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１　引言

沉积物中的有机碳是指存在于沉积物总有机

质中的碳，是重要的碳汇，因沉积物能够较好地保

存环境中的有机质信息及良好的时间次序，同时

也是碳循环重要的出口，故而沉积物中有机碳的

积累与生产力在时间和空间尺度的变化有一定联

系［１－２］。

利用总有机碳重建古生产力的研究，在北大西

洋、大西洋西岸、印度洋和东太平洋沿岸上升流区已

取得大量成果。早在１９７９年 Ｍｕｌｌｅｒ和Ｓｕｅｓｓ便提

出并总结了由总有机碳近似估算古生产力的经验公

式［３］，随后Ｓｔｅｉｎ和Ｓａｒｎｔｈｅｉｎ等分别建立了根据沉

积物中有机碳的含量来推算古生产力的经验公

式［４－５］。２０世纪８０年代，国内对古生产力的研究

也有了进展，１９９５年吴时国等研究南沙群岛海区

有机碳沉积作用，得出应用有机碳重建地质历史时

期的古生产力是一种比较理想的方法［６］。房殿勇等

采用Ｓａｒｎｔｈｅｉｎ提出的古生产力与有机碳的关系式

估算了南沙海区南部的古生产力，得出此海区冰期

时的古生产力高于间冰期的生产力，认为南沙海区

南部亦遵循低纬西太平洋表层古生产力变化的趋

势［７］。向荣成功应用钙质生物碳酸盐与有机碳的函

数关系推算出了古生产力［８］。然而以上研究主要集

中在南海，黄海作为我国重要的陆架海在古生产力

重建等领域起步较晚且取得的成果较少，目前仅有

少数科学家就该海域进行了古生产力及古环境的反

演及反演潜力的研究，如赵美训等利用东黄海生物

标记物重建古生态［９－１０］，２０１０年孙耀等以生物硅为

指标探讨其作为该海域古生产力的潜力并取得了良

好的成果［１１］。

在东海、黄海海域，因其靠近陆源，与人类的生

存和发展息息相关，一直是海洋研究中十分重要的

海域，但是受陆源输入的影响利用总有机质重建生

产力可能存在一定偏差［１２］。本文在以往众多专家

研究的基础上，首次将海源有机质分离出来，以海源

有机碳（Ｃａ）为指标，将其在沉积物中的含量与近代

勘察数据相结合来探讨其对东、黄海浮游植物总量

反演的潜力。该研究不仅可以揭示海洋生态环境的

演变规律、预测其未来变化趋势，而且可以为碳循环

的研究提供基础资料，同时也为同步进行的生态环

境研究提供科学依据。

２　实验部分

２．１ 调查方法与站位设置

本次调查的站位位于东海和黄海流系，由黑潮

流系（Ｋｕｒｏｓｈｉｏ）和沿岸流系构成（见图１）。黄海主

要受北上的黄海暖流（ＹＳＷＣ）与南下的黄海沿岸流



（ＹＳＣＣ）构成的黄海环流的影响，东海主要受到黑

潮、台湾暖流、沿岸流以及长江径流的影响。其中黄

海沿岸流（ＹＳＣＣ）是黄海低盐水向黄海和东海输送

的通道，可一直流至长江口以北进入东海，其前锋冬

季时可达长江口附近。调查时间为２００６年４月和

１０月。沉积物样品均使用多管沉积物采样器（φ＝

１０ｃｍ）采集。样品以１～２ｃｍ分层后，冷藏保存

（０～５℃）。取实验样品，在６０℃恒温烘干至恒重，

用电动研钵仪研磨，过６０目筛，待测定。

２．２ 总有机碳含量测定

称取烘干研磨好的沉积物样品１．００ｇ左右，经

２４ｈ浓盐酸熏蒸后，总碳分析仪测定沉积物中ＴＯＣ

的含量［犮（ＴＯＣ）］。相对标准偏差为９．５％，相对误

差为０．４２％。

图１　调查站位及洋流图

２．３ 总氮含量测定

用蛋白质分析仪测定沉积物中的总氮含量

［犮（ＴＯＣ）］。采用标准为：ＧＢ／Ｔ６４３２－９４。相对标

准偏差１．１４％，相对误差为１．６％。

２．４ 近代沉积年代序列的确立

样品采用２１０Ｐｂ测年，每个柱样分别取１０个样

品进行测定。选择取样时间２００６年作为测年零点，

利用沉积速率得到柱状样年龄。
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３ 结果与讨论

３．１　近代沉积年代测定结果

南黄海１０５９４，１０６９４和１２６９４站位２１０Ｐｂ放射

性活度随岩心深度的衰变图详见“东海、黄海近代沉

积物中生物硅含量的分布及其反演潜力”［１１］，经过

计算得到１０５９４，１０６９４和１２６９４站位的沉积速率

分别为０．３５０，０．１４３，０．１５３ｃｍ／ａ，底部年龄分别

约为１５０，２００和２３０ａ，该结论与前人研究结果一

致［１３］。

３．２ 有机碳的平面分布及碳源解析

总有机碳的平面分布见图２ａ，在本次调查海域

中ＴＯＣ的含量范围为０．４７％～１．５６％，平均值为

０．９４％。其分布特征与该海域的犮（ＴＯＣ）／犮（ＴＮ）

（Ｃ／Ｎ）比（见图２ｃ）较为相似，呈现南北高、中部低

的分布趋势，这可能是 ＴＯＣ的分布受陆源输入影

响所致；与浮游植物现存量的平面分布（见图２ｄ）特

征在调查海域的中南部有部分相似。

图２　沉积物中ＴＯＣ（％），海源有机碳（％），Ｃ／Ｎ，浮游植物量（×１０４ 个／ｍ３）的平面分布

　　贾国东等曾利用犮（ＴＯＣ）／犮（ＴＮ）［犮（Ｃ）／犮（Ｎ）］

比值进行碳源解析，定量估算总有机碳中海源有机碳

［犮（Ｃａ）］、氮［犮（Ｎａ）］和陆源有机碳［犮（Ｃｔ）］、氮［犮（Ｎｔ）］

的方法［１４］。依此方法，并假设海源和陆源有机质的犮

（Ｃ）／犮（Ｎ）比值分别为５和２０（作为零级近似），则上

述参数存在如下关系：

　　　犮（ＴＯＣ）＝犮（Ｃａ）＋犮（Ｃｔ），

　　　犮（ＴＮ）＝犮（Ｎａ）＋犮（Ｎｔ），

　　　犮（Ｃａ）／犮（Ｎａ）＝５，

　　　犮（Ｃｔ）／犮（Ｎｔ）＝２０，
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式中，设犮（ＴＯＣ）；犮（ＴＮ）为测量值。解由上述关系

式组成的方程组，可得海源有机碳的计算公式如下：

犮（Ｃａ）＝［（２０犮（ＴＮ）－犮（ＴＯＣ）］／３．

运用上述公式对柱状样海源有机碳的含量进行

分析（见图２ｂ），发现在本次调查海域中海源有机碳

（Ｃａ）的含量范围为０～１．２７％，平均值为０．１９％。

从图中可以看出位于调查海域东北部的黑潮侵入区

海域，Ｃａ含量达到最大值，与浮游植物总量在该海

域的平面分布相近，两者的对应关系比较稳定。然

而随着与陆源的靠近，水文条件逐渐复杂，受沿岸流

和河流注入的影响犮（Ｃ）／犮（Ｎ）值升高，Ｃａ含量逐渐

降低，到闽浙沿岸的Ｃａ几乎为零，该分布趋势与浮

游植物总量分布趋势不同，其主要原因可能是受到

陆源稀释作用所造成的。

３．３　有机碳的垂直分布及碳源解析

对１０５９４，１０６９４，１２６９４站位进行有机碳的垂直分

布研究及碳源解析，ＴＯＣ在沉积物中的相对含量及Ｃａ

在沉积物中的相对含量和犮（Ｃ）／犮（Ｎ）比值变化见图３。

图３　有机碳的垂直变化
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　　１０５９４站位犮（Ｃ）／犮（Ｎ）较大，平均值为１０．５７，

有机质为混源有机质，该站位ＴＯＣ其相对含量范

围为０．８１％～１．６２％，平均值为１．０２％，整体来说

ＴＯＣ的含量由表层到深层逐渐降低，到２９ｃｍ处逐

渐趋于稳定。该站位Ｃａ的含量稳定，含量范围为

０．２０％～０．３６％，平均值为０．３０％，各层均以平均

值为中心小幅度波动。

１０６９４站位犮（Ｃ）／犮（Ｎ）较小，平均值为９．３５，有

机质为混源有机质，整体分布趋势稳定，振幅较小。

ＴＯＣ的相对含量范围为１．０２％～１．５２％，平均值

为１．２５％，百分含量由表层到深层震荡下降。Ｃａ的

相对含量范围为 ０．３７％ ～０．６３％，平均值为

０．４９％，该站位相对变化幅度较大，由表层到深层呈

逐渐降低趋势。

１２６９４站位，各层犮（Ｃ）／犮（Ｎ）均大于１０，平均

值为１２．６１，说明该站位有机质为混源有机质，且受

陆源影响较大。ＴＯＣ的百分含量范围为０．６６％～

１．４４％，平均值为０．９５％，相对含量稳定，自表层到

深层逐渐降低，仅在１６ｃｍ处出现最大值，其原因可

能是在该层陆源输入的影响使 ＴＯＣ含量升高；Ｃａ

的百分含量范围为０．０５４％～０．２９％，平均值为

０．１８％，其分布趋势比较稳定，呈自表层到深层逐渐

下降的趋势。

４　沉积物中有机碳对浮游植物总量的

重建潜力

　　有机碳与浮游植物总量的关系密切，因而可以

认为在水文环境相对稳定的前提下，将调查海域的

有机碳与浮游植物总量进行定量分析，有利于判断

古生产力的波动，记录海区营养盐变化以及富营养

化发生和发展的历程。

４．１　表层沉积物中有机碳与浮游植物现存量之间

的相关性

　　本文将有机碳分布与浮游植物总量做一元线性

回归方程来讨论二者相关性（表１）。研究发现，从

整个调查海域而言，ＴＯＣ与浮游植物总量有正相关

性但相关性不显著［１５－１８］。Ｃａ与浮游植物总量无相

关性，从调查结果可以推断表层有机碳无法反映真

光层中浮游植物现存量各指标的变化趋势，其原因

可能是因为有机碳的分布主要受初级生产力、氧化

条件、沉积物再悬浮、沉积物的结构以及所在海域的

水文条件等多种因素控制，在不同地区这些因素的

影响不同，从而导致在表层沉积物中有机碳随海域

的变化有所不同，同时海洋环境中浮游植物呈现块

状分布从而使两者相关性不显著。

４．２　不同年代有机碳与浮游植物总量的相关性

由于历史原因和数据管理上缺乏共享性等原因，

仅根据１９６１年到２００６年全国海洋综合调查报告以

及相关文献的记录，难以对近２００ａ来的浮游植物总

量进行系统分析，所以本文依照趋势线法和同类相似

借鉴法，以四季的平均值来表示浮游植物的年总量，

尽可能的估算出相对合理的数据进行分析［１９－２６］，①。

由表１可以看出ＴＯＣ与浮游植物的相关性在

垂直调查站位均不显著 ，其主要原因可能是陆源输

入对ＴＯＣ的稀释作用所引起的。

利用海源有机碳（Ｃａ）与浮游植物的相关性进行分

析，有利于降低陆源输入对有机碳分布的影响，经研究

发现，在垂直调查站位Ｃａ与浮游植物的相关性均显著；

尤其是１２６９４站位，Ｃａ与浮游植物的相关性系数犚
２＝

０．７４，（犘＝２．３２×１０－２），其原因可能是因为受黑潮支流

黄海暖流的影响使该站位的水文条件稳定，从而使Ｃａ

能够更有效的反应该海域的浮游植物总量的变化。

表１ 各垂直调查站位沉积物中犮（犜犗犆）／犮（犜犖）的平均值及不同年代犜犗犆与浮游植物总量的相关性

站位
犮（ＴＯＣ） 犮（Ｃａ）

犘 犚２ 犘 犚２

平面分布 １．２６×１０－２ １６．３７×１０－２ ６．１０×１０－２ ０．６０×１０－２

１０５９４ １０．１０×１０－２ ８．９７×１０－２ １．１２×１０－２ ０．５８

１０６９４ ２０．４０×１０－２ ０．１２×１０－２ １．７６×１０－２ ０．５８

１２６９４ ２．０６×１０－２ ２１．８０×１０－２ ２．３２×１０－２ ０．７４
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４．３　有机碳在沉积物中的稳定性

古生产力指标在沉积物中的稳定性也是应用其

反演古生产力需要重点考虑的问题之一 。为了检

验本次实验中古生产力指标是否稳定，分别将各站

位的总有机碳和海源有机碳的量相加，与年代进行

线性回归分析［１１，２７］，。从图４ａ可以看出，１０５９４和

１０６９４站位有机碳均能稳定存在１００ａ，自１９００年

前后便出现下降趋势，其具体原因还有待进一步研

究，而１２６９４站位可能是由于所处海域比较稳定，有

机碳于１８４０年才出现下降趋势；且经过比较发现各

站位海源有机碳相对于总有机碳而言稳定性更好。

综上所述，本次调查的表层沉积物因受水文条

件、氧化条件、沉积物再悬浮、沉积物的结构等多种

因素的影响无法由沉积物中有机碳（包括ＴＯＣ和

Ｃａ）的含量直接判断浮游植物总量的分布趋势。

在柱状沉积物中，因受陆源物质的稀释作用，

ＴＯＣ与浮游植物总量相关性不显著，从而无法有效

地重建过去近２００ａ中浮游植物总量的变化；相对

而言，可能是由于垂直调查站位的影响因素相对单

一，所处的水文条件相对稳定，所以Ｃａ较ＴＯＣ能够

更有效的反应浮游植物总量的变化，尤其在位于黑

潮流系影响下的１２６９４站位二者的相关性最显著，

说明在水文条件稳定的海域Ｃａ能够作为浮游植物

的有效指标重建其总量的变化。

需要指出的是，由于沉积物中犮（ＴＯＣ）／犮（ＴＮ）

比值的变化还有其他影响因素，以及海源有机质

犮（Ｃ）／犮（Ｎ）比值并非恒定，并且在计算中人为设定

该比值等原因，对海源有机碳的定量计算并不十分

准确，这也是本研究的一个重要缺憾，希望在以后的

研究中能能够得到进一步的发展。

图４　古生产力指标总量与年代的线性回归曲线

ａ．∑ＴＯＣ与年代的回归曲线；ｂ．∑Ｃａ与年代的回归曲线

参考文献：

［１］　汪品先，赵泉鸿，成鑫荣，等．十五万年来的南海［Ｍ］．上海：同济大学出版社，１９９５．

［２］　ＴＨＵＮＥＬＬＲＣ，ＭＩＡＯＱｉｎｇｍｉｎ．ＧｌａｃｉａｌＨｏｌｏｃｅｎｅｂｉｏｇｅｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ狆ＣＯ２［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９９２，７（２）：１４３－１６２．

［３］　ＭＵＬＬＥＲＰＪ，ＳＵＥＳＳＥ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｓ：１．Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｐｒｅｓｅｒｖａ

３９１４期　杨茜等：东海、黄海近代沉积中有机碳源解析及对浮游植物总量的重建潜力



ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｅｅｐＳｅａＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７９，２６：１３４７－１３６２．

［４］　ＳＴＥＩＮＲ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｏｘｉｃａｎｄａｎｏｘｉｃｄｅｅｐｗａｔｅｒ［Ｃ］／／ＤＥＧＥＮＳＥＴ，

ＭＥＹＥＲＳＰＡ，ＢＲＡＳＳＥＬＩＳＣ．ＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｌａｃｋＳｈａｌｅｓｅｄｓ．Ｓｅｌｂｓｔｖｅｒｌａｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔＨａｍｂｕｒｇ，Ｈａｍｂｕｒｇ，１９８６：５５－７０．

［５］　ＳＡＲＮＴＨＥＩＮＭ，ＷＩＮＮＫ，ＤＵＰＬＥＳＳＹＪＣ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｏｃｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｏｗａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ＣＯ２ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｄｅｅｐｏｃｅａｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ２１０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８８，３（３）：３６１－３９９．

［６］　吴时国，涂霞，罗又郎，等．南沙群岛海区有机碳沉积作用与古生产力估算［Ｊ］．热带海洋，１９９５，１４（４）：５８－６６．

［７］　房殿勇，翦知缗，汪品先．南海海区南部近３０ｋａ来的古生产力记录［Ｊ］．科学通报，１９９８，４３（１８）：２００５－２００８．

［８］　向容．２４０ｋａ以来西赤道太平洋碳酸钙沉积特征及其古海洋学意义［Ｊ］．海洋与湖沼，２０００，３１（５）：５３５－５４２．

［９］　张海龙，邢磊，赵美训．东海和黄海表层沉积物生物标志物的分布特征及古生态重建潜力［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００８，３８（６）：９９２－

９９６．

［１０］　邢磊，赵美训，张海龙，等．二百年来黄海浮游植物群落结构变化的生物标志物记录［Ｊ］．中国海洋大学学报，２００９，３９（０２）：３１７－３２２．

［１１］　杨茜，孙耀，王迪迪．东海、黄海近代沉积物中生物硅含量的分布及其反演潜力［Ｊ］．海洋学报，２０１０，３２（３）：５１－５９．

［１２］　ＬＯＵＢＥＲＥＰ．ＡｍｕｌｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃｆｏｒｔｈｅｐａｓｔ３０，

０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＭｉｃｒｏｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ，１９９９，３７（２）：１７３－１９８．

［１３］　赵一阳，李凤业．南黄海沉积速率和沉积通量的初步研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９１，２２（１）：３８－４３．

［１４］　贾国东，彭平安，傅家谟．珠江口近百年来富营养化加剧的沉积记录［Ｊ］．第四纪研究，２００２，３（２２）：１５８－１６５．

［１５］　ＥＭＥＲＳＯＮＳ，ＡＲＣＨＥＲＤ．Ｇｌａｃｉａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ狆ＣＯ２：ａｖｉｅｗｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇ

ｒａｐｈｙ，１９９２，７（３）：３１９－３３１．

［１６］　ＥＭＥＲＳＯＮＳＫ，ＨＥＤＧＥＳＪＩ．Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｐｅｎｏｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１９８８，

３：６２１－６３４．

［１７］　ＭＩＡＯＱ，ＴＨＵＮＥＬＬＲＣ．ＲｅｃｅｎｔｄｅｅｐｓｅａｂｅｎｔｈｉｃｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄＳｕｌｕＳｅａｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＭｉｃｒｏｐａｌｅ

ｏｎｔｏｌｏｇｙ，１９９３，２２：１－３２．

［１８］　涂霞，罗又郎，吴时国．南沙群岛海区晚第四纪古海洋学研究（一）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９５．

［１９］　李凤岐，苏育嵩．海洋水团分析［Ｍ］．青岛：青岛海洋大学出版社，２０００．

［２０］　沈志良．三峡工程对长江口海区营养盐分布变化影响的研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９１，２２（６）：５４０－５４６．

［２１］　沈志良．长江口海区理化环境对初级生产力的影响［Ｊ］．海洋湖沼通报，１９９３，１：４２－５１．

［２２］　鲁北伟，王荣．春季东海表层叶绿素ａ含量分布特征［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９６，２７（５）：４８７－４９１．

［２３］　刘子琳，宁修仁，蔡昱明．杭州湾－舟山渔场秋季浮游植物现存量和初级生产力 ［Ｊ］．海洋学报，２００１，２３（２）：９３－９８．

［２４］　黄海水产研究所资源调查室．黄渤海浮游生物概况及其与渔业的关系［Ｊ］．海洋水产研究丛刊，１９６１，６：３４－４８．

［２５］　ＳＴＥＥＬＥＪＨ，ＹＥＮＴＳＨＣＳ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ［Ｊ］．ＭａｒＢｉｏｌＡｓｓＵＫ，１９６０，３９（１）：２１７－２２６．

［２６］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＧＣ．ＳｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌＯｃｅａｎｏｇｒ，１９６９，１４（２）：３８６－３９１．

［２７］　贾海波．应用鱼鳞沉积信息追溯近１５０年黄海重要鱼类的种群动态［Ｄ］．青岛：中国海洋大学，２００８．

犜犺犲狊狅狌狉犮犲狅犳狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀犻狀狉犲犮犲狀狋狊犲犱犻犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犈犪狊狋

犆犺犻狀犪犛犲犪犪狀犱狋犺犲犎狌犪狀犵犺犪犻犛犲犪犪狀犱犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

犳狅狉狆犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀狆狅狆狌犾犪狋犻狅狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊

ＹＡＮＧＱｉａｎ１，ＳＯＮＧＸｉａｎｌｉ１
，２，ＳＵＮＹａｏ２

（１．犢犲犾犾狅狑犛犲犪犉犻狊犺犲狉犻犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犙犻狀犵犱犪狅２６６０７，犆犺犻狀犪；２．犕犪狉犻犮狌犾狋狌狉犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犙犻犪狀犵

犱犪狅２６６００２，犆犺犻狀犪）

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅＨｕａｎｇｈａｉＳｅａ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｐｈｙ

ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

４９１ 海洋学报　３４卷




