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摘 要：南海北部陆架海域的表层沉积物记录了重金属元素来源及其污染状况的重要信息，可以反映区域生态

风险状况，明确其重金属元素含量的空间分布、来源及其与人类活动的关联对理解本区域重金属的生态环境效

应具有重要意义。对 2016年夏季航次在南海北部陆架海域 27个站点采集表层沉积物，开展较系统的沉积物粒度

及重金属含量特征研究。结果表明：沉积物以砂、粉砂、砂质淤泥为特征，颗粒粒径变化介于 0. 77~6. 28Φ，平

均 3. 43Φ；其Cu、Zn、As、Cd、Pb和V含量均超平均上地壳值，在漠阳江-海南东部沿岸及韩江入海口重金属

元素富集明显；Zn、V、Cr、Ni、Pb、Cu和Cd含量随Al或 Sc的增加而线性增加，与沉积物粒径呈正相关，主要

为同源性河流陆源碎屑组分输入，受河流入海口排沙和沿岸流的影响明显，人类干扰相对较弱。但As元素的富

集不受沉积物颗粒粒度控制，其迁移能力弱，仍是南海北部海域陆架表层沉积物中受人类污染最敏感的元素。
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Abstract：The surface sediments in northern South China Sea shelf（SCSS）carry the information of

provenances of heavy metal elements and their environmental effects，potential ecological risks and

their relationships with human activities. Thirty surface sedimentary samples were collected from the

27 sites in the northern SCSS during the 2016 summer survey. These samples are characterized by

sand，silt，silty clay and clay with particles in size ranging from 0. 77Φ to 6. 28 Φ（average value of

3. 43Φ）. The heavy metal elements of Cu，Zn，As，Cd，Pb and V are higher than those in the upper

crust and show the significant enrichment along the coastal areas of the Moyang River-Eastern Hainan

and the Han River estuary. Zn，V，Cr，Ni，Pb，Cu and Cd contents increase with the amount of Al，Sc

and the values of particle size，indicating their similar continental provenance of the weathering materi‐

als. Such a pattern is mainly controlled by both transportations from the Pearl River，Han River and

Moyang River and coastwise current in the northern SCSS，with rare human interference. However，
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element As shows poor correlation with the particle size of the surface sediments，suggesting signifi‐

cant human interference and potential environmental pollution.

Key words：heavy metal elemental contents；surface sediments；input of continental provenance；the

northern South China Sea shelf

南海周边国家的稠密人口及工业化快速发展

已使南海沿岸地区成为当前经济最为活跃和最具

潜力的经济体，特别是毗邻南海北部陆架海域的

中国南方更是全世界工农业发展的重要引擎。南

海是西太平洋地区最大的边缘海，面积约 330万
km2，通过河流输运到南海的亚洲大陆碎屑物每年

达 768×106 t ［1-3］。伴随这些碎屑风化物的向海搬

运，一些与人类活动密切相关的含重金属废水也

被排放入海并累积于沉积物中而可能导致重金属

污染［2-5］。研究表明，中国南方地区的珠江和韩江

等水系可能携带重金属元素自陆地向海输入至南

海北部大陆架或深海-半深海盆地中沉淀，或以悬

浮物形式通过大气输送至海域沉积物中［3-4，6-7］。重

金属元素通常指标准情况下单质密度大于 5的金

属，主要包括 Pb、Cd、Hg、Cr、Cu、Zn、As等，

其具有来源广、残留时间长及易于蓄积等特点。

重金属元素在环境中的高浓度 （或污染） 可通过

抑制生物生长，造成生态系统破坏；也可通过生

物富集和食物链传递，危害人类健康。因此，重

金属元素污染状态及生态风险研究备受关注［5-7］。

南海北部陆架海域的表层沉积物承载并记录

重金属元素来源及其污染状况的重要信息，被认

为是一个重要的环境监测载体［5，7-8］。在过去 30
年，已对南海北部珠江口近岸及河口区域的重金

属元素分布开展过调查及相关研究［9-12］，但是有关

南海北部陆架海域表层沉积物的重金属元素含量

分布状态研究仍显不足，对近年南海北部海域沉

积物中重金属元素的分布格局、来源、迁移规律

及污染效应等了解仍然较少［1，5，7，13-17］。本文对

2016年夏季南海北部航次中 27个站点所采集的 30
个表层沉积物样本进行了主、微量元素分析和粒

度测量，并选择对生物可能产生不利影响的 Pb、
Zn、Cu、V、Cr、Ni、Cd、As等 8种重金属元素开

展了元素含量及其规律的分析研究。在此基础上，

结合 2012—2014年南海北部表层沉积物重金属元

素含量数据［7］，重建了该区陆架海域重金属元素

含量的空间分布及其来源，并以此评估了人为来

源重金属累积分布及其对海洋生态环境的可能

影响。

1 样品采集与分析

2016年 6~8月所采集的 30件表层沉积物样品

位置见图 1。其中 19个样品使用抓斗型采样器采

集，取表层 5 cm 沉积物样品装在洁净聚乙烯自

图1 南海北部海域表层沉积物采样站点位置

Fig. 1 Geographical map of the northern South China Sea shelf showing sampling sites for 2016 summer survey
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封袋中密封。其余样品由重力柱取样器获取，取

刮去人为扰动痕迹后的表层 1 cm样品置于洁净

聚乙烯自封袋中密封保存。样品的采集、保存和

运输过程均参照《海洋监测规范》（GB 17378. 3-
2007）［18］进行，所采样品在 4 ℃恒温下保存。

将真空冷冻干燥的样品称取 150 mg置于 50
mL洁净离心管中，加 10 mL的 10% H2O2溶液和

10 mL的 10%的 HCl溶液浸泡至无气泡产生，以

去除有机物和碳酸钙。用纯水清洗至 pH值为中性

后，加入 0. 05 mol/L六偏磷酸钠溶液 5 mL，超声

振荡 3 min使样品均质化。样品的粒度分析预处理

及测试工作在广东省地球动力作用与地质灾害重

点实验室使用马尔文 3000型激光粒度仪完成，测

量重复性误差<1％。将去除有机物和碳酸钙的表

层沉积物样品加热至 60 ℃，烘烤后用玛瑙研钵研

磨至 200目，称取 50 mg样品置于 Teflon容器中，

并加入 2 mL的比例为 1∶1的 HNO3+HF于 Bomb
中，185 ℃消解 32 h。消解后的样品置于电热板上

蒸干，然后用 HNO3消解、定容、加入内标 Rh，
并稀释至 4 000倍以用于微量元素测试。其主、微

量元素的测试分析分别在广东省地球动力作用与

地质灾害实验室的XRF和 Thermo电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）上完成。本文着重探讨表层

沉积物中颗粒大小和 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、
As和 V重金属元素的空间分布，利用富集因子

（EF） 和地质积累指数 （Igeo） 等评估了重金属的

污染状态，并探讨了这些重金属元素的可能来源。

2 结果与讨论

2. 1 沉积物粒度分布特征

沉积物类型及粒度特征是海洋水动力变化的

直接反映，对元素类型及分布，尤其是重金属元

素的赋存具有明显的控制作用，沉积物的分布特

征、类别和输移趋势能在一定程度上反映出沉积

物的成因、环境特征以及物源指示［5，20］。本文 30
个沉积物样品的粒径变化介于 0. 77~6. 28Φ，其平

均粒径为 3. 43Φ，与 2012—2014年和 2004年该区

沉积物的粒径范围相似［5］，在 Folk三元结构分类

图［19］上落于砂、粉砂、砂质淤泥和淤泥 4个区域，

但以粉砂和砂质淤泥为主（图 2和表 1）。不同类型

沉积物中的砂、淤泥和黏土组分含量互有差异，

其中分类为砂的沉积物中砂、淤泥和黏土的质量

分数分别为 97. 6%、2. 2%和 0. 2%，分类为粉砂的

分别为 66. 7%、28. 9%和 4. 4%，分类为砂质淤泥

的分别为 32. 9%、56. 7%和 10. 4%，淤泥样品中

砂、淤泥和黏土组分的质量分数则分别是 4. 2%、

78. 1%和 17. 7%。粒度分析资料表明韩江入海口

（如B01-1站点）、海南岛东侧（如H01和 L01）及

珠江入海口 （如 E01） 的沉积物粒径总体相对较

粗，沉积物类型以砂为主，在深圳湾（如D02-1）
和漠阳江（F01）海域呈现以粉砂、砂质淤泥和淤

泥混合组分为主，与南海北部复杂的河口水动力

环境相吻合。根据粒度空间分布图（图 3a）显示，

南海北部海域的表层沉积物整体呈现出自北而南

或自西而东由砂质向淤泥质过渡的分布格局。

2. 2 重金属元素含量分布特征

2016年所采南海北部陆架海域表层沉积物样

品，其 Cr含量(均为质量分数 wB, 其他重金属元素

相同)介于 6. 0~81. 0 mg/kg (平均 39. 6 mg/kg)，Ni为
1. 7~38. 1 mg/kg (平均 19. 7 mg/kg)，Cu为 1. 2~42. 1
mg/kg(平均 9. 6 mg/kg)，Zn为 4. 7~163. 0 mg/kg(平
均 58. 7 mg/kg)，As为 2. 0~14. 8 mg/kg(平均 5. 2 mg/
kg)，Cd为 0. 003~0. 23 mg/kg(平均 0. 06 mg/kg)，Pb
为 4. 3~43. 8 mg/kg(平 均 18. 6 mg/kg)， V 为 6. 0~
135. 0 mg/kg(平均为 49. 3 mg/kg)， Sc为 0. 8~12. 3
mg/kg(平均6. 7 mg/kg)，见表1和图3。

与上地壳均值相比，如表 2所示所有站点的

Cu、 Zn、 As、 Cd、 Pb 和 V 含量均高于上地壳

值［33］；与珠江河口、长江河口、泉州湾、厦门湾、

渤海湾和辽东湾等我国典型入海口相比，南海北

部陆架海域有更低的Cr、Cu、Zn、Cd和Pb重金属

图2 南海北部海域表层沉积物类型分类图［19］

Fig. 2 Triangle classification diagram (FOLK et al. , 1970[19])
for the surface sediments of the northern South China Sea shelf

141



第 61卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

元素含量［22，25-26］，其中Cu含量比相对珠江河口低

近 5倍［21］。从表 2也可以看出，南海北部海域重金

属含量远低于印度的孟加拉湾和奇里卡泻湖 （尤

其是Cu和Cd含量在两海域存在着几十倍的差异），

也低于西班牙 Cádiz 海湾和土耳其 Candarli 海
峡［27-29］。与中国国家技术监督局（CSBTS）制定的

《海洋沉积物质量标准》（GB 18668-2002）［30］ 相

比，除 F01站点的Cr、Cu和 Zn含量略超第一类标

准 （MSQ-1） 外，其他站点重金属元素含量均低

于海洋沉积物国家质量标准。以上资料综合表明

南海北部陆架海域表层沉积物整体未受到重金属

元素污染的明显影响，海洋沉积物环境优于绝大

表1 南海北部陆架表层沉积物粒度及重金属元素分析结果 1）

Table 1 Granularity and heavy metal elemental contents for the surface sediments from the northern South China Sea shelf

采样点

A02
A02
A03
A04
A05
B01
B01-1
B07
C02
C03
D02-1
D03-1
D06-1
D08-1
E01
E02
E03
E03-1
E08-1
F01
F02
F03
F06-1
F07-1
G04
G05-1
H01
H02
H04
I01
I02

沉积物类型

砂

砂

砂

砂

粉砂

砂质淤泥

砂质淤泥

淤泥

砂

砂

淤泥

砂质淤泥

粉砂

砂质淤泥

砂质淤泥

砂质淤泥

淤泥

砂质淤泥

砂质淤泥

淤泥

粉砂

粉砂

粉砂

砂质淤泥

砂质淤泥

粉砂

砂

粉砂

淤泥

砂

砂质淤泥

Mz/Φ
1. 0
1. 0
1. 6
2. 6
3. 4
4. 1
4. 1
5. 9
2. 5
2. 9
6. 3
3. 2
3. 2
3. 9
3. 0
3. 5
6. 0
4. 5
3. 6
5. 7
3. 2
1. 9
2. 2
4. 2
2. 6
2. 9
1. 3
3. 5
5. 2
0. 8
4. 4

wB/(mg·kg-1)
Cr
6. 3
6. 3
11. 7
37. 4
41. 5
50. 3
60. 8
57. 7
27. 9
36. 7
65. 2
68. 6
39. 6
44. 2
26. 9
36. 7
52. 4
65. 5
39. 9
81. 0
37. 2
22. 0
22. 0
46. 2
28. 7
44. 0
17. 8
45. 3
45. 3
6. 0
22. 2

Ni
2. 4
2. 4
4. 7
15. 3
18. 8
20. 3
26. 6
30. 9
14. 9
14. 2
28. 0
33. 7
18. 3
23. 6
11. 2
16. 5
23. 6
32. 4
27. 2
38. 1
15. 5
18. 7
30. 3
30. 0
13. 9
24. 8
7. 6
19. 1
20. 5
1. 7
9. 1

Cu
1. 2
1. 2
1. 4
5. 1
6. 7
12. 1
15. 2
13. 3
4. 4
5. 0
12. 1
11. 2
18. 2
10. 8
7. 5
9. 1
11. 0
12. 4
9. 9
42. 1
7. 5
4. 7
9. 1
11. 3
5. 4
6. 1
1. 2
12. 7
12. 6
1. 2
7. 5

Zn
8. 1
8. 1
10. 9
49. 4
53. 9
74. 1
94. 8
87. 9
39. 2
50. 6
86. 3
80. 7
78. 8
62. 7
50. 4
67. 2
87. 0
89. 9
74. 5
163. 0
60. 5
29. 8
39. 0
74. 4
34. 9
49. 0
6. 6
61. 5
62. 7
4. 7
28. 9

As
4. 2
4. 2
4. 5
4. 1
2. 7
4. 9
10. 7
4. 6
2. 7
3. 1
7. 2
5. 3
4. 2
2. 8
3. 7
3. 2
3. 2
6. 1
8. 9
14. 8
3. 3
2. 4
14. 0
3. 5
2. 0
3. 8
6. 5
5. 4
6. 1
4. 1
2. 8

Cd
0. 01
0. 01
0. 01
0. 04
0. 06
0. 12
-
0. 14
0. 03
0. 05
-
-
-
-
0. 05
0. 07
0. 1
-
-
0. 23
0. 08
0. 05
-
-
0. 04
-
-
0. 07
0. 07
0. 01
0. 04

Pb
4. 3
4. 3
7. 6
16. 5
13. 0
30. 2
42. 2
17. 0
17. 1
14. 5
30. 2
23. 3
15. 0
14. 6
17. 8
22. 5
19. 9
27. 3
13. 8
43. 8
18. 6
12. 0
12. 4
12. 0
13. 8
14. 3
8. 8
24. 7
25. 9
9. 7
15. 7

V
6. 0
6. 0
10. 0
42. 0
54. 9
63. 9
75. 0
94. 8
30. 1
40. 8
78. 3
75. 8
38. 3
52. 2
37. 1
50. 3
68. 0
78. 1
55. 1
135. 0
43. 0
27. 3
29. 4
57. 1
33. 7
38. 9
7. 1
58. 1
60. 9
7. 8
29. 6

Sc
0. 9
0. 9
0. 8
5. 2
7. 1
9. 3
11. 5
9. 2
4. 3
5. 8
11. 8
11. 7
6. 1
8. 0
4. 5
6. 4
8. 9
12. 3
7. 6
11. 4
5. 7
4. 0
3. 9
9. 1
5. 3
6. 6
1. 0
7. 8
8. 4
1. 1
4. 0

1） “-” 表示暂缺数据。
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部分国内外海域。同时对比水体沉积物重金属质

量基准 SQG（sediment quality guideline） 建立的南

海陆架生物效应的TEL (threshold effect level)和PEL
(probable effect level) 浓度标准［31-32］ 发现：该航次

所采集表层沉积物样品中的重金属元素含量普遍

低于海洋沉积物的 PEL标准，表明南海北部沉积

物并未对海洋生物产生明显的污染效应，Cu、Zn、
As、Pb、Cr和Cd含量低于 TEL的样品站点数占比

分别为 97%、97%、87%、87％、77%和 67％，反

映了当前沉积物对海洋生物产生不良效应的可能

性很低；Cr、Ni和 Cd含量高于 TEL但低于 PEL标
准的站点数占比达 23%、63%和 33％，较 1998年
该区域Cr和Cd元素超标情况有着显著增加［16］，这

些点集中在漠阳江 （如 F01站点） 和韩江出海口

（如B01），因此需要密切留意其对海洋生物产生不

利效应的可能。

海洋中表层沉积物来源各有差异，主要源于

上游岩石风化、废水和空气输入。如图 3所示，区

域上漠阳江出海口的 F01站点和韩江出海口的B01
站点的Cu、Cr、Ni、As、Sc、Pb和 Zn元素含量相

对较高，显示出点状富集特征。其他站位各元素

总体上自北而南呈现出带状平行展布，且离岸越

远大部分重金属元素含量急剧减少，与沉积物粒

径构成耦合关系（图 3a和图 4）。南海北部陆架海

域中采样站点的Cu、Zn、As、Cd、Pb和V含量均

高于上地壳值。考虑到 Pb、Cd、As等元素含量高

于地壳平均值的花岗岩在南海北部源区广泛发

育［34］，这些花岗岩物质中的重金属元素可能贡献

于海洋表层沉积物。但是，Pb元素高值区在沿岸

近海表现为等值线密布的带状分布，表明 Pb元素

在入海输送过程快速沉淀，也可能与大气沉降密

切相关。而As和Cd含量在表层沉积物中的分布不

同于 Pb 元素的沿岸渐变，在离岸的三亚-东沙群

岛一线呈现出多个串珠状。As元素的高值分布由

西向东呈现出复杂多变的“高-低-高-低-高-低”

特征，表明 As和 Cd元素的粒度效应主控性不明

显，可能存在多种来源输入的叠加。

河口区域是陆源碎屑物质的主要贡献者，由

径流裹挟泥沙入海后随流速下降而沉积大量陆源

物质。作为自然因素控制为主的陆源碎屑来源指

标 Sc在韩江、珠江和漠阳江出海后含量较高，其

中尤以珠江出海口明显，这反映珠江口陆源贡献

大。但As、Cd、Cu、Cr、Ni、Zn、Pb等元素普遍

在漠阳江出海口西侧高于东侧，阳江-湛江至海南

图3 南海北部表层沉积物的（a）粒度［5］，（b~i）重金属元素As、Sc、Cd、Cr、Pb、Cu、Ni和Zn的空间分布等值线图

Fig. 3 Contour of (a) grain-size; (b-i) As, Sc, Cd, Cr, Pb, Cu, Ni and Zn
for the surface sediments from the northern South China Sea shelf
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岛东岸一线As、Cd、Cu、Cr和Ni等的高值区呈串

珠状。与此相反，Sc的分布并未呈现上述特征，

可能反映陆地土地利用及矿山开采等人文因素对

陆架沉积物的输入有一定影响。由于所采集样品

主要位于陆架，少部分位于陆坡区域，海水表层

环流、沿岸流、重力流等均有可能影响重金属元

素的迁移分布（图 3）。正常情况下，一般认为河

口区重金属元素会吸附于河流输入的陆源碎屑物

质之上或通过溶解作用而富集于河口区域附近，

因此河流系统所携带沉积物承载了潜在危害风险。

从图 3中可见河口区域中，经济较发达的地区可能

会承受较高的污染水平。此外，从污染分布来看，

各区域间重金属个体表现出明显的空间变异［35］。

但是，由于海南岛东部存在属于粤西沿岸流部分

的气旋环流，阳江-湛江至海南岛东岸一线常年受

东北向南海暖流所阻挡［36］，在珠江口强烈河口水

动力作用下还未沉积的细粒物质可能受西南向的

由海岸至外陆架的沿岸流作用影响而沿岸运输，

而导致其所吸附的重金属元素沉淀富集。另外，

漠阳江排放的工业污染物中所携带的As、Cd、Cu
和 Pb等重金属元素也可能促使高值区的形成。陈

亮［37］ 等认为该处底层海水悬浮体浓度及浊度较

高，是该海区悬浮物质发生絮凝作用而沉淀的结

果，也可能促进相应重金属元素高值区的形成。

2. 3 重金属元素来源分析

南海北部陆架华南沿海地区沉积物的来源包

括华南东部和西部沿海河流以及台湾西部沿海河

流排放的河流沉积物以及大陆架上的残留沉积

物［38］。海洋沉积物中重金属元素分布可能受控于

大陆基岩的风化搬运、海岸带侵蚀及沿海城市工

业、生活废水的人为输入等影响，因此有效区分

其自然或人类活动影响对评估南海北部陆架海域

现今重金属元素来源尤为关键。通过对 Cu、Pb、
Zn、Cr、As等重金属元素和表层沉积物平均粒径

（Mz/Φ）的相关性分析发现（表 3和图 4），Zn、V、
Cd、 Cr、 Ni、 Cu、 Pb 与表层沉积物平均粒径

（Mz/Φ） 具明显的正相关关系，表明这些元素最

容易被细颗粒物质吸附，而As与沉积物平均粒径

的相关性则偏弱，甚至不明显，这表明As南海北

部陆架表层沉积物的分布可能被不同输入源或途

径 （例如燃煤和农业活动）等因素影响［25］。Al与
Sc被认为是受人类影响不明显的地壳来源元素，

表2 南海北部海域与典型海洋表层沉积物的元素含量对比表 1）

Table 2 Comparisons of heavymetal contents for the surface sediments from the northern South China Sea shelf and other oceans mg/kg
海域与标准

南海北部陆架

中国珠江河口［21］

中国长江河口［22］

中国厦门湾［23］

中国黄河三角洲［24］

中国渤海海湾［25］

中国辽东海湾［26］

土耳其Candarli海峡［27］

印度Bengal海湾［28］

西班牙Cádiz海湾［29］

海
洋
沉
积
物

UCC［33］

MSQ-1 ［30］

MSQ-2 ［30］

TEL标准 ［31-32］

PEL标准 ［31-32］

均值

范围

Cr
39. 6

6. 0~81. 0
78. 4
69
53. 5
17. 4
101
46. 4
71. 1
75. 02
62. 9
80
150
52. 3
160. 4
92

Ni
19. 7
1. 7~38. 1

-
29
-

22. 3
40. 7
22. 5
100. 3
34. 03
31
-
-

15. 9
42. 8
47

Cu
9. 6

1. 2~42. 1
46. 8
19
23. 4
14. 8
38. 5
19. 4
34. 8
677. 8
43. 5
35
100
18. 7
108. 2
28

Zn
58. 7

4. 7~163
143. 1
70
107
54. 8
131. 1
71. 7
111
60. 39
124
150
350
124
271
67

As
5. 2

2. 0~18. 4
22
-
-
8. 1
-
7. 3
21
-
-
20
65
7. 2
41. 6
4. 8

Cd
0. 06

0. 003~0. 23
0. 46
0. 08
0. 177
0. 03
0. 22
-
-

5. 24
0. 24
0. 5
1. 5
0. 68
4. 2
0. 09

Pb
18. 6

4. 3~43. 8
49. 7
28
40. 2
12. 5
34. 7
31. 8
42. 9
-
30. 3
60
130
30. 2
112. 2
17

V
49. 3

6. 0~135
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
14. 0

Sc
6. 7

0. 8~12. 3
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
97

1） TEL和 PEL分别指沿海底栖生物开始产生毒性反应的临界浓度和大部分种群必将产生效应的沉积物污染浓度。当

含量＜TEL化学浓度时，表示很少发生不利的生物效应；≥PEL化学浓度时则表示不利生物效应明显。MSQ-1和-2分
别为一类和二类标准，“-”表示暂缺数据。
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因其受流体动力学控制而更亲近于在中等粒径沉

积物中富集，是追踪自然陆壳来源的重要参考元

素。通过Al、Sc与各重金属元素浓度的相关性分

析可区分其形成是受人类活动影响或为受河流陆

源碎屑物质搬运等自然成因影响［16，39］。对上述重

金属元素的相关性对比分析（图 4），Zn、V、Cr、
Ni、Pb、Cu和Cd含量随Al的增加而线性增加，大

多数落在 95％的预测限值内。这说明Cu、Ni、Cr、
V、Cd、Sc、Zn之间的相关关系明显，也进一步表

明上述重金属元素具有同源性和相似的迁移路径

与过程。但是As与 Sc、Al的线性关系不明显，因

此As的富集可能受到了人类活动的影响。通常同

源金属元素变异系数可反映其迁移能力的大小，

变异系数越大，迁移能力越弱。2016年所采集的

表层沉积物样品中，元素质量分数平均值由大到

小依次为 Zn、V、Cr、Ni、Pb、Cu、Sc、As、Cd，
变异系数由大到小依次为 Cd、Cu、As、V、Zn、
Sc、Pb、Ni、Cr。2012~2016年同源重金属元素中

Cu元素的迁移能力最弱，Pb和 Cr迁移能力最强。

与此同时，As与Al、Sc和Mz的相关性不明显（图

4），但变异系数较大，反映了As的富集不受沉积

物粒度大小控制，迁移能力弱，受人类干扰敏感，

是南海北部海域污染评价中需重点关注的重金属

元素。

综上所述，南海北部海域重金属元素可能存

在多种来源输入的叠加。考虑到不同地区环境背

景值的差异，在评析重金属元素含量的人为干扰

情况时，本文利用主成分分析、地质累积指数和

污染评价富集因子来甄别南海北部表层沉积物中

重金属元素的富集程度及污染源特征［3，7，16，39-42］。

主成分分析（PCA）可以通过简化的数据来折

射多个变量的原始信息，将多维变量化简为潜在

影响因子，常被用于识别沉积物中重金属元素的

污染来源。地质累积指数为 Igeo = log2 ( )Cn /1.5Bn ，

其中Cn是沉积物中被检微量元素 n的测量浓度，Bn
是该元素对应的地球化学背景浓度［40］，可通过比

较现今微量元素浓度与工业化前水平以评估沉积

物污染情况，充分考虑了人类活动的参与作用以

及自然成岩的背景影响。污染评价富集因子（EF）
选择与人为干扰效应不明显的地壳来源元素 （Sc
或Al） 为参考元素，以追踪自然陆壳来源和确定

沉 积 物 污 染 程 度 ， 其 标 准 化 公 式 为 EF =
( )X/Sc sample ( )X/Sc background （以 Sc 为例［41］），其中

Xsample，Xbackground，Scsample和 Scbackground分别代表样品和 Sc
的浓度以及背景参考值。

PCA、Igeo和 EF的计算结果如表 4和图 5所示。

第一主成分 （PCA1） 占总方差的 86. 7 %，除 As
外，其余重金属元素对第一主成分的贡献率高于

90 %，指明除As外的上述重金属元素为具相似来

源的同一组合。根据前述，这些元素与沉积物粒

度呈正相关，并与陆源元素 Sc和Al的线性关系明

显，表明这一组合主要源于河流输入的陆源碎屑

组分。从图 5可以看出，漠阳江入海口附近 F01站
点 Pb、Zn、Cu、V、Cd和 As的 EF值变化介于

1. 71~3. 79之间，而 Pb、Zn、Cd和 As的 Igeo值达

0. 70~1. 04， 该 站 点 重 金 属 元 素 已 达 中 -高 度

富集。

除漠阳江出海口的F01以外，其他站点表层沉

表3 南海北部陆架表层沉积物元素间的相关性分析结果 1）

Table 3 Correlation and significance among the heavy metal elements in surface sediments of the northern SCSS
项目

Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Pb
V
Sc
Mz/Φ

Cr
1. 000

Ni
0. 862**
1. 000

Cu
0. 756**
0. 692**
1. 000

Zn
0. 929**
0. 830**
0. 902
1. 000

As
0. 368*
0. 524**
0. 612**
0. 478**
1. 000

Cd
0. 929**
0. 921**
0. 928**
0. 967**
0. 660**
1. 000

Pb
0. 800**
0. 590**
0. 759**
0. 808**
0. 527**
0. 864**
1. 000

V
0. 948**
0. 838**
0. 848**
0. 958**
0. 449*
0. 969**
0. 807**
1. 000

Sc
0. 966**
0. 860**
0. 669**
0. 881**
0. 311
0. 883**
0. 779**
0. 903**
1. 000

Mz/Φ
0. 813**
0. 683**
0. 655**
0. 805**
0. 223
0. 805**
0. 661**
0. 845**
0. 821**
1. 000

1） *相关性在0. 05层上显著（双尾）；**和***相关性分别在0. 01和0. 001层上显著（双尾）。
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图4 南海北部海域表层沉积物粒度、Al元素与重金属元素含量的相关性图解

Fig. 4 Al and Mz (Φ) vs various heavy metals for the surface sediments in the northern South China Sea shelf
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积物样品 Cr、Ni、Cu、V的 EF平均值小于 1. 5
（F06-1的Ni和H01的 Cr和Ni除外），Igeo平均值小

于 0，这说明南海北部陆架海域的Cr、Ni、Cu、V
以自然成因为特征，即来源于自然风化或河流与

海岸带的侵蚀输入，人为污染不明显。尽管以上

结果显示南海北部海域表层沉积物的Cd、Pb、Zn
重金属元素在不同站点表现不一，但其与 Sc和Al

的线性关系明显，表明自然成因的陆源碎屑物输

入仍是该海域重金属元素分布的主控因素，受河

流入海口排沙和沿岸流的影响明显。F03、F06-1、
H01和 A03点 Pb的 EF值为 2. 46~8. 12，达中度到

显著富集，尽管其 Igeo平均值小于或接近于 0 （未

达到污染水平），但漠阳江-神弧暗沙一线及漠阳

江-韩江沿岸一线的 Cd和 Pb富集程度明显增加，

表4 南海北部陆架表层沉积物元素主成分分析结果 1）

Table 4 Principal component analysis of heavy metal elements in the surface sediments from the northern South China Sea shelf
主成分

PCA1
PCA2
PCA3

总方差/%
86. 7
8. 83
2. 28

Cr
0. 97
-0. 18
0. 02

Ni
0. 94
-0. 21
0. 18

Cu
0. 95
0. 28
-0. 01

Zn
0. 99
-0. 05
0. 01

As
0. 69
0. 70
0. 09

Cd
0. 97
-0. 01
0. 08

Pb
0. 92
0. 10
-0. 37

V
0. 99
0. 09
0. 10

Sc
0. 92
-0. 35
-0. 10

1） PCA1、PCA2和PCA3分别指示主成分分析（PCA）的第一、第二和第三主成分。

图中黄色的站点为 Igeo或EF的异常位置，南海北部海域重金属背景参考大陆上地壳丰度[29]。

图5 南海北部表层沉积物重金属元素地质累计指数（Igeo）和富集指数（EF）图

Fig. 5 Igeo and EF plots of the heavy metal elements for the surface sediments in the northern SCSS
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因此无法排除其人类干扰。有研究表明大亚湾的

生态环境评估的贡献比例中占主要的重金属元素

为Cd与As，分别为“高”和“中等”，与本文D02
点的相对高值符合，其多元统计分析结果表明，

沿海的化学基地、惠州湾和沿湾大型海水养殖等

人为污染源可能是重金属污染的主要来源［43］。朱

青青和王中良［44］，以及霍云龙等［45］也认为，Cd
和 Pb受人类干扰影响明显，珠江流域干流沉积物

为 Cd和Hg的污染源，汽车废气排放中的 Pb可通

过悬浮物漂浮至海水表层并快速封存。因此上述

资料表明南海北部陆架海域Cd和Pb元素的含量分

布受到自然与人类的双重作用影响。

As的EF变化范围为 1. 0~19. 8（平均 3. 9），约

2/3站点的EF超过 1. 5，部分地段As已达潜在污染

风险水平［5， 46］。其中， A02、 A03、H01、 I01、
F01、F03和 F06-1站点达到了显著富集水平，F01
和 F06-1达中度污染程度。Zhuang等［35］对华南地

区水系重金属元素污染进行评估，与各自的背景

值相比，华南地区的As、Cd等重金属富集水平明

显较高，认为河流沉积物受工业废水、生活污水

排放等人为活动的影响强烈。而As与 Sc和Al的弱

相关关系，以及占总方差 8. 83%的第二主成分

（PCA2）中As的贡献率达 70%，表明As元素含量

分布受人类因素干扰明显，这与广东省 2010~2015
年富As农业和养殖业用药用肥的持续上升也是相

一致［41］。因此As仍是南海北部陆架海域表层沉积

物中环境污染的潜在元素。

3 结 论

本文对南海北部海域表层沉积物重金属元素

的含量和来源特征、空间分布及其与粒径关系等

的分析，获得如下结论：

1） 表层沉积物颗粒粒径变化于 0. 77Φ~6. 28
Φ，平均3. 43Φ，以砂、粉砂、砂质淤泥为主， 绝

大部分元素对该海域水生生物不会造成不良影响。

2）表层沉积物中Cu、Cr、Zn、Cd、Pb和V等

重金属元素含量的分布和运移主要受颗粒沉降过

程的控制，在漠阳江-海南东部沿岸及韩江出海口

富集明显，主要为河流输入的同源陆源碎屑组分，

或受河流入海口排沙和沿岸流的影响所致。

3） As元素在多数站点富集显著，其含量分布

不受沉积物颗粒粒度控制、迁移能力弱，受人类

因素干扰明显，As元素仍是南海北部陆架海域表

层沉积物中的环境污染潜在元素。
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