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摘要! !# 世纪是海洋开发和利用的新世纪!随着国家对海洋地质调查工

作的日益重视!海洋地质分析测试技术迎来了快速发展时期" 本文对我国

海洋地质分析测试技术的最新进展进行了简要评述&为满足海洋区域调

查'海岸带地质调查的需要!建立了以大型分析仪器为主的多元素同时分

析海洋地质样品的快速高效的技术方法体系#针对新能源天然气水合物样

品!开展了异常识别测试技术和应用测试技术研究!建立了离子色谱快速

测定孔隙水中阴离子.:

A

'N*

A

'7-

! A

>

和阳离子1C

d

'1a

d

>

'/

d

'.C

! d

'2H

! d

的方法!开发出了以声学'电阻'时域反射$ D̂(&%9(CDJ ,&W:&'E9(&E*U!简称

为 %̂,%三种探测技术为主的适用于天然气水合物模拟实验的探测新技

术#对于海洋沉积物中有机污染物样品!采用复合固相萃取净化柱!对海洋沉积物萃取液样品进行净化分离!

依次选用正己烷和正己烷A二氯甲烷混合液淋洗固相萃取净化柱!可有效保留基体杂质!实现了海洋环境地

质调查中基质复杂沉积物样品的同时净化'分离与测试!可显著提高实验效率#同时在大洋矿产样品分析技

术'海洋地质标准物质研制'船载与原位化学探测技术等方面也取得了重要进展" 本文还提出在海洋调查和

监测的应用中!船载及原位测试技术愈趋重要!加强海洋化学传感器的性能和检测集成化技术是今后的一个

重要发展方向"

关键词! 海洋地质# 分析测试技术# 沉积物# 结核# 结壳# 天然气水合物

中图分类号! PL$>;># 4̂#!! 文献标识码! 0

海洋蕴藏着丰富的矿产资源!是人类社会实现可

持续发展的重要基地% 进入 !# 世纪!为了全面增强

地质勘查的资源保障能力和服务功能!促进海洋地质

工作更好地满足经济社会发展的需要!我国海洋地质

工作以+国家权益'矿产资源'地质环境,为中心!坚持

资源与环境并重!积极开展新能源和后备矿产资源基

地的调查与评价!在近海油气资源调查'国际海底矿

产资源勘探开发'天然气水合物勘探开发等方面都取

得了令人瞩目的成果% 例如!我国作为国际上第五个

海底开发先驱投资者!通过大洋地质科考工作者的开

拓性工作!在国际海底区域获得了 L;K S#"

>

Y(

!拥有

勘探权和开采权的合同矿区"预计到 !"!" 年初步建

成深海采矿业!可形成年产多金属干结核 $"" S#"

>

E

的能力(# A!)

% 自 #@@@年开始对海洋天然气水合物开展

实质性的调查和研究以来!以广州海洋地质调查局为

主的勘探调查队伍通过消化吸收国外先进经验!不断

增强自主创新能力!勇于开拓实践!初步探明了我国南

海天然气水合物富集区!并于 !""L年 K月首次成功钻

获天然气水合物实物样品!成为继美国'日本'印度之

后的第四个通过国家级研发计划采集到实物样品的国

家!研究证实我国海域蕴藏着丰富天然气水合物资源!

实现了接替能源研究和勘查的重大突破($)

%
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在取得这些重要成果的过程中!地质分析测试工

作发挥了不可或缺的作用!为地质科学研究'矿产资

源勘查及地质环境评价提供了重要依据% 随着国家

地质工作新体制框架的形成!新世纪地质工作思路也

发生了根本转变!区域性'基础性'公益性和战略性成

为海洋地质工作新的特色和属性!与之相适应的海洋

地质测试工作也发生了较大的变化!从传统的无机分

析向有机分析扩展!从固态分析发展到固'液'气并

重!从单元素化学分析向以大型分析仪器为主的多元

素同时分析拓展!从实验室内分析向野外现场分析拓

展!新领域'新矿种'新项目给海洋地质测试分析技术

提出了新的挑战!同时也带来了前所未有的迅速发

展% 现已建立了快速高效的海洋沉积物'大洋结核'

富钴结壳分析技术"针对新能源天然气水合物样品!

开展了异常识别测试技术和应用测试技术研究!并建

立了相应的创新性技术和方法"对于海洋沉积物中有

机污染物样品!通过探索和研究!建立了适用于海洋

环境地质调查中基质复杂沉积物样品的同时净化'分

离与测试的技术和方法"在标准物质研制方面!研制

形成了相对完整的海洋沉积物'大洋多金属结核及富

钴锰结壳 $个海洋地质标准物质系列"在现场分析技

术方面!开展了以船载流动注射技术分析五项营养盐

和以传感器进行原位探测的测试技术为主的研究%

这些发展不仅丰富了海洋地质调查手段!而且拓宽了

海洋资源勘探的思路!对于加强海洋地质调查能力'

提高海洋资源勘探和开发能力'保护海洋生态环境都

将起到重要的促进作用%

!"快速高效的海洋沉积物分析测试技术
海洋沉积物是多种来源的混积物!通过对其元

素含量'元素组合'分布及其赋存状态的测定分析!

可以有效地开展海洋沉积物的化学组成'化学作用

和化学演化研究!对于了解元素的迁移运动方式'元

素的分散与富集规律'沉积物的物质来源'认识海洋

的形成和演变具有重要意义"可以对寻找和评价海

洋沉积矿产有指导作用"还可以对海洋环境保护提

供科学依据% !# 世纪以来!为了更好地为海洋资源

开发利用'海洋基础地质研究'海洋划界和国防建设

提供基础地质资料!海洋区域地质调查工作已成为

新时期海洋地质工作的一项重要任务% 由于海洋区

域地质调查具有调查海域广'样品量大'检测项目

多'分析精度高等特点!传统的以手工方法为主的海

洋沉积物样品分析测试方法已经很难满足海洋地质

工作发展的需要%

海洋沉积物样品具有盐分含量高'吸水性强'基

体干扰效应显著等特点!无论是样品前处理还是分

析测试都存在许多难题!以广州海洋地质调查局'青

岛海洋地质研究所为主的分析测试人员!开展了有

针对性的相关测试方法研究工作% 例如!采用电感

耦合等离子体质谱法#3.PA27$测定海洋沉积物中

的微量元素!样品的前处理非常关键!如果选择的混

合酸消解体系不合适!就有可能导致消解不完全或

者消解过程中造成部分元素损失!同样!采用敞口消

解法或密闭消解法其结果也不尽相同(> A=)

% 采用电

热板加热法对海洋沉积物进行样品预处理时!使用

的试剂消耗量较大'容易被污染% 另外!开放系统的

加热消解会引起某些元素的挥发损失!如采用硝酸'

氢氟酸'高氯酸溶解样品并加热至冒烟时!会出现

7&'.*和8等元素的挥发损失!且蒸发次数越多!损

失越大!其中.*的损失是由于高氯酸中存在氯化物

时!.*会以铬酰氯的形式挥发% 科研人员经过大量

的实践和试验!对微波消解酸体系和微波程序进行

优化!选择由硝酸A氢氟酸混合酸对海洋沉积物采

用阶段升温进行消解!取得了满意的消解效果!可用

于海洋沉积物样品中多元素同时准确测定(@)

%

海洋沉积物样品的有机质含量较高!采用 n射

线荧光光谱法#n,O$测定海洋沉积物中主次量组分!

在用熔融法制样时!容易产生大量气泡!且很难赶净%

通过试验!选择合适的熔样比例!另在熔样过程中加

入1a

>

3粉末!可改善熔融物流动性!有效驱赶气泡!

取得了较佳的测定结果(#")

% 采用电感耦合等离子体

发射光谱法#3.PA047$直接测定海洋沉积物中的微

量稀土元素!一些常量元素会对测定元素产生谱线干

扰!较明显的是O&'2J' D̂对 5̀'7(' (̂和%U产生谱

线干扰!通过采用多谱线拟合技术#27O$进行校正可

以较好地消除这部分干扰!校正后其相对标准偏差从

百分之二十几降低到百分之几!结果得到较好的改

善(##)

% 利用元素分析仪测定海洋沉积物中的有机碳

或无机碳!首先需要进行有机碳和无机碳的有效定量

分离&测定无机碳时!先将样品高温#$K" ?K""[$灼

烧除去有机碳!然后测得的碳就是无机碳% 有机碳的

测定方法相对复杂!一般是通过对样品加酸分解无机

碳!先将无机碳#碳酸盐$去除!然后测定剩余的碳就

是有机碳% 目前!通常是通过酸化去除无机碳!之后

进行洗酸或烘干!再采用元素分析仪进行沉积物有机

碳含量的测定!该方法快速简便!但存在一定的误差%

实验研究表明采用冷冻真空干燥法进行有机碳的测

定具有更好的效果(#! A#K)

%
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对于海洋沉积物中的砷'汞'锗'硒和硫化物等的

测定也进行了有益的研究(#< A#@)

% 另外!为了满足新

时期海洋地质调查工作对实验测试的要求!由青岛海

洋地质研究所及广州海洋地质调查局共同承担了海

洋沉积物分析测试方法标准的研究工作!制定了系统

规范的海洋沉积物标准方法(!")

!已于 !""< 年申请成

为国家标准% 通过海洋地调查实验和研究!最终建立

了以现代大型分析仪器 3.PA27'n,O'3.PA047为

主!以原子荧光光谱法#0O7$'容量法'重量法为辅的

海洋沉积物分析测试体系!可对海洋沉积物中的主

量'微量'重金属'稀土元素以及有机碳'碳酸钙等 L"

多个项目进行快速高效的分析测定!解决了我国当前

和今后一个时期内海洋地质'矿产资源调查研究及海

洋环境评价对海洋沉积物测试的需求%

#"大洋结核和富钴结壳快速分析测试技术
大洋多金属结核'富钴结壳是重要的深海矿产

资源!并已成为新世纪初大洋地质调查工作的主要

对象!通过调查了解其分布状况!进一步查明资源

量!可作为我国经济持续发展的后备战略金属新资

源!具有重大的现实意义和长远的战略意义%

在大洋多金属结核和富钴结壳调查'评价与开

发研究中!n,O技术不仅具有较好的分析精度'准

确度和较高的自动化程度!而且因其是非破坏性分

析技术!具有较好的洁净环保性!一直是大洋多金属

结核和富钴结壳主量'次量和许多痕量元素分析的

主要方法% 我国自 !" 世纪 =" 年代开展大洋矿产资

源调查与研究以来!通过调研'试验和实践!开展了

多种测定结核'结壳中主量'次量和痕量元素的

n,O方法研究!主要包括硼酸盐熔融法'粉末压片

法和便携式 n射线荧光光谱法!从样品制备'标准

样品的选用'谱线重叠校正和吸收 A增强效应校正

等方面进行了深入研究(!# A!<)

% 硼酸盐熔融法制样

是实验室用来为结核标准物质定值时采用的有效手

段!它克服了粒度#或矿物学$效应造成的影响!对

于以轻元素为主的样品的精确分析非常有必要% 由

于调查船上试验工作条件和工作环境受到一定限

制!结合船上测试分析要求速度快'精度相对低一些

的情况!通过长期反复的海上工作试验!目前!以粉

末直接压片制样的 n,O分析方法已成为大洋结核

和富钴结壳调查的常规船载分析方法!它具有简单'

快速和环保'痕量元素的检出限更低的特点% 近年

来!由于能量色散型n射线荧光光谱仪#4%n,O$光

源使用的n射线管功率低!不需要高压发生器和冷

却系统!不需光学聚集!对样品形状也无特殊要求!

具有体积小'携带方便'操作简单的特点!也逐渐成

为一种大洋结核和富钴结壳调查的常用船载测试分

析方法%

$"天然气水合物分析测试技术
地球化学勘探方法是天然气水合物调查研究工

作的主要技术手段之一% 在水合物成藏区!由于天

然气水合物极易受温度压力的变化而分解!分解后

的烃类气体将从深部动态运移至表层!使得浅表层

沉积物'孔隙水和底层水等介质中的地球化学特征

发生变化!形成地球化学异常% 这些异常不仅可指

示天然气水合物存在的可能性!而且还可判断其水

合物类型'结构和成因(!L A$")

% 因此通过对沉积物'

孔隙水'海水中的化学组分#包括有机组分和无机

组分$和同位素组成以及对水合物样品进行各种测

试分析!可为天然气水合物的勘探开发和研究提供

最直接的依据% 根据天然气水合物调查研究的不同

阶段和样品的不同类型!目前我国天然气水合物分

析技术主要包括天然气水合物异常识别测试技术和

天然气水合物应用测试技术两部分%

$;!"天然气水合物异常识别分析测试技术
流体地球化学方法是进行天然气水合物研究的

重要方法!其中海洋沉积物孔隙水中阴阳离子#包

括 .:

A

'N*

A
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等$浓度异常已成为重要的天然气水合物勘查

识别技术% 对于孔隙水中阴阳离子的测定一般参照

海水中阴阳离子的测定方法进行!选用的方法包括

容量法'光度法'重量法'007'3.PA047 或 3.PA

27等方法% 近些年来!采用离子色谱技术进行孔隙

水中阴阳离子的测定得到越来越多的研究和应用%

由于孔隙水富含溶解性盐类!基体复杂!水样中

阴阳离子种类较多!彼此之间的浓度差较大!其中

氯'钠离子含量高!其他阴阳离子含量相对较低!有

时甚至可相差数万倍!使得样品前处理较复杂!给分

析测试带来一定的困难% 近十几年来离子色谱技术

得到飞速发展!已经在海水中阴阳离子的测定领域

得到广泛的应用!如对孔隙水中硫酸根离子的测定

过去通常采用重量法'滴定法!现在离子色谱法'3.P

A047也得到越来越多的应用($# A$!)

% 尤其是电化

学技术的不断应用发展!如自再生抑制器的出现使

其应用日趋成熟"淋洗液在线发生器的研制成功和

商品化!可以根据施加电流的大小和水的流速的大

小得到浓度不同的淋洗液!实现梯度淋洗!这些技术

*!K=*
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的发展全面提高了离子色谱的效率!提高了分析的

准确度%

对于海水或孔隙水中阴阳离子的离子色谱法测

定!重点是改善其分离度!其方法主要有&

!

样品前

处理"

"

稀释样品"

#

改变分离和检测方式"

$

选择

适当的淋洗液% 例如文献($$)提出一种采用电解

银电极降低海水中大量 .:

A浓度的前处理方法!采

用离子色谱法对海水中微量的 N*

A

'1-

A

$

以及 7-

! A

>

进行检测!前处理方法简单'快速!检测灵敏!结果比

较理想% 通过采用新型柱填料的阳离子色谱柱!改

善铵离子与钾离子'钠离子的分离度!消除大量钾离

子和钠离子对铵离子测定的干扰!可以较好地实现

海水中铵离子的测定($>)

% 用离子色谱法同时测定

.:

A

'1-

A

!

时!由于它们的保留时间十分接近!氯离

子的色谱峰会掩盖1-

A

!

的色谱峰!通过选择高容量

的 0k#= d07#= #! (($的色谱柱!以 /-a溶液

#K ((9:R5$为流动相!可以使.:

A

'1-

A

!

得到很好的

分离!获得较好的准确性'精密度($K)

% 通过采用抑

制电导可以降低淋洗液的背景电导!还可以增加被

测离子的电导值!改善信噪比"选用电化学自身再生

抑制器!用于高容量分离柱所用的淋洗液等度和梯

度淋洗!在实验条件下!利用阴离子和阳离子分离

柱!配合抑制电导检测!对海水中 O

A

'.:

A

'N*

A

'

1-

A

$

'7-

! A

>

'P-

$ A

>

'3

A等 L 种阴离子和 1C

d

'/

d

'

2H

! d

'.C

! d

'7*

! d和 NC

! d等 < 种阳离子同时分离和

测定进行了相关实验研究!可得到较好的线性和较

低的检出限($< A$L)

% 由于阳离子交换树脂对 1C

d和

1a

d

>

的选择性相近!1C

d的大量存在对 1a

d

>

影响较

大!将孔隙水经 ";>K

%

(微膜过滤后稀释!同时控

制溶液的 Va值!选用1C

!

.-

$

d1Ca.-

$

和酒石酸d

吡啶二羧酸为阴阳离子淋洗液!用离子色谱法对海

洋沉积物孔隙水中阴离子 .:

A

'N*

A

'7-

! A

>

和阳离子

1C

d

'1a

d

>

'/

d

'.C

! d

'2H

! d进行测定!可以取得满意

的结果($=)

!这些方法研究为孔隙水中阴阳离子的应

用测定提供了重要的科学依据%

$;#"天然气水合物分析测试技术
通过模拟自然界中沉积物赋存天然气水合物的

条件!进行天然气水合物的模拟实验研究!对天然气

水合物的形成'勘探指导和储量评价具有十分重要

的意义% 为满足海洋天然气水合物的研究需要!经

过不断的探索试验!青岛海洋地质研究所建立了天

然气水合物模拟实验室% 由于在沉积物水合物的研

究中!水合物的形成和分解是在沉积物中进行的!不

能直接观察到沉积物中水合物的变化!因此需要采

用特定的技术方法来测量水合物生成和分解过程中

的变化% 根据海洋天然气水合物的亚稳态特点!在

反复实践中!开发出了以声学'电阻'时域反射

# D̂(&%9(CDJ ,&W:&'E9(&E*U!简称为 %̂,$三种探测

技术为主的适用于天然气水合物模拟实验的探测新

技术!为水合物研究各种物性参数和水合物饱和度

之间的定量关系等提供了技术支撑($@ A>#)

%

随着天然气水合物研究的深入!为了对水合物

进行准确地表征!利用各种先进的现代仪器测试技

术开展了水合物的应用测试研究!并取得了一系列

创新性成果(>! A>$)

% 例如!利用激光拉曼光谱#5,7$

确定了南海和祁连山水合物的结构!计算了水合指

数!确定了原位观测水合物生成R分解的微观过程

等% 利用n射线断层扫描系统#n,.̂ $进行沉积物

样品的孔隙度'渗透率'内部空间分布等物性参数的

测量!对水合物的习性和形成机理进行研究% 将核

磁共振技术#12,$应用于水合物的结构鉴定'化学

组成的确定'笼占有率计算以及水合物中水分子迁

移等方面% 核磁成像主要应用在沉积物及多孔介质

中水合物的生成分解过程的原位监测'气体与冰的

界面作用'甲烷产气速率及其在混合气体系中的分

布等% n射线衍射#n,%$可以精确地测定水合物

的结构类型!确定水合物中的各种气体分子及含量

#百分比$!还可以用来测量水合物的晶粒大小及晶

格参数等!对水合物进行准确地表征!为水合物的形

成机理'热动力学'自保护效应机理等方面的研究提

供了有力的技术支撑% 如实验室使用 n,%技术确

定了祁连山水合物为
'

型水合物% 利用高压差示扫

描量热仪#高压 %7.$开展了南海沉积物中水合物

相平衡研究!对海洋天然气水合物的勘探和资源评

价具有重要意义%

%"有机污染物分析测试技术
随着中国经济的高速发展!环境污染问题越来

越成为人们关注的焦点!由于原油泄漏'农用有机氯

农药等的使用'工业污水的排放和矿场废液的排放

等因素!使得中国近海海域的生态环境受到不同程

度的污染% 海洋中的有机污染物种类多而复杂! 主

要有油类'多氯联苯'多环芳烃'有机氯农药和酚类

化合物等% 为了获得近海海域受污染的相关信息!

对于上述有机污染物的准确测定就显得十分迫切和

重要% 近十年来!不少学者对海岸带'重要河口区域

环境有机污染问题进行了研究(>> AK!)

% 随着地质调

查研究工作的不断深入!对海洋沉积物中有机污染

*$K=*
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物的相关测试方法也进行了不断的研究和探索%

海洋沉积物中多氯联苯#P.NI$的标准测定方

法是采用索氏提取法!所用时间较长!不利于大批量

样品的处理% 文献(K$)利用微波萃取法提取海洋

沉积物中的多氯联苯!选用丙酮A正己烷为萃取剂!

用正交实验对微波萃取条件进行了优化!提取液经

净化与浓缩之后采用气相色谱法测定多氯联苯!获

得了理想的结果% 样品的净化是沉积物样品中

P.NI残留分析的关键!由于单一的净化方式不能完

全去除实际样品中干扰分析的杂质!采用加速溶剂

萃取!萃取液依次经复合硅胶和石墨化炭黑柱净化!

再经石墨化炭黑柱分离提纯!能有效去除沉积物样

品中的脂类'色素及其他干扰物质!之后采用气相色

谱A质谱联用法#k.A27$测定P.NI残留!可以得

到较好的净化效果(K>)

!能满足快速分析海洋沉积物

中P.NI等持久性有机污染物残留的监测要求%

青岛海洋地质研究所应用快速溶剂萃取#074$

Ak.A27技术建立了一种适用于海洋沉积物中 !=

种P.NI'#< 种多环芳烃#P0aI$和 !# 种有机氯农药

#-.PI$同时净化与分离的测试技术% 即通过复合

固相萃取净化柱对海洋沉积物萃取液样品进行净化

分离!先后采用正己烷和正己烷 A二氯甲烷混合液

淋洗固相萃取净化柱!有效保留了基体杂质!实现了

!= 种P.NI'#< 种 P0aI和 !# 种 -.PI化合物的同

时净化'分离与有效回收!该方法具有较强的实用

性!避免了传统方法分别提取'分别净化等大量重复

性实验操作的缺点!节省了试剂用量!可显著提高实

验效率!适用于海洋环境地质调查中基质复杂沉积

物样品的同时净化'分离与测试(KK AKL)

%

B"海洋标准物质的研制
随着现代科学测试分析仪器在海洋地质样品中

的广泛应用!众多测量结果的可比性'可靠性在很大

程度上取决于是否有合适的标准物质% 海洋地质标

准物质是海洋地质调查与深海矿产资源勘探和开发

研究过程中所必需的化学分析计量标准!它对样品

测试的质量监控'仪器校准'实验室间比对等!在量

值传递和保证测量一致性方面起着重要作用% 海洋

地质标准物质的研制与应用是海洋基础地质调查'

海洋地质矿产资源勘探研究工作走向标准化计量的

重要环节% 与国外海洋发达国家研制的标准物质相

比!我国海洋标准物质研制比较滞后% 在 !" 世纪

=" 年代初美国地质调查局就研制了 19X A0A# 和

19X APA# 两个锰结核标准物质!随后前苏联也发

布了首批大洋锰结核标准物质# 7%-A> ?7%-A

<$"在海洋沉积物方面!美国和英国等一些国家!已

在不同的海洋功能区域内研制出不同种类的海洋沉

积物标准物质(K= A<K)

%

!" 世纪末!在国家地质实验测试中心'国家海

洋局第二海洋研究所'广州海洋地质调查局'青岛海

洋地质研究所等单位的不懈努力下!已经研制定值

了kNe"L$#$ #海底沉积物成分分析标准物质$'

kNe"L$#>#近海海洋沉积物成分分析标准物质$'

kNe"L$#K#深海沉积物成分分析标准物质$'kNe

"L$#< #深海沉积物成分分析标准物质$' kNe

"L!>@ #多金属结核成分分析标准物质$' kNe

"L!@K#多金属结核成分标准物质$'kNe "L!@<

#多金属结核成分标准物质$共 L 个海洋地质国家

标准物质% 进入 !# 世纪!又研制定值了kNe"L$$$

#黄海海洋沉积物成分分析标准物质$'kNe "L$$>

#南海海洋沉积物成分分析标准物质$'kNe "L$$K

#海洋沉积物成分分析标准物质$'kNe "L$$<

#海洋沉积物成分分析标准物质$'kNe "L$$L#富

钴结壳成分分析标准物质$'kNe "L$$=#富钴结壳

成分分析标准物质$'kNe "L$$@#富钴结壳成分分

析标准物质$'kNe"L$KL#南极海洋沉积物成分分

析标准物质$共 = 个海洋地质国家标准物质"另

27.7 A# ?27.7 AK#分别取自西沙群岛附近海域'

南海的东部和南部海域'东海的东部和南部海域的

沉积物标准物质$K 个海洋沉积物标准物质正在国

标定值审批中% 目前已形成了海洋沉积物'大洋多

金属结核及富钴锰结壳三个海洋地质标准物质系

列!为我国海域及专属经济区调查'资源环境调查和

维护海洋权益等提供了有力的技术支撑(<< ALL)

%

随着我国海洋地质调查的不断深入!海洋矿产

资源勘探与开发'海洋环境监控'海洋地质科学研究

等方面对标准物质的要求将越来越高!无论是在数

量上还是定值元素上!相关海洋标准物质的研制都

需要进一步补充'完善!沉积物形态分析等特殊用途

的标准物质'新海域的沉积物标准物质和矿产资源

的标准物质等的研制将是完善海洋地质标准物质系

列的一项重要工作%

C"船载与原位化学探测技术
C;!"海水的主要探测项目

##$五项营养盐% 海水中的五项营养盐通常是

指海水中的无机磷A活性正磷酸盐#P-

$ A

>

$'可溶性

硅酸盐#7D-

! A

>

$和无机氮!包括硝酸盐氮#1-

A

$

$'亚

*>K=*
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硝酸盐氮#1-

A

!

$'氨氮#1a

d

>

$!它们是海洋浮游植

物生长繁殖所必需的成分!对海洋浮游生物的生存'

繁殖'海洋生物食物链结构和新陈代谢!以及海洋中

物质的循环都具有重要的意义!一直是海洋调查与

研究的重要内容之一% 由于海水中营养盐随温度'

时间等变化而发生改变!根据海洋监测规范的要求!

海水中的营养盐测定均需要在较短的时间内完成!

一般都是船载现场进行测定% 规范中海水中营养盐

的测定方法为分光光度法!该分析方法比较耗时'费

力'占空间!难于满足现场连续大批样品检测的需

要% 随着现代科技的发展!采用离子色谱法'流动注

射法对海水中营养盐的测定进行了较多的研究!目

前已取得了较好的进展(L= A==)

!尤其是通过研制和开

发自动化程度较高的营养盐分析仪和测量方法以代

替传统的化学方法!可以通过连续流动自动测定单

项或两项营养盐!也可以多项营养盐同时测定!其中

以顺序流动注射吸光光度法效果较佳!可以实现海

水中五项营养盐的快速同时测量(=@)

%

#!$溶解氧含量% 海水中溶解氧含量是评估水

质生物状态的重要参数!是现场海水监测的一项重

要指标!它反映了水体受污染的程度!对海洋环境保

护和海水产养殖都具有重要的作用% 测定溶解氧常

用的经典方法是碘量法'氧电极法'光度法'荧光猝

灭法和流动注射分析法(@" A@!)

% 基于荧光猝灭原理

的光纤氧传感器!它克服了碘量法溶氧电极法等的

不足!具有较强的抗干扰能力与测量精度!可用在各

种复杂的环境中!在线连续监测气态氧或溶解氧!具

有较好的应用前景(@$)

%

#$$二氧化碳分压% 海洋碳循环是全球碳循环

的重要组成部分!是影响全球气候变化的关键因素%

海洋作为大气 .-

!

重要的汇区!对全球气候的变化

具有关键性的调控作用!而海 A气界面 .-

!

通量是

评估海洋在全球气候变化中作用的前提和基础!二

氧化碳分压#A.-

!

$的直接测定对于海A气交换'海

洋生物过程和全球气候变化的研究具有重要意义%

在A.-

!

的直接测定中!通常采用的是红外光谱法和

气相色谱法!这两种方法均需利用海气交换平衡器

进行样品前处理!设计的平衡器内气体与海水平衡

效率不同'平衡时技术上的差异!均可能影响测定结

果的准确性(@> A@=)

% 王峰等(@@ A#"")设计了喷淋 A鼓

泡式平衡器!并与层流式平衡器进行了互校!对海水

中二氧化碳分压的测定取得了较好的应用效果%

C;#"海洋自动监测系统
用船作观测平台组成可移动的海洋自动监测系

统!这是海洋监测技术的重要发展方向% 海洋环境

的复杂性往往要求对某些组分进行实时 #*&C:

ED(&$'现场#DJ IDÈ$或较长时间的连续检测!海洋化

学传感器以其相对廉价'简便'低能耗'高精度和高

稳定性成为能满足以上要求的首选测量设备!这些

传感器或分析器通常以系留浮标#或系留潜标$'海

底三角架'水下自治机器人#0Z8$和远程操纵潜水

器#,-8$等为承载体!直接在海洋样品采集点对样

品进行测定!分析信号通过无线或有线系统进行实

时传送% 目前!海洋原位化学探测技术迎来了较好

的发展机遇!利用原位探测器可以监测海水中的溶

解气体'各种离子'微量金属元素'营养盐和有机物

等一批化学物质(#"# A#"K)

!有助于实现调查区大范围

的高效快速探测%

传感器是海洋自动监测系统的核心部件!也是

制约我国海洋监测技术水平的主要因素之一!海洋

化学传感器的研制在提高其自身性能和检测集成

化'自动化程度的同时! 应当重视相配套的载体的

发展! 使传感器能够满足陆基'船载'.̂%'锚泊'

0Z8'浮标等不同检测的需要! 这也是未来海洋化

学传感器发展所应着重解决的问题%

D"结语
进入 !#世纪以来!随着海洋地质调查工作的不

断推进!我国的海洋地质测试分析技术得到了较大的

发展% 建立了以大型分析仪器为主的多元素同时分

析海洋沉积物'大洋结核'富钴结壳样品的快速高效

分析方法体系"尤其是针对新能源天然气水合物样

品!开展了异常识别测试技术和应用测试技术研究!

取得了一批创新性成果"同时在海洋沉积物中有机污

染物的测试技术以及海洋地质标准物质研制方面也

取得了骄人佳绩% 尽管近十几年来海洋测试地质技

术取得了可喜的进展!但是广大海洋地质测试工作者

的任务依然非常艰巨% 新时期要实现海洋地质找矿

突破!提高海洋地球化学勘探能力是重要途径!船载

及原位测试技术将愈趋重要!其中相关的海洋原位化

学探测技术提升是亟待解决的关键难点!加强海洋化

学传感器的性能和检测集成化技术是今后的一个重

要发展方向% 新的挑战'新的起点!赋予了海洋地质

测试科技工作者新的历史使命%
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