
生态环境学报 2010, 19(7): 1617-1621                                                     http://www.jeesci.com 
Ecology and Environmental Sciences                                                       E-mail: editor@jeesci.com 

基金项目：中国科学院知识创新工程重大项目(KZCX1-YW-06-02)；山东省科技计划项目(2007GG2QT06018)；中国科学院知识创新工程重要方

向项目(KZCX2-YW-QN210) 

作者简介：姜晓华(1984 年生)，女，硕士研究生，从事海岸带环境科学研究。 

          *通讯作者：陈颖军；E-mail: yjchen@yic.ac.cn 

收稿日期：2010-06-03 

渤海湾海岸带表层沉积物中黑碳的分布特征 

姜晓华 1,2,3，陈颖军 1*，唐建辉 1，黄国培 1,3， 

刘东艳 1，李军 4，张干 4 

1. 中国科学院烟台海岸带研究所//海岸带环境过程重点实验室，山东 烟台 264003；2. 中国科学院海洋研究所，山东 青岛 266071； 

3. 中国科学院研究生院，北京 100049；4. 中国科学院广州地球化学研究所，有机地球化学国家重点实验室，广东 广州 510640 

 
摘要：在渤海湾西海岸潮间带、近海和主要河流采集了 85 个表层沉积物样品，对黑碳(BC)的质量分数及其分布规律进行了

研究，并探讨了 BC 与沉积物粒度的关系。结果表明：(1)渤海湾海岸带表层沉积物中 BC 的平均质量分数为(0.65±0.42) mg·g-1，

占总有机碳的比例为 16.8%±7.5%，均高于我国其它海岸带；(2)潮间带沉积物中 BC 的质量分数存在明显的南北分区差异(以
天津港码头为界)，北区(0.92 mg·g-1)比南区(0.22 mg·g-1)平均高 4 倍以上；近海和河流样品 BC 的质量分数也有一定程度的“北

高南低”趋势，表明 BC 在海岸带运移扩散的继承性，河流输入可能是主要途径；(3)潮间带沉积物粒度表现为“北区细”(以粘

土质粉砂主)而“南区粗”(以砂为主)，反映两个区域的水动力条件和沉积环境不同，是造成 BC 质量分数区域差异的主要原因。 
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黑碳(BC)是当前国内外气候与环境等研究领
域共同关注的热点，因为它涉及到气候变化[1]、碳
循环[2]、环境健康危害[3]等诸多问题。BC 主要来源
于生物质和化石燃料的不完全燃烧过程，全球每年
约产生 62~294 Tg(1012 g)[4,5]。大部分 BC 储留在燃
烧原地(主要为焦炭/木炭，char/charcoal)，而细粒子
部分(烟炱，soot)进入大气，滞留一到数周后回到地
表；部分土壤 BC 随河流和大气的搬运作用进入海
洋环境，主要汇集在海岸带沉积物中[6]。BC 在自然
界中比较稳定，因而可以很好地指示人类能源使用
及其对环境质量的影响。同时，BC 具有很强的吸
附性，能显著影响环境介质中持久性有机污染物(如
多环芳烃、多氯联苯、二恶英等)的赋存状态和生态
毒理效应[7] 

环渤海地区是我国北方最重要的 BC 排放源
区[8]，主要的排放源包括农作物秸秆露天燃烧和民
用燃烧、民用与工业燃煤、机动车(包括海上船舶)
尾气等[9]。大量的 BC 和其它污染物通过河流和大
气进入渤海，造成该区域环境质量的严重恶化。有
研究表明[10]，渤海湾表层沉积物中 BC 的质量分数
明显高于我国和世界上其它海岸带。然而到目前为
止，关于我国海岸带沉积物中 BC 的研究还很少
见[10-13]，针对渤海湾的 BC 研究仅见于 Kang 等人
的工作[10]，而且受采样区域与样品数量的限制，该
研究不能全面反映渤海湾的 BC 污染状况。在本次

研究中，我们在渤海湾西海岸潮间带、近海和主要
河流系统采集了 85 个表层沉积物样品，对 BC 和总
有机碳(TOC)的质量分数以及沉积物粒度等进行了
细致分析，目的是查明该区域 BC 的分布特征及其
影响因素，为深入了解 BC 的环境行为以及人类活
动对渤海湾的环境输入提供基础数据，最终为该区
域的环境污染治理提供科学依据。 
1  样品采集与分析 
1.1  样品采集 

在渤海湾从涧河到歧口的海岸带区域垂直海
岸线布置了 6 条潮间带剖面和 4 条近海剖面，分别
采集了 40 个和 27 个表层沉积物样品(0~10 cm，极
少数为 0~2 cm 的浮泥)。潮间带剖面分别位于大港
油田钻井平台附近(A)、高沙岭码头(B)、驴驹河口
附近(C)、蛏头沽(D)、蔡家堡(E)和海沿(F)；近海剖
面位于永定新河外海(K)、涧河外海(M)、独流减河
外海(T)、马棚口外海(U)以及独流减-马棚口之间的
近海区域(TU)。此外，在该区域的主要河流采集了
18 个表层沉积物样品，包括陡河、蓟运河、潮白河、
永定新河、海河、独流减河、青静黄河、子牙新河
和北排水河等。采样工作在 2008 年 5 月进行，采
样点使用 GPS 系统定位（见图 1）。 
1.2  样品处理与分析 

样品中的 BC 和 TOC 分析采用化学热氧化法处
理(CTO-375)结合元素分析仪检测[14]。实验步骤如
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下：样品经冷冻干燥、研磨后过 80 目筛，称取约 2 
g 进行 HCl 处理，除去样品中的无机碳酸盐；再次
冻干，研磨均匀，取部分样品进行元素分析(采用
Elementar Vario Macro 元素分析仪)，得到 TOC 的含
量；剩余样品在管式加热炉进行热氧化处理(温度
375 ± 1 oC，空气流通，灼烧 24 小时)，除去样品中
的有机质，再进行元素分析，得到 BC 的含量。 

沉积物的粒度分析在 Malvern Mastersizer 2000
型激光粒度仪上完成(测量范围为 0.02~2 000 μm)，
计算出各粒级的质量分数，并根据粒级范围(<4, 
4~63, >63 μm)进行合并，分别得到样品中粘土、粉
砂、砂的质量分数，最后根据谢帕德沉积物粒度三
角图进行投点和命名[15]。 
1.3  实验质量控制 

目前国际上还没有通用的黑碳标准物质。实验
过程中，我们采用海洋沉积物标准参考物(NIST 
SRM 1941b)来检验样品处理方法的可靠性[16]。除了
在建立实验方法时分析了四次 1941b 标准物质外，
在每批次(约 20 个)的沉积物样品分析时加入两个该
标准物，共得到 12 次实验数据。其中，TOC 的质
量分数与 NIST 给出的参考值(29.9 mg·g-1)一致；BC
的平均质量分数为(4.59±0.79) mg·g-1 (干重，以下
同)，与最新报导的国际实验室比对数据(4.62 mg·g-1, 
n=34)非常接近[16]。说明本实验得到的沉积物中 BC
和 TOC 分析结果与国际上同类研究数据具有良好
的可比性。 
2  结果与讨论 
2.1  表层沉积物中 BC 的质量分数与分布特征 

全部样品(包括潮间带、近海和河流)的 BC 分
析结果如图 2a 所示。可以看出，渤海湾海岸带沉
积物中 BC 的质量分数(wBC)具有很大的变化范围，

从 0.09 mg·g-1 到 22.8 mg·g-1，前者为潮间带 C 剖面
上(驴驹河口附近)的样品，后者则在海河防潮闸内
侧采集，两者相差 260 倍。对于潮间带样品，最高
值(1.40 mg·g-1)出现在 F 剖面(天津汉沽区海沿村附
近)，比最低值(0.09 mg·g-1)高 16 倍。近海样品 wBC

变化范围较小，最高值和最低值分别出现在永定新
河入海口附近(K 剖面，2.01 mg·g-1)和马棚口外海(U
剖面，0.26 mg·g-1)，相差 8 倍。 

表 1 列出了各条剖面和南北分区样品(以天津
港码头为界) BC 的平均质量分数。在潮间带，北区
样品(D, E, F 剖面)的 wBC 明显高于南区(A, B, C 剖
面)，两者的平均 wBC 分别为(0.92±0.20) mg·g-1 和
(0.22±0.17) mg·g-1，相差 4 倍以上。近海剖面和河
流样品也存在类似的“北高南低”的趋势，但差距较
小：北区和南区近海样品的 wBC 分别为(0.96±0.40) 
mg·g-1 和(0.73±0.34) mg·g-1，而河流样品分别为(2.25 
±0.94) mg·g-1 和(1.36±0.45) mg·g-1。这说明，渤海湾
海岸带表层沉积物中的 BC 污染具有明显的空间差
异性和运移扩散的继承性。 

因此，对于渤海湾海岸带的环境质量而言，北
区(主要为汉沽区)的人类活动影响(如能源使用)显
著地高于南区(塘沽区南部和大港区)。其中，河流
输入可能是海岸带 BC 污染的主要来源，因为：(1)
河流样品的 wBC 平均为(1.88±0.89) mg·g-1，不包括
海河样品)明显高于潮间带(0.52±0.39) mg·g-1 和近

 
图 1  研究区域及采样点位置 

Fig.1  Study area and sampling sites 
 

表 1  渤海湾西海岸带表层沉积物中黑碳和总有机碳的 

质量分数及其比值 

Table 1  BC and TOC concentrations and their ratios in surface  
   sediments in the west coastal zone of Bohai Bay 

采样点名称* 
样品数/

个 

w
TOC/ 

(mg·g-1) 

w
BC/ 

(mg·g-1) 
BC/TOC/

% 

潮间带剖面 A 9 1.73 ± 1.53 0.30 ± 0.22 20.7 ± 9.53

潮间带剖面 B 8 0.99 ± 0.97 0.19 ± 0.12 22.9 ± 7.7

潮间带剖面 C 6 0.67 ± 0.09 0.13 ± 0.05 21.0 ± 10.4

A+B+C 平均 23 1.20 ± 1.20 0.22 ± 0.17 21.5 ± 9.2

潮间带剖面 D 6 6.05 ± 0.50 0.93 ± 0.19 15.6 ± 3.9

潮间带剖面 E 4 7.11 ± 1.13 0.74 ± 0.08 10.6 ± 1.3

潮间带剖面 F 7 7.05 ± 1.11 1.01 ± 0.18 14.7 ± 3.4

D+E+F 平均 17 6.71 ± 1.07 0.92 ± 0.20 14.1 ± 3.8

潮间带样品平均 40 3.54 ± 2.96 0.52 ± 0.39 18.4 ± 8.3

近海剖面 T+U 14 5.60 ± 0.82 0.73 ± 0.34 12.9 ± 5.5

近海剖面 K+M 13 5.80 ± 1.23 0.96 ± 0.40 16.2 ± 4.5

近海样品平均 27 5.70 ± 1.04 0.84 ± 0.38 14.5 ± 5.3

潮间带和近海样品平均 67 4.41 ± 2.60 0.65 ± 0.42 16.8 ± 7.5

海河样品 1 58.3 22.8 39.1 

海河以南河流样品 7 11.2 ± 3.31 1.36 ± 0.45 12.4 ± 2.5

海河以北河流样品 10 16.0 ± 8.35 2.25 ± 0.94 15.5 ± 4.5

河流全部样品平均 
(海河样品除外) 

17 14.0 ± 7.16 1.88 ± 0.89 14.2 ± 4.1

剖面名称详见文中描述 
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海(0.84±0.38) mg·g-1；(2)近海样品的 wBC 高于潮间
带，说明河流携带的 BC 物质通过河道直接进入近
海环境，而渤海湾特殊的半封闭环境和较弱的水体
交换能力导致这些污染物易于富集在近海沉积物
中；潮间带 BC 的污染源可能是河口附近的 BC（不
排除大气输入），在波浪形成的近岸流作用下沿着
缓坡潮滩输移扩散[17]。 

从表 1 还可以看出，渤海湾潮间带和近海全部
样品(共 67 个) BC 的平均质量分数为(0.65±0.42) 
mg·g-1，比 Kang 等的结果(2.18 mg·g-1)明显偏低[10]。
主要原因是该研究选择的采样区域局限于海河和
永定新河河口附近，受这两条河流和天津港的直接
影响很严重。由于该区域围海造地和港口建设非常
迅速，在我们的研究中没有采集相应的潮间带和近
海样品，只在海河防潮闸附近进行了采样，wBC 达
22.8 mg·g-1，比其它样品高出两个数量级，说明海
河的污染程度及对邻近海域环境质量的影响非常
严重。与文献报导的其它海域比较，渤海湾表层沉
积物中的 wBC 高于北黄海(0.37 mg·g-1)、胶州湾(0.42 
mg·g-1)、珠江口及邻近海区(0.47 mg·g-1)[10]、长江口
及东海(0.02~0.14 mg·g-1)[11]、以及美国 Washington
海岸带(0.14~0.71 mg·g-1)[18]、荷兰 Schelde 河口潮间
带 (0.38~0.56 mg·g-1) 和 Ibeian 近 海 (0.47~1.63 
mg·g-1)[19] ， 但 低 于 美 国 Palos Verdes 海 岸 带
(1.20~1.35 mg·g-1)[20] 和 瑞 典 Stockholm 近 海
(1.30~4.50 mg·g-1)[21]等污染严重的区域。 
2.2  表层沉积物中的 TOC 质量分数及与 BC 的相

关性 

图 2b 和表 1 分别给出了研究区表层沉积物单
个样品和分区平均的 TOC 质量分数(wTOC)，其空间
变化规律与 BC 相似。首先，wTOC 的高值点均出现

在河流样品中，除海河样品(58.3 mg·g-1)外，蓟运河、
潮白河和陡河大桥附近的样品均超过 20 mg·g-1 (这
几个样品的 BC 质量分数也相应偏高，可能受机动
车尾气的影响较大)；北区河流样品 TOC 的平均质
量 分 数 (16.00±8.35) mg·g-1 高 于 南 区 河 流
(11.17±3.31) mg·g-1)。其次，河流样品 TOC 的总体
平 均 质 量 分 数 (14.01±7.16) mg·g-1 ， 比 潮 间 带
(3.54±2.96 mg·g-1)和近海(5.70±1.04) mg·g-1 都高出
数倍。第三，潮间带和近海样品的 wTOC 也存在“北
区高于南区”的现象。说明南北两个分区的 TOC 和
BC 排放源具有一定的相似性，而且 BC 与 TOC 之
间较好的线性相关性(R2=0.79, n=81, 剔除上述四个
高值点)也说明了这一点。 

海岸带沉积物中的 wTOC 常被用于估算海洋初
级生产力，但其准确性容易受到 BC 的影响，需要
根据 BC 的比例进行剔除[22,23]。根据本文研究，渤
海湾表层沉积物中 BC 占 TOC 的比例为 5%~42%，
平均为 16.8%±7.5%，与全球海岸带的状况相当[24]。
从表 1 可以看出，潮间带和近海的 BC/TOC 比值分
别为 18.4%和 14.5%，比 Kang 等人的分析结果(34%)
低，但高于我国其它海岸带，如北黄海(6%)、胶州
湾(8%)、珠江口及邻近海区(5%)等[10]，与国际上其
它污染严重的海岸带相当[25]。 
2.3  黑碳的质量分数与沉积物粒度的关系 

沉积物粒度分析结果显示，渤海湾潮间带表层
沉积物存在明显的“北细南粗”现象：北区的三条剖
面(DEF, 共 17 个样品)除一个为粉砂(T)外，其余均
为粘土质粉砂(YT)；南区的三条剖面中(ABC, 23 个
样品)有 17 个为砂(S)、3 个粉砂质砂(TS)和 2 个砂
质粉砂(ST)，只有 1 个样品为 YT。另外，南区粒度
较细的样点都分布在 A 和 B 剖面靠近潮下带的位

     
 

图 2  渤海湾潮间带、近海和河流表层沉积物中黑碳(a)和总有机碳(b)的质量分数 
Fig.2  BC and TOC concentrations in surface sediments in intertidal zone, near shore and main rivers of Bohai Bay 
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置，即砂质沉积物向南有变窄的趋势或呈条带状分
布。这些现象与其他研究很好地吻合[26]，主要的原
因包括：(1)北区位于渤海湾西北湾顶部位，潮汐和
海流能量很弱，属于低能潮汐作用为主的泥质粉砂
潮滩沉积环境；(2)南区驴驹河—独流减河岸段水动
力较强，以单向涨潮流为主；向南到歧口附近过渡
为潮滩沉积环境[26,27]。近海沉积物的粒度没有表现
出南北区域上的差异，除 1 个 ST 外(剖面 T)，其余
均为 YT。 

图 3 显示了渤海湾潮间带和近海样品 BC 和
TOC 质量分数与沉积物粒度的对应关系。可以看
出，BC 和 TOC 易于在泥质和粉砂质等细粒沉积物
中富集，是造成渤海湾潮间带表层沉积物 BC 和
TOC 质量分数呈现明显“北高南低”趋势的根本原
因。另一方面，近海样品的 BC 和 TOC 质量分数虽
然也存在一定程度的南北区域差异，但没有潮间带
显著(即没有受到沉积物粒度的影响)，主要原因可
能是河流输入的空间差异。 

3  结论 
（1）渤海湾海岸带表层沉积物中 BC 的平均质

量分数为(0.65±0.42) mg·g-1，其中潮间带和近海的
wBC 分别为(0.52 ± 0.39) mg·g-1 和(0.84±0.38) mg·g-1。
该 区 域 的 wBC 及 其 在 TOC 中 所 占 的 比 例
(16.8%±7.5%)比我国其它海岸带高，但低于美国和
欧洲一些污染严重的海岸带。 

（2）渤海湾表层沉积物中的 wBC 存在南北分区
(以天津港码头为界)的差异，说明人类活动(能源消
耗)在北区(即汉沽区)比南区(塘沽区南部与大港区)
对海岸带环境的影响更大。BC 和 TOC 之间存在较

好的相关性(R2=0.79, n=81)，可能表明南北两区的
污染源较为相似。 

（3）沉积物粒度分析结果表明，渤海湾潮间带
北区表层沉积物以粘土质粉砂为主，南区则以砂为
主。这种粒度上的空间分异与南北两区的水动力条
件和沉积环境的不同有关，但又直接造成了 wBC 明
显的“北高南低”趋势。近海表层沉积物在粒度上没
有区域分异，其 wBC 存在的较弱的空间差异主要来
自河流输入的影响。 
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Abstract: The concentration and spatial distribution of black carbon (BC) in west coast of Bohai Bay were investigated, based on 85 

samples that collected from the intertidal zone, near shore and main rivers. The correlation between BC concentration and sediment 

granularity was analyzed and discussed. The results showed that (1) mean concentration of BC in coastal zone of Bohai Bay was 

(0.65±0.42) mg·g-1, which contributed 16.8%±7.5% of total organic carbon. These data were higher than the other coastal areas of 

China; (2) significant difference of BC concentration was observed between the southern and northern areas (divided by Tianjin Port), 

and the average BC concentration in the northern area (0.92 mg·g-1) was higher than that in the southern area (0.22 mg·g-1) by more 

than four folds; BC concentrations displayed little spatial difference between near shore and rivers, which indicated the consistency 

of BC transportation in coastal zone and river input may be the main source; (3) sediment granularity in intertidal zone showed the 

obvious difference of “fine in north” (dominated by clayey-silt) and “coarse in south”(dominated by sandy), which illustrated the 

different sedimentary dynamics between two areas, and it explained the spatial difference of BC concentrations. 

Key Words: Bohai Bay; intertidal zone; near shore; black carbon; sediment granularity 


