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摘要：2008年 12月对黄河三角洲北部及其毗邻海域悬浮体浓度(SSC)和颗粒有机碳(POC)进行了研究,并结合该海域水文资料,分析了该区

冬季 SSC 和 POC 的空间分布特征和影响因素.结果表明,冬季研究区水体中的 SSC 变化范围较大(5~1064mg/L),表、底层的 SSC 高值区

(>600mg/L)均呈条带状分布于废弃神仙沟-钓口三角洲附近海域,且随水深加大 SSC 快速降低(<50mg/L).冬季海水中的 POC 变化于

17~640µg/L,表、底层 POC的分布模式基本一致,均表现为 POC高值区(>400µg/L)集中于近岸海域,渤海中部 POC仅为 20~50µg/L左右,但

底层POC向渤海湾中部扩散范围比表层大.POC和SSC之间存在显著正相关关系,表明该海区近岸浅水区沉积物再悬浮是影响研究区POC

空间分布的重要原因.冬季 SSC 和 POC 高值区与最大侵蚀区、波致底切应力>0.2N/m2的区域相对应,表明在冬季强海洋动力条件下,废弃

神仙沟-钓口三角洲叶瓣前缘不仅是沉积物的“源”,也同样是颗粒有机碳的“源”. 
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Abstract：In Dec. 2008, a total of 137 samples were collected from 34 stations off the northern Huanghe Delta to analyze the 

suspended sediment concentration (SSC) and particulate organic carbon (POC). The results show that the SSC varied between 

5~1064mg/L, both the surface and bottom high SSC zone (>600mg/L) located parallel to the coastline along the delta coast of 

the abandoned Diaokou-Shenxiangou river mouth. The SSC decreased dramatically seaward with increasing water depth. 

The POC ranged from 17 to 640mg/L, with similar distribution pattern in surface and bottom layers. The high POC zone also 

located along the delta coast, however, this zone extended even further in the bottom layer, from the Diaokou mouth area to 

the central Bohai Bay. A significant positive correlation existed between POC and SSC, suggesting that the source of 

suspended sediments was an important factor for the POC. In winter, the high zones of SSC and POC were correlated well 

with the erosion center and the high wave-induced bottom shear stress (>0.2N/m2) off the abandoned Diaokou river mouth. 

This study suggests that the delta coast areas off the abandoned Diaokou-Shenxiangou river mouth were not only the major 

source of SSC, but also the POC, most likely caused by the strongly winter storm waves. 

Key words：Bohai Sea；Huanghe Delta；winter；suspended sediment；particulate organic carbon 

海洋是地球上最大的碳储库,全球河流每年

携带总量约为 216Tg 的颗粒有机碳入海,其在海

洋沉积物中的埋藏和转换是全球碳循环中的关

键环节
[1]
.陆架边缘海是陆地和海洋的连接带,尽

管仅占全球海洋总面积 8%左右,但受日益加剧 
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的人类活动影响和河流输入的大量陆源物质供

应,其生物地球化学循环比较复杂.同时,由于地

理位置(纬度、气候等)及相关的生态结构差异导

致近海存在碳源汇的季节性差异,已成为全球陆

架边缘海碳循环问题研究的难点和焦点问题之

一
[1-3]

.海水中的颗粒有机碳(POC)一般是指直径

大于 0.45µm 的有机碳,包括海洋中有生命和无

生命的悬浮颗粒和沉积物颗粒.颗粒有机碳不但

与生物的生命过程、初级生产力关系紧密,也是

海水中碳固化和迁移的主要形式
[2-3]

.此外,总有

机碳是衡量水体有机污染程度的一项综合指标,

对海洋有机污染起指示作用. 

黄河是我国第二大河,平均每年携带大约

11 亿 t 泥沙和 1.8~8.1Tg 颗粒有机碳入海,是中

国东部陆架边缘海主要的陆源物质和有机碳供

应者之一,对中国东部陆架海区乃至整个西北

太平洋海域的生态系统均有较大的影响
[4-6]

.黄

河口及其毗邻海域的颗粒有机碳组成和分布特

征已引起广泛关注
[5,7-15]

.黄河三角洲邻近海域

受东亚季风气候的影响,海洋动力条件季节性

差异明显
[16]

,冬季海洋气候恶劣限制了海上调

查工作的开展,因此该海域冬季实测悬浮体和

颗粒有机碳资料较为缺乏.研究表明黄河三角

洲毗邻海域沉积物扩散主要发生在冬季
[16]

.因

此,本文利用 2008年 12月在黄河三角洲北部及

毗邻海域进行的水文调查所获取的资料,对该

海区冬季悬浮体和颗粒有机碳的分布特征和影

响因素进行了研究,这对加深边缘海特别是水

下三角洲地区的碳埋藏及其季节性转换具有重

要的科学意义. 

1  研究区概况 

研究区贯穿渤海东西,涵盖渤海湾南部、渤海

中央海区,东面与渤海海峡相邻(图 1).黄河是该区

主要的陆源物质供应者,历史上每年携带约 11 亿

t 的泥沙入海,由于黄河含沙量大(>25kg/m
3
),常造

成下游河道淤积,尾闾河道摆动频繁.自20世纪50

年代以来,黄河先后由神仙沟、钓口流路向北流入

渤海,1976 年改道清水沟流路后口门向东.黄河入

海水沙存在明显的季节性差异,主要集中在汛期. 
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图 1  研究区地理位置、水深及样品站位 

Fig.1  Map of sampling locations and water depth  

黄河口门位置频繁变迁,岸线演变剧烈,导致

不同时期的近岸水流存在较大差异,但在离岸较

远处仍可以显示出比较稳定的海流,主要由东北

偏北向环流,渤海湾内逆时针环流和渤海湾南部

顺时针环流组成
[17]

.研究区主要的海洋动力因素

除海洋环流之外,还包括潮流、风浪等.受东亚冬

季风的影响,冬半年盛行偏北向浪,在黄河水下三

角洲坡脚形成强大的底应力,形成两个高能强流

速区,分别位于神仙沟口外和清水沟老河口外,最

大流速中心带都在海岸的坡脚转折范围

(10~15m水深)
[18]

. 

2  样品采集与分析 

2008年 12月在黄河三角洲北部及毗邻海域
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进行悬浮体样品采集,共获得 34个站位共 137个

样品 (图 1).悬浮体采样使用 ALEC 公司的

Water-SampLer自容式 CTD采水器,采水层次根

据水深确定,一般采集五层.该 CTD 采水器能同

时测量悬浮体的温度、盐度、水深、叶绿素等要

素.其中,叶绿素测试方法为荧光测量,测量范围

为 0~400µg/L,分辨率为 0.01µg/L,精度为±1%.

每个站位进行两次采样 ,分别使用孔径为

0.45µm(悬浮体浓度)和 0.7µm滤膜(颗粒有机碳)

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.采用干式燃

烧法测量进行颗粒有机碳(POC)分析,具体流程

见文献[15]. 

3  结果 

由图 2 可见,研究区表、底层温度分布基本

一致,均表现为渤海中部海域较高,向西递减,在

黄河三角洲钓口附近和渤海湾中部海域存在低

温区(<2℃).研究区表、底层盐度分布也近乎一致,

表现为近岸盐度低(<31.5‰),向外海盐度逐步增

高的整体趋势(图 3).研究区表、底层的叶绿素浓

度均较低,高值区均局限在近岸(图 4). 
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图 2  研究区表层和底层温度(℃)分布 

Fig.2  Distribution pattern of temperature(℃) in the 

surface and bottom layers over the study area 

由图 5 可见,研究区表层悬浮体浓度介于

5~956mg/L 之间,均值为 264.1mg/L.悬浮体浓度

高值区位于黄河钓口附近,其浓度接近1000mg/L,

并向海快速降低,在渤海中部悬浮体浓度较低,小

于 50mg/L.底层悬浮体浓度介于 6~1064mg/L 之

间,均值为 420mg/L.底层悬浮体浓度高值区与表

层一致,但分布范围有向渤海湾中部扩散的趋势,

渤海中部底层悬浮体浓度同样很低. 
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图 3  研究区表层和底层盐度(‰)分布 

Fig.3  Distribution pattern of salinity(‰) in the surface 

and bottom layers over the study area 
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图 4  研究区表层和底层叶绿素-a (µg/L)分布 

Fig.4  Distribution pattern of Chlorophyll-a(µg/L) in the 

surface and bottom layers over the study area 

由图 6 可见,研究区表层颗粒有机碳(POC)

浓度为 25~500µg/L,均值为 226µg/L.表层 POC高

值区位于近岸海域,以钓口附近海域最为突出,最

高值可达 500µg/L,向海方向快速降低,在渤海中

部仅为 20~50µg/.底层 POC 浓度为 17~640µg/L,

均值为 300µg/L.底层 POC 的高值区也局限于研

究区西部,在钓口附近海域 POC可达 400µg/L以

上,POC 在底层高值区范围明显比表层大;在渤

海中部 POC浓度较低,仅为 30~60µg/L. 
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图 5  研究区表层和底层悬浮体(mg/L)浓度分布 

Fig.5  Distribution pattern of suspended sediment 

concentration (SSC) (mg/L) in the surface and bottom  

layers over the study area 
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图 6  研究区表层和底层颗粒有机碳(µg/L)分布 

Fig.6  Distribution pattern of particulate organic carbon 

(POC)(µg/L) in the surface and bottom layers over  

the study area 

4  讨论 

4.1  悬浮体与颗粒有机碳的相关性 

海水中的颗粒有机碳(POC)来源多样,按来

源途径可划分为陆源(通过河流、大气沉降输

入)、海源(海洋生物的生产)、海底沉积物的再悬

浮以及溶解有机碳(DOC)的转化等
[19]

.同时,POC

的垂直和水平分布又受多种因素共同影响,如河

流输入、海洋环流、营养盐及生物活动等,导致

其含量和组成在不同海区、不同层位差异较大.

研究表明,海底再悬浮沉积物在我国近岸及陆架

海区是POC的一个重要来源
[20-21]

.东海秋季POC

主要来自长江径流和沉积物的再悬浮
[22]

,同时冬

季东海中陆架砂质区的 POC 垂直分布呈现出底

层高于表层的现象,与海洋动力环境密切相关
[23]

.

黄海再悬浮沉积物在底层悬浮体浓度可占 90%

以上,因此也可能是 POC 一个重要来源
[24]

.蔡阿

根等
[25]
在九龙江口附近海域颗粒有机碳的研究

中发现,在海底水动力环境较强或底栖生物扰动

频繁的海区,由于海底沉积物的再悬浮,底层水体

的 POC含量明显增大. 
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图 7  研究区悬浮体浓度和颗粒有机碳浓度相关性 

Fig.7  Correlations between concentration of SSC  

and POC 

SSC和 POC平面分布最为突出的特征就是

在废弃神仙沟-钓口三角洲叶瓣附近海域存在明

显的高值区,两者之间存在明显的一致性(图 5和

图 6).SSC 和 POC 之间存在显著正相关关系

(R
2
=0.87,图 7),这表明冬季研究区的 SSC是控制

POC 变化的主要因素.颗粒中有机碳的质量分数

(POC%)是悬浮体的一个重要特征指标,可以根

据这种性质来判断其来源,含量相似说明其来源

具有单一性,POC%波动范围大则说明悬浮体具

有不同的来源 .如图 8 所示 ,研究区表、底层

POC%变化区间大致相同,均值分别为 1.36%和

1.24%,这表明该区冬季悬浮体可能为单一来

源.POC%均值和变化幅度均低于夏季渤海湾北

部悬浮体中的 POC%(均值 4%~8%)
[14]
和夏季黄
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河口毗邻海域悬浮体 POC%(均值 2%~3%)
[15]

.进

一步分析发现,POC%随 SSC 增高快速降低,当

SSC>200mg/L 时,POC%大致保持在 1%左右(图

9).海水中 POC%与 SSC 的关系主要受两个因素

的控制,其一随着 SSC 降低,水体透光度增强,有

利于浮游植物的生长,从而海源有机碳对 POC贡

献增大,POC%也会随之降低;其二,海洋动力对悬

浮体的淘选作用,也可能使得 POC%随 SSC降低

而增加. 
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图 8  研究区表、底层颗粒有机碳百分含量变化 

Fig.8  Percentage contents of POC% in the surface and 

bottom water Layer 
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图 9  研究区悬浮体浓度和颗粒有机碳含量相关性 

Fig.9  Correlations between concentration of SSC  

and POC% 

4.2  悬浮体与颗粒有机碳空间分布的影响因素 

LANDSAT 卫星遥感图像显示在废弃神仙

沟-钓口三角洲叶瓣附近海域存在着稳定的高浑

浊区
[26]

,即图 5中SSC高值区,与现行河口三角洲

之间被一低浑浊区所间隔,基本不受现行河口入

海泥沙的季节性变化影响
[27]

.Yang 等
[16]
发现冬

季黄河口以北悬浮体通量(SSF)大致沿岸线指向

东南,仅在神仙沟口附近指向东北-东;夏季黄河

口以北悬浮体通量(SSF)大致指向东北,证实了

现行黄河入海泥沙主要向东、东南方向运移,而

向西北输送较少.这表明废弃神仙沟-钓口三角

洲叶瓣附近海域高浑浊带主要是近底泥沙在动

力作用下的再悬浮所致,而非现行黄河入海泥沙

扩散的结果
[27-28]

. 

自 1976年黄河尾闾河道由刁流路改道清水

沟流路以来,由于沉积物供应断绝,废弃神仙沟-

钓口三角洲叶瓣由向海淤进转为快速向岸蚀退,

形成了一个弯月状的沿岸侵蚀区,最大侵蚀深度

可达 5~8m,其中最大侵蚀区位置与波致底切应

力超过 0.2N/m
2
的区域相吻合,也与本研究中

SSC 和 POC 的高值区相对应(图 5 和图 6),这表

明波浪过程是废弃神仙沟-钓口三角洲海岸侵蚀

和近底沉积物再悬浮的主要控制性动力机

制  

[27-28]
.王厚杰等

[28]
指出废弃神仙沟-钓口三角

洲叶瓣附近的浅水区域(<10m)由波浪过程导致

的粉砂通过再悬浮进入浮泥层,在重力控制下沿

水下底坡向深水输送并在深水区(>10m)沉积.对

比研究区 2008年 12月份的表、底层 SSC(POC)

空间分布趋势,SSC(POC)在底层的高值区范围

明显高于表层,有向渤海湾中部扩散的趋势,指示

部分浅水区域再悬浮沉积物(包括 POC)同样有

从底层向渤海湾汇聚的趋势,表明冬季强海洋动

力条件下,废弃神仙沟-钓口三角洲叶瓣前缘不

仅是沉积物的“源”,也同样是颗粒有机碳的“源”. 

5  结论 

5.1  冬季黄河三角洲北部及其毗邻海域 SSC变

化范围较大(5~1064mg/L),表、底层的 SSC 高值

区(>600mg/L)均呈条带状分布于废弃神仙沟-钓

口三角洲附近海域,随水深加大 SSC快速降低. 

5.2  研究区冬季海水中的 POC 变化于 17~ 

640µg/L,表、底层 POC 的分布模式基本一致,均
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表现为高值区(>400µg/L)集中于近岸海域,在渤

海中部仅为 20~50µg/L左右,但底层 POC向渤海

湾中部扩散范围比表层大. 

5.3  POC 和 SSC 之间存在显著正相关关系,表

明该海区近岸浅水区沉积物再悬浮是影响研究

区 POC 空间分布的重要原因.冬季 SSC 和 POC

高值区与最大侵蚀区、波致底切应力>0.2N/m
2

的区域相对应,表明在冬季强海洋动力条件下,废

弃神仙沟-钓口三角洲叶瓣前缘不仅是沉积物的

“源”,也同样是颗粒有机碳的“源”. 
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