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摘要 溶解态黑碳(DBC), 通常被认为是黑碳或降解产物中可溶解于水的组分. 作为一类具有高疏水性稠环芳香

结构的物质, DBC完全可能以吸附在悬浮颗粒物或颗粒态有机物的形式存在(PDBC), 并且不等同于黑碳颗粒物

(PBC). 然而, 目前环境样品中测量黑碳的主流方法, 尤其是颗粒物的处理方式, 并未对这一部分黑碳进行测定.
因此, 自然界中DBC的量在很多研究中有可能被低估, 使得目前关于DBC地球化学行为以及定量研究结果的可靠

性存疑. 本研究基于之前在渤海工作的详细数据, 包括PBC、 DBC, 以及颗粒有机碳含量、悬浮颗粒物浓度、多

环芳烃含量, 通过对比实测多环芳烃固液分布情况, 圈定出渤海表层水体中PDBC固液分布系数(Kd)大致在

0.018~0.072之间, 含量在1.637~6.449μg C L−1
之间. 同时, 估算出渤海水体悬浮颗粒物上PDBC储量

(2.049~8.194Gg), 低于PBC储量(15.16Gg), 却同属一个数量级, 该结果表明, PDBC是渤海水体环境中DBC的重要

存在形式. 明确DBC在水体中的吸附解吸附过程是厘定DBC源汇定量关系以及完善海洋DBC迁移转化过程的重

要一环.

关键词 PDBC, DBC, 固液分配系数(Kd), 通量, 渤海

1 引言

黑碳(black carbon, BC)是有机质不完全燃烧形成

的产物. 溶解态黑碳(dissolved black carbon, DBC), 通
常被认为是黑碳在水中的溶解组分或降解产物. Kim
等(2004)曾运用电喷雾傅里叶变换离子回旋共振(ESI)
超高分辨质谱技术揭示了溶解有机物中DBC的存在.

DBC作为一类具有高疏水性稠环芳香结构的物

质(Qu等, 2016), 很容易吸附在水体中的颗粒物或者颗

粒态有机物上(本研究定义为PDBC). 实际上, 一些研

究人员也尝试通过原子碎片贡献法以及FT-ICR/MS等
方法对DBC的辛醇水分布系数 (KOW )进行推测 .
Wagner等(2017)提出某些大型且高度浓缩的DBC结构

具有较高的KOW, 这表明水生环境的DBC池中有相当
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一部分并不是以溶解态形式存在的. 很多研究也证实

DBC并非只存在水体中, 比如: Geng等(2021)的研究

表明在东南亚沿海大气气溶胶中存在DBC和其他溶

解态有机物; Luo等(2019)发现DBC可以通过土壤表面

官能团的竞争置换和与土壤固有有机碳的共吸附两种

方式吸附在颗粒物上; Coppola等(2014)指出深海环境

中DBC会吸附在颗粒物上, 并随颗粒物埋藏, 是海洋

DBC的重要汇.
目前多数研究关注水体中DBC含量水平、时空

分布以及降解转化, 关于水体环境中悬浮颗粒物上

DBC以及固液相分配的相关研究相当缺乏. 虽然有研

究人员从生物样品燃烧制备的黑碳产物中提取到

DBC(Fu等, 2016; Zheng等, 2019), 但是从人为燃烧制

备的黑碳产物中直接提取的DBC与天然水体中的

DBC对含黑碳/有机碳颗粒物的吸附存在显著差异. 这
种差异表明DBC在自然环境中不是一成不变的, 存在

着复杂的转化, 例如由难降解的DBC向相对易降解的

DBC的转化、降解(Masiello, 2004; Stubbins等, 2012).
化学结构的变化可能导致DBC亲水性的改变, 影响天

然水体中DBC吸附/解吸附过程.
PDBC作为DBC在颗粒物上的存在形式, 研究它

的吸附解吸附行为对于揭示污染物的环境地球化学过

程具有重要意义. 一方面, PDBC在水环境中可以作为

疏水性有机物的吸附剂和载体, 与颗粒物上有机碳对

疏水性有机物竞争吸附, 还可以通过改变颗粒物吸附

特征来影响污染物在环境中的吸附行为, 促进污染物

在土壤和水环境中的迁移(Luo等, 2019). 另一方面,
PDBC解吸到水体中后, DBC在环境中也是一类有机

污染物, 在不同温度下从BC中提取的DBC组分大多有

毒, 除此之外DBC还具有促进环境污染物释放、抑制

根的生长等作用(Zhang等, 2021).
近年来, 有许多研究人员开展了对DBC吸附特征

研究以及颗粒物上DBC的分析测定(Dittmar, 2008; Qu
等, 2016; Ou等, 2021). 由于缺少对PDBC清楚的认识

以及适当的分析方法, 目前并没有得到针对PDBC吸
附水平与自然储量结果. 自上世纪70年代以来, 许多

实验室工作表明, 非离子有机化合物会有一部分吸附

到固态的天然有机物中, 这种概念促使了固液分配系

数(Kd)以及许多有机化合物的吸附公式的产生(Accar-
di-Dey和Gschwend, 2002). Kd 已经是当前研究污染物

的形态分布, 迁移转化和归宿的重要内容. 利用吸附公

式对颗粒物上附着污染物的含量进行估算, 也成为环

境化学领域的重要研究手段之一. 运用已有的观测数

据和理论公式可以对自然水体中PDBC含量和储量进

行大致估算. 因此, 本研究将利用在渤海获得的详细观

测数据(包括悬浮颗粒物浓度(TSS), 颗粒态有机碳

(POC)、PBC、DBC, 以及颗粒态多环芳烃(PPAHs)、
溶解态多环芳烃(DPAHs))与多环芳烃(PAHs)的吸附公

式, 假设DBC在水体中固液分布遵循实测PAHs的分布

规律, 从而圈定渤海水体中PDBC的含量和固液分布

系数, 对渤海水体中PDBC的储量进行估算, 为深入开

展PDBC研究提供参考.

2 材料与方法

2.1 水体样品采集和预处理

2012年5月, 通过东方红II号开展的渤海和黄海调

查航次, 在渤海海域, 待船身静止时用金属桶收集了12
个采样点的表层海水样品, 每个样品约70L. 采集到海

水后立即通过预燃烧(4h, 450℃)处理过的玻璃纤维滤

膜(Gelman Type A/E, 直径150mm, 孔径1.2μm)过滤收

集颗粒物. 而过滤水通过Serdolit PAD-2玻璃柱收集其

中的有机组分, 玻璃滤膜与玻璃柱储存于−20℃冰

箱内.
2014年夏季(8月11日至9月6日)在113个采样点采

集表层海水样品. 使用尼斯金采水器采集海水样品, 之
后用经预燃烧处理(4h, 450℃)并预先称重的石英纤维

滤膜(Whatman, 直径47mm, 孔径0.7μm)进行过滤, 以

分离颗粒相和溶解相. 对过滤后的石英纤维滤膜再次

称重进而得到颗粒物的重量, 并于−20°C下存储用于

PBC测定. 总悬浮物的质量浓度(TSS, mg L−1)经过滤

后颗粒物的干重除以过滤海水的总体积得到. 过滤后

的水体, 以每升为单位使用浓HCl将pH酸化至2. 在小

于5mL min−1
的流速下, 用高效液相色谱级MeOH预处

理之后的固相萃取(SPE)小柱(Supelco Supelclean
ENVI-Chrom P, 500mg)从样品中萃取酸化滤液. 萃取

过程结束后, 用10mL MeOH洗脱, 在气流下干燥后保

存在−20℃下用于后续DBC测定.

2.2 PAHs测定

在样品提取前对每种样品类型(海水溶解相和悬

浮颗粒相)进行三次现场空白试验. PAHs的绝对空白
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平均值范围为1~200pg. 方法检测限(MDL)由现场空白

平均值加上三倍标准偏差得出(对于无现场空白的化

合物 , 使用信噪比为3的仪器限值) , 海水MDL为
0.007~11pg L−1. 测量的15种多环芳烃(三环至六环多

环芳烃)为苊烯(Ac)、苊(Ace)、芴(Fl)、菲(Phe)、蒽

(Ant)、荧蒽(Flu)、芘(Pyr)、苯并[a]蒽(BaA)、䓛

(Chr)、苯并[b]荧蒽(BbF)、苯并[k]荧蒽(BkF)、苯并

[a]芘(BaP)、茚并[1,2,3-cd]芘(IP)、二苯并[a, h]蒽(Db.
A)和苯并[ghi]苝(BghiP).

本研究中PAHs的提取与分析方法参照Zhong等
(2012, 2014)的研究. 简要操作流程如下: 在提取前往

样品中添加500pg的trifluralin-d14作为替代物, 16h后使

用二氯甲烷(DCM)进行索氏提取. 用旋转蒸发器将提

取液浓缩至2mL, 在2.5g硅胶柱(10%水失活)上使用3g
无水硫酸钠进一步清洗. 在使用20mL己烷进行洗脱后,
再用30mL二乙醚/DCM(1:3)继续洗脱. 洗脱后将样品

蒸发至30μL, 加入0.5ng 13C-PCB141作为内标. 使用的

气相色谱质谱仪型号为Agilent GC-MSD(6890/5975),
配备DB5-MS毛细色谱管柱(30m×0.25mm×0.25mm),
使用氦气作为载气, 样品在290℃下不分流进样.

气相色谱的升温程序是在60℃持续2min, 然后每

分钟上升3℃直到290℃, 保持20min. 操作过程的最后

在超过310°C下, 保持5min. ACE-d10、PHE-d10、
chrysene-d12和perylene-d12的平均替代回收率分别为

(76.5±1.5)%、(86.9±9.6)%、(84.7±8.3)%和(88.2±1.7)%.

2.3 POC及PBC 测定

将过滤得到的颗粒物用32%HCl熏蒸酸化至少24
小时, 以完全消除无机碳. 随后, 按照机构间受保护视

觉环境监测(IMPROVE)协议, 在DRI 2001A型有机碳/
元素碳(OC/EC)分析仪上测量PBC. 将面积为0.544cm2

的无机无碳过滤器样品圆形冲头置于石英舟中, 然后

将其送入烘箱. 先在纯氦中加热, 分四个温度步骤

(140、280、480和580°C)产生四个OC亚组分(OC1、
OC2、OC3、OC4). 在OC4的信号返回初始值后将气

体切换为2%O2/98%He的混合物, 在三个温度阶段

(580、740和840°C)下得到了三种BC亚组分(BC1、
BC2和BC3). 在纯氦环境下出现反射激光信号降低的

过程, 源于有部分有机碳发生热解, 将这部分有机碳

称为OCP(pyrolyzed organic carbon). 在有氧环境下,
与原始样品中的BC性质上极为相似的OCP也同样被

氧化. 因此, 将PBC计算为三种BC亚组分的总和与

OCP的差值, 重复PBC样本分析的相对标准偏差(RSD)
<5%. 同时将POC计算为四个OC亚组分与三个BC亚
组分之和, 重复POC样本分析的RSD<5%.

2.4 DBC测定

DBC采用作者所在实验室开发的BPCAs分子标

记法测量(Fang等, 2021). 一方面, 与气相色谱法相比,
该方法显著简化了复杂的预处理, 例如衍生化(甲基

化/硅烷化)和HNO3氧化后的样品清理. 另一方面, 它

还可以量化硝化BPCA(NO2-BPCA), 这是以前大多数

DBC研究未考虑的重要组分.
BPCAs法最重要的步骤之一是建立消解产物——

含单一苯环的苯多羧酸(BPCAs)和NO2-BPCAs浓度与

原始BC之间的转换关系. 实验室基于18种自制的黑碳

参考物和3种PAHs模型化合物得出了实验室转换结

果: DBC=4.0×BPCAs.
DBC测定简要方法如下: 首先使用10mL的甲醇将

DBC从SPE小柱中洗脱. 在高纯度N2中将洗脱液浓缩

至约0.5mL, 再转移到2mL Teflon消化管中. 等待洗脱

液完全蒸发后, 加入0.5mL 65%的HNO3, 将管子密封

并在170°C下加热7小时. 待管冷却后, 将剩余的HNO3

和水在高纯度N2下蒸发. 随后, 添加5μL二苯基-2′2-二
羧酸作为内标. 在将样品重新溶解在1mL的甲醇/水混

合物中(V/V, 50:50)后, 转移到配备有自动进样器和二

极管阵列检测器(PDA)的高效液相色谱系统(Waters
Alliance E2695 HPLC system)量化BPCAs. 最后通过实

验室得出的转换结果推算出样品中DBC含量.

3 结果和讨论

3.1 颗粒物上吸附DBC估算方法和含量水平

吸附是有机化合物在水环境中固液界面普遍存在

的作用方式, 充分影响着有机化合物介质间分配和迁

移转化规律. 已有研究表明, 水体中还原性碳组分主

要为因生物作用或成岩作用形成的POC组分, 其中还

含有因不完全燃烧而形成的PBC组分, 而这两种组分

都可以作为疏水有机化合物的吸附剂(Accardi-Dey和
Gschwend, 2003). 前人计算有机污染物的Kd值时, 在

仅采用POC作为吸附剂进行计算的情况下, 得出的Kd

值通常与实测值存在一定差异. 加入PBC有关参数进
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行校正后表明PBC和POC对水中的有机化合物都具有

吸附能力, 且吸附平衡时吸附在固相上的有机化合物

浓度取决于该有机化合物在溶剂中的浓度(Accardi-
Dey和Gschwend, 2002; Koelmans等, 2006). 因此, 本研

究以DBC浓度作为PDBC的溶解态浓度, 在计算PDBC
时, 同时考虑POC和PBC两组参数, 采用公式(1)进行

计算:

C C C C C= K × × + K × × , (1)PDBC POC DBC PBC DBC
n

OC BC

式中CPDBC、CPOC、CDBC、CPBC分别代指PDBC、
POC、DBC、PBC的浓度. KOC为DBC的有机碳-水相

分布系数((μg kg−1)/(μg L−1)), KBC为DBC的BC-水相

分布系数((μg kg−1)/(μg L−1)n), n为DBC的Freundlich指
数, n值一般在0.7~1(Lohmann等, 2005). 由于缺少DBC
在水体与颗粒态之间吸附情况的相关研究, 查阅文献

后本研究采用n=0.8(Accardi-Dey和Gschwend, 2003).
BC代表从部分焦化物质到石墨和煤烟颗粒的连

续统一体(Wagner等, 2018), DBC以及PAHs认为是游

离在BC大分子团外围的小分子化合物. 目前普遍认为

的DBC化学结构是由5~8个苯环组成(大多数为7个),
取代基以羧基为主, 部分含有羟基、硝基和脂肪烃(黄
国培等, 2012). 理论上DBC与PAHs拥有相似的分子结

构, 在水体中也呈现出类似的吸附特征(都具有一定的

亲水性, 且可以吸附到颗粒物上)(Dittmar, 2008; Ditt-
mar等, 2012; Hao等, 2018), 那么DBC的K′OC、K′BC值
和某一多环芳烃的KOC、KBC值相当. 利用已知的某一

PAHs KOC、KBC值计算(代入公式(1))得到的CPDBC和实

测获得的CDBC, 其固液分配比值CPDBC/CDBC在数值上

应该与该PAHs实测的固液分配比值CPPAH/CDPAH相当.
基于这一前提 , 最匹配的那一个或者一组PAHs的
KOC、KBC值便可被认定为渤海环境中DBC的K′OC、
K′BC, 对应的CPDBC为渤海环境中颗粒物上吸附DBC的
含量. PAHs与其他指标测量结果如表1所示.

本研究共参考了15种PAHs的KOC、KBC值(Accar-
di-Dey和Gschwend, 2003; Hawthorne等, 2007), 其中部

分PAHs的KOC值缺失, 则采用公式(2)进行换算(Loh-
mann等, 2005):

Log K = 0.97Log K 0.12, (2)OC BC

为方便表述数值结果采用对数形式表达(文章中其他

分布系数以对数形式表达的意义相同), 其中KOW指代

对应多环芳烃单体化合物的辛醇水分布系数.
由15种多环芳烃KOC、KBC计算得到的一系列

PDBC Kd值与对应多环芳烃实测Kd′对照结果(KdKd′的
计算公式见图1)发现PHE、ANT、FLU的结果最为匹

配(图1). 得到的Kd值范围为0.018~0.072(75%置信区

间), 对应的Log KOC、Log KBC值分别为4.2~4.8和
6.5~7.1, 最终计算得到CPDBC含量为1.637~6.449μg C
L−1, 略低于渤海水体中CPBC含量1.4~48.4(11.8±8.8)μg
C L−1.

Geng等(2021)估算得出大气气溶胶样品中的

PDBC/BC=0.04~0.41(此处BC=PDBC+PBC), 本研究中

该比值范围为0.12~0.35, 两者在数值上相当. Wagner
等(2017)采用原子碎片贡献法模拟分析DBC分子的

KOW值,发现只有14%是完全溶解的(Log KOW<3),其余

属于中等溶解(3<Log KOW<5, 40%)和基本不溶解

(Log KOW>5, 46%). 本研究中PDBC Log KOW 范围为

4.5~5.1(考虑到本研究PDBC的Kd与PHE、ANT、FLU
相当, PDBC的Log KOW同样取自PHE、ANT、FLU)属

表 1 渤海各类PAHs的平均浓度(pg L−1), POC、 PBC、
DBC平均浓度(μg C L−1)及TSS平均浓度(mg L−1)

水体 悬浮颗粒物

AC 76.5±39.7 1.3±1.0

ACE 300.6±120.3 1.6±1.3

FL 1002.6±427.3 4.8±3.4

PHE 1070.4±502.5 22.8±16.5

ANT 279.4±555.5 2.8±2.4

FLU 258.5±152.9 47.2±38.4

PYR 109.6±119.6 40.3±35.0

BaA 16.4±27.4 20.3±19.0

CHR 42.3±46.0 53.4±36.3

BbF 7.9±11.3 78.8±53.0

BkF 4.8±7.0 42.1±29.3

BaP 2.9±5.5 63.1±45.2

IP 1.5±1.8 77.3±52.4

Db.A 0.1±0.2 6.9±5.5

BgihP 0.4±0.6 45.7±32.0

CPOC / 221.3±162.2

CPBC / 11.8±8.8

CDBC 80.8±30.6 /

TSS 5.4±3.8 /
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于“中等溶解”, 证实DBC具有颗粒态的存在形式. 此

外, 尽管DBC具有高度芳香化、脂肪化的结构, 但是

也含有大量的羧基、酚羟基等含氧官能团, 这些基团

会降低其对有机或者无机矿物颗粒物的吸附. 因此估

算得出的Kd数值结果与3~4环母体多环芳烃化合物相

当, 是可信的. 鉴于POC、PBC、DBC参与了计算, 暂
不考虑其与PDBC的Kd值的相关性分析, 通过R语言分

析PDBC与TSS的相关性与显著性, 结果如图2所示.
TSS与PDBC之间存在着一定的正向相关性(R>0.5,
p<0.01, n=106), 虽然并不能得出PDBC的变化取决于

TSS,但可以说明TSS是一个影响PDBC的重要因素,也
符合PDBC吸附在悬浮颗粒物上的猜想.

渤海表层水域PDBC、POC、PBC、TSS的空间

分布情况如图3所示. PDBC在辽东湾, 莱州湾以及渤

海湾区域的浓度较高, 在10μg C L−1
以上, 但随着海水

洋流的扩散, 浓度水平快速降低, 到了渤海中部和渤海

海峡区域, 浓度低于5μg C L−1
甚至更低(图3a). TSS在

辽东湾, 莱州湾以及渤海湾浓度比较高, 但与PDBC的
分布特征不同的是 , TSS到了渤海中部仍维持在

5~10 mg L−1, 在渤海与黄海分界线, TSS才随着海水

稀释或颗粒物沉降, 浓度降低到5mg L−1
以下(图3b).

POC与PBC的空间变化趋势(图3c、图3d)介于TSS与
PDBC之间. 总体来看, 在渤海表层水体中, 随着离岸

距离的增加, 浓度下降速率由快到慢依次是PDBC、
POC或PBC、TSS. 这反映出PDBC在离岸距离增加的

过程中, 部分可能发生了转化, 例如: 与颗粒物溶出分

离, 释放到水体中, 或者降解成为POC. 渤海表层水体

悬浮颗粒物上PDBC这一解吸附过程, 成为水中DBC
潜在的重要来源. 需要指出的是, 由于目前对PDBC的

定义尚不明晰以及缺乏相关的定量方法, 加之影响

PDBC空间分布的因素较为复杂, 关于PDBC的吸附解

吸附的空间变化不作深入讨论.

3.2 PDBC储量估算

根据本研究得出的渤海表层水域DBC Kd 值

( 0 . 0 1 8 ~ 0 . 0 7 2 ) , 推算出 P D B C储量范围为

2.049~8.194Gg, 该结果低于2014年报道的渤海水体中

PBC储量(15.16Gg), 二者数量级一致(黄国培, 2016).
此前这部分PDBC在PBC的处理过程中被忽视, 也未

被考虑在水体中的DBC的测定方法中, 这必然会造成

BC迁移转化过程的研究可靠性存疑.
与此同时, Fang等(2018) 研究表明渤海每年大约

有157Gg PBC伴随着颗粒物沉降并最终埋藏在沉积物

中. 据本研究的结果(CPDBC/CPBC= 0.126~0.497)进一步

计算可知 , 这部分沉积的颗粒物中含有约19.78~
78.03Gg PDBC. 假设这部分PDBC在颗粒物埋藏前全

部或部分重新释放到水体中, 将会成为水体DBC的重

要来源. 这或许在一定程度上解释Fang等(2018)研究

中渤海DBC输出通量(126Gg a−1)远高于输入通量

(88~98Gg a−1)的不平衡现象. 需要强调的是本研究估

算仅针对渤海表层水体, 在渤海深层水域, 由于不同的

水动力环境以及颗粒物的沉降作用 , Kd与CPDBC /
CPBC的值必然会有所变化, 若要探求渤海整个水体中

PDBC的真实含量, 还需要进一步研究. 本研究的结果

仍然表明在考虑PDBC存在的情况下, 有必要重新厘

图 1 估算所得DBC K d值与实测PAHs K d′值结果比较
DBC代表分子结构, 参考黄国培(2016)

图 2 PDBC与TSS相关性以及显著程度
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定渤海环境下DBC的源汇通量模型.

3.3 展望

渤海DBC储量高达113.81Gg, 远高于水体中PBC
储量15.16Gg(黄国培, 2016), 因此DBC的吸附解吸附

对渤海黑碳储量估算有举足轻重的影响, 也是目前被

大多数学者忽视的黑碳重要环境行为. 随着BC在环境

中的存在时间延长, 分子结构中含氧官能团会变得更

加丰富(例如羟基和羧基), 更加倾向溶解于水中成为

DBC(Roebuck等, 2017). 从本文所推断数据的结果上

看, PDBC相比水体中DBC的量有一定的占比, 在以往

研究中被忽视的存在于水体颗粒物上的PDBC可能会

是BC溶解成为DBC的初始阶段. 已有研究发现在太平

洋深处, DBC从深海海水中到沉积物上的迁移是通过

吸附在颗粒物上实现的(Yamashita等, 2022), 表明除了

从颗粒物上解吸之外DBC存在着再吸附现象. 随着碳

同位素分析的普及, 有越来越多的研究表明DBC在从

河流汇入海洋的迁移过程中发生转化(Wagner等 ,
2018; Qi等, 2020). 水体环境中BC一系列吸附-解吸附-
再吸附过程伴随着分子结构与化学性质的变化, 可能

是影响PBC、PDBC、DBC之间降解转化的关键环节

之一. PDBC作为BC颗粒态与溶解态的中间体或连接

点, 其真实角色和作用还有待进一步探究.
我们目前仍然难以准确的掌握DBC在水体悬浮颗

粒物上的吸附以及解吸附的过程, 归根结底是目前没

有掌握可以准确测量颗粒物上DBC的实验室技术, 因

此开发稳定的技术手段是当务之急. 可以尝试借鉴提

取水提态有机质通过对悬浮颗粒物进行连续提取的方

法(王雯雯等, 2021)或者采用分离生物炭时运用不同

提取剂进行萃取的方法(Liu等, 2019), 将附着在颗粒

物上的DBC分离并定性定量分析, 以判断PDBC的形

态特征和性质变化, 进一步细化PDBC、PBC、DBC
之间, 乃至PDBC与POC之间的结构特征和相关关系.

4 结论

本研究通过以往数据归纳以及理论公式的计算,
得到了渤海表层水域中PDBC的含量范围(2.034~
8.136μg C L−1), 以及该区域DBC的固液分配系数Kd值

范围(0.018~0.072). 在假设PDBC完全脱离颗粒物的情

况下 , 估算渤海水体中颗粒物埋藏过程中大约有

19.78~78.03Gg DBC的释放潜能, 释放出的DBC可能

图 3 渤海表层水域CPDBC、TSS、CPOC和CPBC空间变化
(a) CPDB, 单位: μg C L−1; (b) TSS, 单位: mg L−1; (c) CPOC, 单位: μg C L−1; (d) CPBC, 单位: μg C L−1
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是海洋DBC的重要来源. 不同环境条件下PDBC的含

量以及Kd 估算结果可能会有较大的差异, 自然环境下

PDBC的含量以及吸附情况仍需要开发可行的实验室

技术进行实际检测.
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