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烟台四十里湾养殖水域氮的存在形态研究
’

赵卫 红 焦念志 赵增霞

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 199 7 年 5
、

8
、

11 月及 19 9 8 年 3 月 对烟台四十里湾养殖水域的落解无机氮
、

络解有机
决

氮及颗粒氮进行了调查
,

对不同形态氮的分布
、

季节变化及在总氮中所占比例进行了分析
。

结

果表明
,

春
、

夏季溶解态氮的分布主要受 自然及养殖生物活动控制 ; 秋
、

冬季主要受陆源输人

及物理混合控制
。

颗粒氮的分布主要受生物活动及陆源输人共同控制
。

全年总氮主要以溶解

态氮为主
,

其中有机氮为主要存在形式
,

溶解无机氮主要以氨氮为主
。

溶解态氮的含量及在总

氮中的比例从春季到冬季升高 ; 颗粒氮正相反
,

颗粒氮的变化趋势与叶绿素 a 的变化基本相一

致
。

关键词 烟台四十里湾 养殖水域 氮 形态

学科分类号 P7 34

海水 中氮的存在形态一般以过滤法分为颗粒态和溶解态
,

二者均包括无机氮和有机

氮
。

溶解无机氮主要由一些可溶的氨盐
、

硝酸盐
、

亚硝酸盐组成
,

各种形态氮通过物理
、

化

学
、

生物等过程可以相互转化 (Fo g g
,

19 7 5 ; Ed m o n d 。 t 。z
,

19 5 5 ;

众
sti an se n 。t 。z

,

19 8 9 ;

朱明远等
,

19 9 1)
。

烟台四十里湾是 中国北方的一个重要浅海养殖海 区
,

它三面邻陆
,

一面

向海
,

为一耳状半封闭性海湾
,

近年来养殖面积不断扩大
,

湾内扇贝
、

海带等养殖动植物
,

自然生长的各种浮游植物
、

浮游动物以及各种底栖生物形成了一个庞大的养殖生态系统
,

这必然对该水域氮的存在形态产生影响
,

本文报告烟台 四十里湾水域氮的存在形态的研

究结果
,

以期为进一步研究氮在该水域生态系中的循环过程提供资料
。

1 材料与方法

L l 采样时间
、

站位及方法

1 9 9 7 年 5
、

8
、

n 月及 19 9 8 年 3 月对烟台四十里湾 12 个站位进行了调查
,

站位分布见

图 1
,

其中 1
、

4
、

6
、

8
、

9 和 10 号站处于扇贝养殖 区内
。

水样用颠倒采水器采集
,

取 300 一

5的nil 水样
,

用直径为 25 ~ 的 G F/ F (W h atr n an )玻璃纤维滤膜在聚四氟 乙烯过滤器上过

滤
,

玻璃纤维滤膜使用前在 450 ℃下预灼烧 4 h
。

收集约 10 0nil 滤液于 120 m l聚乙烯瓶 中
,

加人 200 闪氯仿于 一 20 ℃下冷冻保存
,

用于 N氏
一N

、

No
3

一No
Z

孤溶解总氮 (D T N )的测

定
。

将附有颗粒有机物的滤膜于 一 20 ℃下保存
,

用于测定颗粒氮 (PN )
,

用另一膜于滤液

, 国家重点科技攻关计划资助项目
,

%一22 刁 2刁4号
; 国家 自然科学基金资助项目

,

39 6 2 5 0 08 号
,

3 9 6 30 0 60 号
;
中

国科学院特别支持项目
,

KZ 9 5T es 0 4 { 4号
.

赵卫红
,

女
,

出生于 1 9 69 年5月
,

博士后
,

R
x : 0 0 86 { 53 2 - 2 8 91 1 14

收稿日期
:

19 98
一 12一5

,

收修改稿日期
:

19 99 习3一6
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中浸润后取出冷冻保存作为空白膜
。

L Z 分析方法

N ll{
- N

、

No
3 一N

、

N 0 2

书用 Skal ar

san & Pl us 微量 自动分析系统分析
,

并分

别采用酚一次氯酸钠法
、

C d ,

Cu 还原后重

氮偶氮法
、

重氮偶氮法测定
.

溶解总氮

采用 V al de
~

a
( 198 1) 方法消解后

,

利

用 自动分析测定水样 中的硝酸盐的含

量
。

溶解无机氮 (D IN )为 N H犷N
、

No
3-

凡 N O zra N之和
,

溶解有机氮 (DO N) 为溶

解总氮与溶解 无机 氮之差
,

颗粒 氮用

PE 240 C H N 元素分析仪测定 (杨鹤鸣等
,

1995 )
。

2 结果与讨论

2. 1 不同形态氮的分布变化

2. L I 溶解态氮 表 1 列 出了不同形态氮的浓度范围及平均值
。

19 9 7 年 5 月份表层溶

解无机氮变化范围为 0
.

8 0一 1
.

4 9 协m 。】/ L
,

沿岸浓度较低
,

平均只有 1
.

0 8卜m of / L
。

海湾东部

的 10 号站最高
,

浓度为 1
.

49 卜m of / L
。

东部高于西部
,

如图 2a 所示
。

在无机氮中
,

氨氮占

81 %
,

硝酸氮占 13 %
,

亚硝酸氮占 6 %
。

氨氮是扇贝等养殖生物的主要排泄产物
,

其分布与

扇贝养殖区域的分布
、

养殖状况及海流状况都有着直接 关系
。

烟台四十里湾由金沟寨至

养马岛沿岸及峻炯岛沿岸均为扇贝养殖区
,

西部的芝果湾及其东侧受潮流影响较大
,

水交

换相对较好
,

东部受潮流影响相对较弱
,

由生物产生的无机氮水平输运较差
,

故东部的溶

表1 不同形态氮的浓度范围及平均值 (“m ul / L)

R g
.

l C onc
e n 往a ti o n

an d av e
rag

e v al ue (卜m
o l/ L) of di ffe re nt ni tro g e n fo rm

s

氮的形态 浓 度
采样时间 (年

.

月 )

1 9 9 7
.

0 5 19 9 7
.

0 8 19 9 7
.

11 199 8
.

0 3

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

浓度范围

平均值

0
.

6 5一1
.

2 9

0
.

8 8

0
.

0 3一0
.

2 7

0
.

1 4

0 0 0一0
.

1 2

0
.

0 6

0
.

8 0一1
.

4 9

1
.

0 8

6
.

0 4一 16
.

4 3

1 1
.

2 7

7
.

1 6一 14
.

7 0

12
,

3 5

2
.

6 4一 13
.

7 1

5
.

5 6

0
.

4 6一 1
.

17

0
.

7 3

0
.

0 8一4
.

4 5

0
.

6 3

0
.

0 1一 0
.

1 3

0 0 6

0 7 3一 5
.

1 2

1 4 2

8
.

0 1一2 9
.

7 8

14
.

4 5

8
.

9 1一3 0
.

9 1

15
.

8 7

0一4
.

14

2
.

4 3

0 6 4一9
.

4 1

3
.

3 7

1
.

0 7一2
.

9 3

1
.

6 6

1
.

15一2
.

0 3

1
.

5 8

3
.

1 3一 1 3
.

3 4

6
.

6 1

1 8
.

4 6一2 5
.

7 8

2 1
.

04

2 2
.

8 7一3 9
.

5 6

2 7
.

6 5

0 79一3 8 6

1
.

9 5

3
.

13一3
.

5 6

3
.

4 9一7 5 7

0
.

2 4一0乡8

���

6
.

9 6一3 2
.

12
1 1

.

磊
2 1

.

0 3一9 7
.

12

4 7
.

6 7

30
.

36一 1 17
.

0 7

59
.

5 7

DIN�UrN

0
.

3 8一4 5 4

1
.

54
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R g. 3 T七e ho ri z o n
tal

表层D ON的水平分布 (协mo l/ L)

di s州b u ti o n of 11 〕N

a :
5月

,

b
:
8月

, e :
1 1月

at the
su 才明e lay e r

(卜m
o l/ L)

,

d
:
3月

解无机氮要高
.

亚硝酸氮与氨氮分布相似
,

硝酸氮分布则与氨氮相反
,

西南沿岸较高
,

主

要由于临近港 口附近的排污口
,

受陆源控制为主
,

但由于溶解无机氮中大部分以氨氮形式

存在
,

整个海区的溶解无机氮的水平分布主要受氨氮分布控制
。

表层溶解有机氮的变化

范围为 6
.

0 4一 16
.

4 3 协m o l/ L (表 1)
,

沿岸浓度较高
,

2 号和 4 号站最高
,

分别为 16
.

36卜mo l/ L
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和 16
.

4 3 卜m ol / L
。

湾 内犬于湾外 (图 3a )
。

溶解有机氮占溶解总氮的 8 4%一95 %
,

特别是西

部湾 (1一8 号站 )
,

溶解有机氮 占溶解总氮的 89 %一95 % ;
平均为 9 2% ; 而东部平均为 87 %

。

溶解无机氮 占溶解总氮的 5%一 19%
,

平均只有 9%
。

同期叶绿素
a 及扇贝长势调查表明湾

的西部叶绿素
a
及扇贝长势均 比东部要好

,

特别是 4 号站
,

叶绿素
“
含量最高

,

扇贝长势最

好
。

溶解有机氮的分布主要受生物释放的控制
。

8 月份表层溶解无机氮浓度变化范围为 0
.

7 3一5
.

12 协m o l/ L (表 l)
。

l
、

4
、

5
、

6 和 12 号站

略高
,

9 号站最高
,

见 图 Zb
。

氨氮 占 67 %
,

硝酸氮占 28 %
,

亚硝酸氮占 5%
,

仍以氨氮为主
,

但

硝酸氮 比例有所升高
。

表层溶解有机氮浓度范围为 8
.

01 一29
.

7 8协m of / L (表 l)
,

由 4 号站向

外辐 射递减
,

仍呈 西高东低的趋势
,

沿岸浓度较高 (图 3b)
。

溶解有机氮 占溶解总氮的

65 %一97 %
,

西部湾 (1一8 号站 )所占比例为 92 %一97 %
,

平均为 94 %
,

东部平均为 82 %
。

溶

解无机氮占溶解总氮的 3%一35 %
,

平均只有 1 0%
,

其中 9 号站溶解无机氮的比例最高
,

占

3 5%
。

n 月份表层溶解无机氮浓度范围为 3
.

13 一 13
.

34 协m of / L (表 l)
,

其分布 由沿岸 向外

海递减 (图 Ze )
。

1 9 9 8 年 3 月份溶解无机氮浓度范围为 6
.

9 6一 3 2
.

12 卜m o l/ L (表 l)
,

由西南

沿岸向东递减 (图 Z d)
,

高值出现在港 口外的 1 号站
,

浓度为 32
.

12 “m ol / L
。

H 月份和 3 月

份的氨氮分别占溶解无机氮的 43 % 和 5 4%
,

硝酸氮 占 28 % 和 43 %
,

亚硝酸氮 占 29 % 和

3%
,

氨氮仍为溶解无机氮的主要存在形式
,

但所 占比例有所减少
。

表层溶解有机氮 11 月

份和 3 月份的浓度范围分别为 1 5
.

4 6一2 5
.

7 8协m o l/ L和 2 1
.

0 3一 9 7
.

12“m o l/ L (表 l)
,

其分

布 H 月份 由东南 向西北递减 (图 3c)
,

高值分别处于 ro 号和 1号站
,

3 月份高值分别处于

8 号和 1 号站 (图 3 d)
。

1 号站位于烟台港外
,

临近排污口
,

高浓度的溶解无机氮和有机氮

主要受陆源排 污输人的影 响
。

11 月份和 3 月份 的溶解有机氮平均分别占溶解总氮的

7 6% 和 71 %
。

由上述四个月份的溶解有机氮 占溶解总氮的比例分析表 明溶解氮 中绝大

部分是有机氮
。

2. L 2 颗粒态氮 19 97 年 5 月份表层颗粒氮浓度变化范围为 2. 64 一13
.

7 1卜m ol / L
,

平均

为 5
.

56 协m of / L (表 1 )
,

其分布由金沟寨沿岸的 4 号站向外辐射状递减
,

西部高于东部
,

湾内

高于湾外 (图 4a)
。

8 月份颗粒氮浓度变化范围为 。一4
.

14 协m ol / L
,

平均为 2
.

4 3卜m of / L
,

北

部湾 口 2 号站及 6 号站具有高值
,

湾 内高于湾外
。

11 月份 的颗粒氮的浓度变化范围为

0
.

7 9一3
.

5 6卜m o l/ L
,

平均为 1
.

9 5 协m o l/ L (表 1)
,

西南沿岸及峻响岛沿岸浓度较高 (图 4 e )
.

3

月份表层颗粒氮浓度变化范围为 0
.

38 一4
.

5 4 协m of / L
,

平均为 1
.

5 4 协m of / L (表 1)
,

其分布由

沿岸向东北方 向递减 (图 4 d)
。

叶绿素
a
的含量及初级生产力都较高的区域

,

颗粒氮含量

也较高
,

这表明浮游生物是颗粒氮的重要来源
。

3 月份港 口外 1 号站附近的颗粒氮最高
,

但叶绿素
a
并非最高

,

表明该水域的颗粒氮主要来源于陆源排污输人
。

2. 2 不同形态氮的季节变化及相互转化

由图 5 可 以看出
,

春季和夏季 的氨氮
、

硝酸氮
、

亚硝酸 氮以及溶解无机氮的浓 度较

低
,

秋季浓度开始回升
,

氨氮
、

硝酸氮及无机氮的浓度 到了冬季达到最大
,

亚硝酸氮的浓

度有所回落
。

溶解有机氮的浓度从春季到冬季不断增高
。

颗粒氮的浓度变化则正相反
,

从春季到冬季
,

不断降低
。

颗粒氮 的浓度变化趋势与叶绿素
a 的变化基本一致

,

但溶解

无机氮与溶解有机氮则与叶绿素
a 的变化相反

。
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图 5 叶绿素a与不同形态氮的季节变化

R g
.

5 Tb e s e as o n al e ha n g e s of e hl o ro Phyll、
an d di ffe 此ni fo rm

s o f ni tr o g e

在春
、

夏季
,

由于大量浮游植物繁殖及一些大型藻类 (如海带 )的生长
,

吸收大量溶解

无机氮
,

并转化成颗粒 的或更大型的含氮有机体
。

当海水中无机氮的吸收速率大于其输

人速率 (陆源输人速率
、

大气输人速率
、

有机物的细菌分解矿化速率
、

底层沉积物中的无

机氮向上输送速率等 )时
,

水体中的无机氮含量很低
。

这些颗粒的或更大型 的含氮有机

体通过食物链被更高营养级生物 (如扇 贝等 )所捕食
,

或者被人类作为产品 (如扇贝
、

海带

等 )收获而迁移出水体
。

生物细胞 自溶
、

生物排泄 以及有机碎屑的分解等过程会向海水



海 洋 与 湖 沼 3 1卷

中释放大量 的溶解有机氮
,

如蛋 白质
、

氨基酸
、

尿素等 (Fo gg
,

19 75 )
。

在无机氮缺乏时
,

海

水中的部分溶解有机氮
,

如尿素及氨基酸等
,

可被某些种类的浮游植物吸收利用而转化

成颗粒氮 (W illiam
s 。t a l

,

19 8 6 ; K滋u frn an
e t a l

,

1 9 8 3 )
。

扇贝等滤食性生物在摄食颗粒

有机物的 同时
,

也会释放 出氨等无机营养盐 (凡ch
a rd 。 t al

,

19 88)
,

可供海洋植物吸收

利用
。

部分颗粒氮
,

如活体浮游生物
、

生物尸体碎屑及扇 贝粪便等沉降到海底
,

通过细菌

矿化分解进一步转化成溶解有机氮和无机氮重新进人氮循环
。

19 9 7 年 5 月和 8 月烟台

四十里湾水体的总氮近乎相等
,

溶解态氮分别 占总氮的 69 % 和 84 %
,

其中 90 % 以上为溶

解有机氮
。

由于生物的吸收
、

迁移和转化
,

水体中总氮和溶解态氮处于全年较低水平
,

颗

粒氮处于较高水平
。

5 月份的颗粒氮高于 8 月份
,

分别占总氮的 31 % 和 14 %
。

在溶解无

机氮 中氨氮 的比例最高
,

分别占到 81 % 和 67 %
。

秋冬季节
,

浮游植物 的生长繁殖减缓
,

扇贝等生物量处于最大期
,

摄食大量颗粒氮
,

并释放出无机氮 (几ch ard et al
,

19 88 ) ; 又 由于受垂直混合的影响
,

底层沉积物中的氮被

带到上层
,

水体中的总氮浓度增高
,

其中溶解态氮所 占比例增加
。

19 9 7 年 n 月份及 19 9 8

年 3 月份溶解态氮分别占总氮的 93 % 和 97 %
。

其中无机氮在总溶解态氮中的比例增加
,

但溶解有机氮仍为溶解态氮的主要存在形态
。

溶解无机氮中氨氮 比例有所下降
,

硝酸氮

的比例有所上升
,

但仍以氨氮为主
。

颗粒氮占总氮的比例有所下降
,

分别为 7% 和 3%
。

3 结语
3. 1 春

、

夏季
,

烟台 四十里湾的溶解态氮的分布主要受自然及养殖生物活动控制 ; 秋
、

冬

季则受陆源输人及物理混合控 制
。

叶绿素
a
含量高的区域

,

颗粒氮含量也高
,

表明 浮游

生物是颗粒氮的重要来源
。

冬季
,

在港 口外 的排污 口附近出现颗粒氮最高值
,

而叶绿素
a

并非最高值
,

说明该处颗粒氮主要来源于陆源输人
。

1 2 溶解态氮的含量及在总氮 中的 比例从春季到冬季不断升高
;
颗粒氮正相反

,

颗粒氮

的变化与叶绿素
a 的变化相一致

。

1 3 全年总氮主要 以溶解态氮为主
,

其中溶解有机氮为主要存在形态
;
溶解无机氮主要

以氨氮为主
。
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