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摘要：利用１９９９，２００３和２００８年夏季（７—９月）三次中国北极科学考察数据资料，分析和讨论太平

洋入流水营养盐的分布和楚科奇海关键生物地球化学过程对太平洋水化学性质的改造。结果表

明，２００３和２００８年在白令海峡南部６４．３°Ｎ纬向断面（ＢＳ断面）由于水团性质差异显著，营养盐呈

西高、东低的分布趋势。２００３年ＢＳ断面水柱上下分层明显，跃层以上水体营养盐浓度较低，可能

是由生物泵作用和河流冲淡水稀释造成的。２００８年ＢＳ断面东、西两侧水柱上下混合均匀，垂向营

养盐浓度基本无变化；在海峡中部由于不同水团密度差异导致营养盐呈楔状分布，上层水体营养盐

浓度较低。在ＢＳ断面２００８年最高值大于２００３年，这可能是ＢＳ断面西侧受到高营养盐的阿纳德

尔流的影响，而在２００３年考察ＢＳ断面未发现该水体的踪迹。太平洋水进入楚科奇海后由于浮游

植物吸收利用和融冰水的稀释作用，沿１７０°Ｗ经向断面（Ｃ断面和Ｒ断面）的上层水体营养盐浓度

明显低于跃层之下水体浓度。跃层之下水体受不同水团和 Ｈｅｒａｌｄ浅滩的影响，营养盐浓度在

７０°Ｎ以北海区浓度明显较高，但是仅从物理输送方面并不能找到太平洋水影响楚科奇海营养盐浓

度的变化规律，这可能是有机质分解等化学过程有较大的年际变化。引入反映固氮和脱氮作用的

参数犖，并结合ＤＩＮ与Ｐ和ＤＩＮ与Ｓｉ含量比值讨论楚科奇海脱氮作用对太平洋入流水化学性

质的改造程度。较低的ＤＩＮ与Ｐ含量比值和偏负的犖数值表明，太平洋水流经白令海陆架时已

经被脱氮作用改造而损失部分无机氮营养盐；进入楚科奇海后在底界面附近发生强烈的脱氮作用

而损失更多的生物可利用氮，这将进一步加剧无机氮元素对北冰洋中心海盆浮游植物的限制。
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１　引言

经白令海峡流入北冰洋的太平洋水携带的热

能、淡水、营养盐和亚极地生物种，对北冰洋的海冰、

环流及海洋生态系统至关重要［１］，其中氮、磷、硅等

营养盐不仅是支撑海洋生态系统的物质基础，也是

联结海洋环境演变和生态系统响应的中间纽带，起

着承上启下的作用［２］。近３０ａ的研究表明，北极地

区除气温升高和北冰洋中层水持续增暖等变化之

外，以海冰厚度持续减小、多年冰覆盖面积锐减和夏

季最小冰边缘线北退等为主要表现特征的海冰快速

消退是北极环境变化的重要标志之一［３］。海冰消退

引起海冰融化的季节延长以及开阔无冰海域面积的

增加将使北冰洋营养盐补充与消耗机制、海洋初级

生产力和生态结构都发生巨大改变。因此，北冰洋

海洋生态系统对海冰快速变化的响应已经成为国际



海洋科学家关注的热点问题，也是我国历次北极考

察的科学目标之一。本文利用中国第１，第２和第３

次北极考察获得的五项营养盐数据（硝酸盐、磷酸

盐、硅酸盐、亚硝酸盐和铵盐），探讨１９９９年第１次

北极考察以来太平洋入流水营养盐浓度及其营养结

构的变化以及楚科奇海生物地球化学过程对其的改

造程度。

２　材料和方法

２１　样品采集

在１９９９，２００３和２００８年的７～９月依托“雪龙”

号科考船进行了中国第１、第２和第３次北极科学

考察，考察区域主要覆盖白令海、楚科奇海、波弗特

海和加拿大海盆等海区。本文所涉及的站位如图１

所示，其中白令海峡南侧的ＢＳ断面位于６４°２０′Ｎ，

１７１°３０′～１６７°００′Ｗ。第１次北极考察末采集白令

海峡南侧的水样。在２００３年共设１０个站位（ＢＳ０１

－ＢＳ１０），每站间隔０．５个经度，于７月２８日和２９

日采样。２００８ 年由于船速限制只设 ６ 个站位

（ＢＳ０１，ＢＳ０３，ＢＳ０４，ＢＳ０５，ＢＳ０７，ＢＳ０９），于７月２６

日和２７日采样。楚科奇海沿１７０°Ｗ 向北延伸断面

第１次北极考察命名为Ｃ断面（Ｃ１５，Ｃ１６，Ｃ１８，

Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２５，Ｃ２７），第２次和第３次

考察都命名为Ｒ断面（Ｒ００－Ｒ１７），三次采样时间

分别是１９９９年８月３日至８月４日、２００３年７月

３０日至８月２日和２００８年８月１日至８月６日。

第１次北极考察由于条件限制，标准层海水用ＣＴＤ

梅花式采水器采集，其他加密层位海水通过尼斯金

采水瓶直接悬挂于钢缆采集。第２次和第３次北极

考察所有海水通过海鸟ＣＴＤ梅花式采水器采集，

通过一根乳胶管将约５００ｍＬ水样采集到聚丙烯塑

料瓶中，采集前用少量水样冲洗采样瓶３次。采集

水样后立即经０．４５μｍ醋酸纤维膜过滤，滤液分装

于１００ｍＬ的塑料瓶存放于０．５℃的恒温冰箱用于

分析。样品带回陆地实验室分析则加入ＨｇＣｌ２试剂

固定后在低温室冷藏保存。

图１　采样站位（图中ａ，ｂ和ｃ分别代表第１次、第２次和第３次北极考察）
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２２　分析方法

第１次北极考察五项营养盐全部采用手动分光

光度计法测定；第２次北极考察除（硝酸盐加亚硝酸

盐）采用营养盐自动分析仪测定，其他四项营养盐均

用手动分光光度计法分析；第３次北极考察（硝酸盐

加亚硝酸盐）、磷酸盐和硅酸盐采用营养盐自动分析

仪（ｓｋａｌａｒＳａｎ＋＋）测定，铵盐和亚硝酸采用手动分

光光度计法测定。分析方法参考Ｇｒａｓｓｈｏｆｆ等
［４］主

编的《ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＳｅａｗａｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ》、《海洋调查规

范———海水化学要素观测》和《ＳＫＡＬＡＲＳＡＮ＋＋营

养盐自动分析仪操作手册》，其中手动分析法中对硝

酸盐、磷酸盐、亚硝酸盐和铵盐分别采用锌镉还原

法、磷钼蓝法、重氮偶氮法和靛酚蓝法测定，对硅酸

盐在第１和第２次北极考察分别采用硅钼黄法和硅

钼蓝法分析。对营养盐自动分析仪测定硝酸盐、磷

酸盐和硅酸盐分别采用镉铜柱还原法、磷钼蓝法和

硅钼蓝法。

利用Ｇｒｕｂｅｒ和Ｓａｒｍｉｅｎｔｏ
［５］提出的参数犖来

评估楚科奇海固氮作用和脱氮作用的影响。犖是

按照公式犖＝［犮（ＤＩＮ）－１６犮（Ｐ）＋２．９８］×０．８７

计算的，其中犮（ＤＩＮ）表示（ＮＯ－３ ＋ＮＯ
－
２ ＋ＮＨ

＋
４ ）离

子浓度；犮（Ｐ）表示ＰＯ３＋４ 离子浓度；常数２．９８是指全

球海洋由于脱氮作用引起的平均亏损值，引入该参

数表示设定全球平均犖值为０；因子０．８７是为了

扣除脱氮过程中有机质释放磷酸盐的影响。因此，

犖值越偏向正值，表明固氮作用强于脱氮作用，反

之则表明脱氮作用更加显著。

３　结果和讨论

３１　白令海峡犅犛断面营养盐变化特征

２００３年 ＢＳ 断 面 磷 酸 盐 浓 度 为 ０．２１～

１．９８μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于ＢＳ０２

站的表层和ＢＳ０１站的底层。溶解无机氮（ＤＩＮ，是

指硝酸盐、铵盐和亚硝酸盐的总和）浓度为０．５～

２０．６６μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于ＢＳ０７

站的表层和ＢＳ０１站的底层；硅酸盐浓度为１．４～

３８．２μｍｏｌ／ｄｍ
３，其最低值和最高值分别位于ＢＳ０２

站的表层和 ＢＳ０１站的３０ｍ 层。如图２所示，

２００３年ＢＳ断面在１０～２０ｍ存在营养盐跃层，而

且东西两侧层化强、中间弱。跃层之上水体营养

盐浓度较低，１０ｍ水柱内上、下混合较均匀，浓度

变化较小。２０ｍ以深水体营养盐呈西高、东低分

布。２００８ 年 ＢＳ 断 面 磷 酸 盐 浓 度 为 ０．３７～

２．１μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于海峡最

西侧ＢＳ０７站的表层和ＢＳ０１站的３０ｍ。ＤＩＮ浓度

为０．３～２０．４１μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位

于ＢＳ０９站的１０ｍ和ＢＳ０１站的底层；硅酸盐浓度

为０．５２～４３．１７μｍｏｌ／ｄｍ
３，其最低值和最高值分

别位于 ＢＳ０９站的１０ｍ 和 ＢＳ０１的３０ｍ。上升

流、河流羽状流等海洋中尺度物理过程是形成营

养盐的主要分布格局，而浮游植物初级生产和细

菌分解作用等生物活动在原有基础之上进行改造

而最终形成所观测到的分布趋势［６］。一般认为太

平洋入流水分３个水团经白令海峡进入楚科奇

海，它们分别是海峡西侧高盐低温、高营养盐的阿

纳德尔流（ＡｎａｄｙｒＷａｔｅｒ，ＡＷ）、东侧低盐高温、低

营养盐的阿拉斯加沿岸流（ＡｌａｓｋａＣｏａｓｔＷａｔｅｒ，

ＡＣＷ）和海峡中间的白令海陆架流（ＢｅｒｉｎｇＳｈｅｌｆ

Ｗａｔｅｒ，ＢＳＷ）
［７］。太平洋入流水的流量以及水团

覆盖范围都有较大的季节和年际变化［８－９］。

根据Ｚｈａｏ等
［１０］分析，２００３年７月 ＢＳ断面

主要由 ＢＳＷ 和 ＡＣＷ 两个水团控制，而未发现

ＡＷ 的踪迹，其中ＢＳＷ 控制着断面西侧ＢＳ０１－

ＢＳ０７站，ＡＣＷ 则 占 据 着 断 面 东 侧 的 ＢＳ０８－

ＢＳ１０站。因此，ＢＳ断面营养盐分布格局是不是

由上述水团结构所决定呢？如图２所示，２００３年

跃层以下营养盐浓度呈西高、东低分布，特别是

西侧硝酸盐浓度是东侧的３５倍左右，表明ＢＳＷ

水团和 ＡＣＷ 水团营养盐浓度的差别是造成ＢＳ

断面东西向浓度梯度的主要原因。１０ｍ以上水

营养盐浓度呈海峡中间高、东西两侧低的分布格

局，其中西侧磷酸盐和硅酸盐低于东侧，最低值

位于海峡西侧ＢＳ０２站的表层，而硝酸盐则不同，

东侧浓度明显高于西侧。根据Ｚｈａｏ等分析２００３

年７月ＢＳ０１－ＢＳ０３站１０ｍ以浅高温、低盐海水

可能是来自 Ａｎａｄｙｒ湾的河流冲淡水。ＢＳ０１站

上层水体 ＤＩＮ与Ｓｉ含量比值接近１．０左右，明

显区别于该断面其他站位亦证明该区域可能受

河流淡水的影响，而且与河流入海的 ＤＩＮ 与Ｓｉ

含量比值（１．０左右）相符
［１１］。Ａｎｄｒｅｅｖ等

［１２］报

道浮游植物吸收 Ａｎａｄｙｒ湾夏季表层营养盐极

低。同一航次观测显示ＢＳ断面上层水体叶绿素

ａ浓度均在１．０μｇ／ｄｍ
３ 以上，最高值位于ＢＳ０５

站表层和１０ｍ 层
［１３］，这与图２中 ＢＳ０５－ＢＳ０７

站上层水体硝酸盐、磷酸盐浓度较低以及较低的

ＤＩＮ与Ｓｉ含量比值接近。
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图２　白令海峡ＢＳ断面营养盐浓度和结构分布（ａ和ｂ分别代表２００３年和２００８年）

　　２００８年ＢＳ断面盐度分布在３２．１３～３２．８８之

间，假如根据上述三个水团盐度界限判断该断面

主要由ＡＷ 和ＢＳＷ 两个水团控制，其中ＡＷ 控制

着断面１７１°Ｗ 以西的海区（即２００３年考察时的
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ＢＳ０１－ＢＳ０２站），其余站均被ＢＳＷ 水团覆盖，但

是ＢＳ断面属浅海陆架区，水团的性质会有较大的

年际差异。因此，区分白令海峡水团，仅靠盐度区

分水团特征可能不够全面。如图２所示，ＢＳ０９站

硝酸盐浓度小于０．５μｍｏｌ／ｄｍ
３，明显区别于其他

站位。ＢＳ０９站极低的营养盐和低盐、高温等特征

说明该海区可能受 ＡＣＷ 流所控制。由图２可见

除２００８年夏季ＢＳ断面营养盐呈楔状分布外，在

海峡中部上、下层水体分别呈现出高温、低盐和低

营养盐的ＡＣＷ流和西侧低温、高盐和高营养盐的

ＢＳＷ流。由于在采样前气旋的混合作用，２００８年

ＢＳ断面水柱上下营养盐浓度均匀分布。同一航次

的叶绿素ａ数据
［１４］显示ＢＳ０１－ＢＳ０７站各层位浓

度均在１．３μｇ／ｄｍ
３以上，平均为３．６μｇ／ｄｍ

３，表明

白令海峡水体具有较高浮游植物生物量。从图２ｂ

中的ＤＩＮ与Ｐ含量比值和ＤＩＮ与Ｓｉ含量比值在

水柱上下较均匀的分布可以看出在经过气旋混合

作用后浮游植物吸收，即生物泵作用尚未对该断

面大部分水体的营养盐分布产生影响，但是ＢＳ０５

站上层叶绿素ａ浓度达到１５．０μｇ／ｄｍ
３，ＤＩＮ与Ｓｉ

含量比值小于０．２，表明浮游植物通过生物泵作用

已经对个别站位上层水体的营养盐格局进行了再

分布。

３２　楚科奇海１７０°犠经向断面营养盐变化特征分布

１９９９年 Ｃ 断面磷酸盐浓度分布为 ０．２８～

２．１３μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于Ｃ２５站

的１０ｍ层和Ｃ２７站的底层。ＤＩＮ浓度分布为０～

２０．７９μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于Ｃ２５站

的表层和 Ｃ１６站的底层。硅酸盐浓度为２．３０～

６０．８０μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于Ｃ１８站

的表层和Ｃ２７站的底层。２００３年Ｒ断面磷酸盐浓

度为０．２９～２．５５μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别

位于Ｒ０２站的表层和Ｒ１３站的底层。ＤＩＮ浓度分

布为１．３４～２０．２３μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别

位于Ｒ０６站的２０ｍ层和Ｒ１２站的底层。硅酸盐浓

度为０．０５～６７．３０μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值分布在Ｒ０３－

Ｒ０９站的１０ｍ以浅水体，最高值位于Ｒ１３站的底

层。２００８ 年 Ｒ 断 面 磷 酸 盐 浓 度 为 ０．３５～

２．５μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于Ｒ０５站的

表层 和 Ｒ１３ 站 的 底 层。ＤＩＮ 浓 度 为 ０．２７～

１８．３０μｍｏｌ／ｄｍ
３，最低值和最高值分别位于Ｒ０５站

的２０ｍ层和Ｒ１３站的底层。硅酸盐浓度为０．３９～

６６．６μｍｏｌ／ｄｍ
３，与磷酸盐相似，其最低值和最高值

分别位于Ｒ０５站的表层和Ｒ１３站的底层。

如图３所示，１９９９年磷酸盐、硝酸盐和硅酸盐

具有相似的分布格局，即在１０～１５ｍ左右形成很

强的营养盐跃层，上层营养盐浓度低于底层。通

过对比跃层上下水体的ＤＩＮ与Ｐ含量比值发现下

层水体是上层水体比值的２～５倍左右，表明楚科

奇海浮游植物吸收利用太平洋水的营养盐形成有

机质，最后以生物碎屑的形式沉降至底层后经再

矿化重新转化成无机营养盐，即通过生物泵作用

将上层水体的营养盐转移至底层附近。白令海峡

北侧附近的站位的ＤＩＮ与Ｐ含量明显大于北侧其

他站位（６７°Ｎ以北）的比值，表明楚科奇海上层浮

游植物吸收以及下层水体中的微生物活动对该海

区的影响尚不明显。由于较强的温跃层阻碍了下

层水体高浓度营养盐通过垂直混合作用进入上层

水体。夏季融冰水具有低盐、低温和低营养盐的

特征，对表层水体影响最大。因此，很难从温度、

盐度方面判断跃层之上水体的水团属性。下层水

体相对简单，以盐度３２．８为界限在７０°Ｎ以南是

海冰融化后进入北冰洋的ＢＳＷ 水，而７０°Ｎ以北

是冬季或春季早期海冰覆盖时进入北冰洋的 ＡＷ

水，这可能是 Ｈｅｒａｌｄ浅滩阻挡了海水的流动形成

绕流，其北部处于绕流死角造成的［１５］。从下层水

体的ＤＩＮ与Ｐ含量比值看，在 Ｈｅｒａｌｄ浅滩以南海

区该比值大都在０．４左右，而在浅滩以北海区大

都在０．２左右，表明以 Ｈｅｒａｌｄ浅滩为界南北下层

水体属于不同的水团。２００３年磷酸盐、硝酸盐和

硅酸盐具有相同的分布格局。总体来说，Ｒ断面上

层水体营养盐浓度较低，上下水体存在明显的营

养盐跃层，特别是在陆架中部海区的Ｒ０４－Ｒ０９站

表层硝酸盐和硅酸盐浓度已接近或低于浮游植物

生长的阀值（ＮＯ－３ 浓度约为１．０μｍｏｌ／ｄｍ
３，ＳｉＯ２－３

浓度约为２．０μｍｏｌ／ｄｍ
３），而水柱深层即营养盐跃

层以下浓度也有较大变化：在白令海峡北侧（Ｒ０１

－Ｒ０３站）由于太平洋入流持续补充，营养盐浓度

相对较高；在处于楚科奇陆架中部的站位（Ｒ０４－

Ｒ０９）浓度较低，与表层水体相比浓度相差不大。

根据该断面叶绿素ａ浓度分布
［１６］显示中部海区叶

绿素ａ浓度最高，而且最大值位于水柱底层。这表

明陆架中部海区浮游植物随着表层营养盐大量消

耗而转移至水柱深层生长，使得该海区水柱上下

层营养盐浓度差别不大，而在Ｒ断面北侧较深海

区（Ｒ１０－Ｒ１５站）深层海水营养盐浓度比白令海
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峡口的浓度高，特别是硅酸盐浓度是海峡口的５

倍左右。与前两次北极考察相似，２００８年Ｒ断面

上层水体营养盐浓度明显低于底层，其中在白令

海峡北部站位（Ｒ００和Ｒ０１站）表层浓度最高，而

叶绿素ａ浓度的５．０μｇ／ｄｍ
３ 以上［１４］，表明白令海

峡附近太平洋水的及时补充基本满足浮游植物生

长的需求。随着断面向北延伸表层营养盐浓度随

之降低，至 Ｒ１７站表层浓度达到最小值。在同一

航次Ｒ０３－Ｒ１７站叶绿素ａ浓度仍维持在较高水

平（０．５～３．０μｇ／ｄｍ
３），表明浮游植物吸收利用对

楚科奇海上层水体营养盐分布格局有较大影响。

从Ｒ断面盐度分布图
［１７］分析，该断面表层水体都

受到融冰水的影响，特别在Ｒ１３－Ｒ１７站表层极低

的盐度（２６．０～３０．０）说明融冰水对该海区影响尤

为明显。高生泉等分析了２００８年海冰的营养盐

数据显示融冰水营养盐浓度极低（ＮＯ－３ 浓度小于

０．３４μｍｏｌ／ｄｍ
３，ＰＯ３－４ 浓度小于０．０５μｍｏｌ／ｄｍ

３，

ＳｉＯ２－３ 浓度小于０．５μｍｏｌ／ｄｍ
３）。因此，浮游植物

吸收利用和融冰水的稀释作用对楚科奇海表层水

体营养盐分布格局具有重要意义。如图３所示，

在７０°Ｎ以北下层水体（１５０ｍ以浅）营养盐浓度明

显高于其南部浓 度，而 在 Ｒ１５ 和 Ｒ１７ 站 大 于

１５０ｍ水体营养盐浓度逐渐降低。盐度数据显示

在 Ｒ０１－Ｒ０６站１０ｍ 以深水体盐度为３２．０～

３２．８，属于 ＢＳＷ 水；在 Ｒ０７～Ｒ１７ 站 为３２．８～

３３．５，属于ＡＷ水，这与１９９９年情况类似，可能是

Ｈｅｒａｌｄ浅滩的影响。因此，Ｒ断面下层水体营养

盐浓度差异主要是水团性质差异造成的，而 Ｒ１５

和Ｒ１７站大于１５０ｍ水体主要来源于大西洋水

（盐度大于３４．０），营养盐浓度较低。与２００３年不

同，２００８年 Ｒ断面 Ｒ０９～Ｒ１７站底层附近（小于

１５０ｍ以浅）海水盐度超过３２．８，根据史久新等
［１８］

描述这应该是在冬季进入楚科奇海的白令海水，

但是２００８年７１°～７３°Ｎ海区底层附近水体营养

盐浓度并不是历次北极考察中浓度最高的。因

此，仅从不同水团的物理输送角度考虑并不能找

到太平洋水营养盐浓度在楚科奇海的变化规律，

这可能是上层水体高初级生产力输出的有机质再

矿化作用有较大的年际变化。

３３　北冰洋氮循环与营养盐限制

由于太平洋入流水密度小于北大西洋入流水

的密度，太平洋水主要进入北冰洋浮游植物活动

旺盛的上层水体［１］。因此，太平洋水携带的营养

盐对北冰洋海洋生态系统至关重要。如图３所

示，１９９９，２００３和２００８年Ｒ断面ＤＩＮ与Ｐ含量比

最高值（分别是１１．３０∶１，１２．７∶１和９．１７∶１）都

小于Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比（１６∶１），表明氮营养要素会限制

楚科奇海初级生产力。Ｃｏｄｉｓｐｏｔｉ等
［１９］指出北冰洋

初级生产力主要受太平洋入流水携带 ＤＩＮ的限

制。通常情况下，浮游植物吸收无机营养盐形成

的颗粒有机物质通过生物泵作用从海洋真光层输

出，在沉降过程中按ＤＩＮ与Ｐ含量比为１６∶１的

比例再矿化成无机营养盐，但是当固氮作用或者

脱氮作用（包括缺氧氨氧化）参与该生物泵过程时

将改变颗粒有机物质再矿化的 ＤＩＮ 与 Ｐ含量

比［２０］。

如图４所示，１９９９年楚科奇海 Ｃ断面 犖 为

－１３．５５～－１．１３μｍｏｌ／ｄｍ
３，平均为－６．３０μｍｏｌ／

ｄｍ３；２００３年 Ｒ断面 犖 为－１６．８３～１．３４μｍｏｌ／

ｄｍ３，平均为－５．３０μｍｏｌ／ｄｍ
３；２００８年Ｒ断面犖

为－１６．７５～０．９３μｍｏｌ／ｄｍ
３，平均为－８．３６μｍｏｌ／

ｄｍ３。因此，上述 犖 值都小于２．９８μｍｏｌ／ｄｍ
３表

明，固氮作用对楚科奇海初级生产力并不重要。因

为１９９９年Ｃ断面仅延伸至７２．５°Ｎ左右，与后两次

北极考察数据相差较大，所以本节主要讨论２００３和

２００８年的数据。２００３年白令海峡ＢＳ断面 犖 为

－１１．４８～１．２７μｍｏｌ／ｄｍ
３，平均值为－５．０８μｍｏｌ／

ｄｍ３；２００８年ＢＳ断面犖为－９．１７～－１．９１μｍｏｌ／

ｄｍ３，平均为－５．９８μｍｏｌ／ｄｍ
３，表明进入北冰洋的

太平洋水虽然相对富含硝酸盐，但是流经白令海

陆架过程中已被脱氮作用所改造而损失部分硝

酸盐。两次北极考察Ｒ断面犖分布趋势是一致

的，在白令海峡口站位和上层水体犖较高，对照

图３发现 犖 高值区正好是磷酸盐的低值区。

Ｃｏｄｉｓｐｏｔｉ等
［１９］报道了２００２年春季和夏季白令海

峡犖值相对较高（－５～－８μｍｏｌ／ｄｍ
３）主要是

该区域浮游植物旺发大量消耗磷酸盐引起的，但

是对比图３中Ｒ断面 ＤＩＮ与Ｐ含量的分布图不

难发现犖高值区也是 ＤＩＮ与Ｐ含量比值的低

值区。这表明浮游植物大量消耗磷酸盐的同时

也消耗硝酸盐，甚至比例更大。因此，Ｒ断面上

下层水柱之间 犖 差值如此大是如何形成的？

ＮＯ－２ 是反硝化作用的中间产物，往往在陆架海区

底界面附近浓度较高。对比图４和５可以发现，

犖低值与 ＮＯ－２ 浓度高值之间有很好的对应关

系，表明在楚科奇陆架海区底界面附近存在反硝
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化细菌将硝酸盐转化成 Ｎ２。文献中已明确指出

在楚科奇海陆架的沉积物和海冰包裹的卤水中

存在着强烈的脱氮作用［２１－２２］。最新研究结果表

明北 冰 洋 陆 架 沉 积 界 面 年 均 脱 氮 速 率 达 到

１３Ｔｇ／ａ，占全球海洋脱氮总量的４％～１３％
［２３］。

另外，对比两次犖平均值不难发现２００８年 犖

明显偏小，预示着北冰洋陆架海区氮的净迁出作

用逐渐增强。

图３　楚科奇海Ｒ断面营养盐浓度和结构分布
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图４　楚科奇海Ｒ断面犖分布

ａ，ｂ和ｃ分别代表１９９９，２００３和２００８年

４　结论

太平洋入流水携带的ＤＩＮ是控制西北冰洋海

洋初级生产力的关键因素。对２００３和２００８年白令

海峡南部ＢＳ断面营养盐的分析表明，海峡西侧的

ＡＷ 水团、中间的ＢＳＷ 水团和东侧的ＡＣＷ水团的

分布范围将控制进入北冰洋的太平洋水的营养盐浓

度。太平洋水进入楚科奇海后较高的初级生产力和

融冰水的稀释作用将降低上层海水的营养盐浓度。

不同的水团性质将决定跃层之下水体营养盐浓度范

围，但是来自上层水体的有机颗粒物的再矿化也可

能是影响底层营养盐浓度的重要原因。较低的

ＤＩＮ与Ｐ含量比值和偏负的Ｎ表明太平洋水进入

北冰洋之前已经被脱氮作用改造而损失部分无机氮
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图５　楚科奇海Ｒ断面２００３年（ａ）和２００８年（ｂ）亚硝酸盐浓度分布

营养盐。进入北冰洋后经楚科奇海高效率的生物泵

过程，上层水体中大部分硝酸盐以有机质形式沉降

至底界面附近发生强烈的脱氮作用而损失更多的生

物可利用氮。因此，在海冰快速消退的北冰洋浮游

植物生长季节延长、开阔无冰海区面积增加和营养

盐供应充足的情况下，北冰洋陆架海区初级生产力

和输出生产力可能会大幅提高。由此可见，底层水

体脱氮作用可能会加强，并进一步加剧无机氮元素

对北冰洋中心海盆浮游植物的限制。

致谢：感谢中国前三次北极科学考察队全体队员的

支持，特别感谢海洋化学组全体同仁的支持！
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｛犖＝［（犮（ＤＩＮ）－１６犮（Ｐ）＋

２．９８］×０．８７｝ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇｔｈｅｌｏｓｓｏｆｆｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏＮ２ｖｉａｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｒａｎａｍｍｏｘ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犖
ｉｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔｒｅｇｉｏｎａｒｅｌｅｓｓｎｅｇａｔｉｖｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｗａｔｅｒｓｏｆＣｈｕｋｃｈｉ

４９ 海洋学报　３３卷



Ｓｅａ，ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｉｎｆｌｏｗｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｆｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏＮ２ｏｎｔｈｅＢｅｒｉｎｇＳｅａｓｈｅｌｆ．Ｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅ犖
ｖａｌｕｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ（ｎｉｔｒａｔｅｐｌｕｓｎｉｔｒｉｔｅｐｌｕｓａｍｍｏｎｉｕｍ）ｔｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｎｔｈ

ＣｈｕｋｃｈｉＳｅａｔｈａｔｉｔｉｓｉｎｆｅｒｒｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｆｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｎｉｔｒｏ

ｇｅｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＡｒｃｔｉｃＯｃｅａｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｗｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱：Ｐａｃｉｆｉｃｉｎｆｌｏｗ；ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ；ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔ；ＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ

５９２期　李宏亮等：西北冰洋中太平洋入流水营养盐的变化特征




