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摘要: 对九龙江河口区不同粒级的 TEP 含量分布及其与238U、234U、234Th、232 Th、230T h、228T h、210Po的放射性比活度和

Ch-l a含量的相关性进行了研究. 结果表明:悬浮颗粒物( SPM )和 T EP的粒级分布及深度变化趋势明显不同, 这与两者

的来源及其贡献不同有关,同时也表明不同粒级的颗粒物在吸附 TEP 等过程中所起的作用有较大差异. TEP 与238U、234

U、234Th 等核素的关系表明,当用234Th- 238U 和210Po- 210Pb 不平衡估算海区的 POC 输出通量时, 应当重视 TEP 的作用与

影响 . TEP 与 Ch-l a有一定的正相关性, 表明该研究海域 T EP与浮游植物有较密切的关系,可能是由浮游植物的细胞外

分泌物所形成.
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  透明胞外聚合颗粒物( T ransparent Exopolymer

Part icles, T EP)是海水和淡水中细胞外聚合物质中的

一种, 由浮游生物和细菌释放的溶解态胞外物质通过

生物或非生物过程合成, 或直接通过生物体释放的胶

体状颗粒物形成,它是溶解态物质和固体颗粒之间的

一个主要中间形态, 其化学组成和物理性质取决于释

放者物种的变化及生长环境的差异[ 1] .与固体颗粒物

不同, 它性似凝胶,有很强的柔韧性, 体积质量比值随

着环境变化而变化, 粘性较强,不仅能自身聚合,还能

聚合生源和非生源颗粒物,促进不同粒级颗粒物之间

的相互转化,从而影响了各种颗粒动力学变化过程,

对颗粒活性元(核)素的生物地球化学行为有较大影

响,同时,它所具有的这些独特性质因有别于固体颗

粒物和溶解态而具有非常重要的研究价值.

早在 20世纪 70年代, T EP 由于透明或半透明的

性质而逃脱了显微镜的观察
[ 1]

, 随后, 定量测定技术

上的不完善使得 TEP 的研究一直进展缓慢, 直至

1993年, Alldredge等 [ 2]提出用铜钛菁蓝染色、分光光

度计比色半定量测定法以后, 其在海洋学中的重要性

才逐渐得以显现. 据 Passow 等 ( 1994)
[ 3]
和 Jackson

等( 1995) [ 4] 报道, TEP 由于具有较强的粘性而能自身

聚合, 同时也能促进周围的小颗粒物以更快的速度形

成较大的颗粒物,增大了小颗粒物转化成大颗粒物的

聚集速率, 因而可影响颗粒动力学过程; Niven 等

( 1995) [ 5]、Tye 等( 1996) [ 6] 、Guo 等( 2002) [ 7]和 Quig-

ley 等( 2002) [ 8] 陆续报道了 TEP 或酸性多糖 ( acid

po lysaccharide, APS, T EP 的主要组分)对
234

Th、微量

元素及有机络合物运移的影响, 影响程度取决于它们

与 TEP 或 APS的亲和力及含量; 同时, T EP 对碳循

环不平衡、影响生源硅的沉积速率和生态物种结构的

变化等的研究也具有非常重要的参考价值
[ 9- 12]

. 但迄

今为止,关于不同粒级 TEP 与铀、钍等若干同位素相

关性的报道很少.在国内,类似的报道几乎为空白,这

不利于深入探讨海水中元(核)素循环和输出及 TEP

对它们的影响.因此, 本研究选取了厦门九龙江河口

作为研究海区, 在国内首次分析了不同粒级 T EP 与

颗粒物中铀、钍等若干同位素的含量,并就它们的相

关性做了分析, 为深入探讨 T EP 对不同核素的清除、

迁出过程的影响提供基础数据.

1  方  法

1. 1  采  样
2003年 9月, 乘/海洋一号0考察船, 在九龙江河

口靠近屿仔尾的高盐度( 32~ 34) 区一时间系列站

( 118b04. 82cE, 24b25. 87cN, 水深 26 m )用蠕动泵采集

了高潮时 4个不同深度处( 0、5、10、16 m )的水样,用

板框式压滤器, 采用相应孔径的聚碳酸酯膜依次过滤

收集粒级为< 0. 2、0. 2~ 0. 4、0. 4~ 2、2~ 10 Lm 和>

10 Lm共 5个粒级的样品, 测定了溶解态和不同粒级



颗粒态中
238

U、
234

U、
234

T h、
232

T h、
230

T h、
228

T h、
210

Po

的放射性比活度和颗粒物的含量,同时测定了各粒级

颗粒物中 T EP 的含量, 不同粒级对应的编号分别用

符号Ñ ( > 10 Lm) , Ò ( 2~ 10 Lm) , Ó ( 0. 4~ 2 Lm) ,

Ô ( 0. 2~ 0. 4 Lm)及 D( < 0. 2 Lm)表示, 同时采集了

部分水样测定了叶绿素( Ch-l a) .

1. 2  TEP、238U等核素、Ch-l a及各粒级颗粒物
含量的测定

( 1) T EP:用相应粒级的聚碳酸酯膜收集样品,然

后按 Passow 等( 1994) [ 3] 提供的方法进行测定, 具体

的操作步骤大致如下:用相应粒级的聚碳酸酯膜收集

不同粒级的颗粒物后, 用铜钛菁蓝染色 2~ 5 s, 再用

去离子水洗去过量的染色液, 然后,着色颗粒物溶解

在 6~ 10 mL 的 80%硫酸中,浸泡 2 h,然后在 1 000

~ 1 500 r/ min转速下离心 5 m in,取上清液置于1 cm

比色皿中, 在 787 nm 下测定消光值. 以黄原胶( Xan-

than gum)作为标准物质做出标准曲线( y= 1. 253x+

0. 262, R
2
= 0. 993) , TEP 的含量以 g Xanthan gum e-

quivalent / m 3表示, 简为 g Xeq/ m3 .

( 2) 238 U 等核素: 各粒级样品收集后, < 0. 2 Lm

的样品加入比活度已知的229 T h和232U- 228 T h平衡液

做示踪剂, 按陈敏( 1996) [ 13] 的程序进行 U、T h 的富

集、分离、纯化与测定, 获得238 U、234 U、234 T h、232 T h、
230 Th、228T h的比活度( @ 103 dpm # m- 3 ) . 其余各粒

级的颗粒物样品移入 Telfon 烧杯中, 加入已知比活

度的229 Th、232 U- 228 T h平衡液示踪剂, 然后用 HClO4

+ HF+ HNO 3 消化, 得到透明溶液后亦按文献[ 13]

处理,
210

Po 的富集、分离、纯化与测定见文献[ 14] .

表 1  不同粒级颗粒物与 T EP 的含量

Tab. 1  The content s o f size- fr actionated par ticles and T EP

深度/ m 盐度
不同粒级颗粒物含量/ ( g # m- 3 )

Ô Ó Ò Ñ

不同粒级 TEP含量/ ( g # m- 3 )

Ô Ó Ò Ñ

0 32. 0 0. 61 0. 90 2. 99 4. 93 0. 19 0. 05 0. 38 0. 10

5 34. 0 1. 11 1. 25 3. 65 14. 1 0. 12 0. 13 0. 31 0. 08

10 34. 0 0. 81 1. 05 4. 38 23. 1 0. 05 0. 11 0. 25 0. 12

16 34. 0 0. 84 3. 53 5. 26 35. 1 0. 20 0. 12 0. 17 0. 16

( 3) Ch-l a:水样采回后立即用 0. 45 Lm 孔径的混

合纤维素酯膜过滤,过滤时往海水中加 3~ 5 滴 Mg-

CO 3 饱和溶液,抽气使滤膜完全干燥后用15 mL 90%

丙酮萃取, 将萃取管置于冰箱中冷冻过夜后测定, 具

体的测定依据5海洋调查规范6( GB 12763-91)进行.

( 4)各粒级颗粒物含量:首先将聚碳酸酯膜放在

真空干燥器中干燥, 称空白膜至恒重,然后用相应粒

级的空白膜收集不同粒级的颗粒物, 在同样条件下处

理样品膜,称至恒重. 两者差值与水样体积之比即可

获得各粒级颗粒物的含量.

2  结果与讨论

2. 1  不同粒级颗粒物含量与 TEP 含量的关系
( 1)不同粒级颗粒物的粒级分布及深度变化

表 1给出了不同深度处, 不同粒级颗粒物和 T EP

的含量.由表 1可知:总颗粒物中,不同粒级所占的比

例依次为: Ñ最大, Ò 次之, Ó 和 Ô较少,这与 2002年

9月在厦门湾的研究结果非常一致 [ 15] , 同时与沿岸河

口区颗粒物粒级分布的大致趋势(即大颗粒物较多,

小颗粒物较少)是相吻合的
[ 13]

.各粒级颗粒物含量的

深度变化趋势存在明显差异: Ñ、Ò 粒级颗粒物含量

随着深度的增大而增大(尤其是 Ñ粒级,表现得很明

显) , Ò 次之, Ó 趋势更弱,而 Ô 粒级在整个水柱中基

本上是均匀分布,这种差异主要是由于重力作用和河

流输入等过程对不同粒级颗粒物的运移产生了不同

影响,通常情况下, 粒级越大, 沉降越快, 随着深度而

增大的现象表现得越明显.除此以外,在不同水层,颗

粒物的不同来源(河流输入、浮游植物合成和沉积物

的再悬浮)的贡献也会产生一定程度的影响.

( 2) T EP 的粒级分布及深度变化

与颗粒物粒级变化不同, TEP 的粒级变化特征

为: Ñ、Ó 和Ô粒级在总量中所占比例较小, Ò 粒级所

占比例最大,没有出现随着粒级增大而增大的变化趋

势( Ñ > Ò > Ó > Ô ) ,同时, 不同粒级 T EP 含量的深

度变化与相应粒级颗粒物含量的深度变化也不同.其

中, Ò 粒级 TEP 含量随着深度的增大明显减小, 而

Ñ、Ó 、Ô 粒级 TEP 含量在表层和底层较大, 在中间

层段却出现最小值, 这表明该研究海域水体中的 T EP

可能存在两个主要来源, 而不同粒级 T EP 的垂直变

化往往取决于不同来源对不同粒级 TEP 的贡献. 这

两个来源一个是由表层的浮游植物、浮游动物或细菌

的细胞外分泌物形成,另一个是由底层的浮游植物、

动物或细菌等细胞外分泌物形成或者表层沉积物的
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 图 1 T EP与不同核素及叶绿素 a之间的相关性

 Fig . 1  The relationships betw een T EP and var ious nuclides and Ch-l a

再悬浮直接输入.

( 3) T EP 与颗粒物的粒级分布及深度变化的比较

比较颗粒物和 T EP的粒级分布及深度变化趋势

发现, 两者的粒级分布及深度变化趋势明显不同, 表

明不同粒级的颗粒物在吸附或形成 TEP (颗粒物中

包括有浮游植物、浮游动物等)的过程中所起的作用

有较大差异.同时,通过表 1 的数据, 还可以计算出不

同粒级 TEP 与颗粒物的含量比值, 从比值的粒级变

化趋势来看,小粒级的比值较大, 大粒级的比值较小,

这证实了不同粒级颗粒物在吸附或形成 TEP 的过程
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中的不同作用, 与 Guo 等( 2002)
[ 7]
在墨西哥湾的研究

结果是一致的, 原因可能是由于小颗粒物比表面积较

大,对 T EP 的结合能力较强等原因所致.

2. 2  TEP 与238
U、

234
Th、

210
Po 等核素及 Ch-l a

的关系

图 1给出了用相应粒级悬浮颗粒物 ( SPM )的含

量归一化后的 TEP 与各核素、Ch-l a 的相关性系列

图.

( 1) T EP 与234T h等钍同位素的相关性:不同粒级

TEP 与不同钍同位素之间的相关性存在很大差异,相

比较而言, 与234 Th、228 T h 相关性较强, 与232 T h、230 T h

相关性较差,甚至出现负相关关系.这表明, 虽然同为

强颗粒活性的钍同位素, 但由于来源、性质等方面存

在很大差异, 使得它们与 T EP 的相关性明显不同.
234

Th半衰期较短( T 1/ 2 = 24. 1 d) , 自溶解态母体
238

U

快速衰变产生后,吸附至颗粒物上;
228

T h半衰期次之

( T 1/ 2 = 1. 91a) , 主要是由溶解态母体228 Ra 的衰变产

生,产生速率较234 Th 慢; 而232 Th ( T 1/ 2 = 1. 41 @ 1010

a)、230T h( T 1/ 2= 7. 52 @ 104 a)半衰期较长, 来源主要

是河流携带的陆源碎屑输入,
230

Th 由溶解态母体的

现场输入量很少 [ 16] .而就 TEP 的来源而言,主要是由

浮游植物、浮游动物和细菌释放的胞外分泌物通过生

物或非生物过程合成或通过有机生物体释放的胶体

状颗粒物直接形成 [ 1] , 在形成过程中, 由于海水中溶

解态234 Th 和228T h相对较多, 而 T EP 的粘性很强,因

此 TEP 的吸附量较大,然而,溶解态
232

T h、
230

Th 含量

相对很少, 因此 T EP 对它们的吸附量就较小, 故以上

所述的 TEP 与不同钍同位素相关性存在较大差异就

不难理解了.

( 2) T EP 与238 U、234U 的相关性: 从相关性来看,

TEP 与弱颗粒活性核素
238

U、
234

U 的相关性与颗粒活

性核素234 T h 相似, 呈现出较强的正相关性. 虽然
238 U、234 U 颗粒活性很弱, 颗粒物吸附的铀极易解吸

进入溶解态,但由于沿岸海域的颗粒物浓度很大, 颗

粒物对238U、234U 的总吸附量仍然较大, 甚至超过溶

解态铀的含量
[ 15]

. 同时, 小颗粒物在吸附和解吸
238 U、234U 时,由于粒径较小, 比表面积较大, 吸附能

力较强, 解吸相对较弱, 因此单位重量的颗粒物吸

附
238

U、
234

U 的量相对较大,这和小颗粒物中 T EP 的

含量相对较大, 大粒级颗粒物中 TEP 含量较小的粒

级分布特点是非常相似的, 因此, 不同粒级的 TEP

与
238

U、
234

U 相关性较强.

( 3) TEP 与210 Po 的相关性: 210 Po 的颗粒活性

与
234

T h 相似, 半衰期也较短, 但从图 1 来看, TEP

与210Po、234T h的相关性明显不同[ 14] .原因可能是: 由

于
210

Po 的母体是强颗粒活性核素
210

Pb,而
210

Pb在近

岸海水中主要以颗粒态形式存在, 颗粒态210 Pb 衰变

生成颗粒态210Po后,由于较强的颗粒活性, 不易于解

吸进入溶解态中, 尤其是当210 Po 与颗粒物组分蛋白

质结合时, 亲和力很强[ 17- 19] , 从而使得海水中溶解

态
210

Po 的浓度较低, 因此 TEP 在形成后, 海水中可

吸附的
210

Po量较少,从而表现出
210

Po 与 T EP 亲和力

较差的现象.

( 4) T EP 与 Ch-l a的相关性: 从图 1来看, 两者之

间存在有一定的正相关性, Ch-l a 越大, T EP 越高,这

表明: Ch-l a 越大, 通常浮游植物量越大,因此浮游植

物、浮游动物或细菌的胞外分泌物就越多, T EP 含量

就会较大.

3  小  结

( 1)在该研究海域, TEP 和颗粒物的粒级分布及

深度分布趋势明显不同, 表明不同粒级的颗粒物在吸

附或生成 T EP 等过程中所起的作用有较大差异.

( 2) TEP 与238U、2 34U、234 Th 等核素的相关性较

强,而与232 Th、230 T h、210 Po 等核素的相关性较差, 它

们的关系启示我们: 当用234 T h/ 238U 和210 Po/ 210 Pb 不

平衡估算海区的 POC输出通量时, 应当重视 TEP 的

作用与影响。

( 3) T EP 与 Ch-l a 有一定的正相关性, 表明浮游

植物量越大, T EP 的形成量就会越多.
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Study on TEP and Its Relationships with Uranium, Thorium, Polonium

Isotopes in Jiulong Estuary

PENG An-guo, HUANG Y-i pu
*

( Depart ment o f Oceanogr aphy , Xiamen Univ ersity , Xiamen 361005, China)

Abstract: The relationships between size- fr act ionated T EP and suspended particulate matt er ( SPM ) , nuclides ( 238 U、234 U、

234Th、232Th、230Th、228Th、210Po) and Ch-l a w ere investig ated in the Jiulong Estuar y. The results show ed that the size spect ra and

vertica l distributions o f TEP w ere different from those of SPM in t his studying area, w hich were due to their different sour ces and

the differ ent contr ibutions o f these sour ces. A t the same time, it indicated that size- fractionated SPM played different ro les in ad-

sorption TEP . The relationships betw een T EP and the nuclides suggested that much attention should be payed to the ro les of T EP

and its influences w hen calculating the POC expor t flux es through 234Th- 238 U and 210Po-210Pb disequilibria methods. Ch-l a showed

cer tain po sitiv e relat ionship w ith T EP , suggest ing that T EP were pr obably produced by t he excretion o f phy toplankton.

Key words: Jiulong Estuar y; T EP; nuclides; SPM ; size classes
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