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摘　 要　 利用电感耦合等离子体质谱仪测定了中国南极科考 ２１～２７ 航次期间获取的普里兹湾表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 的含量，分析了普里兹湾微量元素的分布特征，结合沉积物粒度分布、生物硅含量，并利用富

集系数和主成分分析的方法，探讨了微量元素的物源指示意义。 研究结果表明：普里兹湾沉积物中的微量元素含量

与南大洋其他海域具有很好的可比性。 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 含量在陆坡深海区明显高于冰架边缘区和陆架区；Ａｌ、
Ｐｂ 含量在冰架边缘区较高；而 Ｃｄ 含量在陆架区相对较高。 人类活动对普里兹湾沉积物中的微量元素没有明显的影

响，南极大陆岩石风化产物和海洋生物源性沉降是其主要来源。 冰架边缘区及陆架破折处 Ｐ２⁃９ 站位的微量元素主要

为岩源性输入。 陆架区、陆坡深海区的微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 明显受到生源性物质输入的影响。 而普里兹湾

沉积物中 Ｃｄ 则主要来源于硅藻的吸收利用及硅质软泥的富集。
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０　 引言

自然和人为来源的生物化学要素通过生物吸收、
化学反应、吸附与解吸附作用、沉降、扩散等过程将最

终沉积于海底，因此海底沉积物承载着丰富的生物地

球化学信息。 海洋沉积物中微量元素的含量及分布

特征不但可以反映人类活动对海洋环境的影响［１⁃４］，
指示物质来源及其迁移转化过程［５⁃７］，还能反映海洋

沉积环境［８⁃９］和早期成岩过程［１０］，甚至反演全球气候

变迁［１１⁃１３］。 目前南大洋海域的相关研究主要集中在

威德尔海（Ｗｅｄｄｅｌｌ Ｓｅａ）、罗斯海（Ｒｏｓｓ Ｓｅａ）、南极半

岛（ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ） 邻近海域及南大洋深海

区［１４⁃２１］。 普里兹湾作为南大洋第三大海湾及中国南

极科考的重点海域，相关报道甚少［２２］。 本文利用中

国南极科考 ２１ ～ ２７ 航次期间获取的样品，分析了普

里兹湾沉积物中微量元素的含量与分布特征，并探讨

微量元素的来源及其人类活动的影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究海域与采样站位

普里兹湾是南极大陆印度洋扇区的最大海湾，位

于 ６６° Ｅ ～ ７９° Ｅ 之间。 其西南边界是埃默里冰架

（ＡＩＳ，Ａｍｅｒｙ Ｉｃｅ Ｓｈｅｌｆ），东南边界是英格丽德·克里

斯滕森海岸（ Ｉｎｇｒｉｄ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｃｏａｓｔ）。 湾内陆架区

为广阔的埃默里海盆（Ａｍｅｒｙ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ），底形平缓，
水深基本上在 ６００ ～ ７００ ｍ 之间。 四女士浅滩（Ｆｏｕｒ
Ｌａｄｉｅｓ Ｂａｎｋ）和福拉姆浅滩（Ｆｒａｍ Ｂａｎｋ）分别位于湾

口东西两侧，水深小于 ２００ ｍ，成为湾内与大洋海水

交换的天然屏障［２３］。 陆坡以北则为水深超过 ３ ０００
ｍ 的开阔洋区。

中国南极科考 ２１（２００４ ／ ２００５） ～ ２７（２０１０ ／ ２０１１）
航次期间采用抓斗获取了表层沉积物样品共 １６ 个

（图 １），ＩＳ 站位位于冰架边缘区，Ｐ３⁃９ 和 Ｐ３⁃６ 位于

湾口以北的陆坡及深海区，其余站位均位于陆架区。
获取表层样后立即用塑料勺子采集样品（舍弃与采

样器直接接触的沉积物）于聚乙烯塑料袋中，冷冻保

存。 冷冻干燥后的沉积物用于化学及沉积物粒度组

成分析。
１．２　 样品分析

针对硅或有机质含量高的沉积物，依据美国环境

保护署规范方法 ＵＳＥＰＡ Ｍｅｔｈｏｄ ３０５２ 采用硝酸

（ＨＮＯ３）和氢氟酸（ＨＦ）的混合酸（ＨＮＯ３和 ＨＦ 体积
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图 １　 研究海域与采样站位图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

比为 ７ ∶ ３） 利用高通量密闭微波消解系统 （ ＣＥＭ
Ｍａｒｓ，美国）消解沉积物。 消解液用 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 制备的去

离子水稀释后利用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ａｎｇｉｌｅｎｔ ７７００，美国）测

定了金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 的浓

度。 检测过程中采用近海沉积物标准物质 ＭＥＳＳ⁃３
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｕｎｃｉｌ Ｃａｎａｄａ）以及南极海洋沉

积物成分分析标准物质（ＧＢＷ０７３５７）作为质控样，并
采用铑（Ｒｈ）内标对检测过程进行全程的质量控制。
所有试验器皿用 ３０％硝酸溶液浸泡 ２４ ｈ 以上，并用

Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 去离子水清洗 ３ 次。 所有实验试剂均为优级

纯。 本次金属元素检测的回收率在 ９６％ ～ １１０％之

间，ＲＳＤ 均小于 ８．６％。 生物硅（ＢＳｉ）采用碳酸钠提取

法［２４］。 生物硅提取液的硅酸盐含量按照海洋监测规

范（ＧＢ１７３７８．４⁃２００７）中适用于硅酸盐含量较高海水

的硅钼黄法测定。 本文中的 ＢＳｉ 以蛋白石（ ＳｉＯ２ ·
０．５Ｈ２Ｏ）的含量计算。 未经研磨和预筛选的沉积物

样采用激光粒度分析仪 （ Ｓｙｍｐａｃｔｅｃ ｌａｓｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
Ｈｅｌｏｓ ｓｙｓｔｅｍ，德国）分析沉积物粒径分布。 根据 Ｕｄ⁃
ｄｅｎ⁃Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ 分类方案对不同粒径的沉积物进行定

义［２５］，即 ２～６４ ｍｍ 为砾（ｇｒａｖｅｌ），６３ μｍ～２ ｍｍ 为砂

（ｓａｎｄ），４ ～ ６３ μｍ 为粉砂 （ ｓｉｌｔ ）， ＜ ４ μｍ 为黏土

（ｃｌａｙ），并通常将粉砂和黏土合称为泥质沉积物

（ｍｕｄ）。
１．３　 富集系数和沉积通量计算

微量元素在沉积物样品中的含量与其在自然界

中天然丰度的比值，通过地化指标标准化处理后，通
常作为指示沉积物中微量元素自然源性或者污染源

性输入的一个重要指标，即重金属富集系数 ＥＦ。 微

量元素在自然界中天然丰度通常为陆壳或未受污染

土壤中的含量。 地化指标一般是地壳中的某一种保

守组分，并且没有明显的污染来源［２６］，如 Ａｌ、Ｔｉ 或 Ｌｉ
等。 其中 Ａｌ 因其测量的准确性和精确性，是最常被

采用的地化指标［２７］。 本次研究采用 Ａｌ 作为标准化

处理的指标。 ＥＦ 的计算公式如下：
ＥＦ＝（ＴＥ ／ Ａｌ） ｓａｍｐｌｅ ／ （ＴＥ ／ Ａｌ） ｎａｔｕｒｅ （１）
其中，（ＴＥ ／ Ａｌ） ｓａｍｐｌｅ是样品中微量元素和 Ａｌ 的比

值，（ＴＥ ／ Ａｌ） ｎａｔｕｒｅ是自然界中微量元素与 Ａｌ 环境背景

值的比值，通常采用地壳岩矿中的比值，本文采用

Ｔａｙｌｏｒ［２８］的地壳元素表。
沉积通量是衡量微量元素在海底埋藏的一个重

要指标。 根据表层沉积物中微量元素的含量，可以通

过公式（２）估算其沉积通量［２９］：
Ｒ＝Ｗ（１－ϕ）ρＭ （２）
其中，Ｒ 为沉积通量（μｇ ／ （ ｃｍ２ ·ｙ），ϕ 为孔隙

度，Ｗ 为平均沉积速率（ｃｍ ／ ｙ），ρ 为沉积物密度（湿
样，ｇ ／ ｃｍ３），Ｍ 为表层沉积物中重金属的含量（湿重，
μｇ ／ ｇ）。 本次研究中 ϕ 取南大洋的均值 ０．７８［３０］。 普

里兹湾上层沉积物的密度主要在 １．３ ～ １．４ ｇ ／ ｃｍ３ 之

间变化［３１］，由于陆架区、陆坡深海区硅质软泥为主，
密度较小，ρ 取 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３；冰架边缘区含砂量高，密
度大，ρ 取 １．４０ ｇ ／ ｃｍ３。 本文沉积物中重金属的含量

均以干重表示，因此需要通过沉积物含水率转化为湿

重含量。 本批次样品没有测定含水率，但是以往不同

航次的沉积物样品检测表明，普里兹湾冰架边缘表层

沉积物含水率的均值约为 ７５％，陆架区和深海区硅

质软泥的含水率约为 ８０％。 因此，以湿重表示的含

量应该分别是以干重表示的含量的 ２５％和 ２０％。 冰

架边缘区、陆架区和深海区的平均沉积速率分别为

０．０５６ ｃｍ ／ ｙ、０．１３６ ｃｍ ／ ｙ、０．１０１ ｃｍ ／ ｙ［３２］，由于 Ｐ２⁃９ 受

到南极辐散带影响，含砂量高，沉积速率低，沉积速率

和沉积物密度难以估算，本次沉积通量估算过程中剔

除该站位。

２　 结果与分析

２．１　 微量元素和生物硅的分布特征

普里兹湾表层沉积物中的微量元素含量见表 １。
从总体上来看，普里兹湾表层沉积物中微量元素的含

量与南大洋罗斯海、威德尔海及乔治王岛邻近海域

（Ｐｏｔｔｅｒ Ｃｏｖｅ 和 Ａｄｍｉｒａｌｔｙ Ｂａｙ）的表层沉积物具有很

好的可比性。 普里兹湾沉积物中的 Ａｌ 含量明显低于
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罗斯海和乔治王岛海域，但是与威德尔海表层沉积物

及东南极 Ｗｉｎｄｍｉｌｌ Ｉｓｌａｎｄｓ 次表层沉积物中的含量差

异不大。 普里兹湾 Ｐｂ 含量相对较高，而 Ｃｏ 含量甚

至比罗斯海西北海域高一个数量级，但是并不比 Ａｄ⁃
ｍｉｒａｌｔｙ Ｂａｙ 表层沉积物中的 Ｃｏ 含量高。 从普里兹湾

不同海区微量元素的分布差异来看（表 ２），Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 的含量在陆坡深海区明显高于冰架边

缘区和陆架区；Ａｌ、Ｐｂ 的含量在冰架边缘区较高；而
Ｃｄ 的含量在各个海区差异不大，在陆架区相对较高。
相对应地，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ 的沉积通量具有明显的

陆坡深海区＞陆架区＞冰架边缘区的分布特征，Ｐｂ 和

Ｃｄ 的沉积通量高值也分别出现在冰架边缘和陆架

区，而 Ｍｎ 沉积通量则深海区明显较高，Ａｌ 沉积通量

在三个海区没有明显的差异（表 ３）。
普里兹湾表层沉积物中生物硅的含量在 ６．２％ ～

７５．３％之间，均值为 ２８．６％。 生物硅高值位于湾中心

的开阔水域（Ｐ３⁃１５、Ｐ３⁃１６），总体上具有陆架区＞陆
坡深海区＞冰架边缘区的分布特征（表 ２）。
２．２　 沉积物类型分布特征

普里兹湾表层沉积物的粒径分布具有明显的地

理分异现象，砂、粉砂和黏土的含量与其距离冰架边

缘的远近密切相关（图 ２）。 冰架边缘多为砂质沉积，
砂的含量高达 ４２．１％ ～ ８１．７％，均值为 ６５．５％。 除了

Ｐ２⁃９ 站位，陆架区和陆坡深海区多为泥质沉积（粉砂

和黏土），粉砂的含量在 ４３．９％ ～ ７７．１％之间，均值为

６７．８％；而且黏土的含量也远高于冰架边缘。
２．３　 富集系数 ＥＦ

普里兹湾不同海区微量元素的富集系数见表 ４。
当 ＥＦ＞１ 时，一般认为沉积物样品中的微量元素出现

富集［３３］ 。Ｐ ２ ⁃９站位除了Ｐｂ、Ｃｄ的富集系数较高，

表 １　 普里兹湾表层沉积物中的微量元素含量及其与南大洋其他海域的比较　 （单位：μｇ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｙｄｚ Ｂａｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｃｅａｎ

普里兹湾
Ｗｉｎｄｍｉｌｌ

Ｉｓｌａｎｄｓ 近海ａ

Ｗｅｄｄｅｌｌ
Ｓｅａ

Ｎｏｒｔｈ⁃ｗｅｓｔ
Ｒｏｓｓ Ｓｅａ

Ｒｏｓｓ Ｓｅａ
陆架区

Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ Ｂａｙ
（Ｒｏｓｓ Ｓｅａ）

Ｐｏｔｔｅｒ Ｃｏｖｅ
Ａｄｍｉｒａｌｔｙ

Ｂａｙｂ

Ｃｕ ７．９～７５．６ １３．５ ３８ ４．０～１２．５ １１．６～３３．４ ／ ７３．４～１５６．３ ４７～８４
Ｐｂ ６．７～３９．０ ／ ８ ０～４．１ ４．７～１９．８ １５．３～２７．７ ２．３～５．５ ３～１１
Ｚｎ ３２．８～９６．６ ７０ ７８ ６．８～１０９８．５ ５３～１２０ ２０．．６～５７．１ ４５．０～６３．０ ４４～８９
Ｃｄ ０．２５～０．４４ ０．５ ０．７２ ０．０４～０．５７ ０．１１～０．５０ ０．１６～０．３７ ／ ０．４～０．９
Ｃｒ ２８．０～７８．２ ２９．２ ９１ ０．８～２．０ ３５～８２ ４．１～３３．５ ４．１～８．１ ７～１２
Ｃｏ ５．１～１７．８ ４．９ ／ ０．４～１．７ ／ ／ ／ １６．９～２２．４
Ａｌ％ １．２６～３．２２ ３．２０ ３．０１ ／ ３．４９～５．６２ ５．１０～６．２８ ／ ／
Ｆｅ ％ １．３１～３．３０ １．５９ ３．２０ ／ ２．１３～５．７６ ０．６８～２．１６ ０．５２～２．１４ ４．９６～５．４８
Ｍｎ １５８～６３８ ３８７ ４６４ ２８～１３１ ３７２～１０４８ １０７～５１４ ７９０～１１３０ ／

参考文献 本文 ［１２］ ［１５］ ［１６］ ［２０］ ［１７］ ［１８］ ［３， ９］

　 　 注：ａ．Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ 为表层 ０～１ ｃｍ 层沉积物中的含量，其余元素为 １～３ ｃｍ 层沉积物中的含量； ｂ．Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ 数据来源于文献［３］，Ｃｏ、Ｆｅ
数据来源于文献［９］。

表 ２　 普里兹湾三个海区微量元素和生物硅含量均值的差异　 （单位：μｇ ／ ｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｒｙｄｚ Ｂａｙ

海区 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ａｌ ／ ％ Ｆｅ ／ ％ Ｍｎ ＢＳｉ
冰架边缘 １０．４ ２７．３ ５０．９ ０．３０ ３４．７ ６．７ ２．８８ １．８２ ４３５ １１．２
陆架区 ２４．０ １１．１ ５９．０ ０．３３ ３８．０ ６．０ １．８７ １．４７ ２１０ ４４．６

陆坡深海 ５９．９ １７．２ ９５．７ ０．２８ ７７．６ １５．３ ２．１９ ２．９６ ５３４ １６．７

表 ３　 普里兹湾微量元素的沉积通量和大气沉降通量　 （单位：ｍｇ ／ ｍ２·ｙ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｐｒｙｄｚ Ｂａｙ

海区 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ａｌ Ｆｅ Ｍｎ
冰架边缘 ０．３４～０．５５ ０．８６～１．６８ １．５～２．５ ０．０１２～０．０１５ １．２～１．９ ０．２２～０．３６ １ １２５～１ ３３８ ６９１～８９７ １３～２４
陆架区 １．２１～２．３８ ０．５２～１．４３ ３．７～６．４ ０．０２０～０．０３４ ２．４～３．７ ０．４１～０．５４ ９８０～１ ５４０ １ ０２０～１ ３９４ １２～２３

陆坡深海 ２．５５～４．３７ ０．９６～１．０３ ５．５～５．６ ０．０１５～０．０１７ ４．４～４．５ ０．７５～１．０２ １ １７２～１ ３６６ １ ５１３～１ ９１５ ２５～３７
大气沉降ａ ０．１ｘ１０－３ ０．２３ ｘ１０－４ ０．１３ｘ１０－３ ０．０３７ｘ１０－６ ０．１８ｘ１０－３ ０．４６ｘ１０－４ ０．１５ ０．１０ ０．００１ ７

　 　 注： ａ． 大气沉降根据普里兹湾海域大气沉降通量［３７］和地壳元素含量均值［２８］估算。
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图 ２　 表层沉积物类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

其余元素均没出现明显的富集现象。 Ｃｕ、Ｃｒ 在冰架

边缘区富集不明显，而在陆架区（Ｐ２⁃９ 站位除外，下
同）和陆坡深海区出现不同程度的富集，且富集系数

具有陆坡深海区＞陆架区的特征。 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 在三个

海区均有明显的富集，其中 Ｐｂ 在冰架边缘区富集最

明显，而 Ｚｎ、Ｃｄ 则在陆架区富集特别明显。 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｏ 在冰架边缘和陆架区富集不明显，而在陆坡深海

区出现轻微的富集。

表 ４　 普里兹湾表层沉积物中微量元素的富集系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｙｄｚ Ｂａｙ

站位 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ｆｅ Ｍｎ
ＩＳ⁃５ ０．５ ５．２ １．６ ５．４ ０．９ ０．６ １．０ １．０
ＩＳ⁃７ ０．７ ５．０ ２．６ ５．１ １．４ ０．９ １．１ １．２
ＩＳ⁃９ ０．７ ８．３ ２．２ ４．０ １．１ ０．８ ０．８ １．６
ＩＳ⁃１０ ０．５ ８．６ ２．２ ４．２ １．１ ０．８ ０．９ １．３
ＩＳ⁃１１ ０．４ ６．０ ２．２ ４．２ ０．９ ０．９ １．０ １．６
ＩＳ⁃２１ ０．５ ４．３ １．８ ３．５ ０．７ ０．６ ０．７ １．２
Ｐ２⁃９ ０．６ ４．０ １．２ ３．３ ０．７ ０．６ ０．７ １．０
Ｐ２⁃１４ １．７ ４．３ ２．８ ７．３ １．３ ０．９ １．０ ０．９
Ｐ３⁃１５ ２．７ ３．４ ５．８ ６．３ ２．３ １．４ １．６ ０．８
Ｐ３⁃１６ ２．９ ３．６ ５．０ ９．５ ２．３ １．３ １．３ ０．９
Ｐ４⁃９ １．２ ６．５ ３．９ ９．７ １．５ １．２ １．１ １．３
Ｐ４⁃１１ ３．４ ３．７ ６．４ ８．７ ２．８ １．６ １．８ １．２
Ｐ４⁃１２ ２．４ ３．０ ４．０ ９．７ １．９ １．１ １．１ ０．８
Ｐ４⁃１３ ２．１ ２．５ ３．４ ７．３ １．６ １．０ １．１ ０．８
Ｐ３⁃６ ４．８ ５．０ ４．８ ５．１ ２．７ ２．５ ２．１ ２．４
Ｐ３⁃９ ３．３ ５．４ ５．５ ５．２ ３．２ ２．１ １．９ １．８

２．４　 主成分分析

运用 ＳＰＳＳ ２０ 统计软件，以 １６ 个站位为样本，以

金属元素、生物硅及不同粒径沉积物的含量共 １３ 个

参数为变量进行了主成分分析。 分析结果显示，成分

１ 和成分 ２ 能够解释所产生现象的 ８６．８％，其中主成

分 １ 占 ５２．２％，主成分 ２ 占 ３４．６％。 由图 ３ 旋转空间

中的成分图可见，主成分 １ 更能代表 Ａｌ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ｓａｎｄ
（砂）、ＢＳｉ（生物硅）、Ｓｉｌｔ（粉砂）、Ｃｌａｙ（黏土）这七个

变量因素，其中 Ａｌ 和 Ｍｎ、Ｐｂ、砂为正载荷，而 ＢＳｉ 与
粉砂、黏土则为负载荷。 主成分 ２ 适合代表 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 和黏土这七个变量。 根据各个变量的

特点进一步分析，主成分 １ 中最明显的正负荷载 Ａｌ
和 ＢＳｉ 分别代表了岩源性和生物源性物质，可以把主

成分 １ 解释为物源因子；而主成分 ２ 可以解释为受黏

土粒径沉积物含量影响的因子。

图 ３　 旋转空间中的成分图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｒｏｔａｔｅｄ ｓｐａｃｅ

３　 讨论

微量元素的富集可能是由自然过程引起，也有可

能是污染导致。 考虑到陆壳具有不同的岩石类型及

其风化程度，通常 ＥＦ＜１０ 被认为产生的富集是自然

过程造成的［３４］。 普里兹湾海域表层沉积物中微量元

素的 ＥＦ 值均小于 １０，可以认为未受到人为污染的影

响。 而普里兹湾与南大洋其他未明显受到人类活动

影响海域的沉积物中微量元素含量水平的一致性

（表 １），也进一步证实了该观点。 由于普里兹湾周边

缺少裸露的土壤及明显的河流输入，南极大陆岩石风

化产物和海洋生物源性沉降成为微量元素的主要来

源。 当然，南美大陆的陆源性颗粒物通过大气远距离

输送沉降也是南极海域沉积物中微量元素的可能来

源［３５⁃３６］。 普里兹湾海域大气沉降通量估算值为

０．０００ ５～０．００５ ０ ｍｇ ／ ｍ２·ｄ，即最大年际沉降通量为

１．８２５ ｍｇ ／ （ｍ２·ｙ） ［３７］。假设大气颗粒物中的微量元
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素与地壳元素组成近似，采用地壳中元素含量均

值［２８］计算得到普里兹湾微量元素的年际最大大气沉

降通量（表 ３）。 由表 ３ 可见，估算的大气沉降通量最

大值远小于该海域的沉积通量（不足 １‰），理论上认

为大气沉降对微量元素沉积的影响可以忽略不计，即
普里兹湾表层沉积物中微量元素主要为岩源性和生

源性输入。
沉积物粒径分布能在一定程度上反映其主要物

质来源。 大颗粒的物质通常为矿质颗粒物，岩源性输

入为主［２２］。 而细颗粒物质则富含有机质，这些有机

质通常为上层水体中海洋生物的排泄物和残体在海

底的沉积。 研究表明，普里兹湾陆架区硅质软泥为主

的沉积物中有机质含量很高，其中生物硅含量甚至高

达 ８５％［３８］。 普里兹湾冰架边缘区主要为大颗粒的砂

质沉积，而陆架区、陆坡深海区基本上是以粉砂和黏

土为主的细颗粒物质。 三个海区沉积物粒径分布特

征与生源物质 ＢＳｉ 的分布具有很好的一致性。 由此

我们认为，岩源性输入对冰架边缘沉积物中微量元素

的贡献较大；而 Ｐ２⁃９ 站位位于陆架坡折处，由于受到

南极辐散带的影响，水体稳定性差，底部沉积物在强

水动力的分选作用下，大颗粒物质含量高，微量元素

也主要来源于岩石风化产物；陆架、陆坡深海泥质沉

积区受到明显的生物源性输入的影响，而且富含有机

质的细颗粒物质会对沉积物中微量元素的富集产生

影响，即沉积物中微量元素的含量与粒径负相关，粒
径越小，微量元素的含量越高［３９］。

ＥＦ≈１ 说明沉积物中元素组成与陆壳基本一致，
可以认为这些元素主要来源于岩石风化产物。 可见，
Ｐ２⁃９ 站位的微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 主要为

岩源性输入，而冰架边缘区的 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 及陆

架区的 Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 也均主要来源于岩源性物质。 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ 在三个海区均出现了明显的富集，而在陆坡深

海区所有元素都出现富集。 既然排除了人类活动的

影响，可能是当地岩石矿物组成与地壳均值的差异导

致的“富集”表象，也有可能是生物吸收沉降、颗粒物

吸附等生物、理化过程导致的真正的“富集”。 从主

成分分析结果来看，明显正载荷的 Ａｌ、Ｐｂ、Ｍｎ 主要为

岩源性的输入，即使 Ｐｂ 在三个海区富集明显，尤其

是在冰架边缘区。 由于冰架边缘区以粗颗粒物为主，
有机质含量低，且冰架前缘沿岸流冲刷剧烈，生物和

理化作用对沉积物中 Ｐｂ 的富集不会有明显的影响，
因此普里兹湾沉积物中 Ｐｂ 的富集现象可能是当地

岩石风化产物中 Ｐｂ 的含量高造成的。 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 在主成分 ２ 中与黏土均为明显正载荷，推
测这六种元素易于在黏土粒级的沉积物中富集，明显

受到生源性物质输入的影响。 而 Ｃｄ 则在生物量最

高的陆架区富集最明显，Ｃｄ 的富集系数与 ＢＳｉ 含量

的分布趋势一致，且 Ｃｄ 与 ＢＳｉ 在主成分分析的成分

图中处于同一象限，推测沉积物中 Ｃｄ 的来源与生物

硅一致。 真光层水体中硅藻对 Ｃｄ 进行吸收利用并

同化。 在硅藻死亡后，一部分 Ｃｄ 在有机质降解过程

中重新释放到海水中，另一部分 Ｃｄ 则与硅藻残体结

合沉降至海底，并在硅质软泥中富集。

４　 结论

（１） 普里兹湾沉积物中的微量元素含量与南大

洋其他海域具有很好的可比性。 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、
Ｍｎ 的含量在陆坡深海区明显高于冰架边缘区和陆架

区；Ａｌ、Ｐｂ 的含量在冰架边缘区较高；而 Ｃｄ 的含量在

各个海区差异不大，在陆架区相对较高。
（２） Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 在三个海区均有明显的富集，

Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆｅ、Ｍｎ 在冰架边缘和陆架区没有富集或

者富集不明显；所有元素在陆坡深海区均有不同程度

的富集。
（３） 南极大陆岩石风化产物和海洋生物源性沉

降是普里兹湾微量元素的主要来源。 冰架边缘区及

陆架破折处 Ｐ２⁃９ 站位的微量元素主要为岩源性输

入。 陆架区、陆坡深海区的微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、
Ｆｅ、Ｍｎ 明显受到生源性物质输入的影响。 而普里兹

湾沉积物中的 Ｃｄ 则主要来源于硅藻的吸收利用及

硅质软泥的富集。
致谢　 衷心感谢国家海洋局极地考察办公室对

极地考察的关心和支持，感谢参加中国第 ２１⁃２７ 次南

极科学考察任务的科考人员和“雪龙”船上的全体
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