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研究论文

东南极阿曼达湾湖泊沉积物物源的元素分析

黄涛　孙立广
（中国科学技术大学地球和空间科学学院极地环境研究室，安徽 合肥２３００２６）

提要　２００８年在东南极阿曼达湾帝企鹅聚集区附近岛屿开展了野外工作，于岛屿湖泊集水区采集到两个短沉积柱
样，分别命名为ＥＰＩ和ＰＩ。根据野外实地考察情况和室内分割样品发现 ＥＰＩ柱样主要为泥炭沉积，含有大量水生藻
类；ＰＩ柱样为黑色泥质沉积，散发出浓烈的粪臭味，沉积物中含有大量的幼年帝企鹅绒毛和少量的残骨。对ＥＰＩ和ＰＩ
柱样沉积物、当地风化母岩及水生湖藻进行了部分生源元素和重金属元素浓度分析与对比，结果显示 ＥＰＩ柱样元素
含量主要来源于背景母岩和湖藻沉积。ＰＩ柱样为帝企鹅粪土沉积序列，沉积物中的ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ和Ｓｅ的含
量远远高于风化母岩中的浓度，其主要来源于帝企鹅粪的输入，而Ｐｂ元素主要来源于当地风化母岩的贡献。研究显
示帝企鹅活动同样可以为南极贫瘠的陆地湖泊系统带来大量的营养物质，但同时也输入了大量的重金属污染元素。
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０　引言

企鹅是南大洋典型的海鸟，被认为是南极气候

和海洋环境变化良好的指示生物［１２］。作为南极海

陆生态系统重要的物质传输者，企鹅以排泄物或尸

体的形式将海洋来源的营养物质和污染物转移至无

冰区的陆地环境系统之中［３］。据估计，每年通过企

鹅粪转移到南极沿海无冰区的 Ｐ元素量就高达
１．５×１０４—２．０×１０４ｔ［４］；此外，大量的重金属元素
和有机污染物通过食物链富集被企鹅吸收后又通过

粪便转移到陆地环境之中［５７］。企鹅粪成分除了可

以反映海洋环境的状况，还可以提取出海洋生态变

化的信息。如对南极阿德雷岛含企鹅粪的 Ｙ２沉积
物的元素地球化学综合分析表明，Ｆ、Ｐ、Ｓｒ等９种元
素代表了企鹅粪来源的标型特征［８］。通过标型元

素的深度序列变化恢复了过去３０００年来阿德雷岛

和８５００年来西福尔丘陵地区企鹅种群数量变化的
生态信息及其对气候变化的响应关系［９１０］。粪土沉

积物中的同位素比值、有机标志物及反射光谱等指

标也都成功地用于恢复企鹅的生态变化历史［１１１４］。

企鹅粪标型元素受到区域环境背景的影响，如由于背

景风化母岩和企鹅食谱的差异导致东南极西福尔丘

陵和西南极阿德雷岛企鹅粪标型元素略有不同［１５］。

东南极阿曼达湾距离中国南极中山站东北方向

约２０ｋｍ，是南极帝企鹅重要的聚居地之一［１６］。自

１９５６年发现该地区帝企鹅种群以来，人们先后十余
次尝试统计该地区的帝企鹅数量，调查结果从１０００
对到９０００对不等［１７］。帝企鹅位于南大洋食物链

顶端，对南极气候与海冰环境变化十分敏感［１８］。与

阿德雷企鹅不同，帝企鹅主要在海冰区活动，因此很

难在陆地找到与其相关的载体。但是在实际考察中

发现，大量的幼年帝企鹅会选择在海冰附近的岛屿

活动，这些岛屿直接为雏鸟活动提供了主要场



所［１９］，这为在陆地寻找帝企鹅粪土沉积物提供了现

实依据。

本文分析了东南极阿曼达湾帝企鹅聚集区附近

岛屿两个湖泊沉积柱样 ＥＰＩ和 ＰＩ沉积物中生源元
素ＴＣ、ＴＮ、ＴＰ以及部分重金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｓｅ
及Ｐｂ的浓度。通过综合对比、统计分析，探明了两
个柱样元素的沉积来源，确定 ＥＰＩ沉积物主要由泥
炭沉积组成，而 ＰＩ柱样为含帝企鹅粪的沉积序列，
并分析、比较了ＥＰＩ和ＰＩ沉积物中生源元素和重金
属元素的含量特征。

１　材料与方法

１．１　研究区域环境
阿曼达湾位于东南极伊丽莎白公主地，英格丽

特克里斯滕森海岸，毗临普里兹湾东南部，紧贴西
福尔丘陵至拉斯曼丘陵之间的东南极大陆冰盖边

缘，距离中国南极中山站直线距离约２０ｋｍ，自然地
理环境和气候特征与邻近的拉斯曼丘陵相似。如图

１所示，该海湾西边是 Ｆｌａｒｎｅｓ冰舌，东面为 Ｈｏｖｄｅ
冰川，南面为出露的岛屿群，北部湾口两侧的岛屿和

巨大的冰山将海湾围在其中，使湾内的海冰与外界

隔绝而造成相对稳定的环境。阿曼达湾海冰区是南

极为数不多的较大的帝企鹅聚居地，湾内西南部存

在几个岛屿，如西南角面积较大的 Ｎ岛，这些岛屿
和邻近海冰面直接为帝企鹅栖息繁衍和雏鸟活动提

供了主要场所［１９］。岛屿上有零星的贼鸥活动，部分

洼地集水区生长着大量低等植物。

图１　东南极阿曼达湾地理位置及ＥＰＩ、ＰＩ采样点
Ｆｉｇ．１．ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＡｍａｎｄａＢａｙｉｎＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａａｎｄｔｈｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓＥＰＩａｎｄＰＩ

１．２　样品采集与分析
本研究样品由中国极地研究中心沉积物库提

供。作者在中国第２４次南极科学考察期间采集了
阿曼达湾岛屿湖泊集水区沉积短柱２根，分别命名
为ＥＰＩ和ＰＩ。ＥＰＩ沉积柱样采自帝企鹅聚集区附近
Ｎ岛一海拔为 １９ｍ的集水区，采集点地理坐标为
６９°１６′Ｓ，７６°４９′Ｅ。由于夏季强烈的蒸发作用，现场
考察时该集水区已接近干涸，表面覆盖很多白色物

质并发现零星的海鸟根羽，该集水区生长有大量的

水生藻类。ＥＰＩ柱样采自集水区中央，按１ｃｍ间隔
分得１８个样品，１８ｃｍ处主要是底部的基岩，其上
部主要是泥炭层沉积。ＰＩ沉积柱样采自 Ｎ岛南部
靠近海边一海拔为１．５ｍ的集水区，采集点地理坐
标为６９°１６′Ｓ，７６°５０′Ｅ。集水区周围发现很多小企
鹅绒毛，甚至还有死亡的幼年帝企鹅，可以确定这里

是幼年帝企鹅的主要活动区域。室内分样发现 ＰＩ
柱样为黑色泥质沉积，散发出浓烈的企鹅粪臭味，各

沉积层位中含有大量的幼年帝企鹅绒毛和少量的残

骨，表明ＰＩ柱样为含有帝企鹅排泄物和残骨羽毛的
粪土沉积序列。ＰＩ柱样全长１４ｃｍ，４．５ｃｍ以上按
０．５ｃｍ间隔分样，４．５ｃｍ以下按１ｃｍ间隔分样，共
获得样品２０个。此外还采集了当地新鲜的水生藻
和风化母岩样品，但因为是夏季，帝企鹅群已迁徙，

没有采集到新鲜的帝企鹅粪样品。

所有样品在洁净实验室自然风干，研磨过２００
目。利用ＶａｒｉｏＥＬⅢ元素分析仪测试样品中的总
碳（ＴＣ）、总氮（ＴＮ）含量，测试相对误差 ＜０．１％。
准确称取定量样品经多种酸微波消解后，利用 ＡＦＳ
９３０测试 Ｈｇ和 Ｓｅ元素的浓度，利用 ＩＣＰＯＥＳ测定
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和ＴＰ的浓度。测定过程中，每一批样品
设定２个空白样，根据样品元素含量选择不同的２
个国家标准物质作为管理样，以空白样来检测前处

理过程中有无污染，以管理样来检验消解过程是否

彻底，样品数据以管理样达标为准，否则重测。主量

元素和微量元素分析误差分别控制在 ±０．５％和 ±
５％之内。

２　结果

２．１　ＥＰＩ柱样
ＥＰＩ沉积物及当地母岩和水生藻中的元素含量

列于表１。ＥＰＩ柱样主要为湖藻泥炭沉积，其 ＴＣ和
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ＴＮ平均含量分别高达４９．０％和４．７％，ＴＣ和ＴＮ呈
显著正相关关系（ｒ＝０．９８，Ｐ＜０．０１，ｎ＝１８），表明
ＥＰＩ沉积物中的总碳主要由有机碳构成，这也反映
了其泥炭沉积的特点。ＴＰ在沉积物中的含量为
０．２３％—０．３６％，均值 ０．２９％；Ｈｇ含量为 ３９．２—
７１．８ｐｐｂ，均值 ５４．６ｐｐｂ；沉积物中 Ｓｅ含量为
１．４９—４．５１ｐｐｍ，均值２．８２ｐｐｍ；Ｃｕ含量为６．５—
５６．７ｐｐｍ，均值 ３５．８ｐｐｍ；Ｚｎ含量为 ４０．９—
２９２．７ｐｐｍ，均值１４６．６ｐｐｍ；Ｐｂ在 ＥＰＩ沉积物中的
含量为５．０—２８．９ｐｐｍ，均值２１．０ｐｐｍ。
２．２　ＰＩ柱样

ＰＩ沉积物和风化母岩中的元素含量列于表２。
ＴＣ含量为５．４％—３０．７％，均值１５．５％；ＴＮ含量为
０．８％—６．０％，均值 ２．７％。相对于以泥炭沉积为
主的ＥＰＩ柱样，ＰＩ沉积物中ＴＰ、Ｈｇ、Ｓｅ和Ｚｎ的浓度
非常高，它们的平均浓度分别达到２．５％、２８１ｐｐｂ、
９．１ｐｐｍ和６５２ｐｐｍ；远远高于它们在本地风化母岩
中的含量。ＰＩ沉积物中 Ｃｕ元素含量为８．７—
４１．８ｐｐｍ，均值２２．８ｐｐｍ，略高于母岩中的Ｃｕ含量
（１７．３ｐｐｍ）；Ｐｂ元素含量为 ７．９—３８．８ｐｐｍ，均值
２３．８ｐｐｍ，略低于其在母岩中的浓度（３４．３ｐｐｍ）。

３　讨论

ＥＰＩ和ＰＩ沉积物中元素来源及比较
根据野外采样环境背景和室内分割样品时的沉

积岩性来看，ＥＰＩ为泥炭沉积层。采样时发现洼地
集水区有零星的成年海鸟根羽，采集点海拔１９ｍ且
离帝企鹅海冰聚居区较远，受幼企鹅活动影响的可

能性很小，因此ＥＰＩ集水区零星的根羽很可能来自
贼鸥或其食物残体。ＥＰＩ中 ＴＣ和 ＴＮ显著相关且
含量非常高，显示泥炭沉积的特点。沉积物 ＴＰ和
Ｚｎ含量与母岩含量相当而高于水生藻类，显示 ＴＰ
和Ｚｎ主要来自背景基岩的贡献；Ｈｇ含量高于其在
母岩中的含量而低于在新鲜湖藻中的含量，表明其

主要来源于泥炭沉积；沉积物Ｐｂ含量低于其在母岩
和湖藻中的含量，与之相反，Ｓｅ和Ｃｕ含量均高于其
在母岩和湖藻中的含量，表明它们可能还受到零星

贼鸥活动的影响。总的来说，ＥＰＩ沉积物来源较复
杂，列于表３的元素浓度相关分析结果也印证了这
一点。ＴＣ和ＴＮ主要来自湖藻，呈显著正相关；Ｃｕ、
Ｚｎ和Ｐｂ之间呈显著正相关，表明母岩中较高的含

表１　ＥＰＩ柱样沉积物元素浓度
Ｔａｂｌｅ１．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥＰＩｃｏｒｅ

深度／ｃｍ ＴＮ／％ ＴＣ／％ ＴＰ／％ Ｈｇ／ｐｐｂ Ｓｅ／ｐｐｍ Ｃｕ／ｐｐｍ Ｚｎ／ｐｐｍ Ｐｂ／ｐｐｍ

１ ４．４ ４１．８ ０．３４ ６１．０ １．４９ ６．５ ４０．９ ５．０
２ ５．０ ４９．４ ０．２３ ６２．０ ２．６４ ２１．５ ５４．７ １５．５
３ ７．４ ７０．７ ０．２７ ４９．０ ２．２２ ４９ ７０．５ １６．０
４ ４．４ ４７．８ ０．２７ ４６．８ ２．１２ ３８．６ ８６．１ １９．２
５ ６．０ ６３．４ ０．２９ ４５．４ ２．３５ ３０ ８９．４ ２０．５
６ ４．３ ５０．７ ０．２５ ３９．２ １．７８ ３３．２ ９６．３ ２１．８
７ ６．２ ６５．６ ０．２９ ５４．２ ２．３１ ２４．９ ９３．９ ２１．２
８ ５．５ ５８．４ ０．３６ ６７．６ ２．５６ ２７．１ １１１．８ ２０．２
９ ５．８ ５９．１ ０．３０ ５４．６ ３．３３ ３１．９ １０７．４ ２５．９
１０ ５．０ ５０．２ ０．２６ ４５．４ ３．３２ ３１．７ １２５．２ １５．２
１１ ５．３ ５５．２ ０．３０ ５１．０ ３．２０ ３２．９ １０６．６ ２０．０
１２ ４．３ ４３．５ ０．２８ ５８．２ ３．７３ ３４．６ １２９．９ ２４．２
１３ ５．１ ５０．０ ０．３２ ７１．８ ４．５１ ４８．２ １８８．０ ２４．６
１４ ６．０ ６７．２ ０．２９ ５９．６ ３．９６ ５６．７ ２７１．８ ２３．２
１５ ２．６ ３０．１ ０．３１ ５７．８ ３．５３ ５４．６ ２５６．６ ２２．９
１６ ３．５ ４１．１ ０．３３ ５４．０ ２．７７ ４３．６ ２７４．８ ２４．４
１７ ３．３ ３８．３ ０．２９ ６５．８ ３．３１ ３５．９ ２４３．０ ２８．５
１８ ０．１ ０．１ ０．３１ ３９．６ １．６２ ３５．８ ２９２．７ ２８．９

范围 ０．１—７．４ ０．１—７０．７ ０．２３—０．３６ ３９．２—７１．８ １．４９—４．５１ ６．５—５６．７ ４０．９—２９２．７ ５．０—２８．９

均值 ４．７ ４９．０ ０．２９ ５４．６ ２．８２ ３５．８ １４６．６ ２１．０
母岩 ０．１ ０．４ ０．２１ ２２．８ ０．１１ １７．３ １６１．９ ３４．３
湖藻 ８．７ ７６．３ ０．１６ １１６．６ １．９７ ３．３ ２６．４ ３７．３
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表２　ＰＩ柱样沉积物元素浓度
Ｔａｂｌｅ２．ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＰＩｃｏｒｅ

深度／ｃｍ ＴＮ／％ ＴＣ／％ ＴＰ／％ Ｈｇ／ｐｐｂ Ｓｅ／ｐｐｍ Ｃｕ／ｐｐｍ Ｚｎ／ｐｐｍ Ｐｂ／ｐｐｍ

０．５ ３．１ １６．４ １．４ ３０１ ５．０ ２０．１ ３７０ ２７．２
１．０ １．３ ６．９ ０．６ １６９ ２．７ １１．３ ２２２ ３８．８
１．５ ０．９ ５．４ １．１ １５４ ３．７ １２．５ ２８３ ３５．４
２．０ １．１ ７．０ ０．９ １８６ ４．４ １５．３ ３５５ ３４．１
２．５ ２．６ １６．８ ３．２ ２９８ ８．１ ２３．４ ５８３ １６．７
３．０ ２．３ １４．３ ４．１ ２８０ ７．２ １８．３ ４９２ ２１．２
３．５ ２．３ １４．６ ３．２ ２１７ ７．０ １６．５ ３９６ １９．１
４．０ ２．３ １５．０ ２．２ ２４７ ６．９ １８．３ ４６４ ２４．５
４．５ ２．０ １３．６ １．９ ２４６ ７．６ １９．３ ４９９ ２７．８
５．５ １．４ ９．４ １．４ １８８ ５．９ １５．０ ３７７ ２９．３
６．５ １．５ ９．４ ２．０ ２１６ ６．７ １６．８ ４４２ ２５．５
７．５ ０．８ ５．４ １．０ １１０ ３．８ ８．７ ２４６ ３０．３
８．０ １．７ １１．３ １．３ ２０８ ６．２ １６．０ ４４９ ２７．２
８．５ ３．３ ２１．６ ２．６ ３４０ １４．３ ３２．９ ９５０ １７．６
９．０ ３．７ ２３．２ ３．０ ３３９ １３．０ ３３．３ ９８４ １７．３
１０．０ ３．９ ２３．４ ３．０ ３５６ １３．１ ３２．９ １０００ １５．９
１１．０ ４．２ ２３．２ ５．６ ３７６ １６．１ ３３．４ １３４５ １３．６
１２．０ ５．９ ３０．７ ５．２ ５２４ １９．８ ４１．８ １５０１ ７．９
１３．０ ６．０ ２６．７ ３．７ ５３６ １８．０ ３８．７ １１９７ ２３．２
１４．０ ３．７ １５．４ ２．２ ３３１ １３．５ ２２．２ ８８６ ２３．１
范围 ０．８—６．０ ５．４—３０．７ ０．６—５．６ １１０—５３６ ２．７—１９．８ ８．７—４１．８ ２２２—１５０１ ７．９—３８．８
均值 ２．７ １５．５ ２．５ ２８１ ９．１ ２２．３ ６５２ ２３．８
母岩 ０．１ ０．４ ０．２１ ２２．８ ０．１１ １７．３ １６１．９ ３４．３

表３　ＥＰＩ柱样元素浓度之间的相关分析结果
Ｔａｂｌｅ３．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＥＰＩｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＴＮ ＴＣ ＴＰ Ｈｇ Ｓｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

ＴＮ １
ＴＣ ０．９８１ １
ＴＰ －０．１６９ －０．１７６ １
Ｈｇ ０．１８１ ０．１６１ ０．４３３ １
Ｓｅ ０．１６４ ０．１８６ ０．０６６ ０．５５４ １
Ｃｕ －０．０４６ ０．０１８ －０．０３９ ０．００７ ０．５５２ １
Ｚｎ －０．６１３ －０．５３７ ０．３１３ ０．０９０ ０．３８０ ０．６４３ １
Ｐｂ －０．３８７ －０．３０１ ０．０６５ －０．００９ ０．３９９ ０．５４９ ０．６９５ １

注：Ｐ＜０．０１水平下显著相关，Ｐ＜０．０５水平下显著相关

量对ＥＰＩ中Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ的浓度影响较明显，它们
与ＴＣ和ＴＮ呈反相关关系，说明他们或多或少地受
到湖藻沉积的稀释作用，而 Ｐｂ则表现地尤为明显；
其他元素之间未有明显的相关关系。总的来说，ＥＰＩ
柱样最大的特征就是其主要由湖藻泥炭沉积构成。

从由下到上的柱状变化看（表１），ＥＰＩ沉积物中 ＴＣ
和ＴＮ含量呈波动上升的趋势，而受到风化母岩影
响较多的Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｓｅ含量则整体呈下降趋势，
Ｚｎ和Ｐｂ的下降趋势更为显著，反映了随着泥炭沉
积的增加，沉积层中Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｓｅ的相对丰度降
低。Ｈｇ和ＴＰ的深度变化不明显，表明他们除受泥

炭和母岩风化影响外，可能还受到零星贼鸥活动的

影响。

ＰＩ沉积物岩性显示其为含帝企鹅粪的泥质沉
积，沉积物元素浓度特征很好地反映了这一点。

ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｃｕ和Ｚｎ的平均浓度远远高于风
化母岩中的含量，相关分析结果也显示７种元素之
间呈显著正相关关系（表４），指示了它们有共同的
物质来源。此前的研究表明ＴＰ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｓｅ这
几种元素在南极企鹅粪中显著富集，是企鹅粪的标

型元素［８１０，２０］，结合沉积岩性可知 ＰＩ沉积物中异常
高含量的ＴＰ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｓｅ来自于帝企鹅粪的输
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入。ＰＩ沉积物中 Ｐｂ含量低于母岩中的含量，指示
其主要来源于风化母岩，沉积物中企鹅粪输入越多，

Ｐｂ就被稀释得越多，因此 Ｐｂ与前７种企鹅粪来源
的元素呈显著负相关关系。ＴＮ、ＴＣ、ＴＰ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｃｕ
和Ｚｎ具有相似的柱状变化趋势，从下到上呈整体下
降趋势，表明沉积柱样中帝企鹅粪输入比例不断下

降，这和集水区周围幼年帝企鹅数量关系密切。Ｐｂ
元素的柱状变化趋势与前７种元素相反，由下向上
呈上升趋势，表明随着企鹅粪输入的减少，主要来自

背景风化母岩输入的Ｐｂ含量逐渐增加。
元素含量特征显示了 ＥＰＩ和 ＰＩ两个柱样截然

不同的沉积物源特征。如图 ２所示，泥炭沉积层
ＥＰＩ的ＴＣ、ＴＮ含量远高于企鹅粪土沉积层 ＰＩ的含
量；ＥＰＩ和ＰＩ沉积物中Ｐｂ含量相当，反映了它们主
要来自本地风化母岩输入的贡献；ＰＩ沉积物中 ＴＰ、
Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｓｅ主要来源于企鹅粪输入，其中 ＴＰ、

Ｈｇ、Ｚｎ和Ｓｅ含量显著高于它们在 ＥＰＩ沉积物中的
浓度；虽然ＰＩ沉积物中 Ｃｕ元素主要来源于企鹅粪
输入，但其总体平均含量低于背景母岩中的浓度，而

ＥＰＩ中Ｃｕ元素主要来源于母岩，因此 ＰＩ沉积物中
Ｃｕ含量低于ＥＰＩ中的含量。

４　结论

东南极阿曼达湾 ＥＰＩ柱样主要由泥炭沉积构
成，沉积物中ＴＮ、ＴＣ、Ｈｇ和Ｓｅ元素含量主要来自水
藻沉积，ＴＰ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ含量主要来自风化母岩输
入。ＰＩ为黑色泥质含帝企鹅粪的沉积柱样，散发浓
烈的粪臭味，沉积物中含有企鹅绒毛和残骨。沉积

物中ＴＰ、Ｈｇ、Ｓｅ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｓｅ元素含量远远高于背
景母岩中的浓度，主要来自帝企鹅粪的输入，而 Ｐｂ
元素含量主要来自母岩的贡献。ＥＰＩ和ＰＩ沉积物

表４　ＰＩ柱样元素浓度之间的相关分析
Ｔａｂｌｅ４．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎＰＩｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ＴＮ ＴＣ ＴＰ Ｈｇ Ｓｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

ＴＮ １

ＴＣ ０．９５９ １

ＴＰ ０．７７０ ０．８１８ １

Ｈｇ ０．９８６ ０．９４９ ０．７７２ １

Ｓｅ ０．９４１ ０．９２６ ０．８００ ０．９３０ １

Ｃｕ ０．９４３ ０．９７２ ０．７７６ ０．９４９ ０．９５５ １

Ｚｎ ０．９２５ ０．９２２ ０．８２３ ０．９１２ ０．９８４ ０．９５７ １

Ｐｂ －０．７５７ －０．８６４ －０．８８６ －０．７４１ －０．８０４ －０．８０６ －０．８０８ １

注：Ｐ＜０．０１水平下显著相关

图２　ＥＰＩ和ＰＩ柱样元素平均浓度的比较
Ｆｉｇ．２．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＥＰＩａｎｄＰＩ
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中元素的柱状变化趋势同样反映了沉积环境和物源

的变化特征。本研究显示幼年帝企鹅活动为阿曼达

湾贫瘠的陆地湖泊系统带来大量的营养物质，但同

时也输入了大量的重金属污染元素。
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