Cu,Zn,Ni,Cr4种重金属元素的分布特征有相反的趋势,即较多的富集在潮下

带,中潮滩富集程度一般,潮上带富集程度相对较低,由岸及海呈递增趋势,在E3点位处出现了一个低值区.
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造成此空间分布格局主要有三方面原因:一是碧流河口所处海域水动力条件较弱,沉积物中重金属的空

间分布格局与该海域潮汐规律具有密切响应[23],加之入海径流对潮汐的抵消作用,河口顶部水域的水体流

动性减弱,水体荷载能力大幅度削减,使得沉积物中重金属有相对大规模的沉降;二是碧流河口作为大连最

大的河口,是典型的海陆交汇区,地表入海径流中的重金属污染物持续入海,经过交换、吸附、沉降等一系列

作用,最终富集在河口地区[24];三是碧流河口沉积物的粒径由陆到海逐渐减小,而沉积物粒径大小会直接影

响其对重金属污染物的吸附能力.一般而言,沉积物粒径越小,其比表面积越大,对重金属的吸附能力越强.
如果单从沉积环境来看,河口靠陆一侧,沉积物粒径相对较大,重金属富集能力较弱.碧流河河口表层沉积物

5类重金属元素中,Cu,Zn,Cr,Ni与沉积物粒径分布较为符合,Pb与沉积物粒径分布不符合.表明碧流河口

靠陆附近海域除受自然因素影响外,还受到人为因素影响.其中,Pb元素受人为因素影响更为明显.
3.3 碧流河口潮间带沉积物重金属污染评价

3.3.1 碧流河口潮间带沉积物重金属地累积污染指数法评价

碧流河河口潮间带表层沉积物中各个样点的地累积指数评价结果如表8所示.分析结果表明:Cu在所

测18处点位中,3处(A3,D3,E3)无污染,1处(B1)达到中等污染水平,其余14处点位均为轻度-中等污

染;Pb在所测18处点位中,3处(A1,C1,D3)无污染,其余15处均为轻度-中等污染水平;Zn在B1点位处

为轻度-中等污染,其余17处点位均无污染;Ni在A1点位处为中等-强污染,D3,E3两处点位处为轻度

-中等污染,其余15处点位均为中等污染;Cr在A1处为中等污染,在3处点位(B1,B2,E3)为轻度-中等污

染,其余14处点位均无污染.总体来看,碧流河口表层沉积物污染较轻.相比之下,Zn的污染程度最低,Ni则相
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对较高,在日后的治理中需要留意.同时,Cu,Pb两类重金属元素的地累积污染指数最高值均出现于B1处,Zn,

Ni,Cr3类重金属元素在B1处的地累积污染指数也相对偏高,因此B1处小范围的环境管理,需予以重视.
表8 碧流河口潮间带沉积物重金属地累积指数法评价结果

Tab.8 EvaluationresultsofheavymetalaccumulationindexinBiliuRiverintertidalzone

点位
Igeo

Cu Pb Zn Ni Cr

A1 0.93 -0.06 -0.43 2.01 2.00

A2 0.45 0.70 -0.40 1.25 -0.20

A3 -0.02 0.47 -0.94 1.42 -0.68

B1 1.23 0.01 0.02 1.86 0.44

B2 0.76 0.73 -0.30 1.46 0.24

B3 0.19 0.67 -0.37 1.80 -0.50

C1 1.02 -0.69 -0.60 1.12 -0.41

C2 0.09 0.67 -0.64 1.42 -0.14

C3 0.22 0.47 -0.38 1.70 -0.58

点位
Igeo

Cu Pb Zn Ni Cr

D1 0.49 0.76 -0.37 1.17 -0.09

D2 0.24 0.76 -0.49 1.61 -0.16

D3 -0.10 -0.17 -2.34 0.19 -0.65

E1 0.74 0.42 -0.60 1.51 -0.04

E2 0.41 0.76 -0.41 1.77 -0.20

E3 -0.02 0.78 -0.65 0.68 0.20

F1 0.10 0.10 -0.87 1.71 -0.02

F2 0.43 0.71 -0.44 1.23 -0.18

F3 0.39 0.95 -0.20 1.42 -0.05

3.3.2 碧流河口潮间带沉积物重金属潜在生态风险评价

碧流河河口附近潮间带表层沉积物中各站位沉积物的Ci
f,Ei

r,RI 值统计结果如表9所示.分析结果表

明,研究区内,Cu的单因子指数值在B1点位出现最高值,Ci
f>3,处于强污染水平,在其余点位,Ci

f 均介于

1~3之间,处于中等污染水平;Pb单因子指数值除C1点位处Ci
f<1,为轻微污染水平,其余点位值均为1<

Ci
f<3,为中等污染水平;Zn单因子指数值围绕1上下波动,具体在A3,C1,C2,D3,E1,E3,F17处点位,

Ci
f<1,为轻微污染水平,其余点位值均为1<Ci

f<3,为中等污染水平;Ni单因子指数值在D3,E3点位,1<
Ci

f<3,处于中等污染水平,在其余点位3⩽Ci
f<6,处于强污染水平,其中A1点位Ci

f>6,处于很强污染水

平;Cr单因子指数值在A3,D3点位处Ci
f>1,处于轻微污染水平,其余点位1<Ci

f<3,处于中等污染水平.
整体看来,5种重金属要素的污染程度由大到小依次为:Ni,Pb,Cu,Cr,Zn.结合重金属地累积指数评价,对
于研究区内Ni,Pb的治理与控制需引起警惕与重视.

同时,对比潜在生态风险评价标准,研究区所有点位的5类金属元素的Ci
r 值均小于40,且与40存在较

大的差距,属于轻微污染水平.5类重金属元素Ci
r 平均值的排序由大到小依次为Ni,Pb,Cu,Cr,Zn.研究区

内所有点位的5类金属元素的RI值均小于150,这说明研究区内重金属的潜在生态风险轻微,其中Ni元素

的Ci
r 值对RI贡献的权重最大,约为45.5%,是首要的生态污染因子.这再次印证Ni元素是研究区在治理与

保护过程中需引起高度重视的污染元素.
整体而言,碧流河口附近海域沉积物的重金属污染较轻,但部分点位污染程度深,有污染加重趋势.分析

认为,碧流河河口处海岸为典型的泥质海岸,主要受沿岸往复流影响,水浅坡缓,水体对重金属污染物的稀释

作用较差.另一方面,受研究区靠岸一侧工农业人类活动影响,近岸潮滩污染重,植物零星分布,导致植被对

污染的降解能力相对减弱.其次,研究区围海养殖业规模大,由实地考察发现养殖中使用的消毒剂等及沉积

物中生物体残渣,加剧了污染程度.

4 碧流河口潮间带沉积物重金属溯源分析

碧流河河口潮间带表层沉积物中各重金属元素的相关性分析如表10所示.不同元素之间的显著相关性

能反映它们具有相同的来源或地球化学过程[25],由表10可知,除Cu与Pb以及Pb与Ni呈负相关关系外,
其余元素间均为正相关关系.Cu与Cr以及Zn与Ni,Cr,Cu呈显著正相关,其中,Cu与Zn具有相似的构型

和性质,地球化学行为相近,具有沉积同源性.同时说明在碧流河口附近海域,Zn与Cu,Pb,Ni这些元素可能

在物质来源条件等方面具有相似的地球化学过程.从沉积物重金属与粒度相关性来看,Cu,Cr与砂呈显著正

相关,与粉砂呈显著负相关;Pb与粉砂呈显著正相关.整体来看,碧流河口附近海域沉积物重金属元素与“元
素的粒度控制律”不相符,研究认为,碧流河口重金属除受自然来源控制外,工农业活动和与煤炭燃烧有关的
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大气沉降也对区域内重金属的分布有重要影响.这可能是本文中5种重金属元素受粒度影响不明显的原因.
表9 碧流河口潮间带沉积物中重金属潜在生态风险评价

Tab.9 AssessmentofheavymetalsinBiliuRiverintertidalzone

点位
Cu

Ci
f Cir

Pb

Ci
f Cir

Zn

Ci
f Cir

Ni

Ci
f Cir

Cr

Ci
f Cir

RI 风险等级

A1 2.86 14.31 1.44 7.21 1.11 1.11 6.06 30.28 1.49 2.99 55.90 轻微污染

A2 2.05 10.26 2.43 12.14 1.14 1.14 3.57 17.84 1.31 2.62 44.00 轻微污染

A3 1.48 7.40 2.08 10.38 0.78 0.78 4.02 20.08 0.94 1.88 40.52 轻微污染

B1 3.52 17.62 1.51 7.56 1.52 1.52 5.45 27.24 2.03 4.07 58.01 轻微污染

B2 2.53 12.56 2.48 12.42 1.22 1.22 4.11 20.57 1.78 3.55 50.32 轻微污染

B3 1.71 8.57 2.39 11.96 1.16 1.16 5.23 26.17 1.06 2.13 49.99 轻微污染

C1 2.94 14.70 0.93 4.66 0.99 0.99 3.26 16.29 1.13 2.26 38.90 轻微污染

C2 1.60 8.00 2.43 12.14 0.96 0.96 4.02 20.11 1.36 2.72 43.93 轻微污染

C3 1.75 8.76 2.08 10.38 1.15 1.15 4.87 24.36 1.00 2.00 46.65 轻微污染

D1 2.10 10.52 2.57 12.84 1.16 1.16 3.38 16.90 1.41 2.81 44.23 轻微污染

D2 1.77 8.83 2.55 12.74 1.07 1.07 4.57 22.86 1.35 2.69 48.19 轻微污染

D3 1.40 7.01 1.34 6.68 0.30 0.30 1.71 8.56 0.96 1.92 24.47 轻微污染

E1 2.51 12.53 2.00 10.02 0.99 0.99 4.28 21.38 1.46 2.92 47.84 轻微污染

E2 1.99 9.93 2.54 12.71 1.13 1.13 5.10 25.51 1.31 2.62 51.90 轻微污染

E3 1.48 7.40 2.57 12.84 0.95 0.95 2.40 12.01 1.72 3.44 36.64 轻微污染

F1 1.61 8.05 1.61 8.03 0.82 0.82 4.92 24.61 1.48 2.96 44.47 轻微污染

F2 2.03 10.13 2.46 12.29 1.11 1.11 3.52 17.61 1.33 2.66 43.80 轻微污染

F3 1.96 9.80 2.91 14.54 1.32 1.31 4.00 20.02 1.45 2.90 48.58 轻微污染

均值 2.07 10.35 2.13 10.64 1.05 1.05 4.15 20.69 1.37 2.73 45.46 轻微污染

表10 沉积物重金属元素及其粒度相关性

Tab.10 Correlationofheavymetalelementsandgrainsizeinsediments

元素 Cu Pb Zn Ni Cr 黏土 粉砂 砂

Cu 1

Pb -0.44 1

Zn 0.58* 0.36 1

Ni 0.39 -0.35 0.58* 1

Cr 0.54* 0.12 0.57* 0.22 1

黏土 -0.56* 0.22 -0.47 -0.41 -0.36 1

粉砂 -0.83** 0.49* -0.41 -0.32 -0.52* 0.42 1

砂 0.84** -0.49* 0.44 0.34 0.53** -0.49* -0.99** 1

  注:*代表在0.05水平(双侧)Pearson相关性上显著,**代表在0.01水平(双侧)Pearson相关性上显著.

  碧流河河口潮间带表层沉积物中各重金属元素的富集因子评价如表11所示.研究区表层沉积物中Cu,

Pb,Zn,Ni,Cr的富集因子变化范围分别为:0.9~2.2,0.4~2.2,0.4~1.1,1.3~6.7,0.5~1.4,它们的平均值

从大到小依次为Ni(2.8),Pb(1.5),Cu(1.4),Cr(0.9),Zn(0.7).
根据重金属富集因子评价标准,研究区内Cu仅在B2,E2点位处刚达轻微污染程度,其余点位均无污

染;Pb轻微污染程度的点位达9个,另有3处点位达中等污染,其余为无污染点位;Zn在所有点位处均无污

染;Ni所测点位中,13处达到中度污染水平,F1点位处达到显著污染水平,其余点位除B1处无污染外,都处

于轻微污染,整体污染水平较高.Cr在所有点位处均无污染.整体来看,研究区内Zn,Cr元素受人为扰动影

响程度低,为自然来源,Cu仅在两处点位达到轻微污染临界值,这可能与研究区濒临公路受交通排放影响有
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关,整体上主要为自然来源.Pb整体受污染程度较高,且自然界中,Zn基本与Pb伴生,而研究区内Zn元素

全部显示为无污染,因此Pb来源应为人为来源,这与碧流河口表层沉积物粒度分布相吻合.Ni在每处点位

均显示有污染,且多数点位处污染程度相对较高,分析认为主要为人为来源.Ni的工业来源很多,其中主要

是电镀业.此外,采矿、冶金、石油化工、纺织等工业,以及钢铁厂、印刷等行业排放的废水中也含有Ni[26].研
究区濒临公路,建立有水产公司、小厂房、码头等设施.因此,分析认为区域内Ni的来源,与交通排放、周边设

施的排污等人类工业活动有较强的相关性.
表11 以Fe做参比元素碧流河口潮间带沉积物重金属元素富集因子

Tab.11 HeavymetalelementenrichmentfactorinintertidalsedimentsofBiliuestuaryusingFeasreferenceelement

点位 EFCu EFPb EFZn EFNi EFCr

A1 1.3 0.7 0.5 2.8 0.7

A2 1.4 1.7 0.8 2.5 0.9

A3 1.4 1.9 0.7 3.7 0.9

B1 0.9 0.4 0.4 1.3 0.5

B2 1.5 1.4 0.7 2.4 1.0

B3 1.2 1.7 0.8 3.7 0.7

C1 1.4 0.4 0.5 1.5 0.5

C2 1.0 1.5 0.6 2.5 0.8

C3 1.2 1.4 0.8 3.3 0.7

D1 1.2 1.5 0.7 1.9 0.8

点位 EFCu EFPb EFZn EFNi EFCr

D2 1.3 1.9 0.8 3.4 1.0

D3 2.0 1.9 0.4 2.5 1.4

E1 1.3 1.0 0.5 2.2 0.7

E2 1.5 2.0 0.9 3.9 1.0

E3 1.1 2.0 0.7 1.8 1.3

F1 2.2 2.2 1.1 6.7 2.0

F2 1.2 1.5 0.7 2.1 0.8

F3 1.2 1.8 0.8 2.5 0.9

范围 0.9~2.2 0.4~2.2 0.4~1.1 1.3~6.7 0.5~1.4

平均值 1.4 1.5 0.7 2.8 0.9

5 结 论

(1)碧流河口潮间带表层沉积物中Cu的质量含量为28.8~72.40mg·kg-1,平均值为42.68mg·

kg-1,Pb的质量含量为24.65~76.88mg·kg-1,平均值为56.21mg·kg-1;Zn的质量含量为26.40~
135.20mg·kg-1,平均值为93.30mg·kg-1;Ni的质量含量为41.08~145.36mg·kg-1,平均值为

99.30mg·kg-1;Cr的质量含量为97.24~210.80mg·kg-1,平均值为141.46mg·kg-1.
(2)碧流河口表层沉积物粒度特征由陆向海,由以砂为主,逐渐过渡为以粉砂为主,沉积物特征可以较好

地表征相应区域的水文条件.沉积物重金属元素的分布特征具有一定规律性.Cu,Zn,Ni,Cr4种重金属的分

布特点是研究区西南部海域多于东北部海域,Pb由陆向海有递增趋势.分析其与潮间带潮汐运动规律、碧流

河入海径流及沿岸人为活动、潮间带沉积物的粒径大小等有密切关系.
(3)地累积指数法及潜在生态风险指数法评价结果显示:碧流河口潮间带总体受重金属污染程度轻微,

生态环境良好.其中Zn的污染程度最低,Ni元素的Ci
r 值对RI贡献的权重最大,约为45.5%,是首要的生态

污染因子.
(4)Pearson相关性分析、富集因子评价溯源及研究区沉积物粒度特征显示:研究区内Cu,Zn,Cr的来源

主要为自然源,Pb,Ni的来源主要为人为源.分析认为造成该情况的自然原因是碧流河口为典型泥砂质沉积

区,在沿岸往复流的影响下,污染物易停留,植被稀疏对重金属污染物的降解能力低.人为原因是碧流河口沿

海养殖业发达、濒临交通干线、居民点多,深刻的人为活动为重金属的积累提供了物源条件.
总体看来,碧流河河口处潮间带沉积物受污染程度轻微,但部分元素,如Ni,Pb两类元素污染已趋于严

重,必须引起广泛关注,并在今后碧流河河口的环境治理与改善中保持高度警惕,进行碧流河口潮间带的科

学开发利用.

参 考 文 献

[1] BRULANDKW,BERTINEK,KOIDEM,etal.HistoryofmetalpollutioninsouthernCaliforniacoastalzone[J].EnvironmentalScience&

Technology,1974,8(5):425-432.
[2] 温泉,赵艳民,曹伟,等.潮白河中游沉积物中重金属分布、来源及生态风险评估[J].环境科学研究,2020,33(3):599-607.

WENQ,ZHAOYM,CAOW,etal.Distributioncharacteristics,sourcesandpotentialecologicalrisksofheavymetalpollutioninthemid-

86 河南师范大学学报(自然科学版)                2022年



dlereachesofchaobairiver[J].ResearchofEnvironmentalSciences,2020,33(3):599-607.
[3] 李家兵,赖月婷,吴如林,等.河口潮间带沉积物重金属累积及生态风险评价[J].生态学报,2020,40(5):1650-1662.

LIJB,LAIYT,WURL,etal.Accumulationandecologicalriskassessmentofheavymetalsinestuarineintertidalsediments[J].Acta

EcologicaSinica,2020,40(5):1650-1662.
[4] 齐月,李俊生,马艺文,等.黄河三角洲滨海滩涂湿地沉积物重金属空间分布及生态风险评价[J].环境科学研究,2020,33(6):1488-1496.

QIY,LIJS,MAYW,etal.DistributionandriskassessmentofheavymetalsofsurfacesedimentsinintertidalFlatsoftheYellowRiver

Delta,China[J].ResearchofEnvironmentalSciences,2020,33(6):1488-1496.
[5] 葛思敏,李雪,刘承友,等.清潩河许昌段表层沉积物中营养盐及重金属污染特征分析[J].河南师范大学学报(自然科学版),2021,49(2):

107-117.

GESM,LIX,LIUCY,etal.TemporalandspatialchangesinsedimentnutrientsandheavymetalsofQingyiRiverofXuchangCity[J].

JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2021,49(2):107-117.
[6] 苏海民,孙朋,张勇.宿州市沱河城市景观河流重金属富集及污染评价[J].河南师范大学学报(自然科学版),2021,49(2):118-124.

SUH M,SUNP,ZHANGY.EnrichmentandcontaminationevaluationofheavymetalofurbanlandscaperiverofTuoRiverinSuzhou

City[J].JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2021,49(2):118-124.
[7] 赵健.饮用水水源地沉积物重金属风险评价:以大连市碧流河水库为例[D].大连:大连理工大学,2016.

ZHAOJ.Riskassessmentofheavymetalsinsedimentsofdrinkingwatersource:AcasestudyofBiliuhereservoirinDalian[D].Dalian:

DalianUniversityofTechnology,2016.
[8] 许自舟,余东,陶冠峰,等.基于网格单元的碧流河流域土壤侵蚀吸附态氮污染负荷研究[J].海洋环境科学,2020,39(1):138-144.

XUZZ,YUD,TAOGF,etal.EstimationofadsorbednitrogenpollutionloadbysoilerosioninBiliuRiverBasinbasedonspatialgridu-

nit[J].MarineEnvironmentalScience,2020,39(1):138-144.
[9] 苗丰民,李光天,符文侠,等.北黄海长山群岛海域沉积环境初步研究[J].海洋地质与第四纪地质,1995,15(1):131-141.

MIAOFM,LIGT,FU WX,etal.PreliminarystudyofthesedimentaryenvironmentsintheseaareaaroundChangshanIslandsofthe

northYellowSea[J].MarineGeology&QuaternaryGeology,1995,15(1):131-141.
[10] 王权威.气候变化对碧流河流域径流的影响研究[D].太原:太原理工大学,2018.

WANGQW.Studyontheinfluenceofclimatechangeonrunoffinbiliuriverbasin[D].Taiyuan:TaiyuanUniversityofTechnology,2018.
[11] KONERTM,VANDENBERGHEJ.Comparisonoflasergrainsizeanalysiswithpipetteandsieveanalysis:asolutionfortheunderesti-

mationoftheclayfraction[J].Sedimentology,1997,44(3):523-535.
[12] MÜLLERG.IndexofgeoaccumulationinsedimentsoftheRhineRiver[J].GeologyJournal,1969,2:108-118.
[13] HAKANSONL.Anecologicalriskindexforaquaticpollutioncontrol.asedimentologicalapproach[J].WaterResearch,1980,14(8):975-1001.
[14] 郭炳火,黄振宗,李培英,等.中国近海及邻近海域海洋环境[M].北京:海洋出版社,2004.
[15]ZOLLERW H,GLADNEYES,DUCERA.AtmosphericconcentrationsandsourcesoftracemetalsattheSouthpole[J].Science,1974,

183(4121):198-200.
[16] 付仁笼.渤海海底表层沉积物重金属污染状况及来源分析[D].北京:中国地质大学(北京),2019.

FURL.PollutionstatusandsourceidentificationofheavymetalsintheseabedsedimentsoftheBohaiSea[D].Beijing:ChinaUniversity

ofGeosciences(Beijing),2019.
[17]SHEPARDFP.Nomenclaturebasedonsand-silt-clayratios[J].SEPMJournalofSedimentaryResearch,1954,24(3):151-158.
[18] 王莹莹.小型河流库坝建设对河道重金属元素分布的影响分析[D].南京:南京大学,2015.

WANGYY.Effectsofdamontheheavymetaldistributioninsedimentinasmallscaleriver[D].Nanjing:NanjingUniversity,2015.
[19] 高建华,李军,王珍岩,等.鸭绿江河口及近岸地区沉积物中重金属分布的影响因素分析[J].地球化学,2008,37(5):430-438.

GAOJH,LIJ,WANGZY,etal.HeavymetaldistributionandtheirinfluencefactorsinsedimentsofYaluRiverEstuaryanditsadjacent

seaarea[J].Geochimica,2008,37(5):430-438.
[20] 吴斌,宋金明,李学刚.黄河口表层沉积物中重金属的环境地球化学特征[J].环境科学,2013,34(4):1324-1332.

WUB,SONGJM,LIXG.EnvironmentalcharacteristicsofheavymetalsinsurfacesedimentsfromtheHuangheEstuary[J].Environ-

mentalScience,2013,34(4):1324-1332.
[21] 贾海波,胡颢琰,唐静亮,等.长江口及其邻近海域表层沉积物中重金属含量对大型底栖生物的影响[J].海洋环境科学,2011,30(6):809-813.

JIAHB,HUHY,TANGJL,etal.Effectofheavymetalsonmacro-benthosinsurfacesedimentsinChangjiangEstuaryandadjacentsea
[J].MarineEnvironmentalScience,2011,30(6):809-813.

[22] 倪志鑫,张霞,蔡伟叙,等.珠江口沉积物中重金属分布、形态特征及风险分析[J].海洋环境科学,2016,35(3):321-328.

NIZX,ZHANGX,CAIWX,etal.Distribution,speciationandriskassessmentoftracemetalsinsurfacesedimentoftheZhujiangEstu-

ary[J].MarineEnvironmentalScience,2016,35(3):321-328.
[23] 林婉妮,王诺,付蔷.水交换作用下渤海纳污承载能力研究[J].海洋湖沼通报,2019(5):42-48.

LIN WN,WANGN,FUQ.ResearchonthepollutantbearingcapacityofBohaiSeaunderwaterexchange[J].TransactionsofOceanology

96第6期      李宁,等:辽东半岛碧流河口潮间带表层沉积物中重金属分布规律、环境评价及溯源研究



andLimnology,2019(5):42-48.
[24] 程嘉熠,王晓萌,杨正先,等.双台子河口沉积物重金属溯源及生态风险评估[J].中国环境科学,2021,41(3):1345-1353.

CHENGJY,WANGXM,YANGZX,etal.SourcesandassessmentofheavymetalsinsedimentsinShuangtaiziEstuary[J].ChinaEnvi-

ronmentalScience,2021,41(3):1345-1353.
[25]SURESHG,SUTHARSANP,RAMASAMYV,etal.Assessmentofspatialdistributionandpotentialecologicalriskoftheheavymetals

inrelationtogranulometriccontentsofVeeranamLakesediments,India[J].EcotoxicologyandEnvironmentalSafety,2012,84:117-124.
[26] 赵玉庭,孙珊,由丽萍,等.莱州湾沉积物粒度与重金属分布特征[J].海洋科学,2021,45(3):43-50.

ZHAOYT,SUNS,YOULP,etal.DistributioncharacteristicsofgrainsizeandheavymetalsofsedimentsinLaizhouBay[J].Marine

Sciences,2021,45(3):43-50.

Studyonthedistributionlaw,environmentalassessmentandsourcetraceabilityofheavymetals
inthesurfacesedimentsofBiliuRiverintertidalzoneinLiaodongPeninsula

LiNing,ZhangWei,SuShibing

(SchoolofGeography,LiaoningNormalUniversity,Dalian116029,China)

Abstract:Inordertostudythedistributioncharacteristics,materialsources,andecologicalenvironmentevaluationof
sedimentheavymetalsinBiliuRiverintertidalzone,thegroundaccumulationindexmethodandpotentialecologicalriskindex
methodwereusedtoevaluatethedegreeofsedimentheavymetalpollutioninthestudyarea.ThePearsoncorrelationanalysis
andenrichmentfactorevaluationmethodcombinedwithsedimentparticlesizecharacteristicswereusedtoanalyzesediment
heavymetalpollutionsources.TheresultsshowedthatthemassfractionsofCu,Pb,Zn,Ni,andCrintheintertidalsurface
sedimentsrangedfrom28.80to72.40,24.65to76.88,26.40to135.20,41.08to145.36,97.24to210.80mg·kg-1,respec-
tively,withmeanvaluesof42.68,56.21,93.30,99.30,141.46mg·kg-1.TheaveragecontentofCuandCrreachedthema-
rinesedimentstandard(GB8668-2002)categoryII,andtheaveragecontentofPbandZnreachedthemarinesedimentstand-
ardcategoryI.Thepollutionevaluationresultsshowedthatthepollutiondegreeoffivetypesofheavymetalswasindescending
orderofNi,Pb,Cu,Cr,Zn.Cu,Zn,NiandCrshowedanoveralldecreasingtrendfromlandtosea,whilePbshowedanin-
creasingtrendfromlandtosea.Thegeo-accumulationindexmethodandthepotentialecologicalriskindexmethodshowedthat
theecologicalenvironmentoftheintertidalzoneintheBiliuestuarywasrelativelygoodwithslightpollution.Theanalysisof
heavymetalsourcesshowedthatCu,ZnandCrwerenaturalsources,NiandPbwereanthropogenicsourcesinthestudyarea.
HeavymetalsintheBiliuestuarywerecontrolledbynaturalfactors,suchassurfacerunoffandsedimentparticlesize.Industri-
alandagriculturalactivitiesintheregion,thescaleofcoastalaquaculture,andtheatmosphericdepositionrelatedtocoal-burn-
ingtransportationalsohaveanimportantimpactonthedistributionofheavymetalsinthisregion.

Keywords:sediment;heavymetals;pollutionevaluation;BiliuRiver
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