
第 38 卷第 6 期
2019 年 12 月

海 洋 环 境 科 学

MAＲINE ENVIＲONMENTAL SCIENCE
Vol． 38 No． 6
December 2019

东黄渤海 11 －12 月有色溶解有机质的分布特征
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摘 要:采集了 2016 年 11 － 12 月期间东、黄、渤海表、中、底海水样品，分析了海水中溶解有机质的紫外-

可见光吸收光谱特征，探讨了渤海和黄东海海域秋冬季有色溶解有机物( CDOM) 的分布特征、来源和影响

因素。结果表明:在渤海和黄东海，表、中、底层 CDOM 均呈现近岸高、远海低的分布特征，渤海 CDOM 含
量高于黄东海。吸收系数 a355和光谱斜率 S275-295呈显著负相关。结合 CDOM 的 a355分布和 S275-295，表明
CDOM受到陆源输入的显著影响。渤海海区黄河口海域由于黄河水的直接输入和在大风影响下黄河口的

泥沙再悬浮作用，CDOM含量最高。12 月渤海中心存在 CDOM和 DOC 的低值区，位置和夏季渤海双中心
冷水团一致。在黄东海海域，高盐度台湾暖流的导致了黄东海 DOC低浓度区域的产生，但对 CDOM 的含

量分布没有明显影响。在渤海和黄东海，CDOM和 DOC无显著相关性。
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Spatial distribution of colored dissolved organic matter( CDOM) in the Bohai，
Yellow and East China Seas in November and December
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Abstract: UV-Vis spectral data was analyzed for the surface，middle，and bottom layer water samples of the Bohai Sea，

Yellow Sea and East China Sea in November and December，2016． The distribution characteristics，sources and influ-
encing factors of CDOM in the study area had been investigated． The results showed that CDOM concentrations in the

Bohai Sea were higher than those in the Yellow Sea and the East China Sea． In these three Chinese marginal seas，the

CDOM concentration showed a decreased trend from the nearshore to the open sea． Strong correlations were observed
between value a355 and spectra slope S275-295 ． Considering the distribution patterns of a355 and S275-295，a dominant terres-
trial source of CDOM was concluded． In the Bohai Sea，the highest concentration of CDOM was detected in the Yellow

Ｒiver estuary，due to the combining effects of the direct riverine discharge and sediment re-suspension by strong wave
movement in winter． The lowest DOC and CDOM concentrations in the Bohai sea were observed in the regions，where

the double-center cold-water mass areas occurred in the summer． The invasion of the Taiwan Warm Current，charac-
tered by high salinity and low DOC，resulted in an obvious regional low value of DOC except for CDOM concentration．
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CDOM and DOC did not show remarkable correlation in the Bohai Sea，Yellow Sea and East China Sea．
Key words: colored dissolved organic matter; dissolved organic carbon; the Bohai Sea; the Yellow and East China
Seas; UV-Vis spectral; distribution

有色溶解有机物( colored dissolved organic
matter，简称 CDOM) 是存在于各种水体中的一类
成分和结构相当复杂、含有多种高活性化学官能
团的无定型大分子聚合物［1］，是水体溶解有机质

( DOM) 的重要组分之一［2］，也是全球碳循环中的
重要环节。CDOM含有光特性基团因而具有光吸
收和荧光特性，能有效吸收对生物体有害的紫外

辐射。CDOM通过对水体光场的影响，从而影响
浮游植物的光合作用，进而影响到海洋初级生产

力和生态系统结构［3-4］。CDOM 也是海洋光学遥
感研究中的重要参数。因此，CDOM 的研究在海
洋生物地球化学、海洋光化学、海洋遥感等研究领
域都具有重要意义。
渤海是典型的半封闭内海，有黄河、海河、辽

河等多条大型河流输入。河流带来大量的淡水和
营养盐等陆源物质，同时也带来人类排放的污染

物。渤海周围是人口密集区，受人为因素影响强
烈，同时渤海海水交换能力弱，海流较弱，自净能

力差［5］。黄海是典型的陆架边缘海，陆海相互作
用强烈，海流众多，秋冬季有北上的黄海暖流、南
下的苏北沿岸流和来自东海的高盐黑潮水及其分

支台湾暖流，还有长江冲淡水的输入，这使黄海的

水文环境较为复杂［6］。东海是比渤、黄海更开阔
且深度更大的边缘海，每年通过长江等淡水水系

输入到东海的营养盐浓度不断增加，导致东海近

海海域富营养化面积居中国四大海区之首。本文
根据 2016 年 11 － 12 月期间对渤海、黄海及东海
北部的调查航次，分析水体中的 CDOM紫外-可见
光吸收光谱特征及其与 DOC浓度的关系，进一步
讨论 CDOM的主要来源及影响因素，为研究不同
海区的 CDOM提供资料。

1 材料与方法

1． 1 样品采集和预处理
2016 年 11 月 10 日至 12 月 9 日参加青岛海
洋科学与技术国家实验室“黄、东海综合调查航
次”，搭乘“北斗”号海洋调查船，使用 CTD采样器
( SBE 19Plus) 采集南黄海及东海北部表、中、底三
层海水样品，并同时获取海水的温度、盐度等水文

数据。2016 年 12 月 16 日至 12 月 31 日搭乘中国
科学院烟台海岸带研究所“创新一”海洋调查船
参加渤海冬季航次，使用 CTD 采样器( SeaBird
911Plus) 采集了北黄海和渤海表中底三层海水样
品，并同时获取水文数据。所有采样站点如图 1
所示。

CDW: 长江冲淡水; TWC: 台湾暖流; YSCC: 黄海沿岸流

图 1 采样站位图及主要海流［14］

Fig． 1 Schematic map of the sampling sites and main ocean
currents in the study area

样品采集后立即用 0． 2 μm 孔径的聚醚砜
( PES) 膜( PALL ) 过滤，滤液于 － 20℃避光保存
直至测量前解冻。
1． 2 分析方法

DOM吸收光谱的扫描使用日本 Horiba Aqualog
光谱仪( Aqualog-UV-800-C)。吸收光谱的具体扫描
步骤:使用Millipore一级水作为空白，用光程为1 cm
的石英比色皿，在200 ～800 nm波长范围内进行吸收
扫描，波长间隔为 1 nm，积分时间为 0． 1 s。
吸收系数的计算公式为:

a( λ) = 2． 303A( λ) / l
式中: a( λ) 表示当波长为 λ时的吸收系数( /

m) ; A( λ) 为吸光度; l为光程路径( m) ［7］。所有 A
( λ) 均预先扣除各自 700 ～ 750 nm 处吸光值的平
均值，以校正由海水和参比的纯水之间折射率差

异及水样中细小颗粒物散射引起的基线漂移［8］。
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通常使用 355 nm 处的吸收系数 a355来表示有色

溶解性有机质的相对浓度［9-10］。吸收系数 a355值

越高，CDOM含量越高。
275 ～295 nm吸光区间的光谱斜率计算公式为:

a( λ) = a( λ0 ) exp［S( λ0 － λ) ］
式中: λ是测定波长( nm) ; λ0是参照波长( nm)。
S275-295为 275 ～ 295 nm 波长段采用非线性拟

合获得的光谱斜率，是 DOM吸收光谱模型中的重
要参数，能显示 DOM 组成特征信息，例如分子量
大小，光化学反应活性等［11］。S275-295 值越小，

CDOM平均分子量越大。
特征参数比紫外吸收系数 SUVA254 = A254 / l /

［DOC］，为 254 nm 处吸光系数与该溶液 DOC 浓
度比值，该值越大，DOM芳香性越强［12］。
溶解性有机碳( DOC) 采用 GE InnovOx Labo-

ratory总有机碳分析仪进行测定，单位 mg /L。具

体测定流程根据《海洋监测规范》( GB17378． 4-
2007) ［13］进行。测量水样为过滤后水样，TOC 浓
度即为水体中 DOC浓度。

2 结果与讨论

2． 1 渤海和北黄海海域 CDOM分布特征
渤海和北黄海表层 a355变化范围为 0． 74 ～

1． 60 /m，平均值为 1． 03 ± 0． 20 /m。如图 2 所示，
黄河入海口( B14和 B28站位，其表层水 a355平均值

为 1． 33 ± 0． 38 /m) 附近海域 CDOM 含量最高，并
向渤海中部呈逐渐降低趋势。渤海内部 CDOM含
量( 平均值为 1． 04 ±0． 18 /m) 高于渤海海峡( 平均
值 0． 88 ±0． 04 /m) 和北黄海区域( 平均值 0． 85 ±
0． 11 /m) 。在渤海中部，双冷水团附近站位 B16
( 0． 86 /m) 和 B22( 0． 84 /m) 是区域低值点。

图 2 渤海和北黄海表中底层海水中 CDOM含量分布
Fig． 2 Spatial distribution of CDOM in the surface，middle and bottom seawater of Bohai Sea and North Yellow Sea

渤海和北黄海中层 a355变化范围为 0． 68 ～
1. 52 /m，平均值为 1． 05 ± 0． 17 /m。CDOM 含量
从黄河入海口( B14 和 B28 站位，其中层水 a355平

均值为 1． 48 ± 0． 06 /m) 向渤海中部( 平均值为
1． 01 ± 0． 14 /m) 逐渐减少，北黄海的 B2-B7 断面
的平均值最低( 0． 76 ± 0． 07 /m) 。和表层 CDOM
分布类似，渤海内部 B16 ( 0． 97 /m) 和 B20 ( 0． 97
/m) 站位为区域低值点。
渤海和北黄海底层 a355变化范围为 0． 70 ～1． 81

/m，平均值为1． 08 ±0． 25 /m。最高的区域是黄河入
海口附近海域( B14、B28站位) ，向渤海中部递减。
整体来看，渤海 CDOM 分布呈现黄河口附近

海域高，向渤海中部递减的趋势，北黄海最低，表

明 CDOM受陆源输入影响较大，其中黄河的输入
影响最为明显。在渤海中部，双冷水团 B15、B16
和 B20 站位是区域低值点。
2． 2 黄东海 CDOM分布特征

11月份，黄东海表层 a355变化范围为 0． 10 ～

0． 98 /m，平均值为 0． 40 ± 0． 22 /m。如图 3 所示，
a355呈现从北向南，从沿岸向深海逐渐减少的特征。
黄东海中层 a355变化范围为 0． 15 ～ 1． 11 /m，平均
值为 0． 37 ±0． 23 /m，分布特征与表层类似，均呈现
近岸高、外海低的分布特征。黄东海底层 a355变化

范围为 0． 16 ～0． 92 /m，平均值为 0． 40 ± 0． 18 /m，
分布规律和表层、中层相同; 最高值出现在近海海
域 H1、H4站位附近，东海东部为低值区。
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图 3 黄东海表、中、底层海水中 CDOM含量平面分布
Fig． 3 Spatial distribution of CDOM in the surface，middle and bottom seawater of Yellow Sea and the East China Sea

在此次调查中，渤海水体 a355平均值为 1． 04 ±
0． 21 /m，黄海水体 a355平均值为0． 63 ±0． 31 /m，东
海北部水体 a355平均值为 0． 33 ± 0． 20 /m，渤海
CDOM含量高于黄海，黄海高于东海北部。由于渤
海是内海，接纳了海湾、河流等从陆地上带来的大
量有机物质，同时对外海水交换能力弱［5］，因此

CDOM含量整体高于离岸相对较远的黄东海海域。
2． 3 陆源输入的影响
陆源输入对 CDOM影响较大，渤海海域黄河

的输入对 CDOM 的影响最为显著。其中既包括
黄河水直接的径流输入，也有部分 CDOM 来源于
黄河入海的泥沙再悬浮作用［15］。并且在北风多
发、黄河流量减少的冬季，泥沙再悬浮带来的
CDOM贡献更为明显。黄东海海域长江入海口附
近海域没有明显 CDOM 高值区。在河口环境，淡
水和海水的混合会改变水体中盐度和 pH 等条
件，CDOM容易发生吸附、絮凝等现象而形成颗粒
物。因此有可能是长江水携带了较多 CDOM，但
大量在河口附近海域消失和被稀释。但是，近岸
高、外海低的分布特征仍然表明 CDOM 受到了陆

源输入的影响。除了直观的分布特征，我们还可
以利用光谱斜率 S275-295分析 CDOM 来源，进一步
阐明陆源输入的影响。S275-295与 CDOM 分子量有
关，值越大，表明 CDOM 分子量小［11］。而陆源
CDOM以大分子量的腐殖酸为主。如图 4 所示，
CDOM含量越高，S275-295越小，表明陆源 CDOM 更
多。结合 CDOM 的分布，近岸海域 CDOM 含量
高，S275-295小，陆源 CDOM 较多，远海海域则相反，
表明 CDOM分布受陆源输入影响显著。

SUVA254值越高，CDOM 芳香性越强
［12，16］。

S275-295越小，CDOM 分子量越大。如表 1 所示，在
此次调查样品中，渤海、黄东海的 SUVA254平均值

逐渐降低，S275-295平均值逐渐升高。海洋中的腐殖
质主要来源于陆源输入，具有较大的分子量并且

含有较高的芳香性组分。受陆源输入影响越大的
海域样品，S275-295值越小，SUVA254值越大。因此受
陆源输入影响最大的海域是渤海，其次是黄海，东

海北部受影响最小。本研究中，SUVA254和 DOC浓
度、a355、S275-295无显著相关性。

图 4 渤海和黄东海海水样品 a355和 S275-295相关性

Fig． 4 Correlation between values a355 and S275-295 in the Bohai Sea，Yellow Sea and East China Sea
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表 1 渤海、黄海和东海水体 DOC、S275 ～ 295、a355、a254和 SUVA254的范围和平均值

Tab． 1 Statistics of DOC，S275 ～ 295，a254 and SUVA254 in the Bohai，Yellow and East China Seas

参数
渤海 黄海 东海

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

DOC /mg·L －1 0． 08 ～ 25． 30 4． 40 0． 34 ～ 21． 78 5． 80 0． 46 ～ 33． 15 10． 86

S275-295 0． 014 ～ 0． 030 0． 025 0． 018 ～ 0． 087 0． 034 0． 013 ～ 0． 154 0． 050

a355 / m －1 0． 68 ～ 1． 81 1． 04 0． 10 ～ 1． 11 0． 63 0． 14 ～ 1． 03 0． 33

a254 / m －1 2． 73 ～ 8． 00 4． 72 1． 01 ～ 6． 81 3． 14 0． 71 ～ 3． 02 1． 36

SUVA254 0． 078 ～ 22． 553 1． 216 0． 026 ～ 4． 859 0． 790 0． 039 ～ 0． 669 0． 074

2． 4 台湾暖流的影响
在黄东海 DOC的平面分布中，观测到东海东

北部到黄海南部处有一明显的低 DOC 水舌切入
长江入海口断面的 DOC高值区，最远伸展至接近
30°N。此处海水的盐度较高，约为 34． 3 左右，显
著高于黄海中部海水 32 的盐度值。台湾暖流的
盐度特征值为 34． 4，在 11 月份的北侵区域也和
DOC低值区相吻合［17］。在之前对相同海域有机
磷阻燃剂的分布研究中，高盐度的台湾暖流因为

来自远海，受污染程度轻，切入黄海海域后产生了

有机磷阻燃剂的低值点［18］。综合以上几点，判断
是高盐、低 DOC 的台湾暖流。在相同海域对比
CDOM的平面分布，结果表明台湾暖流对 CDOM
分布无显著影响。
2． 5 渤海冷水团的影响
在渤海中部，CDOM和 DOC 有两个明显的含

量低值点，分别是 B15、B16 站位附近和 B20 站位
附近，B15、B16 站位 a355平均值为 0． 99 ± 0． 20 /
m，临近站位 B14 和 B17 的 a355平均值为 1． 20 ±
0． 18 /m; B20 站位 a355平均值为 0． 94 ± 0． 05 /m，
临近站位 B19 和 B21 的 a355平均值为 1． 11 ± 0． 11

/m。B15、B16 站位与 B20 站位和渤海夏季双中
心冷水团的位置十分接近［19］。渤海在 4 月到 9
月发生季节性层化，此时远岸以浅滩南、北两侧洼
地为中心，分别形成相对孤立的两个底层冷水团，

也就是双中心冷水团。夏季形成的冷水团存在时
间长、稳定，底层水体在缺乏光照的条件下，初级
生产力低，CDOM 和 DOC 经过长时间的消耗分
解，冷水团水体中两者的含量较低。11 － 12 月份
表层水温度下降，并且渤海海域受冷空气影响多

发大风，此时的表底混合作用增强。表底的水体
混合后对此海区的 CDOM 和 DOC 产生了稀释作
用，从而产生低值区。
2． 6 CDOM和 DOC相关性分析

CDOM 占 DOC 的 20%到 70%［2］，在有些受
影响因素较多的海区，生色团在 DOC 中比例变化
较大，两者没有显著相关性［15，20］。本次调查的渤
海和黄东海受多方输入、人类活动等多种因素影
响，DOC和 CDOM来源多样，化学成分也极其复
杂，如图 5 所示，两者含量没有显著相关性。

图 5 渤海和黄东海海水样品 a355和 DOC含量相关性

Fig． 5 Correlation between a355 and DOC in the Bohai Sea，Yellow Sea and East China Sea
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3 结 论

( 1) 渤海 a355变化范围为 0． 68 ～ 1． 81 /m，黄

东海 a355变化范围为 0． 10 ～ 1． 11 /m。
( 2) 在渤海，黄河口附近 CDOM含量最高，向

渤海中部逐渐减小，CDOM受陆源输入影响显著。
渤海双中心冷水团的稀释作用降低了附近海水中

CDOM和 DOC的含量。
( 3) 黄东海 CDOM 整体分布呈现近岸高、远

海低的趋势。高盐度、低 DOC的台湾暖流的侵入
对 CDOM没有明显影响。
( 4) 渤海和黄东海的 CDOM 和 DOC 浓度无

显著相关性。
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