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摘要：为了解大亚湾沉积物中重金属分布及污染状况，于 ２０１６ 年 ８ 月对大亚湾海域表层沉积物中

重金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｕ）展开调查，并将获得的各元素含量与粒度、Ｆｅ、Ｍｎ 和总有机

碳（ＴＯＣ）等相关理化要素进行相关性分析。 结果表明：大亚湾沉积物中重金属受陆源输入影响较

大，含量基本呈现为沿岸高、湾内低的趋势，总体质量较好，基本符合第一类海洋沉积物质量标准要

求；澳头湾和范和港附近海域人类活动密集，重金属含量较高。 通过相关性分析结果发现，大亚湾

重金属主要来源为岩石的风化和侵蚀、工业污水排放和渔业养殖等；Ｃｕ 与铁锰氧化物结合性弱于

其他元素，在还原性环境中被沉积物吸附形成金属 Ｃｕ 硫化物可能是喜洲岛附近海域 Ｃｕ 元素含量

异常高值的原因；作为湾内有机质主要来源的水生浮游生物的生长状态对 Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 含量影响

较大；Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｐｂ 与粉砂结合为主，Ｚｎ 与粘土结合为主。
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　 　 重金属是海洋中一类非常重要的污染物，因其

毒性高、难降解和易累积等特性而受到广泛关

注［１⁃３］。 重金属不仅可以在生物体内富集，通过食

物链危害人类健康，某些重金属还可以在一定条件

下转化为毒性更强的金属有机化合物，从而对水生

生物和人类产生更大的危害［４］。 一般来说，重金属

通过各种途径进入海洋后，经过沉降、吸附、解吸、络
合和水解等一系列复杂的生物地球化学过程后，最
终大部分会从海水迁移到沉积物中累积［５］，沉积物

中重金属的含量一般比水体高一个数量级［６⁃７］。 同

时，随着水力条件的不断变化，通过解吸和扩散等过

程，沉积物中的重金属可以重新进入水体［８］，存在

“二次污染”的潜在风险。 因此，对沉积物中重金属

的研究一直是了解海洋环境重金属污染状况的重要

手段之一。
目前国内已有较多关于海洋中重金属污染的研

究［９⁃１２］，而海湾作为海陆交互作用最强烈的敏感区

域之一，受人类活动影响显著，一直都是研究的重

点［９⁃１１］。 大亚湾海域面积为 ５１６ ｋｍ２，位于南海北

部、广东省东南部，是国家重点发展区域，湾内有我

国重要的石化基地、原油储运基地、核电堆群和大型

港口群等［１３］。 大亚湾是典型的亚热带半封闭浅水

湾，沿岸仅有流程甚短的小河（如淡澳河）注入，潮
汐弱，属于不正规半日潮，潮波主要是西太平洋潮波

经巴士海峡、巴林塘海峡进入南海后，其中的一支前

进波沿广东沿岸由湾口传入［１４］。 大亚湾是受人类

活动影响较为显著的海湾生态系统，上世纪 ８０ 年代

以来，大亚湾海洋水产养殖业和石油化工产业快速

发展，两座核电厂相继落成，城市化进程同步发

展［１３，１５］。 这些人为活动对大亚湾特别是西部和北

部地区的水生环境产生了重大影响［１６⁃１７］，已成为社

会关注和科学研究的热点区域［１８⁃１９］。 本研究以大

亚湾海域为研究对象，对其表层沉积物中重金属元

素进行评价和深入分析，并运用相关性分析研究重

金属的含量分布特征和来源，为进一步了解该海域

重金属污染状况及污染的治理和控制提供数据和技
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术支持。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

２０１６ 年 ８ 月，在大亚湾海域设置 １４ 个采样站

位（图 １），采用不锈钢蚌式挖泥斗采集表层沉积物

样品。 用塑料勺取表层 ０～５ ｃｍ 沉积物密封于预先

冲入氮气的洁净聚乙烯塑料封口袋内，冷冻保存。
同时，为测定沉积物中硫化物含量，采集表层沉积物

装入预先准备好的棕色宽颈磨口玻璃瓶中，然后快

速加入醋酸锌进行固定，盖上瓶盖，再用蜡封住瓶盖

和瓶颈连接处，运回实验室进行处理和分析。

图 １　 大亚湾沉积物采样站位图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ

　 　 在实验室内，湿沉积物样品被均匀分成 ２ 份，一
份用于沉积物粒度分析；另一份样品剔除砾石、贝壳

等杂物后在冷冻干燥器中冷冻干燥，用玛瑙研钵研

磨后用 １６０ 目（近似孔径为 ０．０１ ｍｍ）尼龙筛进行筛

分，之后用四分法缩分分取 １０～２０ ｇ 制备好的样品，
装入聚乙烯样品袋（已填写样品的站号、层次等），
作为待测样品放入冰箱冷冻保存。
１．２　 分析方法

１．２．１　 重金属含量的测定　 准确称取 ０．５００ ０ ｇ 样

品于聚四氟乙烯消解罐中，分别加入 ８ ｍＬ 高纯浓硝

酸和 ２ ｍＬ 高纯氢氟酸后，使用 ＭＡＲＳ５ 高通量

（４０ 位）微波密闭消解仪（美国 ＣＥＭ 公司）进行微

波消解，消解完成后于电热板上赶酸，之后定容至

１００ ｍＬ，使用 ＣｏｎｔｒＡＡ ７００ 高分辨连续光源原子吸

收光谱仪（德国耶拿公司）测定重金属含量。
１．２．２　 氧化还原电位（Ｅｈ）的测定　 按照《海洋调查

规范》 ［２０］要求，采用雷磁 ｐＨＢ⁃４ 便携式 ｐＨ 计（上海

仪电科学仪器股份有限公司）现场测定 Ｅｈ。
１．２．３　 总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）含量的测定　 使用过

硫酸盐同步消化法测定沉积物中的 ＴＮ 和 ＴＰ 含量，
具体步骤参照文献［２１］。
１．２．４　 总有机碳（ＴＯＣ）含量的测定　 按照《海洋沉

积物中总有机碳的测定》 ［２２］ 的要求，采用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ

（ＳＳＭ⁃５０００Ａ）总有机碳分析仪（日本岛津公司）进

行沉积物中 ＴＯＣ 含量的测定，采用外标法定量。
１．２．５ 　 粒度的测定 　 按照《海洋调查规范》 ［２３］ 要

求，使用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪（英国 Ｍａｌｖ⁃
ｅｒｎ 公司），采用激光粒度分析法进行分析。 激光粒

度仪的测量范围为 ０．０２ ～ ２ ０００．００ μｍ，分辨率为

０．０１φ，重复测量的相对误差＜３％。
１．３　 数据处理和评价方法

１．３．１　 数据处理 　 沉积物中重金属含量及其他理

化因子的平面分布图使用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件绘制，数据的

统计分析使用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件完成。
１．３．２　 评价方法 　 采用单因子污染指数法对沉积

物中的重金属含量进行评价。 按照《海洋沉积物质

量》 ［２４］中规定的第一类海洋沉积物质量标准（适用

于海洋渔业水域、海洋自然保护区、珍稀与濒危生物
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自然保护区、海水养殖区、海水浴场、人体直接接触

沉积物的海上运动或娱乐区、与人类食用直接有关

的工业用水区），判定调查海区表层沉积物中重金

属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｕ）的污染程度，计算公

式为：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （２）

　 　 式（１）、（２）中：Ｐ ｉ为重金属 ｉ 的单因子污染指

数；Ｃ ｉ为重金属 ｉ 含量的实测值（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｓｉ为重金

属 ｉ 含量的评价标准值（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｐ 为重金属 ｉ 的单

因子污染指数平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 表层沉积物中重金属的分布及评价

大亚湾表层沉积物中重金属分布情况如图 ２ 所

示。 从图 ２ 中可以看出，大亚湾表层沉积物中 Ａｓ 含
量的分布范围为 ３．３１ ～ ６．７９ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ５．１３
ｍｇ ／ ｋｇ，其中大亚湾沿岸含量略高于大亚湾内区域；
大亚湾沉积物中 Ｃｄ 含量的分布范围为 ０． ０６３ ～
０．１２６ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ０．０８５ ｍｇ ／ ｋｇ，高值出现在澳

头湾的 Ｓ４ 站位；大亚湾沉积物中 Ｃｒ 含量的分布范

围为１７．０４～４１．１１ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ３２．２６ ｍｇ ／ ｋｇ，其
中大亚湾沿岸含量略高于大亚湾内区域；大亚湾沉

积物中 Ｐｂ 含量的分布范围为 １２．７８ ～ ３４．００ ｍｇ ／ ｋｇ，
平均值为 ２４．１４ ｍｇ ／ ｋｇ，其中高值出现在湾东北靠近

范和港的 Ｓ１ 站位，总体沿岸含量略高于湾内区域；
大亚湾沉积物中 Ｚｎ 含量分布范围为 ２３．４１ ～ ６６．６１
ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ４７．５１ ｍｇ ／ ｋｇ，其中高值出现在湾东

北靠近范和港的 Ｓ１ 站位，总体沿岸含量略高于湾内

区域。 Ｓ１ 站位 Ｐｂ、Ｚｎ 含量高值可能是由于范和港

港口工业活动污染所致。 李学杰（２００３）也在范和

港附近海域沉积物中测得较高的 Ｐｂ、Ｚｎ 含量，并猜

测可能与该区域频繁的人类活动、海水养殖以及较

弱的水动力和水体交换能力相关［２５］。
大亚湾表层沉积物中 Ｃｕ 含量的分布范围为

４．１１ ～ １５３．１０ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值为 ２２．９２ ｍｇ ／ ｋｇ，其中

最高值出现在靠近湾西北的喜洲岛东北侧的 Ｓ９
站位，达到 １５３．１０ ｍｇ ／ ｋｇ。 该区域沉积物中重金

属 Ｃｕ 含量高值与廖敏立等（２０１６）对大亚湾惠州

海洋养殖海域沉积物所做调查结果相当，可能与

大亚湾北面惠州惠阳区附近的工业区含 Ｃｕ 污水

以及养殖污水排放有关［２６］ 。 另外 ２０ 世纪 ９０ 年代

大亚湾内大力发展海水网箱养殖作为当地渔业生

产的支柱［２７］ ，而渔业养殖大量使用 ＣｕＳＯ４ 等含 Ｃｕ
水产养殖杀菌剂，是造成该区域 Ｃｕ 含量较高的另

一个因素。 次高值出现在湾口的 Ｓ６ 站位，与珠江

河口在丰水期携带大量含 Ｃｕ 污染物［２８］ 的水团进

入大亚湾内有关。
综上所述，Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量均表现为大亚湾

沿岸大于湾内，Ｃｕ 含量异常高值出现在靠近澳头湾

工业区的 Ｓ９ 站位，Ｃｄ 含量高值出现在澳头湾内的

Ｓ４ 站位。 总体上看，各重金属元素含量分布呈现从

湾内沿岸向湾外逐渐减小的趋势，其分布模式主要

与近岸陆源污染输入有关。
大亚湾表层沉积物中重金属污染程度的评价

结果列于表 １。 从表 １ 中平均值看，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的单因子评价指数范围为 ０． １７ ～
０．６５，其中 Ｃｄ 最低，Ｃｕ 最高，但是都符合第一类海

洋沉积物质量标准［２４］ 。 就单个站位来看，Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的单因子评价指数均小于 １，即均符

合第一类海洋沉积物质量标准；Ｃｕ 的单因子评价

指数最大值为４．３７，超出第一类海洋沉积物质量标

准的程度较大，但是超标样品均符合第三类海洋

沉积物质量标准（≤２００ ｍｇ ／ ｋｇ） ［２４］ 。
整体来看，大亚湾海域表层沉积物中重金属含

量处于较低水平，污染水平较低。 部分区域较高的

Ｃｕ 含量可能与附近工业区含 Ｃｕ 污水的排放以及临

近海域养殖污水的产生和排放有关［２５，２７］。
２．２　 重金属元素与理化因子相关性分析

表 ２ 为该海域表层沉积物中重金属元素与主

要环境因子的相关性分析结果。 从表中可以看

出，沉积物中重金属 Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ 均和 Ｆｅ、Ｍｎ、
ＴＯＣ 显著正相关，与 Ｅｈ 负相关。 沉积物中重金属

主要受铁锰氧化物和有机物控制［２９］ 。 在氧化条件

下，沉积物中铁锰氧化物能够吸附重金属元素［３０］ ；
在还原条件下，沉积物中的铁锰氧化物部分或全

部溶解，被其吸附的重金属离子获得释放，可以重

新与有机物结合或与硫化物共沉淀，或者进入间

隙水［３１⁃３２］ 。 本研究中调查海区沉积物 Ｅｈ 均为负

值，说明处于还原性环境，Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｐｂ 主要以

有机物和铁锰硫化物结合态存在。 Ｃｄ 与 Ｆｅ、Ｍｎ
显著正相关，与 ＴＯＣ 正相关，与 Ｅｈ负相关，亦说明

主要以有机物和铁锰硫化物结合态存在，可能后

者占更大比例。 Ｃｕ 与 Ｅｈ 显著负相关，说明 Ｃｕ 主

要在还原性环境中存在，沉积物还原性越强（Ｅｈ越

低），Ｃｕ 含量越高。 大亚湾 Ｓ９ 站位喜洲岛附近出

现 Ｃｕ 含量异常高值，而对应的 Ｅｈ也最小，说明属

于还原性沉积环境。 沉积物属于粘土质粉砂，硫
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化物含量相对较高，沉积物容易吸附 Ｃｕ 离子形成

金属 Ｃｕ 硫化物［３３］ ，从而导致沉积物中 Ｃｕ 含量偏

高。 综上所述，在大亚湾沉积环境中，Ｃｕ 主要以硫

化物形式存在，而 Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 主要以铁锰

氧化物和有机物结合态存在。

图 ２　 大亚湾表层沉积物中重金属含量的空间分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ
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表 １　 大亚湾表层沉积物中重金属元素含量评价结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ

重金属元素
一类评价标准 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

单因子评价指数

范围 平均值

Ａｓ ≤２０．０ ０．１７～０．３４ ０．２６

Ｃｄ ≤０．５０ ０．１３～０．２５ ０．１７

Ｃｒ ≤８０．０ ０．２１～０．５１ ０．４０

Ｐｂ ≤６０．０ ０．２１～０．５７ ０．４０

Ｚｎ ≤１５０．０ ０．１６～０．４４ ０．３２

Ｃｕ ≤３５．０ ０．１２～４．３７ ０．６５

表 ２　 大亚湾表层沉积物中重金属元素与主要环境因子相关性

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ

项目 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ

Ｍｎ ０．６９７∗∗ ０．１６７ ０．９１７∗∗ ０．７９５∗∗ ０．５３８∗ ０．８１５∗∗

Ｆｅ ０．８１９∗∗ ０．２０４ ０．９４７∗∗ ０．８３６∗∗ ０．６３８∗ ０．８６２∗∗

Ｅｈ －０．２５２ －０．５４１∗ －０．３４１ －０．１５８ －０．０６１ －０．２２１

ＴＰ ０．７９３∗∗ ０．２７６ ０．７８９∗∗ ０．６４７∗ ０．５９５∗ ０．７７４∗∗

ＴＮ ０．７８４∗∗ ０．４１８ ０．８５９∗∗ ０．５７６∗ ０．５５９∗ ０．７２８∗∗

ＴＯＣ ０．７５３∗∗ ０．３４４ ０．８２６∗∗ ０．５５３∗ ０．４９５ ０．７０１∗∗

ＴＯＣ ／ ＴＮ －０．６４１∗ －０．３３３ －０．６４３∗ －０．５２３ －０．５０４ －０．５７７∗

砂 －０．８１３∗∗ －０．２３０ －０．７９７∗∗ －０．６５４∗ －０．４７５ －０．７２３∗∗

粉砂 ０．７６２∗∗ ０．０７８ ０．６４５∗ ０．７１６∗∗ ０．４７５ ０．６９６∗∗

粘土 ０．５４４∗ ０．３４７ ０．６７６∗∗ ０．２９４ ０．２７７ ０．４５８

　 　 注：“∗”表示在 ０．０５ 水平（两侧）上显著相关，“∗∗”表示在 ０．０１ 水平（两侧）上极显著相关。

　 　 Ｍｎ、Ｆｅ、ＴＰ、ＴＮ 等营养物质指标均与 Ｃｒ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 成正相关性，说明大亚湾表层沉积物中

Ｍｎ、Ｆｅ、ＴＰ、ＴＮ 营养物质与 Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 等

重金属具有同源性，均来自于陆源污染输入。
Ｚｈａｎｇ 等（２００９）对珠江河口及其邻近海域沉积

物有机碳的研究发现，河口内沉积物有机质来源由

陆源和海源（藻类等残体）共同组成，而近海沉积物

有机质主要来源于海洋藻类［３４］。 大亚湾沉积物的

ＴＯＣ 与 ＴＮ 的含量比值（ＴＯＣ ／ ＴＮ）在 ５．１４ ～ ９．２８ 之

间，平均值为 ６．５２，而藻类的 ＴＯＣ ／ ＴＮ 为４～ １０［３５］。
比值低表示藻类产生的 ＴＯＣ 贡献多［３４］，因此大亚

湾沉积物中有机质主要来源于水生浮游生物的贡

献，而 ＴＯＣ ／ ＴＮ 与 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ ３ 种元素成负相关性，
说明当来自于藻类生产贡献的有机物越多时

（ＴＯＣ ／ ＴＮ越低），沉积物中 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 含量越高，可

能是因为浮游生物生长时对 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 有一定吸

收，或当藻类细胞死亡时，产生的有机碎屑容易吸附

水体中的 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ 元素，当藻类死亡时一起沉降

进入沉积物中。
Ｃｒ、Ｚｎ 与砂显著负相关，与粉砂和粘土显著正

相关，说明 Ｃｒ、Ｚｎ 与粉砂和粘土结合为主，并且 Ｚｎ
与粘土相关性比 Ｃｒ 更好，说明相对来说 Ｃｒ 与粉砂

结合为主，Ｚｎ 与粘土结合为主。 Ａｓ、Ｐｂ 与砂显著负

相关，与粉砂显著正相关，说明 Ａｓ、Ｐｂ 与粉砂结合

为主。
２．３　 大亚湾表层沉积物中重金属含量水平与其他

河口海湾的比较分析

在 ２０ 世纪 ８０ 年代以前，国外主要以背景值作

为环境重金属污染评价标准，各国学者对重金属本

底值选择各有侧重，Ｈａｋａｎｓｏｎ（１９８０）提出以现代工
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业化前沉积物重金属含量的最高背景值作为潜在生

态风险指数法的参考值［３６］，而 Ｔｕｒｅｋｉａｎ（１９６１）通过

比较沉积物中与全球页岩中重金属含量均值，从而

评估沉积物中重金属的累积情况，此外还可以用地

方土壤背景值作为比较参考等［３７］。 对大亚湾表层

沉积物中重金属含量均值与各种背景值比较（图 ３）

发现，大亚湾 Ｃｒ、Ｐｂ 、Ｚｎ 和 Ｃｄ 含量较低，均低于各

类背景值；Ｃｕ 仅高于广东省土壤背景值，说明大亚

湾有一定的人为源 Ｃｕ 污染输入；Ａｓ 仅高于全球页

岩均值。 与南海区主要海湾河口比较（表 ３），大亚

湾 Ｃｄ、Ｚｎ 污染相对较低，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ 污染与其他

海湾相差不大。

图 ３　 大亚湾表层沉积物中重金属含量与不同环境背景值的对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
世界河口海岸平均值参考文献［３８］、广东省土壤背景值参考文献［３９］、全国海岸带背景标准值参考文献［４０］、

工业化前全球沉积物最高背景值参考文献［３６］、全球页岩均值参考文献［３７］。

表 ３　 大亚湾表层沉积物中重金属含量与珠江口和南海其他海湾对比结果

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｄａｙａ Ｂａｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

海域
重金属含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ
来源

大亚湾 ３２．２６ ２２．９２ ２４．１４ ４７．５１ ０．０８５ ５．１３ 本研究

珠江口 ５６．４ ３９．０２ ５９．４３ １１０．８５ ０．３４４ ５．２４ 文献［４１］

海南洋浦港 — ２３．８３ ２３．８３ ８５．５９ ０．１０ — 文献［４２］

广东红海湾 １５．３２ ６．２９ ２５．４４ ５７．８７ ０．０３ ７．９７ 文献［４３］

广东拓林湾 ３１．４ １９．２ ４０．０ ８９．０ ０．１１ ９．７ 文献［４４］

　 　 注：“—”表示无数据。

３　 结论

大亚湾表层沉积物中重金属含量基本呈现为沿

岸高、湾内低的分布趋势，除 Ｃｕ 外均符合第一类海

洋沉积物质量标准要求，总体质量较好。 大亚湾受

岩石的风化和侵蚀及近岸陆源污染输入影响较大，

存在一定重金属污染，但与南海区其他海湾相比，处
于中等水平。 澳头湾和范和港附近海域重金属含量

较高，与这些海区密集的人类活动、工业污水排放和

渔业养殖等原因有关。
通过对重金属与沉积物主要环境因子的相关性

分析发现，Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 均和 Ｆｅ、Ｍｎ 呈正相关，
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主要以铁锰氧化物结合态形式存在，可能主要来源

于岩石的风化和侵蚀；Ｃｕ 与铁锰氧化物结合性弱于

其他元素，主要以硫化物形式存在，喜洲岛附近的含

量异常高值可能为还原性环境中被沉积物吸附形成

的金属 Ｃｕ 硫化物导致；湾内有机质主要来源于水

生浮游生物的贡献，浮游生物的生长状态对 Ｃｒ、Ｚｎ、
Ｐｂ 含量影响较大；Ｃｒ 与粉砂结合为主，Ｚｎ 与粘土结

合为主，Ａｓ 和 Ｐｂ 与粉砂结合为主。
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