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摘要：于 2010 年 5 月采集了 5 个断面的黄河口潮间带高、中和低潮滩的表层沉积物样品，对沉积物的理化性质、重金属和

营养元素的空间分布特征进行了研究，并采用单因子污染指数法和综合潜在生态风险指数法，参考加拿大安大略省环境和能

源部关于沉积物质量指南，对黄河口潮间带沉积物质量进行了评价。结果表明，除 Cu 和 Pb 外，其它重金属和营养元素质

量分数均表现为河口北侧高于南侧；除 Hg 外，高、中和低潮滩的表层沉积物重金属和营养元素质量分数无显著差异，没有

表现出成熟潮滩明显的垂岸分带特征。Pb 质量分数高于渤海表层沉积物的高值，是该区域的首要污染因子；Hg 在河口北侧

近河口的两个站位低潮滩质量分数达到海洋沉积物质量一类标准的 1.7 和 1.8 倍，存在一定的潜在生态风险；TN 和 TOC 质

量分数范围在安全级别，TP 质量分数在 20%的站位超过最低安全级别，存在一定的安全风险。与国内其它潮滩相比，黄河

口潮间带重金属 Zn、Cd、Hg 和 As 的质量分数处于较低水平，Cu 和 Pb 质量分数处于中等水平，TOC 和 TP 质量分数与长

江口潮间带相当，TN 质量分数较低。研究结果将为黄河三角洲地区生态保护、环境管理和污染治理提供基础数据。 
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潮间带属海洋与陆地的过渡地带，在海陆交互
作用下环境复杂多变。位于河口两侧的潮间带，是
陆源污染物入海的必经之路，对环境污染极其敏
感，受到沿岸排污及入海河流携带污染物的双重威
胁，生态环境脆弱。累积在潮间带沉积物中的污染
物在波浪潮汐作用下又易释放到水体中，特别是环
境脆弱、水动力复杂的河口区，环境因子的微弱变
化使得沉积物受到搅动，其中的污染物向上覆水释
放，成为近岸海域的潜在污染源。众多污染物当中，
重金属由于其毒性和持久性而成为影响沉积物质
量较严重的一类[1]，过量的营养盐在一定条件下可
能造成该水域富营养化，甚至引发赤潮。黄河口位
于渤海湾与莱州湾之间，山东省境内，是我国北方
典型的弱潮陆相河口。河口附近新生潮滩湿地在陆
进海退的纵向演进过程和黄河冲淤填洼的扇形展
开过程影响下，河口三角洲侵蚀凸显，岸滩蚀退严
重[2]。地处河口区的黄河三角洲自然保护区是国际
重要的鸟类栖息、繁殖地及中转站，是以保护新生
湿地生态系统，珍稀、濒危鸟类为主体的国家级自
然资源保护区，具有重要的物种保护价值。黄河口
近岸海域河口生态系统是黄渤海渔业资源的主要
产卵场、孵幼场、索饵场，在此设有黄河口国家级
海洋特别保护区。近年来，随着河口区人口的增多，
地区经济发展与生态保护的矛盾日益突出，河口区

承受了越来越多的重金属、营养盐等污染物[3]，不
利于河口自然保护区的维护。 

以往对潮间带沉积物的研究主要集中在一些
发育成熟潮滩沉积物的重金属分布与累积方面[4-9]，
本文以黄河口新生潮滩为靶区，分析了高、中和低
潮滩重金属和营养元素碳、氮及磷的分布特征，并
对其污染状况进行了评价，以期为黄河三角洲地区
生态保护、环境管理和污染治理提供基础数据。 
1  材料与方法 
1.1  样品采集与预处理 

于 2010 年 5 月沿黄河口近岸潮间带（37.4697
—38.0388° N，118.9329—119.0876° E）布设了 5
个采样断面（图 1），每个断面分别采集高潮滩、中
潮滩、低潮滩的表层沉积物样品，北 1~北 3 断面位
于黄河北岸，南 1、南 2 断面位于黄河南岸。样品
的采集、预处理均按照海洋监测规范(GB17378.5—
2007)中的相关规定执行。 
1.2  样品分析和数据处理 

沉积物样品经自然风干，除去明显杂物，磨碎，
混匀后过80目筛。准确称取样品100 mg左右，加10%
的盐酸浸泡去除无机碳，105 ℃烘5 h后，在德国
EA2000元素分析仪上进行有机碳(TOC)的测定，测
定相对标准偏差小于2%；准确称取样品2.500 0 g左
右，采用硒粉-硫酸钾-硫酸消解，凯氏滴定法测定



罗先香等：黄河口潮间带表层沉积物重金属和营养元素的分布特征                                              893 

沉积物总氮(TN)，磷钼蓝分光光度法测定总磷(TP）
（海洋监测规范GB17378.5–2007），加标回收率控制

在95%~100%范围内；沉积物重金属Cu、Pb、Zn、
Cd、Hg、As和粒度的测定参照文献[10]，重金属质
量分数的回收率均在90%~110%，平行样的标准偏
差小于10%。分析过程使用近海沉积物GBW07314
作内控样进行质量控制。  

数据的分析处理采用 SPSS13.0、origin8.0、
EXCEL 等软件。    
2  结果与讨论 
2.1  黄河口潮间带表层沉积环境特征 

图 2 为潮间带沉积物粒度分布图，由图可见，
从黄河北岸至南岸，沉积物粘粒质量分数逐步降
低，砂粒质量分数逐步增加。北岸沉积物以粘土质
粉砂和粉砂为主，且高、中、低潮滩沉积物质地没
有明显变化；南岸沉积物以粉砂和砂质粉砂为主，
从低潮滩到高潮滩沉积物粒径逐渐变小。其沉积物
粒度分布特征与区域微地貌地形和潮汐水动力条
件关系密切。黄河口北部为半封闭地形，潮流流速
很小[11]，细颗粒泥沙在此处大量沉积；而口门南侧
由于没有地形的屏蔽作用，潮滩宽阔，为相对较稳

定岸，水动力较强，沉积物粒径较口门北侧大，且
高、中、低潮滩沉积物质地变化明显，潮流作用较
为显著，较细颗粒沉积物向潮间带上部输运，潮滩
表现出一定的分带性。 

图3为潮间带沉积物硫化物的质量分数分布
图，硫化物质量分数介于5.72~165.77 mg·kg-1之间，
呈现河口北侧明显高于南侧的特点，且离口门越
近，质量分数越高，沉积环境还原性越强，李学刚
等[12]研究表明，黄河口外沉积物的氧化还原环境为
还原性，结合本文硫化物分布状况，河口南侧处于
弱还原环境，而北侧靠近口门区域沉积物处于较强
还原状态。 

2.2  沉积物重金属、营养元素的质量分数水平 

表1列出了黄河口潮间带表层沉积物重金属、
营养元素的质量分数水平以及与国内其它潮滩的
对比。黄河口潮间带大部分站位表层沉积物重金
属、TOC的质量分数低于国家海洋沉积物质量一类
标准(GB 18668—2002)，只有Cu在南2站位的低潮
滩略高于一类标准，Hg质量分数在部分站位污染水
平较高，在北2、北3站位的低潮滩出现了异常高值，
分别达到了0.33和0.36 mg·kg-1，为海洋沉积物质量
一类标准的1.7和1.8倍。分析各元素在整个研究区
域内的变化发现，Hg的变异系数最大，达到了
201.62%，TOC的变异系数为52.67%，说明其质量
分数在研究区域差异较大，其它元素的变异系数相
对较小，在8.66%~23.57%范围。 

与国内其它潮滩相比[4-9]，黄河口潮间带重金属
Zn、Cd、Hg和As的质量分数均处于较低水平，明
显低于其他潮滩；Cu、Pb质量分数处于中等水平，
Cu质量分数高于灌河口和广西北海潮间带，低于其
它潮滩，Pb质量分数高于灌河口、广西北海、胶州
湾和长江口潮间带，低于其它潮滩。黄河口潮间带
营养元素与长江口潮间带相比，TOC和TP质量分数
两区域相当，但TN质量分数明显低于长江口潮间带
沉积物。 

 

图 1  黄河口潮间带采样站位图 
Fig. 1  Sampling location at inter-tidal zone of Yellow River Estuary 
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图 2  黄河口潮间带表层沉积物粒度分布 

Fig. 2  Granularity distribution of inter-tidal surface sediments  
at Yellow River Estuary 
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图 3  黄河口潮间带表层沉积物硫化物质量分数分布 

Fig. 3  Distribution of sulfide in inter-tidal surface sediments  
at Yellow River Estuary 
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将黄河口潮间带与邻近海域莱州湾[10]表层沉
积物重金属质量分数对比发现，除了Cu、Pb平均质
量分数略高于莱州湾表层沉积物外，其它重金属元
素的平均质量分数均低于莱州湾表层沉积物重金
属的平均质量分数。 
2.3  沉积物重金属、营养元素的水平分布特征 

根据每个站位重金属及营养元素的平均质量
分数，图 4 和表 2 反映了重金属和营养元素在河口
两侧的沿岸分布特征。总体而言，除 Cu 和 Pb 质量
分数在河口南侧略高于北侧外，其它重金属和营养
元素质量分数均表现为河口北侧高于南侧。这是由
于河口北侧水动力较河口南侧弱，沉积物粒径较
细，表面积较大，因此富集了较多的重金属和营养
元素，而河口南侧水动力较强，流急浪大，以砂质
的沉积物为主，因此吸附的重金属和营养元素较
少。TOC 质量分数的“粒控效应”分布特征表现的尤

其明显，北侧明显高于南侧，且沿着由北向南的方
向呈逐渐减小趋势，TOC 质量分数与沉积物平均粒
径的 Pearson 相关系数达到-0.734(P<0.01，n=15)，
呈极显著的负相关关系，说明沉积物粒径对 TOC
的控制作用最明显，这与其他研究结果表明的有机
碳（有机质）主要富集在细颗粒沉积物中（含粘土
和粉砂较多）一致[13-14]。Zn、As 质量分数与沉积
物 平 均 粒 径 的 Pearson 相 关 系 数 分 别 为
-0.599(P<0.05，n=15)和-0.629(P<0.05，n=15)，呈
显著负相关关系，即其质量分数随着沉积物粒径变
细而升高的规律也较明显。其它重金属和营养元素
质量分数也与沉积物平均粒径呈不同程度弱的负
相关关系(Cu、Pb 除外)，但是，并非所有元素都受
粒度控制[13]，沉积物粒径可能不是 Cu 和 Pb 分布的
主要控制因素，其分布可能还受到其它人为因素的
影响。Hg 质量分数在北侧近河口区明显高于其它

表1  黄河口潮间带沉积物重金属、营养元素质量分数及其与相关研究的对比 
Table 1  Heavy metals and nutrient elements concentrations of inter-tidal surface sediments at Yellow River Estuary and the comparison to other study 

研究区域 
w(Cu)/ 

(mg·kg-1) 
w(Pb)/ 

(mg·kg-1) 
w(Zn)/ 

(mg·kg-1)
w(Cd)/ 

(mg·kg-1)
w(Hg)/ 

(mg·kg-1)
w(As)/ 

(mg·kg-1)
w(TOC)/ 
(mg·g-1) 

w(TN)/ 
(mg·kg-1) 

w(TP)/ 
(mg·kg-1) 

范围 15.30~35.11 22.78~38.20 34.86~46.77 0.061~0.10 0.0030~0.36 6.00~12.69 1.12~7.21 135.00~240.10 459.50~794.70
黄河口潮间带(本文) 

平均值 26.11 29.09 41.25 0.075 0.060 8.60 3.11 178.22 585.47 

上海滨岸潮滩(<63 μm)[4] 91 47 189 0.03      

灌河口潮滩[5] 25.30 21.80 60.40 0.11 0.076 13.40    

广西北海潮间带[6] 12.76 16.58 69.81 0.22 0.070 9.08    

胶州湾潮间带[7] 37.74 28.52 82.94 0.11 0.060 10.40    

长江口潮间带[8-9] 30.7 27.3 94.3 0.26   1.0~7.4 140~900 420~750 

莱州湾表层沉积物[10] 14.97 11.90 50.80 0.11 0.090 9.20    

海洋沉积物质量一类标准 35.0 60.0 150.0 0.50 0.20 20.0 20.0   
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图 4  潮间带表层沉积物重金属、营养元素的沿岸分布图 

Fig. 4  Distribution of heavy metals and nutrient elements in inter-tidal surface sediments along the bank of Yellow River Estuary 

表 2  黄河口潮间带不同岸段沉积物重金属和营养元素质量分数 
Table 2  Heavy metals and nutrient elements concentrations in inter-tidal surface sediments at different banks of Yellow River Estuary 

  
w(Cu)/ 

(mg·kg-1) 
w(Pb)/ 

(mg·kg-1) 
w(Zn)/ 

(mg·kg-1) 
w(Cd)/ 

(mg·kg-1) 
w(Hg)/ 

(mg·kg-1) 
w(As)/ 

(mg·kg-1)
w(TOC)/ 
(mg·g-1) 

w(TN)/ 
(mg·kg-1) 

w(TP)/ 
(mg·kg-1) 

变化范围 15.30~33.37 25.61~31.79 38.45~46.77 0.068~0.10 0.0030~0.36 7.06~12.69 2.02~7.21 139.98~240.09 516.59~794.66北岸 

平均值 22.60 28.42 42.04 0.081 0.087 9.10 3.97 181.33 637.25 

变化范围 29.68~35.11 22.78~38.20 34.86~44.69 0.061~0.072 0.0083~0.023 6.00~9.81 1.12~2.64 135.01~198.57 459.56~574.19南岸 

平均值 31.38 30.11 40.06 0.067 0.015 7.85 1.80 173.55 507.78 
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区域，这说明在该高浓度区可能存在一定的陆源污
染的输入，黄河口区农业的发展大量使用含 Hg 的
农药，造纸业也使用 Hg[15]，相关研究还表明[3]，黄
河口底泥重金属污染较轻，但近年来含量大幅度提
高，其中 Hg 污染增长幅度最快，1996 年 Hg 含量
是 1976 年的 3 倍，2001 年是 1996 年的 2 倍，应严
格控制 Hg 的输入量。 
2.4  沉积物重金属、营养元素的垂岸分布特征 

图 5 和表 3 反映了潮间带表层沉积物重金属、
营养元素的垂岸分布特征。Hg 的质量分数在低潮
滩显著高于中、高潮滩，其它大部分重金属和营养
元素质量分数在低潮滩略微高于中潮滩和高潮滩

（Pb 质量分数中、低潮滩略高于高潮滩，TP 质量分
数高潮滩略高于中、低潮滩）。除 Hg 外，其它各元
素在高、中、低潮滩的质量分数无显著性差异，没
有表现出自然沉积地貌分异明显，且高、中、低潮
滩发育完整的自然滩地所表现出的沉积物重金属、
营养元素质量分数呈带状分布的规律[4,16]。黄河口
潮间带表层沉积物重金属、营养元素的分布特征与
黄河口潮间带自身的特征和人为干预有直接的联
系。黄河口潮间带属于新生潮滩，没有发育成完整
的潮间带模式，自然沉积地貌分异不明显[11,17]，而
且强烈的人为活动改变了黄河口周边的水动力条
件和高、中、低潮滩泥沙的自然淤积规律。黄河口

沿岸潮间带分布有大量采油区，为了油田陆上开采
的需要，人为地在河口北部大部分岸段进行了围滩
促淤工程，并在沿岸修建了防潮海堤工程等，这使
得高潮线被人为地向海淤进[17]，潮滩没有明显的分
带性。河口南侧分布有大量的渔业养殖场和示范
区，这些人为活动影响着重金属和营养元素的分布
特征。 
2.5  沉积物质量评价 

根据单因子污染指数法和综合潜在生态风险
指数法[18]，对黄河口潮间带沉积物重金属的污染状
况进行了评价，背景值采用渤海沉积物重金属质量
分数的高值[19]。 

根据单因子污染指数法评价结果，Pb 在所有站
位的质量分数都高于背景值，单因子污染指数变化
范围为 1.32~2.21，平均值为 1.68，为“中”污染水平，
高于其它重金属，可知，Pb 是黄河口潮间带沉积物
重金属的首要污染因子，这可能与该区域的冶金工
业、码头工作、船舶漏油等过程释放大量的含 Pb
污染物有关，此外，交通运输业的发展也大量消耗
汽油，而 Pb 是汽油的防爆添加剂[3,15]，排放的含铅
废气直接沉降在水面，由于 Pb 比重大，将很快沉
降在沉积物上。Cu 有 60%的站位单因子污染指数
大于 1，Hg 在离黄河最近的北 2、北 3 站位的低潮
滩单因子污染指数分别达到 2.22 和 2.41，为“中”污

表 3  黄河口潮间带不同地貌部位表层沉积物重金属和营养元素质量分数 
Table 3  Heavy metals and nutrient elements concentrations of inter-tidal surface sediments at different geomorphic units of Yellow River Estuary 

  
w(Cu)/ 

(mg·kg-1) 
w(Pb)/ 

(mg·kg-1) 
w(Zn)/ 

(mg·kg-1) 
w(Cd)/ 

(mg·kg-1) 
w(Hg)/ 

(mg·kg-1) 
w(As)/ 

(mg·kg-1)
w(TOC)/ 
(mg·g-1) 

w(TN)/ 
(mg·kg-1) 

w(TP)/ 
(mg·kg-1) 

变化范围 15.30~30.78 22.78~31.77 34.86~46.77 0.065~0.092 0.0083~0.017 7.41~11.07 1.70~2.55 151.47~209.94 488.54~794.66高潮滩 

平均值 24.34 27.45 41.37 0.074 0.013 8.59 1.96 170.02 607.10 

变化范围 20.49~31.83 25.81~38.20 36.10~46.17 0.061~0.090 0.0030~0.017 6.00~12.69 1.67~1.87 135.01~206.80 459.56~737.56中潮滩 

平均值 26.17 30.58 40.71 0.072 0.012 8.14 1.76 173.85 562.08 

变化范围 18.97~35.11 24.39~37.69 38.69~44.95 0.067~0.010 0.014~0.36 7.65~10.80 1.79~2.38 158.88~240.09 504.55~756.38低潮滩 

平均值 27.83 29.25 41.67 0.080 0.15 9.07 2.07 190.78 587.22 
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图 5  潮间带表层沉积物重金属、营养元素的垂岸分布图 

Fig. 5  Cross-section distribution of heavy metals and nutrient elements in inter-tidal surface sediments 
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染水平，其污染来源分析已在前文提及。其它重金
属单因子污染指数均小于 1，属于“低”污染水平。  

根据综合潜在生态风险评价结果，各采样点重
金属综合潜在生态风险指数均低于 150，属于“低”
潜在生态风险水平，北 2、北 3 站位的低潮滩综合
潜在生态风险指数最高，分别为 127.69 和 138.34，
结合各重金属质量分数及分布来看，主要是由于这
两个站位 Hg 的潜在生态风险较大造成的。 

对于总氮、总磷和总有机碳的污染状况，本文
以加拿大安大略省环境和能源部(1992)关于沉积物
质量指南为参考[20]，该指南根据沉积物中污染物对
底栖生物能引起的生态毒性效应将其分为三级，即
安全级别、最低级别和严重级别，沉积物中能引起
最低级别生态毒性效应的总氮、总磷和 TOC 的浓
度分别为 550 mg·kg-1、600 mg·kg-1 和 10 mg·g-1，具
有严重级别生态毒性效应的总氮、总磷和 TOC 的
浓度分别为 4 800 mg·kg-1、2 000 mg·kg-1 和 100 
mg·g-1。本文研究的黄河口潮间带区域，总氮、总
磷和 TOC 质量分数范围分别为 135.00~240.10 
mg·kg-1、459.50~794.70 mg·kg-1 和 1.12~7.21 mg·g-1，
参考沉积物质量指南，总氮、TOC 质量分数范围在
安全级别，总磷质量分数总体也处于安全级别，但
在北 2 站位的高、中、低潮滩均超过最低级别，虽
未达到严重级别，但需要控制磷的输入量，以免造
成黄河口甚至渤海水体富营养化。 

3  结论 
（1）黄河口以北潮间带沉积物以粘土质粉砂和

粉砂为主，以南沉积物粒径较大，以粉砂和砂质粉
砂为主，其沉积物粒度分布特征与南北两侧微地貌
地形和潮汐水动力条件的差异有关。沉积物硫化物
质量分数分析结果表明，黄河口以北潮间带沉积环
境处于强还原环境，以南处于弱还原环境。 

（2）黄河口潮间带大部分站位表层沉积物重金
属、TOC的质量分数低于国家海洋沉积物质量一类
标准，Hg质量分数在北侧近河口的两个站位超标严
重，Cu有1个站位超过一类标准。与国内其它潮滩
相比，黄河口潮间带重金属Zn、Cd、Hg和As的质
量分数处于较低水平，Cu和Pb质量分数处于中等水
平，TOC和TP质量分数与长江口潮间带相当，TN
质量分数较低。  

（3）黄河口潮间带表层沉积物重金属和营养元
素的水平分布特征，除Cu和Pb质量分数在河口南侧
略高于北侧外，其它重金属和营养元素质量分数均
表现为河口北侧高于南侧，与沉积物平均粒径呈现
不同程度的负相关关系。垂岸分布上，除Hg外，黄
河口潮间带表层沉积物重金属和营养元素在高、
中、低潮滩的质量分数无显著差异，没有表现出成

熟潮滩明显的垂岸分带特征。 
（4）沉积物质量评价结果表明，重金属 Pb 质量

分数均高于渤海表层沉积物的高值，是黄河口潮间
带沉积物的首要污染因子，Cu 质量分数在 60%的站
位达到“中”污染水平，Hg 在河口附近站位的低潮滩
污染水平较高，存在一定的潜在生态风险；TN 和
TOC 质量分数范围在安全级别，TP 质量分数在 20%
的站位超过最低安全级别，存在一定的安全风险。 
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Distribution characteristics of heavy metals and nutrient elements in inter-tidal 
surface sediments of Yellow River estuary 

 
LUO Xianxiang1, TIAN Jing1, YANG Jianqiang2,3, ZHANG Juan1  
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2. North China Sea Environment Monitoring Center, State Oceanic Administration, Qingdao 266033, China; 
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Abstract: In May, 2010, surface sediment samples were collected from the high, middle and low inter-tidal zones along five sections 
in the Yellow River Estuary, and analysis were carried out on their physico-chemical properties as well as the distribution 
characteristics of heavy metals and nutrient elements across the area. Through adopting the index number techniques of single factor 
and Hakanson ecological risk and referring the sediment quality standards of Environment and Energy Department in the province of 
Ontario, Canada, quality status of these sediments were evaluated. Results showed that concentrations of most heavy metals and 
nutrient elements exhibited a higher tendency in the northern bank than the southern bank, except Cu and Pb; Concentrations of 
heavy metals and nutrient elements showed no significant differences among high, middle and low tidal flats except Hg, and hence 
no prominent vertical characteristics of a mature tidal flat were exhibited. The concentration of Pb was higher than the maximum 
value of surface sediment in Bohai Sea, making it the most important pollution factor in the research area; The concentration of Hg 
of low tidal flat at two stations near estuary severely exceeded the class  standardⅠ  of GB 18668-2002, namely, 1.7 and 1.8 times of 
it respectively and possessed a certain potential ecological risk. TN and TOC were in the range of safety level, while TP at 20% 
stations exceeded the lowest safety level and possessed security risk to some extent. Compared with other tidal flats, the 
concentrations of Zn, Cd, Hg and As in sediments of the study area were at a relatively low level, those of Cu and Pb were at a 
moderate level; concentrations of TOC and TP were equivalent to those in the intertidal zone of Yangtze River; while that of TN was 
relatively low. The results of this study would supply some basic data for the ecological protection, environmental management and 
pollution controlling in Yellow River Delta. 
Key words: inter-tidal zone of Yellow River Estuary; surface sediment; heavy metals; nutrient elements; distribution characteristics  
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