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摘　要：为了更好地了解痕量元素在南大洋海洋生物地球化学循环中的作用、分布以及可能的来源，利用原
子荧光和原子吸收分光光度法，分别测定了普里兹湾西侧（６２°Ｓ～６７°Ｓ和５０°Ｅ～７２°Ｅ）４４个站点的表层海水
样品中铜、铅、镉和砷的含量。结果显示，普里兹湾西侧水域表层海水铜、铅、镉和砷平均浓度分别为（１．４４０±
０．１８４）μｇ／Ｌ、（０．２５０±０．０３７）μｇ／Ｌ、（０．０６０±０．００７）μｇ／Ｌ和（３．５２０±０．１２８）μｇ／Ｌ。通过进一步分析表明，普
里兹湾西侧表层海水中痕量元素的浓度处于较低水平且在此海域内浓度变化不大。并且，叶绿素和盐度与

铜、镉、砷和铅相关性及显著性并不明显，且存在差异。此外，普里兹湾西侧痕量元素的主要来源与冰雪融化、

大气及由大陆所携带痕量微粒的输送、人为活动的增多以及浮游植物的分布和摄取等密切相关。

关键词：南极；普里兹湾；痕量元素；浮游植物；生物地球化学循环
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　　在海洋生物地球化学循环中，海水中的某些
痕量元素是生物体生命活动的必需营养物质以

及海洋中各种过程的示踪剂，如氧化还原反应、

吸附和清除、有机体的生物吸收和再矿化、海底

热液活动等［１］。南大洋是最大的营养物质分布

区，尽管浮游植物生长所需的主要营养物质（硝

酸盐、磷酸盐和硅酸盐）储存量较大，但其生物量

和初级生产量却较低［２］。虽然南大洋远离人类，

但随着采样技术和海水中痕量元素处理方法的

提高，以及考虑到全球变化带来的影响和南大洋

海洋环境变化敏感的特殊性，近年来南大洋海水

痕量元素及其影响机制也逐渐成为研究的热

点［３５］。

海洋系统中痕量元素分布因介质不同而有

所差异，例如在水媒介中，悬浮微粒物质（生物和

非生物）和更高等的生物体，在这些基质的内部，

金属能够以不同的化学形式形成各种各样的离

子、化合物、复合体或与矿物质、有机固相有着密

切的联系［６］。此外，自然过程中生物和非生物部

分对痕量元素分布的影响对于研究痕量元素在

海洋生物地球化学循环中的作用有着相当重要

的意义。总的来讲，南大洋关于痕量元素分布的

研究可分为两大类：第一类是探讨海洋环境控制

痕量元素瞬时分布和空间分布的动态过程［７８］；

第二类则研究涉及强调在生物活性方面扮演着

重要角色的痕量元素，例如铁和锰控制着浮游生

物在高营养盐低叶绿素（ＨＮＬＣ）区域的生物活
动［９１０］。此外，浮游植物是海洋生态系统中最大

的初级生产者，且温度是影响浮游植物群落比较

关键的因素，其群落结构直接影响海洋生态系统

的结构和功能以及海洋中痕量元素的动态变

化［１１］，然而在南大洋这种常年温度较低的环境中

浮游植物的群落会受到很大的影响。另外，痕量

元素对浮游生物生产力有效限制的重要性一直

被广泛地研究，在其他痕量元素较低的情况下，

最初，铁被认为是限制浮游植物生产力的一个主
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要因素［１２］，随着其他痕量元素含量的升高，像铜

和镉这样的金属元素也可能会抑制浮游植物的

生长［１３］。

普里兹湾西侧位于南极印度洋扇区。普里

兹湾是我国南极科考的重点区域之一，关于普里

兹湾以及南大洋其他海域痕量元素的研究，国内

外均有相关报道。孙维萍等［１４］研究了普里兹湾

表层海水中铜、镉、锌的分布，发现表层海水中

铜、镉的含量及分布受悬浮颗粒物、初级生产力

及盐度等的影响，锌可能受到了一定程度的人类

活动的影响，并且，得出铜和镉的浓度范围分别

为０．３６～２．８６μｇ／Ｌ和０．０２０～０．５９４μｇ／Ｌ。此
外，还研究了普里兹湾颗粒物微量元素通量的来

源组成及季节变化，发现铜、镉、锌、铅的通量以

海洋生物源为主，且呈季节性变化，主要受冰雪

融化的影响［１５］。ＩＬＬＵＭＩＮＡＴＩ等［３］研究了南极

洲罗斯海海水中溶解组分、无机颗粒和浮游植物

中镉、铅和铜的分布，发现金属浓度主要受浮冰

融化和浮游植物活性的影响，并且，得出镉、铅和

铜的浓度范围分别为 ０．０３４～０．１０１μｇ／Ｌ、
０．０４２～０．１０４μｇ／Ｌ和０．１９２～０．３２０μｇ／Ｌ。本

研究主要是分析痕量元素在普里兹湾西侧海域

表层海水的分布情况以及影响痕量元素分布变

化的因素，以期能够更深层次地了解痕量元素在

海洋生物地球化学循环中的作用，为以后南极海

洋生物资源开发和海洋环境研究提供更多的数

据。

１　材料与方法

１．１　采样站点
依托南极海洋生物资源开发利用项目，本研

究水样采集于普里兹湾西侧（６２°Ｓ～６７°Ｓ和
５０°Ｅ～７２°Ｅ）表层（５ｍ左右），共设４４个采样站
点（图１），采集时间为２０１７年１２月２７日至２０１８
年１月２６日，利用２．５Ｌ有机玻璃采水器采取海
水水样后，用０．４５μｍ酸酯滤膜（滤膜利用稀硝
酸浸泡 ２４ｈ，用超纯水反复冲洗干净，烘干备
用）。过滤后，加硝酸（优级纯）酸化固定至 ｐＨ＜
２．０，水样保存于聚乙烯瓶（样品瓶需利用１∶３硝
酸溶液浸泡２４ｈ以上，并用去离子水反复洗，放
入干燥箱烘干后使用），将样品瓶密封冷藏保存。

图１　普里兹湾西侧采样站点图
Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

１．２　分析方法
检测仪器为 ＡＦＳ２１００双道原子荧光光度

计，ＡＳ９００石墨炉原子分光光度计。实验试剂均
由国药集团化学试剂（上海）有限公司提供。所

０９７
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有操作方法及所用试剂均严格根据海洋监测规

范（ＧＢ１７３７８．４—２００７）第四部分海水分析，铜，
铅和镉采用无火焰石墨炉原子分光光度法，砷采

用原子荧光法，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，所
有操作均在洁净的实验室进行。叶绿素和盐度

数据利用ＭＯＤＩＳ卫星数据获取。

２　结果

２．１　铜
铜在普里兹湾西侧夏季表层海水中的平均

浓度为１．４４μｇ／Ｌ，图２为铜元素的水平分布情
况，从经度上显示，５０°Ｅ向东部海域铜浓度逐渐
升高，６０°Ｅ左右达到最大

图２　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水中溶解铜的分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃｏｐｐｅｒｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

值，之后，铜的浓度开始递减，但是东侧普里兹湾

湾口附近铜浓度有升高的趋势。从纬度上显示，

在此海域东部铜浓度变化不大，然而在西部有大

陆延伸出来的海域，高浓度的铜主要集中在６３°～
６５°Ｓ之间。
２．２　铅

铅在普里兹湾西侧夏季表层海水中的平均

浓度为０．２５μｇ／Ｌ，图３为铅元素的水平分布情
况，铅在此海域浓度起伏变化较大，在图中可以

明显看到３处浓度较高的海域，分别位于（６３°Ｓ，
５９°Ｅ）和（６４°Ｓ，６６°Ｅ）、（６６°Ｓ，６６°Ｅ）附近海域，
其余海域铅浓度较低。此外，靠近大陆架边缘铅

显现出较低的浓度，而靠近普里兹湾湾口海域显

现出较高的铅浓度。

２．３　镉
镉在普里兹湾西侧夏季表层海水中的平均

浓度为０．０６μｇ／Ｌ，图４为镉元素的水平分布情

况，镉在（６２．５°Ｓ，５８°Ｅ）和（６３°Ｓ，６６°Ｅ）附近海域
浓度较低，然而高浓度的镉分布在（６５．５°Ｓ，６４°
Ｅ）和（６６°Ｓ，５１°Ｅ）附近海域，整体变化趋从中部
海域向东南海域和西南海域递增。此外，从经度

上显示，东部海域镉的平均浓度高于西部海域，

从纬度上显示，靠近陆架边缘的高纬度相较于低

纬度海域具有更高的镉浓度分布。

２．４　砷
砷在普里兹湾西侧夏季表层海水中的平均

浓度为３．５２μｇ／Ｌ，图５为砷元素的水平分布情
况，从分布图中明显看到砷在（６５．５°Ｓ，６４°Ｅ）和
（６６．５°Ｓ，７１°Ｅ）附近海域浓度较低，然而在
（６３．５°Ｓ，５８°Ｅ）和（６６°Ｓ，６８°Ｅ）附近海域浓度较
高，从经度上显示，此海域整体上显示出砷的平

均浓度东部海域高于西部海域，在纬度上显示，

高纬度海域砷的平均浓度低于低纬度。

１９７
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图３　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水中溶解铅的分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｌｅａｄｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

图４　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水中溶解镉的分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｃａｄｍｉｕｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

图５　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水中溶解砷的分布
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

２９７
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２．５　叶绿素
叶绿素在普里兹湾西侧夏季表层海水中分

布情况如图６所示，浓度在０．０３～２ｍｇ／ｍ３之间，
叶绿素靠近陆架边缘显示出较高的浓度，此外，

在（６３°Ｓ，７０°Ｅ）附近海域也显示出了较高的叶绿
素浓度，此海域的其他区域浓度变化较小。此

外，本研究分别对铜、铅、镉和砷的浓度与叶绿素

的分布进行了相关性及显著性分析（图７～１０），

结果显示相关系数 ｒ及显著性 Ｐ依次为 ｒ＝
－０．１３９、Ｐ＝０．３６８，ｒ＝－０．１７２、Ｐ＝０．２６３，ｒ＝
０．１６８、Ｐ＝０．２７５，ｒ＝－０．０８８、Ｐ＝０．５７１，整个研
究海域铜、铅、砷的浓度与叶绿素呈较弱的负相

关性，而镉的浓度与叶绿素呈较弱的正相关性，

此外Ｐ值均大于０．０５，表明铜、铅、镉和砷的浓度
与叶绿素的分布相关显著性不大。

图６　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水中叶绿素的平均浓度
Ｆｉｇ．６　ＭｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

图７　普里兹湾西侧表层海水中
叶绿素浓度与铜的关系图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｖｅｒｓｕｓｃｏｐｐｅｒｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

２．６　盐度
普里兹湾西侧夏季表层海水的盐度如图１１

所示，明显可以看出深海区域盐度几乎没有变

化，然而，当靠近陆架边缘时，盐度随着离岸距离

的减小而减小。

图８　普里兹湾西侧表层海水中
叶绿素浓度与铅的关系图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｖｅｒｓｕｓｌｅａｄｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

此外，本研究分别对铜、铅、镉和砷的浓度与盐度

进行了相关性及显著性分析（图１２～１５），结果显
示相关系数 ｒ及显著性 Ｐ依次为 ｒ＝－０．１３９、
Ｐ＝０．４４０，ｒ＝－０．１７２、Ｐ＝０．４５９，ｒ＝０．１６８、Ｐ＝
０．６１４，ｒ＝－０．０８８、Ｐ＝０．２６９，整个研究海域铜、
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图９　普里兹湾西侧表层海水中
叶绿素浓度与镉的关系图

Ｆｉｇ．９　Ｐｌｏｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｖｅｒｓｕｓｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

图１０　普里兹湾西侧表层海水中
叶绿素浓度与砷的关系图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌｏｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｖｅｒｓｕｓａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

图１１　２０１８年夏季普里兹湾西侧表层海水的平均盐度
Ｆｉｇ．１１　ＭｅａｎｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

ｉｎｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ２０１８

图１２　普里兹湾西侧表层海水中
盐度与铜的关系图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｌｏｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｏｐｐｅｒｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

图１３　普里兹湾西侧表层海水中
盐度与铅的关系图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌｏｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｖｅｒｓｕｓｌｅａｄｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ
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图１４　普里兹湾西侧表层海水中
盐度与镉的关系图

Ｆｉｇ．１４　Ｐｌｏｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

图１５　普里兹湾西侧表层海水中
盐度与砷的关系图

Ｆｉｇ．１５　Ｐｌｏｔｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅａｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

铅、砷的浓度与叶绿素呈较弱的正相关性，而镉

的浓度与叶绿素呈较弱负相关性，此外 Ｐ值均大
于０．０５，表明铜、铅、镉和砷的浓度与盐度的相关
显著性不大。

３　讨论

３．１　铜
由表１［３４，１６２４］可知，通过对比其他研究发现，

本研究结果铜的平均浓度相对偏高，但是同在普

里兹湾的研究所得铜的平均浓度较为接近，稍有

偏高，但距离本研究已有十年之久。并且，早有

研究证明季节变化对海洋中痕量元素的影响，主

要原因是季节变化导致南极大陆的冰雪融化，进

而释放铜元素进入海洋中。其次，近几年南极大

陆冰架的融化也成为全球关注的问题，冰雪的融

化势必会释放铜进入海洋中，导致海水中铜浓度

的升高。另一方面，在海洋生物地球化学循环

中，铜作为浮游植物生长的必需元素，并且是一

种具有生物活性金属，参与细胞中超氧化物歧化

酶的构成，能够促进很多重要的生物地球化学过

程，例如，氮氧化物的减少，光合作用［２５］和耗氧氨

氧化过程［２６］，伴随着其他微量营养元素（铁、镉、

锌），铜也有能力促进浮游植物群落和全球初级

生产力［２７］。并且，海洋中铜的分布对于解释生物

利用度和吸收之间的关系及其对生物体生理和

生长的影响至关重要。叶绿素是估算海洋中浮

游植物的良好指标，为此，本研究对叶绿素的分

布和铜的浓度进行了相关性分析（图７），但是铜
元素和叶绿素的相关性并不强，由于影响铜浓度

变化因素较多，出现这样的现象也并不奇怪，南

大洋普里兹湾西侧相对于世界上其他大洋地理

位置和季节性变化存在特殊性。此区域常年温

度较低，即使是在南大洋的夏季，温度也是在零

下，会导致浮游植物的生命活动相对较弱，对铜

的吸收利用可能会出现下降，此外，此区域由于

季节性变化导致冰雪融化现象明显，然而冰雪融

化会导致铜元素大量的输送到周边海域，铜元素

发生较大的变化，并且有研究［２８］指出普里兹湾邻

近海域的水团和环流时空变化显著，对此海域的

海洋环境有很大的影响，这可能也是造成此海域

铜元素和浮游植物相关性较弱的原因。但叶绿

素和铜的相关性并不能准确的得出浮游植物对

铜分布的影响。但有研究证明叶绿素的分布对

铜的浓度变化是有一定影响的。例如，ＬＡＩ等［２９］

研究发现浮游植物的摄取和铜的再生在控制南

大洋海水中铜的分布中扮演着重要的角色，虽然

铜元素对大多数浮游植物有毒，但也是必需元

素，是呼吸蛋白和氧化酶的重要组成部分，必然

会导致浮游植物对铜的摄取，但是高浓度的铜也

会对浮游植物等产生毒性。此外，本研究对盐度

和铜的浓度进行了相关性分析（图１２），结果显示
整个研究海域呈较弱的正相关性，铜的浓度可能

会随着盐度的升高和降低而发生变化，而具体如

何改变，还有待于后续更加深入的研究。

３．２　铅
通过对比其他研究发现，本研究所得结果

（表１）显示了较高的浓度，本研究认为南大洋不
同的海域会存在一定浓度上的差异，并且影响铅

浓度变化的一个重要原因就是人类活动，由于工

业活动期间美国和欧洲含铅汽油的使用导致全

球范围海洋中铅浓度的升高，虽然是在遥远的南
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大洋，也受到了一定的影响，并且，在南极洲内陆

地区雪样中［３０］和企鹅的研究［３０］中也证实了人为

的影响［３１］。此外，ＡＲＧＡＧＬＩ［３２］研究认为铅在生
物地球化学循环中仅有一个重要的影响就是人

为输入。但是也有研究［３３］表明由于近几十年含

铅汽油逐步淘汰，铅在海洋中的浓度稳步下降，

人类活动对铅浓度变化影响的比重也相对降低。

那么，冰雪融化的释放、大气层的输送和水团的

相互作用、温度、盐度等物理海洋因素以及浮游

动植物摄取等生物海洋因素就成为铅浓度变化

研究的重点。为此，本研究通过现有的数据，分

析了叶绿素和盐度对铅浓度变化的影响（图８、图
１３），两者与铅呈现相反的关系，但是相关性都很
弱，一方面，单一的物理或生物因素可能很难与

铅的浓度变化建立联系，另一方面，铅作为有毒

的金属元素，并不能为生物体的生命活动提供营

养物质而产生积极作用，相反，铅浓度的升高会

导致生物体的被动吸收产生毒害作用，从而影响

生物体群落的变化。并且，早有研究［３］表明铅属

于不能被生物所利用的毒性金属元素，铅分布主

要受大气沉降、海冰的融化、人为的输入，浮游生

物对铅分布只有很细微的影响。

３．３　镉
由表１可知，本研究所得结果显示镉的平均

浓度与其他研究较为相近，说明镉在南大洋的时

间和空间上浓度变化并不是很大，并且镉的浓度

变化受人为的影响较小，海洋生物对镉的吸收转

化是水体中镉迁移转化的主要途径，因此研究其

生物效应对于了解镉在海洋中的变化具有重要

的意义。并且，ＭＯＲＥＬ等［３４］研究表明，海洋中镉

的生物地球化学循环是比较显著的，它在海水中

的分布类似于磷酸盐，海水中镉的浓度受浮游植

物吸收和有机质再矿化的控制，镉能够很好的被

海洋浮游植物所摄取，并且可以代替金属碳化脱

水酶，对来自海水的 ＨＣＯ３
－的摄取起催化作用，

还能提供光合作用无机碳的来源。本研究针对

镉的生物效应分析了叶绿素对镉浓度变化的影

响（图９），结果并没有体现出叶绿素和镉浓度变
化之间良好的相关性，本次研究认为产生这样的

原因除了与冰雪融化、水团的相互作用影响之

外，浮游植物对表层海水中镉的消耗可能与铁和

锌的含量有较大的关系，在铁含量有限的条件

下，浮游植物比铁含量充足的条件下消耗更多的

镉，并且，南大洋海水中的生命活动存在铁限制。

某实验室培养研究［３５］表明，藻类对锌的限制和对

镉的吸收之间有很强的联系，在限锌条件下培养

的藻类比在富锌条件下培养的藻类消耗更多的

镉，镉能够在碳化脱水酶作用中代替锌，并且能

够引导更多的细胞碳化脱水行为，有更高的效

率，并且，当藻类生长在限铁且限锌的条件下，藻

类对镉的吸收趋势进一步加剧。其次，盐度和镉

的浓度呈负相关（图１４），并有研究报道［１５］，大洋

海水中镉的分布与盐度在冰架边缘具有良好的

负相关，说明在冰架边缘盐度较低的海水中，铜

的生物效应发生了一定程度的变化，这还需要进

一步分析镉在南大洋海水中的生物效应。

３．４　砷
由表１可知，砷的平均浓度相差不大，砷在

南大洋的生物地球化学循环过程相当复杂，它涉

及到大气、沉积物、冰雪融化、浮游生物及水团混

合等物理、化学、生物学过程，其中各种因素本身

又是不断变化的，并有研究［３６］表明，海水中砷的

生物积累一直归因于自然过程中地质构成的结

果，人类活动的影响较小。并且也分析了叶绿素

和盐度对砷的影响（图１０、图１５），与其他痕量元
素一样，相关性较弱，但是表层海水中的砷也会

作为营养元素被浮游植物所吸收、消耗，并有研

究表明在海藻新陈代谢过程中随着磷含量的变

化能够吸收砷酸盐，所以海藻的组织中能积累

砷［３７］。此外，浮游植物所吸收的砷将通过排泄或

降解作用以还原态或甲基化形式释放出来，因此

砷的浓度分布会由于不同海域浮游植物的生物

量而发生变化，叶绿素的浓度变化必然是影响砷

浓度变化的一个重要因素。此外，除了研究砷的

总量，砷的各种形态也有相对独特的物理化学性

质且其生物毒性与存在的形式有很大关系，天然

形态的无机砷具有较高的毒性，而以有机形式存

在的砷则毒性较小［３８］。海洋生物通过对砷的吸

收会将无机砷向有机砷转化，尤以低级浮游植物

的转化能力最大，有机砷的主要形态有两种砷糖

和砷脂，即有机砷与糖类及脂类相结合而存在，

然后通过食物链向高级营养传递。由于有机砷

对生物的毒性比无机砷小得多，因此海洋生物的

无机砷的有机化可以说是海洋中砷的解毒过

程［３９］。并且它们在海洋环境中的迁移、转化和富

集性能不同，并且各种形态间会由于季节的变
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化、水体的温度、盐度、酸碱度及浮游植物种类的

不同相互转化，这种分布特点表明在开阔的海洋

溶解态总砷主要受生物活动的控制。

表１　南大洋海水中痕量元素平均浓度和影响因素相关研究
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅａｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ

研究海域

Ｓｔｕｄｙａｒｅａ
铜

Ｃｏｐｐｅｒ／（μｇ／Ｌ）
铅

Ｌｅａｄ／（μｇ／Ｌ）
镉

Ｃａｄｍｉｕｍ／（μｇ／Ｌ）
砷

Ａｒｓｅｎｉｃ／（μｇ／Ｌ）
影响因素

Ｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓ
文献来源

Ｓｏｕｒｃｅｓ
南大洋

印度洋扇面 ０．１００ ０．０３５ ０．００３５ 浮游动植物 ［１６］
斯科舍海 磷酸盐

威德尔海 ０．１９２ ０．０５６ 硅酸盐 ［１７］
人类活动

威德尔海 ０．１２８ ０．０２０ ０．０６７ 冰雪融化 ［１８］
罗斯海 ０．０２４ ０．０８０ 季节变化 ［１９］

罗斯海 ０．１２５ ０．０６７ 浮游植物

冰雪融化
［２０］

罗斯海 ０．２９７ ０．０１２ ０．０６５ 冰雪融化 ［２１］

罗斯海 ０．１９２ ０．００９ ０．０７７ 水团

浮游生物
［２２］

克洛泽群岛 ０．０１０ ０．０３５ 浮游植物

大气层输入
［２３］

普里兹湾 １．１５０ ０．１４３ 悬浮颗粒物

初级生产力
［１４］

南设得兰群岛 ０．０７８ ０．０４９ ０．０１９ ２．２１０ 人为影响

季节变化
［２４］

南极半岛 ０．１２５ ０．１０８ 浮游植物 ［４］

罗斯海 ０．２５６ ０．０６４ ０．０６２ 冰雪融化

浮游植物
［３］

普里兹湾西侧 １．４４０ ０．２５０ ０．０６０ ３．５２０
叶绿素

浮游植物

盐度

本研究

４　结论与展望

本研究主要调查了２０１８年夏季普里兹湾西
侧（６２°Ｅ～６７°Ｓ和５０°Ｅ～７２°Ｅ）表层海水中痕量
元素铜、铅、镉和砷的分布，分析了它们可能的来

源以及影响因素，探讨了各痕量元素的分布与浮

游植物之间的关系，主要得出以下结论：

（１）铜、铅、镉和砷浓度平均值分别为１．４４０
μｇ／Ｌ、０．２５０μｇ／Ｌ、０．０６０μｇ／Ｌ、３．５２０μｇ／Ｌ。普
里兹湾西侧表层海水中痕量元素的浓度处于较

低的水平且在此海域内浓度变化不大。

（２）叶绿素作为估算浮游植物生物量的良
好指标，分析叶绿素与各痕量元素的分布情况表

明，浮游植物和铜、铅、镉和砷的浓度并没有良好

的相关性，但浮游植物确实是影响痕量元素分布

的重要因素，并且盐度与各微量元素的浓度也没

有显示出良好的相关性，这有待于进一步对南大

洋痕量元素进行研究。

（３）普里兹湾西侧表层海水中痕量元素的主
要来源有冰雪的融化、其他大陆所携带痕量微粒

的输送、人为活动的增多，包括科考站的建立、海

洋渔业活动、南极旅游人数逐年的升高，产生的

各类废物不合理的处理等，从而导致南大洋表层

海水中痕量元素分布的变化。

为保护南极海洋环境，也防止南极的气候及

环境的变化危及到南极生物和人类的生存，探讨

南大洋痕量元素的浓度分布及在生物地球化学

循环中的作用，对以后南大洋相关的研究有着非

常重要的影响。然而，只依靠痕量元素浓度很难

表征其污染特性和危害，今后将进一步研究痕量

元素的各种形态对海洋环境的影响，进而深入的

了解痕量元素在生物地球化学循环中的作用。

感谢中国水产有限公司及“龙腾”轮船长和

船员在取样过程中给予的支持与帮助。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

７９７
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参考文献：

［１］　ＶＵＨＴＤ，ＳＯＨＲＩＮＹ．Ｄｉｖｅｒｓｅｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１３，３（１）：１７４５．

［２］　ＮＥＬＳＯＮＤＭ，ＳＭＩＴＨＪＲＷＯ．Ｓｖｅｒｄｒｕｐｒｅｖｉｓｉｔｅｄ：ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｄｅｐｔｈｓ，ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｂｙｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｍｉｘｉｎｇｒｅｇｉｍｅ

［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９１，３６（８）：１６５０

１６６１．

［３］　ＩＬＬＵＭＩＮＡＴＩＳ，ＡＮＮＩＢＡＬＤＩＡ，ＲＯＭＡＧＮＯＬＩＴ，ｅｔａｌ．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｄ，ＰｂａｎｄＣｕｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｆｒａｃｔｉｏｎ，

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｆＴｅｒｒａ

ＮｏｖａＢａｙ（ＲｏｓｓＳｅａ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）ｄｕｒｉｎｇａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ

２０１１１２［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８５：１１２２１１３５．

［４］　ＢＯＷＮＪ，ＬＡＡＮＰ，ＯＳＳＥＢＡＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅｔｒａｃｅ

ｍｅｔａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｕｒｉｎｇＡｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒｉｎＲｙｄｅｒＢａｙ，

ＷｅｓｔｅｒｎＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ⅱ：ＴｏｐｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｉｎＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，１３９：１０３１１９．

［５］　ＫＩＭＩ，ＫＩＭＧ，ＣＨＯＹＥＪ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｐｕｔｓｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍｅｌｔｉｎｇｇｌａｃｉｅｒｓｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４（１）：

２４２８９．

［６］　ＧＲＯＴＴＩＭ，ＳＯＧＧＩＡＦ，ＡＢＥＬＭＯＳＣＨＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，７６（３）：１８９２０９．

［７］　ＭＡＲＴＩＮＪＨ，ＧＯＲＤＯＮＲＭ，ＦＩＴＺＷＡＴＥＲＳＥ．Ｉｒｏｎｉｎ

Ａｎｔａｒｃｔｉｃｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４５（６２７１）：１５６１５８．

［８］　ＳＯＨＲＩＮＹ，ＩＷＡＭＯＴＯＳ，ＭＡＴＳＵＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＦｅｉｎｔｈｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ

ＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔⅠ：ＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰａｐｅｒｓ，

２０００，４７（１）：５５８４．

［９］　高春梅，朱国平，徐鹏翔，等．２０１２年夏季南奥克尼群

岛水域表层海水中典型痕量元素分布研究［Ｊ］．上海海

洋大学学报，２０１６，２５（４）：６２８６３３．

ＧＡＯＣＭ，ＺＨＵＧＰ，ＸＵＰＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＯｒｋｎｅｙ

ＩｓｌａｎｄｓｉｎａｕｓｔｒａｌＳｕｍｍｅｒ２０１２［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，２５（４）：６２８６３３．

［１０］　ＳＥＤＷＩＣＫＰＮ，ＤＩＴＵＬＬＩＯＧＲ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆａｌｇａｌｂｌｏｏｍｓ

ｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｓｈｅｌｆｗａｔｅｒｓｂｙｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｅａｉｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，２４（２０）：

２５１５２５１８．

［１１］　陈明超，章守宇．枸杞岛海域浮游植物群落结构分析

［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１１，２０（４）：６０７６１２．

ＣＨＥＮＭ Ｃ，ＺＨＡＮＧＳＹ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＧｏｕｑｉＩｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，２０（４）：６０７６１２．

［１２］　ＢＯＹＤＰＷ，ＪＩＣＫＥＬＬＳＴ，ＬＡＷＣＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｉｒｏｎ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１９９３２００５：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５（５８１２）：６１２６１７．

［１３］　ＭＯＲＥＬＦＭＭ，ＲＥＩＮＦＥＬＤＥＲＪＲ，ＲＯＢＥＲＴＳＳＢ，ｅｔａｌ．

Ｚｉｎｃａｎｄｃａｒｂｏｎｃｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３６９（６４８３）：７４０７４２．

［１４］　孙维萍，扈传昱，薛斌，等．南极普里兹湾表层海水中

铜、镉、锌的分布［Ｊ］．极地研究，２００９，２１（１）：２５３２．

ＳＵＮＷＰ，ＨＵＣＹ，ＸＵＥＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，

ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｚｉｎｃｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆＰｒｙｄｚＢａｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，２１（１）：２５３２．

［１５］　ＳＵＮＷＰ，ＨＡＮＺＢ，ＨＵＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｌｕｘｅｓｉｎ

ＰｒｙｄｚＢａｙ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，１４７：

３１８３２７．

［１６］　ＨＡＲＲＩＳＪＥ，ＦＡＢＲＩＳＧＪ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｃａｄｍｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎｔｈｅ

ＩｎｄｉａｎｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｏｃｅａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９７９，８（２）：１６３１７９．

［１７］　ＮＯＬＴＩＮＧＲＦ，ＤＥＢＡＡＲＨＪＷ，ＶＡＮＢＥＮＮＥＫＯＭＡＪ，

ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｉｎｔｈｅＳｃｏｔｉａＳｅａ，Ｗｅｄｄｅｌｌ

ＳｅａａｎｄＷｅｄｄｅｌｌ／ＳｃｏｔｉａＣｏｎｆｌｕｅｎｃｅ（Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９１，３５（１／４）：２１９２４３．

［１８］　ＷＥＳＴＥＲＬＵＮＤＳ，?ＨＭＡＮＰ．Ｃａｄｍｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｃｏｂａｌｔ，

ｎｉｃｋｅｌ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＷｅｄｄｅｌｌ

Ｓｅａ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

１９９１，５５（８）：２１２７２１４６．

［１９］　ＳＣＡＲＰＯＮＩＡＧ，ＣＡＰＯＤＡＧＬＩＯＧ，ＴＵＲＥＴＴＡＣ，ｅｔａｌ．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｃｏａｓｔａｌ

ｓｅａｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｕｓｔｒａｌｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，６６

（１）：２３４９．

［２０］　ＦＩＴＺＷＡＴＥＲＳＥ，ＪＯＨＮＳＯＮＫＳ，ＧＯＲＤＯＮＲＭ，ｅｔａｌ．

ＴｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＲｏｓｓＳｅａａｎｄｔｈｅｉｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．

Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ ＩＩ： Ｔｏｐｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ

Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０００，４７（１５／１６）：３１５９３１７９．

［２１］　ＦＲＡＣＨＥＲ，ＡＢＥＬＭＯＳＣＨＩＭＬ，ＧＲＯＴＴＩＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｏｎＣｕ，ＣｄａｎｄＰｂｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｒｏｓｓｓｅａｗａｔｅｒｓ

（Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１０，１０７（１９）：
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２２（２）：３１３３２０．

［２９］　ＬＡＩＸＤ，ＮＯＲＩＳＵＹＥＫ，ＭＩＫＡＴＡＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ
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１５７１７０．

［３２］　ＡＲＧＡＧＬＩＲ．ＴｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｒｅｌａｔｅｄｔｏｃｌｉｍａｔｅ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅＵ．Ｓ．ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＧＥＯＴＲＡＣＥＳ
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［３４］　ＭＯＲＥＬＦＭＭ，ＰＲＩＣＥＮＭ．Ｔｈｅｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｏｆ

ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３００（５６２１）：
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ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ
２０１８

ＧＡＯＣｈｕｎｍｅｉ１，２，３，ＨＡＮＮａｉｘｕ１，ＺＨＵＧｕｏｐｉｎｇ２，４，５，６，ＤＩＮＧＧｕｏｄｏｎｇ１，ＺＨＯＵＭｅｎｇｘｉａｏ２，４，ＣＡＯＺｈａｎｇ１，
ＦＡＮＧＨａｎ１，ＹＡＮＧＨａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｏｌａｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；３．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，
ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；５．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ；６．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｃｅａｎｉｃＦｉｓｈｅｒｉｅｓＭｉｎｓｔｒｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　
２０１３０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅｔｔｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｏｌｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎ
ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｙｃｌｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＯｃｅａｎ，ｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ４４ｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓ
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