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济州岛西南冷水区海水中的粒状铁
*

马锡年 李全生 沈万仁 刁焕祥
(中国科学院海洋研究所 )

海水 中悬浮物的分布与海流有关
‘3 ,l0J

。

悬浮物所含的铁存在于粘土矿(如伊利石
,

特

别是海绿石
,

含Fe
2 0 3

17 一 25 多
, F o O Z一 5 多

‘
与 ; 存在于河口 形成的氢氧化铁

,

它往往以

胶体的形式吸着在悬浮物表面
〔
,]; 还有很少一部份存在于生物体内图

。

19 8 0 年 7 月
,

我们参加了济州岛西南部冷水区调查
,

试图通过粒状铁的分析了解悬

浮物在该冷水区的分布
。

调查站位见图 j。
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水样用有机玻璃采水器采集
。

取水样 1 升后立即过滤
,

过滤器是用聚四氟乙烯制成

的 ( 图 2 )
,

滤膜是北京化工学校生产的 0
.

4 51. m 孔径的微孔滤膜
。

将滤膜连同悬浮物一起

用硝酸
一

盐酸消解后
,

用邻二氮非比色法测定粒状铁的含量川
。

该冷水区粒状铁分布的主要特征是随着深度的增加
,

其浓度亦急剧增加
。

有的站底

层粒状铁浓度异常高
。

以第 7 站为例
,

海水中粒状铁的含量随着离海底的距离而变化
,

其

分布如图 3 所示
。

图 3 的曲线象是双曲线
。

为搞清楚是不是双曲线
,

我们将各层次粒状铁浓度与对应

层次距海底的距离各取对数
,

求它们之间的相关关系
,

发现有 斗个站的相关系数超过置信

水平 99 必 的临界值
, 5 个站的相关系数超过置信水平 9 5多 的临界值

,

即 21 个站中有 9

个站有相关关系
。

另外第 3 站
,

其各层粒状铁浓度和距底层的距离呈直线关系
,

而不是它

*
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图 3 第 7 站海水中粒状铁浓度与距海底的距离的关系
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们的对数呈直线关系
。

其相关系数为 0
.

9 5 0 ,

相应置信水平 99 多 的临界值是 。
,

9 1 7 (表 1
,

站位 3 )
。

粒状铁的浓度与距底层距离的关系可以下式表示
:

10 9 〔F
e

】~ 10 9 。 + b lo g D 或 [ F e ] ~ 。D ,,

式中 [ Fe

] 是距海底 D 米处粒状铁的浓度
,

单位是微克 Fe / 升
。

所求得的
a
值与 b 值

均列于表 1 。
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T a b le

表 1 各站粒状铁浓度的对数与距海底距离对数的相关关系

T h
e e o r r e

la t i
v

ity b e tw e e n th e lo g a r it h m s o f p a r tie u la te
ir o n c o n e e n tr a t io n s

a n ( 1 t h e d ist a n e e s fr o m se a f lo o r
.

站站 号号 相关系数数
刀刀

相关系数临界值值 lo g aaa bbb

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

信信信信信度 99 %%% 信度 95 %%%%%%%

22222 一 0
.

8 4 666 ))) 0
.

9 5 999 0
.

8 7 888 a 二 夕3
.

999 一 1 5 999

,,, 一 0
.

9 5 000 666 0
.

9 1 777 0
。

8 1 111 3
.

8 666 一 1
、

6 666

333*** 一 0
.

2斗斗 666 0
.

9 1 777 0
.

8 1 111 2
.

9 111 一 1
.

ZDDD

斗斗斗 一 0
,

7 8 555 666 0
.

9 1 777 0
.

8 1 111 3
.

0 222 一 1
.

0 888

55555 一 0
.

8 8 777
,,

0 8 7嘴嘴 0
.

7 5 444 3
.

5 555 一 1
.

5 999

66666 一 0
.

7 6 111
///

0
.

8 7斗斗 0
.

7 5斗斗 3
.

4 222 一 1
、

3 666

///// 一 0
.

7 7 555 777 0
.

9 1 777 0
.

8 1 111 2
.

9 444 一 1
.

1 000

88888 一 0
.

8 4 999 666 0
.

9 1 777 0
.

8 1 111 3
.

6 000 一 l 弓555

99999 一 0
.

9 2 222 OOO 0
.

9 1 777 0
.

8 1 111 4
.

3 888 一 2
.

0 444

111000 一 0
.

7 8 333 666 0
.

9 1 777 0
.

5 1 111 呼
.

2 111 一 l
。

8 333

111 lll 一 0
.

7斗888 666 0
.

8 7 444 0
.

7 5 斗斗斗斗

lll222 一 0
.

4 000 777 0
.

8 7 444 0
.

7 5 4444444

111333 一 0
.

8 6 111
门

. 月月

0 9 1 777 0
.

8 1 1111111

lll444 一 0
.

9 4 333 /// 0
.

9 1 777 0
.

8 1 1111111

lll555 一 0
.

9 0 555 666 0
.

9 1777 0
.

8 1 1111111

lll666 一0
.

8 4 888 666 0 9 5 999 0
.

8 7 8888888

lll777 一 0
.

8 4 000 666 0
.

9 1777 0
.

8 11111111

111888 一 0
.

9 2 111 ))) 0
.

8 7嘴嘴 0
.

7 5呼呼呼呼

lll99999 66666666666

222 00000
. 叫叫叫叫叫叫

222 11111 ///////////

*
是线性关系

, 不是对数关系
。

粒状铁的断面分布如图 干
。 至 4 一 C 。

从这三条断面的等值线看
,

等值线都呈向上凸的

形状
。

其它要素如硅酸盐和溶解氧的分布也有向上凸的情况(图 5)
。

下层海水中硅酸盐高

是因为含硅生物尸体腐败后
,

一部分硅重新溶解到水中 ;而下层海水溶解氧较低是由于有

机物的氧化消耗的结果
。

硅酸盐和溶解氧与悬浮物不同
,

它们是溶解于水的
,

不受重力作

用的影响
。

以最北面的一条断面为例 (巧一21 站 )
,

其断面分布也是向上凸的
。

硅酸盐

3 25 微克 /升等值线 (图劝 和同一断面上粒状铁 1 00 微克 /升等值线 (图 干c) 的形状很相

似
。

一般来说
,

营养盐类向上凸的分布是由于上升流引起的
。

井上尚文指出
,

该地区的底层
,

秋冬季存在一个范围相当大的气旋型水平环流
‘7J 。

胡

敦欣等进一步指出
: “在 3 1 。

一3 2 0 3 0
’

N
, 12 5 “ 3 0

’

一 1 2 6 “3 0
’

E 范围内
,

夏季也存在气旋型

的涡旋
,

但它与大洋中的中尺度涡不同
,

是永久性或半永久性的
”。

其位置随季节有所不

同
,

逐年也有变化
。

胡敦欣等认为
,

因为近底层是辐聚区
,

悬浮物随海水向中心输送
,

同时

不断沉人海底
。

他们计算出了各层平均垂直流速闭(表 2 )
。

从我们所得到的图 6 底层的

平面分布可以看出
,

该区底层粒状铁的分布是一个环的一半
。

即
,

粒状铁的分布和海底气

旋型涡流一致
,

只是因为环的北半部没有调查
,

所以只有半个环
。

图 6 的上半部是 30 米层

的粒状铁的平面分布
,

它表明在长江 口 北面沿岸
, 1 23

“E 有个粒状铁含量相对低的区域
,
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图 5 溶解氧和硅酸盐的断面分布
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图 6 粒 状铁的平面分布
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表 2 各层次海水上升流的平均值
【刁’

( 厘米 /秒 )

T a b l
仁

2
.

E a c h la y e r a v e r
绍

e v e lo c i ty o f u p w e llin g c u r r e n t
.

5 米
.

‘。 米 ’。 米
{

‘。 米

4
.

9 火 10
一 4

{ 1
.

9 火 10
一 3

一二燮一{
4

·

“x ’U一
’

} 6
.

1 X 1 0 一
3

6
.

2 丫 1 0 一
,

{
~

一兰上一
} 4

·

6 火 ‘U一’

这大概是被台湾暖流的延伸部分
’)
冲稀的结果

,

其方向是东北偏北
。

在济州岛南面
,

也有

一块粒状铁含量较低的区域
,

可能是黄海暖流
‘)作用的结果 (在图 7 的东侧下部

,

可以看到

一高于 13 ℃ 的区域
,

比它西面的水温要高 )
。

从图 7 看来
,

温盐度的断面分布好像是低温高盐水从东侧深水向西面爬坡
。

但图 4 一 。

至 4 一 C 粒状铁的断面分布以及图 5 溶解氧和硅酸盐的断面分布则有两个上凸的分 布
,

说

l) 管秉贤
, 工9 7 8

。

东海海流系统概述
。

东海大陆架沦文集
,

中国科学院海洋研究所
,
第 129 页

。
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.

s a lin ity
.

明粒状铁的再悬浮并不是低温高盐水爬坡的结果
,

而是被上升流就地带上去的
。

不同形状的颗粒物在海水中有不同的沉降速度
L10)

,

沉降最快的是椭圆形的圆柱体平

颗粒半径(户m )

图 8 不同形状颗粒物的斯

托克沉降速度
「’“’

1
.

圆盘形( 厚度 /半径为 0
.

1) 横着沉降 ;

2
.

球形 : 3
.

椭圆形柱体
,

平行于 “轴沉降
。

F ig
.

8
.

S to e k
, s , e tt li n g r a te o f

p a r t ie u la te s w ith v a r io u s s h a Pe s
·

行于
a
轴的方向的沉降

,

沉降最慢的是圆盘形颗粒横

着沉降(图 8 )
。

上升流速大于某粒径悬浮物的沉降速

度时
,

该悬浮物就能随着上升流向上运动
。

根据斯托

克公式

V 一 刁2

(几 一 自) g 八8 ,

其中 v 为沉降速度 (c m s 一‘)
, d 为颗粒直径 ( cm )

,

p
,

为颗粒的密度 (设为 1
.

sgc m
一 」

)
, p , 为流体的密度 (设

海水密度为 1
.

03 gc m
一

3)
, 刃 是流体的粘度 (设 10 ℃ 海

水粘度为 0
.

0 1 5 泊) g 为重力加速度 ( 95 2 。
m s一 2

)
。

则
,

3 0 米深度以下上升流的流速能带起的最大沉 积 物 颗

粒的粒径是 1 9拼m
,

2 0 米处是 1 6拼m
,

10 米处是 1 0产m
,

而要能悬浮到 5米的最大粒径的悬浮物是 5
.

斗产m
。

从温盐度的断面分布可以看出 (图 6 )
,

该冷水区

东侧下层为高盐低温水
,

而表层为低盐高温水
,

说明表

层水受长江影响较大
。 19 7 8 年 2 月气象卫星的照片

上可以看到
,

长江口 附近混浊水边界离济州岛不远图 ,

7 月长江水流量大
,

混浊水的范围还能扩大
,

因此该冷

水区表层水中的粒状铁来自长江
,

下层水中的粒状铁

则是沉积物再悬浮的结果
。

图 4 一 C
中 20 和 21 站的 10

��任怂侧栩瑞世

米至20 米层粒状铁有最小值
。

同样
,

在 10 米至 20 米层
,

溶解氧有极大值
。

溶解氧的极大

正好和温跃层相一 致
。

这个现象和黄海冷水团溶解氧极大值的情况很相似
。

顾宏堪认为

这种溶解氧极大值只在黄海冷水团存在
,

渤海及东海并无此现象
〔5] 。

因而济州岛西南冷

水区的冷水很 可能来源于黄海冷水团
。

顾宏堪还认为这种溶解氧的极大值是从冬季保留
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下来的
。

因此
,

它本身含粒状物不高
。

根据表 2 ,

30 米至 50 米层上升流的流速没有大的

变化
,

20 米处上升流速比 30 米处减小了 25 外
,

而 10 米层又比 20 米层的上升流速减小

了 41 多
,

因而在 10 米层和 20 米层间
,

从海底再悬浮上来的悬浮物就成了强弩之末
,

在这

里出现了粒状铁的极小值
。

参 考 文 献

马锡年
、

李全生
、

华文贞等
,

198 1
。

胶州湾海水中的铁
。

海 洋科学集刊 1 8: 胭一 7 1
。

郑全安
, 19 8 0

。

气象卫星照片在海洋研究 中的初步应用
。

海洋遥感文集
。

海 洋出版社
,

第 6夕页
。

张天乐
、

王宗良
, 19 8 0

。

中国粘土矿物的电子显微镜研究
。

地质出版社
,

第 37 页
。

胡敦欣
、

丁宗信
、

熊庆成
, I夕8 0

。

东海北部一个气旋型涡旋的初步分析
。

科学通报 25 (l): 2 9一 31
。

顾宏堪
,

19 8 0
。

黄海溶解氧垂直分布 的最大值
。

海洋学报 2 (2): 70 一 800

顾宏堪
、

刘明星
、

张星君等
,

19 7 8
。

关于海水中微量金属离子的浓度
。

海 洋科学集刊 1 4: 23 一2 70

井上尚文
, 1 9 75

。

束 夕 声海大陆棚上。海底流勤
。

海洋科学 7 (1)
: 12 一 18

。

B a k e r , E
.

T
.

a n d R
.

A
.

F e e ly
,

19 7 8
, C h

e z n is t r y o f o e e a n ie p a r t ie u la t e n l a tt e r a n d s e
d im e n ts : in l p lie a tio n

fo : b o t to :, , : e d im
e n t r e s u s p e n s io n

.

S c活。 , c 。 2 0 0 (5 )
: 5 3 3一 5 3 5

.

Br e w e r , p
.

G
. ,

19 7 5
.

1。 ‘
C h e rn ic a l O c e a n o g r a p l, y ,

(J
.

p
.

R Ile y a n d G
.

Sk ir r o w e
d :

.

)
, v o l

.

l
,

Zn d 凡1
.

A e a d em ie p r e s , ,

L o n d o n , 1〕
.

4 3 1
.

S a c k e t t ,

W
.

M
. ,

19 7 8
.

In ‘C h e m ie a l ()e e a n o g r a p l
, y

’

(J
.

p
.

R ile y a n d R
.

C h
e s t e r e d s

.

)
, v o l

.

7
.

Z n d E d
·

A c a d e m ie P r e s s ,

L o n d o n , p p
.

12 7一 1 6 9
.

IJI
月

JllJ, .胜J1 .J

3
J

咔

r.. r.L.护.Lr卫L

哎产少O�JOCf.Lr.Lr.Lr.L.

9l0

PA R T I C U L A T E I R O N I N T H E C O L D W A T E R R E G I O N O N

T H E S O U T H W E S T O F C H E JU 一D O
*

M a X i zz ia ll L i Qu a n s h e n g

( I 刀占亡ft ,‘f ‘ o
f

S h e n 飞V a u r e ll

0 “a 倪 0 20 9 夕
,

A e a口邵n 协

a n d D i a o H u a n x ia n g

Si 丽阅 )

A BS TR
A c T

m硅T w e n ty

J u ly
,

1 9 8 0
.

P a r t i e u la 切

o n e s ta t io n s s o u t llw e s t

T l一Pr e w e r e n in e s t a

ir o n e o n e e n t r a t io n e x h ib it

Clz e ju 一

d o

w h e r e t h e

hy Pe l. b o la s
.

M , e r e o b s e r v e d f o r Pa r t ie u ]a te ir o n

e u r v e s o f v e r t i e a l d i橄r ib u tio n

T li e y c a ll b e d e s c r ib e d a s

w h e r e 「F e } 15 t h e

a n d

10 9 [
·

F e ] ~ l呀 a + b IOg D

。o n e e n t r a t io n o f Pa r t i e u la t e

o r [F e ] ~ a D b

i r o n in 乒9 1一 ’ a t

S e a flo o r 15 a e o n s ta n t d e n o tin g th e c o n c e n t r a t io n

t h e la y e r D m e t r e s fr o m

o f Pa r t i e u ]a t ir o n a t t h e

o n e m e tr e fro m th e s e a flo o r
.

r a n g in g fr o m 一 1
.

0 8 毛0 2
.

0 4
.

T h e 10 9 a r a n g e s

I t 15 i n te r e s t in g

fr o m 2
.

9 1 t o 4
.

3 8
,

b 15 a e o n s ta n t

t lla t a b o v e r分la t io n fo r s ta t io i i 3

b e s h o w n a s t h e f o llo w in g e q u a t io n

【F e ] 一 7 3
.

9一 1
.

5 9 D

P a r ti e u la te ir o n in 士11 15 r o g io n o r ig i i z a to s fr o , , 2 t w o so u : 。。s : a t t h e s u r fa o e ,

t h e

p a r t i e u la t e ir o n 15 f r o m th e C ha n g jia n g (Y a n g t二 ) R iv e r b e c a u s e t h e w a t e r te m p e r a -

tu r e 15 h ig h e r b u t th e s a lin it y o f w a te r 15 I e ss t lla ll t h a t o f u n d e r la y e r , a n d a t th e u n d e r -

la ye r p a r t io u la t e ir o n 15 fr o m s e d im e n t r e 、u s p e n d e d b y u p w e llin g
.

A t ab o u t 10 nl

la y e r a t s t a t io n s 20 a n d 2 1 th e r e 15 m in im u m v a lu o o f Pa r ti e u la t e ir o n a t t h e s a m e

la y e r o f m a x im u m d i ss o h e d o x y g e i i
.

粉
C o n tr i b u t i o n N o .

8 4 2 f r o n l th e I n st i t u t e o f o o e a ll o lo g y
,

友
a dem i a si n i e a .


