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摘要：在渤海泥质沉积区采集柱状沉积物样品，分析其黑碳含量和沉积通量，结合２１０Ｐｂ年龄测定，探
讨百年尺度黑碳沉积通量的时间序列变化对区域人类活动的响应。结果表明：（１）研究区黑碳含量和
沉积通量分别为０．２４～０．４９ｍｇ／ｇ［平均为（０．３２±０．０７）ｍｇ／ｇ］和０．０２６～０．０５３ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）［平
均为（０．０４０±０．００８）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］，黑碳含量与我国东海内陆架等海区相当，但远低于美国港湾和
瑞典大陆架等污染较严重地区；（２）黑碳通量在２０世纪５０年代－７０年代中期和９０年代初－９０年代
末出现两个明显的峰值，分别对应于两个阶段的生物质燃烧量和煤炭、石油等化石燃料燃烧量的急剧
增加；而２０世纪７０年代末－８０年代末较低的黑碳通量以及２１世纪初黑碳通量下降的趋势则分别与
黄河改道事件、我国能源利用技术提高及污染控制减排措施逐步实施等有关；（３）通过比较本文结果
以及国内外其它海域和湖泊的研究资料，证明黑碳沉积记录可以作为一个良好的地球化学指标，用于
评估人类活动对生态环境的影响历史。
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１　引言

黑碳（Ｂｌａｃｋ　Ｃａｒｂｏｎ，ＢＣ）是当前气候和环境研究

领域共同关注的热点，涉及到气候变化［１］、碳循环［２］、

环境健康危害［３］等诸多问题。黑碳来源于陆源含碳
物质的不完全燃烧过程，包括生物质燃烧、煤炭燃烧
和机动车尾气等［４］。黑碳具有高度芳香结构，在自然
环境中可以较长时间保存。因此，黑碳常被作为研究
燃烧过程的指示物，在地质历史时期的古火事件和古
环境重建中发挥着重要作用［５］。如Ｌｏｎｇ等［６］利用东

太平洋Ｏｒｅｇｏｎ海岸山脉中部Ｌｉｔｔｌｅ湖泊柱状沉积物
中高分辨率黑碳记录，重建了该区域过去９　０００ａ的
火灾发生情况，并指出火灾发生频率与气候变化存在
一定的联系。近年来利用黑碳评估人类活动影响历

史的研究工作也相继开展，如最近 Ｈａｎ等［７］对巢湖

柱状沉积物的研究显示，黑碳含量的垂向变化和重金
属元素铅的变化相似，均与安徽省机动车尾气的排放
历史保持一致。其他学者对柱状沉积物和冰芯中黑
碳的研究也很好地证实了黑碳记录的重要指示

意义［８—１３］。



近百年来，随着渤海周边地区人类活动（如近３０
ａ来煤炭等化石燃料消耗量和机动车保有量的迅速
增加）的日益加剧，渤海生态环境发生了明显变化。
大量污染物通过河流和大气的输送汇聚于渤海，在较
弱水动力条件下，埋藏在沉积物中。研究表明，泥质
沉积区是这些物质储存的重要场所，扮演着陆源物质
沉积“汇”的角色，被认为是一个研究陆海相互作用的
理想区域［１４—１５］。目前对于渤海沉积物中黑碳的研究
仅限于表层沉积物［１６—１７］，而对柱状沉积物中的黑碳
记录未见报道，因而不能从时间序列上揭示渤海黑碳
的输入历史及其对环渤海社会经济活动（尤其是能源
使用）历史的指示和响应。因此，本研究以渤海中部
泥质区柱状沉积物中的黑碳为研究对象，通过分析百
年尺度黑碳含量和沉积通量的时间序列变化规律，探
讨环渤海区域人类活动对渤海生态环境的影响历史，
为重建渤海健康的生态环境提供科学依据。

２　材料与方法

２．１　沉积物样品采集和定年
沉积物柱样ＢＳ－１于２００６年８月采集，站位坐

标为３８°３５′Ｎ，１１８°３７′Ｅ（图１），采样工具为不锈钢重
力式沉积物采样器。样品采集后，在现场用洁净的不
锈钢刀片按每厘米分样。分割后的样品采用预先焙
烧过的铝箔进行包装并密封冷冻保存（－２０℃），直至
分析。

图１　渤海柱样ＢＳ－１站位

沉积物定年在中国科学院南京地理与湖泊研究

所湖泊与环境国家重点实验室完成，分析仪器为美国

ＥＧ　＆Ｇ　Ｏｒｔｅｃ公司生产的由高纯锗井型探测器（Ｏｒ－
ｔｅｃ　ＨＰＧｅ　ＧＷＬ）与Ｏｒｔｅｃ　９１９型谱控制器和ＩＢＭ计

算机构成的１６ｋ多道分析器所组成的γ谱分析系统，
具体分析流程参见文献［１８］。沉积速率计算采用
２１０Ｐｂ稳恒初始放射性模式（ＣＡ模式），即假定沉积速
率在所研究的时间范围内恒定不变，２１０　Ｐｂ的放射性
活度随沉积物埋藏深度的增加而呈指数减小。计算
得到的沉积速率为０．２９ｃｍ／ａ，对应沉积年代约为

１９０９－２００６年。

２．２　沉积物黑碳分析
化学热氧化法（ＣＴＯ－３７５）被广泛应用于土壤和

沉积物中黑碳的定量，该方法具有准确度高、重现性
好等优点［１６］。实验步骤简述如下：沉积物样品经冷
冻干燥、研磨均匀后，过８０目筛。称取一定量（约１
ｇ）于洁净聚乙烯塑料管中，加入５ｍＬ盐酸（０．５ｍｏｌ／

Ｌ），去除无机碳酸盐和金属氧化物。再加入５ｍＬ氢
氟酸（１０ｍｏｌ／Ｌ）和盐酸（１ｍｏｌ／Ｌ）混合液（体积比为２
∶１），去除硅酸盐和残余金属氧化物等，以浓缩黑碳。
最后加入５ｍＬ盐酸（１０ｍｏｌ／Ｌ），去除上述过程中产
生的次生氟化物。湿化学处理在６０℃水浴中进行，
每步反应时间均为２４ｈ，反应完毕用去离子水洗净。
处理后的样品于６０℃烘干，磨匀；称取部分于管式电
阻炉中进行热氧化处理［温度（３７５±１）℃，空气流量

１．２Ｌ／ｍｉｎ，灼烧２４ｈ］，去除样品中的有机质（即纯化
黑碳），再进行碳元素含量分析，得到沉积物中黑碳的
含量（以沉积物干重计）。

２．３　质量保证和质量控制（ＱＡ／ＱＣ）
对于黑碳的定量，到目前为止还没有统一的标准

物质。国际上推荐了一系列参考物质，其中包括海洋
沉积物标准参考物（ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　１９４１ｂ）［１９］。本研究
选用其对实验数据质量进行控制，以检验样品处理流
程的可靠性。在每批次约１０个样品中加入２个该参
考物，得到１９４１ｂ中黑碳的平均含量为［（４．１５±
０．２０）ｍｇ／ｇ，ｎ＝４］，与 Ｈａｍｍｅｓ等［１９］的报道结果
［４．１０±０．８０）ｍｇ／ｇ，ｎ＝５］具有很好的一致性，表明本
实验得到的沉积物黑碳分析结果和国际上同类研究

数据具有良好的可比性。

３　结果和讨论

３．１　柱样ＢＳ－１中黑碳的含量、沉积通量及其垂向
变化

柱样ＢＳ－１中黑碳含量和沉积通量的时间序列
变化如图２所示。可以看出，两者都呈现出较为明显
的阶段性变化特征，且变化趋势保持一致。整个沉积
剖面，黑碳含量和通量的变化范围分别为０．２４～０．４９
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ｍｇ／ｇ、０．０２６～０．０５３ｍｇ／（ｃｍ２·ａ），平均为（０．３２±
０．０７）ｍｇ／ｇ、（０．０４０±０．００８）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）。黑碳含
量和通量的变化趋势具体表现为：（１）２０世纪５０年代
前，黑碳含量和通量平均为（０．２８±０．０１）ｍｇ／ｇ、
（０．０３０±０．００１）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ），即这段时期黑碳保持
在稳定的低水平（或略微增加）；（２）５０年代－７０年代
中期，黑碳含量和通量呈现第一个峰值，分别为０．３９
～０．４９ｍｇ／ｇ、０．０４３～０．０５３ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）；（３）７０年
代末，黑碳含量和通量与５０年代前相当，至８０年代
末一直保持在较小范围波动，黑碳含量和通量平均为
（０．２５±０．０１）ｍｇ／ｇ、（０．０２７±０．００２）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）；
（４）从９０年代初期开始，黑碳含量和通量直线上升，
至９０年代末达到第二个峰值０．４２ｍｇ／ｇ、０．０４５ｍｇ／
（ｃｍ２·ａ），略低于第一个峰值；（５）２１世纪初，黑碳含
量和通量有下降趋势。与文献中报道的其他海域和
湖泊相比（表１），渤海泥质区黑碳含量与太湖［８］、北黄
海［１７］、东海内陆架［２０］和荷兰Ｓｃｈｅｌｄｅ河口潮间带［２１］

等区域相当，但远低于美国 Ｍｙｓｔｉｃ湖泊［２２］、Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ
港湾［１９］和瑞典大陆架［２３］、Ｓｔｏｒａ　Ｆｒｉｌｌｉｎｇｅｎ湖泊［９］等污
染较严重区域。渤海黑碳通量与岱海［８］相当，低于珠
江口［２４］和瑞典大陆架［２３］，但比中太平洋［２５］等大洋中
心黑碳通量高出几个量级。
黑碳含量和沉积通量呈现一定的区域性差异。

造成这种差异的因素很多，包括区域黑碳排放源类型
（生物质燃烧、煤炭燃烧、机动车尾气等）、排放源强、
从源到汇的迁移机制、水动力条件特征、沉积物底质
类型、生物扰动等。如本研究区域可以通过大气沉
降、河流搬运和地表径流等多种方式汇聚黑碳，而大
洋中心则基本上只能通过长距离传输。更为重要的
是，基于黑碳是一种操作上的定义［４］，黑碳定量方法
的选择也是一主要影响因素，这在许多研究者对黑碳
参考物质的环形比对实验中得到了很好的验证［１９，２６］。

图２　柱样ＢＳ－１中黑碳含量和沉积通量的时间序列变化

表１　不同海域和湖泊沉积物中黑碳含量和沉积通量比较

研究区域
黑碳含量

／ｍｇ·ｇ－１
黑碳沉积通量

／ｍｇ·ｃｍ－２·ａ－１
分析方法 参考文献

渤海泥质区 ０．２４～０．４９（０．３２） ０．０２６～０．０５３（０．０４０） ＣＴＯ－３７５ 本研究

渤海湾近海 ０．２６～２．０１（０．８４） — ＣＴＯ－３７５ ［１６］

东海内陆架 ０．２１～０．８８（０．４２） — ＣＴＯ－３７５ ［２０］

东海 ０．１８～１．３８ — ＣＴＯ－３７５ ［２７］

北黄海 ０．１０～０．９３（０．３７） — ＣＴＯ－３７５ ［１７］

胶州湾 ０．１０～０．９３（０．４２） — ＣＴＯ－３７５ ［１７］

巢湖 ０．０５～０．４２（０．１６） — ＣＴＯ－３７５ ［７］

Ｓｃｈｅｌｄｅ河口潮间带 ０．３８～０．５６（０．４４） — ＣＴＯ－３７５ ［２１］

Ｉｂｅｉａｎ近海 ０．４７～１．６３（１．０１） — ＣＴＯ－３７５ ［２１］

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ港湾 ４．１０±０．８０ — ＣＴＯ－３７５ ［１９］

太湖 ０．３１～１．０９（０．４２） ０．０８６～０．３１２（０．１３３） ＴＯＲ ［８］

岱海 ０．１２～０．３５（０．２１） ０．０１４～０．０４３（０．０３０） ＴＯＲ ［８］

珠江口 ０．４～４．６（３．５） ０．６９～２．５６ Ｃｒ２Ｏ７ ［２４］
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续表１

研究区域
黑碳含量

／ｍｇ·ｇ－１
黑碳沉积通量

／ｍｇ·ｃｍ－２·ａ－１
分析方法 参考文献

Ｍｙｓｔｉｃ湖泊 ２～７　 ０．２３ ＣＴＯ－３７５ ［２２］

瑞典大陆架 ０．５８～１７．６６（２．４１） ０．２６７～８．０６７ ＣＴＯ－３７５ ［２３］

缅因州海湾 ０．１１～１．７　 ０．０８６～０．１９０ ＣＴＯ－３７５ ［２８］

Ｓｔｏｒａ　Ｆｒｉｌｌｉｎｇｅｎ湖泊 １．８２～２．９５（２．３９） ０．００５～０．０４０（０．０２） ＣＴＯ－３７５ ［９］

南大西洋 ０．４～１．７　 ０．０００　５～０．００７　８ ＣＴＯ－３７５ ［２９］

中太平洋 ０．００９～０．９９　 ０．０００　００２～０．０００　２ Ｈ２Ｏ２ ［２５］

　　注：（１）括号中的数值为平均值；（２）—表示数据未获得；（３）ＣＴＯ－３７５指化学热氧化法，ＴＯＲ指热光反射法，Ｃｒ２Ｏ７指Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７／Ｈ２ＳＯ４氧化

法，Ｈ２Ｏ２指过氧化氢氧化法。

３．２　黑碳沉积通量变化对人类活动的指示和响应

３．２．１　２０世纪５０年代前
资料显示［３０］，２０世纪５０年代前渤海周边地区传

统农业受到严重打击，生物质燃烧产生的黑碳相应较
少。同时，受经济发展水平和战争的影响，煤炭的开
采量和消耗量也相对较少，黑碳的排放同样较少。因
此，这个时期沉积物中黑碳通量处于相对较低的水平
［（０．０３０±０．００１）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ），图２－Ⅰ］。

３．２．２　２０世纪５０年代至７０年代中期
在２０世纪５０年代至７０年代中期，渤海泥质区

的黑碳通量出现第一个峰值（图２－Ⅱ）。对比于５０年
代以前，５０年代至７０年代中期生物质和煤炭的燃烧
量都呈现增加的趋势。就煤炭而言，因前期其燃烧量
基数小且这一时期增加幅度不大，因而煤炭燃烧排放
的黑碳总量变化不大。但相比于煤炭，这段时期“大
炼钢铁”运动造成的大面积森林砍伐，必然导致生物
质燃烧的黑碳排放量显著增加。此外，由于气候异常
和人为管理不善，导致了大面积的森林火灾［３１—３４］，而
渤海周边山西、河北等省即是受灾较为严重的地区。
据统计，５０—６０年代山西省森林火灾次数维持在较
高水平，超过１００起／年，远高于临近年份；特别地，

１９５３年和１９５４年则分别高达４４０和４００起［３２］。河
北省森林火灾的发生情况类似，高峰年为１９５１－１９５４
年、１９５６年、１９６１－１９６３年，平均受灾面积超过１　０００
ｈｍ２／ａ，而临近年份则低于５００ｈｍ２／ａ；仅１９５１、１９５６
和１９６１年，年均受灾面积超过５　０００ｈｍ２［３３］。值得注
意的是，火灾发生的时间与本研究黑碳通量峰值的出
现时间较好地吻合，由此推断，这一时期沉积物中的
黑碳被认为主要来自生物质燃烧的贡献。从 Ｗａｎｇ
等［３５］对中国黑碳年排放量的估算结果看，这段时期

生物质燃烧的黑碳年排放量较临近年份高，与本研究
沉积物中黑碳通量变化保持一致。综上可知，生物质
燃烧量的急剧增加是２０世纪５０年代至７０年代中期
黑碳通量呈现峰值的主要原因。

３．２．３　２０世纪７０年代末至８０年代末

１９７８年“改革开放”政策的实施带来中国经济的
发展。虽然７０年代末－８０年代末环渤海地区处于
经济复苏的起步阶段，但能源消耗总量和机动车保有
量均有较大幅度增加（见图３），黑碳的年排放量也相
应增加［３５］。但尤其值得注意的是，这段时期沉积物
中的黑碳通量并没有相应增加，反而呈现较低的水
平，可见较低的黑碳通量并非黑碳源强所致。最近研
究表明，沉积物粒度是影响黑碳含量和分布的重要影
响因素之一。如姜晓华等［１６］发现渤海湾潮间带表层
沉积物“北细南粗”的粒度特征是造成黑碳含量呈现
“北高南低”趋势的根本原因；Ｏｅｎ等［３６］对挪威德拉曼
和特罗姆瑟港口沉积物的研究发现，黑碳在粘土组分
中的含量明显高于粉砂和砂质组分。另外，在Ｃｏｒ－
ｎｅｌｉｓｓｅｎ等［３７］研究的大部分沉积物中，粒径小于３８

μｍ的沉积物组分富集了超过５０％的黑碳。结合郝
云超［３８］对该站点物质来源的研究可知，从１９７６年开
始（１９７６年，黄河从刁口改至清水沟入莱州湾，见图

１），沉积物中主量元素ＣａＯ和 ＴｉＯ２ 的比值（ＣａＯ／

ＴｉＯ２）突然降低、而化学风化常数（ＣＩＡ）突然升高，指
示黄河改道后黄河物质对该站点的贡献明显减少，取
而代之的是滦河物质的贡献比重明显增加。而滦河
物质粒度较黄河物质粒度粗［３９］，直接导致１９７６年后
沉积物中砂质组分所占的比重明显升高［１８，３８］，这显然
不利于黑碳等微量物质的富集。因此，１９７６年黄河
改道导致的沉积物粒度组分变化可能是７０年代末－
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８０年代末黑碳通量下降的主要原因。

３．２．４　２０世纪９０年代初至９０年代末
自２０世纪９０年代初期开始，渤海泥质区沉积物

中黑碳通量直线上升，至９０年代末出现第二个峰值
（图２－Ⅳ）。９０年代初期，环渤海地区进入工业化和
城市化快速发展阶段。从这一时期能源消耗来看，除
生物质和煤炭外，石油也成为主要能源，且煤炭和石
油等化石燃料的总消耗量呈“直线式”增长趋势，同沉
积物中黑碳通量变化趋势保持一致（图３）。由此推
断，煤炭和石油等化石燃料燃烧量的急剧增加是导致

９０年代初期沉积物中黑碳通量增加的根本原因。近
年来的许多研究都很好地证实了这一点，如Ｓｕｎ
等［２４］通过同位素质量平衡计算得到化石燃料燃烧对

黑碳通量的贡献比重的时间序列变化，结果表明，

１９００－１９８０年化石燃料燃烧对黑碳的贡献为２０％～
３０％，而１９８０年后化石燃料燃烧对黑碳的贡献显著

增加，９０年代达到７０％～８０％；Ｎｏｖａｋｏｖ等［４０］估算了
我国化石燃料燃烧产生的气溶胶黑碳的年排放通量，
同样发现在９０年代初期有一个急剧上升的趋势。此
外，本研究结果和韩永明等［８］对岱海和太湖沉积物中
黑碳通量的分析结果保持一致。
需要指出的是，这个时期机动车保有量快速增长

（图３），相应地来源于机动车的黑碳排放量也呈现急
剧增加的趋势［３５］。从沉积物中晕苯（机动车尾气排
放的特征指示物［４１］）的含量变化可以看出，９０年代之
前其平均含量为０．０５ｎｇ／ｇ，而９０年代其平均含量为

０．７５ｎｇ／ｇ，增幅高达２５倍，说明这个时期机动车尾
气对黑碳埋藏具有重要贡献。此外，Ｚｈａｎｇ等［４２］对北
京市冬季ＰＭ１０的分析结果显示，碳质气溶胶中７４％
来源于机动车尾气的排放，而煤炭燃烧占２６％，这也
在一定程度支持了机动车尾气排放对这一时期黑碳

埋藏的重要影响。

图３　黑碳沉积通量变化与能源消耗总量和机动车保有量之间的关系
能源消耗总量数据和机动车保有量数据来自渤海周边省市（北京、天津、河北、山西、山东）各统计年鉴；能源消费总量包

括原煤和原油及其制品、天然气、电力，不包括低热值燃料、生物质能和太阳能等的利用

３．２．５　２１世纪初
自２１世纪初，渤海泥质区的黑碳通量呈现下降

的趋势（图２－Ⅴ）。黑碳通量的降低，在一定程度上
与近年来我国政府在黑碳减排和污染物排放控制等

方面所采取的措施密切相关，如推广使用蜂窝煤技
术、推广集中供暖、提高机动车尾气净化技术、干预野

外开放式燃烧等［４３］。就民用燃煤而言，Ｃｈｅｎ等［４４］和

Ｚｈｉ等［４５—４６］发现通过炉具改造和使用蜂窝煤两项措

施，黑碳的排放量比使用传统煤炉和煤块降低（９８±
１．７）％，这基本上可以解决我国民用燃煤黑碳的排放
问题。另外，风能、太阳能、核能和沼气等“清洁能源”

的逐步开发和利用对我国黑碳减排也起到了积极的

推动作用。许多研究者对中国黑碳年排放量进行了

估算，如Ｓｔｒｅｅｔｓ等［４７—４８］估算中国１９９５年的黑碳排放

量为１　３４２×１０３　ｔ，２０００年的黑碳排放量为１　０５０×

１０３　ｔ；Ｗａｎｇ等［３５］的估算结果为１９９５年为２　００５×１０３
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ｔ，２０００年为１　６１８×１０３　ｔ。虽然他们的估算结果差别
很大，但都指示２１世纪初我国黑碳排放量有所下降，
与本研究沉积物中黑碳通量下降保持一致。

３．３　国内外柱状沉积物中黑碳沉积记录的比较
近年来，国内外研究者在柱状沉积物黑碳沉积记

录的反演方面取得了一系列研究成果［７—１１，１３］。图４
对比了我国巢湖［７］、斯洛文尼亚Ｂｌｅｄ高山湖泊［１３］和
瑞典Ｓｔｏｒａ　Ｆｒｉｌｌｉｎｇｅｎ湖泊［９］沉积物中黑碳含量或沉
积通量的时间序列变化。
对比本研究渤海和 Ｈａｎ等［７］对巢湖的研究可以

看出：（１）两个区域的黑碳含量在２０世纪５０年代前

都保持在相对稳定的低含量水平；（２）两者在９０年代
后都表现为急剧增加的趋势，煤炭和石油等化石燃料
消耗量的快速增加是其主要原因，且机动车尾气排放
具有重要贡献；（３）渤海黑碳在５０年代－７０年代中期
出现峰值，２１世纪初出现下降的趋势，而在巢湖沉积
物中表现得不明显，可能是受区域环境差异的影响。
值得指出的是，９０年代初黑碳含量或通量上升的趋
势在我国其他海域和湖泊（如岱海和太湖［８］）中也有
类似的发现。由此推断，９０年代初黑碳含量或通量
增加的现象在我国海域和湖泊沉积物中具有普遍性。

图４　国内外黑碳沉积记录的比较［７，９，１３］

　　国外的相关研究表明，工业化国家的湖泊沉积物
中黑碳含量或沉积通量变化与我国存在较大差异。
如Ｅｌｍｑｕｉｓｔ等［９］对瑞典Ｓｔｏｒａ　Ｆｒｉｌｌｉｎｇｅｎ湖泊沉积物
中黑碳的研究显示：黑碳在工业革命之前维持在较低
通量水平［０．００７ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］，可视为该区域沉积
物中黑碳通量的背景值。随着工业革命的开始，黑碳
通量急剧增加，至２０世纪２０年代达到最大值［０．０４０
ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］，木材和煤大量燃烧是这个时期黑碳
的主要来源。在随后近１个世纪，除５０－６０年代机
动车数量的增加导致黑碳通量略微上升外，其余时期
均表现为下降的趋势。水能（水利发电）、核能的利
用，严格的颗粒污染物排放控制以及燃烧技术的提

高，使得９０年代末黑碳通量水平［０．００６ｍｇ／（ｃｍ２·

ａ）］与工业革命前相当。另外，Ｍｕｒｉ等［１３］对斯洛文尼
亚Ｂｌｅｄ高山湖泊的研究则表现为：大约从２０世纪５０
年代，黑碳含量开始增加。随着工业化的发展和化石
燃料消耗量的快速增加，７０－８０年代达到峰值（约５
ｍｇ／ｇ）。从９０年代开始，污染排放控制技术的提高
和能源结构由煤、石油等向天然气的转变使得黑碳含
量急剧下降。除此之外，Ｋｈａｎ等［１０］和Ｋｒａｌｏｖｅｃ等［１１］

也分别解析了美国Ｇｒｅｅｎ　Ｌａｋｅ、ＷＰ　Ｐｏｎｄ和伊利湖
（Ｅｒｉｅ　Ｌａｋｅ）中黑碳含量变化及其指示意义。
综上可知，受区域环境差异影响，不同国家和同

一国家的不同地区的沉积物中黑碳记录存在一定的
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差异。但是，沉积物中的黑碳含量或沉积通量变化都
可以很好地记录区域人类活动对环境输入的影响。
能源变化（包括结构和消耗量）、工业化发展进程、污
染物控制减排等在柱状沉积物中黑碳的含量或沉积

通量变化上都有所体现。因此，本研究再次论证了黑
碳是一个很好的地球化学指标，可以用于揭示人类活
动对生态环境的输入历史，从而为有效地开展生态环
境质量的历史演变研究提供科学依据和背景资料。

４　结论
（１）渤海泥质区柱状沉积物中黑碳的含量范围为

０．２４～０．４９ｍｇ／ｇ，平均为（０．３２±０．０７）ｍｇ／ｇ；黑碳
沉积通量范围为０．０２６～０．０５３ｍｇ／（ｃｍ２·ａ），平均为
（０．０４０±０．００８）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）。渤海黑碳含量与我
国北黄海和东海内陆架等海域相当，但远低于美国港
湾和瑞典大陆架等污染较严重海区。

（２）渤海泥质区柱状沉积物中黑碳沉积通量的时
间序列变化，与不同时期渤海周边地区人类活动对渤
海环境的影响历史保持一致。具体表现为：２０世纪

５０年代前，受经济发展水平影响，黑碳保持在稳定的
低通量水平［０．０３０±０．００１ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］；５０年代

－７０年代中期，生物质燃烧量的急剧增加导致黑碳
通量出现明显的峰值［０．０４３～０．０５３ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］；

７０年代末，黄河改道使沉积物砂质组分比重变大，不
利于黑碳的富集，至８０年代末黑碳通量一直处于较
低水平［（０．０２７±０．００２）ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］；９０年代初，
煤炭和石油等化石燃料消耗量的快速增加，导致黑碳
通量急剧上升至第二个峰值［０．０４５ｍｇ／（ｃｍ２·ａ）］，
机动车对黑碳埋藏具有重要贡献；２１世纪初，污染物
控制减排措施的实施和“清洁能源”的推广使用，黑碳
通量有下降的趋势。

（３）通过对比本研究和国内外其他区域黑碳记录
的研究可以发现，区域人类活动差异导致黑碳沉积记
录的差异。但能源结构变化、工业化发展进程和污染
控制减排等在柱状沉积物的黑碳含量或沉积通量变

化上都有相应的记录，进一步证实了黑碳是一个很好
的地球化学指标，可用于评估人类活动对生态环境的
影响历史。
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