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北极拉普捷夫海沉积物痕量金属赋存形态及富集机制
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摘要：痕量金属在海洋生物地球化学循环中发挥着重要作用，参与各种海洋生物、化学和地质过程，对于认识海洋环境变迁具

有重要意义。本文针对北极拉普捷夫海陆架–陆坡断面的 4 个沉积物短柱，开展了痕量金属元素（Mo、U、V、Cu、Co、Ni）总量

及其赋存形态研究，同时结合沉积物粒度、有机碳含量等相关参数，探讨了拉普捷夫海沉积物中痕量金属的分布特征及其主

控因素。采用改进的 BCR 连续提取法对金属元素进行了化学形态分析，分离出弱酸溶态、可还原态、可氧化态和残渣态 4 种

金属相态，结合研究区物质供应、河流输入、洋流状况等特点，尝试建立了痕量金属在沉积物中的富集埋藏机制。结果表明，

研究区痕量金属总量表现出陆坡区高于陆架区的特点，元素相关性分析显示痕量金属在沉积物中的积累主要受铁锰氧化物的

清除作用和陆源河流输入的影响。痕量金属形态提取结果表明，金属元素主要以残渣态存在，可提取态中可还原态占比最高

且其含量由陆架向陆坡增加。痕量金属由陆架向海盆的迁移、富集概括为受铁锰氧化物控制的“shelf-to-basin shuttling”机制，

同时受到沉积物再悬浮作用影响。

关键词：痕量金属；赋存形态；铁锰氧化物；拉普捷夫海

中图分类号：P736.4　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2022012701

Speciation and enrichment of trace metals in Laptev Sea shelf sediment
SU Huaqiang1, WANG Xiaojing1, REN Yijun1, LIU Yanguang1,2

1. Key Laboratory of Marine Geology and Metallogeny, First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China

2. Laboratory for Marine Geology, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China

Abstract: Trace  metals  play  an  important  role  in  marine  biogeochemical  cycles  and  participate  in  various  marine  biological,  chemical  and

geological  processes,  which  is  of  great  significance  for  understanding  marine  environmental  changes.  In  this  paper,  the  grain  size,  organic

carbon, trace metals (V, Cu, Co, Ni, Mo, U) and metal speciation of multi-core sediments collected from four stations in the Laptev Sea were

analyzed,  and  the  distribution  characteristics  and  controlling  factors  of  trace  metals  were  discussed.  By using  our  improved BCR continuous

extraction  method,  the  speciation  of  trace  metals  was  extracted  into  four  metal  forms  in  the  states  of  isolated  weak  acid  soluble,  reducible,

oxidative, and residue. In addition, to understand the enriching mechanism of trace metals in the Laptev Sea from the continental shelf to the

deep basin, the main factors involved in the formation of the metals during sedimentation were identified. Results show that the bulk contents of

V,  Cu,  Co,  Ni,  Mo  and  U  increased  from  Laptev  Sea  shelf  to  the  adjacent  slope,  and  the  accumulation  of  trace  metals  in  the  sediment  are

controlled by the scavenging removal of iron and manganese oxides, and the input of terrigenous rivers. The phase state experiments show that

the metallic elements exist mainly in residue state, while those in non-residue state, the reducible state dominated and its content increased from

shelf to slope. Therefore, the mechanism of enrichment and transportation of trace metals from continental shelf to sea basin of the study region

is mainly the “shelf-to-basin shuttling” controlled by Fe/Mn oxides, and affected by sediment re-suspension as well.
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痕量金属在海水中的浓度低于 100 μmol/kg[1]，
却在全球海洋生物地球化学循环中发挥着重要作

用 [2]。部分痕量金属（Mo、U、V）在沉积物中的分

布、再迁移受沉积环境氧化还原状态控制，又被称

为氧化还原敏感元素，广泛应用于重建古海洋沉积

环境变化 [3-5]。一些痕量金属与海洋生命活动相关，

是重要的微量营养元素 [2]，如 Fe在大洋表层海水中

浓度过低时会限制初级生产力 [6]，Cu的浓度过低会

限制生物生长[7]。

由于独特的地理位置和季节性海冰覆盖，北冰

洋对全球气候变化极为敏感。北冰洋总体面积约

15×1012 m2，其中大陆架占总面积的 52.7%[8]。拉普

捷夫海是北冰洋最宽浅的陆架边缘海之一，不仅有

世界级大河（勒拿河、亚纳河）的输入，而且海岸侵

蚀作用显著。北极快速变化背景下，气候变暖导致

常年冻土退化、径流增加，陆源物质供应显著增多，

该区沉积环境发生显著变化[9]。

受限于海冰和气候等条件，前人对于北极西伯

利亚陆架海开展的调查较少，缺乏对痕量金属的研

究。前人研究表明，北极陆架沉积物对痕量元素具

有显著的清除/富集作用 [10-11]，但缺乏对痕量元素富

集机制的研究。Whitmore[12] 研究发现，铁锰氧化物

的清除作用导致西北冰洋表层海水中溶解态 V浓

度低于深层水。Charetter等 [13] 在穿极流中发现高

浓度痕量金属（Fe、Ni、Cu等），进一步研究证实这

些元素主要来自于拉普捷夫海陆架，通过与有机质

络合的方式随穿极流运输到洋盆内部。Klunder和
Wheeler[14-15] 证实北极陆架地区的有机碳、痕量元素

等会在大气压力作用下随穿极流向洋盆内部输送，

进而影响洋盆表层初级生产力。Kipp等 [16] 发现北

极陆架向北冰洋中心输入的物质通量随气候变暖、

海冰融化等显著提高，北极陆架地区的元素循环会

影响整个北冰洋内部的生态环境。

由于特殊的地形以及洋流作用，北极陆架沉积

物中的痕量金属不仅可以反映沉积特征，同时会影

响到洋盆内部的生态环境。前人对北极地区沉积

物和海水中痕量金属的研究大多集中于对元素总

量特征分析，缺乏对金属元素的赋存形态研究。金

属元素的赋存形态可以有效解释其迁移和转化规

律。因此，本文尝试对拉普捷夫海陆架沉积物中的

痕量金属组成特征进行分析研究，并结合痕量金属

化学形态变化特征，探讨拉普捷夫海沉积物中痕量

金属的迁移、富集规律，为该区沉积环境研究提供

科学参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究材料

本文所使用的材料是 2018年中俄北极西伯利

亚陆架海联合科考期间由“拉夫任捷耶夫院士号”

科学考察船取自拉普捷夫海的多管沉积物岩心

（图 1），岩心长度 15～37 cm，采样点信息见表 1。沉

积物短柱 0～10 cm深度范围内按 1 cm间隔取样，

其下按 2 cm间隔取样，分样完成后将样品于 4 ℃
保存。LV83-28、LV83-16、LV83-14三个岩心位于

陆架区（水深小于 200 m），LV83-8站位于陆坡区。 

1.2    分析方法
 

1.2.1    粒度分析测试

称取适量沉积物样品，加入约 15 mL的 30%的

H2O2，去除有机质，然后加入约 5 mL的 3 mol/L的

稀盐酸静置 24 h，去除沉积物中的钙质胶结物及生

物贝壳，反应完全后将样品离心、清洗至中性。处

理后的样品经超声波振荡充分分散后上机测试。

所用仪器为英国 Mastersizer 2000型激光粒度仪测

试，测量范围 0.02～2 000 μm，粒级分辨率为 0.01 Φ，

样品重复测量相对误差＜3%。 

1.2.2    TOC含量测定

沉积物样品冷冻干燥后研磨至 200目以上。将

研磨后的样品置于 60 ℃ 烘箱中烘干，称取 2 g沉积

物粉末，加入 2 mL的 1M HCl，60℃ 加热 12 h。重复

加酸 2次至不再有气泡出现，然后洗酸至中性，烘

干，研磨，称取约 30 mg样品上机测试。所用仪器

为德国 Element公司 Vario EL Ⅲ元素分析仪，在测

试过程中使用 GSD-9标样和空白样作质量监控，样

品重复测量相对误差＜9%。 

1.2.3    金属元素总量测定

沉积物样品经冷冻干燥后研磨至 200目以上，

准确称取约 50.0 mg (精确至 0.1 mg)于特氟龙罐中，

依次加入 1.5 mL高纯 HNO3、1.5 mL高纯 HF，充分

溶解后放入高温反应釜中，放入 190 ℃ 烘箱中消解

48 h。冷却后取出溶样内胆，置于电热板上蒸干后

加入 1 mL HNO3 蒸至湿盐状，之后加入 3 mL体积

分数为 50%的 HNO3 和 0.5 mL Rh (1.0×10−6) 内标溶

液，放入 150 ℃ 烘箱继续消解 8 h。冷却后用 2%的

HNO3 溶液定容至 50 g。用 Thermal ICAP 6300型电

感耦合等离子光谱仪（ICP-OES）测试 Al、Fe、Mn含

量，用 Thermal X series II型电感耦合等离子质谱仪
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（ICP-MS）测试金属元素（Mo、U、V、Cu、Co、Ni）含
量。在分析测试时选取空白样、平行样，采用标准

物质 GSD-9进行质量控制，相对误差小于 0.5%。 

1.2.4    痕量金属形态分析

采用改进后的 BCR顺序提取法 [17] 对沉积物中

痕量金属（Mo、U、V、Cu、Co、Ni）形态进行分析，

经该方法提取之后将沉积物中的金属分为 4种赋

存形态：弱酸溶态、可还原态、可氧化态以及残渣

态。提取步骤如图 2所示。

上述各分析测试均在自然资源部第一海洋研

究所海洋地质与成矿作用重点实验室完成。 

2    结果
 

2.1    沉积物粒度和有机碳含量

粒度分析数据显示，拉普捷夫海沉积物中砂粒

级（＞63 μm）、粉砂粒级（4～63 μm）和黏土粒级

（＜ 4  μm）百分含量的变化范围分别为 0～ 11%、

52%～80%、15%～47%，以黏土粒级和粉砂粒级为

主。参照谢帕德分类方法 [18] 可将研究区沉积物分

为粉砂和黏土质粉砂两种类型（图 3），以黏土质粉

砂为主。沉积物平均粒径变化范围 6.4～7.8 Φ，平

均值为 7.4 Φ，沉积物颗粒较细，各站位平均粒径随

深度的纵向变化较小（图 4），陆架和陆坡平均粒径

分别为为 7.41和 7.25 Φ，陆坡略小于陆架。

沉积物 TOC含量变化范围为 0.57%～ 2.11%
（表 2），陆架区各站位 TOC含量随深度的纵向变化

较小，陆坡区 TOC含量随深度降低，且在表层 0～
8 cm迅速下降。整体看来，TOC平均含量由陆架向

陆坡逐渐降低（图 4）。 

2.2    沉积物金属元素含量

沉积物中 Al、Fe、Mn及痕量金属含量见表 2，
图 5。陆架沉积物 Al的平均含量为 8.0%，含量变化

范围 7.4%～8.4%，与上地壳相近 [19]。陆坡沉积物
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图 1    研究区多管采样位置分布图

Fig.1    Distribution of the multicore sampling stations in the study area
 

 
表 1    沉积物取样站位信息

Table 1    Information of sediment sampling stations

站位 纬度 经度 水深/m 长度/cm

陆坡 LV83-8 78°26.289′N 131°09.054′E 2 450 37

陆架

LV83-14 77°23.152′N 133°37.022′E 50 20

LV83-16 76°15.196′N 132°11.108′E 40 32

LV83-28 72°56.192′N 131°37.493′E 23 30
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称取0.6 g沉积物样品（干燥）

25 mL 0.1 M HAC，室温振荡16 h，离心

7.5 mL 8.8 M H2O2（pH=2），室温反应1 h，再85 ℃水浴加热1 h，然

1.0 M NH4AC，室温振荡16 h，离心

称取50.0 mg样品，按照金属元素总量分析方法对残渣态进行分析

残渣干燥

残渣干燥

残渣干燥

上清液4 ℃保存，用于弱酸溶态分析

上清液4 ℃保存，用于可还原态分析

上清液4 ℃保存，用于可氧化态分析

25 mL 0.1 M NH2OH·HCl，室温振荡16 h，离心

后继续加热至溶液几乎蒸干（重复上述操作1次），冷却后加入25 g 

 
图 2    形态提取实验流程

Fig.2    Flowchart of the procedures for sequential experiment
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图 3    基于谢帕德分类法的四个多管样沉积物粒度图

Fig.3    The Sheppard classification in sediment type of the 4 multicores
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图 4    四个多管样品沉积物平均粒径和 TOC含量垂直分布图

Fig.4    Vertical distribution of mean particle size and TOC contents of the 4 multicores
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Al的平均含量为 8.3%，含量变化范围 7.7%～8.8%。

陆架和陆坡沉积物中 Fe的平均含量分别为 4.92%
和 5.56%。陆架沉积物中 Mn的平均含量为 0.9
mg/g，含量变化范围 0.5～3.7 mg/g，陆坡沉积物中

Mn的平均含量为 4.3 mg/g，含量变化范围 2.7～15.7
mg/g。陆架沉积物中 Mo、U、V、Cu、Co、Ni的平均

含量分别为 2.88、2.46、168.32、22.84、20.50和 38.48
μg/g， 含 量 范 围 分 别 为 0.71～ 12.29、 2.08～ 3.01、
146.07～192.93、18.6～26.3、16.85～25.59和 31.74～
49.64 μg/g。陆坡沉积物中 Mo、U、V、Cu、Co、Ni
的平均含量分别为 8.94、2.37、234.14、30.76、27.98
和 50.26  μg/g，含量变化范围分别为 3.68～ 32.63、
1.90～2.72、172.44～264.34、24.00～33.85、24.20～32.01
和 42.64～60.89 μg/g。 

2.3    痕量金属赋存形态分析

选取陆架区 LV83-14和陆坡区 LV83-8两个站

位沉积物进行 Mo、U、V、Cu、Co、Ni形态分析，各

金属形态分布特征见图 6。弱酸溶态、可还原态、

可氧化态之和统称为可提取态。可提取态是沉积

物中金属元素具有生物地球化学活性的部分 [20]。

残渣态主要赋存于原生或次生矿物晶格中，形态稳

定，一般迁移能力和生物可利用性较低 [21]。如图 6
所示，研究区陆架和陆坡沉积物中痕量金属均以残

渣态含量最高。陆架沉积物中残渣态占金属总含

量的比例为 57%～82%，陆坡沉积物为 48%～76%。

可提取态 Mo中含量最高的是可氧化态，在陆架和

陆 坡 沉 积 物 中 平 均 分 别 占 总 含 量 的 35.68%和

34.72%。U在陆架和陆坡沉积物中各形态含量相

近，整体变化较小。V、Cu、Co的可提取态主要以

可还原态的形式存在，陆架沉积物中三种金属可还

原态平均占总含量的 17.10%、20.38%和 22.06%，陆

坡沉积物中三种金属可还原态平均占总含量的

30.60%、30.46%和 43.62%，可还原态含量均表现为

由陆架向陆坡增加。陆架沉积物中非残渣态 Ni主
要以弱酸溶态的形式存在，平均占总含量的 16.27%。

陆坡沉积物中非残渣态 Ni主要以可还原态的形式

存在，平均占总含量的 19.42%，与 V、Cu、Co类似，

可还原态 Ni的含量也由陆架向陆坡增加。 

 
表 2    沉积物粒度、金属元素总量和有机碳含量统计分析

Table 2    Sediment grain size, bulk content of metals, and TOC

Al Fe Mn Mo U V Cu Co Ni 砂 粉砂 黏土 TOC

LV83-8

最小值 7.7 4.3 2.7 3.7 2 172 24 24.2 42.6 0.01 0.52 0.16 0.57

最大值 8.8 5.9 15.7 32.6 2.7 264 33.9 32 60.9 0.11 0.80 0.47 1.27

平均值 8.3 5.4 4.3 8.9 2.4 234 30.8 28 50.3 0.03 0.65 0.32 0.83

标准差 0.3 0.5 2.9 7.4 0.2 25.8 2.1 2.5 4.2 0.02 0.08 0.08 0.16

LV83-14

最小值 7.8 4.7 0.9 1.0 2.1 176 19.6 19.7 37.6 0 0.57 0.19 0.84

最大值 8.9 5.0 5.3 12 3.0 192 22.1 25.6 45.3 0.06 0.78 0.42 1.21

平均值 8.0 4.9 1.8 3.4 2.5 184 21.2 21.6 40.2 0.04 0.61 0.36 1.03

标准差 0.1 0.1 1.5 3.1 0.3 4.9 0.6 1.6 2.3 0.02 0.06 0.05 0.10

LV83-16

最小值 7.7 4.4 0.5 0.7 2.1 154 18.6 16.9 31.7 0 0.55 0.29 1.11

最大值 8.1 5.1 2.7 9.7 2.8 185 22.3 23.9 38.7 0.04 0.67 0.45 1.41

平均值 7.9 4.9 0.7 3.1 2.4 175 21.0 19.5 36 0.01 0.60 0.39 1.28

标准差 0.1 0.2 0.5 2.4 0.2 7.1 0.8 1.3 1.6 0.01 0.03 0.04 0.07

LV83-28

最小值 7.4 4.6 0.7 1.1 2.3 146 24.2 19.5 37.6 0 0.58 0.24 1.75

最大值 8.4 5.4 3.7 12.3 2.7 156 26.3 22.2 49.6 0.08 0.68 0.41 2.11

平均值 8.1 5.0 1.2 2.2 2.5 151 25.4 20.6 39.5 0.01 0.61 0.38 1.90

标准差 0.2 0.2 0.6 2.3 0.1 2.9 0.6 0.6 2.1 0.01 0.02 0.03 0.08

　　注：沉积物粒度、总有机碳及Al、Fe的单位为%；Mn的单位为mg/g；Mo、U、V、Cu、Co、Ni的单位为μg/g。
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3    讨论
 

3.1    沉积物中金属元素分布特征
 

3.1.1    金属元素水平变化特征

如图 5所示，Al、Fe和 Mn的平均含量均表现

为陆架区含量相近且低于陆坡。Mo、V、Cu、Co和

Ni的平均含量也表现为陆架低于陆坡，其中，V的

含量表现为由陆架向陆坡逐渐增加，其余 4种金属

均为 LV83-16站位最低。各站位沉积物中 U的平

均含量相近。 

3.1.2    金属元素垂向变化特征

陆坡区 Al、Fe的含量在 0～10 cm深度内较低，

其下含量显著增加且随深度变化较小。痕量金属

总量的垂向变化特征见图 5，Mn与 Mo具有相似的

垂向分布特征，陆架沉积物中 Mn、Mo均在表层

（0～2 cm）出现极大值，其后随深度迅速降低。陆

坡沉积物中两种元素均在中层（ 15  cm）和深层

（32 cm）出现次高峰，其原因可能为深层 Mn2+在向

上扩散的过程中被含氧孔隙水再次氧化 [22-23]。研究

表明，当沉积物中的氧气消耗殆尽或深度大于氧气

渗透深度时，Mn的氧化物或氢氧化物会参与有机

质降解过程并被还原为 Mn2+，沉积物深部被还原的

Mn2+进入孔隙水中向上扩散并被再次氧化固定在

表层进而导致表层沉积物中 Mn含量升高 [24-25]。陆

架沉积物中 U的含量随深度波动较大，陆坡沉积物

中 U的含量在 0～10 cm随深度增加，下部略有减

少。陆架区 V、Cu、Co、Ni除 LV83-14站位表层

0～2 cm略有降低以外，其余站位含量随深度变化
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图 5    沉积物中金属元素总量垂向分布特征

Fig.5    Vertical distributions of the bulk contents of trace metals
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较小。陆坡区 V、Cu、Co均在表层 0～10 cm范围

内随深度减少，深部变化较小，与陆坡沉积物中

Fe的含量变化趋势相近。 

3.2    控制痕量金属分布的主要因素
 

3.2.1    近岸河流输入

海洋沉积物中痕量金属的主要来源有陆地河

流输入、大气沉降、海底热液等 [26]。拉普捷夫海沉

积物来源包括陆地河流悬浮颗粒物和海岸侵蚀作

用 [27]。入海径流主要有勒拿河、亚纳河与哈坦加河

等。勒拿河是世界第八大河，其每年向拉普捷夫海

输入的沉积物约 20.7 Tg，占拉普捷夫海陆源沉积物

输入总量的 74%[28]。对比研究区沉积物和入海悬浮

颗粒物中痕量金属的含量（图 7），除 V的含量在拉

普捷夫海显著增高外，其他几种元素具有类似的含

量特征，因此，河流悬浮颗粒物的输入对研究区沉

积物中痕量金属含量具有一定影响。 

3.2.2    铁锰氧化物

痕量金属在沉积物中的积累受氧化还原环境、

陆源物质输入、粒度等的影响 [26]。沉积物中痕量金

属、TOC与粒度的相关性分析结果显示，沉积物痕

量金属含量与 Al、Fe、Mn具有正相关性（表 3）。Al
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主要来自陆源碎屑输入且在成岩作用过程中性质

稳定，成岩过程中含量变化较小 [30]。痕量金属与

Al存在相关性说明其分布一定程度上受陆源输入

的影响。V、Cu、Co、Ni与 Fe、Mn之间的相关系数

均大于 0.5，说明这些元素在沉积物中的积累主要

受铁锰氧化物吸附作用的影响。U与其他组分的

相关性较差，但其含量随深度增加出现富集，表明

主要受沉积物还原条件影响。Mo与 Mn的相关系

数为 0.77，元素总量上二者均在陆架和陆坡出现表

层富集和次表层极大值，指示 Mo在沉积物中的积

累受锰氧化物影响较大。Whitmore对北冰洋海水

中溶解态 V的研究发现，陆架区 V的清除作用受铁

氧化物影响，陆坡区则主要受锰氧化物控制 [11]，本

研究样品主要来自于拉普捷夫海陆架，相关性分析

结果表明，Fe与几种痕量金属 (V、Cu、Co)的相关

系数略高于 Mn，与前人的研究较一致。氧化环境

下钒酸根离子容易被铁锰氢氧化物吸附 [31-33]。Cu、
Co、Ni等可与有机质形成络合物并吸附于铁锰氧

化物 [34]。研究区沉积物平均粒径较细（平均粒径为

7.4 Φ）且各站位粒径变化较小，痕量金属与粒径的

相关性较弱，但总体上表现为细粒沉积物中金属元

素含量较高。由于研究区 TOC具有多种来源，包括

多年冻土、海洋浮游植物以及陆源输入等 [27]，而痕

量金属主要来自于陆源河流输入，因此与 TOC相关

性较低。 

3.3    RSE 赋存相态的影响因素分析
 

3.3.1    铁锰氧化物的影响

陆架区（Lv83-14）站位铁锰氧化物（Fe2O3+MnO）

总量范围为 6.85%～7.68%，平均为 7.15%，陆坡区铁

锰氧化物总量范围为 7.08%～9.27%，平均为 8.36%，

铁锰氧化物由陆架向陆坡增加。研究表明，Fe、
Mn以水合氧化物形式从水体中清除，并吸附或共

沉淀一些痕量金属，如 Cu、Co、Ni等。沉积物中可

还原态 V、Cu、Co、Ni含量见图 6，4种元素可还原

态平均含量均由陆架向陆坡增加，指示铁锰氧化物

影响沉积物由陆架向陆坡迁移过程中可还原态金

属的迁移转化。V、Cu、Co、Ni可还原态总量与铁

锰氧化物含量的关系见图 8，四种元素可还原态与
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Fig.7    Comparison in RSE content of the sediment and river

suspended particulate matter
 

 
表 3    研究区沉积物中主微量元素相关系数

Table 3    Correlation coefficients of main and trace elements of the sediments

Al Fe Mn Mo U V Cu Co Ni TOC MZ

Al 1

Fe 0.82 1

Mn 0.52 0.58 1

Mo 0.41 0.43 0.77 1

U 0.32 0.24 0.10 0.13 1

V 0.50 0.67 0.58 0.52 0.05 1

Cu 0.66 0.77 0.69 0.43 −0.04 0.63 1

Co 0.63 0.75 0.71 0.61 0.12 0.85 0.82 1

Ni 0.65 0.74 0.77 0.68 0.15 0.79 0.86 0.94 1

TOC −0.20 −0.24 −0.42 −0.44 0.04 −0.81 −0.21 −0.60 −0.52 1

MZ −0.01 0.14 −0.14 −0.27 0.15 −0.19 −0.02 −0.17 −0.22 0.38 1
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铁锰氧化物的相关性分别为 0.81、0.69、0.70、0.62，
表明 Fe、Mn元素从水体中生成自生沉淀时可清除

这几种元素。以往的研究也指出了这一现象，如在

对北冰洋表层海水溶解态 V的研究发现铁锰氧化

物对水体中 V元素的清除作用 [12]，以及对北冰洋富

锰棕色层的研究发现铁锰氧化物对 Cu、Co、Ni等
痕量元素的吸附作用[35]。 

3.3.2    有机物的影响

非残渣态 Mo主要以可氧化态形式存在，陆架

和陆坡沉积物中可氧化态 Mo平均分别占总含量

的 35.68%和 34.91%。可还原态金属在沉积物中一

般作为中心离子与有机质配体结合，表明 Mo在沉

积物中的迁移转化与有机质相关。陆架和陆坡沉

积物中 TOC含量分别为 1.05%和 0.84%。然而，

Mo与 TOC之间并无明显相关性，其原因可能为可

氧化态 Mo在有机质氧化过程中被重新释放或转变

为其他形态 [36]。陆架和陆坡沉积物中 TOC含量均

呈表层高并随深度降低的特征，特别是陆坡沉积物

0～8 cm深度范围内，TOC含量迅速降低，有机质发

生分解，表明沉积物含氧量较高。 

3.4    痕量金属富集机制初探

拉普捷夫海沉积物中痕量金属含量由陆架向

陆坡增加。沉积物中痕量金属主要来源于河流悬

浮颗粒物，其在沉积物中的积累受铁锰氧化物吸附

作用的影响。金属相态实验表明，金属元素在沉积

物中主要以残渣态存在。V、Cu、Co、Ni非残渣态

含量变化最大的是可还原态，几种元素可还原态均

表现为陆架向陆坡增加，表明这些金属元素的迁移

转化主要受可还原态变化影响。沉积物中铁锰氧

化物含量也表现为陆架低于陆坡，相关性分析显示

可还原态金属主要受铁锰氧化物清除作用的控

制。前人对东西伯利亚海和楚科奇海的研究表明

有机质代谢会导致铁锰氧化物发生再活化作用，进

而导致铁锰以及吸附于铁锰氧化物的金属元素进

入孔隙水中 [11]。本文缺少孔隙水相关数据，但 TOC
含量陆架远高于陆坡，同时陆架区 Mn、Mo均在表

层出现极大值，说明下部沉积物铁锰氧化物在沉积

物中发生再活化作用。当铁锰氧化物发生还原溶

解时，吸附于其上的金属元素会重新进入孔隙水。
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图 8    可还原态金属含量与铁锰氧化物含量之间的相关性

Fig.8    Correlations between the reducible state metals and the concentration of the Fe/Mn oxides
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孔隙水中的 Cu、Co、Ni等元素经扩散作用进入海

水与有机质发生络合作用或被铁锰氧化物清除 [37]，

V元素则吸附于不溶性氧化物或形成自生黏土矿

物得以保留在沉积物中 [38]，因此导致 V元素在沉积

物中发生富集。此外，研究发现拉普捷夫陆架底层

水体中存在较高的溶解态铁含量 [39]，说明沉积物再

悬浮等过程会导致沉积物中的金属向水体扩散。

综合前人对于秘鲁沿岸 [38]、波罗的海 [40] 等中低

纬度海域开展的痕量金属由陆架向海盆运移的相

关研究，我们将拉普捷夫海沉积物中痕量金属由陆

架向陆坡的迁移富集过程概括为与铁锰氧化物相

关的“shelf-to-basin shuttling”机制（图 9）。如图 9所

示，陆架近岸铁、锰在氧化条件下以氧化物颗粒形

式存在于海水中，当沉积物中氧气浓度较低（＜0.5
μM）时，铁锰氧化物被还原为 Fe2+和 Mn2+。陆架近

岸由于有机碳大量输入或季节性海水含氧变化处

于相对还原的状态，铁锰氧化物被还原为 Fe2+和
Mn2+并随海水运移到相对氧化的陆坡或者海盆，再

次以氧化颗粒物形式沉淀下来。如前文所述，由于

铁锰氧化物对痕量金属的清除作用，以及痕量金属

对于沉积环境氧化还原条件变化的响应差异，从而

在沉积物中呈现不同的分布与富集特征。值得注

意的是，拉普捷夫海不仅具有较高的陆源有机碳输

入，还发育独具特色的浅水大陆架（平均水深小于

50 m）。由于陆架地区水深较浅，在大气压和风力

作用下沉积物发生再悬浮作用，会进一步促进沉积

物中金属元素向水体的扩散（图 9）。 

4    结论

（1）拉普捷夫海沉积物中痕量金属均表现为陆

架向陆坡增加的特点。沉积物中金属元素主要来

自于该区入海径流（勒拿河、亚纳河）携带的悬浮颗

粒物。元素含量相关性分析和金属元素相态分布

均指示痕量金属在沉积物中的积累主要受铁锰氧

化物控制。

（2）沉积物中的痕量金属主要以残渣态存在，

非残渣态中以可还原态占比最高且表现为由陆架

向陆坡增加。V、Cu、Co、Ni等元素在沉积物中的

赋存相态与铁锰氧化物相关，Mo在沉积物中的迁

移转化受有机质的影响。

（3）铁锰氧化物的清除作用导致沉积物中痕量

金属总量由陆架向陆坡增加。陆架地区由于有机

质代谢导致铁锰氧化物发生再活化作用，当铁锰氧

化物还原分解时，其上吸附的金属元素重新进入孔

隙水中，Cu、Co、Ni等元素可进一步扩散进入水体

与有机质发生络合或被铁锰氧化物清除。V元素

则通过吸附于不溶性氧化物或自生黏土矿物得以

在沉积物中保留，因此沉积物中 V的含量由陆架向

陆坡显著增加。

 
致谢：本次使用样品为 2018 年中俄北极联合

科学考察航次中获得，感谢参加调查工作的全体考

察队员。
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