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各种无机氮是浮游植物的基本营养物质，其含量多寡直接影响着海洋初级生产者的

数量。在天然海水中，氮含氮一殷较低，因而在一定程度上它们常是浮游植物的限制因素
之一(5,8] 。

渤海水产资源丰富，是我国重要渔场之一，因此对其生原要素的研究实属必要。为配
合该水域水产生产农牧化的研究，本文根据多年 (1959, 1960, 1983) 的资料，通过讨论无
机氮含量分布、百分组成及 N/P 北值的变化特征，对该水域氮素生物环境作了评价。

一、氮素的分布变化

本文文图中诸参数的符号如下：硝酸盐一一NO,-N; 亚硝酸盐一N03-N, 氨氮一一
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图 1 氮素研究分区图

I 为沿岸海区； II 为中央海区．

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1009 号。
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NH4-N, 总无机氮－—-凶N, 磷酸盐—-P04-P; 硝酸盐的氮磷原子比一N03-N/P; 总

无机氮的氮磷原子比—一立N-N/P; 浮游植物－—- PTP; 浮游动物－—- ZPT。理化参数
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图 2a -4 月 EN, EN-N/P 与 PTP 水平分布

-PTP (XlO• 个沺胞I m'); ~--王N (mg/时）； ..• …EN-N/P 

图 2b 5 月卧N, l: 沁N/P 与 PTP 水平分布

（图注同图 2a)
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图 2c -8 月立＼，立沁N/P 与 PTP水平分布

（图注同图 2a)

12寸

41' 

40° 

邵°

38习

37° 匕
110° 

图 2d 11 月 :EN, I: 沁N作与 l'TP 水平分布

（图注同图 2a)

取表、底层平均值，浮游生物沿用自水底至水表面垂直拖网样品平均生物量。渤海氮素研
究分区列千图 1 中。
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1. 总无机氮、总无机氮氮磷原子比及浮游植物水平分布

选用 4,5,8,11 月为春、夏、秋的季度代表月，其水平分布见图2a-d。

根据图 2 将渤海凶N, N/P 及 PTP 的水平分布特征列于表 1 中。
由图 2a-d 及表 1 看出， 5,8,11 月份浮游植物总址大致是河口及沿岸水域高，而向

中央及海峡水域递减，总无机氮及其氮磷原子比分布趋势基本上与之相似。 4 月除大部
分水域保持上述分布特点外，西部水域浮游植物大量繁殖，数量达到 1000 X 104 个细胞
／时以上，并向渤海中央区扩展；该水域至辽东湾海区， J:N 及其 N/P 与 PTP 的水平分

布基本上呈相反趋势，这可能是浮游植物的大量消耗所致。

2. 氮素的时间变化

(1) 沿岸水域：图 3a 表明， PTP 在 2一4 月出现繁殖高峰，总量为 (280一360) X 

即个细胞/m3, J:N 为 50一100 mg/m勺 8, 9 月为次高峰， PTP 为 (130一210) X 104 个
细胞/m3, J:1寸为 45一50 mg/ni; 其它月份 PTP 均低，为 (25-75) X 1旷个细胞/ms, 立N
在 5-7 月为 25-33 mg/m3, 10一翌年 1 月为 70mg/m3 左右。 2一9 月 J:N 与 PTP 的

季节变化趋势大致相似。该图表明， 1一5 月 P04-P 含量较高，为 34一41mg/m3, 6 月降
至 15mg/m3, 7 月升至 24mg/m3, 9 月下降为 18mg/rn3,而后回升， 11 月达到 30mg/m30

• I 
PTPI ;;: ,\:I PO,-P 

110 卜 551一~ ·• •• 
··, .. 

50ct 1001- 50 

901- 45 ，飞

. 

',',[ 

,. 

i'1/] 

/' 

... 

,./ 

.:.; 
... 

.. 

.: .. : .. 

. : 
... : 

} .` ` ．
亭
、
＼
｀

戎
，

,' 

，
之

.. 
,r..\ 

.. 

_ 
t, 

" 
}.' 、

,
·

、
·

A

气

.. 
` 

I111\. I 

.. 

.. 
' 

、
立
＼
＼

勹
／\ 

-_ _ 

. 

} I 

f 

}I 
F

卜
+
卜
-
－
-

5 

050550 4332201.l 呏
研
毗
甜
－
-
－
厮

l
卜
卜
卜

?O 
仆

n 心
}
3
2
0

.. .' 
. 

31 

100卜 21

o 匕.OL o 
1 

2 3 -3 h} 8 9 
10 11 12 月份

图 3a 渤海沿岸水域 PO,-P, EN 及 PTP 季节变化

注：－— PTP. (Xl沪个细胞/ m'); -~--P04-P (mg/m'); ••n••EN (m~/m') 
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渤海中央水域 PO.-P, EN 及 PTP季节变化（图注同图 3a)
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图 3b

2一9 月磷酸盐变化总趋势亦与浮游植物相似。

(2) 中央水域：图 3b 表阴，3-4 月是浮游植物繁殖高峰期，其量值为(210一440) X 

104 个细胞/m气 8 月稍高，为 60 X 104 个细胞/ml; 其它月份均低于 30 X 104 个细胞/m3o
1-3 月 XN 含槛最高，约在 80mg/对以上，大致与 PTP 相应； 4一11 月趴N 呈蛇形波
动状态，变化范围为 20一50mg/m30 磷酸盐在冬初至仲春的含量较丰富 (>30mg/m勺，

春末、夏季波动下降 (15-20mg/m3), 大致与浮游植物季节变化趋势相似；秋后复升至
25 以上。

3. 各种无机氮百分含量的季节变化

(1) 沿岸水域：图 4a 表明，浮游动物在 3一6 月出现繁殖高峰，量值为 140一220mg/

m3; 10一11 月是次高峰季节，量值为 120一130mg/m3; 其它月份生物量较低，为 80一110
mg/m3o I 一5 月， N03-N 占只N 的百分比数较大，大致为 48一61%; NH4-N 相应较

低，约为 35-48% 。 6 月 N03-N 仅为 6%, 而 NH4-N 是 90% 。 8一10 月 N03-N 百分

含鼠变化范围为 22一25%, NHcN 是 71一74% 。 11 月 N03-N 回升为 4'0%, NH4-N 

相应降至 56% 。 NOi-N 百分含量终年较前二者低，变化范围约为 2一4% 。 NH4-N 百
分含量变化曲线大致与 ZPT 相似，运可能与浮游生物尸体分解及浮游动物直接排泄有
关[l]。

(2) 中央水域： 图 4b表明， 5-6 月为 ZPT 繁殖高峰期，生物量达到 170一190mg/
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图 4a 渤海沿岸水域各种无机氮百分含蠹和 ZPT 的季节变化
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图心 渤海中央水域各种无机氮百分含量和 ZPT 的季节变化（图注同图 4a)

m3; 8, 9 月歇最低，为 60mg/m3; 11 月是次高峰，为 lOOmg/m飞 7, 10 月生物量较低，

是 70一77mg/m30 1一4 月 N03-N 百分含量较高，变化范围为 30-61 % , NH4-N 为

34-:-66%; 5一10 月 N03-N 含量低，约为 0.1一5%, NH4-N量很大，约为 94-98,%; 11 
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月 N03-N 含量回升，约为 14%, NH4-N 仍较高，约为 82% 。 NOrN 含量终年很低，其

百分含量约为 1一5%。与沿岸水域不尽相同，中央海区浮游动物生物皇季节变化曲线仅

1-6 月与 NHcN 百分含量相似， 7一11 月大致与 N03-N 相应。

4. N/P 原子比的季节变化

(1) 沿岸水域：图 Sa 表明，全年 1:N-N/P 与 N03-N/叫的季节变化趋势大致相似，
2-9 月 PTP 变化曲线基本上与其相呼应。 1-4 月 N03--:N/P 较高，变化范围为 2一
5.8; 5-10 月量值低，是 0.3-2; 11 月回升为 3.8。 1:N-N/P 普遍较前者为大，冬季 (1

月）量值尚，为 10.2; 入春盾明显降低， 4-9 月为 3.5-4.8; 之后回升， 11 月达到 16。
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图 5a 渤海沿岸水域 IN-NJP, N03-N JP, PTP 季节变化

一—PTP (Xl04 个细胞/m'); ----立N-N/P; ···•••N03-N/P 

(2) 中央水域：图 5b 表明，中央水域 N/P 与 PTP 的季节变化趋势大致与沿岸水

域相似，但 5月以后 J:N-N/P 呈现波动变化。冬季 (1 月） N03-N/P 为 7; 4一11 月其

比值很低，变化范围为 0.01-0.7。而立N-N/P 冬季 (1 月）较高，是 11.6; 4-11 月波动

表 2 渤海水域夏、冬季的 N/P

水域 冶 岸． 中 土-、

N/P N03-N/P :EN-N/P N03-N/P J:N-N/P 

^ ｀、

5.8 夏季 0.8 3.5 0.2 

冬季 5 •. 8 10. 8 7 11.6 
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图 5b 渤海中央水域 IK-入:/P, N03-N/P, FTP 季节变化（图注同图 5a)

下降，变化范围为 2-5.6。

山上述可知，在浮游植物繁殖马峰季节 N/P 隘尚； N/P 呈现冬季高、夏季低的趋

势，具大致阰值列于表 2。

' 
个、 讨 论

1. 无机氮的水平分布

渤海沿岸及河口水域无机氮含量高，中央至海峡水域量值明显降低。浮游植物总量

水平分布趋势大致与其相应。该水域大陆径流最较大，并汇集工业排污及农田化肥流失
物质一并入海。截止 1958 年 15 年的统计，流入渤海的主要河流黄河、海河、辽河的年平

均径流量分别为 526, 154, 118 亿立方米。 看来径流输入是河口及沿岸水域氮素噩较高

的主要原因叽

总无机氮与浮游梢物的水平分布在多数月份呈一致趋势。在 5,8,11 月，当 2N 分

别为 50, 30-40, 25-35 mg/而时， PTP 则相应为 100, so, (lo一40)Xl04 个细胞/m3o

4 月大部分海区亦保持上述分布趋势；而西岸至辽东湾（包括中央一部分）水域，由于浮游

植物高密度繁殖，则出现相反分布现象。因此，该水域总无机氮对浮游植物有明显影响。
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2. 无机氮的时间变化

冬末至仲春李节为渤海浮吩植物彴“春花期~,, PTP 邑值很大，大致为 (150~37切 X

104 个细胞/m气 2N 含量亦高，约为 45一115 mg/m3。 春末至秋初 2N 量值较低，约在

45mg/时以下， 8, 9 月为浮游植物次高峰， PTP 为(50一200)Xl04 个细胞/m'。秋末至

仲冬季节， 2N 含匮较大，但 PTP 量相对较低；说明生物固有繁殖季节，氮素仅是其影

响因素之一，同时冬季无机营养盐再生识累是温带海区的一般规律[7]0

3. 无机氮的百分组成

生物尸体是海水中无机氮的来源之一， Von Brand 指出［飞通常氨化过程在 8-12 天

内完成，此间约有 20一25% 的氮仍留在生物残骸中；而从浮游生物尸体分解到最终转化
为 NO,-N 约需 3 个月时间。顾宏堪研究指出 (2一41, 中国黄海、东海水域中无机氮的转化

程度是不高的， NO,-N 与 NH4-N 之北相当低；即使在冬手，特别是在沿岸生物大产繁

殖区， NHcN 占 2N 的三分之一至三分之二。本文资料表明，渤海与黄海、东海相似，
冬季 NH4-N 百分含量亦相当大（图 4a, b); 沿岸水域， NO,-N 为 46一61 % , NH厂N 为

35一50%; 中央水域， NO,-N 为 30一61 % , NH4-N 为 34-60% 。 当 NH4-N 还没有

充分转化为 N03-N 时，即被浮游植物所消耗；浮游动物异化作用直接排出 NH4-N; 江
河径流带进了浓度较大的无机氮。这些可能是冬季渤海水域中 NHcN 含量仍占一定比
数、 NO,-N 最大值不显著的原因。

4. 对渤海生物氮素环境的评价

朱树屏室内生物培养研究括出[6), 海洋浮游植物对无机磷、氮最适浓度要求的下阳分

别为18 和 80mg/m30 囡 3a, b表明，磷酸盐含量较总无机氮丰富， 2-9月 2N 含量与

PTP 量值的季节变化趋势大致相似，可见两者关系密切。冬季与春初 2N 为 70-83mg/

m3, 接近室内实验最适浓度下限；夏季前后立N 含量低，约为 20一30mg/m30看来，渤海水域

磷酸盐尚较丰富，而无机氮含量相对较低。自养生物对营养盐的利用是有一定盆值比的，

当硝酸盐浓度较高时，浮游植物吸收磷酸盐的最亦大见与黄海、东海相似[l-丸渤海水域
的 N/P 也不高。由圈 2, 3 看出，当 N/P 是 6一10, 3一5, 1.5一3时， PTP 相应为 100,

50, (10-40)X 104 个细胞/ m3, 即多数月份及大部水域中浮游植物总卢与氮磷比.值大致
呈正相关分布趋势。 当然，在研究N/P 与 PTP 关系时还要结合氮磷含量分别进行讨
论，即磷酸盐含最在浮游植物要求适量范围内时， N/P 较高则有利于自养生物的生长繁
殖。

无机氮是海洋浮游植物的基本营养物质之一[8]。在渤海水域，与磷酸盐相比，无机氮

含量较低，对浮游桢物生长有一定的影响。
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ABSTRACT 

This research indicates that the trend of the distri,bution of inorganic nitrogen and 
N/P in the Bohai Sea arc similar to that of the total phytoplankton in most months. 
The content of inorganic nitrogen in the coastal estuary waters is higher than that in 
the central region. The increment in ammonia-N content is relative to the activity of 
zooplankton. In winter, the ma劝mum value of the nitrate-N/P is 7, and the transform 
of inorganic nitrogen is not sufficient. The content of inorganic nitrogen, which has 
certain effects on the reproduction of phytoplankton in this area, is lower that that 
of phosphate. 
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