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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;

3． 国家海洋局第一海洋研究所，青岛，266061)

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 δ13 C 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．
关键词 莱州湾，龙口湾，总有机碳，稳定碳氮同位素，有机质来源．

Characteristics and sources of organic matter in surface
sediments of Laizhou Bay and Longkou Bay

LYU Shuangyan1 JIN Bingfu1 HE Shijie1，2，3 LI Yuanwei2 WANG Chuanyuan2＊＊
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Abstract: Total organic carbon ( TOC ) ，total nitrogen ( TN ) ，C /N ratios，stable carbon and
nitrogen isotope ( δ13 C，δ15 N) in Laizhou Bay and Longkou Bay surface sediments samples were
measured to analyze the characteristics and sources of organic matter． The results showed that the
content of TOC in surface sediments of Laizhou Bay was 0．47%±0．40%，and that of Longkou Bay
was 0．82% ±0． 37%． However，the TN content in the two regions was similar． Because the port
construction slowed down the rate of the water flow in Longkou bay，and fewer rivers drained into the
bay，the average particle size of sediments in Longkou Bay ( 19．40 μm) was much smaller than that
of Laizhou Bay ( 43．89 μm) ． Accordingly，there was more organic matter in Longkou Bay． The δ13C
values in sediments of Laizhou Bay ranged from －24．96‰ to －21．46‰ ( The average of them was
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－23．63‰) ． And that of Longkou Bay were within a range of －23．02‰ and －22．39‰ ( The average
of them was － 22． 73‰) ． Thus，the organic matter in Laizhou Bay surface sediments mainly
originated from the terrestrial C3 plants and algae． However，the organic matter in Longkou Bay was
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( δ

13C、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( δ13 C) 和稳定氮同位素( δ15 N) 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13 C / 12 C 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= 13C / 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 δ15 N 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:
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f=
δ13CMarine －δ

13CSediment

δ13CMarine －δ
13CTerrestrial

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．
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