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烟台近岸典型生态区沉积物重金属形态分布及其污染状况 
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摘要: 运用 Tessier 连续提取法, 对烟台海岸带 3 个典型生态敏感区表层沉积物重金属 Cr、Cu、Cd、
Pb、Zn、Ni 的形态分布和污染状况进行了分析研究。结果表明, 研究区域中河口区与排污口区重金属

Cr、Cu、Cd、Zn 和 Ni 的含量较高, 尤其是 Cd 污染严重。养殖区基本符合海洋沉积物质量第 1 类标

准;重金属 Cr、Cu、Pb、Zn 和 Ni 主要以残渣态为主, Cu 和 Pb 的酸溶态所占比例较高, 而 Cd 的可提取

态比例较高, 在河口区与排污口区高达 90%, 生物有效性最高。 
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海岸带是海岸线向陆海两侧扩展的带状区域 , 
是海洋系统与陆地系统相连接、复合与交叉的地理

单元 , 与人类的生存与发展关系密切 , 该环境体系
具有海陆过渡区域特有的敏感性与脆弱性[1]。随着沿

海人口不断增加与城市化进程的快速发展, 大量的
城市生活污水和工业污染物排入水体, 这些污染水
体一般未经过处理或经简单处理后最终排入近岸海

域。排入海中的重金属被赋存于近海沉积体系中, 其
危害比常规污染物更为严重 [2], 当水体环境条件发
生变化时, 沉积物中的重金属向上覆水体重新释放, 
造成对水体的二次污染[3-5]。重金属的污染与其赋存

于沉积物中的形态密切相关 , 形态不同 , 稳定性不
同, 生物效应亦不同[6]。因此, 为了准确评价海岸带
沉积物中重金属污染物的特征与危害, 不仅依靠重
金属元素总量的分布, 而且必须分析各元素的具体
赋存形态。 

烟台市位于山东半岛东部, 市北、西北部濒临渤
海, 东北和南部临黄海, 海岸线蜿蜒曲折, 总长度达
909 km, 海域面积约 2.6万 km2, 是具有一定代表性
的海岸带研究区域。目前对烟台邻近海域的研究集

中在水质污染对近海富营养化的影响以及沉积物中

重金属元素含量的分布 [7-10], 而运用重金属的赋存
形态分析其污染程度及生物有效性的研究尚未见报

道。因此, 本文运用 Tessier 连续提取法[11]对烟台海

岸带河口区、排污口区与养殖区 3 个典型生态敏感
区域的表层沉积物中 Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni 的
污染特征以及可交换态、酸溶态、氧化态、还原态、

残渣态 5种赋存形态的分布情况进行了分析研究。  

1  样品采集与分析 

1.1  研究区域概括 
2009 年 7 月在烟台海岸带选取 3 个典型生态敏

感区域, 即河口区 S1、排污口区 S2、养殖区 S3 作
为研究区域, 如图 1所示。河口区 S1位于夹河河口。
夹河是烟台市工农业生产、生活城区的饮水等最重

要的淡水资源之一, 位于烟台中心西侧 [12], 由外夹
河和内夹河两条支流组成, 两条支流在福山区汇合, 
经由开发区注入套子湾。排污口区 S2位于套子湾污
水处理厂排污口附近, 该污水处理厂位于烟台市的
北部, 是一座集一级处理、二级处理、深度处理为一
体的大型综合性污水处理厂, 工程设计处理能力远
期为 50 万 t/d, 近期为 25 万 t/d, 处理后污水通过管
道排放于芝罘岛北侧海域的深水海域。养殖区 S3位
于烟台市莱山区北部海域四十里湾, 属于半封闭性
海域, 水深在 15 m 以内, 是我国北方的一个重要浅
海养殖区 , 该海域环境质量除受沿岸流 , 潮流影响
外, 受芝罘区和莱山区工业、生活污水影响较大[13]。

另选取离海岸较远, 受人类活动影响较小的区域作
为参照区 S4。 
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图 1  研究区采样布点图 
Fig. 1   Map of sampling stations 

 

1.2  样品采集 
采用抓斗式采泥器采集 4 个区域的表层沉积物

样品 , 去除贝壳和石块等杂物后 , 用塑料勺取其中
央未受干扰的表层泥样于聚乙烯袋中。立即带回实

验室, 经冷冻干燥后, 研磨并过 100 目尼龙筛, 装入
密封袋, 0~4℃冷藏, 待分析测定。 

1.3  分析方法 
沉积物中重金属 Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni 的

形态分析 , 采用 Tessier 连续提取法 [10], 首先称取
1.0000 g 处理过的沉积物样品, 按以下步骤进行提
取:  

(1)可交换态: 加入 1 mol/LMgCl2 溶液(pH=7)8 
mL, 在室温下连续振荡 1 h 后离心, 将上清液转移

到事先用酸洗过的 50 mL比色管中并定容;  
(2)酸溶态: 步骤(1)中的残渣加入 1 mol/L NaAc

溶液(pH =5)25 mL, 在室温下连续振荡 5 h 后离心, 
将上清液转移到事先用酸洗过的 50 mL 比色管中并
定容;  

(3)氧化态: 将步骤(2)中的残渣加入 0.04 mol/L 
NH2OH·HCl的 25%HAc溶液 20 mL, 在 96 ±3℃ ℃下

断续振荡 6 h后离心, 将上清液转移到事先用酸洗过
的 50 mL比色管中并定容;  

(4)还原态 : 步骤 (3)中的残渣加入 0.02 mol/L 
HNO3 3 mL, 再加入 30%H2O2(用硝酸调节到 pH=2)5 
mL, 在 85 ±2℃ ℃下振荡 2 h, 再加入 30%H2O2 

(pH=2)3 mL, 于 85 ±2℃ ℃下断续振荡 3 h, 冷却后加
入 3.2 mol/LNH4Ac 的 20%HNO3 溶液(体积分数)    
5 mL, 稀释到 20 mL, 在室温下连续振荡 0.5 h后离
心, 将上清液转移到事先用酸洗过的 50 mL 比色管
中并定容;  

(5)残渣态 : 步骤 (4)中的残渣用 HF-HNO3- 
HCLO4法微波消解。 

最后用 ICP-MS 测定以上浸提液中的重金属元
素 Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni的浓度, 并计算各形态
的含量, 每种重金属元素含量采用 5 种形态的含量
之和。 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物重金属含量分布特征 
烟台海岸带 3 个典型生态敏感区表层沉积物中

Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni的含量分布如表 1所示。 
 
表 1  研究区域表层沉积物重金属含量(μg/g) 
Tab. 1  Concentrations of heavy metals in surface sediments collected from the research areas(μg/g) 

采样点 Cr Cu Cd Pb Zn Ni 
河口区 S1 131.45 48.66 1.20 39.79 155.61 290.42 
排污口区 S2 127.58 45.91 2.35 37.75 138.88 284.98 
养殖区 S3 123.19 34.18 0.51 27.37 122.75 271.72 
参照区 S4 123.05 37.43 0.57 27.45 130.97 274.12 
泉州湾[15] 82.00 71.40 0.59 67.70 179.60 33.40 
西厦门湾[16] 75.00 44.00 0.33 50.00 139.00 37.40 
芝罘湾[10] 64.30 19.00 0.75 29.00 86.50 − 
胶州湾[17] − 33.33 0.02 27.74 47.46 − 

厦门贝类养殖区[18] − 21.30 0.14 38.20 108.50 − 
山东荣成黑泥湾海带养殖区[19] 50.14 12.82 0.06 37.42 82.04 − 
海洋沉积物质量标准 1类 ≤80.00 ≤35.00 ≤0.50 ≤60.00 ≤150.00 − 
海洋沉积物质量标准 2类 ≤150.00 ≤100.00 ≤1.50 ≤130.00 ≤350.00 − 

注:“-”表示文献中未提供数据 
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Cr 在 4 个采样区域污染比较严重, 但其含量变化幅
度不大, 浓度范围为 123.05~131.45μg/g, 符合国家
海洋沉积物第 2 类质量标准[14](≤150.00 μg/g)。Cu
含量分布为 34.18~48.66μg/g, 其中河口区 S1与排污
口区 S2的 Cu含量大于 35.00 μg/g, 属于海洋沉积物
第 2类标准区域, 但养殖区的 Cu含量为 34.18 μg/g, 
符合第 1 类质量标准。Cd 在河口区 S1 与排污口区
S2 的污染最为严重, 含量分别为 1.20 μg/g 与 2.35 
μg/g, 尤其是排污口区 S2中Cd含量远高于海洋沉积
物第 2类质量标准(≤1.50 μg/g), 属于海洋沉积物第
3类标准区域; 养殖区 S3中 Cd污染轻微, 含量略高
于第 1类质量标准值 0.50 μg/g。Pb在 4个采样区中
的浓度范围为 27.37~39.79 μg/g, 均低于海洋沉积物
质量第 1类标准的最高值 0.50 μg/g, Pb基本无污染。
重金属 Zn在河口区 S1含量最高, 为 155.61 μg/g, 稍
超出海洋沉积物质量第 1类标准最高值 150.00 μg/g, 
其他各区 Zn的含量属于第 1类标准区域。Ni污染严
重, 在 4 个区域的浓度范围为 271.72~290.42 μg/g, 
并且各区域变化不大。 

与国内其他河口、海湾表层沉积物重金属含量

相比, 烟台海岸 3个典型生态敏感区的 Cr、Cu、Cd、
Zn、Ni含量均处于相对较高水平, 详见表 1。采样区
域 Cd 的浓度范围为 0.57~2.35 μg/g, 远高于文献中
国内其他河口海湾的含量 0.02~2.35 μg/g, 尤其排污
口区 Cd 的浓度 2.35 μg/g 是文献中浓度最低的胶州
湾 0.02μg/g 的 100 多倍, 比浓度最高的泉州湾 0.59 
μg/g 也要高出 4 倍, 超出海洋沉积物质量标准的 2
类区域范围。Cr的浓度为 123.05~131.45 μg/g, 高于
西厦门湾、芝罘湾和山东荣成黑泥湾海带养殖区 Cr
的含量。Cu 的浓度为 34.18~48.66 略高于其他河口
海湾的浓度, 差别不是很大。采样区域的 Ni 浓度为
271.12~290.42 μg/g是泉州湾和西厦门湾的 8~10倍。
Zn 的浓度为 122.75~155.61μg/g, 略低于泉州湾而高
于其他区域。Pb 的浓度为 27.37~39.79μg/g, 与文献
中大部分的河口海湾的 Pb 的浓度相差不大, 和芝罘
湾的浓度也基本处于同一水平。与国内其他养殖区

的沉积物中的重金属含量相比, 养殖区 S3的 Cd、Zn
和 Ni的含量也远高于厦门贝类养殖区和山东荣成黑
泥湾海带养殖区, 说明养殖区的 Cd、Zn 和 Ni 相对
处于较高的含量水平。 

由表 1 研究区域表层沉积物重金属含量可以看
出, 烟台 3 个典型生态敏感区域的重金属污染程度
依次为河口区 S1>排污口区 S2>养殖区 S3。河口区

S1 的重金属污染最为严重, 由于近年来随着烟台市
工农业快速发展和人口数量的急剧增长, 各种用水、
入水量加大 , 流域排污量剧增 , 尤其是流域沿岸的
工厂企业, 如造纸厂、发酵厂、酿酒厂、化肥厂、合
成革厂等的废水均排入夹河, 年排废水量达 6.88 × 
106m3[20], 再加之受气候变暖、降水量减少以及流域
径流量锐减等多因素的影响, 该流域的水质污染状
况严重, 使得河口区的污染也日趋加剧。排污口区
S2 受纳污水主要来自套子湾污水处理厂, 该污水处
理厂设计日处理能力为 25 万 t 污水, 但随着排放污
水量的增加 , 逐渐超出处理负荷 , 污水经排污口区
排出后 , 首先在潮间带和潮下带浅水区向外扩散 , 
在此过程中 , 部分重金属直接被沉积物吸附 , 或随
吸附的悬浮颗粒在排污口区附近沉降部分沉积物直

接被沉积物吸附[21]。 
养殖区 S3的 Cu、Cd、Pb、Zn、Ni的含量均略

低于参照区 S4, 这可能因为养殖区的生物作用和人
为活动对重金属的富集和运移有一定的作用。养殖

区的鱼类和贝类等海洋动物在吸收营养物质的同时

吸收了部分重金属 , 从而在动物体内富集和转移 ; 
海洋植物, 主要有浮游植物(藻类)、海草和高等植物, 
也可迁移和富集重金属[21]。人类的活动如放置养殖

网箱、捕捞活动等也会影响沉积物对重金属的吸附

和迁移转化。 
选取的参照区 S4, 虽受人类活动影响较小, 但

该区域相对其他海域, 表层沉积物的重金属的也处
在高含量, 尤其是 Cr、Cd、Ni的含量较高。这可能
由于烟台周边海域沉积物的环境背景值较高, 另一
方面, 海洋动力条件, 如径流、上升流、潮流、余

流等会影响水体中重金属的分布和扩散 [22], 使烟台
近岸的污染物可能会受潮流等因素扩散转运至参照

区域。 

2.2  表层沉积物重金属形态分布 
烟台海岸带 3 个典型生态敏感区及参照区中表

层沉积物重金属 Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni 的可交
换态、酸溶态、氧化态、还原态与残渣态的各形态

含量如表 2所示, 各形态所占的比例分布情况见图 2
所示。6种重金属的 5种形态在 4个区域的分布各不
相同, 具体见图 2。 

可交换态的重金属元素在中性条件下就可释放

出来 , 最容易对水体环境造成影响 , 容易被生物吸
收利用, 毒性也最强[23]。可交换态以 Cd的比例最高,  
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表 2  研究区表层沉积物重金属各形态分布(μg/g) 
Tab. 2  Distribution of heavy metal speciations in surface sediments from the research areas(μg/g) 
元素 分布区域 可交换态 酸溶态 氧化态 还原态 残余态 

Cr S1 1.61 9.38 34.88 10.59 75.00 
 S2 1.44 10.30 31.27 9.815 74.75 
 S3 1.72 9.89 31.19 9.09 71.30 
 S4 1.88 11.44 32.04 9.93 67.77 

Cu S1 0.24 6.37 1.10 14.95 26.00 
 S2 0.38 6.79 4.61 6.05 28.08 
 S3 0.45 6.37 3.20 2.70 21.47 
 S4 0.31 8.30 3.42 3.60 21.80 

Cd S1 0.01 0.44 0.57 0.07 0.12 
 S2 0.16 0.86 1.12 0.09 0.13 
 S3 0.08 0.09 0.10 0.02 0.22 
 S4 0.02 0.11 0.08 0.02 0.34 

Pb S1 0.03 8.58 10.01 1.55 19.62 
 S2 0.04 11.78 9.59 0.71 15.65 
 S3 0.02 6.19 6.30 0.40 14.47 
 S4 0.03 7.98 6.42 0.68 12.35 

Zn S1 2.28 18.91 39.74 11.07 83.62 
 S2 3.02 17.17 29.33 8.26 81.12 
 S3 2.49 7.39 20.51 8.15 84.22 
 S4 2.70 7.34 20.14 10.35 90.43 

Ni S1 0.59 20.18 32.35 17.14 220.17 
 S2 0.48 9.08 38.13 7.46 229.83 
 S3 0.56 4.38 34.49 6.46 225.83 
 S4 0.61 5.58 40.49 8.94 218.50 

 
在 4 个区域中的比例分布为养殖区 S3(16%)>排污口
区 S2(7%)>参照区 S4(3.5%)>河口区 S1(0.8%), 其中
排污口区 S2的可交换态 Cd含量最高, 为 0.16 μg/g。
Cr、Cu和 Zn在本形态也均有少量分布, 但所占比例
很小, 在 4个区域的分布并无太大差异。 

酸溶态是指重金属元素与碳酸盐的结合形态 , 
该形态态受水体环境 pH 的影响较大, 在水体 pH 下
降的条件下 , 重金属很容易向水体环境迁移转化 , 
Cd、Pb 和 Cu 在此形态的含量比例较高。此形态的
Cd 在河口区 S1 和排污口区 S2 所占比例相同, 均为
37%, 大于养殖区 S3(18%)和参照区 S4(19%); 酸溶
态 Pb 所占比例最高为排污口区 S2(31%), 最低为河
口区 S1(22%); 3个生态敏感区酸溶态 Cu所占比例介
于 13%~19%。Cr、Zn与 Ni3种重金属在此形态也有
检出, 但所占比例较小并在 4个区域无明显差异。 

氧化态是指与 Fe-Mn 氧化物结合在一起, 通过
吸附作用或共沉淀作用积累的重金属形态, 这部分
属于较强的离子键结合的化学形态, 当水体中氧化
还原电位降低时 , 或水体缺氧时 , 这种结合形态的
重金属被还原, 从而可能造成对水体的污染。Cd、
Cr、Pb和 Zn在此形态的含量比例较高, 其中 Cd 的
氧化态在河口区和排污口区的比例均占到约 47%, 

远大于养殖区(20%)和参照区(14%)。Cr与 Pb在此形
态占到了约 23%~26%, 氧化态 Zn在 4个研究区域中
所占比例为河口区 S1(26%)>排污口区 S2(21%)>养
殖区 S3(17%)>参照区 S4(15%), Cu与 Ni在此形态分
布较少。 

还原态即有机物及硫化物结合态, 是指以重金
属离子为中心离子, 以有机质活性基团为配位体的
结合 , 或是硫离子与重金属生成难溶于水的物质 , 
此种相态的重金属具有较强的稳定性, 只有在较强
的氧化条件下才会向水体释放。Cu在此种形态最高
且在 4 个区域分布有很大差异, 在河口区 S1 还原态
Cu 占到了总形态的 31%, 而其他 3 个区此形态 Cu
约占 8%~13%。其他几种重金属在此形态所占比例
较小且在 4个区域的差别不大。 

残渣态指主要赋存于原生矿和次生矿的矿物晶

格中的重金属形态 , 具有极高的稳定性 , 几乎不被
生物利用, 只有通过化学反应转化成可溶态物质才
对生物产生影响[24]。此形态的 Cd在河口区 S1(10%)
和排污口区 S2(6%)的所占比例最低 , 但在养殖区
S3(43%)和参照区 S4(60%)所占比例较高。Cr、Cu、
Pb、Zn 和 Ni5 种重金属均以此种形态为主, 所占比
例达 50%以上, 并在 4个区域的差异不大。 
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图 2  研究区表层沉积物重金属各形态所占比例分布图 
Fig. 2  Distribution of the proportions of heavy metal speciations in surface sediments from the research areas 

 
可交换态、酸溶态、氧化态、还原态统称为可

提取态 , 可提取态所占比例越高 , 越易释放出来造
成二次污染 , 越易被生物所利用 , 其生物有效性就
越大。重金属 Cd在河口区 S1和排污口区 S2的可提
取态所占比例最高 , 均超过 90%, 其次为养殖区
57%, 由此可见 Cd 的生物有效性最高, 并且养殖区
S3中Cd的可交换态和酸溶态所占比例较高, 在水体
环境改变的情况下很容易向水体释放, 而养殖区的
水体环境又很不稳定, 所以极易造成在鱼和贝类的
体内富集。根据重金属含量与形态分布特征, 烟台

海岸带 3 个典型生态敏感区 6 种重金属的生物有效
性呈现 Cd>Cr>Cu>Pb>Zn>Ni的规律。 

3  结论 
通过对烟台海岸带 3 个典型生态敏感区表层沉

积物重金属 Cr、Cu、Cd、Pb、Zn、Ni 的形态分布
和污染特征的分析研究, 初步得到以下认识:  

(1)3 个典型生态敏感区的重金属污染程度依次

为河口区 S1>排污口区 S2>养殖区 S3, 河口区 S1与
排污口区 S2 的表层沉积物重金属污染严重, 这与水
体的水质污染状况密切相关。养殖区 S3重金属污染
轻微, 仅有 Cr 和 Cd 稍超过国家海洋沉积物质量第 1
类标准最高值, Cu、Pb与 Zn的含量属于第 1类标准区
域, 适用于海洋渔业水域, 海水养殖区, 海水浴场。 

(2)重金属 Cd 在河口区与排污口区的污染最为严
重, 可提取态所占比例均超过 90%, 而在养殖区和参
照区却以残渣态为主, 河口区和排污口区 Cd的生物有
效性极高, 极其容易对水体造成污染; Pb和 Cu主要以
残渣态为主, 但酸溶态所占比例较高, 当水体环境改
变时会对水体造成一定程度污染。Cr、Zn 和 Ni 主要
以残渣态为主, 生物有效性不高。除了 Cd之外其他几
种金属的形态在 4 个区域的分布基本趋于一致, 无太
大差异。研究区域表层沉积物中 6 种重金属的生物有
效性顺序表现为 Cd>Cr>Cu>Pb>Zn>Ni, 因此该海域沉
积物的 Cd污染问题应予以重视, 研究结果对海岸带综
合管理决策的制定具有一定的参考价值。 
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Abstract: The distribution of heavy metal (Cr, Cu, Cd, Pb, Zn and Ni) speciations in surface sediments from 
the typical ecologically sensitive regions of Yantai coastal zone were analyzed by the Tessier sequential extra-
tion method. The results showed that the concentrations of heavy metals (Cr, Cu, Zn and Ni), especially Cd, 
were quite high in the  estuary region and sewage outlet region. The concentrations of heavy metals in the 
mariculture region were basically consistent with the first class standard of Marine Sediment Quality of China. 
The heavy metals of Cr, Cu, Pb, Zn and Ni in research regions were mainly existing in residual fraction. 
However, the extractable phase proportion of Cd in the estuary region and sewage outlet region were up to 
90% and the bioavailability of Cd was highest among these heavy metals. 
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