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常量元素含量作为滩涂沉积物粒径参数
替代指标的可行性分析
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摘要 采用筛分-比重计法测定滩涂沉积物样品的粒度组成,同时利用X射线荧光分析测定其中Si、Al、Fe、

Mg和K等常量元素的含量,通过建立二者之间的定量关系,探讨以滩涂沉积物常量元素组成作为粒径替代指

标的可行性。结果表明:砂粒、粉粒、粘粒含量及粒径中值与常量元素含量之间有着十分显著的相关性,其中粘

粒、粉粒含量及粒径中值与Al、Fe、Mg、K呈正相关,与Si含量呈负相关。砂粒含量则相反,与Al、Fe、Mg、K呈

负相关,与Si含量呈正相关。利用常量元素含量预测滩涂沉积物粒径分布的关系建立的模型可行且结果可靠,

对海洋科学和环境科学等领域具有良好的应用前景。
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  海洋沉积物的粒度组成是其重要的物理参数,
可用于揭示沉积物的来源、输送介质、沉积环境以及

源区环境条件的演变等[1-3]。同时,由于不同粒级沉

积物中所含的矿物类型及数量不同,沉积物的粒度

特征还能指示其基本化学组成[4-7],所以在进行沉积

物的相关研究时,通常要测定其粒度分布特征。目

前测定沉积物和土壤等颗粒物粒度组成的常用方法

有吸管法、比重计法和激光粒度仪测定法。吸管法

和比重计法都是以Stokes定律为基础,前者操作步

骤非常繁琐,耗时较长,后者准确性略逊于前者,但
测定过程相对简单。激光粒度仪方法基于光的衍射

和散射理论,该方法操作简便快捷,需要的样品量较

少,但该方法分析得到的结果严重低估了粘粒部分

的含量[8-11]。上述方法各有其利弊,不同方法测得

的粒度数据并不具有可比性。笔者通过分析滩涂沉

积物粒度特征与化学组成之间的关系,探讨以滩涂

沉积物物质组成作为粒径替代指标的可行性。

1 材料与方法

所用沉积物样品均采自浙江省宁波、温州等地

的沿海滩涂,样品总数152个。样品为10cm左右

的表层沉积物,取样时去除最表层的浮泥。采集的

样品在室内自然风干后剔除砾石和颗粒较大的动植

物残体,碾碎备用。沉积物粒径测定参考文献[12]
中的方法,样品经过分散后用筛分-比重计法测定。
学术界对沉积物粒径的划分标准并不统一,笔者采

用土壤学研究中粒径划分方法,即0.020~2.000
mm部 分 为 砂 粒,0.002~0.020 mm 部 分 为 粉

粒,<0.002mm 部分为粘粒。沉积物样品中Si、

Al、Fe、Ca、Mg、K、Na等常量元素含量的测定是将

样品磨细过孔径0.075mm筛后进行粉末压片,采
用X射线荧光分析法实现同时测定。

2 结果与分析

2.1 沉积物样品粒径分布和常量元素组成

供试样品粒径中值的平均值为18.5μm,变化

范围为5.4~398.0μm(表1)。研究区滩涂沉积物

总体上以粉粒为主,其平均含量超过60%,近80%
样品的粉粒含量占50%以上,最高为86%。砂粒和

粘粒含量均为20%左右,但砂粒含量变异较大,变
异系数达135%,个别样品几乎全部由砂粒构成。
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表1 供试样品基本理化特征1)

Table1 Selectedphysicalandchemicalcharacteristicsofsedimentsamples

指标

Parameters
平均值

Mean
最大值

Max.
最小值

Min.
标准差

Stdev.
变异系数

CV/%

中国浅海沉积物均值1)

Meanvaluesofshallow
marinesedimentsinChina

粘粒含量/%Claycontent 18.90 38.70 0.00 12.80 67.80 /
粉粒含量/%Siltcontent 60.80 86.30 1.65 17.90 29.40 /
砂粒含量/%Sandcontent 20.30 98.30 0.00 27.30 134.70 /
粒径中值/μm Medianofgrainsize 18.45 398.00 5.41 354.00 26.00 /
SiO2/% 59.00 71.30 47.70 6.86 11.60 62.20
Al2O3/% 12.60 15.70 8.15 2.08 16.50 10.70
Fe2O3/% 5.04 7.14 1.24 1.24 24.50 4.40
CaO/% 3.52 9.77 0.89 0.82 23.30 5.20
MgO/% 2.32 2.95 0.34 0.44 19.00 1.80
Na2O/% 2.05 2.27 1.32 0.12 5.90 2.20
K2O/% 2.41 4.16 1.78 0.36 15.10 2.20
OrgC/% 0.41 0.75 0.15 0.15 36.70 /
pH 8.48 9.04 8.07 0.25 2.90 /

 1)全国浅海沉积物丰度引自《应用地球化学元素丰度数据手册》,2007。MeanvaluesofshallowmarinesedimentsinChinaarefrom

DataHandbookofAppliedGeochemicalElementalAbundance.

  由表1可见,7种常量元素的氧化物中,除SiO2
平均含量超过50%外,其余元素的含量顺序是:

Al2O3>Fe2O3>CaO> K2O>MgO> Na2O。与

全国浅海沉积物相比,研究区沉积物样品中含量相

对较高的常量元素有Al、Fe、Mg和K,而Ca、Na的

含量较低。由于常量元素的含量分布受人类活动影

响较小,物源区物质组成的差异应是造成这种现象

的主要原因。
沉积物样品的常量元素含量普遍变异性较小,

变异系数均小于25%,Na2O和SiO2的变异系数分

别只有5.9%和11.6%。CaO含量全距相对较大,
最大值与最小值相差一个数量级,这可能与某些滩

涂样沉积物样品中含有贝壳的碎屑有关。
2.2 沉积物粒径与化学成分的关系

由表2可知,供试滩涂沉积物样品常量元素之

间有着十分显著的相关性,Al、Fe、Mg、K相互之间

为极显著正相关,上述4种元素与Si均呈极显著负

相关。同时,砂粒、粉粒和粘粒含量、粒径中值等参

数与常量元素含量之间也有着十分显著的相关性。
除CaO、Na2O外,砂粒、粉粒和粘粒含量及粒径中

值与其他常量元素之间的正相关或负相关都达到了

极显著水平。其中粘粒、粉粒含量及粒径中值与

Al、Fe、Mg、K呈正相关,与Si含量呈负相关。砂粒

含量则相反,与Al、Fe、Mg、K呈负相关,与Si含量

呈正相关。沉积物粒径与常量元素之间极为显著的

相关性主要是由于不同粒级沉积物中矿物成分的差

异所造成。一般来说,粒径较大的沉积物颗粒主要

由耐风化的石英、长石和云母等原生矿物所构成,这
些矿物中Si含量较高,而 Al、Fe、Mg、K 等元素

含量较低。细粒级沉积物则主要由层状硅酸盐和

表2 沉积物样品粒径和主要化学成分的相关矩阵1)

Table2 Correlationmatrixbetweengrainsizeparametersandchemicalcompositionsofsedimentsamples

粘粒

Clay
粉粒

Silt
砂粒

Sand
粒径中值

Grainsizemedian
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O

粉粒Silt 0.58** 1
砂粒Sand -0.85** -0.92** 1
粒径中值

Grainsizemedian
0.97** 0.72** -0.92** 1

SiO2 -0.91** -0.54** 0.78** -0.90** 1
Al2O3 0.92** 0.54** -0.78** 0.92** -0.94** 1
Fe2O3 0.91** 0.51** -0.76** 0.90** -0.92** 0.97** 1
MgO 0.85** 0.64** -0.81** 0.88** -0.88** 0.90** 0.94** 1
CaO -0.04 0.14* -0.07 -0.05 -0.11 -0.10 -0.20 -0.09 1
Na2O -0.13 0.12 -0.02 -0.06 0.02 -0.04 -0.03 0.16* 0.23** 1
K2O 0.56** 0.19** -0.39** 0.50** -0.61** 0.54** 0.50** 0.37** 0.13* -0.23** 1
OrgC 0.82** 0.57** -0.76** 0.83** -0.87** 0.88** 0.88** 0.85** -0.04 0.04 0.49**

 1)* 在0.05的显著性水平上相关;** 在0.01的显著性水平上相关,n=152。*,P<0.05;**,P<0.01.
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铁、锰氧化物等次生粘土矿物构成,其特点是Si含

量相对较低,而 Al、Fe、Mg和 K 等元素含量较

高[3-5],从而造成了常量元素含量随沉积物粒径变化

发生有规律的变化。
2.3 沉积物化学成分作为粒径替代指标的可行性

分析

  根据152个样品SiO2、Al2O3、Fe2O3 和 MgO
常量元素与粘粒间的关系,建立了用SiO2、Al2O3、

Fe2O3 和 MgO 常量元素预测粘粒的线性回归方

程。回归方程、回归方程的置信区间及回归方程的

决定系数见图1,线性回归方程均能通过置信水平

为0.001的F 检验。因此,以SiO2、Al2O3、Fe2O3
和 MgO含量为自变量,可通过简单的线性方程较

为满 意 地 预 测 沉 积 物 的 粘 粒 含 量。同 样,根 据

SiO2、Al2O3 与 砂 粒 间 的 关 系,建 立 了 用 SiO2、

Al2O3 预测砂粒的指数回归方程,指数回归方程

(图2)也均能通过置信水平为0.001的F 检验,也
可以用SiO2、Al2O3 预测沉积物中的砂粒含量。

图1 粘粒含量与部分常量元素之间的关系

Fig.1 Relationshipbetweenclayandmajorelementcontentsofsedimentsamples

图2 砂粒含量与Si、Al含量之间的关系

Fig.2 Relationshipbetweensandandmajorelementcontentsofsedimentsamples

3 讨 论

本研究结果表明,滩涂沉积物中的粘粒、粉粒、
砂粒含量及粒径中值都与Si、Al、Fe、Mg和K等元

素的含量呈极为显著的相关关系,利用沉积物常量

元素含量与粒径参数之间极显著的相关关系预测沉

积物粒径分布特征,其决定系数可达到80%以上,
说明该方法具有较高的可靠性。

海洋沉积物的粒度组成是其重要的物理参数,
在进行沉积物的相关研究时,通常要测定其粒度分

布特征。但现有的几种粒度测定方法都存在不同程

度的不足之处,或繁琐耗时,或准确性欠佳。目前仍

有一些学者在不断尝试改进已有方法或探索新的粒

度测定方法[9]。鉴于沉积物粒度分布与常量元素含

量之间存在极为显著的相关关系,如果能够在较高

置信度的前提下建立常量元素含量与粒度参数之间

的定量关系,则可以以常量元素含量作为粒度参数

的替代指标,通过直接测定常量元素含量获取沉积

物粒度分布特征。此外,在一些先前未测定粒度但

拥有基础地球化学数据的调查研究中,可进行粒度
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信息的数据开发,以提高其利用价值。
吸管法、比重计法和激光粒度仪测定法等不同

方法测得的粒度数据结果相差较大,可比性较差,因
而其利用价值受到一定的限制。常量元素含量作为

粒度参数替代指标的优势之一,就是所得结果可通

过插入的标样评估其准确性,因而在分析结果可靠

的前提下,不同地区或同一地区不同时段的调查结

果具有可比性。目前一些测定沉积物常量元素含量

的分析方法,如X射线荧光光谱法(XRF)和电感耦

合等离子体发射光谱法(ICP-AES)都是较为成熟

的分析方法,其特点是快速、灵敏,且检出限较低,可
同时测定多种常量元素的含量,前者还是无损分析,
即测试后的样品还可用于其他目的。因此,通过一

定量的前期工作,建立利用常量元素含量预测滩涂

沉积物粒径分布的关系模型,对于海洋科学和环境

科学等领域都具有良好的应用前景。
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Feasibilityofusingmajorelementcompositionsasproxiesofgrainsize
distributionfortidalflatsediments

GAOXiang ZHANGYan GAOChao

SchoolofGeographicandOceanographicSciences,NanjingUniversity,Nanjing210093,China

Abstract Grainsizedistributionofmarinesedimentsisanimportantindicatorusedforvarioustop-
icsinsedimentology,environmentalchangeandmanyotherfields.However,currentmethodsofgrain
sizedeterminationareeitherverylaborintensiveorlackofaccuracy.Feasibilityofusingmajorelement
compositionsasproxiesofgrainsizedistributionfortidalflatsedimentswasstudied.Onehundredand
fifty-twotidalflatsedimentsamplesfromcoastalareasofEastChinaSeawerecollectedandanalyzedfor
grain-sizedistributionandmajorelementcomposition.Theresultsshowedthatthecontentsofsand,silt,

clayandthemedianofgrainsizeweresignificantlycorrelatedwithmajorelementconcentrationsofsedi-
mentsamples.Thecontentsofsilt,clayandthemedianofgrainsizearepositivelycorrelatedwiththe
contentsofAl,Fe,MgandKwhilethecontentofsandisnegativelycorrelatedwiththecontentofSi.
Theregressequationswereobtainedtopredictgrainsizeparametersusingmajorelementcompositions.
Itisprovedthatusingmajorelementcompositionsasproxiesofgrainsizedistributionfortidalflatsedi-
mentsisfeasible.

Keywords tidalflatsediment;grainsizedistribution;majorelements;proxyindicator
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