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摘　要：基于 2015 年江苏中部潮间带 89 个站位表层沉积物的测试分析结果和以往资料，探

讨了 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg 7 种重金属元素的含量、空间分布特征和相关性，并采用沉

积物质量基准法、地累积指数法和富集系数对该区重金属状况进行了系统评价。结果表明，

表层沉积物中重金属元素含量相差较大，平均含量由高至低依次为 Cr＞Zn＞Cu＞Pb＞
As＞Cd＞Hg，空间分布不均匀，高值区呈点状或片状分布。沉积物质量符合中国海洋沉积物

质量第一类标准，所有站位的重金属含量均低于可能效应水平（PEL），综合潜在生态风险为

低风险。元素相关性分析、地累积指数、富集系数和 R 型因子分析结果表明：Cu、Pb 和 Zn 元

素主要来自于地壳物质或自然风化作用，未污染、未富集；Cr 元素含量受自然和人类活动共同

作用的影响，部分站位轻度污染和轻度富集；Cd、As 和 Hg 元素含量受人类活动影响较大，较

为富集，污染程度较重。
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0    引言

沿海海洋沉积物是海洋中重金属重要的“汇”。

沉积物中的重金属因易于检测，记录了人类工业文

明中各种污染物的来源、分布、迁移和转化的历史，

是研究海洋污染历史的最佳工具[1-2]。重金属相对

于环境背景值的变化在一定程度上反映了该地区

人类活动的程度，具有重要的环境意义 [3-5]。自

20 世纪 90 年代以来，众多研究人员对中国沿海河

口、海湾和潮间带重金属的分布、污染和生态危害

进行了评估[6-8]
，重金属的含量和分布与沉积物的矿

物成分及化学组成、化学风化作用、水体理化性质、

水动力条件、人类活动和生物作用等多种因素相

关[9-12]。

近年来，由于江苏沿海经济的快速发展，工业

化、城市化等人类活动排放的重金属进入河流并最

终固定在海洋沉积物中 [13-15]
，吸附于沉积物表面的

重金属颗粒会随着环境条件的变化释放到水体中，

引起二次污染。潮间带既是陆源重金属重要的汇，

也是水体潜在的污染源。江苏潮间带以泥滩为主，

地形较为平坦，平均潮差 2.5～4 m，潮流沙脊区最

大潮差＞9 m，潮区相对较宽，多＞10 km，取样难度

大，以往开展的研究工作相对较少。张蓝天等[16]

研究了不同滩涂围垦类型下土壤/沉积物重金属总

量、有效态含量及其潜在生态风险，认为滩涂土壤

重金属总体呈轻度污染，高值区位于养殖区和行道

树林。刘超[17] 利用如东洋口港福海潮滩表层沉积

物分析了有机碳（TOC）、总氮（TN）和 6 种重金属

元素的含量，其中，Pb 和 Ni 含量超过江苏土壤背景
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值，As 含量超过沉积物质量一级标准，是潮滩地区

主要的致污因子。已有研究受取样难度大、样品数

量少等因素的限制，并不能系统阐明江苏潮间带重

金属的污染状况。本文依托地质调查项目，更新取

样方法，利用火钳式取样器和箱式取样器相结合的

方法，在江苏中部潮间带采集大量的表层沉积物样

品，取样精度达到 1:100 000，通过开展系统的粒度

和地球化学元素测试，利用各种评价方法对重金属

污染状况进行评价，分析江苏中部潮间带重金属元

素分布特征，以期为潮间带地区重金属污染的大范

围监测和防治提供理论基础和技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集与测试

2015 年，在江苏中部潮间带共采集 89 个表层

沉积物样品（图 1）。水深＜2.5 m 的区域采用游艇

和泡沫筏作为取样平台，利用火钳式取样器采样。

水深＞2.5 m 的海区采用调查船作为取样平台，利

用箱式取样器采样。导航采用 DGPS 定位，定位精

度优于 10 m。样品采集后，取顶部 0～5 cm 的沉积

物装入聚乙烯密封袋中，置于 0～4 ℃ 环境中保存，

用于沉积物粒度和地球化学元素测试。

粒度测试在中国科学院南京地理与湖泊研究

所湖泊沉积与环境重点实验室完成。从样品中取

10～20 g 沉积物，经双氧水和稀盐酸浸泡处理，除

掉有机质和碳酸盐，然后洗盐，用六偏磷酸钠溶液

作为分散剂经超声波分散后上机测试。实验仪器

为英国马尔文公司生产的 Masterisizer-2000 型激

光粒度分析仪。对测试数据采用矩法计算沉积物

的平均粒径、分选系数、偏态系数和峰态等粒度

参数。

元素地球化学测试在中国海洋大学海洋监测

与检测中心完成。将样品在恒温（＜60 ℃）下烘干

后，研磨至 250 目以下进行元素分析，以消除含水

量变化和粒度的影响。采用全谱直读电感耦合等

离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定 Cr、Zn、Al 和

Fe 元素含量，采用美国热电公司生产的电感耦合等

离子体质谱仪（ICP-MS）测定 Cu、Pb 和 Cd 元素含

量。As 和 Hg 元素采用原子荧光光谱法（AFS）测定。

测试过程中采用平行样和水系沉积物国家标准

GBW07309（GSD-9）进行质量控制，每测试 10 个样

品加 1 个标准样和 1 个平行样，平行样的相对误差

＜5%，标准物质的回收率介于 95%～120%，测试结

果准确可靠。 

1.2    数据处理

实验测试过程中，不可避免地存在一些随机误

差（偶然误差），产生一些异常高值。本文采用平均

值加 3 倍标准偏差法检验，并剔除异常值[18-19]。本

文中 Fe 元素剔除异常值数据 1 个，Cd 元素剔除异

常值数据 1 个，Hg 元素剔除异常值 4 个。 

1.3    分析评价
 

1.3.1    沉积物质量基准法

目 前 分 析 重 金 属 污 染 程 度 的 方 法 有 很 多 ，

MACDONALD 等 [20] 提出的阈值效应水平（TEL）
和可能效应水平（PEL）可有效评估重金属对生态系

统的毒性或可能存在的风险[21-23]。TEL 值表示很

少发生不良生物效应的污染物浓度，PEL 值表示经

常发生不良生物效应的污染物浓度，浓度介于二者

之间，说明偶尔发生不良反应。 

1.3.2    地累积指数法

地累积指数法（Igeo）是一种可定量评价重金属

污染程度的重要指标，被广泛应用于沉积物质量评
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价中，公式如下：

Igeo= log2(Cn/(k ·Bn)) （1）

式中，Cn 为沉积物样品中元素 n 的实测含量；

Bn 为元素 n 的地球化学背景值，本研究中选用

华北上地壳中各元素的平均值[24]
；

k 为考虑各地岩石差异可能会引起背景值的变

化而取的系数[25]
，一般取值 1.5。

重金属污染程度[26] 依据 Igeo 值划分为 7 级，从

未污染（Igeo ≤0）至严重污染（Igeo≥5）。 

1.3.3    富集系数

富集系数（EF）是另一种可定量评价沉积物

重金属污染程度和污染来源的指标，用 Al 作为

参考元素可对样品中的元素含量进行标准化，以

此消除粒度差异对元素的影响，富集系数计算公

式如下：

EF = (Me/Al)sample/(Me/Al)baseline （2）

式中，Mesample 和 Alsample 分别为沉积物样品中 7 种

重金属元素（Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg）和 Al
元素的实测含量；

Mebaseline 和 Albaseline 分别为重金属元素和 Al
元素的背景值。

本研究中背景值采用华北上地壳中各元素的

平均值[24]。重金属的来源可通过 EF 值进行评价，

0.5＜EF＜1.5 为自然源，EF＞1.5 为人为源[27-28]。 

2    结果
 

2.1    沉积物粒度特征

研究区表层沉积物粒径介于 1.10Φ～5.98Φ，平

均粒径 3.10Φ（图 2a），沉积物类型主要包括砂、砂

质粉砂、粉砂质砂、粉砂、砂质泥和泥 6 种，其中以

砂和粉砂质砂为主，占到 70% 以上（图 2b）。围垦

区北部沉积物粒径相对较细，平均粒径为 3.83Φ，沉

积物类型以粉砂质砂为主，分选系数介于 0.51～
2.01（图 2c），平均值为 1.29，偏态介于−0.23～0.69
（图 2d），平均值为 0.24，峰态介于 0.58～2.81（图 2e），
平均值为 1.32。围垦区南部，除了洋口港南侧以泥

为主，大部分区域以砂和粉砂质砂为主，平均粒径

为 2.60Φ，沉 积 物 粒 径 相 对 较 粗，分 选 系 数 介 于

0.49～1.77（图 2c），平均值为 0.80，偏态介于−0.54～
0.63（图 3d），平均值为 0.05，峰态介于 0.68～2.74
（图 2e），平均值为 1.44。 

2.2    元素空间分布特征

研究区常量元素（Al 和 Fe）和重金属元素（Cu、
Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg）的分布特征如图 3 所示。

其中 Al 元素含量介于 9.93%～15.66%，平均值为

11.49%，高值区位于围垦区北部外侧海域和洋口

港南侧（图 3b）。Fe 元素含量介于 3.44%～6.48%，

平均值为 4.6%，除了围垦区南部近岸出现一片高值

区，其分布特征基本与 Al 元素相似（图 3c）。

重金属元素 Cu 含量介于 11.66～46.01 mg/kg，
平均值为 28.95 mg/kg，高值区在围垦区北部呈点

状分布，在围垦区南部近岸区域呈片状分布（图 3d）；
Pb 元素的含量介于 3.72～27.7  mg/kg，平均值为

18.07 mg/kg，高值区基本呈片状分布，主要位于围

垦区北部、围垦区南部近岸和洋口港南侧海域

（图 3e）；Zn 元素含量介于 12.86～90.34 mg/kg，平

均值为 50.48 mg/kg，除了研究区北部出现片状高

值区，其他高值区较为分散，呈点状分布（图 3f）；
Cr 元 素 含 量 介 于 44.74～167.7  mg/kg，平 均 值 为

79.37  mg/kg，主要发现 3 个高值区，分别位于研

究区北部近岸、围垦区南侧近岸和洋口港北侧

海域（图 3g）；Cd 元素含量介于 0.02～0.73 mg/kg，
平均值为 0.20 mg/kg，高值区主要位于研究区北

部的近岸区域（图 3h）；As 元素含量介于 0.81～
16.09 mg/kg，平均值为 6.21 mg/kg，主要呈现 2 片

高值区，分别位于研究区北部近岸区域和洋口港北

侧近岸区域（图 3i）；Hg 元素含量介于 0～0.2 mg/kg，
平均值为 0.08 mg/kg，高值区较为分散，基本呈点状

分布，位于围垦区北侧外部海域和围垦区南部近岸

区域（图 3j）。 

3    讨论
 

3.1    元素含量对比分析

从江苏中部潮间带与其他典型区域沉积物中

重金属元素的含量对比可以看出（表 1），研究区表

层沉积物中 Cu、Cr、Cd 和 Hg 元素的平均含量高

于江苏南部和江苏南通[13,29]
，但 Pb、Zn 和 As 含量

相对较低。除了 Cr、Cd 和 Hg，研究区其他 4 种重

金属元素平均含量低于南黄海表层沉积物中的含

量[30]。江苏中部潮间带 Cu、Cr 和 Hg 含量高于江

苏沿海和陆域土壤 [31]
，而 Zn 和 As 含量较低，Pb
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图 3    研究区沉积物平均粒径、常量元素（Al、Fe）和重金属元素（Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As和 Hg）的空间分布特征

Fig.3    Spatial distributions of mean grain size, major elements （Al and Fe）, and heavy metals
（Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, As, and Hg） in the study area
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和 Cd 含量介于两者之间。研究区表层沉积物中 7
种重金属元素的平均含量均符合中国海洋沉积物

质量第一类标准。 

3.2    元素相关性分析

根据相关性分析（表 2）可以看出，与平均粒径

高度相关的元素是 Al，中度相关的是 Zn，低相关的

元素有 Fe、Pb 和 As，不相关的元素有 Cu、Cr、Cd
和 Hg。大部分元素之间表现为低相关或不相关，

中相关的元素有 Al 与 Fe、Pb、Zn 元素（r=0.54～
0.55），Fe 与 Pb（ r=0.53），Cu 与 Cr（ r=0.63），Pb 和

Zn（r=0.57），研究区内无高度相关的元素。
 
 

表 2    重金属元素与常量元素和平均粒径的 Pearson相关系数

Table 2    Pearson's correlation matrix for the heavy metals, major element, and mean grain size
 

　 Al Fe Cu Pb Zn Cr Cd As Hg Mz

Al 1

Fe 0.55**
1

Cu 0.22* 0.48**
1

Pb 0.54** 0.53** 0.47**
1

Zn 0.54** 0.45** 0.43** 0.57**
1

Cr 0.06 0.39** 0.63** 0.32** 0.23*
1

Cd −0.05 0.10 0.17 0.10 0.16 0.37**
1

As 0.30**
0.17 0.07 0.10 0.42**

0.03 0.34**
1

Hg 0.06 0.03 0.12 0.11 0.12 0.16 −0.02 0.07 1

Mz 0.89** 0.37**
0.16 0.42** 0.51**

0.12 0.14 0.35**
0.001 1

注：
** 在 0.01 级别（双尾），相关性显著；

* 在 0.05 级别（双尾），相关性显著。
 
 

3.3    重金属污染评价

从研究区 7 种重金属元素的基准阈值和不同

浓度范围内的样品百分比（表 3）可以看出，超过

PEL 的样品数为 0，表明研究区沉积物重金属浓度

不会经常产生不良生物效应，综合潜在生态风险为

低 风 险 。 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg 浓 度 低

于 TEL 值的分别占 5%、100%、100%、3%、99%、

66% 和 85%。介于 TEL 值和 PEL 值之间的重金属

元素 Cu、Cr、Cd、As 和 Hg 浓度分别占 95%、97%、

1%、34% 和 15%，表明这些元素偶尔会产生不良生

物反应[33-35]。

研究区表层沉积物中 Hg 元素的平均污染程度

 

表 1    江苏中部潮间带与其他典型区域沉积物中重金属含量对比

Table 1    Comparison of the heavy metal concentrations in surface sediments of intertidal zone in
central Jiangsu Province and other representative areas

mg/kg
 

位置 Cu Pb Zn Cr Cd As Hg 来源

江苏中部潮间带
范围 11.66～46.01 3.72～27.7 12.86～90.34 44.74～167.7 0.02～0.73 0.81～16.09 0～0.2

本文
均值 28.95 18.07 50.48 79.37 0.20 6.21 0.08

江苏南部 均值 19.02 21.34 70.77 65.56 0.07 6.25 0.03 文献[13]

江苏南通 均值 16.60 21.60 130.75 55.54 0.18 9.24 0.04 文献[29]

南黄海 均值 40.30 19.29 56.91 57.17 0.09 11.06 0.01 文献[30]

江苏沿海土壤 均值 19.54 14.52 61.06 61.71 0.12 13.06 0.01 文献[27]

江苏陆域土壤 均值 15.84 24.70 64.68 60.28 0.37 8.59 0.03 文献[31]

海洋沉积物质量第一类标准 均值 35 60 150 80 0.5 20 0.2 文献[32]

 

表 3    江苏中部重金属基准阈值及不同浓度范围内的百分比

Table 3    The reference threshold of heavy metals in
central Jiangsu Province and percentage of samples in

different concentration ranges
 

沉积物基准阈值 Cu Pb Zn Cr Cd As Hg

阈值效应水平（TEL） 18.7 30.2 124 52.3 0.68 7.24 0.13

可能效应水平（PEL） 108 112 271 160 4.21 41.6 0.7

＜TEL/% 5 100 100 3 99 66 85

≥TEL，＜ PEL/% 95 0 0 97 1 34 15

≥PEL /% 0　 0　 0　 0　 0　 0 0
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最 高 （ 表 4） ， 其 次 是 Cd、 As、 Cr、 Cu、 Pb 和 Zn
（图 4）。7 种重金属元素地累积指数的空间分布特

征如图 5 所示，所有站位中 Cu 和 Zn 的 Igeo 值均

＜0，说明研究区内沉积物未受到 Cu 和 Zn 的污染。

Pb、Cr、Cd、As 和 Hg 的 Igeo＞0 的站位分别占 8%、

31%、76%、53% 和 92%。Pb 和 Cr 元素污染的站

位中主要为未污染至中度污染（0＜Igeo≤1）。Cd、
As 和 Hg 表现为未污染至中度污染、中度污染和中

度至重度污染（2＜Igeo≤3），局部 Hg 呈现为重度污

染（3＜Igeo≤4）[25]。
 
 

表 4    江苏中部潮间带表层沉积物的富集系数 EF和地累积指数 Igeo
Table 4    Enrichment factors and geoaccumulation index values of heavy metals in the surface sediments

of intertidal zone in central Jiangsu Province
 

参数 Cu Pb Zn Cr Cd As Hg

背景值/（mg/kg） 31 16 61 56 0.077 3.3 0.011

EF
范围 0.46～1.67 0.28～1.96 0.22～1.55 0.86～3.32 0.38～10.82 0.27～4.56 0.38～20.99

均值 0.99 1.19 0.87 1.51 2.81 1.98 7.88

Igeo
范围 −2 ～−0.02 −2.69～0.21 −2.83 ～−0.02 −0.91～1 −2.26～2.66 −2.61～1.7 −1.84～3.65

均值 −0.72 −0.45 −0.92 −0.13 0.56 0.12 1.95
 

 
 

22
a20

18

16

14

12

富
集

系
数

10

8

6

4

2

0
Cu Pb Zn Cr Cd As Hg

4
b

3

2

1

地
质

累
积

指
数

0

−1

−2

−3
Cu Pb Zn Cr Cd As Hg

图 4    表层沉积物中重金属元素的富集系数 EF（a）和地累积指数 Igeo（b）

Fig.4    Enrichment factors （a） and geoaccumulation indexes （b） of heavy metals in the surface sediments
 
 

3.4    重金属来源分析

研究区表层沉积物 7 种重金属元素中富集系

数最大的是 Hg，其次是 Cd、As、Cr、Pb、Cu 和 Zn
（图 4）。除了 Cu、Pb 和 Zn，其他 4 种元素的 EF 平

均值均＞1.5，说明这些元素受到人类活动影响较大。

7 种元素的 EF 值的空间分布特征如图 6 所示，Cu、
Pb、Zn、Cr、Cd、As 和  Hg 各 站 位 中 EF 值＞1.5
的分别占 3%、3%、1%、43%、76%、58% 和 94%。

表层沉积物富集的站位中，Cr 元素除了位于洋口港

的北侧的 1 个站位为中度—重度富集（EF=3.32），
其他站位的富集均为轻度富集（1.5＜EF＜3）。除了

斗龙港河河口处 1 个站位的 Cd 元素呈现重度富集，

其他站位 Cd 和 As 元素均表现为轻度富集（1.5＜
EF＜3）和中度—重度富集（3＜EF＜10）。Hg 元素

的富集情况最为突出，约 30% 的站位呈现重度富集

（EF＞10），主要呈点状分布于围垦区北侧外部海域

和围垦区南部近岸区域（图 6）。

利用 SPSS 25 软件对江苏中部潮间带表层沉

积物中的常量元素、重金属元素和平均粒径进行 R
型因子分析，得到 4 个特征值＞1 的因子，累积方差

贡献量达到 77.27%，代表了地球化学信息中的绝大

部分信息。经 Kaiser 标准化的正交旋转后的各因

子载荷见表 5。

因子 1（F1）的方差贡献量为 38.61%，高载荷

的元素主要包括 Al（0.80）、Fe（0.73）、Cu（0.63）、
Pb（0.74）和 Zn（0.81），说明这些元素有相同的来源，

同时沉积物粒径在 F1 上也呈现较高的正载荷。

Al2O3 是大陆分异的产物，在地壳中相对稳定，因此，

Al 被认为是从大陆到海洋的稳定元素[36-37]
，被用作

海洋中陆源成分的指示物，并且 Al 与 Fe、Pb、Zn
为强相关（表 2），因此，推测重金属元素 Cu、Pb 和

Zn 主要来自于地壳物质或自然风化作用，F1 代表

自然源。江苏中部潮间带沉积物主要来源于河流

陆源输入，因此，沉积物中自然源的 Cu、Pb 和 Zn
在围垦区北侧新洋港河、斗龙港河河口海域含量相

对较高，同时受苏北沿岸流作用，江苏北部古黄河、

射阳河、灌河等河流物质也可能影响到本区。整体
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上，Pb 和 Zn 受元素粒度控制规律作用，沉积物粒径

较细的区域，富集吸附作用强，重金属含量较高。

因子 2（F2）的方差贡献量为 15.83%，高载荷的

元素主要为 Cr（0.74）。Cr 元素的平均 EF 值＞1.5，

说明受到人类活动的影响，并且 31% 站位的 Igeo＞0，

表明这些站位受到 Cr 元素的污染。此外，Cr 元素

在 F1 上也有一定的正载荷（0.48），因此认为 F2 代

表自然源和人为源的共同作用。研究区中 Cr 元素

的含量一方面与地壳自然风化有关，另一方面还有

人类活动的贡献，如电镀、化石燃料的燃烧、化肥农

药的使用等[30]。Cr 元素污染主要出现在北侧新洋

港、斗龙港港口区域和洋口港北侧贝类养殖区，与

人类活动密切相关。

因子 3（F3）的方差贡献量为 12.87%，高载荷的

元素主要为 Cd（0.78）和 As（0.68）。Cd 和 As 元素

的平均 EF 值＞1.5，平均 Igeo 值＞0，说明研究区内

这 2 种元素主要受到人类活动的影响，F3 代表人为

源。Cd 主要来源于工业冶金、化工生产。As 是农

药、化肥的主要成分，因此可能是现代农业发展过

程中农药化肥的过渡使用，其残留通过河流汇入海
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图 5    表层沉积物中重金属元素 Igeo 值分布特征

Fig.5    Spatial distributions of the Igeo values for heavy metals in the surface sediments
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洋，造成研究区 As 元素的污染。Cd 和 As 元素污

染主要出现在北侧新洋港、斗龙港港口区域和洋口

港北侧贝类养殖区。新洋港、斗龙港作为地区性港

口，海上贸易繁荣，船舶往来频繁，临港工业区内分

布着农药化工、化学药物、石油化工以及精密电子

等产业，产生的工业废水经河流排放到本区域。贝

类养殖区在养殖过程中会使用大量化肥，极易造成

As 污染。

因子 4（F4）的方差贡献量为 9.97%，高载荷的

元素为 Hg（0.93），其平均 EF 高达 7.88，Igeo 为 1.95，

说明研究区内 Hg 元素主要来自于人类活动，F4 代

表人为源， Hg 主要来自于塑料、电池、电子等工业

的排放。研究区内大部分区域呈现 Hg 污染，Hg 主

要来自于生产工业化学药物和电子工业的排放。

据江苏省 2016 年度工业用地调查数据显示 [38]
，

20.94% 的生态用地和 58.03% 的生活用地被化工、

钢铁、纺织、交通等相关企业挤占，启东港附近

5 km 范围内就有 69 家化工公司，研究区域内大

量的化工企业污水的排放导致了 Hg 出现大面积

污染。 
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图 6    表层沉积物中重金属元素 EF值分布特征

Fig.6    Spatial distributions of the EF values of heavy metals in the surface sediments

50 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2024 年 8 月



4    结论

（1）元素相关性分析表明重金属元素中除 Zn
与沉积物平均粒径表现为中相关，其他元素均与平

均粒径低相关或不相关，沉积物粒径不是重金属元

素空间分布的主控因素。

（2）表层沉积物中重金属元素含量差异较大，

平均含量由高至低依次为 Cr＞Zn＞Cu＞Pb＞As＞
Cd＞Hg，空间分布不均匀，高值区呈点状或片状分

布。沉积物质量符合中国海洋沉积物质量第一类

标准，所有重金属元素不会经常产生不良生物效应，

其中，Cu、Cr、Cd、As 和 Hg 元素偶尔会产生不良

生物反应。

（3）表层沉积物 Igeo 值表明重金属 Hg 元素的

平均污染程度最高，其次是 Cd、As、Cr、Cu，Pb 和

Zn；EF 值表明重金属的富集程度由大到小依次为

Hg＞Cd＞As＞Cr＞Pb＞Cu＞Zn。结合元素相关性

分析和 R 型因子分析，认为 Cu、Pb 和 Zn 主要来自

于地壳物质或自然风化作用，Cr 含量受到自然风化

和人类活动的共同影响，Cd、As 和 Hg 主要来源于

人类活动。
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Heavy metal contamination in surface sediments of intertidal zone in central
Jiangsu Province: distribution, source, and assessment

XIANG Lihui1,2, WANG Yanfen3, JIANG Cidong1,2, LIU Qiang1,2, LI Weixin4

（1 Institute of Geochemical Exploration and Marine Geological Survey, ECE, Nanjing 210007, China；2 Jiangsu East China Geological Environment

Engineering Co. Ltd., Nanjing 210007, China；3 Institute of Resource Survey and Evaluation of East China Geological Exploration Bureau, Nanjing

210007, China；4 Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and Mineral Survey, Weifang 261021, China）

Abstract:  Surface sediment samples were collected at 89 stations from intertidal zone in central Jiangsu Province
in 2015. The concentrations, spatial distribution patterns, and interrelations of seven heavy metals (Cu, Pb, Zn, Cr,
Cd and Hg) were studied and compared with previous investigations. The pollution status was evaluated systemat-
ically  with China’s  national  sediment  quality  guidelines,  geoaccumulation index,  and enrichment  factor.  Results
show that the concentrations of heavy metals in surface sediment varies greatly, and the average concentration fol-
lowed  the  descending  order  of:  Cr＞Zn＞Cu＞Pb＞As＞Cd＞Hg.  The  spatial  distribution  was  uneven.  High-
value areas were spot-like or in patch. The heavy metal concentrations at all stations were below the possible ef-
fect level,  and the  overall  potential  ecological  risk  was low.  The Pearson correlation coefficients,  geoaccumula-
tion indexes, enrichment factors, and R-type factor analysis show that heavy metals Cu, Pb and Zn were not pol-
luted or enriched, and they were mainly from crustal materials or natural weathering. Cr was slightly polluted and
enriched, which were jointly affected by natural weathering and human activities. Cd, As, and Hg were enriched
and heavily polluted, which were mainly derived from anthropogenic sources.
Key words:  heavy metals; pollution assessment; surface sediments; intertidal zone; Jiangsu Province
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