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摘要:利用等离子质谱仪( ICP-MS) 测定了泉州湾 48 个表层沉积物样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 等元素的含量，其平均值

分别为 47. 66、52. 2、30. 86、111. 6、5. 29、0. 399 和 50. 3 μg / g. 表层沉积物中各元素分布特征显示 Cd、Pb、Zn 和 As 元素主要

来源于晋江径流;Cr 元素主要来源于海湾周边输入;Ni 和 Cu 元素既有晋江河流输入也有海湾周边输入 . 多元潜在生态风险指

数评价结果显示，除 Cd 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 Ni 和 Cd;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 . 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 .
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Abstract:The concentrations of 7 heavy metals were determined in 48 surface sediments in the Quanzhou Bay by an inductively coupled
plasma mass spectroscopy ( ICP-MS) . The average contents of Cr，Ni，Cu，Zn，As，Cd and Pb are 47. 66，52. 2，30. 86，111. 6，

5. 29，0. 399 and 50. 3 μg·g － 1 ，respectively. The Cd，Pb，Zn and As were mainly discharged into the Quanzhou Bay by Jinjiang
River，while the materials near the Bay might supply a considerable amount of Cr，Ni and Cu. The result of the multi-analysis
ecological risk index analyses revealed that Cr，Ni，Cu，Zn，Pb and As were moderately contaminated and presented low potential
ecological risk，while Cd was heavily contaminated and raised high potential ecological risk. In general，moderately contaminated and
potential ecological risk were occurred in whole Quanzhou Bay with the dominated polluted metals were Ni and Cd. The heavily
contaminated area was corresponded to the high potential ecological risk area，which located at the confluent area of Jinjiang River and
Luoyangjiang River. From the results of this study，we conclude that the Quanzhou Bay has been heavily polluted by heavy metals，
therefore much environmental control should be continued and strengthen to Quanzhou Bay and its adjacent areas.
Key words:Quanzhou Bay; surface sediments; heavy metals; environment assessment; contamination

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
［1］. 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 . 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 . 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
［2 ～ 6］.

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 . 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
［7 ～ 16］，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
［17，18］. 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 .
泉州湾 位 于 福 建 省 东 南 部，总 面 积 约 136. 42

km2 ，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
［19］. 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
［20 ～ 22］，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”［21］. 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
［26 ～ 30］. 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
［23 ～ 26］，专门针对表层沉积物的研究较少也不全

面
［22］. 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 .

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 . 共布设站位 48 个，主要分布

在水深 > 2 m 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 3 cm 厚的表

层沉积物装入样品袋中，以备实验室分析 .

图 1 泉州湾取样站位示意

Fig. 1 Investigated areas and sampling sites

1. 2 实验室分析

在实验室称取 0. 05 g 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 ICP-MS 上进行元素分析( 样品前处

理、分析方法见 DZ /T 0223-2001 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 等 7 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 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% .

2 重金属的分布和来源

2. 1 表层沉积物中重金属的含量

表层 沉 积 物 中 7 种 元 素 的 含 量 变 化 范 围 见 表

1. 从重金属含量变化范围可以看出，7 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

7 ～ 40 倍(Cd 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 1 表层沉积物中重金属含量统计表 /μg·g － 1

Table 1 Statistics values of heavy metals contents in

surface sediments of investigated areas /μg·g － 1

元素 最大值( 站位) 最小值( 站位) 平均值

Cr 96. 60 (L13 站) 7. 61 (Z13 站) 47. 66

Ni 163. 0 (L1 站) 24. 3 (Z30 站) 52. 2

Cu 74. 70 (L8 站) 5. 11 (Z20 站) 30. 86

Zn 290. 0 (L8 站) 27. 2 (Z20 站) 111. 6

As 12. 70 (Z9 站) 1. 12 (Q1 站) 5. 29

Cd 2. 260 (L8 站) 0. 056 (Q1 站) 0. 399

Pb 149. 0 (L8 站) 22. 5 (Z20 站) 50. 3

与福建省其他海域表层沉积物中重金属含量相

比较( 表 2) ，泉州湾表层沉积物中 Cd 元素的含量远

高于湄洲湾、闽江口-马祖海域和厦门西港的，低于

兴化湾的;As 元素的含量显著低于厦门西港的;Pb、
Cu 和 Zn 元素的含量高于兴化湾、湄洲湾和闽江口-

马祖海域的，略 低 于 厦 门 西 港 的;Cr 元 素 的 含 量 略

高于厦门西港的 . 与泉州湾 20 世纪 90 年代以前的

数据相比，Pb 和 Zn 元 素 的 含 量 有 明 显 降 低，Ni 和

Cu 元素则显著升高 . 与泉州湾 2004 年的数据相比，

Cd、Cu 元素的含量相差不大，As、Pb、Zn、Cr 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 .
2. 2 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

2) ，7 种元素的分布存在 3 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 2 福建海域表层沉积物重金属含量对比 /μg·g － 1

Table 2 Concentrations of heavy metals in surface sediments of Fujian area /μg·g － 1

地点 Cd As Pb Cr Ni Cu Zn 文献

泉州湾 0. 399 5. 29 50. 3 47. 66 52. 2 30. 86 111. 6 本研究

泉州湾(2004) 0. 332 9. 69 64 52. 3 22. 9 30. 8 121 ［22］

泉州湾(1989) — — 52 — 42 21 220 ［27］

兴化湾 1. 67 — 31 — — 16. 1 97. 9 ［28，29］

湄洲湾 0. 09 — 41. 5 — — 17. 5 76 ［30，31］

厦门西港 0. 023 16. 51 54. 99 47. 36 — 30. 95 168. 14 ［32］

闽江口-马祖海域 0. 165 — 52 — — 27. 9 100. 3 ［33］

表层沉积物中 Cd 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 L8 站左右，并从内湾向外湾急剧降低 . 晋江

航 道 内 的 Q1 站 Cd 元 素 含 量 较 低，仅 为 0. 056

μg / g，约是 L8 站(2. 260 μg / g) 的 1 /40，这与其表层

沉积物组成 (Q1 站 主 要 为 细 砂，而 L8 站 附 近 以 粘

土质 粉 砂 为 主
［19］) 及 所 在 位 置 (Q1 站 在 晋 江 河 道

内，不利于细粒物质的沉降，而 L8 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 Cd 元素含

量总体较低，均小于 0. 400 μg / g. 与之相类似的元素

还有 Pb、Zn 和 As 元素 .
Pb 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 L8 站，为 149 μg / g，由 内 湾 向

外湾降低，外 湾 表 层 沉 积 物 中 Pb 元 素 含 量 总 体 较

低，均小于 50 μg / g，Pb 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 7 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) . Zn 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 L8

站，为 290 μg / g，由内湾向外湾降低 . 外湾沉积物中

含量 < 100 μg / g，湾 内 含 量 起 伏 较 大 . As 元 素 高 值

区有 2 个区域，一个位于晋江和洛阳江交汇处，最大

值在 L7 站，为 12. 7 μg / g;另 一 个 位 于 泉 州 湾 外 湾

(Z7、Z5、Z9) ，最 高 值 > 12 μg / g. 其 他 区 域 相 对 较

低，一般 小 于 6 μg / g. 外 湾 3 个 站 位 表 层 沉 积 物 中

As 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 .
Cr 元素分布特征与 Cd、As、Pb 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 10m 等 深 线 内，含 量 >

65 μg / g;其他海域含量 < 60 μg / g，有点状的较高值

区分布 .
Cu 和 Ni 元素的分 布 特 征 属 于 第 3 种 类 型 . Cu

元素高值区也主要出现在晋江和洛阳江交汇处，最

大值在 L8 站 ( > 70 μg / g) ，由 内 湾 向 外 湾 降 低，外

湾表层沉积物中 Cu 元素含量一般 < 35 μg / g. 另外，

在泉州湾南侧沿岸含量也相对较高，可达 45 μg / g.
Ni 元素总体含量较高，一般 > 60 μg / g，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 160 μg / g.
7 种元素的分布特征差异是其物质来源不同的

表现，3 种分布模式代表 3 种不同的物质来源途径 .

第一种分布模式显示出 Cd、Pb、Zn 和 As 等 4 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 Cr 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 Cu 和 Ni

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
［20］，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
［20］; 惠 安 县 是 全 国 著 名 的 石 材 生 产 基

地
［20］，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

339
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图 2 重金属含量分布

Fig. 2 Distribution patterns of heavy metals in surface sediments

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

439
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经济产业的不同 .

3 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
［21，23，24，28，32］. 其计算公式为

［18］:

Ci
f = Ci /Ci

n

C d = Σ Ci
f

Ei
r = Ti

r × Ci
f

RI = Σ Ei
r

式中，C f
i

为单个金属污染系数，Ci
为表层沉积物中

重金 属 含 量 实 测 值，Ci
n 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 3 表层沉积物中重金属污染系数及综合污染程度1)

Table 3 Pollution indexes (C f
i) and integrated pollution extent (C d ) of heavy metals in the surface sediments

站位 CCu CZn CNi CCr CPb CAs CCd C d

Z1 1. 46 1. 39 5. 24 2. 25 0. 99 0. 55 3. 50 15. 38
Z2 1. 19 1. 41 3. 91 1. 78 0. 99 0. 73 3. 24 13. 26
Z3 1. 22 1. 49 3. 80 2. 10 0. 92 0. 57 3. 04 13. 13
Z4 1. 07 1. 17 3. 81 1. 75 0. 84 1. 14 3. 43 13. 21
Z5 1. 11 1. 29 3. 09 1. 60 0. 92 2. 21 4. 52 14. 74
Z6 1. 14 1. 31 4. 08 1. 52 1. 03 1. 15 4. 39 14. 62
Z7 2. 23 2. 03 4. 27 2. 56 1. 31 2. 07 6. 09 20. 55
Z8 1. 57 1. 50 3. 20 1. 89 0. 93 1. 18 4. 78 15. 06
Z9 0. 99 1. 06 3. 08 1. 42 0. 97 2. 30 3. 41 13. 23
Z10 0. 45 0. 65 11. 29 0. 59 0. 81 0. 62 4. 57 18. 97
Z11 0. 79 0. 82 4. 45 1. 04 0. 76 0. 72 3. 39 11. 98
Z12 0. 79 0. 92 4. 40 1. 09 0. 81 0. 89 3. 00 11. 90
Z13 0. 35 0. 46 8. 40 0. 24 0. 75 0. 82 1. 39 12. 41
Z14 0. 63 0. 82 6. 54 0. 52 0. 96 0. 94 2. 93 13. 35
Z15 1. 61 1. 37 4. 46 1. 78 1. 11 0. 89 5. 37 16. 59
Z16 1. 38 1. 11 4. 94 1. 55 0. 99 0. 77 4. 63 15. 37
Z17 2. 59 1. 60 4. 33 2. 85 1. 12 1. 05 5. 96 19. 50
Z18 0. 47 0. 67 4. 70 0. 32 0. 78 0. 78 2. 65 10. 38
Z19 1. 51 1. 65 5. 56 1. 59 1. 44 1. 18 7. 30 20. 23
Z20 0. 28 0. 39 8. 15 0. 25 0. 60 1. 24 1. 96 12. 87
Z21 0. 32 0. 45 5. 84 0. 32 0. 73 1. 26 1. 50 10. 42
Z22 1. 02 0. 95 6. 25 1. 44 0. 89 0. 97 3. 35 14. 87
Z23 2. 57 2. 00 4. 35 2. 65 1. 42 1. 05 9. 17 23. 23
Z24 3. 30 3. 25 2. 94 1. 45 3. 09 1. 01 34. 13 49. 16
Z25 0. 73 0. 82 7. 59 0. 44 1. 05 0. 73 5. 72 17. 08
Z29 3. 62 3. 36 4. 33 1. 23 3. 32 0. 84 46. 96 63. 66
Z30 3. 44 2. 79 2. 61 1. 62 2. 23 0. 90 21. 52 35. 12
Z31 0. 70 0. 80 9. 28 0. 39 0. 83 0. 62 4. 76 17. 39
L1 0. 88 0. 92 17. 53 0. 30 0. 77 1. 11 3. 26 24. 76
L2 1. 96 1. 76 6. 95 2. 36 1. 35 1. 16 5. 39 20. 93
L3 1. 93 1. 69 7. 14 1. 49 1. 36 1. 05 7. 63 22. 30
L4 2. 97 2. 43 5. 72 1. 50 1. 97 0. 90 14. 98 30. 47
L5 0. 72 0. 86 7. 69 0. 31 0. 98 0. 54 2. 91 14. 01
L6 3. 90 2. 90 6. 13 1. 53 2. 17 0. 79 22. 39 39. 81
L7 3. 57 2. 96 5. 77 1. 60 2. 30 1. 99 18. 04 36. 25
L8 4. 15 4. 15 5. 37 1. 11 3. 96 0. 67 49. 13 68. 54
L9 3. 23 2. 60 3. 25 1. 67 2. 18 0. 57 17. 22 30. 71
L10 2. 86 2. 76 3. 72 2. 23 2. 19 0. 64 14. 57 28. 97
L11 2. 36 2. 12 4. 52 1. 82 1. 68 0. 53 11. 39 24. 41
L12 1. 66 1. 62 4. 78 2. 29 1. 09 0. 85 4. 93 17. 21
L13 2. 51 1. 79 4. 72 3. 01 1. 13 0. 88 4. 72 18. 75
T1 1. 78 1. 77 9. 20 2. 01 1. 22 1. 72 5. 26 22. 96
Q4 2. 39 1. 92 4. 76 2. 79 1. 17 1. 05 5. 00 19. 08
Q5 1. 87 1. 73 5. 06 2. 31 1. 36 0. 70 5. 35 18. 38
Q6 0. 84 1. 13 4. 24 1. 47 0. 98 0. 44 3. 04 12. 15
Q1 0. 42 0. 47 8. 01 0. 29 0. 67 0. 20 1. 22 11. 29
Q2 2. 57 2. 32 5. 68 2. 14 1. 88 0. 63 7. 87 23. 09
Q3 1. 18 1. 17 4. 34 0. 83 1. 19 0. 38 5. 15 14. 24
平均值 1. 71 1. 60 5. 61 1. 48 1. 34 0. 96 8. 67 21. 37

1) 据文献［18］，C f
i < 1、C d < 5 为低污染; 1≤C f

i < 3、5≤C d < 10 为中污染; 3≤C f
i < 6、10≤C d < 20 为较高污染; C f

i≥6、C d≥20 为很高污染
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表 4 表层沉积物中重金属潜在生态风险指标及生态风险程度1)

Table 4 Potential ecological risk index (E r
i) and their risk level (RI) of heavy metals in the surface sediments

站位 ECu EZn ENi ECr EPb EAs ECd RI

Z1 7. 28 1. 39 26. 18 4. 50 4. 97 5. 49 105. 00 154. 81

Z2 5. 94 1. 41 19. 57 3. 56 4. 96 7. 34 97. 17 139. 96

Z3 6. 08 1. 49 18. 98 4. 19 4. 60 5. 72 91. 30 132. 37

Z4 5. 33 1. 17 19. 03 3. 50 4. 19 11. 43 103. 04 147. 71

Z5 5. 56 1. 29 15. 43 3. 19 4. 61 22. 10 135. 65 187. 83

Z6 5. 72 1. 31 20. 38 3. 03 5. 13 11. 52 131. 74 178. 84

Z7 11. 14 2. 03 21. 34 5. 12 6. 56 20. 65 182. 61 249. 45

Z8 7. 86 1. 50 16. 02 3. 78 4. 67 11. 76 143. 48 189. 06

Z9 4. 94 1. 06 15. 38 2. 85 4. 85 23. 01 102. 39 154. 48

Z10 2. 23 0. 65 56. 45 1. 18 4. 03 6. 23 136. 96 207. 72

Z11 3. 97 0. 82 22. 26 2. 09 3. 82 7. 16 101. 74 141. 85

Z12 3. 97 0. 92 21. 99 2. 17 4. 07 8. 93 90. 00 132. 05

Z13 1. 75 0. 46 41. 99 0. 47 3. 74 8. 22 41. 74 98. 37

Z14 3. 17 0. 82 32. 69 1. 03 4. 81 9. 40 88. 04 139. 97

Z15 8. 06 1. 37 22. 31 3. 56 5. 56 8. 88 161. 09 210. 82

Z16 6. 89 1. 11 24. 68 3. 10 4. 96 7. 72 138. 91 187. 37

Z17 12. 94 1. 60 21. 67 5. 69 5. 61 10. 47 178. 70 236. 69

Z18 2. 36 0. 67 23. 49 0. 64 3. 91 7. 79 79. 57 118. 43

Z19 7. 53 1. 65 27. 80 3. 18 7. 22 11. 78 219. 13 278. 28

Z20 1. 42 0. 39 40. 75 0. 50 2. 99 12. 43 58. 70 117. 18

Z21 1. 62 0. 45 29. 19 0. 65 3. 63 12. 55 45. 00 93. 10

Z22 5. 11 0. 95 31. 24 2. 87 4. 44 9. 73 100. 43 154. 78

Z23 12. 86 2. 00 21. 77 5. 31 7. 09 10. 53 275. 22 334. 78

Z24 16. 50 3. 25 14. 68 2. 91 15. 43 10. 05 1 023. 91 1 086. 73

Z25 3. 67 0. 82 37. 96 0. 87 5. 24 7. 32 171. 52 227. 40

Z29 18. 08 3. 36 21. 67 2. 45 16. 62 8. 37 1 408. 70 1 479. 25

Z30 17. 19 2. 79 13. 06 3. 25 11. 16 9. 02 645. 65 702. 13

Z31 3. 50 0. 80 46. 40 0. 79 4. 15 6. 21 142. 83 204. 67

L1 4. 42 0. 92 87. 63 0. 59 3. 83 11. 05 97. 83 206. 27

L2 9. 81 1. 76 34. 73 4. 72 6. 74 11. 59 161. 74 231. 09

L3 9. 67 1. 69 35. 70 2. 98 6. 82 10. 54 228. 91 296. 31

L4 14. 86 2. 43 28. 60 3. 00 9. 83 9. 02 449. 35 517. 10

L5 3. 61 0. 86 38. 44 0. 61 4. 89 5. 42 87. 39 141. 23

L6 19. 50 2. 90 30. 65 3. 06 10. 85 7. 88 671. 74 746. 58

L7 17. 86 2. 96 28. 87 3. 21 11. 49 19. 93 541. 30 625. 62

L8 20. 75 4. 15 26. 83 2. 21 19. 81 6. 72 1 473. 91 1 554. 39

L9 16. 14 2. 60 16. 24 3. 34 10. 88 5. 71 516. 52 571. 42

L10 14. 28 2. 76 18. 60 4. 47 10. 94 6. 43 436. 96 494. 44

L11 11. 78 2. 12 22. 58 3. 64 8. 39 5. 31 341. 74 395. 55

L12 8. 28 1. 62 23. 92 4. 57 5. 43 8. 46 148. 04 200. 32

L13 12. 53 1. 79 23. 60 6. 02 5. 65 8. 82 141. 52 199. 93

T1 8. 89 1. 77 46. 02 4. 02 6. 09 17. 19 157. 83 241. 81

Q4 11. 94 1. 92 23. 82 5. 58 5. 86 10. 53 150. 00 209. 64

Q5 9. 33 1. 73 25. 32 4. 61 6. 82 6. 97 160. 43 215. 23

Q6 4. 22 1. 13 21. 18 2. 94 4. 88 4. 42 91. 30 130. 08

Q1 2. 11 0. 47 40. 05 0. 57 3. 36 2. 03 36. 52 85. 13

Q2 12. 86 2. 32 28. 39 4. 29 9. 40 6. 34 236. 09 299. 68

Q3 5. 92 1. 17 21. 72 1. 65 5. 94 3. 77 154. 57 194. 74

平均值 8. 57 1. 60 28. 07 2. 97 6. 69 9. 58 260. 08 317. 55

1) 据文献［18］，E r
i < 40、RI < 135 为轻微; 40≤E r

i < 80、135≤RI < 265 为中等; 80≤E r
i < 160、265≤RI < 525 为强; 160≤E r

i < 320、RI≥525
为很强; E r

i≥320 为极强
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值
［34］:Cu、Zn、Ni、Cr、Pb、As 和 Cd 的 含 量 分 别 为

18. 0、69. 9、9. 3、32. 1、37. 6、5. 52 和 0. 046 μg / g.
C d 为表层沉积 物 综 合 污 染 程 度，E r

i
为 单 个 金 属 的

潜在生态风险系数，T r
i

为沉积物中各重金属的毒性

系数，本研究 采 用 Hankanson［18］
制 定 的 标 准 化 重 金

属毒性系数:Zn(1) < Cr(2) < Cu(5) = Ni(5) = Pb
(5) < As(10) < Cd(30) . RI 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 3 和表 4.
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 2、表 3) :①各金属元素污染系数

相对较 高，一 般 在 中 污 染 以 上，其 中 Cd 为 高 污 染 .
污染程度由 低 到 高 的 顺 序 为:As(0. 96，低 污 染) <
Pb(1. 34，中污染) < Cr(1. 48，中 污 染) < Zn(1. 60，

中污染) < Cu(1. 71，中污染) < Ni(5. 61，较高污染)

< Cd(8. 67，高 污 染) . 各 金 属 元 素 潜 在 生 态 风 险 指

数较小，除 Cd 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:Zn(1. 60，轻 微) <
Cr(2. 97，轻 微 ) < Pb (6. 69，轻 微 ) < Cu ( 8. 57，轻

微) < As ( 9. 58，轻 微 ) < Ni ( 28. 07，轻 微 ) < Cd
(260. 08，很强) ;②各 站 位 综 合 污 染 程 度 在 中 等 以

上，主要污染金属为 Ni 和 Cd，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 Ni 和 Cd，其他元素较低;③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 2007 年

与 2008 年的结 果
［21，22］. 2008 年 的 研 究 中 只 考 虑 了

污染程度 相 对 较 小 的 Cu、Zn、Ni、Cr 和 Pb 等 元 素，

没有 As 和 Cd 元 素 的 数 据，而 本 研 究 结 果 显 示 Cd
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 2007 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 Cd 元素，其在福建省沿

海土壤中背景值仅为 0. 046 μg / g［34］，而在工业化以

前沉积物中为 0. 5 μg / g［18］，相差 10 倍多，这也影响

了其评价的客观性 .

4 结论

(1) 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 .

(2) 表层沉积物中重金属元素的分布特征与其

物质来源相关，Cd、Pb、Zn 和 As 元素含量在河口附

近站位最高，主 要 来 源 于 晋 江 径 流 输 入;Cr 元 素 含

量在湾周边站位较高，主要来源于海湾周边输入;Ni
和 Cu 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 .
(3) 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 Ni
和 Cd. 高污染区域位于晋江与洛阳江交汇处 .
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