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哑铃湾网箱养殖海域沉积物中的氮 

王文强 1，2，韦献革 2，温琰茂 2 

（1.德州学院 化学系，山东 德州 253023；2.中山大学 环境科学系，广东 广州 510275） 

摘要：2003年 1月采集了哑铃湾网箱养殖区和非养殖区的沉积物柱状样，对氮的垂直剖面
和沉积物-海水界面的通量进行了比较研究。结果表明，养殖区和非养殖区氮的垂直剖面和
通量存在很大差异。交换态 NH4

+-N和交换态氮养殖区随深度的增加而降低，非养殖区随深
度的增加而增加；非交换态氮养殖区与非养殖区差异不大；其它各形态氮一般随深度的增

加呈降低的趋势。除非交换氮以外，各形态氮的含量表层和近表层养殖区明显高于非养殖

区，养殖年限越长含量越高。氮的通量，主要是氨氮的通量，养殖区为 80.54 mg/(m2·d)，
非养殖区仅为 5.58 mg/(m2·d)，养殖较长时间现已停养的海区也达到了 86.18 mg/(m2·d)。 
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沉积物是近海网箱养殖营养盐的重要的储蓄

库，残饵及生物体的排泄物携带大量的氮磷等营养盐

沉降进入沉积物中[1，2]，同时沉积物中的营养盐又通

过扩散释放到上覆水体[3]，易造成养殖水体的富营养

化，威胁到养殖的健康发展。氮是养殖生态系统重要

的生源要素之一，沉积物中氮的垂直分布及沉积物-
水体界面氮的通量，对于氮的物质平衡及循环的研究

具有重要意义，可进一步指导近海网箱养殖业的可持

续发展。作者对哑铃湾网箱养殖海域沉积物中氮的垂

直分布及其通量进行了研究。 
哑铃湾位于广东省大亚湾西北部，约 114º30´~ 

114º34´E，22º39´~22º43´N 之间，是一个半封闭型的
小海湾，呈哑铃形状。该湾东西长 12 km，南北宽 7 
km，水域面积 50 km2，水深约为 3~6 m，周围无内河
径流，潮波主导着水流运动，平均流速 0.1 m/s，沉积
物类型为粉砂质粘土。网箱养殖是哑铃湾最重要的

水产养殖方式，目前仍采用木架浮动式网箱，共有

约 4 000个，面积约 50 000 m2，年产量 2 000 t。养
殖的主导品种主要有：红鳍笛鲷（50％）、花尾胡椒
鲷（20%）和美国红鱼（10％）等。 

1 采样与分析 

1.1 样品采集 

2003 年 1 月采集了哑铃湾网箱养殖区和对照区
的共 4处柱状样，S1为养殖时间 3~5 a的网箱下沉积

物柱状样；S2为养殖时间 8~10 a的网箱下沉积物柱
状样；S3 为对照海域的沉积物柱状样；S4 为养殖时
间达 20 a现已停养海域的沉积物柱状样。采样点的布
设见图 1，采用重力柱状采泥器采集样品，冷冻保存。
柱样 0~10 cm以 2 cm间隔分层取样，10 cm以下以 5 cm
间隔取样，一部分留做沉积物的分析，湿样装保鲜袋

冷冻保存，干样风干后保存；另一部分经离心(4 000 
r/min，20 min)得间隙水，水样经 0.45 µm的滤膜过滤，
4 oC冷藏，24 h内分析。  
1.2 分析方法 

沉积物总氮(NT)采用高氯酸-硫酸消化法[4]；可

交换态氮(NEX)：用 2 mol/L KCl溶液振荡提取沉积物
样(液固比为 10:1)1 h，离心分离样液经定容后，以海
水三氮的测定方法[5] 分析 NH+

4-N、NO-
3-N和 NO-

2-N
的含量；非交换态氮(NNEX)参照 Silva-Bremner 法[6]

用碱性次溴酸钾（KOBr）溶液处理沉积物样品，分
离后的残余物再用 5 mol/L HF 1 mol/L HCl振荡提取
24 h，再在半微量定氮仪中与 10 mol/L KOH水蒸气
蒸馏，蒸出之氨用硼酸指示剂吸收后，以标准 H2SO4
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溶液滴定，求 NH4
+-N 的含量；有机氮(NO)为总氮与

无机氮之差；总氮等于 NO,NEX和 NNEX之和。间隙水

水样分析按海水三氮的分析方法进行[5]。S4采样点沉
积物只分析了交换态三氮。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  采样布点图 

Fig.1  Sampling sites 

 
沉积物中氮的形态分类： 
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+-N  
             NEX     NO3

--N 
      NI             NO2

--N 
NT          NNEX  

NO 
 

2 结果与讨论 
2.1 沉积物中氮的垂直分布 
各形态氮的垂直剖面如图 2所示。 
交换态氮主要指沉积物中的有机氮被底栖微生

物 降 解 和 化 学 氧 化 生 成 的 无 机 三 态 氮

（NH4
+-N,NO3

--N 和 NO2
--N），吸附于沉积物中无机

胶体的形态，它们在水文动力作用下会回归水体被生

物利用，对氮的动态循环起重要作用。交换态 NH4
+-N 

是交换态氮的主要形态，含量占 76%~98%，养殖区
比例较高。交换态 NH4

+-N 含量在 S1，S2和 S4三站
点均是随深度的增加而降低，而在对照点 S3 则是随
深度的增加而升高，垂直分布的态势刚好相反，见图

2a。S1，S2及 S4三站点，交换态 NH4
+-N的产生主

要与沉积物强还原条件和丰富的有机物含量有关，因

为表层和近表层残饵及鱼类的排泄物等堆积并随养

殖年限的增加形成一定的沉积厚度，有机负荷加大，

微生物耗氧分解，沉积环境呈强还原状态，有机质矿

化分解后经铵化作用氨氮大量产生；下层未受到养殖

污染，沉积物性状处于养殖前的状态，即使深度增加，

缺氧呈还原环境，但只有少量的有机物供矿化分解，

交换态 NH4
+-N 含量降低。S1、S2和 S4三站点分别

在 10，35和 15 cm的深度，交换态 NH4
+-N含量有一

个明显下降的趋势，可能这一深度正是网箱养殖所能

影响到的层次。对照点 S3 沉积物处于自然状态，交
换态 NH4

+-N的含量主要与沉积物中氧的含量有关，
氧随深度的增加含量降低，还原环境的加强促成交换

态 NH4
+-N的含量增加。S1、S2和 S3三站点有机质

与交换态 NH4
+-N 的相关分析也表明，在 S1，S2 两

站点具有显著的正相关关系（P<0.05）。表层和近表
层交换态 NH4

+-N的含量 S1、S2和 S4站点明显大于
对照点 S3，含量高了一个数量级，尤其是网箱养殖
历史较长的 S2站点，在 35 cm以上的层次都有较高
的质量比，在 198.93 ~241.73 mg/kg之间；对照点 S3
整个深度内变化不大，质量比在 50.72~74.04 mg/kg
之间。t-检验表明，交换态 NH4

+-N 含量和垂直分布
态势对照点 S3与 S1、S2和 S4三站点均存在显著差
异（P<0.05）；养殖历史较长的 S2 与 S1、S3 和 S4
三站点均存在显著差异（P<0.05）。可见网箱养殖明
显增加了沉积物近表层交换态 NH4

+-N的含量，并使
其垂直分布态势与自然条件下呈相反的趋势。养殖年

限越长，这一趋势越明显，而停氧一段时间，则会得

到一定的缓解。 
交换态 NO3

--N 垂直剖面分布基本上呈波动状
态，不稳定，见图 2b。S1 和 S3 表层到底层交换态
NO3

--N 质量比差异不大，分别在 1.37~4.28 和
2.26~4.66 mg/kg之间，分布态势相似。S2和 S4两站
点近表层含量要高于底层，15 cm以上的层次又高于
S1和 S3。S2站点 35 cm以上均保持有较高含量的交
换态 NO3

--N，因为那儿有足够的 NH4
+-N供硝化反应

的发生，并与有机质含量显著正相关（P<0.05）。 
交换态 NO2

--N 在所有站点都是表层和近表层含
量高于以下层次，20 cm以上有所波动，以下几乎处
于同一较低的质量比水平，在 0.5 mg/kg以下。t-检验
表明，所有站点两两差异均不显著。 
交换态氮在 S2 站点为无机氮的主要存在形态，

占无机氮的 50%以上，而在 S1 和 S3 则低于 50%，
非交换态氮为无机氮的主要存在形态。交换态

NH4
+-N 占有交换态氮的绝对大的比例，交换态氮的
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垂直剖面与交换态 NH4
+-N几乎一致，表层和近表层 养殖区大于非养殖区，见图 2d。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  哑铃湾沉积物氮的垂直分布 

Fig.2   Nitrogen vertical distributions in the sediments of Yaling Bay 

 
非交换态氮是沉积物中粘土矿物稳定结合的一

种形态，难以被生物利用。如图 2e，NNEX所有站点

垂直分布上有相似性，波动的规律基本一致，说明

NNEX 主要是由沉积物本身的性质决定的，不受网箱

养殖的影响。0~2 cm 都有较高的含量，S1,S2 和 S3

三站点分别为 143.67，151.45和 140.14 mg/kg，然后
下降，在 10 cm附近又增大，再下降。S2站点在 25~40 
cm 的深度内也有较高的含量，可能是这一深度即是
原沉积物的近表层，本身具有较多的 NNEX。t-检验亦
表明，NNEX在三个站点之间均无显著差异（P>0.05）。
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养殖区交换态氮的含量明显大于何清溪[7]在大亚湾

的研究结果，而非交换态的含量比较接近，不难看出

网箱养殖对各形态氮量上的再分配。 
无机氮总的趋势是随深度的增加而降低，S1 和

S3在 10 cm以下有明显的下降，S2在 35 cm以下有
显著的下降。表层 S1站点高于 S3，S2站点 35cm以
上的层次明显高于 S1和 S3。S1和 S2站点无机氮与
有机质显著正相关（P<0.05），网箱养殖增加了表层
和近表层无机氮的含量，养殖年限越长，则存在更深

的高无机氮含量的表面层，见图 2f。 
有机氮是沉积物中氮的主要存在形态，占总氮的

65%~96%，网箱养殖 S1和 S2站点比例更高，占 80%
以上。有机氮所有站点均随深度的增加而降低，见图

2g，最大含量均出现在 0~2 cm，S1，S2和 S3分别为
1 390.54、4 283.10和 1 267.73 mg/kg，S2站点在 35 cm
以上层次含量明显高于 S1和 S3，且三站点有机氮与
有机质均显著正相关（P<0.05）。t-检验表明，对于有
机氮，S2与 S1和 S3均差异显著（P<0.05）。随着养
殖年限的增加，网箱养殖会增大沉积物中有机氮的含

量。 
有机氮是总氮的主要存在形态，占有很大的比

例，总氮各站点的垂直剖面与有机氮十分吻合，由表

层到底层降低，见图 2h，S2站点含量明显高于 S1和
S3。 

C:N(摩尔，0~10 cm)S1、S2和 S3三站点分别为
18.99~25.20，12.10~19.70，20.05~34.09，平均比分别
为 22.72，17.00，27.34。S2< S1< S3，养殖区表层沉

积物，有机质加速矿化分解，营养盐中氮明显富集。 
2.2 沉积物间隙水中氮的垂直分布 
间隙水中 NH4

+-N含量在所有站点都是随深度的
增加先增加后降低，见图 3a。表层氧的存在，与上覆
水体强烈的物质交换，减少了间隙水中的 NH4

+-N含
量，但随深度的增加，缺氧的条件和大量有机质的矿

化分解后铵化作用的加强，形成大量的 NH4
+-N，也

增加了进入间隙水中的 NH4
+-N的含量，到一定深度，

已没有太多的有机质，NH4
+-N 的含量又降低到较低

的水平。S2和 S4两站点间隙水中 NH4
+-N的含量在

整个 0~30 cm的深度内明显高于 S1和 S3，前者的质
量浓度范围分别为 22.56~55.75 和  24.32~54.57 
mg/L，平均分别为 41.13 mg/L和 44.85 mg/L；后者
的质量浓度范围分别为 3.95~15.11 和  1.56~9.46 
mg/L，平均分别为 9.50 mg/L和 5.50 mg/L。在表层
和近表层，S1又略高于 S3，S4又略高于 S2。可以看
出，养殖历史较长仍在养殖和养殖历史较长已停养一

定时间的海区沉积物间隙水中含有较高的 NH4
+-N，

这对于上覆养殖水体是极为有害的。 
间隙水中 NO3

--N 表层到底层基本处于一种波动
的状态，不稳定，表层和近表层波动幅度较大，底层

较小。整个层次来看，随深度的增加 NO3
--N 含量呈

一种降低的趋势，但对照点 S3在 20 cm以下又突然
增大，可能是因为沉积物性质的改变，有较多的交换

态的 NO3
--N进入间隙水中。间隙水中 NO3

--N质量浓
度很低，一般在 0.50 mg/L以下，如图 3b。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  哑铃湾沉积物间隙水中氮的垂直分布 

Fig.3  Nitrogen vertical distributions in sediment interstitial waters of Yaling Bay 

 
NO2

--N 在 S1 和 S3 站点垂直剖面几乎没有波 动，质量浓度极低，小于 0.03 mg/L。S2 和 S4 站点
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则是在 10 cm以上有较高的含量，先增加，后降低，
在 10 cm以下降低到与 S1和 S3相同的水平，并稳定
下来，如图 3c所示。10 cm以下的层次，硝化和反硝
化已达到了一种平衡的状态，作为两者中间产物的

NO2
--N含量很少。 
间隙水中的三氮和沉积物中的交换态三氮及总

氮之间不存在相关关系，说明沉积物中氮的含量并不

是间隙水中氮的含量大小的决定因素，而沉积物本身

的性质、生物扰动等因素可能具有更大的影响。 
2.3 沉积物-海水界面氮的扩散通量 
沉积物-海水界面营养盐的转移通量主要取决于

界面上下浓度梯度引起的浓度差扩散过程，其净通量

可用 Fick第一定律计算[8]： 

         
0 0

c
F Ds xx

ϕ
∂

= − =∂
 

其中，F 为通过沉积物-海水界面的扩散通量，ϕ0 为

表层沉积物的空隙度， 0
c

xx
∂

=∂
为沉积物-海水界面的

浓度梯度，一般可近似用界面附近的浓度差∆C/∆x代
替，DS为包括沉积物颗粒排列不规则的弯曲效应在内

的分子扩散系数。当ϕ0≤0.7 时，DS=ϕ0D0；当ϕ0＞0.7
时，DS=ϕ0

2D0。D0为离子在无限稀释溶液中的理想扩

散系数，25 oC时 NH4
+-N、NO3

--N和 NO2
--N理想溶

液的扩散系数分别是 19.8、19.0和 19.1×10-6 cm2/s。
用上覆水与 0~2 cm沉积物间隙水浓度差表示浓度梯

度，在本次调查研究区域，取ϕ0=0.75[9]。 
通量计算结果如图 4， 由图 4 可知，NH4

+-N、
NO-

3-N、NO2
--N及 DIN通量 S2和 S4站点明显高于

S1和 S3，S2和 S4相近，S1又高于对照点 S3，对照
点 S3通量最低。S2和 S4站点 NH4

+-N的通量分别达
到了 80.54和 86.18 mg/(m2·d)，S1也达到了 23.17 
mg/(m2·d)，而对照点 S3 只有 5.58 mg/(m2·d)。
NO3

--N、NO2
--N的通量与 NH4

+-N相比低了两个数量
级，DIN的通量主要是指 NH4

+-N的通量。三氮通量
的方向在所有站点都是向上的，即由沉积物扩散到上

覆水体，可知在网箱养殖区沉积物向上覆水体氮的输

送量是相当可观的，即使停养一定时间，依然保持着

较高的氮通量，这对于网箱养殖的持续发展和养殖环

境 的 修 复 是 极 为 不 利 的 。 本 试 验 所 得 的

NH4
+-N,NO3

--N、NO2
--N 通量结果远高于丘耀文[10]

在大亚湾得到的平均值：5.44, -0.11 和  -0.002 8 
mg/(m2·d)，可能因为采样的点位不同，其主要是在
养殖区采样，而本文是在养殖区网箱下采样，可见网

箱下与网箱周围三氮的通量大小和方向有很大的不

同。但又远低于 Lois [11]在苏格兰 Creran海湾网箱养
殖区的研究结果，这种差异主要是养殖区具体的环境

条件和通量测算方法的不同，Creran海湾网箱养殖历
史更长，网箱更密集，通量通过现场测量得到。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 沉积物-海水界面氮的通量 

Fig.4  Nitrogen fluxes across sediment-seawater interface  
 

3 小结 
养殖对沉积环境的影响，致使沉积物中氮的含量

和垂直剖面与非养殖区比较，发生了很大的改变。交

换态 NH4
+-N、交换态氮养殖区随深度增加而降低，

非养殖区则随深度的增加而增加；交换态 NO3
--N、

交换态 NO2
--N、无机氮、有机氮和总氮养殖区和非

养殖区一般都随深度的增加而降低；非交换态氮各站

点均呈波动的趋势，垂直剖面相似。除非交换态氮以

外，其它各形态氮表层和近表层均是养殖区大于非养

殖区，特别是交换态 NH4
+-N、交换态氮更为明显。

养殖年限越长，沉积物表层以下更深的层次内均有较

高含量的氮，即使停养一定时间，氮的含量依然很高。 
养殖区沉积物向上覆水体有很高的 NH4

+-N, 
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NO3
--N和 NO2

--N的通量，主要是 NH4
+-N的通量，

养殖年限最长的区域为 80.54 mg/(m2·d)，是非养殖
区 5.58 mg/(m2·d)的 14倍，即使停养一定时间的海
域也有很高的通量，为 86.18 mg/(m2·d)。 
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Abstract:Nitrogen profiles in the sediments and fluxes are reaserched comparatively between cage farming 

regions and natural regions of Yaling Bay. Results indicate that the contents of transferable NH4
+-N and transferable 

nitrogen decrease with the depth increase in cage farming regions,but that is in reverse in natural regions.The contents 

of the other forms of nitrogen generally decrease with the depth increase. Except for NNEX, the nitrogen contents of 

other forms in surface sediments are as follows: the contents in cage farming regions>those in natural regions, which 

will be higher when the time of cage farming is prolonged.Nitrogen fluxes,mostly for NH4
+-N,are 80.54 mg/(m2·d) in 

cage farming regions , 5.58 mg/(m2·d) in natural regions, and 86.18 mg/(m2·d) in previous cage farming regions 

which have not been farmed now. 
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