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秋季浙闽沿岸溶解态 Cu 分布特征及其影响因素 
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摘要: 围为 3.38~26.28 nmol·L–1, 平均浓度为 11.66±5.83 nmol·L–1。在研究区域内, dCu 的空间分布呈

北高南低, 近岸高、远岸低的特征。此外, dCu 在浙闽沿岸表现出较高的保守性, 其与盐度呈显著负相

关关系, 表明 dCu 在一定程度上可用于指示人为影响。相关性分析表明, 浙闽沿岸及其邻近水域表层

dCu 的生物地球化学行为和分布可能受到陆源输入、水团输运混合、化学絮凝与吸附等过程的影响。

本研究结果有助于进一步理解 Cu 在海洋中的生物地球化学过程, 为探究该区域的生态环境变化提供

科学依据。 
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铜(Cu)在海洋生物地球化学循环中扮演着重要

角色。首先, Cu 是生命必需元素, 是细胞内蛋白质和

酶的重要金属辅基, 参与了海洋生物的许多生理过

程, 可作为微量营养元素在真光层被浮游生物和浮

游植物循环利用[1]。而过量的 Cu 会对海洋生物产生

毒性, 故具有生物可用性和毒性的双重性质。其次, 

Cu 在海水中具有氧化还原的特性[2], 作为过渡变价

金属的 Cu能指示缺氧海底沉积物中黑色页岩的氧化

还原转化过程以及有机物的再矿化[2-3]。Cu 在氧化还

原过程中产生的同位素分馏效应也被应用于指示大

氧化事件等古海洋学过程[4]。因此, Cu 不仅作用于初

级生产力从而对全球碳、氮循环和气候变化产生影

响, 也能指示古海洋学过程, 具有重要的研究意义。 

大洋海水中的溶解态铜(dCu)浓度普遍在 0.4~  

5 nmol·L–1 范围内, 在远离其来源的开阔大洋表层

海水, dCu 浓度通常小于 1 nmol·L–1[5]。dCu 在大洋

中的剖面为混合型, 受到水体中活化再生过程和相

对较强烈的清除过程的共同影响[6]。河流、大气沉降、

沉积物和热液喷口等是海洋中 Cu 的主要来源, dCu

主要通过被下沉颗粒物络合、吸附等过程随颗粒物

沉降离开海水[7]。具体而言, 河流每年向海洋输送约

7.2×108 mol dCu, 约占 dCu 总输入通量的 93.5%[8]。

其次是大气沉降 , 每年向海洋输送 5.4×107 mol 

dCu。但由于气溶胶溶解度的差异性, 大气沉降输送

dCu 的通量存在很大的不确定性[8]。研究表明, 热液

可能不是大洋 Cu 的重要来源, 因为大量热液输送的

dCu 在接近喷口处沉淀而被清除, 可能只贡献了深

海约 14%的 dCu[9]。海水中 dCu 的汇主要以被铁锰氧

化物和碳酸盐岩吸附清除为主 , 每年分别输出约

4.9×108 mol 和 1.1×106 mol[8]。目前海洋铜的源和汇

之间存在极大的不平衡, 总输入通量(7.7×108 mol·y–1)

远大于总输出通量(4.9×108 mol·y–1), 推测缺失的汇

可能与沉积硫化环境的硫化铜沉淀以及下沉的颗粒

有机物的清除有关[8]。 

河流是海洋 dCu 的主要来源, 而位于陆地和海

洋的交界处的河口和边缘海会对河流向海输送的

dCu 发挥着重要的改造作用。河流淡水在这里与高盐

度海水混合, dCu 在河口随盐度梯度受化学絮凝、物

理沉降、外源添加等过程的影响, 在不同盐度的河口

区域表现出保守或添加的行为[8]。例如, 在高浊度的

低盐度水域往往观测到较低的 dCu 浓度[10]; 在中盐

度的河口区域, 由于有机金属络合物的解絮凝、底部

沉积物的再矿化和沉积物扩散通量等过程, dCu 往往
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呈现出添加行为[11-12]; 而在高盐度水域, dCu 呈现出

近似保守的行为[13-14]。近期的研究发现, 在受河流冲

淡水影响的边缘海, 甚至在大洋水体, dCu 也表现出

了良好的保守行为。例如, Roshan 等[15]发现 dCu 浓

度与盐度在北美沿岸到北大西洋中部海域中呈现极

显著的负相关关系; Zhang 等[16]观察到我国近海黄、

东海水团中 dCu 浓度与盐度具有显著的负相关关系, 

体现 dCu作为自然侵蚀和污水示踪剂的潜在可能性。 

浙闽沿岸位处东海陆架海域环流体系复杂 , 长

江冲淡水、浙闽沿岸流、黑潮和台湾暖流一同控制

该区域的流场和水文特征[17]。我国华东城市的工农

业发展和人口增长导致浙闽沿岸人类活动日益增加, 

长江携带的大量陆源物质、沿岸流输运及再悬浮的

影响, 高浓度悬浮颗粒物集中在近岸海域[18]。浙闽沿

岸海区受人类活动和自然过程等多重过程的综合影

响, 这也为研究 dCu 的分布特征及其影响因素提供

了良好的试验场。因此, 本文对浙闽沿岸及其邻近水

域的 dCu 展开调查研究, 以期望对 dCu 在该区域的

分布特征、指示意义及其影响因素有更深入的了解。 

1  材料与方法 

1.1  采样区域 

浙闽沿岸位处东海陆架海域 , 该海域环流由沿

岸流系和外海流系组成(图 1a)。东海沿岸流主要分布

在长江口以南的浙、闽沿岸。长江是我国第一大河, 

按长度和流量而言, 均居世界第三。年入海径流总量

为 9 240 亿立方米, 年平均输沙量为 4.86 亿吨。其流

量之大占我国渤海、黄海、东海总入海径流量的 80%

以上[19]。如此大径流的长江淡水一出口门就立即和

海水发生混合, 使海水盐度降低。因此, 东海沿岸流

的水文特呈现出盐度低、水温年变幅大、水色混浊。

它与台湾暖流交接的地带, 各水文要素的水平梯度

大, 形成锋面。台湾暖流基本上由南向北流动, 由低

纬流向高纬, 流向比较稳定; 而东海沿岸流则不同, 

流向随季风而变。冬季, 在强劲偏北风的作用下, 长

江径流入海后不久就转而顺岸南下, 成为冬季浙闽

沿岸流的主要淡水源, 且流幅狭窄[20]。上升流是东海

的另一类重要的海洋水文现象。同时, 黑潮及其分支

不仅控制着东海及其邻近海域的流场和水文特征 , 

同时还对我国东南沿海的气候、降水等产生重要影

响[19]。因此, 东海复杂的环流会对浙闽沿岸的水文环

境和生化参数分布产生明显的影响。 

本研究通过自然资源部第二海洋研究所-上海交通

大学海洋学院深蓝计划共享航次, 于 2021 年 11 月搭载

“浙渔科 2 号”科考船, 在 121.5°E~123.5°E, 28.5°N~ 

31.5°N 水域的 B、C、D、E 和 F 五个断面共采集 49 个

表层水样品, 以开展浙闽沿岸及其邻近海域 dCu 的分布

特征及其影响因素的研究。采样站位分布如图 1b 所示。 

 

图 1  浙闽沿岸的冬季环流图及站位布设图[根据审图号 GS(2020)4619 号地图制作] 

Fig. 1  General circulation in the Zhe-Min coastal region in winter and the sampling stations [On drawing No. GS (2020) 4619] 
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1.2  样品采集 

采用实验室自制的简易痕量采水装置 , 即使用

一段凯夫拉缆绳底端固定一个 5 kg 重塑料重锤, 并

在距离重锤上端约 2 m 处固定一个经过酸洗的 4 L

高密度聚乙烯瓶(Nalgene, 美国), 通过手动在船头

位于水流的上游区域下放缆绳采集表层水(约 0.5 m

水深处)。水样采集上甲板后, 迅速盖上瓶盖, 并立即

在船舱内搭建的洁净环境里使用蠕动泵经囊式过滤

器(AcroPak®0.2 µm, Pall)过滤后装入事先酸洗过的

60 mL 低密度聚乙烯(LDPE)瓶 (Nalgene, 美国 )中 , 

装入 3 层自封袋后装入样品箱, 常温保存用于痕量

金属分析。营养盐样品分样经过囊式滤器过滤后装

入实现酸洗过的 60 mL LDPE 瓶中, 经双层自封袋密

封, 冷冻保存。 

1.3  溶解态铜浓度分析 

样品的前处理和分析操作均在上海交通大学海

洋学院千级洁净实验室中的百级高效微粒空气(high 

efficiency particulate air, HEPA)过滤通风橱中进行。

所有实验塑料用具均在洁净实验室中按照以下步骤

进行严格清洗: 在 2% Citranox 清洁剂中浸泡 24 h, 

用超纯水冲洗 7 次, 然后在 10％盐酸(优级纯, 国药)

中浸泡 1 周, 用超纯水冲洗 7 次后, 使用 3 层塑料自

封袋密封储存。 

经过滤的表层水样品首先使用 Optima 级盐酸

(Thermo Fisher®)酸化至 pH~2, 然后储存约 8 个月。

接着, 使用 seaFAST S2(ESI)对样品进行分离和富集, 

主要经过如下步骤[21-22], (1)上样: 10 mL 样品进入定

量环 , 样品和缓冲液在线混合进入预浓缩柱 , 在这

个过程中 , 元素被螯合树脂选择性吸附; (2)基质淋

洗: 超纯水和缓冲液在线混合后通过预富集柱后弃

去 , 从而去除干扰离子和未被螯合的离子; (3)柱洗

脱: 0.5 mL 的 0.5 mol· L–1 硝酸(Optima 级, Thermo 

Fisher)通过预富集柱 , 利用氮气的压力将被分析物

从螯合树脂上洗脱至 LDPE 背板中, 供 ICP-MS 分

析。其中, seaFAST 使用的缓冲液是由氨水和醋酸

(Optima 级, Thermo Fisher)按比例配制而成的, pH 为

6.0±0.2。 

本研究使用电感耦合等离子质谱仪 ICP-MS 

(PE5000)进行 dCu 浓度测定。使用西太平洋表层标

准海水(LEMON)为基体配制 Cu 浓度梯度为 0、0.1、

1、5、10、50、100、500 ng·L–1 的标准曲线进行定

量。ICP-MS/MS 的工作条件设定见 Ge 等[23], 分析过

程中使用的氩气和氦气均为超纯级(>99.999%)。本方

法的准确性经过严格的验证[23], Cu 的方法检出限为

0.21 ng·L–1, 对 GEOTRACES 认 证 的 标 准 样 品

NASS-7, CASS-6, SLEW-3 和 SLRs-6 的分析结果见

表 1。 

 
表 1  标准参考物质 Cu 分析结果 
Tab. 1  Cu concentration analysis of standard reference materials 

标准海水/(µg·L-1) NASS-7 (n=10) CASS-6 (n=10) SLEW-3 (n=10) SLRs-6 (n=10) 

测试值 0.198±0.004 0.541±0.003 1.54±0.07 22.4±0.3 

标准值 0.199±0.001 0.530±0.032 1.55±0.12 23.9±1.8 

 

1.4  辅助参数 

营养盐使用 QuAAtro 型连续流动营养盐分析仪

(Seal)进行测定, 方法检出限为硝酸盐 0.003 mg·L–1; 

亚硝酸盐 0.2 µg·L–1; 铵盐 0.04 µg·L–1; 磷酸盐 0.464 

µg·L–1; 硅酸盐 0.016 mg·L–1)。其余用于认识浙闽沿

岸溶解态 Cu 生物地球化学规律的辅助参数, 例如温

度(T)、盐度(S)、荧光、浊度等环境参数数据用 SBE911

型 CTD 采水器(sea-Bird Inc.)进行采集, 通过自然资

源部第二研究所共享航次的数据共享获取。 

1.5  数据处理 

所得数据使用 Ocean Data View[24]和 MATLAB 软

件进行平面图绘制。使用 IBM SPSS statistics 数据编辑

器对样品各参数之间进行双变量相关性检验, 相关性

采用皮尔逊(Pearson)相关系数, 显著性检验采用双尾

检验; 两组间的差异性分析通过独立样本 T 检验进行; 

多组间的差异性分析通过单因素 ANOVA 的邓肯检验

进行。 

2  结果与讨论 

2.1  浙闽沿岸表层铜的分布特征 

本研究中浙闽沿岸及其邻近水域各站位的表层

水温、盐度及 dCu 浓度详细数据见表 2。该秋季航次

的水温范围为 14.17~21.53℃, 平均水温为 18.28± 

2.00℃; 盐度范围为 14.19~33.49, 平均盐度为 25.97± 

5.93。 
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表 2  浙闽沿岸表层水的水温、盐度和 dCu 浓度 
Tab. 2  Temperature, salinity, and dCu concentrations in the surface water of the Zhe-Min coastal region 

站位 水温/℃ 盐度 CdCu/(nmol·L–1) 站位 水温/℃ 盐度 CdCu/(nmol·L–1) 

B3 14.17 14.19 24.76 D1 17.06 24.27 10.82 

B3.5 14.68 15.38 22.42 D2 17.77 27.99 9.38 

B4 14.65 15.81 31.46 D3 18.68 30.53 7.48 

B5 15.06 17.89 15.93 D4 18.80 31.03 6.66 

B6 15.49 21.24 15.49 D5 18.61 30.72 7.58 

B7 16.36 24.52 11.15 D6 18.86 31.66 8.02 

B8 18.18 29.24 9.88 D7 19.51 32.75 - 

B9 17.69 28.79 9.66 E1 19.33 24.14 - 

B10 18.36 30.57 8.30 E2 19.54 24.46 11.39 

B11 18.48 31.22 7.67 E3 19.85 26.17 12.86 

B12 19.46 33.08 4.52 E4 20.10 27.67 12.96 

B13 19.42 33.49 3.97 E5 19.90 27.57 10.91 

C2 15.67 15.09 18.43 E6 20.15 29.31 10.60 

C3 15.56 14.86 20.95 E7 20.46 30.80 10.32 

C4 16.08 16.90 17.23 E8 20.75 31.46 6.09 

C5 16.26 17.65 18.71 E9 21.04 31.74 6.00 

C6 15.67 15.88 22.96 E11 21.53 33.14 3.58 

C7 16.07 18.53 15.41 F1 19.41 24.82 11.34 

C8 16.22 20.58 14.93 F2 19.63 25.51 10.27 

C9 16.46 22.26 13.71 F3 19.63 26.19 8.56 

C10 16.57 23.62 12.07 F4 19.50 25.58 10.26 

C11 17.71 27.39 10.95 F5 19.87 26.92 9.63 

C12 18.92 32.24 7.39 F6 20.53 29.20 8.96 

C13 18.96 32.59 5.97 F7 21.49 32.83 4.28 

    F8 21.43 32.92 6.27 

注: “-”代表无数据, CdCu 表示 dCu 的浓度。 

 

本研究根据苏育嵩等对东海水系的划分模式[25], 

将研究区域划分为长江冲淡水区域和海水区域, 以

便从两个水文性质不同的研究区域展开对比与讨

论。以盐度 30 为界限[25], 将 1≤S≤30 划分为长江冲

淡水区域, S>30 为海水区域。对各条断面站位进行详

细区分可知, B3-B9, C2-C11, D1-D2, E1-E6 和 F1-F6

站位位于长江冲淡水区域; B10-B13, C12-C13, D3- 

D7, E7-E11 和 F7-F8 站位位于海水区域。 

dCu 在浙闽沿岸及其邻近水域表层的浓度范围为

3.38~26.28 nmol·L–1, 平均浓度为 11.66±5.83 nmol·L–1。

从不同采样断面来看 , B 断面的 dCu 浓度范围为

3.97~31.46 nmol·L–1, C 断面的 dCu 浓度范围为

5.97~22.96 nmol·L–1, D 断面的 dCu 浓度范围为

6.66~10.82 nmol·L–1, E 断面 的 dCu 浓度范围 为

3.58~12.96 nmol·L–1, F 断 面 的 dCu 浓 度 范 围 为

4.28~11.34 nmol·L–1。差异性分析结果显示, dCu 浓度在

D、E、F 断面之间没有显著性差异(P=0.060), 但和 B、

C 断面之间有显著性差异, 同时 dCu 浓度在 B 和 C 断面

之间无显著性差异(P=0.051)。具体从dCu浓度均值来看, 

dCu 浓度在浙闽沿岸区域的变化表现为 B 断面(13.77 

nmol·L–1)≈C 断 面 (14.89 nmol·L–1)>D 断 面 (8.32 

nmol·L–1)≈E 断面(9.41 nmol·L–1)≈F 断面(8.70 nmol·L–1)。

dCu 在浙闽沿岸的分布大体上表现为: 浓度从北纬往南

纬减少, 并随离岸距离的增加而降低(图 2)。 
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图 2  浙闽沿岸表层水的 dCu 浓度 

Fig. 2  Dissolved copper concentrations in the surface water 
of the Zhe-Min coastal region 

 
依据上文的区域划分, 本文以长江冲淡水和海水

两个区域分布差异的角度对表层水的温度、盐度和dCu

浓度进行分析(表 3)。结果表明, 浙闽沿岸及其邻近水

域表层 dCu 浓度在不同区域中有所差异: 长江冲淡水

区域中 dCu 浓度分布范围为 8.56~24.76 nmol·L–1, 均值

为 14.32±5.41 nmol·L–1; 海水区域中 dCu浓度分布范围

为 3.58~10.32 nmol·L–1, 均值为 6.51±1.75 nmol·L–1。

差异性分析结果也显示, dCu 浓度在长江冲淡水和海

水 2 个区域内存在显著性差异(P≤0.01)。总体而言, 

dCu 浓度在 2 个研究区域内表现为长江冲淡水区域>

海水区域的规律, 体现了陆地径流输入对近岸水域的

补充。 

2.2  浙闽沿岸表层铜与盐度关系的指示意义 

dCu浓度在本研究的浙闽沿岸水域随盐度呈线性

分布(图 3a, R2=0.84), 体现了 dCu 的保守性质, 与前

人文献中 dCu 在河口和边缘海区域随盐度呈现近似

保守分布的现象[13, 16, 26-27]相同。Zhang 等[16]发现了黄、

东海 dCu 作为人为过程和自然地球化学过程的潜在

示踪特征的, 本研究也尝试用 dCu 浓度随盐度的关系

来探讨浙闽沿岸 dCu 的指示意义(图 3)。应用所有站

位的 dCu 浓度与盐度的线性关系外推到零盐度, 能得

到近岸陆源输入的 dCu 端元值(图 3a, 35±1 nmol·L–1)。

同样地, 图 3b 和 c 对五条断面分别得到零盐度 dCu

端元值, dCu 端元值大体上遵循从北到南降低的趋势。

在整体体现 dCu 的保守性的情况下, 这样缓慢降低的

趋势, 表明长江冲淡水沿浙闽沿岸可能存在自北向南

dCu 缓慢的移除, 或者表明有其他的低浓度的淡水端

元的输入。 

 
表 3  浙闽沿岸不同水域的表层水度、盐度和 dCu 浓度 
Tab. 3  Surface temperature, salinity, and dCu concentrations in different areas of the Zhe-Min coastal region 

  全水域 长江冲淡水区域 海水区域 

 样本量 47 31 16 

范围 14.17-21.53 14.17-20.53 18.36-21.53 
水温/℃ 

均值 18.28±2.00 17.53±1.96 19.60±1.12 

范围 14.19-33.49 14.19-29.31 30.53-33.49 
盐度 

均值 25.97±5.93 22.80±4.95 31.93±0.98 

范围 3.58-26.28 8.56-24.76 3.58-10.32 
dCu 浓度/( nmol·L-1) 

均值 11.66±5.83 14.32±5.41 6.51±1.75 

 
我们选择紧邻长江口的 B 断面, 外推 dCu 浓度随

盐度的线性关系得到 2021 年秋季长江的河流 dCu 端

元值为 40 nmol·L–1(图 3b), 该值高于上世纪 80年代在

长江口观察到的 dCu 淡水端元值(18~21 nmol·L–1)[13], 

然而与近年观测到的长江淡水端元 dCu 值相接近, 例

如 Yin 等[28]观测到长江口区域的 dCu 浓度范围为

47~63 nmol·L–1, Zhang 等[16]外推东海 dCu 浓度到零盐

度得到长江淡水端元 dCu 浓度为 53 nmol·L–1。我国在

上世纪 80 年代末广泛开展工业化和城市化活动, 经

济快速增长导致环境污染排放显著增加, 与文献中近

30 年来长江口及其邻近水域的 dCu 浓度的增加相对

应, 表明 dCu 淡水端元值可以用于指示人类活动对近

岸水体的影响。Abe[29]在 1995 年观测到的长江口约

43 nmol·L–1 的 dCu 端元值, 以及本研究和近年来关于

dCu 端元的外推值, 表明了近 30 年人类活动输送的

dCu 在我国边缘海的记录。我们外推 2021 年东海 dCu

浓度到零盐度得到的 dCu 淡水端元值(52 nmol·L–1)接

近于 2004 年的观测数据(54 nmol·L–1)[30]但低于 2015

年的观测数据(74 nmol·L–1)[16]。近 15 年来的观测结果

对比(图 4a), 表明了东海作为一个较大的边缘海, 可 
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图 3  浙闽沿岸表层 dCu 浓度与盐度的关系 

Fig. 3  Relationships between surface dissolved copper 
concentrations and salinity in the Zhe-Min coastal 
region 

 
能对人为输入污染具有较强的容纳和自除机制; 抑

或表明了人类活动通过长江输送入东海的 dCu 从

2015 年的高值回落到 2004 年的水平; 抑或表明了

2021 年观测的浙闽沿岸 dCu 分布体现的与东海观测

数据的差异。dCu 浓度与盐度在长江口历年观测数据

中均呈现较好的线性关系(图 4b), 再次验证了 Cu 在

咸淡水交汇时保守的混合行为。不同的采样时间可

能也会对 dCu浓度和盐度拟合关系的斜率产生影响。

例如, 本研究和 Zhang[31]在枯水期时节的观测结果

比 Koshikawa 等[32]和 Zhang[31]在丰水期时的观测结

果有更小的斜率(图 4b), 同样可能是径流的稀释作

用造成的。先前的研究表明, 铜同位素可应用于指示

水团动力学 [33], 本研究也表明了铜浓度也可以指示

自然过程和人类活动影响在海水中的记录, 体现了

dCu 的保守性质。 

 

图 4  东海及长江口表层 dCu 浓度与盐度的历史关系 

Fig. 4  Historical relationships of surface dissolved copper 
concentrations and salinity in the East China Sea and 
Changjiang Estuary 

注: 分别来自 Zhang 等(2022)于 2015 年 10 月在东海采样数据[16]; 

Jiann 等(2009)于 2004 年 4 月在东海采样数据[30]; Zhang 等(1985)

于 1981 年 11 月在长江口采样数据[31]; Koshikawa 等(2007)于 2001

年 5 月在长江口采样数据[32]。 

 

2.3  浙闽沿岸表层铜分布的受控因素 

为具体解析驱动浙闽沿岸及其邻近水域表层 dCu 分

布的主控因素, 将于浙闽沿岸所采样品按不同水域来比

较 dCu 浓度与温度、盐度、水体荧光(指示生物量)、浊
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度(指示水体中悬浮颗粒物密度)、硝酸盐、亚硝酸盐、铵

盐、磷酸盐、硅酸盐等环境因子的皮尔逊相关性(表 4)。

结果表明, dCu浓度与环境参数之间在统计学上存在一定

程度上的相关, 且不同水团的相关性存在差异。 

 
表 4  浙闽沿岸 dCu 浓度与环境因子的 Pearson 相关性 
Tab. 4  Pearson correlation between dCu concentrations and environmental factors in the Zhe-Min coastal region 

 温度 盐度 水体荧光 浊度 硝酸盐 亚硝酸盐 铵盐 磷酸盐 硅酸盐 

全水域 −0.81** −0.92** −0.093 0.61** 0.89** −0.61** −0.52** 0.70** 0.89** 

长江冲淡水区域 −0.77** −0.88** 0.17 0.57** 0.82** −0.51** −0.40** 0.54** 0.83** 

海水区域 −0.45 −0.81** −0.37 0.37 0.63* −0.074 −0.026 0.35 0.63* 

注: **指相关性在 0.01 级别上显著(双尾检验); *指相关性在 0.05 级别上显著(双尾检验)。 

 
从整个研究区域来看, 表层 dCu 浓度与温度、盐

度、浊度及 3 种营养盐都表现出极其显著的相关关系; 

相较于其他因子, 盐度和硅酸盐等与 dCu 浓度的相关

性较强。较好的相关性可以证明来源上的相关或者生

物地球化学行为上的相似[22, 34]。盐度是主导浙闽沿岸

及其邻近水域表层 dCu 分布的重要影响因子, 之前对

长江口及其邻近水域的研究也指出 dCu 浓度与水体

盐度具有很强的线性关系[13, 16], 反映了 dCu 的保守特

性。硅酸盐等营养盐与 dCu 的相关性可能体现了陆源

输入为主的元素在河口近似保守行为的相似性。有研

究表明, 长江的 dCu 浓度可能受到岩石类型和风化机

制的影响 , 上游岩石矿物的强烈风化剥蚀是长江中

Cu 和硅酸盐等物质的主要来源[35-36]。 

着眼于不同区域, 长江冲淡水区域中 dCu 浓度

与环境因子的相关性较为复杂, 与温度、盐度、亚硝

酸盐和铵盐相关性分析显示为极显著负相关(0.01 级

别), 与浊度、硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐的相关性分

析显示为极显著正相关(0.01 级别), 反映了 dCu 浓度

在长江冲淡水区域内主要受控于咸淡水混合、水体

浑浊程度和上游岩石矿物风化等因素。而在海水区, 

dCu 浓度与盐度极显著负相关(0.01 级别), 与硝酸盐

和硅酸盐显著正相关(0.05 级别)。dCu 浓度与环境因

子的相关性在 2 个区域之间有着显著区别。例如, 在

离岸距离近的长江冲淡水区域中, dCu 浓度与温度和

盐度的相关性强于其在离岸较远的海水区域, 反映

了低温低盐的陆源径流输入对近岸水域 dCu 浓度的

较强的主控作用, 相似的 dCu 浓度与盐度的弱相关

性在离岸较远的黄、渤海水域中也被观察到[37]; 同

时, dCu 浓度与浊度的相关性在离岸距离近、水体相

对浑浊的长江冲淡水区域比较显著, 反映了悬浮颗

粒物对痕量金属的吸附和解吸附作用[30]; 而 dCu 浓

度与磷酸盐浓度在海水区域解耦, 反映了浙闽沿岸

外海区域可能存在磷酸盐限制, 较低的磷酸盐浓度

伴随着较快的周转。但 dCu 浓度与环境因子的相关

性在 2 个区域之间也有统一性。例如, 2 个水团中 dCu

浓度与指示生物量的水体荧光均无相关性, 反映了

生物活动在浙闽沿岸水体中较弱的主导作用[38]。 

总体而言, 浙闽沿岸及其邻近水域的表层 dCu

的生物地球化学行为和分布可能受到陆源输入、水

团输运混合、化学吸附与絮凝等过程的影响, 而生物

活动影响较小。 

3  结论 

本研究分析了浙闽沿岸及其邻近水域的溶解态铜

浓度, 发现 dCu 浓度呈现北高南低, 近岸高、远岸低的

特征。考虑到长江冲淡水区域和海水区域在浙闽沿岸

的水文和空间差异, 本研究从不同研究区域角度解释

dCu 在浙闽沿岸的分布特征, 指示意义及其影响因素。 

(1)dCu 浓度在低盐度水域和高盐度水域之间有

着显著区别, 表现为长江冲淡水区域 > 海水区域的

规律, 这在一定程度上反映了陆源物质输入对近岸

水体的补充作用。 

(2)dCu 可作为浙闽沿岸自然侵蚀过程和人为影

响的示踪剂, dCu 浓度与盐度的拟合关系的斜率和在

零盐度时的截距可以充当区分水团的指标和用于评

估人类活动的影响。 

(3)相关性分析表明浙闽沿岸及其邻近水域表层

dCu 的生物地球化学行为和分布主要受到陆源输入, 

因其近乎保守的行为, 咸淡水混合是调控 dCu 分布

的主要因素。 
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Abstract: Copper (Cu) is an essential trace metal for marine phytoplankton and plays a critical role in primary ma-

rine productivity. Rivers are an important source of Cu for the ocean, and estuaries and marginal seas play an im-

portant role in modifying the transport of riverine Cu to oceans. However, the biogeochemical behavior of Cu in the 

Zhe-Min coastal region is not yet fully understood. This study aims to investigate dissolved Cu (dCu) concentra-

tions and spatial distribution in the surface waters of the Zhe-Min coastal region and adjacent waters in November 

2021 using automatic solid phase extraction coupled with inductively coupled plasma technology. The results show 

that the dCu concentrations ranged from 3.38 to 26.28 nmol·L−1, with an average dCu concentration of 

11.66±5.83 nmol·L−1. The spatial distribution of dCu was higher in the north and lower in the south, higher near the 

shore, and lower far from the shore. Further, dCu exhibited highly conservative behavior in the Zhe-Min coastal 

region and exhibited a significantly negative correlation with salinity, indicating its potential use as an indicator of 

anthropogenic influence. Finally, correlation analysis showed that the biogeochemical behavior and distributions of 

dCu in the surface waters of the Zhe-Min coastal region and adjacent waters may be affected by terrigenous input, 

water mass mixing, chemical flocculation and adsorption, and other processes. These findings contribute to a better 

understanding of the biogeochemical processes of Cu in oceans and provide a scientific basis for exploring the 

ecological and environmental changes in the Zhe-Min coastal region. 
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