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摘要:暰目的暱研究南黄海表层沉积物中生源要素的分布规律及其影响因素。暰方法暱通过测定南黄海82个站

位表层沉积物样品中生源要素的含量及表层沉积物的平均粒径,分析研究区表层沉积物中生源要素和沉积

物粒径的分布特征,并从表层沉积物中有机质来源、沉积物粒度、水动力作用和环境等因素探讨其对生源要素

分布的影响。暰结果暱南黄海表层沉积物中生源要素总有机碳(TOC)、总氮(TN)及总磷(TP)的含量与平均粒

径存在显著的相关关系,近岸沉积物粒度较大,对应生源要素的含量较低,在南黄海中部海区的沉积物粒度较

细,各生源要素的含量较高。暰结论暱表层沉积物的粒度是影响生源要素含量分布的主要因素,即粒度越细,表
层沉积物中生源要素含量越高。同时,有机质来源和水动力作用在一定程度上也影响和控制着表层沉积物粒

度及生源要素的分布。生源要素 TP分别与 TOC、TN之间相对较弱的相关关系和近岸河口等地生源要素的

高值表明,可能存在其他外部环境因素也会对其含量造成影响。
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Abstract:暰Objective暱Tostudythedistributionofbiogenicelementsandtheinfluencingfac灢
torsinthesurfacesedimentsoftheSouthYellowSea.暰Methods暱Basedonthedetermination

ofthebiogeniccontentsandtheaveragegrain
sizecompositionsofthesurfacesedimentsinthe
samplesofthe82stationsintheSouthYellow
Sea,thedistributioncharacteristicsofthebio灢
geniccontentsandsedimentgrainsizeinthesur灢
facesedimentswereanalyzed.Andtheorganic
mattersource,sedimentgrainsize,hydrodynamic
effectandenvironmentwereexploredtogetthe
informationofinfluencingthebiogenicelements
distribution.暰Results暱Thecontentsoftotalor灢



ganiccarbon(TOC),totalnitrogen (TN)andtotalphosphorus(TP)inthesurfacesedi灢
mentsoftheSouthYellowSeaweresignificantlycorrelatedwiththeaveragegrainsize,and
thesedimentsizeinthecoastalregionwaslarger.Thebiogeniccontentishigherinthecen灢
tralclayregionandlowerinthewestcoastalregionofSouthYellowSea.暰Conclusion暱The
grainsizeofsurfacesedimentsisthemainfactoraffectingthedistributionofbiogenicele灢
ments,thatis,thefinerthegrainsize,thehigherbiogenicelementsinthesurfacesediments.
Atthesametime,theorganicmattersourceandhydrodynamiceffectalsoaffectandcontrol
thedistributionofgrainsizeandbiogenicelementsofsurfacesedimentstoacertainextent.
ThecorrelationbetweenthebiogenicelementTPandtherelativelyweakcorrelationbetween
TOCandTNandthehighvalueofthesourcefactorsinthenearshoreestuaryindicatethat
otherexternalenvironmentalfactorsmayalsoaffectitscontent.
Keywords:biogenicelement,sedimentgrainsize,organicsources,hydrodynamicaction,sur灢
facesediment,SouthYellowSea

0暋引言

暋暋暰研究意义暱南黄海是山东半岛的成山角与朝鲜

白翎岛连线以南和长江口与济州岛连线以北的椭圆

形半封闭海域。南黄海具有典型的陆架近海特点,
有大量陆源输入物质在近岸沉积,但又因水动力活

跃造成近岸沉积发生改变[1]。南黄海表层沉积物中

生源要素总有机碳(TOC)、总氮(TN)及总磷(TP)
等来源于陆源输入和海洋自生。表层沉积物中生源

要素含量分布规律在某种程度上受控于表层沉积物

的粒度分布。其次,在不同的区域,沉积物中有机质

的来源不同和水动力作用的差异性,也在一定程度

上对沉积物中生源要素的含量分布造成影响[2飊3]。
另外,经济发展及人类活动加剧也很大程度上影响

着表层沉积物中生源要素的分布规律。暰前人研究

进展暱南黄海接受了大量来自近岸的物质沉积,物源

的多样性使得沉积物中有机质存在差异性。南黄海

以黄河输送的物质为主,同时有部分长江输入物质

(主要在33曘N以南区域)及黄海暖流带来的远洋物

质的沉积[4]。老黄河、黄河及长江每年携带的大量

泥砂颗粒及有机质输入到南黄海,在水动力作用下

发生悬浮、搬运、迁移、沉降、堆积等一系列的作用,
因在南黄海不同的区域水动力作用不同,最终造成

南黄海的不同区域表层沉积物中元素分布存在较大

的差异[5]。沉积物的粒度分布特征是物源供给、海
流水动力环境、搬运距离等共同作用的结果[6]。粒

度是影响沉积物中生源要素分布的因素,通常情况

下,沉积物中细颗粒所占比重越大,比表面积越大,
吸附能力越强,则生源要素含量越高[3,7飊8]。相反,沉
积物的粒度越粗,则所含生源要素的含量就越低。
研究表明,中国东部近海元素的含量受沉积物粒度

的影响[2,7]。暰本研究切入点暱本研究通过分析生源

要素与沉积物粒度的相关关系,探讨了有机质来源

及水动力作用对表层沉积物中生源要素分布的影

响。暰拟解决的关键问题暱揭示表层沉积物粒度对生

源要素的控制及其他因素对生源要素含量分布的

影响。

1暋材料与方法

暋暋于2007年在南黄海海区采集82个表层沉积物

样品(0~2cm)(图1),采集的样品均于-20曟冷冻

保存带回实验室备用。取适量样品用粒度分析仪

(Mastersizer2000)测定沉积物的粒度组成,同时取

适量样品冷冻干燥后用5% HCl浸泡去除无机碳,
之后用去离子水清洗盐酸直至中性,烘干后取适量

用元素分析仪(EA3000)进行 TOC、TN和 TP含量

的测定。探讨影响表层沉积物中生源要素分布的主

要因素。

图1暋南黄海采样站位图

Fig.1暋SamplingsitesoftheSouthYellowSea

88 广西科学院学报暋2017年5月暋第33卷 第2期



2暋结果与分析

2.1暋表层沉积物中TOC、TN和TP的分布

2.1.1暋TOC的分布

暋暋南黄海表层沉积物中 TOC的含量为0.02%~
1.37%,平均值为0.48%,存在较大的差异。TOC
的高值区主要分布在南黄海中部,含量基本高于

0灡50%,整体呈现出由南黄海中部向外逐渐递减的

趋势(图2a),低值区位于南黄海西部近岸,含量多

在0.25%以下。

2.1.2暋TN 的分布

暋暋南黄海表层沉积物中 TN的含量为0.0084%~
0.1787%,平均值为0.0673%,TN在不同站位表层

沉积物中的变化较大。TN的高值区主要分布在南

黄海中部,含量多在0.0700%以上,TN的含量以南

黄海中部为中心向外逐渐递减(图2b),TN 的低值

区分布在南黄海西部近岸和山东半岛的南部沿岸,
但在老黄河口东部的邻近区域和山东海阳及胶州湾

的邻近区域其含量略有升高,与 TOC的分布趋势

相似。

2.1.3暋TP的分布

暋暋南黄海表层沉积物中TP的含量为0.0076%~
0.0423%,平均值为0.0244%。表层沉积物中 TP
的含量波动较小,在研究区 TP分布相对均匀,但也

存在明显的高低值区(图2c)。研究区大部分区域

沉积物中 TP的含量在0.0240%以上,高值区以南

黄海北部和老黄河口与南黄海中部区域为主。TP
的低 值 区 主 要 位 于 长 江 口 以 北 区 域,含 量 低 于

0灡0200%。TP的含量分布与 TOC、TN 的含量分

布存在较大差异。

2.2暋影响表层沉积物中生源要素分布的因素

2.2.1暋有机质来源

暋暋有机质的 C/N 比是一种区分海洋中有机质来

源的指标。综合前人的研究结果[9飊14]分析表明,C/

N比值小于5以海洋自生有机质为主,C/N 比值大

于12以陆源输入为主,C/N 比值越大,代表陆源有

机质的输入量越大,C/N 比值介于两者之间则被认

为有机质为混合来源。南黄海82个站位表层沉积

物中 TOC/TN比值为0.8~40.1,平均值为9.5。
结果显示:TOC/TN<5的表层沉积物占13.4%,

TOC/TN为5~12的表层沉积物占73灡2%,TOC/

TN>12的表层沉积物占13.4%(表1),表明南黄

海研究区大部分区域的表层沉积物有机质为混源,
是由海洋自生和陆源输入的有机质共同产生的

结果。

图2暋南黄海表层沉积物中 TOC、TN和 TP平面分布

暋暋Fig.2暋DistributionsofTOC,TNandTPinthesurface
sedimentsfromtheSouthYellowSea

暋暋南黄海表层沉积物中各生源要素之间存在显著

的相关关系(图3)。沉积物中 TOC与 TN 的含量

之间具有显著的正相关性(R2 =0.66)(图3a),说
明沉积物中TOC和TN具有相同的来源。TOC与

TP(R2 =0.36)(图3b)、TN与TP(R2 =0.34)(图

3c)的相关性分析结果表明 TOC、TN和 TP的来源
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大致相同。
表1暋南黄海表层沉积物中有机质TOC/TN比值的站位数

分布

Table1暋DistributionpointsinTOC/TNrationsoforganic
mattersinthesurfacesedimentsfromtheSouthYellowSea

TOC/TN 站位(个)Points(individual)

0~5 11
5~12 60
12~41 11

图3暋南黄海表层沉积物中各生源要素之间的相关关系

暋暋Fig.3暋Correlationofdifferentbiogenicelementsinthe

surfacesedimentsfromtheSouthYellowSea

2.2.2暋沉积物粒度

暋暋南黄海表层沉积物的粒度分布特征总体呈现出

自南黄海沿岸区域向中部海域逐渐变细的趋势(图

4)。即在南黄海的中央海域,表层沉积物的粒径较

细,沉积物粒径以小于31毺m(细粒级)为主,这与中

外学 者 历 年 来 对 黄 海 沉 积 物 的 调 查 研 究 一

致[6,15飊16]。在山东半岛南侧及南黄海西部近岸区

域,其表层沉积物的粒径较粗,沉积物粒径以大于

63毺m(粗粒级)为主,其中在海州湾附近区域,表层

沉积物的平均粒径更大,为砂质沉积区[15,17]。

暋暋在南黄海中部,表层沉积物主要以黏土和粉砂

为主,黏土具有很强的吸附能力,致使该区域的生源

要素含量较高。生源要素高含量区与泥质区相吻

合,且生源要素与粒度呈显著的相关关系(图5),表

图4暋南黄海表层沉积物的平均粒径分布

暋暋Fig.4暋Distributionoftheaveragegrainsizeofsurface
sedimentsfromtheSouthYellowSea

暋暋图5暋南黄海表层沉积物的平均粒径与各生源要素的
相关关系

暋暋Fig.5暋Correlationoftheaveragegrainsizeanddiffer灢
entbiogenicelementscontentsinthesurfacesedimentsfrom
theSouthYellowSea
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明沉积物粒度在很大程度上控制着生源要素含量

分布。

暋暋南黄海表层沉积物的平均粒径与 TOC呈显著

的负相关关系(r=-0.74)(图5a);与 TN 呈较好

的负相关关系(r=-0.65)(图5b);与 TP也存在

较好的相关关系(r=-0.56)(图5c)。即表层沉积

物粒度越细,生源要素含量越高。

2.2.3暋水动力作用

暋暋南黄海处于复杂的水动力作用下,有黄海沿岸

流、苏北沿岸流、老黄河水、长江水、南黄海涡流及黄

海暖流等作用(图6),对南黄海表层沉积物中生源

要素含量分布也造成了影响[17飊18]。

1.黄河水;2.苏北老黄河水;3.长江水;4.黄海暖流

暋暋1.YellowRiverwater;2.SubeiOldYellowRiverwater;

3.YangtzeRiverwater;4.YellowSeawarmcurrent

暋暋图6暋南黄海海域环流(图据赵一阳等[15]与申顺喜

等[19]略改)

暋暋Fig.6暋SurfacewatercurrentsintheSouthYellowSea
(AccordingtoZhaoY Y,etal.[15]andShenSX,etal.[19]

slightlymodified)

暋暋水动力作用造成入海颗粒物质不断地被搬运、
迁移,且颗粒态物质在此过程中经历不同的变化,造
成在不同海区表层沉积物中生源要素含量不同。首

先,南黄海近岸水深较浅、各沿岸流明显,水动力作

用活跃使得径流入海的细颗粒质被各沿岸流冲刷携

带至水动力较弱、水深较大的区域,近岸则沉积粗粒

的砂质沉积物,因粗粒沉积物对生源要素吸附较弱,
造成近岸区域沉积物中 TOC、TN、TP含量较低。
其次,因南黄海中部受气旋式涡流和水动力较弱的

冷水团的作用[15飊16],经沿岸流冲刷悬浮的较细颗粒

物质,随近岸到南黄海中部水动力作用的逐渐减弱,
悬浮的颗粒物质按粒度大小依次沉降,在中部形成

泥质区及 TOC、TN、TP高含量区。另外,南黄海还

受来自黄海暖流影响,黄海暖流向北流动,所携带的

悬浮颗粒物质在运移过程中沉积在它流径区域的表

层沉积物中[4,20飊21],从而对表层沉积物中生源要素

含量造成差异,其中,近南黄海中部沉积的泥质沉积

物对悬浮颗粒物的吸附力较大,沉积的生源要素通

量较大。水动力作用主要影响沉积物粒度大小,造
成沉积物粒径大小按水动力强弱分布的规律,最终

导致表层沉积物中生源要素含量不同。南黄海近岸

虽以粗粒的沉积物为主,对生源要素的吸附能力弱,
但受人类活动的干预、河流有机质的输入较强等原

因,在一定程度上对南黄海表层沉积物中生源要素

的分布也造成了影响[22飊23]。最终在河口、海湾等地

表现为生源要素高值区,造成生源要素的含量相对

要高于所研究区粗粒度与细粒度之间过渡区域的含

量值。

3暋结论

暋暋本项研究主要从南黄海表层沉积物中生源要素

含量分布特征和表层沉积物的平均粒径分布入手,
分析南黄海表层沉积物中各生源要素与平均粒径之

间的相关关系,发现 TOC、TN和 TP与沉积物的粒

度呈现出相同的规律,即生源要素自南黄海中部向

岸,含量逐渐降低,而沉积物粒度呈现出自岸边向中

心变细的规律,依据相关关系分析结果,表层沉积物

中生源要素 TOC、TN、TP和平均粒径之间存在显

著的负相关关系,说明表层沉积物的粒度直接控制

着生源要素的分布。根据南黄海表层沉积物中

TOC/TN比,及各生源要素 TOC、TN、TP彼此之

间的正相关关系,说明有机质中各生源要素有相同

的来源,同时在一定程度上也影响着生源要素的分

布。另外,水动力作用也从一定程度上影响沉积物

中生源要素的分布。同时,生源要素 TP与其他生

源要素 TOC、TN之间相对较弱的相关关系和近岸

河口等地生源要素高值区域表明,可能有其他的外

部环境因素对 TP的含量造成影响。可能包含有海

底生物的扰动及人类活动等因素作用。
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