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摘要：本研究测定了粤港澳大湾区典型海域—大亚湾沉积物中主要重金属元素的含量水平与污染

状况。利用我国海洋沉积物质量标准和模糊综合评价法，系统探讨了大亚湾海洋沉积物质量的历史

演变过程，为我国大湾区可持续发展提供了科学理论支持。结果表明，大亚湾海域的重金属污染状况

在过去近百年经历了 3 个主要变化阶段：(1)20 世纪 80 年代之前，大部分重金属含量较低，沉积物质量

处于一类等级，与重金属污染相关的生态风险较小，对沉积物生态风险贡献最高的元素为 Cr，最低的

为 Cd；(2)1980−2000 年间，大亚湾沉积物中的重金属含量明显高于背景值，表明该阶段出现了较为严

重的重金属污染，使近岸海域的沉积物质量等级处于二类与三类，但大亚湾外部海域沉积物受污染影

响较小，仍处于一类等级，在此期间，Cu 取代 Cr 成为最主要的污染元素；(3)2000 年以后，沉积物重金

属的污染水平显著降低，生态风险迅速下降，沉积物质量等级恢复到了一类水平，Cr 是这一阶段最主

要的污染元素。
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1　引言

湾区通常是指以海湾为主要依托，由发达的都市

群与港口群以及相互连接的高效交通系统等空间要

素构成的城市密集区。由于湾区一般具有优良的自

然生态环境和优越的经济地理区位，因此该区域人口

稠密，经济发达 [1]。目前全球有纽约、旧金山和东京

三大著名湾区。我国的粤港澳大湾区于 2015 年首次

被明确提出，其主要包括广州、深圳、珠海、佛山、中

山、东莞、肇庆、江门、惠州 9 个城市，以及香港和澳

门两个特别行政区，陆域面积达 5.6×104 km2，人口

6 600 多万。粤港澳大湾区是我国经济最发达、工业

化与城市化程度最高的区域之一，担当了我国建设世

界级城市群和参与全球竞争的重要使命 [2]。目前对粤
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港澳大湾区的研究多围绕其整体功能定位、内部区

域整合和发展策略探索等方面。然而随着城市化进

程和产业转移步伐的不断加快，粤港澳大湾区工农业

高度集约发展，环境污染问题日益凸显，严重威胁区

域生态环境安全和人居环境健康，成为影响粤港澳大

湾区可持续发展的突出矛盾。

大湾区具有独特的地理位置。来自湾区陆域和

海域的污染物通常会在海湾沉积物中大量地沉积埋

藏。因此，海湾沉积物不仅是生态环境污染的产物，

也是记录湾区经济社会发展的一个重要信息载体 [3−4]。

通过系统研究海湾沉积物中污染物的组成、含量、形

态等特性，一方面可直接获得环境污染状况演变规

律，另一方面还能够掌握整个湾区经济社会发展的历

史脉络，明确人为活动对大湾区生态环境的深远影

响 [5− 6]。然而，沉积物的“污染程度”并非是一个确凿

且清晰的概念，沉积物环境质量评价中的分类标准与

不同标准之间的界限往往存在模糊不清的特性，如何

消除由此带来的不确定性至关重要 [7]。模糊综合评价

（Fuzzy Comprehensive Assessment, FCA）是一种基于模

糊数学的综合评价方法，它根据模糊数学的隶属度理

论把定性评价转化为定量评价，可根据预先设定的权

重，定量评估不同污染物对总体污染程度的贡献 [8]。

模糊综合评价能够将一些边界不清，不易定量的因素

定量化，具有结果清晰，系统性强的特点，因此它能够

较好地解决模糊的、难以量化的问题。

大亚湾位于我国广东省的东南部，珠江口东侧，

西南临近香港特区，北靠广东惠州，南接广阔的南海，

是粤港澳大湾区最大的海湾之一，承载了粤港澳大湾

区海陆交通枢纽、临海工业基地、重要城市中心、海

洋经济生物摇篮等诸多经济社会职能 [9]。 20 世纪

70 年代以前，大亚湾周边地区基本处于自然状态，沿

岸居民较少，生态环境优良。然而 70 年代以后，大亚

湾沿岸经济获得了迅猛发展，但其生态环境也相应发

生了较大变化 [10−12]。重金属作为重要的污染物，具有

来源广泛、无法分解、生物累积和毒性效应明显等特

点。沉积物中的重金属是环境污染评价的理想指

标。综合以上，本研究拟以大亚湾为研究实例，利用

模糊综合评价法系统探讨粤港澳大湾区海洋沉积物

中主要重金属元素（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）的“污染程

度 ”。与此同时，结合我国的海洋沉积物质量标准

（GB 18668−2002）及大亚湾沉积年代学讯息，定量获

得近百年来大亚湾沉积物的污染状况与生态风险，厘

清大亚湾生态环境质量的历史演变进程，以便更好地

服务于粤港澳大湾区的可持续发展战略。

2　材料与方法

2.1    调查站位与样品采集

大亚湾是一个典型的亚热带半封闭内湾式海

湾。其东西宽约 20 km，南北长约 30 km，总面积约为

600 km2，平均水深 11 m，湾内有大小岛屿 50 余个，拥

有大鹏澳、哑铃湾（澳头湾）、范和港等一系列小的海

湾（图 1） [13]。从 1986 年开始在大亚湾西南部建成我

国第一座商用核电站，1992 年大亚湾规划区被批准

为国家经济技术开发区以来，一大批工业项目在此建

立。目前大亚湾地区已建有大亚湾核电站与岭澳核

电站、广州石化原油码头、南海石化、惠州天然气发

电厂等大型工业项目。目前大亚湾周边已发展成为

石油化工、电子信息、汽车装备等优势产业集聚发展

的珠江口东岸重要的临港工业基地。
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图 1    大亚湾调查站位
Fig. 1    Sampling stations in the Daya Bay

红色三角形表示柱状沉积物采样站位（D1 和 D2），黑色阴影矩形

CSPC 代表位于“惠州·大亚湾经济技术开发区”内的中海壳牌石油

化工有限公司，×PSO 代表大亚湾石化排污口，灰色阴影矩形表示

网箱养殖区。DNPP 表示大亚湾核电站；LNPP 表示岭澳核电站

The cores were collected in D1 and D2, which were marked as red tri-

angles. The black shadow rectangle stands for the CNOOC and Shell Pet-

rochemical Company Limited (CSPC) in the Huizhou Daya Bay Econom-

ic and Technological Development Zone. The black cross stands for the

Petrochemical Sewage Outlet (PSO) of CSPC. Gray dashed rectangles

stand for the aquaculture regions. DNPP and LNPP stand for the abbrevi-

ations of the Daya Bay Nuclear Power Plant and the Lingao Nuclear

Power Plant
 

本研究于 2015 年 7 月 27 日至 8 月 1 日，搭乘“粤
霞渔指 20010”调查船，利用重力柱状采样器在大亚湾

采集了 D1 和 D2 两个柱状沉积物岩心样品。D1 站位

于中海壳牌石油化工有限公司工业园外部海域，位置

为 22°43 ′2.1″N，114°35 ′38.76″E，水深 4.4 m。D2 站

位于大亚湾中部的喜洲岛附近，位置为 22°40′48″N，
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114°37′12″E，水深 8.7 m。现场根据岩心长度将柱状

沉积物按 1～2 cm 间隔分样，并将分好的沉积物样品

密封，置于−20℃ 冷冻保存，24 h 内送往陆地实验室

进行相关处理、分析、测定工作。

2.2    样品分析与测定

2.2.1    沉积物中重金属含量

在进行分析之前，先将沉积物样品冷冻干燥至恒

重，然后使用玛瑙研钵将沉积物样品研磨至 100 目以

下，准确称取 0.050 0 g 待测样品。利用硝酸（6 mL）、

氢氟酸（2 mL）、过氧化氢（2 mL）的混合液在 MARS 6

型微波消解仪（CEM, 美国）中将待测样品进行高温消

解。样品消解液中的主要重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、

Zn）含量采用电感耦合等离子体质谱仪（ Inductively

Coupled  Plasma  Mass  Spectrometry,  ICP-MS） （ Agilent

7500, 美国）测定，而消解液中的 Al 则采用电感耦合

等离子体原子发射光谱仪（Inductively Coupled Plasma

Atomic  Emission  Spectrometry,  ICP-AES）（ Perkin-Elmer

Optima 7300 DV, 美国) 测定 [10]。样品处理与测定过程

中严格进行相关质量保证与质量控制措施：所有实验

器皿皆使用 5% 的硝酸浸泡 72 h 以上；采用 6020ISS

混合内标（Inorganic，美国）对仪器漂移和基体效应进

行校正；采用 GBW07429 和 GBW07309 标准物质对分

析测定进程进行质量控制，相关回收率为 89%～103%。

2.2.2    沉积物年代学讯息

本研究中大亚湾柱状沉积物的年代学讯息来自

于文献 [11]。具体来说，D1 沉积柱 0～108 cm 所对应

的时间为 2015−1895 年，时间跨度为 120 a，处于 210Pb

定年的有效范围内。相应地，D2 沉积柱 0～68 cm 沉

积物对应时间序列为 2015−1874 年，跨度为 141 a，也

处于210Pb 定年的有效范围内。

2.2.3    重金属污染评价

本研究分别采用富集因子法（Enrichment Factor,

EF）和潜在生态风险指数法（Potential Ecological Risk

Index, RI）对大亚湾沉积物中重金属污染状况进行评

价。富集因子法的计算方法如下：

EF =
(CS/AlS)
(CB/AlB)

, （1）

CS CB

AlS AlB

式中， 和 分别为重金属 i 在样品和背景中的含量，

和 分别为参考元素 Al 在样品和背景中的含

量。富集因子法的评价标准请参见表 1[14]。

潜在生态风险指数法的计算方法如下 [15]：

RI =
n∑

i=1

E i
r =

n∑
i=1

(
T i

r ×
CS

CB

)
, （2）

E i
r T i

r式中， 为重金属 i 的潜在生态风险指数， 为重金属

i 的毒性和生物敏感因子。潜在生态风险指数法的评

价标准参见表 2。

本研究选取沉积柱最深的 30 cm 样品的测定值

作为重金属污染评价的背景值（表 3）。根据沉积速

率推算，沉积柱最深的 30  cm 样品对应的时间为

20 世纪 30 年代以前，该段时期大亚湾沉积环境稳定，

人为影响可忽略，适合作为背景参考。

2.2.4    模糊综合分析法

本研究采取的模糊综合分析法具体分为 5 个

步骤 [16–19]。

首先，选取评估参数并建立评估标准。选取具有

代表性的评估参数对最终评估结果的有效性至关重

要。根据选取的各个评估参数，构建评估参数集

合 A：

表 1      富集因子法评价标准

Table 1    Category of enrichment factor (EF)

EF 类别

<1 微富集

<3 低等富集

3～5 中等富集

5～10 中等严重富集

10～25 严重富集

25～50 非常严重富集

>50 特别严重富集

表 2      潜在生态风险指数法评价标准

Table 2    Category of potential ecological risk index (RI)

RI 类别

<150 低等生态风险

150～300 中等生态风险

300～600 高等生态风险

>600 极高生态风险

CB

T i
r

表 3      沉积物重金属背景值（ ）及毒性

生物敏感性指数（ ） [15]

CB

T i
r

Table 3    Background values ( ), toxicity and biological sensit-
ivity of metals ( )[15]

Al Cd Cr Cu Pb Zn

CB/μg·g−1 D1 57 572 0.05 86.20 20.25 56.81 99.79

D2 59 036 0.06 77.44 9.82 40.10 104.53

T i
r 30 2 5 5 1
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A = {a1 +a2 + · · ·+an} , （3）

式中，a 为某重金属元素，n 为评估参数的数量。本研

究 以 重 金 属 Cd、 Cr、 Cu、 Pb、 Zn 为 评 估 参 数 ， 因

此 n=5。

根据选取的各评估标准，构建评估标准集合 S：
S = {s1 + s2 + · · · + sm} , （4）

式中，s 为具体的评估标准，m 为评估标准的数量或等

级。本研究所采用的评估标准为我国的《海洋沉积物

质量（GB 18668−2002）》，该标准将海洋沉积物质量分

为 3 个等级（即Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级）（表 4），因此 m=3。

第二，根据评估标准 s，计算评估参数 a 的隶属

度。本研究中，隶属度反映的是重金属 a 针对评估标

准 s 的归属性或权重。隶属度的计算方法如下：

r1 (a) =

{1 x ⩽ s1,
(s2 − x)/ (s2 − s1) s1 < x < s2,
0 x ⩾ s2,

（5）

r2 (a) =

{1− r1 (x) s1 < x < s2,
(s3 − x)/(s3 − s2) s2 ⩽ x < s3,
0 x ⩾ s3,

（6）

r3 (a) =

{0 x < s2,
1− r2 (x) s2 ⩽ x < s3,
0 x ⩾ s3,

（7）

r1 (a)

r2 (a) r3 (a)

式中， x 为重金属 a 的含量水平。本研究中 、

、 分别为重金属 a 在海洋沉积物质量等级

Ⅰ级，Ⅱ级，Ⅲ级下的隶属度。

第三，构建模糊矩阵 R。模糊矩阵 R 的构建方法

如下：

Rk =


r11 r12 . . . r1m

r21 r22 . . . r2m

...
...

...

rn1 rn2 . . . rnm

 , （8）

ri j (i = 1,2, · · · , n; j = 1,2, · · · , m) ai

s j

式中， 为重金属 在估标

准 下的隶属度。k 在本研究中代表相应的沉积物样

品，即不同深度层次下的沉积物样品。

ai

第四，构建权值矩阵。在构建权值矩阵之前，首

先需要计算重金属 对沉积物 k 环境质量的贡献率

（或权值）:

ai(k) =
xi(k)

si

, （9）

Wi(k) =
ai(k)

n∑
i=1

ai(k)

, （10）

xi(k) ai si

ai

Wi(k) ai

式中， 为重金属 在沉积物 k 中的含量水平； 为评

价标准的平均值，在本研究中即为重金属 在 s1、s2、

s3 下的平均值； 为重金属 对沉积物 k 环境质量的

贡献率。

ai

Q(k)

在获得重金属 对沉积物 k 环境质量的贡献率之

后，将各个重金属沉积物 k 环境质量的贡献率集合，

即获得评估参数集合 A 下的沉积物 k 的权值矩阵 ：

Q(k) =
[
W1(k),W2(k), · · · ,Wn(k)

]
. （11）

最后一步，通过矩阵相乘的获得模糊综合评价的

最终结果。

F = Q ·R. （12）

2.2.5    数据统计与分析

使用 Surfer 15（Golden Software, 美国）对采样站位

的分布进行作图。使用 SigmaPlot 14（Systat Software,

美国）对主要参数的垂直分布进行作图。

3　结果与分析

3.1    大亚湾沉积物重金属污染状况与潜在生态风险

的历史变化过程

为了深入了解并全面评价粤港澳大湾区海洋环

境污染状况，本研究以 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 为研究对

象，结合沉积年代学讯息，评估了近百年来大亚湾海

洋沉积物中重金属的富集因子（EF）与潜在生态风险

指数（RI）的历史变化。

大亚湾 D1 沉积柱的分析结果表明，大亚湾近岸

海域的海洋环境在近百年来经历了 3 段不同的历史

时期（图 2）。（1）20 世纪 80 年代之前，此段时期重金

属 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 的富集因子皆低于 1.5，表明重

金属的含量维持在背景水平，富集程度低，人为活动

对海湾的污染较小。（2）1980−2000 年间，此阶段重金

属含量急剧升高，在 2000 年前后同时达到峰值：Cd、

Cr、Cu、Pb、Zn 的富集因子分别为 9.0、3.1、25.7、2.6、

4.4。表明此阶段大亚湾海域遭受到了重金属的污

染，但不同重金属的污染水平具有显著差异，以 Cr 和

Cu 的污染最为严重。（3）2000 年至今，该时期内各重

金属的含量又迅速下降，回到了 20 世纪 80 年代之前

表 4      《中华人民共和国海洋沉积物质量标准

（GB 18668−2002）》

Table 4    China National Standard for Marine Sediment Quality
(GB 18668−2002)

重金属含量 等级Ⅰ 等级Ⅱ 等级Ⅲ

Cd/μg·g−1 0.5 1.5 5.0

Cr/μg·g−1 80 150 270

Cu/μg·g−1 35 100 200

Pb/μg·g−1 60 130 250

Zn/μg·g−1 150 350 600
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的背景水平，表明大亚湾海域的重金属污染在该阶段

得到了有效控制，并恢复到了未污染之前的水平。人

为活动对海湾生态环境的影响效力通常会因空间变

化而产生较大差异，D2 沉积柱的研究结果印证了这

一点。重金属 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 在 D2 沉积柱中的

富集因子总体皆低于其在 D1 沉积柱中的情况（图 3），

表明人为活动对外部海域的污染程度较低。虽然如

此，D2 沉积柱重金属富集因子的历史变化趋势与 D1
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图 2    大亚湾 D1 沉积柱中重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）富集因子的历史变化

Fig. 2    Historical variations of enrichment factor in the Core D1 of the Daya Bay
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沉积柱中的基本一致，再次表现出“未污染−污染−恢

复”的 3 段变化模式。

重金属对生物具有毒性。本研究利用潜在生态

风险指数法，获得了大亚湾海洋沉积物重金属对生态

环境的潜在影响，并掌握了其历史变化规律。结果表

明，当重金属于 1990−2000 年在近岸海域沉积物中急

剧富集时，其对海洋环境存在着“中等−高等”的生态

风险，尤其是 2000 年前后，潜在生态风险指数突破

300，处于最高风险（图 4a）。而随着 2000 年以后富集

现象的逐渐减弱，重金属的潜在生态风险也随之降

 

CrEFCdEF

0.8 1.00.9 1.21.1 1.41.3 1.5 1.6

PbEF

0.75 1.251.00 1.751.50 2.00
CuEF

0.6 1.00.8 1.41.2 1.81.6 2.22.0 2.4 2.6

深
度

/c
m

0

20

10

40

30

50

60

70

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870

深
度

/c
m

0

20

10

40

30

50

60

70

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870

深
度

/c
m

0

20

10

40

30

50

60

70

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870

深
度

/c
m

0

20

10

40

30

50

60

70

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870

ZnEF

0.6 1.00.9 1.21.1 1.41.3 1.5 1.6

深
度

/c
m

0

20

10

40

30

50

60

70

2010
2000
1990
1980
1970
1960
1950
1940
1930
1920
1910
1900
1890
1880
1870

0 1 2 3 4 5 6 7

a b

c d

e

年
份

年
份

年
份

年
份

年
份

图 3    大亚湾 D2 沉积柱中重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）富集因子的历史变化

Fig. 3    Historical variations of enrichment factor in the Core D2 of the Daya Bay
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低，目前已恢复到了背景水平。不仅如此，本研究还

发现，由于重金属在大亚湾外部海域的富集水平相对

较低，其产生的潜在生态风险也相对较小，1990 年之

前基本不具有生态风险。但在 2000 年以后，外部海

域重金属的潜在生态风险指数显著升高，目前已处于

中等生态风险水平（图 4b），这一趋势值得持续关注

研究。

4　讨论

研究大亚湾海域沉积物中重金属的污染水平与

潜在生态风险的历史变化，对于认识粤港澳大湾区海

洋生态环境状况具有重要意义。本研究选定重金属

（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）为评价要素，以我国的《海洋沉

积物质量标准（GB 18668−2002）》为评价标准，利用模

糊综合分析的方法，计算了不同种类重金属对 “污

染程度 ”的贡献权重，定量评价了沉积物的 “污染

程度”。

模糊综合评价法能够根据所获得的权重矩阵，定

量甄别出起绝对作用的关键污染元素。本研究所获

得的具体评价结果见图 5 至图 8。本节以大亚湾 D1

沉积柱中的表层沉积物（即 k1）的结果为例（图 7），对

模糊综合平均法的结果进行详细阐释。重金属 Cd、

Cr、Cu、Pb、Zn 在 D1 沉积柱表层样品中所占的权重

分别为 0.02、0.32、0.18、0.22、0.26。从中可以看出，

Cr 所占权重最高，表明 Cr 在 D1 沉积柱中的表层样

品中是最主要的污染元素。Zn、Pb 和 Cu 的权重依次

降低，表明 Zn、Pb 和 Cu 在环境污染中的重要性依次

递减，Cd 所占权重最低，表明 Cd 在此沉积物中的污

染贡献最低。图 9 分别汇总了近百年来大亚湾近岸

D1 沉积柱，外部 D2 沉积柱中各重金属元素对环境污

染贡献权重的历史变化。从中可以直观地看出，大亚

湾近岸海域在大部分历史时期内，主要受到 Cr 污染

的侵害。然而在 20 世纪 80 年代至 2015 年，Cu 的污

染成为主要方面。而 Cd 近百年来一直是占污染权重

最低的重金属。然而对于大亚湾外部海域来说，各重

金属对总体污染的贡献权重在近百年来保持稳定，几

乎没有随时间变化。其中 Cr 的贡献率最高，Pb、Zn、

Cu 次之，Cd 最低。由此可以得出结论，在近百年的

历史时期内，Cr 一直是大亚湾海洋沉积物中最主要

的污染元素，但在 20 世纪 80 年代至 2015 年，Cu 阶段

性成为近岸海域最主要的污染元素。Pb 和 Zn 基本

保持污染元素中的次要地位，Cd 一直是大亚湾海域

沉积物污染贡献率最低的元素。

为维护海洋生态平衡，保障人体健康，国家海洋

标准中心于 2002 年制定了《中华人民共和国海洋沉

积物质量标准（GB 18668−2002）》，将海洋沉积物质量

划分为 3 个等级（表 4）。本研究利用模糊综合评价

法，首次定量获得了大亚湾海域沉积物环境质量的历

史变化。具体评价结果可见图 10 和图 11。以大亚

湾 D1 沉积柱中的表层沉积物（即 k1）为例，其沉积物

质量占 3 类标准的权重分别为 0.90、0.10、0，表明大

亚湾近岸的 D1 沉积柱表层样品质量有 90% 的权重

可归Ⅰ类，有 10% 的权重可归为Ⅱ类，说明该层沉积

物的质量评价结果较为优良。图 12 则分别汇总了近

百年来大亚湾近岸（D1）和外部（D2）沉积物质量等级

的历史变化规律。具体来说，大亚湾近岸沉积物
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图 4    大亚湾 D1（a）、D2（b）沉积柱中重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）潜在生态风险指数（RI）的历史变化

Fig. 4    Historical variations of RI in the Core D1 (a) and Core D2 (b) of the Daya Bay
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（D1）自 2010 年以后皆属于Ⅰ类水平，但是在 1980−

2010 年间，曾经有过质量较差的现象发生，尤其是

1990−2007 年间，沉积物质量等级为Ⅲ类，对生物和

人类皆具有十分严重的危害（图 12a）。本研究还发

现，大亚湾外部海域沉积物的质量则要明显优于近岸

海域沉积物。D2 沉积柱的质量在 1980 年代之前完

全处于Ⅰ类水平，在 1980 年代之后在Ⅱ类等级中也

最多仅有 20% 左右的权重。
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图 5    大亚湾 D1 沉积柱中重金属的模糊矩阵

Fig. 5    The fuzzy matrix R of each sediment sample in the Core D1 of the Daya Bay

R1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The R1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest can be deduced in the same manner
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图 6    大亚湾 D2 沉积柱中重金属的模糊矩阵

Fig. 6    The fuzzy matrix R of each sediment sample in the Core D2

R1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The R1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest can be deduced in the same manner

 

Q1= (0.02  0.32  0.18  0.22  0.26);

Q2= (0.03  0.34  0.16  0.23  0.24);

Q3= (0.02  0.31  0.24  0.20  0.24);

Q4= (0.03  0.25  0.37  0.16  0.19);

Q5= (0.02  0.25  0.04  0.15  0.18);

Q6= (0.01  0.28  0.31  0.19  0.21);

Q7= (0.02  0.21  0.47  0.13  0.16);

Q8= (0.01  0.21  0.49  0.12  0.16);

Q9= (0.02  0.02  0.50  0.12  0.15);

Q10= (0.01  0.20  0.50  0.13  0.16);

Q11= (0.02  0.17  0.56  0.10  0.14);

Q12= (0.02  0.19  0.54  0.12  0.14);

Q13= (0.01  0.19  0.51  0.12  0.16);

Q14= (0.01  0.23  0.40  0.17  0.19);

Q15= (0.01  0.34  0.22  0.24  0.19);

Q16= (0.01  0.36  0.14  0.29  0.20);

Q17= (0.00  0.38  0.14  0.26  0.18);

Q18= (0.03  0.38  0.14  0.26  0.18);

Q19= (0.01  0.36  0.12  0.28  0.22);

Q20= (0.02  0.37  0.12  0.29  0.20);

Q21= (0.01  0.38  0.13  0.28  0.20).

图 7    大亚湾 D1 沉积柱中重金属的权值矩阵

Fig. 7    The weigh matrices Q of each sediment sample in the

Core D1 of the Daya Bay

Q1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The Q1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest

can be deduced in the same manner

 

Q1= (0.07  0.31  0.13  0.21  0.29);

Q2= (0.08  0.34  0.11  0.19  0.28);

Q3= (0.07  0.33  0.14  0.22  0.25);

Q4= (0.08  0.32  0.11  0.22  0.28);

Q5= (0.02  0.36  0.11  0.24  0.27);

Q6= (0.01  0.38  0.10  0.26  0.24);

Q7= (0.01  0.36  0.09  0.25  0.29);

Q8= (0.01  0.37  0.10  0.25  0.26);

Q9= (0.04  0.36  0.08  0.24  0.28);

Q10= (0.00  0.40  0.08  0.24  0.28);

Q11= (0.02  0.40  0.07  0.23  0.27);

Q12= (0.02  0.39  0.09  0.24  0.26);

Q13= (0.04  0.38  0.07  0.23  0.29);

Q14= (0.01  0.41  0.07  0.23  0.28).

图 8    大亚湾 D2 沉积柱中重金属的权值矩阵

Fig. 8    The weigh matrices Q of each sediment sample in the

Core D2 of the Daya Bay

其中 Q1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The Q1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest

can be deduced in the same manner
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F1=Q1
.R1= (0.90 0.10 0);

F2=Q2
.R2= (0.96 0.04 0);

F3=Q3
.R3= (0.92 0.08 0);

F4=Q4
.R4= (0.47 0.49 0.03);

F5=Q5
.R5= (0.26 0.50 0.24);

F6=Q6
.R6= (0.65 0.35 0);

F7=Q7
.R7= (0.130.36 0.51);

F8=Q8
.R8= (0.13 0.30 0.57);

F9=Q9
.R9= (0.11 0.33 0.56);

F10=Q10
.R10= (0.17 0.32 0.56);

F11=Q11
.R11= (0.06 0.28 0.66);

F12=Q12
.R12= (0.07 0.32 0.61);

F13=Q13
.R13= (0.13 0.34 0.54);

F14=Q14
.R14= (0.40 0.48 0.12);

F15=Q15
.R15= (0.70 0.30 0);

F16=Q16
.R16= (0.91 0.09 0);

F17=Q17
.R17= (0.97 0.03 0);

F18=Q18
.R18= (0.92 0.08 0);

F19=Q19
.R19= (0.99 0.02 0);

F20=Q20
.R20= (0.98 0.02 0);

F21=Q21
.R21= (0.98 0.02 0).

图 10    大亚湾 D1 沉积柱中重金属模糊综合评价结果

Fig. 10    The results of FCA for sediments of the Core D1

in the Daya Bay

F1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The F1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest

can be deduced in the same manner

 

F1=Q1
.R1= (0.76 0.24 0);

F2=Q2
.R2= (0.84 0.16 0);

F3=Q3
.R3= (0.88 0.12 0);

F4=Q4
.R4= (0.96 0.04 0);

F5=Q5
.R5= (0.98 0.02 0);

F6=Q6
.R6= (0.99 0.01 0);

F7=Q7
.R7= (1 0 0);

F8=Q8
.R8= (1 0 0);

F9=Q9
.R9= (1 0 0);

F10=Q10
.R10= (1 0 0);

F11=Q11
.R11= (1 0 0);

F12=Q12
.R12= (1 0 0);

F13=Q13
.R13= (1 0 0);

F14=Q14
.R14= (1 0 0).

图 11    大亚湾 D2 沉积柱中重金属模糊综合评价结果

Fig. 11    The results of FCA for sediments of the Core D2

in the Daya Bay

F1 代表首层沉积物样品，以下以此类推

The F1 stands for sediment sample from the first depth (k1), and the rest

can be deduced in the same manner
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图 9    大亚湾 D1、D2 沉积柱中重金属（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）占整体污染权重的历史变化

Fig. 9    Profiles of weight matrices for sediments from the Core D1 (a) and the Core D2 (b) of the Daya Bay
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图 12    大亚湾 D1、D2 沉积柱环境质量等级的历史变化

Fig. 12    Profiles of sediment quality for sediments from the Core D1 (a) and the Core D2 (b) of the Daya Bay
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5　结论

本研究以大亚湾为研究区域，利用模糊综合评价

法系统探讨粤港澳大湾区海洋沉积物中主要重金属

元素（Cd、Cr、Cu、Pb、Zn）的污染水平。与此同时，

结合我国的《海洋沉积物质量标准（GB 18668−2002）》
及大亚湾沉积年代学讯息，评估了近百年来大亚湾沉

积物的污染状况与生态风险，厘清了大亚湾生态环境

质量的历史演变进程，为更好地服务于粤港澳大湾区

的可持续发展战略提供了科学基础。本研究的结果

发现，大亚湾海域的环境在过去百年间经历了 3 个变

化阶段：（1）1980 年代之前，沉积物质量皆处于一类

等级以上，重金属污染程度低，潜在生态风险小，对污

染贡献最高的元素为 Cr，最低的为 Cd。（ 2） 1980−

2000 年间，重金属的含量显著升高，近岸沉积物质量

等级处于二类与三类，该阶段大亚湾沉积物出现了较

为严重的重金属污染，Cu 取代 Cr 成为最主要的污染

元素。（3）2000 年以后，沉积物中重金属的富集和生

态风险显著下降，污染状况明显降低，质量等级恢复

到了一类水平，Cr 是最为主要的污染元素。
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Historical evolutions of metal contamination in the Guangdong-Hong
Kong-Macao Greater Bay Area: A risk assessment based on

the fuzzy comprehensive assessment in the Daya Bay

Qu Baoxiao 1,2,3,4，Song Jinming 1,2,3,4，Yuan Huamao 1,2,3,4

(1. Key  Laboratory  of  Marine  Ecology  and  Environmental  Sciences, Institute  of  Oceanology, Chinese  Academy  of  Sciences, Qingdao
266071, China; 2. Marine Ecology and Environmental Sciences Laboratory, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology
(Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. Center for Ocean Mega-Sci-
ence, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, China)

Abstract: The metal contents in the core sediments collected from the Daya Bay, a typical marine environment in
the  Guangdong-Hong  Kong-Macao  Greater  Bay  Area  were  measured  in  this  study.  National  standard  for  marine
sediment quality and fuzzy comprehensive assessment were applied to evaluate the historical evolution of the sedi-
ment quality in the past one hundred years. Our results indicate that the metal contamination in the bay experienced
three major stages: (1) Before 1980s, the concentrations of most metals were low and the sediment quality fell into
the category of class I. Accordingly, the metal risk was low in this period. Cr contributed most and Cd contributed
least  to  the  risk,  respectively.  (2)  Between  1980  and  2000,  the  metal  contents  were  significantly  higher  than  the
background values, suggesting that there was a sharp increase of metal input. The category of sediment quality fell
down to class II and class III. However, the sediments in the margin areas of the Daya Bay were only slightly af-
fected and still belonged to class I quality. Cu acted as a major metal pollutant instead of Cr in this period. (3) After
the year of 2000, the metal levels and the metal risk decreased sharply. The sediment quality recovered back to class
I and Cr contributed most to the risk at the time.

Key words: Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area；Daya Bay；sediment；heavy metals；pollution；fuzzy com-
prehensive assessment
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