
ＩＳＳＮ　１００９－２７２２
ＣＮ３７－１４７５／Ｐ

海洋地质前沿

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

第２８卷第１１期

Ｖｏｌ　２８Ｎｏ　１１

文章编号：１００９－２７２２（２０１２）１１－００１７－１０

青岛胶州湾大沽河口滨海
湿地的碳埋藏能力

侯雪景１，２，３，印　萍２，３，丁　旋１，张　勇２，３，毕世普２，３
（１中国地质大学（北京）海洋学院，北京１０００８３；２青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１；

３国土资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室，青岛２６６０７１）

摘　要：河口滨海湿地是海岸带的重要组成部分，沉积速率高，伴随河流泥沙颗粒物进入
海洋的有机质主要埋藏在河口及临近海区。通过对河口滨海湿地碳埋藏能力的研究，能
够更全面地认识河口滨海湿地在全球碳循环中的作用，有效评估其对全球气候变化的影
响。以青岛胶州湾大沽河口滨海湿地为研究对象，估算研究区自然湿地全新世碳埋藏能
力。通过对３根岩心共计１１７个样品的粒度、有机碳／氮测试分析和统计，结合２１０　Ｐｂ、
１３７Ｃｓ测年结果计算得出，研究区陆域沼泽湿地环境总碳沉积通量为１０２ｇＣ／ｍ２／ａ，其中有
机碳沉积通量为８４．８ｇＣ／ｍ２／ａ；滩涂湿地环境总碳沉积通量为９３．５ｇＣ／ｍ２／ａ，其中有机
碳沉积通量为６９．９ｇＣ／ｍ２／ａ。估算现代大沽河口３１ｋｍ２自然湿地范围内，平均年总碳埋
藏量为２．９６ＧｇＣ，有机碳埋藏量为２．２７ＧｇＣ。根据研究区历史调查资料统计，大沽河口
三角洲全新世沉积地层厚度为３～１０ｍ，按平均厚度６ｍ估算，全新世以来河口湿地总碳
埋藏量为６６ＧｇＣ／ｋｍ２，有机碳埋藏总量约为５１ＧｇＣ／ｋｍ２。
关键词：滨海湿地；碳埋藏；大沽河
中图分类号：Ｐ７３６．２１　　　文献标识码：Ａ

　　随着大气ＣＯ２浓度的升高和全球气候变暖，
灾害性天气频繁发生，给世界许多国家造成了巨
大的经济损失，环境、气候研究已成为目前全人类
共同关注的焦点［１］。占地球表面积７１％的海洋
是大气ＣＯ２重要的调节库，每年可吸收人类释放

ＣＯ２气体总量的３０％，在全球环境、气候变化中发
挥着重要的作用，也对全球碳循环的收支平衡起
着重要的作用［２］。陆架边缘海及其相邻的海岸带
面积虽小，但联系陆架和大洋，海陆相互作用强
烈，对环境、气候以及人类活动的响应更为敏感，
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在海洋生物地球化学循环中扮演着重要角色［３］，

同时也对全球碳循环发挥着重要的作用。
河口滨海湿地是海岸带的重要组成部分，是

陆海相互作用的集中地带，生态系统复杂、各种过
程耦合多变，河流输送大量泥沙堆积于此，沉积速
率较高，所以伴随泥沙颗粒物进入海洋的有机质
也主要埋藏在河口及临近海区。Ｈｅｄｇｅ和Ｋｅｉｌ［４］

指出，海洋环境中大约９０％的有机碳埋藏在河
口—陆架沉积物中，Ｂｅｒｎｅｒ［５］认为全球陆架有机

碳埋藏速率平均值为４．１５ｇＣ／ｍ２／ａ。而区域性
研究结果表明，河流影响下的陆架区的有机碳埋
藏量要明显高于这一平均值，渤黄海陆架区有机
碳埋藏速率平均值１３．５ｇＣ／ｍ２／ａ，其中渤海为２８

ｇＣ／ｍ２／ａ，最高值出现在黄河口附近海域，＞３００

ｇＣ／ｍ２／ａ［６］；东海陆架沉积物有机碳埋藏通量为
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１４．７ｇＣ／ｍ２／ａ［７］；阿查法拉亚河西部内陆架为

２２．７ｇＣ／ｍ２／ａ［８］；亚马逊河口外陆架区为５８．２
ｇＣ／ｍ２／ａ［９］。

Ｋｉｙｏｓｈｉ　Ｆｕｊｉｍｏｔｏ等基于日本中部矢作三角
洲冲积平原地区５个钻孔的沉积记录，结合高程
数据库，建立研究区全新世以来不同沉积层位的
三维数据模型，并通过沉积物地球化学分析结果
估算出，在研究区９２．１ｋｍ２范围内，全新世总碳
埋藏量达２６ＴｇＣ，相当于１９９４年全球大气二氧
化碳排放量的０．００３％，认为三角洲地区在冰后
期埋藏碳量巨大，特别是高纬度地区全新世沉积
的巨厚泥炭层对全新世的气候变化有着重要的影

响［１０］。
李孟颖开展了天津地区滨海湿地的碳汇的研

究工作，以湿地芦苇生物固碳量进行估算，得出

２００７年芦苇湿地的固定ＣＯ２通量为１２６．３５ｇＣ／

ｍ２／ａ。同时指出如果将湿地泥炭的固碳能力一
并考虑，湿地系统之碳汇能力将更加提高［１１］。
总体上，陆架区地质碳埋藏的研究工作比较

深入，但滨海湿地碳埋藏研究开展地极为有限。
通过对河口滨海湿地碳埋藏能力的研究，能够更
全面地认识河口滨海湿地在全球物质碳循环中的

作用，从而更加有效地评估河口地区作为环境因
素对全球气候变化有何积极影响。本文以青岛胶
州湾大沽河口滨海湿地为研究对象，通过对浅表
层短柱状样的分析测试，估算研究区自然湿地碳
埋藏量及影响因素。

１　研究区地质背景

胶州湾位于山东半岛南岸，是一深入内陆的
半封闭海湾，湾口朝向东南与黄海相通，水域面积

４２３ｋｍ２，平均水深７ｍ左右（图１）。沿岸地貌类
型以基岩海岸为主，堆积地貌发育在海湾西北较
为平坦开阔的大沽河河口［１２］。
大沽河是胶东半岛最大的河流，发源于烟台

招远市阜山西麓，在营海镇码头村南注入胶州湾，
全长１７９ｋｍ，总流域面积４　６３１ｋｍ２，多年平均径
流量６．６１亿 ｍ３，多年平均入海泥沙量约为每年

９９．５万ｔ。大沽河在２０世纪７０年代以前，河水
季节性较强，夏季洪水暴涨，常年有水；７０年代以
后，由于地下水大量开采及天气干旱，大沽河季节

性断流［１２，１３］。
大沽河下游按地貌成因类型属于河流冲积、

冲—洪积、海积平原类，河口三角洲地区受海洋沉
积作用和河流冲洪积作用双重影响，地势平坦，略
有起伏。大沽河口属河口三角洲和滨浅海相沉
积，在平面上沉积物自岸边向海里颗粒逐渐变细。
垂向上，上部为海相或海陆交互相的胶州湾组粉
砂—泥质沉积，中下部为晚更新世的楼山组、大站
组地层［１２，１４］。
大沽河口滨海湿地总面积约１４３ｋｍ２，近年

来，由于区域的开发和建设，湿地面积逐渐减小，
并呈明显的人工化、破碎化，湿地的生态功能不断
下降。本文以目前生态环境保存较好的沼泽区和
滩涂区自然湿地（面积约３１ｋｍ２）为研究目标，进
行湿地碳埋藏量的统计和估算。

图１　研究区位置与取样站位

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏｒｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２　研究材料与方法

２．１　样品采集

本文所分析研究的３根短柱状样，于２０１１年

１０月使用内径７０ｍｍ、长１ｍ的简易活塞取样装
置在青岛胶州湾大沽河口湿地取得的（图１，表

１）。
采集的柱状样在现场密封运回实验室，剖开

岩心后对其岩性、沉积构造等进行详细描述，以２
ｃｍ间隔逐层各取３个子样：其中子样１采用直径

２ｃｍ、高２ｃｍ的环刀采集，用于密度测定、有机
碳／氮（ＴＣ、ＴＯＣ、ＴＮ）分析；子样２、３用于沉积物
粒度、２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ测年。
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表１　岩心概况和代表性湿地环境

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｒｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｗｅｔｌａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

柱状样编号 地理坐标 柱状样长度／ｃｍ 取样点环境特征 代表性湿地环境 分析项目

ＱＤＺ－０２
１２０°０７′１３．８″Ｅ，

３６°１１′０２．１″Ｎ
７６

潮滩，黏土质粉砂，生长少量

赤碱蓬
滩涂湿地环境 粒度、ＴＣ、ＴＯＣ、ＴＮ

ＱＤＺ－０３
１２０°０８′０８．５″Ｅ，

３６°１０′４８．４″Ｎ
７８

潮滩，黏土质粉砂沉积，生长

小块草甸
滩涂湿地环境 粒度、ＴＣ、ＴＯＣ、ＴＮ

ＱＤＺ－０４
１２０°０７′０９．９″Ｅ，

３６°１５′４６．５″Ｎ
８０

湿地，砂质粉砂沉积，生长茂

密芦苇丛，季节性被水覆盖
陆域沼泽湿地

粒度、ＴＣ、ＴＯＣ、

ＴＮ、２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ测年

２．２　粒度分析

取样品０．５～１ｇ依次加 Ｈ２Ｏ２、１０％ ＨＣｌ，去
除有机质和生物钙，待反应完全后用蒸馏水洗至中
性，超声震荡２ｍｉｎ使之充分分散，利用 ｍａｓｔｅｒｓｉ－
ｚｅｒ２０００型激光粒度仪（粒径范围０．０２～２　０００μｍ）
进行粒度分析，重复测量误差＜１％。粒级标准采
用成尤登—温德华氏等比Ф值粒级标准，粒度参
数采用Ｆｏｌｋ　＆ Ｗａｒｄ粒度参数公式计算。实验在
中国地质大学（北京）海洋学院实验室完成。

２．３　有机碳／氮分析

环刀采集后样品在（６０±２）℃烘箱中烘干至
衡重后，称量干样重并计算样品密度，密度（ｇ／

ｃｍ３）＝干样重（ｇ）／湿样体积（ｃｍ３）。
烘干后样品研磨至２００目以下，取０．２ｇ左

右样品放入５０ｍＬ离心管中并加入１５ｍＬ的１Ｎ
ＨＣｌ，盖紧盖子水浴震荡搅拌３ｈ后室温静置１８
ｈ，反复多次加入去离子水清洗、离心、倾倒上清
液至ｐＨ呈中性，低温烘干样品后再次研磨备用。
将原样和经１ＮＨＣｌ处理后样品分别用百万分之
一天秤称取约１０ｍｇ样品用锡舟包好，用德国

Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司的Ｖａｒｉｏ　Ｃｕｂｅ　ＣＮ系列有机元素
分析仪测定ＴＣ、ＴＮ、ＴＯＣ含量。该实验在同济
大学海洋地质国家重点实验室完成，仪器分析误
差＜０．１％。

２．４　测年

本次选择２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ测年方法对沉积物年龄
进行测定。试样低温烘干后，研磨成粉末，装入标
准的测量器具内，压实并准确称量样品的质量，封
装２０ｄ后，放入密闭的铅室利用γ－谱仪（型号

ＢＥ３８３０，美国 ＣＡＮＢＥＲＲＡ 公司生产，误差±
１０％～±１５％）测量样品中２１０　Ｐｂ、２２６　Ｒａ和 １３７Ｃｓ
核素的比活度，过剩２１０Ｐｂ放射性比活度（２１０　Ｐｂｅｘ）
是根据样品中总的２１０　Ｐｂ放射性比活度减去２２６　Ｒａ
的放射性比活度来获得的，并以样品中黏土粒级
组分的含量来对２１０　Ｐｂｅｘ进行粒度校正，以消除粒
度对２１０Ｐｂｅｘ的影响。实验在青岛海洋地质研究所
实验检测中心完成。

３　结果与讨论

３．１　岩心特征和沉积环境分析

根据岩性特征及粒度分析结果，划分３根岩
心的沉积层位，各层位基本粒度参数如表２所示，
岩心整体相关参数变化特征如图２所示。
岩心ＱＤＺ－０２由下至上大致可分为３段：下

段４２～７６ｃｍ为黑灰—灰黑色黏土质粉砂，夹不
规则粉砂质薄层、透镜体；中段３２～４２ｃｍ为黏土
质粉砂，颜色由黑灰过渡到黄灰色；上段０～３２
ｃｍ为黄色黏土质粉砂，在７ｃｍ 处可见一宽约

１ｃｍ的灰黑色炭质薄层。粒度向上有变粗趋势，
但总体变化范围不大。代表性沉积物粒度频率分
布曲线表现为双峰、分选较差（图３Ａ），反映了沉
积环境同时受河流和海洋２种动力共同作用影
响，且沉积动力有变强趋势。
岩心ＱＤＺ－０３由下至上可细分为５段：下段

４０～７８ｃｍ为黑灰色黏土质粉砂，混杂粉砂—细
砂质斑点，夹透镜体；２８～４０ｃｍ为黄灰—灰黄色
黏土质粉砂，含少量黑色炭斑、棕色锈斑；１４～２８
ｃｍ为棕灰色黏土质粉砂，混杂黑色炭斑，局部夹
有粉细砂；４～１４ｃｍ为黑色黏土质粉砂，有机含
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表２　岩心沉积物组分及粒度参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

岩心编号
层位

／ｃｍ

沉积物组分／％

砂（＞６３μｍ） 粉砂（４～６３μｍ） 黏土（＜４μｍ）

粒度参数

平均粒径（Ｍｚ／Φ）分选系数（σ） 偏态（Ｓｋ） 峰度（Ｋｇ）

ＱＤＺ－０２

０～３２　 １４．８７　 ６３．９４　 ２１．１９　 ６．１５　 ２．０２　 ０．０９　 ０．８０

３２～４２　 ８．９４　 ６３．８１　 ２７．２５　 ６．６８　 １．９６ －０．０８　 ０．８９

４２～７６　 １１．５６　 ６５．３８　 ２３．０６　 ６．４１　 １．９５ －０．０５　 ０．８２

平均值 １２．６　 ６４．５７　 ２２．８３　 ６．３４　 １．９８　 ０．０１　 ０．８２
　　

ＱＤＺ－０３

０～４　 ２．３１　 ５９．８７　 ３７．８２　 ７．５４　 １．４９ －０．０２　 １．１２

４～１４　 １１．５９　 ５６．５３　 ３１．８８　 ６．８８　 ２．０６ －０．１９　 １．０８

１４～２８　 ９．５５　 ５９．９３　 ３０．５２　 ６．８２　 １．９９ －０．１５　 ０．９５

２８～４０　 １１．５３　 ６０．２９　 ２８．１８　 ６．６２　 ２．０６ －０．１２　 ０．８６

４０～７８　 １６．５７　 ５８．９６　 ２４．４７　 ６．２８　 ２．２４ －０．０８　 １．００

平均值 １２．９８　 ５９．０８　 ２７．９　 ６．５９　 ２．０３ －０．０７　 ０．８９
　　

ＱＤＺ－０４

０～８　 ２６．０９　 ５９．７４　 １４．１７　 ５．５　 ２．１４　 ０．１１　 ０．９０

８～５０　 ２５．８９　 ５７．２２　 １６．８９　 ５．５９　 ２．１８　 ０．１８　 ０．９１

５０～８０　 １３．７９　 ６５．１２　 ２１．０９　 ６．２１　 ２．００　 ０．０８　 ０．９０

平均值 ２１．３７　 ６０．４４　 ２１．３　 ５．８２　 ２．１１　 ０．１４　 ０．９１

图２　岩心特征和粒度、地球化学测试分析结果综合曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ＴＣ，ＴＯＣ，ＴＯＣ／ＴＮ　ｆｉｇｕｒｅｓ
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图３　各岩心代表性沉积物粒度频率分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ

量高；表层４ｃｍ为棕灰色黏土质粉砂。总体上平
均粒径由６．２８Ф逐渐增加到７．５４Ф，颗粒变细。
沉积物粒度频率分布曲线下部 （４２～７８ｃｍ）表现
为双峰，细颗粒物质稍高于粗颗粒物质，分选较差
（图３Ｂ），向中部（１０～４２ｃｍ）过渡为以细颗粒物
质为主的双峰分布，分选差（图３Ｃ），表层１０ｃｍ
表现为单峰正态分布，粒度变细（图３Ｄ）。反映了
沉积过程中沉积动力趋于稳定，推测可能由于河
口位置的偏移，河流动力影响减弱，以潮流沉积作
用为主导。
岩心ＱＤＺ－０４由下至上可大致分为３段：下

段５０～８０ｃｍ为暗黄—黄灰色黏土质粉砂，夹有
大量棕色锈斑及黏土—粉砂薄层；中段８～５０ｃｍ
为暗黄色砂质粉砂，夹有泥砾、泥质薄层，在１６
ｃｍ、４５ｃｍ处见有芦苇根，周围有黑斑；上段８ｃｍ
为黄灰色砂质粉砂，夹棕色锈斑、黑色炭斑。平均
粒径总体向上呈逐渐变粗趋势，沉积物粒度频率
分布曲线表现为下部（６６～８０ｃｍ）单峰、分选较差
（图３Ｅ），上部（０～６６ｃｍ）为单峰粗尾、分选差（图

３Ｆ）。该岩心沉积环境主要为河漫滩或沼泽湿
地，向上河流水动力条件增强，大部分时间暴露在
空气之中。

３．２　沉积速率

按２ｃｍ间隔采取了ＱＤＺ－０４岩心近４０个样

品进行了２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ测年，用沉积物的黏土粒级百
分含量对２１０Ｐｂ测试结果进行了粒度校正，校正后
的２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ活度在垂向上的分布如图４所示。

图４　ＤＱＺ－０４岩心的２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ放射性活度分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２１０Ｐｂ　ａｎｄ　１３７　Ｃｓ

ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ　ｉｎ　ｃｏｒｅ　ＤＱＺ－０４

岩心上部 ５９ｃｍ 沉积物中１３７　Ｃｓ含量在

２Ｂｑ／ｋｇ以下波动，没有明显规律，下部分别在６７
ｃｍ、７７ｃｍ 处出现峰值（４．３４Ｂｑ／ｋｇ、５．６７Ｂｑ／

１２
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ｋｇ）。刘广山［１５］对胶州湾地区多个岩心的放射性
核素的测试结果和文献报道综合分析后认为，岩
心中１３７Ｃｓ大都以１９６３年峰值作为起点，１９６３年
之前岩心中的１３７Ｃｓ含量只是扩散结果，而且很快
含量降到探测不到。根据临近地区岩心１３７　Ｃｓ放
射性核素分布特征，推测在７７ｃｍ和６７ｃｍ处出
现的峰值分别对应于１９６３年和１９７５年的核爆事
件，则１９６３年以来研究区沉积速率为１．６５ｃｍ／ａ，

１９７５年以来沉积速率为１．８１ｃｍ／ａ。
岩心上部５５ｃｍ沉积物中２１０　Ｐｂ含量为１４．４

～２０６．９Ｂｑ／ｋｇ，无明显衰减规律，下部５６～８０
ｃｍ沉积物中的２１０　Ｐｂ含量随深度增加，近似呈指
数衰减，采用ＣＩＣ（ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）
沉积模式［１６］计算得沉积速率为０．８８ｃｍ／ａ（Ｒ２＝
０．７２）。２１０Ｐｂ放射性活度的垂直分布受到水动力
条件、生物活动、物质来源和历史沉积事件的制
约，会包含一些沉积环境的信息［１７］，该岩心２１０　Ｐｂ
放射性活度垂直分布与王福博士论文中提到的事

件影响型相符［１８］，结合岩心的岩性分布特征推断
在５６ｃｍ 沉积层以下，沉积后未受明显扰动，
２１０Ｐｂ放射性活度呈衰减规律，并且受到沉积后压
实作用的影响，计算的平均沉积速率低于根据
１３７Ｃｓ计算的平均速率。而在５６ｃｍ以上的沉积层
受现代河流和湿地沉积动力影响，且生物扰动明
显，为混合层，不利于２１０Ｐｂ放射性活度分析，沉积
后压实作用较弱，沉积速率相对较高。
边淑华等［１９］在大沽河口获取的钻孔Ｊ０１（３６°

１３′３０″Ｎ，１２０°１０′００″Ｅ，位置见图１），根据２１０　Ｐｂ方
法测定的平均沉积速率为０．８９ｃｍ／ａ。汪亚平
等［２０，２１］对胶州湾北部海域同属于大沽河输沙影

响范围的Ｊ３９孔（３６°０９．３４２′Ｎ，１２０°１４．１５８′Ｅ，位
置见图１）岩心２１０Ｐｂ测试计算得到沉积速率值为

０．７４３ｃｍ／ａ和０．７６８ｃｍ／ａ，两结果基本一致。虽
然本次ＱＤＺ－０４岩心２１０Ｐｂ／１３７Ｃｓ两种方法所得结
果有些出入，但考虑到近百年时间尺度的沉积环
境变化的理想研究方法是２１０　Ｐｂ法［１７］，与Ｊ０１和

Ｊ３９分析结果对比后，本文中沉积速率按２１０　Ｐｂ法
得出的０．８８ｃｍ／ａ计算。

３．３　ＴＣ和ＴＯＣ含量

各柱状样按２ｃｍ间隔取样，分别进行密度、

ＴＣ、ＴＮ、ＴＯＣ的分析测试，根据以上依据岩性划

分的地层层段进行数据统计（表２，图２）。
总体上，３个站位的沉积物ＴＣ和ＴＯＣ量含

量差别不大，ＱＤＺ－０２、ＱＤＺ－０３和ＱＤＺ－０４的全岩
心 ＴＣ 含量平均值分别为 ０．７１％、０．８４％ 和

０．７２％，ＴＯＣ含量平均值分别为０．５７％、０．６０％
和０．６０％，反映研究区整体物源和沉积环境的一
致性。
岩心ＱＤＺ－０２垂向上 ＴＣ和 ＴＯＣ含量变化

不是很明显，３个层段的ＴＣ、ＴＯＣ平均值变化范
围分别为０．６５％～０．８１％和０．５４％～０．６９％，反
映沉积过程中沉积动力及物质来源均处于相对稳

定状态，这与沉积物岩性和粒度分析的结果一致。
岩心 ＱＤＺ－０３ＴＣ和 ＴＯＣ含量由下至上呈

增加趋势，ＴＣ和 ＴＯＣ分别由底部的０．６３％和

０．４３％向上增加为１．３４％和０．９２％。粒度分析
结果反映细颗粒物质百分含量向上增加，ＴＯＣ与
粒径相关系数Ｒ２＝０．５８，反映了细颗粒物质对

ＴＯＣ具有较好的吸附作用。在１０～１２ｃｍ处ＴＣ
出现峰值，但ＴＯＣ峰值不明显，推测与该沉积层
混入的贝壳碎片有关。整个岩心ＴＣ、ＴＯＣ向上
增加的趋势反映沉积区动力环境趋于稳定、沉积
速率有所降低，与岩性和粒度反映的河流作用减
弱的趋势是一致的。
岩心 ＱＤＺ－０４ＴＣ和 ＴＯＣ含量变化与岩性

地层变化一致，呈现底部和表层高而中段较低的
分布特征，ＴＣ和ＴＯＣ的变化范围分别为０．４４％
～１．６３％和０．３９％～１．４７％。表层 ＴＣ和 ＴＯＣ
最高，反映了表层的高生产力；底层次之，与还原
保存环境有关；中层最低，可能是相对高的沉积速
率导致ＴＯＣ含量降低。

３．４　有机碳物源讨论

有机质ＴＯＣ／ＴＮ这一指标被广泛用来区分
海洋中有机质的不同来源，一般认为海洋生物有
机质ＴＯＣ／ＴＮ比值为５～７［２２］，陆源高等有机质

ＴＯＣ／ＴＮ比值大于１５［２３］。但是，总氮（ＴＮ）包括
总有机氮（ＴＯＮ）和总无机氮（ＴＩＮ）两部分，ＴＯＮ
基本上是与ＴＯＣ来源相一致，而ＴＩＮ主要来自
于细颗粒物质（如黏土矿物）对水体中ＮＨ＋

４ 的吸

附［２４，２５］，这些含氮化合物的来源与有机质来源不
同，主要与含氮无机肥料有关［２５］。因此，在使用

ＴＯＣ／ＴＮ这一指标之前需考虑ＴＩＮ的影响［６，２６］，

２２
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通过ＴＯＣ与 ＴＮ 相关性回归分析，若 ＴＯＣ和

ＴＮ之间呈很好的正相关关系，且不通过坐标中
心时，则认为样品中ＴＩＮ含量一定，约等于回归
线在 Ｙ轴上的截距值［２５，２７］。据此，对 ＴＯＣ／ＴＮ
这一指标进行修正，在分母中减去ＴＩＮ含量，即
［Ｃ／Ｎ］′＝ＴＯＣ／ＴＯＮ，其中ＴＯＮ＝ＴＮ－ＴＩＮ，这
样能够更加准确判别ＴＯＣ来源。
对３个岩心ＴＯＣ与ＴＮ分别进行相关性回归

分析（图５），岩心ＱＤＺ－０２相关系数不高，表明ＴＩＮ
含量不稳定，可能是沉积过程受到海洋和河流交互
影响，物质来源比例不稳定，导致ＴＩＮ含量波动，

无法进行有效估计。岩心ＱＤＺ－０３与ＱＤＺ－０４回归
分析结果显示ＴＯＣ与ＴＮ有很好的正相关关系，

Ｒ２值分别为０．８４７　９和０．９３４　５，则ＴＩＮ含量为固
定值，分别为０．０２４％和０．０５％，经过ＴＩＮ校正后
的ＴＯＣ／ＴＮ比值见表３。岩心 ＱＤＺ－０３的校正

ＴＯＣ／ＴＮ比值为７．３１～８．７９，平均值为８．１８，有机
质来源为混合源，以海洋有机质为主，并受陆源物
质供应的响应。岩心ＱＤＺ－０４的校正ＴＯＣ／ＴＮ比
值为１４．２７～１８．６３，平均值为１６．７５，主要为陆源
有机质。空间上符合有机质向海陆源输入减少，海
洋来源相对增加的趋势。

表３　各柱状岩心地球化学分析测试结果（ＢＤ、ＴＣ、ＴＯＣ和ＴＯＣ／ＴＮ）

Ｔａｂｌｅ　３　ＢＤ，ＴＣ，ＴＯＣ　ａｎｄ　ＴＯＣ／ＴＮ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅｓ

岩心

编号

层位

／ｃｍ

密度（ＢＤ）

／（ｇ／ｃｍ３）

总碳（ＴＣ）

／％

总碳（ＴＣ）

／（ｋｇ／ｍ３）

总有机碳

（ＴＯＣ）／％

总有机碳（ＴＯＣ）

／（ｋｇ／ｍ３）
ＴＯＣ／ＴＮ

校正前

ＴＯＣ／ＴＮ

校正后

ＱＤＺ－０２

０～３２　 １．５３　 ０．６５　 ９．９９　 ０．５４　 ８．３１　 ６．６７ －

３２～４２　 １．３７　 ０．８１　 １１．１６　 ０．６９　 ９．４７　 ７．１４ －

４２～７６　 １．４４　 ０．７４　 １０．６４　 ０．５６　 ８．０４　 ６．３２ －

平均值 １．４７　 ０．７１　 １０．４０　 ０．５７　 ８．３３　 ６．５７ －
　　

０～４　 １．１０　 １．２　 １３．２５　 ０．９２　 １０．１１　 ７．０２　 ８．６４

４～１４　 １．００　 １．３４　 １３．５６　 ０．９２　 ９．２６　 ６．１６　 ７．３１

ＱＤＺ－０３
１４～２８　 １．０６　 ０．９４　 ９．９１　 ０．６９　 ７．２１　 ６．３８　 ８．２８

２８～４０　 １．４０　 ０．７９　 １１．１２　 ０．５９　 ８．２　 ６．４１　 ８．７９

４０～７８　 １．６１　 ０．６３　 １０．０７　 ０．４３　 ６．８７　 ５．５４　 ８．１３
　　

平均值 １．３７　 ０．８４　 １０．８６　 ０．６０　 ７．５６　 ６．０１　 ８．１８

ＱＤＺ－０４

０～８　 １．３７　 １．６３　 ２２．２８　 １．４７　 ２０．１９　 １０．５８　 １６．６３

８～５０　 １．７３　 ０．４４　 ７．６３　 ０．３９　 ６．７２　 ５．３５　 １８．６３

５０～８０　 １．６４　 ０．８６　 １４．０１　 ０．６６　 １０．７２　 ６．７４　 １４．２７

平均值 １．６６　 ０．７２　 １１．５９　 ０．６０　 ９．６４　 ６．４２　 １６．７５

图５　各岩心有机碳与总氮相关关系（ＴＯＣ／ＴＮ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＯＣ　ａｎｄ　ＴＮ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅｓ

３２
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　　尽管指标经过校正，但考虑到受河流控制影
响的区域，该比值仍偏低，结合相关文献分析［６，２８］

认为，除了ＴＩＮ影响外，河口附近地区沉积物的
二次分选，人类活动及微生物作用的影响都有可
能使 ＴＯＣ／ＴＮ 指标偏低，所以在该区域应用

ＴＯＣ／ＴＮ这一指标区分有机质来源只供参考。

３．５　大沽河口湿地碳埋藏量估算

沉积物中的碳随着河口湿地的沉积过程在沉

积物中被埋藏，逐渐脱离表层的生物地球化学作
用，在沉积地层中被稳定下来，成为地质碳汇的一
部分。河口区是河流入海物质的重要沉积区，是
主要的地质碳汇区，在全球的碳循环中发挥着重
要的作用。对滨海湿地的地质固碳能力的估算有
助于了解湿地在全球碳循环和气候变化中的作

用。这里通过３个柱状岩心沉积物中的 ＴＣ、

ＴＯＣ含量以及平均沉积速率，估算湿地的地质碳
埋藏能力。

ＱＤＺ－０２和ＱＤＺ－０３柱状样代表了大沽河湿
地的现代潮滩湿地沉积环境，ＱＤＺ－０４柱状样代
表了现代陆相芦苇湿地环境。以０．８８ｃｍ／ａ作为
代表性沉积速率，则现代潮滩环境ＴＣ沉积通量
为 ９３．５ ｇＣ／ｍ２／ａ，ＴＯＣ 沉 积 通 量 为 ６９．９
ｇＣ／ｍ２／ａ；现代陆相湿地环境 ＴＣ 沉积通量为

１０２．０ｇＣ／ｍ２／ａ，ＴＯＣ沉积通量为８４．８ｇＣ／ｍ２／ａ。
该研究结果与全球其他河口及陆架区的研究结果

具有一定可比性。本研究区位于河口地区，河流
入海沉积物堆积速率快，湿地中生物生产力高，沉
积ＴＯＣ通量值远高于陆架区 ＴＯＣ沉积通量的
平 均 值 （４．１５ ｇＣ／ｍ２／ａ）［５］，以 及 渤 黄 海
（１３．５ｇＣ／ｍ２／ａ）［６］和东海陆架的计算值（１４．７
ｇＣ／ｍ２／ａ）［７］，但低于黄河口附近海域 ＴＯＣ沉积
通量（最大值３００ｇＣ／ｍ２／ａ）［６］，这是由于黄河的
输沙量和沉积速率要明显大于研究区。
大沽河口滨海湿地总面积约１４３ｋｍ２，近年

来受强烈的人类开发活动的影响，湿地面积逐渐
减小，并呈明显的人工化、破碎化，很大范围被水
库、盐田、虾池、道路、村镇和耕地所占用。本文仅
就保存较好的自然湿地进行碳埋藏能力的统计。
马妍妍［１３］利用遥感数据解释了大沽河口湿地土

地利用方式，统计结果表明生态环境保存较好的
沼泽区和滩涂区自然湿地面积仅约３１ｋｍ２，其中

滩涂和浅海湿地面积为２４．９８ｋｍ２，沼泽草地等
湿地面积为６．１２ｋｍ２。根据以上３个柱状岩心
分别代表的湿地环境和碳沉积通量，估算大沽河
口潮滩湿地年 ＴＣ埋藏量为２．３４ＧｇＣ，年 ＴＯＣ
埋藏量为１．７５ＧｇＣ。陆域沼泽湿地年 ＴＣ埋藏
量为０．６２ＧｇＣ／ａ，年 ＴＯＣ埋藏量为０．５２ＧｇＣ。

３１ｋｍ２的自然湿地年 ＴＣ埋藏总量为２．９６Ｇｇ，

ＴＯＣ埋藏总量为２．２７Ｇｇ。
研究区全新世主要以滨浅海沉积的胶州湾组

为主，该层厚度为３～１０ｍ［１２］，本文以６ｍ作为
大沽河口地区全新世以来的平均沉积厚度，估算
大沽河口湿地沉积物ＴＣ埋藏总量为６５．７ＧｇＣ／

ｋｍ２，ＴＯＣ埋藏总量约为５１．１ＧｇＣ／ｋｍ２。该结
果要低于日本中部矢作三角洲沉积平原地区全新

世以来碳埋藏量（２８２ＧｇＣ／ｋｍ２），结果出现较大
差异的原因是由于大沽河口地区全新世以来沉积

地层厚度明显低于矢作三角洲（约３０ｍ）沉积地
层厚度［１０］。但从ＴＣ的沉积通量看，由于矢作三
角洲沉积层中沙层较厚，ＴＣ沉积通量的平均值

２４．６ｇＣ／ｍ２／ａ，远低于本研究区的９３．５～１０２
ｇＣ／ｍ２／ａ，。值得注意的是本文所获得的柱状岩
心的长度不足１ｍ，仅代表近现代的沉积环境和
地层，研究区缺少更为可靠的深钻孔样品和分析
结果，随着研究区调查和研究资料的丰富，对湿地
碳埋藏能力的估算将更趋于精确。

４　结论

通过对大沽河口滨海湿地典型生态区的３个
柱状岩心的系统分析，研究和估算了滨海湿地的
地质碳埋藏能力，得出以下结论：

（１）３个柱状岩心代表的潮滩和沼泽湿地环
境，沉积物中ＴＣ和ＴＯＣ的含量差别不明显，平
均值分别为０．７１％～０．８４％和０．５７％～０．６０％，
反映研究区相对稳定的沉积物来源。根据２１０　Ｐｂ
测年结果，计算得出大沽河口地区近百年来平均
沉积速率为０．８８ｃｍ／ａ。

（２）大沽河口现代潮滩湿地环境ＴＣ沉积通
量为９３．５ｇＣ／ｍ２／ａ，ＴＯＣ沉积通量为６９．９ｇＣ／

ｍ２／ａ；现代沼泽湿地环境 ＴＣ沉积通量为１０２．０
ｇＣ／ｍ２／ａ，ＴＯＣ沉积通量为８４．８ｇＣ／ｍ２／ａ。

（３）根据遥感资料解译大沽河口湿地近１４３

４２
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ｋｍ２范围中自然湿地面积仅约３１ｋｍ２，现代自然
湿地环境中ＴＣ埋藏量为２．９６ＧｇＣ／ａ，ＴＯＣ埋藏
量为２．２７ＧｇＣ／ａ。

（４）大沽河口湿地全新世以来平均地层厚度
约６ｍ，ＴＣ埋藏量为６５．７ＧｇＣ／ｋｍ２、ＴＯＣ埋藏
量约为５１．１ＧｇＣ／ｋｍ２。
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