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近两百年来人类活动对北部湾潮间带环境的影响
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摘要：对北部湾潮间带两个柱状岩心沉积物进行了２１０　Ｐｂ测年、粒度分布特征和重金属元素含量分析，并探讨

了近两百年来人类活动对沉积环境的影响。结果表明，ＹＸ０７和 ＹＸ０５岩心的平均沉积速率分别为０．４５和０．３７

ｃｍ／ａ，分别约记录了２３１年和２１０年以来的环境历史。重金属元素含量变化特征与沉积物平均粒径变化大体相

反，说明重金属元素倾向于在细粒级物质中富集；不活泼微量元素比值Ｌａ／Ｔｈ的大小及其在岩心深度上的稳定变

化，说明两个岩心物源的同一性且一直没有发生明显变化。岩心沉积物记录的沉积环境在１９３０年以前主要是自

然影响，而１９３０年以来则更多受到人类活动影响，１９３０年以来岩心沉积物粒度变粗，可能因为人口的增加和土地

的开垦等因素，在自然降水量降低的情况下人为地增加土壤物理侵蚀。同时，岩心中 Ａｌ校正后重金属元素 Ａｓ、

Ｐｂ、Ｃｕ等的含量从１９３０年直线增加２～３倍，则表明大量工业和生活污水经河流倾泻到河口和近岸地区，致使潮

间带沉积物中重金属污染状况严重。
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　　人类对自然环境的影响越来越深刻，正确评估
这一影响是确保人类和自然可持续发展的重要前

提。作为海陆交替的过渡地带，潮间带地区物质和
能量的转换远比其他地域迅速，是记录人类对环境
影响的敏感地区。特别是各种污染物质通过生物、
化学及物理作用富集在沉积物中，这些污染物质会
对潮滩生物产生直接的毒害作用，并通过食物链富
集和传递，最终影响人类健康。众多污染物中，重金
属因其毒性和持久性对潮间带沉积物的影响最为严

重，因而，潮滩沉积物中重金属的研究意义重大。钦
州湾－防城港地处华南沿海，位于北部湾顶端，属于
热带亚热带的过渡区域，是广西沿岸最大的溺谷型
海湾。该湾岸线曲折，海岸带资源丰富，具有重要的
经济地位。前人［１－３］对钦州湾海域深水区和潮间带
沉积物的重金属污染在空间上的分布状况进行了较

详细研究，但有关其环境状况在时间上的变化研究
较少［４］。本文旨在通过钦州湾－防城港潮间带两个
短柱状岩心沉积物的２１０Ｐｂ测年、粒度和重金属元素
含量变化，揭示近两百年来研究区沉积环境的变迁，
通过对比探讨自然和人类活动对其影响，以期为北
部湾的可持续利用提供科学依据。
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１　材料和方法

钦州湾位于北部湾顶部，广西沿岸的中段，由内
湾茅尾海和外湾钦州湾构成。中间狭窄，两端宽阔，

东、西、北三面为陆地所环绕，南面与北部湾相通，构
成一个封闭型天然海湾。全湾海岸线总长３３６ｋｍ，

海湾面积为３８０ｋｍ２。防城港毗邻钦州湾西部，湾
口宽１０ｋｍ，海湾面积１１５ｋｍ２。钦州湾－防城港西
北的主要山脉是十万大山及其支脉。十万大山呈北
东－南西走向，山脊平均高度１　０００ｍ左右。钦州湾－
防城港地处低纬度，属南亚热带季风气候区，受海洋
和十万大山山脉的影响，季节干湿分明，热量丰富，
雨量集中。防城港西部有防城江注入，而注入钦州
湾内湾茅尾海的主要河流有钦江和茅岭江（图１），
这些河流均发育于十万大山南麓，干流总长２９３
ｋｍ，流域面积２．３×１０３ｋｍ２，年输沙量为６．０×１０５ｔ
［５］。注入外湾钦州湾东部的主要河流有金鼓江、鹿
耳环江和大风江，这些河流属广西滨海水系，其流域
主要分布在沿海一带。

２０１０年１２月底，在钦州湾和防城港底质沉积
物类型为泥质粉砂的潮间带中潮滩处，采集了长度
为７８和１０４ｃｍ的两个短柱状沉积岩心 ＹＸ０５和

ＹＸ０７，取样位置如图１所示。具体采集方法是现场
将直径７ｃｍ的ＰＶＣ塑料取样管缓缓打入潮间带沉
积物中，后人工挖掘开取样管周围泥土，取样过程中
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图１　北部湾周边地理和采样站位（红色圆点所示）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　Ｂａｉｂｕ　Ｂａｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｃｏｒｅｓ

ｏｆ　ＹＸ０５ａｎｄ　ＹＸ０７（ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｉｌｌｅｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ）

尽量保持沉积物的原始状态。将柱状样现场密封后
带回实验室，从中间剖开，按２ｃｍ间隔进行分样。

ＹＸ０７和ＹＸ０５两孔各取５２和３８个样品，共计９０
个样品。
对入管蜡封并放置２１天的５～１０ｇ干样品进

行２１０Ｐｂ、２２６　Ｒａ和１３７　Ｃｓ的放射性比活度测试，采用

ＥＧ＆Ｇ　Ｏｒｔｅｃ公司生产的高纯锗低本底γ能谱完
成。以４６．５ｋｅＶ（２１０Ｐｂ）处的能量峰来计算总２１０Ｐｂ
比活度，以３５１．９２ｋｅＶ （２１４　Ｐｂ，２２６　Ｒａ的子体）处的
能量峰来计算本底２１０　Ｐｂ比活度，其差值即为过剩
２１０Ｐｂ（２１０　Ｐｂｅｘ）的比活度。１３７　Ｃｓ的比活度利用６６２
ｋｅＶ处的能量峰来计算，但由于沉积物中１３７　Ｃｓ的含
量很低而没有超过检出限，所以没有测出。
粒度分析的样品每样约取０．３ｇ，加少许蒸馏水

浸泡一昼夜后，超声波分散约１ｍｉｎ后，在中国科学
院海洋地质与环境重点实验室用法国Ｃｉｌａｓ９４０Ｌ激
光粒度仪进行粒度测量。仪器测量范围为０．３～
２　０００μｍ，重复测量的相对误差小于２％。粒级标
准采用尤登－温德华氏［６］等比值Φ值粒级标准。沉
积物分类命名按海洋调查规范（ＧＢ／Ｔ　１３９０９－９２）规
定的谢帕德［７］三角图分类命名。对粒度分析结果采
用矩法参数公式计算平均粒径、分选系数、偏度和峰
态４种参数。
用于微量元素分析的沉积物样品８０℃烘干，研

磨至２００目．样品在混酸 ＨＮＯ３＋ＨＦ＋ ＨＣｌＯ４下
消解。微量元素包括Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐ、Ｚｎ用电感耦合等
离子体质谱仪（Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ　ＥＬＡＮ　ＤＲＣ　ＩＩ　ＩＣＰ－

ＭＳ）分析，元素Ｃｒ和稀土元素等用电感耦合原子发
射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ　ＩＲＩＳ　Ｉｎｔｒｅｐｉｄ　ＩＩ　ＩＣＰ－ＡＥＳ）分
析，元素Ａｓ和 Ｈｇ分别用氢化物－原子荧光光谱法
（ＨＧ－ＡＦＳ）和冷蒸气－原子荧光光谱法（ＣＶ－ＡＦＳ）分
析。为了监控测试精度与准确度，对标样（ＧＳＳ２３、

ＧＳＳ２４、ＧＳＤ３ａ、ＧＳＤ５ａ）、重复样与空白样品进行了
分析，结果表明微量元素的精度优于５％。

２　结果与讨论

２．１　２１０Ｐｂ年代和沉积速率

在含侵蚀来源过剩２１０Ｐｂ的水环境系统中，一般
采用恒定初始浓度模型（ＣＩＣ）计算［８］。即：当沉积
物－水界面上过量２１０Ｐｂ的初始比活度为常值Ｃ（０），
则一定深度的沉积物中，过剩２１０　Ｐｂ的比活度Ｃ（ｈ）
将随该层深度ｈ呈指数衰减。即：Ｃ（ｈ）＝Ｃ（０）＊ｅ
－λｔ，从而ｖ＝ｈ／ｔ＝ｈ／（ｌｎ（Ｃ（０）／Ｃ（ｈ））／λ）＝λｈ／
（ｌｎ（Ｃ（０）／Ｃ（ｈ））。其中衰变常数λ＝０．０３１　１４／ａ。
在根据实测深度－比活度对数曲线计算出斜率即ｈ／
（ｌｎ（Ｃ（０）／Ｃ（ｈ））后，即可算出沉积速率。

ＹＸ０７共测试了３１个样品，ＹＸ０５共测试了１９
个样品。ＹＸ０７孔的过剩２１０　Ｐｂ的活度值变化在

０．８６～４７．５７Ｂｑ／ｋｇ，平均为２１．２８Ｂｑ／ｋｇ，误差平
均为６．０８Ｂｑ／ｋｇ。ＹＸ０５孔的过剩２１０　Ｐｂ的活度值
变化在１．８２～７０．６９Ｂｑ／ｋｇ，平均为２９．７４Ｂｑ／ｋｇ，
误差平均为６．３２Ｂｑ／ｋｇ。在岩心深度上，过剩２１０Ｐｂ

８５
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图２　钦州湾－防城港柱状沉积物过剩２１０Ｐｂ
比活度随深度的变化（其中短横线为分析误差）
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图３　钦州湾－防城港柱状沉积物粒度参数随深度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｗｎｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ａｔ　ｃｏｒｅｓ　ＹＸ０５ａｎｄ　ＹＸ０７

ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ－Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ　Ｐｏｒｔ

在ＹＸ０７的０～２６ｃｍ和ＹＸ０５的０～１８ｃｍ的比活
度值变化在４．３４～２２．７３Ｂｑ／ｋｇ之间，在此深度以
下，过剩２１０Ｐｂ比活度随深度整体呈递减趋势，而上
部比活度呈现递增或相对稳定的异常，可能与表层
沉积物的混合扰动有关，这与广西龙门岛潮滩的测
试结果非常类似［４］。分别对 ＹＸ０７和 ＹＸ０５的２６
和１８ｃｍ以下岩心的过剩２１０Ｐｂ的活度计算其斜率，

据恒定初始浓度模型（ＣＩＣ）计算的 ＹＸ０７和 ＹＸ０５
的平均沉积速率分别为０．４５和０．３７ｃｍ／ａ。推算

整个岩心尺度为２３１年和２１０年，底部分别对应公
元１７７９年和１８００年。

２．２　粒度特征

按照谢帕德［７］三角图解，ＹＸ０５和 ＹＸ０７两个
岩心的沉积物粒度投点主要落在砂、粉砂质砂和砂
质粉砂部分，有两个样品落于含黏土粉砂。其中，

ＹＸ０５孔砂含量平均占６２．０％、粉砂３０．４％、黏土

７．６％；ＹＸ０７ 孔 砂 含 量 平 均 占 ６５．７％、粉 砂

２６．２％、黏土８．０％。

ＹＸ０５整个岩心的砂、粉砂和黏土含量平均为

６２％、３０％、８％，平均粒径为１３０μｍ，分选系数为

２．０，分选差，偏度为 １．２，属正偏，峰态为 ４．１。

ＹＸ０７整个岩心的砂、粉砂和黏土含量平均为６６％、

２６％、８％，平均粒径为９９μｍ，分选系数为１．６，分
选差，偏度为１．７，属正偏，峰态为７．４。ＹＸ－０７和

ＹＸ－０５两岩心的沉积物粒度分布特征在相同深度
上基本类似，在上部０～２０ｃｍ，粒度分布为双峰（少
部分三峰），其中细粒级集中在１～１０μｍ，粗粒级
为４０～１８０μｍ；中部２０～６０ｃｍ也为双峰分布，但
细粒级含量明显增加，底部６０～９５ｃｍ为单峰分布，
细粒组分消失。ＹＸ－０７和 ＹＸ－０５两岩心的沉积物
粒度参数在相同深度上的变化也基本类似。相对上
部６０ｃｍ以上，６０ｃｍ 以下平均粒径较粗，分选较
好，表明底部沉积物沉积时处于较高的水动力环境
或输入的碎屑颗粒本身较粗，而中部２０～６０ｃｍ左
右的较小的平均粒径、较差的分选度、较宽的峰态，
说明该段沉积对应了相对低能的水动力环境或输入

的碎屑颗粒本身较细。

２．３　重金属元素变化

表１列出了ＹＸ０５和ＹＸ０７两个岩心沉积物重
金属元素 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ的变化范围、
平均值和标准偏差。此外，２０００年［１］、１９８３—１９８４
年钦州湾沉积物［５］，以及其他地区如广东主要海
岛［９］、南海北部大陆架［１０］和国家沉积物一类标准
（ＧＢ１８６６８，２００２）［１１］的重金属元素含量也列于
表１。
总体上，钦州湾在２０００年重金属元素含量测量

值最低，ＹＸ０５和ＹＸ０７岩心平均值与１９８３—１９８４
年测定的重金属元素含量相当，但低于国家海洋沉
积物一类质量标准（ＧＢ　１８６６８－２００２）和南海北部陆
架，且明显低于广东主要海岛。这里的对比实际上
忽略了不同样品、不同实验室前处理方法、不同测试
方法和仪器所造成的可能误差。
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表１　北部海潮间带ＹＸ０５和ＹＸ０７岩心沉积物重金属元素含量统计和对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｃｏｒｅｓ　ＹＸ０５ａｎｄ　ＹＸ０７

统计参数 岩心／研究区 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｃｒ　 Ｚｎ

最大值（μｇ／ｇ） ＹＸ０７　 ０．０６２　 ０．１３３　 ９．３７　 ２８．１４　 ２４．９３　 ４８．８７　 ５３．２８

ＹＸ０５　 ０．０４４　 ０．０８３　 １３．０９　 ２４．８１　 １３．１７　 ３８．６７　 ５３．５７

最小值（μｇ／ｇ） ＹＸ０７　 ０．００７　 ０．００４　 ２．３８　 ５．８０　 ４．６６　 ５．８９　 １３．１３

ＹＸ０５　 ０．０１１　 ０．００８　 ３．２６　 ７．０６　 ４．７７　 ７．１５　 １１．８７

平均值（μｇ／ｇ） ＹＸ０７　 ０．０２７　 ０．０４８　 ５．６５　 １５．３８　 ９．６１　 ２４．４６　 ３０．１１

ＹＸ０５　 ０．０２６　 ０．０４４　 ６．９８　 １４．１３　 ８．０９　 １９．９５　 ２５．９０

标准偏差 ＹＸ０７　 ０．０１６　 ０．０２６　 ２．０５　 ６．７９　 ４．１０　 １２．３８　 １１．７７

ＹＸ０５　 ０．００９　 ０．０１７　 ２．１４　 ４．２９　 １．９１　 ６．５８　 ８．６２

平均值（μｇ／ｇ） 广西近岸海域２０００年（廉雪琼，２００２） ０．００８　 ０．０３　 １２．４　 ２．４　 ４．６　 ２５．７ ＼

平均值（μｇ／ｇ） １９８３—１９８４钦州湾测量值（李树华，１９９３） ０．０９　 ０．０９　 １２．１５　 ２７．５　 １７．２ ＼ ６６．６

平均值（μｇ／ｇ） 广东主要海岛（林祖亨，李国祺，１９９５） ＼ ２．７ ＼ ２５．２　 ２８．２ ＼ １１２

平均值（μｇ／ｇ） 南海北部陆架（甘居利，贾晓平，２００３） ＼ ０．７４ ＼ ２２．６　 ９．２　 １９．９　 ４４．５

平均值（μｇ／ｇ） 国家一级标准（ＧＢ１８６６８，２００２） ０．２　 ０．５　 ２０　 ６０　 ３５　 ８０　 １５０

　　注：“＼”表示数据未测。

　　ＹＸ－０７和ＹＸ－０５两岩心的重金属元素含量随
深度的变化如图４所示，其变化特征与沉积物平均
粒径变化大体相反，２０～６０和９５～１００ｃｍ的 Ｈｇ、

Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ的元素含量都显示出高值，
该段正好对应了粒度的低值。而元素含量与沉积物

平均粒径的相关性图解显示出的较高负相关性（图

５），也说明粒度效应对重金属元素含量有重要影响
作用，即细粒级物质尤其是黏土矿物相对于石英长
石等由于有更大的比表面积更易吸附重金属元素，
从而导致重金属元素倾向于在细粒级物质中富集。

图４　钦州湾－防城港柱状沉积物重金属含量随深度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｗｎｃｏｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
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图５　钦州湾－防城港柱状沉积物平均粒径与重金属元素含量的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｃｏｒｅｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．４　过去２００年以来沉积环境的演变

现代古环境研究的一个重要目标是区分开哪些

环境的变化是自然因素影响，哪些是由于人类活动
所致，这对于正确评估人类对自然环境的影响非常
关键。ＹＸ０７和ＹＸ０５两个岩心直线距离约３５ｋｍ，
分别位于防城港和钦州湾，二者有各自的河流防城
江和钦江供应陆源碎屑物质，但这些河流均发育于
十万大山，其物质组成有同源性，这一点从ＹＸ０７和

ＹＸ０５两个岩心中不活泼微量元素比值Ｌａ／Ｔｈ的
大小极其接近（图６）也暗示了其物源的同一性，而
且Ｌａ／Ｔｈ比值在深度／时间上几乎没有什么大的变
化，也表明岩心的沉积物物源供应非常稳定，一直没
有发生剧烈的变化（即使粒度在２０～６０ｃｍ发生了
较大的改变），这也说明岩心粒度粗细和重金属含量
高低在深度上的变化不是物源改变所致，而是其他
因素影响的结果。此外，两个岩心沉积物的沉积速
率、粒度、元素地球化学参数均表现出极其一致的变
化，暗示二者记录了该区域的共同沉积特征，受相同
的控制因素影响。

鉴于粒度效应对重金属元素含量的重要控制作

用，在评价潮间带沉积物重金属元素的污染变化趋
势时，消除粒度效应的影响是极其必要的［１２］。本次
采用Ａｌ元素进行校正，因为Ａｌ元素是黏土矿物的
主要组成部分，其含量高低是指示粒度粗细的重要
指标。用Ａｌ和Ａｌ２Ｏ３对结果变化趋势不会有任何
影响，除了绝对值不同。本文中因测试给出的是

Ａｌ２Ｏ３含量，具体做法就是把重金属元素含量除以

Ａｌ２Ｏ３的含量（图６）。ＹＸ０７和ＹＸ０５岩心的一个最
显著特征是在约１９３０年以来的共同变化，其中Ｌａ／

Ｔｈ比值指示物源稳定，而平均粒径明显变粗，同时，

Ａｌ校正后重金属元素 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ等的含量从

１９３０年直线快速增加至２０１０年的２～３倍之高（图

６）。尽管这些变化可能和人类活动有关，但确切的
结论必须建立在和自然影响因素对比的基础上，因
为气候因素如降水、温度、海平面变化等均可以影响
潮间带沉积物的物理和化学组成的变化。当然，近
百年来，全球尺度人类活动如温室气体排放对气候
变化也是有深刻影响的，本文的人类活动定义为狭
义的区域性人类活动。
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图６　近两百年来钦州湾－防城港柱状沉积物平均粒径、微量元素Ｌａ／Ｔｈ比值、

Ａｌ校正后重金属含量和温度、海平面、降水变化对比
（其中温度距平为北半球相对１９６１—１９９０年的器测平均温度的距平［１３］，海平面变化来自全球平均海平面变化数据［１４］，

董哥洞石笋氧同位素［１５］指示夏季风降水强度变化）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ，ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｒａｔｉｏ（Ｌａ／Ｔｈ），Ａｌ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｃｏｒｅｓ　ＹＸ０５ａｎｄ　ＹＸ０７，Ｎｏｒｔｈ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｙ，

ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｐｒｏｘｙ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２００ｙｅａｒｓ
（Ｎｏｒｔｈ　Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｏｍａｌｙ［１３］，ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａ－ｌｅｖｅｌ［１４］ａｎｄ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｐｒｏｘｙ［１５］ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２００ｙｅａｒｓ）

　　１９３０年以来，全球海平面持续上升１５ｃｍ 左
右［１４］，北半球温度距平上升０．２°［１３］，而董哥洞石笋

氧同位素指示的夏季风降水强度则有降低趋势［１５］。

通常，在降水量降低的情况下，流域侵蚀强度和河流
物质输送能力都会相应降低［１６］，从而供应的物质粒
度会相对较细。另外一方面，影响潮间带动力环境
的一个重要因素是海平面变化，海平面升高，研究站
位离河口／岸越远，其沉积物粒度通常会因水动力减
弱和分异作用而变细。但本研究中１９３０年以来粒
度却是逐渐变粗，这就很难以自然因素解释。因此，

基于以上分析并结合以前重金属研究结果［４，１２］，可
以认为岩心沉积物记录的沉积环境在１９３０年以前
主要是自然影响，而１９３０年以来则主要是人类活动
影响。人类活动的加剧可能是造成岩心物质物理和
化学参数发生变化的根本原因。人口的增加和工农
业的发展、土地的开垦等因素，可以在自然降水量降
低的情况下相反人为地增加土壤物理侵蚀，表现为
研究岩心沉积物粒度变粗。同时，大量工业和生活
污水经河流倾泻到河口和近岸地区，致使潮间带沉
积物中重金属污染状况不断变严重，岩心中 Ａｌ校
正后重金属元素Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ等的含量从１９３０年直

线增加２～３倍。因此，近８０年来人类活动对自然
环境的负面影响是极其深刻的。

３　结论

（１）据２１０Ｐｂ的恒定初始浓度模型（ＣＩＣ）计算的

ＹＸ０７和ＹＸ０５岩心的平均沉积速率分别为０．４５
和０．３７ｃｍ／ａ。推算整个岩心时间尺度为２３１年和

２１０年。
（２）重金属元素含量变化特征与沉积物平均粒

径变化大体相反，２０～６０和９５～１００ｃｍ的Ｈｇ、Ｃｄ、

Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ的元素含量都显示出高值，该段
正好对应了粒度的低值。重金属元素含量与沉积物
平均粒径的负相关性说明粒度效应对重金属元素含

量有重要影响作用，即细粒级物质尤其是黏土矿物
相对于石英长石等由于有更大的比表面积更易吸附

重金属元素，从而导致重金属元素倾向于在细粒级
物质中富集。

（３）不活泼微量元素比值Ｌａ／Ｔｈ的大小及其
在岩心深度上的稳定变化，说明ＹＸ０７和ＹＸ０５两
个岩心物源的同一性且一直没有发生明显变化。此
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外，两个岩心沉积物的沉积速率、粒度、元素地球化
学参数均表现出极其一致的变化，暗示二者记录了
该区域的共同沉积特征，受相同的控制因素影响。

（４）岩心沉积物记录的沉积环境在１９３０年以
前主要是自然影响，而１９３０年以来则更多受到人类
活动影响。人口的增加和工农业的发展、土地的开
垦等因素在自然降水量降低的情况下相反人为地增

加土壤物理侵蚀，表现为研究岩心沉积物粒度变粗。
同时，大量工业和生活污水经河流倾泻到河口和近
岸地区，致使潮间带沉积物中重金属污染状况不断
变严重，岩心中Ａｌ校正后重金属元素Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ等
的含量从１９３０年直线增加２～３倍。因此，近８０年
来人类活动对自然环境的负面影响是极其深刻的。
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