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向海湿地全硫与有效硫垂向分布
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,

吉林 长春 1 3 0 0 1 2 )

摘 要
:

选取霍林河下游向海沼泽湿地为研究对象
,

采用重力沉积芯采样钻钻孔采样方法
,

采集了 2 个沉

积柱芯共 78 个样品
,

对不同粒级沉积物全硫与有效硫及 T O( 二
,
pH 在剖面 中的分布进行高分辨率研究

。

结

果表明
,

芦苇沼泽与沼泽化草甸沉积物全硫与有效硫平均含量高值均出现在细粒
,

即粉砂与戮土粒级中
。

向海湿地沉积物全硫接近于世界土集中硫的平均含量 700 m g k/ g
。

虽然程度不同
,

但不同粒径沉积物除剖

面特殊层序外均呈现出一定的分层性
:

即从上到下
,

全硫的含量呈递减趋势
,

并且硫主要富集在草根层
.

沉

积物中有机质含量对沉积物中硫的贡献起着十分重要的作用
,

一般而言
,

有机质含量高
,

总硫
、

有效硫含量

也高
,

反之亦然
。

但随沉积环境不同
,

并非每种粒径沉积物中硫与有机质都有很大相关性
。
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湿地沉积物中硫是控制氧化还原体系的重要元

素之一
。

硫在湿地 中存在着几种不 同的氧化态
,

它可

通过由微生物调控的几条途径来进行转化
。

尽管湿地

中硫 的浓度很少达到限制植物或消费者生长的浓度

值
,

但湿地中还原性沉积物特有的 H
Z
S 对植物和微

生物非常有害川
。

有许多不同来源 的硫化物输人湿

地
,

包括大气沉降
、

废水排放
、

沥滤液和地表径流等
。

进人湿地沉积物中的硫除地质输人外
,

硫酸盐是

其主要输人成分之一
。

湿地常年处于还原环境
,

或氧

化一还原交替但还原环境占主导地位
。

硫酸盐还原主

要形成黄铁矿和有机硫
,

黄铁矿的生成要受到沉积物

中硫酸盐
、

有机质以及铁氧化物活性的控制
。

单硫化

物不稳定
,

并且会影响沉积物 中重金属的迁移 2[]
。

受水源
、

淹没频率和半干早环境等 自然 因素影

响
,

霍林河下游湿地具有特殊 的沉积环境
。

沉积物处

在特殊 的氧化还原及弱碱性 ( p H > 8
.

0) 条件下
,

将影

响存在于沉积物中硫化物的地球化学特性
。

我国农 田土壤全硫及有效硫研究较多
,

湖泊与海

岸红树林湿地硫循环也有研究
,

但内陆淡水沼泽湿地

全硫与有效硫的研究报导较少
。

本文首次对处于半干

旱地带的向海湿地沉积物中的全硫与有效硫进行研

究
,

对填补区域空白具有一定意义
。

1 研究区概况

霍林河下游进人松嫩平原南段的吉林省西部向

海地区形成无尾河
,

河水漫流于沙丘间
,

形成面积大

小不 同的众多湖泡洼地沼泽与河滩湿地
。

向海湿地面

积为 3 6 1 k m
Z ,

包括水域 1 2 5 km Z 和沼泽 2 3 6 k m
2 。

其
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地理坐标为 4 4
“

5 5’

一 45
0

0 9`
N

,

1 2 2
0

0 5`

一 1 2 2
0

3 1
`
E

。

向

海 1 9 8 9 年被列为国家级 自然保护区
,

并于 1 9 9 2 年列

入国际重要湿地名录 s[]
。

霍林河中上游处 于半干旱地带
,

上游分布着霍林

河煤矿 (全国 5 大露天煤矿之一 )
,

中游分布着铜矿
、

铁
、

锌
、

铅银矿等
,

中上游土地亦有 2 0 0 a
左右的开发

史
,

物源区的某些矿物质随着地表径流排人霍林河
,

在一定条件下沉积在下游河道
、

河漫滩 和洪泛湿地

中
。

霍林河下游处于半干旱向半湿润过渡地带
,

河尾

形成的湿地沿河分布
。

2 样品的采集与分析

2
.

1 样品采集

于 2 0 0 0 年 5 月进行野外采样
。

在霍林河下游左

岸河尾漫散形成的向海湿地
,

选择近岸回水区的河漫

滩 与洪泛沼泽 布设 2 个采样 区
,

付老文泡 ( F L W P
:

4 5
0

0 0
,

3 6
.

2 ,’N
,

1 2 2
0

1 7` 3 5
.

8乍
;
芦苇沼泽 )与二百方子

( E B F Z
: 4 4

0

5 6 ` 1 9
.

4啊
,

1 2 2
0

10 ` 4 2
.

0乍
; 沼 泽 化 草

甸 )
,

二者在不同水期与霍林河有一定的水力联系
,

但

具有不同的地势与淹水条件 [’]
。

选取典型沉积剖面

( G P S 定位 ) 进行高分辨率 (样 品以高密度分割 ) 研

究
。

沉积样品的采集使用重力沉积芯采样钻钻孔采

样
。

视沉积柱芯情况以 2一 4 C m 切割
,

F L W P 切割 36

个样品
,

E B F Z 切割为 42 个样品
,

盛于聚乙烯塑料袋

中
,

运 回实验室
。

2
.

2 样品分析

沉积物样品带 回实验室后
,

置于塑料薄膜上
,

趁

半干状态把土块捏碎
,

去除残根杂质
,

铺成薄层
,

经常

翻动
,

在无硫污染的阴凉处慢慢风干
。

风干后的沉积

物样 品按 > 6 0 目
、

6 0一 1 2 0 目
、

1 2 0一 2 4 0 目和 < 2 4 0

目依次分成 4份
。

采用常规方法分别测定其全硫
、

有

效硫
、

有机质和 p H 值
。

全硫
:

硝酸镁氧化一硫酸钡比

浊法
;有效硫 (包括易溶硫

、

吸附性硫和部分有机硫 )
:

磷酸盐一乙酸浸提一硫酸钡 比浊法
; 有机质

:

高温外

热重铬酸钾氧化一容量法
; p H 值

:

电位法 s1[
。

3 结果与讨论

3
.

1 不同粒级沉积物全硫与有效硫的分布

付老文泡 (F L W P )与二百方子 ( E B F Z )沉积剖面

> 6 0 目 ( > 2 5 0拜m )
、

6 0 一 1 2 0 目 ( 2 5 0 ~ 1 2 5拌m )
、

1 2 0

一 2 4 0 目 ( 1 2 5 ~ 6 3拌m ) 和 < 2 4 0 目 ( < 6 3拌m ) 沉积物

中全硫 ( T S )
、

有效硫 ( A S )
、

总有机碳 ( T 〔犯 )
、

p H 的

平均值 (M ea )n
、

分布范围与相对标准偏差 (S D ) 列于

表 1
。

表 1 沉积剖面全硫
、

有效硫
、

总有机碳
、
p H 的平均值 ( M ea n )与相对标准偏差 (s D )

项 目
付老文泡 ( N 一 3 6) 二百方子 ( N ~ 4 2)

M
e a n M i n im u m M

a x im u m S D M
e a n M in im u m M

a x im u m SD

0
,OJJ

, .上ǹ7
.二J内D

.

…
11
.卫一
48

> 25 0拜m T S / ( m g
·

k g 一 ` )

1 2 5~ 2 5 0拌m T S / ( m g
·

k g 一 ` )

6 5~ 1 2 5产m T S / ( m g
·

k g
一 ` )

< 6 3 ” m T S / (m g
·

kg 一 ` )

T S / ( m g
·

k g 一 ’ )

> 2 5 0拌m A S / ( m g
·

k g 一 ` )

1 2 5~ 2 5 0拌m A S / (m g
·

k g 一 ’ )

6 3~ 1 2 5拌m A S / ( m g
·

k g 一 ` )

< 6 3拜m A S / ( m g
·

k g 一 ` )

T o t a l A S八m g
·

k g 一` )

> 2 5 0拜m T (犯 / %

1 2 5~ 2 5 0拌m T O C / %

6 3~ 1 2 5拌m T (犯 / %

< 63 拌m T (兀 /%

T ot al T (X二/ %

PH

1 6 0
.

2 5

1 5 1
.

0 8

1 3 9
.

0 3

2 0 8
.

4 7

6 5 8
.

8 3

4 5
.

6 9

4 7
.

1 7

5 9
.

2 3

1 0 3
.

8 7

2 5 5
.

9 6

0
.

4 3

0
.

3 8

0
.

4 9

0
.

6 7

1
.

9 8

8
.

9 6

9 1
.

0 0

9 2
.

0 0

8 9
.

0 0

9 0
.

0 0

3 8 5
。

0 0

1 1
.

6 7

7
.

5 9

1 4
.

6 8

4 2
.

0 1

1 2 8
.

4 6

0
.

0 8

0
.

0 8

0
.

1 1

0
.

1 6

1
.

0 3

8
.

6 7

7 6 0
.

0 0

8 3 0
.

0 0

4 1 0
.

0 0

5 5 0
.

0 0

1 5 2 0
.

0 0

1 2 3
.

4 7

1 2 5
.

5 2

1 4 3
.

3 9

2 7 4
.

4 1

5 9 1
.

3 0

1
.

5 5

0
.

9 6

1
.

6 6

2
.

0 4

3
.

7 4

9
.

5 1

1 2 8
.

4 9

1 3 0
.

7 1

8 6
.

2 7

1 2 7
.

2 0

3 3 0
.

6 6

2 9
.

4 7

2 9
.

9 5

3 7
.

0 4

5 7
.

8 7

1 2 5
.

1 0

0
.

3 4

0
.

2 1

0
.

3 0

0
.

3 8

0
.

6 5

0
.

2 2

1 4 3
.

9 0

1 4 4
.

3 8

1 8 1
.

2 6

2 8 9
.

7 6

7 5 9
.

3 1

2 1
.

4 8

2 2
.

9 8

3 0
.

3 3

4 4
,

1 9

1 1 8
.

9 8

0
.

7 8

0
.

8 8

8 6
.

0 0

9 0
.

0 0

8 7
.

0 0

1 0 0
.

0 0

3 7 4
.

0 0

6
.

6 7

5
.

3 7

6
。

2 2

5
.

8 2

2 6
.

0 7

0
.

1 6

0
.

1 3

0
.

5 1

0
.

4 2

2
.

1 1

8 3 3

7 4 0
.

0 0

7 5 0
.

0 0

7 8 0
.

0 0

7 7 0
.

0 0

3 0 3 0
.

0 0

1 5 3
.

0 3

1 7 0
.

8 8

2 3 9
.

4 8

1 5 8
.

1 2

7 1 7
.

6 1

5
.

6 1

5
.

2 6

5
。

9 4

4
.

6 7

2 1
.

4 8

8
.

8 6

1 6 1
.

3 5

1 5 3
.

2 3

1 7 6
.

8 0

1 6 7
.

2 8

6 2 3
.

8 1

3 2
.

8 1

3 7
.

5 7

4 5
.

4 1

4 2
.

3 4

1 5 0
.

0 6

1
.

2 8

1
.

1 7

1
.

2 4

1
.

1 9

4
.

4 7

0
.

1 0

根据较常用的温德华粒度分级标准
,

沉积物粒度

分级如下
:

> 2 5 0产m 粒径代表 中砂 以上粒级
; 1 25 一

2 5 0拌m 粒径代表细砂粒级
; 63 ~ 1 2 5拜m 粒径代表极

细砂粒级
; < 63 拌m 粒径代表粉砂与翻土粒级 s[]

。

由表 1 可见
,

F L W P 剖面全硫平均含量
:

粉砂 与

戮土 > 中砂以上 > 细砂 > 极细砂
,

规律不明显
,

说明

全硫平均含量可能受物源影 响
;
有效硫是指易溶硫

、

吸附性硫和部分有机硫
,

F L W P 有效硫平均含量
:

粉

砂与勃土 > 极细砂 > 细砂 > 中砂以上
,

有效硫平均含

量随沉积物粒径变小而增加
,

说明有效硫平均含量可

能受沉积环境中某些物理化学机制所控制
。

E B F Z 剖

面全硫与有效硫平均含量
:

粉砂与猫土 > 极细砂 > 细
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砂 > 中砂以上
,

平均含量随沉积物粒径变小而增加
,

全硫与有效硫规律一致
,

可否说明全硫规律被有效硫

同化
,

并与沼泽化草甸 ( E B F )Z 沉积物埋藏年代大于

芦苇沼泽 ( F LW P )且沉积速率较低的一般规律相符
,

此方面还有待研究尺度的扩展及进一步深人探讨
。

F L W P 剖面各种粒径沉积物 中全硫的平均值为

6 5 8
.

5 m g / k g
,

E B F Z 剖面为 7 5 9
.

3 m g / k g
。

全硫在 2

种类型沼泽沉积物 中的含量均显著高于金泰龙 的研

究结果 v[]
,

而接 近于世界 土壤 中硫的平均含 量 7 0 。

m g / k g 8j[
。

此 外
,

E B F Z 剖 面 的 全硫平 均 含 量 大 于

F L W P 剖面
,

而有效硫则相反
,

说明二者的沉积环境

不同
。

3
.

2 全硫与有效硫的垂直分异

沼泽湿地不同沉积层 的物质组成及其物理
、

化学

条件
,

如温度
、

积水深度
、

有机质
、

p H 值等有较大的差

异
,

因此硫在沉积剖面垂直方向上产生分异阁
。

付老文泡 ( F L W P )与二百方子 ( E B F Z ) 沉积剖面

不同粒径沉积物 中全硫 ( T )S
、

有效硫 ( A )S 垂直分布

见图 1一 4
。

E B F Z 剖面全硫在粉砂与猫土
、

极细砂
、

细砂
、

中砂以

上粒径沉积物 中最大值均出现在表层
,

8 ~ 10
。 m 以

下 随深度 的增加 开始迅速降低
,

大部分值呈平滑趋

势
,

仅粉砂与私土全硫在 1 04 一 1 0 6 c m 处呈现小的凸

起
。

虽然程度不同
,

但不同粒径沉积物除剖面特殊层

序外均呈现出一定的分层性
:

即从上到下
,

全硫的含

量呈递减趋势
,

并且硫主要富集在草根层
。

全硫这种

由上而下 的递减趋势与金泰龙在三江平原的研究结

果一致 [ 7〕 。

, 2 5 0 p m

口 目日 . J目 口. . . 目

1 2 5 . 2 5 0 协m

b 口 .口 月翻 . . . 口.

6 3 , 1 2 5 p m

. 月. . 门. . . 口. . . .

` 6 3 p m

. . . . 口翻 . 口. . . .

ō一E习侧班

圈 3 E B F z 剖面有全硫 ( m g k/ g )垂向分布
一 2 5 0 】杭 ,

日 . . . .门 , . .

1 2 5 . 2 5 0 】们 1

0 . . . . . . , . .

6 3 . 1 2 5 】们 1 心 6 3 脚 , l

. .口 4的 . . .

, 2 5 0 p m 1 2 5 , 2 5 O p m 6 3 一 1 2 5 p m ` 6 3 ” m

. 帕 翻 1目 , 的 . 月 翻 ,的 ,翻 . 肠 1目 ,阴 臼 . . . . 相 肠 , 臼 , .

ō一之̀侧转
ōō

之̀侧转

图 1 F L w p 剖面全硫 (m g / k g )垂向分布

》 Z S 0 p m

0 翻 的 的 , 臼0

1 2 5 一 2 5 O p m 6 3 一 1 2 5 砰 m ` 6 3 p m

. 帕 的 目 1臼 6 的 皿 . . 1日 . ,的 . , 目 口 .口 翻 .口

ō一
巨2侧耻

图 2 F L w P 剖面有效硫 ( m g / k g) 垂向分布

由图中可见
,

F LW P 剖面全硫在 粉砂与勃 土及

极细砂 中最大值出现在表层
,

全硫含量随剖面深度增

加逐渐降低 ;而细砂及中砂以上粒径沉积物中全硫的

最 大含量并非 出现在 表层
,

而是在 26 一 30
。 m 处

。

圈 4 E B F z 剖面有效硫 ( m g k/ gl 垂向分布

沉积剖面特殊层序硫的增加表 明沉积环境 中氧

化还原条件的特殊改变及水中溶解氧的缺乏
,

同时也

表明了硫酸盐微生物还原作用的增强 10[ 〕
。

有效硫指易溶
、

吸附和部分有机硫
。

F L w P 剖面

细砂
、

中砂以上粒径沉积物中有效硫含量最大值出现

在 8 0一 8 2 e m 处 (位 于潜育层 )
,

但在表层 8一 1 0 e m

以 上亦呈现高值
;
粉砂与戮 土

、

极细砂粒径沉积物中

有效硫含量最大值出现在表层附近
。

E B F Z 剖面有效

硫在粉砂与戮土
、

极细砂
、

细砂
、

中砂以上粒径沉积物

中最大值均 出现在表层
, 8一 10

c m 以下随深度 增加

开始迅速降低
,

大部分值呈平滑趋势
,

仅粉砂与猫土

粒级呈现峰值不大的波动
。

E B F Z 剖面全硫与有效硫

垂直分布趋势一致
,

可推测全硫的部分在转化成有效

硫时
,

环境扰动较 F L W P 剖面要小
。
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.

3 全硫
、

有效硫与 T。 C 的相关分析

相关系数
r

表示的是 2个变量之间的线性关系
。

如果将相关系数平方
,

得到的结果 ( R Z

决定系数 )则

表示两变量共同方差 比例 (相关的强度或大小 )
,

可用

来估计变量之间的关联程度
。

应用 S T A T IS T IC A S
.

5

统计软件 ( S t a t S o f t
,

In e
.

1 9 9 9 )
,

对付老文泡 ( F L W P )

与二百方子 ( E B F Z )沉积剖面不同粒径沉积物中全硫

( T )S
、

有效硫 ( A )S 与同一粒级 中有机质 ( T ( )C )相关

分析
,

得出如下结果
。

付老文泡 ( F L W P )沉积剖面不 同粒径沉积物中

全硫 ( T )S 与同一粒级中有机质 ( T (犯 )相关性 比较
:

粉砂与赫土> 细砂 (负相关 ) > 极细砂 > 中砂 以上粒

级 ; 有效硫 ( A S )与 同一粒级 中有机质 ( T (犯 )相关性

比较
:

粉砂与翻土> 中砂以上 > 细砂 > 极细砂
。

_ _

二百方子 ( E B F Z )沉积剖面不 同粒径沉积物中全

硫 ( T )S 与同一粒级 中有机质 ( T O C ) 相关性 比较
:

中

砂 以上 > 细砂 > 极细砂 > 粉砂与戮土
; 有效硫 ( A )S

与同一粒级 中有机质 ( T (义 ) 相关性 比较
:

极 细砂 >

细砂 > 中砂以上 > 粉砂与勃土
。

相关性 比较
,

不同粒径沉积物 中全硫 ( T )S
、

有效

硫 ( A S ) 与同一粒级 中有机质 ( T (芜 )相关性均为二

百方子 ( E B F Z )沉积剖面 > 付老文泡 ( F L W P )
。

起着十分重要的作用
,

一般而 言
,

有 机质含量高
,

总

硫
、

有效硫含量也高
,

反之亦然
。

但随沉积环境不同
,

并不一定每种粒径沉积物中硫与有机质都有很大相

关性
。

(4 ) 湿地沉积物中的硫的变化十分复杂
,

表象性

得出的只能是初步认识
,

很多现象有待深入研究
。

4 结 论

( l) 芦苇沼泽与沼泽化草甸沉积物全硫与有效

硫平均含量高值均 出现在细粒
,

即粉砂 与薪土粒级

中
。

向海湿地沉积物全硫接近于世界土壤 中硫的平均

含量 7 0 0 m g / k g
。

( 2) 虽然程度不同
,

但不 同粒径沉积物除剖面特

殊层序外均呈现出一定的分层性
:

即从上到下
,

全硫

的含量呈递减趋势
,

并且硫主要富集在草根层
。

( 3) 沉积物 中有机质含量对沉积物 中硫 的贡献
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