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胶州湾沉积物-海水界面溶解无机氮的迁移特征及其影响因素

解析 
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摘要: 采用实验室培养法, 在原位温度和溶氧条件下, 研究了夏、冬季胶州湾沉积物-海水界面溶解无

机氮(DIN)的迁移特征。结果表明, 夏、冬季胶州湾沉积物-海水界面 DIN 主要以 NO3-N 和 NH4-N 的形

态进行交换, 夏季胶州湾沉积物表现为水体 DIN 的源, 其交换通量为 1.64×109 mmol/d, 可以提供维持

初级生产力所需氮的 39.3%; 而冬季沉积物表现为 DIN 的汇, 其交换通量为–2.12×108 mmol/d。利用相

关分析和主成分回归分析, 研究界面不同形态 DIN 交换速率和底层环境因子的关系, 结果表明, 夏季

胶州湾沉积物-海水界面 DIN 的交换主要受沉积物中有机质的矿化、底栖藻类的同化作用和扩散过程

共同调控, 而冬季则主要受内源有机质的矿化、底栖藻类的同化作用、吸附-解吸和扩散过程共同调控。  
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氮是浮游植物生长繁殖必需的营养元素, 其生

物地球化学循环是海洋学研究的重要内容[1-2]。沉积

物是水体溶解无机氮(DIN)的重要来源[3-5], 在 Mobile

河口, 沉积物释放的 DIN 可提供维持初级生产力所

需氮的 36%[3], 王修林等[4]的研究表明, 渤海沉积物

释放的 DIN 占浮游植物生长所需的 22%, 因此, 研

究沉积物-海水界面无机氮的迁移转化对评价海洋中

的氮循环具有重要意义。自然界中, 溶解无机氮以铵

态氮(NH4-N)、硝态氮(NO3-N)和亚硝态氮(NO2-N)三

种形态存在, 不同形态无机氮之间可以相互转化。 

NH4-N 是有机氮矿化的主要产物
[6], 其交换速率主

要由扩散过程决定[7]。NO3-N 和 NO2-N 的交换主要

受硝化-反硝化作用影响, 因此硝化细菌和反硝化细

菌的丰度以及溶氧含量也是影响界面氮交换的重要

环境因子[8]。另外, 底层温度、盐度、沉积物特性(平

均粒径、孔隙率)、有机质含量、叶绿素 a(Chl a)、碳

氮比(C/N)及底栖生物活动也会影响沉积物-海水界

面无机氮的交换[9-14]。总之, 沉积物-海水界面 DIN

的交换受生物、化学和物理因素共同调控, 而简单的

相关分析并不能系统阐述环境因子对沉积物-海水界

面溶解无机氮迁移转化的影响。 

近几十年来由于人类活动, 胶州湾水体内的营

养盐丰度和结构都发生了较为明显的变化。沈志良[15]

的研究表明, 从 1962 年到 1998 年胶州湾水体中的

DIN 的浓度增加了 3.9 倍, 导致富营养化的风险增

大。目前, 针对胶州湾沉积物-海水界面 DIN 迁移转

化的研究较少, 而已有的研究并未保证培养条件接

近原位条件, 其调查结果可能存在一定偏差。另外, 前

人对其影响因素进行解析时往往忽略了生物因素[16], 

并不能系统全面的阐述环境因子对沉积物-海水界面

无机氮交换的影响。本研究在原位温度和溶氧条件

下进行室内培养实验, 以斜率法获得原位交换速率, 

               

收稿日期: 2016-05-15; 修回日期: 2016-07-30 

基金项目 : 国家重点基础研究发展计划项目课题 (2015CB452902、

2015CB452901); 国家基金委-山东省联合基金项目(U1606404); 青岛

国家海洋实验室"鳌山人才"卓越科学家专项项目资助(2015ASTP-OS13) 

[Foundation: National Key Basic Research Program of China(973 Pro-

gram), No.2015CB452902, No.2015CB452901; Joint Fund of National 

Natural Science Foundation and Shandong Province for Marine Science 

Research Centers, No.U1406403; Aoshan Talents program supported by 

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, 

No.2015ASTP-OS13.] 

作者简介: 汪雅露(1991-), 女 , 湖北仙桃人 , 硕士研究生 , 主要从事

环境工程研究 , Email: wangyalu2013@163.com; 袁华茂 , 通信作者 , 

研究员, 硕士生导师, 主要从事海洋生物地球化学循环研究, Email: 

yuanhuamao@qdio.ac.cn; 宋金明 , 通信作者 , 研究员 , 博士生导师 , 

主要从事海洋生物地球化学循环研究, Email: jmsong@qdio.ac.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 41, No. 3 / 2017 103 

同时, 测定了表层沉积物中总有机碳(TOC)、Chl a、

C/N、总氮(TN)、含水率(φ)、黏土含量、中值粒径(D50)

以及间隙水和底层水体中不同形态 DIN 的浓度, 利

用相关分析和主成分回归分析探讨了底层环境因子

对沉积物-海水界面间溶解无机氮交换的影响, 以期

更为系统的探讨影响胶州湾沉积物-海水界面溶解无

机氮交换的关键因素, 为进一步研究氮的生物地球

化学循环提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

在胶州湾预设 10个采样站位, 分别于 2015年 7

月和 2016 年 1 月乘“创新号”调查船, 用箱式采样器

采集高度为 10~15 cm表层未扰动的柱状沉积样和表

层沉积物(0~1 cm), 具体站位见图 1。夏季采集了全

部站位的表层沉积样和湾内 8 个站位的柱状样, 冬

季采集了湾内和湾口共 9 个站位的柱状样和表层沉

积物样。将柱状沉积样置于有机玻璃管(D 内=16 cm)

中, 4℃避光保存。同时 , 将表层沉积物分为 3 份 , 

其中 1份–20℃冷冻保存 , 用于测定 Chl a、TOC 和

TN。另外两份避光冷藏保存, 带回实验室, 1份离心

(4 500 r/min, 10 min, 4℃)后用 0.45 μm醋酸纤维膜过

滤取间隙水, 另一份待测含水率、黏土含量和 D50。

取同站位底层海水 10 L, 4℃避光保存, 8 h内带回实

验室进行培养实验。 

 

图 1  胶州湾采样站位图 

Fig. 1  Sampling stations in Jiaozhou Bay 

 

1.2  室内培养实验 

夏、冬季现场测定的底层水温空间差异均较小

(表 1), 因此控制培养温度接近底层水体的平均温度, 

夏季为 24.5℃, 冬季为 5.0℃。培养开始前, 将沉积

柱与底层海水均置于预先恒温的培养箱中, 底层海

水温度达到培养温度时, 向沉积柱中缓慢加入 4 L底

层海水 , 避光培养 , 另取一有机玻璃管加入等量底

层海水作为对照组。向上覆水中通入经预实验确定

的一定流量的空气或空气与氮气的混合气, 使培养

水体的溶解氧浓度接近各站原位溶解氧条件。实验

过程中, 以 24 h为间隔用 Thermo Scientific OrionTM 

Versa StarTM pH/ ISE/电导率/溶解氧多参数台式测量

仪对上覆水体的盐度、DO 和 pH 进行监测, 培养条

件如表 1 所示。电极法条件下测定的 DO 值经碘量

法校正(r2=0.99)。  

培养稳定 6 h后开始采集水样, 将第一次采样时

刻作为起始点, 培养 3~4 d, 每隔 10~24 h取样, 每次

取样 40 mL, 用 0.45 μm醋酸纤维膜过滤后, 加氯仿

–20℃保存。取完水样后加入原站位采集的等体积底

层海水 , 保证培养过程中上覆水体积不变 , 依据公

式(1)、(2)计算沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N 和

NH4-N的交换量和交换速率:  

Mi=V×Ci+ΔV 取×(Ci–1–C0)–V×C0          (1) 

F=24×(dM/dt)/A            (2) 
式中: Mi, ti时间内沉积物-海水界面营养盐的交换量

(μmol); ΔV 取, 取样体积(L); V, 培养过程中上覆水体

积(L); C0, 底层海水 NO3-N/NO2-N/NH4-N 的浓度

(μmol/L); Ci–1, ti–1时刻实验组上覆水营养盐的浓度; F, 

沉积物 -海水界面营养盐的交换速率 (μmol/(m2·d)); 

dM/dt, 交换量随时间变化的斜率(μmol/h); A, 交换

面积, 即 π(D 内/2)2 =0.02 m2。 

1.3  底层参数测定 

1.3.1  水体参数测定 

用 CTD现场测定底层水体的温度和盐度, pH由

Thermo Orion 5-star pH计配置雷磁 E-201-D复合电

极测定 , 底层水体的 DO 利用碘量滴定法 (GB 

12763.4-2007-T)测定。采集的底层水、间隙水和培养

水样用 0.45 μm醋酸纤维膜过滤后用 Quaatro39型营

养盐流动分析仪测定 NO3-N、NO2-N和 NH4-N浓度。 

1.3.2  表层沉积物参数测定 

表层沉积物的含水率(φ)用重量法测定, 沉积物

中的 Chl a参照 Parsons等[17]的方法用 N, N-二甲基

甲酰胺[18]萃取后用同步荧光法[19]测定, 表层沉积物

经 HCl 处理去无机碳(GB 17378.5-2007)后用 vario 

Macro cube型元素分析仪测定 TOC含量, 表层沉积

物的粒径分布用Malvern激光衍射粒度仪分析, 沉积

物 TN用 vario Macro cube型元素分析仪测定。 
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表 1  实验室培养条件与底层水原位环境条件 
Tab. 1  Water temperature, DO, salinity, and pH in incubation experiment and in situ bottom water 

 温度(℃) 溶氧(mg/L) 盐度 pH 

 
站位 

原位条件 培养条件 原位条件 培养条件 原位条件 培养条件 原位条件 培养条件

S3 25.8 24.5±0.5 6.63 6.72±0.07 30.9 31.1 7.85 7.81 

S4 24.6 24.5±0.5 5.56 5.52±0.10 30.8 31.0 7.84 7.84 

S5 24.7 24.5±0.5 5.96 5.99±0.17 30.9 31.1 7.86 7.87 

S6 25.2 24.5±0.5 6.23 6.01±0.17 31.0 31.0 7.78 7.71 

S7 23.2 24.5±0.5 6.99 7.10±0.10 31.0 31.2 7.91 7.93 

S8 23.7 24.5±0.5 6.65 6.63±0.15 31.0 31.1 7.91 7.87 

S9 24.5 24.5±0.5 6.63 6.69±0.13 31.1 31.2 7.87 7.84 

夏季 

S10 24.7 24.5±0.5 6.85 7.05±0.20 31.0 31.1 7.88 7.87 

S3 3.6 5.0±0.5 12.4 11.53±0.07 30.7 30.9 7.64 7.61 

S4 4.9 5.0±0.5 10.94 11.46±0.10 30.8 31.0 7.53 7.50 

S5 4.4 5.0±0.5 11.19 11.64±0.17 30.3 30.5 7.51 7.50 

S6 4.0 5.0±0.5 12.14 12.03±0.17 30.8 31.1 7.62 7.63 

S7 5.5 5.0±0.5 10.26 12.04±0.10 31.1 31.0 7.53 7.56 

S8 4.2 5.0±0.5 10.37 11.01±0.15 30.9 30.9 7.42 7.42 

S9 6.9 5.0±0.5 10.21 10.06±0.13 31.1 31.4 7.60 7.59 

S10 7.6 5.0±0.5 9.37 10.49±0.20 31.0 31.5 7.42 7.45 

冬季 

S11 7.0 5.0±0.5 9.95 11.18±0.07 31.1 31.2 7.61 7.63 

 

2  结果与讨论 

2.1  胶州湾沉积物-海水界面溶解无机氮的

交换速率 

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 交换量随培养时间的

变化曲线具有相似特征, 其典型动力学曲线如图 2。

由于培养实验开始前, 沉积柱与底层海水分开保存, 

培养条件与实验条件存在一定差异, 实验初始阶段

曲线可能会出现波动, 因此取稳定后的线性部分进

行计算[20]。 

 

图 2  上覆水体与沉积物界面交换量随培养时间的变化 

Fig. 2  Exchange amount at sediment-water interface versus 
incubation time  

将 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换量随时间变化曲

线的线性部分斜率代入公式(2), 可以求得各形态溶解

无机氮在胶州湾沉积物-海水界面的交换速率。如表 2

所示, 夏季胶州湾沉积物主要表现为 NO3-N、NO2-N

和 NH4-N 的源, 其交换速率分别为–714~1 560、–41~ 

941和 112~26 064 μmol/(m2·d), 其中大部分站位NH4-N

的交换速率在 112~2 118 μmol/(m2·d)范围内, 与蒋凤

华等[16]的结果较为接近。S5站位出现了 NO3-N交换

速率的最低值和 NH4-N 交换速率的最高值, 这可能

是因为 S5 站位靠近李村河口, 沉积物中有机质含量

较高(表 4), 底层生物活动活跃, 耗氧率高, 有机质

的矿化作用和以 NO3-N 为底物的反硝化作用较为显

著。冬季沉积物基本表现为 NO3-N、NO2-N和 NH4-N

的汇 , 其交换速率分别为–657~637、–117~–20 和

–1 334~463 μmol/(m2·d)。目前, 针对冬季胶州湾沉积物- 

海水界面营养盐的交换速率还未见报道, 本研究为进

一步完善胶州湾营养盐的收支模型提供了数据基础。 

表 3 为中国近海不同海域沉积物 -海水界面

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的交换速率, 比较中国近

岸海域不同形态溶解无机氮的交换速率, 可以发现

NO2-N 的交换速率均明显低于 NO3-N 和 NH4-N, 这

与本文的研究结果一致。此外, 黄河口湿地沉积物-

海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交换速率明显 
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表 2  NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 在胶州湾不同站位沉积物-海水界面间的交换速率(μmol/(m2·d)) 
Tab. 2  Exchange rates of NO3-N, NO2-N, and NH4-N at sediment-water interface in different stations in Jiaozhou 

Bay(μmol/(m2·d)) 

夏季 冬季 
站位 

NO3 NO2 NH4 NO3 NO2 NH4 

S3 652 26 655 –154 –35 332 

S4 1 560 48 1 188 –657 –117 57 

S5 –715 –41 26 064 –213 –59 –1 064 

S6 1 412 167 623 –201 –20 463 

S7 768 19 112 281 –40 –1 334 

S8 1 080 –35 674 107 –51 –580 

S9 824 941 2 118 –481 –81 –926 

S10 853 676 1 737 –523 –74 –397 

S11 NA NA NA 637 –61 –745 

注: .NA表示此站位未进行培养实验 

 
表 3  中国近海不同海域沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的交换速率 
Tab. 3  Exchange rates of NO3-N, NO2-N, and NH4-N at sediment-water interface in different inshore areas of China 

沉积物-海水界面交换速率(μmol/(m2·d)) 
调查海域 研究方法 

NO2 NO3 NH4 
参考文献

胶州湾 实验室培养法 –117~941 –714~1 560 –1 334~26 064 本文 

东海 现场培养法 –156~27 –6 632~132 –927~2 347 [11] 

胶州湾 实验室培养法 5~670 –2 000~2 800 –500~1 600 [16] 

桑沟湾养殖海区 扩散法 641 3 302 37 633 [21] 

浙江近海(赤潮前) 现场培养法 –30~–20 –1 330~–680 –650~1 690 [22] 

浙江近海(赤潮后) 现场培养法 –110~50 50~820 –450~980 [22] 

渤海 船基沉积物培养法 65 614 628 [4] 

黄河口湿地 实验室培养法 –1 200~2 100 –22 800~144 000 –9 160~6 940 [23] 

 
较高, 这可能是因为湿地具有较高的生产力和生物

量, 从而使界面营养盐的循环更迅速。 

2.2  影响沉积物-海水界面无机氮交换的环

境相关因子解析 

沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交

换主要由微生物的降解作用、硝化-反硝化、吸附-

解吸和扩散过程控制, 受多种环境因子共同制约。这

些环境因子之间相互影响 , 关系复杂 , 根据性质的

差异可以将其分为以下三类进行讨论: (1)与扩散过

程相关的参数: 沉积物间隙水中 NO3-N、NO2-N 和

NH4-N 的浓度以及底层水体中 NO3-N、NO2-N 和

NH4-N 的浓度; (2)与表层生物活动相关的参数: 表

层沉积物 Chl a、TOC、TN和 C/N; (3)与沉积物本身

性质相关的参数: 表层沉积物的黏土含量、D50和含

水率。 

表 4、表 5列出了不同站位的底层环境参数, 从表

4中可以看出, 表层沉积物的 Chl a为 0.05~4.62 μg/g, 

TOC 在 0.25%~0.95%, TN 含量为 0.012%~ 0.085%, 

C/N 为 9.50~62.71, 黏土含量为 7%~30%, D50 为

9~500 μm, 含水率为 20.77%~51.00%, 底层海水

的 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 浓度分别为 0.49~ 

41.9 μmol/L、0.04~2.40 μmol/L和 1.04~27.6 μmol/L, 

间隙水中 NO3-N、NO2-N和NH4-N的浓度分别为 4.66~ 

46.5 μmol/L、0.20~2.20 μmol/L和 26.6~580 μmol/L。 

2.2.1  底层水体和沉积物间隙水中 NO3-N、NO2-N

和 NH4-N浓度及二者间浓度差 

夏季胶州湾底层 NO3-N 的交换速率与间隙水中

NO3-N 浓度存在较弱正相关关系(表 6), 从图 3 可以

看出间隙水中 NO3-N浓度越高, 沉积物中 NO3-N越

容易向水体迁移 , 这符合扩散原理 , 这表明底层

NO3-N交换受扩散过程调控。冬季 NO3-N在沉积物-

海水界面的交换速率与底层 NO3-N 浓度、间隙水

NO3-N 浓度和底层浓度差几乎不存在相关关系, 因

此扩散过程可能并不是调控冬季胶州湾沉积物-海水

界面 NO3-N交换的主要过程。 
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表 4  不同站位表层泥的环境参数 
Tab. 4  Environmental factors of surface mud at different stations 

 站位 Chl a (μg/g) TOC(%) TN(%) C/N 黏土含量(%) D50(μm) 含水率(%)

S3 1.22 0.30 0.018 16.42 13 53 32.97 

S4 1.36 0.45 0.036 12.67 23 18 36.33 

S5 4.62 0.95 0.085 11.14 26 9 51.00 

S6 1.63 0.50 0.031 16.03 26 11 39.52 

S7 1.39 0.54 0.042 12.99 27 11 33.96 

S8 2.48 0.59 0.053 11.17 14 85 35.15 

S9 0.59 0.37 0.028 13.22 16 45 28.88 

S10 1.13 0.34 0.026 13.09 17 28 34.79 

S11 0.05 0.25 0.012 21.39 7 500 25.72 

夏季 

S12 1.20 0.45 0.035 12.77 17 28 39.33 

S3 2.12 0.30 0.032 9.50 13 53 31.22 

S4 1.15 0.49 0.049 9.96 25 14 36.93 

S5 2.24 0.87 0.085 10.28 30 9 48.15 

S6 2.9 0.53 0.047 11.39 26 11 37.39 

S7 0.79 0.52 0.040 12.9 29 10 36.21 

S8 1.08 0.59 0.041 14.51 26 13 36.69 

S9 0.23 0.98 0.016 62.71 NA NA 20.77 

S10 0.71 0.37 0.029 12.64 17 25 33.03 

冬季 

S11 0.27 0.45 0.046 9.78 21 16 33.47 

注: NA表示该站位未测定此参数 

 
表 5  不同站位底层海水和间隙水中 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的浓度 
Tab. 5  Pore-water concentration and bottom-water concentration of NO3-N, NO2-N, and NH4-N at different stations 

 底层营养盐浓度(μmol/L) 间隙水营养盐浓度(μmol/L) 

 
站位 

NO3 NO2 NH4 NO3 NO2 NH4 

S3 6.69 0.53 3.64 11.7 0.36 207 

S4 8.22 0.64 6.44 19.9 2.20 204 

S5 8.86 0.59 7.11 5.74 0.20 260 

S6 7.03 0.66 6.19 9.94 0.73 145 

S7 2.11 0.19 2.68 4.66 0.31 237 

S8 4.11 0.26 4.36 7.97 0.27 555 

S9 1.19 0.15 1.99 5.69 0.22 206 

S10 1.72 0.16 2.46 8.04 0.39 333 

S11 0.67 0.04 1.43 6.24 1.35 73.3 

夏季 

S12 0.49 0.15 1.38 5.37 0.41 309 

S3 22.5 1.83 1.04 10.38 0.42 56.5 

S4 20.3 1.37 4.99 8.34 0.36 63.5 

S5 41.9 2.40 27.6 10.2 0.51 174 

S6 22.6 1.80 1.30 8.96 0.44 57.7 

S7 5.96 0.62 2.19 8.75 0.29 140 

S8 17.2 0.98 8.11 12.2 0.60 105 

S9 9.00 1.00 2.15 46.5 0.43 26.6 

S10 7.56 0.89 2.17 8.39 0.25 56.1 

冬季 

S11 6.34 0.83 1.54 7.59 0.54 580 
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表 6  沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的交换速率与底层环境参数的相关性分析 
Tab. 6  Correlation analysis between exchange rates at sediment-water interface and benthic environmental factors  

 环境参数 Chl a TOC TN C/N
黏土

含量
D50 含水率

底层水体

浓度 

间隙水

中浓度 

底层浓

度差 

NO3-N交换速率 0.34 0.42 0.38 –0.11 0.48 –0.30 0.71 c 0.65 0.68c 0.50 

NO2-N交换速率 –0.55 –0.50 –0.41 0.07 –0.34 0.05 0.51 –0.58 –0.21 –0.02 夏季 

NH4-N交换速率 –0.57 –0.16 –0.26 –0.19 –0.41 0.09 –0.50 –0.34 –0.06 –0.05 

NO3-N交换速率 –0.19 –0.20 0.17 –0.30 0.12 –0.15 0.14 –0.27 –0.31 –0.04 

NO2-N交换速率 0.53 –0.01 0.04 –0.26 –0.04 –0.17 0.17 0.19 0.21 –0.16 冬季 

NH4-N交换速率 0.57 –0.54 –0.13 –0.30 –0.53 0.49 –0.06 –0.37 –0.32 –0.30 

注: c. P在 0.05~0.10之间; 底层水体浓度、间隙水中浓度和底层浓度差分别代表各形态氮各自对应交换速率的浓度或浓度差  

 

 

图 3  夏季 NO3-N 在沉积物-海水界面的交换速率与间隙

水中 NO3-N浓度的关系 

Fig. 3  Simple linear regression plot of NO3-N pore water 
concentration versus exchange rates of NO3-N in 
summer. 

 
夏、冬季沉积物-海水界面 NO2-N 和 NH4-N 的

交换速率与其底层浓度、间隙水浓度及底层浓度差

之间均不存在明显相关关系, 这说明扩散并不是调

控其迁移转化的主要过程, 这与石峰针对东海的研

究结果一致[11]。 

2.2.2  表层沉积物的 TOC、Chl a、TN和 C/N 

夏季胶州湾表层沉积物中 TOC与 Chl a耦合密

切(r=0.95, P<0.001, N=10), 这表明沉积物中有机质

含量越高, 底栖微藻的丰度越高。针对 Mobile 海湾

的研究表明, 营养盐交换速率的最大值一般发生在

富含有机质的沉积物中[3], 一般而言, 沉积物中有机

质矿化能使间隙水中营养盐浓度升高, 从而促进沉

积物中营养盐向水体释放。然而, 有机质丰富的沉积

物中 , 底栖微藻丰度较高 , 其同化作用会掩盖沉积

物中无机氮的释放量[24] , 因此在探究夏季胶州湾沉

积物-海水界面营养盐的交换时, 需要协同考虑有机

质的矿化作用和底栖藻类的同化作用。由表 6 可知, 

夏、冬季胶州湾沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和

NH4-N的交换速率与表层沉积物的 TOC和 Chl a均

不存在明显的相关关系, 这表明底层有机质和藻类

丰度对界面无机氮交换的影响较小, 这可能是因为

有机质的矿化作用和底栖藻类的同化作用相抵, 因

此与沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换

的关系并不明确。 

从图 4 可以看出, 在冬季, 随着表层沉积物中

Chl a的增多, 沉积物-海水界面 NO2-N和 NH4-N的

释放速率基本呈增大趋势。结合相关分析(表 5)可知, 

随着表层沉积物中 Chl a含量的升高, 沉积物中 C/N

呈降低趋势, 这可能是因为沉积物中 Chl a含量越高, 

海洋内源有机质含量越高 , 有机质的活性越强 , 沉

积物中有机氮更容易被矿化生成 NH4-N 并向上层水

体扩散, 因此底层 NH4-N 交换速率呈上升趋势。随

着表层沉积物 Chl a含量的增加, 冬季底层NO2-N的

交换速率也呈增大的趋势, 考虑到 NH4-N 和 NO2-N

分别是硝化作用的底物和中间产物, 因此冬季 NO2-N

的交换速率可能主要受硝化作用调控。 

一般而言, 沉积物中 TN含量越高, 沉积物中可

交换态无机氮的含量越高[25], 因此沉积物中 TN 含

量也是影响底层无机氮交换的重要环境因子。然而, 

夏、冬季沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N

的交换速率与沉积物中 TN 均不存在显著相关关系

(表 6), 这表明表层沉积物中 TN 可能不是影响胶州

湾沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换的

主要因子。 

C/N 能表征有机质活性, 是影响底层无机氮迁

移转化的重要环境因子。Hammond等[26]的研究表明, 

富氮有机质更容易被微生物降解, 因此 C/N 较低的

沉积物中有机氮更容易被转化为无机氮, 并进一步

向水体释放, Hall 等[27]对斯卡格拉克海峡的调查也

表明低 C/N 的沉积物更容易向水体释放 NO3-N。本 
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图 4  冬季 NO2-N和 NH4-N在沉积物-海水界面的交换速率与表层沉积物 Chl a含量的关系 

Fig. 4  Simple linear regression plot of surficial sediment Chl a versus exchange rates of NO2-N (left) and NH4-N (right) in winter. 

 
实验中, 夏、冬季沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N

和 NH4-N的交换速率与表层沉积物的 C/N均不存在

明显相关关系, 然而, 比较不同站位沉积物-海水界

面 NH4-N的交换速率, 可以看出夏季 NH4-N的最大

释放速率发生在 S5 站位, 其沉积物的 C/N 最低, 这

证实富氮有机质更易被矿化, 与Hammond等[26]的结

论一致。而夏季 NO3-N和 NO2-N的最大吸收速率也

发生在 C/N 最低的沉积物中, 这与 Hall 等[27]的结论

相悖, 这可能是因为 S5 站位有机质含量较高, 底层

生物活动较为活跃 , 耗氧率高 , 沉积物处于还原状

态, 此时以 NO3-N 作为电子受体的反硝化作用占主

导, 反硝化作用会将 NO3-N 转化为 N2-N, 使间隙水

中 NO3-N处于较低浓度, 从而促进水体中 NO3-N向

沉积物迁移。冬季 NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交换

速率与表层沉积物 C/N 也不存在明显的相关关系, 

这表明沉积物的 C/N 对胶州湾底层无机氮循环影响

很小。 

2.2.3  表层沉积物特性 

2.2.3.1  含水率 

图 5表现了夏季胶州湾沉积物-海水界面 NO3-N

的交换速率与沉积物的含水率的关系, 从图中可以

看出, 沉积物的含水率越大, 夏季底层界面 NO3-N

的交换越迅速, 两者存在一定正相关关系(表 6)。沉

积物与间隙水之间的交换发生在固液界面, 因此含

水率在一定程度上表征了溶解和扩散过程的难易程

度 , 而随着胶州湾表层沉积物含水率的增加 , 沉积

物-海水界面 NO3-N的交换速率呈上升趋势, 与沉积

物-海水界面营养盐通量主要受含水率(孔隙率)影响

的结论一致[16], 表明夏季沉积物-海水界面 NO3-N的

交换受溶解和扩散过程控制。夏季 NO2-N和 NH4-N

的交换速率与表层沉积物中含水率均不存在明显的

相关关系(表 6), 这进一步证实夏季胶州湾沉积物-海

水界面 NO2-N 和 NH4-N 的交换受扩散过程影响较

小。由相关分析可知, 冬季沉积物-海水界面 NO3-N、

NO2-N和 NH4-N的交换速率与含水率均不存在明显

相关关系, 由此可推知, 温度较低时, 扩散和溶解等

物理过程对冬季胶州湾底层无机氮循环的影响并不

显著。 

 

图 5  夏季 NO3-N 在沉积物-海水界面的交换速率与表层

沉积物含水率的关系 

Fig. 5  Simple linear regression plot of surficial sediment 
water ratio versus exchange rates of NO3-N in summer. 

 
2.2.3.2  黏土含量与 D50 

黏土矿物粒径小, 比表面积较大, 是吸附-解吸

和溶解等物理过程发生的重要场所, 而D50能表征沉

积物的平均粒径, 因此黏土含量和 D50 是影响吸附-

解吸和扩散过程的重要环境因子。由表 6可知, 夏、

冬季沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交

换速率与表层沉积物的黏土含量和 D50 之间均不存

在明显的相关关系, 这表明沉积物粒径分布对夏季

底层 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换的影响较小。 

2.2.4  基于主成分回归分析的影响因素分析 

如前所述, 沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N 和

NH4-N 的交换受多种环境因子影响, 而这些影响因
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子之间相互关联, 简单的相关性分析和多元线性回

归模型将环境因子看作独立变量, 并不能科学的量

化各个环境因子的影响。在数理统计中, 主成分回归

分析能对多因素影响下的研究对象进行合理预测和

归因 [28-31], 在保留大部分信息的同时 , 考虑了环境

因子之间的相关性, 能较为系统的阐述环境因子对

沉积物-海水界面无机氮交换的影响。此次研究通过

主成分回归分析量化了环境因子对沉积物-海水界面

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 交换速率的影响, 以此探

究影响胶州湾沉积物-海水界面 DIN交换的关键因子。 

将所有数据进行 Z 标准化去量纲, 利用 SPSS 

Statistic 19 分别对夏季和冬季沉积物 -海水界面

NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交换速率与相关环境因子

进行主成分回归分析, 能较为合理的模拟沉积物-海水

界面 NO3-N 和 NH4-N 的交换, 然而并不适用于解释

NO2-N 交换速率的变化(P>0.695), 分析结果如表 7 所

示。依据环境变量在回归模型中的权重(表 7)可以看出, 

Chl a、TOC、含水率以及底层 NH4-N、NO2-N和 NO3-N

浓度是影响夏季沉积物-海水界面 NO3-N 交换的主要

正相关因子, 由此可推知, 沉积物中有机质的矿化作

用是影响夏季胶州湾沉积物-海水界面 NO3-N 交换的

重要过程。夏季沉积物表现为 NH4-N 的源, 有机氮的

矿化是沉积物中 NH4-N 的主要来源, 然而主成分回归

分析的结果表明表层沉积物中TOC是影响界面NH4-N

交换的主要负相关因子, 考虑到夏季胶州湾沉积物中

有机质的含量和底栖藻类丰度相耦合, 由此可推知, 

这可能是因为底栖藻类的同化作用掩盖了由TOC含量

变化引起的交换速率波动。综上可知, 有机质的矿化和

底栖藻类的同化作用是调控夏季胶州湾沉积物-海水

界面 NH4-N交换的主要过程, 而 NO2-N交换速率对环

境因子的响应与 NH4-N 比较一致, 因此硝化作用可能

是调控 NO2-N交换的主要过程。 
 

表 7  环境变量与主成分的关系及各环境变量在回归模型中的权重 
Tab. 7  Composition of principle components and weights of environmental variability in regression model 

主成分回归模型中的权重 
季节 环境因子 

NO3-N NO2-N NH4-N 

Chl a 0.143 –0.086 –0.092 

TOC 0.143 –0.086 –0.092 

TN 0.137 –0.083 –0.088 

C/N –0.054 0.032 0.035 

黏土含量 0.114 –0.069 –0.073 

D50 –0.088 0.053 0.056 

含水率 0.159 –0.096 –0.103 

底层 NO3-N 0.137 –0.083 –0.089 

底层 NO2-N 0.121 –0.073 –0.078 

底层 NH4-N 0.154 –0.093 –0.100 

间隙水中 NO3-N 0.025 –0.015 –0.016 

间隙水中 NO2-N 0.043 –0.026 –0.027 

夏季 

间隙水中 NH4-N –0.024 0.015 0.016 

Chl a –0.188 — 0.168 

TOC 0.053 — –0.075 

TN 0.001 — –0.045 

C/N 0.117 — –0.115 

黏土含量 0.011 — –0.154 

D50 –0.046 — 0.200 

含水率 –0.039 — –0.038 

底层 NO3-N –0.084 — 0.122 

底层 NO2-N –0.145 — 0.167 

底层 NH4-N 0.027 — –0.004 

间隙水中 NO3-N 0.188 — 0.074 

间隙水中 NO2-N 0.362 — –0.016 

冬季 

间隙水中 NH4-N 0.275 — –0.124 

注: 权重是指某一指标在整体评价中的相对重要程度, 无单位 
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表层沉积物的 C/N、Chl a以及底层 NO2-N和间

隙水中 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 是影响冬季沉积物-

海水界面 NO3-N交换的主要环境因子, 其中, C/N和

间隙水中 NO3-N、NO2-N和 NH4-N是正相关因子, 而

Chl a和底层 NO2-N是负相关因子, 由此可推知, 底

栖藻类的同化作用和扩散可能是影响冬季底层

NO3-N 交换的主要过程。分析不同环境因子对冬季

底层 NH4-N交换速率的权重可知, Chl a、D50、底层

NO3-N和底层NO2-N是影响底层 NH4-N交换的主要

正相关因子, 而黏土含量和间隙水中 NH4-N是主要

负相关因子 , 因此海洋内源有机质的降解和吸附 -

解吸作用是调控冬季沉积物-海水界面 NH4-N 交换

的主要过程。另外, 分析结果表明间隙水中 NH4-N

浓度越高, 沉积物中 NH4-N 越不容易向水体迁移, 

这与扩散原理相悖 , 具体原因并不明确 , 有待进一

步探索。与夏季相似, 冬季胶州湾沉积物-海水界面

NO2-N交换速率对环境因子的响应与NH4-N比较一

致, 因此硝化作用可能也是调控冬季 NO2-N交换的

主要过程。 

2.3  NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 在胶州湾沉

积物-海水界面的交换通量 

依据不同站位表层沉积物的粒径分布可知, S3、

S8和 S9站位的沉积物属于粉砂质砂型, S10属于砂

质粉砂型, 而 S4、S5、S6、S7和 S11站位的沉积物

属于黏土质粉砂型。根据本实验测得的不同类型沉

积物对应的营养盐交换速率和张帆等[32]对胶州湾潮

滩 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换速率的调查结果, 结

合胶州湾不同类型沉积物所占的比例, 可估算出胶

州湾沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N和 NH4-N的交

换通量。从表 7可知, 夏季胶州湾沉积物整体表现为

水体 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的源, 其交换通量分

别为 2.35×108、6.35×107、1.34×109 mmol/d, 与蒋凤

华等[16]的调查结果一致; 而冬季沉积物表现为水体

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的汇, 其交换通量分别为

–6.39×107、–1.49×107和–1.33×108 mmol/d。 
 

表 8  NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 在沉积物-海水界面的交

换通量 
Fig. 8  Exchange fluxes of NO3-N, NO2-N, and NH4-N at 

sediment-water interface 

交换通量 (mmol/d) 
季节 

NO3-N NO2-N NH4-N 

夏季 2.35×108 6.35×107 1.34×109 

冬季 –6.39×107 –1.49×107 –1.33×108 

胶州湾的夏季月度平均初级生产力约为

835.72 mgC/(m2·d)[33], 根据 Redfield比值进行估算, 

维持初级生产力需要消耗的 N 为 10 512 μmol/(m2·d), 

即整片海域的浮游植物所需的 N为 4.17×109 mmol/d。

将夏季沉积物-海水界 NO3-N、NO2-N和 NH4-N交换

通量之和作为 DIN 的平均交换通量, 则胶州湾沉积物-

海水界面 DIN的夏季交换通量为 1.64×109 mmol/d, 可

以提供初级生产力所需N的 39.3%; 而冬季沉积物表

现为水体 DIN的汇, 其交换通量为–2.12×108 mmol/d。 

3  结论 

利用实验室培养法, 调查了原位溶氧和温度条件

下胶州湾沉积物-海水界面 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N

的交换速率, 并测定了表层沉积物中 Chl a、TOC、TN、

C/N、黏土含量、D50和含水率及底层水体和间隙水中

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的浓度, 利用相关分析和主

成分回归分析探讨了底层环境因子对沉积物-海水界

面溶解无机氮交换的影响, 获得主要结论如下:  

(1) 胶州湾沉积物-海水界面无机氮主要以 NO3-N

和 NH4-N的形态进行交换, 夏季胶州湾沉积物-海水

界面 NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的交换速率分别为

–714~1 560、–41~941和 112~26 064 μmol/(m2·d), DIN

的交换通量为 1.64×109 mmol/d, 可以提供初级生产

力所需 N的 39.3%。而冬季 NO3-N、NO2-N和 NH4-N

在沉积物 -海水界面交换速率分别为 –657~637、

–117~ –20和–1 334~463 μmol/(m2·d) , 沉积物表现为

水体 DIN的汇, 其交换通量为–2.12×108 mmol/d。 

(2) 在夏季 , 沉积物中有机质的矿化和扩散是

调控胶州湾沉积物-海水界面NO3-N交换的主要过程, 

而有机质的矿化和底栖藻类的同化作用是调控夏季

胶州湾沉积物-海水界面 NH4-N交换的主要过程, 而

NO2-N的交换可能主要受硝化作用调控。 

(3) 在冬季, 沉积物-海水界面 NO3-N 的交换受

底栖藻类的同化作用和扩散共同调控。而海洋内源

有机质的矿化和吸附-解吸作用是调控冬季沉积物-

海水界面 NH4-N交换的主要过程, 冬季 NO2-N交换

可能也主要受硝化作用调控。 
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Abstract: Benthic exchange rates of dissolved inorganic nitrogen (DIN) at the sediment-water interface in Jiaozhou 

Bay are measured using intact sediment core incubation. Sediment is found to be an important source of DIN in 

summer, with a flux of 1.64 × 109 mmol/d, providing 39.3% of the nitrogen required in primary productivity. How-

ever, DIN transfers from the water column to sediment at a flux rate of –2.12×108 mmol/d in winter. Results of 

correlation analysis and principle component regression analysis are used to discuss impacts of environmental fac-

tors on the exchange in detail, and it is determined that mineralization, assimilation, and diffusion are the key proc-

esses controlling the exchange of DIN at the sediment-water interface in Jiaozhou Bay during summer. However, 

exchange of DIN is probably significantly influenced by degradation of marine endogenous organic matter, assimi-

lation, adsorption-desorption, and diffusion during winter. 
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