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夸。 

与海洋科研调鸯声差笋许 专题的研究之中．本文就不同质谱拄术在海洋科学诸多方面的应用作了概要评 ． 

关嘲  术
， 

昂 馕． ／ 
． 

／ 

现代质谱技术及其联用接术 巳成功地对同位素、元素、成分，结构、微粒，微区、深度 

及薄层进行高灵敏度、高精度的快速分析。其应用范围巳遍及各学科的科学研究领域，成为 

可靠的分离 分析、研究及过程控制技术。 

一

， 同位素质谱技术 

1．轻元素气体稳定同位素质谱技术 

稳定同位素在自然环境中发生的物理 、化学，生物化学及生物地球化学过程中，发生了 

同位素分馏作用。在为研究这种分馏作用的测试方法中，质谱法具有快速，灵敏、精确的突 

出特点，几乎适用于所有同位素 (含放射性同位素)的测定【”。近十多年来，同位素质谱技 

术发展极快，以CO：中6 C测定为捌”，内部精度已达到 5 x 10～。 

通过D／H c、N、O和s的高精度同位素分析可获得与海洋古环境、古温度 古气候、 

古盐度、古风暴等有关信息 。研究海洋生物化石中O、C稳定犀位素的分 配、迁 移 与变 

异 将获得过去漫长岁月中自然环境的信息。同位素质谱技术 进展，是海洋同位 素 地 层 

学，同位素古气候学、同位素古海洋学及同位素水文学等新兴交叉学科的出现与发展的重要 

因素。Emiliami和Shackleton提出了70万年以来的氧同位索古气候年表，其间海洋水 温变 

动19次，或升高，或降低，但都不超过22~28℃，两次最高水温的问断时间不超过100万年。 

Shackleton等总结了赤道太平洋160万年以来的水温、低纬度区和南极冰岩芯同位索的列定 

数据呈现出温度变化的周期性，与地球绕太阳自转轴和黄遭面变动的周期相吻合。全球各太 

洋深海岩甚的研究表明，氧同位素成分的变化具有全球性、周期性和同时性的特点，这对于 

地层划分、全球性气候及海洋环境的物理、化学、生物因素随时间演变的研究是一项重要的 

收稿日期：1991年 5月 6日；l【々修改稿日期：1991年 8月26日。 

1) 阿实等．1984．气体同位素质谱拄术的研究概况．矿物岩石地球化学通讯．3．101~104． 
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突破。 

运用稳定同位索的示踪原子特性，6D、6“C、6 N、6”O，6“S等在海洋生态“，、初 

级生产力 、光台作用 、生物地球化学过程 、垒球海洋通量研究 (JGOFS)、世 界 大洋 

环流试验 (WOCE)、海气相互作用及不同界面的交换与通过温跃层的垂直交 换、水 团 混 

合与运移” 极地海与冰川、海平面变化、悬浮物、污染监1测以及沉积物来源中广 泛作为稳定 

同位素示踪物。 

在海洋碳同位素记录中，恰好在白垩纪／第三纪分界处发生过急剧的负向偏移。到 晚古 

新世恢复正值以后，于接近古新世／始新世分界处再次发生负向偏移。利用这些重要 的碳同 

位素事件可以进行精确的地层对比” 。为研究白垩纪末的灾变事件，通过质谱同位素分析，发 

现深海岩芯中K／Tr界线的化石骨髂中6“O和6”C出现大波动，表明当时的海水温度 和 化 

学特征发生过急剧变化”’。 

在大洋沉积地层研究中，氧同位素地层学、生物地层学、地磁地层学及年代地层学都是 

必不可少的，相互配合的。Wang等根据南海南部晚更新世深搀岩芯沉积物内的浮游有 孔虫 

的碳氧稳定同位素记录，借助氧同位素地层学，推测岩芯底部年代为14万年 ，计算出每一氧同 

位素阶的沉积速率，作出了14万年以来的氧同位素曲线 配合碳同位素记录，探讨了 该 海区 

晚第四纪以来的古气候和古环境 。 

稳定碳同位索示踪是研究海气交换、阐明水体的碳源、计算碳支出和研究大洋深水循环 

历史等的重要手段“”‘”。 

陈振雄等划定了圣劳伦斯河 口到港湾表层及不 同深度水的6”C在总溶解CO。中的分布， 

结合盐度、沉积有机质及无机碳酸盐中的同位素结果研究港湾的古环境 他还利用氧、碳同 

位素研究海冰的来源及其运动规律，并监控沿岸海域的水质 “ 。 

沉积物中8“O可用于刿剐矿物是海相自生或是陆源沉积物，阐明其形成条件与 物 质来 

源。不同深度岩芯的庸栖和浮游有孔虫的氧、碳稳定同位素记录被作为最后冰消期中挪威海 

的大洋环流的同位素证据n 。 

在食物网研究中，6”C、6 N是阐明生物地球化学过程的重要方法。Stephen Son等利 

用6 C示踪研究了海洋大型水生植物的变异性，呈现出明显的季节规律 。Mills等以 6”C 

为示踪物测定了Seotian生态系，研究其浮游与底栖食物网的结构及能量流，获得食物链、生 

态系的迁移率等许多霸要结果“”。 

在沉积地球化学研究中，利用氧、氧稳定同位素探讨沉积物的形成环境及物质来源已成 

为有效的手段。同位素质谱技术在海洋沉积学中的应用使--N新的边缘学科——稳定同位素 

沉积学应运而生。 

西南季风在阿拉伯海沿岸造成强烈的上升流，使该海域的表层水温和营养盐呈现出明显 

酊梯度。Prell测定了有孔虫的同位素变化及其相应的温度和磷酸盐梯度，表明氧同位 素 值 

在西南季风期问与表层水温密切相关，氧同位素值变化的梯度反映了上升流的特征 。 

颗粒有机碳 (P0C)中 。C可作为研究颗粒有机质 (POM)的来源和运移的示踪物。 

j) FaJrbaeJcs R．G． 1986 History of Ocean Deep W ater Circulation a．d the Global Carboa Budget 

U sing the Carbon Isotope Tracer(来华学术报告)． 
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由于POM的粒径分布与悬浮泥沙的粒径分布一致，因而可作为研究悬浮呢沙运移、POM的 

污染来源的天然示踪物。陈振雄等深入研究了加拿大圣劳伦斯湾、亚马逊河等的 POC的 来 

源、分布、迁移规律，采用两组分线性混合模式定量计算了 P0M 在不同方向上向大 西洋输 

送的距离“ 。 

2．固体同位素质话技术 

(1)热表面电离质潜法 利用热表面电离质谱法(T1MS)进行Ph，Sr、Nd、K、Ca， 

Os、Hf、B，La等高精度质谱同位索分析，广泛地用于同位素计时与示踪，研究海 洋 环境 

中同位素的时空变化及海洋的形成演化，其中尤以Sr同位索 的 应 用 最 为 普 遍。Depaolo 

(1986)深入地研究了晚第三纪海相碳酸盐沉积物中Sr同位素，获得海水中Sr同位 索 演 化 

的高分辨记录 。日本学者利用Sr同位素结合年代学探讨了菲律宾海的成因与演 化。Hess等 

(198B)根据有孔虫中”Srl“Sr的数据，获得了100Ma以来海水电Sr同位素的详细记录 。 

海水中Sr同位索的演化可用以评价全球Sr同位素平衡的长期变化，对比和确定自生 海 洋沉 

积物的年龄。现已发现，海水中”St／”Sr在白垩纪／第三纪界线处呈现出急剧变化。 

近年来，利用Sr和Nd同位素研究了南中国海板块向菲律宾板块俯冲产生的岛弧 与 欧亚 

板块之间的碰撞所发生的快速造山运动 ”。南海锰结核与现代海水完全一致的Sr同 位 素 特 

征表明它们是海水化学沉淀作用的产物”。“。Nd一 ”Sr同位素对和Nd—Sr—O—Ar_He多同位 

素体系，在研究地幔、地壳，岛弧，火山岛等的形成演化方面近年来 已取得重大成果。 

在全球海洋通量 (JGOFS)的研究中，采用脉冲计数的热表面电离质谱法测量海 水 中 

Pu和Th，检测限可达lO 到1O g的数量级 。周载华等指出，以 Fb／ 尸b作为示踪 

物研究海洋与沿岸水域的铅污染源是一种有效的方法 。 

(2)同位素稀释质谱法 这种方法实际上是通过加入特定同位索稀释剂由质谱同位素 

分析而达到元素测定的一种新方法。它巴被广泛用于测定海水、近代海洋沉积物、大洋中玄脊 

武岩，大洋多金属结核和海洋生物中的重金属，稀土元 素 和放 射 性 元 素一Cu，Cd、Pb， 

zn，Mn，Cr、Ni，Fe、Ag、Ti，TI，Td，Be．U、Th，以及海洋环境中的某些其他元素， 

它灵敏度极高，如分析海水中Ca可迭i0 ’g／L，Cd可达 3×10 ‘／L，检测限 在 1旷 ”g量 

级 。同位素稀释质谱法 (IDMS)、二次离子质谱法 (SIMS)与其他方法 [如离子 选 择 

电极原子吸收，喇曼光谱、火焰光谱，微探针、透射式电子显微镜，电子 (损失)能谱，飞 

行时间谱仪、x射线谱仪、活化分析等)的联合使用， 已成为现代污染监铡的强有力 手 段。 

3．稀有气体质漕技米 

通过He、Ne，Ar，Kr，Xe同位素变异的研究，以获得有关天体，地幔，海洋的 重 要 

信息，已 日益引起国际科学界的瞩目”。利用高灵敏度静态质谱技术，对海洋环境稀有气体 

1)陈箨蔚等．1986．南海盆地玄武岩、锰结栏厦海洋沉积物的PB-Sr同位素研究．第三届全国局位煮地球化学学术讨论 

会论文 (摘要)汇编．$98． 

2) Buesseler，K．O，．1999．The Need to Develop Thermal 10njzat|0n M ss Spectrometry for tb．e U．S． 

Joint Global Ocean Flux Study Program．U，S．JGOFS P~nning Report．12．59~ 81． 

3)洪阿实，1982，稀有气体同位紊在地球化学与宇宙化学研究中的意义．第=届全国苘位誊地球化学学术讨论会论文 

(摘要)汇编．501～5Oz． 
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的研究，有助于阐明垒球构造运动规律，研究海洋底流、沉积环境与成 岩 作用 。。He、 

Xe是地球原始气体妁示踪物，以。He为示踪物，巳用于研究深部洋流的混台作 用，阐明 

海底构造发育史。在各种稀有气体及其周位素比值中，以。He／‘He、“hr／”Ar及Xe同位 

素应用最多。Ozima等(1984)认为，大洋沉积物中。He／‘He的高比值，可能受来自行星际物 

质的影响“ 。稀有气体还在测定陨石的落地年龄与暴露年龄，指示油气运移，以及应用“K／ 

Ar法， Ar稀释法、 At／”Ar法作为计时手段，在测定作为指示古海岸线标志的海绿 

石的年龄和大弹多金属结核研究中受到了人们的重视。 

二、有机质谱技术 

有机质谱技术用于有机物质的定量分析、精测分子量及结构分析等。它已被用于海洋污 

染监测及近海油气资源中有机地球化学过程的研究。色谱一质谱(GelMS)联用技术巳 作 为 

监潮水质和大气中有机污染物的标准方法。电子电离质谱、正离子与负离子及化学电离质谱 

在环境有机污染物，特别是在多环芳香族化合物中的分析应用发展极为迅速。二次离子质谱 

法巳用于难挥发或不挥发的有机物分析。 

气相色谱一质谱～计算机联用技术巳用于确定沉积物中劳烃和多环芳香烃的来源“”。我 

国学者应用这种技术研究了济州岛和长江口沉积物中脂肪酸的分布特征，鉴定出一元，二元 

脂骑酸甲脂的偶奇优势，分离鉴定出冲绳海槽沉积物中藿类有机物，为有机地球化学及早期 

成岩作用中的物质组成与演化特征的研究提供了有益的资料。 。GC／MS法还可测定海洋浮 

游植物的氨基酸生产量，分析近岸海域底质中类萜等有机污染，阐明陆源有机物在海洋中的行 

为 热喷雾接口技术使得LCiMS技术大为改行，使其更适台于分析带极性溶液中 的 低挥 

发性样品。 ， 

三、无机质谱技术 

电惑藕台等离子体质谱法 (ICPMS)、辉 光放 电质 谱 法 (GDMS)、激 光 质谱 法 

(LMS)，二次离子质谱法 (SIMS)和火花源质谱法 (sSMS)等巳广泛地应用于陆地 与 

海洋中岩石，矿物及陨石中微粒、微量，微区与深度及薄层的元素和同位素分析 同位素稀 

释火花源质诺法 (IDSSMS)和同位素稀释电感藕台等离子体质谱法 (IDICPMS)具 有多 

元素检测与高精度的优点，而在海洋环境中重金属污染监测、年代学与矿物学的研究中受到 

重视。同位素稀释火花源质谱法、石墨炉原子吸收分光光度法 (GFAAS)及电感藕台等 离 

子体发射光谱法 (ICPES)等巳成为海水中痕量金属台餐分析的重要方法 ”。ICPMS兼 

有SSMS~[]TIMS两者的优点，是超痕量多元素分析的新手段，用ICPMS分析REE， 灵敏度 

比ICP高出l0倍，可测定单向位素的稀土元素，如Pr、Tb、H0、Tm等。～些学者利用激光 

微探针质谱法 (LMMS)测定了海滩，内陆区和重工业区的大气微粒特征。此外，原子探针 

质谱法 (AMMS)和二次中子探针质谱法 (SNMMS)等也相继出现，成为无机质谱分析的 

新技术 
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四、加速器质谱技术 

加速器质谱法 (AMS)，又称高能质谱法 (HEMS)，把质谱技术与加速器技术 相 结 

合，具有很高的灵敏度。近年来，它特别在海洋环境中“C Be、”A1、”C1， 1Ca， 

Nj、”Fe、”。I， Pb等超高灵敏度、高精度的测定中大显身手，作为示踪物以及在大 

洋多金属结核、深海沉积速率、年代学，海岸侵蚀速率、古气象及古地震活动等的研究中倍 

受重视，开拓了一系列的研究领域，其中，尤以“C和 Be的应用居多 ”。 

在AMS方法中，由于用直接原子计数替代了衰变计数，使灵敏度大为提高，对“c／ C 

测定的极限灵敏度达到 3×10 。， ‘C测年上限达到7～g万年，与常规的 衰变计数法相比， 

样品消耗量从几克减至 1毫克以下，甚至仅需几十徽克碳样 即可准确地测定全新世样品的年 

代，测量时间从十几小时缩短至 20~30分钟。AMS法接近于实现了无损检测，可以开展某 

些常规质谱方法与传统 衰变计数法所无法胜任的工作。 Be妁半衰期为160万年，适台于大 

洋多金属结核生长的年龄测定。AMS法嘲定宇成核索 Be巴被用于研究极冰，海 水，深 海 

沉积物，徽体生物，大洋多金属结核，海底钻孔岩芯、一大气，大气降水，土壤，黄土，湖泊 

沉积物，骨化石和生物圈等的环境系统中的分布特征。t Be是研究侵蚀作用很有用 的示 踪 

物，已用 Be-AMs法研究了台湾岛的侵蚀速率与侵蚀历史 ’。对冰和深海沉积物的测定表 

明， Be是研究太阳活动及日地关系如儿年太阳黑子周期，Murider极小期和地磁极性 倒转 

产生的地球物理效应的有效工具 ，。 

此外，AMS法测定”C1可确定蒸发盐沉积物的来源及年龄 ”，AMS法剜定”CllCl的 

极限灵敏度达到0。2×10 ，它 巴成功地测定了南极Yamato陨石的落地年龄和暴露年 龄。 

利用AMS法澳!『量铂族元素Pt和Ir的稳定核素，发现在白垩纪／第三纪界面上的P 和If出现异 

常 。 ． 

综上所述，质谱技术在海洋学诸多领域有着愈来愈广泛的应用。展望9O年代，随着科学 

技术的发展，质谱技术将向自动化、智能化方向发展。而同位素质谱技术 (特别是轻元素气体 

同位素质谱技术)在当代世界海洋科学前沿课韪 (WOCE，JGOFS等)中作为同位素示 踪 

物的应用一定会发挥更大的作用。进一步改进完善的超高灵敏度的加速器质谱技术 (包括克 

服微量样品处理困难及提高测量精度等)，有可能促使某些交叉科学和边缘科学取得新突破。 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

' 

● 

I期 

29) 

[30] 

[31] 

[ ] 

[33) 

[3|) 

[35) 

(86) 

[37] 

[38) 

(39] 

O) 

[41) 

洪阿实：质谱技术在海洋科学中的应用 

Sportso[．S．et aI．．1983，Source ideatlficatioa of aromatic hydrocarbons in sediments using 

GC／MS． nuirot~menlal c口＆ Technology． 17 5，282～008． 

姜善春等，1 983．东海沉积物中脂肪酸的分布特征．地球化学， s．2894293． 

山同罩q保，1991，GC-MS 上6底耍中 于 ，{ 颓。分析．日本化早会蘸，111． 3，462~469． 

Sturgeon．K．E．．1980．Comparison of method for the determination of trace elements
．

in sea 

water．A”日f．Chem，． 52．1l，15S5~1588． 

Houk．R．S，et a1．， 1988． Iaductlvely coupled plasma mass spectrometry．M ass Spectrometry 

R口 ， 7， 4， 429~ 481． r 

W ilso~，G．C，et a1．．1984，Dating of sediments using accelerator mass spectrometry， Chemical 

Geotogy，44．】，3．1～l8． 

洪阿实，1986．蓬勃发展的同位景地质学．台湾海峡．5．2．208~206． 

陈铁梅等，1989．加速器质谱计在地球化学中的应用，海洋地质与第四纪地质，9．1．193~i14． 

Bard，E．et a1．．1987．Retreat veloclty of tee North Atlantic polar front during the last degl- 

scLatLaR determlned by ‘C acceletator皿她s saectromet'ry,NaturF．S28， 6ll3， 79t~794． 

仇±华等，1990 AMA ‘C法在地学中应用的发晨近况，第四纪冰川与第珀圮地质皱 集 第六集，地质出 

版社．17~24， 

Chen—Pen You et a1．．1988， 。Be study of rapid erosJon in Taiwan． eochimf印 et C0sm0一 
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APpLICATION OF M ASS SPECTR0METRY 

IN MA RINE SCm NCES 

' 

Hong Ashi 

(Thi rd Instit te 0，Ocea ography．SOA，-Xiamen 361008) 

Ab gtract The maSS spectrometry technique has been widely used in many 

research fieldsrelatedto marine SCiences such as marine geology，marine ecology， 

marine environmentat monitoring， ocean cireulatiast global oceau flux，marine 

mineral resources and so Oa．In this paper a summary WaS given 0n the 

applieation of different methods of~nnss spectrometry technique to tackling 

the problems in marine scientific researches 
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