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摘　要：通过对２００４—２０１７年长江口口门区域水体中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ和Ａｓ５种重金属含量的调查，分析了北
支、南支北港和北港北沙３个区域水体重金属含量的变化趋势及影响因素，并对未来几年重金属的含量进行
了预测研究。结果显示，Ｃｕ和Ｐｂ在２０１１—２０１７年间整体呈现下降趋势，下降幅度低于２００４—２００８年，Ｚｎ
和Ａｓ在２０１１—２０１７年间一直处于稳定的下降趋势，Ｈｇ的下降趋势较小，５种重金属均在２０１１年和２０１５年
前后污染物排放量增加时出现不同幅度的增长，且径流量较大的区域增长幅度较大；分析其影响因素得出，由

于早期水体中重金属含量较高，治理投入成效大于污染物排放的影响，故２００４—２００８年Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ａｓ含量
与环境治理投入呈显著负相关，与排污量之间相关性不显著；而在重金属含量控制到较低水平后，治理难度增

加，成效减弱，污染物排放量成为了控制重金属含量的主要影响因素，故２０１１—２０１７年的重金属含量与环境
治理投入相关性不显著，与排污量呈显著正相关；由于长江口３个区域在盐度和径流量等因素上存在差异，采
用了ＡＲＩＭＡ模型对不同区域的重金属分别进行预测，预测得出２０２０—２０２２年长江口口门处３个区域水体中
重金属含量较低，变化趋势较为平稳，该模型具有较高的精度，误差在５．１９％ ～１１．８２％之间，分区域预测可
以突出不同区域重金属含量及变化特征，预测结果更具针对性，能够为未来治理方案的拟定提供一定依据。

关键词：长江口；时间序列；重金属；预测；影响因素

中图分类号：Ｘ１３１．２　　　文献标志码：Ａ

　　长江口作为我国最大的河口，以多年平均
９．３３×１０１１ｍ３的径流量占据全国入海总径流量
的５１％［１］，强大的径流携带大量重金属等污染

物［２］。自改革开放以来，长三角地区工业化发展

使海洋水体重金属污染日益严重［３］，不仅使社会

经济遭受巨大损失，破坏海洋生态系统平衡，还

严重威胁到了人类健康［４５］。目前，国内很多学

者对珠江口海域［６］、大亚湾［７］、长江口海域［８１３］和

渤海海域［１４１６］的重金属污染情况展开了研究，研

究表明，我国东部绝大多数海域存在不同程度的

重金属污染问题，并且污染较为普遍。由于重金

属难降解和富集的特性，会在环境之中逐渐累

积，所以对重金属时间序列的研究也是有必要

的。有研究表明，海水中重金属来源主要为陆源

污染物的排放，海水的自净能力有限，人为活动

是影响水体中重金属含量变化的主要因素［１７］。

通常测定重金属的步骤较为繁琐，采用预测

模型对重金属含量的预测能够较为简便地提供

一定精度的数据。目前，国内外学者已经建立了

较为完善的预测模型，对重金属预测模型的研究

较为成熟。由 ＢＯＸ等［１８］开发的 ＡＲＩＭＡ模型作
为最典型的时间序列预测技术，已广泛应用于各

个领域的时序预测研究。潘怡［１９］应用ＡＲＩＭＡ时
间序列预测模型较为准确地预测了上海海域水

体的水质污染状况，发现重金属是主要的污染物

之一。饶运章等［２０］运用ＡＲＩＭＡ模型对矿区未来
重金属的污染情况进行了评价，拟合精度较高。

但近年来对长江口海域水体重金属时间变化特

征及预测的研究较少，本文拟以长江口海域

２００４—２０１７年Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ａｓ５种重金属为
对象，分析其２０１１—２０１７年间重金属含量变化趋
势，结合２００４—２０１０年含量变化情况对其含量变
化影响因素进行分析讨论，对未来几年重金属的

含量情况进行了预测，并对长江口区域进行分区
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分析，从趋势分析和预测模型方面都突出了长江

口不同区域的水域特征，获得的预测数据与结论

特征性更明显，旨在为长江口未来的重金属污染

治理方案的拟定提供一定的基础。能够更好地

为研究长江河口区域重金属污染治理与管控提

供一定科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
于长江口口门处选取站点１４个，长江口口

门区域站点位置布设如图 １所示。根据其所处
的地理位置及水流来源差异将其分为北支、北港

北沙和南支北港３个区域，其中１、２号站点位于
南支北港，３、４、５、６、７号站点位于北支，８、９、１０、
１１、１２、１３、１４号站点位于北港北沙。

１．２　数据来源
包括了２００４—２０１７年间每一季节的长江口

口门海域海水重金属数据以及同期的水温、盐

度、溶解氧（ＤＯ）及 ｐＨ数据，考虑到涨落潮对其
的影响，每一站点均在涨落潮时分别采样，所用

数据为其算术平均值。建立模型时，采用临近点

均值法对个别年份和季节缺失的数据进行补充。

具体数据缺失情况如表１所示，２００４—２０１３年重
金属数据和全部水温、盐度、溶解氧（ＤＯ）和 ｐＨ
数据由上海市中华鲟保护区管理处提供，其余数

据由实验室自行测定完成。

同时收集同时期废水治理投入金额与长江

流域重金属污染物排放量的相关数据，该数据通

过查阅中国环境质量报告和中国海洋生态环境

状况公报获得。

图１　长江口采样站点分布图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ

１．３　水样重金属测定分析方法
５种重金属分析方法见表２所示。

１．４　趋势分析
本次研究对于测定的重金属数据，首先采用

Ｘ±３Ｓ法［２１］（Ｘ为平均值，Ｓ为标准差）对数据进
行异常值的判定并对异常值进行剔除。由于

２００４—２０１０年间数据存在缺失情况，不对其进行
趋势分析和建模，仅在分析讨论时使用该部分数

据，其次对２０１１—２０１７年间５种重金属的年平均
数据和季节平均数据分别进行平滑处理，消除或

减弱了时间序列数据的不规则变动，能更好地揭

示其变化趋势，其计算公式如下：

６８６
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表１　重金属、水温、盐度、ＤＯ、ｐＨ数据缺失情况
Ｔａｂ．１　Ｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ＤＯ，ｐＨ

年份

Ｙｅａｒｓ
重金属

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
水温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ＤＯ ｐＨ

２００４ 春 √ √ √ √
２００５ 夏 √ √ √ √
２００６ 秋、冬 √ √ √ √
２００７ 春、夏 √ √ √ √
２００８ 秋、冬 √ √ √ √
２００９ × × × × ×
２０１０ × × × × ×
２０１１ √ √ √ √ √
２０１２ √ √ √ √ √
２０１３ √ √ √ √ √
２０１４ √ √ √ √ √
２０１５ √ √ √ √ √
２０１６ √ √ √ √ √
２０１７ √ √ √ √ √

注：√表示数据齐全，×表示缺失，备注的季节为未采样缺失的数据
Ｎｏｔｅｓ：√ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａ，×ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｉｓｓｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｅａｓｏｎｏｆｒｅｍａｒｋｓｒｅｆｅｒｓｔｏｕｎｓａｍｐｌｅｄｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ

表２　５种重金属测定方法
Ｔａｂ．２　５ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

重金属种类

Ｔｙｐｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
测定方法

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
方法来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅｔｈｏｄ
Ｃｕ 无火焰原子吸收分光光度法

Ｚｎ 火焰原子吸收分光光度法

Ｐｂ 无火焰原子吸收分光光度法

Ｈｇ 原子荧光法

Ａｓ 原子荧光法

《ＧＢ１７３７８．４—２００７
海洋监测规范第四部分：海水分析》［２２］

Ｘ＝
Ｘｎ－ａ＋…＋Ｘｎ＋…＋Ｘｎ＋ａ

２ａ＋１ （１）

１．５　相关分析
采用相关系数的方法对相关性进行分析，数

据在ＳＰＳＳ中进行分析，相关系数计算方法如下：

Ｒｘｙ＝
Ｓｘｙ
Ｓｘ·Ｓｙ

（２）

式中：Ｓｘｙ为样本的协方差；Ｓｘ表示 ｘ样本的标准
差；Ｓｙ表示样本ｙ的标准差。
１．６　预测模型

对重金属预测采用了差分整合移动平均自

回归模型（ＡＲＩＭＡ）进行，ＡＲＩＭＡ模型是最早由
ＢＯＸ等［１８］开发出来的最典型的时间序列模型之

一，ＡＲＩＭＡ模型的建立不需要考虑其他相关随机
变量的变化，只对数据的稳定性有要求，已经广

泛地运用于水质领域的时间序列预测研究［２３２６］。

刘潭秋等［２７］运用ＡＲＩＭＡ模型对河流重金属进行
预测，得出的结果预测水平较高。模型一般式为

Ｘｔ＝φ１Ｘｔ－１＋… ＋φｐＸｔ－ｐ＋θ１εｔ－１＋… ＋

θｑεｔ－ｑ＋εｔ （３）
式中：ｔ表示时间序列序号；φｉ（ｉ＝１，…ｐ）和 θｉ
（ｉ＝１，…ｑ）表示模型参数；εｔ是均值为０的白噪
声序列。

由于ＡＲＩＭＡ模型的建立对数据的平稳性有
一定要求，首先需要对数据进行平稳处理，对于

原始数据平稳性较差的情况，通常采用差分的方

法对数据进行处理，公式如下：

Δｆ（ｘｋ）＝ｆ（ｘｋ）－ｆ（ｘｋ－１） （４）
对模型中自相关项数ｐ和偏自相关项数ｑ的

确定，采用ＡＩＣ标准法，即 ＡＩＣ值越低，对应 ｐ和
ｑ的模型精度越高，通过此方法确定模型的阶数
后，即可对模型进行验证并完成预测。ＡＩＣ计算
公式如下：

ＡＩＣ＝－２ＴＬ＋
２
Ｔ×（ｐ＋ｑ） （５）

式中：Ｌ表示最大似然估计值所对应的对数似然
函数；Ｔ表示样本容量；（ｐ＋ｑ）表示模型参数个
数。

７８６
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２　结果与分析

２．１　长江口水体重金属变化趋势分析
２．１．１　长江口水体重金属季节含量变化趋势分
析

为了研究５种重金属在２００４—２０１７年间的
变化情况，分别将１４个站点每次采样测得的重
金属数据取平均，并采用移动平均的方法对数据

进行处理，消除或减弱了时间序列数据的不规则

变动，由于 ２００４—２０１０年间的数据存在部分缺
失，故不对此时间段的数据进行详细分析，仅对

其变化情况进行叙述，２０１１—２０１７年重金属变化
如图２所示。
２００４—２００８年 Ｃｕ的年平均浓度为１６．３４、

１３．８２、８．９６、５．４６和５．３２μｇ／Ｌ，在此期间，Ｃｕ含
量出现较为明显的下降，２０１１—２０１７年间的下降
幅度与之相比较小，且在２０１２年和２０１５年前后
出现小幅度的增长，总体上呈现下降趋势。

２００４—２００８年 Ｚｎ的年平均浓度为 ３８．３０、
３５．７８、３３．３７、２４．７８和２０．７４μｇ／Ｌ，５年期间存
在一定程度的下降，下降比例为３７．７６％，２０１１—
２０１７年下降幅度高于２００４—２００８年，下降趋势
较为明显，且在２０１１年和２０１５年前后出现一定
幅度的增长，整体上呈现下降趋势。

２００４—２００８年 Ｐｂ的年平均浓度为 １５．９８、
９．８２、２．８７、１．４２和１．３０μｇ／Ｌ，这５年期间Ｐｂ的
下降幅度较大，下降比例超过 ９０％，２０１１—２０１７
年的下降幅度与之相比较小，但仍呈现下降趋

势，且在２０１１年和２０１５年前后出现一定幅度增
长。

２００４—２００８年 Ｈｇ的年平均浓度为 ０．１６、
０．１１、０．１１、０．１２和０．１４μｇ／Ｌ，Ｈｇ在这５年期间
未出现明显的浓度变化，２０１１—２０１７年期间在
２０１３年前后出现小幅度下降，２０１２和２０１５年出
现小幅度增长，整体上下降趋势不显著。

２００４—２００８年 Ａｓ的年平均浓度为 ４．７２、
４．１７、３．８４、４．０４和３．９０μｇ／Ｌ，Ａｓ这５年间的存
在小幅度的下降，２０１１—２０１７年间的下降趋势较
为明显，整体上保持平稳的下降，仅在２０１５年前
后出现小幅度的增长。

由于近十几年来的五年计划都将环境放在

重要的地位，发展经济的同时越来越重视环境保

护。图３为国家对环境废水治理方面的投入资
金，从２００４年的不到１００亿元增长到２０１７年的
近２５００亿元，增长幅度明显，使得水体中重金属
含量出现了不同程度的下降。２００４年颁布并实
施了《长江口综合整治规划要点报告》，对长江口

的综合整治包括水环境和航道等多个方面，实施

周期长达１０年之久，这一政策的实施对长江口
重金属含量变化有着极大的正面影响。大量人

力物力的投入使得研究区域重金属的含量出现

了明显的变化，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ａｓ污染物总
排放量如图４所示，２００４—２００９年期间重金属污
染物排放量无明显变化，２０１０—２０１２期间出现增
长，随后出现较为明显的下降并在２０１５年出现小
幅度增长，导致了重金属含量在２０１１年前后和
２０１５年前后出现不同程度增长，整体上呈现了先
下降，后逐渐趋于稳定的变化趋势。

２．１．２　长江口不同区域水体重金属含量年变化
趋势分析

由于长江口不同区域水文等因素的差异，本

文将长江口分成了北支、南支北港和北港北沙３
个区域分别进行分析，将每年四个季节的数据按

３个区域分别取算数平均后进行分析。
２０１１—２０１７年 ５种重金属变化情况如图 ５

所示，３个区域整体上变化趋势与前文分析得出
的整体变化情况基本一致，但由于３个区域径流
量存在一定差异，北支径流量小于其他 ２个区
域，使北支的重金属含量略低，重金属的下降趋

势也存在一定差异。
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图２　２０１１—２０１７年重金属季节含量及趋势变化图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｓｏｎａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７
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图３　历年废水治理投入资金情况
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

图４　长江历年重金属污染物排放量变化
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｏｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｏｖｅｒｔｈｅｙｅａｒｓ

２．２　重金属与环境因子相关性分析
为研究温度、盐度、ｐＨ和 ＤＯ４个环境因子

对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ和 Ａｓ５种重金属的影响，首先
对温度、盐度、ｐＨ和 ＤＯ的时间序列数据与重金
属含量的时间序列数据进行分析，温度、盐度、ｐＨ
和ＤＯ的变化趋势如图６所示，对比这４种环境
因子与重金属的时间变化趋势发现，这４种环境
因子与重金属含量的变化趋势明显不同，重金属

在研究时间跨度内呈现明显的下降趋势，而环境

因子较为平稳，对其分别进行相关性分析得出，５
种重金属的时间变化趋势与环境因子无明显相

关性（Ｐ＞０．０５）。
２．３　重金属与社会经济因素相关性分析

为研究社会因素对重金属含量变化的影响，

本次研究对废水治理资金投入、重金属排污情况

和总重金属含量进行了相关性分析，分为２００４—
２００８年和２０１１—２０１７年两组，如表３所示，随着
资金投入的力度加大，２００４—２００８年 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
和Ａｓ含量呈现下降趋势，两者呈显著负相关，与
２０１１—２０１７年的重金属相关性不显著；２００４—
２００８年重金属含量与排污量之间相关性不显著，
２０１１—２０１７年５种重金属的含量均与排污量有
显著相关性。这可能由于在早期重金属污染较

为严重，环境治理效率较高，故在早期重金属含

量较高时，治理投入对其影响较大，排污量的影

响相对不够显著。而在重金属浓度控制到一定

水平后，治理难度上涨，此时污染物排放量的影

响更为突出，成为了控制重金属含量变化的主要

影响因素。

２．４　重金属变化趋势预测
２．４．１　模型的建立与验证

前文分析得出 ３个区域重金属变化存在一
定差异，采用 ＡＲＩＭＡ模型对３个区域的重金属
分别进行预测能够更好的突出不同区域重金属

的变化特征。ＡＲＩＭＡ模型预测对时间序列数据
的稳定性有较高要求，首先对用于建模的２０１１—
２０１７年数据进行平稳化处理，并采用 ＡＤＦ单位
根检验判定，直至时间序列数据平稳方可进行下

一步。

针对已经经过平稳化处理后的数据，本研究

采用Ｒ语言对模型进行建立，通过 ａｕｔｏ．ａｒｉｍａ函
数查看并确定ＡＲＩＭＡ函数的自相关系数 ｐ和偏
自相关系数 ｑ，经 ａｕｔｏ．ａｒｉｍａ函数的筛选和逐一
尝试，采用了ＡＩＣ准则确定了ｐ和ｑ的值，即ＡＩＣ
值越小，自相关系数和偏自相关系数对应的模型

精度越高，并对对应模型的参数 ＡＲ和 ＭＡ进行
估计，即公式３中的 φｐ和 θｑ，模型结果如表４所
示。
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图５　２０１１—２０１７年不同区域重金属年变化及趋势线
Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｒｅｎｄｌｉｎｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７
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图６　４种环境因子变化趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔ

　　为保证模型预测的精度，本研究将２０１５年秋
至２０１７年冬的数据用于模型精度的检验，将实测
数据与预测数据进行拟合，拟合结果如图 ７所
示，根据图中数据可知，预测值与实测值拟合情

况较好，预测值的变化趋势与实测值基本保持一

致。对预测值和实测值的残差情况进行了残差

分析，标准化残差随机分布在９５％置信区间内，
仅有少数值标准化残差点散分在置信区间外，证

明模型较为合理，可靠性较强。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ和
Ａｓ平均误差分别为 ５．１９％、５．７８％、１１．８２％、
９．６３％和７．７７％，与饶运章等［２０］得出的 ＡＲＩＭＡ
预测模型精度相近，精度较高，能够满足对重金

属变化趋势的预测精度要求。

表３　５种重金属与社会经济因素相关性分析结果
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ

重金属种类

Ｔｙｐｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

废水治理投入

Ｉｎｐｕｔｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ
２００４—２００８年 ２０１１—２０１７年

排污量

Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ
２００４—２００８年 ２０１１—２０１７年

Ｃｕ －０．５７１ －０．２６４ ０．３１１ ０．３９４

Ｚｎ －０．５５６ －０．２３６ ０．２１３ ０．４９１

Ｐｂ －０．５３４ －０．３１５ ０．２０４ ０．４７４

Ｈｇ －０．４６５ －０．３０２ ０．２３４ ０．３６３

Ａｓ －０．５３１ －０．２８１ ０．２５８ ０．４５７

注：表示具有显著相关性，表示具有极显著相关性；２００４—２００８年ｎ＝１２，２０１１—２０１７年ｎ＝２８
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｎ＝１２ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２００８，ｎ＝２８ｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１７

表４　３个区域不同重金属模型结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

重金属种类

Ｔｙｐｅｓｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ） 模型结果

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

北支

Ｎｏｒｔｈ
ｂｒａｎｃｈ

Ｃｕ ＡＲＩＭＡ（２，１，１） Ｘｔ＝－０．１４７Ｘ（ｔ－１）＋εｔ－０．７９４Ｘ（ｔ－２）＋０．４９１ε（ｔ－１）
Ｚｎ ＡＲＩＭＡ（１，２，２） Ｘｔ＝－０．２９４Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋１．３３９ε（ｔ－１）－０．４１２ε（ｔ－２）
Ｐｂ ＡＲＩＭＡ（２，１，２） Ｘｔ＝０．６３７Ｘ（ｔ－１）－０．３１３Ｘ（ｔ－２）＋εｔ＋１．３８４ε（ｔ－１）－０．９９７ε（ｔ－２）
Ｈｇ ＡＲＩＭＡ（１，１，２） Ｘｔ＝０．３１９Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋１．２５８ε（ｔ－１）－０．８８２ε（ｔ－２）
Ａｓ ＡＲＩＭＡ（３，１，２） Ｘｔ＝－０．７１５Ｘ（ｔ－１）－０．１１８Ｘ（ｔ－２）＋０．０４６Ｘ（ｔ－３）＋εｔ＋０．１３７ε（ｔ－１）＋０．８６０ε（ｔ－２）

南支北港

Ｓｏｕｔｈ
ｂｒａｎｃｈ
ｎｏｒｔｈｐｏｒｔ

Ｃｕ ＡＲＩＭＡ（２，１，１） Ｘｔ＝－０．１２９Ｘ（ｔ－１）＋εｔ－０．４１７Ｘ（ｔ－２）＋０．３８１ε（ｔ－１）
Ｚｎ ＡＲＩＭＡ（１，２，２） Ｘｔ＝０．３７８Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋１．９４３ε（ｔ－１）－０．９５９ε（ｔ－２）
Ｐｂ ＡＲＩＭＡ（２，１，２） Ｘｔ＝－０．３３５Ｘ（ｔ－１）＋０．９２６Ｘ（ｔ－２）＋εｔ－０．１８５ε（ｔ－１）－０．７５３ε（ｔ－２）
Ｈｇ ＡＲＩＭＡ（１，１，２） Ｘｔ＝－０．４１５Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋０．２１４ε（ｔ－１）－０．１５０ε（ｔ－２）
Ａｓ ＡＲＩＭＡ（２，１，２） Ｘｔ＝－０．４１２Ｘ（ｔ－１）－０．１０６Ｘ（ｔ－２）＋εｔ＋０．００３ε（ｔ－１）＋０．９９５ε（ｔ－２）

北港北沙

Ｎｏｒｔｈｐｏｒｔ
ｏｆＢｅｉｓｈａ

Ｃｕ ＡＲＩＭＡ（１，１，２） Ｘｔ＝－０．６２３Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋０．５４７ε（ｔ－１）＋０．５１５ε（ｔ－２）
Ｚｎ ＡＲＩＭＡ（１，２，２） Ｘｔ＝－０．７１２Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋０．４８３ε（ｔ－１）＋０．５４２ε（ｔ－２）
Ｐｂ ＡＲＩＭＡ（１，１，０） Ｘｔ＝－０．３５６Ｘ（ｔ－１）＋εｔ
Ｈｇ ＡＲＩＭＡ（１，１，２） Ｘｔ＝－０．１８７Ｘ（ｔ－１）＋εｔ＋０．６９４ε（ｔ－１）＋０．３０５ε（ｔ－２）
Ａｓ ＡＲＩＭＡ（２，１，２） Ｘｔ＝－０．４３７Ｘ（ｔ－１）－０．３６５Ｘ（ｔ－２）＋εｔ＋０．５９５ε（ｔ－１）＋０．４０４ε（ｔ－２）
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图７　长江口不同区域重金属模型预测与实测值拟合曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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表５　５种重金属平均残差
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ μｇ／Ｌ

重金属种类

Ｔｙｐｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
北支

Ｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈ
南支北港

Ｓｏｕｔｈｂｒａｎｃｈｎｏｒｔｈｐｏｒｔ
北港北沙

ＮｏｒｔｈｐｏｒｔｏｆＢｅｉｓｈａ
Ｃｕ ０．８７９ ０．３５２ ０．４５９
Ｚｎ ２．３５７ １．５４６ ２．１０２
Ｐｂ ０．２０５ ０．１１２ ０．１８５
Ｈｇ ０．０５５ ０．０２８ ０．０２０
Ａｓ ０．１９５ ０．１９４ ０．１９４

２．４．２　重金属含量预测及趋势分析
根据上文所建立的预测模型，对长江口口门

区域２０２０—２０２２年的重金属含量情况进行预测
并对预测数据进行趋势分析，由图８可知，预测
数据均处在置信区间内，模型可靠性较高，

２０２０—２０２２年的重金属含量相比于早些年重金
属含量处于较低水平，根据趋势分析可知，５种重
金属的变化趋势基本相同，在这３年间仅出现小
幅度的增加，整体处于稳定的水平，这与２０１１—
２０１７年数据趋势分析得出的重金属数据由高到
低，并逐渐趋于稳定的结论一致，进一步证实了

该模型对研究区重金属含量预测具有较高精度，

能够帮助了解未来几年重金属含量水平。

３　讨论

Ｃｕ和 Ｐｂ在２０１１—２０１７年间整体呈现下降
趋势，下降幅度低于２００４—２００８年，Ｚｎ和 Ａｓ在
２０１１—２０１７年间一直处于稳定的下降趋势，Ｈｇ
的下降趋势较小，且５种重金属均在２０１１年和
２０１５年前后出现不同幅度的增长。分析得出，出
现这种变化是由于２０１１—２０１７年间重金属的综
合排放量由２５９８４ｔ下降到了６５０６ｔ，使得 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ４种重金属呈现显著的下降趋势，Ｈｇ
的单体年排放量一直维持在５０ｔ左右，使其含量
下降趋势较小。如图 ４所示 ２０１０—２０１２年和
２０１５年前后，重金属综合排放量出现增长，导致
这段时间内重金属出现不同程度的增长。

对不同区域水体重金属含量的变化研究发

现，３个区域重金属的时间变化趋势与整体的变
化趋势基本一致，但在重金属污染物排放量增加

的年份，北港北沙和南支北港径流量较大的区域

变化幅度相对较高，这是由于重金属污染物随着

径流进入长江口海域，径流量较大的区域汇入的

重金属相对较多。

对比环境因子和重金属的时间序列数据变

化发现，环境因子与重金属之间无明显相关性

（Ｐ＞０．０５），这可能是由于在长时间序列上，环境
因子的变化较小，对重金属含量的影响远小于人

为因素的影响。

分析了重金属含量与废水治理投入和重金

属污染物排放量的相关性，２００４—２００８年 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ和Ａｓ含量与环境治理投入呈显著负相关，
与２０１１—２０１７年的重金属相关性不显著；２００４—
２００８年重金属含量与排污量之间相关性不显著，
２０１１—２０１７年５种重金属的含量均与排污量有
显著相关性。这可能由于在早期重金属污染较

为严重，环境治理效率较高，故在早期重金属含

量较高时，治理投入对其影响较大，排污量的影

响相对不够显著。而在重金属浓度控制到一定

水平后，治理难度增加，此时污染物排放量的影

响更为突出，成为了控制重金属含量变化的主要

影响因素。结果表明，重金属的持续下降是污染

物排放量和废水治理投资共同作用的结果，污染

物排放量控制在稳定或下降的前提下，逐步增加

环境治理的资金投入，能够有效地降低环境中的

重金属含量。

由于长江口北支、南支北港、北港北沙 ３个
区域的盐度和径流量等因素的差异，采用ＡＲＩＭＡ
模型分别对 ３个区域进行建模预测，预测得出
２０２０—２０２２年长江口口门区域重金属含量较低，
且趋势较为稳定，经验证，模型具有较高的精度，

分区进行预测能够突出不同区域的特征，预测结

果更具针对性，为拟定长江口重金属治理方案提

供更为详细的依据。

４９６



５期 潘宇迪，等：长江口口门海域水体重金属时间变化趋势及预测

图８　２０２０—２０２２年重金属含量预测及趋势分析图
Ｆｉｇ．８　２０２０－２０２２ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ
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