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摘要：海洋沉积物中有机碳同位素（δ１３Ｃ）可以示踪海洋生态系统中有机质来源，对环境研究具有重要

意义。分析沉积物中有机物的δ１３Ｃ，需要对样品进行酸化，以去除无机碳的影响。由于不同来源的沉

积物中无机碳的含量和组份存在差异，需要针对样品性质，优化酸化处理过程。本研究分别选取了无

机碳含量不同的温带与热带河口、海湾沉积物样品，比较了３种不同酸化过程对有机物δ１３Ｃ分析的影

响。研究结果表明：方法１（酸洗法）中６％ Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４对无机碳含量较高的热带河口、
海湾样品去除效率较低，而２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ去除无机碳酸盐的效果较理想。方法２（酸蒸法）并不适用于

无机碳含量较高的热带河口、海湾样品；而对于无机碳含量相对较低的温带河口、海湾样品，９ｈ酸蒸

较为适宜。方法３（非原位酸洗）的结果较方法１和方法２偏正，表明其对含１３Ｃ丰富的有机组分破坏

较小，且方法３中残留的酸对δ１３Ｃ的分析没有影响。因此，方法３是去除海洋沉积物中无机碳较理想

的方法。
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１　引言

陆源与海源有机碳在近岸海域与河口呈混合状

态，识别其来源对研究生物地球化学过程具有重要意

义［１—３］。沉积物中有机碳同位素分析（δ１３Ｃ）是示踪有

机质来源的重要手段之一，已得到广泛应用［２—４］。其

原理是基于陆源与海源自生有机碳的终端不同，分别

来源于ＣＯ２（δ１３　Ｃ＝－７‰）和 ＨＣＯ－３ （δ１３　Ｃ＝１‰）［１］。

沉积物中δ１３Ｃ范围多为－６‰ ～－３５‰；典型的陆源

Ｃ３ 植物 多 为－２３‰ ～－３０‰，Ｃ４ 植 物 多 为－１３‰

（－９‰ ～－１７‰）；典型的海洋浮游植物约为－２２‰
（－１７‰ ～－２４‰）［４—５］。海洋沉积物中的碳存在有

机和无机两种形式，无机碳主要以碳酸盐的形式存

在［６—７］，含１３Ｃ丰富的无机碳酸盐，会导致δ１３Ｃ值显著

偏正，影响对有机碳来源的判断［８］。因此，海洋沉积

物δ１３Ｃ分析前，必需进行酸化处理以去除无机碳的

影响［９］。

在样品酸化过程中，一方面要保证无机碳酸盐完

全去除，另一方面要避免有机物被氧化，挥发或分馏，

以及酸溶性有机物的流失［１０］。目前，常用的方法包



括酸洗法、酸蒸法和原位酸洗法［１１—１２］。酸洗法是指

用非 氧 化 性 酸 性 溶 液（常 用 的 有 ＨＣｌ、Ｈ２ＳＯ３ 和

Ｈ３ＰＯ４）去除样品中的无机碳酸盐，然后用 Ｍｉｌｌ－Ｑ水

洗至中性，减少对仪器的影响，但在洗至中性的过程

中可能导致部分酸溶性有机碳流失［９］。酸蒸法是将

适量样品放于银杯中，用 Ｍｉｌｌ－Ｑ水浸润后，置于盐酸

蒸汽中去除无机碳酸盐，并避免酸溶性有机碳的流

失，但较强的酸性环境会破坏样品中较易分解的有机

组份［１１，１３］。原位酸洗法是对银杯中适量的样品，逐步

增加非氧化性酸的滴加体积，直至无机碳酸盐完全去

除，该方法可以避免酸溶性有机碳的流失以及高浓度

的酸性环境对有机质的破坏。但是，原位酸洗法和酸

蒸法对无机碳去除效率较低，尤其是对白云石和菱铁

矿，并且生成的氯化物会对仪器产生影响［７］。除上述

常用方 法 外，部 分 实 验 室 用 非 原 位 酸 洗 法（如 法 国

Ｌｉｔｔｏｒａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｅｔ　Ｓｏｃｉéｔéｓ（ＬＩＥＮＳｓ）－ＵＭＲ７２６６
实验室）。非原位酸洗法是称取适量样品于玻璃小瓶

中，采取从低浓度开始，加入完全去除样品中无机碳酸

盐的酸，该方法对无机碳去除效率较高，但因未对多余

的酸进行处理，样品中的残留酸可能会影响δ１３Ｃ的分

析。鉴于不同酸化方法存在的优势和劣势，需要针对

不同沉积物选择不同的酸化方法。
国外学者利用不同的酸以及不同酸化方式，对不

同类型的沉积物进行了处理，发现酸化结果与沉积物

中无机碳含量的高低以及无机碳酸盐的类型（方解

石、文石和菱 铁 矿 等）显 著 相 关［１１—１２，１４］。研 究 表 明，
我国近海海域沉积物中无机碳酸盐矿物主要为方解

石和文石，但不同海区两种组分所占比例有所不同，
且总无机碳含量存在差异，大亚湾（南海）较低，而长

江口（东海）相对较高（表１），然而，国内学者对不同海

洋沉积物酸化方法缺乏优化研究。因此，本研究分别

选取了无机碳含量差异显著的温带与热带河口、海湾

海洋沉积物样品，比较了３种不同酸化方法（酸洗法、
酸蒸法和非原位酸洗法）对有机碳同位素分析的影

响，期望为我国海洋沉积物δ１３　Ｃ分析提供更为合理、
可靠的前处理方法。

表１　我国近海海域沉积物中无机碳含量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｃｈｉｎａ

研究区域 类型 无机碳含量／％ 主要碳酸盐矿物 参考文献

渤海湾（渤海） 沉积物 ０．１４～０．９２ 方解石、文石 ［１５］

四十里湾（渤海） 沉积物 ０．５２～１．２０ 方解石、文石 ［１６］

胶州湾（黄海） 沉积物 ０．６７～１．０３ 方解石、文石 ［１７］

长江口（东海） 沉积物 ０．９３～１．２３ 方解石、文石 ［１７］

大亚湾（南海） 沉积物 ０．２１～０．４７ 方解石、文石 ［１６］

２　实验方法

２．１　样品选取及相关信息

本研究选取了４个来源于澳大利亚热带河口、海
湾的高无机碳含量样品，以及６个来源于我国温带河

口、海湾的低无机碳含量样品，将样品冷冻干燥，用玛

瑙研钵研磨混匀后用大进样量元素分析仪（德国Ｅｌ－
ｍｅｎｔａｒ公司，型号：Ｖａｒｉｏ　ＭＡＣＲＯ　ｃｕｂｅ）对碳含量进

行分析。称取约１５０ｍｇ原样测定总碳，称取约１５０
ｍｇ酸化后的样品（酸洗法，详细步骤见２．２）测定有

机碳。无机碳的含量为总碳与有机碳之差。详细信

息见表２。

表２　所选样品中有机碳（ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＯＣ）和无机碳（ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ＩＣ）含量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＯＣ）ａｎｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＩＣ）ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

样品名称 样品来源 经纬度 有机碳含量／％ 无机碳含量／％

ＣＢ１
澳大利亚热带海湾

Ｃｙｇｎｅｔ　Ｂａｙ

３２°０８′１５．９″Ｓ

１１５°４３′５１．０６″Ｅ
０．３１９　 ６．２２

ＣＢ２
澳大利亚热带海湾

Ｃｙｇｎｅｔ　Ｂａｙ

３２°０８′１５．９″Ｓ

１１５°４３′５１．０６″Ｅ
０．４８６　 ４．７２３
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续表２

样品名称 样品来源 经纬度 有机碳含量／％ 无机碳含量／％

ＫＧＲ１
澳大利亚热带河口

Ｋｉｎｇ　Ｇｅｏｒｇｅ　Ｒｉｖｅｒ

１３°５５′２６．４″Ｓ

１２７°１９′１３．８″Ｅ
０．６７９　 ４．０７２

ＫＧＲ２
澳大利亚热带河口

Ｋｉｎｇ　Ｇｅｏｒｇｅ　Ｒｉｖｅｒ

１３°５５′２６．４″Ｓ

１２７°１９′１３．８″Ｅ
０．８５９　 ３．０３１

ＹＲＥ１
黄河口潮间带

米草区

３８°０１′１３．３９″Ｎ

１１８°５８′２５．２０″Ｅ
０．２５７　 １．２７２

ＹＲＥ２ 黄河口
３８°０２′１６．０″Ｎ

１１９°２３′３５″Ｅ
０．３７２　 １．１６９

ＹＲＥ３
黄河口潮间带

碱蓬区

３７°３２′３９．５１″Ｎ

１１８°５５′４３．０６″Ｅ
０．４５５　 ０．８９１

ＳＹＳ 南黄海
３３°５９′５５．０２″Ｎ

１２３°３５′０６″Ｅ
０．７２２　 ０．４７

ＳＳＬＢ
我国温带海湾

四十里湾

３７°３２′３１．８０″Ｎ

１２１°２８′５７．０７″Ｅ
０．５７２　 ０．４１３

ＪＺＢ
我国温带海湾

胶州湾

３６°０９′４２．８４″Ｎ

１２０°２０′４９．７４″Ｅ
０．８６８　 ０．０５２

２．２　样品酸化

方法１：酸洗法

称取约１ｇ样品于１５ｍＬ聚丙烯离心管中，每个

样品３个平行样，分别加入１０ｍＬ　２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ、６％

Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４，充分摇匀后，超声２ｍｉｎ，

然后静置２４ｈ，其间应摇匀样品２～３次，使其充分反

应。２４ｈ后离心倒出上清液，再 加 入１０ｍＬ　Ｍｉｌｌ－Ｑ
水，摇匀离心，重复以上水洗步骤直至用ｐＨ试纸检

测溶液为中性。将样品冷冻干燥后，在玛瑙研钵中研

磨使其均质化。精确称取适量样品于锡舟中压实包

样，上机测试。

方法２：酸蒸法

该实验主要参考 Ｈａｒｒｉｓ等［９］和Ｋｏｍａｄａ等［１８］的

研究结果，将最短和最长酸蒸时间分别设定为６ｈ和

４８ｈ。称取适量样品于银杯中，放入９６孔板，每个样

品３个平行样。先在每个银杯中滴加５０μＬ　Ｍｉｌｌ－Ｑ
水，浸润样品，以使样品能够充分接收酸蒸汽。大约

５０ｍＬ浓盐酸（３７％ ＨＣｌ）倒入准备好的玻璃烧杯中，

放在干燥器的底部，将９６孔板放在干燥器内，置于通

风橱中。分别在６ｈ、９ｈ、１２ｈ、１５ｈ、１８ｈ、２４ｈ、３０ｈ
和４８ｈ将样品依次取出６０℃烘干，用锡舟将银杯一

起压实包样，上机测试。

方法３：非原位酸洗

称取样品约８０～１００ｍｇ于玻璃小瓶中，先加入

１ｍＬ　０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ，轻 轻 晃 动，使 无 机 碳 酸 盐 与

ＨＣｌ充分反应，根据沉积物中无机碳的含量确定添加

ＨＣｌ的浓度（如：１ｍｏｌ／Ｌ、２ｍｏｌ／Ｌ），直到瓶内无气泡

产生，使加入的盐酸将沉积物中的无机碳完全去除，

然后将样品超声，超声好的样品６０℃烘干。烘干后

的样品加入１ｍＬ　Ｍｉｌｌ－Ｑ水，同时冲洗玻璃瓶内壁，

晃动均匀并超声，然后冷冻干燥。干燥后在玛瑙研钵

中研磨使其均质化。精确称取适量样品于锡舟中压

实包样，上机测试。

２．３　样品同位素分析

本研究中的样品δ１３Ｃ分析由气体稳定同位素质

谱（美国 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ公司，型号：ＭＡＴ２５３）测定，

仪器的精度小于０．２‰。样品δ１３Ｃ（‰）是相对于国际

标准物质ＰＤＢ（Ｐｅｅ　Ｄｅｅ　Ｂｅｌｅｍｎｉｔｅ），其表达如下：

δ１３　Ｃ＝ （Ｒ样品／Ｒ标准 －１）×１０３， （１）

式中，Ｒ样品 指样品的碳同位素比值（１３　Ｃ／１２　Ｃ），Ｒ标准 指

标样的碳同位素比值（１３Ｃ／１２Ｃ）。

２．４　数据分析

本研究的数据分析方法主要是单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），在α＝０．０５的 显 著 性 水 平 下，如 果ｐ＞
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０．０５，表 明 不 存 在 显 著 差 异。所 涉 及 数 据 用

ＳＰＳＳ１６．０分析处理，图表在ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５中完成。

３　结果与讨论

３．１　酸洗法中酸种类的影响

酸洗法因对仪器影响小，在国内应用最为广泛。
因此，本 研 究 选 取 了３种 不 同 酸２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ、６％
Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 进 行 处 理。结 果 表 明：对

于无机碳含量较高的澳大利亚样品，用２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ、

６％ Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 处理后δ１３Ｃ的范围分

别为－１９．２８‰ ～－２１．４６‰、－３．０６‰ ～－１６．６３‰
和－３．６２‰ ～－１８．５３‰（图１）。比 较 发 现，６％
Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 酸洗后的结果偏正于海洋

沉积物δ１３Ｃ的范围，而２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ酸洗的结果更符

合海洋沉积物δ１３Ｃ特征。可能是由于６％ Ｈ２ＳＯ３ 和

１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 对 菱 铁 矿 和 白 云 石 的 去 除 效 率 较

低［１９］，比如白云石需要在７０℃高温下才能溶解［８］，故
难以去除样品中的无机碳酸盐，而 ＨＣｌ对不同类型

的无机碳酸盐去除效率都很高［２０］。

图１　３种不同酸洗后（２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ、６％ Ｈ２ＳＯ３ 和

１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４）沉积物δ１３Ｃ的测定结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆδ１３　Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ａｃｉｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
（２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ，６％ Ｈ２ＳＯ３ａｎｄ　１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

对于无机碳含量较低的我国温 带 河 口、海 湾 样

品，除了６％ Ｈ２ＳＯ３ 酸洗的样品ＹＲＥ２（－１９．２８‰）
和ＹＲＥ３（－１６．１６‰）的δ１３　Ｃ结 果 异 常 外，ＡＮＯＶＡ
分析表明其余样品３种酸洗后δ１３　Ｃ的结果差异并不

显著（ｐ＞０．０５），范围为－２１‰ ～－２４‰，与其他学

者在邻近区域的研究结果一致［２１－２２］。酸洗法的研究

结果表明，６％ Ｈ２ＳＯ３ 和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 去除无机碳

酸盐的效率较低，对于无机碳含量较高的样品并不适

合；而２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ去除无 机 碳 效 率 高 且 稳 定 性 最

好，适用于不同无机碳含量的海洋沉积物，这与Ｋｅｎ－
ｎｅｄｙ等 ［８］研究结果一致。

３．２　酸蒸法中酸蒸时间的影响

图２给出了不同酸蒸时间下（６～４８ｈ），样品δ１３Ｃ
的测定结果。结果表明：除样品ＫＧＲ２外，其余样品

均随酸蒸时间的增加，δ１３　Ｃ值表现出３个阶段：逐渐

偏负、相对稳定、突然偏负（图２）。对于无机碳含量较

高的澳大利亚样品，６～１５ｈ酸蒸后，δ１３Ｃ值逐渐偏负

约１‰，表明样品中的无机碳酸盐正逐渐被去除；１５～
２４ｈ酸蒸后，δ１３　Ｃ值变化幅度小于０．５‰，表明样品

中的无 机 碳 酸 盐 已 经 完 全 去 除，其δ１３　Ｃ值 范 围 为

－２３．７‰～－２６．８‰；２４ｈ酸蒸后，δ１３　Ｃ值突然偏负

约２‰ ～３‰，且样品平行性较差。这可能是由于较

强的酸性环境破坏样品中较易分解的有机组分，以酸

蒸汽的形式挥发［１１，１３］；或者是由于酸蒸时间过长导致

Ｃ被污染［１５］。
对于无机碳含量相对较低的我国温带河口、海湾

样品，其δ１３Ｃ变化的３个阶段表现为：６～９ｈ逐渐偏

负约１‰；９～１５ｈ相对稳定（样品ＳＳＬＢ　１２～１５ｈ相

对稳 定），δ１３　Ｃ 值 变 化 幅 度 小 于 ０．３‰，范 围 为

－２１．３‰～－２４．９‰；１５ｈ后，尤其是１８ｈ后，突然偏

负约２‰ ～３‰，且 不 稳 定。酸 蒸 法 的 研 究 结 果 表

明，酸蒸时间超过２４ｈ，会导致δ１３　Ｃ分析结果显著偏

负，这与Ｋｏｍａｄａ等 ［１８］研究结果一致。对于无机碳

含量较高的澳大利亚样品，１５ｈ酸蒸较为合理，而对

于无机碳含量相对较低的我国温带河口、海湾样品，

９ｈ酸蒸较为适宜。

３．３　非原位酸洗法结果

由于 ＫＧＲ１、ＫＧＲ２、ＹＲＥ１和 ＹＲＥ３样 品 量 不

足，本研究只对其余６个样品进行了方法３（非原位酸

洗）处理。该方法采取直接滴加盐酸的方法去除无机

碳酸盐，同时在酸化过程中可以观察玻璃小瓶内的反

应情况，以判断无机碳是否完全去 除。在 操 作 过 程

中，采取从低浓度开始，加入刚好去除样品中无机碳

酸盐的酸体积，减少样品中的残留酸。表３为样品测

定结果，与海洋沉积物δ１３Ｃ的范围相吻合。

３．４　３种酸化方法的比较

根据３．１、３．２和３．３的 优 化 结 果，将 方 法１中

２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ酸洗的结果，方法２中１５ｈ（澳大利亚

热带河口、海湾海洋沉积物样品）和９ｈ（我国温带河

口、海湾海洋沉积物样品）酸蒸后的结果与方法３的

结 果 进 行 了 对 比（图３）。对 于 无 机 碳 含 量 较 高 的 澳
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图２　不同酸蒸时间下样品δ１３Ｃ测定结果变化的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ　ｈｏｕｒｓ
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表３　方法３处理后样品δ１３Ｃ测定结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ

样品名称 ＣＢ１ ＣＢ２ ＹＲＥ２ ＳＹＳ　 ＳＳＬＢ　 ＪＺＢ

δ１３Ｃ／‰ －２０．７ －２１．６ －２２．９ －２２．１ －２１．８ －２３．１

大利亚样品（ＣＢ１和ＣＢ２），方法１和方法３的结果差

异较小，其δ１３Ｃ值范围为－２１‰ ～－２２‰，而方法２
的结果显著偏负约４‰（约－２６‰），表明酸蒸法并不

适应于无机碳含量较高的澳大利亚热带河口、海湾沉

积物样品。对于无机碳含量较低的我国温带河口、海
湾样品，３种酸化方法的结果差异较小，其δ１３　Ｃ值均

在－２２‰～－２３‰的范围内，其中方法３的结果相对

偏正于方法１和方法２（图３），表明３种酸化方法都

适用于无机碳含量相对较低的我国温带河口、海湾沉

积物样品。

图３　３种酸化方法获取δ１３Ｃ结果的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ

方法１中，ＨＣｌ在去除无机碳酸盐的过程中会生

成吸湿性盐（如ＣａＣｌ２·Ｈ２Ｏ）［２３］，特别是对于碳酸钙

含量较高的沉积物。这会导致样品吸收空气中的水

分，对包样的精确性造成影响；其次，这类氯化物腐蚀

性很强，会影响仪器检测的准确性［２４］。水洗可以避

免吸湿性盐对δ１３Ｃ分析的影响，但含１３　Ｃ丰富的化合

物（如：蛋白 质、氨 基 酸 以 及 多 糖 类 物 质）易 水 解 流

失［６，１３］，导致方法１中δ１３　Ｃ结果相对于方法３偏 负

（图３）。方法２（酸蒸法）和方法３（非原位酸洗）避免

了酸洗过程中可溶性有机物的流失，但是，方法２中

有机质暴露在强酸环境中，对较易分解的１３　Ｃ丰富的

有机组分破坏较大，导致δ１３　Ｃ结果相对于方法３偏

负（图３），这与Ｋｏｍａｄａ等 ［１８］研究结果一致。方法３

避免了方法２中高浓度酸环境对有机组分的破坏，故

δ１３Ｃ结果较方法１和方法２偏正（图３）。
然而，方法３与方法２面临同样一个问题，即部

分未挥发的酸和生成的吸湿性盐会残留在样品中，可
能会影响δ１３　Ｃ的分析。为证实该影响的程度，本研

究从黄渤海挑选了１６个沉积物样品，用方法３进行

酸化处理，处理后的样品于２０１５年１月第一次上机

测试，然后放置于干燥器中２个月后（２０１５年３月）第
二次上机测试，发现两者之间差异较小（图４），表明残

留酸对δ１３　Ｃ的分析影响轻微。通过以上分析可知，
方法３不但可以保证无机碳酸盐完全去除，而且对样

品中的有机组分以及仪器的影响最小。此外，方法３
操作安全，避免了离心水洗过程中（方法１），底部沉积

物随上清液倒出的可能性；也避免了酸化过程中（方
法２），因反应剧烈导致样品飞溅、以及产生的吸湿性

盐包裹未反应无机碳的可能性。因此，方法三是去除

海洋沉积物中不同无机碳酸盐含量较为理想的方式。

图４　方法３中残留酸对δ１３Ｃ测定的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｃｉｄ　ｏｎδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ

ｍｅｔｈｏｄ

４　结论

通过研究酸化过程对海洋沉积物中有机碳同位

素分析的影响，我们得到如下结论：
（１）酸洗法中６％ Ｈ２ＳＯ３和１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ 并
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不能完全去除较高无机碳含量样品中的无机碳酸盐；

２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ对去除海洋沉积物中不同无机碳含量

更为理想。
（２）酸蒸法并不适用于无机碳含量较高的沉积

物样品；无机碳含量较低的沉积物样品，９ｈ酸蒸较为

适宜。
（３）非原位酸洗达到了较为理想的效果，不仅避

免了水洗过程中酸溶性有机物的流失，而且降低了残

留酸对样品有机组份以及仪器设备的影响。

参考文献：

［１］　Ｔｈｏｒｎｔｏｎ　Ｓ　Ｆ，ＭｃＭａｎｕｓ　Ｊ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎｄ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ａｓ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｐｒｏｖｅ－
ｎａｎｃｅ　ｉｎ　ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔａｙ　ｅｓｔｕａｒｙ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，３８（３）：２１９－２３３．

［２］　Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｊ　Ｅ，Ｇｒｅｅｎａｗａｙ　Ａ　Ｍ，Ｄｅｎｎｉｓ　Ｐ　Ｆ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎｄ　Ｃ／Ｎ　ｒａｔｉｏｓ　ａｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｆａｔｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ａ　ｐｏｏｒｌｙ
ｆｌｕｓｈｅｄ，ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｓｔｕａｒｙ：ｈｕｎｔｓ　Ｂａｙ，Ｋｉｎｇｓｔｏｎ　ｈａｒｂｏｕｒ，Ｊａｍａｉｃａ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４６（５）：７４３－７５６．

［３］　Ｌｏｇａｎ　Ｂ，Ｔａｆｆｓ　Ｋ　Ｈ．Ｔｈｅ　Ｂｕｒｒｕｍ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ：ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｉｔｅｓ　ｆｏｒ　Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　ｓｕｂ－ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｓｔｕａｒｉｎｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４６（４）：６１３－６２２．
［４］　Ｂｏｕｔｔｏｎ　Ｔ　Ｗ．Ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ⅱ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ，ｍａｒｉｎｅ，ａｎｄ　ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｃｏｌｅｍａｎ　Ｄ

Ｃ，Ｆｒｙ　Ｂ．Ｃａｒｂｏｎ　Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，１９９１：１７３－１８５．
［５］　Ｍａｋｓｙｍｏｗｓｋａ　Ｄ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｐ，Ｐｉｅｋａｒｅｋ－Ｊａｎｋｏｗｓｋａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｇｄａｎｓｋ

（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｂａｌｔｉｃ　Ｓｅａ）［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ　ａｎｄ　Ｓｈｅｌｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，５１（５）：５８５－５９８．
［６］　Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｍ　Ｗ　Ｉ，Ｇｌｅｉｘｎｅｒ　Ｇ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｌｋ　ｓｏｉｌｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｓｉｚｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ　ａｃｉｄ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，５６（３）：４０７－４１６．
［７］　Ｇａｌｙ　Ｖ，Ｂｏｕｃｈｅｚ　Ｊ，Ｆｒａｎｃｅ－Ｌａｎｏｒｄ　Ｃ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄδ１３ｃ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｒｉｃｈ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ

ａｎｄ　Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３１（３）：１９９－２０７．
［８］　Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｐ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｈ，Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ，ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｇａｅ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００５，１９（８）：１０６３－１０６８．
［９］　Ｈａｒｒｉｓ　Ｄ，Ｈｏｒｗｔｈ　Ｗ　Ｒ，Ｖａｎ　Ｋｅｓｓｅｌ　Ｃ．Ａｃｉｄ　ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｒ　ｃａｒｂｏｎ－１３ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００１，６５（６）：１８５３－１８５６．
［１０］　Ｋｉｎｇ　Ｐ，Ｋｅｎｎｅｄｙ　Ｈ，Ｎｅｗｔｏｎ　Ｐ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｓｅｔｔｌｉｎｇ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ａ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ：

ａｎ　ｉｎｔｅｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，６０（３／４）：２０３－２１６．
［１１］　Ｓｃｈｕｂｅｒｔ　Ｃ　Ｊ，Ｎｉｅｌｓｅｎ　Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，７２（１）：５５－５９．
［１２］　Ｂｒｏｄｉｅ　Ｃ　Ｒ，Ｌｅｎｇ　Ｍ　Ｊ，Ｃａｓｆｏｒｄ　Ｊ　Ｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｉａｓ　ｉｎ　Ｃ　ａｎｄ　Ｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄδ１３Ｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ａｑｕａｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａ－

ｔｅｒｉａｌｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｐｒｅ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｃｉｄ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８２（３／４）：６７－８３．
［１３］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｖｅｒｃｈｏｖｓｋｙ　Ａ　Ｂ，Ｂｌａｎｄ　Ｐ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｃｈｉｍ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，２００３，６７（１１）：２０９３－２１０８．
［１４］　Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ　Ｍ，Ｋｒｕｌｌ　Ｅ．Ｈｏｗ　ｄｏｅｓ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｔｏ　ｒｅｍｏｖｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ？［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，５（１）：３３－３９．
［１５］　王允周，高学鲁，杨玉玮．渤海湾北部和西部海域表层沉积物中无机碳形态研究［Ｊ］．海洋科学，２０１１，３５（２）：５２－５７．

Ｗａｎｇ　Ｙｕｎｚｈｏｕ，Ｇａｏ　Ｘｕｅｌｕ，Ｙａｎｇ　Ｙｕｗｅｉ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ａｎｄ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，３５（２）：５２－５７．
［１６］　解学良，王允周，张培玉，等．大亚湾和四十里湾附近海域表层沉积物中无机碳形态研究［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（６）：１１０８－１１１３．

Ｊｉｅ　Ｘｕｅｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｙｕｎｚｈｏｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｙｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｄａｙａ　Ｂａｙ　ａｎｄ　Ｓｉｓｈｉｌｉ　Ｂａｙ　ａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（６）：１１０８－１１１３．

［１７］　李学刚．近海环境中无机碳的研究［Ｄ］．青岛：中国科学院海洋研究所，２００４．

Ｌｉ　Ｘｕｅｇａｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４．
［１８］　Ｋｏｍａｄａ　Ｔ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｍ　Ｒ，Ｄｏｒｆｍｅｉｅｒ　Ｃ　Ｌ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｉｇ－

ｎａｔｕｒｅｓ，δ１３Ｃ　ａｎｄΔ１４Ｃ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ　ａｃｉｄ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ：Ｍｅｔｈｏｄｓ，２００８，

６（６）：２５４－２６２．
［１９］　Ｎｅｌｓｏｎ　Ｄ　Ｗ，Ｓｏｍｍｅｒｓ　Ｌ　Ｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐａｒｔ　３－Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｍｅｄｉｓｏｎ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ－Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅ－

ｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９９６：９６１－１０１０．
［２０］　Ｂｉｓｕｔｔｉ　Ｉ，Ｈｉｌｋｅ　Ｉ，Ｒａｅｓｓｌｅｒ　Ｍ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ－ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，２３

（１０／１１）：７１６－７２６．
［２１］　Ｃａｉ　Ｄｅｌｉｎｇ，Ｓｈｉ　Ｘｕｅｆａ，Ｚｈｏｕ　Ｗｅｉｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｍａｔｔｅｒ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ

ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（１）：２１－２９．
［２２］　Ｗａｎｇ　Ｙｕｊｕｅ，Ｌｉｕ　Ｄｏｎｇｙａｎ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｉｓｈｉｌｉ　Ｂａｙ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｓｅａ，

１９１２期　彭亚君等：酸化过程对海洋沉积物中有机碳同位素分析的影响



Ｃｈｉｎａ：ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，７７（１／２）：

２２７－２３６．
［２３］　Ｈｅｄｇｅｓ　Ｊ　Ｉ，Ｓｔｅｒｎ　Ｊ　Ｈ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８４，２９（３）：６５７－

６６３．
［２４］　Ｂｒｏｏｋｓ　Ｐ　Ｄ，Ｇｅｉｌｍａｎｎ　Ｈ，Ｗｅｒｎｅｒ　Ｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄδ１３Ｃ　ａｎｄδ１５　Ｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ａｎａｌｙｚｅｒ／ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｏｓｔ－ｃｏｌｕｍｎ　ｓｉｘ－ｐｏｒｔ　ｖａｌｖｅ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ＣＯ２ｔｒａｐｐｉｎｇ；ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｈａｌｉｄｅ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ＣｅＯ２［Ｊ］．Ｒａｐｉｄ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００３，１７（１６）：１９２４－１９２６．
［２５］　Ｐａｕｌ　Ｄ，Ｓｋｒｚｙｐｅｋ　Ｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ＧａｓＢｅｎｃｈⅡｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏ

ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００２，２６２（３）：１８０－１８６．

Ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｐｅｎｇ　Ｙａｊｕｎ１，２，Ｗａｎｇ　Ｙｕｊｕｅ１，Ｌｉｕ　Ｄｏｎｇｙａｎ１，Ｔａｎｇ　Ｄａｎｌｉｎｇ３

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，Ｙａｎｔａｉ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｚｏｎｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｔａｉ　２６４００３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；３．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃａｒｂｏｎ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏ（δ１３　Ｃ）ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｒｅｇａｒｄｅｄ　ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．Ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ｓａｍｐｌｅｓ　ｈａｖｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｅｄ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｃｈｏｓｅｎ　ｔｏ　ｇｅｔ
ｅｘａｃｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｎδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｅｓｔｕａｒｉａｌ　ａｎｄ　ｂａｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｅｔｈｏｄ
（ｒｉｎｓｅ　ｍｅｔｈｏｄ），６％ Ｈ２ＳＯ３ａｎｄ　１ｍｏｌ／Ｌ　Ｈ３ＰＯ４ｃｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｒｅｍｏｖｅ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎ－
ｔｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｓｔｕａｒｉａｌ　ａｎｄ　ｂａｙ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ　２ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅｍｏｖｅ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒ－
ｂｏｎ　ｉｎ　ａｌｌ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｅｔｈｏｄ（ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ）ｉｓ　ｎｏｔ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓａｍ－
ｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｅｓｔｕａｒｉａｌ　ａｎｄ　ｂａｙ，ｂｕｔ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗｅｒ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄ　ｉｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　９ｈｉｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｆｕｍｉｇａｔｅ　ｔｉｍｅ．δ１３　Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ（ｎｏｎ－ｃａｐｓｕｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ）ｓｈｏｗｅｄ　ｍｏｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｄｉｄ　ｎｏｔ　ｄａｍａｇｅ　ｔｈｅ　１３Ｃ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｃｉｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ｎｏｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｈｅδ１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ　ａｃｉｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａ－
ｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏ；ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ

２９ 海洋学报　３７卷


