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摘要    长江口邻近海域的氮循环过程一直是近海富营养化研究领域的热点问题, 然而目前较少有

针对短周期的调查研究。本文调查了该区域氮、磷、硅等主要营养盐及多种形态的氮稳定同位素的

在潮周期周日变化特征。结果显示, 3NO、 4NH、 3
4PO 和 2

3SiO 的浓度范围分别为 14.09—55.85、

0.21—2.26、0.82—1.08和 16.80—33.85μmol/L, 而 15
3N-NO 、 18

3O-NO 、 15
PN 和 13

PC 等的分布

范围分别为 4.7‰—11.1‰、2.0‰—7.8‰、1.2‰—7.9‰和22.9‰— 14.7‰。 3NO、 3
4PO 和 3

2SiO 

均与盐度呈现明显的负相关特征, 说明三者的主要来源为长江冲淡水; 4NH则随盐度升高而浓度增

加, 且在底层高浓度出现时刻与高盐水团输入时刻一致, 说明外海输入是该区域铵盐的主要来源。另

一方面, 氮稳定同位素( 15
3N-NO 和 15

PN )未表现出随盐度的变化规律, 而 18
3O-NO 和 13

PC 则随

盐度升高而增加, 说明淡水输入的同位素值低于海洋水平。通过对比中、高浓度叶绿素水体中 3NO、
15

3N-NO 、 18
3O-NO 的变化特征可以看出, 随 3NO浓度降低, 15

3N-NO 值升高, 且呈现 6.2‰的分

馏系数, 且氧同位素也随之增大, 指示水体中浮游植物对硝酸盐的同化吸收作用。而另一方面, 两种

同位素的增加差值表现出 18O ︰ 15N>1 , 说明硝酸盐在被消耗的同时还发生着补充作用。在较

高盐度的水体中, 发现 4NH呈现出向硝酸盐的转化趋势并引起 15
3N-NO 降低, 指示了底部明显的

硝化过程, 与此前的研究结果一致。本文结果以期丰富对河口区氮循环和迁移转化的认知。 
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长江口生态系统对于冲淡水的变化具有较高的

敏感性, 然而近些年受到人类活动的影响, 长江水携

带的营养物质呈现出明显的大尺度转变(Chai et al, 

2006; Zhou et al, 2008; 俞志明等, 2011)。尤其是长江

冲淡水输入氮营养盐的年通量 , 在过去数十年中增

长了五倍以上, 造成了近海水体中氮磷比失衡, 极大

地影响了陆海边界的水环境 , 导致长江口及其邻近

海域出现了一系列生态灾害(Howarth et al, 2006; Dai 

et al, 2011; Zhu et al, 2011)。因此氮在长江口邻近海

域的迁移转化一直是学者们研究的热点问题。 

鉴于氮化合形态的多样性、化合物间相互转化的

复杂性及对环境的敏感性 , 氮循环过程呈现出高度

时空异质性, 造成传统研究方法的局限性。氮同位素

示踪技术是一种海洋环境研究的先进技术 , 氮在分

馏作用下令不同来源的物质具有特定比值(δ15N), 并

在生物地球化学过程的影响下发生相应变化 , 其蕴
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含的丰富信息可以用于分析海洋氮的来源及其迁移

转化 (Sigman et al, 2009)。凭借这一技术手段, 诸多

学者在长江口及邻近海域开展了一系列研究 , 取得

了丰硕成果。Liu等(2009)和刘丽丽等(2013)详细刻画

了该海域硝态氮和铵态氮稳定同位素的时空变化 , 

揭示了物理、化学和生物过程对不同季节氮循环的主

导作用; Chen等(2013)则发现长江口邻近海域 3NO在

浮游植物同化吸收的作用下 , δ15N和 δ18O会按接近

1︰1的比例升高; Yu等(2015)研究发现了长江口邻近

海域硝化过程对 3NO补充作用的重要意义; 而此后

研究进一步探明并量化了该区域不同水层的同化吸

收与硝化过程及其控制因素的时空特征(Wang et al, 

2017, 2018)。 

目前研究已对长江口邻近海域的氮循环过程有

了较为深刻的认知, 但是诸多研究都集中在中、大尺

度的时间变化和长期规律 , 较少关注瞬时的变化特

点。潮周期连续观察则是长江口海域研究的一个重要

方法, 应用范围从较早期的水文泥沙输运, 逐渐到营

养物质的通量与结构, 再到较为综合的赤潮研究(沈

健等, 1995; 陈吉余等, 2001; 王奎等, 2013), 均显示

了该方法的价值。而若将连续观测周期短、稳定同位

素对环境较敏感的特点相结合 , 有利于在复杂环境

条件下更准确地指示生物地球化学过程 , 具有较大

的潜力。 

本研究通过在该区域开展完整潮汐周期的连续

观测, 研究主要营养盐、溶解态和颗粒态氮同位素的

短时刻变化特点 , 精准捕捉陆源输入与外海扩散携

带的营养盐及其同位素特征 , 并以此指示短时间内

响应的生物地球化学过程。研究结果可以与不同时间

尺度的变化结果相互验证 , 进一步丰富对河口区氮

循环和迁移转化的认知 , 以期为近海生态环境研究

提供重要数据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与采样方法 

通过搭载中国科学院海洋研究所科学三号考察

船, 本文于 2014年 10月 31日 22:00至 11月 1日 22:00, 

在浙江省嵊山海域(122.84°E, 31.00°N)的 S3站位处开

展了 24 小时连续观测调查, 调查站位、采样情况与

调查期间的潮高变化如图 1所示。观测期间每 3小时

采样, 使用 CTD (SBE-911 plus)获取盐度、温度等水

文数据, 并用采水器(12-L Niskin)采集不同深度(0、5、

10、20m和底层)的海水样品。使用酸洗、450°C灼烧

的 GF/F 滤膜过滤一定体积的海水, 滤液加入固定剂

后置于20°C 冷冻保存, 用于测定氮、磷、硅等营养

盐浓度; 滤膜使用锡纸包裹后置于20°C 冷冻保存, 

用于测定颗粒物碳、氮同位素值。另使用普通 GF/F

滤膜过滤固定体积的海水样品 , 滤膜使用锡纸包裹

后置于20°C冷冻保存, 用于测定叶绿素(chl a)浓度。

使用碘量法在现场直接滴定溶解氧(DO)浓度 , 分析

的数据用于矫正 CTD上携带的 DO探头所取得数据, 

最终得到水体中的 DO浓度。 

1.2  样品分析 

营养盐的浓度借助连续流动分析仪进行测定

(Skalar 公司, 荷兰), 分别使用镉铜还原法测定硝酸

盐, 重氮-偶氮法测定亚硝酸盐, 靛酚蓝法测定氨氮, 

磷钼蓝法测定磷酸盐, 硅钼蓝法测定硅酸盐。获得的

标准曲线满足相关系数≥0.999, 并借助标准溶液进

行中间校准以控制数据质量。 

海水样品中的 15
3N-NO 和 18

3O-NO  数据使用

反硝化细菌法进行测定(Sigman et al, 2001; Casciotti 

et al, 2002)。鉴于这一反应会将水体中的硝酸盐和亚

硝酸盐统一转化 , 因此本文所提到的硝酸盐均代表

3NO与 2NO的总和。得到的 15
3N-NO 、 18

3O-NO 数

据通过实验室的工作标准及国际公认标准 USGS34

和 IAEA-N3进行矫正, 现场样品的 δ15N和 δ18O数据

重现性分别优于±0.2‰和±0.5‰。 

为测定颗粒物氮、碳同位素(δ15NP 和 δ13CP), 将

滤膜在 60°C下恒温烘干 48小时, 冷却至室温后取足

量的悬浮颗粒物用锡杯包裹 , 使其压缩排出空气等

杂质气体 , 通过自动进样装置送入同位素质谱仪中

进行测定。样品使用高纯度咖啡因标准品进行校正, 

测量误差优于±0.5‰。 

2  结果与分析 

2.1  温、盐等参数的变化特征 

在调查期间, S3 站位的盐度范围为 22.3—32.7, 

温度范围为 20.75—21.52ºC, 二者均随深度增加而逐

渐升高, 分布呈现出较明显的层化特征(图 2)。表层

盐度自第 5采样时刻开始降低, 并在第 6时刻达到最

低, 应为潮汐退缩而陆源淡水涌入引起; 表层温度则

在第 5 时刻出现最低值, 第 6 时刻则略微升高, 因采

样时刻为 13:00, 因此推测可能受到日照影响水温升

高, 导致盐、温时间变化出现偏差。值得注意的是, S3

站位的 20m 以深水层观察到两个高盐、高温水团特

征, 分别出现在第 2、3采样时刻和第 6、7采样时刻,  
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图 1  2014年 10—11月长江口邻近海域连续调查站 S3 (a)与采样期间嵊山站的潮汐变化(b) 
Fig.1  Location of diurnal observation station S3 (a) and its height of tides (b) in waters adjacent to the Changjiang River estuarine 

during October to November, 2014 
注: S3-1、S3-2分别表示在 S3站位的第 1采样时刻、第 2采样时刻, 余类推。 

 

图 2  连续站 S3各水层盐度、温度、chl a和 DO随时间变化特征 
Fig.2  Temporal variations in salinity, temperature, chl a, and DO in station S3  
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盐度分别高至 32.64 和 32.71, 而温度则分别升至

21.52和 21.50ºC。 

在连续站调查期间, chl a和 DO显示了不同的分

布特征。Chl a在浓度范围为 0.22—0.99μg/L, 高浓度

分布于表层和底层, 其中最高浓度出现在第 5 时刻, 

与低盐水出现时间一致(图 2c)。DO 的浓度范围为

3.65—8.05mg/L, 呈现出明显的层化现象, 自表至底

浓度逐渐降低, 最高值也出现在第 5时刻(图 2d)。 

2.2  营养盐的连续变化特征 

调查期间, S3 站位 3NO的浓度范围为 14.09— 

55.85μmol/L, 与温盐分布相反 , 呈现出随深度增加

而浓度降低的层化分布特征(图 3a)。在 S3站位 5m以

浅水层持续呈现较高的 3NO浓度, 其中在第 5 时刻

浓度明显增高, 并在第 6 时刻的表层达到最大值, 与

低盐水团的出现时间一致。同样的, 在 20m以深的水

层中 , 3NO出现两个浓度相对较低的水团 , 分别为

2—3 时刻和 6—7 时刻, 浓度均小于 18μmol/L, 与高

盐水团的出现时间一致。 

4NH在调查期间的浓度范围为 0.21—2.26μmol/L, 

分布特征与其他营养盐表现出明显不同。其中在大部

分时刻 , 4NH的浓度垂直分布均为表低底高 , 并具

有明显的层化特征(图 3b)。在 5m 以浅的水体中, 自

第 3 时刻出现明显的降低后, 大部分时刻的 4NH浓

度均小于 0.4μmol/L。然而在 20m 以深的水体中, 浓

度出现两个高值分布, 分别为第 2 时刻和第 7、8 时

刻, 与高盐高温水团的出现时间较为接近。 

本次调查期间, S3站位 3
4PO 与 2

3SiO 的浓度范围

分别为 0.82—1.08和 16.80—33.85μmol/L。与 3NO的

分布特征一致 , 二者表现出随深度增加而浓度减小

的层化特征, 且在表层的第 6 时刻出现最高值, 而在

20m以深的水体中于第 2、3和 6、7时刻出现低浓度

分布(图 3)。由于 3
4PO 的浓度区间较小, 因此其变化

相对不明显, 而 2
3SiO 的分布情况与 3NO一致。 

 

图 3  连续站 S3各水层中主要营养盐随时间的变化特征 
Fig.3  Temporal variations of nutrients in station S3 

 
2.3  碳、氮、氧同位素的变化特征 

调查期间 , S3 站位的 15
3N-NO 值分布范围为

4.7‰—11.1‰, 未呈现出明显的分布规律。其中在调

查初期的 5—10m处, 15
3N-NO 值达到最高(图 4a)。

其后随着表层淡水的扩散和底层海水的涌入, 均向

S3站位贡献了较低的 15
3N-NO 值。其中在第 7时刻, 

表层和 5m 层出现低盐水团的 15
3N-NO 值范围较为

稳定, 在 5.7‰—5.8‰之间。而在底层高盐水团涌入 
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图 4  连续站 S3各水层中稳定同位素的分布特征 
Fig.4  Temporal variations of stable isotopes in station S3 

 
时刻, 15

3N-NO 的值范围分别为 6.1‰—7.0‰(第 2、

3时刻)和 5.9‰—6.6‰(第 6、7时刻)。 

S3 站位的 18
3O-NO  范围为2.0‰—7.8‰, 与

15
3N-NO 不同, 18

3O-NO 的低值主要出现在 5m 以

浅的水层中, 而高值则大多位于 20m 以深的水层(图

4b)。调查中可以发现, 低盐水输入的 18
3O-NO 值较

低 , 其中 18
3O-NO  的最低值出现在第 6 时刻的

0—5m, 范围为1.5‰— 2.0‰; 而另一方面 , 高盐

水输入的 18
3O-NO 值则相对略高, 在第 2、3时刻和

第 6、7 时刻, 18
3O-NO 的范围分别为 5.2‰—6.5‰

和 6.4‰—6.8‰。 

δ15NP在 S3站位的范围为1.2‰—7.9‰。尽管其

未表现出明显的规律性分布特征, 但是在第 6 时刻, 

表层出现了 δ15NP 的最低值(1.2‰)(图 4c), 与 δ15N- 

3NO的特征相似。同样的, 在底层的 2—3时刻, δ15NP

也表现出了相对较低的值, 范围为0.2‰— 0.3‰。

但是与 15
3N-NO 不同, 在第 6—7 时刻底层的 δ15NP

并未出现明显低值, 而是延后到第 8时刻。 

调查期间 , S3 站位的 δ13CP 范围为22.9‰— 

14.7‰, 在一定程度上表现出随深度增加数值增大

的特点(图 4d)。其中最低值位于第 7 时刻的 10m 处, 

而最高值则出现在第 1时刻的底层水。在低盐水团出

现的时刻, 表层的 δ13CP 具有较小值, 为21.9‰。而

在高盐水团出现时, 底层 δ13CP的值相对较大, 在第 2

时刻和第 6、7时刻的值分别为15.7‰和16.9‰。 

3  讨论 

3.1  长江冲淡水对营养盐的贡献 

选取的 S3 站位位于长江口浑浊带与外海区的交

界处, 盐度范围为 22.3—32.7, 具有明显的咸淡水混

合特点。一般情况下, 该区域营养盐的主要贡献者为

陆源输入的长江冲淡水。该特征表现在 S3 站位营养

盐的时间序列变化, 即不论 3NO、 2
3SiO 或 3

4PO  , 均

随着低盐水出现时达到高浓度 , 并在底层高盐水中

表现出相对较低的浓度特点。进一步根据 3NO 、
2
3SiO 与盐度的相关性分析可以得知(图 5), 二者表现

出显著负相关特征, R2值均超过 0.93。而尽管 3
4PO 与

盐度的相关性 R2值略低, 但仍达到 0.79, 同样呈现出

显著负相关特征。由此可以得知, 上述三者的主要贡

献者应为长江冲淡水为主的陆源输入 , 该特征与其

他学者的研究结果一致 (Wang et al, 2003, 2017; 

Zhang et al, 2007; Liu et al, 2009)。 
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图 5  S3站位盐度与主要营养盐的相关特征 
Fig.5  Correlations between nutrients and salinity in station S3 

注: a: 盐度与硝酸盐、硅酸盐的相关特征; b: 盐度与磷酸盐的相关特征 

 

与上述营养盐相反, 全水层中的 4NH浓度与盐度

呈现正相关特征, 相关性为 0.57 (图 6a)。通过进一步分

析 4NH在 DIN ( 4NH + 3NO + 2NO )中所占比例[fNH4 

(%)= 4NH /DIN×100]与盐度的关系发现, 4NH的比重

也随盐度增加而增大, 二者变化趋势更明显(R2=0.72)。

上述结果显示铵盐的来源疑似为外部高盐水的输送, 

而不是陆源输入。基于这一考虑, 进一步针对深层高盐

水(S>30)中的 4NH浓度与底层盐度做时间序列分析, 

结果显示二者的变化趋势呈现出一致性(图 6b), 即外海

高盐水输入时 4NH浓度明显升高。此现象说明长江冲

淡水可能并不是调查区域的 4NH主要贡献者, 伴随着

大潮而涌入的外海水可能是 4NH的重要贡献者。 

 

图 6  连续站 S3中铵盐随盐度的变化特征 
Fig.6  Variations of ammonium concentrations with salinity in station S3 

a: 全水层 4NH 浓度及其在 DIN中所占比例随盐度的变化特点; b: 不同采样时刻底层 4NH 浓度和盐度的变化特点 

 

3.2  不同水团的稳定同位素特征 

根据四种稳定同位素——硝酸盐氮、氧及颗粒物

氮、碳的垂直分布情况, 随低温低盐水团的输入, 四

种同位素分别表现出较低值 , 而在高温高盐水团输

入时, 携带的同位素则各不相同(图 7)。 15
3N-NO 在

盐度范围为分别为小于 24、24—26、26—28、28—30、

30—32和大于 32中, 均值分别为 6.5‰、7.5‰、8.1‰、

7.7‰、8.0‰和 6.4‰ (图 7a), 呈现表底低而中间高的

分布; 而 18
3O-NO 在盐度自低至高的水体中均值则

分别为 0.9‰、2.5‰、3.4‰、3.7‰、6.8‰和 5.5‰ 

(图 7b), 呈现逐渐升高的特征。本文调查低盐水团中

的 15
3N-NO 、 18

3O-NO 值符合有机污水的输入范围

(Townsend-Small et al, 2007; Xie et al, 2008), 并考虑

此处仍保持较高的硝酸盐浓度 , 推测该季节生物活

动对同位素结果的影响较小 , 符合此前的研究推论

(Wang et al, 2017)。 
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在上述盐度范围内, δ15NP的平均值分别为 2.3‰、

1.6‰、3.7‰、3.7‰、3.7‰和 1.2‰(图 7c), 与溶解态

分布特点较为接近 , 推测存在硝酸盐向颗粒有机质

转化的过程。与长江口邻近海域调查相比本文结果较

低(宋飞等, 2007; 刘秀娟等, 2010; 于海燕等, 2014), 

但符合 11月外海区的同位素特征(于海燕等, 2014)。

δ 1 3CP 在不同盐度范围内的均值分别为20.2‰、

19.2‰、19.5‰、19.3‰、17.8‰和17.0‰ (图

7d), 呈现明显的随盐度升高逐渐降低的特点。与此前

研究结果相比, 低盐水体的 δ13CP 值略高于长江口门

区域以及表层沉积物值(表 1)(刘敏等, 2004; 余婕等, 

2008), 而盐度 30 以上水体中的 δ13CP值则与东海陆 

 

图 7  连续站 S3中氮、氧、碳等稳定同位素在不同盐度范围的特征 
Fig.7  Value distributions of stable isotopes in different salinity ranges in station S3 

表 1  近年长江口及其邻近海域氮、氧、碳同位素的部分研究资料 
Tab.1  Research data of nitrogen, oxygen, and carbon stable isotopes in the waters adjacent to the Changjiang River estuarine in recent 

years  

调查时间 15
3N-NO  (‰) 18

3O-NO  (‰) δ13CP(‰) δ15NP(‰) 参考文献 

2005.02—11   - 1.6—10.1 宋飞等, 2007 

2006.02—11 0.4—6.5  - 0.6—8.2 
Liu et al, 2009; 刘秀娟等, 
2010 

2007.05   22.7— 20.5* - Xing et al, 2011 

2010.02—11 5.5—7.0  - 1.1—8.6 
于海燕等, 2014; Yu et al, 
2015; 

2011.03—04 0.5—22.3 0.1—27.0   Chen et al, 2013 

2011.07   23.6— 20.4* - Li et al, 2014 

2012.06   23.6— 21.6* - 王金鹏等, 2015 

2014.10 2.5—11.4 2.0—7.8 22.9— 14.7 1.2—7.9 Wang et al, 2017; 本研究

注: *表示表层沉积物数据 



916 海   洋   与   湖   沼 51卷 

 

架区接近(Wang et al, 2008), 说明了这一区域的陆海

混合特点。此外, 一般情况下典型海洋藻类的 δ13CP

值为19‰— 22‰ (Fontugne et al, 1987), 本文大部

分数据落在此范围内 , 说明该站位有机质的主要贡

献者应为海洋藻类。 

3.3  潮周期的生物地球化学过程 

为了判定在一个短暂的潮周期中该区域可能存

在的生物地球化学过程 , 本文进一步比较了主要氮

营养盐与同位素的关系。本文已证实 3NO的主要来

源为陆源输入 , 当较高浓度的 3NO进入表层水后 , 

极可能受到浮游植物的影响而发生同化吸收过程

(Zhou et al, 2008; Wang et al, 2017)。为了证实这一

过程的存在 , 根据 chl a的垂直分布以 0.4μg/L为浓

度分界线(图 2), 分析大于该浓度的采样点中 3NO

与其稳定同位素( 15
3N-NO 、 18

3O-NO  )存在对应关

系。结果显示 , 一方面 , 在表层、5m 和 10m 水层

中 , 硝酸盐浓度的降低会引起较为稳定的同位素值

升高 , 升高的斜率即为同位素分馏系数 ε (图 8a, 

ε=6.2‰)。在此处开展的现场实验也证实 , 该时期表

层同化吸收速率为 1.2μmol/(L·d) (Wang et al, 

2018)。另一方面 , 尽管在底层有一定浓度的叶绿素

分布 , 但是由于底层水来自于其他水团 , 因此相应

采样点所表征的 3NO浓度与其同位素值均呈现出

与表层不同的特征。  

根据硝酸盐氮、氧稳定同位素的特性, 当硝酸盐

被同化吸收时, 两种同位素会按照 1︰1 的比例同步

升高, 但是若该过程同步伴随着硝化过程, 则会引起

δ18O 值的升高大于 δ15N, 引起二者的 “去耦合

化”(Sigman et al, 2009)。据此特性, 本文对比了两种

同位素在同化吸收过程显著的表层和 5m层中的变化

差异(图 8b), 结果显示除个别表层站点会保持 1︰1

的耦合变化外, 大部分样品均呈现 2倍或 3倍的升高

差异 , 说明在表层水体中仍然存在有一定程度的硝

化过程对硝酸盐的消耗进行补充。 

 

图 8  连续站位 S3特定采样点(chl a>0.4μg/L)的硝酸盐浓度及同位素的关系 
Fig.8  Correlations between concentrations and isotopes in nitrate from particular plots (chl a >0.4 μg/L) in station S3 

注: a: 3NO对数与 15
3N-NO  ; b: 15

3N-NO 与 18
3O-NO   

 
尽管 5m 以浅水体中可能存在硝化过程的补充, 

但是多项研究表明 , 长江口邻近海域的底部是硝化

过程的剧烈活动区。Hsiao等(2014)研究发现, 长江口

底部硝化过程会在一定程度上导致低氧的产生 ; 

Wang等(2017, 2018)则发现底部的硝化过程明显强于

上层水体, 即使在秋季也大于 2μmol/(L·d)。通过铵盐

的垂直分布则可以发现 , 当一定浓度的铵盐输入至

调查站位后, 随时间推移浓度会迅速降低(图 3), 该

过程既可能受到水团稀释的作用 , 同时也可能受硝

化作用而转化为硝酸盐。因此本文对比了 4NH在 DIN 

中的比例(fNH4)与
15

3N-NO 的对应关系, 发现深层盐

度大于 31.9的水体中, fNH4与
15

3N-NO 呈负相关特征, 

说明铵向硝酸盐的转化会引起 δ15N 的降低, 该变化

特征指示了硝化过程的发生。 

4  结论 

(1) 长江冲淡水是 3NO、 3
4PO 和 2

3SiO 的主要来

源 , 三者在短时期内均表现出与盐度较高的负相关

特征 ; 外海输入则是 4NH的主要来源 , 底部的铵盐

浓度与盐度呈现出明显的变化一致的特点。  
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图 9  连续站 S3高盐(S>31.9)深层水中 15
3N-NO  (‰)随

4NH占比
4NH( )f 的变化特征 

Fig.9  Variation of 15
3N-NO  with the 4NH  proportion 

4NH( )f      

in the high-salinity (S>31.9) deep water in station S3 
 
(2) 调查区域中 15

3N-NO 和 18
3O-NO 的范围分

别为 4.7‰—11.1‰和2.0‰—7.8‰, 未显示明显的

分布特征; 长江冲淡水输入的 δ15NP和 δ13CP则低于海

水 水 平 , 二 者 的 范 围 分 别 为 1.2‰—7.9‰ 和

22.9‰— 14.7‰, 均呈现出随盐度升高而增加。 

(3) 长江冲淡水输入的 3NO在较浅水层发生同

化吸收过程被迅速消耗 , 令 3NO 浓度降低而
15

3N-NO 值升高, 且伴有一定程度的硝化过程补充, 

引起了 18
3O-NO 的去耦合变化; 同样在硝化过程的

影响下, 底部的 4NH自外部输入后发生了向 3NO的

转化过程。 
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INDICATIONS OF NUTRIENTS PROCESS REVEALED BY DIURNAL VARIATIONS OF 
NITROGEN ISOTOPES IN THE WATERS ADJACENT TO CHANGJIANG  

ESTUARINE 

WANG Wen-Tao1, 2, 3,  YU Zhi-Ming1, 2, 3, 4,  SONG Xiu-Xian1, 2, 3, 4,  WU Zai-Xing1, 2, 3,  YUAN Yong-Quan1, 2, 3 
(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 

266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Pilot National laboratory for Marine Science and 
Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. Center for Ocean Mega-Science, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 266071, 

China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    The nitrogen cycles in the waters adjacent to Changjiang River estuarine have been a hotspot in the research 

to coastal eutrophication. However, few studies focused on the short-term changes. For enriching and expanding the 

knowledge of nitrogen cycles in this area, we studied the diurnal variations of nutrients, including nitrogen, phosphorus, 

and silicon as well as multiple nitrogen isotopes. The results show that the range of 3NO , 4NH , 3
4PO   and 2

3SiO   

concentrations ranged 14.09—55.85, 0.21—2.26, 0.82—1.08, and 16.80—33.85μmol/L, respectively, and the range of 
15

3N-NO  , 18
3O-NO  , δ15NP, and δ13CP values were 4.7‰—11.1‰, 2.0‰—7.8‰, 1.2‰—7.9‰, and 22.9‰— 

14.7‰, respectively. In this research, all of the 3NO , 3
4PO  , and 2

3SiO   displayed significantly negative correlations 

with salinity, indicating the main source of these three matters were Changjiang River diluted water. However, the 4NH  

concentrations rose with the salinity and showed high values during the high-salinity water mass appearance. It is 

suggested that NH4
+ was likely to be introduced by the ocean water. On the other hand, the nitrogen isotopes were not 

observed changes with salinity, while both 18
3O-NO   and δ13CP increased with salinity, which demonstrated the values of 

terrestrial input were lower than the ocean input. The characteristics of 3NO , 15
3N-NO   and 18

3O-NO   were analyzed 

in the high chl a waters. The 15
3N-NO   rose with the decrease in 3NO  concentration in fractionation at 6.2‰, which 

indicated the nitrate assimilation of phytoplankton. Meanwhile, the 18
3O-NO   also rose during this process, but the 

increase ratio between N and O isotopes were higher than 1 (Δδ18O︰Δδ15N>1), suggesting that the nitrate was supplied by 

biological process during assimilating. In high salinity waters, the transformation trend from 4NH  to 3NO  were found, 

leading to the 15
3N-NO  decrease. This trend suggested the nitrification in the deep layers of the waters adjacent to 

Changjiang River estuarine, which supported the conclusions of previous research. 

Key words    waters adjacent to Changjiang River estuarine;  nutrients;  diurnal variations;  nitrogen stable isotopes;  

carbon stable isotopes 
 


