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摘　要：　中国边缘海（本文特指渤海、黄海和东海，不包括南海）是陆源和海源有机质的重要碳汇。总有机质指标和生物

标志物的结果显示，表层沉积物中陆源有机质高值集中在近岸尤其是河口附近；海源有机质在陆架海盆处有高值，受控于

海洋生产力和沉积环境。利用多参数指标对表层沉积物中不同来源和不同年龄有机质的贡献比例估算的结果显示，我国

边缘海的有机碳埋藏量约１３Ｍｔ／ａ，占全球边缘海沉积物有机碳埋藏量（～１３８Ｍｔ／ａ）的～１０％，其中陆源有机质的碳埋藏

量（３．９Ｍｔ／ａ）占全球边缘海沉积物陆源有机质埋藏量的～７％。若假定陈化土壤有机质和古老有机质主要是陆源物质，则

非现代有机质的碳埋藏量为～６Ｍｔ／ａ，占我国边缘海总有机质碳埋藏量的～４６％，与全球边缘海沉积物中陆源有机质的平

均比例（４４％）相当。这些结果表明我国边缘海在全球海洋碳循环中具有重要地位。本文利用已发表的文献数据，总结和

归纳了中国边缘海沉积有机质来源及其碳汇意义。
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　　海洋是重要碳汇，全球变化背景下海洋碳汇演变
机制及未来发展趋势受到越来越高的重视。有机碳在
海洋沉积物中的埋藏是海洋碳循环的重要组成部分，

对大气ＣＯ２ 吸收的重要性仅次于陆地硅酸盐的风化过

程［１－２］。尤其是大河影响下的边缘海，具有高生产力、

高陆源输入和高沉积速率的特点，有机质埋藏效率更
高。因此，虽然边缘海只占全球海洋面积的８％，但其
沉积有机质年埋藏量约占全球的８０％［３］，相当于海洋

ＣＯ２ 净吸收量的２０％左右［４］。客观评估边缘海在整个

海洋碳收支中的作用，准确判断边缘海吸收大气ＣＯ２
的能力，需要明确沉积物有机质的来源和组成，因为不
同来源和不同年龄有机质的埋藏，其碳汇意义也不同。

中国东部边缘海（渤海、黄海和东海；简称中国边
缘海，但不包括南海）是世界上最为宽广的陆架海之
一，受长江（４．８×１０８　ｔ／ａ）、黄河（１×１０９　ｔ／ａ）等大河输

入的巨量细颗粒物质影响［５］，在适宜的海洋动力条件
下，形成了多个泥质沉积区（简称泥质区）。我国边缘

海泥质区基本是在全新世中期海平面到达高水位以来

形成，各泥质区的现代沉积速率空间分布差异较大，高
沉积速率区集中在黄河口水下三角洲和长江口及其邻

近海域，黄海海域的现代沉积速率显著低于渤海和东
海［６］。受河流输入影响，沉积物累积速率的高值主要
出现在渤海湾，辽东湾上部，朝鲜半岛西部海岸，长江
口及闽浙沿岸［７－８］。黄海中部泥质区面积大，但其沉积

速率低［６］。

沉积物总有机质（ＴＯＣ）含量的空间分布与泥质区
的分布类似，渤黄海ＴＯＣ高值出现在渤海湾西部以及
渤黄海中部泥质区，低值出现在辽东浅滩和渤海海峡，

这也是沉积物粒径大（砂质）及低沉积速率区域［７］。东
海高ＴＯＣ主要在长江口泥质区和内陆架泥质区，这里
具有高的沉积物累积速率，而外陆架的砂质沉积区具
有较低的ＴＯＣ［８－１０］。ＴＯＣ与沉积物中值粒径的相关性
表明ＴＯＣ主要与黏土等细粒径物质结合，水动力条件
是控制沉积有机质分布的一个重要因素［７－８］，这也说明
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我国边缘海泥质区不仅是细颗粒物质的“汇”，也是重要
的有机碳汇区域。结合已有的ＴＯＣ含量及沉积物累积
速率，可以得出我国边缘海沉积有机质累积速率的空间
分布，进而计算出有机碳的埋藏量。Ｈｕ等人［７］计算的渤
黄海ＴＯＣ平均累积速率为１５．３ｔ·ｋｍ－２·ａ－１，与东海
陆架区的有机质累积速率相当（１４．７ｔ·ｋｍ－２·ａ－１），
总有机碳埋藏量为５．６Ｍｔ／ａ，略低于东海陆架区的有
机碳埋藏量（７．４Ｍｔ／ａ［８］）。由此看出，我国边缘海的
有机碳埋藏量约占全球边缘海有机碳埋藏量（～１３８
Ｍｔ／ａ［１］）的～１０％，在全球海洋碳循环、尤其是海洋碳
汇过程中具有重要地位。
同时，我国边缘海受陆－海相互作用（如河流输入和

海洋环流等）及人类活动（如建坝、近海工程、化石燃料
的燃烧等）的影响较大，沉积有机质的来源十分复杂。
不同来源和不同年龄的有机质对海洋碳循环和碳汇的

贡献不同，在不同时间尺度对大气ＣＯ２ 有不同的调节
作用。首先，沉积有机质可以分为海源和陆源两大类，
海源有机质的埋藏直接影响海洋碳汇。其次，输送到
海洋中的陆源有机质又可以归为三类，包括现代陆源
植被有机质、陈化的陆地土壤有机质和古老化石有机
质（来自沉积岩的侵蚀或人类活动）。现代陆源植被有
机质是陆地碳汇，输送到海洋后可以影响海洋生物地
球化学过程和海洋碳汇；陈化的陆地土壤有机质在千
年尺度上是陆地碳汇，埋藏在海洋沉积物中，可以影响
海洋生物地球化学过程［１１－１３］，但是不影响当今大气二
氧化碳浓度；古老化石有机质的输送和埋藏，在千年时
间尺度以下不影响陆地和海洋碳汇［１１，１４－１５］。因此本文
总结和归纳文献数据，聚焦如何有效区分我国边缘海
沉积有机质的来源和年龄，进一步厘清边缘海沉积有
机质的时空分布格局，为准确估算我国边缘海沉积有
机质碳汇格局和潜力提供依据。

１　中国边缘海表层沉积有机质来源的空间分
布

１．１总有机质指标
总有机质的Ｃ／Ｎ比和δ１３　Ｃ被广泛用来指示不同

来源有机质的贡献，陆源有机质比海源有机质具有较
高的Ｃ／Ｎ比和较负的δ１３Ｃ值［１６］。渤黄海的Ｃ／Ｎ比范
围为３～２１，在黄河口有高值，没有明显空间分布规
律［７，１７－１８］。东海（含长江口）的Ｃ／Ｎ比范围为５～１３，在
长江口外有高值，也无明显空间分布规律［９－１０，１９－２０］。渤
黄海ＴＯＣ的δ１３Ｃ值范围为－１９．９‰～－２４．０‰，低值
主要出现在黄河口及老黄河口，显示高的陆源有机质
输入［７，１７－１８，２１］。东海ＴＯＣ的δ１３Ｃ值范围为－１９．１‰～
－２４．８‰，低值出现在内陆架区域显示陆源有机质比
例高，向海洋方向有增加的趋势显示海源有机质比例

增加［９－１０，１９－２０］。

近年来，１４Ｃ的应用为碳循环的研究提供了新的方
法，从有机质的年龄角度来追踪其来源及其在输送、埋
藏过程中发生的变化。由黄河ＰＯＣ及其中的生物标
志物１４Ｃ年龄［２２－２３］可以推断，陆源有机质的年龄高于近
海表层沉积物中海源有机质年龄，还可以进一步用于
评估古老化石有机质的贡献。我国边缘海表层沉积物

ＴＯＣ的Δ１４Ｃ数据显示黄河口及老黄河口有机质年龄
较老，说明陆源有机质相对贡献高，而南黄海中部有机
质较年轻，说明年轻海源有机质的贡献增加［２４－２５］。东
海陆架表层沉积物的总有机质１４　Ｃ年龄范围为３　１４０～
８　０２０ａＢＰ，在长江口外一个站位有最高值，内外陆架
平均有机质年龄相当［９］，均显示具有高的陆源有机质
贡献。

１．２生物标志物
生物标志物是一类具有特定来源并在地质环境中

相对稳定的化合物，已被广泛应用于示踪我国边缘海
表层沉积物中不同来源有机质的贡献［１０，１７，１９－２０］。常用
来示踪海源有机质的生物标志物有菜子甾醇、甲藻甾
醇、长链烯酮、奇古菌醇等，其中菜子甾醇、甲藻甾醇和
长链烯酮的含量加和常用来指示浮游植物生产力［２６］。
指示陆源有机质的生物标志物主要包括两类，一类指
示陆源高等植物有机质，如长链正构烷烃、醇、脂肪
酸［２７］和木质素［２８］等，另一类指示土壤有机质，如支链

ＧＤＧＴｓ［２９］等。

１．２．１海源有机质的空间分布　　浮游植物生物标志
物结果显示，渤海和北黄海海源有机质含量分布与浮
游植物平面分布类似，黄海暖流影响区域生产力高，海
源有机质贡献高［３０］。另有生物硅的结果显示，渤海中
部有高的海洋生产力贡献［１８］。浮游植物生物标志物和
奇古菌醇的结果都揭示，南黄海的海源有机质含量分
布呈明显近岸低值，由近岸向５０ｍ等深线处呈增加趋
势，然后向８０ｍ等深线处又呈减小趋势，黄海中部有
高值［１７］。东海海源有机质含量有类似的分布趋势，高
值出现在长江口和闽浙沿岸外部的上升流区域，近岸
及河口处较低［１０］。

１．２．２陆源有机质的空间分布　　奇碳数长链正构烷
烃结果揭示，渤海表层沉积物中陆源有机质高值区出
现在黄河口附近［３１］。在南黄海，支链 ＧＤＧＴｓ的分布
与长链正构烷烃类似，指示表层沉积物陆源有机质在
近岸区域有高值，最高值出现在老黄河口［１７］。东海表
层沉积物中陆源有机质的高值区出现在长江口和闽浙

沿岸，离岸呈减少趋势［１０，１９］；支链ＧＤＧＴｓ的含量在长
江口区域内迅速降低，但在离岸处含量又有所增加，这
可能是由于海洋沉积物中的原位生产导致［１９］。Ｗｕ
等［９］发现在东海内陆架木质素含量较高，主要存在于

１７
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细颗粒沉积物，而外陆架有机质的木质素含量低，主要
存在于粗颗粒物质中，说明有机质的分布受水动力淘
选的影响大。Ｚｈｕ等［１９］系统研究了长江口－东海陆架
系统中不同陆源有机质指标来示踪陆源有机质的变

化，结果表明在河口及近岸处有陆源有机质高值，但随
离岸距离衰减的速率不一致，并提出物理保护和化学
活性从根本上控制陆源有机质的整体行为，前者在河
口相对重要而后者主要在开阔陆架起主要控制作用。
综上所述，在我国边缘海表层沉积物中，海源和陆

源有机质呈现明显不同的空间分布趋势。整体看来，
海源有机质分布呈现明显的远海高值，近岸低值的趋
势，受控于海洋生产力和沉积环境。陆源有机质高值
集中在近岸尤其是河口附近，如黄河口、老黄河口及长
江口。靠近黄河口和老黄河口的ＴＯＣ－１４　Ｃ年龄较老，

指示陆源有机质相对贡献高。

２　中国边缘海表层沉积有机质来源的定量估
算

　　总有机质δ１３Ｃ已经被广泛用来定量估算海洋沉积
物中陆源和海源有机质的贡献。最近，更多利用陆源
生物标志物和海源生物标志物比值提出的指标，如

ＴＭＢＲ（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　Ｒａｔｉｏ［１０］），

ＢＩＴ（Ｂｒａｎｃｈｅｄ　ａｎｄ　ＩｓｏｐｒｅｎｏｉｄＴｅｔｒａｅｔｈｅｒ　ｉｎｄｅｘ［２９］），对
陆源有机质的贡献进行估算。我国学者利用以上多参
数指标结合二端元或三端元混合模型，初步估算了我
国边缘海表层沉积物中不同有机质来源的贡献。

２．１不同来源有机质的定量估算

Ｌｉｕ等［１８］利用总有机质δ１３Ｃ结合二端元模型对渤
海表层沉积物中的陆源有机质贡献进行估算，结果显
示黄河口处的陆源有机质比例最高（４０％～５０％），仅
有约１０％～２０％的黄河来源沉积物可以输送并沉降在
渤海中部和渤海海峡处。Ｘｉｎｇ等［１７］分别用总有机质

δ１３Ｃ、ＴＭＢＲ和ＢＩＴ结合二端元模型对南黄海表层沉
积物中的陆源有机质的贡献进行定量估算，发现用

ＴＭＢＲ所估算的陆源有机质比例（１２％～８５％，平均

３４％）明显高于用总有机质δ１３　Ｃ（０～４３％，平均２６％）

和ＢＩＴ（４％～４３％，平均１２％）估算的陆源有机质比
例。这是由于 ＢＩＴ指标仅反映土壤有机质贡献，而

ＴＭＢＲ代表土壤和陆地高等植物有机质输入。由此利
用三端元模型将陆源有机质进一步区分为土壤有机质

（４％～４７％，平均１３％）和陆地高等植物有机质（０．９％
～７３％，平均２３％）。土壤有机质和陆地高等植物有机
质的结果显示南黄海表层沉积物中陆源有机质的高值

均集中在老黄河口和近岸区，且陆地高等植物有机质的
输入大于土壤有机质的输入。陆地高等植物有机质在离
岸处仍有超过２０％的贡献，说明风尘输送也是陆地高等

植物有机质向海洋输送的一个重要途径。

Ｙａｏ等［２０］在长江口及邻近陆架区域用总有机质和
生物标志物参数，利用主成分分析－蒙特卡洛模拟
（ＰＣＡ－ＭＣ）的三端元混合模型来估算海源、土壤和陆地
高等植物来源有机质的比例分别为３５．３％，４７．０％和

１７．６％，各自的高值分别出现在陆架，内河口和近岸区
域。该研究得出的陆源有机质比例（６４．６％）高于 Ｗｕ
等计算的东海内陆架陆源有机质比例（平均３７％［９］），

可能由于Ｙａｏ等［２０］的研究区域包括了长江内河口。

２．２不同年龄有机质的定量估算

Ｗｕ等［９］通过对东海陆架表层沉积物的总有机质

Δ１４Ｃ分析，利用二端元模型计算发现东海内、外陆架古
老有机质（Δ１４Ｃ＝－１　０００‰）的比例相当（３５％～４５％）。

但ＴＯＣΔ１４Ｃ的二端元模型可能会高估古老化石有机
质的比例，而通过测定 ＴＯＣ及来源特定的生物标志
物１３Ｃ及Δ１４　Ｃ，利用同位素质量平衡方程，可以进一步
定量估算现代、陈化（１４Ｃ年龄１　５００～１　８００ａＢＰ［２３］）及
古老化石有机质（Δ１４　Ｃ＝－１　０００‰，１４　Ｃ年龄＞２６　０００
ａ　ＢＰ［２３］）在中国边缘海表层沉积物中的相对比例。该
技术已成功应用于黄河颗粒物的源解析上，显示陈化
土壤有机质对黄河悬浮颗粒物贡献最大（５６％ ±
１２％），古老有机质的贡献也很重要（３０％±３％），现代
有机质的贡献却最低（１４％±９％）［２３］。Ｔａｏ等［２４］还利
用该方法估算了渤海和黄海表层沉积物中现代（主要是
海源）、陈化及古老化石有机质的相对比例，结果显示现
代有机质占３５％～６１％，高值在陆架深水区；陈化土壤
有机质占２７％～４８％，在黄河口和老黄河口处最高，但
在黄海中部仍有４０％的比例；古老化石有机质较少，占

７％～２５％，但在黄海中部仍有１０％的比例，不可忽视。
综上所述，利用不同方法定性区分和定量估算陆

源和海源有机质的贡献，都存在局限性［１７］。Ｘｉｎｇ等发
现利用总有机质δ１３　Ｃ、ＴＭＢＲ和ＢＩＴ的三端元模型估
算出南黄海陆源有机质的比例比单独用一种指标更加

准确。总体上，生物标志物指标及单体碳同位素分析，
并结合ＴＯＣ－１３Ｃ及１４Ｃ的多参数、多指标可以更好的区
分不同来源有机质的比例，但是此方法在我国边缘海
沉积有机质源解析的应用案例还较少。在现有数据的
条件下，本文尽可能汇总同一海域样品的同一套数据，
但仍不可避免不同研究所用的手段及报道数据方式不

同而造成的差异。因此在渤、黄海数据的选择上，综合
比较后选取了更能反映陆源输入实际情况的研究结

果，提高对陆源有机质比例评估的准确性。未来的研
究工作应注重不同文献数据、不同手段计算的数据之
间的可比性，以及对同一批数据进行多参数分析来增
强数据的可靠性，提高对我国边缘海有机碳源汇格局
估算的准确性。

２７



９期 赵美训，等：中国边缘海沉积有机质来源及其碳汇意义 ３７



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　７年

３　中国边缘海沉积物的碳汇格局及指示意义

根据已有的研究结果，可以对我国边缘海沉积有
机碳的埋藏量进行初步估算并与全球数据进行对比

（见表１）。由于陆源和海源有机质本身具有很大的空
间差异性，因此各种指标估算的不同来源和不同年龄
有机质比例范围首先体现的是空间差异（见表１）；为了
便于比较区域特征和估算埋藏量，表１的括号内也提
供了均值。对于全球数据，文献报道的陆源有机质比
例误差范围显示其具有较大的不确定性。未来研究应
聚焦于改善方法，增加数据的空间覆盖性，以减少估算
误差。
在数据误差范围内，中国边缘海总有机质埋藏量

约１３Ｍｔ／ａ［７－８］，占全球边缘海沉积物有机质埋藏量（～
１３８Ｍｔ／ａ）的～１０％，其中陆源有机质的碳埋藏量（３．９
Ｍｔ／ａ）占全球边缘海沉积物陆源有机质埋藏量的

～７％；海源有机质埋藏量（９．１Ｍｔ／ａ）占全球边缘海沉
积物海源有机质埋藏量的～１１％，表明我国边缘海在
全球碳循环中具有重要地位。我国边缘海表层沉积物
中埋藏的陆源有机质比例为３０％，略低于全球边缘海
沉积物中陆源有机质的平均比例（４４％），与全球海洋
沉积物的相当。根据渤黄海表层沉积物中单体分子１４　Ｃ
数据得到的不同年龄有机质贡献比例［２４］，现代有机质、

陈化土壤有机质和古老化石有机质在渤海的埋藏量分

别为０．８、０．９及０．３Ｍｔ／ａ，在黄海的埋藏量分别为

１．９、１．２及０．６Ｍｔ／ａ。根据东海陆架表层沉积物的总
有机质Δ１４　Ｃ得到古老化石有机质贡献的比例，其在东
海的埋藏量为～３Ｍｔ／ａ。由此可知，整个中国边缘海
古老化石有机质的埋藏量为～３．９Ｍｔ／ａ，占边缘海总
有机质埋藏量的３０％，与陆源有机质埋藏量的比例相
当。若假定非现代有机质（陈化土壤有机质和古老有
机质）主要是陆源物质，则中国边缘海非现代有机质的
埋藏量为～６Ｍｔ／ａ，占边缘海总有机质埋藏量的～
４６％，与全球边缘海沉积物中陆源有机质的平均比例
相当。
埋藏在渤海的非现代有机质的量为１．２Ｍｔ／ａ，低

于黄河的输送量（～２．９Ｍｔ／ａ［２３］），这说明黄河来源的
物质受水动力条件的影响继续向黄海搬运。渤海和黄
海的非现代有机质埋藏量为３．０Ｍｔ／ａ，高于陆源有机
质埋藏量（２．０Ｍｔ／ａ），说明渤黄海受黄河输入影响大，
大部分陆源有机质的年龄较老，这也揭示了渤海和黄
海埋藏的陆源有机质比例较高的原因。东海埋藏的陆
源有机质比例比渤黄海低，可能是由于长江输送的现
代有机质较多并且长江口具有高能量和相对富氧暴露

的移动泥，使得陆源有机质的埋藏效率较低［９，１１，２２］。东
海古老化石有机质埋藏量大于其陆源有机质埋藏量，

这可能由于仅用ＴＯＣ１４　Ｃ的二端元模型可能会高估古
老化石有机质的比例（例如有机质在沉积物再悬浮过
程中发生了预陈化）或者还有其它来源（如大气沉降）
的古老化石有机质未考虑进去。由此看出，目前我国
边缘海沉积有机质来源估算的不确定性依然很大，渤
海、黄海及东海陆架不同来源和不同年龄有机质分布
的控制因素不同，在我国边缘海碳循环中扮演不同角
色。

４　结语

边缘海有机碳循环是国际前沿科学问题，厘清我
国边缘海沉积有机质的来源和埋藏，定量估算我国边
缘海有机质的源汇格局，揭示过去变化规律，建立边缘
海有机碳循环模型，可以为应对有关碳排放的环境外
交谈判提供科学依据，为预测未来气候变化趋势提供
有力支撑。我国边缘海碳汇格局取得了一定成果，但
不同研究者使用的指标和分析方法不同，能够准确估
算不同年龄有机质比例的单体分子１４　Ｃ数据匮乏，使得
目前有机质来源估算的不确定性依然很大，制约了对
陆源有机质埋藏效率的准确估算。我国边缘海有机质
埋藏受水动力条件的影响大，如何量化输送和搬运过
程中不同来源和不同年龄有机质的降解过程，对陆源
有机质埋藏的机制研究有重要作用。尤其是主要河口
和近海区域的移动泥对有机质的降解和保存有重要影

响。一方面浮泥（移动泥）可以促进有机质的氧化，具
有“有机碳氧化炉”效应，导致有机质埋藏效率低，比如
长江口及闽浙沿岸。另一方面移动泥的搬运可以形成
高沉积速率区域，导致有机质总埋藏量增加，比如黄河
口。另外，人类活动的扰动可以导致土壤中已陈化有
机质重新进入现代碳循环［３２］，同时也增加了古老有机
质的输送［３２－３３］；近海的富营养化会导致生产力增加和
海源有机质的埋藏。因此，人类活动造成的不同来源
和不同年龄有机质的埋藏会影响边缘海的碳汇格局，
如何区分人类活动和气候变化对我国边缘海有机碳埋

藏的影响也是重要命题。因此今后的研究需要充分利
用业已成熟的１４　Ｃ分析测试技术，增加单体分子１４　Ｃ尤
其是加强对不同粒级单体分子１４　Ｃ的测定，明确我国边
缘海沉积有机质年龄特征及空间格局，进一步确定我
国边缘海沉积有机质的来源，聚焦搬运过程对不同年
龄有机质埋藏的控制机制，最终确定我国边缘海沉积
物中陆源和海源有机质埋藏效率和碳汇意义。我国边
缘海受大河输入影响明显并且环流体系复杂，研究长
江、黄河及其影响下的陆架边缘海碳埋藏的控制机制，
可以为研究其它区域提供有利范本。此外，目前对于
小河流输送的陆源有机质仍缺乏估算，今后需要加强
研究。
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