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摘要：根据 2009 年 5 月(春季)、8 月(夏季)长江口海域的环境调查资料，分析了长江口及其临近海域水相、表层沉积物及生

物体内的 6 种重金属含量及分布特征，利用单因子指数法对污染状况进行了评价，并就污染来源进行了探讨。结果表明：研

究海域春季表层水体中以 Cu 和 Hg 污染为主，超标率均为 30%，而底层则主要为 Hg 污染，超标率为 35%，Zn 和 Pb 除个

别站位超标外，其它站位状况良好；夏季表、底层水体中重金属污染以 Cu、Zn 和 Hg 污染较为严重，各重金属质量浓度约

为春季水体中的 2 倍。研究海域春季表层沉积物中重金属污染状况由大到小依次为 Cd、As、Cu、Zn、Pb、Hg，夏季表层

沉积物中重金属污染状况由大到小依次为 Cd、Cu、As、Hg、Zn、Pb，春、夏季沉积物中各重金属质量分数有所差异，总

体表现为春季高于夏季。生物体内重金属质量分数状况较好，均符合各类食品安全标准。春、夏季沉积物对重金属的富集能

力有所不同；但总体表现为春季富集能力高于夏季，这可能与泥沙再悬浮造成的重金属重新释放有关；鱼类和甲壳类对不同

重金属的富集能力有所差异，鱼类对重金属的富集能力由大到小依次为 Cd、Pb、Cu、Zn、Hg、As，而甲壳类对重金属的

富集能力由大到小依次为 Pb、Cd、Hg、Zn、Cu、As。 
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河口位于河流与海洋的交界地带，其生态环境
受陆源及海洋等各方面因素的影响，是一个活跃
的、开放的生态系统。长江口是中国第一大河口，
作为世界上最大的河口之一，其不但拥有复杂的水
动力条件，而且位于工业发达地区，加之长江干流
中启动的各类重大水利工程等，诸多条件决定了长
江口水环境中重金属含量与分布特征状况的复杂
多变[1-2]。 

重金属是河口和近海水体及沉积环境中主要
污染物之一，河口重金属主要来源于岩石矿物的自
然风化、污染物排放、大气输入以及沉积重金属的
重新释放等[3-6]。由于长江口地处工业发达地区区，
且拥有复杂的水动力条件如台湾暖流、黑潮、东海
沿岸流、长江冲淡水，故而相对于矿石风化、大气
输入等原因，陆源输入及重金属的重新释放对长江
口海域重金属含量的影响要大得多。目前已有学者
对长江口水体、沉积物中重金属含量、形态及分布
特征进行了相关研究[1-2,7]，并指出长江口的重金属
元素主要来自于陆源物质污染[7]。但尚缺乏同一空
间海域水体、沉积物、生物体中重金属时空分布及
相互联系的研究，故本文以 2009 年春季、夏季长
江口海域的环境调查资料为基础，分析讨论了春

季、夏季 Cu、Zn、Pb、Cd、As 及 Hg 6 种重金属
在水体、沉积物及生物体内的含量状况及分布特
征，以期更好地评价该海域环境重金属污染状况及
其生态风险。 
1  材料和方法 
1.1  样品采集与分析 

分别于 2009 年春季、夏季各进行一个航次的
调查，调查区域内共设置 20 个站位(图 1），分别采
集各站位对应的表底层水样、沉积物样以及生物
样，生物样品采集具有一定经济价值的甲壳类和鱼
类。采样点处，水深小于 10 m 时仅采取表层海水，
大于 10 m 则取表底两层。表层沉积物用采泥器采
集。阿氏拖网采集生物样品，每次拖网 10 min。各
类型样品的采集、贮运、样品的预处理和分析测定
方法均按照《海洋监测规范》[8]相关规定进行。样
品分析方法见表 1。 
1.2  评价方法 

使用单因子指数质量模型对长江口水体、沉积
物以及生物体(鱼类及甲壳类）中的 6 种金属进行评
价，其计算公式[9]为： 

Pi=Ci/Si                              (1) 
式中：Pi，Ci和 Si分别为某重金属 i 项指标、实
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测数据和评价标准，当 Pi>1，表明水质已经受到污
染，当 Pi≤1，表明水质未收到污染，Pi越大，表明
水体受污染程度越高。本研究依据调查海域重金属
含量情况，分别采用国家一类海水水质标准[10]、国
家一类沉积物标准[11]和《海洋生物内污染物评价标
准》对水样、表层沉积物样及生物样进行评价。 
2  结果与讨论 
2.1  长江口水域水体中重金属质量浓度及其评价 

长江口海域水体中重金属的监测结果及评价
结果(表 2)表明，调查海域中 Cu、Zn、Cd 和 As 4

中重金属质量浓度在春-夏季，表层-表层、底层-底
层海水中质量浓度差异显著(T-test, P<0.05)。夏季水
体中重金属的质量浓度普遍高于春季，其中，水体
中质量浓度较高的 Cu、Zn 在春-夏季表层-表层、
底层-底层间差异尤为明显，夏季表、底层水体中
Cu 和 Zn 的质量浓度均是春季表、底层水体中 Cu、
Zn 质量浓度的 2 倍左右，夏季重金属质量浓度较高
的原因可能是由于长江口径流量具有明显的季节
性，夏季为径流量通常比春季大[12]，较大的径流量
会对富集有较高质量分数重金属的沉积物产生冲
刷，重金属通过泥沙再悬浮而被重新释放进入水
体；另外，夏季陆源污染物的输入较为集中，可能
会影响到水体中重金属的质量浓度，尤其是表层海
水的重金属质量浓度。春季的监测结果中，1 号站
位表、底层水体中 Cu 的超标倍数均较大，最高达
3.95 倍，表层水体 Cu 质量浓度的超标率为 30%，
而底层仅为 5%，暗示存在污染输入；表、底层水
体中 Hg 的超标率较大，分别为 30%和 35%，平均
超标约 2 倍，其中 5 号站位表层海水 Hg 质量浓度
超标达 5.30 倍。Zn 和 Pb 除个别站位存在轻微污染
外，其他均符合海水一类标准。夏季表、底层水体
中 Cu、Zn 和 Hg 污染大幅上升，成为长江口及附
近海域水体污染的主要重金属污染因子。其中 Cu

 

图 1  监测站位 
Fig.1  Distributions of monitoring stations 

表 1  重金属检测方法 

Table 1  The analysis of heavy metals 

重金属 水样 沉积物样 生物样 

Cu 无火焰原子吸收

分光广度法 
无火焰原子吸收

分光广度法 
火焰原子吸收分

光光度法 
Zn 火焰原子吸收分

光光度法 
火焰原子吸收分

光光度法 
火焰原子吸收分

光光度法 
Pb 无火焰原子吸收

分光广度法 
无火焰原子吸收

分光广度法 
火焰原子吸收分

光光度法 
Cd 无火焰原子吸收

分光广度法 
无火焰原子吸收

分光广度法 
火焰原子吸收分

光光度法 
As 氢化物-原子吸收

分光光度法 
氢化物-原子吸收

分光光度法 
原子荧光法 

Hg 冷原子吸收分光

光度法 
冷原子吸收分光

光度法 
原子荧光法 
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污染表现为高超标率、高超标倍数，表、底层水体
中 Cu 质量浓度的超标率分别为 75%，65%，超标
倍数在 1.1~4.5 倍之间，平均超标倍数达 2 倍多；
Hg 的超标倍数在 1.1~2.5 之间，但表、底层的超标
率均高达 80%；夏季水体中 Zn 污染加剧，表、底
层海水 Zn 超标率分别为 55%，35%，超标范围在
1.0~2.74 之间；表、底层水体中仅个别站位存在 Pb
污染。长江口春季、夏季水体中 Cd 和 As 的质量浓
度均符合海水一类标准。从主要污染物质的整体分
布及质量浓度来看，表层海水污染情况较底层海水
严重，外源输入是污染的主要因素之一。 
2.2  长江口水域沉积物重金属质量分数及评价 

由长江口春季、夏季表层沉积物重金属质量分
数的调查结果(表 3)可知，6 种重金属的平均质量分
数为 19.45、44.87、14.61、0.42、9.15、0.042 mg·kg-1，
均低于海洋沉积物质量中的一类标准[11]。春、夏
季表层沉积物中 Zn、Pb、As 和 Hg 4 种重金属质量
分数差异显著(T-test, P<0.05)，其余重金属质量分数

无显著差(T-test, P>0.05）。夏季表层沉积物中 Zn、
Pb、As 质量分数较春季有所下降，而 Hg 则略有升
高。表层沉积物中 Zn、Pb、As 4 种重金属质量分
数降低可能与在强烈水动力条件下泥沙再悬浮而
导致的重金属重新从沉积物中释放到水体中有关，
夏季高水温及大流量情况下，富集在泥沙中的重金
属易因泥沙再悬浮而释放到水体中[13]；夏季水体及
沉积物中 Hg 的质量分数均有所升高，可能存在包
括大气沉降等外源输入。春季 1、7、8 站位的 Cu
超标，超标倍数为 1.54、1.44、1.34 倍；1、4、5、
7、20 号共 5 个站位的 Cd 存在轻微超标，超标率达
25%，平均超标倍数为 1.07；夏季仅 2、10-12、18
和 20 号站位的 Cd 出现超标，其中 20 号站位超标
2.80，其他为轻微超标，单因子指数评价表明 Cu
和 Cd 为沉积物中主要的重金属污染物。与国内外
其他海域、河口表层沉积物中重金属污染相比，长
江口及附近海域沉积物中 Cu 的质量分数低于大亚
湾[14]、厦门海域[15]、美国太平洋近岸海域[16]等区域

表 2  长江口水域水体重金属质量浓度及评价状况 
Table 2  The concentrations of heavy metals in seawater from Yangtze River estuary and its assessment              µg·L-1 

月份 层次 项目 ρ(Cu) ρ(Zn) ρ(Pb) ρ(Cd) ρ(As) ρ(Hg) 

  范围 2.77~19.75 3.94~27.2 0.12~1.46 0.04~0.207 1.195~9.094 0.006~0.265 

 表层 平均值 5.873 9.731 0.511 0.098 3.256 0.046 

春季  SD﹡ 4.85 5.11 0.31 0.05 1.93 0.06 

  范围 1.34~12.67 3.46~19.6 0.15~1.29 0.023~0.195 1.21~8.184 0.004~0.182 

 底层 平均值 4.189 10.329 0.425 0.095 2.871 0.051 

  SD 2.23 4.74 0.24 0.05 1.78 0.05 

  Pi﹡ 1.006 0.502 0.468 0.097 0.153 0.97 

  范围 2.5~22.17 8.88~54.81 0.16~1.75 0.089~0.289 2.104~7.928 0.005~0.181 

 表层 平均值 9.53 24.543 0.54 0.168 4.5 0.074 

夏季  SD 5.92 11.8 0.37 0.05 1.81 0.04 

  范围 1.58~20.43 4.95~31.72 0.18~1.06 0.055~0.280 2.091~8.320 0.015~0.141 

 底层 平均值 8.271 17.103 0.461 0.153 3.992 0.065 

  SD 5.81 7.69 0.22 0.06 1.45 0.03 

  Pi 1.78 1.041 0.501 0.161 0.212 1.39 

  海水一类标准 5 20 1 1 20 0.05 

  渔业水质标准 10 100 50 5 50 0.5 

SD：标准偏差；Pi：单因子指数 

表 3  长江口水域表层沉积物内重金属质量分数及其评价 
Table 3  The concentrations of heavy metals in surface sediments from Yangtze River estuary and its assessment        mg·kg-1 

月份 项目 w(Cu) w(Zn) w(Pb) w(Cd) w(As) w(Hg) 

 范围 1.12~53.88 17.49~93.34 7.38~42.18 0.02~0.60 7.42~15.38 0.013~0.045 

春季 平均值 20.58 53.49 19.42 0.37 11.84 0.029 

 SD 16.18 19.41 7.65 0.14 2.18 0.01 

 Pi 0.588 0.357 0.324 0.74 0.592 0.145 

 范围 4.86~34.23 12.49~61.16 3.01~25.16 0~1.40 4.55~9.61 0.005~0.123 

夏季 平均值 18.31 36.24 9.79 0.46 6.46 0.055 

 SD 6.48 12.38 5.7 0.3 1.21 0.03 

 Pi 0.523 0.242 0.163 0.92 0.323 0.275 

 一类标准 35 150 60 0.5 20 0.2 
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沉积物种 Cu 的质量分数，高于莱州湾[17]、马来西
亚沿海[18]、缅因州埃及湾[19]等区域沉积物中 Cu 的
浓度，污染程度整体较轻；沉积物中 Zn 的质量分
数状况较好，为轻微污染，远低于大亚湾[14]、厦门
海域[15]及渤海湾河口[20]等区域内 Zn 的质量浓度；
Pb、Cd 和 Hg 污染处于中等水平，Pb 和 Cd 质量浓
度远低于部分国外海域[16]。长江口及附近海域表层
沉积物中 Cu、Zn、Pb 等重金属的质量分数低于 1979
年报道的世界主要河流沉积物中对应重金属的平
均水平，Cd 则高于世界平均水平[21]。 
2.3  长江口水域生物体重金属质量分数及评价 

长江口及其附近海域鱼类及甲壳类生物体内
各重金属的平均质量分数及范围(表 4)显示，生物体
内各重金属质量分数均低于相应的安全标准(单因
子指数 Pi<1），安全卫生质量良好。6 种重金属在两
类生物体内累积的量依次为 Zn>Cu>Pb>As>Cd> 
Hg，这与水体及沉积物中各种重金属平均质量分数

的大小顺序完全一致，说明水生生物生存环境中重
金属水平是影响生物体内重金属累积的主要因素。
其中生物体内维持生命所必须的金属元素 Cu 和 Zn
的质量分数远远高于其他几类非生命必须重金属。
甲壳类生物体内 Cu、Zn、Cd 质量分数远比鱼类体
内相应的重金属高，主要是因为 Cu、Zn 为生物体
必须元素且水体及沉积物中质量分数均较高，故生
物体内的富集量也较高；甲壳类体内 Cu、Zn、Cd
的质量分数较鱼类体内的高可能与生物的栖息特
性与摄食特性有关，甲壳类主要生活在水体底层及
底泥中，接触包括摄食的重金属较多[14]。鱼类和甲
壳类生物其体内的 Pb、As、Hg 质量分数相近，但
由于鱼类和甲壳类栖息地及摄食略有差异，故而
Pb、As 质量分数相近可能是由于鱼类对 Pb 和 As
的富集能力较甲壳类的强[17]。  
2.4  重金属在沉积物及生物体内的富集 

重金属在沉积物中的富集会对周围环境底泥
中生活的贝类等生物产生危害[22-23]，而且重金属的

再悬浮会引起水体重金属含量的改变[24]，从而加大
鱼类、甲壳类等水生生物对重金属的富集，并进一
步通过食物链影响高营养级水生生物以及人类的
健康，而沉积物、生物体中的重金属与水体中重金
属含量的比值可以反映沉积物及生物体对水体中
重金属的富集能力。从表 5 中我们可以看出，各站
位沉积物及生物体对重金属的富集能力差异较大，
沉积物对重金属具有极强的富集能力，水产生物对
重金属也有较强的富集能力。沉积物对重金属的富
集系数远高于生物体对重金属的富集系数，这可能
由于悬沙直接曝露于重金属的缘故，吸附了重金属
的悬沙堆积形成沉积物，重金属无法释放，故而重
金属浓度较高，呈现富集系数大的情况；而鱼类和
甲壳类等生物体则由于自身拥有一套重金属吸收
和排除机制，对于体内有害金属及过量金属具有排
除能力。研究证实，水生生物对重金属的排除途径
要多于吸收途径[25]。表层沉积物对各种重金属的富
集能力差异较大，表明沉积物对重金属的富集受各
种复杂因素影响[1,26]，表层沉积物对重金属的平均
富集系数大小为：Pb>Zn>Cd>Cu>As>Hg。除 Hg
外，春季沉积物对另外 5 种重金属的富集系数大于
夏季沉积物对相应重金属的富集系数，这同样可能
与径流量大的情况下泥沙再悬浮而造成的重金属
重新释放有关。鱼类和甲壳类对同种重金属的富集
能力不尽相同，除 Pb 和 Hg 外，甲壳类对 Cu、Zn、
Cd 和 As 的富集能力大于鱼类对相应重金属的富集

表 5  长江口水域表层沉积物及生物体对重金属的富集系数 

Table 5  Metal enriched factor values for sediments  
and aquatic organisms from Yangtze River estuary 

重金属 
项目 月份

Cu Zn Pb Cd As Hg 

沉积物 春季 4 785 6 423 48 678 4 579 4 791 969 

 夏季 2 810 1 915 23 745 3 293 1 660 870 

鱼类  330 427 1 785 1 442 171 523 

甲壳类  1 169 831 1 447 2 388 176 455 

 

表 4  长江口水域生物体内重金属质量分数及其评价 
Table 4  The concentrations of heavy metals in aquatic organisms from Yangtze River estuary              mg·kg-1 

生物 项目 w(Cu) w(Zn) w(Pb) w(Cd) w(As) w(Hg) 

 范围 1,74~4.08 1.85~15.40 0~2.2 0.08~0.31 0.29~0.99 0.025~0.041 

 平均值 2.296 6.585 0.865 0.186 0.624 0.031 

鱼类 SD 0.62 4.91 0.73 0.08 0.23 0.01 

 评价标准﹡ 20 40 2 0.6 5 0.3 

 Pi 0.115 0.165 0.433 0.31 0.125 0.1 

 范围 2.19~16.07 1.55~26.29 0.08~1.97 0.04~0.50 0.28~1.18 0.02~0.037 

 平均值 8.146 12.815 0.701 0.308 0.645 0.027 

甲壳类 SD 4.5 6.41 0.58 0.13 0.28 0.01 

 评价标准﹡ 100 150 2 2 8 0.2 

 Pi 0.081 0.085 0.351 0.154 0.081 0.135 
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能力。甲壳类对 Cu 的富集能力远大于鱼类对 Cu
的富集能力，这可能与甲壳类的栖息场所和摄食习
性密切相关。因为 Cu 是表层沉积物中主要的污染
因子，甲壳类长期接触表层沉积物，故而体内积累
了较多的 Cu。鱼类及甲壳类两种生物对 Pb 和 Cd
的富集系数远大其各自对其他重金属的富集系数
大。两类生物对不同重金属的富集能力有所差异，
鱼类对重金属的富集能力表现为 Cd>Pb>Cu>Zn> 
Hg>As;而甲壳类则为 Pb>Cd>Hg>Zn>Cu>As，两类
生物对 Cd 和 Pb 都具有较强的富集能力。 
3  结论 
1. 调查海域海水中重金属污染处于中等水平，春
季、夏季水体中重金属质量浓度差异较大，夏季污
染较为严重。春季份海水中以 Cu 和 Hg 为主要污染
因子，夏季以 Cu、Zn 和 Hg 污染为主，两个月份
中主要污染因子的超标率均较高。 
2. 调查海域春季表层沉积物中重金属 Cu、Zn、Pb、
As 质量分数高于夏季，而春季沉积物中 Cd 及 Hg
质量分数低于夏季。表层沉积物中主要的重金属污
染因子为 Cd 和 Cu。 
3.  调查海域鱼类及甲壳类生物体内 6 中重金属的
平均质量分数均低于安全食用标准。 
4. 春季、夏季表层沉积物对不同重金属的平均富集
系数大小为：Pb>Zn>Cd>Cu>As>Hg；鱼类对不同
重金属的富集能力顺序为 Cd>Pb>Cu>Zn>Hg>As：
甲壳类对不同重金属的富集能力顺序为 Pb>Cd> 
Hg>Zn>Cu>As。 
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Abstract: Heavy metals in seawater, sediments and aquatic organisms (fishes and crustacean) were determined and simply assessed 

using single factor index based on the data obtained from two cruises in the Yangtze River estuary in May and August, 2009, in 

addition, the possible sources of contaminants had been discussed. Results showed that both the Cu and Hg concentrations in the 

surface seawater in May had an overtaking rate of 30%, the bottom water was mainly polluted by Hg, with an overtaking rate of 35%, 

part of the stations were contaminated by Zn and Pb; in August, both of the surface water and bottom water were contaminated 

majorly by Cu, Zn and Hg，with the concentration of each heavy metal two times as many as that in May. The descending order of 

heavy metal pollution in the sediments in May was Cd>As>Cu>Zn>Pb>Hg, while in August was Cd>Cu>As>Hg>Zn>Pb, the 

overall level of heavy metals in sediments in May was higher than that in August. Concentrations of heavy metals in aquatic 

organisms turned out to meet the food safety standards. As resuspension in sediments may have an impact on the release of heavy 

metals from sediments, the enrichment coefficients of heavy metal in sediments fluctuated greatly in May and August; the 

descending order of enrichment coefficients in fish ranked as Cd>Pb>Cu>Zn>Hg>As, while in crustacean was Pb>Cd>Hg>Zn> 

Cu>As.   

Key words: Yangtze River estuary; sediments; organisms; enrichment coefficient   
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