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摘　要：在野外现场调查的基础上，对三亚湾近海沉积物及海滩沉积物进行粒度、有机质、铁

形态等地球化学分析及扫描电镜显微观察，结果显示，三亚湾近海表层沉积物以粉砂质为主

且由岸向海粒径变细，砂含量减少，粉砂和黏土含量增多，指示湾内水动力较弱，近岸水动力

有所增强。三亚湾海滩黑化的有机污染物来源主要有雨污水外溢、三亚河沉积物中的“腐泥”

以及三亚湾历史排污口底泥再悬浮和再沉积等。三亚湾海滩缺少细粒沉积物，黏土矿物不是

造成有机质富集的主要原因。扫描电镜及能谱分析显示海滩致黑矿物主要为铁氧化物，铁形

态分析结果表明氧化铁、游离铁络合度皆与有机碳含量呈明显正相关关系。在弱碱性的氧化

环境中，铁氧化物通过配体交换形成的络合作用吸附有机质，金属离子通过阳离子架桥作用

促进铁氧化物对有机质的吸附。因此，铁氧化物-有机质-重金属元素三者相互作用可能是导

致污染有机质胶结及三亚湾海滩黑化现象的发生的主要作用机制。
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0    引言

三亚湾是三亚市最长的海湾。近年来，受人口

增多、城市扩张、过度旅游、排污和渔业等因素的

影响，三亚湾部分岸段原本洁白松软的海滩逐渐变

灰变黑，砂质趋向板结硬化，海滩质量退化。国内

外诸多研究认为，海滩质量变差不仅与有机污染物

的输送有关，还与海滩所处的外部水沙环境、波浪

动力条件和潮位等因素直接关联，如福建漳州南太

武海滩由于前部水域浪小流弱，外部悬沙和污染物

无法在海浪作用下输送至外海，导致细粒物质持续

冲淤泥化，诱发海滩向泥滩退变[1]。与之不同，三亚

湾海滩细粒黏土质组分甚微，如王俊强等[2] 在常温

下利用蒸馏水溶剂对三亚湾海滩沙进行洗涤，显示

沙中基本不含可溶性泥，认为三亚湾海滩变黑不是

由于泥化造成，而是黑色腐殖质等黏滑物质在沙粒

间发生胶结作用，使得沙粒流动性变差，形成黑化

现象。尽管对三亚湾海滩黑化现象有过研究[2-4]，但

目前海滩黑化的成因机制尚不十分清楚。本文在

野外现场调查的基础上，通过对三亚湾海域及海滩

沉积物粒度、有机质、铁形态等地球化学指标分析，

并借助扫描电镜显微观察，探讨该海滩致黑的原因

与机制，以期为三亚湾海滩环境的有效治理与恢复

提供有益的借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集

三亚湾是典型的热带半开放型浅水海湾，其东
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端紧邻凤凰岛的人工防护堤，西端至天涯海角基岩

岬角，中间海岸沿 EW 走向略呈弧形延伸（图 1）。野

外调查发现，三亚湾东段自凤凰岛向西延伸约 6 km

长的海滩颜色明显发黑变暗，其中在靠近三亚市区

的海月广场附近尤为严重。

 
 
 

N

N

红塘村
天涯镇

凤凰村 凤凰镇

金鸡岭

肖旗港

西瑁洲岛

三亚湾

东瑁洲岛

海月广场

凤凰岛

鹿回头

东部
中部
西部

18.34°

18.32°

18.30°

18.28°

18.26°

18.24°

18.22°

18.20°

18.18°

18.16°

109.24° 109.26° 109.28° 109.30° 109.32° 109.34° 109.36° 109.38° 109.40° 109.42° 109.44° 109.46° 109.48° 109.50° 109.52° E

重金属站位

图 1    三亚湾近海及海滩表层沉积物采样站位分布

Fig.1    Distribution of the sampling stations for sediments in the coastal waters and beaches of Sanya Bay
 

本研究对三亚湾近海及海滩表层沉积物进行

采样，包括三亚湾海滩不同岸段 66 个站位和湾内

海域 391 个站位，含湾内的肖旗港、三亚河口处等

采样站位（图 1）。三亚湾近海沉积物利用抓斗取样

器进行采集，海滩沉积物用铲勺取样，置于密实袋

中编号封装，随后运回至实验室冷冻保存，供后续

实验测试。 

1.2    样品处理和测试

（1）沉积物粒度　粒度测试样品包括三亚湾近

海及海滩表层沉积物，采用筛析法和激光粒度仪相

结合的方法。先将低温保存的样品进行冷冻干燥，

再用 2 mm 的标准筛进行筛分，获得粗颗粒样品的

质量百分比，通过估算密度换算成体积百分比，测

量误差＜ 1%。将过筛后的样品称取 0.5 g 置于烧

杯中，加入 50 mL 去离子水充分散开，然后向样品

中加入 25 mL30% 的 H2O2 溶液恒温 60 ℃ 水浴振

荡 4 h 去除有机质。为除去样品中的碳酸盐，加入

30 mL 0.5% 的 HCl 溶液，充分搅拌，保证反应结束

后溶液 pH 值为酸性，之后重复 3～5 次加入去离子

水洗去盐酸，直至溶液呈中性。向洗涤后的样品中

加入 0.5 mol/L 的六偏磷酸钠溶液进行超声分散，

前处理结束后使用激光粒度仪（Mastersizer 2000）进
行测试，每个样品重复 3 次，重复测试误差＜2%。

（2）沉积物有机碳（TOC）　将冻干后的样品

用玛瑙研钵研磨至 200 目后过筛，取 1.5 ～2.0 g 样

品 15 mL 1 mol/L 的稀盐酸，置于 60 ℃ 恒温振荡 4 h
充分反应去除样品中的碳酸盐，然后静置 12 h 并以

4 000 r/min 离心 2 min，倒出上清液；接着向离心管

中添加去离子水，搅拌混合后振荡离心，倒出上清

液，重复 3 次直至溶液 pH 值近中性。将洗好的样

品冷冻干燥后研磨，置于锡杯中使用元素分析仪

（Vario EL cube）测定前处理后样品的碳含量，测试

精度为＜5%。

（3）微量元素　采用电感耦合等离子质谱仪

ICP-MS（VG-X7）测定。冷冻干燥后的样品放在玛

瑙研钵中磨成＜200 目的粉末，精确称取此粉末

200 mg 于聚四氟乙烯小烧杯中 , 依次加入 1 mL
HF, 1.5 mL HCl 和 0.5 mL HNO3，在加热板上 150 ℃
密封加热 24 h，随后加入 0.25 mL HClO4 于 120 ℃
将样品蒸至近干不再冒白烟，最后加入 1 mL HNO3

和 1 mL 水在加热板上 120 ℃ 密封加热 12 h 回溶
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样品。测试过程均使用国家土壤标准物质（GSS-2、
GSS-3 和 GSS-4）进行质量监控, 待测元素分析误差

均＜5%。

（4）铁氧化物中不同形态铁　沉积物中的游离

氧化铁（Fed）一般是经硅酸盐矿物中游离出来的铁；

沉积物中的非晶形氧化铁（Feo）是指经过风化作用

产生的铁，一般呈隐晶质，Fep 是沉积物中呈现络合

态的铁。Fe 形态的提取参考 SCHWERTMANN [5]

方法，其中游离氧化铁（Fed） 使用连二亚硫酸钠-柠
檬酸钠-重碳酸钠（DCB）还原提取，将冷冻干燥研磨

后的样品置于离心管中，向样品中加入提取剂（0.27
mol/L 柠檬酸三钠和 0.11 mol/L 碳酸氢钠的混合溶

液，pH=7.3），水浴振荡，其间准确加入 0.5 g 固体连

二亚硫酸钠粉末，恒温振荡 15 min，离心提取上清

液，向残渣中加入去离子水，重复离心提取上清液；非

晶形氧化铁（Feo）测定是加入 0.2 mol/L 草酸氨缓冲

溶液（用氨水和草酸调 pH=3.2），摇匀离心后于 25 ℃，

180 r/min 的摇床中避光振荡 4 h，离心提取上清液；

络合铁（Fep）测定是将冷冻干燥研磨后的样品加入

0.1 mol/L 焦磷酸钠溶液（用氢氧化钠和磷酸调 pH=
8.5），摇匀离心后置于 180r/min 的摇床中避光振荡

4 h，离心提取上清液。使用原子吸收光谱仪（Per-
kin Elmer PinAAcl 900T）对上述提取液中 Fe 含量

进行测试。

（5）扫描电镜及能谱（SEM-EDS）　利用扫描

电镜（FE-SEM Tescan Mira3）主要观察三亚湾东部

海滩黑化物质的表面结构特征和主量元素能谱分

析。样品经过冷冻干燥后，双面胶黏附在扫描电镜

样品台上，过夜风干后进行喷金处理。样品在扫描

电镜下进行观察，电镜配备 X 射线能谱仪以及数据

分析软件。扫描电镜工作电压 15 kV，能谱仪工作

时加速电压为 20 kV。 

2    实验结果
 

2.1    粒度组成分布特征

表层沉积物粒度分布情况见图 2。三亚湾近海

海域内表层沉积物主要由黏土、粉砂、砂 3 种组分

组成，其中粉砂含量最高，平均含量为 54%；其次是

砂，平均含量为 28%；黏土含量最低，平均含量为

18%。从湾内表层沉积物粒度组成来看，自岸向海

方向粒度由粗变细，砂质沉积物含量减少，粉砂和

黏土含量增大（图 2a～c）；砂级组分主要沿三亚湾

岸边分布，并显示从三亚湾西部的肖旗港口向湾内

海域侵入的趋势；粉砂级组分和黏土级组分在分布

上呈现一致的趋势，都富集在三亚湾以西海域和外

海海域。依据 SHEPARD [6] 方法将湾内表层沉积物

分为 5 种，包括黏土质粉砂、砂质粉砂、粉砂、砂和

粉砂质砂，其中以砂质粉砂和黏土质粉砂为主，主
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图 2    三亚湾及近海表层沉积物粒度组成

Fig.2    Grain size composition of surface sediments in Sanya Bay and the adjacent waters
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要分布在湾内以西及外海海域，并在三亚湾东部和

中部呈斑状分布；其次是粉砂和砂，主要从肖旗港

口向海湾内分布，砂级组分在肖旗港西侧沿岸边大

量沉积；粉砂质砂只在海月广场偏西侧和海滩最东

部靠近三亚河口处的近岸有分布（图 2d），这可能由

于海月广场偏西侧位于三亚湾海岸线最凹处，波能

扩散，波浪作用减小，潮汐作用增大，导致在此处细

粒物质含量稍有增大。相比而言，三亚湾自东至西

的不同岸段海滩沉积物粒度组成均为细砂−中细砂，

黏土质组分几乎检测不出。 

2.2    有机碳分布特征

三亚湾湾内 TOC 含量平均值为 0.327%，其西

侧烧旗港入海口附近的 TOC 含量均较低，最小值

为 0.068%；而在三亚河入海口附近，TOC 含量较高，

最大值为 1.810%，且由入海口向湾内，TOC 含量逐

渐减少（图 3a）。
三亚湾海滩表层沉积物 TOC 含量呈现自东向

西呈减少的趋势（图 3b）。东部黑化海滩 TOC 含量

平均为 0.184%，且在市中心区附近海滩有机质含量

较高。三亚湾海滩 TOC 含量相对一般黏土淤泥质

海滩有机质含量偏低，主要原因是三亚湾海滩主要

为砂质沉积物组成，海滩主要矿物（如石英、长石等）

对有机质起到混合稀释作用。尽管东部黑化海滩总

体 TOC 含量低，但是要明显高于中部和西部海滩，

中部和西部岸滩站位 TOC 平均含量分别为 0.075%
和 0.072%。对三亚港沉积物样品的 TOC 分析，其

含量的变化范围为 2.91%～3.62%，平均值为 3.350%，

约为三亚湾东部岸滩泥化沉积物的 20 倍，更是正

常海滩 TOC 的 40 倍以上；三亚湾雨污排水口附近

沉淀物 TOC 含量为 1.35%，也明显高于正常岸滩沉

积物。
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图 3    三亚湾近海表层沉积物及海滩 TOC分布

Fig.3    The distribution of TOC in the surface sediments and beaches of Sanya Bay
 
 

2.3    重金属及不同结合态铁分布特征

三亚湾海滩表层沉积物的 Cu、Pb、Cr 和 As 4
种重金属变化情况见图 4。其中 Cu 含量变化范围

为 1.25～3.52 mg/kg，平均值为 1.90 mg/kg；Pb 的含

量变化范围为 7.95～15.40 mg/kg，平均值为 11.65
mg/kg；Cr 的含量变化幅度较大，其浓度范围为 0.24～
15.00 mg/kg，平均值为 5.31 mg/kg。Cu、Pb 和 Cr 含
量自岸滩西段向东段方向均呈现逐渐增大的趋势，

并在靠近海滩东部的三亚河口站位处含量急剧升

高。与之不同的是，As 元素的含量分布则呈现自西

向东逐渐减小的趋势，其含量变化范围为 2.79～
8.70 mg/kg，平均值为 5.49 mg/kg。

图 5 显示了三亚湾海滩表层沉积物中不同形

态铁氧化物含量变化，其中 TFe2O3 的百分含量变

化范围为 6.24～26.80 g/kg，平均值为 10.73 g/kg，并

自西向东的岸滩方向上含量有变大的趋势；Fed 的
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图 4    三亚湾海滩表层重金属元素自西向东含量分布

Fig.4    Distribution of heavy metal elements in the surface sedi-
ments of Sanya Bay beach from west to east
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含量为 0.83～8.86 g/kg，平均值为 2.98 g/kg；Feo 含

量为 0.26～4.36 g/kg，平均值为 1.35 g/kg；Fep 的含

量变化为 0.014～1.061 g/kg，平均值为 0.27 g/kg。Fed

在 TFe2O3 所占比例最大，其变化范围为 13.32%～

33.07%；Feo 在 TFe2O3 所占比例为 4.23%～16.26%；

Fep 在 TFe2O3 所占比例最小，其变化范围为 0.22%～

3.96%。总体上来看，3 种结合态铁含量由西向东

呈逐渐增大的趋势，在东部岸滩最高，且在三亚河

口处的值达到最大，岸滩西部和中部含量差别不

明显。
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图 5    三亚湾海滩三种结合态铁含量由东到西的变化

Fig.5    Variation in the contents of three types of bound iron of
Sanya Bay beach from east to west

  

3    讨论
 

3.1    三亚湾沉积水动力条件及物源特征

表层沉积物粒度特征可以反映沉积环境的水

动力强度。Pejurp 基于沉积物粒度组成类型提出了

一种区分水动力强度的判别三角图[7]。将三亚湾内

沉积物的粒度组成投点到该图解中，显示三亚湾近

海海域内表层沉积物大部分置于Ⅲ区（图 6），接近

粉砂区，表明其沉积水动力比砂端弱，比黏土端强；

近岸的表层沉积物则置于Ⅲ区和Ⅳ区，显示水动力

作用有所加强（图 6a）。从 A、B、C 和 D 分区来看，

三亚湾近海海域内大部分砂质粉砂、黏土质粉砂和

粉砂投于 C 和 D 区（图 6b），属低能沉积环境。由

于这 3 种沉积物主要分布于远离岸滩的海域，且湾

内分选系数相对近岸较大，分选性较差，故可知三

亚湾海域内水动力较弱，沉积物的分选作用不强。

前人研究显示海湾内的沉积物主要来源于末次冰

期沉降于陆架上的残留沉积物[4]，另外一个来源可

能是沿岸的细粒沉积物通过落潮流的作用被带入

外海并沉积下来。砂和粉砂质砂等颗粒较粗的表

层沉积物主要投于 A 和 B 区（图 6a），这 2 种沉积

物类型主要沿三亚湾海滩海岸线分布，说明近岸属

于较高能的沉积环境，且近岸分选系数较小，沉积

物具有较好的分选性，进一步说明此处水动力较强。

波浪作用强会导致沉积物粒径较粗，分选性好和含

泥量低，泥沙分界线离岸越远[1]。从粒度组成可以

看出，在西部肖旗港口处有粗粒沉积物喷射区，且

风浪掀沙能力随水深增加而降低[1]，冬季 E 向或

NE 向为主的风浪作用将肖旗港口处和陆源的粗粒

沉积物向海输运，且此处地势向海突出，波能辐聚，

常年遭受侵蚀作用，有大量粗颗粒沉积物，最终造

成肖旗港口向海辐射处的沉积物粒度较粗，且经过

沿岸流的分选作用导致由肖旗港向东粒度逐渐变

细。夏季在 S 向或 SW 向的风浪作用下，外海和三

亚河口处的细粒沉积物被输送到湾内，且东岛和西

岛对西南风有一定阻挡作用[4]，使细粒沉积物在三

亚湾东部靠近凤凰岛处沉积下来。

水动力对碎屑颗粒的分选作用可导致亲细粒

性的有机质呈现规律性分布[8]。根据三亚湾海域表

层沉积物粒度分布，近海海域内表层细粒沉积物

粒径分布趋势与 TOC 含量的分布趋势基本一致
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图 6    三亚湾沉积动力分区三角图

Fig.6    Ternary diagram of sedimentary dynamic division for Sanya Bay
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（图 3a），即沉积物粒径自岸向海逐渐变小，TOC 含

量分布也自岸向海逐渐降低，这表明水动力对有机

质的分布有重要的控制作用。粒度分布特征显示

三亚湾整个海域内水动力条件相对较弱，靠近岸边

的水动力也没有达到的足够的强度，不能将海滩表

层的所有细粒沉积物及有机质搬运到深水区，而是

在近岸波浪潮汐作用下，部分细粒沉积物在海滩的

低潮带附近发生反复再悬浮和再沉积。 

3.2    三亚湾东部黑化海滩的有机质来源

三亚湾东部海滩黑化沉积物 TOC 在三亚市中

心区海月广场附近含量较高，且明显高于中西部未

发生黑化站位（图 3）。TOC 含量的这种分布特征

与野外现场调查观察到的黑化表观分布十分吻合，

表明东部岸滩的黑化与 TOC 含量有一定的关联。

沉积物中 TOC 含量的增加，改变了海滩的物质结

构，超过了海滩在海流作用下的自然净化能力，导

致海滩颜色发灰变黑。已有研究也认为三亚湾海

滩发生黑化现象与有机腐殖质有关，这种黑色黏滑

物质易于吸附在沙粒上[2-3]。

野外调查发现，在暴雨季节，由于三亚湾大道

地下管网的排水限制，靠近市区的三亚湾大道东侧

大量雨污水外溢路面，直接冲刷岸滩形成凹沟并输

送大量垃圾和生活污水。其次，三亚湾东部海滩紧

临三亚河口，长期的陆源污染物如城镇生活污水、

生产废水以及船舶等海上污染源从三亚河口排海，

部分污染物在水动力较弱的近岸富集，从而使水体

环境发生改变，日积月累的污染过程使海底表面沉

积物形成黑色的腐泥。三亚港泥质颜色发黑，有机

质腐泥明显增多，其 TOC 含量平均值高达 3.35%。

三亚河沿岸的陆源污染产生的“腐泥”在水动力作

用下聚集于三亚湾东部近岸。此外，三亚湾市区沿

岸酒店、饭店、公寓楼，居民区的生活污水在过去

20 多年间没有经过有效处理而就近排放三亚湾，日

积月累的污染导致海底形成厚达 50 cm 的黑色腐

泥。尽管目前三亚市已将生活污水大部分已纳入

污水管网，统一输往污水处理厂集中处理，但由于

长期污染，三亚湾海滩底部污泥一时难以消除。在

海月广场附近沿岸有黑色淤泥层出露，说明黑色淤

泥在三亚湾东部沿岸均有分布，对这些沉积污泥的

TOC 分析显示其含量高达 2.65%，几乎与三亚港腐

泥的 TOC 含量相当。尽管后期通过人工填砂的方

式暂时掩盖了这些污泥，但是在波浪和沿岸水动力

学的冲刷下易于再悬浮，加上在有机物富集的地段，

沙蟹繁生穴居，生物扰动也会将污染腐泥从下部搬

移到滩面，导致污染物再次扩散。 

3.3    铁氧化物与有机质的相互作用

通过对三亚湾表层沉积物中黏土的含量分析

可知（图 2），三亚湾海域内表层沉积物中的黏土含

量由海向岸逐渐减少，而海滩上沉积物以粉砂−细

砂质为主，黏土含量甚微，说明在近岸陆域地表没

有足够的黏土质泥沙来源的情况下，近岸波浪的掀

沙和水动力的搬运使粒径细小的沉积物（黏土）难

于在处于波浪破碎带的海滩沉积。因此，三亚湾海

滩表层海沙颜色变黑，质量变差，看来与粒径细小

的沉积物并无直接关系，这与很多由黏土质淤积形

成的泥化海滩有很大的不同[9-13]。

三亚湾海滩沉积物以砂质为主，黏土矿物很少，

探明有机质与矿物之间的关系对于研究海滩发生

黑化现象的成因机制具有重要意义。沉积物中的

络合态氧化铁（Fep）因具有较大的活性，可以与有机

质发生络合作用，是引起铁元素移动的主要原因[14-15]。

为评估氧化铁的结晶程度，一般利用 Fep 与 Fed 的

比值来表征络合度，Feo 与 Fed 的比值来表征氧化

铁的活化度 [16]。据此计算出三亚湾海滩表层沉积

物中氧化物的活化度范围为 0.32～0.49，络合度范

围为 0.017～0.12，其自西向东均呈逐渐增大的趋势。

三亚湾海滩表层沉积物中 TOC 与 Fe3O2、活化度、

络合度进行相关性分析，结果显示有机碳含量与总

氧化铁、活化度和络合度皆有显著的正相关关系

（图 7），这表明由于有机质与铁氧化物相互作用，导

致沉积物中的 Feo 和 Fep 的含量增大，从而显著提

高了铁的活化度和络合度。

三亚湾沿岸海水具有正值的氧化还原电位，范

围为 76～180 mV，表明海滩沉积物处于氧化环境，

因此在此处的沉积物-海水界面，沉积物中的 Fe2+扩

散到表层易被快速氧化，形成 Fe（Ⅲ）氧化物[17]。同

时，由于 Fe（Ⅲ）氧化物具有较高的比表面积，能够

吸附海滩上各种来源有机质，形成铁氧化物-有机质

复合体，使有机质在矿物表面保存下来。铁氧化物

吸附有机质的主要机制有 2 种：配体交换形成的络

合作用和静电作用。三亚湾海水为弱碱性（pH 为

8.01～8.23）[18]，铁氧化物表面表现为净的负电荷，

所以此处铁氧化物与有机质之间不是静电作用发

生吸附，而主要是新形成的铁氧化物通过配体交换

形成的络合作用的方式来吸附有机质（图 8）。
同时，分析发现三亚湾东部海滩黑化表层沉积
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物中 Cu、Pb 和 Cr 元素含量亦较正常海滩高。由

于 Cu、Pb、Cr 和 As 水合半径较小的过渡金属离子，

具有较强的极化能力和变形力，可与铁氧化物表面

活性基团通过配位交换或共价键形成稳定的内圈

络合物，发生专性吸附[19]，重金属元素与有机质中

的腐殖质不易形成离子键，而是主要通过形成配位

化合物的方式形成共沉物[20]，因此金属离子可以作

为铁氧化物和有机质之间的阳离子桥形成铁氧化

物-有机质-重金属三元体系（图 9）。前人对土壤研

究亦发现铁碳复合体对水溶液中的 Cu2+有较强的

吸附能力[21]，通过吸附 Pb2+可以有效降低土壤中

Pb2+的含量[22]，铁碳复合体对 As2+的吸附随有机质

含量增多而减少[23]。因此，三亚湾海滩表层沉积物

金属离子-铁氧化物-有机质三者相互作用，可能是

导致有机质在矿物表面保存并形成海滩沉积物表

层黑化现象的主要机制。
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图 7    三亚湾海滩沉积物中 TOC与总 Fe、活化度和络合度的相关性分析

Fig.7    Correlation analysis of TOC and total Fe, the activation degree of Fe,
and complexation degree of Fe in beach sediments of Sanya Bay
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Fig.9    The adsorption mechanism of organic matter on surface
of the blackened sediments in the eastern beach of Sanya Bay

  

4    结论

三亚湾近海表层沉积物以粉砂质为主，自岸向

海粒径变细，砂含量减少，粉砂和黏土含量增多，说

明湾内水动力较弱，近岸水动力有所增强。三亚湾

海滩黏土含量甚微，在近岸陆域地表没有足够的黏

土质泥沙来源的情况下，近岸波浪的掀沙和水动力

的搬运使粒径细小的沉积物（黏土）难于在处于波

浪破碎带的海滩沉积。因此，三亚湾海滩表层海沙

颜色变黑，质量变差与粒径细小的沉积物无直接关

系。三亚湾黑化海滩有机污染物来源主要有雨污

水外溢、三亚河沉积物“腐泥”以及三亚湾历史排

污口底泥再悬浮和再沉积等。三亚湾海滩缺少细

粒沉积物，黏土矿物不是造成有机质富集的主要原

因。扫描电镜及能谱分析显示海滩致黑颗粒主要

为铁氧化物，且氧化铁、游离铁络合度和活化度皆

与有机碳含量呈正相关关系，推测在弱碱性氧化性

环境中，铁氧化物通过配体交换形成的络合作用吸

附有机质，金属离子通过阳离子架桥作用促进铁氧

化物对有机质的吸附，三者相互作用形成铁氧化物-
有机质-重金属元素三元体系，可能是导致有机质吸

附胶结及三亚湾海滩黑化的主要机制。
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The mechanism of blackening beach in Sanya Bay: the interaction between
iron oxides and organic matter

GAO Chen1, HU Mengxi2, WU Zijun1*

（1 State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China；

2 Guangzhou Marine Geological Survey, China Geology Survey, Guangzhou 510760, China）

Abstract:  Recently, Sanya Bay, Hainan Island, South China, suffered from beach blackening, which has become
an environmental issue affecting local tourism and ecological health. After the field investigation, we conducted a
geochemical analysis on grain size,  organic matter content,  and different iron forms of offshore and beach sedi-
ments in Sanya Bay. Results show that the surface sediments are mainly silty. The grain sizes become finer with
less sandy and more silty and clayey contents from nearshore to offshore. This distribution pattern indicates that
the hydrodynamic force in the bay is weak and it is enhanced in the nearshore. The main sources of organic mat-
ter of beach blackening in surface sediments of the Sanya Bay are the overflow of rainwater and sewage, the "sap-
ropel" from the sediments of Sanya River, and the resuspension and redeposition of sediment loaded from the pre-
viously discharge of organic pollutants. Clay minerals are not the main reason for the enrichment of organic mat-
ter. SEM-EDS analysis shows that the main blackening minerals are iron oxides. Iron morphology analysis show
that  the  complexities  of  iron  oxides  and  free  iron  are  positively  correlated  with  organic  carbon  content.  In  the
weakly alkaline oxidation environment, iron oxides adsorb organic matter via complexation by ligand exchange,
and metal ions promote the adsorption of organic matter by cation bridging. Therefore, the interaction of iron ox-
ides,  organic  matter,  and  heavy  metals  shall  be  responsible  for  the  cementation  of  polluted  organic  matter  and
formation of the beach blackening in Sanya Bay.
Key words:  Sanya Bay; beach blackening; organic matter; iron oxide; adsorption
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