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Abstract 
The spatial distribution and seasonal variation of dissolved inorganic nitrogen, the performance of 
nitrification and its impact factors in Xinglin Bay were investigated based on field observation and 
laboratory simulation incubations in August 2011 (summer) and February 2012 (winter). The re-
sults showed that the inorganic nitrogen and nitrification rates had significant spatial and seasonal 
variation. The relative higher concentrations of inorganic nitrogen coupling with higher nitrifica-
tion rates were observed at the upstream and downstream of the Bay as compared to the middle 
stream, suggesting that inorganic nitrogen was the major factor affecting the spatial distribution of 
nitrification. Seasonally, the concentrations of inorganic nitrogen and nitrification rates were 
higher in summer than that in winter, indicating that inorganic nitrogen concentrations and the 
water temperature were the major factors affecting the seasonal variation of nitrification in the Bay. 
The laboratory experiments showed that temperature, pH, ammonia concentration and particulate 
matter had important effects on nitrification. Especially, the temperature and particulate mater 
had significant effects on nitrifying capacity. The increase of 10˚C of temperature, the nitrification 
rate could be increased by 2.9 times within the temperature range 20˚C - 30˚C. The nitrification rate 
in the filtered water (through ~3 μm pore size filter) was only 1/5 of that in unfiltered water. At low 
concentration ( 4NH+ -N < 3 mg∙L−1), the increase of ammonia concentration could enhance the nitri-
fication. However, higher temperature and ammonia concentration could inhibit the process of ni-
trification. The optimum conditions for nitrification were pH 8.0, temperature 30˚C and ammonia 
concentration 3.0 mg∙N∙L−1, indicating that the microorganism adapted to the long-term habitat. It 
was estimated that around 38% - 52% of input ammonia was removed by nitrification in water 
column in the Bay, suggesting that nitrification was important on nitrogen cycle in Xinglin Bay. 
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摘  要 

文章采用现场调查结合实验室模拟培养，研究了2011年8月和2012年2月杏林湾表层水体溶解无机氮的

分布、硝化作用强度及其影响因素。结果表明，杏林湾水体溶解无机氮和硝化作用强度的空间差异和季

节变化显著，湾区上游和下游的溶解无机氮的浓度和硝化速率均比中游高，夏季溶解无机氮的浓度和硝

化速率比冬季高，说明溶解无机氮的浓度和温度是控制硝化作用空间变化和季节变化的主要因素。实验

室培养的结果表明，温度、pH、氨的浓度和颗粒物对硝化菌的硝化作用均有重要的影响，其中温度和颗

粒物对硝化作用强度影响最为显著。在20℃~30℃之间，温度升高10℃硝化速率提高2.9倍；水样经3 μm
的滤膜过滤去除颗粒物后，硝化作用强度减弱为原水的1/5。pH对硝化作用有较大影响，当pH值为8.0
时，硝化速率最大。当氨的浓度< 3.0 mg∙N∙L−1 (即214 μmol∙N∙L−1)时，提高氨浓度可有效促进硝化作用，

但是较高的氨浓度、较高的温度反而会抑制硝化作用，反映了微生物对长期生境的适应性。根据实验结

果估算，硝化作用可以把输入杏林湾水体的38%~52%的氨氮转化为硝氮，对区域氮循环具有重要意义。 
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1. 引言 

硝化作用是指在硝化菌作用下，把氨氮氧化成硝氮的过程。随着工农业的高速发展，人类活动对河

口近岸环境的影响越来越突出，特别是最近 50 年来，人类活动已使河流输送的溶解无机氮增加了 2~4 倍

[1]。河口中氮负荷的大量增加已经引起多种环境效应，赤潮频发和河口缺氧就是典型的例子，已发展成

为当今世界面临的一个全球性重大环境问题。 
硝化作用可以将水体和沉积物中的氨氮氧化为 3NO−，使氮素发生形态转化，从而降低氨氮的毒性

[2]，而产生的 3NO−通过反硝化作用形成 N2 和 N2O，使氮返回到大气中，从而完成一次氮的生物地球

化学循环。硝化与反硝化作用是河口近岸氮素营养盐去除的重要途径，对于缓解水体的富营养化状况

具有重要作用。硝化作用是耗氧和产生质子的过程，在氮污染严重的河口、近岸水域，硝化作用是造

成水体缺氧，特别是底层水体和沉积物缺氧的重要原因[3] [4] [5]；此外沉积物和水界面强烈的硝化作

用，会明显降低沉积物间隙水的 pH 值，从而导致沉积物中重金属离子的溶出，增加重金属的环境毒性

[6]。硝化作用还是大气中 N2O 的重要来源[7] [8]，N2O 是第二大温室气体，也是破坏大气臭氧层的主

要化合物之一。全球 N2O 中有 20%来源于海洋，其中的 60%以上来自近岸。河口、近岸水域的硝化作

用的强度必然会影响到大气 N2O 的分布，进而影响全球的气候系统。因此，研究河口、近岸水域的硝

化过程不仅有助于了解河口、近岸水体对氮的自净能力，探明河口、近海缺氧区的形成机制，而且对
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研究全球气候变化也有重要意义。 
河口、近岸水域硝化作用受复杂的物理、化学、生物等因子共同控制，且地区性差异很大。目前，

国内外对河口、近岸水域的硝化作用的研究主要集中在河口沉积物和滨海湿地沉积物[2] [9] [10] [11]，对

水体的硝化作用的研究还比较缺乏，对硝化作用发生的条件，以及环境因素对硝化作用产生影响的机制

尚不清楚。本文以受人类影响比较严重的杏林湾为研究区域，通过现场调查结合实验室模拟培养，研究

了杏林湾表层水体溶解无机氮和硝化作用强度的空间分布和季节变化，探讨了温度、pH、氨氮浓度以及

颗粒物等环境因素对硝化作用的影响，以深化对河口、近岸水域氮循环机制的认识。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

杏林湾位于厦门市北部的集美区内，杏林湾水域由后溪、港头、杏林等区域的小溪流或沟渠汇集而

成，原属亚热带海湾滩涂。经 1956 年人工修筑集杏海堤后，形成一个封闭的淡水水库。杏林湾水库流域

面积 142 km2，集水面积 67.3 km2，库容面积约 2.2 km2，平均水深约 2.5 m，最大深度 5.5 m [12]。水库

北部形成淡水水域，南部由于厦门西海域海水通过集杏海堤渗透进入，形成咸淡混合水体。杏林湾外海

域潮汐为正规半日潮，由于集杏海堤和集美水闸等作用，把杏林湾水体与外海水体基本隔断，使其受外

海潮汐作用较小。随着厦门城镇化的快速推进，工业、农业、水产养殖、畜禽养殖及生活污水等不断排

入水库，使库区氮磷浓度严重超标达到劣五类水，水体富营养化日益严重[13]。 

2.2. 站位设置及样品采集 

于 2011 年 8 月(夏季)和 2012 年 2 月(冬季)沿杏林湾水库的上游到下游分别设定 5 个站位(见图 1)，
采集表层水样进行氮素营养盐的形态分析，并用多功能水质分析仪(德国 WTW，Multi 3420)现场测定表

层温度、盐度、溶解氧、pH。同时在水库的上游 S1 站、中游 S2 站和下游 S5 分别进行硝化作用实验室

模拟培养。为了研究环境因素对硝化作用的影响，于 2012 年 3 月期间取 S5 站位的表层水样进行实验室

受控培养。各个站位的表层水样用小桶采集，装入 20 L 的聚碳酸酯瓶中，马上运回实验室进行相关指标

的测定和培养实验，样品采集和后续处理的时间间隔一般不超过 3 h。所有采样器械、容器、滤膜、培养

装置均预先经过 1.0 mol∙L−1 的 HCl 酸泡 24 h，再用超纯水洗至中性后使用。 

2.3. 硝化速率的测定 

硝化速率的测定采用抑制剂法[4]。一般认为自然环境中的硝化作用分两步完成，第一步是氨在氨氧

化菌(AOB)的作用下被氧化为 2NO−；第二步是 2NO−在亚硝酸盐氧化菌(NOB)的作用下被氧化为 3NO−。硝

化作用可简单表示如下： 

3 2 2 22NH O 2H 2NO 2H O+ −+ → + + +能量                             (1) 

2 2 32NO 2NOO− −+ → +能量                                    (2) 

抑制剂法的测定原理如下：在培养过程中加入 NaClO3 抑制剂，可以阻止硝化反应的第二步反应，即

2NO−被氧化成 3NO−，但不会阻止 NH3 氧化成 2NO−的第一步反应，因此随着培养的进行， 2NO−浓度将逐

渐升高，测量 2NO−浓度的升高速率，就可以得到氨氧化速率。相应地在培养过程中加入烯丙基硫尿(ATU)
抑制剂，可以阻止硝化反应的第一步反应，但不会阻止第二步反应，因此 2NO−浓度将逐渐降低，测量 2NO−

浓度的降低速率，就可以得到 2NO−氧化速率。本文报道的氨氧化速率和 2NO−氧化速率均为培养 48 h 的

平均速率。 
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Figure 1. Location of sampling sites in Xinglin Bay 
图 1. 杏林湾水域的调查站位 
 

测定方法简述如下：将上述水样分装入 3 个洗净和灭菌后的 4 L 的棕色玻璃瓶子中，装入之前先用

水样润洗三遍。其中 1号瓶中加 100 mg∙L−1 ATU，2号瓶中加 10 mg∙L−1氯酸钠，3号瓶中加 100 mg∙L−1 ATU
和氯酸钠 10 mg∙L−1 作为控制样。置于恒温培养箱避光培养，培养温度控制与现场采样时的水温相当，即

夏季为 30℃，冬季为 15℃，培养周期 48 h。分别在培养之初(0 h)、24 h、48 h 取培养水样，经 0.45 μm
纤维滤膜过滤后，用于测定亚硝酸盐氮的浓度。 
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2.4. 环境因素对硝化作用强度的影响 

采用单因素实验法研究环境因素对硝化作用的影响，即在实验中，只有一个因素在变化，其余的因

素保持不变。即采集 S5 站位的表层水样，分别在不同的温度下进行培养以研究温度的影响；同样采集

S5 站位的表层水，用稀盐酸或稀氢氧化钠调节成不同的 pH，然后在 30℃下进行培养以研究 pH 的影响；

取 S5 站位的表层水样，加入(NH4)2SO4 调整成含不同的 4NH+ 浓度，然后在 30℃下进行培养以研究 4NH+ 浓

度的影响；颗粒物的影响则采用过 3 μm 滤膜的水样和未过滤的水样在 30℃进行对照培养。 

2.5. 溶解无机氮浓度测定 

溶解无机氮包括氨氮、亚硝氮和硝氨。样品采集后马上运回实验室用 0.45 μm 的纤维素滤膜过滤，

滤液用于测定氨氮、亚硝氮和硝氨的浓度。其中氨氮浓度测定采用靛酚蓝法[4]， 2NO− -N 浓度测定采用

盐酸萘乙二胺法[4]， 3NO− -N 浓度测定采用锌镉还原法[14]。 

3. 结果与分析 

3.1. 杏林湾水体溶解无机氮的空间分布和季节变化 

考虑到杏林湾水库水体较浅，平均深度仅 2.5 m，因此只对表层水体进行采样和观测。如表 1 所示，

2011 年 8 月(夏季)杏林湾表层水体的盐度范围在 0.3~0.9 之间，下游因受海水渗入的影响盐度略高于上游，

但差别不大；水温在 29.4℃~30.0℃之间，空间差异不明显；溶解氧(DO)浓度范围为 4.8~6.5 mg∙L−1，均

底于现场温度、盐度和气压条件下水体 DO 的饱和度，存在不同程度的氧亏损现象，这主要是因为水体

存在强烈的生物耗氧，夏季水体总耗氧速率可高达 2.1~3.5 mg∙L−1∙d−1 (何碧烟等，未发表数据)。2012 年

2 月(冬季)因为上游来水较夏季少，表层水体盐度略高于夏季，范围在 0.3~1.2 之间；水温明显低于夏季，

杏林湾水浅，水温基本受气温变化控制，空间差异很小；溶解氧浓度范围为 6.0~9.2 mg∙L−1，比夏季高，

主要是因为冬季气温低，氧在水中的溶解度较大，此外还因为水温较低，微生物耗氧速率也比较低。 
夏季杏林湾水库 4NH+ -N 的浓度范围为 30~96 μmol∙N∙L−1， 2NO− -N 的浓度约为 25~33 μmol∙N∙L−1，

3NO− -N 的浓度约是 230~281 μmol∙N∙L−1。冬季 4NH+ -N 的浓度范围为 13~93 μmol∙N∙L−1， 2NO− -N 的浓度

约为 21~24 μmol∙N∙L−1， 3NO− -N 的浓度约 166~287 μmol∙N∙L−1。三态氮中以 3NO− -N 为主，夏季 3NO− -N
平均占总溶解无机氮(TDIN)的 74%，冬季占 78%，其次是 4NH+ -N，夏季和冬季 4NH+ -N 分别约占 TDIN
的 17%和 14%， 2NO− -N 的含量最少，在两个季节均约占 TDIN 的 8%。 

4NH+ -N 的空间差异最显著，无论是春季或者夏季最高值都出现在水库上端的 S1 站，可能是由于上

游受杏林居民排污影响较大，而且上游水浅，沉积物再悬浮可能也是造成水体 4NH+ -N 高的原因；水库中

游区域由于没有污水输入的影响， 4NH+ -N 和 3NO− -N 浓度比较低；靠下游的 S4 站附近有 2 个排污口，

受污水输入的影响营养盐浓度也比较高。从季节变化看，夏季的 4NH+ -N 和 3NO− -N 浓度均大于冬季，可

能是因为夏季暴雨频发，雨水把杏林湾周边富含营养盐的污水冲刷进入杏林湾水库造成的。这与文献报

告杏林湾水库丰水期的污染指数比枯水期高是一致的[12]。 

3.2. 杏林湾水体的硝化速率 

杏林湾表层水体的氨氧化速率和 2NO−氧化速率的分布如表 2 所示，夏季水体氨氧化速率在 5.28~9.33 
μmol∙N∙L−1∙d−1 之间，平均值为 7. 15 ± 2.04 μmol∙N∙L−1∙d−1，亚硝酸盐氧化速率在 2.64~8.78 μmol∙N∙L−1∙d−1

之间，平均值为 5.42 ± 3.10 μmol∙N∙L−1∙d−1。冬季水体氨氧化速率在 1.16~4.52 μmol∙N∙L−1∙d−1 之间，平均

值为 2. 93 ± 1.69 μmol∙N∙L−1∙d−1，亚硝酸盐的氧化速率在 0.95~1.92 μmol∙N∙L−1∙d−1 之间，平均值为 1.55 ± 
0.52 μmol∙N∙L−1∙d−1。从总体上看，水体的氨氧化速率大于亚硝酸盐的氧化速率，这可能是导致水体亚硝 
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Table 1. Spatial and seasonal variation of physical and chemical parameters and inorganic nitrogen in surface water of the 
Xinglin Bay 
表 1. 杏林湾表层水体的理化参数和无机氮的空间分布与季节变化 

采样时间 站位 盐度 水温(℃) DO(mg∙L−1) pH 
4NH+  2NO−  3NO−  TDIN 

(μmol∙N∙L−1) 

夏季 

1 0.3 30.0 6.5 7.47 96 31 277 404 

2 0.5 29.6 4.8 8.39 30 31 263 324 

3 0.6 29.6 5.5 8.12 57 26 230 313 

4 0.7 29.4 6.5 7.91 57 33 281 371 

5 0.9 29.9 5.2 8.31 63 25 262 350 

平均值 0.6 29.7 5.7 8.04 61 29 262 352 

变异系数(%) 37.3 0.8 13.5 4.6 38.9 11.7 7.6 10.5 

冬季 

1 0.3 15.2 6.6 7.71 93 24 287 405 

2 1.1 15.1 9.2 8.23 16 22 166 204 

3 1.1 15.1 6.0 8.25 25 21 172 218 

4 1.2 15.6 6.8 8.15 32 23 281 335 

5 1.2 15.1 6.9 7.78 23 21 179 222 

平均值 1.0 15.2 7.1 8.02 38 22 217 277 

变异系数(%) 39.1 1.4 17.3 3.2 83.2 7.0 28.3 32.0 

注：DO 指溶解氧；TDIN 指总溶解无机氮，包括氨氮、亚硝氮和硝氮。 
 
Table 2. Spatial and seasonal variation of nitrification rates in surface water of the Xinglin Bay 
表 2. 杏林湾表层水体硝化速率的空间分布和季节变化 

站位 
夏季 冬季 

4NH+ 氧化速率 2NO− 氧化速率 4NH+ 氧化速率 2NO− 氧化速率 

1 6.84 8.78 4.52 0.95 

2 5.28 2.64 1.16 1.78 

5 9.33 4.85 3.12 1.92 

平均值 7.15 5.42 2.93 1.55 

变异系数(%) 28.6 57.3 57.5 33.8 

注：速率单位均为 μmol∙N∙L−1∙d-1。 
 

酸盐积累的主要原因。从空间分布看，水库上游 S1 站和下游的 S5 站的氨氧化速率和亚硝酸盐的氧化速

率均高于中游的 S2 站，氨氧化速率的空间分布和 4NH+ -N 的空间分布基本一致，说明氨氧化速率的空间

差异可能主要受 4NH+ -N 浓度的空间差异决定。从季节变化看，夏季氨氧化速率和亚硝酸盐的氧化速率均

高于冬季，其原因可能是夏季水体的平均温度大于冬季，促进了硝化作用，同时夏季水体的溶解无机氮

的浓度也比冬季高，为硝化细菌提供充足的反应底物，有利于硝化作用的进行。 

4. 讨论 

4.1. 温度对氨氧化速率的影响 

如表 2 所示，杏林湾水体的硝化作用强度存在显著的空间差异和季节变化，推测可能与无机氮的浓
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度、水体的温度、pH 等环境因素有关。为了确认环境因素对硝化作用的影响，本研究于 2012 年 3 月期

间采集 S5 站位水样进行实验室受控培养。实验结果如图 2 所示。 

4.1.1. 温度对氨氧化速率的影响 
从图 2a 可以看出，在温度 5℃~30℃之间，随着温度的升高，硝化速率显著提高。本研究结果显示

硝化作用最适宜的温度是 30℃左右，温度太低会抑制硝化作用，当温度为 5℃时硝化作用几乎完全被抑

制，氨氧化速率只有 0.22 μmol∙N∙L−1∙d−1，但是温度过高也会抑制硝化作用，例如温度 35℃时氨氧化速率

反而有所降低，硝化速率随温度的这种变化趋势可能是微生物适应环境的结果。根据我们多年的观测，

杏林湾水体的温度在全年的大部分时间都处于 20℃~30℃之间，这也是该区域微生物比较适应的生长温

度。在此温度范围内，温度升高 10℃氨氧化速率提高 2.9 倍(即 Q10 = 2.9)。Jones 等[15]通过培养测得海

洋和淡水硝化细菌的典型 Q10 值范围为 1~3.5 之间，与本文的测定结果吻合。温度对硝化作用的影响很好

地解释了杏林湾水体夏季硝化作用比冬季强的现象。 

4.1.2. pH 对硝化作用的影响 
pH 从 6.5 提高到 8.0，水体的硝化作用强度有一定程度的提高。当 pH 为 8.0 时，氨氧化速率达到最

大，为 11.78 μmol∙L−1∙d−1，是 pH 为 6.5 时 1.36 倍。然而，pH 进一步升高到 9.0，氨氧化速率反而有所下

降，说明弱碱性条件下有利于硝化作用，而弱酸性和较强的碱性条件下会对硝化作用产生抑制。pH 对硝

化作用有重要的影响，一方面 pH 可以影响氨的解离平衡，从而影响氨氮中的游离态氨(NH3)的比例。我

们知道氨氮包括离子态的 4NH+ 和游离态的 NH3，二者存在如下平衡： 
 

 
Figure 2. The influence of temperature, pH, ammonia concentration and particulate matter on ammonia oxidation rates (Ra) 
图 2. 温度、pH、氨的浓度和颗粒物对氨氧化速率(Ra)的影响 
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3 2 4NH H O  NH OH+ −+ ↔ +                                  (3) 

当水体 pH 发生变化时，上述平衡也随之移动，由上述解离平衡(3)可以推导出游离氨 NH3 浓度的计

算公式(4)： 

[ ] [ ]
3

10
10

pH

pH
b w

TAN
NH

K K
×

=
+游离

                                  (4) 

式中：TAN 代表总氨氮浓度(µmol∙L−1)；Kb 是氨的解离常数；Kw是水的离子积常数。Kb 和 Kw都是温度的

函数，Kb/Kw随温度变化可以由公式(5)近似计算[16]： 

( )exp 6334 273b wK K t= +                                      (5) 

式中：t 代表温度(℃)。由(4)和(5)可以计算出，在温度为 30℃时，pH 从 6.5 升高到 8.0，游离 NH3 占 TAN
的比例从~0.3%升高到~7.7%，而 NH3 被认为是 AOB 作用真正底物，因此适度升高 pH 值可以促进氨氧

化作用。另一方面，当 pH 过高时会影响氨氧化酶的活性，从而降低氨氧化速率，这在其它水域也有类

似的报道[17]。 

4.1.3. 氨浓度对硝化作用的影响 
在低浓度下随着水样中氨氮浓度的上升，硝化作用强度逐渐上升，氨的浓度从 1.0 mg∙N∙L−1 升高到

3.0 mg∙N∙L−1 时，氨氧化速率增加了~55%。氨氮是 AOB 作用的底物，适度增加底物的浓度能够促进 AOB
的生长，从而提高氨氧化速率。但是氨浓度进一步升高到 6.0 mg∙N∙L−1 氨氧化速率并没有进一步升高，

反而略有下降，表现为弱抑制现象。而此时水体中游离氨的浓度~0.45 mg∙N∙L−1，和上述 pH 等于 9.0 时

水体中游离氨的浓度~0.46 mg∙N∙L−1 相当，预示着较高氨浓度和较高 pH 对硝化作用的抑制机理可能是相

似的。值得注意的是以往的研究表明，AOB 对氨氮的耐受性比较强，游离 NH3的浓度大于 10~150 mg∙N∙L−1

才会对 AOB 产生抑制作用[18]。本实验设定的氨氮浓度范围 1.0~8.0 mg∙N∙L−1，对应的游离态 NH3浓度

为 0.077~0.62 mg∙N∙L−1，远低于前人报道的 NH3 对 AOB 的抑制阈值[18]。本研究涉及的是天然水体中的

氨氧化菌，因其长期生长在氨浓度较低(0.3~1.3 mg∙N∙L−1，见表 1)的环境中，不能适应短期内氨浓度的大

幅升高是可以理解的。类似的现象在其它天然水体中也有报道，例如，Isnansetyo 等[17]报告氨氮浓度大

于 200 μmol∙N∙L−1 (即 2.8 mg∙N∙L−1)时，会抑制 Ariake 海水体的硝化作用，这进一步说明了微生物对环境

的适应性。 

4.1.4. 颗粒物对硝化作用的影响 
图 2d 所示，经过 3 μm 滤膜过滤后的水样培养测得的氨氧化速率大约只有未过滤水样的 1/5，说明颗

粒物的存在可以显著提高氨氧化作用。这是因为一方面经过过滤后，水中 AOB 和 NOB 的数量减少，从

而使硝化作用减弱[19]。另一方面，颗粒物是一种吸附载体，可以通过吸附水体中的氨氮并在颗粒物表面

提供细菌氧化的场所，从而加快硝化反应[19]。但是，二者对天然水体中硝化作用的相对重要性尚不清楚，

有待于进一步深入研究。 

4.2. 硝化作用对杏林湾生态环境的影响 

根据 2005 年的统计数据[13]，每年排入杏林湾的总氮量为 1195~1605 t，假设把水库最上端 S1 站氨

氮占总氮的比例~23%作为输入杏林湾水库的氨氮百分比，则每年输入库区的总氨氮量为 275~269 t。再假

设本研究测定的夏季和冬季的氨氧化速率的平均值能够代表库区全年的平均氨氧化速率，结合杏林湾水

库面积(~2.2 km2)和平均水深(~2.5 m) [12]，可以估算出杏林湾水库的水体每年通过硝化作用可以将大约

142 t 氨氮转化为硝氮，相当于输入杏林湾水域氨氮通量的 38%~52%。尽管本研究调查站位较少，调查
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的次数有限，可能导致计算氨氮去除通量存在较大的不确定性，但由此还是可看出，水体的硝化作用对

杏林湾氮循环的影响不容忽视。此外，硝化作用需要消耗大量溶解氧，每减少 1.0 mol 氨需要消耗 1.82 mol 
氧分子[20]，在硝化作用强烈的区域可能造成底层水体或沉积物缺氧而影响其它生物的生长，同时硝化作

用是个产生质子的过程，沉积物和水界面强烈的硝化作用，会明显降低沉积物间隙水的 pH 值，从而导

致沉积物中重金属离子的溶出，增加重金属的环境毒性。因此，杏林湾水体的硝化作用对区域氮循环和

生态环境演变具有重要意义。 

5. 结论 

1) 杏林湾水体溶解无机氮和硝化作用强度的空间差异和季节变化显著，湾区上游和下游的溶解无机

氮的浓度和硝化速率均比中游高，夏季溶解无机氮的浓度和硝化速率比冬季高，说明溶解无机氮的浓度

和温度是控制硝化作用强度空间分布格局和季节变化规律的主要因素。 
2) 实验室培养的结果显示，温度、pH、氨的浓度和颗粒物对硝化作用均有重要的影响，其中温度和

颗粒物的存在对硝化作用强度影响最为显著。在 20℃~30℃之间，温度升高 10℃硝化速率可以提高 2.9
倍；水体中的颗粒物对于硝化作用具有显著的促进作用。 

3) 根据研究结果估算出杏林湾水体每年通过硝化作用可以将~142 t 氨氮转化为硝氮，相当于输入杏

林湾水域氨氮通量的 38%~52%，硝化作用对区域氮循环具有重要意义。 
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