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北部湾海槽中全新世以来气候变化与重金属积累关系*

ClimaticChangeand AccumulativeCharacteristicsof
HeavyMetalsinBeibuGulfTroughSinceMiddleHol灢
ocene

黄向青,崔振昂,夏暋真,梁暋开,张顺枝,潘暋毅

HUANGXiangqing,CUIZhen暞ang,XIA Zhen,LIANG Kai,ZHANG Shunzhi,
PANYi

(广州海洋地质调查局,国土资源部海底矿产资源重点实验室,广东广州暋510760)
(KeyLaboratoryofMarineMineralResourcesofMLR,GuangzhouMarineGeologicalSurvey,

Guangzhou,Guangdong,510760,China)

摘要:暰目的暱为了探寻北部湾湾口重金属沉积规律,研究中全新世以来该地区海槽重金属分布、累积及联系。
暰方法暱在北部湾南部海槽处钻取200cm 长度岩芯进行垂直分样,并对典型重金属 Pb、Cr、Zn,微量元素,粒度,

矿物,14C定年等指标进行综合测试及分析。暰结果暱岩芯沉积物的化学蚀变指标 CIA显示,气候波动变化,总体

上气候趋向暖湿,陆源供给加大,可分为两个基本气候阶段;重金属具有陆源性,且细粒级与重金属对气候波动

响应明显,含量随深度变浅,即随气候演进而呈增加趋势;岩芯沉积物组分以悬移质为主,与海水悬移质粒级有

对应性,其中重金属来自吸附与再沉积,6~9氄为吸附粒级;重金属积累系数fa 变化曲线显示,重金属自25cm
以来积累加快,Pb的相对斜率增加且分化明显。暰结论暱重金属含量变化是对气候波动的响应,晚全新世后期重

金属(尤其是Pb)积累有加快趋势,可能与人类活动有关。

关键词:北部湾暋重金属暋气候变化暋积累

中图分类号:X142暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0286灢07

Abstract:暰Objective暱Becauseoflessunderstandingtoheavymetalaccumulationinsedimentary
centerinBeibuGulftroughincoastalbaysandestuaries,itisnecessarytostudythedistribu灢
tion,accumulationandrelationshipofheavymetalsalongwithsedimentaryenvironmentchange
sinceHolocene.暰Methods暱Basedon暋14Cdating,laboratorytestofgranularityandgeochemis灢
trywasconductedin30samplesfrom200cm飊lengthsedimentcoreinBeibuGulftrough.The
distributionofheavymetalsPb,CrandZnandtheirrelationwithenvironmentfactorswerean灢
alyzed.暰Results暱ChemicalerosionindicatorCIAandotherindicatorbasicallyoscillatedintwo
stages,showingaclimatictrendtowarmerandwetter.Heavymetalshadcontinentprovenance
andanincreasingtrendwithpositiverespondtoclimaticchange.Sedimentcorewasmainly

composedofsuspendedsedimentcompositions,

revealingthatheavymetalsaccumulatedbythe
wayofsuspended matters暞adsorptionandre飊
settlementwithadhesivegrainsizes6~9氄.
Throughthemethodof150cm飊lengthprogres灢
siveanddynamicbackgroundvaluecalculation,

theverticalaccumulationindexfafrom50cm
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wasobtainedfirstly,showingthatheavymetalscameintotheaccumulationstatefrom25cm
andtheiraccumulationrateespeciallyPbdistinguishedwithothertwoheavymetals.暰Conclu灢
sion暱Theverticaldistributionandbehaviorcharacteristicsofheavymetalsarebasicallythere灢
sponsetoclimaticvariationandtrend,andagrowingtrendofabovementionedheavymetalses灢
peciallyPbsincelatestHolocenerevealsanthropogenicimpacts.
Keywords:BeibuGulf,heavymetal,climaticvariation,accumulation

0暋引言

暋暋暰研究意义暱北部湾湾口海槽是该湾的沉积中心

所在之处,也是主要对外交换通道,其沉积物来源多

样。全新世早期,该海域海面明显升高,海侵显著,海
面波动较大,中全新世以来沉积环境趋向稳定,但有

小幅波动。北部湾近岸重金属监测和评价已有报道,
但对南部湾口重金属的研究鲜见。暰前人研究进展暱
文献[1飊2]把近岸和浅海相结合,大面站位和断面相

结合,评价了北部湾北部近岸海底沉积物重金属质量

现状,文献[3飊6]分析了北部湾主要海湾海洋污染和

生态风险,文献[7]分析了北部湾海底表层沉积物重

金属分布。暰本研究切入点暱由于北部湾南部是北部

湾的重要组成部分和沉积中心,而重金属的分布和积

累是环境变化影响的结果,故研究该区域重金属的垂

直分布和变化,可以在整体上了解北部湾海洋沉积物

重金属与气候响应的联系。暰拟解决的关键问题暱鉴
于Pb、Cr、Zn是基本的地球化学元素和海洋环境质

量指标,本研究通过岩芯取样和测试手段获取沉积物

粒度、矿物、化学、年代等数据,并进行重金属含量、变
化、关系等综合分析,以揭示北部湾海槽在中全新世

以后重金属沉积规律及其对气候变化的响应和联系。

1暋取样位置和样品测试

暋暋2009年8~10月在位于北部湾湾口海槽水深75
m、距东岸102km 处(图1)进行岩芯重力取样。对

200cm 长度岩芯按5cm 间隔分样,共测试了38个

样品。沉积物粒度测试标准参考 GB/T12763.8.6.
3-2007执行,常量、微量、稀土元素测试依据 GB/T
20260.10-2006,仪器为激光衍射粒度仪和ICP飊
OES4300DV型质谱仪[8]。测试之前对测试仪器进

行校验和标定,使用一级标准物质进行比对,除了置

入空白样以外,插入标准物质样和随机抽取重复样,
回收率为100%。测试结果的相对偏差均在暲10%
之内,满足要求。测试单位为广州海洋地质调查局实

验测试所。另外,由北京大学核物理与核技术国家重

点实验室完成 AMS14C测年。

图1暋岩芯编号和取样位置

暋暋Fig.1暋Sedimentscoredrillingpositioninstudyareaof
southernBeibuGulftrough

2暋岩芯沉积物反映的气候变化基本特征和物

源特征

2.1暋气候变化基本特征

暋暋分析的岩芯底部204cm 处测年为(4147暲27)a
BP,为中全新世以来沉积物。为便于不同意义量的

比较采用无量纲标准化变量s=(xi-x曚)/氁。式中,

xi 代表实测值,x曚为平均值,氁为标准差。以CIA表

示陆地铝硅酸盐风化程度,即化学蚀变。用 TiO2表

示陆 壳 一 般 风 化 程 度[8飊9],得 到 CIA 为 54.70~
61灡10,说明风化程度中等。按CIA 趋势可划分两个

基本气候阶段(图 2):第一阶段(200~100cm),

4000~1900aBP,即中全新世晚期至晚全新世中

期。CIA围绕y轴波动并逐步进入正区间,说明陆源

风化有所增强,先降后升,气候趋向暖湿。继前期显

著海侵之后,该阶段 Sr/Ba进入负区间保持海退趋

势,显示出海弱陆强。TiO2同样围绕y轴波动,说明

该阶段具有气候转变的过渡性质;第二阶段(100~0
cm),1900aBP,即晚全新世中期以来。CIA继续波

动上升。TiO2虽然波动剧烈,但多在正区间维持高

值。Sr/Ba继续在负区间波动,前升后降,达到最低,
海弱陆强格局维持。以上特征与北部湾沿岸同期气

候有可比性[10飊11]。根据岩芯年龄飊深度模式得到的平

均沉积速率,72.5~0.0cm 段平均沉积速率为7.6
cm/100a,207.5~77.5cm 段平均沉积速率为4.0
cm/100a,总体上呈现加快的趋势[8]。
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暋暋图2暋岩芯陆源风化指数与Sr/Ba的标准化变量s的变

化曲线

暋暋Fig.2暋Standardizedvariablesverticaldistributionof
CIA,TiO2andSr/Bainsedimentscore

2.2暋物源特征

暋暋岩芯处海槽水较深,坡度较缓,等深线轴向与潮

流主流向相近,为潮流控制的缓慢沉积地带,海底以

细砂和粉砂占优,粘土有所积累,按一般到差分选,自
下往上粒级分布曲线从左偏趋向右偏,偏态范围为

-0.09~0.00,峰态趋缓,平均粒径 Mz 为5.32~
6灡65氄。

暋暋重矿物组合为角闪石飊赤铁矿飊辉石飊钛铁矿,偶见

绿帘石、锆石、金红石、白钛石和尖晶石。石英、长石、
云母含量较为稳定,粘土矿物有所增加,平均含量为

12%~19%。稀土元素暺REE 为168.90暳10-6~
214.88暳10-6,平均值低于红河,但明显高于上陆壳。
轻稀土元素(LREE)与重稀土元素(HREE)分异明

显,分布模式为右倾式,波动较为平坦,标准化值为

1灡00~1灡40。显示在海洋控制下,岩芯处接受海岸侵

蚀相和河流相的供给,海域来沙微弱,属北部湾南部

的混合沉积区[12飊13]。检验表明,Pb、Zn与常量要素

Al2O3、Fe2O3、P2O5 显著正相关,Cr则与它们相关

系数偏低,而与 K2O 显著负相关,表明 Cr还受到氧

化飊还原亚环境等的影响。元素Zr、Sc、V、Ga、Ba与

Pb、Zn为显著正相关,与 Cr为正相关。重金属与稀

土元素Ce等也有较好的正相关性,均表现出重金属

的陆源性。

3暋岩芯沉积物重金属的垂直积累特征

3.1暋重金属含量的垂直变化

暋暋Pb含量为20.2暳10-6~27.4暳10-6,平均为

23.3暳10-6,Cr含量为54.1暳10-6~77.0暳10-6,平
均为63.3暳10-6,Zn含量为73.8暳10-6~85.3暳

10-6,平均为78.4暳10-6,均方差以 Cr最大。重金

属随气候也为分段变化,其标准化变量s显示:第一

气候阶段,Pb围绕y轴波动,在后期呈上升趋势,Cr
含量偏低,形成一个底部平台,Zn维持波动,趋向不

明显;在第二气候阶段 Pb、Zn呈现上升趋势,Cr大

幅跃升并基本维持不变(图3)。

图3暋岩芯重金属含量与标准化变量s的变化曲线

暋暋Fig.3暋Standardizedvariablesverticaldistributionof
heavymetalconcentrationinsedimentscore

3.2暋重金属含量的变化趋势

暋暋采用线性最小二乘法分段拟合重金属含量变化,
结果显示各气候阶段重金属含量随深度变浅,即随气

候演进而升高(负斜率),第二阶段斜率绝对值增大。

R2 为0.0201~0.2396,均小于0.5000,显示波动较

为剧烈(表1)。

3.3暋重金属对气候变化的响应

暋暋以毮重金属/毮CIA 表示重金属含量对气候变化

的响应程度,结果显示:重金属响应率在正区间居多,
比例为66%~84%,以Zn最高,Pb、Cr相近,基本为

同步响应,多为小幅波动;第二气候阶段波动频繁,重
金属含量对气候响应更为敏感。Zn响应率多为正

值,Pb、Cr响应率有负值出现,说明有滞后情况或其

它因素影响(图4)。

暋暋图4暋岩芯重金属含量对气候变化响应率的变化曲线

暋暋Fig.4暋ResponseofheavymetalconcentrationtoCIA暞s
variationinsedimentscore

表1暋岩芯重金属含量变化趋势分段拟合方程

Table1暋Lineartrendfitnessofheavymetalconcentrationtodepthsinsedimentscore

气候阶段
Climaticphases Pb,y(暳10-6),x(cm) Cr,y(暳10-6),x(cm) Zn,y(暳10-6),x(cm)

第二(Second) y=-0.0239x+25.806,R2 =0.1880 y=-0.042x+74.187,R2 =0.0836 y=-0.037x+80.688,R2 =0.1941
第一 (First) y=-0.0183x+25.020,R2 =0.2396 y=-0.0085x+57.905,R2 =0.0201 y=-0.0137x+79.494,R2 =0.0273
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4暋岩芯沉积物粒级与重金属的关系

4.1暋粒级含量的垂直变化

暋暋作为承载地球化学元素的基质,沉积物颗粒的分

布同样反映出气候的变化。粒级序列之中,0氄粒级

几乎没有,主要分布在 4~9氄,含量为 8.86% ~
20灡73%,平均以7~8氄段最高,5氄和9氄次之,以
粉砂为主。变异系数显示1~3氄段最大,为0.50~
2.91。垂直变化特征为,较粗粒级4~5氄在气候第

一阶段大幅波动,基本维持在正区间,3氄波动幅度

略低一些,以偏粗颗粒为主;气候第二阶段,7~9氄
粒级进入正区间并稳步上升,并与3~4氄呈共轭反

相。颗粒增减对气候变化的响应结果见图5a和图

5b。5~6氄粒级有过渡性,特征为3~4氄和7~9氄;
由于粒级有增有减,平均粒径变化不甚明显,粒度参

数随气候变化趋向负区间,分选变差,分布右偏,峰态

趋缓(图5c~d)。还可以看出,岩芯自25cm 深度以

来,但颗粒略有变粗的趋势,显示海岸侵蚀和河流挟

沙加强,陆源供给增大。

4.2暋沉积物组分的运动形式

暋暋岩芯代表性深度的粒级累计概率P 曲线为两段

式和三段式,除极少量跃移质和推移质之外,主要由

悬移质组成,粗截点3~4氄、细截点6~7氄,以细砂

和粉砂为主,个别出现少量粘土,中值粒径为4.50~
6.58氄,概率 P 分布同样体现岩芯下部粒级偏粗。

30~25cm 以上先是有少量粘土,之后仍然以细砂和

粉砂为主(图6)。另有研究报道,北部湾中部海水悬

移质多为细砂和粉砂,平均粒径为3~5氄,重力分异

较明显,垂向上随水深而变粗,表层主要组分为5~8

氄,底层为3~5氄。南部悬浮颗粒中值粒径2~5氄。
随潮流运动粗、细颗粒先后沉落,沉降速率一般在1
cm/s以下而沉积缓慢[14飊15]。可见,悬移质和岩芯主

要粒级有对应关系,岩芯3~8氄含量占58%~91%,
悬移质是岩芯沉积物主要来源。

暋暋图5暋岩芯粒级含量和粒度参数标准化变量s的垂直变

化曲线

暋暋Fig.5暋Verticallystandardizedvariablesdistributionof

grainsizesandparametersinsedimentscore

4.3暋重金属含量与粒级含量的同步变化概率

暋暋 以 重 金 属 与 5~9氄 粒 级 的 垂 直 梯 度 乘 积

k1·k2 >0表示同步变化,k1·k2<0表示异步,k1·
k2=0表示无关。同步概率区间频率f分布(图7)显
示:没有0概率(总有重金属与细颗粒同步变化);

0灡30~0灡60频率较高(颗粒作用具备交替性和同步

性)。3项重金属同步积累的概率比较低,多是错位

积累,其概率为0.65。

图6暋岩芯代表性层次粒级累计概率P 曲线

Fig.6暋CurveofgrainsizeaccumulativepossibilityPintypicaldepthsinsedimentscore
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暋暋图7暋岩芯重金属与粒级含量同步变化概率区间的频率

(f)分布

暋暋Fig.7暋Frequencyhistogramofsynchronousvariationof

heavymetalsandgrainsizeinsedimentscore

4.4暋重金属的吸附粒级

暋暋经检验,岩芯Pb、Zn与主要粒级7~9氄显著正

相关,与2~4氄则是负相关。受到氧化飊还原条件的

影响,Cr只是与7~9氄有弱正相关,但同样与3~4

氄负相关。以除以平均值的无量纲相对含量的线性

最小二乘法拟合显示,趋势线斜率k值为-0.40~
0灡75,明显正响应区间为7~9氄,双转折区间依次为

4~5氄、10氄。Pb具有正响应区间更窄、更为集中、k
值更大的特征,Zn偏宽,Cr介于两者之间(图8a)。

Pb、Zn、Cr对粒度参数响应形态也基本一致,对中值

粒径均为正响应(图8b)。这种亲细粒级的特性符合

粒度控制律[16]。以上显示湾内悬移质吸附、扩散、再
沉积是岩芯重金属积累的重要方式,而6~9氄为吸

持段。

4.5暋重金属对气候变化的响应

暋暋根据北部湾北部近岸钻孔取得的更新统陆相地

层元素含量分布,自西向东,Pb、Zn、Cr平均含量依

次为 15.9暳10-6 ~23.2暳10-6,45.2暳10-6 ~
60.7暳10-6,32.3暳10-6~59.8暳10-6,具有含量低

的特征,其它地球化学元素也基本如此[1]。由于气候

总体趋向暖湿,降水增加,化学风化加强,径流悬移质

浓度加大,元素迁移活跃,加之重金属的亲细颗粒特

征,吸附和溶解状态的重金属对海径流输入增加,海

岸侵蚀强度也有加大,导致海洋物质增加。海槽水域

广阔,水最深,受潮流影响,水动力较弱,为北部湾的

沉积中心,加之发育海湾尺度的逆时针余环流,更有

利于海湾沉积物和元素在该处积累[17]。

图8暋岩芯重金属对粒度参数的响应率k分布

暋暋Fig.8暋Responseofheavymetalstogranularityvariation

insedimentscore

5暋岩芯沉积物重金属的积累曲线

暋暋中全新世之后海槽沉积环境趋稳,沉积物缓慢向

上加积,某深度沉积物属当时表层沉积物,之前深度

序列则为其背景值的形成基础。因此,借鉴现代过程

重金属富集系数的方法,尝试采用一种动态的方法来

分析岩芯垂向上重金属的沉积积累特征。

5.1暋积累曲线计算方法

暋暋利用富集系数公式[18]计算积累系数:fa(i)=
Cm(i)/Cn(i)
C曚m(i)/C曚n (i),下标m 表示重金属,n表示标准化元

素,C 表示含量,C曚表示本底值,i为逐层数。鉴于

同步测量的微量元素之中,Sc元素比较稳定,其相对

变幅较低,故取为标准化元素。采用动态计算方法确

定50cm 以上各层本底值,即自岩芯底部开始,以每

150cm 长度(30个样品)作为计算本底值的岩芯长

度逐层向上计算。经过异常剔除和分布检验,求得呈

对数和算术正态分布的重金属本底值为22.80暳
10-6~77.12暳10-6,标 准 差 为 暲1.41暳10-6 ~
暲4灡22暳10-6,与相邻站位有可比性[18]。

5.2暋积累曲线的垂直变化特征

暋暋结果显示,50cm 以来fa 为0.95~1.14,有一定

的波动。Pb积累系数为0.96~1.14,总体呈现增加

趋势且最偏右,与其它两项重金属分化比较区别明

显,自第二气候阶段后期25cm 以来斜率加大(图

9);Cr、Zn之积累系数为0.94~1.06,两曲线有一定
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的交织性,显示积累程度相近,并呈现下半段左右波

动,上半段为增加趋势的特征,均自25cm 深度斜率

开始加大,与前述自25cm 现代以来陆源增加的特征

相对应。再进一步比较40~0cm 段和25~0cm 段

含量变化趋势的相对斜率,Pb分别为3.24暳10-3/

cm 和4.70暳10-3/cm,Cr分别为1.05暳10-3/cm 和

1.54暳10-3/cm,Zn 分 别 为 0.81暳10-3/cm 和

2.33暳10-3/cm,同样具备分化和自25cm 之后加快

的特征,与前述气候变化特征同样相对应。再对比北

部湾西北部(防城港口外)岩芯近100余年来的积累

曲线,Pb、Cr、Zn含量均表现出增加趋势,Pb还出现

了峰值[1],可能与人类活动和大气扩散有关。

暋暋图9暋岩芯重金属自50cm 以来积累系数fa 分布曲线

暋暋Fig.9暋Curveofenrichmentindexfefrom50cmdepth

ofsecondclimaticstageinsedimentscore

6暋结论

暋暋(1)北部湾地处海槽的岩芯显示,中全新世以来

气候总体上趋向湿暖,陆区蚀变增强,细颗粒增加,元
素迁移性加强。

暋暋(2)岩芯重金属具有陆源性,含量呈现分段波动

变化,其含量随深度的变浅(气候的演进)而上升。

暋暋(3)岩芯粒级累计频率分布表明沉积物颗粒运动

形式以悬移质为主,其主要粒级与悬移质有对应性。
重金属的亲细颗粒特征显示吸附再沉积为重金属主

要积累方式,吸持粒级为6~9氄。50cm 以来重金属

Pb、Cr、Zn的fa 为0.95~1.14波动变化。

暋暋(4)晚全新世后期25cm 以来,重金属Pb、Cr、Zn
积累有加快趋势,尤其Pb比较明显,可能与人类活

动及其大气扩散有关,需要多加关注。
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