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Abstract 
Yellow Sea is a semi-enclosed marginal sea that is significantly impacted by human activities. One 
of the major characteristics of Yellow Sea is the long-term existence of intensive cold water mass 
in summer. We analyzed the organic carbon and nitrogen content and isotope of the suspended 
particulate matter in South Yellow Sea in summer, 2016. We focus on the spatial variances in par-
ticulate nitrogen content, isotope character and the controlling factors respectively in coastal wa-
ters and cold water masse realm. In the coastal waters, the particulate nitrogen (PN) is compara-
tively higher and the vertical variances of nitrogen isotope (δ15NPN) are small. In central south 
Yellow Sea where cold water masses exists, the PN is characterized of low content, significant ver-
tical variances in δ15NPN. We further run environmental factors analysis, and found out that the 
spatial variances of particulate nitrogen content and nitrogen isotopes in the South Yellow Sea 
was mainly controlled by the assimilation, vertical mixing in water column and mineralization. 
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摘  要 

黄海是人类活动影响显著的半封闭陆架边缘海，在夏季存在特征鲜明的冷水团结构。本文通过分析2016
年夏季南黄海水体颗粒物氮含量及同位素，探讨南黄海近岸海域和冷水团海域颗粒氮分布差异和影响因

素。近岸海域颗粒氮(PN)呈现出含量较高、氮同位素值(δ15NPN)垂向差异较小的分布特征；冷水团海域

PN呈现出含量低、δ15NPN垂向差异显著的分布特征。通过结合环境因子分析，发现南黄海海域颗粒氮及

同位素分布主要受到同化吸收、水体动力过程和矿化过程等过程共同调控。 
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1. 引言 

本氮循环是海洋生物地球化学循环重要组成部分，一直是海洋科学研究的热点[1] [2] [3]。在氮循环

转化过程中往往伴随有氮同位素(14N/15N)的分馏[4] [5]，造成产物和剩余底物具有不同的氮同位素值

(δ15N)。因此分析不同形态的氮元素的 δ15N 特征(图 1)为氮循环过程研究提供了有效的示踪方法[6]。 
 

 
Figure 1. Key steps in marine particulate nitrogen cycle [6] [21] 
图 1. 海洋水体颗粒氮主要氮循环过程[6] [21] 

 
海洋水体悬浮颗粒物(Suspended particulate matter, SPM)具有易降解、循环速度快(1~2 周)的特点，悬

浮颗粒氮(PN)虽然仅占海洋总氮库的 0.5%，但是海洋氮库的重要组成部分[7]。颗粒氮主要来源包括海洋
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浮游植物及死亡后碎屑、陆源输入、大气沉降、生物固氮等[5]，不同来源的颗粒氮其同位素值(δ15NPN)
存在显著差异[8] [9] (图 1)。浮游植物是海洋颗粒氮的主要来源之一，在同化吸收硝酸盐过程中氮同位素

会发生分馏[5]。对于一些固氮生物，固氮过程氮分馏较弱，所以 δ15N 一般与大气接近，比如北大西洋固

氮硅藻 δ15N 为−1‰~−2‰ [8]，而在氮限制海域由于硝酸盐几乎完全被吸收分馏过程不明显。因此 δ15NPN

的时空分布特征与浮游植物初级生产有一定的对应关系[6] [10] [11]。海洋中颗粒氮一部分会降解转化为

无机态氮为浮游植物提供氮营养盐，在降解过程中，一般会优先释放出 14N 而剩余颗粒物富集 15N [12] [13]，
另一部分会经过一系列絮凝、吸附和解吸等最终沉降到海底形成沉积物[4] [14]，海水–沉积物界面的再

悬浮过程也会促进颗粒氮的降解和转化，进一步改变了颗粒物 δ15N [15] [16] [17]。因此颗粒物 δ15NPN 反

映了氮元素在海洋中的源、汇以及转化过程，所以海洋颗粒物 δ15N 的时空分布和调控机制一直是海洋氮

循环的重要研究方向[11] [18] [19] [20]。特别是在受人类活动影响显著的近海海域，颗粒氮含量较高且同

时受到多重因素共同影响，其循环转化过程研究具有重要的科学意义。 
黄海是我国一个半封闭性陆架浅海，位于中国大陆与朝鲜半岛之间。黄海平均水深 44 m，最大水深

140 m [22]。黄海主要受长江冲淡水、苏北沿岸流和黄海暖流等水系共同影响。特别在夏季，受季风及地

形影响，黄海中部海域水体层化形成近底层特征低温的黄海冷水团[23] [24]。 
近些年近岸海域由于大规模水产养殖和陆源污染物输送造成氮磷营养结构显著改变，近岸水体富营

养化现象严重[25]，赤潮、绿潮等生态灾害频发[26]，上述变化对黄海的氮循环过程影响显著[27] [28]。
然而目前对南黄海氮循环的研究主要围绕营养盐结构[25] [29] [30]、悬浮颗粒物输送[31] [32] [33]和沉积

物迁移等方面。对颗粒氮循环的研究也主要集中在浓度以及分布上，而对诸多生物和物理过程研究匮乏。

实际上，黄海海域受陆源输入、大气沉降等影响，氮来源复杂，而且近海物理过程复杂，并且与生物过

程相互叠加，不能很好地区分单一的氮循环过程。因此需要更准确的示踪手段(如氮同位素示踪技术)来研

究黄海颗粒物氮循环过程。目前仅有刁明亚[34]对夏季南黄海两个断面(10 个站位)的颗粒物和浮游植物碳、

氮同位素进行了分析，揭示了陆源长江冲淡水和黄海冷水团对颗粒有机物和浮游生物碳、氮同位素组成

与分布的影响。但是仍然缺乏对南黄海颗粒氮的空间分布、调控机制的深入研究。 
针对我国南黄海颗粒氮及其同位素分布特征和调控机制，本文利用氮稳定同位素示踪，通过测定夏

季南黄海悬浮颗粒物碳、氮同位素并结合环境因子分析，旨在：1) 准确刻画南黄海海域颗粒氮及其同位

素的空间分布和变化特征；2) 探究南黄海典型区域(近岸和冷水团)颗粒物氮的转化和降解过程。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据组成及来源 

通过搭载 2016 年夏季“国家自然科学基金委黄渤海共享航次”(2016 年 6 月 28 日~7 月 6 日)，在南

黄海海域采集水体样品和悬浮颗粒物样品，采样站位分布于 32˚N~36˚N，121˚E~124˚E，共计 42 个站位(图
2)。温度、盐度、深度数据由船载 CTD (SeaBird 911，美国)测定，溶解氧和水体荧光强度由 CTD 加载溶

解氧探头和荧光探头测定。 
水体样品是由船载 CTD (SeaBird 911，美国) 12 升 Niskin 采水器获取，经 0.45 μm 醋酸纤维膜过滤后储存

于 125 ml 高密度聚乙烯瓶(Nalgene HDPE，美国 Thermo 公司)并−20℃保存至营养盐测定；颗粒物样品是准确

量取一定体积海水经 GF/F 膜(0.7 µm，25 mm，Whatman，美国，马弗炉 500℃烧 5 小时并在干燥器恒湿 24 h
后称重至使用)过滤并取双样，过滤后滤膜放置于洁净铝箔中，在船载烘箱 45℃干燥 24 小时后−20℃保存。 

2.2. 研究方法 

水体样品营养盐(硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐)通过营养盐自动分析仪(QuAAtro，德国 Seal 
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Figure 2. Spatial distribution of sampling sites in south Yellow Sea. The circulation regimes and main water masses are also 
indicated, including the Yellow Sea Coastal Current (YSCC), the Korean Coastal Current (KCC), the Changjiang Diluted 
Water (CDW) and Yellow Sea Cold Water Mass (YSCDM) [35]. A and B stand for two sections in 36˚N and 35.5˚N 
图 2. 南黄海采样站位分布图。南黄海主要海流和水团：黄海沿岸水(YSCC)、朝鲜沿岸水(KCC)、长江冲淡水(CDW)
和黄海冷水团(YSCWM) [35]；A、B 为 35°N 和 36°N 两个断面 

 
公司)测定，铵盐采用 Holmes 等[36]方法随船测定。硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐、铵盐检出限分别

是 0.06 μmol/L，0.01 μmol/L，0.03 μmol/L，0.15 μmol/L，0.02 μmol/L，精密度小于 3% [37]。颗粒物样品在

陆地实验室干燥器恒湿 24 小时后称重(十万分之一电子天平，Sartorious，德国) GF/F 膜过滤样品前后质量，

差减计算得到悬浮颗粒物含量。膜样用浓盐酸酸熏 12 小时除去无机碳[38]，然后使用 Elementar 元素分析

仪(Elementar，德国)串接 IsoPrime 同位素比质谱仪(IsoPrime，英国)测定颗粒物碳、氮含量和同位素。碳氮

同位素标准是国际同位素标准咖啡因(IAEA-600, δ13C = −27.77‰, δ15N = 1.00‰)和USGS40 (δ13C = −26.39‰，

δ15N = −4.50‰)，碳氮含量标准是乙酰苯胺(TC% = 71.02%，TN% = 10.36%)和土壤标准(GBW07314，国家

海洋局第二研究所)。对于各个参数的检出限和精密度分别为：TN (>10 μg, <4%; >20 μg, <2%)、POC (>150 
μg, <4%; >200 μg, <2%)，δ13C 和 δ15N 精密度分别为 0.2‰和 0.3‰。在后续分析讨论中对颗粒氮含量表达方

式有两种，其中 PN 代表颗粒氮在水体中的浓度(μg/L)，PN%代表颗粒氮占颗粒物质量的百分比(%)。 

3. 结果 

3.1. 南黄海水文特征 

研究海域表层温度范围为 18.3℃~24.1℃，低值区在靠近山东半岛东南海域和长江口北部附近，高值

区出现在南黄海中部和苏北近海。表层盐度范围为 23.6~32.6 psu，总体呈现北部高南部低的趋势，低值

区在长江口外海域，，高值区出现在南黄海中部。底层温度范围为 7.3℃~23.1℃，高值区在长江口和江

苏沿岸，低值区在南黄海中部。底层盐度变化范围为 29.8℃~33.3℃，与表层相似总体也呈现南黄海中部

高，近岸低的趋势(图 3)。 

3.2. 悬浮颗粒物颗粒有机碳(POC)和颗粒氮(PN)及其同位素分布 

研究海域 POC 含量范围为 45~1000 μg/L。POC 表层在长江口东北部有最高区，在苏北外海有次高值

区，在南黄海中部海域含量普遍较低。底层在长江口附近及苏南近岸有高值区，在苏南近岸和南黄海中 
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Figure 3. Spatial distribution of temperature and salinity in surface ((a), (b)) and bottom ((c), (d)) in South Yellow Sea 
图 3. 南黄海表底层温度((a)、(b))和盐度((c)、(d))分布 

 
部含量普遍较低。PN 分布趋势与 POC 相似，表层含量范围为 9~193 μg/L，总体呈现近岸高、外海低的

趋势。底层高值区在长江口附近，南黄海中部海域普遍较低(图 4)。 
颗粒有机碳同位素值(δ13CPOC)范围为−26.92‰~−19.14‰，平均值为−23.35‰ (n = 144)。δ13CPOC 表底

层分布趋势相似，总体呈现近岸高、外海低的分布特征，高值区在江苏外海和长江口海域，低值区在南

黄海中部海域。颗粒氮同位素值(δ15NPN)分布范围为−0.16‰~7.40‰，平均值为 3.43‰ (n = 140)。表底层

分布差异较大，表层高值区在长江口附近，低值区在南黄海中部海域。底层最高值在南黄海中部，向四

周总体呈现递减趋势，在苏北近岸和长江口附近又略微升高。 

4. 讨论 

黄海在夏季一般具有鲜明的特征冷水团环境，且初级生产力维持在较高水平(316 ± 277 mgC/m2 [39])，
海洋(微)生物过程较为旺盛，因此夏季是研究黄海颗粒氮源、汇和循环转化过程的最佳时期。针对于黄海

颗粒氮同位素空间分布特征和调控机制，本文在讨论 4.1 部分对航次调查期间南黄海环境特征进行分析，

明确南黄海水团划分和环境因子空间分布特征；在 4.2 部分结合环境因子分析结果对南黄海海域颗粒氮

和氮同位素空间分布的影响因素开展讨论，重点围绕氮同位素特征如何示踪主要调控过程。 

4.1. 夏季南黄海环境特征 

4.1.1. 夏季南黄海水团特征分析 
从底层温度和盐度可以看出(图 3)，在航次调查时期，南黄海中部存在低温、高盐的特殊水团结构，

表明底层已经形成了比较稳定的冷水团结构[40]。在调查站位中，A、B 两个断面较为完整的覆盖了从近岸

到黄海中部冷水团的海域，其断面温、盐剖面能够较好的反映出冷水团与近岸水体温、盐结构差异(图 5)， 
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Figure 4. Spatial distribution of POC ((a), (b)), PN ((c), (d)), δ13CPOC ((e), (f)) and δ15NPN ((g), (h)) in surface and bottom 
图 4. 南黄海表、底层颗粒物 POC((a)、(b))、PN((c)、(d))及碳((e)、(f))、氮((g)、(h))同位素分布 

https://doi.org/10.12677/ams.2019.62003


晏茂军 等 
 

 

DOI: 10.12677/ams.2019.62003 25 海洋科学前沿 
 

 
Figure 5. Vertical distribution of temperature ((a), (b)) and salinity ((c), (d)) in section A and B 
图 5. A、B 断面温度、盐度断面分布 

 
可以看出在 10 m~20 m 的温跃层以下，很明显地存在两个低于 8℃的“冷核”，表明调查海域已经形成了

冷水团结构[41]。冷水团海域站位表底层温差为 13.5℃~16.4℃，平均值 14.6℃ ± 0.9℃ (n = 14)，相对以往

研究结果偏高[42] [43]，说明冷水团海域水体温跃层强度加强，冷水团结构更加稳定。冷水团底层平均盐度

为 32.7 psu，与以往研究结果相比偏低，与李昂[42]南黄海冷水团盐度呈逐渐下降趋势的研究结果一致。 

4.1.2. 南黄海环境参数主成分分析 
为分析各个站位的底部环境特征对悬浮颗粒物沉降及再悬浮的影响，本文对各站位底层各项环境参

数(水深、温度、盐度、浊度、溶解氧、荧光值、密度、TAU、POC、SPM、PN、δ13CPOC、δ15NPN 和五项

营养盐)进行主成分分析(SPSS 22.0，美国)，得到 3 个主成分，解释环境参数空间变化的 80%。以第一和

第二主成分在每个环境参数主成分得分为坐标轴作图并标识站位名称，得到图 6(a)。第二象限诸点都分 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 6. Principal component analysis of bottom environment (a) and water masses (cold water masses station with green 
triangle, inshore station with blue circle and black square) 
图 6. 南黄海底层环境参数主成分分析(a)及划分水团(b)其中，绿色三角代表冷水团特征站位，黑色矩形和蓝色圆形

代表近岸站位 
 

布在南黄海中部(图 6(b)绿色三角站位)；而第一、四象限诸点分布在长江口及江苏浅滩站位(图 8(b)蓝色

圆形站位)；第三象限诸点分布在苏北沿岸以及山东半岛东南(图 6(b)黑色矩形站位)。因此在南黄海划分

出冷水团站位(绿色三角)和近岸站位(蓝色圆点和黑色矩形)，旨在更加清晰地分析在不同环境特征下颗粒

物氮元素的循环和转化过程。 

4.2. PN 和 δ15NPN分布特征 

颗粒氮及其同位素在海洋中的分布受多种因素共同控制。海洋颗粒氮的主要来源是陆源输入、初级

生产和物理过程输运[5] [44] [45]，同时物源性质(陆源、海源、大气沉降等)和生化过程(矿化、同化吸收

等)都会影响颗粒氮的含量及其同位素特征[46] [47]。 
通过与中国及世界河口和近海悬浮颗粒氮同位素及碳氮比比较可以看出(表 1)，本论文观测 δ15NPN 结

果略高于该海域以往研究，而与国内外近海观测结果较为接近。C/N 在国内外研究中变化范围都比较大， 
 

Table 1. Comparison of nitrogen isotope and carbon-nitrogen ratios of suspended particles in the South Yellow Sea with 
other oceans (average value in parentheses) 
表 1. 南黄海悬浮颗粒氮同位素和碳氮比与以往及国内外研究结果对比(括号内为平均值) 

地区 日期 氮同位素(%) 碳氮比 参考文献 

黄海 2017.07 −0.2~4.0 (1.1) 1.7~15.2 刁亚明[34] 

长江口 2015.02/05/09/11 −1.6~10.1 (4.8) 1.9~24.0 宋飞等[52] 

东海 2012.07 2.0~6.2 (2.8) 5~24 Gao 等[44] 

Bayof Biscay 2013.06~2014.06 1.7~9.8 (4.6) 5.3~15.5 Liénart 等[53] 

Bering Sea 2010.07~0.9 −4.2~13.2 (4.6) 平均 6.2 Lin 等[54] 

南黄海 2016.07 −0.2~7.4 (3.4) 3.6~10.0 本文 
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这与近海颗粒物来源及转化过程复杂有关，下面将根据颗粒氮空间分布特征结合环境因素对其分布差异

影响因素进行探讨。 
从颗粒物 POC 和 PN 含量关系(图 7)看出，PN 与 POC 有显著的相关关系(R2 = 0.98，p < 0.01)，回归

线在 PN%有正截距(0.005)，反映出颗粒物中包含无机氮[48]，其占颗粒物总氮 15%，对颗粒氮影响较大，

因此在后续分析中需要除去无机氮的影响。颗粒物碳氮比(C/N)为 3.65~9.99 (6.20 ± 1.09, n = 143)，略低于

Redfield 比值 6.63 [49]。在其他大洋海域[50]以及东海[51]都观测到 C/N 偏离 Redfield 比值的现象，这可

能与夏季微生物活动比较剧烈有关[20]。 
 

 
Figure 7. Relationship of POC% versus PN% of SPM in south Yellow Sea 
图 7. 南黄海颗粒物 POC 与 PN 百分比关系 

 
从分布来看，表底层颗粒物都呈现出明显的空间差异(图 4)。近岸海域表底层 PN 和 POC 都明显高于

远岸站位，这与近岸陆源输入营养盐促进初级生产有关[55]。近岸海域表层颗粒物 δ13CPOC 几乎都大于

−23‰，判断颗粒物主要来源是原位初级生产[51]，则 δ15NPN 主要反映同化吸收氮源的氮同位素信号值。

远岸海域(冷水团海域)颗粒有机碳 δ13CPOC 均低于−23‰，显示出陆源信号特征，向北逐渐偏负的趋势暗示

了颗粒物从黄河输送而来的可能性[56] [57]。而远岸海域 δ15NPN 相对近岸偏负，可能与颗粒氮来源(陆源

输送、大气沉降和微生物等)有关。近岸海域底层颗粒物 δ13CPOC 同样近岸较高，反映出海源为主，但分

布范围与数值均小于表层，这与长江冲淡水输送为主的陆源营养盐主要在海域上层，因此表层初级生产

更高，分布范围更大有关。颗粒氮 δ15NPN 分布与表层相反，反而冷水团海域略高于近岸海域。特别是研

究海域东北方向的中部海域由最高值。这可能与颗粒氮经历的转化过程有关。为进一步分析整个水柱颗

粒物的空间变化，本文以颗粒物碳、氮含量及同位素对底深作图进行进一步分析(图 8)。随站位深度增加

颗粒物的性质有明显的变化趋势(图 8)。POC、PN 含量从浅水(近岸)到深水(冷水团)显著升高，显示出受

陆源输入营养盐的影响[55]。颗粒氮 δ15NPN 在浅水站位变化范围较小，可能由于再悬浮造成混合比较均

匀。而在深水站位 δ15NPN 变化范围较大，结合图 8(d)中 PN 百分比的分布变化看出，冷水团站位 PN%含

量相对更高，因此除来自陆源输入外，可能高氮含量、低 δ15N 的微生物也对颗粒氮有一定贡献[17] [58]，
故而表层颗粒氮 δ15NPN 相对偏负。冷水团站位水深较深，整个水柱 δ15NPN 变化变化范围更大，表明冷水

团海域水体中不同水层颗粒氮矿化程度有明显差异[21]。 
总之，近岸与冷水团海域颗粒氮及其同位素在空间分布上存在显著差异。这些差异可能是由于物质

来源以及经历的过程不同造成，下面将通过近岸与冷水团对比探讨差异形成的原因。 

4.3. PN 和 δ15NPN空间分布特征影响因素 

文为了辨析南黄海水体 PN 和 δ15NPN 空间分布特征差异的影响因素，下面从环境特征差异、颗粒氮 
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Figure 8. Variation of SPM concentration (a), POC (b), δ13CPOC (c)、PN% (d)、PN (e) and δ15NPN (f) with bottom depth 
(bottom depth abbreviates to Bot.Dep, cold water masses station with green, inshore station with blue and black) 
图 8. 调查站位水体 SPM 浓度(a)、POC (b)、δ13CPOC (c)、PN% (d)、PN (e)和 δ15NPN (f) 随底深变化(Bot.Dep 代表底

深，绿色代表冷水团站位，蓝色和黑色代表近岸站位) 
 

循环过程差异、和近岸和冷水团海域动力过程差异等方面展开分析和讨论。 
近岸站位在垂向上硝酸盐浓度以及颗粒氮 δ15NPN 都没有明显变化(图 9(a)和图 9(c))。颗粒物 δ15NPN

分布范围较窄，为 0.51‰~6.48‰ (3.69‰ ± 1.22‰, n = 70)，也反映出垂向混合的强烈造成水体颗粒氮性

质分布比较均匀。PN 百分比含量基本低于 1%，可能是由于陆源输入及再悬浮造成颗粒物中包含较多低

有机质含量物质[59]。δ15NPN 与 ln[PN%]关系(图 9(e)，R2 = 0.003，p > 0.50)不符合瑞利分馏模型，反映出

降解过程信号不是很清晰[6]，表明矿化过程不是影响近岸颗粒氮的主要过程。由以上看出，水体及底边

界动力过程一方面使得水体中颗粒物和硝酸盐等各项参数垂向分布比较一致，另一方面造成沉积物再悬

浮扰乱了水体原位初级生产和矿化过程的信号。无法准确判断颗粒氮的转化过程。 
在冷水团站位，随深度增加硝酸盐浓度和 δ15NPN 呈现明显升高的趋势(图 9(b)和图 9(d))。表层硝酸盐

处于耗尽状态，表明表层初级生产旺盛，无机氮几乎完全消耗。δ15NPN 分布范围为−0.04‰~4.19‰ (平均

值 1.98‰ ± 1.27‰，n = 14)。底层硝酸盐浓度在整个水层中最高，为 1.81~13.66 μmol/L (9.50 ± 3.20 μmol/L，
n = 14)，δ15NPN 分布范围较大，为 1.80‰~7.40‰ (4.50‰ ±1.76‰, n = 11)。结合 δ15NPN 和 PN 百分含量随

深度变化可以看出，随深度增加颗粒物逐渐降解，释放 14N 矿化形成硝酸盐，而颗粒物本身氮同位素趋

向偏正[13] [17]。从图 9(f)观察到颗粒氮 δ15NPN 和 ln[PN%]在一定程度上反映出瑞利分馏过程(R2 = 0.07, p 
< 0.05)，表明矿化过程是冷水团海域颗粒氮循环的重要过程。然而 PN 含量并没有表现出随深度降低的趋

势。模拟和观测结果表明，冷水团中的颗粒会随时间而逐渐向更深处下沉[56]，韦钦胜[60]和蔡德陵等[61]
对南黄海悬浮体迁移和沉积物来源研究也表明近岸颗粒物向南黄海输送是南黄海颗粒物的重要来源，因 
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Figure 9. Variation of PN% and δ15NPN of particulate matter in inshore ((a), (c)) and cold water masses stations ((b), (d)); 
relationship of δ15NP versus Ln[PN%] in inshore (e) and cold water masses stations (f) 
图 9. 近岸((a)、(b))和冷水团((d)、(e))站位颗粒氮 PN 百分比含量和随深度变化(颜色表示硝酸盐浓度)；近岸(c)和冷

水团(f)站位颗粒氮 δ15NPN与 Ln[PN%]关系 
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此推测冷水团底层 PN 百分比降低而 PN 含量没有明显降低是由于近岸以及上层水体的输入在底层累积形成。 
综上，近岸海域水体垂向混合和底边界再悬浮过程造成颗粒氮混合均匀，PN 和 δ15NPN 在水体中没有

明显的变化趋势，其次颗粒氮矿化过程强烈，无法观察到来源等过程的信号，因此近岸海域颗粒氮 δ15NPN

是陆源、海源以及同化、矿化等多过程共同作用的结果。冷水团海域水体层化提供了比较稳定的沉降环

境，颗粒氮在水体中转化过程在一定程度上符合瑞利分馏模型，可以观察到垂向上矿化的趋势。总之，

水动力过程、矿化过程是造成近岸和冷水团水体颗粒氮含量及同位素分布特征差异的主要原因。 

5. 结论 

黄海是我国“蓝色粮仓”的重要组成部分，其生态系统结构和演化一直是海洋科学研究的焦点。颗

粒氮作为重要的生源要素之一，其在黄海的源、汇和转化过程是一个非常有研究意义的科学问题。本文

通过采集和测定南黄海颗粒物碳、氮含量及同位素，结合环境因子分析，得出以下主要结论。 
1) 夏季南黄海中部海域形成较为稳定的冷水团结构。南黄海悬浮颗粒氮及其同位素从近岸到外海空

间分布差异显著。颗粒氮呈现从近岸到外海逐渐降低的分布趋势，δ15NPN 在近岸水体垂向变化较小，在

黄海中部(冷水团)区域垂向变化较大。 
2) 通过结合环境因子分析，对南黄海颗粒物受控因素进行探讨发现：南黄海近岸水体颗粒氮空间分

布主要受陆源输入及动力过程影响，近岸初级生产力较高但 PN%含量较低以及 δ15NPN 在水体垂向差异较

小的分布特征是同化吸收、再悬浮和矿化过程共同作用的结果；在黄海冷水团区域，冷水团层化形成的

稳定水体结构是造成颗粒氮 δ15NPN 垂向升高分布特征的先决因素。 
总之，南黄海悬浮颗粒物总氮和同位素分布呈现出显著的空间差异，这种差异是同化吸收、水体动

力过程和矿化等过程共同作用的结果。 
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