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摘　要：重金属因其特殊的地球化学性质、毒性效应、高度危害性和难治理性成为环境中
具有潜在危害的重要污染物。众多学者依据地质累积指数法、富集因子法及潜在生态危
害指数法等对重金属污染程度进行了评价，依据元素相关性、主成分分析法、富集因子和
聚类分析对重金属污染来源进行了探讨，初步定性了解了重金属污染来源，但还未做到定
量区分重金属污染源。沉积物中的多环芳烃主要反映的是人类活动对海洋环境的影响，
而元素Ｔｉ是陆壳岩石、土壤及其风化产物的主要成分，在海洋环境中不存在自生富集现
象，海洋沉积物中的 Ｔｉ通常被认为全部来自陆源碎屑物质，因此，利用重金属元素与多
环芳烃和元素Ｔｉ的相关性可以有效地区分重金属污染源。
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　　近年来，关于重金属污染事件屡见不鲜，从湖
南儿童血铅超标事件、陕西凤翔数百儿童铅超标
到重金属污染“菜篮子”等等，可见重金属污染已
影响到我们的生活环境。“砷毒”、“血铅”、“镉米”
等事件频发，让重金属污染成为最受关注的公共
事件之一，使得环境污染引发的社会矛盾日益突
出。重金属污染一般指密度大于５．０ｇ／ｃｍ３的金
属（主要包括Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ）或其化
合物造成的环境污染。

由于沿海城市工业的快速发展，加上海洋养
殖、捕捞及海洋运输等造成的污染，大量的重金属
物质被排入到近岸海域，进入水体的重金属大部
分在物理、化学、生物等综合作用下很快结合到颗
粒物上［１］，在水动力作用的搬运过程中，当其负荷
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量超过搬运营力能量时，便逐步沉积下来，使得沉
积物成为水体重金属的贮存库［２］；由于生物新陈
代谢或扰动作用，沉积物中的重金属会释放出来
重新进入水体［３］，从而导致水环境的“二次污染”。

因此，沉积物是研究区域环境状况好坏的载体之
一，是水环境中重金属等污染物质的源和汇，沉积
物中重金属污染状况是水环境质量的一个重要评

价指标［４］。沉积物中的重金属通过食物链进入物
质循环，对生物安全产生威胁，最终导致生态环境
的恶化。重金属已成为严重影响沉积物质量的一
类污染物。典型的“公害病”—水俣病和骨痛病就
分别是由于重金属 Ｈｇ和Ｃｄ引起的污染所造成
的。重金属因其特殊的地球化学性质、毒性效应、

高度危害性和难治理性，已成为环境中具有潜在
危害的重要污染物。对沉积物中重金属的研究已
成为国内外热点研究课题，且在众多学者的努力
下，取得了相当多的成果。但是，目前为止，关于
沉积物中重金属研究仍存在一些问题亟需解决。

重金属元素经过陆源、大气等各种途径输运入海，

堆积在沉积物中，是自然风化、侵蚀过程及人为排
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污活动的累积结果［５－９］，但沉积物中的重金属含量
主要受自然沉积的影响还是人类活动输入的影响

呢？为了确切了解人类活动对沉积物中重金属的

影响程度，对重金属物质来源的研究就显得尤为
重要。清楚了人类活动对沉积物中重金属累积含
量的贡献，就能更好地为环境保护、重金属污染防
治和沿海开发战略提供科学依据，且能够为进一
步控制和治理海域沉积物的重金属污染、保证区
域可持续发展提供基础数据和背景材料。因此，
正确评价海洋沉积物污染状况和判别它的污染来

源具有重要的意义。

１　重金属污染评价

近海沉积物的污染状况在科学界受到越来越

多的关注，它被人们认为是形成生态健康压力的
一个主要因素［１０，１１］，有效全面地评价沉积物中重
金属污染状况就显得尤为重要。众多学者依据沉
积物中重金属污染评价方法，其中包括地质累积
指数法［１２－１４］、潜在生态危害指数法［１５－１８］、单因子
法［１６，１８］、多因子法［１６］、沉积物富集系数法［１３，１５］、沉
积物污染指数及平均沉积物质量标准商数［１９］、模
糊综合评价法［２０］等，对其研究海区的沉积物重金
属污染状况做了评价。目前，对沉积物中重金属
污染评价，尚没有统一的标准，较常用的主要是地
质累积指数法、富集因子和潜在生态危害指数法。
通过对研究区重金属污染情况进行评价，可

以了解重金属元素的污染分布特征，能够为陆架
区在环境规划、预测、管理等提供参考依据，但不
能确定海区重金属污染来源，也就难以从源头上
治理海区的重金属污染，因此，需要一种行之有效
的重金属污染源判别方法来定量评价重金属污染

来源。

２　重金属污染来源分析

相对于上覆水体，沉积物中的重金属含量高
且稳定，且具有累积性特征，既包含了区域海洋环
境重金属的自然来源信息，也记录了人为污染所
带来的影响［２１］。人类活动排放到水体的重金属
在一定条件下，由于离子交换、共沉淀、吸附、水
解、络合、絮凝等理化作用，最终绝大部分通常以

相对不稳定的化学形态———非晶格结合态进入沉
积物中［２２，２３］。近些年来，沉积物中的重金属含量
主要受自然沉积的影响还是人类活动输入的影响

这个问题，引起了许多学者的高度关注。
相关性分析是用于研究变量之间相关程度的

一种统计性指标，许多学者就依据各重金属元素
含量与某些特殊元素的相关性来进行重金属污染

来源判别。一般采用 Ａｌ等作为参照元素，通过
与目标元素之间的相关性来判别自然背景值和人

为原因导致的元素累积。Ａｌ在表生带中溶解度
较小，通常未被远距离搬运，风化过程中会很快从
溶液中沉积下来，不易受到人类活动的污染，被广
泛用于区分河流及海岸沉积物自然及人为物质来

源［２４，２５］。金属元素与 Ａｌ的相关性较好，可认为
未受到人为污染，属于自然沉积［２６］。Ｂａｌｌｓ等［２７］

在研究苏格兰河口和沿岸沉积物中重金属时，就
用Ａｌ作为参比元素对Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｒ等重金属
进行归一化处理，结果表明，这些元素在该海区沉
积物内的含量均接近于背景值。刘恩峰等［２６］曾
在研究太湖表层沉积物来源时采用 Ａｌ、Ｖ与重金
属比率散点图的方法分析重金属的污染来源。孟
伟等［２８］通过目标元素与参照元素Ｌｉ、Ｓｃ含量的
相关性分析，定性鉴别了目标元素是否受到了人
为输入的干扰。Ｃｈｅｎ等［２９］通过重金属元素与

Ｆｅ、黏土的相关性对重金属污染来源做了分析研
究。蔡清海等［３０］通过重金属元素和过渡元素相
关性探讨了重金属的污染来源。
主成分分析（ＰＣＡ）法是一种广泛用于沉积物

中污染物来源评价的统计分析方法，已被众多中
外研究者应用于区分沉积物中重金属的来源。在
国外，Ｄｅｌｖａｌｌｓ等［３１］运用此方法评价了Ｃａｄｉｚ湾
表层沉积物中重金属的可能来源，Ｓｉｎｇｈ等［３２］也
曾用此法评价了 Ｇｏｍｔｉ河的表层沉积物中重金
属的可能来源；在国内，研究者也基于主成分分析
法分别对珠江口、胶州湾、连云港、泉州湾、广西北
海等近岸海域表层沉积物中的重金属污染来源进

行了分析［１４，１９，３３－３５］，通过这种分析初步定性了解
了自然和人为因素对重金属累积的贡献率。
其他方法如富集因子（ＥＦ）和聚类分析（ＣＡ）

也已被广泛地应用于研究和鉴别重金属污染源，
区分自然和人为的贡献［１２，３６－３９］。富集系数指所测
重金属含量与环境本底值的比值。据已有的研

８４



　第２８卷 第１１期 　　　　　　徐　刚，等：近海沉积物重金属污染来源分析

究，ＥＦ值超过１．５表明人为来源的重金属占了
显著比例［４０］。但仅通过富集系数很难准确鉴别
沉积物中的重金属来源，富集系数受多个因素影
响［４１］。在运用富集系数进行污染源判别时，必须
慎重选择背景值，不能模式化地将某一海区的重
金属元素含量与其他海区的背景值进行比较。重
金属地球化学特征的相似程度可以通过聚类分析

方法进行研究，进而能帮助分析影响重金属含量
及其分布特征的控制因素［４２］，但重金属某些元素
本身就具有较好的相关性，且Ｆｅ、ＴＯＣ本身就是
非单一来源的污染物［４３－４５］，因此，对它们进行聚类
分析，并以此来鉴别重金属的污染来源，显得不是
很合理。

３　讨论

前人运用各评价方法对其海区的重金属污染

状况进行了评价，通过评价可以了解研究区重金
属污染的平面特征，为海区在环境规划、预测、管
理等提供参考依据。各评价方法在应用时都要用
到其海区重金属元素的背景值。但由于地域的不
同，不同海域沉积物中重金属元素的背景值有较
大差异，因而模式化地将某一海区的重金属元素
含量与其他海区的背景值进行比较，必然会导致
与当地的沉积环境相脱离的结果。因此，海区重
金属元素背景值的选取具有重要意义。通常认
为，当地未受人类活动影响的沉积物中重金属元
素的含量可以用来作为其背景值，或全球沉积物
的重金属元素背景值、全球现代工业化前沉积物
重金属的最高背景值也可以用来作为研究区的背

景值［４６］。
前人在重金属污染来源鉴别方面做了开创性

工作，取得了一定的成果，依据上述各污染源判别
方法，初步定性了解了重金属污染来源，但还未做
到定量区分重金属污染源。近海沉积物中不同来
源的重金属往往叠加在一起，给海洋污染评价带
来了一定的难度。传统的判别重金属来源的方
法，例如主成分分析、聚类分析和富集因子法等很
难同时排除重金属自然来源变化和沉积物粒度对

重金属含量的影响，重金属在沉积物中的含量往
往随粒度的增大而减小，明显遵循元素粒度控制
规律［４７，４８］。为了明确重金属的有效来源，人们用

参照元素归一化的方法来排除沉积物粒度的干

扰［４９］，同时，参照元素与目标元素之间的相关性
原则用来判别自然背景值和人为原因导致的元素

累积［５０，５１］。但是，如果参照元素遭受污染，那么
它的可靠性就大大降低而不再适合作为数学方法

中的参照元素［５２］。近年的研究表明：Ｆｅ和微量
元素一样易受表生环境影响，在海岸沉积物中就
曾发现过Ｆｅ污染［４３－４５］；Ａｌ在深海沉积物中存在
明显的自生富集，这些自生富集的 Ａｌ往往与生
物硅的捕获有关，可反映表层海水生产力的变
化［５３］。而以陆源碎屑为主的边缘海沉积物，过剩

Ａｌ是否存在，含量多少，到目前为止仍然是未知
数。这个问题的答案，关系到通常使用的以 Ａｌ
含量估算陆源碎屑的方法是否可行，在海洋沉积
地球化学研究中有重要意义［５４］。因此，通常使用
沉积物的Ａｌ含量来估算陆源碎屑的比例可能会
导致过高的结果。此外，沉积有机碳本身即是一
种污染成分，来源多样，组成复杂，也不适合作为
参考元素去分析鉴别重金属污染来源［４４］。
广泛分布于大气、水体、土壤和沉积物中的多

环芳烃（ＰＡＨｓ）除极少量来源于生物内合成、森
林草原自然起火、火山喷发等自然本底外，绝大部
分来自人为活动造成的污染［５５，５６］，因此，沉积物
中的多环芳烃主要反映的是人类活动对海洋环境

的影响。元素Ｔｉ是陆壳岩石、土壤及其风化产物
的主要成分［５７］，在海洋环境中不存在自生富集现
象，海洋沉积物中的 Ｔｉ通常被认为全部来自陆
源碎屑物质，是估算陆源碎屑比例的最佳代用指
标。许多学者就曾主要以Ｔｉ来反映陆源的背景
值，并且都取得了比较好的结果［５８－６０］。因此，利用
重金属元素与多环芳烃和元素Ｔｉ的相关性可以
有效地区分重金属污染源，能够为进一步控制和
治理海区沉积物的重金属污染、保证区域可持续
发展提供基础数据和背景材料。

４　结论

（１）目前，对沉积物中重金属污染评价尚没有
统一的标准，较常用的主要是地质累积指数法、富
集因子和潜在生态危害指数法，运用各评价方法
对重金属污染状况进行评价时，一定要注意海区
重金属元素背景值的选取，不能模式化地将某一
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海区的重金属元素含量与其他海区的背景值进行

比较。
（２）前人在重金属污染来源鉴别方面做了开

创性工作，取得了一定的成果，依据元素相关性、
主成分分析法、富集因子和聚类分析各污染源判
别方法，初步定性了解了重金属污染来源，但还未
做到定量区分重金属污染源。

（３）近海沉积物中不同来源的重金属往往叠
加在一起，给海洋污染评价带来了一定的难度。
沉积物中的多环芳烃主要反映的是人类活动对海

洋环境的影响，而元素Ｔｉ是陆壳岩石、土壤及其
风化产物的主要成分，在海洋环境中不存在自生
富集现象，海洋沉积物中的 Ｔｉ通常被认为全部
来自陆源碎屑物质，因此，利用重金属元素与多环
芳烃和元素Ｔｉ的相关性可以有效的区分重金属
污染源。
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Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００５，１６６：３２１－３４１．
［３３］　Ｚｈｏｕ　Ｈ　Ｙ，Ｐｅｎｇ　Ｘ　Ｔ，Ｐａｎ　Ｊ　Ｍ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅ－

ｓｅａｒｃｈ，２００４，２４：１　８５７－１　８７５．
［３４］　Ｃａｒｍａｎ　Ｃ　Ｍ，Ｌｉ　Ｘ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ－

ｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００７，１４７：３１１－３２３．
［３５］　李　玉，愈志明，宋秀贤．运用主成分分析（ＰＣＡ）评价海洋

沉积物中重金属污染来源［Ｊ］．环境科学，２００６，２７（１）：

１３７－１４１．
［３６］　Ｎａｖａｓ　Ａ，Ｍａｃｈｉｎ，Ｊ．Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ａｎｄ　ａｒｓｅｎｉｃ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　Ａｒａｇｏｎ（ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｓｐａｉｎ）：ｃｏｎｔｒｏｌ－

ｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．

Ｇｅｏｃｈｅｍ．２００２，１７：９６１－９７３．
［３７］　Ｂｕｒｔ　Ｒ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｍａｙｓ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｐｅｄｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＵＳＡ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｎｖｉｒｏｎ．

Ｑｕａｌ．，２００３，３２：２　１０９－２　１２１．
［３８］　姚书春，薛　滨．长江中下游青戈江、水阳江水系湖泊沉积

物中重金属变化特征研究［Ｊ］．第四纪研究，２０１０，３０（６）：

１　１７６－１　１８５．
［３９］　胡宁静，石学法，刘季花，等．莱州湾表层沉积物中重金属

分布特征和环境影响［Ｊ］．海洋科学进展，２０１１，２９（１）：６３－

７２．
［４０］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｃ　Ｌ．Ｒｉｖｅｒｉｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ－Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ　ｆｅａ－

ｔｕｒｅｓ，ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｆｌｕｘｅｓ［Ｊ］．Ｅｓ－

ｔｕａｒｉｎｅ　Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，５４：１　０５１－１　０７０．
［４１］　Ｒｅｉｍａｎｎ　Ｃ，Ｃａｒｉｔａｔ　Ｐ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ａｎｄ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：

ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３３７：９１－１０７．

［４２］　Ｓｉｍｅｏｎｏｖ　Ｖ，Ｍａｓｓａｒｔ　Ｄ　Ｌ，Ａｎｄｒｅｅｖ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｈｏｔ　ｓｐｏｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｅａ ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０００，４１：１　４１１－１　４１７．
［４３］　Ｒｕｂｉｏ　Ｂ，Ｎｏｍｂｅｌａ　Ｍ　Ａ，Ｖｉｌａｓ　Ｆ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ

ａｎｄ　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｉａ　ｄｅ　Ｖｉｇｏ（ＮＷ

Ｓｐｉｎ）：Ａｎ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌ－

ｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０００，４０：９６８－９８０．
［４４］　Ｋｅｒｓｔｅｎ　Ｂ　Ｍ，Ｖａｎｅｎｋ　Ｐ　Ｗ，Ｇｒｅｅｎ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ，Ｗａｔｅｒ，

Ｍｕｓｓｅｌｓ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｆｌｕｘｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９４：２９０－

３１６．
［４５］　Ｄｉｎ　Ｚ　Ｂ．Ｕｓｅ　ｏｆ　Ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｔｏ　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｄａｔａ

ｆｒｏｍ　ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　Ｍｅｌａｋａ
［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９２，２３：２９４－３０３．

［４６］　李凤业，李学刚，齐　君，等．近百年来胶州湾沉积物中重

金属元素的累积过程及其环境意义，海洋学研究［Ｊ］．

２０１１，２９（２）：３６－４５．
［４７］　赵一阳，鄢明才．中国浅海沉积物地球化学［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９４，１８１－１８２．
［４８］　刘素美，张　经．沉积物中重金属的归一化问题以 Ａｌ为

例［Ｊ］．东海海洋，１９９８，１６（３）：４８－５５．
［４９］　Ｔｒｅｆｒｙ　Ｊ　Ｈ，Ｓａｄｏｕｇｈｉ　Ｍ，Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｍ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔ－

ａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｌａｇｏｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ｔｈｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｔｏｒｙ
［Ｊ］．Ｆｌｏｒｉｄａ　Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，１９８３，４６：４１５－４２７．

［５０］　Ｐｒｅｓｌｅｙ　Ｂ　Ｊ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｒ　Ｊ，Ｂｏｏｔｈｅ　Ｐ　Ｎ．Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎ－

ｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ　Ｂｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｍａ－

ｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，３３：２６７－２８２．
［５１］　Ｔｋａｌｉｎ　Ａ　Ｖ，Ｐｒｅｓｌｅｙ　Ｂ　Ｊ，Ｂｏｏｔｈｅ　Ｐ　Ｎ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏ－

ｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｐｅｔｅｒ

ｔｈｅ　ｇｒｅａｔ　Ｂａｙ，ｔｈｅ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕ－

ｔｉｏｎ，１９９６，９２：７３－７８．
［５２］　Ｔａｍ　Ｎ　Ｆ　Ｙ，Ｙａｏ　Ｍ　Ｗ　Ｙ．Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍａｎｇｒｏｖｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，１９９９，２１６：３３－３９．
［５３］　Ｍｕｒｒａｙ　Ｒ　Ｗ，Ｌｅｉｎｅｎ　Ｍ．Ｓｃａｖｅｎｇｅｄ　ｅｘｃｅｓｓ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｂｕｌｋ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｉｎ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏ－

ｃｈｉｎｍ．Ａｃｔａ，１９９６，６０：３　８６９－３　８７８．
［５４］　韦刚健，刘　颖，李献华，等．南海沉积物中过剩铝问题的

１５



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１２年１１月　

探讨［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２００３，２２（１）：２３－２５．
［５５］　Ｄｏｕｂｅｎ　Ｐ　Ｅ　Ｔ．ＰＡＨｓ：ａｎ　ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，２００３：３７７．
［５６］　Ｂａｓｈｅｅｒ　Ｃ，Ｏｂｂａｒｄ　Ｊ　Ｐ，Ｋｅｅｌｅｅ　Ｈ． Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ｉｎ　Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ＇ｓ　ｃｏａｓｔａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１４９（１－

４）：３１５－３２３．
［５７］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｓ　Ｒ，Ｍｃｌｅｎｎａｎ　Ｓ　Ｍ．Ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ：Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，

１９８５．
［５８］　Ｂｏｎｎ　Ｗ　Ｊ，Ｇｉｎｇｅｌｅ　Ｆ　Ｘ，Ｇｒｏｂｅ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌａｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖ－

ｉｔｙ　ａｔ　ｔｈｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎ：Ｏｐａｌ　ａｎｄ　Ｂａｒｉｕｍ

ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　４００ｋａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏ－

ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，１９９８，１３９（３／４）：１９５－２１１．
［５９］　Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ　Ｊ　Ｏ，Ｍｕｒｒａｙ　Ｒ　Ｗ，Ｌｅｉｎｅｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｒｉｕｍ　ｉｎ

Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ：Ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ，ｏｘｉｄｅ

ａｎｄ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｐｒａｐｈｙ，１９９７，

１２（１）：１２５－１４６．
［６０］　Ｎｕｒｎｂｅｒｇ　Ｃ　Ｃ，Ｂｏｈｒｍａｎｎ　Ｇ，Ｓｃｈｌｕｔｅｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｒｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｔｌａｎｔｉｃ　ｓｅｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ：

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　１９０，０００ｙｅａｒｓ　ｒｅｃｏｒｄｓ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅｎｏｇｒａ－

ｐｈｙ，１９９７，１２（４）：５９４－６０３．

ＡＮＡＬＹＳＩＳ　ＯＦ　ＳＯＵＲＣＥＳ　ＯＦ　ＨＥＡＶＹ　ＭＥＴＡＬ　ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ
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