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提要 根据黄 !渤海无机氮的收支状况 首次提出了黄 !渤海无机氮的稳态收支模式 ∀模式

研究结果表明 大气沉降 !陆源输入和海底输入的无机氮通量分别占黄 !渤海无机氮浮游植物

总需求量的 ! 和 ∀无机氮的外部输入约占总需求量的 其他部分则由水柱中的
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生源要素的生物地球化学研究 已从过去的以定

性研究为主逐渐向以定量研究为主的方向发展 ∀特别

是以氮 !磷等营养盐循环为基础的生态系统动力学模

式的研究 已成为海洋科学的研究前沿和国际间区域

合作和全球性研究的热门课题 ∀ 年代以来 黄 !渤

海的化学海洋学研究得到了长足的发展 ∀对黄 !渤海

生源要素的时空分布变化及运移规律等已做了大量

的调查研究 人们对黄 !渤海生源要素分布变化特征

有了比较清楚的了解 ≈ ∀但目前的研究偏重于定性

方面的探讨 定量研究较为欠缺 ∀对海区生源要素的

外部补充机制和内部循环机制及与初级生产力的相

互作用等方面尚缺乏深入的了解 ∀本文拟对黄 !渤海氮

循环收支状况进行初步研究 为最终建立以营养盐循

环为基础的黄 !渤海生态系统动力学模型奠定基础 ∀

黄 !渤海海域营养盐的来源

黄 ! 渤海海域营养盐的来源 除了水体中各种形

态之间的转化和内部再循环 即营养盐的再生 外 外

部补充主要包括陆源输入 包括径流和排污 !大气沉

降 !沉积物 2海水界面扩散以及与东海之间的交换 ∀

1 1 陆源输入通量估算

黄 !渤海沿岸有多条大河 如黄河 !鸭绿江 !长江

等 直接或间接注入 为之输送了大量营养盐 ∀同时

沿岸排污 包括直排口 !混排口和排污河 亦输入了大

量营养盐及其他污染物 ∀表 为黄 !渤海海域陆源营

养盐入海通量统计结果 ∀其中 径流量乃多年平均 无

机氮通量取不同作者估算结果之平均值 ∀在此需要说

明的是 长江作为世界上最大的大河之一 其向东海

输送了大量的营养盐 ∀但近年的调查研究表明 其对

黄海营养盐的贡献不可忽视 ≈ ∀然而 由于缺乏有关

资料 如海流等水文资料 难以对自长江输入黄海的

营养盐通量做出计算 ∀

为了解决这一问题 本文根据不同季节长江口海

域多年的盐度平面分布 对盐度低于 部分 通常以

盐度 为长江冲淡水的指标 且冲淡水通常只散布

在很薄的表层 以长江口北角至济州岛连线为分界

线 分别估算了不同季节黄海部分面积占总面积的百

分数 以此作为不同季节长江冲淡水分别进入黄海的

比例 ∀再根据长江氮的输出通量 估算出长江水中无

机氮输入黄海的通量 ∀估算结果表明 各季节代表月

即 月 黄海盐度小于 部分的面积分别占

总面积的 和 平均值为 ∀即每

年约有 的长江冲淡水输入黄海 而且主要是在

夏半年 ∀

1 2 大气沉降通量估算

大气中的无机营养盐通过干 湿沉降输入海洋 ∀

这里引用分别在位于黄海东岸和黄海西岸的陆基站

的监测结果 如表 ∀

由上表可以看出 黄海降水中的无机氮以氨氮为

主要存在形式沉降 ∀以黄海东 !西两岸测定结果之平
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均值代表黄海降水中无机氮的年平均浓度 其分别

为 2 Λ ! 2 Λ ∀

南黄海的平均年降水量为 南黄海面积

按 估算其无机氮年沉降通量为

≅ ∀渤海平均年降水量为 ∗

北黄海为 ∗ 取 作为渤海

和北黄海的平均年降水量 按与南黄海相同的无

机氮年平均浓度 按其总面积 ≅ 估算

其无机氮年沉降通量为 ≅ ∀黄 !渤海

海域大气无机氮湿沉降通量为 ≅ 其

中氨氮 ≅ 硝酸盐氮 ≅ ∀

1 3 海水 2海底界面扩散通量估算

底质中有机物的分解使营养盐得以再生 并

释出于间隙水中 ∀当间隙水与上覆水间存在浓度

梯度时 营养盐则穿越海水 2沉积物界面向上覆

水中 或相反方向 扩散 ∀根据黄海海水 2沉积物

界面无机氮扩散通量的研究结果 表 黄海中

央海域测定结果取平均值后 按占黄海总面积

≅ 的一半估算其无机氮年通量为

≅ 渤海无测定数据 这里按与黄海
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表 1  黄 !渤海海域陆源无机氮入海通量统计结果 ≅

Ταβ .1  Φλυξεσ οφ ινοργανιχ νιτρογεν φροµ λανδ ρυνοφφ ιντο τηε Βοηαι Σεα & Ψελλοω Σεα

河流名称 径流量 无机氮通量 出处

≅ 2 2 2

黄河 2

⁄

辽河 ετ αλ.

滦河 本文

海河 本文

鸭绿江 ετ αλ.

⁄

⁄ 大同江 ⁄

汉江 ετ αλ.

⁄

∏ 锦江 ετ αλ. .

⁄

≠ ετ αλ.

⁄

陆源排污 中国沿岸

陆源排污 朝鲜半岛

长江 输入黄海部分

≅ ⁄ 沈志良

合计 ⁄

≠ ⁄ ετ αλ. . ∏ √ ∏ ∏ ∏ ≠ ≥ ⁄

5全国陆源排污及其对近岸海域环境与资源损害的调查监测6 国家海洋局 ∀

表 2  黄海海域降水中无机氮的年平均浓度 Λ

Ταβ .2  Αϖεραγεδ χονχεντρατιονσ οφ ινοργανιχ νιτρογεν ιν τηε πρε2

χιπιτατιον οφ τηε Βοηαι Σεα & Ψελλοω Σεα

年份 黄海东岸 安山 ≠ 黄海西岸≈

麦岛 千里岩

2 2 2 2 2 2

平均
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图 黄 !渤海无机氮的稳态收支模式 ≅

ƒ ≥ 2 ∏

≥ ≠ ≥

近岸相同的单位面积输入速率 按渤海和黄海近岸总

面积 ≅ 估算其无机氮年通量为 ≅

∀黄 !渤海总和为 ≅ ∀

1 4 黄 !渤海与东海间的无机氮交换通量估算

黄 !东海之间的水交换主要是通过东侧北上的黄

海暖流和西侧南下的苏北沿岸流进行 ∀北上的黄海暖

流将低营养盐的东海水输入黄 !渤海 而南下的苏北

沿岸流将高营养盐的黄海水输入东海 而且主要发生

在冬半年 月至翌年 月 ∀以长江口至济州岛连

线为黄 ! 东海分界面 并以该断面上 β∞以西的

营养盐浓度作为苏北沿岸流水的营养盐含量 以

β∞以东的营养盐浓度作为黄海暖流水的营养盐

含量 根据/ 中韩黄海水循环及物质通量合作研究0项

目 ∗ 年 个航次的季节性调查资料 其年

平均值分别为 和 Λ ∀根据 等 ≈ 利用

箱式模型根据盐量平衡和水量平衡估算的黄 !渤海与

东海之间的水交换通量为 即每年有

由东海输入黄 !渤海 并有等量的海水由黄 !渤海

输入东海 由此可估算出通过海水交换而由黄海进

入东海的无机氮净通量为 ≅ ≅

≅ ∀

此外 黄 !渤海年降水量为 蒸发量为

陆地输入淡水量为 表 ∀ 为

保持黄 !渤海水量平衡 须有 的海水溢出

黄 !渤海流入东海 ∀黄 !东海分界处无机氮的年平均含

量为 Λ 这样 每年又有 ≅ ≅

≅ 的无机氮由黄海输入东海 ∀因此 由

黄 ! 渤海输入东海的无机氮总的净通量为 ≅

∀

黄 !渤海无机氮的收支模式

海洋中的浮游植物是按一定比例自海水中吸收

和 ° 这一恒定比例称为 系数 即 ≤ Β Β °

Β Β ∀按照上述比例关系 可根据初级生产力

估算该海区浮游植物对营养盐的需求量 ° ∀根据

∗ 年对黄海 β∞以西海域季节性调查

月 ! ∗ 年对南黄海全海域进行的季

节性调查结果 黄海年初级生产力分别为 和

# 取其平均值 # 以 ≤计 估算

其对无机氮的年需求量为 ≅ 根据

∗ 年 ! ∗ 年 ! ∗ 年对渤海

全海域进行的季节性调查 月 ≈ 渤海年

初级生产力分别为 # 取其平均

值 # 以 ≤计 估算其对无机氮的年需

求量为 ≅ ∀黄 !渤海对无机氮的年需求量

为 ≅ ∀综合上述各界面和过程中无机氮

的通量 获得黄 !渤海无机氮的收支模式 如图 ∀从

本模式中可以看出 大气沉降 !陆源输入和海底输入

的无机氮通量分别占黄 ! 渤海无机氮总需求量的

和 ∀黄 !渤海无机氮的大气沉降通量与陆

源输入通量相等 二者相加占无机氮总需求量的

与 ≠ 等 ≈ 在黄海的估算结果 一致 ∀

海底输入通量所占比例比大气沉降通量与陆源

输入通量二者之和还要多 说明无机氮的海底输入在

黄!渤海占有极为重要的地位 ∀无机氮的 个主要外部

来源即大气沉降 !陆源输入和海底输入三者通量之和

占无机氮总需求量的 即约 ∀无机氮需求量

的其他部分则由水柱中营养盐的再循环 再生 来满足∀

结论

研究结果表明 黄 !渤海无机氮的陆源输入通量

≅ 略大于大气沉降通量 ≅

二者之和占黄 ! 渤海无机氮总需求量的 ∀而海底

输入所占比例比上述二者之和还要多 ∀无机氮

的外部供给 包括大气沉降 !陆源输入和海底输入 约

占黄 !渤海无机氮总需求量的 其他部分则由水

柱中营养盐的再循环 再生 供给 ∀然而 上述模式研

ΑΡΤΙΧΛΕ
研究论文 #

表 3  黄 !渤海海水2沉积物界面无机氮通量 Λ #

Ταβ .3  Φλυξεσ οφ ινοργανιχ νιτρογεν αχροσσ σεδιµεντ2σεαωα2

τερ ιντερφαχειν τηε Βοηαι Σεα& Ψελλοω Σεα

海 区 2 2 出处

黄海中央 ≈

≈

黄海近岸 ≈
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究还处于初步研究阶段 各界面和过程的通量估算值

尚显粗略 需要今后进一步地调查研究和完善 ∀
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