
网络优先数字出版时间：２０１４?３?１４
网络优先数字出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｏｉ／１０．１３６５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｘｋｘｙｘｂ．２０１４０３１４．００２．ｈｔｍｌ
广西科学院学报　 ２０１４，３０（２）：１２０～１２６
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２　Ｍａｙ ２０１４

收稿日期：２０１３０８０３
修回日期：２０１３?１０?１４
作者简介：黄向青（１９６４?），女，高级工程师，主要从事海洋地质

环境研究。

中国地质调查局“我国重点海岸带滨海环境地质调查与评

价”项目（编号 １２１２０１０６１１４０３）资助。

广西近岸海域水下平原表层沉积物中重金属分布及其
积累

Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
Ｓｕｒｆｉｃｉａｌ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
Ｎｅａｒｓｈｏｒｅ Ｗａｔｅｒｓ

黄向青，林进清，梁　开，陈太浩，甘华阳，潘　毅

ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇ?ｑｉｎｇ，ＬＩＮ Ｊｉｎ?ｑｉｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｋａｉ，ＣＨＥＮ Ｔａｉ?ｈａｏ，ＧＡＮ Ｈｕａ?ｙａｎｇ，

ＰＡＮ Ｙｉ

（国土资源部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　５１０７６０）
（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｍｉｎｉｓ
ｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，５１０７６０，Ｃｈｉｎａ）

摘要：【目的】研究广西近岸水下平原沉积物重金属分布和积累特征，促进对重金属自河口海湾向陆架扩散规
律的对比与把握。【方法】从广西近岸水下平原采集表层沉积物和岩芯，通过实验测试的手段，分析表层沉积
物重金属 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的分布和积累特征。【结果】广西近岸水下平原表层沉积物中 Ｐｂ 含量为 ８．０×１０－６～
４４．７×１０－６，Ａｓ 含量为 １．６×１０－６～３１．４×１０－６，Ｈｇ含量为 ０．００１×１０－６～０．０８６×１０－６，变化较大；Ｐｂ、Ａｓ、
Ｈｇ的分布受沉积环境和沉积物类型影响，Ａｓ 含量在水下平原北部水动力作用强烈之处出现局部高值，与含
Ａｓ的母岩风化有关；Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ有一定的共聚性，并显示亲 Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｚｒ和疏 Ｓｒ的特征；Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 与粒度
参数有线性和聚类关系，对粒级响应性即斜率 ｋ 的拐点在～０．１２５ｍｍ 至～０．０６３ｍｍ 之间，视沉积环境和沉
积物的不同而有所移动；贫有机质站位由于水动力作用强烈，以自然风化的物理过程为主，重金属含量很低，
而有机质积累成因为主的站位重金属含量积累增幅区间的频率，Ｐｂ 的以 ４０％～ ６０％最高，Ａｓ 和 Ｈｇ 的均是
６０％～８０％最高，增幅序列均遵循单增自然对数关系，曲线分段对应不同的沉积环境。【结论】广西近岸水下
平原表层沉积物质量总体较好，但相对区域本底值来看，Ｐｂ积累性比较突出，Ａｓ 次之。
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　　【研究意义】由于形成环境的原因，与华南东部
台地式溺谷湾，例如大亚湾、大鹏湾湾内水下平
原［１，２］不同的是，广西近岸水下平原分布在海湾之
外，湾内地貌主要是以砂为主的潮成槽脊体系或者
河口拦门砂，再经水下斜坡逐步过渡到海底平原，继
续向陆架方向扩展［３］。由于近年来加大对广西海岸
经济开发的力度，工业快速发展，向海排污量居高不
下（北海市海洋环境质量公报，２０１０～ ２０１２ 年）。
【前人研究进展】诸多对海湾、浅滩海水和沉积物化
学要素的研究和评价显示，石油类、有机物、营养盐
含量比较高，一些重金属含量超标［４～ １ １］。【本研究
切入点】对离岸较远、水域宽阔的水下平原，由于条
件的限制，尚未开展此类工作。２０ｍ 以浅海域调查
表明，广西近岸水下平原岸线绵长，坡降缓慢，水深

４～２０ｍ，面积约 ２０００ｋｍ２，主体西起钦州湾口外水
下斜坡东侧，东至雷州半岛西岸水下斜坡坡底，以北
依次有广西主要河流大风江与南流江河口三角洲、
夷平－堆积海岸，受到海湾、河流输出和海岸侵蚀影
响，北边砂沉积物多有分布，南部逐渐积累粘土等细
颗粒［３］，是海湾与北部湾陆架浅海的交换地带。因
此，进一步往陆架方向开展重金属的研究和对比，是
具有积极意义的。【拟解决的关键问题】本文以广西
近岸水下平原作为研究区，通过取样测试的方法，以

Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 种具有明显环境毒性的重金属作为研
究对象，分析了三者在水下平原的分布以及三者之
间、三者与沉积物等之间的关系，横向研究了 Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ ３ 种重金属在原有风化基质上的进一步积
累，并利用同步取得的钻孔数据得出背景值，纵向研
究了 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ相对背景值的积累特征，从而达到
厘清亟待需要认识的广西近岸水下平原重金属的分

布、联系以及积累现况之目的。

１　样品采集和分析方法

　　在中国地质调查局“我国重点海岸带滨海环境
地质调查与评价”项目的资助下，我们对包含水下平
原的广西近岸 ２０ｍ 以浅的水域进行了环境地质综
合调查，样品采集时间为 ２００７ 年至 ２０１０ 年，以租用
渔船方式自西向东逐年完成［３］。采用箱式采样器采
集表层沉积物，采用 ＧＹ?１００ 型钻机进行全芯取样，
过程执行质量管理体系，对样品进行分样、编录并及
时送回标准岩芯库保存和开展实验室测试，分样的

样品量不少于 ２ｋｇ，以满足样品重金属元素和微量
元素测试分析的需要。

　　Ｐｂ 是使用美国 ＩＣＰ ４３００ＤＶ（ＳＹＣ００２）电感耦
合等离子体发射光谱仪进行测量，在广州海洋地质
调查局实验测试中心完成；Ａｓ 是使用美国 Ｐｅｒｋｉｎ?
Ｅｌｍｅｒ公司的原子吸收光谱仪 ＡＡ?８００ 测量，Ｈｇ 是
采用日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公司的 １８０?８０ 原子吸收分光
光度计测量，在广东省物料实验检测中心完成。化
学测试过程中采用插入标准样、空白样和重复样等
手段对测试质量进行了全程监控，所有样品测试的
相对偏差均在±１０％之内，达到化学分析要求。沉
积物粒度测试标准为 ＧＢ／Ｔ １２７６３．８－２００７，采用
沉降法，测试单位为广州海洋地质调查局实验测
试所。

２　结果与分析

　　沉积物粒度、微量元素和矿物特征表明，广西近
岸水下平原的物质来源方式主要为径流输入、海湾
输入和沿岸北海组／湛江组地层侵蚀，海域来沙微
弱［３，１２，１３］。主要沉积物类型是砂和粘土质砂，砂多
分布于水下平原北侧，由于夷平－堆积海岸波浪作
用明显，该区的砂来自于水下浅滩和斜坡的扩散，以
推移组和悬移组居多，砂含量 ６４．７８％～ ９４２０％，
有少量砾石和粉砂，粘土多为 ０，平均粒径 ００３～
４５２φ，分选系数为好～差，偏态－０．４９～０７６，峰
态 ０．８３～３．９６；在海水相对深的南部，沉积环境趋
稳，广泛分布粘土质砂，以悬移组占优势，平均粒径

２００～７．３３φ，分选系数 ３．８４～ ６．０９φ，分选为差～
很差，正偏为主，峰态 ０．８２～ ３．１３，砂含量降低到

３８５１％～７１．８０％，粉砂含量为 ４．９５％～２４５６％，
粘土含量明显增高，为 １２．７１％～４０．０６％。

２．１　表层沉积物中重金属分布

２．１．１　不同沉积环境下的重金属分布

　　广西近岸水下平原水域宽阔，海岸类型多样，在
研究区可以进一步划分为西部河流三角洲水下平

原、中部夷平－堆积海岸水下平原和东部水下平原，
主要影响因素依次为西部入海河流、海岸侵蚀、东北
部海湾与雷州半岛西岸。由于水域联通，相互之间
的物质交换也不可忽略。三角洲水下平原 Ｐｂ 含量
为 ８．０×１０－６～ ３３．８×１０－６，平均为 １７．６× １０－６，

Ａｓ 含量为 １．６×１０－６～２１．４×１０－６，平均为 ７．８×
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１０－６，Ｈｇ含量为 ０．００７×１０－６～０．０８６×１０－６，平均
为 ０．０２５×１０－６；夷平－堆积海岸水下平原 Ｐｂ 含量
为 １０．９×１０－６～４４．７×１０－６，平均为 ２３．８×１０－６，

Ａｓ 含量为 ２．８×１０－６～３１．４×１０－６，平均为 ９．１×
１０－６，Ｈｇ含量为 ０．００２×１０－６～０．０４６×１０－６，平均
为 ０．０２０×１０－６；东部水下平原 Ｐｂ 含量为 １１．９×
１０－６～３６．３×１０－６，Ａｓ 含量为 ２．０×１０－６～ １１．９×
１０－６，Ｈｇ含量为 ０．００１×１０－６～０．０３９×１０－６，平均
含量分别是 ２５．７×１０－６、７．２×１０－６、０．０１９×１０－６。
可见，上述重金属富集程度各有不同，在西部、中部
和东部最为富集的分别是 Ｈｇ、Ａｓ 和 Ｐｂ。

　　对比前人在水下平原以北的潮间带断面对重金
属的研究结果，廉州湾断面 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 的平均含量
分别为 ２８．４×１０－６、１５．９×１０－６、０．１０８×１０－６，明
显高于其在离岸较远的三角洲水下平原的含量，而
北海银滩至营盘向海段断面 Ｐｂ 含量为 １６．５８×
１０－６、Ａｓ 含量为 ９．０８× １０－６、Ｈｇ 含量为 ０．０７×
１０－６，对应的夷平－堆积海岸水下平原的 Ｐｂ 含量
要高，Ａｓ 相近，Ｈｇ要低，说明重金属并非都是自岸
向海降低，水下平原重金属也有富集的情况，与其它
研究结果［１４，１５］对比也是如此。

　　从重金属含量区间频率 ｆ 分布可见，三角洲水
下平原 Ｐｂ 含量以 ８×１０－６～１２×１０－６、１２×１０－６～
１６×１０－６频率最高，依次为 ０．３２ 和 ０．２８，Ａｓ 含量
以 ４×１０－６～６×１０－６频率最高，超过 ０．４０，Ｈｇ含量
则以 ０～０．０１×１０－６、０．０１×１０－６～０．０２×１０－６频

率依次最高，超过 ０．３０；夷平－堆积海岸水下平原
Ｐｂ 含量以 ２４×１０－６～２８×１０－６频率最高，Ａｓ 含量
以 ４×１０－６～８×１０－６和 ８×１０－６～１２×１０－６频率依

次最高，超过 ０．４０，Ｈｇ 含量则是 ０．０１２× １０－６～
００１８×１０－６频率最高（图 １），分布形态均以左偏尖
峰占优。

　　图 １　不同研究区的表层沉积物重金属含量（×１０－６）
频率 ｆ 分布
　　ａ．三角洲水下平原，ｂ．夷平－堆积海岸水下平原；１：Ｐｂ，
２：Ａｓ，３：Ｈｇ。

２．１．２　不同沉积物类型中的重金属分布

　　粘土质砂中 Ｐｂ 含量以 ２０×１０－６～２４×１０－６频

率最高，Ａｓ 含量以 ６×１０－６～８×１０－６频率最高，Ｈｇ
含量以 ０．０１０× １０－６～ ０．０２０× １０－６频率最高（图

２ａ）；在砂中这 ３ 种重金属分布不均尤其明显，Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ的含量分别以 ８×１０－６～１２×１０－６、４×１０－６

～８×１０－６、０．００６×１０－６～０．０１２×１０－６频率最高

（图 ２ｂ），含量频率分布形态同样以左偏尖峰为主。
以上均表明重金属分布不均，仍然处于不断积累的
阶段。

　　图 ２　不同类型表层沉积物中重金属含量（×１０－６）频
率 ｆ 分布
　　ａ．粘土质砂，ｂ．砂；１：Ｐｂ，２：Ａｓ，３：Ｈｇ。

２．１．３　表层沉积物重金属平面分布

　　Ｐｂ 含量等值线为 １６×１０－６～４０×１０－６（图 ３），
以夷平－堆积海岸水下平原南部最高；Ａｓ 含量等值
线最高值区出现在北部，该处沉积物颗粒偏粗，水动
力作用明显，应该与含 Ａｓ 母岩风化有关，Ａｓ 含量
在河流三角洲水下平原西北部出现次高值；Ｈｇ 含
量则是出现最高值，含量等值线为 ０．０７×１０－６，而
在夷平－堆积海岸水下平原北部达到最低，该处含
砂量偏高影响了 Ｈｇ积累。上述 ３ 种重金属均在北
海半岛西南水域出现次高值，是因为该处近南北向
槽道为廉州湾对外交换之通道，有较为丰富的细颗
粒沉积物；除此之外，Ｐｂ 含量还在东部水下平原出
现次高值，这是由于该处与铁山港、安铺港之间的中
央水域呈东北—西南向 “Ｕ”形浅槽相接［３］，水深较
深，海湾输出和海岸侵蚀物质在此相汇并向外扩散。

２．２　表层沉积物重金属关系

２．２．１　重金属之间的关系

　　以 ｘｉ 代表实测值，ｘ 为平均值，σ为标准差。
采用无量纲标准化变量 ｘｚ ＝（ｘｉ － ｘ）／σ处理方
法［１ ６］，结果表明，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 种重金属的 ｘｚ 走势

和形态基本一致（图 ４），尤其是在三角洲水下平原，
其波动也略为平缓，夷平－堆积海岸水下平原以北
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海岸受到波浪影响明显，风化强烈，受其影响，波动
要频繁一些，略有分化，东部水下平原 Ｐｂ 略呈不同
步，Ａｓ、Ｈｇ比较一致。

　　图 ３　研究区表层沉积物重金属含量（×１０－６）的平面
分布

　　图 ４　研究区表层沉积物重金属含量标准化变量 ｘｚ

分布

　　ａ．三角洲水下平原，ｂ．夷平?堆积海岸水下平原，ｃ．东部
水下平原；———：Ｐｂ，－·－·－： Ａｓ ：Ｈｇ。

　　采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 矩积法计算相关系数，并进行双

尾、双精度 Ｆ?检验［１ ６］。可见，相关系数随不同位置
的水下平原而有所改变。三角洲水下平原 Ｐｂ、Ａｓ、

Ｈｇ三者之间相关系数较大，为 ０．８２～０．９３，经检验
为显著正相关，但是在夷平－堆积海岸水下平原，相
关系数偏小，除了 Ｐｂ、Ｈｇ之间为 ０．５８，其它相关性
不明显，甚至 Ａｓ 和 Ｈｇ为负相关。在东部水下平原
相关性又有所改善，相关系数增大，为 ０．５２～０．７９，

Ａｓ 与 Ｈｇ 为显著正相关，它们之间的关系与以上对
标准化变量分析结果是对应的。主要原因是河口地
区物质输入丰富、来源广泛，重金属积聚行为比较一
致，而夷平－顺直海岸水下平原以北海组／湛江组母
岩侵蚀为主，物质来源有限，重金属有一定的分化，
在东部水下平原同样又由于物质来源多而有所

改善。

２．２．２　重金属与表层沉积物微量元素的关系

　　Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金属在三角洲水下平原与微
量元素有较好的相关性，Ｐｂ 与 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｂａ、

Ｇａ相关系数偏高，为 ０．８５～０．９６（表 １），为显著正
相关，Ｐｂ 与 Ｃｕ 关系不明显，Ａｓ 与 Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、

Ｚｒ、Ｂａ、Ｇａ 相关系数为 ０．７３～０．９３，Ｈｇ 为 ０．７４～
０．９８，均为显著正相关；在夷平－堆积海岸水下平
原，Ａｓ 的表现仍然有些特别，与各微量元素相关系
数很低，有一定的独立性，如前所述，与母岩风化有
关，Ｐｂ 与微量元素相关系数有所降低，但总的趋势
未变，而 Ｈｇ基本保持像在三角洲水下平原的那样，
相关性比较好，相关系数为 ０．６０～０．９３，均为显著
正相关。
表 １　研究区重金属与微量元素相关系数

研究区
重
金
属

微量元素

Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ｚｒ Ｂａ Ｇａ

三角洲
水下平原

Ｐｂ ０．９６ ０．３３ ０．８５ ０．９５ ０．９２ ０．９２ ０．９０
Ａｓ ０．８５ ０．７３ ０．９２ ０．８９ ０．９１ ０．９１ ０．９３
Ｈｇ ０．９２ ０．７４ ０．９８ ０．９５ ０．９８ ０．９８ ０．９１

夷平?堆
积海岸水
下平原

Ｐｂ ０．４２ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．６４ ０．６４ ０．６８
Ａｓ ０．００ －０．０９ －０．０６ ０．０２ －０．０６ －０．１１ ０．０１
Ｈｇ ０．６０ ０．６１ ０．８１ ０．８７ ０．９３ ０．９３ ０．９１

　　一般 Ｓｒ 来源于生物产出或者作为海相指
示［１７，１８］，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金属与 Ｓｒ 的相关系数很
小或者为负，在－０．４０～０．２７ 之间，再次表明 Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ的陆源性。

２．２．３　重金属与表层沉积物组分的关系

　　Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 含量与砂为显著负相关或负相关，
但与粉砂和粘土关系明显改善（表 ２），在三角洲水
下平原均显著正相关，而在夷平?堆积海岸水下平
原，Ｐｂ 与粉砂、粘土为显著正相关，Ａｓ 与砂和粉砂
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总体关系不甚明显，在南部与粘土为正相关。
表 ２　研究区重金属与沉积物颗粒组分相关系数

研究区 组分
重金属

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ

三角洲
水下平原

砂 －０．９４ －０．８４ －０．９２
粉砂 ０．９３ ０．８６ ０．９２
粘土 ０．９５ ０．８７ ０．９３

夷平?堆积海
岸水下平原

砂 －０．７１ －０．２８ －０．８３
粉砂 ０．７２ ０．１５ ０．８２
粘土 ０．７７ ０．５２ ０．８５

２．２．４　重金属与表层沉积物粒度参数的关系

　　Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ与平均粒径Ｍｚ 的相关系数在三角

洲水下平原为 ０．８５～０．９４，经检验为显著正相关，
在夷平－堆积海岸水下平原为 ０．４２～０．８８，Ａｓ 与
平均粒径关系并不明显，Ｐｂ、Ｈｇ 则为显著正相关。

Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ与分选系数、偏态、峰态存在聚类关系，
即低分选系数／左偏／单峰／低含量（Ⅰ类）和高分选
系数／右偏／双峰／高含量（Ⅱ类）。Ⅰ类主要分布在
夷平—堆积海岸水下平原北部，波浪作用较强，Ⅱ类
主要分布在水下平原南部，水动力减缓，以潮流输运
为主，重金属含量明显高于Ⅰ类，尤其是 Ｐｂ、Ｈｇ
（表 ３）。

２．２．５　重金属与表层沉积物粒级的关系

　　 由于砂含量较高，粒级多在 ～ ２ｍｍ 至 ～
００３２ｍｍ之间，其平均含量 ２．３９％～ ２５．９１％，以

～０．５ｍｍ 最高，～０．２５ｍｍ 次之，～００３２ｍｍ 则最
低，考虑到重金属和沉积物颗粒的来源、丰度和意义
不同，采用了 ｘｉ／ｘ 无量纲化数据处理，ｘｉ、ｘ 意义同
上，便于在同一水平上比较，再使用最小二乘法逐粒
级进行线性拟合。结果显示，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金
属随粒级的变细的响应性，即斜率 ｋ 由负值到正值，
且以 Ｒ ２ 衡量的趋向关系逐步改善。三角洲水下平
原 ｋ 值拐点均在～０．２５ｍｍ 至～０１２５ｍｍ 之间，夷
平－堆积海岸水下平原拐点均在～０．１２５ｍｍ 处；在
砂中的拐点在～０．２５ｍｍ 至～０１２５ｍｍ 之间，粘土
质砂则拐点右移到～０．１２５ｍｍ 至～０．０６３ｍｍ 的区

间（图 ５）。ｋ 值还有随粒级变细而增大的趋势，说明

Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ对细颗粒的响应灵敏。

　　图 ５　研究区表层沉积物重金属粒级响应斜率 ｋ 分布

　　（ａ）三角洲水下平原，（ｂ）夷平－堆积海岸水下平原，（ｃ）

砂，（ｄ）粘土质砂；———：Ｐｂ，－·－·－：Ａｓ ， ：Ｈｇ。

２．３　表层沉积物重金属积累

　　依据海洋沉积物质量标准（ＧＢ １８６６８—２００２），
以 Ｓｉ 为站位重金属实测含量、Ｓ 为评价标准（一类
沉积物），质量系数 Ｓｉ／Ｓ 结果显示，Ｐｂ 的质量系数
为 ０．０１～０．７５，Ａｓ 的为 ０．０８～０．８４，个别站位＞１，

Ｈｇ的为 ０．０１～ ０．２３，表明在广西近岸水下平原

Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金属的沉积物质量总体较好，

Ｓｉ／Ｓ 大部分偏低。

２．３．１　重金属在原有基质的积累

　　以上分析表明广西近岸水下平原沉积条件多
样，有机质最高含量为 １．５３％，而在三角洲水下平
原河口拦门砂和古滨海平原，尤其是夷平－堆积海
岸水下平原北端的高能环境，砂广泛分布，石英含量
高，圆磨度好，有机质贫乏，最低为 ０．０２％，几乎接
近 ０，颗粒集中在粗砂和中砂粒级，对应重金属含量
也很低，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 平均含量依次为 １５．５×１０－６、

４．２×１０－６、０．０７×１０－６，可视为自然风化下的初始
基质，以此为基础，得到其它站位在表面吸附和有机

表 ３　研究区表层沉积物重金属在粒度参数聚类类型中的分布

类别 项目 Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ 分选 偏态 峰态 沉积物频率曲线特征

Ⅰ类

最低 ５．９ １．６１ ０．００２ ０．４０ －０．４９ ０．８３
最高 ３０．６ ３１．５０ ０．０１９ ２．３４ ０．６３ ２．２０
平均 １２．９ ５．４７ ０．０１０ ０．９２ －０．０５ １．０９
几何 １２．２ ４．４７ ０．００９ ０．８６ －０．０４ １．０６

单峰，略宽，集中在～１ｍｍ 至～０．１２５ｍｍ之间，余下粒级几乎为

０，砂含量极高，多左偏或者接近 ０ 偏

Ⅱ类

最低 １２．７ ４．０９ ０．０１４ ３．７６ ０．１５ ０．８１
最高 ３３．８ １７．２７ ０．０６７ ６．０５ ０．８８ ４．０７
平均 ２３．９ ９．０８ ０．０２８ ４．４０ ０．５９ １．７６
几何 ２２．９ ８．４１ ０．０２６ ４．３６ ０．５３ １．５０

双峰，主峰集中在～０．１２５ｍｍ 至～０．０３２ｍｍ，较为对称，次峰出

现在粘土 Ｆ粒级，右偏

几何平均值。
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质络合成因下的积累增幅Ｍ′（％）＝（Ｍ－Ｍ ０）／Ｍ ，
式中，Ｍ 为实测含量，Ｍ ０ 为贫有机质本底含量。结
果显示，广西近岸水下平原 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 种重金属
含量增幅的频率 ｆ 分布明显右偏，Ｐｂ 含量以 ４０％
～ ６０％最高，２０％～ ４０％次之，Ａｓ 含量以 ４０％～
８０％最高，Ｈｇ含量以 ６０％～８０％最高，４０％～６０％
次之（图 ６）。

　　图 ６　研究区表层沉积物重金属 Ｐｂ（ａ），Ａｓ（ｂ）和 Ｈｇ
（ｃ）的积累增幅的频率 ｆ 分布

　　增幅序列均遵循单调递增自然对数函数关系，
最小二乘法拟合 Ｒ ２＞０．９５００（图 ７），各自然对数函
数系数均在同一个量级之上，但大小有所不同。进
一步将曲线分为两个部分，前段斜率较大，站位多分
布在广西近岸水下平原北部，后段斜率变缓，多分布
在该水下平原南部。

２．３．２　重金属相对本底值的积累

　　作为一种横向比较，２．３．１ 小节分析了表层沉
积物重金属在进一步吸附之下的内在积累关系。考
虑到沉积物质量标准难以全面反映重金属的积累现

况，作为一种纵向比较，进一步分析重金属相对本底
值的积累情况。采用积累指数 Ｓｉ／Ｓ 来表示沉积物
重金属的积累水平，Ｓｉ 意义同上，为站位重金属实
测含量，Ｓ 则变为区域本底值［１ ９～２１］。Ｐｂ 本底值依
据自西向东同步布设的 ３ 个钻孔 ＺＫ５、ＺＫ６、ＺＫ７ 的
岩芯，样品分层为 ２０～５０ｃｍ［３］，对测试数据的分析
显示 Ｐｂ 含量为对数正态分布，采用几何平均得到

其本底值为 ２３．８９×１０－６ ±５．５０×１０－６，Ａｓ 和 Ｈｇ
的本底值来自同步进行的滨海湿地调查钻孔数

据［２２］，分别为正态分布和对数正态分布，采用算术
平均和几何平均的方法，得到 Ａｓ 本底值为 ８．９×
１０－６±３．５０× １０－６，Ｈｇ 本底值为 ０．０２５× １０－６ ±

０００５×１０－６。结果表明，Ｐｂ 积累指数为 ０．０１～
１８８，Ａｓ 积累指数为 ０．１０～ １１３，个别站位＞２，＞
１ 的站位占 １１．５％，Ｈｇ积累指数为 ０．０３～１．１５，＞
１ 的站位占 ６．５％，平面分布格局与其含量等值线分
布一致（图 ８），Ｐｂ 积累指数＞ １ 的等值线分布在广
西近岸水下平原西部、中部、东部，Ａｓ 积累指数＞ １
的分布在西部、中部局部，而中部 Ｈｇ 积累指数最
低，最高等值线 ０．８ 出现西部和东部小范围。总体
上该区 Ｐｂ 积累性比较突出，其次是 Ａｓ。

　　图 ７　研究区表层沉积物重金属的积累增幅序列拟合

　　（ａ）Ｐｂ，ｙ ＝０．３２５４Ｌｎ（ｘ ）－０．７３５６，Ｒ ２ ＝０．９５８；（ｂ）

Ａｓ，ｙ ＝０．５６８６Ｌｎ（ｘ ）－１．６６０５，Ｒ ２ ＝０．９７７６；（ｃ）Ｈｇ，ｙ ＝

０．４２９Ｌｎ（ｘ ）－０．９５１９，Ｒ ２ ＝０．９７８１。———：增幅 ， ：增

幅拟合。

３　结论

　　（１）研究区表层沉积物 Ｐｂ 含量为 ８．０×１０－６～
４４．７×１０－６，Ａｓ 含量为 １．６×１０－６～ ３１．４×１０－６，

Ｈｇ含量为 ０．００１×１０－６～０．０８６×１０－６，变化较大，
随水下平原位置不同而有改变，高值区的出现多与
物质来源丰富、水动力减弱、沉积环境稳定有关。

Ａｓ、Ｐｂ 在夷平－堆积海岸水下平原局部也有较高
含量出现，与该处波浪作用明显，母岩风化产出
有关。

５２１黄向青等：广西近岸海域水下平原表层沉积物中重金属分布及其积累 　 　　



　　图 ８　研究区表层沉积物重金属积累系数 Ｓｉ／Ｓ 平面

分布

　　（２）广西近岸水下平原 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 具有陆源性
和共聚性，但是 Ａｓ 由于其性质和来源的原因，表现
略有不同。Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 除了与 Ｓｒ 关系不明显或者
负相关，与微量元素关系比较密切，显示其陆源性。

Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 与平均粒径为显著正相关，显示亲细颗
粒特性，与分选、偏态、峰态为聚类关系，粒级对 Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ 的吸附拐点在～ ０．１２５ｍｍ 至～ ０．０６３ｍｍ
之间。

　　（３）以有机质影响为主的 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金
属积累增幅序列遵循自然对数增长率，分段曲线斜
率变化趋势不同，表明处于不同的沉积积累环境。

　　（４）从 Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ ３ 项重金属来看，广西近岸水
下平原表层沉积物质量总体良好，但是结合本底值
的积累指数分析表明，该区 Ｐｂ 积累比较突出，Ａｓ
次之。
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