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楚克奇海陆架区沉积物中核素的分布

及其对沉积环境的示踪
’

杨伟锋 陈 敏 “ 刘广 山 蔡平 河 黄奕普
厦门大学海洋系

,

厦门
,

3 6 2 0 0 5

摘要 对中国首次北极科学考察期间于楚克奇海采集的一个沉积物岩芯进行 了 了谱分析
,

获得

了 2`O P b
, ` 37 e s , “ 2 6 R a , “ 3 8 u 和 4 0 K 的垂直分布特征

,

其中最独特的现象为
“ 26 R a , 23 8 U 次表层极大

值 的存在
,

其产 生原 因与沉积物高的有机质含量
、

元素的扩散作用及有机质 的降解作用有关
.

根

据 21 “ P b ex 测年法和 ` 37 cs 测年法得到的沉积速率分别为 0
.

7 和 0
.

8 m m / a ,

沉积物 的质量累积速率为

1
.

00 k g (/ 衬
·

a )
.

结合 实测 的 沉积 物 中有机 质 百 分 含 量
,

计算得 有 机 物 质 的埋藏速率为

75
.

4 9 (/ 时
·

a )
,

与水柱初级生产力比较可发现
,

楚克奇陆架区是一个高效的有机碳埋藏区
.

关键词 楚克奇陆架 核素分布 沉积速率 有机质埋藏速率

楚克奇海为北冰洋的外缘海域
,

陆架区水深较

浅 (平均为 50 m )
.

由于气候寒冷
,

每年有 8 一 9 个

月被冰雪覆盖
,

独特的理化性质导致生态系统具有

显著的季节变化特征
,

冬季冰封期间生物生产力较

低
,

而夏季冰融时期则具有很高的生物生产力 [ `
,

2]
.

最近的研究表明
,

北冰洋陆架区是全球 c q 的一个

重要
“

汇
”

区 [3 一 5 ]
,

因此
,

定量评估北冰洋生物泵

的运转速率 (即生物学过程导致的碳吸收及随后的

碳埋藏速率 )就显得 尤为重要
.

为此
,

本研究利用

中国首次北极考察采集的沉积物岩芯样品对楚克奇

海陆架沉积物中核素的垂直分布特征进行了分析
,

由
2 10 P be

二 , ` 37 c s
法计算出沉积物的沉积速率和质量

累积速率
,

结合实测的有机物含量进一步获得研究

区域有机碳的埋藏速率
.

1 样品的采集与分析

1
·

1 样品的采集

本文所用沉积物样品是 1 999 年 7 月 14 日
“

雪

龙
”

号科考船进行首次北极科学考察期间采集
,

采

样站位位于楚克奇海陆架区西部 ( 7 0
’

00
.

7
`

N
,

1 74
’

5 9
.

5
`

W )
,

水深 60 m
.

样品用 Q N -C 2
一

2 型不锈钢箱

式采样器采集
,

上船后用 内径为 4 c m 的塑料管采集

岩芯
,

并立即将两端密封
,

冷冻带回实验室
.

1
·

2 样品的分析

在实验室将沉积物岩芯分成厚度为 3 c m 的子

样
.

取约 10 9 湿沉积物在 100 ℃ 烘干至恒重
,

并称

量供干前后的质量以确 定其含水量
.

然后在 5 0 0℃

下灼烧 6 h
,

测 定灼烧前后的质量以确定总有机物

( T O M )含量
.

把烘干后磨细
、

混匀且称量过的样品

用塑料袋密封
,

装入 70 m m 义 50 m m 的聚乙烯塑料

盒
,

并测 量样品的高度 将装好的样 品放置 14 d,

让 226 R a
与其子体达到放射性久期平衡

,

然后直接放

置在 H P G e
探测器的 下谱仪 (美国 C an be arr 公司 )测

定
,

具体见文献 【61
.

所报道的放射性核素数据均

已换算为单位干重沉积物中放射性活度
,

并校正至

采样时间
.

2 结果与讨论

2
.

1 核素垂直分布

表 1 给出了研 究站位岩芯的 下谱测量结果
,

核

素与有机质含量的垂直分布见图 1
.

2 0 0 1
一
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一

1 2 收稿
,

2 0 0 1
一

1 1
一

0 9 收修改稿
,
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表 1 核素
、

含水 t 与有机质百分含 t 的测定结果

层位/c m
项目/吸

·

k g “ `
干重

13 ,
sC

2 38 U

.

4 土 5
.

6

.

6士 6
.

4

5士 7
.

6
.

4土 8
.

1
.

2士 7
.

2

7士 7
.

0
.

5士 6
.

4
.

4上 6
.

3

22 6 R a

.

8 土 1
.

5
.

5士 2
.

1

.

3 士 2
.

4
.

4 士 2
.

8
.

9士 2
.

3
.

9士 2
.

7

3士 2
.

0
.

4士 1
.

9

2 10 P b 2 1 o P帐
H Z O / % T 《〕M / %

气J7
`
且,1

00

……
77

.

77774
`.1沪078
On

,
.

8

.

6632

52505049485049495 8
.

1士 1 3

3 5
.

9 士 10

2 2
,

0 土 10

1 1
.

7 士 9
.

5

15
.

1 士 7
.

5

2 0
,

0 士 7
.

3

16
.

4 士 8
.

8

9
.

9 士 6
.

3

4 6
.

3 士 13

2 3
.

4 士 10

9
.

7 士 10

0
.

3 土 9
.

9

0
.

2 土 7
.

8

1
.

1士 7
.

8

2
.

1士 9
,

0

一 0
.

5 土6 6

11
22
,1
4只40

,上,l心1
.
1
J.二,l,1J .l

3227455046453538
川aB)DBBDDBDBBBDDD

0一 3

3一 6

6一 9

9一 1 2

12一 1 5

15 一 1 8

18 一 2 1

2 1一 2 4

3 8 8 士 6 1

3 9 3 士 6 6

4 13 士 7 0

4 0 3 士 6 8

3 9 7 士 6 4

4 14 士 6 6

3 7 9士 6 1

3 9 3士 6 2

。 ) B D 表示低于检测限
,

下文同

I D M %

40 K 比活度/ B q’ gk
一 l

2 2 6 R .a 2 10外
, 2 10 外

e x, 2 3 8 u 比活度 /qB
·

gk
一 I

o早
10 2 0 3 0 4() 5 0 60 70

沪尸声

卜

b
/

/\丫
尸\产

斌/

2 26 aR

器bP
P be X

一 238 U

40 K

I D M %

ùù令ù士
/

.

产

ó

I/t|.

/、、
.

101520乃

日\甲。工x侧疑

图 1 岩芯中核紊及 T O M 的垂直分布

岩芯中40 K 的比活度几乎保持不变
,

此为沉积物

岩芯中40 K 典型的垂直分布特征
.

2 10 bP 的垂直分布显

示
,

在上部 10 cln 内
,

其比活度随深度增加逐渐递

减
,

至 10 cnT 以下变化较小
,

其中 16
.

s cm 处似有一

极大值出现
.

而该深度正好是226 aR 极大值所处深度
,

鉴于两者之间的母子体关系
,

这种分布是可以理解

的
.

过剩
“ 10 p b

e x

贝叮呈 现典型 的分布特征
,

即上 层

210 p be
x

随深度增加 成指 数式 衰减
,

至 10 crn 以下
,

21 ” p b和 226 R a
达到了放射性久期平衡

,

即
Z 10 p b ex 为 0

.

岩芯中有机质含量较高 (表 1 )
,

平均为 7
.

1 %
.

如果假定有机质与有机碳的重量 比为 2 7[]
,

则柱样

有机碳含量平均为 3
.

6 %
,

此数值高于深海
、

大洋区

的相应值 8[,
9〕

,

但与已报道的近岸海 域 的数值相

当 0[]
.

事实上
,

考虑到夏季楚克奇陆架是全球最高

生产力的区域之一
` )

,

此结果显然是合理的
.

从其

垂直分布看
,

有机质含量随深度增加逐渐减少
,

体

现了有机物不断降解的过程
.

22 6 R a 和 23 “ U 在岩芯 中的分布具有相似之处
.

其特征为表层低
,

随深度增加核素含量逐渐增加并

达到一个极大值
,

然后随深度增加
,

比活度 又逐渐

减小
.

此种分布模式的形成与22 6 R a , 238 U 的地球化

学行 为及有机 物质 的降解 有关
.

一方 面
, 226 R a ,

23 “ U 为水溶性核素
,

沉积物中的
226 R a , “ 38 U 可经 由

间隙水向上覆水体扩散
,

另一方面
,

随着有机物质

的降解
,

沉积颗粒物中
226 R a , 2 38 u 的含量会逐渐降

低
.

上 述两个 过 程 的协同作用即可 造 成 次表 层

22 “ R a , 238 U 极大值的出现
.

对于极大值层位以浅的

岩芯柱
,

扩散作用起主导作用
,

而极大值以深层位

则为有机物质的降解过程占主导地位
,

尽管有机物

质的降解速率随深度增加而降低 (表 1)
,

但对于一

定深度的样品
,

扩散过 程则几乎不起作用
.

事实

上
,

s w a n
等 [` o ]在克莱德海湾

、

B a s k a r a n
等 [川在东

楚克奇海域也观察到沉积柱样中
2 26 R a , 2 38 U 次表层

极大值的现象
,

但均未给出合理
、

明确的解释
.

根

据本研究柱样中 T O M 含量较高的特征
,

可推测这

种现象可能在高有机物含量的沉积物中出现
.

需要

指出的是
, 226 R a 出现极大值的深度大于

238 U 的相

应深 度
,

表明
“ 26 R a

向上 覆水体扩散的能 力强 于

2 38 u
,

这与
2 26 R a 活动性强于

2 3 8 u 的论述相吻合
2 )

.

.2 2 沉积速率

利用测定的
Z 10 P be

二

数据
,

可 以用
Z10 Pbe

二

法计算

沉积速率
.

如下式
3)

1) 陈 敏
,

等
.

北冰洋
:

生物生产力的沙淇? 待发表

2) 林永革
.

中国沿岸海区沉积物中铀系不平衡的研究
.

厦门大学硕士学位论文
,

1 9 89

3) 陈绍勇
.

馆洲湾沉积过程及放射性同位素地球化学行为的研究
.

厦门大学硕士论文
,

1 9 86
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InZ `o P b
e 、
二 In Z `o P b

e x
,

。 一 几2 ,。 h / s ,

( 1 )

其中

2 , O P玩
二
二 2̀ o P b 一 “ 2 6 R a

( 2 )

(2 )式 中核 素符 号代表 该核素的放射性 比 活度
,

2` OP b
e 二

指过剩的
2` OP b 比活度

, 2 , o P b
e x

,

。
是表层沉积

物中
“ 10 P be

、

比活度
,

h 是校正 了压实效应后的深度

( 。m )
, :
代表沉积速率 ( m m / a )

,

又2 1。
是

2 , o P b 的衰

变速率常数 ( o
.

o 3 i a 一 ` )
.

用 “ ` O P b
e x

活度对校正深度

作图 ( y = 一 0
.

4 8 x 十 5
.

12
, r = 0

.

9 3)
,

求得沉积速

率
:
为 o

.

7 m m /
a R o b e r t s

等 [`2 ]曾报道波利尼亚东

北海域沉积物的沉积速率为 0
.

7 m m / a
.

H hu 等 〔̀ 3 ]

报道楚克奇海的沉积速率为 0
.

89 m m a/
,

本文的研

究结果与之相吻合
.

沉积物的沉积过程往往不只是颗粒 的简单堆积

和压实作用过程
,

底栖生物的活动以及其他的物理

因素有可能使沉积物发生混合和扰动
.

沉积物中放

射性核素的混合程度对于建立以
2 10 P be

x

为基础的沉

积物年代测量将有重要的影 响
.

从岩芯的测量结果

(表 1) 可以 明显地看出
,

在岩芯中没有明显的混合

作用
,

这与
2 10 P b 在岩 芯最上层存在极大值是一致

的
.

另一个说明沉积物混合影响较小的事实是
137 sC

的穿透深度 ( ’ 37 C s
可检测到 的深度 )

.

` 37 e s 和 2 `O P b

在海水和沉积物中的分配系数分别为 100 一 5 0 0[
` 4」

和 10 4 一 1 0“ 〔̀ 5」
,

这表明间隙水中 cs 比 P b 有更强的

移动性
.

从表 1 可以看出
, `37 C s 只在最上层可检测

出
,

因此10Z P b 的向下迁移程度更弱
,

可以忽略混合

对 2`o P b
e x

的影响
,

显然
,

上述由
2` O P b

e 、

法获得的沉

积速率应是可靠的
.

由于
, 37 C s

主要由 1 9 6 3 年的人工核爆试验提供
,

根据本研究
` 37 C s

的检出深度即可估算沉积速率
,

结

果为 0
.

s m m / a ,

与21 “ P be
x

法的结果非常吻合
,

进一

步证实上述沉积速率的可靠性
.

积物 密度为 2
.

5 9 / 。
时 [ 161

,

海水的密 度近似 为

1 9 /
。 m ” ,

方程 ( 3) 就可以简化为

协 = 1 / [ 1 / (尸D X H Z O % ) + 0
.

6 ]
,

( 4 )

其中姚 O % 为沉积物的含水量
.

累积质量深度 ( m )可由下式获得

m =
习 ( 1 一 必 i )。 D x △x ( 5 )

式中 巾 、
代表深度 i 处的孔隙度

,

酝 为岩芯子样的厚

度 ( cnI )
,

孔隙度与累积质量深度的计算结果见表 2
.

表 2 岩芯孔隙度
、

累积质 t 深度

层位 / e m

0一 3

3一 6

6一 9

9一 1 2

1 2一 1 5

1 5一 1 8

1 8一 2 1

2 1一 2 4

m /吨
·

m
一 2

045232注乃204162541271061491710
.

7 5 5

0
.

7 15

0
.

7 19

0
.

7 12

0
.

7 0 4

0
,

7 2 1

0
.

7 0 8

0
.

7 0 8

2
.

3 表观沉 积物质量 累积速率与有机碳埋藏速率

的估算

欲获得沉积物的表观质量累积速率
,

首先必须

获得沉积物的孔隙度及累积质量深度
.

根据含水量

可以用下式计算沉积物的孔隙度

必 一 ( w 一 D ) / {W / ; 凡。 + Ll / ; D 一 1〕D }
,

( 3 )

式中 娇是孔隙度
,

w 是湿重 ( g )
,

D 为干重 ( g )
,

气
。为海水的密度

,

p 。
为干沉积物密度

.

假定干沉

假设表观质量累积速率恒定
,

则
Z 10 P be

x

的比活

度满足下式

In “ O Pb
e x 一 In Z` O P b

e X
,

o = ( 一 几210
/

r ) m ( 6 )

在 ( 6 ) 式中
,

m 是 由 ( 5) 式得 出的累 积质量深 度

( k g /衬 )
, :
是沉积质量通量 ( k g (/ 时

·

a ))
.

把
“ 10 P be

二

的活度对累积质量作 图
,

可得沉积物

质量累积速率为 1
.

o o k g / (衬
·

a )
.

B a s k a r a n
等 [川获

得东楚克奇海陆架区沉积物质量累积速率介于 0
.

31

一 3
.

2 4 k g / ( m2
·

a )之间
,

平均为 l
.

3 3 k g / ( m Z · a )
.

H hu 等 l3[ 〕计 算得 出楚克 奇海 陆坡 的相应值 为

0
.

55 k g (/ 澎
· a )

,

显 然
,

本 文 的 研 究 结 果 与

aB sk ar an 等 [川的结果相吻合
,

高于 H u h 等 [` 3 ]的结

果
.

基于所获得的沉积物质量累积速率及实测的表

层沉积物有机质含量
,

可计算出研究站位有机物质

的埋藏速率为 75
.

4 9 / ( m Z
·

a )
.

假定有机质与有机

碳的重量比为 2 7[J
,

则该站位有机碳的埋藏速率为

37
.

7 g C/ (衬
·

a )
.

由于楚克奇海位于寒冷的高纬 区

域
,

每年有 8 一 9 个月海水均结冰形成冰柱
,

此 时

有机碳的埋藏速率可忽略
,

由此可进一步估算出夏

季冰融期间 ( 3 一 4 个月 )沉积物有机碳的埋藏速率为

25 一 3 3 m mo lC / (扩
·

d )
.

中国首次北极科学考察航

次期间
,

陈敏等 〔’ 7〕利用
’ 4 c 吸收法测得夏季楚克奇
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海陆架区初级生产力平均值为 40
.

1 m m ol C/ ( m “ ·

d)
,

因此
,

浮游植物光合作用合成的有机碳有高达 6 2 %

一 8 2 % 被输送
、

埋藏于沉积物中
,

证实楚克奇海陆

架是一个高效的有机碳
“

汇
”

区
.

3 结论

( 1) 楚克奇海陆架区沉积物岩芯中
4” K

, 2 10 P b
,

, 37 C s
的垂直分布与其他近岸海域相近

,

即 4 “ K 呈均

匀分布特征
, 2 10 P b

, ’ 37 C s
则随深度增加逐渐降低

,

至一定深度基本恒定
.

2 26 R a ,

23 “ U 的垂直分布表现

出次表层极大值的独特现象
,

可能与本海域沉积物

高有机质含量相关
,

且由扩散过程与降解过程的协

同作用形成
.

( z )由
2` O P b

e二

法和
’ 3 7 e s

法获得楚克奇海陆架区

沉积物的沉积速率分别为 0
.

7 和 0
.

s m m/
a ,

沉积物

质量累积速率为 1
.

oo k g (/ 时
·

a )
.

结合实测的沉积

物有机质含量
,

可计算出有机物质 的埋藏速率 为

75
.

4岁 ( m Z
·

a )
.

与水柱初级生产力 比较可发现
,

楚

克奇海陆架区是一个高效的有机碳埋藏区
.
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国家海
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雪龙
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