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摘　要：为了解三门湾海域表层沉积物重金属的含量和分布特征，本研究对三门湾海域 2019
年 82 个站位海域表层沉积物中的 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、As 及 Hg 共 7 种重金属元素的含量进

行测定，并对比 10 年前的数据，分析了元素含量的变化情况，追溯了其主要物质来源。结果

表明，三门湾海域表层沉积物中 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg 的平均质量浓度分别是 31.33、
96.46、29.86、0.116、91.54、13.09、0.06 mg/kg，Cu、Cr 的含量相对较高。与 2009 年相比，2019
年三门湾海域表层沉积物 Cu、Zn 与 Cd 的含量大体上保持一致，Pb、Cr 与 As 的含量有所上

升，Hg 的含量显著降低。沉积物重金属含量由近岸向外海依次降低，高值区主要集中在蛇蟠

水道口、力洋港与健跳镇附近。运用主成分分析与因子分析对重金属物质来源进行解析的结

果表明，重金属物质的来源与人类活动的影响密切相关。
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 0    引言

重金属物质具有毒性、生态持久性和生物累积

性等特性[1]，主要通过地表径流、大气沉降和人为

直接排放这 3 种方式进入到海洋环境中，是严重的

海洋环境污染物[2]。在吸附、水解和沉淀的共同作

用下，只有少部分游离金属离子溶解在水中，其余

大量离子则储存在沉积物中[3]。当水体条件发生变

化时，沉积物中的重金属可以重新被释放出来，造

成二次污染；或聚集在动植物体内，通过富集作用

进入到食物链中，损害生物正常生长发育过程，最

终危害人类健康，具有潜在的生态风险[4-7]。可以说，

海洋沉积物是海底表层重金属最大的“源”，同时也

是重要的 “汇”
[8]。因此，监测沉积物中重金属含

量并追溯其来源对于海洋环境生态安全及人类健

康具有重要生态价值和现实意义。

21 世纪以来，三门湾邻近地区传统工业进行优

化转型，多元化产业结构的发展为三门湾海域环境

质量带来了前所未有的压力[9]。前人对三门湾已有

较深入研究，如李铁军等[10]、吴春芳等[11]、梁静香

等[12]、朱荣等[13] 通过对三门湾海域进行环境监测，

分析表层沉积物中的重金属元素含量及富集程度，

但其采样点较为集中，对于重金属污染物的来源并

未做出具体解析。而本次所涉及的海域调查深入

河流港汊，可更好地追溯沉积物中重金属物质的来

源。基于此，在前人研究基础上，本文基于 2019 年

调查采样实测数据，得出三门湾海域表层沉积物中

重金属含量分布特征，并与 2009 年重金属物质的

分布情况进行对比，分析造成变化的原因并探讨污

染物来源，旨在为海域生态安全保护与重金属污染

防治提供重要的科学依据。

 1    研究区概况

三门湾是浙江省三大海湾之一，隶属于宁波市
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象山县、宁海县和台州市三门县，海湾总面积约

841 km2[14]，其中海域面积与海岛面积分别为 671、

170 km2。潮流港汊资源丰富，力洋港、石浦港及青

山港三大港口沿岸分布；白礁水道、蛇蟠水道和石

浦水道等河汊贯通内外。三门湾海域宽阔，地势平

坦，岸线曲折，潮流较强，降水丰富。无外源大型河

流入海，环湾发育短小的山溪性河流，由南到北河

流依次为健跳溪、海游溪、清溪、白溪、泗洲头溪及

新岭溪，流域面积约 3 160 km2，多年平均径流总量

为 26.8×108 m3[15-16]。

 2    材料与方法

 2.1    站位与样品采集

浙平湖渔 00866 船于 2019 年 9 月在三门湾海

域环境开展调查。使用蛤式取样器取得 82 个站

位的沉积物样品（图 1）。所有样品的采集、贮存、

制备、预处理和分析测定均严格按照《海洋调查

规范》（GB 12763−2007）和《海洋监测规范》（GB
17378−2007）的有关要求执行。取样站位水深 2～
43 m，沉积物从海水中采集上来后，取上层 0～5 cm，

装入塑料样品袋中，置于常温环境中保存。样品

的室内分析测定在国土资源部海洋地质实验检测

中心室完成。

 2.2    测试分析方法

目前，对于沉积物中重金属检测方法主要有 X
射线荧光光谱法、原子荧光光谱法、原子吸收光谱

法以及电感耦合等离子质谱法。通常情况下前 3
种检测方法只是用于辅助检测，与电感耦合等离子

质谱法相比，并不具备灵敏度高、方便快捷、操作性

强、可以实现多种金属元素同时定量定性分析的特

点[17]。因此，在本次样品测试分析过程中，元素 Cr
采用 X 射线荧光光谱法（XRF）测定，测定仪器为

Axios PW4400 X 射线荧光光谱仪；元素 As、Hg 采

用原子荧光光谱法（AFS）测定，测定仪器为 AFS-
920 双道原子荧光光谱计；元素 Cu、Pb、Zn、Cd 采

用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测定，测定仪

器为 Thermo X  Series  2 等离子体质谱仪。采用

GBW07314 和 SRM1646a 重金属标准物质分析控

制准确度，质控样品比例不小于 10%，测定的相对

误差控制在 5% 以内。

 3    结果与讨论

 3.1    三门湾重金属含量分布特征

三门湾海域内表层沉积物中 7 种重金属元素
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图 1    三门湾表层沉积物调查站位

Fig.1    Location of surface sampling stations in the Sanmen Bay
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的平均含量从高到低依次为 Zn＞Cr＞Cu＞Pb＞
As＞Cd＞Hg，具体含量如表 1 所示。对照《海洋沉

积物质量》（GB 18668−2002）标准可知，绝大多数

站位 Zn、Pb、As、Cd、Hg 重金属元素的含量均符

合一类标准，其中，xz-11、xz-15 站位 Zn 的含量符

合二类标准；17-1、SMB01、SMB03、SMBB05、xz-
01、xz-02 等 23 个站位，Cu 的含量符合二类标准；

所有站位 Cr 的含量均符合二类标准。
 
 

表 1    2019年三门湾 7种重金属元素的含量

Table 1    The contents of seven heavy metal elements in Sanmen Bay in 2019
 

/（×10−6
）

Cu Zn Pb Cd Cr As Hg

最小值 19.80 71.21 19.72 0.06 72.20 9.18 0.04

最大值 51.22 160.00 50.62 0.51 116.21 16.03 0.14

平均值 31.33 96.46 29.86 0.12 91.54 13.09 0.06
 

结合图 2 可以看出，Cu、Zn、Pb、Cd 元素含量

在三门湾内蛇蟠水道口和白礁水道处均存在相对

高值区，并由此区域向湾外逐渐降低。总体上看，

重金属含量较高的区域多位于河口、港口以及工业

区附近，说明人类活动和入海径流是海湾内生态污

染物的主要来源之一[18]。三门湾作为典型的半封

闭式海湾，三面临陆，湾内的重金属含量的高低与

人类的生产活动密切相关。此外，区域地形、潮流

模式、邻近海域的输入、悬浮泥沙运移路径等多个

因素都可能影响重金属的含量分布特征[19]。由于

蛇蟠水道口上游为三门县城区，城市工业化进程导

致工业污水、生活废水等排放量增加，长期排放含

重金属污水会使其表层沉积物中重金属元素的含

量值偏高。

 3.2    三门湾重金属含量近 10年内时空变化

将本研究调查数据与前人 2009 年[9] 对三门湾

海域进行的表层沉积物调查数据进行对比（图 3），
可反映 10 年来三门湾表层沉积物中重金属含量的

变化情况。2009 年的海域调查所使用的标准均与

本次调查相同，保证了对比分析结果的可靠性与可

参考性。2009 年三门湾沉积物中重金属 Cu 的含量

为 25.00～43.00 mg/kg，均值 31.00 mg/kg；Pb 的含

量为 16.00～47.00 mg/kg，均值 23.60 mg/kg；Zn 的

含量为 76.00～112.00 mg/kg，均值 97.50 mg/kg；Cd
的含量为 0.09～0.13 mg/kg；均值 0.11 mg/kg；Cr 的
含量为 95～7 000 mg/kg，均值 77.70 mg/kg；As 的

含量为 8.30～14.30 mg/kg，均值 9.99 mg/kg；Hg 的

含量为 0.087～0.13 mg/kg，均值 0.108 6 mg/kg。结

合 2019 年数据可知，Cu、Zn 的含量总体保持一致，

但在空间分布上有所不同，高值区由 2009 年的

A01 站位区域变为位于蛇蟠水道口的 A06、A09 站

位区域。Pb、Cd 与 Cr 的值与 2009 年的数据相比

有所上升，除 Pb 分布情况与 2009 年基本保持一致

外，Cd 与 Cr 的含量分布均在空间分布上发生了变

化，高值区集中在位于蛇蟠水道口的 A06、A09 站

位区域，由此向外沉积物中重金属的含量逐渐减少。

As 的含量与 2009 年相比显著提高，高值区由外海

逐渐转向内陆。Hg 的含量显著降低，说明 2009−
2019 年间对 Hg 的治理取得了良好成效。

三门湾作为典型的半封闭型基岩海湾，三面临

陆，一面临海。近年来三门湾海岸线由内陆向沿海

不断迁移，人为干扰持续增强[16]。在 2019 年重金

属含量分布高值区的上游均有新增城镇化地区以

及工业区的分布。如蛇蟠水道为重金属分布高值

区，其上游为三门县城镇区、工业区，且有船舶修理

厂的分布，生活污水和工业废水的输送使得重金属

在该区域发生聚集且不易扩散，因而与 2009 年相

比，该区域重金属含量显著升高。

 3.3    三门湾重金属来源

探究重金属物质的不同来源，可以了解沉积物

中重金属元素的地球化学行为及其与环境的相互

影响机制，也是有效治理生态污染的前提[20]。因此，

本文运用相关性分析并结合因子分析，对三门湾海

域内重金属物质进行源解析。

 3.3.1    相关性分析

若研究区的沉积物元素之间相关性较强，则表

明这些元素可能具有相似的地球化学行为或来源[21]。

根据沉积物中重金属分布特征，通过相关性分析计

算重金属元素之间的 Pearson 相关系数，并进行显

著性检验，从而初步判断重金属元素之间的密切程

度。由表 2 可以看出，这些元素之间基本存在正相

关的关系。其中，Cu、Pb、Zn 3 种元素之间相关性
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图 2    三门湾海域表层沉积物重金属含量分布散点图

Fig.2    Scatter plot of the distribution of heavy metals in the surface sediments of Sanmen Bay
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表 2    三门湾表层沉积物重金属 Pearson相关性分析

Table 2    Pearson correlation analysis of heavy metals in surface sediments of Sanmen Bay
 

Cu Pb Zn Cr Cd As Hg
Cu 1.000
Pb 0.870** 1.000
Zn 0.865** 0.952** 1.000
Cr 0.647** 0.483** 0.527** 1.000
Cd 0.345** 0.560** 0.633** 0.021 1.000
As 0.681** 0.524** 0.541** 0.808** 0.151 1.000
Hg 0.454** 0.587** 0.663** 0.196* 0.880** 0.393** 1.000

注：**表示p＜0.01； *表示p＜0.05。
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图 3    三门湾重金属含量空间分布对比图

Fig.3    Comparison of the spatial distribution of heavy metal content in Sanmen Bay
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较强，Cu 与 Pb（r=0.870）、Zn（r=0.865）的相关系数

均＞0.8，说明这 3 种元素的来源具有一定的相似性。

As 与 Cr（r=0.808）、Cd 与 Hg（r=0.880）之间也存在

着较好的相关性，可以推断它们的来源也具有一定

的相似性。

 3.3.2    因子分析

为进一步明确重金属污染物的特征及其来源，

使用 SPSS 25.0 统计软件，采用因子分析法进行源

解析[22]，同时为了消除量纲的影响对原始数据进行

了标准化处理。因子分析要求各变量之间呈较强

的线性相关，故在进行因子分析之前，有必要对数

据进行检验，看其是否适用于因子分析，KMO 检验

和巴特利特检验可以检验变量之间的相关程度。

根据 KMO 和巴特利特检验结果，KMO 值为 0.810，
巴特利特球形度检验的显著性为 0.000（P 值＜0.05），
说明重金属变量之间具有相关性，因子分析是有效

的。表 3 所示因子分析的结果，前 3 个主成分的累

积贡献率达到了 94.334%，说明三者已能反映出大

部分重金属元素的来源差异。故选取前 3 个主成

分进行分析。
 
 

表 3    主成分方差与方差贡献

Table 3    Principal component variance and
variance contribution

 

成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%

1 4.456 63.655 63.655

2 1.555 22.220 85.875

3 0.592 8.459 94.334

4 0.196 2.803 97.137

5 0.092 1.316 98.453

6 0.073 1.046 99.499

7 0.035 0.501 100.000
 

表 4 所示 7 种重金属元素主成分分析的载荷

和得分关系。第 1 个主成分 PC1 主要包括 Cu、Pb、
Zn，三者均有较高的载荷，反映了来源于陆源输送

的重金属污染，包括矿山开采、金属冶炼、电子产品

制造业等工业废水及农业废水、生活污水等[23]。三

者在蛇蟠水道、健跳港和白礁水道顶部地区含量较

高。因三门湾为典型半封闭海湾，其重金属污染物

相对不易扩散，所以在湾顶西北部附近 Cu、Pb 和

Zn 的含量也较高。

PC2 中，以 As 和 Cr 所占比重最大。工农业、

养殖业的迅速发展，造成三门湾地区对于化肥的使

用需求增加，As 的含量也逐渐升高[24]；Cr 高值区主

要位于健跳港附近，这可能与多个工业园区以及船

舶修理厂在健跳港上游有分布有关，主要来自于机

械制造行业。因此，推测健跳港附近的 Cr 受上

游工业活动的影响，在湾内呈现出明显的点源污染

分布。

PC3 主要是 Hg 和 Cd。Hg 容易受到强烈的水

动力作用过程，通过再悬浮作用，在不同介质中重

新进行分配[20]；Cd 主要源自化石燃料的燃烧、半导

体超导体材料的制作等工业以及化肥、农药的使用

等农业活动[24]，高值区位于蛇蟠水道附近，白礁水

道底部等水产养殖区区域元素含量也较高。

 3.4    人类活动的影响

根据上文分析，得知对于三门湾内表层沉积物

重金属含量分布影响最大的因素是工农业等人类

活动的影响。通过对比三门湾土地利用类型数据

的变化，可以直观地反映出人类活动的变化趋势。

利用 ENVI 5.3、ArcGIS10.8 软件对 2009年和 2019
年的 Landsat 遥感影像进行解译（图 4），得到区域的

土地利用类型变化数据，并对遥感解译结果进行统

计[25]，具体如表 5 所示。三门湾在 2009−2019 年

的发展过程中，建设用地大幅增加，增长过程表现

为：以城区为中心向外扩展，农村城镇化点状扩展；

而耕地面积相对减少，由 20.71% 缩减到 10.80%。

据遥感解译图可知，湾内几个重金属含量较高

的典型地区人类活动明显增强。如蛇蟠水道沿岸

以及健跳港上游的三门县主城区区域，其建设用地

 

表 4    变量主成分分析的载荷和得分关系

Table 4    Relationship between loadings and scores of
the principal components

 

重金属元素 PC1 PC2 PC3

Cu 0.825 0.470 0.182

Pb 0.873 0.241 0.378

Zn 0.810 0.289 0.478

Cr 0.307 0.901 0.002

As 0.253 0.900 0.187

Cd 0.269 −0.099 0.933

Hg 0.229 0.156 0.921

注：加粗数值代表高载荷

 

表 5    2009年与 2019年土地利用分类遥感解译结果统计

Table 5    Statistics of remote sensing interpretation results of
land use classification in 2009 and 2019

 

/%

年份 建设用地 林地 耕地 滩涂 水产养殖池 鱼排

2009 4.81 49.33 20.71 5.21 3.24 /

2019 7.62 52.41 10.80 3.12 3.66 0.34
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所占面积明显增加；沥洋港上游以及胡陈港水库北

方区域均可见到建设用地的明显增加。建设用地

所占面积增加的区域，亦是湾内重金属物质分布高

值区。近岸区域的水产养殖用地增加，也会对水体

的重金属物质分布产生一定影响。可见，三门湾海

域表层沉积物中重金属物质的分布明显受到人类

活动的影响，由工农业生产等人类活动所产生的生

活垃圾和污水可能通过人工直接排放的方式进入

海洋，已成为滨海地区重金属污染主要来源之一。

 3.5    沉积物粒度及潮流的影响

沉积物的粒度以及潮流模式，也会影响重金属

的分布。沉积物重力与水动力的平衡决定沉积物

的分配，由河口至浅海，随着潮流流速的变小和搬

 

图例
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水产养殖池
建设用地
水域
滩涂
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据文献 [25] 修改

图 4    2009年（a）和 2019年（b）三门湾土地利用类型遥感解译

Fig.4    Remote sensing interpretation of land use types of Sanmen Bay in 2009（a） and 2019（b）
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运距离的增加，沉积物中砂含量越少[26]。三门湾表

层沉积物平均粒径数值主要在 5.6Φ～7.6Φ，沉积物

类型主要包括泥、粉砂、砂质泥、砂质粉砂 4 种类

型。总体上三门湾表层沉积物平均粒径较邻近外

海细，其中，粉砂质沉积物所占范围最广，细颗粒沉

积物广泛分布于三门湾海域内，主要为浙闽沿岸流

输运的长江源物质；而粗颗粒物质仅分布在高塘岛

南侧附近，主要由陆源入海物质和岛屿冲刷物质组

成。绝大部分为粉砂，三门湾近岸沉积物平均粒径

分布比较均匀，主要为泥及粉砂。潮汐携带湾内外

悬移质经过分选作用，随着水动力的减弱，沉积物

自湾口向湾顶逐渐变细，因此大部分沉积物分选性

较好，泥质主要集中在湾顶汊道附近。细颗粒物质

具有较大的比表面积，往往具有较高的表面活力[27]，

因此对重金属元素的吸附能力较强。三门湾海湾

内潮流均属于正规半日潮，浅海分潮流显著，在海

湾内以往复流为主，仅在湾口出现了轻微的旋转流

性质[28]。河流排向外海的物质以及三门湾内潮流

携带的湾外沿岸小细粒径悬浮物可能在中部发生

聚集、沉积，导致三门湾内的沉积物重金属含量高

于外海。

 4    结论

本文为了解浙江三门湾海域表层沉积物重金

属的时空分布特征及其来源，分析并对比了三门湾

海域 2009 年与 2019 年表层沉积物中 7 种重金属

元素的含量差异，同时对其来源进行探讨。主要结

论如下：

（1）本次海域调查过程中测得 2019 年三门湾

海域表层沉积物 7 种重金属元素 Cu、Zn、Pb、Cd、
Cr、As、Hg 的平均质量浓度分别是 31.33、96.46、
29.86、0.116、91.54、13.09、0.06  mg/kg，其中，Cu、
Cr 的含量相对较高。

（2）相较于 2009 年，2019 年的 Cu、Zn 与 Cd 的

含量大体上保持一致，Pb 与 Cr 的值有所上升，As
的含量显著提高，Hg 的含量显著降低。沉积物重

金属含量高值区主要集中在蛇蟠水道、力洋港与健

跳镇附近，含量由近岸向外海递减。

（3）三门湾海域表层沉积物重金属来源受人类

活动影响显著。随着工业化进程加速以及产业结

构的转型，人类活动的影响成为了重金属污染的主

导因素，需要引起相关部门足够的重视，并对其加

以控制，以减少生态污染。
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Variation and source of heavy metals in surface sediment of
Sanmen Bay in recent 10 years

GAO Bin1,2, CAO Ke2*, YIN Ping2, CHU Zhongxin1, TIAN Yuan2, LIU Xiaofeng2

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

2 Qingdao institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China）

Abstract:  To clarify the distribution and concentration of heavy metals in the surface sediments of the Sanmen
Bay, Fujian, South China, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As and Hg in the surface sediments of 82 stations in the Sanmen
Bay waters in 2019 were analyzed. The concentration of the heavy metal elements were determined, and the data
from 10 years ago were compared to show the changes in content of the elements, and their main material sources
were analyzed. Results show that the average concentrations of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, As, and Hg in the surface sedi-
ments were 31.33, 96.46, 29.86, 0.116, 91.54, 13.09, 0.06 mg/kg, respectively, and Cu and Cr contents were high-
er obviously. Compared with 2009, the contents of Cu, Zn, and Cd in 2019 were generally consistent, while those
of Pb, Cr, and As increased, and that of Hg decreased significantly. The contents of heavy metals in sediments de-
creased gradually from the nearshore to the sea, and the high-value areas were mainly concentrated near the mouth
of the Shepan Waterway, Liyang Port,  and Jiantiao Town. The principal component analysis and factor analysis
showed that the sources of heavy metals were closely related to the impact of human activities.
Key words:  Sanmen Bay; heavy metals; spatial distribution; source analysis; human activities
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