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提要：因重金属难以被生物降解，易形成毒害环境因子，沉积物中的重金属污染演变是工业化以来全球共同面临的

生态环境问题。为揭示福建三都澳地区人类活动与重金属沉积的关系，对采集自三都澳海域的6根岩心柱进行了

系统的粒度分析、210Pb测年以及重金属元素测试。研究结果表明：(1)近百年来，三都澳海域沉积物重金属含量呈现

显著增加趋势，顶部比底部增加1.01~2.8倍，并表现出3个明显演变阶段：1900—1950年，沉积物中的重金属含量相

对稳定；1950—2000年，重金属含量开始缓慢增加；2000年以来，远岸区重金属含量急剧增加。这种变化趋势与人

口、经济发展密切相关。(2)三都澳近岸区沉积物重金属含量总体大于远岸区，自2000年以来，近岸区和远岸区沉积

物重金属含量的演变趋势呈现差异性，表现为近岸区重金属含量有所降低，远岸区重金属含量急剧升高，这种时空

差异与沉积物粒度变化及地区产业分布有密切关系。(3)重金属对三都澳海洋生态环境影响较大，在湾内渔业养殖

强度越来越高的背景之下，应对近期以来湾内重金属含量的快速升高给予足够重视，提高保护和修复治理力度，避

免海洋生态破坏。
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Abstract: Heavy metals are difficult to be biodegraded, meanwhile easy to form toxic environmental factors. The evolution of heavy

metals pollution in sediments is a common global ecological environmental problem since industrialization. To reveal the

relationship between human activities and heavy metals deposition in Sanduao Bay of Fujian Province, 6 sediment cores were

collected in the Bay for grain size testing, 210Pb dating and assay of Cu, Pb, Zn, Cr, As, Cd and Hg contents. The results show that

over the past century, heavy metal contents in sediments of Sanduao Bay exhibit a significant increase trend. The top is 1.01-2.8

times higher than the bottom, and the evolution process can be divided into three stages, relatively stable period during 1900-1950s,

slowly increasing during 1950-2000s, and sharply increasing since the 2000s. Those changes are closely related to population and

economic development. The content of heavy metals in landward zone is generally higher than that in seaward zone, and the

evolution trend of sediments in landward zone has been different from the sediments in seaward zone since 2000s. The heavy metals

content of sediments in landward zone has decreased, while the heavy metals content of sediments in seaward zone has increased

sharply in Sanduao Bay. This spatial difference is closely related to the change of grain size and regional industry distribution.

Heavy metals have a great impact on the marine ecological environment of Sanduao Bay. As the increasing intensity of fish farming

in the Bay, enough attention should be paid to the rapid increase of heavy metal contents in the Bay in recent years, so as to improve

the management and remediation to avoid marine ecological damage.

Key words: heavy metals; marine sediments; ecological environment; human activities; environment geological survey engineering;

Sanduao Bay; Fujian Province
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1 引 言

重金属难以被生物降解，且易通过食物链的传

递和累积作用在人体内富集，当超过一定限度会导

致蛋白质和酶失去活性形成毒害，因此重金属污染

成为工业化进程中全球共同面临的重要生态环境

问题之一（Mahler et al., 2006）。由于沉积物是重金

属污染物的源和汇，因此，沉积物重金属污染已经

成为当今生态环境必要评价因子之一，也是全球沉

积环境研究的关键内容和热点问题（Youssef et al.,

2015; Xu et al., 2017）。以往研究表明陆域排放、养

殖、洋流和沿岸流等因素都对沉积物重金属过程有

重要影响（黄标等，2002; 赵卫红，2006; Du et al.,

2013; Lu et al., 2019）。

三都澳位于福建省宁德市，是由东冲半岛、鉴

江半岛组成的一个海湾，海域面积达 570 km2，水域

辽阔，区域人口达 200多万(郑钦华，2010)。源起于

西部鹫峰山脉，宁德境内有交溪、霍童溪和大金溪

等 3条相对较大的独流诸河呈西北-东南走向汇入

三都澳。前人对三都澳湾内水体和沉积物的生态

环境进行了大量研究，但多集中于质量现状、特征

分析及综合评价（黄标等，2002; 王宪等，2002; 刘家

富等，2003）。对于湾内重金属沉积历史演化过程，

及其与人类活动的关系探索尚未见报道，从而影响

区域内重金属污染治理效率和针对性防治工作的

开展。本文通过对采集自三都澳海域的6根沉积物

岩心展开粒度、210Pb测年和重金属测试，揭示本海域

重金属含量状况、垂直分布特征与来源，为探究湾

内沉积物重金属污染与人类活动、生态环境的相互

关系及响应机制提供参考，同时也为相关自然资源

管理部门制定海洋生态环境保护的规划、政策和法

规提供依据。

2 样品采集与测试

2.1 样品采集

2018年6—7月，南京地质调查中心承担的海岸

带地质调查工程项目对三都澳进行了综合调查和

采样，利用重力取样器在三都澳湾内采取 6根柱状

岩心（站位号：Z30、Z26、Z31、Z10、Z06和Z21），其长

度分别为 53 cm、113 cm、49 cm、94 cm、111 cm 和

125 cm。根据6根柱状岩心采集站位相对于汇入三

都澳的 3条主要河流的河口位置，将本次研究区划
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分为近岸区和远岸区两个区域，以代表陆源沉积物

接受水流搬运距离的相对长短（图1）。在野外现场

将沉积物岩心装入 PVC 管中密封，整体带回实验

室，再按照1 cm间隔分样。根据岩性挑选部分岩心

样品进行粒径、210Pb年代和重金属元素（Cu、Pb、Zn、

Cr、As、Cd和Hg）含量测试。粒度、210Pb年代和重金

属含量测试样品数量分别为183件、73件和217件。

2.2 实验测试

粒度测试：将样品烘干并混合均匀，取出80 mg

左右（粗颗粒 150 mg 左右）置入干净的 100 mL 烧

杯；加入10%的双氧水20 mL，搅拌使其充分反应以

便去除样品中的有机质；而后再加入稍过量的10%

的盐酸，搅拌使其充分反应以除去样品中的碳酸

盐；加超纯水静置 24 h 后弃掉上清液保留 10~20

mL，以去除残留盐酸；加入 10 mL的 10%六偏磷酸

钠溶液，超声波震荡 10~20 min；最后，对已处理好

的样品使用激光衍射粒度分析仪（LS 13 320系列）

测试粒度。所有粒度测试在华东师范大学河口海

岸国家重点实验室进行。
210Pb 测年：210Pb 是一种半衰期为 22.3 a 的天然放

射性核素，已被广泛用于沉积年龄、沉积速率和沉

积通量的测定(陈诗越等，2009; 王小雷等，2011; 刘

永等，2012; 柴社立等，2013; 郑煌等，2016; 孙德尧

等，2018)。根据沉积连续、岩性均一、颗粒较细、生

物扰动较少的测年要求，选取 6根不同深度的沉积

柱样品73件。样品经低温烘干、研磨并过100目筛

分选，称取 5 g放入测试管，并将开口封蜡处理，放

置3周，使放射能量达到平衡。随后，样品被送到中

国科学院南京地理与湖泊研究所，利用高纯锗井型

探测器（Ortec HPGe GWL）γ谱仪进行测定。其

中，210Pb标准样品由英国利物浦大学提供，226Ra标准

样品由中国原子能研究院提供。

重金属测试：将样品低温烘干，人工剔除贝壳、

石块等杂物，研磨至粉末并过 200 目筛进行前处

理。使用北京海光仪器有限公司的AFS-9600原子

荧光光度计分析 As 和 Hg，分析方法参照 DZ/

T0279.13-2016、DZ/T0279.17-2016；使用赛默飞公

司的 Icap Q电感耦合等离子体质谱仪分析Cu、Pb、

Zn、Cr 和 Cd，分析方法参照 GB/T14506.30-2010。

试剂空白和重复样也随机插入分析过程中，结果表

明分析过程无污染，所有重复样的相对标准偏差都

小于 10%。所有重金属测试在国土资源部华东矿

产资源监督检测中心进行。

相关性分析：利用 SPSS 分析每根沉积物岩心

图1 三都澳及沉积柱站位分布图
Fig.1 Map of the sampling stations in Sanduao Bay
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重金属含量与粒度的相关系数。

3 实验结果与分析

3.1 粒度分析

粒度测试数据表明，6根柱状岩心组成成分均以

粉砂和黏土为主。基于取样站位位置，三都澳沉积

物总体分布特征为：近岸航道内沉积主要以粉砂质

砂（如白马港内的Z30）、砂质粉砂和黏土质粉砂为

主（如霍童溪入湾航道内的Z26），近岸潮滩沉积主

要以黏土质粉砂为主（如大金溪口外潮滩Z31）。湾

内航道内沉积主要以黏土质粉砂（如Z10和Z21）和

砂质粉砂为主（如Z06）。另外，各沉积柱从底部到

顶部，除Z26有向上变粗趋势、Z06有向上变细趋势

之外，黏土、粉砂和砂的组份含量基本稳定（图2）。

3.2 沉积速率和年代序列

因被潮流搬运来的沉积物更容易满足常量初

始浓度（constant initial concentration，简称CIC）模式

所要求的前提条件，在海岸带地区对 210Pbexc数据分

段采用 CIC 模式获取的结果较恒定补给速率

（constant rate of supply，简称CRS）模式计算获得的

结果更可靠（王福等，2016）。本次研究选用CIC模

式计算沉积物岩心沉积速率并建立年代序列

（Appleby et al., 1978），得出Z30、Z26、Z31、Z10、Z06

和Z21等 6根岩心平均沉积速率分别为 0.84、1.32、

1.24、0.94、0.77 和 1.03 cm/a(图 2)。其中，近岸浅水

区域 3站位（Z30、Z26和Z31）的沉积速率平均值为

1.13 cm/a，大于沉积速率平均值为0.91 cm/a的远岸

区3站位（Z10、Z06和Z21）。根据各站位岩心长度、

采样时间（2018 年）和沉积速率，得出 Z30、Z26、

Z31、Z10、Z06和Z21等6根岩心的沉积初始年代分

别为 1955 年、1932 年、1978 年、1918 年、1874 年和

1897年。虽近岸浅水区域岩心沉积历史短于远岸

区岩心，但 6根岩心整体上记录了三都澳湾内不同

地区近百年来的重金属沉积历史。

3.3 三都澳近百年来沉积物中重金属变化阶段

近百年来，三都澳海湾沉积物重金属含量呈现

总体上升趋势，依据Cu、Pb、Cr和As等主要金属元

素含量变化，可划分 3个明显演变阶段。第一阶段

图2 岩心柱粒度组分和 210Pbexc变化
Fig.2 Changes of the particle sizes and 210Pbexc of the sediment cores
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（L1）为 1900—1950年，重金属含量相对较为稳定，

无明显增加或减少趋势，如远岸区Z10、Z06和Z21

等 3 根岩心（图 3）。第二阶段（L2）为 1950—2000

年，重金属含量开始缓慢增加（图3，图4）。其中，远

岸区 Z10 岩心的 Cr 和 As，Z06 岩心的 Zn、Cr、Cu 和

As，Z21 岩心的 Zn 和 As，以及近岸区 Z30 岩心的

Zn、Cr、Cu 和 Cd，Z26 岩心的 Zn、Pb、Cu、As 和 Cd，

Z31岩心的Pb、Cu、As和Hg等元素增加趋势较为明

显。第三阶段（L3）为2000年以来，三都澳沉积物重

金属含量总体快速上升，如远岸区岩心柱中的Cu、

Cr、As和Hg，但是不同区域的部分重金属含量也发

生差异性变化，近岸区重金属含量有所减少（图4）。

总体上，7种重金属元素在6根岩心顶部的含量

是底部的 1.01~2.8 倍，尤其是远岸区 Z10、Z06 和

Z21 岩心中 Hg 含量的增幅最大，增加倍数分别为

2.34、2.18和3.89（图3）。

3.4 三都澳沉积物重金属含量在空间上的分布规律

近岸区沉积物重金属含量平均值总体大于远

岸区（图 3，图 4，表 1）。Zn、Pb、Cr、Cu、As、Cd和Hg

等 7 种重金属在近岸区平均值为：131.14、65.81、

64.91、25.27、11.28、0.17 和 0.09 mg/kg；在远岸区平

均值分别为：106.78、42.8、72.18、19.72、7.53、0.07和

0.05 mg/kg。7种重金属在近岸区的含量分别是远

岸区的1.23、1.55、0.90、1.28、1.50、2.35和1.59倍。

如上所述，三都澳远岸区和近岸区的沉积物部

分重金属含量在 2000年以来的变化趋势呈现差异

性，即远岸区沉积物重金属含量呈急剧增加趋势，

近岸区的重金属含量呈略微减少趋势。其中，远岸

区岩心 Z10 中 Cu、As 和 Hg，岩心 Z06 中 Cr、Cu、As

和Hg，岩心Z21中的Hg等元素含量增加趋势十分

图3 三都澳远岸区岩心重金属沉积记录
Fig.3 Heavy metals deposition records of cores in seaward zone of Sanduao Bay
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明显；但近岸区中岩心Z30中Zn、Pb、Cr和Cu，岩心

Z26中Zn、Pb、Cd和Hg，岩心Z31中Cr、Cu和As等

元素含量呈现减少趋势。

4 讨 论

4.1 重金属沉积受人类活动的影响

自然流域表生地质过程中，水或沉积物中的重

金属主要来源于岩石风化和土壤淋滤，其含量的年

际变化，在长期演变中基本处于相对平衡稳定状

态，即不再有短期内显著增加或者减少的趋势（朱

青青等，2012）。然而，三都澳海域沉积物主要重金

属含量在近百年来却呈现出总体升高的三阶段演

化趋势（图3，图4），表明除自然风化因素外，已经有

其他因素驱动流域外源输入或者湾内内源输入的

不断增加，致使湾内沉积物重金属含量发生变化。

为分析自然风化和人类活动之间的关系，本文

收集宁德市人口、地区GDP，以及第一、二、三产业

值等数据（宁德市统计局，2018），作为人类活动和

经济生产的代用指标，并分析其1950—2018年的变

化趋势（图5）。1950年以来宁德地区人类活动和经

济生产可以明显划分为两个阶段：第一阶段为

1950—2000 年，人类活动和经济生产缓慢增加阶

段，表现为人口明显增长，GDP和第一、二、三产业

值缓慢增长。第二阶段为2000年以来，人类活动和

经济生产急剧增加阶段，表现为人口缓慢增长，但

GDP和第一、二、三产业值急剧增加。

海域沉积物重金属含量第二、三阶段变化趋势

与地区人类活动两阶段变化具有高度相似性，表明

海域沉积物重金属含量变化与人口、经济发展密切

相关。在 1950年以前阶段，7种重金属元素多以自

然沉积为主，含量保持相对稳定，人类对海湾重金

属含量影响较为微弱。在 1950—2000 年阶段，以

图4 三都澳近岸区岩心重金属沉积记录
Fig.4 Heavy metals deposition records of cores in landward zone of Sanduao Bay

1764 中 国 地 质 2021年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(6)

Zn（如岩心柱 Z06 和 Z30）、Cr（如岩心柱 Z06 和

Z30）、Cu（如岩心柱Z06、Z30和Z31）和As（如岩心

柱Z10、Z06和Z21）等为代表的重金属元素含量开

始缓慢升高，此阶段内地区人口大量增长，农业生

产中农药、化肥的使用以及居民生活污水的排放导

致Zn、Cr、Cu和As等重金属含量逐年缓慢升高。在

2000 年以后阶段，远岸区中 Pb（如岩心柱 Z10 和

Z06）、Cr（如岩心柱Z06）、Cu（如岩心柱Z10和Z06）、

As（如岩心柱Z10和Z06）和Hg（如岩心柱Z10、Z06和

Z21）等重金属含量急剧升高，此阶段人类经济生产

活动能力大幅增强，第二、三产业增长十分快速。相

较于第二阶段中人口增长和农业生产带来的重金属

含量缓慢升高，工业化发展导致的Cr、Cu、As和Hg等

重金属污染程度更加严重和快速。

另一方面，近岸区沉积物重金属含量总体大于

湾内的结果（表 1），说明重金属污染源来自人类活

动产生的重金属排放，并由近岸向湾内输送，这与

1950 年以来三都澳沿岸工业、产业发展布局相吻

合。尤其是2000年以来，环三都澳地区基本构建霍

童溪河口钢铁汽车产业区（岩心柱Z26区域），白马

港船舶、电机、新能源产业区（岩心柱Z30区域），溪

南石化、能源和临港产业区（岩心柱Z21东部半岛区

域），城澳出口加工与旅游区和飞鸾湾现代物流区

（岩心柱Z31区域）等沿岸产业区划与布局。上述密

集多样的临港工业与各类产业，容易产生大量生活

污水和工业废水，其不合理排放造成近岸区沉积物

重金属含量高于远岸区。

4.2 重金属沉积受沉积环境的影响

一般而言，近岸的临港工业及产业在近年来的

密集快速发展应该导致湾内近岸区重金属含量逐

图5 宁德市近50年来人口、GDP和产业发展趋势
Fig.5 Population, GDP and industrial development trend of Ningde in the recent 50 years

区域

近岸

湾内

近岸平均值

湾内平均值

倍数

岩心编号

Z30

Z26

Z31

Z10

Z6

Z21

Zn

127.35

152.59

113.47

109.00

96.06

115.30

131.14

106.78

1.23

Pb

63.16

86.38

47.89

34.95

42.90

49.60

65.81

42.48

1.55

Cr

63.25

53.68

77.80

85.23

64.39

66.92

64.91

72.18

0.90

Cu

22.99

27.88

24.95

22.50

17.28

19.37

25.27

19.72

1.28

As

10.70

10.72

12.41

6.68

8.12

7.78

11.28

7.53

1.50

Cd

0.14

0.31

0.07

0.06

0.07

0.09

0.17

0.07

2.35

Hg

0.07

0.10

0.08

0.05

0.05

0.06

0.09

0.05

1.59

表1 近岸区和远岸区岩心重金属含量（mg/kg）平均值差异
Table 1 Differences in heavy metals average contents（mg/kg）from cores in landward zone and cores in seaward zone
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渐增加，然而实测数据表明，2000年以来近岸区重

金属含量却有所减少，近岸区和远岸区沉积物重金

属含量呈现出差异变化，与上述环三都澳产业空间

布局有所矛盾（图4，图5）。

以往研究表明，沉积物的重金属含量除了与输

入量有关以外，受沉积物粒度的控制十分明显，粒

度是影响重金属含量的最重要控制参数之一（De

Groot et al., 1971；陈静生等，1994）。由于大部分微

量元素以吸附态赋存于细颗粒组分，其含量高低与

沉积物粒度也有密切关系，一般表现为粒度越小，

吸附效应越强，重金属的含量越高，即沉积物重金

属含量与粒度呈负相关性（Whitney, 1975；Helmke

et al., 1977；Presley et al., 1980；Zhang et al., 2002；乔

磊等，2005；张远等，2013；石勇等，2015）。为进一

步揭示近期驱动三都澳重金属变化的原因，本文利

用SPSS分析了每个沉积柱的粒度与重金属的相关

性，其结果可以分为两类（表 2）：一类是Z06和Z31

柱，其重金属含量与粒度相关性为负，且相关性显

著，随粒度增加，重金属含量减少。具体表现为随

着粒度增大，近岸区Z31近期重金属含量有所减少，

这种粒度的增加可能与航道冲刷和水动力增强有

关；随着粒度减小，远岸区Z06近期重金属含量的增

加（图 2~图 4，表 2）。另外一类是 Z21、Z10、Z26 和

Z30柱，其重金属含量与粒度相关性为正，大部分相

关性差，这类沉积柱的重金属含量基本不受沉积物

粒度影响。尤其是Z10柱，重金属含量表现出随粒

度增大而增加，这说明包括人类活动和经济生产在

内的其他原因导致此处重金属含量的增加。

综上分析，2000年以来远岸区重金属含量急剧

增加主要是人类活动和经济生产的快速发展所致，而

近岸重金属含量有所减少的原因主要受粒度变粗的

影响所致，但总体上人类生产与生活排放量增加仍是

三都澳沉积物重金属含量变化的主要驱动力。

4.3 对生态环境的危害及建议

重金属是目前环境中广泛存在的典型的持久

性无机污染物，具有不降解、易在生物体内蓄积的

特性和致癌、致畸、致死等毒性效应，在一定条件

下，甚至能够与某些有机物发生反应并转化成毒性

更大的金属-有机复合污染物（傅海霞等，2016）。

重金属等污染物在海洋环境中浓度累计达到一定

程度后，主要被水生生物以呼吸、摄食及皮下层吸

收等 3种途径进入生物体内，并易在动物肝肾等器

官内富集，影响生物体的正常生长发育，进而对生

物种群乃至整个生态系统的结构产生不可逆的破

坏作用，尤其是近年来海洋生态环境恶化加剧，海

洋生态系统平衡被打破，海洋环境状况堪忧，重金

属污染已成为严峻的环境问题之一，引发社会广泛

关注并开展有关毒性效应、环境行为、污染防治及

生态环境管理等研究（洪亚军等，2019；徐英江等，

2020）。

海洋沉积物作为底栖生物生活的主要场所，所

含重金属污染物会直接或间接地对海洋生物体产

生毒性，并且会通过生物食物链富集（Luo et al.,

2018）。根据中国海洋生态环境状况公报显示，中

国监测的河口和海湾附近海域部分生物体内Cd、Pb

和As残留水平较高，鱼卵、仔鱼密度总体偏低（国家

海洋局，2018）。参照《国家海洋沉积物质量》（中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局，2002）中

对海洋沉积物质量的分类与指标，在三都澳湾内采

取的 6根柱状岩心中，岩心Z06和Z10顶部的Cr含

量、岩心Z21顶部的Hg含量、岩心Z26顶部的Pb含

量处于第一类和第二类标准值之间（表 3），根据沉

积物质量综合等级等同于单指标划分出的最差等

级的原则，岩心Z06、Z10、Z21和Z26顶部所代表的

沉积物质量处于第二类。综上，三都澳海域沉积物

重金属含量已存在部分超标，整体质量一般，并有

污染程度加速的趋势。

然而，三都澳又是中国重要的海洋渔业养殖基

地。宁德地区海产养殖面积和海产品产量持续增

柱状岩心

Zn

Pb

Cr

Cu

As

Cd

Hg

重金属受粒度影响

Z06

-0.644**

-0.674**

-0.647**

-0.650**

-0.450*

-0.653**

-0.583**

Z31

-0.192

-0.588*

-0.274

-0.550

-0.742**

0.001

-0.073

重金属不受粒度影响

Z21

0.060

-0.071

0.295

0.222

0.394**

-0.145

-0.066

Z10

0.448*

0.821**

-0.784**

0.832**

0.839**

0.817**

0.859**

Z26

0.021

0.127

-0.081

-0.092

-0.162

-0.003

-0.051

Z30

-0.412

0.189

-0.239

-0.217

0.072

-0.185

-0.404

表2 三都澳沉积物岩心重金属与中值粒径的相关性系数
Table 2 Correlation coefficient of the heavy metals

contents in sediment cores and the median grain sizes
from Sanduao Bay

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。
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长，至 2018 年达到了 43733 hm2 和 920599 t，约为

1985年的10倍（宁德市统计局，2018）。三都澳湾内

水产养殖密度及强度持续提升的同时，在人类活动

影响下，湾内沉积物重金属含量也持续升高。鉴于

此，建议采取严格的管控措施，加强污染源处理，控

制污染排放，并科学合理选择恢复手段，保护与修

复湾内海洋和渔业生态环境，避免重金属在内的持

续性污染物从海水或沉积物转移到海洋生物体内，

最终对人类生命健康造成威胁。

5 结 论

（1）近百年来，三都澳海域沉积物重金属含量

呈现显著增加趋势，并明显呈现出3个演化阶段：在

1900—1950 年阶段中，重金属含量稳定；1950—

2000年阶段中，重金属含量开始缓慢升高；2000年

以来阶段中，远岸区重金属含量急剧升高。

（2）三都澳近岸区沉积物重金属含量总体大于

远岸区。自2000年以来，随着人类活动的快速发展

和影响，近岸和湾内沉积物重金属含量的演变趋势

呈现差异性，表现为近岸区重金属含量有所降低，

远岸区重金属含量急剧升高，这种差异可能是沉积

物粒度变化造成的。

（3）三都澳沉积物重金属的变化特征反映了其

来源和富集程度的变化，记录了宁德海岸带地区人

类活动对海洋生态环境的影响进程。在湾内渔业

养殖密度和强度越来越高的背景之下，重金属对生

态环境的影响必然随之逐渐增强，应对近期以来湾

内Cu、Cr、As和Hg含量的快速升高给予足够重视，

加强海域重金属污染的管控及修复治理力度，以保

护和维系绿色、健康的渔业生态。
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