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摘　要　通过厦门海域表层沉积物重金属含量分析 、粒度分析及对测试结果进行的聚类分析 ,我们对厦门海域现代沉

积环境和重金属环境地球化学特征进行了探讨。结果表明 ,研究海域各海区间 , 同一海区不同站位间沉积环境存在较

大差异。重金属在各站位含量主要取决于其相应的富集组分多少 ,仅在个别站位受具体元素的物源影响较大。研究

发现 , Zn、Cu、Pb、As、C r在细砾和粗砂中的含量可以反映其在该地区的环境背景值大小。
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　　海洋沉积环境是指海洋沉积物的堆积环境 ,其特

征取决于堆积环境中的水动力条件及物理 、化学和生

物过程
[ 1]
。运用沉积物的粒度分析反演沉积环境变

化 ,前人已作过较多研究 , 比较经典的如 Doeg las,

V ishe r等人提出的概率成因图 , Passega R提出的 CM

图 ,以及 Folk, H arris, Friedman等学者提出的粒度参

数离散图
[ 2]
等。局部海域的重金属 、有机物环境地

球化学行为与其沉积环境变化密切相关。

厦门海域位于我国台湾海峡西侧 ,是我国东南沿

海重要的出海口和对台口岸。海域内岛礁众多 ,沟汊

纵横 ,有九龙江 、浔江注入其中 。从 20世纪 80年代

开始 ,该地区高重金属含量就吸引了众多学者的关

注
[ 3 ～ 7]

。为了深入开展该区重金属的环境地球化学

研究 ,我们进行了系统采样及分析测试 ,在精确检测

表层沉积物重金属含量的基础上 ,通过对沉积物进行

激光粒度分析 、R型聚类分析以期获得该海域复杂的

沉积环境变化与重金属的环境地球化学特征。本文

所指重金属包括亲铜的类金属元素 Hg和 A s。

图 1　采样站位分布图

F ig. 1　D istribution of sam pling sta tions
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1　样品采集与分析方法

1. 1　样品采集及处理

在厦门海域各海区(Ⅰ 九龙江口 , Ⅱ 西港 , Ⅲ 五

通湾口 , Ⅳ东侧水道 )共布设 40个站位 (图 1),导航

定位采用 HYPACK系统 ,于 2005年 7月 6日至 7日

用蚌式采样器采集表层沉积物样品 ,用塑料勺取中央

未受干扰的表层 0 ～ 5 cm泥样 ,密封于用 5% HNO 3

处理过的聚乙烯塑料袋内冷藏。重金属总量分析的

样品于 50℃条件下烘干 ,用研钵轻轻研磨 ,存放于干

燥器中 。

1. 2　样品分析方法

沉积物中重金属含量分析按海洋监测规范

(GB17378. 5— 1998)进行 。 Cd、C r、Cu、Pb采用无火

焰原子吸收分光光度法 , A s采用氢化物—原子吸收

分光光度法 , Hg采用冷原子吸收光度法 , Zn采用火

焰原子吸收分光光度法。

实验所用玻璃 、塑料器皿均事先在 5% HNO 3中

浸泡 24小时以上 ,并用蒸馏水和亚沸水洗净烘干;所

用试剂全部为优级纯 ,试剂溶液均用蒸馏水配制。

沉积物粒度分析采用 Maste rsizer2000激光粒度

仪 。一般样品过 1 mm筛 ,个别较粗样品过 2 mm筛;

1 mm筛全部通过的样品 ,直接进样分析;过筛样品分

析后进行对接。同时做平行样 2到 3次以保证分析

结果的可靠性。

2　结果与讨论

2. 1重金属在研究海域各海区的含量分布

Cu、Zn、Pb、Cd、C r、Hg、A s在各站位表层沉积物

中的含量分布如图 2所示 。在区域分布上 , Cu、Pb、

Zn、C r、Hg、As在西港区平均含量最高 , Cd在九龙江

口区含量最高。各元素在四个海区的平均含量 (μg /

g)分别为:Cu:Ⅱ区 (30. 95) >Ⅲ区 (13. 35) >Ⅳ区

(10. 87) >Ⅰ区 (10. 67);Zn:Ⅱ区 (168. 1)>Ⅲ区

(129. 9) >Ⅰ区 (109. 6) >Ⅳ区 (52. 8);Pb:Ⅱ区

(55. 0)>Ⅰ区 (40. 7)>Ⅲ区(30. 1)>Ⅳ区 (24. 1);

图 2　重金属在各站位表层沉积物中的含量分布

(Ⅰ 九龙江口 , Ⅱ 西港 , Ⅲ 五通湾口 , Ⅳ 东侧水道)

F ig. 2 D istribu tion o f heavy me tals in surface sedim ents o f each site

(Ⅰ estuary of Jiu Long river, Ⅱ w est h arbor, Ⅲ b ay m ou th ofW u Tong , Ⅳ channel of eastX iam en)
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　　 Cd:Ⅰ区 (0. 034) >Ⅱ区 (0. 023) >Ⅳ区

(0. 006)>Ⅲ区 (0. 005);C r :Ⅱ区 (47. 36) >Ⅲ区

(36. 62)>Ⅰ区 (28. 63) >Ⅳ区 (23. 64);Hg:Ⅱ区

(0. 0147) >Ⅲ区 (0. 0065) >Ⅰ区 (0. 0057) >Ⅳ区

(0. 0054);As:Ⅱ区 (16. 5) >Ⅳ区 (9. 85) >Ⅲ区

(8. 75)>Ⅰ区 (6. 45)。各元素在研究海域的分布没

有明显的规律性 ,西港区在整体上平均含量较高 ,但

各站位间元素含量差异较大。

2. 2　厦门海域现代沉积环境特征

2. 2. 1　各海区表层沉积物的粒度分析

沉积物的粒度分析在研究沉积环境方面应用广

泛 ,激光粒度分析技术的发展 ,可以显现各粒级频率

分布的显微变化 ,为精确讨论现代沉积环境变化提供

了可能 。对厦门海域 40个站位表层沉积物进行了系

统的粒度分析(表 1),其中粒级标准采用伍登 —温德

华士(UddenW entwo rth )等比制  值 ,粒度参数计算
表 1　厦门海域各站位表层沉积物的各粒级含量(%)及标准偏差(σ)

Tab le 1　Standard devia tion (σ) and grade con tent (%) of sur face sed im en ts of each site in X iam en sea area

站位
砾石( ) 砂( ) 粉砂( ) 粘土( )

- 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10

标准

偏差

1 3. 74 13. 33 23. 92 15. 69 15. 07 4. 28 1. 37 2. 27 3. 48 5. 44 5. 35 3. 30 1. 53 1. 24 3. 32

2 0. 00 0. 00 5. 76 17. 12 18. 15 2. 02 3. 57 6. 09 8. 24 11. 34 11. 47 8. 16 4. 41 3. 67 3. 31

3 0. 00 0. 04 10. 70 31. 97 37. 62 2. 46 1. 01 2. 95 3. 79 3. 96 2. 54 1. 61 0. 85 0. 52 2. 13

4 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 13 2. 22 2. 70 7. 61 17. 43 24. 98 21. 37 12. 77 6. 02 4. 77 1. 71

5 0. 00 0. 64 16. 30 57. 52 25. 47 0. 07 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 63

6 0. 00 5. 38 0. 95 7. 09 24. 19 9. 13 2. 77 4. 10 5. 67 11. 71 11. 51 8. 79 4. 75 3. 97 3. 37

7 0. 00 0. 69 10. 36 37. 43 40. 46 5. 10 0. 32 0. 95 1. 04 1. 40 1. 21 0. 78 0. 28 0. 00 1. 16

8 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 03 5. 64 6. 13 8. 22 14. 43 21. 74 20. 00 12. 50 5. 97 4. 33 2. 08

9 0. 00 0. 31 19. 62 19. 66 23. 67 11. 52 2. 91 2. 87 3. 51 4. 72 4. 86 3. 31 1. 67 1. 38 2. 88

10 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 48 7. 87 9. 83 8. 75 12. 63 18. 96 18. 90 12. 13 5. 51 3. 94 2. 26

11 0. 00 0. 00 0. 00 0. 05 7. 97 5. 13 5. 95 7. 28 11. 32 20. 33 17. 23 12. 44 6. 80 5. 52 2. 55

12 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 16 3. 57 6. 56 9. 53 14. 72 23. 91 20. 79 11. 99 5. 10 3. 68 1. 89

13 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 82 3. 62 7. 64 14. 56 23. 20 23. 86 14. 89 6. 50 4. 92 1. 71

14 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 16 2. 61 6. 81 13. 78 26. 17 23. 74 14. 90 6. 81 5. 02 1. 62

15 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 95 1. 64 5. 31 14. 36 24. 34 25. 78 15. 76 6. 85 5. 01 1. 57

16 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 41 1. 93 5. 65 13. 69 25. 44 25. 52 15. 51 6. 73 5. 12 1. 57

17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 1. 43 4. 77 13. 28 22. 74 26. 80 17. 26 7. 68 6. 02 1. 56

18 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 1. 73 4. 84 13. 46 25. 37 26. 40 16. 14 6. 98 4. 98 1. 52

19 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 15 1. 13 4. 44 13. 43 25. 27 26. 51 16. 29 7. 23 5. 57 1. 51

20 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 30 1. 33 4. 97 13. 73 25. 94 26. 41 15. 57 6. 64 5. 10 1. 51

21 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 1. 62 5. 41 14. 48 25. 08 26. 04 15. 40 6. 68 5. 28 1. 54

22 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 2. 83 10. 99 6. 30 7. 11 12. 83 20. 69 19. 30 11. 48 4. 94 3. 55 2. 36

23 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 1. 76 5. 30 13. 51 24. 84 26. 24 16. 07 6. 96 5. 32 1. 55

24 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 05 4. 38 12. 92 23. 75 26. 51 17. 27 7. 94 6. 19 1. 54

25 1. 90 7. 02 13. 71 1. 37 2. 72 2. 76 1. 20 5. 15 10. 38 16. 41 16. 23 10. 87 5. 73 4. 55 3. 95

26 0. 16 5. 13 6. 01 2. 56 5. 47 1. 61 2. 70 5. 17 10. 74 18. 71 18. 04 12. 14 6. 43 5. 14 3. 45

27 4. 64 4. 27 7. 49 3. 79 2. 67 2. 18 3. 23 5. 64 10. 80 17. 16 16. 79 10. 96 5. 69 4. 69 3. 91

28 2. 33 7. 68 14. 82 2. 74 7. 08 2. 90 2. 77 4. 62 8. 08 15. 27 12. 94 9. 16 5. 32 4. 31 3. 93

29 5. 33 5. 41 14. 38 1. 12 6. 53 4. 11 2. 85 4. 94 8. 65 13. 07 14. 38 9. 77 5. 12 4. 34 4. 02

30 0. 00 2. 29 5. 70 2. 01 8. 76 5. 17 3. 62 5. 29 10. 17 16. 19 17. 51 11. 77 6. 23 5. 28 3. 30

31 2. 40 4. 52 13. 31 1. 30 5. 41 2. 89 1. 56 4. 28 9. 71 16. 02 16. 43 11. 19 6. 02 4. 97 3. 92

32 0. 00 10. 12 12. 80 9. 60 17. 12 1. 32 3. 61 4. 14 5. 18 12. 99 8. 68 6. 87 4. 27 3. 31 3. 75

33 4. 39 11. 29 32. 81 10. 67 5. 93 3. 34 1. 50 1. 73 4. 29 7. 63 7. 21 4. 73 2. 45 2. 06 3. 62

34 6. 49 8. 13 12. 14 6. 09 17. 29 6. 66 1. 85 2. 05 5. 46 9. 83 9. 99 6. 97 3. 81 3. 25 3. 95

35 5. 89 7. 61 14. 06 5. 98 11. 89 1. 83 1. 60 3. 36 6. 66 11. 97 12. 31 8. 32 4. 50 4. 03 4. 01

36 7. 45 8. 14 20. 53 5. 80 11. 53 1. 90 1. 21 2. 72 6. 43 11. 38 10. 29 6. 60 3. 34 2. 69 3. 91

37 5. 00 7. 42 7. 46 4. 73 19. 19 3. 40 0. 99 2. 99 7. 25 13. 17 13. 62 8. 17 3. 70 2. 92 3. 82

38 0. 00 4. 84 13. 56 15. 85 28. 33 6. 95 0. 77 3. 43 4. 82 7. 02 6. 57 4. 23 2. 04 1. 59 3. 17

39 5. 92 10. 34 15. 57 5. 88 13. 24 1. 41 2. 20 4. 78 7. 65 10. 13 9. 88 6. 61 3. 46 2. 93 3. 90

40 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 36 2. 16 4. 00 8. 92 17. 07 23. 49 22. 20 12. 67 5. 17 3. 95 1. 74
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采用福克和沃德 ( Fo lk＆Ward )参数公式 ,表中仅列

出了各粒级含量和粒度参数中按  值制的标准偏差

(σ),中值粒径 、偏态和峰态从略。

　　粒度分析结果表明 ,在九龙江口区 (站位 1 ～

10),零星分布有细砾( =- 2 ～ - 1),其中 ,站位 1、

3、5、7、9以粗 、中 、细砂为主( =0 ～ 3);4、8、10站位

以中 、细粉砂和粘土为主 ( =6 ～ 9);在 2、6站位 ,

砂 、粉砂和粘土含量分布比较均匀。从沉积物的分选

性来看 ,除 5号站位分选较好 (σ=0. 63)外 ,其余站

位分选性很差(σ=2. 48),反映了该海区复杂的水动

力特征 。在西港区(站位 11 ～ 24),除 22站位砂含量

较高外 ,其余各站位均以中 、细粉砂和粘土为主 ( =

6 ～ 9),且分选性较九龙江口区要好(σ=1. 71),说明

该区域整体沉积环境较稳定 。在五通湾口区 (站位

25 ～ 30),各站位均以细砂 、粉砂和粘土为主 ,有少量

细砾存在。东侧水道区 (站位 31 ～ 40)除 40站位以

外 ,均以砂和粉砂为主 ,砾石和粗砂含量比五通湾口

区要高 ,这两个海区绝大部分站位包含了从细砾 ( 

=-2)到细粘土 ( =11)的所有粒级 ,且分选性很

差 ,说明沉积环境极其复杂。 40站位靠近水道底部 ,

砂 、粉砂和粘土含量分别为 6. 5%、71. 7%、21. 8%,

该站位沉积物组成及分选性 (σ=1. 74)与其它站位

明显不同 ,沉积环境相对较好。

2. 2. 2　各海区站位间的 R型聚类分析

　　聚类分析是一种多元统计方法 ,在沉积物环境地

球化学研究中可以更好地揭示不同站位间重金属地

球化学特征的相似程度 ,有助于分析和判别影响重金

属含量及其分布特征的主要因素
[ 8]
。按沉积物的组

成及粒度分析参数分类讨论 ,有利于正确判断研究海

区沉积环境特征和重金属来源。在粒度分析的所有

参数中 ,标准偏差表示沉积物粒度的分选程度 ,即颗

粒大小的均匀性 。分选程度与沉积环境密切相关 ,在

水环境动力的作用下 ,表层沉积物只留下与该动力相

适应的那部分粒径 。本文以各站位表层沉积物的组

成 (砾 、砂 、粉砂 、粘土)含量和粒度分析参数中的标

准偏差为变量 ,采用 SPSS统计分析软件 ,对各站位进

行了 R型聚类分析(图 3)

　　按沉积物类型及沉积环境特征 ,可以将研究海域

分为七个主要不同群组 ,第七组明显与其它组不同 ,

而第一 、二 、三 、四组相近 。第一组中砾 、砂 、粉砂 、粘

土平均含量分别为 0、3. 83%、69. 54%、26. 63%,标

准偏差平均为 1. 64(表 1)。这一组沉积物主要代表

厦门西港沉积环境较好的海区 ,属半封闭型小海湾 ,

水动力较弱 ,受九龙江输沙影响较小 ,因此沉积物主

要来源于外港方向由潮流带入的细粒泥砂 ,粉砂和粘

土占 95%以上 。第二组的 8个站位中 ,砾 、砂 、粉砂 、

粘土平均含量分别为 4. 04%、 20. 95%、 52. 77%、

22. 24%,平均标准偏差为 3. 21。该组沉积物主要位

于嵩屿—鼓浪屿水道南段和五通湾口多种水流交汇

区 ,属砂 —粉砂—粘土型 ,虽以粉砂为主 ,但砂和粘土

含量均在 20%左右 ,含有少量砾石 ,分选性较差 ,反

映出较复杂的水动力环境。第三组的两个站位位于

五通湾口 ,该组沉积物属砂质粉砂 ,各组分含量相对

均匀 ,砾 、砂 、粉砂 、粘土平均含量分别为 10. 37%、

29. 65%、40. 97%、19. 01%,标准偏差平均为 3. 98,

沉积物分选性很差。第四组有 8个站位 ,砾 、砂 、粉

砂 、粘土平均含量分别为 10. 99%、 41. 20%、 32.

87%、14. 9%,标准偏差平均为 3. 75。该组沉积物主

要位于金门 —厦门水道和九龙江口部分站位 ,为粉砂

质砂 ,与第三组相比 ,水动力增强 。与第四组相比 ,尽

管第五组的 2个站位同样分属于九龙江口和金—厦

水道两个海区 ,但该组沉积物砾石含量最高 ,砾 、砂 、

图 3　各站位沉积物聚类分析

F ig. 3　C luster ana lysis o f sediments for each site

873

　第 6期　　　　　　　　　　　　李桂海等:厦门海域现代沉积环境与重金属环境地球化学特征



粉砂 、粘土平均含量分别为 16. 37%、 57. 28%、

18. 7%、7. 65%,标准偏差平均为 3. 47,在研究海域

中水动力作用最强 。第六组的 4个站位均位于九龙

江口 ,砾 、砂 、粉砂 、粘土平均含量分别为 0. 42%、

88. 53%、8. 44%、2. 61%,标准偏差平均为 1. 7。该

组属典型的砂沉积区 ,且沉积物分选性相对较好 ,这

些海域水动力较强且稳定 。第七组为 38号站位 ,沉

积物样品中砾 、砂 、粉砂 、粘土平均含量分别为

4. 84%、65. 46%、21. 84%、7. 86%,标准偏差平均为

3. 17。该站位沉积类型虽为粉砂质砂且靠近第四组所

代表的海域 ,但砾砂含量较低 ,说明其水动力较相邻

海域弱 。

2. 3　厦门海域表层沉积物重金属环境地球化学行为

探讨

对沉积物中重金属环境地球化学行为的研究已

得出普遍的结论:不同物质组成和不同粒级的沉积物

对重金属的富集程度不同 ,砂质含量较高的沉积物重

金属含量低 ,而粘土矿物组成的细粒沉积物重金属含

量往往较高 。大颗粒沉积物 (如粗砂)中的重金属多

数来自原生矿物 ,细粒沉积物中重金属含量反映了人

类活动等因素的影响结果
[ 9 ～ 12]

。

表 2　各群组中重金属平均含量(μg. g- 1)

Tab le 2　Mean con ten t of heavym etals in each c luster (μg. g- 1)

群组
元素

C u Zn Pb Cd C r H g A s

一 30. 3 179 59. 1 0. 034 46. 6 0. 014 15. 5

二 14. 4 127 35. 7 0. 0085 38. 3 0. 008 11. 4

三 11. 6 83. 6 25. 0 - 28. 4 0. 005 6. 50

四 10. 4 58. 8 23. 9 0. 013 25. 7 0. 005 7. 59

五 9. 92 88. 8 23. 3 - 27. 4 0. 005 8. 25

六 6. 04 52. 4 28. 5 0. 013 13. 4 0. 003 4. 18

七 8. 66 37. 0 24. 1 - 11. 5 0. 005 16. 6

　　按群组对所测重金属元素含量 (表 2)和沉积物

的各粒级组成 (表 3)进行变化趋势分析 ,其结果为:

在一至四群组中 , Zn含量直线下降 ,其降幅与  =6、

9粒级在这些群组中降幅相同 。在五 、六 、七群组中 ,

 =6、9粒级含量较少 ,而此时 Zn含量分布与  =

- 1、0粒级分布趋势一致 。在  = - 1、0粒级含量

占绝对优势的第五组 , Zn含量为 88. 8μg. g
-1
,与大陆

地壳中的丰度(85μg. g
- 1
)
[ 13]
及该地区天然风化背景

值 (104μg. g
- 1
)
[ 7]
接近 ,说明 Zn主要富集于中 、细粉

砂和粗粘土中 ,而粗砂和细砾中的 Zn含量是该区域

背景值的反映。同时 ,在第五组中 , Cu、Pb、A s、C r的

含量与该地区背景值
[ 13]
相近 。因此 ,粗砂和细砾中

Zn、Cu、Pb、A s、C r含量基本能反映该地区自然背景

值 ,这与刘俐等人
[ 14]
在研究渤海湾表层沉积物重金

属时获得结论一致。各群组中的 Cu含量分布与  =

5 ～ 10粒级分布特征相同 ,而与 φ=1粒级分布趋势

相反 ,说明 Cu主要富集于粉砂和粘土中 。 Pb在一 、

二 、三群组中与  =6 ～ 9粒级分布趋势相同 ,在四 ～

七群组中则与  =2、3加上  =6、7、8、9粒级分布趋

势吻合 ,因此 Pb可在中 、细砂 、粉砂及粗粘土中富集。

A s和 C r在一 、二 、三群组中分布与  =6 ～ 9粒级相

同且变化幅度一致 ,在四 ～七群组中 ,随着  =6 ～ 9

粒级含量的减少 ,其分布趋势与  = - 1、0粒级相

似 ,根据粒级间距离推断:A s和 C r主要富集于中 、细

粉砂和粗粘土中 ,细砾中的 A s、C r反映其在该地区的

背景值大小。 Hg在各群组中含量分布趋势与  =

10、11粒级相同 ,因此 , Hg主要富集于粘土中 。 Cd在

研究海域含量较小 ,只在一 、二 、四 、六群组中检测到 ,

结合各粒级在各群组中分布特征 ,在一 、二群组中 ,走

势与  =6 ～ 9粒级相似 ,在四 、六群组中则与  =1、2

粒级相似。

表 3　各群组中各粒级平均含量(%)

Tab le 3　Mean con ten t of grade in each c lu ster

群组
各粒级( )

-2 - 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

一 0 0 0 0 0. 11 1. 10 2. 62 6. 25 14. 32 24. 42 24. 54 15. 0 6. 62 5. 02

二 1. 14 2. 90 5. 78 1. 38 4. 66 4. 82 4. 30 6. 08 11. 07 18. 06 17. 55 11. 62 5. 92 4. 70

三 3. 83 6. 55 14. 6 1. 93 6. 81 3. 50 2. 81 4. 78 8. 36 14. 17 13. 66 9. 46 5. 22 4. 33

四 3. 84 7. 14 11. 16 7. 79 16. 57 3. 46 2. 23 3. 78 6. 57 11. 56 10. 97 7. 56 4. 03 3. 35

五 4. 07 12. 31 28. 36 13. 18 10. 50 3. 81 1. 43 2. 00 3. 88 6. 54 6. 28 4. 02 1. 99 1. 65

六 0 0. 42 14. 24 36. 65 31. 80 4. 79 1. 06 1. 69 2. 08 2. 52 2. 15 1. 42 0. 70 0. 48

七 0 4. 84 13. 56 15. 85 28. 33 6. 95 0. 77 3. 43 4. 82 7. 02 6. 57 4. 23 2. 04 1. 59
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　　在九龙江口区 ,尽管 1、2、3、4站位相距很近 ,却

分属于 4个群组 ,印证了这一海区水动力环境的复杂

性 。 4号站位所测重金属含量均比邻近的其它站位

高 ,尤其是 Zn、Pb、Cd、C r、Hg的含量远远高于邻近的

其它站位 ,其中 Zn、Pb、Cd的总含量在所有站位中最

高 。该站位靠近金鼎油码头 ,受鸡屿影响 ,九龙江水

和潮流在此形成逆流回旋区
[ 15]
,使大部分污染物在

此沉积 。该站位沉积物为粉砂质泥 ,而相邻的其它站

位为中粗砂或贝壳砂 ,说明该站位沉积环境较好 ,有

利于污染物的聚沉。在第一群组的 16站位 ,尽管各

粒级组成与相邻站位相似 , Cu含量 (126μg /g)却远

远高于相邻的其它站位 ,这与该站位处于船坞码头 ,

船只在此进行修理 、电镀不无关系。

3　结论

(1)厦门海域各海区甚至各站位间水动力条件

及沉积环境差别较大 ,表层沉积物中 Cu、Zn、Pb、Cd、

C r、Hg、A s的含量分布没有明显的规律性 。

(2)从表层沉积物粒度分析及各站位间 R型聚

类分析发现 ,西港区整体上沉积环境相对较好 ,粉砂

和粘土组分 >95%;九龙江口和东侧水道区沉积环境

复杂 ,表层沉积物包含了从细砾到细粘土的所有组

分 ,且各站位间各组分含量差异较大 。五通湾口区沉

积环境相对稳定 。

(3)表层沉积物中重金属及各粒级含量在各群

组中的分布特征证明 , Zn、A s、C r主要富集于中粉砂 、

细粉砂和粗粘土中( =6 ～ 9);Cu、Cd主要富集于粉

砂和粘土中 ( =5 ～ 11);Pb主要富集于中砂 、细砂 、

粉砂和粗粘土中 ( =2 ～ 9);Hg主要富集于粘土中

( =9 ～ 11)。海域内重金属元素在各站位的含量取

决于其相应的富集组分多少 ,个别站位受元素的物源

影响明显 ,同时 , Zn、Cu、Pb、A s、C r在细砾和粗砂中的

含量可以反映其环境背景值大小 ,可作为一种快速且

实用的识别沉积物人为污染的方法。
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EnvironmentalGeochem istry Characteristics ofHeavyM etals

and Depositional Environment in X iamen Seas
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Abstract　Environmen tal geochem istry characteristics of heavy meta ls and depositiona l environment o f X iamen seas

w ere investigated by means of con tent of heavy meta ls analysis, size ana lysis of su rface sed imen ts and by means o f

cluster ana ly sis to the testing resu lts. The resu lts show that the big difference of depositional environment ex ists among

the sea a reas, different site of the same sea area. Con tent o f heavyme tals depends on the key enrichmen t components

in each site, the re w ere a rathe r large influence by provenance of separate elemen t on separate site. Itw as found tha t

the content o f Zn, Cu , Pb, A s, C r in fine gravel and coarse sand may indica te their o rig inal value in the te rritory.

Key words　depo sitiona l environment, heavy meta ls, env ironmen tal geochem istry, size ana ly sis, cluster analy sis
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