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摘要：渤海西部海域沉积物中有机碳百年以来演化的控制因素和来源尚不明确。本文选取该海域 4 个柱状样沉积样品

（ZY009、ZY035、ZY045 和 ZY054），基于210Pb 年代学测定，分析了样品的粒度、有机碳、总氮、碳氮同位素变化特征，探讨了有

机碳的来源、埋藏通量以及影响有机碳分布的控制因素。结果表明，百年以来黄河入海口及近岸海域沉积物主要为陆源和海

源有机质的混合。有机碳主要富集在细粒沉积物中，其中 ZY009 柱状样 75 cm 以下以陆源有机质为主，而 75 cm 以上则以海

洋溶解碳占主导；ZY054 样品中的有机碳主要以黄河 C3 陆生植物为主。此外，有机碳的分布对黄河入海口 5 次迁移极为敏

感，其中入海口的北移导致研究区有机碳含量增加，而南移则有机碳含量降低。在有机碳埋藏通量方面，自 1886 年以来，

ZY009 样品显示逐年递减的趋势，这可能与气候事件、黄河径流量和输沙量的减少有关，同时由于其距离河口较远，受到流域

以及人类干扰较小。相反，ZY054 样品自 1886 年以来有机碳埋藏通量呈现增加趋势，但在 1988 年后，由于黄河断流等因素，

通量开始下降。2002 年以后，由于人为调水调沙措施以及海岸带人类活动的增强，海洋初级生产力得到提升，进而导致靠近

黄河入海口区域的有机碳埋藏通量增加。百年以来渤海西部海域沉积物中有机碳来源复杂，粒度特征、黄河入海口迁移和人

类活动对有机碳的分布和埋藏通量具有显著影响。
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Abstract: The controlling factors and sources of organic carbon in sediments of the western Bohai Sea over the past 100-year remain unclear.

Taking the sediment samples of four stations (ZY009, ZY035, ZY045 and ZY054) in the western Bohai Sea as example, the grain size, organic
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carbon  (TOC),  total  nitrogen  (TN),  and  carbon,  and  oxygen  isotopes  (δ13C and  δ15N) in  the  samples  were  analyzed  and  dated  based  on  210Pb

chronology. The source of organic carbon, burial flux, and controlling factors on the distribution of organic carbon were studied. Results show

that the organic matter in the sediment cores of the Yellow River estuary and coastal zone of the Bohai Sea is essentially a mixture of terrestrial

and marine organic matter. Specifically, in borehole ZY009 below 75 cm is mainly terrestrial organic matter, and above 75 cm is mainly marine

dissolved carbon, while in borehole ZY054, organic carbon from C3 land plants of the Yellow River were dominant. The distribution of organic

carbon is highly sensitive to the five migrations of the Yellow River estuary in the last 100 years. The northward migration of the Yellow River

estuary  led  to  the  increase  of  organic  carbon  content  in  the  study  area,  while  the  southward  migration  led  to  the  decrease  of  organic  carbon

content.  Since 1886,  the organic carbon burial  flux revealed in ZY009 core has been decreasing year  by year  due to the climatic  change and

reduction  of  the  runoff  and  sediment  transport  in  the  Yellow River.  As  ZY009 is  far  from the  estuary,  the  organic  carbon  burial  flux  is  less

disturbed by the river and human beings. Since 1886, the organic carbon burial flux in ZY054 core has been increasing, and began to decline

since  1988  when  the  Yellow  River  was  drying  up.  After  2002,  due  to  artificial  water  and  sediment  control  measures  and  increased  human

activities in the coastal zone, the primary productivity of the ocean has been increased, which in turn has led to an increase in the organic carbon

burial flux in the area near the Yellow River estuary, resulting in the increase of organic carbon flux near the Yellow River estuary. In the past

100 years, the western Bohai Sea witnessed a complex interplay of factors on the sources of organic carbon in sediments. The characteristics of

sediment grain size, the migration patterns of the Yellow River, and the effects of human activities each have exerted a notable impact on the

distribution and burial flux of organic carbon in this region.

Key words: organic carbon source; grain size; influencing mechanism; centennial time scale; western Bohai Sea

海岸带作为陆地和海洋生态系统的交汇区，在

全球碳循环中扮演着至关重要的角色。事实上，全

球将近 80%的有机碳主要在海岸带区域沉积，形成

了庞大的碳储库，对全球气候变化产生了深远的影

响。因此，研究大陆边缘海岸带的有机质来源及组

成，解析有机碳的埋藏机制，已成为全球碳循环领

域的焦点 [1-5]。海岸带有机碳来源具有复杂多样性，

一方面，陆源有机质通过地表径流和大气沉降等方

式进入海洋；另一方面，河口区域的浮游植物通过

光合作用产生有机质，海洋通过其自身的初级生产

过程所形成的海源有机质，也在海岸带中发挥着重

要作用。这使得海岸带成为陆地和海洋有机碳循

环交汇的枢纽地带，其有机质的多样性和交互作用

对于理解和预测全球碳循环具有关键意义[6-7]。

渤海作为中国重要的边缘海，其有机碳的空间

分布和物源分析吸引了众多学者的关注，并取得了

一系列有意义的研究成果。于广磊 [8] 研究指出，黄

河口附近海域表层沉积物中有机质主要来源于陆

源、河口源和海源，其中陆源有机质随着离岸距离

的增加而减少，而海源有机质呈现相反的趋势。这

表明黄河的泥沙输送不仅影响了河口周边有机质

组成，还促进了陆源有机质在河口区域的埋藏。张

明亮[9] 通过对莱州湾 21个表层样的研究发现，海洋

浮游植物是该区域沉积物有机质的主要来源，且近

岸河口浮游植物的贡献更为显著，黄河口周围海域

为高含量的陆源有机质。陈彬 [10] 的研究进一步证

实了渤海湾表层沉积物的混合来源，其中陆源有机

质在近岸和河口地区占据主导地位。高立蒙 [11] 基

于蒙特卡洛模拟的三端元混合模型分析了渤海中

部的有机碳来源，指出海洋浮游植物是主要的有机

碳贡献者，尤其是在渤海中部泥质区以及离岸较远

的区域，而土壤有机碳和 C3陆生植物有机碳则主

要沉积在河口附近及近岸区。莫力佳 [12] 对北黄海

中北部的研究揭示了有机碳来源随时间的变化。

在 1780年以前，沉积物中的有机物主要来自海源的

贡献，然而在 1780—1865年期间，受人类活动影响，

陆源有机质含量经历了先增加后减少的过程，自

1865年以后，由于养殖和港口等建设的影响，水体

出现富营养化，导致海源有机物贡献有所增加。

综合分析表明，渤海海域的有机碳来源具有显

著的复杂多样性，其分布和埋藏受到陆源输入、海

洋生产力以及人类活动等多种因素的影响。尽管

当前的研究主要集中于表层沉积物，对渤海有机碳

的现代过程有了一定的认识，但对于长时间尺度

上，如百年来有机碳的研究相对比较缺乏。在过去

的几十年时间里，中国的快速经济发展和城市化进

程对环境产生了深远的影响，特别是在环渤海沿海

地区 [13-14]。因此，基于高精度的沉积物年代学分析，

揭示该研究区历史环境变化及人类活动对碳循环

的长期影响，成为一个亟待深入探究的课题。此

外，准确识别有机碳的具体来源，对于深入理解陆

源与海源有机碳的埋藏和保存机制同样至关重

要。为了解决这些关键问题，本文通过对渤海西部

海域 4个柱状样进行210Pb测年和粒度分析，并在此

基础上测定有机碳（TOC）、总氮（TN）和碳、氮稳定

同位素（δ13C和 δ15N），定量解析百年来该海域沉积
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物有机质来源组成，估算研究区有机碳的埋藏通

量，揭示有机碳分布的影响机制。 

1    地质背景

渤海西部海域在大地构造上位于渤海湾盆地，

属于华北板块的一部分，经历了从太古宙至古元古

代地台结晶基底的形成、形变和固结阶段，中—新

元古代至古生代稳定地台盖层发展，以及中—新生

代克拉通解体、陆相盆地盖层形成等阶段 [15-16]。现

今的渤海是一个半封闭的内海，由辽东湾、渤海

湾、莱州湾、渤海海峡环绕，总面积约 7.13×105 km2，

最大水深 86 m，平均水深约 38 m [17-19]（图 1）。渤海

西部海域海洋本身初级生产力较高，另外，还得益

于黄河、辽河、滦河、海河等多条河流的地表径流

入海带来的养分，形成了繁盛的河口浮游植物群落

和丰富的陆源有机质输入。特别是黄河，作为中国

第二大河流，每年有约 1.08×109 t的泥沙输送至海

洋，其泥沙年输送量居世界第二位 [20-21]。黄河携带

的悬浮泥砂以粉砂为主，其含量超过 50%，平均粒

径通常大于 0.05 mm，黄河入海的物质主要通过三

条路径输送：一是向西北方向进入渤海湾南部；二

是向东、东南方向延伸至莱州湾—渤海海峡南部

—山东半岛的东部及南部；三是向北东方向输送至

渤海中央的区域 [22-23]。渤海西部海域因此成为河流

输送泥沙关键沉积区，成为研究有机碳埋藏的理想

区域[24]。 

2    材料和方法
 

2.1    样品采集

本研究的样品为烟台海岸带地质调查中心

2021年在渤海湾西部利用振动取样器采集获得

ZY009（38.90861944°N、118.3545417°E，水深 17.85 m，

长度 2.82 m），ZY035（38.76499167°N、 118.5152556°E，
水深 27.63 m，长度 2.97 m），ZY049（38.69331111°N、

118.5154861°E，水深 22.99 m，长度 2.9 m）和 ZY054
（ 38.41335114°N、 118.582923°E，水深 25.15 m，长度

2.37 m）四个沉积柱状样（图 1）。柱状样采集后用锡

纸包好，存放于冰柜−20 ℃ 保存。其中，对于 210Pb
测试 ， ZY035和 ZY049柱状样取样间隔为 6  cm，

ZY054柱状样取样间隔为 10  cm； ZY009、 ZY035、
ZY049和 ZY054四个柱状样粒度取样间隔为 4 cm；

ZY009和 ZY054两个柱状样进行有机碳及碳同位

素测试，取样间隔为 4 cm。 

2.2    210Pb 测年

210Pb测年在中国海洋大学海洋地球化学研究

所完成，将取得的样品冻干后，用研钵体研磨后用

80目（孔径为 180 μm）的标准铜筛进行筛选，称取

5 g样品加入酸浸取，加入适量浓度的 208Po示踪剂，

分离后制成镀液，自镀到银片上，放入美国 ORTEC
公司生产的 HPGe伽马能谱仪，抽真空至 6～7 Pa，
测试镀在银片上的 210Pb的子体 210Po和 208Po的 α 谱

图。

大气中的222Rn放射衰变成210Pb，在近 100～150 a
中210Pb通量是恒定的，应用210Pb比活度计算沉积物

年龄有两种方法，即 CIC模式（即常量初始浓度模

式）和 CRS模式（即恒定放射性通量模式），应用这

两种公式的前提条件是 210Pb沉积物的沉积通量是

恒定的，长期处于平衡状态且沉积体系内未发生后

期迁移[29-30]。

CIC模式计年公式：

th = ln
(
C0

Ch

)
λ−1 (1)

式中 ， C0 和 Ch 分别表示沉积物表层和深处 h 处
210Pbexe 比活度。

CRS模式计年公式：

th = ln
(

A0

Ah

)
λ−1 (2)

th式中， 为一定深度 h 的沉积物年代，A0 为沉积物中
210Pbexe 的总累计输入量，Ah 为一定深度 h 以下各层

沉积物中 210Pbexe 的总累计输入量，λ 为 210Pb放射性

衰变常数（λ=0.031 14 a−1）。 

2.3    粒度分析

粒度分析是在烟台海岸带地质调查中心完成，

原始样品需要经过一系列前期处理：称取一定量的

沉积物样品，将其充分混合，加入 6%的过氧化氢溶

液去除有机质，再加入 0.2 N稀盐酸溶液去除钙质

胶结物和生物壳体，用清水清洗，直至清洗液的酸

度至中性为止。经上述步骤处理后，加入 0.5 N的

六偏磷酸钠溶液，浸泡 24 h，使样品充分分散，用于

进行激光粒度测试。仪器采用英国 Malvern公司

Matersizer 2000型激光粒度仪进行测定，测量范围

0.5～2 000 µm，重复测量相对误差小于 1%，参数采

用 Folk和 Ward[31] 的粒度参数公式进行计算。计算

公式如下：
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平均粒径：Mz =
Φ16+Φ50+Φ84

3
(3)

标准偏差：σ =
Φ84−Φ16

4
+
Φ95−Φ5

6.6
(4)

偏态：Sk =
Φ16+Φ84−2Φ50

2(Φ84−Φ16)
+
Φ5+Φ95−2Φ50

2(Φ95−Φ5)
(5)

峰态：Kg =
Φ95−Φ5

2.44(Φ75−Φ25)
(6)
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图 1    渤海地理位置和环流模式图

LCC：辽南沿岸流，BSCC：渤海沿岸流，YSWC：黄海暖流。环流模式根据文献 [25-27]修改；M-1，M-3和M-7来自文献 [28]。

Fig.1    Geography and water circulation patterns in the Bohai Sea

LCC: Liaonan coastal current, BSCC: Bohai Coastal Current, YSWC: Yellow Sea Warm Current. The circulation patterns are according to

the references [25-27] with modifications; M-1, M-3, and M-7 cores are from reference [28].
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2.4    有机碳氮和稳定碳氮同位素测试

柱状样的有机碳、总氮和稳定碳氮同位素测试

在核工业北京研究院分析测试研究中心完成。样

品经真空冻干机冷冻干燥后，用玛瑙研钵研磨至

200目，保证样品的均匀性。有机碳的测定是称取

0.1～0.5 g风干的样品置于试管中，加入 0.1 g硫酸

银，10 mL重铬酸钾 -硫酸标准溶液，边加边摇散。

在加热条件下将样品中的有机碳氧化成二氧化碳，

剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁标准溶液回滴，按照重

铬酸钾的消耗量，计算样品中有机碳的含量。

总氮的测试是称取 0.2～0.5 g经过烘干研磨的

沉积物样品，加入 20 mL水后再加 2.5 mL过硫酸钾

溶液，盖紧盖子放入高压蒸汽消煮器中，加压到

1.1～1.4 kPa（温度 120～125 ℃），保持 30 min后冷

却，压力降至 0 kPa后取出样品冷却到室温，放置到

比色管中加入 0.5 mL盐酸溶液振摇，稀释均匀和消

煮后按照硝酸盐方法进行测定。

稳定碳氮同位素测试首先称取 1～2 mg去除碳

酸盐后的样品，在流动氧装置中分解燃烧并氧化，

分别充分转化为 CO2 和 NO2，放置于 MAT-253 稳定

同位素质谱仪上进行碳稳定同位素（δ13C）和氮稳定

同位素（δ15N）测定，其中 δ13C和 δ15N均要校准到国

际标准 PDB值和大气中的氮标准，δ13C和 δ15N值的

测量精度分别为±0.2‰和±0.3‰。 

2.5    有机质的二端元混合模型

通过二端元混合模型来评估研究区海源有机

质和陆源有机质在沉积物中的贡献[32-33]：

δ13C = δ13Cterr×Fterr+δ13Cmar×Fmar (7)

1 =Fterr+Fmar (8)

TOCterr=Fterr×TOC (9)

TOCmar=Fmar×TOC (10)

式中，δ13C为实测样品有机碳 δ13C值，δ13Cterr 为陆源

有机碳 δ13C端元值，δ13Cmar 为海源有机碳 δ13C端元

值，Fterr 为陆源有机碳贡献比，Fmar 为海源有机碳贡

献比。TOCterr 为陆源有机碳含量，TOCmar 为海源有

机碳含量。渤海海域沉积物中陆源有机质主要来

自黄河，此外整个华北地区陆地 C3植物占主导地

位。参考陆地 C3植物的 δ13C值为−27‰ [5]，黄河颗

粒有机碳的 δ13C值为−24‰ [34-35]，将两者取平均值

−25.5‰作为研究区陆源有机碳的 δ13C端元值。中

国边缘海海洋生物 δ13C值为−20.9‰，海源有机碳

的 δ13C值为−20‰ [36]，取两者平均值−20.5‰作为研

究区海源有机碳 δ13C端元值。 

2.6    有机碳埋藏通量

有机碳埋藏通量公式为：

Bflux= TOCsediment×ρ×v (11)

式中，Bflux 为有机碳埋藏通量（g·cm−2·a−1），TOCsediment

为沉积物中有机碳含量 （%）， ρ 为沉积物干密度

（g/m3），v 为沉积速率（cm/a）。 

3    结果
 

3.1    沉积序列和沉积速率

通过分析 ZY035、ZY049和 ZY054三个柱状样

沉积样品的210Pb测年数据（图 2），可以看出随着深

度的增加， 210Pb和 210Pbexe 呈现指数衰减的趋势，其

中 210Pbexe 变化幅度尤为显著。具体来说，ZY035样

品中210Pbexe 从表层的 20.49 dpm/g逐渐衰减到 83 cm
深度的 0.8 dpm/g，并在 83 cm以下维持稳定，接近

自然本底水平。这一清晰的指数衰减趋势使得

ZY035样品成为确定沉积速率和年代的理想剖

面。然而，ZY009样品的210Pbexe 出现异常的倒置现

象，这使得其不适用于年代和沉积速率确定，因此

以邻近的 ZY035柱状样作为参考。

对 ZY035柱状样沉积样品采用线性、CIC和

CRS三种不同模型计算的沉积速率进行分析（图 3），
结果显示线性模型计算的沉积速率偏高 ，约为

1.1 cm/a，而 CIC和 CRS模型计算的百年来的沉积

速率大致相同，约为 0.8 cm/a。1977—2011年沉积

速率呈现下降趋势，分别为 0.6 cm/a和 0.4 cm/a，此
后沉积速率约为 0.5 cm/a，并趋于稳定。  CIC模型

计算沉积速率的前提是假设沉积速率是保持恒定，

若沉积速率实际是变化的，则 CRS模型更为适用。

综合考虑，CRS模型计算得到的沉积速率更能反映

地层变化的实际规律。

对 ZY035、ZY045和 ZY054三个柱状样沉积样

品 采 用 CRS模 型 计 算 得 到 的 沉 积 速 率 见 图 4，
ZY035样品在百年时间尺度上的沉积速率相对稳

定，平均约为 0.7 cm/a。ZY054样品的沉积速率在

百年尺度上也保持稳定，但速率较 ZY035样品稍

高，平均为 1.0 cm/a。ZY049样品在百年时间尺度

上的沉积速率变化较为显著，尤其在 1960—1999
（对应深度为 25～ 68  cm） ，沉积速率峰值超过

1.8 cm/a，平均沉积速率为 1.2 cm/a。总体而言，从北
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图 2    柱状样 ZY035、ZY049和 ZY054的210Pb、210Pbex 测年曲线

Fig.2    210Pb and 210Pbex dating curves of ZY035, ZY049, and ZY054 columnar samples
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图 3    ZY035柱状样三种方法的沉积速率和深度-年龄变化对比

Fig.3    Comparison of deposition rate and depth-age changes of ZY035 columnar sample by three methods
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向南，3个柱状样的沉积速率呈现逐渐增加的趋势，

这一现象表明研究区的沉积速率与黄河的沉积物

输送量密切相关。 

3.2    沉积粒度

ZY009粒级组分中砂含量范围为 0～3.69%，平

均值为 0.42%；粉砂含量范围为 66.32%～79.95%，平

均值为 72.06%；黏土含量范围为 19.97%～33.68%，

平均值为 27.52%。粒度的频率分布呈现单峰态，平

均粒径范围为 6.62～7.43 Ф，平均值为 7.07 Ф，表明

粒度总体上居中。频率累计曲线反映出悬浮组分

占主导地位（图 5a），C-M图进一步确认了海洋悬浮
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图 4    柱状样 CRS模式的沉积速率变化对比

Fig.4    Comparison of sedimentation rates in columnar samples by CRS modeling
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图 5    柱状样的粒径曲线（实线）和概率曲线（虚线）

Fig.5    Particle size curves (solid line) and probability curves (dashed line) of columnar samples
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组分的特征（图 6a）。岩性上主要由黏土质粉砂组

成，在岩性三元图中主要归类为粉砂（图 6b）。分选

系数平均值为 1.62，变化范围为 1.47～1.82，显示分

选程度为中等。偏态值平均为 0.17，波动范围为 0.14～
0.24，主要表现为正偏态分布，少数呈现正态分布。

峰态值平均为 1.01，波动范围为 0.98～1.13，多数为

中等形态，少数为尖锐形态（图 5a）。
ZY035粒级组分中砂含量为零；粉砂含量范围

为 63.25%～75.41%，平均值为 68.81%；黏土含量范

围为 24.59%～36.75%，平均值为 31.19%。粒度的频

率分布曲线呈现单峰态，平均粒径范围为 7.02～
7.61 Ф，平均值为 7.35 Ф，表明粒度整体为中等，频

率累计曲线和 C-M图解均表明该样品以海洋悬浮

组分为主（图 5b、6a）。岩性上主要由黏土质粉砂构

成，在岩性三元图中归类为粉砂（图 6b）。分选系数

平均为 1.48，变化范围为 1.39～1.57，表明总体上分

选程度为中等。偏态值平均为 0.24，波动区间为

0.20～0.28，主要表现为正偏态分布。峰态值平均

为 0.99，波动范围为 0.97～1.03，大多数呈现中等形

态（图 5b）。
ZY049粒级组分中砂岩含量为零；粉砂含量范

围为 66.29%～71.68%，平均值为 69.38%；黏土含量

范围为 28.32%～33.71%，平均值为 30.62%。粒度的

频率分布呈现单峰态，平均粒径范围为 7.18～7.47 Ф，

平均值为 7.32 Ф，表明粒度整体为中等，频率累计

曲线和 C-M图解均表明该样品以海洋悬浮组分为

主（图 5c、6a）。岩性主要由黏土质粉砂构成，在岩

性三元图中归类为粉砂（图 6b）。分选系数平均为

1.49，变化范围为 1.43～1.55，表明总体上分选程度

为中等。偏态值平均为 0.24，波动区间为 0.22～0.27，
主要表现为正偏态分布。峰态值平均为 0.99，波动

范围为 0.97～1，主要为中等形态分布（图 5c）。
ZY054粒级组分中砂岩含量为零；粉砂含量为

66.95%～74.78%，平均值为 71.87%；黏土含量范围

为 25.23%～33.05%，平均值为 28.18%。粒度的频率

分布呈现单峰态，平均粒径范围为 7.04～7.41 Ф，平

均值为 7.18 Ф，表明粒度整体为中等，频率累计曲

线和 C-M图解均表明该样品以为海洋悬浮组分

（图 5d、图 6a）。岩性为黏土质粉砂，在岩性三元图

中归类为粉砂（图 6b）。分选系数平均为 1.51，变化

范围为 1.45～1.58，表明总体上分选程度为中等。

偏态值平均为 0.24，波动区间为 0.21～0.26，主要表

现为正偏态分布。峰态值平均为 1，波动范围为

0.97～1.03，主要为中等形态分布（图 5d）。
四个柱状样品的粒度分析显示，沉积物主要由

中等粒度的粉砂构成，伴随黏土成分，且整体呈现

出中等分选程度，沉积物主要通过海洋悬浮的方式

搬运。这些特征指示研究区主要物源由黄河输送，

并通过海洋环流作用分散输运至渤海西部。 

3.3    有机碳、氮及其稳定同位素与有机碳埋藏通量

对渤海西部海域两个柱状样沉积样品 ZY009
和 ZY054进行分析，ZY009柱状样的 TOC的分布

范围为 0.69%～0.91%，平均值为 0.79%；TN含量为
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图 6    研究区柱状样的 C-M图和岩性三元图

Fig.6    C-M depositional dynamic and lithological ternary plot of four columnar samples
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0.04%～0.06%，平均值为 0.05%；C/N比值为 12.01～
21.25，平均值为 16.34； δ13C分布范围 −25.11‰～

−20.90‰ ，平均值为 −23.711‰ ； δ15N分布区间为

2.9‰～7.3‰，平均值为 4.53‰；有机碳埋藏通量范

围为 64.84～129.62 g·m−2·a−1，平均值为 95.8 g·m−2·a−1

（图 7a）。相比之下，靠近黄河的 ZY054样品显示出

略高的 TOC含量，范围为 0.7%～0.91%，平均值为

0.82%；TN含量与 ZY009样品一致，范围为 0.04%～

0.05%，平均值为 0.05%；C/N比值稍高，分布区间为

13.43～ 20.72， 平 均 值 为 17.38， δ13C分 布 范 围

−24‰～−22.1‰，平均值为 −23.14‰；δ15N 分布范围

2.6‰～6.2‰，平均值为 4.2‰；有机碳埋藏通量也

较高，分布范围为 99.68～139.67 g·m−2·a−1，平均值为

122.5 g·m−2·a−1（图 7b）。
通过对 ZY009和 ZY054两个柱状样分析，观察

到 TOC和 TN含量随时间的变化出现特定的趋势

和阶段。对于 ZY009样品，TOC含量出现四个明显

的阶段：1921年之前变化较大，呈现先增后减的趋

势，极大值和极小值分别为 0.869%和 0.69%；1921—

1952年呈现下降趋势，从 0.861%降至 0.694%；1952—

1989年逐渐上升，从 0.694%增至 0.908%；1989年后

衰减而 1995年开始增加的趋势。TN含量分为 3个

阶段：1921年前持续上升，从 0.0456%增至 0.056%；

1921—1952年为衰减趋势，从 0.056%降至 0.0473%；
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图 7    柱状样的粒度和有机碳曲线图

年代根据 ZY035柱状样的 CRS模式求取。

Fig.7    Grain size and organic carbon curves of the columnar samples

The age was obtained from the ZY035 columnar sample in CRS model.
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1952—1966年为上升趋势。C/N比值的变化也分

为 3个阶段：1909年前先增后减，1903年达到极大

值 21.3； 1909—1952年保持稳定 ； 1952—1989年上

升，从 17.12增加到 22.45；1989年之后开始下降，从

22.45降至 16.91。δ13C和 δ15N总体的上升趋势反映

了海洋初级生产力的增强。自 1898年以来，有机碳

埋藏通量呈现逐渐较少的趋势 （图 7a）。ZY054
样品 TOC含量分为 4个阶段：1921年之前先降后

升，极小值和极大值分别为 0.701%和 0.864%；1921—

1946年下降，从 0.864%降至 0.809%；1951—1989年

上升，从 0.809%增至 0.842%；1989年之后先降后

升，2005年达到极小值 0.739%。TN含量的变化分

为 4个阶段：1891—1960年持续下降，从 0.0522%降

至 0.04%；1960年之后上升，在 1974年和 1980年达

到极大值，分别为 0.0504%和 0.0503%；1980—1995
年下降；1995年之后开始上升，从 1995年的 0.0425%
增至 2011年的 0.0496%。C/N比值在 1921年前先

降后升，之后保持稳定。δ13C呈现波动上升的趋

势，而 δ15N在 1921年之前波动较大，之后呈现下降

趋势。自 1886年以来，有机碳埋藏通量呈现逐渐增

加的趋势（图 7b）。
根据二端元公式（公式 7—10），计算得到 ZY009

和 ZY054两个柱状样的陆源和海源有机碳占比及

其对应的有机碳含量（图 7）。在 ZY009样品中，陆

源有机碳的占比为 37.78%～77.78%，海源有机碳占

比为 22.22%～62.22%。自 1886年以来，陆源有机

碳的占比呈现逐年下降的趋势，相反，海源有机碳

的占比逐年上升。陆源有机碳含量平均值为 0.38%，

海源有机碳含量平均值为 0.42%（图 7a）。在 ZY054
样品中，陆源有机碳的占比为 35.56%～77.78%，海

源有机碳的占比为 22.22%～64.44%。与 ZY009相

似，自 1886年以来，陆源有机碳的占比逐年减少，

海源有机碳的占比逐年增加，但变化幅度较 ZY009
样品小。陆源有机碳含量平均值为 47.95%，海源有

机碳含量平均值为 52.05%（图 7b）。 

4    讨论
 

4.1    沉积物有机碳来源分析

一般来说，海源有机质大致符合 Redfield比值，

C/N比值分布范围 5～9[37-38]，δ13C为−21‰～−18‰[39]，

δ15N为 3‰～12‰ [37]；陆源有机质由于含有木质素、

腐殖酸等高分子化合物 ， C/N比值范围为 10～
1 000[40]（相对较高），δ13C为−33‰～−22‰ [41]，δ15N为

1‰～3.5‰ [38]。根据以上不同区域单标志物的分布

范围，对比 ZY009与 ZY054两个柱状样 C/N比值的

分布区间（图 7），表明研究区沉积物中存在陆源有

机质的可能；而分析 δ13C和 δ15N的分布区间，沉积

物存在海源和陆源两种有机质的可能。综合

C/N比值、δ13C和 δ15N的示踪结果，大致推断出研

究区海域沉积物有机质实际为陆源和海源有机质

的混合。

通过二端元公式计算得到的 Fterr 和 Fmar 揭示

了 ZY009和 ZY054两个柱状沉积样中有机质的来

源特征（图 7）。结果显示，ZY009样品在 75 cm以

下主要由陆源有机质构成，而 75 cm以上则逐渐转

为以海源有机质为主，这一变化指示自 1995年以来

海洋有机质的输入相对增多。相比之下，ZY054样

品整个深度主要受陆源有机质的影响，仅在顶部的

个别层段中有海源有机质的影响。两个柱状样品

的有机质组成呈现出陆源比例逐步减少而海源贡

献比例逐步增加的趋势。特别是 ZY054样品，由于

其位置靠近黄河，受到黄河的近端沉积物输运显著

影响，陆源有机质占据主导地位。

Lamb[42] 通过综合分析前人关于 δ13C和 C/N比

值的测试结果，得到了用于区分不同有机质来源的

交会图。本文将 ZY009和 ZY054两个柱状沉积样

品的 δ13C和 C/N比值投射到该图中（图 8），结果表

明研究区沉积物中的有机质主要来源于 C3陆生植

物和海洋溶解碳。C3陆生植物的有机质主要来源

于黄河入海物质的一部分，这部分物质向北输送至

渤海湾，并通过悬浮搬运模式（图 6）在黄河口附近

区域沉积。根据先前的研究，黄河口附近的海域颗

粒有机碳（POC）含量较高 [43]。特别是 ZY054样品

位于黄河细粒沉积物的卸载区（图 1），其中有机碳

埋藏通量呈现逐年增加趋势（图 9）。另一方面，位

于北部的 ZY009样品相对比较靠近滦河入海口。

滦河主要携带粗粒沉积物，而风浪和环流模式的作

用导致稍粗粒沉积物在研究区沉积 （图 10a） ，

ZY009样品的粒度数据显示逐年变粗的趋势，而通

常有机碳埋藏主要富集在海洋的细粒沉积物中。

因此随着沉积物粒度变粗，有机碳埋藏通量也呈现

逐年递减的趋势（图 7、9），这与 Xu等 [28] 的研究一

致，通过分析 3个柱状样品的 C/N比值和多种生物

标记物（C27 + C29 + C31长链正构烷烃，C24 + C26
+ C28中链正构烷醇和分支与类异戊二烯四醚指

数）得出结论，渤海南部的 M-1样品以陆源有机质

为主，而 M-3和 M-7则以海源有机质为主（位置见

图 10a）。 
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图 8    ZY009和 ZY054中 C/N比值和 δ13C不同有机质来源划分区间 [42]

Fig.8    Division of C/N ratios and δ13C sources of organic matter in ZY009 and ZY054 [42]
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图 9    柱状样的有机碳和粒度相关性热图分析

Fig.9    The heatmap analysis of correlation between organic carbon and particle size of columnar samples

第 45 卷 第 1 期 吴淑玉，等：渤海西部海域百年以来有机碳来源和影响机制 11



4.2    有机碳分布的主要影响因素
 

4.2.1    沉积物粒度对有机碳的影响

总体来看，靠近黄河入海口的 ZY054样品相较

于北部的 ZY009样品，其有机碳含量和埋藏通量均

呈现较高的水平，而两者的有机氮含量则相对一致

（图 7）。这一差异可能反映了黄河输入物质对沉积

物有机质组成的显著影响，以及沉积环境在空间分

布上的变化。

通过对比分析 ZY009和 ZY054两个柱状沉积

样品的有机碳含量、粒度特征以及岩性的相关性热

图（图 11）发现，ZY009样品的 TOC与 TN、C/N比

值和 δ13C表现出显著的相关性，相关系数分别为

0.42，0.66和 0.62。TN与 δ13C、平均粒径和黏土含量

之间的相关性也较为显著，相关系数分别为 0.45、
0.53和 0.93（图 11a），从图 7a的曲线可以看出，TOC
和 TN随着平均粒径的变细而增加，在细粒沉积物

中则升高，而在粗粒沉积物中则降低，表明该样品

中有机碳和总氮主要吸附在细粒颗粒上，并在黏土

沉积物中富集。

ZY054样品的 TOC与平均粒径的相关性较弱，

相关系数为−0.28；TN与平均粒径的相关性也相对

较弱 ，为 0.15。而粉砂含量与 TOC、C/N比值及

δ13C的相关性较好，相关系数分别为 0.37、0.45和

0.42。TOC与 C/N比值之间存在较强的相关性，相

关系数为 0.59，但 TOC与 TN的相关性较弱，仅为

0.085（ 图 11b） ， 分 析 图 7发 现 ， 在 1921年 之 前 ，

TOC和 TN的变化趋势不一致，TOC和 TN与平均

粒径变化趋势相反 ，在细颗粒沉积物中 TOC和

TN的值较低。这可能是因为大部分有机碳在成岩

过程中矿化并释放养分，沉积物中的有机碳经历了

一系列微生物分解过程，消耗不同的电子受体（氧

化剂），导致活性有机碳组分迅速分解。随着氧气

向下扩散减弱，矿化作用更加严重 [44-45]。Zhang等 [46]

通过对渤海柱状样的分析发现，沉积物中 TOC的矿

化程度随埋深的增加而增加。因此，ZY054柱状样

在 1921年之前可能反映了长期矿化后 TOC的损失

程度，1921年之后 TOC、TN与粒径的变化趋于一

致，在细粒的沉积物中有机碳和总氮富集。 

4.2.2    黄河入海位置变化对有机碳的影响

百年以来黄河入海口迁移主要发生在 1934、
1953、1964、1976和 1996年。基于这些时间，我们

划分为 5个阶段，第 1阶段 1934—1953年南移到甜

水沟流路，第 2阶段 1953—1964年北移到神仙沟流

路，第 3阶段 1964—1976年北移到刁口河流路，第

4阶段 1976—1996年南移到清水沟流路，第 5阶段

为 1996年之后清八汊河流路（图 10c）。通过分析

本研究区 ZY009和 ZZY054两个柱状样，在第 1阶

段 ZY009和 ZY054的 TOC、TN减小，此时黄河入

海口向南移 ；第 2阶段 ZY009和 ZY054的 TOC、
TN都是增大，此时黄河入海口向北移动；第 3阶段

ZY009 和 ZY054的 TOC、TN持续增大，此时黄河

入 海 口 也 是 北 移 ； 第 4阶 段 ZY009和 ZY054的

TOC、TN都减小，此时黄河入海口是南移；第 5阶

段 ZY009的 TOC、TN都是增大的，ZY054的 TOC、
TN先减小后增大，黄河入海口位于现今位置。说

明研究区有机碳氮的分布受黄河入海口 5次迁移

变化影响非常敏感，入海口北移时 TOC、TN增大而

南移时减小。Wu等 [47] 分析了黄河入海口南部 M-1
岩 芯 （ 位 置 见 图 10a） 的 甘 油 二 烷 基 甘 油 四 醚

（GDGTs），发现土壤有机质的代用指标 BIT指数 [48]

受近 80年来黄河入海口的 5次主要迁移事件影响

也非常显著，尽管 1976年和 1996年的变化比 1953
年和 1964年的变化更为明显南移（图 10c），1976年

河口向南 M-1位置移动导致 BIT值升高，而 1953
年和 1996年河口向北移动则 BIT值降低。 

4.2.3    人类活动对海域有机碳的影响

全球河流向海洋输送的有机碳受到水库拦截

和地表水调节等人为因素的影响，尤其在干旱及半

干旱地区，这些活动导致了土壤流失量的增加。数

据显示，由于人类的调水活动，全球河流每年输送

至海洋的溶解有机碳（DOC）通量平均减少了 13.36±
2.45 Tg C/a，且这一减少趋势随时间推移而加剧，尤

其是在太平洋及大西洋地区，从 1981年的 9.13 Tg C/a
（4.83%）增加到了 2013年的 16.45 Tg C/yr（6.20%）[51]。

自 1970年以来，黄河的入海径流量和泥沙量整体呈

下降趋势，1987年开始几乎年年断流，水沙通量急

剧下降，其原因主要包括：① ENSO事件的频繁发

生且强度增强，对区域降水的影响较大，尤其在黄

河流域导致降水量减少 [52]；② 水土保持措施降低了

黄河中游的产沙量 [53]；③ 新近建成的小浪底水库截

留了大量中上游泥沙 [54]。在自然条件下，黄河的化

石颗粒有机碳通量（POCfossil）大约为 3.13 Tg/a，占全

球有机碳通量的 5%。然而，由于气候变化和黄河

中上游用水量的增加，黄河下游的生态需水量减

少，导致黄河三角洲地区干涸和土壤盐渍化。黄河

输沙量减少，使得 POC流入海洋的通量下降了超

过 90%[55]，这改变了下游地区的悬移沙输运方式，从

高比重流向低比重流转变 [56]，可能降低了黄河河口

三角洲地区陆相有机质的埋藏效率。
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环渤海地区作为中国社会经济发展的重要引

擎，其人类活动频繁，包括油田开发、滩涂围垦、基

础设施建设以及农业和土地利用的变化，这些活动

通过外来河流输入，显著增加了渤海湾的碳埋藏

量。人类活动引入氮和磷等营养物质，促进了海岸

带的初级生产力提升，进而导致藻类和浮游植物的

大量繁殖，这些生物的死亡和沉积进一步促进了有

机碳的埋藏。Qin等 [57] 研究表明，工业废水排放、

船舶燃料油泄露和海上石油开采等活动是导致有

机碳增加的重要因素。Sun等 [58] 通过环渤海地区

24条入海河流分析，揭示了溶解有机碳的组成、来

源和输送通量。研究发现，河流中的溶解有机碳主

要与河流中的浮游植物和微生物活动有关，其次是

流域内的陆生有机质与污水排放。环渤海河流中

的有色溶解性有机物主要由色氨酸类蛋白质和陆

源有机质组成，其中河道内的生物生成作用占主

导，而陆源腐殖质的贡献相对较小。环渤海河流的

溶解性有机碳浓度及其流域单位面积的 DOC与国

内其他河流相比均处于较高水平。小河流作为入

海有机碳与营养盐的重要输送者，在人类活动的持
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图 10    1976—2022年渤海地区岸线侵蚀淤积变化图

a：渤海地区岸线侵蚀淤积图（红色为正，表示淤积速率，绿色为负，表示侵蚀速率，黑色虚线指示其位置；蓝色柱状样引自文献 [49]）；b：变迁速

率统计曲线；c：不同年代黄河入海通道（根据文献 [28, 50]修改）。

Fig.10    Map of shoreline erosion and sedimentation changes in the Bohai Sea area from 1976 to 2022.

a: Coastal erosion and sedimentation of the Bohai Sea (Red bar is positive, indicating the rate of sedimentation, and green bar is negative, indicating the rate of

erosion); b: Statistics of transition rate curve; c: Channels of the Yellow River entering the sea in different years (modified after reference [28, 50]).
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续影响下，对渤海的碳循环、碳汇过程和生态环境

的演变等产生深远的影响。

自 1886年起，ZY009柱状样有机碳埋藏通量一

直处于持续衰减的过程，深度上表现为陆源有机质

含量的递减，而海洋有机质逐渐占据主导地位（图 9a）。
ZY009与黄河、海河以及滦河存在一定的距离

（图 10c），因此可以推断其受到流域和人类活动的

影响较小，然而，ZY054自 1886年以来有机碳埋藏

通量呈现增长的趋势。在 1988年后，这一通量开始

出现衰减，推断与黄河的断流有关。值得注意的

是，自 2002年起，随着人为进行调水调沙措施的实

施，黄河断流现象得到缓解，有机碳埋藏通量也随

之回升（图 9b）。此外随着黄河三角洲新淤土地的

形成，潮间带岸线整体呈现出向海方向的淤积现

象。根据遥感解译的数据，从 1976到 2022年，渤海

海岸线在黄河入海口周围地区整体向海推进了 18 km
（图 10b）。特别地，靠近黄河口区域的有机质主要

由黄河搬运的 C3陆源植物组成，表明黄河的泥沙

和径流量对 ZY054的有机碳埋藏通量具有显著的

影响。因此，2002年之后，随着时间的推移 ZY054
的有机碳埋藏通量呈现增长的趋势。 

5    结论

（1）  通过对渤海西部柱状样的 210Pb测年分析，

百年以来该区域的沉积速率为 0.65～1.2 cm/a，从北

往南沉积速率逐渐加大，这与黄河流域沉积物的输

送模式密切相关。柱状样中的沉积物粒度以中等

为主，以粉砂为主，其次为黏土，分选程度为中等，

海洋悬浮搬运是该区域沉积物输运的主要方式。

（2） 利用二端元混合模型对研究区沉积物有机

质的来源进行判别，结果显示沉积物有机质主要以

海源和陆源混合而成。靠近黄河口的 ZY054柱状

样以陆源有机质为主 ，而北边的 ZY009柱状样

75 cm以下以陆源有机质为主，75 cm以上以海源有

机质为主。此外黄河细粒沉积物包含的 C3陆生植

物，通过海洋悬浮的搬运方式，在 ZY054柱状样以

南区域被卸载。相比之下 ZY009靠近滦河和海河

入海口附近，粒度较粗，主要以海洋溶解碳的形式

存在。

（3）  研究区 ZY009和 ZY054柱状样的有机碳

和总氮主要富集于细粒沉积物中。ZY054柱状样

在 1921年之前可能受到矿化作用的影响，导致细粒

中的有机碳有所损失。通过对比黄河 5次入海口

位置变化，黄河入海口的南移使得研究区有机碳和

总氮含量减小（以 1934年和 1976年为例），而黄河

入海口的北移使得有机碳和总氮含量增加（以 1953
年、1964年和 1996年为例）。

（4）  自 1886年以来，ZY009柱状样的有机碳埋

藏通量呈现逐年递减的趋势，可能与气候事件、黄

河径流量以及输沙量的减少有关，导致海洋中的 POC
流入通量下降，进而降低了有机碳的埋藏效率。此

外，ZY009距离河口有一定距离，因此受到流域以

及人类干扰相对较小，使得有机碳埋藏通量持续衰
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图 11    ZY009和 ZY054柱状样不同来源 TOC与黄河年径流量和输沙量对比

黄河年径流量和输沙量收集来自利津水文站 1950—2015年的数据 [59-60]。

Fig.11    Comparison of TOC from different sources of ZY009 and ZY054 columnar samples with annual runoff and sediment transport of

the Yellow River

Annual runoff and sediment transport of the Yellow River were collected from Lijin Hydrology Station from 1950 to 2015, according to references [59-60].
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减。自 1886年以来 ZY054柱状样有机碳埋藏通量

呈现增加的趋势。1988年有机碳埋藏开始衰减与

黄河断流有关，但在 2002年之后得益于人为的调水

调沙措施，黄河入海口的海岸线淤积，加之人类活

动对氮和磷的输入提高了海洋的初级生产力，这些

因素共同作用导致靠近黄河入海口的 ZY054柱状

样有机碳埋藏通量有所增加。
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