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长江口海域悬浮颗粒有机物的稳定氮同位素分布及其生物地球
化学意义
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摘要: 对 2006 年 2, 5, 8, 11月份长江口海域表层水体中的悬浮颗粒物( SPM )进行稳定氮同位素分析, 根据不

同季节、不同区域内其 D15N 值的变化研究水体中氮的迁移、转化等生物地球化学过程, 揭示其环境行为, 从

而对该海域的氮循环机制进行探索。研究发现:该海域悬浮颗粒有机物的稳定氮同位素组成(D15Np)分布范

围较宽 ,在 0. 6 j ~ 8. 2 j 之间, 具有明显的时空分布特点,反映了不同程度的陆源输入和氮的生物地球化学

过程的影响。口门内, 表层水体中 D15Np 的变化主要受长江径流的陆源输入影响, 生物地球化学作用影响较

弱; 最大浑浊带, 水体中的悬浮颗粒有机氮受微生物的降解活动影响明显, 各季节均存在不同程度的颗粒物

分解作用;外海区, 陆源输入减弱,悬浮颗粒物的 D15Np 值主要受微藻的同化吸收作用以及一定程度的颗粒

物分解作用影响。
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  20世纪 60年代以来,稳定氮同位素技术已被广

泛应用于海洋学的研究[ 1] ; 在海洋氮循环和海洋生

物地球化学研究中, 氮同位素有着不可替代的独特
作用。悬浮颗粒物中稳定氮同位素组成的变化可以

示踪氮的来源
[ 2, 3]

,判断氮的生物地球化学过程
[ 4, 5]

,

还可以作为河口海域富营养化程度的指示参数[ 6, 7]。

因此,利用悬浮颗粒物的 D15N 方法来研究海水体系
中氮的迁移、转化等环境生物地球化学过程,揭示其
环境行为,具有重要的科学意义和现实意义。

长江口是中国最大的河口, 丰水、多沙、生态脆
弱,每年经由长江径流入海的输沙量可达 4. 86亿 t。

长江输送的颗粒物质入海后, 发生一系列迁移、转
化,对氮的生物地球化学循环和河口生态环境产生

重要影响。因此, 对长江口海域悬浮颗粒有机氮的

来源、分布及其影响过程的研究十分重要。近年来,

关于长江和长江口地区颗粒有机物氮的来源、分布、

D
15
N 的分布特征及其对物源和沉积动力过程的指示

等方面的研究较多[ 8~ 11] , 但对长江口不同区域悬浮

颗粒有机氮的生物地球化学过程的综合分析较少。

长江口水文条件复杂, 不同区域水体中颗粒有机物
的组成、影响条件等差异较大; 通过比较分析悬浮颗

粒物 D
15
N 在口门内、最大浑浊带和外海区不同的分

布及其变化特点, 可以在一定程度上获得较详细的

氮的生物地球化学过程信息。

因此, 作者在 2006年 2, 5, 8, 11月份( 4个季节)

对长江口海域( 30. 3~ 32. 1bN, 121. 0~ 123. 5bE)进
行了 4个航次的调查, 分析不同区域内悬浮颗粒物
D15N 的时空分布,研究影响其 D15N 变化的主要生物

地球化学特征,并对该海域的氮循环机制进行初步

探索,其研究结果可为长江口海域的富营养化分析

提供重要的基础资料和科学依据。

1  材料与方法
本研究的调查海域共设 40个站位(图 1)。为便

于分析研究,根据盐度和浑浊度特征, 将调查海域分

成 3个区域进行分析。区域 1:口门内, 水体浑浊, 盐

度< 3; 区域 2: 最大浑浊带区
[ 12]

, 中等盐度( < 25) ;

区域 3:外海区,水体清澈,悬浮体质量浓度< 10 mg/ L。

在每个站位采集表层水样, 现场用 450 e 预处理
过的 GF/ F 滤膜过滤, 然后将该滤膜在- 20 e 冷冻
保存以备实验室测量 D15N 值; 过滤完的滤液保存在

聚乙烯瓶中,并用适量氯仿固定后冷冻保存以测量
硝酸盐( NO -

3 )、铵盐( NH +
4 )浓度。叶绿素 a( Chl a)

样品用 450 e 预处理过的 GF/ F 滤膜过滤, 样品在

- 20 e 保存。
用恒重后的醋酸纤维滤膜过滤一定体积的水

样,通过差量法计算水体中悬浮颗粒物的含量( S s )。

现场利用 YSI测定表层水体的温度( T )、盐度( S)和
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溶氧( DO) ,并分别使用标准方法进行校正。
营养盐及 Chl a 分析方法如下: NO -

3 用镉铜还

原法, NH +
4 用靛酚蓝法, Chl a 用分光光度法测定,

分析偏差均小于 10%。

悬浮颗粒有机氮同位素的测定方法如下: 将
GF/ F 滤膜在 60 e 下恒温烘干 36 h, 冷却至室温后
取足量的悬浮颗粒物用锡箔包裹, 然后通过自动进

样盘到元素分析仪-同位素比值质谱仪联机 ( CE

flash EA 1112-Finnig an Delta
plus

XL)进行测量。测
量误差为 ? 0. 2 j。

图 1 长江口海域调查站位
F ig. 1 Sampling stations in the Yang tze River estuary

2  结果与讨论

2. 1  长江口海域表层水体中 D15N 的时空分
布特征

2006年长江口海域表层水体中悬浮颗粒物四个

季度的 D15N 值分布范围为 0. 6j ~ 8. 2 j , 总体平均
值为 5. 3 j。由表 1 中数据可以看出, 该结果与

2005年长江口的调查结果相似, 在文献报道值范围
之内,与国外其他一些河口的 D15N值水平一致。
表 1  长江口海域表层水体与其他水域水体中悬浮颗粒物的

D15N值比较

Tab. 1  Comparison of D15 N in surface water in the Yangtze

River estuary with other estuaries

水域
D15N 范围

( j )

D15N 平均值

( j )

参考

文献

Apalachico la Bay, FL 5. 8~ 7. 2 6. 5 [ 7]

Narr agansett Bay , RI 2. 1~ 7. 9 5. 6 [ 13]

T ijuana Estuary , CA 6~ 10. 9 8. 5 [ 14]

Forth, Sco tland 5. 0~ 6. 2 [ 15]

Delaw are 河口 2. 3~ 7. 5 [ 5]

T ay 河口 0. 2~ 4. 0 [ 16]

Amazon 河口 3. 2~ 6. 1 [ 17]

长江口( 2005年 2月) 0. 1~ 6. 3 3. 7 [ 10]

长江口( 2005年 5月) 0. 6~ 10. 1 5. 6 [ 10]

长江口( 2005年 8月) 2. 3~ 7. 4 4. 6 [ 10]

长江口( 2005 年 11 月) - 1. 6~ 9. 0 4. 7 [ 10]

长江口( 2006年 2月) 2. 1~ 6. 6 4. 2 本文

长江口( 2006年 5月) 1. 8~ 7. 1 5. 1 本文

长江口( 2006年 8月) 4. 7~ 8. 2 6. 7 本文

长江口( 2006 年 11 月) 0. 6~ 7. 4 5. 2 本文

长江口海域表层水体中悬浮颗粒物有机质的稳
定氮同位素在不同季节、不同区域都呈现不同的分

布特点,如图 2,图 3所示。

图 2  2006 年长江口海域不同季节表层水体中悬浮颗粒物 D15N 值的空间分布

Fig . 2  Spat ial distr ibution of D15N in surface water of the Yang tze R iver estuar y dur ing four seasons
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图 3 2006年长江口表层水体悬浮颗粒物 D15N 值的季

节变化

Fig . 3  Seasonal v ariations of D15 N in sur face w ater of

the Yangtze Riv er estuar y

2月份, 表层水体中 D15 N 值分布在 2. 1j ~

6. 6j之间,平均为 4. 2 j。空间分布规律明显,呈现

出近岸水域低、远岸水域高的趋势; D
15
N 高值分布在

远岸海域的外沿, 而低值分布于口门内以及最大浑

浊带附近水域。从离散程度来看, 2 月份 D
15
N 的离

散度较 5月份低, 而略高于 8 月份和 11月份, 整体

分布水平在 4个季节中最低。

5月份, 表层水体中 D
15
N 值分布在 1. 8j ~

7. 1j之间,平均为 5. 1j。该季节 D15N 的离散程度

最大,整体水平高于 2 月份。空间分布规律与 2 月

份相反,近岸水域高而远岸水域低; D
15
N 高值分布于

口门内和最大浑浊带区域,远岸水域的东部外沿 14,

27号站附近也有高值出现, 低值则分布于外海的大

部份区域,最低值位于 18号站附近。

8月份, 表层水体中 D15 N 值分布在 4. 7j ~

8. 2j之间,平均为 6. 7j。空间分布均匀且规律明
显,沿口门向外海 D15N 值逐渐增加, 最高值位于北

部外海区, 最低值则出现在西南部水域 42 号站附

近。就离散程度而言, 该季节 D
15
N 的离散度最低,

而整体水平最高, 说明控制该季节悬浮颗粒物的生

物地球化学过程较其他季节单一。

11月份, 表层水体中 D15N 值分布在 0. 6j ~

7. 4j之间,平均为 5. 2 j。与 5月份比较而言,二者

D
15
N 值的分布水平相近, 而 11月份 D

15
N 的离散程

度略低于 5月份。在空间分布上, 口门内、最大浑浊

带的西南部以及外海区东北部外沿海域表层水体中

D
15
N 值较高, 其他海域 D

15
N 值较低; 其中, 最高值位

于口门附近 21号站附近, 而最低值出现在外海区

16, 18号站附近。

2. 2  各季节长江口海域 D15 N 的生物地球化

学特征

2. 2. 1  2月份

2月份,河口区生物作用较弱, 悬浮颗粒物的组

成主要来自陆源和海源, 其稳定氮同位素值在一定

意义上可以反映不同的物源信息。如图 4所示, 该

季节长江口海域表层水体中悬浮颗粒物的 D
15
N 值

和盐度具有较好的线性关系 ( R = 0. 655, P <

0. 001) ,从河口到外海逐渐增加,体现了不同物源贡

献程度的差异。有研究表明, 陆源有机质的 D15N 分
布多在 2. 7 j附近 [ 16, 18] , 而海源有机质的 D15 N 较

高,平均值约为 6. 5j [ 3]
。从河口到外海, 悬浮颗粒

物中陆源有机质的影响减小, 而海源的影响增大,

D15N呈现逐渐增加的趋势。此外, 2 月份 D15N 值与

Chla/ S s ( Chla质量浓度与悬浮体质量浓度的比值)

之间亦呈明显正相关性( R= 0. 543, P= 0. 003) , 进

一步表明水体中悬浮颗粒物组成体现的是不同程度

陆源和海源的混合影响。

由该季节不同水域悬浮颗粒物 D15N 的离散程

度分布情况(图 5)可以看出, 各区域的离散程度均较

小,以口门内最小,而最大浑浊带的离散度最大。这

说明在口门内悬浮颗粒物的组成较为单一,主要来

自长江径流输入; 而最大浑浊带内的悬浮颗粒物组

成相对较为复杂,除受径流影响外, 水体中可能还存

在相对口门内较为复杂的化学和生物过程的影响。

外海区,相对较高的 D
15
N 值则体现了海源对该区域

悬浮颗粒物组成的影响。

图 4  2006 年长江口表层水体中悬浮颗粒有机物的D15N

随盐度变化趋势

F ig . 4  Distribution of D15 N and SPOM as a function of

salinity in surface w ater of the Yangtze Riv er es-

tuar y in four seasons
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图 5 2006年各季节长江口不同水域悬浮颗粒物 D15 N

值的分布

Fig . 5  Variat ions in the distribution of D15N in Zone 1,

2, 3 of the Yang tze R iver estuary in Februar y,

May , August , November o f 2006

图 6 2 月份长江口海域表层水体中 D15N 值与 Chla/ S s

之间的相互关系

Fig . 6  Cor relat ion betw een D15 N and Chla/ S s in the

Yang tze R iver estuar y in Februar y

2. 2. 2  5月份

与 2月份相比, 5月份长江口海域 D15N 值升高,

与盐度之间呈明显负相关性(图 4, R= - 0. 536, P

= 0. 001) , 从河口到外海 D
15
N 值逐渐降低, 可能与

该季节水体中较明显的生物地球化学作用有关。

区域 1(口门内) , 表层水体中的 D
15
N 值较 2月

份迅速升高,且离散程度较小(图 5) , 说明影响其悬

浮颗粒物组成的过程相对简单; 随着 5 月份长江径

流量明显增大, 河口 D15N 值相应增加, 体现了长江

径流陆源输入对该区域悬浮颗粒物组成的影响。

区域 2(最大浑浊带) , D
15
N 值的离散程度较大

(图 5) , 说明影响该区域悬浮颗粒物组成的过程相对

复杂,除一部分陆源和海源影响外,同时存在生物地

球化学作用的影响。5月份长江陆源输入量增大, 水

温升高,长江径流和河口沿岸排污携带大量细菌进

入水体,同时河口的低盐度水环境和大量悬浮颗粒

物的存在适于微生物滋生繁衍, 导致最大浑浊带内

微生物活动剧烈, 悬浮颗粒有机质的分解作用明

显
[ 19]
。较强烈的分解作用一般对应相对较高的D

15
N

值
[ 20]
。从 2月份到 5月份, 最大浑浊带水体温度升

高, DO 含量及 Chla/ S s 比值下降, 而 NO
-
3 含量增

加,同时悬浮颗粒物的 D
15
N 值相应升高(表 2) , 体现

了 5月份较明显的分解作用影响。

区域 3(外海区) , D15N 值在整个海域中最低, 且

分布较为分散(图 5) ,这与 5月份该水域生物活动较

强,生物作用影响复杂有关。在外海区, 由于盐度增

大,陆源带来的细菌大量死亡,使有机质的降解作用

大大减弱,同时浮游植物的光合作用增强,大量浮游

植物的生长和繁殖摄取营养盐, 生成有机质, 使水中

的硝酸盐浓度降低, Chla/ S s 比值升高,且颗粒物的

D
15
N 值降低(如表 2 所示)。因此, 5月份外海区生

物的同化吸收作用对 D
15
N 影响较大,而悬浮颗粒有

机氮的分解作用相对较弱; 水体中藻类对硝酸盐的

吸收利用使得有机质的 D15N 变轻,而硝酸盐的 D15N

升高,与该区域硝酸盐 D15N 的分析结果相一致。

2. 2. 3  8月份

如图 4所示, 8 月份悬浮颗粒物 D
15
N 与盐度之

间呈现一定的正相关性( R= 0. 386, P= 0. 017) , 和

2月份 D15N的变化趋势类似; 根据该季节不同水域

D15N 离散程度分布图(图 5)可以看出, 8月份不同水

域的 D15N离散度均较其他季节偏低,其中以最大浑

浊带的 D15N 离散度最小。说明该季节控制各个水

域悬浮颗粒物 D
15
N 变化的生物地球化学过程相对

单一。

区域 1(口门内) ,表层水体中的 D15N值在四个季

节中处于最高水平,离散度较小,主要体现了长江径流

的陆源影响。研究表明, 2006年长江下游水体中 D
15
N

的季节变化与长江口口门内水体中 D
15
N 的季节变化

趋势一致: 8月> 5月> 11月> 2月,反映了长江径流

输入对口门内悬浮颗粒物组成的影响明显。8月份长

江进入洪季,陆源输入颗粒有机氮的 D15N 水平增加,

且来源于工业及生活污水氮的比重相对较高[ 22] ,从而

导致该季节口门内较高的 D
15
N值。
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表 2 2006年各季节不同水域表层水体中氮同位素及其理化参数的平均分布
Tab. 2 Average distribution of D15N and the main physical, chemical andbiological parameters in surface water of the Yangtze River estuary

in February, May, August and November of 2006

季节 区域编号
T

( e )
S

NO -
3

(Lmol/ L )

NH+
4

(Lmol/ L )

S s

( mg / L )

Chla

(Lg/ L )

Chla/ S s

( mg/ g)

DO

( mg / L )

D15N

( j )

2 月

1 8. 0 1. 1 63. 1 11. 1 201. 2 1. 4 7. 1 8. 7 3. 0

2 7. 5 13. 4 45. 9 5. 5 273. 0 0. 9 3. 2 8. 4 3. 6

3 9. 3 27. 6 12. 7 1. 7 55. 8 0. 6 10. 1 8. 4 4. 7

5 月

1 22. 3 0. 4 84. 1 3. 3 120. 2 0. 6 4. 7 6. 6 6. 3

2 21. 1 14. 6 51. 6 1. 9 409. 1 1. 1 2. 8 7. 0 5. 6

3 19. 3 25. 8 17. 6 1. 8 28. 6 4. 0 139. 7 6. 9 4. 5

8 月

1 30. 1 0. 1 82. 6 3. 7 77. 0 1. 1 14. 6 6. 9 6. 5

2 27. 8 18. 4 37. 0 5. 7 107. 5 1. 2 11. 4 6. 1 6. 1

3 27. 7 31. 1 7. 3 3. 1 27. 8 2. 8 100. 7 5. 6 7. 0

11 月

1 17. 8 1. 1 75. 1 5. 4 80. 1 1. 4 17. 5 9. 5 6. 3

2 18. 2 21. 5 44. 8 9. 1 216. 0 2. 3 10. 5 8. 5 5. 5

3 20. 6 30. 5 15. 3 5. 2 34. 4 1. 8 51. 5 7. 9 4. 8

  区域 2(最大浑浊带) , D
15
N 值较口门和外海略

低,离散度最小(图 5) ;从季节比较而言, 8月份 D15N

的分布水平最高。说明影响该区域的生物地球化学

作用较为单一, 且存在较大程度的悬浮颗粒有机氮

的正向分馏。8月份长江径流输入量增大,带入水体

中的微生物含量相应增加, 并且该季节温度较高, 有

利于细菌大量生长繁衍
[ 21]

, 微生物对有机质的降解

活动较其他季节强烈, 从而悬浮颗粒有机氮的分解

反应及其氮分馏程度均较大, 导致该季节较高的

D15N值。

区域 3(外海区) , D
15
Np 值及其离散程度在整个

海域中相对较大(图 5) ; 和口门内及最大浑浊带相

比,该区域水体中影响悬浮颗粒有机氮的生物地球

化学作用相对更复杂。由表 2可知, 8月份外海区硝

酸盐的平均浓度仅有 7. 3 Lmo l/ L ,远低于其他季节,

且该季节 Chla 含量也较 5月份明显降低, 微藻对硝

酸盐的吸收作用减弱
[ 22]

, 水体中较高程度的D
15
N p

值可能主要来自悬浮颗粒有机氮的矿化分解作用。

从5月份到 8月份,水体温度升高, NO -
3 、DO含量以

及 Chla/ S s 比值减小, 而 NH+
4 含量增加, 悬浮颗粒

物 D15N值升高(表 2) ,说明 8月份水体中悬浮颗粒

有机氮分解作用的存在; 此外,该季节 D
15
N 与 Chla/

S s 呈负相关( R= - 0. 466, P= 0. 025) , 而与温度呈

正相关关系( R= 0. 415, P= 0. 049) (图 7) ,同样反映

了颗粒有机氮分解作用的影响。

图 7  8 月份外海区表层水体 D15N 与 Chla/ S s 以及温度

之间的相互关系

F ig . 7  Co rr elations betw een D15N, Chla/ S s T in the ad-

jacent mar ine a rea in August

2. 2. 4  11月份

11月份, 表层水体中悬浮颗粒物 D15N 的变化趋
势与 5月份类似,沿口门到外海逐渐降低,且各区域

D
15
N 的平均分布水平也与5月份相近(图 4, 5) ,说明

该季节也受到程度相近的物理、生物地球化学过程

的影响。
区域 1(口门内) ,悬浮颗粒物的氮同位素特征和

其他季节一样, 主要受长江径流输入的影响。该季

节长江径流量减少, 水体中输入的悬浮颗粒有机氮

的 D15N 水平相应降低,导致该季节 D15N 值低于 8月

份。

区域 2(最大浑浊带区域) , 悬浮颗粒物的 D15N
值略低于口门内, 离散程度较小 (图 5)。11月份径

流输入减少,水体中携带的微生物数量相应减少, 且

水温降低,微生物活动减弱, 从而导致该区域悬浮颗

15
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粒有机氮的分解作用程度相对降低, D15N 值较 8月

份减小。

区域 3(外海区) , 悬浮颗粒物的 D
15
N 值低于口

门内和最大浑浊带, 离散度相对较大。和 5 月份类

似,外海区盐度增大, 有机质的降解作用减弱, 浮游

生物大量生长, 藻类的同化吸收作用相对明显,导致

D15N 值偏低。与最大浑浊带相比较, 水体中 Chla/ S s

比值升高, NO-
3 和 NH +

4 含量减少, D15N 值降低, 说

明外海区藻类对营养盐的同化吸收作用程度较大。

此外, 由图 8 可知, D
15
N 与 Chla 含量和 Chla/ S s 之

间均呈现一定的负相关性( R= - 0. 417, P= 0. 048;

R= - 0. 447, P= 0. 032) , 体现了微藻同化作用对该

区域悬浮颗粒有机氮的影响。

图 8 11 月份外海区 D15 N 与 Chla质量浓度及 Chla/ S s

的相互关系

Fig . 8  Cor relat ions o f D15N with Chla and Chla/ S s in the

adjacent mar ine area in November

3  结论

长江口海域表层水体中悬浮颗粒物的稳定氮同

位素组成具有较宽的数值范围, D
15
N 值分布范围为

0. 6j ~ 8. 2j , 与国外其他一些河口的 D
15
N 分布水

平一致。该区域 D
15
N 值具有明显的时空分布特点,

其变化趋势与陆源输入和水体中存在的氮的生物地

球化学过程有关。

研究区域内,悬浮颗粒物 D15N 的分布呈现明显

的季节性差异, 8 月份最高, 其次为 5、11 月份, 2 月

份最低,与长江入海径流的季节变化基本一致。

从 D15N 的地区分布特征可以看出, 口门内、最

大浑浊带和外海区域 D15N 的分布差异较大,反映了

不同的物理混合和生物地球化学作用在各区域的影

响。口门内, D15N 的变化主要受长江径流输入影响,

不同季节的长江径流所携带的悬浮颗粒有机氮的同

位素组成不同, 导致口门内水体中悬浮颗粒物 D
15
N

值不同,二者的季节变化相吻合。最大浑浊带,各季

节均存在不同程度的颗粒物分解作用, 这与该区域

颗粒物含量较高, 微生物对有机质的降解活动强烈

有关。外海区, 生物活动较强, 5、11月份 D
15
N 的分

布主要受微藻的同化吸收作用影响; 而 8月份微藻

对硝酸盐的吸收作用相对较弱, 水体中的 D
15
N 值主

要受颗粒物分解作用的影响, 导致该季节 D
15
N 的水

平高于其他季节。
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Abstract: In this paper , D15N of suspended part iculate mat ter s ( SPM) in surface w ater w as studied during

four seasons of 2006 in the Yangtze Riv er estuary . Based on the variat ions of D15N in dif ferent seasons and

geogr aphical r eg ions, the bio geochemical processing o f nit rog en transfo rmat ion w as studied and its environ-

mental implicat ions w ere also revealed. In this paper, the mechanism of nitr ogen cycle w as explored in the

Yangtze Riv er estuary. The results show that D
15
N of SPM was in a w ide range o f 0. 6j and 8. 2j , varying

w ith seasons and geog raphic regions. T he tempor al and spat ial variat ion ref lected dif ferent inf luences o f

terrig enous inputs and nit rog en biogeochem ical pro cessing . In the inner estuary , D15N was af fected mainly

by r iv erine inputs f rom the Yangtze River. In the turbidity max imum zone, SPOM was affected by micr obial

degradat ion obviously, indicating the control of the decomposit ion pro cessing of SPOM in D15N during four

seasons. In the adjacent marine area, the influence of terrigenous inputs weakened and D
15
N was contr olled

by inorganic nit rog en assimilat ion by phytoplankton and the decomposit ion of SPOM .

(本文编辑: 刘珊珊)
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