
 

长江口附近沉积物中活性铁氧化物对有机碳的

保存及影响因素

潘柏瑜，  王春峰，  杨    红

（上海海洋大学 海洋环境监测与评价中心, 上海 201306）

摘     要：本文通过分析 2022 年 7 月－2023 年 4 月 4 个季节长江口附近表层沉积物中活性铁氧化物

（reactive iron oxides, FeR）及与其结合的有机碳（reactive Fe-bound organic carbon, Fe-OC）的时空分

布特征，探究长江口附近沉积物中 FeR 与有机碳（organic carbon, OC）的结合方式以及 FeR 对 OC 的

保存作用，并讨论沉积理化性质对 FeR 与 OC 相互作用的影响。结果表明，长江口附近夏季沉积物中

Fe-OC 的含量最高，冬季次之，秋季和春季的含量较低；在区域变化上，北支沉积物中 Fe-OC 含量最高，

近海与北港北沙次之，南支北港最低。这种时空变化特征与水动力、沉积物粒度、FeR 含量差异有关。

沉积理化性质对 FeR 与 OC 相互作用影响分析表明，沉积物黏粒占比高的区域其 Fe-OC 的含量较高；

总有机碳（total organic carbon, TOC）含量高低对 Fe-OC 影响较小；沉积物 pH 的变化和无机磷含量的

高低也会影响 FeR 和 Fe-OC 的分布水平。与其他区域相比，长江口附近沉积物中 Fe-OC 占 TOC 比例

（fFe-OC）为 25.97%，表明长江口附近沉积物中 FeR 对 OC 的保存作用较强。OC∶Fe（摩尔比）均值

为 1.80，表明共沉淀是长江口附近沉积物中 FeR 与 OC 的主要结合机制。
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Preservation of organic carbon by active iron oxides in sediments near the Yangtze
Estuary and its influencing factors
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(Environmental Monitoring & Assessment Centre, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China)

Abstract: In this paper,  the temporal  and spatial  distribution characteristics of reactive iron oxides (FeR) and
reactive Fe-bound organic carbon (Fe-OC) in surface sediments near the Yangtze River Estuary in four seasons

from July 2022 to April 2023 were analyzed. The binding mode of FeR and OC in sediments near the Yangtze

River Estuary and the preservation effect of FeR on OC were explored, and the effects of sedimentary physical

and chemical  properties  on the  interaction between FeR and OC were  discussed.  The results  showed that  the

content  of  Fe-OC in the sediments  near  the Yangtze Estuary was the highest  in summer,  followed by winter,

autumn and spring. In terms of regional changes, the content of Fe-OC in the sediments of the north branch is

the highest, followed by the offshore and the north of the north channel, and the lowest in the north channel of

the south branch. This spatial and temporal variation was related to the difference of hydrodynamics, sediment
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grain size and FeR content.  The analysis of the influence of sedimentary physical and chemical properties on
the  interaction  between  FeR  and  OC  showed  that  the  content  of  Fe-OC  is  higher  in  the  area  with  high
proportion of sediment clay. The content of total organic carbon (TOC) has little effect on Fe-OC. The change
of pH value and the content of inorganic phosphorus in sediments will also affect distribution levels of FeR and
Fe-OC. Compared with other areas, the proportion of Fe-OC to TOC(fFe-OC) in the sediments near the Yangtze
River Estuary was 25.97%, indicating that FeR in the sediments near the Yangtze River Estuary had a strong
preservation effect on OC. The mean value of OC∶Fe (molar ratio) was 1.80, indicating that co-precipitation
was the main binding mechanism of FeR and OC in sediments near the Yangtze Estuary.

Key words: near the Yangtze River Estuary; reactive iron oxides;  iron bound organic carbon; organic carbon
preservation; sediment physicochemical properties

海洋沉积有机碳库是将碳从大气中去除并

使其长期埋藏稳定的主要储库 [1]。现有研究表

明，影响海洋沉积有机碳保存的因素[2-3] 众多，如

有机碳的活性[4]、沉积动力过程[5]，但具有明显的

区域局限性，而矿物对有机碳的保护作用在全球

不同区域具有普遍性且主导了有机碳的长时间

保存 [6-7]，是有机碳沉积并进入地质储库的重要

机制。黏土矿物和铁矿物是海洋环境中性质最

活跃、对有机碳吸附贡献最大的两类矿物[8]。与

黏土矿物相比，铁矿物受氧化还原条件的影响显

著，不同海洋环境中铁对有机碳的保存效果有明

显差异，并且铁循环与有机碳（OC）的生物地球

化学循环过程紧密相关 [9]。海洋沉积物中铁仅

占沉积物总量的 3%～5%，但其活性铁氧化物

（FeR）具有较高的比表面积和吸附亲合性[10]，对

OC具有较高的吸附容量和吸附稳定性，有利于

OC在沉积物中长期稳定的保存。

近年来，针对不同环境铁结合有机碳的沉积

情况，开展了较为丰富的研究。在不同类型（富

氧陆架沉积物、河口、三角洲 ）沉积物中与

FeR结合的有机碳（Fe-OC）占 TOC比例（ fFe-OC）
范围为 0.76%～41.69%[11-15]；在美国森林土 [16]、

青藏高原永冻土中 fFe-OC 可高达 59.6%[17]。fFe-OC
较高表明，在沉积物/土壤中 FeR与 OC的相互

作用对有机碳具有重要的保存作用，在不同沉积

环境中 FeR对 OC的稳定作用具有明显差异，这

可能是受多种复杂因素影响的结果（如 pH、磷、

沉积物粒度等）。在长江口、南黄海和冲绳海槽

等不同沉积环境中 Fe-OC未随深度呈现明显变

化[18]；墨西哥湾北部陆架现代沉积物中 Fe-OC的

分布未随季节或深度有明显变化[19]。金属−有机

碳结合的稳定性会受磷的影响，无机磷（inorganic
phosphorus, IP）主要通过与金属的结合而被埋藏

在沉积物中，沉积物中铁结合无机磷占沉积总磷

的 10%～50%[20]。因此，对 FeR及与其结合的有

机碳的定量分析以及对结合产物形成和保存过

程中的影响因素研究，值得深入探究。

有机碳是陆架边缘海沉积碳库中的一个重

要组成部分。河口是陆架边缘海的重要组成部

分，持续接受大量陆源氧化铁以及陆源和海源

OC的供给，同时，河口区域沉积物频繁的再悬浮

活动导致还原产物 Fe(Ⅱ)回到表层再次被氧化，

上述过程有利于 Fe-OC的形成[21]，并极大地限制

了陆源有机碳向海洋的运输。长江口作为中国

第一大河口，水体中具有较高的有机碳含量 [22]，

其沉积物接受大量陆源和海源有机碳，是有机碳

降解和积累的重要场所。同时，长江口水域具有

复杂的生物地球化学循环过程，对有机碳的迁移

/积累、沉积物组成（包括 FeR）与有机碳的相互

作用产生影响。本文通过分析长江口附近 4个

季节表层沉积物样品中 FeR和 Fe-OC的时空分

布特征，探究长江口附近表层沉积物中 FeR对

OC的保存作用，并讨论沉积物相关理化性质对

其相互作用的影响。研究结果可为进一步探究

活性铁氧化物对有机碳的保存及相互作用过程

中可能受到的影响因素提供理论依据，对认识海

洋沉积物碳埋藏能力、碳的储存机制以及应对

气候变化等方面具有重要的现实意义。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区域与样品采集

研究区域为长江口附近海域，分为 4个区
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域：南支北港（Y1、Y2）；北支（Y3、Y4）；北港北

沙 （ Y5、 Y6、 Y7、 Y8） ； 近 海 （ Y9、 Y10、 Y11、
Y12），具体采样点的分布情况如图 1所示。分别

于 2022年 8月（夏季）、11月（秋季）和 2023年

1月（冬季）、4月（春季）4个季节采集 48个表层

沉积物样品。现场直接测定 pH，样品密封保

存。沉积物样品经真空冷冻干燥预处理后，研

磨、过 100目筛，备用。
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图 1    长江口附近沉积物采样站位及研究区分区划分

Fig. 1    Sediment  sampling  stations  near  the  Yangtze  River

Estuary and the division of the study area
  

1.2    实验分析方法 

1.2.1    活性铁氧化物（FeR）及其结合的有机碳

（Fe-OC）的分析

沉积物中活性铁氧化物（FeR）采用柠檬酸钠

−碳酸氢钠−连二亚硫酸钠方法提取，提取过程中

释放的 OC为铁结合有机碳（Fe-OC）。释放的水

溶性有机碳，通过对照实验校正其释放量。具体

步骤如下[11,13, 15]：称约 0.25 g 沉积物样品于离心

管中，加入 15 mL 0.27 M 柠檬酸钠和 0.11 M 碳
酸氢钠缓冲溶液，水浴加热至 80 ℃。加入 0.25 g
连二亚硫酸钠，在 80 ℃ 保持 15 min后，离心 15 min
（离心力 3000 g），用超纯水洗 3 次，上清液采用

邻菲罗啉比色法（HJ/T345－2007）测定 FeR含

量。为了消除柠檬酸钠和碳酸氢钠浸提液中的

碳对后续沉积物中有机碳测定的影响，剩余固体

样品用人工海水洗涤 2次，加入 20 mL 1 M 盐酸

放置 12 h后离心，并用去离子水洗涤３次[13]，以

去除无机碳的影响，经处理后样品进行冷冻干

燥，通过重铬酸钾−外加热法测定剩余有机碳的

含量（OCCBD）。在对照组中加入 15 mL 1.6 M 氯

化钠和  0.11 M 碳酸氢钠缓冲液，水浴至  80 ℃
后，加入 0.22 g 氯化钠，在 80 ℃ 下保持 15 min，
剩余固体样品采用上述相同方法处理后测定剩

余有机碳的含量（OCNaCl）。按照公式（1）计算铁

结合有机碳（Fe-OC）的含量。

Fe-OC(mg/g) = OCNaCl(mg/g)−OCCBD(mg/g)
（1）

Fe-OC在 TOC中的百分比为：

fFe-OC(%) =
Fe-OC
TOC

×100% （2）
 

1.2.2     活性铁氧化物（FeR）与有机碳（OC）
结合机制的判定

OC∶Fe（摩尔比）大小可以指示铁氧化物和

有机碳的结合机制[11, 15]，OC∶Fe≤1表示 OC主

要通过吸附机制吸附于铁氧化物表面 ，而

OC∶Fe>1则表示二者主要以共沉淀机制存在，

OC∶Fe计算公式如下：

OC:Fe =
FeOC/C的相对分子质量
FeR/Fe的相对分子质量

（3）
 

1.2.3    沉积物中理化指标测定

沉积物的理化因素（粒度组成、总有机碳、

总磷、无机磷、铁/铝结合态磷）对 Fe-OC的形成

与保存产生影响。其中，沉积物粒度采用马尔文

激光粒度分析仪（MS 2000）测定，粒径大小按照

黏粒 (<4 μm)、粉砂 ( 4～63 μm) 和细砂 (>63 μm)
分级[15]。总有机碳（TOC）含量采用重铬酸钾−外
加热法 [23-24]（油浴法）测定。沉积物总磷（ total
phosphorus, TP）、无机磷（IP）及铁 /铝结合态磷

（ iron  and  aluminum  bonded  phosphorus,  Fe/Al-P）
采用 SMT法[25] 提取，通过钼锑抗分光光度法测

定各形态磷含量。 

1.3    数据统计分析

为保证实验结果的准确性，采用平行双样进

行检测，FeR的相对标准偏差为 0.1%～9.5%，Fe-
OC的相对标准偏差为 0.1%～4.7%，TOC的相对

标准偏差为 0～9.2%，各形态磷的相对标准偏差

为 0.1%～7.6%。测定数据利用 Office Excel 2016
进行汇总，使用软件 SPSS 25.0统计分析判断数

据是否近似服从正态分布 ，图形采用 Origin
2021绘制，采用 Pearson相关性分析沉积物各指

标间的相关性。 
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2   结果与讨论
 

2.1    表层沉积物中 FeR、Fe-OC、TOC的时空

分布特征 

2.1.1    FeR的时空分布特征

图 2表征了长江口附近 4个季节不同区域

表层沉积物中 FeR含量的变化情况。其中，夏

季 FeR含量（5.46 mg/g）最高，春季（5.08 mg/g）与
冬季（4.87 mg/g）次之，秋季（4.36 mg/g）FeR含量

最低。在区域分布上，长江口北支 FeR含量

（5.60 mg/g）最高，近海（4.98 mg/g）与北港北沙

（4.88 mg/g）FeR含量次之，南支北港（4.34 mg/g）
FeR含量最低。长江口附近海域表层沉积物中 FeR
的含量均值为 4.94 mg/g，明显低于北部湾红树

林区域（均值为 11.0 mg/g）[15]，高于南黄海区域（均

值为 2.13 mg/g）和东海区域（均值为 2.35 mg/g）[12]，
与沿海河口盐沼区域（均值为 5.1 mg/g）接近[15]。

研究区域径流水动力存在季节变化，水流携带大

量悬浮泥沙及含 Fe的物质，从而引起表层沉积

物 FeR含量的增加以及沉积物粒度大小的变

化。北支的沉积物黏粒组分占比是 10.05%，比

其他区域高（近海为 8.66%；北港北沙为 7.75%；

南支北港为 5.23%），其 FeR含量也高于其他区

域。同时，研究区域强烈的水动力引起沉积物再

悬浮 ，增加沉积物与氧气的接触面积 ，促进

Fe2+向 Fe3+转化，导致沉积物 FeR含量表现出一

定的季节变化，具体表现为春季和夏季略高于秋

季和冬季，同一区域 FeR的季节变化也存在相似

规律，而南支北港 FeR季节变化不符合此规律，

可能是由于采样点位于近岸，受潮汐作用的影响。
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图 2    长江口附近沉积物中 FeR的时空分布特征

Fig. 2    Temporal  and  spatial  distribution  of  FeR  in

sediments near the Yangtze River Estuary 

2.1.2    Fe-OC的时空分布特征

图 3表征了长江口附近 4个季节不同区域

表层沉积物中 Fe-OC含量的变化情况。其中，夏

季 Fe-OC含量（2.57 mg/g）最高，冬季 Fe-OC含

量 （ 2.39  mg/g）次之 ，秋季 （ 1.77  mg/g）和春季

（0.93 mg/g）Fe-OC含量较低。在区域分布上，长

江口北支及近海区域 Fe-OC较高，而南支北港附

近偏低，表现为北支（2.31 mg/g）>近海（1.94 mg/g）>
北港北沙（1.87 mg/g）>南支北港（1.57 mg/g）。长

江口附近海域表层沉积物中 Fe-OC的含量均值

为 1.92 mg/g，高于北部湾红树林区域[15]、南黄海

区域 [13]（均值分别为 1.2  mg/g、0.9  mg/g）。Fe-
OC是由 FeR与 OC结合形成，Fe-OC的时空分

布特征与 FeR相似，沉积物中 FeR与 Fe-OC呈

现显著性正相关关系（p≤0.05），表明 Fe-OC受

FeR含量的直接影响。但春季较高的 FeR含量

对应的 Fe-OC较低，另外北支区域存在明显的季

节变化，表明 Fe-OC除受 FeR影响外，沉积环境

中较多因素（沉积物粒度组成、pH、有机碳的含

量、 FeR与 OC的结合机制等 ）均会影响 Fe-
OC的含量水平。在对美国森林土壤研究中，也

存在 Fe-OC不受 FeR含量影响的现象[16]。
 
 

南支北港
0

1

2

3

4

北支

F
e-
O
C
/m
g
·g

−1

北港北沙

夏
冬

秋
春

近海

图 3    长江口附近沉积物中 Fe-OC的时空分布特征

Fig. 3    Temporal  and  spatial  distribution  of  Fe-OC  in

sediments near the Yangtze River Estuary
  

2.1.3    TOC的时空分布特征

图 4表征了长江口附近 4个季节不同区域

表层沉积物中 TOC含量的变化情况。其中，夏

季 TOC含量（12.11 mg/g）最高，秋季 TOC含量

（9.54 mg/g）次之，春季（7.43 mg/g）和冬季（6.73 mg/g）
TOC含量偏低。在区域分布上，TOC含量沿河口

向外呈升高趋势，表现为北港北沙（10.98 mg/g）>
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近海（10.25 mg/g）>北支（9.34 mg/g）>南支北港

（6.50  mg/g）。长江口附近海域表层沉积物中

TOC的含量均值为 8.95 mg/g。与长江口附近相

同月份 TOC的研究数据对比，秋季 TOC含量与

林俊[26] 的研究结果接近 （均值为 9.03 mg/g）；冬
季 TOC含量略高于王华新[27] 的研究结果（均值

为 5.05 mg/g），与胡晓婷等[28] 研究中的邻近站位

TOC含量接近（均值为 6.32 mg/g）；夏季 TOC含

量略高于曹宇[29] 的研究结果（均值为 9.43 mg/g）；
春季 TOC含量略高于王华新[27] 的研究结果（均

值为 5.74 mg/g），与顿佳耀等[30] 研究中崇明东滩

沉积物中 TOC含量接近（7.70 mg/g）。与上述研

究区域相比，本研究区域离岸较近，沉积物中

TOC的含量稍微偏高。长江口附近表层沉积物

TOC含量低于北部湾红树林区域 [15]（均值为

10.30 mg/g），与南黄海[12] 接近（均值为 7.50 mg/g），
比东海（均值为 5.50 mg/g） [12]、辽河口（均值为

0.75 mg/g） [15] 高。长江口附近表层沉积物受水

动力影响较强，强烈的水动力条件会导致表层沉

积物粒度组成的改变，进而影响沉积物中 TOC
的含量。表层沉积物中黏粒占比较少的区域对

应的 TOC含量也相对较低，在中国沿海河口盐

沼[15] 和南黄海沉积物[13] 中也发现相似规律。沉

积物中 TOC含量除受沉积物粒度组成影响外，

径流携带的有机碳和悬浮颗粒物，经过沉降作

用，也会引起表层沉积物有机碳的变化。南支北

港和北支区域 TOC的季节变化较大，可能是由

于该区域处于近岸，不同采样时间的潮汐作用

对 TOC影响较大[31]。在相关研究中也发现沉积

物中 TOC的含量在同一位置存在季节变化的现

象[28]。 

2.2    FeR对 OC的保存作用及二者结合方式 

2.2.1    FeR对 OC的保存作用

fFe-OC 可以用来比较不同沉积物中 FeR对

OC 的保存作用水平[1, 32-33]。本研究中 fFe-OC 的均

值为 25.97%。如图 5所示，冬季 fFe-OC（40.59%）

较高，秋季（26.03%）、夏季（22.82%）次之，春季

（14.43%）较低。区域变化上，近岸处 fFe-OC 较高，

具体表现为南支北港 fFe-OC（33.17%）显著高于北

港北沙（23.13%），近海（25.55%）和北支（25.28%）

接近。
 
 

南支北港
0

20

10

30

50

40

60

70

北支

f F
e-
O
C
/(
%
)

北港北沙

夏
冬

秋
春

近海

图 5    长江口附近沉积物中 fFe-OC 的时空分布特征

Fig. 5    Temporal  and  spatial  distribution  of  fFe-OC  in

sediments near the Yangtze River Estuary
 

对比不同研究区域 fFe-OC（表 1）发现，本研

究 fFe-OC 低于美国森林土壤均值 [16]，高于 Wax
Lake三角洲 [14]、南黄海 [12-13]、黄河口 [15]、辽河

口 [15] 均值，但与全球海洋沉积物 [11] 的均值接

近。相同季节的研究结果分析发现，长江口春

季 fFe-OC 高于南黄海[12-13] 和东海[12] 沉积物均值，

与辽河口 [15]、黄河口 [15]、Wax Lake三角洲 [14] 较

为接近。总体而言，本研究区域 FeR对 OC的保

存作用处于较高水平。夏季和春季 fFe-OC 较低，

主要是由于两个季节的水动力条件较为强烈，沉

积物经历水动力输送以及长时间的氧气暴露，使

表层沉积物反复悬浮－再沉积，导致 FeR逐渐老

化和结晶，降低了 FeR表面的吸附容量，进而使

得 FeR表面的有机质逐步氧化 [11, 13]，导致 fFe-OC
偏低。但夏季 fFe-OC 又高于春季，这是由于夏季

温度高有利于浮游植物生产活动，使水域中有机

碳（溶解有机碳）浓度较高[22]，并且径流携带的大
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图 4    长江口附近沉积物中 TOC的时空分布特征

Fig. 4    Temporal  and  spatial  distribution  of  TOC  in

sediments near the Yangtze River Estuary
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量陆源有机碳发生沉降，沉积物中较多的有机碳

可能有利于 FeR与 OC 结合。长江口附近秋季、

冬季较低的 FeR含量却对应较高的 Fe-OC含

量，可能是因为秋、冬季长江口处于枯水期，水

动力条件较弱导致的。相关研究发现，在东海内

陆架流动泥浆 [32] 中铁的氧化还原循环使 Fe-
OC降低，而渤海和黄海[33] 相对静止的沉积环境

下低含量的铁却能产生更多的 Fe-OC。
 
 

表 1       不同区域沉积物或土壤中 fFe-OC 的对比

Tab.1    Comparison of fFe-OC in sediments or soils in different regions

研究区域 采样时间 fFe-OC变化范围/（%） fFe-OC均值±标准偏差/（%） 文献来源

长江口夏季 2022-08 1.40~41.91 22.82±11.88 本文

长江口秋季 2022-11 7.33~57.19 26.03±14.98 本文

长江口冬季 2023-01 18.62~69.93 40.59±16.99 本文

长江口春季 2023-04 6.21~28.27 14.43±6.63 本文

长江口 1.40~69.93 25.97±15.95 本文

全球海洋 7.64~41.69 21.50±8.60 [11]

南黄海（垂直） 2011-03至2011-04 2.40~38.90 13.20±7.47 [13]

南黄海（表层） 2011-04至2011-05 0.76~23.10 8.81±7.67 [12]

东海 2011-04至2011-05 2.77~31.50 13.20±8.85 [12]

中国沿海河口盐沼 2019-03至2019-04 0.60~38.90 13.60±8.20 [15]

黄河口 2019-03至2019-04 9.74~21.84 14.42±6.50 [15]

辽河口 2019-03 1.31~38.82 15.52±17.50 [15]

Wax Lake三角洲 2013-02 4.90~24.40 15.00±2.80 [14]

北部湾红树林 2019-03 0.40~24.80 11.30±8.70 [15]

美国不同类型森林 0.60~57.80 37.80±20.00 [16]

青藏高原永冻土 2012-07 2.20~59.60 19.50±12.30 [17]
 
 

2.2.2    FeR与 OC的结合机制

FeR与 OC相互作用主要有吸附和共沉淀两

种结合机制。可以用 OC∶Fe（摩尔比）的大小来

表示 FeR与 OC不同的结合机制，OC∶Fe≤1表

示吸附为主要结合机制，OC∶Fe>1表示共沉淀

为主要结合机制[11-13,15]。吸附机制是指 OC不参

与铁氧化物内部的改造，以 OC表面涂层的形式

存在于铁氧化物表面[34]，主要的吸附方式有静电

相互作用和配体交换表面络合[1]；共沉淀机制是

OC 参与到铁氧化物形成的过程中 , 并以含

OC的铁氧化物颗粒形式存在 [35]，与 OC的共沉

淀方式包括包裹（OC进入铁氧化物结构）、堵塞

（OC在铁氧化物晶体中的物理堵塞）和吸附

（OC在新形成的铁氧化物上的吸附）[1]。与吸附

机制相比，共沉淀机制可能会封存更多的 OC[36]

（OC∶Fe高），且更稳定、不易释放 [37]。本研究

中 OC∶Fe均值为 1.80，该比值大于 FeR对 OC

的最大表面吸附容量[38]，这表明 FeR和 OC之间

除了表面吸附结合外，共沉淀也是重要结合机

制。图 6表征了长江口附近 4个季节不同区域

表层沉积物中 OC∶Fe的变化情况。其中，冬季

OC∶Fe（2.28）最高，夏季（2.17）次之，秋季（1.88）
和春季（0.88）偏低。OC∶Fe在区域变化上不明

显，表现为北支（1.89）>近海（1.79）>北港北沙

（1.78）>南支北港（1.77）。本调查区域 OC∶Fe
比南黄海（均值为 4.50）[13] 及全球富氧陆架海（均

值为 4.0） [11] 低，与南黄海（均值为 1.53）及东海

（均值为 1.68）近似[12]，高于北部湾红树林（均值

为 0.51）及沿海河口盐沼（均值为 0.73）[15] 沉积物

的 OC∶Fe。OC∶Fe高的区域对应的 Fe-OC含

量也相对较高，分析发现沉积物中的 OC∶Fe与

Fe-OC存在显著正相关关系（p≤0.05），表明OC∶Fe
越大，共沉淀作用越显著，沉积物中 Fe-OC含量

越高，FeR保存的 OC越多。北支夏季和冬季沉
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积物中 Fe-OC高于秋季和春季，因此，夏季和冬

季的 OC∶Fe偏高。在氧化还原界面上 Fe(Ⅱ)
被氧化为 Fe(Ⅲ)氧化物后可通过吸附机制与溶

解有机碳结合，而在氧化还原震荡变化下易形成

层层包裹的类似“洋葱”结构的 Fe-OC共沉淀

复合体[13, 36, 39]。
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图 6    长江口附近沉积物 OC∶Fe（摩尔比）

Fig. 6    OC∶Fe (molar ratio) of sediments near the Yangtze

River Estuary
  

2.3    沉积物理化性质对 Fe-OC的影响 

2.3.1    沉积物粒度组成对 Fe-OC含量的影响

本研究中长江口表层沉积物粒度 ：黏粒

8.02%、粉砂 42.39%、细砂 49.59%。通过不同季

节沉积物中 Fe-OC与黏粒之间的相关分析（图 7）
发现，春季相关性较为显著（r=0.60，p≤0.05），其
他 3个季节相关性不显著，表明沉积物中 Fe-
OC的形成受沉积物粒度组成的影响较小，相关

研究也发现这一现象 [15-16, 40]。通过相关性和分

布特征分析发现，长江口附近沉积物中 FeR含量

与黏粒、粉砂之间存在显著正相关性，这表明沉

积物粒度组成对 FeR 有较强的控制作用，这种现

象在海洋沉积物中普遍存在[12]，但在黏粒成分占

比较大的红树林沉积物中却未表现出此类现

象[15]。在长江口附近表层沉积物中，黏粒成分占

比对 FeR的含量具有显著影响，而与 Fe-OC含

量相关性较弱。沉积物粒度组分是通过影响

FeR含量对 Fe-OC产生一定的影响。 

2.3.2    沉积物化学性质对 Fe-OC含量的影响

本研究区域沉积物中 Fe-OC除受沉积物物

理性质（粒度组分）影响外，也可能会受其他沉积

物化学性质（TOC、IP、pH等）的影响。沉积物化

学性质 （ TOC、 pH、 IP）与 Fe-OC的相关关系

（图 8）分析发现，长江口附近沉积物中的 Fe-
OC与 TOC存在相关性，但具有季节差异性，夏

季、冬季、春季相关性不显著，秋季显著相关

（r=0.59，p≤0.05），秋季，北港北沙 TOC含量最

高，Fe-OC也偏高，但南支北港 TOC含量偏低，

却对应较高的 Fe-OC含量，表明在长江口附近沉

积物中 Fe-OC受 TOC含量的影响较小，且存在

空间差异性，这与中国河口盐沼沉积物中相关规

律相似[15]。但有学者对菲律宾红树林和农田土

壤研究发现，FeR与 OC的结合主要受 TOC 的影

响 [40-41]，表明 TOC含量对 FeR与 OC的结合在
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的相关性

Fig. 7    Correlation between grain size composition and Fe-

OC  and  FeR  of  sediments  near  the  Yangtze  River

Estuary
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Fig. 8    The  correlation  between  the  chemical  properties  of

sediments  near  the  Yangtze  River  Estuary  and  Fe-

OC and FeR
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不同研究区域存在差异性，可能受沉积物中

TOC的组成和性质的影响。

研 究 区 域 内 沉 积 物 pH的 变 化 范 围 为

7.73～8.93（表 2），平均值为 8.17±0.30。pH会对

FeR与 OC的吸附和共沉淀作用产生影响[1]。本

研究中，秋季、冬季、春季 pH与 FeR呈显著负

相关性（秋季： r=−0.75，p≤0.01；冬季： r=−0.68，
p≤0.05；春季：r=−0.65，p≤0.05），表明 pH会影

响 FeR，进而影响 Fe-OC的含量。在 FeR含量接

近的近海和北港北沙区域，pH表现为北港北沙

高于近海，而 Fe-OC的含量为北港北沙低于近

海。有研究显示，pH能改变铁氧化物的电离和

OC的表面官能团，进而影响 FeR对 OC的吸附

量 [42-43]。秋季和冬季 FeR与 OC结合主要为共

沉淀机制（共沉淀方式包含吸附），冬季近海沉积

物 pH低于北港北沙，而北港北沙的 Fe-OC含量

略高于近海。秋季北支沉积物 pH最低，沉积物

中 Fe-OC含量也偏低。有研究发现 ，沉积物

pH的降低，会导致铁和 OC的沉淀减少 [34]，使

Fe-OC含量降低。上述分析表明，沉积物 pH的

变化会影响 Fe-OC的含量，这与北部湾红树林和

中国沿海河口盐沼沉积物的相关规律相似 [15]，

但 pH对 Fe-OC的影响同时会受到季节变化、空

间变化等其他因素的共同影响。
 
 

表 2       长江口附近 4 个季节沉积物 pH
Tab.2    Sediment pH in 4 seasons near the Yangtze River Estuary

区域划分 站位 夏 秋 冬 春

南支北港
Y1 8.23 8.16 8.62 7.75

Y2 7.92 8.20 8.48 8.06

北支
Y3 7.86 7.82 8.23 8.17

Y4 7.82 8.15 8.14 8.02

北港北沙

Y5 8.00 8.08 8.07 8.16

Y6 7.68 8.09 8.35 8.12

Y7 8.30 8.63 8.24 8.75

Y8 7.82 8.41 8.65 8.04

近海

Y9 7.73 8.22 7.99 8.10

Y10 7.78 8.93 8.31 8.65

Y11 7.84 8.15 8.28 7.99

Y12 7.74 8.67 8.29 8.43

均值 7.89 8.29 8.30 8.19

标准偏差 0.19 0.31 0.20 0.29
 

研究发现，无机磷能吸附在铁氧化物的表

面[44]，而沉积物中 FeR吸附容量与其表面积和活

性位点呈正相关性[1]，因此无机磷酸盐离子能与

OC竞争 FeR表面的吸附位点[20]，从而对 FeR与

OC的结合产生抑制效果。分析发现，沉积物中

TP含量与 FeR和 Fe-OC相关性较弱，但春季（吸

附机制）沉积物中 IP含量与 Fe-OC含量呈显著

负相关性（r=−0.76，p≤0.01），其他 3个季节呈较

弱的负相关性。沉积物中较高的 IP含量不利于

Fe-OC形成，春季 IP含量（1045.46 mg/kg）显著

高于秋季（553.46 mg/kg）、冬季（449.62 mg/kg），
而春季 Fe-OC含量（0.93  mg/g）显著低于秋季

（1.77 mg/g）和冬季（2.39 mg/g）。夏季 IP含量

（ 456.41  mg/kg）比冬季高 ，而夏季沉积物中

Fe-OC含量（2.57 mg/g）也高于冬季（2.39 mg/g），
这种现象可能是夏季较高的 FeR含量导致的。

沉积物中 IP能与 OC竞争 FeR表面的吸附位点

形成铁结合态磷，通过对沉积物无机磷中 Fe/Al-
P提取分析可知，沉积物中 Fe/Al-P在总磷中比

例均值为 43.90%。与其他学者相比，该值略高

于姚华波等[45]、刘慧等[46] 对长江口附近沉积物

中 Fe/Al-P的分析结果（分别为 29.74%、29.84%），

其研究区域离岸较远；但金相灿等 [47] 的研究表

明，长江中下游湖泊中 Fe/Al-P在总磷中比例范
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围是 8%～74%，而本研究区域处在咸淡水交汇

处，受长江口径流等影响较大，持续受到来自上

游径流携带的磷的影响，且离岸较近，导致表层

沉积物中 Fe/Al-P略高。沉积物中 Fe/Al-P与

FeR呈显著正相关性，且季节差异性不显著。因

此，沉积物中的 IP能通过与 OC竞争 FeR表面

的吸附位点来影响 FeR对 OC的保存，从而影响

沉积物对碳的固定及埋藏。 

3   结 论

（1）  沉积物中 FeR与 OC结合形成 Fe-OC，
实现对 OC的保存，FeR对 Fe-OC的含量有显著

影响。长江口附近沉积物中 FeR对 OC的保存

表现出一定的季节变化和空间差异性，这可能与

长江口区域的水动力变化、表层沉积物的粒度

组成变化、FeR与 OC的结合机制改变等有关。

与其他区域相比，长江口附近沉积物中的 Fe-
OC占总有机碳比例（25.97%）较高，表明该区域

沉积物中 FeR对 OC有较强的保存作用。Fe-
OC中 OC∶Fe均值为 1.80，表明共沉淀是 FeR
与 OC结合的主要机制。

（2） 长江口附近沉积物的理化性质显著影响

沉积物中 FeR对 OC的保存。长江口附近沉积

物中黏粒、粉砂组分占比与 Fe-OC存在正相关

性，黏粒占比高的沉积物中，其 Fe-OC含量也较

高；沉积物 TOC含量对 Fe-OC的影响较小，在其

他学者的研究中也有发现；沉积物 pH的改变以

及无机磷含量的高低也会对 Fe-OC和 FeR的含

量产生影响。分析沉积物理化性质对 Fe-OC形

成及保存的影响，能够为探究区域沉积物碳的埋

藏能力提供一定的理论依据。

（3） 总之，关于 FeR对 OC的保存作用需要

进行长期的研究观察。利用 OC∶Fe推断结合

机制在不同环境中可能存在一定的不确定性，因

此，后续研究需要运用光谱等手段观察沉积物颗

粒的高分辨图进行更为细致的判断；需要进一步

利用碳同位素技术分析沉积物中与 FeR结合的

OC的来源情况。这些问题对进一步认识河口沉

积物的碳埋藏能力、碳储存机制等具有一定的

现实意义。
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