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摘  要  对长江口及其邻近海域表层沉积物和底层悬浮体中氧化还原敏感元素分布规律和富集特征进行了分析与

研究。结果表明氧化还原敏感元素在研究区具有明显的 /离岸富集 0特征,去除粒度效应、陆源碎屑来源组分和有机

质的吸附作用等因素的影响之后,氧化还原敏感元素仍显示出在缺氧区的富集。通过同一站位底层悬浮体和沉积物

中氧化还原敏感元素含量的分析比较,发现底层水缺氧是导致氧化还原敏感元素 M o、Cd、V等在沉积物中富集的主要

原因。M o、Cd、V等元素的不同富集程度可用来反映缺氧区的缺氧程度。因此, M o, Cd, V等 RSE在长江口外缺氧区

及其邻近海域具有氧化还原环境指示意义,可以指示长江口外缺氧区的存在与大体范围, 并可在一定程度上用来衡

量缺氧区的缺氧程度。U理论上虽然也对环境的氧化还原条件敏感, 但由于受陆源碎屑来源组分的影响较大,在长江

口外缺氧区的富集并不明显,因此 U在研究区不具有氧化还原环境指示意义。
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  长江口外海域底层水缺氧现象已引起科学家的

广泛关注
[ 1~ 5]

, 并建议 /必须对此给予重视和进行全

面的研究0 [ 5 ]
。长江口氧亏损 ( DO小于 2 mg / l) 区

主要位于东海陆架泥质区 - 25m和 - 55m等深线之

间 (图 1)。低氧区中心位于东经 122b45c和 123b00c
之间, 北纬 30b50c附近, 此处的溶解氧浓度最小值仅

为 1 mg / l
[ 5]
。在世界许多海域也出现了缺氧环

境
[ 7, 8]

,即在海底存在若干个 /氧洞0,这些 /氧洞 0面

积约占海底面积的 0. 3%。其中西大西洋沿岸、墨西

哥湾北部陆架底层缺氧区面积达 20 000 km
2
,阿拉伯

海深海区也出现大面积缺氧环境
[ 6, 12]
。

海水溶解氧缺乏对底质有何影响? 底质的地球

化学特征又如何反映海水溶解氧的亏损情况迄今仍

是众所关注而又未很好解决的科学问题
[ 6~ 18]

。氧化

还原敏感元素 ( R edox sensitive e lements, 简称 RSE,

主要包括 Mo、U、Cd、V等 )作为判断古氧化还原环境

指标, 其应用正日益广泛。RSE在氧化性海水和还原

状态的沉积物孔隙水中的溶解度明显不同 (在还原

性沉积物孔隙水中溶解度极低 ), 导致元素由海水向

还原状态沉积物的迁移,形成元素在沉积物中的自生

沉淀富集。不同元素的地壳背景丰度不同,但元素的

自生富集可以识别出来
[ 13~ 16 ]

。海洋沉积物中的 RSE

丰度作为氧化还原环境的指示剂, 在近 30年来得到

了广泛的应用。

尽管其它因素对 RSE的丰度产生一定的影响,

(如: M n和 Fe氢氧化物对 Mo和 V的 /清扫和吸附作

用 0,陆源碎屑来源组分和自生组分的比例识别 [ 11 ]
,

有机质的吸附作用等 )都对 RSE丰度的分布有影

响
[ 13, 17]

。RSE在沉积物中的不同富集程度仍可作为

还原指标指示底层水和底质的缺氧程度。借鉴前人

的经验
[ 13~ 16]

, 本文对陆源碎屑来源组分中的 RSE和

有机质对 RSE的吸附作用进行了剔除,方法如下:通

过氧化还原敏感元素与 A l或者与 Th的比值剔除陆

源碎屑来源组分中的 RSE;通过氧化还原敏感元素与

A l或 Th的比值对有机碳的回归分析, 剔除有机质对

RSE的吸附作用的影响。

1 材料与分析方法

在长江口外及其邻近海域, 在 30个站位 (图 1)

采集了表层沉积物样品,并在 5、6、7、8、9、10、11、12、

13和 25站采集了底层悬浮体样品。通过对表层沉

积物和底层悬浮体样品 (距离海底的深度为 Seabird
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采样器底层采样瓶的高度 )中 RSE丰度变化规律的分

析与研究,探讨长江口外缺氧区对 RSE分布的影响。

图 1 研究区域 (黑色区域 DO浓度 [ 1 m g / ,l灰色区域

DO浓度 [ 2 mg / l)及取样站位图 (据李道季等, 2002)

F ig. 1 Study area( da rken area: d isso lved oxygen

concen tration[ 1mg /,l G ray-shaded area: d isso lved

oxygen concentra tion[ 2m g / l ) and sam pling location

( mod ified from L ,i et al. , 2002)

1. 1 研究方法

悬浮体样品采集: 利用 SeaB ird采水器进行海水

样品采集。取得海水样品后立即在船上实验室进行

悬浮体抽滤, 滤膜采用直径为 47 mm, 孔径为 0. 45

Lm的双层微孔滤膜。抽滤海水量不少于 800m ,l抽

滤后洗盐 5次,自然状态下凉干。然后将悬浮体样放

入 40e 烘箱中恒温烘干 24 h, 在干燥器中静置 6 h

后,冷藏保存。

沉积物样品采集:表层沉积物样品利用箱式采样

器集, 上船之后立即用 PVC瓶封装。取上部 2 cm作

为表层沉积物样品,冷藏保存。

有机碳测试: 根据海洋监测规范 ( HY003. 1) 91

~ HY /T 003. 10) 91)中的方法测定有机碳。仪器为

PE-240C型元素分析仪。实验室内有机碳的测试流

程如下:从冷藏柜中取出样品, 研磨, 准确称量后, 在

0. 5 mo l/dm
3
的 HC l中浸泡 1 d, 采用 H 2 SO4 ) K2

C rO7 ) F
-
容量法测定沉积物中 Corg百分含量。

元素分析: 利用电感耦合等离子体发射光谱仪

( ICP-AES)进行沉积物的常量元素分析。利用电感

耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS )进行微量元素的测

试。具体流程如下:

选取每个沉积物样品中粒度 < 2 Lm的粘土粒级

组分,将样品低温干燥, 用玛瑙研钵研磨成粉末 ( [ 1

Lm)。将粉末样品放在烘箱中低温干燥,转入干燥器

中冷却平衡 24 h。称取 0. 1 g样品, 加入 1. 5 m Hl -

NO3、1. 5 m Hl C lO4和 3m Hl F,在微波消解器中执行微

波消解程序。将消解后的溶液移至聚四氟乙烯坩埚,

用电热板加热至溶液冒烟, 近干。再加入 1 m l

HC lO4,加热,直至白烟冒尽。取下坩埚, 冷却, 用超

纯水冲洗坩埚 3次, 加入 2 m l 1B1的 HNO3,转入 25

m l容量瓶,进一步冷却,定容, 摇匀,待测。

2 RSE丰度分布及成因分析

2. 1 V的分布及成因

研究区表层沉积物中 V的分布如图 2所示。V

在缺氧区 16站位附近强烈富集, 丰度达 180 @ 10
- 6
,

远高于 V的地壳背景丰度 ( 99 @ 10
- 6

)。在长江口内

和陆架残留沉积区, V具有明显的相对亏损特征,丰

度一般低于 100 @ 10
- 6[ 18]

。从图 2可以看出, 尽管 V

在缺氧区明显富集, 但并不是只在有限的缺氧区富

集,因此还不能说 V的富集只是由缺氧环境造成的。

我们知道, V在基性岩中强烈富集, 在矿物晶格中常

替代 Mg
2+
和 Fe

2 +
的位置。研究区沉积物中, V与 Fe

和 Mg的相关系数分别为 0. 72和 0. 71
[ 19, 20]

, 相关程

度很高,表明在矿物晶格中, 确有一定量的 Fe和 Mg

被 V所取代, 即沉积物中较大一部分 V参与了矿物

晶格组成,为陆源碎屑来源
[ 18]
。V易被有机质吸附,

二者之间有一定正相关性
[ 13, 18]

。为了去除陆源碎屑

来源组分和有机质吸附作用对表层沉积物中 V丰度

分布的影响
[ 13~ 16 ]

, 利用 V /Fe ( @ 10
- 4

)比值与 Corg

(% ) 做图 (图 3)。可以看出,沉积物中 V的分布不

但受陆源碎屑和有机碳丰度的影响 (在口外泥质区,

随着有机碳含量的增高, V的丰度相应增大 ), 而且还

受缺氧环境的制约。因为在缺氧区各站位 ( 6站、7

站、16站 ), V /Fe比值高于与 Corg (% )的回归值, 显

示出富集特征。浮游生物的存在不会改变沉积物中

V的丰度
[ 13]

, 因此, 可以排除浮游生物对研究区 V分

布的影响。

  在氧化性水体中, V ( + 5价 )以稳定的钒酸根离

子 (H 2VO
-
4 )形式存在, M n或 Fe的氢氧化物细颗粒
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图 2 表层沉积物中 V的丰度等值线 (单位: @ 10- 6 )

F ig. 2 Isogram s of V concentrations o f the surface

sedim ents o f the study area ( unit: @ 10- 6 )

图 3 表层沉积物中 V /Fe比值与% Co rg关系图

F ig. 3 Co rre la tion betw een V /Fe ( @ 10- 4 ) and Co rg (% )

o f the surface sedim ents

容易吸附钒酸根离子。缺氧条件下, 由于腐殖质的作

用, V酸根离子被还原为氧钒 ( V ( IV ) O
2+

)。氧钒为

很小的带正电荷的离子,比大半径的钒酸根离子更容

易产生螯合效应,形成有机络合物或水化物, 在缺氧

沉积物中富集
[ 15]
。研究表明该反应通过沉积物 ) 海

水界面过程进行。反应过程如下:

H2VO
-
4 + 4H

+
+ e

-
= VO

2+
+ 3H2

在海水的 pH值条件下, VO
2+
发生水化作用, 形成不

溶的水化物:

VO
2+

+ 2OH
-
VO ( OH ) 2 ( s)

上述机制可用来解释 V在长江口外缺氧区的富集。

Saanich河口湾沉积物 ) 海水界面处一定有非陆

源碎屑 V的加入, 因为该区两个站位底层悬浮体 V

丰度均低于表层沉积物中 V丰度
[ 13]

, 研究证实此处

的底层水缺氧环境制约着 V在沉积物中的自生沉淀

富集。长江口外缺氧区的情况与 Saan ich河口湾类

似。对比长江口外缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和

表层沉积物中 V的丰度 (图 4), 发现长江口内和靠近

岸线底层海水溶解氧正常含量海区 (包括 13、12、11、

10和 5站 ), 底层悬浮体 V丰度大于表层沉积物中的

V丰度。缺氧区 (包括 6、7、8、9和 25站 )悬浮体中 V

丰度小于表层沉积物中 V丰度, 显示出 V在缺氧区

沉积物中的富集。去除有机质的吸附作用、陆源碎屑

来源及浮游生物的影响 (通过氧化还原敏感元素与 A l

或者与 Th的比值剔除陆源碎屑来源组分中的 RSE;通

过氧化还原敏感元素与 A l或 Th的比值对有机碳的回

归分析,剔除有机质对 RSE的吸附作用的影响 ),研究

区沉积物中 V的富集表明缺氧区的存在。

图 4 缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和表层

沉积物中 V丰度对比

F ig. 4 Com pa rsion o f V concentrations between bottom

suspensions and surface sedim ents in ( non- ) hypox ia zone

2. 2 Cd的分布及成因

研究区表层沉积物中 Cd的分布如图 5所示。从

图 5可以看出, Cd在研究区呈斑块状不均匀分布,具

离岸富集特点。最高丰度值出现在 16和 9站附近,

在 0. 30 @ 10
- 6

~ 0. 54 @ 10
- 6
之间变动。 30和 36站

出现一个次高值区, 其丰度在 0. 25 @ 10
- 6
左右。长

江口内和残留沉积区为 Cd丰度低值区, 平均丰度

0. 15 @ 10
- 6
, 最低丰度 0. 02 @ 10

- 6
, 低于中国陆壳平

均丰度 ( 0. 055 @ 10
- 6

)。研究区 Cd丰度的高值和低

值相差 3~ 4倍,显示出 Cd在缺氧区的富集
[ 18, 24]

。

研究区表层沉积物样品中 Cd与 Corg (% )之间的

相关系数 R = 0. 2(图 6) ,相关程度不高,表明沉积物

中有机质吸附对自生 Cd在缺氧区富集影响不大,该

结论与文献结果一致
[ 23]
。

  对比缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和表层沉积

物中 Cd丰度 (图 7), 发现底层悬浮体中的 Cd具有近
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图 5 表层沉积物中 Cd的分布等值线图 (单位: @ 10- 6 )

F ig. 5 Isogram s of Cd concentrations o f the surface

sed im ents ( un it: @ 10- 6 )

岸富集特点, 即长江口内和靠近岸线溶解氧正常海

区,底层悬浮体的 Cd丰度较高; 在远离岸线的缺氧

区,悬浮体中 Cd丰度降低。表层沉积物中 Cd丰度

的变化趋势与悬浮体相反,具有离岸富集的特点。位

于缺氧区的 8、9和 25站, Cd丰度大于非缺氧区各站

位丰度。且缺氧区表层沉积物中的 Cd丰度高于对应

站位底层悬浮体的丰度,非缺氧区表层沉积物中的 Cd

丰度低于对应站位底层悬浮体的丰度,显示出 Cd在缺

氧区沉积物中的明显富集。缺氧环境是导致 Cd发生

自生富集的主要原因。换句话说, Cd在研究区的富集

可以用来指示缺氧区的及底质还原环境的存在。

研究表明,长江口外缺氧区沉积物中的亲碎屑元

素 (K、Sc、A l等 )的丰度分布主要受物源和 /粒控效应0
的控制, 高值区呈近岸条带状分布。RSE (主要包括

Mo、Cd、V等 )丰度的分布受 /粒控效应 0的影响较小,

而受缺氧区缺氧环境的影响明显,其高值区远离岸线

呈斑块状分布,其分布受环境的氧化还原条件 (底层海

水的溶解氧含量 )的控制作用比粒控效应更加显

著
[ 19, 21]

。

  Cd对环境的氧化还原状态敏感。与其它变价氧

化还原敏感性元素 ( U、Mo、V )不同, Cd只有一个价态

( + 2价 )。Cd在弱还原环境 (没有可以检测到的 O2和

H2 S )沉积物中的富集是由于形成 CdS难溶硫化

图 6 表层样中 Cd与 Co rg (% )的散点图

F ig. 6 Correlation between Cd and Co rg (% ) of the

surface sedim ents

物
[ 17, 23 ]
。沉积物中 Cd丰度的增加与酸可溶性硫化物

的丰度呈正相关,同样表明 Cd以硫化物的形式在沉积

物中沉淀富集
[ 24]
。

图 7 缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和表层

沉积物 Cd丰度对比

F ig. 7 Com par ison of Cd concentrations be tw een bottom

suspensions and surface sedim ents in ( non-) hypox ia zone

2. 3 Mo的分布及成因

研究区表层沉积物中 Mo分布如图 8所示。Mo

在研究区的分布很不均匀,仅在缺氧区出现高丰度值,

约 3. 8 @ 10
- 6
, 高于中国陆壳 Mo的平均丰度 ( 2. 0 @

10
- 6

)。其它区域,如长江口内和陆架残留沉积区各站

位, M o的丰度很低,平均约 0. 65 @10
- 6
,低于中国陆壳

Mo的丰度值。研究区内高值区和最低值区的 Mo丰

度相差 5~ 6倍,表明 Mo在缺氧区的富集
[ 18, 25, 26]

。

  利用 Mo/A l( @ 10
- 4

)比值和 Corg (% )关系图可去

除陆源碎屑来源和有机质的吸附作用对 Mo分布的影

响 (图 9)。从图 9可以看出,在长江口外泥质区,随着

有机碳丰度的增加, M o /A l有增大的趋势,表明有机质

吸附对 Mo富集也有一定的影响。值得注意的是, 虽

然 6、7、8和 9站的有机碳丰度不高,但相对其它站位,

这些站位的Mo /A l比值高于Mo/A l和 Corg (% )的回归

值,表明 Mo在缺氧区各站位的富集特征。

  进一步对以下问题进行讨论: 1)除了缺氧环境

外,是否另有其它原因导致缺氧区内自生 Mo的富
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图 8 表层沉积物中 M o丰度等值线图 (单位: @ 10- 6 )

F ig. 8 Isog rams ofM o concentrations of the surface

sedim ents ( unit: @ 10- 6 )

图 9 表层沉积物中 Mo /A l( @ 10- 4 )比值和 Co rg (% )关系图

F ig. 9 Correlation m ap be tw eenM o /A l ( @ 10- 4 ) ra tio

and Co rg ( % ) o f the surface sed im en ts

集; 2)研究区的缺氧现象如何导致 Mo在沉积物中的

自生富集?

M o(V I)在氧化性海水中以稳定的 MoO
2-
4 形式

存在。因为 Mo可以被 Mn氢氧化物吸附,所以富含

MnO
2-
的沉积物中 Mo的丰度也很高。在研究区的 8

站和 9站位, M n的丰度分别为 677和 788
[ 20]

, 低于大

多数站位,尤其低于 30站、35站和口内 12站的 Mn

的丰度。而 8站和 9站的 Mo丰度则高于 30站、35

站和口内 12站的 Mn丰度, 可见, M nO
2-
对 Mo吸附

作用并不能掩盖 Mo在缺氧环境的富集。表层沉积

物中 M o和 Mn的相关性很差 ( R = - 0. 05 )
[ 20]

, 因

此,可以断定, M o在缺氧区的富集并非由 Mn的吸附

作用造成。

比较认可的 M o在缺氧区的富集机制包括: ( 1)

在沉积物 ) 海水界面处, M o与 FeS反应形成 M oS3在

沉积物中富集; ( 2)缺氧水体中 MoO
2-
4 被还原为

MoO
+
2 , M oO

+
2 阳离子被水体中的带负电荷的颗粒物

质清扫, 在沉积物中富集; ( 3)缺氧沉积物孔隙水的

有机质吸附 Mo。缺氧沉积物中的腐殖质中含有大量

的 Mo,这些有机分子可使 MoO
2-
4 还原; ( 4)当孔隙水

中出现 HS
-
时, 一个 S原子取代 MoO

2 -
4 中的一个 O

原子,形成络合物, 导致 Mo化合物被铁硫化物或腐

殖 - SH络合物吸附发生沉淀富集
[ 4, 6, 25 ~ 29]

。

图 10 缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和表层

沉积物中 Mo丰度对比

F ig. 10 Compar ison ofM o concentrations betw een bo ttom

suspensions and sur face sed im ents in ( non- ) hypox ia zone

  比较缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和对应站位

表层沉积物的 Mo丰度 (图 10) , 发现在非缺氧区,底

层悬浮体的 Mo丰度相对等于或高于表层沉积物的

Mo丰度; 而在缺氧区,底层悬浮体中 Mo丰度相对低

于表层沉积物中的 Mo丰度。表明在缺氧区沉积

物 ) 海水界面处一定有非陆源碎屑 M o的加入, 实际

上,正是该区底层水缺氧区导致水体中溶解态的 Mo

发生沉淀并在沉积物中富集。M o在长江口外缺氧区

的富集可作为氧化还原环境的指示剂。

2. 4 U的分布及成因

研究区表层沉积物中 U的分布如图 11所示。U

的丰度分布具有明显的近岸富集特征。 11) 10) 8)

9) 22) 24站一线以西为高值区,该区 U平均丰度为

2. 50 @ 10
- 6
, 其中 10、22、28、29和 30站 U的丰度较

高,均高于 U的地壳背景丰度 ( 2 @ 10
- 6

)。11) 10)

8) 9) 22) 24站一线以东为 U丰度低值区, 平均丰

度为 1. 7 @ 10
- 6
, 低于地壳背景丰度, 其中 4站中 U

的丰度最低, 为 0. 99 @ 10
- 6
。从图 11看不出 U在缺

氧区的富集
[ 18 ]
。
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为了去除陆源碎屑来源 U及有机碳吸附作用的

影响, 利用 U /Th比值与 Corg (% )做图 (图 12), 可以

看出, 研究区 U的富集与沉积物中 Corg (% )之间的关

系不明显
[ 27]
。从图 12也看不出 U在缺氧区的富集。

相反, 在长江口内和陆架残留沉积区的某些站位, U

稍显富集。

图 11 表层沉积物中 U的丰度等值线图 (单位: @ 10- 6 )

F ig. 11 Isog ram s of U concentrations of the surface

sed im ents ( un it: @ 10- 6 )

  U对环境的氧化还原条件敏感,而长江口外缺氧

区 U的非富集特征是什么原因造成的呢? 陆架沉积

物中 Th几乎全部为陆源碎屑来源, 研究区 U与 Th

之间相关性强 (R
2
= 0. 754 8) , 表明 U也具有强的

/亲陆性 0,自生组分所占比例较小。从图 11可以看

出,河口区及近岸带 U丰度较高, 远离海岸带, U的

丰度逐渐降低, 显示出明显的 /亲陆性 0 [ 28, 29]
。研究

区 U强烈的 /亲陆性0掩盖了 U在缺氧区的富集
[ 30 ]
。

  比较缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和对应站位
表层沉积物中 U丰度 (图 13) ,发现缺氧区和非缺氧

区各站位表层沉积物中的 U丰度变化规律不明显。

缺氧区站位中悬浮体 U丰度低于表层沉积物中 U丰

度,而非缺氧区站位中悬浮体的 U丰度等于或大于

表层沉积物中的 U丰度, 表现出在缺氧区沉积物中

的微弱富集。可见,研究区 U的自生富集并不显著,

被其 /陆源碎屑组分 0掩盖。上述分析表明, U虽然

对氧化还原环境敏感,但由于受 /陆源碎屑组分 0影

图 12 表层沉积物中 U /Th( @ 10- 4 )比值与 Corg (% )关系图

F ig. 12 Co rre lation m ap between U /Th ( @ 10- 4 ) ratio

and Corg (% ) of the surface sed im ents

响,在该区不具氧化还原环境指示意义。

图 13 缺氧区和非缺氧区底层悬浮体和表层

沉积物的 U丰度对比

F ig. 13 Com parison o f U concentrations between bottom

suspensions and sur face sed im ents in ( non-) hypox ia zone

3 与世界其它海区沉积物中 RSE分布

的比较

  将长江口及其邻近海域氧化还原敏感性微量元

素与世界其它海区 (非洲大陆边缘底层水的溶解氧

较低 (底层海水溶解氧浓度小于 25 mM ), 孔隙水中

的溶解氧在沉积物上部几厘米内已经耗尽,沉积物中

没有自生 Mo的富集; 美国西北部大陆边缘海盆地

中,溶解氧含量也较低 (底层海水溶解氧浓度小于

35 LM ),沉积物中没有出现自生 Mo的富集; 阿拉伯

海为严重缺氧的海盆, M o等元素显著富集 )进行对

比 (表 1)可看出, 长江口外缺氧区确实存在, 而且由

于它的存在, 影响到沉积物中氧化还原敏感性元素的

富集,导致 V、Cd、Mo等元素在缺氧区的富集。尤其

是 V和 Mo的轻度富集表明长江口外缺氧区的还原

程度虽然低于阿拉伯海的严重缺氧条件下的还原程

度,但已超过非洲大陆边缘和美国北部大陆边缘海区

的还原程度, 且高于平均页岩沉积时的还原环境
[ 14]
。
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表 1 世界范围内不同海区氧化还原敏感性元素 (R SE /A l) /104比值特征*

Tab le 1 Ratio of redox sensitive elem ents RSE /A l in the surface sedimen ts from d ifferent sea area

采样位置 (V /A l) /104 (M o/A l) /106 ( Cd /A l) /106 ( U /A l) /106

阿拉伯海 [7] 19b13cN, 58b01cE 14. 90 33. 53 51. 37 217. 7

非洲大陆边缘 [ 7] 14b40cN, 17b50cW 11. 61 19. 68 6. 11 28. 39

美国西北大陆边缘 [7] 46b30cN, 124b44cW 16. 96 18. 32 3. 61 23. 20

平均页岩 16. 25 32. 50 3. 75 46. 25

长江口外缺氧区 8站 14. 29 47. 53 2. 73 31. 82

长江口外缺氧区 9站 15. 00 51. 79 6. 92 31. 03

长江口外缺氧区 16站 23. 55 10. 32 3. 29 28. 95

长江口外溶解氧正常区 26站 13. 77 10. 26 2. 21 31. 82

长江口外溶解氧正常区 29站 12. 73 9. 39 2. 88 35. 00

  (采用元素与 A l的比值是为了去除陆源碎屑来源组分对缺氧环境下自生组分的干扰 )

4 结论

( 1) 去除元素的 /粒度控制效应 0、/陆源效应 0

和有机质的吸附作用的影响,氧化还原敏感元素仍具

有在长江口外缺氧区富集的特点,其分布明显受研究

区缺氧环境的制约,呈斑块状 /离岸分布0。
( 2) V、Cd、Mo等元素在长江口外缺氧区表层沉

积物中具有明显的富集,在溶解氧正常海区的沉积物

中具有明显的亏损特征。表明长江口外底层水缺氧

在沉积物中有明显的记录。U理论上虽然对沉积环

境的氧化还原条件也比较敏感,但由于影响其分布和

富集的因素多样 (主要包括陆源碎屑来源组分的影

响、有机质的吸附、清扫作用等 ), 使得 U在长江口外

缺氧区的富集不显著。因此, U在研究区不具氧化还

原环境指示意义。
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D istribution and Environment Significance of Redox Sensitive Trace Elements

of the Changjiang Estuary Hypoxia Zone and Its Contiguous Sea Area

XU Shu-m ei ZHA I Sh-i kui ZHANG A-ib in ZHANG X iao-dong ZHANG H ua-i jing
( Ocean University of Ch ina Shangdong, Q ingdao Shandong 266003 )

Abstract Th is study discusses the distribution and enrichmen t characteristic of redox sensit ive elements def ined bo th

the sea-bottom surface sedim ents and in suspensions o ff the Chang jiang E stuary hypox ia zone and its contiguous sea ar-

ea. The distribution o fRSE / enrich off the sea shore0. The results, after getting rid of the in fluence o f / grain size

effects0, terrigenous components and adsorption by organ ic matter, revea led that distribution o fRSE still / enrich off

the sea sho re0. By compar ison theRSE concentration betw een bo ttom layer suspension and surface sedimen ts, the pa-

per be lieves that the hypox ia zone of the bottom w ater induces theRSE to enrich in sediments. The authigen ic prec ip-i

tation mechan ism and the potent ial energy o fM o, Cd andV is d ifferen,t the ir d ifferent enrichment characteristics can

be used as redox indicators o f the hypox ia zone. So, redox sensitive elemen ts such asM o, Cd and V have the redox

env ironm enta l sign ificance of the Chang jiang Estuary and its con tiguous sea area. U are also sensitive to redox cond-i

t ions of bottom sediments theore tica lly, the terrigenous components ofU concea l the enrichment ofU in hypox ia zone,

and so U have no env ironment sign ificance in the hypox ia zone o f the research area.

Key words Hypox ia zone, redox sensitive trace elements, redox env ironm en,t Chang jiang Estuary and its contigu-

ous sea area
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