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南沙珊瑚礁生态系中元素的垂直转移途径
‘

宋 金
(中国科学 院海洋研究所 2 6 6 0 7 1)

提要 于 1 9 9 3 年 和 1 994 年用沉积物捕捉器采集南沙永暑礁和诸碧礁内的沉降颗粒物
,

用

中子活化法分析兀素的含量并计算通量
,

通过对生源要素的统计相关分析
、

垂直沉降颗粒物

中的元素比
、

非生源要素在泻湖中的停留时间的探讨
,

研究了南沙珊瑚礁生态系中元素的垂

直转移途径 结果表明
,

在南沙珊瑚礁泻湖中元素的停留时间较海水中短
,

元素的循环速率

高
,

且尤以
“J
生物作用有关的元素为甚

;
颗粒物中非生源要素的垂直转移主要是通过 生物过

程完成的
,

其转移量 可达 80 % 以 上
,

表 明珊瑚礁生态系中非生源元素 与生源元素有相似的垂

直转移机制

关键词 非生源元素 南海 垂直转移途径 沉降颗粒物 南沙珊瑚礁生态系

学科分类号 P7 2 2
·

7

海水 中元素的垂直转移过程研究
,

主要集中于生源要素
,

很少涉及其它元 素
,

实际上

这些元素的垂直过程研究也具有特别重要的意义
,

甚至仅从生源要素了解并不清楚的某

些复杂过程
,

其它元素的研 究可能给出更清晰
、

确切的信息 (宋金 明
,

19 97
;
Al on gi

,

19%
;

Bilg e r 0 1 ‘了/
,

19 9 5 )
。

5 19 9 等 (19 5 7 )在对瑞士的 z u ri c h 湖沉降颗粒物中的 C u 、

Z n
、

p b
、

Cd
、

Cr
、

Sr 的垂直转移过程研究发现
,

沉降颗粒物 中的有机物 占有相 当高的比例
,

C a C O
3

次之
,

且随季节二者相对比例可能变化
,

P
、

Fe
、

Z n
、

Cu
、

Pb
、

Cd 与 C a有 明显的负相关
,

但 Z n
、

Cu
、

Fe
、

Pb 与 P 有明显的正相关
,

说明生源物质在转移生源要素的同时
,

也同样转移这些金属

离子
,

特别是 C u 和 Z n ,

铁锰的氧化物对这些元素的转移也有一定的贡献
,

而 C a C O
:

仅起

载体的作用
,

所以研究生源要素以外 的其它元素的生物地球化学过程同样具有重要的意

义
。

本文通过对非生源元素与生源要素垂直转移的关系
、

沉降颗粒物中元素的 比值与垂

直转移形式及元素在泻湖中的逗 留时间的研究
,

探讨了南沙珊瑚礁生态系中非生源元素

的垂直转移途径
。

1 取样与分析

于 19 9 3 年 5 月 (9 3一5 )和 19 9 4 年 3一4 月 (9 4 一4 )在南沙诸碧礁
,

19 9 3年 1 2 月 一 19 9 4 年

3 月 (9 3一94 )在永暑礁乘
“

实验 3 号
”

调查船投放沉积物捕捉器 (se di m ent TraP )
,

采集沉降

颗粒物样品
,

其 中 C
、

N 用元 素分析仪测定
,

P 用分光光度法测定
,

其它元素用 中子活化分

析法测定
,

其具体采集站位和分析方法见文献 (宋金 明等
,

1997 )
。

2 研究结果

2
.

1 生源要素 C
、

N
、

P 的垂直转移与其它元素垂直转移的关系

* 国家自然科学基金资助项 目
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有机 C
、

N
、

P 的垂直通量与其它元素垂直通量的线性统计结果表明
,

与有机碳有正相

关的元素有 C e
、

Sm
、

E u
、

Tb
、

L u
、

U
、

Rb
、

Th
、

A g
、

z r
、

C s
、

Se
、

A I
、

C a
、

I
、

T i等 16 种元

素
,

与有机氮呈正相关的有 Nd
、

T a 和 K
,

与有机磷呈正相关的有 La
、

Y b
、

S b
、

B a
、

Se
、

Cr
、

Zn
、

C o
、

M g 等 9 种元素
,

B r
、

Fe 与有机氮呈负相关
,

A s
、

V
、

sr 与有机磷呈负相关
,

其相关系

数均 }丫} > 0
.

8 5 (n = 6)
,

说明绝大部分的元素与生源要素有正相关
,

这些元素与生源要素

有相似的转移机 制
,

N a
、

0
、

A u
等与生源要素转移无相关性

,

呈负相关和不相 关的元素可

能与其本身的特性有关 (宋金明等
,

19 97 )
,

在呈负相关的 5 种元素中
,

除 Sr 外
,

Br
、

Fe
、

A S 、

V 其重要的转移形态是铁锰氧化物结合态
、

离子交换态和硅酸盐结合态
。

Na
、

0 作为溶解

盐的组分 显然其转移不应 该与生源要 素的转移过程有关
,

A u 一般常呈元素态存在
,

其颗

粒分布不均匀性导致它不可能与生源要素有相似的转移机制
,

在所研究的 37 种元素中
,

有 28 种与有机态的生源要素呈正相关
,

说 明大部分的非生源元素与生源要素有相似的转

移机制
。

2
.

2 垂直沉降颗粒物中的元素 比

某些元素的比值可 以给出许多重要的信息
,

T u re ki an 等 (19 7 3) 系统地分析 了翼足类软

体动物中的痕量元素后
,

结合浮游生物
、

海水及碎屑矿物中的 Ce / La
、

Sc / La
、

C o / La
、

Th / 加
、

Cr / La
、

Fe / La
、

C o / Cr 等比值
,

给出了海水中元素的来源
。

最近 N aq v i等 (199 6)

在研究印度 K a lpe ni 环礁珊瑚中的稀土元素时
,

用 C o / u
、

Cr / La 比值断定珊瑚中的稀土

元素来 自于 自生 (生源形成的 )和陆源两部分
。

本文用 C o / U
、

Th / U
、

Cr / La
、

CO / C r比

值判断南沙珊瑚礁生态系中的垂直沉降颗粒物的来源
,

表 1 是元素比值计算结果
。

表1 南沙珊瑚礁泻湖中垂直沉降颗粒物及其它物质中的元素比值

T ab
.

1 Th
e va ri o us e lem e n t

rati
o s fo r th e Parti

e ul ate
m ate n al s in se

aw
ate rs an d

o th e r m a te n al s in N 田lsha e o
ral re e f lag o o n s

元素比 C O / La T l口肠 C r/ 七l

(9 3 一5 )

(9 4 一4 )

(9 3一9 4 )

0力0 8 8 0
,

0 0 1 5

O刀 1 1 5 0刀0 3 2

0
.

0 3 1 6 0刀0 0 7

10刀0 0
.

2 3

0
.

16 0 2 0

0
.

0 2 0
.

3 4

0
.

3 8 0
.

2 4

0 0 0 1 0
.

0 0 6

0
.

19 0 2 6

0乃3 5

0 2 2 2

0
.

0 8 1

海水

花岗闪 长岩

花岗岩

页岩

浮游生物

碎 屑矿物

6 7刀0

C o / C r

0 0 16 4

0 0 5 1 7

0
.

0 19 4

0
.

1 5

0
.

3 2 0

0
.

2 5 0

0
.

2 4

0
.

0 34

0
.

2 7

颗粒物

5008名让住1

0
.

8 2 1

从表 1 中的 4 个 比值上看
,

泻湖的垂直沉降颗粒物中的元素比值一般是小于碎屑矿物

中的元素 比
,

但高于 浮游生物 中的元素 比
,

如果把浮游生物作为 自生 的
,

碎屑矿物作为陆

源的
,

这样就可以计算出垂直沉降颗粒物中两部分间的相对 比例
,

表 2 是计算结果
。

从表 2 可以看出
,

南沙珊瑚礁泻湖中垂直沉降颗粒物主要来 自于 自生的生源部分
,

一

般均在 80 % 以上
,

碎屑输人 的部分仅为百分之几到百分之十几
,

也就是说
,

垂直沉降颗粒

物中元素的垂直转移主要是通过生物的转化过程来完成的
。
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表2
、

南沙珊瑚礁生态系中垂直沉降颗粒物的来源 (用C o/ 肠比值计算结果 )

Ta b
.

2 Th
e o n g , n o f s e ttlin g Part j ele s th e in Nans ha eo

ral re e f ee o syste m (o n th e bas ls o f th e C o / ha ra ti o s)

自生的生源部分 (% ) 碎屑输人的部分 (% )

4357

航次

9 3 一5

9 4 一4

9 5
.

7

9 4
.

3

9 3一9 4 8 3
.

7 16 3

2. 3 非生源元素在珊瑚礁生态系中的逗留时间

元素在海水中的逗留时间的长短表示了其在海水中循环的快慢
,

逗留时间越短
,

则循

一
、

一 一 ~
,

一 ~ 一
丫。 。 _ 、 ~

. ,

一 一
二 , 、

_
, _ _

, 3

_ _ h
.

C
, 、 ,、 、 ,

一
,

一
* _ 。

环速率越大
,

元素在珊瑚礁生态系的逗留时间用
: 二 竺一户 公式计算 (宋金明

,

19 9 7 )
, : 为

一 F

逗留时间
,

单位为 d 或 a ; h为水深
,

在这里即为捕捉器投放深度
,

单位为m
; C 为泻湖水中元

素的浓度
,

单位为协g / d m
3 ; F 为元素的垂直沉降通量

,

单位为协g/ (m
Z ·

d)
。

表 3 与表 4 是

表3 南沙珊瑚礁生态系中元素的逗留时间 (a)

T a b
.

3 Re
s : d e n e e ti m e o f elem e n ts in th e Nan sha e o

ral re ef e e o sys te rn (a )

兀兀兀 永暑礁礁 沽碧礁礁 海水水

素素素 】9 9 3一 19 9 444 9 3一 5 94 一 平均均 rrr

CCCCC F 厂厂 C F 丁 C F 了 rrrrr

KKKKK 4 2 x l0 5 40 9 5 3 4 3 333 4 4 6 x l0 5 2 88 3 1 6 7 8
.

1 4刀7 x l0 5 9 2 00 15 18
.

2 12 4 8
.

111 7 x l0 666

NNN aaa 10
.

16 x l o6 7 2 6 9 3 57 4 3
.

888 9
.

1 8 x l0 6 1 39 4 0 2 8 8 6 7 4 10
.

llx l0 6 19 32 0 2 15 0 5
.

2 2 5 18 6
.

333 2石 x 10 888

CCCaaa 3
.

5 2 x 一0 5 9 14 2 一9 1 5
,

999 3石o x lo s 14 76 0 0 0 10
.

7 3 4 5 x l0 5 2 0 3 5 50 0 7刃 s名名 1
.

0 x l0 666

MMMggg 12 7 8 x l0
5
6 16 34 2 8 5

,

222 12 3 9 x los 10 79 13 5 0 3 3 一2
.

6 8 x l0 5 一4 6 一5 8 3 5 6
,

5 4 2 9夕夕 4
,

5 x l0 777

SSSrrr 5 5 0 0 18 8 0
.

0 1 20 333 6 2 8 0 2 36
.

8 1 16 2乃 5 3 9 0 3 7 72 58 6兮 8 74 刀刀 1
.

9 x l0444

BBB aaa 1
.

2 12
.

3 1 3
.

888 4 0刀 1 3 4 2 1 30
.

7 1
.

2 9名4 5
.

0 6 7 乡乡 8 4 x l0
444

CCClll 一g x lo
7

2 8 9 7 4 2 6 94 9
.

111 1
.

g x l o 7 沐0 6 3 2 0 4 9 9 0
.

6 l
.

g x lo 7 9 5 7 2 7 9 0 9 4石 10 2 5 3 5 333 l x l 0 888

BBB rrr 6 5 0 0 0 4 5 2 6 5 9 0
.

111 6 5 0 0 0 6 30 4 5 52 刀 6 5 0 0 0 16 19 16 4 9乡 3 10 1
.

333 l x l0999

IIIII 6 0 1 19 2 8 2
.

111 6 0 2 4 2
.

1 10
.

9 6 0 3 4 0乡 7 2 9
.

111 4 x l0 555

干干UUU 0刀0 7 1 0刀4 1 7
.

111 0
,

0 0 7 1 0 力0 7 4 4
,

5 0刀0 7 1 0
.

0 2 5 1 1
.

7
‘

2 8
.

111 1 0 x l0
444

TTT aaa 0 0 0 2 5 0刀79 0 l
t

333 0
.

0 0 2 5 0
.

0 12 5 8 8 0
.

0 0 2 5 0
.

0 0 2 8 3 6 7 2 2 名名 2
.

7 x l0 555

VVVVV 1
.

5 11 6 8 1 0 555 1
.

5 8
.

10 8
.

1 1
.

5 2 6名6 2 3 5
.

222 4 x lO
444

RRR bbb 12 0 1
.

2 38 39 8 3
.

666 120 0刀2 0 2 6 3 0 13
.

7 120 0之7 6 17 8 6 7 8 14 0 4 4 0 名名 5
.

6 x l0555

CCC 555 0 2 9 (1
.

0二1 5 6 7
.

444 0 2 9 0刀0 3 4 2 3 7石 0 2 9 0
.

0 14 8 5 1
.

3 2 54 4
,

222 2
.

1 x 10
666

AAA UUU 0
.

0 0 5 (〕()5 5 7 3
.

777 0
.

0 0 5 0乃8 9 2
.

5 0刀0 5 0刀7 3 6 2名 2 刀刀 3 5 000

AAA ggg 0刀0 3 0 ()8 3 1 555 0 刀0 3 0刀 13 10
.

1 0刀0 3 0
.

0 18 7 3 8
.

777 1
.

8 x l0
444

CCC rrr 0
.

2 1 2 13 4
.

111 0 2 1 3
.

8 1 2
.

4 0 2 1 1
.

5 1 5 7 4
.

111 1
.

8 x l0
444

CCC ooo 0 刀0 1 0 0 4 { 1 000 0
.

0 0 1 0刃6 2 0
.

7 0刀0 1 0刀7 8 0
.

5 0 石石 3
.

5 x l0 555

ZZZ nnn 0
.

39 16 飞 1
.

000 0
.

3 9 5 6
.

7 0 3 0
.

39 2 2
.

9 0
.

7 0
.

555 5
.

6 x l0 333

SSS bbb 0
.

1 5 0 7 () 8 888 0
.

15 1 0 9 6
.

0 0
.

15 0石9 8
.

9 7
.

555 2 x l0
444

SSSeee 0
.

0 0 0 6 8 0 力 7 22 0 斗斗 0
.

0 0 0 6 8 0
.

0 17 4 1
.

7 0乃0 0 6 8 0刃2 6 2 1
.

1 1
.

444 3 x l0 666

SSS eee 0
.

1 3 0
.

1 86 2 8 777 0 13 0 0 7 9 7 2
.

1 0
.

13 0
.

0 4 1 13 0 3 10 1
.

222 2 0 000

UUUUU 3 0 5 3
.

吕6 2
.

333 3
.

0 8
.

7 2 15 1 3
.

0 12
.

2 4 10
.

7 12 名名 2 x l0444

TTThhh 0
.

0 5 0 0 1 86 1】0
.

555 0刀5 0
.

0 1 0 5 2 0 8
.

7 0
.

0 5 0刀2 16 9 5
.

1 1 5 1
.

99999

AAA SSS 1
.

72 4 1 3 1 777 1
.

7 2 3
.

3 2 2
.

8 1
.

72 10
,

9 6
.

5 14 石
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计算结果
。

表 4 南沙珊瑚礁生态系中元素逗留时间(d)

T 决b
.

4 皮
、ld e lle e u 一n e (d ) o f e le n l e n 匕 I n th e N an sh a e o ra l re ef e e o s v s tem

少少七七 水 料礁礁 诸碧礁礁 海水水

素素素 1 9 9 3一 19 9 444 9 3 一5 9 4一 4 平均均 成a)))

〔〔〔
’

广
一

丁丁 〔
’

F 丁 C F 丁 丁丁丁

ZZZ rrr 0力2 7 0 6 6 6 1戈))) O刃2 7 3
.

2 8 13 2 0
.

0 2 7 3
.

5 0 1 16 12 444 16 000

丁丁lll 0 9 6 4 12 , 飞飞 0
.

9 6 6 5 6 2 3 0 乡6 9 20 16 2 000 14 000

FFFeee 0
.

0 5 6 1飞5 不
.

洲 ()
.

666 O() 5 6 2 5
.

0 3 6 0
.

0 56 3 2 1
.

5 2 石 19
.

333 10 000

AAA 111 0
.

5 4 5 4 ()7 1 555 0
.

54 2 2 2 7 3
.

6 0
.

54 3 86 4 2
.

1 2
.

888 4 4 000

LLLaaa 0
.

0 0 4 2 6 引 2 333 O刀0 4 7
.

12 9 0 0 刃0 4 6名1 8
.

8 8
.

999 3 2000

CCC eee 0
.

0 0 3 0 6 8 6 666 O力0 3 0
.

18 0 2 6 7 0 刀0 3 0 2 9 0 15 5 2 1 111 1 8000

NNN ddd 0
.

0 0 3 1 8 9 9 2 444 0
.

0 0 3 0 4 6 10 4 0 刀0 3 0
.

19 8 2 2 7 16 666 30 000

SSS n lll 0
.

0 0 0 6 0 3 3 () 皿
,,

O刀0 0 6 0
.

0 4 6 2 0 9 0
.

0 0 0 6 0 刀6 9 13 0 17 000 5 3000

EEE UUU ()
.

0 0 0 14 0
.

0 6 () 3 555 0
.

0 0 0 14 0
.

0 16 14 0 0刃0 0 14 0
.

0 1 5 14 0 14 000 4 5000

丁丁bbb 0
.

0 0 0 1 0 0 14 10 777 0
.

0 0 0 1 0
.

0 0 6 2 6 7 0
,

0 0 0 1 0
.

0 0 7 2 14 2 3 66666

YYY bbb 0
.

0 0 0 9 0
.

0 7 0 19 333 0
.

0 0 0 9 0
.

0 2 3 6 2 6 0
.

0 0 0 9 0
.

0 2 2 6 5 5 6 4 11111

LLLUUU 0
.

0 0 0 16 0
.

0 2 0 12 000 0
.

0 0 0 1 6 0
.

0 0 4 6 4 0 0
.

0 0 0 16 0
.

0 0 6 4 0 0 5 2 00000

注
:
c 为浓度

,

单位为拼g / d亩
; F为垂直通量

,

单位为协g/ (m ’
·

d)

从表 3
、

表 4 可知
,

在研究的全部 37 种元素中
,

其在珊瑚礁生态系中的逗留时间远小

于在一般海水中的逗留时间
,

说明这些元素与生源要素一样
,

在珊瑚礁生态系中的循环速

率远 高于在海水 中的循环速率
。

表中数据显示
,

与生物作用有关的元素和主要 以碎屑存

在的元素在珊瑚礁生态系 中的逗留时间尤其更短于在海水中的逗留时间
,

如 C a
、

I及 zr
、

Fe
、

Al
、

Ti
、

稀土元素等
,

如把元素的逗 留时间与其原子序数作 图
,

可把这些元素分为 4 类
,

即 4 个 区
。

在永暑礁与诸碧礁泻湖中
,

处于第 I 区的共同元素是 C
、

N
、

P
、

Fe
、

Al
、

Ti
、

Se 等 7

种元素
,

在永暑礁中还有 V
,

在诸碧礁 中还有 Z n 、

C o
、

Zr
,

第 I 区 的主要元 素是生源要 素
,

共同的特点是在珊瑚礁 中有高的循环速率
,

其逗 留时间小于 2a
;
第 H 区的元 素是稀土元

素
,

其特点是具有较短 的逗留时间
,

一般在 2a 以 内
,

在珊瑚礁 的逗留时间随原子序数的增

大而逗留时间加长
,

即重稀土的逗 留时间比轻稀土长
;
第 m 区 的元素最多

,

共同的元素是

K
、

e a
、

M g
、

s r
、

B a
、

c r
、

A u
、

A g
、

U
、

Th
、

H f
、

T a
、

C s
、

B r
、

I
、

A s
、

Sb
、

Se 等 18 种元素
,

在永暑礁 中

还有 Z n
、

C o
、

Z r
,

在诸碧礁 中还有 V
,

这一组元素有 中等的逗留时间
,

一般从几年到 1 000

年左右
,

多数在十几年到几十年之间
,

第W 区 的元素有 Na
、

a
、

Rb
,

其逗 留时间大于 5 000

年
,

永暑礁与清碧礁泻湖中第 H
、

W 区的元素完全相同
。

3 结语

3
.

1 南沙珊瑚礁生态系中元素的逗 留时间较 比海水 中短
,

即元素的循环速率相 当高
,

尤

以生源要素或与生物作用有关的元素为甚
。

3
.

2 颗粒物中非生源元素的垂直转移与生源要素的垂直转移机制相似
,

非生源元素以生

物作用转移的部分一般在 80 % 以上
,

也就是说珊瑚礁生态系 中非生源元素的垂直转移与

生源要素有相似的转移途径
。
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