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1  引言

水体中的颗粒物对于海水中物质的迁移有着重

要的作用,已有的研究表明,海水中溶解态元素和颗

粒物之间的相互作用决定了微量元素和常量元素在

海洋中的分布 [1]1 虽然近岸水体只占全球海洋表面
的小部分,但河流搬运的陆源物质最终将通过近岸水

体进入外海,目前普遍认为海岸带在物质迁移过程中

起着极为重要的过滤器作用[ 2~ 3]1 黄海和东海作为具
有宽阔陆架的边缘海,每年大量来自陆地的物质在这

里沉积、迁移,其海域内的沉降颗粒物不仅是陆源入

海物质的主要组成部分,也是人类活动入海污染物的

主要载体1 关于黄海和东海海域有机质( POM, POC)

的输入输出通量及其与水体生物活动的关系以及悬

浮颗粒物的分布和输运先后有多个项目对此进行了

详细的研究[ 4~ 6] ,但有关沉降颗粒物中微量元素的研

究不多,且主要局限于各个主要河流的河口地区[ 7]和

冲绳海槽一带
[8~ 9]
以及东海北部

[ 10]
,本文将主要讨论

2000年秋季黄海和东海海域沉降颗粒物中常量元素

和微量元素的分布特征,并计算其沉降通量.

2  样品采集和分析

样品采自 2000年/东方红 20号科学考察船秋

季航次( 10月 15日至 11月 7日) , 采样站位见图 1

和表 11 采用自行设计的颗粒物捕获器分层收集沉

降颗粒物,为了能采集足够用于分析的沉降颗粒物,

我们主要采集了该航次 5个连续站的样品1 采样器
在投放前,收集杯内装满采用 01 45 Lm 醋酸纤维滤
膜过滤的站位处表层海水, 捕获器回收后,经挑拣出

可见的生物碎片和遗骸后,把收集的颗粒物离心分

离( 4 000 r/ m in) ,并用亚沸蒸馏水脱盐后 60 e 下

干燥至恒重定质量, 分析前进一步碾磨混匀后称取

约 01 100 g 样品,经三酸法( HNO 3+ HClO 4 + HF)

硝化后采用 ICP-AES ( T LASMA STEC-I, 美国

Leeman公司)在浙江大学分析测试中心分析了钙、

图 1  2000 年秋季( 10 月)黄海和东海生态系统

动力学航次连续站分布图



铁、镁、钾、钠、钛和磷等常量元素以及锰、铬、镍、铜、

钡、锶、钒和钴等微量元素,采用双样和 EMS-1近海

海洋沉积物标样控制分析精度,钾、钠、钙、锰、铁的

分析精度为 21 0% , 其余元素为 31 5%, 分析结果见

表 21

3  结果和讨论

黄海和东海每年从长江和黄河等入海径流接受

大量的泥沙(大于 11 6 Gt/ a)
[ 11]

,这些泥沙中的大部

分将沉积在大陆架, 其余部分将被输送到大陆斜坡、

冲绳海槽1 黄海和东海海流系主要由沿岸流和外海
流组成,黄海沿岸流和闽浙沿岸流沿岸由北向南,西

太平洋的暖流 ) ) ) 黑潮沿陆架边缘由南向北流经东

海,其分支黄海暖流可深入到南黄海,黑潮分支和南

海暖流汇合的台湾暖流向北入侵东海直至长江口

外1E1到 E2站位均处于黄海沿岸流内,而 E3 站位

则处于黄海沿岸流的锋面, E4站受长江径流和闽浙

沿岸流的影响,而 E7站则受台湾暖流的控制1

31 1  沉降颗粒物的分布

从表1和图2可见 , 颗粒物在向海方向上其沉

表 1  黄海和东海海域采样站位及沉降通量

站位 位置 水深/m 层次/ m 颗粒物量/ g 布放时间/ h 沉降通量/ g # m- 2 # d- 1

E1 35b001 16cN

121b00188cE

381 0 15 11 786 221 5 531 9

E2 34b291 67cN

123b03181cE

751 2 20 01 055

40 01 024

55 11 510

361 0 11 0

01 5

281 5

E3 32b301 22cN

123b59188cE

411 9 20 141 436

30 321 883

201 0 4901 1

11161 5

E4 31b001 01cN

122b37196cE

211 3 7 51 414

14 91 158

211 0 1751 1

2961 1

E7 29b241 84cN

125b04186cE

811 6 20 01 009

35 01 031

50 01 021

70 01 400

231 0 01 3

01 9

01 6

111 8

降通量呈降低趋势, 而在同一站位,从表层到底层呈

大幅度的增加; 在各个站位中, E3 站位的颗粒物沉

降通量最高,这种空间分布特征主要与黄海和东海

海域不同海流的相互作用是分不开的 1 孙效功
等

[ 12]
根据遥感图像分析发现, 秋季黄海沿岸流由北

向南流达长江口外,来自苏北近岸的高沉降颗粒含

量的表层水在黄海沿岸流的携带下向东南迁移, 10

月中旬其峰面可达 70 m 等深线, 而此时台湾暖流

由南向北流入东海, 最远可达黄海南部,而 E3站位

正是这些海流交汇之处,导致黄海沿岸流携带的大

量泥沙在此沉降,因此 E3站位也是颗粒物沉降通量

最大的地方.计算结果表明, E3站位次表层和近底层

的沉降通量分别为 49011 和 1 11615 g/ ( m
2 # d) . 对

于同一站位,其近底层的沉降通量要远大于其他层

次的沉降通量, 这说明可能受到海底沉积物发生再

悬浮而使得大量颗粒再次进入水体发生沉降的影

响[ 1 3] .

31 2  颗粒物的地球化学组成

黄海和东海海域沉降颗粒物主要来自河流搬运

和风力搬运的陆源碎屑、生物活动所形成的生物碎

屑以及生物排泄物(如粪团等) , 由于不同来源的物

质在化学组成上存在着一定的差异, 因此颗粒物的

化学组成将是这些物源的综合体现, 以下分别讨论

其分布特征.

31 21 1  常量元素

从表 2可见,这些元素在空间分布上可分为两

类,一类表现为各站之间变化不大, 这些元素有钠、

钛、铁, 它们除了在 E7 站含量较低外, 其余各站的

含量变化不大;另一类则具有明显的空间分布, 如钙

和镁表现为由北向南呈增加趋势; 钾的含量则表现

为由北向南呈降低的趋势.由于黄海和东海海域主

要接受来自长江和黄河所搬运的陆源碎屑物,它们
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图 2  颗粒物沉降通量

的空间分布特征反映了其来源上的差异性[ 14~ 15] .

表 2 沉降颗粒物中常量元素和微量元素分析结果

站位 E1 E2 E3 E4 E7

水深/ m 15 55 20 30 7 14 70

Ca(% ) 21 04 11 83 21 95 21 68 31 00 31 12 21 03

F e(% ) 41 11 41 63 31 68 31 07 31 83 31 35 11 52

Mg (% ) 11 54 11 81 11 57 11 29 11 60 11 46 21 64

K( % ) 21 29 21 54 21 15 11 24 21 20 21 02 11 29

Na( % ) 11 02 01 80 11 83 11 50 11 57 11 62 01 91

T i( % ) 01 42 01 41 01 39 01 33 01 41 01 38 01 10

P/Lg # g- 1 850 890 818 765 848 735 253

Mn/Lg # g- 1 1 845 1 430 808 645 910 720 275

Cr/ Lg# g - 1 481 8 641 3 531 0 361 5 501 5 471 0 441 4

Ni/ Lg# g - 1 401 5 471 3 321 5 281 0 411 3 481 5 151 4

Cu/Lg # g- 1 351 3 291 0 241 8 241 0 341 5 251 5 141 4

Ba/Lg# g - 1 5321 5 4351 0 3701 0 3371 5 3971 5 3751 0 1001 0

Sr/Lg# g- 1 1461 5 1451 3 1711 3 1521 8 1531 0 1581 5 2061 4

V /Lg# g - 1 1801 5 2151 5 1791 8 1531 3 1951 8 1761 8 1181 9

Co/Lg # g- 1 231 0 251 3 221 8 221 5 271 3 251 5 121 1

31 21 2  微量元素
在外海海域,海水中的钡、磷、铜和镍这些元素

主要与生物活动有关. 从表 2 可见, 钡的含量为

1001 0~ 5321 5 Lg/ g ;磷的含量为253~ 890 Lg / g; 铜

的含量为 141 4~ 351 3 Lg/ g; 镍的含量为 151 4 ~
481 5 Lg/ g.除了钡从近岸向外海、从表层向底层呈
降低趋势的碎屑源的特点外, 其余元素均在 E7 站

位出现低值,而在其他站位之间变化较小.

锰和钒为变价元素, 其存在形式主要受氧化还

原环境的控制.在氧化性水体中锰主要以锰的氧化

物、氢氧化物壳膜的形式搬运,而钒则主要为铁锰氧

化物、黏土类矿物所吸附的形式搬运.铬主要以类质

同象的形式存在于氧化物和硅酸盐矿物中,钴主要

以黏土吸附和金属有机络合物的形式存在. 从表 2

可见, 锰的含量为 275~ 1 845 Lg / g; 钒的含量为

1181 9~ 2151 5 Lg / g, 各站之间变化较小.铬的含量

为 361 5 ~ 641 3 Lg/ g; 钴的含量为 121 1 ~ 271 3
Lg/ g.它们除在 E7站位出现低值外,在其他站位之

间变化较小.

表 3  方差最大化旋转后的因子得分表

因 子 1 2 3

方差贡献( % ) 671 7 191 8 71 4

S r - 01 953 - 01 194

Ba 01 939 01 294

P 01 883 01 365 01 218

T i 01 872 01 413 01 253

Cu 01 871 01 302

Mg - 01 841 - 01 499

Fe 01 810 01 566

Co 01 782 01 419 01 413

Mn 01 781 01 320 - 01 481

Ni 01 680 01 592 01 153

Cr 01 118 01 945 - 01 270

K 01 511 01 828

V 01 663 01 730

Ca 01 983

Na 01 121 01 960

31 3  各元素之间的统计分析

为了揭示各元素之间的相互关系, 我们采用主

成分分析法对其进行了因子分析, 经方差最大化旋

转后各因子的得分结果见表 3. 从表 3可见, 三个因

子共解释了所有变量 941 9%的变化. 因子 1 由锶、

钡、磷、钛、铜、镁、铁、钴、锰和镍组成.由于沉积物和

颗粒物中的钛主要来自岩石碎屑, 且不受生物活动

的影响, 因此常被用来作为陆源碎屑的量化标

志[ 1 6] ,上述元素和钛构成因子 1,说明这些元素可能

主要来自陆源碎屑, 且该因子与锶和镁等主要以碳

酸盐形式存在的元素呈负相关关系, 而与铁和锰等

主要以氧化物、氢氧化物形式存在的元素呈正相关

关系,这表明研究区域内的颗粒物中微量元素主要

以非碳酸盐的形式存在. 因子 2由铬、钾和钒组成;
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因子 3由钠和钙组成.赵一阳等 [ 14~ 15] 的研究表明,

长江沉积物以富含钛、铁、锰、铅、钴、镍、钒和铬为特

点,而黄河沉积物以高钙、钠和锶为特征,因此,研究

区域内颗粒物的地球化学组成可能更多地受来自长

江所搬运的沉积物的影响.

31 4  各金属元素的相对富集

为了讨论各金属元素的相对富集, 我们定义了

相对富集系数( EF) , 即沉降颗粒物中某元素与钛的

含量比 [ ( M / T i ) ] 与土壤中该元素与钛的含量比

[ (M / T i) soil ]之比. 研究表明, 海水中颗粒物在沉降

时将吸附一定量的溶解态铝, 使采用铝作为陆源碎

屑的量化指标时将产生一定的偏差
[ 16]

, 因此我们采

用钛作为量化指标:

EF = (M / T i) sp / ( M/ T i) soil. ( 1)

  由于我国近海中的沉降颗粒物主要来自黄河、

长江、珠江等大中型河流,而这些河流所搬运的沉积

物的组成主要与这些河流流域内的岩石类型有

关[ 7]
, 因此我们相对于我国土壤背景值 [ 17]来讨论颗

粒物中各元素的相对富集.根据式(1)计算的富集系

数见表 4,通常认为富集系数的值为 01 5~ 11 5,金属
元素与背景值相当,而它的值大于 11 5则认为金属
元素相对富集, 小于 01 5则相对亏损[ 7]

.

从表 4可见, E7站除钡以外的其他元素在近底

层的颗粒物中明显富集. 锰主要在 E 1和 E 2站富

集,钴和钒则在所有的站位富集,这些元素的地壳丰

度值相对都较低
[ 18]

,因此推测这些元素主要受人类

活动的影响.钡、铬、铅、铁、镍和锶在大部分站位表

现为相对亏损或弱富集的特点.

表 4  沉降颗粒中微量元素的富集系数( EF)

站位 E1 E2 E3 E4 E7

水深/ m 15 55 20 30 7 14 70

Fe 11 27 11 46 1123 11 20 11 20 11 15 11 95

Mn 21 89 21 27 1136 11 27 11 44 11 25 11 78

Cr 01 73 01 97 0185 01 69 01 76 01 78 21 75

Ni 11 37 11 62 1119 11 19 11 42 11 82 21 16

Cu 11 42 11 18 1108 11 22 11 41 11 14 21 40

Ba 11 04 01 86 0178 01 82 01 78 01 81 01 81

S r 01 80 01 80 1101 11 05 01 85 01 96 41 67

V 21 00 21 42 2114 21 13 21 19 21 16 51 45

Co 11 65 11 84 1176 21 03 11 98 21 03 31 61

4  结论

本文的研究表明, 秋季黄海和东海海域的沉降

颗粒物含量主要受海区内不同水团的混合作用以及

海底表层沉积物再悬浮作用的控制, 其沉降颗粒物

的含量以及沉降通量均表现为在水团混合最强烈的

E3站位出现高值.

与我国土壤的化学成分相比, 黄海和东海海域

沉降颗粒物中的钡、铬、铜、铁、镍和锶在大部分站位

表现为相对亏损或弱富集而锰、钴和钒等则相对富

集的特征.

因子分析表明, 沉降颗粒物的地球化学组成呈

现出以陆源碎屑来源为主的特征, 受长江搬运的沉

积物的影响明显, 而碳酸盐等自生组分则不是其主

要构成.

笔者感谢/东方红 20号所有船员和全体考察队
员在样品采集期间所给予的帮助和支持!
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Sinking particles and their geochemical compositions

in the Huanghai and East China Seas in autumn
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