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东山湾水体和沉积物中有机碳的春夏季分布特征
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摘要：为了解东山湾水体和沉积物中有机碳的分布特征、影响因子及其污染状況，研究分析了 T O C 的 

含量分布特征，并讨论了 T O C 与叶绿素a、盐度、化学需氧量、重金属及粒度等环境因子之间的关系。结 

果表明，东山湾水体中T O C 的浓度范围为1. 24 ~2. 33 rag • L — 1 ，平均值为1. 78 rag • L — 1。其浓度的分布特 

征呈湾内高于湾外的格局；春季东山湾水体中T O C浓度高于夏季；表底层水体中T O C浓度变化不明显。沉 

积物中有机碳含量的变化范围为0.02% ~ 0 . 7 8 %。其含量的分布趋势呈现湾中部高湾口低的格局。东山湾 

水体中有机碳与叶绿素a及 C O D 值之间呈显著正相关关系，与盐度值之间呈负相关关系。沉积物中有机碳 

与粘土及重金属（H g、Cu、Z n和 & ) 含量之间呈显著正相关关系。
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海洋中的总有机碳(TOC) 代表海洋生态系 

统中所有有机物的浓度，是全球碳循环的重要组 

成部分，是衡量水体中有机污染程度的一项综合 

指标，主要包栝溶解有机碳（D0 C ) 和颗粒有 

机 碳 (P0C)[1]o 其主要来源于陆源有机物的输 

人、浮游植物光合作用的释放、生物代谢活动、 

生物残骸的分解、养殖饵料的投放等。海水中有 

机碳可以被细菌分解为较小的分子成为藻类的营 

养物质，还可以通过沉降转移至沉积物中，在生 

物、地质和化学过程中发挥着重要作用[2]。沿 

海沉积物是陆源有机物的临时或永久归宿。沉积 

物中有机质组成十分复杂，可与重金属等有害物 

质形成配合物，影响其分布及生物可利用性[3]。 

因此，海洋中的有机碳已成为国内外学者研究的
隹占 [ 4 - 8 ]

东山湾位于福建东南部，地处东海与南海的 

过渡区域，其间还有塔屿等大小岛屿屏障，是个

半封闭型的海湾。海域总面积为247. 9 k m 2, 是 

福建省三大优良港湾之一，渔业资源丰富，是福 

建省重要的鱼类网箱养殖基地。目前学者对东山 

湾海域有机碳的研究相对较少W 。本研究以 

2011年 5 月和 8 月东山湾生态环境调查资料为 

基础，Xオ东山湾水体和沉积物中有机碳的含量分 

布特征进行研究，并探讨其与环境因子的相关关 

系，为东山湾海洋与渔业生态环境保护提供科学 

依据。

1 材料与方法

2011年在东山湾海域（117。27'~117。367; 

23°39,~23°54,N ) 共设 1 2个监测调查站位（图 

1)。5 月 （春季）和 8 月 （夏季）采集海水样 

品，8 月份采集表层沉积物样品。样品的采集、 

贮存、运输和前处理均按G B  17378 - 2 0 0 7《海 

洋监测规范》中的方法进行。海水样品中的有
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机碳直接采用总有机碳分析仪测定，仪器检测限 

30.0 jjug/L；沉积物中的有机碳用重铬酸钾氧化 

-还原容量法。

图1 调査站位图 

Fig.1 M a p  of study area and sampling stations

2 结果与讨论

2 . 1 水体和沉积物中有机碳的分布特征

2. 1. 1 7JC体中有机碳的分布特征

春季东山湾表层海水中T O C 浓度范围为

1. 56 ~ 2. 33 mg • L "1, 平均值为 1. 94 mg • L _10 

底层海水中T O C浓度范围为1. 55 -2. 19 mg • 

し1, 平均值为1.87 mg • L-1 (表 1)。东山湾 

表层和底层海水中T O C浓度的平面分布分别见 

图2 - a 和图2 - b 所示。T O C浓度高值主要集中 

在 DS03、DS11和 DS12站。总体上，东山湾海 

水中T O C 的浓度呈现湾内向湾外递减的趋势。 

DS03站和DS11站的T O C浓度较高，主要是由 

于近年来漳江径流携帯的有机污染物逐年増加， 

人海污染物通量呈上升趋势，最終导致东山湾近 

岸海域海水水质下降[1°]。DS12站和DS09站的 

T O C浓度较高，可能与网箱养殖区鱼类的排泄 

物和残饵等有机质积累有关。东山湾西侧海域的 

T O C浓度较高，亦可能与云霄县巴菲蛤养殖区 

的贝类排泄物等有机质积累有关。从垂直分布来 

看，表层T O C浓度稍高于底层，其平均值分别 

为 1.94 mg . L —1 和 1.87 mg . L — 1, 表底层 TOC 

浓度差异不显著。

表 1 东山湾海水中总有机碳的含量（mg • L-1)

Tab. 1 Concentrations of T O C  in seawater from Dongshan Bay

表反 Surface seawater 底尼 Bottom seawater

范围Range 平均值Mean 范围Range 平均值Range

春季 Spring 1.56-2.33 1.94 1.55 -2.19 1.87 1.91

夏季 Summer 1.24-1.89 1.59 1.24-2. 19 1.70 1.64

夏季东山湾表层海水中T O C浓度范围为

1. 24 ~ 1. 89 mg • L "1, 平均值为 1. 59 mg • L"10 

底层海水中T O C浓度范围为1. 24 ~ 2. 19 mg • 

し1, 平均值为1.70 mg • L'1 (表 1)。夏季东 

山湾表层和底层海水中T O C浓度的平面分布分 

别见图3 - a 和图3 - b 所示。表层海水中TOC 

浓度高值主要集中在DS04、DS08、DS 1 1和 

DS12姑，其浓度的分布趋势与春季相一致。 

DS04站和DS08站表层海水中T O C浓度较高， 

可能与其处于鱼类网箱养殖区有关，或因处于海

域表层的ー个反时针水平余环流系统中，使有机 

质大量积累有关[11]。底层海水中T O C浓度高值 

区主要集中在八尺门鱼类网箱养殖区附近海域, 

最小值出现在丰屿附近海域的DS09姑。从垂直 

分布来看，底层T O C浓度稍高于表层，其平均 

值分别为1.70 mg . L — 1和 1.59 mg . L — 1, 表底 

层 T O C浓度差异不显著。

春季东山湾海水中T O C浓度范围为1. 55 ~ 

2.33 mg . L'1, 平均值为 1.91 mg . LT1。夏季 

东山湾海水中TO C浓度范围为1. 24 ~2. 19 mg .
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L"1, 平均值为1. 64 mg • L -1。春季，由于雨季 

的来临降低了海水盐度，丰富了水体中的营养 

盐，导致水体中的浮游植物大量繁殖，释放出大

量的溶解有机碳。因此春季东山湾海水中TOC 

浓度高于夏季W 。

图2 - a 春季表层T O C 平面分布（m g •し1)

Fig. 2-a Distribution of T O C  in surface water in sprina

图2 - b 春季底层T O C 平面分布（mg'L-1)

Fig.2-b Distribution of T O C  in bottom water in spring

图3 - a 夏季表层T O C 平面分布（mg'L-1)

Fig. 3-a Distribution of T O C  in surface water in summer

2 . 1 . 2沉积物中有机碳的分布特征

东山湾表层沉积物中有机碳含量变化范围为 

0. 02% ~ 0 . 7 8 % ,平均值为0.53% 。有机碳最 

大值出现在DS04站，最小值出现在DS07站。

图3 - b 夏季底层T O C 平面分布（m g ‘L_1)

Fig. 3-b Distribution of T O C  in bottom water in s u m m e

DS02站 和 DS03站有机碳含量亦处于较高值 

(0. 70% ~ 0. 76% )。总体上，湾 口 （ DS07 和 

DS10姑）沉积物中有机碳含量低于湾内（图 

4)。DS04站有机碳含量最高，主要是因其处于
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鱼类网箱养殖区；亦可能是由于其处于海域表层 

的ー个反时针水平余环流系统中，使有机质在此 

不断积累、沉降[11]。DS02站有机碳含量较高, 

可能是与其邻近鱼类网箱养殖区，养殖鱼类的残 

饵和排泄物的不断沉降、积累有关；DS03站有 

机碳含量较高，与漳江径流携帯的有机质大量沉 

降有关。DS07站的有机碳含量最低，主要是与 

其沉积物组成是以砂砾为主有关。

图4 沉积物中T O C 平面分布(％)

Fig. 4 Distribution pattern of T O C  in surface sediments

2 . 2 与环境因子之间的相关性

2. 2. 1 水体中有机碳与环境因子之间的相关性 

叶绿素a是浮游植物进行光合作用的主要色 

素，同时也是衡量海洋初级生产者浮游植物生物 

量的ー个重要指标，在一定程度上反映了海洋初 

级生产者通过光合作用产生有机碳的能力[12] o 

研究表明浮游植物光合作用和生物代谢活动会产 

生大量的溶解有机碳和颗粒有机碳。因此，叶绿 

素 a浓度大，海洋初级生产力高，产生的溶解有 

机碳和颗粒有机碳就会增多，使得T O C含量升 

高[2]。刘子琳等[13]对普里兹湾及陆架区颗粒有 

机碳的研究表明P O C与叶绿素a 浓度呈显著正 

相关关系。孙秀武等[14]对台湾海峡水体中总有 

机碳的研究結果表明T O C含量与叶绿素a 含量 

呈较弱的正相关。由表2 可以看出，东山湾水体

总有机碳与叶绿素a浓度呈显著正相关关系（n 

= 24, r = 0. 54, /><0.01)。表明浮游植物对 

T O C含量的升高有较大的贡献，这与江志坚 

等W 对大亚湾海水中总有机碳的研究結果一致。

Emara等[15]研究結果表明，海洋水体因受 

到外源低盐度、高浓度有机质的径流影响，其 

T O C与盐度呈显著的负相关关系。本研究結果 

表明，东山湾水体T O C与盐度之间呈显著的负 

相关关系，相关系数为-0.54 (n =24, P  < 

0.01)。盐度低的站位其总有机碳浓度相对较 

高，这与爱琴海[16]和白令海东部[17]的研究結果 

一致，说明调查海域水体中有机碳可能与河流以 

及近岸生态系统中的碳输人有关。

化学需氧量（CO D ) 是传统的反映环境水 

体中有机污染状況的一项指标[18],在环境监测 

和环境影响评价中常把C O D 的测定作为水体中 

有机污染物相对含量的重要依据。因 C O D 的测 

定方法存在一定的局限性，反映的只是水体中较 

易被氧化的还原性污染物的污染程度。相对而 

言，T O C能更真实地表征环境水体中有机污染 

程度。因而，在实际测定中，二者并不一定呈正 

比，但对于同一类水体，T O C和 C O D呈很好的 

相关性[19]。由表2 可以看出，东山湾海水中TOC 

浓度与C O D值的相关关系为0.61 (n=24, P <

0. 01),表明水体中TO C与 C O D之间的相关关系 

高度显著。胡利芳等[2°]对深圳湾水体中总有机碳 

的研究结果表明TO C和C O D 的相关性良好。

2. 2 . 2 沉积物中有机碳与其它沉积环境因子之 

间的相关性

粒度是影响沉积物中有机碳含量分布的重要 

因素之一。一般而言，细颗粒物质因具有巨大的 

表面能和大量的小孔洞而増加了对有机碳的吸 

附，使有机质在细颗粒物质中富集[21_23]。由表 

3 可以看出，有机碳与沉积物粘土含量的相关关 

系显著（n = 12, r = 0. 61, P  <0. 05) 0 说明沉 

积物类型是影响东山湾表层沉积物有机碳含量的 

重要因素。这与王立群等[23]、乔淑卿等M 研究 

沉积物有机碳分布得出的结论一致，即沉积物有 

机碳含量与底质粒度分布状况密切相关。氧化还 

原条件亦是影响沉积物中有机碳含量分布的控制 

因子之一[21]。沉积物处于还原性环境时，有机 

碳的氧化分解、矿化作用増加，使有机碳含量逐
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渐降低[25]。东山湾表层沉积物中有机碳含量表 

现出与氧化还原电位（OR P ) 存在一定的负相

关关系。表明东山湾沉积物有机碳含量受沉积物 

氧化还原条件的影响。

表 2 海水中总有机碳与环境因子的相关性 

Tab. 2 Pearson correlation matrix for T O C  contents and environmental factor in seawater

总有机碳TO C
叶绿素a

chlorophyll a

酸碱度

p H

盐度

Salinity

化学需氧量 

C O D

总有机碳T O C  1 0.54** -0.40 -0.54** 0.61**

叶绿素 cl Chlorophyll a 1 -0.24 - 0.93** 0.84**

酸碱度p H 1 0.39 -0.25

盐度 Salinity 1 -0.81**

化学需氧量C O D 1

备注：分析数据为各个站位春季和夏季两个季度的平均值，分为表层水和地层水（n = 2 4 )。 * *表示相关的置信 

度为0 .0 1 (双尾检验）。

Notes ： analyze data are the mean values of each parameter in seawater from spring and summer、n = z4 ) • * * means corre­

lation is significant at the 0. 01 level (2  -  tailed) •

一般情況下，沉积物中有机物常与部分金属 

形成配位化合物，重金属含量与有机物含量呈正 

相关[26]。本文将沉积物中有机碳含量与重金属 

含量进行相关分析。結果表明，东山湾表层沉积

物中有机碳含量与部分重金属（Hg、Cu、Z n和 

C r )含量之间呈显著正相关。说明沉积物中有 

机碳作为重金属的有机配体，其含量与重金属分 

布状況相关。

表 3 沉积物有机碳和环境因子之间的相关性 

Tab. 3 Pearson correlation matrix for T O C  contents and environmental factor in sediments

有机碳

T O C

粘土

Clay

氧化还原电位 

0 R P

汞

Hg

铜

Cu

锌

Zn

铬

Cr

有机碳TOC 1 0.61* -0.52 0.59* 0. 89 * * 0. 82** 0.92**

粘土 Clay 1 - 0.59* 0 .2 2 0.53 0.48 0.58

氧化还原电位0 R P 1 -0.45 -0.50 -0.60* -0.50

萊 Hg 1 0.70* 0.88** 0.65*

铜 Cu 1 0. 89 * * 0.98**

锌 Zn 1 0.87 * *

铬 Cr 1

备注：* * 表示相关的置信度为0.01 (双尾检验）；* 表示相关的置信度为0.05 (双尾检验）。

Notes： * * means correlation is signiticant at the 0. 01 l e v e l _ tailed) • * means correlation is signiticant at the 0. 05 

level (2 - tailed) •

2 . 3 与其他海域含量比较

2011年东山湾水体中T O C 的浓度范围为 

1.24-2. 33 mg • L '1, 平均值为 1.78 mg • L -1。 

东山湾水体中T O C的浓度与其他海域比较（表 

4 ) ,其含量略高于萨罗尼克湾，与南黄海含量 

相当。东山湾水体中T O C 的浓度明显低于经济

发达、人口集中的大亚湾和珠江ロ以及半封闭的 

流沙湾。沉积物中有机碳的含量与其他海域比较 

(表4 ) ,其含量范围均略低于黄海和东海、广西 

近岸海域、同安湾和三八河河口。因此，东山湾 

7JC体和沉积物中T O C浓度与中国近岸海域比较 

相对较低。
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表4 不同海区水体和沉积物中T O C的浓度 

Tab. 4 Comparison of concentrations of T O C  in seawater and surface sediments with values from the literature

海域 Sea area 有机碳T O C 来源 Literature

东山湾 Dongshan Bay 1.24-2.33(1.78) 本研究This study

流沙湾Liusha Bay 0.992 ~ 5.437(2.414) [2 ]

大亚湾Daya Bay 1.30-6.30(2.78) [8 ]

水体/mg . L _1 Seawater 珠江ロ Pearl River Delta 3.2 [1 ]

萨罗尼克湾 Mediterranean Gulf 0.588 -2.376 [27]

南黄海 SouthYellow Sea 0.91 -2.53 [28]

东山湾 Dongshan Bay 0.02-0.78 本研究This study

黄海和东海 Yellow Sea and East China Sea 0.074-3.709 [29]

沉积物/ %  Sediment 广西近岸海域Guangxi inshore 0.08-1.56 [30]

同安湾Tong&n Bay 0.21-1.70 [31]

三八河河口 Estuary of Sanba River 1.7 [3]

3 结论

(1) 东山湾水体和沉积物中有机碳含量呈 

湾内高于湾外的格局。

( 2 )东山湾水体中T O C浓度春季高于夏季， 

表、底层浓度变化不明显。

( 3 )东山湾水体中总有机碳与叶绿素a 及 

C O D值之间呈显著正相关关系，与盐度值之间 

呈负相关关系。

(4) 东山湾表层沉积物中有机碳含量与粘 

土及重金属（Hg、Cu、Zn和 Cr) 含量呈显著的 

正相关关系。
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Distribution characteristics of total organic carbon in seawater and 

surface sediments of Dongshan Bay during the spring and summer

LIN Jing, CHEN Cai-zhen, 

Z HE N G  Sheng-hua, C HEN Yu-feng, Z H O N G  Shuo-liang *
(Fisheries Research Institute of Fujian，Xiamen 3ol013, China)

Abstract: Concentrations of total organic carbon ( T O C )  were determined in seawater and surface sediments 

during the spring and summer from 12 sites in the Dongshan Bay. The results indicated that the distributions of 

TOC in seawater in spring and summer decreased from inner bay to out - bay. The TOC content in seawater 

was higher in spring than in summer. Concentrations of TOC were lower in sediments from the mouth of the 

bay relative to inner the bay. Concentrations of TOC in seawater showed significant positive correlation with 

chlorophyll a and C O D，and negative correlation with salinity. Significantly positive correlation was also found 

between TOC with clay and heavy metals (Hg, Cu, Zn, and Cr; contents.

K e y  words ： Dongshan Bay; seawater ; sediment ; organic carbon
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