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乳山湾外低氧海域沉积物中有机碳、氮、磷及其形态特征分析 

刘  军, 臧家业, 冉祥滨, 韦钦胜, 孙  涛, 车  宏, 汪  鲁, 刘  玮 

(国家海洋局 第一海洋研究所 生态研究中心, 山东 青岛 266061) 

摘要: 根据 2009 年 8 月在乳山湾及其毗邻海域的综合调查, 分析了该海域表层沉积物中有机碳、氮、

磷含量及其组成形态的变化, 初步探讨了影响底质理化参数变化的原因及对乳山湾外近岸底层低氧形

成的影响。结果表明, 乳山湾外近海为粉砂质岸滩, 以细颗粒为主; 底质中有机碳含量介于 0.49%～

0.93%,平均值为 0.69%; 总氮含量介于 382~1 020 mg/kg,平均值为 671 mg/kg; 可溶性总氮含量介于

23.0～60.0 mg/kg,平均值为 44.0 mg/kg, 其中可溶性有机氮和氨氮分别占可溶性总氮的 58.8%和 38.8%; 

总磷含量介于 138～769 mg/kg,平均值为 356 mg/kg, 有机磷是占有绝对优势的磷形态(62.5%)。研究区

域沉积物中总氮和湾内相当, 有机碳、总磷含量普遍低于乳山湾内, 但均明显高于南黄海区域, 且呈还

原性状态。调查区域内沉积物中相对较高的有机碳、氮、磷可能是在潮流作用下乳山湾与外海的物质

交换所致, 其耗氧过程是导致底层溶解氧亏损的重要原因, 值得进一步关注。 

关键词: 乳山湾; 低氧区; 沉积物; 有机碳、氮磷; 形态分析 

中图分类号: P76     文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2012)07-0070-09 

碳(C)、氮(N)、磷(P)是海洋生物生长所必需的
营养元素, 其含量及形态在一定程度上影响着海洋
生物的种群发育及生长[1-2]。沉积物对上覆水体中 N、
P 含量有一定的缓冲作用, 同时也是海水中 N、P 的
重要来源之一[3-4]。不同形态的 N、P 具有不同的地
球化学行为和生物有效性, 某些形态的 N、P, 在物
理化学及生物等因素的作用下, 可通过解析、溶解、
还原等过程释放到水中, 并转化为生物可利用的形
态, 从而成为影响水域营养状况及诱发富营养化的
重要因素[5-6]。海洋沉积中有机碳的堆积在碳、氮、

磷的收支循环中具有重要意义 [7], 同时反映了该海
域生产力状况。因此, 研究沉积物中 N、P、有机碳
的形态、分布特征是进一步研究它们在海洋生态系

统中作用的前提。 
乳山湾邻近海域滩涂广阔 , 水深较浅 , 是十分

重要的海水养殖区。乳山湾养殖业及工农业的快速

发展导致排海的有机物量显著增加, 极大地影响了
该海域海洋环境质量状况[8]。已有研究表明, 养殖区
氮、磷含量明显高于非养殖区[9-10], 底质环境也呈现
弱还原性[11]。大量有机质和还原性物质在一系列生

物、化学过程后消耗了底层的大量氧气, 这也使得乳
山湾水体溶解氧浓度显著较低 [12-13], 在夏季最低值
仅为 3.21mg/L(饱和度为 35.5%), 远低于溶解氧的理

论的饱和浓度。缺氧现象的存在, 对其海区的生态系
统稳定有着重要影响 , 同时 , 由于表层沉积物的氧
化性环境遭到破坏, 这可能显著影响该海域物质形
态和循环过程。本研究根据 2009年 8月份在乳山湾
及其毗邻海域的综合调查, 分析了该海域表层沉积
物氮、磷、碳的形态分布特征, 并结合溶解氧调查资
料, 分析了该海域表层沉积物中有机碳、氮、磷含量
及其组成形态的变化, 初步探讨了影响底质理化参
数变化的原因及对乳山湾外近岸底层低氧形成的影

响, 旨在丰富和加深对低氧水域生物地球化学过程
的认识, 以期为近海海洋环境管理和保护提供科学
依据。  

1  材料与方法 

1.1  站点布设 
本次调查于 2009年 8月在山东烟台乳山湾口及

其邻近海域(36.2°~37°N, 120.9°~ 122.25°E)进行。调
查水域的平均水深约为 15 m, 共设有 47个站位, 主
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要进行了水文、气象水体化学和生物等参数的调查, 
并在其中 23 个站位采集了表层沉积物, A、E 站位

位于湾口, 其他位于湾口外邻近水域。采样站位见
图 1。 

 
图 1  乳山湾及其邻近海域采样站位 

Fig. 1  Location of study area and sampling stations 
 

1.2  样品采集与分析 
1.2.1  样品采集  

用蚌式采泥器采集表层沉积物 , 除去上覆水 , 
用塑料勺子挖取表层泥土于样品袋 , 密封后冷冻
(–20℃)储存。返回实验室后用冷冻干燥仪 (德国 , 
Christ 公司, CT ALPHA 2-4/LSC)干燥样品, 研磨, 
过 80 目筛 , 用于烧失率、总有机碳、总氮、总磷、
有机磷、可溶性有机氮等测定。另取部分已混匀的

样品用于含水率、粒度的测定。 
1.2.2  样品分析方法  

按照《海洋监测规范》(GB 17378-2007)中规定
以及相关文献方法进行分析处理, 总氮、总磷、有机
磷、可溶性有机氮提取所用试剂纯度均为优级纯, 并
测定提取液空白。 

含水率、烧失率基于差重法(GB/T 12763.8-2007), 
粒度采用激光粒度仪(英国, Malvern 公司, Master-
sizer 2000)。总有机碳采用重铬酸钾氧化-还原容量法
(GB 17378.5-2007)。总氮采用碱性过硫酸钾氧化法, 
预处理依据《海洋调查规范》(GB/T 12763.8-2007), 
可溶性总氮(TSN)、氨氮(NH4-N)、硝氮(NO3-N)和亚
硝氮 (NO2-N)预处理 [14]后用连 续 流动分 析 仪 
(SKALAR San++)测定 , TSN 与可溶性无机氮

( NH4-N、NO3-N、NO2-N之和)的含量之差即为可溶
性有机氮(SON)的含量。总磷(TP)、无机磷(IP)预处
理后用磷钼兰法测定 [15-17], 差值即为有机磷(OP)。

DO 在现场用 Winkler 法测定（《海洋监测规范》GB 
17378.4-2007), COD按照 GB 17378.4-2007规定的方
法测定。 

2  结果与分析 
2.1  表层沉积物特征 
2.1.1  粒度 

粉砂为研究区域主要的控制粒级, 其含量变化
范围为 53.8%～82.9%,平均值为 71.0%, 除了 B2 和
D6 站位, 其余站位粉砂的含量均超过 60%。黏土是
该区沉积物次优势组分, 平均值为 19.9%, 其中有 9
个站位含量超过 20%。砂组分含量的均值为 9.1%,  
B2 站位砂含量高达 32.3%。所测站位均未检出砾级
组分。综上所述, 乳山湾外近海为粉砂质岸滩, 且以
细颗粒为主。 

按照优势组分定名的原则(谢帕德命名法), 研
究区域的沉积物类型主要有砂质粉砂(ST)、粉砂(T)
和黏土质粉砂(YT)三种。从图 2可以看出, 砂质粉砂
主要分布在乳山湾内及近岸海域, 黏土质粉砂主要
分布在乳山湾外海以及 B6、C3、C5、D2附近海域, 
其余区域以粉砂为主。黏土的高值区主要分布在 D2、
D4站位和远岸海域。砂组分的高值主要分布于乳山
湾湾口和西侧近岸。总体来说, 研究区域沉积物类型
从近岸到外海呈带状分布, 近岸沉积物粒度明显大
于远岸。   
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图 2  沉积物类型分布及砂、粉砂、黏土百分含量分布图 
Fig. 2  Distributions of sediment types and sand, silt and clay percentages 

 
2.1.2  含水率、烧失率 

研究区域表层沉积物含水率的变化范围为

26.2%～55.6%, 平均值为 39.5% (表 1), 其中最大值
出现在B6站位, B4和D4站位次之, C1站位最小; 烧
失率变化范围为 1.7%～17.5%, 平均值为 6.4%(表 1), 
其中最大值出现在 A3站位, D6站位次之, E7站位最
小。从整体上看, 含水率有从近岸到外海逐渐增大的
趋势, 这与粒度从近岸到外海逐渐变化趋势相一致; 
烧失率没有明显的变化趋势。 

2.2  有机碳、氮、磷形态及分布特征 

2.2.1  沉积物中的有机碳 
研究区域表层沉积物 TOC 变化范围为 0.49%～

0.93%, 平均值为 0.69%(表 2)。从调查数据看, 乳山
湾邻近海域底层沉积物有机碳变化幅度较大, 最大
值为最小值的 1.9倍。 

图 3 反映了所调查站位 TOC 的平面分布特征, 
可以看出, B4、E5站位含量最高, A5、E3站位次之; 

TOC在 E站位出现最小值, A6、C1站位次之。总体
来看, 研究区域表层沉积物中 TOC 的含量在湾口附
近及外海较低, 中部区域相对较高。 
2.2.2  沉积物中氮的含量 

研究区域表层沉积物 TN 的变化范围为 446~   
1 020 mg/kg, 平均值为 685 mg/kg, 可溶性总氮的变
化范围为 23.0~60.0 mg/kg, 平均值为 44.0 mg/kg, 
SON 的浓度相对较低, 变化范围为 9.0~42.6 mg/kg, 

平均值为 25.8 mg/kg; +
4NH -N和 3NO− -N平均含量分

别为 17.0 mg/kg和 1.10 mg/kg, 其中 SON和 NH4-N
分别占可溶性总氮的 56.7%和 40.6%(表 2), 是该海
域表层沉积物中可溶性氮的主要存在形式, 这可能
是由于表层沉积物中有机物质的含量较高的原因。

另外, TN和 SON都在 A1、B4、B6站位含量较高, E3、

E5、C7 含量较低, 且 SON、 +
4NH -N 与 TSN 呈较强

的正相关关系(r=0.965, P<0.01, n=22, [SON]=0.825 × 

[TSN]–10.4; r=0.635, P<0.01, n=22, [ +
4NH -N]= 
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0.175×[TSN]+9.35), 同时 +
4NH -N和 SON也存在线性

相关关系(r=0.4118, P<0.01, n=22, [ +
4NH -N] =0.133× 

[SON]+13.6), 表明该区域 SON含量与氨氮有着密切

的联系, 其可能是 +
4NH -N的主要来源之一。 

 
表 1  乳山湾及外海表层沉积物粒度、含水率、烧失率分析结果(%) 
Tab. 1  Granularity, moisture content and ignition loss in sediment(%) 

粒度 
项目 

砾 砂 粉砂 黏土 
含水率 烧失率 

范围 0.0 0.7～32.3 53.8～82.9 14.0～31.0 26.2～55.6 1.7～17.5 
平均值 0.0 9.1 71.3 19.9 39.5 6.4 

 
表 2  乳山湾及外海表层沉积物碳、氮、磷分析结果 
Tab. 2  Concentrations of carbon, nitrogen and phos-

phorus in sediment  
项目 变化范围 平均值 

TOC(%) 0.49~0.93 0.69 
TN(mg/kg) 382~1020 671 

TSN(mg/kg) 23.0~60.0 44.0 
NH4-N(mg/kg) 11.3~22.5 17.0 
NO3-N(mg/kg) 0.89~1.89 1.10 
SON(mg/kg) 9.0~42.6 25.8 
TP(mg/kg) 138~769 356 
IP(mg/kg) 63~172 109 
OP(mg/kg) 4~661 247 

 
图 3  有机碳的平面分布 

Fig. 3  Horizontal distribution of total organic carbon 
 

从不同 N形态的平面分布图可以看出, TN在 E1
站位出现最大值, B6和 F4站位次之, SON在 A1站
位出现最大值, B4和 B6站位次之(图 4)。总体来说, 
乳山湾沉积物中不同 N 形态的含量呈现东部水域较
西部水域低的特点。 

2.2.3  沉积物中磷的含量 
研究区域表层沉积物总磷的变化范围为 138~ 

769 mg/kg, 平均值为 372 mg/kg; 有机磷变化范围
为 4~661 mg/kg, 平均值为 247 mg/kg; OP占 TP的
百分含量变化为 3.0%~87.8%, 平均值为 62.5%(表
2)。从中可以看出有机磷是该海域表层沉积物中磷
的主要存在形式。TP与 OP极显著相关性(r=0.983, 
P<0.01, n=22, [OP]=1.02×[TP]–115)。表明该区域具
有较高的初级生产力, 生物有机质是构成 TP 的重
要来源。 

图 5是 TP、OP的平面分布特征, 可以看出, TP
在 F4站位含量最高, A3、C3、F2次之; OP在 F4站
位含量最高, C3、F2次之; 不同磷形态均在 C5站位
出现最小值。总体来说, 乳山湾沉积物中不同 P形态
的含量具有明显的地域特征, TP和OP的高值区主要
集中在乳山湾湾口以外附近, 而到了外海 TP、OP含
量则逐渐减小。 

3  讨论 

3.1  影响有机碳、氮和磷分布的因素 
乳山湾邻近水域泥沙主要来源于乳山河、锯河

的河流输送[18]。根据孙永根等的研究[19], 乳山湾内
河流带来的泥沙大部分由落潮流带出湾外, 在其口
门附近沉积形成落潮流三角洲。表层沉积物在海水

的动力作用下, 不断受到侵蚀、冲刷、搬运, 由岸向
外海输送。在沉积物输送过程中, 较粗颗粒的砂质粉
砂较容易在近岸沉积 , 粉砂其次 ; 黏土质粉砂淤积
一般在离岸较远的水域沉积。渐次变化的沉积环境

是导致泥沙类型分布的主要原因。 
通常而言, 有机碳一般富集于细颗粒沉积物中, 

但该区域 TOC分布与沉积物粒度并没有发现明显的
相关关系, 这可能与研究区域特殊的沉积环境(包括
陆源输入、海洋自生以及复杂的水动力输送等)有关。
整个调查区域有机碳含量均低于海洋沉积物质量

(GB 18668-2002)标准第 I 类规定; 相对于养殖业较 
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图 4  总氮、可溶性有机氮的平面分布 

Fig. 4  Horizontal distributions of total nitrogen and soluble organic nitrogen 
 

 
图 5  总磷、有机磷的平面分布 

Fig. 5  Horizontal distributions of total phosphorus and organic phosphorus 
 

为发达的乳山湾湾内而言, 研究区域内有机碳含量
普遍较低 [11], 但明显高于南黄海区域 [20], 这说明乳
山湾外海沉积物中有机物含量受到一定程度上的人

文活动影响。由于人类活动的增加, 养殖业急剧发展
等因素 , 导致近海有机物含量升高 , 增加的有机物
的可能使底质有机物含量增加。在 2009年的调查中, 
乳山湾口 COD 浓度(0.71~1.77 mg/L)明显高于历史
同期 [8], 这也从一个侧面表明乳山湾养殖业及工农
业的快速发展导致排海有机物的量显著增加, 并可
能导致调查区域有机物含量进一步升高。统计分析

显示, 烧失率与有机碳之间存在正相关关系(r=0.551, 
P<0.01, n=22), 这表明生物沉积作用可能是该海域
碳的重要来源之一。 

由于沿岸人类活动的加剧, 乳山湾养殖业的快
速发展, 导致水体中氮、磷浓度升高, 这可能导致沉

积物中氮、磷含量增加。乳山湾外近海沉积物中总

氮和湾内相当 , 总磷浓度相对于南黄海偏高 , 这表
明滨岸养殖业在很大程度上影响了沉积物中氮、磷

的含量, 并可能对近岸环境产生较大地影响。调查区
域还受到黄海冷水团和潮汐作用的共同影响 [19,21], 
这种影响可在一定程度上致使潮水携带的湾内物质

在调查区域淤积, 从而致使沉积物中有机碳、氮和磷
浓度偏高。 

表 3 列出了研究区域表层沉积物中不同形态
氮、磷和有机碳的平均含量与其他海域相比较的情

况。从表中可以看出 : 研究区域内有机碳、总磷含
量普遍低于乳山湾内 , 总氮和湾内相当 , 有机碳、
总氮、总磷明显高于南黄海区域。就乳山湾及其邻

近海域而言 , 高值区主要集中在乳山湾近岸 , 低
值区则主要分布在外海和湾口处。造成上述差异的
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可能原因是 : 一方面受陆源输入的影响 ,近岸海域
受陆地影响较大 , 陆地输送的氮、磷营养盐负荷较
高 , 显著影响了近岸海域营养盐生物地球化学过
程 , 相对于湾外开阔水域而言 , 湾内较为封闭的
环境不利于氮、磷的排出 ; 其二是靠近湾内养殖区 , 
养殖密度大 , 贝类滤食大量有机颗粒物质 , 产生

大量粪便 , 在潮水的作用下 , 湾内物质被排入到
湾口及外海 [19], 并在外海积累 , 从而加重了该区
域站位底质沉积物中各形态 N、P 和 TOC 的含量 , 
使之明显高于南黄海水域。由此可得 , 养殖、乳山
湾与外海的物质交换对乳山湾及其邻近水域各形

态 N、P 和 TOC 的含量影响较大。  
 
表 3  研究区域沉积物中氮、磷、有机碳平均值与其他区域比较 
Tab. 3  Comparison of nitrogen, phosphorus and organic carbon in sediment of different sea areas 

海区 TN(mg/kg) TP(mg/kg) OP(mg/kg) TOC(%) 引用文献 
乳山湾邻近水域 671 356 247 0.69 本研究 
乳山湾东流区滩涂 540 460  0.86 [11] 

南黄海 535 307  0.30~0.79 [20,22] 
乳山湾东流区养殖区 654 1190 227  [9,10] 
乳山湾东流区非养殖区 564 1110 206  [9,10] 

山东南部近海 520 240  0.33 [23] 
黄海  484 134  [24] 

 
3.2  有机碳的物源分析 

在海洋沉积物研究中经常用碳、氮比的大小来

判断有机物的来源 , 即海生来源还是陆生来源。
C/N(原子比)大于 12 的划为陆源有机物,C/N 小于 8 
的划为海源有机物[25], C/N越大陆源输入的有机质成
分就越大。分析结果表明, 所有站位 C/N 值均大于
8, 说明研究区域沉积物中有机物主要受沿岸的工农
业生产以及乳山湾海水养殖的影响。参照钱君龙、

贾国东等利用 C/N 值估算总有机碳中水生有机碳和
陆源有机碳的方法[26-27], 则 TOC、TN、海洋自生有
机碳(CW)和陆源有机碳(CL)有如下关系:  

TOC= CW +CL 
TN= NW +NL 
CW / NW =5 
CL / NL=20 

求解上述方程组可得到海洋自生有机碳和陆源有机

碳的含量。其中陆源输入有机碳的含量变化范围为

0.23%~0.81%, 平均值为 0.49%, 陆源输入有机碳占
总有机碳的百分含量变化范围为 39%~89%, 平均值
为 69%, 除了 B6 站位, 所有站位有机碳的陆源输入
含量均比海洋自生有机碳大(图 6), 说明沉积物有机
碳主要来源于陆源输入。 

3.3  碳、氮、磷形态分布特征与低氧区   
沉积环境的相互影响 

根据 2009年 8月份调查获得的乳山湾外近海溶
解氧(DO)的浓度分布(图 7)发现: 8 月份底层溶解氧

最低浓度仅为 3.21mg/L(饱和度: 35.5%), 存在溶解
氧低值区, 其中低值主要分布在 A5、C2、F2站位附
近, 调查水域表、底层溶解氧差值(ΔDO)的平均值为
0.42 mg/L, 而在 DO 低值区站位 ΔDO 均超过 1.0 
mg/L, 最大值为 3.89 mg/L。然而相关分析表明, 表、
底层 ΔDO 与 COD 无显著的相关关系, 这表明水柱
内化学氧化作用有限, 那么不难推出底泥耗氧过程
是导致该海域底层低氧的重要原因。处于底层溶解

氧相对低值区(DO<5 mg/L)的站位 TOC 含量相对较
高 , 原因是 : 一方面 , 从自生有机碳分布可以看出
(图 6), 自生有机碳高值区处在溶解氧相对低值的区
域(A5、F2站位), 其平均值为 0.24%; 除高值以外的
其他站位平均值为 0.20%, 这说明低氧区具有较高
的有机碳积累(陆源以及自生作用); 另一方面, 低氧
的存在降低了沉积物中有机质的氧化分解。研究区

域表层沉积物的氧化还原电位偏低(–168~75 mV,平
均值为–96 mV), 呈现还原环境[28]; 乳山湾及其邻近
水域内表层沉积物主要以快速的化学耗氧为主 [13], 
耗氧物质可能有铁、锰和硫等无机物质的贡献, 其也
在一定程度上减少了表层有机质的消耗, 致使乳山
湾邻近海域表层沉积物中的 N、P主要以有机形态存
在。通过分析沉积物氨氮和硝氮比值(NH4: NO3)还发
现, 在底层溶解氧低值区站位 A5、F2氨氮和硝氮的
比值最高, 分别为 20、21, 平均值为 16, 这是因为海
洋沉积物中氮的存在形态与沉积物所处的微环境有

极其重要的关系 , 在缺氧条件下 , 由于硝化作用的 
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图 6  海洋自生和陆源输入有机碳的含量分布 
Fig. 6  Distributions of total organic carbon form land and sea 

 

 

图 7  乳山湾邻近海域 8月表、底层溶解氧的平面分布 
Fig. 7  Horizontal distributions of dissolved oxygen at the surface and bottom water layers in August in the Rushan Bay 

 
停止及氨氮的不断生成, 致使还原条件下沉积物中
可溶性氨氮含量比氧化环境下的高[29]。调查区域内

沉积物中相对较高的有机碳、氮、磷可能是在潮流

作用下乳山湾与外海的物质交换所致, 其耗氧过程
也可能是导致底层溶解氧亏损的重要原因, 值得进
一步关注。 

4  结论 
(1)乳山湾邻近海域的底质沉积物类型主要砂质

粉砂、粉砂和黏土质粉砂三种,乳山湾外近海为粉砂
质岸滩, 以细颗粒为主。研究区域表层沉积物含水率
的变化范围为 26.2%~55.6%, 平均值为 28.6%, 烧失
率变化范围为 1.7%~17.5%, 平均值为 6.4%。 

(2)沉积物中有机碳含量介于 0.49%~0.93%,平均
值为 0.69%; 总氮含量介于 382~1 020 mg/kg, 平均
值为 671 mg/kg; 可溶性总氮含量介于 23.0~60.0 

mg/kg,平均值为 44.0 mg/kg, 在其中可溶性有机氮和
氨氮分别占可溶性总氮的 58.8%和 38.8%; 总磷含量
介于 138~769 mg/kg, 平均值为 356 mg/kg, 有机磷
是占有绝对优势的磷形态(62.5%)。 

(3)研究区域沉积物中总氮和湾内相当 , 有机
碳、总磷含量普遍低于乳山湾内, 但均明显高于南黄
海区域, 且呈还原性状态。有机碳、氮和磷的分布及
形态特征与陆源输入、滨海养殖和潮汐密切相关, 其
耗氧过程可能对近岸水体底层溶解氧浓度产生重要

影响。 
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Abstract: A comprehensive survey of Rushan Bay and its adjacent area was carried out in August, 2009. The con-
tent and forms of organic carbon, nitrogen and phosphorus in surface sediments were analyzed. Fine sediment is the 
major components of the sediment in this area. The contents of organic carbon, total nitrogen and phosphorus in the 
marine sediments range from 0.49% to 0.93%, from 382 to 1020 mg/kg and from 138 to 769 mg/kg, with their av-
erage value of 0.69%, 671 mg/kg and 356 mg/kg, respectively. In addition, dissolved organic and ammonia nitrogen 
account for 58.8% and 38.8% of the total dissolved nitrogen. The organic phosphorus is the dominant part of the 
total phosphorus (62.5%). The concentration of total nitrogen is equal to that in Rushan Bay, The organic carbon 
and phosphorus concentrations are lower than those in Rushan Bay, but higher than those in the South Yellow Sea. 
The relatively high content of organic carbon, nitrogen and phosphorus in the sediments might due to the material 
exchange between Rushan Bay and the open seas. The sediment oxygen consumption may be the major cause of 
loss of dissolved oxygen in the bottom water, which needs further research. 
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