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摘　要：为了研究港珠澳大桥附近沉积有机质（SOM）的分布及来源，于 2021 年 5 月在港珠

澳大桥附近水域采集了 58 个表层沉积物样品, 并对它们的粒度、总有机碳（TOC）、总氮

（TN）含量和有机碳同位素组成（δ13Corg）数据进行了分析，对沉积有机质的空间分布规律

及来源进行了研究。结果显示，研究区 TOC 含量介于 0.17%～1.19%，TOC/TN 比值为 8～
18，δ13Corg 值为−31‰～−22‰。综合利用 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值将沉积有机质划分为 3 种

类型：第 1 类为伶仃洋现代河口沉积有机质，来源于流域土壤、淡水藻类和海洋藻类，平均占

比分别为 61%、11% 和 28%；第 2、3 类沉积有机质来源于第四纪陆相地层，随着大桥海底隧道

基坑开挖被搬运至其北侧附近和大桥中西部局部，呈斑块状分布。相关性分析表明，粒度是

沉积有机质富集的主控因素，但对第 1 类沉积物中不同来源有机质的富集控制存在空间差异。

大桥施工等人为活动导致表层沉积物中有机质类型由海相向陆源转变，建议未来更多地关注

伶仃洋表层沉积物变化对海域生态环境产生的影响。
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0    引言

沉积物中有机质含量与组成能够有效反映沉

积环境和物源信息。常见的有机地球化学参数

包括总有机碳（TOC）含量、总氮（TN）含量和有机

碳同位素组成 δ13Corg 值等，其中，TOC/TN 比值和

δ13Corg 参数由于具有生物特性，能够有效指示有机

质类型和沉积物来源[1-2]。河口沉积物中有机质比

较复杂，同时受到径流输入和潮流环境的影响，通

常 TOC 含量随着水动力条件的减弱、沉积物粒度

的减小而增大[3]
，而有机质类型具有陆源和海源混

合属性。

珠江口伶仃洋表层沉积物中 TOC、TN 含量整

体呈现向东南递减的趋势，并且内伶仃洋以陆源有

机质为主，外伶仃洋以海源有机质为主[4]。近年来

由于强烈人为活动的干扰，伶仃洋表层沉积物中有

机质的分布规律被破坏，高陆源有机质含量沉积物

主要呈斑块状分布在伶仃航道附近和中滩海域，并

且沉积物中陆源有机质占比相比之前明显增大[5]。

前人研究表明，港珠澳大桥对整个伶仃洋沉积环境

的影响不大，对水动力和悬浮物影响主要限制在上

下游 5 km 范围的海域[6-8]。然而，目前缺乏针对该

海域大桥建成后表层沉积物分布的研究报道。

本研究详细调查了大桥海域表层沉积物中

TOC、TN 含量及 δ13Corg 等的分布特征，划分了沉

积有机质类型，揭示了不同沉积物有机质的主要来
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源和控制因素，明确大桥建设对附近海域沉积物产

生的影响。该研究有助于准确评估大桥对海域环

境产生的影响，丰富了伶仃洋沉积环境的研究，具

有重要的工程和科学意义。 

1    研究区概况

珠江口伶仃洋水下地貌总体上呈“三滩两槽”

格局，自西到东依次为西滩、西槽（伶仃水道）、中滩、

东槽（矾石水道）和东滩（图 1）。径流泥沙自虎门、蕉

门、洪奇门和横门输入，年均径流量为 1.79×1011 m3/a，
约占整个珠江的 63.5%，年均泥沙输入量为 3.80×
107 t/a，约占整个珠江的 56.8%[9]。潮汐类型为不规

则半日潮，平均潮差介于 0.9～1.6 m，虎门属于潮控

型河口，潮差较大，径流输入较小，其他 3 个属于河

控型河口，潮差较小，径流输入量较大[10]。伶仃洋

第四纪沉积地层变化显著，更新统及下全新统主要

为河流相和滨海潮滩相，以砂质、粉砂沉积物和陆

源有机质为主；上全新统主要是河口湾相和三角洲

前缘相，以泥质、粉砂沉积物为主，为陆源和海源混

合有机质[11-12]。港珠澳大桥位于外伶仃洋海域（淇

澳岛和内伶仃岛以南），连接香港、澳门和珠海，大

桥主体由桥梁、人工岛和海底隧道（桥岛隧）组成，

海底隧道跨越大桥东部伶仃水道，大桥于 2009 年

动工建设，于 2018 年完成主体工程。
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图 1    伶仃洋水下地貌与表层沉积物采样位置

Fig.1    The topographical map of Lingdingyang Bay （LDB） and surface sediment sampling stations
 
 

2    材料与方法

于 2021 年 5 月在港珠澳大桥海域获取 58 个

表层沉积物（图 1），样品站位均匀分布在大桥上下

游 2 km 海域范围，水深介于 1～20 m。利用抓斗采

样器获得表层（埋深 10 cm 以内）沉积物，并选取新

鲜（无 明 显 扰 动）的 沉 积 物 样 品 约 2  kg 装 于 PE

塑料袋中。采集的沉积物样品冷藏运输，并尽快在

实验室中冷冻干燥保存，以避免沉积物发生明显

改变。

冷冻干燥后的沉积物样品混合均匀后，取约

0.1 g 做粒度分析。分析前使用 0.5 mol/L 的六偏磷
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酸钠浸泡样品 24 h，并利用超声波震荡 15 min。分

析仪器为马尔文 3000 型激光粒度仪，其测量范围

为 0.01～3 500 μm，重复测量偏差控制在 1% 以内。

沉积物粒度组分可划分为泥（＜4 μm）、粉砂（4～
63 μm）和砂（63～2 000 μm），平均粒径（Mz）按照福

克和沃德公式[13] 计算得到。

冷冻干燥后的沉积物样品研磨粉碎并过 100
目筛子，粉末样品进一步做 TOC 和 TN 含量分析。

沉积物样品 TOC 和 TN 含量测试由德国生产的

Vario Macro CN 型元素分析仪完成[14]。对于 TOC
含量分析，粉末样品需要进行酸处理以去除无机碳，

使用浓度为 10% 的稀盐酸在 60 ℃ 温度下浸泡 24 h，
取 20～30 mg 酸处理后的干燥样品进行 TOC 含量

上机测试。对于 TN 含量分析，直接取粉末样品进

行测试，无需做酸处理。重复样品的 TOC 和 TN 含

量的分析结果偏差分别控制在±0.02% 和±0.005%
以内。

沉积物样品的 δ13Corg 分析在英国生产的 Ser-
con 20-22 稳定同位素质谱仪上完成[14]。测试粉末

样品需进行酸处理以去除无机碳干扰，酸处理溶液

和流程与 TOC 分析相同，并根据 TOC 含量称量适

当质量样品上机测试。δ 13Corg 计算公式如下：

δ13Corg =

(
Rsample

Rreference
−1

)
×1 000 （1）

式中：Rsample 和 Rreference 分别为样品和参照样品的
13C/12C 值，Rreference 为国际标准物（PeeDee Belemnite，
PDB），重复样品测量偏差控制在±0.2‰以内。 

3    结果
 

3.1    表层沉积物粒度分布特征

港珠澳大桥海域表层沉积物的泥、粉砂、砂含

量和平均粒径分布如图 2 所示，总体上沉积物以泥、

粉砂为主，砂质沉积物呈斑块状分布在伶仃航道和

中西部局部海域。泥含量高值区（＞20%）主要分布

在大桥西部和中部局部海域，东部海域含量较低，

最低值在海底隧道北侧海域。粉砂含量在大桥海

域分布较均匀，含量主要在 60%～70%，为研究区的

主要粒度组分。砂含量在大部分海域＜20%，含量

高值区位于海底隧道北侧海域。研究区表层沉积

物平均粒径主要介于 6Φ～7Φ，分布规律与砂含量

基本一致。
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图 2    港珠澳大桥海域表层沉积物粒度分布

Fig.2    Distribution of grain size of surface sediments near the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge
 
 

3.2    表层沉积物有机质分布特征

港 珠 澳 大 桥 海 域 表 层 沉 积 物 的 TOC 和 TN
含量分布模式基本一致（图 3a、b）。TOC 含量为

0.17%～ 1.19%，平 均 为 0.91%；TN 含 量 为 0.01～
0.14%，平均为 0.09%。沉积物中有机质含量分布与

泥含量基本一致，TOC 含量与泥含量之间呈现很好

的正线性关系（图 4a, R2=0.738 8），表明 TOC 分布

受沉积物粒度控制。有机质含量高值区主要分布

在大桥西部、中部南北两侧和东北部局部海域；有

机质含量低值区主要分布在东部伶仃航道海域，特

别是海底隧道北侧，和中西部沿着大桥轴线分布。

TOC 与 TN 含量之间呈现很好的正线性关系（图 4b,
R2=0.802 8），并且经过坐标零点，这与 2013 年珠江

口表层沉积物结果一致[15]
，说明二者来源大致相同，

表层沉积物中总氮基本为有机质氮。
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表层沉积物的 TOC/TN 比值介于 8～18，平均

为 11；有机质碳同位素组成 δ13Corg 值介于−31‰～

−22‰，平均为−25‰（图 3c, d）。这 2 个参数之间的

相关性较差，说明研究区沉积物有机质来源复杂。

特别在海底隧道北侧和大桥中西部局部出现了 6
个斑块状分布的 δ13Corg 值低值区，其中海底隧道北

侧斑块的 TOC/TN 比值偏高，而大桥中西部海域

5 个斑块的 TOC/TN 比值偏低。另外，这 2 个参数

分布与 TOC 含量分布明显不同，说明研究区表层

沉积物中有机质类型与含量分布的控制因素存在

差异。 

4    讨论
 

4.1    表层沉积物中有机质来源分类

不同类型植物的 δ13Corg 值存在明显差异。一

般陆源 C3 植物的 δ13Corg 值介于−30‰～−26‰，C4

植物的 δ13Corg 值约为−14‰；而海洋藻类的 δ13Corg

值介于−22‰～−20‰[16]。本文样品的 δ13Corg 值主

要介于−31‰～−22‰，表明属于陆源和海源混合沉

积有机质。同时，不同类型植物具有不同的 TOC/
TN 比值，水生藻类具有较低 TOC/TN 比值，一般

＜6；而陆地高等植物具有较高的 TOC/TN 比值，一

般＞15[17]。本文样品的 TOC/TN 比值介于 8～18，
表明属于藻类与高等植物混合有机质。若是简单

的陆源 C3 植物和海源藻类混合，沉积物的 δ13Corg

值和 TOC/TN 比值之间应呈现负相关关系。然而，

本文样品 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值之间不存在明

显的负相关关系，说明其他类型有机质对其产生了

干扰，单一参数无法有效区分沉积有机质类型和来

源。因此，本文综合利用 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值

来区分沉积物中有机质类型[18]
，并且按区域分别讨

论沉积有机质的来源和控制因素。研究区表层沉

积物中有机质可划分为 3 种类型（图 5a），第 1 类是

陆源和海源混合沉积有机质类型，研究区 80% 的样
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图 3    港珠澳大桥海域表层沉积物中有机质分布

Fig.3    Distribution of organic matter in the sediment near the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge
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品属于此类型；第 2 类沉积有机质属于陆源 C3 植

物，为海底隧道北侧附近的 3 个样品；第 3 类沉积

有机质是淡水藻类和 C3 植物混合类型，为大桥中

西部呈斑块状分布的 9 个低 δ13Corg 值样品（图 5b）。
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图 5    表层沉积物的有机质类型划分与平面分布特征

Fig.5    Types and distribution of organic matter in the sediment near the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge
 
 

4.2    第 1类沉积有机质组成及控制因素

本文第 1 类沉积物的 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值

与前人报道的多个年份的数据基本一致（表 1）[4,19-21 ]
，

说明此类沉积有机质在伶仃洋广泛分布，属于伶仃

洋现代河口沉积物，为陆源和海源混合有机质类型。

虽然，近年来伶仃洋表层沉积物粒度呈现一定的粗

化[22]
，但沉积物有机质类型整体上保持不变。沉积

物 TOC 含量随着泥含量的增加而增大（图 4a），这

与黏土矿物-有机质复合体的形成有利于沉积有机

质的保存有关[3]
，说明黏土矿物-有机质复合体是伶

仃洋沉积有机质的主要赋存形态。珠江流域土壤的

TOC/TN 比值和 δ13Corg 值分别为 12.5 和−24.1‰[19]
，

其中 δ13Corg 值相对 C3 植物偏重，分析可能是土壤

中 C3 植物有机质降解导致同位素分馏以及 C4 植

物的加入导致的[23]。这与伶仃洋沉积有机碳同位

素值非常接近，经过长途搬运和复杂的生物地球化

学过程，这类有机质结构组成相对稳定，很难被生

物降解[20]
，为伶仃洋初始沉积有机质类型端元。随

着沉积物被搬运至伶仃洋海域，流域土壤沉积物会

增加一些淡水藻类或海洋藻类组分，使得沉积有机

质的 TOC/TN 比值降低，δ13Corg 值分别偏轻或偏重

（图 5a）。因此，假设沉积有机质的 3 个端元分别是：

端元 1 流域土壤、端元 2 淡水藻类和端元 3 海洋

藻类，各端元的 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值分别设

为 12.5 和−24.1‰[19]
、7 和−28‰[21]

、7 和−22‰[21]
，

按照多元线性混合方程进行计算：

X+Y+Z= 1 （2）

a=a1X+a2Y+a3Z （3）

b=b1X+b2Y+b3Z （4）

式中：未知数 X、Y、Z 分别为各端元占比，已知数为

样品和端元的 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值，分别为样

品（a, b）、端元 1（a1, b1）、端元 2（a2, b2）、端元 3
（a3, b3）。

计算过程中部分端元占比为负值，将其设为零，

其余 2 个端元占比进行归一化处理，得到各样品的

沉积有机质端元比例如图 6 所示。总体上沉积有
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机质以端元 1 和端元 3 组成为主，端元 2 占比变化

较大。其中，端元 1 占比介于 20%～97%，平均为

61%；端元 2 占比介于 0～55%，平均为 11%；端元

3 占比介于 0～56%，平均为 28%。这与前人利用有

机碳同位素估算得到的伶仃洋表层沉积物中土壤

和浮游植物两端元占比结果基本一致[20]。
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图 6    第 1类沉积有机质中各端元组成占比

Fig.6    The proportion of each end member in the type I of sedimentary organic matter
 

为了分析第 1 类沉积有机质的空间分布规律，

将样品分为西北部样品和东南部样品（图 1）。表层

沉积物中有机质端元组成的空间分布呈现一定差

异，西北部样品中端元 1 和端元 2 平均含量要高于

东南部样品，而端元 3 平均含量在这 2 个区域基本

一致（图 7a）。前人通过不同方法研究表明外伶仃

洋西滩为径流泥沙输入的沉降中心，包括表层沉积

物粒径趋势分析[22]
、模拟不同口门径流输入影响范

围[24]
、利用遥感影像反演悬浮物分布[8]。因此，大

桥西北部海域表层沉积物由于受径流泥沙输入影

响明显，陆源有机质含量相对较高。不同海域表层

沉积物中泥含量与有机质端元含量的相关关系明

显不同（图 7b—d），表明粒度对不同端元沉积有机

质富集控制作用存在空间差异，这与不同海域沉积

环境的差异有关[25]。大桥西北部受径流泥沙输入

影响较大，水体悬浮泥沙含量较高，对端元 1 有机

质稀释作用明显，导致沉积物中泥含量与端元 1 含

量之间呈负相关。大桥东南部远离珠江入海口门，

受径流泥沙输入影响较小，悬浮物浓度较低，径流

输入的端元 1 有机质能够以黏土-有机质复合体的

形式搬运沉积于此，因此，表层沉积物中泥含量与

有机质端元 1 含量之间呈正相关关系。大桥西北

部淡水藻类输入较多，端元 2 有机质可能主要以黏

土-有机质复合体的形式随径流输入搬运沉积于此。

受水体透明度影响[26]
，研究区海洋藻类可能主要分

布在大桥东南部海域，海洋藻类以颗粒有机质的形

式沉积，因此东南部沉积物样品中端元 3 有机质含

量与泥含量之间无明显相关关系。部分海洋藻类

与水体中的黏土矿物形成复合体，随潮流作用搬运

至大桥西北部，导致该海域沉积物中泥含量与端元 3
有机质含量之间呈现一定的正相关关系。 

4.3    第 2、3类沉积有机质分布及控制因素

表层沉积物中第 2、3 类有机质的碳同位素

 

表 1    不同年份伶仃洋表层沉积物有机质 TOC/TN比值与 δ13Corg 值

Table 1    TOC/TN ratios and δ13Corg values of surface sediments collected in different years in the Lingdingyang Bay
 

区域 样品数量/个 采样时间 TOC/TN比值（平均值） δ13Corg值（平均值）/‰ 来源

伶仃洋混合区 44 2005—2006年 10 ～ 14（11） −23 ～ −24（−23） [19]

虎门至万山岛 9 2013年 9 ～ 12（10） −22 ～ −25（−24） [20]

外伶仃洋 60多 2016—2017年 5 ～ 12（9） −22 ～ −26（−24） [21]

内伶仃洋 8 2020年 9 ～ 10（10） −23 ～ −25（−24） [4]

港珠澳大桥海域 46 2021年 8 ～ 13（10） −22 ～ −26（−24） 本研究
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值与伶仃洋现代沉积物相比明显偏轻，δ13Corg 值

＜−26‰，属于陆源沉积有机质，包括 C3 植物和淡

水藻类，这与伶仃洋现代沉积环境显然不符。另外，

这类沉积有机质主要以斑块状分布在大桥轴线附

近，特别是海底隧道北侧局部，但在大桥建设前并

未出现[5]。因此，本文推测这类沉积物很可能与大

桥施工等人为活动有关。为克服全新统海洋泥质

沉积物地基不稳问题，大桥东部沉管隧道基坑开挖

深度达 50 m，以更新统陆相砂质沉积物为地基[27]。

基坑开挖暴露了更新统和下全新统陆相地层，包括

河流相砂质沉积物、河口湾浅滩泥质粉砂等，这些

沉积物的 δ13Corg 值＜−26‰[12]。其中，河流相砂质

沉积物 TOC/TN 比值较大，有机物属于为陆源 C3
植物，这些粗粒沉积随着基坑开挖在涨潮流的作用

下在海底隧道北侧附近沉积，形成第 2 类沉积有机

质；河口湾浅滩泥质粉砂的 TOC/TN 比值较小，沉

积物粒度较小，随着基坑开挖在径流、潮流共同作

用下能够搬运至大桥中西部，形成第 3 类沉积有机

质。前人通过调查 2016 年伶仃洋表层沉积物粒度

和有机碳分布特征发现，一些粗粒和高陆源有机质

含量沉积物呈斑块状分布在中滩采砂区和伶仃航

道附近，认为与采砂活动和航道疏浚使得第四纪陆

相沉积物暴露有关[5]。这些古老沉积物的暴露使得

表层沉积物中有机质类型由海源向陆源转变、沉积

物粒度变粗，可能会改变沉积物-水界面的生物地球

化学过程[28-29]
，进而对伶仃洋生态环境产生的潜在

影响。因此，接下来需要进一步研究人为活动导致

的伶仃洋表层沉积物变化产生的生态环境效应，以

便为伶仃洋资源开发、工程建设和海洋管理提供科

学依据。 

5    结论

（1）港珠澳大桥海域表层沉积物的 TOC 含量

为 0.17%～1.19%，TOC/TN 比值为 8～18，δ13Corg 值

介于−31‰～−22‰。整体上沉积有机质分布规律

不明显，特别是在大桥海底隧道北侧和中西部海域

出现了 6 个斑块状分布的 δ13Corg 值低值区。

（2）综合利用 TOC/TN 比值与 δ13Corg 值将研究

区的沉积有机质划分为 3 种类型：第 1 类是陆源和

海源混合有机质类型，80% 的样品属于此类型；第

2 类属于陆源 C3 植物，分布于海底隧道北侧附近；

第 3 类是淡水藻类和 C3 植物混合类型，呈斑块状

分布于大桥中西部。

（3）第 1 类沉积有机质属于伶仃洋现代河口沉

积物，按照多元线性混合方程计算得到端元 1 流域

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

端元 1 端元 2 端元 3

有
机
质
端
元
含
量

/%

东南部样品

西北部样品

0

0.3

0.6

0.9

1.2

10 15 20 25 30 35 40

端
元

 1
 含
量

/%

泥含量/%

东南部样品

西北部样品

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

10 15 20 25 30 35 40

端
元

 2
 含
量

/%

泥含量/%

东南部样品

西北部样品

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10 15 20 25 30 35 40

端
元

 3
 含
量

/%

泥含量/%

东南部样品

西北部样品

(a) (b)

(c) (d)
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图 7    第 1类沉积有机质端元分布及其与泥含量的相关关系

Fig.7    Distribution of end-members of the type I sedimentary organic matter and their correlations with clay content
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土壤、端元 2 淡水藻类和端元 3 海洋藻类平均占比

分别为 61%、11% 和 28%。不同区域样品中泥含

量与各端元有机质含量的相关关系明显不同，表明

粒度对不同端元沉积有机质富集控制作用存在空

间差异。

（4）第 2、3 类沉积有机质的形成与大桥沉管隧

道基坑开挖有关，基坑开挖暴露了更新统和下全新

统陆相地层，其中，河流相砂质沉积物随着基坑开

挖在涨潮流的作用下在海底隧道北侧沉积，河口湾

浅滩泥质粉砂随着基坑开挖在径流、潮流共同作用

下能够搬运至大桥中西部。
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Distribution and sources of organic matter in surface sediment
near the Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge

ZENG Weizhu1,2, ZHENG Zhaoyong3*

（1 Life Science and Technology School, Lingnan Normal University, Zhanjiang 524048, China；2 Engineering Technology Research Center for

Development and Utilization of Blue Carbon Resources in Western Guangdong Province, Zhanjiang 524048, China；

3 South China Sea Development Research Institute, Ministry of Natural Resources, Guangzhou 510310, China）

Abstract:  To  study  the  distribution  and  sources  of  sedimentary  organic  matter  (SOM)  near  the  Hong  Kong-
Zhuhai-Macao  Bridge  (HZMB),  58  surface  sediment  samples  were  collected  in  the  waters  of  the  HZMB in  the
Lingdingyang Bay (LDB) in May 2021. The grain size, total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) contents,
and organic carbon stable isotope (δ13Corg) composition of the samples were analyzed. The spatial distribution and
sources of  SOM were studied.  Results  show that  the TOC content  ranged from 0.17% to 1.19%, TOC/TN ratio
was between 8 and 18, and δ13Corg value was −31‰～−22‰. The SOM could be divided into three types based on
the TOC/TN ratio and δ13Corg value. Type I SOM belonged to the recent sediment in LDB, derived from soil or-
ganic matter, freshwater algae, and marine algae in the proportion of 61%, 11%, and 28%, respectively. Type II
and type III SOM were likely derived from the Quaternary terrestrial strata. As the foundation pit of the undersea
tunnel for immersed tube of the bridge was excavated, types II and III SOM were transported to the northern side
and the central-western parts of the bridge, showing a patchy distribution. Correlation analysis indicates that grain
size was the controlling factor  on the enrichment  of  SOM. However,  there  were spatial  differences for  SOM of
different  sources  in  Type  I  sediment.  The  construction  of  HZMB  and  other  human  activities  have  changed  the
SOM types from marine to terrestrial sources. It is suggested that the impact of surface sediment changes on the
marine ecological environment in the LDB should be evaluated in future studies.
Key words:  surface sediment; organic carbon; source; grain size; Hong Kong-Zhuhai-Macao Bridge
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