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泉州湾悬浮颗粒物中重金属的分布特征及其影响因素
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摘要:利用等离子质谱仪( ICP-MS)对泉州湾 6 个 13 h 连续站悬浮颗粒物及 2 个 13 h 连续站(Q2 和 Q4 站) 表层沉积物中 Cr、
Ni、Cu、Zn、As、Pb 和 Cd 等元素的含量进行测试，悬浮颗粒物中其平均含量分别在 1. 610 ～ 0. 359、0. 730 ～ 0. 150、2. 249 ～
0. 319、6. 421 ～ 1. 266、0. 131 ～ 0. 027、4. 176 ～ 1. 101 μg /L和 17. 526 ～ 2. 260 ng /L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 65. 3 ～ 82. 6、37. 8 ～ 39. 8、37. 4 ～ 51. 4、121. 0 ～ 172. 8、3. 3 ～ 3. 4、42. 2 ～ 76. 9 和 0. 217 ～ 0. 493 μg /g之

间，Q2 站含量一般高于 Q4 站的. 综合分析 1 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. 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.
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Bay and Their Influence Factors
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Abstract:Based on the inductively coupled plasma mass spectroscopy ( ICP-MS) data of concentrations of 7 heavy metals ( including
Cr，Ni，Cu，Zn，Cd，Pb and As) in suspended particles and surface sediments samples collected at 6 and 2 13-hours-mooring
stations，respectively，in Quanzhou Bay. The average contents of Cr，Ni，Cu，Zn，As，Pb，and Cd are 1. 610-0. 359，0. 730-0. 150，

2. 249-0. 319，6. 421-1. 266，0. 131-0. 027，4. 176-1. 101 μg /L and 17. 526-2. 260 ng /L，respectively，in different stations in the
suspended particles and are 65. 3-82. 6，37. 8-39. 8，37. 4-51. 4，121. 0-172. 8，3. 3-3. 4，42. 2-76. 9 and 0. 217-0. 493 μg /g，

respectively，in the surface sediments of two stations. The concentrations of heavy metals in suspended particles varied significantly and
the distribution patterns corresponded to the tidal and estuarine processes at the estuary area in a tidal cycle. While at the outer area，

the varieties of concentrations were relatively unobvious and the re-suspension from surface sediments might play a significant role on
distribution patterns of heavy metals in suspended particles. In a tidal cycle，the varieties of heavy metals concentrations in surface
sediments were corresponding to that in suspended particles'，which indicated that exchanges of heavy metals existed between surface
sediments and suspended particles. These study results provide a reference to comprehensive understanding on distribution，migration
and exchange of heavy metals in the Quanzhou Bay.
Key words:Quanzhou Bay; suspended particles; heavy metals; surface sediments; distribution and exchange

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
［1］. 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. 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. 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-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
［2 ～ 8］. 悬浮颗

粒物在 重 金 属 交 换 过 程 中 起 到 了 重 要 的 纽 带 作

用
［9 ～ 12］. 另外，在河口附近，2 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

［11，12］.
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
［9 ～ 12］. 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
［10 ～ 18］. 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.
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
［19 ～ 28］，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. 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.

1 材料与方法

1. 1 研究区域及样品采集

调查研究区域及采样站位见图 1，取样时间为

2008 年 7 月 10 ～ 12 日. 共布设 13 h 连续站 6 个，每

站采样间隔为 2 ～ 3 h. Q1 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;Q2 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;

Q3 站位于泉州湾的内湾和外湾交界处，底质类型为

砂质粘土;Q4 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;Q5 和 Q6 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.
根据水深设定采样层位，水深 < 5 m 时采 3 层，

5 ～ 7 m 时采 4 层，7 ～ 10 m 时采 5 层，> 10 m 时采 6
层，利用有机玻璃采水器，每层采水样 2L. 所有水样

在 13 日统一用事先称重的双层微孔滤膜( 直径为

47 mm，孔径为 0. 45 μm) 抽滤，抽滤体积为1 000 ～
1 500 mL. 滤 膜 经 洗 盐 后 在 实 验 室 内 低 温 下 ( <
40℃)烘 24 h 之后用精度为十万分之一的电子天平

称其质量. 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 3

cm 厚样品装入样品袋中，以备实验室分析.
1. 2 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 ICP-MS 上进行元素分析( 前

处理过程及分析方法见 DZ /T0223-2001 电感耦合等

离子质谱分析方法通则) . 分析元素为 Cr、Ni、Cu、
Zn、Cd、Pb 和 As 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 GBW(GSD9 ～
GSD12) 系 列 样 品 进 行 测 定，所 用 仪 器 为 德 国

Finnigan-MAT 公司生产的 ELEMENT I 型等离子质

谱仪，测量精度标准偏差 < 5% . 各元素含量单位为

μg /g，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 μg /L，Cd 元素含量

极低，单位为ng /L.

图 1 泉州湾取样站位示意

Fig. 1 Investigated areas and sampling sites

2 结果与分析

2. 1 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 1，从中可

以看出:①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;

②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 6 ～ 10 倍. Pb 元素的含

量变化最小(在 Q1 站最高，为 4. 176 μg /L，在 Q6 站

最低，为 1. 101 μg /L)，说明整个海水中 Pb 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;③总体看，悬浮颗粒物中元素含量在河口

附近最大(Q1 站)，并从内湾向外湾逐渐降低. 在内

外湾交界的 Q3 站即降到与外湾 3 个站位(Q4、Q5、
Q6 站)相当的水平. 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 Q1 站)［28］，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.

表 1 悬浮颗粒物中重金属含量的统计特征

Table 1 Statistics values of heavy metals in suspended particles

站位 项目 Cr /μg·L －1 Ni /μg·L －1 Cu /μg·L －1 Zn /μg·L －1 As /μg·L －1 Cd /ng·L －1 Pb /μg·L －1

最大值 3. 443 1. 535 4. 584 13. 631 0. 276 37. 682 10. 742
Q1 最小值 0. 110 0. 119 0. 156 0. 542 0. 006 1. 182 0. 358

平均值 1. 610 0. 730 2. 249 6. 421 0. 131 17. 526 4. 176
最大值 1. 663 0. 875 1. 318 4. 846 0. 137 9. 879 3. 660

Q2 最小值 0. 314 0. 115 0. 357 1. 425 0. 031 2. 818 0. 690
平均值 0. 811 0. 400 0. 742 2. 818 0. 066 6. 396 2. 157
最大值 1. 064 0. 432 0. 964 3. 639 0. 082 20. 227 4. 309

Q3 最小值 0. 185 0. 008 0. 153 0. 638 0. 015 0. 970 0. 578
平均值 0. 477 0. 208 0. 517 1. 969 0. 040 4. 412 1. 805
最大值 7. 082 3. 237 2. 966 12. 166 0. 343 18. 727 6. 226

Q4 最小值 0. 221 0. 039 0. 204 0. 806 0. 014 1. 136 0. 619
平均值 0. 646 0. 333 0. 474 1. 834 0. 042 3. 534 1. 585
最大值 1. 302 0. 610 0. 653 5. 152 0. 105 6. 091 5. 166

Q5 最小值 0. 157 0. 046 0. 172 0. 694 0. 016 1. 682 0. 552
平均值 0. 458 0. 211 0. 400 1. 774 0. 038 3. 040 1. 249
最大值 1. 173 0. 459 0. 882 2. 635 0. 081 4. 667 3. 845

Q6 最小值 0. 209 0. 021 0. 146 0. 835 0. 014 1. 318 0. 433
平均值 0. 359 0. 150 0. 319 1. 266 0. 027 2. 260 1. 101

2. 2 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 Q1、Q2 和 Q4 这 3 个站位探

讨 1 个潮周期内水体中各元素含量变化情况. Q3 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;Q5、Q6 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.
泉州湾潮汐类型为正规半日潮，平均潮差 4. 27

m，属强潮海湾
［19］. 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 6，将实际取样时间按照落潮-
涨潮时间关系换算成大于 0 的值. Q1、Q2 站取样时

间为 2008 年 7 月 12 日 07:00 ～ 19:00，12 日高平潮

时间为 06:30; Q4 站取样时间为 2008 年 7 月 10 日

18:00 ～ 次日 06:00 时，坐标原点为 10 日高平潮时

间(17:15) .
Q1 站位于晋江入海口处，受晋江径流和涨潮海

水交替控制. 悬浮颗粒物中各元素含量的分布模式

类似(图 2)，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 08:00 ～ 12:00 时( 坐标

为 2 ～ 6)的水体中层出现最高含量中心［13:00( 横

坐标为 7)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.
Q1 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 2) . 这种变化特征与

各元素主要为径流输入相一致. 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. 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. 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. 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. 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. 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.
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图 2 Q1 站悬浮颗粒物中重金属分布

Fig. 2 Distribution patterns of heavy metals in the suspended particles at station Q1

Q2 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
［19］，晋江径流在

低平潮时可以扩散至 Q2 站附近. 悬浮颗粒物中各

元素含量变化情况与 Q1 站有较大差异，元素含量

变化幅度明显比 Q1 站要小(图 3) . 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 2 个高含量中心;在水体上部最高含量中心

与 Q1 站分布位置不同，在低平潮之后的涨潮时段.
Q2 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 Q1 站不同的是高含

量中心出现在低平潮之后. 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 Q2 站
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图 3 Q2 站悬浮颗粒物中重金属分布

Fig. 3 Distribution patterns of heavy metals in the suspended particles at station Q2

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 Q2 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. 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. 在高

平潮时该站水体主要为海水，元素含量相对较低.
Q4 站位于泉州湾外湾南侧小湾内，沉积环境较
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稳定. 水体悬浮颗粒物中各元素含量(除 Pb 外)分布

模式类似，含量变化不大，仅在涨潮期间(坐标轴 10)

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. Pb 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 4) .

图 4 Q4 站悬浮颗粒物中重金属分布

Fig. 4 Distribution patterns of heavy metals in the suspended particles at station Q4

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.
2. 3 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
［4 ～ 8，29］. 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. 以下根据

Q2 和 Q4 站 1 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.
从 Q2 站表层沉积物中重金属含量变化情况可

以看出(图 5):除 Cr 和 Ni 元素外，其他 5 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. 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 3) . 这种对应

关系反映出在退潮及涨潮期间，Q2 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. 根据表层沉积物中重金属元素的分布特

征可以看出:Cr 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 Ni 元素除由晋

江径流输入外的另一个重要物源
［28］. 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.
位于外湾沉积环境相对稳定的 Q4 站，1 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 Q2 站，除 Cr 与 Ni 元素外(Cr 与 Ni
元素的物质来源与其他元素有较大差异

［26］
是造成

该站含量增加的原因)，其他元素含量都较 Q2 站低

( 图5 ) . 1个潮周期内 ，除Pb元素外的其他6种元

图 5 Q2、Q4 站表层沉积物中重金属分布

Fig. 5 Distribution patterns of heavy metals in surface sediments at station Q2 and Q4
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素的含量变化与 Q2 站的相类似，在低平潮附近最

高. 在涨潮期间(坐标轴 10)，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.
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. 沉积物中

Pb 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 Pb 元素含量也非常高，而其他

元素没有显著变化(图 4) . 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 Pb 元素含量的略微增加极可能是悬浮颗粒物沉

降引起的.
综上所述，1 个潮周期内，Q2 和 Q4 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. 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.

3 结论

(1)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.
(2)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.
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