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摘要    本研究对 2014 年取自桑沟湾贝类养殖区的柱状沉积物进行分析，测定每层沉积物中总碳

(TC)、总有机碳(TOC)和总氮(TN)的质量分数，并计算总无机碳(TIC)、海源性有机碳(Cm)和贝壳无

机碳(Shell-IC)的质量分数以及各组分碳在总碳中的贡献率，同时对其年汇入速率(BF)进行估算。结

合 210Pb 测年法，研究近 80 年沉积碳库各种碳的年汇入速率的高分辨率记录，发现其中 TC、TIC、

TOC、Cm 和 Shell-IC 的平均含量分别为 1.09%、0.75%、0.34%、0.15%和 0.06%。研究还发现，TIC

是 TC 的主要形式，在 1960—2010 年的贡献率保持在 60%以上。Cm 的质量分数在 2010 年前无较

大幅度的波动，但在 2010 年后显著增加，使得 Cm/TC 及 TOC/TC 也显著提升。Shell-IC 在养殖活

动开始后至 2000 年一直处于较低水平。各组分碳的年汇入速率在 1960—2000 年间随海水养殖活动

呈现相应的变化，之后由于养殖规模和格局的调整，BFCm、BFTOC 和 BFTC 显著升高，BFTIC 降低，

BFShell-IC 先升高后降低。桑沟湾的海水养殖活动影响着贝类养殖区沉积碳库的组成和年汇入速率，

碳库各组分的变动也体现出与之相应的变化。本研究详细描述了人类海水养殖活动在开始后的 50 年

里对沉积碳库年汇入速率的影响特征，也为今后陆架海区水产养殖活动的合理规划提供参考。 
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碳元素是组成生命最重要的元素之一，同时也在

地球的生物化学循环中起着至关重要的作用(蔡德陵

等, 2014; 刘赛等, 2018; 秦琳等, 2020)。海洋是地球

最大的碳汇，生活在其中的藻类等自养生物通过光合

作用将碳固定并带入海洋生态系统中。大陆架边缘海

深受人类活动影响，加之地表径流、潮汐海流等也增

加了陆架边缘海沉积物碳汇入及碳沉积的不确定性。

陆架区的沉积碳库是陆地到大洋碳循环的过渡区域，
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联系着陆地和大洋的生态环境，具有极其特殊的重要

性(叶翔等, 2011)。深入研究陆架区海域尤其是人类养

殖活动海域的沉积碳库信息对指导人类合理开发利

用海洋资源、恢复近海生态具有重要意义。 

目前，相关专家学者对陆架区海洋沉积碳库的研

究包括分析不同形态碳的比例及年汇入速率(也称埋

藏通量，burial fluxes, BF)(秦琳等, 2020)，探讨碳元

素的时空分布特征及其来源(叶翔等, 2011; 杨茜等, 

2015)，以及重建海洋体系中碳的演变历史(蔡德陵等, 

2014)等方面的内容。对于海水养殖区沉积碳库的研究

包括对不同养殖区各组分碳的区域性差异分析(刘赛

等, 2018)，以及悬浮颗粒物的沉降及再悬浮的影响等

(杨茜等, 2014)。但以上研究的时间分辨率较低，不

足以细致地刻画近 50 年来人类海水养殖活动对碳的

年汇入速率的影响特征。同时，海水养殖区养殖生物

的死亡事件(蒋增杰, 2004; 廉伟等, 2010)，也为科学

合理地指导海水养殖活动提出了要求。 

桑 沟 湾 位 于 山 东 半 岛 东 部 (37°01′~37°09′N, 

122°24′~122°35′E)，是一个西、北、南三面临陆地的

矩形半封闭海湾，东临黄海，面积约为 1.33×104 hm2 

(刘赛等, 2014)。桑沟湾从 20 世纪 60 年代开始了海

水养殖活动，后经养殖规模扩大、养殖种类增加，养

殖转型及再调整，发展到如今“贝藻混合、分区养殖”

的现状，已经是中国北方最重要的水产养殖海区和海

产品基地之一(Sui et al, 2019)。桑沟湾内水动力由潮

驱动，潮汐类型为不正规半日潮，最大潮差可达 2 m

左右；潮流类型为正规半日潮，属于往复流类型   

(何宇晴等, 2016)。同时，有 10 余条河流注入湾内，

导致桑沟湾以泥质粉砂为主要类型的沉积物受到海

源及陆源两个方面的影响(刘赛等, 2018)。很多学者

前期对桑沟湾沉积碳库开展了类似的研究，刘赛等

(2014)研究了桑沟湾湾口南北 2 个藻类养殖区沉积碳

库的年汇入速率变化特征，本研究对其是一个很好的

补充。Xia 等(2019)研究证实，桑沟湾的养殖贝类沉

积对表层沉积物碳库的组成具有深远的影响，而本研

究将利用贝类养殖区的柱状沉积物进一步说明近半

个世纪中碳库的组成变化。 

本文在已有相关研究工作的基础上，将深入分析

桑沟湾贝类养殖区沉积碳库中各类型碳的含量及年

汇入速率等信息，并阐述其对人类养殖活动的响应，

以期为今后陆架海区养殖活动的合理规划提供参考

信息，同时为研究相关海域的生物化学循环提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位与样品处理 

采样点位于桑沟湾湾底的贝类养殖区，其养殖种

类包括栉孔扇贝(Chlamys farrei)、长牡蛎(Crasostrea 

gigas)等。于 2014 年 8 月在 S 点(37°05′ N, 122°33′ E) 

(图 1)使用振荡式柱状采泥器采集柱状沉积物。沉积物

柱样长 167 cm，带回实验室后，分别以 1 cm (0~15 cm

段)、2 cm (15~103 cm 段)、4 cm (103 cm 至末端)的厚

度切割后放于 4℃冰箱保存。之后，分层样品放置于

60℃恒温干燥箱中烘干至恒重，测定其含水率，并用

电动研磨仪研磨后待进一步测定。 

1.2  沉积物年代测定 

本研究参考 Demaster 等(1985)和 Li (1993)的研

究结果，采用 210Pb 测年法测定柱状沉积物的年代，

以 2014 年为测年零点，利用沉积速率推算各层沉积

物的年代，沉积速率计算公式如下： 
 DR = Hλ/[ln(I0/Ih)]            (1) 

 

 
 

图 1  桑沟湾的位置及柱状沉积物采样点(所示区域为贝类养殖区) 
Fig.1  Location of Sanggou Bay and columnar sediment sampling site (the area shown is the shellfish aquaculture zone) 
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式中，DR (cm/a)为沉积速率；H (cm)为深度； λ 

(0.031 14/a)为 210Pb 的衰变常数；I0 (Bq/kg)为柱状沉

积物表层的 210Pb 放射性活度；Ih (Bq/kg)为深度 H 处

的 210Pb 放射性活度。 

1.3  TC、TOC、TN、TIC 及 Shell-IC 的测定 

本研究参考刘赛等(2014)研究中测定沉积物样

品碳、氮的方式，利用德国 Elementar vario ELⅢ元素

分析仪进行测定，测样时间为 2015 年，结果以百分

含量呈现，其分析精度为 0.1%，重复测量误差小于

1%。一部分样品用于测定总碳(TC)，另一部分测定总

有机碳(TOC)和总氮(TN)，沉积物总无机碳(TIC)由

TC 和 TOC 的差值得出。使用镜检法挑出每层的贝壳，

贝壳无机碳(Shell-IC)由贝壳 TC 和 TOC 的差值得出。 

1.4  海源有机碳(Cm)的计算 

本研究采用钱君龙等(1997)研究提出的利用总有

机碳和总氮比值(TOC/TN)定量估算的方法计算沉积物

总有机碳中海源成分的含量(Cm)。其研究中海源和陆源

有机质 TOC/TN 值分别为 5 和 20 (作为零级近似)，公

式如下： 
 TOC = Cm + Ct (2) 
 TN = Nm + Nt  (3) 
 Nm = Cm/5 (4) 
 Nt = Ct/20 (5) 
式中，TOC 和 TN 是实验测量值，Cm、Nm 分别为海

源总有机碳、总氮，Ct、Nt 分别为陆源总有机碳、总

氮。由上式可推导出 Cm 的计算公式： 
 Cm = (20TN–TOC)/3 (6) 

1.5  汇入速率的计算 

沉积物中各组分碳的汇入速率利用 Ingall 等

(1994)研究总结的经验公式： 
 BF = Ci × S × ρd (7) 
 ρd = (1–ϕ)/[(1–ϕ)/ρs + ϕ/ρw] (8) 
式中，BF[g/(m2·a)]为沉积物的汇入速率；Ci (%)为沉

积物中碳的百分含量；S(cm/a)为沉积速率；ρd (g/cm3)

为干密度；ϕ(%)为沉积物的含水率；ρs=2.56 g/cm3 为

沉积物的密度；ρw(g/cm3)为水的密度。 

2  结果与讨论 

2.1  210Pb 的垂直分布与沉积物年代测定 

S 点的沉积物 210Pb 垂直分布如图 2 所示，根据
210Pb 在各层样品中的活度计算可得到该点的沉积速

率为 2.08 cm/a。从计算结果可以看出，桑沟湾贝类

养殖区的沉积速率远高于黄海 (0.15 cm/a)和东海

(0.22 cm/a)等陆架边缘海域(杨茜等, 2010)，这说明海

水养殖区由于受到地表径流的汇入和人类养殖活动

(饵料投放、生物排泄等)两方面的影响，沉积速率较

离陆地远的海区有所增加。此外，S 点的沉积速率也

高于湾口的藻类养殖区 (0.593~0.726 cm/a)(刘赛等 , 

2014)。这一方面是受湾内环流因素影响(何宇晴等, 

2016; 刘赛等, 2018)；另一方面，贝类排泄作用造成

的沉积效果也大于藻类碎屑沉积(杨茜等, 2014)。 
 

 
 

图 2  采样点柱状沉积物 210Pb 的垂直分布 
Fig.2  Vertical distribution of 210Pb in columnar  

sediment of the sampling site 

2.2  沉积物中各组分碳质量分数的年际变化及其贡

献率 

2.2.1  TC、TIC、TOC、Shell-IC 和 Cm 的年际变化 

桑沟湾 S 点柱状沉积物中各组分碳质量分数的

年际变化如图 3 所示，TC 范围为 0.75%~1.35%，平

均值为 1.09%，TIC 范围为 0.57%~0.88%，平均值为

0.75%，TOC 范围为 0.15%~0.69%，平均值为 0.34%，

Shell-IC 范围为 0.002%~0.31%，平均值为 0.06%，Cm

范围为 0.08%~0.37%，平均值为 0.15%。从图 3 可以

看出，在大部分时间，TC 和 TIC 质量分数的年际变

化基本一致，尤其是在 1960 年养殖活动开始后至

2010 年之间。二者在 2000—2010 年间有明显的降低，

这可能是由于养殖贝类尤其是栉孔扇贝在 20 世纪 90

年代末出现了大面积死亡，贝类减产，从而降低了沉

积物中 TC 和 TIC 的质量分数(张继红等, 2010)。TOC

和 Cm 质量分数的变化也基本一致，在 2010 年后二者

出了明显上升，从而导致 TC 增加。Shell-IC 的质量分

数在 1960 年前波动较大，这可能是受原生贝类自然

生长的影响，之后海水养殖活动占据了原生贝类的生

长空间，养殖的贝类被定期收获无法进入沉积体系



第 5 期 白怀宇等: 桑沟湾贝类养殖区沉积碳库年汇入速率的高分辨率记录及其对人类养殖活动的响应 101 

 

中，导致 Shell-IC 一直处于较低水平，2000 年后随着

养殖区的调整，部分养殖贝类的壳沉积下来，Shell-IC

再次上升而后下降。 
 

 
 

图 3  各组分碳在沉积物中质量分数的年际变化 
Fig.3  Interannual variation of the mass  

fraction of carbon in sediment 
 

桑沟湾 S 点沉积物各组分碳质量分数的平均值

均高于黄海、东海陆架区(蔡德陵等, 2014; Yang et al, 

2015)，但相对于湾口的藻类养殖区(刘赛等, 2018)，

TC、TIC、TOC 和 Shell-IC 的质量分数偏低，Cm 却

略高。这种情况一方面或许是由于湾口有更多的地表

径流汇入(Sui et al, 2019; Xia et al, 2019)，使得陆源有

机碳(Ct)的含量更高，从而增加了 TOC 和 TC 的绝对

含量；另一方面，贝类养殖区的沉降通量大于藻类养

殖区(杨茜等, 2014)，这也使得 S 点沉积物中的 Cm 大

于湾口的藻类养殖区。 

2.2.2  各组分碳的贡献率    TIC、TOC、Shell-IC

和 Cm 在 TC 中的贡献率见图 4。由图 4 可以看出，

TIC 是 TC 的主要成分，在 1960 年海水养殖活动开始

后至 2010 年间一直在 60%以上。2010 年后养殖规模

及养殖格局进行调整(傅明珠等, 2013)，Cm 的质量分

数显著增加，导致 Cm 及 TOC 在 TC 中的贡献率显著

提升，Shell-IC 的贡献率呈现与其质量分数相似的变

化趋势(图 3、图 4)。 
 

 
 

图 4  TIC、TOC、Shell-IC 和 Cm 在总碳中的贡献率 
Fig.4  Contribution ratios of TIC, TOC, Shell-IC and Cm in TC 

Shell-IC 在 TIC 中的贡献率一直低于 40%，尤其

是在 1960—2000 年，一度低于 10% (图 5)，沉积物

TIC 中其他成分的来源目前尚不明确，一种解释是，

桑沟湾贝类养殖区的沉积物多为泥砂底质(平均粒径

<20 μm)(Xia et al, 2019)，从而构成了其 TIC 的主要

成分。另外，陆源输入或也增加了贝类养殖区的 TIC

含量。Cm 在 TOC 中的贡献率自养殖活动开始后呈现

整体上升的趋势，在 2010 年前后最高达到 70%(图 5)，

这表明海水养殖活动能显著提升海源有机碳的含量。

此外，Cm 在 TOC 中贡献率的变动也体现出海水养殖

活动中播种和收获的更迭情况。 
 

 
 

图 5  Shell-IC 在 TIC 及 Cm 在 TOC 中的贡献率 
Fig.5  Contribution ratios of Shell-IC in TIC and Cm in TOC 

 

2.3  TC、TIC、TOC、Cm 和 Shell-IC 的年汇入速率

及其对人类养殖活动的响应 

2.3.1  TC、TIC、TOC、Cm 和 Shell-IC 的年汇入速率 

桑沟湾 S 点各组分碳的年汇入速率如图 6 所示，

其变动趋势和对应各组分的碳质量分数的变动趋势

基本一致。其中，BFTC、BFTIC、BFTOC 和 BFCm 的平

均值分别为 234、161、73 和 33 g/(m2·a)。在 1960 年

以前，由于 S 点没有海水养殖活动，各组分碳的汇入

速率主要受自然生长的小型贝类影响，除 Shell-IC 外

均呈现较平稳的波动。1960 年以后，养殖活动逐步

展开，使得各组分碳的汇入速率尤其是 BFCm 呈现较

大波动。2010 年后，桑沟湾养殖规模转型，湾口藻

类养殖规模增加，湾底贝类养殖规模减小(Sui et al, 

2019)，在湾内逆时针环流的带动下，S 点的 BFCm 显

著升高，从而带动 BFTOC 和 BFTC 的升高。 

同其他海域相比，S 点的 BFTIC 和 BFTOC 显著高

于黄海(Yang et al, 2015)、东海(蔡德陵等, 2014)陆架

区，也高于台湾海峡(叶翔等, 2011)及南海海域(秦琳

等, 2020)，可见人类养殖活动增加了海洋沉积物中各
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组分碳的汇入速率。同时，与之前研究的湾内藻类养

殖区沉积碳库相比，S 点的 BFTIC 和 BFTOC 略低于湾

口北部，但高于湾口南部(刘赛等, 2018)，这或是受

湾内逆时针环流影响所致。 
 

 
 

图 6  TC、TIC、TOC、Cm 和 Shell-IC 的年汇入速率 
Fig.6  Burial fluxes of TC, TIC, TOC, Cm and Shell-IC 

Ⅰ：养殖活动之前；Ⅱ：海带养殖初期； 

Ⅲ：养殖规模剧增，开始进行贝类养殖； 

Ⅳ：养殖规模进一步扩大，扇贝人工育苗获得成功； 

Ⅴ：海水养殖高峰期，养殖贝类由扇贝转为牡蛎； 

Ⅵ：养殖规模调整，“贝藻混养”新格局。 

Ⅰ: Before aquaculture activities; Ⅱ: Early stage of kelp 

aquaculture; Ⅲ: The scale of aquaculture increased sharply 

and shellfish aquaculture was carried out; Ⅳ: The scale of 
aquaculture has been further expanded, and artificial 

seedlings of scallop have been successfully raised; Ⅴ: The 
peak of aquaculture activities, shellfish were changed from 

scallops to oysters; Ⅵ: Aquaculture scale adjusted,  
"shellfish mixed with algae". 

 
2.3.2  沉积碳库的汇入速率对人类养殖活动的响应 

桑沟湾的海水养殖活动开始于 20 世纪 60 年代

(傅明珠等, 2013)，在此之前，沉积物中各组分碳的

质量分数受天然生物的影响而波动，S 点周围海域有

小型贝类生长，其在特定年代的偶然暴发导致了 Cm、

TOC、TC 及 Shell-IC 质量分数的增长(如 1938 年前

后、1956 年前后，图 3)。各组分碳的汇入速率也受

天然生物影响，除 1938 和 1949 年前后 BFShell-IC 有较

大波动外，其他组分在 1960 年前波动平稳，并与相

应组分的质量分数波动基本一致。 

从 20 世纪 60 年代开始，桑沟湾开展海水养殖活

动。首先以海带(Saccharina japonica)作为代表种类在

湾中养殖，此时 S 点受到湾内环流影响，海带碎屑为

天然贝类提供养料，加速了天然贝类的生长，从而在

1960 年后的初期造成各组分碳的质量分数及汇入速

率的增长(图 3、图 6)。60 年代中期以后，各组分碳

先下降后上升，表明在养殖活动开始初期，因为技术

水平和环境的限制，养殖海带的产量出现波动，进而

影响了沉积碳库的组成。 

20 世纪 70 年代后，桑沟湾养殖规模剧增，并开

始养殖贝类(傅明珠等, 2013)，沉积碳库的组成进一

步频繁波动。这期间贝类的排泄物溶入水体中，为养

殖海带提供营养盐，海带的碎屑也为养殖贝类提供食

物，2 种养殖生物的生命活动加速了碳库的沉积，从

而在 70 年代初期各组分碳的质量分数和汇入速率有

了明显上升；而后随着海带和贝类的收获，到 70 年代

中后期，碳库各组分又有了明显下降(图 3)。 

到 20 世纪 80 年代，桑沟湾养殖规模进一步扩大，

栉孔扇贝的人工育苗获得成功 (傅明珠等 , 2013)。

1980—1990 年期间，S 点的 TC 和 TIC 呈现较大波动，

而 TOC 和 Cm 变动相对较为平稳，Shell-IC 一直处于

较低水平。不同生长阶段的养殖生物充斥湾内，在每

年都有收获的前提下仍有相当一部分保有量，使得碳

库的 TOC 和 Cm 及 BFTOC 和 BFCm 几乎没有较大波动。

这段时间桑沟湾贝藻混养的局面缺乏科学管理，养殖

海带的腐烂碎屑没有足够的贝类消耗，对桑沟湾水体

包括沉积物产生了影响(张义涛等, 2016)。 

20 世纪 90 年代初期，桑沟湾养殖规模达到高峰

(宋娴丽等, 2012)，湾内海带养殖面积达 3200 hm2，

养殖产量为 2 万 t (方建光等, 1996)。各组分碳的质量

分数又一次呈现较大波动。在 1997、1998 年发生了

2 次扇贝死亡事件(蒋增杰, 2004)，死亡率达 50%以

上，这导致 90 年代后期各组分碳尤其是 TIC 和 TC

的急剧下降，BFTIC 和 BFTC 也随之出现下降。此外，

扇贝死亡事件促使养殖种类和规模进行调整，也为科

学合理利用桑沟湾的养殖空间提出了要求。 

进入 21 世纪后，桑沟湾 S 点周围海域原本的扇

贝养殖转变为牡蛎养殖，同时贝藻的养殖规模开始调

整，湾口的海带养殖区向湾外扩展，湾中部为贝藻混

养过渡带，逐渐形成了由湾底至湾口的“贝类–贝藻混

合–藻类”的养殖格局(傅明珠等, 2013; Sui et al, 2019)。

此外，各养殖筏间距增大，以促进湾内水流交换，这

期间，海带的标准化养殖相对于传统养殖模式的优势

凸显(房景辉等, 2020、2021)。更加科学合理的养殖

模式使得 S 点的各组分碳，尤其是 TC 和 TIC，在经

历扇贝死亡事件后显著升高，对应的汇入速率也有提

升。2000—2006 年间，各组分碳及其汇入速率维持

在较高水平并平稳波动。而后随着养殖格局和规模的
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进一步调整，藻类养殖比例增加，最大海带养殖产出

为 7.21 万 t 淡干重(史洁等, 2010)，贝类养殖比例减

少，栉孔扇贝的产量由 1997 年的 45 000 t 降为 2000 t 

(张继红等, 2010)。同时，桑沟湾内开展了小规模的

网箱鱼类养殖(Sui et al, 2019)，这使得由 TIC 主导的

TC 在 2010 年前后降低，此后，TIC 较之前持续偏低

(图 3、图 4)。由于海水体系中大量富余的海带碎屑未

被足够的贝类吸收，从而导致 BFCm 和 BFTOC 升高，

进一步使得 TC、TOC 和 Cm 的质量分数显著上升，

直到采样的测年零点(2014 年)。Shell-IC 及 BFShell-IC

在养殖调整后出现了一次明显的上升，这可能是由养

殖贝类沉积所致，而后随着养殖贝类的播种和收获出

现相应的变动。 

3  结论 

桑沟湾贝类养殖区近 80 年沉积物碳库的总碳

(TC)平均质量分数为 1.09%，其中主要成分为总无机

碳(TIC)，贡献率达 60%以上。总有机碳(TOC)中的海

源成分(Cm)在养殖活动开始后整体呈现上升趋势。各

组分碳(除 Shell-IC外)的汇入速率在 2010 年前平稳波

动，Shell-IC 则一直处于较低水平，在 2010 年后由于

养殖格局的调整发生了较大变化，导致 BFTIC 下降、

BFCm、BFTOC 和 BFTC 上升。桑沟湾的海水养殖活动

影响着贝类养殖区沉积碳库的组成和汇入速率，碳库

各组分的变动也体现出其对人类养殖活动的响应。 
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Abstract    In this study, columnar sediments taken from the shellfish aquaculture area of Sanggou Bay 

in 2014 were analyzed to determine the mass fraction of total carbon (TC), total organic carbon (TOC), 

and total nitrogen (TN) in each layer of sediments, and to calculate the mass fraction of total inorganic 

carbon (TIC), marine organic carbon (Cm), shell inorganic carbon (Shell-IC), and their contribution ratios 

to TC. The accumulation rate (or burial flux, BF) of each component was estimated. High-resolution 

records of various carbon accumulation rates in sedimentary carbon pools in the last 80 years were 

obtained using the 210Pb dating method. The average contents of TC, TIC, TOC, Cm, and Shell-IC were 

1.09%, 0.75%, 0.34%, 0.15%, and 0.06%, respectively. Results showed that TIC was the main form of TC, 

with a contribution ratio greater than 60% between 1960 and 2010. The mass fraction of Cm did not 

fluctuate significantly before 2010, but increased significantly after 2010, significantly increasing Cm/TC 

and TOC/TC. Shell-IC remained at a low level from the start of aquaculture activities until 2000. The 

carbon accumulation rate of each component responded to human marine aquaculture activities from 1960 

to 2000. Due to the modification of aquaculture scale and pattern after 2000, BFCm, BFTOC, and BFTC 

increased significantly, BFTIC decreased, and BFshell-IC first increased and then decreased. Marine 

aquaculture activities in Sanggou Bay influenced the composition and accumulation rate of the carbon 

pool in the shellfish aquaculture area, and the carbon components responded to changes in aquaculture 

activities. The research results describe the effects of human aquaculture activities on the accumulation 

rate of sedimentary carbon pools in detail over 50 years after the start of aquaculture activities. This study 

also provides a reference for rational planning of aquaculture activities in continental shelf areas in the 

future.  

Key words    Sedimentary carbon pool; Accumulation rate; Marine aquaculture; Sanggou Bay 
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