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胶州湾有机碳来源、碳储量的沉积记录及环境响应
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摘 要：为探究近几十年来胶州湾沉积有机碳来源及埋藏对人类活动的响应，评估胶州湾碳储能力，本

研究对胶州湾不同区域的 3 根沉积柱年代、矿物学参数和有机质参数进行测定，并进行有机碳储量估

算。基于二端元模型计算获得 JZB28、 JZB20 和 JZB14 柱陆源有机质平均贡献分别为 39％士 14%、 37％士

6％和 17％土 5%，靠近东部河口的 JZB28 柱陆源有机质贡献较高。 20 世纪 80 年代之前，高降水量和输

砂量等因素导致较高的陆源有机质输入；到 2000 年前后，受降水量和输砂量减少以及高营养盐的废水

输入增加导致海源有机质贡献增加； 2000 年以后，有机质组成逐渐趋于平稳。基于有机碳含量和干密

度计算 JZB28、 JZB20 和 JZB14 柱单位厘米平均有机碳储量分别为 (0.78 土 0.09) t/ha、 (0.50 士 0.07) t/ha 

和 (0.45 土 0.06) t/ha，较高的有机碳储量表明胶州湾是重要的沉积碳库，该研究结果可为胶州湾海域碳

储生态服务功能可持续发展提供科学依据。
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Abstract: In order to explore the sources and burial of OC in the sediments of Jiaozhou Bay and to evaluate the 

carbon stock, three cores sediments were collected from different areas of Jiaozhou Bay. The radionuclide, 

mineralogical parameters and total organic carbon parameters were determined. Based on the binary end 

member model, the average contribution of terrestrial OC from cores JZB28, JZB20 and JZB14 is 39％士 14%,

37% 土 6% and 17% 土 5%,the highest terrestrial contribution in the core JZB28 was located near the eastern 

estuary of the bay. Before the 1980s, the higher contribution of terrestrial OC in Jiaozhou Bay was mainly 

influenced by sufficient precipitation and sediment transport; by the year 2000, the OC contribution from 

marine sources increased due to a combination of decreasing of precipitation and sediment transport, as well as 

increasing of high-nutrient wastewater input; after 2000, the OC composition was stable. The average carbon 

stock of the cores JZB28, JZB20 and JZB14 is (0.78 土 0.09) t/ha, (0.50 土 0.07) t/ha and (0.45 土 0.06) t/ha, 
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respectively. Compared to bays and coastal seas, the relatively high carbon stock reveals that the Jiaozhou Bay 

is an important sedimentary carbon reservoir. The results based on this study could provide scientific basis for 

the sustainable development of the ecological service function of carbon storage in the Jiaozhou Bay. 

Key words: Jiaozhou Bay; organic carbon; source; carbon stock; human activities 

海洋是全球地表系统中最大的碳库，其储碳

量是大气碳库的 50 倍、陆地碳库的 20 倍，在调

节气候方面具有重要的作用［1]。海洋碳库储存

了全球 93％的 CO2，同时吸收了接近三分之一

人类活动所排放的 CO2，与陆地碳库几十年到几

百年的碳储存尺度相比，海洋碳库可储存数千年

的 co产。这些被海洋生物所固定的沉积有机碳
有 50％以上存在千近海生态系统，因此研究近

海环境中的碳循环对了解全球气候变化具有重

要意义[3-5]。近几十年来，人类活动（如围垦造

田、填海造陆以及营养盐输入等）和自然环境

（如降水、气候）的变化导致近海环境遭到破坏，

致使碳储功能随之发生改变［6]。因此，定蜇评估

有机碳来源、碳储量变化及对环境变化的响应

有助千更好地理解近海系统碳循环过程[7] 。

海湾由千其半封闭性的地形，导致其成为受

人类活动影响较为严重的近海生态系统，湾内沉

积物作为承载环境演变信息的重要载体，通过系

统研究其有机碳的来源和组成特征，不仅可获得

环境演变与物源信息，还能够反映整个海湾发展

的历史脉络，明确人类活动对其生态环境的影

响[8］。一般来说，海湾沉积物有机碳来源主要分

为陆源和海源，陆源有机质主要来源千高等维管

植物的颗粒碎屑，通常含有大最纤维素和木质

素，而海源有机质主要来源千海洋浮游植物初级

生产力。当前，总有机碳(TOC) 、总氮 (TN) 、

TOC/TN 和稳定碳同位素组成（扩c)等总有机质
指标被广泛用千评估海湾区域有机质来源[9-11] 。

例如，基千 TOC/TN 和扩c，有研究学者估算了

近几百年来泰国湾、大亚湾以及四十里湾有机

碳来源贡献，表明人类活动在一定程度上影响湾

内有机质来源 [12-14]。除来源外，海湾的地形和沉

积环境也会影响湾内有机碳的保存。 Avelar 等[15]

结合沉积物干密度和有机碳含量提出碳储量

(Carbon Stock) 的概念用千量化生态系统对有机

碳的埋藏量。基千此， Zhang 等[16] 估算出我国潮间

带小河口沉积物 0~2 cm有机碳储量(1.69 t/ha) 

高千大河口 (0.98 t/ha) 和非河口 (0.26 t/ha) ，表明

潮间带有机碳储量与沉积物中 TOC 和黏土含量

的分布特征相似。 Chu 等[17] 估算出海南岛八门

湾和偷州湾 O~ 100 cm 沉积有机碳储量分别为

242 t/ha 和 89 t/ha，结合三端元混合模型（陆地植

物、红树林和浮游植物）表明八门湾红树林贡献

的有机碳储量高千偷州湾，较高的 TOC 含量和

较细的沉积物粒度导致八门湾对有机碳具有较

高的保存，而人类活动（如水产养殖）的影响导致

偷州湾有机碳储量稍低。

胶州湾位千山东半岛南岸，是青岛境内的半

封闭型海湾，周边被城市化进程加快的经济圈包

围，环湾周边有数十条河流汇入，湾内有机质来

源复杂多样，是研究人类活动对海湾有机碳循

环影响的理想区域。据统计，近几十年青岛常驻

人口从 1949 年的 406 万人增长到 2019 年的

950 万人（数据来自青岛市统计局）， 70 年增长了

1.3 倍，快速增长的人口改变了胶州湾周边土地

利用类型，人工填海造陆、修堤筑港、围海养殖

等活动使海湾面积从 1935 年的 559 km2 减少到
2012 年的 343 km2[!S]。在此背景下，人类活动在

一定程度上影响了湾内陆源和海源有机质的组

成与埋藏。由千东部和东北部沿岸人口众多，且

流经市区的儿条河流巳基本沦为工业废水和生

活污水的排海通道，为了探究胶州湾沉积柱有机

碳来源及埋藏对人类活动的响应，本研究选择胶

州湾东部海域的 3 根沉积柱（靠近东部的河口

区、高沉积速率的湾口区以及海湾北部）作为研

究对象，结合沉积环境（粒度和比表面积）及总有

机质参数(TOC、 TOC/TN 和扩c) 的沉积记录，

探讨近几十年来胶州湾沉积有机碳的地球化学

特征，这对千研究受人类活动影响的海湾沉积有

机碳的来源、埋藏及机制具有重要意义，也可为

评价人类活动影响下的典型近海生态系统研究

提供理论支待和科学依据。
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1 材料与方法

1.1 样品采集

为研究近几十年来胶州湾沉积有机碳来源

及埋藏记录，于 2019 年夏季对胶州湾开展海洋

调查 。 在充分考虑地质及水文条件的基础上，使

用箱式采样器采集 3 根柱状沉积物 (JZB28、

JZB14、 JZB20，图 1 ） ， 其中 JZB28 位千胶州湾东

部， 靠近李村河口， JZB14 位于胶州湾北部， JZB20

位于胶州湾中部， 靠近湾口，柱长分别为 32 cm、

31 cm、 34 cm。 样品采集后置千冰箱低温保存，

返回实验室以 1 cm 为间隔进行分割，并使用环

刀对样品进行干密度前处理，剩余样品装入干净

的聚乙烯封口袋，经冷冻干燥后进行研磨备用。` 
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图］ 胶州湾 3 根箱式沉积柱样品站位

Fig. 1 Map of three cores sediments sampling stations in 

the Jiaozhou Bay 

1.2 样品分析
1.2.1 放射性2lOPb 和 131Cs 测定

放射性210Pb 和 131Cs 测定在台湾大学地质科

学系 实验室进行，采用高纯绪伽马能谱仪

(ORTEC，探测器型号 GEM-F)进行分析测定 。

根据沉积物中210Pb 的恒定补给速率(constant rate 

of supply, CRS)模型和 137Cs 放射活度的垂直变

化趋势，建立沉积柱的年龄框架，由此获得沉积

柱的平均沉积速率。

1.2.2 沉积物干密度测定

首先，将洗净后的环刀和铝箱总重量进行称

重(m似，将新鲜的沉积物湿样无间隙填满环刀并

置于冰箱－20"C 冷冻过夜。 其次，使用冷冻干燥

仪对样品进行冷冻干燥，以去除样品中水分， 冻

干后的样品再次记录总质量(m1) 。 使用公式(1)

计算不同层位沉积物干密度(DBD):

DBD=m勹~ (1) 

式中： DBD 为沉积物的干密度 (g/cm3);

m。为铝箱和环刀的重扯(g); m1 为铝箱、环刀和

冷冻干燥后沉积物总重量 (g); V 为环刀体积

(cm汇

1.2.3 沉积物比表面积和粒度测定

取 1 g 冷冻干燥后的沉积物样品置于马弗炉

中， 350 "C 保持 12 h 以去除矿物颗粒表面所吸附

的有机质，待降到室温后取出备用 。 称取去除有

机质的样品 1 g 置于试管中，并将其置千比表面

及孔径分析仪(3H-2000PS4)上 350 屯条件下真

空脱气 2h， 去除样品中的水分和残留气体。 再

将样品放入液氮中，测定过程中使用氮气作为

吸附质，采用五点 BET(Brunauer-Emmerr-Teller

adsorption isotherm)等温吸附模型测定颗粒比表

面积， 重复样品的相对标准偏差<0.3%(n=6)[19] 。

称取去除有机质的样品 1 g 放入离心管中，

并加入 5 mL 的 1 mol/L 的六偏磷酸钠溶液用

以分散样品， 置于超声波功率震荡机中超声

30min 使其充分分散，之后置千激光粒度分析仪

(Mastersizer 3000) 中进行粒度测定[20] 。 仪器会

对每个样品连续测量三次，测定结果标准偏差满

足条件 [Dx(10) < 4%; D贰 50) < 2.5%; Dx(90) < 

4%］即可 。 使用仪器对标准样品［玻璃微珠，

Dx(10) =38.82 µm; Dx(50) =72.971 µm; Dx(90) = 

104.063 µm] 进行测试，标准样品相对误差<0.7%,

重复样品的标准偏差<l%(n=6) 。

1.2.4 总有机质参数测定

称取 1 g 研磨后的样品于 8 mL 样品瓶中，

用滴管移取 6M 的盐酸缓慢滴入样品中， 直至样

品无气泡产生，置千通风橱静置确保样品中无机

碳被完全去除，再用 Milli-Q 水将酸性样品洗至

中性，放入烘箱于 55 屯下烘干，取出烘干后的

样品置于干燥器，恒温后研磨待测 。

使用元素分析仪(Thermo Flash 2000) 进行

TOC 和 TN 含 量 测定，使用 Acetanilide 标准

(TOC=71.10% 士 0.23%, TN=l0.34% 士 0.09%）对

仪器进行校准，使用低有机碳含量土壤标准

(Low Organic Content Soil Standard OAS, TOC= 
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1.55％士 0.06%, TN=0.13％士 0.012%）进行验证，

土壤标准 TOC 标准偏差为 0.02%(n=6), TN 标

准偏差为 0.007%(n=6) ；利用元素分析仪－稳定

同位素质谱仪(Thermo Flash EA 1112 + Delta V 

Advantage)对沉积物样品总有机质的稳定碳同

位素（沪c) 进行测定，使用 IAEA-600 标准

（扩c=--27.77%。)，标准误差优千土 0.2%。(n=6) 。
1.3 有机碳储量计算

本文计算有机碳储量公式”5] 如下：

Carbon Stock = TOC x DBD x Depth (2) 

式中： Carbon Stock 为单位面积有机碳储量

(t/ha); TOC 为沉积物有机碳的含量(%);DBD

为柱状沉积物每一层样品的干密度 (g/cm3);

Depth 为计算有机碳储量的设定深度(cm) 。

2 结果与讨论

2.1 结果

2.1.1 胶州湾沉积柱沉积速率

本研究根据210Pb 恒定补给速率(constant rate 

of supply, CRS)模型计算 JZB28 柱平均沉积速率

为 0.36 cm/a; JZB14 和 JZB20 柱根据137Cs 活度

的垂直分布进行年代计算，剔除个别层位异常

点，用137Cs 垂直分布最大蓄积峰对应 1963 年进

行标年，结合沉积柱的深度计算平均沉积速率分

别为 0.42 cm/a(JZB20 柱）和 0.3 cm/a(JZB14 柱）。

本研究通过210Pb 和 137Cs 测年法估算的胶州湾

3 根沉积柱沉积速率与前人在胶州湾获得的沉

积速率结果(0.2 ~ 0.8 cm/a)基本一致[21] 。

2.1.2 矿物学参数及总有机质参数

2.1.2.1 JZB28 沉积柱

黏土(clay, <4 µm）含量为 20% ~ 32%，平均

含量为 24％土 2％；粉砂 (silt, 4 ~ 63 µm）含量为

55% ~ 74%，平均含量为 64% 土 4%; 砂 (sand,

>63 µm）含量为 0%~ 24%，平均含量为 12％士

5%, JZB28 柱整体以细的粉砂质样品为主。沉积

物颗粒的中值粒径范围为 6.9 ~ 18.8 µm，平均值

为 (12.3 土 2.2)µm。 TOC 含量为 0.62% ~ 0.96%, 

平均含量为 0.82％土 0.09%; TOC/TN（本研究计

算的 TOC/TN 均为摩尔比）范围为 9.7 ~ 17.5，平

均值为 13.3 士 2.4; tJ13c 值范围为－23.1 %0 ~ 

—21.7%。，平均值为—22.6o/oo 土 0.3%。。

1980 年以前， JZB28 柱沉积物粒径呈轻微波

动的趋势， TOC 含扯和 TOC/TN 逐年降低，

J13c 值逐年增加；而 1980 年至今，沉积物中值粒

径逐年降低， TOC 含量和 J13c 呈升高趋势，而

TOC/TN 呈持续降低趋势（图 2) 。

2.1.2.2 JZB 14 沉积柱

黏土含量为 18% ~ 27%，平均含量为 23％土

2%；粉砂含量为 52%~ 68%，平均含量为 63％士

3%；砂含扯为 8%~29%，平均含量为 14％土 4%,

JZB14 柱整体以细的粉砂质样品为主。沉积物

颗粒的中值粒径范围为 10.4 ~ 29.9 µrn，平均值

为 (14.4 土 3.7) µmo TOC 含量范围为 0.29%~

0.56%，平均含釐为 0.47％士 0.06%; TOC/TN 范围

为 7.6 ~ 11.2，平均值为 9.5 土 O.8;J13C 值范围为

-21.6%0 ~ -21.0%0, 平均值为－21.4%。士 0.1 %00 

JZB14 柱沉积物中值粒径整体呈轻微波动

的趋势， TOC 含扯自下而上呈先升高后降低的

趋势， TOC/TN 呈缓慢降低的趋势， J13c 值的范

围变化较小，自下而上整体呈轻微减小的趋势

（图 2) 。

2.1.2.3 JZB20 沉积柱

黏土含量为 11% ~ 21%，平均含量为 17％士

2%；粉砂含量为 49%~ 64%，平均含量为 58％土

4%；砂含量为 17% ~ 37%，平均含量为 25％士

5%，整体以细颗粒粉砂质样品为主。沉积物的

中值粒径范围为 17.2 ~ 42.7 µrn，平均值为(25.7 士

6.5) µrn。 TOC 含量范围为 0.27% ~ 0.50%，平均

含量为 0.39％土 0.05%;TOC/TN 范围为 9.9 ~ 14.7, 

平均值为 12.8 土 o.9; J13c 值范围为－22.3%0 ~ 

-21.5%0，平均含量为－21.8％正 0.2%00

JZB20 柱中值粒径自下而上呈明显变粗的

趋势，含砂比例逐年增加。 TOC 含量、 TOC/TN

和 J13c 值虽然在个别层位波动较大，但整体波

动较小（图 2) 。

2.1.3 有机碳储量

本研究通过计算胶州湾内 3 根柱状沉积物

有机碳储量，进而评估受人类活动影响海湾的碳

储能力及潜力。 JZB28 柱有机碳储量为 0.66~

1.03 t/ha，平均含量为(0.78 士 0.09) t/ha, 自下而上

整体呈先减少后增加的趋势。 JZB14 柱和 JZB20

柱有机碳储量分别为 0.32 ~ 0.54 t/ha ［平均含量
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图 2 胶州湾 3 根沉积柱矿物学参数以及总有机质参数含量垂直分布

Fig. 2 Vertical variabilities of mineralogical parameters and TOC parameters in three cores 

(0.45 土 0.06) t/ha] 和 0.38 ~ 0.64 t/ha ［平均含量

(0.50 士 0.07) t/ha]，整体波动较小（图 3) 。

2.2 讨论

2.2.1 沉积物输入时空变化

沉积物粒径受物源距离、搬运介质、搬运方

式以及沉积环境等多种因素控制，因此，其组成

和分布可反映水动力状况和沉积环境变化 。 盛

茂刚等[22] 通过对青岛市环胶州湾水文站记载的

历年河流含砂量、 输砂量资料分析表明胶州湾

海域附近年降水量丰沛时，年入海水量及输砂量

也较大。 环胶州湾在 20 世纪 60 年代至 70 年代

中期各河流年均降水量、入海水量、输砂量较

高，此时为丰水期， 20 世纪 70 年代后期(1980 年

前后）一直到 2008 年为偏枯年份 。 这两个时期

所对应的年均降水量、入海水量以及输砂量分

别相差 1.18 倍、 3.81 倍和 5.28 倍（图 4) 。 相关

资料显示，胶州湾沉积物主要来源于河流输砂、

海岸侵蚀、大气沉降以及排入湾内的垃圾(23]，且

70 年代之前，河流输砂是湾内沉积物的主要来

源 。 70 年代后由于河流输砂量的减少导致河口

水动力作用减弱，致使较多的细颗粒沉积物在此

沉积(24]，即粗砂质的沉积物百分比含量降低，细

泥质沉积物百分比含量增加 。 因此，自 1980 年

以来， JZB28 沉积物中值粒径整体呈逐年变小的
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图 3 胶州湾 3 根柱状沉积物有机碳储量垂直分布

Fig. 3 Vertical variabilities of carbon stock in three cores sediments 

趋势（图 2A) ，这与长江口沉积物粒径变化趋势

相一致，主要归因于人类活动影响下的水动力作

用减弱[24] 。 相较千 JZB28 柱， JZB14 柱位千海湾

的北部区域，远离近岸及河口区，其对河流输砂

量减少的响应较低（图 2B，图 2C) 。而 JZB20 柱

位千湾口且靠近航道，湾口强烈的水动力作用以及航

道的疏浚作用致使较多的粗颗粒沉积物在此处

沉积，尤其是 1980 年以后，湾口的码头建设以及航

道运输等活动都可能导致该处沉积物粒径变粗[8] 。
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图 4 环胶州湾各河流入海年代输砂量、降水量、入海水

量变化[22]
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the Jiaozhou Bay 
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』
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沉积有机碳来源的历史记录

有机碳来源定性分析

TOC/TN 与 J13c 常用于定量估算陆、海源有

机质的相对贡献。 一般来说，来自陆源高等植被

有机质 TOC/TN>lO，陆地 C3 植被源有机质扩c

值范围为－28%0 - -25%0；来自海源浮游植物有机

质具有较低 TOC/TN 值，为 5~7,g“C 值范围为

-22%0 - -19%0，然而部分区域由于存在 C4 植被

（如玉米和互花米草等），其 J13c 范围为－l6%o~
—9%。［25]，接近海源有机质的范围；来自河口浮游

植物有机质 TOC/TN 值为 5~ 14.6,J13C 范围为

—35%。～—25%。［26] 。

从空间分布来看， JZB28 柱 TOC/TN 平均值

(13.3 土 2.4)稍高于 JZB20 柱 (12.5 土 0.9) 、 JZB14

柱 (9.5 土 0.8) （图 2F) ；同时， JZB28 柱扩c 平均

值 (-22.6%。土 0.3%0 ）较 JZB20 柱 (-21.8 %0 士

0.2 %0) 和 JZB14 柱 (-21.4%。士 0.1 %0) 偏负

（图 2) ，指示 JZB28 柱陆源有机质贡献较多，其

次为 JZB20 柱， JZB14 柱陆源有机质贡献最少，

表明靠近东部河流的 JZB28 柱接收了较多的陆

源物质。 从垂向分布来看， JZB28 柱和 JZB14 柱

TOC/TN 值自下而上均呈明显的降低趋势，这可

能是受成岩作用以及不同来源有机质输入两方

2.2.2 

2.2.2.1 
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面因素影响。一方面，水体中有机颗粒物沉降

堆积在海底之后发生降解（即早期成岩作用），成

岩过程中 N 比 C 更容易矿化，可能会导致

TOC/TN 随成岩作用的进行而逐渐增大，在沉积

物中呈现较高的 TOC/TN，表现为自下而上逐渐

降低 。 另一方面，由于陆源高等植被含有较高的

纤维素，而海源浮游植物有较多的蛋白质，即

TOC/TN 越低，海源有机质输入越高，也就是说

海源物质的增加可能也会导致沉积柱 TOC/TN

自下而上逐渐降低 。 JZB20 柱 TOC/TN 并未呈

现上述分布特征，可能是由其位于湾口，较高的

沉积速率导致水体中有机颗粒物沉降在海底的

过程 N 和 C 均发生了显著的降解所致 。 从

f513c 来看，除 JZB28 柱表现出逐年偏正的趋势，

一方面可能受 C4 植被输入的影响，另一方面可

能受海源有机质输入增加所致；而 JZB14 柱和

JZB20 柱虽在个别层位出现明显的波动，但整体

上变化趋势较小。

基千以往的研究，海洋浮游植物 TOC/TN 端

元值多选取 Redfield 比值 6.6 为端元值， f513c 约

为－20%。；河口浮游植物 TOC/TN 和 <513C 端元值

平均为 5.2 和—30%。 。 对千陆源植被，本研究使

用胶州湾内 C4 植被和 C3 植被 TOC/TN 和扩c

实测值为端元值，分别为 25.6 和 21.3、—14.9％和

-28.4%。 。 结合 TOC/TN 和扩c 散点图（图 5),

表明 3 根沉积柱 TOC/TN 值整体变化范围较

大，且 JZB28 柱和 JZB20 柱沉积物样品更靠近陆

地 C3 植被端元值， JZB14 柱沉积物样品更靠近

- 32 

-30 甘口浮游植物
- 28 ♦ 

c3 植被
-26 

桑
,-,, -24 

~ -22 ...｀心-·护元』海洋;游植物
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c4 梢被

- 12 
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

海洋浮游植物端元值，指示陆地植被和海洋浮游

植物的混合来源；虽然 o13C 值整体变化范围较

小，但是也呈现与 TOC/TN 相似的分布特征，即

JZB28 柱和 JZB20 柱沉积有机质来源更靠近陆

地 C3 植被， JZB14 柱有机质更靠近海洋浮游植

物。 因此，推测研究区域 3 根沉积柱有机质主要

为陆地 C3 植被和海洋浮游植物的混合来源 。

2.2.2.2 有机碳来源定量分析

研究显示，当沉积物中 TOC/TN 和扩c 存在

较好的相关关系时，可以将其联合用作有机质来

源判定 。 JZB28 柱沉积物中 TOC/TN 和 l3c 值

呈显著负相关，即 TOC/TN 增加时 l3c 值偏负，
揭示 JZB28 柱沉积物中 TOC/TN和 l3c 具有相

似的来源（图 6A) ；结合散点图端元值来看，

JZB28 柱有机质来源可能介于海源浮游植物和

C3 植物两种混合来源之间（图 5) 。 JZB14 柱和

JZB20 柱沉积物中 TOC/TN 和 l3c 无显著相关，

表明其具有不同的有机质来源（图 6B，图 6C) 。

一方面，考虑到胶州湾西部大沽河口及洋河口湿

地附近存在 C4 植被互花米草，相比位于东部河

口区的 JZB28 柱，靠近海湾中部的 JZB14 柱和

JZB20 柱沉积物中沪c 可能受 C4 植被的影响；

另一方面，西部海域大沽河口附近的水产养殖区

(-19.98%0)也可能影响 l3c 值(27] 。

因此，为准确评估 3 根沉积柱陆、海源有机

质的相对贡献及变化特征，避免使用扩c 产生

误差，本研究统一使用 TOC/TN 二端元模型对

3 根沉积柱有机碳来源贡献进行初步定量评估：

介＝（TOC/TNs -TOC/TN沁／（TOC/TNT -TOC/TN沁
(3) 

式中：片为陆源有机质相对贡献； TOC/TNs

为沉积物样品的测定值； TOC/TNM 为海源浮游

植物的端元值，选用 Redfield 比值 6.6; TOC/TNT 

为陆源高等植被有机质的端元值，选用实际测定

的胶州湾 C3 植物和 C4 植物 TOC/TN 平均值，即

23.5 。 根据公式(3)计算得 JZB28 柱陆源有机碳

贡献率为 l8% ～ 64%（平均为 39％士 14%），海源

TOCfTN 有机碳贡献率为 36%~ 82%（平均为 61% 士

图 5 胶州湾 3 根柱状沉积物 TOC/TN 和 <J13c 散点 14%); JZB14 柱陆源有机碳贡献率为 6%- 27% 

Fig. 5 Scot plots of TOC/TN and 扩C in three cores （平均为 17％土 5％），海源有机碳贡献率为 73% ～

sediments 94%（平均为 83％土 5%); JZB20 柱陆源有机碳贡
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图 6 胶州湾 3 根柱状沉积物 TOC/TN 和 013C 相关关系

Fig. 6 Correlation between TOC/TNand l3C in three 

cores sediments 

献率为 l9% ～ 48%（平均为 37％土 6％），海源有机

碳贡献率为 52%- 81%（平均为 63％土 6％）（图 7) 。

结果表明，靠近东部河口区的 JZB28 柱陆源有机

碳贡献稍高千 JZB20 柱，远高千位千海湾中部

的 JZB14 柱 。 已有研究显示，胶州湾入海河流主

要集中在东部区域，且流经人口密度较大的市

区，东部的几条河流（如墨水河）巳基本沦为工业

废水和生活污水的排海通道(8]，因此靠近东部河

口的 JZB28 柱陆源有机碳贡献稍高于 JZB20 柱

和 JZB14 柱 。 但是随着近年来胶州湾面积和海

岸线的变化，湾内水动力作用变弱，高营养物质

的输入可能加剧了湾内的富营养化现象，最终导

致湾内有机质整体以海源贡献为主 。 结合学者

对 1984— 2008 年胶州湾叶绿素 a 及初级生产力

的长期研究表明，湾内叶绿素 a 的含量及初级生

产力水平与营养盐输入相关，且从长时间尺度来

看，并没有出现下降的趋势，这也间接佐证了湾

内海源有机质贡献高的推断[28] 。 本研究与过去

在四十里湾的研究结果相似，即在人类活动的影

响下（如人口的增加、经济的快速发展导致化肥

的使用以及废水的输入），大量营养物质的输入

导致海湾富营养化状况加剧，湾内呈现以海源有

机质贡献为主的特征[14] 。

2.2.2.3 有机碳来源变化的影响因素

过去已有学者对胶州湾不同年份营养盐输

入的变化特征进行探究，结果表明， 20 世纪 80

年代以前，胶州湾受人类活动的影响很小，自

20 世纪 80 年代起，胶州湾明显受到人类活动的

影响，并在 2000 年前后达到峰值，之后才逐渐趋

于稳定［8] 。 基于上述二端元模型计算的陆源有

机碳贡献， 1980 年以前， JZB28 柱陆源有机碳贡

献平均为 50％土 7%, 1980-2000 年，陆源有机碳

贡献平均为 32％土 3%,2000 年以后，陆源有机碳

贡献平均为 21％土 2%, JZB28 柱陆源有机碳贡

献整体呈现出逐年降低的趋势（图 7) 。 JZB14 柱

对应上述三个时期陆源有机碳贡献分别为 20%

土 6%、 16% 土 4％、 11% 土 5%, JZB20 柱分别为

38％士 3％、 36％士 3％、 35％士 3％，两根柱样沉积

物均为轻微降低趋势 。 相比而言，由于 JZB28

柱位于胶州湾东部靠近李村河口处，所以其对人

类活动的响应较其他两根柱样更为敏感，陆源输

入变化较为明显。

1980 年以前由于降水量比较充沛，环湾周边

河流注入海湾的输砂量和入海水量相对较高

（图 4)，在这期间陆源有机碳输入主要受自然因

素影响，呈现较高的陆源有机碳贡献 。 到 1980

年以后，一方面由于降水量和输砂量明显减少

（自然因素），导致输入胶州湾的陆源有机碳贡献

也相对减少 。 另一方面相关资料表明，自 1980

年以来由千人口的快速增加、工农业废水的输

入以及化肥使用等人类活动的影响（图 8) ，导致



784 海 洋 环 境 科 学 笫 43 卷

A 
。

2020 厂

JZB28 （海湾东部）
20 40 60 80 100 

有机碳贡献／（％）
JZB14 （海湾北部）

20 40 60 80 100 
JZB20 （湾口）

20 40 60 80 100 

2010 

2000 

1990 

00 87 99 ll 

夕
芷y

1960 

1950 

1940 

1930 

Fig. 7 

图 7

B 0 

2020 厂

2010 

2000 

1990 

00 87 99 ll 

夕H
`

1960 

1950 

1940 

1930 

0L 

。
2 

。
2 

c 

2010 

2000 

1990 

00 87 99 ll 

}H  ̀

1960 

1950 

1940 

1930 一陆源有机碳贡献
l海源有机碳贡献

基于 TOC/TN 计算沉积柱不同来源有机碳相对贡献

The relative contribution from terrestrial and marine OC calculated based on the TOC/TNvalues 

胶州湾水体富营养化程度不断加重，海洋浮游藻

类生长过剩，这也是海源有机质贡献率增加（人

为因素）的直接原因 [8, 28] 。 2000 年以后由于青岛

市环保措施的落实，如青岛市实施“入海污染物

总量控制计划”，严格控制输入湾内的污染物，

导致输入湾内的陆源有机碳贡献降低 [29-30]；另

外，受气候变化导致入海河流径流量的减少也是

造成陆源有机碳输入降低的一个主要因素[22] 。
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Fig. 8 

近几十年青岛市人口、人均 GDP、废水排放量和化

肥施用量变化（数据来自青岛市统计局）

The variation curves of of population, per capita 

GDP, wastewater discharge and fertilizer usage in 

Qingdao (data from Qingdao Bureau of Statistics) 

2.2.3 沉积有机碳储量影响因素

除受有机质来源的因素影响外，有机碳在沉

积物中的保存作用也至关重要，较细的沉积物颗

粒比表面积高，对有机质的吸附保存作用较好[31] 。

前人将沉积物颗粒的 TOC 含量进行比表面积的

标准化（即沉积物颗粒单位面积上的有机碳载荷

量， TOC/SSA)，可以更好地理解沉积物颗粒的粒

度效应对有机质保存的影响 。 JZB28 柱沉积物

有机碳载荷量变化范围为 0.30 ~ 0.57 mg C/m2 

［平均(0.38 士 0.05)mg C/m2]，显著高于 JZB20 柱

[0.18 ~ 0.45 mg C/m2, 平均(0.25 土 0.05)mg C/m勹

和 JZB14 柱 [0.14 ~ 0.23 mg C/m2, 平均 (0.20 土

0.02)mg C/m勹（图 9) 。一方面由于 JZB28 柱靠

近东部河口区，相比 JZB14 柱和 JZB20 柱接收了

较多的有机碳来源；另一方面则由千其具有较细

的粒径和较大的比表面积导致其保存作用较

高。 尽管 JZB14 柱和 JZB20 柱保存作用相当（即

有机碳载荷量相近），但是由于 JZB14 柱处于海

湾北部，无明显来源的有机碳输入；而 JZB20 柱

虽处千水动力作用较强的湾口区，但靠近海湾东

部的海泊河，受河流输入影响明显 。 因此，较多

的有机碳来源（河流）输入以及较高的保存作用

致使 JZB28 柱有机碳储量较高，而较少的来源
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（河流）以及较低的保存作用导致 JZB14 柱有机

碳储量最低。

有机碳载荷卅／mgC·m-2
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A 0 0 2 0.4 0 6 
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图 9 胶州湾 3 根柱状沉积物有机碳载荷量(TOC/SSA)

垂直分布

Fig. 9 Vertical variabilities of TOC/SSA in three cores 

sediments from Jiaozhou Bay 

将本研究与国内外海湾、近海及边缘海区域

沉积物有机碳储量相比较，结果表明，胶州湾

JZB28 柱单位厘米平均有机碳储扯 [(0.78 士

0.09) t/ha] 稍低于纳米比亚(1.48 t/ha) 和巴基斯

坦(1.41 t/ha)专属经济区内边缘海沉积物有机碳

储量，但是与英国专属经济区内边缘海沉积物

(0.88t/ha) ［ l5]，以及我国的深圳湾(0.83 t/ha) 、海

南岛的偷州湾(0.89 t/ha)和杨浦海草床湿地沉积

物(0.86 t/ha) [17,32] 有机碳储量相当，远高于山东

半岛最大的海湾莱州湾 (0.37 t/ha) 以及南黄海

(0.4S t/ha) [33-34]，这在一定程度上反映了胶州湾

沉积物是重要的碳汇载体，揭示胶州湾具有巨大

的碳埋藏潜力 。 但是，由于胶州湾半封闭的地形

特征导致其对人类活动较为敏感，受沿岸陆源物

质输入的影响较大，一旦其生态环境受到破坏，

则很有可能成为释放 CO2 的碳源。因此，保护胶

州湾的沿岸环境可以有效地固定 CO2 在海洋沉

积物中的埋藏，使其成为稳定的碳汇。

3 结论

(1)基于 TOC/TN 二端元模型计算获得 JZB28

柱、 JZB20 柱和 JZB14 柱陆源有机碳平均贡献率

分别为 39％士 14%、 37 ％士 6％和 17％士 5％，且

靠近东部河口的 JZB28 柱陆源有机碳贡献最多；

整体来看， 3 根沉积柱有机质以海源贡献为主。

(2)近几十年来胶州湾经历了三个不同时期

的变化，在 20 世纪 80 年代以前，主要受降水量、

入海水扯和输砂址等自然因素的影响，沉积物以

及陆源有机质输入比例较高； 20 世纪 80 年代至

2000 年，由于工业活动、废水排放量的增加等导

致海源有机质贡献较高，且位于东部河口区的

JZB28 柱对人类活动的响应较为敏感； 2000 年以

后，受降水减少以及环保治理措施等因素的影

响，陆源有机质输入减少并逐渐趋于稳定。

(3)较高的陆源输入以及较好的保存作用导

致位于东部河口区的 JZB28 柱沉积物有机碳储

量高于 JZB14 柱和 JZB20 柱，且高于全国乃至世

界范围内的海湾及近岸海域，表明胶州湾沉积物

是重要的碳汇载体。
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