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渤海中南部沉积物中生源要素的分布特征 

李玲伟, 刘素美, 周召千, 鲁  超 

(中国海洋大学 海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100) 

摘要: 从化学结合形式出发, 对渤海中南部海区沉积物中 OC、N、P、BSi 等生源要素的含量进行调查

分析, 讨论了各生源要素的分布及其影响因素。结果表明: 受陆源输入的影响, 表层沉积物中各形态

氮、磷及有机碳均呈现“近岸高, 远岸低”的分布趋势, 生物硅的含量分布则与海区浮游硅藻的分布

趋势相一致; 可交换态氮是总氮中较活跃的部分, 占总氮的比例约为 3.7%; 固定态铵是总氮的主要组

成部分, 约占总氮的 38.4%, 其主要与有机质含量及黏土矿物组成有关; 渤海表层沉积物中 OC/BSi、

ON/BSi 以及 OP/BSi 的比值分别为 2.38、0.19、0.03, 低于 Redfield 比值, 说明有机质优先于生物硅分

解; OC/ON 平均值在 6.0~14.0 之间, 判断渤海沉积物中有机质受陆源输入和海洋自生共同影响; 其中, 

有机碳主要以陆源输入为主, 而有机氮在沉积物表层主要以陆源输入为主, 在沉积物下层则主要来源

于海洋自生。 
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生源要素(碳、氮、磷、硅等)的循环是海洋生物地

球化学研究的核心内容, 是全球变化研究的重要组成

部分[1,2]。海洋沉积物作为海水中碳、氮、磷、硅重要

的“源”和“汇”, 其中各生源要素的含量分布对了解

海区沉积环境以及物质来源有重要意义[3~5]。 

渤海作为我国唯一的内海, 是典型的半封闭浅

海, 通过渤海海峡与黄海相通, 总面积 7.7×1010 m2, 

平均水深 18.7 m, 其中 26%的海区水深低于 10 m, 

周围有黄河、海河、滦河、辽河等大量河流的输入。

近年来, 随着工农业的迅速发展, 渤海近岸海域污染

严重, 水质恶化, 生物资源衰退, 赤潮频繁发生[6]。沉

积物作为水体中碳、氮、磷、硅的重要归宿, 必然对

此有所响应。本文选取渤海表层及柱状沉积物样品, 

从化学结合形式出发分析探讨其中各生源要素的分

布特征、影响因素及其成岩过程。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

本研究所使用的沉积物样品, 取自渤海 1998 年

(98BH)和 1999 年(99BH)中德合作项目调查航次, 其

中表层沉积物样品取自 1998 年调查航次, 柱状沉积

物样品分别取自 1998年 G2站和 1999年 A2、E3站, 

具体采样站位见图 1。表层沉积物样品利用箱式采泥

器采集, 封存于干净的塑料袋中, 迅速冷冻; 柱状沉

积物样品利用箱式采泥器采集后, 插入有机玻璃管, 

进行现场切割, 分装于干净的塑料袋中, 冷冻保存。

采集的样品带回实验室后, 于烘箱内 60 oC干燥 72 h

以上 , 然后用玛瑙研钵研磨 , 封存于洁净干燥的塑

料袋内, 待测。1 

 

图 1  采样站位 

Fig. 1  Sample stations 
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1.2  分析方法 

采用国际上广泛应用的分析方法测定不同形态

生源要素的含量。从化学结合形式出发, 以总氮、有

机氮、无机氮(包括可交换态氮和固定态铵)三种形式

来研究沉积物中的氮。其中, Nfix采用 Silva-Bremner

的 HF 提取法[7], 用次溴酸钠氧化法(手工)测定提取

液中的 NH4-N, 可交换态的氮用 0.5mol/L的 KCL(液

固比为 500:1)溶液进行提取, 提取液中的 NH4-N 和

NO3-N的浓度用 Skalar营养盐自动分析仪进行测定。

由于沉积物中可交换态 NO2
--N 的含量很低, 其浓度

可忽略[7]。总氮(TN)采用 Vario EL III元素分析仪进

行测定; 总氮减去无机氮所得的差值为有机氮(ON)

的含量, 即: ON=TNNfixNH4
+

exNO3
-
ex。总氮及无

机氮测定的精密度均小于 3%。 

沉积物中磷含量的测定采用 Aspila 的方法 [8], 

无机磷(IP)用 1mol/L的 HCL连续提取 16 h,离心后取

上清液, 用 40%的 NaOH调节提取液的 pH值。总磷

(TP)在马弗炉中 550oC 灰化 2 h, 冷却后移出, 进行

提取操作, 方法同无机磷。提取液中 PO4-P浓度用磷

钼蓝法进行测定。总磷减去无机磷所得的差值为有

机磷(OP)的含量[8]。TP及 IP测定的精密度分别为 0.79%

与 0.53%。 

生物硅(BSi)含量的测定, 采用Liu等[9]的连续提

取法, 将处理好的沉积物样品用 2 mol/L 的 Na2CO3

在 85oC恒温水浴中连续提取 8 h, 提取液中 SiO3- Si

浓度用硅钼蓝法进行测定, 测定精密度为 2.63%。 

有机碳(OC)含量的测定,先用 10%的盐酸对沉积

物样品进行酸化处理 , 除去无机碳酸盐组分 , 样品

经低温烘干后, 使用 Vario EL III 元素分析仪测定, 

测定精密度为 1.18%。 

2  结果与讨论 

2.1  渤海表层沉积物中 OC、N、P 及 BSi
的含量分布特征 

可交换态氮(主要包括NH4
+

ex和NO3
-
ex)是沉积物

总氮中最“活跃”的部分[10], 是沉积物-水界面之间

氮交换的主要形态, 能够直接被初级生产者吸收利

用; 固定态铵(Nfix)是沉积物总氮中相对稳定的形态, 

是沉积物埋藏过程中主要的氮“蓄积库”[10], 其固定

与释放对氮的供应和保存起着重要的调节作用[11]。

有机氮(ON)是沉积物中总氮的主要组成部分, 除少

量被埋藏外大部分通过微生物的矿化作用得以再生, 

并通过成岩作用以各种形式向环境中释放。表 1 给

出了渤海表层沉积物中各形态氮的含量及在总氮中

所占的比例。 

由平面分布图 2 可看出, 表层沉积物中总氮及

有机氮的分布规律相似, 均在渤海西北部呈现高值

分布, 可交换态的氮(NH4
+

ex、NO3
-
ex)在渤海西北部及

莱州湾附近含量较高, 固定态铵(Nfix)在渤海西北部

和渤海海峡有较高含量。各形态氮的平面分布有一

共同特点, 即“近岸高, 远岸低”, 这一结果与当年

水体中营养盐的分布相似[12]。表层沉积物中有机碳

含量在 0.37%~2.1%之间, 平均含量为 1.1%。有机碳

在渤海西北部和渤海海峡有较高的含量, 黄河口附

近含量则相对较低。 

海河、滦河等河流的陆源输入[13], 导致渤海西北

部海区各形态氮和有机碳含量较高。渤海西北部海

区, 营养盐由水体向沉积物中迁移的通量 NH4-N 为

0.070 mmol/(m2·d), NO3-N为 2.33 mmol/(m2·d) [14], 

是造成该海区可交换态氮含量较高的另一主要原

因。在渤海西北部和渤海海峡有机碳有较高含量, 研究

表明这两个区域叶绿素和脱镁叶绿素均含量较高[15], 

底栖藻类以及浮游藻类死亡尸体的沉降造成区域有

机碳含量较高的原因。Ronsenfeld曾指出[16], 溶解态

铵、可交换态铵及固定态铵之间存在动态平衡。渤

海西北部 ,  沉积物中可交换态铵以及间隙水中

NH4-N[17]均有较高的含量, 是导致该海区固定态铵

含量较高的原因。Lange等[10]研究指出, 海洋沉积物

中固定态铵可达总氮含量的 18%~96%, 其含量与黏

土矿物中伊利石的含量呈显著正相关。渤海海峡沉

积物黏土矿物中伊利石含量高达 28.7%[18], 是导致

该海区沉积物固定态铵较高的原因。据统计, 莱州湾

地区每年有 5.8×107 t的工业废水排入湾内, 其中氨 

  
表 1  表层沉积物中各形态氮的含量及在总氮中的比例 
Tab. 1  Concentrations of various forms of nitrogen and their proportions in total nitrogen in the surface sediments  

形态氮 Nfix +
4NH ex 3NH

ex ON TN 

含量(µg/g) 111.1~243.7 3.39~35.8 0.12~0.82 94.5~751.2 231.4~997.4 

平均值(µg/g) 165.9 16.8 0.42 293.1 476.2 

占总氮比例(%) 38.4 3.6 0.1 57.8 / 
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图 2  渤海表层沉积物中 OC、N、P及 BSi的平面分布 

Fig. 2  Distribution of OC, N, P and BSi in the surface sediments of the Bohai Sea 
各形态氮及磷的浓度单位为µg/g, 有机碳及生物硅的浓度单位为%the unit for N, P is µg/g, and the unit for OC, BSi is % 
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氮的排入量为 4.4 ×102 t, 加上海水养殖业的自身污

染, 造成莱州湾附近海区沉积物中可交换态氮含量

较高。 

渤海表层沉积物中磷的存在形态以无机磷为主, 

占总磷的 81.9%, 有机磷仅占总磷的 18.1%。总磷和

无机磷的含量范围及平均值分别为 291.1~665.8 µg/g

和 498.1 µg/g,  255.1~596.4 µg/g和 408.1 µg/g; 有机

磷的含量在 36.0~160.5 µg/g 之间, 平均含量为 90.0 

µg/g。 

表层沉积物中总磷、无机磷的分布类似, 均在黄

河口附近有较高的含量, 在辽东湾口和渤海东部含

量则相对较低(图 2)。表层沉积物中有机磷在渤海西

北部及辽东湾口附近有较高的含量, 而在黄河口和

莱州湾含量则相对较低, 总磷及无机磷在黄河口和

莱州湾出现高值分布主要原因是黄河输入带来大量

的泥沙中含有高浓度的磷, 其中 IP含量为 576.1 µg/g, 

TP 含量为 634.9 µg/g[19], 同时沿岸人为活动产生的

废水也随河流注入海洋, 从而导致该区域出现较高

的 TP、IP分布。Li等[20]报道, 黄河口及其临近海区

内的悬浮颗粒物中含有高浓度的总磷和无机磷, 但

由于黄河携带大量的贫有机质的泥沙入海 [21], 且该

海区沉积环境不稳定 [22], 不利于有机质的积累, 从

而造成有机磷及有机氮、有机碳在该区域的含量较

低。 

渤海表层沉积物中 BSi 在辽东湾口附近海区含

量最高, 其次为渤海海峡、渤海湾及黄河口附近, 在

渤海中央海区则相对较低 (图 2), 含量在 0.11%~ 

0.49%之间, 平均含量为 0.33%。生物硅在沉积物中

的积累可以反映上层水体的初级生产力状况, 其分

布与海区硅藻等硅质浮游植物的分布密切相     

关[23,24]。1998~1999年渤海平均硅藻对总浮游植物细

胞丰度的比率为 0.868[25], 可见硅藻是渤海浮游植物

群落的优势种群。1998 年渤海浮游植物丰度及叶绿

素 a 浓度的分布 [26,27]与测得的表层沉积物中生物硅

的含量分布规律吻合。 

2.2  渤海柱状沉积物中 OC、N、P 含量分

布特征 

表 2给出了 G2、A2、E3站柱状样沉积物中 C、

N、P 的含量范围。沉积物中 C、N、P 的平均含量

均在 G2站最高, E3站次之, A2站含量相对较低, 生

源要素的这一分布特点显示了陆源输入的影响。G2

站位于滦河口附近, 较 E3 站更接近海岸, 滦河输入

渤海的大量泥沙在沿岸水团的作用下迁移沉降 [28], 

使得各生源要素的含量在 G2 站高于 E3 站。而 A2

站位于渤海海峡 , 水动力条件充足 , 不利于生源要

素的沉积, 使得 C、N、P 的平均含量在该站位相对

较低。一般来说, 沉积物粒度由粗到细, C、N、P含

量由低到高 [29], 柱状样沉积物的平均粒径为 : 

G2(6.12 µm)＜E3(8.29 µm)＜A2(37.5 µm), 生源要素

的含量依次由高到低。 
 
表 2  G2、A2、E3 站柱状样沉积物中 N、P(µg/g)及 OC(%)

的含量 
Tab. 2  The concentration of N、P (µg/g) and C(%) in the 

core sediments at G2、A2、E3 stations  

项目 G2 A2 E3 

Nfix 
+
4NH ex

3NO
ex

ON 
TN 
IP 
OP 
TP 
OC 

167.4~237.2
16.9~28.1 
0.68~1.47 

480.2~998.9
716.7~1192 
392.3~434.0
101.9~189.0
502.7~596.7

0.34~0.88 

108.5~134.0 
10.2~27.6 
0.48~0.98 

296.6~927.8 
435.8~1090 
373.9~431.2 
35.1~115.2 

427.9~546.4 
0.21~0.49 

200.3~304.9
10.5~16.0 
0.35~0.93 

366.2~560.7
616.9~832.7
394.3~528.6
28.7~180.5 

503.5~581.8
0.29~0.53 

 

图 3~图 5给出了 G2、A2、E3柱状样沉积物中

C、N、P 的垂直分布。由分布图可以看出, 总氮及

有机氮均在表层有较高的含量, 随沉积深度增加而

降低 ; 可交换态氮随沉积深度增加亦有降低趋势 , 

G2 站可交换态 NO3-N 在 16 cm以深浓度有所升高; 

固定态铵随沉积深度增加浓度升高。有机碳含量随

着沉积深度的增加而降低。 

G2 站总磷及有机磷均在表层有较高的含量, 随

着沉积深度的增加含量有降低趋势, 无机磷则在次

表层有较高的含量, 随沉积深度的增加含量基本保

持稳定; A2、E3 站总磷、有机磷及无机磷浓度均随

沉积深度的增加均有不同程度的降低。各形态氮(固

定态铵除外)、磷以及有机碳随沉积深度的增加含量

均有降低趋势。水体向沉积物中高的营养盐扩散通

量[14], 是造成表层沉积物中无机态氮、磷含量较高的

主要原因。有机氮、磷含量随沉积深度的增加而减

小 , 主要是由于微生物大多生存于沉积物表层 , 由

于微生物的分解利用导致表层有机态的氮、磷含量

会随着深度的加深而减小。沉积物中可交换态氮是

总氮中较“活跃”的部分[10], 渤海柱状沉积物中可交

换态氮占总氮的比例在 2.0%~2.9%之间, 其中可交

换态的 NH4-N 是主要存在形式 , 占可交换态氮的

96%。沉积物中可交换态氮的分布与有机质含量、氧
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化还原环境以及微生物活动等因素有关[10,30,31]。有机

质的矿化产生铵是沉积物中氮循环的重要过程。在

沉积物表层溶解氧含量丰富, 微生物通过氨化作用

将有机氮转化成铵态氮, 铵态氮又可通过硝化作用

转化为硝态氮, 因此表层沉积物可交换态氮的含量

相对较高[32]。随着沉积深度的增加, 沉积环境变得相

对还原 , 有利于铵态氮的积累 , 硝态氮含量则会逐

渐降低[33]。研究结果表明, 在柱状沉积物表层铵态氮

同样有较高的含量, 可能原因是硝化作用的强度不

足以消耗全部的铵态氮, 致使表层沉积物中保存一

定量的铵态氮。 

固定态铵的含量与沉积物的黏土矿物组成、有

机质的含量以及间隙水中 NH4
+浓度等因素有关。沉

积物中黏土矿物的组成是影响固定态铵含量的主要

因素之一[10,34]。Kowalenko等[35]研究认为, 土壤中施

入大量有机质后 , 固定态铵的含量会降低; 固定态

铵与间隙水中的 NH4
+存在缓慢的动态平衡[16]。随着

沉积深度的增加, 氧化环境的减弱有利于铵态氮的

积累, 加之有机质含量不断降低, 间隙水中 NH4
+浓

度不断升高 [17], 是造成固定态铵随沉积深度的加深

略有增加的原因。通过固定态铵含量和沉积物粒径

的相关性分析得出, 在α=0.001 水准上, 固定态铵

的含量与黏土粒径呈显著负相关(r=0.828,n=34), 说

明沉积物中的固铵过程主要分布在小粒径沉积物

中。 

2.3  沉积物中生物硅的积累及有机质来源

的判断 

2.3.1  沉积物中生物硅的积累 

N、P 是藻类生长的必需元素, 随着人类活动以

及农业耕种、污水排放的增多, 水体中 N、P的输入

增加, 从而会导致硅藻生物量的增加, 加速 BSi的沉

积[36]。随着水体中溶解态硅的不断消耗, 硅藻生长减

慢, 最终受到硅限制[37]。1982~1998年渤海的营养盐

结构的变化趋势是 N/P比值升高, Si/N比值下降, 渤

海水域的氮限制状况正在向磷、硅限制方向转化[38]。 

 

图 3  G2站柱状样中 OC、N、P的垂直分布 

Fig. 3  The vertical distribution of OC, N, P in the core sediments at G2 station 
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图 4  A2站柱状样中 OC、N、P的垂直分布 

Fig. 4  The vertical distribution of OC, N, P in the core sediments at A2 station 
 

渤海表层沉积物中 OC/BSi、ON/BSi以及 OP/BSi的

变化范围分别为 0.86~5.43、0.06~0.39、0.01~0.06, 平

均值分别为 2.38、0.19、0.03, 且均在渤海西北部海

区有较高的比值。渤海表层沉积物中 OC/BSi、

ON/BSi 以 及 OP/BSi 都 低 于 Redfield 比 值

(OC/BSi=6.63, ON/BSi=1.00, OP/BSi=0.06)[39,40], 说

明在相同的条件下生物硅的分解速率要低于有机质

的分解速率, 并且沉降到沉积物中的有机碳、氮、磷

大部分可以分解后返回到水体中参与再循环, 从而

引起生物硅在沉积物中的积累。刘素美等[41]研究指

出 , 渤海水体向沉积物中输入硅酸盐的通量大于

0.29 mmol/(m2·d), 高的硅酸盐交换通量, 亦会导致

生物硅在沉积物中积累。 

2.3.2  沉积物中 C/N比值的变化及有机质来源的判断 

沉积物中有机质的来源主要有海洋自生和陆源

输入两种, 而沉积物中的 C/N 比值可用来判断有机

质的来源。海洋浮游植物的 C/N比值一般在 4~10之

间, 而陆生高等植物的 C/N比值在 13~20之间, 甚至

更高[42,43]。因此, 将沉积物中 C/N比值大于 12的有

机质划为陆源输入, C/N比值小于 8的有机质划为海

洋自生有机质[44]。由图 6可看出, 表层及柱状沉积物

中OC/TN的比值均低于OC/ON比值, 说明总氮中保

留了一定量的无机氮, 因此应选用 OC/ON 比值来判

断有机质的来源。表层沉积物中 OC/ON 比值在

5.8~22.2 之间, 平均值为 13.2, 说明表层沉积物中有

机质的来源受陆源输入和海洋自生共同影响。3个柱

状沉积物中 OC/ON比值在 6.0~14.0之间, 亦可认为

沉积物属于混源输入。 

钱君龙等[45]曾根据 C/N 比值定量估算总有机碳

中海洋自生有机碳(OCs)和陆源输入有机碳(OCl)以

及总有机氮中海洋自生有机氮(ONs)和陆源输入有机

氮(ONl)的方法。假设海洋自生和陆源输入有机质

C/N比值分别为 5和 20(作为零级近似), 则上述参数

存在如下关系:  

OC= OCs + OCl           (1) 
ON= ONs + ONl                (2) 

OCs / ONs = 5          (3) 
OCl / ONl=20          (4) 

其中, 设 OC、ON 为测量值, 表 3 给出了依据上 
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图 5  E3站柱状样中 OC、N、P的垂直分布 

Fig. 5  The vertical distribution of OC, N, P in the core sediments at E3 station 
 

述公式计算渤海表层及柱状沉积物中 OCs、OCl 、

ONs及 ONl的相对含量。 

 
表 3  渤海沉积物中 OCs、OCl、ONs 及 ONl 的相对含量(%) 
Tab. 3  The proportions of OCs ,OCl ,ONs and ONl in the 

Bohai Sea sediments(%)  

项目 OCs OCl ONs ONl 

表层样 20.4 79.6 45.0 55.0 

G2站 31.2 68.7 63.6 36.4 

A2站 61.8 38.2 85.4 14.6 

E3站 33.7 66.3 65.3 34.6 
 

经过分析可知, 渤海表层沉积物中有机碳主要

为陆源输入 , 有机氮中陆源输入亦占较大比例 ; 柱

状沉积物中, G2、E3两站有机碳主要为陆源输入, A2

站有机碳则主要来于海洋自生, 而柱状沉积物中的

有机氮则主要来源于海洋自生, 在 A2站尤为突出。 

3  结语 

受陆源输入的影响, 渤海中南部表层沉积物中

各形态氮、磷及有机碳均呈现“近岸高远岸低”的

分布趋势, 由于黄河携带大量贫有机质的泥沙入海, 

黄河口附近有机碳、氮、磷的含量均较低; 表层沉积

物中生物硅的分布与海区浮游硅藻的分布一致, 在

辽东湾口附近含量较高, 其次为渤海海峡、渤海湾及

黄河口附近; 表层沉积物中 OC/BSi、ON/BSi、OP/BSi

的比值分别为 2.38、0.19、0.03, 均低于 Redfield 比

值, 说明有机质优先于生物硅分解以及 BSi 在沉积

物中的积累; 柱状沉积物中各形态氮随沉积深度变

化不同, 说明其成岩过程的差异以及在循环中所起

的作用不同, 可交换态铵氮的垂直分布说明沉积物

表层有向上覆水体中迁移 NH4
+-N的可能; OC/ON平

均值在 6.0~14.0 之间, 判断渤海沉积物中有机质受 
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图 6  渤海表层及柱状沉积物中 OC/TN、OC/ON比值分布 

Fig. 6  The ratios of OC/TN and OC/ON in the surface and core sediments of the Bohai Sea 
 

陆源输入和海洋自生共同影响,在渤海西北部海区及

渤海海峡有较高的 C/N 比值, 通过对陆源输入和海

洋自生有机质含量的估算得出, 渤海沉积物中有机

碳主要以陆源输入为主, 而有机氮在沉积物表层主

要来源于陆源输入, 在沉积物下层则主要来源于海

洋自生。 
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Abstract: We studied the distribution of OC, N, P and BSi in the southern and central Bohai Sea sedi-
ments.The results indicated that:Because of the effect of terrigenous input, the concentrations of various forms 

of nitrogen、phosphorus and organic carbon were higher in the shallow coastal sediments than in the central 

Bohai Sea, and the distribution of Biogenic Silica had close relationship with the content of diatoms; Ex-
changeable nitrogen accounted for 3.7% of total nitrogen and fixed ammonium accounted for 38.4% which 
was affected by the content of organic carbon and the clay mineral composition in the sediments;The OC/BSi, 
ON/BSi and OP/BSi ratios were 2.38, 0.19 and 0.03 in the surface sediments,lower than the Redfield ra-
tio,which indicated that the decomposition rate of BSi was lower than that of organic matter;The OC/ON ratio 
was from 6.0 to 14.0,indicating that the organic matter in the southern and central Bohai Sea sediments was 
mixing source,including terrigenous organic matter and marine source; OC was mainly terrigenous input,and 
ON was mainly terrigenous input in surface sediments but marine autogenic in the lower layer of sediment 
cores. 
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