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长江口地区近１５００年以来沉积物重金属含量变化及
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摘要:对长江口泥质沉积区ZK６孔沉积物进行了粒度分析、同位素测年、８个重金属元素(As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn)含量

对比分析,综合评价了１５００年以来沉积物粒度和重金属元素垂向变化特征,并从长江流域环境变化的角度揭示了流域人类活

动对长江口沉积物元素赋存的影响规律.研究结果显示,ZK６孔平均沉积速率为１􀆰８５cm/a;As、Cd自底部到顶部表现出元

素含量一直在逐步升高的趋势;Cr元素自底部到顶部,表现出元素含量逐步降低的趋势;Cu、Hg、Pb、Ni、Zn元素,表现出自底

部到顶部先逐步降低后又含量升高的趋势;除 Cr外其他几个元素自２m 以浅含量明显升高、变幅增大.８个重金属元素对长

江流域环境变化的响应敏感程度由高到低依次为 Cd＞As＞Hg＞Cu＞Pb＞Zn＞Ni＞Cr.Cd、As、Hg是长江流域特别需要加

强环境风险监控的指标,潜在的含量变化趋势应引起高度重视.

关键词:沉积物;地球化学;重金属;长江流域;环境响应;长江口

中图分类号:P７３６．４　　　文献标识码:A

资助项目:中国地质调查局地质调查项目“上海市近岸海域多目标区域地球化学调查”(GZTR２００６０１０２);部市合作项目“长江三角洲海岸带综

合地质调查与监测(上海海岸带地质调查与监测预警示范)”(GZH２０１２００５０６)

作者简介:何中发(１９７７—),男,高级工程师,主要从事地球化学、海岸带地质、城市地质等研究工作,EＧmail:hellofa＠１２６．com
收稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ３０;改回日期:２０１８Ｇ０９Ｇ２２．　蔡秋蓉编辑

ChangesinheavymetalelementsinthesedimentsfromChangjiangEstuaryandtheirenvironmentalresponses
inrecent１５００years
HEZhongfa１,２,YANGShouye２,ZHAOBaocheng１,LIXiao１,XIEJianlei１,WENXiaohua１

１．ShanghaiInstituteofGeologicalSurvey,Shanghai２０００７２,China

２．StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China

Abstract:ThesedimentsamplesofthecoreZK６takenfromthecoastalmuddydepositsoftheYangtzeEstuaryareanalyzed
forgrainＧsize,isotopicactivitiesandcontentsofeightheavymetalelementsofAs,Cd,Cr,Cu,Hg,Ni,Pb,ZnbytheauＧ
thors．Comprehensiveevaluationoftheverticalvariationingrainsizeandtheheavymetalelementsarecarriedoutforthe

past１５００years．Humanactivitiesandtheirinfluenceontheelementdistributionpatternsarerevealedbasedonenvironment
changes．ThesedimentationrateofZK６coreis１．８５cm/aonaverage．BothAsandCdshowanincreasingtrendfrombottom
totop,whileCratrendofgradualdecrease．ThecontentsofCu,Hg,Pb,NiandZnelementsshowadecreasetrendinthe
beginningandturntoincreaselateron．InadditiontoCr,severalotherelementssignificantlyincreasefrom２mupwards．
Theresponsesensitivityof８heavymetalelementstoenvironmentalchangesinthebasinrangeinadescendingorderofCd＞
As＞Hg＞Cu＞ Pb＞Zn＞Ni＞Cr．Cd,AsandHgarethealarmoftheurgentneedinenvironmentalriskmonitoring．Insuch
acircumstance,specialattentionisrequired．
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　　长江连接了地球上最大的大陆/高原和最大的

海洋,流域面积约１８０万km２,在亚洲季风气候控制

下,产生并携带巨量的泥沙,对流域生态环境和边缘

海的海洋环境产生重大影响[１].长江流域涉及到的

长江经济带,已发展成为我国综合实力最强、战略支

撑作用最大的区域之一,长江经济带的人口和生产

总值均超过全国的４０％.长江口是世界上最大的

河口之一,陆源物质约有 ９０％ 经由长江口进入东

海[２].在陆地径流与海水的交汇作用下,大量污染

物经吸附、絮凝、生物累积等过程,转移到沉积物中,
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成为长江三角洲地区生态环境的长期潜在影响因

素[３].有资料研究表明长江流域直至北宋,仍是水

土保持较好的地区,长江流域水土流失明显是从南

宋开始的,当时大批北方移民南移,地区开发垦殖的

加快,导致了水土流失的加重[４].而长江流域的近

现代工业活动大约起始于１５０年前的钢铁造船等早

期制造业,目前大量研究探讨了长江口及东海内陆架

水体和沉积物中重金属的分布特征、沉积通量、存在

形态、污染评价、累积与演化规律,以及常量元素、稀
土元素等与沉积环境的对应关系等[５Ｇ２２],而对近２ka
以来百年尺度重金属元素变化规律的研究较少看到.
本文以位于长江口地区的ZK６孔作为研究对象,通
过重金属元素变化、粒度参数特征、测年定年分析等

方法对长江口近１５００年以来沉积物重金属元素的沉

积记录进行了综合研究,并揭示了自然与人类活动双

重影响下的重金属累积变化规律.

１　材料与方法

１．１　样品采集

２００７年７月在长江口泥质沉积区开展了地质

钻探工作(图１),钻孔编号为 ZK６(３０􀆰８９６８５°N、

１２２􀆰１４７５２°E),水 深 ９􀆰５m(理 论 基 准 面),孔 深

１０m.采用ϕ１２７岩心管＋１１０pvc衬管采样方法,
每个回次不超过１m,取心率为９５％~１００％.后期

岩心详细描述、剖样和采集工作均在金山区张堰镇

地质样品保管基地完成.按照１０cm 间隔,共计采

集地球化学样品９９件;按照１０~１５cm 间隔,共计

采集粒度样品９５件;现场挑选３件有代表性的贝壳

样品进行 AMS１４C 测年.在 ０~２m 内按照 ５~
１０cm 间隔,采集３２件样品进行２１０Pb和１３７Cs测年.

１．２　分析测试方法

地球化学样品分析测试按照«多目标区域地球

化学调查规范(１∶２５００００)»(DZ/T０２５８Ｇ２０１４)要
求测试 As、Cd、Cu、Cr、Hg、Ni、Pb、Zn、Al２O３ 等指

标,测试工作由原国土资源部南京矿产资源监督检

测中心完成,其中 As、Hg采用原子荧光法(AFS),

Cr、Ni、Pb、Zn、Al２O３ 采用 X 荧光光谱法(XRF),

Cd采用石墨炉原子吸收法.测试用到的 GBW 标

准物质的准确度和精密度控制均满足规范要求,相
对标准偏差(RSD)均小于 ５％,分析结果数据可

靠.　　

图１　研究区采样站位分布图

Fig．１　LocationofYangtzeEstuaryandsamplingstations

粒度分析测试由华东师范大学河口海岸国家重

点实 验 室 完 成,所 用 仪 器 为 美 国 Coulter 公 司

LS１３３２０型激光粒度仪.AMS１４C测年样品由中国

科学院广州地球化学研究所 AMS１４C制样实验室

和北京大学核物理与核技术国家重点实验室联合完

成.２１０Pb和１３７Cs测试项目在华东师范大学河口海

岸国家重点实验室进行,样品预处理方法为:每个样

品称取１０g左右的湿样,在高温１０５℃烘干后,放入

干燥器.再称取６~７g左右干样研磨,过１００目孔

筛去除植物根茎,将研磨后的干样放入测试管中,开
口封蜡,放置３个星期,以使放射能量平衡.３周

后,使用美国 EG&GORTEC公司生产的高纯锗井

型探头(GWLＧ１２０２１０ＧS)进行放射性同位素测量.

２　结果与讨论

２．１　沉积速率与年代特征

０~１􀆰８５m,黄灰色泥夹深灰色粉砂纹层,纹层

mm 级,１m 以下纹层密集,且多见虫孔,粉砂中常见

贝壳碎片;１􀆰８５~１０m,灰色泥夹深灰色粉砂纹层,

５􀆰９~６􀆰０５和８~８􀆰２m 为较均质泥,多细小气孔,

６􀆰０５~７􀆰６m 粉砂纹层密集,粉砂中多贝壳碎片,见
数层贝壳碎片薄层.４􀆰４２、７􀆰５７、和９􀆰７m 的贝壳校

正年龄分别为(６３０±２７)、(１３４０±３３)、(１４３０±２４)

aBP,据此推测本孔沉积物的年龄为约１５００aBP.
本批样品由于测试获得的１３７Cs浓度较低,因此,在
进行沉积速率计算时,只采用了２１０Pb测试结果,依

２２
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据常量初始浓度CIC模式对沉积物０~２m 进行线

性拟合,得到２m 以浅沉积速率约为１􀆰８５cm/a(图

２).

图２　ZK６孔沉积物比活度剖面图

Fig．２　DownＧcorechangesin２１０Pbexand
１３７CsactivitiesincoreZK６

２．２　沉积物粒度特征

ZK６孔,位于南汇边滩前缘,近百年以来平均

沉积速率为１􀆰８５cm/a,全孔为近１５００年来沉积.
沉积物粒度波动大且频繁,整体可分为４层(自下而

上,分别为层１、２、３、４,表１、图３):
层１为７􀆰６~１０m,沉积物总体较稳定,黏土含

量２４􀆰５％~４４􀆰４％,粉砂含量５２􀆰５４％~７０􀆰０９％,
砂含量０~１６􀆰２％,平均粒径、中值粒径分别是４􀆰９２
~６􀆰９４、６􀆰０９~７􀆰６９Φ.

层２为４􀆰８~７􀆰６m,沉积物又有所变粗,黏土含

量降至１３􀆰７％~４６％,粉砂略有上升,为５０􀆰９５％~
７７􀆰１３％,砂含量为０􀆰２８％~１１􀆰１％,平均粒径、中
值粒径分别是４􀆰９３~６􀆰５、５􀆰２２~７􀆰７８Φ.

层３为２􀆰０~４􀆰８m,沉积物变细,黏土含量上升

为１５􀆰６％~４７􀆰１％,粉砂含量为５１􀆰４％~６４􀆰５４％,
砂含量降为０~２６􀆰３０％,平均粒径、中值粒径分别

为４􀆰５０~７􀆰０９和５􀆰３５~７􀆰８４Φ.
层４为０~２􀆰０m,为近百年来沉积,沉积物粒度

总体为全孔最粗,黏土含量１５􀆰５％~４４􀆰４％,粉砂

含量４１􀆰９％~６５􀆰７５％,砂含量０􀆰７１％~４２􀆰６％,平
均粒 径 和 中 值 粒 径 分 别 是 ４􀆰１５~６􀆰８８、４􀆰２３~
７􀆰７１Φ.

另外从不同粒级沉积物对元素含量的影响来看

(表２),黏土含量对８个元素均有正的吸附促进作

用,其中与Pb、Zn具有正相关性.粉砂含量对８个

元素均具有负相关性,相关性由强到弱依次为 As、

Cu、Pb、Cd、Cr、Hg、Ni、Zn.砂含量对８个元素相

关性不明显.平均粒径和中值粒径与重金属含量相

关性不明显.重金属元素含量与粒度的相关统计参

数相关性较复杂,不同粒级范围结果可能完全不一

样[６].

表１　沉积物粒度参数统计

Table１　GrainsizeparametersforCoreZK６

分层 参数
黏土

(＜４μm)

粉砂

(４~６３μm)

砂

(６３~２０００μm)

平均粒径/

μm

平均粒径/

Φ

中值粒径/

μm

中值粒径/

Φ

算术平均值 ３２．４９ ５８．０８ ９．４３ ２２．２４ ５．６６ １２．０７ ６．６９

４ 最大值 ４４．４０ ６５．７５ ４２．６０ ５６．２１ ６．８８ ５３．２４ ７．７１

最小值 １５．５０ ４１．９０ ０．７１ ８．４８ ４．１５ ４．７６ ４．２３

算术平均值 ３６．０９ ５８．３１ ５．６０ １６．８８ ６．０５ ７．７４ ７．１３

３ 最大值 ４７．１０ ６４．５４ ２６．３０ ４４．１８ ７．０９ ２４．４５ ７．８４

最小值 １５．６０ ５１．４０ ０．００ ７．３６ ４．５０ ４．３６ ５．３５

算术平均值 ２９．６３ ６４．６０ ５．７７ ２０．２０ ５．７０ １１．２１ ６．６３

２ 最大值 ４６．００ ７７．１３ １１．１０ ３２．７０ ６．５０ ２６．７６ ７．７８

最小值 １３．７０ ５０．９５ ０．２８ １１．０３ ４．９３ ４．５５ ５．２２

算术平均值 ３３．３５ ５９．８４ ６．８１ １９．７９ ５．７５ ８．４２ ６．９６

１ 最大值 ４４．４０ ７０．０９ １６．２０ ３２．９５ ６．９４ １４．６５ ７．６９

最小值 ２４．５０ ５２．５４ ０．００ ８．１５ ４．９２ ４．８４ ６．０９

３２
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图３　ZK６孔沉积物粒度垂向分布特征

Fig．３　VerticaldistributionpatternsofgrainsizeparametersforCoreZK６

表２　ZK６孔重金属元素与粒度相关参数相关性

Table２　RelationshipbetweenheavymetalsandgrainsizeparametersforCoreZK６

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 黏土 粉砂 砂 平均粒径 中值粒径

As １

Cd ０．８３∗∗ １

Cr －０．０１ ０．０５ １

Cu ０．６７∗∗ ０．７７∗∗ ０．５３∗∗ １

Hg ０．５３∗∗ ０．６４∗∗ ０．１１ ０．５８∗∗ １

Ni ０．０７ ０．１３ ０．９０∗∗ ０．６３∗∗ ０．１２ １

Pb ０．３３∗∗ ０．３４∗∗ ０．７０∗∗ ０．６７∗∗ ０．２５∗ ０．７３∗∗ １

Zn ０．０６ ０．１３ ０．９２∗∗ ０．６２∗∗ ０．１２ ０．９７∗∗ ０．７６∗∗ １

黏土 ０．１９ ０．１４ ０．１８ ０．１６ ０．０７ ０．２０ ０．２２∗ ０．２１∗ １

粉砂 －０．３９∗∗ －０．３０∗∗ －０．２８∗∗ －０．３５∗∗ －０．２７∗∗ －０．２５∗ －０．３５∗∗ －０．２５∗ －０．５８∗∗ １

砂 ０．１４ ０．１１ ０．０５ ０．１４ ０．１７ －０．０１ ０．０６ －０．０２ －０．６６∗∗ －０．２３∗ １

平均粒径 ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．０１ ０．１５０ ０．１４ ０．１５ ０．８６∗∗ －０．２０ －０．８５∗∗ １

中值粒径 ０．０７ ０．０３ ０．１６ ０．０５ －０．０２ ０．１８ ０．１６ ０．１９ ０．９７∗∗ －０．４３∗∗ －０．７６∗∗ ０．８６∗∗ １

　注:∗∗在０．０１水平(双侧)上显著相关;∗ 在０．０５水平(双侧)上显著相关;N＝９５．

２．３　重金属元素垂向分布特征

ZK６孔沉积物重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn在垂向上的含量变化如图４、图５、表３所

示,其对应的含量变化范围分别为８~１４􀆰９、０􀆰０７６

~０􀆰１８、８１􀆰１~１０９、２４􀆰２~４６􀆰５、０􀆰０４~０􀆰０７５、３６􀆰６
~５３、２３．４~３６．５、７９．９~１１７mg/kg,对应的平均含

量分别为１０．７３、０．１０７、９６．６、３２．５、０．０５２、４５．８、２８．９、

１００．６mg/kg.
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图４　ZK６孔沉积物重金属元素含量变化特征

Fig．４　VerticaldistributionofheavymetalsforZK６

图５　Al校正后ZK６沉积物重金属垂向变化

Fig．５　DownＧcoredistributionofaluminumＧnormalizedheavymetalsconcentrationsforZK６
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表３　沉积物重金属含量参数统计

Table３　StatisticsofheavymetalcontentforCoreZK６ mg/kg　　

分层 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

算术平均值 １２．６９ ０．１４ ９４．９８ ３６．９１ ０．０６３ ４５．０４ ２９．６４ ９８．７２

４ 最大值 １４．９ ０．１８ １０４ ４６．５ ０．０７５ ５２．７ ３６．５ １１７

最小值 ９．３５ ０．１ ８１．１ ２７．９ ０．０４４ ３６．６ ２５．５ ７９．９

算术平均值 １１．３５ ０．１１ ９５．１６ ３１．３４ ０．０５３ ４４．４３ ２８．６７ ９７．３４

３ 最大值 １３．４ ０．１３ １０２ ３５．５ ０．０６ ４９．３ ３４ １０７

最小值 ９．９１ ０．０８４ ８８．５ ２５．１ ０．０４６ ３７．８ ２３．４ ８１．９

算术平均值 ９．９４ ０．１０ ９５．７５ ３１．２６ ０．０４７ ４５．７９ ２８．３６ １００．６６

２ 最大值 １１．７ ０．１１ １０２ ３４．６ ０．０５６ ５０．３ ３３．５ １１０

最小值 ８．０８ ０．０７６ ８８．８ ２４．２ ０．０４ ３９ ２５．６ ８８．６

算术平均值 ９．３６ ０．０９ １００．７０ ３１．７２ ０．０５１ ４８．１８ ２９．３８ １０５．８２

１ 最大值 １０．４ ０．１ １０９ ３５．４ ０．１ ５３ ３３．６ １１７

最小值 ８ ０．０７９ ９１．６ ２７．８ ０．０４５ ４２．４ ２４．８ ９５．３

　　８个重金属元素在垂向上的总体含量变化特征

表现为:As、Cd自深部到浅部,表现出元素含量一

直在逐步升高的趋势;Cr元素自深部到浅部,表现

出元素含量逐步降低的趋势;Cu、Hg、Pb元素,表现

出自层１到层２为逐步降低,然后自层３到层４为

含量升高的趋势;Ni、Zn元素,表现出含量自层１到

层３为逐步降低,然后层４再逐步升高的规律.经

Al元素粒度校正后,Ni、Pb、Zn元素在层４含量升

高的趋势更为明显.As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn

元素全孔最大值、最小值对应的采样深度分别为

１􀆰５５、９􀆰１５,１􀆰５５、５􀆰２５,９􀆰９５、０􀆰８５,０􀆰３５、５􀆰６５,

０􀆰６５、５􀆰６５,９􀆰６５、０􀆰８５,１􀆰５５、２􀆰１５,９􀆰８５、０􀆰８５m,其
中 As、Cd、Cu、Hg、Pb含量最大值均出现在２m 以

浅,而Cu、Hg含量最大值则为１m 以浅.Cr、Ni、Zn
等３元素含量最大值主要出现在钻孔底部９􀆰５~
１０m 段(表４).所有元素自２m 以浅含量明显升

高、变幅增大,并在１m 左右有个沉积突变,对应的

采样深度为８０~９０cm.

表４　ZK６孔沉积物重金属全孔含量最大、最小值深度统计

Table４　StatisticsofmaximumandminimumdepthofheavymetalsforCoreZK６

统计参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

算术平均值/(mg/kg) １０．７３ ０．１０７ ９６．６ ３２．５ ０．０５３ ４５．８ ２８．９ １００．６

最大值/(mg/kg) １４．９ ０．１８ １０９ ４６．５ ０．０７５ ５３ ３６．５ １１７

最小值/(mg/kg) ８ ０．０７６ ８１．１ ２４．２ ０．０４ ３６．６ ２３．４ ７９．９

最大值采样深度/m １．５５ １．５５ ９．９５ ０．３５ ０．６５ ９．６５ １．５５ ９．８５

最小值采样深度/m ９．１５ ５．２５ ０．８５ ５．６５ ５．６５ ０．８５ ２．１５ ０．８５

２．４　影响因素分析

２．４．１河口三角洲演化

河口区表层沉积物微量元素主要受地貌条件和

沉积物粒径所控制,这种现象在珠江口、长江口、黄
河口表层沉积物都有表现,河口地区的元素组成也

反映了流域化学风化,河口全新世地层中元素分布

与沉积环境变化有关[１６,１７,２１,２２].ZK６孔所在位置为

长江口的一个沉积中心,该钻孔反映了近１􀆰５ka以

来元素的组成、分布在气候控制下的源区化学风化

和三角洲快速向河口推进过程中陆源碎屑物质的输

入、河海相互作用发生的变化.自１０~２m,As、Cd、

Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等元素含量变化幅度较小,
其中 As、Cd元素为含量逐步升高,Cr、Ni、Zn元素

含量逐步降低,Cu、Hg、Pb元素表现为先降后升的

趋势.河口三角洲的演化规律对ZK６孔元素含量

变化影响较大,ZK６孔自底部到顶部沉积过程中,
其位置距离长江口顶端的距离在发生逐步的靠近,
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反映出的元素含量变化为一致的变化趋势,比如一

直升高或降低.另外有研究表明长江口不同沉积物

环境对沉积物重金属的含量与形态都有一定影

响[１５],长江口地区表层沉积物重金属残渣态占比由

高到 低 依 次 为 Cr(８５􀆰７％)、Ni(８０􀆰７％)、Zn
(７２􀆰０％)、As(６８􀆰１％)、Cu(５５􀆰７％)、Pb(４８􀆰２％)、

Hg(４５􀆰３％)、Cd(２６􀆰０％)[１５].残渣态占比最高的

Cr、Ni、Zn元素含量逐步降低,As、Cd元素含量逐

步升高.２m 以浅沉积物粒径突然变粗,这与长江

主泓从北支转入南支有直接关系,长江携带的粗颗

粒物质在长江口地区经南支入海,粗颗粒物质沉积

加剧.因此,河口三角洲的演化、沉积环境变化是影

响元素含量变化的重要因素之一.长江自１４至１８
世纪主泓一直由北支入海,表现为三角洲不断向海

进积,沉积中心不断东移和南移.１９世纪开始主泓

逐步改走南支入海[２３,２４],根据沉积速率测算孔深

２m 处对应的时间大致为１８９９年前后,因此,长江

主泓改走南支是 ZK６孔自２m 开始沉积物突然变

粗的主要原因之一,也是控制沉积物重金属元素变

化的重要因素之一.

２．４．２　人类活动影响

人类活动的影响主要体现在３个方面,一是历

史时期过度的垦荒引起较严重的生态失控,比如森

林砍伐、围湖造田等引发的水土流失、河湖淤塞

等[４];二是流域内开发建设的各类水利工程,其中以

支流和径流大坝的修建相对影响较大,主要表现为

河流径流量与泥沙运移量的运移规律变化;三是由

于大规模的“三废”的排放,通过流域内河流的输送,
在长江口地区逐步累积.自１０~２m,８个元素含量

总体变幅不大,按照各自的趋势在增加或者减少,这
期间元素含量的变化更多的是与流域内人类活动的

恳荒有关.自２m 以浅,８个元素都表现出含量相

对升高、降低、升高、再逐步降低的趋势,这是人类活

动多重因素共同作用的结果,其中长江口河势的演

化和变化,进一步增加了元素规律的成因揭示难度.

２．５　重金属及沉积环境对流域环境变化响应

２．５．１　１５００年以来总体响应

由测年数据可知,ZK６孔揭示了近１５００年以

来的沉积环境变化,历史时期长江流域南北文化的

交融、流域的垦荒和开发以及近现代的工业活动,都
对长江流域环境产生了一定的影响,进而可能会在

长江口留下沉积记录.从层１到层４沉积物平均粒

径分别为１９􀆰７９、２０􀆰２０、１６􀆰８８、２２􀆰２４μm,层４平均

粒径最粗,层３平均粒径最细.从层１到层２平均

粒径由１９􀆰７９μm 变化到２０􀆰２０μm,粒径自孔底１０m
到４􀆰８m 有略微变粗的趋势.层１为１０~７􀆰６m,对
应的年代为５０７－６５０AD,对应历史上南朝至唐代

早期.层２为７􀆰６~４􀆰８m,对应的年代为６５０－
１２３３AD,对应历史上唐代早期至南宋.有成果研究

表明,自三国时长江中下游地区的区域开发进程已

呈现明显加快的趋势.从东晋、南北朝到隋、唐、宋
时期的九百多年间,北方的多年战乱导致大量人口

朝南迁徙,南方的人口数量明显大增,迁徙居民纷纷

转向丘陵山区开荒种地,从而促进了长江流域山区

的开发[４].同时长江三角洲与我国东部地区又存在

中世纪暖期[２５].综上因素,长江流域自南朝以来随

着人类活动的逐步增强,同时加上气候的相对暖湿,
长江流域来沙增多,长江三角洲向海进积增强,对应

ZK６孔的响应为沉积物粒径略微变粗,主要为粉砂

粒径沉积物占比增加,黏土粒级和砂粒级沉积物占

比减少.这期间自层１到层２重金属元素对应的变

化为 As元素平均值增加６􀆰２０％、Cd元素平均值

增加１１􀆰１１％、Cr元素平均值减少４􀆰９２％、Cu元素

平均值减少１􀆰４５％、Hg元素平均值减少７􀆰８４％、

Ni元素平均值减少４􀆰９６％、Pb元素平均值减少

３􀆰４７％、Zn元素平均值减少４􀆰８８％.
层３为４􀆰８~２􀆰０m,对应的年代为１２３３－１８９９

AD,对应历史上的南宋至清朝末期,沉积物粒径全

孔最细.黏土粒级沉积物占比增大,粉砂和砂粒级

沉积物占比减小.另有研究成果认为公元１２世纪

是一个明显的转折期,即在这之前为相对湿润期,在
这之后为相对干燥期[２６].因此,这期间沉积物粒径

变细的主要原因与气候变化有关系,干燥的气候导

致流域降水减少,这是沉积物粒径变细的主要原因.
另外自南宋开始,当时大批北方移民南移,地区开发

垦殖加快,导致了水土流失的加重[４].自层２到层

３,这期间重金属元素对应的变化为 As元素平均值

增加１４􀆰１９％、Cd元素平均值增加１０％、Cr元素平

均值减少０􀆰６２％、Cu元素平均值增加０􀆰２６％、Hg
元素 平 均 值 增 加 １２􀆰７７％、Ni元 素 平 均 值 减 少

２􀆰９７％、Pb元素平均值增加１􀆰０９％、Zn元素平均值

减少３􀆰３０％.
层４为２􀆰０m 以浅,对应的年代为１８９９AD以

来,对应历史上的清朝末期以来,沉积物粒径全孔最

粗,主要表现为砂级沉积物含量的明显升高.自层

３到层４,沉积物粒径总体变粗,黏土粒级沉积物占

比减少,粉砂粒级沉积物变化不大,砂级沉积物占比

明显增大,这期间自层３到层４重金属元素对应的

变化为 As元素平均值增加１１􀆰８１％、Cd元素平均
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值增加２７􀆰２７％、Cr元素平均值减少０􀆰１９％、Cu元

素 平 均 值 增 加 １７􀆰７７％、Hg 元 素 平 均 值 增 加

１８􀆰８７％、Ni元素平均值增加１􀆰３７％、Pb元素平均

值增加３􀆰３８％、Zn元素平均值增加１􀆰４２％.重金

属元素的含量升高,流域人类活动的加剧是重要原

因,自晚清以来长江流域开始的近现代工业的发展

也是一个不容忽视的因素,另外长江入海主泓的南

移也是一个重要原因之一.
另据中国水系沉积物元素地球化学系列背景

值[２７],与长江流域相关的构造单元水系沉积物类别

包括滇藏造山系和扬子准地台,其中滇藏造山系水

系沉积物８个重金属元素的 RCC(区域浓集系数)
值分 别 为 As(１􀆰５６)、Cd(１􀆰３６)、Cr(１􀆰０７)、Cu
(１􀆰０１)、Hg(０􀆰８５)、Ni(１􀆰１６)、Pb(０􀆰９８)、Zn
(１􀆰０９),强烈富集(RCC＞１􀆰３)的指标由高到低为

As、Cd.扬子准地台水系沉积物８个重金属元素的

RCC值分别为 As(１􀆰１３)、Cd(１􀆰５９)、Cr(１􀆰２６)、Cu
(１􀆰２４)、Hg(２􀆰０４)、Ni(１􀆰３４)、Pb(１􀆰１５)、Zn
(１􀆰１８),强烈富集的指标由高到低为 Hg、Cd、Ni.

长江口主要涉及到长江流域和钱塘江流域的沉

积物来源,与之相关的成矿带主要包括西南三江成

矿带、川滇黔相邻成矿区、湘西鄂西成矿带、长江中

下游成矿带、钦杭成矿带等.其中西南三江成矿带

水系沉积物８个重金属元素的 RCC值分别为 As
(１􀆰４６)、Cd(１􀆰３６)、Cr(１􀆰１０)、Cu(１􀆰１６)、Hg
(１􀆰１５)、Ni(１􀆰２０)、Pb(１􀆰０６)、Zn(１􀆰１０),强烈富集

的指标由高到低为 As、Cd;川滇黔相邻成矿区水系

沉积 物 ８ 个 重 金 属 元 素 的 RCC 值 分 别 为 As
(０􀆰８０)、Cd(１􀆰８２)、Cr(１􀆰５５)、Cu(２􀆰１９)、Hg
(１􀆰５０)、Ni(１􀆰７７)、Pb(１􀆰１２)、Zn(１􀆰３６),强烈富集

的指标由高到低为Cu、Ni、Cd、Cr、Hg、Zn;湘西鄂

西成矿带水系沉积物８个重金属元素的 RCC值分

别为 As(１􀆰３８)、Cd(２􀆰１３)、Cr(１􀆰３６)、Cu(１􀆰３５)、

Hg(２􀆰６５)、Ni(１􀆰４７)、Pb(１􀆰１８)、Zn(１􀆰２２),强烈富

集的指标由高到低为 Hg、Cd、Ni、As、Cr、Cu;长江

中下游成矿带水系沉积物８个重金属元素的 RCC
值分 别 为 As(１􀆰１７)、Cd(１􀆰０９)、Cr(１􀆰１８)、Cu
(１􀆰１８)、Hg(２􀆰２７)、Ni(１􀆰１７)、Pb(１􀆰１５)、Zn
(０􀆰９９),强烈富集的指标主要为 Hg;钦杭成矿带水

系沉积物 ８ 个重金属元素的 RCC 值分别为 As
(１􀆰４８)、Cd(１􀆰２７)、Cr(１􀆰０３)、Cu(１􀆰０５)、Hg
(２􀆰６９)、Ni(１􀆰０２)、Pb(１􀆰１５)、Zn(０􀆰９６),强烈富集

的指标由高到低为 Hg、As.
从长江流域相关的水系沉积物基准值调查对比

可知,８个重金属元素的RCC值大多大于１􀆰０,表明

长江流域的许多地区水系沉积物重金属元素本底值

高于全国本底值,其中强烈富集出现最多的指标主

要为 Cd、As、Hg.ZK６孔自底部到顶部 Cd、As２
个指标含量处于逐步升高的趋势,这与流域内许多

地方富集 Cd、As有很大关系.Hg、Cu、Pb自层２
开始含量呈现逐步升高的趋势,表明这３个指标开

始逐步响应人类活动的影响.Ni、Zn２个指标含量

表现出自层１到层３降低、层４又升高的规律,以及

Cr指标含量表现出自层１到层４一直逐步降低的

规律,这一方面与长江流域这３个指标富集区域不

多有关,另外也与这３个元素的残渣态占比含量较

高有一定关系.因此,８个重金属元素对长江流域

环境变化的响应敏感程度由高到低依次为Cd＞As
＞Hg＞Cu＞Pb＞Zn＞Ni＞Cr.

２．５．２　近百年来重金属含量变化与流域环境响应

　　自２m 以浅８个重金属元素除Cr外,其他７个

指标 总 体 表 现 出 含 量 突 然 升 高 的 趋 势,同 时 在

１􀆰５５、０􀆰８５、０􀆰３５m 存在阶段高含量点或低含量点.
经粒度校正后,１􀆰５５、０􀆰８５的阶段高含量点和低含

量点依旧明显,０􀆰３５m 的阶段极值点已经不明显.
其中２􀆰０~１􀆰５５m,８个元素均表现出含量升高的趋

势,其中 As、Cd、Pb的含量在１􀆰５５m 处达到全孔最

大值.１􀆰５５~０􀆰８５m,８个元素均表现出含量降低

的趋势,其中 Cr、Ni、Zn的含量在０􀆰８５m 处达到全

孔最小值.０􀆰８５m 以浅,８个元素均表现出含量升

高的趋势,其中 Hg元素在升高期间有减少的波动,

Cu的含量在０􀆰３５m 处达到全孔最大值.０􀆰３５m 以

浅,Cu、Zn、Ni、Cr、As、Cd、Hg、Pb均表现出高位

波动的趋势.
因采样间隔为１０cm,样品代表１０cm 长岩心的

混合样品,１􀆰５５m 对应的时间大约为１９２１—１９２６
年,０􀆰８５m 对 应 的 时 间 大 约 为 １９５８—１９６４ 年,

０􀆰３５m 对 应 的 时 间 大 约 为 １９８５—１９９１ 年. 自

２􀆰０m 以浅,沉积物粒径突然变大,这与长江主泓由

北支改走南支有很大关系,同时近现代工业的逐步

开展也是一个重要原因.在人类活动方面清朝末年

自太平天国运动结束后长江流域人口又恢复迅猛增

长的趋势,进一步加大了对流域环境的影响,推测这

是２􀆰０m 以来重金属元素突然升高的主要原因之

一.自１９２６年以来直到建国初期,长江流域先后经

历了北伐战争、抗日战争、解放战争等,多年的战乱

对流域内的人口数量、人类活动强度、工业生产等都

带来了一定影响,据推测相应的影响表现为１􀆰５５~
０􀆰８５m 重 金 属 元 素 含 量 阶 段 下 降 的 趋 势.自

８２
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０􀆰８５m 重金属元素含量达到阶段低点开始,重金属

元素又恢复出增长的趋势,并呈现出高位波动的态

势,这与长江流域的大规模开发建设有一定关系.
虽然自２０世纪８０年代以来,国家逐步加强了流域

水土流失以及环境治理,加大了环境保护的力度,但

０􀆰３５m 以浅沉积物重金属含量仍旧处于全孔的阶

段高点,因此,长江流域的环境保护工作还需继续加

强.

３　结论

(１)ZK６孔沉积物总体以黏土质粉砂为主,沉
积物粒径呈现自底部到顶部先变粗、再变细、再变粗

的趋势,粒度变化规律与长江流域人类活动以及长

江 口 三 角 洲 演 化 有 关,全 孔 平 均 沉 积 速 率 为

１􀆰８５cm/a.
(２)８个重金属元素垂向变化规律为:As、Cd

自深部到浅部表现出元素含量一直在逐步升高的趋

势;Cr元素自深部到浅部,表现出元素含量逐步降

低的趋势;Cu、Hg、Pb元素,表现出自层１到层２为

逐步降低,然后自层３到层４为含量升高的趋势;

Ni、Zn元素,表现出含量自层１到层３为逐步降低,
然后层４再逐步升高的规律.除Cr外,其他元素自

２m 以浅含量明显升高、变幅增大.自层１到层４,
平均含量增长幅度最快的元素为 Cd,其次为 As.
自层２到层４,平均含量增长幅度最快的元素为

Hg,其次为Cu、Pb.
(３)长江流域不少地区水系沉积物富集 Cd、

As、Hg等元素,是ZK６孔沉积物 As、Cd等指标持

续升高的主要原因之一,８个重金属元素对长江流

域环境变化的响应敏感程度由高到低依次为 Cd＞
As＞Hg＞Cu＞Pb＞Zn＞Ni＞Cr.Cd、As、Hg是

长江流域特别需要加强环境风险监控的指标.
(４)流域内气候变化、流域内水系沉积物重金

属元素的本底值以及形态组成特征是ZK６孔沉积

物重金属元素含量变化的首要影响因素.人类活动

引发的水土流失加剧、工农业污染等是第二影响因

素.１５００年以来长江口河势的变化,尤其是主泓的

摆动和变迁,是第三影响因素,同时也进一步加剧了

元素含量变化规律的复杂性.
目前ZK６孔重金属元素的平均含量还未达到

污染的程度,但是其潜在的含量变化趋势应引起高

度重视.长江流域全流域的水土流失整治、环境保

护治理等举措,不仅对长江流域意义重大,而且对长

江口地区沉积环境的保护也意义非凡.
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