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摘    要：珠江河口的海−陆相互作用及其机制复杂，识别海−陆相互作用与人类活动在沉积物中的记录，

对海洋生态环境的保护以及人与自然协调共生的认识具有重要意义。本文通过测定珠江口伶仃洋表

层沉积物中总有机碳（TOC）、总氮（TN）和稳定碳氮同位素组成（δ13Corg 与 δ15Ntot）多种参数，结合

三端元混合模型研究珠江口海域表层沉积有机质特征与来源输入。结果表明，伶仃洋沉积有机质的来

源主要是陆源、海源与污水来源，具有多源性。表层沉积物中陆源、海源与污水来源有机质占比的平均

值分别为 48.1%、42.3% 和 9.7%；表明珠江河口区域表层沉积物有机质具有以陆源有机质输入为主的多

端元混合特征，而人为活动产生的污水来源有机质占比较高，值得进行深入研究。
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Abstract: The land-sea interaction and its  mechanism in the Pearl  River estuary are complex.  Identifying the
land-sea interaction and the recording of human activities in sediments is of great significance for the protection
of  marine  ecological  environment  and  the  understanding  of  coordinated  coexistence  between  humans  and
nature.  Total  organic  carbon  (TOC),  total  nitrogen  (TN)  and  stable  carbon  and  nitrogen  isotope  (δ13Corg  and
δ15Ntot)  combined  with  a  three-endmember-mixing  model  were  measured  to  analyze  the  characteristics  and
sources of organic matter in surface sediment samples of Lingdingyang bay, the Pearl River estuary. The results
indicate  that  the  main  sources  of  organic  matter  in  Lingdingyang  bay  sediments  are  terrestrial,  marine  and
sewage sources, with multiple sources. The average percentage contributions for terrestrial, marine and sewage
sources  in  surface  sediments  are  48.1%,  42.3%  and  9.7%.  It  shows  that  the  organic  matter  in  the  surface
sediments of the Pearl River estuary has the characteristics of multi endmember mixing dominated by terrestrial
organic  matter  input,  while  the  organic  matter  from  sewage  generated  by  human  activities  accounts  for  a
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relatively high proportion, which is worth conducting further research.

Key words: surface sediments; total organic carbon; carbon and nitrogen isotope composition; source inputs of
organic matter; Pearl River estuary

海洋是地球上最大的碳库，其中，海洋沉积

有机质在海洋碳循环中扮演着关键角色。边缘

海作为陆地与海洋的重要连接纽带，也是海陆相

互作用最为强烈的区域之一。边缘海面积占全

球海洋面积约 20%，有超过 90%的海洋沉积有

机质埋藏于边缘海中。边缘海沉积有机质的来

源可分为三类：一是通过地表径流、大气沉降等

方式输入海洋中的陆源有机质；二是由浮游生物

产生的海源有机质；三是通过人为活动产生的污

水来源有机质 [1]。边缘海是受人类活动强烈影

响的海域，其有机污染物主要通过污水排放输

入，而边缘海受不同强度的人类活动影响，其沉

积物中人为污染来源有机质的贡献存在差异。

因此，分析沉积有机质的特征并确定其来源，对

海洋碳循环机制的理解和保护海洋生态环境具

有重要的意义。

沉积物中的有机质丰度和碳氮同位素组成

的测定是研究其特征和来源的重要方面 [2-3]，总

有机碳（TOC）的稳定同位素组成（δ13Corg）可用于

区分自然来源有机质中的陆源和海源有机质[4]，

陆源沉积有机质的典型值为−28‰～−26‰，其与

陆源 C3植物的典型值相近 [5]；海源沉积有机质

的典型值为−22‰～−19‰，其与海洋浮游植物的

典型值相近[5]；污水来源的 δ13Corg 值为−30.0‰～

−22.7‰ [6]，其与海陆混合来源有机质的特征重

合[6]。总氮（TN）的稳定同位素组成（δ15Ntot）可用

于区分自然来源与人为来源的有机质[2]，陆源沉

积有机质的典型值为−10‰～10‰（平均 2‰）[7]，

海源沉积有机质的典型值为 4‰～10‰（平均

6‰） [7]，污水来源的 δ15Ntot 典型值为−2.5‰～

17‰ [6, 8]。其中，经污水处理厂规范处理的污水

碳氮同位素值均偏负，其 δ13Corg 值与 δ15Ntot 值分

别为−30‰～−25.9‰与−2.5‰～−0.9‰ [6]。此

外，C/N也可用于识别沉积有机质的来源，海源

有机质 C/N通常为 5～8，陆源有机质 C/N大于

15[5]，污水来源的有机质 C/N为 6.6～12.6[9]。同

位素结合 TOC、TN等指标，可进一步研究有机

质特征及来源 [10]。以往研究在长江口 [11]、万泉

河口 [7] 与 Rodrigo de Freitas潟湖 [12] 等地区分析

了沉积物中有机质的空间分布特征和来源，以及

影响沉积有机质空间分布特征的因素。

随着珠江三角洲城市群的发展壮大，珠江河

口伶仃洋的海洋环境受人为活动干扰的程度持

续增强 [13]，不少学者对珠江口伶仃洋海洋动力、

沉积作用、地貌特征等开展了不少研究，主要涉

及伶仃洋的水沙运移特征[14]、地貌特征[15]、滩槽

发育演变以及大气沉降影响[16] 等方面。伶仃洋

海底呈“三滩两槽”格局，其输沙来源主要是东

四口门的径流输沙以及少量的外海来沙 [14-15]。

西滩发育有向东南方向延伸趋势的滩涂，西槽因

较强的径流作用以及受西滩滩涂延伸趋势的影

响而接受淤积，东槽的主体因受较强的潮流动力

影响而使得淤积作用不明显[15]。此外，珠江口地

区大气沉降来源有机质特征与陆源类似[16]。有

关珠江口海域沉积有机质特征及其来源，已有不

少学者开展了相关工作，包括通过有机质组成分

布、δ13Corg 与 δ15Ntot 等研究珠江口海域沉积有机

质特征及其来源，揭示了人为活动的干扰在一定

程度上对该河口海域沉积环境、沉积有机质特

征及其来源的影响[5, 17-18]。鉴于珠江口区域高度

城市化发展对环境带来的影响，需要开展持续性

的研究观察。本研究采集了珠江口伶仃洋海域

18个站位的表层沉积物样品，测定了这些沉积

物样品的 TOC、TN、δ13Corg 及 δ15Ntot 组成等，旨

在通过多端元分析研究人为影响下珠江口伶仃

洋表层沉积有机碳区域分布、来源输入特征以

及反映的河口海洋环境变化现状。 

1   材料与方法
 

1.1    研究区概况

珠江是位于我国东南部的大型河流，其水系

由东江、西江、北江以及众多小型河流组成，支

流众多且河网密布 [19-20]。珠江口伶仃洋是位于

珠江三角洲东部的喇叭型河口湾，其三面环陆，
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面积约 2000 km2，最大水深约 30 m[21]。伶仃洋

可分为内伶仃洋与外伶仃洋，以淇澳岛−内伶仃

岛−深圳赤湾为界线，界线以北为内伶仃洋，与河

口相连；界线以南为外伶仃洋，与外海相连 [14]。

伶仃洋属于亚热带海洋性季风气候，夏季高温多

雨，年平均气温较高，珠江流域径流量受季风气

候影响显著。珠江汛期主要集中于 4—9月，其

年径流量是枯水期径流量的 5倍左右，这种季节

性径流量的差异对伶仃洋咸淡水的交汇影响显

著[19]。伶仃洋沿岸汇集了众多大小不一的河流

形成地表径流，这些河流冲刷沿岸有机质的同

时，人类活动产生的污水也通过地表径流排放入

海[22]，因此有大量的沉积有机质输入伶仃洋中。 

1.2    取样方法及样品分析

2020年 5月，在珠江口伶仃洋海域利用抓斗

采集表层 0~5 cm的沉积物样品，装入样品袋并

储存于冰柜中，各采样站位的分布如图 1所示。

称取适量经冷冻干燥研磨后的粉末样品，加入过

量 1 mol/L稀盐酸去除无机碳酸盐，酸处理样品

使用超纯水洗至中性并干燥后用于 TOC及

δ13Corg 分析测定；而 TN及 δ15Ntot 使用未酸处理

的原始样品粉末。使用 Elementar  vario  Micro
cube型有机元素分析仪测定 TOC和 TN，TOC
与 TN的精度分别为 ±0.02%和 ±0.003%；使用

SerCon20-20H型 连 续 流 同 位 素 质 谱 仪 测 定

δ13Corg 和 δ15Ntot，碳同位素分析的13C/12C标准为

Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB)，氮同位素分

析的15N/14N标准为 N2 (AIR)，精度分别为±0.1‰
和±0.2‰。稳定同位素组成表达式为：

δ13Corg或δ15Ntot(‰) = (Rsample/Rstandard−1)×1000‰
（1）

式中：R = 13C/12C或15N/14N。
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图 1    研究区概况与采样位置

Fig. 1    Study area and the locations of sampling sites
  

2   结果与讨论
 

2.1    珠江口伶仃洋表层沉积物 TOC含量分布

及 TN与 C/N比值特征

珠江口伶仃洋各站位表层沉积物的 TOC与

TN含量分布特征如图 2所示。其中，TOC含量
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图 2    珠江口伶仃洋表层沉积物（a）TOC、（b）TN分布特征

Fig. 2    Distribution  characteristics  of  (a)  TOC  and  (b)  TN  in  the  surface  sediments  of  Lingdingyang  bay,  the  Pearl  River

estuary
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为 0.17%～0.92%，平均值为 0.62%；TN含量为

0.01%～0.12%，平均值为 0.06%。在伶仃洋西部

与北部区域中，TOC与 TN的含量及分布特征与

前人研究具有一致性[17]。TOC含量的高值区主

要分布在伶仃洋北部近岸的交椅湾、东部深圳

西侧沿岸以及南部淇澳岛周边区域，TN含量高

值区的分布特征与 TOC含量高值区的分布特征

相似。由于四大口门的冲淡水输送通量、区域

水动力条件以及伶仃洋海底地貌特征的影响，不

同区域的沉积有机质含量存在差异，高值区的

形成与大量冲淡水携带陆源物质输入河口有

关[17, 23]。TOC与 TN存在良好的线性关系（图 3），
表明表层沉积物样品中的有机碳与氮来源基本

一致，部分站位可能与无机氮以及选择性成岩作

用的影响有关[5, 17]。
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图 3    珠江口伶仃洋表层沉积物 TOC（%）与 TN（%）相关性

Fig. 3    The correlation between TOC and TN in the surface

sediments  of  Lingdingyang  bay,  the  Pearl  River

estuary
 

C/N可用于区分不同来源的有机质，在判别

海陆来源的沉积有机质方面有着广泛应用。通

常情况下，C/N比值越高，则指示沉积有机质陆

地来源的占比越高。珠江口伶仃洋各站位表层

沉积物 C/N分布特征如图 4所示，C/N为 8.9～
22.7，平均值为 12.9。高值区主要集中于珠江河

口虎门以及伶仃洋东岸的区域内，淇澳岛周边也

出现较高的 C/N，初步说明了有一定程度的陆源

有机质贡献。然而，C/N的运用存在一定的局限

性，沉积物中无机氮产生的影响 [5]，以及沉积物

中的有机质在沉积过程中易受的选择性成岩作

用影响均会导致 C/N发生变化[24]，这增加了对沉

积物中有机质特征、组成和来源判别的不确定性。
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图 4    珠江口伶仃洋表层沉积物 C/N分布特征

Fig. 4    Distribution  characteristics  of  C/N  ratios  in  the

surface  sediments  of  Lingdingyang  bay,  the  Pearl

River estuary
  

2.2    珠江口伶仃洋表层沉积有机碳氮同位素组

成分布特征

有机碳和氮的稳定同位素比值通常用于判

别沉积有机质的组成、形成过程以及来源 [2-3]。

考虑到 δ13Corg 与 δ15Ntot 同位素单独指示区分有

机质来源存在的不足 ，因此可以结合使用

δ13Corg 和 δ15Ntot 来区分陆源、海源和污水来源的

有机质[2, 4, 7]。如图 5所示，珠江口伶仃洋表层沉

积物中 δ13Corg 值的范围为−26.3‰～−22.5‰，平

均值为−24.4‰；δ15Ntot 值的范围为 4.4‰～7.9‰，

平均值为 6.0‰。在区域分布上，伶仃洋北部的

δ13Corg 值相对偏负，接近陆源沉积有机质的端元

值；内伶仃洋东侧与外伶仃洋的 δ15Ntot 值相对偏

正，伶仃洋中其他区域的同位素值无明显差异。

由此看来，珠江口伶仃洋表层沉积物中的有机质

来源组成具有多源性。其中自然来源的沉积有

机质以海陆混合来源为主；人为来源的沉积有机

质主要是人为活动产生的有机质，这部分有机质

随着地表径流排放至伶仃洋中沉积并在沉积过

程中发生有机质的选择性降解[24]。由于水体中

有机质转化、微生物活动、人类活动以及沉积有

机质在沉积后选择性成岩作用的影响，海洋自生

藻类生物在代谢过程中产生的有机质出现了同

位素分馏，对伶仃洋沉积有机质来源的判断产生

了一定的影响[2, 7, 17]。
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Fig. 5    Distribution characteristics of δ13Corg and δ
15Ntot in the surface sediments of Lingdingyang bay, the Pearl River estuary

 
 

2.3    珠江口伶仃洋表层沉积物有机质来源及影

响因素

珠江口伶仃洋表层沉积物埋藏的有机质具

有多源性，如陆源、海源以及污水来源[1-3]。根据

前人研究，通过 δ13Corg 和 δ15Ntot 参数可有效区分

沉积有机质中以陆源与海源为主的自然来源有

机质，以及以污水来源为主的人为来源有机质[2, 12]。

利用基于 δ13Corg 与 δ15Ntot 的三端元混合模型，对

伶仃洋表层沉积物不同来源有机质的贡献比例

进行判别[25]。三端元混合模型中，三角形每个角

均代表不同端元的输入，样品若落在三角形区域

内，可认为该样品中的有机质来源为三个端元的

混合；样品若落在两个端元间的连接线上，可认

为该样品的有机质来源为两个端元的混合；样品

若落在三角形区域外，则可能存在其他来源。适

当扩展三角形区域的范围，落在扩展三角形区域

内样品的有机质来源仍可被认定为未扩展三角

形邻近连接线指代的两个端元混合，落在三角形

顶点处以及顶点处与向外扩展三角形对应顶点

的连接线上的样品则视为样品来源于该端元，扩

展的适当范围为公差区间 τ [25-26]。本研究以陆

源、海源与污水来源构建了三端元混合模型，其

中公差区间 τ取 10%[27]。图 6展示了珠江口伶

仃洋表层沉积物 δ13Corg 与 δ15Ntot 的关系。在图

中，所有样品都位于向外扩展 10%的公差区间

三角形区域内，其中有 78%的样品落在严格有

效性三角形区域内，这部分样品的沉积有机质来

源为陆源、海源与污水来源；22%的样品落在严

格有效性三角形中陆源与海源两端元的连接线

上以及向外扩展的公差区间三角形区域内，这部

分样品的沉积有机质来源为陆源与海源。表明

通过 δ13Corg 与 δ15Ntot 的相关性解析效果较好。
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图 6    利用 δ13Corg 与 δ15Ntot 相关性识别珠江口伶仃洋沉

积物有机质来源

Fig. 6    Correlations  between  δ13Corg  and  δ
15Ntot  identifies

the organic matter sources in Lingdingyang bay, the

Pearl River estuary
 

如图 6所示，落在严格有效性三角形内的样

品，沉积有机质的来源为三端元混合输入；落在

严格有效性三角形中陆源与海源两端元连接线

上及其外扩的公差区间三角形区域中的样品，则

为海陆混合输入。为定量评估伶仃洋表层沉积

物中陆源、海源和污水来源有机质的贡献比例，

本文结合基于 δ13Corg 的二元混合模型与基于
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δ13Corg 和 δ15Ntot 的三端元混合模型进行计算[5, 12]。

根据前人对珠江口有机质来源与特征的研究，陆

源有机质特征与 C3植物相近，且人为活动产生

的污水经严格处理 [5-6]。因此本文设定陆源有

机质的碳、氮同位素端元值分别为−27.0‰与

5.5‰ [5, 8]，海源有机质的碳、氮同位素端元值分

别为−20.5‰与 8.3‰ [5, 28]，经处理的污水来源有

机质的碳、氮同位素端元值分别为−29.0‰与

−2.0‰[6, 8]。

二元混合模型计算公式如下[5]：

δ13Corg= ft ·δ13Ct+ fm ·δ13Cm （2）

ft+ f m= 1 （3）
三端元混合模型计算公式如下[12]：

δ13Corg= ft ·δ13Ct+ fm ·δ13Cm+ fs ·δ13Cs （4）

δ15Ntot= ft ·δ15Nt+ fm ·δ15Nm+ fs ·δ15Ns （5）

ft+ fm+ fs= 1 （6）
以上式中，ft 、fm 和 fs 分别代表陆源、海源与

污水来源有机质的贡献比例；δ13Ct 、  δ13Cm 与

δ13Cs 分别代表陆源、海源与污水来源有机质端

元的碳同位素特征值；δ15Nt 、δ
15Nm 与 δ15Ns 分别

代表陆源、海源与污水来源有机质端元的氮同

位素特征值。

结果表明，在珠江口伶仃洋表层沉积物中，

各不同来源有机质的贡献比例如下：陆源有机质

占比为 14.6%～82.8%，平均值为 48.1%；海源有

机质的占比为 12.1%～73.5%，平均值为 42.3%；

污水来源有机质占比为 0～ 25.2%，平均值为

9.7%（图 7）。在内伶仃洋区域，沉积物中陆源有

机质贡献比例相对于海源与污水来源的有机质

而言较高。从河口向外海方向至内伶仃洋南部，

陆源有机质贡献比例逐渐增加；而在向外海方向

至外伶仃洋区域，该比例则逐渐下降。总的来

说，从河口向外海方向，陆源有机质贡献比例先

增加后减少，海源有机质贡献比例从河口向外海

的方向逐渐增加，污水来源有机质贡献比例在伶

仃洋区域无明显的趋势性变化。
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图 7    珠江口伶仃洋表层沉积物各来源有机质贡献比例

Fig. 7    Contribution proportion of organic matter source at sampling sites in the surface sediments of Lingdingyang bay, the

Pearl River estuary
 

珠江经过虎门、蕉门、洪奇门与横门等四大

口门注入伶仃洋的年径流量为 1607亿 m3，占年

总径流量的 55%[20]，巨大的径流量带来了大量的

陆源碎屑物质，是伶仃洋靠河口区陆源有机质比

例高的主要原因。如图 8所示，珠江口伶仃洋表

层沉积物中，陆源 TOC的含量为 0.08%～0.76%，

其中高值区主要集中于内伶仃洋中部与北部区

域；海源 TOC的含量为 0.07%～0.50%，高值区

主要集中于内伶仃洋北部交椅湾区域以及南部

远离河口接近外伶仃洋的区域；污水来源 TOC
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的含量为 0%～0.23%，高值区主要集中于伶仃洋

北部交椅湾区域以及外伶仃洋北部区域，陆源和

海源 TOC含量的分布特征与河口区较高的沉积

速率以及伶仃洋不同区域的水动力环境条件有

关[13]。珠江河口虎门、蕉门、横门与洪奇门均从

伶仃洋的西侧与北侧注入伶仃洋，携带陆源物质

的河流冲淡水注入伶仃洋后在科里奥利力作用

下向西偏转[17]，使内伶仃洋西侧的水流流速偏大

于东侧，进而有利于更多陆源有机质沉积在内伶

仃洋东侧。
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图 8    珠江口伶仃洋表层沉积物各来源 TOC分布特征

Fig. 8    Distribution  characteristics  of  TOC  from  all  organic  matter  sources  at  sampling  sites  in  the  surface  sediments  of

Lingdingyang bay, the Pearl River estuary
 

由于水流流速的增大使水体浊度增大，在水

动力条件较强的区域，海洋浮游藻类生物的生长

受到了抑制[17]，因此河口区的海源有机质丰度相

对低于远离河口的区域。在水动力条件较弱的

区域，沉积物中海源有机质贡献比例通常大于陆

源有机质 [18]，在远离河口区域的深圳西南部沿

岸，水动力条件的减弱使得输送至此的陆源有机

质比例降低，与前人研究结论基本一致[5, 17]。此

外，随着珠江三角洲城市扩张、人为活动的增

强，以及珠江口伶仃洋夏季高温多雨的气候，每

年大约有 9 × 109 m3 的污水排放至河口[18, 29]，加

剧了对陆源物质的冲刷，可能导致更多的陆源物

质与人为活动产生的污水通过地表径流被输

送至伶仃洋中，进而加剧伶仃洋水域的恶化和富

营养化，从而对伶仃洋的沉积环境产生重大影

响[17, 30]。 

3   结 论

伶仃洋的 TOC与 TN含量分布特征相似，珠

江口四大口门周边与伶仃洋西侧的有机质丰度

相对高于东侧，主要由陆源有机质贡献。稳定有

机碳、氮同位素分析揭示了沉积有机质来源的

多源性。利用三端元混合模型对陆源、海源和

污水来源有机质的贡献比例进行定量评估，显示

陆源有机质贡献比例为 14.6%～82.8%，平均值

为 48.1%； 海 源 有 机 质 贡 献 比 例 为 12.1%～

73.5%，平均值为 42.3%；污水来源有机质贡献比

例为 0～25.2%，平均值为 9.7%。分析表明，珠江

河口海域表层沉积物的有机质以陆源为主，各来

源的有机质贡献比例与人为活动影响存在一定

的关系。
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