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摘要：台风是天气尺度上对海洋环境影响最大的海气相互作用过程之一，在短时间内会对影响海域的海洋环境（包括沉积有

机质等）产生巨大的影响。本文基于夏季台风前、后采集的浙闽沿岸泥质中心沉积物的粒度、总有机碳（TOC）、总氮

（TN）以及碳同位素组成（δ13C）的测试结果，分析了台风“莫拉克”（2009）对研究区沉积有机质来源及分布的影响，对比

了台风“莫拉克”与其他不同路径的台风对沉积有机质分布影响的差异，探讨了影响差异的机制。结果显示，台风“莫拉克”

（2009）对浙闽沿岸泥质区沉积物中 TOC 的来源和分布产生了显著影响。端元分析结果表明，浙闽沿岸泥质中心沉积物中

有机碳主要来源于长江三角洲沉积物以及海洋自生有机质，在台风的影响下，浙闽沿岸泥质中心的初级生产力升高，进而增

加了沉积物中海源有机碳的比例。同时，在台风的动力作用下，近岸沉积物发生了明显的侵蚀与再搬运，导致近岸沉积物中

TOC 的含量显著降低。受控于台风不对称风场造成的沉积动力差异，不同路径的台风会对研究区的物源输入、海洋生物地球

化学以及沉积物的搬运改造等产生不同的影响，进而影响到沉积有机质的组成和分布。研究结果为全面认识极端海况影响下

近岸陆架“碳埋藏”提供了科学依据。
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Abstract: Typhoons are one of the most significant ocean-atmosphere interaction processes at the weather scale, exerting a large impact on the

marine  environment  (including  the  deposition  of  organic  matter)  within  a  short  period.  The  effects  of  Typhoon  Morakot  (2009)  on  the

compositions and distributions of sedimentary organic matter (SOM) were analyzed. The distinct influence of typhoons following different paths

on SOM was compared, and their mechanisms were discussed based on the analysis on grain size,  total  organic carbon (TOC), total  nitrogen

(TN),  and  carbon  isotope  composition  (δ13C)  of  sediments  collected  in  the  Mud  Depo-center  of  the  Zhejiang-Fujian  Coast  before  and  after

Typhoon Morakot (2009). Results indicate that Typhoon Morakot (2009) significantly affected the compositions and distributions of TOC in the

study  area.  The  findings  from  a  three  end-member  mixing  model  revealed  that  the  sedimentary  organic  carbon  in  the  study  area  originated

primarily from the sediments of the Yangtze River Delta and marine phytoplankton. The influence of Typhoon Morakot led to an increase in

primary  productivity  in  the  study  area,  resulting  in  a  higher  proportion  of  marine-sourced  organic  carbon  in  the  sediments.  Additionally,

nearshore sediments experienced significant erosion and re-transport due to the dynamic effects of Typhoon Morakot, leading to a reduction in
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TOC content in the sediment.  The differential  response of sediment dynamics caused by the asymmetric wind field of typhoons with varying

paths led to distinct impacts on material sources, marine biogeochemical processes, and sediment transport and modification processes within

the same study area and thus had different impacts on the compositions and distributions of SOM. These findings provide a scientific basis for

the comprehensive understanding of carbon burial in the coast and shelf under the influence of extreme marine dynamics.

Key  words: Typhoon  Morakot;  sedimentary  organic  matter;  endmember  mixing;  sediment  re-transport;  the  Mud  Depo-center  of  Zhejiang-

Fujian Coast

大河影响下的陆架海面积虽然仅占全球海洋

面积的 8%，但其沉积物中埋藏的有机碳量可占全

球海洋有机碳埋藏总量的 80%以上 [1-3]，是全球碳循

环和气候变化研究的重点区域 [4-5]。中国东海陆架

是世界上最宽广的陆架之一，其内陆架区域分布着

厚达数十米、绵延近千公里的远端泥质沉积条带

（浙闽泥质区） [6-7]。浙闽泥质区的沉积物主要来自

冬季浙闽沿岸流携带的长江入海物质，并受到福

建、浙江近岸中小型河流以及台湾山溪型河流的影

响 [8-9]，具有相对稳定的矿物学和地球化学性质，沉

积记录保存较好 [7, 10-11]，是中国东部陆架海现代海洋

沉积学研究的理想区域。

台风是天气尺度上对海洋环境影响最大的海

气相互作用过程之一，对影响海域的物质源汇过程

与生物地球化学循环具有不可忽视的“事件性”影

响。台风引起的海水垂向混合及其导致的埃克曼

输运所产生的上升流，会将海洋下层富含营养盐的

水体泵送到海表真光层，同时台风带来的强降雨也

导致河流向海洋输入大量的陆源营养盐，这些过程

会导致相关海域浮游生物的爆发，从而提高海洋初

级生产力，影响到海洋物质循环（包括碳循环等）[12-14]。

台风强降雨还会在短时间内增加河流携带入海的

陆源有机质通量，进而增加河口及其周边海域沉积

物中有机质的含量 [15]。此外，在水深较浅的陆架及

近岸海域，台风的强动力作用还能直接引起海底未

固结沉积物（包括沉积物中的有机质）发生再悬浮，

显著提高水体中悬浮颗粒物的浓度，并随着台风动

力改造下的海流进行再分配 [16-17]。然而，海表浮游

植物的爆发过程不仅受控于台风自身的特征（强

度、路径和移动速度等），还受其所处的海洋环境的

背景条件约束，导致台风影响下河口近岸与开阔大

洋的生物爆发机制出现差异 [18-19]，进而在固碳效率

上明显不同。同时，不同路径和强度的台风对河口

与陆架海域的沉积物搬运改造过程也存在着明显

的差别 [20]。因此，需要开展更多的研究来不断补充

和完善台风影响下的陆架边缘海物质循环过程（包

括碳循环）的相关理论。

本研究基于台风“莫拉克”（2009）过境前、后在

浙闽泥质沉积中心采集的沉积物样品的分析测试

结果，对比了台风前、后沉积物粒度和有机碳氮分

布特征，分析了沉积物中有机碳的来源及其在台风

影响下的变化，探讨了不同路径的台风对浙闽泥质

沉积中心沉积有机碳分布影响的差异及其机制，为

台风影响下陆架泥质区沉积物碳埋藏过程的研究

提供了科学的参考，对认识新气候态下陆架物质源

汇过程的变异具有重要的科学价值。 

1    研究区与台风“莫拉克”概况
 

1.1    研究区概况

研究区位于浙闽近岸海域，属于东海内陆架的

一部分（图 1a）。该区域潮汐主要为半日潮，春季平

均潮差为 4～5 m，秋季平均潮差为 2～3 m。该区域

陆架环流主要由两个系统组成：近岸的浙闽沿岸流

（ZFCC）和远岸的台湾暖流（TWC）（图 1a）。浙闽沿

岸流夏季沿岸向北流动，冬季则沿岸向南流动，主

要受东亚季风的风向控制 [21-22]，而台湾暖流则常年

向北流动 [23]。ZFCC的季节性交替在东海陆架沉积

物的迁移和沉积方面发挥着重要作用。夏季，沿岸

向北的 ZFCC有效地阻碍了长江输运入海的泥沙沿

岸向南的扩散，使这些泥沙被迫在长江口附近迅速

沉积；到了冬季，长江口的沉积物往往会在频繁的

冬季风暴作用下再次悬浮，并被 ZFCC向南带到浙

江甚至福建近岸沉降 [10]。ZFCC和 TWC之间水团

性质的差异导致大致沿 50 m等深线存在明显的海

洋锋面，阻碍了近岸沉积物的离岸迁移[24-25]。

研究区西部的瓯江是一条山溪型河流，全长

388 km，流域面积 18 000 km2。瓯江年入海泥沙通

量较小，为 3.32 × 106 t，年径流量为 457 m3/s[26]。径

流和泥沙主要在汛期（每年 6—9月）排入河口，洪

水携带的泥沙多为粗泥沙，细泥沙很少。 

1.2    台风“莫拉克”

“莫拉克”于 2009年 8月 2日形成热带低压，并

于 8月 3日逐渐发展为热带风暴 ，命名为“莫拉
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克”。“莫拉克”在向台湾移动的过程中逐渐加强，

到 8月 5日，升级为台风。台风规模较大，气压持续

下降，但最大风力增强相对较少。8月 7日，达到最

高强度，风速为 41.7 m/s，并在当天登陆台湾中部。

掠过台湾海峡后于 8月 9日再次登陆中国大陆，登

陆前强度减弱为强热带风暴（图 1a）。“莫拉克”登

陆时福建陆上的风速约为 33.0 m/s，台风中心距离

研究区约 100 km，台风在海上的风速超过了 40.0 m/s
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图 1    研究区（a）与采样站位分布（b）
Fig.1    Location of study area (a) and the sampling stations (b)
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图 2    野外调查期间的气象条件

橙色阴影区域为调查期间，红色阴影区域为台风过境时间。

Fig.2    The meteorological condition of the study area during field surveys

The orange-shaded area indicate survey periods, and the red-shaded area indicates the typhoon period.
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（图 2）。随后，“莫拉克”向北移动，影响逐渐减弱，

最终于 8月 12日消失。在研究区附近逗留的 4天

时间里，“莫拉克”给浙江带来了平均约 1 240 mm
的降雨量。受台风“莫拉克”的影响，浙闽近岸水

体发生了显著的垂向混合，破坏了夏季的温盐跃

层，同时，台风的动力过程引起海底沉积物的再悬

浮与再搬运，进而改变了沉积物的物理和化学特

征[27-31]。 

2    材料与方法
 

2.1    航次设置与样品采集

本研究共开展了两次野外调查航次（站位如

图 1b所示），在每个站位使用抓斗采集表层沉积

物，使用金属勺挖取最上层 2 cm厚的沉积物，使用

锡纸包裹后保存至样品袋中，用于粒度和有机元素

测试。台风前和台风后的调查分别于 2009年 8月

1日和 8月 12日进行，均持续了约 3天，分别采集

了 29个和 23个表层沉积物样品。台风前航次天气

平静，南风风速小于 10.7 m/s，浪高小于 1.6 m；台风

后航次受台风影响，天气不佳，浪高 2.0 ～2.5 m，风

速大于 13.0 m/s，调查期间由于海况急剧恶化，未采

集研究区最北端 5个站点（图 1b）的样品。 

2.2    样品分析
 

2.2.1    粒度分析

使用 10 mL 30%的双氧水（H2O2）溶液与 1 mL
稀 HCl对 0.5 g左右的新鲜沉积物进行预处理，氧化

其中的有机物并去除碳酸钙，清洗盐酸后加入六偏

磷酸钠作为分散剂，然后用超声仪分散匀质 30 s。
处 理 结 束 后 使 用 激 光 粒 度 仪 （Mastersizer  2000，
Malvern Instruments, Ltd.，UK）进行粒度测定。仪器

测量误差在 3%以内。测试结果中粒径＜4 μm为

黏土粒级 ，粒径 4 ～ 63  μm为粉砂粒级 ，粒径＞

63 μm为砂粒级，并使用矩法计算粒度参数。 

2.2.2    总有机碳（TOC）、总氮（TN）和稳定碳

同位素组成（δ13C）的测定

用 1.2 mol/ L的稀 HCl对沉积物进行酸化处理

以去除无机碳。酸化后使用纯净水进行多次清洗

至中性以去除残留的 HCl。洗酸后在 60℃ 下干燥

样品，并研磨成粉末。酸化前后样品质量差为无机

碳酸盐含量。称取 25～30 mg无碳酸盐样品包裹在

锡杯中，使用元素分析仪 -稳定同位素质谱仪联机

（EA-IRMS，Integra 2，SerCon，UK）测量 TOC、 TN含

量和 δ13C值。样品前设置 3个空白样，每隔 12个样

品插入 2个标准样品，以此校正仪器造成的误差。

δ13C以美洲似箭石国际标准（Pee Dee Belemnite，PDB）
作为参考标准，计算公式如下：

δ =

 (13C/12C)样品
(13C/12C)标准

−1
×1000 (1)

测试后的 TOC与 TN含量经由酸化获取的无

机碳酸盐含量校正，获得原始沉积物中的 TOC与

TN含量。TOC测定精度为±0.02%，TN测定精度

为±0.002%，δ13C测定精度为±0.2‰。样品分析在自

然资源部第三海洋研究所完成。 

2.3    三端元混合模型

在河口区域，河流输入的陆源有机质和海源有

机质混合后沉降进入沉积物中。这些有机质在沉

积物中经历了初始的降解、蚀变和埋藏过程，表现

出与初始陆源和海源有机质不同的特征。河口沉

积物中经过修饰的有机物随后会在水动力或生物

扰动的影响下重新悬浮进入水柱中，并通过波浪、

潮汐和海流等动力过程被输送到大陆架，甚至是深

海区域。

本文采用三端元混合模型对研究区沉积有机

碳的来源进行分析。端元参数（δ13C和 N/C）来自

Zhang等 [32] 为河流、三角洲和海洋三种有机碳来源

指定的平均值和标准差（表 1），并且遵循正态分布

特征。采用蒙特卡罗（MC）模拟策略，在考虑端元

参数值扩散的情况下，分析沉积物中不同来源有机

碳 的 贡 献 比 例 。 该 程 序 在 Enthought  Python
Distribution 7.2中运行，代码由 Li 等 [33] 提供。从每

个端元的正态分布中随机抽取 40 000 000个样本中

的 400 000个样本，以便同时满足下列方程：

δ13C河流f河流+δ
13C三角洲f三角洲+δ

13C海洋f海洋 = δ
13C样品

(2)

N/C河流f河流+N/C三角洲f三角洲+N/C海洋f海洋= N/C样品
(3)

f河流+f三角洲+f海洋= 1 (4)

式中，f河流、f三角洲、f海洋分别为河流源、三角洲源和

 

表 1    三端元混合模型中使用的端元值 [32]

Table 1    The end-member values used in the three end-member
mixing model[32]

 

　 河流端元 三角洲端元 海洋端元

δ13C −8.70‰ ± 1.0‰ −22.1‰ ± 1.5‰ −20‰ ± 1.0‰

N/C 0.080 ± 0.019 0.057 ± 0.007 0.154 ± 0.053
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海源有机碳对样品的贡献比例。由于瓯江排放进

入研究区的陆源物质远低于长江源物质，研究区主

要考虑来自长江的河流和三角洲端元贡献。通过

对每个参数值随机抽样 5次，每个端元的均值变异

小于 0.2‰，保证了模型的统计稳定性。 

3    结果
 

3.1    沉积物粒度分布特征

研究区沉积物不同粒级组分含量与中值粒径

的统计信息如表 2所示。两次调查期间的沉积物

均以细粒的粉砂和黏土组分为主，砂含量较低。台

风过境后，研究区沉积物粒度变粗，主要表现为粉

砂粒级含量的增加和黏土粒级含量的减少，同时研

究区东南部砂粒级含量出现了明显的增加（图 3）。
台风过境前，研究区的中值粒径较小，仅在近岸与

远岸边缘出现斑块状高值区，台风过境后，研究区

沉积物中值粒径显著增大，粗化过程主要发生在研

究区北部与东南部，指示了台风期间强水动力对研

究区沉积物的显著影响。 

3.2    沉积物 TOC、TN、C/N 和 δ13C 的分布特征

研究区沉积物 TOC、TN含量、C/N以及 δ13C值

 

表 2    浙闽泥质沉积中心沉积物的粒度组成和有机元素特征结果统计

Table 2    Statistics of grain-size and organic element characteristics of the sediments in the Mud Depo-center of Zhejiang-Fujian Coast
 

　 砂/% 粉砂/% 黏土/% Md/μm TOC/% TN/% C/N δ13C/‰

台风过境前

最大值 7.15 81.84 26.26 12.09 0.75 0.098 13.52 −21.8

最小值 0.01 72.69 15.90 7.78 0.47 0.040 9.14 −22.3

平均值 2.63 76.22 21.16 9.27 0.60 0.064 11.15 −22.0

台风过境后

最大值 8.54 83.48 25.84 16.15 0.75 0.083 11.90 −21.9

最小值 0.37 73.00 13.16 7.87 0.37 0.029 9.60 −23.1

平均值 3.17 78.01 18.82 10.73 0.58 0.061 10.65 −22.1
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图 3    台风前后浙闽泥质沉积中心沉积物的黏土（第一列）、粉砂（第二列）和砂（第三列）的百分含量以及中值粒径

Md（最后一列）的空间分布特征

Fig.3    The distribution of clay (first column), silt (second column), sand (third column), and median grain-size (last column) in the Mud

Depo-center of Zhejiang-Fujian Coast before and after the typhoon
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的统计信息如表 2所示。台风前、后沉积物 TOC
和 TN含量的平均值相近，但空间分布存在一定的

差异：台风过境前，TOC的分布较为均匀，TN则表

现出明显的近岸低、远岸高的特征，二者分布特征

存在较大差异；台风过境后，近岸的 TOC含量明显

降低，且 TN表现出与 TOC相似的空间分布特征

（图 4）。台风后 C/N发生显著的降低，降低区域主

要发生在近岸（图 4b3）。夏季 δ13C值的分布表现出

明显的中间高、近岸和远岸低的特征，台风过境后，

研究区东南缘沉积物的 δ13C值显著降低。 

4    讨论
 

4.1    沉积有机碳的来源及其在台风“莫拉克”影响

下的变化

δ13C和 C/N是追踪沉积有机碳来源的重要指

标。海洋与陆地植物初级生产过程中碳同位素的

差异性分馏导致陆源有机碳（C3植物）的 δ13C主要

为−33‰～−22‰（平均−27‰），而海源有机碳则多

为−22‰～−18%（平均−20‰） [34]。类似地，由于海

洋和陆地植物中碳和氮组成的差异，通常认为 C/N
大于 12的为陆源有机碳，C/N小于 8的为海源有机

碳，介于二者之间则为混合来源有机碳 [35-36]。本研

究的 δ13C和 C/N结果表明，研究区沉积有机碳主要

为海陆混合来源，然而，δ13C值的结果指示了其以

海源为主，C/N值却指示了其以陆源为主（表 2）。
研究区夏季沉积物中有机质发生的明显降解过程

可能是造成这一结论相悖的主要原因。由于有机

质降解时会优先降解富氮的有机物（例如蛋白质），

导致剩余有机质的 C/N升高，但这一过程并不会改

变有机质本身的 δ13C值，因而会出现 δ13C与 C/N指

示不同来源的情况。除此之外，富氮有机质的降解

还会导致沉积物中 TOC与 TN之间相关性变差

（图 5）。台风莫拉克过境后 ，研究区沉积物的

C/N显著降低（表 2），且 TOC与 TN之间的相关性

明显增强（图 5），表明台风“莫拉克”的过境增加了

沉积物中富氮的新鲜有机质。然而，台风强动力的

侵蚀与搬运导致沉积物中总有机碳含量并未明显

增加（表 2），相反地，近岸沉积物中有机碳含量在台

风的侵蚀下显著降低[29-30]。

浙闽泥质沉积中心的沉积物主要来源于长江

入海物质在冬季的长距离搬运，其周边河流直接输

入的物质相对较少 [8, 10]。因此，简单的海陆双端元

并不能很好地概括有机碳的来源。由此，前人提出

了三端元混合模型，即河流端元（陆源）、海洋端元
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图 4    不同时期浙闽沿岸泥质沉积中心沉积物中 TOC含量（第一列）、TN含量（第二列）、C/N（第三列）以及 δ13C（最

后一列）的空间分布特征

Fig.4    The distribution of TOC (first column), TN (second column), C/N (third column), and δ13C (last column) in the Mud Depo-center of

Zhejiang-Fujian Coast before and after the typhoon
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以及长江三角洲端元，来量化浙闽泥质沉积中心有

机碳的来源 [16, 33]。其中，长江三角洲端元为海陆混

合端元，其沉积有机碳的信号是海洋沉积物与河流

沉积物混合后沉降进入沉积物中并接受了初步改

造（如降解）的结果。结果显示，浙闽泥质沉积中心

沉积有机碳主要为三角洲来源（表 3），这是由于该

区域的沉积物主要来源于长江三角洲沉积物在冬

季的再悬浮与再搬运 [10, 37]，大量的三角洲有机碳随

之搬运而来。台风前，三角洲源有机碳主要分布在

研究区中部和近岸区域，指示了冬季浙闽沿岸流的

搬运与沉积作用，且在夏季正常天气条件下并未受

到大规模的改造（图 6）。相比之下，海源有机碳的

高贡献比例主要分布在离岸区域。同时，由于研究

区距离长江口较远，且瓯江入海颗粒物通量远低于

长江三角洲的供给，因此河流源有机碳的贡献最低。

为了消除沉积有机碳含量变化对来源识别的

影响，本文计算了研究区台风前后不同来源有机碳

的绝对含量，以探究不同来源有机碳在台风影响下

的变化。其结果显示，台风过境前研究区的河流

源、三角洲源以及海源有机碳含量平均值分别为

0.09%、0.31%与 0.20%，台风后分别为 0.09%、0.27%
与 0.21%。台风后三角洲源有机碳发生了明显的降

低，这也是造成台风后研究区总有机碳含量降低的

主要原因。由于三角洲源有机碳大多都属于惰性

较强的有机碳，不易在短时间内发生降解，因此，台

风作用下的二次搬运可能是造成其含量下降的主

要原因 [16]。台风后研究区三角洲源有机碳的分布

特征发生了明显的变化，近岸含量降低而远岸含量

增加 （图 7），表明在台风影响下研究区可能发生了

沉积物（携带着有机碳）的离岸输运。研究区远岸
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图 5    TOC与 TN之间的线性关系图

Fig.5    Bi-plot of TOC vs. TN
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图 6    不同来源有机碳对研究区沉积有机碳的贡献比例特征

Fig.6    Contribution ratio of organic carbon from different sources to the sedimentary organic carbon in the Mud Depo-center of Zhejiang-

Fujian Coast before and after the typhoon
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区域在台风后沉积物粒度明显的粗化也是近岸物

质离岸输运的重要证据之一（图 3）。通常情况下，

台风在登陆前会引发近岸水体的堆积，进而导致近

岸底层形成下降流，裹挟近岸物质发生离岸输运[38-39]。

同时，台风后近岸高水位的释放也会携带近岸物质

离岸输运 [40]。这些过程都可能是台风“莫拉克”过

境后研究区近岸陆源（包括河流源与三角洲源）有

机碳含量降低而远岸升高的重要原因（图 7）。相比

于台风过境前，台风后研究区海源有机碳略微增

加，含量的升高主要发生在研究区中部（图 7）。在

台风“莫拉克”（2009）刚过境时，由于水体浊度的增

加和云层遮挡造成了日照的减弱，限制了初级生产

力的提高，导致台风“莫拉克”所引发的浮游植物爆

发相对于台风过境的时间存在 4～7天的滞后 [28]。

因此，本研究中第二航次（台风过境后 3～5天）所

采集的沉积物中有机碳含量并没有明显增加，其增

加的海源有机碳主要来源于台风前水体中的浮游

植物，与水体叶绿素 a的观测结果相吻合[28]。 

4.2    不同路径台风对浙闽泥质沉积中心有机碳分

布影响的差异及其作用机制

台风作为对海洋环境影响最为剧烈的天气系

统之一，其不对称的风场会在路径两侧产生差异性

的沉积动力响应。当台风垂直向岸移动时，其路径

右侧的向岸风会引发水体显著的向岸运动并将夏

季近岸上升流转换为下降流，相反地，其路径左侧

的离岸风作用下则会形成明显的离岸流 [38]。因此，

不同路径的台风对同一区域物质输运过程产生的

影响也会出现明显的差异 [20]。此外，不同台风所引

发的生态效应也存在明显差别。一般而言，台风的

强动力会引发水体的垂向混合，将底层高营养盐的

水体泵至表层，进而引起初级生产力的显著升高，

同时，台风带来的强降雨会增加河流输运入海的营

养盐通量，同样会使河口及其周边海域的初级生产

力显著升高 [18]。然而，不同台风所造成的生态效应

的响应时间也是不同的。例如 ，台风“莫拉克 ”

（2009）所引发的浮游植物爆发相对于台风过境的

时间存在 4～7天的滞后[28]。相比之下，从研究区东

北侧过境的台风“灿鸿”（2015）在短时间内（台风过

境 3天内）引发了研究区初级生产力的显著提高并

产生了大量的 POC，其主要受控于“灿鸿”影响下南

向输运的长江冲淡水所携带的大量营养盐供给，而

该时期瓯江输入的营养盐以及水体垂向混合的供

给几乎可以忽略不计 [17]。显著提高的初级生产力

使台风“灿鸿”过后海源有机碳对浙闽泥质沉积中

心沉积有机碳的贡献超过了 50%[16-17]，远高于本研
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图 7    研究区不同来源有机碳绝对含量的分布特征

Fig.7    The distribution of sedimentary organic carbon contents from different sources in the Mud Depo-center of Zhejiang-Fujian Coast

before and after the typhoon
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究的结果，这也体现了不同台风所造成的生态影响

之间的显著差异。

不同路径台风过程对沉积物输运过程产生的

影响也存在差异。台风能量由外海向近岸传输过

程中引起的近岸水体的强扰动会直接导致沉积物

的再悬浮与再搬运 [41-43]。相比于正常条件下潮流冲

刷所控制的沉积物侵蚀 [44-45]，在台风的影响下，风暴

潮和波浪成为近岸海域沉积物再悬浮的主要驱动

力，这些再悬浮的沉积物（包括其所携带的有机碳）

在台风改造下的余流的搬运下进行输运，其通量可

比正常天气下的通量高数十倍 [39, 46]。在陆架区域，

受控于台风产生的埃克曼输运所引发的下降流[20, 38-39]、

台风与地形协同作用产生的重力流 [47-49] 等，台风影

响下再悬浮的沉积物还可能发生跨陆架输运，产生

与正常沿岸流影响下明显不同的输运过程，进而影

响到陆架区域沉积有机碳的分布特征及埋藏效

率。这些局地沉积物的再悬浮与再搬运过程主导

了台风影响期间近岸与陆架海域的沉积物输运机

制，但不同台风的路径和强度差异控制着沉积物侵

蚀与堆积的最终结果 [20, 50]。台风对沉积物的改造及

其引发的输运过程会对沉积物中的有机质特征产

生显著的影响。例如，在台风“灿鸿”（2015）所引发

的浙闽近岸沉积物跨岸输运的影响下，台风后大量

产生的原位有机质主要沉降在离岸区域，增加了该

区域的沉积物碳通量 [16]。同时，离岸的深水区域在

台风后的动力扰动相对较弱，更有利于沉积有机质

的进一步埋藏 [16]。类似地，台风“莫拉克”（2009）影
响期间，浙闽近岸沉积物发生了明显的再悬浮、再

搬运与再沉积，导致沉积物的粒度、重金属含量、

生物硅含量以及硅藻组合等物理、化学和生物特征

发生了显著的变化 [30-31, 51]。在本研究中，尽管台风

作用下短时间内新产生的有机碳数量有限，但是台

风造成的动力改造对沉积物中有机碳的分布特征

产生了显著的影响。在台风“莫拉克”的影响下，研

究区近岸有机碳含量（主要是陆源有机碳）显著降

低而远岸明显增加，同时其有机碳海量在沿岸方向

上也发生明显的再分配过程（图 7）。然而，尽管同

样出现近岸的侵蚀，但由于台风路径的差异，台风

“灿鸿”所导致的沉积物离岸输运过程明显要强于

台风“莫拉克”。这一过程主要受控于不同路径台

风引发的埃克曼输运方向和强度的差异。

综上所述，不同路径的台风由于造成的水体扰

动、沉积物输运等过程的差异（主要受控于台风不

对称的风场结构），进而对沉积物中有机碳的来源

及其分布特征产生差异性的影响。然而，由于台风

自身的复杂性，导致每次观测研究都会有新的认

识，难以用简单的模式来概括其过程。同时，受台

风路径难以准确预测、台风期间海况恶劣等的限

制，现场观测资料极为缺乏，严重影响了对相关问

题的认识程度和研究水平。因此，在后续的工作

中，还需要结合更多的研究手段，如现场观测、样品

分析以及数值模拟等，来进一步开展多台风的对比

研究，以获取更为系统的数据资料，形成更加系统

和完善的理论。 

5    结论

（1）台风“莫拉克”过境前浙闽泥质沉积中心沉

积有机碳主要以长江三角洲来源为主，达 51.4%，其

次为海洋初级生产来源（33.8%），河流来源比例最

低（14.8%）。台风过后，海源有机碳比例明显增加

（36.6%），而三角洲源有机碳比例明显降低（47.8%），

河流源有机碳几乎不变（15.6%），表明台风“莫拉

克”的过境提高了浙闽泥质沉积中心的初级生产力。

（2）台风“莫拉克”的强动力过程通过对沉积物

的侵蚀和搬运影响了沉积物中有机质的分布特

征。在台风影响下，研究区北部近岸区域发生了明

显的侵蚀，沉积物粒度变粗，沉积有机质含量显著

降低。

（3）不同路径的台风会对同一研究区产生差异

性的影响，对物源输入、海洋生物地球化学过程以

及沉积物的搬运改造过程等产生的影响都会出现

差异，这主要受控于台风不对称风场造成的沉积动

力与生态效应的差异性响应。

 
致谢：感谢参加野外调查和样品测试分析的

所有人员，包括自然资源部第三海洋研究所海洋与

海岸地质研究室的黄财宾、黄思添以及测试分析中

 

表 3    沉积物中不同端元的有机碳贡献比例

Table 3    Different endmember contributions to sedimentary
organic carbon contents

 

　 河流源 三角洲源 海源

台风过境前

平均值 14.8% 51.4% 33.8%

最小值 12.5% 37.5% 20.1%

最大值 17.3% 67.2% 46.2%

台风过境后

平均值 15.6% 47.8% 36.6%

最小值 13.9% 40.9% 29.1%

最大值 25.4% 56.6% 43.5%
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心的尹希杰研究员等的全力协作。气象数据下载

自国家气象数据中心中国气象数据网（https://data.

cma.cn/）。几位审稿专家提供的宝贵意见和建议

使本文得以很大提高,谨致谢忱。
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