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福建三沙湾海洋沉积物中重金属和过渡元素来源分析

蔡清海，杜琦，钱小明，蔡建堤
福建省水产研究所，福建厦门，３６１０１２

内容提要：依据２００４年的调查资料，分析了三沙湾海洋沉积物的重金属和过渡元素的含量，对过渡元素的分

布特征、过渡元素与重金属的相关性进行了系统研究，并探讨了其环境和物源意义。结果表明：沉积物中的Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ与Ｆｅ２Ｏ３有很好的相关性。三沙湾周边的山脉富含金属矿石，这种矿石含有Ｆｅ２Ｏ３、Ｎｉ和 Ｍｎ等多种元

素，矿石经过暴雨冲刷和江河径流将多种元素带入海洋沉积物中，使得Ｃｕ和Ｚｎ都有较高含量，高于中国浅海沉积

物含量，高于福建省土壤背景值，说明这种现象主要是天然来源占多数，人为输入占少量。
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　　三沙湾（由东吾洋、官井洋和三都澳等几个部分

组成）位于福建省东北部沿海，是中国著名的大黄鱼

产卵场，曾经有许多洄游性经济鱼虾在这里产卵繁

育。虽然对三沙湾的海洋环境有许多研究（黄标等，

２００２；王宪等，２００２；刘家富等，２００３），但对表层沉积

物中重金属和过渡元素的研究较少。针对这一海区

沉积物中的过渡元素地球化学特征还没有系统的研

究报道，本文依据２００４年的调查资料，分析了三沙

湾海洋沉积物中重金属和过渡元素的分布，以期对

三沙湾沉积环境地球化学过程有个基本了解，为三

沙湾的生态环境保护和海洋地质研究提供科学依

据。

河口和沿海是海陆物质交换的主要场所，河流

携带的大量化学物质进入河口时由于水动力能量骤

减使得大部分颗粒物质被截留在河口区。同时，河

口区咸淡水的混合导致胶体和悬浮物质凝聚，以及

各种固相和溶解成分间的交换吸附和沉积作用也促

使许多化学物质在这里沉积（崔毅等，２００５）。

１　材料和方法

１．１　样品采集和预处理

于２００４年１１月对三沙湾的表层沉积物进行了

调查，共设２１个采样点（图１），沉积物样品用抓式

采泥器采集，取表层样，６０℃烘干、研磨过筛至２００

目以下备用。

１．２　调查项目与分析方法

沉积物测定项目有Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ａｓ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｂ和Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ２Ｏ３，按照《海洋监

测规范》（第５部分沉积物分析）（ＧＢ１７３７８．５１９９８）规

定的方法分析（国家质量技术监督局，１９９８，２００２）。

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ用火焰原子吸收分光光度法；Ｈｇ用冷

原子吸收光度法；Ｃｒ用无火焰原子吸收分光光度法；

Ａｓ用二乙基二硫代氨基酸银分光光度法；Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２

Ｏ３和 Ｍｎ２Ｏ３用原子吸收分光光度法；Ｃｏ、Ｎｉ、Ｍｏ和Ｂ

用ＩＣＰ直读光谱法。质量控制用国家一级沉积物标

准物质，样品测试过程中采用盲样和实验室内部两级

质量监控。

２　结果和讨论

２．１　沉积物中重金属和过渡元素来源

２０世纪８０年代，赵一阳等（１９８３）分析了半封

闭的陆架浅海—黄海的６２个表层沉积物样品中１２

种化学元素的含量，通过与其他海区、地壳、大陆岩

石和大洋沉积物作比较，发现黄海沉积物元素丰度

与大陆地壳元素丰度的分布模式相似，体现了陆架

浅海沉积物中元素的亲陆性。

目前探讨海洋沉积物来源主要有两个途径：一

是沉积物矿物学的研究，即通过对沉积物中轻、重矿

物组合以及粘土矿物组合的研究来探讨物质来源和

沉积作用。二是对沉积物地球化学的研究，通过分



图１　三沙湾表层沉积物调查站位

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳａｎｓｈａＢａｙ

析沉积物中元素的存在状态、元素组合以及元素的

特征值如丰度、特征元素比值和元素分异程度来定

性判断物质来源。

沉积物中元素区分自然输入量和人为输入增量

的关键在于确立元素的区域背景值。目前确立背景

值的方法主要有４种：①平均页岩组分；②流域母岩

组分；③清洁区与污染区对照；④沉积物岩心历史组

分。其中，后两种方法最为实用和常见（马德毅，

１９９３）。

２．２　沉积物中重金属和过渡元素的含量

表１是三沙湾表层沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｈｇ、Ａｓ的平均含量与国家标准《海洋沉积物质量》

（ＧＢ１８６６８２００２）中的一类标准进行比较以计算污

染指数。污染指数的计算公式为：犛ｉｊ＝犆ｉｊ／犆ｓｉ，式中

犆ｉｊ为重金属的平均含量，犆ｓｉ为海洋沉积物第一类质

量标准，犛ｉｊ为重金属的污染指数。犛ｉｊ值愈大，说明该

项参数环境质量愈差；反之质量愈好。

将三沙湾海域沉积物中重金属的含量与国内外

不同海区相比较可以看出（表２），Ｃｕ和Ｃｒ的含量

属于较高水平，分别为２８．５２×１０－６、７１．８４×１０－６，

高于中国浅海沉积物，高于福建省土壤背景值，低于

页岩和地壳的含量。Ｚｎ的含量属于较高水平，为

１１２．６７×１０－６，高于中国浅海沉积物，高于福建省土

壤背景值，高于页岩和地壳的含量。

Ｃｏ和Ｎｉ的含量属于中等水平，稍高于中国浅

表１　三沙湾表层沉积物重金属含量和污染指数

犜犪犫犾犲１　犎犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓

犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊犲犱犻犿犲狀狋犳狉狅犿犛犪狀狊犺犪犅犪狔

元素
含量

（×１０－６）

元素背景值

（×１０－６）

海洋沉积物第一类

质量标准（×１０－６）

检出限

（×１０－６）
污染指数

Ｃｕ ２８．５２ ２６．２０ ≤３５．０ ２ ０．８２

Ｐｂ ４２．４１ ３２．２０ ≤６０．０ ３ ０．７１

Ｃｄ ０．０９４ ０．０６２ ≤０．５０ ０．０５ ０．１９

Ｈｇ ０．０５８ ０．０４８ ≤０．２０ ５ ０．２９

Ａｓ １３．４５ ４．７０ ≤２０．０ ３ ０．６７

Ｚｎ １１２．６７ ８４．００ ≤１５０．０ ６ ０．７５

　注：样品数＝２１。

海沉积物，高于福建省土壤背景值，低于页岩的含

量。其他元素的含量属于正常水平。

２．３　沉积物过渡元素之间的相关性

三沙湾面积很大，湾内岸线总长４５０ｋｍ，地理

环境差别明显，沉积物类型比较复杂，共有砾石、粗

砂、粗中砂、中砂、细中砂、细砂、粘土质砂、砂质粘

土、砂粉砂粘土、砾砂粘土、粘土质粉砂和粉砂质

粘土等１２种类型（中国海湾志编撰委员会，１９９４）。

Ｆｅ和 Ｍｎ是典型的变价元素，其迁移富集过程

与环境关系密切，存在形式主要受氧化还原环境的

控制。由于岩石的风化作用，以碎屑状态被搬运入

海，随后沉积到海底。如Ｃａ，由于生物作用，形成贝

类的外壳，然后形成石灰石积累在海洋沉积物中（陈

松等，１９９１）。Ｃｏ主要以粘土吸附和金属有机络合
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表２　不同海区表层沉积物中重金属含量比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犮狅狀狋犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊

元素

三沙湾

（ｎ＝２１）

均值

珠江口

（甘居利等，２００３）

均值

长江口

（ＹｕａｎＨｕｉ，１９８４）

均值

黄河口

（廉雪琼等，２００１）

均值

中国浅海沉积物

（崔毅等，２００５）

均值

福建省土壤

（王云等，１９９５）

均值

页岩

（Ｙａｐｅｔａｌ．２００２）

均值

地壳

（Ｊａｍｅｓｅｔａｌ．１９９８）

均值

Ａｌ２Ｏ３（％） １６．９０ ８．４２ ６．６３ ６．８７ ５．８７ ９．７１ ８．００ ８．２３

Ｆｅ２Ｏ３（％） ５．７９ ５．０８ ／ ３．６９ ３．１０ ４．２４ ４．７２ ５．６４

Ｍｎ２Ｏ３（％） ０．１１ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０９ ０．１０

Ｃｕ（×１０－６）２８．５ ８７．０ ２２．２ ２１．５ １５．０ １７．３ ４５．０ ／

Ｚｎ（×１０－６）１１２．７ ３１１．０ １０２．０ １２４．０ ６５．０ ７９．１ ９５．０ ／

Ｃｏ（×１０－６）１４．１ ２４．０ ２５．０ １２．０ １２．０ ６．９ １９．０ １００．０

Ｎｉ（×１０－６） ３５．４ ４２．７ ７８．０ ２４．０ ２４．０ １１．１ ６８．０ ／

Ｃｒ（×１０－６） ７１．８ ８８．５ ８３．０ ６０．０ ６０．０ ２９．９ ９０．０ ／

Ｐｂ（×１０－６）４２．４１ １０２．００ １９．７０ ／ ／ ２０．９８ ２０．００ ／

Ａｓ（×１０－６）１３．４５ ／ ／ ／ ／ ５．８４ ／ ／

Ｃｄ（×１０－６）０．０９４ ／ ／ ／ ／ ０．０８７ ０．０３０ ／

Ｈｇ（×１０－６）０．０５８ ／ ／ ／ ／ ０．０５２ ／ ／

Ｍｏ（×１０－６）１．１２ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

物的形式存在。

三沙湾沉积物中元素Ｚｎ的含量明显偏高，陈

松等（１９９１）在研究厦门表层沉积物的化学特征时发

现，元素Ｚｎ比长江口沉积物及未污染的近岸沉积

物明显偏高。对福建东山湾、龙海、泉州湾、兴化湾

和闽江口等一些港湾的调查结果也发现，Ｚｎ的高值

在福建表层沉积物中是一种普遍现象，主要是受沿

岸散布的小型金属矿的影响（廖文卓等，１９８７；陈松

等，１９８７；许爱玉等，１９８９；张群英等，１９８９；林峰等，

１９８９）。

三沙湾沉积物中 Ｍｎ２Ｏ３的含量（０．１１％）与地壳

含量基本相符，在福建沿海港湾中 Ｍｎ２Ｏ３的含量变

化不大（黄衍宽等，１９９３），元素 Ｍｎ２Ｏ３的海洋自生能

力较强，沉积物中一部分 Ｍｎ２Ｏ３可能来自其自生作

用（徐立等，１９９１）。Ｍｎ２Ｏ３对环境的氧化还原电位较

敏感，在还原环境中，Ｍｎ（Ⅳ）氧化物会转化成溶解态

Ｍｎ（Ⅱ），与碳酸盐结合的不溶态 Ｍｎ（Ⅱ）含量也会降低

（韩喜球等，２００１），这两者均导致环境中溶解态 Ｍｎ

（Ⅱ）含量显著升高。相反，在氧化环境中，溶解态 Ｍｎ

（Ⅱ）向 Ｍｎ（Ⅳ）转化，部分形成 ＭｎＯ２·ｎＨ２Ｏ沉淀而

积累于沉积物中（叶瑛等，２００７）。

Ｆｅ２Ｏ３的含量（５．７９％）与其他海域接近；Ａｌ２Ｏ３

的含量（１６．９％）高于其他海域水平，在生成地质过

程中地球化学性质不活泼，其含量几乎受陆源和火

山源的长石、云母等细小的铝硅酸盐碎屑所控制。

而Ｆｅ主要赋存于粘土矿物和粘土吸附的辉石、角

闪石和橄榄石等硅酸盐矿物中（张富元，１９９１）。Ａｌ

和Ｆｅ多保存在风化形成的粘土中而产生富集，因

此，Ａｌ和Ｆｅ这两种元素具有相似的地球化学行为。

不论在陆地土壤、河口港湾还是近海沉积物中，它们

的丰度分布均未表现出明显的地球化学分异。因

此，这两种元素常被用作参比元素。

目前，沉积物中元素的归一化处理是选择一种

地球化学行为惰性且主要赋存在细颗粒中、受人为

活动影响小的元素作为参比元素，通常采用Ｆｅ２Ｏ３、

Ａｌ２Ｏ３。Ｂａｌｌｓ等（１９９７）在研究苏格兰河口和沿岸沉

积物中重金属时，也用 Ａｌ２Ｏ３作为参比元素对Ｃｄ、

Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｃｒ等重金属进行归一化处理。结果表

明，这些元素在该海区沉积物内的含量均接近于背

景值。

Ｆｅ、Ａｌ、Ｃｏ和Ｃｕ等元素主要来源于邻近大陆

母岩风化产物和陆源碎屑矿物，这些物质由径流携

带进入海湾后，在水动力作用下，逐渐向湾口方向推

移，随着离物源区距离的增大其含量减少。

在上面所研究的元素中，多数元素丰度与中国

近岸浅海沉积物接近，陆源输入是三沙湾沉积物的

主要物质来源。从三沙湾沉积物中典型的陆源元素

Ｆｅ、Ａｌ等丰度与福建省土壤接近，这一现象也可证

实三沙湾沉积物中多数元素的亲陆性。

海洋沉积物中元素的分布并非杂乱无章，而是在

各种因素综合作用下形成特定的共生组合。因此，元

素的共生组合也就成为沉积物地球化学特征之一。

元素Ｆｅ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３是粘土矿物的重要组成部分，而

元素Ｃｕ、Ｚｎ等易于被细粒粘土矿物所吸附共存于沉

积物中，因此，它们组成典型的粘土矿物质。

对重金属与过渡元素进行相关分析（表３），结
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表３　三沙湾表层沉积物中重金属与过渡元素的相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊狌狉犳犪犮犲狊犲犱犻犿犲狀狋犳狉狅犿犛犪狀狊犺犪犅犪狔

Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｂ

Ａｌ２Ｏ３ ０．５０ ０．３０ ０．４４ ０．３３ ０．４０ ０．２４ ０．２４ ０．７０ ０．９６ ０．０２ ０．９３

Ｆｅ２Ｏ３ ０．８６ ０．５２ ０．９９ ０．９９ ０．７０ ０．６８ ０．１３ ０．９９ ０．９９ ０．１１ ０．９６

Ｍｎ２Ｏ３ ０．２３ ０．２２ ０．２７ ０．１８ ０．１６ ０．１６ ０．２９ ０．１８ ０．１３ ０．０３ ０．１５

　注：样品数＝２１。

果表明，这些元素之间呈现明显的正相关性，其中

Ｃｒ与Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｕ与Ｆｅ２Ｏ３、Ｎｉ与Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｏ与Ｆｅ２Ｏ３

的相关系数最高，均为０．９９，呈明显的线性正相关

（图２～５）。Ｃｏ与Ａｌ２Ｏ３、Ｂ与Ｆｅ２Ｏ３的相关系数次

之，为０．９６。Ｂ与Ａｌ２Ｏ３的相关系数第三，为０．９３。

Ｈｇ与Ｆｅ２Ｏ３的相关系数第四，为０．８６，也呈现明显

的线性正相关。Ｐｂ与Ｆｅ２Ｏ３的相关系数居第五，也

呈现明显的线性正相关。Ｍｏ与Ａｌ２Ｏ３、Ｍｎ２Ｏ３相关

性较差，分别为０．０２和０．０３。其他的相关系数都

在０．１１～０．６８之间，说明三沙湾沉积物中若干种元

素之间相关性很好，这些元素与Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和

Ｍｎ２Ｏ３是矿物质中伴生的，陆源生活污水对三沙湾

沉积物的影响较小。

图２　沉积物中Ｃｒ与Ｆｅ２Ｏ３的相关性

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｒａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

图３　沉积物中Ｃｕ与Ｆｅ２Ｏ３的相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｕａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

３　结论

（１）对三沙湾生态环境具有潜在影响的重金属

图４　沉积物中Ｎｉ与Ｆｅ２Ｏ３的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＮｉａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

图５　沉积物中Ｃｏ与Ｆｅ２Ｏ３的相关性

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｏａｎｄＦｅ２Ｏ３ｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

元素主要是Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｒ，主要分布在江河口，这里

接受了大量由河流搬运来的物质，受陆源影响最大，

也是陆源特征元素Ｆｅ、Ａｌ等的高值区。

（２）将三沙湾沉积物重金属的丰度与国内外不

同海区比较，Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｒ的丰度属于较高水平，高

于中国浅海沉积物，高于福建省土壤背景值。

（３）在微碱性的海洋沉积物中，铁、锰和铝的水

合氧化物是一类重要的无机胶体，可通过吸附、共沉

淀等影响重金属的含量，这种胶体凝聚作用是三沙

湾沉积物重金属来源的原因。因此，多种元素之间

呈现明显的正相关，其中Ｃｒ与Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｕ与Ｆｅ２Ｏ３、

Ｎｉ与Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｏ与 Ｆｅ２Ｏ３的相关系数最高，均为

０．９９，呈明显的线性正相关。Ｍｏ与 Ａｌ２Ｏ３、Ｍｎ２Ｏ３

相关性较差。其他的相关系数都在０．１１～０．６８之

间，说明三沙湾沉积物中若干种元素之间相关性很

好，主要来源于海湾周边矿山物质。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ；ＳａｎｓｈａＢａｙ；ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

８４４１ 地　质　学　报 ２００７年


