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提要   通过对比分析和相关分析对沉积物中氮、磷含量、OCBTN、TNBTP 进行了研究,探讨了

胶州湾沉积物中氮、磷的来源及其生物地球化学特征。研究表明, 胶州湾表层沉积物中总氮、

总磷的变化趋势一致,即从湾内到湾外含量依次降低, 其中总氮依次为 0. 41、0. 25、0. 20mg/ g,

总磷的含量依次为 0. 29、0. 24、0. 22mg/g。在整个柱状样中总氮、总磷平均含量的变化也和表

层基本一致,有机氮在大部分层次占总氮的 50% ) 70%, 无机磷所占总磷的比例一般大于

60%。根据沉积物 OCBTN比、氮、磷的垂直分布可以判断湾内和湾口沉积物中的氮主要是陆

源的,海洋自生的氮分别占 28. 9%和13. 1%,湾外的氮主要是自生的,海洋自生的氮占62. 1%。

与氮相比,磷主要是陆源的, 但在湾外海洋自生磷的比例明显高于湾内。悬浮颗粒物的组成也

证明了湾内沉积物中氮、磷主要是陆源的。沉积物中 OCBTN值的垂直变化也反映了近年来胶

州湾物质来源的变化特征,即河流来沙急剧减少,沿岸倾倒垃圾不断增多,后者已经取代前者

成为胶州湾主要的沉积物来源。另外,沉积物中 TN和 TNBTP 的垂直变化也和近年来胶州湾

水体中营养盐含量的变化相一致。胶州湾不同地区氮、磷的沉积通量相差很大,湾口的沉积通

量最大,而湾外的沉积通量最小;在表层沉积物中,氮的矿化速率高于磷, 有机磷的矿化速率大

于无机磷,但有机氮的矿化速率并不一定大于无机氮。OC、pH、Eh、Es等环境因素影响氮、磷

的矿化, 但在不同海区影响程度并不相同。
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  近海沉积物作为海洋水体中 N、P 的源与汇,

既可接收来自于水体沉降、颗粒物的输运带来的

氮、磷,也可在适当的条件下将氮、磷释放进入水

体参与再循环, 即当水体中可供吸收利用的氮、磷

较少时,在特定的环境条件下, 沉积物中的氮、磷

可以从沉积物中释放出来,满足海洋生物生长需

要,沉积物起着源的作用; 相反, 当水体中营养物

质比较丰富, 海洋生物可供吸收利用的营养元素

比较多, 海洋生物快速生长发育以及大量繁殖, 富

含有机质的生物排泄物和死亡残体也非常丰富,

在水动力作用下, 不断迁移沉降, 从而使沉积物中

有机质的含量也相对丰富,沉积物则成为氮、磷的

汇( Berelson, 2001; Brunnegard et al , 2004; Kim et

al , 2004; 宋金明, 1997; 吕晓霞等, 2005a、b)。因

此, 沉积物中的氮、磷在海洋生态系统中起着关键

的作用, 对其研究已得到国内外学者的广泛关注,
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并取得了丰硕的成果(孙云明等, 2001; Friedricha

et al , 2002; Kriest, 2002; Laursen et al , 2002;

Farias, 2003; L�et al , 2004)。氮、磷在沉积物中

分为有机态和无机态,它们即能被浮游植物利用,

也可被浮游动物和微生物利用。有机态和无机态

氮、磷在沉积物中的分布特征明显不同, 一般情况

下,在沉积物的表层,无机氮、磷的含量都随着深

度的增加而加大,在次表层则趋于稳定或变化较

小,而有机氮、磷的垂直分布正好相反, 并且随着

深度的增加, 这种对应的分布更趋明显, 主要是

因为微生物大多生存在沉积物的表层,表层中有

机态的氮、磷含量会随着深度的加深而减小, 在

次表层以下, 由于沉积作用和微生物数量的减少

等因素,有机态的氮、磷往往保持稳定或变化不

大。氮、磷的这种含量和分布特征包含着许多环

境和地球化学信息,因此研究沉积物中有机态和

无机态的含量, 对了解氮、磷的再循环具有重要

意义。

胶州湾是一个半封闭的海湾, 近年来随着青

岛市工、农业的巨大发展, 有越来越多的氮、磷

随工、农业废水、废料排入湾内, 致使胶州湾发

生一定程度的富营养化, 导致赤潮频繁发生, 给

养殖业带来巨大损失。沉积物作为水体中氮、磷

的最终归宿, 必然对此有所响应。本文作者在研

究胶州湾沉积物中氮、磷来源特征的基础上, 探

讨了沉积物中氮、磷的矿化速度及其影响因素,

这对了解胶州湾氮、磷的水平及其物质循环具有

重要的意义。

1  取样与分析
1. 1  样品的采集

2003年 9月乘/金星二号0调查船, 用重力

活塞式取样器在胶州湾采集柱状沉积物样品, 取

样站位见图 1。B3 站位于湾的中心区域, 水深

约 6m, 表层沉积物为黄灰色沙质泥, 柱长约

94cm; D4站位于湾的南端, 距湾口较近, 水深约

21m, 表层沉积物为灰黑色软泥, 柱长约 108cm;

D7站位于湾外, 水深约 17m,表层沉积物主要为

黄灰色泥质粉沙, 柱长约 82cm。样品取得后立

即以 2cm 间隔分层, 然后插入玻璃电极、铂电

极、Ag-AgS 膜电极和饱和甘汞电极, 分别测得沉

积物的 pH、氧化还原电位( Eh)和硫电位( Es) ,然

后将 样品 放 入塑 料袋 中, 密 封后 带 回实

验室。   

图 1 取样站位

Fig. 1 Sampling stations

1. 2  样品的测定

总氮 ( TN)、总磷( TP)的测定   准确称取

0. 1000g沉积物于 50ml比色管中, 加入 25ml氧化

剂溶液 ( NaOH: K2S2O8 = 0. 15mol/ LB0. 15mol/ L ) ,

在 124 e 加热 1h,自然冷却后分取上清液,分别用

磺胺-盐酸萘乙二胺光度法测定 N, 用磷钼蓝光度

法测定磷(宋金明, 1997)。

无机氮( IN)、无机磷( IP )的测定   准确称

取0. 1000g 沉积物于 100ml 塑料离心管中, 加入

25ml盐酸,震荡 2h后离心。先分取 5ml上清液直

接测定无机磷,再分取 5ml上清液于 50ml比色管

中, 加入 2ml氧化剂, 然后于 120 ) 124 e 加热 1h,

冷却后分取部分溶液测定无机N(宋金明, 1997)。

有机氮( ON)、有机磷( OP)的测定   总氮和

无机氮之差为有机氮, 总磷和无机磷之差为有机

磷。

有机碳( OC)的测定   准确称取 0. 5g 40 e
烘干的自然粒度下的沉积物样品于 300ml具塞锥

形瓶中, 准确加入 10ml 1. 000mol/ L 的 K2Cr2O7, 摇

匀后加入20ml浓H2SO4,再摇匀, 加盖放置30min,

然后用蒸馏水稀至 150ml左右,加入 10ml 85%的

H3PO4、0. 2g NaF和 10滴二苯胺指示剂, 摇匀后用

0. 5000N的硫酸亚铁铵标准溶液滴至亮绿色为终

点, 最后计算有机碳含量( Gaudette et al , 1974)。

2  结果与讨论
2. 1  沉积物中氮、磷的分布特征

胶州湾沉积物中氮、磷分布的规律性比较明

显(表 1、图 2)。从水平分布看, 在表层沉积物中

总氮、总磷的分布趋势是湾内大于湾口,湾口大于

湾外。无机氮在湾口含量最高, 约占总氮的

76%,在湾内和湾外的含量较低, 分别占总氮的

20%和 35%。有机氮在湾内含量最高, 约占总氮
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的80% ;而湾口最低, 仅占总氮的 24%。无机磷

的分布趋势和总磷一致, 从湾内到湾外含量不断

降低, 其占总磷的含量也从 59%降到 50% ; 有机

磷含量在湾内外差别不大。就整个柱状样来说,

其平均含量的变化和表层基本一致, 但也有一些

差别, 其中总氮、总磷的分布特征和表层一致,

有机氮、有机磷也表现为从湾内到湾外含量不断

降低, 但无机氮在湾内外的含量相差不大, 无机

磷的含量在湾内和湾口较为接近, 明显大于湾

外。平均来说, 有机氮约占总氮的 50% ) 70% ,

有机磷所占总磷的比例平均不到 40% , 从湾内

到湾外有机氮所占总氮的比例和有机磷所占总

磷的比例均不断减少。无机磷占总磷的比例超

过 60%。

表1  胶州湾沉积物中 OC、N、P的含量特征

Tab. 1  The contents of OC, N, P in Jiaozhou Bay sediments

站  位 项  目 OC( % )
TN

( mg/ g)

IN

( mg/ g)

ON

( mg/ g)

TP

( mg / g)

IP

( mg/ g)

OP

( mg/ g)

B3 表层( 0) 2cm) 0. 44 0. 41 0. 08 0. 33 0. 29 0. 17 0. 12

最小值 0. 07 0. 16 0. 06 0. 04 0. 18 0. 14 0. 04

最大值 0. 56 0. 48 0. 18 0. 38 0. 34 0. 21 0. 16

平均值 0. 41 0. 31 0. 10 0. 21 0. 27 0. 16 0. 11

D4 表层( 0) 2cm) 0. 36 0. 25 0. 19 0. 06 0. 24 0. 12 0. 12

最小值 0. 26 0. 14 0. 04 0. 02 0. 22 0. 12 0. 05

最大值 0. 49 0. 32 0. 25 0. 28 0. 29 0. 19 0. 12

平均值 0. 37 0. 22 0. 10 0. 12 0. 25 0. 16 0. 09

D7 表层( 0) 2cm) 0. 14 0. 2 0. 07 0. 13 0. 22 0. 11 0. 11

最小值 0. 08 0. 13 0. 05 0. 02 0. 12 0. 08 0. 01

最大值 0. 32 0. 29 0. 13 0. 21 0. 23 0. 16 0. 15

平均值 0. 15 0. 19 0. 10 0. 10 0. 17 0. 11 0. 06

  从垂直分布看, 总氮的分布趋势也比较明显,

其含量从表层到底层不断减少; 而总磷的分布在

湾内外相差较大,其中湾内的 B3站在 0 ) 22cm 间

随深度增加含量不断降低, 22 ) 58cm 间其含量不

断增加, 58cm以下又不断减少; 湾口的 D4站总磷

的含量随深度有增加的趋势,但增加量不大; 湾外

的D7站的垂直分布和湾内的 B3站相似, 只是因

两个地区的沉积速率不同,含量发生明显变化的

深度不同而已。

有机氮在上层 0 ) 22cm 的范围内变化较大,

但总趋势是不断减小, 在 22cm 以下, 有机氮含量

在波动中趋于稳定, 其中在 D7站底层含量最低。

有机磷的变化趋势和有机氮相似, 其中 B3站在

0 ) 25cm 内不断减小, 在 25 ) 60cm 段不断增加,

60cm以后又随深度不断减小, 并趋于稳定; D4站

在0 ) 12cm 深度内不断减小,向下变化趋于稳定,

D7站在 0 ) 14cm的范围内变化趋势是不断减小,

向下虽有波动, 但趋于稳定。

无机氮的分布和有机氮的分布基本相反, 其

中 B3 站在 0 ) 14cm 范围内不断增加, 向下在

14 ) 60cm深度有较大波动, 但总趋势是趋于稳

定, 60cm 以下变化较小, D4站在 0 ) 25cm 范围内

的总变化趋势是不断增加,但其间波动较大, 25cm

以下趋于稳定。D7站在 0 ) 30cm 范围内含量变

化比较复杂, 但总体趋势是不断增加, 在 40cm 以

下变化相对较小。无机磷的垂直变化规律不如无

机氮明显,其中 B3站和 D4站的垂直分布总趋势

是从表层向下不断增加, 但 D4站在上层增加的

比较显著, 40cm 以下增加较小, B3 站在 0 ) 30cm

间变化不大, 30cm以后稍有增加; D7站的无机磷

垂直变化不显著。沉积物中氮 、磷的这种分布特

征是由其来源和沉积后发生的矿化作用所决定。

在海洋沉积物研究中,碳、氮比的大小常被用

来作为判断有机物的来源是海生还是陆生的标

准。海洋沉积物中自生有机质的最终来源是浮游

植物, 浮游植物的碳、氮、磷的比为 CBNBP=
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图 2  胶州湾沉积物中 N、P的垂直分布

Fig. 2 Vertical profiles of N, P in Jiaozhou Bay sediments

) r ) D4站;- - o- - B3站; ) o ) D7 站
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106B16B1, 称为Redfield比,其中碳、氮比约为 6. 6,

而陆源有机物的碳、氮比一般较高,可达 20以上。

沉积物中陆源有机质所占的比例越高,碳、氮比就

越大。Milliman等( 1984)采用碳、氮比研究了冬季

长江口区有机物的来源, 标准是碳、氮比大于 12

的划为陆源有机物, 碳、氮比小于 8的划为海源有

机物, 结果发现冬季长江口区颗粒有机物主要是

陆源的。后来蔡德陵( 1992)采用稳定性同位素法

( 13DC)与碳、氮比两种方法对长江口区的颗粒有机

物分别进行了判断,两种方法结论一致, 这就进一

步确定了碳、氮比判断颗粒有机物来源的可靠性。

胶州湾沉积物中的有机质也不外乎陆源和自

生两种来源。陆源有机质主要是胶州湾沿岸工农

业生产过程中产生, 并由周边河流带入; 自生有机

质主要是胶州湾初级生产力的产物。根据钱君龙

等( 1997)的计算公式可粗略估算陆源和自生的有

机质各占多少, 进而估计氮、磷的来源。钱君龙等

( 1997)曾提出一种利用TOCBTN值定量估算总有

机碳中水生有机碳 ( Ca )、氮 ( Na ) 和陆源有机碳

(C l)、氮( Nl )的方法, 依此方法, 并假设水生和陆

源有机质的 CBN值分别为 5 和 20(作为零级近

似) (贾国东等, 2002) , 则上述参数存在: TOC=

C l+ Ca ; TN= Na+ N l; CaBNa= 5; ClBNl= 20关系。

其中TOC、TON为测量值, 解由上述关系式组成的

方程组可得水生有机碳和陆源有机碳的计算公

式: Ca= ( 20TN- TOC) / 3; C l= 4 (TOC- 5TN) / 3。

胶州湾沉积物中的 OCBTN值在 4. 7 ) 35. 8之间

(图 3) ,湾内OCBTN值明显大于湾外, 这是因为由

胶州湾周围的河流带入沉积物中陆源物质绝大部

分沉积于湾内, 很少能到达湾外,使湾外沉积物中

的有机质以海洋自生为主, OCBTN 值较小。位于

湾内的 B3站和位于湾口的 D4站的OCBTN值有一

些差别的原因可能与它们的位置有关。湾口区域

的面积较小, 且有辛安河将黄岛地区的工农业废

水排入其中。另外, 来往于湾口附近港口的大量

船只也可能带入较多的有机质, 因而造成湾口的

外来有机质所占比重稍大, OCBTN 值较湾内稍

大。根据计算, B3站陆源物质占 71. 1% , 自生的

占 28. 9% ; D4 站陆源物质占86. 9%, 自生的占

13. 1%; D7站陆源物质占37. 9%,自生的占62. 1%。

以上讨论说明,胶州湾湾内和湾口沉积物中的

氮主要是陆源的,而湾外沉积物中的氮则以海洋自

生的为主。如果沉积物中的氮、磷有相同的来源,

两者应当有良好的相关关系, 反之,如果两者的相

图 3 胶州湾沉积物中 OCBTN值垂直变化

Fig. 3 Vertical distributions of OCBTN in Jiaozhou Bay sediment

) r ) D4 站;- - o- - D7站; ) o ) B3站

关性较差,就说明它们具有不同的来源。从表 2可

以看出,湾内和湾口各种形式的氮、磷之间的相关

性较差,表明两者的来源不同,而湾外沉积物中有

机氮和有机磷具有较好的相关性,表明两者有相似

的来源。与氮相比,湾内沉积物中的磷主要是陆源

的,湾外沉积物中的磷则有相对较多的海洋自生来

源。同时沉积物中TNBTP 值远远小于 Redf ield比

(图4) ,也说明胶州湾沉积物中的磷主要是陆源的。

从有机氮、有机磷和无机氮、无机磷的相关关系看,

两者呈负相关或不相关,表明两者有不同的来源;

但在湾外有机氮、有机磷具有较好的相关性, 表明

湾外的有机磷主要是海洋自生的,进而可以初步判

断胶州湾的无机氮、无机磷主要是陆源的。

沉积物是上覆水体中的颗粒物沉降而来, 因

此水体中颗粒物的组成也可在一定程度上说明其

来源。杨世伦等( 2003)对胶州湾悬浮体的研究表

明, 胶州湾悬浮体中矿物组分平均含量为 13%,

非矿物组分含量平均为 87% ,其中植屑含量平均

占总颗粒数的 32%, 钙质生物 (贝壳、放射虫、超

微化石等)占 18%, 硅质生物(硅藻、放射虫等)占

7%,垃圾性杂质(塑料、纸屑等)占 30%。可以看

出由胶州湾生物(钙质生物和硅质生物)形成的颗

粒只占 25%,这也证明了湾内沉积物中海洋自生

的氮、磷只占很少的一部分, 大部分是陆源的。

566  海   洋   与   湖   沼 36 卷



表 2 不同站位沉积物中氮、磷的相关系数( P< 0. 05)

Tab. 2  Correlation coefficients ( P< 0. 05) of N and P

in sediments of different stations

站位 组分 TN IN ON TP IP

B3 IN 0. 42

ON 0. 94 0. 08

TP 0. 08 - 0. 05 0. 11

IP - 0. 19 0. 09 - 0. 24 0. 50

OP 0. 19 - 0. 10 0. 25 0. 90 0. 07

D4 IN 0. 43

ON 0. 46 - 0. 61

TP - 0. 10 - 0. 21 0. 12

IP - 0. 03 - 0. 24 0. 21 0. 46

OP - 0. 06 0. 05 - 0. 10 0. 50 - 0. 55

D7 IN 0. 03

ON 0. 88 - 0. 45

TP 0. 44 0. 22 0. 29

IP - 0. 29 0. 41 - 0. 45 0. 25

OP 0. 60 - 0. 03 0. 55 0. 81 - 0. 36

图 4 胶州湾沉积物中 TNBTP值的垂直变化

Fig. 4 Vertical distributions of TNBTP in Jiaozhou Bay sediment

) r ) D4站;- - o- - D7 站; ) o ) B3 站

  胶州湾沉积物中 OCBTN 值的垂直变化也在

一定程度上反映了近年来物质来源的变化特征。

胶州湾自 50年代以来,因大兴水利,河流来沙急

剧减少, 而青岛地区人口激增, 工业、农业、养殖

业飞速发展,因而导致沿岸倾倒垃圾不断增长,

目前每年排入胶州湾的固体垃圾和污水中的悬

浮颗粒物的量已超过河流来沙,成为胶州湾主要

的沉积物来源,使沉积物中 OCBTN 比不断降低。

沉积物中的 OCBTN 值随深度不断增加就是对物

质来源变化的真实反映。

另外,沉积物中TN、TP 和TNBTP 的垂直变化

也和近年来胶州湾水体中营养盐含量的变化相一

致。根据沈志良( 2002)的研究, 由于陆源输入的

物质增多, 在 1962 ) 1963 年、1983 ) 1986 年和

1991 ) 1998年, 胶州湾水体中 DIN的含量分别为

(2. 2 ? 0. 6) Lmol/ L、( 8. 7 ? 3. 9) Lmol/L、( 10. 8 ?

3. 4)Lmol/L, DINBPO4-P摩尔比分别为 15. 9、26. 5、

37. 8,表现为不断增加的趋势。与此对应, 沉积物

中TN含量和TNBTP值也表现为从下到上不断增

加的趋势(图 2、图 4)。虽然水体中氮、磷的含量

增加了许多, 但胶州湾浮游植物的种类和数量并

没有增加,反而有所减少(钱树本等, 1983;刘东艳

等, 2002) , 表明生物成因的氮、磷不会增加。这

也从另一个侧面说明,胶州湾沉积物中的氮、磷也

主要来自于陆源输入。

2. 2  沉积物中氮、磷的埋藏与矿化

通常情况下, 水体中氮、磷通过生物吸收(初

级生产)和化学迁移(吸附和矿物沉降)等过程进

入颗粒物,虽然这些颗粒物在下降过程中会不断

发生分解,如在南海珊瑚礁区大约有 90 %的颗粒

物在下降过程中分解,但总有一部分氮、磷随颗粒

物沉降到海底并进入沉积物,氮、磷在沉积物中的

埋藏主要与沉积速率有关, 根据沉积速率可以计

算氮、磷的埋藏通量(宋金明, 2004)。本次研究中

作者测定了 B3站和 D4站的沉积速率, D7站的沉

积速率采用李凤业等( 2003)的测定结果。据此计

算了胶州湾不同地区氮、磷的埋藏通量(表 3) , 可

以看出胶州湾的不同地区氮、磷的沉积通量相差

很大,湾口的沉积通量最大而湾外的沉积通量最

小。在同一海区, 有机态氮、磷和无机态氮、磷因

其含量差异而导致沉积通量也有较大差异, 如湾

内的 B3站。
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表 3  胶州湾表层沉积物中氮、磷的

埋藏通量[ mg/ ( cm2#a) ]

Tab. 3  Burial flux [ mg/ ( cm2#a) ] of N and P

in surface sediments of Jiaozhou Bay

站位 TN IN ON TP IP OP

B3 1. 08 0. 35 0. 72 0. 94 0. 56 0. 37

D4 1. 47 0. 68 0. 79 1. 68 1. 09 0. 58

D7 0. 28 0. 14 0. 15 0. 26 0. 17 0. 09

氮、磷进入沉积物后会发生不同程度的矿化,

有机态氮、磷和无机态氮、磷发生相互转化, 并有

可能向水体释放出氮、磷。另外矿化程度可极大

地改变沉积物中氮、磷的分布( Daessle et al , 2004;

Bechmanna et al , 2005)。一般情况下,沉积物的表

层是矿化最剧烈的地方, 其间物质浓度的垂直变

化可在一定程度上反映其早期成岩作用速率,但

该深度受沉积速率的影响较大, 在沉积速率大的

海区,该层就厚一些, 在沉积速率小的地区, 该层

就薄一些 (宋金明, 2004)。如果把沉积物表层浓

度梯度进行数学平均, 获得的数值乘以沉积速率

可得矿化速率(表 4)。

表 4中正值表示沉积物中的氮、磷向水体释

放,负值表示氮、磷向沉积物迁移。从中可以看

出: ( 1)在湾内的 B3站沉积物中的氮、磷向水体释

放,表明胶州湾沉积物氮、磷是海水氮、磷的重要

来源;与之相反,湾外的 D7站,水体中的氮、磷向

沉积物迁移。( 2)氮的矿化速率高于磷, 表明胶州

湾沉积物中氮的矿化比磷剧烈。( 3)有机磷的矿

化速率大于无机磷,但有机氮的矿化速率并不一

定大于无机氮, 甚至远小于无机氮 ( D7站) , 表明

无机氮在氮的迁移转化过程中的作用不可忽视。

值得注意的是 D4和D7站的有机氮和 D7站的有

机磷的矿化速率为负值,除了与物质来源有关外,

还与沉积物中的微生物活动有关。

表 4 胶州湾表层沉积物中氮、磷的矿化速率

Tab. 4  Diagenetic rate of N and P in surface sediments of Jiaozhou Bay

站位
沉积速率

( cm/ a)

TN

Lmol/ ( g#a)

IN

Lmol/ ( g#a)

ON

Lmol/ ( g#a)

TP

Lmol/ ( g#a)

IP

Lmol/ ( g#a)

OP

Lmol/ ( g#a)

B3 0. 85 1. 8 0. 2 1. 6 0. 14 0. 05 0. 09

D4 1. 63 0. 23 1. 5 - 0. 70 0. 11 - 0. 16 0. 26

D7 0. 45 - 0. 56 - 0. 48 - 0. 08 - 0. 04 0. 04 - 0. 07

  氮、磷的矿化受多种因素的影响, 如 OC、pH、

Eh、Es等。研究表明, 这些因素在不同海区对氮、

磷矿化的影响程度并不相同。表 5是湾内 B3站

沉积物中环境因子与氮、磷的相关关系, 可以看出

在B3站 pH、Es与有机氮、有机磷呈负相关关系,

与无机氮、磷呈正相关关系,表明在酸性条件下有

利于有机氮,特别是有机磷的矿化,而 S
2-
的存在

将严重影响有机氮的矿化;有机碳与氮、磷呈正相

关关系,表明有机碳含量的增高将促进氮、磷的矿

化,且对氮的影响大于磷; Eh对氮、磷的矿化影响

不大。

表 5 B3站沉积物环境因子与氮、磷的关系( P< 0. 05)

Tab. 5 Correlation coefficients( P< 0. 05) between

environmental factors and N, P in sediments of B3 station

项 目 TN IN ON TP IP OP

pH 0. 02 0. 30 - 0. 10 - 0. 32 0. 29 - 0. 51

Es - 0. 57 0. 01 - 0. 63 0. 02 0. 26 - 0. 11

Eh - 0. 10 0. 15 - 0. 16 0. 12 - 0. 03 0. 16

有机碳

( % )
0. 43 0. 29 0. 37 0. 16 0. 12 0. 12
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3  结论
通过对胶州湾 3 个典型站位柱状沉积物中

氮、磷的研究, 对胶州湾沉积物中氮、磷的来源及

其地球化学特征进行了探讨,获得的主要结论是:

( 1)胶州湾表层沉积物中总氮的含量在湾内、湾口

和湾外依次为 0. 41、0. 25、0. 20mg/ g, 总磷的含量

从湾内到湾外依次为 0. 29、0. 24、0. 22mg/ g; 无机

氮在湾口含量最高, 在湾内和湾外的含量较低;有

机氮在湾内含量最高,而湾口最低; 无机磷的分布

趋势和总磷一致,从湾内到湾外含量不断降低,有

机磷含量在湾内外差别不大。在整个柱状样中总

氮、总磷平均含量的变化也和表层基本一致。平

均来说, 有机氮约占总氮的 50% ) 70% , 无机磷

所占总磷的比例一般大于 60%。氮、磷的垂直分

布相对比较复杂,但其分布反映了氮、磷的来源。

(2)根据沉积物中 OCBTN比, 湾内和湾口沉积物

中的氮主要是陆源的, 海洋自生的氮分别占

28. 9%和 13. 1%,湾外的氮主要是自生的, 海洋自

生的氮占 62. 1%, 与氮相比,磷主要是陆源的,但

在湾外海洋自生磷的比例明显高于湾内。悬浮颗

粒物的组成证明对湾内沉积物中氮、磷来源的判

断是正确的。胶州湾沉积物中 OCBTN 值的垂直

变化也反映了近年来物质来源的变化特征, 即河

流来沙急剧减少,沿岸倾倒垃圾不断增多,后者已

经取代前者成为胶州湾主要的沉积物来源。另

外,沉积物中TN和 TNBTP 的垂直变化也和近年

来胶州湾水体中营养盐含量的变化相一致。

( 3)胶州湾的不同地区氮、磷的沉积通量相差很

大,湾口的沉积通量最大而湾外的沉积通量最小;

氮的矿化速率高于磷, 有机磷的矿化速率大于无

机磷, 但有机氮的矿化速率并不一定大于无机氮。

OC、pH、Eh、Es等环境因素影响氮、磷的矿化, 但

在不同海区影响程度并不相同。
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SOURCE AND BIOGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF

NITROGEN AND PHOSPHORUS IN JIAOZHOU BAY SEDIMENTS

LI Xue-Gang, SONG Jin-Ming, LI Ning , YUAN Hua-Mao, GAO Xue-Lu

( Institute of Oceanology , Chinese Academy of Science, Qingdao, 266071)
 ( Institute of Oceanology , Chinese Academy of Science, Qingdao, 266071;

Graduate School, Chinese Academy of Science, Beijing , 100039)

Abstract   Nitrogen and phosphorus in sediment play an important role in marine ecosystem, so many studies fo-

cused on it. The source and biogeochemical characteristics of nitrogen and phosphorus were discussed using the field

data on content and vertical distribution of TN, TP, ON, OP, IN, IP, OCBTN, TNBTP in sediments obtained from

the Jiaozhou Bay. The results obtained imply both the total nitrogen and the total phosphorus in surface layer of sed-i

ment decrease when moving from the inner bay to the outer bay. The concentrat ion of total nitrogen in surface layer

sediment was 0. 41, 0. 25, 0. 20mg/g, and of total phosphorus is 0. 29、0. 24、0. 22mg/ g in inner bay, bay mouth

and outer bay respectively. In general, organic nitrogen occupy 50% ) 70% of total nitrogen and inorganic phos-

phorus account for more than 60% of total phosphorus. The vertical distributions of N and P are more completed

than horizontal distribution. The ratio of TOCBTN can be used to deduce the source of organic matter in sediment.

According to the ratios of TOCBTN, organic matter from terrene account for 71. 1% in station B3, 86. 9% in station

D4, 37. 9% in station D7, respect ively. So Nitrogen accumulated in sediment of the inner bay and the bay mouth

mainly come from terrene by vert ical distribut ion of N, P and OCBTN, and the portion of autogenetic N is 28. 9%

and 13. 1% , respectively. However, in the outer bay N is mainly of autogenetic const itut ing 62. 1% of total nitro-

gen. In contrast to N, phosphorus mainly contributes from terrene; however the percentage of autogenetic P in the

outer bay is remarkably higher than that in the inner bay. The date on suspended particle confirms that N and P in

sediment of the inner bay are also mainly originated from terrene. The vertical variation of the OCBTN ratio in sed-i

ment of the Jiaozhou Bay reflects the change of materials source over recent years. The sand input from rivers has

decreased sharply, however the garbage input from Qingdao and surrounding regions has permanently increased.

Thus, currently the garbage input substituting sand input, is the main source of sedimentation. The vertical distr-i

bution of TN, TP contents and TNBTP ratio are in accordance with the increased trend of nutrient content in seawa-

ter of the Jiaozhou Bay. The sedimentat ion fluxes vary spat ially. The sedimentation flux is the highest in the bay

mouth and the lowest in the outer bay. In same region, the sedimentation flux is obvious difference between organic

nitrogen, organic phosphorous and inorganic nitrogen, inorganic phosphorus in same region because of their different

content. Nitrogen and phosphorus in inner bay release from sediment to sea water according to diagenet ic rate,

which indicate that N and P in sediment is an important source of N and P in sea water in inner Bay. However, N

and P in sea water may transport to sediment in outer bay. Diagenetic rate of N is higher than that of P, whereas d-i

agenetic rate of organic phosphorus is higher than that for inorganic phosphorus. However, the diagenitic rate of or-

ganic nitrogen was found to be not always higher than that of inorganic nitrogen, and the diagenitic rate of inorganic

nitrogen was far higher than that of organic carbon sometimes, which indicated that inorganic nitrogen play a neglect-

ed role in the movement of nitrogen. OC, pH, Eh, Es can affect diagenetic rate; however their influence is differ-

ent in various environment .

Key words   Nitrogen, Phosphorus, Biogeochemical characteristics, Sediment, Jiaozhou Bay

6期 李学刚等:胶州湾沉积物中氮与磷的来源及其生物地球化学特征 571  


