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摘 要!利用M8NGO+0法和重铬酸钾氧化还原容量法测定珠江口沉积物中的微量元素和总有机质含量(结合沉积物粒度参数(
采用因子分析方法识别控制沉积物化学组成和元素行为的!个因子"流域侵蚀因子)表生沉积作用控制因子和海洋环境控制
因子’研究发现(!个控制因子的得分曲线基本反映了该地区气候干湿)冷暖的强弱变化(可作为恢复古气候环境的代用曲线*
在本岩心所代表的沉积年代中共有"次较为明显的环境变化(为深入研究珠江三角洲区域古环境)古气候演化提供了重要的
参考依据’
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%7./3./-337,1.%-;1,4Z36;3?.%-3Y-3;34../31/,4K3;%7/6I2?2.<(.3IY3-,.6-3,4?./3/<?-%?<4,I21;(-3;Y31.2:3&<(J/21/
Y-%:2?3;,K%%?37731.2:3,YY-%,1/.%Y,&3%34:2-%I34.,&-31%4;.-61.2%4’Q4./3Z,;2;%7./3;.6?<(./33:%&6.2%4/2;.%-<%7./3
-3K2%4,&1&2I,.3,4?34:2-%4I34.2;3:,&6,.3?,4?2.2;-3:3,&3?./,../3Z,;211&2I,.3;6113;;2%424./3-3K2%4%7N3,-&X2:3-T3&G
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!!近岸河口沉积物地球化学组成受多种环境因素
的综合影响&(31/,3:,4?M;Y/%-?24K(*AA!’’不同
元素具有不同的地球化学行为(因而它们所反映的
环境信息往往具有多解性’如何正确)综合地辨识和
提取这些指标所记录的古环境和古气候信息是一个

亟待解决的问题&罗超等(#))F’’现代珠江三角洲位

于东亚亚热带区(气温较高(雨量充沛(作为东南季
风活动的前沿(珠江三角洲地区的古气候研究对于
丰富和完善亚洲古季风研究具有重要的理论与现实

意义&于革(*AA@*施雅风和于革(#))!’’
因子分析在湖泊沉积物中讨论气候环境变化)

在古海洋学中探讨水团演化以及探讨成矿成藏主控
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因素等有一定的成果"李雪铭#*AA@$陈敬安等#
*AAF#*AAA$曾溅辉等##))#$黄宝琦等##))"%#但是
在河口近岸环境中讨论气候变化研究较少’本文选
择位于珠江三角洲前缘浅海的沉积岩心#采用因子
分析方法研究晚全新世的沉积化学纪录与气候变

化#识别控制沉积物化学组成的主要因子#力图综合
提取与识别多种地球化学指标所记录的气候与环境

信息#恢复珠江三角洲区域气候与环境演化历史’

*!研究区地理概况

珠江三角洲位于北纬#*[")\"#![#"\&东经
**#[!!\"**L[*)\#是华南南部晚更新世以来形成的
一个亚热带河潮混控多源复合的湾内充填三角洲

"李平日等#*AA*$杨雪舞和王文介#*AAL%#分别以西
江边高地&北江边清远和东江边惠州为顶点#面积为
*FA)))CI##其中陆区面积*))))CI##水下面积
约F)))CI#’珠江三角洲基本地貌轮廓表现为以北
西向平行岭谷为主的棋盘状格局#北&东&西为断垄#
中部为断陷#故三角洲平原只能在断陷盆地内发育#
环境演变范围受到构造格局所围陷"李平日等#
*AA*$罗传秀等##))"%’全新世以来的升降速率多数
地区不足]*II’,#构造环境相对稳定"罗传秀等#
#))"%’
由于北回归线在珠江三角洲中北部通过#因此

珠江三角洲在气候变化方面呈现许多低纬度地带的

特殊性#具有低纬带独有的温热气候#气温变差小#
基本无冰雪’同时#珠江三角洲位于东亚季风区#这
个经度区域性特点使它有别于同纬度的非洲&中东&
大洋洲和南亚的干旱地带气候#而成为湿润多雨的
东亚季风气候’这种特点不仅对珠江三角洲地区环
境起重要作用#而且对上游河道如西江&北江&东江
等流域自然地理条件起到不可低估的作用#使各上
游江河径流丰沛&植被覆盖度高#因而珠江三角洲水
文特征相对长江&黄河而言水丰沙少#沉积物颗粒较
细"杨雪舞和王文介#*AAL#于革#*AA@%’

#!样品和方法

R̂ R#钻孔位于鸡啼门外&高栏岛右侧*)I水
深坡折处"#*[""’#@\(#**![#)’@!\+%"图*%#孔口高
程H*)’")I"黄海基面%#岩心长度!’"I’由于研
究区受到岛屿屏蔽#同时珠江口外近岸流西向输沙
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图*!研究区环境和采样站位图

_2K’* 03..24K,4?;,IY&24K;.,.2%4%71%-3R̂ R#

和近岸岛屿波浪输沙或掀沙共同作用#使得研究区
成为潮流&波浪的低能区#从而促进粘土级泥沙迅速
落淤#即此处是低能环境下的粉沙质粘土沉积区"杨
雪舞和王文介#*AAL%’
我们把钻孔岩心按#)1I间隔分样#且样品分

成!份#分别进行微量金属含量&总有机质含量和粒
度分析’
微量金属元素含量采用电感耦合等离子体发射

光谱仪M8NGO+0L!))T$"0‘8))#%分析测定#主要
依据国土资源部(*a#)万区域化探样品分析方法
及质量管理)"TR=#)’)!GF%方法’利用标准物质
"=bPG)@!*!%对本方法进行质量控制#所有微量元
素的回收率在A"c"**)c之间’
总有机质采用重铬酸钾氧化还原容量法#依据

(海洋监测规范)"=b’W*@!@F’"G*AAF%进行’
粒度分析采用筛吸法和沉析法#依据(海洋调查

规范海洋地质地球物理调查)"=b’W*!A)AGA#%进
行$粒度单位采用尤登H温德华氏等比制!值粒级
标准#并采用福克和沃德粒度公式计算粒度参数’
化学分析和粒度分析在国土资源部广州地质调

查局实验测试所检测完成’

!!结果与讨论

沉积岩心中各化学组分和平均粒径的剖面垂直

变化系列见图#’
由图#可知#受表生作用影响弱#富集在碎屑矿

物中的惰性组分8%&86&R4&(2和8-以及生源元素
0-含量呈现明显的自下向上波动增大的趋势#同时

#E#
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图#!沉积柱地球化学和粒度参数指标垂直剖面图

_2K’# $3-.21,&Y-%72&3;%71/3I21,&3&3I34.;,4?I3,4K-,24;2U324./3;3?2I34.;%71%-3R̂ R#

惰性元素R-的含量除了在近表层出现含量的极大
值之外"总体波动不大#活性元素b,和总有机质的
含量则与其他元素表现出相反的变化趋势"即含量
从下向上波动减少’元素间这种相似性与各异性记
录了沉积环境的变化"为研究环境变化奠定了物质
基础"同时也为此项研究提出了挑战’如何去伪存
真"去粗取精获得更有效的信息则是研究环境变化
问题的关键’
通常"源岩$流域的岩石组成%&构造及气候影响

的化学风化与物理风化&水动力作用&沉积盆地地
形&沉积环境&沉积介质的物理化学性质等是控制沉
积物组成的因素$(31/,3:,4?M;Y/%-?24K"*AA!%’
在构造环境相对较为稳定的珠江河口及三角洲前缘

地区"沉积物剖面中化学元素组成和粒度参数的变
化往往反映了地质历史时期全球和区域气候控制下

的海平面&物源区与沉积区距离和水动力条件的变
化$赵一阳和鄢明才"*AAL#蒋富清等"#))#%’多个化
学元素和粒度参数对于气候环境的解释会由于各参

数本身物理化学性质的各异性而错综复杂"因此可
以采用因子分析方法提取隐藏在多个参数背后的主

要影响因素’
因子分析的基本目的是用少数几个变量去描述

多个变量间的协方差关系"其思路是将观测变量分
类"将相关性较高及联系比较紧密的变量分在同一
类中"每一类的变量实际上代表了一个本质因子"从
而可将原观测变量表示为新因子的线性组合$张华

!E#
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表=!因子分析结果

W,Z&3* X3;6&.;%77,1.%-,4,&<;2;

公因子 变量及公因子负载 方差贡献"c#

H* 8%)’F@!!86)’A)E!(2)’A#"
R4)’F)@!8-)’E#F!平均粒径)’@*)

L#’)E

H# 0-)’FF"!b,)’ALA #*’A"
H! R-)’@LF!有机质 H)’A!@ #*’"F

良$*AAL#’利用珠江三角洲R̂ R#沉积柱剖面*E个
样品分析取得的*E)个化学和粒度原始数据$我们
对数据进行标准化之后$利用统计软件0N00*!’)$
采用G因子分析中的主成分分析方法$设置公因子
最小方差贡献值"即最小特征值#为*$经方差极大
正交旋转后$选取公因子负载绝对值大于)’E)的变
量’据此方法提取了!个最重要的公因子H*%H#%H!
"表*#’
因子分析的计算结果"因子解#只能看作是一个

中间结果$还需要我们自己做进一步的分析和判断’
事实上$它是一个客观计算同主观思维相结合的
过程’
>?=!!=因子

H*因子的方差贡献占总方差贡献的L#’)Ec$
远高于其他因子$因而该因子对本区域元素的组成
具有决定性的影响’此因子主要包括一组在表生环
境下性质稳定%赋存在陆源碎屑矿物中的化学元素$
如86%(2%8%%8-和R4以及平均粒径’86%R4作为
亲硫元素有比较一致的化学行为’陆源碎屑元素具
有粒度控制性质$含量的变化与沉积粒径之间有一
定的相关性"赵一阳和鄢明才$*AAL#’由于本沉积岩
心位于*)I水深处$从地貌角度属于河口三角洲地
区$而河口三角洲地区沉积物的重要来源是上游河
流对流域冲刷侵蚀带来的陆源输入物质’元素含量
的多少间接反映了陆源物质输入的多少$因此H*
可以代表流域侵蚀强弱的大小$并称之为流域侵蚀
因子’由于流域侵蚀作用的强弱与流域地表径流的
发育程度密切相关$而流域地表径流的发育程度很
大程度上取决于本气候区降雨量的多寡$即决定于
区域气候的干湿状况$因此H* 在一定程度上反映
了气候干湿变化对沉积物化学组成的影响$它的因
子得分曲线可以近似反映区域气候干湿变化历史’
>?@!!@因子

H#因子的方差贡献占总方差贡献的#*’A"c$
该因子是0-和b,的组合$且0-%b,两元素的因子
负载很高’0-%b,同为碱土金属元素$在表生作用过

程中$0-%b,均可以形成重碳酸盐%氯化物和硫酸盐
而进入水溶液&但另一方面$由于b,#d半径大$b,
的硫酸盐溶解度很低$因而钡不仅在河口混合作用
过程中以b,0QL形式首先沉淀$而且往往为近海水
解产物所吸附"刘英俊$*AFL#’0-%b,是与生物成因
有关的元素’0-和主要以生物碎屑存在的8,具有
相似的晶体化学特征$因而0-#d容易进入到晶体晶
格中取代8,#d的位置$也成为生物碎屑沉积物中的
一类主要的元素’H#因子代表生物作用下的表生沉
积作用$因此H# 因子得分曲线可以近似作为这个
地区表生沉积作用强弱曲线$间接反映了珠江三角
洲地区气候冷暖变化的历史’
>?>!!>因子

H!因子的方差贡献占总方差贡献的#*’"Fc$
包括了R-和有机质两个变量’R-元素具有明显的
正载荷$而有机质则具有很强的负载荷’R-主要以
锆石的形式存在$是在化学风化中非常稳定的一种
元素$主要赋存在重矿物中$在化学风化过程中不易
淋失$常形成砂矿&在沉积物中R-相对富集于粗颗
粒物质中"马英军和刘丛强$*AAA&T<Y:2C,4?V,-G
-2;$#))*&孟宪伟等$#))*#’因此沉积物中元素R-
的富集反映了较强的动力条件’沉积物中有机质的
来源分内源输入和外源输入两种’内源有机质主要
来自水体生产力本身产生的动植物残体%浮游生物
及微生物等的沉积&外源输入主要是通过外界水源
补给过程中携带进来的颗粒态和溶解态的有机质

"朱广伟和陈英旭$#))*#’沉积物中有机质存在多种
赋存形式$较粗的有机质如植物碎屑主要富集在砂
质沉积物中&而一些高度聚合的%无定型状态的腐殖
质$也是沉积物中有机质的主要赋存形式$则主要富
集在泥炭层以及细粒级的粘土中"朱广伟和陈英旭$
#))*#’根据本钻孔的位置以及前人的研究$该区重
矿物主要来源于陆源碎屑物质$而有机质既可以来
自海洋自生沉积$也可以来自随陆源物质下泄的生
物碎屑’由于R-元素含量对H!因子具有明显的正
载荷$同时有机质对H!因子具有明显的负载荷$因
此可以将H!因子看作是指示水动力条件变化的海
洋环境影响因子$其大小反映了海洋水动力因素对
该区沉积环境的影响强弱’
>’A!珠江口区域气候与环境演化过程
综上所述$珠江口岩心沉积物中这A种化学元

素含量和平均粒径的变化主要受到流域侵蚀因子

"H*#%表生沉积作用因子"H##和海洋环境控制作用

LE#
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表@!沉积物因子得分

W,Z&3# _,1.%-;1%-3;%7;3?2I34.;%71%-3R̂ R#

编号 深度"I# H*因子 H#因子 H!因子

* )’)")’# )’F*L *’))" )’"E*
# )’#")’L )’@*L H)’L@! *’*A@
! )’L")’E )’AA" H)’*!@ #’E*E
L )’E")’F *’@#) )’!"* H)’)A)
" )’F"*’) )’LF# H)’#L" H)’)LE
E *’)"*’# )’#"# )’#@# H)’AE#
@ *’#"*’L H)’*L" )’@#) H)’!*F
F *’L"*’E H)’!"E )’LA" H)’""#
A *’E"*’F H)’!F) )’)F# H)’#L#
*) *’F"#’) )’*!L )’#L* H*’!"A
** #’)"#’# H)’LFF )’L*F H)’"EE
*# #’#"#’L H)’"#! *’"A@ H)’*""
*! #’L"#’E H#’*)A H)’!L# *’)@E
*L #’E"#’F H*’FAA H*’*!L )’LFE
*" !’)"!’# )’F!A H#’A#) H*’))F
*E !’!"!’" H)’)"# )’)@) H)’E!A

图!!珠江口R̂ R#孔沉积物因子得分曲线图

_2K’! 86-:3;%77,1.%-;1%-3;%7;3?2I34.;%71%-3R̂ R#

因子"H!#三者的共同影响’虽然每个沉积样品的化
学组成都受到这!个因子的影响$但是每个样品也
必定会受其中某个因子所控制’该因子在该样品上
有最高的因子载荷$对该样品的化学组成起着最为
重要的作用$称为主控因子’因此$某一样品的主控
因子可反映与该样品相对应地影响沉积物化学组成

的主要过程’珠江口R̂ R#岩心沉积物各样品的因
子得分和因子得分曲线见表#和图!’
!")"!))1I样段的流域侵蚀因子H* 得分最
高$表生沉积作用控制因子H#得分最低$反映了这
个时期流域侵蚀是影响该地区沉积物组成的最主要

因素’在这个时期$降水丰富$河流水量较大$水动力
作用很强$强烈侵蚀沿岸基岩$造成大量陆源沉积物
随河水汇入河口地区$间接反映了这个时期珠江三
角洲地区的气候属于湿润多雨期$丰富的降雨促进
了流域侵蚀的进行’
!))"#")1I样段的海洋环境控制因子H! 得
分最高$流域侵蚀因子H*得分最低$反映了此时期
海洋动力作用相对于河流径流而言对沉积物化学组

成作用更大$表明此时期本区可能处于干燥少雨期’
#")"*#)1I样段的生物作用下的表生沉积作
用控制因子H#得分最高$海洋环境控制因子H!得
分最低$反映此期气候较暖$生物生产力较高$生物
作用较为强烈$生物活动大大影响了沉积物的元素
组成’
*#)"@)1I样段的流域侵蚀因子H* 得分最
高$海洋环境控制因子H!得分最低$反映了这个时
期基岩风化作用较强$河流侵蚀作用较为明显$动力
作用较为单一’此时径流作用占主导作用$海洋动力
作用较弱$珠江三角洲可能处于海退陆进$且气候相
对湿润的时期’
@)")1I样段的海洋环境控制因子H!得分最
高$表生沉积作用因子H#得分最低$表明这个时期
本区可能处于海相环境$表生沉积作用较弱$珠江三
角洲地区气候较为寒凉’
因子分析的结果表明$一定来源的物质往往与

一定的元素组合相对应’反过来$如果某一族元素在
垂向上协同变化$那么$这种变化往往代表某种物质
来源的变化$物质来源的变化直接与某种古环境的
变化相关$这为我们研究沉积物化学变化对古环境
和古气候的响应提供了理论上的依据’

L!结论

"*#珠江口沉积物化学组成主要受流域侵蚀因
子%生物作用的表生沉积因子和海洋环境控制因子
的影响’其中$流域侵蚀因子对沉积化学组成起着决
定性作用$并具有气候干湿变化指示意义&生物作用
的表生沉积因子可作为气候冷暖变化的良好指标&
海洋环境控制因子则反映了海洋环境对沉积组成的

影响$对海进海退变化有一定的指示意义’"##!个
主控因子揭示了在本沉积阶段$珠江三角洲地区经
历了"次环境气候的波动$分别是凉湿期%干燥少雨
但气候有所回暖期%暖干期%暖湿期和暖干期’"!#珠
江三角洲区域的气候冷暖干湿变化与全球气候冷暖

变化密切相关$作为低纬度地区东南季风的前沿$加
强对珠江地区气候变化的研究$不仅可以丰富我国
区域气候变化的研究内容$而且对于完善亚洲古季
风研究具有重要作用’
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