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王港潮滩重金属 9:、;.和 <0的积累特征
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（南京大学 海岸与海岛开发教育部重点实验室，南京Y !7$$:6）

摘要：对 7Z=来王港潮滩重金属积累规律和污染状况进行了研究，第 7 次测到了王港地区!7$VP的本底值为 72 78 JI< [ 4，校正了

前人对王港地区沉积速率的研究。尝试性地把分形理论引入到环境压力的定量研究中。研究表明，王港潮滩现代平均沉积速

率为 52 76 F< [ =；从重金属相关性分析得出：王港潮滩 QA、\B与 *>相关系数非常显著，归一化后，&3、\B的归一化值在 7Z =内相

对稳定，其中 &3的波动范围在 $2 5 ; ! 之间，\B在 72 Z ; !2 8 之间狭小的范围内波动。分形回归分析结果表明，王港潮滩重金

属 &3、\B归一化值的信息维数高，系统的结构松散，自组织程度低。&3的分维值范围在 Z ; 82 Z，平均值为 Z2 #$#Z，\B的分维值

范围在在 6 ; 82 Z，平均值为 52 8#。王港潮滩重金属的人为污染较轻，主要受地球化学元素的控制；同时，VP的归一化值的分维

值较低，其分维值范围在 ! ; Z2 Z，平均值为 62 8$#，自组织程度较高，说明存在一定程度的 VP污染。
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潮间带是指大潮高潮位于大潮低潮位之间的海岸带部分［7］，处于潮间带的潮滩部分是海岸系统的重要

组成部分，也是典型的环境脆弱带和敏感带。江苏海岸潮滩湿地是全国最大的潮滩湿地，其中以盐城的大丰

市王港地区最具代表性。近年来，随着滩涂的开发，含 89、:;、<. 的难降解重金属污染物通过悬浮泥沙的吸
附和搬运积累于潮滩，潮滩环境质量面临日益恶化的趋势［=，>］。由于不同时期自然因素和人文因素的影响差

异，导致沉积在不同地层中的重金属含量的相应变化，沉积物中蕴涵丰富的污染、气候、和人文活动的历史信

息。通过对不同地层重金属累积规律的研究来探讨研究人类活动对环境影响的轨迹成为当前研究的重点关

注课题。

分形理论是非线性科学研究中的一个活跃分支，主要研究和揭示复杂的自然现象和社会现象中所隐藏的

规律性、层次性和标度不变性［?，@］。分形理论自创立以来就被广泛应用于自然科学、社会科学和思维科学的

诸领域，成为许多新兴学科的生长点［7］。在地理科学中也已经在地貌学、水文学、气候学、土壤学、第四纪沉

积学、城市体系以及信息科学等领域广泛而成功的应用［A，B］。分形理论在滩涂湿地研究中的应用还处于初期

阶段，大多研究集中在对潮滩分带、粒度的分形特征揭示上［C］，未能进一步从分形维数的变化中找出研究对

象的内在规律性。迄今为止，分形理论在潮滩湿地重金属累积研究中的应用上未见报端，而潮滩重金属的分

布和迁移规律是复杂的、非线性的，其中包括大量分形特性。本文试图在潮滩重金属的累积规律研究中，引入

分形学理论，使现有环境研究中一些难以定量研究的问题定量化，以期一定程度上推动环境科学关于重金属

分布规律定量化研究的发展。

)* 方法和材料
)& )* 样品的采集与处理
本研究于 =DD@ 年 ? 月在江苏省大丰市王港地区高潮滩、中潮滩、低潮滩不同的地貌单元上共采集 @ 根柱

状样（采样点见图 7），6ED@ 为 ?DD (5深柱，其余深均为 B= (5；6ED7 柱样位于粉砂滩，具有泥沙交互层理，
底部泥层薄，上部泥层厚；6ED= 位于盐蒿滩与大米草滩交接地区的泥砂混合滩，盐蒿相对较多，下部水平层
理明显，上部不明显；6ED> 位于泥砂混合滩，上部水平层理明显，下部不明显；6ED? 位于生长有密集互花米
草的泥砂混合滩，上部水平层理明显，下部不明显。6ED@ 位于生长有互花米草（!"#$%&’# #(%)$’&*(+$#）的泥沙
混合滩，从柱子沉积特征可见，从上至下 D F 7& ?5，草根较多，生物扰动严重，粘土含量较高，7 F =& 7 5，有机质
含量高，呈灰黑色。=& = F >& @ 5，黄色粉沙2细砂沉积，夹有厚度 7 F C 55的不等暗色细颗粒（粘土含量高）沉
积层。>& @ F ? 5，黑色细沙沉积层，亦夹有细颗粒沉积层。柱状样采集利用内径 BD 55、外径 B@ 55 的 :G8
管直接打入地下获取。采样点的定位利用 E:H手持定位仪测定，精度为 7D 5。柱状样带回实验室后，取出样
品进行岩性、沉积构造描述后，以间隔 = (5分样，共分得样品 =IA 份。
分得的样品用德国 J-0",. 8!0,K"公司生产的 LM:NL272? 型冷冻干燥机低温冻干，计算含水量、容量。具

体方法见文献［I F 77］。利用英国 J-K"’0K,O’0=DDD 型激光粒度仪对柱状样品进行粒度分析，粒度参数计算采用矩
法参数［7=，7>］。将冻干的样品剔除植物残体和石块，研磨、过 7DD 目筛，保存于塑料瓶中，置于干燥器中备用。
准确称取样品 D& @+，在 7DD5M的三角瓶中用 NPQ>2N8R2N8RQ? 混酸消化，在 =D?D 型程控消解仪上消解并定
容后，采用离子体光谱质谱仪（R8:2JH）测定土壤中的 89、<.、:;、M,、S’等重金属含量。将冻干的样品研磨并
过 7@D 目筛，利用 :)2- 法对 ?DD (5柱状样的样品进行了=7D:; 分析，所用仪器为美国 TEUE公司生产的 ! 能
谱仪，以 =DI:)作示踪剂。用稀酸（NS、NPQ> 和 N8*）处理，经银片或镍片镀膜，仪器重复测量误差小于 ?V，
可信度为 IAV。
本文 =7D:;测年是在南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室同位素 =7D:; 实验室进行，粒度是在南

京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室粒度室完成。重金属是在南京大学地质地矿国家重点实验室重金

属 R8:2JH 分析室完成，所用仪器为：Q0,’." JWH2 IDDD 型微波消解系统（西安奥瑞特科技发展公司）；

>A7>X C 期 X X X 于文金X 等：王港潮滩重金属 :;、<.和 89的积累特征 X
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图 /0 柱状样采样点位置和基本情况

1,+ /0 2)(-*,"3 -.4 5-6,( ,.6"-.(’ )7 6-8#*,.+ -5)9" #)6"

:;<=>>6’?,’6@>> 等离子质谱仪（惠普公司）；美国 A22,#)?’ 公司生产的超纯水仪（A22,BC）；所有器皿均用
D>E硝酸浸泡过夜，用纯水冲洗 @ 次。仪器工作参数：高发射功率 /D>> F，采样深度 G& < 88；冷却气流 /G& >
2 $ 8,.，辅助气流量 /& > 2 $ 8,.，雾化气流量 /& >D 2 $ 8,.，雾化温度 @ H；提升量 /& / 2 $ 8,.，扫描方式为跳峰，
观测峰点为 @；循环次数 @ 次；样品分析时间为每个 G> 6。
!& "# 数据处理及方法
研究采样点示意图及部分图表均使用 A-#,.7)I& > 图像处理软件绘制而成，文中绝大部分图和数据统计

均用 ’J(’* D>>> 和 K?,+,. G& > 软件完成，并运用 L;LL/>&统计软件对部分相关数据进行了处理和统计分析，对
重金属之间及重金属和粒度之间的相关性进行相关分析［/<］

!& $# 沉积速率估算
D/>;5是一种在自然环境存在的天然放射性元素，是D@M N 衰变链中的一个中间体。D/> ;5 的半衰期是 DD& @

-，适于测定近百余年的地质事件和年龄，此法为 O)*45’?+［/=］所发展，沉积物中的D/> ;5 有两个来源，一部分为

母体DDGP-衰变而来，并与母体DDGP-平衡，称之为补偿（69##)?"’4）D/>;5；另一部分是由大气中DDDP.衰变而来并
通过沉积降落储蓄在沉积物中，它不与母体DDG P- 平衡，称之为过剩D/> ;5（D/> ;5’J）。从被积蓄在沉积物中后，

过剩D/>;5的活度随时间开始按指数衰减：
!（"）Q !>#

R !"

式中，!（"）表示时刻 "的活度；!>表示时刻 ">的活度；!表示
D/>$%的衰变数（! Q >& >@/- R/）。

& Q &>’J#（R !’）
式中，&>（4#8 $ +）为初始比活度。

沉积速率 ( Q ! ) "。
!& %# 系统等级结构的信息维数、计算方法及地理意义
根据分形理论（1?-("-* S!’)?3），分形体内任一相对独立的部分以某种方式与整体有着相似的几何形态，

是整体的再现和缩影［/G T /M］，即自相似性。这种自相似性普遍存在于客观的自然和社会领域以及主观的思维

<G/@ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 DI 卷0
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领域，大量研究表明，潮滩重金属的空间和垂直分布积累是一个复杂的混沌系统，也是一个开放的自组织系

统。各种重金属之间的关系是非线性的，其分布和积累过程显示分形特征。混沌吸引子的一个显著特征是存

在着无穷嵌套的自相似几何结构，可以用分形理论来描述。分形理论 ［/0，12］的研究与发展揭示了非线性系统

中有序与无序的统一，确定性与随机性的统一，使探索这极为复杂现象背后所存在的规律性有了可能。作者

用信息分维值 !"来反映潮滩重金属 34、5.和 67垂直方向上分布的变化性。其计算是将 34、5.和 67的含量
值按大小顺序排列成一个集合，用表量度位 #的小盒子把分形覆盖起来，并把非空小盒子的总数记作 $（#），
则 $（#）会随表量度 #的缩小而不断增加，在双对数坐标中作出 *. $（#）随 *.（/ % #）的变化曲线，那么，其直线
部分的斜率即为分维 !2。如果将小盒子编上号 &（& 8 /，1，9，⋯），并记分形中的部分落入第 &个小盒子的概率
位 ’&，那么用尺度位 #的小盒子所测得的平均信息总量为：

" ( )"
$（&）

& ( /
’& *.’&

集合的信息维数（:’.;,维）为：

!" ( *,<
##2

)"
$（#）

& ( /
’& *.’&

*.（/ % #）
改变 #值可得到一系列的 !"值。当 *& 8 / % $时，信息维就变成了分维。

利用考察 +1、和 ,值来检验回归方程的有效性。
实际计算时，设某种重金属的归一化量为 #，在双对数坐标中，以 *. $（#）为纵坐标，*.（/ % #）为横坐标，作

出散点图，然后，利用 =#==软件进行线性回归，由回归结果可得出分维值 !2以及相关性系数 +1。信息维数 !2

反映潮滩重金属在垂直方向的分布特征和集中度。信息维数越大表示重金属含量分布较为均匀，重金属积累

集聚程度低，认为污染程度可能较低。!2 8 / 时，表示重金属的分布是均匀的。!2 8 2 时，表示重金属集中分
布于一点。!2越大表示重金属归一化值分布越均匀。对重金属的分布系统的紧密程度和自组织程度而言，

表现为松散和自组织化程度低。随机分布，!2 #>；混沌状态，!2为正的分数。但是，反过来，当维数是分数

时，不一定处于混沌状态系统。分维的意义不仅在于可以描述不同性质、不同领域系统的几何结构、分布空间

结构的破碎度，而且，还可以算出研究该系统的最小独立变数为 "$-（! ? /），这里的 "$-为取整数函数。
!" 结果与讨论

!& #@ 1/234测年结果分析
1/234的测试结果显示：王港地区1/2 34 的比活度小且变化不大。王爱军等曾做过王港地区的沉积速

率［1/，11］，但所采集的柱状样深度较浅（最深 /92 (<），没有测到本底值。由于1/2 34 主要吸附于黏土等细颗粒
物质，有机质含量越高、沉积物含有的黏土组分越多，1/234的放射性及其本底值越高［1A B 1C］。王港地区柱状样

沉积物粒度特征显示，该区沉积物平均粒径在 D& 2 B D& E !之间 （图 1），黏土含量不超过 /2F ，主要物质为
粉砂，对 1/234的吸附能力较差，本底值难以检测到。因此，试验中尽量选取柱状样中的黏土层样品来测定1/2

34的比活度。由于潮滩含水量大，在潮滩上获取柱状样比较困难；文中所取柱状样 GH2D 最深达 I22 (<，为
王港潮滩有记载来最深柱状样，这为检测底值提供了有效的深度。

GH2D 柱样中，9A2 (<的深度以后，1/234的比活度基本稳定在 /& I J#< $ +，因此，可把 I22 (<深度的1/2 34
的比活度 /& /A J#< $ +取做本底值。对于不同的物源，其矿物内部的1/2 34 的比活度不同，在实验过程中采用
氢氟酸进行化学处理，破坏了矿物晶格。根据沉积速率计算公式可以计算出王港潮滩平均沉积速率为：IK /9
(< $ -（图 9）。研究所得平均沉积速率和陈才俊测得的 I& /E (< $ - 接近，比王爱军测得的 9& 9 (< $ - 要大，可
见，本文测得的沉积速率与前人研究基本一致，由于本文首次测出了王港地区1/2 34 的本底值，因此，取得的沉
积速率结果更接近事实。平均沉积速率的具体计算过程如下：

. 8 9/ 2/ED0 L 2/ 22ED1

L "2 8 L 2/ 22ED1

DA/9@ C 期 @ @ @ 于文金@ 等：王港潮滩重金属 34、5.和 67的积累特征 @
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/ 图 0/ 王港 122(3深柱 4526 的平均粒径、黏土含量、072 89’:比活

度随深度变化

;,+& 0 / <-=,-",).>,. >’?,3’."3’-. +=-,.@>,A’，(*-B ()."’."，072 89’:

-(",C,"B ,. "!’ >’?,3’."#=)D,*’ 4526

! E 2! 2F7" G 7

#$ E %
& E !

2! 22H6 E 2! 2F7
2! 22H6 E 1! 7F（(3 $ -）

!& !/ 王港潮滩重金属归一化标准元素的选取
I,等是地壳中稳定的元素，其它元素和它的关系

往往代表自然和人文的影响力大小，如果与稳定性元素

的相关性强，且呈正相关，则代表该元素主要是受当地

地球化学元素控制，是岩石风化的碎屑产物［0F］。

研究表明 J.与 I,的相关性较强（表 7），相关系数
非常显著，超过了 2& K22，可见潮滩重金属 J. 是比较稳
定的，来自岩石风化的可能性较大。89、LM 与 I, 成明
显的负相关，其中 89 的负相关达到 G 2& HKN，可以推断
89 、LM的来源与 I,不同。
从高中低滩 1 根柱状样重金属垂直方向含量来看

4520，452F，4521 有趋同性，J.、89、LM 等重金属的
含量都是由表层向下逐步降低，这与潮滩的沉积物的组

图 F/ 072 89’:比活度指数回归分析

/ ;,+& F / O’"M=.,.+ -.-*B>,> ,. ,.?’: .M39’= )D 072 89’: ()3#-=,.+ ")

*,C’ ).’ ?’+=’’

成颗粒粒度、粘度有关。89、LM、J. 与沉积物平均粒径
的相关系数分别是：G 2& 1NF、G 2& 7P6、2& K12，其中 J.
与粒度的相关性较强，相关系数为 2& K12（表 0）。以上
各种重金属与沉积物的粘土组成的相关性都成显著关

系，其中除去 LM 呈负相关外其余皆呈正相关的关系。
这进一步证明重金属与细粒沉积物有较好的亲和性。

为除去粒度效应带来的影响，常使用地球化学性质稳定

的元素作为标准元素对所测元素进行归一化处理，来除

去沉积物粒度对化学元素含量的影响。所选元素必须

能反映当地沉积物元素的变化趋势，通过对王港潮滩化

学元素与柱状样中粘土相关性研究，发现王港潮滩中 I,
和粘土的相关性比 Q*和粘土的相关性大 （在显著性

表 "# 王港潮滩重金属之间的相关性分析矩阵

$%&’( "# )%*+,- ./ 0(%12 3(*%’ +(’%*,1,*2 %&.4* 5%677%67 8(%980.%’

重金属 R’-CB 3’"-* 89 LM J. I, Q*
89 7& 22 2& KK7 G 2& F00 G 2& HKN 2& 07F
LM 2& KK7 7& 22 G 2& F76 G 2& N7K 2& 6P1
J. G 2& F00 G 2& F76 7& 22 2& K1H G 2& 6NN
I, 2& H6N G 2& N7K 2& K1H 7& 22 G 2& FH6
Q* 2& 07F 2& 6P1! G 2& 6NN G 2& FH6 7& 22

/ / !代表 ’ S 2& 26 水平上显著/ O’#=’>’."> >,+.,D,(-.(’ ,. *’C’* ’ S 2& 26

表 !# 王港潮滩沉积物粒度与重金属相关性分析矩阵
$%&’( !# )%*+,- ./ +(’%*,1,*2 &(*:((6 0(%12 3(*%’ %6; 8(;,3(6*%’ 7+%64’%+,*2 %&.4* 5%677%67 8(%980.%’

项目 T"’3 Q* 89 LM J. I,
平均粒径 U’-. G 2& NK G 2& 1NF G 2& 7P6 2& K12 2& KP2
含沙量 V-.?（W） G 2& 12F 2& 2FN G 2& 2FN G 2& 0P6 G 2& N1P
粉砂含量 V,*"（W） 2& F21 2& 72H 2& 10P 2& 6HP 2& 11F
粘土含量 L*-B G 2& N0K 2& KP1 G 2& PHH! 2& 62F 2& HN1

/ / 注：表中!’ S 2& 26 水平上显著/ O’#=’>’."> >,+.,D,(-.(’ ,. *’C’* ’ S 2& 26

NN7F / 生/ 态/ 学/ 报/ / / 0H 卷/
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! / 0& 01 水平上相关性达到 0& 234），而且，前文研究可知，三种重金属 56、78、9. 与 :, 均具有很好的相关性，
因此选择 :,作为归一化标准元素。

图 4; 归一化后重金属累积变化规律

<,+& 4; =’+8*-",). )> "!’ !’-?@ A’"-* ->"’B B’"8B. - "8B.

!& "# 潮间带重金属现代累积变化规律
按照测得的王港地区现代平均沉积速率 4& CD (A $ -进行测年计算，并以 :, 作标准化元素对 D 种重金属

78、9.、56进行归一化处理。研究发现，王港潮滩 78、9.的归一化值在近 C1 -内（根据沉积速率计算，反映在
表层下 0 E 3F (A的层面深度上）相当稳定，其中 78的波动范围在 0& 4 E F 之间，9. 在 C& 1 E F& 3 之间狭小的
范围内波动（见图 4）；这说明，王港潮滩的 78、9.含量比较稳定，其积累主要来自于地壳风化，受物源和沉积
环境等自然因素控制较大，受人类活动影响较小。而 56归一化值在 4 个柱状样中，都表现出随时间的变化发
生了较大的波动。在 GH0C 柱表现为，CIIC 年，重金属 56 归一化值达最大值，CIIC E F000 年，表现为下降趋
势，F000 年达到谷底值；其后，又表现为上升趋势。GH0F 表现为，CIIC 年达到峰值，CIIC E CII1 年处于下降
趋势，CII1 E CII2 年上升，CII2 E F00F 年处于稳定的状态。GH0D 是比较特殊的，其 56、78、9. 的归一化值都
远比其它柱状样高。其原因是该柱状样靠近王港河的上游，而王港河流经近新建开发区，皮革、冶金、制药、化

工等企业污水排放到王港河，污染的河水对王港潮滩重金属的积累起到了很重要的贡献。该柱状样显示，

CIIF E CII2 年，重金属积累大幅度上升，这正与王港潮滩的工业开发处于同一时期，反映了工业产业的调整
对重金属污染有重要贡献。CII2 年后，重金属含量呈下降趋势，这与王港地区加大污染治理，优化产业结构，
提高高新工业比例有关。GH04 除了在 CIIC 年表现出异常的峰值外，其余年份重金属的归一化值相当稳定，
说明该取样点重金属元素主要是受当地化学地质控制，是岩石风化的碎屑产物，人为影响不明显。从 400 (A
深柱来看，CID1 年以前，重金属归一化指数基本稳定，CID3 E CI2C 年，出现了缓慢下降的趋势，CI2C E CIII
年，出现上升趋势，但幅度不大。总体来看，王港地区潮滩重金属 9.、78 主要受地壳化学元素的控制，即物源

23CD; J 期 ; ; ; 于文金; 等：王港潮滩重金属 56、9.和 78的积累特征 ;
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控制，人类经济活动对重金属 /.、01的累积贡献率不明显，而对 23的累计有一定的贡献率。
!& "# 信息维数计算及结果分析
为了定量化研究王港潮滩重金属受人类影响的规律性，引入了分形理论。研究采用王港潮滩柱状样重金

属标一化值数据，以 *.!（"）为纵坐标，*."为横坐标做散点图（见图 4），研究显示，散点图存在明显的标度区，
说明分形标段特性明显，符合分形规律。

图 45 王港潮滩重金属归一化值分布体系的双对数坐标图和标度区

6,+& 45 7!’ 8-9: ;,-+9-8 ;)13*’ *)+-9,"!8< -.; 8-9: ;’+9’’ ;,<"9,(" )= >’"19. - "19. - ?-*1’ ") ;,<"9,31"’ <@<"’8 ). A-.++-.+ ",;-*B*-.; !’-?@ 8’"-*

重金属 23取 "C D E# 4，!" D C# 4；01取 "C D C# 4，!" D C# CF4；/. 取 "C D E# 4，!" D C& CF4；则的到一系列的重
金属信息维数，以 *."为自变量 $，*.!（"）为因变量 @，经回归拟合得到一组回归方程（见表 G）；其中回归方程
的斜线斜率即为信息分维数 %。拟合直线段的起点和终点对应的横坐标值分别为标度不变的下限和上限，起

点和终点所对应的纵坐标值的差即为服从分形分布点位的频率。从拟合结果来看，回归方程的判定系数 &F

除去 AHCE 和 AHCG 柱状样的 01的回归判定系数较小（分别为 C& 4IE 和 C& JGK）外，其余均较大。方差分析

LKEG 5 生5 态5 学5 报5 5 5 FI 卷5
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得 !值也较大，说明方程拟合较好。剔除 "/值较小的两个特殊回归方程，其余的双对数分形标段特性明显，

符合分形规律。即符合：

#（$）0 $ 1 %&

表 !" 王港重金属系统分维数

#$%&’ !" ($&)’* +, ,-$./$& 012’3*1+3 +, /+)-1*/ 4’$56 2’/$& *6*/’2* 13 7$388$38

柱状样号

2)3’
重金属

4’-56 7’"-*
回归方程

8’+3’99,). ’:;-",).
% "/ ’ ! <,+&

=>?@ AB *.#@ C D& E@F G /& HIEJ*.$ /& HIEJ ?& II/ D& E@F EE& J/K ?& ???

2; *.#@ C /& HII G ?& /EF*.$ ?& /EF ?& HI@ /& HII @K& F/@ ?& ??@

L. *.#@ C D& @JD G E& @@/*.$ E& @@/ ?& KJH D& @JD /H& HI@ ?& ?@H

=>?/ AB *.#@ C D& IIJ G D& /I*.$ D& /I ?& KHJ D& IIJ @K& /DI ?& ?/D

2; *.#@ C 1 ?& /K/ G H& /@K*.$ H& /@K ?& KJK ?& /K/ @EE& HHJ ?& ???

L. *.#@ C H& @ G D& K?H*.$ D& K?H ?& K/@ H& @ @E& IIE ?& ?ED

=>?E AB *.#@ C D& @KE G /& @@I*.$ /& @@I ?& K/D D& @KE F?& K?F ?& ???

2; *.#@ C /& EK/ G ?& EKI*.$ ?& EKI ?& DEF /& EK/ @K& F/@ ?& ??@

L. *.#@ C D& JJD G D& HEF*.$ D& HEF ?& JED D& JJD HF& JFI ?& ??/

=>?D AB *.#@ C H& K/H G H& DI*.$ H& DI ?& IHD H& K/H @/& /EE ?& ?/H

2; *.#@ C 1 ?& JD@ G F& EJJ*.$ F& EJJ ?& JH/ ?& JD@ /JJ& J@J ?& ???

L. *.#@ C H& IHI G F& /FK*.$ F& /FK ?& J/F H& IHI EI& E?K ?& ??J

通过大量得数据分析得出王港地区重金属 AB的分维值范围在 / M H& H，平均值为 E& F?K；2; 的分维值范
围在 H M F& H，平均值为 H& K?KH（剔除效果不明显的两个回归方程后的数据）；L.的分维值范围在 E M F& H，平均
值为 D& FK。从分维数可以得出，由于 AB的分维数最低，表明王港地区潮间带潮土中重金属 AB 的分布体系较
为集中，自组织能力高，AB在垂直方向的积累差异较大。由于这是归一化后的 AB 结果，表明 AB 在积累过程
中受人类因素的影响相对显著，这与上文关于 AB在垂直方向上积累规律的结论是一致的。分维数很好地反
映和验证了实际试验的结果的有效性，这说明王港地区存在较明显的人为 AB 污染，应值得高度警惕。E 种代
表重金属中，2;的分维值最大，平均值为 H& K?KH，L.的分维值次之，其平均值为 D& FK。表明，2; 体系的自组
织程度较低，在垂直方向上积累变化小，也就是说王港潮滩中重金属 2; 随时间的积累变化较小，这表明，王
港潮滩重金属 2; 主要受地球化学元素控制，人类活动的影响较弱。重金属 L. 的表现居中，重金属 L. 的污
染也较小，随时间的积累变化率也较低。从 D 个柱状样的重金属归一化分维值来看，也有一定的差异性。AB
的分维数大小依次为：=>?D N =>?/ N =>?@ N =>?E；L. 的分维数大小依次为 =>?D N =>?/ N =>?E N
=>?@；2;的分维数大小依次为 =>?D N=>?/（%+?E 和 %+?@ 由于误差大被剔除）。可见，在 E 种重金属的回
归模型中，=>?D 的信息维值都最大，其次是=>?/。这说明=>?D 和=>?/ 中重金属的分布系统自组织程度
低，重金属积累分布随时间变化较小，受人类扰动程度低。而相应的=>?@ 和=>?E 信息维值较低，表现出较
高的自组织性。从王港潮滩重金属积累的分维数来看，平均值都大于 /，重金属归一化后呈现接近均质的状
态，说明王港潮滩重金属 2;、L.的积聚主要受本地地球化学元素的控制，只是 AB 的分维值相对较低，自组织
性较强。随着人类活动对潮滩重金属贡献率的增加，其重金属分维值将逐步降低，自组织能力将增强，分形越

不明显。研究发现，对 2;的回归中有两个回归结构信度较低，这说明，不是所有的重金属分布都符合分形，
要具体问题具体分析。总之，对比上文重金属垂向分布图，可以看到，分形研究得到的结论较好得反映了潮滩

重金属的积累演变规律。考察重金属分布的分维值，可以在一定程度上反映该地环境变化受人类影响的强

度，分形理论将在一定程度和范围内成为定量化研究指示环境压力的有效手段。

!" 小结
（@）王港潮滩现代平均沉积速率为 D& @E (7 $ -。
（/）归一化前，王港潮间带重金属垂直方向的含量具有趋同性，L. 与 O, 的相关系数显著；归一化后，2;、

JF@EP K 期 P P P 于文金P 等：王港潮滩重金属 AB、L.和 2;的积累特征 P
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/.的归一化值在近 01 -内相对稳定，其中 23的波动范围在 4& 5 6 7 之间，/.在 0& 1 6 7& 8 之间狭小的范围内
波动。而 9:归一化后在 5 个柱状样中，都表现出随时间的变化发生了较大的波动。
（;）王港潮滩重金属 23、/. 归一化值的信息维数高，系统的结构松散，自组织程度低，王港潮滩重金属

23、/.的人为污染较轻，主要受地球化学元素的控制。9: 的归一化值的分维值较低，自组织程度较高，说明
存在一定程度的 9:污染，对此不容忽视。
（5）9:的分维数大小依次为：<=45 ><=47 > <=40 > <=4;；/. 的分维数大小依次为 <=45 > <=47 >

<=4; ><=40；23 的分维数大小依次为 <=45 > <=47。; 种重金属的回归模型中，<=45 的信息维值都最
大，其次是 <=47。这说明 <=45 和 <=47 中重金属的分布系统自组织程度低。而相应的 <=40 和 <=4; 信
息维值较低，表现出较高的自组织性。从王港潮滩重金属积累的分维数来看，平均值都大于 7，重金属归一化
后呈现接近均质的状态，说明王港潮滩重金属 23、/. 的积聚主要受本地地球化学元素的控制，只是 9: 的分
维值相对较低，自组织性较强。

通过信息维数的分析，可以研究反映重金属分布系统的等级体系，寻求系统信息熵的变化率，并根据变化

率来考查控制参数变量对系统结构影响的变化快慢，从而考虑如何控制参数的变化来调节系统结构变化的趋

向。它是通过分形技术手段对系统等级结构优化绩效的考察依据，是定量化研究重金属积累规律的有效手

段，是分形技术和系统技术联系的桥梁。分形理论和混沌理论是相结合的，当分维值和参数进入一定的范围，

系统就进入混沌状态，判断系统何时进入混沌参数域，是下一步研究的首要问题。
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