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摘　要：对取自渤海海峡南部海域的柱状样沉积物进行了粒度、
210Pb 和

137Cs 同位素测年和重

金属元素含量分析，并用地累积指数和潜在生态风险指数法评价了研究区近百年来重金属污

染的过程及程度。结果表明：柱状样沉积物的平均沉积速率为 0.505 cm/a，重金属元素的含量

与平均粒径在垂向上的变化趋势基本一致，表现出一定的粒级效应；各元素的地累积指数表

明，研究区重金属污染程度较低；潜在生态风险指数则表明，研究区重金属处于中等潜在生态

风险，且自 2013 年以来呈明显降低的趋势。重金属沉积记录显示出 3 个阶段特征：1977 年以

前，经济发展缓慢的阶段；1977—2001 年，改革开放以来经济快速发展和环境问题突出的阶段；

2001—2021 年，经济发展与环境保护并行的阶段。研究区沉积物重金属含量的变化受控于沉

积环境的变化和人类活动的共同作用。
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0    引言

随着环渤海地区的经济高速发展，大量的重金

属元素通过地表径流和大气沉降等方式进入渤海，

并通过附着于悬浮颗粒沉降至沉积物中[1]。柱状沉

积物中的重金属元素可以反映海洋地质和环境信

息，揭示重金属污染状况。其含量随时间的变化特

征能够反映不同时期自然因素和人类活动作用的

强弱[2]。因此，可以通过重金属元素含量在垂向上

的变化特征来揭示人类活动对环境的影响。利用

同位素测年结合柱状样中重金属元素含量垂向上

的变化特征，可以定量评价一定时间尺度内沉积物

重金属污染情况和沉积演化特征，进而探讨人类活

动对重金属元素迁移和沉积的影响[3-4]。

目前，针对渤海的重金属研究主要集中在渤海

湾[5-7]
、辽东湾[8-9]

、莱州湾[10-11] 表层沉积物重金属

的分布特征和风险评价等方面，一些学者在整个渤

海区域[12-13] 也开展了表层沉积物、潮滩[14] 以及沿

岸河口[15] 柱状沉积物重金属元素的相关研究，结

合同位素测年分析重金属元素的时空变化特征及

其来源，认为重金属元素的分布受沉积物粒度和水

动力条件的影响，稳定的沉积环境有利于重金属元

素的沉积。为了进一步通过沉积物重金属质量浓

度的年际变化特征掌握环境质量现状及其动态变

化趋势，恢复渤海海峡南部海域重金属的污染历史，

探讨其对人类活动的响应，本文利用 2021 年在渤

海海峡南部海域采集的柱状样，对其进行粒度、Pb

和 Cs 测年以及重金属、主量元素含量的测定，通过

分析重金属元素的垂向分布特征，结合粒度和测年

结果，揭示渤海海峡南部海域百年尺度的重金属沉

积记录，利用地累积指数和潜在风险指数法对柱状

样沉积物中重金属的污染状况进行评价，探讨经济

发展和人类活动对研究区重金属沉积记录的影响。
 

1    研究区概况
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分别连接登州角和老铁山角，海峡中南部为庙岛群

岛，发育老铁山水道、长山水道、登州水道等主要水

道，地形条件复杂，沉积物类型丰富[16-18]。研究区

位于渤海海峡南部，大黑山岛西侧海域，水深为

16～22 m，潮汐为不规则半日潮。渤海海峡连接渤

海和黄海，是渤海和黄海物质交换的通道，周边入

海河流是渤海陆源沉积物的主要来源[19]
，其中黄河

的输沙量占周边主要入海河流的约 90%，是影响渤

海沉积物特征和沉积作用的重要因素[20]。随着人

工养殖区的增多和近岸污染的加剧，海洋生态环境

日益恶化，2021 年中国海洋生态环境状况公报显示，

渤海劣四类水质面积为 1 600 km2
，主要分布在辽东

湾和渤海湾近岸海域。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

2021 年 10 月，利用振动取样器在渤海海峡

南部海域取得 1 根柱状样 HZ12（37°57 ′07.81″N、

120°31′45.84″E），样品岩性较单一，为灰黄色黏土质

粉砂，水深 16 m，采样位置如图 1 所示。
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图 1    柱状沉积物采样位置

Fig.1    Core sediments sampling site in the southern Bohai Strait
 
 

2.2    测试分析

按照 2 cm 间隔对柱状样品进行分样，用于粒

度和测年分析；按照 4 cm 间隔进行分样，用于重金

属元素测定。

粒度分析由中国地质调查局烟台海岸带地质

调查中心实验室完成。采用安东帕 PSA1190LD 激

光粒度仪对样品进行粒度测量，粒度测量范围为

0.02～2 000 μm，多次测量的相对误差一般＜2%。

测年由核工业北京地质研究院分析测试研究

中心完成。样品经过烘干、研磨、过筛、称重后进

行封蜡处理，采用 GMX-50A-Plus 高纯锗 γ 能谱仪

测试210Pb 和137Cs 含量，利用210Pb 和226Ra 的差值得

到210Pbex 的比活度，结合210Pbex 的垂向分布特征计

算沉积速率[21-23]。

重金属元素测定由中国地质调查局烟台海岸

带地质调查中心实验室完成。样品经过烘干、研磨、

过筛、酸解后采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-
MS）对 Ni、Cu、Pb、Cd、Zn 元素进行检测，采用原

子荧光光谱法（AFS）对 As、Hg 元素进行检测，为确

保测试结果的准确性，分析过程中样品按规范要求

加 10% 空白样和 3 次平行样进行测定，并随机插入

标准样品 GBW07307a、GBW07308a 进行质量控制，

测试过程未受到污染，相对偏差＜5%，测试结果可靠。 

2.3    评价方法
 

2.3.1    地累积指数

1969 年德国科学家 MÜLLER[24] 提出了地累

积指数法，在评价土壤重金属污染程度方面有比较

广泛的应用，其公式为
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Igeo = log2

(
Ci

k×S i

)
式中：Igeo 为重金属元素 i 的地累积指数；

Ci 为重金属元素 i 的含量；

Si 为沉积物中重金属元素的背景值，本文采用

中国陆架海洋沉积物中重金属丰度值[25]。

k 为背景系数，考虑到岩石岩性变化率，k=1.5。 

2.3.2    潜在生态风险指数

潜在生态风险指数法是由 HAKANSON[26] 提

出对重金属污染进行评价的方法，结合重金属背景

值和毒性系数系统评价重金属潜在污染程度。

RI =
m∑

i=1

Ei
r =

m∑
i=1

T i
r ·

Ci
s

Ci
n

式中：RI 为综合潜在生态风险指数；

Ei
r 为单因子潜在生态风险指数；

Ci
s为重金属 i 的实测值；

Ci
n为中国陆架海洋沉积物中重金属丰度值；

T i
r 为重金属毒性系数，本文选取 As、Hg、Cr、

Zn、Cu、Ni、Pb 的毒性系数分别为 10、40、2、1、5、
5、5[27]。 

3    结果
 

3.1    沉积速率

柱状样品210Pb 和137Cs 的测试结果如图 2 所示，
210Pbex 随深度的变化呈现出比较明显的三段式特征，

表层 0～6 cm 是由于受表层沉积物混合的影响而

导致的扰动段[28]
，6～42 cm 呈现指数型衰减，42 cm

以下为背景值段。根据线性拟合的结果，按照常量

初始浓度（CIC）模式计算 6～42 cm 深度的平均沉

积速率为 0.505 cm/a，与前人在附近海域得到的
210Pb 沉积速率基本一致[29]。

137Cs 垂向放射性活度曲线有 2 个峰值，在 26 cm
处出现最大蓄积峰，基本判定为 1963 年，在 10 cm
处出现次蓄积峰，基本判定为 1986 年，由此得出

0～10 cm 的沉积速率为 0.286 cm/a，10～26 cm 的

沉积速率为 0.696 cm/a，0～26 cm 的沉积速率为

0.448 cm/a，与210Pbex 在 6～42 cm 深度的沉积速率

基本一致。渤海海峡南部海域沉积物的年代框架

由210Pb 进行标定，0 cm 处为采样时间 2021 年，按

照 0.505 cm/a 的沉积速率标定各层年代。

前人研究表明，黄河口及莱州湾西部海域沉积

速率最高可达 9 cm/a，辽东湾沉积速率较低，渤海

海峡附近海域沉积速率也相对偏低，接近 0.4 cm/a，
黄海海域的现代沉积速率较低，一般为 0.3 cm/a。

整体而言，渤海海域的现代沉积速率高于黄海，这

与渤海海域较高的沉积物沉积通量有关，百年尺度

内渤海沉积物年均沉积通量约占中国东部海域的

32%[30]。 

3.2    沉积物粒度特征

沉积物粒度的变化受沉积环境的影响，粒度

的参数特征是研究沉积环境的重要指标。HZ12 柱

状样沉积物的粒度参数特征如图 3 所示，粉砂的

含量为 41.74%～83.47%，平均为 69.83%，砂的含量

为 6.91%～56.50%，平均为 24.43%，黏土的含量为

1.76%～11.51%，平均为 5.75%。沉积物的平均粒

径为 3.87Φ～5.69Φ，平均为 4.82Φ，粒度的垂向变

化基本表现为从上至下粒度逐渐变粗的趋势，同时

伴随着一定深度区间内的突变，反映出不同时期

沉积环境的差异（图 3）。分选系数为 0.76～1.60，
平均为 1.20，分选较差；偏态为 0.06～0.41，平均

为 0.29，属正偏；沉积物颗粒以细粒为主，峰态为

1.03～1.58，平均为 1.30。从图中可以看出（图 3），
柱状样上部 0～20 cm 沉积的分选系数、偏态和峰

态的变化较小，而柱状样下部这些参数波动显著，

推测沉积环境发生了显著变化。 

3.3    重金属垂向分布特征

沉积物重金属元素的垂向变化特征如图 4 所
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图 2    210Pb 和137Cs垂向放射性活度曲线

Fig.2    Vertical curves of 210Pb and 137Cs radioactivity
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示 。 Cu、Pb、Zn、Ni、Cr、As、Hg 的 含 量 分 别 为

11.1～19、14～20.8、45.9～84.3、23.2～33.8、41～
57.5、9.72～12.4、0.025 1～0.034 7 mg/kg，平均含

量分别为 14.42、17.3、64.74、28.97、47.93、10.91、
0.029 7 mg/kg。

与周边海域沉积物重金属含量相比（表 1），研

究区重金属平均含量低于渤海湾和莱州湾，略高于

渤海海峡，主要原因是黄河入海物质部分在入海口

发生沉积，部分在洋流的作用下向东北方向运移至

渤海湾沉积或向东南方向运移至莱州湾沉积，使得

渤海湾、莱州湾以及河口地区沉积速率较高[29]
，因

而沉积的重金属元素含量较多。还有少量入海物

质在山东半岛沿岸流的作用下通过渤海海峡运移

至北黄海，其中一部分在运移途中落於，使得渤海

海峡南部海域沉积物质相对较多，重金属含量略高

于渤海海峡整体平均含量。
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图 3    粒度参数的垂向分布

Fig.3    Vertical distribution of the grain size parameters
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图 4    重金属含量的垂向分布

Fig.4    Vertical distribution of the heavy metals contents

 

表 1    渤海不同海域沉积物重金属平均含量

Table 1    The average content of heavy metals in sediments in different sea areas of the Bohai Sea
mg/kg

 

海域 Cu Pb Zn Ni Cr As Hg 参考文献

渤海湾 28.02 24.34 87.63 33.00 72.36 11.81 0.03 [13]

莱州湾 18.59 20.74 57.20 26.72 61.44 11.47 0.05 [13]

渤海海峡 14.28 22.01 48.80 18.89 46.88 7.72 0.03 [13]

渤海海峡南部 14.42 17.30 64.74 28.97 47.93 10.91 0.029 7 本研究
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在垂向分布上，Cu 的含量在 10 cm 以浅随深度

不断增加，在 10 cm 以深其含量呈降低趋势；Pb、
Zn 的含量随深度增加不断降低，且二者趋势基本一

致；Ni 的含量随深度增加呈先降低后升高的趋势，

在 28cm 处出现最大值；Cr 的含量在 22 cm 以浅随

深度增加不断降低，之后随深度缓慢升高；As 的含

量在波动中呈上升的趋势，在 54 cm 处出现最大值；

Hg 的含量在波动中呈下降的趋势。整体来看，Cu、
Pb、Zn、As、Hg 的含量均为随深度增加而降低，深

度 10  cm 处即 2001 年存在拐点；Pb、Zn、Ni、Hg
在 22 cm 处即 1977 年发生突变，且基本均表现出

随深度有一定的波动，说明研究区重金属含量的变

化不仅受自然条件的限制，且明显受到了人为作用

的影响。 

3.4    相关性分析

相关系数是用于研究变量之间相关程度的一

种统计性指标[31]。研究区重金属的相关性系数如

图 5 所示，除了 As 以外，其他重金属元素的含量均

与黏土、平均粒径呈正相关关系，表明该区域重金

属元素主要富集于细颗粒的沉积物中，沉积物粒度

影响着重金属的分布。Pb 和 Zn 的相关系数为 0.99，
Cr 和 Cu 的相关系数为 0.93，存在极显著的正相关

关系，推测 Pb 和 Zn、Cr 和 Cu 具有相似的物质来

源和迁移特征。
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图 5    重金属相关性分析

Fig.5    Correlation analysis results of the heavy metals
 
 

3.5    地累积指数

柱状样中 7 种重金属的地累积指数平均值均

＜0，未受到污染，其垂向分布特征如图 6 所示，与

重金属含量的垂向分布特征基本保持一致，10 cm
以浅即 2001 年以来 Pb、Zn、Ni 的地累积指数呈不

同程度的上升趋势，Cu、Cr、As、Hg 的地累积指数

则逐渐降低。22～10 cm 深度内即 1977—2001 年

Cu、Ni、Cr 的地累积指数均为逐渐上升的趋势，Pb、
Zn、As、Hg 则呈现波动中不断上升的趋势，22 cm
以深均表现为随深度增加而波动中降低的趋势。 

3.6    潜在风险指数

柱状样中 Hg 的单因子潜在风险指数平均值

为 48，属于中等潜在生态风险，其余元素的单因子

潜在风险指数平均值均＜40，属于低潜在生态风险，

重金属元素的潜在风险指数与其含量的垂向分布

特征基本一致（图 7）。柱状样综合潜在生态风险指

数平均值为 80，属于中等潜在生态风险，10 cm 以

浅综合潜在生态风险指数逐渐降低，22～10 cm 深

度内综合潜在生态风险指数波动中上升，在 10 cm

处达到最大值。0～34 cm 深度内，重金属元素的综
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合潜在生态风险指数均＞80，表明从 1953 年以来，

新中国刚刚成立，百废待兴，工业经济迅速发展，造

成重金属污染的加剧；自 2013 年以来，综合潜在生

态风险指数明显降低，即党的“十八大”以来，绿水

青山的发展理念取得实效。 

4    讨论
 

4.1    重金属沉积记录

研究区内重金属含量与平均粒径均呈不同程

度的正相关，为了减弱粒度对重金属含量的影响，

本文对 7 种重金属进行归一化处理。Al 是黏土矿

物的主要组分，其含量是表征粒度粗细的重要指标，

所以采用 Al 元素为参比元素进行归一化处理[32]
，

重金属元素含量经 Al 校正后的垂向分布特征变化

波动较小（图 8）。渤海沉积物主要来源于黄河，同

时也受周边其他河流的共同作用。除了受物源影

响外，重金属含量的变化还受经济发展、工业污水

排放等人类活动的影响 [4,33]。因此，根据山东省

GDP 和工业污水排放以及黄河入海重金属通量和

渤海海域水质的年际变化特征，结合210Pb 和137Cs 测

年结果和校正后的重金属含量垂向分布特征，将渤

海海峡南部重金属的沉积历史分为 3 个阶段：

第 1 阶段：1977 年以前，除了 Pb、Zn 和 Hg 元

素含量略有波动以外，其余重金属元素含量基本保

持不变。19 世纪 90 年代至 1977 年，中国经济发展

停滞不前，导致人类活动产生的重金属元素含量相

对较少，渤海表层沉积物中重金属富集程度也相应

较低[34]。

第 2 阶段：1977—2001 年，重金属元素含量均

呈现波动中不断上升的趋势，其中，Cu、Cr 上升幅
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Fig.6    Vertical distribution of geoaccumulation index
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度较大。1978 年改革开放以后，环渤海地区工业

化开始蓬勃发展，山东省 GDP 增长了约 8 倍[35-36]
，

经济高速增长的同时也产生了大量的重金属污染

物，沿黄河和渤海周边入海河流排放至渤海。据

统计，山东省工业废水排放量由 1981 年的 87 637
万 t 增加至 2001 年的 115 233 万 t[36]

，1976—2001
年黄河口底泥中重金属 Cu、Pb、Zn、Hg、Zn 的含

量增长约 2 倍[37]
，渤海沉积物中重金属元素含量

大幅升高。

第 3 阶段：2001—2021 年，Ni、Cr、As 重金属

元素含量均呈现不断上升的趋势，但上升幅度不大，

Cu 和 Hg 的含量逐步降低，Pb、Zn 重金属含量则呈

现较大幅度的增长。21 世纪以来，国内经济突飞猛

进，山东省 GDP 增长了约 9 倍，而同时 2010 年工

业废水的排放量达到最高值 208 257 万 t。2010 年

出台的《中华人民共和国环境保护法》对废水排放

进行了严格限制[12]
，随后工业废水的排放量逐步降

低至 133 854 万 t[36]。黄河入海的重金属年均总量

由 2000 年的 260 t 增加至 2006 年的 1 251 t，2009
年降低至 731 t[38]。中国近岸海域生态环境质量公

报显示，渤海海域四类和劣四类海水 2001 年占

44.9%，2004 年达到最高，占 45.3%，2017 年降低至

17.3%。以上数据资料表明，煤炭燃烧、化工、交通

等行业的迅速发展导致重金属元素含量增加，而随

着国家绿色发展理念主导企业实施节能减排举措

的实施，使得在经济增长的同时保持重金属污染物

排放逐渐降低。因此，研究区重金属含量的变化与

经济社会的发展以及人类活动密切相关。
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Fig.8    Vertical distribution of the heavy metals contents after normalization
 
 

4.2    重金属污染评价

研究区柱状样重金属含量垂向分布特征基本

表现为随深度逐渐降低的趋势，表层元素含量要高

于底部，这与污染物质输入的增加以及与表层沉积

物所处的氧化环境有关[15]。地累积指数显示研究

区重金属元素均处于无污染状态，重金属污染程度

由强到弱分别是 As＞Ni＞Hg＞Zn＞Cu＞Pb＞Cr，
在垂向上按照划分的 3 个重金属沉积阶段可以发

现，重金属地累积指数的平均值由第 1 阶段向第 3
阶段逐渐升高，且第 1 阶段到第 2 阶段的增长幅度

最大，与 1977—2001 年环渤海地区工业化高速发

展的实际相对应[34]。

综合潜在生态风险指数分级显示，研究区处于

中等潜在生态风险，按照重金属沉积 3 个阶段来看，

综合潜在生态风险指数平均值表现为先升高后降

低的趋势，与环渤海地区经济的高速发展阶段和经

济发展与生态环境保护并行的阶段相对应。单因

子潜在生态风险指数由高到低分别是 Hg＞As＞
Ni＞Cu＞Pb＞Cr＞Zn，且只有 Hg 处于中等潜在生

态风险，这一结果与地累积指数略有不同，主要原

因是在潜在生态风险评价中 Hg 的毒性系数较

高，导致其潜在生态风险也相对较高[39]。1977—

2001 年，除了 As 的单因子潜在风险指数波动中上

升外，其余元素的单因子潜在风险指数均呈不断上

升的趋势，且综合潜在风险指数在 2001 年达到最

高值，表明改革开放后，经济的高速增长和人类活

动共同影响着渤海南部海域的生态环境质量。

地累积指数和潜在生态风险指数在垂向上的

分布均与重金属含量的垂向分布保持一致，且在垂
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向变化中均有不同程度的波动，主要是由于研究区

重金属含量不仅受人类活动制约，而且也受沉积物

自身理化性质的控制，表明重金属元素除了外源输

入，沉积物自然特征也是影响重金属含量的主要因

素[40]。 

4.3    沉积环境变化特征

渤海是半封闭型的陆架浅海，接受周边入海河

流携带的陆源物质。同时，渤海洋流主要受黄海暖

流和沿岸流的共同作用，影响着沉积物的运移。现

代沉积速率受物源和沉积环境的影响，与周边海域

现代沉积速率相比[21]
，研究区沉积速率相对较低，

黄河口、莱州湾、渤海湾以及辽东湾内的沉积速率

较高，主要原因是入海河流携带的大量陆源沉积物

中的粗颗粒会沉积在入海口处，而细颗粒物质随着

洋流的作用在三大海湾中沉积，导致海湾区域沉积

速率相对较高，而研究区位于渤海海峡南部，黄河

输入的陆源物质一部分在此处沉积，一部分在山东

半岛沿岸流的作用下通过渤海海峡进入黄海，导致

研究区接受的陆源沉积物相对较少。

柱状沉积物重金属含量与平均粒径在垂向上

的变化趋势基本一致，随着粒径的变细体现了一定

的元素粒度控制规律。沉积物粒度能够直接反映

沉积物特征并指示不同沉积环境的变化[41]
，垂向上

平均粒径逐渐变小，但在 16～14 和 22～20 cm 段

平均粒径明显变大，表明此阶段研究区处于高能的

水动力环境[42]
；在 4～10 cm 段平均粒径变化不大，

但 Pb、Zn、Ni 的含量却急剧上升，表明此阶段内重

金属含量的变化与水动力的关系不大，主要原因可

能是陆源输入中重金属元素的含量增多。

重金属元素附着在颗粒悬浮物上沉积在底泥

中，其含量受沉积作用的影响。研究区计算得到的

沉积速率与前人在渤海海峡南部海域获得的沉积

速率接近[29]
，说明百年来研究区海域的沉积环境处

于相对稳定的状态。210Pb 比活度在垂向上表现出

明显的三段式特征，表明研究区海域在一定时间内

受较强水动力环境的影响[43]。已有研究在渤海海

域利用沉积物年代学结合沉积物质量计算得到沉

积物质量累积速率与线性沉积速率结果一致，因此，

利用沉积物质量累积速率可以反映线性沉积速率

的变化[44]。根据研究区重金属含量垂向的变化特

征划分了 3 个沉积阶段，分别对应已有研究沉积物

质量累积速率变化的 3 个阶段，即 1946—1969 年

几乎保持不变、1970 年之后随时间波动呈增大趋

势和 1996 年以后变化趋缓，表明重金属元素含量

垂向变化受沉积环境的影响。因此，研究海域沉积

物中重金属元素含量变化不仅受陆源污染物质的

输入和水动力条件的影响，还受沉积环境的制约。 

5    结论

（1）研究区柱状沉积物粒度在垂向上基本表现

为自上而下逐渐变粗的趋势，同时伴随着一定深度

区间内的突变；平均沉积速率为 0.505 cm/a，低于渤

海其他海域的现代沉积速率。

（2）重金属元素含量呈现自下而上波动中不断

升高的趋势。地累积指数和潜在生态风险指数变

化趋势与重金属含量的变化基本一致，地累积指数

显示研究区未受污染，综合潜在生态风险指数则表

明研究区处于中等潜在生态风险。

（3）对重金属含量归一化处理后，可将重金

属沉积记录划分为 3 个阶段：第 1 阶段（1977 年以

前）重金属含量基本保持不变；第 2 阶段（1977—

2001 年）重金属含量波动中不断上升；第 3 阶段

（2001—2021 年）重金属增速逐渐减缓。

（4）研究海域沉积物中的重金属含量变化受沉

积环境和陆源污染物输入的共同作用，人类活动对

其含量的变化影响显著。
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Environmental significance of heavy metal deposition records in
the last 100 years in the southern Bohai Strait

WANG Haigen1,2, GU Xiaoyuan1,2, WANG Qingtong1,2, YANG Peng1,2, YU Xingchen1,2,
ZHANG Jiahao1,2, MAO Fangsong1,2, GE Xiangwei1,2

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；

2 Observation and Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Ministry of Natural Resources, Yantai 264000, China）

Abstract:  A  sediment  core  was  collected  in  the  southern  Bohai  Strait.  The  particle  size,  radioactive  dating  of
210Pb and 137Cs, and contents of the heavy metals were measured on the sediment samples. In addition, the geoac-
cumulation  index  and  potential  ecological  risk  index  were  used  to  evaluate  the  contamination  history  of  heavy
metals in the study area in the past 100 years. Results indicate that the average sedimentation rate was 0.505 cm/a,
the contents of heavy metals and the grain size show a similar trend in vertical direction and a certain grain size ef-
fect. The geoaccumulation index indicates that the heavy metals pollution degree was low in the study area, while
the potential ecological risk index indicates that the pollution of heavy metals was in the middle potential ecolo-
gical risk in the study area in a significant decreasing trend since 2013. The heavy metal depotition record could
be divided into three stages. From 1897 to 1977 was the stage of slow economic development, during which the
heavy  metal  contamination  was  low.  From  1977  to  2001  was  the  stage  of  rapid  economic  development  due  to
China’s reform and opening-up, during which environmental problems was prominent. From 2001 to 2021 was the
stage  of  economic  development  and  environmental  protection,  during  which  the  contamination  of  heavy  metals
was controlled by the combined effects of sedimentary environment and human activities.
Key words:  heavy metals; deposition records; environmental significance; pollution assessment; Bohai Strait
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