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海洋痕量金属如何分布？研究发现元素循环新
机制
。长久以来，学界普遍认为海洋痕量金属的分布主要受“自上而下”的过程控制。中国学者最新
领衔完成的一项研究颠覆了传统认知，发现海洋痕量金属“自下而上”的元素循环新机制。

这项海洋元素循环领域的重要突破研究，由北京大学地球与空间科学学院助理教授杜江辉和美国
、瑞士的合作伙伴共同完成，相关成果论文近日在国际知名学术期刊《自然》发表。

传统解释存在矛盾

论文第一作者和共同通讯作者杜江辉介绍说，海洋中的痕量金属一般是指在每1千克海水中总量
低于1微克的金属元素，如铁、镍、铜、稀土元素等，看似微不足道，实则扮演着举足轻重的关
键角色。

它们不仅是维持海洋生态系统运转的营养元素，还是科学家解读海洋和地球系统演化历史的示踪
剂，更是支撑低碳经济转型的重要战略资源。

 本次研究模拟海水钕元素含量分布。杜江辉供图

在“自上而下”的传统模型中，海洋元素主要来自于表层的河流和风尘输入，而有机质等生物颗
粒就像无数微型的“快递员”，将吸附的金属自上而下运输到深海，并在分解过程中释放这些金
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属。

然而，越来越多的证据表明，这种解释与许多金属元素在深海的分布规律存在矛盾。

取得三项关键认识

为破解传统认知无法解释深海金属元素分布的问题，研究团队此次综合海水与沉积物的观测，并
结合元素的水柱与沉积物中的循环模拟，在已有观测数据基础上，重新评估不同颗粒对金属元素
的吸附能力。通过在太平洋深海系统采集并分析水柱-沉积物界面的海水、孔隙水和沉积物样品
，并基于先进模拟系统，研究团队建立金属元素的早期成岩模型，定量刻画出海底元素通量。

随后，研究团队进一步构建一个三维的海水元素循环模型，量化水柱颗粒清扫与海底通量对海水
中金属元素分布的影响。该研究通过观测与模型的深度融合，系统解析了金属元素从海洋表层到
海底的完整循环过程，并取得三项关键认识：

首先，发现锰氧化物在深海颗粒吸附中起主导作用，尽管其在深海颗粒物总量中占比不足1%，
却贡献了50%以上的稀土元素吸附量，颠覆了生物源颗粒主导水柱清扫过程的传统认知。

其次，揭示深海中活跃的海底通量机制。孔隙水的地球化学分析和模拟表明，深海沉积物通过氧
化性成岩作用向上覆水体释放金属元素，该过程受有机质分解驱动，孔隙水的酸碱度值降低、有
机配体含量增加，促使锰氧化物释放其吸附的金属。

最后，研究提出“自下而上”的元素循环新框架。其模型显示，传统的可逆清扫机制实际造成海
水溶解金属的净损失，必须依靠海底通量来维持深海金属元素质量平衡。钕同位素分析进一步表
明，约10%至30%的通量来自沉积物中火山硅酸盐物质的风化，揭示出一种此前被忽视的全新物
质来源。

发现缺失的关键拼图

杜江辉指出，这项研究发现海洋元素循环中缺失的关键拼图，不仅革新学界对痕量金属在海洋中
循环方式的理解，也揭示在深海痕量金属元素循环中海底这个长期被忽视的关键角色。
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 本次研究的太平洋深海海底。杜江辉供图

在理论层面，提出水体颗粒吸附与沉积释放耦合的元素循环新模型，为解释铜、镍等海洋痕量金
属的分布提供了统一框架。

在资源层面，阐明深海稀土富集机制，指出水体过程而非沉积后改造是控制海底金属矿藏形成的
主因。

在地球系统科学层面，突出洋中脊热液来源锰氧化物在海洋元素循环中的核心角色，并揭示海底
硅酸盐风化的潜在碳汇效应，从地球系统科学维度为未来研究提供新视角、指明新方向。(完)

（原标题：海洋痕量金属如何分布？最新研究发现“自下而上”元素循环机制）
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