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中国东部河流颗粒物的地球化学性质
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摘要: 在中国东部 11条主要河流及其 8条支流采集了 42个颗粒物样品, 筛选其中< 63 Λm 粒

级部分作为研究介质。分析测定了河流颗粒物的主要地球化学性质, 包括: 16种常量元素和微

量元素的含量, 粒径分布, 粘土矿物含量和组成, 铁、锰、铝、钛氧化物含量, 有机质含量和

组成, pH 等; 研究了颗粒物地球化学性质的地域差异; 计算了颗粒物元素含量与若干地球化学

性质之间的相关系数。
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河流颗粒物主要来源于所在流域被侵蚀的土壤和岩石风化产物, 其组成和性质能在很

大程度上反映流域的气候- 生物- 岩石组合特点[1 ]。另外, 河流颗粒物是元素由陆地向海洋

输送的重主要载体, 是元素陆海循环的重要环节[2, 3 ]。近年来, 河流颗粒物在水生生态系统

中的作用和对河流水质的重要影响也已日益引起关注[4 ]。

中国河流颗粒物年输移量 (315×1012 kg) 占世界河流年输移总量 (1516×1012 kg) 的

22% , 黄河颗粒物年输移量 (116×1012 kg) 更是居世界河流首位。然而, 与从水力学角度

进行的较深入研究相比, 长期以来对于中国河流颗粒物的地球化学和环境化学研究仅有少

量报导[5 ]。在国外有关世界河流颗粒物的研究中很少甚至没有考虑中国河流颗粒物[2, 3, 6, 7 ]。

本文第一作者从 1979年即开始从事中国河流颗粒物的研究, 并于 1979、1986和 1992

年先后 3次对中国东部 11条主要入海河流及其 8条支流进行了采样和分析, 其中后两次较

全面系统地研究了颗粒物的元素组成和性质。这 11条河流从北到南依次为黑龙江 (包括支

流嫩江、松花江和乌苏里江)、图们江、鸭绿江、辽河、滦河、黄河、淮河、长江 (包括汉

江、赣江)、钱塘江、闽江和珠江 (包括西江、北江和东江)。上述河流分布于从寒温带到

亚热带的广大区域, 具有显著不同的气候- 生物- 岩石组合。其流域面积占中国外河流域

面积的 70%和陆地总面积的 50% , 颗粒物年输移量 (212×1012 kg) 占全国河流年输移总量

的 60%和世界河流年输移总量的 14%。本文试图在多次研究成果的基础上综合阐述中国东

部河流颗粒物的地球化学性质及其地域差异, 填补我国此研究领域的空白。
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图 1　采样点分布图

F ig11　Samp ling locations

1　材料与方法

111　颗粒物样品的采集

1986 年 7～ 8 月和 1992 年 4

～ 7 月 2 次在我国东部 19 条河流

(包括 11条干流和 8条支流) 采集

了 42 个河流颗粒物样品。其中,

1986 年采集的是河流悬浮物样

品, 1992 年采集的是可再悬浮的

河流表层沉积物样品 (< 63 Λm 粒

级部分)。采样点位置示于图 1。所

有样品均采自远离明显污染源的

相对清洁河段。采样点布设在水流

流速相对滞缓的河流凸岸地段。悬

浮物样品以过滤法采集, 在采样点

取 20～ 50 l表层和中层河水现场

加压过 0145 Λm 聚脂纤维滤膜后,

收集滤膜上的颗粒物质。以塑料铲

采集水下表层沉积物[8 ] , 采样深度

控制为 0～ 2 cm。2次采集的样品

均储于聚乙烯塑料袋中运回实验

室, 自然风干、搅匀后过 63 Λm 塑

料筛, 取< 63 Λm 粒级部分低温保

存以备分析。

在本研究中对每一河流平均

只采集了 3～ 4个样品, 因此有必

要对样品的代表性进行说明。由于< 63 Λm 粒级部分的可悬浮性, 在被河流搬运的过程中已

被混合得较均匀。Ho row itz等人 (1990) 的研究表明, 在河流断面不同采样点、以不同采

样时间间隔和不同采样方式得到的颗粒物样品, < 63 Λm 粒级部分在水中的浓度几乎相

等[9 ]。M art in 等 (1979) [7 ]、L i等 (1984) [10 ]和Q u 等 (1990) [11 ]都报导了同一条河流中大多

数元素在悬浮颗粒物中含量的变异系数小于 0120。M art in 等 (1979) 在研究R hone河悬浮

物时发现除磷以外的常量元素含量的变异系数均小于 0130, 微量元素的变化范围也显著低

于不同河流之间的差异[7 ]。Po tter等 (1975) [12 ]和 Irion (1991) [13 ]也报导了同一条河流中颗

粒物粘土矿物含量的相对均一性。因此, 我们认为本文的较小样本量能满足研究的需要。

112　颗粒物地球化学性质测定

颗粒物样品经H F2HNO 32HC lO 4 消解后以AA S法在H ITA CH I 180280型塞曼原子吸

收分光光度计上测定 Fe、M n、Cu、Pb、Zn、Cd 和Co 的总含量; 以 ICP2A ES法在 ICA P2
9000 型等离子发射光谱仪上测定A l、Ca、M g、N a、K、T i、C r、V 和N i的含量。以中国
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河流沉积物参考样品 81- 101和 84- 102为质控标样, 测量相对误差小于 5%。

河流颗粒物样品的粒径分布在M odel SKC22000型光透式粒度分析仪上测定。颗粒物

的粒度组成在粒度分析仪上测定, 以< 2 Λm 粒级的百分含量代表粘土矿物含量。粘土矿物

组成在 X2衍射仪上分析。反应性铁氧化物 (react. FeOOH )、无定型铁氧化物 (am.

FeOOH ) 和隐晶型锰氧化物 (cryp t. M nOOH ) 的含量按照Chao (1984) [14 ]和Ho row itz等[15 ]

(1987) 建议的分级提取方法测定。总有机碳 (TOC) 在 170～ 180℃腊浴加热条件下, 用

K 2C r2O 7氧化法测定[16 ]。有机质的组成测定参照南京土壤研究所土壤有机质组成的测定方

法[17 ]。颗粒物样品的pH 采用 ISO 推荐的水土体积比 (5∶1) , 分别以去离子水和 1M KC l

溶液为介质测定。

2　结果与讨论

211　颗粒物元素组成

中国东部河流颗粒物中 16种常量和微量元素含量的测定结果列入表 1。由表 1可见,

中国南方河流颗粒物中A l的含量显著高于北方河流, 而北方河流颗粒物中K、N a 的含量

高于南方河流。这一变化趋势与M art in 等 (1983) 报导的世界河流颗粒物中A l、K、N a 含

量的纬度差异是一致的[2 ]。M art in 等认为热带河流颗粒物主要来源于流域土壤 (历史风化

产物) , 而北极地区和寒带河流颗粒物主要来源于岩石碎屑 (现代风化产物)。中国长江以

南广大地区主要发育着不同富铝化程度的砖红壤、红壤和黄壤, 因而长江以南各流域的河

流颗粒物中相对富积A l, 贫于 K 和N a。相反, 处于寒温带和温带的北方各流域的河流颗

粒物中相对富积 K 和N a 而贫于A l。

中国东部河流颗粒物中Ca、M g 的含量呈现以黄河为最高, 向南北两侧降低的分布趋

势。我们认为这是流域基岩背景和风化过程共同作用的结果。在黄河中下游地区广泛分布

着碳酸盐含量达 5%～ 20%的第四纪沉积物[18 ] , 加之黄河流域气候干旱, 风化淋溶作用相对

较弱[18 ] , 故黄河颗粒物中Ca 的含量很高。值得注意的是, 虽然南方和西南地区是中国石灰

岩的主要分布区 (西江石灰岩中碳酸盐含量高达 80%以上) , 然而我们在西江下游采集的珠

江颗粒物中并没有测出高含量的Ca。其原因在于该区域气温高, 降水量大, 风化淋溶强烈,

导致水迁移性强的Ca 大部分遭到淋溶 (Q u 等认为达 80%以上[11 ])。

河流颗粒物中Cu、Pb、Zn、Cd、C r、Co、N i和V 等微量元素总的分布趋势是北方低

南方高, 但除Cd、V 外最低值一般都出现在黄河、滦河等华北地区河流中。相对其他元素

而言, Co、N i和V 的地域差异较小, 体现了保守元素的特点。Q u 等 (1990) 认为中国南

方河流颗粒物中高含量的微量元素与华南地区广泛分布的有色金属矿床有关[11 ]。

在比较黑龙江、黄河、长江不同类型颗粒物元素含量时发现, 除M n、Cd、C r外, 悬

浮物中其它元素含量一般高于或接近于表层沉积物 (表 2)。

在 SPSS统计软件包上对中国东部河流颗粒物中 16种元素的含量进行了因子分析。以

主成分分析法提取了 3个主因子 F 1 (A l, Ca, M g, K, N a)、F 2 (M n) 和 F 3 (Fe, T i) ,

它们的累计方差贡献率为 8813%。其中, 第一主因子 F 1 的方差贡献率达 5912% , 反映了

土壤和岩石风化对河流颗粒物元素组成的主要影响。另外, Cu、Pb、Zn、Cd、Co、V 在 F 1

上的载荷也较大, 表明这些元素在颗粒物中的含量亦受风化作用的显著影响。
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表 1　中国东部河流颗粒物的元素组成 (mgökg)

Tab11　Elemen t composition of r iver particula te in Eastern Ch ina

河　流 样品数 A l Ca M g K N a T i Fe M n

黑龙江 2 61 445 15 950 13 709 20 900 12 200 4 707 35 232 90812

嫩　江 2 59 595 13 179 8 941 26 400 7 200 4 914 44 134 83211

松花江 5 60 326 20 018 13 417 24 950 9 875 7 730 49 406 60211

乌苏里江 2 73 000 27 050 24 750 27 150 8 650 60 900 39610

图们江 1 72 100 20 100 20 000 25 600 8 700 69 600 45613

鸭绿江 5 72 500 23 200 16 500 28 700 9 700 58 700 40317

辽　河 3 68 000 30 100 21 200 21 600 9 300 31 562 45618

滦　河 2 59 455 25 355 17 643 24 500 10 200 4 849 38 547 66015

黄　河 3 54 660 45 860 23 785 25 100 14 500 3 992 28 588 48613

淮　河 2 54 785 20 560 10 290 4 738 41 200 81412

汉　江 2 64 310 18 985 16 925 5 250 41 100 59514

长　江 4 71 873 30 475 24 839 21 250 4 946 6 282 51 307 59915

赣　江 1 79 000 13 500 10 400 22 200 4 800 53 100 57217

钱塘江 2 74 800 7 281 11 696 19 200 5 100 4 631 33 035 93716

闽　江 2 97 700 6 472 5 465 16 200 4 900 5 126 50 188 1 07118

珠　江Ξ 4 94 850 6 725 8 765 11 250 6 400 5 769 50 509 55118

黑龙江 2 1710 3211 13415 0122 5514 1515 3716 8716

嫩　江 2 2214 2817 15112 0114 5413 1515 3710 7815

松花江 5 3012 3415 15513 0115 5317 1913 3516 7217

乌苏里江 2 2417 4010 17814 0109 4512 2312 3918

图们江 1 5510 3416 35110 0112 4616 2414 4316

鸭绿江 5 4213 4010 23110 0115 4416 2415 4012

辽　河 3 5617 3010 15115 0112 3413 1916 3812

滦　河 2 2013 2318 5711 0115 5512 1616 3711 7716

黄　河 3 1612 1818 6118 0118 5417 1118 4214 8010

淮　河 2 2311 2311 8010 0127 8418 2318 4411 8813

汉　江 2 3417 3614 10319 0129 6614 2313 5416 11719

长　江 4 4710 3511 11118 0137 7519 2515 3914 13516

赣　江 1 7310 10513 32415 0126 4618 2918 3715

钱塘江 2 4116 3818 23816 0147 5911 2312 4411 9811

闽　江 2 4510 7613 29016 0162 5519 2114 3719 10614

珠　江 4 5611 6010 25613 0161 9119 2418 4617 11718

Ξ 　包括北江、西江和东江。

024 地　　　理　　　学　　　报　　　　　　　　　　　　　55卷



表 2　黑龙江、黄河、长江悬浮物与表层沉积物元素组成 (mgökg)

Tab12　Elemen t composition of the suspended matters and surface sed imen ts

in the Amur, Y ellow and Yangtze R iver

河　流 样品 A l Ca M g Fe M n Cu Pb Zn Cd C r Co N i

黑龙江 悬浮物 67 000 21 000 18 400 38 600 82413 2214 2716 18012 0109 3415 1516 3613

沉积物 58 900 10 900 9 017 31 900 99210 1115 3616 8817 0135 7612 1514 3819

黄　河 悬浮物 56 000 49 200 33 600 34 100 45814 2012 1611 6119 0105 2810 1410 3617

沉积物 53 570 42 520 13 970 25 800 50013 1412 2012 6117 0125 8113 1017 4810

长　江 悬浮物 72 500 28 550 29 350 53 650 68311 5610 3815 11014 0118 5015 2618 4214

沉积物 71 760 20 140 43 550 78818 2615 2714 7916 0145 13315 2310 3914

212　粒径分布

颗粒物样品粒径分布的测定结果示于图 2中。比较图 2a 和图 2b 可知, 河流悬浮物粒

径分布的相对变化范围小于表层沉积物。虽然都是< 63 Λm 粒级, 但悬浮物的平均粒径

(M z ) 比表层沉积物更细, 对元素的吸附作用更强。

(a) 河流悬浮物　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 表层沉积物

图 2　中国东部河流悬浮物 (a) 和表层沉积物 (b) 的粒径分布

F ig12　Grain size distribu tion in the < 63 Λm particu la te

　
中国东部不同河流中悬浮物平均粒径由小到大依次为黑龙江< 松花江< 乌苏里江< 鸭

绿江< 赣江< 嫩江< 闽江≈珠江< 钱塘江< 图们江< 辽河< 汉江< 滦河< 长江< 黄河。表

层沉积物平均粒径由小到大依次为钱塘江< 闽江< 珠江< 嫩江< 黑龙江< 北江< 长江< 汉

江< 淮河< 黄河< 滦河。显然, 无论是悬浮物还是表层沉积物, 华北河流 (黄河、滦河) 和

华中河流 (长江、汉江、淮河) 中颗粒物的平均粒径均大于东北河流和华南河流。

213　粘土矿物含量和组成

我们测定了中国东部河流颗粒物样品中粘土矿物的含量和组成 (表 3、图 2中< 2 Λm 粒

级部分)。由于绿泥石主要是高寒地带河流颗粒物中的重要组成部分[13, 19 ] , 所以只分析了伊

利石、蒙脱石和高岭石的百分含量, 而没有解析绿泥石的含量。
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表 3　中国东部河流颗粒物中粘土矿物的含量和相对组成 (% )

Tab13　Clay m inera l composition of r iver particula te

河　流 样品数 粘土矿物 伊利石 蒙脱石 高岭石 蒙脱石ö高岭石

黑龙江 2 1315 22 62 16 3188

嫩　江 1 1714 31 54 15 3160

松花江 5 27 60 13 4162

图们江 1 26 52 22 2136

鸭绿江 1 30 47 23 2104

辽　河 1 31 58 11 5127

滦　河 1 519 29 59 12 4192

黄　河 3 316 25 49 26 1188

长　江 3 1619 38 27 35 0177

钱塘江 1 2017 35 17 48 0135

闽　江 1 2511 28 18 54 0133

珠　江 4 2017 30 15 55 0127

由表 3 容易看出, 中国东部河流颗粒物中伊利石百分含量的变化范围不大 (22%～

38% ) , 受流域气候的影响不明显。与世界河流相比[12, 13, 20～ 24 ] , 相对稳定的中等含量的伊利

石是中国东部河流颗粒物矿物组成的突出特征。

与伊利石不同, 中国东部河流颗粒物中蒙脱石和高岭石的相对含量显著地受流域气候

条件的影响。从东北到华南, 颗粒物中蒙脱石含量趋于降低, 高岭石含量趋于增加, 两者

的比值趋于降低。河流颗粒物中蒙脱石和高岭石含量的这种变化趋势与中国东部土壤变化

趋势接近[25 ]。

214　铁、锰、铝、钛氧化物含量

河流颗粒物中铁、锰氧化物被认为是水体重金属最重要的吸持相之一, 但不同晶型的

铁、锰氧化物对重金属的吸持能力相差很大, 因此有必要加以区分[26 ]。与铁、锰氧化物相

比, 颗粒物中铝、钛氧化物一般不是重金属的重要吸持相, 而更主要的是反映了颗粒物生

成的区域地球化学背景。表 4给出了中国东部河流 24个表层沉积物样品中铁、锰、铝、钛

氧化物含量的测定结果。
表 4　中国东部河流表层沉积物中铁、锰、铝、钛氧化物的含量

Tab14　Composition of Fe, M n , A l, TiOx ides of the surface sed imen ts

河流 样品数
FeO x (Fe% ) M nO x (M n% ) A lO x T iO x

react1Fe OOH am 1Fe OOH FeT C ryp t1M nOOH M nT (A l% ) (T i% )

黑龙江 1 0112 0146 3119 01029 01099 5159 0147

嫩　江 2 0107 0115 2156 01004 01082 5112 0149

滦　河 1 0106 0114 2168 01005 01055 5129 0148

黄　河 3 0102 0105 2156 01004 01049 5136 0140

淮　河 2 0103 0132 4112 01030 01081 5147 0147

汉　江 2 0113 0132 3195 01033 01083 6116 0153

长　江 5 0112 0137 4169 01036 01091 7118 0167

钱塘江 2 0107 0123 2168 01037 01083 7136 0146

闽　江 2 0108 0149 4156 01033 01106 11194 0151

北　江 2 0107 0121 3155 01026 01085 9120 0152

珠　江 2 0114 0181 4121 01017 01071 12124 0164
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中国东部河流表层沉积物中铁、锰氧化物含量, 除黄河最低外, 总的地域变化趋势不

明显, 与流域风化淋溶条件的关系不显著。铝氧化物的含量则是由北向南呈增加趋势, 在

珠江中高达 12% (以A l计)。钛氧化物含量除长江和珠江相对稍高外, 其它河流中含量基

本接近, 在 015%左右。

215　有机质含量与组成

中国东部河流颗粒物中总有机碳 (TOC) 及富啡酸 (FA )、胡敏酸 (HA ) 的含量列入

表 5。
表 5　中国东部河流颗粒物中有机质的含量与组成

Tab15　TOC and hum ic substance componen t of r iver particula te

河　流
表层沉积物

TOCö%

悬　浮　物

TOCö% HA ö% FA ö% HA öFA
河　流
表层沉积物

TOCö%

悬　浮　物

TOCö% HA ö% FA ö% HA öFA

黑龙江 2133 5188 0179 0177 1103 黄　河 0118 0161 0102 0111 0118

嫩　江 1111 4137 0133 0132 1103 淮　河 0133

松花江 4140 0163 0185 0174 汉　江 0142 1118 0109 0119 0147

乌苏里江 4120 0132 0141 0178 长　江 0183 1116 0108 0121 0138

图门江 2106 0123 0139 0159 钱塘江 1162 3102 0110 0125 0140

鸭绿江 2163 0140 0142 0195 闽　江 2131 6121 0126 0178 0133

辽　河 2167 0124 0129 0183 珠　江 2162 2182 0110 0126 0138

滦　河 0144 3147 0130 0143 0170

中国东部河流表层沉积物中总有机碳含量显著低于悬浮物中的含量, 而与 Suedel等

(1991) 报导的美国大陆淡水沉积物中总有机碳的平均含量 (113% ) 相近[27 ]。河流悬浮物

和表层沉积物中的总有机碳含量都是东北和华南地区较高, 中部的长江、汉江和淮河较低,

而以黄河为最低。这种变化趋势表明河流颗粒物中有机质含量不仅受制于水热条件, 而且

还受流域植被分布和有机质生产量的影响。由于黄河颗粒物约 90%来源于中游植被稀疏的

黄土高原[28 ] , 因而颗粒物中有机质含量很低。东北河流和部分南方河流流域植被覆盖率较

高, 因而相应的河流颗粒物中有机质含量也高。

对比河流悬浮物中富啡酸和胡敏酸的含量可以看出, 除了黑龙江和嫩江颗粒物中富啡

酸含量低于胡敏酸以外, 其它河流悬浮物中富啡酸含量均高于胡敏酸。胡富比 (HA öFA ) 由

东北向华南河流显著降低, 表明了河流颗粒物中有机物腐殖化程度由北向南降低, 这与中

国东部土壤中胡富比的地域变化趋势是一致的[25 ]。

216　颗粒物的 pH 和 ∃ pH

中国东部河流 26个表层沉积物样品的pH (H 2O ) 测定值在 614～ 818之间, 处于微酸

性- 中性- 微碱性范围 (表 6)。华北和华中河流沉积物的pH 最高, 达 810以上, 而东北

和华南河流沉积物的pH 较低。这一pH 范围及变化趋势与中国东部相应河水的pH 范围及

变化趋势一致[29 ] , 反映了流域的岩石组成和降水特点。黄河、滦河及长江流域广泛分布着

碱性的石灰岩, 因而河流颗粒物和河水的pH 较高。在东北和华南河流流域花岗岩广泛出

露, 加之降水量大, 因而河流颗粒物和河水呈现中性或弱酸性[29 ]。所有样品的pH (KC l) 均

小于 pH (H 2O ) , 但变化趋势与之类似。两者的差值 ∃pH (pH (KC l) - pH (H 2O ) ) 是土

壤学中反映土壤颗粒表面电荷的参数[30 ] , 表 6中 ∃pH 均小于零, 表示天然河流颗粒物表面

均带负电荷。
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表 6　中国东部河流表层沉积物的 pH

Tab16　pH of the surface sed imen ts

河　流 样品数 pH (H 2O ) pH (KC l) ∃pH 河　流 样品数 pH (H 2O ) pH (KC l) ∃pH

黑龙江 1 6190 6128 - 0162 汉　江 2 8139 7165 - 0174

嫩　江 2 7170 7110 - 0161 长　江 5 8139 7168 - 0171

松花江 2 7137 6144 - 0193 钱塘江 2 7167 6185 - 0182

滦　河 1 8147 7154 - 0193 闽　江 2 6148 5175 - 0173

黄　河 3 8178 8108 - 0170 北　江 2 7122 7105 - 0117

淮　河 2 8168 7175 - 0193 珠　江 2 6178 6145 - 0133

217　河流颗粒物元素含量与地球化学性质之间的关系

中国东部河流 26个表层沉积物样品元素含量与沉积物若干地球化学性质之间的秩相

关系数列入表 7。表中, C r、N i、V、A lT、TOC 与其余各项进行相关分析时的样品数为 12,

Cu、Pb、Zn、Cd、Co 与 pH (H 2O ) 进行相关分析时的样品数为 25。

由表 7可见, 除N i外, Cu、Pb、Zn、Cd、C r、Co、V 的含量与沉积物中铝氧化物、粘

土矿物含量之间存在着极显著的正相关。我们将粘土矿物含量固定, 计算元素含量与其它

地球化学性质以及表面性质之间的偏相关系数, 发现元素含量与铁、锰氧化物和TOC 等的

相关性显著降低, 但与铝氧化物的相关性仍很显著。将铝氧化物含量固定后进行类似的计

算, 发现除个别情况外, 元素含量与其它地球化学性质和表面性质之间不再显著相关。由

于铝氧化物更主要反映了沉积物生成的区域地球化学背景, 粘土矿物则是沉积物中铁、锰

氧化物和有机质的机械基质, 以上计算充分说明, 铝氧化物和粘土矿物含量是影响我国东

部不同地域河流沉积物中元素含量的最重要因素。

表 7　中国东部河流表层沉积物元素含量与地球化学性质之间的 Kendall秩相关系数

Tab17　Kendall rank correla tion coeff ic ien ts for geochem ica l properties with

elemen t concen tration in the surface sed imen ts

Cu Pb Zn Cd C r Co N i V

M z - 01441Ξ - 01376Ξ - 01450Ξ - 01362Ξ - 01462Ξ - 01471Ξ ∃ - 01504

C lay 01425Ξ 01388Ξ 01475Ξ 01395Ξ
Ξ

01512Ξ Ξ

FeT 01448Ξ ∃ 01351 01375Ξ 01657Ξ 01620Ξ ∃ 01818Ξ

react1FeOOH 01393Ξ 01377Ξ 01427Ξ 01369Ξ ∃ ∃ ∃ ∃

am 1 FeOOH 01401Ξ 01372Ξ 01478Ξ 01414Ξ ∃ 01387Ξ ∃ ∃

M nT 01296 01335 01385Ξ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

C ryp t1 M nOOH 01314 01286 01348 01389Ξ ∃ 01362Ξ ∃ ∃

A lO x 01697Ξ 01727Ξ 01576Ξ 01758Ξ 01687Ξ 01697Ξ ∃ 01727Ξ

TOC ∃ 01636Ξ 01606Ξ ∃ ∃ ∃ ∃ ∃

pH (H 2O ) - 01389Ξ - 01593Ξ - 01559Ξ - 01431Ξ ∃ ∃ ∃ ∃

Ξ : 0101显著性水平下显著相关; ∃: 0105显著性水平下不显著相关; 其它: 0105显著性水平下显著相关。

3　结论

(1) 中国东部河流颗粒物中A l的含量以南方河流较高, 而K、N a 的含量以北方河流较
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高; Ca、M g 的含量以黄河为最高, 向南北两侧降低; Cu、Pb、Zn、Cd、C r、Co、N i和V

等微量元素总的分布趋势是北低南高, 但除Cd、V 外最低值一般都出现在黄河、滦河等华

北地区河流中。

(2) 华北河流 (黄河、滦河) 和华中河流 (长江、汉江、淮河) 颗粒物平均粒径大于东

北河流和华南河流。悬浮物的平均粒径比表层沉积物细。

(3) 中国东部河流颗粒物中伊利石百分含量为 22%～ 38% , 南北变化范围不大; 蒙脱

石含量为 15%～ 62% , 从东北到华南河流趋于降低; 高岭石含量为 11%～ 55% , 从东北到

华南趋于增加; 二者比值趋于降低。

( 4) 中国东部河流表层沉积物中铁氧化物含量为 2156%～ 4156% , 锰氧化物含量为

01049%～ 01106% , 以黄河中为最低, 但总的地域变化趋势不明显; 铝氧化物含量为 5112%

～ 12124% , 由北向南呈增加趋势; 钛氧化物含量为 0140%～ 0167% , 除长江和珠江中含量

相对稍高外, 其它河流基本接近。

(5) 中国东部河流颗粒物中总有机碳含量为 0118%～ 6121% ,以东北和华南河流较高,

中部的长江、汉江和淮河较低, 黄河最低; 除黑龙江和嫩江颗粒物中富啡酸含量低于胡敏

酸以外, 其它河流颗粒物中富啡酸含量均高于胡敏酸, 胡富比 (HA öFA ) 由东北向华南

河流显著降低。

(6) 中国东部河流表层沉积物样品的pH (H 2O ) 测定值在 614～ 818之间, 处于微酸性

- 中性- 微碱性范围。华北和华中河流沉积物的pH 最高, 东北和华南河流沉积物的pH 较

低。

(7) 除N i外, Cu、Pb、Zn、Cd、C r、Co、V 的含量与沉积物中铝氧化物、粘土矿物

含量之间存在着极显著的正相关, 铝氧化物和粘土矿物含量是影响我国东部不同地域河流

沉积物中元素含量最重的要地球化学性质。
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Geo-chem ica l Param eters of R iver Particula te in Eastern Ch ina

CH EN J ing2sheng, HON G Song, W AN G L i2x in, W AN G Fei2yue
(D ep artm en t of U rban and E nv ironm enta l S ciences, P ek ing U niversity , B eij ing　100871, Ch ina)

Abstract: A to ta l of 42 geograph ica lly d iverse part icu la te samp les ( including su spended

m atters and su rface sedim en ts) w ere co llected from 19 m ajo r rivers in eastern Ch ina. T he

< 63 Λm size fract ion s w ere sieved fo r studies. T he part icu la te samp les w ere determ ined

fo r selected geo2chem ical param eters, such as elem en t compo sit ion, gra in size

dist ribu t ion, clay m inera l compo sit ion, TOC and hum ic sub stance componen ts.

1. T he con ten ts of 16 elem en ts (A l, Ca, M g, K, N a, T i, Fe, M n, Cu, Pb, Zn, Cd,

C r, Co, N i and V ) in river part icu la te w ere m easu red. T heir geograph ic varia t ion s w ere

linked to the clim at ic fea tu res and geo logic background in the river basin s.

2. T he gra in size dist ribu t ion of su spended m atters has a less change range than that

of su rface sedim en ts. T he average gra in size (M Z) of su spended m atters w as sm aller.

F rom no rth to sou th, the con ten ts of M on tmo rillon ite had a dist inct ive tread of decrease

(62%～ 15% ) and the con ten ts of Kao lin ite had a dist inct ive tread of increase (11%～

55% ). So the ra t io of M on tmo rillon iteöKao lin ite decrease gradually (3188～ 0127). T he

con ten ts of TOC in part icu la te decrease from the H eilongjiang R iver (2133% fo r su rface

sedim en ts, 5188% fo r su spended m atters) to the H uanghe R iver ( 0118% fo r su rface

sedim en ts, 0161% fo r su spended m atters) , then increase from the H uanghe R iver to the

Zhu jiang R iver (2162% fo r su rface sedim en ts, 2182% fo r su spended m atters). T he ra t io

of H um ic acid to Fu lvic acid from the no rth to the sou th decreases (1103～ 0138) excep t fo r

the H uanghe R iver ( 0118). pH (H 2O ) of su rface sedim en ts varies from 6148 to 8178,

h igher in N o rth and Cen tra l Ch ina (8139～ 8178) and low er in rivers of East- N o rth and

Sou th Ch ina (6. 48～ 7. 70).

3. Co rrela t ion analysis reveals that there are rela t ively st rong in terrela t ion s among

the con ten ts of Cu, Pb, Zn, Cd, C r, Co, V and mo st of the geo2chem ical p ropert ies of the

part icu la te. T he po sit ive co rrela t ion betw een the con ten ts of Cu, Pb, Zn, Cd, C r, Co, V

and the con ten ts of A l ox ides, and clays in the part icu la te is p roved to be of ex trem e

sign if icance. O n ly the con ten t of N i show s no co rrela t ion w ith the geo2chem ical

p ropert ies.

Key words: Ch ina; river part icu la te; elem en t; geo2chem ical param eters
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