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目前, 低氧现象已经成为一个全球性的海洋环
境问题, 而且有逐步恶化的趋势, 据报道, 世界范围
内的低氧区已经由 20世纪 50年代以前的 20多个增
长到现在的 400多个[1]。尤其是在近海海域, 由于人
为活动的影响 , 造成了非常严重的富营养化问题 , 
而由此所引起的低氧现象也日益严重, 并已成为海
洋学家广泛关注的热点问题。研究发现, 近海海域中
的溶解氧含量正以(−0.35±0.12) μmol/(L·a)的速度下
降[2], 同时, 近海海域低氧现象的发生频率、范围和
持续时间还呈现出上升趋势[1]。对我国长江口外低氧

区的研究也表明, 其作为长江口外一个重要的生态
环境问题, 亦在逐渐恶化[3-4]。 

低氧现象对海洋环境具有重要影响。低氧发生

后 , 生态系统将由有氧环境变为低氧甚至无氧环境, 
促使水体和沉积物理化性质发生改变, 从而显著影
响氧化还原环境敏感元素的生物地球化学循环模式, 
进而改变沉积物和水体中氮、磷等营养盐的存在形

式和分布状态, 并导致有机碳在沉积物中的降解行
为发生变化。而这一过程又会对整个生态系统产生

一定的反馈作用, 加剧或者减缓低氧的产生[5]。研究

海洋低氧环境沉积物中生源要素的生物地球化学循

环过程, 对于揭示低氧的潜在长期影响具有重要作
用。本文较为系统地总结了前人关于低氧环境沉积

物中生源要素(C、N、P)生物地球化学循环的研究成
果, 并在此基础上对相关科学问题以及今后研究的
重点进行探讨。 

1  低氧对底质环境理化性质的影响 

通常情况下 , 有机物在沉降过程中 , 首先被溶
解氧氧化分解, 进行有氧呼吸, 随着深度的增加, 溶

解氧含量逐渐降低, 有机物就会在厌氧生物的作用
下进行厌氧分解, 该过程所涉及的氧化剂主要有硝
酸盐、铁、锰以及硫酸盐等, 其氧化顺序主要是由各
离子的热力学和动力学性质以及所处的环境(生物扰
动、涡流等)所决定[6]。最后, 当所有的氧化剂消耗完
毕时 , 有机物开始进行厌氧发酵 , 并产生二氧化碳
和甲烷。各种氧化剂氧化分解有机物质后生成多种

还原性物质(氨 , 二价铁和锰 , 硫化氢以及甲烷等), 
在一定条件下, 这些还原性物质又可重新被水体混
合所带来的溶解氧(或者由其他方式获得补充)氧化
变成氧化剂, 从而完成整个循环过程[7]。这样在有氧

水体中氧化剂/还原剂形成一个缓冲体系, 维持生态
系统的平衡, 使得有机物源源不断地被分解。据估算, 
海洋沉积物中超过 75%的溶解氧用来氧化还原物质, 
只有不到 25%的溶解氧才是用于有氧呼吸[8]。  

可见 , 在氧气能够获得及时补充的情况下 , 底
质环境中的氧化还原过程是一个良性循环, 有利于
维持系统的稳定和平衡。但是低氧的产生会打破这

个平衡, 由于有机物不断分解, 氧化剂不断被消耗, 
还原性物质逐步积累, 而溶解氧补充量又远远小于
消耗量, 使得生态环境由氧化性变为弱氧化性、甚至
是无氧状态的还原性。此时, 沉积物中的铁和锰由深
层不断扩散到表层然后被还原, 形成易于溶解的组
分 , 在低氧环境下又不能被氧化 , 从而源源不断地
释放到水体中[9]。例如在长江口外低氧区表层沉积物

中就发现了强烈的 Fe、Mn还原现象[4]。由于热力学
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的缘故 , 锰氧化物比铁氧化物易于被还原 , 动力学
的限制又使还原性的锰比还原性的铁更难被氧化[6], 
因此锰更易由沉积物进入水体中。研究发现长江口

外低氧区 Mn (35.7~439.5 μmol/(m2·d))的沉积物-水
界面通量远远高于 Fe的(3~10.5 μmol/(m2·d))[4]。当

锰、铁氧化剂消耗完毕时, 硫酸根就充当有机物的氧
化剂 , 且由于硫酸根是海水中的常量元素 , 在这种
情况下沉积物中会积累大量硫离子, 因而在低氧区
的水体中会存在大量硫化氢。低氧产生的硫离子会

与铁形成不溶性的铁硫化合物, 会进一步降低了铁
的循环利用效率。 

总之, 低氧打破了生态系统的理化平衡, 生态

系统的功能发生突变, 改变了生源要素的分布特征
和迁移变化规律, 从而使生源要素表现出与有氧环

境下完全不同的循环特点。 

2  低氧环境对沉积物中磷循环的影响 

磷是维持海洋生物生命活动的重要生源要素之

一, 它的含量和分布直接影响着海区初级生产力及
浮游植物的种类、数量和分布。海洋沉积物是海洋

水体中磷的重要源和汇。Conley 等[10]研究发现在波

罗的海沉积物释放的 DIP是外部输入的 10倍。但是
低氧的出现 , 改变了海洋沉积物和水体理化性质 , 
从而磷的分布和迁移规律也随之改变, 造成沉积物
在磷的源和汇的角色之中发生转换, 最终给生态系
统带来巨大的反馈效应。 

根据 SEDEX方法, 沉积物中的磷经提取后主要
分为弱吸附态、铁结合态、自生磷灰石及钙结合态、

碎屑态、有机态以及硅酸盐碎屑态等 6 种地球化学
赋存形态[11]。低氧环境下不同形态磷呈现出与有氧

环境不同的分布变化特点。低氧环境下沉积物中铁

磷呈现出表层富集、深层迅速降低几近于零的分布

趋势。低氧导致系统由氧化性变为弱氧化性或还原

性后, 易于发生 Fe3+→Fe2+化学反应, 破坏铁磷的稳
定性从而分解释放出磷酸盐, 另外低氧环境下产生
的硫化物会与生成的 Fe2+ 形成难溶化合物, 阻碍了
铁磷的形成 [12], 导致沉积物中铁磷含量随深度增加
而不断降低。有氧环境中有机物可以利用各种氧化

剂进行多种矿化作用, 但是低氧环境中有机物只能
利用硫酸盐因此矿化效率降低, 大量有机物沉降到
沉积物上 , 导致沉积物中有机磷含量增高 , 尤其是
对于近岸海域, 有机磷变为沉积物中主要埋藏形式, 

占到活性磷的 60%~80%[13],达到总磷的 12%~44%[14]。

低氧对钙磷影响的研究较少, 不过低氧环境中有机
物矿化效率低且低氧不利于铁磷和有机磷向钙磷的

转变, 因此低氧抑制沉积物中的钙磷的生成。低氧对
碎屑态和硅酸盐碎屑态磷则几乎没有影响。低氧对

于沉积物中各形态磷的影响程度为: 铁磷>有机磷>
钙磷。 

低氧改变了沉积物中各形态磷的分布, 进而也
影响到沉积物上覆水中磷酸盐的含量, 使得沉积物
对海洋水体中磷由汇变为源, 具体来说就是低氧促
进铁磷和有机磷的分解从而释放出磷酸盐增加水体

中 DIP 含量。低氧环境下氧化还原条件的变化导致
铁磷迅速分解释放出磷酸盐, 因此沉积物间隙水中
磷酸盐和铁含量之间具有正相关关系[15]。低氧环境

下大量有机磷沉降到沉积物上, 由于没有氧化物的
抑制,有机磷被微生物降解的速率加快, 同时硫化物
的形成也有助于有机物质中磷的再生, 因此导致有
机物质中 C/P远大于 Redfield比值, 有机磷含量丰富
的沉积物上覆水中具有高含量的磷酸盐。由上文可

知低氧可使沉积物中铁磷迅速分解且抑制其生成 , 
因此在相对短时期内铁磷是磷酸盐的主要释放源。

而有机磷与铁磷反应机理不同, 其分解是一个缓慢
过程, 研究发现在波罗的海低氧区沉积物中有机磷
和生物磷组分的半降解时间(T1/2)为 3∼16年[16]。因此

对于那些长期遭受低氧或者无氧影响的海域, 有机
磷对于沉积物上覆水磷酸盐的贡献则更为重要。 

低氧环境促进沉积物中铁磷和有机磷的分解释

放出磷酸盐, 其释放速率是有氧状态的 10倍左右[17], 
因此导致了低氧区上覆水中磷酸盐的含量与溶解氧

含量之间有密切关系(图 1)。Conley等[10]总结波罗的

海多年监测资料发现沉积物释放的 DIP 通量与水体 
 

 

图 1  低氧区上覆水中 DIP浓度与溶解氧含量之间的关系[10] 
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底部低氧面积之间存在负相关关系, 而与总磷含量
则没有明显的相关性。当低氧面积增大时 DIP 通量
增大, 当低氧面积减小时, DIP通量也减小。 
低氧造成生态系统的突变 , 改变了沉积物及水

体的氧化还原环境, 从而影响沉积物中各形态磷的
分布和变化, 降低铁磷含量, 增加有机磷含量, 抑制
了钙磷的形成, 同时促进铁磷和有机磷分解释放磷
酸盐, 提高了生态系统的初级生产力。短时间内铁磷
是磷酸盐的主要释放源, 但是长时间尺度内有机磷
的贡献则更加重要和显著。不过当前关于沉积物中

磷在低氧环境中的分布变化规律的研究多以室内培

养实验为主 , 与现场环境具有显著差异 , 而现场调
查资料又相对匮乏, 并且低氧抑制钙磷形成和促进
有机磷分解释放磷酸盐的机理还不清楚, 导致人们
在估算沉积物中磷酸盐释放通量的时候与实际情况

具有很大出入, 需要进一步的研究和探讨。 

3  低氧环境对沉积物中氮循环的影响 

低氧不仅改变磷的分布变化规律, 而且对无机
氮的分布与转化也具有显著影响。低氧条件下由于

溶解氧含量降低, 有机物分解生成的氨大部分不能
被氧化为硝酸根 , 即硝化作用的效率会降低 , 同时
在低氧环境中硝酸根又会发生异化反应生成氨(即
DNRA)[18], 双重作用导致环境中氨含量增加, 硝酸
根含量降低。在长江口外低氧区沉积物间隙水中 , 
NH4

+-N 是 DIN 的主要存在方式, 约占 99%[4]。在有

氧环境下沉积物向上覆水释放硝酸根, 低氧环境下
水体中的硝酸根沉降到沉积物上, 而且在低氧水体
中硝酸根含量越高, 硝酸根沉降率就越大[7]。这种沉

积物对硝酸根在源与汇角色之间的转变, 充分说明
环境中溶解氧含量的稍微变化就会导致生态系统功

能的重大改变。 
低氧环境下氧化还原环境的变化, 为厌氧微生

物创造了绝佳的生存条件, 它们可以利用各种氧化
剂和还原剂将海洋中的无机氮经过一系列反应最终

转化为氮气排放到大气中, 从而维持了生态系统的
平衡。厌氧微生物将无机氮转化生成氮气的途径有 2
个: 即脱氮作用和厌氧氨氧化作用。其中脱氮作用主
要是厌氧微生物利用还原剂将硝酸根通过一系列的

中间产物最终转化为氮气的过程(图 2)。进行脱氮作
用的微生物分为异养和自养两种。异养脱氮作用的

效率依赖于溶解氧浓度的变化, 随着溶解氧浓度的

降低脱氮速率先是迅速增大到最高值然后缓慢降低, 
是一个非线性变化。原因可能有 2个方面: 一是低氧
条件下硝酸根浓度随着深度增加而降低, 使得脱氮
作用效率降低; 二是在低氧区的底部产生硫化物的
可能性增大, 也可能抑制异养脱氮作用[19]。自养脱氮

作用是最新发现的一种脱氮作用, 主要是厌氧微生
物利用硫化物还原硝酸根生成氮气产生能量来合

成有机物 , 它能在很低的溶解氧浓度下甚至无氧
环境中进行 , 且随着硫化物浓度的增大脱氮速率
也增大 [20]。  

厌氧氨氧化过程是厌氧微生物利用亚硝酸根和

氨生成氮气的自养过程 (NH4
++ 2NO− →N2+2H2O)。

Thamdrup[21]于 2002 年第一次报道在海洋沉积物中
发现该作用。现在借助于氮同位素标记物培养实验, 
在越来越多的生态系统中发现了厌氧氨氧化作用(例
如温带和北极陆架区沉积物、近岸和大洋水域、河

口和淡水系统等)。在海洋沉积物中估计有 80%的氮
气来源于厌氧氨氧化作用, 其余则是脱氮作用的贡
献[22]。厌氧氨氧化作用主要发生在深水海域, 随着
深度的增加氮气的生成速率也增大[23]。这些海域活

性有机碳含量少 , 溶解氧含量极低(甚至无氧), 产
生硫化物的可能性很大, 利于厌氧氨氧化作用的进
行[24]。溶解氧浓度对厌氧氨氧化作用具有重要影响, 
以前研究认为它是严格厌氧的 (溶解氧浓度小于   
1 μmol/L), 但是最近在黑海的研究发现[25], 当溶解
氧浓度分别为 3.5 和 8.0 μmol/L 时, 厌氧氨氧化生
成氮气的速率分别为无氧条件下的 70%和 50%, 这
说明虽然溶解氧含量增高会对该微生物活性产生

影响 , 但是其在低氧条件下还能够保持足够的活
性。由此可以看到厌氧氨氧化作用并不一定需要完

全的厌氧条件 , 除了深水海域 , 我们有理由相信厌
氧氨氧化作用可能会在更加广阔的低氧海域尤其

是近岸海域存在, 在氮循环过程中可能扮演更加重
要的角色。 

在厌氧氨氧化作用被发现之前, 脱氮作用一直
被人们认为是生态系统中产生氮气的唯一途径。但

是随着越来越多的海洋生态系统、特别是远海和大

洋中发现厌氧氨氧化作用, 使人们以为厌氧氨氧化
作用似乎是海洋环境中氮气生成的主要途径。但是

同样为低氧区, 在智利秘鲁外海域的低氧区只发现
有厌氧氨氧化作用的存在 [26], 而在阿拉伯海脱氮作
用则仍然是生成氮气的主要途径[24]。此外, Hannig[20]

还在波罗的海发现了由脱氮作用向厌氧氨氧化作用
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的转变过程 , 表明即使在同一个低氧区 , 当环境条
件发生变化时无机氮转化为氮气的途径也会随之改

变。这一切均表明我们对脱氮作用和厌氧氨氧化作

用了解还有待深入, 他们在生态系统中各自的地位
和贡献需要更加详细的研究才能确定。 

低氧环境中理化性质的变化以及脱氮作用和厌

氧氨氧化作用, 其最终导致海洋中无机氮转化为氮
气, 降低了无机氮的含量。研究发现在波罗的海中
DIN含量与低氧水体体积存在负相关关系(图 3)。因
此低氧区相当于“转化器”的作用(图 2), 把海洋的
无机氮转化为氮气, 对维持生态系统的平衡显得至
关重要 , 尤其是对一些富营养化严重的海域 , 其往
往也是受低氧影响最大的海域。脱氮作用和厌氧氨

氧化作用的发现已经两次改变了我们对于氮循环的

认识, 我们相信在低氧这么极端的环境下或许还有
更加新奇的事物等着我们去发现。不过由于低氧环

境中氮的转化途径多种多样 , 而且相互联系 , 而且
我们认识有限 , 使得我们定量化研究时困难重重 , 
不能准确计算每年海洋将多少无机氮转化为氮气 , 
因此评估低氧对生态系统中氮的影响总是与实际有

很大出入。 

 

图 2  低氧环境中氮的转化 

 

 

图 3  DIN与低氧水体体积的关系[27] 

4  低氧环境对沉积物中温室气体循环的

影响 

全球变暖会加剧海水层化现象, 为底层低氧的
出现提供更为有利的外在动力条件, 并使得低氧现
象更为严重, 而海洋低氧环境又会促使更多温室气
体的产生, 其向大气中的释放则会进一步加剧全球
变暖, 最终形成恶性循环。CH4和 N2O是大气中除 CO2

外的 2 种主要温室气体, 能强力吸收由地球表面反射
的红外线, 其效率分别是 CO2的 300倍和 25倍[28]。海

洋是大气 CH4 的净源, 它对大气 CH4 的贡献可达

1%~4%[29]。海洋亦被认为是大气中 N2O的重要来源, 
占自然环境 N2O 释放总量的 1/3 以上[30]。海洋环境

中 CH4和 N2O 的产生和释放受溶解氧浓度的影响很
大, 所以研究低氧环境沉积物中 CH4和 N2O 的循环
特征对全球变暖问题有重要意义。 

低氧环境有利于 CH4 的产生和积累, 这里主要
有两个原因 : 首先生态系统发生低氧以后 , 有机物
只能被硝酸盐、铁、锰以及硫酸盐氧化进行厌氧分

解 , 生成各种还原性物质 , 低氧的持续进行造成还
原性物质越积越多 , 而氧化剂则越来越少 , 其最终
结果就是大量有机物不能被氧化分解, 从而不断地
沉降到沉积物上, 进行厌氧发酵生成大量的 CH4, 有
机物的含量决定着 CH4 的产量; 其次在正常情况下
沉积物产生的CH4在向上释放过程中不断被硝酸盐、

铁、锰以及硫酸盐氧化, 因此虽然每年海洋产生的
CH4达到 85~300 Tg, 但是超过 90%的 CH4会发生无

氧氧化反应被消耗掉[31]。但是低氧的出现改变了氧

化还原环境 , 氧化剂含量越来越低 , 还原性物质越
积越多, 导致沉积物释放的 CH4大部分不能被氧化。

因此上述两个原因使低氧区产生和释放大量的 CH4, 
造成严重的温室效应。 

低氧环境下沉积物产生的 CH4 大量富集在底部

低氧水体中, 能够达到很高的浓度。例如在墨西哥湾
死亡区 CH4 浓度达到数百纳摩尔 , 而在黑海底部
CH4浓度更是达到几十微摩尔

[32], 。这些积累在底部
低氧水体中的大量 CH4 气体通过气体迸发、水平对

流或者垂直混合进入大气。长江口外低氧区在秋季

由于水体垂直混合可释放出夏季积累在水体底部的

CH4, 并使得CH4含量呈现出夏季最高秋季最低的季

节变化特点。低氧区沉积物释放的 CH4 量是大气中

CH4的一个重要的来源。在长江口低氧区沉积物释放

到大气 CH4含量为 25×106 mol/a, 占长江输入河口和
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临近海域 CH4量(70.6×106 mol/a )的 1/3多[33]。 
低氧区是大气中 N2O 的重要来源。溶解氧浓度

与 N2O 在海洋中的分布呈负相关关系[34], 表明低氧
环境有利于 N2O积累。随着溶解氧浓度降低, N2O的
含量增加, 不过当溶解氧浓度低于 0.7 mg/L时, N2O
的浓度不再增大而是降低[35], 表明低氧情况下 N2O
对溶解氧浓度变化非常敏感, 其产生和消耗完全取
决于溶解氧浓度的高低。N2O 在海水中通过硝化作
用和脱氮作用生成, 最新研究发现 DNRA 也能产生
N2O, 但是不同的低氧环境产生N2O的途径不同, 到
现在为止 N2O的产生机制还没有一个明确的定论。 

5  结论与展望 

低氧改变沉积物和水体的理化性质, 使生态系
统发生突变 , 由氧化环境变为还原环境 , 从而改变
了生源要素的分布和变化规律。低氧环境下沉积物

中铁磷含量降低 , 有机磷含量增高 , 抑制钙磷的形
成, 低氧促进沉积物中铁磷和有机磷分解释放出磷
酸盐, 增加了初级生产力。低氧改变了无机氮的分布
变化, 通过脱氮作用和厌氧氨氧化作用将无机氮转
化为氮气使其从生态系统除去, 降低了富营养化程
度。低氧环境有利于 CH4和 N2O 的产生和积累, 其
分布变化完全取决于溶解氧浓度的变化, 低氧区是
大气温室气体的重要来源。 

虽然人们对低氧环境中生源要素的生物地球化

学循环已经开展了一系列的研究, 也取得了一些令
人欣喜的可贵成果, 但随着研究的深入又产生了诸
多亟待解决的新问题: (1)低氧抑制钙磷形成和促进
有机磷分解释放磷酸盐的机理还需要深入细致的研

究; (2)脱氮作用和厌氧氨氧化作用作为仅有的两种
完全去除氮的过程其对生态系统的贡献大小一直存

在争议, 需要进一步研究各自的作用机制才能解决
此问题; (3)随着低氧区的扩大 CH4和 N2O 对全球气
候的影响还需要长期的观察与研究, 且 N2O 在低氧
环境中不同的产生机制还需要进一步的研究。 
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