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Abstract 

In this paper, we research 21 sediment samples from different culture areas of Songgou Bay, test 
their total carbon (TC), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), and analyze car-
bon-to-nitrogen ratio, etc. The results show that TC content is higher (more than 1.2%) at west of 
algae culture area and scallop/algae mix culture area, slightly lower at control area and east of al-
gae culture area, and lowest at scallop culture area. Sample stations with higher TN content 
(0.03%) also locate at west of algae culture area and scallop/algae mix culture area; TN content is 
lower at scallop and fish culture area. Sample stations with higher TOC content (0.37%) also locate 
at west of algae culture area and scallop/algae mix culture area. Carbon-to-nitrogen ratio is higher 
(12.45) at east control area, the next is scallop and algae culture area, and the ratio at fish culture 
area is relatively lowest. Form of sediment organic carbon was relatively single before vertical 
ecological construction. Organic carbon of Songgou Bay comes from mixed source of sea and land 
after construction, organic carbon outside the bay is mainly from marine source, and organic carbon 
from marine source inside the bay is obviously higher compared with that before construction. 
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摘  要 

本文对采自桑沟湾内不同养殖区的21个沉积物样品进行研究，测定了它们的总碳(TC)、有机碳(TOC)、
总氮(TN)含量，并对碳氮比值(C/N)进行了分析，结果表明在贝藻混养区及藻类养殖区西侧TC的含量较

高，超过1.2%；对照区以及藻类养殖区东侧TC含量略低；贝类养殖区TC含量最低(<1%)。TN含量较高

的站位出现在贝藻混养区及藻类养殖区西侧(0.03%)，而在贝类养殖区、鱼类养殖区TN含量较低。TOC
含量较高的站位同样出现在贝藻混养区及藻类养殖区西侧(0.37%)。在东部对照区C/N值较高(12.45)，
其次是贝类养殖区和藻类养殖区，鱼类养殖区C/N值相对最低。立体生态方建设前，桑沟湾养殖区沉积

物有机碳形态较为单一，建设后桑沟湾内有机碳为海陆混合来源。湾外以海源碳为主，湾内海源碳含量

立体生态方建设后较建设前明显升高。 
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1. 引言 

随着养殖业的发展，养殖海域在碳循环中起越来越重要的作用。“碳汇渔业”概念提出之后，养殖

区碳循环的问题随之引起广泛的关注。作为水产养殖大国，发展低碳养殖技术，促进生物固碳，对发展

低碳经济，形成海洋经济循环新体系具有重要意义。 
所谓生物固碳，一方面海洋藻类的光合作用能有效吸收水体中溶解的碳、氮、磷等生物要素，并将

无机碳转化为有机碳，滤食性贝类则会大量摄食颗粒有机碳，构成贝壳时会将大量碳酸盐吸收埋藏入海

底，死亡的藻类壳体会大量沉积埋藏，部分生物沉积物通过潮流等的再悬浮作用又回到水层中[1]，因此

养殖产业能从海洋中转移出大量溶解无机碳和颗粒有机碳，会对附近海域水质及沉积物环境造成重要影

响。另一方面，养殖饵料的投入及养殖生物粪便等排泄产物对各种形态碳之间的转变也会产生一定的影

响；养殖网箱、养殖阀、人工渔礁等养殖设施投放所造成的阻挡作用使海流流速进一步减小，进一步增

加底质沉积物碳埋藏的速率。 
总有机碳与总氮比值(C/N)的大小己被广泛用来判断海洋沉积物的海陆来源[2]。海洋自生有机质一般

由低等水生植物提供，由于其含有较高的蛋白质，其碳氮比值较小(4~10)；而陆源植物 C/N > 20 [3]，且

此比值随陆源有机质含量的升高而增大。因此，利用陆源和海生物质有机质含量不同，根据 C/N 比增长

或下降来推断陆源和海洋自生沉积物的相对比重特征及其变化是可行的。 
贝藻类作为碳汇渔业的主要载体，对海洋碳汇能力具有重要的影响[2]。为深入了解桑沟湾沉积物碳

来源，本文对 21 个站位沉积物样品进行研究，测定了它们的总碳(TC)、有机碳(TOC)、总氮(TN)，并对

碳氮比值(C/N)进行了计算分析，对养殖区沉积物进行碳来源的解析，并初步探究了碳来源的可能影响因

素，以期为该海域碳循环及生物地球化学循环研究提供科学依据。 
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2. 研究区概况 

桑沟湾隶属于山东省荣成市，湾口朝东，北起青鱼嘴，南至楮岛咀，为荣成境内第一大海湾，其形

状类似字母“C”(图 1)。海湾北岬为青鱼滩岩岬，南角为楮岛等连岛沙坝，湾顶有湾顶沙坝，坝内为泻

湖。桑沟湾水域广阔，海湾面积 163.20 km2，岸线长 74.40 km，湾内平均水深约 10 m，最大水深 15 m，

向北水深增至超过 30 m。纵深 13 km，平均宽 11.5 km，水域面积 143.20 km2，滩涂面积 20 km2。底质主

要为砂质沉积，局部岩礁突起。海湾属不规则半日潮区，最大潮差 3.5 m 左右，涨潮流速一般 38.58 cm/s，
西南方向，落潮流速一般为 41.15 cm/s，流向东北。海湾受东南风浪的影响甚大。湾内北部建有蜊江港，

码头水深 2 m。八河港已筑坝拦湾。该湾为山东增养殖业的重点海湾，湾内中部有山东省海洋与渔业厅

首批批复的“泓泰桑沟湾休闲海钓基地”和“泓泰河豚鱼养殖基地”及北方规模最大的海上网箱养殖业，

形成独特的“桑沟湾海洋牧场”。 

3. 样品来源及分析方法 

研究样品为 2016 年 10 月所取得的 21 个表层沉积物样品。绝大多数沉积物样品是在“科学一号”调查

船上用箱式取样器取得，船载 GPS 导航系统定位，采样间距 3 km，但在岛屿附近水深较浅的海域及养殖

区则使用调查船配备的小艇(青岛号)，用蚌式取样器取得，手持 GPS 定位。取样位置如图 2 所示。 
鱼类养殖区布设 1 个采样站位，贝类养殖区布设 7 个站位、贝藻混养区布设 2 个站位，藻类养殖区

布设 8 个站位，另外在桑沟湾外侧布设 3 个站位作为对照站位。除 M13 站位为砂质沉积物以外，大部分

站位底质为淤泥质沉积物。 
将样品采用镜下鉴定法[4]把沉积物中的贝壳挑出，先用蒸溜水冲洗干净，再用超声清洗 5 min，彻

底清除贝壳表层附着的杂质物，经干燥后，用电子天平称量贝壳的质量。将干燥好的贝壳样品用电动研

磨仪研磨，首先进行贝壳总碳测定：取研磨好的样品采用德国 ElementarvarioELⅢ元素分析仪测定贝壳总

碳，其分析精度为 0.1%，重复测量误差 < 1%，样品量为 0.02~800 mg，分解温度为 950℃~1200℃。再

称取烘干研磨好的贝壳样品 1.5 g 左右于小烧杯内，用稀盐酸浸泡后，用蒸馈水冲洗至中性，烘干研磨均

质化，于 ElementarvarioELIII 元素分析仪测定 TOC，结果以百分含量的形式表示。Shell~IC 的含量由贝

壳 TC 和 TOC 含量的差值进行计算。TN 含量是在样品酸化后用元素分析仪和 TOC 含量同时测定，并且

计算有机碳与总氮的比值(C/N)。 
 

 
Figure 1. Water depth distribution map of Songgou Bay and adjacent sea area 
图 1. 桑沟湾及其附近海域水深分布图 
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4. 结果 

桑沟湾 TC 的含量在 0.17%~1.39%之间变化(图 3)，平均为 1.03%，贝藻混养区及藻类养殖区西侧含

量较高，超过 1.2%；对照区以及藻类养殖区东侧 TC 含量略低，为 1%~1.2%；贝类养殖区及鱼类养殖区

TC 含量较低，低于 1%。 
 

 
Figure 2. Sampling position and ecological square partition 
图 2. 采样站位及生态方分区 

 

 
Figure 3. Distribution map of TC、TN、TOC and C/N of Songgou Bay 
图 3. 桑沟湾 TC、TN、TOC 及 C/N 分布图 
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TN 含量在 0.007%~0.059%之间(图 3)，平均值为 0.03%，M5 站位 TN 含量最高(0.059%)，向东西两

侧逐渐降低，对照区及鱼类养殖区含量最低。 
TOC 含量在 0.06%~0.76%之间(图 3)，平均值为 0.37%，其大致分布规律与 TN 相同，含量较高的站

位同样出现在贝藻混养区及藻类养殖区西侧。 
C/N 比值在 8.17%~16.27 之间(图 3)，平均值为 12.45，东部对照区及藻类养殖区东侧 C/N 值较高，

其次是贝藻混养区，藻类养殖区东南侧和鱼类养殖区 C/N 值相对最低。 
表 1 将桑沟湾海域和其他海域做了对比，桑沟湾 C/N 值高于渤海以及长江口邻近海域，略低于东海

大陆架沉积物，但明显低于大洋沉积物。 

5. 碳来源解析 

不同类型的有机质相对应的 C/N 值会存在差异，C/N 值己广泛用于区分沉积物有机质是来源于陆地

植物还是海洋藻[3] [6]。一般认为 C/N 值小于 8 是典型的海洋有机质[7]，大于 12 代表陆源沉积物有机质

的值[8]。桑沟湾 C/N 比值在 8.17~16.27 之间，鱼类养殖区、贝类养殖区的西侧以及藻类养殖区南部 C/N
比值介于 8~12 之间，说明有机碳为海陆混合来源，贝藻混养区以及藻类养殖区西侧，C/N 值高于 12，
东侧有个别站位达到 15 以上，说明有机碳来源以陆源沉积物为主。 

目前，用 C/N 比值定量估算总有机碳中 Ca 和 Ct 的量[9]的方法己被广泛运用[6] [10]。假设总和为海

洋自生和陆源的有机碳和总氮，海源和陆源有机质 C/N 分别为 5 和 20 (零级近似)，公式如下： 

a tTOC C C= +  

a tTN N N= +  

5
a

a
C

N =  

20
t

t
C

N =  

式中 TOC 和 TN 是测量值，Ca、Na 分别为海源碳、氮，Ct、Nt 分别为陆源碳、氮。 

由此，
( )20

3a

TN TOC
C

× −
= ； t aC TOC C= − 。 

用该方法计算出 Ca 的含量，养殖前 Ct 为主要来源[2]，但在立体生态方建设之后，Ca 含量呈明显增

加趋势，平均含量为 0.07%，占总有机碳的 21.74%。 
图 4 同样显示桑沟湾海域有机碳以陆源碳为主(Ct 含量 > 50%)，鱼类养殖区、贝类养殖区海源碳含 

 
Table 1. Comparison with TOC, TN and C/N of surface sediments from other sea area [5] 
表 1. 与其他海域表层沉积物中 TOC、TN 以及 C/N [5]对比 

海域 TOC% TN% C/N 

渤海 0.39 0.037 10.66 

东海大陆架 0.92 0.064 14.38 

长江口及邻近陆区 0.55 0.074 7.43 

太平洋中部沉积区 0.77 0.039 19.74 

大西洋西部 0.69 0.044 15.68 

印度洋南部 0.64 0.036 17.78 

桑沟湾(本文) 0.37 0.030 12.45 
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Figure 4. Distribution map of organic carbon from land source and sea source of Songgou Bay 
图 4. 桑沟湾陆源有机碳及海源有机碳分布图 
 
量相对其他区域略高，可能与鱼类、贝类从海洋中转移出大量溶解无机碳和颗粒有机碳有关。藻类养殖

区东侧个别站位和对照区三个站位陆源碳含量相对其他区域较高，说明藻类的固碳作用略弱于贝类和鱼

类。 

6. 结论 

桑沟湾立体生态方建设对湾内碳通量及碳来源造成一定的影响：贝藻混养区及藻类养殖区西侧 TC
的含量较高，超过 1.2%；对照区以及藻类养殖区东侧 TC 含量略低；贝类养殖区 TC 含量最低(<1%)。TN
含量较高的站位同样出现在贝藻混养区及藻类养殖区西侧(0.03%)，而在贝类养殖区、鱼类养殖区较低。

TOC 含量较高的站位同样出现在贝藻混养区及藻类养殖区西侧(0.37%)。鱼类养殖区、贝类养殖区的西侧

以及藻类养殖区南部 C/N 比值介于 8~12 之间，说明有机碳为海陆混合来源，贝藻混养区以及藻类养殖

区西侧，C/N 值高于 12，说明有机碳来源以陆源沉积物为主。 
用 C/N 比值定量估算总有机碳中 Ca 和 Ct 的量显示，鱼类养殖区、贝类养殖区海源碳含量相对其他

区域略高，藻类养殖区东侧个别站位和对照区三个站位陆源碳含量相对其他区域较高，说明藻类的固碳

作用略弱于贝类和鱼类。 
桑沟湾海域大面积养殖区建立前，湾内有机碳以陆源(Ct)为主[1]，立体生态方建成后，桑沟湾有机碳

为海陆混合来源，尤其在鱼类养殖区和贝类养殖区，海源碳含量明显升高(21.74%)。 
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