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摘要: 根据 1999年 7月 17~ 28日于珠江口现场调查和实验的资料, 研究夏季水体

中氮、磷的分布、形态变化和初级生产力的限制因素.结果表明该海域氮含量高, N/ P

属于世界上高值区之一. 从河口向外海运输过程中,氮和磷的形态和浓度均有剧烈的

变化. 虽然氮在中途中有新源的补充;但由于外海水的入侵稀释、生物吸收和形态变

化的迁移作用, NO-
3 和可溶无机氮的浓度总的变化趋势仍是随盐度增大而大幅度地

降低, 以至珠江口外出现 N/ P 低于 16.由于夏季水体层化稳定, 在表、底层其生物地

球化学变化方向相反, PO3
4 的浓度变化互成镜像关系并可按盐度分为 3段不同特征

的反应区. 初级生产力的限制因素在大部分区域是磷, 但从口门至最大浑浊带和口外

区则分别是浊度(或光照)及可溶无机氮.现场培养实验再现了真光层和底层氮和磷

的生物地球化学过程差异并表明磷的循环和再生比氮迅速; 在可溶无机氮浓度大且

高N/ P的海域,磷的再生可成为水华的引发因素,而氮被耗尽却是水华消亡的原因.

总体上夏季该区水体氮的迁出率比磷高. 于水体层化稳定的区域, 氮和磷的生物地

球化学作用在真光层以浮游生物吸收占优势、在下层以有机物的降解和可溶无机态

的再生为主,当层化消失、上下水体充分混合则可完成循环.
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1  引言

河口近岸区是陆海相互作用耦合带和生产力最高的区域,生源元素来源丰富,各种因素

(包括水动力、生物地球化学过程及人类活动等)十分复杂, 其生态环境系统和生物资源的变化

与人类生活和经济发展关系密切. 氮和磷是生态系统的主要生源元素,它们在海洋环境中的循



环是影响全球碳循环和气候变化的重要环节,其生物地球化学行为长期以来一直为人们所重

视.同时由于某些自然或人为的因素,这些区域富营养化和氮与磷比例失调屡有发生, 甚至引

发赤潮或出现低氧现象, 直接影响生态环境系统的质量和生物资源[ 1~ 6] .这不但必须注意控

制陆源的排放, 而且提示我们必须加强和深入对河口、近岸区的生源元素生物地球化学行为的

了解,从而使河口、近岸区的生源元素的循环和再生成为近期的研究热点[ 7~ 12] .

珠江是世界著名的河流之一, 多年来平均径流量为 3 412 @ 108 m3, 居我国第二位,携带悬

浮泥沙约 81336 @ 10
7

t进入河口区加上珠江河口区周边产生大量废弃物,其中有不少直接排

入水域.这两者均含有大量的生源元素, 进入河口区会直接影响生态环境. 为此不少研究者已

进行了大量的调查和研究并在时空分布特征、通量和环境质量影响方面取得一些有意义成

果[ 2, 13, 14] ,但对其生物地球化学循环和再生及机制较少涉及, 况且近 20 a来环珠江口区域经

济发展迅速,人口大量增长,废弃物排放量增加, 使河口区局部水域富营养化加剧, 形成贫氧

区,出现赤潮频发的趋势[ 2, 3, 14 ] ,因此有必要进一步的深入研究.本文根据 1999年 7 月 17~ 28

日的调查和实验资料,阐明该区氮和磷的浓度分布并试图探讨其形态变化、循环与再生机制.

2  取样、观测分析和实验

211  现场调查区域和站位

现场调查由/海监 740号船执行,调查区域和站位布设如图 1所示. 设大面站位 31个,多

数站位以表、中、底 3层观测和取样; 在跃层明显的站位适当增加垂向观测和取样. 连续站位

C1, C2和 C3均以 8个时点系列(每隔 3 h一次)观测和取样.

图 1  站位布设( 1999- 07)

212  取样、观测分析方法

用 Go - Flo 采水器采集水样, 一部分经

0145 Lm nuclearpore滤膜过滤分离,经过滤的水

样用于测试硝酸盐( NO-
3 - N)、亚硝酸盐( NO-

2 -

N)、氨盐( NH +
4 - N)、活性磷酸盐( PO3-

4 - P)以

及溶解态总氮( DTN)和溶解态总磷( DTP) ;另一

部分未经过滤的原海水用于测试总氮( TN )和

总磷( TP ) .

观测分析方法如下: 硝酸盐、亚硝酸盐、氨

盐、活性磷酸盐分析均按照5海洋调查规范6的方
法测定[ 15] .

溶解态总氮、溶解态总磷、总氮和总磷分析:

分别将部分经过滤的水样和未过滤的原海水样

用过硫酸钾湿法氧化消化、调整 pH, 然后分别按照测定硝酸盐和磷酸盐的方法进行测定.再

用差减法计算悬浮颗粒氮( PN)、悬浮颗粒磷( PP)、可溶有机氮( DON )、可溶有机磷( DOP)样

品的浓度.

上述各项测定均在岛津 SH IM ADZU UV- 1200型紫外可见光分光光度计上进行.

叶绿素 a:在现场用进口 1 Lm GF/ F 玻璃纤维膜过滤后, 现场萃取,使用荧光分光光度法

测定.
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温度、盐度、溶解氧( DO)和浊度: 在现场采用美国金泉仪器公司的环境参数测定仪

( YSI)直接测定.

213  培养实验

取 15号站表层水,将原海水过滤(去掉大型浮游动物)后注入20 dm
3
透明塑料瓶中, 置于

现场海水为循环水的大水槽中, 在自然光照(露天、实验期间大部分是晴天、少部分为阴或小

雨, 光能是充足的)、避光和灭菌 3 种不同状态条件下进行, 分别于不同的时间取样分析

NO
-
3 , NO

-
2 , NH

+
4 , DIN , PO

3-
4 , DIP ,叶绿素 a, DO和 pH 等参数.方法同 212节, 但其中叶绿

素 a, DO和 pH 及现场温度和盐度均用 YSI 探头直接测试.

3  结果和讨论

311  可溶无机氮和无机磷的含量和分布

调查区域的水体营养盐的含量较高,而且分布变化大, 表 1列出全区氮和磷各种形态的浓

度范围和平均浓度,其中 NO-
3 - N 平均值为 48191 Lmol/ dm3,远比海洋水体平均丰度高.图

2, 3分别描绘 NO-
3 - N 和PO3-

4 - P 的分布变化. 受高浓度营养盐径流输入和低浓度营养盐外

海水入侵的影响, 总的分布变化趋势为近口门比近岸区高, 向外海方向降低, 但各种营养盐

的生物地球化学行为性质不同, 形成各自的特征变化. 显然 NO
-
3 - N 的浓度在表层高于底

层,表层硝酸盐浓度高值区遍及整个伶仃洋, 而底层的高值区主要分布于近口门和沿岸区;

受外海水入侵的影响,尤其明显的是中间深槽(航道)底层的浓度低于表层. NO-
3 - N 浓度从

高值区向外海低值区下降的梯度较大. 可溶无机氮( DIN )的分布基本与此相似.

图 2  珠江口 NO-
3 - N 浓度(Lmol/ dm3)的平面分布

相对于 DIN 和 NO-
3 - N 而言,活性磷酸盐浓度较低, 而且底层的浓度显然大于表层,高

浓度分布于内伶仃洋大部分区域的底层,尤其是口门和深圳湾西侧至大屿山(南涂岛)西北侧,

这说明表层的磷酸盐被生物大量吸收, 而底层由于再生而增大.

与 1987~ 1988年调查资料[ 13]比较, 珠江口伶仃洋水域溶解无机氮的浓度已增加 1倍,表

明 10多年来经济发展、人口增加、陆源排放加大对该河口区水质的影响.
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图 3  珠江口 PO3-
4 - P浓度(Lmol/ dm3 )的平面分布

表 1  珠江口水域营养盐的浓度水平

NO-
3 - N/

Lmol#dm - 3

NO-
2 - N/

Lmol#dm- 3

NH+
4 - N/

Lmol#dm- 3

PO 3-
4 - P/

Lmol#dm- 3

DTN/

Lmol#dm- 3

DTP/

Lmol#dm- 3

SiO 3-
3 /

Lmol#dm- 3

最大值 111123 5103 3191 1115 149180 2139 22313

最小值 0113 0102 0104 0105 11117 0114 910

平均值 48191 1168 1127 0151 63150 0197 9017

最频值 89162 0173 0153 0173 92123 0187 8115

计  数 100 99 100 100 57 57 10010

312  水域氮、磷赋存形态的变化

由于氮和磷分别以可溶无机态、可溶有机态和悬浮颗粒态赋存于水体中,其中可溶无机磷

主要形态是活性磷酸盐, 可溶无机氮则以硝酸盐、亚硝酸盐和铵盐存在.据该航次调查资料分

析统计,调查区域的氮和磷各种形态的平均浓度分别列于表 2

表 2  珠江口水域氮和磷各种形态的平均浓度

氮和磷的形态 DIN DON DT N PN TN DIP DOP DTP PP TP

平均浓度/Lmol#dm - 3 51184 11166 63150 6141 69108 0151 0146 0197 0182 1178

氮和磷各种形态的比例平均分别为总氮中可溶无机氮占 71% , 可溶有机氮占 20% , 而悬

浮颗粒氮仅占 9 %; 反之,总磷中可溶无机磷仅占 2817%, 可溶有机磷占 2518% ,悬浮颗粒磷

则占 4515%并成为主要成分.由于环境条件复杂多变,各种形态的浓度变化范围较大,其中

DIN 为 1112~ 11513 Lmol/ dm3, DT N为 11117~ 14918 Lmol/ dm3, DIP 为 0105~ 1115 Lmol/

dm3, DTP 为 0114~ 2139 Lmol/ dm3.不同区域各种形态分配比例差别明显(见表 3) ,表明不同

环境条件下形态在激烈相互转化. 虎门口外( 1号站)和内伶仃西滩( 5号站)陆源径流占主导地

位,悬浮颗粒浓度大, 受光限制初级生产力低, 因而显示出高 DTN 和低 PN 以及高 PP 的特

点; 8号站因受蛇口和香港排放的影响, 不但 DIN 和 DIP 浓度高,而且出现 DOP 的最高值;

24号站的初级生产力已明显提高, 悬浮颗粒浓度虽然较小, 但其主要成分浮游生物及其碎屑
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使PN比例增加; 30号站也是高生产力区, 因远离河口 DIN 的供给减少, 在大量被吸收后

DIN 明显减少, 而 DIP 仍保持较高的比例, PN和 PP 明显增加, DON 和 DOP 比例的增加更

为突出,表明生物的代谢非常强烈.

表 3 珠江口不同区域表层水氮、磷各种形态所占比例( %)

站   位 经纬度 DIN DON PN DIP DOP PP

1号(虎门口外) 221675bN, 1131692bE 6614 2916 410 2519 513 6818

5号(内伶仃西滩) 221416bN, 1131709bE 7910 1019 1011 2714 1417 5719

8号(蛇口西侧) 221480bN, 1131840bE 8416 1318 116 3415 5214 1311

24号(万山群岛旁) 221017bN, 1131771bE 8112 517 1311 3916 4615 1319

30号(大鹏湾外) 221434bN, 1141467bE 1111 6919 1910 3113 4614 2213

图 4, 5分别为 DIN 和TN 与盐度的关系, 两者的浓度变化的总趋势均随盐度的升高而下

降,显示出外海低氮水入侵稀释和浮游植物光合作用的吸收的影响, 对于 DIN 影响尤其明显;

影响 TN 的还有悬浮颗粒和有机碎屑的沉降. 浮游植物光合作用消耗营养盐理应使 DIN 的

过程变化趋势线的值以负值偏离理论稀释线,但实际却与之相反,图 4的表、中、底层过程变化

趋势线均为向上拱的弧线,多数的数据点落在理论稀释线上方以正值偏离,这说明从河口向海

输运过程中有新的氮源补充, 新氮源的补充量大于浮游植物光合作用的吸收量.对于 DIN 而

言,新氮源补充不排除有香港、深圳排污(外源) , 如 8号站,可能还包括其再生的内源, 因细菌

的增多增大对 DON 的分解能力而使淡水环境转变为咸水环境[ 16 ] . 图 4的中、底层过程变化

趋势线比表层更大的正值偏离说明,这种再生内源补充在中、底层比表层更加显著而生物吸收

却减少,同时中、底层拟合趋势线多项式的符号恰与表层相反,这也说明两者受不同反应所控

制.对于 TN 而言, 新的 DON的生成也是一个重要的内源之一.

图 4 珠江口水域 DIN 与盐度的关系 图 5  珠江口水域 TN 与盐度的关系

  另一方面, DIN 和TN 过程变化趋势线从盐度 20至口外海区的下降梯度远大于理论稀

释线, 调查结果表明使 DIN 和TN 浓度降低的因素不仅仅是外海水的稀释和浮游生物的吸

收,还包括了有机颗粒的沉降,而且由于大量有机物的沉降和早期降解以及夏季跃层的形成和

稳定, 底层水体出现了大片低氧和高浓度 NH +
4 的区域

[ 17] . 在低(缺)氧的环境中氧化还原电

位很低, NH
+
4 的消化过程将会有 N2 生成

[ 5, 7]
(该区脱氮量尚待测定) . N2 难于被浮游生物吸
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收,但易于从水中逃逸,因而脱氮可促使氮迁移率增大.

从各个站位水柱垂向平均值而言, 整个调查区水体的 DIP 和TP 变化不大, 似乎有很强

的/缓冲0作用, 但若分层次观察,就不难发现各层之间有较大的变化. 图 6, 7 分别显示了表、

中、底各层 DIP 和TP 与盐度关系的趋势, 各层都在 3段盐度区间出现不同的明显变化过程:

表层 DIP 盐度为 0~ 6浓度变化很小,略有升高;盐度 6~ 25出现较大幅度的下降,盐度为 25~

27,是 DIP 浓度最低点;盐度为 27~ 34,则又有明显的上升. 底层及中层的趋势线恰与表层成

相反的映像,其拟合趋势线多项式各项的符号在底层及中层恰与表层相反.这说明上层(跃层

上部或真光层)水体与中、下层水体在不同的盐度范围存在不同转化机制、发生方向相反的(反

应)作用过程(包括消耗或再生补充) , 如表层盐度 0~ 6 由于浊度大、受光限制初级生产力很

低, DIP 消耗量很少,而由于高离子强度的作用, 径流输入的大量颗粒磷在河口水中发生离子

交换和脱附
[ 18 ]

,有机磷也会在微生物作用下进行分解,从而使 DIP 浓度有所提高, 这与密西

西比河口的变化相似[ 19] ; 盐度 6~ 25表层水浊度逐渐降低,光合作用加强(见图 8) ,发生表层

DIP 以消耗(或移出)为主,而底层与中层颗粒磷的离子交换作用仍然继续, 尤其是在低氧区

颗粒表面磷的脱附更快
[ 20]

,加上上层浮游生物颗粒和碎屑的沉降、有机磷的降解进一步加强,

呈现以再生为主的过程, 使 DIP 浓度增高(图 6, 7) .当表、底层水体能快速充分混合时,底层水

高浓度的 DIP 迅速补充到表层,整个水体产生快速循环, 即两种方向相反的生物地球化学作

用(反应)的结果相互叠加,就会完成一次磷的循环及出现所谓/磷缓冲0,但由于夏季珠江口伶

仃洋水体层化较为稳定, 底层水所再生的高浓度 DIP 难以补充到表层.以致于出现表层水的

磷较为严重缺乏和底层水高浓度的 DIP 和TP 的积累.前者造成表层局部水体磷对初级生产

的限制,而后者则为该水域秋季高生产力的发生形成磷储备.

图 6  珠江口水域 DIP 与盐度的关系 图 7  珠江口水域 TP 与盐度的关系

313  N/ P的变化和对初级生产力的限制因素
海洋浮游生物体 N/ P的正常值为 12~ 22,平均为 16,与大洋水体的比例相似[ 10, 20, 21 ] .水

环境可利用的氮与磷在这一比例范围被认为是最适宜浮游生物生长.但珠江口海域可溶态的

N/ P 远远超出这个范围, 尤其是 DIN / DIP 平均达 12214(表 4) , TN / TP 也达 3819,与世界各

海域及河口湾比较,属于高 N/ P 的区域[ 11, 12] .这说明该海域夏季可利用的氮非常丰富,相对

而言可利用的磷就显得十分贫乏. 在大部分区域, 表层 DIN / DIP 大于 50,尤其是盐度为 10~

27的 DIN / DIP 竟大于200(见图 9) ,这表明磷是主要的限制因素,但各区域也不尽相同,在表
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图 8 表层叶绿素浓度和浊度与盐度的关系

层盐度小于 6 的海域虽然营养盐的浓度很高

(见图 4, 6) ,叶绿素的浓度却不高(图 8) , 从口

门至最大浑浊带和低浑浊区分别以光和磷成为

浮游生物生长的限制因素, 这与密西西比河口

十分相似[ 19 ] . 在盐度为 10~ 20的 DIN / DIP

随浓度增大而上升, 但是当盐度大于 20 直到

河口区外海, DIN / DIP 则呈下降趋势. 前者被

解释为当浮游生物生长从含氮过量的水体按一

定比例 ( 16 左右) 吸收氮与磷时, 水体中的

DIN / DIP 的比值将进一步升高, 而后者在盐

度 20~ 32的水体出现较高的初级生产力的同时 DIN 被大量吸收(或迁移)以及外海水低氮的

稀释,以致于到远离口门的 29和 30号站 DIN 已被消耗殆尽,而 DIP 却由于迅速再生作用而

得到补充, 终于使 DIN / DIP 小于 16,氮变成为浮游生物生长的限制因素. 这显示了河口过程

DIN 与DIP 在表层虽然同样被浮游生物吸收, 但被迁移和再生补充却有较大的差别.由于氮

与磷赋存型态的不同, TN / TP 的值小于DIN / DIP .两者的变化趋势在表层基本相似,均呈中

间高两端低的多项式曲线,但两者的变化趋势在底层却基本上都是随盐度增高而下降(图 9,

10) , 并与盐度成较好的负相关关系.由此说明表层与底层的氮与磷在不同盐度范围内变化机

制的差异.

表 4 珠江口不同型态氮、磷的平均比值

N/ P ( DI) N/ P (DO) N/ P ( DT ) N/ P ( SPM) N/ P (总的)

12214 2919 6516 718 3819

DI 为溶解无机态, DO 为溶解有机态, T D为总溶解态, SP 为悬浮颗粒态.

图 9  珠江口水域 DIN / DIP 与盐度的关系 图 10 珠江口水域 TN / TP 与盐度的关系

314  现场培养实验过程氮与磷变化的差别

取 15号站表层原海水在现场培养实验,在自然光和避光的情况下,经过7 d的培养. 实验

过程中叶绿素 a, pH , DO和营养盐均发生较大的变化(见图 11, 12) .尤其是46 h后(第 3天)叶

绿素 a从 10 Lg/ dm
3
迅速增高到 50 Lg/ dm

3
, pH 和DO也随之增大出现水华,水华延续4 d;到

第 6天水华消亡, pH 和 DO也随之猛烈下降. 在水华期间叶绿素 a有一较大的波动, 即在第 4
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天出现较大幅度的下降(从 50 Lg/ dm3 迅速下降至 30 Lg/ dm3) , 但随后又上升到更高的水平.

与此相应,随着叶绿素 a 的增加 TIN, NO-
3 , PO3-

4 均下降, 尤其是水华发生时 T IN, NO-
3 ,

PO3-
4 下降最猛快,这表明大量的营养盐被吸收.在此过程中氮和磷分别出现一些复杂的变化

) ) ) 经过了 1 d的光合作用, 原海水中赋存的 PO3-
4 实际上已被消耗殆尽,是光合作用受磷缺

乏的限制,但再经015 d后测试, PO3-
4 又上升到 013 Lmol/ dm3,这说明已有 PO3-

4 的再生,这与

Watt 等[ 24]的研究结果十分相似,正是 PO3-
4 的再生支持了叶绿素 a 继续增长, 尽管叶绿素 a

的迅速增长时 PO
3-
4 又下降;虽然在整个水华过程期间 PO

3-
4 反复振荡, 但却一直支持水华的

延续且保持在 0105~ 013 Lmol/ dm
3
的浓度水平直至水华结束(图 12) . TIN, NO

-
3 虽在水华过

程中也出现波动性增大(在浮游生物部分死亡后和 PO3-
4 迅速增长时) , 但其幅度较小,而且主

要是铵,峰值出现的时间略迟于 PO3-
4 ,这显然是由于浮游生物的生长- 代谢和部分死亡颗粒

迅速降解时 PO3-
4 的再生速率比 DIN 大. 其实验结果与 Garber[ 8]报道的相吻合. 原因之一是

当生物代谢和有机颗粒分解时大部分并未直接生成 DIN , 而是以大量的 DON 成为过程的中

间产物,大部分以氨基酸等形态较长时间存在于水中
1)

, 最后是以 DIN 被消耗殆尽使水华消

亡的.此实验基本上可反映水柱(尤其是真光层)中发生的消耗和再生状况.

图 11  正常光照下叶绿素 a, pH 和 DO的变化 图 12 正常光照下 T IN , NO-
3 和 PO3-

4 的变化

  在此小生境中,在水华消失之前, DO一直保持较高的水平,脱氮反应不可能发生,如光合作

用按N/ P 为16 的比例吸收 DIN 和 DIP, 那么比较 DIN 从 94197 Lmol/ dm3 降到 1179 Lmol/

dm3, DIP 应该消耗 5182 Lmol/ dm3, 但实际上原海水样的 DIP 只有 0188 Lmol/ dm3, 这就意

味着系统缺少约 5 Lmol/ dm3 的 DIP . 然而从实验过程 DIP 变化曲线已明显地呈现, DIP 虽

出现暂时的缺乏,但很快就得到补充. 这一部分的补充可能来自水样的无机颗粒磷释放出的

DIP ;另一部分则是由于浮游生物的代谢、死亡 ) ) ) 有机颗粒的降解、再生和反复利用,这一部

分是主要的.

还须提及的是在避光情况下的实验, 显然水华不可能发生,但 TIN, NO-
3 和 PO3-

4 依然

呈增大趋势,尤其是在第 4天 PO
3-
4 同样出现一高值峰,只是幅度较小(见图 13) ;其后又有所

下降, 可能是由于悬浮颗粒吸附- 缓冲作用的结果[ 20] . 这一实验基本上反映了真光层以下水

体的再生状况, 而且表明其再生周期与正常光照类似并同时说明了氮和磷再生过程确有差异.

也许人们会问/为何同为珠江口的水,在培养瓶里会发生水华, 而此时珠江口水域水华并
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图 13  避光情况下 T IN, NO-
3 和 PO3-

4 的变化

未发生?0 产生这一差别的主要原因之一是因

为培养瓶是一平静的小生境, 水体没有产生

层化, 有机态降解所产出(再生)的 DIP 能及

时补充, 为浮游植物再利用;夏季珠江口水域

层化稳定, 虽然有机质在珠江河口盐跃层上

能滞留较长的时间, 但盐跃层附近为高叶绿

素、高细菌生物量、多新鲜有机质、高溶解氧

的条件, 很可能成为有机质降解和营养盐再

生的重要界面, 并以此来支持上层水体的初

级生产. 另一方面正如上述底层再生的大量

DIP 并不可能及时补充到上层, 磷限制没有

得到较充分的缓解, 因而一般说来夏季水华未能发生(当然也不能排除其他因素的影响) ,但必

须提及的是,如夏季有一些突发事件发生(如台风) , 破坏跃层,底层高浓度的营养盐迅速补充

到上层水体时, 也可能出现水华和赤潮,因此必须重视.

当秋后季风变化,水体层化消失,水体充分混合,底层高浓度的营养盐补充到上层水体,将

为高生产力的形成提供支持.

4  结论

综合上述珠江口区现场调查和培养实验的结果及讨论分析得出以下几点结论:

( 1)源于径流和河口区周围环境废弃物的排放,珠江口夏季氮存量十分丰富, 而磷相对贫

乏,大部分区域形成高 N/ P 的水体,磷成为初级生产力的限制因素,但在最大浑浊带和口外海

区其限制因素却分别是光和 DIN .

( 2) 氮主要的赋存型态是可溶无机氮, 占总氮的 71%; 反之, 悬浮颗粒磷则占总磷的

4515%,成为主要成分.从河向海输运过程中氮和磷的形态和浓度均发生复杂的变化: 在内伶

仃洋的低盐度区, DIN 和TN 随盐度增大浓度有所提高, 显示有新的源补充; 从盐度大于 15

至口外海区,由于浮游植物的吸收利用和外海水的稀释, DIN 和TN 浓度随盐度增大以较大

的梯度下降. DIP 和TP 则在 3段盐度区间明显出现不同的变化过程, 而且表层 DIP 的变化

曲线恰与中、底层成相反的镜像,这说明两者(在不同的盐度范围和层次)存在不同的形态变化

作用机制和方向相反的反应.

( 3)夏季水体层化稳定, 氮和磷的生物地球化学反应在跃层上方以浮游植物吸收和消耗

(移出) DIN 和DIP 为主,跃层下方水体则以 DIN 和DIP 的再生和积累为主.当层化消失(或

被破坏) , 上下水体充分混合, 将完成一个长周期的循环.

( 4)水体中磷的/缓冲0, DIP 的浓度变化较小是因其再生的相对速率比DIN 大,尤其是跃

层上方再生的 DIP 可直接为浮游植物所反复利用以及颗粒物表面磷与水体中离子交换- 吸/

脱附平衡的结果. DIN 浓度的下降不仅有浮游植物吸收和外海水稀释的作用, 而且形态变化

过程中较大部分的氮以 DON 赋存(因低氧区的存在) ,还可能有脱氮反应.

( 5)在高 N/ P 的珠江口海域, PO3-
4 的快速再生可成为水华的引发因素并持续供给水华藻

类的生长,水华消亡的因素之一却是发生水华的局部水体 DIN 被消耗殆尽,使 DIN 成为终极
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限制因素.

衷心感谢在执行此次现场调查任务中南海分局/海监 740号的全体船员为之付出的辛勤

劳动, 南海分局环境监测中心同事的密切协作和所提供叶绿素 a 的现场测试资料.
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N and P in waters of the Zhujiang River Estuary in summer

LIN Y-i an1, 2, 3, SU J-i lan1, 2, 3, H U Chuan-yu1, 2, ZHANG Mei1, 2,

L I Yan1, 2, 3, GUAN We-i bing1, 2, 3, CHEN Jie-chong3

( 11 Second Insti tu te of Oceanogr ap hy , State Oceanic A dminist ration , Hangz hou 310012, China ; 2. K ey L aboratorg of Ocean

Dynamic Processes and Satell ite Oceanography of S tate Oceanic A mini strat ion, H angzhou 310012, China ; 3. Center for

Coastal and Atmospheri c R esearch , H ong K ong Universi ty of Sci ence and T echnology ( HK UST ) , Clear Water Bay , K ow loon ,

H ong K ong , China)

Abstract:Based on the data obtained by field survey and experiments of the Zhujiang River Estuary during July 17~

28, 1999, the cycle, reg eneration and restriction of N and P in water masses are studied. The results show that

t here is a larg e content of N in the Zhujiang River Estuar y waters, and it belongs to a high N/ P area in the wor ld.

With the water mass tr anspor ted from river to sea, the speciat ion and concentration of N and P present a violent

v ar iation in the w aters. Among others, there is new supply on the N , and the supplemental volume may be even

larger than the absorbing capacity of plankton photosynthesis somew here. Because of plankton absorbing, migration

action of species v ar iation and being intruded and being diluted by the seawater, the concentration of DIN was so

constantly reduced and that the N/ P was even low er than 16 off the Zhujiang River Estuary . The var iation of con-

centration of PO3-
4 become mirro r image each ot her between the sur face lay er and the bottom layer w ater , w hich in-

dicates that both the dir ections of biog eochemical action of P are contr ar y. The plankton absorbing is pr imary process

in the surface lay er , but the regeneration takes precedence in the middle layer and the bottom layer. Comparatively

speaking , one point is t he mig ration ratio of DIN is great er than DIP and the other is the turbidit y ( or light) , P and

N are t he limit factors of the primary productiv ity in three areas ( from the river gate to the max imum turbidit y

zone, middle w aters o f the estuary and o ff the estuar y) respectively . The r esults of incubation show that the bloom

of plankton lead to the considerabl decr ease o f concentration of DIN , but the concentration of PO3-
4 is in a small

scope vibration and keeps a more steady concentration level. It is inferred t hat the cycle and regeneration of P are

more rapid than N , and the regeneration of P can direct supply primary product in euphotic and become a factor

bringing to the plankton bloom in the w aters, but the reason of the bloom passing aw ay is t he DIN being used up in

t he end. Through contr ast study of biogeochemical cycle of N and P, similar ities and differences of the process of cy-

cle and regeneration betw een N and P are explicated, and infer potentiality of the denitr ification action in the hypox-

ia area is infer red

Keywords: nitrog en; phospho rus; variation of speciat ion; restriction factor; Zhujiang River Estuary
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