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罗纳河中悬浮物质的痕量元素的研究
’

王琦 于志刚寸 吴莹十 张经 t

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 71 )

t(青岛海洋大学海洋化学系 青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 于 19 89 年 5 月一 1990 年 4 月间
,

在罗 纳河下游近河口处进行每月一次为期 12 个月

的样品采集工作
,

并且样品用 IIN O 3一

HF--
H C lq 湿法消化后

,

用原子吸收分光光度法测定了悬

浮颗粒物中的 C。
,

C‘C认M n 和 Pb 含量
。

结果表明
,

在不同月份之间悬浮物中的痕量元素组成

具有显著地差别
,

其中一些元素的浓度随流量的增加而减少
,

而另外一些似乎与流量之间没

有显著的关联
。

在稳定体系的假设下
,

所估计的人文活动对痕量元素的贡献可 占观测浓度的

10 %一 50 %
。

当与其它河流对比时
,

发现罗纳河中的颗粒态痕量元素的浓度明显高于那些受

人文活动影响较小的体系
,

而与北美的河流系统接近
,

表明罗纳河流域的人文活动对河流中

颗粒态痕量元素的影响是显著的
。

关键词 罗纳河 悬浮物 痕量元素

学科分类号 P 734
.

4

罗纳河是一个受人文活动影响的河流
,

它所携带的无机与有机污染物对近岸地 区的

生态系统与环境构成了潜在的威胁
。

目前人们对罗纳河 口的生物地球化学过程的认识大

都来 自于不同季节或年份对河 口 的野外调查
,

真正对河流本身化学成分的观测 明显欠缺

(M
o ri ey e t a l, 1 9 9 0 ; S eyle r e r a l, 19 8 9 : Re g ni e r e t a l

,

1 9 9 1)
。

本文报告罗纳河下游近

人海 口处的连续观测河流成分的变化结果
,

以期 了解人文活动对罗纳河流中颗粒态痕量

元素的影响
。

1 样品的采集与实验方法

采样 点设在罗纳 河下游距河 口 约 30 km 处的布 约水泵站附近的主航道上
,

样品从

1 9 8 9 年 5 月 一 1 990 年 4 月每月采集一次
,

其中在 19 9 0 年 3 月下旬增加一次调查
。

在早期

的报道中
,

曾对罗纳河中的采样位置
,

流域盆地的地质特征与河流悬浮物的矿物组成特点

等做了介绍 (王文正等
,

19 94)
。

痕量元素的样品利用橡皮艇采于主流
,

采样位置设定在逆

水船首的前方
,

以减小 船体的污染
,

并且避开附近的排污
。

在不具备使用橡皮艇的条件

下
,

则 由实验人员在 lm 水深处采集
。

采样时带长袖 (3 0c m )一次性塑料手套
,

样 品瓶预先

国家 自然科学基金资助项 目
,

4 9 5 76 2 97
,

4 9 5 2 5 6 09 号
.
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,
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,
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,
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,
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收稿 日期
:
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仔细地用 H N O 3与 H C I清洗
、

浸泡
,

最后用 陇ni一Q水冲洗
,

保存在双层塑料袋中
。

水样在水

面下 50 一60c m 处采集
,

然后样 品瓶 封在双层塑料袋 中
。

样 品在 100 级洁净工作台 中用

N u c leP o re 滤膜在高纯氮加压下过滤
,

尔后悬浮物样品在低温 (0 一4 ℃ )保存
。

实验室 中悬浮物用 H F匕H N D
3一

HC
lq 在聚 四氯 乙烯密闭系统 中消化

,

然后蒸至近干
,

并用 H C I溶解
,

以 硒lli 一Q水稀释到 10一20 m l
。

溶液用 p E卜4 100 z L电热原子吸收分光光度

计测定 C 。
,

C u
,

C r 和 Pb
,

仪器工作条件与参数列于表 1 中
。

M ll
采用 PB 37 4火焰原子吸收

分光光度计测定
。

在实验 中将加拿大 ME S S 一1标准与样 品在相 同的条件下消化分析以检

验样品消化与分析的质量
。

表I PE 一loo zL 电热原子吸收测定元索的工作条件

T ab
.

1 El ec tro the rm al ato n lie a bs orp ti o n spe c tro ln e

try (M od
el: PEee 4 10 OZ L) fo r

the de te

nyu
n ati o n

o f tra c e ele m e n ts

元素 C u C o C r

Pb
波长(咖 ) 3 2 4名 2 4 2 5 2 5 7

.

9 2 8 3
.

3

狭缝 (枷) 0 7 0
.

7 0
.

7 0
4

7

灯电流 (m A ) 1 2 10 10 8

进样量 (“l) 20 2 0 2 0 2 0

干燥温度 (℃ ) 1 1 0 1 10 13 0 1 10 13 0 13 0 15 0

升温时间 (
s) 5 5 10 5 5 10 5

保持时间 (s) 2 5 2 5 3 0 3 0 3 0 3 5 30

灰化温度 (℃ ) 1 2 0 0 1 4 0 0 1 5 0 0 8 50

升温时间 (s) 10 10 10 10

保持时间 (s) 30 3 0 3 0 30

原子化温度 (℃ ) 2 4 0 0 2 4 0 0 2 3 0 0 2 30 0

升温时间 (s) 0 0 0 0

保持时间 (
s) 5 5 5 5

气流 (m l/ s) 原子化停气 原子化停气 原子化停气 原子化停气

清除温度 (oC ) 2 50 0 2 5 0 0 2 4 0 0 2 4 0 0

升温时间 (
s ) 1 1 1 1

保持时间 (
s ) 3 2 2 2

结果

表 2 中列 出罗纳河中 5 种颗粒态痕量元素在 19 8 9一 1990 年间不同月份采样时的浓

..
L _

_
_ l es es es es es习 L _ 月 立

0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 2 5 00 3 0 00

流量 (m
3

/
s
)

图 1 罗纳河中悬浮物的浓度与流量的关系

R g
.

l 班lati
o n s hi Ps be tw

e en sus pe
n de d m a

tte
r a n d

w a te r di se ha rg e fo r th e

Rh
o n e 凡v e r

度
。

显然
,

在不 同季节河流中颗粒态痕

量元素的浓度的差别是显著的
。

在整个

观测 期 间
,

河流 的月 平 均水量变化在

3 8 0一2 8 0Om , / S
范围

,

日流量最高可达

4 0 0 0一5 o0 0m , / S 。

悬浮物的浓度变化

达 2
.

5一 160 m g / L
,

相 差达 64 倍
。

而在

所测定的痕量元素中
,

高与低值之 间相

差约 3一4 倍
。

悬浮物的浓度在 1 98 9一 1 990 年观

测时间较低
,

特别是 由于干旱水量减少

时其 浓 度 低 到 2. sm g / L 在 流 量 为

0C000�曰目a05

八曰\叻日�侧说娜处啪
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表2 罗纳河颗粒态痕t 元素的浓度 (x 10币) (19 89一 19 90)

Ta b
,

2 eonc
e n tr ati o ns o f p arti e山ate

瞅
e e le me nts ro r

阮 孙
o ne 又v e : (x lo币) (19 8 9一 19 9 0 )

样品号
时间

年
,

月
.

日

平均流量

(m
, 2 5

)

0

3

7

8

9

l0

ll

l2

l3

l4

l5

l6

l7

19 8 9刁5 一 19

19 8 9
一

戒)6一2 8

19 8 9一7 一 17

19 8 9一8一2 4

19 8 9刁9一5

19 8 9一 10一2 1

19 8 9一 1 1一2 2

19 8 9 一 12一 19

19 9 0一 l一2 2

19 9 0一2 一2 3

19 9 0刁3一2 3

19 9 0一3一2 9

19 9 0刊〕4 一 12

1 4 10

7 10

6 30

7 30

5 2 0

5 8乡 l

4 0
.

6 6

4 3
.

3 7

4 5
.

4夕

4 2 0

9 2 0

1 6 7 0

3 8 0

2 7 9 0

1 0 6 0

1 1 10

1 6刃2

1 6
.

50

1 3 7 6

1 2
,

6 5

1 5
.

4 2

1 3
.

2 6

1 5 4 9

1 6 7 3

3 3
.

9 0

1 3
.

88

1 8乡3

14
,

84

14 7 5

12 5刀0

10 1
.

4 0

9 2 0 6

7 9
.

5 9

1 2 8
,

4 0

1 0 0
.

0 0

1 8 6
.

2 0

19 7
.

2 0

2 3 1
.

3 0

1 2 7
.

5 0

1 4 6
.

0 0

1 0 1
,

4 0

1 6 9
.

2 0

6 3
.

1 5

10 5 4 0

9 8 耳l

12 4 万0

8 5
.

59

17 8 6 0

7 0
.

9 9

8 1
.

12

2 12
.

50

3 8
.

7 7

7 4
一

6 0

6 2
.

8 5

5 1
.

57

1 0 5 2

1 44 6

1 1 2 6

1 3 6 7

1 4 2 3

1 14 2

1 2 0 9

1 39 8

2 0 0 0

1 19 2

1 2 3 6

1 0 8 5

1 3 14

3 7
.

0 5

5 5
.

0 9

8 8
,

4 1

4 7
.

16

7 8
.

4 3

3 1
,

5 7

4 0 2 3

3 0石2

2 9名0

50 0一 1 500 m , /s 时
,

悬浮物 的浓度相应增加 (20 一40 m g/ L)
,

但没有与流量之间存在显著

的关联
。

然 而在 汛期
,

当流量 > 2 500 m , /s 河流 中悬浮 物的浓度 可达 1 50 一2 00 m g/ L

(图 l)
。

C o 在悬浮物中的浓度
,

其中 90 % 在 10 一20 x 10币之间
。

当流量 < 4 00 m , / “旱季 )
,

颗粒态 C o 的含量可达到 30 x 10 币以上
。

在所观测的时间尺度
,

并未发现 C o 在悬浮物中

的浓度与流量间有显著的相关性
。

事实上
,

当罗纳河的流量在 500 一 2 500 m
3

/ s
范围内颗

粒态 C o 的浓度基本稳定
。

悬 浮物 中 C r 的含量落在 80 一2 30 x 1 0一之间
,

其中 80 %一 85 % 的观测季节
,

颗粒态

C r 的浓度为 10 0一2 00 x lo 一
。

类似地 当罗纳河 的流量 < 4 00 m , / s 时
,

悬浮物 中 C r 的

含量显示 出迅速增加 的趋势
。

但就总体而言
,

颗粒态 C r 与流量之间的线性相 关性并不

明显
,

例 如 当流量 >
.

1 5 0 0 m
3
/ s 时

,

颗粒态 C r 的浓度仍可维持在 > 1 5 0 x lo
一“,

相对较

高
。

在罗纳河 中
,

颗粒态 C u 的浓度 为 35 一22 0 x lo 一
,

其中 75 % 的样 品中 C u < 10 0 x

10 币
。

与 C o ,

C r 不同的是颗粒态的 Cu 在罗纳河 中随流量的增加而显著地呈双 曲线型下

降
。

例如 当汛期流量增至 > 2 50 0 m 3 / S 时
,

Cu 的浓度减至 < 40 x 10
一 6 ,

而在旱季 当流量

锐减到 < 400 m
,

/ s 时
,

颗粒态 C u 的浓度达到 Zro x 10人

在所研究的元素中
,

M n 的浓度显著地高于其它微量成分
,

浓度 的变化范围是 1 000 一

2 00 0 x l0 一
,

其中在 > 90 % 的观测时间
,

颗粒态 入七1 的浓度 < 1 500 x l0 一
。

与 Cu 类似
,

颗粒态 M n 的浓度随流量的增加而减少
。

在汛期流量 > 1 500 m
,
/ s ,

M n 的浓度趋于 1 000
x lo 一

。

而当枯水季节流量很小 (约 400 m , / s) 时
,

颗粒态 M n 的浓度可达 2 0 0 0 x 1 0
一6 。

在罗纳河 中颗粒态 Pb 的含量仅高于 C o ,

较 C r ,

Cu 和 M ll 均低
。

在观测期间
,

Pb 的浓

度为 30 一90 x l0一
,

其中在 75 % 的样 品中 Pb 的浓度 < 50 x 10
一“。

悬浮物 中 Pb 的浓度表

现随河水流量增加而减少 的趋势
,

但元素对流量 的依赖性并不象 C u 与 M n
那样显著

,

优

于 C r 而 与 C o
类似

。
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3 讨论与结语
3. 1 颗粒态元素的电热原子吸收分析

应用 P卜4 1O0 z L塞曼效应 原子 吸收对悬 浮颗粒中的 c o ,

C u
,

C r,

M n 和 Pb 进行 了分

析
,

由于该仪器采用了 目前 国际上最先进的横向石墨管加热
、

纵向塞曼 效应扣背景的功

能
,

与其它仪器相 比具有灵敏度 高
、

稳定性好
、

扣背景能力强等优点
。

经对上述几种元

素的分析
,

以及 与加拿大 M E S S一 1标准样对照结果令人基本满意
。

对比表明
,

C r ,

C u
,

M n

的测定值与推荐数据 十分接近且精 密度较好
,

C 。 的测定结果偏高 10 %
,

相反 Pb 的数据

偏低
,

约为推荐数据的 90 % (表 3 )
。

表3 加拿大ME S宁1 标准样测定结果

T ab
.

3 烧te
nm na ti on of tr a c e el e m e

nts us ing the C a ll
ad ian M e ss一1 5

咖d a r(1 s

am Pl
e

元素
M E SS一 1 标准

(x 10一 )

10 8 士 1
.

9

7 1士 1 1

2 5
.

1士 3
.

8

5 13 士2 5

3 4
.

0 士 6
.

1

测定值 (n = 3)

(x 10巧 )

13 2 士 1
.

0

7 1
.

4士 1
.

5

2 7刀士0 6

52 2士 1 1 6

2 5名土 2
.

1

CoCrCu施Pb

3. L I 分析条件的选择 在诸多分析条件中
,

灰化温度的选择是影响准确度的重要 因

素
。

图 2 为各元素灰化温度曲线
。

显然在测定的元素中 Pb 的灰化温度较低
,

当灰化温度

C o

毕
一

, 一 , 一~ 一 , 气

Pb

气

气
、

b

、
、

O L

一
0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0

温度 (℃ )

图 2 PE-- 4 1OOX L原子吸收分光光度计测定元素

的灰化温度 (纵坐标只表示吸光值的相对变化)

R g
.

2 C harri 雌 te m pe m tu re (
v s

.

re la ti v e
ab

so rp ti o
n)

fo r PE es 4 10 0 X L G EA A S

> 8 0 0℃ 时
,

原子吸收信号显著降低
,

表明

在灰化过程中有元素损失
。

相对地 C r 的

热稳定性 较强
。

当灰化 温度 达 1 500 ℃

时
,

仪器输出信号仍保持稳定
,

Cu 与 C o

的灰化温度介于上述两者中间 (图 2)
。

一

般地
,

当灰化温度较低时
,

待测元素在灰

化过程中不易与基质成分相分离
,

化学和

光谱学的干扰较严重
。

升高温度可以使

基体干扰减轻
,

但 同时亦可能引起待测元

素的损失
。

3. L 2 干扰及排除方法 在测定过程

中发现碱金属对测定 C 。有 干扰
,

金属氢

0.0.
�试�侧来目

化物盐类对测定 P b 有显著干扰
,

而对 Cu 和 C r 的干扰较轻
。

加人基体改进剂是排除干扰

的有效方法之一
。

加人基体改进剂之后 由于化合物组成及形态的改变
,

灰化温度可提高

表4 各元素测定时加入的基体改进剂及加入且

T a b
.

4 T】l e e o lllP0 si ti o n o f the m atri x m o di fi e rs fo r e le me nt d e te rnu
n a ti o n by PE se 4 10 0 Z L

元素 加入的基体改进剂及加人量

M g (N 0 3
)
2

Pd+ 0刀0 3 n lg Mg ( N O 3
)

2

M g (N 0 3
)
2

N比比PO礴+ 0. 00 3 m g M g (N 0 3 ):

999mmmlgrrrmCoCuCrPb
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近一倍
,

而不致引起待测信号衰减
,

能使基体及其有机物充分的与被测元素分离
,

从而有

效地减少和完全排除干扰
。

表 4 为各元素测定时选择的基体改进剂的种类与加人量
。

3. 2 痕量元素的背景与人文活动的影响

作为近似
,

河流中颗粒态痕量元素的浓度 Cm 可表述为流域盆地 中风化与侵蚀过程产

生的碎屑物质的背景值 (Cn )与人文活动引起的污染物排放 (尸)之和
。

这样整个河流对颗

粒态痕量元素的输送量可表示为
:

Cm x Q = Cn x Q + 尸
。

其中 Q (单位
: g / s) 为河流中悬

浮颗粒物 的输沙率 (物质流率 )
。

上式经变换后可写为
:

Cm = Cn + 尸 / Q
。

在稳态下
,

污染

物的排放量 (尸)为一定值
。

这时若以观测到 的元素浓度 (几)对输沙率 的倒数作图
,

应为一

直线
。

直线与 r轴的截距为河流 中颗粒态元素的背景浓度 (Cn )
,

而直线的斜率则表示人文

活动对痕量元素向河流排放量 (P) 的估计 (表 5 )
。

表5 颗粒态痕里元素(C m) 与输沙率倒数之间 (1 / Q) 的相关分析结果

T a b
.

5 批
su lts o f re g re s sio n a ll a】ysis fo r th e re la ti o n shi P s be tw

ee n Pa币 eul ate tr a c e e lem e n ts

别1 〔1 the re e iP roc al o f se di m e n t di seh哗
e

(即d the
e sti m ate d ba c

kg roun
d c o nc e n tr a t o n a lld

the an th ro POg
e ni e im Pac ts o f o n

the
ele m e n t c o

nc
en tr ati o n)

元素
(x 10硒 )

l2

1 3 0

5 0

13 0 0

3 5

P

(卜g / s)
2 0 x l0 3

9 0 x l0 3

17 0 x lo 3

13 0 0 x l0 3

5 0 x l0 3

0
.

5 9

0
,

10

0名7

0
.

49

0
.

2 3

CoCrCuMnPb

l) 估计的背景浓度 (G )和人文活动有关的元素输人量 (P) 计算过程请参阅正文 3. 2 中的公式

5 种颗粒态痕量元素 随输沙率 (l / Q) 的依赖性见图 3
。

可知
,

一些元素象 C u ,

C O 表现

出与 1/ Q 之间较好的线性相关性
。

在 介 0. 05 的条件下
,

线性相关系数
; 2> 0

.

50
。

另外一些

元素
,

象 C r ,

Pb 与 1 / Q之间的统计线性关系较差 (尸 < 0. 2 5)
,

而 M ll
则介于上述两类之

间(r
2 二 0. 4 9)

。

根据图 4 中元素的分布特点
,

对 C 与 尸做 出了估计
,

结果见表 5
。

显然
,

在

罗纳河中污染物的排放对颗粒态元素的贡献可以从 < 10 % 增到 75 %一80 %
。

例如 当考虑

罗纳河中痕量元素的平均浓度时
,

人文活动的影响占整个颗粒态 C O ,

Pb 输送的 30 %
,

对 Cr

与 M n
大约为 5%

,

相对地背景浓度 占整个观测值的约 5 0% 或更多
。

应该指 出
,

正如 图 3 所表示 的那样
,

本例中所有的颗粒态痕量元素与输沙率的倒数之

间都 不满足严格的线性关系
。

这表 明关于体系处于稳态的假设在罗纳河中并不严格成

立
,

或者影响体系中颗粒态痕量元素的因素中除了背景浓度与人文活动的效应之外
,

尚有

其它来 自天然和人文过程有 关的正的 (增加 )或负的 (减少 )影响因子
,

这些因素在 目前的

研究 中尚无法定量化
。

从构造地质与岩 石学的角度出发
,

罗纳河流域盆地可分为位于东北部的阿尔卑斯山

与西部的中央高原两个区域
,

而且两地间在降水强度 与汛期长短都存有差别
。

没有理 由

认为来自这两个地区的风化产物 中的元素浓度背景相 同
。

X 一
射线衍射分析的结果表明

,

在观测期 间
,

悬浮物中的主要矿物成分 (石英
、

长石
、

方解石
、

粘土等等 )在不同月份间具有

显著 的差别 (王文正等
,

19 9 4)
。

显然那些主要 与硅酸盐类结合的痕量元素将会 由于悬浮
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物中碳酸盐与碎屑有机物的增加而被稀释
,

反之亦然
。

此外
,

河流与流域盆地 中发生的其它一些事件也对悬浮物 中痕量元素的浓度有直接

或间接 的影响
,

其中包括大气沉降的输人
、

植被 的破坏
、

河流沉积物的再悬浮等等
。

针对

罗纳河的野外调查正好处于历史上的枯水期
,

1 98 9一 19 90 年度 的流量只 占历史上多年平

均流量的 60 %一70 %
,

而且不同月份间流量与含沙量的差别很大
。

长期 的干旱可使风化产

物与其它来源 的碎屑物质在流域盆地 中或河流的上游积累 或停滞
,

它们在随之而来的汛

期中为河流携带人海
。

河水的泛滥不仅侵蚀漫滩上的堆积物
,

而且使河床中的沉积物再

悬浮
,

这也许造成了当罗纳河的流量增加时
,

悬浮物的浓度增加的现象 (图 1 )
。

可以认为

在罗纳河中
,

无论颗粒态痕量元素的背景浓度 (Cn ) 或人文活动的排放 (P) 都可能具有季节

性的变化
,

并且后者 随着流量具有不同程度的稀释
,

其中人文活动的影响可能对颗粒态痕

量元素引起正 (增加 )或负 (减少 )的反馈效应
。
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1 3 不同河流之间颗粒态痕最元素的浓度对比

在图 4 中将罗纳河中颗粒态痕量元素的浓度与来 自其它河流的研究成果进行讨论
,

其中包括 中国的珠江 (M a rtin et al, 19 93)
、

长江与黄河 (Zh an g
,

19 9 5)
,

北美 的圣
·

劳伦斯

河 (Y eats
e r a l, 1 9 8 2)与密西西 比河 (T re卿

。t “1, 19 5 6)
,

以及流人北冰洋的勒拿河 (Q
u 。z

al, 1 99 0)
。

这些河流流经北半球的亚热带
、

温带以及寒带地区
,

覆盖 了宽阔的流量 与泥沙

谱
,

其中流量为 1 0 00 一3 O00 m ,

/s
,

含沙量为 1一 10
4
m g / L

。

在所对比的系统之间
,

罗纳河

中的颗粒态痕量元素的浓度显著地高于中国的黄河与长江
。

罗纳河中的颗粒态 Cu 与 Pb

分别为勒拿河的 2一3 倍或更多
,

后者被 认为是 一个受人文活动影 响很小 的河 流系统

(Marti
n et al, 199 3)

。

就总体而言
,

罗纳河中的颗粒态痕量元素的浓度与圣
·

劳伦斯河和

密西西 比河更为接近
,

可能表明在工业化程度更 为发达的欧洲与北美
,

人文活动对河流中

颗粒态痕量元素的污染程度更为显著一些
。

应该指 出的是
,

人文活动对河流 中痕量元素

的污染程度因元素而异
,

并且与元素在固一液相之间的分配系数有关
。

推论可能是对那些

�甲。工X�如啊刀山10080406020
。

�甲。一x�叫如
n曰

3 4

河流

图 4

河
矗

不同河流之间颗粒态痕量元素浓度的比较

R g
.

4 C o m Pa ri s o n in Parti e u la te tr a c e e le m e n ts
am

o
ng

s

om
e w o rl d ri v e rs

1
.

罗纳河
; 2

.

长江 ; 3
.

黄河
; 4

.

珠江
; 5

.

密西西 比河
; 6

.

圣
·

劳伦斯河
; 7

.

勒拿河

天然本底浓度低
、

与人文活动 (例如工业化 )关系密切
、

且与固体之间存在较强亲合能力的

元素
,

通常在颗粒态的浓度更高 (Zh an g
,

1 9 9 5 )
。

当考虑所估计的背景浓度时
,

罗纳河中的 Cu (50 x 1 0
一

e), Mh (1 300 x 10勺和驭35 x

10
一“) 与其它受人文活动冲击较小的河流之间更为接近

,

例如罗纳河中 Cu 与 Pb 的背景浓

度与长江和珠江的值基本一致
,

但仍然较黄河与勒拿河更高 (图 4)
。

通常
,

在进行天然水中痕量元素的生物地球化学研究时
,

由于采样与分析过程中的不

确定性反映在浓度数据 中的误差可达 10 %一20 %
,

特别是在痕量分析的环境 与设备不完

全具备时
,

这种不确定性增加
。

缺乏实验室之 间的互校与对国际标准样的分析使得不 同

河流之间颗粒态痕量元素的对比更为困难
。

在图 4 所列的河流 中
,

一部分数据来自于对河

流下游与河 口 的一次或两次调查的结果 (例如勒拿河 )
。

当用这样的数据来描述一个河流

的总体轮廓时可能部分地失真
。

以罗 纳河为例
,

在不同季节
,

甚至同一季节 的不 同流量

时
,

颗粒态痕量元素的浓度 变化可达 50 %一 100 %
。

这种情况对于温带和亚热带地区的河

流尤为普遍
,

那里存在着明显的枯水期和丰水期或旱季与雨季之间的轮回
。

4 小结

在河流的下游靠近河 口 的地段选点进行 长期的观测
,

可能是研究河流人海物质输送
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通量 的一个 比较好的方法
。

于 1989 一 1 990 期间在罗纳河的下游
,

按月采集悬浮物质并分

析其中 5 种痕量元素的浓度
。

结果表 明
,

在罗纳河 中颗粒态痕量元素的浓度出现明显地月

份之 间的差别
。

一些元素随着流量的增加而显著地减小
。

另外一些则与河水流量之间不

存在显著地统计关联
。

在有 限的数据库下
,

目前尚未能对罗纳河 中颗粒态痕量元素的季

节性变化作 出定量化的解释
。

在体系处于稳态的假设下
,

估计了罗纳河 中颗粒态元素的背景浓度和人文活动的贡

献
。

就平均浓度而论并假设元素满足高斯分布
,

人文活动的贡献大约可 占观测到的颗粒

态痕量元素的 10 %一50 %
,

风化过程的贡献 占 50 %一90 %
。

这两部分 的贡献除一部分流人

罗纳河流域
,

其余都经罗纳河进人地 中海
。

不同河流之间元素浓度的差别是显著 的
。

在所对 比的系统中
,

罗纳河的颗粒态痕量

元素的浓度较那些受人文活动影响较小 的河流更高
,

而与北美 的一些河流相似
。

除 了河

流间的元素背景浓度存在显著差别外
,

人文活动对罗纳河中一些痕量元素在颗粒态 的积

累也是重要的
。

致谢 L冲5 L G o d in 教授和许卉在野外与实验室的工作给予帮助
,

谨志谢忱
。
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