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摘要：生源要素是海洋初级生产的基础，其在海洋环境中的循环受到多种物理、化学和生物过程的影

响，对其浓度分布、结构特点及影响因素的认识是理解海洋生态系统动力学的基础。于 2019 年 2 月

在南海北部神狐海域进行了现场考察和海水样品采集，对海水中的溶解态无机营养盐浓度进行了分

析，并结合温度、盐度、叶绿素 a(Chl a)、pH 和溶解氧 (DO) 等水文环境参数，研究了神狐海域海水中营

养盐浓度与结构的分布特征及影响因素等。在 0～30 m 的海水中各营养盐浓度均很低，随着深度的

增加，营养盐浓度逐渐增大。在水深 3 000 m 左右处，无机氮、磷酸盐和硅酸盐浓度分别达到了 38.02 μmol/L、

2.71 μmol/L 和 149.07 μmol/L。温度、pH 和 DO 与各营养盐浓度均具有显著的相关性，表明环境因素影

响着营养盐的生物地球化学过程。此外，在 75 m 深度，研究区域东北方向的站位营养盐浓度相对较

低，并呈现向西南方向逐渐增大的变化趋势，可能与高温、高盐和低营养盐的黑潮水入侵有关。根据

端元混合模型计算所得保守混合浓度与实测值的差值显示，在 75 m 深度硅酸盐和磷酸盐以生物消耗

为主，而硝酸盐存在添加。随磷酸盐浓度增加，各站位无机氮浓度呈线性升高，但硅酸盐浓度则以幂

函数式升高，表明不同营养盐之间再生速率和再利用效率有所不同。神狐海域的 N/P 比与 Si/N 比和

Si/P 比呈现出截然相反的变化趋势。在 0～30 m，N/P 比较小而 Si/N 比和 Si/P 比较大；在 75 m，受不同

生物作用影响，N/P 比变大，Si/N 比和 Si/P 比变小；在 75 m 以下 N/P 比逐渐降低至 14.44，而 Si/N 比和

Si/P 比则逐渐升高；在 1 000 m 以下，各营养盐比例均保持稳定。氮异常指数的计算结果显示，神狐海

域 300 m 以上的海水中固氮作用强于反硝化作用，而 300 m 以下反硝化作用增强。神狐海域营养盐浓

度与结构的分布特征表明黑潮入侵和生物活动显著影响了此区域营养盐的生物地球化学过程。
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1　引言

营养盐是海洋生源要素，也是海洋初级生产力和

海洋食物网的基础，氮（N）、磷（P）和硅（Si）等常量营

养盐的含量和结构影响着海洋生物的生长繁衍和群

落组成 [1]。物理、化学和生物等多种过程对营养盐的

循环产生独立或耦合的影响，控制其在海洋环境中的

来源、分布和迁移转化 [2– 3]。开展海洋环境中生源要

素的生物地球化学过程研究对海洋生态环境保护和

可持续发展有重要意义。
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南海是西太平洋中面积最大的边缘海，平均水深

1 212 m，最深约 5 559 m，在地形地貌上，南海具有陆

坡、陆架、海盆和海沟等复杂的海底形态，兼备边缘

海和开阔大洋的特征 [4]。神狐海域位于南海西沙海槽

和东沙海槽之间，与南海北部陆坡中段的神狐暗沙东

南海域邻近，处于陆坡和深海盆地的过渡带 [5]。由于

地形复杂，存在许多大中型沉积盆地，具有良好的天

然气水合物成藏地质条件，现已发现和试采了天然气

水合物资源的样品 [6–7]。考虑到天然气水合物采集对

环境的潜在影响，对该区域海洋生态环境展开基础调

查是很有必要的。然而，虽然目前对珠江口 [8–9]、南海

北部陆架 [10]、南海海盆 [11] 等南海海域的生态环境，包

括生源要素的分布特征、生物地球化学过程和影响

因素等已经开展了大量研究，但具体到神狐海域，相

关研究却鲜有报道。

NO−3 NO−2 PO3−
4
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3

本研究在神狐海域不同水深区域采集了海水样

品，分析了其中的溶解态无机营养盐（包括硝酸盐

（ ）、亚硝酸盐（ ）、磷酸盐（ ）和硅酸盐

（ ））的浓度，并结合温度、盐度、叶绿素 a（Chl a）、

pH 和溶解氧（DO）等水文环境参数，对营养盐的浓度

分布、结构特点和影响因素等进行了研究，以期丰富

对南海北部海水中 N、P 和 Si 等生源要素的生物地球

化学过程的认识，也为神狐海域生态环境背景提供一

定的基础数据。

2　材料与方法

2.1    样品采集

于 2019 年 2 月 21 日至 3 月 13 日，利用“海洋四”

号考察船在南海北部的神狐海域进行科学调查并采

集了 9 个不同水深站位（水深 1 340～3 639 m，平均深

度 2 491 m）的海水样品（图 1）。站位覆盖陆坡到深海

盆地，属于天然气水合物试采区域。这些站位主要受

到陆坡流、南海暖流和黑潮分支的影响 [12–14]。每个站

位利用 CTD 携带的 Niskin 采水器采集 5 m、30 m、75 m、

200  m、 300  m、 1 000  m 和 底 层 （ SCS002:  1  980  m、

SCS003: 1 250 m、SCS005: 1 500 m、SCS006: 3 100 m、

SCS007: 2 200 m、SCS008: 2 200 m、SCS009: 2 300 m、

SCS010: 3 500 m、SCS011: 3 530 m）共 7 个层次的海水

样品，用于 Chl a、pH、DO 和无机营养盐等的分析测

定。采水器回收后，立即将采样管连接到采水器上并

迅速排空管内空气，首先采集 DO 样品，润洗 DO 瓶

和瓶塞，待海水溢出量约为瓶体积的 2 倍后缓慢取出

采样管，立即加入 1 mL MnCl2 和 1 mL KI−KOH，盖上

瓶盖，充分震荡使溶解氧完全固定。DO 样品采集完

成之后，采集 pH 样品，采集过程与 DO 的采集过程相

同。最后，从采水器中采集海水，使用预先用稀盐酸

浸泡并清洗过的醋酸纤维滤膜（孔径 0.45 μm，直径

47 mm）过滤，将滤液放置于−20℃ 条件下冷冻保存，

带回实验室后用于溶解态无机营养盐的测定。一部

分海水样品使用预先在马弗炉中灼烧过的（550℃ 灼

烧 4 h）GF/F 玻璃纤维膜过滤（孔径为 0.7 μm，直径

25 mm），滤膜用铝箔包裹放置于−20℃ 条件下冷冻保

存，带回实验室后用于 Chl a 的测定。

2.2    样品测定

采样站位的温度、盐度和深度数据通过现场投放

的 SBE 17 plus 型 CTD 直接获得（Sea-Bird Electronics ，
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图 1    神狐海域 2019 年 2 月采样站位（洋流参考文献 [12–14]，阴影部分代表神狐海域大致范围 [5]）

Fig. 1    Sampling sites in the Shenhu Area in February, 2019 (ocean currents are modified from references [12−14], the shadow area

represents the approximate range of the Shenhu Area [5])
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美国）。DO 使用碘量法在船上实验室进行测定，测

定误差为 1%[15]。每层海水平行滴定两次，取两次计

算结果的平均值作为最终的 DO 结果。pH 使用 DELTA
320 台式 pH 计（METTLER TOLEDO，美国）在船上实

验室进行测定，相对精度±0.01。每层海水平行测定

两次，取两次测定的平均值作为最终的 pH 结果。

Chl a 使用 F-4500 荧光分光光度计（Hitachi，日本）进

行测定，含有 Chl a 的滤膜在 10 mL 体积分数为 90%
的丙酮水溶液中萃取并置于冰箱冷藏条件下 24 h，结
束后离心 10 min，取其上清液进行测定，使用 Chl a 标

准试剂（Sigma C6144）配置工作曲线进行外标法定量

分析。
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营养盐样品化冻后在 AutoAnalyzer 3 连续流动分

析仪（SEAL Analytical，德国）上使用标准比色法进行

测定。其中， 的测定采用镉铜还原法，检测限为

0.02 μmol/L[16]； 的测定采用重氮−偶氮法，检测限

为 0.01 μmol/L[17]； 的测定采用靛酚蓝法，检测限为

0.04 μmol/L[18]； 的测定采用磷钼蓝法，检测限为

0.02 μmol/L[19]； 的测定采用硅钼蓝法，检测限为

0.01 μmol/L [20]。多次重复测定的分析不确定度均小

于 5%～10%。其中，溶解无机氮（DIN）为 和 浓

度之和。需要说明的是，由于神狐海域海水样品中

的浓度很低，低于所用仪器和方法的检测线，所以

本研究没有获得 的数据。

2.3    黑潮水比例、营养盐保守混合浓度和氮异常指

数的计算

对于神狐海域营养盐采样层次的黑潮水比例，使

用等密度混合模型进行计算 [3]:

RK=
S−S S

S K−S S
, （1）

式中，RK 代表黑潮水比例，S 代表采样站位的盐度，

SK 和 SS 代表黑潮水端元和南海水端元的盐度（数据

源自 Argo 浮标，www.argo.org.cn）。
同时，利用黑潮水比例以及选取的黑潮水端元和

南海水端元营养盐浓度计算神狐海域海水采样层次

的营养盐保守混合浓度 [3]：

Nm=RK×NK+ (1−RK)×NS, （2）

式中，Nm 代表营养盐的保守混合浓度，RK 代表黑潮水

比例，NK 和 NS 代表黑潮水端元和南海水端元的营养

盐浓度（数据源自 NOAA 的世界海洋数据集，www.nodc.
noaa.gov）。Nm 与实测营养盐浓度进行差减（Δ 营养

盐）可以说明生物作用对营养盐浓度的影响（正值代

表生物的消耗，负值代表生物的添加） [3]。

氮异常指数（N-anomaly，N*）可以用来指示海水中

固氮作用和反硝化作用的强度 [21]：

N∗=N−16P+2.9, （3）
PO3−

4

PO3−
4

PO3−
4

式中，N 代表 DIN 浓度，P 代表 浓度。需要注意的

是，为保持计算结果的准确性，DIN 和 的浓度要

分别大于 1 μmol/L 和 0.1 μmol/L[22]，神狐海域 75 m 之

下 DIN 和 的浓度大于 1 μmol/L 和 0.1 μmol/L（图 2），

因此 N*的计算从 75 m 开始。

2.4    统计分析

绘图使用 Surfer 13、Ocean Data View 4 和 Origin
2018 软件。使用 IBM SPSS 25 软件进行参数间的相

关性分析（双尾检验）。

3　结果

3.1    神狐海域水文环境参数的分布特征

各个站位之间的温度和盐度的变化趋势相似。

温度变化在 2.33～26.55℃ 之间，平均水温为 7.09℃，

整体上随着水深增加温度呈现出先迅速降低后趋于

平稳的变化特征（图 2a）。在 1 500 m 以上的海水中

存在温度跃层，水温从 26. 55℃ 降低到 2.83℃，1 500 m
之下趋于平稳，稳定在 2.3℃ 左右。盐度变化在 33.41～
34.82 之间，平均盐度为 34.50（图 2b）。所有站位的盐

度都呈现出一个近似于“了”字形的变化特征，存在两

个盐度跃层。盐度从表层逐渐增大，在 67～101 m 的

深度范围内具有盐度最大值，在 34.68～34.82 之间。

到达最大值之后盐度随着水深增加逐渐减小，在

371～579 m 的深度范围内减小到 34.40 左右。之后，

随着深度增加，盐度稳定在 34.60 左右。

Chl a 浓度范围在 0.09～0.49 μg/L 之间，平均值

为 0.24 μg/L，随着水深增加 Chl a 先增大后减小，最大

值出现在 30～75 m 之间（图 2c），75 m 以下 Chl a 浓度

为 0。pH 值在 7.48～8.16 之间，平均值为 7.84，随着

水深增加 pH 先增大后减小，最大值出现在 30 m 的深

度（图 2d）。DO 的浓度范围在 3.26～8.13 mg/L 之间，

平均为 5.06 mg/L，整体上 DO 呈现出先增大后减小再

增大的特征（图 2e）。从 5 m 到 30 m DO 逐渐增大，在

30 m 达到最大值。之后随着深度增加逐渐减小，在

1 000 m 出现 DO 的最小值，之后随深度增加 DO 略有

升高。从水平分布来看（以水深 75 m 为例），除了温

度变化较小之外，盐度、DO 和 pH 存在从东北向西南

方向减小的趋势（图 3），而 Chl a 则相反（图 3c）。
3.2    营养盐浓度分布特征

NO−3

NO−3

神 狐 海 域 的 浓 度 较 高 ， 浓 度 范 围 在 0～

38.02 μmol/L 之间，平均为 17.94 μmol/L。在 0～30 m 

的浓度较低，低于仪器的检测线，75 m 之下随着水深
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的增加 浓度逐渐增大，在 1 000 m 之下趋于稳定

（图 2f）。 整体上浓度较低，浓度范围在 0～0.51 μmol/L

之间，平均浓度只有 0.03 μmol/L。在 0～30 m 的

浓度分布与 的相似，浓度较低，接近甚至低于仪器

的检测线，在 75 m 深度存在一个峰值，75 m 之下随着

水深的增加 浓度逐步减小（图 2g）。由于 浓度

远高于 ，DIN 浓度的分布特点与 一致（图 2h）。

浓度范围在 0～ 2.71  μmol/L 之间，平均浓度为

1.21 μmol/L。在 0～30 m 的浓度分布与 和

相似，浓度较低，接近甚至低于仪器的检测线。整体

上，随着水深的增加， 逐渐增大，在 1 000 m 之下

趋于稳定，与 浓度的分布趋势相似（图 2i）。

的浓度在所有营养盐中是最高的，平均达 48.75 μmol/L

（1.59～149.07 μmol/L）。在 0～30 m 的浓度变化

不大，维持在 2 μmol/L 左右，随着水深的增加， 浓

度逐渐增大（图 2j）。与其他营养盐不同的是，1 000 m

以下 并未保持稳定，仍有增大趋势。从水平分布

来看，在 75 m 的深度，营养盐整体上在采样区域东北

方向具有低值，西南方向站位的值较高，与盐度、

DO 和 pH 的趋势相反（图 3）。

3.3    黑潮水比例、Δ 营养盐和氮异常指数

NO−3 PO3−
4

SiO2−
3

在神狐海域的 5 m、30 m、75 m 和 1 000 m 处存在

黑潮水入侵，黑潮水的比例在 1.06%～54.05% 之间，

相比较而言在 75 m 深度受到黑潮水的影响最大（表 1）。

对 75 m 深度的 Δ 营养盐计算显示，Δ 、Δ 和

Δ 分别在−1.61～1.48 μmol/L、−0.06～0.54 μmol/L

和 3.22～10.00 μmol/L 之间，平均分别为−0.25 μmol/L、

0.08 μmol/L和 5.86 μmol/L（图 4a）。神狐海域的 N*在

−2.72～4 μmol/L之间，大部分站位的 N*在 75 m 深度

具有最大值，随深度的增加逐渐减小；在 SCS002、

SCS003 和 SCS008 站位，N*在 200 m 处最大，200 m 以

下 N*随深度的增加逐渐减小（图 4b）。

3.4    营养盐的结构特征

神狐海域 N/P 比与 Si/N 比和 Si/P 比呈现出相反

的变化特征，前者呈现的是近似一个数字“7”的变化

趋势，而后两者则是近似一个反的数字“7”的变化趋

势（图 5）。在 0～30 m 各站位的 N/P 比最低，在 0.25～

7.33 之间；随后在 75～ 200 m 的深度达到最大，在

14.84～18.08 之间；之后存在轻微的减小，在 1 000 m

之下稳定在 14 左右，低于 Redfield 比值 16[1]。各站位
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Fig. 2    Vertical distributions of hydrological parameters and nutrients in the Shenhu Area
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的 Si/N 比在 0～30 m 存在最大值，最大达到 219；之

后在 75 m 的深度迅速降低到 1 左右，接近 Redfield 比

值 [1]；200 m 开始逐渐升高，1 000 m 之后趋于稳定，在

3.55～3.93 之间。Si/P 比和 Si/N 比具有相似的变化特

征，在 0～30 m 的深度 Si/P 比具有最大值，最大达到

203；30 m 之下迅速降低到 15.38～16.53 之间，与 Si/P

比的 Redfield 比值 16 接近 [1]，随着深度的增加 Si/P 比

逐渐增大，1 000 m 之下变化较小，在 50.13～55.83 之

间。水平分布上，N/P 比在 75 m 深度从东北到西南方

向逐渐增大，而 Si/N 比和 Si/P 比从东北到西南方向

逐渐减小（图 5）。

4　讨论

4.1    神狐海域的水文特点

整个采样区域离岸较远（最近的 SCS003 站位离

岸约 336 km），基本不会受到陆架上的河流及人类活

动的直接影响，水文环境相对比较稳定。

温盐关系显示神狐海域次表层、深层和底层水团

受到黑潮水入侵的影响。根据前人的研究 [23]，可以将

神狐海域的水体分为 6 个水团（图 6），分别是南海表

层水团、南海次表层水团、南海次−中层混合水团、

南海中层水团、南海深层水团和南海底盆水团。神

狐海域次表层水团、深层水团和底盆水团的温盐特

征与黑潮水的相近甚至相同（图 6），表明这些水团可

能受到黑潮水入侵的影响 [3]。黑潮是太平洋北赤道流

北向分支的延伸，在菲律宾的东部海域形成，吕宋海

峡是南海与北太平洋水交换的唯一通道，黑潮在流经

吕宋海峡时会以流套、跨域和分支等形式入侵南

海 [14]。特别是冬季，在东北季风盛行的情况下，黑潮

会以南海分支的方式入侵南海，并且入侵的强度相比

夏季要强烈 [24]，进而对南海北部海域的水体温盐环境

等造成影响，所以在神狐海域冬季 100 m 上下的盐度

峰值可能是由于高盐的黑潮水入侵导致（图 2b）。

 
4.2    影响神狐海域营养盐的浓度和分布的主要因素

海洋环境中营养盐的浓度和分布受到多种过程

的影响，如大气的沉降、洋流的水平输运、水体的垂

直混合以及生物地球化学过程等 [25]。神狐海域表层

（0～30 m）各营养盐浓度均较低，呈现极度匮乏的贫

营养状态（图 2），这与前人在南海 [11]、北太平洋 [26– 27]、

北大西洋 [28] 和南印度洋 [29] 等开阔大洋所观测到的一

致，可能与强烈的浮游植物生产、水体层化现象及弱

表 1    神狐海域中黑潮水比例（%）

Table 1    Kuroshio water fraction in the Shenhu Area (%)

采样深度 SCS002 SCS003 SCS005 SCS006 SCS007 SCS008 SCS009 SCS010 SCS011 平均值

5 m 23.60 14.80 12.23 13.94 11.96 6.91 7.94 9.41 15.84 12.96

30 m 27.40 25.15 3.44 5.94 − 18.30 3.62 1.35 8.01 11.65

75 m 27.18 54.05 9.00 17.33 9.71 26.19 1.96 19.91 3.83 18.80

200 m − − − − − − − − − −

300 m − − − − 1.83 − − − 1.06 1.44

1 000 m 17.82 11.98 13.61 8.27 7.69 16.46 18.36 4.92 15.05 12.68

底层 − − − − − − − − − −

　　注：−表示无数据。
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Fig. 3    Horizontal distributions of hydrological parameters and nutrients at 75 m depth in the Shenhu Area
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的营养盐输入有关。浮游植物往往生活在光照强度

较强、水温适宜的真光层以上的海水中，并通过光合

作用利用营养盐为自身生长繁殖提供能量 [2]。神狐海

域的 Chl a 浓度在表层较高，75 m 以下浓度为 0，次表

层最大主要在 30～75 m 的范围内，与南海北部的 Chl a

分布相似 [30]。南海北部表层海水中存在较多的硅藻、

甲藻和蓝藻等浮游植物 [31]，它们通过光合作用利用海

水中大量的营养盐和 CO2，产生有机物和氧气，同时

增加了海水中的氧气含量。另外，不同水团之间海水

密度的不同，使得海水存在层化现象，尤其是在表层

水团和次表层水团之间，海水密度相差较大（图 6），

表层海水与次表层海水之间的水体交换很难发生，使
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得表层以下的高浓度营养盐难以进入，导致营养盐在

被利用的同时无法进行补充。再者，神狐海域位于陆

坡和海盆的过渡带，远离岸边，整个海域盐度在 33 以

上（图 2b），珠江冲淡水等营养盐浓度较高的陆地径

流对神狐海域的影响较小。所以，在 0～30 m 体现为

低浓度的营养盐、高的 pH 和 DO，这可以从它们之间

的相关性上看出来（图 7）。

如前所述，神狐海域还可能受到了黑潮入侵的影

响。在 75 m 的深度，研究区域东北方向的站位（如

SCS003 和 SCS008 站位等），其水文特点和西南方向

存在差异（图 3 和图 6），营养盐的浓度也要低于西南

方向的站位（图 3），与黑潮水高盐、高 DO 和 pH、低

营养盐的特点相符 [3, 32–33]，表明可能受到了黑潮入侵的

影响。实际上，营养盐与盐度之间的关系很好地体现

PO3−
4 SiO2−

3 NO−3

NO−3

了黑潮水的入侵。如图 7 所示，随盐度的升高，营养

盐浓度变化很小，但当盐度升高到一定程度后，先降

低后再有所升高，在此过程中营养盐浓度持续升高增

加，盐度由高到低的转折点所对应的深度（100 m 上

下）正是受次表层黑潮水入侵影响最大之处 [24, 33]。同

时，计算显示 75 m 深度的黑潮水比例与各营养盐之

间具有负相关关系（p<0.01），说明黑潮水的入侵可能

降低了神狐海域 75 m 深度的营养盐浓度（图 8）。Du
等 [3] 发现，在南海北部上层 100 m 的海水中受到寡营

养的黑潮水入侵影响，营养盐储量会显著降低，其中

冬季海水中的 DIN 储量相比夏季会降低 30% 左右 [3]。

进一步地，在 75 m 的深度 Δ 、Δ 和部分 Δ

为正值说明具有生物作用的消耗（图 4a）。75 m 是叶

绿素最大层，浮游植物较多，通过浮游植物光合作

用利用的营养盐较多，所以可能导致实测的营养盐浓

度要小于计算得到的营养盐保守混合浓度。而在一

些站位 75 m 深度的 Δ 为负值，说明具有生物作用

的添加（图 4a）。神狐海域 N*的计算结果显示，随海

水深度的增加 N*逐渐减小（图 4b），与南海海盆和东

太平洋的 N*大致相近 [21–22]。在神狐海域 300 m 以上的

海水中，N*大于 0，固氮作用要强于反硝化作用；而

300 m 以下，N*小于 0，反硝化作用逐步强于固氮作用

（图 4b） [21]。

NO−3

PO3−
4

SiO2−
3

SiO2−
3

NO−3 PO3−
4 SiO2−

3

75 m 之下，营养盐的浓度逐渐增大（图 2）。一方

面由于光照强度的减弱和水温的降低，不利于浮游植

物的生长，浮游植物丰度降低，光合作用减弱，进而对

营养盐的利用减少，DO 浓度降低（图 7）；另一方面，

含营养盐的颗粒物和生物残骸等在重力作用下下沉，

在微生物的厌氧呼吸作用下被矿化降解，消耗氧气，

释放出无机的营养盐（营养盐再生），同时产生 CO2，

促使 pH 降低 [34]。随着水深的增加，营养盐再生占据

主要优势，但是缺乏循环利用这些营养盐的浮游植物

（Chl a 浓度为 0），所以营养盐逐渐积累浓度增大，伴

随 pH 的进一步降低（图 7）。在 1 000 m 以下， 和

浓度基本保持不变（图 2f；图 2i），与温度、盐度、

DO 和 pH 等较小的变化相对应，可能与环境较稳定

和有机物浓度低有关。而 在 1 000 m 之下仍呈增

加趋势（图 2j），可能主要是因为 的再生速率较慢

导致的。与 和 的再生不同， 的再生依赖

于生物体的硅质外壳在海水中的溶解，而其溶解速度

要比浮游植物细胞裂解释放出胞内物质要慢很多 [35]。

PO3−
4

SiO2−
3

神狐海域营养盐之间的关系进一步表明了它们

再生速率的不同（图 9）。 和 DIN 呈现显著的正相

关的线性关系（图 9a，R2=0.98，p<0.01），而 与 DIN、
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Fig. 6    Temperature-Salinity diagrams of the Shenhu Area

等值线为海水密度 σ0（单位：kg/m3），由 ODV 软件计算得到。红色

正方形代表南海水（14°12′44″N，114°0′47″E），黑色三角形代表

黑潮水（18°2′34″N，123°57′32″E），数据源自中国 Argo 实时资料

中心（www.argo.org.cn）；SWM 代表南海表层水团；UWM 代表南海

次表层水团，UIMWM 代表南海次–中层混合水团，IWM 代表南海

中层水团，DWM 代表南海深层水团，BBWM 代表南海底盆水团

The contour line is the seawater density σ0 in kg/m3, calculated by ODV

software. The red square represents the South China Sea water

(14°12′44″N, 114°0′47″E), and the black triangle represents the Kurishio

water (18°2′34″N, 123°57′32″E), data from China Argo Real-time Data

Center (www.argo.org.cn)；SWM represents surface water mass, UWM

represents subsurface water mass, UIMWM represents subsurface-inter-

mediate mixed water mass, IWM represents intermediate water mass,

DWM represents deep water mass, BBWM represents bottom basin wa-

ter mass
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则 是 一 种 显 著 的 非 线 性 关 系 （ 图 9b， R2=0.90，

p<0.01；图 9c，R2=0.89，p<0.01）。营养盐之间不同的关

系在太平洋、大西洋、印度洋、南极普里兹湾和西伯

利亚海等海域也已发现 [11, 26– 29, 36– 38]。 与 DIN、

之间的幂函数式增长说明除了具有与 DIN 和 相

同的生物地球化学过程之外， 还具有其他的产生

释放过程。研究表明， 在天然海水中是处于不饱

和状态的（生物的硅质外壳在 3℃ 和 25℃ 时的溶解

度分别为 900 μmol/L 和 1 600 μmol/L） [39]，所以与 DIN

和 相比，海水对生物体的硅质外壳的溶解作用也

会影响 的浓度。而海水对硅质外壳的溶解速度

较慢，使得 的增加缓慢。同时，海洋中的 DIN 和

在再矿化过程中会先于 被释放出来[26]。所以，DIN

PO3−
4 SiO2−

3

SiO2−
3 PO3−

4

和 在达到最大值后， 的浓度仍在不断地增加

（图 2j），从而使得 与 DIN、 呈现出幂函数式

的关系。

NO−2 NO−3 PO3−
4 SiO2−

3

NH+4

NO−2 NO−2

NO−2

NO−2 NO−3 NO−2

对于 来说，浓度的变化与 、 和 不

同，除了由于浮游植物的利用导致浓度较低之外，还

受到 N 循化过程的影响。在 75 m 存在的最大值，被

称为亚硝酸盐初高峰（Primary Nitrite Maximum，PNM）

（图 2g）。PNM 被认为是有氧的贫营养水体的普遍现

象，主要是因为硝化作用而产生 [40]。在氧气充足时，

在亚硝酸盐菌（或氨氧化细菌）的作用下发生亚硝

化作用（或氨氧化作用）氧化为 ， 逐渐积累。

但 不会一直积累，在氧化条件下会迅速发生硝化

作用，硝酸盐菌将 氧化为 ， 的浓度降低，由
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图 7    神狐海域营养盐与基础水文参数的相关性（**代表 p<0.01）
Fig. 7    Correlation between nutrient and hydrological parameters in the Shenhu Area (**: represents p<0.01)
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此产生了 PNM。在南海西部、阿拉伯海和太平洋等

均发现 PNM 的存在 [40–42]。与此同时，在海洋中的氧最

小区域还存在亚硝酸盐的次高峰（Secondary Nitrite

Maximum，SNM），如阿拉伯海和东部热带北太平洋[43–44]，

但在神狐海域并没有观测到 SNM 的存在。

 

4.3    神狐海域营养盐的结构变化

浮游植物对营养盐利用或营养盐再生速率的差

异等生物地球化学过程，都会对海洋中的不同营养盐

的浓度产生差异化影响，进而影响着海水中的营养盐

结构和生物群落结构 [45]。神狐海域的 N/P 比、Si/N 比

和 Si/P 比随着深度的增加而表现出不同的变化特征

（图 5），其分布与南海海盆、太平洋和南印度洋的分

布相似 [11, 27, 29, 46]。在神狐海域 0～30 m 的表层海水中，

N/P 比小于 1，Si/N 比大于 10，表明神狐海域表层海水

受到 N 限制的影响 [47]。随着水深的增加，N/P 比增

大，N 限制逐渐减弱。75 m 之下，N/P 比出现轻微的

减低，最终稳定在 14 左右，与海洋中平均的 N/P 比相

近（N/P=14.3） [2]。N*的计算结果说明（图 4b），神狐海

域 300 m 以上的海水中存在较强的固氮作用，这可能

会在一定程度上缓解了上层海水中的 N 限制。前人

的研究也发现，在南海北部存在多种类型的固氮生物

（束毛藻、单细胞固氮生物等），其固氮量可达 3.6×
107 mol/a[48]。

SiO2−
3

营养盐不同的浓度变化也影响了 Si/N 比和 Si/P

比，使得 Si/N 比和 Si/P 比呈现出与 N/P 比相反的变化

特点（图 5）。表层 Si/N 比和 Si/P 比远大于 Si 限制的

阈值，说明神狐海域不存在 Si 限制 [47]。在 75 m 受到

生物作用的影响，Si/N 比和 Si/P 比减小，并接近 Red-

field 比值 [1]。 75 m 之后 的再生增强， Si/N 比和

Si/P 比增大，最终与南海盆地、太平洋和印度洋等大

洋深层的 Si/N 比和 Si/P 比相近 [11, 27, 29]。在受黑潮水入

侵相对显著的 75 m 深度，从水平分布来看，N/P 比在

东北方向的站位具有较低值而 Si/N 比和 Si/P 比则存

在较高值（图 5），推测可能是因为低营养盐的黑潮水

入侵对于 N、P 营养盐的影响较大，导致出现上述的

营养盐比值分布。

5　结论

神狐海域具有开阔大洋的环境特征，水文环境较

为稳定，营养盐浓度与开阔大洋的营养盐浓度相当。

营养盐浓度和比例的变化主要受到生物利用和营养

盐再生以及黑潮水入侵的影响。表层海水中生物的

利用强烈，而次表层水，尤其是 75 m 深度受黑潮入侵

的影响较显著，营养盐浓度低；深层海水则以营养盐

再生为主，营养盐浓度升高。不同的营养盐再生速率

和再利用效率的不同，导致深层海水中硅酸盐的积累

多于磷酸盐和无机氮。营养盐浓度随深度的相对变

化影响了其结构分布，表层海水中 N/P 比低而 Si/N 比

和 Si/P 比较高，显示一定程度的 N 限制。在 75 m 深

度，受浮游植物的生物利用和固氮作用的影响，N/P

比变大，Si/N 比和 Si/P 比变小；水平方向上，受到黑潮
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tion at 75 m depth of the Shenhu Area (** represents p<0.01)
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水入侵的影响 N/P 比表现出与 Si/N 比和 Si/P 比不同

的变化趋势。而在 75 m 以下受到营养盐再生的影

响，N/P 比逐渐降低，Si/N 比和 Si/P 比逐渐增高，在

1 000 m 以下营养盐比值趋于稳定。
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The distribution and controlling factors of the concentration and structure
of dissolved inorganic nutrients in the Shenhu Area,

northern South China Sea
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Abstract: Biogenic elements are the basis of primary production in marine systems. Their cycles in marine environ-
ments are affected by various physical, chemical, and biological processes. Understanding the concentration distri-
bution, structural  characteristics,  and influencing factors  of  biogenic  elements  are  essential  to  understand the  dy-
namics  of  marine  ecosystems.  In  February  2019,  a  field  investigation  was  conducted  in  the  Shenhu  Area  of  the
northern South China Sea and seawater samples were collected to analyze dissolved inorganic nutrients. Combined
with  the  hydrological  environment  parameters,  such  as  temperature,  salinity,  chlrophyll a (Chl a), pH  and  dis-
solved oxygen (DO),  the  distribution  and controlling  factor  of  nutrient  concentration  and structure  in  the  Shenhu
Area were discussed. Concentrations of each nutrient in the seawaters from 0 m to 30 m were very low, and the nu-
trient concentrations gradually increased with the increase of depth. At the depth of about 3 000 m, the concentra-
tions of dissolved inorganic nitrogen (DIN), phosphate and silicate reached 38.02 μmol/L, 2.71 μmol/L and 149.07 μmol/L,
respectively.  Temperature,  pH and DO were  significantly  correlated with  nutrients,  indicating that  environmental
factors greatly affected the biogeochemical processes of nutrients. In addition, the concentration of nutrients in the
northeast direction of the study area at a depth of 75 m was relatively low and showed a gradual increasing trend in
the southwest direction, which may be related to the intrusion of Kuroshio water with high temperature, high salin-
ity and low nutrients. Meanwhile, the difference between the conservative mixing concentrations calculated based
on an end-member mixing model and the measured values of nutrients showed that, at 75 m depth, silicate and phos-
phate were  consumed  by  biological  activities,  while  nitrates  were  controlled  by  biological  addition.  With  the  in-
crease of phosphate, the DIN at each site increased linearly, but the silicate increased with a power function, indicat-
ing that the regeneration rate and recycling efficiency were different for different nutrients. The ratios of N/P in the
Shenhu Area showed opposite trends compared with the ratios of Si/N and Si/P. At 0−30 m, the N/P ratios were low
and the Si/N and Si/P ratios were high. At 75 m, the N/P ratios increased along with the decrease of Si/N and Si/P
ratios  possibly  because  of  different  biological  effects.  Below  75  m,  the  N/P  ratios  gradually  decreased  to  14.44,
while the Si/N and Si/P ratios gradually increased. All nutrient ratios remained stable below 1 000 m. The calcula-
tion results of the N−anomaly showed that nitrogen fixation in seawater above 300 m was stronger than denitrifica-
tion, and denitrification below 300 m was enhanced. The distribution characteristics of the concentration and struc-
ture of nutrients in the Shenhu Area indicated that the Kuroshio intrusion and biological activities significantly af-
fected the biogeochemical process of nutrients in this area.
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