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摘 要: 2014 年秋季对全国 14 个典型潮间带沉积物间隙水与上覆水中不同形态氮的空间分布特征进行

了调查，结合沉积物粒度、人类活动等影响因素对其主要影响因子进行了研究。结果表明: 间隙水中氮的

浓度均受到周边人类活动的影响，流域氮输入是导致河口区间隙水氮浓度高于非河口区的原因之一。不

同粒径沉积物对氮的保持能力也是影响其浓度的重要因素。在河口区，人口密度、农田面积和污水排放量

对间隙水中 DIN 浓度有一定影响，海水养殖面积对间隙水中 DON 浓度有重要影响。其中大辽河口、九龙

江口和珠江口潮间带间隙水主要受人口密度的影响，大沽河口主要受人口密度和农田面积的影响，闽江口

主要受人口密度和污水排放量的影响，黄河口主要受海水养殖的影响。在非河口区，污水排放量对潮间带

间隙水中 DON 影响显著，由于非河口区养殖降低了氮营养盐尤其是硝酸盐浓度，海水养殖面积和种类对

DIN 的浓度和结构有明显影响。其中苏北浅滩间隙水中氮主要受污水排放的影响，北戴河沙滩、四十里湾

和英罗湾均受海水养殖的影响。
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Abstract: Spatial distributions of nitrogen in sediment interstitial water and overlying water together with the sediment
grain size and human activities were analyzed at 14 typical tidal zones in China to study the nitrogen distribution and
related impact factors． The results showed that surrounding human activities played important roles to the nitrogen dis-
tribution of the intertidal zones and the nitrogen loadings from the river input explained the higher nitrogen concentra-
tions in sediment interstitial water in the river estuaries compared to the non-estuary zones． Besides，the nitrogen con-
servation differences related to different sediment grain sizes also affected the nitrogen concentrations in sediment in-
terstitial water． For the estuary intertidal zones，population，agriculture area and sewage discharge increased the DIN
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concentrations in sediment interstitial water and aquaculture mainly showed effects on DON concentrations． Interstitial
water nitrogen concentrations in the Daliao Ｒiver estuary，Jiulong Ｒiver estuary and the Pearl Ｒiver estuary were
mainly related to the surrounding population，in the Dagu Ｒiver estuary were related to the population and agriculture
area，in the Min Ｒiver estuary were related to population and sewage discharge，and in the Yellow Ｒiver estuary were
mainly related to aquaculture． For the non-estuary intertidal zones，obvious effects of sewage discharge on DON con-
centrations were found，and the aquaculture area and type both related to the DIN concentration and structure． For ex-
ample，Northern Suzhou shoal was mainly affected by sewage discharge and the nitrogen concentration and structure in
intertidal zones of Yingluo bay，Sishili bay and Beidai Ｒiver beaches were mainly affected aquaculture．
Key words: intertidal zone; nitrogen; spatial distribution; impact factors

过去 30 a，受高强度人类活动的影响，我国近

海环境面临严重的富营养化问题，过量的氮排放

导致 近 海 富 营 养 化，甚 至 形 成 赤 潮 等 生 态 灾

害［1-2］。2014 年我国富营养化状态的海域面积达

10． 4 万 km2，其 中 重 度 富 营 养 化 海 域 面 积 达

35760 km2，赤潮爆发面积累计达 7290 km2，绿潮

最大分布面积达 50000 km2［3］。
潮间带是底栖生物的栖息地、鸟类迁徙中转

站及陆海物质交换与能量循环的重要场所［4］。
围养殖活动引起的有机质不断积累、降解，以及各

类污水的排入，使潮间带间隙水氮含量升高，其中

大量溶解性物质通过扩散作用影响上覆水体，加

剧底质恶化与水体富营养化［5-6］。导致潮间带生

物多 样 性 急 剧 下 降，甚 至 出 现 绿 潮 等 生 态 灾

害［7］。可见，了解潮间带环境中氮的分布状况及

影响因素，对控制氮的排放，缓解近岸富营养化，

开展潮间带生态修复具有重要的作用。
本研究对我国 14 个典型潮间带沉积物间隙

水与上覆水中氮的空间分布进行了比较，结合粒

度和人类活动信息，探讨了其主要影响因素，以期

为我国潮间带环境保护与修复提供科学依据。

1 材料与方法

1． 1 采样站位与方法

根据我国潮间带沉积物类型、发育特点、分布

区域及人类社会经济活动的影响程度，选取 14 个

典型潮间带区域 ( 图 1 ) ，河口区包括，大河口区

( 河流径流量 ＞ 500 亿 m3 /a ) : 黄河口 ( 山东，东

营) 、崇明岛东滩( 上海，崇明岛) 、闽江口( 福建，

福州) 、珠江口( 广东，珠海) ; 小河口区( 河流径流

量 ＜ 500 亿 m3 /a) : 大辽河口 ( 辽宁，营口) 、涧河

河口( 天津，汉沽) 、大沽河口( 山东，青岛) 、杭州

湾南岸( 浙江，慈溪) 、和九龙江口( 福建，厦门) 。
非河口区包括北戴河沙滩 ( 河北，秦皇岛) 、四十

里湾( 山东，烟台) 、苏北浅滩( 江苏，盐城) 、英罗

湾( 广西，北海) 和东寨港( 海南，海口) 。

图 1 采样站位

Fig． 1 The sampling sites

分别于 2014 年 9 ～ 10 月期间在长江口以北

的 9 个潮间带和 11 ～ 12 月期间在长江口以南的 5
个潮间带开展了样品采集工作。每个潮间带站位

设置 3 个采样剖面，在每个剖面高、中、低潮带三

个位点进行间隙水和表层沉积物样品的采样。在

采样点挖坑后，用泥土围住坑口防止上覆水下流，

等待 30 ～ 60 min，用塑料针管采集坑底聚集的间

隙水样品，转入 100 mL 塑料瓶中，GF /F 膜过滤后

置于冰柜中 － 20℃ 冷冻保存用于氮营养盐的测

定，每个采样位点均取 3 个平行样，结果以平均值

± 标准偏差表示。表层沉积物样品用直径 3 cm
的塑料取样器取表层 0 ～ 2 cm 沉积物，置于冰柜

中 － 20℃冷冻保存，每个采样位点取 5 个平行样

用于沉积物粒度的分析，结果以平均值 ± 标准偏
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差表示。上覆水样品用 250 mL 塑料瓶进行采集，

GF /F 膜过滤后置于冰柜中 － 20℃冷冻保存，用于

氮营养盐的测定。在每个剖面对应低潮带的近海

取 3 个平行样，结果以平均值 ± 标准偏差表示。
1． 2 营养盐与沉积物粒度参数测定

间隙水和上覆水用营养盐自动分析仪( AA3，

Bran + Luebbe，German) 测定，分析方法主要参照

《海洋调查规范》( GB /T 12763． 4 － 2007 ) ［8］。氨

氮( NH4-N) 采用水杨酸钠显色法测定，亚硝酸氮

( NO2-N ) 采 用 重 氮-偶 氮 显 色 法 测 定，硝 酸 氮

( NO3-N) 采用铜镉还原后重氮-偶氮显色法，总溶

解态氮( TDN) 采用碱式过硫酸钾硝解法硝解，铜镉

还原 后 重 氮-偶 氮 显 色 法 测 定。溶 解 态 无 机 氮

( DIN) 为 NH4-N、NO3-N、NO2-N 的浓度之和，溶解

态有机氮( DON) 为 TDN 与 DIN 之差。
沉积物粒度采用激光粒度仪( Malvern 2000，

England) 测定，测定方法主要参照《海洋调查规

范》( GB /T12763． 8-2007) ［9］，测量范围为 0． 02 ～
2000 μm，误差小于 1%。
1． 3 数据统计和处理

使用 ArcGis 软件，在采样点为圆点建立面积

为 1256 km2的圆形缓冲区，对圆形面积内人口密

度和农田面积［10］进行统计。并对各河流的径流

量、各市污水排放量以及海水养殖面积和主要种

类进行统计［11］。

2 结果与讨论

2． 1 间隙水中不同形态氮的分布特征

间隙水中 TDN、DON 与 DIN 浓度如图 2 所

示，河口区的氮浓度普遍高于非河口区。TDN 的

浓度范围为 47． 7 ～ 178． 1 μmol /L，最高值出现在

珠江口，最低值出现在杭州湾南岸; DON 浓度范

围介于 10． 2 ～ 98． 4 μmol /L 之间，最高值出现在

黄河口，最低值出现在杭州湾南岸; DIN 浓度范围

为 29． 5 ～ 151． 5 μmol /L，最高值出现在珠江口，

最低值出现在北戴河沙滩( 图 2) 。
对不同形态氮的组成进行分析表明: 大辽河

口和黄河口中 TDN 的主要组成为 DON，而其它站

位为 DIN。DIN 的组成特征可分为两大类: 涧河

河口、四十里湾、大沽河口、苏北浅滩、崇明岛东

滩、闽江口、九龙江口、珠江口、英罗湾和东寨港的

DIN 以 NH4-N 为主; 大辽河口、北戴河沙滩、黄河

口和杭州湾南岸以 NO3-N 为主。NO2-N 含量较

低，最高比例出现在黄河口( 图 3) 。

图 2 间隙水中 TDN( a)、DON( b) 和 DIN( c) 浓度分布

Fig． 2 TDN ( a) ，DON ( b) and DIN ( c) concentrations of
interstitial water

图 3 间隙水中 TDN( a) 和 DIN( b) 的结构比例

Fig． 3 The structure of TDN ( a) and DIN ( b) of interstitial
water
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张晋华［12］ 对 大 辽 河 口 营 养 盐 的 研 究，廖

巍［13］对黄河口营养盐及通量的研究，表明 DIN 结

构同本文中间隙水的 DIN 结构是一致的，说明间

隙水氮浓度受高径流量影响。
崇明岛东滩虽受长江径流影响，流量大且废

水排放量高，但间隙水中氮浓度却相对低，这可能

与河流氮浓度以及废水种类有关。大量生长的互

花米草等植物对氮的吸收利用［14］也会降低其浓

度，具体原因需要结合其他数据进一步确定。
2． 2 上覆水中不同形态氮的分布特征

图 4 给出上覆水中 TDN、DON 与 DIN 浓度，

河口区上覆水的氮浓度普遍高于非河口区。TDN
浓度为 15． 4 ～ 123． 7 μmol /L，最高值出现在大辽

河口，最低值出现在英罗湾浓度; DON 浓度范围

为 7． 34 ～ 58． 3 μmol /L，最高值出现在大辽河口，

最低值出现在东寨港; DIN 浓度范围为 6． 28 ～
67． 3 μmol /L，其中，最高值出现在九龙江口，最低

值出现在英罗湾( 图 4 ) 。与国家海水水质标准比

较得出: 大辽河口、大沽河口、崇明岛东滩、杭州湾南

岸、闽江口、九龙江口和珠江口站位的上覆水水质均

劣于四类水质( DIN≤0． 50 mg /L) ，N 含量超标。

图 4 上覆水中 TDN( a)、DON( b) 和 DIN( c) 浓度分布

Fig． 4 TDN ( a) ，DON ( b) and DIN ( c) concentrations of over-
lying water

上覆水中 DON 与 DIN 的组成比例如图 5 所

示: 四十里湾、大沽河口、苏北浅滩和英罗湾中

TDN 的主 要 存 在 形 式 为 DON; 而 其 它 站 位 为

DIN。DIN 的组成类型可分为两大类: 北戴河沙

滩、涧河河口、黄河口、四十里湾、苏北浅滩和英罗

湾的 DIN 以 NH4-N 为主; 大辽河口、大沽河口、崇
明岛东滩、杭州湾南岸、闽江口、九龙江口、珠江口

和东寨港的 DIN 以 NO3-N 为主。NO2-N 含量较

低，最高比例出现在九龙江口( 图 5) 。

图 5 上覆水中 TDN( a) 和 DIN( b) 的结构比例

Fig． 5 The TDN ( a) and DIN ( b) structures in overlying
water

间隙水和上覆水存在的浓度差异，产生一个

分子扩散力［15］，使间隙水和上覆水进行交换，风

浪作用下沉积物再悬浮对氮的交换行为也有一定

影响［16］。对间隙水和上覆水 TDN 进行相关分析

( 图 6) ，两者在总体上呈现正相关性，表明间隙水

和上覆水中 TDN 的交换作用。图上显示有些点

比较分散，部分站位 DIN 组成存在明显区别，表

明除了受上覆水氮浓度影响外，间隙水中的氮浓

度还受其他因素的影响。
2． 3 沉积物粒径特征

图 7 给出沉积物中值粒径( d50 ) 及结构比例，

根据沉积物粒度分类( GB /T12763． 8-2007 ) ［9］，得

出: 北戴河沙滩、四十里湾和英罗湾的沉积物类型

为砂; 闽江口、珠江口和东寨港为粉砂质砂; 大辽
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图 6 间隙水与上覆水中 TDN 的相关关系

Fig． 6 The correlation of nitrogen ininterstitial water and o-
verlying water

河口、黄河口、大沽河口和苏北浅滩为砂质粉砂;

而涧河河口、崇明岛东滩、杭州湾南岸和九龙江口

为粉砂。沉积物粒径与间隙水中氮的浓度密切相

关，不 同 粒 径 沉 积 物 对 氮 的 吸 附 解 吸 作 用 不

同［17］，导致富集程度不一致，进而影响其含量。
这也是河口区间隙水中氮浓度高的原因之一，也

在一定程度上解释了北戴河沙滩等站位氮浓度低

的现状。
2． 4 间隙水中氮浓度的影响因素

鉴于河口区和非河口区的差异，分别对其影

响因素进行讨论。由于缺乏河流整体流域人类活

动和河流氮通量的数据，本文主要结合河流流量

和周边人类活动的相关数据对 DIN、DON 的主要

影响因素进行分析( 表 1，图 8) 。

图 7 表层沉积物中值粒径及颗粒结构

Fig． 7 The median diameter of surface sedimentgrain size and
structure

表 1 河口区河流径流量和人类活动数据［9-10］

Tab． 1 The river runoff and human activities in estuary area［9-10］

采样点 河流
河流径流量

/亿 m3·a － 1

人口密度

/人·km －2

农田面积

/km2

污水排放量

/108 t·a － 1

海水养殖面积

/ × 103 hm2·a － 1
主要养殖种类

大辽河口 辽河 137 858 72． 7 1． 03 0． 82 对虾、海参

涧河河口 涧河 381 236． 6 8． 42 9． 95 南北美对虾

黄河口 黄河 592 146 50． 4 2． 07 104． 2 贝类、海参

大沽河口 大沽河 6． 61 1717 513． 8 4． 72 35． 0 海参、鱼类

崇明岛东滩 长江 9857 291 118． 5 22． 3

杭州湾南岸 钱塘江 431 1139 292． 2 0． 90 3． 99 青蟹、对虾

闽江口 闽江 623 1217 229． 1 37． 1 鲍鱼

九龙江口 九龙江 149 969 205． 6 5． 02 11． 2 贝类

珠江口 珠江 3381 738 57． 9 2． 35 14． 5 对虾、海鲈

由图 8 得出，人口密度、农田面积和污水排放

量对 DIN 有一定影响。大沽河口、闽江口、九龙

江口和珠江口，人口密度均较大，大沽河口农田面

积最高，闽江口污水排放量最大，这都是其间隙水

中 DIN 浓度较高的原因之一［18］。另外地下河水

输入也可能影响潮间带营养盐的浓度。如九龙江

陆源地下河水向河口输送 DIN 约为 2． 78 × 104 t /
a，这可能是导致九龙江间隙水和上层海水高浓度

氮的重要来源［19］。DON 浓度与海水养殖面积呈

正相关，海水养殖对间隙水 DON 浓度影响较大，
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可能是由于河口氮营养盐的补充，对间隙水中

DIN 影响不明显。黄河口海水养殖面积最大，这

可能是其 DON 浓度高的原因之一。

图 8 河口区间隙水中 DIN、DON 与影响因子的相关分析

Fig． 8 The correlations of DIN，DON of interstitial water and impact factors in estuary area

非河口区间隙水中氮主要来源于周边人类活

动的输 入，表 2、图 9 分 别 对 其 进 行 了 统 计 与

分析。
由图 9 得出，非河口区 DIN 和 DON 与污水排

放量和海水养殖面积呈现一定的正相关性，污水

排放对潮间带 DON 影响显著，海水养殖面积与

DIN 的相关性也很明显，这可能与非河口区贝类

的养殖降低了氮尤其是 NO3-N 浓度有关。养殖

种类也影响氮的浓度，四十里湾、苏北浅滩、英罗

湾和东寨港的养殖均包括双壳贝类，饵料投放少，

且贝类有利于降低氮浓度，对水体起到一定的净

化作用［20］，导致这四个潮间带氮浓度相对较低。
间隙水中高的 NH4-N 组成进一步说明了海水养

殖的影响。

图 9 非河口区间隙水中 DIN、DON 与影响因子的相关分析

Fig． 9 The correlations of DIN，DON and impact factors of interstitial water in non-estuary area

表 2 非河口区人类活动数据［10-11］

Tab． 2 The human activities in non-estuary zones［10-11］

采样点 地区
人口密度

/人·km －2

农田面积

/km2

污水排放量

/108 t·a － 1

海水养殖面积

/ × 103 hm2·a － 1
主要养殖种类

北戴河沙滩 秦皇岛 1040 431． 7 1． 77 9． 31 海湾扇贝、河鲀

四十里湾 烟台 1462 443． 5 3． 26 19． 91 双壳贝类

苏北浅滩 盐城 402 246． 5 4． 53 17． 75 文蛤、梭子蟹

英罗湾 北海 723 214． 2 0． 74 25． 06 对虾、文蛤

东寨港 海口 300 264． 7 1． 20 1． 15 贝类、对虾
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3 结论

( 1) 潮 间 带 间 隙 水 中 TDN 的 浓 度 范 围 为

47. 7 ～ 178． 1 μmol /L; DON 浓度范围介于 10． 2 ～
98． 4 μmol /L 之间; DIN 浓度范围为 29． 5 ～ 151． 5
μmol /L。上 覆 水 中 TDN 浓 度 为 15． 4 ～ 123． 7
μmol /L; DON 浓度范围为 7． 34 ～ 58． 3 μmol /L;

DIN 浓度范围为 6． 28 ～ 67． 3 μmol /L。
( 2) 间隙水中氮浓度均受到周边人类活动的

影响，相对于非河口区，河口区流域氮输入是一个

重要影响因素，这可能是河口区浓度高于非河口

区的原因之一。沉积物对营养盐的保持能力也是

影响其浓度的重要因素，例如，北戴河沙滩、四十

里湾和英罗湾。
( 3) 在河口区，人口密度、农田面积和污水排

放对间隙水中 DIN 浓度有一定影响，人口密度较

大的大辽河口、大沽河口、闽江口、九龙江口和珠

江口站位，农田面积较大的大沽河口和闽江口，污

水排放量最大的闽江口均呈现高 DIN 的特点。
黄河口 DON 浓度则主要受海水养殖面积的影响。

( 4) 在非河口区，污水排放对 DON 影响显

著，例如苏北浅滩。海水养殖面积对 DIN 有明显

影响，例如英罗湾。海水养殖种类也影响着潮间

带氮营养盐的浓度，例如主要养殖种类为双壳贝

类的北戴河沙滩和四十里湾，相对浓度就较低。
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