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提要   2002年 9月在东海的长江口、中陆架区和浙江近岸上升流区三个站位放置沉积物捕

获器采集沉降颗粒物。在对颗粒有机碳 ( POC)、颗粒有机氮 ( PON )和总颗粒碳 ( PC )元素分

析基础上,采用颗粒物通量模型对沉降通量进行了研究。镜检发现细小无机颗粒物和大颗粒

聚合体是三个站位沉降颗粒物的主要形式。大颗粒聚合体有住囊类、粪球聚合体、硅藻聚合

体和混杂聚合体四种类型。研究结果显示,东海中陆架区和浙江近岸上升流区沉降颗粒物中

POC、PON和 PC的百分含量均呈现随水深增加明显降低的趋势,但在长江口,这些成分的含

量低且上下均匀。长江口观测到的是大风后的一个实例,存在强烈的再悬浮, 各水层颗粒物

沉降通量平均 ( ? SE)高达 ( 319102 ? 65133) g / ( m
2 # d ), 尽管如此, 沉降颗粒物有机态 C /N

值却很高 ( 1810 ? 019) ,明显受陆源颗粒物的影响。 POC净沉降通量在浙江近岸上升流区为

961mg / (m
2 # d) (水深 55m ) ,在东海中陆架区为 123mg / ( m

2 # d) (水深 88m ) ,可见浙江近岸

上升流区是 POC向海底转移的重要区域之一,其垂直转移能力明显高于东海中陆架区。在上

升流区域和中陆架区, POC的输出比率大约分别为 48% ) 77%和 15% ) 21%。浙江近岸上

升流区和东海中陆架区底层颗粒物再悬浮比率分别为 66150%和 88152%。研究显示,浙江近

岸上升流区的水体底层颗粒物受底部平流的影响比东海中陆架区相对较强。

关键词   沉降颗粒物,聚合体,颗粒有机物, 沉降通量,再悬浮比率,东海
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  海洋从大气中吸收的 CO 2, 一部分主要通过

生物泵向海洋底部传递, 从而实现固碳作用

(H on jo, 1997a)。总的来说, 陆架区生物生产力

高于大洋, 占海洋面积不到 10%的陆架区, 据估

计有 50% 的海洋有机碳产生于此 ( Rober,t

1997)。东海拥有十分宽阔的陆架,地理环境独

特, 西有长江等河流携入大量陆源物质, 东南受

黑潮暖流的强烈影响, 生物资源蕴藏量很大, 初

级生产力较高。海洋陆架区和上升流区由于能

获得较高的营养盐供应, 通常成为高生产力海

域, 东海陆架区在全球碳循环中的作用也一直

为人们所关注 (吴玉霖等, 2001) , 其中东海东北

部冷涡区 ( 111站, 32b00cN, 126b00cE )、中陆架

区 ( 410站, 29b02cN, 125b00cE )和浙江近岸泥

质区 ( 403站, 30b35cN, 122b45cE )是颗粒物垂

直通量研究较多的区域 (宋金明, 1997; 郭志刚

等, 1997; 吴玉霖等, 2001)。已有的研究表明,

东海的沉降颗粒物主要来源于浮游生物 (詹滨

秋等, 1993) ,碳在东海陆架的垂直转移主要依

赖于颗粒物, 且底表沉积物的再悬浮对底层颗
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粒物沉降通量及化学组成产生重要影响 (宋金

明, 1997)。上述关于东海中陆架区和浙江近岸

上升流区的颗粒物沉降通量的报道多是春季的

情形,对于秋季的情形尚未见详细报道。另外,

关于底部平流作用对再悬浮通量的贡献, 在东

海区亦未见报道。张岩松等 ( 2004 )使用两种模

型对夏季黄海的海水颗粒物沉降与再悬浮通量

进行了研究, 认为温跃层底部的颗粒物沉降通

量可以作为水体颗粒物的净沉降通量以进行相

关计算。本文基于张岩松等 ( 2004 )的方法, 对

东海海域秋季沉降颗粒物的组成、沉降形式、沉

降通量、再悬浮比率以及平流对再悬浮通量的

贡献等进行了探讨。

1 材料与方法
2002年 9月, 在东海的长江口、中陆架区和

浙江近岸上升流区三个站位, 分别标记为 E4、E5

和 E6站 (即 410站位 ) (图 1) , 以表层链系式

( Surface Tethered)悬挂柱状多管沉积物捕获器

( B loesch et al, 1980), 各站位均放置上、中、下三

层 (表 1)。根据 CTD现场资料, E5和 E6站均存

在明显的温度跃层 (图 2), 据此将捕获器分别放

置在温跃层顶部、温跃层底部和水体底层。E4站

水深较浅,于 9月 13日第一次观测时,海水表层

盐度较低, 冲淡水特征明显; 14日大风影响这一

海区; 17日放置沉积物捕获器时,海水混合较为

均匀, 温、盐度垂直变化不大 (图 2) ,水深 10m以

图 1 采样站位

F ig1 1 Samp ling stations

下有浊度层出现,据此将捕获器分别放置在水体

底层、浊度层顶部和近表层。为避免捕获器触底

造成沉积物再悬浮, 底层捕获器放置在离底表

3) 5m处。回收后, 小心去除采样管内的大部分

上清夜,将底部剩余的约 500m l水样移至聚乙烯

瓶中, 加入 3%迭氮化钠, 0) 4e 冷藏保存。实验
室内将样品用预先经 450e 灼烧并称重的玻璃纤

维膜 ( GF /F, Whatman )过滤, 在 60e 下烘干至恒
重、称量,经玛瑙研钵磨碎并搅匀, 置于干燥器中

保存备用。

表 1 沉积物捕获器放置站位、时间及深度

Tab1 1 T ime and depth of sed im ent- trap setting a t each samp ling sta tion

站位 水深 ( m ) 放置日期 (年 1月 1日 ) 放置时间 ( h) 放置水层 放置深度 ( m )

E4 23 20021 09117) 18 2315 上 4

中 10

下 18

E5 55 20021 09121) 22 15 上 30

中 40

下 50

E6 88 20021 09115) 16 2315 上 42

中 55

下 83
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图 2 采样站位 ( E4、E5、E6)的温度 ( T )、

盐度 ( S )垂直分布

F ig12 Vertical distribution of w ater temperature

(T ) and salin ity ( S ) at sta tions E4, E5 and E6

注: * 大风前 E4站位的温度 ( T )、盐度 ( S )垂直分布

用箱式采泥器采集各站位未扰动的底表沉积

物,取表层 0) 3cm沉积物, 冷冻保存。实验室内

将一部分沉积物样品在 60e 下烘干至恒重, 研磨

均匀, 置于干燥器中保存备用。

颗粒碳 ( PC )、颗粒有机碳 ( POC )和颗粒有机

氮 ( PON )的含量用 CHN元素分析仪 ( P-E240C )

测定。根据张岩松等 ( 2004)提供的两种模型 (模

型Ⅰ和模型Ⅱ ) , 计算 E5站和 E6站沉降颗粒物

( SPM )及其组分的沉降通量以及底层颗粒物的再

悬浮比率,并对采样站位附近底表沉积物再悬浮

通量占总再悬浮通量的百分比 (X 值 )进行评估。

计算公式如下:

Ar =
R
S

@ 100% =
S - N
S

@ 100%

(模型Ⅰ )

式中, Ar表示颗粒物再悬浮比率, R表示颗粒物再

悬浮通量, S表示到达海底的总沉降通量, N 表示

到达海底的净沉降通量。在此模型中,假设温跃层

底部收集的颗粒物等于到达海底的净沉降通量。

Ar =
R

S
@ 100% =

fS - fN

fR - fN
@ 100%

(模型Ⅱ )

式中, fR、fS和 fN 分别表示再悬浮颗粒物、总沉降

颗粒物和净沉降颗粒物中某组分的百分含量。在

此模型中,对 fR、fS和 fN 分别取底表沉积物、水体

底层颗粒物和温跃层顶部颗粒物中的 POC百分

含量。

X =
fR - fRcc

fRc - fRcc
@ 100%

式中, fRc表示采样站位附近再悬浮颗粒物中某一

组分的百分含量, fRcc表示籍平流而从其他区域移

入的颗粒物中某一组分的百分含量。计算时, 取

底表沉积物中 POC百分含量作为 fRc, 取 fN 作为

fRcc的最大值, 由上式获得 X 的最小值 (张岩松等,

2004)。

E4站因没有明显的温度跃层,不适于上述模

型的应用。

取冷藏保存的未经过滤的沉降颗粒物样品进

行光镜观察分析;另取部分样品过滤到滤纸上,蒸

馏水洗涤去盐, 经 100% 的乙醇溶液、50% 和

100%乙酸异戊脂各洗涤两次, CO 2临界点干燥,

喷金,用 JSM-840扫描电镜 (分辨率 40! ,最大放

大倍数 30万倍 )观察并拍照。

2 结果
211 沉降颗粒物类型
镜检发现细小的无机颗粒物是 E4站各水层

沉降颗粒物的主要形式。 E5站和 E6站上、中水

层颗粒物则主要是较大的颗粒物聚合体, 几乎未

见到具有底表沉积物特征的细小无机颗粒物, 而

底层颗粒物则主要是无机颗粒物,并含少量的颗

粒物聚合体。颗粒物聚合体主要为住囊 ( Larva-

cean houses)、粪球聚合体 ( Feca l aggregates)、硅藻

聚合体 ( D iatom aggregates)和混杂聚合体 (M isce-l

laneous aggregates)四种类型 (其详细情况将另文

报道 )。

212 沉降颗粒物及沉积物组分

沉降颗粒物及底表沉积物中的 POC、PON、PC

以及有机态碳、氮原子数比 ( C /N )列于表 2。E5

站和 E6站沉降颗粒物中各组分含量均呈现随深

度增加而明显降低的趋势。 E4站各水层组分含

量皆较低,而且变化不大。

E4、E5和 E6站沉降颗粒物中 C /N值的平均

值 ? SE分别为 1810 ? 019、913 ? 016和 1511 ?

210。各站位底表沉积物的 C /N值存在较大差

异, E4站、E5站和 E6站分别为 812、1319和
1016; E5站和 E6站沉降颗粒物 C /N比从表层到

沉积物呈现波动形式, 而 E4站各水层颗粒物中

C /N值相当。

213 沉降颗粒物垂直通量

各站位的沉降颗粒物及各组分沉降通量的计

算结果列于表 3。 E4站各水层颗粒物沉降通量

最高,平均值 ? SE为 ( 319102 ? 65133 ) g / ( m
2#

d)。在温跃层底部, E5站颗粒物沉降通量为 E6

站的 14倍。
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214 再悬浮比率
由张岩松等 ( 2004)模型Ⅰ和模型Ⅱ获得的

E5站再悬浮比率分别为 63111%和 69190% , 平

均值 ? SE为 ( 66150 ? 3140)%; E6站再悬浮比率

分别为 87198% 和 89106%, 平均值 ? SE 为

( 88152 ? 0154)%。两种模型计算的再悬浮比率
基本一致, 无显著性差异 ( t = - 11391, P =

01397)。X值, 即采样站位附近底表沉积物再悬

浮通量占总再悬浮通量的百分比, 相差较大, E5

站和 E6站分别为 24138%和 94172%。

表 2 各水层及沉积物中颗粒物组分含量和 C /N比值

Tab12 Components and C /N ratios o f partic les in d iffe rent wa ter layers and bo ttom sedim en ts

站位 深度 ( m)及沉积物 POC(% ) PON (% ) PC (% ) C /N

E4 4 11 16 01 07 21 12 191 3

10 11 10 01 07 21 13 181 3

18 01 98 01 07 11 96 161 3

沉积物 01 71 01 10 11 55 81 2

E5 30 71 12 01 68 101 17 121 2

40 31 29 01 27 51 87 141 2

50 21 93 01 18 31 73 191 0

沉积物 01 95 01 08 11 63 131 9

E6 42 81 32 11 13 121 94 81 6

55 51 71 01 63 71 78 101 6

83 11 56 01 16 31 13 111 4

沉积物 01 73 01 08 11 95 101 6

表 3 沉降颗粒物及各组分垂直通量

Tab1 3 V ertica l flux es o f settling particulate m atter and its components

站位 深度 ( m ) SPM [ g /( m2 # d) ] POC[ mg /( m2# d) ] PON [ mg /( m2# d) ] PC[ m g / ( m2# d) ]

E4 4 2421 76 2816 170 5153

10 2651 26 2918 186 5645

18 4491 04 4401 314 8819

E5 30 51 59 398 38 568

40 291 20 961 79 1714

50 791 15 2319 142 2952

E6 42 01 93 78 11 121

55 21 15 123 14 168

83 171 92 280 29 561

3 讨论
311 沉降颗粒物类型
研究显示, E5、E6站位的沉降颗粒以大颗粒

聚合体和无机小颗粒物为主, 而近长江口的 E4

站位则以小颗粒物为主。具有较大沉降速度的

大颗粒聚合体, 俗称 /海雪 0 (M arine snow ), 是大

洋中颗粒物沉降的主要形式 ( Shanks et al,

1980)。Honjo ( 1997b)证实海洋中细、轻的颗粒

物在沉降过程中会聚合成较大的颗粒物以加快

下沉速度。A lldredge ( 1998)根据聚合体的主要
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组分将这些颗粒物聚合体分为四类, 即住囊、粪

球聚合体、硅藻聚合体和混杂聚合体。杨作升等

( 1992)认为浅海中这种大颗粒物聚合体沉降机

制也存在, 但由于陆源物质比例较大, 悬浮体含

量大为增加, 这种作用相对较小。镜检发现, E5

站和 E6站温跃层顶部和底部收集的颗粒物主要

是颗粒物聚合体,并包括上述四种类型。底层收

集的颗粒物则含有大量具底表沉积物特征的无

机小颗粒物,显示这两个站位底部均存在较强的

再悬浮。E4站位因大风影响, 混合作用强烈, 没

有明显的温度跃层, 各水层中的沉降颗粒物均以

无机小颗粒物为主, 显然是强烈再悬浮作用的

结果。

312 沉降颗粒物及沉积物组分变化

E5站和 E6站沉降颗粒物中各组分含量均

呈现随深度增加逐渐降低的趋势。这主要由两

方面原因造成,一是颗粒物中各组分在沉降过程

中不断分解,二是颗粒物中无机颗粒随水深增加

所占比例增大。镜检显示, 温跃层顶部颗粒物聚

合体主要由生物碎屑组成,温跃层底部颗粒物聚

合体中的无机小颗粒成分明显增多,底层受再悬

浮影响, 无机颗粒物成为沉降颗粒物的主要形

式。E4站各水层沉降颗粒物中各组分含量相差

不大, 说明持续北风吹刮使海水混合较均匀。

长江口颗粒物 C /N值主要受陆源物质的影

响。E4站沉降颗粒物的 C /N值 ( 1613) 1913)远
远大于 R edfield值 ( 617)。M illiman等 ( 1984)提

出长江口颗粒物来源按 C /N值大于 12为陆源,

小于 8为海源的划分标准,这种划分标准的有效

性也已得到证实 (蔡德陵等, 1992; 刘文臣等,

1998)。研究结果显示, E4站各水层沉降颗粒物

C /N值均远大于 12,陆源特征明显。

313 POC净沉降通量与输出比率

本研究对浙江近岸上升流区和东海中陆架区

的 POC净沉降通量做出了评估, 分别为 961mg /

(m
2# d)和 123mg / ( m

2# d) ,前者是后者的 718倍。
较高的浮游动物生物量可能对秋季东海中

陆架区的底层颗粒物及 POC通量有所贡献。吴

玉霖等 ( 2001)认为中陆架区有较高的浮游植物

固碳能力, POC由海洋表层向海底的垂直转移量

也较高。宋金明 ( 1997)曾测得春季中陆架区 410

(即本文的 E6)站位底上 5m处颗粒物与 POC的

沉降通量分别为 6144g / ( m2# d)和 213mg / ( m
2#

d)。本文中, E6站位底上 5m处颗粒物和 POC沉

降通量分别为 17192g / ( m
2# d)和 280mg / ( m

2#
d) ,均比春季较高, 这与东海陆架区秋季浮游动

物生物量高于春季 (王春生等, 1996; 徐兆礼等,

2003)相一致。

与 E6站比较, E5站较高的 POC净沉降通

量,反映了浙江近岸上升流区是 POC向海底垂直

转移的重要区域之一。从历史资料来看, E5站正

处浙江近岸上升流中心位置 (宁修仁等, 1985),

这一上升流区一直为学者所关注, 它的主要特征

为低温 ( < 19e )、高盐 ( > 3415)。上升流提供丰
富的营养盐, 促进浮游生物的生长繁殖, 从而对

颗粒物的生成及碳的固定和传递也起到促进作

用。镜检发现 E5站温跃层底部收集的颗粒物主

要是包括大量生物碎屑的混杂聚合体,也显示了

这一水层颗粒物的生物来源。

POC的输出比率 ( Export R atio) , 即 POC通

量与初级生产力的比率,是衡量生物泵效率的指

标之一 ( Buesseler, 1998)。根据宁修仁等 ( 1995)

和李国胜等 ( 2003)的研究结果,可以大致估算出

E5、E6站位 9月份的初级生产力水平分别为

1250) 2000mgC / ( m
2 # d)和 600) 800mgC / ( m

2

# d) ,于是 E5、E6站位 POC输出比率大约分别

为 48% ) 77%和 15% ) 21%。据 Lu tz等 ( 2002)

报道, 在大洋中, POC从真光层底部的输出比率

通常为 0128% ) 30% (平均 517% ), 在 1500m以

下的输出比率通常为 0110% ) 818% (平均

111% )。但 POC输出比率的地域性和季节性差

异很大,从 < 5%到 > 50%皆有报道 ( Lutz et al,

2002; Schm idt et al, 2002; Anderson, 2003)。较高

的输出比率往往与水华 ( 20% ) 79% , Buesseler et

al, 1992)或者间歇性输出冲量 (冰穴, Cochran et

al, 1995)有关。对于 E5站位, 尚不能断定调查期

间有无水华发生,但其 POC较高的输出比率显然

与上升流所维系的高生产力有密切关系。

314 平流与再悬浮

浙江近岸上升流区的水体底层颗粒物受底

部平流的影响比东海中陆架区相对较强。再悬

浮颗粒物包括两部分, 一部分来自采样站位附近

底表沉积物,一部分来自侧向平流的输送。X 值

描述的是采样站位附近底表沉积物再悬浮通量

占总再悬浮通量的百分比, X 值越小说明因平流

作用从其他区域移入的颗粒物所占比例越大。

E5站的 X值仅为 24138% ,表明该站底层颗粒物

受底部平流影响较为显著,这与该站位地处浙江
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近岸上升流区可能有关。 E6站的 X 值高达

94172%, 显示该站位的平流作用较弱。底层沉

降颗粒物与沉积物中的 C /N值的差异在 E5站位

较大, E6站位较小, 这也同样反映了 E5站站位

附近底表沉积物再悬浮的影响小于 E6站。
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AUTUMN FLUX OF PARTICLE SETTLING OBSERVED AT THREE

REPRESENTATIVE STATIONS IN EAST CH INA SEA
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Abstract  Sett ling part icle w as co llected using B loesch mu lt-i tube sediment traps in the E astCh ina Sea in

September 2002. The traps w ere surface- tethered at three representative stat ions located in Chang jiang ( Y an-

gtze) R iver estuary, coasta l upw elling zone off Zhe jiang, and m iddle continenta l she l.f The types o f particles,

contents of particu late organ ic carbon( POC ), organic n itrogen( PON) and total carbon( PC ), and ratio of car-

bon to n itrogen( C /N rat io ) in organ ic matter, w ere ana ly zed. The fluxes o f settling particu late ma tter, POC,

PON, and PC, asw e ll as the resuspension ratio in bottom layerw ere estimated based on flux models assum ing

that the flux in low er layer o f a thermocline equa ls to the net flux of a w ho lew ater co lumn. M icroscop ical ex-

am ination show ed that inorganic fine part ic les and b iogenic partic le aggregates w ere grouped into two ma in

types o f settling particulatematter at the three stat ions. The partic le agg regates conta ined larvacean houses, fe-

ca l agg regates, diatom aggregates and m isce llaneous aggregates, same as that co llected genera lly in deep sea.

The contents o f POC, PON, and PC declined sign ificantly w ith the increase of w ater depth at the stations in

both the upw e lling zone and the m iddle continental shel,f but allw ere low and approx imate betw een layers at

the station in Chang jiang estuary, where particle flux w as very h igh, 319. 02g / ( m
2# d) in average among three

layers, because o f thew ind driven resuspension of sedim ents, but the C /N rat io still kept at a h igh leve,l abou t

18. 0 in average, indicating the ir land sourced feature. The net fluxes of POC at sta tions in the upw e lling zone

and them iddle cont inental she lf w ere assessed at 961mg / (m
2# d) and 123mg / (m

2# d) , respectively. It means

that the upw elling zone o ffZhe jiangw ou ld be inev itab ly an important ground for sink ing of POC. The POC ex-

port ratios w ere assessed at about 48% ) 77% and 15% ) 21% in the upw elling zone and the m idd le cont-i

nental shelf respective ly. H igher export ratio o f POC in the upw elling zonew as probab ly connected to the high

product ion susta ined by the upw e lling itsel.f The resuspension ratios in the bottom layer averaged 66. 50% and

88. 52% at the stat ions in the upw elling zone and the m idd le continen tal shel,f respect ively. No sign if icantly

different( t-tes,t P= 0. 397)w as shown betw een the tw omodels proving again tha t a net flux could be replaced

by the flux in low er layer o f a thermoc line in stratif ication cases. The con tribution o f part icu late matter driven

by lateral current to the total resuspension flux w as also estimated based on the po rtion of to ta l resuspension

flux constituted by particles resuspended from sedim ents nearby samp ling station. The portions w ere valued

24. 38% and 94. 72% at stat ions in the upw e lling zone and the m iddle continental shelf respectively. It

implies that the influence o f latera l current to the tota l resuspension flux is relatively more intensive in the

upw elling zone than that inm idd le continental shel.f

Key words  Settling particu late matter, A ggregates, Part iculate organic ma tter, Particle flux, Resuspension

rat io, The East Ch ina Sea


