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摘　要：根据２０１２年夏季南奥克尼群岛水域采集的表层水样本，利用原子吸收分光光度法分析了该水域表
层水中的铜、铅、锌和铁元素浓度及分布。结果表明：铜浓度在０．０３３～０．１２１ｍｇ／Ｌ之间，铅浓度在０．４１４～
１．４７８ｍｇ／Ｌ之间，锌浓度在０．００８～０．０８３ｍｇ／Ｌ之间，铁浓度在０．２５５～０．４５４ｍｇ／Ｌ之间，平均值分别为
０．０５９ｍｇ／Ｌ、０．９０８ｍｇ／Ｌ、０．０３７ｍｇ／Ｌ和０．３５１ｍｇ／Ｌ。铁与锌浓度分布有着自西向东逐渐增加的趋势。本研
究可为建立南极半岛海洋环境信息数据库提供基础数据，为进一步开展南大洋海洋生物地球化学研究奠定

良好的基础。
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　　调节元素输入与输出的海水混合及生物地
球化学循环有助于维持全球范围内海水的组

成［１］。尽管南大洋并非与其他大洋隔离，但其水

体仍具有较为明显的理化特征。南大洋痕量元

素结构及热动力特征存在着差异，这也使得它们

具有较为宽泛的化学特性，并由此影响到其周围

的环境。

掌握水体中不同化学形式的分布，将有助于

理解痕量元素的生物地球化学循环。考虑到海

水中的痕量元素浓度相对较低，尤其是分别考虑

单个痕量元素时，上述工作便显得极为困难。同

时考虑到水样采集和分析过程中需要避免污染，

因此早期发表的许多数据可靠性方面值得商榷。

２０世纪７０年代，南大洋水样采集、处理与分
析技术得到提升，这也进一步完善了相关结论的

质量，而海水痕量元素浓度的平均水平也较早期

结论［２］有了较大的下降。２０世纪９０年代以前，
有关南大洋海水化学方面的数据极为有限。但

早期研究［３－７］发现，与其他大洋贫营养表层水不

同的是，南大洋表层水通常的营养盐并不低。由

此，除了通常限制初级生产力的相关因素（如光、

牧食率以及水体稳定性等）外，某些必要微型营

养物质，如铁（Ｆｅ）等的生物利用率较低，从而造
成南大洋形成所谓的高营养盐低叶绿素（ＨＮＬＣ）
海区［８］。过去２０年来，ＨＮＬＣ海区也成为国际研
究热点。此外，南大洋海域，生物利用的痕量元

素，如锌（Ｚｎ）、铜（Ｃｕ）和镍（Ｎｉ）等并不会与铁形
成共同限制，在铁缺失的情况下，水体中这些痕

量元素浓度并不会因藻类摄入而有所降低［９］，而

铜、镉（Ｃｄ）和锌等这类营养盐型痕量元素在南极
海洋生态系统中扮演着不可或缺的角色［１０］。但

有关南大洋海水痕量元素的研究，目前国内相关

的文献报道极为有限［１０］，尤其是位于斯科舍海的

南奥克尼群岛。作为南极绕极流南界（ｓＡＣＣＢ）
与维德尔海涡流（ＷＧ）交汇区，南奥克尼群岛水
域海水痕量元素的研究将为该海域海洋生物地

球化学研究提供重要的参考。为此，本研究首次

分析了南奥克尼群岛周边水域典型痕量元素铁、

铜、锌和铅（Ｐｂ）浓度及空间分布，以此获取该水
域的基础环境资料，为进一步了解南奥克尼群岛
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及南极半岛区域海洋环境的本底资料提供基础

数据。

１　材料与方法

１．１　采样
本研究中的表层水样采集于南极海洋生物

资源开发利用项目期间（２０１１年 １２月 ５日至
２０１２年２月１１日），采样船为辽宁大连海洋渔业
有限公司大型磷虾拖网加工船“安兴海”轮，采样

位置处于南奥克尼群岛周边水域，共计５１个站
点（图１）。利用有机玻璃采水器采取表层（０～
０．５ｍ）海水样，加硝酸（优级纯）酸化固定至
ｐＨ＜２．０，保存于聚乙烯瓶（事先用１∶３硝酸浸泡
２４ｈ以上，并用去离子水反复冲洗），将瓶放入冷
藏室冷藏保存后运回实验室待测。

图１　采样站点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄ

１．２　分析方法
酸化固定的水样根据海洋监测规范（ＧＢ

１７３７８．４—２００７）采集，铜，铅和铁采用无火焰石
墨炉原子吸收分光光度法测定，锌采用火焰原子

吸收分光光度法测定。检测仪器为 ＴＡＳ９９０，实
验所用玻璃器皿均用１∶３硝酸浸泡至少２４ｈ以
上，并用去离子水反复冲洗。实验所用标准溶液

由上海市计量测试技术研究院提供。其他所需试

剂均由国药集团化学试剂（上海）有限公司提供。

２　结果与讨论

综合考虑５１个调查站位，可以发现铅、铁、
铜和锌的平均浓度由高至低分别为０．９８４ｍｇ／Ｌ
（±０．０５３，标准误差，下同）、０．６１３ｍｇ／Ｌ（±
０．０３２）、０．１１７ｍｇ／Ｌ（±０．００４）和 ０．０８４ｍｇ／Ｌ
（±０．００６）（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，χ２＝１７４．４５，Ｐ＜
０．００１）。尽管有关南大洋痕量元素浓度的研究
较多，但各研究之间仍存在较大的差异，本研究

所得结果与其他学者在南大洋得到的相关结果

也存在一定的差异（表１）。与本研究区域及调查
时间较近的研究中，ＯＲＲＥＮ和 ＭＯＮＴＥＩＯ［６］得出
铜浓度高出锌浓度，这与本研究相似，但其铁浓

度最低，这与本研究结果差异较大。

表１　南大洋海水痕量元素浓度相关研究结果
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ

调查海域

ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

痕量元素浓度大小排序

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

调查时间

ｓｕｒｖｅｙｐｅｒｉｏｄ
水层／ｍ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

来源

ｓｏｕｒｃｅ

６９°００′Ｓ，３９°３５′Ｗ及南大洋太平洋扇区
６９°００Ｓ，３９°３５′ＷａｎｄＰａｃｉｆｉｃＳｅｃｔｏｒ
ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ

Ｚｎ·Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｐｂ 冬季和夏季 ０～１ ［１１］

德雷克海峡南端（６０°４６′Ｓ，６３°２６′Ｗ）
ＳｏｕｔｈｅｒｎＤｒａｋｅＳｔｒａｉｔ（６０°４６′Ｓ，６３°２６′Ｗ） Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｆｅ 夏末 ３０ ［６］

维德尔海（６５°２０′Ｓ，１５°２７′Ｗ）
ＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ（６５°２０′Ｓ，１５°２７′Ｗ） Ｚｎ＞Ｆｅ＞Ｃｕ 夏初 ５０ ［１２］

斯科舍海（５７°０３′Ｓ，４８°５１′Ｗ）
ＳｃｏｔｉａＳｅａ（５７°０３′Ｓ，４８°５１′Ｗ） Ｚｎ＞Ｃｕ 夏初 １０ ［１］

南极辐合区（５９°２２′Ｓ，４８°４４′Ｗ）
ＡｎｔａｒｃｔｉｃＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＺｏｎｅ（５９°２２′Ｓ，４８°４４′Ｗ） Ｚｎ＞Ｃｕ 夏初 １０ ［１］

杰拉许海峡（６４°５５′Ｓ，６３°１９′Ｗ）
ＧｅｒｌａｃｈｅＳｔｒａｉｔ（６４°５５′Ｓ，６３°１９′Ｗ） Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ 秋初 １５ ［１３］

菲尔希纳陆架区（７３°１８′Ｓ，３９°５９′Ｗ）
ＦｉｌｃｈｎｅｒＳｈｅｌｆ（７３°１８′Ｓ，３９°５９′Ｗ） Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｆｅ 夏季 ５０ ［１］

南奥克尼群岛

ＦｉｌｃｈｎｅｒＳｈｅｌｆ（７３°１８′Ｓ，３９°５９′Ｗ） Ｐｂ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｚｎ 夏末 ０～１ 本研究

２．１　铁
由图２所示，铁分布呈现出自西向东逐渐增

加的趋势，最小值出现在研究区的西南侧，而最

大值出现在４５°Ｗ和６１°Ｓ附近。开阔大洋铁的

９２６
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来源跟铅较为类似，距离陆源较远，富含铁的河

水进入大洋的几率较小，因此主要还是源于大气

沉降［１４］，另外近几年此区域人类活动的增加，导

致铁浓度较高。铁属于表层缺乏元素，海洋中层

由于溶解氧的变化会导致出现最大或者最小

值［１５］，因此铁在极地环境中垂直和水平分布状态

的研究对于了解极地生态环境具有一定的作用。

图２　２０１２年夏季南奥克尼群岛
水域表层水铁浓度分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ
ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌＳｕｍｍｅｒ２０１２

２．２　铅
与铁分布不同，调查水域出现两个铅浓度较

高的区域，一个分布于南奥克尼群岛近岸水域

（４５°Ｗ，６１°Ｓ），另一个分布在 ４８°Ｗ和 ６０°Ｓ水
域。值得注意的是，在这两个铅高浓度区域之间

出现了铅浓度较低的区域，该区域以４７°Ｗ和６０°
２０′Ｓ为中心。

图３　２０１２年夏季南奥克尼群岛
水域表层水铅浓度分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ
ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌＳｕｍｍｅｒ２０１２

　　通过比较可知，本研究所得铅浓度较其他学
者要高出很多，且其他学者之间铅浓度也存在较

大的差异，这可能是多种因素综合作用引起的结

果。有研究显示，即使是远离人类的南极，也会

受到人类活动所产生的铅及其他痕量元素沉降

所带来的影响［１］。国际南极旅游工作者协会

（ＩＡＡＴＯ）发布的数据显示，过去１０余年来，南极
旅游人数逐年增长。自１９６９年现代南极旅游产
业开始以来，南极旅游者数量由最初的数百人增

加至目前的每年３万余人，而２０１４－２０１５年度约
有３６５４５人前往南极旅游（图４）。开阔大洋中
铅主要来自于大气沉降及深层水向上输送，同时

由于垂直混合受到较强密度层作用的抑制，由深

层水向上输送的量相比大气沉降要少［１６］。大气

沉降的沉降量取决于大气中铅的浓度大小。其

一是大气中铅会随着降雨沉降进入海域；其二人

类进入该区域活动增加，一些机械活动会增加铅

进入海洋的几率。过去 ３０年，加铅汽油及其他
人为铅来源致使海洋表层水中的铅浓度增

加［１７－１８］。尽管针对南大洋海水铅的研究较少，

但有限的研究表明，南极底层水铅同位素组成

（２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ＝１．１８６±０．００２）可能是南半球自然
铅和人为铅源共同形成的结果［１９］。在藻类暴发

高峰期，ＦＬＥＧＡＬ等［２０］测量了维德尔海和斯科舍

海冰缘区未过滤表层海水中的铅浓度（表２），较
低的铅浓度有可能是由初级生产力的有效清除

及研究区相对隔离所造成。最近，ＳＡＮＵＤＯ
ＷＩＬＨＥＬＭＹ等［２１］表示，维德尔海西北侧夏季表

层海水（过滤处理）中铅浓度较低，且其中的人为

组成部分也反映出南美及美国南极考察站———

Ｐａｌｍｅｒ站对周边海域的影响。另有研究表明，南
大洋海水中铅浓度与铁浓度变化呈正相关关系，

而后者通常不会因人为输入而有所增加，也就是

说，维德尔海和斯科舍海表层海水中的铅在很大

程度上来自于自然过程，如火山排放、南美风尘

及浮冰的沉积物输送等［１］。

图４　１９９２至２０１５年南极旅游人数年变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｔｏｕｒｉｓｔｓ

ｆｒｏｍ１９９２ｔｏ２０１５

０３６
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２．３　铜
据图５所知，在南奥克尼群岛西南侧及离该

岛较远的西北部出现两个铜浓度较高的区域，分

别以４７°Ｗ和６１°Ｓ及４８°Ｗ和５９°Ｓ为中心。在
两个铜浓度高分布区之间出现了一个低值分布

区，且分布形式与高值分布区差异较大。海洋中

铜的来源主要是大陆径流和采矿活动，大气沉降

及燃料燃烧释放的贡献相对较小［２３］。相对来讲，

该岛水域尚未有采矿活动开展，因此大陆径流或

海流输送的可能性较大。同时，相比铅而言，铜

浓度较低，也进一步证明了人类活动对于海洋环

境中痕量元素的影响。

表２　南大洋水体铅元素浓度相关研究结果
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ

调查海域

ｓｕｒｖｅｙａｒｅａ
水深／ｍ
ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

样本量

ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ
铅浓度／（ｍｇ／Ｌ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ

来源

ｓｏｕｒｃｅ
维德尔海

ＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ
０～３６００ ３５ ０．００１０３５～０．００９７２９ ［１２］

维德尔海与斯科舍海

ＷｅｄｄｅｌｌＳｅａａｎｄＳｃｏｔｉａＳｅａ
表层（冰缘区） １ ０．００２０２８６～０．０２１３２１ ［２０］

维德尔海东北侧

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ
表层（＜１ｍ） １１ ０．０００８９０１～０．００８２８ ［２１］

维德尔海东北侧

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＷｅｄｄｅｌｌＳｅａ
表层（＜１ｍ） ７ ０．００４５５４～０．００７８６６ ［２２］

罗斯海木湾

ＷｏｏｄＢａｙ，ＲｏｓｓＳｅａ
０．５～３５０ ６ ０．００１５７３２～０．００４１４ ［２２］

罗斯海木湾

ＷｏｏｄＢａｙ，ＲｏｓｓＳｅａ
０．５～３５０ ５ ０．００２６９１～０．００４１４ ［２２］

南奥克尼群岛

ＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ
０．５～５ ５１ ０．４１５～２．２９９ 本研究

图５　２０１２年夏季南奥克尼群岛
水域表层水铜浓度分布（×１００）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ
ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌＳｕｍｍｅｒ２０１２

　　与铁相比，南大洋海水中的其他几个痕量元
素，如铜和锌等浓度通常较高。ＭＡＲＴＩＮ等［１３］发

现，德雷克海峡海水中的可溶性铜浓度较北半球

的阿拉斯加湾低。ＳＡＵＤＯＷＩＬＨＥＬＭＹ等［２１］也

表示，维德尔海陆架区表层水中的可溶性铜、铁

和锌要高于其他海区，该研究还表明，这些痕量

元素呈现出较为明显的沿岸特性，即这些痕量元

素很可能是由南极大陆向外洋输送所致。

ＷＥＳＴＥＲＬＵＮＤ和 ?ＨＭＡＮ等［１２］也发现，尽管总

的来讲维德尔海表层水体中的铜和锌浓度较低，

但整个水体中的这些痕量元素浓度要高于其他

海区，同时也高于表层海水中铜的典型浓度（约

０．５～２ｎｍｏｌ／Ｌ［２４］）。
２．４　锌

在研究区域内，锌有两个低值分布区和一个

高值分布区，最大值出现在 ４２°Ｗ和 ５９．５°Ｓ附
近，但从整体上来看，除南奥克尼群岛近岸水域

出现一个高值分布区以外，锌分布也呈现出一个

由西至东逐渐升高的趋势，这与铁的分布较为相

似（图６）。

图６　２０１２年夏季南奥克尼群岛水域
表层水锌浓度分布（×１００）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙＩｓｌａｎｄｓ
ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌＳｕｍｍｅｒ２０１２

　　铜和锌属于营养盐型痕量金属［２５］，存在深层

水富集的现象，表层水中浓度不高［２３］。与普里兹

湾表层水铜、锌相比，南奥克尼群岛周边水域铜、

锌较高。同时，值得注意的是，南奥克尼群岛水
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域铅、铁浓度显著高于普里兹湾表层水的铅、铁

浓度［５］，这可能与该区域悬浮颗粒浓度、叶绿素

含量及生物活动等有一定的关系，但仍需要进一

步的探讨。

３　结论

通过对南奥克尼群岛周边水域几种痕量元

素的初步研究可以得出：

（１）南奥克尼群岛周边水域均可以检测到
铜、铅、锌、铁等痕量元素，其均值分别为 ０．０５９
ｍｇ／Ｌ，０．９０８ｍｇ／Ｌ，０．０３７ｍｇ／Ｌ和０．３５１ｍｇ／Ｌ。
浓度大小顺序为铅＞铁＞铜＞锌。

（２）与普里兹湾表层水铜、铅、锌、铁浓度相
比，南奥克尼群岛周边水域中痕量元素浓度较

高，但鉴于缺乏南奥克尼群岛周边水域的环境本

底数据，对于痕量元素的来源应开展长期的监

测，以期得到更为详实的数据分析此现象。缘何

会有如此高浓度痕量元素？是样品问题还是测

试方法或是人类活动或水团及海底沉积物的溶

解均需要深入的探讨。

另外，由于近几年南极科考活动的开展，人

类涉足南极区域不断加大，势必会增加相关区域

的痕量元素浓度［２６］。从上述４种痕量元素分布
看，也说明南极区域———被认为地球上唯一的净

土也受到了一定程度的污染，因此非常有必要对

南极半岛及其周边水域开展长期的环境及其他

生物监测，探索痕量元素在南极半岛区域的分布

及变化情况，研究南极生物对痕量元素的抵抗作

用或累积效应，以期得到详实的数据分析南极生

物所面临的环境问题及生存现状。此外，为了更

好地研究此类典型痕量元素在南极海洋生物地

球化学中所体现的变化及趋势，进一步探讨和研

究这些痕量元素的垂直分布特征将有着非常重

要的意义。

感谢辽宁大连海洋渔业有限公司及“安兴海”轮船长

和船员在取样过程中给予的大力配合。感谢中国南极磷

虾渔业科学观察员在海上数据收集过程中所付出的辛勤

劳动。本研究数据来源于农业部南极海洋生物资源开发

利用项目。
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