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摘要：基于 2009 年 6–9 月，2014 年 5 月，2014 年 7–8 月在乳山湾外邻近海域的综合调查资料，分析了

该开放海域水体与沉积物中氮、磷营养盐的组成和分布，并在潮汐潮流数值模式计算水通量的基础上

分析了近岸开放区域无机氮 (DIN) 和无机磷 (DIP) 的循环与收支的主要过程，量化了潮汐潮流、初级

生产的消耗与转化、底界面过程与内部循环等过程对氮和磷营养盐循环与收支的影响。结果表明，夏

季乳山湾外邻近海域水体 DIN 和 DIP 的浓度与分布受陆源输入和潮汐潮流的共同影响，高值均出现

在湾口区域；沉积物-水界面存在 DIN 和 DIP 从沉积物向上覆水释放的现象，使得底层水体的氮、磷营

养盐浓度高于表层水体。氮的收支表明，研究海域水体内部循环过程是初级生产所需 DIN 的主要来

源，占初级生产总消耗量的 86%，其次是水交换作用 (11%)，底界面扩散对初级生产的贡献相对较小

(3%)；水体 DIN 的移出主要是通过埋藏、向外海的输送和水体反硝化作用，其比例分别为 80%、16% 和

4%。磷的收支显示，研究海域水体内部循环过程贡献了初级生产所需 DIP 的 91%，其次是水交换作

用 (9%)，底界面扩散对初级生产的贡献小于 1%；水体 DIP 支出主要是通过沉积埋藏和向外海的输送，

其比例分别为 67% 和 33%。研究结果表明内部循环过程是近海水体氮和磷获得补充的主要途径，不

过外部来源的氮、磷营养盐结构与系统内部具有显著的差异，且系统内磷的埋藏效率要高于氮，其必

将对乳山湾外邻近海域营养盐结构和初级生产产生长远的影响。
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1　引言

营养盐是影响海洋初级生产和生物资源的关键

物质，与海洋生态系统稳定密切相关。营养盐的生物

地球化学循环一直是海洋科学研究的重点和热点问

题，是海洋生态环境研究的关键内容。近海营养盐水

平受人为活动和自然因素的多重制约；近年来，人类

活动范围的扩大和强度的增加导致近海营养盐浓度

激增和营养盐结构的改变，这对近海生态环境产生了

一系列的影响，如富营养化、低氧和赤潮等 [1–6]。明确

近海营养盐的循环与收支过程，是控制和预测与营养

盐相关环境问题的关键。目前国内有关营养盐收支

的研究大多集中在渤海、黄海和东海以及一些典型

的海湾等相对封闭的海区 [3– 4, 7– 8]；受制于水文过程与

生物地球化学耦合研究，针对受人类活动最为密切的

近岸开放海域的研究却较少，因而难以准确地揭示近
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海环境变化的基本规律。

获取准确的水交换通量是估算物质收支研究的

基础。近岸水体具有受潮汐和沿岸流等的影响较

大、与其邻近开放水域存在物质交换的不稳定性等

特征，其水量和物质交换通量受陆源输入和与外部水

体混合的多重影响，因而针对近岸小尺度水域的氮、

磷收支研究难度较大且并不多见，这使得近海开放区

域物质循环的量化和相关环境问题的深入研究受到

了一定程度的限制。本研究以受人类活动影响较为

突出的养殖区乳山湾邻近开放海域为研究对象，分析

了该海域水体和沉积物中氮和磷的组成与结构、内

部循环和底界面过程；在此基础上，基于潮汐潮流数

值模式计算了水平输送作用对区域物质的输入和输

出的贡献，评估了该海域氮、磷营养盐的收支，探讨

了影响水体氮、磷营养盐分布和组成的关键过程，旨

在量化开放的近海海域物质循环的基本规律，加深对

近岸海域环境问题的认识。

2　材料与方法

2.1    样品采集与分析

2009 年 6–9 月在山东乳山湾邻近海域逐月进行

4 个航次的综合调查，采集了水样，用于营养盐的分

布与影响因素的分析；另于 2014 年 5 月，2014 年

7–8 月在湾口及邻近海域选取了 6 个代表性站位采

集了表层沉积物（A3 站、C0 站、C1 站、C2 站、C5 站

和 E3 站）和 3 个代表性站位柱状样（C1 站、C2 站和

C5 站），用于底界面过程的分析，沉积物采样站位的

分布与选择力求覆盖整个调查区域（图 1），并考虑了

陆源输入和潮汐等因素的影响。调查中使用日本

NO−2 NO−3

NH+4

JFE 有限公司 AAQ122 型采水器采集水样，现场获取

水体温度和盐度等水文参数；水样采样层次水深为表

层（0.5 m）、5 m、10 m 和近底层，并根据水深和温盐

度剖面增加或减少层次。水样主要用于分析溶解无

机氮（DIN，包括亚硝酸盐（ ）、硝酸盐（ ）、氨氮

（ ））、溶解无机磷（DIP）、总氮（TN）、总磷（TP）和

叶绿素 a（Chl a）等；采样、预处理和分析方法按照《海

洋调查规范》[9] 和《海洋监测规范》[10] 进行。TN 和 TP
采用过硫酸钾（K2S2O8）氧化法（GB 17378–2007）消
解后同 DIN 和 DIP 一样，利用德国 SEAL 公司 QUTRRAO
型自动分析仪进行测定，相对标准偏差小于 5% [ 8 ]，

TN 和 TP 的回收率为 90%；Chl a 样品用 9∶1 丙酮提

取后，使用上海仪电科学仪器公司 970CRT 型荧光分

光光度计测定。

表层沉积物使用箱式采泥器采集，除去上覆水

后，刮取表层沉积物（0～2 cm）于密封袋中，–20℃ 冷

冻保存，用于分析沉积物中有机氮（ON）和有机磷

（OP）。沉积物柱状样使用丹麦 KC-Denmark 公司

13570 型重力取样器获取。柱状样采集后，立刻用一

次性注射器采集上覆水，现场过滤后，–20℃ 冷冻保

存，用于营养盐的测定；上覆水采集后，柱状样立刻放

入充氮气的手套箱内分割取样，取样间隔为 1～5 cm
（0～10 cm 取样间隔为 1 cm，10～30 cm 为 2 cm，30 cm
以深为 3～5 cm）；取一部分分割后的沉积物离心过滤

制取间隙水（4 000 r/min，10 min），–20℃ 冷冻保存用

于营养盐的分析；另取一部分沉积物于密封袋中冷冻

保存，用于 ON 和 OP 的分析。

沉积物样品冷冻干燥后研磨，过 200 目筛，充分

混合后准确称取 0.50 g 加入 5 mL 浓度为 1 mol/L 的
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图 1    乳山湾口及其邻近海域采样站位（红色虚框为收支计算边界，箭头代表水流方向）

Fig. 1    Sampling stations in the coastal area of Rushan Bay (red dashed frame represents boundary of nutrient budget; arrow shows the wa-

ter current direction)
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HCl 溶液浸泡 12 h，再加入新的 HCl 溶液直至不再有

气泡冒出，完全反应后离心去掉酸液，Milli-Q 水清洗

数遍至中性，低温烘干至恒重后再称重；称取 15 mg

左右处理后的样品用德国 EURO 公司 EA 3000 型元

素分析仪测定 ON；利用酸洗前后重量差校正得到沉

积物样品 ON 的质量分数，其分析误差为±0.005%，相

对标准偏差（RSD）小于 10%[11]。另准确称取研磨后的

沉积物样品 0.20 g 用于颗粒物中磷的赋存形态分析；

磷的赋存形态分析采用改进后的 SEDEX 方法进行[12–13]：

依次采用 MgCl2 溶液、柠檬酸钠–连二亚硫酸钠–碳

酸氢钠溶液、醋酸缓冲溶液、盐酸溶液和灼烧+盐酸

溶液将颗粒态磷划分为可交换态磷、铁结合态磷、自

生磷灰石磷、碎屑磷和有机磷共 5 个形态，我们的研

究中主要分析有机磷，采用中国近海沉积物标准物

（GBW 07314，自然资源部第二海洋研究所提供）重复

分析，OP 的 RSD 为 6.6%。

2.2    收支计算

研究区域氮和磷的收支评估为零维稳态箱式模

型，并以箱体内水柱作为收支研究的对象。因此，水

量收支是进行氮、磷收支评估的前提，乳山湾邻近海

域水收支平衡主要受潮汐和沿岸流的影响，研究中收

支计算系统边界的选取见图 1。这里收支计算系统

边界的选取主要考虑 2 个方面的因素：一是系统所选

区域尽可能覆盖乳山湾外邻近海域，有利于潮汐潮流

数值模式的模拟; 二是需要同时满足系统内外有足够

的数据来支撑水交换作用下氮和磷输入和输出的

计算。

利用美国普林斯顿大学海洋模式（POM） [14] 建立

变网格的潮汐潮流数值模式，模拟研究海区的分潮，

并提取主要分潮的调和常数；以潮汐潮流模式为基

础，在 POM 的计算框架下，利用 T-tide 预报程序提取

研究区域流场（包括流速和流向的数据），基于各界面

面积与流速，计算各界面水通量，结合收支系统内外

水体氮和磷数据，计算水交换过程对区域氮、磷营养

盐的输入和输出的贡献 [15]。在水收支平衡的基础上

（水收支计算误差为 1%），基于物质收支平衡，以水

体 DIN 和 DIP 为核心，考虑主要的水文、化学与生物

过程，将 DIN 和 DIP 的外部输入（水交换向系统内的

输入和底界面的扩散）和支出（向系统外的输出和沉

积埋藏）以及内部循环（初级生产吸收与固定、内部

循环）等过程纳入到收支模型中。由于研究海域面积

较小，水体停留时间（11.6 d） [ 1 3 ] 远小于黄、渤海等

（2～8 a） [3– 4, 8]，大气干湿沉降对该区域的营养盐贡献

比应远低于黄、渤海等陆架边缘海，而大气来源的

DIN 和 DIP 对黄、渤海外源输入的贡献小于 10%[8]，

故本研究中大气氮磷营养盐输入的贡献可忽略。

2.2.1    浮游植物初级生产对 DIP 和 DIN 的吸收与

转化

DIP 和 DIN 的生物可利用性与海洋初级生产、碳

循环等密切相关 [16]。初级生产力的分析方法参见臧

家业等 [15] 在本研究区域的工作，利用 Redfield 比值

（C∶N∶P = 106∶16∶1） [17] 估算浮游植物从海水中吸

收 DIN 和 DIP 的速率，再根据研究区域的水域面积计

算因初级生产力所消耗的 DIN 和 DIP 的总量。

2.2.2    氮和磷的沉积与埋藏

乳山湾邻近海域 ON 和 OP 的沉积速率由其平均

沉积速率和系统计算面积所得，由于氮、磷的快速再

生 [18–19]，研究中 ON 和 OP 的沉积与埋藏速率根据以下

公式进行计算 [13]：

FS =C0 ×MAR×10 000/365, （1）

FB =CB ×MAR×10 000/365, （2）

式中，FS 为 ON 或 OP 的沉积速率，单位为 μmol/（m2·d）；

FB 为 ON 或 OP 的埋藏速率，单位为 μmol/（m 2·d）；

C0 和 CB 分别为表层沉积物（0～2 cm）和深层沉积物

（>20 cm）中 ON 或 OP 质量摩尔浓度，单位为 μmol/g；

MAR 为沉积物累积速率，单位为 g/（cm2·a）。

2.2.3    沉积物–水界面营养盐交换通量

DIN 和 DIP 在沉积物–水界面的交换主要考虑分

子扩散和生物扰动等过程 [20]，分子扩散、生物扰动引

起的交换通量根据以下公式计算 [20–22]：

FE = −φ×DD

(
∂C/ ∂z

)
, （3）

DD = DM +DB, （4）

DM = D0/[1− ln
(
φ2
)

], （5）

DB = 15.7× r0.69, （6）

NO−3 NO−2 NH+4 HPO2−
4

∂ ∂

式中，FE 为 DIN 和 DIP 的交换通量，单位为 μmol/（m2·d）；

负号表示扩散是由沉积物向水体方向进行的；φ 为沉

积物孔隙率，单位为 cm3/cm3；DD 为交换系数，单位为

cm– 2/d；DM 为 、 、 和 的分子扩散系数，

单位为 cm– 2 /d；DB 为生物扰动系数，单位为 cm– 2 /d；

C/ z 为沉积物–水界面处 DIN 和 DIP 的浓度梯度，单

位为 μmol/（L·cm）；D0 为无限稀释溶液中溶质的分子

扩散系数，单位为 cm–2/d [21]；r 为沉积速率，单位为 cm/a。

2.2.4    水体反硝化作用

反硝化作用为水体氮去除的重要途径, 基于多个

河口和近海水体的观测结果 [23]，反硝化作用与水体停

留时间具有如下关系：
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RDen = 16.1×τ0.30, （7）

FDen = RDen ×TN, （8）

式中，RD e n 为反硝化效率； τ 为水体停留时间（以月

计）；FDen 为反硝化量，单位为 mol/d；TN 为外部输入氮

的总量，单位为 mol/d。另外，陆架边缘海的固氮作用

贡献较低，远小于河流输入和大气沉降输入 [23]，因此

在本研究中可予以忽略。

2.2.5    内部循环

初级生产合成的有机颗粒在向沉积物界面输送

的过程中会有部分氮、磷释放出来，其应为初级生产

合成的氮、磷总量与沉积通量的差值；除了上述过

程，其他内部过程（水体颗粒态和溶解态氮、磷的转

化，沉积物中氮、磷的早期成岩作用和矿化过程等）

则由收支平衡间接得到。

2.3    数据分析与绘图

本文中数据的统计分析使用 SPSS 18.0 软件进

行，图形由 Surfer 11.0 和 Origin 9.0 软件绘制。

3　结果与讨论

3.1    水体氮的组成与分布

2009 年 4 个航次中研究海域各形态氮的月变化

和分布见表 1 和图 2。夏季（6–9 月）乳山湾邻近海域

水体 TN 的浓度变化范围为 2.58～51.6 μmol/L，平均

值为（11.4±7.1）μmol/L。海洋中能够被直接利用的氮

源主要是 DIN，其主要形态为氨氮、硝氮和亚硝氮等[23]。

夏季乳山湾邻近海域水体 DIN 的浓度变化范围为

0.13～30.70 μmol/L，平均值为（4.20±2.29）μmol/L。

NH+4 NO−2

NO−3

NO−3

NH+4

NO−2

NO−2

NH+4

NO−3

总体上 2009 年 4 个月表底层水体 DIN 浓度分布

均呈现近岸高、离岸低的分布趋势，高值区都集中在

湾口（图 2），DIN 与盐度呈显著负相关（r=–0.55,  p<

0.01, n=384），反映了陆源输入对近岸水体 DIN 分布

的影响显著。DIN 的平均浓度 7 月显著低于 6 月、

8 月和 9 月（表 1），这可能与 7 月乳山湾海域的浮游

植物水华有关 [15]。 和 均表现为底层浓度显著

高于表层（p<0.05），而 没有显著的差异（p>0.1），不

同 DIN 形态的分布差异主要是由硝化和反硝化作用

以及沉积物–水界面氮营养盐的交换共同控制 [24– 25]。

4 个月表层水体 DIN 浓度在 TN 中所占的比例呈上升

的趋势，9 月最大（48%），6 月相对较小（34%）； 是

D I N 的主要组成部分（ 5 8 %～ 8 0 %），其次是

（13%～34%），6 月、7 月和 8 月 所占比例最小（平

均值分别为 2%、6% 和 8%），但 9 月 对 DIN 的贡

献（24%）高于 （13%）。底层水体 4 个月 DIN 占 TN

的比例为 28%～49%， 是 DIN 的主要形态（57%～

表 1    2009 年夏季乳山湾邻近海域水体氮和磷的变化范围

Tab. 1    Nitrogen and phosphorus in the water column in the adjacent area of Rushan Bay in summer 2009

参数 层次

6月 7月 8月 9月

范围
/μmol·L–1

平均值
/μmol·L–1

范围
/μmol·L–1

平均值
/μmol·L–1

范围
/μmol·L–1

平均值
/μmol·L–1

范围
/μmol·L–1

平均值
/μmol·L–1

NH+4 表层 0.05～2.95 0.76±0.66 0.05～3.32 0.83±0.53 0.38～4.13 1.32±0.73 0.01～6.05 0.53±1.00

底层 0.01～2.76 0.81±0.70 0.09～6.67 0.99±0.99 0.46～8.58 1.87±1.57 0.01～6.25 0.61±1.13

NO−2 表层 0.01～0.57 0.10±0.09 0.02～1.19 0.21±0.21 0.02～3.84 0.31±0.63 0.01～5.00 1.01±1.47

底层 0.01～0.44 0.10±0.09 0.12～0.89 0.21±0.15 0.02～6.19 0.59±1.12 0.02～6.19 1.07±1.35

NO−3 表层 0.02～14.7 3.47±3.33 0.16～23.7 2.63±4.72 0.16～11.0 2.21±2.85 0.05～17.3 2.65±3.95

底层 0.22～14.3 2.95±3.30 0.39～32.6 2.71±4.87 0.27～13.8 3.32±3.28 0.07～21.3 3.10±3.93

DIN 表层 0.49～16.6 4.33±3.60 0.76～25.6 3.67±4.96 0.86～13.9 3.84±3.41 0.13～27.1 4.19±5.90

底层 0.35～15.0 3.86±3.56 0.83～10.7 3.11±2.27 0.94～19.6 5.79±4.35 0.18～30.7 4.78±5.66

DIP 表层 0.06～0.89 0.29±0.19 0.06～1.53 0.47±0.31 0.14～0.74 0.32±0.11 0.10～0.96 0.28±0.13

底层 0.02～0.89 0.29±0.19 0.13～0.82 0.41±0.18 0.14～0.71 0.37±0.14 0.17～0.90 0.32±0.12

TN 表层 5.29～24.9 12.9±5.54 4.44～51.6 9.73±9.54 6.85～18.7 10.1±2.58 4.79～18.4 8.70±3.57

底层 3.23～25.0 11.4±6.99 3.52～27.6 9.59±5.96 6.89～20.1 11.6±3.42 3.57～46.2 16.3±8.73

TP 表层 0.50～1.28 0.72±0.18 0.27～1.70 0.73±0.35 0.43～1.24 0.63±0.17 0.14～0.97 0.48±0.21

底层 0.10～1.86 0.80±0.39 0.20～0.87 0.64±0.16 0.41～1.60 0.71±0.28 0.21～2.29 1.06±0.44
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NH+4 NO−2

NO−2

NH+4

76%），其次是 （13%～32%）， 对 DIN 的贡献最

低（2%～24%），同表层一样，9 月 对 DIN 的贡献

（22%）比 （13%）高。

NO−2

NH+4

NO−2

NO−2

NO−3

不同形态氮的组成与氮的转化、沉积物向水体的

释放以及陆地排污有关 [24– 26]； 的浓度在 9 月较高，

并且高于 的浓度，这与 6 月、7 月和 8 月不一致；

在硝化和反硝化作用过程中都可以产生；贺惠

等 [27– 28] 在本研究海域的氮循环研究中发现微生物的

反硝化过程是控制氮循环的关键过程，也是导致无机

氮损失的原因之一。溶解氧和温度是控制氨氧化微

生物和硝化细菌的关键环境因子 [27–28]；因此 9 月 浓

度的增加可能与硝化细菌的活动加强有关。4 个月

表底层水体 与 TN 的比值均呈现近岸高、离岸低

的趋势，高值区集中在乳山湾口，这主要是由于陆源

排放（如氮肥流失）和乳山湾水产养殖业的影响 [29]。

3.2    水体磷的组成与分布

研究区域水体磷的浓度和变化趋势如表 1 和图 3

所示。夏季乳山湾邻近海域水体 TP 的浓度变化范围

为 0.08～2.29 μmol/L，平均值为（0.73±0.38）μmol/L；

TP 的浓度月变化差异不显著（p>0.1）。DIP 的浓度

变化范围为 0.02～1.53 μmol/L，平均值为（0.34±

0.13）μmol/L，DIP 对 TP 的贡献为（48±12）%。4 个月

份表底层水体 DIP 平面分布差异较大，表层 DIP 高值

区均分布于湾口附近，而底层 DIP 高值区则呈现不规

则的块状分布（图 3） ; DIP 与盐度呈显著负相关（r=

–0.63, p<0.01, n=384）。底层 DIP 浓度稍高于表层的，

这可能与沉积物磷的再生循环有关，同时夏季底层水

体低溶解氧的存在有利于磷的解吸和向水体的释

放 [13]。表底层 DIP 的分布差异与沿岸陆源输入、海水

的混合过程以及研究区域底界面磷的释放有关。
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图 2    2009 年夏季乳山湾邻近海域 DIN 浓度平面分布

Fig. 2    Horizontal distribution of DIN concentration in the adjacent area of Rushan Bay in summer 2009
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Fig. 3    Horizontal distribution of DIP concentration in the adjacent area of Rushan Bay in summer 2009
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水体 TP 主要是以 DIP 的形态存在，4 个月表层

水体 DIP 与 TP 的比值分别为 0.41，0.64，0.50，0.58，底

层水体分别为 0.37，0.60，0.47，0.50（表 1）；可见底层

水体的溶解态有机磷和颗粒态磷对 TP 的贡献是高于

表层的，这一方面是因为表层浮游植物产生的有机颗

粒物下沉所致，另一方面尽管底界面磷的释放会贡献

一部分 DIP 进入水体，受底层水体相对低浓度的溶解

氧的影响，有机物的降解矿化受到抑制，导致底层水

体 DIP 占 TP 的比例小于表层。

3.3    水体氮、磷营养盐结构

当水体中 CDIP 小于 0.1 μmol/L、CDIN 小于 1 μmol/L

时会对浮游植物的生长造成绝对限制 [30]。研究区域

的 DIN 和 DIP 浓度均大于上述最小限制值，说明该区

域只存在潜在的营养盐限制。不过，乳山湾邻近海域

水体夏季 DIN 和 DIP 的氮、磷比值（N/P）各月差异性

较大（图 4），6 月调查的中部海域 N/P 大于 Redfield 比

值（16），表明 DIP 可能成为该水域浮游植物生长的主

要限制因子；东西部近海 N/P 小于 Redfield 比值，说

明存在一定程度的氮限制。7 月 N/P 比值除了湾口几

个站位外均小于 16，这与 7 月水体浮游植物大量暴

发，DIN 被大量消耗有关。8 月和 9 月 N/P 比值分布

趋势相似，在湾口和近岸区域较高，外侧普遍偏低，这

可能与近岸陆源输入和乳山湾内滨海养殖影响下的

高氮水的输入有关[31]（2002 年 8 月 N/P 平均为 25，2006–

2007 年 N/P 高达 205）。相对于研究区域外侧，湾口

区域各月份差异较大，4 个月均存在一定程度上潜在

的磷限制，不存在潜在的氮限制，这从侧面说明了人

类活动对研究海域营养盐结构的影响。

3.4    沉积物中氮、磷的分布特征

3.4.1    间隙水中氮、磷营养盐的分布特征

NH+4

NH+4 NO−3 NO−2

NH+4

NO−3

间隙水中 DIN 的垂直分布如图 5 所示。间隙水

中 DIN 形态在剖面上的变化主要受降解作用与沉积

物中氧化还原条件改变的影响 [25, 32]；夏季乳山湾邻近

海域底层水体的低 DO 现象 [13] 有利于间隙水 的生

成，使得 的浓度远高于 和 ，成为间隙水中

氮营养盐的主要存在形态。有机质的降解和硝酸盐

的异化还原作用使得间隙水中 浓度在沉积物上层

（0～10 cm）随深度呈增加的趋势， 则呈下降的趋

势，并在一定深度以后趋于稳定或接近于 0。3 个站

位沉积物柱状样间隙水中 DIP 存在显著的差异；C1

站间隙水中 DIP 随深度呈增加的趋势，C2 和 C5 站

DIP 均在 0～10 cm 段呈随深度增加的趋势，10 cm 后

随深度减小直到保持稳定。沉积物–水界面 DIN 和

DIP 明显的浓度梯度反映了氮、磷营养盐从沉积物向
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Fig. 4    The N/P ratio of DIN and DIP in the water column in the adjacent area of Rushan Bay in summer 2009
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上覆水扩散的现象；可见，底界面营养盐的扩散释放

是水体 DIN 和 DIP 的源。此外，间隙水中 N/P（39～

5 190）远高于水体中的（1～89），底界面营养盐的释

放可能会加剧水体的潜在磷限制。

3.4.2    沉积物中颗粒有机氮、磷的分布特征

研究区域表层沉积物中 ON 的质量摩尔浓度

变化范围为 59.5～122.0 μmol/g，平均值为（82.2±

16.3）μmol/g；OP 的质量摩尔浓度变化范围为 1.63～

4.61 μmol/g，平均值为（2.94±0.89）μmol/g。柱状沉积

物中 ON 的质量摩尔浓度变化范围为 27～108 μmol/g，

C5 站位相对较高，C1 站位相对较低（图 6）；3 个站位

沉积物中 ON 在剖面上的分布基本表现为随深度降

低的趋势。柱状沉积物中 OP 的质量摩尔浓度变化

范围为 1.39～5.13 μmol/g，C1 站位相对较高，C5 站位

相对较低，与 ON 不同的是，OP 的剖面分布没有明显

的变化趋势，其在沉积物中的保存相对稳定（图 6）。

表层沉积物中 ON 和 OP 呈显著正相关（r=0.55,

p=0.02, n=17），表明二者可能具有相似的来源，同时

ON/OP 比值范围为（31±15）；柱状沉积物中 ON 和

NH+4

OP 则不存在显著的相关性（r=0.13, p=0.87, n=62），

ON/OP 比值范围为（24±9），且 3 个站位的 N/P 均随深

度呈下降的趋势，表明二者在沉积物中的保存过程具

有明显的差异；研究区域的沉积环境相对稳定 [13]，ON

随深度降低的剖面变化与间隙水较高的 浓度指示

沉积物中存在较强的有机质矿化降解过程 [33]；可见，

ON 在沉积和埋藏过程中相当一部分被降解，同时

ON 相对于 OP 具有更高的矿化降解速率，在胶州湾

也有类似的发现 [34]。事实上，近海沉积物中总氮主要

以 ON 的形式存在（约 80%），无机态的氮所占比例相

对较小 [34]；研究中根据沉积物中表底层 ON 的质量摩

尔浓度差，ON 的流失量估算为 30%，其中一部分转化

为 DIN 进入间隙水，另一部分通过反硝化作用去

除。贺惠等 [28] 在本研究区域沉积物反硝化作用的研

究表明，微生物的反硝化过程是导致无机氮损失的原

因之一；可见，沉积物中氮的早期成岩是水体氮转化

和去除的关键过程。

3.5    氮、磷营养盐收支

3.5.1    水交换作用

根据对 2009 年和 2014 年的调查资料的分析结

果，基于氮和磷营养盐的物质平衡，对夏季乳山湾邻

近海域水体和沉积物中氮和磷的收支进行了评估。

以研究区域的水体和沉积物为核心，区域水深为

8～30 m，面积为 1 800 km2（图 1）。根据表 2 中各界面

流速和界面面积，计算研究区域的水收支，结果显示

输入和输出系统的水量为 0.421 km3/d 和 0.416 km3/d，

水收支计算误差为 1%，这也从侧面反映了大气湿沉

降对系统的贡献极为有限，大气输送的营养盐可忽略。
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图 5    2014 年夏季乳山湾邻近海域沉积物间隙水中
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Fig. 5    Vertical distributions of N and P nutrients in the pore

water of sediment cores in the adjacent area of Rushan Bay in

summer 2014 (dotted lines represent the sediment-water inter-

face)
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根据水交换通量和 4 个方向上的 DIN 和 DIP 的

浓度差值计算得到在 4 个边界上 DIN 和 DIP 的交换

量，得到水交换作用对区域 DIN 和 DIP 的水平输送的

贡献（表 2）。表 2 中平均流速正数表示向系统内输

入，负数表示从系统内输出，为扣除水体往复运动后

的净流速；水交换通量为水体通过界面的净流量；外

界输入的 DIN 和 DIP 浓度为各边界外 DIN 和 DIP 的

平均值，系统内向系统外输出的 DIN 和 DIP 浓度为系

统内 DIN 和 DIP 的平均值，系统内外站位的划分见

图 1；DIN 和 DIP 交换通量为夏季的交换通量；收支计

算的时间范围为夏季。

夏季调查区域输入到收支系统的 DIN 和 DIP 的

通量分别为 220×106 mol 和 16×106 mol，输出至外海及

周边区域的 DIN 和 DIP 的量分别为 103×106 mol 和
11×106 mol。外界向系统输入的 DIN 和 DIP 主要来源

于北侧高营养盐水体，反映了陆源输入和人为活动对

近海营养盐循环的影响显著。

3.5.2    初级生产

基于黑白瓶法测定研究海域浮游植物初级生产

力平均值为 150 g /（m2·a）（以碳计） [15]。由此换算成因

初级生产所消耗的 DIN 和 DIP 分别为 1.90 mol/（m2·a）
和 0.12 mol/（m 2 ·a），即水体初级生产在夏季吸收

DIN 和产生 ON 的量约为 860×106 mol，初级生产消耗

DIP 和产生 OP 的量约为 53×106 mol。
3.5.3    底界面过程

沉积物–水界面是氮和磷生物地球化学循环的关

键区域 [ 1 3 ,  2 4 ,  3 5 ]。由式（1）和式（2）计算得到系统内

ON 和 OP 的沉积速率分别为 3 060 μmol/（m2·d）和
135 μmol/（m2·d），埋藏速率分别为 2～100 μmol/（m2·d）
和 123 μmol/（m2·d）。由式（3）至式（6）计算得到系统

内 DIN 和 DIP 的交换速率（表 3），DIN 和 DIP 的平均

释放速率分别为 152 μmol/（m2·d）和 0.39 μmol/（m2·d）。
结合氮和磷的沉积和埋藏速率、溶解扩散速率以

及系统的面积，计算得到夏季系统内 ON 和 OP 的沉

积通量约为 500×106 mol 和 22×106 mol，净埋藏通量约

为 350×106 mol 和 20×106 mol（通量计算的时间为夏

季，下同）；DIN 和 DIP 的交换通量约为 30×106 mol 和
0.1×106 mol。ON 和 OP 的净埋藏量分别为初级生产

总量的 41% 和 38%。上述结果表明乳山湾邻近海域

是潜在的氮和磷的汇，对区域物质循环和碳的保存意

义重大。

3.5.4    反硝化作用

乳山湾邻近海域水体停留时间平均值约为 11.6 d[13]，

根据式（ 7）和式（ 8）计算得到外部输入到系统的

DIN 约 12.1% 由反硝化作用被去除；根据上述水交换

作用的结果，外部 DIN 的输送通量为 2.4×106 mol/d，

表 2    夏季乳山湾邻近海域收支区域边界相关参数与 DIN 和 DIP 的交换通量

Tab. 2    Parameters and diffusive fluxes of DIN and DIP across the boundaries of the study area in the adjacent area of
Rushan Bay in summer

边界与方向
平均水深

/m
界面跨度

/km
界面面积

/km2
平均流速

/m·s–1
水交换通量

/km3·d–1
DIN浓度
/μmol·L–1

DIP浓度
/μmol·L–1

DIN交换通量
/106 mol

DIP交换通量
/106 mol

北侧 16 54 0.87 0.005 0.19 8.50 0.47 145 7.9

南侧 26 54 1.40 –0.004 –0.24 2.72 0.29 –60 –6.4

东侧 23 33 0.77 0.007 0.24 3.51 0.37 75 7.9

西侧 20 33 0.68 –0.007 –0.19 2.72 0.29 –43 –4.6

表 3    夏季乳山湾邻近海域沉积物−水界面 DIN 和 DIP 的交换通量

Tab. 3    Diffusive fluxes of DIP and DIN across the sediment-water interface in the adjacent area of Rushan Bay in summer

站位 孔隙率* 沉积速率* 时间
交换速率/μmol·m–2·d–1

DIP NH+4 NO−3 NO−2 DIN

C1 0.764 1.63 7月 0.86 238 17.5 2.28 258

C2 0.753 1.44 5月 0.09 225 –26.9 0.94 199

8月 0.09 135 3.6 –0.22 139

C5 0.749 1.62 5月 0.02 106 7.6 0.17 113

　　注：孔隙率为沉积物上层0～5 cm的平均值；*孔隙率和沉积速率参考文献[13]。
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估算得到系统内夏季反硝化量为 30×106 mol。

3.5.5    氮、磷循环与收支过程对水体初级生产的影响

氮、磷营养盐收支各过程通量如图 7 所示。夏季

系统内初级生产者消耗的 DIN 的总量为 860×106 mol，

其主要来源为水体中初级生产者新生的 ON 的再生

循环（F R − N），其次为水体其他形态氮的矿化降解

（FC−N），系统内部循环的 DIN（FR−N+FC−N）贡献了初级生

产所需 DIN 的 86%；水体 DIN 的移除主要是通过沉

积埋藏、向外海的输送和水体反硝化作用等过程，其

比例分别为 80%、16% 和 4%。底界面过程中沉积的

ON 仅有 6% 通过早期成岩作用以 DIN 的形式进入水

体（FE − N），约 70% 的 ON 得以永久埋藏（FB − N），另有

24% 的 ON 进一步矿化（FM−N）降解。收支评估结果表

明水交换作用（FIn−N–FOut−N）、底界面扩散释放（FE−N）等

外部过程提供的 DIN 的量不足以支撑系统内初级生

产，维持水体初级生产的 DIN 更多地来源于系统内

N 的内部循环过程。

夏季系统内初级生产所消耗的 DIP 的总量为

53×106 mol，其主要来源为水体中初级生产者新生的

OP 的再生循环（FR−P），其次为水体其他形态磷的矿化

降解（FC−P），内部循环的 DIP（FR−P + FC−P）贡献了初级

生产所需 DIP 的 91%。底界面过程中，沉积的 OP 通

过早期成岩作用重新活化进入水体的量（FE−P）可以忽

略（<1%），约 91% 的 OP 得以永久埋藏（FB − P），另有

9% 的 OP 进一步矿化（FM−P），形成铁结合磷或自生磷

灰石等 [13]。收支评估表明外部过程提供的 DIP 的量

对系统内初级生产的贡献仅为 10%，维持水体初级生

产的 DIP 更多地来源于水体颗粒态磷的转化和 OP 的

降解。

研究区域内外部 DIN 和 DIP 的输入/输出比值分

别为 1.7 和 1.5，表明外部输入的 DIN 和 DIP 约有

41% 和 31% 在系统内固定下来；氮、磷的水平输送主

要是由浓度梯度导致的，且主要来自于乳山湾内高浓

度营养盐的贡献；可见近岸陆架区对陆源氮、磷向外

海的输送具有一定的滞留作用，这也是阻碍陆源氮、

磷营养盐向大洋输送的关键原因 [36]。潮流所携带的

氮、磷营养盐在量级上与初级生产消耗量相当（图 7），

同时潮汐和沿岸流所携带的营养物质一部分会在潮

流等的作用下往复多次进入研究区域，潮流对营养盐

的输送作用必然大大高于我们的评估，其对区域氮、

磷循环的影响值得进一步研究。

对比氮和磷的收支评估结果，可以看出内部再生

循环作用是氮和磷获得补充的主要途径，外部来源的

氮、磷营养盐的结构与系统内部具有显著的差异

（p<0.001），如水交换作用下氮、磷的输入（N/P =20）

和底界面释放（N/P =390）均远高于系统内（N/P =9），
 

FIn−N=220

FP−N=860

FR−N=360
FOut−N=100

FOut−P=11

FP−P=53

FR−P=31

FS−P=22
FS−N=500

FE−N=30

FC−N=380
FC−P=16

FE−P=0.1

FB−N=350
FB−P=20

FM−N=120

FM−P=1.9

FDen=30

FIn−P=16

真光层7.5 m

水体

浅层沉积物

深层沉积物

图 7    夏季乳山湾邻近海域水体氮、磷营养盐的收支（通量单位为 106 mol）
Fig. 7    Budget of nitrogen and phosphorus nutrients in the coastal area of Rushan Bay in summer（flux unit: 106 mol）

FIn：平流作用下氮和磷营养盐的输入；FOut：平流作用下氮和磷营养盐的输出；FP：初级生产消耗的氮和磷营养盐，FR：内部循环再生的氮和磷

营养盐，FS：ON 和 OP 的沉积过程，FR = FP–FS；FDen：水体中氮的反硝化过程；FB：ON 和 OP 的净埋藏，FE：沉积物–水界面氮和磷营养盐的释放，

FM：沉积物中 ON 和 OP 的矿化过程，FM = FS–FB–FE；FC：水体中其他形态氮和磷的矿化降解，FC = FP–（FIn– FOut + FR + FE–FDen）；收支计算的时

间范围为夏季

FIn: N and P input by advection; FOut: N and P output by advection; FP: N and P uptake by primary production; FR: N and P regeneration from internal recyc-

ling, FR = FP−FS; FDen: denitrification; FS: sedimentation of ON and OP; FB: net burial of ON and OP; FE：benthic effluxes of N and P across the sediment-wa-

ter interface; FM: mineralization of ON and OP (FM = FS−FB− FE); FC: cycling of other forms of N and P by mineralization, FC = FP− (FIn−FOut + FR +

FE−FDen); time frame of the results is in summer
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这在一定程度上缓解了水体的氮限制。不过，外部

高 N/P 水体的输入，在增加水体初级生产力的同时，

可能会进一步增加磷的埋藏，研究中磷的再生循环率

（FE/FS）显著低于氮，从长时间尺度上看，外源氮的过

量输入，可能会使水体氮限制向磷限制转变。

3.5.6    与中国东部海区的比较

近岸海域氮、磷的生物地球化学过程与离岸陆架

区相比，更易受陆源输入和水动力过程（潮汐潮流）的

影响，导致近岸和离岸陆架区的氮、磷循环存在巨大

差异。对比乳山湾邻近海域氮、磷营养盐的收支和

黄、渤海的相关研究 [3– 4, 8, 35] 发现，尽管上述海域维持

初级生产所需的 DIN 和 DIP 主要来源于水体内部其

他形态氮、磷的转化，但乳山湾邻近海域内部再生循

环的贡献（>80%）要显著高于渤海（约 60%） [35] 和黄海

（约 53%） [8]；本研究中 DIN 和 DIP 的陆源输入对初级

生产的贡献分别为 13% 和 9%，而对黄、渤海而言，其

贡献量显著降低，分别为 6% 和 0.4%；本研究中 DIN
和 DIP 的底界面扩散释放对初级生产的贡献分别为

3.5% 和 0.1%，作用不大；而对黄、渤海而言，沉积物–
水界面的交换则是维持初级生产的重要来源，其中渤

海沉积物–水界面的交换对水体氮、磷的贡献量均为

24% [ 3 5 ]，黄海底界面 DIN 的释放量贡献率则高达

41%[8]。同样，在大洋中的底界面扩散释放也是初级

生产所需的重要来源 [37– 38]，低溶解氧区域底界面的贡

献更为突出 [13, 39]。

近年来，日益加重的富营养化趋势和近海环境变

化可能会改变区域初级生产的水平，进而影响氮、磷

的循环，特别是向沉积物中的埋藏。对比养殖海域目

前看来，养殖海域营养物质的生物地球化学过程对人

类活动的响应可能比其他环境系统更为敏感，如胶州

湾和桑沟湾 [40– 41]，由于河流和生活废水中营养盐输入

的增加，沉积的氮、磷的埋藏效率也相应增加，加大

了富营养化的潜在风险。这在近海有机碳的生产与

埋藏效率等比开放水域大的情况下，可能会极大地改

变水体和沉积物中氮、磷的循环，从而产生长远的生

态环境效应。

受人类活动范围的扩大和强度增加的影响，中国

东部海域营养盐浓度和结构均发生了显著的变化，表

现在氮、磷营养盐浓度的增加和 N/P 比值的降低 [5–6, 8]，

其必然对区域碳循环产生影响。通常，高营养盐水平

下初级生产力也较高，进而造成高的有机碳沉积通量

和埋藏通量。从长时间尺度来看，稳定的外源营养盐

输入和均衡的 N/P 是维持海洋初级生产的决定因素，

除了短期内影响近海营养盐浓度和结构的变化外，还

将对碳的生物地球化学循环以及生态环境演变产生

长期的影响。

4　结论

本文基于乳山湾邻近海域水体和沉积物中氮、磷

的组成与分布，初步建立了乳山湾邻近海域 DIN 和

DIP 的循环与收支过程模式，量化了潮汐潮流作用、

初级生产、底界面过程以及内部循环等过程对氮、磷

营养盐循环与收支的影响，主要结论：

NO−3 NH+4

（1）夏季乳山湾水体 DIN 和 DIP 的空间分布均具

有明显的差异性，高值基本都出现在湾口区域；水体

DIN 主要存在形态为 ，其次为 。潮汐潮流对于

水体氮、磷浓度与分布的影响较为明显。沉积物间

隙水中 DIN 和 DIP 浓度显著高于上覆水体，上覆水

−沉积物界面存在 DIN 和 DIP 从沉积物向上覆水释放

的现象，使得底层水体氮、磷营养盐浓度高于表层

水体。

（2）氮的收支评估表明，水体内部循环过程是初

级生产所需 DIN 的主要来源，占初级生产总消耗量

的 86%，其次是水交换作用（11%），底界面扩散对初

级生产的贡献相对较小（3%）；水体 DIN 的移出主要

是通过沉积埋藏、向外海的输送和水体反硝化作用，

其比例分别为 80%、 16% 和 4%；沉积的 ON 仅有

6% 重新活化进入水体，约 70% 的 ON 得以永久埋藏，

另有 24% 的 ON 进一步矿化。

（3）磷的收支评估表明，水体内部循环过程贡献

了初级生产所需 DIP 的 91%，其次是水交换作用

（9%），底界面扩散对初级生产的贡献小于 1%；水体

DIN 的支出主要是通过沉积埋藏和向外海的输送，其

比例分别为 67% 和 33%；沉积的 OP 约 90% 得以永久

埋藏，另有 10% 的 OP 进一步矿化。

（4）氮和磷的收支评估结果表明内部再生循环作

用是氮和磷获得补充的主要途径，不过外部来源的

氮、磷营养盐结构与系统内部具有显著的差异，突出

表现在磷的埋藏效率要高于氮，这无疑对系统内部营

养盐结构和初级生产具有长远的影响。
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Distribution and budget of nitrogen and phosphorus in the
coastal area of Rushan Bay

Zang Jiaye 1，Zhao Chenying 1，Liu Jun 1,2，Zhang Aijun 1，Yin Xunqiang 1，Liu Jihua 1,2，Wang Hao 1，

Wang Yibin 1，Ran Xiangbin 1,2

(1. First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resource, Qingdao 266061, China; 2. Laboratory for Marine Geology and Environ-
ment, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: Based  on  the  seven  comprehensive  surveys  in  the  coastal  area  of  Rushan  Bay  in  summer  of  2009  and
2014, the distribution of nitrogen and phosphorus nutrients and nutrient structure were analyzed, and the budgets of
dissolved inorganic  nitrogen (DIN) and dissolved inorganic  phosphorus  (DIP)  were  estimated based on the  water
balance  calculated  by  Princeton  Ocean  Model  (POM).  The  results  show that  the  high  concentrations  of  DIN and
DIP in adjacent area of Rushan Bay in summer appears in the mouth area of Rushan Bay. Their concentrations and
distributions  are  influenced  by  the  terrestrial  inputs,  tides  and  currents  significantly.  The  DIN  and  DIP  effluxes
from the sediment to the overlying water at the sediment-water interface result in the higher concentrations of DIN
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and DIP in the bottom water than those in the surface water. The budget of DIN shows that internal cycling is the
dominant source of DIN for the primary production, accounting for 86% of uptake by primary production, followed
by water exchange (11%), and benthic efflux (3%); the removal of DIN in the water column is dominant by sedi-
mentation (80%), export to the offshore (16%), and denitrification (4%). The DIP budget shows that internal cyc-
ling in the water column is the dominant source of DIP for the primary production, accounting for 91% of uptake by
primary production, followed by water exchange (9%), and benthic efflux (lower than 1%); the removal of DIP in
the water column is also dominant by sedimentation (67%) and export  to the off shore by water exchange (33%).
Based on the budgets of DIN and DIP, internal recycling is the dominant source for both of DIN and DIP supplies in
the coastal water column, and the burial efficiency of P is higher than N into the sediment in the area off Rushan
Bay. However, the different nutrient structure between external and internal sources of the study area would result
in a long-term effect on the nutrient balance and primary production due to the differential budget of DIN and DIP.

Key words: nitrogen；phosphorus；nutrient structure；nutrient limitation；flux and budget；Rushan Bay
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