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　　[摘　要 ]　对 2003207 在渤海湾采集的柱状沉积物中氮、磷的分布进行研究。结果表明, 渤海湾柱状沉积物中

氮、磷空间分布特征是近岸高, 远岸低; 近岸 P 含量达 0. 410 m gög, 远岸含量为 0. 233 m gög。其中磷主要以无机磷

形式存在, 无机磷约占总磷的 50% 以上; 渤海湾沉积物中氮含量较高, 平均达 5. 96 m gög。
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　　渤海湾近年来赤潮频频发生, 这与渤海湾地区

发展经济向海洋大量排污有关, 海洋沉积物作为海

洋环境中氮和磷的源与汇, 在海洋生物地球化学循

环中起着非常重要的作用, 其可以保持上覆水体中

营养盐的稳定, 在富营养化区域, 沉积物实际上充当

了氮和磷的接受体[1～ 3 ]。沉积物 P 的主要来源包括

河流输送、大气沉降、沉积物释放等, 其中沉积物营

养盐的再生对于研究水体中营养盐的收支和动力学

过程有非常重要的作用[4 ]; 沉积物中氮的来源主要

包括陆源输入、浮游植物死亡、细胞物质、动物尸体

及排泄物等[5 ]。因此, 研究近海沉积物中氮、磷形态

及含量具有重要的环境意义。本研究以 2003207 渤

海湾大规模海洋调查数据为依据, 着重研究了渤海

湾天津段柱状沉积物中总氮、不同形态磷含量的水

平、垂向分布规律以及其环境意义, 以期识别出导致

渤海湾底质中生境退化的控制性要素, 同时也可为

其他类型海岸带生境修复提供借鉴。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

　　2003207215～ 07219, 选定渤海湾 118°20′以西区

域, 进行了渤海湾生境的取样和现场调查工作。用柱

状采样器采集了 8 个大面站 (图 1) 的柱状沉积物样

品。

图 1　渤海湾采样站位图

F ig. 1　Schem atic m ap of samp ling sta t ions in Bohai Bay
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　　试样采集后, 立即带回中国环境科学研究院河

口与海岸实验室。在室内将样品按 5 cm 间距分层,

取 10～ 55 cm 沉积物自然风干, 用瓷钵研磨, 过 200

目尼龙筛, 装入已洗净的磨口玻璃瓶内备用。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　沉积物中总氮 (TN ) 的测定　取 0. 050 g 左

右的沉积物, 加 10 mL 碱性过硫酸钾, 用无氨水定

容至 25 mL , 盖紧瓶盖, 于压热器中压煮 30 m in, 待

压力回为零时, 取出比色管, 待自然冷却后, 采用过

硫酸钾氧化—紫外分光光度法测定, 以无氨水作参

比, 在波长 220 和 275 nm 下分别测定吸光度。

1. 2. 2　沉积物中总磷 ( T P )、无机磷 ( IP ) 的测

定　沉积物中总磷 (T P) 的测定采用磷钼蓝法。取

0. 10 g 左右的沉积物, 加水定容至 25 mL , 然后加入

1. 5 mL K2S2O 8, 于压热器中压煮 30 m in。待压力回

为零时, 取出比色管, 待自然冷却后离心, 取上层清

液, 采用磷钼蓝法测定。沉积物中无机磷 ( IP)的测定

参照A sp ila 等[6 ]的方法, 1 mo löL 盐酸提取 16 h, 离

心, 取上层清液, 用磷钼蓝法测定; 有机磷 (O P ) 为

T P 与 IP 之差。

2　结果与讨论
2. 1　沉积物中 TN 的分布

2. 1. 1　TN 的水平分布　渤海湾沉积物中 TN 含

量为 2. 22～ 8. 60 m gög, 平均值为 5. 96 m gög。

从图 2 可知, 沉积物中 TN 在各站位间浮动较

大, 其中最高值点位于 A 21 站位, 最低值点位于

A 11 站位。沉积物中氮的来源主要包括陆源输入、

浮游植物死亡、细胞物质、动物尸体及排泄物等[5 ]。

渤海湾沉积物中 TN 含量较高的站位主要集中在

A 9, A 5, A 20, A 21 4 点。其中, A 9 点靠近天津驴驹

河, 位于天津南北排污河的下方, 离岸较近, 因此受

陆地排污的影响, 使得该站位 TN 含量较高; A 5 点

位于天津大沽口海域, 紧邻天津南北排污河附近, 受

陆源污染较为严重; 而A 20,A 21 点位于岐口海域附

近, 受水产养殖等人为影响, 沉积物中 TN 含量较

高。A 14 点位于独流减河附近, 虽然离岸较近, 但由

于该河流长期封闸, 只是偶尔作为汛期的防备, 因此

A 14 点 TN 含量较低; A 11 站位是离岸最远的站位,

受陆源污染的影响较小, 因此TN 含量最低。综上所

述, 沉积物中 TN 的空间分布趋势是近岸高, 远岸

低, 说明通过陆源输入到渤海湾的营养盐氮主要沉

积在近岸海域, 向远处迁移扩散较小。

2. 1. 2　TN 的垂向分布　试验结果表明, 渤海湾沉

积物中 TN 含量总体上随深度的增加而增大, 但各

点变化过程不同。在此选取代表性的湾内A 11 站

位, 湾外A 20 站位作以分析。

图 2　渤海湾沉积物中 TN 的水平分布
F ig. 2　T he spatia l distribu tion of to ta l

n itrogen in sedim ents of Bohai Bay

图 3　渤海湾沉积物中 TN 的垂向分布
F ig. 3　T he vert ical distribu tion of to ta l

n itrogen in sedim ents of Bohai Bay

　　从图 3 可以看出, 在A 11 点, 从 10～ 20 cm , 沉

积物中 TN 迅速增大, 20～ 30 cm 变化趋势较缓, 但

从 30 cm 后又迅速减小, 40 cm 后又逐渐增大。A 20

点, 从 10～ 35 cm 基本上都处于增大趋势, 从 35 cm

后开始减小, 在35～ 40 cm 时几乎没变。氮的来源既

有陆源输入, 也有生物化学过程转化[5 ]。除物质来源

外, 其分布还与沉积速率、矿化作用进程、沉积物的

氧化还原环境、沉积粒度等因素有关[5 ]。沉积物—海

水界面氮的循环主要包括氨化 (矿化)、硝化、反硝化

等一系列的生物地球化学反应[5 ]。A 11 点离岸最远,

受陆源输入影响较小, 这一点由 TN 的水平分布结

果可知。只所以A 11 点在开始出现增大趋势, 可能

原因有: 一是该区域氮矿化成岩作用非常活跃、沉积

速率较大; 二是 10～ 20 cm 离表层较近, 硝化作用比
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较大, 造成氮大量释放。在 30～ 40 cm , 可能由于环

境的变化, 氮的反硝化作用较大, 反硝化使得NO -
3

在缺氧条件下还原成气体N (N 2 和N 2O ) 而流失, 因

此出现迅速减小的趋势。A 20 位于歧口海域附近,

受附近水产养殖的影响, 氮在开始 10～ 35 cm 呈现

增大趋势, 而在 35 cm 后出现减小趋势, 可能与该区

域沉积速率、矿化作用进程、沉积物的氧化还原环

境、沉积粒度等因素有关。

因此, 渤海湾沉积物中氮的垂向分布总体呈增

大趋势, 但变化过程较为复杂, 不同站位原因不同。

2. 2　沉积物中 P 的分布

磷是生物生长的必需元素之一, 但水体中磷含

量过高, 可造成藻类的过度繁殖, 直至数量上达到富

营养化的程度[7 ]。刘成等[8 ]研究认为, 进入环境水域

的磷 90% 与人类活动有关。沉积物与海水界面有着

密切关系, 二者之间存在着物质的不断循环、转移、

储存等一系列复杂过程, 因此, 研究沉积物中的磷具

有重要意义。

2. 2. 1　P 形态　沉积物中的 P 以无机磷 ( IP ) 和有

机磷 (O P) 两种形式存在。对O P 来说, 其来源有两

部分, 即陆源排放和海洋浮游生物[9 ] , 海洋浮游生物

主要由死亡的海洋浮游生物组成[10～ 13 ]。渤海湾沉积

物中 P 的形态分布如表 1 所示。

表 1　渤海湾柱状沉积物中磷的形态分布

T able 1　T he confo rm ation distrib tu ion of pho sho rus in sedim ents of Bohai Bay

P 形态
Confo rm ation

P 含量ö(m g·g- 1)
Concen tration

平均值ö(m g·g- 1)
A verage

最高值点
M axim um

最低值点
M inim um

T P 0. 233～ 0. 410 0. 336 A 9 A 11

O P 0. 036～ 0. 203 0. 132 A 9 A 14

IP 0. 187～ 0. 216 0. 204 A 20 A 11

IPöT P 49. 54～ 84. 77 61. 75 A 14 A 5

O PöT P 15. 23～ 50. 46 37. 25 A 5 A 14

　　从表 1 可以看出, 渤海湾沉积物中 T P 含量为

0. 233～ 0. 410 m gög, 其中 IP 含量达 0. 187～ 0. 216

m gög, IP 占 T P 的近 50% 以上, 由此可知渤海湾沉

积物中磷主要以无机磷的形态存在。渤海湾沉积物

中 T P 的最高值点为A 9, 最低值点为A 11; IP 的最

高值点为A 20, 最低值点为A 11; O P 的最高值点为

A 9, 最低值点为A 14。A 9 点靠近天津驴驹河, 位于

天津南北排污河的下方, 离岸较近, 因此受陆地排

污, 特别是有机磷含量较高的工业废水和生活污水

的影响, 使得该站位 T P 和O P 的含量最高。而A 11

点远离海岸, 受陆源污染排放影响小, 所以 T P 和 IP

的含量最低。O PöT P 最高值点A 5 位于天津大沽口

海域, 紧邻天津南北排污河附近, 受陆源污染输入的

影响, 因此O P 占 T P 的比率最高。以上各站位 P 形

态的分布变化充分说明了渤海湾沉积物中 P 近岸

高, 远岸低, 近岸受O P 污染较为严重, 污染物中的

磷排入渤海湾后, 向远处迁移扩散较小。

2. 2. 2　T P 和O P 的水平分布　渤海湾沉积物中

T P 和O P 水平分布见图 4。

图 4　渤海湾沉积物中 T P 和O P 的水平分布

F ig. 4　T he spatia l distribu tion of to ta l pho spho rus and o rgan ic pho spho rus in sedim ents of Bohai Bay
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　　由图 4 可知, 渤海湾沉积物中 T P, O P 水平变

化趋势相似 (除A 14 点外) , 各站位间变化相对较平

缓。T P, O P 含量较大值点为A 9, A 5, A 20, A 21, 较

小值点为A 14 和A 11。出现这一分布的点A 9, A 5,

A 11 原因如 2. 2. 1 所述。A 20, A 21 位于歧口海域附

近, 受附近沧浪渠排污和海洋养殖的人为影响, T P,

O P 含量较高。A 14 位于独流减河附近, 虽然离岸较

近, 但由于该河流常年关闸, 所以该点受陆源污染影

响较小, T P 含量较低, O P 含量最低。总之, 渤海湾

沉积物中 T P, O P 的分布特征为近岸高, 远岸低, 受

陆源污染影响较大, P 进入海洋中向远处扩散小。

2. 2. 3　T P, O P 的垂向分布　渤海湾沉积物中 T P

总体上随深度增加而逐渐减小, 其垂向分布状况见

图 5。有研究表明[4 ] , 最大浓度的磷出现在表层沉积

物中, 随深度增加迅速降低, 而在混合沉积层中, 其

浓度降低的速度减缓。H ammond 等[14 ]对北亚得里

亚海沉积物的分析发现, 柱状沉积物中磷随深度增

加而减小, 并认为随时间变化不断沉降的沉积物成

分、早期成岩作用、沉积作用和生物扰动作用 4 个因

素对这种模式起着重大作用。但每个因素对各种形

态磷的影响作用各不相同, 每种形态磷的分布基本

由其中的一个或两个因素控制。本次试验所取的沉

积柱A 10 站位为 60 cm , A 15 站位为 40 cm , A 10,

A 15 点位于湾内, 对其沉积速率、早期成岩作用、沉

积作用和生物扰动作用都没有进行专门的研究, 但

采样点从深层沉积物到表层沉积物中 T P 浓度的增

加很好地说明了磷污染的状况, T P 随深度的变化

过程很复杂, 还有待进一步研究。

渤海湾沉积物中O P 总体上随深度增加而减小

(图 6)。沉积物中O P 的来源有两部分, 即陆源排放

和海洋浮游生物[9 ]。Jen sen 等[15 ]把O P 分成难降解

有机磷和可降解性有机磷, 其中难降解有机磷主要

来源为陆源排放物质, 其含量在沉积柱中基本保持

不变; 而可降解性有机磷主要由死亡的海洋浮游生

物组成, 在早期成岩过程中随有机质的分解而释放,

甚至向结合态磷转化[10～ 13 ] , 有机磷的降解是影响沉

积物中磷的一个重要过程。K rom 等[16 ]研究表明, 在

沉积物表层的氧化—还原界面上浮游生物的遗体沉

积后, 因被微生物利用, 几乎大部分的有机磷被分

解, 其含量随深度的增加而迅速降低。由以上分析可

知, 渤海湾沉积物中O P 在表层迅速降低, 说明该处

有机物主要是由海洋浮游生物组成的。

比较图 5、图 6 对应站位 T P, O P 变化趋势可

知, T P 垂向分布变化趋势与O P 垂向分布变化趋势

相似, 同时相关分析表明, T P 与O P 具有很好的相

关性 (相关系数达 0. 989) , 说明该区域O P 控制着

T P 的变化, 这种变化规律与前人研究结果基本一

致[9 ]。

图 5　渤海湾沉积物中 T P 的垂向分布

F ig. 5　T he vert ical distribu tion of

to ta l pho spho rous in sedim ents of Bohai Bay

图 6　渤海湾沉积物中O P 的垂向分布

F ig. 6　T he vert ical distribu tion of

o rgan ic pho spho rous in sedim ents of Bohai Bay

3　结　论

渤海湾沉积物中氮和磷的主要来源是陆源输

入, 其中 TN , T P 的水平分布与 T P,O P 的极大相关

性充分说明了此结论。另外研究表明, 渤海湾沉积物

中 T P 主要以 IP 形式存在。总体上 T P 随深度的增

加而减小, TN 随深度的增加而增大。
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Spat ia l d ist r ibu t ion of pho spho ru s and n it rogen

in co re sed im en ts of Bohai bay

ZHAO Zh i-m e i1, ZHANG L e i2, ZHENG B ing-hui2, GUO Kang-quan 3, QIN Yan -wen 2,W ANG Y i2

(1 Colleg e of L if e S ciences,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 R iver and Coasta l E nv ironm en ta l R esearch Cen ter, Ch inese R esearch A cad emy of E nv ironm en ta l S ciences,B eij ing 100012, Ch ina;

3 Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Co re sedim en t samp les, co llected in Ju ly 2003 in the Bohai Bay,w ere analyzed in th is art icle.

T he resu lts show that the concen tra t ion of n it rogen and pho spho ru s near seacoast in co re sedim en t of Bohai

Bay are h igher than tho se far seacoast. T he concen tra t ion of near seacoast is 0. 410 m gög,w h ile that of far

seacoast is 0. 267 m gög. Ino rgan ic pho spho ru s ( IP ) is the m ain componen t in the sedim en t of Bohai Bay,

w h ich accoun ts fo r abou t 50% in to ta l pho spho ru s. A t the sam e t im e, the concen tra t ion of n it rogen in co re

sedim en t of Bahai Bay is h igh, the average con ten t 5. 96 m gög.

Key words: Bohai bay; sedim en t; d ist ribu t ion of n it rogen (N ) and pho spho ru s (P)
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