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　　据统计 ,现代海岸带虽然只占世界海洋表面的

15 % ,水体积的 0. 5 % ,但目前世界上大约 50 %～

60 %的人口集中在距离海岸 60 km 的狭长地带[1 ] 。

随着人口增长、工农业和市政建设的发展 ,近几十年

间河口及近岸地区的营养盐浓度不断增加 ,全球范

围内氮、磷向海岸带的输送量分别增加 2. 5 和 2

倍[2 ] 。营养盐含量的增加及营养盐比例 (如 N ∶P、

Si ∶N 和 Si ∶P) [3 ,4 ]的变化 ,引起河口海岸带地区的

富营养化加剧 ,导致浮游植物群落结构的变化并且

伴随着有害藻华的出现和持续。为更好地了解并控

制河口海岸带地区的富营养化过程 ,研究营养盐的

收支是极为必要的。为描述河口海岸带这一复杂的

生态系统的变化规律 ,关于营养盐的生物地球化学

研究已从过去以定性研究为主逐渐向以定量研究为

主的方向发展 ,特别是对氮、磷等营养盐的收支与循

环 ,除了现场调查和模拟实验之外 ,模型被认为是研

究生态系统的另一种有效的方法[ 5 ] 。目前模型研究

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。作者全面分析了影响河口海

岸带地区营养盐收支的物理、生物和化学过程 ,并介

绍了 LO ICZ 营养盐箱式收支模型和物理化学生物

耦合模型的研究方法。

1 　影响营养盐收支的物理过程

1 . 1 　大气沉降

大气中的无机盐可以通过干、湿沉降的方式输

入海洋 ,是营养盐的来源之一[6 ] 。干沉降是指颗粒

物质和气体 ,湿沉降主要指雨、雪、冰雹等降水过程。

干、湿沉降中含有多种形态的有机、无机氮化合物 ,

如 NO -
3 、NO -

2 、N H +
4 、氨基酸、尿素等。对 Neuse 河

口全年氮收支的研究表明 ,大气湿沉降中的氮化合

物占全部外部输入的 50 % ,说明大气沉降氮是该河

口氮营养盐的一个重要来源[7 ] 。对美国东部河口海

岸带的研究也表明 ,湿沉降氮是该区域新氮的重要

来源 ,促进近岸的生产力并加速对氮较敏感的近岸

生态系统的富营养化[8 ,9 ] 。对中国长江口海区的研

究表明 ,直接降至河口水域的降水所输入营养盐的

年通量较小[10 ] ,营养盐主要是通过流域降水后随河

流进入河口[11 ] 。这与德国湾的分析结果相似 ,德国

湾大气沉降的氮营养盐仅占 30 %左右 ,而河流输入

则占 70 %[12 ] 。大气沉降所占营养盐输入通量的比

例不同 ,可能与沿岸化肥使用状况等多种因素有关。

1 . 2 　水平输送

在河口及近岸地区 ,河流输入、沿岸污水排放
(包括直排口、混排口和排污河) 占营养盐输入的绝

大部分。在 Narragaset t 湾 ,大约 99. 5 %的氮和

99. 7 %的磷来自于河流输入及污水排放 ;在 Arca2
chon 湾 ,河流输入的溶解无机氮 (DIN) 占全年输入

量的 90 %以上[ 13 ] 。对中国珠江口的研究也发现 ,磷

和氮营养盐主要来自于河口 4 条河流的输入[14 ] ,表

明河流输入是河口营养盐的重要来源。

此外 ,地下水也是营养盐的一个来源 ,但相对于

河流输入 ,所占比例较小 ,如 Arcachon 湾 ,地下水输

入的 DIN 仅占 1 %[ 13 ] 。

进入到河口海岸带的营养盐中的一部分被利

用 ,发生转化 ,还有相当一部分营养盐被输送到邻近

海域 ,例如 ,在英国 Humber 河口区 ,河流输入的

71 %的 DIN 被输出到北海[15 ] ;波兰的 Oder 河口 ,有

80 %左右的总氮、总磷被输出到北海[16 ] 。
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2 　影响营养盐收支的生物过程

2 . 1 　生物吸收
浮游植物通过光合作用把海水中的无机离子转

化为初级生产力 ,形成海洋生态系统中食物链和能
量流的基础。在英国 Humber 河口 ,浮游植物是
DIN 最大的汇 ,占 DIN 被生物利用量的 80 %[15 ] 。关
于浮游植物对营养盐吸收的研究 ,Dugdale 等[17 ,18 ]首
先利用米氏方程来描述浮游植物对氮营养盐的吸
收 ,随着对细胞生长研究的深入 ,研究者认为浮游植
物对营养盐的吸收 ,除了与周围环境的营养盐浓度
有关外 ,还与植物细胞内的营养盐含量有关[15 ,19 ] 。
此外 ,光照、温度和微量元素对浮游植物吸收营养盐
也有很大影响。

2 . 2 　营养盐的再生
营养盐再生过程主要包括 :浮游植物的呼吸释

放和胞外溶出、浮游动物的溶出和排泄以及有机碎
屑的分解。浮游植物溶出产物包括氨氮、蛋白质及
少量的亚硝酸盐等[20 ] ;浮游动物溶出和排泄的主要
产物是氨氮 ,还包括脲、氨基酸等[21 ,22 ] ;有机碎屑来
源于生物的排泄物和死亡后的组织和个体等 ,它们
可以被细菌分解成氨等溶解态营养盐 ,这些过程产
生的氮可以被浮游植物再次利用 ,构成再生生产力。
研究者发现浮游植物呼吸释放对营养盐的再生起着
重要作用 ,可以补偿光合作用消耗的营养盐的 62 % ,

是营养盐收支中最大的源[23 ,24 ] 。Wollast [25 ] 的研究
发现 ,在河口和沿岸区域 ,大约 30 %的净初级生产力
被浮游植物溶出 ,可见该过程也是不容忽视的。

3 　营养盐不同化学形态之间的转化对
收支的影响

　　由于氮元素的价态较多 ,在海洋中的形态也较
多 ,除了常见的 NO -

3 、NO -
2 、N H +

4 之外 ,还存在着气
态的 N2 、N2 O 和 N H3及有机态的脲、氨基酸等形态 ,

而且不同形态氮化合物之间可以发生相互转化。
固氮作用是海洋中气态氮在细菌和蓝绿藻的作

用下转化成有机氮 ,被生物利用的过程 ,是新氮的来
源之一 ,也是氮形态发生转化的一个主要过程。海
洋中每年固氮通量大约有 20 Tg ,但在某些河口 ,氮
的固定通量很小 ,可以忽略[26 ] 。

反硝化过程是硝酸盐还原成亚硝酸盐 ,然后转
化成氧化氮和氧化亚氮 ,最后转化成氮气离开水体
的过程。对北大西洋沿岸区域的研究表明 ,通过反
硝化过程作用去除氮的通量比河流和大气提供的总
通量还要多[27 ] 。但在其他区域 ,反硝化过程作用去

除的氮在输入总氮量中的比例有所不同 ,从 7. 5 %变
化到 50 % ,这可能由于水体在不同河口的滞留时间
不同等多种原因而造成的[27 ,28 ] 。

硝化作用是在细菌的作用下 ,氨首先氧化成亚
硝酸盐 ,进一步氧化成硝酸盐的过程。硝酸盐的氨
化作用是硝酸盐还原成氨氮的过程。硝化作用和氨
化作用虽然是氮营养盐不同形态之间的转化 ,但仍
然是生物可以利用的无机营养盐形态 ,因此关于它
们对营养盐收支的贡献的研究相对较少。任玲[29 ] 在
胶州湾的研究中发现硝化过程转化的硝酸盐比河流
输入的年通量高 ,表明在研究不同形态的氮营养盐
的收支时 ,需注意硝化与氨化作用的影响。

4 　吸附过程对营养盐收支的影响

氮、磷营养盐可以被吸附而离开水体[30 ] ,其中关
于磷酸盐的吸附研究较多。磷酸盐容易被铁和铝的
氧化物或氢氧化物、悬浮颗粒物、有机质、底层沉积
物所吸附 ,并可以与一些金属离子形成难溶的化合
物而脱离水体[31 ] 。此外 ,河流中的颗粒物上吸附着
大量磷酸盐 ,当进入河口与盐水混合时 ,磷酸盐可以
从颗粒物上解吸 ,从而满足生产力需求[32 ] 。磷酸盐
的吸附和解吸与盐度、p H、离子强度等多种因素有
关[32 ,33 ] 。由于吸附和解吸等过程 ,使得关于磷营养
盐收支的研究较为复杂。然而 ,也有研究表明 :尽管
整个 Szczecin 泻湖的盐度和 p H 分布不同 ,使得磷酸
盐的去除在空间上也存在着很大差异 ,但这种去除
过程对泻湖磷的输出量不存在影响。

5 　沉积物与水界面交换对营养盐收支
的影响

　　沉积物中有机物的分解使营养盐得以再生 ,并
释出于间隙水中 ,因此沉积物中发生的过程对营养
盐的收支起着重要作用[ 34 ,35 ] 。研究发现 Chesapeake

湾沉积物释放氮的年平均速率是该湾其他两个主要
氮源 (市政污水和河流输入) 输入速率的 5～10 倍。
从沉积物释放的营养盐可以在外部输入的营养盐减
少时 ,满足生产力需求 ,在 Chesapeake 湾 ,沉积物中
再生的氮可提供浮游植物需求氮的 27 %～54 %[ 16 ] 。
对中国黄渤海无机氮的收支研究表明 ,海底输入通
量所占比例比大气沉降通量与陆源输入通量之和还
多[36 ] 。

发生在沉积物2水界面之间的过程还包括浮游植
物和碎屑的沉积过程 ,该过程使得部分营养盐永久
地脱离水体。Howart h 等[37 ] 研究了河流输入的磷
酸盐进入河口后转化成沉积相的比例 ,发现比例变
化较大 ,从 10 %到 < 100 % ,并且随着河口富营养化
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程度的增加 ,沉积物中磷积累的比例有所下降 ,说明
不同环境下沉积过程对营养盐收支的贡献有所不
同。

6 　营养盐收支的模型研究

关于营养盐的收支 ,可以从观测数据出发分析
研究[ 38 ,39 ] ,也可以利用模型研究[ 40 ] 。由于模型中不
仅包含了各种通量 ,而且考虑了物理、化学、生物过
程的相互作用和时空变化 ,因此可以更加全面地研
究营养盐的收支 ,并讨论各过程对营养盐收支的贡
献。

6 . 1 　营养盐箱式收支模型
营养盐箱式收支模型是海岸带陆海相互作用计

划 (LOICZ)研究河口与近岸碳、氮、磷通量的一种方
法 ,它与过程模型、系统模型和预测模型等数学模型
组合在一起构成 LOICZ 执行计划中一个由简单到
复杂 ,不断细化的综合整体。

该收支模型是在一定的时空范围内 ,水、盐和生
源要素的质量平衡计算模式 ,描述了物质的输入和
输出 ,以及系统内部物质的总交换率 (图 1) [ 41 ] ,

图 1 　系统物质收支平衡模型

所以 ,对于系统中的某一物质 :
d N
d t

= ∑输入 -

∑输出 + ∑[源 - 汇 ]。式中 , N 为水、盐和生源要素
的质量或物质的量 ; t 为时间。

该模型的原理是以水和盐这两类保守物质作为
基础 ,计算营养盐的收支[42 ] 。对于水和盐 ,系统内部
没有它们的源和汇 ,且假定河口系统处于稳态 ,所以
0 = ∑输入 - ∑输出。

但对于营养盐 ,由于在系统内部发生生物、化学
等转变 ,存在着内部的源和汇 ,因此ΔN = ∑[源 -

汇 ]。同样假定系统为稳态 ,可得ΔN = ∑输出 -

∑输入 ,利用水和盐的各输入、输出项 ,可求出ΔN 。
如果ΔN > 0 ,表明河口系统对该物质起源的作用 ;反
之 ,表明该系统对该物质起汇的作用。

该模式在时空上的简化给营养盐的收支计算带
来了一定的误差[ 43 ] ,此外 ,该模式并不能具体说明系
统内的源和汇究竟来源于哪些过程 ,不能说明物理、

化学、生物各过程对营养盐收支的贡献。尽管如此 ,

该模型可以使全球不同区域的营养盐收支具有可比

性 ,因此应用较为广泛[44 ,45 ] 。沈焕庭等[1 ] 利用该模

型对中国长江口的 DIN、DIP 进行了计算 ,认为整个
长江口对于 DIN 和 DIP 来说 ,无论是枯季还是洪
季 ,总体上表现出“源”的作用。

6 . 2 　物理化学生物耦合模型
若要详细研究系统内部营养盐的“源”和“汇”,

必须分析物理、化学、生物各过程对营养盐收支的影
响 ,这不但与营养盐的输入、输出有关 ,还与系统内

部营养盐的循环和转变有关 ,因此物理化学生物耦
合的生态动力学模型可以更好地说明各过程对营养

盐收支的贡献 ,及系统内部的“源”和“汇”。
物理过程与生物地球化学过程导致系统中营养

盐浓度的变化率可用下式表示 :

　　d C
d t

= - U
d C
d t

- V
d C
d t

- W
d C
d t

+ K x
d C
d2 x

+

　　　　　　Ky
d C
d2 y

+ Kz
d C
d2 z

+ ∑S

式中 , C 为营养盐的浓度 ; t 为时间 ; x , y , z 为坐标

轴 ;U ,V , W 分别为对应于 x , y , z 轴的余速 ; Kx , Ky ,

Kz为 x , y , z 轴的水平和垂直扩散系数 ; S 代表了生

物地球化学过程导致系统中营养盐浓度增加或减
少 ,即系统的“源”和“汇”,其余各项代表水动力平流2
扩散输运的物理模式。

与物理过程相比 ,海洋中的生物地球化学过程

更为复杂。物理海洋模型虽然还无法精确地描述海
水湍流混合过程 ,但控制海水运动和温度变化的方
程却可以适用于任何海区 ,而控制生态系统的生物
地球化学过程在不同海区存在明显的差异。欲了解

营养盐的收支 ,正确的方法是首先模拟物理环境场 ,

在物理模型较完善的基础上 ,从动力学角度过滤各
生物、化学过程 ,找出控制该生态系统的关键过程 ,

建立一个尽可能简单、又能充分描述系统营养盐
“源”和“汇”的物理化学生物耦合模型 ,探讨各过程

对营养盐收支的贡献。
海洋生态系统数值模型在国外已有 40 多年的

历史。20 世纪 80 年代以来 ,围绕着大西洋北海 ,建

立了很多生源要素流动与循环的概念模型[45 ] 。然而

除了 ERSEM 模型和 ECO HAM 模型外[46 ] ,很少有

人用三维生态模型来计算北海营养盐的收支。中国
利用三维生态模型研究营养盐的收支还处于初级阶

段 ,赵亮等[23 ]建立了一个基于氮磷循环与物理模型
( HAMSOM)耦合的三维生态动力学模型 ,估算了渤

海营养盐的收支与季节变化。
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7 　总结

由于河口海岸带是陆地、海洋和大气相互作用
的区域 ,导致该生态系统相对复杂。人口的增长、工
农业的快速发展使得河口海岸带的富营养化日趋严
重 ,有害藻华频发。了解营养盐的生物地球化学行
为 ,认识生物、化学与物理过程对河口海岸带营养盐
收支的贡献 ,对于环境治理有重要意义。随着对物
理海洋学、生物学、化学过程的了解与深入 ,利用物
理化学生物耦合模型来研究营养盐的收支必将成为
重要的手段 ,从而为控制河口海岸带的富营养化打
下理论基础。
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