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摘要:为了探求快速评估土壤重金属污染的方法,以崇明岛东滩低、中、高潮滩沉积物为研究对象, 用色度仪测量其色度参数 (明度 L* 、红度

a* 、黄度 b* ) ,并对照化学分析数据,初步探讨了潮滩沉积物的色度特征与重金属元素 ( Cu、C r、Pb、Zn、Mn、Fe )含量之间的相关关系.同时,运

用回归分析分别建立了重金属元素含量与色度参数 (明度 L* 、红度 a* 、黄度 b* )之间的定量关系模型,并对模型进行验证.结果表明,在崇明

岛低、中、高潮滩的沉积物中, Cu、Pb、Zn与 L* 之间负相关,相关系数最高可达 rCu = - 0. 97、rP b = - 0. 88、rZ n = - 0. 98; Cu、Pb、Zn与 a* 之间

正相关;而 C r与 a* 之间负相关.在河口水体中重金属含量稳定的条件下,色度信息可以定量地反演潮滩沉积物重金属元素的含量, 为大范围

的潮滩重金属污染研究提供了一项实用有效的辅助手段.
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Abs tract: Environm en talm on itoring m ethods for environm en tal p rotection of tid al flats is an im portan t top ic in w etland research. To search for a rap id

assessm en tm eth od of so ilh eavy m etal contam ination, in th isw ork a color index system ( L* , a* , b* ) w as design ed to evaluate th e concen trat ion of heavy

m etals ( Cu, C r, Pb, Zn, Mn, Fe ) in the sedim en ts of Chongm ing Dongtan. The resu lts ind icated a strong correlat ion betw een the color ind exes and

heavy m etal conten ts in sedim en ts, wh ich im p lies that th e conten t ofh eavym etals in sed im ents can potent ially b e quan titat ively deduced from the sed im ent

color indexes. Regressionm od els b etw een the co lor ind exes and the heavy m etal concen trat ions w ere estab lished and tested. In the low, m iddle and h igh

beach sed im en ts of Chongm ing Dongtan, th ere w ere s ign if ican t negative correlat ions b etw een C u, Pb, Zn andL* , w ith the h igh est correlation coeff icient

of Cu being -0. 97, ofPb b eing - 0. 88 and of Zn b eing - 0. 98; th erew ere sign ifican t pos it ive correlations betw een Cu, Pb, Zn anda* , bu t there w ere

s ign if ican t n egat ive correlations b etw een Cr and a* . Th isw ork show s thatwh en the heavy m etal conten t in th e estuary is s tab le, th e color indexes can b e

rap id, efficien t and usefu l p rox ies for detailed, large- scaled surveys or monitoring of heavy m etal pollu tion in t idal flat sed im ents.

Keywords: color indexesm easurem en t; h eavy m etal pollut ion; t idal flat; sed im en tary environm ent

1 引言 ( Introduct ion)

探索土壤颜色定量化及其与致色矿物、环境条

件之间的定量关系始于 20世纪 60年代, 并主要集

中在探索土壤中最常见的致色矿物赤铁矿、针铁矿

及有机质与土壤颜色的关系上. 研究发现, 土壤彩

度与游离铁氧化物含量成正比, 土壤有机质是导致

土壤颜色变暗的最主要因素, 而这些成分的变化又

依赖于一定气候条件下的化学风化和生物风化作

用 ( Scheffer et al. , 1958; Torrent et al. , 1983; S ingh
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et al. , 1992; 陈一萌等, 2006) . 因此, 这些研究认

为,可通过研究土壤 (如黄土 )剖面颜色的变化, 来

探讨风化成土作用过程, 了解古气候环境的波动状

况.还有研究表明, 可利用反射光谱测定土壤、沉积

物中的水分和全氮 ( Da la l et al. , 1986)、有机质

( Dala l et al. , 1986; F idencio et al. , 2002; Reeves

et al. , 2002)、黏土矿物 ( O i et al. , 1997)、碳酸盐

( B en - Dor et al. , 1990) 以及酸碱度 ( Shepherd

et al, 2002)等.自 20世纪 80年代以来,已经陆续创

造出各种土壤颜色测量方法和便携式程控土色仪

( So ileau et al. , 1967; M elv ille et al. , 1985;

Fernandez et al. , 1987; Deaton et al. , 1991; Ew ing

et al. , 1999).

反射光谱对土壤和沉积物中的铁氧化物矿物

十分敏感, 已被认为是一种识别和估计土壤、沉积

物中的铁氧化物矿物的重要方法 ( Deaton et a l. ,

1991; M a lengreau et al. , 1994; Corne ll et al. , 1996;

M adeira et al. , 1997; Sche inost et al. , 1998; Ji

et al. , 2002; Shen et al. , 2006; Ji et al. , 2006; 周

玮等, 2007). 由于铁锰氧化物是控制重金属元素地

化学循环的重要因子, 近年来兴起了利用反射光谱

预测土壤、沉积物中重金属含量的研究, 并主要集

中在河流沉积物 ( Koo istra et al. , 2001; Koo istra

et al. , 2004; X ia et al. , 2007 )、矿区土壤 ( Kemper

et al. , 2002; G rzegorz et al. , 2004; 解宪丽等,

2007)、郊区或农田土壤 (W u et al. , 2005a; 2005b;

李巨宝等, 2005)等.而对于河口湿地沉积物土壤色

度与重金属污染之间关系以及定量转换函数的研

究却相对较少.

潮滩湿地环境监测是潮滩生态系统循环和环

境保护的一项重要内容. 由于河口湿地是河流重金

属污染物主要的汇集场所 (许世远等, 1997 ), 同时

又是河口生态水生生态系统的基础. 因此, 探索河

口湿地重金属污染快速监测的方法一直是河口环

境研究的重要方向 (张卫国, 2001). 鉴于此, 本文选

用长江口典型湿地崇明东滩潮滩沉积物土壤重金

属含量、颜色参数 (如亮度、红度、黄度 )数据与此剖

面进行比较分析, 并对照仪器测量等资料, 来探索

土壤色度测量方法在潮滩沉积物重金属污染监测

中的应用,并进一步探讨土壤颜色作为重金属污染

代用指标的可行性, 以期为潮滩重金属污染监测研

究提供快速、简便的测量方法.

2 土壤颜色的表色原理和测量 ( So il co lo r theory

and measurements)

2. 1 门氏表色系统和 C IELAB表色系统

门赛尔表色系统由 Munsell于 1905年首次提出

(M unsel,l 1905) ,是为土壤学者所熟悉并广泛使用

的一种土壤颜色描述系统. 土壤的颜色由色调

( hue)、亮度 ( value)和彩度 ( chroma) 3个参数所决

定 (曹升赓, 1985) , 分别用以描述决定颜色类别的

主波长、亮度和饱和度或纯度,记为 /色调、亮度、彩

度0.

C IELAB表色系统 ( C IE, 1978; Robertson, 1977)

是当今最重要的颜色次序表达和测量系统之一, 它

使用 L
*
、a

*
、b

*
3个参量描述任何均匀连续的颜色

空间.其中, L
*
代表明度, 变化于黑 ( 0)和白 ( 100 )

之间, a
*
变化于红和绿之间, b

*
变化于黄和蓝之

间. C IELAB表色原理基于以下前提,即颜色的刺激

值 ( st imu lus for colors)是照明光源能谱分布状况、物

体反射光谱特征和颜色感应器 (测色仪 )光谱响应

特征共同作用的结果. C IELAB通过规定标准化的

照明光源决定能谱分布状况和人类观察者对 3种主

要颜色 (红色、绿色、蓝色 )光谱响应特征的平均

状况.

2. 2 采样区域概况

崇明东滩位于上海市崇明岛的最东端 ( 31b25c
N~ 31b38cN, 121b42cE ~ 122b05cE ) . 目前, 高程

- 5m以上的滩涂面积约为 7. 33 @ 104 hm
2
, 是长江

口地区最大的一块保持原始自然状况的滩涂湿地,

已于 2001年被列入 /拉姆萨国际湿地保护公约 0国

际重要湿地名录. 同时, 崇明东滩也是长江径流中

泥沙在该岛的主要沉降区域之一, 属于淤涨型潮

滩,目前正以约 140m# a
- 1
的速度向外扩展.

崇明东滩被一级潮沟-白港分隔为南北两片, 北

片称为东旺沙,南片称为团结沙. 其中,东旺沙潮滩

最宽处达 13km, 自陆向海依次可分为低、中、高潮

滩.滩涂湿地自然植被分布及演替的一般趋势可归

纳为:中潮滩下缘和低潮滩为盐渍藻类带 (光滩 ) ,

其高程低于 2m,潮水淹没时间较长,且无高等植物

分布;中潮滩的上半部分和高潮滩下缘为海三棱藨

草 ( Sc irpusm ariqueter)或藨草 ( S. triqueter)带, 高程

位于 2. 00~ 2. 90m之间; 高潮滩上半部分为芦苇

( Phragm ites australis)带, 高程一般在 2. 80m以上.

此外,还散生着一些白茅 ( Imperatacylind rica)、碱蓬

( Suaeda g lauca)、糙叶苔草 ( Carexscabrifo lia) 和灯
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芯草 ( Juncus - setchuensis) 等斑块状群落 ( Gao

et al. , 2006). 自 1995年上海地区人工引种互花米

草 ( Spart ina altern iflora) 以来, 互花米草逐渐在东

滩定居、扩散,并主要出现在芦苇带, 其分布下限可

达到海三棱藨草带. 本次研究的区域主要集中在长

江口湿地崇明东滩的东旺沙南部,由于此区域采样

断面的低、中、高潮滩发育完整, 因此, 在该采样断

面分别设置了低潮滩、中潮滩、高潮滩 3个采样点

(图 1).

图 1 采样断面概况

Fig. 1 Location of sam pl ing s ites

2. 3 采样方法
2007年 7月,对崇明东滩湿地东旺沙南部的 3

个取样点进行 GPS野外定位, 并用直径为 7cm、长

40cm的 PVC管共采集了 9个沉积物柱样.其中,低

潮滩为光滩,无植被生长, 在光滩上采集 3个沉积物

柱样; 中潮滩主要为海三棱藨草带, 在植被根系附

近采集 2个沉积物柱样, 在无植被生长区采集 1个

沉积物柱样; 高潮滩主要为芦苇带, 在植被根系附

近采集 2个沉积物柱样, 在无植被生长区采集 1个

沉积物柱样.所有沉积物柱样现场密封后立即带回

实验室冷藏.在实验室将已冷冻的柱状沉积物样品

于室温下解冻, 并将沉积物柱样剖开, 以 2cm间隔

分样, 共获得样品 135个.

2. 4 分析方法

有机质的测定采用国家标准 GB 7857-87所提

供的重铬酸钾氧化-外加热法.样品色度参数通过中

国标准土壤色卡比色完成, 每个样品取 5g左右,在

自然条件下风干后磨至 240目, 于 15MPa的压力

下,分别放入直径 4cm的塑质圆环内压片待测. 将

所有压片分别放在标准白瓷比色板上, 并与标准土

壤色卡比色,记录每个样品对应的门赛尔 (M unsell)

颜色参数 L
*
、a

*
、b

*
值. 测试使用的白色参照物为

国际 GSBA67002-86陶瓷标准比色板,测试环境温

度为 12e ,测试仪器为日本柯尼卡美能达公司生产

的 CR-10色度仪.样品重金属元素含量采用 X射线

荧光光谱法测定, 测量仪器为日本岛津 XRF-1800,

测定每一个沉积物样品中 6种重金属元素 Cu、Cr、

Pb、Zn、Fe、Mn的含量.校准样品应与待分析样品要

在矿样组成、粒度和化学组成方面相似, 且校准样

品中各元素的含量要有足够宽的范围和梯度. 同

时,选用国家一级标准物质 (水系沉积 GSD-9)对测

试进行质量控制. GSD- 9标样测试 3次并计算各元

素的回收率, 元素 Cu、Zn、Fe的回收率在 94% ~

103% , Pb为 91% , Cr为 79%, M n为 120%. 用于有

机质含量测定、色度研究和元素含量分析的样品为

同一样品.

3 结果 ( Results)

3. 1 潮滩沉积物样品色度参数的分布特征

把崇明东滩低、中、高潮滩沉积物样品分为两

组,其中一组 90个, 用于特征分析、相关性分析和建

立模型; 另一组 45个, 用来验证模型, 以检验其稳

定性.

表 1列出了研究区域 90个样品的 L
*
、a

*
、b

*
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最大值、最小值、平均值和标准差.由表 1可以看出,

在本区潮滩中,低潮滩 L
*
参数的平均值、最大值、最

小值均高于中、高潮滩,而低潮滩 a
*
和 b

*
参数平均

值、最大值、最小值却都低于中、高潮滩.这表明中、

高潮滩沉积物中含有较多的有机质,而且 Fe /M n氧

化物的含量较多,对重金属元素的吸附作用也较强.

表 1 潮滩沉积物的色度参数统计特征 ( n= 90)

T able 1  S tat ist ical characterist ics of th e color indexes in tid al f lat

sedim en ts ( n= 90)

岸段 色度参数 最大值 最小值
算术

平均值
标准差

低潮滩 L* 70. 05 61. 35 66. 52 2. 61

a* 0. 10 - 0. 95 - 0. 62 0. 38

b* 7. 80 5. 75 6. 68 0. 66

中潮滩 L* 65. 25 60. 15 62. 69 2. 08

a* 1. 35 - 0. 50 0. 30 0. 48

b* 9. 50 6. 55 7. 76 0. 73

高潮滩 L* 66. 75 60. 55 63. 10 1. 96

a* 1. 05 - 0. 35 0. 39 0. 45

b* 8. 80 7. 10 7. 96 0. 47

3. 2 潮滩沉积物重金属含量统计特征

化学分析结果显示, 潮滩重金属污染元素主要

为 Cu、C r、Pb、Zn. 表 2为潮滩重金属含量的统计特

征及其背景值,由表 2可知,本次测试的重金属污染

元素含量的最大值和最小值之间存在显著差异,元

素含量的最大值基本都是最小值的 3倍左右.除 Pb

平均含量低于本区潮滩沉积物背景值外, Cu、C r和

Zn的平均含量均高于本区潮滩各元素的背景值, 分

别是背景值的 1. 41、3. 01和 1. 40倍. 这一结果表

明,由于受上海城市工业和生活污水沿岸直接排放

的影响, 本区潮滩沉积物中 Cu、Cr、Zn的污染较严

重, Pb受人类活动影响也比较大. 因此,本文主要探

讨潮滩沉积物中的 Cu、C r、Pb和 Zn含量与色度参

数之间的相关联系.

表 2 潮滩重金属含量的统计特征及其背景值 ( n= 90)

Tab le 2  S tat ist ical characterist ics of h eavy m etal con tents and their

background con tents in tid al f lat sedim en ts( n= 90)

元素
含量 / ( Lg# g- 1 )

最大值 最小值 算术平均值 标准差 背景值

C u 45. 15 10. 15 24. 51 6. 99 17. 43

C r 152. 19 51. 60 85. 06 26. 62 28. 27

Pb 35. 29 5. 81 18. 60 6. 06 20. 14

Zn 114. 50 41. 73 67. 98 14. 91 48. 79

  注:背景值参考文献 (许世远等, 1997) .

3. 3 色度参数与重金属元素含量的相关关系

潮滩沉积物样品的色度参数 L
*
、a

*
、b

*
与 Cu、

C r、Pb和 Zn的相关分析结果见表 3. 由表 3可知,

L
*
与 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn含量之间显著负相关, 与 Cr

显著正相关. a
*
、b

*
与 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn之间显著

正相关, 与 Cr显著负相关.整体而言, L
*
、a

*
、b

*
与

有机质的相关系数明显低于色度参数与重金属的

相关系数.

表 3 色度参数与重金属元素和有机质间的相关系数 ( n= 90 )

Tab le 3 C orrelation coef ficien ts of the color indexes and heavy m etal con tents, organ icm atter (n= 90)

岸段 色度参数 C u C r Pb Zn M n Fe 有机质

低潮滩 L* - 0. 96** 0. 81* * - 0. 87* * - 0. 98** - 0. 86** - 0. 88* * - 0. 73* *

a* 0. 95** - 0. 76* * 0. 90* * 0. 96** 0. 79** 0. 81* * 0. 70* *

b* 0. 92** - 0. 75* 0. 83* * 0. 94** 0. 72** 0. 73* * 0. 78* *

中潮滩 L* - 0. 85** 0. 91* * - 0. 84* * - 0. 85** - 0. 87** - 0. 84* * - 0. 54*

a* 0. 93** - 0. 76* * 0. 94* * 0. 93** 0. 95** 0. 94* * 0. 52

b* 0. 75** - 0. 56* 0. 86* * 0. 78** 0. 82** 0. 80* * 0. 34

高潮滩 L* - 0. 97** 0. 81* * - 0. 88* * - 0. 98** - 0. 97** - 0. 99* * - 0. 26

a* 0. 94** - 0. 82* * 0. 91* * 0. 96** 0. 96** 0. 95* * 0. 28

b* 0. 79** - 0. 83* * 0. 84* * 0. 80** 0. 85** 0. 80* * 0. 48

  注: * * p < 0. 01, * p < 0. 05.

4 讨论 ( D iscussion)

4. 1 明度与红度、黄度的关系
色度指标中, 明度是指土壤的明暗程度. 若土

壤成壤强度高, 则富含有机质, 在剖面上表现为深

色 (暗 ) ;若土壤成壤强度弱或没有成壤现象, 则表

现为浅色 (亮 ) . 而红度和黄度则是指过量的水、热

和较高的相对湿度使磁性矿物或氧化成低磁性赤

铁矿而使土壤呈现红色 (气候比较干燥, 氧化作用

比较强 ), 或还原成低磁性的针铁矿、纤铁矿、沼铁

矿而使土壤呈现黄色 (气候条件适中, 且排水良好

的土壤中 ) ( Fernandez et al. , 1988; 陈一萌等,

2006) .

颜色是沉积物最直观的特征之一,它主要取决

2609



环   境   科   学   学   报 29卷

于沉积物的矿物组成和有机质含量, 并能反映出沉

积物形成时的沉积环境及当时环境下的氧化-还原

程度. 20世纪 90年代以后,在 ODP(大洋钻探计划 )

对大西洋海洋沉积物的研究中,引入了 CIELAB表

色系, 用于研究千年尺度的气候环境变化 ( Seiya

et al. , 1992; Jan et al. , 2002),并建立了色度指标与

海洋沉积物碳酸盐含量之间的定量关系 (W illiam

et al. , 1991). 在 C IELAB表色系中, L
*
表示亮度,主

要受控于沉积物的碳酸盐和有机质含量; a
*
为红-

绿彩度,主要受控于碳酸镁含量及二价、三价铁矿

物的组成; b
*
为黄-蓝彩度,主要受控于不同价态铁

氢氧化物的含量 ( Seiya et al. , 1992).

对 2007年 7月份采集的崇明岛东滩湿地低、

中、高潮滩样品色度分析结果表明 (图 2) , 明度

( L
*
)与红度 ( a

*
)、黄度 ( b

*
)之间呈线性关系, 其

回归方程分别如式 ( 1)和式 ( 2)所示.

y = 64. 19- 4. 17x ( 1)

y = 85. 55- 2. 87x ( 2)

式中, y 为明度 ( L
*
) , x1为红度 ( a

*
), x2为黄度

( b
*
) , 其可决系数 R

2
分别为 0. 87和 0. 74. 当潮滩

沉积物中有机质含量较低时, 沉积物颜色为浅色

(亮 ) ,样品明度就高,此时氧化作用较弱, Fe /M n氧

化物中 Fe的质量分数较小,样品的黄度、红度较低;

当沉积物中富含有机质时, 沉积物颜色为深色

(暗 ) ,样品明度就低,氧化作用增强, Fe /M n氧化物

中 Fe的质量分数增大, 相应的样品的黄度、红度值

亦较高.

图 2 沉积物明度与红度、黄度的关系

F ig. 2 R elationsh ip b etw een redness, yel low nessand brigh tness ( y-ax is) of sed im ents

4. 2 色度参数与土壤重金属含量之间的关系
为了找出土壤色度参数与重金属元素含量之

间的关系,选取低、中、高潮滩 6个柱状沉积物样品,

运用回归分析方法分别建立了反映崇明岛潮滩沉

积物重金属元素 Cu、C r、Pb和 Zn含量与色度参数

之间的定量关系,结果如表 4所示. 由表 4可知,所

有回归方程均具有显著意义, 且拟合程度较好. 用

低、中、高潮滩其余 3个柱状沉积物样品所测得的色

度参数的算术平均值对表 4中建立的回归模型方程

进行检验,结果如表 5所示. 由表 5可知, 计算值与

测量值基本一致.因此,可以应用这些定量模型,通

过沉积物的色度参数值来定量评估区域内滩地重

金属污染情况.

表 4 潮滩重金属含量与色度参数的回归模型统计值 (n= 90)

Tab le 4 S tat ist ics regression m odels of th e colorind exes and heavy m etal

conten ts in t idal flat sed im en ts ( n= 90 )

岸段 拟合方程 R 2 F

低潮滩 C Cu = 156. 84- 2. 07L* 0. 9270 166. 02

C C r= - 467. 19+ 8. 57L* 0. 6240 24. 24

C
Pb
= 21. 68+ 11. 87a* 0. 8070 54. 23

C Zn = 334. 33- 4. 18L* 0. 9610 319. 73

中潮滩 C Cu = 24. 26+ 13. 29a* 0. 8630 81. 73

C C r= - 488. 42+ 8. 94L* 0. 8200 59. 15

C Pb = 16. 58+ 12. 62a* 0. 8870 102. 40

C Zn = 67. 30+ 29. 74a* 0. 8680 85. 34

高潮滩 C Cu = 165. 74- 2. 21L* 0. 9450 205. 29

C C r= 384. 23- 38. 25b* 0. 6850 26. 11

C Pb = 17. 78+ 8. 88a* 0. 8250 56. 69

C Zn = 380. 38- 4. 89L* 0. 9660 342. 01

  注: a= 0. 05, F ( 1, 15) = 4. 54, F ( 2, 14) = 3. 74.
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表 5 潮滩重金属含量回归模型统计值及测量值对比

Table 5 C omparison of regress ion m odel s tat ist ics and m easu red values based on heavy m etal con tents in t idal flat sed im ents

岸段 L* a* b*
Cu / ( Lg# g- 1 )

计算值 测量值

C r/ ( Lg# g- 1 )

计算值 测量值

Pb / ( Lg# g- 1 )

计算值 测量值

Zn / ( Lg# g- 1 )

计算值 测量值

低潮滩 65. 75 - 0. 45 6. 74 20. 47 18. 87 96. 13 102. 75 16. 34 14. 37 59. 34 56. 16

中潮滩 61. 98 0. 33 7. 52 28. 60 28. 29 65. 87 72. 23 20. 71 20. 41 77. 03 76. 32

高潮滩 62. 49 0. 44 8. 25 27. 83 26. 51 68. 59 79. 87 21. 72 21. 21 74. 68 71. 71

4. 3 沉积物色度参数与重金属含量之间的相关性
机理

本研究中 Cu、C r、Pb和 Zn含量与色度参数之

间相关性的差异主要是由于这 4种重金属元素在沉

积过程和沉积物早期成岩过程中赋存形态 (如铁锰

结合态含量 )存在的差别造成. 如图 3所示, 在低、

图 3 低、中、高潮滩金属元素和有机质的垂向变化

Fig. 3 Vert ical d istribu tions of heavy m etals and organ ic m atter in cores from h igh, m iddle and low parts of the tida l f lat
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中、高潮滩的垂向分布上, Cu、Pb、Zn呈现极为相似

的变化趋势, 且与 Fe、Mn呈同步垂向变化, 这表明

它们具有共同的来源或相似的地球化学行为.潮滩

沉积物中 Cu、Pb、Zn均主要赋存于细颗粒沉积物

中,而 C r主要以残渣态存在于粗颗粒沉积物中,与

其他元素的赋存行为相反,故长江河口非排污口沉

积物中 C r含量与 Fe、Mn含量及沉积物粒度之间呈

负相关 (毕春娟, 2004) ,本研究中,崇明东滩沉积物

中重金属赋存状态很好地再现了这一特征.

图 4为 Cu、Cr、Pb、Zn重金属元素与有机质、

Fe、Mn的回归分析结果.由图 4可知,这 4种重金属

元素与 Fe和 Mn含量之间呈现良好的线性关系, Zn

与 Fe、Mn之间的 R
2
分别高达 0. 91和 0. 90. 此外,

重金属元素与有机质之间的线性关系不明显, 由此

可见,有机质在重金属元素的地化学循环过程中不

是主要的影响因素.

图 4 重金属元素与有机质、F e、Mn的关系

F ig. 4 The relationsh ip b etw een heavy m etals and organ ic matter, Fe, M n

  研究表明,长江口区土壤中重金属 Cu、Cr、Pb、

Zn、Fe、Mn以残渣态所占比例最大, 一般达 40%以

上,非残渣态以铁锰结合态为主, 其次为有机硫化

物态和碳酸盐相, 可交换态比例很小 (张卫国,

2001; 毕春娟, 2004) . 对于长江口残渣态重金属,

Cu、Pb、Zn、Fe、Mn均具有极其相似的富集行为, 即

趋于向粘土级细颗粒富集. C r与 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn

的赋存行为相反,主要以残渣态形式存在于粗颗粒

沉积物中,且 C r在崇明东滩沉积物中残渣态含量在

90%以上,是 C r的主导赋存形态 (毕春娟, 2004) .

此外, 沉积物中的重金属与氧化铁关系较为密切,

可通过吸附、沉淀或共沉淀等形式与氧化铁结合

( Burdige, 1993) .研究表明,长江口湿地沉积物中铁

锰结合态是非残渣态重金属主要的赋存形态 (吴瑜

瑞, 1978; 陈松等, 1984; 邵秘华等, 1992 ), 东滩湿

地沉积物中铁锰结合态重金属 Cu、Pb、Zn约占重金

属总量的 25%左右, 而 C r约占 5%左右 (张卫国,

2001) .

基于 Cu、Pb、Zn的主导形态与铁矿物之间存在

的正相关关系以及与 C r元素存在的负相关关系, 在

河口水体中重金属含量稳定的条件下,通过对铁矿

物含量检测和相应的转换函数研究就能建立重金

属定量反演方程,从而发展出一种有效的重金属快

速 /诊断0手段.由于铁的外层电子分布特征导致了

铁矿物形态和含量有诸多测量方法,如环境磁学测

量、光谱法、穆斯堡尔谱、X衍射、激光拉曼光谱等测
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量方法,其中, 环境磁学和光谱法是铁矿物快速测

量方法.自上世纪 70年代以来, 应用环境磁学测量

方法进行重金属含量快速 /诊断0的方法已取得长

足的发展 ( Schoulous et al. , 1979; P later et a l. ,

1986; 俞立中等, 1993; 张卫国, 2001), 近年来, 光

谱测量方法也开始被引入河流沉积物重金属含量

测量中,并取得了初步的成果 ( X ia et al. , 2007) .本

文则更进一步聚焦于对铁氧化物敏感的红度系数

与重金属含量间定量反演的研究中, 表明这一方法

是对河口湿地重金属污染快速 /诊断0中极有潜力

的方法之一.

5 结论 ( Conclusions)

1)在崇明岛低、中、高潮滩的沉积物中, Cu、Pb、

Zn与 L
*
之间负相关, 相关系数最高可达 rCu =

- 0. 97、rPb = - 0. 88、rZn = - 0. 98; Cu、Pb、Zn与 a
*

之间正相关;而 Cr与 a
*
负相关.

2) 在河口水体中重金属含量稳定的条件下,运

用回归分析分别建立的重金属元素含量与色度参

数 L
*
、a

*
、b

*
之间的定量关系模型,能通过测量色

度参数数据来快速、简便地获取潮滩沉积物重金属

污染的定量信息,可作为潮滩重金属污染研究的有

效辅助手段.

责任作者简介: 郑祥民 ( 1959) ), 男, 教授, 博士生导师, 主

要从事第四纪地质学、自然地理学、环境科学和沉积学等方
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