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薄层珍珠易产生麻点 o深色厚层珍珠在正常漂白工艺

条件下一般不发生长麻现象 ∀
uqwqu 漂白浅色薄层珍珠时 o长麻率随配方中

过氧化氢浓度增加 !³�值升高而增大 o但过氧化氢浓

度对珍珠长麻的影响比 ³�值的影响大得多 o特别是

处于较激烈的反应条件时 ∀
uqwqv 漂白浅色薄层珍珠时 o如果漂白反应较

剧烈 o长麻率随漂白时间增加而大幅度增加 ∀如果漂白

反应较温和 o长麻率基本不随漂白时间增加而增大 ∀

uqwqw 过氧化氢浓度 !³�值对珍珠长麻的影响

受漂白配方的影响差异很大 o受漂白溶剂的影响亦如

此 o不能一概而论 ∀
uqwqx 只有极少数轻度长麻珍珠的麻点可自行

消失 o消失率随放置时间增长而增加 o约 t ¤左右趋于

稳定 ∀

uqwqy 珍珠长麻后霰石结晶和壳角蛋白组成基

本未受到破坏 ∀珍珠产生麻点的原因可能是壳角蛋白

在外界氧化剂等的作用下发生空间构象变化 o导致光

线通过各结晶层间有机基质时吸收增大 o光在珍珠各

表层由透射 !折射 !反射等形成的干涉光发生变化 ∀
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大亚湾海域低营养盐维持高生产力的机制探讨 ´ m

郑爱榕 沈海维 刘景欣 李文权 陈清花

k厦门大学海洋系 o亚热带海洋研究所 vytssxl

提要 利用 usss年 w月大亚湾海域的现场调查数据 o分析水体中各种形态氮的含量 !分布 !
转化及其影响因素 o探讨大亚湾海域低营养盐维持高生产力的原因 ∀调查结果表明 }大亚湾海

域水体仍属贫氮海区 o氮 !磷比约为 tu}to生产力水平依然受氮控制 ~大亚湾海域氮以溶解态

的形式居多 o占总氮的 zwq{h o颗粒态占 uxquh ~而溶解态中又以有机氮居多 o占总氮的

yuqth ∀孵化实验表明 }ktl 充氧条件下氨氮向硝氮转化 o缺氧条件下硝氮向氨氮转化 ~kul水

体中溶解有机氮在有氧条件下可以降解转化为无机氮 ∀这意味着占绝对优势的溶解有机氮降

解转化为无机氮可能是大亚湾海域低营养盐维持高生产力的主要原因之一 ∀

关键词 低营养盐 o高生产力 o机制 o大亚湾

m 中国科学院大亚湾海洋生物开放综合实验站基金

资助课题 °||sz∀

收稿日期 }usss2ts2uv~修回日期 }usst2sz2s{

氮是藻类生长所必需的营养物质 o它构成浮游植物

细胞的蛋白质分子 !参与生物的新陈代谢 o是某些自然海

区初级生产力的限制因子 ∀通常 o海洋生态系的生产力与
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图 t 采样站位示意

ƒ¬ªqt �²¦¤·¬²±¶²©¶¤°³̄¬±ª

营养盐是正相关的即高营养盐高生产力 o或低营养盐

低生产力 ∀但研究≈t 表明 }大亚湾海水的营养盐含量与

大洋水相比是低的 o而从海区的叶绿素含量和生产力来

看却是高的 ∀因此 o大亚湾生态系的低营养盐与高生

产力似乎是矛盾的 ∀本文利用 usss年 w月大亚湾海

域的现场调查数据 o分析水体中各种形态氮的含量 !

分布 !转化及其影响因素 o研究大亚湾海域氮的相互转化

规律 o以探讨水体/ 低营养盐维持高生产力0的机制 ∀

t 采样和实验方法

tqt 采样和分析方法

采样站位见图 to分别按光衰减 soth和 tsh的

深度采表 !中和底层水样 ∀水样氨氮用次溴酸钠氧化

法 o硝酸氮用锌2镉还原偶氮比色法 o亚硝酸氮用重氮偶

氮比色法测定 ∀总氮 k×�l的测定采用过硫酸钾氧化

法 ∀总溶解态氮k×⁄�l的测定与 ×�一样 o但水样是经

sqwx Λ°醋酸纤维膜过滤的 ∀颗粒态氮 k°�l � ×�p

×⁄�o溶解有机氮k⁄��l � ×⁄�p ×��k总无机氮l o×��

为三态无机氮之和 ∀沉积物总氮的测定采用浓硫酸 !

高氯酸氧化法 ∀温度 !盐度 !³� !溶解氧 !无机磷 !叶绿

素等的测定按海域监测规范k�� tzvz{2t||{l进行 ∀

tqu 各种形态氮的转化实验

取 u号站位水样 o用 uxv ±°的滤网滤去摄食者 o

装入 xss °̄ 锥形瓶中 o外面蒙上黑布使体系保持黑

暗 o将瓶子置于恒温 k约 ux ε l 的流动水中 o进行孵

化实验 ∀分别在第 tovowoz和第 |天采样 o照上述方

法测定 ×�o×⁄�及三氮 o计算 °�o⁄��∀实验设置了充

氧 k用充氧机 uw «充气l ! 不充氧和添加沉积物对照

组 ∀沉积物取自大亚湾大鹏澳岸边淤泥 o添加量为

sqw| ªr�∀

u 结果与讨论

uqt 各种形态氮的含量和营养盐水平

调查结果k表 tl表明 }大亚湾水域中 �� v2�o�� w2�o

°�和 ⁄��含量的变化范围分别在 sqss∗ vqyuo sqss∗

yqusosqu|∗ twqvz和 sqyt∗ vsq||Λ°²̄r�o平均分别为

tqxuosq|vowq||和 tuqvuΛ°²̄r�∀对照表 u可知 }�� v2�
和 �� w2�的结果与 t||y年 v月的几乎一致 o而 �� v2�
的平均含量比 t|{x年 w月 ot||t年 w月 ot||v年 w月 o

t||x年 x月的测定结果高 o usss年比 t|{x年增加了 x

倍 ~�� w2�的平均含量比 t|{x年w月 ot||t年 w月增加
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表 1  各种形态氮的含量

Ταβ .1  Χοντεντ οφ νιτρογεν σπεχιεσ

水层 表层 中层 底层 3 平均值

��u2�kΛ°²̄r�l ks qss ∗ s qttl s qsw ks qss ∗ s qtul s qsw ks qss ∗ s qw|l s qts s qsy

��v2�kΛ°²̄r�l ks qss ∗ v qyul t q{w ks qss ∗ v qtsl t qtt ks qss ∗ u qwvl t qyu t qxu

��w2�kΛ°²̄r�l ks qss ∗ t qttl s quv ks qss ∗ t qyul s qvy ks qxw ∗ y qusl u qwv s q|v

×��kΛ°²̄r�l ks qss ∗ v q|sl u qts ks qts ∗ v qxul t qxt kt qww ∗ z q|xl w qtw u qxt

°�w2°kΛ°²̄r�l ks qs{ ∗ s qvwl s quw ks qsz ∗ s qvwl s qus ks qsy ∗ s q|xl s qws s quz

× �kΛ°²̄r�l ktt qsy ∗ v{ qwsl ut qyu ktt qtz ∗ v| qzxl t| qzx ktt qut ∗ uz qxxl tz qz{ t| q{u

× ⁄�kΛ°²̄r�l kx qw| ∗ uz q|ul tw q{z kx qyt ∗ vw qxtl tx q{w kv qu| ∗ uy qxul tv qxz tw q{u

°�kΛ°²̄r�l kt qvu ∗ tw qvzl y qzx ks qu| ∗ tv qxsl v q|t ks qzv ∗ z q|ul w qus w q||

⁄��kΛ°²̄r�l kv qyz ∗ uw qsul tu qzz kv qxz ∗ vs q||l tw qvv ks qyt ∗ ut qxzl | qwv tu qvu

�r° 3 3 ks qs ∗ v| qwl tv qt ks qv ∗ vx qul | qx ky qs ∗ vs q{l tv qx tt q|x

≤«̄2¤k°ªr°vl ku qu ∗ z qwl v qy ks qy ∗ { q|l v q| ks qw ∗ { qtl u qv v qvw

3 底层没有 t号站 ~3 3 �r° � ×��r°�w2° ∀
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约 x{h o比 t||v年 x月 o t||x年x月减少了 vzh ∗

wzh ∀净结果 ×��在 t|{x ∗ usss年期间逐步增加 o

usss年比 t|{x年增加约 tqy倍 o说明大亚湾水域无

机氮水平在逐步提高 o但本航次 ×��平均浓度为 uqxt

Λ°²̄r�o仍比浮游植物对无机氮最佳浓度要求的下限

xqzt Λ°²̄r �
≈u 低 o并且根据郭卫东等≈z 对中国近岸海

域潜在性富营养化程度评价的营养级划分原则 } ⁄��

� twqu{ Λ°²̄r�o°� w2 °� sq|z Λ°²̄r�o�r°� { ∗ vs

的水体属贫营养级 o这意味着大亚湾水域依然是个贫

氮海区 ∀此外 o虽然十几年来 °� w2 °的含量已大幅降

低k如本航次比 t|{x年已减少 zxhlo但水体 �r°仍然小

于浮游植物对营养盐吸收同化的最佳比例 ty Β to 为

ttq|xo因而氮还是该海区海洋生产力的限制因子 ∀与

此同时叶绿素水平十几年来也提高了约 u倍 o说明大

亚湾海域至今依然保持着 / 低营养盐高生产力0 的特

征 ∀

uqu 各种形态氮在总氮中的分布

由表 v可知 }v种形态的无机氮占 ×��的百分比

变化较大 o �� v2 �最大占 ysqyh o �� w2 �其次占

vzqsh o�� u2 �很少占 uqwh ∀湾西南部的 uov号站 !

湾西北部的 y号站和湾北部的 z号站 �� v2 �占比例

较大 o在 yxh ∗ {sh之间 ∀靠近湾口kt号站l !湾中央

kw号站l 和湾东部 kx号站l �� w2 �占比例较大 o在

xuh ∗ yvh之间∀这表明 tow和 x号站的无机氮之间还未

达到热力学平衡状态 o因为海洋水体中各种形态氮的

相互转化达到热力学平衡时 o氮应基本上以 �� v2 �
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图 u 各种形态氮的相互转化

ƒ¬ªqu ×µ¤±¶©²µ°¤·¬²± ²©±¬·µ²ª̈ ±¶³̈¦¬̈¶

形式存在 ∀从表 v还可以看出 }大亚湾海域的氮以溶

解态的形式居多 o 占总氮的 zwq{h o 颗粒态仅占

uxquh ~ 而溶解态中又以有机氮居多 o 占总氮的

yuqth ∀金启增等 ≈{ 
t||u ∗ t||v年对大亚湾大鹏澳 x

个航次的调查结果表明 ⁄��占海水总氮的 {th o悬

浮颗粒有机氮占 tth o无机三态氮占 {h o这与本研

究的结果很接近 o由此可见大亚湾的高生产力可能与

水体中高含量的溶解有机氮有关 ∀因为溶解有机氮包

含氨基酸 !脲 !肌酸和甲基胺等一系列含氮化合物 o这

些含氮有机物来自浮游生物代谢产物及其残骸分解

产物 o有少部分被浮游植物直接吸收 o大部分被细菌

分解成无机氮 ∀徐立等 t||x年研究了丙氨酸 !半胱氨

酸 !尿素以及生活污水中的溶解有机氮化合物对骨条

藻等海洋浮游植物生长速度的影响 o结果表明这些有

机氮可作为藻类生长的一种氮源 o能被藻类间接或直

接地吸收利用 o对藻类的生长起到维持或促进作用 ∀

显然 o这一研究与上述观点不谋而合 o后述的 ⁄��与

×��之间的转化实验亦可支持这一观点 ∀

uqv 各种形态氮与其他因子的相关性

由表 w可知 }�� v2 �和 �� w2 �与 ×��之间 o×�

和 ×⁄�与 ⁄��之间呈显著的正相关关系 o这与上述

结果 ) ) ) �� v2 �和 �� w2 �占 ×�� o ⁄��占 ×�和

×⁄�的绝对优势相符 ∀此外 o�� w2 �和 ×��与 ⁄�之

间呈显著的负相关关系 o说明氨氮随着溶解氧的增加

而下降 o同时也与无机氮转化实验的结果k图 ul ) ) ) 氨氮

在在充氧条件下减小 o不充氧条件下增加相一致 ∀

uqw 各种形态氮的转化

uqwqt 溶解有机氮与无机氮的转化

图 u是各种形态氮转化的孵化实验结果 ∀显然 o

在充氧条件下k图 u¤l o随着孵化时间的延长 o水体中

⁄��由于氧化作用在第 t天迅速下降kwsh l o此后下

降趋缓 o体现了小分子有机氮化合物在富氧环境中的

可降解性 ~而 ×��由于 ⁄��的分解转化在第 t天就增

加 {xh o此后继续增加 uth ∀在不充氧的条件下k图

u¦l o第 t天由于水体尚有氧存在 o因而 ⁄��可被氧化

故略有下降 ktvh l o此后随着溶解氧的耗竭 o浮游植

物衰亡并分解 o因而 ⁄��又略有增加 kush l ~由于

⁄��的氧化降解转化 o 第 t天 ×��有较大幅增加

kw|h l o以后较为恒定 ∀将图 u¥与图 u¤对照 !图 u¦与

图 u§对照发现 }在添加沉积物的体系中 o不论是充氧

还是不充氧状态 o⁄��与 ×��的转化趋势与未添加沉

积物的极其相似 o只是在添加沉积物的体系中由于沉

积物的释放 o ×��在第 t天增加的量是未添加的 tqw

倍k充氧状态l和 tq{倍k不充氧状态l ∀上述实验结果

充分表明 }在有氧条件下 o⁄��可被氧化转变为无机

氮供浮游植物吸收 ∀

uqwqu 无机氮之间的转化

由图 u¤可知 }在充氧条件下 o氨氮在孵化的第 t

天略有增加 k因 ⁄��降解转化为氨氮的速率大于氨
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k本文编辑 }刘珊珊l

氮被氧化的速率l o此后就被氧化而下降 o至第 w天就

降为零 ~硝氮则随着孵化时间逐步升高 o亚硝氮基本不

变 ∀而在不充氧条件下k图 u¦l o氨氮与硝氮的转变与

充氧条件正好相反 o即氨氮逐渐增加 o硝氮逐步下

降 ∀在添加沉积物的状况下不论充氧k图 u¥l还是不

充氧 k图 u§l o水体无机三氮之间的转化趋势均与未

添加沉积物的一致 ∀只是添加沉积物后因沉积物中氨

氮的释放和水体中 ⁄��的降解转化 o水体氨氮含量

均大于未添加沉积物的含量 ∀这说明贫氧或缺氧环境

中 o硝氮可被还原为氨氮 o水体氨氮占绝对优势 ~在充氧

环境中 o氨氮可被转化成硝氮 o水体硝氮占绝对优势 ∀

v 结论

本航次调查研究结果表明 }大亚湾海域水体仍属

贫氮海区 o氮 !磷比约为 tuΒ to生产力水平依然受氮

控制 ~大亚湾海域的氮以溶解态的形式居多 o占总氮

的 zwq{h o颗粒态占 uxquh ~而溶解态中无机氮占总

氮的 tuqzh o其中三氮的含量是硝氮 � 氨氮 � 亚硝

氮 o有机氮占总氮的 yuquh o居绝对优势 ∀

孵化实验表明 }水体中无机氮之间的转化与水体

含氧程度有关 ∀在充氧条件下氨氮向硝氮转化 o硝氮

占绝对优势 ~在缺氧条件下硝氮向氨氮转化 o水体氨

氮占绝对优势 ∀实验结果还表明水体中溶解有机氮在

有氧条件下可以降解转化为无机氮 o这意味着占绝对

优势的溶解有机氮降解转化为无机氮可能是大亚湾

水域低营养盐维持高生产力的主要机制之一 ∀
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