
张旭，田元，王建强，等. 海湾地质碳汇网格化计算−−以三门湾为例[J]. 海洋地质前沿，2023，39（6）：46-54.

ZHANG Xu, TIAN Yuan, WANG Jianqiang, et al. Grid calculation of geological carbon sink capacity in coastal bays: a case study of Sanmen

Bay[J]. Marine Geology Frontiers, 2023, 39(6): 46-54.

海湾地质碳汇网格化计算
　

−−以三门湾为例

张旭
1,2

，田元
2
，王建强

3
，张鹏辉

1
，陈彬

2
，田雨晴

2
，董超

2
，印萍

2*

（1 河海大学海洋学院，南京 210024；2 中国地质调查局青岛海洋地质研究所，青岛 266237；

3 浙江省水文地质工程地质大队，宁波 315012）

摘　要：河口海湾地区因沉积物富含有机质和高沉积速率成为地球上重要的碳汇区，在专题

性碳汇调查不足情况下，如何更好地发掘前人地质调查数据资源，科学计算河口海湾地质碳

埋藏能力，是科学评价海洋碳汇能力支撑双碳目标的重要挑战。以浙江省三门湾海域表层沉

积物和沉积柱状样品为研究对象，综合运用粒度分析、有机地球化学分析、
210Pb 和

137Cs 测年

等测试手段，充分考虑海湾地区海底地形复杂、海陆交互强烈、人类活动活跃等典型特征，探

索海湾碳汇网格化计算方法，建立了海湾地质碳汇评估模型。计算表明：三门湾有机碳年埋

藏速率为 64.04 gC·m−2·a−1
，有机碳年埋藏量达 89.71 GgC，河口和潮滩区有机碳埋藏速率高，

为 74.02 gC·m−2·a−1
，海湾中部和深水区为 52.93 gC·m−2·a−1

。
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 0    引言

大气 CO2 浓度上升导致的全球气候变暖逐渐

对人类的生存环境安全产生威胁。海洋占地球表

面积的 71%，对调节大气中 CO2 的浓度具有举足轻

重的地位，在碳汇方面的作用和功能巨大[1]。大河

影响下的边缘海（RiOMar）是全球海洋碳通量的关

键组成部分，从全球尺度来看，边缘海沉积物有机

碳的堆积速率是大洋的 8～30 倍，约 40%～50% 的

有机碳垂向通量以及约 80% 的沉积物有机碳埋藏

发生于此[2-6]。其中，在海陆交互作用较为强烈的海

岸带区域，碳的生物地球化学作用十分活跃，具有

高生产力、高陆源输入和高沉积速率的特点，有机

质埋藏效率很高，往往比大洋高出一个数量级，在

全球碳循环过程中扮演十分重要的角色，是全球海

洋碳汇相关研究的热点区域[7-8]。

与陆地和淡水生态系统碳汇不同，海岸带生态

系统的沉积物可随海平面的上升而不断发生垂向

上的累积，持续接受来源于海洋初级生产力的有机

质和河流输入的土壤碳、岩石碳及植被贡献[9]，因

此，在长期尺度内，海湾的碳汇潜力巨大[10]。目前，

国内外诸多学者针对陆架边缘海开展了大量碳通

量和碳储量计算工作，对中国边缘海的有机碳输送

和埋藏过程已有较为系统的认识[8,11-17]。总的来说，

现阶段针对陆架区地质碳埋藏的研究工作已经较

为充分，但对于海底地形复杂、海陆交互强烈、人类

活动活跃的海湾研究仍然较少。在采样数据量有

限的情况下，依靠常规的插值计算方法可能导致忽

略海湾中不同水动力条件和地貌单元下的沉积环

境差异，难以对其碳汇能力给出准确的评估。本文

尝试结合水深地形的分布，对海湾的有机碳埋藏速

率进行分区域网格化运算，对比不同的网格赋值方
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法，探索适用于具有复杂沉积环境海湾地区的地质

碳汇计算方法。

三门湾是浙江省第二大海湾，港汊和淤泥潮滩

交错分布的半封闭式海湾[18]。本文以中国地质调

查局青岛海洋地质研究所 2019 年在三门湾开展的

海岸带调查获得的表层和沉积柱状沉积物样品为

研究对象，建立海湾地质碳汇网格化计算方法和海

湾地区地质碳汇评估模型，计算海湾地质碳汇速率

和总量，分析不同区域地质碳汇能力的影响因素，

以期为中国东部沿海河口海湾及临近海域的地质

碳汇能力评估和海岸带蓝碳计算研究提供新的

思路。

 1    研究区域地质背景

三门湾位于浙江省东部（ 28°57 ′ −29°22 ′N、

121°25′−121°58′E），呈 NW−SE 走向，海域面积为

775 km²[19]。湾内岸线曲折且港汊纵横，深嵌内陆，

有白礁水道、胡陈港、力洋港、蛇蟠水道、石浦水道

和健跳港等 6 个深水港汊，各港汊间以舌状淤泥岸

滩分隔，多呈指状展开，海湾全新世沉积层厚度一

般为 20～25 m[20]。本研究将三门湾南部的浦坝港

也包含在内，连同采样站位分布的邻近海域，总面

积为 1 410 km²（图 1）。
三门湾的潮波由外海传入引起的振动胁迫为

主，潮流运动以往复流为主，潮汐类型为正规半日

潮，平均潮差较大，能够达到 4 m 以上，最大潮差可

达 7.8 m[18]，从湾口到湾顶逐渐增大。落潮流速显

著高于涨潮流速，这一现象与三门湾特殊的地形和

水动力条件直接相关[21]。沿湾河流均为山溪型河

流，径流量小，输沙量低[19]，湾内沉积物以长江径流

携带泥沙来源为主[22]。三门湾海底表层沉积物的

分布格局受潮流、水团交换等区域海洋动力环境因

素影响[13]，主控因素为潮流[21]。涨潮时水流沿漫滩

缓慢扩散，落潮时受地形约束滩水快速归槽，沉积

物滞留潮滩发生堆积，同时也使水道维持较深的水

深[23]。在围涂工程影响下，海湾全潮流速降低，纳

潮量减少，风暴沉积残留增多[24-27]。

 2    研究材料与方法

三门湾表层沉积物样品利用蛤式取样器采集，

共布设 84 个采样点，样品分布均匀，具有良好的代

表性。

柱状样使用 DDC-Z-2 型震动取样器进行取样，

采集 9 个站位，取样水深范围 7.5～12.2 m。柱状

样 0～20 cm 以 4 cm 为间隔分样，20～130 cm 以

10 cm 为间隔分样，共取样 113 个，封装于聚乙烯样

品袋，送至实验室进行210Pb 和137Cs 测年。

表层沉积物和柱状沉积物样品的粒度和地球

化学分析测试均在自然资源部海洋地质实验检测

中心完成，中心严格按照相关国家标准方法进行测

试，采用国家一级标准物质及密码样品的双份分析

进行质量监控，测试结果均依据 DZ/T 0130−2006
《地质矿产实验室测试质量管理规范》的要求进行

质量审核，所测数据全部合格并满足质量管理规范
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图 1    三门湾地理位置和取样站位分布

Fig.1    Geographical location of the Sanmen Bay and distribution of sampling stations
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要求。

沉积速率根据210Pb 和137Cs 年龄与深度关系求

得。根据样品干容重、总有机碳含量（TOC）和沉积

速率计算该样品所在地区的有机碳埋藏速率[13,28]，

其中，样品干容重根据东海陆架沉积区的粒径-干容

重经验公式计算[29]。

研究区水深根据大比例尺海图数字化和最新

水深调查数据整理集成，导入 Sufer 软件中进行插

值，绘制岸线轮廓并导入 Arcmap 软件中，坐标系

为 WGS-1984，采用 UTM 投影。在研究区域范围

创建网格，设置网格大小为 200 m×200 m，结合实测

数据讨论网格的赋值方法计算有机碳埋藏速率。

 3    结果

 3.1    海湾沉积物粒度

海湾表层沉积物的粒度组成以粉砂为主，其次

是黏土，砂的含量最低（图 2、表 1）。沉积物类型主

要为粉砂和泥，含少量砂质粉砂和砂质泥。从分布

上看，三门湾及湾外海域的砂含量较低，最高值仅

有 16.57%，平均含量为 6.00%，在蛇蟠水道、青山港、

力洋港、白礁水道和浦坝港等区域存在显著的低值

分布（图 2a）。粉砂含量较高，最高值 77.71%，最低

值 56.36%，平均含量为 66.30%，2 处高值区分布于

湾口和湾外海域，湾内则相对较低（图 2b）；黏土含

量最高值为 37.72%，最低值为 11.55%，平均含量为

27.7%，高值区主要分布于湾顶港汊和水道区域

（图 2c）。海湾整体上呈由湾内向湾外粒级组分逐

渐变粗的分布趋势（图 2d）。这样的分布趋势主要

是由于三门湾沉积物的主要来源为长江入海输送

的泥沙沉积，而沿湾河流的净流量和输沙量极小的

缘故[19,22]。泥沙向湾内输送的过程中，伴随潮流动

力的逐渐减弱，粗颗粒组分率先沉降在湾外至湾口

区域，而细颗粒组分直至潮流继续向湾顶腹地运动、

流速很低时才发生沉降，故形成了这种湾顶为淤泥

质/粉砂-淤泥质潮滩，而湾口至湾外以粉砂质沉积

为主的分布格局。

 3.2    总有机碳含量

在三门湾及湾口海域的表层沉积物中，TOC 值

范围为 0.27%～1.02%，平均含量为 0.5%，湾顶 TOC
值显著高于湾口和湾外海域（图 3）。与前人研究对

比，三门湾表层沉积物 TOC 值与黄东海陆架表层

沉积物 TOC 值（0.1%～1.3%）相当[16]，与杭州湾表

层沉积物 TOC 值（0.53%）也基本一致[30]，但低于泰
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图 2    三门湾不同粒度组分含量和中值粒径分布

Fig.2    Grain components and median grain size distribution in the Sanmen Bay
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国湾（2.02%）和密西西比河口（1.41%）[9,31]。由于三

门湾表层沉积物以细粒组分为主，中值粒径分异度

较小，因此，TOC 值和中值粒径的相关性并不显著

（表 2）。此外，三门湾海水养殖分布广，有潮上带围

涂池塘养殖，也有滩涂底播养殖，更有大面积的网

箱水产养殖，受养殖尾水排放、网箱养殖投饵以及

河流陆源输入等因素影响，进一步降低了沉积物中

细颗粒组分吸附有机质对整体 TOC 分布情况的影

响，使得 TOC 值与粒度参数的相关性偏低。
 
 

表 2    三门湾表层沉积物粒度和 TOC值

Pearson相关性分析

Table 2    The Pearson correlation between grain size and TOC
content of surface sediments in the Sanmen Bay

 

中值粒径 TOC 砂 粉砂 黏土

中值粒径 1

TOC 0.389** 1

砂 －0.545** 0.065 1

粉砂 －0.758** －0.520** －0.118 1

黏土 0.991** 0.403** －0.530** －0.780** 1

注：**代表p＜0.01； *代表p＜0.05。
 

 3.3    沉积速率

根据测年结果对柱状样沉积速率进行线性拟

合，获得 9 个站位的沉积速率数据（图 4）。结合收

集的研究区利用210Pb 法测年获得的其他沉积速率

资料[20,22]，计算可知三门湾现代沉积速率介于 0.6～
2.6 cm/a，平均值为 1.63 cm/a（图 5）。

三门湾的沉积物主要来源于长江入海物质的

沿岸搬运，被进入海湾的潮流带入湾区，1964 年以

前三门湾海域人类活动较少，海湾总体上处于缓慢

淤积的状态[22]；但近 40 a 来人类活动日益频繁，特

别是海湾围涂造地，湾内全潮平均流速显著减小，

对潮滩和水道的冲淤平衡产生巨大影响，海湾淤涨

速率不断加快（图 4）。以湾内典型潮滩三山涂和典

型水道猫头水道为例，1994−2006 年，三山涂 2 m
水深线年均外移 72 m，2006−2013 年 0 m 等高线年

均外移 68 m；猫头水道 1994−2013 年 5 m 水深线

内移 150～250 m，两者均呈现快速且加速淤积的趋

势[22-23]。对 2003−2006 和 2006−2013 年三门湾海

床的冲淤分布进行的观测和模拟表明，三门湾海床

处于淤积状态，最大淤积可达 2 m 以上[32]。总体上，

三门湾海域现代沉积速率的空间分布特征明显，湾

顶沉积速率高于湾口和湾外，高值区分布于三山涂

附近潮滩和猫头水道 （图 5）。

 4    沉积分区和网格化计算

 4.1    沉积分区

目前，国内外学者针对陆架海、湖泊和滨海湿

地的碳通量评估多利用 Kriging 插值法获取栅格，

或采用具有代表性的样本为特征区域赋值的方法

进行运算[12,13,28,33-36]。以往的评估方法可较为直观

地反映整片研究区的有机碳沉积速率分布，但在潮

滩港汊交错分布、沉积环境复杂多变、人类活动影

响强烈、涨落潮强度显著不对称的三门湾地区难以

适用。

三门湾岛屿罗列，外海波浪受岛屿阻挡难以进

入，湾内波浪相对较弱，潮流是塑造三门湾地貌的

主要控制力量[21-22]，水下地形地貌能够直观地反映

湾内的潮流特征，揭示沉积动力条件。尽管近年来

在大规模围填海工程的影响下，湾内总纳潮量和全

湾平均流速有所降低[27]，但在湾内的深水汊道这一

特殊地形对潮流的约束作用下，水流在落潮时加速

向汊道内集中聚拢，使得汊道内部的流速在落潮时

仍然较大，和潮滩等浅水区域的水动力环境存在较

为显著的差异。除此之外，浙江沿海时有受到台风

天气影响[26]，因此，不仅需要考虑常规涨落潮对海

湾的塑造效果，也有必要探讨台风引起的风暴潮对

 

表 1    三门湾表层沉积物中值粒径和各组分含量

Table 1    Median grain size and component content of surface
sediments in the Sanmen Bay

 

中值粒径/Φ 砂/% 粉砂/% 黏土/%

最大值 7.57 16.57 77.71 37.72

最小值 5.65 1.34 56.36 11.55

平均值 6.87 6.00 66.30 27.70
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图 3    三门湾表层沉积物总有机碳含量分布

Fig.3    Distribution of TOC in surface sediments in
the Sanmen Bay
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Fig.4    Vertical distribution of 210Pb and 137Cs radioactivity in the Sanmen Bay columnar samples
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湾内表层沉积物的扰动情况。风暴潮会使三门湾

内的表层沉积物冲淤状态发生短暂而显著的变化，

且由于风暴浪基面的深度相对固定，因此不同水深

条件的海底沉积物对风暴潮的冲淤响应截然不同。

杨辉等[25] 通过分析猫头深潭及附近海域冲淤演变

规律及动力机制认为，风暴潮引起的骤淤是猫头水

道的主要淤积方式。以 2021 年 7 月登陆浙江省的

超强台风“烟花”的影响为例，在台风过后 3 天，大

片滩涂发生了轻微的冲刷，而猫头深潭和附近深水

区却发生明显淤积，最大淤积达 15 cm[26]。由此可

知，潮滩等浅水区域与深水汊道区域之间的沉积环

境存在显著差异。因此，在进行海底沉积物的有关

统计和计算时，有必要结合水深地形条件加以区分，

避免因使用过于平滑的插值方式而难以反映沉积

环境在空间上的变化。考虑以上因素，结合三门湾

水下地貌，主要依据湾顶 6 m 等深线及湾口 10 m
等深线等将海湾划分为浅水区、深水汊道和湾口水

下岸坡 3 类分区（图 6）。其中，浅水区符合滨海湿

地的定义（包括滩涂湿地和浅海湿地）[37]，6～10 m
的区域主要位于港湾汊道的深水区和海岛之间的

海域，水下岸坡区则与陆架岸坡区相连，相对平缓

且与外海水动力和沉积物交换更为频繁。

为检验分区的合理性，使用 SPSS 软件对全

海湾和落在海湾不同分区内数据点的 TOC 含量分

别进行正态分布检验，采用方法为 Kolmogorov-
Smirnov 单一样本检验法[38-39]，结果见表 3。

由正态分布检验结果可知，全海湾总的 TOC 值

并不符合正态分布规律，而分区后分布于各区域的

采样点的 TOC 值则能够通过 Kolmogorov-Smirnov

单一样本检验（表 3），表明这一海湾分区方式使得

表层沉积物参数具有统计意义和合理性。

 4.2    网格化数值运算

在 Arcmap 软件中导入海湾分区和相应数据点，

创建由研究区域轮廓为掩膜裁剪的 200 m×200 m
网格。网格化方法可有效整合采样密度不一致的

多种参数，有利于统计并直观地展示海湾沉积物的

粒度参数、TOC 值、沉积速率、沉积物类型和有机

碳沉积通量等重要信息的分布情况。由于分类后

的分区数据点相较于全海湾数据点已经具备了更

利于统计的正态分布特性，基于地理学第一定律

“相近相似”的原则[40]，本文利用 IDW（反距离加权）

空间插值算法将离散点的测量数据转换为连续的

数据曲面。该方法认为任何一个观测值都对邻近

的区域有影响，且影响的大小随距离的增大而减小，

运算简便，适用范围广，是一种准确预测的算法模

 

表 3    三门湾表层沉积物 TOC含量正态分布检验结果

Table 3    Test of normal distribution of TOC content in surface
sediments of the Sanmen Bay

 

区域 平均值 标准差 显著性 决策

全海湾 0.50 0.119 35 0.018a
非正态分布

浅水区 0.50 0.091 72 0.200a,b
正态分布

深水汊道 0.55 0.096 52 0.137a
正态分布

湾口水下岸坡 0.42 0.106 01 0.200a,b
正态分布

注： a为里氏修正后；b为真显著性的下限。
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型[41]。基于该插值方法，在三门湾网格中分别计算

了浅水区、深水汊道和湾口水下岸坡区的有机碳埋

藏速率，并进行了汇总，进而求得整个三门湾的有

机碳埋藏速率，具体结果见图 7 和表 4。
 
 

0

20.13

171.63

/(gC/m2/a)

10 km

图 7    三门湾有机碳埋藏速率

Fig.7    Organic carbon deposition flux in the Sanmen Bay
 
 

表 4    基于海湾分区的有机碳埋藏速率

Table 4    Organic carbon deposition flux in each bay division in the Sanmen Bay
 

区域 面积/km2
单位面积有机碳沉积通量/（gC·m−2·a−1

） 区域有机碳沉积通量/（GgC/a）

浅水区 413.89 74.02 30.79

深水汊道 230.93 80.48 18.72

湾口水下岸坡 762.51 52.93 40.21

三门湾全区 1 407.33 64.04 89.71
 

计算结果显示，研究区总的单位面积有机碳埋

藏速率为 64.04 gC·m−2·a−1，结合区域面积可计算区

域有机碳年沉积量 89.71 GgC（表 4）。其中，湾内浅

水区和深水汊道区域单位面积有机碳埋藏速率较

高，分别为 74.02 和 80.48 gC·m−2·a−1，显著高于湾口

水下岸坡区域（图 7、表 4）。

 5    结论

本文基于 2019 年在浙江省三门湾开展的海岸

带综合地质调查获得的表层沉积物粒度、TOC 含

量和沉积速率数据，探索了一种适用于典型海湾

地区的地质碳汇网格化计算方法，形成主要认识

如下：

（1）三门湾表层沉积物类型呈现出由湾内向湾

外粒度变粗的趋势，中值粒径分布范围 5.65Φ～

7.57Φ，平均值为 6.87Φ；TOC 值分布范围为 0.27%～

1.02%，平均含量为 0.5%，两者的 Pearson 相关系数

为 0.389，体现出一定的相关性，但分异度较小的粒

度和沿岸人类活动的影响使其相关性有所下降。

海湾沉积速率范围 0.47～2.60 cm/a，湾内高于湾外。

影响沉积速率的主要因素为潮流主控的泥沙输送、

围垦导致的海床淤积以及台风引起的风暴骤淤。

（2） 基于潮流为三门湾内水下地貌的主控因素

这一认识，依据水深地形将沉积环境复杂多变的海

湾划分为浅水区、深水汊道和湾口水下岸坡 3 类区

域，各区参数符合正态分布规律。通过分区的反距

离权重插值方法较好地解决了海湾地区常规空间

插值运算的精确度问题。

（3） 海湾分区的地质碳汇网格化数值运算结

果表明，研究区单位面积有机碳埋藏速率为

64.04 gC·m−2·a−1，区域有机碳年沉积量为 89.71 GgC。

湾内浅水区和深水汊道区域单位面积有机碳埋藏

速率较高，分别为 74.02 和 80.48 gC·m−2·a−1，湾口水

下区域为 52.93gC·m−2·a−1。
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Grid calculation of geological carbon sink capacity in coastal bays: a case study of
Sanmen Bay

ZHANG Xu1,2, TIAN Yuan2, WANG Jianqiang3, ZHANG Penghui1,
CHEN Bin2, TIAN Yuqing2, DONG Chao2, YIN Ping2*

（1 College of Oceangraphy, Hohai University, Nanjing 210024, China；2 Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao

266237, China；3 Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Ningbo 315012, China）

Abstract:  The burial rate of organic carbon in a bay is closely related to its geological carbon sink capacity. It is
an  important  challenge  to  evaluate  the  ocean  carbon  sink  capacity  to  support  the “dual  carbon”  goal  (carbon
peaking and carbon neutrality). Taking the surface sediments and sediment core samples collected in 2019 in the
Sanmen Bay,  Zhejiang  Province  as  the  research  object,  the  typical  characteristics  of  the  complex  seabed  topo-
graphy, strong sea-land interaction, and active human activities in the bay area were studied comprehensively us-
ing particle  size analysis,  organic geochemical  analysis,  and 210Pb and 137Cs dating methods.  A carbon sink grid
calculation method based on the division of bathymetric topographic in the study area was explored, and the bay
was divided into shallow tidal flat, deep-water channels, and underwater plain. In addition, the burial rates of or-
ganic carbon in different sedimentary environments were obtained. Therefore, a geological carbon sink evaluation
model of the Sanmen Bay was established by using inverse distance weighted spatial interpolation. The calcula-
tion results  show that  the  burial  rate  of  organic  carbon in  the  study area  was 64.04 gC/m2·a.  The annual  buried
amount of organic carbon was 89.71 GgC. Among them, the burial rate of organic carbon in the shallow tidal flat
and deep-water channel areas was relatively high at 74.02 and 80.48 gC/m2·a, respectively, and that in the under-
water plain area was 52.93 gC/m2·a.
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