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莱州湾⁃龙口湾表层沉积物有机质特征及来源分析∗

吕双燕１　 金秉福１　 贺世杰１，２，３　 李沅蔚２　 王传远２∗∗

（１． 鲁东大学资源与环境工程学院， 烟台， ２６４０２５；　 ２． 中国科学院烟台海岸带研究所， 烟台， ２６４００３；
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摘　 要　 通过对莱州湾⁃龙口湾表层沉积物样品中总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、有机碳与总氮的比值（Ｃ ／ Ｎ）、
稳定碳氮同位素（δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）生物地球化学指标的测定，分析了该区域沉积物中有机质的特征和来源．结果显

示，莱州湾表层沉积物中 ＴＯＣ 含量为 ０．４７％±０．４０％，龙口湾 ＴＯＣ 含量为 ０．８２％±０．３７％，ＴＮ 含量相差不大，因
此龙口湾沉积物有机质相对含量高于莱州湾．港口的建设使龙口湾内水体流速减慢，加上龙口湾入海河流较

少，使得龙口湾沉积物平均粒径（１９．４０ μｍ）远低于莱州湾（４３．８９ μｍ），比较容易吸附有机质．莱州湾沉积物中

δ１３Ｃ 值为－２４．９６‰—２１．４６‰，平均值为－２３．６３‰；龙口湾表层沉积物中 δ１３Ｃ 值为－２３．０２‰—２２．３９‰，平均值

为－２２．７３‰．由此看来，莱州湾沉积物中有机质主要来源于陆生 Ｃ３植物和藻类，而龙口湾有机质大部分来源于

藻类，少数来自陆生 Ｃ３ 植物．根据经典的二元模式计算，龙口湾陆源有机质的贡献比例范围为 ２３． １５％—
３３．６７％，平均值为 ２８．８４％，莱州湾陆源贡献比例范围为 ７．６５％—６５．９７％，平均值为 ４３．７５％．莱州湾沿岸有众

多河流入海，尤其是含沙量最多的黄河，给湾内带来大量的陆上有机质，而龙口湾入海河流较少，沉积物中的

陆上有机质较少．
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ｂａｙ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ （１９．４０ μｍ） ｗａｓ ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
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ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ａｌｇａｅ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｏｆ ｉｔ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ３ ｐｌａｎｔｓ． Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｍｏｄｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２３．１５％ ｔｏ ３３．６７％， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ
２８．８４％ ｆｏｒ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ． Ｉｔ ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ７．６５％ ｔｏ ６５．９７％， ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ４３．７５％ ｆｏｒ Ｌａｉｚｈｏｕ
Ｂａｙ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｎｙ ｒｉｖｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓａｎｄｉｎｅｓｓ， ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｏ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｌａｉｚｈｏｕ
Ｂａｙ， ｆｅｗｅｒ ｒｉｖｅｒｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ｂｒｏｕｇｈｔ ｌｅｓｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｏ ｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ， Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ， ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ，
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ．

莱州湾是渤海三大海湾之一，处于山东半岛西北部，西起黄河口，东至屺姆岛，沿岸有黄河、小清河、
潍河等 １０ 多条河流入海，为莱州湾带来大量陆源有机质，尤其黄河携带的泥沙和有机质最多．含沙量最

大的黄河给莱州湾带来了大量的粗砂，莱州湾其他河流如弥河、白浪河、虞河等也向其输送了很多粗颗

粒沉积物．伴随着工农业的发展和人口的不断增长，特别是海上石油的开采，莱州湾的海洋环境污染日

趋严重，并且导致赤潮频率的增加和范围的扩大．龙口湾为莱州湾东北部的一个附属海湾，是典型的连

岛坝成因的次生型半封闭海湾［１］ ．湾内波浪较小，水动力较弱，且入海河流很少，沉积物颗粒较细，有机

质输入受陆源影响较小．近年来，龙口湾沿岸经济发展迅速，港口、码头建设规模不断扩大，岸线人工改

造较为严重［２］ ．随着城市化进程的推进和沿岸社会经济的发展，莱州湾⁃龙口湾地区的生态环境势必会

受到一定的影响．沿岸河流输入，水动力条件及沉积物粒级等方面的差异性，造成莱州湾和龙口湾沉积

物有机质输入源及其性质的差异．因此，加强莱州湾⁃龙口湾表层沉积物有机质特征和来源的分析研究，
有助于发现不同环境背景和经济社会发展状况对两个邻近地区海洋环境影响的差异性，对于该区域的

海洋生态环境保护具有重要意义［３］ ．
由于沉积物中的有机质具有不同的稳定碳、氮同位素组成和 Ｃ ／ Ｎ 比值，所以这几个指标常常被用

来探析有机质的来源及其时空变化［４⁃５］ ．例如，Ｋｏｚｉｏｒｏｗｓｋａ 等［６］ 以受西斯匹次卑尔根海流不同程度影响

的斯匹次卑尔根峡湾内的 Ｈｏｒｎｓｕｎｄ 和 Ａｄｖｅｎｔｆｊｏｒｄ 两个峡湾为研究区域，研究了其最新沉积物的有机碳

（Ｃｏｒｇ）、总氮（ＴＮ）含量、Ｃ ／ Ｎ 比、稳定碳氮同位素（δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）及自生源和外来源比例的空间分异特征；
王润梅等［７］以环渤海沿岸主要的河口区和渤海北黄海地区为研究区域，分析其表层沉积物的总有机碳

（ＴＯＣ）、总氮、稳定碳同位素和稳定氮同位素值，探究了该区表层沉积物中的有机质特征和组成；周志华

等［８］在对巢湖柱状沉积物样品中稳定碳氮同位素、Ｃ ／ Ｎ 比值、总有机碳和总氮含量测定的基础上，探究

了近百年以来湖泊沉积物中有机质的来源，揭示了在人类活动影响下巢湖生产力的变化和富营养化

过程．
目前，许多学者已经对莱州湾地区进行了调查研究，主要涉及莱州湾的海洋环境污染［９⁃１０］、营养盐

含量［１１⁃１２］、地貌演变［１３⁃１４］和海水入侵［１５⁃１６］等方面；对龙口湾的海洋水质［１，１７］、潮流潮汐特征［１８⁃１９］ 和冲淤

积状况［２，２０］等方面也做了一些研究，但利用稳定碳、氮同位素示踪技术来研究莱州湾和龙口湾表层沉积

物有机质来源和分布的较少，而用其对比分析两地的有机质特征和来源的更鲜有报道．
本研究在莱州湾⁃龙口湾海域选取了 １６ 个站位，测定其表层沉积物样品的 δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、ＴＯＣ、ＴＮ 值，

以探究该区域表层沉积物有机质的特征及组成，进而推测其有机质来源，有利于发现该区域沉积环境的

差异性，并促进该区域的海洋生态环境保护．

１　 样品采集与分析（Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

２０１３ 年 ９—１０ 月，在莱州湾和龙口湾海域分别设置了 ８ 个采样点，分别是 ＬＺ１、ＬＺ３、ＬＺ５、ＬＺ６、ＬＺ７、
ＬＺ８、ＬＺ１２、ＬＺ１３、ＬＫ１５、ＬＫ１６、ＬＫ１７、ＬＫ２１、ＬＫ２２、ＬＫ２３、ＬＫ２４、ＬＫ２６，用抓斗式采泥器采集各采样点的表
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层沉积物（０—５ ｃｍ）．此外，为减小误差，对其中的 ＬＺ５、ＬＺ３、ＬＺ７、ＬＫ１５、ＬＫ２３、ＬＫ２６ 采样点分别采取了

两个平行样，采样点分布如图 １ 所示．

图 １　 研究区域（莱州湾⁃龙口湾）及采样点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ⁃Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ） ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

样品采集后立即用聚乙烯自封袋封存，放于实验室低温冷藏，然后用真空冷冻干燥机对样品进行真

空冷冻干燥，将干燥完的样品取出一小部分用于粒度检测，剩下的样品用于稳定碳氮同位素、总有机碳

和总氮的检测．样品粒度检测使用的是 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００ 激光粒度分析仪，粒度分析标准为《海洋监测规

范》（ＧＢ１７３７８．５—２００７）．剩下的样品用玛瑙研钵研磨，并过 １００ 目尼龙筛，按四分法缩分分取 ５ ｇ 左右

磨好的样品用于检测前实验处理（所有待检测的样品都要剔除石块、动物残骸等无关杂质，以免影响最

终的实验结果）．
用分析天平称取 １ ｇ 左右的样品，每个样品做一个平行样以减少实验误差，放入 １５ ｍＬ 玻璃离心管

中，加入 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸去除样品里的碳酸盐（即无机碳），用振荡器充分振荡使其充分反应，然后将

样品静置 ８ ｈ 或过夜，离心，倒掉上清液，重复以上过程，最后加入 ５ ｍＬ 去离子水冲洗样品两遍，然后将

样品冷冻干燥待测．
总有机碳含量、总氮含量、有机稳定碳同位素（ δ１３Ｃ）和稳定氮同位素（ δ１５Ｎ）由元素分析仪（Ｆｌａｓｈ

ＥＡ）和气相质谱仪（ＧＣ ＩｓｏＬｉｎｋ）联机测定．平行样分析误差为 ０．２‰．测定使用的标准样品来自于国际原

子能机构的 ＩＡＥＡ⁃６００（国际化学品安全卡： ＩＣＳＣ＿０４０５＿Ｃａｆｆｅｉｎｅ）．稳定碳、氮同位素分析的１３Ｃ ／ １２Ｃ 和
１５Ｎ ／ １４Ｎ分别以国际标准 ＰＤＢ 与大气中的 Ｎ２作为参考标准，结果以国际通用的 δ 值的形式表示，分析误

差为±３‰，计算公式为：
δ１３Ｃ， δ１ ５Ｎ （‰）＝ （Ｒｓａｍｐｌｅ ／ Ｒｓｔａｎｄａｒｄ－１）×１０００‰

式中，Ｒ＝ １ ３Ｃ ／ １２Ｃ 或１５Ｎ ／ １４Ｎ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 ＴＯＣ 和 ＴＮ 的分布特征及其对有机质来源的指示意义

莱州湾⁃龙口湾各站位表层沉积物中 ＴＯＣ、ＴＮ 的空间分布特征如图 ２ 所示．其中，莱州湾各站位表层

沉积物 ＴＯＣ 含量为 ０．４７％±０．４０％，ＴＮ 含量为 ０．０３％±０．０２％；龙口湾各站位表层沉积物 ＴＯＣ 含量 为

０．８２％±０．３７％，ＴＮ 含量为 ０．０４％±０．０１％．由此看来，龙口湾表层沉积物中 ＴＯＣ 总体含量较高，但变化幅

度与莱州湾相比较小；两区域 ＴＮ 含量相差不大．由此说明，龙口湾沿岸经济的迅速发展，港口、码头建设

规模的不断扩大，给该区域带来了大量的有机质．此外，港口众多船舶的频繁往来也给周围环境带来一
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定的有机废弃物和污染物．而且作为一个连岛坝成因的半封闭的海湾，龙口湾海水流动性以及与外界海

水交换能力较差，自净能力较低，有利于海洋有机质的滞留累积，对其海洋生态环境会造成一定的影响．

图 ２　 莱州湾和龙口湾沉积物 ＴＯＣ、ＴＮ 分布特征和粒度组成

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

莱州湾⁃龙口湾表层沉积物的粒度组成见图 ２．用 ＳＰＳＳ 软件分析两区域沉积物的 ＴＯＣ、ＴＮ 与平均粒

径的相关性，结果如表 １ 所示．从表 １ 可以看出，龙口湾表层沉积物中的 ＴＯＣ、ＴＮ 与平均粒径之间相关

性较小，说明影响龙口湾有机质含量的因素具有多样性．而莱州湾表层沉积物中 ＴＯＣ、ＴＮ 与平均粒径的

相关性较大，且为负相关．由此说明，沉积物粒径的大小对莱州湾表层沉积物中有机质的含量有较大的

影响，沉积物粒径越小，有机质含量越大，反之亦然．从图 ２ 中可以看出，莱州湾沉积物中黏土含量比龙

口湾少一些，砂含量比龙口湾的多；而且，经计算得出，莱州湾沉积物粒径的平均值为 ４３．８９ μｍ，而龙口

湾的平均值为 １９．４０ μｍ．原因可能是含砂量最大的黄河水的不断输入给莱州湾带来了大量的粗砂（黄河

口表层沉积物的平均粒径为 ６５ μｍ），莱州湾其他河流入海口，如弥河、白浪河、虞河、潍河河口，它们表

层沉积物的平均粒径也较大，分别为 ９４ μｍ、６８ μｍ、８０ μｍ、１２７ μｍ，都给莱州湾带来粗颗粒的沉积

物［７］ ．因而，莱州湾沉积物的颗粒较龙口湾的大，而颗粒大的沉积物对有机质的吸附能力较差，所以莱州

湾表层沉积物中的有机质含量要比龙口湾的小．

表 １　 莱州湾和龙口湾沉积物中 ＴＯＣ、ＴＮ 与平均粒径的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＣ， ＴＮ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｇ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ
莱州湾

Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
龙口湾

Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ

ＴＯＣ ／ ％ ＴＮ ／ ％ ＴＯＣ ／ ％ ＴＮ ／ ％

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．７４３∗ －０．７９０∗ －０．３８７ ０．１１７

平均粒径 显著性（双侧） ０．０３５ ０．０２０ ０．３４３ ０．７８３

Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ μｍ ９５％ 置信区间 下限 －０．９６８ －０．９８４ －０．９８５ －０．９５１

上限 －０．３８１ －０．４９４ ０．５８８ ０．６９９

　 　 注： ∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关． ∗ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２．２　 δ１３Ｃ 的分布特征及其对有机质来源的指示意义

有机碳和氮的稳定同位素比值常常被用于判别沉积物中有机质的形成过程、来源和组成［２１⁃２６］ ．已有

研究表明，陆源 Ｃ３植物和 Ｃ４植物的 δ１３Ｃ 值分别为－３０‰—２３‰，－１７‰—９‰［２７］，河流浮游生物的 δ１３Ｃ
值为－４２‰—２４‰，藻类植物的 δ１３Ｃ 值为－２３‰—１２‰，典型的水生生物的 δ１３Ｃ 值为－２２‰—１９‰［２８⁃２９］ ．
如图 ３ 所示，本研究中，莱州湾表层沉积物中 δ１３Ｃ 值的范围为－２４．９６‰—２１．４６‰，平均值为－２３．６３‰；
龙口湾表层沉积物中 δ１３Ｃ 值为－２３．０２‰—２２．３９‰，平均值为－２２．７３‰．由此看来，龙口湾表层沉积物中

的有机质大部分来源于藻类植物，少数来自陆生 Ｃ３植物，有机质来源为水生生物为主的混合源；莱州湾

表层沉积物中有机质主要来源于陆生 Ｃ３植物和藻类．莱州湾的 δ１３Ｃ 值比龙口湾的低一点，也说明了莱

州湾沉积物中的陆源有机质比龙口湾的多，因为陆源有机质 δ１３Ｃ 值要比海源的轻．例如在莱州湾几条河

流入海口处表层沉积物中的 δ１３Ｃ 值就比莱州湾里的低一些，如黄河、淄脉河、小清河、白浪河、虞河河口
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表层沉积物中的 δ１３Ｃ 值分别为－２５．４‰、－２５．９‰、－２５．６‰、－２５．２‰、－２５．６‰［６］，这些值相对于莱州湾里

的 δ１３Ｃ 值低一些．且莱州湾沿岸有 １０ 余条河流入海，尤其是含砂量最多的黄河，给莱州湾输送了大量的

陆上有机质．河流作为一种运输介质，不断向海里输送各类陆上有机质，人类生活生产造成的有机废物

也随之入海，给海洋生态环境造成一定的影响，所以莱州湾内可能含有较多的陆上有机污染物．而莱州

湾的 δ１３Ｃ 值比龙口湾的低，也说明众多河流较强的搬运能力使得湾内的陆上有机质含量较高．
对比分析研究区稳定碳同位素组成可知，莱州湾各站位的 δ１３Ｃ 值差异较大，而龙口湾沉积物中的

δ１３Ｃ 值空间差异很小（图 ３）．这可能是因为莱州湾面积较大，沿岸工农渔业发展所造成的有机质种类差

异较大，经济社会发展程度有一定的差异，给各地带来了不同种类、不同数量的有机质；而且莱州湾沿岸

有胶莱河、小清河、潍河等 １０ 余条河流入海，特别是黄河泥沙的大量携入，给该区域带来不同环境的有

机质，使莱州湾沉积物中的有机质变得复杂．

图 ３　 莱州湾⁃龙口湾沉积物 δ１３Ｃ 分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ⁃Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．３　 Ｃ ／ Ｎ 值的分布特征及其对有机质来源的指示意义

总有机碳与总氮之比（Ｃ ／ Ｎ）可以指示蛋白质含量，蛋白质也是生命体的重要组成部分，不同种类的

有机质中含有不同的蛋白质，所以 Ｃ ／ Ｎ 比可以用来区分不同种类的有机质，尤其在区别沉积物有机质

来源于海洋还是陆地方面有着广泛的应用．通常认为典型的海洋物质的 Ｃ ／ Ｎ 比值小于 ８；陆源有机质的

Ｃ ／ Ｎ 比值大于 １２［３０］ ．然而由于人为因素的影响，Ｃ ／ Ｎ 比值有时不能真实地反映物源信息．高等陆地植物

的 Ｃ ／ Ｎ 值一般大于 １５［３１］，水生植物的 Ｃ ／ Ｎ 值通常为 ６—８ 和 １０—３０ 左右［３２］，浮游植物的 Ｃ ／ Ｎ 比值为

７．７—１０．１，大多数细菌等微生物的 Ｃ ／ Ｎ 值为 ２．６—４．３，而通常所指的陆源和海源有机质中的 Ｃ ／ Ｎ 比值

分别为大于 １２ 和 ６—９［３２］ ．研究区域中，莱州湾沉积物中的 Ｃ ／ Ｎ 比值为 ６．２—２３．３，平均值为 １３．９；龙口

湾的 Ｃ ／ Ｎ 比值为 ７．９—２４．４，平均值为 １９．３．由此看来，两个地区表层沉积物中的有机质可能大部分来源

于陆地高等植物和水生植物，小部分来源于浮游植物和海洋．
假设 Ｃ ／ Ｎ 比值与稳定碳同位素之间具有良好的负相关关系，则 Ｃ ／ Ｎ 比值能严格反映有机质的来

源［３３］ ．然而由表 ２ 可知，莱州湾表层沉积物中 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 比值呈正相关，相关性较小；龙口湾二者呈负

相关，但相关性非常小．所以两区域二者的相关性都较差，说明本研究区 Ｃ ／ Ｎ 比值可能受到了河流有机

质的输入和各种生物地球化学过程的影响，它不能单独判别沉积物中有机质的来源．

表 ２　 莱州湾和龙口湾沉积物 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 比值的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
莱州湾 Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ 龙口湾 Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ

δ１３Ｃ ／ ‰
（Ｃ ／ Ｎ） ／ ％ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 ０．５６１ －０．０１０

显著性（双侧） ０．１４８ ０．９８２

９５％ 置信区间 下限 －０．６８４ －０．６７０

上限 ０．９３４ ０．５８４
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根据前人研究经验，结合 δ１３Ｃ 值与 Ｃ ／ Ｎ 值可以用来区分 Ｃ３植物、Ｃ４植物、藻类、挺水植物、沉水植

物等沉积物有机质类型．莱州湾和龙口湾表层沉积物的 δ１３Ｃ 值与 Ｃ ／ Ｎ 比值关系图 ４ 显示，两区域沉积

物有机质来源均有部分 Ｃ３植物和藻类，莱州湾沉积物中还含有部分挺水植物源；有机质来源均为海陆

混合源．

图 ４　 利用 δ１３Ｃ 与 Ｃ ／ Ｎ 值识别莱州湾（ａ）及龙口湾（ｂ）沉积物有机质类型

Ｆｉｇ．４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ （ａ） ａｎｄ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ （ｂ） ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ δ１３Ｃ ａｎｄ Ｃ／ Ｎ ｖａｌｕｅｓ

２．４　 δ１５Ｎ 的分布特征及其对有机质来源的指示意义

稳定氮同位素也是识别有机质来源的重要指示器，但与稳定碳同位素相比，氮同位素更易受到水体

中有机质的转化和微生物活动的干扰，因此不能严格地反映物源信息［３４］ ．研究区域中，龙口湾表层沉积

物中 δ１５Ｎ 的变化范围为１．３０‰—４．４０‰，平均值为 ２．６６‰；莱州湾表层沉积物中 δ１５Ｎ 的变化范围为

１．３０‰—４．２０‰，平均值为 ２．７７‰．两区域表层沉积物的 δ１５Ｎ 值相似，说明氮来源可能趋于一致．而通常

认为，陆源植物有机质的 δ１５Ｎ 值为－１０‰—１０‰，平均值为 ２‰［２８］；土壤有机氮的 δ１５Ｎ 值为 ３‰—８‰；
人类和动物排泄物中的 δ１５Ｎ 值为 １０‰—２０‰［３３］；农业化肥的 δ１５Ｎ 值为－３‰—３‰［３５］；大气沉降中 ＮＯ－

３

的 δ１５Ｎ 值为 ２‰—８‰［３６］；典型的海洋浮游生物的 δ１５Ｎ 值为 ４‰—１０‰，平均值为 ６‰［７］ ．结合两地区的

稳定氮同位素值可以看出，莱州湾和龙口湾表层沉积物中的氮来源趋同，可能大部分来自陆地植物、大
气沉降、农业化肥，部分来自土壤有机氮，少部分来自海洋浮游生物．由此看来，两区域沉积物有机质来

源都较复杂，可能都受到一定的人为有机污染．有学者认为，若 δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 之间具有线性关系，那么相

关性越弱，沉积物有机质来源越偏向陆地，来源越复杂［３７］ ．如表 ３ 所示，莱州湾和龙口湾二者的相关性都

较差，同样表明两区域沉积物中的有机质来源比较复杂，并且受陆源影响较大．这可能与 ２０ 世纪 ７０ 年

代以来莱州湾⁃龙口湾周围地区工农业、海洋运输业、油气开采业等的繁荣发展有关，造成该区域有机质

来源的复杂性，人为有机污染加重．

表 ３　 莱州湾和龙口湾沉积物 δ１３Ｃ 与 δ１５Ｎ 的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
莱州湾 Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ 龙口湾 Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ

δ１３Ｃ ／ ‰
（Ｃ ／ Ｎ） ／ ％ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性 －０．１５２ －０．１６８

显著性（双侧） ０．７２０ ０．６９０

９５％ 置信区间 下限 －０．８２１ －０．７０３

上限 ０．６２３ ０．５８９

２．５　 陆源有机质和海源有机质贡献比例解析

根据 Ｍｉｎｏｕｒａ 的经典二元计算公式［３７］，可以计算出沉积物中的陆源、海源有机质贡献比例．计算公

式如下：



６５６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

ｆ＝
δ１３ＣＭａｒｉｎｅ－δ１３ＣＳｅｄｉｍｅｎｔ

δ１３ＣＭａｒｉｎｅ－δ１３ＣＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｆ′＝ １ － ｆ ［３８］

式中，ｆ 为陆源有机质贡献系数；δ１３ＣＭａｒｉｎｅ为水生端点有机碳 δ１３Ｃ，取值－２１‰［３９］；δ１３ＣＴｅ ｒｒｅｓｔｒｉａｌ为陆源端点

有机碳 δ１３Ｃ，取值－２７‰；δ１３ＣＳｅｄｉｍｅｎｔ为样品有机碳 δ１３Ｃ； ｆ′为海源有机质贡献系数．
通过计算得出，莱州湾表层沉积物中陆源有机质比例为 ７．６５％—６５．９７％，平均值为 ４３．７５％；海源有

机质比例为 ３４．０３％—９２．３５％，平均值为 ５６．２５％．龙口湾表层沉积物中陆源有机质比例为 ２３．１５％—
３３．６７％，平均值为 ２８．８４％；海源有机质比例为 ６６．３３％—７６．８５％，平均值为 ７１．１６％．由此看来，龙口湾表

层沉积物有机质中海源有机质比例较大，有机质来源为以海源为主的混合源；莱州湾表层沉积物有机质

中两种来源的比例相当．张明亮等［４０］通过分析 Ｃ ／ Ｎ、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ 值得出结论：莱州湾沉积物有机质主要来

源于海洋、河口浮游植物和陆地有机质，而整个海湾的海洋浮游植物有机质含量（４１．６％—５８．５％）都较

高．我们的研究结果与其整体性质接近．这是因为莱州湾地理位置特殊， 有多条河流在此入海， 特别是

黄河携带大量的陆源有机质入海，使莱州湾内的有机质海陆源比例相当．莱州湾东北侧的龙口湾尽管属

于莱州湾的一部分，但是由于缺少大量河流的陆源输入，表层沉积物有机质是以海源为主的混合源，但
其陆源贡献比例远低于莱州湾．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）港口的建设使龙口湾内水体流速减慢，导致龙口湾表层沉积物的颗粒较细，使沉积物吸附有机

质的能力增强，这是龙口湾沉积物有机质相对含量较大的原因之一．此外，港口、码头的不断建设，船舶

运输产生的有机垃圾，给龙口湾带来了大量的有机物质．
（２）龙口湾表层沉积物中的有机质大部分来源于藻类植物，少数来自陆生 Ｃ３植物，有机质来源为水

生生物为主的混合源；莱州湾表层沉积物中有机质主要来源于陆生 Ｃ３植物和藻类，其 δ１３Ｃ 值总体比龙

口湾的低．其原因可能在于莱州湾沿岸众多河流入海，尤其是含砂量最多的黄河，给莱州湾输送了大量

的陆上有机质；而龙口湾沿岸入海河流较少，所以其陆上有机质较少．通过经典二元公式计算两区域的

陆源有机质贡献比例得出，莱州湾沉积物中陆源有机质比例平均值为 ４３．７５％，海源有机质比例平均值

为 ５６．２５％；龙口湾沉积物中陆源有机质比例平均值为 ２８．８４％，海源有机质比例平均值为 ７１．１６％．经过

比较得知，莱州湾的有机质来源为陆海源比例相当的混合源，龙口湾有机质来源为以海源为主的混

合源．
（３）莱州湾众多的河流入海给其输送了大量的陆源有机质及有机污染，可能对该区域的海洋环境

造成一定的影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 韩彬，宋转玲，曹磊，等．龙口湾近岸海域水质状况调查与评价［Ｊ］ ．海洋科学进展， ２０１０， ２８（２）： １８６⁃１９２．

ＨＡＮ Ｂ， ＳＯＮＧ Ｚ Ｌ， ＣＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１０， ２８（２）： １８６⁃１９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 安永宁，吴建政，朱龙海，等．龙口湾冲淤特性对人工岛群建设的响应［Ｊ］ ．海洋地质动态， ２０１０， ２６（１０）： ２４⁃３０．
ＡＮ Ｙ Ｎ，ＷＵ Ｊ Ｚ， ＺＨＵ Ｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０， ２６（１０）： ２４⁃３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 陈力群．莱州湾海洋环境评价与污染总量控制方法研究［Ｄ］．青岛：中国海洋大学学位论文， ２００４．
ＣＨＥＮ Ｌ Ｑ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２００４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 ＣＬＯＥＲＮ Ｊ Ｅ， ＣＡＮＵＥＬ Ｅ Ａ， ＨＡＲＲＩＳ Ｄ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ
Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４７（３）： ７１３⁃７２９．

［ ５ ］ 　 ＷＥＩＨＭＡＮＮ Ｊ， ＭＡＮＳＦＥＬＤＴ Ｔ， ＳＣＨＵＬＴＥ Ｕ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ （ １２ ／ １３Ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ １４ ／ １５Ｎ） ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ ｃｙａｎｉｄｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ⁃Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００７， ５８２（２）： ３７５⁃３８１．

［ ６ ］ 　 ＫＯＺＩＯＲＯＷＳＫＡ Ｋ， ＫＵＬＩńＳＫＩ Ｋ， ＰＥＭＰＫＯＷＩＡＫ Ｊ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ Ｓｐｉｔｓｂｅｒｇｅｎ ｆｊｏｒｄｓ： Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ



　 ３ 期 吕双燕等：莱州湾⁃龙口湾表层沉积物有机质特征及来源分析 ６５７　　

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， １１３：３８⁃４６．
［ ７ ］ 　 王润梅，唐建辉，黄国培，等．环渤海地区河流河口及海洋表层沉积物有机质特征和来源 ［Ｊ］ ．海洋与湖沼，２０１５，４６（３）：４９７⁃５０７．

ＷＡＮＧ Ｒ Ｍ， ＴＡＮＧ Ｊ Ｈ， ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ
［Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５，４６（３）：４９７⁃５０７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 周志华，刘丛强，李军，等．巢湖沉积物 δ１３Ｃｏｒｇ和 δ１５ Ｎ 记录的生态环境演化过程［Ｊ］ ．环境科学， ２００７， ２８（６）： １３３８⁃１３４３．

ＺＨＯＵ Ｚ Ｈ， ＬＩＵ Ｃ Ｑ， ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ δ１３Ｃｏｒｇ ａｎｄ δ１５Ｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， ２８（６）： １３３８⁃１３４３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 张雪，张龙军，侯中里，等．１９８０—２００８ 年莱州湾主要污染物的时空变化［Ｊ］ ．中国海洋大学学报， ２０１２， ４２（１１）： ９１⁃９８．
ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｊ，ＨＯＵ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２００８ ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１２， ４２（１１）： ９１⁃９８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 麻德明，石洪华，丰爱平．基于流域单元的海湾农业非点源污染负荷估算———以莱州湾为例［Ｊ］ ．生态学报，２０１４， ３４（１）： １７３⁃１８１．
ＭＡ Ｄ Ｍ， ＳＨＩ Ｈ Ｈ， ＦＥＮＧ Ａ Ｐ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｏｎ⁃ｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｕｎｉｔ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ３４（１）： １７３⁃１８１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 刘义豪，杨秀兰，靳洋，等．莱州湾海域营养盐现状及年际变化规律［Ｊ］ ．渔业科学进展，２０１１， ３２（４）： １⁃５．
ＬＩＵ Ｙ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ， ＪＩＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ３２（４）： １⁃５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 张锦峰，高学鲁，李培苗，等．莱州湾西南部海域及其毗邻河流水体营养盐的分布特征及长期变化趋势［ Ｊ］ ．海洋通报，２０１５， ３４
（２）： ２２２⁃２３２．
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｆ， ＧＡＯ Ｘ Ｌ， ＬＩ Ｐ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１５， ３４（２）： ２２２⁃２３２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 黄雷，王应斌，武强，等．渤海湾盆地莱州湾凹陷新生代盆地演化［Ｊ］ ．地质学报，２０１２，８６（６）：８６７⁃８７６．
ＨＵＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＷＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｉｚｈｏｕｗａｎ Ｓａｇ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１２，８６（６）：８６７⁃８７６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 李蒙蒙，王庆，张安定，等．最近 ５０ 年来莱州湾西—南部淤泥质海岸地貌演变研究［Ｊ］ ．海洋通报，２０１３， ３２（２）：１４１⁃１５１．
ＬＩ Ｍ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ａ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄｄｙ ｃｏａｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ３２（２）：１４１⁃１５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 张祖陆，聂晓红，刘恩峰，等．莱州湾南岸咸水入侵区晚更新世以来的古环境演变［Ｊ］ ．地理研究，２００５，（２４）：１０５⁃１１２．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｌ， ＮＩＥ Ｘ Ｈ， ＬＩＵ Ｅ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｌｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｄｅｄ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈ ｏｆ
Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５（２４）：１０５⁃１１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 陈广泉，徐兴永，彭昌盛，等．莱州湾地区海水入侵灾害风险评价［Ｊ］ ．自然灾害学报，２０１０，１９（２）：１０３⁃１１２．
ＣＨＥＮ Ｇ Ｑ， ＸＵ Ｘ Ｙ， ＰＥＮＧ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，
２０１０，１９（２）：１０３⁃１１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 王以斌，臧家业，刘芳明，等．龙口附近海域海水现状分析及变化趋势研究［Ｊ］ ．环境科学与技术，２０１４，３７（６Ｎ）：４０３⁃４０７．
ＷＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＺＡＮＧ Ｊ Ｙ， ＬＩＵ Ｆ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｋｏｕ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（６Ｎ）：４０３⁃４０７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 李秀亭，丰鉴章．龙口湾的潮汐特征分析［Ｊ］ ．海岸工程，１９９４，１３（４）：１３⁃２４．
Ｌｉ Ｘ Ｔ， ＦＥＮＧ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９４，１３ （ ４）：１３⁃２４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１９］ 　 冯兴如，杨德周，尹宝树．ＦＶＣＯＭ 在龙口海域潮汐潮流模拟中的应用研究［Ｊ］ ．海洋科学， ２０１０， ３４（６）： ９４⁃９９．
ＦＥＮＧ Ｘ Ｒ，ＹＡＮＧ Ｄ Ｚ， ＹＩＮ Ｂ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣＯＭ ｉｎ ｔｉｄａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３４（６）： ９４⁃９９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 边淑华，杨玉娣，田梓文，等．龙口湾拦江沙坝冲淤稳定性研究［Ｊ］ ．海岸工程， ２００６， ２５（４）： １８⁃２４．
ＢＩＡＮ Ｓ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｙ Ｄ， ＴＩＡＮ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｊｉａｎｇ ｓａｎｄ ｂａｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｋｏｕ Ｂａｙ［ Ｊ］ ．
Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（４）： １８⁃２４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＭＥＹＥＲＳ Ｐ Ａ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｘｉｅｓ ｏｆ ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ， ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｉｃ， ａｎｄ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７， ２７ （５⁃６）： ２１３⁃２５０．

［２２］ 　 ＴＨＯＲＮＴＯＮ Ｓ Ｆ， ＭＣ ＭＡＮＵＳ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔａｙ Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｓｃｏｔｌａｎｄ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，［Ｊ］ ． Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４， ３８：
２１９⁃２３３．

［２３］ 　 ＭÜＬＬＥＲ Ａ， ＶＯＳＳ Ｍ． Ｔｈｅ ｐａｌａｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｌａｇｏｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂａｌｔｉｃ Ｓｅａ， Ⅱ． δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， １９９９， １４５： １７⁃３２．

［２４］ 　 ＭＥＹＥＲＳ Ｐ Ａ． Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９４，
１１４： ２８９⁃３０２．

［２５］ 　 ＬＯＵＣＨＯＵＡＲＮ Ｐ， ＬＵＣＯＴＴＥ Ｍ， ＦＡＲＥＬＬＡ Ｎ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ



６５８　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏａｓｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９９， ３０： ６７５⁃６９９．
［２６］ 　 ＯＧＲＩＮＣ Ｎ， ＦＯＮＴＯＬＡＮ Ｇ， ＦＡＧＡＮＥＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｔｒｉｅｓｔｅ， Ｎ Ａｄｒｉａｔｉｃ Ｓｅａ）： Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ９５： １６３⁃１８１．
［２７］ 　 ＢＯＵＴＴＯＮ Ｔ Ｗ． Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ⅱ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ， ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ， ｍａｒｉｎｅ， ａｎｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ／ ／ ＣＯＬＥＭＡＮ

Ｄ Ｃ， ＦＲＹ Ｂ， ｅｄｓ． Ｃａｒｂｏｎ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， １９９１：１７３⁃１８５．
［２８］ 　 张远，张彦，于涛．太湖典型湖区沉积物外源有机质贡献率研究［Ｊ］ ．环境科学研究， ２０１１， ２４（３）： ２５１⁃２５８．

ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＹＵ Ｔ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ［Ｊ］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２４（３）： ２５１⁃２５８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 ＴＨＯＲＰ Ｊ Ｈ， ＤＥＬＯＮＧ Ｍ Ｄ， ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
ａ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，１９９８， １１７： ５５１⁃５６３．

［３０］ 　 丁喜桂，叶思源，王吉松．黄河三角洲湿地土壤、植物碳氮稳定同位素的组成特征［Ｊ］ ．海洋地质前沿，２０１１，２７（２）：６６⁃７１．
ＤＩＮＧ Ｘ Ｇ， ＹＥ Ｓ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，２７（２）：６６⁃７１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 ＫＥＮＤＡＬＬ Ｃ， ＳＩＬＶＡ Ｓ Ｒ， ＫＥＬＬＹ Ｖ Ｊ． Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ２００１， １５： １３０１⁃１３４６．

［３２］ 　 ＣＩＦＵＥＮＴＥＳ Ｌ Ａ， ＣＯＦＦＩＮＳ Ｒ Ｂ， ＳＬＯＬＲＺＡＮＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｓｔｕａｒｙ
［Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９６， ４３（６）： ７８１⁃８００．

［３３］ 　 ＯＷＥＮＳ Ｎ Ｊ Ｐ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ １５Ｎ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ： Ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８５， ２０： ８２０⁃８２５．

［３４］ 　 ＷＡＳＥＲ Ｎ Ａ Ｄ， ＨＡＲＲＩＳＯＮ Ｐ Ｊ， ＮＩＥＬＳＥＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ， ｎｉｔｒｉｔｅ，
ａｍｍｏｎｉｕｍ， ａｎｄ ｕｒｅａ ｂｙ ａ ｍａｒｉｎｅ ｄｉａｔｏｍ［Ｊ］ ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， １９９８， ４３（２）： ２１５⁃２２４．

［３５］ 　 李斌．三峡库区小江鱼类食物网结构、营养级关系的、稳定性同位素研究［Ｄ］．重庆：西南大学学位论文，２０１２．
ＬＩ Ｂ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ａ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ
Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｅａｓ （ＴＧＲ）［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３６］ 　 ＣＯＳＴＡＮＺＯ Ｓ Ｄ， ＤＯＮＯＨＵＥ Ｍ Ｊ， ＤＥＮＮＩＳＯＮ Ｗ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｉｍｐａｃｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００１， ４２： １４９⁃１５６．

［３７］ 　 ＭＩＮＯＵＲＡ Ｋ， ＨＯＳＨＩＮＯ Ｋ， ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ⁃Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ ｓｅａ： Ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１５Ｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ， １９９７， １３５（１ ／ ４）：
４１⁃５０．

［３８］ 　 ＬＩＵ Ｄ Ｙ， ＬＩ Ｘ， ＥＭＥＩＳ Ｋ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
Ｅｓｔｕａｒｙ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， １６５： １２８⁃１３６．

［３９］ 　 ＭＡＲＩＯＮ Ｈ， ＬＥＡＲＹ Ｏ． Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８８， ３８（５）： ３２８⁃３３６．
［４０］ 　 张明亮，姜美洁，付翔，等．莱州湾沉积物有机质来源［Ｊ］ ．海洋与湖沼，２０１４，４５（４）： ７４１⁃７４６．

ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｊ， ＦＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｉｚｈｏｕ Ｂａｙ［ Ｊ］ ． Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ４５（４）： ７４１⁃７４６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


