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莱州湾海岸带表层沉积物的黑碳 

及其与 POPs的相关性研究 

方  引 1,2, 陈颖军 1*, 林  田 3, 潘晓辉 1, 田崇国 1,  
唐建辉 1, 李  军 4, 张  干 4 

(1. 中国科学院 烟台海岸带研究所 海岸带环境过程与生态修复重点实验室, 山东 烟台  264003; 2. 中国科学院大学, 北京 

100049; 3. 中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室, 贵州 贵阳  550002; 4. 中国科学院 广州地球化学

研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640) 

摘  要: 在莱州湾海岸带采集了 62 个表层沉积物样品, 对黑碳(BC)的含量及其空间分布特征进行了研究, 

同时探讨了 BC与持久性有机污染物(POPs)的关系。结果表明: (1) 莱州湾海岸带表层沉积物中 BC的含量范

围为 0.02~9.35 mg/g, 平均为 0.98 mg/g, 低于欧美和我国其他海岸带区域; (2) 河流沉积物中的 BC含量呈现

出明显的空间差异, 主要是受点源排放、河流本身的特征和沉积物粒度等因素的影响; 海洋沉积物中的 BC

分布不仅受到沉积物粒度的影响, 河流输入和沉积速率也是其重要的影响因素; (3) 由于 POPs 的来源和理

化性质差异, POPs与 BC和总有机碳(TOC)的相关性也存在一定程度的差异, 其中六氯苯(HCB)与 BC、TOC

的相关性最好。就河流和海洋分区而言, 海洋沉积物中 POPs与 BC、TOC的相关性明显好于河流沉积物, 但

都没有表现出 POPs与 BC的相关性优于 POPs与 TOC的相关性的现象。 
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Abstract: The concentrations and spatial distribution of black carbon (BC) were investigated, based on sixty-two 

surface sediments sampled from the coastal zone of Laizhou Bay. The correlations between BC and persistent 

organic pollutants (POPs) were also discussed. The results showed that, (1) BC concentrations ranged from 0.02 to 

9.35 mg/g with an average of 0.98 mg/g (lower than the other coastal areas of Europe and America as well as 

China); (2) BC concentrations in riverine sediments had a distinct spatial distribution, which was mainly 

influenced byemission from point sources, nature of rivers and grain size of sediments. But for marine sediments, 

apart from sediment grain size, riverine input and sedimentation rate were also important factors influencing the 

distribution of BC; (3) Correlations of POPs with BC and total organic carbon (TOC) were associated with the 

POPs’ sources and physicochemical properties. Among the POPs discussed here, hexachlorobenzene (HCB) 
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correlated the best with BC and TOC. For riverine and marine sediments, better correlations of POPs with BC and 

TOC were observed in marine sediments than in riverine sediments, but it was not found that the correlation 

between POPs and BC is better than that between POPs and TOC. 

Key words: surface sediment; black carbon; total organic carbon (TOC); grain size; persistent organic pollutants 

(POPs); Laizhou Bay 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

黑 碳 (Black Carbon, BC; 也 称 为 元 素 碳 , 

Elemental Carbon, EC)是生物质和化石燃料在不完

全燃烧条件下排放的高度芳香性碳质产物, 广泛存

在于大气、水体、土壤、沉积物和冰川等环境介质

中[1–2]。BC具有孔径小(<10 nm)、比表面积大(2~776 

m2/g)等特点[3], 可作为一些污染物(如持久性有机污

染物 POPs 和重金属等)的吸附载体, 影响环境介质

中污染物的环境归趋和生态毒理效应[4]。如 Sánchez- 

García et al.[5]对瑞典大陆架表层沉积物的研究表明, 

BC 是影响该区域多环芳烃(PAHs)空间分布的重要

因素。Sundelin et al.[6]和 Rust et al.[7]则发现 BC可明

显降低 PAHs在动物体内的蓄积能力, 进而对其潜在

的毒性产生影响。 

莱州湾位于我国北方, 其周边地区是我国重要

的工农业生产基地。大量 POPs的排放对该区域生态

环境质量造成了一定的影响, 因而受到了科研工作

者的普遍关注[8–10]。在先前的研究工作中, 我们对该

区域溴系阻燃剂十溴联苯醚(BDE209)和有机氯农药

(OCPs, 包括滴滴涕 DDTs、六六六 HCHs 和六氯苯

HCB)的含量和空间分布进行了报道, 同时关注了这

些 POPs 与沉积型有机质(或总有机碳 TOC)之间的

联系。结果显示, 海洋沉积物中 TOC 对这些 POPs

的分布都具有显著的控制作用 ; 而河流沉积物中

TOC只对 HCB和 HCHs的分布有一定的影响, 其他

POPs的分布则几乎不受 TOC的控制[9–10]。然而研究

表明, BC作为沉积型有机质的重要组分, 其对 POPs

等疏水性有机污染物(HOCs)的吸附能力是其他类型

有机质的 10~1000倍, 被认为是影响 POPs在环境中

迁移、转化和归宿的重要因素[11–12]。可见, 现有的

研究缺乏 BC 对该区域 POPs 分布影响大小的认识, 

存在一定程度的局限性。因此在本研究中, 我们对

已进行 POPs分析的沉积物样品中的 BC含量进行测

定, 一方面以期了解该区域BC的空间分布特征; 但

更为重要的是, 通过对比各类 POPs 与 BC 和 TOC

的相关性, 可以更加全面地了解该区域 POPs 分布

的控制因素, 为深入评估 POPs 的环境行为提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2009 年 9 月至 10 月, 在莱州湾海岸带共采集

62个表层沉积物样品(0~10 cm), 采样点使用GPS定

位(图 1)。其中海洋沉积物样品 27个, 采样站点均匀

覆盖整个莱州湾海域; 入海河流样品 35 个, 包括黄

河 (HH)、溢洪河 (YHH)、广利河 (GLH)、缁脉沟

(ZMG)、小清河(XQH)、弥河(MH)、白浪河(BLH)、

虞河(YH)、堤河(DH)、潍河(WH)、胶莱河(JLH)和

大家洼污水渠(DJW)。采样工具为不锈钢抓斗式沉积

物采样器, 样品采集后立即装入洁净的聚乙烯塑料

袋中, 于–20 ℃下冷冻保存, 直至分析。 

1.2  黑碳和总有机碳分析 

1.2.1  分析流程 

沉积物样品的 BC 分析采用湿化学预处理结合

热光反射法进行检测(简称 TOR 法)[13–14]。其中, 湿

化学预处理操作步骤简述如下: 称取 0.20~0.25 g已

冷冻干燥、研磨均匀、过 80目筛的沉积物样品于洁

净聚乙烯塑料管中, 加入 5 mL盐酸(0.5 mol/L), 去

除无机碳酸盐和金属氧化物; 再加入 5 mL 氢氟酸

(48%)和盐酸(6 mol/L)混合液(体积比为 2∶1), 去除

硅酸盐和残余金属氧化物等; 最后加入 5 mL 盐酸

(4 mol/L), 去除上述过程中产生的次生氟化物。湿

化学预处理在 60 ℃水浴中进行, 每步反应时间均为

24 h, 反应完毕用去离子水洗净。将处理后的样品稀

释至约 400 mL, 然后过滤加载到直径为 47 mm的石

英纤维滤膜上(Whatman, 850 ℃灼烧 3 h)。将加载样

品的石英纤维滤膜放置于恒温恒湿箱中, 待干燥后

密封保存。BC含量采用 DRI Model 2001A型有机碳/

元素碳(OC/EC)分析仪测定。将 0.544 cm2滤膜样品

置于石英舟中, 以 100% He 为载气, 温度阶段性上

升至 140 ℃、280 ℃、480 ℃和 580 ℃, 生成 4 个

有机碳组分 OC1、OC2、OC3和 OC4; 然后通入 2% 
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图 1  研究区域及采样点位置 
Fig.1  Location map of the study area and sampling sites 

 
O2和 98% He的混合气体, 温度阶段性上升至 580 ℃、

740 ℃和 840 ℃, 生成 3 个黑碳组分 EC1、EC2 和

EC3。由于纯氦气氛围下加热会造成有机质的焦化, 

使得部分 OC转变为 BC, 这部分焦化的有机碳被称

为裂解碳(POC)。为了扣除 POC 对 BC 分析结果的

影响, 用波长为 633 nm的He-Ne激光全程照射样品, 

当反射光回到起始值时, 定义这一点为 OC和 BC的

分界点。根据 IMPROVE (Interagency Monitoring of 

Protected Visual Environment)协议, 定义 BC为 EC1 + 

EC2 + EC3 – POC。Han et al.[15]将该检测方法应用于

多组焦炭(Char)和烟炱(Soot)标准样品的分析, 结果

显示 Char在 EC1阶段氧化, 而 Soot在 EC2和 EC3

阶段氧化, 从而有效地分离了 Char和 Soot这两种理

化性质差异的 BC 组分, 并由此定义 Char 为 EC1– 

POC, Soot为 EC2 + EC3。 

TOC 分析采用酸洗去碳酸盐法[16]: 称取约 1 g

研磨均匀、过筛的沉积物样品, 加入足量盐酸(0.5 mol/L)

浸泡 24 h, 反应期间每 6 h振荡一次, 直至不再产生

气泡。离心弃去上清液, 水洗至中性, 于 60 ℃下烘

干过夜, 放入恒温恒湿箱中平衡至恒重。再次磨匀

后 , 称取 20~40 mg 进行碳元素含量分析 (采用

Elementar Vario Micro 元素分析仪 ), 得到样品中

TOC的含量。 

1.2.2  质量保证和质量控制(QA/QC) 

对湿化学预处理后的样品进行滤膜加载是运

用 TOR法分析沉积物中 BC含量的关键步骤, 其均

匀性与否将直接影响 BC 含量测定结果的准确程

度 [13–14, 17]。在本次研究中, 我们随机选择了 10%的

滤膜, 对同一滤膜不同位置样品中的 BC 含量进行

分析, 测得相对平均偏差为 4.9%±3.5% (n = 7), 表

明样品在滤膜上分布均匀。同时, 在每批次约 20个

沉积物样品分析中, 加入 2 个海洋沉积物标准参考

物(NIST SRM 1941b), 以检验样品处理流程的可靠

性[17]。其中, TOC的含量为(29.7±0.29) mg/g (n = 6, 

以沉积物干重计 , 下同 ), 与 NIST 给出的参考值

(29.9±2.4) mg/g一致。BC的含量为(9.1±0.4) mg/g (n = 

6), 与 Hammes et al.[17]和 Han et al.[13]的报道结果相

近, 表明本研究 BC 和 TOC 分析结果同国际上同类

研究数据具有良好的可比性。 

1.3  持久性有机污染物分析 

本研究中探讨的 POPs 包括 BDE209、DDTs、

HCHs和 HCB, 这 4种 POPs的定性和定量方法参照

文献[9–10]。实验过程中通过监测目标化合物的回收

率来对整个实验进行质量保证和质量控制; 同时在

每批次样品分析中增加 1个方法空白, 1个样品平行

样。TCmX 和 PCBs 的回收率分别为 66%~87%和

86%~102%, 平行样的相对标准偏差在 20%以内, 所

有监测结果均满足实验质量要求。 

1.4  粒度分析 

沉积物湿样经双氧水(5%)去除有机质、六偏磷

酸钠(0.5 mol/L)分散后, 在Malvern Mastersizer 2000
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型激光粒度仪上进行粒度测定(测量范围 0.02~2000 μm, 

分辨率 0.01, 分析误差±2%)。根据各粒级的质量

分数, 计算样品中粘土(<4 μm)、粉砂(4~63 μm)和砂

(>63 μm)的质量百分含量。最后在谢帕德沉积物粒

度三角图中进行投点和命名, 得到各站位样品所属

沉积物类型[18]。 

2  结果和讨论 

2.1  表层沉积物中黑碳的含量与空间分布特征 

全部表层沉积物样品的 BC、Char 和 Soot分析

结果如图 2 和表 1 所示。可以看出, 整个研究区域

BC、Char 和 Soot 含量都具有较大的变化范围。其

中 , BC 的含量从 0.02 mg/g 到 9.35 mg/g, 平均为

0.98 mg/g; Char的含量范围为 0.02~6.37 mg/g, 平均

为 0.74 mg/g, 占 BC平均含量的 75%; 而 Soot的含

量范围较 Char小, 为 0.00~3.51 mg/g, 平均为 0.24 mg/g, 

仅为 BC平均含量的 25%。 

对于河流样品, 其 BC含量范围为 0.03~9.35 mg/g, 

平均为 1.42 mg/g, BC含量呈现明显的高值点和低值

点。高值点出现在 DJW1、DJW2、XQH2 和 DH2

这 4个站点, BC含量达 6~10 mg/g。采样时观察到这

些站位附近都广泛分布着化工、热电和炼油等工业

企业 [8], 煤炭和石油等化石燃料燃烧排放是其周围

环境中 BC含量呈现高值的根本原因。BC含量低值

则主要分布于黄河和胶莱河的所有站点以及虞河、

潍河的部分站点, BC含量低于 0.20 mg/g。黄河沉积

物中较低的 BC 含量, 可能与其独特的环境特征有

关 : 一方面 , 黄河泥沙 90%来源于中游黄土高原 , 

黄土中 BC的含量相对较低。如 Han et al.[13]报道灵

台区域黄土中 BC含量为 0.10~0.16 mg/g, 与本研究

得到的黄河沉积物中BC含量 0.03~0.11 mg/g基本相

当; 另一方面, 黄河下游属于地上河, 周围河流和

地表径流输入的 BC 相对较少。而胶莱河所有站点

和虞河、潍河部分站点的低 BC含量, 可能是受沉积

物粒度的影响。从沉积物粒度分析结果看, 上述站 

位沉积物样品属于砂和粉砂质砂等粗粒组分, 不利

于 BC的富集。 

而对于海洋样品, 其BC含量范围为 0.02~1.29 mg/g, 

平均为 0.40 mg/g, 仅为河流样品 BC平均含量的四

分之一。基于 BC 的陆源排放和高度稳定特性[1,19], 

海洋样品的 BC 含量显著低于河流样品的 BC 含量, 

表明河流输入可能是莱州湾海洋沉积物中 BC 的主

要来源。同河流类似, 海洋站点的 BC含量也表现出

较为明显的空间分布特征。高值出现在沿小清河直

指莱州湾海域方向, 可能是由于流经城区的小清河

BC 输入(小清河样品的 BC 含量较高)和黄河泥沙中

细粒组分在该区域大量沉积[20]共同作用的结果。而

低值分布于黄河口附近和莱州湾东南海区: 黄河口

附近是黄河泥沙中粗粒组分(粒径大于 32 μm)的堆

积中心[20], 不但不利于 BC 的富集, 反而由于高的

沉积速率(1~9 cm/a)[21]对 BC含量具有强烈的稀释作

用 [5]; 而莱州湾东南海区由于入海泥沙量减少和风

暴潮等多种因素导致的海底侵蚀[20], 使得沉积物粒

度“粗化”, 主要以粉砂质砂和砂质粉砂等粗粒组

分为主, 沉积环境不利于 BC的富集, 直接导致其较

低的 BC含量。 

对比图 2a 至图 2c 中 BC、Char 和 Soot 三者含

量的空间分布, 可以看出, Char和 BC的分布特征保

持高度一致, Soot和 BC也基本保持一致, 但一致性

程度略低于 Char和 BC。从研究区域 Char、Soot和

BC 之间较好的线性相关性也很好地说明了这一点

(图 3, 剔除河流 4 个受点源 BC 排放影响的站位)。

造成这种现象的可能原因有: (1) 表 1显示Char占据

BC的绝大部分(约 75%), 这将直接使得 Char 和 BC

之间存在“共变”关系, 类似的现象在巢湖柱状沉

积物中也得到了很好地印证 [14]; (2) 相对于粒径大

小为 1~100 μm的Char, Soot的粒径更小(一般为亚微

米级), 在水动力条件作用下, 两者在环境中的归趋

存在一定程度的分异。 

2.2  研究区 Soot含量同文献报道值的比较 

研究证实, 运用不同定量方法对同一样品的黑 
 

表 1  莱州湾海岸带表层沉积物中 BC、Char 和 Soot 的含量及 Char 在 BC 中所占的比重 
Table 1  BC, Char and Soot concentrations as well as the percentage of Char in BC in the surface sediments of coastal zone, Laizhou Bay 

研究区域(个) BC (mg/g) Char (mg/g) Soot (mg/g) Char/BC (%) 

河流(n = 35) 0.03~9.35 (1.42) 0.03~6.37 (1.07) 0.01~3.51 (0.36)     54~91 (76) 

海洋(n = 27) 0.02~1.29 (0.40) 0.02~1.13 (0.31) 0.00~0.17 (0.09) 52~100 (75) 

全部(n = 62) 0.02~9.35 (0.98) 0.02~6.37 (0.74) 0.00~3.51 (0.24) 52~100 (75) 

注: 括号中为平均值。 
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图 2  莱州湾海岸带表层沉积物中 BC (a)、Char (b)和 Soot (c)含量的空间分布 
Fig.2  The spatial distribution of BC (a), Char (b) and Soot (c) concentrations in the surface sediments of coastal zone, Laizhou Bay 



 

334  2014 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 43 ▌ No. 4 ▌ pp. 329–337 ▌ July, 2014 

 

图 3  莱州湾表层沉积物中 Char、Soot和 BC含量之间的 Spearman相关性 
Fig.3  The Spearman correlation between Char, Soot and BC concentrations in the surface sediments of coastal zone, Laizhou Bay 

 

碳含量进行分析, 所得的结果差别较大[17,22]。因此

在对不同区域黑碳含量进行比较时, 应注意所选方

法的一致性。而研究显示化学热氧化法(CTO-375)

测定的是黑碳燃烧统一体中具有高度难熔特性的

Soot 组分[17,23], 因而 CTO-375 法得到的黑碳含量同

本研究采用 TOR 法分离得到的 Soot 含量之间具有

一定的可比性。所以本研究将 TOR法分离得到的莱

州湾海洋和河流分区样品的 Soot 含量同 CTO-375

法得到的国内外不同海域和河流沉积物中的黑碳含

量(即 Soot含量)进行比较, 列于表 2。 

可以看出 ,  莱州湾河流沉积物中 Soot 含量

(0.36 mg/g)约为渤海湾河流(1.88 mg/g)[24]、澳门十

字门水道(1.44 mg/g)[25]、千山水道(1.42 mg/g)[25]、

台湾淡水河(0.80 mg/g)[26]以及美国 Buffalo 河流

(1.93 mg/g)[27]Soot含量的 20%~50%。类似地, 莱州 

湾海洋沉积物中 Soot含量(0.09 mg/g)也远低于我国

和世界其他海区, 如渤海湾近海(0.84 mg/g)[24]、东海

内陆架(0.42 mg/g)[12]、胶州湾(0.42 mg/g)[28]、瑞典大

陆架(2.40 mg/g)[5]和美国 Baltimore港湾(5.10 mg/g)[17]。

可见, 相比于欧美或我国其他地区, 莱州湾海岸带表

层沉积物中 Soot含量处于相对较低水平。 

2.3  持久性有机污染物与黑碳、总有机碳的相关性 

在本研究中, 我们将 POPs 与 BC、TOC、Char

和 Soot 的 Spearman 相关性进行了对比(图 4a 至图

4d)。比较图 4a和图 4b可以看出, 不同类型的 POPs

与 BC、TOC之间的相关性存在一定程度的差异, 这

可能和不同类型 POPs 的来源和物理化学性质差异

有关。但是我们注意到, 不同于河流沉积物中 POPs

与 BC、TOC之间的相关性结果, 海洋沉积物中不同 

 
表 2  国内外不同海域和河流表层沉积物中 Soot 含量比较 

Table 2  Comparison of Soot concentration in surface sediments from different seas and rivers at home and aboard 

研究区域 样品数 Soot含量 (mg/g) 定量方法 参考文献 

莱州湾河流 35 0.01~3.51 (0.36) TOR 本研究 

渤海湾河流 17 1.06~4.62 (1.88) CTO-375 [24] 

澳门十字门水道 3 1.29~1.72 (1.44) CTO-375 [25] 

澳门千山水道 10 0.62~2.10 (1.42) CTO-375 [25] 

台湾淡水河 5 0.50~1.20 (0.80) CTO-375 [26] 

Buffalo河流 1 1.93 CTO-375 [27] 

莱州湾海域 27 0.00~0.17 (0.09) TOR 本研究 

渤海湾近海 27 0.26~2.01 (0.84) CTO-375 [24] 

东海内陆架 25 0.21~0.88 (0.42) CTO-375 [12] 

北黄海 11 0.10~0.93 (0.37) CTO-375 [28] 

胶州湾 10 0.10~0.97 (0.42) CTO-375 [28] 

台湾近海 19 0.40~1.90 (0.80) CTO-375 [26] 

Ibeian 近海 5 0.47~1.63 (1.00) CTO-375 [29] 

缅因州海湾 10 0.10~1.70 (0.70) CTO-375 [30] 

瑞典大陆架 120 0.60~17.70 (2.40) CTO-375 [5] 

Baltimore港湾 1 5.10 CTO-375 [17] 

注: 括号中为平均值。 
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类型 POPs与 BC、TOC之间的相关性存在相对一致

的规律, 即 r(HCB vs BC/TOC) > r(HCHs vs BC/TOC) > r(DDTs vs BC/TOC) > 

r(BDE209 vs BC/TOC)(其中 BC/TOC指代 BC或 TOC), 表

明海洋沉积物中 BC 和 TOC 含量对控制该区 POPs

含量分布具有一定的影响。在所探讨的 4 种 POPs

中, HCB与 BC的相关性最好。HCB除了作为 OCPs

使用外, 含氯有机物的燃烧(如煤的燃烧和垃圾焚烧

等)也是产生 HCB 的重要来源[31], 因此 HCB 和 BC

的同源性是导致它们相关性好的重要影响因素。Lin 

et al.[12]发现东海内陆架黑碳和热解燃烧来源的 4环

多环芳烃(PAHs)之间存在一定的相关性, 而与油料

污染的 2~3环 PAHs的相关性较差, 同样证实了POPs

的来源对其与 BC相关性的重要影响。 

虽然研究证实黑碳对污染物的吸附能力比其他

类型有机质高 1~3 个量级[11], 但本研究海洋和河流

分区样品均没有表现出 POPs 与 BC 的相关性好于

POPs与 TOC的现象。对于海洋沉积物而言, BC和

TOC都与沉积物粒度参数中值粒径(d(0.5))呈现出显

著的负相关关系, Spearman相关系数分别为–0.53(p< 

0.01)和–0.64 (p < 0.01); 同时, 图 4e显示各种 POPs

与中值粒径也呈现出显著的负相关关系。因此, 水

动力环境特征(如风暴潮等)造成的沉积物粒度和水

力分选可能是控制莱州湾海域 POPs、TOC和 BC三

者分布的共同因素。而对于河流沉积物, 虽然我们 

前期的研究工作同样显示出粒度效应对 POPs 含量

分布的影响[9–10], 但没有海洋沉积物显著。更为重要

地, 相比于海洋站点, 河流站点更接近于 BC、TOC

和 POPs的排放源, BC和 TOC对 POPs的吸附不能

及时达到有效平衡状态, BC 对 POPs 的强吸附效应

可能没有及时得以表现出来。Hung et al.[32]对台湾淡

水河及其邻近海岸带区域表层沉积物中 BC、TOC

和 OCPs 之间的关系进行了探究 , 同样没有发现

OCPs与 BC的相关性好于 OCPs与 TOC的相关性的

现象, 本研究结果与其保持一致。 

对比图 4a 和图 4b 还可以看出, 海洋沉积物中

POPs与 BC、TOC的相关性明显好于河流沉积物。

从本研究和我们前期研究 [9–10]结果来看, 河流输入

是BC、TOC和 POPs进入海洋环境的主要途径。POPs

在进入海洋环境的过程中, 不断地与 BC、TOC之间

发生吸附和分配等作用, POPs在海洋沉积物中更趋

于相对平衡稳态分布, 这将直接导致海洋沉积物中

POPs与 BC、TOC之间较好的相关性。 

基于本研究所采用的 TOR 法可以有效分离

Char 和 Soot 这两类理化性质差异较大类型的黑碳, 

我们对 POPs与 Char、Soot的相关性作进一步探讨, 

分别如图 4c和图 4d所示。可以看出, POPs与 Char

的相关性(图 4c)和 POPs与 BC的相关性(图 4a)完全

一致, 可能的原因是 Char 占据了 BC 的绝大部分 

 

图 4  莱州湾海岸带表层沉积物中 POPs的含量与 BC (a)、TOC (b)、Char (c)和 

Soot (d)含量以及中值粒径(e)的 Spearman相关性 
Fig.4  The Spearman correlation between POPs contents and BC (a), TOC (b), Char (c) , Soot (d) concentrations as well as the media diameter (e)  

in the surface sediments of coastal zone, Laizhou Bay 
(1) 对于河流沉积物, 剔除 4个受点源 BC排放影响的站位; (2) 横坐标表示化合物类型, 纵坐标表示 POPs与 BC、TOC、Char和

Soot以及中值粒径的 Spearman相关系数。 
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(75%)。而对于 POPs 与 Soot, 仅 HCB 与 Soot 表现

出显著的正相关(p < 0.01), 其他 POPs与 Soot的相

关性不显著, 可能是受 POPs来源差异的影响。POPs

与 Char、Soot 的相关性结果差异, 也从侧面反映出

对环境样品中不同类型黑碳进行有效区分的必要性, 

从而可以更加深入地了解不同类型的黑碳对 POPs

在环境中分布和行为的影响。 

3  结  论 

(1) 莱州湾海岸带表层沉积物中 BC 的含量范

围为 0.02~9.35 mg/g, 平均为 0.98 mg/g。其中, 河流

和海洋沉积物中 BC的平均含量分别为 1.42 mg/g和

0.40 mg/g。Char占 BC含量的 75%, 是 Soot含量的

3倍, 且与 BC的空间分布特征保持高度一致。与欧

美和我国其他地区相比, 莱州湾海岸带表层沉积物

中黑碳含量处于较低水平。 

(2) 对于河流沉积物, 小清河、大家洼和堤河明

显受到点源 BC排放的影响, BC含量高达 6~10 mg/g; 

而黄河和胶莱河的所有站点以及虞河、潍河的部分

站点沉积物中的 BC含量低于 0.20 mg/g, 其中黄河

沉积物中较低的 BC 含量主要是由于黄河沉积物的

来源和黄河属于地上河这两个因素所致, 而胶莱河

和虞河、潍河的低 BC含量主要受沉积物粒度控制。

对于海洋沉积物, BC含量高值出现在沿小清河直指

莱州湾海域方向 , 可能是由于流经城区的小清河

BC 输入和黄河泥沙中细粒组分在该区域大量沉积

共同作用的结果; BC含量低值则分布于黄河口附近

和莱州湾东南海区, 分别与高沉积速率的稀释作用

和沉积物粒度“粗化”有关。 

(3) 莱州湾海岸带表层沉积物中不同类型的

POPs与 BC、TOC之间的相关性存在一定程度的差

异, 其中 HCB与 BC、TOC的相关性最好, POPs的

来源和理化性质差异可能是影响 POPs与 BC、TOC

相关性差异的主要原因。海洋沉积物中 POPs与 BC、

TOC 的相关性明显高于河流沉积物, 但都没有表现

出 POPs与 BC的相关性好于 POPs与 TOC的现象。

输入途径(主要为河流输入)和水动力环境特征(如沉

积物粒度和水力分选)等都是影响该区域 POPs 空间

分布的重要因素。 
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