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上海潮滩沉积物重金属的
动力学累积特征

’

许世远 陶 静 陈振楼 陈中原 吕全荣
(华东师范大学地理系

,

上海 20 0 0 6 2)

提要 19 93 年 7一 8 月
,

在 卜海长江 口南 岸和杭州 湾北 岸傲泥质潮滩不 同地貌部位
,

米集表

层沉积物和柱状沉积物样品
,

采用筛析法
、

离心法
、

火焰原子吸收法
、

2 ’。Pb 法等分别对沉积物

粒度
、

重 金属总量
、

不 同粒级重金属含量 以及沉积速率等进行了分析和测定
。

结果表明
,

潮滩

沉积物重金属的空 间分布格局并不受沿岸排污的直接影响
,

而 与沉积动力作用 密切相关
。

在

水动力条件较弱的淤涨岸段和 高潮滩部位
,

伴随着细颗粒泥沙的大量堆积
,

C u ,

z n ,

Pb
,

C r ,

C d

等重金属元素明显趋于富集
。

关键词 淤泥质潮滩 重金属 累积 动力学

目前
,

滨海大城市普遍采用沿岸排污入海的方式
,

处置工业废水和生活污水
,

因海水

对污染物的稀释净化能力很强
,

所以这一排污方式一般不会对近海环境造成 明显的影 响
。

但近年来的一些研究表 明
,

排污过程中部分难降解的污染物
,

如重金属等
,

往往通过悬浮

泥沙的吸附和搬运重新累积于沿岸滩地中
,

从而使滩地环境质量面临 日益恶化的趋势 (陈

静生等
,

19 8 5 ; A d am s ,

19 9 2 : Fa rm
e r ,

19 9 1 :W illi
am

s e t a l
. ,

19 9 4 )
。

本项研究以上海淤泥质

潮滩为例
,

通过长江 口南岸和杭州湾北岸潮间带重金属空间分布规律及其主要控制因素

的探讨
,

初步揭示了重金属在潮滩的动力学累积特征
。

1 采样与分析方法

1
.

1 采样

研究 区北起浏河 口
,

南至汇角
,

西达杭州湾北岸嘈径一带
,

全长约 130 k lll ,

理论基准面

以上滩地面积近 2 40 km
2 ,

约占上海滩地总面积的 40 % 左右
。

19 93 年 7一 8 月
,

在潮间带沿

程布设 18 个采样点和 9 个采样断面 (图 l)
,

其 中每个断面按高
、

中
、

低潮滩分别设置三个

采样点
,

共采集了 45 个表层沉积物样品
。

同时
,

分别在 A
,

B 和 C 断面的高
、

中潮滩用探槽

法采集了 6 个长为 l
.

sm 或 Zm 的沉积物柱状样
,

以 5一 1 0c m 的间距现场分样
。

L Z 分析方法

样品运回实验室后低温保存
,

分别进行粒度
、

重金属总量
、

不 同粒级重金属含量以及

沉积速率等各项分析
。

其中
,

粒度分析采用筛析法和离心法
,

所用仪器为 自动离心测量仪

*
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重金属 (包括 e u ,

Z n ,

Pb
,

C r ,

C d 五个元 素)总量测定采用

火焰原子吸收法 :
沉 积物低温烘干

,

研

磨至 2 00 目以下
,

用硝酸一高氯酸一氢氟

酸消解前处理后
,

在 spe ct ra 二 10 / 20 型

原子吸收分光光度 计上测定各元素含

量
,

分析误差 < 士 10 %
。

同时
,

选择部

分样品
,

用 Stoc ks 静水沉降法连续提取

< 0
.

5协m
,

< 2 林m
,

< 4 林m 和 < 16 件m

的细颗粒沉积物
,

采用与总量测试相同

的方法分别测定各粒级沉积物重金属

含量
。

此外
,

选择两个沉积物柱状样进

行
“IO Pb 分 析

,

以 确定 滩 地 的沉 积 速

率
。

2 结果

2
.

1 潮滩沉积物重金属空间分布特征

研究区 内滩地分属长江 口南边滩

和杭州湾北岸 口 门段
,

主要污染物源有

图 1 研究 区域和采样站位 西区
、

南区和金山石化厂三大排污 口 以

R g
·

1 Th
e s‘ud y “re a “n d loc a ti o n o f “

am p l, n g sta ti o n s

及黄浦江 (图 l)
。

根据滩地冲淤变化特

征
,

自北 向南依次可分为 : 浏河至川沙县境 内的微冲微淤的稳定段 (I)
,

川沙
、

南汇县界至

汇角的淤涨段 (11 )
,

以及汇角至嘈径的冲淤交替段 (111 ) (图 1右上图)
。

滩地微地貌沉积分

异显著
,

其 中高潮滩多由粘土质粉砂和粉砂质粘土组成
,

中潮滩 以粉砂和粘土质粉砂为

主
,

而低潮滩则以粉砂和细砂为主 (李九发
,

1 9 9 0 ; 陈卫跃
,

19 9 1)
。

2. 1
.

1 沿程纵向分布 从重金属总量分析结果来看
,

本区重金属的沿程分布与沉积动

力条件密切相关
。

在水动力条件较弱的淤涨岸段 n
,

重金属明显富集
,

其中 C u ,

zn 和 Pb 的

平均含量均为全区最高
,

分别达 42
.

8 x 10
’ “,

102
.

3 x 1 0
’ “

和 54
.

5 x 10 ’ “
。

而在水动力作

用较强的杭州湾北岸冲淤交替段 111
,

重金属元素含量普遍较低
,

其中 C u ,

Z n 和 Pb 的平均

含量分别仅为 14 2 x lo
一 “ ,

91
.

5 x lo
一 “

和 13 .7 x lo
’ “

。

浏河至川沙县境内的微冲微淤稳

定段 I
,

由于受人工丁坝和长江河 口 径潮流的影响
,

水动力条件存在明显的局地差异
,

故重

金属含量波动较大
,

全区 C u ,

Z n 最高值和 Cu ,

Z n ,

Pb
,

C r 最低值均位于本段
。

值得注意的是
,

本区沉积物重金属含量与距排污 口的距离不呈明显相关性
,

其峰值均

偏离排污 口
。

如近西区排污 口岸段元素峰值位于其下游 Z km 处
,

即受人工丁坝保护的微

淤岸段
,

而近南区 排污 口岸段元素峰值位于其上游 4 km 处 的一 内凹滩地
。

可见
,

潮 滩沉

积动力环境基本上控制了重金属元素的分布格局
。

2. L 2 横 向分布 从 9 个横断面的分析结果来看
,

本区沉积物重金属含量呈 明显的带

状分布
,

主要表现为高潮滩重金属含量偏高
,

中
、

低潮滩含量较低 (图 2)
。

如近西区排污 口

A 断 面
,

高 潮滩 各 元 素 含量 分 别 为 Cu ,

4 5
.

3 6 x 10
一 “: z n ,

5 5 0
.

8 6 x 10 一 “; Pb
,

2 3 4
,

8 8 x
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一 6 ; cr
,

65
.

05 x 1 0--
6 ; c d

,

0
.

% 2 x IJ
“;是 中

、

低 潮滩相应各元素含量 的 1
.

5一 9
.

8 倍
。

显
,

这种元素含量的分带规律与潮滩的动力沉积分异作用密切相关
。
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2. 2 潮滩沉积物重金属含量与粒径的关系

沉积物分级测试结果表明
,

重金属含量与沉积粒径密切相关
,

在细颗粒沉积物中明显

趋于富集
。

粒径为 < 16 协m 的细颗粒沉积物 中重金属含量普遍高于总量
,

以 G 断面中潮滩

样品的 Cu 为例
,

沉积物 中总量为 13
.

4 0 x 10
一 “,

< 1 6卜m 级为 2 0
.

8 7 x 10
一 6 ,

< 4 协m 级为

3 4
.

4 0 x 1 0
一 6 , < 2 协m 级为 7 7

.

5 1 x 10
一 6 ,

< 0
.

5协m 级为 4 5
.

1 1 x 10
一 6 。

四种粒级中 < 2 卜rn

级为元素富集的峰值粒级
,

有 78 % 的元素峰值 出现在该粒级
。

同时
,

这一粒级的元素含量

对外界环境的反应极为灵敏
,

在污水带扩散范围内
,

该粒级的重金属含量明显偏高
,

因而提

取并测定细颗粒中的元素含量可以为追踪污染源的扩散范围提供较为有效的评价指标 (陈

静生等
,

19 8 5 ; G r o o 仁1976 )
。

从沿程各岸段各地貌部位表层沉积物 < 2 卜m 粒级中重金属

含量的变化来看
,

排污 口岸段各元素含量普遍高出 n 段和 111 段的 1一4 倍
,

其变化范围分别

为 Cu
,

2 9
.

5 3 x 10
一 “

一 2 2 5
.

6 8 x 10
一 “; z n ,

5 8
.

15 x 10
一 “

一 8 4 2
.

2 5 x 10
一 “: Pb

,

9
.

3 5 x 10
一 6

一
5 8 1

.

8 x 10 一 “: e r ,

5 8
.

4 3 x 10 一 “

一 5 6 6 石5 x 10 一 6 :
臼

,

0
.

0 2 5 x 10 一 “

一 0
.

9 2 5 x 10 一 6
。

其 中
,

以
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工 业废水排放为主的西 区 口 岸段各 元素含量又高于以 生活污水排放为主的南区 口 岸段

3一 4 倍
。

可见沿岸排污对潮滩沉积物的直接污染范围非常有限
,

一般仅限于污水带延伸的

岸段
。

将各分级样品元素含量按其粒级百分 比相加
,

求得 < 16卜m 颗粒中各元素含量 占总量

的平均 比值分别为
: e u ,

7 3 0’o ;Z n ,

6 2% : e r ,

7 6 0,0 ;C d
,

6 4 o’o
。

可见在 < 1 6协m 细颗粒沉积物中
,

普遍 富集了 占总量 60 % 以上的重金属
。

这一现象在河床和海湾底质的研究 中也有报道
,

一般认为与细 颗粒沉积物对重金属的吸附有 关 (陈静生等
,

19 8 5; Gr oo 仁197 6; w in d o m e t

al
. ,

1 98 9; Cr ou d ac c e t al
. ,

199 5)
。

值得注意的是
,

铅的比值低于 60 %
,

这可能与本 区铅主要

来源于大气降尘有关
。

2. 3 潮滩沉积物重金属累积通量

2. 3. 1 沉积速率和背景值 由于受局部地形
、

径潮流
、

波浪等多种因素的影响
,

潮滩沉

表 1 上海潮滩沉积速率 积速率在不 同地段间往

T a b」 se山 m en ta卿 ra te 、 i。 ti d a l n a t 。f s h a n g h由 往存在 很大 差异
。

表 l

一
’

岸
一

衰 画面 疮藐骊妥
一一- 一蔽履蔺蕊百一一 分 别 列 出 了 上 海 潮 滩

I A

一 高潮瘫 i丽 一
一

A
,

c
,

D 三个断面高潮滩

I c 高潮滩 20 9 的沉积 速 率
,

其 中 A 和

ll D 高潮滩 15
.

40 C 断 面 的 沉 积 速 率 用

—
Z 10 Pb 方 法 确 定

,

D 断面

的沉积速率则根据 1 9 82 一 ! 9 84 年间实测的沉积物淤积厚度确定 (李九发
,

19 9 0)
。

由表 l

可见
,

D 断面的沉积速率远高于 A 和 C 断面
,

反映了淤涨岸段的沉积特征
。

按 C 断面的沉积速率 2. 0 9c 耐
a推算

,

其高潮滩 1
.

sm 和中潮滩 Zm 深处的沉积物约形

成于 7 0一 100a 前
。

由于 C 断面附近的南区排污 口建于 70 年代初
,

所以这两个深度各元素

的平均含量基本可以代表本区排污以前的环境背景值 (表 2)
。

这些数值与朱积安 (19 9 1)

的研究结果较为一致
。

表 2 上海潮滩沉积物重金属背景值 (x 1 0
~ “
)

几b Z 仆
e bac k g ro u n d C o n te n ts (x lo

一

勺
o r he av y m e园 s in ti d 习 n a t sed im en t o r shan g h由

地貌部位 深度 (m )

高潮滩

中潮滩

沉积物类型

粘 土质粉砂

粉砂

平 均 值

1 7
.

4 6

1 7 4 0

1 7月3

4 8
.

14 2 1
.

3 8 2 6 7 3

4 9 4 3 18名9 2 9名 l

0
.

1 1

0 0 7

气0

:
!气乙

4 8 7 9 2 0
.

14 2 8
.

2 7 0
.

0 9

2. 3. 2 自然累积通量 (Fu )和人为累积通量 (凡) 根据潮滩沉积速率和重金属含量
,

分

别估算了岸段 工和 n 中 A
,

C
,

D 三个断面各重金属元素的 Fa 和 凡
,

所得结果列于表 3
。

由

表 3 可见
,

远离排污 口 的 D 断面各重金属元素的 Fa 和 凡均高于近排污口 的 A 和 c 断面
,

这

表 明水动力作用 比较微弱的淤涨岸段是 自然和人为释放
、

累积重金属元素的重要场所之

一
。

同时
,

除个别元 素外
,

各岸段重金属元素的 凡基本上已接近或超过 凡
,

其中尤以 zn 和

C d 最为突出
,

说明人为排污对潮滩环境质量的影响 日趋严重
。

此外
,

同在排污 口 附近的 A

和 C 断面各重金属元素的 自然累积通量虽然 比较接近
,

但其人为累积通量却存在较大差
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异
,

A 断面重金属的人为累积通量明显偏高
,

反映了工业废水对潮滩沉积环境的污染程度

远甚于城市生活污水
。

表3 上海潮滩沉积物重金属的F
,

和F 。
〔协g / (c m ,

·

a)]

T比
.

3 兀 a n d 凡 o f he a v y m eta ls I n ti d a l fl a t se d 一m e n ts o f sh a n g hai [件g / (em
Z ·

a)l

岸岸 段段 断 面 元 素 八 F’a 几 / 凡凡

IIIII C u 4 6 74 1 666

ZZZZZ n 1 3 0 13 3 8 10
.

333

AAAAA Pb 54 5 7 2 1 0
.

666

CCCCC r 7 5 9 8 1
.

333

CCCCC d 0
.

2 4 2
一

3 2 9
.

777

CCCCC u 5 2 6 8 1
.

333

ZZZZZ n 1 4 7 19 0 1 333

CCCCC Pb 6 1 9 0
.

111

CCCCC r 8 5 5 1 0 666

((((( !d 0
.

2 7 0
一

2 7 1
.

000

llllll C u 3 8 7 5 0 1 1
.

333

ZZZZZ n 10 8 7 3 5 4 6 3
.

333

DDDDD Pb 4 4 7 7 7 0 222

CCCCC r 6 2 7 12 14 1
.

999

CCCCC (1 2
一

0 0 2 2
一

4 0 1 1
.

222

3 讨论与结论

上海沿岸潮滩水动力条件存在显著差异
,

其 中长江 口南边滩地为一弱中潮岸段
,

平均

潮差 2
.

1一 3
.

2 m
,

杭州湾北岸滩地则为强 中潮高能岸段
,

平均潮差 3
.

0 m 以上
。

而同属长江

口南边滩的 工
,

n 段滩地
,

沉积动力条件也存在明显差异
。

与上游 工段滩地相 比
,

且段滩地

由于滩宽坡缓
,

波能和潮能在滩地上的耗散作用比较强烈
,

所以泥沙易于堆积
。

同时
,

n 段

滩地处于河 口咸淡水频繁交汇地带
,

水体物化条件也进一步促进细颗粒泥沙 的絮凝沉降
。

就垂岸来看
,

波
、

潮流在运移过程中
,

受滩地摩阻
,

能量 自海 向陆逐渐衰减
。

以南汇东滩为

例
,

在洪季大
、

小潮期 间
,

低潮滩涨潮流流速为 28 一 8 6c m / S ,

中潮滩为 23 一4 9c m / s ,

高潮

滩为 11 一35 c m / S
。

另据对点位 18 附近滩地的研究
,

波浪从低潮滩传到中潮滩
,

波能损耗

可达 80 % 以上 (陈卫跃
,

199 1)
。

这些作用叠加于潮滩沉积的
“

沉降滞后
”

和
“

冲刷滞后
”

的基

本分异作用上
,

产生了正反馈的效应
,

促使细颗粒泥沙向潮滩上部聚集
,

加剧了潮间带沉积

物 自海 向陆由粗变细的沉积结构分带现象
。

细颗粒泥沙在淤涨岸段和高潮滩部位的大量

聚集和沉降
,

尤其是对重金属元素有较强吸附力 的 < 16 协m 级极细粉砂和粘粒的富集
,

将

相伴产生元素在滩地 的累积现象
。

而 < 2卜m 级虽是重金属含量的峰值粒级
,

但在潮滩沉

积物的粒度组成中
,

这一粒级 的百分含量一般 < 5%
,

所以 与 < 16 卜m 级相 比
,

其元素含量

对沉积物元素总含量的贡献有限
。

可见
,

潮间带沉积物重金属的空间分布格局并不受大型

排污的直接影响
,

而与动力沉积分异过程的控制有关
。



5 14 海 洋 与 湖 沼 2 8 卷

重金属累积通量 的分析进一步表 明
,

弱水动力条件的淤涨岸段及高潮滩部位是重金

属的一个重要归宿场所
。

这些地区往往生物作用强烈
,

氧化还原梯度大
,

有利于重金属的

累积
。

但与沉积相对稳定的湖泊和海洋相 比
,

潮滩的季节性动态变化相 当显著
,

如遇上灾

害性 的天气和风浪条件
,

潮滩沉积物 中累积的重金属污染物可能会再次释放出来
,

形成突

发性 的环境污染事件
。

为此
,

笔者将进一步开展潮滩沉积物重金属释放过程 的研究
。
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