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摘要 ［目的］研究渤海湾、长江口和珠江口沉积物中重金属的分布规律及其生态危害。［方法］选取了渤海湾、长江口和珠江口 3个受
人类经济活动影响较大的海域，综述了其海底沉积物中不同重金属的污染情况，比较总结重金属的分布规律与经济活动类型之间的关
系。［结果］总体来说，受经济高速发展的影响，我国近海海域的重金属污染情况不容乐观。在渤海湾、长江口和珠江口 3 个海域的沉积
物中均不同程度的出现了 Cd、Cr、Zn、Cu和 Pb污染，其中，在渤海湾和珠江口其 As污染也不容忽视。沉积物严重的重金属污染会导致
有害重金属随着食物链的传递最终进入人体内，影响人类身体健康。［结论］该研究为制定限制重金属排放的政策和保护人类身体健康
提供参考。
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Distribution of Heavy Metals in the Sediments of the Polluted Coastal Regions in China and Its Ecological Danger
SHEN Xu-hong et al ( Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，Yantai，Shandong 264003)
Abstract ［Objective］The aim was to study the distribution and its ecological danger of heavy metal in the sediments of the polluted coastal
regions in Bohai Bay，Changjiang and Zhujiang estuary． ［Method］The economic activities had great influence on the Bohai Bay，Changjiang
and Zhujiang estuary． The pollution of different heavy metals in the deep ocean was summarized by summary of the relation between the distri-
bution of heavy metals and economic activities． ［Conclusion］ In general，influenced by economic development，the heavy metal pollution in
coastal area in China was pessimistic． The sediments in the Bohai Bay，Changjiang and Zhujiang estuary showed different degrees of Cd，Cr，
Zn，Cu and Pb pollution． As pollution in Bohai Bay and Zhujiang estuary can not be neglected． The heavy metal pollution may pass into hu-
man body with the transportation of food chain． ［Conclusion］ The study provided reference for the formulation of policies to restrain heavy
metal emission and protection of human health．
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受人类经济活动的影响，海洋环境已经承受了不同程度
的重金属污染。工业污水及矿山废水排放、使用含有重金属
的农药、各种燃料燃烧释放等途径，使含有大量重金属的污
染源通过大气、水体及固体垃圾倾倒等方式被排放到海里，
对近海水域造成了严重的污染。重金属进入水体后不能被
降解，会很快由水体进入悬浮物和沉积物中［1］。在受重金属
污染的水体中，因为排放情况和水动力条件的差异，重金属
含量也会不同。由于重金属的不可降解性，最终沉积物成为
大部分重金属的最终归宿地［2］，沉积物中重金属的含量总体
比水体中高，且分布规律也较强［3 －4］。沉积物中的重金属又
会在水流的扰动作用下重新以悬浮物或离子态的形式进入
水体，从而使水体中重金属的浓度增加。某些特殊的重金属
在微生物的作用下能够发生形态之间的转化和富集，形成毒
性更强的复杂的重金属化合物。如在一定的温度、营养基质
和通气条件下，微生物能够将不同形态的汞转化成为甲基
汞［5 －7］，而甲基汞是导致水俣病的罪魁祸首［8］。进入海洋中
的重金属通过水体 －微生物 －大型海洋生物这一食物链使
其生态毒性得到进一步放大。当生物体内重金属积累到一
定程度时就会出现生理受阻、发育停滞甚至死亡的症状［9］。
目前，随着生活水平的提高，人类对海产品的需求也越来越
大，海洋环境中的重金属将会通过食物链最终影响到人类的

身体健康。
笔者选择了分别位于我国北部、中部和南部的渤海湾、

长江口和珠江口 3个受人类经济活动影响较大的海域，综述
了其沉积物中重金属的污染情况，通过比较 3个毗邻典型经
济区的近海沉积物中重金属的污染情况，总结重金属的分布
规律与经济活动类型之间的关系，以期为制定限制重金属排
放的政策提供参考。
1 近海沉积物中重金属污染情况
1． 1 渤海湾沉积物中重金属污染 渤海是我国最大的半封
闭陆架边缘海，它由辽东湾、渤海湾、莱州湾及中央盆地组
成。调查区沿岸主要河流有黄河、辽河、滦河、海河、蓟运河、
小清河等，每年有 1． 3 ×109 t泥沙入海。其中，辽东湾以泥质
粗粉砂和泥质细砂为主; 渤海湾以粉砂质粘土为主;莱州湾
则以粉砂为主; 渤海中部沉积物类型主要为细粉砂。渤海被
山东半岛、天津、河北和辽东半岛所包围，这些地区组成了所
谓的“环渤海经济圈”。由于经济的高速发展，含有大量重金
属的废弃物被排放到渤海中，使渤海的水质发生了明显的变
化。渤海中部局部海域沉积物中滴滴涕污染严重;辽东湾海
域沉积物除了受滴滴涕的污染外还受到砷的污染，而大连近
岸海域沉积物普遍受到石油类和滴滴涕的污染，局部海域石
油类污染严重［10］。陈江麟等对渤海表层沉积物中的重金属
污染情况进行了整体评价，认为渤海北部辽东湾海区重金属
污染最重，尤其以Hg和 Cd最为突出;秦皇岛近岸海区Hg污
染比较突出;南部莱州湾和黄河口海区仅在莱州湾发生偏中
度 Hg污染;外海和辽东半岛近岸海区与以往相比已出现偏
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中度的 Hg污染［11］。李淑媛等对渤海沉积物中的重金属研
究认为 60年代以来 Cu、Pb、Zn、Cd的污染程度明显加深［12］。
渤海各湾重金属不同程度地富集在河口及湾顶，并波及到浅
海海域。区域重金属富集程度最高的为锦州湾，其次为渤海
湾、辽东湾、莱州湾，重金属富集程度最低的是渤海中部。

锦州湾已经成为渤海重金属污染最严重的区域。该湾
位于渤海东北部，湾周围有数十家工、矿企业，这些工矿企业
对海湾的水质造成了严重的污染［13］。锦州湾西南端处五里
河载入的污染物加上五里河河口附近的金属提炼厂排放的
污水，使五里河河口末端成为锦州湾最大重金属污染源。张
玉凤等对锦州湾表层沉积物中 Cd、Zn、Cu、Cr、Pb、As 6 种重
金属元素总量进行分析测定，认为锦州湾表层沉积物中 Zn、
As、Cd和 Pb等重金属元素已经达到了极重的污染水平，并
使得锦州湾海域部分区域长期处于高生态风险等级［14］。范
文宏等对锦州湾沉积物中的重金属进行测定后认为锦州湾
西南角海域生态危害极高，产生生态危害的主要重金属污染
物依次为 Cd ＞ Zn ＞ Pb ＞ Cu［15］。
1． 2 长江口沉积物中重金属污染 长江口作为典型的海陆
过渡环境，受到流域与海域来水来沙的共同影响，形成了复
杂多变的分叉型河口环境。长江口经崇明岛、中央沙和九段
沙 3级分叉后，形成南北 2个主要河道入海的地形［16］。长江
口及口外泥质区表层沉积物组成均以粘土质粉砂或粉砂质
粘土为主。粉砂的含量最高，但沉积物的主体粒级并非粉
砂，小于 16 μm 的细粉砂和粘土粒级为研究区的主体粒
级［17］。长江流域经济的快速发展和人口的不断增加对长江
口及邻近海域的环境造成了巨大的压力。现在长江口及其
近岸水域，其水质劣于国家四类海水质量标准的已超过
60%，成为我国近海污染最为严重的海区之一。由于工业生
产和民用污水排放，农药与化肥污染等导致长江流域的地表
水质总体较差。长江河道中 60% ～ 70%的监测断面的水质
为三类，直接影响到长江口的水质。工农业生产向水体中排
放的重金属经过沉降作用会在沉积物中累积，造成沉积物中
重金属的污染。张念礼对上海市滨岸潮滩沉积物中重金属
污染及其潜在生态危害进行了评价，认为长江口工业污水对
潮滩滨岸环境的重金属污染大于生活污水，表层沉积物中重
金属总的污染顺序为 Cd ＞ Cr ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb;沉积物富集系
数法的结果表明重金属的污染程度由大到小为 Cd ＞ Zn ＞ Cr
＞ Cu ＞ Pb，潜在生态危害法的评价结果表明 Cd、Cu 的生态
危害应该引起足够的重视［18］。孟翊等对长江口区沉积物中
的重金属进行分析后发现，表层沉积物中重金属元素的分
布，在东西方向上表现为从口内到口外含量增加，升到一高
值后又呈下降趋势;南北方向的变化趋势与东西方向的有些
相似，即从南向北重金属元素的含量呈低 －高 －低的变化趋
势。因此，重金属元素的含量分布总体上在东西纵向上呈两
侧低、中间高，而南北横向上则显示南高北低的格局［19］。

沉积物中重金属含量的高低还受沉积物粒径大小、水域
的氧化还原环境等众多因素的影响。在长江口南区排污口
有机污染比较严重，这里的有机物处于相对还原的环境，因

此可能会引起重金属的迁移和释放最终导致重金属含量较
低［20］。通常认为沉积物粒级组成是影响重金属含量的重要
因素，一般随着沉积物变细，重金属含量升高。在长江口径
流作用强烈的地带，沉积物粒度也较粗，该区域沉积物中重
金属含量本应较低，但由于受上海市几个排污口和崇明某些
乡镇企业大量倾泄污物的影响，重金属含量相对较高［19］。
因此认为长江口重金属形态分布特征与该地区受人类活动
影响的程度以及污染特征密切相关。
1． 3 珠江口沉积物中重金属污染 珠江口海域位于珠江三
角洲、香港和澳门的中心，是我国南海地区最重要的河口海
域。珠江口表层沉积物平均粒径在 2． 4 ～223． 2 m，中值粒径
在 3． 1 ～243． 2 m。样品粒级变化大，从细砂到粘土均有。珠
江口外近海粒度粗于河口中部，河口北部又粗于口外近海，
深槽沉积物粒度粗于浅滩。目前珠江口毗邻海域的工业利
用价值最大，约占总经济价值的 35． 1%，其次为旅游和渔业
价值分别占总经济价值的26． 9%和23． 2%，体现了海洋经济
在广东沿海地区经济发展中的重要地位［21］。

珠江为我国南方最大的入海河流，其下游的珠江三角洲
地区众多的冶炼、石油化工、造纸、电镀、制革、印染、无机化
工、农药、塑料橡胶等工矿企业的废水、废渣、废气等污染物
质为珠江口海区提供了大量的重金属元素［22］。据早前报
道，珠江口海区每年接纳 52． 9 t的 Cu、122． 4 t的 Pb、190． 2 t
的 Zn和 0． 2 t的 Cd［23］。由地表径流、大气沉降和人为的直
接倾倒进入珠江口近海海域的污染物使该海域重金属含量
相对丰富。刘芳文等对珠江口表层沉积物中重金属的含量
进行分析，认为珠江口表层沉积物的重金属主要受陆源污染
物的影响，其中 Pb、Cu、Zn、Cr的浓度比其他大城市和工业中
心附近的河口低，并根据分析的结果发现珠江口表层沉积物
中重金属 Zn、Cr、Cu、Cd的含量分布特点呈现由西北渐向东
南递减的分布趋势，重金属的富集程度依次为 Hg ＞ Pb ＞ Cu
＞ Cr、Zn ＞ As ＞ Cd［1］。杨永强对珠江口沉积物中重金属的研
究认为口内重金属含量高于口外近海，尤其是 Cu、Zn和 Cd，
珠江口内均值比口外近海高约 3 ～ 5 倍;珠江口内沉积柱中
Cu含量高于 Ni和 Co，Zn含量明显高于 Cr 和 Pb，而口外近
海 Cu含量则低于 Ni和 Co，且 Zn含量与 Cr和 Pb相近，反映
了珠江口内和口外近海沉积物中重金属来源的差异［24］。刘
文新等对珠江口沉积物中的痕量金属进行研究发现随着近
年来珠江口工业发展和城市化进程中人为污染的加重，表层
沉积物中金属浓度升高，珠江口沉积物中的重金属主要富集
在西部浅水区和东侧航道区，其中，铜和锌主要来自点源排
放，铅则表现出非点源特征［25］。位于珠江口的深圳湾由于
受香港、深圳和珠江三角洲其他地区经济快速发展的影响，
其环境质量呈下降趋势。黄小平等对深圳湾沉积物中重金
属的研究认为深圳湾沉积物中 Pb、Cu、Zn等已明显受到人类
污染源的影响，对沉积物柱状样中重金属浓度的分析认为近
20年深圳经济的快速发展以及 20 世纪 60 ～ 70 年代香港经
济的崛起对深圳湾沉积物重金属污染累积产生了显著的
影响［26］。
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2 沉积物所含重金属的生态风险分析
随着经济的蓬勃发展，人类向环境中排放重金属的途径

也在增加［27］。海洋环境中的重金属以各种形态分布在水
体、底质及生物体中。其中，微量浓度的重金属即可产生毒
性效应，其毒性和稳定性取决于其存在形态，且随水环境条
件的改变而发生变化。水体中的重金属不容易溶解，进入水
体的重金属绝大部分会由水相迅速转入固相，进入悬浮物
中，而悬浮物充当了重金属污染物的重要载体，在重力作用
下悬浮物中的重金属会最终随着悬浮物的沉降而进入海底
沉积物中。当水体 pH、Eh 等条件发生变化时，沉积物将会
释放吸附的污染物，对水环境产生二次污染。

重金属能够通过地表径流和大气沉降等途径直接或间
接进入海洋水体中，但微生物不能降解重金属［28］，某些重金
属在微生物的作用下可转化为毒性更强的金属有机化合
物［29］。在海洋环境中以各种形态分布在水体、底质及生物
体中的重金属会被浮游生物、游泳生物和底栖生物摄取，这
些海洋生物通过不同途径摄取的重金属再经过食物链的生
物放大作用传递到鱼类、虾类、蟹类和头足类等海洋动物中。
这些水产品被食用后，其含有的重金属会在人体的某些器官
中积蓄起来从而导致急、慢性疾病或产生远期危害。
3 结论与讨论

总体来说，受经济高速发展的影响，我国近海海域的重
金属污染情况不容乐观。由于随着污水排放、大气沉降进入
海洋中的重金属大部分在物理沉淀、化学吸附等作用下迅速
由水相转入固相，沉积物成为了水体重金属的累积库。当外
界条件发生改变时，沉积物中的重金属可能会在再悬浮作用
下重新进入水体，重新对周围水体造成污染。在渤海湾、长
江口和珠江口3个海域的沉积物中均不同程度地出现了 Cd、
Cr、Zn、Cu和 Pb污染，其中，在渤海湾和珠江口其 As污染也
不容忽视。沉积物严重的重金属污染会导致有害重金属随
着食物链的传递最终进入人体内，影响人类身体健康。因
此，我们要重视对近海沉积物中重金属的研究，进一步分析
不同重金属的污染特点，明确其在食物链中的传递规律，从
而为有效地保护居民的身体健康提供依据。同时，沿海经济
发达地区政府部门要加大对排放重金属污染物的工矿企业
的监管力度，严格控制重金属污染物进入海洋中的渠道，并
选择适当的地点建造污水处理厂，确保最大程度的回收利用
废弃物中的重金属。
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