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长江河口悬浮颗粒物研究
*

李道季 李 军 陈吉余 陈西庆 陈邦林

(华东师范大学河 口海岸国家重点实验室 上海 2 0 0 0 6 2)

提要 19 94 年 11 月
、

1 9 9 6 年 9 月和 1 997 年 1 月使用 队C Sc an 流式细胞仪技术等分析观测

手段对长江河 口悬浮体进行 了研究
。

结果表明
,

长江河 口悬浮体中
,

具有有机性的颗粒数占总

颗粒数的 60 %一75 % ;
在颗粒粒径分布 上

,

粗颗粒物质 ( > 8 协m )主要为有机物质 (生物残体
、

小型藻类
、

矿物一有机物集合体)
,

细颗粒物质 ( < 8 协m )主要为粘土矿物
、

有有机物附着和具有

有机裹层的粘土矿物或集合体
;
有机性颗粒物质含量 随盐度变化

,

高盐水侵人
,

有机颗粒含量

增高 ; 有机性悬浮颗粒浓度随总悬浮体的浓度增大而增大
,

认为长江河 口悬浮体的聚集主要

以有机絮凝为主
。
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学科分类号 P73 1

长江河 口具有生物学特性 的悬浮颗粒 主要是浮游动植物
、

微生物
、

活体和死亡生物

体
,

构成化学特性的悬浮颗粒主要为附着有机质的细颗粒粘土矿物
、

脂类
、

多糖类
、

矿物有

机裹层等 (M o re ira-- T u re q 。2 a l
,

19 9 3 ; 夏福兴等
,

19 9 1; C he n
,

19 9 5 )
。

传统上 由于观察

手段 的限制
,

并未深人 了解悬 浮颗粒 物的具体内在特征
,

而 统称 为
“

黄色物质
”

(Ei sm a’

19 86)
。

因此在研究颗粒物质的聚沉
、

吸附和缔合作用
,

新生相生成作用
,

河 口物质输出通

量估算等方面都有一定的限制 (王保栋
,

1994
;
陈邦林等

,

19 95
; 时钟等

,

19 9 5)
。

流式细胞

仪可直接快速对悬浮颗粒的生物和化学组成特征和含量 的进行观察 (李道季等
,

19 9 6 ; 焦

念志等
,

19 9 9 )
。

鉴于上述原 由
,

本文作者尝试使用 1认C Sc an 流式细胞仪
,

对长江河 口水域

悬浮颗粒物特性进行分析研究
。

1 材料与方法

L l 样品采集

1 9 9 4 年 11 月
,

在长江河口南部近岸水域进行了 2 2 个大面站位及 2 个定点站位各 13h

同步的水文
、

盐度
、

含沙量测量和表层水样的同步采集
。

19% 年 9 月采集 了由长江徐六径

以下至长江河 口 口 门区共 19 个站表
、

底层水样
。

1997 年 3 月和 19 9 7 年 7 月两次测量 了长

江河 口 区 17 个站 (包括 2 个定点站 )的水文
、

盐度
、

含沙量
,

采集了表
、

中
、

底层的水样 (定点

4 个时段 )(图 1 )
。

水样冷冻带回实验室备测
。
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图 1 长江河 口研究站位

日 9
.

1 Stu d y sta ti o n s o v e r th e C ha n gj ian g 凡 v er es

tUa ry

1
.

2 F A C Sc
a n
流式细胞仪分析

取每站的表层水样各 3m l分别移入两个流式细胞仪测量试管
,

加 2% 异硫氰酸荧光素

(FI T C) 0
.

2闪于其 中一试管荧光染色 20 一30 而
n
备测

,

另一试管作对比
。

使用的流式细胞

仪为 B ec to n
以

c ki ns o n 公 司的 1认C Sca n 系统
,

探 测颗 粒数 (依据样 品浓度 而定范 围为

1 00 0一 5 0 00 个 )
,

发射 自然荧光的荧光玻璃珠
,

内标粒径分别为 10卜m 和 2协m
,

主要探测前

向光散射 FS C 和 F1 荧光发射
。

1
.

3 样品盐度
、

含沙最和科尔特粒径分析

样品带回实验室
,

盐度 由上海沪光仪器厂的 S YC I一2型感应式盐度计测定
。

含沙量采

用滤膜过滤
、

重量法测定
。

粒径测定
,

取样品 loo ml 加偏磷酸钠分散剂 sm l
,

经超声波振动

1 5而
n ,

使用 C O LJLT E R C O t JNT E R T A ll型分析仪测定
。

2 结果分析

2. 1 表层悬浮颗粒物的自然荧光特性

具有 自然荧光特性的悬浮颗粒主要 由含有色素的活体细胞组成
,

其色素主要有叶绿

素
、

藻黄素
、

藻红素
、

藻蓝素等
。

FA C Sc an 流式细胞仪的 3 个荧光探头分别探测 3 种不同波

长范 围的荧光发射
,

其中 Fl 探测波长 53 Onln
,

带宽 30 nln
,

适合探测 H T C 和叶绿素荧光
。

利用前 向光散射 FS C 探测参数反 映颗 粒粒度的特点
,

结合颗粒 自然荧光强度参数
,

由

FACsc an 流式细胞仪数据处理系统给 出长江河 口 的表层悬浮颗粒二维测量参数图
,

长江

河 口所有所测站位
,

除荧光颗粒含量有一定差异外
,

其基本的 自然特性见 (图 2)
。

结果表

明
,

发出 Fl 波长荧光的颗粒
,

可认为是含有色素的浮游植物和细菌活体细胞
,

由徐六径至

口 门各个站位浮游植物活体细胞平均 占所测总颗粒数 (1 0 00 个 )的 5%
。

对 Fl 探测荧光不
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敏感 的颗粒
,

占总颗粒数的 95 %
,

并且随着粒径的增大
,

此类颗粒数 目很快减少
,

在 10 卜m

左右基本消失
。

因此
,

除浮游植物活体细胞颗粒外
,

其它颗粒均可认为粘土矿物
、

包裹粘

土矿物的有机物颗粒和浮游植物遗体等
。
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麟麟麟

似长工闷

万SC颗粒粒径小 m I以二颖粒粒径小In

图2 长江河 口表层悬浮体颗粒前向光散射

(FS C粒径)和Fl 荧光测量参数图
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图3 长江河 口表层经曰T C处理悬浮颗粒前向

光散射 (FS C粒径 )和Fl 荧光测量图

E g 3 Plo t be tw
ee n

FS C an d FI flu o re sc enc e o f

sus pe n de d Par o e les tre ate d by FI T C fr o m th e

口la ll
自ian g 凡

ve r e s

tUa 尽

2. 2 悬浮颗粒物 FI T C 染色的荧光特性

异硫氰酸荧光素 (FI TC) 是对蛋白质具有特异性 的荧光染色剂
,

主要用于鉴别含有蛋

白质的细菌
、

浮游动植物及与其结合的颗粒物等
,

以区分单纯的粘土矿物颗粒
。

表 1 是长

江河 口表层水样 H T C 染色后 FA C Sc an 流式细胞仪的测量结果
,

在不同的季节和水层
,

可

被 H T C 染色的悬浮颗粒数 占总颗粒数的 60 %一85 % 不等
,

冬季小于夏季
。

图 3 是经 H T C

处理后测量 的长江河口 典型的 FI TC 染色的悬浮颗粒特性
。

图上发出 Fl 波长荧光的颗粒

物增多
,

表明其可被 F】TC 染色
。

长江河 口每个站位此类颗粒占所测颗粒总数(1 000 个 )的

6 0% 以上
,

对 Fl 探测荧光不敏感的颗粒占所测颗粒总数不到 4 0 %
,

与图 2 的结果对比
,

可

以看 出由 H T C 荧光剂染色 的这部分颗粒包括具有 自然荧光特性的活体细胞颗粒以及那

些与蛋 白质有机物粘连的粘土矿物
,

而且在所测粒径范围内颗粒较粗
.

因此长江河 口南

部近岸表层水域悬浮颗粒物可初步分成 3 类颗粒群
:

粘土矿物颗粒
、

有机质粘土矿物颗粒

集合体 (包括带有机裹层矿物颗粒 )和活体颗粒
。

2. 3 表层悬浮颗粒物的粒度特征

长江河 口南槽各站 1 994 年 11 月份表层悬浮颗粒物的粒度分布为非典型的正态分布
,

悬浮颗粒粒径的峰值处在 2 协m 左右
。

比较悬浮颗粒的 自然荧光特性和 R T c 染 色后的荧

光特性 (图 4)
,

点 A l 和 B l 分别是上述两种特性所鉴别的颗粒群在对 Fl 荧光敏感 L 线上

的最高起始点
,

A Z 和 B Z 是两者的最低点
,

以上 4 点决定了不 同类别颗粒群在粒度曲线上

的粒度范围和所 占的百分 比
。

由此表明
,

长江河口 表层悬浮颗粒物随着粒径的增大
,

颗粒

特性大致呈如下变化
:
A l 以上

,

活体颗粒
; A l一Bl

,

有机质附着或有机裹层矿物
、

活体颗

粒 ; B l一A2
,

矿物
、

有机质附着或有机裹层矿物
、

活体颗粒
; A Z一B Z

,

矿物
、

有机质附着或
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表 1 长江河口悬浮颗粒流式细胞仪测定结果 (大面站位
,

悬浮颗粒经FI T C染色)
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.
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19 9 4年

11 月研

究站位

表层 1丁IC悬

浮颗粒含量

(% )
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9月研究

站位

FI T C悬浮颗

粒含量 (% )
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图4 长江河 口悬浮体颗粒特性在粒径分布上的差异
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有机裹层矿物
。

由以上 的分析结果看
,

能

够产生聚集
、

吸附和缔合等作 用的细颗粒

粒径范围主要在 2 林m 以下
,

而 5一 15卜m 的

粒径范围应为絮块 的主要区间
,

并且大于

15卜m 以上的颗粒团已观测不到
。

2. 4 洪枯两季潮周期中 FI T C 颗粒含t 的

变化特征

图 sa 是枯 季一个潮 周期 中落 憩
、

涨

急
、

涨憩和落急 4 个时段表
、

中
、

底层 H T C

颗粒和 自然荧光颗粒含量变化
。

表
、

中
、

底

层水体 FI T C 颗粒含量在落憩
、

涨急
、

涨憩

时均维持在接近 6 0% 的水平
,

但在落急前

lh 表 层 FI T C 颗 粒含 量 有 大幅 度增 高 达

80 %
,

此前水体已为含 H T C 颗粒较多的高盐水占据
,

而中
、

底层水体 FI T C 颗粒含量则降
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低到 近 50 %
,

表明此前 由高密度盐水导致的底层有机性颗粒物再悬浮较强
,

水体分层作用

明显
,

表层来 自海洋性 的具光合作用色素的颗粒增多
,

底层相对较少
。

同样根据洪季涨

急
、

涨憩
、

落急和落憩 4 个时段利用 FA C S can 流式细胞仪对表
、

中
、

底层 H T C 颗粒和 自然

荧光颗粒含量变化的分析结果见 图 5b
。

在 4 个时段中
,

FI T C 颗粒含量基本维持在 75 %一

80 % 之间
,

明显高于枯季 (图 sa)
,

并且表
、

底层含量相差不大
,

垂直混合作用强烈
。

同时 自

然荧光颗粒含量水平大大高于枯季 (表 1)
,

表明浮游植物数量增加
。

在涨憩
、

落急时表层

数量大于底层
,

而在落憩
、

涨急时底层数量大于表层
,

显示河流性和海洋性颗粒在此相互

交换
。
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2. 5 盐度变化对悬浮颗粒物生物学和化学特性的影响

悬浮颗粒物由不同的颗粒群组成
。

根据 D l站一个潮周期盐度变化和经 H T C 染色的

悬浮颗粒物 FA C S can 流式细胞 仪测定

表明
:

在 高盐度 时
,

被 FI T C 染色的颗粒

群颗粒百分含量较高一些 (图 6)
。

由于

外海高盐水输入的颗粒物主要 由较粗颗

粒的生物体和有机物组成
,

因此
,

此区域

的有机颗粒物主要来 自长江径流
,

并且

其颗粒物间的聚集絮凝作用主要发生在

低 盐度 区 (陈邦林 等
,

19 9 5 ; 林 以 安等
,

19 9 5 )
。

2. 6 悬浮颗粒物含最与含沙最两者概

念差异

研究 区域悬浮颗粒物 中 曰TC 染色

的颗粒 占 60 %一 75 %
,

说 明有机质 的含

量 占有相 当的 比例
,

因此称重法测量 的

印4O为
承、裂嗓贬啪工卜

图6

R g石

l5 20
盐度

盐度与曰T C染色悬浮颗粒含量的关系

班 lati o n s be tw
ee n sal ini ty a lld FI T C d ye d

s比pe n d e d Part lc le e o n te n ts

含沙量并不代表真正意义上的含沙量
,

实际上包含 了非泥沙物质重量
。

根据以上的研究
,

认为非泥沙物质重量可占有一定的比例
。

在长江河 口不同区域悬浮有机颗粒物质含量不

同
,

在最大浑浊带区 因含沙量高而悬浮有机颗粒物质含量亦高 (图 7)
。

同时
,

因泥沙颗粒
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粒径很小
,

难以沉降
,

且大部分与有机

质结合
。

因此在研究泥沙运动
、

颗粒

物沉降和物质输移 时
,

要考量悬 浮泥

沙含量的实际意义和重要性
。

3 结语

使用 1认CSc an 流式细胞仪研究

分析长江河 口悬浮颗粒物的生物学和

化学特性
,

特别是颗粒组成在颗粒粒

径分布上的差异
、

盐度变化对悬浮颗

粒特性产生的影响
,

及悬浮颗粒含量
、

浓度与含沙量的关系
。

结果表明
,

(l)

长江河 口悬浮体中
,

具有有机性 的颗

粒数 占总颗粒数 的 60 %一 75 % ; (2)

在 颗 粒 粒 径 分 布 上
,

粗 颗 粒 物 质

so印40
承\樱镶幼啪工俩

u Z(X] 喇洲) 叹刃 仪幻 1 1洲刃

悬浮体浓度 /( 叱
·

L
一 ’
)

图 7 悬浮体 (含沙量 )与FI T C染色悬浮颗粒含量的关系

R g
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( > 8 卜m )主要 为有机物质 性物残体
、

小型藻类
、

矿物 一有机物集合体 )
,

细颗粒 物质

( < 8件m )主要为粘土矿物
、

有有机物附着和具有机裹层的粘土矿物或集合体
;
(3) 有机性

颗粒物质含量随盐度变化
,

高盐水侵人
,

有机颗粒含量最 高
,

并且冬季高于夏季
; (4) 有机

性悬浮颗粒浓度 随总悬浮体的浓度增大而增大
,

在浑浊带高悬浮体浓度区
,

有机性颗粒的

聚集
、

吸附和絮凝作用会增强
,

认为长江河 口悬浮体的聚集主要以有机絮凝为主
。
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