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摘要: 为了解九龙江口表层沉积物重金属的污染特征, 作者于 2013 年 9 月在九龙江口进行了表层沉积

物采样调查分析, 结果表明: 沉积物中 Cu、Pb、Zn 和 Cd 的空间分布较为相似, 高值区均分布在南溪

入海口和海门岛下游海域, Cr 含量的高值区也分布在南溪入海口附近。聚类分析将采样点位分为 4 类: 

第一类主要分布在河口区外侧, 沉积物中油类含量较高; 第二类主要分布在南溪出海口, 硫化物、Zn

和 Cr 的含量较高; 第三类分布在河口区中北部, 污染物含量处于中等水平; 第四类主要分布在海门岛

下游海域, 硫化物、TOC、Cu、Pb 和 Zn 含量较高。地质累积系数评价显示: Hg、Cu、Pb、Zn、Cr、

As 处于未污染到轻度污染水平, Cd 为轻度污染到重度污染水平; Zn、Cr、Cd 的 Igeo 指数相对较高, 第

二类和第四类站位的 Igeo 指数相对较高。相关分析表明, 硫化物与 Cu、Zn、Cd 正相关性较高, Cu 与

Zn、Cd、Cr 正相关性较高, Pb 与 Zn、Cd 正相关性较高, Zn 与 Cd、Cr 正相关性较高。主成分分析表

明, 河口沉积物重金属主要有以下几个可能来源: 流域和河口的工农业活动和采矿活动、流域水土流

失、流域自然风化。针对河口沉积物重金属污染, 流域-河口污染控制与生态修复需采取以下措施: 工

业污染的控制、农业污染控制、养殖污染的控制、植树造林与河岸带绿化和矿山生态恢复。 
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重金属因为其毒性、持久性和生物累积性已经

成为世界性的环境问题[1-3]。作为陆地和海洋强烈作

用区域 , 河口是陆源污染的蓄积池 ; 同时大部分河

口区域经济发达 , 河口区域的人类活动也是河口

污染物的重要来源 [4-6]。沉积物重金属可能因环境

条件的变化再次释放 , 从而造成水环境的二次污

染 , 沉积物重金属是河口生态系统健康的重要压

力来源 [7-12]。因此进行河口沉积物重金属污染特征

研究很有必要, 也是进行沉积物重金属污染控制与

环境管理的基础。 

近年来 , 河口沉积物重金属污染方面的研究逐

渐成为研究热点 [13-15], 以往的研究主要集中在时空

分布[5-7]、累积性风险分析 [16-21]、源解析 [22-28]等方

面 , 但是对于河口重金属的分区、污染贡献的流域

与河口比较等方面的研究 , 仍然相对很少。另外 , 

以往的研究在沉积物重金属污染特征分析的基础

上 , 很少提出相应的污染控制与生态修复建议 , 

而相关建议是污染分析的成果, 也是重金属污染控

制的基础。 

九龙江位于福建闽南沿海发达地区 , 是福建省

第二大河 , 流经农业发达的漳州平原 , 作为漳州、

龙岩、厦门 3 地超过 500 万人的饮用水与工农业用

水源 , 其区域的生态意义重大。近年来 , 快速发展

的工业化和城镇化已经影响了流域和河口的环境质

量[29]。研究河口沉积物重金属的污染特征及其影响

因素对于九龙江流域与河口的环境污染控制与管理

具有重要的现实意义。鉴于此, 作者系统地分析了九

龙江口沉积物重金属空间分布、污染分区、累积特

征及来源、流域和河口人类活动对河口沉积物的影

响 , 提出了相应的管理建议 , 以期为九龙江口沉积

物污染控制、规划与管理提供技术支撑。 
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1  研究区域、数据与方法 

1.1  研究区域 

九龙江发源于龙岩市新罗区和漳州市南靖县 , 

由北溪、西溪和南溪组成, 向东南汇入厦门湾, 河口

区位于龙海市东部海域和厦门市西部海域(图 1)。

九龙江流域地质构造复杂, 燕山晚期侵入的黑云母

花岗岩掩体分布最广泛, 火山喷出岩性多为凝灰熔

岩、流纹岩、凝灰岩等。上游出露部分古生界、中

生界沉积岩地层 , 下游平原多分布第四纪沉积地

层。上游地区主要为山地、丘陵, 下游主要为平原。

多年平均气温 19.9~21.1℃, 多年平均降雨量 1 400~ 

1 800 mm。北溪多年平均流量 281.4 m3/s, 年平均径

流量 8.230×109 m3; 西溪多年平均流量 117 m3/s, 年

平均径流量 3.68×109 m3。上游河谷区域有较多的农

业和采矿活动 ; 下游为漳州平原 , 农业集约化程度

高 ; 近年来 , 下游地区工业也发展较快。九龙江口

分布于流域东南部, 经、纬度范围为 117°46′30″E~ 

118°5′30″E、24°22′00″N~24°29′30″N。九龙江口常

年水温在 13~32℃变动, 为典型的亚热带沉溺型河

口 , 河口潮汐是常规半日潮 , 河口岛屿胡茂洲、吴

娇洲和玉枕洲将河口分为北支、中支和南支。河口

区分布着红树林、白鹭自然保护区等, 滨海湿地面

积较大 ; 河口区养殖业发达 , 周边陆域主要为池塘

养殖 , 水域主要为网箱养殖 , 河口周边分布着较多

工业企业。 

 

图 1  研究区域地理位置 

Fig. 1  Location of the study area 

 

1.2  采样与分析 

自然资源部第三海洋研究所在九龙江口针对南

北河道入海口布设了 12 个采样点采集沉积物表层样

(图 1), 采样时间为 2013 年 9 月。表层沉积物采样深

度为 2 cm 以浅, 九龙江口沉积速率约为 0.43 cm/a, 

采集样品反映的时间尺度为 4 a~5 a。采样时用干净

的塑料勺采集表层沉积物湿样, 装于磨口玻璃瓶中, 

每份样品量湿质量约 200 g 左右, 冷藏保存, 供后续分

析使用。分析了 Cu、Pb、Zn、Cd、Cr、Hg、As、硫化

物、总有机碳和石油类含量等 10 个指标, 其中 Cu 和 Zn

含量采用火焰原子吸收分光光度法测定, Pb、Cr 和 Cd

含量采用无火焰原子吸收分光光度法测定, Hg 和 As 含

量采用原子荧光法测定, 油类含量采用荧光分光光度法

测定, 有机碳含量采用重铬酸钾氧化还原容量法测定, 

硫化物采用碘量法测定。样品采集、储存和运输方法及

分析方法均严格按照 GB 17378.5-2007《海洋监测规范

第 5 部分: 沉积物分析》[30]的有关要求进行, 沉积物

相关指标如表 1 所示。 

1.3  GIS 分析 

本研究中 GIS 分析内容主要包括沉积物重金属

含量的空间插值、流域边界划定以及流域土地利用

分析。 

利用反距离权重法 (Inverse Distance Weight, 

IDW)进行空间插值, 基于各站位采样获得的沉积物

重金属含量数据生成沉积物重金属含量空间分布栅

格图(栅格边长 30 m), 以分析沉积物重金属的空间

分布特征。基于已有的研究结果[29], 利用 GIS 的水

文模拟功能 , 界定了流域的边界 , 根据河流走向确

定了北溪、西溪和南溪的流域边界。基于 2016 年

Landsat TM 遥感影像数解译得到的土地利用类型

图, 获得了农业用地、林地、园地、水体、城镇建

设用地和未利用地 6 类, 利用 GIS 进一步提取了北

溪、西溪、南溪以及河口岸线 1 km 缓冲区的土地

利用信息。 

1.4  统计分析 

1.4.1  层次聚类分析 

聚类分析根据观测对象之间的相似程度逐次聚

合 , 达到“物以类聚”的目的 , 其中层次聚类分析

(Hierarchical Clustering Analysis, HCA)方法的应用

最为广泛 [31]。本研究中采用离差平方和法 (Ward’s 

Method)和平方欧氏距离法(Squared Euclidean Dis-

tance)[32-33]分析九龙江口各站位沉积物污染特征的

空间相似性和差异性。 

1.4.2  线性相关分析 

本研究中采用线性相关分析方法, 分析河口沉 
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表 1  表层沉积物指标的描述统计指标(μg/g) 
Tab. 1  Statistical descriptives of water quality parameters (μg/g) 

站位 Cu Pb Zn Cd Cr Hg As 硫化物 有机碳 油类 

1 42.21 82.20 223.05 0.47 107.04 0.05 6.90 471.90 0.59 31.00 

2 32.69 39.42 186.00 0.42 82.80 0.04 7.50 255.90 0.68 36.00 

3 10.01 32.28 83.55 0.16 29.04 0.07 10.20 17.10 0.45 26.00 

4 4.90 32.40 53.55 0.07 5.76 0.08 11.00 13.80 0.03 32.50 

5 23.70 76.62 121.05 0.43 20.00 0.06 7.90 117.00 0.61 36.00 

6 8.86 47.22 91.05 0.19 12.24 0.08 9.50 48.30 0.24 21.00 

7 33.99 60.18 172.05 0.47 31.28 0.09 10.30 795.00 1.14 18.00 

8 23.00 36.00 126.00 0.20 39.44 0.06 10.50 137.10 0.88 25.00 

9 21.32 46.20 120.00 0.18 47.84 0.07 8.10 140.10 1.20 24.00 

10 24.40 26.52 127.95 0.11 92.72 0.08 8.00 47.10 0.95 39.00 

11 15.89 30.30 99.45 0.12 70.72 0.13 9.20 68.40 0.77 63.00 

12 19.29 19.50 96.90 0.12 59.20 0.14 8.40 88.80 0.68 69.50 

平均值 21.69 44.07 125.05 0.25 49.84 0.08 8.96 183.38 0.69 35.08 

标准差 10.99 19.66 47.69 0.16 32.83 0.03 1.34 230.89 0.34 15.96 

中位值 22.16 37.71 120.53 0.19 43.64 0.07 8.80 102.90 0.68 31.75 

 
积物重金属指标之间的相关性, 识别沉积物重金属

来源的相似性与差异性。 

1.4.3  主成分分析 

采用主成分分析法(Principal Component Analy-

sis, PCA)分析重金属来源。PCA 通过正交变换将一

组可能存在相关性的变量转换为一组线性不相关的

新变量, 新变量在反映课题的信息方面尽可能保持

原有的信息[34]。 

本研究利用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS Sta-

tistics 17.0 进行统计分析。 

1.5  地质累积系数评价 

地质累积系数法(Geoaccumulation Index, Igeo)是由

Müller[35]提出的一种评价沉积物中重金属毒性的方法, 

在河口沉积物重金属评价中被广泛应用[2, 16-17, 20]。它是

将当前的重金属浓度与重金属的背景值进行比较。

地质累积系数法的计算公式为:  

Igeo = log2(Cn /1.5 × Bn) 
其中 , Cn 是沉积物中重金属含量实测值 , Bn 是沉积

物中重金属的背景值 , 本研究采用福建省海岸带

土壤环境背景值作为参比值 [36], 1.5 为背景矩阵校

正因数。Muller[37]区分了 7 个 Igeo 级别 , 从第零级

(Igeo≤0)到第六级 (Igeo>5), 分别表示未污染 (Igeo≤

0)、未污染至中度污染(0≤Igeo≤1)、中度污染(1≤

Igeo≤2)、中度至重度污染(2≤Igeo≤3)、重度污染(3

≤ Igeo≤4)、重度至极度污染 (4≤ Igeo≤5)和极度污

染(Igeo≥5)。  

2  结果与讨论 

2.1  沉积物重金属空间分布 

九龙江口表层沉积物中的 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、

Hg 和 As 含量分别为 4.90~42.21 μg/g(平均值为 21.69 

μg/g, 图 2)、19.50~82.20 μg/g(平均值为 44.07 μg/g)、

53.55~223.05 μg/g(平均值为 125.05 μg/g)、0.07~ 0.47 

μg/g(平均值为 0.25 μg/g)、5.76 ~107.04 μg/g(平均值为

49.84 μg/g)、0.04~0.14 μg/g(平均值为 0.08 μg/g)和

6.90~11.00 μg/g (平均值为 8.96 μg/g)。 

Cu、Pb、Zn 和 Cd 的空间分布相似性较高, 高

值区均分布在南溪入海口和海门岛附近海域, Cr 含

量的高值区分布在南溪口附近海域及鼓浪屿附近海

域。Hg 和 As 的高值区与前述重金属有所不同。 

将九龙江口表层沉积物重金属含量与中国其他

河口或河口湾进行了比较, 结果如表 2 所示。九龙江

河口表层沉积物重金属含量低于泉州湾、汕头湾和

厦门西海域, 但高于环渤海周边河口海域(黄河口、 
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图 2  九龙江口海域重金属空间分布(μg/g) 

Fig. 2  Spatial variation of heavy metals in the surface sedi-
ment of JRE(μg/g) 

辽河口和双台子河口)、拓林湾。九龙江河口表层沉

积物中的 Cu 和 Cr 的浓度低于长江口和珠江口, 而

Zn 的浓度高于长江口和珠江口。说明九龙江口表层

沉积物含量整体要低于一些经济发达地区河口表层

沉积物重金属含量(泉州湾、汕头湾等), 而要高于一

些开发程度相对较低地区的河口(黄河口、辽河口和

双台子河口等), 经济发展水平越高、发展规模越大, 

排放的污染物就越多, 对河口水体、沉积物的影响也

相对较大。另外, 环渤海周边河口海域(黄河口、辽

河口和双台子河口)的重金属含量较低可能也跟区域

的重金属背景值较低有关。 

将本次表层沉积物重金属含量与本区域历史研

究成果进行了比较, 鉴于 Zn 和 As 的历史资料不全, 

本研究只选取了 Cu、Pb、Cd、Cr 和 Hg 进行了比

较, 如表 2 和图 3 所示。Cu 整体呈上升趋势, Pb、

Cd 呈先上升后下降趋势, Cr 和 Hg 呈先下降后上升

的趋势。这可能跟 20 世纪 80 年代以来九龙江流域

经济发展有关, 经济的迅速发展带来的污染物排放

也逐渐增加, 但是近年来随着环境保护工作的加强, 

环境质量有逐渐改善的趋势, 使得污染物变化趋势

发生变化。 

 
表 2  九龙江口和其他河口(湾)的沉积物重金属含量的比较(μg/g) 
Tab. 2  Comparison of heavy metal concentrations of JRE with those of other estuaries (μg/g) 

研究区域 Cu Pb Zn Cd Cr Hg As 参考文献

九龙江口(1982 年) 3.22 29.04 11.82 0.08 19.73 0.15 — — 

九龙江口(2005 年) 20.32 49.15 — 0.53 17.70 0.04 6.83 — 

九龙江口(2010 年) 19.17 52.57 146.06 0.41 14.25 0.05 3.31 — 

九龙江口(本研究) 21.69 44.07 125.05 0.25 49.84 0.08 8.96 本研究 

厦门西海域 44.00 50.00 139.00 0.33 75.00 — — [18] 

泉州湾 71.40 67.70 179.60 0.59 82.00 0.40 21.00 [13] 

珠江口 39.00 59.40 111.00 0.34 56.00 1.40 — [38] 

黄河口 16.50 16.00 21.00 — 17.40 0.05 6.50 [39] 

大辽河口 11.20 19.61 47.23 0.62 32.02 — 7.91 [26] 

长江口 25.51 24.18 84.91 0.15 87.17 0.05 9.96 [22] 

双台子河口 6.50 6.89 58.65 0.50 — 0.01 — [40] 

柘林湾(黄冈河口) 11.90 41.70 67.80 0.05 20.20 0.05 5.47 [41] 

汕头湾(韩江口) 48.52 51.63 153.28 0.67 53.56 — — [42] 

注: “—”空白表示无数据 

 

2.2  沉积物站位的空间分区 
本研究根据各采样站点的沉积物污染物含量 , 

进行层次聚类分析, 在 Wards 距离为 10 处将采样点

位分为 4 类(图 4), 各类别的空间分布如图 5 所示。 
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图 3  本研究和本区域之前研究的沉积物重金属含量比较 

Fig. 3  Comparison of heavy metal concentrations in this 
study with those of previous studies in JRE 

 

图 4  聚类分析结果图 

Fig. 4  The result of cluster analysis 

 

图 5  4 类站位的空间分布图 

Fig. 5  Four categories of monitoring station distribution 

 
第一类主要分布在河口区外侧, 表层沉积物中油类

含量较高, 此区域处于厦门西港航道集中区,航运繁

忙 , 此区的沉积物受到厦门西港航运的影响 ; 第二

类主要分布在南溪出海口, 表层沉积物中的硫化物、

Zn、Cr 的含量较高, 此区域受到北溪、西溪和南溪

的共同影响, 特别是南溪流域工厂、池塘养殖较多, 

排放污染物对沉积物影响较大; 第三类主要分布在

河口区中北部, 表层沉积物中的污染物浓度处于中

等水平; 第四类主要分布在九龙江口区东南部、海门

岛下游海域, 硫化物、TOC、Cu、Pb 和 Zn 含量较高, 

此区域的开山采石、围填海活动较多, 修船厂也较多, 

对海域沉积物的影响较大(表 3)。 

 
表 3  4 类站位的污染物含量 
Tab. 3  Heavy metals and other pollutants in four categories 

参数 第一类 第二类 第三类 第四类 

硫化物 68.10±20.85 363.90±152.74 78.90±59.29 795.00 

TOC 0.80±0.14 0.64±0.06 0.57±0.43 1.14 

Cu 19.86±4.28 37.45±6.73 15.30±8.29 33.99 

Pb 25.44±5.48 60.81±30.25 45.12±16.78 60.18 

Zn 108.10±17.24 204.53±26.20 99.20±28.37 172.05 

Cd 0.12±0.01 0.45±0.04 0.21±0.12 0.47 

Cr 74.21±17.03 94.92±17.14 25.72±16.13 31.28 

Hg 0.12±0.03 0.04±0.01 0.07±0.01 0.09 

Zn 8.53±0.61 7.20±0.42 9.53±1.28 10.30 

油类 57.17±16.06 33.50±3.54 27.42±5.66 18.00 

 

2.3  沉积物污染的来源分析 
2.3.1  地质累积系数分析 

本研究中, Igeo 指数被用于评估九龙江口表层沉

积物中重金属的累积情况, 结果如图 6 所示。Hg、

Cu、Pb、Zn、Cr、As 处于未污染到轻度污染水平, Cd

为轻度污染到重度污染水平。7 种重金属中, Zn、Cr、

Cd 的 Igeo 指数相对较高, 第二类和第四类站位的 Igeo

指数相对较高。 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 12 / 2020 37 

 

图 6  4 类站位中的 Igeo 指数变化 

Fig. 6  Variation of Igeo index in four categories 

2.3.2  污染物指标相关性分析 

将表层沉积物污染物指标进行相关性分析 , 结

果如表 4 所示。硫化物与 Cu、Zn、Cd 正相关性较

高, Cu 与 Zn、Cd、Cr 正相关性较高, Pb 与 Zn、Cd

正相关性较高, Zn 与 Cd、Cr 正相关性较高, Hg 与石

油类正相关性较高。相关性分析表明硫化物、Cu、

Pb、Zn、Cd 和 Cr 的来源相似, 而 Hg 与石油类的来

源相似。 

2.3.3  污染来源分析 

利用最大方差旋转的主成分分析法对九龙江口 

 
表 4  表层沉积物污染物指标的相关性 
Tab. 4  Correlation of surface sediment pollutant indicators 

 硫化物 TOC Cu Pb Zn Cd Cr Hg As 石油类

硫化物 1.00 0.45 0.76** 0.57 0.75** 0.78** 0.20 –0.13 –0.09 –0.34 

TOC 0.45 1.00 0.56 0.06 0.45 0.22 0.39 0.07 –0.27 –0.03 

Cu 0.76** 0.56 1.00 0.58 0.97** 0.79** 0.674* –0.35 –0.62* –0.10 

Pb 0.57 0.06 0.58 1.00 0.61* 0.83** 0.03 –0.49 –0.37 –0.45 

Zn 0.75** 0.45 0.97** 0.61* 1.00 0.82** 0.67* –0.45 –0.61* –0.21 

Cd 0.77** 0.22 0.79** 0.83** 0.82** 1.00 0.20 –0.49 –0.41 –0.35 

Cr 0.20 0.39 0.67* 0.03 0.67* 0.20 1.00 –0.05 –0.73** 0.37 

Hg –0.13 0.07 –0.35 –0.49 –0.45 –0.49 –0.05 1.00 0.23 0.72**

As –0.09 –0.27 –0.62* –0.37 –0.61* –0.41 –0.73** 0.23 1.00 –0.27 

Oil –0.34 –0.03 –0.10 –0.45 –0.21 –0.35 0.37 0.72** –0.27 1.00 

注: “**”表示在 0.01 水平上显著相关; “*”表示在 0.05 水平上显著相关 

 
表层沉积物污染物指标进行分析, 结果如表 5 所示。

主成分分析共提取了 3 个主成分(Principal Compo-

nent, PC), 3 个主成分可以解释 84.83%的总方差。 
 

表 5  主成分分析结果 
Tab. 5  The result of PCA analysis 

指标 PC1 PC2 PC3 

硫化物 0.36 0.89 –0.01 

TOC –0.18 0.76 0.19 

Cu 0.37 0.70 0.58 

Pb 0.78 0.32 0.16 

Zn 0.49 0.63 0.58 

Cd 0.70 0.55 0.25 

Cr –0.13 0.27 0.88 

Hg –0.88 0.14 –0.15 

As –0.17 –0.07 –0.92 

石油类 –0.77 –0.12 0.45 

方差解释(%) 30.61 27.67 26.55 

累积方差解释(%) 30.61 58.28 84.83 

第一主成分解释了 30.61%的总方差, 其中 Pb、

Cd 占有较大的载荷; 相关分析表明: Pb、Zn、Cd 之

间的正相关性较高 , 说明他们有着相似的来源; Cd

的污染物累积水平处于为轻度污染到重度污染水平, 

说明有人类活动的影响; 第一主成分代表了流域工

农业活动和采矿活动带来的污染。 

相关研究表明, Pb、Zn、Cd 普遍存在于化肥和

农药中 [43-45], 九龙江流经农业发达的漳州平原 , 农

业污染对流域和河口的污染不容忽视, 而河口区的

农业用地比例比流域的比例更高(图 7), 显示了河口

区可能对沉积物重金属污染有更大的贡献; 九龙江

下游各县区的工业总产值与企业数量比较也显示 , 

处于河口区的龙海市工业总产值最高、企业数量最

多(表 6), 而河口区目前还未建工业污水处理厂, 企

业未经处理或简单处理的污水排放会导致部分污染

物进入河口沉积物 ; 另外 , 福建地区广泛地分布着

燕山期中、酸性岩浆岩, 岩石中 Pb、Zn 的克拉克值
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较高, 当岩石风化或经开采后, 其中所含的 Pb、Zn

将随其晶格的破坏而被地表径流搬运入海, 使得沉

积物中的 Pb、Zn 含量较高[47]。 

 

图 7  九龙江下游各县区的工业总产值与企业数量[46] 

Fig. 7  Gross industrial output value and number of enter-
prises in counties in the lower reaches of Jiulong 
River 

 
表 6  九龙江流域的土地利用结构 
Tab. 6  Land use structure in Jiulong River Watershed 

土地利用面积比例(%) 
土地利用 

类型 北溪和西溪

流域 
南溪流域 

河口岸线 1 

km 缓冲区

耕地 7.59 14.20 39.48 

林地 76.99 66.92 4.78 

水体 0.97 2.49 4.30 

建设用地 6.55 11.22 50.82 

未利用地 0.07 0.01 0.00 

果园 7.83 5.14 0.62 

注: 土地利用数据是通过 Landsat TM 遥感影像数解译获得 

 

从前述分析可知: 第二类的站位的 Cd、Zn 的 Igeo

指数相对较高, 说明第二类站位所在区域与第一主成

分的相关性较大: 第二类站位所在海域为九龙江口南

岸、靠近南溪出海口的海域, 同时受到北溪、西溪和

南溪的影响, 周边农业用地较多(表 6), 其沉积物是受

到工农业活动影响的典型区域。主成分分布图(图 8)

显示: 第一主成分高值区主要分布在九龙江河口区南

侧及南溪口附近, 这与上述分析整体上是一致的。 

第二主成分解释了 27.67%的总方差, 其中硫化

物、TOC、Cu 占有较大的载荷, 相关分析也表明, 硫

化物、Cu、Zn、Cd 之间存在着显著的正相关性, 说

明他们有着相似的来源; Cu 的污染物累积水平处于

未污染到轻度污染水平。第二主成分代表水土流失

的影响[48-50]。由图 8 可知: 第二主成分的高值区位于 

 

图 8  各主成分空间分布 

Fig. 8  Spatial distribution of PCs 

 
海门岛下游区域, 附近海岸分布着较多的码头、公路

建设项目 , 而当地山地较多 , 沿岸建设项目多为挖

山填海形成的 , 导致水土流失较多 , 进而影响河口

海域沉积物。 

第三主成分解释了 26.55%的总方差, 其中 Cr 占

有较大的载荷, Cr 的污染物累积水平处于未污染到

轻度污染水平, 且 Cr 与 Cu、Zn 呈正相关关系, 说明

Cr 与 Cu、Zn 的来源相似。第三主成分代表了自然

风化的影响[16, 51]。由图 8 可知: 第三主成分的高值

区位于九龙江河口区南侧、南溪口及厦门西海域鼓

浪屿附近海域, 这跟流域、海域侵蚀有关。 

2.4  污染控制与生态修复建议 

2.4.1  农业污染控制 

九龙江流经福建省最大的平原——漳州平原, 流

域农业非常发达 , 但农业生产带来的面源污染也不
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容忽视 , 对流域和河口的水质、沉积物都有很大的

影响 , 因此流域农业面源的控制对于河口沉积物

质量具有重要意义。流域面源控制可采取以下措施 : 

(1) 减少化肥、农药的施用, 多用农家肥; (2) 利用漳

州平原河网密布、水源充足的特点, 发展生态农业, 

把发展粮食与多种经济作物轮作生产、发展大田种

植与林、牧、副、渔业生产结合起来, 实现丰富农产

品数量和品质、减少农业面源污染等效益。 

2.4.2  工业污染的控制 

工业污染是河口表层沉积物重金属的重要来源, 

九龙江下游的漳州市企业较多, 尤其是位于河口区

的龙海市, 其企业在漳州县区最多。因此控制流域和

河口区的企业污染对环境管理十分必要。目前流域

下游各县区的的污水处理厂较少、规模较小, 一般仅

处理县区行政中心的生活污水, 处于郊区或者农村

的企业污水一般都未经处理直接排放或经过简单处

理排河, 对流域、河口的水质和沉积物造成较大影

响。因此, 工业污染控制的关键是建设区域工业污水

处理厂, 对区域的工业污水进行搜集后集中处理。 

2.4.3  养殖污染的控制 

河口区良好的水交换条件、优越的避风条件使

其成为水产养殖的黄金区域。九龙江口的水产养殖

面积较大、种类较多, 除了水域、滩涂的养殖外, 在

河口陆域还分布着大量的池塘养殖。水域养殖污染

主要来自于饵料的过度施用, 鱼虾食用后剩余的饵

料便进入水体或沉积物, 造成污染。控制水域养殖污

染的主要措施是少施饵料或不施饵料, 尽可能利用

自然水体进行养殖; 池塘养殖的主要污染过程是养

殖排水造成污染, 可以通过提高养殖水的循环处理

再利用率, 减少养殖污水排放。 

2.4.4  植树造林与河岸带绿化 

水土流失也是影响河口沉积物的一大因素 , 防

止水土流失的主要措施是在丘陵、山体斜坡处植树

造林。此外, 河岸带地区的土地利用方式对于河流水

体和沉积物影响显著, 河岸带区域的植树种草对于

改善河流水质至关重要。因此可以考虑加强河岸带

的生态化建设 , 以改善河岸带水土流失 , 进而改善

河口的水质和沉积物质量。 

2.4.5  做好采矿后的生态恢复 

九龙江流域分布着较多的矿山 , 部分矿山在开

采过程中及开采后忽视生态恢复, 造成了较严重的

水土流失, 影响流域、河口的水质和沉积物, 因此, 

应在矿山生态开采过程中及开采后采取生态恢复措

施, 减少水土流失, 改善环境质量。 

3  结论 

本研究将多元统计分析与地理信息技术结合 , 

分析了受人类活动影响显著的亚热带河口表层沉积

物污染物的空间分布、污染分区、累积特征和可能

来源, 并提出了一系列污染控制和生态修复建议。 

沉积物中的 Cu、Pb、Zn 和 Cd 空间分布相似性

较高, 高值区均分布在南溪入海口和海门岛下游海

域附近, Cr 含量的高值区也分布在南溪口附近海域, 

Hg 和 As 的高值区有所不同。 

聚类分析将采样点位分为 4 类, 第一类主要分

布在河口区外侧 , 表层沉积物中油类含量较高 ; 第

二类主要分布在南溪出海口, 硫化物、Zn 和 Cr 的含

量较高 ; 第三类主要分布在河口区中北部 , 污染物

含量处于中等水平; 第四类主要分布在海门岛下游

海域, 硫化物、TOC、Cu、Pb 和 Zn 含量较高。 

地质累积系数分析显示, Hg、Cu、Pb、Zn、Cr、

As 处于未污染到轻度污染水平, Cd 为轻度污染到重

度污染水平。7 种重金属中, Zn、Cr、Cd 的 Igeo 指数

相对较高; 第二类和第四类站位的 Igeo 指数较高。 

相关分析表明, 硫化物与 Cu、Zn、Cd 正相关性

较高, Cu 与 Zn、Cd、Cr 正相关性较高, Pb 与 Zn、

Cd 正相关性较高, Zn 与 Cd、Cr 正相关性较高, Hg

与石油类正相关性较高。 

主成分分析显示 , 河口沉积物重金属有以下几

个可能来源: 流域和河口工农业活动和采矿活动、流

域水土流失、流域自然风化。 

针对河口沉积物重金属污染, 流域-河口污染控

制与生态修复需做好以下几方面: 工业污染的控制、

农业污染控制、养殖污染的控制、植树造林与河岸

带绿化和采矿后的矿山生态恢复。 

本研究基于河口监测、统计分析、地理空间分

析对河口表层沉积物重金属的污染源来源进行了分

析, 为污染源溯源和污染控制指明了方向。但如需准

确确定重金属来源 , 则需要进一步研究 , 如针对流

域和河口制定详细的监测方案、进行长期污染源监

测、综合模型模拟和环境监测等。 
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Abstract: In September 2013, we conducted a surface sediment sampling survey in the Jiulong River Estuary to 

explore the pollution characteristics and sources of heavy metals in the surface sediments. The results showed that 

the spatial distribution of Cu, Pb, Zn, and Cd in sediment was similar. The high-value areas were distributed in the 

Nanxi Estuary and the lower reaches of Haimen Island. The high-value areas of Cr were distributed near the Nanxi 

Estuary. We divided the sampling points into four categories based on the hierarchical clustering analysis. The first 

category was distributed outside the estuary area with higher oil content in the sediment. The second category was 

mainly distributed in the Nanxi Estuary with higher sulfide, Zn, and Cr contents. The third category was distributed 

in the middle and northern parts of the Jiulong River Estuary, with medium content of pollutants. The fourth cate-

gory was mainly distributed in the downstream of Haimen Island with high sulfide, total organic carbon, Cu, Pb, 

and Zn contents. The geoaccumulation index showed that Hg, Cu, Pb, Zn, Cr, and As were at unpolluted to moder-

ately unpolluted levels, whereas Cd was at a moderate to strongly polluted level. The Igeo indices of Zn, Cr, and Cd 

along with the Igeo indices of the second and fourth categories of stations were relatively higher. The correlation 

analysis showed that sulfide has a positive correlation with Cu, Zn, and Cd. Cu has a positive correlation with Zn, 

Cd, and Cr. Pb has a positive correlation with Zn and Cd. Zn has a positive correlation with Cd and Cr. The princi-

pal component analysis showed that there are three possible pollution sources of heavy metals in the surface sedi-

ments: industrial, agricultural, and mining activities in the river basin; soil erosion; and natural weathering. The 

following measures are needed and recommended for pollution control and ecological restoration: industrial pollu-

tion control, agricultural pollution control, aquaculture pollution control, afforestation and riparian greening, and 

mine ecological restoration. 
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