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摘　要　通过长江河口高潮滩芦苇带沉积物柱状样 CYLWA-1 活性铁 、有机质 、粒度分析及磁性测量 , 探讨潮滩植物

对沉积物铁的地球化学循环及磁性特征变化的影响。结果显示 ,沉积物柱状样总体上以 Fe2 +占优势 , 且含量随深度

逐渐增加。但在亚表层(10 ～ 20 cm),由于根系的释氧作用 ,存在着以 Fe3 +占优势的氧化层。在 10 ～ 20 cm 这一氧化

层 ,指示细颗粒磁性矿物的参数(χfd、χARM)明显减小 , 而反映磁性矿物类型的参数(BCR、SIRM/ χ)显著增大 , 指示了

亚铁磁性矿物颗粒变粗 ,不完整反铁磁性矿物明显富集 ,这一现象反映了氧化层不完整反铁磁性矿物的相对富集。
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　　铁是沉积物中普遍存在的元素 ,也是氧化还原敏

感性元素 ,铁的还原与有机质氧化降解的耦合作用 ,是

沉积物早期成岩过程中最为重要的生物地球化学反应

之一〔1〕 。不仅如此 ,由于铁的氧化物和硫化物构成了

沉积物中最为主要的磁性矿物 ,铁的地球化学循环直

接影响到磁性矿物的生成和转化 ,进而影响环境磁学

参数的解释。因此 ,近年来 ,环境磁学领域对铁的早期

成岩作用也予以了足够的重视〔2〕 ,大量研究报道了海

洋和湖泊沉积物中磁性矿物的还原溶解〔3～ 7〕 、次生铁

硫化物形成〔8～ 10〕以及磁性矿物的细菌合成〔11〕等现

象 ,及其在沉积物磁性特征上的表征。

位于海陆界面处的河口潮滩是周期性为海水浸淹

的湿地生态系统 ,其生物地球化学过程的研究近年来

受到了广泛的重视 ,其中一个重要的方面是植物对沉

积物元素循环的影响 〔12 ～ 16〕　　　。已有研究表明 ,由于潮

滩植物具有的向根系输氧特性 ,在根系周围的沉积物

中形成相对氧化的环境 ,可以改变铁的地球化学形态 ,

并进而影响重金属和营养元素的地球化学循

环〔12～ 14〕 。但迄今为止 ,长江口潮滩植物对沉积物铁

的地球化学循环影响的研究较少涉及。

本文以长江河口潮滩为研究对象 ,通过理化分析

和磁性测定 ,试图揭示本区具有代表性的植物 —芦苇

(Phragm ites australis)对沉积物铁的地球化学循环及

磁性转变的影响 。这项研究不仅可以加深对长江河口

湿地植物与元素地球化学行为二者之间关系的认识 ,

还可以深入理解环境中磁性矿物的转化机制。

1 　样品和方法

1.1　研究样品

在长江河口 ,潮滩植被主要由芦苇 、鹿艹草和海三棱

鹿
艹草构成 ,呈平行岸线的条带状分布 。沉积物柱样

CYLWA-1于 2000年 9月采自长江河口南岸朝阳农

场高潮滩芦苇带 ,地理坐标为东经 121°51′, 北纬 31°

06′。柱样长50 cm ,沉积物取出后立即进行密封处理 ,

带回实验室冷冻保存 ,直至分析 。柱样分割时发现 ,整

个柱样质地较为均一 ,以粘土质粉砂为主 ,层理发育不

明显。表层 0 ～ 14 cm沉积物呈灰黑色 ,多为直径2 cm

的粗根茎及植物碎屑;14 ～ 20 cm 深度 ,土层呈棕黄

色 ,多粗根茎和根系 ,根系周围沉积物呈铁锈红色;20

～ 34 cm ,红色减少 ,灰黑色物质增多 ,多须根;34 ～ 50

cm ,沉积物呈灰黑色 ,多腐烂根系 。

1.2　分析方法

按 2 cm 间距分样 ,分别进行活性铁 、有机质 、粒度

及磁性测定 。活性铁(Reactive iron)系指能被 1M HCl

提取的铁 , 包括 Fe
2+
和 Fe

3 +〔17 ,18〕
。取新鲜湿样

2 ～ 3 g ,用 50 ml 1M HCl室温下提取 24 h ,以比色法

测定 Fe
2+
和总铁 ,Fe

3 +
的含量由两者的差值得到 ,分

析样品的精度在 5 %以内。其余样品按四分法 ,均分
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成两部分 ,分别予以风干和烘干(<40 ℃)处理 。风干

样过 60目筛后进行有机质测定 ,采用硫酸-重铬酸钾

外加热法
〔19〕

,绝对误差不超过 0 .05 。烘干样一部分

用美国Coulter公司生产的 LS 100Q 激光粒度仪进行

粒度分析 ,一部分样品压碎后用于磁性分析。

磁性测量遵循常规环境磁学方法 。称取 10 g 左

右样品 ,置于 10 ml聚乙烯样品盒中 ,压实 、固定后进

行磁性测量 。测量步骤如下:低频(0 .47 kHz)和高频

(4 .7 kHz)磁化率(χlf , χhf);非滞后剩磁(ARM);样品

经强度为 300 mT 磁场磁化后所带的剩磁(IRM);饱

和等温剩磁(SIRM ,磁场强度为 1 T);获 S IRM 的样

品经强度为-20 mT 、-40 mT 、-100 mT 反向磁场退

磁后的剩磁。磁化率测量选用英国 Barting ton MS2磁

化率仪;剩磁测量选用英国 M olspin 公司生产的交变

退磁仪 、脉冲磁化仪和旋转磁力仪 。根据测量结果 ,计

算单位质量磁化率(χ)、饱和等温剩磁(S IRM )、χA RM

(ARM 的磁化率表达形式 , ARM/0 .318 4 ,0 .318 4为

生成 ARM 的直流磁场数值)及各种比值参数 ,如磁化

率频率系数 χf d%、χA RM/SIRM 、SIRM/ χ、剩磁矫顽力

B CR 、F300mT(IRM300mT/SIRM ×100)等 。具体计算方

法 、单位及矿物学涵义可参阅文献〔20 ,21〕 。

2 　实验结果

2.1　沉积物理化性质

沉积物粒度组成和有机质含量如图 1(a)、1(b)所

示。沉积物以粉砂(4 ～ 63 μm)占绝对优势 ,一般>

60 %;其次为粘土 ,含量>20 %;砂(>63 μm)的含量

极少 ,不足 3 %,且垂向变化不大 ,表明沉积物属粘土

质粉砂 。柱样 0 ～ 10 cm 深度 ,粘土含量先升后降;10

～ 18 cm区间 ,粘土含量变化不大 , 18 ～ 24 cm区间 ,粘

土含量较上层有所增加 ,自 26 cm 向下 ,粘土含量随深

度呈递增趋势。粉砂含量的垂直变化表现出与粘土含

量相反的趋势 。有机质含量介于 1 %～ 2 %之间 ,除

34 ～ 50 cm 层位有机质含量较高且垂向变化比较一致

外 ,其余层位与粘土含量有很好的一致性 ,显示了有机

质在粘土中富集的特性 。

2.2 　沉积物活性铁的地球化学特征及其与理化性质

关系

柱状样 CYLWA-1 活性铁的垂向分布特征和

Fe2+ 、Fe3 +相对组成见图 1(c)、1(d)。活性铁的总量

在7 187 ～ 13 633 μg/g之间 ,其中 Fe2+的含量在2 949

～ 12 406 μg/g 之间 , 占活性铁含量的34 %～ 93 %,

Fe3+的含量在1 028 ～ 6 146 μg/g 之间 ,占活性铁含量

的7 %～ 66 %。随深度增加 ,活性铁总量及 Fe2+总体

上呈递增的趋势 , Fe3 +则总体上呈下降趋势。根据活

性铁垂向分布特征 ,结合沉积物的理化性质 ,自上而下

可将柱样 CYLWA-1分为三个层段:A层(0 ～ 10 cm),

Fe2+略占优势 ,达50 %以上;B层(10 ～ 20 cm), Fe3 +

含量较高 ,其中14 ～ 20 cm 氧化环境最强 ,Fe
3+
含量可

达 60 %以上;C层(20 ～ 50 cm),以 Fe2 +为优势 ,且随

深度增加而递增 ,最高可达 90 %以上。

活性铁总量与粘土和有机质的含量具有相似的变

化趋势(图 1),相关分析表明 , 活性铁总量和粘土含

量 、有机质含量呈显著正相关 ,相关系数分别为0 .823 、

0 .787 ,表明活性铁在细颗粒沉积物和有机质中富集 。

同时 , Fe
2 +
含量和粘土含量也有较好的正相关 ,相关

图 1 　沉积物 CYLWA-1理化性质和铁的地球化学特征的垂向分布

F ig.1　Vertical distribution of physical & chemical proper ties and iron geochemical character for Core CYLWA-1
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系数为0 .788 ,但 Fe3 +与各粒级含量的相关性均较差。

2.3　沉积物磁性参数的垂向分布特征

χ、SIRM 一般反映了样品中亚铁磁性矿物(如磁

铁矿 Fe3O4 、磁赤铁矿γ-Fe2O3 等)含量 ,但也受到矿

物组成和晶粒大小的影响。由图 2 可见 , χ、SIRM 具

有相似的变化形式 ,并存在明显的垂向波动 。 χ在 75

×10-8 ～ 101 ×10 -8 m3 kg-1之间变动 , S IRM 在

11 880 ×10
-6

～ 16 698 ×10
-6

Am
2

kg
-1
之间变化。

表层至10 cm 深度 , χ、SIRM 含量较低 ,且变化幅度不

大;10 ～ 20 cm 深度 , χ、SIRM 随深度增加而增大 ,并

在14 ～ 20 cm 之间形成峰值;20 ～ 32 cm 深度 , χ、

S IRM 向下递减 , 在 32 cm 深度形成一低谷后 , 在

34 cm处显著增大 ,随后向下又呈递减趋势。

F 300mT可反映磁性矿物类型 ,沉积物样品 F 300mT

大都介于 92 %～ 95 %以上 ,显示了亚铁磁性矿物主导

了样品的磁性特征。

χfd 、χARM是反映细颗粒亚铁磁性矿物的参数。其

中 , χfd是对超顺磁晶粒(SP)敏感的参数 ,沉积物 χfd含

量在 3 .2 %～ 5 .2 %之间 ,显示了一定量的超顺磁晶粒

的存在。 χfd的峰值区与 χ并不吻合 ,说明 χ高值区

受 SP 晶粒的影响较小。 χARM对稳定单畴晶粒最为敏

感〔22〕 ,它与 χ、SIRM 的垂向变化也存在较大差异 ,但

与 χfd变化趋势较为一致。 χARM/SIRM 是反映亚铁磁

性矿物颗粒大小的参数 ,随颗粒由单畴向多畴过渡而

下降
〔21〕

。样品中 χARM/S IRM 低于 60 ×10
-5

mA
-1

,

表明样品中亚铁磁性矿物以较粗的假单畴/多畴

(PSD/M D)晶粒为主〔21〕 。由 10 cm 向下至底部 , χfd 、

χA RM 、χARM/SIRM 总体呈现上升趋势 ,显示细晶粒亚

铁矿物含量的增加及亚铁磁性矿物颗粒的变细 ,并与

活性铁 、粘土及有机质的含量变化趋势较为一致 。

BCR 、SIRM/ χ既反映磁性矿物的类型 ,也可以反

映亚铁磁性矿物晶粒的大小 。不完整反铁磁性矿物相

图 2 　柱样 CYLWA-1 磁性特征的垂向变化

F ig.2　Vertical variation o f magnetic properties for Core CYL WA-1
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对亚铁磁性矿物 、细颗粒磁铁矿相对粗颗粒磁铁矿 ,这

两个参数具有较高的值。0 ～ 10 cm 区间 , BCR 、SIRM/

χ总体变化不大 。在 10 ～ 20 cm 这一相对氧化层位 ,

B CR 、SIRM/ χ显著增大 ,由于细颗粒磁性矿物的参数

(χfd 、χARM)在该层明显减小 ,因此它们的变化反映了

不完整反铁磁性矿物相对含量的上升。20 ～ 50 cm 区

间 , B CR 、SIRM/ χ随深度增加呈下降趋势 , 同时

χARM/SIRM 等参数也显示了细颗粒磁铁矿含量随深

度的增加 ,因此这两个参数的变化也是由不完整反铁

磁性矿物含量的相对下降所致 。

3 　讨论

3.1　潮滩芦苇分布带沉积物活性铁的地球化学循环

潮滩沉积物活性 Fe2 +、Fe3+的相对组成在一定程

度上指示了沉积物氧化还原状况。由于潮滩是周期性

的滞水环境 ,沉积物通气性随着深度增加而减弱 ,由上

而下 ,环境的还原性趋强 。从图 1(d)可见 ,沉积物柱

样总体以 Fe2 +的含量占优势 ,且随着深度的增加 ,

Fe2 +的相对含量上升 , Fe3+的相对含量下降 ,与潮滩

沉积物环境的特征是相吻合的 。值得注意的是 ,表层

0 ～ 14 cm ,Fe2 +的含量虽然明显低于 20 cm 以下的层

位 ,但并非是氧化性最强的层次 ,而是 14 ～ 20 cm 的亚

表层 Fe3+百分含量最高 。样品分析时 ,即观察到 0 ～

14 cm这一层位呈灰黑色 ,并间杂有很多散落的植物

碎屑 ,因此 ,在这一层位通气状况优于下层的情况下 ,

Fe2 +仍占优势显然是由于微生物分解植物碎屑消耗

氧气和利用 Fe3 +作为电子受体的缘故。而在柱样 14

～ 20 cm 深度 ,土层呈棕黄色 ,植物根茎粗壮且数量

多 ,从根系的颜色判断 ,根系呈白色 ,与其他层位的灰

黑色根系不同 ,显示为进行呼吸作用的活根系 。在根

系周围数毫米至 1 厘米范围内 ,沉积物与周围颜色有

明显差异 ,呈铁锈红色 ,指示了三价铁氧化物沉淀的存

在。芦苇属禾本科植物 ,其管状根茎具有从地上植物

组织中传输氧到根系的功能 ,这种释氧作用 ,可导致根

系周围沉积物处于相对氧化的环境 ,并能使 Fe2 +向

Fe3 +转变〔15 , 16〕 。因此该层沉积物中 Fe3+相对含量的

上升与活的根系呼吸作用密切相关 。在 20 ～ 50 cm整

个深度范围内 ,均发现有根系或植物散落物存在 ,但多

呈灰黑色 ,沉积物也呈青灰色 ,显示了厌氧状况的存

在。可见 ,潮滩植物根系的分布对铁的赋存状态具有

显著的影响 ,在活的根系分布密集层位形成了相对其

上下沉积物的氧化层 。

3.2　铁循环对沉积物磁性特征的影响

上述 Fe2+ 、Fe3 +相对含量的变化反映了沉积物中

铁矿物组成的变化。因此铁的价态变化有可能对沉积

物的磁性特征产生影响 。潮滩沉积物中 ,含 Fe3+的活

性铁包括无定形氧化铁 、赤铁矿 、针铁矿等 ,含 Fe2 +的

活性铁主要为菱铁矿 、蓝铁矿 、单硫化铁等 ,磁铁矿则

同时含有 Fe2 +、Fe3+ 。这些不同的矿物其磁性特征存

在显著差异 。对海洋及富营养化湖泊沉积物的研究发

现 ,随着沉积物还原程度的加深 ,可以导致亚铁磁性矿

物大量溶解 ,其中细颗粒矿物优先溶解 ,使得沉积物磁

性明显的减弱 ,表现为 χ和 SIRM 值的下降和亚铁磁

性矿物颗粒粗化〔3～ 4 , 6～ 7〕 。但在还原程度最强的 C

层 ,自 40 cm 深度向下 ,虽然 χ、SIRM 值有一明显下

降 ,但指示细颗粒磁性矿物的参数 χfd 、χARM并未下

降 ,反而保持高值 , χA RM/SIRM 也并未反映出颗粒的

粗化。同样 20 ～ 32 cm 及 0 ～ 10 cm 区间 , χ、SIRM 的

下降也没有伴随磁性颗粒的粗化现象。事实上 ,沉积

物中普遍存在的无定形氧化铁的磁性远远低于磁铁

矿 ,在还原环境下 ,要优先于磁铁矿充当电子受体〔23〕 。

因此 ,即使其发生大量的还原溶解 ,也不会造成 χ、

SIRM 的明显下降。 χ、SIRM 的波动更可能是来源变

化的结果。但在沉积物最氧化的 14 ～ 20 cm 层位 ,

χfd 、χARM 、χARM/SIRM 都具有较低的值 ,显示了磁性

矿物颗粒变粗 ,同时 ,SIRM/ χ、B CR等参数明显上升 ,

显示了不完整反铁磁性矿物相对含量的增加。在氧化

环境中 ,不完整反铁磁性氧化铁(主要为赤铁矿 、针铁

矿)为稳定矿物 ,而其它磁性矿物经历低温氧化 ,向不

完整反铁磁性矿物转化 ,并导致其相对趋于富集 。该

孔自 20 cm 至底部 ,Fe3+相对含量呈下降趋势 ,与 B CR

和 SIRM/ χ揭示的不完整反铁磁性矿物相对含量下

降趋势也很吻合。因此 ,在本文研究的沉积物中 ,随还

原程度的加深 ,不完整反铁磁性矿物相对含量下降 ,在

氧化环境中则存在不完整反铁磁性矿物的相对富集 。

4 　结论

本项研究显示 ,在长江河口芦苇生长的潮滩中 ,随

着深度增加 ,沉积物的还原性总体上趋强 ,在磁性特征

上则表现为不完整反铁磁性矿物相对含量的下降。由

于植物的生理活动 ,导致在亚表层形成以 Fe3 +占主导

的相对氧化层 。在该氧化层中 ,显示了不完整反铁磁

性矿物的相对富集 , 反映在磁性参数上 , χfd 、χARM 、

χA RM/SIRM 具有较低的值 ,而 SIRM/ χ、B CR等参数

则明显增大 。
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Influence of Plant on Geochemical Cycling of Iron and the Magnetic

Properties of Intertidal Sediments in the Yangtze Estuary

HAN Xiao-fei1 　ZHANG Wei-guo2 　CHEN Man-rong3 　YU Li-zhong2

1 (Department of Geography, East China Normal University , Shanghai　200062)

2(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research , East China Normal University, Shanghai　200062)

3 (Department of Geography , Yangzhou Universi ty , Yangzhou Jiangsu　225009)

Abstract　One co re (CYLWA-1)f rom Phrag rmites australis vegetated t idal flat , the Yangtze Estuary , is select-
ed to investigate the effect of plant on geochemical cycling of iron and the magnetic properties of the sediments .
The results show that Fe2 + dominates in most layers of the sediments and increases with depth , except at a depth

of 14 ～ 20 cm , where Fe3 + dominates due to the abundant dist ribution of live roots .In the oxidized layer of 14 ～
20 cm , χfd , χARM and χARM/S IRM decline , suggesting coarsening of ferrimagnetic minerals .On the contrary , the

obvious increase in BCR and SIRM/ χindicates relative increase of imperfect anti-ferromagnetic minerals .It is sug-
gested that ferrimagnetic minerals be transformed into imperfect anti-ferromagnet ic iron oxides under oxidizing en-
vironment .
Key words　 geochemical cycling of iron , 　magnetic properties , 　tidal flat , 　 Yangtze Estuary
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