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黄河口附近海区沉积物

间隙水中的营养盐
’

沈志良 陆家平 刘兴俊

(中国科学院海洋研究所
,

青岛)

黄河 以水少沙多而著称
,

自18 55 年以来
,

河 口 已经历 10 余次大型改道
,

形成以黄河泥

沙淤积为主要特征的三角形河 口沉积带
.

本文首次报道并讨论了黄河 口附近海区 沉积物间隙 水中硝酸盐
、

亚硝酸盐
、

按盐
、

磷

酸盐和硅酸盐的分布
.

一
、

调查和方法

调查于 19 84 年 9 月2() 一 21 日和 n 月 21 日一 12 月 2 日分二次进行
.

第一次取柱状样
,

共

2 站 ( 9 和 15 站 )
,

利用箱式取样器 采集
:

第二次取表层泥 样
,

共 17 站
,

利用抓斗采

泥器
,

站位表示 在图 1
.

柱状样在船 上分

层
,

全部泥样密封在塑料袋内
,

立即储存

于 一 25 ℃低温冰箱
.

间隙 水在实验室利用

尼龙间隙水压滤 机压滤 (经过 0
.

4 5 ”m 微孔

滤膜 ) 取得
.

压滤 后立即进行分析
.

间隙 水样分析
,

N O , 一 N 用二苯基联

苯胺二磺酸钠氧化法 〔! 〕
、

N o Z 一 N 用重

氮偶氮法
、

N H 。 一 N 用次嗅酸钠法 〔2 〕
、

P认
一 P 用磷铂兰法

、

5 10 3 一 5 1 用硅 钥

兰法测定
.

全部样品均利用美国 T ec h ni
-

c o n A A 一 n 自动分析仪进行比色分析
,

分

析误差 为 士 10
“。 .
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二
、

结果和讨论

〔一 ) 表层沉 积物间赚 水中曹养盆的分布

N q
一 N

、

N 0 2 一 N
、
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、

PO一
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图 2 N O , 一 N
、

N O Z 一 N
、

N比 一 N

(“m o l/ d耐 )平面分布

P
、

S iq
一 5 1

、

艺 N / P 和艺N / 5 1 (原子比
,

x N 为总无机 N )的平面分布见图 2 一 4
.

间隙 水和表
、

底层海水营养盐 〔3 〕平均浓

度对比列于表 1
.

文中黄河 口 区是指 9 站

以南海域
,

该区受黄河水影响较大
,

它的

西北部称为西北部海区
.

由平面分布图可看出
,

表层沉积物间

隙水中 N 0 3 一 N
、

N q
一 N

、

N H 4 一 N 和

Si 仓
一

Si 的浓度分 布趋势与表底层海水

一致 〔“〕
,

即河 口和近岸高
,

向外逐渐降

低
.

图和表 1 尚表明
,

黄河 口区 间隙水中

无机 N
、

PO4
一 P 和51 0 3 一

si 浓度均高于

西北部海 区
.

底质 间隙水中 N H 。 一 N 的浓

度主要取决于该区有机物的含量及其分解

速率
.

由于黄河水带来大量营养盐 (84
.

5

/ 10 , t
·

N / a 和1
.

4 5 x ro , t
·

P /
a ) 〔3 〕

,

本调

查区特别是黄河 口区有丰富的浮游生物
.

以初级生产力为例
,

在全年最高的 7 月份
,

本调查区表层海水 C 平均达 1 12 5 m g /

m
z ·

d ,

就是在生物活动处于低潮 的本月份也有 77 m g / m Z
·

d
,

生物碎屑是沉积物中有机

质的主要来源
.

根据郭玉洁和高尚武等 1 9 84 年 4 一 n 月调查
,

黄河 口区浮游植物和浮游动物

总生物量均高于西北部海区
,

浮游动物 明显地表现出河 口近岸高
、

远岸低的分布特征
,

与表

层间隙水中营养盐分布 十分一致
.

N执
一 N 的浓度尚与沉积物环境有很大关系

,

本调查区底

层溶解氧含量为 6
.

28 、 10 , ,

氧饱和度为 95 %
,

水温 9
.

8
O

C
,

沉积物大多为黄揭色枯土质粉

砂
.

根 据 19 84 年 5 月黄河 口 附近 7 个站 的调查资料
,

表层沉积 物氧化 还原电位为65 一

13 s m v ,

氧化环境有利于有机物氧化分解
,

因而间隙水中N 凡
一N 量较高

,

平均为3 7 5 o m ol / d耐
,

最高达 55 Zo m o l/ m , ,

比胶州湾 〔4 〕高得多
.

N H 4 一 N ~ N 0 2 一 N ~ N 0 3 一 N 是热力学的必然趋势
,

特别在硝化细菌存在情况下
, ,

硝化作用较为迅速
.

本区氧化环境有利于N H : 一 N 继续氧化
,

因而表层间隙 水中有一定量

的N O : 一 N 和 N 0 3 一 N
,

平均浓度分别为1
.

6和 6 林m ol / d耐
,

比胶州湾强还原环境 下的 N O Z

一 N 和 N O , 一 N 浓度高得多
,

其基本分布趋势亦与 N 执
一 N 一致

,

但 因为受底质氧的限制
,

N O 3 一 N 在间隙水中的浓度 比海水中低很多 (见表 l )
.

由于 N 0 3 一 N 的呼吸还 原 作 用
,

N O 3 一 N 脱氮生成 N o : 一 N
,

在氧浓度低的条件下
,

N O : 一 N 还可以被某些兼性 厌 氮徽
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表 1 11 月间隙水和海水营养盐浓度 (u m ol / d耐 ) 对比
二面己

二众

营营养盐盐 西 北 部 海 区区 黄 河 口 区区 调查民总平均均

海海海 水水 间 隙 水水 海 水水 间 隙 水水
·

表层层 底层层 间隙寸寸

表表表层层 底层层 浓度范围围 平均均 表 层层 底层层 浓 度范围围 平均均均均均
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生物进一步还原成 N H
。 一 N

.

在间隙水中三态无机 N 是不可能达到热 力学平衡的
,

N H ; 一 N 大

量积累
,

是间隙 水中无机 N 的主要存在形态
.

图 3 表明
.

间隙水中 PO一
P 的平面分布 比较复杂

,

黄河
一

口区略高于西北部海区
,

莱

州湾西南部 PO ;
一 P浓度较高

,

黄河 口东北部显示出外部 比沿岸高的趋势 (与本 月初级生
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产力分布一致 )
,

在西北部海区
,

西部 比东部高
.

由表 1 可看出
,

本区间隙 水中 PO 。 一 P 浓

度为 0
.

73 一 1. 6
,

平均 1
.

2
,

比胶州湾高
.

本区 P O
4 一 P 浓 度较低可能与沉 积物释放 P O

4 一 P

有关
.

如西北部海区
,

本月表层海水 中P O 4 一 P 浓度为 。
。

7 8 o m ol / d m ’,

底层海水 为 0
.

94
,

而

表层间隙 水则为 1
.

1
,

间隙水和海水之 间浓度差 很小
,

反映 了水和沉积物之间 PO
; 一 P 的交

换
,

入秋 以后水体垂直对流加强有利于该过程进行
.

大陆径流是海洋中 51 0 3 一 5 1 的主 要来 源之 一
,

51 0 3 一
Si 在河口间隙水中的分布受到

黄河水输入的很大影响
,

因而形成河 口近岸高
、

外部低 的分布趋势
.

由于无定形 二氧化硅

的溶 解度比磷酸钙 大得多
,

大量的悬浮硅沉积 后继续溶解
,

再加 上生物体分解
,

本区 间隙

水中 51 0 3 一 Si 的平均浓 度为77 (最高为 13 9 )
.

是海水平均值的 5
.

5 倍
.

间隙 水中艺 N / P 和艺N / Si
,

由于 N H ; 一 N 含量很高
,

因而 比海水中的比值高得 多
,

分

别为 31 9 和 5
.

0
,

它们的平面分布 见图 4
,

与无机 N 浓 度的分布趋势一 致
.

(二 ) 间隙 水中营养盐 的垂直分布

9 月份 9 和 15站沉积物间隙水中营养盐的乖直分布见图 5 和 6
.

与 11 月相 同站位 比较
,
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表层间隙 水中的 N H
; 一 N 浓度高 1 倍多

,

P O
。 一 P 也略高

,

巧站 51 03
一
Si 高 不少

,

这 与

本 月生物量高 ( 9 和
、

15站初级生产力分别比 n 月高 2
.

5和 3
.

1倍 ) 和温度高 (底层水温 23 ℃ )

相一致
,

5 10 3 一 5 1浓 度高 尚与本月黄河径流量大 (是 n 月的 3 倍 ) 有关
.

15 站营养盐的垂直分布比较有规律
,

三种无机 N 均是表层浓 度高
、

下层低
,

从表层开

始三者浓 度均逐渐下降
,

N 0 3 一 N 在 2
.

5一4
.

sc m 处出现较小值(3
.

o o m ol /d m , )后
,

在 4
.

5一

8
.

s c m 处浓度 上升至较大值
,

此时 N H
4 一 N 和 N 0 2 一 N 浓度呈相反趋势

,

继续下降 至最小

值(分别为 39 4和 0
.

2 7 p m ol / d m , )
,

以后 N 0 3 一 N 浓度随深度而下降直至最 下层
,

N 比
一 N 和

N O : 一 N 浓度则不断上升
.

三态无机 N 的垂直变化可能表明上下层氧化还原环境 的变化
,

氧化还 原环境变化直接影响到有机 N 及其进一步氧化产物的浓 度变化
.

P O
; 一 P 与无机 N

化合物的变化趋势非常一致
,

唯下层略高于表层
.

51 场
一 si 在 上层浓 度 几乎不变

,

4
.

sc m

以下和 P 化合物一样开始 上升
,

最大值为 Z1 4 o m ol / d m ,
.

反映了有机物 的矿 化 和二氧化硅

的溶解
.

艺N / P 和 艺N / si 的垂直分布恰与 P O
4 一 P 和 51 0 3 一

si 相反
,

呈现 出上层高
、

下层

低的分布 趋势
.

g 站位于黄河 口东北部
,

受黄河水影响小
,

生物量亦少些
,

因而间隙水中营 养盐含量

亦低 于 15 站
.

无机 N 的垂直分布不如 15 站那样有规律
,

但 N 0 3 一 N 和 N H
4 一 N 浓 度由上至

下均出现 几个峰值
,

唯位置不完全重合
,

N H ; 一 N 浓 度随深度有上升趋势
,

反映 了有机 N

不断氧化分解
,

而 N 0 3 一 N 浓度的变化则表明各处N 比
一 N 进一步氧化的程度不伺

.

N 0 2 一 N

浓度取决于 N H
。 一 N 的氧化和N 0 3 一 N 的还原

,

不稳定
,

其垂直变化较为复杂
.

由于该站

取样深度较大
,

PO
; 一 P 和 51 0

3 一 5 1 变化也较 15 站复杂
,

PO
; 一 P 最大值在 12 一 16 c m 处

,

为

1
.

印 n , 0 1/ d n : , ,

5 10 3 一 5 1浓度随深度逐渐 上升
,

在 3 0一 36 e m 处最大
,

为 2 2 1林m o l/ d rn , .

由图

5 可看出
,

N o 3 一 N
、

P O
。 一 P 和51 0 3 一

Si 在下层均有下降趋势
,

几乎达到了最低值
,

可

能 与那里 的氧化还 原环境 有 关
.

艺N / P 值主要取 决于 N 比
一 N 的 大小

,

其 垂 直 分布与

N H ; 一 N 一致
,

量值变化介于 3 2 4一 62 3之间
.

艺N /Si 大小取决 于艺N 和 Si 二者变化的幅度
,

垂直分布较为复杂
,

在2
.

6一 6
.

5之间变化
,

最大值出现在最下层36 一 4Ic m 处
.
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.
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