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摘要：以环渤海滨海湿地的水体、表层沉积物、表层土壤重金属为对象,通过收集已有数据,利用内梅罗指数法、污染负荷指数法、主成分分析等方法

分析了重金属的时空变化、污染水平、来源,旨在为环渤海地区滨海湿地重金属污染防控、治理提供重要信息.结果表明:2000~2020 年,环渤海滨海湿

地水体 As、Pb、Cd、Cu浓度上升,Cr、Hg、Zn浓度下降;湿地表层沉积物 As、Ni含量变化较小,Cr、Cu、Zn、Hg含量上升,Pb、Cd含量下降;湿地表

层土壤 Cr、Zn含量上升,As、Cu、Ni、Pb、Cd、Hg含量下降,三种湿地环境介质表现出差异性变化;环渤海滨海湿地重金属中 Cd、Hg单因子污染水

平较高,分别为 2.67和 2.57;2010s环渤海滨海湿地重金属综合污染水平较高,水体、沉积物、土壤的内梅罗指数和污染负荷指数分别为 1.53、4.49、2.52

和 0.34、0.96、1.44,但在中国三大经济圈中处于较低水平; Cu、Ni、Cr、Zn、As对环渤海滨海湿地环境影响程度较低,主要来源于自然来源及少量人

为来源;Hg、Pb、Cd对环渤海滨海湿地环境影响程度较高,主要来自重工业、与重工业联系较强的轻工业. 
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Abstract：In this study, published data was collected and Nemerow index, pollution load index and principal component analysis 

methods were utilized to analyze the spatial and temporal variation of heavy metals, pollution levels and sources. The results 

provided important information for the prevention, control and management of heavy metal pollution in coastal wetlands around the 

Bohai Sea. The results indicated that between 2000 and 2020, the concentrations of As, Pb, Cd and Cu in the coastal wetlands of the 

Bohai Sea exhibited an increase while those of Cr, Hg and Zn showed a decrease. In terms of wetland surface sediment composition, 

changes in As and Ni were minimal whereas contents of Cr, Cu, Zn and Hg increased while those of Pb and Cd decreased. 

Additionally, there was an increase in Cr and Zn content within the surface wetland soil while contents of As, Cu, Ni, Pb, Cd and Zn 

decreased. The single-factor pollution levels of Cd and Hg in heavy metals in coastal wetlands around the Bohai Sea were high, 

which were 2.67 and 2.57. In the 2010s, the levels of heavy metal pollution in the coastal wetlands of the Bohai Sea were high, and 

the Nemerow index and Pollution Load index of water, sediment and soil were 1.53, 4.49, 2.52 and 0.34, 0.96, 1.44, whereas they 

remained at a low level in China’s three economic regions. Cu, Ni, Cr, Zn, As have minimal impact on the environment of the coastal 

wetlands of the Bohai Sea as they were primarily derived from natural sources and only a minor contribution from anthropogenic 

sources. Cu, Ni, Cr, Zn and As had a limited impact on the environment of coastal wetlands in the Bohai Sea due to their 

predominantly natural sources with minor anthropogenic sources; whereas Hg, Pb and Cd posed significant environmental risks to 

these wetlands primarily as a result of heavy industries and light industries closely linked to them. 

Key words：coastal wetland；Bohai Rim；heavy metals；temporal and spatial variation；source analysis 

 

湿地、森林和海洋并称地球三大生态系统
[1]
,其

中湿地在维持生态平衡、涵养水源、净化污染物等

方面具有重要的作用
[2]
.在众多的湿地类型中,滨海

湿地蕴藏着丰富的水、土与生物资源,是介于海洋与 
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陆地的重要生态缓冲区,除拥有湿地常见重要功能

外,还拥有诸如有效遏制海岸侵蚀、防止海水入侵等

特殊的功能
[3]
.随着经济的快速发展,人类排放的污

染物输入并累积在湿地的水、沉积物、土壤等环境

介质中导致滨海湿地污染
[4-7]

.在各种污染物中,重金

属由于其极强的毒理效应,通过各种方式在生态系

统中迁移转化,会影响湿地功能且直接或间接对人

类及滨海湿地生态系统造成危害
[8-9]

.中国的滨海湿

地主要分布在东部沿海 11个省(市、区)和港澳台地

区,环渤海、长三角、珠三角这三大经济区的滨海湿

地受人类活动影响最为突出. 

环渤海地区是中国滨海湿地主要集聚区之一,

解析该区域内重要滨海湿地重金属赋存与来源具

有重要意义.环渤海地区一般指环渤海经济圈,2021

年 GDP 和人口占中国的 18.1%和 17.6%,其与长三

角、珠三角地区在我国的社会经济发展中占有重要

地位
[10]

.以第二产业为主的环渤海地区存在大量的

重金属污染物源,导致重金属成为渤海环境质量恶

化的主要污染物
[11]

,而环渤海地区滨海湿地净化污

染物的功能对于缓解渤海重金属污染具有重要作

用.如今重金属已通过各种途径进入环渤海滨海湿

地中,环渤海滨海湿地大范围的污染现状是目前湿

地污染防控需要了解的基础内容.国内对环渤海重

金属的大范围研究较少,且已有研究未分析其时间

变化,仅分别对环渤海芦苇湿地沉积物重金属、环渤

海土壤重金属进行了污染评价
[10,12]

. 

本研究通过对已有环渤海滨海湿地水体、表层

沉积物、表层土壤(以下分别简称为沉积物、土壤)

重金属数据进行收集,使用多种统计分析方法对其

进行研究和讨论,旨在认识环渤海滨海湿地水体、沉

积物和土壤环境中的重金属污染水平及时空变化

趋势,了解其污染现状与主要来源,为环渤海地区滨

海湿地重金属污染防控、治理提供重要依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

1.1.1  研究区滨海湿地的分布  环渤海地区重要

滨海湿地如图 1 所示,这些滨海湿地主要是经过海

陆变迁、地下水、河流、潮流、波浪等陆地和海洋

环境因素及生物因素综合作用下形成的
[13]

. 

 

图 1  环渤海重要滨海湿地分布 

Fig.1  Spatial distribution of the important coastal wetlands in the Bohai Sea region 

基于自然资源部标准地图服务网站 GS(2019)1822号的标准地图制作,底图边界无修改 
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1.1.2  研究区经济与人口概况  经济的高速发展

会带来人口大量集聚,从 1970~2021 年,环渤海地区

的 GDP 与人口由 418.37 亿元、14727 万人增长到

了 166766.35 亿元、23220 万人
[14]

,这种增长带来了

极高的环境压力
[15]

. 

1.1.3  自然资源概况  环渤海地区具有丰富的自

然资源,其中滩涂资源、渔类资源、油气资源最为突

出
[16-18]

.滩涂是滨海湿地的一种类型,环渤海地区沿

海滩涂面积高达 68.04×10
4
hm

2
,集中分布在黄河三

角洲和辽河三角洲地区;渤海的渔业资源量约为

58×10
4
t/a,辽东湾、滦河口、渤海湾和莱州湾是我国

重要的渔场,与滨海湿地位置有较大重合;环渤海油

气资源较为突出,包括华北、大港、胜利、渤海、冀

东、辽河油田. 

1.1.4  湿地面积变化  由于人类活动的影响,环渤

海滨海湿地近40a来自然湿地面积减少了66%,人工

湿地面积增加了 162%,演变趋势为自然湿地向人工

湿地转变,人工湿地向非湿地转变
[19]

.为了有效遏制

滨海湿地退化趋势,2017 年后包括天津市在内的环

渤海行政单位都制定了《自然保护区区划》,对湿地

进行政策上的“退塘还湿”、“退养还湿”、“退耕还湿”

等修复工作,目前已有初步成效
[20]

. 

1.1.5  废水排放情况  2000 年来环渤海地区废水

排放总量波动增长,2000s~2010s增长了 42.3%
[21]

.据

研究表明,2005 年以来环渤海地区水污染物空间溢

出效应明显,高排放区从零星分布向连片分布转变,

环渤海地区已成为水污染物高排放区的叠加区

域 

[22]
. 

1.2  数据的来源与方法 

1.2.1  数据来源  主要的数据来源为环渤海滨海

湿地重金属研究文献,从中国知网、Web of science、

Researchgate 、 American Geophysical Union 、

Proquest、谷歌学术中按滨海湿地保护区名/湿地所

在地地名、湿地(wetland)、重金属(heavy metal)等关

键词对文献进行搜索并筛选,搜索截止时间为 2022

年底.搜索时对土壤与沉积物有所区分,湿地沉积物

与土壤物源相似,主要区别在于是否被水体覆盖,二

者可以通过一系列过程相互转化. 

通过对检索结果进行筛选,仅 120 篇文献符合

要求,含中文文献 71 篇,外文文献 49 篇,以其数据建

立了环渤海滨海湿地重金属数据库,含有 2000 年以

前数据的文献 7 篇,包括 1990 年以前的早期数据 1

篇 ,2000s (2000~2009 年 )数据的文献 40 篇 , 

2010s(2010~2019年)数据的文献 83篇(其中 2020前

后,包括 2017~2022年,即 around 2020,简称 a2020,30

篇);水体文献 16 篇,沉积物文献 62 篇,土壤文献 52

篇;As数据 97 条,Cd数据 138 条,Cr数据 112 条,Cu

数据 146条,Hg数据 68条,Ni数据 58条,Pb数据 151

条,Zn数据 141 条.由于存在一篇文献拥有不同时间

段、不同环境介质的数据,因此文献总量与时段、不

同环境介质的文献数量总和存在不匹配的情况. 

1.2.2  方法  (1)时空变化分析方法:将环渤海滨海

湿地分为莱州湾(1~3,图 1)、渤海湾(4~15)、渤海中

部沿岸(16~19)、辽东湾(20~26)四个区域进行不同介

质重金属加权平均值的时空变化分析,仅对数据较

齐全的 2010s时段进行具体的空间变化分析. 

(2)重金属污染评估方法:重金属评估方法较多,

结合数据库的情况,选择在单因子指数基础上使用内

梅罗指数法、污染负荷指数法(PLI)对重金属综合污

染水平进行评价.单因子指数法是对某一污染物的污

染程度进行简单评价的方法
[23]

,其计算公式为: 

 /
i i i

A C S=  (1) 

式中:Ai为污染物 i 的单因子评价指数;Ci为污染物 i

的浓度;Si为污染物 i的评价标准值.环渤海滨海湿地

评价中所使用标准值如表 1所示,水体采用《地表水

环境质量标准》(GB 3838-2002)
[24]

,沉积物采用环渤

海地区土壤背景值、土壤采用《土壤环境质量标准》

(GB 15618-1995)
[25]

,其中土壤不使用最新的 GB 

15618-2018 试行标准的原因是其强调作为农用地

的标准,而GB 15618-1995中 I类标准可适用于自然

保护区. 

内梅罗指数法是在单因子污染指数评价的基

础上对多因子综合评价的方法
 [26-28]

,其计算公式为: 

 
( ) ( )

2 2

max

2

i
i

A A

P

+ ⎡ ⎤⎣ ⎦
=  (2) 

式中:P 为内梅罗综合污染指数;
i

A 为湿地 i 单因子

指数的平均值,max(Ai)为湿地 i 中单因子指数最大

值.P≤1 为非污染,1<P≤2 为轻度污染,2<P≤3 为中度

污染,P>3为重度污染. 

PLI 法是 Tomlinson 等在研究重金属污染水平

分级时提出的一种评价方法,它能直观地反映各个
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重金属对污染的贡献程度,以及重金属在时空上的 变化趋势
[29]

,计算方法如下: 

表 1  单因子评价指数所使用标准值 

Table 1  Standard value used for single factor evaluation index 

标准类型 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

地表水 I类标准(µg/L)
 [24]

 50 1 10 10 0.05 / 10 50 

环渤海地区土壤背景值(mg/kg) 
[10]

 10.2 0.1 68.9 23.6 0.04 28.9 23 77.5 

土壤环境标准(mg/kg)
 [25]

 15 0.2 90 35 0.15 40 35 100 

 

首先计算单个重金属的最高污染系数,其与单因

子污染指数计算(公式 1)相似,但分母 Si一般指当地

重金属元素背景值,外文文献一般使用全球页岩平均

值或当地背景值
[30]

,同时存在将其应用于地表水评价

的情景
[31]

.故结合实际情况在计算地表水 PLI指数时

使用单因子指数代替最高污染系数进行计算,而计算

沉积物和土壤 PLI 指数时使用环渤海地区土壤背景

值作为 Si值而不使用全球页岩平均值. 

其次计算某一点的污染负荷指数,公式为: 

 
1 2 3

PLI n

n
A A A A= ⋅ ⋅ �  (3) 

式中:An为重金属 i的最高污染系数;n为参与评价的

重金属种类数. 

最后计算某一区域的污染负荷指数,公式为: 

 
zone 1 2 3

PLI PLI PLI PLI PLIn

n
= ⋅ ⋅ �  (4) 

式中:PLIn 为某一点的污染负荷指数;n 为参与评价

的点的个数.当 PLI<1时,代表尚清洁;当 1<PLI<2时,

代表中度污染;当 2<PLI<3 时,代表强污染;当 PLI≥3

时,代表极强污染. 

(3)重金属来源分析方法:主成分分析及聚类分

析是进行重金属来源分析的常用方法
[32-33]

,故采用

SPSS 26的最大方差旋转的主成分分析与系统聚类

分析对环渤海滨海湿地重金属的来源进行分析. 

2  结果与分析 

2.1  环渤海滨海湿地重金属时空变化分析 

2.1.1  环渤海滨海湿地水体重金属浓度时空变化

分析  如图 2所示,从 2000s~2010s,环渤海滨海湿地

水体 As、Pb、Cd、Cu 浓度呈上升趋势,其中 Pb、

Cd、Cu 上升幅度可达 402%~611%;Cr、Hg、Zn 浓

度呈下降趋势,最大下降幅度为 Hg,下降了 96%. 

早期研究中,1981 年黄河三角洲湿地水体 Hg、

Pb、Zn 浓度明显高于近 20a 莱州湾滨海湿地,其中

Hg 浓度超过现今浓度 14 倍.2000s~2010s,①莱州湾

滨海湿地水体 As浓度变化较小;Cr、Pb、Cd、Cu浓

度呈上升趋势,其中 Cr、Cd、Cu浓度上升幅度较大,

分别上升了 812%、362%、109%;Hg、Zn 浓度呈下

降趋势,分别下降了 85%和 64%.②渤海湾滨海湿地

水体 As、Cr、Hg浓度呈下降趋势,Pb、Cd浓度呈上

升趋势,其中 Hg、Pb、Cd 浓度变化幅度极大,Hg 浓

度下降到原来的 0.96%,Pb、Cd浓度分别上升到原来

的15和21倍.③辽东湾滨海湿地水体Pb浓度变化较

小,Cd、Cu、Zn 浓度呈上升趋势,分别是原来的 3.3

倍、30倍、4.1倍. Hg浓度下降到了原来的一半. 

2010s,环渤海滨海湿地水体重金属在空间上的

变化为:As 浓度辽东湾>渤海湾>莱州湾,Cd 浓度分

布与之相反;Cr、Pb浓度渤海湾>莱州湾>辽东湾,Hg

浓度分布与之相反;Cu 浓度辽东湾>莱州湾,Zn 浓度

分布与之相反. 

2.1.2  环渤海滨海湿地沉积物重金属含量时空变

化分析  如图 3所示,近 20a来环渤海滨海湿地沉积

物 As、Ni 含量变化较小,Cr、Cu、Zn、Hg 含量上

升,其中 Cr、Hg含量上升幅度较大,分别为 56.1%和

36.4%;Pb、Cd含量下降,其中 Cd下降了 46.2%,幅度

较大.沉积物重金属含量时空上的变化可以通过对

各区域分别分析获取. 

与早期数据相比, 1990s 黄河三角洲湿地无 Cr 检

出,Pb含量略低于近20a,但Cu、Ni、Zn是近20a的1.5~2

倍; 1980s~1990s辽河三角洲湿地Cd、Cu、Pb、Zn是

近 20a的一半左右,但 As、Hg含量是近 20a的 2.1与

4.8 倍.2010s 与 2000s 相比,①莱州湾滨海湿地沉积物

Pb、Hg 含量变化较小;As、Cr、Cu、Zn、Cd 含量呈

上升趋势,其中幅度较大的是Cr和Cd,都上升了114%;

而 Ni 含量下降了 20%.②渤海中部沿岸滨海湿地沉积

物重金属主要呈上升趋势,其中 Zn、Cd、Hg幅度变化

较大,分别上升了 53.3%、69.8%、86.4%,其它重金属变

化幅度较小.③辽东湾沿岸滨海湿地沉积物 As 含量变

化不大,Cr 含量上升了 56%,其他重金属含量下降了

17%~27%,其中最大下降幅度为 Cd 的 50%.为体现最
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新含量变化,将a2020重金属含量与2010s比较,①莱州

湾滨海湿地大多重金属含量变化不大,体现为 As 含量

下降,Cr、Cu、Ni、Pb含量上升,变化幅度在 4.8%~28%

之间,变化最大的是Cd含量上升了55%;②辽东湾滨海

湿地变化较大的Hg含量上升195%,Cd含量下降75%,

其他重金属含量上升了 26%~54%. 

 

图 2  环渤海滨海湿地水体重金属浓度均值浓度时空变化 

Fig.2  Spatiotemporal variation of the mean content of heavy metals in coastal wetlands water around Bohai Sea region 

 

图 3  环渤海滨海湿地沉积物重金属含量均值时空变化 

Fig.3  Spatiotemporal variation of the mean content of heavy metals in the coastal wetland’s sediment around Bohai Sea 
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2010s 渤海中部沿岸滨海湿地所有重金属含量

都较低,As、Cd、Cr、Zn含量辽东湾最高,其次 As、

Cd 含量莱州湾>渤海湾, Cr、Zn 含量渤海湾>莱州

湾;Cu、Hg、Ni、Pb 含量渤海湾最高,其次辽东湾>

莱州湾. 

2.1.3  环渤海滨海湿地土壤重金属含量时空变化

分析  如图 4 所示,2000s~2010s环渤海滨海湿地土

壤 Cr、Zn 含量呈上升趋势, Cr 上升幅度较大,上升

了 40.4%;As、Cu、Ni、 Pb、Cd 含量下降了

9.1%~26.6%,下降幅度最大的是 Hg,下降了 77.9%.

从 2010s~a2020,除 Cd 外各重金属含量都略有上

升,Cd含量略有下降. 

 

图 4  环渤海滨海湿地土壤重金属浓度均值时空变化 

Fig.4  Spatiotemporal variation of the mean content of heavy metals in the coastal wetlands soil around Bohai Sea region 

早期已有学者对黄河三角洲湿地土壤重金属

进行研究,与近 20a 相比, As、Cd、Cu、Pb、Zn 含

量是 1996年的 2~3倍.近 20a来,①莱州湾滨海湿地

土壤重金属含量整体呈下降趋势,Cr、Cu、Ni、Pb、

Zn 含量下降了 20%~31%,As、Cd 含量下降幅度较

大,分别为 48%和 72%.②渤海湾滨海湿地土壤 As、

Pb、Zn、Cd 含量上升,其中 As、Cd 含量上升幅度

达 98.5%和 113.7%,Cr、Cu、Ni、Hg含量下降,最大

下降幅度为 Hg的 41.8%.③辽东湾沿岸滨海湿地土

壤 Cr、Zn、Cd 含量大幅增长,分别增长了 310%、

83%、77.7%,Cu 含量小幅增长 16.3%,Pb 含量小幅

降低 31.5%,As 含量几乎无变化.与 2010s 相比,最新

的 a2020数据中①莱州湾滨海湿地重金属都呈现上

升趋势,除Cd上升幅度不大外,其他重金属都上升了

36%~74%;②渤海湾滨海湿地 Cr、Cu、Ni 上升了

9%~21%,As、Pb、Zn 下降了 5.4%~29%,最大下降

幅度 Cd为 77%;③辽东湾滨海湿地重金属变化幅度

较小,其中 Cu、Cd上升幅度较大,分别为 32%、16%. 

渤海中部沿岸滨海湿地 2010s土壤重金属含量

与沉积物含量类似,几乎都为最低水平,As、Pb、Cd

含量渤海湾最高,其中 As、Pb莱州湾>辽东湾,而 Cd

与之相反;Cr、Cu、Ni、Zn 含量辽东湾>渤海湾>莱

州湾. 

2.2  环渤海滨海湿地重金属污染综合评价 

环渤海滨海湿地重金属(As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn)2000~2020 年单因子指数均值分别为

0.70、2.7、0.79、0.57、2.6、0.63、0.59、0.83,其中

Cd、Hg平均污染水平较高,其他重金属平均污染水
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平较低.与前人对环渤海芦苇湿地沉积物、全域土壤

重金属进行的污染评价结果相近
[10,12]

.内梅罗指数

均值如表 2所示,各区域指数中有 3个属于非污染,7

个属于轻度污染,3 个属于中度污染,13 个属于重度

污染,显然整个环渤海滨海湿地重金属污染水平较

高,其变化情况为:从 2000s~2010s,水体、沉积物重金

属污染水平呈下降的趋势,其中沉积物重金属污染

水平未离开重度范围,而土壤重金属污染水平由中

度上升为重度.从环渤海各区域来看,重金属污染水

平最高的介质为 2000s的渤海湾水体和辽东湾沉积

物,污染水平变化情况为:①莱州湾滨海湿地水体、

土壤在两个时段污染水平由重度转为轻度,而沉积

物正好相反;②渤海湾滨海湿地水体在两个时段污

染程度由重度变为中度,沉积物与之相反;③渤海中

部沿岸滨海湿地沉积物由非污染变为轻度污染;④

辽东湾滨海湿地水体、土壤在两个时段间污染水平

上升,而沉积物虽然保持重度污染,但污染水平明显

大幅下降,内梅罗指数由 22.5下降到了 9.3. 

表 2  环渤海滨海湿地重金属评价指数 

Table 2  Evaluation index of heavy metals in coastal wetlands around the Bohai Sea region 

Pi 内梅罗污染水平 PLI PLI 污染负荷水平 
地区 时段 

水体 沉积物 土壤 水体 沉积物 土壤 水体 沉积物 土壤 水体 沉积物 土壤 

2000s 3.6 1.8 3.0 重度 轻度 重度 0.22 0.67 1.54 清洁 清洁 中度 
莱州湾 

2010s 1.3 3.9 1.0 轻度 重度 轻度 0.28 0.87 0.95 清洁 清洁 清洁 

2000s 27 无数据 2.2 重度 无数据 中度 0.53 无数据 1.29 清洁 无数据 中度 
渤海湾 

2010s 2.1 3.1 4.9 中度 重度 重度 0.58 1.14 1.45 清洁 中度 中度 

2000s 无数据 0.95 无数据 无数据 非污染 无数据 无数据 0.48 无数据 无数据 清洁 无数据
渤海中部沿岸 

2010s 无数据 1.6 0.6 无数据 轻度 非污染 无数据 0.63 0.50 无数据 清洁 清洁 

2000s 0.24 22 1.9 非污染 重度 轻度 0.07 1.70 1.50 清洁 中度 中度 
辽东湾 

2010s 1.2 9.3 3.4 轻度 重度 重度 0.25 1.37 1.63 清洁 中度 中度 

2000s 7.0 13 2.6 重度 重度 中度 0.20 0.82 1.44 清洁 清洁 中度 
环渤海地区整体 

2010s 1.5 4.6 3.2 轻度 重度 重度 0.34 0.96 1.03 清洁 清洁 中度 

 

环渤海滨海湿地的重金属平均污染负荷指数

最高不超过 2,最多到达中度污染负荷的水平.各区

域指数中有16个属于清洁,10个属于中度污染负荷.

可见环渤海地区滨海湿地重金属污染负荷水平①

水体整体上较清洁,负荷较低;②沉积物主要在渤海

湾及辽东湾出现了中度负荷的情况,而莱州湾、渤海

中部沿岸、环渤海地区整体负荷较低;③土壤整体上

都出现了中度负荷的情况,但2010s莱州湾和渤海中

部沿岸污染负荷较低.④2000s~2010s 环渤海滨海湿

地整体上水体和沉积物污染负荷上升但依然处于

清洁水平,土壤污染负荷下降但依然处于中度污染

负荷水平. 

2.3  环渤海滨海湿地重金属来源分析 

2.3.1  主成分分析  环渤海滨海湿地重金属数据

分时段无法通过 KMO 与 Bartlett 球形检验,但全时

段数据 KMO 检验值为 0.764>0.5,Bartlett 球形检验

值显著性水平<0.05,可以通过检验,故以之进行最大

方差旋转的主成分分析.结果如表 3 所示,其存在两

个结果特征值大于1,故可以提取2个主成分,主成分

1、2分别可解释总变量方差的 41.7%、38.2%.累积

方差贡献率达到了 79.9%.其中 As、Cr、Cu、Ni、

Zn在第 1主成分上有较高的载荷,Cd、Hg、Pb在第

2 主成分中存在较高载荷,其中 Zn 在两个成分上都

有接近的载荷水平,在同一主成分上具有较高载荷

的重金属元素可能具有同源性. 

表 3  环渤海滨海湿地重金属含量主成分分析 

Table 3  Principal component analysis of heavy metals in 

coastal wetlands around Bohai Sea region 

载荷 
重金属 

F1 F2 

As 0.89 -0.17 

Cd 0.03 0.84 

Cr 0.79 0.47 

Cu 0.77 0.54 

Hg 0.43 0.77 

Ni 0.85 0.43 

Pb 0.22 0.86 

Zn 0.59 0.56 

方差贡献率(%) 41.7 38.2 

累积方差贡献率(%) 41.7 79.9 
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2.3.2  系统聚类分析  为了深入分析主成分分析

的结果,找出环渤海滨海湿地重金属更详细的来源

划分,对环渤海滨海湿地重金属含量进行了系统聚

类分析.通过将不同的聚类方法进行结果生成,最终

选择了与主成分分析相匹配的皮尔逊相关质心聚

类方法,结果如图 5 所示.该种系统聚类分析组合将

8 种重金属分为了与主成分分析相同的 As、Cr、

Cu、Ni、Zn与 Hg、Pb、Cd 两大类,同时进行了更

细微的划分:一大类中将 Cu、Ni 分为一类,Cr、Zn

分为一类、As分为一类,另一大类中 Hg与 Pb 关系

更近,分为一小类的重金属可能有相似的性质或污

染来源. 

 

图 5  环渤海滨海湿地重金属含量系统聚类分析结果 

Fig.5  The cluster analysis of heavy metals content in coastal 

wetlands around Bohai Sea 

3  讨论 

3.1  环渤海滨海湿地重金属时空变化的机理研究 

上文分析的结果表明环渤海滨海湿地重金属在

时空上的变化对于不同介质、不同种类重金属都有

所区别,存在浓度或含量(以下简称含量)上升、下降

及相近的情况,出现这种情况是因为多种影响因素的

制约.影响因素按影响方式分为影响重金属迁移转化

的因素和影响重金属来源的因素.前者影响重金属的

迁移转化存在直接和间接两种方式,大多数研究者使

用相关分析对其进行研究
[34-38]

,后者则被研究者们使

用案例讨论等方式进行探究
[39-42]

.本研究首先讨论影

响重金属迁移转化的因素,而对影响重金属来源的因

素与下文对重金属来源一起讨论. 

多数研究表明,影响重金属迁移转化的直接因

素有:固体颗粒物对重金属离子的吸附、吸附剂本身

的组成和性质、重金属本身的化学性质和存在状态

等
[6,32,43]

.水体中主要有水流量、盐度、pH值、有机

碳含量等因素
[6]
,沉积物中主要有有机碳含量、沉积

物粒度、铁和锰的含量等因素
[35,44]

,土壤中主要有有

机碳含量、有机氮含量、盐分、pH 值、土壤的物

理性状等因素
[43,45-47]

.而间接因素主要通过影响上

述直接因素来影响重金属迁移转化,比如降水变化

对水流量有明显影响;微地形影响水位差与植被盖

度,二者又影响土壤环境中有机质含量、土壤物理性

状等因素
[48]

. 

无论是直接或间接影响重金属迁移转化的因

素在时空上都会有所变化,但在本研究的尺度上一

部分影响因素随时间变化不大,而随空间变化较大.

例如,土壤中有机质含量在辽东湾、渤海湾、渤海中

部沿岸地区的含量较高,在 0~30cm 的土层中可达

10~20g/kg,而莱州湾滨海地区含量较低 ,约为

6~10kg
[49]

,有机质含量与除碳酸盐结合态的大部分

重金属含量呈正相关
 [50]

,因此莱州湾滨海湿地受有

机质影响的情况比其他区域弱,其受有机质含量影

响的重金属含量会比其他区域更少.另一个例子是

沉积物粒度,其在环渤海滨海湿地的变化主要体现

为海岸类型的变化,在莱州湾西南岸、渤海湾、辽东

湾北岸的海岸沉积物大多都存在黏粒,体现为(粉砂)

淤泥质海岸
[51]

,而渤海中部沿岸、莱州湾东南岸、辽

东湾东西两岸部分地区几乎不存在黏粒,体现为以

砂砾为主的砂质海岸
[52]

.黏粒、粉粒、砂砾的粒径由

小到大,小颗粒沉积物具有更大的比表面积,有更高

的表面活性能力适合重金属吸附,因此重金属与沉

积物粒径体现为负相关
[53]

,渤海中部沿岸整体较低

的重金属含量水平结合其砂质海岸沉积物粒径较

大的情形正好照应了这种相关性. 

各种因素耦合后还会导致其在互相影响的同

时共同影响重金属含量,体现为不同研究中单因素

与重金属含量存在不同的相关性.该情况在环渤海

滨海湿地研究中的发生不在少数,例如:黄河三角洲

湿地与辽河三角洲湿地的研究中水体悬浮颗粒物

与悬浮态重金属浓度相关性相反
[34-35]

;季节变化会

导致大辽河口溶解态重金属与盐度相关度变化
[54]

;
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黄河三角洲湿地沉积物中对于 Hg 含量是否受到有

机质影响在不同研究中得出了相反结论
[6,55]

;黄河

三角洲湿地沉积物研究中 Cr、Cd 含量明显没有受

到有机质影响,重金属含量与沉积物粒度相关,而昌

黎黄金海岸沉积物研究中 Cr与有机质显著相关,重

金属与沉积物粒径相关性不显著
[6,55-56]

;渤海西海

岸潮上带滨海湿地的土壤有机质只有达到一定程

度才会影响土壤中的重金属积累
[36]

.综上所述,环渤

海滨海湿地影响重金属迁移转化的因素多种多样、

互相耦合,进而形成了研究时段内复杂的重金属时

空格局. 

3.2  环渤海滨海湿地重金属来源探讨 

环渤海滨海湿地八种重金属除常见的成土母

质等自然来源外,潜在人为来源多种多样,包括含重

金属垃圾掩埋和焚烧、采矿与冶金、金属盐生产、

实验室废弃物、化石燃料的燃烧等常见共同来

源 

[57-58]
;也包括农药化肥、有机化工、纺织、印刷、

造纸、玻璃制造、制革、油漆制造、木材防腐等化

工轻工业来源,其主要带来除 Pb 外的重金属
[59-65]

;

还包括金属加工、机械制造、电镀、工程施工、电

池工业、半导体工业等工程与重工业来源,其主要带

来除 As 外的重金属
[66-72]

;此外石油开采是 Cu、Ni

的重要来源之一,同时存在陆源与海源污染情况
[73]

.

除上述潜在来源外,水体、沉积物、土壤、大气、生

物等重金属汇会因为污水灌溉、大气沉降、底泥释

放、动植物残体腐殖化等原因成为重金属污染的二

次来源. 

通过结合来源分析的结果与潜在来源可知:在

第一主成分中 Cu、Ni 被分为一类,它们是石油中重

要的重金属元素
[73]

,其主要人为来源为石油污染与

石油的使用.Cr、Zn被分为一类,都为亲铜重金属
[73]

,

共同主要人为来源为工业废水的排放.As 单独为一

类,其部分来自与前两类重金属相似的工业污染,除

此之外还来自农业污染
[74]

.第一主成分的重金属平

均污染水平从单因子指数上来看都未超过 1,其指数

在研究区内不均匀分布,结合环渤海地区重工业比

例高于轻工业的情况,将其总结为在环渤海滨海湿

地中受人为来源影响较低的重金属组合,主要来源

为自然来源、与重工业联系较低的化工轻工业(染料

油漆、木材纸张等)、部分重工业.Zn在两个主成分

中载荷接近相同,将其与第二主成分一起讨论.第二

主成分中 Hg、Pb、Cd、Zn均有在沉积物、土壤中

污染水平较高的情况,且均主要来自工业废水、工程

工业机械磨损等来源的重金属,故将其总结为在环

渤海滨海湿地中受人为来源影响较大的重金属组

合,主要来自重工业、与重工业及工程联系较高的轻

工业(水泥、电池、机械维护用化工产品等). 

影响环渤海滨海湿地重金属来源的因素多种

多样,包括政策法规、经济、产业集聚、技术革新、

重大事故等.政策法规上,2000 年前后国家在第四~

六次全国环境保护会议后修订并出台了《水污染防

治法》、《清洁生产促进法》等一系列法规,控制了当

时高度发展的工业带来的废水排放 ,间接影响了

2000s重金属污染的增长幅度.2010年前后对早期法

规的修订,颁布《中华人民共和国环境保护法》等新

法规进一步对废水排放进行了规制
[40]

,体现为 2010s

重金属污染水平的下降.经济方面有研究表明经济

发展会导致重金属来源减少
 [75]

,该结论与 2000s 年

后环渤海滨海湿地重金属综合污染水平整体呈下

降趋势相符.产业集聚上,2000s时渤海湾、辽东湾、

渤海中部沿海地区产业结构优化对工业废水的减

排效应较弱,而莱州湾地区减排效应增强,2010s 时

渤海湾、辽东湾、渤海中部沿海地区产业结构优化

对工业废水的减排效应有所增强,但莱州湾减排效

应减弱
[39]

.技术革新体现在对含重金属废水处理方

式的进步上,传统的化学沉淀法、化学还原法、吸附

法、溶剂萃取法、膜分离法陆续从实验室应用到工

业生产中,从单一方法到使用多种方法对重金属废

水进行处理,使排放的废水中重金属含量降低
[76]

.在

诸多事故中,对环渤海滨海湿地影响较大的事故为

2011 年康菲公司所述蓬莱 19-3 油田发生的大范围

溢油事故,原油中的Ni和Pb等有害重金属因此首先

进入渤海湾滨海湿地中,并随石油污染的迁移影响

环渤海其他滨海湿地
[77]

. 

3.3  中国三大经济圈滨海湿地重金属污染水平的

比较 

为充分了解环渤海滨海湿地污染水平的高低,

将其 2010s数据及土壤介质存在的 a2020数据与前

人在环渤海的重金属研究数据、长三角、珠三角滨

海湿地数据进行比较,结果见表 4.在中国三大经济

圈滨海湿地的水体中,环渤海滨海湿地、长江口滨海

湿地水体各重金属单因子指数均未超过 1,代表其平
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均含量未超过标准值,珠江口滨海湿地水体单因子

指数中 Hg 超标极为严重,Pb 存在一定超标现象.环

渤海滨海湿地水体内梅罗指数处于 1~2 之间,体现

为轻度污染,长江口滨海湿地水体内梅罗指数小于

1,属非污染水体,而珠江口滨海湿地水体内梅罗指

数高达 11.97,处于十分严重的污染水平.三大经济区

滨海湿地水体的 PLI指数都未超过 1,说明它们的重

金属污染负荷指数都处于清洁范围内,环渤海滨海

湿地水体的重金属污染负荷指数略高于其他两大

经济区. 

表 4  中国三大经济圈滨海湿地重金属污染水平比较 

Table 4  Comparison of heavy metal pollution levels in coastal wetlands of three economic circles in China 

Ai 
滨海湿地 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 
Pi PLI 

参考 

文献 

环渤海滨海湿地水体,2010s 0.14 0.91 0.94 0.67 0.40 / 0.49 0.26 1.53 0.34 本研究

长江口滨海湿地水体 a 0.05 0.05 0.16 0.33 0.14 / 0.05 0.11 0.35 0.08 [78] 

珠江口滨海湿地水体 b 0.27 0.32 0.00 0.06 11.8 / 1.26 0.00 11.9 0.14 [79] 

环渤海滨海湿地沉积物,2010s 0.78 4.31 0.92 0.69 1.07 0.89 0.92 0.94 4.49 0.96 本研究

环渤海芦苇湿地沉积物,2022 / 17.4 1.29 1.36 / 1.73 1.26 1.55 17.8 2.17 [12] 

环渤海湿地沉积物,2017 / 3.6 / 0.15 / / 0.34 0.71 3.79 0.61 [80] 

环渤海潮间带沉积物,2011 1.11 4.5 0.46 0.63 / / 0.95 0.95 4.72 1.04 [81] 

长江口滨海湿地沉积物 c 1.27 8.36 1.51 0.64 / / 3.29 1.19 8.79 1.71 [82] 

珠江口滨海湿地沉积物 d 1.15 8.70 0.40 1.73 0.77 / 0.71 1.42 9.25 1.10 [83] 

环渤海滨海湿地土壤,2010s 0.86 2.03 0.91 0.56 0.25 0.63 0.60 0.82 2.52 1.44 本研究

环渤海滨海湿地土壤,a2020 1.14 1.7 1.28 0.86 0.45 0.92 0.67 1.01 2.20 1.46 本研究

环渤海地区土壤统计值 0.61 2 0.63 0.79 0.66 0.63 0.71 0.71 2.17 1.29 [10] 

长江口滨海湿地土壤 / 0.58 0.61 1.14 / 1.73 1.77 1.56 2.38e 1.32c [84] 

珠江口滨海湿地土壤 / 15.6 1.13 2.04 / / 1.62 1.97 16.2e 2.76d [85] 

注:/为无数据或无标准值而无法计算指数,所有环渤海数据由表1标准计算;a采用地表水I类标准值计算;b采用海水II类标准值计算;c采用上海市土壤

背景值计算;d采用珠三角土壤背景值计算;e采用土壤I类标准值计算. 

沉积物研究中,环渤海滨海湿地在2010s存在相

近的污染水平,需要注意在最新的 2022 年研究中出

现多数重金属超标且内梅罗指数极高的情况.此外,

环渤海滨海湿地沉积物 Hg 含量高于珠江口滨海湿

地且超过标准值,Cd 含量在三大经济圈的滨海湿地

沉积物中都存在严重超标的现象,但环渤海滨海湿

地沉积物 Cd污染水平低于其他湿地.三大经济圈滨

海湿地沉积物内梅罗指数都大于 3,处于严重污染水

平,但环渤海滨海湿地沉积物的综合污染水平明显

比其他两个经济圈的滨海湿地低.三大经济区滨海

湿地沉积物 PLI指数都在 1左右或超过 1,说明三大

经济区滨海湿地的沉积物重金属污染负荷基本为

中等负荷,且长江口重金属污染负荷明显大于珠江

口及环渤海.其中环渤海地区滨海湿地整体沉积物

PLI 指数都小于 1,但芦苇湿地、潮间带沉积物大于

1,说明这两种湿地污染负荷更大. 

土壤研究中,环渤海滨海湿地2010s与环渤海整

区统计的重金属含量相差不大;环渤海滨海湿地土

壤从 2010s~a2020综合污染水平、Cd污染水平下降,

但 As、Cr、Zn都由未超标变为略微超过标准值.环

渤海 a2020、长江口、珠江口滨海湿地土壤较多种

重金属超过标准值,其中超过标准值最多的是珠江

口滨海湿地土壤的 Cd,其指数高达 15.6,是环渤海的

近 8倍.环渤海 2010s和长江口滨海湿地土壤内梅罗

指数在 2~3,属中度污染,而珠江口滨海湿地土壤的

内梅罗指数高达 16.2,存在非常严重的污染.三大经

济区滨海湿地土壤 PLI指数都在 1以上,属中度污染

负荷,珠江口甚至接近 3,达到了强污染的负荷水平. 

4  结论 

4.1  2000~2020 年环渤海滨海湿地水体 As、Pb、

Cd、Cu浓度上升,Cr、Hg、Zn浓度下降;沉积物 As、

Ni 含量变化较小,Cr、Cu、Zn、Hg 含量上升,Pb、

Cd 含量下降;土壤 Cr、Zn 含量上升,As、Cu、Ni、

Pb、Cd、Hg含量下降,三种湿地环境介质表现出差

异性变化.a2020与 2010s相比,湿地沉积物重金属中

莱州湾滨海湿地 As含量下降,Cr、Cu、Ni、Pb含量

上升,辽东湾滨海湿地 As、Cr、Ni、Zn、Hg含量上
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升,Cd 含量下降;湿地土壤从 2010s~a2020,除 Cd 外

含量都略有上升. 

4.2  环渤海滨海湿地 2010s水体 As、Hg、Cu浓度

辽东湾最高,Cr、Pb浓度渤海湾最高,Cd、Zn浓度莱

州湾最高;沉积物渤海中部沿岸所有重金属含量最

低,As、Cr、Zn、Cd含量辽东湾最高,Cu、Hg、Ni、

Pb 含量渤海湾最高;土壤在渤海中部沿岸所有重金

属含量最低,As、Pb、Cd含量渤海湾最高,Cr、Cu、

Ni、Zn含量辽东湾最高. 

4.3  环渤海滨海湿地重金属(As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn)2000~2020 年单因子指数均值分别为

0.7、2.67、0.79、0.57、2.57、0.63、0.59、0.83,其

中 Cd、Hg平均污染水平较高.内梅罗指数均值体现

环渤海滨海湿地重金属综合污染水平较高 ,其中

2000s 的渤海湾水环境和辽东湾沉积环境污染水平

最高.PLI指数体现环渤海滨海湿地沉积物、土壤存

在一定的重金属污染负荷,其中土壤负荷相比水体

和沉积物较高.虽然环渤海滨海湿地水体 PLI 指数

略高于其他两大经济圈,但未达到中污染负荷,故认

为内梅罗指数与 PLI指数都表明环渤海滨海湿地综

合重金属污染水平在三大经济圈中相对较低. 

4.4  环渤海滨海湿地重金属中 Cu、Ni、Cr、Zn、

As主要来源于自然来源及少量人为来源.Hg、Pb、

Cd 来自对环渤海滨海湿地影响较大的人为来源,主

要为重工业、与重工业联系较高的轻工业. 

5  展望 

5.1  近 20a 来环渤海滨海湿地研究更偏向于对黄

河三角洲湿地和辽河三角洲湿地进行研究,其他重

要滨海湿地研究较少.其他大部分重要滨海湿地近

年来已经被有关部门确立为湿地保护区,且《中华人

民共和国湿地保护法》自 2022 年 6 月 1 日已开始

施行,这些被国家及政府重视的新保护区应该被进

行广泛研究,达到研究区在环渤海地区“百花齐放”

的效果. 

5.2  需要重点关注环渤海滨海湿地 Cd与 Hg污染

问题,这两类污染主要体现在沉积环境中,Cd还体现

于土壤环境中.应该注意减少来自重工业及相关产

业的污染排放、废水灌溉,继续发展对污染物的处理

技术,对已受污染的滨海湿地进行修复. 

5.3  未来的研究可以重点关注重工业、化工污染排

放对环渤海滨海湿地的影响,例如可以利用废水进

行污染模拟,利用已有数据进行重金属污染物迁移

转化模拟,利用同位素等方式对重金属污染物在环

渤海滨海湿地形态变化、迁移转化路径进行探究.

还可以从地球关键带角度入手,滨海湿地包含关键

带大部分内容,通过对重金属在地球关键带各部分

的循环可以进一步了解重金属的迁移转化机理.上

述研究都可以为环渤海滨海湿地重金属污染的治

理提供基础资料. 
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