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双台子河口重金属污染的沉积记录 

刘宝林, 胡  克, 徐秀丽, 刘秀明, 方  芳 

(中国地质大学 海洋学院, 北京 100083) 

摘要：根据双台子河口沉积柱中微量金属的含量及沉积物的粒度参数, 结合 137Cs 放射性比活度精确定

年, 研究了双台子河口的沉积速率和重金属的污染变化特征, 并利用地累积指数法评价了重金属的污

染程度。137Cs 计年的结果表明, 沉积柱的平均沉积速率为 1.3 cm/a。沉积物的粒径从底层向表层逐渐

变细,反映了水动力条件的减弱。绝大多数重金属的含量基本上都是自底部向上逐渐增加。重金属元素

与细粒沉积物(<63μm)均具有较好的正相关性, 说明细粒物质对重金属具有较高的吸附能力。采用地

累积指数对沉积柱中重金属元素的垂向变化进行了评价, 发现除 Cd元素外, 大部分元素均未受到污染

(Igeo<0)。推测 Cd 的污染可能主要与 20 世纪 90 年代起至今人类活动对双台子河口产生的影响逐渐增

加有关。  
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在近岸海域, 不同来源的重金属的主要富集场
所就是河口沉积物[1]。水体中的重金属元素能够快速

转移到沉积物中, 而沉积物中的重金属不仅直接影
响底栖生物 , 而且当环境条件变化时 , 沉积物中所
结合的重金属易被释放出来, 形成二次污染[2]。 

双台子河是辽河干流的入海河道。因接纳了流

域内大量的工业废水和生活污水, 其盘锦河段水质
常年劣于 V 类标准。双台子河每年携带入海的污染
物总量达 12 258 t, 其中重金属 138 t, 是全国污染最
重的入海口之一[3,4]。 

国内的学者早在 20世纪 80年代起, 就对双台子
河口沉积物的 Cu、Pb、Zn、Cd 的背景值及分布特
征进行了大量研究[5~10]。还有一些学者分别对双台子

河口区水中重金属污染进行了评价[11,12]。 
作者对双台子河口沉积柱中 8 种重金属元素

(Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、V、Co及 Ni)含量的历史变
化及沉积物粒度特征进行研究, 并利用地累积指数
法对沉积柱中重金属的污染状况进行评价。 

1  材料及方法 

1.1  研究区及采样 
研究区位于辽宁省盘锦市双台子河口国家自然

保护区内, 南临辽东湾, 行政区划隶属盘锦市。2007
年 8月, 利用荷兰Eijkelkamp公司生产的沉积物采样

器在保护区潮滩上采集了两平行柱状沉积物 A 和
B(图 1), 长为 80 cm, 两柱水平相距 0.4 m。所采沉积
物原状保存, 层面未受扰动。A柱按 4 cm分样, 进  

 

 
 

图 1  采样点位置图 
Fig. 1  Map of sampling site  
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行粒度和地球化学元素分析; B柱以 2 cm间距分样
以测定 137Cs比活度用于定年。 

1.2  分析 
分析沉积物中重金属含量时, 用精确度为 0.000 1 

g 的分析天平准确称取干燥、磨碎的沉积物样品
0.500 g 至 50 mL 的聚四氟乙烯坩埚中, 加入 1 mL 
HNO3、1 mL HF 及 3 mL HCl 进行消解。然后用
ICP-MS 进行 V、Co、Ni、Cu、Zn、Cr、Cd 和 Pb
共 8 种重金属含量的测定。测定中采用国家水系沉
积物标样 (GBW07303)检验准确度 , 分析误差小于
5%。此外, 试剂空白和重复样品也被随机地插入分
析过程中。结果表明分析过程没有受到污染。并且

所有重复样的相对标准偏差都<10%。 
沉积柱沉积速率用 137Cs法确定。137Cs的活度浓

度由中国农科院环发所放射性核素分析室测得。测

量时利用 γ能谱仪测量 137Cs特征 γ射线峰的强度建
立感应区, 根据特征峰面积计算出 137Cs活度浓度。 

分析沉积物粒度时, 每个样品取 0.50 g, 使用激
光粒度仪进行粒度分析。 

2  结果与讨论 

2.1  沉积速率 
137Cs 是核爆炸的裂变产物, 半衰期为 30.2 年,

其计年是基于该放射性核素在沉积物记录中的层位

对比。137Cs大气沉降时序分布中起始于 1953年, 散
落沉降量最大值为 1963 年、1958~1959 年次级峰值
和 1986年前苏联切尔诺贝利核事故导致的一次非核
试验来源的 137Cs 在自然环境中的大量散落, 蓄积在
沉积地层中的年代时间标记常被定为 1954年、1959
年、1964 年和 1986 年[13]。采集的沉积物柱芯 137Cs
计年结果见表 1。从表中可以看出, 70 cm、58 cm、
34 cm 和 22 cm 处所出现的 137Cs 峰值应分别对应
1954 年、1959 年、1964 年和 1986 年时标。依据沉
积柱芯不同层位所对应的年代, 计算出各个时间段
沉积速率分别为：1954~1959年沉积速率为 1.6 cm/a、
1959~1964年为 5.4 cm/a、1964~1986年为 0.59 cm/a、
1986~2006年为 1.1 cm/a。可以看出 1959~1964年是
沉积最快的时期。50 年来的平均沉积速率为 1.3 
cm/a。从表 1中还可看出,沉积柱表层 4 、10 cm两
个位置处均出现了 137Cs活度峰值。这可能是由于 20
世纪 90 年代末期以来辽河流域降雨增加, 侵蚀加 
剧[14,15], 在较强降水条件下, 先前已沉降的位于土壤 

表 1 沉积柱 137Cs 时标计年结果 
Tab. 1 Age measurement of 137Cs 

深度(cm) 137Cs(Bq/kg) 沉积年代 备注 

4 7.1 2006  
10 3.4 1999  
16 2.67 1992  
22 3 1986 时标 
28 0 1974  
34 3.72 1964 时标 
40 3 1963  
46 2.57 1962  
52 0 1960  
58 2.06 1959 时标 
64 1.86 1957  
70 0 1954 时标 

 

较深处的 137Cs 被重新侵蚀、搬运带入河口区而沉积
下来, 导致沉积物中出现 137Cs峰值。 

沉积速率及其变化主要受区域自然因素和人类

活动的影响。自然因素主要指降雨, 人类活动主要指
水利工程水保工程的拦蓄作用、水资源的过度开发

利用等。1959~1964年的高沉积速率可能是由于辽河
流域充沛的降雨所导致的大量陆源侵蚀物质被带入

河口 ,导致沉积速率上升 [14]。辽河干流铁岭站

1959~1964 年的径流量和输沙量均非常大就充分验
证了这一点[15]。1964~1986年为沉积速率最低的时期, 
这一方面可能与这一时期辽河及双台子河流域降雨

偏少, 气候干旱有关 [14], 另一方面也归因于红山水
库于 1962 年建成蓄水, 拦截了辽河上游多沙支流老
哈河的大量泥沙, 导致辽河干流水沙量下降并维持
比较低的水平 [15], 入海径流量与输沙量也均有所下
降, 使得沉积速率偏低。 

2.2  沉积物的粒度特征 
粒度组成是影响沉积物重金属元素含量的一个

重要因素。通过湿筛分法获得了沉积物样品的粒度, 
基于沉积物颗粒大小, 沉积物被分成了 3 个粒径范
围：砂(>63 μm)、粉砂(4～63 μm)、黏土(<4 μm)。20
个沉积物样品粒度组成以粉砂为主, 其平均含量为
63.66%, 而黏土和砂的平均含量分别为 18.54% 和
17.79%, 属于砂黏土质粉砂沉积物。沉积物柱中粒度
参数的垂向变化特征见图 2, 从图中可以看出, 从底
部到顶部, 沉积物柱的粒径从底层向表层逐渐变细。
推测是由于上游兴修水库和河口建防潮闸使得河流

的入海水量和泥沙显著减少使得沉积物的平均粒径
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逐渐变细。双台子河入海水量和沙量由建河闸前的

39.5×108 m3和 4.94×107 t 锐减到建闸后的 27.5×108 

m3和 8.99×106 t 就充分验证了这一点[16]。 

2.3  重金属元素随柱芯样深度分布趋势 
以样品在垂直剖面上的平均深度作为采样深度, 

做出沉积物样品中各重金属元素含量的垂向变化图

(图 2)。从图中可以看出, 重金属的分布模式可分为
两类：一类是 Cr、V、Co、Ni、Zn、Cu、Pb, 这几
种元素总量在垂直剖面上的表现非常相似：从底层

向上到 60 cm之间呈逐渐增加的趋势, 从 60 cm向上
逐渐下降, 在 49 cm处取得最小值。然后, 绝大多数
金属的浓度开始再次增加直至约 25 cm 处, 然后向
上各金属的含量又呈现减少的趋势。另一类是元素

Cd, 其在垂直剖面上呈现出从底层到表层逐年增加
的趋势。总的来说, 绝大多数的重金属(特别是 Cd)
基本上都是自底部向上至 25 cm 处逐渐增加。这一
趋势可能反映了自 20 世纪以来, 由于双台子河流域
经济的迅速发展, 导致河口区人类活动引起的污染
物质输入量的增加。其他学者对本区重金属进行的

研究也得出了相似的结论[8,9]。而元素 Cr、V、Co、
Ni、Zn、Cu、Pb的含量在 25 cm以浅所呈现的下降
趋势可能反映了从 1986年到 2006年, 由于双台子河

流域降水量的增加导致了河水中重金属含量被稀释, 
使得沉积物中的含量减少。 

依据沉积柱各深度所对应的沉积年代(表 1), 推
算出 49 ㎝处所对应年代大约为 1961~1962年左右。
而根据辽宁省历年降雨资料, 这段时间出现了该省
近 60年来降雨量的最大值(950 mm)[14]。因而, 推测
可能是由于特大暴雨年份, 进入辽河及双台子河的
淡水水量增加 , 导致水体中的重金属浓度被稀释 , 
因而沉积物中的重金属含量出现极低值。而对比可

反映河流水动力条件的沉积物粒度曲线垂向变化(图
2), 也发现在 49 ㎝处, 沉积物中砂的百分含量达到
了 30%, 这也说明了水动力条件的增强导致沉积物
中的重金属被淋失且吸附量减少。 

2.4  重金属元素含量与沉积物粒度组成相 
关分析 
对沉积柱各样品重金属元素含量和沉积物粒度

组成进行相关分析, 发现 Cr、V、Co、Zn、Cu、Pb
间具有非常好的相关关系,它们之间的相关系数均大
于 0.95, 这说明这些元素可能具有相似的化学行为
或相同的来源。值得注意的是, Cd 与其他元素之间
的相关性相对较弱, 这可能反映了其来源或迁移行
为与其他金属有所不同。  

 

 
 

图 2  双台子河口柱状沉积物中重金属含量及粒度随深度变化曲线 
Fig. 2  Vertical variations of heavy metals contents and grain size in the sediment core from the Shuangtaizi Estuary 
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另外, 几种元素与细粒沉积物均具有较好的正
相关性, 而与砂之间则存在明显的负相关关系。当黏
土及粉砂含量增加时,重金属 Cr、Cu、Zn、Pb、Ni
等也呈现增加的趋势,这也反映了细颗粒物质对重金
属具有较高的吸附能力。 

2.5  重金属污染评价 
应用地累积指数法[17]对双台子河口沉积物中的

重金属污染进行了评价。地累积指数的计算式为： 

geo 2log [ /(1.5 )]n nI C B= ×  
式中 Cn是元素 n 在沉积物中的浓度; Bn是沉积物中

该元素的地球化学背景值, 本文选取辽宁省土壤环
境重金属背景值[18]作为地球化学背景值。地累积指

数共分为 0~6 级, 表示污染程度由无至极强。计算
结果表明, 从历史变化的角度来看, 除 Cd 外, 其余
元素的 Igeo值均为负值, 显示这些元素近 50 年来未
受到污染。元素 Cd自 60 cm往上 Igeo值开始变为正

值 (Igeo=0.12), 在 16 cm 处开始变为中度污染

(Igeo=1.02)。60 cm和 16 cm分别对应的年份约为 1958
年和 1992 年。也就是说, 自 20 世纪 50 年代末, 人
类活动开始对元素 Cd的含量产生影响。此后, 人类
活动的影响程度持续增加, 一直到 1992 年累积变为
中度污染, 并保持至今。这也与前人在本区的研究结
果相吻合[7~9]。由于元素 Cd属于高危害重金属, 能对
生态环境造成极其严重的影响, 所以, 本区 Cd 的污
染问题应引起我们高度的关注。 

3  结论 
本文通过对双台子河口沉积柱样品的研究, 得

出了如下结论： 
(1) 137Cs计年的结果表明, 沉积柱的平均沉积速

率为 1.3 cm/a。沉积柱的平均粒径从底层向表层逐渐
变细, 反映了水动力条件逐渐变弱。绝大多数重金属
的含量基本上都是自底部向上逐渐增加, 反映了近
年来人类活动对河口的影响正在扩大。49 ㎝处出现
的各重金属含量最低值可能反映了大量降水所产生

的地表径流的稀释作用。 
(2) 重金属元素与细粒沉积物(<63μm)均具有较

好的正相关性, 说明细颗粒物质对重金属具有较高
的吸附能力。 

(3) 对沉积物柱中各重金属元素应用地累积指
数法进行了污染评价 , 结果表明 , 大部分元素均未
受到污染, 唯一受到污染的元素为 Cd。推测 Cd的污

染可能主要与近年来不断加强的人类活动影响有关。 
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Abstract: According to the analysis of the grain size, content of heavy metals (Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, V, Co and Ni) 
and 137Cs dating in sediment core from the Shuangtaizi estuary, the sedimentary rate and pollution characteristic of 
heavy metals were investigated. The geo-accumulation index was used to assess the pollution degree of heavy met-
als. Average sedimentation rate was 1.3 cm/a. The concentrations of most of the heavy metals showed a gradually 
increasing trend from the bottom to the top of the core. Grain size increased with increasing depth, reflecting 
weaker hydraulic condition at the top sediment layer. Good correlations between heavy metals and finer particle 
material (<63 μm) indicate excellent adsorption capability of fine grained mass on the heavy metals. Most of the 
heavy metals are unpolluted (Igeo<0) except for Cd. It was presumed that Cd contamination might be related to 
gradually intensive anthropogenic activities on the estuary since early 1990s.  
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Abstract: Levels and distributions of residual organochlorinated presticides(HCHs and DDTs) and PCBs in 
Crassostrea rivularis from Qinzhou Bay were monitored and analyzed. The mass ratios of HCHs, DDTs and PCBs 
in C. rivularis  from Qinzhou Bay were ND~0.23μg/kg, 0.01~0.21μg/kg and ND~2.3μg/kg, respectively; the de-
tection rates were 45%, 100% and 95%, respectively. The concentrations of these three pollutants  reach the first 
class standard of National Marine Biological Quality and the quality requirement of Pollution-Free aquatic products. 
In comparison with other domestic areas, the pollution levels of HCHs, DDTs and PCBs were lower. 
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