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摘　要：于 2023 年 6 月在莱州湾海域采集 30 个站位的表层海水样品，利用单因子指数法、潜

在生态风险法以及主成分分析法评价了莱州湾海域表层海水重金属元素分布特征、污染程度

及潜在生态风险。结果表明：莱州湾海域表层海水中元素 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Hg、As 的浓度

平均值分别为 9.33、1.68、15.11、6.76、0.47、0.11、4.28 μg /L，单因子污染指数平均值分别为

1.38、1.68、0.76、0.14、0.39、1.50、0.21，潜在生态风险指数平均值分别为 6.92、8.16、0.76、0.27、
11.77、60.15、2.11，综合生态风险指数平均值为 89.84；莱州湾海域海水水质均未超过国家三类

海水水质标准，除个别站点外莱州湾海域表层海水综合潜在生态风险等级为轻微；重金属元

素分布受海域水动力因素影响，Cu、Pb、Zn、Hg、Cd 在莱州湾东部环流影响下不断在海域中心

富集，Cr、As 受莱州湾西部顺时针环流及中部东北向出流的影响成环带状分布。主成分及相

关性分析表明，Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Hg、As 之间的相关系数较小，相互之间都不具有相似的污

染水平或共同的污染来源；重金属浓度与中国其他海域相比整体处于中等水平，与 2020 年莱

州湾海水重金属浓度相比，整体呈现一定增长趋势，且由沿岸向海域中心迁移富集。
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0    引言

海湾是人类活动影响尤为敏感区域，特别是水

动力条件较差的半封闭海湾，重金属等环境污染物

易于在海水中累积[1]
，重金属是有毒的污染物，在水

体中具有稳定、持久、不可生物降解的特性[2-4]
，海

洋中的重金属尤其是可溶态重金属，可通过生物富

集作用[5]
，对海洋中的生物产生致死、阻化及致畸

等毒害效应，并最终通过食物链危害人体健康[6]
，因

此，海水中重金属的含量与分布以及产生的毒性效

应问题长期以来受到大量关注[7]。莱州湾位于山东

半岛北部、渤海南部，西起黄河口，东至龙口的屺姆

岛高角，主要发展石油化工、船舶运输以及水产养

殖等产业，历年渔获量和调查资料表明，莱州湾是

中国渔业生产力最高的海域之一，是中国重要的渔

场[8-9]。莱州湾沿岸入海河流较多，有胶莱河、泽河、

黄河、清水河、胶河等，与海水产生较强的水沙交互

作用，同时，河流中的污染物在水沙之间发生迁移

进入莱州湾水体当中[10-11]。近年来，随着山东沿海

经济的不断发展，莱州湾在经济发展的同时也存在

水体污染的风险，莱州湾海域的生态环境承受的压

力也越来越大，重金属污染成了当前的科学研究和

社会关注的热点问题。

国内外针对海水的重金属污染研究较多，国外

学者的研究主要为区域之间的对比和环境评估。

SHRIADAH 等[12] 于 2003 年报道了红海和埃及亚喀
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巴湾海水中的微量重金属含量及分布特征，研究表

明，海水重金属具有小范围的变化和区域的不规则

性，且与其他金属相比，Fe、Cd 和 Pb 的浓度明显更

高； AL-HASHIM 等[13] 对沙特阿拉伯东部 Al-Uqair
海岸线表层海水重金属进行了环境评估，表明重金

属的来源混合了人为因素及自然因素，并且人为因

素对 Cr、Zn、Cu、Hg、Pb、Sb 等的控制以及自然因

素对 Sr、Fe、Al 的控制日益加强。国内学者对于海

水重金属污染的研究主要集中在年际间[14-16]
、季

度间[17-20] 的变化以及对污染状况[3,21-23] 进行评价。

贺志鹏等[14] 对南黄海 1997—2004 年表层海水重

金属年际间的变化趋势进行了研究，认为 8 年间南

黄海表层海水重金属浓度变化趋势虽然多有不同，

但均值符合国家一类海水水质标准，总体海水水质

良好；孙业皎等[20] 对桑沟湾表层海水中重金属含

量季节变化及污染进行分析，研究表明桑沟湾表层

海水中重金属含量较低，整体上处于清洁水平，符

合国家一类海水水质标准；公金文等[21] 对广东汕

尾红海湾海域的重金属含量分布特征及污染状况

进行评价，认为该海域的重金属污染物主要为 Cd、
Hg 和 Pb，其中 Hg 的单元素生态风险指数最高。

目前，对于莱州湾重金属的研究多集中于表层沉积

物的重金属分布特征、来源及生态环境评价[11,24-26]
，

相关研究结果表明，2008—2016 年莱州湾表层沉积

物重金属中 As、Hg 主要受人为活动影响，各重金

属的含量整体呈现增加趋势，分布特征则主要

受陆源性输入与湾内潮流运动控制。秦华伟等[27]

研究了莱州湾海水重金属对浮游植物的影响，但并

未深入分析表层海水重金属的分布特征。整体来

看，前人针对莱州湾表层海水重金属分布及环境评

价的研究较少。

本文利用 2023 年在莱州湾海域采集的表层海

水样品数据，采用单因子污染指数法及潜在生态风

险法对该区域表层海水重金属污染状况进行评价，

并通过相关性分析，探讨重金属元素的来源及成因

上的联系，以期为莱州湾海域生态环境保护与治理

提供基础数据和科学依据。 

1    材料和方法
 

1.1    样品采集

2023 年 6 月在莱州湾海域开展航次调查，布

设 30 个采样站位采集表层海水样（图 1）。样品采

集过程中均使用有机玻璃作为采水器，采集水面下

0.2 m 处的海水样。为防止采集过程中样品污染，

采样位置位于船首，于逆风向时进行样品采集，避

免了采样船自身尾气及其他因素的影响。塑料样

品瓶先用 HNO3 浸泡 24 h，后用去离子水进行清洗，

采集海水样品时先将采水器海水清洗 2 遍，另利用
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图 1    莱州湾采样站位分布

Fig.1    Location and distribution of sampling station in Laizhou Bay
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0.45 μm 滤膜对海水样品进行过滤后盛入样瓶中。

而后对于测试 Cu、Zn、Pb、Cd 的样品加入 HNO3

试剂至 pH＜2，对测试 Cr、Hg、As 的样品加入 H2SO4

试剂至 pH＜2，海水样品均放入随船冰箱进行冷藏

保存。所有表层海水样品的采集、存储、预处理均

严格按照《海洋调查规范》（GB/T 12763—2007）[28]
、

《海洋监测规范 第 3 部分：样品采集、贮存与运输》

（GB 17378.3—2007）[29]
、《海洋监测规范 第 4 部分：

海水分析》（GB 17378.4—2007）[30] 操作。 

1.2    分析方法及评价标准

莱州湾表层海水样重金属均按照《海洋监测规

范 第 4 部分：海水分析》（GB 17378.4—2007）[30] 进

行检测分析。其中，Cu、Pb、Cd、Cr 利用无火焰原

子吸收分光光度法，Zn 利用火焰原子吸收分光光度

法，采用安捷伦公司的 AA-240DUO 原子吸收分光

光谱仪进行测定，检出限分别为 1.1、0.03、0.01、0.4、
3.1 μg/L。对于 Cu、Pb、Cd，将海水样品 pH 值调节

至 5～6，Zn 则调节至 3.5～4.0，分别与吡咯烷二硫

代 氨 甲 酸 铵（APDC）和 二 乙 氨 基 二 硫 代 甲 酸 钠

（DDTC-Na）混合液螯合，经甲基异丁酮（MIBK）-环
己烷混合溶液萃取分离后，于各自的特征波长下用

石墨炉原子吸收光谱法测定其吸收值。对于 Cr，将

海水样品 pH 值调节为 3.8±0.2，Cr 被高锰酸钾氧

化后，同二乙氨基二硫代甲酸钠螯合，用甲基异丁

酮萃取，于 Cr 的特征吸收波长处测定原子吸光值。

As、Hg 利用原子荧光法，采用廊坊迪远仪器有限公

司 XGY-1011A 原子荧光分光光度计进行测定，检

出限分别为 0.007、0.5 μg/L。对于 Hg，海水样经硫

酸-过硫酸钾消化，加入还原剂硼氢化钾，将汞离子

还原成单质汞。以氩气为载气将汞蒸气带入原子

荧光光度计的原子化器中，以特种汞空心阴极灯为

激发光源，测定汞原子荧光强度。对于 As，在酸性

介质中，五价砷经硫脲-抗坏血酸还原为三价砷，后

用硼氢化钾将三价砷转化为砷化氢气体，由氩气作

载气将其导入原子荧光光度计的原子化器进行原

子化，以 As 特种空心阴极灯作激发光源，测定砷原

子的荧光强度。所有测试样品均采用空白样品、平

行样品和加标回收对数据质量进行控制。 

1.3    评价方法

本文采用单因子污染指数法[31-33] 和潜在生态

风险法[34] 评价表层海水重金属污染情况和潜在生

态风险评价。潜在生态风险法根据文献 [23,26,35]

将 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As、Hg 污染参数值分别设

定为 5、5、1、2、30、10、40，重金属的潜在生态风

险指数（Er）、综合生态风险指数（RI）的具体评价指

标参考[1,3] 设定如下，见表 1。
 
 

表 1    Er 和 RI 与生态风险等级的对应关系

Table 1    Relationship among Er （single potential ecological
risk index）, RI （overall potential risk index） and

ecological risk level
 

Er范围
单项污染物生态

风险分级
RI范围

综合生态风险

指数分级

Er＜40 轻微 RI＜150 轻微

40≤Er＜80 中等 150≤RI＜300 中等

80≤Er＜160 强 300≤RI＜600 强

160≤Er＜320 很强 RI≥600 很强

Er≥320 极强

  

1.4    数据处理方法

采用 surfer23.0 软件进行平面分布图绘制，利

用 Excel 2016 软件进行数据分析，使用 spss27.0 软

件进行主成分及相关性分析。 

2    结果与分析
 

2.1    重金属分布特征

利用单因子污染指数法（Pi）研究并统计了莱州

湾表层海水中 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg 7 种

重金属元素的含量和分布特征，统计结果见表 2。

研究区表层海水的 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、Hg、
As 的浓度均值分别为 6.92、1.63、15.11、6.76、0.39、
0.08、4.23 μg /L，按照高低进行排序依次为 Zn＞
Cu＞Cr＞As＞Pb＞Cd＞Hg，从均值看，Zn、Cr、Cd、
As 未超过国家一类海水标准。从单因子污染指数

平均值来看，重金属元素污染系数值 Pb＞Hg＞
Cu＞Zn＞Cd＞As＞Cr，其中，Pb、Hg、Cu 的均值均

＞1，表明该区表层海水中主要污染因子为 Pb、Hg、
Cu 元 素 。 Zn 元 素 在 LB14、LB16、LB18 站 位 和

Cd 元素在 LB15、LB18、LB21、LB22、LB29 站位

的单因子污染指数也＞1。按照一类海水水质达标

率分析，除 Cr、As 完全达标外，Cu、Pb、Zn、Cd、Hg
均未达标，达标率最高为 90.00%，最低为 33.33%，

整体来看达标率较低，莱州湾海域海水水质均未超

过国家三类海水水质标准。

从图 2 可以看出，海水中 Cu、Pb、Zn、Hg、Cd

第 40 卷 第 11 期 张绪振，等：莱州湾表层海水重金属分布特征及生态环境评价 27



元素的含量超标分布特征较为相似，其最高值均出

现在海域中心区域。Cu 元素含量值最高在 LB21，为

19.2 μg/L，LB3—6、LB8、LB10、LB24 站位低于检

出限，除此外检测出的最低值为 1.30 μg/L，其余站

位元素浓度值大部分徘徊在平均值附近，超标率达到

66.7%；Pb 元素最高值在 LB15，浓度值为 5.14 μg/L，

最低值在 LB12，浓度值为 0.05 μg/L，除此之外，各

断面的浓度平均值无较大差异，在平均值附近浮动，

其超标率与 Cu 元素一致，达到 66.7%；Zn 元素最高

值在 LB16，浓度值为 42.60 μg/L，最低值在 LB21，

 

表 2    表层海水中重金属含量

Table 2    Contents of heavy metals in surface seawater
 

元素 Cu Pb Zn Cr Cd Hg As

范围/(μg/L) 1.30～19.2 0.05～5.14 7.80～42.60 4.15～9.16 0.00～2.88 0.00～0.387 2.70～6.90

平均值/(μg/L) 6.39 1.63 15.11 6.76 0.39 0.08 4.23

国家一类海水水质标准
[36]/(μg/L) ≤5.0 ≤1.0 ≤20 ≤50 ≤1.0 ≤0.05 ≤20

Pi

最小值/(μg/L) 0.00 0.05 0.39 0.08 0.00 0.00 0.13

最大值/(μg/L) 4.10 5.15 2.13 0.18 2.88 7.74 0.35

平均值/(μg/L) 1.38 1.68 0.76 0.14 0.39 1.50 0.21

一类海水水质达标率/% 33.33 33.33 90.00 100 83.33 56.67 100
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图 2    莱州湾海域表层重金属质量浓度分布

Fig.2    Distribution of mass concentrations of heavy metals in surface waters of Laizhou Bay
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浓度值为 7.80 μg/L，除此之外，Zn 元素各站位的浓

度值较为相似，在平均值附近浮动，该元素超标率

仅为 10%；Hg 元素最高值在 LB14，浓度值为 0.387
μg/L，在 LB2—5、LB9、LB17—19、LB24 共计 9 个

站位低于检出限，除此外最低值在 LB12，浓度值为

0.014 μg/L，超标率为 43.33%。Cd 元素生物半衰期

长，并且生物富集作用显著，是一种致癌物，也是中

国重点监控的污染排放元素之一[21]。Cd 元素最高

值 在 LB29， 浓 度 值 为 2.88  μg/L， 在 LB5、 LB9、
LB20、LB25、LB30 站位低于检出限，除此外检出

最低值为 0.006 2 μg/L，各站位与浓度平均值相差较

大，超标率为 16.67%。

Cr、As 元素的含量分布特征明显且较为相似。

其中，Cr、As 的最高值站位分别为 LB14、LB26，浓

度值分别为 9.16、6.70 μg/L。Cr 的最低值在 LB12，
为 4.15 μg/L，As 的最低值在 LB2，为 2.70 μg/L。Cr、
As 元素最高值均未超过国家一类海水水质标准，达

标率为 100%。

莱州湾海域表层海水水动力结构较为复杂，在

夏季海域西部区域表现为顺时针的环流，而东部则

表现为逆时针的环流，中部表现为东北向的出流[37]。

根据重金属元素的分布特征结合莱州湾表层海水

环流特征可以看出，Cu、Pb、Zn、Hg、Cd 元素受莱

州湾沿岸河流入海携带影响较小，考虑 Pb、Cd 与船

舶尾气大气降尘相关[20]
，Cu、Zn 主要与船舶的建造

材料相关[17]
，Hg 主要受养殖业的影响[38]。这 5 种

元素分布于莱州湾东部海域中心位置，在莱州湾东

部环流影响下不断在海域中心富集[25]
； 莱州湾西

南部及中部区域河流较多，主要包含支脉河、小清

河、白浪河等，Cr、As 元素主要受河流入海的部

分影响，其中，Cr 元素最为明显，在莱州湾西部顺时

针环流及中部东北向出流的影响成环带状分布。 

2.2    重金属潜在生态风险分析

通过潜在生态风险法评价对莱州湾表层海水

7 种重金属污染情况和潜在生态风险进行评价，获

得重金属元素潜在生态风险指数以及综合生态风

险指数，结果如表 3。
 
 

表 3    莱州湾重金属潜在生态风险指数

Table 3    Potential ecological risk coefficients of heavy metals in Laizhou Bay
 

Cu Pb Zn Cr Cd Hg As

Er

最小值 0.00 0.25 0.39 0.17 0.00 0.00 1.33

最大值 20.50 25.73 2.13 0.36 86.39 309.69 3.45

平均值 6.92 8.16 0.76 0.27 11.77 60.15 2.11
 

从莱州湾重金属元素潜在生态风险指数 Er 来

看，平均值按照高低排序依次为 Hg＞Cd＞Pb＞
Cu＞As＞Zn＞Cr。Hg 的 Er 值范围为 0～309.69，
平均值为 58.17，最高值出现在 LB14，该元素生态

风险等级为中等，说明 Hg 为莱州湾表层海水最主

要的生态风险因子，应当进一步控制 Hg 的输入，防

止生态风险加剧。此外，元素 Cd 虽然均值＜40，但

其在 LB29 出现最大值并＞80。除 Hg、Cd 外，其余

元素的 Er 值均＜40，均值范围为 0.27～8.39，表明

这些元素生态风险等级较低，均为轻微。

重金属综合生态风险指数 RI 值介于 7.99～
333.42，平均值为 89.84，从平均值看综合潜在生态

风险等级为轻微。LB14 站位 RI 值最高，为 333.42，
其风险等级达到强级别；LB1、LB23、LB26、LB29
站位 RI 值＞150，介于 156.27～210.5，风险等级为

中等；其余站位均＜150，风险等级为轻微。

图 3 为莱州湾表层海水重金属潜在综合生态

风险等级在空间中的分布反映，可以看出其分布特

征与重金属元素一致。高生态风险分布区域较为

集中，污染分布特征整体呈现由莱州湾西南沿岸向

东南延伸，在莱州湾海域中心区域集中，83.33% 海

域呈轻微污染，高风险等级海域仅占 3.33%。
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图 3    莱州湾重金属综合潜在生态风险空间分布

Fig.3    Spatial distribution of comprehensive potential
ecological risk of heavy metals in Laizhou Bay

  

2.3    重金属的相关性分析

莱州湾海水受水体动力学和水体环境影响大，

重金属持久性不足，易发生迁移转化，因此，水体中
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的重金属来源显得比较复杂。通过重金属元素之

间的相关性分析[31] 来表示重金属污染是否同源，

如果水体中重金属之间表现出较高显著性，说明水

平相似或由同一污染源扩散而来。

通过对莱州湾表层海水 7 种重金属元素进行

Pearson 相关性分析显示，仅 Pb 与 Cr 在双侧检验

分析的显著性概率＜0.01 时具有相关性，其相关系

数也较小，仅为 0.543，表明 Pb 与 Cr 的相关性比较

弱；另外在显著性概率＜0.05 时，Cd 与 Cr、Pb 存在

相关性，但相关系数均＜0.5，表明 Cd 与 Cr、Pb 的

相关性也比较弱。从表 4 可以得出，莱州湾表层海

水中 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As 和 Hg 等元素之间并

未表现出较强的相关性。

同时，利用主成分分析的方法，按特征值≥１

的标准提取获得 2 个主成分，其特征值与累计方差

贡献见表 5。从表中可以看出，第 1 主成分与第 2
主成分特征值分别为 2.303、1.269，贡献率分别为

32.90%、18.13%，总累计贡献率为 51.03%，仅占全

部数据的一半。第 1 主成分当中因子变量 Cr 的所

占载荷最高为 0.795；第 2 主成分中因子变量 Hg 所

占载荷较高为 0.616。通过计算重金属相关系数矩

阵，分析得出各元素之间的相关性较小，均呈现弱

相关性，即表明该 7 种元素之间均不具有相似的污

染水平，或是元素之间具有共同污染来源的概率比

较低。海水中的重金属来源较为复杂，在半封闭的

莱州湾，由于人为因素其来源更为复杂。通过重金

属元素的分布特征可以看出，莱州湾海域表层海水

重金属来源受陆源和海域人为活动影响。Cr、As

受陆源影响为主，莱州湾沿岸有较多海水养殖场，

养殖及农业活动会产生 Cr、As[39]
，西南部及中部区

域包含支脉河、小清河、白浪河等，分析主要受河流

入海的部分影响，其中 Cr 元素最为明显，在莱州湾

西部顺时针环流及中部东北向出流的影响成环带

状分布。其余元素受海域人为活动影响为主。海

水中 Pb 和 Cd 元素与海上交通活动密切相关[40]
，

Pb 元素是由于船舶的尾气排放经过大气降尘融入

海水，Cd 元素则来源于船体的电镀防腐处理[41]。

Cu、Zn 是合金船舶的组成元素[3]
，其来源与海域船

只来往频繁相关。Hg 未与其他元素呈现显著相关

性，其来源考虑主要受 2 方面影响：船舶的燃料不

充分燃烧通过大气降尘进入水体造成[16]
；受养殖业

影响[38]
，如海水养殖中的饲料和消毒剂的使用造

成 Hg 富集。 

2.4    不同海域表层重金属含量的比较

将本研究测得重金属含量与 2020 年莱州湾表

层海水重金属含量及其他 6 个海域表层海水重金

属含量数据对比分析（表 6）。由表中可以看出，除

Zn 外其余 6 种元素均值均略高于 2020 年均值，整

体呈现一定增长趋势，在分布特征方面也有一定变

化，Cu 由东南部向海域中心迁移富集，Pb 由西南部

向海域东北部迁移富集，Cr、As、Zn、Cd 整体分布

变化不大，Hg 则由西南部及东南部向海域北部中

心迁移。与其他 6 个海域表层海水重金属含量相

比，莱州湾表层海水重金属含量处于中高水平。其

中，Cu 元素含量仅次于新村港，相比其他海域较高；
 

表 4    重金属元素相关性分析

Table 4    The relativity of heavy metals
 

元素 Cu Pb Zn Cr Cd Hg As

Cu 1

Pb 0.183 1

Zn 0.122 0.197 1

Cr 0.215 0.543** 0.169 1

Cd 0.248 0.388* 0.072 0.417* 1

Hg 0.298 0.111 0.300 0.292 0.001 1

As 0.139 −0.016 0.113 0.229 0.061 0.184 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。

 

表 5    主成分分析主要计算结果

Table 5    The main results of calculation of principal component analysis （PCA）
 

项目 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% Cu Pb Zn Cr Cd Hg As

第1主成分 2.303 32.90 32.90 0.534 0.690 0.435 0.795 0.601 0.505 0.324

第2主成分 1.269 18.13 51.03 0.201 −0.432 0.408 −0.181 −0.504 0.616 0.457
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Zn 元素相对处于中等水平；Pb 元素含量与北部湾

相差不大，但除新村港外要高于其他海域；Cd 元素

含量均大于其他海域；Cr 元素数据较少，与北部湾、

连云港相比含量处于较高水平；As 元素相对处于中

等水平；Hg 作为主要污染因子，与其他海域相比水

平大致相当。 

3    结论

（1）莱州湾海域表层海水重金属平均含量依次

为 Zn＞Cu＞Cr＞As＞Pb＞Cd＞Hg，利用单因子污

染指数法研究表明，重金属元素污染排序为 Pb＞
Hg＞Cu＞Zn＞Cd＞As＞Cr，最主要的污染因子为

Pb、Hg、Cu，莱州湾海域海水中 Cr、As 未超一类水

质标准，其余元素未超过国家三类水质标准。

（2）与 2020 年海水重金属浓度相比，整体呈现

一定增长趋势，除 Zn 外其余 6 种元素均值均略高

于 2020 年均值，分布特征发生了一定变化，Cu 由东

南部向海域中心迁移富集，Pb 由西南部向海域东北

部迁移富集，Cr、As、Zn、Cd 整体分布变化不大，

Hg 则由西南部及东南部向海域北部中心迁移。

（3）相关性及主成分分析结果表明：Cu、Pb、Zn、
Cr、Cd、Hg、As 之间的相关系数较小，未表现出较

强的相关性，即相互之间都不具有相似的污染水平

或共同的污染来源，元素之间共同来源概率较低，

有可能受沿岸城市工业废水或生活污水及莱州湾

海域船只尾气、合金材料等有关因素的综合影响，

在莱州湾环流的影响下不断富集。

（4）潜在生态风险法分析结果表明：单项潜

在生态风险指数 Er 平均值按照高低排序依次为

Hg＞Cd＞Pb＞Cu＞As＞Zn＞Cr，表明 Hg 为莱州

湾表层海水最主要的生态风险因子，应当进一步控

制 Hg 的输入，防止生态风险加剧；综合生态风险指

数 RI 值介于 7.99～333.42，平均值为 89.84，除个别

站点外，莱州湾海域表层海水综合潜在生态风险等

级为轻微。
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Distribution and ecological environment assessment of heavy metals in
surface seawater of Laizhou Bay

ZHANG Xuzhen1,2, CHU Hongxian1,2, KONG Linghao1,2*, CAO Licheng3,
ZHANG Decheng1,2, LI Haibo4, XU Huayuan5

（1 Yantai Center of Coastal Zone Geological Survey, China Geological Survey, Yantai 264000, China；2 Ministry of Natural Resources Observation

and Research Station of Land-Sea Interaction Field in the Yellow River Estuary, Yantai 264000, China；3 Hubei Key Laboratory of Marine Geological

Resources, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, China；4 Longkou Marine Development and Fisheries Bureau, Yantai 265199,

China；5 Shouguang Marine Fisheries Development Center, Weifang 262799, China）

Abstract:  In June 2023, surface seawater samples from 30 stations were collected in Laizhou Bay, and the de-
gree, distribution, and potential ecological risks of heavy metal pollution in surface seawater in Laizhou Bay were
evaluated by single factor index method, potential ecological risk method, and principal component analysis meth-
od. Results show that the average values of Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Hg, and As in the surface seawater of Laizhou Bay
sea area were 9.33, 1.68, 15.11, 6.76, 0.47, 0.11, 4.28 μg/L, and the average values of the single-factor pollution
indices were 1.38, 1.68, 0.76, 0.14, 0.39, 1.50, 0.21, the average value of potential ecological risk index was 6.92,
8.16, 0.76, 0.27, 11.77, 60.15, 2.11, respectively; and the average value of the comprehensive ecological risk in-
dex was 89.84.  The quality of  seawater  in the sea area of  Laizhou Bay did not  exceed the national  standard for
Type Ⅲ seawater quality. Except for some stations, the potential ecological risk of seawater is slight; the distribu-
tion of heavy metal elements is affected by the hydrodynamic factors in the sea area. Cu, Pb, Zn, Hg, Cd elements
are constantly enriched in the center of the sea area under the influence of the circulation in the eastern part of the
Laizhou Bay, and Cr, As elements are distributed in a ring band under the influence of the clockwise circulation in
the western part of the Laizhou Bay and the northeasterly flow in the central part of the bay. The principal com-
ponent  and correlation analyses showed that  the correlation coefficients  among Cu,  Pb,  Zn,  Cr,  Cd,  Hg,  and As
were  small,  and  none  of  them  had  similar  pollution  levels  or  common  pollution  sources.  The  concentration  of
heavy metals is at a medium level compared with those of other sea areas in China. Compared with the concentra-
tion of seawater in Laizhou Bay in 2020, the overall trend shows a certain increase, and they migrate and accumu-
late from the coast to the center of the sea.
Key words:  Laizhou Bay; surface seawater; heavy metal; distribution characteristics; ecological assessment
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