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柘林湾表层沉积物中氮和磷的时空分布
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摘要：于 2002 年 7 月 1 9 日至 12 月 1 5 R 调查 r 柘林湾表层沉积物中 2 种形态氮和 5 种形态磷

的时空分布．同时测定了含水量和有机质含量。结果表明．柘林湾表层沉积物中的含水量与有

机质、凯氏氮、氨态氮、总磷、岩屑磷和有机磷含量均呈显著正相关关系。凯氏氮的平均含量为

1 060．3fig· g～，氨态氮在凯氏氮中所占的比例小于 4．0％。总磷的平均含量为 526．0>g·

g～．自生钙结合磷含量最高，占总磷的 47．5％。氮、磷的平面分布基本呈现出湾内高于湾外、

养殖区高于非养殖区的总体趋势。有机质、氮、磷含量的季节变化相对显著，夏季呈上升趋势 ，

秋季有所下降．然后处于上下波动的平衡状态。影响有机质、氮、磷含量季节变化规律的因素

主要是养殖动物的种类、陆地排污、鱼虾贝类死亡产生的生物碎屑、水动力和生物扰动。
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    氮、磷是浮游植物生长的重要营养元素，也是引起水体富营养化的主要因素『1 1。海底

沉积物是海域氮、磷的重要蓄积库或释放源．它通过间隙水和上覆水与上层水体进行营养

盐交换 ，从而影响水体的营养状态 ．是水域营养盐循环的重要环节 2 3 。沉积物中磷的释

放受到多种外部因素的影响，如氧化还原电位、pH 、温度等。当这些外部因素相似时，磷

的形态就起着决定作用卜。因此．研究磷的化学组成可以更好地了解磷的释放过程和机

理 。为生态环境的评价提供科学依据 ；同时，对于评价磷的生物可利用性也具有重要意义，

因为生物可以利用的磷只是系统中总磷的一部分墨“ j。

    柘林湾位于闽粤两省交界处 (23。36’N ．11 7。E )。是一个半封闭小型河 口湾 。I，是广东

省海水网箱养殖基地之一。近年来 ．不断增长的养殖规模使得该湾水体富营养化 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 。̈。为了探索柘林湾

赤潮频发的原因与生态退化的趋势 ，本课题组对该湾进行 了海水化学、浮游生物、微生物

和沉积物污染等综合性生态调查。本文着重介绍表层沉积物中氮 、磷含量的时空分布。

1  材料与方法

1．1  采样站位的布设

    采样站位的布设如图 1 所示，其中 s1站位于黄冈河河口，s2、5、s7 站位于渔排养殖
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区边缘，S3 站为牡蛎养殖区和渔排养殖区的过渡区，s4 站为牡蛎养殖区中心，s6 站为渔

排养殖区中心，S8站为养殖区与非养殖区的过渡区，S9 站位于湾外主航道上。

2 3。3 8

    N

    图 1  调奄站位图

F ig．1 L ocations 。f sam pling stations

E

1．2 样品采集和预处理

    于 2002 年 7～12 月(每月 1 次)进行了 6 个航次的表层泥样采集。使用 0．1m 2的彼

得森采泥器，取中央表层 。一2 cm 未受干扰的泥样封装于聚乙烯瓶中，冷藏运回实验室分

析。取 109 左右样品用于含水量和有机质含量分析。其余样品于 50。C 风干，磨细过 80 目

筛。

1．3 分析方法

    含水量。。]：称取 lOg 新鲜泥样，于 105 Ĉ 下烘 24h。烘干前后重量差即为水分的重量，

以泥样湿重为基准计算水分所占百分率。

    有机质含量 1。!：称取上述测定含水量后的泥样 19，于 550。C 下灼烧 5h。灼烧前后的

重量差即为泥样有机质重量，以泥样干重为基准计算有机质所占的百分率。

    用凯氏定氮仪测定凯氏氮(瑞典 T ecator K jeh ec A uto 1035 Sam pler System 产品)。

    氨态氮‘ !̈：取 59 风干泥样于 100m l离心管中，加入 2to ol· L一- K C l溶液 50m l。振荡
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1h ，离心分离出上清液，用荷兰 Skalar SA 4000 微量连续自动分析仪测定氨态氮含量。

    有机氮 ：为凯氏氮与氨态氮的差值。

    元机磷‘他‘1 3j：称取 0．59 风干泥样于 100m l离心管中，按如下步骤提取无机磷：

    1)可交换磷：往离心管中加 lm ol· L M gC l：溶液(pH 为 8．0)50m l，在振荡器上连

续振荡提取 2h 后，于 4 000 r· m in一1离心分离出上清液，重复以上操作 1 次；再用 50m l

去离子水代替 M gC l。溶液，重复以上操作 2 次。合并 4 次离心出的上清液，沉淀物进入下

一步试验。

    2)铁结合磷 ：往离心管中加 0．1to ol· L _ 1 B D (0．]m ol· L 1 N aH C 0 3+ 0．1lm ol·

L N aS。O 。．pH 为 7．0)溶液 50m l，连续振荡提取 8h，离心分离上清液，再依次用 50m l

M gC l。溶液和 50m l去离子水代替 BD 溶液各提取 2h。合并 3 次离心出的上清液，沉淀物

进入下一步试验 。

    3)自生钙结合磷：往离心管中加 lm ol· I．“ 的 N aA C—H A C 缓冲液 (pH 为 4．0)

50m l，连续振荡提取 6h，离心分离上清液，再用 50m l M gC l：溶液代替 N aA C—H A C 缓冲液

提取 2 次，提取时间各为 2h。然后用 50m l去离子水提取 2h，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：加入 lm ol· L _1的 H C l溶液 50m l，连续振荡提取 16h．离心分离上清液，

沉淀物进入下一步试验。

    有机磷：“：：将沉淀物全部转入 50m l消化管中，加入酸性 K 。s。O 。(5％)溶液 10m l，置

于 120。C 的高压锅中反应 1h，离心分离出上清液。

    上述各上清液中的磷含量都用荷兰产 Skalar SA 4000 微量连续自动分析仪测定。

    总磷 (T P )：为元机磷与有机磷之和。

2  结  果

2．1 含水量和有机质含量

    各测站样品含水量和有机质含量分别为 28．1％  75．9％和 2．2％  12．5％，平均值

分别为 58．6％---+_ 13．0％和 8．j％--+-3．0％(图 2)。含水量和有机质含量的最低值均出现

在黄冈河河口的 s1 站，次低值位于 s7 站。含水量最高值位于 s3 站，有机质含量最高值

位于 Sj 站。除 Sl、S7 站外，含水量和有机质含量基本呈由湾内向湾外递减的平面分布

趋势。不同航次之问各测站含水量随季节的变化不明显，有机质含量则变化较大。各航

次有机质含量平均值的变化范围为 6．5％  9．7％，最低值出现在 10 月，最高值出现在 7

月。由夏季(7、8 月)至秋季(9- 11 月)含量呈明显下降趋势，进入秋季后呈波动变化。

2．2 凯氏氮和氨态氮

    凯氏氮的含量为 150．o 1 576．3”g· g  ，平均值为 1 060．3±386．0>g· g ；氨态氮

的含量为 1．7 27．0>g· g一1，平均值为 9．7±4．9>g· g一1(图 2)。两者的最低值都出现

在黄冈河口的 s1 站、最高值分别出现于 s6、s3 站。所有测站的氨态氮在凯氏氮中的质

量分数都低于 4．0％，其余均为有机氮。除 S1、S7 站外，凯氏氮呈现由湾内向湾外递

减的趋势，而且其平面分布格局在6个航次都基本相似，但各测站含量随季节的变化较
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    m atter，K j eldhl nitrogen and am m onia nitrogen

大。其中，S2 站(标准偏差 SD 为 191．4)、s6 站(SD 为 226．5)和 S7 站(SD 为 158．9)比其

它站(SD 小于 140．0)的变化更显著。各航次凯氏氮含量平均值为 916．3—1 188．8pg·

g～，最低和最高值分别出现在 7 月和 11 月，夏季呈上升趋势，秋季(9一11 月)呈波动变

化。氨态氮的平面分布规律性较差，但同一航次的调查中，养殖区(S2、s3、S4、S5、S6 和 S7

站)的平均值(10．4±4．6弘g· g_1)略高于非养殖区(s1、S8 和 S9 站)的平均值(10．0±4．8

肛g· 91 )。各测站氨态氮随季节的变化非常显著，特别是 S3、S8 站，其 6 次测值的 SD 分

别为 7．3 和 7．1，其它站的 SD 均小于 5．0。各航次氨态氮的平均值变化范围为 7．5—

11．5／xg· g～，最低和最高值分别出现在 7 月、11 月，随季节呈波动变化。

2．3 磷

2．3．1  总磷

    总磷的变化范围为 121．o一1 177．6pg· g～，平均值为 526．0土203．1／zg· 91 (图 3)。

其中位于大规模网箱渔排养殖区中心的 s6 站含量最高(915．9±143．2／xg· g_1)，其次是

位于三百门港的 S2 站(653．6±91．6肛g· g删1)和大规模网箱渔排边缘的 s5 站(648．2±

95．9肛g· 91 )，位于黄冈河河口的 S1 站(235．9±68．6／xg· g_1)含量最低。除 s1、s7 站

外，同一航次的湾内各测站的总磷明显高于湾外的 S8、S9 站。总磷随季节的变化与有机

质相似，各航次总磷平均值的变化范围为 475．0％一577．3％，最低值出现在 10 月，最高

值出现在 8 月。夏季呈上升趋势 ，进入秋季 (9—11 月)后呈波动变化。

    站位

一▲一 9 月 20 口

一 O 一 12 月 15 日
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2．3．2  不 同形态磷

    可交换磷：变化范围为 10．5 1 62．2p．g·g ，平均值为 53．1±31．4／ag·g ，占总磷

的 9．7％±2．6％(图 3)。大规模网箱渔排养殖区中心的 s6 站(104．6±36．2／zg· 91 )含

量最高，三百门港的s2 站(90．8±31．4>g· g_1)含量也比其它站高出 1- 3 倍。除 s7 站

外，养殖区各测站的含量均比非养殖区高。各航次可交换磷的平均值变化范围为 42．4—

58．9Mg·g  ，最低值出现在 7 月，最高值出现在 8 月。夏季(7、8 月)呈上升趋势，进入秋

季(8—11 月)后呈波动变化。S2、s6 站可交换磷含量随季节的变化比其它站更明显，6 个

航次测值的 SD 分别为 31．4 和 36．2，其它站均小于 16．0。

    铁结合磷：含量最低，变化范围为 12．7 —121．5 扯g· g 1，平均值为 33．6±18．3／ag‘

g  ，占总磷的百分比为(6．8±3．8)％。除 s6 站的含量明显较高外，其余各站基本上呈由

湾 内向湾外递减的趋势 。
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    自生钙结合磷：含量最高，变化范围为46．5 6j3．6ug·g ，平均值为 252．3±118．7

59· g 1，占总磷的(47．5±7．8)％。其平面分布趋势与总磷相同。除大规模网箱渔排养

殖区中心的 S6 站外，其余各站的自生钙结合磷随季节的变化不大。

    岩屑磷：变化范围为 8．2  1 79．5肛g· g 1，平均值为 84．0±39．659· g  ，占总磷的

(15．9±5．3)％。平面分布呈由湾内向湾外递减的趋势(S1、S7 站除外)。岩屑磷随季节

的变化非常显著，各航次的平均值变化范围为 31．4  122．1ug· g  ，最高值出现在 8 月．

最低值出现在 10 月。夏季(7、8 月)呈上升趋势，进入秋季(8  11 月)后呈波动变化。

    有机磷：含量的变化范围为 22．3  186．4弘g· g  。平均值为 103．1±41．1pg· g ，

占总磷的(20．1±5．9)％。平面分布趋势和季节变化都与有机质含量相似。

2．4  相关性分析

    将有机质、凯氏氮、氨态氮、总磷、岩屑磷和有机磷含量与含水量进行直线回归分析．

结果表明，各要素与含水量都呈极显著正相关关系，相关系数的平方(r 2)分别为 0．82、

0．83、0．26、0．38、0．35 和 0．58，P 均小于 0．000 1。

3 讨论与结语

    在海湾沉积物的组成上，含水量与沉积物中的有机质、氮、磷等密切相关，因为水的渗

透性可以反映沉积物颗粒的大小，而后者影响有机质、氮、磷等要素在沉积物中的吸附。

因此，用含水量与这些要素的回归公式就可以估算出这些要素在沉积物中含量的大小 …。

    沉积物中氮、磷的含量与沉积物粒径和有机质含量有关。粒径越小，沉积物的比表面

积越大，吸附有机质和营养盐的能力越强；反之则吸附能力越弱。柘林湾内的沉积物大多

以黏土和粉砂质黏土为主 …，颗粒细小，有机质含量高，故该湾表层沉积物中的总磷含量

明显高于国内外许多同类型海湾(表 1)。湾外主航道的 S9 站因流速较大而颗粒较粗，其

沉积物属于泥质细砂和粉砂。S8 站为养殖区向湾外的过渡区，其沉积物颗粒也比养殖区

的粗。因此，调查海区表层沉积物氮、磷的乎面分布呈现湾内(除 S1、S7 站外)高于湾外

的总体趋势。在湾内，黄冈河口 S1 站的沉积物中含有大量粗砂。s7 站虽然位于渔排养

殖区的边缘，但因地处狭窄航道，水流速度较大，产生沿岸侵蚀。同时又受风沙入海的影

响，其沉积物属于中粗砂型[_ 。因此，这 2 个站各种形态的氮、磷含量都显著低于其它站。

    养殖模式和陆地排污对沉积物氮、磷的分布有很大的影响。网箱渔排养殖所投饵料

中鱼粉和杂鱼糜较多．残饵中含有丰富的氮、磷。这些残饵腐烂分解后进入水体形成无机

氮和溶解性磷酸盐，在一定条件下被颗粒物质吸附沉降成为表层沉积物中的无机氮和可

交换磷，更主要的是直接沉降后以有机氮和有机磷的形式进入沉积相。养殖区内腐烂的

鱼类、贝类等生物碎屑进入沉积物后可引起有机氮和有机磷的增加，提高凯氏氮和总磷的

含量。s2、s5 站位于大规模网箱渔排养殖区的边缘．s6 站位于大规模网箱渔排养殖区的

中心，这 3 个站的氨态氮、凯氏氮、可交换磷、有机磷和总磷含量均比其它站高。另外，s2

站位于湾的西部 ，该处水体 比较封闭。与外界交换最弱 ．而且不远处正是人类活动最频繁

和周边人口密度最大的三百门港，受陆地排污的影响比较严重，导致其沉积物中可交换磷

含量仅次于大规模网箱渔排养殖区中心的 s6 站。牡蛎养殖区(s3 和 S4 站)受以上 3 种
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因素的影响较网箱渔排养殖区小，故同一航次的牡蛎养殖区表层沉积物中的凯氏氮、氨态

氮和各种形态的磷含量均比网箱渔排养殖区低(图 2、3)。

    表 1  柘林湾与其它海湾表层沉积物中磷含量的对比    ／ag·g_1

    T ab．1  C om parison of phosphorus contents in surface sedim ents betw een

    investigated area and other bays    Fg·g 1

研究地点    总磷    可交换磷  铁结合磷  自生钙结合磷    岩屑磷    有机磷

柘林湾

珠江 口[1j]

P on d 1 ，U S A fl 8

L ittle M ad eira ．U S A ll 6

T errapin Bay．U SA El 6 J

C ro cod ile P oin t．U S A [1 6]

M ississippi D elta．U S A 。1 7

L on g Islan d S o u n d ，U S A

B ay of S ein e．F ran ceEl J

    注 ：a．N aO H + N a2C O s ；b．550 C 灰 化 ，H C I：C．H L：l，含 岩 屑 磷 ；d．D C B (B D + citrate) ；n d．1氐于 检 测 限 ；  ．禾 单

独测定 。

    柘林湾的鱼类养殖是春季放苗，于盛夏 7、8 月进入高速成长期，所以 7、8 月是渔排养

殖区投饵最多的时期 ，沉淀的残饵 比其它季节均高得多。同时，7、8 月该湾水温最高 ，雨

量少 ，是鱼虾贝类的高死亡季节。1 8I，由此产生的生物碎屑增多 ，这可能是柘林湾表层沉积

物中凯氏氮、氨态氮和各种形态的磷含量在 7、8 月呈上升趋势，且 8 月达到较高水平的主

要原因。有机质含量与微生物分解作用有密切关系L1 9．20]。7、8 月虽然水温最高，微生物

活动最强烈，但残饵和生物碎屑的增加速度在这一时期可能仍然超过分解速度，最终导致

有机质含量在这一时期的净增长趋势。进入秋季，虽然投饵和鱼虾贝类死亡减少，水温略

有下降，但微生物的分解作用可能占主导作用，导致有机质含量呈下降趋势，随后进入相

对平衡的阶段 ，使海区有机质含量处于波动平衡的状态。

    氮、磷的含量变化还受水动力和生物扰动的影响。S1 站位于黄冈河河 口，水深 1—2

m ，涨潮、退潮和地表径流对其表层沉积物扰动很大。s2、S5、s6、s7 站位于渔排养殖区，

受生物扰动大，因而这 5 个站沉积物中的凯氏氮、可交换磷随时间的变化比其它站明显。

同时，秋季(特别是 10 月)是该湾台风比较集中的季节，台风对水体的搅动非常强烈，沉积

物中磷的释放过程大于吸附过程口1：。因此，各测站表层沉积物中的可交换磷、有机磷和

总磷在 10 月航次中均为低值 。

    与国内外的研究相比，柘林湾表层沉积物中的铁结合磷含量处于较低水平(表 1)，这

可能与浮游植物的利用有关。调查期问，柘林湾浮游植物生长的主要限制因子是磷。”，

因此．沉积物中的铁结合磷有可能释放出来以满足浮游植物生长所需。另外，沉积物中铁

结合磷的含量还受硫酸盐含量、pH 和盐度等因素的影响。在厌氧条件下 ，微生物如硫化

细菌等能将硫酸盐还原为硫化物，阻碍铁与磷酸盐的结合【”。pH 和盐度过高也会抑制

磷的吸附、沉淀和结 晶过程，当盐度为 30  50 时，铁结合磷 占总磷 的质量分数小于

5％ ”。柘林湾海域底层海水的 pH 为 7．9±0．2，盐度为 29．8±3．0，可能是导致该湾表

层沉积物中铁结合磷含量低的原因。当然 ，这可能与微生物的作用有关，还有待于进一步

研 究 。

    5 2 6．0    5 3．1    3 3．6    2 5 2．3 8 4．0    10 3．1

    50 1．3    79．7 a    30．5    2 2 2．6    ]6 7．5b

    3 69．0    1 9．0    6 8．0    1 5 1．0 c    6 7．0 6

    10 6．0    2．5    < 1．0    7 4．0‘    一    2 8．0 6

    1 2 4．0    3．8    < 1．0 8 2．0‘    一    7 0．0 o

    14 3．0    2．8    < 1．0    12 3．0‘    一    64．0 6

    60 5．0 4 9．8    18 1．5d    13 9．2    6 6．6    169．4 6

J 4 36．0    34．9    n d    12 6．4    17 8．8    95．9 b

    3 29．0    2 j。3    ，12．5    18 6．4 c    75．5 6
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    自生钙结合磷为内源生物成因的钙结合磷。来源于生物代谢产物及生物碎屑的矿化，

是活性磷的“汇””J。因此，柘林湾表层沉积物中的自生钙结合磷含量显著高于非养殖型

海湾(表 1)。S6 站位于大规模网箱渔排养殖区的中心 ，其 自生钙结合磷随季节的变化必

然 比其它站显著。岩屑磷是钙结合磷的一种类型 ，来源于火成岩或变质岩 ，但与 自生钙结

合磷不同，它不是活性磷的“汇”，很难再生为生物所利用 。

    研究沉积物中磷的目的是为了了解其生物可利用性，从而评价其对环境的影响。可

交换磷通过吸附、解吸过程与水体进行磷的交换，是沉积物中最容易为生物生长提供营养

的磷形态的一种。铁结合磷是在沉积物氧化还原 电位下降 的情 况下，F e”被还原成

F e卜，从而释放出其结合的磷，并被生物利用。有机磷通过微生物矿化变成无机磷进入

水体参与生物循环。自生钙结合磷在适当的物理化学条件下能转化成有机磷 。以上 4 种

都是生物可利用磷，而岩屑磷很难进入水体为生物所利用，是非生物可利用磷。因此，柘

林湾表层沉积物中的生物可利用磷包括了可交换磷、铁结合磷、自生钙结合磷和有机磷，

其质量分数占总磷的(84．1±5．3)％。与国内外其它海湾相比，它处于较高水平(表 1)。
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S P A T IA L  A N D  T E M P O R A L  D IS T R IB U T l0 N S o F
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S E D IM E N T S o F  Z H E L IN  B A Y

    L I Jinl。D O N G  Q iao—xian92，D U  H ong。

    Q IA O  Y ong—ra inl，ZH A N G  Y u—binl．H U A N G  C hang—jian91

(1．Instilute of A quatic 1’echnology and E nvironznental R esources P rotection ．Shantou U niversity ．Shantou 515063

    China ；2．A quacuh ure R esearch Station o／L ouisiana State tiniversity ，B aton R ouge ．L A  70820，L＼qA )

A bstract：T he tem poral and spatial distributions of tw o form s of nitrogen and five form s

of phosphorus w ere studied in the surface sedim ents collected in six cruises from  1 9 July

to 1 5 D ecem b er，2002 in th e Z h elin B ay．T h e w ater co nten t an d to tal organ ic m atter

content w ere also analyzed．T he results indicated that there w ere significant correlations

betw een the w ater content and the total organic m atter，K j eldhl nitrogen．am m onia ni—

trogen，total phosphorus，detrital apatite phosphorus and organic phosphorus．T he

m ean content of K jeldhl nitrogen w as 1 060．3 fig· g  in the study area，w ith am m onia

nitrogen accounting for a low  percentage (< 4．0 K0)．A veraged total phosphorus con—

centration Yvas 526．0 "g· g。÷．C alcium —bound phosphorus had the highest percentage

(47．5％)．H orizontal distributions of nitrogen and phosphorus show ed a trend of being

higher in the inner bay than in the outer bay，and in the cuh ure areas than in the control

ones．T he contents of total organic，nitrogen and phosphorus varied significantly w ith

seasons，increasing in sum m er and decreasing slightly in the beginning of autum n ，then

varying {luctuantly．T he m ain factors affecting the tem poral variations w ere culture

m anner，drainage，bio—detritus brought by dead fishes，shrim ps and shellfishes，hydro—

dynam ics and bio—disturbance．

K ey w ords：Zhelin B ay；sedim ent；nitrogen ；phosphorus


