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摘 要 ：为了解长江河口区的水体混合过程和水与沉积物或颗粒物的相互作用过程，对长江河 口水的 ．Sr／ ’Sr及 

sr元素浓度进行 了测 定，结果显示：与世界河流平均值(Sr为 78 g／I ． Sr／ Sr为 0．7ll 9)相 比．长江水具有明显 

的高 Sr(1 3O g ／I )低 sr “ Sr比值(O．7l05)的特点。在长江口水体混合过程中，锶 同位素没有象其它河 口那样 显 

示简单的两端 员理想混合模式 ．而是在距 河 口约 30～ km 的地点 出现 Sr／ Sr的 突然升 高．水体悬浮颗粒物 

(SPM)浓度也在同一区域 出现升高现 象。这可能是该区水体和沉积物相互作用比较强烈而引起沉积物与上覆水 

体发生物质交挟。 
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锶同位素在地球化学研究中是非常有用的物源 

指示器u 。河流的锶同位素组成可以很好地反映 

流域岩性 、气候 、风化速率及水岩相互作用等方面的 

信息。 。一。本文希望利用锶同位素对长江口的水体 

来源(河水、地下水、孑L隙水、海水等)一 及颗粒物质 

来源进行示踪 ，以确定该 区的水体混合过程和水与 

沉积物或颗粒物相互作用过程。 

1 样品采集与分析 

水样于 1998年 l1月 4日和 5日采于长江 口盐 

度 0．15～19 mg／I 的水域(图 1)。用硝酸预洗干净 

的聚乙烯桶采集水样 ，用 0．45 m孑L径滤膜(Milli 

pore)当场过滤，并用超纯盐酸将 PH值调至 1．6左 

右存放于 1O0 mI 高致密聚 乙烯瓶 中。盐度、PH 

值、温度等当场进行测定。另有水样过滤后分别封 

装 ，用于主要阴阳离子浓度的检测 。Sr元素浓度用 

原子吸收分光光度计测定 。Sr同位素分离及测定 

步骤简述如下：先将 20 mI 水样蒸干并加入几滴浓 

盐酸后 转 移 到 离 子交 换 柱 上 (200至 400 目的 
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Dowex50 W一8X树脂 )，然后用 5 的稀盐酸冲洗 

交换柱，待 Sr出来时将其收集，最后将含 Sr溶液蒸 

干并转化为硝酸盐用于质谱测定。分离步骤在中科 

院地化所流体部超净室完成 ， Sr／ Sr的测定在中 

科院地质与地球物理研究所 VG354质谱上完成，精 

确度(2sigma)和准确度(NBS987标样)见表 1。 

罔 1 长江河 口简图及采样站点分布 

Fig 1．The map of the Changiiang estuary and sampling stations． 

2 结果与讨论 

长江口 sr， Sr比值以及对应的 sr元素浓度 、 

采样点距河 [J的距离和水体悬浮颗粒物 (SPM)浓 

度等详见表 1。 
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表 1 长江河口区水体的 Sr／ Sr、Sr元素浓度、SPM 浓度 以及采样点离河口的距离 

Table 1． Sr／ Sr ratios。Sr and SPM concentrations in the Changjiang estuarine waters 

and the distance of sampling locations from the mouth of the estuary 

注 ：“*”是指 重复 测定僵 ；NBS987为标 样 

2．1 长江口淡水端员的卵Sr／ Sr组成特征 

本次研究中，淡水样品虽然采 自长江口附近，但 

由于长江下游汇水主要来 自中游和中下游 ，下游汇 

水仅占长江干流总径流量的 5．7 9／6_9]，加之 Sr元素 

作为易溶元素在河水 中的相对均一性，所 以长江河 

口淡水端员的 Sr／。 Sr比值在一定程度上反映了长 

江中下游汇水区的 Sr同位素组成特点 。从表 1可 

以看出，与世界河流平均值( Sr／。 Sr为 0．711 9，Sr 

浓度为 78~tg／I )_】。_相 比，长江水具有较高的 Sr浓 

度(130 ttg／L)和相对较低的卵Sr／粕Sr(0．71O 5)，这 

与长江中下游流域所分布的岩石性质和相应的化学 

风化强度有关。在 中下游平原区，长江水主要来 自 

洞庭湖、鄱阳湖和汉江，三者约 占长江总径流量 的 

41．7 9／6。由于两湖流域广泛分布有 Sr含量较低的 

砂页岩、花岗岩和变质岩，所 以两湖湖水的 Sr浓度 

较低 (洞庭 湖为 85．5 ttg／I ，鄱 阳湖 仅 为 34 big／ 

L)[ ，按水量加权平均计算 ，洞庭、鄱阳和汉水供给 

长江中下游干流的 Sr平均浓度应为 83．7 t．tg／L左 

右，显然 比实际测定的长江 中下游干流的 Sr浓度 

(150“g／L)低许多，说明长江中下游干流中有含 Sr 

浓度较高的中游水的加入。因长江中游河水含较低 

的 Sr／ Sr，如乌 江卵Sr／。 Sr比值 为 0．707 7～ 

0．711 O左右n ，也使得下游河卵Sr／ Sr明显降低。 

而 湘赣境内广泛分布的含。 Sr／ Sr比值(0．72以 
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上) 相对较高的砂页岩、花 岗岩和变质岩等的岩 

性特征并没有在长江下游水体中表现出来 ，这可能 

与该区强烈的化学风化过程以及活跃的人类活动带 

来的水土流失有关 ，风化作用强烈会明显降低流域 

水体的 Sr／ 。SrE 。 

另外，长江水 Sr的浓度和盯Sr／ Sr与黄河和珠 

江也明显不同：黄河因其流域水土流失强烈而具有 

世界上 最 高 的 Sr元 素 浓 度 (650／,g／I )，而其 

Sr／ Sr(0．7111)也 主要反映了黄土盯Sr／ Sr比值 

特征(0．72左右)l】 。相对而言 ，珠江水的盯Sr／ 。Sr 

比值(0．7l1 9)和 Sr元素浓度 (67 g／L)都与世界 

河流平均值非常一致 。 

2．2 长江口水体混合过程中盯Sr／ Sr变化特征及 

主要控制因素 

根据 Faure对两端员组分理想混合过程中 Sr 

同位素组成变化的解释 ，在没有其它水体端员加 

入时，河水和海水理想混合 的 Sr／ Sr一1／Sr图解 

应为线性关系。许多研究也显示 Sr元素在河／海混 

合过程中呈保守性l6 ，除盐度因素外 ，基本不受其 

它地 球 化 学 过 程 的 影 响。但 是 在 长 江 河 口， 

趼Sr／ Sr—l／Sr图解并没有显示应有的线性关系， 

却更象是三端员混合模式(两条混合线)，其主要原 

因是在离河 口约 32～42 km 的区域 出现 明显的卵 

Sr／ Sr升高现象，同一区域水体颗粒物(SPM)浓度 

也出现升高(图 2)。我们知道， Sr和。 Sr同位素在 

物相分离、化学反应、蒸发、以及生物 同化作用等物 

理化学过程中不会发生分馏 】̈ ]，只有物理过程引 

起的物质迁移和交换才可使 Sr／ Sr发生明显变 

化 ，所以 Sr／ Sr比值和 SPM 浓度在该 区的升高 

显然是由其它物质的加入引起。在该区域，物质的 

加入有两种可能 的途径：一是除河水和海水外，有 

含 Sr／ Sr和 SPM 较高的第 三水体端员的侵入； 

另一解释就是该区域水体与底层沉积物相互作用而 

发生物质交换 ，从 而引起 SPM 浓度的升 高，并将 

含”Sr／ Sr较高的物质带人。我们倾向于第二种解 

释 ，因为从盐度及主要阳离子浓度等用来确定水体 

端员的常用数值的变化来看口引，并没有发现有水体 

的异常现象，在前人的研究 中，也没有其它水体端员 

侵入该区的报道。相反，水与沉积物相互作用引起 

的物质交换说法较为合理 ，在以前的研究中多有表 

述 19]。 
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图 2 长江河口水体的。 Sr／ Sr、SPM浓度随距离 

变化趋势及 Sr／ Sr一1／Sr罔解 

Fig．2．Variations in Sr／ Sr ratio and SPM concentration in the 

Changjiang estuarine waters，and the Sr／ Sr V8 1／Sr plot． 

(注 ：实线为实际混合线，虚线为理想混合线。) 

(solid line indicates the practical mixing line， 

and dashed line is the conservative mixing line．) 

长江 口地形复杂，长江来水被崇明、长兴、横沙 

等岛屿及九段沙等水下沙坝分隔开来，形成三级分 

汊四口人海的河 口格局，而每条汊道又在 口门附近 

存在数十公里长的航道拦门沙，滩顶年平均水深 6 

m左右[】 ”]。加之长江河 口的潮汐和径流作用都 

比较强烈，较浅的水深及强烈的潮汐和径流作用使 

得航道拦 门沙有明显的季节性和潮周期性冲淤变 

化[1 ，水与沉积物相互作用剧烈并有沉积物再 

悬浮现象发生，使床沙与悬沙交换频繁[】 。在枯水 

季节(10月至次年 5月)，由于径流减弱 ，流域来沙 

减小 ，而潮流增强，所以拦门沙附近处于持续 冲刷 

期 ，河段平均冲深为 0．6 m左右，部分河段可达 1．4 

m至 2．4 m。丰水期(5月至 10月)相反，径流作用 

的增强和水体泥沙含量的增多使得泥沙沉积作用占 

优 势l】 。所 以 ，长江 口上段 (盐度0～20rag／I 左 
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右)表层沉积物常年处于悬浮和沉降交互状态。我 

们采样在 1998年 1 1月初进行，适值长江枯水季节， 

又赶上百年不遇的大洪水刚刚过去，大量的松散沉 

积堆积在上河 口表层 ，沉积物 冲刷过程可能比平常 

年份更为剧烈。 

水与沉积物的相互作用不但可以使水体悬浮颗 

粒物的物质组成发生变化，还可能影响到溶解态物 

质的组成。因为在天然水体中，颗粒物和溶解态物 

质本没有截然的界限，只是为了研究的方便，人为地 

用 0．45或 0．22“m的滤膜将水体分为“溶解态”和 

“颗粒物”两部分。事实上，天然水体“溶解态”的组 

成不是我们通常认为的“真溶液”状态，它是由微细 

粒胶体、有机络合物、无机络合物、自由离子以及水 

分子团等组成。这四部分组成(水分子团除外)通常 

具有不同的粒径、结构、化学组成和表面特性。当上 

述组成部分的相对 比例发生变化时，溶解态元素的 

浓度和同位素组成都可能发生变化。Douglas等人 

曾将河水溶解态样品分成不同的粒级(1～0．2 m， 

0．2～O．006 m，0．006～O．003}lm、<O．003}lm)并 

对每一部分的”Sr／ 。Sr比值和 sr元素浓度进行了 

测定一 。结果显示 Sr／ Sr比值和 sr元素浓度是 

粒级的线性函数，当粒级降低时 ， Sr／ Sr比值明显 

降低，而 sr元素浓度相应升高 ]。这说明，处于同 

一 水体的悬浮颗粒物质，哪怕是小于 0．22或 0．45 

m的胶体物质 ，其来源和组成都可能 明显 不同。 

同样的 Sr同位素粒度效应在沉积物和悬浮物研究 

中也很明显l】~。 。 

因此，当水与沉积物发生物质交换时可以改变 

长江口表层水体 SPM 的粒度和成分，并影响到溶 

解态物质的组成，从 而改变河 口水 的 Sr／ Sr和 

SPM 浓度。 

2．3 Sr自长江的入海通量及对海水 Sr／ Sr组成 

的影响 

根据长江水 的 Sr元素浓度(130~g／L)和长江 

年平均径流量 (9．282×10 kg／a)，我们计算 出 sr 

元素 自长江的人海通量为 1．2×l0 kg／a。由于河 

流是 海 水 Sr元 素 的最 主要 来 源，所 以 河 水 的 

Sr／ Sr组成对海水 Sr／ Sr组成的影响很大『】 ， 

但是这种影响在短时期内难以观察到，因为海洋是 

地球上最大的 sr元素储库。同样 ，长江水较低的 

Sr／ Sr对东中国海及西太平洋海水”Sr／ Sr组成 

的影响在短时期内也是难以估测的。 

3 结论 

(1)与世界较大河流及世界河流平均值相比，长 

江水具有较高的 sr元素浓度和较低的 Sr／ Sr同 

位素比值。 

(2)受 水 与 沉 积 物 相 互 作 用 过 程 的 影 响， 

”Sr／ Sr比值在长江口水体混合过程中显示了一定 

区域内的异常升高现象，而不是简单的两端员理想 

混合模式。 
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STRoNTIUM ISoToPE GEoCHEMISTRY oF CHANGJIANG 

(YANGTZE RIVER)ESTUARINE WATERS： 

IM PLICATIoNS FoR W ATER— SEDIM ENT INTERACTIoN 

W ANG Zhong—liang。LIU Cong—qiang 

(State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract 

The Sr concentrations and Sr／ Sr ratios of the Changjiang estuarine waters were measured．The results showed that the 

Changjiang River water has higher Sr concentrations(130#g／L)and lower Sr／。 Sr ratios(0．7105)as compared with the av— 

erage values(0．71 19 for Sr／ Sr and 78／~g／L for Sr)of global rivers．Strangely，no conservative mixing process of Sr iso— 

topes was observed between fresh water and seawater during estuarine mixing，as the same as in other estuaries throughout the 

world，and there is an abrupt rise of Sr／ Sr ratios at the salinity region about 32 tO 42 km from the mouth of the estuary． 

This abrupt rise of Sr／ Sr is mostly ascribed tO the strong water—sediment interaction．because there exists the same rise of 

suspended particulate materials at the same sampling stations． 

Key words： Sr／ Sr；Changjiang estuary；water mixing；water—sediment interaction 
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