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渤海南部沉积物中的活性铁及氧化还原环境3

宋金明  李鹏程

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

提要  研究了渤海南部沉积物中的活性铁!沉积物粒度!氧化还原环境及其关

系∀ 结果表明o沉积物中的活性铁与沉积物颗粒度大小关系不大o河流输入物对

沉积物活性铁浓度有重要影响o沉积物中活性铁与其氧化还原环境有密切关系∀

关键词  活性铁o粒度标k�≥�lo氧化还原环境o氧化还原界面o渤海南部沉积物

Ξ  以往研究所用沉积物中总铁很难说明其在

氧化还原特性中的作用o因为其中绝大部分为

不能参与任何化学活动的/ 惰性铁0o本文提出

的/ 活性铁0是在变化稍剧烈的沉积环境中k³�

升高或降低oΕ«升高或降低等l能被化学作用

所利用∀活性铁的提出必将对海洋沉积环境研

究产生重要作用∀

本文就在渤海南部大范围内取得的柱状

样品o探讨了沉积物中活性铁!沉积物类型!沉

积物氧化还原环境之间的关系o且均是通过新

的角度用新的表征方法进行研究o从而达到对

渤海南部沉积环境有较系统地了解∀

t 取样与分析

t||u年 { 月乘/ 科学一号0考察船用重力

活塞式取样器在渤海k除辽东湾l的 xs余站采

集柱状样品o大部分站位仅取表层ks∗ x ¦° l

和 txs∗ txx ¦° 层∀ 在 y 个站取完整的柱样

k� vzo� vvo� yxo� |tuo� |xo� tstlo后立即分层o

上 vs ¦° 每 x ¦° 一层ovs∗ txs ¦° 每 vs ¦°

一层otxs ¦° 以下每 xs ¦° 一层ovs ¦° 以下

仅取每层的上 x ¦° 进行分析∀分层后o立即插

入玻璃电极!铂电极!� ª2� ªu≥ 膜电极测得沉

积物的 ³� o∞«o∞¶o并现场立即取湿沉积物称

量后o加入 x h � ≤¯用水杨酸钠作指示剂 ∞⁄2
× � 容量法分别测定 ƒ¨

vn !ƒ¨un o并计算 ƒ¨
vn

ƒ¨
un ∀ 现场项目测定后o沉积物用塑料袋密封

带回陆地实验室测定含水量kΥlo用 �u≤µu� z2

ƒ¨
un 容量法测定有机碳k≤²µªqlo采样站位见

图 t∀

用 x h � ≤¯处理现场湿沉积物o∞⁄× � 溶

量法测得的 ƒ¨
vn !ƒ¨un o称为活性铁∀按形态分

析o这部分铁主要包括离子交换态!碳酸盐结

合态和部分铁锰氧化物结合态o活性铁仅占沉

积物中总铁的 ts h 左右∀ 活性铁的单位为每

克湿沉积物中所含 ƒ¨
vn 或 ƒ¨

un 的毫克数∀

u 结果与讨论

2q1 沉积物中的活性铁

图 u和图 v是渤海沉积物表层ks∗ x ¦° l

和 txs∗ txx ¦° 层的活性 ƒ¨
vn 和 ƒ¨

un 的

平面分布o表层沉积物中活性ƒ¨
vn 浓度为

sqx|∗ {qsy°ª ªoƒ¨
un 为tqsy∗ {qxx°ª ª~

txs∗ txx¦°层oƒ¨
vn 为sqvu∗ wq||°ª ªo

uv 海洋科学
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ƒ¨
un 为 sqy|∗ uvqy °ª ª∀在平面分布上o表层

ƒ¨
vn 的低值主要出现在河口区o高值区出现在

滦河口∗ 大清河口外~在 txs∗ txx ¦° 层低值

区出现在滦河口∗ 大清河口!龙口港外及渤海

湾的南部o高值区出现在渤海中部∀ 表层 ƒ¨
un

高值出现在黄河口∗ 小清河口!塘沽外及辽东

湾口中部o低值区出现在滦河口外!龙口港外

及渤海湾南部~txs∗ txx ¦° 层 ƒ¨
un 与表层相

似o但在数值上高于表层∀比较活性 ƒ¨
vn !ƒ¨un

发现o在黄河口∗ 小清河口无论是在表层还是

在 txs∗ txx ¦° 层o活性 ƒ¨
vn oƒ¨

un 基本呈相

反的分布o即 ƒ¨
vn 低oƒ¨

un 高o但在滦河口

ƒ¨
vn oƒ¨

un 均为低值分布o这可能是由于不同

河流输入的陆源物质不同的缘故o滦河输入物

含铁量低o而黄河输入物含

铁高∀研究表明o黄河口悬浮体中的铁高

达 wq|u h ≈y ∀

图 t 渤海南部沉积物取样站位

ƒ¬ªqt ≥¤° ³̄¬±ª¶¬·̈¶²©¶̈§¬° ±̈·¶¬± ¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈

  图 w是两个柱状样中活性 ƒ¨
vn oƒ¨

un 的垂

直分布o� vz是典型的粗粉砂柱样o� tst是一典

型的粉砂质粘土柱样o尽管其沉积类型迥异o

但活性 ƒ¨
vn oƒ¨

un 垂直分布趋势基本相同o即

活性 ƒ¨
vn 垂直趋于降低o而 ƒ¨

un 趋于增高∀这

是由于随着沉积深度的增加o其环境愈还原o

造成氧化性的 ƒ¨
vn 降低o还原性的 ƒ¨

un 升高o

ƒ¨
vn

ƒ¨
un 趋于降低∀

2q2 沉积物中活性铁与其粒度的关系

粒度用纯化学标准) ) 粒度标

k�≥�l表示≈v ∀ 图 x是沉积物粒度与活

性铁的关系o可见o沉积物粒度与活性铁

相关性很差o无论是粗粉砂柱样的 � vz

还是粉砂质粘土的 � tst柱样均是如此o

这表明沉积物中的活性铁并不由粒度控

制o或不完全由粒度控制o这完全不同于

沉积物中的元素k总铁等l由其粒度控制

的结论≈yoz o这也就是说沉积物中可用于

早期成岩作用的铁与沉积物粒度大小关

系不大∀

统计表明o在渤海表层沉积物中o沉

积物的�≥�与 ƒ¨
vn

ƒ¨
un 有下列统计关

系}

�≥�� p xxqyƒ¨
vn

ƒ¨
un n tvyqtkΧ� p

sqywl

即随着 �≥�增大沉积物粒度变小o

ƒ¨
vn

ƒ¨
un 比值变小∀

2q3 沉积物氧化还原环境

根据提出的综合表征海洋沉积物氧

化还原特性的综合函数) ) 氧化还原度

k� � ⁄l
≈w o可以研究渤海沉积物氧化还

原环境∀

结果表明o� yx是处于氧化还原界面附近

的中性柱o� vzo� vv则趋于变为氧化柱o� |tuo

� tsto� |x则为还原柱∀在区域分布上o� yx处于

渤海中央o� vzo� vv在大清河口∗ 蓬莱北o而

� |tuo� tsto� |x在连线南o而 � yx在连线中央o

这主要由渤海沉积环境所决定∀
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图 u 渤海南部沉积物中活性 ƒ¨
vn 的分布

ƒ¬ªqu ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤¦·¬√¨ƒ¨
vn

²©¶̈§¬° ±̈·¶¬± ¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈

图 v 渤海南部沉积物中活性 ƒ¨
un 的分布

ƒ¬ªqv ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤¦·¬√¨ƒ¨
un

²©¶̈§¬° ±̈·¶¬± ¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈

2q4 氧化还原环境与活性铁的关系

沉积物中活性铁与其氧化还原环境有密

切关系o统计得到}

Ε«� p xxqyƒ¨
un n u{vqxkΧ� p sqzul

wv 海洋科学



Ε«� wxqxƒ¨
vn n uuqzkΧ� sq{zl

� � ⁄� p twqvƒ¨
un n yuqtkΧ� p sqz|l

� � ⁄� txqwƒ¨
vn p tvqtkΧ� sqyul

通过计算o可知渤海沉积物氧化还原环境

与活性铁的关系k表 tl∀

图 w 柱状样中活性铁的垂直分布        图 x 活性铁与沉积物粒度k�≥�l的关系

ƒ¬ªqw ∂ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¶²©¤¦·¬√¨¬µ²± ¬± ¦²µ̈ ¶¤° ³̄ ¶̈  ƒ¬ªqx � ¨̄¤·¬²± ²©¤¦·¬√¨¬µ²± ¤±§¶̈§¬° ±̈·ªµ¤¬± ¶¬½̈

表 1 渤海南部沉积物中活性铁及其氧化还原环境

Ταβq1  Αχτιϖε ιρον ανδ ρεδοξ ενϖιρονµ εντ οφ σεδι−

µ εντσ ιν σουτηερν Βοηαι Σεα

氧化还

原环境

� � ⁄ Ε«

k° ∂ l

活性铁浓度k°ª ªl

ƒ¨un ƒ¨vn

强还原 � s � ww � wqv � sq{x

还原 s∗ x ww∗ yt wqs∗ wqv sq{x∗ tqt{

弱还原 x∗ tx yt∗ tss vqv∗ wqs tqt{∗ tq{u

弱氧化 tx∗ vs tss∗ tyt uqu∗ vqv tq{u∗ uq{s

氧化 vs∗ vss

强氧化 � vss
� tyt � uqu

uq{s∗ usqvv

� usqvv

从表 t可知o在渤海沉积物中o氧化还原

界面为 � � ⁄� txoΕ «� tss° ∂ oƒ¨
un �

vqv °ª ªoƒ¨
vn � tq{u °ª ª∀

v 结语

vqt 渤海沉积物中活性铁浓度与其粒度

关系不大o粒度大小与 ƒ¨
vn

ƒ¨
un 成正相关o即

粒度越细oƒ¨
vn

ƒ¨
un 比值愈小o活性铁在河口

附近分布较复杂oƒ¨
vn 在河口区k表层和 txs∗

xvt||z年第 w期



txx ¦° 层l均为较小值o而 ƒ¨
un 在河口区一般

为较高值o滦河口与黄河口沉积物中活性铁行

为完全相反o滦河口为低活性铁区o而黄河口

为高活性铁区o这是由其输入的陆源物质不同

所决定o渤海湾为一高活性铁区o在垂直分布

上o活性 ƒ¨
un 趋于降低o而活性 ƒ¨

un 趋于增

加∀

vqu 渤海沉积物在 s∗ x ¦° 和 txs∗ txx

¦° 层o沉积物中活性铁浓度与其氧化还原环

境密切相关o渤海沉积物氧化还原界面

在 � � ⁄� txoΕ «� tss° ∂ oƒ¨
un � vqv°ª

ªoƒ¨
vn � tq{u °ª ªoƒ¨

vn
ƒ¨

un � sqxx∀
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≈tv  ≥²±ª �¬±°¬°ªo t||vq °µ²¦̈ §̈¬±ª ²©·«̈ u±§¬±·̈µ±¤2

·¬²±¤̄ ¶¼°³²¶¬∏° ²± °¤µ¬±¨ ¶¦¬̈±¦̈ ²© ·«̈ ≠ ¨̄ ²̄º

≥ ¤̈q ± ¬±ª§¤² � ¦̈¤± � ±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶q ± ¬±ª§¤²o tsv2

ttvq

ΑΧΤΙς Ε ΙΡ ΟΝ ΑΝ∆ Ρ Ε∆ΟΞ ΕΝς ΙΡ ΟΝΜΕΝΤ ΟΦ ΣΕ∆Ι−
ΜΕΝΤΣ ΙΝ ΤΗΕ ΣΟΥΤΗΕΡ Ν ΒΟΗΑΙ ΣΕΑ

≥²±ª�¬±°¬±ª¤±§�¬° ±̈ª¦«̈ ±ª

kΙνστιτυτε οφ Οχεανολογψo Χηινεσε Αχαδ εµ ψ οφ Σχιενχεσo Θινγ δ αο uyysztl

Ρ εχειϖεδ} �¤±q uuo t||y

Κεψ Ω ορδσ} � ¦¬·√¨ ¬µ²±o �µ¤¬± ≥¬½̈ �¤¥̈ ¯ k�≥�lo � §̈²¬ ±̈√¬µ²±° ±̈·o � §̈²¬ ¬±·̈µ©¤¦̈o ≥ §̈¬° ±̈·¶²© ·«̈

¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈

Αβστραχτ

× «¬¶³¤³̈ µ °̈³«¤¶¬½̈ §²± ¤¦·¬√¨¬µ²±o ¶̈§¬° ±̈·ªµ¤¬± ¶¬½̈ o µ̈§²¬ ±̈√¬µ²±° ±̈·¤±§·«̈ ¬µµ̈2
¤̄·¬²±¶¬± ¶̈§¬° ±̈·¶²©·«̈ ¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈q × «̈ °¤¬± µ̈¶∏̄·¶¤µ̈ ¤¶©²̄ ²̄º¶}

× «̈ µ̈ ¬¶±² µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ·«̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²©¤¦·¬√¨¬µ²± ¤±§¶̈§¬° ±̈·ªµ¤¬± ¶¬½̈ o ¥∏·

¶̈§¬° ±̈·ªµ¤¬± ¶¬½̈ √¶q ƒ¨
vn

ƒ¨
un

√¤µ¼ ¬± ³²¶¬·¬√¨¦²µµ̈ ¤̄·¬²±o ¬q q̈ ·«̈ ©¬± µ̈·«̈ ¶̈§¬° ±̈·ªµ¤¬±

¶¬½̈ o ·«̈ ¶° ¤̄¯̈ µ·«̈ ƒ¨
vn

ƒ¨
un

µ¤·¬²q × «̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¶²©¤¦¬·√¨¬µ²± ± ¤̈µ2̈ ¶·∏¤µ¼ ¤µ̈ √ µ̈¼ ¦²° 2
³̄¬¦¤·̈§q × «̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²©¤¦·¬√¨ƒ¨

vn
¬± ¶̈§¬° ±̈·¶¤µ̈ ²̄º o ¥∏·¬± ª̈ ± µ̈¤̄ ·«²¶̈ ²©¤¦·¬√¨

ƒ¨
un

¤µ̈ «¬ª« ± ¤̈µ2̈ ¶·∏¤µ¼q × «̈ ¥̈ «¤√¬²∏µ¶²©¤¦¬·√¨¬µ²± ± ¤̈µ�∏¤±«̈ � ¬√ µ̈ ¶̈·∏¤µ¼ ¤±§± ¤̈µ

� ∏¤±ª«̈ � ¬√ µ̈ ¶̈·∏¤µ¼ ¤µ̈ §¬©©̈ µ̈±·o ¤±§·«̈ ©²µ° µ̈χ¶¤¦·¬√¨¬µ²± ¬¶ ²̄º o ·«̈ ¤̄·̈µχ¶¤¦·¬√¨¬µ²±

¬¶«¬ª«o º«¬¦« ¤µ̈ ¦²±·µ²̄ ¯̈ §¥¼ ¬±³∏·°¤··̈µq × «̈ �²«¤¬�¤¼ ¬¶¤ µ̈ª¬²± ²©«¬ª« ¤¦·¬√¨¬µ²±q

yv 海洋科学



× «̈ ¤¦·¬√¨ƒ¨
vn

·̈±§¶·² §̈ ¦µ̈¤¶̈ ¤±§·«̈ ¤¦·¬√¨ƒ¨
un

·̈±§¶·² ¬±¦µ̈¶̈ ²± ·«̈ √ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ¶²©

¶̈§¬° ±̈·¶q × «̈ µ̈ ¬¶¤ ¦̄²¶̈ µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ¤¦·¬√¨¬µ²± ¤±§ µ̈§²¬ ±̈√¬µ²±° ±̈·¬± ¶̈§¬° ±̈·¶q

× «̈ µ̈§²¬ ¬±·̈µ©¤¦̈ ²©¶̈§¬° ±̈·¶¬± ·«̈ ¶²∏·«̈ µ± �²«¤¬≥ ¤̈ ¬¶ ²̄¦¤·̈§¬± � � ⁄� txo Ε«� tss

° ∂ o ƒ¨
vn � vqv °ª ªoƒ¨

un � tq{u °ª ª¤±§ƒ¨
vn

ƒ¨
un � sqxxq

黄河水下三角洲表层沉积物对应分析3

李 平

k南京大学海岸与海岛国家试点实验室 utss|vl

提要  利用对应分析方法对 t|{|年 x!{月黄河水下三角洲 w{个站位的表层

沉积物o采用沉积物粒度参数}中值粒径kΜζl!标准偏差k∆Ιl!偏态kΣΚ Ιl!峰态

kΚΓl作为变量进行统计分析o共划分出 v种沉积物类型k� to� uo� v 群lo对应 v

种沉积环境∀ 分析结果表明o Μζ 与 ΚΓ 为负相关关系~与 ∆Ι总趋势呈正相关o但

部分样品不适合此规律~ 与 ΣΚ Ι亦呈无规律性o反映出黄河具正常水流和浊流两

种沉积环境特征的独特性∀ 洪!枯两个季节 v大关联群分布的差异o反映出不同

季节在河流与海洋动力相互作用下o沉积物呈季节交替性向外运移的趋势∀

关键词  对应分析o粒度参数o动力环境o泥沙运移

Ξ

t 方法≈tou 

对应分析k≤²µµ̈¶³²±§̈ ±¦̈ ¤±¤̄¼¶¬¶l方法

是在 � 型和 ± 型因子分析基础上发展起来的

一种新型因子分析方法o它既具有 � 型和 ±

型因子分析的特点o又能更好地表示样本性质

和变量之间的关系∀它的最大特点是能把多个

样本和变量同时作在同一张图上o将样本的大

类及其属性在图上直观而又明显地表示出来o

是一种直观!简单!方便的多元统计方法o通过

对应分析可以深入了解沉积物之间及与沉积

环境的关系o 方法如下}

将 ν 个站的 µ 个地质要素按顺序排列成

原始数据矩阵

Ξ ιϕ �

Ξ tt Ξ tu , Ξ tµ

Ξ ut Ξ uu , Ξ uµ

Ξ νt Ξ νu , Ξ νµ

ktl

其中oΞ ιϕkι� to uo, o ν~ ϕ� touo, oµ l

为第 ι侧站的第 ϕ个地质要素∀
对于矩阵ktlo进行中心化数据变换}

Ζιϕ �
Πιϕ p ΨιΣϕ

ΨιΣϕ

kul

其中oΠιϕ� Ξ ιϕ τo  Ψι� Ε
µ

ϕ � t
Πιϕ
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