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东海颗粒碳的垂直转移过程
’

郭志刚 杨作升
(青岛海洋大学海洋地球科学学院

,

青岛 2 6 6 0 0 3)

提要 在 199 3 和 1994 年两个航次中
,

利用震动式取样器从东海陆架取得 3 个柱状岩芯样

品
。

对其进行了 PO C
,

IP C
,

PO N 含量和粒度分析
,

并同其上覆水体的 P O C
,

IP C 以及总颗粒物

的垂直通量和悬浮体作了 比较
。

结果表明
,

东海海底表层沉积物中的总碳含量中陆架冷涡泥

质区最高
,

浙江近岸泥质区次之
,

中陆架砂质区最低
。

IP C 含量均大于 P O C
。

中陆架砂质区海

底沉积物缺乏碳的保存条件
,

在生物大量繁殖期 (夏半季 )许多颗粒碳可从水体转人海底沉积

物
,

在非生物繁殖期的冬半季
,

可能主要表现为去碳作用
,

年尺度上海底沉积物 一海水间面碳

的收支处于动态平衡
,

固碳作用有限
。

中陆架冷涡泥质区和浙江近岸泥质区海底沉积物具有

良好的碳保存条件
,

是东海海底固定碳的
“

汇
” 。

近岸泥质区固定的碳量远高于 中陆架冷涡泥

质区
。

水体中生物作用生成颗粒碳的
“

汇
”

并非都与海底沉积物固定碳的
“

汇
”

相吻合
。

关键词 颗粒碳 垂直转移过程 颗粒碳汇 东海

东海现代陆架含碳颗粒物质的探讨过去大多散见于海底沉积物和悬浮体研究报告中

(郑铁民等
,

1 9 82
; z h o u et al

. ,

19 83 )
。

以东海碳的海洋生物地球化学循环为中心的多学科

研究始于 90 年代初期
,

其中一些学者开始探讨颗粒碳及相关物质的垂直通量过程
,

如杨

作升等 ( 199 2)
,

Z h an ( 199 4)
。

但将海洋水体中的沉降颗粒和海底沉积物作为一个整体来

探讨现代陆架沉积动力环境下
,

东海不同海域颗粒碳从海水体向海底沉积物 的垂直转移

过程及其效应研究极少见诸报导
,

而这对东海陆架颗粒碳产生
、

转移和最后归宿的研究是

不可或缺的内容
。

本文利用
“

东海 陆架边缘海洋通量 的研究
”

所获得的调查资料
,

集 中探

讨颗粒碳从海水体向海底沉积物的垂直转移过程及其效应
。

1 站位设置
、

取样和分析方法

1
.

1 站位设置及柱状岩芯取样

站位设置见图 1
。

重点研究 3 个柱状岩芯样品
。

其中 1 11 站位 于 32
O

0 0’ N
,

126
“

0 0’ E,

隶属于东海 中陆架冷涡泥质 区
; 4 10 站位于 29

“
19

,
N

,

1 25
O

0 0’ E
,

隶属于中陆架砂质区
; 4 03

站位于 30
0

45
z
N

,

122
0

45
` E

,

隶属于浙江近岸泥质区
。

样品用振动取芯管取得
。

其表层沉

积物样未经混合干扰
。

L Z 分析方法

粒度分析
,

粒径间隔为 1甲
。

粒径大于 .0 0 63 m m 的采用筛析法
,

小于 .0 O63 mm 采用沉

* 国家 自然科学基金资助重点项 目
,

4 9 6 3 62 10 号
。

郭志刚
,

男
,

出生于 19 63 年 8月
,

讲师
。

收稿 日期
:
19 9 7年 1月 21 日

,

接受 日期
:

19 97 年 7月 20 日
。



2 8卷

1 20
0

1 2 2
0

1 24
’

12 6
0

1 28 13 0
C

E

图 l 研究海域及其站位 (据 s ati o ,

1 99 4)

E g
.

I S认Jd y a er a a n d lo e a t i o n s o f s at it o n s ( C o u r et s y

o f S ia t o e t al
,

19 9 4 ) in t ll e aE
s t C hi an S e a

降法
。

柱状岩芯样 品分析 间隔为 10 c m
。

颗

粒 有机碳 ( PO C )和颗粒有机氮 ( P O N )含量
,

由 P E 2 4 0 元素分析仪 测 得
。

颗 粒 无 机 碳

( PI )C 含量
,

按海洋 调查规范海 洋地质地球

物 理调查 ( 199 2) 采 用容量 法测得全粒级碳

酸盐含量
。

考虑到碳 酸盐主体为 C aC O 3 ,

按

分子式换算为 PI C 含量
。

2 结果与讨论

2
.

1 典 型海域海底表层沉积物 P O C
,

PI C 含

量 特征及其 与上覆水体颗粒物 质垂直通量

的对比

1 11 站表层沉积物为粉砂质粘土
,

粘土

含量 占优势
、

分选性差
。

总碳含量为 2 .4 2%
,

以 P IC 占优势
,

具有研究 区最高的 PI C 含量
。

据 B o m h o ld ( 19 7 8 )研 究
,

海 洋 浮 游 生 物 中

PO C / P O N 的比值为 5
.

7
,

陆源植物为 5 4一 89
,

该站表层沉积物中
,

该比值为 3
.

64
,

小于一

般海洋浮游生物和陆源植物
,

这表明海底表层沉积物中的 P O C 以海洋生物颗粒沉降转入

为主
。

该比值低于一般海洋生物可能与粘土颗粒对水体中溶解氮 (N H花等 )的非有机作用

吸附有关 (M i l l im an
e t al

. ,

19 8 4 )
。

表 1

T 之̀b
.

1 T ll e

1 1 1站
、

4 1 0站
、

4 03站表层沉积物粒度参数和 P O C
,

IP C
,

P O N含量

g ar i化
s iz e a n d e o n te n ts o f P ( ) C

,

P I C a n d 】〕 ( )N o f ht e s u rof e e s e d 一m e n ts a t s七

1 1 1
.

S t
.

4 10 a n d S t
.

4 0 3 in th e E as t C h in a S e a

lC剐一9138P介一L以
厂七
、

l一1
.1曰̀

P̀一nnljU站 位 砂

(% )

-
,j
`卫

.

气ùZn八勺

…
,乙nUl I

,

5 4

8 3
.

19

粉砂

(% )

3 6
.

16

12乃 l

6 0名9

粘土

(% )

6 2 3 0

4
.

3 0

3 8
.

3 9

中值粒径 分选系数

(中)

9
.

1 2

3
.

0 7

6名7

P 《〕N

(% )

0
,

14

0刀3

未分析

P〔)C/ PO N

1nU
,、

11八lj44-

4 10 站表层沉积物为细砂
,

砂含量占绝对优势
,

分选 良好
。

P O C 和 PI C 含量很低
,

总碳

为 .0 54%
,

以 PI C 为主
。

P O C / P O N 比为 5
.

33
,

表 明该区的有机碳仍以海洋生物颗粒转人

沉积物为主
。

4 0 3 站表层沉积物为粘土质粉砂
,

粘土和粉砂 占据绝对优势
,

分选性介于 1 11 站和 4 10

站之间
。

PO C 和 PI C 含量均高
,

总碳含量为 1
.

86 %
,

约是 4 10 站的 3
.

4倍
,

但少于 1 11 站
。

同

样 PI C 含量 占优势 (表 1)
。

海底表层沉积物 PO C 和 PI C 含量与上覆水体颗粒物质垂直通量的对比结果见表 2
。

由表 2 可以看出如下特征
:

( l) 砂质区的 4 10 站总悬浮颗粒物质垂直通量 (爪
P

沪
、

颗粒有机

碳和无机碳通量 (凡co
,

凡c) 均大大高于 中陆架冷涡泥质 区 的 1 11 站
,

其 中总碳通量 (尸
八 x

+ 凡cl )在底层 ( 4 1 0 站为 8 5m
,

1 1 1站为 7 5 m ) 4 1 0 站 比 1 1 1 站要高出约 4 3
.

9 倍
。

而海底表

层沉积物中的 PO C 和 PI C 含量 1 11 站均高于 4 or 站
,

总碳含量前者是后者的 4
.

5 倍
。

( 2)
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1 11站和 4 1 0站 P OC垂直通量均大于 I P C的垂直通量
,

但在海底表层沉积物中 PI C 含量均

高于 P O C 含量
。

表 2 一9 94年4月 1 11站
、

4 10站悬浮颗粒物质
、

阳C
,

H e 的垂直通量 [m g z (m
’

·

d ) l
’ )

以及 111 站
、

4 10 站和 403 站表层沉积物的P O C
,

IP C含量 (% )

几b Z v e丙 e al n xu
e s o f t o atl

s u s p e
dn

e d piart
c u la te m atte

r,
阶 e

,

p lC [m g / (m ` d ) } at s t
.

l 一l
,

s t
.

4 10 : n

AP
n l

,

19 9 4 a n d e o n te n ts o f l
〕
( ) C an d P IC o f ht e s u 川飞̀ e s e id m e n ts (% )

a t S t
.

1 1 1
,

S t
.

4 10 a n d S t
.

4 0 3 i n

d l e Eas t C ih n a S e a

站 位 深度 (m )

1 1 1站

7 5

海底表层沉积物

凡
P M

9 6
.

9

1 8
.

2

FP o e

14 3

4石6

0
,

2 3

2
.

10

P O C O万 l P IC 1
.

9 1

4 10站 15

8 5

2 5 3 7

6 4 3 9 3

8 9 4

2 13 8

1
.

16

8 5 4

P IC 0
.

3 8

4 0 3站

海底表层沉积物

海底表层沉积物 P IC 1
.

1 9

l) 川站
、

41 0站悬浮颗粒物质
、

OP C
、

lP c 的垂直通量资料据hz an
,

19 9 4

.2 2 东海现代 陆架颗粒碳 的垂直转移过程

.2 2
.

1 颗粒无机碳的垂直转移过程 IP C 从水体向海底沉积物的转移并保存取决于水

体中含碳颗粒物的垂直通量和海底的水动力条件
。

从对悬浮体的扫描电镜分析和海底表

层沉积物矿物鉴定表 明
,

东海 PI C 主要来源于陆源碳酸盐矿物
、

现代生物骨屑 (包括浮游

和底栖生物 )
、

低海面时近岸形成生物残骸的再搬运沉积以及海洋环境中生成的无机碳酸

盐如 自生 方解石
。

泥质区 I n 站的底层水体悬浮体含量较高
,

1 994 年 4 月 75 m 水深层可

达 13
.

7m g / dm
, ,

有丰富的陆源碳酸盐矿物和现代钙质生物骨屑
,

致使该区有较多的 PI C

从水体转人海底沉积物成为永久保存
,

因而有高的 PI C 含量达 1
.

91 %
。

浙江近岸泥质区为

长江扩散系统物质影响区 (块m as et r et al
. ,

1 9 8 5 )
,

lP c 可能主要来 自钙质生物
,

因为台湾

暖流以及长江带来了丰富的营养盐
,

致使生物大量繁殖
,

海底沉积物也具有较高的 PI C
,

含

量达 1
.

19 %
。

砂质 区的 4 10 站 1994 年 4 月表层水体悬浮体含量可达 3
.

3m g / dm
, ,

50 m 水

深层为 1
.

8 8m g / dm , ,

底层 ( 8 5m )为 l
.

7m g / dm , ,

其含量表层高于中下层水体
,

扫描电镜分

析也显示表层水体生物组分 占 90 % 以上
,

而在底层水体矿物颗粒约占 60 %
,

这都表明了生

物在该区的强烈影 响
。

钙质生物骨屑主要由颗石藻类和有孔虫的微颗粒组成
,

在潮流和

风暴的去泥作用下即使能沉积下来也将被重新转人水体而搬运走 (汪品先等
,

19 8 8 )
,

因而

虽然水体中有高的 PI C 垂直通量 ( z h an
,

19 9 4)
,

但长期保存在沉积物中的 lP c 较少
,

含量仅

0
.

3 8%
。

.2 .2 2 颗粒有机碳的垂直转移过程 P O C 从水体向海底沉积物 的转移并保存必须具备

几个条件
:

( l) 水体中有充足的 P O C 向海底转移
;
( 2) 有一定 的沉积速率

; ( 3) 适合 于细颗

粒沉积的弱水动力环境
; ( 4) 相对还原的海底环境

。

细砂 区的 4 10 站春季 P O C 向海底的沉

积通量很大
,

当 OP c 转人海底沉积物后
,

由于沉积速率很低
,

约 0
.

I c m / a( 氏m as et r e t a l
. ,

19 8 5 )
,

海底为弱氧化环境 (金翔龙
,

19 9 2)
,

PO C 在微生物和化学作用下易消耗溶解而重新

转人水体
,

同时在潮流和风暴的长期作用下有机质更不易保存
。

在冬季尤其如此
,

因为冬
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季生物生产量很小
。

扫描电镜分析表 明
,

1 11 站水体中有一定量 的生物发育
,

该区沉积速

率相对较高
,

可达 0
.

3 c m / a( 块m as et r et al
. ,

19 8 5)
,

水动力条件弱
,

是细颗粒沉积物的汇

聚区 (H u
,

19 8 4
,

s ia ot e t a l
. ,

一9 9 4 )
,

海底为较强还原环境 (宋金明等
,

19 9 1)
,

因而 当水体

中的 PO C 被转人沉积物后相对埋藏较快
,

有机质演化消耗 了沉积物孔 隙水 中的溶解氧
,

结果使环境变得更加还原
,

有利于 P O C 的保存
。

浙江 近岸泥质 区的 4 03 站得到长江扩散

系统大量物质供应
,

沉积速率高
, ” 。P b 研究结果表明

,

最高可达 5
,

4c m / a( 氏m as te : et al
. ,

19 8 5 )
,

生物生产量大
,

大量 PO C 可从水体沉降转人海底沉积物并被保存下来
。

.2 .2 3 总颗粒碳从海水向海底沉积物垂直转移 的效应 以上分析表 明
,

中陆架砂质区

的 4 10 站虽有高的 PO C 和 PI C 垂直沉积通量
,

但其沉积物类型不能很好地保存 P O C 和

PI oC 该站柱状岩芯分析结果显示 O一 2 c0 m 层为分选性很好的细砂
,

超过 2 c0 m 深度后粉

砂和粘土含量增加
,

分选性降低
,

而 PI C 和 P O C 含量增加
,

如在 5c0 m 处为粉砂质砂
,

总碳

含量增加到 l
,

63 %
。

作者认为在末次冰期后 的高海面初期
,

在潮流和波浪冲淘下
,

该区可

能以 去表层沉积物 中的碳 为主
; 在现代陆架环境下

,

在生物 发育的繁茂期 (夏半季 )
,

海底

沉积物一海水界面可能表现为以颗粒碳从水体转人沉积物为主
,

而在生物发育低潮期 (冬

半季 )
,

该界面可能表现为 以去碳作用为主
,

从年或年际尺度上来说
,

其效应是处于动态平

衡
,

海底沉积物对现代碳的固定作用非常有限
。

东海中陆架冷涡泥质 区和浙江近岸泥质区具备了颗粒碳 的物源供应和保存条件
,

有

大量的颗粒碳可从水体转人海底沉积物中
。

柱状岩芯分析结果显示
,

1 11 站从 0一 50
c m 为

粉砂质粘 土
,

有较稳定的总碳含量
,

其中在 2 c0 m 处总碳含量为 2
.

11 % ; 4 03 站从 0一4 c0 m

为粘土质粉砂
,

总碳含量稳定
,

在 4 c0 m 处为 1
.

77 %
。

表 明该二泥质区在一段时期 内
,

有大

量颗粒碳可从水体转人沉积物并埋藏而永久保存
,

是 吸收固定碳 的
“

汇
” 。

由于浙江近岸

泥质 区的沉积速率比中陆架冷涡泥质区要高 10 倍以上
,

因此吸收的碳量前者 比后者也要

大的多
。

上升流区
、

不同水团混合区和河 口 区具有丰富的营养盐
,

是东海水体生物作用生成颗

粒碳的
“

汇
” 。

水体固定颗粒碳的
“

汇
”

是动态的
,

不 同季节该
“

汇
”

的区域和量均有变化
,

并

不都与海底沉积物 固定碳的
“

汇
”

相吻合
,

如 4 10 站区在春季是水体固定颗粒碳的
“

汇
” ,

但

海底沉积物并不是 固定碳的
“

汇
” 。

在 中陆架冷涡泥质 区和浙江近岸泥质区两者达到了统

3 结语

首次得出了东海现代陆架海底表层沉积物的颗粒碳
“

汇
”

并非都与海水体中的颗粒碳
“

汇
”

相吻合这一结论
,

并通过沉积动力和生物地球化学过程 的分析给出了解释
。

中陆架

砂质区有高的 PO C 和 IP C 垂直通量
,

但海底沉积物缺乏保存碳的条件
,

固碳作用有限
。

中

陆架冷涡泥质区和近岸泥质区是 固定碳的
“

汇
” ,

固碳量后者远高于前者
。

上升流区
、

不同

水团混合区和河 口 区的海水体具有丰富的营养盐
,

是东海生物作用生成颗粒碳的
“

汇
” ,

这

些
“

汇
”

是动态的
,

其影响区域和量随季节变化而变化
。

本文仅是颗粒碳垂直转移过程 的初步研究
,

许多生物地球化学机制和沉积动力过程

尚需作深人的探讨
。
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