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提要：【研究目的】受重金属含量影响，泉州湾表层沉积物环境质量面临巨大生态风险，然而重金属含量影响因素及

潜在来源研究相对薄弱。【研究方法】通过采集泉州湾近岸海域表层沉积物样品，以元素含量及粒度分析归纳出重金

属分布特征、富集程度为基础，使用Hakanson生态风险指数法识别湾内沉积物潜在生态风险程度，并进一步通过正

定矩阵因子分解法及主成分分析，定量分析不同重金属主要来源。【研究结果】在晋江与洛阳江交汇处出现沉积物粒

度低值区，易于重金属富集，表层沉积物重金属富集程度为Hg>As>Cd>Pb>Zn>Cu>Cr>Ni。湾内沉积物整体处于中

度生态风险状态，Cd对生态风险贡献程度最高（37.90%），其次为Hg（29.38%）。Cr与Ni主要源于母岩风化，Cu与

Zn、Pb受母岩风化影响及矿山冶炼的共同影响，Cd与As分别主要源自近岸污水排放与燃料燃烧，而Hg的来源较为

复杂。研究区表层重金属主要来源依次为矿山冶炼、母岩风化、污水排放以及燃料燃烧，贡献率依次为 33.95%，

31.16%，22.26%与12.21%。【结论】陆域物质随地表径流的输送对泉州湾表层沉积物生态环境质量造成了巨大风险，

未来需要特别加强对不同介质中Hg的归趋及环境行为研究。
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创 新 点：（1）基于沉积物粒度分析与GIS分析相结合的方法，分析泉州湾近岸海域表层沉积物重金属分布影响因

素；（2）使用PMF等多元统计方法定量确定泉州湾近岸海域表层沉积物的主要来源，为中国东南沿海典

型河口区沉积物环境质量研究提供方法上的参考依据。
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Abstract: This paper is the result of marine and environmental geological survey engineering.

[Objective]The environmental quality of surface sediments in Quanzhou Bay faces great ecological risks caused by heavy metals,

but the researches focused on the influencing factors and potential sources were relatively weak. [Methods] By collecting surface

sediment samples in offshore area of Quanzhou Bay, the distribution characteristics and enrichment degree of heavy metals were

summarized based on element and grain size analysis, and the potential ecological risk was assessed using Hakanson method in

study area. Positive definite matrix factor analysis (PMF) and principal component analysis (PCA) were further used to apportion the

sources of heavy metals contamination. [Results]Grain size of surface sediments was low at the converging area of Jin river and

Luoyang river, which were prone to enrich heavy metals. The order of surface sediments heavy metals enrichment factors was Hg >

As > Cd > Pb > Zn > Cu > Cr > Ni. Overall ecological risk of surface sediments in Quanzhou Bay was moderate, and contribution of

Cd to potential ecological risk was the highest (37.90%), followed by Hg (29.38%). Cr and Ni were mainly from rock weathering.

Besides rock weathering, Cu, Zn and Pb were strongly affected by mining smelting. Cd and As were contributed by sewage disposal

and fuel combustion, respectively. However, the sources of Hg were relatively complicated. Main sources of heavy metals in study

area were mining smelting, rock weathering, sewage disposal and fuel combustion, and the contribution of them were 33.95%，

31.16%，22.26% and 12.21%, respectively. [Conclusions]The transport of land substances with surface water runoff was the main

cause for the ecological risk of surface sediments in Quanzhou Bay, and furthermore it is necessary to strength the research on the

fate and environmental behavior of Hg in different media in the future.

Key words: sea water; heavy metal; source apportionment; positive matrix factorization; ecological risk; geological survey

engineering; Quanzhou Bay; Fujian Province

Highlights: (1) Grain size and GIS analyses were combined and used to determine the factors affecting the distribution of heavy

metals in surface sediments of Quanzhou Bay; (2) Multivariate statistical methods, such as PMF, were used to quantitatively

determine the main sources of heavy metals in surface sediments of Quanzhou Bay, which provided a methodological reference for

future study of sediment environmental quality in typical estuarine areas along the southeastern coast of China.
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1 引 言

重金属污染因其固有的毒性、广泛的来源、不

可降解性以及持久性而备受关注（Wang et al.,

2013），进入水体的重金属通过复杂的物理化学过

程在河口沉积而造成重金属积累。海岸带与河口

地处海陆交互地带，是全球变化和人类活动响应敏

感的生态系统类型之一（饶清华等，2018），地质条

件复杂，随着沿海地区工业化、城镇化程度快速提

升，土地、水、岸线资源供需矛盾趋紧，局部地区出

现水土污染、湿地退化等环境问题（印萍等，2017；

徐谅慧等，2018）。重金属元素以地表径流、大气沉

降等形式进入滨海水生系统，在沉积物中富集，这

部分稳定下来的重金属又有可能通过一系列物理

化学反应，再次进入水体，造成“二次污染”（林承奇

等，2020）。重金属进入海洋环境后，可与有机质、

铁锰氧化物、硫化物和黏土共存，进而可通过食物

链形成潜在的生物毒性（Hao et al., 2011；段晓勇等，

2016），经生物吸收、富集最终通过食物链进入人

体，对人体健康构成威胁（Wu et al., 2018；李军等，
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2020）。

河口湿地重金属污染因当地经济发展、污染源

和地理条件而异（Pan et al., 2012），陆域径流是重金

属输入近海环境的主要途径之一，在此过程中伴随

着农业肥料施用、矿山冶炼以及污水排放所产生的

重金属进入河流，最终被带入河口地区。河口地区

沉积物粒度分布的集中趋势可反映沉积介质的平

均动能（刘昆等，2018），受沉积环境，特别是细粒沉

积物和有机碳含量的影响（Ma et al., 2020；张倩，

2020），重金属在水动力较弱的泥质沉积区出现富

集，从而具有较高的生态风险（Xia et al., 2011）。河

口地区兼具物质来源的复杂性及理化性质的梯度

性，为解析该地区重金属的分布规律和潜在来源造

成一定困难。精确判断河口地区重金属潜在来源，

并科学评价重金属污染程度及其潜在生态风险水

平，对保障湿地生态安全以及生态系统稳定性具有

重要意义（李富等，2019；谢文平，2020）。

泉州湾地处晋江与洛阳江河口交汇区，区域人

口与产业密集，经济发展迅猛（刘冰星等，2015）。

近年来，随着湾内跨海大桥、填海造地以及入海河

流上游水利工程的兴建（陈彬等，2004；汤军建等，

2011；刘豫，2018），极大程度改变了陆域向近岸海

域的物质输送模式，泉州湾不断淤浅导致岸线形态

剧烈变化并使得近岸水体与沉积物环境质量不断

下降（刘冰星等，2015）。目前对泉州湾沉积物重金

属污染的研究主要集中在空间分布和评价等方面，

而结合多元统计手段，综合考虑粒度特征示踪重金

属来源的研究较为少见。因此本研究拟通过多元

统计学方法，在综合分析泉州湾近岸海域沉积物重

金属含量及分布规律的基础上，定量确定重金属潜

在来源并进行生态风险评价，以期为泉州湾重金属

污染防治与生态风险管控提供科学依据。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

研究区为福建东南沿海的泉州湾（118°38′03″~

118°48′50″E，24°45′50″~24°53′15″N），总面积约

247.50 km2（图 1）。泉州湾以惠安县秀涂村及石狮

市石湖村为界，分为内湾与外湾，湾口向东敞开，为

典型的构造湾与河口湾（谭芳林等，2010）。湾区年

平均气温 20.4 ℃，年平均降水量为 1151 mm，全年

降水主要集中在 6—8 月，占全年总降水量的 44%

（游惠明等，2019；Liu et al., 2021）。湾内波浪作用

相对较小，以潮流作用为主（王爱军等，2007）。湾

区位于晋江与洛阳江交汇处，其中晋江为福建省第

三大河，其污染物年入海量可达4.7×103 t，其中各类

重金属可达200 t（于瑞莲等，2008；泉州市海洋与渔

业局，2011）。湾内潮间带宽度大，具有南北 2条水

道和多个口门，南水道位于马头山与小坠岛之间为

湾内主航道（官宝聪等，2010），而北水道由于多年

来的淤积作用通航能力有限。湿地内主要植被为

互花米草（Spartina alterniflora）和红树林，红树林主

要种类为桐花树（Aegiceras corniculatum）、白骨壤

（Avicennia marima）和秋茄（Kandelia candai）3 类，

近年来由于互花米草入侵、湾区内水动力条件下降

以及工业与生活污水大量排放，对湾内海水与沉积

物环境质量造成了巨大威胁（于瑞莲等，2013；Liu

et al., 2022），湾内海域水质等级常年处于劣四类和

四类，且富营养化等级以重度和中度为主（泉州市

海洋与渔业局，2018）。

2.2 样品采集与测试

于 2020年 7月 1日至 7月 12日，使用抓斗式采

样器采集近岸海域底质样品45个（图1）。使用木勺

刮取沉积物样品并装入聚丙烯保鲜盒中密封保存。

样品送回实验室后，分别进行粒度分析与元素

含量测量。粒级标准采用Udden-Wentsorth法的Φ

值标准，粒度测量采用激光粒度分析法测定，测试

设备为 Mastersizer-2000 型激光粒度仪，仪器测量

范围为0.02~2000 μm，分辨率为0.01 Φ，重复测量的

相对误差<1%（刘祥奇，2020）。粒度分析于中国地

质科学院第四纪年代学与水文地质演变重点实验

室完成。

选取Cr、Ni、Zn、Pb、Cu、Cd、Hg，以及As，共8种

重金属进行元素含量分析。使用 X 射线荧光光谱

仪（XRF）测定 Cu、Pb 与 Zn 含量（段晓勇等，2016；

Yu et al., 2021），使用电感耦合等离子质谱仪（ICP-
MS, Perkin Elmer Elan Ⅱ）测定Cr、Ni、Cd、As与Hg

含量（游惠明等，2019）。除参与评价的 8种重金属

元素外，通过 X 射线荧光光谱仪（XRF, Axios

PW4400）测定了沉积物中 SiO2、Al2O3与 Fe2O3的含

量，作为消除粒度效应并计算重金属元素富集系数

的依据（王爱军等，2007）。各元素含量的测定使用
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平行样和标准物质 MRGeo08 与 OREAS-25a 确保

样品分析的精确性，各元素回收率在80%~120%，相

对标准偏差均小于10%，符合质量控制标准。

2.3 沉积物重金属污染程度与风险评价

潜在生态风险指数法由Hakanson提出，该方法

考虑沉积物中重金属含量、污染物种类、毒性水平

和水体对金属污染的敏感性等 4个影响，广泛应用

于国内外土壤与沉积物中重金属的环境质量及风

险评价（Hakanson，1980）。具体计算公式为：

Cf
i=C i/Cn

i (1)

Er
i=Tr

i×Cf
i (2)

RI=∑Ei
r (3)

式中Cf
i为单个金属污染系数，C i为测试样品中

重金属元素 i的实测含量，Cn
i为重金属元素 i的背景

含量值，本研究采用福建省海岸带土壤环境背景值

（刘用清，1995）；Tr
i为各重金属的毒性系数，Er

i为单

个金属的潜在生态风险系数，RI为沉积物中多种重

金属的潜在危害指数。各数值选取依据、潜在生态

风险评价和危害等级划分标准见表 1和表 2。表 2

中分级标准根据参与评价的重金属种类（王伟等，

2018；李富等，2019）以及研究区已有研究成果（李

桂海，2007；李云海等，2010）修改了分级标准，以便

于评价结果的对比分析。

EF=(
CX
CAI

)sample/(
CX
CAI

)Baseline (4)

富集系数可用于评价重金属污染程度（Soto et

al., 2001），并区分重金属潜在来源（人为源和自然

源）（Hu et al., 2013；Miao et al., 2020），EF的相对大

小指示对应元素含量受人类活动的影响程度（表

2），其计算公式为式（4）。式中Cx和CAl分别代表重

金属元素 x与参比元素Al的实测含量，下标Sample

与Baseline分别代表相关元素含量在待测样品中的

实测含量与地壳中的背景含量。参比元素一般选

择表生过程中地球化学性质稳定性好，不易迁移的

化学元素，如Al、Li、Fe、Sc（陈明等，2015）。考虑福

建沿海地区地壳主要岩性为燕山期黑云母花岗岩

（熊绍柏等，1991），富含硅铝酸盐，因此选择Al作为

富集系数计算的参比元素。富集系数法中参评元

素背景含量（表 1）依据中国东部地壳元素丰度（刘

用清，1995）。

图1 研究区范围及采样点示意图
Fig.1 Location of study area and distribution of the sampling sites
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2.4 PMF源解析计算

PMF是Paatero开发的一种受体模型，为美国环

境保护署（US EPA）推荐使用的源解析方法之一

（Paatero, 1997；刘胜然等，2019）。其原理（式（5），

式（6））是将由原始测试数据组成的矩阵xij分解成两

个因子矩阵gik与 fkj，以及残差矩阵 εij。

Xij=∑
k = 1

p

gik fki + εij (5)

Q=∑
i = 1

n ∑
j = 1

m (εij

uij

) 2 (6)

式（5）中，xij表示测试数据集中第 i个样品中第 j

种重金属含量；gik为来源 k对样品 i的贡献率（源分

担矩阵）；fkj为来源 k所输入的第 j种重金属浓度值

（源成分谱矩阵）；εij为随机误差矩阵。式（6）为PMF

模型的目标函数，模型通过多次迭代得到最小 Q

值，式中 εij为随机误差，uij为第 i个样品中第 j种元素

的测试不确定度。

2.5 数据分析与统计

分别使用Microsoft Excel与 SPSS 26进行数据

的初步整理与多元统计分析，使用EPA PMF 5.0进行

沉积物重金属来源分析。利用 Surfer 16与ArcGIS

10.6的地统计学模块绘制泉州湾近岸海域各指标的

平面分布图，使用Origin 2017绘制统计结果图件。

3 分析结果

3.1 近岸海域沉积物粒度分布特征

研究区表层沉积物类型包括砂、粉砂质砂、砂

质粉砂和粉砂（图2，表3）。其中粉砂为表层沉积物

的主要组分，平均含量为(61.06±20.89) %，对泉州湾

近岸海域表层沉积物的分类起到了控制作用。黏

土与砂平均含量较为接近，分别为 19.01% 与

20.89%，但砂含量标准差大于黏土，且在小坠岛—

大坠岛东侧以及石湖村以东海域出现局部高值区，

而在其余海域含量较少。黏土含量则由内湾向外

湾有规律地逐渐降低，且在砂含量较高区最低。

研究区沉积物平均粒径为(6.02 ± 1.43) Φ，受砂

含量分布影响（图 2），表层沉积物在大小坠岛以及

石湖村以东较粗，周边逐渐变细。其他地区均以粒

径 6 Φ以上细粒沉积物为主，在晋江河口区表层沉

积物平均粒径可达 7.10 Φ，与该河口区及晋江市沿

岸分布有大块的滩涂现象相符。根据平均粒径及

不同粒度等级沉积物百分含量的分布情况，内湾水

动力条件明显更弱，粒径偏细，分选性较好；而向湾

外方向，局部沉积物粒径较粗，分选性较差。

3.2 近岸海域表层沉积物重金属含量

研究区沉积物各重金属元素平均含量从大到

小 依 次 为 Zn (124.92 × 10- 6 ± 58.97 × 10- 6) > Cr

(52.34×10-6 ± 20.67×10-6) > Pb (36.94×10-6 ± 19.14×

10- 6) > Cu (24.37×10- 6 ± 14.47×10- 6) > Ni (23.34×

10- 6 ± 9.18 ×10- 6) > As(22.97×10- 6 ± 3.87 ×10- 6) >

Cd (0.17×10-6 ± 0.22 ×10-6) > Hg (0.08 ×10-6± 0.08 ×

10-6)。各元素含量的变异系数则与平均含量之间呈

现相反趋势，平均含量较高的元素分布趋于稳定，

而平均含量最低、毒性较强的Cd与Hg相较于其余

重金属元素显示出更强的空间变异性（表4）。根据

中国海洋沉积物质量标准（国家海洋局国家海洋环

境监测中心，2002），泉州湾近岸海域沉积物 8种重

金属元素超一类标准率依次为 As(84.44%) > Zn

(24.44%) > Cu(17.78%) > Pb(8.89%) > Cd(8.33%) =

Hg(8.33%) >Cr (4.44%)。Hg与Cd超一类标准率较

低而空间变异性较高，表明此两种元素在湾内局部

指标值

Cn
i /(mg/kg)

Tr
i

背景值（地壳）

Zn

83.6

1

63

Pb

39

5

18

Ni

17.4

5

21

Hg

0.063

40

0.009

Cu

22.4

5

17

Cr

40.7

2

44

Cd

0.06

30

0.075

As

6.38

10

2.8

Al

9.79

/

7.49

表1 各重金属背景值和毒性系数
Table 1 Background contents and toxicity index of heavy

metals

Er
i范围

Er
i＜40

40≤Er
i＜80

80≤Er
i＜160

160≤Er
i<320

Er
i≥320

单因子生态风险程度

低值

中等

较重

重

严重

RI范围

RI＜150

150≤RI＜300

300≤RI＜600

RI≥600

-

潜在生态风险程度

低度

中度

重度

严重

-

EF范围

1.5≤EF＜3

3≤EF＜5

5≤EF＜10

10≤EF＜25

25≤EF＜50

富集程度

轻微

中度

较强

强

极强

表2 富集系数与潜在生态风险评价分级标准
Table 2 Grading standard of enrichment factor and potential ecological risk index
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地区受到了某种潜在来源的强烈控制。而变异系

数较小的元素，如As与Zn，超沉积物一类标准率最

高，表明在泉州湾近岸海域的水动力条件下，As与

Zn的迁移能力最强，其含量受到天然背景与人类活

动双重影响。

Cd 与 Zn、Pb 具有强相关性（P<0.05，R2分别为

0.92与 0.95），Cu同样与Zn、Pb具有强相关性（R2分

别为 0.80 与 0.72），但相比之下，Cd 与 Cu 之间相关

性一般（R2=0.62）。由此可知，Cd、Cu、Zn与Pb受两

种不同来源模式所控制。Ni 与 Cr 具有强相关性

（R2=0.92，P<0.01），说明这两种元素可能具有相同

来源。对于 As 与 Hg，在 P<0.01 显著性水平下，As

仅与 Zn 存在一般相关性（R2=0.535），而 Hg 尽管与

Cr具有一般相关性（R2=0.545），但相关性并不显著

（表 5）。As和Hg与其他重金属元素的相关性分析

结果表明，这两种元素可能具有较为独特的来源途

径，显著区别于其余元素。

泉州湾近岸海域表层沉积物中各重金属富集

程度计算结果表明，Hg (9.34) >As (8.29) > Cd

(2.15) > Pb (1.90) > Zn (1.83) > Cu (1.27) > Cr

(1.09) > Ni (1.02)（图 3）。Hg与As呈较强至强富集

状态，Cd、Pb与Zn呈轻微至中度富集状态，而对于

图2 泉州湾近岸海域表层沉积物平均粒径及不同粒级组分(黏土、粉砂、砂)百分含量分布图
Fig.2 Distribution of average grain size and percentage content of clay, silt and sand of surface sediments in the offshore area of

Quanzhou Bay

黏土/%

粉砂/%

砂/%

平均粒径/Φ

N

45

45

45

45

最小值

0.71

4.58

1.31

1.08

最大值

30.51

79.88

94.71

7.25

平均值

19.01

61.06

19.93

6.02

标准差

7.20

20.89

26.70

1.43

表3 泉州湾近岸海域粒度参数分布范围
Table 3 Statistics of grain size in the offshore area of

Quanzhou Bay
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Cu、Cr与Ni则为不富集或轻微富集状态。

3.3 近岸海域表层沉积物重金属空间分布特征

根据泉州湾近岸海域表层沉积物重金属含量，

绘制不同元素含量分布图（图4）。重金属含量分布

模式可分为四类，第一类：Cd，其含量自湾内向湾外

逐步下降，且高值区均位于洛阳江河口。第二类：

Hg，其与Cd含量分布相反，向泉州湾东南方向表层

沉积物 Hg 含量出现递增趋势，并在湾内其余地区

含量分布相对稳定。第三类：Cu、Zn与 Pb，三者含

量高值区恰好出现在内湾与外湾连接线（秀涂—石

湖）处。第四类：Ni、As与Cr，三者除在石湖以东和

大小坠岛一带出现含量低值区，其余海域含量差异

不明显。由于Ni、Cr与砂含量之间较强的负相关性

以及与沉积物粒度Φ之间具有最强的正相关性（表

5），可推断出粒度分布对Ni、Cr含量起到了控制作

用，对As含量分布也有一定影响。

4 讨 论

4.1 近岸海域沉积物重金属富集程度及影响因素

泉州湾近岸海域沉积物重金属含量达到重度

富集程度的元素为As与Hg，其中As是研究区内富

集程度最高的重金属（图3）。其原因一方面是由于

图3 泉州湾近岸海域表层沉积物不同重金属富集程度
Fig.3 Enrichment factors of eight heavy metals of surface sediments in Quazhou Bay

项目

范围/(mg/kg)

平均值/(mg/kg)

标准差/(mg/kg)

变异系数/%

一类标准/(mg/kg)

二类标准/(mg/kg)

超一类标准率/%

Cr

7.97~86.97

52.34

20.67

39.49

80

150

4.44

Ni

4.37~46.1

23.34

9.18

39.34

/

/

/

Zn

41.11~390.15

124.92

58.97

47.21

150

350

24.44

As

9.07~29.61

22.97

3.87

16.84

20

65

84.44

Pb

10.19~108.64

36.94

19.14

51.81

60

130

8.89

Cu

ND~67.29

24.37

14.47

59.38

35

100

17.78

Cd

ND~0.73

0.17

0.22

130.1

0.5

1.5

8.33

Hg

0.01~0.33

0.08

0.08

99.81

0.2

0.5

8.33

表4 泉州湾表层沉积物重金属含量
Table 4 Contents of heavy metals of surface sediments in Quanzhou Bay

注：（1）/表明在中国沉积物质量标准（GB18668-2002）中，无相关分级标准。（2）ND表示元素在对应样品中未检出。
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化石燃料的使用与排放，已有研究指出交通要道附

近土壤中As浓度明显偏高（Miao et al., 2020），泉州

湾陆域发达的产业活动及交通运输造成大量能源

消耗及尾气排放，最终随大气沉降及地表径流输入

海域，且对于湾内海域，南水道为泉州湾主要航道

（李朝新等，2008），港区过往船只燃料使用及“跑冒

滴漏”导致As在南水道附近的石湖港区以及大小坠

岛东部出现局部强富集区。另一方面As迁移能力

较强，进一步使其在湾内沉积物中普遍富集。Hg富

集程度仅次于As，其富集程度向湾外逐渐增强（图

5），表明Hg主要源自研究区南部海域。Hg的含量

与各粒度参数、重金属元素以及常量元素之间（Al、

Fe、Si）均无显著相关性（表 5），表明Hg的来源与其

余重金属显著不同，或在来源相似条件下经历了更

为复杂的生物地球化学过程，使得 Hg 的分布模式

更为复杂。

Cd的富集程度仅次于As与Hg，与Cu、Pb和Zn

均属研究区内轻度富集的重金属元素，但Cd毒性系

数仅次于Hg，是一种生态风险较高的重金属元素。

Cd富集系数从湾内向湾外显著下降，已有研究表明

晋江与洛阳江入海交汇区悬砂浓度较高（孟希等，

2014），Cd含量与悬砂含量分布趋势相近，这说明近

岸沉积物中Cd极可能来源于晋江与洛阳江沿岸工

业污水排放（李云海等，2010）。

对于Cu、Pb与Zn，其相对富集区在湾内呈散点

状分布，在一定程度上也受入海河流物质输送的影

响。晋江流域主要土壤类型为以花岗岩为母质的

南园属红壤与河田属红壤（徐劲林等，2009），红壤

中富含的铁锰氧化物易于Cu、Pb与Zn的赋存（杨霞

等，2016；陈能汪等，2018），该形态赋存的重金属具

有较强的化学活性与迁移潜力。另一方面，晋江中

上游矿产资源丰富，主要有铅锌矿、铁锰矿、金矿、

煤矿、花岗岩和高岭土矿等，采矿“三废”随径流进

入晋江水系，进而造成河口区重金属的积累（刘宗

成，2013；于瑞莲等，2015）。

因此该三种轻度富集的重金属除受自然条件

影响外，也与晋江中上游地区矿山冶炼有一定关联

（于瑞莲，2009）。Cu、Pb与Zn的含量在南北向上于

秀涂—石湖连接线处出现高值条带，而东西向则由

晋江、洛阳江入海口向湾外逐渐递减（图4），此三种

元素在P<0.01条件下与黏土含量具有较强正相关

性（表5），综合粒度分析结果，此三种元素倾向于富

集在较细沉积物中，其含量分布一方面受与人类活

动有关的物质输送的影响，另一方面也与泉州湾内

湾与外湾迥异的水动力条件有关，是地表径流与海

洋潮流共同作用的结果。

Cr与Ni为富集程度最低的两种元素，相较于其

他元素，这两种元素与 SiO2具有最强的负相关性

黏土

粉砂

砂土

平均粒径

Cr

Ni

Zn

As

Pb

Cu

Cd

Hg

SiO2

Al2O3

Fe2O3

黏土

1

0.75**

-0.85**

0.90**

0.64**

0.63**

0.66**

0.43**

0.59**

0.64**

0.55

0.43

-0.76**

0.83**

0.65**

粉砂

1

-0.98**

0.95**

0.87**

0.85**

0.45**

0.25

0.27

0.55**

0.27

0.38

-0.79**

0.77**

0.58**

砂土

1

-0.98**

-0.85**

-0.83**

-0.53**

-0.31*

-0.37*

-0.60**

-0.36

-0.41

0.82**

-0.82**

-0.63**

平均粒径

1

0.82**

0.81**

0.56**

0.35*

0.41**

0.62**

0.39

0.43

-0.83**

0.82**

0.68**

Cr

1

0.92**

0.32*

0.21

0.16

0.59**

-0.07

0.55

-0.74**

0.68**

0.67**

Ni

1

0.40**

0.22

0.23

0.64**

-0.05

0.53

-0.76**

0.68**

0.62**

Zn

1

0.54**

0.92**

0.80**

0.92**

0.06

-0.60**

0.81**

0.55**

As

1

0.53**

0.57**

0.35

-0.10

-0.08

0.52**

0.39**

Pb

1

0.72**

0.95**

-0.04

-0.49**

0.73**

0.56**

Cu

1

0.62*

0.31

-0.57**

0.79**

0.67**

Cd

1

-0.13

-0.48

0.71*

0.35

Hg

1

-0.41

0.21

0.49

SiO2

1

-0.77**

-0.64**

Al2O3

1

0.67**

Fe2O3

1

注：上标*表明相关性在P<0.05水平下显著，上标**表明相关性在P<0.01水平下显著。

表5 泉州湾近岸海域元素含量及粒度参数相关性分析
Table 5 Pearson correlation coefficients of different heavy metal contents and grain sizes parameters
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图4 泉州湾近岸海域表层沉积物不同重金属元素含量分布图
Fig.4 Distribution of heavy metals of surface sediments in the offshore area of Quanzhou Bay
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（表 5）。由于SiO2含量越高，通常指示沉积物中粗

颗粒物含量越高（Belousova，2006），因此可基本判

断 Cr、Ni 与天然矿物风化密切相关（Hu et al.,

2013），该两种元素倾向于在细颗粒沉积物中富集，

因此母质的风化程度越高，Cr与Ni含量越高。

4.2 近岸海域沉积物潜在生态风险评价

潜在生态风险评价结果显示，研究区表层沉积物

重金属潜在生态风险主要是由Cd、Hg及As这三种元

素所引起（图6），三者贡献率分别为37.90%、29.38%

与20.57%。仅Cd与Hg的单元素生态风险指数均值

大于40（表6），表明此两种元素的生态风险达到中等

水平；其余元素均低于40，为较低的生态风险。

泉州湾近岸海域表层沉积物中8种重金属的综

合潜在风险指数平均值为 177.08（表 6），湾内表层

沉积物整体具有中度的潜在生态风险。对于主要

来源为矿山冶炼及母岩风化的Zn、Pb、Ni、Cu及Cr，

其单元素潜在生态风险系数的均值与标准差均小

于10，表明相应元素的污染程度较低。对于单元素

潜在生态风险程度较高的两种元素，Cd在毒性系数

小于Hg的情况下（表1），对综合潜在生态风险的贡

献程度反而较Hg更大。

重金属潜在生态危害程度自湾内向湾外呈显

著下降（图7），RI >300的重度生态风险区主要位于

晋江与洛阳江沿岸以及两江汇聚的河口地区。根

据重金属来源分析，以Cd为代表的陆域污染物随地

表径流向海域的排放，是威胁当前泉州湾近岸海域

生态环境的主要因素。此外，由于湾内水动力条件

较弱所导致的细颗粒沉积物分布模式，以Cd为代表

的重金属被细粒沉积物吸附在河口附近迅速沉降

（李云海等，2010），而这种影响由于水动力条件的

增强向湾外迅速减弱。而在泉州湾的东南部，RI值

有所上升，这一方面是由于南部的几个采样站位中

图5 泉州湾近岸海域表层沉积物典型元素富集程度分布图
Fig.5 Distribution of typical heavy metals enrichment factor of surface sediments in the offshore area of Quanzhou Bay
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Hg含量较高，另一方面也表明泉州湾的南部海域，

即石狮市的祥芝湾以及晋江市的深沪湾，表层沉积

物可能具有更严重的污染与生态风险，未来需要开

展进一步的调查研究工作。

4.3 近岸海域沉积物重金属来源分析

根据晋江流域的地质背景与产业特点，将沉积

物重金属潜在来源设置为4种，运行PMF源解析模

型（表7）。解析结果与重金属富集程度的分布模式

具有较好一致性。沉积物中Cd主要来源于近岸污

水排放，贡献率达 86.35%。Cr 与 Ni 主要来源于母

岩风化，贡献率分别为 63.90%与 59.36%，其次受到

矿山冶炼的影响，贡献率约为 29%（图 8）。Cu则主

要受矿山冶炼的影响，贡献率达91.67%。Pb、Zn与

As受不同来源复合影响，其中 Pb主要受矿山冶炼

的影响（46.11%），其次分别受燃料燃烧（24.13%）与

污水排放（20.86%）的影响。4 种潜在来源对 Zn 与

As的影响较为接近，两种元素的主要来源分别为矿

山冶炼（36.77%）与燃料燃烧（31.04%），此结果表明

除As外，Zn也是泉州湾近岸海域中迁移能力较强

图6 不同元素对潜在生态风险指数贡献程度
Fig.6 Contribution of different heavy metals to potential

ecological risk

最小值

最大值

平均值

标准差

E i
r

Zn

0.51

4.60

1.51

0.59

Pb

1.40

13.78

4.75

2.08

Ni

1.30

13.20

7.01

2.14

Hg

9.40

205.98

52.03

39.12

Cu

0.08

14.74

5.56

2.40

Cr

0.40

4.26

2.67

0.83

Cd

0.00

364.76

67.12

68.19

As

14.63

45.95

36.43

4.45

RI

57.78

484.21

177.08

78.02

表6 潜在生态风险指数法评价结果描述性统计
Table 6 Descriptive statistics of potential ecological risk index

图7 泉州湾近岸海域浅层沉积物生态风险指数分布图
Fig. 7 Distribution of potential ecological index in the offshore area of Quanzhou Bay
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的元素。对于 Hg，PMF 源解析结果表明其含量同

样受多种来源复合影响，且最主要来源为母岩风

化。考虑到Hg与其他元素之间显著不同的分布及

富集模式，此结论需经PCA等方法进一步验证。

对泉州湾近岸海域表层沉积物重金属含量进行

PCA，KMO为0.765，Bartlett检验值<0.001，表明数据

集适合进行主成分分析。为与PMF源解析计算结果

相对应，选取4种主成分。经最大方差旋转后，前4种

主成分的方差贡献率分别为49.93%、24.37%、9.22%

与7.84%，累计方差贡献率为91.36%。

主成分1上具有较大载荷的重金属元素为Cd、

Pb与Zn（表 8），综合前述分析结果，Cd、Pb与Zn主

要来源于陆域矿山冶炼及近岸污水排放，因此主成

分 1可表征由于陆域人类活动所造成的物质输送。

Ni与Cr在主成分2上具有较大载荷，前述分析结果

表明Ni与Cr主要赋存于细粒沉积物中且富集程度

轻微，因此主成分 2对应母岩风化对沉积物重金属

的物质输送。As在主成分3上具有较大载荷，因此

主成分 3对应化石燃料的使用及排放。对于Cu与

Hg，Cu在主成分 1-3上均具有一定的载荷，但载荷

量均小于 0.65。而Hg仅在主成分 4上具有较大载

荷，但主成分 4的特征根仅为 0.627，方差贡献率仅

元素

Cr

Ni

Zn

As

Pb

Cu

Cd

Hg

综合贡献率

潜在来源/%

矿山冶炼

29.19

29.14

36.77

23.68

46.11

91.67

13.65

1.44

33.96

天然来源

63.90

59.36

24.14

30.34

8.89

/

/

61.91

31.16

化石燃料

/

2.38

15.83

31.04

24.13

8.33

/

16.65

12.21

污水排放

6.91

9.12

23.26

14.93

20.86

/

86.35

2/

22.68

表7 不同来源贡献率PMF模型解析结果
Table 7 Contribution of different potential sources

calculated by PMF

元素

Cd

Pb

Zn

Ni

Cr

Cu

As

Hg

特征值

贡献率/%

累计贡献率/%

主成分

1

0.887

0.879

0.849

0.525

3.995

49.93

49.93

2

0.954

0.941

0.628

1.95

24.37

74.30

3

0.452

0.919

0.737

9.22

83.52

4

0.964

0.627

7.84

91.36

注：使用最大方差法对因子载荷进行旋转。

表8 泉州湾近岸海域表层沉积物重金属主成分分析结果
Table 8 PCA of heavy metals in surficial sediments in the

offshore area of Quanzhou Bay

图8 各重金属潜在来源PMF源解析模型计算结果
Fig.8 Potential sources of heavy metals determined by PMF
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为7.84%。对比PMF与PCA分析结果，虽然后者不

能很好解释Cu与Hg的潜在来源，但PCA的分析结

果验证了 Hg 来源的复杂性，并且结果大部分与

PMF一致，证明了PMF结果的可靠性。重金属来源

分析需要结合多种溯源手段与统计学方法，在需要

对每种重金属元素来源进行定量分析时，PMF可能

是优于PCA的一种分析方法。

5 结 论

（1）泉州湾表层沉积物以粉砂为主。在晋江与

洛阳江两江汇聚区以及秀涂—大坠岛北侧沉积物

粒径较细，湾内沉积物的分布模式直接影响重金属

元素的富集及潜在生态风险，使入海河流河口区以

及两江汇聚区潜在生态风险程度较高。

（2）泉州湾表层沉积物潜在生态风险整体处于

中度水平，Cd对生态风险指数的贡献显著大于其余

参评元素，陆域污染物排放以及湾内日益下降的水

动力条件对近岸海域生态环境造成了严重威胁。

（3）泉州湾表层沉积物重金属整体处于轻度富

集状态，As、Hg 与 Cd 达到了中度富集水平。PMF

源解析模型表明，重金属不同潜在来源综合贡献率

依次为矿山冶炼（33.96%），母岩风化（31.16%），污

水排放（22.68%）以及燃料燃烧（12.21%）。PMF源

解析与PCA的联合运用与相互验证可以得到重金

属潜在来源的可靠结论。

（4）泉州湾表层沉积物中Hg分布模式显著不同

于其余元素，Hg可能具有更为复杂的来源，并经历了

更为复杂的生物地球化学过程。未来需要对泉州湾

Hg的赋存形态，及其在不同粒径沉积物中的含量进

行深入研究，并进一步研究其在植物体、生物体中的

含量，评估其对湾内生态系统的影响效应。
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