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颗粒态有机物在长江口及其邻近海域的夏季 
分布和影响因素初析* 

邵锡斌  吴  莹①  胡  俊  鲍红艳 
(华东师范大学  河口海岸学国家重点实验室  上海  200062) 

提要    利用气相色谱法对长江口及其邻近海域的表层颗粒态木质素(p-lignin)进行测定和分析, 结
合粒度、有机碳(OC%)、叶绿素 a(Chl a)、碳稳定同位素(δ13C)等参数研究颗粒态有机物的夏季分布, 
并对其分布影响因素进行了初步分析。结果表明, 悬浮颗粒物粒度组成以粘土和粉砂为主, 平均粒径
为 7.9μm; OC%的值为 0.57—7.41%, Chl a的值为 0.35—3.71μg/L, δ13C的值为－25.7‰—–16.6‰, 在
口门外水华站位出现 OC%、Chl a和δ13C的最大值, 表明浮游生物的现场生产是主要贡献; 紫丁香
基酚类(S)、香草基酚类(V)和肉桂基酚类(C)8 种木质素酚单体的含量Λ8(相对于总有机碳的含量)为
0.0406—1.47mg/100mgOC; 紫丁香基系列与香草基系列的质量比值(S/V)的分布范围较宽, 为 0.5—
1.6之间, 均值为 0.8; 肉桂基含量与香草基含量比值(C/V)的分布范围为 0.02—0.2之间, 均值为 0.09; 
香草基酚类的酸醛比值[(Ad/Al)v]在 0.24—2.30之间。盐度、总悬浮颗粒物(TSM)浓度是控制长江口
内区与邻近海域颗粒态有机物来源与分布差异的重要控制因素, 颗粒态木质素在向海输送过程中还
会受到矿物组分、生物降解、浮游生物现场生产等各种因素的作用, 使其组成成分和性质发生改变。
木质素等参数表明最大浑浊带尽管对颗粒态有机物向海输送有改造作用, 但是影响区域有限。 
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全球碳储库中 , 大约有三分之二的活性有机碳
储存于陆地上 , 陆源有机物不仅是全球碳循环的一
个重要的碳库 , 也是海洋碳库的一个巨大的“源”
(Hedges et al, 1997)。陆源有机物通过河流和大气向
海洋输送, 而河流向海输送的过程中, 陆源有机物主
要以颗粒态和溶解态两种方式进行。每年经由河流输

送入海的陆源有机物达 0.4Gt C (1Gt = 1015C), 占陆
源净生产力的 0.7% (Ittekkot, 1988; Hedges et al, 
1997)。长江口及其邻近海域不仅是长江入海物质的
重要堆积场所 , 而且也是陆海相互作用的关键地带
(Yang et al, 1999)。 

近年来随着长江流域水土保持的重视和大型水

利工程的建设, 上游来沙量不断减少, 导致长江入海

泥沙通量急剧减少。与此同时, 由于城市生活污水和
工农业废水大量排放, 使得长江口及其邻近海域 N、
P 含量不断增加, 富营养化程度加重, 导致赤潮发生
频繁 , 这些过程对长江口及其邻近海域的生物地球
化学过程产生一系列影响。因此, 对长江口及其邻近
海域颗粒态有机物的分布和影响因素的再研究十分

重要。木质素是陆地维管束植物细胞壁的主要成分, 
而维管束植物几乎只存在于陆地植物中 (刘星等 , 
2001)。木质素的这些特征使其成为陆源有机物向海
输送及其在海洋中的循环和归宿研究的很好的生物

标志物(傅天保等, 1995)。本文利用长江口及邻近海
域的水文化学基本参数、粒度、叶绿素 a (Chl a)、有
机碳(OC%)和碳稳定同位素数据, 结合木质素的相关
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参数 , 对长江口和邻近海域颗粒态有机物的夏季分
布及其影响因素进行初步分析。 

1  采样与方法 

1.1  调查站位 
于 2011年 7月 2—9日由“润江号”科学考察船

在长江口门内徐六泾站一直向外延伸到东海大陆架

区域(121.1°—123.5°E, 30.9°—32.0°N)设置的 24个站
位(包括长江口内站位, 最大浑浊带站位, 邻近海域
站位, 水华站位)上进行了水文、化学和生物的综合调
查, 站位如图 1所示。 

 

图 1  采样站位图 
Fig.1  Sample stations for suspended particulate matter 

○长江口内站位; ●最大浑浊带站位; △邻近海域站位; ▲水华
站位 

 
1.2  样品采集 

水样采用 Niskin采水器采集。叶绿素 a、稳定同
位素及 POC 样品在现场采用直径为 47mm, 孔径为
0.7μm 的玻璃纤维膜(GF/F)过滤收集, 颗粒态木质素
样品采用直径为 142mm, 孔径为 0.7μm的 GF/F膜过
滤收集, GF/F膜使用前均在马弗炉中经 500°C, 5小时
灼烧; 样品经 GF/F 膜过滤后对折并用铝箔纸包裹, 
随后, 叶绿素 a 样品置于液氮中保存, 稳定同位素及
POC样品置于－20°C冰箱中进行冷冻保存。 
1.3  仪器及方法 

水文化学基本参数通过多参数测定仪现场测定; 
粒度使用 LS100Q粒度仪进行测定(宋兵等, 2009); 叶
绿素 a采用反相高效液相色谱法测定(胡俊等, 2011)。

POC 使用 Vario EL Ⅲ元素分析仪测定, 测定精度
<5%; δ13C 的测定使用 Finnigan 生产的 Delta Plus 
XP 稳定同位素质谱仪, 采用 PDB 标准, 测定精度为± 
0.2×10–3 (Wu et al, 2007)。木质素的测定采样碱性氧
化铜氧化法-气相色谱法, 详细步骤见于灏(2007), 各
参数的相对标准偏差平均为 8.8%。 

2  结果 

2.1  水文化学基本参数 
根据长江口水体盐度和悬浮颗粒物浓度的分布

特征, 将研究区域划分为三个区域, 分别为长江口内
区(图 1中 CJ7、CJ6、CJ4、CJ8、CJ2、CJK4站位)、
最大浑浊带区(图 1 中 CJ9、CJK2、CJK3 站位)以及
邻近海域(图 1中 CJ1、CJK6、CJK8、E14、E10、E6、
E3、D10、D7、D5、D1、C13、C9、C5、C3站位)。 

调查区域表层的水文化学基本参数如表 1所示。
由表中数值可以看出 , 长江口内站位没有受到海水
入侵的影响, 盐度均保持在 0.1, 最大浑浊带区的值
为 2—9.8 之间, 盐度分布呈现由长江口内逐渐向外
增大的趋势 , 并在口外最远距离站位获得最大值 ; 
DO 的分布趋势与盐度类似, 不同之处在于 DO 的变
化幅度没有盐度大; 总悬浮颗粒物(TSM)的分布, 长
江口内站位的浓度要比邻近海区的高很多 , 但是相
比于最大浑浊带则要低很多; 颗粒有机碳浓度(POC)
的分布与 TSM 的分布趋势相同, 两者之间有很好的
正相关性(r2=0.97, n=24, P<0.01)。 

表 1  研究区域不同位置的表层化学基本要素 
Tab.1  Surface bulk chemical parameters from the different 

sites of the study area 

参数 长江口内 
(n=6) 

最大浑浊带
(n=3) 

邻近海域
(n=15) 

盐度 0.1±0.0 5.6±3.9 19.3±8.6 

DO (mg/L) 4.6±0.5 4.9±0.3 5.8±0.5 

TSM (mg/L) 119.9±76.9 867.7±773.2 32.3±36.3 

POC (mg/L) 1.3±0.6 5.8±3.7 0.5±0.3 

Chl a (μg/L) 0.7±0.2 0.7±0.4 1.7±0.9 

OC (%) 1.2±0.3 0.8±0.2 2.8±2.2 

δ13C (‰) –25.1±0.7 –23.3±0.7 –21.4±3.0 

表中数值为该区域的平均值±标准偏差; n表示样品数 
 
长江口内区域的 OC%的含量变化区间为 0.84%—

1.54%; 最大浑浊带区域的值为 0.57%—0.87%; 邻近
海域的值为 0.88%—7.41%, 沿着长江冲淡水入海方向, 
OC%的含量明显增大。Chl a的值为 0.35—3.71μg/L, 其
分布表现为邻近海域的值极大的高于长江口内区和
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最大浑浊带区。值得注意的是, 在航次采样调查期间, 
邻近海域发生大规模的水华现象 , 涉及站位包括
E14、E10、E6、E3、D7、D5、D1、C3、C9、C13。
在这些区域藻类大量的繁殖和生长, Chl a 的浓度介于
1.2—3.7μg/L 之间。长江口内的δ13C 值在–25.7‰—
–24.1‰之间 , 最大浑浊带区的δ13C 值在–24.1‰—
–22.9‰之间, 邻近海域的δ13C 值在–24.8‰—–16.6‰
之间。 
2.2  粒径 

颗粒物粒径的大小是控制有机物含量高低的重

要因素(Keil et al, 1998)。研究区域的表层悬浮颗粒物
样品中主要成分以粘土和粉砂为主 , 粘土的平均百
分含量为 51.3%, 粉砂的平均百分含量为 48.1%, 细
砂的百分含量很低只为 0.6%, 所有样品的平均粒径
为 7.9μm。最大浑浊带处的平均粒径为 5.4μm, 比长
江口内区和邻近海区的值要小。沿着长江冲淡水方向, 
除个别站位反常外 , 粒径的总体变化趋势是逐渐减
小, 这可能与水动力分选作用有关。 
2.3  木质素含量 

木质素在经过碱性氧化铜氧化之后会产生一系

列的酚单体 , 这些酚单体的含量总和可以用于表示
颗粒物中木质素的含量。Λ8(mg/100mgOC)用于表示
每 100mg有机碳中木质素酚单体的 S系列(紫丁香基
酚类)、V系列(香草基酚类)和 C系列(肉桂基酚类)单
体的总和; Σ8(mg/100mgAll)用于表示每 100mg颗粒
态样品中, S系列、V系列和 C系列单体的总和; Lig8 
(μg/L)用于表示水体中颗粒态木质素的含量(Goñi et 
al, 1998), 结果见表 2。 

表 2  各区域表层颗粒态木质素的含量 
Tab.2  Surface particulate lignin content from the different 

sites of the study area 

木质素含量 长江口内(n=6) 最大浑浊带
(n=3) 

邻近海域
(n=15) 

Λ8 
(mg/100mgOC) 

0.82±0.26 0.89±0.51 0.25±0.20 

Σ8 
(mg/100mgAll) 

0.010±0.003 0.006±0.002 0.004±0.001

Lig8 (μg/L) 11.76±8.80 63.50±72.97 1.48±1.98 

表中数值为该区域的平均值±标准偏差; n表示样品数 

 
由表 2 可知, Σ8(mg/100mgAll)的值呈口门及河

口区高, 邻近海域低的分布特征, 这与木质素作为陆源
有机物的生物标志物的特性相符。Λ8(mg/100mgOC)
在最大浑浊带区域却并没有减少 , 反而在某些站位
上升。而 Lig8(μg/L)的值在长江口最大浑浊带处明显

高于长江口内以及邻近海区的值 , 这也充分反映了
Lig8(μg/L)的值与总悬浮颗粒物(TSM)浓度之间的正
相关关系(r2=0.98, n=24, P<0.01)。此现象与于灏(2007)
对长江口颗粒态木质素的研究结果以及戚艳平(2006)
对长江口颗粒态正构烷烃的研究结果相符。 
2.4  木质素特征参数 

木质素是陆地维管植物细胞壁的特有成分 , 在
作为陆源有机物的生物标志物中具有特异性 , 它不
仅可以用来很好地指示陆源有机物的来源 , 而且还
可以分辨陆源植物的类型(Keil et al, 1998)。根据木质
素降解产物之间的含量关系可以得到一系列的参数, 
这些参数可以指示木质素的来源、降解程度等的一些

信息。例如, S/V表示 S系列单体总量与 V系列单体
总量的比, C/V表示 C系列单体总量与 V系列单体总
量的比。S/V的值用以区分木质素的来源是被子植物
还是裸子植物, C/V 的值用以区分木质素的来源是木
本组织还是草本组织(Goñi et al, 1998; Dittmar et al, 
2001; Filley et al, 2006)。在长江口内区域, 木质素的特
征参数 S/V 和 C/V 的值分别为 0.6—1.2 和 0.02—0.2; 
在最大浑浊带区域, S/V和 C/V值分别为 0.6—1.0和
0.04—0.1; 在邻近海域的 S/V和 C/V值则为 0.5—1.6
和 0.02—0.2。 

利用木质素V系列(香草基酚类)单体中的酸醛比
还可以用于指示有机物的降解程度。在长江口内区域, 
木质素的(Ad/Al)v 的平均值为 0.44±0.15, 最大浑浊
带区为 0.78±0.12, 邻近海域为 0.95±0.58。 

3  讨论 

3.1  盐度(S)与总悬浮颗粒物(TSM)对有机物分布的
影响 
河口区是地球上生产力最高的区域之一 , 在这

些区域里有机物是生物地球化学循环中最重要的组

成部分 , 许多研究表明河口区有机物是碎屑食物网
的基本物质来源(Hopkinson et al, 1998; Raymond et al, 
2000)。河口区有机物的来源有很多, 包括通过河流和
地下水输送的陆源有机物 , 藻类的现场生产以及通
过潮汐作用所带来的海源有机物(Goñi et al, 2003)。而有
机物在此区域的分布则受到复杂的物理、化学和生物

的作用 , 使得在这一地区的有机物分布呈现特有的
现象。为探讨河口区陆源和海源有机物的分布受控因

素, 以Λ8(mg/100mg OC)和 Chl a*(mg/100mg OC)分
别代表陆源和海源有机物。如图 2a所示, Λ8/Chl a*
的值随着盐度增大而呈逐渐递减趋势 , 表明颗粒态 
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图 2  Λ8/Chl a*与盐度(• 最大浑浊带区)(a)、TSM的相关性分析(b) 
Fig.2  The ratio of Λ8 to chlorophyll-a* versus salinity (• Turbidity Maximum Zone) (a) and Total Suspended Matter (b) 

 
有机物在向海输送过程中 , 海源有机物的贡献逐渐
增大, 陆源有机物的输送贡献量相对减小, 表明盐度
差异是造成河口区颗粒态有机物分布的重要因素之

一。但在最大浑浊带区Λ8/Chl a*的值显著地高于长
江口内区与邻近海域 , 表明最大浑浊带区对陆源颗
粒态有机物有一定的“添加”作用。而忽略最大浑浊

带的样品, 该参数与盐度体现了较好的相关性, 说明
了颗粒态有机物结构变化主要受盐度控制。 

Λ8/Chl a*与 TSM 之间呈现出很好的线性关系

(如图 2b 所示), 也说明颗粒态有机物在向海输送过
程中不仅受控于盐度的作用 , 而悬浮颗粒物的浓度
亦是决定其分布的重要因素。悬浮颗粒物浓度较低的

地区, 水体的浊度也小, 使得浮游生物的现场生产作
用增加, 海源有机物的贡献量增大。综上说明, 盐度
和悬浮颗粒物浓度对河口区颗粒态有机物的来源和

分布有重要作用。 
3.2  木质素特征参数在向海输送过程中的变化 

木质素是陆源有机物向海输送过程中的生物标

志物 , 其特征参数在向海输送过程中的变化可以反

映陆源有机物在向海输送过程中所经历的变化和受

控因素。悬浮颗粒物是颗粒态有机物的载体, 国内外
许多研究都表明颗粒物粒径的大小对有机物的含量、

组成特征以及分布都有重要影响(Hedges et al, 1986; 
Jeng et al, 1995; Bergamaschi et al, 1997)。譬如粘土成
分优先吸附酸类物质 , 从而表现在木质素的特征参
数上就是(Ad/Al)v值升高(Keil et al, 1998)。而在本研
究中, 悬浮颗粒物样品中的粘土百分含量与(Ad/Al)v
也表现出较好的相关关系, 如图 3a 所示。表明木质
素在向海输送过程中 , 水动力分选使得木质素参数
在不同粒级中有分异。 

(Ad/Al)v值用于指征木质素的降解程度, 其值在
0.2附近说明有机物是较为新鲜的(Hedges et al, 1979), 
在 0.3—0.6 之间表示有机物来源于中度降解的植物
碎屑(Opsahl et al, 1995), 而大于 1则认为木质素是与
腐殖质和土壤有机物结合在一起。P/(V+S)值是另一
种指征木质素降解程度的指标 , 主要是棕腐菌通过
去甲基/去甲氧基产生大量的 3,4-和 3,5-双羟基酚类
并伴随着 P/V+S的升高, 而(Ad/Al)v值的升高是由于 

 

图 3  (Ad/Al)v与 clay% (a)、P/V+S (b)的相关性及 Chl a与 P/Pn (c)的相关性(• 水华站位) 
Fig.3  (Ad/Al)v versus the percentage of clay (a), P/V+S (b) and chlorophyll-a versus P/Pn (c) (• bloom stations) 
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白腐菌在有氧环境里通过侧链氧化和芳环断裂造成

的(Dittmar et al, 2001; Filley et al, 2002)。在本研究中, 
P/(V+S)与(Ad/Al)v 表现出很好的相关关系, 表明木
质素在向海输送过程中受到两种不同降解模式的共

同作用。 
P系列酚单体是木质素氧化降解之后的其中一种产物, 

包括 p-hydroxyacetophenpne (Pn)、p-hydroxybenzaldehyde 
(Pl)、p-hydroxybenzoic acid (Pd), p-hydroxyacetophenpne 
(Pn)只来源于木质素的氧化降解, 而 p-hydroxybenzaldehyde 
(Pl)和 p-hydroxybenzoic acid (Pd)不仅只来源于木质
素的氧化降解 , 也有可能是来自于蛋白质和多糖在
氧化铜氧化过程中产生(Goñi et al, 2000)。因此, Pn/P 
(P 系列酮浓度与 P 系列酚总浓度之比)可以用于表示
有机物质来源的差异性。在本研究中 P/Pn 与 Chl a
浓度之间呈现较好的线性关系, 说明 P系列酚单体不
仅仅只是来源于木质素的降解 , 藻类等浮游生物的
现场生产对其也有重要贡献。如水华站位的 P/Pn 的
值与 Chl a之间显著相关, 进一步证实浮游生物现场
生产对 P系列酚单体贡献的重要作用。 

综上可知, 木质素在向海输送过程中受到粒径、
生物降解以及浮游生物现场生产的干扰等等 , 表明
木质素在河口区会经历很大程度的改造 , 使得在利
用木质素相关参数进行研究时应充分考虑多重因素

的共同作用。 
3.3  长江口最大浑浊带的影响 

为阐明长江口最大浑浊带对颗粒态有机物在向

海输送过程中的影响 , 本文拟选取从长江口内徐六
泾站位(CJ6)沿着长江冲淡水方向一直延伸到邻近海
域 C 断面的最远端站位 C13 站来进行探讨。木质素
的分布存在显著的空间差异(图 4), 从长江口内沿着
冲淡水方向总体上呈下降的趋势 , 表明沿着向海方
向, 颗粒态陆源有机物逐渐减少, 这与木质素作为陆
源有机物生物标志物的特性相一致。值得注意的是在

最大浑浊带区, 木质素含量的变化趋势减小, 在个别
站位甚至还有很大程度的增加 , 这表明在最大浑浊
带区对陆源有机物有一个添加的作用。Mannino 等
(2000)认为最大浑浊带区域陆源有机物的添加可能是
来源于底层的再悬浮作用 , 也有可能是来源于溶解
有机物和颗粒态有机物之间转换而来。木质素的特征

参数 P/(V+S)从长江口内徐六泾站到邻近海域 C断面
呈逐渐增大趋势 , 特别是在经过最大浑浊带区后的
邻近海域增加尤其明显。 

 

图 4  Λ8(mg/100mgOC)、P/V+S、POC/Chl a沿着冲淡水
方向变化趋势(阴影部分为最大浑浊带) 

Fig.4  Spatial distribution of Λ8(mg/100mgOC), P/V+S and 
POC/Chl a along the Changjiang Water Mass (shaded part is the 

Turbidity Maximum Zone) 
 
POC与叶绿素 a的比值(POC/Chl a; 浓度比, 下

同 )可以用来表征颗粒物中现场生产力对有机碳的
贡献程度, 由于叶绿素 a 是有机碳中相对不稳定的
组分 , 所以该比值 (<200)可以用来指示颗粒物的新
鲜程度(Cotrim et al, 2001)。由此推断, 存在明显陆
源 POC输送, 或者有机碳降解充分时, 河口/河流区
POC/Chl a比值则可能很大(刘宗广等, 2013)。最大
浑浊带区 POC/Chl a 的值显著的高于长江口内区和
邻近海域 , 这可能是由于最大浑浊带区通过再悬浮
作用将底部经过高度降解的有机物返回到水体中 ; 
但同时 , 作者也注意到木质素等参数的分布差异主
要集中在最大浑浊带附近 , 并不随之距离向河或向
海的增加而持续保持原信号 , 这与刘启贞等 (2009)
对长江口颗粒态金属污染物的分布规律研究结果

一致。  

4  结论 

夏季长江口及其邻近海域颗粒态有机物的分布

受到盐度、总悬浮颗粒物(TSM)浓度以及最大浑浊带
的影响。随着盐度增大 , 颗粒态陆源有机物相对于
海源颗粒态有机物的贡献量逐渐下降。总悬浮颗粒物

浓度的下降, 降低了水体的浊度, 提高了浮游生物的
现场生产, 海源颗粒态有机物的相对贡献量增加。颗
粒态木质素在向海输送过程中会受到矿物组分、生

物降解、浮游生物现场生产等各种因素的作用 , 使
其组成成分和性质发生改变。最大浑浊带的底部再

悬浮 , 局部改变了颗粒态陆源有机物向海输送过程
中的信号。 
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SPATIAL VARIABILITY OF PARTICULATE ORGANIC MATTER IN THE 
CHANGJIANG RIVER ESTUARY AND ADJACENT REGIONS IN SUMMER 

SHAO Xi-Bin,  WU Ying,  HU Jun,  BAO Hong-Yan 
(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 

Abstract    We analyzed grain size, organic carbon content, chlorophyll a, stable carbon isotopes, and lignin phenols to 
investigate the distribution and factors that influence the distribution of particulate organic matter in the Changjiang River 
estuary and adjacent regions in summer of 2011. The result show that suspended particulate matters were composed of clay 
and silt in average grain size of 7.9μm; OC%: 0.57%—7.41%; Chl a 0.35—3.71μg/L; and δ13C –25.7‰ to –16.6‰. The 
maximum values of OC%, Chl a and δ13C were detected at algae bloom stations, indicating dominated contribution from 
phytoplankton. The sum of syringyl (S), vanillyl (V), and cinnamyl (C) phenols that normalized to organic carbon (Λ8) 
varied from 0.0406—1.47mg/100mgOC; the S/V ratio was 0.5—1.6 (mean at 0.8) and C/V at 0.02—0.2 (mean at 0.09); 
(Ad/Al)v value (acid/aldehyde ratio of vanillyl phenol) was 0.24—2.30. Relationship among salinity, total suspended 
matter (TSM), and the ratio of Λ8 to Chl a* (normalized with particulate organic carbon or POC) suggested that the 
structural of organic matter in the study region was controlled by salinity and TSM. Mineral composition, microbial 
degradation, and in situ production were major factors affecting constituent of particulate lignin during transportation from 
Changjiang River into the sea. Lignin indexes in combination with POC/Chl a ratio indicate that although the TMZ could 
alter POC during the transportation, the area of the play is limited within the TMZ only. 
Key words    Turbidity Maximum Zone (TMZ);  Changjiang River estuary;  particulate organic matter;  lignin 
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