
 

三沙湾夏季金属锂空间分布特征及其潜在影响因素识别
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摘    要：在碳中和背景下，锂（Li）的需求量和使用量持续增加，Li 污染问题因此成为全世界关注的新

兴环境问题之一。三沙湾是福建省最大的海湾，水产养殖业发达。近年来，环三沙湾区域锂电新能源、

新能源汽车等产业快速发展，在生产、使用、贮存、处置和回收等过程中可能伴随锂的释放或泄漏，给海

域水生态和水产品安全带来潜在的环境压力。鉴于此，本研究以三沙湾为对象，通过开展夏季海水和

沉积物中 Li 的监测，识别海水和沉积物中 Li 的空间分布格局及其潜在影响因素。结果表明：三沙湾海

水中 Li 的浓度为 129.7～178.4 µg/L，沉积物中 Li 的含量为 24.4 ～60.2 µg/g，与其他区域相比，处于中等

水平。三沙湾海水中 Li 浓度分布趋势为近岸低、湾口高，呈保守行为，其来源与氮、磷营养盐不同，淡水

输入会稀释近岸海水中 Li 的浓度；沉积物中 Li 含量的空间分布存在明显的变异性，底质类型和水动力

条件会促进陆源输入的 Li 在沉积物中富集，近岸沉积物中 Li 污染需要引起重视。
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Abstract: Under  the  background  of  carbon  neutrality,  the  demand  and  usage  of  lithium  (Li)  continue  to
increase, and the pollution of Li in the environment has become one of the emerging environmental issues of
global  concern.  Sansha bay is  the largest  bay in Fujian Province,  with well-developed marine aquaculture.  In
recent  years,  lithium  battery  new  energy,  new  energy  vehicles  and  other  industries  have  developed  rapidly
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around the Sansha bay. There is a risk of discharge or leakage of Li containing wastewater, which poses certain
environmental  pressure  on  the  marine  aquatic  ecology  and  aquatic  product  safety.  In  view  of  this,  the
monitoring of Li concentration in surface seawater and sediment in Sansha bay were carried out, and the spatial
distribution  pattern  and  potential  influencing  factors  of  Li  in  summer  seawater  and  sediment  were  then
identified  in  this  study.  The  results  showed  that  the  concentration  of  Li  in  the  surface  seawater  ranged  from
129.7  µg/L to  178.4  µg/L,  and the  Li  content  in  sediment  ranged from 24.4  µg/g  to  60.2  µg/g,  which is  at  a
moderate level compared to other regions. The spatial distribution of Li in the seawater showed a trend of low
value near the coast and high at the bay mouth. It was suggested that source of Li is different from nitrogen and
phosphorus and its distribution is mainly controlled by the salinity of seawater. There is a significant variability
in Li content in sediments, inferring that the substrate types and hydrodynamic conditions would promote the
enrichment  of  Li  input  from  terrestrial  sources  in  sediments.  Li  pollution  in  nearshore  sediments  requires
attention in Sansha bay.
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锂（Li）属于稀有金属，被广泛用于电池、医

药、核工业、航空航天和新能源汽车等领域，是

现代高科技产业不可或缺的原料。2000年至

2020年，Li的产量增加了 5倍 [1]，在碳中和背景

下，Li的需求量将会持续增加 [2]。然而，80%以

上的 Li最后会排入水体、土壤和大气等环境中，

因此 Li污染已成为全球关注的新兴环境问题之

一[3-4]。环境中高浓度的 Li会影响植物、动物的

生长，乃至人类健康[3, 5-6]。

世界上约 59%的 Li资源存在于盐湖等大陆

卤水中 （浓度为 20～ 1500  mg/L） [7]。近年来 ，

Li元素在地表水、地下水、海水和土壤或沉积物

等不同介质中被广泛检出。已有研究报道，地表

水（如河流）中 Li的浓度范围为 0.07～40.0 µg/L，
海水中 Li的浓度范围一般为 170.0～190.0 µg/L[8]，

近岸海域环境中甚至可达 300.0 µg/L[6]。Li在土

壤中广泛分布，我国土壤Li的背景值为 35.0 µg/g[9]。
近年来，海洋生物体中也检出一定量的 Li元素，

浓度范围为 0.3～110.6 µg/g[8]。由于 Li元素在

天然海水中广泛存在，许多学者重点研究从海水

中提取 Li的方法 [10]，而海湾水体和沉积物中

Li污染问题则容易被忽视，迄今为止，对海湾水

体和沉积物中 Li的时空分布格局及其驱动机制

的认识仍然十分有限。

三沙湾是福建省最大的海湾，其地形具有口

小腹大的特点，是我国典型的近封闭式潮汐汊道

海湾。湾内渔业资源丰富，水产养殖业发达，以

大黄鱼为代表的特色养殖在福建省占有重要的

渔业地位，为福建省海洋渔业发展做出了重要贡

献。目前，环三沙湾区域锂电新能源、新能源汽

车、不锈钢新材料、铜材料四大千亿产业集群正

在逐步形成。2021年，宁德区域锂电新能源、新

能源汽车、不锈钢新材料、铜材料四大主导产业

增加值同比增长 59.1%，占全市规模以上工业增

加值比重达 78.3%，同比提高 11.6个百分点。其

中，锂电新能源产业增加值增长 92.1%，新能源

汽车产业增长 2.3倍，不锈钢新材料产业增长

1.1%，铜材料产业增长 31.1%[11]。钴酸锂、镍钴

锰酸锂等是锂电池主要的正极材料，在生产、使

用、贮存、处置和回收等过程中均可能伴随锂的

释放或泄漏[12]，给海湾水生态和水产品安全带来

潜在的环境压力。鉴于此，本研究以三沙湾为对

象，开展海水和沉积物中 Li的监测，构建环境因

子、氮磷营养盐与海水中锂的关系，识别水体和

沉积物中 Li的时空分布格局及其潜在来源和影

响因素。研究结果可为制定有效的 Li污染控制

措施、保障水产品安全提供重要数据基础和参

考依据。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域

三沙湾位于福建省东北部沿海，地处霞浦、

福安、宁德和罗源等县市滨岸交界处（图 1），
海湾总面积为 570.04  km2，其中滩涂面积为

308.03 km2，水域面积为 262.01 km2，主要由三都

澳、鲈门港、白马港、盐田港、东吾洋、官井洋和
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覆鼎洋等次一级海湾组成[13]。
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图 1    采样点位空间分布

Fig. 1    Spatial distribution of sampling sites
  

1.2    样品采集与分析 

1.2.1    样品采集

根据环三沙湾新能源企业的分布格局以及

海水养殖的空间分布格局，本研究共设置海水监

测站位 14个，沉积物监测站位 8个（图 1）。于

2022年 8月 17日至 20日进行样品采集。采用

有机玻璃采水器（型号为 WB-PM，2L）采集表层

海水样品，分别贮存于干净的 500 mL具有两层

盖的高密度聚乙烯瓶和 50 mL无菌聚乙烯离心

管中，并置于 4 ℃ 采样箱中保存；采用抓斗式采

泥器采集表层沉积物样品（0～5 cm）1 kg，贮存于

聚乙烯密封袋中。海水和沉积物样品均随机采

集 2个平行样（>10%）。采样完成后，样品立即

送回实验室。 

1.2.2    样品预处理

样品送回实验室后立即使用真空泵装置（滤

膜为孔径 0.45 µm，直径 47 mm的醋酸纤维膜）

过滤 250 mL水样，用于活性磷酸盐（SRP）、硝氮

（NO3-N）、氨氮（NH4-N）和亚硝氮（NO2-N）的测

定；另外，未过滤的 250 mL水样用于总氮（TN）

和总磷（TP）测定[13]。水样于−20 ℃ 条件下保存，

48 h内完成样品测定。参照《海洋监测技术规程

第 1部分: 海水》 （HY-T 147.1－2013）[14]，用 0.45 µm
孔径的聚醚砜滤膜过滤海水样品，精密量取

1.0 mL，置于 50 mL聚丙烯容量瓶中，用 2%硝

酸溶液稀释至刻度，摇匀，备用。

沉积物样品送回实验室后于−20 ℃ 条件下

保存。实验前，将样品解冻，除去沉积物中的异

物（枝棒、叶片、石子等）。结合文献 [15]优化沉

积物样品的预处理过程，具体为：将沉积物样品

在 105 ℃～110 ℃ 条件下烘至恒重，研磨后过

100目筛。准确称取 100 mg过筛后的沉积物样

品于聚四氟乙烯消解罐中，依次加入 4 mL硝酸

和 2 mL盐酸，置于电热板 150 ℃ 加热 1.0 h，消
解罐放置冷却；加入 3 mL氢氟酸，摇匀，置于电

热板上 150 ℃ 赶酸至近干，消解罐放置冷却；用

2 mL硝酸复溶，用超纯水转移至 100 mL量瓶中

并稀释至刻度，摇匀，用 0.22 μm孔径的聚醚砜

水系滤膜过滤，备用。 

1.2.3    样品分析

营养盐分析按照《海洋调查规范 第 4部分：

海水化学要素调查》 （GB/T 12763.4－2007）[16] 执
行，TN、NO3-N、NH4-N、NO2-N、SRP和 TP分别

采用碱性过硫酸钾消解−紫外分光光度法、镉柱

还原法、次溴酸盐氧化法、萘乙二胺分光光度

法、磷钼蓝分光光度法和钼酸铵分光光度法检

测。海水和沉积物中的 Li采用电感耦合等离子

体−质谱（ICP-MS）联用技术测定，其中，海水中

Li的检出限为 11.3 µg/L，沉积物中 Li的检出限

为 0.007 µg/g。为了保证方法的可行性，对方法

的线性范围、系统适用性、方法空白、专属性、

检测限与定量限、精密度和准确度等进行验证，

结果见表 1。验证结果表明，该方法符合《海洋

监测规范 第 2部分：数据处理与分析质量控制》

（GB 17378.2－2007） [17] 的要求。每批样品抽取

10%开展双平行样分析，所有指标测定结果相对

偏差均小于 5%。盐度（Sal.）、水温（Temp.）、溶

解氧（DO）、电导率（Cond.）和 pH采用便携式水

质分析仪在现场测定。 

1.3    统计分析

本研究应用空间变异系数 CV（%）来评价三

沙湾内 Li和其他水质参数空间分布的差异程

度。应用 K-means聚类方法对水质指标进行空

间聚类；应用单因素方差分析（One-way Anova
Analysis）检验不同组别的浓度是否存在统计学

差异（p<0.05）；应用主成分分析和 Spearman相关

分析识别 Li与环境因子、营养盐的相关性。应
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用 IBM  SPSS  Statistics  26、Origin  21和 ArcGIS
10.2等软件对数据进行预处理、分析和绘图。
  

表 1       Li 分析方法的验证结果

Tab.1    Analytical method validation of Li

验证项目 海水 沉积物

线性范围

相关系数R2=0.9996
>0.99，

线性范围：0.5～10 µg/L

相关系数R2=0.9998
>0.99，

线性范围：5～100 µg/L

系统适用性
RSD（N=6）为3.13%，

<10%
RSD（N=6）为0.19%，

<10%

全程空白
空白水样中无目标物

检出

空白溶液中无目标物

检出

专属性 海水基质对Li无干扰 沉积物基质对Li无干扰

精密度
重现性

6份样品的RSD
为2.04%，<20%

6份样品的RSD
为0.47%，<20%

再现性
6份样品的RSD
为2.13%，<20%

6份样品的RSD
为1.24%，<20%

准确度
加标回收率范围为

81%～110%
加标回收率范围为

86%～103%
  

2   结果与讨论
 

2.1    环境因子及氮磷营养盐分布特征

三沙湾 14个监测站位海水盐度为 23.1～
32.7，水温为 29.0 ℃～31.8 ℃，pH为 6.07～7.69，电
导率为 39.0 ～49.7 µS/cm，溶解氧浓度为 5.44 ～
6.84 mg/L。海水中 TN浓度为 0.531 ～0.915 mg/L，
平均值为（0.677±0.111） mg/L，S8站位浓度最低，

S1站位浓度最高。DIN浓度为 0.269～0.786 mg/L，
平均值为（0.427±0.148） mg/L，S1站位浓度最低，

S6站位浓度最高。TP浓度为 0.046 ～0.117 mg/L，
平均值为（0.087±0.022）  mg/L，S12站位浓度最

低 ， S5站位浓度最高。 SRP浓度为 0.021 ～
0.078 mg/L，平均值为（0.044±0.015） mg/L，S12站

位浓度最低，S3站位浓度最高。除 S14站位外，

河口及其附近海域站位的氮、磷营养盐浓度普

遍高于东吾洋、三沙湾中部−湾口区域。 

2.2    海水和沉积物中 Li的分布特征

三沙湾 S1－S14站位海水中 Li的浓度范

围 为 129.7 ～ 178.4  µg/L（ 图 2a） ， 平 均 值 为

（ 159.8±16.0）  µg/L， 变 异 系 数 CV为 10.03%
（图 2b）。莱州湾 3个监测站位的 Li浓度范围

为 240.0 ～260.0 µg/L[18]。在世界五大洋海水中，

大西洋 Li的最高浓度值为 220.0 µg/L，南冰洋

（Antarctic Ocean）最高浓度值为 196.0 µg/L，太平

洋和印度洋的最高浓度值分别为 186.0 µg/L和

184.0  µg/L[8, 19]；日本海、地中海、西里伯斯海

（Celebes Sea）等海水中 Li的最高浓度值分别为

180.0 µg/L、204.0 µg/L和 185.0 µg/L[19-20]。Ikonen
等在芬兰汉科附近低盐度（4.5～6.5）海域研究发

现，海水中 Li的浓度为 19.2 ～27.0 µg/L[21]。与

我国莱州湾及世界其他海域相比，三沙湾表层水

体中 Li的最高浓度值接近日本海，总体处于中

等水平 （表 2）。K-mean空间分析结果表明 ，

14个站位被聚类成 2组（图 3a），且分组   2的

Li浓度显著高于分组 1（p<0.05）（图 3b）。总体

而言，距离新能源企业较近的 S1－S2站位及其

他河口区的 Li浓度较低（S1－S6，S10），东吾洋

和湾口区域的 Li浓度较高（S7－S8、S11－S12、
S14）。
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图 2    各监测站位海水和沉积物中 Li的浓度（a）及水质参数 CV（b）

Fig. 2    Li concentrations in seawater and sediment at each sampling site (a) and CV values of water quality parameters (b)
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表 2       不同研究区域海水和沉积物中 Li 含量

Tab.2    Li concentrations in seawater and sediment carried out in different study areas

研究区域 介质
海水浓度/µg·L−1（沉积物含量/µg·g−1）

参考文献
最低值 最高值 平均值

莱州湾 海水 240.0 260.0 [18]

地中海 海水 204.0

[19]西里伯斯海（Celebes Sea） 海水 185.0

南冰洋（Antarctic Ocean） 海水 186.0 196.0

太平洋 海水 177.0
[20]

日本海 海水 169.0 180.0 173.0

芬兰汉科海域 海水 19.2 27.0 [21]

大西洋 海水 220.0 [8]

印度洋 海水 174.9 178.4 176.3 [22]

米拉海峡（Mira channel） 海水 280.0 [23]

太平洋中部 沉积物 0.7 30.5 [24]

爱琴海沿岸 沉积物 9.7 37.1 [25]

巴西帕托斯海岸潟湖 沉积物 10.1 61.6 [26]

墨西哥瓜纳华托市海岸 沉积物 125.1 [27]

马来西亚东海岸（中国南海） 沉积物 27.6 51.6 39.4 [28]

马来西亚沿岸 沉积物 21.8 146.2 50.4 [29]

埃及巴达维尔潟湖 沉积物 0.0 355.6 101.8 [30]

福建省三沙湾
海水 129.7 178.4 159.8

本研究
沉积物 24.4 60.2 49.5

 

 
 

分组 1 分组 2
0

50

100

150

200

海
水

中
的

 L
i 
浓

度
/μ
g·
L−

1

a

b

N

0 6 12 km
分组 1

分组 2

(a) (b)

（分组 1：S1－S6, S10；分组 2：S7－S9、S11－S14；ab代表 p<0.05）

图 3    基于海水中 Li浓度的空间聚类结果（a）及不同组别的平均浓度（b）

Fig. 3    Spatial clustering result based on Li in seawater (a) and average concentrations of different groups (b)
 

各监测站位沉积物中 Li的含量范围为

24.4 ～ 60.2  µg/g， 平 均 值 为 （ 49.5±11.9）  µg/g

（图 2a）。太平洋中部沉积物中 Li的含量为 0.7 ～

30.5  µg/g[24]。对欧洲 7个海域的研究发现，希

腊海岸的爱琴海沉积物中 Li的含量最高，为

37.1  µg/g[25]。巴西帕托斯海岸潟湖沉积物中

Li的含量为 10.1 ～61.6 µg/g[26]。Miranda-Avilés

等报道墨西哥瓜纳华托市重金属污染海岸和原

始海岸沉积物中 Li的含量分别为 125.1  µg/g

和 58.0 µg/g[27]，人类活动是海岸带沉积物中 Li
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的主要来源。马来西亚东海岸（中国南海）沉积

物中 Li的含量范围为 27.6 ～51.6 µg/g，平均值

为 39.4 µg/g[28]，而西海岸由于剧烈的工业和人类

活动，以及大量的生活垃圾堆放等影响，其沉积

物中 Li的含量最高可达 146.2 µg/g，平均值为

50.4 µg/g[29]。埃及巴达维尔潟湖沉积物中 Li的
含量为 0.0～355.6 µg/g，平均值为 101.8 µg/g[30]。
三沙湾沉积物中 Li的含量范围与已报道的其他

海域基本一致，处于中等水平（表 2）。为了进一

步判断三沙湾沉积物中 Li的水平，将其与地壳

的背景值相比，87.5%的站位 Li含量高于地壳中

的平均含量（25.0 µg/g）[31]，4个站位 Li的含量超过

沉积地层中粉砂质泥质岩的含量（49.0 µg/g）[32]。 

2.3    海水和沉积物中 Li的潜在影响因素及来源

环境因子和营养盐的主成分分析结果表明，

初始特征值大于 1的主成分共有 2个，方差贡献

率分别为 52.775%和 21.290%，累计方差贡献率

为 74.065%（表 3）。主成分 1在 TP、SRP、Tem.
和 DO上有较高的正荷载 （荷载值 >0.7） ；在

Sal.和 Cond.有较高的负荷载，且海水中 Li浓度

与主成分 1因子得分呈显著负相关关系（斯皮尔

曼相关系数 r=−0.88，p<0.01）。主成分 2中的

DIN和 pH有较高的正荷载，但主成分 2因子得

分与海水中 Li浓度无显著相关性（图 4）。结果

表明，Li分布格局与 TP、SRP和 DIN不同，但是

与盐度和电导率的空间分布规律一致。
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图 4    海水中 Li浓度与水质参数的相关性

Fig. 4    Correlation  between  Li  concentration  and  water

quality parameters in seawater
 

海水中 Li浓度呈近岸低、湾口高的分布趋

势，这与莱州湾 Li的分布特征一致 [33]。自然环

境中 Li的赋存特征受到自然因素和人为活动的

交互影响 [12]。河流的带入、热液的输入以及汇

聚板块边缘流体中 Li的释放被认为是海洋锂库

的重要来源 [34]。陆源输入是三沙湾氮、磷营养

盐的主要来源[13]。然而，本研究中三沙湾表层水

体中 Li的浓度与 TP和 SRP的浓度呈显著负相

关关系，与 TN和 DIN呈弱负相关关系，表明三

沙湾海水中 Li的来源可能与氮、磷营养盐不一

致。盐度作为重要的物理因子，被广泛用于识别

陆源对海水中污染物的影响程度。Li的浓度与

盐度呈显著正相关关系 （斯皮尔曼相关系数

r=0.88，p<0.01），说明 Li的浓度随盐度增加而增

加。其他学者在河口的研究也发现 Li基本呈保

守或近保守行为 [35-36]，例如，Murphy等在 Kalix
河和 Råne河河口的研究发现，水体中 Li的浓度

与盐度的变化趋势一致[36]。Li广泛存在于盐湖

卤水、海水、地下卤水和锂矿等自然环境中。死

海的盐度高于一般海水的盐度，其海水中 Li的
浓度高达 21.0 mg/L，远高于其他海水，常被称为

盐湖和含 Li卤水[37-38]。河流输入虽然是海水中

污染物的重要来源之一，但是自然河流水体中

Li的背景浓度普遍低于海水 [6, 8]。2022年 9月，

环三沙湾的 5条入海河流 Li的浓度范围为

2.0 ～8.1  µg/L，远低于海水中的浓度（129.7～
178.4 µg/L），进一步表明陆源对三沙湾海水中

 

表 3    各环境因子的主成分荷载值

Tab.3    The principal component load values of each environmental
factor

因子 主成分1 主成分2

TN 0.388 0.328

DIN 0.300 0.882

TP 0.914 0.010

SRP 0.754 −0.254

Sal. −0.858 0.423

Tem. 0.913 −0.004

pH 0.403 0.736

DO 0.761 0.287

Cond. −0.892 0.402

初始特征值 4.750 1.916

方差百分比/（%） 52.775 21.290
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Li的贡献较小，目前三沙湾海水中 Li的最高浓

度接近天然海水的背景值，沿岸淡水输入会稀释

近岸海水中 Li的浓度。

8个监测站位沉积物中的 Li含量具有明显

的 空 间 变 异 性 （ CV=23.94%） 。 靠 近 湾 口 的

S12站位沉积物中 Li含量最高，S7、S5和 S1站

位次之。沉积物中金属污染物的空间分布受到

理化性质和污染源分布等诸多因素的影响[39]，当

变异系数超过 20%时，人类活动可能是其空间

分布差异的主要影响因素[40-41]。S12和 S7站位

位于湾口和东吴洋，盐度较高，表层水体中 Li的
浓度也相对较高，而 S5和 S1站位位于河口区

域 ，表层水体中 Li的浓度相对较低 ，尤其是

S1站位。Li容易被黏土吸附，从而限制其迁移

性质，使得 Li元素容易在富含黏土矿物的沉积

物中富集 [9]。我国近海海洋综合调查与评价专

项（908专项）调查结果显示，三沙湾沉积物底质

类型以黏土质粉砂为主，且属于典型的半封闭式

海湾，海水交换能力较差，有利于 Li在沉积物中

富集和累积，进而使得湾内沉积物中 Li含量增

加。虽然 S1站位表层水中 Li浓度是所有站位

中最低的（129.7 µg/L），但是沉积物中 Li含量为

57.0 µg/g，高于沉积物地层中粉砂质泥质岩 Li
的含量[32]。沉积物可以吸收和累积污染物，即使

污染减少，污染物在沉积物中也可以长期存在。

海底沉积物中的 Li含量普遍高于淡水沉积物，

被认为是海洋中重要的 Li吸收单元[42]。S1站位

位于湾顶，海水交换能力较差，陆源排放的污染

物可能富集于沉积物中，使得该海域沉积物中

Li含量增加。 

3   结 论

（1）三沙湾表层海水中 Li的浓度范围为

129.7～178.4  µg/L，沉积物中 Li的含量范围为

24.4 ～60.2 µg/g，与其他区域相比，处于中等水平。

（2）三沙湾海水中 Li浓度的分布趋势为近

岸低、湾口高，呈保守行为，其来源与氮、磷营养

盐不同，淡水输入会稀释近岸海水中 Li的浓度；

沉积物中 Li含量的分布具有明显的空间变异

性，底质类型和水动力条件会促进陆源输入的

Li在沉积物中富集，近岸沉积物中的 Li污染需

要引起重视。
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