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摘要:２０１５年７月在泰国曼谷湾邦巴功河河口采集了１根１􀆰５m 长的沉积物柱样,分析了样品中重金属元素(Cd、Pb、Co、Ni、

Cu、Cr、Zn)含量,进行了粒度和２１０Pb、１３７Cs活度测试,使用地累积指数、元素污染指数和潜在生态风险参数对重金属污染情况

进行评级,并结合实际情况对污染来源进行了推断.结果表明:沉积柱状样２１０Pb、１３７Cs活度测试结果计算获得的沉积速率约

为２􀆰３cm/a,沉积物柱状样记录了１９４８—２０１５年的沉积情况.７种重金属元素含量均值分别为０􀆰１１、２９􀆰６０、１９􀆰７８、４４􀆰１８、

２８􀆰９９、８０􀆰９３、９９􀆰０１mg/kg.重金属含量较２０世纪都有所增长,Cd、Zn、Pb、Cr在整段沉积时间框架内增长明显.元素富集

程度顺序为 Cd＞Zn＞Pb＞Cr＞Cu＞Ni＞Co,Cd元素污染程度最为严重,Pb、Cu和 Zn为偏中度污染,Cr、Ni和 Co为轻度污

染.单一重金属生态风险系数Ei
r 评级顺序为 Cd＞Pb＞Cu＞Ni＞Co＞Cr＞Zn.其中 Cd为很强至极强生态危害,Pb为轻微

至中等生态危害.Cd、Zn、Cu和Pb元素没有超出泰国沉积物环境质量基准规定的效应区间低值,Ni超出效应区间低值,但没

有超过效应区间中值.重金属元素与 Al较差的相关性表明重金属元素主要是非自然来源,Cd、Cu、Zn可能源于金属冶炼和

交通,此外,Cd还可能存在其他未知工业污染来源,受人类活动影响较大.Cr可能源于纺织业发展.１９９０年之后较１９９０年

之前重金属元素之间的相关性更差,指示１９９０年之后相比１９９０年之前重金属污染来源更复杂.
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VariationtrendandcontaminationsourceofheavymetalsinsedimentsfromestuaryareaofBangkokBayin
thepastcentury
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Abstract:A１．５ＧmeterlongsedimentcorewascollectedfromtheestuaryofBangPakongRiver,BangkokBay,inJuly２０１５．
Calculatedwith２１０Pband１３７Cs,thesedimentationrateis２．３cm/a．Itmeansthatthesedimenthasbeendepositedintheyear
from１９４８to２０１５．Heavymetalelement(Cd,Pb,Co,Ni,Cu,CrandZn)concentrations,measuredbyICPＧMS,are０．１１,

２９．６０,１９．７８,４４．１８,２８．９９,８０．９３and９９．０１mg/kg,respectively．AmountsofCd,Zn,PbandCrincreasedsignificantly
duringtheperiod．ThedegreeofheavymetalpollutionranksinanorderofCd＞Zn＞Pb＞Cr＞Cu＞Ni＞Co．CalculatedgeoＧ
accumulationindicesdemonstratethatthesedimentaremoderatelypollutedbyCd,andslightlybyPb,Co,Ni,Cu,Crand
Zn．Thepotentialecologicalriskindexesofsingleelement(Ei

r )arerankedinanorderofCd＞Pb＞Cu＞Ni＞Co＞Cr＞Zn．

EcologicalriskevaluationofheavymetalssuggeststhatCdishightoveryhighinecologicalrisk,whilePbislowtomoderＧ
ate．TheconcentrationsofCd,Zn,CuandPbinthesedimentsarelowerthantheeffectsrangelow(ERL),andtheconcenＧ
trationsofNihaveexceededtheeffectsrangelow(ERL),butbelowtheeffectsrangemedian(ERM)．Cd,CuandZnmay
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derivefrom metallurgicalindustryandtransportation．Cdhasanunknownsourceofpollution,stronglyinfluencedbyhuman
activities．TheanomalyhighCrmaybefromtextileindustry．InterＧelementalcorrelationofheavymetalsbeforetheyearof
１９９０wasworsethanthatafter１９９０,indicatingthattheremaybemorecomplexsourcesofheavymetalpollutionafterthe

yearof１９９０．
Keywords:sediment;heavymetals;grainsize;BangkokBay

　　泰国湾位于南海西南部,平均水深４５􀆰５m,最
大水深约８３m 位于中部.冬季盛行东北季风,产生

气旋式环流,夏季盛行西南季风,产生反气旋式环

流[１].湾内水团为双层结构,上层高温低盐水向外

流出,下层低温高盐水向内流入,整体易受人类活动

影响.曼谷湾位于泰国湾北部,地形相对平坦,最大

水深不超过３０m,区域气候温暖潮湿[２,３].注入湾

内的主要河流有湄干河(MaeKlongRiver)、拉塞河

(ThaChinRiver)、湄南河(ChaoPhrayaRiver)和
邦巴功河(BangPakongRiver),平均流量分别为

１５５、２５０、７２０、２５０ m３/s,最 大 流 量 分 别 为 １８００、

１４００、５６００、３０００m３/s,其中湄南河是最大的河流,
同时也向湾内输送污染物最多[４Ｇ６].该河流域主要

由农业用地和城市区域组成,河口区有渔业养殖活

动,工业沿河发展[７].
金属元素以痕量水平存在于海洋环境中,随着

泰国工业发展,工业废水排放增多导致曼谷湾产生

了一系列重金属污染问题[５,８].曼谷湾环湾区域汇

集了泰国绝大部分工业区,工业废水是主要污染物

来源之一,石油泄漏、生活排废、养殖业等也是重要

污染物来源.沉积物是记录金属污染的良好载体,
前期研究表明,曼谷湾受到 V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn等

重金属污染,特别是Pb污染较为明显[９,１０].湄南河

明显受到Cd、Cu、Cr和Pb污染[４],湄干河河口附近

水质受到了 V 和 Ni的污染[８],邦巴功河口区域上

层沉积物中Cu、Pb、Zn明显富集[７].曼谷湾表层沉

积物中重金属研究显示 Cd和 Pb存在明显的富集

特征[１０],Cr、Zn、Cu和Pb在细粒沉积物中富集[１１].
沉积物既是重金属的汇,随着时间的推移,又可能通

过向水体释放或者被生物摄取,成为污染源.曼谷

湾缺乏高分辨的沉积物测年资料,很少有关于曼谷

湾河口区域沉积物重金属污染历史的报道.本文对

２０１５年７月采集于曼谷湾海域的 GOTＧ１１柱状沉

积物进行了２１０Pb、１３７Cs活度,粒度测试和主、微量元

素含量分析,着重分析了柱状沉积物中重金属元素

(Cd、Pb、Co、Ni、Cu、Cr、Zn)的含量变化规律,据此

评价曼谷湾沉积物中的重金属元素富集水平,并探

讨污染来源.

图１　曼谷湾(泰国湾北部)区域沉积物样品取样位置

Fig．１　SamplinglocationofthesedimentcoreGOTＧ１１Ｇ１

inBangkokBay(upperGulfofThailand)

１　材料与方法

１．１　样品采集

２０１５年７月,利用人工重力取样法在曼谷湾内

邦巴功河河口附近采集了一根沉积物柱样(GOTＧ
１１Ｇ１,图１).取样站位水深８􀆰６m,柱样沉积物全长

１５５cm,分析前样品保存于４ ℃样品库.分样时,
对半剖分柱样,一半进行物理和化学无损测试,另一

半进行样品描述和取样,取样间隔为２cm.样品顶

层为灰黑色软泥,整体呈青灰色,２６~３４cm 为贝壳

层,臭味明显.

１．２　分析方法

粒度分析:取适量样品先后加入１５mL１５％的

H２O２ 和５mL３mol/L的 HCl去除样品中的有机

质和碳酸盐,充分反应至无气泡产生后,通过多次离

心洗去多余酸直至溶液呈中性.经超声波震荡分散

后用 Mastersizer２０００型激光粒度仪进行粒度测试,
仪器检测范围０􀆰０２~２０００􀆰００μm,测量准确性达

９９％,重复性误差小于１％.
２１０Pb、１３７Cs活度测试:样品中２１０Pb、１３７Cs活度

采用Canberra公司生产的高纯锗低本底宽能γ谱

仪系统(CanberraBe３８３０).以４６􀆰５keV能量处的

峰计算样品中总２１０Pb的比活度,以２１４Pb和２１４Bi计

２６
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算本底２１０Pb比活度.以６６１􀆰６６keV能量处的峰计

算１３７Cs的比活度.选择恒定初始浓度模式法(ConＧ
stantInitialConcentration)计算沉积速率.

元素分析:样品间隔４cm 进行元素分析.样品

冻干后研磨至２００目,存放在干燥皿内.每个样品

取５０􀆰００±１􀆰００mg放入聚四氟乙烯溶样管中,加
入１􀆰５mL高纯 HNO３ 摇匀,再加入１􀆰５mL高纯

度 HF密封,在１９０ ℃烘箱内保持４８h.冷却后的

溶样管置于电热板上蒸至湿盐状,加入１ mL 的

HNO３,蒸干以去除残余的 HF,然后加入１􀆰５mL
高纯度 HNO３、１􀆰５mL超纯水和０􀆰５mLRh内标

溶液,密封后在１５０℃烘箱中保持８h以上,以保证

对样品的完全提取.将上述样品转移至聚酯瓶中,
用２％ 的 HNO３ 定容,转移８~１０mL至试验管中

上机测试.本文使用ICPＧMS(XSeries２)测定 Cr、

Cd、Co、Cu、Pb、Ni;使用ICPＧOES(iCAP６３００)测定

Zn和常量元素.分析过程中,以２％ 的 HNO３ 溶

液作 为 空 白,以 沉 积 物 标 准 物 质 GBW０７３１１、

GBW０７３１３为标准物质,绘制标准工作曲线,使用

GSDＧ９标准沉积物监测和控制数据质量,测试误差在

２％以内,元素测试回收率９６％~１０２％.粒度和元素

分析在国家海洋局第一海洋研究所完成,２１０Pb、１３７Cs
活度测试在华东师范大学完成.

２　结果分析

２．１　河口区沉积物沉积速率及粒度组成

拟合测定的２１０Pb活度结果可得沉积柱状样沉

积速率约２􀆰３cm/a.测定１３７Cs活度,放射性活度从

沉积柱底部到顶部逐渐减小,在７７和１２１cm 出现

极大值(图２),依据核试验累积出现峰值的年代

(１９６３年)及切诺贝利核电站爆炸出现峰值的年代

(１９８６年),将这２个深度的年代定为１９８６ 年和

１９６３年,进而沉积物０~７７cm 沉积速率约为２􀆰６
cm/a,７７~１２１cm 为 １􀆰９cm/a,整体平均为 ２􀆰３
cm/a.本论文中使用沉积速率值为２􀆰３cm/a,因
此,柱状沉积物的时间框架为１９４８—２０１５年.

整体而言,柱状沉积物粒度较细,中值粒径变化

范围为７􀆰２~８􀆰２μm,均值为７􀆰８μm,分选系数范围

为１􀆰２~２􀆰０,均值为１􀆰３.样品中砂、粉砂和黏土组

分的平均含量分别为０􀆰３％、７４􀆰０％、２５􀆰８％.样品

自下而上,砂含量基本不变,偶有高值,粉砂含量呈

增加趋势,黏土含量呈减少趋势,沉积物组成明显变

细(图３).

图２　沉积物２１０Pb活度、剩余活度(A)及１３７Cs活度数据(B)

Fig．２　Totalandexcess２１０Pbactivity(A)

and１３７Csactivity(B)withdepth

图３　沉积物粒度参数变化

Fig．３　Verticalvariationofgrainsizeparametersofthecore

２．２　河口区沉积物重金属含量变化趋势

沉积物中重金属元素 Cd、Pb、Co、Ni、Cu、Cr、

Zn含量范围分别是０􀆰０７~０􀆰１９、２６􀆰１３~６０􀆰８３、

１８􀆰１０~２０􀆰９６、４１􀆰７７~４８􀆰５４、２６􀆰１５~３２􀆰３８、７５􀆰８３
~８９􀆰７７、８２􀆰７９~１０８􀆰７８mg/kg,均值分别为０􀆰１１、

２９􀆰６０、１９􀆰７８、４４􀆰１８、２８􀆰９９、８０􀆰９３、９９􀆰０１mg/kg(表

１).
沉积物重金属元素含量随时间变化趋势(图

４):Cd、Cu、Zn整体增长趋势明显,以１９９０年(６５cm
处)为界大致可分为２部分.Cu和Zn在１９９０年前

增长较快,１９９０年后则稳定保持较高的水平,Cd在

１９９０年附近有极值出现,１９９０年前后都具有稳定增

长 的趋势.Co在１９５８年(１３０cm处)急 剧 增 加 ,

３６
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表１　沉积物中重金属元素含量(mg/kg)和污染累积

Table１　Concentration(mg/kg)andpollutionaccumulationindicesofheavymetalsinthesediment

元素及元素比值 含量范围(均值) Igeo范围(均值) Eir ERL ERM

Cd ０．０７~０．１９(０．１１) １．６４~３．０８(２．２９) １４０．００~３７８．００(２１０．２７) １．２ ９．６

Co １８．１０~２０．９６(１９．７８) ０．３０~０．５１(０．４３) ９．２３~１０．６９(１０．０９) － －

Cu ２６．１５~３２．３８(２８．９９) １．１１~１．４１(１．２５) １６．１４~１９．９９(１７．９０) ３４ ２７０

Pb ２６．１３~６０．８３(２９．６０) １．４２~２．６４(１．６０) ２０．１０~４６．７９(２２．７７) ４６．７ ２１８

Zn ８２．７９~１０８．７８(９９．０１) １．７０~２．０９(１．９６) ４．８７~６．４０(５．８２) １５０ ４１０

Cr ７５．８３~８９．７７(８０．９３) １．３４~１．５８(１．４３) ７．５８~８．９８(８．０９) － －

Ni ４１．７７~４８．５４(４４．１８) ０．４１~０．６２(０．４９) ９．９４~１１．５６(１０．５２) ２０．９ ５１．６

图４　沉积物重金属元素含量(mg/kg)

Fig．４　Verticalvariationsofheavymetalconcentration
inthesedimentcore(mg/kg)

１９５８—２００２年含量高于平均值,２００２年(３０cm 处)
后又 急 剧 降 低.Ni整 体 变 化 不 大,在 １９７３ 年

(１０１cm 处)有极大值出现.Cr基本在平均值附近

波动,在１９７３年出现极大值,在１９９８年、１９８８年和

１９８２年 (４５、７３、８５cm 处)出现极小值.Pb 除了

１９５５年、１９７５年和２０１３年(１３７、９７、１cm 处)有３次

峰值出现,其他年份保持在平均值附近无明显变

化 .与１９８２年曼谷湾内平均值[５,１２]相比,本沉积柱

状样的７种元素含量都有升高(１９８２年Cd、Pb、Co、

Ni、Cu、Cr、Zn含量平均值分别是０􀆰０１５、６􀆰５、９􀆰８、

２１、８􀆰１、２０、１７mg/kg),尤其是 Cd、Cr、Zn升高了４
~６倍.与２０１０年沉积物表层样的研究结果相

比[１１],本研究同一时期层位沉积物 Cd含量没有明

显变化,Cu、Pb、Zn含量有所上升(Cd、Co、Cu、Pb、

Zn 元 素 ２０１０ 年 表 层 样 测 得 含 量 分 别 为 ０􀆰１２、

２１􀆰６７、２９􀆰２、３０􀆰２、９７mg/kg).与２０１１—２０１２年泰

国湾近岸区域表层样平均值相比[１１],本研究同时期

层位沉积物的Cr、Zn、Ni、Cu和Pb高于泰国湾近岸

区域当时的平均水平(Cr、Zn、Co、Ni、Cu、Pb平均含

量 分 别 为 ５３􀆰１５、４６􀆰４２、１１􀆰０９、２５􀆰２８、１１􀆰９、

２３􀆰６１mg/kg).

３　讨论

３．１　元素富集水平

与中国东部大陆上地壳元素丰度[１９](Cr、Zn、

Co、Ni、Cu、Pb、Cd含量分别为８０、７０、１７、３８、３２、

１８、０􀆰０７９mg/kg)相比,Pb和Cd元素超出元素丰度

较多(６４％和４０％),明显受到人类活动影响.与中

国 主要河口及近海区域的金属元素含量(表２)相

表２　中国主要河口及近海沉积物重金属元素含量

Table２　Heavymetalconcentration(mg/kg)insedimentsfromthemainestuariesofChina mg/kg

Zn Cr Co Ni Cu Cd Pb

黄河口新生湿地沉积物岩心(平均值)[１３] ８０．８４ ７９．４５ １４．２５ ３４．９２ ２７．０６ ０．２６ ２６．９２

渤海西部表层沉积物(平均值)[１４] ７５．７ ６８．９ — ３０．３ ２５．５ ０．１４ ２２．３

长江口表层沉积物(平均值)[１５] — — — — ２６．１ ０．１３ ２３

长江口表层沉积物(平均值)[１６] ９５ ４０ — — ２６ ０．０７４ ６４

珠江口海域[１７] １３０．４ ８６．３ — — ３９．４ ０．２ ５３．３

南海陆架[１８] ５４．４ ３９．３ — — ７．４３ ０．１８ １５．６

　　注:“—”表示研究中没有对应值
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比,本研究样品除 Cd含量基本低于中国主要河口

及近海沉积物以外,其他元素含量略高于南海陆架

的含量,其他的元素含量与上述数据相比没有非常

明显的差别,整体较中国大部分海区受人类活动影

响更少,说明曼谷湾河口区相比其他中国大陆河口

区受到人类活动影响可能更弱.
本文讨论元素富集水平所用到的背景值全部采

用该区域１９８３、１９８４年发表数据,Cd、Pb、Co、Ni、

Cu、Cr、Zn值分别是０􀆰０１５×１０－６、６􀆰５×１０－６、９􀆰８
×１０－６、２１×１０－６、８􀆰１×１０－６、２０×１０－６、１７×
１０Ｇ６[５,１２].

首先利用地累积指数法来评估河口沉积物中的

重金属元素富集程度[２０,２１].计算公式为:

Igeo＝log２[Ci/(KCi
n)]

其中Ci 为实测元素含量,K 为考虑各地岩石

差异可能会引起背景值的变动而取的系数,一般取

１􀆰５;Ci
n 为相应元素的地球化学背景值.计算结果

见表１.根据Igeo可将污染的等级进行划分(标准见

文献[２１]).计算结果显示(表１),沉积物样品 Cd
平均地累积指数大于２,属于中度污染;Cu、Pb、Zn、

Cr地累积指数均大于１,属于偏中度污染;Co和 Ni
为轻度污染.

计算单一重金属生态风险系数Ei
r ,首先计算

单一元素污染指数Ci
f

[２２Ｇ２４],计算公式为:

Ci
f ＝Ci/Ci

n

据此计算单一重金属生态风险系数Ei
r ,公式

为:

Ei
r ＝Ti

r ×Ci
f

Ti
r 为单个污染元素的毒性响应参数,HakanＧ

son[２４]所给出的计算公式为:

Ti
r ＝Sti􀅰 ５/ BPI

如要计算Ti
r ,必须要算得生物生产指数BPI.

目前在计算潜在生态危害指数时,一般直接采用毒

性系数Sti 代替毒性响应参数,且本文所用样品为

柱状样,BPI相同,因此使用Sti 代替Ti
r .Cd的Ti

r

取３０,Pb、Co、Ni、Cu取５,Cr和 Zn分别取２ 和

１[２２,２４].Ei
r 分级标准见文献[２２]和[２４].样品各元

素的Ei
r 平均值评级结果为:Co、Zn、Cr、Cu和 Ni轻

微生态危害,Pb轻微至中等生态危害,Cd很强至极

强生态危害.
比较两个评价指标计算结果(表１),可以发现,

Igeo反映的各个元素的污染程度大小的顺序为Cd＞
Zn＞Pb＞Cr＞Cu＞Ni＞Co.对于单一重金属生态

风险系数而言,因 Pb和 Cu的毒性系数较大而Zn
的毒性系数最小,造成这几种元素的单一元素的潜

在生态风险参数Ei
r 评级顺序发生变化,为Cd＞Pb

＞Cu＞Ni＞Co＞Cr＞Zn.Igeo 和Ei
r 的评价侧重点

不同,前者主要反映各元素与背景值的对比,着重反

映污染累积程度,Ei
r 则考虑了不同重金属的生物

毒性和生态危害程度,但Igeo 没有考虑元素对生物

的影响,Ei
r 则有一定的主观性以及地域限制,因此

需要结合起来相互补充验证.本文样品的２个评价

结果基本相似,Cd的２个指标最高,Pb、Cu和 Zn
也处于较高污染水平,Cr、Ni和 Co污染水平较低.

Cd的快速累积和高污染程度表征着 Cd的潜在生

态风险较高.
样品各元素含量的绝对值与泰国沉积物环境质

量基准相比,Ni含量超出了标准规定的效应区间低

值(MRL),但 没 有 超 过 规 定 的 效 应 区 间 中 值

(ERM),Cd、Zn、Cu和 Pb元素都没有超出标准规

定的效应区间低值[２５](表１).

３．３　沉积物中重金属污染来源

通常认为,元素之间显著的相关性可反映它们

有共同的来源或影响因子[２６].从表３中可以看出,

CdＧCuＧZn呈现强相关,CrＧNi以及 CoＧNi之间呈现

中等程度的相关性,其他元素之间的相关性极低.
这表明Cd、Cu、Zn可能有相同的来源,NiＧCr和 NiＧ
Co可能分别有相同的来源,其他元素则可能不同

源.Cd、Co、Cu、Zn与粉砂粒级有较好的正相关性,

Pb与砂粒级有较好相关性,但排除最上层异常极大

值后没有显著相关性(表３).早期研究结果显示,
泰国湾沉积物中 Al、Ti和Sc的协变性一致,这些元

素可以作为标准化元素消除粒度和矿物等对沉积物

中其他人类输入金属元素浓度的影响[１０],然而本研

究样品的所有重金属元素与 Al的相关性都很差

(表３).上述重金属元素与 Al的相关性说明,沉积

物样品中重金属元素可能并非主要赋存于难溶于酸

的残渣相中,而是更多以酸溶相存在,源自非自然状

态下陆源的输入[１０].因此,在本研究的时间框架内

各重金属元素含量的变化受到多种人为排放或自然

环境的影响.

２０世纪后半叶,随着泰国工业发展,汽车业和

其他工业使用化石燃料猛增,合金和电子产品大量

生产,产生了大量富含Pb、Cr等重金属元素的污染

物.这些污染物中很大一部分随着河流进入曼谷

湾[２７].Cd、Cu、Zn元素以及Pb元素也可以经金属

冶炼、化石燃料燃烧、汽车工业排放等释放到近海海

洋环境中[２８Ｇ３１].本研究沉积柱１９９０—１９９５年(５５~
６５cm)之间Cd存在明显的峰值,Zn仅有微弱的峰
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表３　曼谷湾沉积物中金属元素含量(mg/kg)之间和沉积物各粒级组分(％)的相关性分析

Table３　Correlationofheavymetalswithsand,siltandclayfractionsofthesedimentfromBangkokBay

Zn Cr Co Ni Cu Cd Pb Al２O３ 砂 粉砂 黏土

Zn １．０００

Cr －０．１０３ １．０００

Co ０．４９９∗∗ ０．１３４ １．０００

Ni －０．０３７ ０．５３８∗∗ ０．４４８∗∗ １．０００

Cu ０．８７４∗∗ ０．０１６ ０．２９７ －０．０８０ １．０００

Cd ０．５１７∗∗ ０．０２７ －０．１６５ －０．３０４ ０．６４５∗∗ １．０００

Pb ０．１４１ －０．２１２ －０．１８６ －０．３００ ０．１５１ ０．１２１ １．０００

Al２O３
－０．２３８ ０．４７７∗∗ ０．０６４ ０．０３７ －０．１７２ －０．０３６ －０．１０３ １．０００

砂 ０．０６９ －０．１３５ －０．２９９ －０．３３３∗ ０．１６８ ０．１８７ ０．９３３∗∗ －０．０２４ １．０００

粉砂 ０．７５９∗∗ －０．１６２ ０．４６１∗∗ －０．１１９ ０．７０６∗∗ ０．４２２∗∗ ０．０１１ －０．２４０ －０．０５４ １．０００

黏土 －０．７６６∗∗ ０．１８５ －０．４０４∗ ０．１７８ －０．７３２∗∗ －０．４５３∗∗ －０．１７８ ０．２４２ －０．１２６ －０．９８４∗∗ １．０００

　∗∗ :相关性的显著性在０．０１水平(双尾检验)

　∗ :相关性的显著性在０．０５水平(双尾检验)

值,且Cu含量不变(图４),表明沉积物中Cd的突然

增加也可能受沉积环境如 pH 值、Eh、水体盐度以

及水动力等因素的影响.据沉积物 Cd含量超过背

景值的时间节点将沉积柱样分为１９９０年前与１９９０
年后２段,分别进行元素之间的相关性分析(表４、
表５).

分段后分别做相关性分析,２段中各元素及粒

度之间的相关性仍然较差.１９９０年前段(表４)ZnＧ
CuＧCo以及 CrＧNi元素之间存在强相关性,ZnＧCuＧ
Co与粉砂之间存在强相关性,１９９０年后段(表５)仅

CoＧNi和CrＧAl存在元素间的强相关性,PbＧ粉砂虽

存在强相关性,但排除最上层的极大值后仍不存在

明显相关性.将２段各元素及粒度之间的相关性对

比,发现１９９０年前较１９９０年后相关性略好,值得注

意的是１９９０年前 CuＧZn之间存在显著强相关,而

１９９０年后不存在.Cu、Zn、Cd在自然界中一般共同

赋存于硫化物矿物中,有相同来源,理论上应具有很

强的相关性,而Cd在１９９０年前后２段与Cu和Zn
都没有显著的相关性,且 Cd元素含量明显超过背

景值,因此Cd存在人为污染来源.CuＧZn相关性前

后相差较大,说明１９９０年后的污染源比之前的更为

复杂.一般认为,金属冶炼和交通会产生Zn、Cu和

表４　１９４８—１９９０年曼谷湾沉积物中金属元素含量(mg/kg)之间和沉积物各粒级组分(％)的相关性分析

Table４　Correlationsofheavymetalsandsand,silt,clayfractionsofthesedimentfromBangkokBay(１９４８—１９９０)

Zn Cr Co Ni Cu Cd Pb Al２O３ 砂 粉砂 黏土

Zn １．０００

Cr －０．０８８ １．０００

Co ０．８６４∗∗ －０．０４８ １．０００

Ni ０．２６６ ０．６８８∗∗ ０．３６２ １．０００

Cu ０．７８４∗∗ ０．０７８ ０．７３９∗∗ ０．３０２ １．０００

Cd －０．３９０ ０．２５１ －０．４２２ －０．１５２ －０．４６９∗ １．０００

Pb ０．５２６∗ －０．２９３ ０．３１９ －０．０７３ ０．２７３ －０．０２５ １．０００

Al２O３
－０．１９６ ０．２８２ －０．０２６ －０．０８１ －０．０８８ ０．２７５ －０．３５０ １．０００

砂 －０．２８０ －０．０５９ －０．３６９ －０．２７４ －０．１９６ －０．２４０ ０．０９５ －０．１０７ １．０００

粉砂 ０．７４１∗∗ －０．３９９ ０．６２９∗∗ －０．１０１ ０．６０９∗∗ －０．３１２ ０．５４７∗ －０．２５１ －０．０２５ １．０００

黏土 －０．７３３∗∗ ０．４００ －０．６１８∗∗ ０．１０９ －０．６０３∗∗ ０．３１８ －０．５５０∗ ０．２５３ －０．００４ －１．０００∗∗ １．０００

　∗∗:相关性的显著性在０．０１水平(双尾检验)

　∗:相关性的显著性在０．０５水平(双尾检验)
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表５　１９９０—２０１５年曼谷湾沉积物中金属元素含量(mg/kg)之间和沉积物各粒级组分(％)的相关性分析

Table５　Correlationsofheavymetalsandsand,silt,clayfractionsofthesedimentfromBangkokBay(１９９０Ｇ２０１５)

Zn Cr Co Ni Cu Cd Pb Al２O３ 砂 粉砂 黏土

Zn １．０００

Cr －０．３２４ １．０００

Co －０．０６５ ０．３８１ １．０００

Ni －０．０２４ ０．３１１ ０．７９４∗∗ １．０００

Cu ０．４０２ －０．０１２ －０．４２６ －０．０７６ １．０００

Cd ０．１２０ －０．０１１ －０．５０７∗ －０．３５１ ０．４３３ １．０００

Pb －０．１３０ －０．２２１ －０．４６２ －０．５５３∗ ０．１２０ ０．０９７ １．０００

Al２O３
－０．２３０ ０．８５１∗∗ ０．３００ ０．２３０ －０．１１２ ０．０５５ ０．０１５ １．０００

砂 －０．１６４ －０．２００ －０．４７１ －０．５５４∗ ０．１１９ ０．１０８ ０．９９５∗∗ ０．０１８ １．０００

粉砂 －０．００１ ０．１０８ ０．２２８ ０．３３４ ０．０３７ ０．００２ －０．３７６ －０．０７６ －０．３６０ １．０００

黏土 ０．０７０ －０．０３２ －０．０４７ －０．１２６ －０．０８９ －０．０４７ －０．０１４ ０．０７４ －０．０３３ －０．９２１∗∗ １．０００
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Cd.锡是泰国主要的矿产资源,２０世纪７０年代产

量位居世界前列,且不断有新的工厂投入生产[３２];

２００４年泰国第一家铜厂正式运营[３３];泰国汽车产量

和汽车销量基本保持持续增长趋势,１９８９—１９９６年

国内汽车销量翻了３倍[３４].Cd、Cu和Zn的增长趋

势与泰国相关产业的发展基本吻合,１９９０年后经济

发展与消费量的增加以及更多工业生产使得这些元

素的来源更为复杂.Cd可能存在其他未知工业污

染来源.

Cr元素含量围绕平均值变化较大,１９７３年出

现明显极大值后,除几个极小值点外,基本保持在略

高于平均值的水平,极小值点出现在１９８２、１９８８和

１９９８年.泰国纺织业是其支柱产业之一,Cr作为

一种重金属污染元素,在纺织业中被作为助染剂和

媒染剂使用[３５].１９７０年泰国政府开始扶持纺织业,
至１９７３年,纱锭数量翻倍.泰国纺织业大部分时间

保持较高的生产水平,但是发展状况易受金融危机

影响[３６,３７],金融危机导致通货膨胀、资金断链等后

果,使得众多泰国纺织企业破产.１９８２年和１９８８
年的全球金融危机以及１９９７—１９９８年自泰国发生

的金融危机导致纺织企业纷纷破产停产,对应年份

的Cr元素含量出现极小值.

Co和 Ni元素１９９０年前为弱相关,１９９０年后

为强相关,整体为显著中等程度相关.Co、Ni在自

然界中多赋存于磁铁矿及硫化物矿床中,然而样品

前后期CoＧNi相关系数变化较大,因此元素来源应

该有较大变化.Co和 Ni的实际浓度与背景值相比

有增加,从地累积指数方面衡量没有形成明显的污

染,目前Co和 Ni没有找到较为明确的污染来源.

Pb含量除去２个异常值后基本没有变化,可能受到

金属冶炼、垃圾焚烧、交通等多方面的影响.

４　结论

(１)２１０Pb、１３７Cs活度测试表明,本研究样品沉

积时间框架为１９４８—２０１５年,平均沉积速率约为

２􀆰３cm/a.样品中值粒径整体随时间稳定增大,主
要是粉砂含量持续增多的结果.沉积物中重金属元

素含量与早期相比都有所增高,特别是 Cd、Zn、Pb、

Cr含量增长趋势明显.根据地累积指数法评估各

元素污染程度,指数由大到小为:Cd＞Zn＞Pb＞Cr
＞Cu＞Ni＞Co,Cd为中度污染,Ni和Co为轻度污

染.各元素潜在生态风险参数由高到低为:Cd＞Pb
＞Cu＞Ni＞Co＞Cr＞Z.与泰国沉积物环境质量标

准相比,除 Ni含量之外,其他元素都没有超出标准

规定的效应区间低值.
(２)重金属元素含量变化受人为因素影响较

大,元素污染存在多种来源:Ni、Co相比其他重金属

元素富集水平低,在本研究的沉积年代框架中没有

非常明显单一的来源.Cd、Cu、Zn来源可能是金属

冶炼 和 交 通.Cr元 素 可 能 来 源 于 泰 国 纺 织 业.

１９９０年后重金属污染来源较１９９０年前更为复杂.
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