


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 32 卷 第 14 期摇 摇 2012 年 7 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
海滨沙地砂引草对沙埋的生长和生理适应对策 王摇 进,周瑞莲,赵哈林,等 (4291)……………………………
外源 K+和水杨酸在缓解融雪剂对油松幼苗生长抑制中的效应与机理 张摇 营,李法云,严摇 霞,等 (4300)…
钱塘江中游流域不同空间尺度环境因子对底栖动物群落的影响 张摇 勇,刘朔孺,于海燕,等 (4309)…………
贡嘎山东坡非飞行小型兽类物种多样性的垂直分布格局 吴永杰,杨奇森,夏摇 霖,等 (4318)…………………
基于斑块的红树林空间演变机理分析方法 李春干,刘素青,范航清,等 (4329)…………………………………
亚热带六种天然林树种细根养分异质性 熊德成,黄锦学,杨智杰,等 (4343)……………………………………
浙江省植被 NDVI 动态及其对气候的响应 何摇 月,樊高峰,张小伟,等 (4352)…………………………………
亚热带 6 种天然林树种细根呼吸异质性 郑金兴,熊德成,黄锦学,等 (4363)……………………………………
亚高山 / 高山森林土壤有机层氨氧化细菌和氨氧化古菌丰度特征 王摇 奥,吴福忠,何振华,等 (4371)………
耕作方式对紫色水稻土轻组有机碳的影响 张军科,江长胜,郝庆菊,等 (4379)…………………………………
火烧对长期封育草地土壤碳固持效应的影响 何念鹏,韩兴国,于贵瑞,等 (4388)………………………………
闽江河口潮汐湿地二氧化碳和甲烷排放化学计量比 王维奇,曾从盛,仝摇 川,等 (4396)………………………
2010 年夏季珠江口海域颗粒有机碳的分布特征及其来源 刘庆霞,黄小平,张摇 霞,等 (4403)………………
新疆冷泉沉积物葡萄糖利用细菌群落多样性的稳定同位素标记分析 楚摇 敏,王摇 芸,曾摇 军,等 (4413)……
土壤微生物群落多样性解析法:从培养到非培养 刘国华,叶正芳,吴为中 (4421)………………………………
伊洛河河岸带生态系统草本植物功能群划分 郭屹立,卢训令,丁圣彦 (4434)…………………………………
濒危植物蒙古扁桃不同地理种群遗传多样性的 ISSR 分析 张摇 杰,王摇 佳,李浩宇,等 (4443)………………
强潮区较高纬度移植红树植物秋茄的生理生态特性 郑春芳,仇建标,刘伟成,等 (4453)………………………
冬季高温对白三叶越冬和适应春季“倒春寒冶的影响 周瑞莲,赵摇 梅,王摇 进,等 (4462)……………………
中亚热带细柄阿丁枫和米槠群落细根的生产和死亡动态 黄锦学,凌摇 华,杨智杰,等 (4472)…………………
欧美杨水分利用效率相关基因 PdEPF1 的克隆及表达 郭摇 鹏,金摇 华,尹伟伦,等 (4481)……………………
再力花地下部水浸提液对几种水生植物幼苗的化感作用 缪丽华,王摇 媛,高摇 岩,等 (4488)…………………
无致病力青枯雷尔氏菌对烟草根系土壤微生物脂肪酸生态学特性的影响

郑雪芳,刘摇 波,蓝江林,等 (4496)
………………………………………

……………………………………………………………………………
基于更新和同化策略相结合的遥感信息与水稻生长模型耦合技术的研究

王摇 航,朱摇 艳,马孟莉,等 (4505)
………………………………………

……………………………………………………………………………
温度和体重对克氏双锯鱼仔鱼代谢率的影响 叶摇 乐,杨圣云,刘摇 敏,等 (4516)………………………………
夏季西南印度洋叶绿素 a 分布特征 洪丽莎,王春生,周亚东,等 (4525)…………………………………………
大沽排污河生态修复河道水质综合评价及生物毒性影响 王摇 敏,唐景春,朱文英,等 (4535)…………………
李肖叶甲成虫数量及三维空间格局动态 汪文俊,林雪飞,邹运鼎,等 (4544)……………………………………
专论与综述
基于景观格局的城市热岛研究进展 陈爱莲,孙然好 ,陈利顶 (4553)……………………………………………
沉积物质量评价“三元法冶及其在近海中的应用 吴摇 斌,宋金明 ,李学刚,等 (4566)…………………………
问题讨论
中国餐厨垃圾处理的现状、问题和对策 胡新军,张摇 敏,余俊锋,等 (4575)……………………………………
研究简报
稻秸蓝藻混合厌氧发酵沼液及其化学物质对尖孢镰刀菌西瓜专化型生长的影响

刘爱民,徐双锁,蔡摇 欣,等 (4585)
………………………………

……………………………………………………………………………
佛山市农田生态系统的生态损益 叶延琼,章家恩,秦摇 钟,等 (4593)……………………………………………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*314*zh*P* ￥ 70郾 00*1510*33*

室室室室室室室室室室室室室室

2012鄄07

封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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2010 年夏季珠江口海域颗粒有机碳的

分布特征及其来源

刘庆霞1,2,黄小平1,*,张摇 霞1,张摇 凌1,叶摇 丰1,2

(1. 中国科学院南海海洋研究所 热带海洋环境国家重点实验室, 广州摇 510301;

2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:于 2010 年 8 月对珠江口海域 20 个站位的颗粒有机碳 (POC) 进行采样,分析了 POC 的空间分布特征,讨论了 POC 与环

境因子之间的关系,并利用碳稳定同位素 ( 啄13C) 分析了 POC 的来源及其贡献率。 结果显示,研究区域 POC 的浓度范围

98郾 5—1929. 8 滋g / L,平均浓度 541. 9 滋g / L,空间分布总体呈现自北部海域向中部海域逐渐降低,中部海域至南部海域又逐渐升

高,底层大于表层的特点。 总悬浮颗粒物、叶绿素 a、水动力是影响 POC 空间分布的重要原因。 研究区域总悬浮颗粒物 啄13C 值

的变化范围-27. 05译—-21. 03译,平均为-24. 57译,反映出珠江口海域颗粒有机碳为陆源和水生源混合来源,其分布呈现沿盐

度梯度自口门内向口门外逐渐递增,底层高于表层的特点。 陆源输入和海洋生物生产是影响 啄13C 值分布的主要原因。 运用二

元混合模型计算得知,珠江口北部和中部海域 POC 以陆源有机碳为主,贡献率平均为 64% ;南部海域 POC 以水生源有机碳为

主,贡献率平均为 68% 。 与 20 多年前相比,POC 的分布特征与来源已经发生了改变,珠江口海域含沙量减少与营养盐含量增

加可能是导致 POC 组成发生变化的主要原因。

关键词:颗粒有机碳;空间分布;啄13C;来源;珠江口海域

Distribution and sources of particulate organic carbon in the Pearl River Estuary
in summer 2010
LIU Qingxia1, 2, HUANG Xiaoping1,*,ZHANG Xia1, ZHANG Ling1, YE Feng1, 2

1 State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Particulate organic carbon (POC) is one of the main forms of carbon and plays an important role in aquatic
ecosystems and global carbon cycling. Marine and terrestrial ecosystems are the two important carbon pools for the estuaries
on earth, so the investigation on the POC in estuaries is dramatically practical for the research of global carbon cycling.
Generally, the POC in estuaries can be classified into two categories by its source ( terrestrial input and marine organism
production) . Stable carbon isotope (啄13C) and C / N are the two recommendatory methods for measuring and analyzing the
source of organic carbon, and the precision of stable carbon isotope method ( 啄13C) is better than that of C / N method
because of the stability of 啄13C. The present study aimed to investigate the distribution of POC and its sources in the Pearl
River Estuary in summer through the POC measurements of 20 sites in August, 2010. The results showed that the
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concentrations of POC ranged from 98. 5 to 1929. 8 滋g / L (the average of 541. 9 滋g / L), and the concentrations decreased
with the salinity gradient in the northern and middle part of the Pearl River Estuary and then increased from the middle part
to the southern part of the Pearl River Estuary, and the concentrations of POC in the bottom waters layers were higher than
those in the surface water layers. The total suspended matter ( TSM), chlorophyll a and hydrodynamics were the major
factors that influenced the POC spatial distribution, and the 啄13C values of TSM increased with the salinity gradient and
varied from -27. 05译 to -21. 03译 (the average of -24. 57译), and the values in the bottom water layers were higher than
those in the surface water layers. Our results showed that the terrestrial input and marine phytoplankton production
contributed to the POC together in the Pearl River Estuary. According to the analysis of binary mixture model, most POC in
the northern and middle part of the Pearl River Estuary was subject to the terrestrial organic carbon, which accounted for
50% to 88% (the average of 64% ) of the total POC. In contrast, the marine organic carbon was the main contributor to
the POC in the southern part of the Pearl River estuary, and it accounted for 50% to 89% ( the average of 68% ) of the
total POC. Compared with two decades ago, the distribution and source of POC varied significantly, which is mainly due to
the decrement of sediment discharge and increment of nutrient inputs into the Pearl River estuary. We predict that the
sediment discharge rate of the Pearl River will decrease gradually with the construction of more large reservoirs, and then
the contribution of terrestrial organic carbon to the POC in the Pearl River estuary will be decreasingly.

Key Words: particulate organic carbon; spatial distribution; stable isotope of carbon; source; the Pearl River Estuary

碳是生命活动能流物流中最重要的元素,几乎所有的生物地球化学循环过程都与它有关,颗粒有机碳

(POC)是碳在水体中的主要存在形式之一,在水生生态系统和全球碳循环中发挥着重要作用[1]。 海洋和陆

地生态系统是地球上两个重要的碳库,河口作为两大碳库相互作用的交界处,其颗粒有机碳的研究成为研究

全球碳循环的重要环节。 河口颗粒有机碳按来源可分为两大类,即陆源输入和海洋生物生产[2]。 有关有机

物的物源分析方法主要有碳稳定同位素(啄13C)法和 C / N 法[3鄄5],其中由于 啄13C 比较稳定,不易改变,因此

啄13C 法准确性高于 C / N 法[6鄄7]。 近年来,国内外对应用碳稳定同位素判断河口区 POC 的来源已开展了一些

研究,如 Middeburg 等[5]研究了 Schelde 河口悬浮颗粒物和沉积物中的有机碳来源,得出 POC 主要来源于内

部生产,沉积物中有机碳则主要来源于陆源有机碳的输入; Zhang 等[8]重点讨论了长江口悬浮颗粒物的碳、氮
稳定同位素比值,发现盐度范围在 0—25 区域的 POC 主要由陆源输入(包括河流和盐沼),盐度范围在 25—
30 区域的海洋来源有机碳对 POC 贡献较大;Cai 等[9]对黄河口区悬浮颗粒物的 啄13C 值分布特征进行了讨论,
应用物料平衡方程分别得出了陆源和海源有机碳对黄河口 POC 的贡献,并指出离河口距离越远,陆源有机碳

对河口 POC 的贡献越小。 目前,国内应用碳稳定同位素法对河口 POC 物源的研究主要集中在长江口和黄河

口等区域[8鄄9],对珠江流域悬浮颗粒物的 啄13C 研究主要集中在东江、西江、北江等淡水区域[10],而对咸淡水交

汇的珠江口伶仃洋海域则未有报道。
20 世纪 80 年代末,蔡艳雅等[11]对珠江口春季的溶解有机碳、颗粒有机碳和沉积物中的有机碳的含量、分

布特征及其与几种环境要素的关系进行了探讨,得出珠江口悬浮颗粒物主要是由无机颗粒物组成的;陈绍勇

等[12]运用逐步回归法对珠江口丰水期的 POC 与环境因子的关系进行分析,得出珠江口 POC 主要来源于河流

的输入,海洋浮游植物的初级生产不足以对颗粒有机碳的分布产生影响;陈金斯等[13]对珠江口丰水期和枯水

期的 POC 浓度变化和分布特征进行了讨论,并运用 C / N 法得出珠江口 POC 主要是由陆源输入。 但上述研究

均未涉及珠江口伶仃洋海域悬浮颗粒物 啄13C 的研究。
随着珠江流域上游水库的修建及森林覆盖率的提高,珠江流域入海泥沙自 20 世纪 80 年代以来呈显著下

降趋势[14鄄15],这导致珠江口海域悬浮颗粒物浓度及其分布发生较大的变化。 此外,在过去的 20 多年间,由于

农业活动、工业生产、生活废水及海水养殖等使得珠江口海域接纳了大量的营养盐,导致珠江口海域浮游植物

大量繁殖[16鄄17]。 珠江口海域含沙量和营养盐含量的改变均有可能导致 POC 组成发生改变。 本文依据珠江口

4044 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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海域总悬浮颗粒物的 POC 和 啄13C 及其相关的环境因素,讨论珠江口海域 POC 的空间分布特征及其来源,为
深入认识河口区碳的源与汇及其生物地球化学循环过程提供科学依据。
1摇 材料与方法

图 1摇 研究区域及采样站位

Fig. 1摇 Study area and sampling stations

1. 1摇 研究区域与采样方法

2010 年 8 月 13 日至 18 日对珠江口伶仃洋海域进

行了大规模的生态环境调查(图 1)。 布设了 3 个纵断

面 20 个采样点,其中 A 断面位于珠江口伶仃洋海域中

部,从虎门延伸至万山群岛,为径潮混合断面;B 断面位

于伶仃洋西部近入海口门处,受陆地径流输入影响显

著;C 断面位于伶仃洋东部,受潮流影响显著,一定程度

上反映海洋动力的影响。
每个站位均按表、中、底 3 层分层采集水样,用 YSI

85 型水质监测仪现场测定每层的温度和盐度。 采集到

的海水样品使用 Whatman GF / F 玻璃纤维滤膜 (0. 7
滋m,直径 47 mm, 预先在 450 益下灼烧过 6 h)进行抽

滤,水样抽滤完毕后,以少量的去离子水对滤膜进行洗

盐,用于叶绿素 a、POC 和 啄13C 测定。 所有样品均置于

-20 益冰柜中保存至分析。
1. 2摇 样品处理与分析

先将滤膜样品解冻并烘干,用电子天平称量得到悬

浮颗粒物与膜的总重量后,减去空白膜的重量,得到总

悬浮颗粒物(TSM)的重量。 然后将滤膜置于密闭干燥

器内经浓盐酸熏蒸 12 h 以去除无机碳后,然后低温烘

干 24 h。 将处理好的膜片置于同位素比率质谱仪

(Dleta V advantage 型,Finnigan 公司)同时测定 POC 含量与 啄13C 的值。 为保证测试结果的准确性,每测试 10
个样品后插测 1 个标准样,分析精密度 啄13C<0. 10 译。
1. 3摇 数据处理

POC 与环境因子的相关性分析采用 Pearson 相关性系数,即乘积距相关系数,反映两组数据之间的线性

相关程度。 所有数据的统计分析借助 SPSS 15. 0、SIGMAPLOT VERSION 10. 0 和 SURFER 9. 0 软件进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 POC 的浓度值及其水平分布特征

珠江口海域夏季 POC 浓度范围 98. 5—1929. 8 滋g / L,平均浓度 541. 9 滋g / L。 陈金斯等[13]1986 年 6 月测

得的 POC 平均浓度约为 650. 0 滋g / L,蔡艳雅等[11]1987 年 3 月测得的 POC 平均浓度约为 762. 0 滋g / L,均高于

本文所测得的数据。 从表 1 可以看出,本次调查的 POC 浓度低于长江口,略高于渤海湾,远高于南海海域。
由图 2 可以看出,表层和底层的 POC 浓度变化幅度都较大,表层 POC 浓度范围为 98. 5—951. 1 滋g / L,底

层 POC 浓度范围 135. 2—1929. 8 滋g / L,总体而言,底层高于表层。 表层和底层的 POC 水平分布趋势相似,呈
现自北部海域(虎门至内伶仃岛)向中部海域(内伶仃岛至大屿山附近)逐渐降低,中部海域至南部海域(大屿

山附近至万山群岛附近)又逐渐升高的特点,高值区出现在虎门和西部各入海口门附近以及南部海域。
由于海水的稀释作用(图 2 的盐度分布),TSM 浓度呈现自河口内向河口外逐渐减小的趋势。 对比 POC 与

TSM 的平面分布可以发现,在河口北部和中部海域,POC 与 TSM 表底层的分布趋势一致,但在南部海域分布趋

势却正相反(图 2)。 珠江口叶绿素 a 在北部和中部海域的浓度较低,高值区主要位于河口南部海域(图 2)。
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表 1摇 不同海区的 POC 含量

Table 1摇 POC concentrations in different seas

海区
Areas

颗粒有机碳浓度
The concentrations
of POC / (滋g / L)

平均值
The average values
of POC / (滋g / L)

文献来源
References

备注
Remarks

珠江口 (2010)
Pearl River Estuary (2010) 98. 5—1929. 8 541. 9 本文 This paper 珠江口伶仃洋海域数据

The data of Lingdingyang Estuary
珠江口 (1987)
Pearl River Estuary (1987) 421. 0—1382. 0 762. 0 [11] 珠江口伶仃洋海域数据

The data of Lingdingyang Estuary
珠江口 (1986)
Pearl River Estuary (1986) 174. 6—2196. 0 650. 0 [13] 珠江口伶仃洋海域数据

The data of Lingdingyang Estuary
长江口及其邻近海域 Changjiang
River Estuary and adjacent waters 109. 0—3815. 0 — [18]

渤海湾 Bohai Bay 155. 9—1363. 1 429. 5 [19]

南海北部
Northern South China Sea 19. 0—54. 0 — [20]

2. 2摇 POC 的垂直剖面分布特征

为了进一步了解 POC 的垂向分布特征,在研究区域分 A、B、C 三个断面对 POC 的垂直分布情况进行分

析,图 3 即为利用表、中、底 3 层资料分别得出的 POC 与盐度的各断面垂直分布图。
由于河口径流主要从表面向海运动,外海高盐水自东南方向从底层侵入河口[21],因此从图 3 可以看出,

随着水深由浅至深,盐度呈逐渐上升趋势,受珠江冲淡水和外海高盐水的影响,水体的层化现象主要出现在南

部海域。 A 断面 POC 垂向分布比较均匀,各层 POC 浓度变化幅度较小;B 断面的 POC 垂向分布不均匀,底层

浓度大于表层浓度;C 断面 POC 在河口南部海域垂向分布变化幅度较大,底层浓度高于表层浓度,在中层(约
10 m 处)出现分层现象,与水体的层化现象一致。
2. 3摇 POC 的 啄13C 值分布特征

珠江口海域夏季悬浮颗粒物的 啄13C 值的变化范围-27. 05译—-21. 03译,平均为-24. 57译。 表层 啄13C 值

变化范围为-27. 05译—-21. 03译,底层 啄13C 值变化范围为-27. 08译—-21. 93译,表层值略低于底层值。 从

图 4 可以看出,表层和底层的 啄13C 的分布趋势相似,均呈现沿着盐度梯度自口门内向口门外递增的趋势,至
东南海域达到最高值。 这与国内一些河口悬浮颗粒物的 啄13C 分布规律相一致,例如长江口[8] 悬浮颗粒物的

啄13C 值随着盐度的增加从-28译增大至-21译,黄河口[9] 悬浮颗粒物的 啄13C 值随着盐度的增加从-28译增大

至-25译。
珠江口海域 POC 的陆源输入主要是 C3(啄13C 值为-28译)、C4(啄13C 值为-11译)植物碎屑与土壤有机

质[10]。 珠江流域 C3 植物比较丰富,C4 植物比较贫乏,珠江水体悬浮物与土壤有机质的 啄13C 值均比较接近

C3 植物的 啄13C 值[10],因此 C4 植物对该区域有机物的贡献可以忽略不计[22鄄23],陆源来源 啄13C 的端元值拟定

为-28译,而珠江口海域有机碳的水生源 啄13C 端元值为-20. 5译[22],可以看出珠江口海域 POC 为陆源和海洋

生物生产混合来源。
3摇 讨论

3. 1摇 POC 空间分布的主要影响因素及其来源分析

夏季珠江径流量大,西江、北江、东江的输沙量分别占珠江三角洲地区总输沙量的 86% 、3. 3% 、9. 2% [24],
大量泥沙携带陆源有机质输入河口。 此外,受海洋动力影响,海洋高盐水从东南海域涌向河口内部[21]。 在陆

地径流输入和海水入侵相互作用下,TSM 浓度沿盐度梯度自河口西北方向至东南方向逐渐递减,啄13C 值沿盐

度梯度自河口西北方向至东南方向逐渐递增。 啄13C 最低值位于虎门附近的 A1 站位(-27. 08译),与陆源端元

值相近(-28译),最高值位于东南海域的 C5 站位(-21. 03译),与水生源端元值(-20. 5译)相近,说明珠江口
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图 2摇 2010 年 8 月珠江口海域 POC、盐度、TSM 及叶绿素 a 的水平分布

Fig. 2摇 Horizontal distribution of POC, salinity, TSM and Chlorophyll a at the surface and bottom water layers of the Pearl River estuary

in August 2010
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图 3摇 2010 年 8 月珠江口海域各断面 POC 和盐度的垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distribution of POC and salinity in the Pearl River estuary in August 2010

图 4摇 2010 年 8 月珠江口海域 TSM 的 啄13C 的水平分布

Fig. 4摇 Horizontal distribution of啄13C of TSM at the surface and bottom water layers of the Pearl River estuary in August 2010

口门附近的 POC 可能主要由陆源输入贡献,而远离河口的东南海域则主要由海洋生物生产贡献。
为了探讨陆源和水生来源有机碳对珠江口 POC 的贡献率,本文依据以下二元混合端元模型[9] 计算陆源

和水生源有机碳在珠江口颗粒有机碳中贡献率。

ft =
啄13Cm - 啄13C
啄13Cm - 啄13C t

伊 100%

式中,ft 代表陆源有机碳对 POC 的贡献率,水生来源有机碳对 POC 的贡献率为 fm =1-ft。 啄13Cm 代表水生

端元 啄13C 值(-20. 5译),啄13C t 代表陆源端元 啄13C 值(-28译),啄13C 代表样品值。
由图 5 可以看出,表层和底层的陆源有机碳对河口 POC 的贡献率均沿口门内向口门外逐渐减小,而水生

源有机碳则正相反。 在珠江口北部和中部海域,陆源有机碳对 POC 的贡献占主要地位,其贡献率范围为

50%—88% ,平均为 64% ,最高值位于虎门附近的 A1 站位,贡献率平均为 88% ;在河口南部海域,水生源有机
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碳对 POC 的贡献占主要地位,其贡献率范围为 50%—89% ,平均为 68% ,最高值位于东南海域的 C5 站位,贡
献率平均为 89% 。

图 5摇 2010 年 8 月珠江口海域陆源 POC 贡献率 ( ft)

Fig. 5摇 Proportion of terrestrial source of POC at the surface and bottom water layers of the Pearl River estuary in August 2010

由前面的分析已知,夏季珠江口北部和中部海域 POC 和 TSM 浓度分布趋势一致,自口门内向口门外逐

渐减小,叶绿素 a 浓度普遍较低;而南部海域 POC 和叶绿素 a 浓度较高,TSM 浓度较低(图 2)。 对 POC 与

TSM 进行相关性分析,其结果显示,河口北部和中部海域的 POC 与 TSM 呈现极显著正相关关系,远高于河口

南部海域的 POC 与 TSM 的相关性(图 6),说明河口北部和中部海域的 POC 浓度主要受 TSM 的浓度和来源控

制[25鄄26],而河口南部海域的 TSM 对 POC 的分布影响则较弱。 这个结果与前面应用 啄13C 判断珠江口 POC 的

来源所得的结果相符。

图 6摇 POC 与 TSM 的相关关系

Fig. 6摇 Correlations between concentrations of POC and TSM

夏季珠江径流量大,大量泥沙携带陆源有机物输入河口,使得河口入海口门附近水体的 TSM 浓度较高。
有研究显示[27],水体中 TSM 浓度过高,水体的透光性会变差,植物的光合作用会受到抑制,造成叶绿素 a 浓度

较低。 叶绿素 a 是浮游植物进行光和作用的主要色素,同时也是表征海洋浮游植物生物量的一个重要指标,
在一定程度上反映了水域初级生产者通过光和作用生产有机碳的能力[28],叶绿素 a 浓度越高,意味着浮游植

物初级生产力越高,产生的 POC 量也越高,叶绿素 a 浓度越低,产生的 POC 量也越低。 因此,在河口北部和

中部海域,由于 TSM 主要来源于陆源,浓度较高,抑制了浮游植物的光合作用, 导致 TSM 中的 啄13C 值普遍较
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低,POC 主要来源于陆源有机物的贡献,使得 TSM 与 POC 相关性较好。 随着海水稀释作用的加强,TSM 浓度

由北向南逐渐减小,加上海洋高盐水的侵入作用,南部海域主要受潮流控制[21,29]。 在珠江口南部海域,由于

TSM 浓度较小,水体浊度变小,光照和温度适宜,营养盐补充充足,促进了浮游植物的繁殖,使得真光层水柱

中的叶绿素 a 浓度较高[30],海洋生物生产的 POC 量增加,导致 TSM 中 啄13C 值增加,水生源有机碳对 POC 的

贡献比重逐渐增加,由于海水稀释和海洋生物生产等多重因素的影响,POC 与 TSM 的相关性相对较低。 因

此,珠江口北部和中部海域的 POC 分布主要由陆源输入的悬浮颗粒物控制,而南部海域的海洋生物生产对

POC 分布的影响较大。
珠江口径流由于科氏力的影响,向右偏沿岸运行,而海水从东南海域底层入侵河口东部[21],Mao 等[29] 研

究也显示,珠江口西部主要受淡水控制,东部主要受海洋高盐水影响。 B 断面位于河口西部海域,毗邻蕉门、
洪奇沥、横门和磨刀门等入海口门,受陆源影响较大。 夏季由于降水丰富,珠江径流携带含有大量有机物的泥

沙通过西部口门流入珠江口海域,使得 B 断面各层 POC、TSM 的浓度都很高,且垂向分布不均匀,底层浓度大

于表层浓度。 陆地径流离开口门进入珠江口海域后,由于水流扩散,挟沙能力降低,泥沙的絮凝沉积作用使其

沉降到底层水体中,再加上潮流冲刷引起的沉积物再悬浮,使得底层水体的浊度大于表层[31],造成底层 POC
浓度大于表层。 A 断面和 C 断面受陆地径流影响较小,水深较浅,水体混合比较均匀,除了东南海域因海水侵

入作用出现盐度和 POC 分层现象外,其余海域水体 POC 垂向分布比较均匀,变化幅度不大。
可见,珠江口海域 POC 的空间分布主要受总悬浮颗粒物、叶绿素 a 和水动力条件的影响。

3. 2摇 近 20a 来 POC 来源的变化

陈绍勇等[12]和陈金斯等[13]曾经指出珠江口海域颗粒有机碳主要来自陆源输入,海洋浮游植物的初级生

产不足以对颗粒有机碳的分布产生影响,但本文却得出珠江口海域北部和中部海域的 POC 分布主要由陆源

来源有机碳(64% )控制,河口南部海域的 POC 分布则主要由海洋浮游植物初级生产(68% )控制,因此,与 20
多年前相比,珠江口海域的 POC 分布特征与来源已经发生了改变。 有研究显示[14鄄15],珠江流域入海泥沙从

1950 年代到 1980 年代呈显著上升的趋势,但随着珠江流域各大型水库的修建,自 1980 年代至 2000 年代珠江

流域入海泥沙呈显著下降趋势,水库建设是入海泥沙减少的主要原因。 截至 2005 年,珠江流域的水库总库容

已达 650伊108 m3,占多年平均入海径流量的 22. 7% ,水库的拦沙作用使入海泥沙的大量减少,河口悬浮颗粒

物浓度降低[14],导致陆源来源有机碳输入量减少,这可能是本次调查所测得 POC 浓度低于蔡艳雅等[11] 和陈

金斯等[13]所测得的 POC 浓度的主要原因。
此外,在过去的 20 多年间,由于农业施肥、工业生产、生活废水及其渔场网箱养殖等使得珠江口海域的营

养盐含量呈显著上升趋势[16]。 Huang[17]等研究也显示,在过去的 20 多年里,由于农业活动、生活排放、海水

养殖等原因,珠江口海域的营养盐含量一直维持在一个较高的水平,使得南部海域赤潮发生的频率不断增加。
珠江口北部和中部海域由于受陆源影响较大,虽然富含营养盐,但水体浊度较大,抑制了浮游植物的光和作

用[27],因此陆源输入仍是 POC 的主要来源;由于入海泥沙量减少,使得到达珠江口南部海域的悬浮颗粒物更

少,水体透明度增大,加上营养盐含量丰富,极大的促进了浮游植物的繁殖[30],提高了海洋初级生产力,因此

海洋生物生产可能已成为 POC 的主要来源。
总起来说,珠江口海域含沙量减少与营养盐含量增加可能是导致 POC 组成发生变化的主要原因,而且随

着后续大型水库的逐渐建成,珠江流域的输沙量将会进一步减少[14],陆源来源有机碳对珠江口海域 POC 分

布的控制也可能会继续减弱。
4摇 结论

(1) POC 的空间分布总体呈现北部海域向中部海域逐渐降低,中部海域至南部海域又逐渐升高,底层大

于表层的特点。 总悬浮颗粒物、叶绿素 a、水动力是影响 POC 空间分布的重要原因。
(2) 悬浮颗粒物的 啄13C 值分布呈现沿盐度梯度自口门内向口门外逐渐递增,底层大于表层的特点。 陆

源输入和海洋生物生产是影响 啄13C 值分布的主要原因。
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(3) 珠江口北部和中部海域 POC 以陆源来源有机碳为主,贡献率平均为 64% ;珠江口南部海域 POC 以

水生来源有机碳为主,贡献率平均为 68% 。
(4)与 20 多年前相比,POC 的分布特征与来源已经发生了改变,珠江口海域含沙量减少与营养盐含量增

加可能是导致 POC 组成发生变化的主要原因。
致谢:感谢中国林业科学研究院稳定同位素质谱分析实验室在样品测定过程中给予的帮助。
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