




1期 李克欣,
 

等:
 

黄河口夏季颗粒有机碳和沉积有机碳的来源组成及影响因素

((a)2022年黄河利津水文站月径流量和月输沙量(数据引自黄河2022年泥沙公报,http://www.yrcc.gov.cn/);
 

(b)2022年8月黄河口卫星图;
 

(c)采
样站位。(a)

 

Monthly
 

water
 

and
 

sediment
 

discharge
 

at
 

the
 

Lijin
 

Hydrological
 

Station
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

in
 

2022
 

(
 

data
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

Sediment
 

Bulletin
 

2022,
 

http://www.yrcc.gov.cn/);
 

(b)
 

Satellite
 

map
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
 

in
 

August,
 

2022;
 

(c)
 

Sampling
 

station.)

图1 研究区域及采样站位

Fig.1 Study
 

area
 

and
 

sampling
 

station

后以氮气为吸附质,采用5点BET等温吸附模型测定

比表面积。
1.2.4

 

端元模型  基于C/N比和δ13C构建三端元混

合模型量化黄河口悬浮颗粒物和沉积物中土壤、C3维管

植物和海源有机碳的相对贡献,该方法已经应用在黄河

口、长江口沉积物有机碳的源解析中[9,17-19]。公式为:
C/Nsample=fC3×C/NC3+fsoil×C/Nsoil+

fmarine×C/Nmarine, (1)

δ13Csample=fC3×δ13CC3+fsoil×δ13Csoil+
fmarine×δ13Cmarine, (2)

fC3+fsoil+fmarine=1
 

。 (3)
式中:C/Nsample和δ13Csample代表所测样品的C/N比和

δ13C值,fmarine、fsoil、fC3分别代表海源、土壤和C3维管

植物有机碳的贡献比例,其余符号代表相对应来源的

端元值。在前人研究基础上[9,20-21],采用土壤端元δ13C
值为(-24.1±1.1)‰和C/N值为4.8±1.2,C3维管

植物端元δ13C值为(-27.7±1.3)‰和C/N 值为

30.7±17.4,海源有机碳端元δ13C值为(-20.0±
1.0)‰和C/N值为6.5±1.5(见图2)。使用蒙特卡洛

模拟方法对端元混合模型求解,该方法假定端元值在

给定范围内正态分布,在此范围内随机选取1亿个符

合正态分布的数值,然后按照正态分布在其中选择100
万个满足公式的数值进行计算,可以得到土壤、C3维管

植物和海源有机碳的平均贡献比例。

图2 黄河口颗粒物和沉积物有机碳来源的特征分布

Fig.2 The
 

characteristic
 

distribution
 

of
 

POC
 

and
 

TOC
 

sources
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
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2 结果

2.1
 

环境参数

研究区域水体盐度范围为0.4~26.9,从河道到外

海,表层水体盐度随离岸距离增加逐渐增大,呈现梯度

变化。依据表层水体盐度将盐度≤23的海域划分为中

低盐度海域,盐度>23划分为高盐度海域。水体中

TSM浓度在14.2~7
 

930.0
 

mg/L之间,在盐度<10
的海域先降低后升高,在盐度约为10时达到最高值

7
 

930.0
 

mg/L,总体呈现随盐度增加下降的趋势(见图

3(a))。Chl
 

a的范围为0.40~4.83
  

μg/L,最高值出现

在盐度<10的海域,在中低盐度海域随盐度升高逐渐

降低,在高盐度海域随盐度升高而增大(见图3(c))。
水体中营养盐DIN(0.28~3.32

 

mg/L)、DIP(0.93~
31.00

  

μg/L)和DSi(0.23~4.28
 

mg/L)变化趋势相

近,从河流进入河口后略有升高,整体呈现随盐度升高

逐渐降低的趋势(见图3(d))。DO(6.88~10.61
 

mg/L)
在中低盐度的变化趋势与营养盐一致,在高盐度海域

与Chl
 

a一致,表现为上升趋势(见图3(e))。

2.2
 

总有机质参数

POC浓度的 变 化 范 围 为0.33~36.95
 

mg/L
((13.07±13.69)

 

mg/L,平均值±SD),随盐度变化趋

势与TSM相似,在盐度<10的淡水与海水混合区域

中,表层颗粒物POC浓度有着先降低后升高的趋势,
整体上表现为随盐度增加而降低(见图3(b))。

表层悬浮颗粒物POC%的变化范围为0.43%~
4.07%,平均值为(1.25±1.40)%,总体上呈现随盐度

升高而升高的趋势,在中低盐度海域,POC%接近黄河

的POC%值,变化幅度较小,在高盐度海域POC%迅

速增加超过3%(见图4(a))。夏季沉积物TOC%在

KL站位有着最小值0.05%,随盐度升高逐渐升高至

0.55%,平均值为(0.33±0.21)%。颗粒物δ13C分布

范围在-21.5‰~-24.1‰之间,平均值为(-23.3±
0.8)‰,在盐度<20时变化较小,随盐度升高逐渐富集

(见图4(b))。沉积物δ13C分布范围在-22.7‰~
-24.6‰之间,平均值为(-23.7±0.8)‰,与颗粒物

相比δ13C较低,随盐度升高δ13C先降低后升高。颗粒

物C/N值小于沉积物,分布范围为6.2~9.9,平均值

为8.2±1.4,最高值出现在盐度20的中盐度海域。沉

积物 C/N 比值分布范围为9.1~16.6,平均值为

12.4±3.8,表现出先升高后降低的趋势(见图4(c))。

2.3
 

矿物学参数

受限于悬浮颗粒物浓度,仅在中低盐度区域采集

了足够量的颗粒物用于粒径和比表面积测定。夏季悬

浮颗粒物输入的颗粒物粒径较小,平均粒径(MGS)范
围在5.7~22.2

  

μm之间,平均值为(10.6±6.7)
  

μm,
除了颗粒物从河道进入河口后可能由于絮凝造成颗粒

粒径粗化外,整体上 MGS<10
  

μm(见图4(e))。沉积

物MGS粒径分布范围较大,范围为18.0~88.4
  

μm,
平均值为(45.4±30.1)

  

μm,表现出离岸细化的特征。
颗粒物 SSA 范围为29.2~48.4

 

m2/g,平均值为

(39.8±8.2)
 

m2/g,SSA的变化趋势与MGS相反。沉

积物SSA范围为4.8~18.9
 

m2/g,平均值为(11.0±
5.9)

 

m2/g(见图4(d))。

(依据表层水体盐度将盐度≤23海域划分为中低盐度海域,盐度>23划

分为高盐度海域。(a)
 

TSM浓度;(b)
 

POC浓度;(c)
 

Chl
 

a浓度;(d)
 

营

养盐(DIN、DIP、DSi)浓度;(e)
 

DO浓度。Based
 

on
 

the
 

salinity
 

of
 

the
 

surface
 

waters,
 

sea
 

areas
 

with
 

salinity
 

≤
 

23
 

are
 

classified
 

as
 

low-middle
 

salinity
 

area,
 

and
 

those
 

with
 

salinity
 

>23
 

are
 

classified
 

as
 

high
 

salinity
 

area.(a)TSM
 

concentrations;(b)POC
 

concentrations;
 

(c)Chl
 

a
 

concen-

trations;
 

(d)Nutrient
 

concentrations
 

(DIN、DIP、DSi);
 

(e)DO
 

concen-

trations.)

图3 黄河口水体环境参数随盐度的分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

water
 

environmental
 

parameters
 

with
 

salinity
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary

85



1期 李克欣,
 

等:
 

黄河口夏季颗粒有机碳和沉积有机碳的来源组成及影响因素

((a)
 

颗粒物和沉积物OC含量;
 

(b)
 

颗粒物和沉积物δ13C值;
 

(c)
 

颗粒物和沉积物C/N比;
 

(d)
 

颗粒物和沉积物SSA;
 

(e)
 

颗粒物和沉积物 MGS。
(a)

 

OC
 

content
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment
 

OC
 

content;
 

(b)
 

δ13C
 

values
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment;
 

(c)C/N
 

ratios
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment;
 

(d)SSA
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment;
 

(e)MGS
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment.)

图4 黄河口颗粒物和沉积物有机碳参数和矿物特征参数随盐度的分布特征

Fig.4 The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

organic
 

carbon
 

parameters
 

and
 

mineral
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
 

with
 

salinity

3 讨论

3.1
  

黄河口颗粒有机碳的分布、来源及影响因素

受河流径流的影响,黄河口TSM变化范围较大,
本研究采样时间内黄河径流输入的TSM高于其它年

份夏季的悬浮颗粒物浓度[22]。河口POC浓度也受到

河流径流输入的影响,与TSM变化一致(见图5(a))。

将本研究的POC浓度与不同时期的黄河口及其他河

口海域POC浓度对比发现,POC浓度在盐度>15的

海域与其它调查年份相当,与长江口的浓度值相近,但
是中低盐度海域POC浓度相比高盐度海域高出一个

数量级(见表1和图3(b))。河口区域存在着盐度锋

面,该区域内盐度、离子强度等物理化学性质的突变容

易引发颗粒物的絮凝,从而改变向外海传输颗粒物的

表1 不同海域海水POC的浓度

Table
 

1 The
 

concentration
 

of
 

POC
 

in
 

different
 

sea
 

areas

海区Sea
 

areas
调查时间

Sampling
 

time
POC浓度

POC
 

concentrations/(mg/L)
数据来源
Data

 

sources
黄河口
Yellow

 

River
 

Estuary 2022年8月 0.33~36.95 本研究

黄河口及莱州湾
Yellow

 

River
 

Estuary
 

and
  

Laizhou
 

Bay 2012年9月 0.04~1.02 [11]

黄河三角洲北部
Northern

 

Yellow
 

River
 

Delta 2008年12月 0.02~0.64 [12]

长江口及东海陆架
Changjiang

 

Estuary
 

and
 

East
 

China
 

Sea
 

Shelf 2015年11月 0.65~8.25 [23]

珠江口
Pearl

 

River
 

Estuary 2014年8月 0.38~2.47 [24]

勒拿河
Lena

 

River 2018年9—10月 0.14~1.19
[25]

东西伯利亚海陆架
East

 

Siberian
 

Sea
 

Shelf 2018年9—10月 0.06~0.24
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0
 

2
 

6
 

年

粒径、来源以及输出通量[26]。河流径流从河道进入河

口时流速降低有利于细粒径颗粒物凝结,淡水端细菌

降解富含N、P的有机质导致负电荷减少也有利于絮凝

的发生[27],水体中DIN、DIP浓度以及颗粒物的C/N
比从河流进入河口后略微升高可能反映出细菌的降解

作用(见图3(d)和图4(c))。在盐度<5时,TSM从

5
 

880
 

mg/L迅速降至2
 

533
 

mg/L,颗粒物 MGS也从

5.8
  

μm升高至22.2
  

μm,反映出细粒径颗粒物发生絮

凝沉降,表层水体POC浓度也从36.95
 

mg/L降至

17.80
 

mg/L,低盐度区域的絮凝可能阻碍了POC的传

输(见图3(a),(b)和图4(e))。TSM和POC浓度经过

絮凝降低之后又升高,这可能与沉积物再悬浮有关,前
人研究表明TSM与流速具有正相关关系,河口咸淡水

混合区TSM和POC浓度的变化受水体动力条件的重

要影响[28]。在中低盐度海域POC浓度迅速降低可能

是河口切变锋限制了POC向海洋的进一步输运。

((a)
 

TSM与POC浓度的相关图;(b)
 

TSM与POC%的相关图。
 

(a)

Correlations
 

between
 

TSM
 

and
 

POC
 

concentrations;(b)Correlations
 

be-
tween

 

TSM
 

and
 

POC
 

content.)

图5 TSM与POC浓度和POC%的相关图

Fig.5 Correlations
 

between
 

TSM
 

and
 

POC
 

concentration
 

and
 

POC%

POC%是TSM的重要性质,可以反映颗粒物的来

源。本研究发现在TSM浓度大于45
 

mg/L的高浑浊

度区域POC%较为稳定,平均值为0.55%,与Cauwet
等[7]1985年在黄河测得的POC含量0.5%以及Gu
等[29]2004—2006年在黄河口高浑浊区域测得的POC
含量0.5%接近,河口近岸海域POC来源主要为河流

陆源输入。中低盐度海域POC%略低于黄河POC%
值,可能由于水动力过程导致的再悬浮向水体输送有

机碳含量较低的颗粒物,使得POC%受稀释作用影响

而降低(见图5(a))。高盐度海域,POC%迅速升高至

超过4%(见图5(b)),此时可能由于水体透光性增强,
海源初级生产对颗粒有机碳的贡献增大。此外,水动

力分选作用下,易于吸附保存有机碳的细粒径颗粒物

容易被输送到高盐度海域从而导致POC%升高,但是

考虑到中低盐度海域水体颗粒物总体为 MGS<8
  

μm
的细颗粒,选择性输运可能不是高盐度海域POC%升

高的主要因素,因此,高盐度海域海洋初级生产对

POC%的贡献占主导。
为探究河口POC来源和空间分布的影响因素,对

总有机质和环境各项参数做相关性分析(见图6)。结

果显示POC的δ13C、POC%与TSM 呈负相关关系,
δ13C值与盐度呈正相关关系,有机碳的分布主要受到

来源控制。黄河输送的泥沙主要来自黄土高原的土壤

侵蚀,悬浮颗粒物POC含量较低[30],中低盐度受黄河

高含沙量径流输入的影响POC%和δ13C均较低,显示

出较强的陆源有机碳输入信号;高盐度区域受黄河输

入减弱的影响,TSM降低,POC%、δ13C值和Chl
 

a浓

度均升高表明海洋浮游藻类对POC的贡献增多(见
图3(c)和图4(b))。Chl

 

a与TSM存在正相关关系,

图6 黄河口环境参数与总有机碳各项参数斯皮尔曼相关性分析

Fig.6 Spearman
 

Correlation
 

analysis
 

of
 

environmental
 

parameters
 

and
 

total
 

organic
 

carbon
 

parameters
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
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尽管相关性不显著,但是在一定程度上表明中低盐度

的高浑浊海域有着较高的初级生产。为了进一步分析

河口有机碳的来源的变化,利用Chl
 

a评估河口浮游植

物来源(自生源)有机碳(algal-POC)的贡献,通常用

Chl
 

a的浓度乘以系数60计算[28]。自生源有机碳的浓

度以及占POC的百分比(algal-POC%)与TSM的关

系如图7所示。在TSM浓度较高的低盐度海域自生

源有机碳浓度较高,DIN、DIP与TSM呈显著正相关关

系(见图6),表明河流淡水输入的高浓度的营养盐导致

中低盐度浮游植物的初级生产较高。algal-POC%与

TSM呈现负指数关系(见图7(b)),虽然近岸海域浮游

植物自生源有机碳浓度较高,但河流输入的大量土壤

侵蚀来源的有机碳稀释了自生源有机碳,在中低盐度

海域自生源有机碳对POC的贡献小于5%,POC来源

主要以河流陆源输入为主。当TSM<150
 

mg/L时,
浮游植物生产的贡献明显增加,这与POC%的结果一

致(见图5(b))。

((a)
 

TSM与algal-POC浓度的相关图;
 

(b)
 

TSM与alagl-POC%的相关

图。(a)Correlations
 

between
 

TSM
 

and
 

algal-POC
 

concentrations;
 

(b)
 

Correlations
 

between
 

TSM
 

and
 

algal-POC
 

content.)

图7 TSM与algal-POC浓度和algal-POC%的相关图

Fig.7 Correlations
 

between
 

TSM
 

and
 

algal-POC
 

concentration
 

and
 

algal-POC%

3.2
 

黄河口沉积有机碳的分布及影响因素

沉积物中有机碳的积累受到物源供应和沉积环境

的影响。大量研究表明,黄河入海泥沙大部分沉积在

河口和三角洲附近水域[31]。黄河河道中的沉积物主要

由河流冲刷河道携带的粗颗粒组成,TOC%仅有

0.05%;河口表层沉积物TOC%随盐度升高逐渐增加,
远岸沉积物以细颗粒为主(见图4(a)和(e))。河口区

域TOC%平均值为0.42%,分布趋势与调沙期河口沉

积物的分布趋势相似(平均值为0.40%)[9],与中低盐

度POC%的差异也较小,调水调沙期间以及夏季河流

径流量增大,短时间内向河口输出了大量颗粒物,细粒

径的泥沙在河口沉积,沉积物粒径细化减小了颗粒物

和沉积物中有机碳的性质差异[9,32]。中低盐度海域沉

积物δ13C值较低,C/N比较高,陆源特征显著,可能反

映了C3维管植物碎屑的沉积。而高盐度海域沉积物

较高的δ13C值和较低C/N比可能代表上层水体浮游

植物初级生产的海源有机碳添加(见图4(b)和(c))。
沉积物的粒径和比表面积可以反映沉积有机碳的

保存特征。有机碳在河口的分布和输运受到水动力分

选的影响,粒径不同的颗粒在河口的行为存在差异,
TOC%与MGS的负相关关系以及与SSA的正相关共

同反映出粒径控制了有机碳的分布(见表2),河流输入

的颗粒物中较粗的颗粒在河口近岸海域迅速沉积,有
机碳含量较低,细粒径颗粒物被输运到更远的海域沉

积,因此高盐度海域站位沉积物粒径减小,TOC%升

高[10]。矿物保护作用是有机碳在迁移过程中抵御氧化

和微生物降解的重要机制,有机质与矿物颗粒的结合

减少了与氧气的接触。根据粒径将沉积物划分为黏土

(clay,<4
 

μm)、粉砂(silt,4~63
 

μm)和砂(sand,
>63

 

μm)三种成分,Spearman相关性分析发现,沉积

物TOC%与黏土和粉砂的含量存在正相关关系,与粉

砂含量相关性显著(r=1.00,p<0.01),与砂含量呈负

相关关系(见表2)。一般来说,细粒径的颗粒物有机碳

含量高于粗颗粒,增大的SSA使其吸附更多的有机质,
同时减少了有机质与氧气的接触,在有机碳的保存中

起到了重要作用。为了消除物理分选作用对有机碳分

布的影响,将有机碳含量进行比表面积归一化为有机

碳载荷量(OC
 

loading,
 

OC/SSA),用于评估有机碳的

输入和再矿化的净收支[2]。颗粒物和沉积物的载荷值

均小于0.4
 

mg/m2,低于典型河流和陆架沉积物的载

荷值(0.4~1.0
 

mg/m2),一般出现在高能三角洲沉积

物和深海,表明有机碳暴露在氧气中发生降解[2]。河口

中低盐度颗粒物OC/SSA平均值为0.14
 

mg/m2,与黄

河下游悬浮颗粒物载荷值接近((0.16±0.04)
 

mg/m2),
该值与我国高度风化的黄土载荷值接近;沉积物OC/
SSA平均值为0.28

 

mg/m2,显著高于颗粒物,与渤海
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和黄海载荷值接近((0.31±0.10)
 

mg/m2)[33]。在传

输过程中颗粒物到沉积物有机碳载荷量有着净增加,
这可能与河流输入的含有植被碎屑的粗颗粒在近岸沉

积以及海洋初级生产的添加的有关。

表2 TOC%与各粒级组分含量、MGS和

SSA的斯皮尔曼相关性分析

Table
 

2 Spearman
 

Correlation
 

analysis
 

of
 

TOC%
 

and
 

content
 

of
 

each
 

grain
 

fraction,
 

MGS
 

and
 

SSA

黏土含量
Clay/%

粉砂含量
Silt/%

砂含量
Sand/%

MGS/
μm

SSA/
(m2/g)

TOC% 0.80 1.00** -1.00** -0.80 0.80

注:*p<0.05(双尾);**p<0.01(双尾)。*p<0.05
 

(two-tailed);
 

**p<0.01
 

(two-tailed).

3.3
 

黄河口颗粒物和沉积物有机碳的来源解析

不同来源的有机碳具有不同的δ13C和C/N值,被
广泛用于示踪有机碳的来源。陆源高等植物C/N比值

通常≥20,C3维管植物δ13C范围在-34‰~-20‰,
平均值-27‰,C4植物δ13C值相对富集,范围在

-17‰~-9‰,平均值为-13‰[34],C3维管植物在黄

河中下游地区占据主导,因此在端元计算中讨论通常

不考虑C4植物贡献[18]。海洋浮游植物的C/N值分布

范围在4~8,δ13C范围为-21‰~-19‰[35]。如图2
所示,黄河口有机碳主要受陆源输入和海源初级生产

的混合贡献影响,沉积物显示出陆源C3维管植物的贡

献。在盐度小于20的海域POC的δ13C均值-23.7‰
与沉积物接近(见图4(b)),与前人研究[33]的黄河颗粒

物的δ13C值(-23.9‰±0.6‰)吻合,有机碳主要来源

于黄河颗粒物的输入。
基于三端元模型定量计算POC和沉积物TOC中

各来源有机碳的贡献比例及其在河口的分布(见图8)。

POC中土壤、海源和C3维管植物有机碳贡献比例分别

为(47±13)%,(36±14)%和(17±5)%;TOC中三者

贡献分别为(38±4)%,(33±13)%和(29±12)%。黄

河口POC和TOC主要由土壤和海源有机碳组成。表

层颗粒物中土壤来源有机碳的贡献呈现从近岸到远岸

降低的趋势(见图8(a))。在中低盐度海域,土壤有机

碳贡献占整体比例超过50%,高盐度海域远离入海口,
黄河颗粒物供应减少,土壤有机碳贡献降至19%。基

于生物标志物单体分子和总有机质的双碳同位素指标

发现土壤有机碳的贡献约占黄河POC的53%[13]和

60%[36],与陆源输入主导的河口近岸颗粒物中土壤来

源有机碳结果一致。无论是河流还是近岸河口土壤有

机碳贡献均高于超级厄尔尼诺影响的干旱年份的贡献

(平均30%)[14]。海源有机碳的贡献总体呈升高趋势,
颗粒物中海源有机碳贡献比例从近海的24%升高至

68%,中低盐度海域虽然有海洋初级生产但受陆源颗

粒物稀释影响贡献较小,高盐度海域海水透明度升高

浮游植物大量生长繁殖导致海源有机碳贡献占主导。
C3维管植物来源有机碳的贡献在整个调查区域分布范

围在11%~25%,高值出现在近岸站位,随盐度升高呈

现降低趋势,粗颗粒的植物碎屑在传输过程中不断沉

降。调水调沙期间黄河口沉积有机碳土壤有机碳为

贡献超过50%[9],本研究表层沉积物土壤来源有机碳

贡献比例约占40%,相比调水调沙时期降低(见图

8(b))。C3维管植物贡献比例变化较大,高值出现在

中盐度站位,贡献值高达41%,最远端高盐度站位贡献

值仅有17%,夏季河流动力减弱,植被碎屑被限制在近

岸沉积。海源有机碳表现出随盐度升高增加的趋势,
在中低盐度海域海源有机碳贡献平均为26%,随离岸

距离增加上升至47%,高盐度海域浮游藻类初级生产

产生的海源有机碳沉降到沉积物中埋藏。

((a)
 

颗粒物中C3维管植物、土壤和海源有机碳的贡献分布;
 

(b)
 

沉积物中C3维管植物、土壤和海源有机碳的贡献分布。
 

(a)Distributions
 

of
 

percentage
 

of
 

organic
 

carbon
 

source
 

from
 

soil,
 

C3
 

Vascular
 

plants,
 

and
 

marine
 

in
 

particulate
 

matter;
 

(b)Distributions
 

of
 

percentage
 

of
 

organic
 

carbon
 

source
 

from
 

soil,
 

C3
 

Vascular
 

plants,
 

and
 

marine
 

in
 

sediment.)

图8 黄河口颗粒物和沉积物不同来源有机碳的贡献分布图

Fig.8 Distributions
 

of
 

percentage
 

of
 

organic
 

carbon
 

source
 

from
 

soil,
 

C3
 

Vascular
 

plants,
 

and
 

marine
 

in
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediment
  

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
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1期 李克欣,
 

等:
 

黄河口夏季颗粒有机碳和沉积有机碳的来源组成及影响因素

  河口区域有机碳的来源及其影响因素复杂,多种

来源有机碳C/N比值的界限并不明确,颗粒对无机氮

的吸附作用、再悬浮等水动力分选过程以及微生物对

沉积物的改造等过程都可能引起C/N比值改变从而干

扰有机碳物源识别。类脂生物标志物(如正构烷烃、脂
肪酸、甾醇等)因其来源特定且在环境中相对稳定,能
够从分子水平上示踪有机碳的来源[37],结合总有机质

参数和类脂生物标志物的端元模型,可以更细致地甄

别有机碳的来源[17-18]。14C技术指示有机碳的年龄组

成,结合生物标志物的单体碳同位素技术则可用于区

分现代有机碳、陈化土壤有机碳和化石源有机碳来

源[38],从而更深入地理解有机碳的迁移和转化过程。
因此后续需要结合多指标方法加强对有机碳的源解

析,从而更好地厘清不同来源有机碳在河口的物理化

学过程及其环境中指示意义。

4 结论

(1)黄河口颗粒物POC浓度受到絮凝和再悬浮影

响,整体分布表现为近岸高远岸低。有机碳的分布主

要受到来源控制,在中低盐度区域,POC%和δ13C较

低,与黄河POC性质一致,表明有机碳来源主要受河

流陆源输入影响;高盐度区域POC%与δ13C升高,有
机碳来源主要为海源有机碳。

(2)黄河口沉积物 TOC%随盐度增加而升高,
TOC%与中低盐度悬浮颗粒物的POC%差异较小,这
是由于调水调沙和夏季河流输出大量的细颗粒物并快

速沉积,沉积物粒径的细化会导致沉积有机碳和颗粒

物有机碳性质的差异减小。沉积有机碳在河口的分布

受粒径效应控制,有机碳含量较低的粗颗粒在近岸沉

积,对有机碳有吸附保护作用的细颗粒则可以被输运

到更远的海域沉积。沉积有机碳的载荷量相比颗粒有

机碳的载荷量升高,可能与含有植被碎屑的粗颗粒在

近岸沉积以及海洋初级生产的添加的有关。
(3)基于C/N比和δ13C的蒙特卡洛三端元混合模

型的计算结果表明,黄河口颗粒有机碳由土壤和海源

有机碳占主导,土壤来源有机碳在中低盐度区域的贡

献超过50%,随离岸距离增加而减少至19%,而海源有

机碳的贡献逐渐增加至68%。沉积物中土壤来源有机

碳的贡献约占40%,变化幅度较小;海源有机碳的贡献

表现出增加的趋势,C3维管植物来源的有机碳主要分

布在近岸。
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Source
 

Apportionment
 

and
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Particulate
 

and
 

Sedimentary
 

Organic
 

Carbon
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Estuary
 

in
 

Summer

Li
 

Kexin1,
 

Yu
 

Meng1,2,
 

Li
 

Tianzi1,
 

Liu
 

Qian1,
 

Wang
 

Wanguan3,
 

Ding
 

Yang1,2,
 

Li
 

Li1,2,
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Meixun1,4
(1.
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Ocean
 

Multispheres
 

and
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System,
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Marine
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Theory
 

and
 

Technology,
 

Ministry
 

of
 

Education,
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University
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Qingdao
 

266100,
 

China;
 

2.
 

Laboratory
 

for
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and
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Science,
 

Qingdao
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and
 

Technology
 

Center,
 

Qingdao
 

266237,
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3.
 

Dongying
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of
 

Marine
 

Development
 

and
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Dongying
 

257091,
 

China;
 

4.
 

Laoshan
 

Laboratory,
 

Qingdao
 

266237,
 

China)

Abstract: Estuary
 

is
 

the
 

key
 

site
 

of
 

carbon
 

cycling
 

at
 

the
 

land-sea
 

interface,
 

thus
 

clarifying
 

the
 

source,
 

composition
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

organic
 

carbon
 

is
 

important
 

for
 

a
 

deeper
 

understanding
 

of
 

its
 

fate
 

in
 

the
 

marginal
 

seas.
 

In
 

this
 

study,
 

surface
 

particulate
 

matter
 

and
 

sediments
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

es-
tuary

 

(YRE)
 

were
 

collected
 

in
 

August,
 

2022
 

(after
 

water-sediment
 

regulation
 

scheme),
 

and
 

we
 

ana-
lyzed

 

total
 

organic
 

carbon
 

parameters
 

(POC%,
 

TOC%,
 

C/N
 

ratio
 

and
 

δ13C),
 

mineral
 

characterization
 

parameters
 

and
 

environmental
 

parameters
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

source
 

composition,
 

distribution
 

char-
acteristics

 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

organic
 

carbon
 

in
 

the
 

YRE
 

in
 

summer.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

particulate
 

organic
 

carbon
 

(POC)
 

ranged
 

from
 

0.33
 

to
 

36.95
 

mg/L,
 

with
 

high
 

values
 

nearshore
 

and
 

low
 

values
 

offshore
 

because
 

of
 

riverine
 

inputs,
 

flocculation
 

sedimentation
 

and
 

resuspen-
sion.

 

The
 

mean
 

value
 

of
 

POC%
 

is
 

(1.25±1.40)
 

%,
 

and
 

POC%
 

and
 

δ13CPOC are
 

lower
 

in
 

the
 

low-middle
 

salinity
 

area,
 

suggesting
 

the
 

organic
 

carbon
 

is
 

mainly
 

derived
 

from
 

the
 

terrestrial
 

input
 

of
 

the
 

Yellow
 

River.
 

POC%
 

and
 

δ13CPOC increased
 

in
 

the
 

high
 

salinity
 

area,
 

because
 

the
 

influence
 

of
 

river
 

runoff
 

weak-
ened

 

and
 

phytoplankton
 

blooms
 

would
 

lead
 

to
 

an
 

increase
 

of
 

marine
 

OC
 

contribution,
 

thus,
 

the
 

distribu-
tion

 

of
 

POC
 

was
 

mainly
 

controlled
 

by
 

OC
 

sources.
 

The
 

mean
 

value
 

of
 

sedimentary
 

organic
 

carbon
 

(TOC)
 

content
 

is
 

(0.33±0.21)
 

%,
 

which
 

is
 

close
 

to
 

POC%
 

in
 

the
 

low-middle
 

salinity
 

area.
 

A
 

large
 

amount
 

of
 

particulate
 

matter
 

input
 

from
 

the
 

Yellow
 

River
 

during
 

the
 

period
 

of
 

water-sediment
 

regulation
 

scheme
 

and
 

summer
 

is
 

deposited
 

in
 

the
 

estuary
 

region,
 

which
 

minimized
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

properties
 

between
 

sedimentary
 

OC
 

and
 

POC.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

TOC
 

in
 

the
 

estuary
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

particle
 

size
 

effect.
 

TOC%
 

is
 

negatively
 

correlated
 

with
 

mean
 

grain
 

size
 

(MGS),
 

with
 

decreasing
 

grain
 

size
 

and
 

increasing
 

TOC%
 

along
 

the
 

increase
 

of
 

salinity,
 

indicating
 

that
 

coarser
 

particles
 

with
 

low
 

TOC%
 

are
 

deposited
 

in
 

the
 

nearshore
 

and
 

the
 

particles
 

with
 

high
 

TOC%
 

are
 

transported
 

to
 

the
 

off-
shore.

 

The
 

three-end
 

member
 

model
 

by
 

using
 

C/N
 

ratio
 

and
 

δ13C
 

is
 

applied
 

to
 

quantify
 

the
 

contribution
 

of
 

different
 

OC
 

sources
 

of
 

organic
 

carbon
 

and
 

its
 

distribution.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

soil
 

and
 

marine
 

OC
 

were
 

dominant
 

in
 

POC,
 

with
 

contribution
 

of
 

soil
 

OC
 

decreasing
 

from
 

51%
 

to
 

19%
 

offshore,
 

and
 

contri-
bution

 

of
 

marine
 

OC
 

increasing
 

from
 

24%
 

to
 

68%.
 

The
 

contribution
 

of
 

soil
 

OC
 

accounted
 

for
 

about
 

40%
 

in
 

sedimentary
 

OC.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

support
 

for
 

further
 

research
 

on
 

the
 

transfer
 

and
 

preservation
 

of
 

OC
 

from
 

different
 

sources
 

in
 

the
 

YRE,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

the
 

OC
 

cycles
 

in
 

estuaries.
Key

 

words: Yellow
 

River
 

Estuary;
 

particulate
 

organic
 

carbon;
 

sedimentary
 

organic
 

carbon;
 

source
 

ap-
portionment
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