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摘　要：根据威海湾 WHW-06 孔柱状沉积物样品 AMS14C 测年、粒度和重金属元素含量的测

试结果，分析了威海湾柱状沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 和 Hg 7 种重金属元素含量的垂向

分布特征；采用富集系数 (EF)、地累积指数 (Igeo) 和潜在生态风险指数 (RI) 对沉积物重金属元

素进行了风险评估；结合相关性分析和主成分分析，探讨了威海湾沉积物重金属元素的来源。

结果表明，威海湾柱状沉积物中 As、Cd、Hg 含量自下而上总体呈波动上升的趋势；Cr、Cu、Pb、
Zn 含量自下而上总体呈先增加后减少的趋势，与柱状沉积物平均粒径的变化趋势基本一致。

富集系数 (EF) 评价表明，柱状沉积物部分深度的 As 和 Hg 存在轻微富集；地累积指数 (Igeo)
评价表明，柱状沉积物中 Hg 总体呈轻度污染状态，As、Cd 在部分深度呈轻度污染状态；潜在

生态风险指数 (RI) 表明，重金属呈中风险等级的样品主要集中在柱状沉积物上部。相关性分

析和主成分分析结果表明，柱状沉积物中 Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 元素主要为自然来源，As 和

Hg 元素含量的变化可能受人类活动的影响。经归一化校正后，过去 200 a 以来重金属元素含

量呈现急剧升高的趋势，可能与工业革命以来人类活动排放污染物有关。
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0    引言

重金属是最为常见的污染物之一，具有毒性、

不可降解性和生物蓄积性等特点，其引发的环境污

染问题备受国内外学者关注[1-3]。自工业革命以来，

快速增长的工业活动加速了化石燃料和矿产资源

的消耗，产生的大量重金属污染物以废渣、废水及

废气的形式被排放至环境中，并通过河流输入、大

气沉降、近海排污等方式进入海洋[4-7]
，最终经化学

吸附、物理沉淀过程进入海洋沉积物中蓄积。通过

地表径流和近海排污输入的重金属主要沉积在河

口、海湾、海岸等近海海域，当其含量超过一定阈值

后会对海洋生态系统产生威胁[8-10]。海湾是海岸带

中人类开发活动集中的区域之一，由于其具有水动

力环境相对较弱、水体交换能力较差等特点，也是

海洋生态系统最为敏感和脆弱的区域。因此，对海

湾沉积物的重金属污染状况进行风险评估，探讨其

来源，对于海湾环境治理、促进沿湾地区经济可持

续发展具有指导意义[11-13]。

威海湾位于山东半岛东北部，资源和环境优势

明显，该海域港口、养殖和旅游等海洋开发活动较

为频繁。密集的人类活动导致威海湾附近海域出

现了重金属污染问题，杨立平等[14] 对威海湾表层

沉积物重金属污染程度的评价结果表明，元素 Cd
对威海湾生态环境有潜在影响；WU 等[15] 分析了威
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海市沿海地区表层沉积物中重金属含量的空间分

布特征和污染情况，发现元素 Cd 和 Hg 对威海湾西

部的生态环境有潜在影响；朱颖涛等[16] 对 5 000～
8 500 cal a BP 威海湾柱状沉积物中的重金属污染

状况进行了评价，结果表明，该时期元素 Cr 的含量

存在轻微超标。目前，对晚全新世特别是工业革命

以来，在自然与人类活动的双重影响下，威海湾重

金属元素的含量及潜在风险的系统性研究较少。

为进一步了解威海湾沉积物的重金属污染历史及

其影响因素，本研究根据威海湾柱状沉积物重金属

元素含量的测试结果，分析了晚全新世特别是工业

革命以来，威海湾沉积物重金属元素的含量变化特

征，采用富集系数（EF）、地累积指数（Igeo）和潜在生

态风险指数（RI）对海域重金属的生态风险进行评

价，探讨其来源，为进一步认识威海湾重金属的污

染历史提供参考，对于海湾污染治理和可持续发展

具有指导意义。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域与样品采集

威海湾位于山东半岛东北部（图 1），海岸线长

约 26 km，海域面积约 54 km2
，平均水深约 7 m，属

于半封闭型海湾。湾内有风林河等季节性河流携

带沉积物汇入；湾外分布有山东半岛泥质沉积区，

沉积物主要来源于黄河入海沉积物[17-18]。

2021 年 9 月，中国海洋大学通过渔船（鲁威渔

60012）搭建的海上平台在威海湾钻取了 WHW-06
孔（地理位置为 37°28′N、122°11′E）柱状沉积物样

品，长 约 220  cm。 本 研 究 选 取 柱 状 沉 积 物 上 部

0～120 cm 的样品进行分析，以 1 cm 为间隔进行剖

分，所有样品在分析前均进行冷冻保存。 

1.2    测试方法

柱状沉积物上部 0～20 cm 按照 2 cm 间隔取

样、20～120 cm 按照 4 cm 间隔取样，共取得 35 个

样品，进行沉积物粒度与元素测试。

粒度和元素分析测试由中国海洋大学海洋地

球化学与环境监测实验室完成。其中，粒度使用

Mastersizer 2000 型激光粒度仪进行测试，测试范围

为 0.02～2 000 μm，粒级分辨率为 0.01Φ，重复实验

的相对误差＜3%。元素测试中，采用等离子质谱分

析方法（ICP-MS）测定样品中元素 Cd、Cr、Cu、Pb、
Zn 和 Th 的含量；采用 AFS-920 型原子荧光光度计

测定元素 As、Hg 的含量。元素含量的测定分别进

行了平行样品和标准样品测试，结果显示相对误差

＜5%。

AMS14C 年代测试由美国 BETA 实验室完成，

测试样品选取底栖有孔虫混合种洁净壳体。测试

结果经过13C 分馏校正得到常规年龄，使用 BetaCal
4.20 软件对常规年龄经过树轮校正、全球海洋碳库

校正得到日历年龄，设定表层样品年龄为 2021AD，

其他位置样品的年代可使用线性内插法获得，年代

测试及校正结果如表 1 所示。 

1.3    评价方法
 

1.3.1    富集系数

富集系数（EF）可以有效地表示区域环境内重

金属元素的富集程度和污染状况[19]
，其公式为：
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图 1    研究区及采样点位置

Fig.1    Location of the study area and sampling site
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EF = (Ci/Cref)/(Bi/Bref) （1）

式中：Ci 为重金属元素 i 的实测含量；

Cref 为参考元素的实测含量；

Bi 为重金属元素 i 的背景值；

Bref 为参考元素的背景值。

ACEVEDO-FIGUEROA 等[19] 根据 EF 的大小

将沉积物中重金属的富集程度划分为 7 个等级：

EF＜1 为无富集；EF 介于 1～3 为轻微富集；EF 介

于 3～5 为中度富集；EF 介于 5～10 为中重度富集；

EF 介于 10～25 为重度富集；EF 介于 25～50 为严

重富集；EF＞50 是极严重富集。 

1.3.2    地累积指数

地累积指数（Igeo）是评价水环境沉积物中重金

属污染情况的定量指标，该方法综合考虑了地壳成

岩过程中的背景值、重金属元素的背景值及人为干

扰等多重因素[21]
，其公式为：

Igeo= Log2(Ci/(K×Bi)) （2）

式中：K 为修正系数，通常取值为 1.5。

MÜLLER[21] 根据 Igeo 的大小将沉积物中重金

属的污染程度划分为 7 个等级：Igeo≤0 为无污染；

Igeo 介于 0～1 为轻度污染；Igeo 介于 1～2 为偏中度

污染；Igeo 介于 2～3 为中度污染； Igeo 介于 3～4 为

偏重污染；Igeo 介于 4～5 为重度污染；Igeo＞5 为严

重污染。 

1.3.3    潜在生态风险指数

潜在生态风险指数（RI）由 HAKANSON[22] 提

出，综合考虑了重金属元素的含量、毒性与区域影

响值，弥补了地累积指数等方法只能单独反映某种

重金属元素污染情况的不足，具有综合评价某地区

多种重金属污染复合效应的优势[23]
，其公式为：

Ci
f=Ci/Bi （3）

Ei
r=T i

r×Ci
f （4）

RI =
∑n

i=1
Ei

r （5）

式中：Cf
i 为重金属元素 i 的污染系数；

Er
i 为重金属元素 i 的潜在生态风险指数；

Tr
i 为重金属元素 i 的毒性响应系数，重金属元

素 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Hg 对应的毒性响应系

数分别为 10、30、2、5、5、1、40；
RI 为多种重金属元素综合作用的潜在生态风

险指数。

Er
i 和 RI 的评价标准如表 2 所示。

  
表 2    潜在生态风险指标等级划分

Table 2    Classification of potential ecological risk
 

Er
i

RI 潜在生态风险等级

＜40 ＜150 低风险

40～80 150～300 中风险

80～160 300～600 较高风险

160～320 ≥600 高风险

≥320 极高风险

 

评价沉积物中重金属的污染情况时，不同的背

景值会显著影响沉积物的环境质量评价结果。如

果以页岩和上地壳的重金属含量为背景值，由于不

同地区的地质背景存在明显差异，污染评价的结果

可能存在偏差[24]
，因此，使用当地未受污染影响的

局部背景值进行风险评估可能更为合适[25]。本文

在进行重金属风险评估时，选择惰性元素 Al 作为

参考元素，选用本地未受污染影响的深层沉积物，

即威海湾 5 000～8 500 cal a BP 沉积物的重金属元

素平均含量[16] 为背景值。 

1.4    统计方法

使用 SPSS25.0 软件对 7 种重金属元素 As、Cd、
Cr、Cu、Pb、Zn、Hg 和元素 Th 进行相关性分析和

主成分分析（PCA）。使用 Pearson 相关系数来衡量

变量之间的线性关系。在检验 KMO 值（Kaiser-
Meyer-Olkin）＞0.5 后进行主成分分析，提取出的主

成分需能解释 85% 及以上的数据。对于所有统计

检验，使用 0.05 的概率表示统计学显著性。 

2    结果与讨论
 

2.1    重金属含量垂向分布特征

WHW-06 孔柱状沉积物重金属元素 As、Cd、
Cr、Cu、Pb、Zn 和 Hg 的平均含量及范围如表 3 所

 

表 1    WHW-06孔 AMS14C年代数据结果

Table 1    AMS14C dating results of Core WHW-06
 

样品编号 深度/cm 测试材料
14C年龄/a BP 年代校正/cal a BP 日历年龄/cal a BP

WHW06-83 83～84 混合底栖有孔虫 2 310±30 1 906～1 592 1 749

WHW06-122 122～123 混合底栖有孔虫 2 840±30 2 619～2 261 2 440
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示，平均含量由大到小依次为：Zn＞Cr＞Cu＞Pb＞
As＞Cd＞Hg。重金属元素的垂向分布特征如图 2
所示，As、Cd、Hg 元素含量自下而上总体呈波动上

升的变化趋势。Cr、Cu、Pb、Zn 元素含量在柱状

样 28～20 cm 深度处存在峰值，自下而上总体呈先

增加后减少的变化趋势；并未表现出自下而上一直

增加的趋势，而是与沉积物平均粒径的变化趋势基

本一致。说明除人类活动产生的重金属输入外，沉

积物粒度也是影响威海湾沉积物重金属含量的重

要因素。
 
 

表 3    WHW-06孔沉积物重金属元素含量及污染评价结果

Table 3    Heavy metal content and assessment of heavy metal pollution in Core WHW-06 sediments
 

As Cd Cr Cu Pb Zn Hg

含量范围/（μg/g） 5.63～21.46 0.10～0.16 69.20～85.50 21.93～33.98 19.69～28.50 66.98～99.36 0.01～0.03

平均含量/（μg/g） 11.9 0.13 78.99 27.89 24.33 84.1 0.02

EF范围 0.38～1.35 0.49～0.82 0.42～0.64 0.35～0.63 0.39～0.68 0.38～0.68 0.65～1.26

EF平均值 0.78 0.61 0.49 0.45 0.48 0.49 0.92

Igeo范围 −0.98～0.95 −0.58～0.08 −0.77～−0.47 −1.04～−0.41 −0.21～−0.09 −0.91～−0.34 −0.15～0.82

Igeo平均值 −0.008 −0.254 −0.583 −0.707 −0.142 −0.592 0.314

Ei
r范围 7.61～29.04 30.17～47.44 1.76～2.17 3.64～5.64 3.98～5.77 0.80～1.18 54.03～105.91

Ei
r平均值 16.1 37.99 2.01 4.63 4.92 1 75.69
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图 2    WHW-06孔沉积物重金属元素含量及粒度垂向变化特征

Fig.2    Vertical variation of heavy metal content and particle size in Core WHW-06 sediments
 
 

2.2    重金属环境风险评估
 

2.2.1    富集系数

富集系数通常用于评估沉积物中的环境污染

状况、区分重金属的自然来源和人为来源。根据

ACEVEDO-FIGUEROA 等 [19] 提出的标准，EF＜1
表示重金属主要来自地壳或自然风化作用，而 EF＞
1 表示重金属元素可能是人为来源。WHW-06 孔

柱状沉积物重金属富集系数计算结果如表 3、图 3a
所示，不同深度的 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 元素的 EF
均＜1，表现为无富集，表明其主要来自于地壳或自

然风化产物；沉积物中部分深度 As、Hg 元素的 EF
介于 1～3，表现为轻微富集，说明对应深度的 As
和 Hg 元素可能受到人为源输入的影响。 

2.2.2    地累积指数

WHW-06 孔柱状沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、Pb、
Zn 和 Hg 元素的 Igeo 计算结果（表 3、图 3b）表明，

Cr、Cu、Pb、Zn 的 Igeo 在所有深度中均＜0，为无污

染状态；As、Cd 的 Igeo 均值＜0，但部分深度 As、Cd
的 Igeo 介于 0～1，说明相应深度的 As、Cd 为轻度污

染状态；Hg 的 Igeo 均值为 0.314，多数样品中 Hg 的

Igeo 介于 0～1，表明 Hg 元素呈总体轻度污染状态。 
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2.2.3    潜在生态风险指数

Ei
r

WHW-06 孔柱状沉积物潜在生态风险指数 Er
i

的计算结果（表 3、图 3c）表明，该风险指数由高到

低分别为 Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn，所有深

度的 As、Cr、Cu、Pb、Zn 元素和柱状样 60% 的样

品中 Cd 元素的 Er
i 均＜40，处于低风险状态；柱状

样 40% 的样品中 Cd 和 66% 样品中 Hg 的 Er
i 介于

40～80，为中风险状态；柱状样 34% 的样品中 Hg
元素的 介于 80～160，为较高风险状态。根据单

项潜在生态风险指数来看，研究区历史时期内

Cd 和 Hg 元素存在一定的生态风险，尤其是 Hg 元

素的潜在生态风险指数处于高值状态，应多加关

注。柱状样综合潜在生态风险指数（RI）的范围为

106.53～193.96，其中，66% 样品的 RI＜150，表现为

低风险，34% 样品的 RI 介于 150～300，表现为中风

险，中风险等级的样品多集中于柱状沉积物的上部，

如图 3d 所示。 

2.3    重金属来源探讨
 

2.3.1    重金属的可能来源

火山活动、基岩风化侵蚀等自然作用产生的重

金属含量相对较低，对生态系统的威胁相对较小。

然而，晚全新世以来，人类活动对沉积环境的影响

可与自然作用相媲美[26]
，尤其是工业革命以来，工

农业废水排放、沿海工程建设和港池航道疏浚等人

类活动不可避免地增加了沉积物重金属含量。为

揭示研究区重金属含量的影响因素（自然或人为因

素），对 As、Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Hg 和 Th 元素进

行了相关性分析和主成分分析（PCA）。

相关性分析结果如图 4 所示，除了 Hg、As 元

素外，大多数重金属元素之间都呈显著正相关，且

与 Th 元素之间有较高的相关性，说明多数重金属

元素存在同源性。Hg 元素和 Cd、Cr、Pb 元素之间

的相关系数＜0.5，且与 Th 元素的相关系数为 0.3；
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图 3    WHW-06孔沉积物重金属污染评价结果

Fig.3    Assessment results of heavy metal pollution in Core WHW-06 sediments
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图 4    WHW-06孔沉积物重金属元素与 Th元素的

相关性分析

Fig.4    Correlation between heavy metal elements and Th in
Core WHW-06 sediments
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As 元素同样与 Cr、Th 元素的相关性较低，说明影

响 As、Hg 元素含量的因素与其他元素之间存在

差异。

为进一步确定影响研究区重金属含量的因素，

对 7 种重金属元素和 Th 元素进行了主成分分析。

KMO 值为 0.814（＞0.5），Bartlett 检验对应 P 值为

0.000（＜0.05），说明数据适合进行主成分分析。研

究区柱状沉积物重金属元素提取出 2 个主成分，可

解释 84.80% 的方差（表 4）。
 
 

表 4    WHW-06孔沉积物重金属元素主成分分析

Table 4    Principal component analysis of heavy metal
elements in Core WHW-06 sediments

 

元素 PC1 PC2

As 0.51 0.71

Cd 0.75 0.51

Cr 0.76 0.17

Cu 0.88 0.42

Pb 0.91 0.39

Zn 0.89 0.40

Hg 0.14 0.91

Th 0.93 0.13

方差百分比/% 58.35 26.45
 

第一主成分（PC1）占总方差的 58.35%，其特点

为 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 和 Th 元素的高载荷，相关性

分析结果也显示，这些重金属元素均与 Th 呈显著

正相关，表明这 5 种重金属元素与 Th 元素有相似

的来源。Th 作为亲石元素，与铝硅酸盐有关，主要

集中在岩石圈，在海洋沉积物中的含量和分布受到

陆源物质组成的控制[27]
，因此，PC1 可能表示自然

来源对研究区重金属的影响，在 PC1 上高载荷的重

金属元素 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 历史时期内主要来自

地壳物质或自然过程。

第二主成分（PC2）占总方差的 26.45%，其特点

为 As 和 Hg 元素的高载荷，两者与 Th 元素的相关

性较低，结合地累积指数分析，沉积物中 As 和 Hg
元素存在轻度污染，PC2 可能代表人类活动的影响。

As 元素除了自然来源，也可能来自于农业生产中农

药和海水养殖中磷肥的使用、矿石的冶炼、发电厂

化石燃料的燃烧等人类活动[28]。研究区的 As 元素

在 PC1 和 PC2 中均有较高的载荷，说明 As 元素含

量除了受自然过程影响外，也受到工农业生产排放

污染物的影响[28-29]。自然条件下 Hg 元素来源于地

质活动、地球脱气等过程，受采矿、燃烧化石燃料等

人类活动的影响，排放至大气中的 Hg 含量比自然

水平增加了 450%，大气中的 Hg 通过沉降进入海洋，

进而造成海洋沉积物中 Hg 含量增加[30]。研究区

Hg 元素在 PC2 的载荷远大于 PC1 的载荷，说明

Hg 含量主要受人类活动的影响。因此，As、Hg 元

素在 PC2 上的高载荷说明其在历史时期内受人类

活动的影响明显。 

2.3.2    山东半岛典型海湾重金属元素含量对比

WHW-06 孔柱状样不同深度的 Cd、Cu、Pb、
Zn、Hg 元素均符合《海洋沉积物质量标准》（GB
18668—2002）中的一类标准[31]

，部分深度的 As、Cr
元素含量超过一类标准但符合二类标准。为更好

地了解威海湾沉积物的重金属元素含量水平，将研

究区沉积物的重金属含量与本地深层沉积物及山

东半岛其他 9 个典型海湾的重金属含量进行了比

较，结果如表 5 所示。

山东半岛 10 个典型海湾沉积物中部分重金属

元素的含量大致相当，由于不同海湾人类开发活动

的差异，部分重金属元素的含量存在差异。比如：

WHW-06 孔柱状样中的 As 含量与四十里湾、胶州

湾的含量相当，Cd 含量与荣成湾的含量相当，Hg 含

量与桑沟湾的含量相当，其他重金属元素含量更接

近 WH-05 孔柱状样（威海湾 5 000～8 500 cal a BP
的深层沉积物）的含量。值得注意的是，10 个典型

海湾中，WHW-06 孔柱状沉积物的 Cr 含量最高，是

胶州湾的 3.6 倍，但和威海湾本地深层沉积物的 Cr
含量相比，并无明显增加，说明威海湾沉积物的 Cr
的背景含量高。莱州湾的 As、Hg 含量在 10 个海

湾中含量最高，可能与招远金矿和莱州金矿有关[32]
；

乳山湾的 Cd 含量最高，可能是受到沿岸养殖业和

盐业的影响[33]
；靖海湾的 Cu、Zn 含量在 10 个海湾

中最高，可能来自于周边城市污水和海事活动[34]
；

荣成湾的 Pb 含量最高，可能来源于机动车和渔船

燃料燃烧产生的大气 Pb 沉降[35]。 

2.3.3    沉积记录中重金属对人类活动的响应

为减少自然过程引起的沉积物重金属元素含

量的波动，定量地描述人为活动对重金属的影响，

需对重金属含量进行归一化校正。归一化是利用

参比因子对重金属元素总量进行校正的方法，参比

因子通常为沉积物中某种未被污染的或具有某种

特殊意义的组分含量[41]。沉积物粒度是影响重金

属元素含量最为显著的自然因素，重金属元素通常

表现出明显的粒度效应，即细粒沉积物拥有更大的

比表面积、表面电荷和有机质含量，更容易吸附重

金属[42]。ZHOU 等[43] 提出了一种稳健且经济的归
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一化方法，用于校正海洋沉积物中重金属元素的总

量，即用重金属元素的含量除以细粒度组分的含量，

来降低自然过程对重金属元素含量的影响，以揭示

人类活动的影响。＜2 μm 的细粒沉积物是源区向

陆架海长距离输送中最活跃的组分，相较其他的粒

径范围富含更多的重金属元素[44]。

本文选取沉积物中＜2 μm 的组分含量为参比

因子，对重金属元素的含量进行归一化校正，并采

用 Z-score 方法对校正后的数据进行标准化处理，

得到重金属元素受人类活动影响的历史曲线。经

归一化校正后，重金属元素含量的垂向变化曲线如

图 5 所示，在 490～91 BC 数值较高，表明此时期受

人类活动的影响较强，这个阶段大致对应战国至西

汉中期，黄河流域的农耕区大幅度拓展[45]
，农业发

展、森林砍伐和金属使用等人类活动对环境的影响

有所加剧。归一化后的重金属元素含量在 91 BC～
1800 AD 较低且在较窄的范围内波动，在 1800 AD

至今急剧上升，并保持较高水平，表明工业革命以

来人类活动对环境的影响强烈。

将研究区的重金属含量归一化曲线和中国边

缘海其他柱状样进行了比较，结果如图 6 所示，其

中，38 002、35 009、31 003 为使用 4 μm 以下的组分

含量为参比因子，对 Pb 元素进行归一化处理后得

到的曲线[43]
，B04 为使用比表面积为参比因子，对

Zn 元素进行归一化处理后得到的曲线[46]
，ZK6 为

使用 Al 元素的含量为参比因子，对 Hg 元素进行归

一化处理后得到的曲线[47]。比较结果显示，虽然归

一化选择的参比因子不同，但经校正的重金属元素

含量在 1800 AD 后均呈现上升的趋势，表明工业革

命之后，人为因素对重金属元素含量的影响越来越

大。柱状沉积物 B04、31 003、ZK6 距离长江口较

近，高值区出现在 1920 AD 前，柱状沉积物 38 002、
35 009、WHW-06 孔以黄河物质为主，高值区出现

在 1920 AD 后，说明华北地区显著的重金属排放开

 

表 5    山东半岛典型海湾重金属含量特征值一览表

Table 5    Heavy metal content in typical bays of Shandong Peninsula
μg/g

 

位置 As Cd Cr Cu Pb Zn Hg 来源

WHW-06孔
范围 5.63～21.46 0.10～0.16 69.20～85.50 21.93～33.98 19.69～28.50 66.98～99.36 0.01～0.03

本研究
平均值 11.9 0.13 78.99 27.89 24.33 84.1 0.02

WH-05孔
背景值

范围 2.22～11.99 0.06～0.13 66.11～84.38 20.74～34.22 18.75～29.50 65.74～92.22 0.01～0.05
文献[16]

平均值 7.39 0.1 78.78 30.12 24.71 84.03 0.01

莱州湾
范围 4.10～22.90 0.04～0.20 14.50～63.90 1.20～47.20 3.20～34.20 29.60～81.50 0.01～0.38

文献[32]
平均值 13.9 0.1 37.3 16.8 12.3 51.6 0.07

乳山湾
范围 6.73～10.33 0.51～1.73 \ 8.43～20.95 12.48～36.92 30.29～65.46 0.03～0.06

文献[33]
平均值 8.44 0.98 \ 12.86 19.87 47.76 0.04

靖海湾
范围 4.93～9.60 0.39～0.66 45.61～62.17 24.28～75.35 13.69～29.35 81.84～162.19 0.03～0.05

文献[34]
平均值 7.06 0.57 56.29 37.79 19.91 115.63 0.04

荣成湾
范围 \ 0.07～0.28 23.50～48.60 8.40～30.60 17.40～51.10 45.10～97.30 \

文献[35]
平均值 \ 0.15 33 19.2 34.1 64 \

四十里湾
范围 7.01～23.56 0.01～0.04 4.07～32.52 1.36～5.02 13.77～26.36 1.92～16.88 0.00～0.02

文献[8,36]
平均值 11.7 0.03 \ 2.98 19.08 8.84 0.01

胶州湾
范围 5.30～19.00 0.03～0.11 5.00～51.00 4.20～28.00 5.10～18.00 12.00～58.00 0.01～0.05

文献[29,37]
平均值 11.15 0.06 22.14 11.99 10.31 31.3 0.03

桑沟湾
范围 4.44～9.12 0.23～0.54 \ 8.03～17.50 8.57～14.90 35.33～55.87 0.01～0.02

文献[38]
平均值 6.13 0.41 \ 12.86 11.82 46.43 0.02

龙口湾
范围 \ 0.26～0.50 \ 18.16～77.33 14.22～24.13 18.16～159.37 \

文献[39]
平均值 \ 0.34 \ 33.13 18.95 79.19 \

丁字湾
范围 3.26～24.00 0.02～0.30 22.50～85.80 3.20～21.50 2.10～23.60 8.00～76.40 0.00～0.04

文献[40]
平均值 8.38 0.08 60.96 11.49 15.31 46.42 0.02

沉积物质量一类标准值 20 0.5 80 35 60 150 0.2
文献[31]

沉积物质量二类标准值 65 1.5 150 100 130 350 0.5

注：“\”为无数据。
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图 5    WHW-06孔柱状样归一化后的重金属含量垂向分布

Fig.5    Normalized vertical distribution of heavy metals of Core WHW-06
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Fig.6    Normalized vertical distribution of heavy metals in Weihai Bay and China’s marginal seas with representative core samples
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始时间晚于华南地区，这与中国近代工业的发展历

史相一致[43]。 

3    结论

（1）威海湾柱状沉积物中重金属元素 As、Cd、
Hg 总体呈自下而上波动上升的变化趋势，Cr、Cu、
Pb、Zn 元素含量在 28～20 cm 深度存在一个峰值，

总体呈由下向上先增加后减少的变化趋势，与平均

粒径的变化趋势相似。

（2）WHW-06 孔柱状沉积物所有取样深度的

Cd、Cu、Pb、Zn、Hg 元素均符合《海洋沉积物质量

标准》（GB 18668—2002）中的一类标准，部分深度

处的 As、Cr 元素含量超过一类标准但符合二类标

准。富集系数评价表明，研究区沉积物中重金属元

素总体处于无富集的状态，部分深度 As、Hg 元素

存在轻微富集。地累积指数评价表明，Hg 元素总

体处于轻度污染状态，部分深度 As、Cd 元素存在

轻度污染；单项潜在生态风险指数评价表明，Cd 和

Hg 元素为威海湾应优先控制的重金属风险元素；

综合潜在生态风险指数评价表明，中风险等级的样

品多集中在柱状沉积物的上部。

（3）相关性分析和主成分分析结果表明，威海

湾沉积物重金属元素 Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 主要为

自然来源，而 As 和 Hg 元素主要受人为源输入的影

响。归一化后的重金属元素含量在过去 200 多年

来呈急剧上升的趋势，可能与工业革命以来人类活

动排放污染物有关。
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Heavy metal content, source, and pollution risk assessment in
core sediments of Weihai Bay

YU Haoran1, WANG Zhanjin2, SUN Feifei1, YIN Yanjun1*, ZHU Longhai1,3, HU Rijun1,3

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Shandong Academy for Environmental Planning, Jinan

250101, China；3 Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques, Ministry of Education,

Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  The vertical distribution characteristics of As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and Hg in the core sediments of Wei-
hai Bay were analyzed based on the results of AMS14 C dating, particle sizes, and heavy metal content of WHW-
06 core sediment samples in Weihai Bay. Enrichment factor (EF), geoaccumulation index (Igeo), and potential eco-
logical risk index (RI) were used to assess the risk of heavy metal pollution. Combined with correlation analysis
and principal component analysis, the sources of the heavy metals were discussed. Results show that from bottom
to top or the core section, the content of As, Cd, and Hg showed an overall upward trend, and the contents of Cr,
Cu,  Pb,  and  Zn  increased  first  and  then  decreased,  which  is  consistent  with  the  variation  trend  of  the  average
particle  size.  EF  evaluation  showed  that  As  and  Hg  were  slightly  enriched  at  some  depths.  Index Igeo revealed
slight Hg pollution in the core, and occasional As and Cd pollution at some depths. Index RI indicated a medium
risk level of heavy metal pollution in mainly the upper part of the core. In addition, correlation analysis and prin-
cipal  component  analysis  presented  that  Cd,  Cr,  Cu,  Pb,  and  Zn  were  mainly  from the  natural  sources,  and  the
changes  in  As  and Hg contents  may be  affected  by human activities.  After  data  normalization,  the  heavy metal
contents displayed a rapid upward trend in the past 200 years, which may be related to the pollutants from human
activities since the industrial revolution.
Key words:  Weihai Bay; heavy metal content; core sediments; pollution risk assessment; pollution source
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