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珠江口表层沉积物中微量元素地球化学
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摘要：采用多元统计方法分析了珠江口八大口门海域表层沉积物中１３种微量元素的含量、相关性、空间分布

规律和来源，探讨了元素空间分布的影响因素，并与珠江和南海北部浅海及其他区域沉积物微量元素含量进行了

对比。珠江口表层沉积物中Ｓｒ、Ｚｎ、Ｚｒ和Ｂａ的含量平均值都超过了１００μｇ／ｇ；Ｃｄ和 Ｈｇ的含量平均值都在１μｇ／ｇ
以下；其他元素含量平均值则在２１．５至８２．３μｇ／ｇ之间。元素Ｃｏ、Ｇａ和Ｚｒ，Ｂａ、Ｐｂ和Ｇａ，Ｃｕ和 Ｎｉ以及Ｃｒ和 Ｎｉ
之间存在较为明显的相关性。因子分析表明陆域岩石的风化剥蚀、人为排放和海洋生物是珠江口微量元素的主要

物质来源。除Ｓｒ之外的所有被研究的微量元素的含量在空间上总体都呈现出近岸高、离岸低和某些口门区低值

的特征，物质来源和沉积环境是影响微量元素空间分布的主要因素。研究区除Ｚｒ和Ｓｒ之外的微量元素，平均含量

都高于上游的珠江沉积物和下游的南海北部浅海沉积物，Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｚｎ含量超过了全球页岩平均值。
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　　由于河口区特殊的水文条件以及剧烈的物理化
学和生物作用，河流所携带的大量泥沙和化学物质
在该区沉积。研究河口区沉积物中微量元素的含量
及其分布，不仅可以丰富对该区元素地球化学基本
特征的认识，还可以深入了解该区化学元素的迁移、
沉积机制和污染状况［１］，从而为环境规划和治理提
供科学依据，具有重要的理论和实际意义。
珠江口作为我国南方最重要的河口区域，近２０

年来随着珠江沿岸经济的迅速发展，其所辖海域的
环境污染、港口淤积等问题也逐步显现［２］。以往对
珠江口海域沉积物中微量元素研究多集中在重金属

元素上，涉及重金属的区域含量分布，沉积、迁移和
累积机制，元素赋存形态与生物毒性分析以及污染
状况评价等领域［３－８］。Ｉｐ等［６］曾对珠江口及其邻近
海域沉积物中铜、铬、铅、锌、镍和钴等重金属元素的
含量分布进行了分析，发现大部分重金属都呈现出
由陆向海逐渐扩散的特征，但在河口淡咸水混合区
存在高含量的“热点”。蓝先洪［１］分析了包括硼、镍、
镓、锶等在内的９种微量元素在珠江口表层沉积物
中的含量和分布规律，发现所研究的大部分微量元
素呈现出由河口向外海趋于减少的趋势，沉积环境
是影响微量元素含量分布的重要因素。该研究是
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目前少有的覆盖整个珠江口区域的有关沉积物微量

元素问题的综合研究，然而其研究时限偏早，对微量
元素测试采用的是光谱半定量分析方法，部署的取
样站位也偏少，随着环境的变化和测试分析技术的
提高，已无法满足现阶段工作对数据资料的需求。

本研究利用国土资源大调查项目“珠江口近岸
海洋地质环境与地质灾害调查”获得的覆盖整个珠
江口及其近岸海域的大量数据和资料①，主要对其
表层沉积物中的微量元素含量和空间分布进行研

究，并对各元素之间的关系、来源和影响因素进行深
入探讨。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于珠江口近岸海域（图１），涵盖了珠
江入海自东向西的虎门、蕉门、洪奇门、横门、磨刀
门、鸡啼门、虎跳门和崖门等八大口门及外围浅海
区，坐标范围２１°４０′～２２°３８′Ｎ、１１３°００′～１１３°５９′Ｅ，

面积约８　８１０ｋｍ２（以遥感分析面积计）。

研究区水深１．３～３２ｍ，等深线走向基本平行
于海岸线。海底地貌为三角洲前缘的各种亚类型和
前缘斜坡为主［９］。潮型为不正规半日潮，各河口的

① 夏真，林进清，郑志昌，等．珠江三角洲近岸海洋地质环境
与地质灾害调查成果报告．广州海洋地质调查局．２００４—２００６．
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潮差为０．８６～１．６０ｍ。八大口门的多年平均径流
量以磨刀门最高，其次是虎门、蕉门、横门等，崖门最
小。磨刀门、洪奇沥和蕉门等口门是以河流作用为
主的河口，具有径流强，潮流弱的特点；而虎门和崖
门河口则以潮汐作用为主，径流弱，潮流强［１］。区内
的波浪冬季以北东向涌浪为主，夏季多为南、西南向
涌浪。由于研究区靠近陆地，同时，受到潮流、径流、
风海流和南海北部陆架水团等的影响，水流流场复
杂且时空分布差异显著［９］。

图１　研究区地质取样站位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

在珠三角地区，各河道的地质背景有相似之处，
西江和北江主要发育于第四系地层；东江下游也发
育于第四系，上游则源于上侏罗统；深圳河从中侏罗
统发育而来。花岗岩是西江、北江和东江的大部分
河道的主要岩体，东江上游主要为石灰岩，西江上游
也发育有部分石灰岩，整个珠江三角洲均由第四纪
海陆交互相沉积物组成［１０－１１］。

１．２　取样与测试

２００３—２００５年由广州海洋地质调查局海洋环
境地质与工程地质调查所分期采用抓斗、重力活塞
和钻探的方式在研究区共进行了１６６个站位的沉积
物地质取样（图１），获得抓斗表层样１４个，重力柱
状样１４６个，另外，还有６个站位的钻孔样。
所有站位的表层沉积物样品在返回实验室均采

用重力沉降法进行了粒度测试。１０８个有代表性的
站位（图１）（其中含表层样站位１０个，柱状样站位

９４个，钻孔岩心样站位４个，柱状样和钻孔岩心样

截取顶部０～２０ｃｍ部分作为表层样）进行了表层沉
积物的微量元素和有机质分析测试（磨刀门及其西
部区域站位的样品未进行的 Ｇａ测试）。测试的微
量元素包括Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｓｒ、Ｚｎ、Ｚｒ、Ｂａ、Ｇａ、

Ａｓ、Ｃｄ和 Ｈｇ等１３种。其中Ｐｂ和Ｃｄ采用原子吸
收光谱仪（ＡＡ－８００，美国Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ公司）测量，

Ｈｇ采用原子荧光光度计（ＡＦＳ－２３０Ｅ，北京海光仪
器公司）测量，其余元素采用电感耦合等离子体发射
光谱仪（Ｏｐｔｉｍａ　４３００ＤＶ，美国Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ公司）
测量，有机质（ＯＲＧ）含量采用重铬酸钾容量法测
量。Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｈｇ的测试在广东省物料实验检测中
心进行，其余参数均由广州海洋地质调查局实验测试
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小于１０％，符合分析要求。
数据的分析处理采用ＳＰＳＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ　１３．０，美国

ＳＰＳＳ公司）软件。

２　结果

２．１　沉积物类型与分布

粒度分析的结果表明，研究区内表层沉积物存
在着砂（Ｓ）、粉砂质砂（ＴＳ）、砂－粉砂－黏土（ＳＴＹ）、砂
质粉砂（ＳＴ）、黏土质砂（ＹＳ）、黏土质粉砂（ＹＴ）和
粉砂质黏土（ＴＹ）等多种类型（采用Ｓｈｅｐａｒｄ（１９５４）
沉积物结构分类）。表层沉积物的平均粒径范围为

０．６０～９．８０Φ，中值粒径范围为０．５２～９．８０Φ。从
图２可以看出，研究区大部分区域的表层以细粒沉
积物为主，粉砂质黏土比例最大，其次为黏土质粉
砂。较粗的物质主要集中在近岸河口处，如在北部虎
门和蕉门附近的表层沉积物为砂和黏土质砂，而南部
的磨刀门、鸡啼门和崖门近岸则分布有砂和粉砂质
砂，这是由于珠江所携带的泥沙在入海后的正常重力
分异造成的。此外，在研究区东南部口外浅海区也分
布有较粗粒的沉积物，如砂－粉砂－黏土、粉砂质砂和黏
土质砂，这可能是经过改造的残留沉积［１２］。

２．２　微量元素含量

表１列出了１３种测试微量元素的统计特征。
从表中可以看出，研究区表层沉积物中Ｓｒ、Ｚｎ、Ｚｒ和

Ｂａ的含量相对较高，平均值都超过了１００μｇ／ｇ，其
中Ｂａ最高，平均值为３５５μｇ／ｇ；Ｃｄ和Ｈｇ的含量则
相对较低，平均值都在１μｇ／ｇ以下，其中 Ｈｇ最低，
为０．１９μｇ／ｇ；其他元素含量平均值则在２　１．５至

２３１
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８２．３μｇ／ｇ之间。然而，各元素含量的波动趋势却与
平均含量相反，含量最低的Ｃｄ和 Ｈｇ在各站位的波
动程度最大，其变异系数分别为１．１１和０．７４，含量最
高的Ｂａ为变化程度最小的元素之一，变异系数为

０．２６，其余元素的变异系数为０．２６至０．５２之间。

图２　研究区表层沉积物类型分区

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２．３　微量元素的相关性与空间分布

将１３种微量元素含量与有机质和沉积物的中
值粒径（Φ５０）进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析的结果（双尾ｔ
检验，Ｓｉｇ．＜０．０１）见表２。从表２中可以看出，所有
分析变量之中均不存在相关系数的绝对值大于

０．８０的高度相关变量组。１５个参与分析的变量中
存在如下的６个彼此相关性中等的群，第１个群是

Ｃｏ、Ｇａ、Φ５０和Ｚｒ，其相关系数为０．６０～０．７７；第２
个群是Ｂａ、Ｐｂ和Ｇａ，其相关系数为０．６１～０．７０；第

３个群是Ｃｕ、Ｎｉ、ＯＲＧ和Φ５０，其相关系数为０．４９～

０．７１；第４个群为Ｃｒ与 Ｎｉ，相关系数为０．７１；第５
个群Ａｓ与Ｈｇ，相关系数为０．５９；第６个群为Ｚｎ与

Φ５０，相关系数为０．５４。此外，Ｃｄ未表现出与其他
珠江口表层沉积物任何变量的相关性，而Ｓｒ与其他
变量的相关系数几乎全为负值。
图３显示了１３种微量元素、沉积物中值粒径和

有机质含量在研究区的空间分布等值线图。Ｃｏ、Ｇａ
和Ｚｒ含量的空间分布总的趋势是由西北向东南递
减，即由河口向陆架方向降低。然而在近岸的高值
范围内，靠近河口的区域如虎门、洪奇门、磨刀门和
崖门口，也存在低值区。

Ｂａ和Ｐｂ含量的空间分布总分布趋势与Ｃｏ、Ｇａ
和Ｚｒ元素的分布近似，也存在河口区域的低值区，
所不同的是这两种元素在洪奇门口低值区的范围有

所扩大，一直延伸至珠海淇澳岛以东的区域。

Ｃｕ、Ｎｉ和Ｃｒ的含量总体仍然存在由近岸向西
南外海降低的趋势，但由于Ｃｒ在淇澳岛及其东部区
域一个较大范围的低值区的存在相对削弱了这一趋

势。这３种元素在珠江主要河口的低值区仍然存
在。此外，在内伶仃岛北部至深圳宝安近岸出现了
较为明显高值区，尤其是Ｃｕ和Ｃｒ。

Ａｓ和 Ｈｇ两种元素含量在研究区的绝大部分
范围内都相对较低，但总体仍是近岸高，离岸较远的
西南外海低。河口区的较低值由于邻近区域的同样
低值而表现的不太明显。两元素在高栏岛南部海域
都存在一个明显的峰值区，此外，Ａｓ在广州万顷沙
西南部海域还存在一个峰值区。

Ｚｎ含量虽然与其他元素无明显相关性，但其空
间分布与上述元素仍有近似之处，除了保留近岸高、
西南外海低的总趋势之外，河口区低值的现象也存
在，但在洪奇门附近例外。

Ｃｄ的含量在研究区大部分区域也相对较低，在
珠海近岸向西南至万山群岛区域存在一大范围的低

值区，而高值区则分布于洪奇门至淇澳岛南部区域。

表１　珠江口表层沉积物中微量元素含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ μｇ／ｇ

Ｃｏ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｓｒ　 Ｚｎ　 Ｚｒ　 Ｂａ　 Ｇａ　 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｈｇ

Ｎ　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 １０８　 ６９　 ７６　 ７６　 ７６

最小值 ６．３　 ８．８　 １１．６　 ９．９　 ４３．０　 ２７．０　 １９．４　 ２８．０　 １１１　 ６．１　 ５．５４　 ０．０４　 ０．０１

最大值 ３２．７　 １５５．０　 １８１．０　 １１６．０　 １７９．０　 ４３４．０　 ２３７．０　 ２６５．０　 ５６９　 ３２．４　 １０４．００　 ３．０４　 １．０５

标准差 ６．１　 ２０．２　 １７．４　 １５．７　 ２１．３　 ４８．７　 ４６．６　 ３６．２　 ９４　 ６．３　 １３．６４　 ０．４１　 ０．１４

变异系数 ０．２８　 ０．４３　 ０．４５　 ０．３８　 ０．２６　 ０．４５　 ０．４２　 ０．２７　 ０．２６　 ０．２９　 ０．５２　 １．１１　 ０．７４

平均值 ２２．１　 ４６．７　 ３９．１　 ４０．９　 ８２．３　 １０８．７　 １１０．２　 １３４．７　 ３５５　 ２１．５ ２６．３６ ０．３７ ０．１９
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表２　珠江口表层沉积物微量元素之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃｏ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｓｒ　 Ｚｎ　 Ｚｒ　 Ｂａ　 Ｇａ　 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｈｇ 有机质

Ｃｕ　 ０．３７

Ｎｉ　 ０．４５　 ０．６４

Ｐｂ　 ０．５６　 ０．１６　 ０．３２

Ｃｒ　 ０．５７　 ０．１９　 ０．７１　 ０．５１

Ｓｒ －０．２１ －０．３０ －０．１４ －０．０１　 ０．０５

Ｚｎ　 ０．２７　 ０．１２　 ０．１８　 ０．２８　 ０．２８ －０．０８

Ｚｒ　 ０．６７　 ０．５７　 ０．４０　 ０．３５　 ０．２９ －０．３６　 ０．１５

Ｂａ　 ０．６９　 ０．０７　 ０．２６　 ０．７０　 ０．４２　 ０．０２　 ０．１６　 ０．４５

Ｇａ　 ０．７７　 ０．２７　 ０．１２　 ０．６１　 ０．２３ －０．３２　 ０．１７　 ０．６０　 ０．６４

Ａｓ　 ０．３０　 ０．３５　 ０．１３　 ０．１０　 ０．０９ －０．２７　 ０．２３　 ０．６０　 ０．２６　 ０．１７

Ｃｄ －０．１０　 ０．２９　 ０．０２ －０．１６ －０．１６ －０．２６　 ０．０４　 ０．２３ －０．３３ －０．３１　 ０．２９

Ｈｇ　 ０．４６　 ０．２９　 ０．２６　 ０．１７　 ０．２７ －０．１７　 ０．１２　 ０．３７　 ０．２２　 ０．３４　 ０．５９　 ０．１２

有机质 ０．４３　 ０．４９　 ０．６０　 ０．５０　 ０．４０ －０．１７　 ０．２１　 ０．５５　 ０．３８　 ０．３８　 ０．３１　 ０．２８　 ０．２７

Φ５０ ０．６７　 ０．５７　 ０．５６　 ０．４５　 ０．３３ －０．３１　 ０．５４　 ０．７２　 ０．５０　 ０．７６　 ０．４０　 ０．０３　 ０．３５　 ０．７１

　　Ｓｒ在研究区空间分布的总趋势与其他所有元
素相反，即由西北向东南外海逐渐升高，峰值区位于
桂山岛和万山岛附近海域，但其仍然部分保留了其
他元素所具有的河口区低值的空间分布特性，在磨
刀门和崖门口外的含量相对较低。

３　讨论

３．１　微量元素的来源

将研究区沉积物中１３种微量元素含量与有机
质和黏土含量一起进行因子分析以探讨微量元素的

来源（分析前的Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验给出的相伴概率
小于０．０５且ＫＭＯ检验值为０．７６９，表明可以进行
因子分析）。结果表明，提取的２个公因子可以解释
原始１５个变量６２．１％的信息。我们认为这两个公
因子体现了研究区大部分微量元素两个最主要的来

源，即自然因素和人为因素来源。
公因子１可能代表了微量元素的自然来源因

素。在该因子中，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｂａ、Ｇａ和黏土
都具有较高的正载荷（图４），表明这些元素最主要
的来源是沉积物自身，而最初的来源则是研究区临
近陆地和珠江水系沿岸岩石的风化剥蚀释放。珠江
作为我国径流量最大的河流，多年平均径流量约３
３６０亿ｍ３；由于径流充沛，年平均含沙量８　８７２万ｔ。
据统计，每年约有２０％的泥沙淤积于珠江三角洲网
河区，其余８０％的泥沙分由八大口门进入河口湾堆

积，小部分被带入外海［１３］。本研究区的大部分区域
都属于珠江河口湾，因此，珠江巨量的水和沙所运移
携带的微量元素必然成为研究区沉积物中微量元素

最主要的来源。
公因子２则可能代表了人为因素对研究区微量

元素来源的影响。Ｃｄ、Ｃｕ和Ａｓ在该因子中都具有
较高的正载荷，表明这３种元素的含量受人为因素
的影响较为显著。研究区北部的珠江三角洲承载了

４　０００多万的人口，城市和工业化进程使得人类活
动对环境的影响非常突出。据Ｏｕｙａｎｇ等［１１］对珠三
角经济区河水中４３种微量元素的研究，在珠江三角
洲河水中，除少量几个主要受自然因素影响的元素
外，几乎所有的城镇和工业区样品平均值均高于乡
村样品平均值，特别是重金属元素。这些影响最终
会通过珠江水系传递到本研究的受纳河口区域。
值得注意的是，Ｈｇ、有机质和Ｚｒ这３种物质在

公因子１和公因子２中具有近似相等的正载荷，这
意味着它们的来源可能受自然和人为两种因素的影

响程度相等。

Ｓｒ是因子载荷图中惟一的离群元素，这与其在
海洋沉积物中特殊的来源有关。尽管Ｓｒ在陆地岩
石风化过程中也随其他微量元素一起产生，但由于
其在搬运过程中Ｓｒ主要以重碳酸盐的形式进入水
溶液，大部分都进入了海洋中，仅有小部分被黏土吸
附沉积于河口。Ｓｒ和Ｃａ离子性质比较接近，在海
水中可被海洋生物吸收，转变为生物介壳和骨骼，Ｓｒ
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图３　珠江口表层沉积物微量元素（μｇ／ｇ）、中值粒径（Φ）和有机质含量（％）的空间分布等值线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ／ｇ），ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｓ（％）ａｎｄ　ｍｅｄｉａｎ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ（Φ）ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图４　各变量的因子载荷

Ｆｉｇ．４　Ｆａｃｔｏｒ　ｌｏａｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

常取代晶格中的Ｃａ而赋存于Ｃａ的矿物中，然后通
过生物作用沉降到海底。因此，海洋沉积物中的Ｓｒ
通常属于生物成因，主要来源于生物作用，而非其他
元素的陆地岩石风化的自然来源［１４］。

３．２　影响微量元素空间分布的因素

３．２．１　物质来源
沉积物的物源是造成微量元素在研究区表层沉

积物中含量空间分布总体上都存在近岸高、远离岸
低（Ｓｒ相反）的主要控制因素。研究区的沉积物主
要来源于珠江，而珠江所运移的颗粒物在入海后随
着流速的变缓和盐度的增加等物理化学因素的影响

必定首先大量沉积在口门之外的近岸区域，并且随
着离口门距离的增加沉积量逐渐减少，因此，微量元
素的含量也会随之减少。Ｓｒ特殊的空间分布也与
其物源有关，由于它主要来源于海洋生物碎屑沉积，
而从河口到外海该沉积过程是逐渐增强的，因此，Ｓｒ
出现了总体近岸低、离岸高的空间分布特征。

３．２．２　沉积环境
沉积环境中的水动力特征是影响珠江所携带的

泥沙在河口区域分布的重要因素，它与其他环境要
素，如水体的盐度、ｐＨ值和有机质含量等因素的联
合作用最终决定各子区域沉积物类型的分布，而沉

积物微量元素含量高低则与其类型密切相关。从表

２中微量元素与沉积物中值粒径的相关性可以看出，
除了Ｓｒ和Ｃｄ之外，其他元素都与中值粒径呈不同程
度的正相关，即沉积物越细，微量元素含量也随之增
加。这主要是由于细粒沉积物除了本身富含一定元
素之外，其表面吸附作用较强，可吸附许多微量元素
共沉淀；此外细粒沉积物中氧化还原电位较低且富含
有机质，由此引发的氧化还原反应也能引起元素的富
集［１５－１６］。珠江水流入海后在地表径流和海洋动力等
综合作用下形成一股向西南流动的沿岸流，使得随珠
江径流入海的大陆源物质和泥砂随之西移，受潮流的
顶托后逐渐沉积在西部近岸，形成大片以粉砂质黏土
及黏土质粉砂为主的细粒沉积物区［１７］，因而西部近
岸微量元素的含量较高。同样，由于“粒度效应”在相
对高能的口门区，如以潮流量大的蕉门和虎门口、径
流量大的磨刀门口和风浪较大的万山群岛西北部，水
流反复颠洗使沉积物的粒度较粗，黏土含量降低，沉
积物类型以砂、粉砂质砂、黏土砂和砂－粉砂－黏土为
主，微量元素的含量较低。

３．３　微量元素含量与其他区域的比较

研究区海域表层沉积物中测试的微量元素含量

与珠江沉积物相比较（表３），相对非常富集的元素
是Ｃｄ，其含量是珠江沉积物中含量的４．１倍多；相
对较为富集的元素为Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ和Ｚｎ，其含量分别
是珠江沉积物中含量的２到１．３倍；相对略微富集
的元素为Ｃｏ、Ｃｕ、Ｇａ和Ｎｉ，其含量分别是珠江沉积
物中含量的１．２倍左右；Ｓｒ、Ｂａ以及Ｃｒ的含量与珠
江沉积物中含量基本相当，而Ｚｒ则相对亏损，仅为
珠江沉积物中含量的一半。
与南海北部浅海表层沉积物中的含量相比较，

Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ和Ｃｕ的含量相对非常富集，分别是前
者的７～３．６倍；Ｃｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ和 Ｇａ相对较为富
集，分别是前者的２．４６～１．５５倍；Ｂａ相对略微富
集；Ｚｒ和Ｓｒ相对亏损，分别仅为前者的３／５和２／５。

表３　珠江口表层沉积物微量元素含量与其他研究的比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｏｔｈｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

Ｃｏ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｓｒ　 Ｚｎ　 Ｚｒ　 Ｂａ　 Ｇａ　 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｈｇ

本研究均值 ２２．１　 ４６．７　 ３９．１　 ４０．９　 ８２．３　 １０８．７　 １１０．２　 １３４．７　 ３５５　 ２１．５　 ２６．３６　 ０．３７　 ０．１９

珠江沉积物［１５］ １８　 ３８　 ３５　 ３０　 ８６　 １００　 ８５　 ２７０　 ３４０　 １８　 １７．０　 ０．０９　 ０．０９３

南海北部浅海［１５］ ９　 １３　 ２０　 １９　 ５３　 ２６５　 ６１　 ２３５　 ２８８　 １２　 ７．２　 ０．０５３　 ０．０２７

黄河口［１８］ ９．８４　 ５５　 ５８．５３　 ４０．７２ － － － １６５ － ３０．４２ － － －

全球页岩均值［１９］ １９ ４５ ６８ ２０ ９０ ３００ ９５ １６０ ５８０ １９ １３ ０．３ ０．４
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　　以上的比较说明，研究区内沉积物中大部分微
量元素的含量相对于上游运移通道中的珠江沉积物

和下游南海北部浅海沉积物是最高的。这是由于研
究区位于珠江河口这个特殊的区域造成的。陆地风
化产生的元素在被水流运移的过程中小部分沉积于

河床，其余大部分则被运移至河流入海口，然而当河
流入海之时，由于河道变宽，流速减缓，加之河口淡
咸水之间复杂的物理化学过程，使大量微量元素随
着河流悬浮物而沉淀到河口沉积物中，形成河口沉
积物微量元素相对于河流沉积物的富集。在河口之
外的浅海，由于距离物源太远，大部分微量元素的含
量因此低于研究区。

Ｚｒ的含量与上述大部分元素相反，在研究区表
层沉积物中含量最低。这是因为在表生环境中Ｚｒ
主要存在于锆石中，这种矿物不但化学性质稳定且
比重较大，在被河流运移过程中能够较早沉积［２０］，
因而出现研究区表层沉积物中的含量远低于珠江沉

积物中含量的现象。南海北部浅海沉积中Ｚｒ的含
量也高于研究区的含量则可能与南海北部浅海中所

存在的残留砂中锆石的含量较高有关［２１］。Ｓｒ的含
量处于珠江沉积物和南海北部浅海沉积中的含量的

中间，即从河流沉积物到河口至浅海，Ｓｒ的含量逐
渐升高则是由于从河流沉积物到河口至浅海生物沉

积作用逐渐加强的缘故。
研究区表层沉积物中部分微量元素含量与黄河

口相比，仅Ｐｂ较为接近。Ｃｏ的含量前者是后者的
两倍多；而Ｃｕ和Ｚｒ后者要比前者高出约２０％，Ｇａ
和Ｎｉ则分别要高出约４０％和５０％。造成这些差异
的最主要原因就是这两个区域各自环境背景如陆源

区物质成分、风化强度等因素的差异，尽管它们都同
为河口区域。例如，研究区Ｎｉ含量低于黄河口就可
能与构成珠江各支流大部分河道的花岗岩本身较低

的Ｎｉ丰度有关；而Ｇａ和Ｃｕ则与华南高强度的风
化特征有关；Ｚｒ则可能与其同沉积物结合的性质有
关———它在粉砂中而非泥质沉积物中的含量最
高［１５］。
虽然环境污染问题不是本文研究的重点，但由

于本研究所涉及的微量元素中包含有多种对环境有

害的重金属元素，而全球页岩中元素含量均值常用
作为评价现代沉积物是否污染的对比值，因此，这里
也将研究区表层沉积物中微量元素含量与全球页岩

均值作简单的对比探讨。与页岩均值含量相比，研
究区表层沉积物中Ｐｂ和Ａｓ含量超出一倍以上；其
次为Ｃｄ和Ｚｎ，超出约２０％；其余元素都低于页岩
均值。这提示要对研究区表层沉积物中Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ

和Ｚｎ　４种重金属重点关注并做进一步的深入研究。

４　结论

（１）珠江口表层大部分以细粒沉积物为主，粉砂
质黏土比例最大，其次为黏土质粉砂；较粗的物质主
要集中在近岸河口处和东南部外浅海区。

（２）珠江口表层沉积物中Ｓｒ、Ｚｎ、Ｚｒ和Ｂａ的含
量相对较高，平均值都超过了１００μｇ／ｇ；Ｃｄ和 Ｈｇ
的含量则相对较低，平均值都在１μｇ／ｇ以下；其他
元素含量平均值则在２１．５～８２．３μｇ／ｇ之间。

（３）元素Ｃｏ、Ｇａ和Ｚｒ，Ｂａ、Ｐｂ和Ｇａ，Ｃｕ和Ｎｉ，

Ｃｒ和Ｎｉ之间存在较为明显的相关性。因子分析表
明陆域岩石的风化剥蚀、人为排放和海洋生物是珠
江口表层沉积物中微量元素的主要物质来源。

（４）除Ｓｒ之外的所有被研究的微量元素的含量
在空间上总体都呈现出近岸高、离岸低和某些珠江
口门区低值的特征。物质来源和包括水动力、盐度、

ｐＨ值等在内的沉积环境是影响微量元素空间分布
的两个主要因素。

（５）珠江口沉积物中除Ｚｒ和Ｓｒ之外的大部分
微量元素含量都高于上游的珠江沉积物和下游的南

海北部浅海沉积物，河口区特殊的水文条件以及物
理化学和生物作用是造成该现象的主要原因。Ｐｂ、

Ａｓ、Ｃｄ和Ｚｎ含量超过了全球页岩平均值，需进一
步深入研究其对环境的影响。
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