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摘要!通过测定长江口潮滩悬浮颗粒有机质和表层沉积有机质在枯水季节$!$$>年!月%和 洪

水季节$!$$>年%月%的稳定碳同位素值!对有机质潜在来源及局部岸段改造作用进行了分析&

结果显示!悬浮颗粒有机质稳定碳同位 素 值 在!月 明 显 低 于%月!变 化 范 围 分 别 在d!<4%k

"d!=4#k和d!<4:k"d!!4;k!主要是 受 径 流 量 枯 洪 季 变 化 和 浮 游 生 物 生 长 季 节 变 化 两

种因素的叠加作用&表层沉积有机质!月 和%月 的 稳 定 碳 同 位 素 分 别 为d!<4$k"d!$4#k
和d!#4"k"d:;4<k!季节变化不 明 显!主 要 来 自 悬 浮 颗 粒 物 的 沉 降&除 受 大 背 景 环 境 因

素影响!局部环境对潮滩有机质也有一 定 的 改 造 作 用!污 水’支 流 河 水 的 输 入 对 悬 浮 颗 粒 有

机质碳同位素有一定的影响!埋藏的潮滩植物和底栖微藻则对沉积有机质有部分贡献&

关 键 词"稳定碳同位素#有机质来源#悬浮颗粒物#沉积物#长江口
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:!引言

!!河口滨岸带是一个开放的复杂巨系统!不断与外界进行物质交换!大量的自然或人为

营养物质可通过河流’地下水渗流’大气沉降和与外海水体交换等途径输入到滨 岸 水 体

中(:!!)&河口有机质的生物地球化学循环是河口生态系统的关键组成部分!可为主导河口

生态系统的碎屑食物链提供物质保证(=)&因此!有关滨岸带生源要素的输入与溯源研究已

成为河口复杂环境条件下物质循环研究中的热点问题&

!!近年来!稳定同位素技术越来越多地应用于解译滨岸带生物地球化学过程!如有机质

合成’营养盐利用’反硝化作用’有机质在沉积物中的累积等等(#)&一般而言!在河口自

然环境系统内!不同来源有机质的稳定同位素组成特征会存在显著差异(<!>)4因而诸多学

者利用稳定同位素对河口和滨岸海区的有机质来源进行研究("":$)&长江口陆海交互作用

十分强烈!河流和海流携带大量的有机质在河口区汇聚!形成了一个庞大的有机 质 蓄 积

库!此外!高等植物的根茎叶’浮游植物’底栖生物的初级和次级 生 产 等 内 源 物 质 的 输

入!使得河口滨岸地区有机质来源呈现出复杂性&对长江口有机质来源的研究开展得较早

的是K@C等(::)和施光春(:!)!K@C等分析了长江口颗粒有机碳的来源及其对东海沉积有机
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碳的贡献程度!并比较了夏季 $>月%和冬季 $::月%的差异#施光春研究了长江口及其

邻近海区冬夏两季 $:月和"月%悬浮颗粒有机碳的稳定同位素!并分析其可能来源&高

建华等利用碳’氮同位素和碳’氮元素比研究了苏北潮滩湿地不同生态带有机质来源(:=)!
周俊丽则重点研究了崇明东滩湿地生态系统中有机质的来源(:#)&刘敏等在研究长江河口

南岸潮滩:!个典型站位表层沉积物有机质时发现!有机质中的稳定碳’氮同位素组成不

仅受陆源和海源有机质输入量之间消长变化的影响!还受到一系列生物地球化学过程’人

为有机质输入和沉积物粒度’叶绿素等因素的改造作用(:<)&由于长江口滨岸地区复杂的

自然地理状况!受到较多人为因素的干扰!因此有必要对其有机质来源进行更细 致 的 研

究&众多研究表明!与稳定氮同位素和.+5比值相比!稳定碳同位素在有机质溯源定量

分析研究中更具有准确性(<!:>!:")&因此!本文在前人研究的基础上!利用稳定碳同位素!
对长江口滨岸潮滩环境介质中有机质的来源进行系统的研究&

!!材料与方法

?+!!研究区域概况

!!研究区属亚热带季风气候区!气候温和湿润!四季分明&降雨量充沛!多年平均年降

雨量为::##??!年际变化较大!降水主要集中在#";月份&长江每年携带入河口区的

悬沙总量的多年平均值为#4"亿Q!年内分配极不均匀!从多年平均值来看!最大月平均

悬沙通量为=;4%$Q+E$"月份%!最小月平均悬沙通量为:4:#Q+E$:月份%!洪水季节输

沙量可占全年的%"4#<I!枯水季节仅占全年的:!4<<I(:%)&丰富的泥沙供给使研究区滩

地淤涨迅速!并以每年数十甚至上百米的淤涨速率不断向海推进&因此!沿河口滨岸发育

着面积十分辽阔的滩地!自陆向海!滩地依次可划分为高’中’低潮滩&其中高潮滩沉积

物颗粒组成最细!以粉砂质黏土和黏土质粉砂组成为主!滩面上芦苇和海三棱 草发育茂

盛!且局部岸段有明显的底栖藻类生物膜发育#中潮滩沉积物颗粒组成以黏土质粉砂和粉

砂为主!滩面上发育着呈斑状分布的海三棱 草!在局部岸段也发现有底栖藻类生物膜发

图:!采样站位示意图

JAD4:!]@R2OE@?R3ACDEQ@QA2CE

育#低潮滩沉 积 物 颗 粒 组 成 以 粉 砂 和 细 砂 质 粉 砂 为

主!滩面基本上无植被发育!而主要以底栖硅藻类群

落为主&近年来!由于受围垦等人类活动影响!在长

江口 南 岸 和 杭 州 湾 北 岸 的 许 多 岸 段 已 无 高 潮 滩

出露(:;)&

!!研究区域内入江’入海河流众多!相对大型的河

流主要有 黄 浦 江’浏 河’大 治 河 和 金 汇 港 等 $图:%&
由于受人为闸门控制!落潮时大治河和金汇港等河流

流水入海!而 涨 潮 时 外 海 潮 水 不 能 进 入 内 河 河 道&此

外!研究区域内的部分岸段受工农业及生活污水排放

影响明显!主要集中在上海市西’南区和竹园排污口

以及黄浦江等岸段&西区排污口位于长江口南岸石洞

口附近!日排污能力在"$万Q左 右!为 沿 岸 直 接 排

放#南区排污口位于长江口南岸白龙港附近!为沿岸

直接排放!日排污能力约为<<万Q#竹园排污口日排污

能力约为:#$万Q!采用深水排放扩散方式(!$!!:)&
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?+?!样品采集

!!根据潮滩自然环境特征和受人文活动影响的差异性和典型性!沿长江口滨岸带选择浏

河口 $/,^%’石洞口 $0Ẑ %’吴淞口 $S0̂ %’白龙港 $_/&%’朝阳农场 $.[%’东

海农场 $Z,%’芦潮港 $/.%’奉新 $JX%和 金 山 $60%;个 采 样 站 位 $图:%&分 别 于

!$$>年!月和%月!即长江径流量和输沙量的枯季和洪季采集样品&落潮时在每个采样

站位中潮滩部位选取三 个 平 行 采 样 点!并 用 聚 乙 烯 塑 料 铲 和 聚 乙 烯 塑 料 袋 采 集 表 层$"
:H?沉积物样品!然后将三个平行采样点处的沉积物混合均匀!代表该采样站位的表层沉

积物样品&同时根据采样站位的环境特征!采集优势湿地植物’污水和支流河水&涨潮后

平潮期用聚乙烯桶采集上覆水!同时测定水质参数&样品采集后尽快运回实验室&

!!叶绿素的测定"称取!D左右湿沉积物放入:$?3离心管中!加入%?3;$I丙酮溶液

同时加入:I碱式碳酸镁悬浊液一滴!振荡均匀后低温避光置于冰箱冷藏室中!#L!然后

经#$$$G+?AC离心:<?AC!将上清液定容至:$?3后用分光光度法测定&同时测定湿样的

含水率!计算沉积物叶绿素@的浓度(!!!!=)&

?+J!实验分析与测试方法

!!悬浮颗粒物 通 过 将!/左 右 上 覆 水 抽 滤 到&J+.玻 璃 纤 维 滤 膜 $孔 径:4!*?%上 获

得#植物地上部分和地下部分分开!用蒸馏水冲洗干净&所有样品于>$l烘干!研磨后

过:$$目尼龙网筛!过筛后的沉积物置于聚乙烯塑料袋中密封保存&部分样品为去除无机

碳!先用:?23+/,.3浸泡!#L!然后用蒸馏水淋洗至水呈中性!再于>$l烘干备用&

!!稳定.同位素测定"上述酸化后的样品!在华东师范大学河口海岸国家重点实验室

的菲尼根质谱公司Z’/K*R37E*NT@CQ@DM稳定同位素质谱仪上测定!稳定同位素丰度按

以下公式 $:%计算得出" +:=.V ()样 品+)标 准d:)j:$$$
!!其中!)为:=.+:!.的相对比率!)标准值为国际标准物质+Z_的碳同位素比值&实

验分析结果的相对误差在m$4:k&

=!结果与讨论

J+!!潮滩有机质稳定碳同位素分布特征

!!上覆水中悬浮颗粒有机质$0+(]%稳定碳同位素沿程分布和季节变化见图!&悬浮

颗粒有机质的碳同位素平均在d!<4!k"d!=4!k!最高在/.!最低在0Ẑ !地区分布

具有自淡水区域向咸水区域逐渐变重的趋势$表:%&0+(]碳同位素值的季节差异十分明

显!%月较!月大!且;个站位的波动范围较小!最高出现在Z,和/.!为d!!4;k!最低

值在/,^!为d!<4:k&!月同位素值的波动范围较大!最低值出现于0Ẑ !为d!<4%k!
最高值在.[!为d!=4#k&这些+:=.的差异反映出有机质来源的季节性变化特征&

表!!采样站位上覆水盐度变化 $V%

()*+!!(,-1)<3732>A)03)2347374A-0<>3798)2-050461)6;<37912)23471$V%

采样站位 /,^ S0̂ 0Ẑ _/& .[ Z, /. JX 60

!$$>年!月 $4= $4# $4= $4= !4% ::4$ :%4" :=4> :=4%

!$$>年%月 $4: $4! $4= $4! ;4$ :#4= :<4> :#4< ;4;

!!图=是表层沉积有机质稳定碳同位素的沿程分布&!月和%月+:=.分别在d!<4$k"
d!$4#k和d!#4"k"d:;4<k!地区分布也 具 有 自 淡 水 区 域 向 咸 水 区 域 逐 渐 变 重 的 趋

势!与刘敏等(:<)的 研 究 结 果 相 似&沉 积 有 机 质 稳 定 碳 同 位 素 的 季 节 性 变 化 并 不 明 显!
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图!!长江口潮滩悬浮颗粒有机质

稳定碳同位素时空分布

JAD4!!KLMQM?R2G@39ER@QA@3NAEQGAP7QA2C
2OH@GP2CAE2Q2RMAC0+(]OG2?

QLM.L@CDFA@CD’EQ7@G8

图=!长江口潮滩表层沉积有机质

稳定碳同位素时空分布

JAD4=!KLMQM?R2G@39ER@QA@3NAEQGAP7QA2C2O
H@GP2CAE2Q2RMACE7GO@HMEMNA?MCQEOG2?

QLM.L@CDFA@CD’EQ7@G8

/,^’S0̂ ’.[和/.#个站点两个季度的+:=.值相同或非常接近&

J+?!悬浮颗粒有机质来源

!!图#是长江流域及长江入海口区悬浮颗粒有机质碳同位素分布的比较&从图中可以看

出!从长江干流到河口区再到邻近海区!碳同位素值逐渐变大!反映出来源物质随着区域

的不同种类和数量也在发生变化&在长江干流!悬浮颗粒有机质主要来源于陆地植物和富

含有机质的土壤(!#)#在海区!有机质主要来源于死亡不久的表层浮游生物!包括部分活

体生物(:!)#河口区则受到陆源和海源的双重作用!碳同位素值介于长江和海区有机质之

间(::)&本研究中!0+(]碳同位素的地区分异就反映出陆源和海源有机质输入量在沿程

分布上的消长变化&

图#!长江流域及邻近海区悬浮颗粒

有机质碳同位素比较

JAD4#!.2?R@GAE2C2OH@GP2CAE2Q2RMAC0+(]OG2?
.L@CDFA@CDNG@AC@DM@GM@@CN@NF@HMCQH2@EQ@3B@QMGE

图<!!月各介质有机质的

稳定碳同位素沿程分布

JAD4<!KLMER@QA@3T@GA@QA2C2OH@GP2CAE2Q2RM

ACQLM2GD@CAHH2CEQAQ7MCQEACJMPG7@G8

!!0+(]的碳同位素!月较%月为负!冬季更偏于陆源!夏季偏于海源&施光春认为!
长江冲淡水羽状流是影响长江口区不同源+(.分布格局的主要因素(:!)&由于冲淡水羽状

流的强弱与所及范围受长江径流量控制!那么!长江径流量的大小就会影响长江河口区受

陆源和海源输入的比例!夏季 $洪期%河口区应比冬季 $枯季%接受更多陆源物质!但本

研究的数据却 相 反!与 K@C等(::)的 研 究 结 果 相 似&原 因 可 能 有 两 个!一 方 面!采 样 的

!$$>年%月长江主汛期出现罕见枯水&据报道!!$$>年%月中旬!由于上游降水量减少!
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长江上游来水量比多年平均值减少了#!4;I!这就使得长江口区沉积的陆源有机质也随

之减少&另一方面!潮汐作用时海水与长江河水混合作用于河口区!冬季海洋生物量低!
海源的作用不明显!而夏季海洋浮游生物繁盛!河口区悬浮颗粒有机质中更能表现出海源

的影响&受这两种因素叠加的作用!本研究中河口区表现出冬季陆源输入偏重而夏季海源

输入偏重的现象&此外!除受大背景因素影响外!局部岸段的改造作用也会改变研究区环

境介质中有机质的碳同位素特征!这将在后面讨论&

J+J!各站点有机质来源

!!河口滨岸潮滩这样的开放系统接受的有机质有多种来源!不仅受河源和海源的影响!
还有自生相有机质的累积 $如浮游植物’底栖微藻和高等植物的初级生产以及化学自养菌

体的生产%!以及局部岸段输入 $如直接的家庭’工业和陆地径流的输入%(:<!!<)&

J+J+!!冬季有机质来源!图<是!$$>年!月各介质有机质的稳定碳同位素沿程分布&沉

积有机质的+:=.值最大!在d!<4$k"d!$4#k!最低值出现于0Ẑ !最高在60&悬浮

颗粒有机质 $0+(]%的+:=.值较沉积有机质偏负!在d!<4%k"d!=4#k!最 小 值 同

样在0Ẑ !最高值则出现于.[&在淡水区!0+(]的稳定同位素值变化趋势与沉积有机

质相似!但在咸水区!则显示出相反的变化趋势&沉积有机质主要来源于水体悬浮颗粒物

的沉降!但沉积有机质的碳同位素普遍重于悬浮颗粒有机质&已有研究表明!沉积物颗粒

由细到粗!碳同位素值增加(!<)!潮汐作用时沉积物的再悬浮作用会使悬浮颗粒物的粒度

偏细!从而富集轻同位素!使得沉积有机质的碳同位素值大于悬浮颗粒有机质&同时!局

部环境的改造作用 也 使 得 悬 浮 颗 粒 有 机 质 和 沉 积 有 机 质 的 同 位 素 值 产 生 差 异&例 如!

0Ẑ 和 S0̂ 污水的碳同位素值分别为d!>4=k和d!>4<k!明显偏负!污水的输入会使

悬浮颗粒有机质的碳同位素值偏小&在Z,和JX!支流大治河和金汇港河水的+:=.值分

别为d!>4!k和d!;4>k!支流的输入对0+(]的+:=.值也产生影响&
表?!底栖微藻对有机碳的贡献率

()*+?!(,-/47203*:23470)23414563/04;,>24*-72,3/*346)1124409)73//)0*47

采样点 !
月

K(.
$?D5Dd:%

.L3@
$*D5Dd:%

.9.,/
$*D.5Dd:%

.9.,/"(.
$I%

%
月

K(.
$?D5Dd:%

.L3@
$*D5Dd:%

.9.,/
$*D.5Dd:%

.9.,/"(.
$I%

/,^ #\%# >\=% !<<\! <\= #\<: :\#; <;\< :\=

0Ẑ ;\:; $\!# ;\> $\: ;\%# !\=" ;#\; :\$

S0̂ #\:" #\!; :":\% #\: <\!# "\%! =:!\" >\$

_/& #\>< !\>= :$<\: !\= =\;= =\%% :<<\: =\;

.[ :\#% $\#" :%\% :\= #\<> <\#$ !:>\$ #\"

Z, >\!! !:\;% %";\= :#\: :\>" :\>% >"\: #\$

/. !\:< $\>$ !#\$ :\: =\=< :\=# <=\> :\>

JX =\%% :<\># >!<\# :>\: $\>% !\!# %;\< :=\!

60 >\$< $\%$ =!\! $\< !\<: $\"; =:\< :\=

!!测定沉积物中叶绿素@的浓度!将其乘以转化系数#$得到底栖微藻生物量 $叶绿素

碳!.9.,/%(!>)!然后计算出其占有机 碳 的 比 重!来 说 明 底 栖 微 藻 的 作 用 $表!%&从 表

中可以 看 出!叶 绿 素 碳 占 有 机 碳 的 比 例 在$4:":>4:I!!月 平 均 为<4$I!%月 为

#4:I!季节性差异不显著&总体上说!底栖微藻对有机质的贡献不大!在大部分岸段都

可忽略&!月的Z,和JX!底栖微藻生物量占沉积有机碳的比例分别为:#4:I’:>4:I!
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对沉积有机质有明显的改造作用!这也是造成这些区域沉积有机质与0+(] 的碳同位素

值差异显著的原因之一&

!!在60!沉积有机质和0+(] 的碳同位素值差异较大!为#4<k!可能是枯萎植物的

作用!这个区域在植物生长季有大面积互花米草覆盖!留在沉积物中的植物碎屑对碳同位

素有一定的影响&

图>!%月各介质中有机质的

稳定碳同位素沿程分布

JAD4>!KLMER@QA@3T@GA@QA2C2OH@GP2CAE2Q2RM
ACQLM2GD@CAHH2CEQAQ7MCQEAC*7D7EQ

J+J+?!夏季有机质来源!!$$>年%月各介质

中有机质的稳定碳同位素沿程分布见图>&从

图中可以看出!沉积有机质和悬浮颗粒有机质

的+:=.值 有 着 相 似 的 变 化 趋 势!分 别 在d
!#4"k"d:;4<k和d!<4:k"d!!4;k!且

同一站位两种介质的值非常相近!说明沉积有

机质 和 悬 浮 颗 粒 有 机 质 的 同 源 性&0Ẑ 和

S0̂ 两 个 站 位 污 水 的 +:=. 值 分 别 为 d
!#4$k’d!<4<k!三条支流的+:=.值仍然偏

负!分别 为d!"4!k’d!>4!k和d!>4%k&
污水的输入对有机质碳同位素组成仍然有一定

的改造作用&在JX!支流金汇港 河 水 对 悬 浮

颗粒有机质也有影响!此外!叶绿素碳占沉积

有机碳的比例为:=4!I!说明底栖微藻对该区域的沉积有机质也有部分输入贡献&

!!采样季节/,^’S0̂ ’_/&’Z,和60的高潮滩面上都覆盖大型植物!前三个站位

为 草!Z, 和60 则 是 互 花 米 草& 草 为 .= 植 物!+:=. 值 偏 负!为 d=$4=k "
d!%4;k!地上部分和 地 下 部 分 略 有 差 异!互 花 米 草 为.#植 物!+:=.值 为d:=4!k"
d::4"k!地上部分和地下部分的差异不大&总体上说!湿地优势植物的作用不明显!可

能由于受到潮水的冲刷作用!潮滩植被的埋藏量很小!植物生长季节所产生的地上生物量

大部分都被分解或被潮水带到外海!只有少量残留在沉积物中(!")&

#!结论

!!研究区内悬浮颗粒有机质稳定碳同位素!月和%月分别为d!<4%"d!=4#k和d!<4:
"d!!4;k!从淡水区到咸水区逐渐变重!显示出受到海源和河源不同程度的混合作用&
各站点同位素值显示出明显的季节变化特征!!月较%月偏负&受径流量枯洪季变化和浮游生

物生长季节变化两种因素的叠加作用!表现出冬季陆源输入偏重而夏季海源输入偏重的现

象&但是!海源和陆源有机质对河口区悬浮颗粒有机质贡献程度的大小会因气候’水文等因

素的变化而改变!其年际变化及相应的河口区有机质物源差异有待进一步的研究&

!!!月 和%月 沉 积 有 机 质 的 稳 定 碳 同 位 素 分 别 在d!<4$k"d!$4#k和d!#4"k"
d:;4<k!季节变化不明显!主要来自悬浮颗粒物的沉降&潮汐作用时沉积物的再悬浮作

用使悬浮颗粒物的粒度偏细!富集轻同位素!使得沉积有机质的碳同位素值普遍大于悬浮

颗粒有机质&除受大背景环境因素影响!局部环境对潮滩有机质也有一定的改造作用&污

水’支流河水的输入对悬浮颗粒有机质碳同位素的影响较明显!埋藏的潮滩植物和底栖微

藻则对沉积有机质有部分贡献&由于只有碳同位素一个指标!无法对多种来源有机质的贡

献率进行定量估算!以后有必要加强这方面的研究&
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