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摘要：用碱熔法处理样品，水沥取，用分光光度法测量了采集自福建省兴化湾、九龙江河口和东山湾３
个海湾潮间带沉积物岩心的碘分布。兴化湾、九龙江河口和东山湾３岩心中的碘含量分别为２．５～
４３．７，１７．３～３９．６和１１．３～２９．１ｍｇ／ｋｇ。３个沉积物岩心中的碘含量稍高于福建省的土壤的碘含

量，与我国海域的沉积物碘含量在同一水平，但明显低于文献报道的开阔海域沉积物的碘含量。兴化

湾和东山湾沉积物中的碘与有机碳含量有较好的相关性；在九龙江河口采集的岩心中的碘与有机物

碳含量的相关性较差。推测海洋源的沉积物碘与有机碳含量相关性较好，而陆源沉积物的碘与有机

碳含量相关性较差。
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１　引言

碘是具有重要生物效应的微量元素之一，关于碘

与人类健康的关系已经引起人们的高度重视，人们也

对很多食品和环境介质中的碘进行了研究［１］。研究

认为碘易与有机物结合，因此碘在各种沉积物、沉积

岩、特别在生源物质中的含量较高。海洋沉积物是自

然界中碘含量最高的地质体，其碘储量占地壳总碘储

量的７０％［２－８］。全 球 碘 分 布 主 要 受 海 洋 系 统 控 制。

普遍认为，大气中的碘来源于海洋，而且潮间带可能

是有意义的大气甲基碘的源［３－６］。

Ｆｕｇｅ和Ｊｏｈｎｓｏｎ［７］对碘的地球化学进行了综述

性研究，Ｗｏｎｇ［３］对碘的海洋地球化学进行了综述性

研究。有关研究者从不同角度对海洋沉积物的碘进

行了 研 究［９－１７］。研 究 我 国 近 海 沉 积 物 碘 的 报 道 很

少［１８］。

本文在福建省兴化湾、九龙江河口和东山湾潮间

带采集沉积物岩心，用分光光度法测量了３个岩心中

的碘，研究了碘的分布特征及其与有机物的关系。结

合用２１０Ｐｂ方法建立的年代序列，对沉积物岩心中碘

分布随时间的变化进行了分析。

２　研究海区与岩心采集

于２００７年８月，在福建省的兴化湾、九龙江河口

和东山湾３个海湾潮间带采集了沉积物岩心，采样站

位如图１所示。
兴化湾位于福建省沿海中段，岸线长２２３．４ｋｍ，

面积为２５０ｋｍ２。海湾略呈长方形，长２８ｋｍ，宽２３



ｋｍ，由西北向东南展布。该湾属于淤泥型构造基岩

海湾，湾中岛屿众多，常呈东北向成斜列式分布。湾

口朝向东南，出南日群岛经兴化水道和南日水道与台

湾海峡相通。兴化湾西边是莆田市所辖的莆田县、涵
江区，东边是福州市所辖的福清区［１９］。兴化湾的沉

积物岩心（Ｃ４５）采自湾顶部潮间带（图１ｂ，Ｃ４５）。该

岩心长９３ｃｍ，按４ｃｍ间隔分割成２３个样品。
九龙江是福建省第二条大河，也是我国东南沿海

有数的几条中等的亚热带山地河流之一，流域总面积

为１４　７４０ｋｍ２，它由南溪、西溪和北溪汇合而成。九

龙江河口位于厦门岛西南侧，其南部和西部是漳州市

的龙海县。在九龙江进入河口前，河道分叉为北、中、

南３条支流，分别称之为南、中、北港［２０］。本研究九

龙江河口的岩心采自３条支流汇合处的北港口（图

１ｃ，Ｃ１２５）。该岩心长８６ｃｍ，按４ｃｍ间隔分割为２２
个样品。

东山湾位于台湾海峡南端的西岸，地属漳州市云

霄县，是闽南最大的海湾。该海湾岸线长１１０ｋｍ，面
积为２４８ｋｍ２；属 构 造 型 海 湾，三 面 环 山，南 北 长２０
ｋｍ，东西宽１５ｋｍ，呈不规则的梨形深入陆地，湾顶有

漳江 入 海，湾 口 朝 南，口 门 狭 窄，是 个 半 封 闭 型 海

湾［２１］。本研究东山湾的岩心采自西海岸潮间带（见

图１ｄ，Ｃ１４５）。该岩心长７６ｃｍ，按４ｃｍ间隔分割为

１９个样品。

图１　研究海区与采样站位

Δ为采样站位

３　材料和方法

３．１　样品中碘含量的测量方法

用碱熔法处理样品，水沥取，用分光光度法测量

碘含量。样品的处理和测量步骤简述如下：

将岩心分割为样品，之后凉干、磨细，在１０５℃烘

干。称 量 约２ｇ烘 干 的 样 品 与６ｇ　ＫＯＨ 混 合 后

６００℃灼烧２ｈ。冷却后用水加热分散 萃 取，离 心 分

离，取上清液，用１∶２Ｈ３ＰＯ４ 酸化，加入饱和溴水氧

化Ｉ－为Ｉ２，用淀粉－ＫＩ显色剂显色。用分光光度计

测定试样溶液的吸光度。含量计算用与以上同样流

程的试剂空白作参比。

向沉积物样品中加入一定量ＫＩ试剂后按分析步

骤 测 定 碘 含 量，得 到 样 品 回 收 率 范 围 为７１．６％～
７７．８％，平 均 值 为７３．７％。该 结 果 与 Ａｕｍａｎｎ等［２２］

和Ｅｎｇｌｕｎｄ等［２３］报道用高温分解法处理沉积物样品

得到的回收率接近。

从沉积物样品中抽取一个沉积物样品，等量称取

７份测定其中的碘含量。得到的结果相对标准偏差

为３．６％。

３．２　有机碳测量

烧失量经常用来表征沉积物中有机物和碳酸盐

含量，普遍认为，当灼烧沉积物样品的温度在５００℃左

右时，烧失量是沉积物中的有机物，而烧失碳酸盐的

温 度 在９００℃以 上［２４］。取 约２ｇ烘 干 的 样 品，在

４５０℃灼烧恒重测量烧失量。干动物软组织和植物碳

含量在４０％～５０％ ［２５］，本文按烧失量的４５％为有机

碳含量来计算样品中的有机碳含量。

３．３　岩心年代序列建立

用ＨＰＧｅγ谱方法测量岩心中的２１０Ｐｂ和２２６　Ｒａ放
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射 性 活 性 分 布［２６］，对Ｃ４５岩 心 测 量 了 全 部 样 品，对

Ｃ１２５和Ｃ１４５岩 心 各 测 定 了 它 们 的３个 样 品。由
２１０Ｐｂ过剩方法推算得Ｃ４５、Ｃ１２５和Ｃ１４５三个岩心的

平均沉积速率为０．３７、１．４２和１．７４ｃｍ／ａ。由以上数

据计算得各个岩心每个层位的年代。

４　结果讨论

４．１　岩心中的碘含量水平

兴化湾潮间带沉积物岩心（Ｃ４５）碘含量为２．５～
４３．７ｍｇ／ｋｇ，平均 值 为１５．２ｍｇ／ｋｇ。九 龙 江 河 口 沉

积物岩心（Ｃ１２５）碘含量为１７．３～３９．６ｍｇ／ｋｇ，平均

值为２３．８ｍｇ／ｋｇ。东山湾沉积物岩心（Ｃ１４５）碘含量

为１１．３～２９．１ｍｇ／ｋｇ，平均值为１９．５ｍｇ／ｋｇ。
表１给出了海水、岩石、海藻、海洋沉积物、我国海

域沉积物和福建省及厦门市土壤的碘含量水平。比较

表１给出的数据可以看出，海藻的碘含量最高，在１００
～１　０００ｍｇ／ｋｇ量级；海洋沉积物在１～１　０００ｍｇ／ｋｇ量

级；海湾沉积物的碘含量低于远洋沉积物；土壤的碘含

量水平更低一些。最低碘含量的地质介质是火成岩，
沉积岩碘含量水平也低于海洋沉积物。

表１　一些地质介质中的碘含量

介质
碘含量／ｍｇ·ｋｇ－１ 有机碳含量／％ 碘与碳含量之比／×１０－３

范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值

海水 ０．０２４～０．１２０［７］ ０．０６［３］ ０．１［２７］ ０．０６

火成岩 ０．０４０～０．３２０［７］

沉积岩 　０～３８．４４０［７］

海藻 ９０～２　５００［６］ １　２９５　 ２２～５４［２１］ ３８　 ３．４１

浮游生物［２８］ ０．３２３～３．０１

沉降颗粒物［２８］ １．７２～３．３３

海洋沉积物 ３～４２９［７］ １０６　 ２．９４［２５］ ３．６２

表层海洋沉积物［３］ ２０～２　０００　 ６０

浅海富氧沉积物［１１］ ２０～２２０　 １１４　 ０．７～１５．８　 ４．２６　 ０．９８～８．１４　 ５．２６

波罗的海沉积物［２８］ ４１．６～７５．９　 ５８．４　 ４．０１～８．８２　 ５．９４　 ０．９０～１．２０　 １．０６

密西西比河沉积物［２９］ ３．４～３４．３　 ０．８９～１．４１

西南非大陆架沉积物［３０］ ９６～１　９９０　 １～２２．２　 １．７～２５．３　 ８．７

冲绳海槽沉积物［１７］ ６４

巴伦支海陆架［９］ ２２～８２８　 ０．３３～２．７３　 １．６３～３８．４

巴拿马海盆［１１］ ７６～８６１　 ０．５０～２．５８

苏格兰Ｌｏｃｈ　Ｅｔｉｖｅ河口［１３］ ２０８～７２１　 １．９～６．４　 １１．１

渤海沉积物［１８］ １４

黄海沉积物［１８］ ２２

东海沉积物［１８］ １４

南海沉积物［１８］ １７

兴化湾潮间带沉积物（本文） ２．５～４３．７　 １５．２　 ２．２０～３．８９　 ２．７９　 ０．１１３～１．２４３　 ０．５１２

九龙江河口潮间带沉积物（本文） １７．３～３９．６　 ２３．８　 ３．２２～４．３６　 ３．６０　 ０．４５３～０．９０７　 ０．６５９

东山湾潮间带沉积物（本文） １１．３～２９．１　 １９．５　 １．０３～５．８８　 １．８５　 ０．５８～２．５８　 １．１５

福建省的土壤［３１］ ０．９４～１３．９　 ７．６８　 ０．４０～１８．９　 ３．２０

厦门市的土壤［３１］ ０．８２～２２．１　 ８．２３　 ０．１９～８．６１　 １．８５

　　本研究的３个沉积物岩心中碘含量稍高于福建

土壤中的碘含量，与我国海沉积物的碘含量在同一水

平，但明显低于文献报道的其他海洋沉积物的碘含

量。与文献资料比，我国土壤的碘含量并不比其他地

区的低［７，３１］，但我国海域的沉积物的碘含量却低于其

他海域的。

４．２　岩心中的碘含量分布及其随时间的变化

３个岩心的碘含量分布如图２所示。

４．２．１　兴化湾

在兴化湾采集的岩心（Ｃ４５）中碘含量由表层向下
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直到２５ｃｍ深度呈降低趋势。在２５ｃｍ深度之下随

深度增加，岩心中的碘含量变化有起伏，但变化趋势

不明显。

图２　兴化湾（Ｃ４５）、九龙江河口（Ｃ１２５）和东山湾（Ｃ１４５）岩心中的碘和有机碳含量分布

　　在兴化湾采集的岩心涵盖的时间达２４０ａ，最深

层到１７６０年。岩心中的碘和有机碳含量从１９４０年

开始到采样时间随时间逐渐增加。碘与有机碳含量

的比值也在增加，这说明碘含量的增加的速率比有机

物快。兴化湾是养殖区，可能是１９５０年后养殖业快

速发展，使海湾沉积物生源物质逐渐增加，碘含量增

加快，说明海源生物物质占更大的比重［７，１３］。

４．２．２　九龙江河口

在九龙江河口区采集的岩心（Ｃ１２５）中碘含量除

在１０、３０、４６ｃｍ深度有极大值外，在其他深度均匀分
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布。整体上随深度增加，碘与有机碳含量呈不明显的

降低趋势。九龙江河口的岩心涵盖的时间尺度为６０
ａ，底层为１９５０年，由于九龙江是山地河流，沿流域工

业较少，发展也漫，所以九龙江入海物质的变化不很

明显，该岩心的碘和有机碳含量随时间变化不明显。
从图２可以看出，从过去到现在碘与碳含量之比随时

间稍有增加。

４．２．３　东山湾

在东山湾采集的岩心（Ｃ１４５）中由表层向下到６
ｃｍ深度，碘含量快速增加，达到最大值，之后随深度

增加总体呈降低趋势；在１８～３４ｃｍ层 段 变 化 不 明

显，从３４到４６ｃｍ又快速降低，之下呈不规则起伏变

化。在东山湾表层沉积物中有低的碘含量，这是因为

表层沉积物是泥质粗沙，所以其中也有低的有机碳含

量。尽管该岩心表层有低的碘和有机碳浓度，但与之

下的样品比较，在表层具有高的碘与碳含量之比值，
而且整个岩心的碘／碳比比其他两个岩心高，这说明

该岩心海源物质比例比其他两个岩心的高。
东山湾岩心涵盖的时间尺度为４０ａ，底层为１９６０

年中期。东山湾是养殖区，周边是山地农业区，工业

发展对该海区影响不大，在３个海湾中该海湾沉积物

中的碘含量居中，但有机碳含量最低，这可能是由于

该海湾周边有较好的植被覆盖，陆源输入较少所致。
总体看，３个海湾的岩心中的碘含量、有机碳含

量与碘与碳含量之比随深度增加呈降低趋势，与文献

报道 的 海 洋 沉 物 岩 心 中３个 参 数 变 化 的 趋 势 一

致［３２－３４］。整体上未发现这３个参数的变化与人类活

动有明确的关系。

４．３　沉积物岩心碘含量与有机碳含量的相关性

比较图２烧失量和碘含量分布可以发现，每个岩

心的有机碳含量与碘含量似有相似的分布，这说明碘

具有亲生物性［２］。对每个岩心的碘含量与有机碳含

量进行相关分析，发现兴化湾和东山湾沉积物岩心中

的碘含量与烧失量有较好的相关性，相关系数分别为

０．７０和０．５３；在九龙江河口采集的岩心碘与有机碳

含量的相关性较差，相关系数仅为０．２５。
许多研究发现，海洋沉积物中的碘含量和有机碳

含量成一定的比例［１０，２８－２９］。在兴化湾潮间带和东山

湾潮间带沉积物岩心中的碘和有机碳含量有良好的

相关性，而在九龙江河口潮间带沉积物岩心中的碘和

有机碳含量的相关性较差，说明兴化湾和东山湾潮间

带中碘含量与九龙江河口沉积物中碘含量受不同因

素控制。本研究的３个岩心中碘含量与有机碳含量

的比值的平均值分别为０．５１２×１０－３、０．６５９×１０－３和

１．１５×１０－３，这些是文献报道的碘与有机碳含量比值

的下限，这是由于本文研究的沉积物岩心中的碘含量

低所致。Ｐｅｔｅｒｓｅｎ和Ｐｒｉｃｅ［１１］认为在深海与陆架区有

相同的碘含量与有机碳含量的比值。在近岸与潮间

带，由于受陆源影响大，这种推论可能不再适用。
沉积物中有机物的来源不同可能会引起碘与有

机碳含量关系的不同。Ｏｋａｔｙ等［２７］报道，只在岩心的

前３０ｃｍ，碘与有机碳含量才有良好的相关性，并认为

在这个深度沉积物中碘与有机碳含量有良好的相关

性是 因 为 这 些 有 机 物 主 要 来 自 海 洋。Ｍａｌｃｏｌｍ和

Ｐｒｉｃｅ［１３］也曾指出沉积物中的碘含量与海源有机质含

量直接相关，认为可以根据碘和有机碳含量的这种相

关性来直接判断有机物的来源。吴世汉等报道中国

土壤中碘含量与其中的有机质之间并不存在线性关

系［３５］。流入兴化湾和东山湾河流的流量较小，岩心

中的沉积物可能受海洋的影响比较大，所以其中的碘

含量与有机物含量相关性较好，九龙江河口的沉积物

岩心采集于河口区，而且九龙江是福建省第二大河，
河口的沉积物中陆源物质的比例比其他两个岩心的

要大，因此其中的碘含量与有机物含量相关性较差。

５　结语

（１）测定了３个采自福建省兴化湾、九龙江河口

和东山湾潮间带沉积物岩心中的碘含量。结果给出

了３个岩心中的碘含量分别为２．５～４３．７，１７．３～
３９．６和１１．３～２９．１ｍｇ／ｋｇ。３个沉积物岩心中的

碘含量高于福建省土壤中的碘含量，与我国海域的沉

积物碘含量在同一水平，但明显低于文献报道的海洋

沉积物的碘含量。
（２）在３个岩心的研究结果表明，随深度增加，岩

心中的碘含量、有机碳含量和碘与碳含量之比总体上

呈逐渐降低趋势，人类活动与沉积物岩心中的碘含量

不存在明显的对应关系。
（３）结果表明，在兴化湾和东山湾采集的岩心中

的碘与有机碳含量有良好的相关性，而在九龙江河口

采集的岩心中的碘与有机碳含量的相关性较差。这

证明了海洋贡献的沉积物中有机物与碘含量相关性

较好，而陆源物质中碘含量与有机碳相关性较差。

１８１５期　纪丽红等：福建省兴化湾、九龙江河口和东山湾潮间带沉积物岩心碘研究
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