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摘要：全球变暖背景下，近海陆架有机碳埋藏及其环境效应不仅是海洋碳循环的关键环节，而且对全面认识人类活动对近海生

态系统的影响也具有重要意义。本研究基于 2013 年在渤海中部泥质区由箱式取样器采集的 53 cm 长的沉积岩芯，综合分析

了近百年来总有机碳（TOC）及其稳定碳同位素（δ13C）、生物标志物和沉积汞等指标的高分辨率沉积记录，探讨了不同来源

有机碳的演变特征及其对沉积汞埋藏的约束作用。通过对有机碳 δ13C 进行 Suess 效应校正，并利用双端元混合模型，估算得

到海源有机碳贡献率约为 59%～90%，且自 1970 年以来显著增加。海源有机碳与菜籽甾醇和甲藻甾醇的演化趋势基本一致，

指示自 1970 年以来海洋初级生产力显著增加，可能与营养物质输入和气候变暖有关。沉积汞的埋藏记录与上述生产力参数

的变化趋势总体一致，并与 1970 年后的海源有机碳等指标呈显著的正相关，表明近几十年浮游植物生产力的增加可能对沉积

汞的累积具有重要作用，因此生物作用可能对近海汞的沉积和归宿具有不可忽视的影响。进一步对比了近期人为大气汞的排

放量和沉积汞埋藏量的相对变化，发现大约 2000s 以后，沉积汞埋藏的比率明显下降（相对于排放量），这可能与同期营养盐

和浮游植物群落结构改变（如甲藻显著增加）导致的生物对汞的清除作用效率降低有关。
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Abstract: In  the  global  warming  scheme,  organic  carbon  burial  and  its  environmental  effects  on  coastal  shelves  are  important  in  the  marine

carbon cycle, and a window for understanding the impact of modern human activities on coastal ecosystems. A 53-cm long core was acquired by

box-coring  in  2013  from  the  central  mud  deposition  area  of  the  Bohai  Sea,  North  China.  The  high-resolution  sedimentary  records  of  total

organic  carbon  (TOC),  stable  carbon  isotopes  (δ13C),  biomarkers,  and  sedimentary  mercury  over  the  past  century  were  comprehensively

analyzed, and the evolutionary characteristics of organic carbon from various sources and constraining effects on mercury burial were clarified.

By correcting the δ13C of organic carbon for the Suess effect and applying a two-endmember mixing model, we estimated that marine organic

carbon contributes approximately 59% to 90%, with a marked increase since the 1970. The trends of marine organic carbon align closely with

those of  brassicasterol  and dinosterol,  indicating a  significant  increase  in  marine  primary productivity  since the  1970,  due likely  to  increased

nutrient input and climate warming. The burial records of sedimentary mercury are generally consistent with the trends of the aforementioned

productivity  parameters  and  exhibit  a  significant  positive  correlation  with  marine  organic  carbon  and  other  indicators  since  the  1970.  This

suggests that  the increase in phytoplankton productivity in recent decades may have played a crucial  role in the accumulation of sedimentary

mercury.  Therefore,  biological  processes  may  have  a  significant  impact  on  the  sequestration  and  fate  of  mercury  in  coastal  areas.  A  further

comparison  of  the  relative  changes  in  recent  anthropogenic  atmospheric  mercury  emissions  and  sedimentary  mercury  burial  rates  revealed  a
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significant decline in the burial efficiency relative to emissions after the 2000s. This decline may be related to concurrent changes in nutrient

levels  and  phytoplankton  community  structure,  such  as  a  notable  increase  in  dinoflagellates,  which  potentially  reduced  the  efficiency  of

biological mercury scavenging.

Key words: organic carbon; sedimentary record; biological pump; sedimentary mercury; Bohai Sea

近海作为连接陆地和海洋的关键区域，是营养

盐、碳及人为释放物（如重金属等）生物地球化学循

环的重要区域 [1-3]。有机碳埋藏在海洋碳循环和全

球气候变化中起着至关重要的作用，特别是在人类

活动加剧的背景下，随着近海富营养化程度加剧，

浮游植物生产力成倍增加，海源有机碳埋藏效率也

随之提高 [4]。另一方面，输入近海的污染物种类和

通量发生了显著变化 [5-7]，除去自然过程的影响，人

类活动的排放（例如工业生产、生物质、化石燃料

燃烧和废物焚烧以及采矿和冶炼业）呈现显著增

加，人为源已经成为重金属等污染物排放入海的主

要贡献源 [8-10]。这些人为释放为主的污染物主要可

通过大气沉降以及河流输入进入海洋，并通过吸附

到有机质和矿物（如铁锰氧化物）上或者生物泵作

用等方式，最终埋藏在沉积物中[11-13]。

随着近海环境污染日益严峻，尤其是重金属等

污染物的生态风险持续上升，汞作为一种典型的重

金属，因其对水生生态系统和人类健康的毒性而受

到广泛关注 [2, 5, 9]。许多研究表明，沉积有机碳与汞

埋藏之间存在显著关联，例如北极湖泊的沉积记录

中，沉积汞含量的上升可能不仅代表大气中汞含量

的增加，还更多地受到气候变暖驱动的藻类初级生

产力增加的影响 [14-15]。在一些中低纬度湖泊、河口

以及南大洋等区域的研究中也观察到有机碳特别

是海源有机碳与汞之间存在显著相关性，这跟浮游

植物与汞的相互作用以及藻类来源的有机质颗粒

对汞的吸附和清除有关，即汞通过生物清除作用沉

降并埋藏在沉积物中 [16-18]。综上，对于近海这一陆

海相互作用强烈和人类活动影响显著的海区，尤其

是在全球变暖导致海洋生产力不断升高的背景下，

该区生物泵等作用对于沉积汞的迁移和埋藏的约

束作用或还有待进一步评估，这对系统认识近海有

机碳的源汇过程及其对关键元素循环和生态系统

的影响具有重要的科学意义。

环渤海经济圈是中国最早工业化的地区，渤海

作为中国最为封闭的近海，其生态环境承受了大量

周边人类活动的压力，包括重金属污染、持久性有

机污染物的积累等，其中汞因高毒性、生物积累、

长距离运输以及持久性等特点，已成为学者研究的

热点 [5, 9, 19-21]。本研究选择渤海中部泥质区为研究靶

区，该区距离河口较远，受河流直接输入的影响较

小 [22]，大气沉降是本区汞等重金属进入海洋的主要

输入方式 [19]；同时该区水动力环境较弱，沉积速率

相对较高 [23]，因而是重建海洋生产力演变和重金属

埋藏的理想场所。据此，本研究聚焦不同来源有机

碳的沉积记录演化对汞埋藏的约束作用，旨在阐明

在人类活动影响日益加剧和近海生态系统压力不

断增加的背景下，有机碳埋藏与沉积汞之间的内在

关系，这有助于评估生物泵作用对区域沉积汞埋藏

的贡献，能更加准确地认识人类活动对近海环境演

变的影响，可为渤海环境保护和污染治理提供一定

的科学依据。 

1    研究区概况

渤海是中国唯一的半封闭内海，由莱州湾、渤

海湾、辽东湾和渤海中部组成，通过山东和辽东半

岛之间狭窄的渤海海峡与黄海相连 ，平均深度

18 m，总面积为 7.7×104 km2（图 1），其中渤海中部面

积最大，平均深度为 22.5 m，其浮游植物生物量约

占整个渤海的近一半 [24-25]。渤海水动力条件较弱，

与外海水体交换能力差，生态系统脆弱性较高 [26-27]。

环渤海经济圈是中国人口密度和工业化程度最高

的地区之一，粗放的海洋开发模式导致大量人为污

染物和营养物质通过河流和大气沉降输入渤海[5, 28]。

例如，2010至 2017年，渤海沿岸主要河流每年输送

的污染物总量约为 84万 t，其中溶解无机氮（DIN）、

总磷（TP）和重金属汞的年输入量分别约为 4.4万 t、
0.5万 t和 6t[21]。渤海中部大气沉降与河流输入的DIN
通量相当 [29]。需要注意的是，1949年至 2012年，中

国人为大气汞的排放量从 13 t/a增加到了 695 t/a，
这些汞的相当一部分可通过大气长距离运输最终

沉降入渤海 [10, 30]，相应地，渤海沉积物中汞埋藏通量

在同期内也增加了 84.3%±1.8%[2]。此外，已有研究

表明，近几十年来渤海 DIN浓度增加约 7倍，溶解

无机磷（DIP）浓度有所下降，导致渤海浮游植物生

长的限制性生源要素已由氮转变为磷，且过度的养

分负荷与高 N/P比值导致渤海浮游植物生物量显

著增加，浮游植物由硅藻占绝对优势转向硅藻和甲

藻共同控制[31-33]。 
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2    材料与方法
 

2.1    样品情况

本 研 究 沉 积 岩 芯 （ M7） 的 采 样 位 置 为

120°27′29.16″N、39°31′56.70″E，位于渤海中部泥

质区，水深 29 m，于 2013年由箱式取样器采集获

得。M7岩芯长度为 53 cm，以 1 cm间隔进行分样

并包入铝箔中，保存在预清洁的塑料袋中，置于冰

柜于−20°C下冷冻储存直至分析测试。 

2.2    数据资料来源

本文利用的 M7岩芯210Pb和137Cs放射性比活度

和测年结果、总有机碳含量（TOC）、生物标志物（菜

籽甾醇和甲藻甾醇）以及沉积汞含量数据主要来自

课题组前期已经发表的研究资料；同时收集了前人

关于渤海周边营养盐输入、水文资料和浮游植物群

落结构变化的相关数据资料进行对比研究（表 1）。 

2.3    分析测试与数据处理

沉积物总有机碳含量及其稳定碳同位素使用

盐酸处理法，分别经元素分析仪和稳定同位素质谱

仪测试得到 [38]；生物标志物使用超声萃取法，经气

相色谱仪测试得到 [35]；沉积总汞含量采用原子荧光

光谱法测定 [39]。δ13C值以 PDB国际标准物质作为

参考标准，测试精度为 ±0.3‰。δ13C值的计算公式

如下：

δ13C=
[
R
(
13C⁄12C

)
样品
/R
(
13C⁄12C

)
PDB
−1
]
×1000

(1)
考虑到 Suess效应，即工业革命以来人类活动

（主要是燃烧化石燃料）向大气中释放大量富含 12C
的 CO2，导致大气中13C/12C比值下降，δ13C值变得偏
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图 1    研究区概况及取样站位  [34]

Fig.1    Overview of the study area and sampling site (M7) [34]

 

表 1    数据资料来源

Table 1    Data sources
 

数据资料 参考文献

总有机碳含量、生物标志物 Xu等（2018）[35]

沉积汞含量 Chen等（2021）[19]

210Pb和137Cs放射性比活度和测年结果 Chen等（2021）[19]

渤海营养盐（DIN、DIP）数据
Li等（2021），

Wang等（2021）[36-37]

研究区海表温度（SST）数据
网站

https://cds.climate.copernicus.eu

中国人为大气汞排放数据 Tian等（2015）[10]

渤海中部浮游植物细胞丰度调查数据 郭术津等（2014）[33]
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负，最终影响沉积有机碳稳定碳同位素分布，因此

为了更好地揭示不同来源有机碳的沉积记录，本研

究对有机碳 δ13C进行了校正 [40-42]。使用以下公式对

δ13C进行 Suess效应校正：

δ13C = −4577.8+7.3430× (t−10)−3.9213×10−3×
(t−10)2+6.9812×10−7×(t−10)3+(−6.31)

(2)

基于公式（2）得到校正后的 δ13C值，式中， t 为
沉积年代 （年 ） ，−6.31‰为 1840年大气中 CO2 的

δ13C值。采用（ t−10）而不是 Schelske和 Hodell提出

的应用于湖泊中的 t，这是由于海洋和大气之间的
13C平衡需要 10～12 a的时间来建立[40, 43]。

近海中的有机碳主要有两种来源，即由河流径

流和风尘沉降输送的陆源有机碳以及海洋初级生

产者产生的海源有机碳 [44]。δ13C可用于示踪沉积环

境中有机碳来源，基于沉积物 δ13C值的双端元混合

模型 [45]，可以定量计算岩芯中海源和陆源有机碳的

贡献比例，分别选取−27‰和−21‰作为陆源和海源

有机碳的 δ13C端元值 [46-47]，由此根据校正后的 δ13C
计算出海源有机碳和陆源有机碳贡献占比，计算公

式如下：

fT =
δ13CM−δ13CS

δ13CM−δ13CT
(3)

fM = 1− fT (4)

式中，fT 为陆源有机碳贡献系数；δ13CM 为海源端元

有机碳 δ13C；δ13CT 为陆源端元有机碳 δ13C；δ13CS 为

沉积物样品校正后的 δ13C； fM 为海源有机碳贡献

系数。 

3    结果
 

3.1    沉积有机碳

M7岩芯 TOC和校正后 δ13C变化特征以 1970
年为界呈现出两段性变化 （图 2） ： 1970年以前 ，

TOC含量比较低且稳定，变化范围为 0.32%～0.50%，

平均值为 0.43%±0.04%（图 2a）；校正后 δ13C在波动

中呈增加趋势，变化范围为−23.43‰～−22.48‰，

平均值为−22.98‰±0.30‰（图 2b）。1970年以后，

TOC含量开始呈明显的波动增加趋势，从 0.43%升

高到 0.70%，平均值为 0.52% ± 0.08%；校正后 δ13C呈

显著增加趋势，变化范围为−23.09‰～−21.06‰，

平均值为−22.26‰±0.38‰。根据校正后的 δ13C的

双端元混合模型计算出海源有机碳和陆源有机碳

贡献占比分别为 59%～90%（平均值为 74%±0.08%）

和 10%～41%（平均值为 26%±0.08%），在整个沉积

时期以海源有机碳贡献为主（图 2c、d）。 

3.2    甾醇

将生物标志物数据进行了 TOC归一化处理，以

避免有机质降解保存的干扰 [48-49]。菜籽甾醇和甲藻

甾醇具有相似的变化趋势（图 3a、b），大致可分为两

个阶段：1970年之前菜籽甾醇和甲藻甾醇的含量较

低，变化范围分别为 0.01～0.06 μg/g TOC（平均值为

0.04±0.02 μg/g TOC）和 0.05～0.18 μg/g TOC（平均值

为 0.11±0.04 μg/g TOC）；1970年之后二者呈增加趋

势，尤其是 2000年之后显著增加，变化范围分别为

0.01～1.44 μg/g TOC（平均值为 0.24±0.29 μg/g TOC）
和 0.04～ 0.98  μg/g  TOC（ 平 均 值 为 0.37±0.23  μg/g
TOC）。菜籽甾醇和甲藻甾醇的总含量在 M7岩芯

中的垂向分布与上述变化特征类似（图 3c），变化范

围为 0.05～2.42 μg/g TOC，平均值为 0.41±0.44 μg/g
TOC。菜籽甾醇与甲藻甾醇比值的波动较大，变化

范围为 0.22～1.47，平均值为 0.46±0.22，总体上呈现

增加的趋势（图 3d）。 

3.3    沉积汞的埋藏特征

沉积汞含量在 M7岩芯中的变化特征也以 1970
年为界分为两段（图 3e）。1970年以前沉积汞的含

量比较低，变化范围为 26.09～36.32 ng/g，平均值为

29.54±2.80 ng/g，但在 1955年之前存在一个较大的

波 动 ， 前 期 从 26.43  ng/g上 升 到 36.32  ng/g， 1950
年后又回到低值 29.32 ng/g；1970年后沉积汞含量

呈显著增加趋势 ，从 30.59 ng/g上升到 52.63 ng/g，
平均值为 38.43±6.66 ng/g。 

4    讨论
 

4.1    不同来源有机碳的沉积记录及其对海洋浮游

植物群落的响应

初级生产力是海洋生态系统的重要组成部分，

浮游植物在透光层产生的有机质颗粒的沉降和埋

藏是沉积物中海源有机碳沉积物的主要来源，因

此，海源有机碳是反映生产力最直接的代表 [50-52]。

通过校正有机碳 δ13C和双端元混合模型计算，发现

近百年来海源有机碳的贡献占主导地位，并呈持续

增加的趋势，尤其是 1970年以后显著增加，贡献占

比达 65%～90%；陆源有机碳贡献相对较低且呈减
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少趋势，主要与人类活动（建坝、水土保持措施）以

及气候变化的影响下河流向渤海输送的泥沙量急

剧减少有关（图 2c、d） [53]。海源有机碳含量的变化

范围为 0.20%～0.63%，平均值为 0.36%±0.09%，1970
年前变化相对较小，1970年后呈明显增加趋势，由

0.29%上升至 0.56%（图 4a），表明 1970年以后渤海

初级生产力显著增加，与前人的研究结果一致 [32, 36]。

此外，生物标志物因其来源明确、稳定性高的特点，

被广泛用于重建浮游植物生产力和群落结构变

化 [48, 54-58]。硅藻和甲藻是海洋中重要的浮游植物，

是渤海初级生产力的主要贡献者 [36, 58]，且二者分别

是菜籽甾醇和甲藻甾醇的主要生产者 [59]，因此这两

种甾醇总含量通常被用于指示海洋浮游植物生产

力。与海源有机碳含量变化指示的初级生产力演

化相对应，菜籽甾醇+甲藻甾醇含量自 1970年后从

0.37 μg/g TOC上升至 2.42 μg/g TOC，进一步表明浮

游植物生产力自 1970年以来显著增加，并在 2000

年以后增幅变大（图 4b）。
与人类活动（如化肥使用、废水排放）相关的营

养盐输入显著影响着渤海浮游植物生产力及其群

落的演变 [21, 60]。DIN和 DIP等营养物质是初级生产

过程与食物链的基础，其含量高低直接影响海洋生

产力和生态结构 [61-62]。渤海水体营养盐的年际变化

显示，总体上 DIN浓度呈现增加趋势（图 4g），而 DIP
浓度呈现降低趋势，1980s至 1990s期间 DIP浓度略

有增加（图 4h），营养盐含量的不平衡变化导致营养

盐结构改变，DIN/DIP比值呈增加趋势（图 4i），尤其

是进入 21世纪后显著增加。有研究表明，营养盐

浓度是控制海洋中浮游植物生物量的关键因素，高

营养盐浓度可以促进硅藻和甲藻的生长 [4]，因此人

为营养输入增加引起的 DIN含量升高以及 N/P比

值失衡可能是导致初级生产力增加的重要因素[36, 48]。

另一方面，浮游植物光合作用效率和代谢速率

会随着温度升高而增加，从而改变浮游植物的丰度
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图 2    M7岩芯 TOC、δ13C、海源和陆源有机碳贡献率的垂向分布

Fig.2    Vertical distribution of TOC, δ13C, and contributions of marine and terrestrial organic carbon in Core M7
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图 3    M7岩芯甾醇和沉积汞含量的垂向分布

Fig.3    Vertical distribution of sterol and sedimentary mercury content in Core M7
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和种类组成 [63-65]。本文统计了研究区海表温度

（SST）以及 10年平均海表温度变化情况（图 4j），发
现 1980年之前，SST波动较大，平均值为 12.2±0.59°C；
1980年至 2000年，SST呈增加趋势，由 10.9°C增加

至 12.7°C；2000年之后 SST平均值为 12.4±0.40°C。
为进一步分析温度对初级生产力的影响 ，采用

SST与时间的回归方程计算了 M7岩芯的年平均气

温（SSTfit）（图 4j中红色直线），通过初级生产力指

标与海表温度的线性相关分析发现，SSTfit 与 TOC、
海源有机碳含量以及菜籽甾醇+甲藻甾醇之间呈显

著正相关（R 分别为 0.65、0.78和 0.74，p＜0.001），表
明变暖可能也是导致渤海初级生产力增加的重要

因素[66-67]。 

4.2    有机碳埋藏与沉积汞演变的协变机制分析

海洋环境中沉积汞与有机碳（特别是水生来

源）之间普遍存在相关性，指示汞埋藏可能受到初

级生产力控制 [14, 17]。M7岩芯中沉积汞含量与指示

生产力变化的有机碳等参数的垂向变化趋势总体

呈现出一致性（图 4a-d），表明汞与初级生产力之间

可能存在内在联系，为了进一步探究它们之间的潜

在关联，对这些指标进行了相关性分析。如图 5所

示，以初级生产力显著增加的 1970年为界分阶段做

相关性分析，结果表明 1970年之前 Hg与有机碳等

指 标 之 间 不 存 在 相 关 性 ； 而 1970年 之 后 Hg与

TOC、菜籽甾醇＋甲藻甾醇以及海源有机碳含量之

间都呈现出较高的相关性（R 分别为 0.41，p＜0.05；
0.76、0.58，p＜0.001），且 Hg与海源有机碳、生物标

志物的相关性高于与 TOC的相关性；同时，与陆源

有机碳之间呈现负相关。研究指出，汞与海源有机

碳之间的相关性可能与海源有机质对汞的吸附和

清除作用有关 [17- 18]。例如北极湖泊沉积物中汞浓度

与藻类来源有机质之间存在显著相关性，与生产力

增加导致的有机质对汞的清除作用加强有关 [14-15]；

中低纬湖泊（青海湖和澄海湖）的研究也证明了有

机质是影响湖泊沉积物中汞分布的最重要因素之

一 [16]；此外，在南大洋硅质浮游植物软泥沉积记录

的研究中，发现沉积汞浓度与初级生产力以及快速

沉降的硅藻有机质对水柱中汞的清除有关 [18]；河口

沉积物中发现海洋自生有机碳与汞之间高度相关，

海源有机碳比陆源有机碳对汞的亲和力更高 [17]。

因此，M7岩芯沉积物中藻类来源的有机碳和汞之

间的线性相关性（1970年后）表明海源有机碳埋藏

对沉积汞可能具有控制作用，进一步说明了生产力

对汞埋藏的约束。

已有研究表明，沉积物有机赋存相态的汞占总

汞含量的约 55% ～  90%[16-17]。而通过 Hg/TOC比值

可大体确定沉积汞含量的变化是否由有机碳输入

的变化驱动，进而可推断汞的来源和运输路径 [68]。

M7岩芯中 Hg/TOC比值总体呈现上升趋势 ，在

1970年以前，变化范围为 60.0～84.8 ng/g TOC，平均

值为 69.7±7.92 ng/g TOC；1970年之后，变化范围为

52.0～115.6 ng/g TOC，平均值为 79.1±13.60 ng/g TOC
（图 4e）。Hg/TOC比值随时间增加的趋势表明单位

有机碳结合的汞在增加，可能与以下因素有关：一

方面是有机碳来源的变化，近几十年来陆源有机碳

输入的比例持续减少（图 2d），同时浮游植物生产力

增加 [32, 36]，导致海源有机碳含量显著增加（图 4a）。
研究表明海源有机碳中的硫醇基和其他活性基团

能够与汞形成稳定复合物 [69]，因此海源有机碳通常
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图 4    有机碳沉积记录及其与汞埋藏演变的协变性

Fig.4    Covariation of organic carbon sedimentation and mercury burial trends
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比陆源有机碳具有更高的汞结合能力，藻类来源的

有机碳可通过吸附和清除作用约束沉积汞的埋藏

归宿 [14, 17]，且浮游植物能够通过光合作用吸收海水

中的汞，并在其死亡和沉降后将汞带入沉积物中[13, 18]。

因此，海源有机碳埋藏的增加提高了整体 Hg/TOC
比值，可能加速了汞埋藏到沉积物的过程。另一方

面，受人类活动的影响，工业化进程加剧了汞的排

放，并可通过大气沉降或河流释放到海洋环境中[3, 9-10]，

这些大量输入的人为源汞被海源有机碳的有效清

除是 Hg/TOC比值提高的重要原因。

如图 6所示，基于 M7岩芯汞含量的沉积记录，

计算得出自 1970年以来沉积汞含量每 10年的绝对

增长率，发现沉积汞的埋藏量呈持续增加趋势，其

中 1980年至 1990年的绝对增长率最高，达 29.8%；

与此同时，中国每年人为大气汞的排放量也显著增

加 [10]，2000s后其绝对增长率高达 119.3%。在 1980
年至 1990年期间，沉积汞的增长率以及其与汞排放

量的增长率比值达到峰值，反映了该阶段快速工业

化导致汞排放量和埋藏量同步增加 [3, 19-20]，而且如上

所述，这一时期初级生产力快速增加促进了汞的埋

藏 [18, 32]。然而，2000s后，尽管大气汞排放量显著增

加，但沉积汞埋藏的比率明显降低（相对于排放量）。

考虑到两者前期基本呈同步变化的特征，这可能说

明在 2000s后浮游植物对汞的清除作用效率相比之

前有所降低。事实上，研究已发现 2000s以来渤海

DIN/DIP比值急剧上升（图 4），从而引起浮游植物

群落结构产生显著变化 [36-37]。渤海中部浮游植物细

胞丰度调查显示，21世纪以来该区已经由硅藻主导

向硅、甲藻共同控制演替，甲藻/硅藻比值的平均水

平较 20世纪升高了 2.82倍（图 6） [33, 70-71]。研究已证

实在高 N/P比值的情况下，甲藻具有相对较强的竞

争优势，浮游植物可由优势藻硅藻转变为甲藻 [72-73]。

浮游植物群落变化可以显著影响有机碳沉积和养

分循环 [74]，并直接影响水体中重金属等元素的迁移

清除效率。硅藻因其硅质细胞壁密度大，沉降速度

快，能够将汞有效地运输到海底；而甲藻通过休眠

孢囊下沉或在水柱中解体，沉降速度较慢，延长了

有机物质的分解时间，使汞释放回水相，降低其埋

藏效率和相应的清除作用 [18, 74-75]。因此，渤海近年

来的浮游植物群落结构变化可能对沉积汞的迁移

和埋藏归宿具有重要影响，对此还有待进一步深入

研究。 

5    结论

本研究基于渤海中部泥质区 M7岩芯的高分辨
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图 5    Hg与 TOC、菜籽甾醇+甲藻甾醇以及海源、陆源有机碳含量的相关性分析

Fig.5    Correlation analysis of mercury with TOC, brassicasterol + dinosterol, and marine and terrestrial organic carbon content
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率沉积记录，探讨了百年来渤海有机碳沉积记录演

化及其对沉积汞埋藏的影响，发现 1970年前，海源

有机碳以及菜籽甾醇与甲藻甾醇含量较低，且 Hg
与 TOC等指标之间无明显相关性；1970年后，受营

养物质输入和变暖的影响，渤海有机碳埋藏和初级

生产力显著增加，海源有机碳埋藏量从 0.29%上升

至 0.56%，菜籽甾醇与甲藻甾醇的总含量从 0.37 μg/g
TOC上升至 2.42 μg/g TOC，这一时期 Hg与海洋生

产力相关的参数呈显著正相关，Hg/TOC比值也明

显增加，指示浮游植物生产力的增加显著促进了汞

的埋藏，说明海源有机碳可能对汞的清除埋藏具有

重要作用。2000s以来，人为大气汞排放量与沉积

汞的埋藏演变趋势不一致，汞埋藏比率有所下降，

这可能与同时期营养盐结构和浮游植物群落结构

改变导致的生物清除作用相对减弱有关，对此有待

于进一步研究。
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