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提要：【研究目的】开展渤海湾北部滦河三角洲晚更新世以来不同沉积环境的划分，计算分析碳埋藏速率的大小和控

制因素，进一步评价区域碳储能力。【研究方法】本文对BXZK03孔岩芯开展晚更新世以来的古沉积环境恢复，并取

样分析了包括粒度、年代(AMS14C 和OSL)、含水量、有机碳、总碳和其他营养成分等在内的测试指标。【研究结果】该

孔晚更新世以来地层自下而上划分为泛滥平原、海滩沙脊、浅海、障壁沙坝(三角洲前缘)和潟湖的沉积环境单元，各

沉积单元平均有机碳埋藏速率大小依次为：障壁沙坝51.47 g/(m2·a)>海滩沙脊32.59 g/(m2·a)>浅海7.82 g/(m2·a)>潟

湖4.66 g/(m2 ·a)。总碳、有机碳与各营养元素具有显著(P< 0.01)线性相关关系，方差分析显示沉积速率和碳浓度分

别是滦河三角洲碳埋藏速率的主要控制因素。【结论】滦河三角洲沉积物中有机碳浓度相对较低，但是在全新世三角

洲沉积速率较高，使得有机碳埋藏速率也相对较高，因此具有一定的碳储能力。
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创 新 点：揭示了滦河三角洲晚更新世以来沉积环境演化特征，评估了不同沉积环境中碳埋藏速率。
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Abstract: This paper is the result of marine and environmental geological survey engineering.

[Objective] Carry out the differentiation of the sedimentary environments since the Late Pleistocene in the Luanhe River Delta,

northern Bohai Bay, calculate and analyze the magnitude and controlling factors of the carbon sequestration rate (CSR), and further

evaluate the regional carbon storage capacity. [Methods] In this paper, the reconstruction of the paleo- sedimentary environment

since the Late Pleistocene was carried out on the core of hole BXZK03, and the parameters including particle size, age (AMS14C and

OSL), water content, organic carbon, total carbon and other nutrients contents were sampled and analyzed. [Results] Since the Late

Pleistocene, the strata were divided from bottom to top into five sedimentary environmental units, including flood plain, sand ridge,

shallow sea, barrier sand bar (delta front), and lagoon. The CSRs were in the order of barrier sand bar 51.47 g/(m2 · a)> beach sand

ridge 32.59 g / (m2 · a)> shallow sea 7.82 g/(m2 · a)> lagoon 4.66g / (m2 · a). Correlation analysis showed that there was a significant

(P <0.01) linear correlation between total carbon, organic carbon and each nutrient element. Variance analysis suggested that CSRs

were likely controlled by the deposition rate and carbon concentration, respectively. [Conclusions] Although the organic carbon

concentrations of sediments in Luanhe River Delta were relatively low, there were relatively high organic CSRs due to an elevated

deposition rate during Holocene. Therefore the Holocene sediment has a remarkable carbon storage capacity.

Key words: organic carbon; carbon storage capacity; burial rate; sedimentary environment; climate change; Luanhe River Delta;

marine and environmental geological survey engineering; Bohai Bay; Tianjin; Hebei

Highlights: The characteristics of sedimentary environment evolutions in the Luanhe River Delta since late Pleistocene were

revealed, and the rates of carbon sequestration in different sedimentary environments were evaluated.
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1 引 言

沉积物碳埋藏通量是碳循环研究的重要内容

（范德江等，2000；Brevik and Homburg，2004；Smith，

2004；Duan et al.，2008；丁喜桂等，2014，2016）。其

中海岸带碳埋藏通量在全球海洋碳循环中占据着

非常重要的地位，全球海岸带大约可以为海洋贡献

30%的初级生产力以及 80%的有机碳埋藏通量

（Smith et al.，1993；Muller-Karger et al.，2005）。海

平面的上升和下降会导致海岸带形成有水和无水

时期。在有水时期的滨浅海环境，水体有机碳主要

来源于河流沉积物中粉黏土矿物所携带的有机碳

和滨浅海水生植物和浮游生物残体分解成的有机

碳，这些有机碳大部分会参与到水体的生物地球化

学过程中释放返回大气，只有较少部分有机碳沉积

下来（赵广明等，2014）。在无水时期，沉积的有机

物质会被分解矿化，并且释放到沉积物的孔隙水

中，只有少部分有机碳沉积埋藏下来（Ye et al.，

2010，2011）。因此，地质历史沉积物碳埋藏通量的

变化通常与沉积环境演变密切相关。

滦河三角洲是中国著名的海岸带三角洲之

一。滦河携带大量泥沙自北向南从燕山山脉出山

后，在渤海湾北岸的平原快速沉积，形成冲积扇—

三角洲（高善明，1985）。对该冲积扇—三角洲的研

究大多集中在 20世纪 80年代，主要涉及晚第四纪

的沉积演化，现代滦河三角洲的沉积特征和区域古

气候演变等（高善明，1981，1985；李从先等，1982，

1983，1984，1985；金小凤，1984；Feng and Yang.，
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1998）。针对晚更新世以来的渤海湾北岸沉积环境

和古气候的演化情况，缺乏足够精确的钻孔数据支

撑（李元芳等，1982；袁桂邦等，2014；胥勤勉等，

2014；赵琳琳等，2016；胡广元等，2017；黄猛等，

2021；鲁庆伟等，2021），无法对该地区全新世以来

的碳埋藏通量变化进行精确的评价。基于此，项目

组2016年在滦河三角洲南堡地区布设的31.52 m全

取芯钻孔，根据沉积学特征、粒度分析、主量元素测

试结果，将揭示该区域晚更新世以来沉积环境演化

特征，评估滦河三角洲晚更新世晚期以来不同沉积

环境中碳埋藏速率。

2 研究区概况与方法

2.1 河流流域水文和气候特征

滦河发源于河北省丰宁县西北的巴彦图古尔

山麓，流经内蒙古高原、燕山山区后进入平原，在河

北省乐亭县入渤海，全长约 888 km，流域面积

44750 km２。其中山区面积为 43940 km2，占总面积

的 98.2%；平原面积为810 km2，占总面积的1.8%（刘

玉芬，2012），是中国东部较大入海河流中，山区面积

占整个流域面积比例最大的（薛春汀，2016）。滦河冲

积扇—三角洲和BXZK03钻孔位置如图1所示。

滦河流域地形差异较大，地形总趋势由西北向

东南倾斜。按地质条件、地貌形态和成因类型等，

可划分为坝上高原（海拔平均 1300~1400 m）、燕山

山地（海拔介于50~1800 m）、南部平原区（海拔50 m

以下）三种地貌单元（刘玉芬，2012）。滦河流域为

典型的温带、暖温带半湿润、半干旱大陆性季风气

候。冬季气候寒冷干燥，夏季炎热多雨。流域上游

年平均降雨量小于400 mm，中游在450~800 mm，下

游平原区年平均降水量在 600 mm左右（王日升和

王绍武，2012）。

滦河水量丰富，泥沙含量较高。以滦河上游的

潘家口水库蓄水为界（1979年），1929—1979年代表

接近自然状态下的滦河年平均径流量 4.72×109 m3，

输沙量 22.19×106 t，含沙量约 4.7 kg/m3（郭文英和

范成，1989）。其入海输沙量国内仅次于黄河、长江

和珠江，入海的含沙量仅次于黄河。然而，滦河上

游水库蓄水（1979年以后）以及引滦入津工程（1983

年启用）之后滦河入海泥沙急剧下降，1980—2003

年泥沙估算年平均输沙量仅1.74×106 t，年平均径流

量约1.17×109 m3（黎刚和殷勇，2010）。

滦河的泥沙主要来自中游燕山丘陵区，古老变

质岩系、不同时代的火山岩和其他侵入岩体差异风

化，加上自然植被稀少，导致水土流失严重，侵蚀模

数高达 1440 t/km2（高善明，1985）。另外流域气候

导致滦河来水来沙主要集中在夏季，具有水沙猛涨

猛落的特性。实测资料数据显示 7—9月径流量占

全年的 68.4%，6—8月的来沙则占全年输沙总量的

99.3%（姜太良等，1986）。

2.2 海洋水文

研究区域近岸潮汐性质比较复杂，自东北向西

南发生有规律的变化：滦河口为混合潮，大清河口

为不规则半日潮，至南堡和塘沽一侧为规则半日

潮。潮差自东北向西南逐渐增长：滦河口平均潮差

1.36 m，至南堡附近潮差1.51 m（大港油田地质研究

所，1985）。整体而言，滦河属于弱潮汐河口（高善

明，1981；大港油田地质研究所，1985；刘爱菊等，

1986）。

研究区环流受北黄海暖流系统的影响。当该

暖流系统进入渤海后，因地形的影响在现代滦河三

角洲滨外分成两支，一支向左偏转进入渤海湾，一

支向右偏转进入辽东湾。这两支海流对滦河三角

洲近岸地带和滨外海域海滩的分布均有影响。滦

河口以西涨海滩向西南，落海滩向东北，涨海滩表

层流速通常大于落海滩，且滦河口（涨海滩速 0.72~

1.44 m/s）向南堡和曹妃甸方向（涨海滩速 1.75~

1.80 m/s）有逐渐加大的趋势（大港油田地质研究所，

1985）。

滦河口位于渤海西侧，河口附近海域全年以风

浪为主，涌浪极少, 且具有明显的季节变化。春季

（3—5 月）常浪向为西南向，出现频率 5 月份达

57%；夏季（6—8 月）常波向为东南向，出现频率 7

月份达33%；秋季（9—11月）常浪向为东北向，出现

频率 9 月份达 40% , 强浪向为东北向与强风向一

致。波高小于 1.5 m的波出现频率和为 97%（吴秀

杰等，1986）。

2.3 样品采集

BXZK03孔位于唐山市滦南县南堡镇南堡二村，

临近黄河大道及外侧潮滩，地理坐标：118°18′38.46″

E，39°02′00.54″N。钻孔高程 3.19 m，孔深 31.52 m。

钻孔采用单管回旋钻探取芯，取芯管直径90 mm，取
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芯率89.90%。在室内将岩芯剖开后，根据沉积物颜

色、粒度组成和沉积物结构等特征，推测沉积相以

及分样，钻孔沉积物分样过程对沉积物描述并照相

及备份，同时对钻孔软体动物贝壳化石进行采集，

洗净后进行鉴定及照相。样品分别用于原位密度、

粒度分析、有孔虫鉴定、AMC14C 测年和 OSL 测

年等。

2.4 样品处理与测试

沉积物样品共 104 件，平均采样间距 10~

40 cm。样品经过烘干、研磨和筛分步骤后，进行总

碳（TC）、有机碳（Corg）、总氮（TN）、Al2O3、CaO、

Fe2O3、K2O、MgO、MnO、Na2O、P2O5、S元素和化合物

组分含量的测定。样品的处理与测试由青岛斯八

达分析测试有限公司完成。有机碳（Corg）含量测定

采用的是重铬酸钾氧化-还原容量法；总氮（N）含量

测定采用的是凯氏定氮法；Al2O3、CaO、Fe2O3、K2O、

MgO、MnO、Na2O、P2O5、S的含量由电感耦合等离子

体发射光谱法测定，通过元素分子量可以计算出元

图1 滦河冲积扇—三角洲和BXZK03钻孔位置图（据薛春汀，2016）
1—山地、丘陵；2—贝壳堆积体；3—老冲积扇上的废弃河道；4—滦河冲积扇—三角洲边界；5—新、老滦河冲积扇—三角洲界限；6—全新世海

侵边界；7—老滦河冲积扇—三角洲；8—新滦河冲积扇—三角洲

Fig.1 Location of Luanhe Fan-delta and core BXZK03 (modified from Xue Chunting, 2016)
1-Mountains and hills; 2-Shell accumulation; 3-Abandoned river channels on old alluvial fans; 4-Alluvial fan of Luanhe river-delta boundary;

5-Alluvial fan of the new and old Luanhe river-delta boundary; 6-Holocene transgression boundary; 7-Alluvial fan of the old Luanhe river-delta;

8-Alluvial fan of the new Luanhe river-delta

1558 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(5)

素的量。

粒度分析样品共 131 件，平均采样间距 10~30

cm。样品由中国地质调查局海洋地质实验检测中

心进行样品处理与分析。样品的前几个步骤分别

为去除有机质，去除钙质胶结物以及洗盐。预处理

完之后用英国马尔文（MALVERN）公司生产的

Mastersizer2000型激光粒度分析仪进行测试。粒度

参数计算方法采用Folk and Ward (1957)的方法。

2.5 测年方法

测年采用光释光（OSL）以及AMS14C技术。其

中对保存较完整且磨损程度较低的贝壳和少部分

泥炭或植物根茎碎屑样品进行AMS 14C测年，获得

AMS14C 测年数据 4 个，该年龄测试在美国迈阿密

Beta实验室完成，渤海湾地区校正值为ΔR=-178±

50 a（Southon et al.，2002），校正版本为CALIB 7.0.2

（Reimer et al.，2013）。OSL测年广泛应用于第四纪

沉积物年龄测定（郭良田等，2013；陈忠良等，

2022），其中在岩芯柱2个不同的深度处进行沉积物

取样，每件样品由直径 3.5 cm、长 6 cm的黑色圆筒

胶卷盒密封、防震保存，获得OSL测年数据 2个，该

年龄测试在自然资源部海洋地质实验检测中心完

成。剂量率计算所需的U和Th的含量采用Thermo

X Series Ⅱ型等离子体质谱仪获得、K 的含量采用

IRIS Intrepid Ⅱ XSP型等离子体发射光谱仪检测，

等效剂量通过Daybreak 2200型释光测量仪获得，实

验激发光源为蓝光二极管（λ=470±30 nm），仪器的

辐照源为（90Sr/90Y）β源。

2.6 数据处理

碳埋藏速率（AMAR）由碳含量（CC）、原位密度

（BD）以及沉积速率（ASR）求得，具体的计算按照如

下公式：

AMAR=CC·ASR·BD·10 （1）

其中，碳埋藏速率单位为g/(m2·a)；碳含量单位为

mg/g；沉积速率单位为cm/a；原位密度单位为g/cm3。

原位密度采用环刀法，其值=环刀内的干样重（g）/环

刀体积（cm3）。

分析数据的相关性使用 IBM SPSS Statistics 21

和Excel 2013软件，并且采用Pearson相关系数进行

评价。图件采用 CorelDRAW、Grapher 等绘图软件

完成。

3 结 果

3.1 BXZK03孔沉积环境分析、沉积速率计算

BXZK03孔的测年数据如表1所示。该孔最新

年龄为 695 cal a BP，位于孔深 5.24 m处；最老年龄

是(22.2±2.2) ka BP，位于孔深28.4 m。关于AMS14C

测年，完整的贝壳可能比不完整的贝壳的测年数据

更为准确，因为不完整的贝壳极有可能是外来来

源，在运移过程中容易被波浪作用和其他形式的湍

流破坏(Xue，2014)。在没有贝壳、有孔虫和植物碎

片的情况下，笔者使用了OSL测年。如果两个测年

原理不一样的方法得出相近的测年结果，说明测年

结果可信度较高（张家富等，2009）。参考 AMS14C

测年结果所计算出沉积速率，B3S-1、B3S-2、B3S-
3中B3S-2测年数据应该相对可靠。总之，笔者使

用最可靠和最合理的测年数据。

根据钻孔岩芯、沉积特征及化石组合其层序从

下往上可以划分为以下6个沉积单元（图2）：

U1泛滥平原孔深 27.37~31.52 m，高程-24.18~

-28.33 m，厚度为4.15 m，该段底部为灰色—灰黄色

粉砂质黏土，局部夹灰色粉砂薄层，顶部为灰黑色

粉砂和粉砂质黏土，富含有机质，发育虫孔。段内

未见海相化石，所反映的沉积环境为低海平面时的

陆相沉积阶段。本段沉积物平均粒径范围 5.77~

8.41 Φ，标准偏差 1.54~2.39 Φ，粒度较细，分选性整

体较差。未见底，与上覆地层为不整合接触关系。

28.4 m 处沉积物（粉砂）的光释光测年结果(22.2±

2.2) ka BP，综上推测该沉积单元为晚更新世古滦河

的泛滥平原相。由于该段地层顶部有明显侵蚀界

线，无法得知其被侵蚀的地层厚度和相应持续时

间，暂无法计算该段的沉积速率。

U2 海滩沙脊孔深 25.30~27.37 m，高程-22.11~

-24.18 m，厚度为2.07 m，该段整体为灰色—深灰色

含黏土中细砂和贝壳碎屑层，贝壳碎屑含量较高可

达 30%~50%，种类以牡蛎碎屑和幼体为主，含猫爪

牡蛎 Talonostrea talonostrea，毛蚶 Arca subcrenata，

不 等 蛤 属 Anomia sp.，光 滑 蓝 蛤 Potamocorbula

laevis，三角卵凸蛤 Pelecyora trigona，丽小笔螺

Mitrella bella。本段沉积物平均粒径大小多在1.74~

4.54 Φ，标准偏差 1.96~2.88 Φ，粒度较粗，分选性整
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体较差。与上覆为整合接触，和下伏地层为侵蚀接

触关系。本段粒径较粗，且化石极其丰富，但多破

碎且磨蚀严重，且为滨岸种属，推测该沉积单元为

全新世早期的海滩沙脊相，通常发育在潮间带上部

—潮上带位置，为波浪和潮汐（风暴潮）共同作用的

产物，与下伏的陆相沉积为不整合接触。该段底

AMS14C贝壳测年结果为6630 cal a BP，与上段孔深

24.1 m的测试年龄 6675 cal a BP类似，推测该风暴

沉积段存在层位倒转。根据相邻钻孔NP05孔底部

的测年数据（~8700 cal a BP），且该地区海平面约在

8200 cal a BP 之后快速上升（Xu et al.，2020），因此

该段海滩沙脊相沉积时段约500 a，整体沉积速率为

（2737~2530）cm/（8700~8200）a=0.414 cm/a。

U3 浅 海 孔 深 23.80~25.30 m，高 程 - 20.61~

-22.11 m，厚度为 1.5 m，该段整体为灰色粉砂质黏

土，含灰色细砂透镜体，均匀分布较丰富的贝壳碎

屑，包括四角蛤蜊 Mactra veneriformis，猫爪牡蛎

Talonostrea talonostrea，不等蛤属 Anomia sp.，光滑

蓝蛤 Potamocorbula laevis。沉积物平均粒径为

3.97~6.36 Φ，标准偏差2.62~2.84 Φ，粒度较细，分选

性整体较差。该粒径相较于 U2 沉积单元变细，表

示该段海侵过后沉积环境水动力变弱，推测该沉积

单元为全新世早期的浅海相。与下伏地层和上覆

地层均为整合接触关系。24.1 m处的AMS14C贝壳

图2 滦河三角洲BXZK03孔沉积环境及形成年代
1—人工填土；2—腹足碎屑；3—双壳碎屑；4—互层层理；5—透镜状层理；6—侵蚀面；7—泥炭层

Fig.2 Depositional environment and age of sediment core BXZK03 from Luanhe River Delta
1-Manual soil filling; 2-Gastropod debris; 3-Bivalve debris; 4-Mutual layering; 5-Lenticular bedding; 6-Erosion surface; 7-Peat layer
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测年结果为6675 cal a BP，出现年龄倒置现象，可能

是由于当时风暴波浪等扰动产生的结果。在计算

该段沉积速率时，取海平面快速上升的时间为~

8200 a BP（Xu et al.，2020），该段沉积结束时间取

6600 a BP，沉 积 速 率 为（2530~2380）cm/（8200~

6600）a=0.094cm/a。

U4障壁沙坝（三角洲前缘）孔深 6.70~23.80 m，

高程-3.51~-20.61 m，厚度为 17.10 m，根据沉积特

征，本段可以分为上下两层。23.8~14.54 m为灰色

极细砂-细砂夹灰色粉砂质黏土-粉砂薄层或透镜

体 ，局 部 见 贝 壳 化 石 ，包 括 中 国 蛤 蜊 Mactra

chinenisis，猫爪牡蛎Talonostrea talonostrea，光滑蓝

蛤 Potamocorbula laevis 等；14.54~6.70 m 为灰色—

浅灰色细砂，局部夹灰色粉砂薄层，见少量贝壳碎

屑 ，如 托 氏 琩 螺 Umbonium thomasi，光 滑 蓝 蛤

Potamocorbula laevis及小牡蛎碎屑。本段沉积物平

均粒径大小由下层的 3.57~6.07 Φ略微变粗为上层

的3.42~5.17 Φ，分选性整体也由较差变为中等。与

下伏和上覆地层均为整合接触关系。本段沉积物

岩性由下至上变粗，分选性变好，沉积结构类似典

型的三角洲结构，因此本段为全新世障壁沙坝沉积

（三角洲前缘），未见典型的前三角洲沉积。本单元

的沉积速率可以分 6.85~14.10 m 和 14.10~23.80 m

两段计算，14.1 m 处沉积物的光释光测年结果为

(5.5±0.6) ka BP，该段上部沉积结束时间取上段

6.85m处植物碎屑AMS14C测年结果 3415 cal a BP，

该段底部沉积开始时间取下段沉积顶部结束时间

6600 a BP，上层沉积速率为（1410~685）cm/（5500~

3415）a=0.348 cm/a，下层沉积速率为（2380~1410）

cm/（6600~5500）a=0.882 cm/a，平均沉积速率为

0.615 cm/a。

U5潟湖孔深4.37~6.70 m，高程-1.18~-3.51 m，

厚度为 2.33 m，该段底部为灰色—浅灰色粗粉砂—

极细砂夹深灰色粉砂质黏土薄层，透镜体发育，向

上渐变为灰色粉砂质黏土，顶底部都发育薄层有机

质富集层，局部见小型贝壳碎屑，含光滑蓝蛤

Potamocorbula laevis，托氏琩螺Umbonium thomasi，

四角蛤蜊Mactra veneriformis。该段平均粒径5.01 Φ，

粒度较细，与U3浅海段沉积平均粒径较为接近，分

选较差。与上下均为整合接触关系。本段粒度较

细，有机质层丰富，化石单一且广盐型化石含量较

高，推测该沉积单元为全新世晚期的潟湖环境。底

部6.85 m处植物碎屑AMS14C测年为3415 cal a BP，

在 5.24 m处发现有机质沉积层，其测年结果为 695

cal a BP。计算沉积速率（685~524）cm/（3415~695）

a=0.059 cm/a。

U6 人工填土孔深 0~4.37 m，高程 3.19~-1.18

m，厚度为 4.37 m，该段为人工填土，整体为灰白色

中细砂。

3.2 钻孔沉积物常量元素（含营养元素）和总碳总氮

特征

3.2.1 常量元素（含营养元素）

BXZK03孔沉积物中各营养元素浓度在各沉积

环境如表 2 和图 3 所示。TC 总体浓度变化范围为

4.14~55.89 mg/g，平均浓度为 12.65 mg/g，从下往上

的变化趋势为低—高—低，海滩沙脊（34.55 mg/g）、

实验室编号

BXZK03S1

BXZK03S2

BXZK03S3

BXZK03S4

B3S-1

B3S-2

B3S-3

B3S-4

高程/m

-2.05

-3.66

-20.81

-24.01

-8.81

-10.91

-13.42

-25.21

测试手段

AMS14 C

AMS14 C

AMS14 C

AMS14 C

OSL

OSL

OSL

OSL

测试材料

有机沉积物

植物材料

Talonostrea talonostrea

(猫爪牡蛎)

Talonostrea talonostrea

(猫爪牡蛎)

\

\

\

\

δ13C/(per mil)

-20.7

-27.6

0.4

-1.5

\

\

\

\

保守年龄/(a BP)

770±30

3190±30

6120±30

6050±30

\

\

\

\

校正年龄/(cal a BP)

中值/(a BP)

695

3415

6675

6630

1700

5500

1700

22200

范围(1σ)

675~725

3384~3446

6604~6751

6544~6713

\

\

\

\

表1 BXZK03孔AMS14C和OSL测年数据
Table 1 AMS14C and OSL data of core BXZK03
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浅海（21.54 mg/g）平均浓度较高，泛滥平原（20.04

mg/g）次之，潟湖（5.41 mg/g）和障壁沙坝（三角洲前

缘）（9.33 mg/g）平均浓度较低。Corg总体浓度变化范

围为1.70~21.47 mg/g，平均浓度为4.68 mg/g，从下往

上整体变化波动不大，潟湖沉积相上部有机质层

（8.15 mg/g）、潟湖沉积相下部有机质层（21.47 mg/g）

和障壁沙坝（三角洲前缘）上部（10.86 mg/g）出现单个

较大值，其他地层整体浓度偏低（1.70~7.78 mg/g）。

N 总体浓度变化范围为 180.00~1050.00 μg/g，平均

浓度为 382.49 μg/g，从下往上整体变化趋势较为波

动，障壁沙坝（三角洲前缘）下部（422.64 μg/g）、泛滥

平原（472.34 μg/g）平均浓度较高，潟湖（397.33 μg/g）

次之，障壁沙坝（三角洲前缘）上部（325.19 μg/g）、浅

海（322.78 μg/g）和海滩沙脊（303.67 μg/g）平均浓度

较低。S总体浓度变化范围为70.00~2193.00 μg/g，

平均浓度为597.01 μg/g，从下往上整体变化趋势为低

—高—低，浅海（2193.00 μg/g）平均浓度最高，潟湖

（791.80 μg/g）、障壁沙坝（三角洲前缘）下部（716.68

μg/g）和海滩沙脊（772.29 μg/g）次之，障壁沙坝（三角

洲前缘）上部（360.30 μg/g）、泛滥平原（359.70 μg/g）

平均浓度最低。P总体浓度变化范围为0~808.68 μg/

g，平均浓度为292.11 μg/g，从下往上整体变化趋势较

为波动，潟湖（422.72 μg/g）、障壁沙坝（三角洲前缘）

下部（385.48 μg/g）平均浓度较高，泛滥平原（290.40

μg/g）次之，障壁沙坝（三角洲前缘）上部（201.93 μg/

g）、浅海（199.75 μg/g）和海滩沙脊（105.40 μg/g）平均

浓度最低。

BXZK03孔沉积物中各常量元素浓度在各沉积

环境如表 2 和图 4 所示。Na 总体浓度变化范围为

10.95~32.45 mg/g，平均浓度为19.03 mg/g，K总体浓

度变化范围为 13.29~31.01 mg/g，平均浓度为 23.03

mg/g，从下往上的变化趋势为由低到高，潟湖

（22.38 mg/g，23.30 mg/g）以及障壁沙坝（三角洲前

缘）上部（20.86 mg/g，23.67 mg/g）平均浓度较高，障

壁沙坝（三角洲前缘）下部（19.70 mg/g，24.00 mg/g）

次之，浅海（15.38 mg/g，21.18 mg/g）、海滩沙脊

（13.10 mg/g，17.17 mg/g）和泛滥平原（14.39 mg/g，

21.76 mg/g）平均浓度较低且波动较大。Al总体浓

度变化范围为 25.70~82.34 mg/g，平均浓度为 56.98

mg/g，Fe 总体浓度变化范围为 7.18~43.31 mg/g，平

沉积环境

潟湖 (U5)

障壁沙坝

（三角洲前缘）(U4)

浅海(U3)

海滩沙脊(U2)

泛滥平原（U1）

整体

数值

范围

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

Al

mg/g

63.19

82.34

55.71

57.36

68.89

44.49

50.36

58.85

42.56

39.4

57.22

25.7

66.59

78.37

56.25

56.98

82.34

25.7

Fe

20.95

26.08

16.96

19.1

28.94

11.38

19.08

24.75

14.35

13.74

21.2

7.18

32.84

43.31

26.17

20.15

43.31

7.18

Mg

8.52

10.84

6.73

7.59

11.69

4.68

8.08

10.66

6.04

5.42

8.23

3

13.08

16.19

10.93

8.04

16.19

3

Ca

19.05

24.53

16.15

17.65

64.89

12

47.42

89.19

24.09

90.79

160.85

31.73

46.79

75.16

29.96

26.88

160.85

12

Na

22.38

32.45

19.37

20.2

23.14

14.75

15.38

16.33

14.03

13.1

16.14

10.95

14.39

16.11

11.5

19.03

32.45

10.95

K

23.3

31.01

20.49

23.84

26.08

18.76

21.18

23.34

18.69

17.17

21.28

13.29

21.76

23.99

17.27

23.03

31.01

13.29

TC

9.37

11.62

7.48

9.33

26.14

4.14

21.54

35.3

14.17

34.55

55.89

13.58

20.04

31.6

14.12

12.65

55.89

4.14

Corg

5.41

8.15

3.56

4.78

21.47

1.7

5.15

7.02

3.85

3.69

7.02

2.57

4.06

8.1

2.46

4.68

21.47

1.7

N

mg/kg

397.73

566.02

283.19

380.88

880

180

322.78

537.73

212.48

303.67

520

220

472.34

1050

220

382.49

1050

180

Mn

448.04

581.54

347.67

380.63

476.18

282.14

439.14

553.67

387.21

537.37

642.91

436.54

644.17

755.38

477.29

422.57

755.38

282.14

P

422.72

533.68

304.05

306.82

808.68

0

199.75

405.67

0.63

105.4

302.43

0

290.4

471.63

0

292.11

808.68

0

S

791.8

2193

321

563.95

1890

71

1140.6

1493

842

772.29

1479

397

359.7

1034

70

597.01

2193

70

表2 滦河三角洲BXZK03孔沉积物元素浓度
Table 2 Element concentration of the sediments in Core BXZK03 from the Luanhe River Delta
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均浓度为 20.15 mg/g，Mg 总体浓度变化范围为

3.00~16.19 mg/g，平均浓度为 8.04 mg/g，从下往上

的变化趋势为高—低—高—低—高，潟湖（63.19

mg/g，20.95 mg/g，8.52 mg/g）、障壁沙坝（三角洲前

缘）下部（58.27 mg/g，21.38 mg/g，8.44 mg/g）、浅海

（50.36 mg/g，19.08 mg/g，8.08 mg/g）和泛滥平原

（66.59 mg/g，32.84 mg/g，13.08 mg/g）平均浓度较高，

障壁沙坝（三角洲前缘）上部（56.42 mg/g，16.76 mg/g，

6.72 mg/g）和海滩沙脊（39.40 mg/g，13.74 mg/g，5.42

mg/g）平均浓度较低。Mn 总体浓度变化范围为

282.14~755.38 μg/g，平均浓度为 422.57 μg/g，从下

往上的变化趋势为高—低，泛滥平原（644.17 μg/g）、

海滩沙脊（537.37 μg/g）平均浓度最高，潟湖（448.04

μg/g）、浅海（439.14 μg/g）次之，障壁沙坝（三角洲前

缘）（380.63 μg/g）平均浓度最低。Ca总体浓度变化

范围为 12.00~160.85 mg/g，平均浓度为 26.88 mg/g，

从下往上的变化趋势为低—高—低，海滩沙脊

（90.79 mg/g）和浅海（47.42 mg/g）含量较高，泛滥平

原（46.79 mg/g）次之，潟湖（19.05 mg/g）和障壁沙坝

（三角洲前缘）（17.65 mg/g）含量最低。

3.2.2总碳和有机碳埋藏速率

BXZK03 孔原位密度值的范围介于 0.80~2.08

g/cm3，平均值为 1.62 g/cm3。整体上原位密度垂向

上变化波动较小（图5），但各沉积单元平均值（表3）

图3 沉积地层中的营养元素的垂向分布图
Fig.3 Vertical distribution of nutrient element contents in sedimentary strata

图4 沉积地层中的常量元素的垂向分布图
Fig.4 Vertical distribution of constant element contents in sedimentary strata
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沉积环境

潟湖(U5)

障壁沙坝

（三角洲前缘）(U4)

浅海(U3)

海滩沙脊(U2)

泛滥平原(U1)

整体

数值范围

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

沉积速率/

(cm/a)

0.06

0.62

0.09

0.41

/

0.30

原位密度

/(g/cm3)

1.48

1.76

0.80

1.62

1.85

1.37

1.61

1.68

1.55

1.87

2.08

1.79

1.56

1.83

1.38

1.62

2.08

0.80

TC含量/

(mg/g)

9.37

11.62

7.48

9.33

26.14

4.14

21.54

35.30

14.17

34.55

55.89

13.58

20.04

31.60

14.12

12.65

55.89

4.14

Corg含量/

(mg/g)

5.41

8.15

3.56

4.78

21.47

1.70

5.15

7.02

3.85

3.69

7.02

2.57

4.06

8.10

2.46

4.68

21.47

1.70

TC埋藏速率

/(g/(m2 ·a))

8.33

10.40

3.99

103.95

393.15

29.16

32.77

55.76

21.51

220.78

316.24

101.52

/

/

/

99.92

393.15

3.99

Corg埋藏速率

/(g/(m2 ·a))

4.66

7.06

2.34

51.47

113.17

9.18

7.82

10.59

5.68

32.59

52.13

25.61

/

/

/

45.67

113.17

2.34

表3 滦河三角洲不同沉积环境垂向沉积速率与TC和Corg的埋藏速率
Table 3 Vertical sediment rate and accretion rate of carbon of diferent sediment environments in Luanhe River Delta

图5 碳埋藏速率的垂向分布图
Fig.5 Vertical distribution in C accretion rate
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略有不同。泛滥平原的原位密度平均值为 1.56 g/

cm3，原位密度平均值最高的值为海滩沙脊沉积相

约1.87 g/cm3，浅海和障壁沙坝（三角洲前缘）沉积相

原位密度值次之，平均值分别为1.61 g/cm3和1.62 g/

cm3，平均值最低的值为泛潟湖沉积相1.48 g/cm3。

整体而言，总碳埋藏速率值介于 3.99~393.15

g/(m2·a)，平均值为97.79 g/(m2·a)；有机碳的埋藏速率

值范围为2.34~113.17 g/(m2·a)，平均值为45.60 g/(m2·

a)（图5，表3）。各沉积单元中，海滩沙脊、障壁沙坝

（三角洲前缘）下部和潟湖沉积相中的有机质层总

碳和有机碳埋藏速率较高，浅海相、潟湖相以及障

壁沙坝（三角洲前缘）上部较低。海滩沙脊总碳和

有机碳的平均埋藏速率值分别为220.78 g/(m2 ·a)和

32.59 g/(m2 ·a)，浅海总碳和有机碳的平均埋藏速率

值分别为 32.77 g/(m2 · a)和 7.82 g/(m2 · a)，障壁沙坝

（三角洲前缘）下部总碳和有机碳的平均埋藏速率

值分别为 148.77 g/(m2 · a)和 71.95 g/(m2 · a)，障壁沙

坝（三角洲前缘）上部总碳和有机碳的平均埋藏速

率值分别为44.20 g/(m2 ·a)和24.16 g/(m2 ·a)，潟湖总

碳和有机碳的平均埋藏速率值分别为8.33 g/(m2 ·a)

和4.66g/(m2·a)。

4 讨 论

4.1 粒度、常量元素与有机碳的相关性

BXZK03孔粒度整体上与有机碳没有明显相关

性，这个可能是由于不同时期沉积速率演化的影

响，干扰了地球化学元素粒度效应规律。但在该孔

下部海滩沙脊（r>0.823，P<0.05）和泛滥平原（r>

0.913，P<0.01）具有极显著的正相关性。沉积物颗

粒越细，有机碳含量越大，这是由于细颗粒物质的

比表面积较大，能够吸附更多的有机碳。此外，由

于沉积物颗粒较细在固碳过程中形成了密闭性较

好的还原环境，有机碳不易氧化分解，使其得以保

存下来。

BXZK03 孔整体沉积物中 TC、Corg及其他营养

成分相关性分析见表 4。TC整体与Ca的浓度呈极

显著线性相关（r=0.960，P<0.01），总碳由无机碳和

有机碳组成，前者无机碳很可能是来自碳酸盐，而

后者有机碳反映了在生物作用过程中很可能同步

加 剧 了 矿 物 的 风 化 过 程（Berne, 1992；

Pei et al., 2020）,由此使总碳与矿物质成分Ca、Mn、

Na、K均呈不同程度的显者性相关关系（r>0.641，P<

0.01）。Corg整体与N和S的浓度呈良好的线性相关

（r>0.63，P<0.01）是合乎逻辑的表现，因为这 3种元

素本身是有机质的重要组成部分。综合以上相关

性证实了土壤结构和营养成分元素对有机质的吸

收具有重要作用（Nair et al.，2001）。

不同沉积环境沉积物中TC、Corg及其他营养成

分浓度相关性分析中存在差异。TC在泛滥平原、海

滩沙脊、浅海沉积环境中与Ca浓度极显著线性相关

（r>0.953，P<0.01），此时贝壳碎屑为主的无机碳是

TC的主要组成；在障壁沙坝（三角洲前缘）中与Ca

和Corg浓度显著线性相关（r>0.714，P<0.01），此时有

机碳和无机碳均是总碳的重要组成部分；在潟湖沉

N

Mn

P

S

Al

Fe

Mg

Ca

Na

K

TC

Corg

N

1

Mn

0.293**

1

P

0.295**

-0.022

1

S

0.390**

0.132

0.377**

1

Al

0.512**

0.196*

0.425**

0.020

1

Fe

0.602**

0.596**

0.433**

0.186

0.802**

1

Mg

0.577**

0.602**

0.408**

0.194*

0.789**

0.986**

1

Ca

-0.061

0.619**

-0.231*

0.191

-0.553**

-0.066

-0.048

1

Na

0.057

-0.515**

0.226*

0.005

0.432**

-0.117

-0.112

-0.742**

1

K

0.300**

-0.335**

0.370**

-0.017

0.740**

0.308**

0.270**

-0.788**

0.762**

1

TC

0.123

0.641**

-0.161

0.355**

-0.473**

0.044

0.064

0.960**

-0.725**

-0.751**

1

Corg

0.647**

0.106

0.193*

0.637**

0.246*

0.308**

0.302**

-0.086

0.133

0.130

0.166

1

表4 沉积物TC、Corg以及其他营养成分浓度的相关系数
Table 4 Correlations between TC、Corg and nutrients in the sediments

注：**为在0.01水平（双侧）上显著相关；*为在0.05水平（双侧）上显著相关。

第49卷 第5期 1565陈皓等：渤海湾北部滦河三角洲晚更新世以来沉积环境划分及碳埋藏速率的评价



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(5)

积阶段中与 Corg浓度极显著线性相关（r=0.942，P<

0.01），此时有机碳是总碳的绝大部分成分。Corg在

泛滥平原沉积环境与N、S、Al、Fe、Mg和Na的浓度

显著线性相关（r>0.777，P<0.01），在浅海与S、Al、Fe

和Mg的浓度极显著线性相关（r>0.902，P<0.01），在

潟湖沉积环境与 Mn、Mg 的浓度极显著线性相关

（r>0.975，P<0.01），与 S 和 Fe 的浓度呈显著线性相

关（r>0.943，P<0.05），以上三种沉积环境水动力较

弱，以粉砂质黏土为主，富含石英、长石和黏土矿

物，在沉积和成岩过程中会形成含 Mn、Al、Fe、Mg

和Na的胶体和化学沉积物附着到有机质表面，使得

有机碳与之相关性较高，N、S和有机碳同为有机质

重要组成部分，相关性较高；在海滩沙脊沉积环境

与Fe、Mg的浓度极显著线性相关（r>0.933，P<0.01）

该段水动力较强沉积环境不稳定，因此大部分常量

元素与有机碳相关性较差，Fe、Mg与有机碳具有极

显著的相关性原因推测是元素进入到矿物晶格或

与有机质结合成有机络合物较为稳定；在障壁沙坝

（三角洲前缘）沉积环境中与N和P的浓度显著线性

相关（r>0.692，P<0.01），推测由于该阶段沉积速率

高，矿物风化程度较低，有机碳与矿物质成分相关

性较低，而N、P和有机碳都为有机质的重要组成部

分，相关性较高。

4.2 碳埋藏通量的控制因素相关性分析

碳埋藏速率是湿地生态系统碳的重要研究内

容，埋藏速率的大小主要是由沉积速率、原位密度

和营养成分在沉积物中的含量决定。对各沉积单

元各项数据进行相关性分析（表 5），结果表明TC、

Corg埋藏速率与原位密度无明显相关性，Corg埋藏速

率与有机碳含量呈显著的线性相关（r=0.52，P<

0.01），TC埋藏速率与总碳含量呈显著的线性相关

（r=0.55，P<0.01），Corg埋藏速率与沉积速率呈极显

著的线性相关（r=0.84，P<0.01），TC 埋藏速率和沉

积速率呈显著的线性相关（r=0.69，P<0.01），由此看

来TC、Corg埋藏速率的主要控制因素中沉积速率占

主导地位，其次为碳浓度含量。

但是严格来说，由于碳埋藏速率是碳含量、沉

积速率和原位密度的乘积，因此碳埋藏速率与这些

变量中的任何一个之间的相关系数在统计上都是

没有意义的。为了确定碳含量、沉积速率和原位密

度对碳埋藏速率的方差有多大贡献，笔者把等式

（1）两侧同时换算成自然对数：

Log(AMAR) =Log(CC) + Log(ASR) + Log(BD) +

2.3 （2）

Log（AMAR）的方差计算如（3）所示：

V[Log(AMAR)] =V[Log(CC)] + V[Log(ASR)] +

V[Log(BD)]+2 · COV[Log(ASR),Log(BD)]+2 · COV

[Log(ASR),Log(CC)]+2·COV[Log(CC),Log(BD)]

（3）

其中V和COV分别代表方差和协方差。

表6显示了使用Office Excel 2013计算这些项的

结果。为确定每个因素对碳埋藏速率的贡献，将方程

沉积速率

原位密度

TC含量

Corg含量

TC埋藏速率

Corg埋藏速率

沉积速率

1

原位密度

-0.009

1

TC含量

-0.092

0.124

1

Corg含量

0.076

-0.344**

0 .388**

1

TC埋藏速率

0.685**

0.205

0.548**

0.268*

1

Corg埋藏速率

0.842**

-0.099

0.158

0.524**

0.763**

1

表5 沉积物TC、Corg埋藏速率的相关系数
Table 5 Correlations between TC, Corg accretion rate in the sediments

注：**为在0.01水平（双侧）上显著相关；*为在0.05水平（双侧）上显著相关。

Unit

Total

V(LASR)

0.1159

V(LBD)

0.0019

V(LOC)

0.0331

V(LTC)

0.0380

2·COV

(LBD, LOC)

-0.0047

2·COV

(LASR, LOC)

0.0083

2·COV

(LASR, LBD)

0.0041

2·COV

(LBD, LTC)

0.0004

2·COV

(LASR, LTC)

-0.0094

表6 各因素对碳埋藏速率的方差的贡献（V代表方差，COV代表协方差）
Table 6 The contribution of each factor to the variance of C accretion rate (V represents the variance, and COV represents

the covariance)
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（3）中的项在不同的沉积单元中进行计算。

由计算结果可知，V[Log（碳埋藏速率）]总体上

主要由V[Log（沉积速率）]决定，第二大影响因素为

V[Log（碳含量）]，V[Log（沉积速率）]对V[Log（碳埋

藏速率）]贡献量是V[Log（碳含量）]贡献量的3~4倍

（表6）。其他因素对V[Log（碳埋藏速率）]结果影响

不大。然而，该结果并不能说明沉积速率是碳埋藏

速率的绝对控制因素，在沉积速率较低，碳含量较

高的沉积单元，碳含量可以成为碳埋藏速率的主控

因素。在最高总碳含量为 34.55 mg/g的海滩沙脊，

如此高的碳含量导致最高的总碳堆积速率 220.78

g/(m2·a)（表4）。

根据对碳含量、原位密度和沉积速率对碳埋藏

速率的分析，可以得出结论沉积速率和碳含量相对

于其他影响因素是控制沉积单元中碳埋藏速率的

两个主要因素。沉积速率和碳含量由于沉积速率

和碳含量在不同沉积单元中有着不同的值相对应

导致碳埋藏速率在不同沉积单元有着不同的值。

沉积速率高通常会导致有机碳含量低，这是由

于沉积速率较高时碳酸盐矿物或碎屑矿物的输入

对有机质的稀释造成单位沉积物中含有的有机质

量的减少。碳埋藏速率的计算可以大体上平衡掉

沉积速率造成有机碳稀释的影响，因此要用有机碳

埋藏速率来评价研究区的固碳能力。由表 3可知，

滦河三角洲有机碳平均埋藏速率45.67 g/(m2 ·a)，障

壁沙坝（三角洲前缘）下部有机碳平均埋藏速率最

大，其平均值为 71.95 g/(m2 · a)，低于中国现代黄河

三角洲的 961.95 g/(m2 · a)、美国佛罗里达湿地的

320 g/(m2 · a)和路易斯安娜湿地的 300 g/(m2 · a)，高

于中国辽河三角洲的 17.87 g/( m2 ·a)和海南岛沙美

湖 42.96 g/(m2 ·a)（Hatton et al.，1982；Jia et al.，2012；

赵广明等，2014；Liu et al.，2017），虽然障壁沙坝（三角

洲前缘）有机碳浓度不高，但由于该沉积阶段较高的

沉积速率，使得滦河三角洲具有不错的固碳能力。

5 结 论

（1）BXZK03孔的地层沉积序列从下往上可以

划分为晚更新世的陆相泛滥平原沉积，之上的全新

世的海相—海陆交互相地层，依次历经海滩沙脊—

浅海—障壁沙坝（三角洲前缘）—潟湖的沉积过

程。大约 8700 cal a BP研究区开始海侵，障壁沙坝

（三角洲前缘）主体沉积年龄大致可以推测在6500~

3500 cal a BP，3500 cal a BP之后，河道迁移，本孔开

始形成潟湖相泥沙互层的沉积。

（2）滦河三角洲在地质演化过程中，TC整体与

Ca的浓度呈极显著线性相关（r=0.960，P<0.01），与

Mn、Na、K 的浓度呈显著线性相关（r>0.641，P<

0.01）。Corg整体与N和S的浓度呈良好的线性相关

（r>0.63，P<0.01），在各个层位不同常量元素也具有

比较好的相关性（P<0.01）。

（3）有机碳埋藏速率在障壁沙坝（三角洲前缘）下

部最高为71.95 g/(m2·a)，在潟湖最低为8.33 g/(m2·a)。

总碳埋藏速率在海滩沙脊最高为220.78 g/(m2·a)，在

潟湖最低为4.66 g/(m2 ·a)。碳的埋藏速率大小的主

要影响因素为沉积速率和碳含量。虽然滦河三角

洲晚更新世以来Corg浓度相对较低，但是由于全新

世早期较高的沉积速率，使滦河三角洲Corg平均埋

藏速率达到45.60 g/(m2 ·a)，使该地质体具有一定的

碳储存能力。
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