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粤东柘林湾柱状沉积物中氮、磷的垂直分布

杜 虹1 ,李 金1 ,黄长江2 ,董巧香2

( 1. 汕头大学生物系, 广东 汕头 515063; 2. 温州医学院, 浙江 温州 325035)

摘要:对柘林湾代表性水区柱状样沉积物中不同形态氮、磷的含量进行了分析, 研究了其垂

直分布规律及其历史演变趋势。研究结果显示, 除湾西北三百门( S2站 )和湾中央大规模网

箱渔排养殖区中心( S6站)外, 其余各测站柱状沉积物中的有机氮( TOM )、凯氏氮( TKN )及

各形态磷含量基本呈现 沉降 降解 堆积 三阶段的分布特征, 反映了成岩作用的结果。S2、
S6测站柱状沉积物中的多项氮磷指标,在表层 10 cm 以深不降反升与这两测站的高污染压

力和弱水体交换能力导致的污染物快速堆积有关。底栖动物对沉积物垂直方向的扰动可能

是各氮磷指标在沉降和降解阶段产生波动变化的重要原因之一, 但生物扰动对 NH +
4 的垂直

变化影响最大。自生磷( Au P)与有机磷( OP)在表层以下随深度呈一定的镜像关系, 与 Au

P和 OP 在成岩过程中的相互转化有关。Au P随深度的变化幅度比 OP 的大,表明磷在 Au

P和 OP 之间的转移并不是磷再分配的唯一途径, 其它形态的磷也可能参与磷的再分配, 而

两者在表层不呈镜像关系主要与微生物对两者的降解有关。
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近海沉积物是陆地生态系统中氮、磷的主要归

宿场所,是海域氮、磷的重要蓄积库[1, 2]。Slomp [3]等

指出,近海沉积物中储存着整个海洋 80%的有机物,

每年接纳其上覆水体初级生产力的 10% ~ 50%。海

洋沉积物又是海域水体中氮、磷的重要补给源。海底

沉积物中氮、磷的再生与再悬浮, 对水体中氮、磷的收

支、循环动力学和初级生产力的维持都有着极为重

要的作用[4~ 7]。柘林湾是粤东地区规模最大的海水

增养殖区。近年来,不断增长的养殖规模使该湾水体

富营养化情况日益加重 ,赤潮频繁发生, 给水产养殖

业和海湾生态环境带来了极大的危害。作者通过对

该湾柱状沉积物中氮磷含量的分析, 探讨了该区域

氮磷的地球化学特征及其反映的环境意义。

1 材料与方法

1. 1 采样站位

采样站位的布设如图 1 所示, 其中 S1位于黄冈

河河口, S2 , S5 , S7位于渔排养殖区边缘, S3为牡蛎养

殖区和渔排养殖区的过渡区, S4为牡蛎养殖区中心,

S6为渔排养殖区中心, S8为养殖区与非养殖区的过渡

区, S9位于湾外主航道上。由 S1至 S9基本上形成了

从黄冈河河口至湾外的站位布局。

1. 2 柱状沉积物样品的采集与预处理

沉积物柱状样采集于 2002 年 9 月 24 日, 使用直

径 5 cm,长 50 cm 的单管重力型柱状采泥器( K BTM ,

Cole Parmer, USA) ,有效采样深度为 30 cm。每一站

位采 3 根平行柱样。柱样采集后立即用塑料盖将采样

时套装柱样的 PVC 管两端封好,尽量减少柱样与空气

接触的机会,竖直放置(表层朝上)于带冰块的保温箱

中。运回实验室后,立即以 1 cm( 0~ 5 cm 深度) , 2 cm

( 5~ 11 cm深度) , 3 cm( 11~ 20 cm 深度) , 5 cm( 20~ 30

cm 深度)的厚度对柱样进行分割,每根柱样共得 13 个

分样。合并同一站位同一深度的 3 个分样, 用玻璃棒

搅拌直到混和均匀为止。取样品置于温度为 50! 的

电热恒温鼓风干燥箱( 101 1 S, 上海跃进医疗器械厂)

中风干 24 h,磨碎过 80 目筛后,装于用酸预处理过的

密封袋中保存于- 20 ! 下待用。
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图 1 调查站位

Fig. 1 Th e map of s ampl ing stat ions

1. 3 分析方法

有机氮( TOM ) :称取 10 g 新鲜泥样, 于 105 ! 下
烘 24 h,用电子天平准确称取 1. 0 g , 置于温度为

550 ! 的马弗炉( NEY 2 525, U . S. A)中灼烧 5 h, 灼

烧前后的质量差即为泥样中有机物的质量, 以泥样

干质量为基准计算有机物所占的百分率, 即为

TOM。

凯氏氮 ( K jeldhal nitr og en, 缩写为 TKN) : 用电

子天平准确称取 0. 5 g 置于- 20 ! 冷冻保存的风干
泥样消化后用凯氏定氮仪 ( T ecator K jeltec Auto

1 035 Sampler System, Sw eden)进行测定。

氨态氮( Ammonium,缩写为 NH+
4 ) :用电子天平

准确称取 1. 0 g 风干泥样于 100 mL 离心管中, 加入

浓度为 2 mol/ L 的 KCl溶液 20 mL ,并将其置于振荡

器( IKA KS 250B, Germany)上振荡 1 h 后,置于转速

为 4 000 r / min的离心机( TDL 40B,上海安亭科学仪

器厂)中离心, 分离出上清液, 用荷兰 Skalar 微量连

续自动分析仪 ( SA4000, Netherlands) 测定其中的

NH +
4 的含量(次氯酸钠氧化靛酚蓝法)。氮含量以每

克干泥所含氮的质量( g )表示。

不同形态磷的提取:称取 0. 5 g 风干泥样于 100

mL 离心管中,按如下步骤提取无机磷:

( 1) 可交换磷 ( Exchangeable phospho rus, 缩写

为 Ex P) ,往离心管中加浓度为 1 mo l/ L 的 MgCl2溶

液( pH 为 8. 0) 50 mL , 在振荡器上连续振荡提取 2 h

后, 于 4 000 r / min 离心分离出上清液, 重复以上操作

一次, 再用 50 mL 去离子水代替 MgCl2溶液,重复以

上操作两次。合并 4份离心出的上清液,沉淀物进入

下一步实验。

( 2) 铁结合磷 ( Ir on bound phosphorus, 缩写为

Fe P) : 往离心管中加 0. 1 mo l/ L BD ( 0. 1 mol/ L

NaH CO3+ 0. 1 mol/ L NaS2O4 , pH 为 7. 0)溶液 50

mL , 连续振荡提取 8 h, 离心分离上清液, 再依次用

50 mL MgCl2溶液和 50 mL 去离子水代替 BD 溶液

各提取 2 h。合并 3 次离心出的上清液, 沉淀物进入

下一步试验。

( 3) 自生磷( Authig enic phosphorus, 缩写为 Au

P ) : 往离心管中加 1 mol/ L 的 NaAC HAC 缓冲液

( pH 为4. 0) 50 mL, 连续振荡提取 6 h, 离心分离上清

液, 再用 50 mLMgCl2溶液代替 NaAC HAC 缓冲液

提取 2 次, 提取时间各为 2 h。然后用 50 mL 去离子

水提取2 h, 合并4 次离心出的上清液, 沉淀物进入下

一步试验。

( 4) 岩屑磷( Det rital pho sphorus, 缩写为 De P) :

加入 1 mol/ L的 HCl溶液 50 mL ,连续振荡提取 16 h,

离心分离上清液,沉淀物进入下一步试验。

( 5) 有机磷( O rg anic pho spho rus, 缩写为 OP) :

将沉淀物全部转入 50 mL 消化管中,加入酸性 K2 S2O8

( 5% )溶液 10 mL, 置于 120! 的高压锅中反应 1 h,离

心分离出上清液。

( 6) 总磷( T P) :为无机磷与有机磷之和。

由于风干泥样仍然含有少量水分,因此以上风干

泥样需另取一份测定其含水量,扣除风干泥样水分的

质量, 即为泥样的干质量。

各步骤中上清液都用荷兰 Skalar 微量连续自动

分析仪 ( SA4000, Nether lands)测定其中的正磷酸盐

( PO 4 P)的含量(磷钼兰法)。

1. 4 数据处理方法

所有数据的处理均使用 Excel 2000 完成。表层

沉积物各项指标的时空分布图均使用 Origin 7. 0 完

成。沉积物中各项指标之间以及各项指标与理化因

子之间的相关关系采用双变量相关分析,相关系数采

用彼尔森相关系数,所有数据均为实测数据。

2 结果

2. 1 柱状沉积物中凯氏氮的垂直分布

柱状沉积物中 TKN随深度的变化范围为 362. 4~

44



Marin e Sciences/ Vol. 31, No. 6/ 2007

1 819. 0 g / g ,各测站平均值的变化范围为 ( 487. 6 ∀
60. 5) g/ g~ ( 1 610. 3 ∀ 117. 3) g/ g , 总平均值为

( 1 176. 6 ∀ 374. 9) g/ g。平均值最高为 S6测站, 最

低为 S1测站。三百门的 S2站柱状沉积物中的 T KN

随着深度的降低趋势最为显著, 最高值与最低值的

差值为 745. 7 g / g , 标准差( SD )为 283. 1。其次为

S5和 S6 , 差幅分别为 556. 2 g / g 和 409. 6 g / g ,

( SD)分别为 165. 8 和 117. 3(图 2)。其余测站 T KN

随深度的变化较小,各柱样的差幅仅为 169. 3~ 286. 9

g/ g, SD < 90. 0。由实测值和曲线变化趋势来看, 在

表层 0~ 10 cm 之间, 除 S7外的其余各站均呈降低趋

势。其中,以 S2 , S5和 S6三测站为最高。在 10 cm 以

深就比较复杂,各柱的变化趋势有所不同。S2 , S5和

S7呈降低趋势, S6呈波动升高趋势, 其余测站呈稳定

的波动变化。

图 2 柱状沉积物中凯氏氮的垂直分布

Fig. 2 Vert ical di st ribut ions of Kjeldhal nit rogen ( T KN)

in sedim ent cores

2. 2 柱状沉积物中氨态氮的垂直分布

柱状沉积物中 NH+
4 随深度的变化范围为 6. 1~

16. 9 g/ g, 各测站平均值的变化范围为( 6. 7∀ 0. 6)
g / g~ ( 14. 9∀ 1. 4) g/ g, 总平均值为( 11. 3 ∀ 2. 6)
g / g。平均值最高的为 S2测站, 最低的为 S7测站。

各测站 NH +
4 的垂直变化规律相差较大: S1 , S7 , S8和

S9测站随深度的变化较小, 且 S1 , S7和 S9略呈降低趋

势, S8略呈升高趋势, S2 , S3和 S4随深度的变化波动

较大; S5测站随深度亦呈较大的波动变化, 但总体上

呈直线降低趋势(P < 0. 000 1) ; S6测站波动较小,呈

明显的直线升高趋势( P < 0. 000 1) (图 3)。由实测

值和曲线变化趋势来看, 在表层 0~ 10 cm 之间, S1 ,

S2 , S5和 S9测站呈下降趋势, S6呈上升趋势, 其余的

则呈波动变化。在 10 cm 以深, S4 , S5 , S7和 S9呈降低

趋势, S6和 S8呈升高趋势, S2和 S3呈较大幅度的波动

变化。

图 3 柱状沉积物中 NH +
4 的垂直分布

Fig. 3 Vert ical dist ribut ions of NH +
4 in sedimen t cores

2. 3 柱状沉积物中总磷的垂直分布

柱状沉积物中 TP 随深度的变化范围为 248. 7~

1 208. 5 g / g ,各测站平均值的变化范围为( 273. 3 ∀
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20. 5) g / g ~ ( 941. 7 ∀ 165. 7) g/ g, 总平均值为

( 603. 7∀ 200. 1) g/ g。平均值最高为 S6测站, 最低

为 S1测站。位于大规模网箱渔排养殖区中心的 S6测

站 TP 随深度的变化最大,差幅达 477. 0 g/ g, SD为

168. 0; 其次为 S5, 差幅为 410. 4 g / g , SD 为 128. 0

(图 4)。其余测站则变化较小, 特别是 S3 , S9两站 ,差

幅仅为 34. 5 g/ g 和 35. 9 g/ g。由实测值和曲线变

化趋势来看,在表层 0~ 10 cm 之间, 除 S8外的其余

各站均呈降低趋势。其中,以 S1 , S2 , S6 , S7四测站为

最。在 10 cm 以深, S2和 S6呈升高趋势, S4和 S5呈降

低趋势,其余的变化不大。

图 4 柱状沉积物中 TP 的垂直分布

Fig. 4 Vert ical dist ribut ions of T P in s ediment cores

2. 4 柱状沉积物中可交换磷的垂直分布

柱状沉积物中 Ex P 随深度的变化范围为 11. 5~

130. 7 g/ g , 各测站平均值的变化范围为 ( 15. 8 ∀

2. 9) g/ g~ ( 76. 2 ∀ 24. 9) g/ g, 总平均值为( 45. 6 ∀

21. 4) g/ g。平均值最高为 S2测站,最低为 S1测站。

各测站 Ex P 均随深度均呈降低趋势 (图 5)。S2

的降低幅度最大,达 74. 4 g/ g, 其次为 S6( 34. 0 g/ g)

和 S5 ( 33. 5 g/ g)。由实测值和曲线变化趋势来看,

在表层 0~ 10 cm 之间, 各站均呈显著的降低趋势。

在 10 cm 以深 , S2和 S6呈升高趋势, S4和 S5呈降低趋

势, 其余的变化不大。

图 5 柱状沉积物中 Ex P 的垂直分布

Fig. 5 Vert ical di st ribut ions of Ex P in s ediment cores

2. 5 柱状沉积物中铁结合磷的垂直分布

柱状沉积物中 Fe P 随深度的变化范围为 20. 8~

138. 0 g/ g, 各测站平均值的变化范围为 ( 27. 5 ∀

5. 9) g/ g~ ( 100. 9∀ 19. 6) g/ g,总平均值为( 45. 0 ∀

23. 8) g / g。平均值最高为 S6 , 最低为 S7。Fe P 随

深度变化最大的测站为 S1 , S2, S5和 S6 ,最高值与最

低值的差幅为 22. 6~ 59. 1 g / g ; 其余测站均较小,

差幅为 11. 1~ 17. 9 g / g (图 6)。由实测值和曲线变
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化趋势来看,在表层 0~ 10 cm, S1 , S2 , S5 , S6和 S7站

Fe P 随深度加深而降低, S3 , S4 , S8和 S9站则呈小幅

波动变化; 10 cm 以深, S2 , S3和 S6站的 Fe P 随深度

呈升高趋势, S4 , S5 , S7 , S8和 S9站则随深度呈降低趋

势。

图 6 柱状沉积物中 Fe P的垂直分布

Fig. 6 Vert ical dist rib ut ion s of Fe P in sedimen t cores

2. 6 柱状沉积物中自生磷的垂直分布

柱状沉积物中 Au P随深度的变化范围为 122. 4~

679. 7 g/ g, 各测站平均值的变化范围为( 135. 0 ∀

13. 1) g / g ~ ( 533. 1 ∀ 122. 5) g/ g, 总平均值为

( 294. 9∀ 132. 1) g/ g。平均值最高为 S6测站, 最低

为 S1测站。渔排养殖区各测站 ( S2 , S5 , S6和 S7 )的

Au P 随深度变化最为显著, 特别是 S6 , 其最高值与

最低值的差幅高达 302. 0 g/ g (图 7)。由实测值和

曲线变化趋势来看, S8 , S9随深度呈直线小幅升高的

趋势,而 S4则呈小幅降低的趋势。S2 , S6 , S7由表层

到 15~ 20 cm 深呈显著降低趋势, 15~ 20 cm 以深

S2 , S6转呈升高趋势。而 S7则几乎为直线向下。S3测

站随深度的变化不显著, S5在 0~ 20 cm 大幅波动, 20

cm 以深则呈显著降低趋势。

图 7 柱状沉积物中 Au P 的垂直分布

Fig. 7 Vert ical dist ribu tion s of Au P in sedim ent cores

2. 7 柱状沉积物中岩屑磷的垂直分布

柱状沉积物中 De- P随深度的变化范围为 31. 3~

191. 5 g/ g, 各测站平均值的变化范围为 ( 35. 3 ∀
2. 8) g / g ~ ( 135. 5 ∀ 13. 1) g/ g, 总平均值为

( 103. 6∀ 30. 5) g / g。平均值最高为 S5测站,最低为

S1测站。S6测站 De- P 随深度变化最大, 差幅达

84. 9 g / g ,其次为 S5 ( 44. 6 g / g )和 S2( 36. 7 g/ g) ,

其余的变化很小,差幅为 7. 0~ 16. 5 g/ g (图 8)。由

实测值和曲线变化趋势来看, S2随深度呈下降趋势,

S3 , S8则整体波动幅度很小。其余的在表层0~ 10 cm

均随深度呈降低趋势, 幅度以 S6的最为显著。在

10 cm以深, S4和 S6变化不大 , S5呈较大幅度的波动
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降低趋势, S7和 S9在 10~ 25 cm 呈升高趋势, 25 cm

以深转呈降低趋势。

图 8 柱状沉积物中De P 的垂直分布

Fig. 8 Vert ical dist ribut ions of De P in s ediment cores

2. 8 柱状沉积物中有机磷的垂直分布

柱状沉积物中 OP随深度的变化范围为 41. 8~

157. 9 g/ g ,各测站平均值的变化范围为( 52. 9∀ 5. 0)

g/ g~ ( 143. 6 ∀ 6. 2) g / g , 总平均值为 ( 119. 2 ∀

35. 9) g/ g。平均值最高为 S5测站, 最低为 S7测站。

S2 , S4 , S6和 S9测站的 OP 随深度变化较大, 最高值与

最低值的差幅为 36. 8~ 54. 2 g/ g, 其它测站变化较

小,差幅为 7. 6~ 28. 0 g / g。由实测值和曲线变化

趋势来看,在表层 0~ 10 cm, S1 , S2变化幅度很小, S4

大幅波动, S3 , S5 , S8和 S9呈较低趋势 , S6呈升高趋势。

10 cm 以深, S3 , S4和 S5呈升高趋势, S6 , S7 , S8和 S9呈

降低趋势, S2在 10~ 15 cm 呈升高趋势 , 15 cm 以深

转呈降低趋势(图 9)。

图 9 柱状沉积物中 OP 的垂直分布

Fig. 9 Vert ical dist ribut ions of OP in sediment cor es

2. 9 柱状沉积物中各项指标之间的相关关系

将柱状沉积物中的 TKN, NH+
4 , Ex P, Fe P, Au P,

De P , OP和 TP 等指标进行双变量相关分析, 所得的

彼尔森相关系数( r )列于表 1。

表 1 柱状沉积物中各项指标之间的 Pears on相关系数

Tab. 1 Pearson correlations of targets in sediment cores

指标 NH+4 TKN Ex P Fe P Au P De P OP TP

NH +
4 1. 00

TKN 0. 69 a 1. 00

Ex P 0. 34 a 0. 62a 1. 00

Fe P 0. 02 0. 57a 0. 53 a 1. 00

Au P 0. 17 0. 66a 0. 63 a 0. 80a 1. 00

De P 0. 36 a 0. 73a 0. 30 a 0. 62a 0. 70a 1. 00

OP 0. 68 a 0. 60a 0. 02 0. 22b 0. 15 0. 65a 1. 00

T P 0. 32 a 0. 79a 0. 63 a 0. 81a 0. 96a 0. 84a 0. 39a 1. 00

注: a. 显著性水平为0. 01, b. 显著性水平为 0. 05; 进行相关分析

的样本数为 111
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NH +
4 与 TKN 呈极显著的正相关关系, r= 0. 69。

NH +
4 与 Ex P、De P、OP和 TP 均呈显著的正相关关

系,其中与 OP 的相关性最为显著, r 值达到 0. 68。

TKN 与各形态的磷均呈极显著的正相关关系, r 值

均大于 0. 5。

不同形态磷之间也存在相关关系。除 OP 与 Ex

P和 Au P 之间无显著的相关关系, 且 OP 与 Fe P 之

间呈显著的负相关关系( r= - 0. 22)外,各形态磷之

间均呈极显著的正相关关系。

3 讨论

氮、磷是海洋水体中浮游生物正常生长所必需

的营养元素,但生物对不同形态的氮、磷的吸收利用

率差别很大。这表明, 沉积物中不同形态的氮、磷具

有不同的生物有效性和地球化学行为, 其含量与分

布特征包含着许多生物地球化学信息。因此, 对氮、

磷的形态研究具有重要的生物地球化学意义。

一般来说,近海沉积物中有机碳 ( OC) 和 TP 的

垂直变化均呈现明显的 沉降 降解 堆积 三阶段的
分布特征[8~ 10]。沉降阶段 ( 0~ 5 cm) 主要是水体中

颗粒物质的沉降过程, 各形态氮、磷含量呈波动变化

状态。在降解阶段, 伴随着有机物的降解, 各形态

氮、磷含量急剧降低 , 构成了沉积物的氧化带( 5 ~

10 cm)。堆积阶段发生在沉积物的还原带 ( 10 ~

20 cm 以下 ) , 为稳定的积累过程, TOM 和各形态

氮、磷含量通常均低于前两阶段。本调查结果表明,

除 S2和 S6外, 柘林湾各测站柱状沉积物中的 TOM、

TKN 及各形态磷含量基本都呈现这种分布的特征。

有机物的矿化分解是磷释放的驱动力[ 11] , 这是因为

有机物的分解会引起沉积物 pH 降低, 进而加速 Ex

P 的释放。因此, 柘林湾各测站柱状沉积物中 Ex P

垂直变化的三阶段分布特征比其它形态的氮、磷更

为明显。Ex P 中的磷主要是通过吸附作用而沉积,

其结合力远比其它化学结合形式的磷弱, 是沉积物

中最容易溶解并释放到水体的磷形态[12]。因此, 它

的垂直变化均呈现降低趋势。

人类养殖生产中由残饵、排泄物等对沉积物造

成大量污染,最终导致富营养化, 关于这方面的研究

已见报道。王文强等[13]比较了哑铃湾网箱养殖对沉

积物的影响, 结果发现养殖网箱下已养殖区沉积物

氮、磷含量均高于非养殖区。本研究结果也体现了这

一点。S2测站位于三百门港, 受网箱渔排养殖和陆源

排污双重污染的影响。S6测站位于柘林湾的最大规

模网箱渔排养殖区的中央, 该养殖区位处该湾向湾

外过渡的最大的中央湾口, 水质条件优越, 是该湾养

殖历史最悠久的网箱渔排养殖区。因此这两站是柘

林湾受污染最严重的区域,各种污染物质及其所携带

的氮、磷远较其它测站多。另外, 三百门港远离黄冈

与中央湾口构成的主航道,为柘林湾内最为封闭的区

域, 水流速度很小。而渔排养殖区的网箱、浮筒等对

水流有强大阻碍作用。因而,这两处水体中的颗粒物

质沉降速率较高,沉积物的堆积速率也较其它测站的

高, 容易产生快速沉积, 有机物及其携带的各种氮、磷

来不及转化就被埋藏,导致各形态氮、磷的大量积累。

因此, 在这两测站的柱状沉积物中 TKN、TP、Fe P、

Au P、De- P和 OP 的垂直变化呈现表层( 0~ 10 cm)

降低、表层以下升高的趋势。

沉降和降解阶段各项指标的波动变化会受到底

栖动物, 特别是穴居动物(如蟹、沙蚕等)的生物扰动

的影响。生物扰动是指底栖动物,特别是沉积食性的

大型动物由于摄食、建管、筑穴等生物活动对沉积物

初级结构产生的影响。生物扰动既可以增大氧化层

的下渗深度, 也会把某些还原性的化合物从沉积物还

原带垂直输送到氧化带,或把有机物含量丰富的新近

沉积物颗粒垂直输送到沉积物深层,或排出一些酸性

新陈代谢产物 ,改变沉积物的 pH 值[ 14, 15]。生物扰动

对无机氮(特别是 NH +
4 )的影响最为显著, 因为细菌

等微生物控制着氮在沉积物中的多种化学转化(有机

物矿化、固氮、硝化和反硝化等) ,这些微生物有的是

好氧的, 有的是厌氧的, 底栖动物的扰动会造成沉积

物中含氧量的变化, 促进或是抑制微生物的活动[12]。

因而, 与这些微生物相联系的氮的交换过程也相应地

得到加速或减缓[ 15]。这应是柘林湾沉积物中 NH +
4

的垂直变化波动较大,且规律性差的重要因素。

Fe P在沉积物中的含量可以作为污染的指标之

一[ 16, 17]。本研究中 S6站的 Fe P 含量最高,也反映了

这一结果。Fe P 在次表层以上 (表层至 10 ~ 15 cm

以深)的垂直变化, 主要是沉积物中氧化还原电位随

深度变化的结果[ 8, 14]。因为随着沉积物深度的增加,

含氧量降低会引起氧化还原电位的下降, 促使 Fe3+

还原为 Fe2+ , 从而释放其所结合的磷, 导致 Fe P 随

深度降低。在次表层以下的深层沉积物中的 Fe P ,

受氧化还原条件影响较小,其含量的变化与活性铁在

深层沉积物中的转化有关。在沉积物深层,活性铁可

能会发生以下的转化: 1)硫酸盐被还原为 S2- , 铁氧

化物与 S2- 反应生成难溶 FeS, 进而形成黄铁矿

( FeS2 ) ; 2)形成稳固的铁氧化物晶体,如赤铁矿( Fe2

O 3 ) ; 3)转变成不能被化学试剂 ( BD 或者 CDB) 提取

的矿物质, 如菱铁矿 ( F eCO 3 )或富铁硅酸盐; 4) 在细

菌分解有机碳过程中作为电子受体。Anschutz [ 18]在
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研究中发现, 随着圣劳伦斯海湾 ( Gulf o f St. L aw

rence, Canada)柱状沉积物中 CDB提取态铁 ( CDB 提

取 Fe P 溶液中的铁含量)含量的降低, FeS2在这一深

度的含量有所增加。在加拿大和葡萄牙的大陆边缘

沉积物的垂直剖面中亦发现, 随着 CDB 提取态铁的

消失,可溶性铁在这一深度出现峰值[18]。活性铁经

过以上转化后失去对活性磷的结合能力, 并释放其

所结合的磷。因此,深层沉积物中 Fe P 的含量一般

低于表层和次表层的[ 19]。本调查海区, 多数站位柱

状沉积物中的 Fe P 含量随深度而降低应该是以上机

制作用的结果。然而, 沉积物中的 Fe P 含量还与有

机物的分解有关。在沉积物深层,由于厌氧细菌对有

机物的矿化分解作用, OP 转变为无机可溶性磷, 在

间隙水中与铁结合形成 Fe P ,导致 Fe P 的增加。S2

和 S6两测站柱状沉积物中 Fe P 含量在次表层以下

不降反升,与 OP 的变化趋势恰好相反(图 6、图 9) ,

可能就是厌氧细菌对 OP 的矿化分解起主导作用导

致的结果。相关分析结果也表明, 柱状沉积物中 Fe

P与 OP 呈显著差异(P < 0. 05)的弱负相关关系。

本调查中柱状沉积物 Au P 与 OP 在表层以下的

垂直变化趋势相反, 呈现出一定的镜像关系(图 7、图

9) ,这与 Au P和 OP在成岩过程中的相互转化有关。

Rut tenberg [8]指出,在早期成岩过程中, OP 通过微生

物的矿化分解作用释放到间隙水, 并以自生钙氟磷

灰石( Au P的一种) 的形式保存。宋金明[20]的研究

结果表明,微生物对生物磷灰石( Au P 的主要形式 )

的再成矿作用会导致 Au P向间隙水的释放, 最终形

成有机硫化物结合磷。由于有机硫化物结合磷中的

大部分是惰性磷化合物 ,不易被细菌降解, 从而导致

OP 的不断聚集。从垂直分布上看, 柘林湾底层沉积

物 Au P 随深度的变化幅度大于 OP 随深度的变化幅

度,这说明磷在 Au P 和 OP 之间的转移并不是磷再

分配的唯一途径, 其它形态的磷 (如 Fe P )也可能参

与再分配过程。同时,溶解磷从间隙水中的扩散损失

也影响了磷的再保存。在沉积物表层 ( 0~ 10 cm) ,

Au P 与 OP的垂直分布不呈镜像关系, 而是呈现波

动降低趋势,这是由于微生物对表层沉积物 Au P(主

要是生物磷灰石)和 OP 的共同降解作用所致。呈波

动变化的主要原因是底栖生物的扰动作用导致不同

深度含氧量的波动变化, 进而引起微生物的生物量

及活动强度呈波动变化。
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Vertical distributions of nitrogen and phosphorus in sediment

cores of Zhelin Bay
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Abstract: T he main object s o f this thesis ar e to descr ibe the vertical distributions and hist or ical develop

mental t endency of nitro gen and pho sphorus forms in the sediments at nine key sampling stat ions of Zhelin

Bay. The r esult s show ed that except fo r S2 and S6 where ar e located in Sanbaimen nor thw est o f t he bay and the

center o f a lar ge scale cage fish culture, respect ively, v ertical profiles of TOM ( to tal o rg anic nit rog en) , T KN

( K jeldhal nit rog en) and phospho rus forms in all ot her stations generally pr esented such a characterist ic w ith

three stag es o f depo sitio n decomposition accumulation r esulted fr om diagenesis. Some nitro gen and pho s

phorus fo rms in S2 and S6 did not decr ease but increase in the co res below 10 cm, indicating the fast accumula

t ion o f pollutants r esult ed f rom high po llut ion and w eak w ater ex chang ing in these w aters. Vertical bio disturb

ance fr om zoo benthos might be one o f the most impo rtant facto rs to cause fluctuant change o f concent rations of

nitro gen and pho sphorus fo rms with depth in deposition and decomposition stages. H ow ever , ver tical bio dis

turbance affected NH +
4 the most significantly . Au P ( authig enic pho sphorus) and OP ( o rg anic pho sphorus )

mirr or ed w ith each o ther below the subsurface, suggesting that a tr ansformation between them is not t he only

way of pho sphorus r edist ribution, and other forms may be r elated w ith that. No mir ror r elationship betw een

Au P and OP found in the subsur face might be because o f the decomposition of micr obials.
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