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摘要：分析连云港近海沉积物中的重金属含量，探讨不同功能区沉积物重金属污染演变规律、来源及其对环境造

成的影响，为合理规划用海提供科学依据。选择连云港海域临洪河口河心浅滩、西连岛潮下带和灌河口北岸潮滩

这３种不同的功能区为研究对象，于２０１４年在每个功能区各采集了１个沉积物柱状样，进行了测年和重金属Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量测定来分析重金属污染历史分布特征，并运用地累积指数和主成分分析说明了连云港
近海不同功能区重金属污染水平和污染物来源。结果表明：１）２０世纪９０年代开始，各柱状样重金属污染水平出
现明显的波动。２００５年之后，临洪河口沉积物重金属污染水平呈现逐年下降趋势，灌河口沉积物重金属污染水
平则呈波动上升趋势。２）根据地累积指数，连云港近海沉积物多数重金属污染水平处于轻度 －中等污染水平，
少数处于无污染状态或中等污染水平。３）重金属富集系数表明，沉积物中重金属污染受到人类活动的显著影
响。相关性和主成分分析表明，临洪河口重金属来源较为多样，其次为连岛，灌河口重金属来源则较为单一。
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　　重金属具有显著的生物毒性，可沿食物链进入
人体且其排出十分缓慢，对人体具有很大的潜在危

害性（郑喜糰等，２００２；游勇等，２００７；马元庆等，
２０１０）。森林燃烧、火山喷发以及自然风化都曾是
重金属释放到环境中的主导过程，但在工业革命以

后，人为活动如金属冶炼、煤炭燃烧、矿山开采等所

释放的重金属逐渐成为环境中重金属的主要来源

（陈彬等，２０１６）。重金属的重要归宿之一是通过地
表径流、污水排放、大气沉降等途径进入河流、湖泊

及沿海海域等水体，并随悬浮颗粒而沉积，因此近海

沉积物是重金属主要汇集场所之一（俞慎等，

２０１０）。尤其是在地处海陆交汇区，相互作用最强
烈、最活跃的河口地区，河水悬浮物与海水强烈混

合，更易导致大量吸附在悬浮物中的重金属在沉积

物中沉淀聚集（倪志鑫等，２０１６）。沉积物富集的重
金属还容易在ｐＨ值改变、氧化还原电位改变、沉积
物的再悬浮运动等情况下，被重新释放到上覆水体

中造成“二次污染”（Ｐｅｊｍａｎｅｔａｌ，２０１５）。近海沉
积物记录了各个时期人类活动释放到环境中各种污

染物质的来源、分布、迁移和转化的状况，是反演、追

溯区域环境污染历史的最佳工具（张瑞等，２０１３）。
沉积物中的重金属在沉积环境中具有持久性、累积

性、不可逆性等特点，可以作为环境监测的重要指标

（丰卫华等，２０１６）。
连云港周边沿海地区存在着众多海水养殖区，

同时近年来聚集了大量的污染企业，导致沿海港口、

河流入海口和其他海域存在着不同的重金属污染状

况，有研究表明，这些污染情况已经对当地区域的生

态环境造成了一定的危害（张存勇等，２００８；李玉
等，２０１０ａ；李玉等，２０１３）。目前针对连云港近海海
域及河口地区重金属污染状况的研究多集中在空间

分布特征及其环境风险评价方面，对沿海各功能海

区沉积物中重金属的污染历史特征研究较少。本研

究通过分析连云港近海沉积物中的重金属含量，探

讨不同功能区沉积物重金属污染演变规律、来源及

其对环境造成的影响，为合理规划用海提供科学依

据。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况
连云港位于江苏省东北部，东经１１８°２４′～

１１９°４８′、北纬３４°００′～３５°０７′，东濒黄海，是全国首
批１４个沿海开放城市之一，也是全国十大海港之
一，其标准海岸线长１６２ｋｍ，拥有２１个岛屿。连云
港近海共区划为七大功能区，包括港口区、水产养殖

区、旅游区、盐化工区、生态保护区、集中排污区和核



电区，其中临洪河口海域为集中排污区，连岛海域为

以旅游为主、海水养殖为辅的重叠功能区，灌河口海

域为临海工业区。随着连云港城市扩张和工业化发

展，连云港海域沉积环境遭受着自然因素和人为因

素的共同影响，已呈现出污染的趋势。

１．２　样品采集
本次调查活动的采样站位见图１，采样地点分

别位于连云港临洪河口河心浅滩（Ａ）、西连岛潮下
带（Ｂ）和灌河口北岸潮滩（Ｃ）。使用手持 ＧＰＳ对采
样点进行定位，定位精度为约５ｍ。２０１４年１０月利
用ＰＶＣ管垂直打入沉积物获取柱状沉积物样品，并
同时采集备份样。样品编号依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ，样品长
度分别为１５９、１０８和７２ｃｍ。

图１　连云港采样站位
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

Ｌｉａｎｙｕｎｇａｎｇｓｅａａｒｅａ

１．３　样品指标测定
柱状样在实验室内以３ｃｍ间距分割，将泥样在

低于４０℃烘箱内烘干２４ｈ，用玛瑙研钵将其研碎，
充分混匀后取样以供测定。Ａｌ元素采用美国利曼
公司的电感耦合等离子体原子发射光谱仪 ＩＣＰＡＥＳ
（ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ，型号：Ｐｒｏｄｉｇｙ）测定；Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｚｎ采用 ＩＣＰＭＳ（ＵＳＡＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）测定。
元素的分析测试工作在中国科学院南京地理与湖泊

研究所湖泊与环境国家重点实验室完成。测试所用

标准物质为原地质矿产部地球物理地球化学勘查研

究所提供的土壤成分分析标准物质 ＧＢＷ０７４０８
（ＧＳＳ８）。根据标准样品中各元素的测定值和参考
值，得出元素Ａｌ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的分析误
差分别为０４８％、５３８％、４３２％、１２３％、２９２％、
１２７％、４６２％、４４７％。

沉积物测年于２０１５年４月在中国科学院地质
与地球物理研究所核素年代实验室完成，采用 Ｃａｎ

ｂｅｒｒａ低本底光子 （γｒａｙ）多道 （２１４）能谱仪
（ＧＣＷ３０２３）。配置高纯锗（ＨＰＧｅ）井形探头，将 ８
～１０ｇ的干燥样品装入内径为１．５ｃｍ塑料试管中，
密封，２０ｄ以后在 ＨＰＧｅ探头中测量约２４ｈ以上，
获得γ射线能谱。
１．４　地累积指数法

地累积指数（Ｉｇｅｏ）是德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ在２０世
纪６０年代末提出的一种研究水环境中重金属污染
的一种定量指标，被广泛用于研究沉积物中重金属

污染程度（彭景等，２００７；何东明等，２０１４）。地累积
指数法在评价重金属的污染时，除考虑了人为污染

因素、环境地球化学背景值之外，还考虑了其他评价

方法忽略的自然成岩作用可能引起背景值变动的因

素（陈斌林等，２００８），其表达式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（
Ｃｎ
Ｋ×Ｂｎ

） （１）

式中，Ｃｎ为沉积物中元素的含量；Ｂｎ为沉积物
中该元素的地球化学背景值；Ｋ为转换系数，通常取
１．５，目的是消除各地岩石差异导致背景值变动的因
素。根据地累积指数的数值，沉积物中重金属污染

程度可分为以下几个级别：Ｉｇｅｏ≤０，无污染；０＜Ｉｇｅｏ≤
１，轻度－中度污染；１＜Ｉｇｅｏ≤２，中等污染。
１．５　富集系数

根据重金属和铝元素的实测及背景值定义的富

集系数（ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔＦａｃｔｏｒｓ，ＥＦ）被广泛用来表征由
于人类活动而导致的重金属污染程度（Ｈｏｅｔａｌ，
２０１３）。计算公式如下：

ＥＦ＝［Ｃ金属／ＣＡｌ］样品／［Ｃ金属／ＣＡｌ］背景 （２）
本文中重金属元素 Ｎｉ的背景值采用江苏省滨

海土壤中的数据，铝为７３．７ｍｇ／ｋｇ，其他元素背景
值皆选择黄海表层沉积物的背景值。

１．６　数据处理
数据处理软件采用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９，绘图

软件采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０、Ｍａｔｌａｂ２０１５。

２　结果与分析

２．１　柱状沉积物中重金属浓度水平
研究区域沉积物重金属含量见表１。与文献中

报道的测定值相比，沉积物中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ
和Ｚｎ这７种重金属的平均含量都超出了背景值，表
明连云港近海沉积物遭受了不同程度的重金属污

染。临洪河河口地带是连云港新城所在地，赣榆城

区、连云城区分列临洪河东西岸，因此临洪河承受着

大量城市生活废水和工农业污水的冲击压力。连岛
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海域的主要功能规划为滨海旅游，同时也受到从黄

石嘴到江家嘴西大堤外侧海域海水养殖和连云港港

口的影响。灌河口濒临临港产业区，产业区内化工

厂众多，大量工业污水的排放对灌河口海域造成了

较大的环境压力。

Ｃｄ、Ｍｎ和Ｐｂ平均浓度值在临洪河口（柱状样
Ａ）最高，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ平均浓度值在连云港西连岛
（柱状样Ｂ）最高，而来自灌河口的柱状样 Ｃ中重金
属平均含量普遍低于前２处取样点。这表明灌河口
海域沉积物受重金属污染程度低于临洪河口海域和

西连岛海域。通过沉积物测年实验获取了 Ａ、Ｂ、Ｃ
样品中总 ２１０Ｐｂ比活度和补偿 ２１０Ｐｂ比活度，计算出
了过剩 ２１０Ｐｂ比活度（２１０Ｐｂｅｘ），并得到了３个柱状样
的过剩 ２１０Ｐｂ随时间的变化趋势特征，发现总体上３
个柱状样的过剩 ２１０Ｐｂ都呈现随深度减少趋势。根
据恒定速率模型（ＣｏｎｓｔａｎｔＲａｔｅｏｆＳｕｐｐｌｙ，ＣＲＳ），计
算得 到 临 洪 河 口 Ａ 样 品 平 均 沉 积 速 率 为
４１５ｃｍ／ａ，连岛海域 Ｂ样品平均沉积速率为
０．８０ｃｍ／ａ，灌 河 口 Ｃ样 品 平 均 沉 积 速 率 为
２．０８ｃｍ／ａ。

表１　连云港近海沉积物柱样中重金属含量及与背景值对比 ｍｇ／ｋｇ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ

重金属含量 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

本研究中连云港近海沉积物柱状样平均值

Ａ ０．２１ １１１．６ ３９．７ １２５１ ５３．７ ４３．３ １０４．０
Ｂ ０．１５ １２１．７ ３９．９８ ９３４．４ ５９．７ ４３．０２ １２５．６
Ｃ ０．１４ ７１．６７ ２６．６０ ６３３．６ ３５．９ ２７．１０ ８４．８２

江苏省滨海土壤的背景值（夏增禄等，１９８７） ０．３６５ ６０．２８ １５．８４ － － ２４．７ ６４．６８
北黄海沉积物背景值（李淑媛等，１９９４） ０．１０８ － ２３．８４ － － １６．２５ ８０．２２

黄海表层沉积物的背景值（迟清华等，２００７） ０．０８８ ６４ １８ ５７０ － ２２ ６７
中国土壤背景值（Ｗｕｅｔａｌ，１９９１） ０．１７ ５５．４ ２６．６ － ２２．９ ３６．２ ９５．３

２．２　柱状沉积物中重金属污染评价
临洪河口沉积物的地累积指数见图２。７种重

金属元素的地累积指数普遍处于０～１，属于轻度到
中度污染；重金属Ｃｄ、Ｃｒ和Ｎｉ在某些年份的地累积
指数超过了１，达到中等污染；而 Ｃｒ和 Ｚｎ在一些年

份的地累积指数小于０，属于无污染。这表明临洪
河口柱状沉积物中重金属的污染水平主要表现为轻

度到中等水平，无污染和污染较重的情况较少出现。

从历史变化趋势上来看，Ｍｎ、Ｐｂ和 Ｚｎ元素变化规
律较为相似，自２０世纪９０年代开始，地累积指数有

图２　连云港近海沉积物柱状样Ａ中重金属的地累积指数
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｉｇｅｏ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＡ
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着明显的波动上升趋势，明显大于１９９０年之前的数
值。根据《连云港市国民经济和社会发展统计公

报》，连云港市工业产值在１９９０年只有１２亿元（当
年价格），但到了１９９３年已经增长为２４亿元，１９９０
年之后可视为连云港工业发展迅猛的一个时期，沉

积物中重金属地累积指数的增加正是工业大发展的

体现。Ｃｕ元素虽然此种趋势不如上３种元素明显，
但在２０世纪９０年代也有明显的拐点出现；另一个
明显的拐点出现在２００５年左右，可能得益于区域产
业结构优化调整和环境保护监管力度的加强。除了

Ｃｄ元素，２００５年以来沉积物中重金属地累积指数
普遍小于２０世纪９０年代到２００５年之前这一时间
段，表明重金属污染有略微减轻的趋势，这点与张瑞

等（２０１３）的研究结果是一致的。
西连岛海域柱状沉积物中重金属的地累积指数

见图３。除 Ｃｒ和 Ｎｉ在某些年份的地累积指数大于
１之外，其余重金属元素的地累积指数普遍处于０～
１，属于轻度到中度污染。元素Ｃｕ和Ｎｉ的地累积指
数要明显大于其余５种重金属元素。Ｃｄ的地累积
指数以２０世纪５０年代为拐点，之前一直处于无污
染水平，之后有大幅度的波动上升趋势，这点与我国

自第一个五年规划开始后工业发展水平有了突破性

飞跃的背景密不可分。元素Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ｚｎ的
地累积指数在这个时期也出现了剧烈的波动趋势。

但是总体来说，连云港西连岛沉积物的重金属污染

演变是比较稳定的，也暂时看不出未来有增重的趋

势，这点与西连岛作为旅游区的主导功能界定是比

较一致的。

灌河口海域柱状沉积物中重金属的地累积指数

见图４。Ｃｒ、Ｍｎ和 Ｐｂ的地累积指数处于无污染状
况，Ｃｄ、Ｃｕ和Ｎｉ的地累积指数在２００５年之前呈现
波动上升趋势，２００５年之后上升势头非常明显，皆
大于０，属于轻度到中度污染程度。元素Ｚｎ在２００８
年以前的地累积指数值都小于０，处于无污染的状
况，但２００８年以来也出现明显的上升趋势，呈现轻
度到中度污染水平。灌河是苏北航运条件最好的入

海河流，灌河口地处在黄河口以北至连云港海岸带

的中段，灌河口周边区域区划为临海工业区。２００４
年７月，规划面积１００ｋｍ２的临海化工产业区开始
建设，导致从２００５年开始，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ和
Ｚｎ的地累积指数处于明显上升的趋势。虽然地累
积指数显示现阶段Ｃｒ、Ｍｎ和Ｐｂ这３种元素没有造
成重金属的污染，但从波动上升的趋势来判断，不排

除未来对沉积物造成污染的可能性。

２．３　沉积物重金属富集系数与主成分分析
连云港近海柱状沉积物 Ａ、Ｂ、Ｃ中重金属相关

性分析见表２～表４，主成分分析结果见表５，重金
属元素富集系数剖面图见图５。

相关性分析结果表明各重金属之间相关显著。

柱状样Ａ前 ３个主成分的累积方差贡献率达９０％，
表明沉积物中７种重金属的大部分信息可由前３个
主成分解释。其 中 第 一 主 成 分 的 贡 献 率 为

图３　连云港近海沉积物柱状样Ｂ中重金属的地累积指数
Ｆｉｇ．３　ＩｇｅｏｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＢ
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图４　连云港近海沉积物柱状样Ｃ中重金属的地累积指数
Ｆｉｇ．４　ＩｇｅｏｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＣ

４８９９％，特点表现为因子变量在 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ的
浓度上有较高的正载荷。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数表明，
Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｚｎ这４种重金属相互之间皆存在很强
相关性，其中以Ｃｕ、Ｚｎ２种元素相关性系数最高，表
明这４种重金属来源在历史上具有一致性。第二主
成分主要支配着Ｃｒ和Ｎｉ的来源，而Ｃｄ则在第三主
成分拥有着最高的正载荷。之前的研究表明（李玉

等，２０１０ｂ），临洪河口重金属元素 Ｃｕ主要富集在有
机－硫化物态、Ｐｂ主要富集在铁锰氧化物态和碳酸
盐结合态、Ｚｎ主要富集在残渣态。重金属有机结合
态和氧化态是反映水生生物活动及人类排放富含有

机物污水的结果，残渣态结合的重金属主要受矿物

成分及岩石风化和土壤侵蚀的影响（韩春梅等，

２００５）。重金属富集系数研究表明，若 ＥＦ≤１，则该
元素来源于地壳风化；若１＜ＥＦ＜２，说明该元素相
对富集，说明已经受到人为活动的影响，但是人为活

动输入的金属富集量和自然过程输入量相当；而当

ＥＦ的数值大于２时，则表示人类活动对沉积物造成
了显著的重金属污染（马宏瑞等，２００９；Ｓｈｉｅｔａｌ，
２０１０）。柱状样 Ａ历史上的 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ富集系数数
值大致等于２，表明沉积物中重金属受到人类活动
的影响，但是人为活动输入的金属富集量和自然过

程输入量相当。所以主成分一代表的实际意义反映

的是生活污水、工业废水以及自然因素，诸如岩石风

化和土壤侵蚀对沉积物的影响。Ｃｒ和 Ｎｉ具有高度
相关性，且富集系数数值在２～４，表明人类活动已
经造成了显著的重金属污染。自１９８０年代以来，临
洪河周边存在着大量产业园引进的电子产业，第二

主成分表征的可能是电子行业排放的废水造成的重

金属污染。Ｃｄ在临洪河口主要富集在可交换态和
碳酸盐结合态（李玉等，２０１０ｂ），可交换态重金属反
映的是人类近期活动造成的污染影响。Ｃｄ与其他

表２　连云港近海沉积物柱状样Ａ各重金属元素间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．２　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＡ

重金属元素 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃｄ １
Ｃｒ －０．０６２ １
Ｃｕ ０．４７３ ０．１３１ １
Ｍｎ ０．１３８ ０．１６０ ０．６９７ １
Ｎｉ －０．０１７ ０．８７８ ０．１７７ ０．１９４ １
Ｐｂ ０．０５１ ０．１０８ ０．５７９ ０．７７３ ０．１０１ １
Ｚｎ ０．３９６ ０．０３３ ０．９３７ ０．７９１ ０．０９９ ０．６７４ １

　　注：，在０．０１水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）．
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表３　连云港近海沉积物柱状样Ｂ各重金属元素间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．３　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＢ

重金属元素 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃｄ １
Ｃｒ －０．６５４ １
Ｃｕ ０．２５２ －０．０６２ １
Ｍｎ －０．１０７ ０．１０６ ０．５８３ １
Ｎｉ －０．７１１ ０．９５６ ０．０７７ ０．２２０ １
Ｐｂ ０．６４０ －０．３８９ ０．７２４ ０．２８２ －０．３４６ １
Ｚｎ －０．５９７ ０．４４２ ０．４２７ ０．４８０ ０．５４５ ０．０８９ １

　　注：，在０．０１水平（双侧）上显著相关；，在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５（ｂｉｌａｔｅｒ

ａｌ）．

表４　连云港近海沉积物柱状样Ｃ各重金属元素间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂ．４　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＣ

重金属元素 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃｄ １
Ｃｒ ０．６１６ １
Ｃｕ ０．８０８ ０．７９７ １
Ｍｎ ０．７６１ ０．７１４ ０．８６７ １
Ｎｉ ０．２４８ ０．５０６ ０．３４２ ０．２７２ １
Ｐｂ ０．８３７ ０．７１４ ０．９２４ ０．８６７ ０．２８５ １
Ｚｎ ０．８６２ ０．７９２ ０．９７１ ０．８０５ ０．３６４ ０．９０３ １

　　注：，在０．０１水平（双侧）上显著相关；，在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０１（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５（ｂｉｌａｔｅｒ

ａｌ）．

表５　连云港近海沉积物柱状样Ａ、Ｂ、Ｃ中重金属主成分分析计算结果
Ｔａｂ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＡ，ＢａｎｄＣ

项目 第一主成分Ａ 第二主成分Ａ 第三主成分Ａ 第一主成分Ｂ 第二主成分Ｂ 第一主成分Ｃ

特征值 ３．４３ １．８４ １．０４ ３．２４ ２．３６ ５．２５
贡献率／％ ４８．９９ ２６．２６ １４．９３ ４６．３７ ３３．７２ ７５．０２

累计贡献率／％ ４８．９９ ７５．２５ ９０．１８ ４６．３３ ８０．０５ ７５．０２
Ｃｄ ０．３９ －０．２７０ ０．８３ －０．９０ ０．１５ ０．８８
Ｃｒ ０．２５ ０．９３ ０．０９５ ０．８９ －０．００２ ０．８５
Ｃｕ ０．９２ －０．１３ ０．２０ －０．１１ ０．９３ ０．９７
Ｍｎ ０．８８ －０．０３ －０．３０ ０．２２ ０．７６ ０．９０
Ｎｉ ０．３０ ０．９１ ０．１４ ０．９３ ０．１０ ０．４３
Ｐｂ ０．７９ －０．０７４ －０．４４ －０．５４ ０．７４ ０．９４
Ｚｎ ０．９４ －０．２１ ０．０４ ０．６４ ０．５９ ０．９７

６种重金属元素相关性总体较弱，表明其在沉积物
中的累积基本不受到其他元素的影响，其来源可能

较少与其他元素一致，很有可能来自磷肥施用（杨

肖娥等，１９９６）、含镉农药在水体中的残留。
对于柱状样Ｂ，前 ２个主成分的累积方差贡献

率达８０％，表明沉积物中７种重金属的大部分信息
可由前２个主成分解释。其中第一主成分的贡献率
为４６％，特点表现为因子变量在 Ｎｉ的浓度上有高
的载荷，在Ｃｄ和Ｃｒ的浓度上有较高的载荷，同时在
元素Ｚｎ和Ｐｂ的浓度上也有中等载荷值。西连岛采
样点沉积环境主要受到连云港港口造成的污染和周

边渔业活动的影响，物质的自然来源和人类活动影

响共同作用于此海域。从主成分分析结果可知，第

一主成分主要支配着元素Ｎｉ、Ｃｄ和 Ｃｒ，部分支配着
元素Ｚｎ和Ｐｂ。Ｎｉ、Ｃｄ和Ｃｒ的富集系数在某些年份
大于２，其余年份都小于２，说明元素的来源为岩石
风化和土壤侵蚀等自然活动与人类排污活动的共同

作用、协同造成的影响。第二主成分的贡献率为

３４％，主要在 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ的浓度上有高的载荷，在
Ｚｎ的浓度上有中等载荷值。Ｃｕ和 Ｐｂ的富集系数
在２０世纪５０年代出现拐点，在此之后其数值普遍
大于２，表明人类活动导致了这２种金属污染程度
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加重。Ｃｕ元素可能是来源海水渔业养殖大量使用
硫酸铜等物质，而Ｐｂ则可能主要来源于海上交通排

污。Ｍｎ的富集系数都在１～２，说明既有自然来源
又有人类活动贡献。

图５　连云港沉积物柱样中重金属元素富集系数剖面
Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅＡ，ＢａｎｄＣｉｎＬｉａｎｙｕｎｇａｎｇ

　　对于柱状样 Ｃ，第一主成分累积方差贡献率达
７５％，可以表征柱状样 Ｃ的大部分信息。其特点
是，除Ｎｉ之外，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｐｂ和 Ｚｎ都具有几乎
相似的高度正载荷，表明第一主成分对这些变量的

代表性很高，解释的很充分。其Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数表
明，如果不考虑 Ｎｉ对应其他元素的相关性，剩余６
种元素相互之间皆有很强的相关性，表明其历史来

源可能是单一的。２００５年之后，Ｃｄ和 Ｃｕ的富集系
数逐渐超过了２，表明人类活动的影响加剧了 Ｃｄ、
Ｃｕ在沉积物中的污染。这种影响在另外５种重金
属元素上也都有增强的趋势，在未来富集系数可能

会超过２。灌河口拥有众多的船舶制造工业和化工
厂，如果在２００５年之前是人类活动和自然活动一同
作用的结果，那么２００５年之后人类活动则是沉积物
中累积重金属的主要来源。

３　结论

１．连云港临洪河口河心浅滩的柱状样分析结果
表明，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ这７种重金属元
素的污染水平多为轻度到中等水平。主成分分析结

果表明，其污染物来源复杂，既受人类活动的影响，

同时也有自然因素的原因。随着２００５年以来连云
港市环境治理力度的加大，临洪河口重金属污染呈

现逐年减轻的趋势。

２．西连岛潮下带沉积物中重金属污染历史表

明，Ｃｄ的地累积指数自２０世纪５０年代开始呈现明
显上升的趋势，但是总体来说，连云港西连岛沉积物

的重金属污染水平比较稳定，也暂时看不出未来有

增强的趋势。

３．对灌河口北岸潮滩柱状沉积物中重金属污染
特征分析表明，其重金属来源可能是单一的。由于

周边新建化工厂的影响，重金属元素的地累积指数

在２００５年之后呈现逐年升高的趋势，主成分和富集
系数结果表明，其逐渐升高的趋势完全是人类活动

导致的。
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