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1  引言

河口地区是陆海相互作用最具特色的典型区域,

这里陆地与海洋之间的物质和能量交换迅速,物理、

化学和生物学过程之间的相互作用极其复杂,对河流

迁移的化学信号起着过滤器的作用
[ 1]

.利用稀土元素

( REEs)化学性质相似而又有系统差别的特点可以进

行河口区河海相互作用过程的地球化学研究
[ 2]

.

准确测定河口区溶解态、胶体态、悬浮颗粒态、

沉积物态以及生物体中 REEs是研究河海相互作用

的关键.随着现代仪器分析技术的发展,准确测定河

海相互作用过程中不同相态尤其是水体溶解态超痕

量稀土元素含量成为可能
[ 3~ 7 ]

, 从而使稀土元素地

球化学,尤其是河口稀土元素地球化学的研究得以

深入
[ 8~ 16 ]

.相对国际上研究较为系统的亚马孙河、

弗菜河、塞皮克河 [ 11~ 17] 等河口而言, 尽管国内研究

者对长江口[ 18- 20] 、珠江口 [ 21]、长江流域[ 22] 、我国大

陆架沉积物
[ 23]
稀土元素地球化学研究充分重视, 但

研究内容主要集中在对水体、颗粒物或沉积物单一

相态的研究、对稀土元素在各相之间的相互作用、相

互影响的现象的研究、特别是河口地区河海混合地

带的水体-悬浮颗粒物-沉积物这-动态体系的系统研

究尚处于起步阶段.

本文用电感耦合等离子体质谱法( ICP M S)测

定了 2002年 8~ 9月航次采集的长江口水体、悬浮

颗粒物、沉积物样品,就长江口区河海混合过程中溶

解态、悬浮颗粒物、沉积物中稀土元素的含量分布、

配分模式等进行了研究, 以揭示河海混合过程对稀

土元素在水体-悬浮颗粒物-沉积物系统中的分配及

相互关系所起的作用.

2  实验与方法

21 1采样站位

样品于 2002年8~ 9月在长江丰水期采集.研究

区域为 30b30c~ 31b15cN, 121b00c~ 122b45cE,其中的

表层海水盐度范围为 01 10~ 291 24.

航次站位设置面较广, 包括河端淡水、河海混合

区、海端海水站位.为了研究河海混合过程中稀土元

素的地球化学行为, 站位设置从基本不受海水入侵

影响的徐六泾附近水域 [ 24] ( 01站)到位于嵊泗岛附

近的海端水域( 20站) ,其中表层水样品采样站位为

21个,与这些站对应采集 21个悬浮颗粒物样品;沉

积物样品采样站为 10 个, 其中有 6 个站与水样、悬

浮颗粒物采样站相同, 另 4个站在水样、悬浮颗粒物

采样站附近.采样站位如图 1所示.

21 2  溶解态、悬浮颗粒物、沉积物样品采集及预处理

溶解态、悬浮颗粒物以及沉积物样品的采集按

照海洋监测规范进行[ 25] .

水样采集于各站位的表层水体( 0~ 01 5 m) ,经

01 45 Lm的滤膜(使用前先用 H Cl 浸泡, 过滤时用

高纯水冲洗至中性)过滤,滤液装入用硝酸预先处理

后淋洗干净的51 0dm3高密度聚乙烯瓶中, 用优级



图 1  采样站位

纯 H NO3酸化到 pH 为 11 5左右密封保存, 用于溶

解态 REEs的测定.

悬浮颗粒物样品的采集与水样采集分开进行.

用 H Cl处理过的滤膜对一定体积的样品进行过滤

(过滤的体积取决于表观上悬浮颗粒物质的多少) ,

过滤后将滤膜和悬浮颗粒物样品一起装入用硝酸预

洗干净的聚乙烯袋内,封口后保存在4 e 的冰库中,

用于悬浮颗粒物质 REEs的测定.

用抓斗式采泥器采集表层沉积物样品. 采样时

小心刮取表层部分,装入用硝酸预洗干净的聚乙烯

袋内,封口保存在 4 e 的冰库中,用于沉积物 REEs

的测定.

悬浮颗粒物与沉积物样品的处理过程如下: 先

把载有颗粒物质的滤膜、沉积物样品在洁净实验室

中风干至半干, 然后用预先洗净的塑料刀片小心地

把滤膜上的悬浮颗粒物刮下来. 沉积物和悬浮物样

品均放在蒸发皿中于105 e 的烘箱中烘 2 h, 之后用

研钵研细,待硝化.

21 3  悬浮颗粒物、沉积物样品的硝解及 REEs测定

称取干燥样品 01 1~ 01 2 g, 置于 T ef lon 烧杯

中,加入 H F+ H NO 3混合酸反复硝化.待颗粒物质

完全硝解后, 冷却, 加入 3~ 5滴 H ClO4 , 加热至近

干,待 H ClO 4白烟冒尽, 冷却至室温后加入3 cm3

01 42 mo l/ dm
3
H NO 3溶液, 低温加热使盐类完全溶

解,用 01 42 m ol/ dm
3
H NO 3将样品转入 10 cm

3
容量

瓶,加入 100 mm
3
的 380 Lg/ dm

3
的铑内标,最后用

01 42 mol/ dm3 的 H NO 3溶液定容到刻度,待测定.

对溶解态、悬浮颗粒物以及沉积物样品中

REEs测定使用 Agilent 7 500 a ICP M S( Ag ilent

T echno long ies, U SA)
[ 20]

.

21 4  其他环境因子的测定

其他各重要环境因子( pH ,盐度、总悬浮颗粒物

质等)均采用海洋监测规范推荐方法测定
[ 25]

, 其中

pH ,盐度在现场测定, 在总悬浮颗粒物质带回实验

室测定.

3  结果与讨论

31 1  REEs在各相态中的分布

表 1 所示为本航次采集到的溶解态、悬浮颗粒

物、沉积物样品中 REEs 的统计结果, 其中轻稀土

( LREE) 包括镧、铈、镨、钕, 中稀土 ( MREE) 包括

钐、铕、钆、铽、镝, 重稀土( H REE )包括钬、铒、铥、

镱、镥, TREE表示所有稀土元素的总和.表 1结果

表明, 长江口水体中溶解态 REEs 含量极低, 在

01 17 ng / dm 3 (镥) ~ 1821 2 ng/ dm3 (铈)之间. 这一

结果与其他学者
[ 18~ 20]

的结果基本一致.悬浮颗粒物

质和表层沉积物中 REEs含量较为接近, 处于同一

数量级,分别在 01 11 Lg/ g (镥) ~ 1841 5 Lg / g(铈)和

01 17 Lg/ g (镥) ~ 781 9 Lg / g (铈)之间.在上述三个相

态中,单一稀土元素含量高低顺序均为:铈> 镧> 钕>

钐> 镱,铕,铽,鲁. 相对于悬浮颗粒物质、沉积物而

言,水体中溶解态 REEs 的含量要低约 3~ 4个数

量级.水体、悬浮物和沉积物中单一稀土元素之间的
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差别也较大,如表 1所示:最小值为镥, 最大值为铈,

二者相差 400倍以上.

通过对表 1的分析还可以发现,水体与悬浮颗

粒物中无论是LREE , M REE , H REE还是TREE ,

表 1  稀土元素在各相态中分布的统计结果

REEs LREE s M REEs H REEs T REEs

水体中含量/ 最小值 01 17(L u) 271 85 71 74 31 99 391 58

ng # dm- 3 最大值 1821 2( Ce) 2751 48 281 21 101 98 3111 89

盐度为 01 00~ 21 30的区域去除百分比( % ) 891 9 721 6 511 3 871 3

颗粒物中含量/ 最小值 01 11(L u) 451 03 51 85 11 81 521 67

Lg # g- 1 最大值 1841 5( Ce) 3751 37 451 46 151 67 3591 04

盐度为 01 00~ 01 17的区域添加百分比( % ) 1571 2 1821 0 19219 1601 8

沉积物中含量/ 最小值 01 17(L u) 1051 50 121 16 31 61 1211 81

Lg # g- 1 最大值 781 9( Ce) 1511 22 161 92 51 59 1731 04

含量变化都较大,而沉积物则变化较小.表面上看,水

体与悬浮颗粒物中 REEs的含量变化虽然都比较大,

但是两者在长江口的变化特征存在着较大的差异.溶

解态 REEs中 LREE和 MREE浓度的最大值均出现

在盐度最小的河端区域( 01站) ,而 HREE 含量的最

大值则出现在盐度最大的海端区域. 溶解态所有

REEs浓度的最小值均出现在盐度为 21 30的 08站.

悬浮颗粒物 REEs含量最大值和最小值分别出现在

盐度为 01 17的 04站和盐度为 01 91的 07站.

表 1中列出了水体中 REEs 含量在低盐度区

(盐度为 01 00~ 21 30)的去除百分比, 其中去除百分

比为( REES = 0 - REES= 21 30 ) / REES = 0 . 结果表明, 溶

解态 REEs在长江口区水体的去除百分比基本上表

现为 LREE > MREE> H REE 的特点. 为考察这部

分去除的 REEs 对颗粒物质的影响, 表 1 中同时还

列出了颗粒物质中 REEs 在 01站到出现含量最高

值的 04站之间区域(盐度为 01 00~ 01 17)的添加百

分比, 添加百 分 比为 ( REES= 01 17 - REES= 0 ) /

REES= 0 . 从表 1可见, 虽然水体中溶解态 REEs 的

去除百分比基本上表现为 LREE> M REE> H REE

的特点,但是颗粒物质中并没有类似的添加顺序出

现,而是表现出略微的 H REE> M REE > LREE 特

征,同时考虑到水体中溶解态 REEs 的浓度相对悬

浮颗粒物质中 REEs 的含量要低约 3~ 4 个数量

级,虽然水体中溶解态 REEs在低盐度区存在着大

尺度的去除现象, 但这部分去除水体的 REEs 仍不

足以对悬浮颗粒物质中 REEs的含量造成如此大的

影响.综上所述, 水体溶解态和悬浮颗粒态 LREE,

MREE, H REE, T REE去除与添加顺序的不一致以

及各站位溶解态 REEs浓度与颗粒态的 REEs含量

变化趋势不存在明显对应关系的现象, 表明长江口

区悬浮颗粒物质含量变化可能与水体中溶解态

REEs的变化无关,而与外来的其他输入有关.

31 2  溶解态 REEs浓度和颗粒物、沉积物 REEs

含量在长江口的变化特征

  图 2和 3为本航次采集到的样品中 REEs 在溶

解态、颗粒物、沉积物中的含量( TREEs)随采样站

位盐度的变化趋势.

图 2 水体中溶解态 REEs 浓度和颗粒物中 REEs

含量随盐度的变化趋势

图中横坐标中括号内代表该站位的盐度

图中结果表明, 长江河口溶解态 TREEs 在盐

度为 01 10~ 01 91的范围内, 表现出了强烈去除特

征,去除率大约为 60%; 到盐度为 51 90的中盐度地

区,去除率达到 80%以上,而后略微增加, 并伴随小

范围的浓度波动. 颗粒物质中 T REEs 含量在进入

河口区后就开始增加, 最高值出现在盐度为 01 17的

04站,此后开始下降,到盐度为 21 30 的 08站后,含

量基本上保持恒定,含量只有少许波动.与水体中溶
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图 3 沉积物中 REEs 随表层水体盐度变化趋势

横坐标中括号内代表该站位的盐度

解态 REEs的浓度、颗粒物质中 REEs含量在中低

盐度发生较大变化时略有不同, 沉积物中 REEs 浓

度的最大值出现在 CJ07和 CJ08 站, 然后随表层水

体盐度的增加而逐渐变小.造成这种现象的原因,笔

者认为可能与长江口颗粒物质入海的沉降过程有关.

当来自于上游站位(如 04站位)的那部分 REEs含量

较高的颗粒物质进入九段沙附近海域后,由于河流迅

速变宽导致河水流速变缓,此时部分颗粒物质的沉降

造成了该区域沉积物中 REEs 含量的迅速增加. 此

后,当河水继续向外扩散时,水体所含高含量 REEs

的颗粒越来越少, 导致随表层水体盐度增加, 沉积物

中REEs含量逐渐下降的趋势, 但总的来说,在河海

混合过程的河口地区,表层沉积物中 REEs含量始终

要比河端高,直至盐度为 30左右的海端区域才达到

与河端较接近的水平.

由图 2还可发现, 悬浮颗粒物质中 T REEs 含

量最大值出现在低盐度的 03~ 06站,与河端相比颗

粒物质中 REEs 的添加量为 1571 2%~ 1921 9%. 虽

然在这些站位的水体中溶解态 REEs出现了强烈去

除的特征,但通过计算可以发现,即使水体中所有的

溶解态 REEs全部从溶解相去除而进入颗粒相, 同

时假设除 REEs外没有任何物质进入颗粒相且颗粒

相中的 REE并不随着水体与颗粒相之间的交换而

迁移出颗粒物质, 颗粒相中 REEs 的增量也只有

01 3% ~ 11 0%. 这一结果表明,除水体向颗粒物质中

添加外,颗粒物质中 REEs很可能还有另外的来源.

与本次研究结果一致,张朝生等[ 22] 对该地区附近的

沉积物 REEs 含量进行研究时也发现, 此区域

REEs在沉积物中存在累计的现象. 这可能是由于

九段沙上游南岸靠近上海市南排口, 水体受到上游

工农业发达地区轻度污染,累积到悬浮颗粒物和沉

积物中所致.

31 3  长江口水体中溶解态、颗粒物和沉积物中
REEs的配分模式

  图 4所示为长江口溶解态 REEs对标准化的配

分曲线.图中结果表明,长江入海口的水体表现出在

低盐度区LREE 富集的同时,逐渐由 MREE富集型

过渡到中高盐度区 H REE富集型的特征.由于河流

中溶解态 REEs在河口的行为存在两种截然不同的

图 4 长江口不同盐度区溶解态 REEs 对 P AA S 的标

准化配分曲线

a.盐度 01 00~ 11 00区域, b.盐度 21 00~ 101 00区域,

c.盐度 111 00~ 301 00区域

过程:低盐度区的强烈去除和中高盐度区的强烈添

加[ 1 1] ;在去除和添加过程中, REEs 均发生分异现

象.在去除过程中依 LREE \MREE> H REE 的顺

序进行, 而添加过程的顺序为 H REE > M REE \
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LREE. 这些过程叠加的结果产生了一个/河流到海

端的净通量0, 与此同时, 把河流中/正常0 REEs 组

成的水体转化成 H REE富集的海水.

图 5a 所示为长江口颗粒物质 REEs 的标准化

配分曲线.图中结果表明, 长江口区颗粒物质 REEs

配分模式呈现 LREE 相对富集、同时表现出 M REE

富集的特征.这一结果与张朝生等人
[ 22]
对长江口附

近的研究结果一致.

图 5b为长江口沉积物中 REEs 的标准化配分

曲线.图中的结果表明,长江口区沉积物中 REEs 的

配分模式与悬浮颗粒物质的形式基本一致, 呈现

LREE和 M REE 相对富集的特征.

表 2和 3分别列出了本航次采集的部分站位颗

粒物和沉积物样品中 REE的分馏表征值,其中:

DCe = 3( Ce/ CePAA S ) / [ 2( La/ LaPAA S ) +

( Nd/ NdPAA S) ] ,

DEu = 2( Eu/ EuPAAS ) /

( Sm/ SmPAAS + Gd/ GdPAAS ) ,

( La/ Yb) N = ( La/ Yb) / ( La/ Yb) PAAS (其他类同) ,

DCe 和DEu指铈和铕的异常.

比较图 5中悬浮颗粒物质、沉积物 REEs 的标

准化配分曲线可以发现, 虽然沉积物 REEs 的标准

化值在镨处出现了一定程度的增长,但悬浮颗粒物

和沉积物 REEs 标准化配分曲线的趋势基本一致.

表 2和 3中 REEs的分馏表征值则表明:悬浮颗粒

图 5  长江口悬浮颗粒物质和表层沉积物 REEs

对 P A AS 标准化配分曲线

a.悬浮颗粒物质, b.沉积物

物中 DCe的值为 01 95~ 11 05, 沉积物中 DCe 的值为

01 89~ 01 99;颗粒物中 DEu的值为 11 09~ 1122, 沉积

物中 DEu的值为11 07~ 11 18.悬浮颗粒物和沉积物两

个相态中 DCe和 DEu的值非常接近.两个相态中其他

分馏 表 征值 ( La/ Lu ) N , ( La/ Yb ) N , ( La/ Sm ) N ,

( Gd/ Yb) N亦非常接近.表 1列出的悬浮颗粒物质、沉

积物中 REEs含量的平均值也很接近,浓度变化范围

表 2  悬浮颗粒物 REE分馏表征值

站位 盐度 DCe DEu ( La/ Lu ) N ( La/ Yb) N ( L a/ Sm ) N ( Gd/ Yb) N

01 01 10 01 97 11 22 11 51 11 40 01 99 11 44

02 01 12 01 95 11 16 11 54 11 38 01 93 11 49

08 21 30 11 05 11 22 11 80 11 55 01 99 11 56

10 21 74 11 02 11 19 11 53 11 35 01 96 11 43

12 61 06 11 00 11 21 21 30 11 94 11 12 11 68

13 61 24 01 99 11 16 21 46 21 03 11 12 11 74

14 61 40 01 97 11 12 11 78 11 55 01 98 11 60

15 71 12 11 01 11 18 11 45 11 30 01 94 11 40

16 71 87 01 97 11 09 11 31 11 17 01 87 11 43

17 121 91 01 97 11 12 11 29 11 23 01 90 11 40

18 141 06 01 98 11 13 11 12 11 30 01 96 11 40

19 151 74 01 99 11 17 21 10 11 73 11 04 11 63

平均值 01 99 11 16 11 68 11 49 01 98 11 52
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表 3 沉积物中 REE分馏表征值

站位 盐度 DCe DEu ( La/ Lu ) N ( La/ Yb) N ( L a/ Sm ) N ( Gd/ Yb) N

CJ 01 01 12 01 89 11 15 11 44 11 29 01 96 11 57

CJ 03 01 16 01 97 11 12 11 71 11 48 01 89 11 66

CJ 05 291 24 01 96 11 11 11 53 11 34 01 90 11 50

CJ 06 01 13 01 90 11 18 11 92 11 61 01 84 11 88

CJ 07 01 21 01 89 11 07 11 74 11 58 01 89 11 74

CJ 08 01 91 01 89 11 11 11 60 11 39 01 90 11 54

CJ 09 61 05 01 90 11 12 11 35 11 20 01 86 11 44

CJ 10 61 16 01 91 11 13 11 42 11 25 01 86 11 45

CJ 11 51 89 01 95 11 13 11 52 11 35 01 91 11 46

CJ 12 61 24 01 90 11 14 11 48 11 27 01 89 11 46

CJ 13 231 43 01 99 11 15 11 51 11 32 01 89 11 49

平均值 01 93 11 13 11 57 11 38 01 89 11 57

分别为 01 11( Lu) ~ 1841 5( Ce) Lg/ g 和 01 17( Lu) ~

781 9( Ce)Lg / g 之间, 含量的大小顺序均为: Ce> La

> Nd> Sm > Yb, Eu, T b, Lu. 这些证据都表明, 长

江口沉积物与水体中悬浮颗粒物存在明显的/继承0

关系.

31 4  长江口水体中溶解态与悬浮颗粒物中 REEs

配分模式的异常

  在对整个长江口所有站位溶解态稀土元素浓度

进行标准化时, 笔者注意到虽然大部分站位溶解态

REEs的配分模式表现比较一致, 但仍有部分站位

表现出异常的特征, 如图 6所示.它们是盐度分别为

01 13, 01 17和 21 53的 03, 04, 09 站, 如表 4所示. 与

长江口其他站位溶解态 REEs的 DEu 平均值相比,

这些站位的 DEu 值较高, 分别为 11 82, 21 05 和

21 13.由于 Eu 异常的发育需要高温(大于 200 e )、

低氧化还原电位 , 我们推测0 3, 0 4, 09站高DEu

值的原因可能是其他来源所致. 这一猜测可通过研

究这些站位颗粒物质中 REEs的配分曲线与其他站

位的不同来进一步考证.

从图 7可以看出, 03, 04, 09站颗粒物质 REEs

的配分模式也表现出与其他站位不同的特征,具有

类似特征的站位还有 05, 06, 07和 10. 除 04 站外,

这些站位悬浮颗粒物质中 DEu 值较高, 为 11 65~

21 02(见表 5) , 比其他颗粒物质站位(铕值的平均值

( 11 16)高出 42% ~ 74%. 与此相对应, 这些站位水

体中溶解态 REEs的铕值也较高(见表 4 ) .虽然从

( La/ Lu) N等分馏表征值来看, 这些站位水体中溶解

态、悬浮颗粒物中 REEs表现出在 LREE 相对富集

的基础上呈现 MREE 富集的特征, 但与其他站位相

比,这些站位的颗粒物质中 REEs的分馏程度更高,

即这些站位的 LREE 和 M REE 相对富集的趋势更

明显.

图6 部分站位水体中溶解态 REEs 标准化配分曲线比较 图 7  部分站位悬浮颗粒物中 R EEs 配分曲线比较

1695 期  李  俊等: 长江口稀土元素地球化学特征



表 4  部分站位水体中溶解态 REEs分馏表征值比较

站位 盐度 DEu DCe ( La/ Lu ) N ( La/ Yb) N ( L a/ Sm ) N ( Gd/ Yb) N

03 01 13 11 82 01 29 31 70 21 40 21 36 11 54

04 01 17 21 05 01 89 01 82 11 03 01 64 11 79

09 21 53 21 13 01 27 11 95 11 13 11 46 11 04

01 01 10 11 40 01 67 11 48 11 53 01 98 21 06

02 01 12 11 36 01 97 11 17 01 82 01 56 11 84

08 21 30 01 54 01 78 01 34 01 27 01 48 11 16

10 21 74 11 23 01 62 01 17 01 23 01 31 11 14

表 5 部分悬浮颗粒物站位样品 REEs分馏表征值

站位 盐度 DEu DCe ( La/ Lu ) N ( La/ Yb) N ( L a/ Sm ) N ( Gd/ Yb) N

03 01 13 21 02 11 16 21 51 11 85 01 68 11 76

04 01 17 11 10 01 96 11 42 11 09 01 87 11 34

05 01 21 11 71 01 93 21 19 11 62 01 67 11 61

06 01 29 11 93 11 16 21 37 11 75 01 71 11 68

07 01 91 11 65 11 03 11 11 11 21 01 80 11 57

09 21 53 11 70 01 95 21 03 11 64 01 74 11 64

11 51 90 11 72 01 95 11 94 11 65 01 68 11 70

平均值 11 69 11 02 11 94 11 55 01 73 11 61

  溶解态 REEs在河口地区由于离子强度的骤然

增加使得 REEs在低盐度区去除出水体, 由水体去

除而进入颗粒物质的顺序为 LREE \M REE >

H REE;随着盐度升高,在高盐度区 REEs从颗粒物

解析而添加进入水体时呈 H REE> M REE \LREE

的顺序[ 10] .因此,与盐度变化密切相关的河口地区

颗粒物吸附-解析平衡并不太可能能作为河海混合

过程中 M REEs 相对富集的主要原因. 同时由于悬

浮颗粒物质中 REEs比水体高出几个数量级, 所以

虽然盐的促絮凝作用会使大部分溶解态 REEs去除

出水体而进入悬浮颗粒物质,但这部分 REEs 相对

悬浮颗粒物中 REEs本身含量要小得多, 并不应对

悬浮颗粒物质中 REEs总体的变化趋势造成像本航

次在 03, 04, 09站所发现的异常.

张朝生等[ 22] 对长江干流中的颗粒物质与沉积

物进行分相提取时发现, 由于铕、钐和铽易变价元素

价态的变化使它们从伴生的矿物结晶态重新分离出

来,导致了颗粒物质中不同稀土元素结晶态(惰性

态)中稀土元素铕、钐、铽的百分含量明显低于左右

两端的轻稀土(镧、铈、钕)和重稀土(镱、镥) , 而有机

物结合态、铁锰氧化物结合态以及碳酸盐结合态的

百分含量则表现为中稀土元素铕、钐、铽的百分含量

明显高于左右两端的轻稀土(镧、铈、钕)和重稀土

(镱、镥) . Sho lkovitz等
[ 26]
研究巴布亚新几内亚的

弗莱河, 塞皮克河口区悬浮颗粒物对海水溶解态

REEs的贡献时发现, 当把这两条河流的悬浮颗粒

物与该地经 01 22 Lm 滤膜滤过后的海水进行淋洗

试验,混合 24 h 后, 海水的配分模式从平坦型转化

为强烈的 M REEs 相对富集型, 而 LREEs 与

H REEs的变化很小, M REEs对 PAAS 的标准化值

增加了 11 2~ 11 4倍.根据 Sho lko vitz等
[ 26]
的估算,

这部分释放出的 REEs只占总颗粒物质量的 1% ~

5% .因此,笔者认为在长江口河海混合过程中, 水-

悬浮颗粒物质- 沉积物之间的交换并不足以形成颗

粒物质中 REEs配分模式在中低盐度区出现不同于

其他站位的异常现象, 即 03~ 07, 09, 10站与其他盐

度接近站位的水体中溶解态以及颗粒物中 REEs配

分模式的不相似的现象.

笔者通过对采样站位图的研究发现, 出现

REEs配分模式异常的站位非常接近, 都位于长江

口九段沙附近的南槽. 通过比较这些站位悬浮颗粒

物质中 REEs配分曲线还能看出,随着站位向海端
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迁移,悬浮颗粒物质中 REEs的配分曲线分布大致

呈逐渐平坦的趋势. Nozakl 等[ 14] 在对日本的 Ara,

Tama 和 To ne三条河流以及东京湾的水体中溶解

态稀土元素进行研究时发现, 流经高度工业化的水

体以及核磁共振技术中使用的钆元素导致了溶解态

稀土元素配分曲线的钆异常. 因此,我们猜测该海域

也可能有额外的稀土元素输入. 由于该海域附近只

有少数站位的溶解态 REEs 配分曲线出现异常, 这

种输入可能主要以颗粒态为主.

铕异常常伴随着大规模的大气输入、地下水输

入或者其他非海源的输入. 考虑到这些输入形式呈

规律性较强的特点,这部分输入或多或少会随着颗

粒物质在河口区的沉降而使沉积物留下痕迹, 但图

4中沉积物 REEs 配分曲线显示, 九段沙附近海域

沉积物中 REEs并没有想像中的异常出现. 由此我

们推测,造成水体中溶解态以及颗粒物质中 REEs

配分曲线出现异常的输入可能来自偶然的人为输入

抑或是较短时间尺度内的连续输入.这种输入即使

对沉积物 REEs分布造成了一定的影响, 但由于采

样手段的限制可能使这种变化被掩盖起来; 而沉积

物中 T REE 在 CJ07, CJ08站的九段沙附近出现的

最高值,则从另一侧面证明了这种看法.

4  结论

( 1)长江河口溶解态 REEs在低盐度区表现出

强烈去除的特征, 去除率大约为 60%, 在盐度为

51 90左右的中盐度地区,去除率最大,为 80%以上,

而后呈略微增加的趋势. 颗粒物质中 REEs含量在

进入河口区后就开始增加, 最高值出现在盐度为

01 17的 04站, 此后开始下降, 到盐度为 1~ 2的九

段沙附近的站位后,含量基本上保持恒定,仅浓度有

少许波动发生. 沉积物 REEs 含量由于颗粒物质的

沉降,其最大值出现在九段沙附近的 CJ07, CJ08

站,而后随盐度的增加,沉积物中 REEs含量呈逐渐

下降的趋势.

( 2)在长江口区域,随着盐度逐渐增加导致的水

体- 颗粒之间的相互作用,溶解态 REEs的配分曲

线由低盐度区的 LREE富集、同时表现出 MREE富

集型逐步过渡到中高盐度区的 H REE富集型. 长江

口颗粒物质和沉积物中 REEs的配分模式基本上表

现为LREE 相对富集、同时表现出M REE 富集的特

征.虽然沉积物的 REEs 标准化值在镨处出现了一

定程度的增加, 但是通过比较分馏表征值 ( ( La/

Lu) N、( La/ Yb) N、( La/ Sm ) N和( Gd/ Yb) N )和 REEs

配分曲线可以说明, 长江口沉积物与水体中悬浮颗

粒物质存在明显的/继承0关系.

( 3)偶然的人为输入抑或是较短时间尺度内的

连续输入,它导致了长江口九段沙附近部分站位中

溶解态和悬浮颗粒物质的 REEs配分曲线均出现了

不同程度的异常.

国家海洋局东海环境监测中心在海上作业及样

品采集、处理方面给予大力帮助,在此深表感谢.
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