
２０１３年１２月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６

第３３卷 第６期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｄｅｃ．，２０１３

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１３．０６０４７

长江口外海域沉积物重金属分布特征
及其环境质量评价
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摘要：通过对长江口外海域１８７个表层沉积物进行重金属（Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ）测试，分析其空间分布

特征及其污染等级。结果显示，长江输运的重金属污染物基本沉积在长江口－浙江近岸一带，而随着离岸距离的增

大，重金属含量逐渐降低，等值线大致有平行于海岸的趋势。运用沉积物富集系数法和潜在生态危害法对重金属

做了污染程度评价，１２２．５°Ｅ以西的长江口及其邻近的浙江近岸一带，沉积物富集系数大于２，处于中等环境危害

等级，而其他大范围区域均处于无－低污染程度，为低生态危害程度。重金属污染程度的这种空间分布特征主要受

控于长江入海物质供给和闽浙沿岸流的输运作用。

关键词：沉积物；重金属；污染；长江口

中图分类号：Ｐ７３６．２１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１３）０６－００４７－０８

　　河口是海陆相互作用的枢纽，是河流入海物质
的重要归宿地，也是人类活动影响最为强烈的地
区［１－３］。人类活动产生的重金属污染物质在河流的
输运下入海，在河口及其周边海域运移、扩散和沉
积，在经历了吸附作用、絮凝作用等复杂的物理、化
学、生物过程，致使大部分溶解态重金属转移到颗粒
态中并随之沉积在河口三角洲及其邻近海域，而海
水中的有害重金属元素的浓度则大大降低［４－６］。由
于河口和邻近海域沉积环境特殊的物理化学性质，
进入沉积物中的重金属通常能够长期稳定存在，成
为持久污染物，对生物群落结构和生态环境产生明
显影响；另外，沉积物中的重金属还可以释放到水体
之中，造成水体二次污染。为此，近年来，国内外很
多学者开展了河口及邻近海域沉积物环境质量调查

与评价方面的研究，旨在查清人类活动对重金属污
染的影响，客观评价沉积物重金属环境质量，为海洋
环境评价与防治提供科学依据。
长江是中国第一大河流，沉积物年入海通量为

４．８亿ｔ［７］，其中重金属污染物达２～３万ｔ［８］，如此大
量的重金属入海后在河流径流、沿岸流及潮流等水动
力要素及河口区地形地貌的综合作用下，形成空间分
布的不均一性。因此，本文通过高密度采样，系统研
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究长江口外表层沉积物重金属含量，评价重金属污
染等级，探讨其控制因素及其对人类活动的响应。

１　材料与方法

１．１　样品采集

本文选用２００６年８—９月取自长江口海域的

１８７个表层沉积物样品，采样站位以２５ｋｍ为间隔
（图１），基本覆盖了整个长江口－杭州湾海域。样品
均用箱式取样器采取，为保证样品的等时性，每个站
位均取０～５ｃｍ的表层沉积物２００ｇ，放入预先清洗
过的样品袋中，密封后带回实验室低温冷藏保存。

图１　重金属元素采样站位分布
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１．２　样品分析

选取１０ｇ样品在６５℃下烘干后于玛瑙研钵中
研磨至２００目，制成标准压片，采用Ｘ射线荧光光
谱法测试Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ含量，采用原子荧光光谱法
（ＡＦ）测定 Ａｓ、Ｈｇ含量，采用等离子质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）测定Ｃｄ含量。为了监控测试精度和准确度，
元素分析过程中进行了平行样和标样分析，相对误
差小于１０％，分析结果可靠。样品分析在国土资源
部青岛海洋地质研究所测试中心完成。

１．３　评价方法

（１）沉积物富集系数法［９－１２］

单个重金属富集系数：

ＫＳＥＦ ＝ （Ｓｎ／Ｓｒｅｆ）／（ａｎ／ａｒｅｆ） （１）
式中，ＫＳＥＦ 为沉积物中单个重金属富集系数；

Ｓｎ为沉积物中重金属实测含量；Ｓｒｅｆ为沉积物中参
比元素含量；ａｎ为重金属的背景值；ａｒｅｆ为参比元素
的背景值。通常情况下，参比元素选择在迁移过程
中性质稳定的元素，如Ａｌ。
环境危害指数ＩＥＲ 为单个元素超过其背景值的

加权值，计算法如下：

ＩＥＲ ＝∑
ｍ

ｉ

（ＫＳＥＦ－１） （２）

（２）潜在生态危害指数法［１１，１３］

单个重金属污染系数：

Ｃｉｆ＝Ｃ
ｉ

Ｃｉｎ
（３）

式中，Ｃｉｆ为重金属ｉ的污染系数；Ｃｉ为重金属ｉ
的实测浓度；Ｃｉｎ为重金属ｉ的评价参比值。
某一区域重金属ｉ的潜在生态危害系数：

Ｅｉｒ＝Ｔｉｒ·Ｃｉｆ （４）
式中，Ｅｉｒ为重金属ｉ的潜在生态危害系数；Ｔｉｒ

为重金属毒性响应系数，反映重金属的毒性水平及
生物对重金属污染的敏感程度。
沉积物中多种重金属的潜在生态危害指数ＥＲＩ

为所有重金属潜在生态危害系数的总和：

ＥＲＩ＝∑
ｍ

ｉ
Ｅｉｒ＝∑

ｍ

ｉ
Ｔｉｒ·Ｃｉｆ＝∑

ｍ

ｉ
Ｔｉｒ·Ｃ

ｉ

Ｃｉｎ
（５）

２　重金属空间分布特征

长江口外海域重金属含量测试结果如表１所
示，其平均富集次序为Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ
＞Ｈｇ，重金属空间分布如图２所示。

表１　研究区表层沉积物重金属含量统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

元素
最小值
（μｇ／ｇ）

最大值
（μｇ／ｇ）

平均值
（μｇ／ｇ）

变异系数

Ｃｕ　 ５．３０　 ４１．２０　 １５．０７　 ６．９３

Ｚｎ　 ４１．３０　 １１１．４０　 ６７．４０　 １６．９９

Ｐｂ　 １７．１０　 ３３．５０　 ２２．４９　 ３．６０

Ｈｇ　 ０．０１　 ０．１３　 ０．０３　 ０．０２

Ｃｒ　 ３９．６０　 ９８．３０　 ６６．８０　 １４．８８

Ｃｄ　 ０．０２　 ０．２７　 ０．０６　 ０．０３

Ａｓ　 １．０８　 ４３．９４　 ７．０８　 ４．８２

Ｃｕ元素含量为５．３～４１．２μｇ／ｇ，平均含量为

１５．１μｇ／ｇ，在研究区西部的长江口及以南的浙江近
岸海域含量较高，呈带状分布，基本在２０μｇ／ｇ以
上，而在研究区的东北角海域，出现一低值中心，最
低值为５．３μｇ／ｇ（图２）。

Ｚｎ元素平均含量为６７．４０μｇ／ｇ，其空间分布与

Ｃｕ较为相似，高值区出现在长江口及其以南的近岸
一带，含量基本在７０μｇ／ｇ以上，而在１２４°Ｅ以东区
域，含量基本在６０μｇ／ｇ以下（图２）。

Ｐｂ元素平均含量为２２．４９μｇ／ｇ，最高值出现在
长江口外及杭州湾南岸一带，含量在２８μｇ／ｇ以上，
随着离岸距离的增加，含量逐渐减低，而在研究区东
南部Ｐｂ元素含量基本不超过２０μｇ／ｇ（图２）。

Ｈｇ元素为研究区含量最低的重金属元素，平
均含量仅为０．０３μｇ／ｇ，最高值出现在长江入海口
区域，可达０．１３μｇ／ｇ，而在３１°Ｎ以南近岸区域等
值线大致表现为平行于海岸线分布，远岸区域则呈
斑块状分布（图２）。

Ｃｒ含量为 ３９．６０～９８．３０μｇ／ｇ，平 均 值 为

６６．８０μｇ／ｇ，其空间分布大致表现出自岸向海含量
逐渐降低的趋势，最高值出现在杭州湾湾口南岸区
域，可达９８．３０μｇ／ｇ，而研究区１２４°Ｅ以东区域，Ｃｒ
含量基本在７０μｇ／ｇ以下（图２）。

Ｃｄ元素平均含量为０．０６μｇ／ｇ，高值区分布在
研究区西部长江入海口及其以南的浙江近岸一带，
含量基本高于０．１０μｇ／ｇ，最高值在长江入海口门
处达到０．２７μｇ／ｇ，而１２３°Ｅ以东区域，Ｃｄ含量基本
低于０．０５μｇ／ｇ（图２）。

Ａｓ元素空间分布的一个明显特征是研究区

３１．５°Ｎ以北和１２２．５°Ｅ以西区域含量较高，基本在

１０μｇ／ｇ以上，而其他区域 Ａｓ分布相对较为均匀，
含量大致为４～６μｇ／ｇ（图２）。

８４
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图２　长江口外海域表层沉积物重金属含量分布（μｇ／ｇ）
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３　环境质量评价

３．１　沉积物富集系数法

沉积 物 富 集 系 数 法 是 Ｂｕａｔ－Ｍｅｎａｒｄ　Ｐ 和

Ｃｈｅｓｅｌｅｔ　Ｒ于１９７９年提出的用于评价重金属污染
程度的方法［９－１２］，计算方法按方程（１）进行。重金属
背景值选取工业革命以前的数值，数据引自文献
［１４］。沉积物中重金属富集系数越大，表示沉积物
被重金属污染程度越高［１５］，按照富集系数（ＫＳＥＦ）
的大小，可相应把污染程度分成５个等级：ＫＳＥＦ 值

＜２时，污染程度划分为无—轻；值为２～５时，污染
程度划分为中等；值为５～２０时，污染程度划分为较
强；值为２０～４０时，污染程度划分为强；值＞４０时，
污染程度划分为极强（引自文献［１５］）。
从计算结果可以看出（表２），研究区沉积物富

集系数变化范围较大，７种重金属平均富集系数均
高于其背景值，其中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｈｇ的平均富集
系数还大于２，表明该４种元素平均污染程度达到
了中等，而 Ｈｇ、Ｃｄ和Ａｓ富集系数的最大值还大于

５，表明研究区局部位置甚至达到了较强污染程度，
站位数分别为２、１和８个。

表２　研究区表层沉积物重金属富集系数统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ

最小值 最大值 平均值 变异系数

Ｃｕ　 ０．８３　 ３．６９　 １．８０　 ０．４７

Ｚｎ　 １．７６　 ２．６６　 ２．２２　 ０．１６

Ｐｂ　 １．５６　 ３．４３　 ２．１１　 ０．２９

Ｈｇ　 ０．７４　 ７．０８　 ２．１２　 ０．８６

Ｃｒ　 １．８１　 ３．０２　 ２．２１　 ０．２０

Ｃｄ　 ０．６０　 ５．４８　 １．５６　 ０．６０

Ａｓ　 ０．３３　 １４．６３　 １．９６　 １．４９

从环境危害指数ＩＥＲ 可以识别出沉积物中自然
来源和人类活动来源的重金属，类似研究方法可见
文献［１６－１７］，通常情况下，根据计算所得ＩＥＲ 值，可
将所研究区域划分为多个等级。根据中国近海特殊
的地质环境，可将重金属环境危害指数划分为三个
级别，分别为轻微危害（ＩＥＲ ＜１１），中等危害（ＩＥＲ
＝１１～１４）和严重危害（ＩＥＲ ＞１４）［３］。从图３可以
看出，典型的人类活动影响区分布在１２２．５°Ｅ以西
的长江口及其临近的浙江近岸一带，其沉积物富集

系数基本是背景值的２倍以上，处于中等环境危害
等级；随着向海距离的增大，ＩＥＲ 值逐渐降低，大致
在１１和８之间，为重金属自然来源和人类活动来源
的混合带，处于轻微环境危害等级；而１２３°Ｅ以东区
域，沉积物中重金属以自然来源为主，基本不受人类
活动影响。

图３　长江口外海域沉积物环境危害指数分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍａｐ
ｏｆｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ

３．２　潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ于

１９８０年建立的一套应用沉积学原理评价重金属污
染及生态危害的方法［１１，１３］，计算方法见方程（３）、
（４）和（５）。通常情况下，参比元素背景值选取工业
革命以前的最大含量值（表３），重金属污染评价指
标及其与污染程度和潜在生态风险程度的关系如

下：ＥＲＩ＜１５０时，潜在生态风险程度划分为低；ＥＲＩ
为１５０～３００时，潜在生态风险程度划分为中等；

ＥＲＩ为３００～６００时，潜在生态风险程度划分为重度；

ＥＲＩ≥６００时，潜在生态风险程度划分为严重（引自
文献［１３，１８］）。

表３　重金属的背景值和毒性系数［１３－１４，１８］

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｖａｌｖｅｓ（Ｃｉｎ）ａｎｄ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｔｉｒ）ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ［１３－１４，１８］

元素 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｈｇ　 Ａｓ

Ｃｉｎ（１０－６） ７５　 ２０　 ７５　 ０．１　 ２７　 ０．０３４　９．１

Ｔｉｒ ２　 ５　 １　 ５０　 ５　 ４０　 １０

由公式（２）、（３）和（４）可以计算得到研究区潜在
生态风险指数ＥＲＩ值，结果显示ＥＲＩ介于４１．３６和

３３４．６１之间，平均值为８６．４１，在所分析的１８７个样

０５
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品中，有１７２个样品ＥＲＩ 值低于１５０，有１４个样品

ＥＲＩ值介于１５０和２００之间，仅有一个样品ＥＲＩ值高
于３００。按照上述的评价标准，研究区大部分区域
处于低生态风险程度，仅有７％的区域处于中等生
态风险程度（仅有的１个ＥＲＩ值超过３００的样品，不
具有统计学意义，在此忽略）。ＥＲＩ值空间分布如图４
所示，可以看出，中等生态风险程度的区域基本分布
在长江口及其以南１２２．５°Ｅ以西的近岸一带，值得
注意的是，中等生态风险区并未向长江口以北海域
大范围扩散，这与现代长江入海物质的运移路径基
本一致［１９］，大量的长江入海物质进入河口后，由于

图４　长江口外海域沉积物潜在生态危害指数分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｈａｚａｒｄ　ｉｎｄｅｘ　ｍａｐ
ｏｆｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ

水动力条件的改变，部分粗颗粒陆源物质在河流区
沉积，而颗粒较细的物质则在闽浙沿岸流的推动下，
沿岸向南进行远距离运移［２０－２３］；１２２．５～１２３．５°Ｅ一
带ＥＲＩ值为８０～１５０，可能指示了长江冲淡水与海水
的混合带，该区域内沉积物中重金属的富集收到长
江入海物质的轻微影响；而１２３．５°Ｅ以东区域，ＥＲＩ
值低于８０，基本反映了研究区重金属的背景值，长
江入海物质在台湾暖流的顶托作用下很难扩散到该

区域［２４］。
潜在生态危害指数法作为一种重要的重金属污

染评价方法，近年来已被广泛用于评价河口区、陆架
区、湖泊、沼泽地等区域沉积物的污染程度［１８，２５］。
表４为国内部分利用该方法评价重金属污染结果，
可以看出不同区域的评价结果存在明显的差异，除
受人类活动影响之外，相对而言，开放海域污染程度
明显低于封闭和半封闭海域，这可能主要反映了水
动力条件的控制作用，开放海域快速的水体交换和
较强的水动力条件加快了重金属的扩散速度和运移

范围，导致沉积物的污染等级相对较低，而封闭海域
中水体流动性较差，导致了重金属仅在小范围沉积
物中富集［３］。因此，虽然本文结果显示长江口外海
域仅有局部海域处于中等污染等级，但其分布范围
之广，扩散速度之快，还是必须引起必要的注意，而
且对比近十年来的监测结果，长江口周边海域重金
属污染正呈现逐年增加的趋势［２６］。

表４　中国近岸河口沉积物重金属潜在生态危害水平

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｃｈｉｎａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

研究区 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｐｂ　 Ｈｇ　 Ａｓ　 ＥＲＩ
潜在生态
危害水平

长江口
（自文献２６）

— — — １．２０～６．３０　０．６６～２．０８　３．８２～１３．４　２．１６～４．９０　 ４１．６～１２１ 低

黄浦江
（自文献２７）

０．３４～６．４７　３．６３～２２．４　０．６４～３．３２　 ０～２６０　 １．２９～１３．３　 ７．８４～２００　 ５．４１～２５．６　２０．７～３７２．６ 低－严重

厦门海域
（自文献１９）

０．８～２．４　 ４．３～１５．６　 ０．５～１．９　 ９．４～２０９．９　 ６．４～１６．５　 １．１～２．９　 ５．２～１３．４　３２．７～２３８．０ 低－中等

运河（杭州段）
（自文献２８）

１．０～４．０　 ４．０～１０９．０　 １．０～１９．０　１４．０～７９２．０　５．０～２２．０　 ５．０～１８２．０　 ２．０～２８．０　５８．０～１００１．０ 低－严重

渤海湾河口
（自文献２９）

— １．４３～６．３９　０．３５～１．２３ — １．２５～４．３８　２．４０～４９．１２　４．４３～１２．２７　１０．４６～７０．９３ 低

千岛湖
（自文献３０）

４．８～１０．４　 ９．２～９５．７　 ６．８～１２．３　１８４１．４～３０３１．０　８．５～１４．７　１３７．９～５０２．８　８．８～２２．９　２１４０．２～３６８４．３ 严重

东海内陆架
泥质区

（自文献３１）
１．２～３．８　 ４．７～１２．３　 １．１～１．９　 ４３．６～１０３．８　 ４．５～９．８　 ５９．６～１８１．８　８．４～１７．３　１２８．９～２９９．７ 低－中等

本文研究区 １．０６～２．６　１．３３～１０．３０　０．５５～１．４９　１１．００～１３７．００　３．１７～６．２０　９．８８～１５８．１２　１．１９～４８．２９　４１．３６～３３４．６１ 低－中等

　　注：“—”代表该元素未进行分析。

１５
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４　结论

通过对长江口外海域沉积物表层沉积物重金属

空间分布特征分析及其污染等级评价，得到以下几
点结论：

（１）重金属元素Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｈｇ
的平均含量分别为 １５．０７、６７．４０、２２．４９、０．０３、

６６．８０、０．０６和７．０８μｇ／ｇ，其空间分布均表现出河
口－近岸区域含量高于沿岸的特征，最大值均出现在
长江入海口门处，沉积物物源和水动力条件是主要
控制因素；

（２）沉积物富集系数法表明典型的人类活动影
响区分布在１２２．５°Ｅ以西的长江口及其临近的浙江
近岸一带，环境危害指数ＩＥＲ大于１１，处于中等环境
危害等级。

（３）潜在生态危害指数法揭示长江口外海域大
部分区域为低生态风险程度，仅在近岸一带为中等
生态风险程度，指示了长江入海物质的输运路径，而

１２３．５°Ｅ以东区域，ＥＲＩ值低于８０，反映了研究区重
金属的背景值，基本不受长江入海物质的影响。
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１５５９－１５６７．
［１２］　Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｓ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｍ，Ｌａｎ　Ｄ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｗｅｓｔ－ｆｏｕｒ　Ｐｅａｒｌ　ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００７，５５（５）：９６３－９７５．

［１３］　Ｈａｋａｎｓｏｎ　Ｌ．Ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ａｑｕａｔｉｃ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ：ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９８０，１４（８）：９７５－１００１．
［１４］　张志忠，李双林，董岩翔，等．浙江近岸海域沉积物沉积速率及

地球化学［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００７，２５（３）：１５－２４．

［ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｚｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｓｈｕａｎｇｌｉｎ，ＤＯＮＧ　Ｙａｎｘｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，２００５，２５（３）：１５－２４．］

［１５］　霍文毅，黄风茹，陈静生，等．河流颗粒物重金属污染评价方法

比较研究［Ｊ］．地理科学，１９９７，１７（１）：８１－８６．［ＨＵＯ　Ｗｅｎｙｉ，

ＨＵＡＮＧ　Ｆｅｎｇｒｕ，ＣＨＥＮ　Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｉｖｅｒ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｇｅｌｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９７，１７（１）：８１－

８６．］

［１６］　Ｂａｃｋｍａｎ　Ｂ，ＢｏｄｉＤ，Ｌａｈｅｒｍｏ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　Ｆｉｎｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｓｌｏｖａｋｉａ

［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，３６（１－２）：５５－６４．
［１７］　Ｒａｐａｎｔ　Ｓ，Ｓａｌｍｉｎｅｎ　Ｒ，Ｔａｒｖａｉｎｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　Ｅｕｒｏｐｅ－ｗｉｄｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙ－

ｓｉｓ，２００８，８：２９１－２９９．
［１８］　李桂海，蓝东兆，曹志敏，等．厦门海域沉积物中的重金属及

其潜在生态风险［Ｊ］．海洋通报，２００７，２６（１）：６７－７２．［ＬＩ

Ｇｕｉｈａｉ，ＬＡＮ　Ｄｏｎｇｚｈａｏ，ＣＡＯ　Ｚｈｉｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｘｉａｍｅｎ　ｓｅａ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，

２６（１）：６７－７２．］

［１９］　王国庆，石学法，刘焱光，等．粒径趋势分析对长江南支口外沉

积物输运的指示意义［Ｊ］．海洋学报，２００７，２９（６）：１６１－１６６．

２５
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［ＷＡＮＧ　Ｇｕｏｑｉｎｇ，ＳＨＩ　Ｘｕｅｆａ，ＬＩＵ　Ｙａｎｇｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｉｎ－

ｓｉｚｅ　ｔｒｅｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　Ｅｓ－

ｔｕａｒｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］，Ａｃｔａ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２６（１）：６７－７２．］

［２０］　Ｌｉｕ　Ｊ　Ｐ，Ｘｕ　Ｋ　Ｈ，Ｌｉ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ｆａｔｅ　ｏｆ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ，２００７，８５（３－４）：２０８－２２４．
［２１］　孙效功，方明，黄伟．黄东海陆架区悬浮体输运的时空变化规

律［Ｊ］．海洋与湖沼，２０００，３１：５８１－５８７．［ＳＵＮ　Ｘｉａｏｇｏｎｇ，

ＦＡＮＧ　Ｍｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｉ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　ａｎｄ

Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ｓｈｅｌｆ［Ｊ］．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ　ｅｔ　Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０００，３１（６）：５８１－５８７．］

［２２］　肖尚斌，李安春，蒋富清，等．近２ｋａ闽浙沿岸泥质沉积物物

源分析［Ｊ］．沉积学报，２００５，２３（２）：２６８－２７４．［ＸＩＡＯ　Ｓｈａｎｇ－

ｂｉｎ，ＬＩ　Ａｎｃｈｕｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｆｕｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　Ｍｕｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｍｉｎ－Ｚｈｅ　Ｃｏａｓｔ　ｓｉｎｃｅ　２ｋａ　ＢＰ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄ－

ｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００５，２３（２）：２６８－２７４．］

［２３］　肖尚斌，李安春，刘卫国，等．闽浙沿岸泥质沉积的物源分析

［Ｊ］．自然科学进展，２００９，１９（２）：１８５－１９１．［ＸＩＡＯ　Ｓｈａｎｇ－

ｂｉｎ，ＬＩ　Ａｎｃｈｕｎ，ＬＩＵ　Ｗｅｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ－

ｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｓｈｅｌｆ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１９（２）：１８５－１９１．］

［２４］　郭志刚，杨作升，张东奇，等．冬、夏季东海北部悬浮体分布及

海流对悬浮体输运的阻隔作用［Ｊ］．海洋学报，２００２，２４（５）：

７１－８０．［ＧＵＯ　Ｚｈｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｚｕｏｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｄｏｎｇｑｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－

ｅｒｎ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ

ｉｔｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００２，２４（５）：

７１－８０．］

［２５］　马德毅，王菊英．中国主要河口沉积物污染及潜在生态风险评

价［Ｊ］．中国环境科学，２００３，２３（５）：５２１－５２５．［ＭＡ　Ｄｅｙｉ，

ＷＡＮＧ　Ｊｕｙｉｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｓｅｄ－

ｉｍｅｎｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｉｎ　ｅｓｔｕａｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，２３（５）：５２１－５２５．］

［２６］　张丽旭，蒋晓山，赵敏，等．长江口海域表层沉积物污染及其

潜在生态风险评价［Ｊ］．生态环境，２００７，１６（２）：３８９－３９３．
［ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｘｕ，ＪＩＡＮＧ　Ｘｉａｏｓｈａｎ，ＺＨＡＯ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔ，２００７，１６（２）：３８９－３９３．］

［２７］　程祥圣，刘汉奇，张昊飞，等．黄浦江沉积物污染及潜在生态风

险评价初步研究 ［Ｊ］．生态环境，２００６，１５（４）：６８２－６８６．
［ＣＨＥＮＧ　Ｘｉａｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｈａｎｑｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｈａｏｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｈｕａｎｇｐｕ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．．Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，１５（４）：６８２－６８６．］

［２８］　何云峰，朱广伟，陈英旭，等．运河（杭州段）沉积物中重金属

的潜在生态风险研究［Ｊ］．浙江大学学报，２００２，２８（６）：６６９－

６７４．［ＨＥ　Ｙｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＵ　Ｇｕａｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮ　Ｙｉｎｇｘｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈａｎｇ－

ｚｈｏｕ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｄ　ｃａｎａｌ，Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃ－

ｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，

２８（６）：６６９－６７４．］

［２９］　刘成，王兆印，何耘，等．环渤海湾诸河口潜在生态风险评

价［Ｊ］．环境科学研究，２００２，１５（５）：３３－３７．［ＬＩＵ　Ｃｈｅｎｇ，

ＷＡＮＧ　Ｚｈａｏｙｉｎ，ＨＥ　Ｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｍｏｕｔｈｓ　ａｒｏｕｎｄ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，１５（５）：３３－３７．］

［３０］　文军，骆东奇，罗献宝，等．千岛湖底泥重金属污染的生态风险

评价［Ｊ］．水土保持研究，２００６，１３（１）：１１－１４．［ＷＥＮ　Ｊｕｎ，
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