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摘 要 利用元素分析仪对 2007 年获取的黄河口及邻近渤海海域悬浮体和沉积物进行了有机碳、氮含量分析。结果

表明，在同一站位有机碳大体上的分布为，表层沉积物中 TOC 含量≤底层悬浮体中 POC 含量 ＜ 表层悬浮体中 POC 含

量; 依据表层沉积物中 TOC、TN 含量和悬浮体中 POC 的分布，研究区可划分为 5 个区，依次为莱州湾西部靠近黄河口

区( Ⅰ和Ⅱ区) 、莱州湾南部( Ⅲ区) 、莱州湾东南部( Ⅳ区) 和莱州湾北部( Ⅴ区) 。Ⅰ区位于清 8 分汊口外，以 POC、C /
N 值高和 TOC、TN 值低为特征;Ⅱ区位于现代黄河口近岸区域，以 TOC、TN、C /N 值高和 POC 值低为主要特征; Ⅲ、Ⅳ
和Ⅴ区位于 119． 5°E 以东的区域，这些区域 POC 值较高，而 TOC、TN 和 C /N 值较低。各区 POC、TOC、TN 的含量和分

布主要受河流排放、排污口输入、海洋生物生产力和沉积动力环境的影响。
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黄河是我国第二大河，平均每年携带大约 1． 1 ×
109 t 泥沙进入海洋，占世界河流入海沉积物的 5． 5%
左右［1］。黄河入海泥沙中有机碳含量介于 0． 16% ～
0． 74%，其每年入海的颗粒有机碳通量大约为 1． 76
× 106 ～ 8． 14 × 106 t，占世界入海河流总有机碳的

0． 4% ～ 1． 9%［2，3］。黄河携带的陆源有机碳进入海

洋后，受多种动力因素影响在中国东部海区扩散，其

影响范围不仅包括渤海和黄海，甚至还对东海和邻近

的西北 太 平 洋 等 海 域 的 生 态 系 统 产 生 较 大 的 影

响［4 ～ 6］。对黄河口及邻近海域有机碳组成和分布的

研究，有助于了解该区域有机碳的来源和黄河入海物

质的影响范围，深入认识有机碳在黄河口及邻近海域

的传输和演化。
近 30 年来，许多学者对黄河口及邻近海域悬浮

体中有机碳的分布、运移以及黄河入海有机碳通量等

方面进行了研究，如秦蕴珊等初步分析了渤海沉积物

中有机碳的分布和来源［7］; Bigot 等探讨了黄河口及

邻近渤海海域沉积物有机质的来源和河流输入泥沙

与河口沉积物中有机碳之间的关系［8］; Zhang 等研究

了黄河口区悬浮体中有机碳含量的季节性差异，并对

有机碳浓度与悬浮体含量的关系和黄河年均入海有

机碳通量进行了阐述［9，10］; Cai 进一步利用有机碳同

位素和悬浮体中有机碳含量等参数对黄河口区有机

碳的来源、分布的季节性差异和黄河入海后的运移方

式做了详细的研究［2］; Yuan 等、刘立芳等、张龙军等

对近年来黄河入海水沙大幅减少情况下黄河口底质

沉积物和悬浮体中有机碳的分布和影响因素( 如粒

度、盐 度、悬 浮 体 浓 度、浮 游 植 物 等 ) 进 行 了 研

究［11 ～ 14］。上述研究均表明黄河口及邻近渤海海域悬

浮体和沉积物中有机碳的分布受到物源供应量和沉

积动力环境的影响，但两者在近年来都发生了巨大的

变化。黄河、小清河等河流入海泥沙从 20 世纪下半

叶 开 始 明 显 下 降，而 携 带 入 海 的 污 染 物 逐 年 增

加［15 ～ 18］。同时，黄河口外流场和盐场都发生了较大

的变化［19，20］。这两种主要因素的变化会对悬浮体和

沉积物中有机质组成以及输运造成何种影响? 对此

尚没有系统的报道。本文针对此问题分析了 2007 年

在黄河口及邻近渤海海域取得的悬浮体和表层沉积

物样品中有机碳、氮含量，并对两者在研究区的分布

特征、来源及影响因素进行了探讨。
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图 1 黄河口及邻近渤海海域悬浮体和表层沉积物样品取样位置

Fig． 1 Sampling locations of suspended and surface sediments off the Huanghe
( Yellow River) mouth and the nearby Bohai Sea

1 样品采集与分析方法

2007 年 8—9 月利用上海海洋地质调查局的“勘

407”和江苏省“苏太渔 01155”调查船在黄河口及邻

近的渤海南部海域进行了底质和悬浮体取样。本次

调查共取得了 245 个表层沉积物样品，71 个站位共

计 227 个悬浮体样品( 图 1) 。表层沉积物采样使用

抓斗和箱式取样器两种方式，选取每个站位 0 ～ 5 cm
的样品为表层沉积物样品。悬浮体采样用 Seabird25
型 CTD 和横式采水器，对于 5 m 以深的站位，利用

CTD 进行分层采水; 对于 5 m 以浅的站位，采用横式

采水器取表层和底层的水样［21］。采取的水样在现场

利用真空过滤器过滤，过滤后滤膜放入冷冻库中低温

保存，直至室内进行分析。所用的滤膜为英国 What-
man 公司生产的 GF /F 玻璃纤维膜( 直径 47 mm，孔

径 0． 7 μm) ，并预先在 400℃灼烧后用 Mettler AE163
型( 感量为 0． 000 1 g) 电子分析天平预先称重。

表层沉积物总有机碳( TOC) 、总氮( TN) 和悬浮

体中颗粒有机碳( POC) 含量用德国 Elementar 公司生

产的 Vario EL 型元素分析仪进行测量。粉末原样或

先用 10%稀分析纯盐酸除去无机碳的样品，干燥后

取 2 ～ 3 mg，用锡船包裹置入元素分析仪中，采用

CHN 模式分析悬浮体和表层沉积物中的总氮或有机

碳含量。仪器测量的有机碳、氮含量单位为%，根据

抽滤水样体积将悬浮体中 POC 单位换算为悬浮体中

POC 质量浓度，单位为 mg / l; 根据滤膜抽滤前后质量

将仪器测试 POC 含量校正为真实悬浮体 POC 含量

( 即悬浮中 POC 质量分数) ，单位为%。具体计算公

式如下:

悬浮体中 POC 质量浓度 =
仪器测量有机碳含量 × 测量样品重

抽滤水样体积

悬浮体中 POC 含量 =
仪器测量有机碳含量 × 测量样品重

抽滤后膜重 － 空膜重

式中: 测量样品重、抽滤后膜重和空膜重，单位为

mg; 抽滤水样体积，单位为 l。
测试过程中，用乙酰苯磺胺( ACET) 做标样，氧

化炉温度 950℃，还原炉温 500℃，测试结果标准偏差

≤0． 1%，精度≤0． 2%。
利用英国生产 Mastersizer 2000 型激光粒度仪对

沉积物样品进行粒度分析，粒度参数计算采用矩阵

法［22］，具体步骤见文献［21］。

2 结果

2． 1 悬浮体中 POC 质量浓度分布特征

表层 POC 质量浓度的变化范围为 0． 14 ～ 1． 63
mg / l，平均值为 0． 36 mg / l。高值区主要位于莱州湾

北部和南部，质量浓度在 0． 39 mg / l 以上( 图 2a) 。莱

州湾中部和东部沿岸区域，悬浮体 POC 质量浓度相

对较低，部分低值区在 0． 26 mg / l 以下。
底层悬浮体 POC 质量浓度范围为 0． 01 ～ 12． 53
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图 2 黄河口及其邻近渤海海域表层和底层悬浮体中 POC 质量浓度分布图( mg / l)
Fig． 2 Distribution of surface and bottom POC concentrations off the Huanghe

( Yellow River) mouth and the nearby Bohai Sea( mg / l)

mg / l，平均值为 0． 59 mg / l，明显高于表层平均值。高

值区( ＞ 0． 43 mg / l) ) 主要出现在现代黄河口、小清河

口以及莱州湾南岸潍河、弥河和胶莱河等小河河口，

另外莱州湾北部也有零星高值点出现 ( 图 2b) 。总

体来说，莱州湾东部，底层悬浮体 POC 质量浓度都较

低，尤其是三山岛到屺姆岛一带的近岸区域，POC 质

量浓度基本在 0． 30 mg / l 以下。
2． 2 悬浮体中 POC 含量分布特征

表层 POC 含量介于 0． 77% ～ 10． 87%，平均值

2． 94% ( 图 3a) 。从表层 POC 含量的分布来看，高值

区也主要分布于莱州湾南部和北部，含量在 2． 87%
以上; 莱州湾的西部沿岸区域，表层 POC 含量基本在

2． 87%以下; 靠近黄河口的外围海域为研究区的最低

值区，表层 POC 含量在 1． 93% 以下。莱州湾东南部

POC 含量中等，介于 1． 93% ～2． 87%。
底层 POC 的含量分布范围为 0． 02% ～ 9． 41%，

平均值为 2． 11% ( 图 3b) 。底层 POC 含量比表层的

要低，但其分布特征与表层的大体类似。高值区主要

分布在莱州湾南部和北部，POC 含量在 2． 34% 以上;

莱州湾东南部和黄河口外围区域，底层悬浮体 POC
的含量较低，基本在 2． 34% 以下; 尤其是围绕黄河口

的外围海域，POC 含量在 1． 33%以下。
2． 3 TOC、TN 的分布特征

TOC 的含量范围为 0． 06% ～ 1． 59%，平均值为

0． 46% ( 图 4a) 。从图 4a 可以看出，围绕黄河口的邻

近海域 TOC 的含量较高，大于 0． 56% ; 莱州湾南部、
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图 3 黄河口及其邻近渤海海域表层和底层悬浮体中 POC 含量分布( % )

Fig． 3 Distribution of surface and bottom POC contents off the Huanghe ( Yellow River)
mouth and the nearby Bohai Sea ( % )

东部和北部 TOC 较低，基本在 0． 24%以下; 其中屺姆

岛和三 山 岛 西 部 海 域 零 星 出 现 高 值，含 量 基 本 在

0． 24% ～0． 56%之间。
TN 的含量介于 0． 01% ～ 0． 08% 之间，平均值为

0． 04% ( 图 4b) 。TN 的分布特征与 TOC 的类似，TN
含量比较高的区域主要分布在围绕黄河口的近岸海

域，在 0． 05%以上; 同时，屺姆岛至黄河口一条带状

分布的海域，TN 的含量为研究区最高值区，含量在

0． 06%以上; 莱州湾南部和东部 TN 较低，TN 含量在

0． 03%以下; 另外，莱州湾北部和黄河口区域也出现

小范围的 TN 低值区。
C /N 比值的分布与 TOC 和 TN 类似，在围绕黄河

口的外围邻近海域 C /N 值较高，在 14 以上。而莱州

湾北部、南部和东部大部分区域，C /N 值都在 6． 9 以

下( 图 4c) 。

3 讨论

从图 2、图 3 和图 4 可以看出，悬浮体中 POC 和

表层沉积物中 TOC、TN 的分布特征存在很大的差异，

最显著的差异就是现代黄河口外围的环形海域为本

次研究 POC 含量最低值区，而 TOC 和 TN 的含量在

此区域最高。另外，在同一站位表层沉积物中 TOC
的含量低于悬浮体中 POC 的含量( 图 2 和 4 ) ，这说

明悬浮体和表层沉积物有机质含量分布受物源和沉

积动力过程等因素影响的程度不同。换言之，悬浮体

POC 含量和质量浓度能代表最新的河流输入和其它
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来源有机质组成，而表层沉积物 TOC 含量是河流入

海悬浮体经历过动力分选、化学分解和生物作用等过

程，且和其它来源的有机质混合的结果［23，24］。
依据 POC、TOC、TN 和 C /N 的分布特征，结合沉

积物平均粒径的资料，我们可以把研究区分为 5 个

区，分别为围绕现代黄河口的近岸区域( Ⅰ区) 、现代

黄河口外围的环形海域( Ⅱ区) 、莱州湾南部( Ⅲ区) 、
莱州湾东南部( Ⅳ区) 和莱州湾北部( Ⅴ区) ( 图 5 ) 。
各区 POC、TOC、TN 含量，C /N 比值和平均粒径范围

等特征值列于表 1。下面就对各区悬浮体和底质沉

积物有机碳、氮的分布特征及其影响因素进行详细讨

论。

图 4 黄河口及其邻近渤海海域表层沉积物 TOC、TN 含量和 C /N 比值分布图

Fig． 4 Distribution of TOC，TN and C /N in surface sediments off the Huanghe
( Yellow River) mouth and the nearby Bohai Sea
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表 1 黄河口及其邻近渤海海域各分区 POC、TOC、TN、C/N 和平均粒径的组成

Table 1 Composition of POC，TOC，TN，C/N and mean grain size in the sub-provinces off the
Huanghe ( Yellow River) mouth and the nearby Bohai Sea

表层 POC

/%
底层 POC

/%
表层 POC

/ ( mg / l)
底层 POC

/ ( mg / l)

TOC

/%

TN

/%
C /N

平均粒径

/
Ⅰ区 2． 87 ～ 5． 79 1． 33 ～ 3． 80 0． 28 ～ 0． 71 0． 33 ～ 12． 53 0． 08 ～ 0． 56 0． 00 ～ 0． 03 6． 7 ～ 29． 2 4． 5 ～ 7． 7
Ⅱ区 0． 77 ～ 1． 93 0． 02 ～ 1． 33 0． 19 ～ 0． 35 0． 01 ～ 0． 64 0． 56 ～ 1． 59 0． 03 ～ 0． 08 12． 7 ～ 91． 9 6． 3 ～ 7． 7
Ⅲ区 2． 87 ～ 10． 87 2． 34 ～ 9． 41 0． 36 ～ 1． 64 0． 3 ～ 1． 91 0． 06 ～ 0． 24 0． 02 ～ 0． 03 1． 4 ～ 6． 2 4． 1 ～ 5． 8
Ⅳ区 1． 93 ～ 2． 87 1． 33 ～ 2． 34 0． 14 ～ 0． 36 0． 18 ～ 0． 3 0． 09 ～ 0． 24 0． 01 ～ 0． 03 5． 0 ～ 11． 9 3． 9 ～ 6． 5
Ⅴ区 2． 87 ～ 9． 22 2． 34 ～ 4． 7 0． 36 ～ 0． 61 0． 26 ～ 0． 57 0． 24 ～ 0． 56 0． 02 ～ 0． 08 3． 6 ～ 8． 6 5． 0 ～ 6． 7

从 POC 的分布可以看出，黄河口外( Ⅰ区) ，尤其

是表层 POC 含量和质量浓度都较高，这是黄河高浓

度、高含量有机质悬浮体直接输入的结果。并且，本

次研 究 发 现 黄 河 口 附 近 POC 含 量 在 1． 33% ～
5． 79%，较以往报道的结果要高( 表 1) ［2，10，12 ～ 14］。从

20 世纪 70 年代开始，虽然黄河入海水沙明显减少，

但是黄河流域废污水排放总量却迅速增加，尤其是

80 年代以后，黄河废污水每年的排放量从 20 亿吨增

加到 40 多亿左右［16］。黄河入海污染物量增加，这可

能是造成现在河口区悬浮体 POC 含量较高的主要原

因。那么，为什么黄河口邻近的外围海域( Ⅱ区) POC
的含量为研究区的最低值区呢? Qiao 等研究结果表

明，Ⅱ区的悬浮体浓度 ＞ 30 mg /L、盐度 ＜ 29 psu，是

黄河入海细颗粒物质的一个汇［21］。90% 以上的黄河

泥沙来自于中游的黄土高原，化学组成很大程度上集

成了黄土的物质组成，有机碳含量较低，在 0． 16% ～
0． 74%之间［2，5］。黄河入海泥沙本身有机碳含量低，

这是Ⅱ区 POC 含量比较低的原因之一。另外，黄河

入海泥沙受潮流和环流等海洋动力作用在Ⅱ区富集，

经历了一定改造，所以其 POC 的含量要较黄河直接

入海区( Ⅰ区) 的低( 表 1 和图 5) ［25，26］。
莱州湾西南和南部小清河、弥河、潍河和胶莱河

等近岸区域( Ⅲ区) ，悬浮体中 POC 的含量也较高，在

2． 34 ～ 10． 87%之间( 表 1 和图 5) 。这主要有三方面

的原因: 一是河流输入污染物质的影响，例如小清河

年平均排放大约 1． 7 万吨入海，为黄河的 38． 4%，但

污染物浓度却比黄河高 5 倍［15］; 二是莱州湾南岸分

布了多个对海域环境影响严重的排污口，占渤海监测

A 和 B 级排污口总数的 28%［27］; 另外，大量的人类

排污，可能导致该区域水质富营养化，进而造成海洋

生产力提高［28］。莱州湾北部 POC 的含量较高 ( Ⅴ
区) ，推测可能与屺姆岛附近分布的排污口、倾倒区

以及海洋生产力较高有关。莱州湾东南部悬浮体

POC 含量相对较低( Ⅳ区) ，这主要是与近岸河流输

入较少，并且没有严重的排污口有关［27］。

图 5 黄河口及其邻近渤海海域表层沉积物平均粒径及分区图

Fig． 5 Distribution of mean grain size of surface sediments and sub-provinces off the
Huanghe ( Yellow River) mouth and the nearby Bohai Sea
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以上是针对悬浮体 POC 分布及其影响因素的讨

论，那么经历过动力分选、化学分解和生物作用等过程

后沉降下来的表层沉积物中 TOC 和 TN 分布特征及其

影响因素是怎样的呢? C /N 比值能够在一定程度上反

映有机物的物源，C /N 比值大于 12 时，一般认为其物

源是来自陆源的植物和腐殖质; 而比值小于 12 时，物

源主要是来自河口、河流的水生植物［29］。从图 3 和 5
可以看出，研究区表层沉积物 C /N 比值大于 12 的区

域主要分布在 119． 5°E 以东和小清河以南的海域，并

且集中在现代黄河口两侧(Ⅰ和Ⅱ区) ，这也再次证明黄

河入海物质主要分布在上述区域。与以往的研究结果

相比较，黄河入海物质控制范围内表层沉积物中 TOC
的含量变化不大，在 0． 7% 左右( 表 1) ［11］。随着离黄

河口距离的增加，C /N 比值逐渐降低，尤其是莱州湾北

部和东部区域( 图 4) 。这说明一是黄河入海物质对该

区域的影响减弱，而周边小河流天然陆源输入有机质

的影响有限; 二是海洋生物在莱州湾东部，尤其是莱州

湾南部和北部的影响增强。
该区域水动力不仅影响着研究区表层沉积物的有

机质来源，还通过对沉积物进行分选影响着 TOC 和

TN 的分布。比较图 2、3 和 4 可以看出，TOC 和 TN 的

含量与沉积物平均粒径有着明显的相关关系，沉积物

越细，TOC、TN 的含量越高。所以，在黄河口潮流和环

流的控制下，黄河入海细粒级沉积物在Ⅱ区富集和沉

降，TOC 和 TN 含量较其它区域要高。而沉积物粒度

相对较粗，这是造成莱州湾南部和东南部沉积物中

TOC 含量很低的主要原因。另外，与海洋源有机质相

比陆源有机质的保存率要高［24］。黄河口附近 POC 含

量的保存率大约在 50%左右，而莱州湾北部保存率仅

为 1%左右，这是为什么莱州湾东部(Ⅲ，Ⅳ和Ⅴ区) 悬

浮体中 POC 含量为研究区最高，而表层沉积物中 TOC
的含量较低的另外一个原因( 图 2 和图 4) ［24］。

4 结论

黄河口及邻近渤海海域表层和底层悬浮体中

POC 含 量 变 化 范 围 分 别 为 0． 77% ～ 10． 87% 和

0． 02% ～9． 41%，POC 质量浓度的变化范围分别为

0． 14 ～ 1． 63 mg / l 和 0． 01 ～ 12． 53 mg / l。相比 POC
含量，表层沉积物中 TOC 的含量较低，介于 0． 06% ～
1． 59%。

依据 POC、TOC、TN 数据和表层沉积物平均粒径

的资料，整个研究区可以划分为 5 个具有不同分布特

征的区，依次为直接受黄河径流和输入物质影响的Ⅰ

区，受黄河入海陆源物质和环流控制的Ⅱ区，受人类

排污和海洋生物生产力影响的Ⅲ和Ⅴ区以及中间过

渡区( Ⅳ区) 。整体上而言，POC、TOC 和 TN 的含量

受不同物源影响明显，其分布受控于该区的沉积动力

环境。
黄河、小清河、潍河等沿岸的河流输入是研究区

表层沉积物中 TOC、TN 的主要来源，并且与往年研究

结果变化不大。然而，现代河口输入、莱州湾南部的

污染排放以及莱州湾北部的垃圾倾倒造成悬浮体中

POC 含量明显升高，说明这些地区人为因素影响是

很大的，存在污染影响。
致谢 衷心感谢“勘 407”和“苏太渔 01155”调

查船全体出海人员。
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Distribution of Organic Carbon，Nitrogen in Suspended and Surface
Sediments and Their Controlling Factors off the Huanghe

( Yellow River) Mouth and the Nearby Bohai Sea

QIAO Shu-qing SHI Xue-fa BAI Ya-zhi XIONG Lin-fang
ZHU Ai-mei LIU Yan-guang FANG Xi-sheng

( Key Laboratory of Marine Sedimentology ＆ Environmental Geology，First Institute of Oceanography，

State Oceanic Administration，Qingdao，Shandong 266061)

Abstract A large-scale hydrological and sedimentological investigation was carried out off the Huanghe ( Yellow Riv-
er) mouth and the nearby Bohai Sea during August-September 2007． Approximately 227 suspended sediments and
245 surface sediments samples were selected to determine organic carbon and nitrogen contents using an elemental a-
nalysis instrument． The analyzed data show that the TOC content in surface sediment is lower than POC content in bot-
tom suspended sediments and especially lower than that in surface suspended sediments in the same sampling stations．
The study area can be classified into five provinces based on TOC，TN and POC data． Province Ⅰlocated near the
Qing8 outlet is characterized by higher POC content in suspended sediments，while lower TOC，TN contents and high-
er C /N values in surface sediments． In contrast，the POC contents in suspended sediments are lower，while TOC，TN
contents and C /N values in surface sediments are higher in the province Ⅱ，which covers on both sides of the modern
Huanghe mouth． Provinces Ⅲ，Ⅳ and Ⅴare distributed east of 119． 5°E，where the POC contents are higher，while
TOC，TN contents and C /N values are lower． The results demonstrate that the contents of POC，TOC，TN and their
distribution are mainly controlled by sources and sedimentary dynamic environment．
Key words sediments; Huanghe ( Yellow River) ; Bohai Sea; suspended sediments; organic material; sources
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