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南海氮循环几个重要过程研究的新进展

杨进宇*,高树基
(厦门大学 海洋与地球学院,近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门 361102)

摘要:边缘海连接陆地和开阔大洋,是氮循环过程非常活跃和复杂的区域.南海是世界上最大的边缘海之一,是研究边

缘海氮循环的热点区域.重点总结和归纳了南海外源氮输入、上层水体氨氮动力学过程和水体颗粒氮动力学过程的新

进展:南海氮循环过程广泛受到人为活动的影响,表现为人为排放进入南海的外源氮持续增加;南海上层水体氨氮的动

力学过程与营养盐跃层有关,并受到黑潮入侵的影响;上层水体中不同颗粒氮同位素信号高度相似,表明氮元素的快速

运转;有别于其他陆架边缘海,南海颗粒氮同位素特征在向下传输过程中存在显著改变.
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  对于大多数海洋生态系统而言,氮元素是海洋初

级生产力和输出生产力的主要限制因子之一,其源汇

格局对于调控海洋生物泵效率和大气CO2浓度有重

要意义[1].另外,氮循环过程中会释放温室气体N2O,
其温室效应约为CO2的300倍,定量估算其释放通量

对于评估大气温室效应和全球气候变化至关重要[2].
工业革命(18世纪60年代)以来,人为排放的活性氮

日益增加,其经河流和大气传输进入海洋的通量已与

海洋中生物固氮的通量相近[3-4].外源氮的输入可能

干扰海洋中不同氮组分的相互转化,改变海洋氮库的

动态平衡,影响氮与其他生源要素循环的相互耦合关

系,可能导致海洋生态系统的剧变,该现象在边缘海

将尤为显著,从而引起关注[5].边缘海环境因子多变,
其内部氮循环过程,尤其是相关定量和作用机制研

究,还存在诸多不确定性.此外,需要进一步探索和评

估边缘海氮循环过程对人为活动和气候变化的响应

及反馈.
南海是西北太平洋最大的边缘海,具有典型的热

带-亚热带气候特征,其表层环流和生物地球化学过程

主要受东亚季风的影响[6].南海被人口密集的亚洲大

陆和岛屿包围,形成半封闭状态,周边河流携带大量

陆源物质汇入[7];另一方面,南海海盆区属于大洋主

控型边缘海,经吕宋海峡这唯一的深水通道与开阔的

西北太平洋进行水体和营养物质的交换[8-9].此外,南
海及其周边海域也是全球受到人为活动影响最为显

著的区域之一[4].诸多过程相互影响使得南海的氮收

支和内部循环过程相对复杂;同时,也使南海成为探

究边缘海氮循环过程非常好的试验场[10].随着同位素

示踪技术的发展和成熟,其在南海氮循环研究中被广

泛应用.本文中针对南海外源氮输入的变化,上层水

体中氨氮动力学过程,以及颗粒态氮动力学过程的相

关研究进行总结和归纳,重点展示南海氮源、氮的内

部循环和氮汇等过程的新进展.

1 南海外源氮输入的变化

1.1 南海外源氮输入通量

外源氮是指从海洋外部进入海洋内部的新生氮,
外源氮输入能够有效地改变海-气界面CO2通量稳态

平衡[4].对于边缘海来说,河流输入、固氮作用和大气

氮沉降是最为重要的外源氮输入途径(表1).南海周

边河流输入无机氮通量约为64.0Gmol/a,其中珠江

和湄公河总贡献量高达62%[11];而河流输入的有机氮

通量仅为33Gmol/a[18].河流携带的大量营养物质具

有较高的氮磷比(摩尔比高达80∶1)[18],可能缓解或
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表1 南海外源氮输入通量

Tab.1 ExternalnitrogensupplytotheSouthChinaSea

外源氮输入途径 河流 通量/(Gmol·a-1) 文献

河流输入 珠江 15.4 [11]

湄公河 24.1

其他河流 24.5

合计 64.0

固氮作用 3~30 [12-15]

大气氮沉降 77~98 [4,16-17]

改变南海氮限制的状态.然而,Voss等[12]的研究显示

河流的影响会刺激固氮作用的发生,因此河流携带的

其他生源要素(如铁、镍等)可能发挥重要作用.更多

的研究显示河流仅能影响近岸陆架区的生物活动和

有机物埋藏[12,19],其对南海开阔海区的影响则相对有

限.南海海盆区(面积约为1.4×106km2)全年大部分

时间处于寡营养盐状态[20],其高温、层化等环境条件

有利于固氮生物生长[21].采用不同方法估算的南海总

固氮速率存在较大的时空变异,约为3~30Gmol/a,
其中单细胞固氮藻贡献约65%的固氮速率[12-15].然
而,南海固氮藻的丰度和生长速率均低于邻近的西菲

律宾海[13,15].Wu等[22]推测南海表层水体生物可利用

铁的含量较低,从而限制了南海固氮生物的生长.此
外,南海较高的大气氮沉降通量也可能是影响固氮生

物生长的因素之一.Yang等[16]在南海北部东沙岛的

观测显示大气沉降提供的总活性氮为55~70mmol/
(m2·a)(77~98Gmol/a),这与 Kim等[17]根据南海

周边陆地上观测的推导结果以及Duce等[4]利用模型

估算的入海氮沉降通量相似,但远高于早期的观测结

果(7~9mmol/(m2·a))[18].上述结果表明南海的大

气氮沉降通量明显高于固氮作用固定的氮通量,贡献

约20%的新生产力,是海盆区最主要的外源氮输入途

径.南海大气沉降中硝酸盐是主要成分,其来源存在

明显的季节变化,与季风有密切关系,表现为:在冷季

以人为活动来源为主,而在暖季可能来源于闪电合成

和土壤释放等天然过程以及生物体焚烧[16,23].目前对

南海大气中还原态氮(铵盐和有机氮)的主要来源了

解较少.有限的研究显示在北大西洋大气中还原态氮

主要源自海洋,说明大气中人为活动来源的氮贡献可

能存在高估[24-25].北大西洋大气中人为活动来源的氮

主要源自北美大陆的排放,其主要成分是氮氧化物

(NOx)[26];而由东亚大陆产生的人为排放氮组分中氮

氢化物(NHy)的贡献可能超过50%[27].因此,南海甚

至整个北太平洋的大气氮沉降中还原态氮的来源可

能与北大西洋存在差异,值得深入研究.未来在南海

及周边海域开展大气中还原态氮的稳定氮同位素和

有机组成研究将有助于准确评估外源氮输入的贡献

以及人为活动的影响.

1.2 人为活动对南海外源氮输入的影响

外源氮输入可能显著影响南海内部的生物地球

化学过 程.总 体 上,南 海 是 一 个 氮 限 制 的 生 态 系

统[28-29],外源氮输入的长期变化对于调控南海新生产

力有重要意义.人为活动对河流近岸区的影响尤为明

显.以珠江口区域为例,近20多年来营养盐浓度明显

上升,尤其是氮盐((1.4±0.3)μmol/(kg·a)),可能

加剧了近岸区域的富营养化和缺氧状态[30-31],由此可

能增强近岸水体的反硝化过程和温室气体(N2O)的释

放.此外,Ren等[32]在南海根据珊瑚体内稳定氮同位

素记录成功反演出人为活动经大气沉降对海洋氮储

库的影响,结果发现过去40年珊瑚礁体内稳定氮同

位素组成(δ15N)的减少与大气氮沉降(主要是燃煤引

发)的增加密切相关.现阶段在南海由大气氮沉降提

供的外源氮能够增加约460mmol/(m2·a)的CO2吸
收量(以光合作用中n(C)∶n(N)=6.6计算),与南海

向大气释放的CO2通量[33]处于同一量级.这说明在工

业革命之前(人为活动影响较弱),南海释放的CO2通
量可能是现在的2倍.类似地,模型研究显示未来人

为活动的影响还将持续增加[4],南海作为CO2弱源的

现状是否会改变,值得关注[16].沉积物中有孔虫体内

的δ15N记录显示冰期与间冰期的固氮作用存在明显

差异,全新世较强的固氮作用主要由水温变暖和层化

加强所致[14].在全球变暖和海洋酸化的大环境下,固
氮速率可能呈现下降的趋势,在南海这种铁限制的海

域可能更为显著[34].然而,南海大气氮沉降可能进一

步对固氮生物生长产生负反馈,这需要在今后的研究

中加以验证.

2 南海上层水体的氨氮动力学过程

上层水体营养盐主要来源于有机物矿化产生的

氨氮,以及外源氮输入和次表层输入的新生氮(硝酸

盐为主).传统上认为浮游植物生长时吸收氨氮为再

生生产力,而利用硝酸盐的生长定义为新生产力.新
生产力的大小决定了有机物输出的效率.然而,氨氮

氧化产生硝酸盐进而被浮游植物利用,这一过程可能

造成新生产力的高估[35];同时,还将直接影响上层海

洋的氮储库形态,进而影响浮游植物群落结构.因此,
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准确定量地研究上层水体中氨氮的动力学过程非常

重要.
以往的研究显示表层水体的硝化作用会受到光

抑制[36].然而,Wan等[37]在南海的研究发现:真光层

内部氨消耗途径与硝酸盐浓度有关,并指出通过影响

不同浮游植物种群对氨氮的亲和力,可以改变不同营

养盐浓度下浮游植物和硝化菌对氨氮的竞争力.该研

究成功地揭示了硝化作用被光抑制的假说与真光层

内部活跃的硝化过程发生的矛盾,能够广泛适用于其

他寡营养盐海域(图1).此外,该研究也更深入地阐释

和预测了硝化作用和新生产力的紧密空间耦合关系,
有助于定量评估真光层内部的硝化作用对新生产力

估算的影响.

绿色箭头表示氨氮的吸收过程,蓝色箭头表示硝化作用.

图1 真光层氨氮动力学过程的示意图

Fig.1 Schematicdiagramofammonium
dynamicsintheeuphoticzone

此外,南海上层水体的氨氮动力学过程还受到开

阔大洋的影响.Xu等[38]揭示了在南海北部氨氧化速

率的分布,发现氨氮浓度及其氧化速率与黑潮入侵有

关:黑潮携带高含量的溶解有机物,在南海内部被分

解从而提高了氨氧化速率,并为生物生长提供了额外

的营养物质.该现象可能普遍存在于水平传输混合强

烈的区域,如受黑潮和湾流等西边界流影响的东海和

墨西哥湾区域,未来需要开展更多的研究来证实这一

推测.
南海上层水体中 N2O处于过饱和状态,是 N2O

的源(向大气释放19.3Mmol/d),而与之相邻的西菲

律宾却是N2O的汇[39].上层水体的硝化作用可能是

南海上层水体中N2O的主要产生过程.模型预测上层

海洋层化将进一步加剧,从而限制下层营养盐的供

给,未来以微微型原核生物为优势种的寡营养盐海域

可能进一步扩大[40].这可能导致上层水体氨氮吸收速

率增大,进而减弱硝化作用.然而,营养盐跃层深度的

变化又会改变硝化菌的活跃空间.因此,南海N2O的

源汇格局变化值得关注.

3 南海颗粒态氮动力学过程

3.1 上层水体颗粒态氮同位素组成

边缘海的颗粒有机物(POM)除了来源于海洋生

物的现场生产,陆源物质和大气沉降等也可能具有显

著贡献.POM 的稳定同位素信号能够用来指示不同

氮源,进而了解POM在水体中的动力学过程,以及反

演现代和过去海洋的氮循环过程[41].通常情况下,边
缘海由于具有较高的生产力和颗粒沉降速率,颗粒物

的同 位 素 信 号 能 够 较 好 地 保 存 在 水 体 和 沉 积 物

中[42-43].然而,POM 从生成到埋藏经历诸多复杂过

程,稳定氮同位素信号对充分了解边缘海中POM 沉

降过程中的控制因素至关重要.Yang等[44]在南海北

部海盆区的研究发现:在真光层底部收集的沉降颗粒

物与次表层硝酸盐具有相似的δ15N(均为4×10-3~
5×10-3),表明次表层硝酸盐是提供颗粒物输出最主

要的新生氮源;进一步比对发现上层100m水体中不

同种类POM(悬浮和沉降颗粒物,以及不同粒径的浮

游动物)具有高度相似的δ15N,暗示上层水体中氮元素

在不同颗粒组分间快速运转[44].这与在其他寡营养盐

海域的研究结果有所不同,如 Montoya等[45]在北大

西洋发现悬浮颗粒物的稳定氮同位素组成(δ15NPN)
明显低于沉降颗粒物的稳定氮同位素组成(δ15NSP),且
浮游动物的稳定氮同位素组成(δ15Nzoo)随粒径增加而

增大.尽管造成上述差异的控制机制尚不清楚,但推

测在南海溶解有机物氮可能有效地参与了上层水体

氮动力学过程[46].Kao等[14]在南海北部海盆区发现上

层100m水体中悬浮颗粒物的氮含量和δ15NPN(2×
10-3~6×10-3)存在明显的季节变化,春、秋两季较

低的δ15NPN对应于较低的颗粒物向下输出效率,暗示

固氮作用可能是主导因素.因为大多数固氮藻(南海

以固氮变形菌为主[47])的沉降速率较慢,所以具有较

轻同位素信号(δ15NPN较低)的颗粒物在上层水体中的

停留时间较长.固氮作用信号是否能够有效地向下输

出,以及以何种形式输出,需要进一步深入研究.相反

地,在冬季或夏季台风期间,较强的水体混合常引发

中等规模的硅藻藻华[48],具有下层硝酸盐同位素信号

的颗粒物能够快速有效地向下输出,从而造成真光层

内部颗粒有机氮的储量反而较低[18].

·347·



厦门大学学报(自然科学版) 2018年

http:∥jxmu.xmu.edu.cn

3.2 颗粒态氮同位素信号的垂直分布

不同于其他边缘海,南海的POM 在向下输出过

程中似乎没有完好地保存原有的同位素信号特征(图

2).研究发现南海深层水体中δ15NSP为2×10-3~3×
10-3[44,49],低于真光层的δ15NSP和次表层硝酸盐稳定

氮同位素组成(δ15NNO3).根据沉积物捕获器的数据显

示,南海在3000m以下收集到的颗粒氮通量可能高

于上层水体,说明存在由陆架区侧向输入的POM 的

贡献[44].如 Huh等[50]报道台湾岛东南部高屏溪每年

往南海陆架汇入36~49Mt颗粒物,其中约85%经高

屏峡谷输送到南海深海海盆;Liu等[51]通过分析海盆

区沉积物中黏土矿物发现南海北部的颗粒物主要来

源于台湾岛河流.这些侧向输入海盆的POM 往往具

有较轻的氮同位素特征[44].另外,Jiao等[52]首次在南

海深 层 水 中 发 现 生 活 在 表 层 水 体 中 的 原 绿 球 藻

(Prochlorococcus),推测是南海内部常发生的内孤立

波等物理过程导致POM 从表层向深层输出.这类单

细胞原核生物具有较低的δ15N[53],因而这也是使得南

海深层水中δ15NSP变低的可能机制.然而,至今还没有

针对南海区域不同种群微生物的稳定氮同位素研究,
尚无法评估该机制的重要性.未来加强流式分析-同位

素质谱、特征氨基酸组分及其同位素组成的分析应用

将有助于理解水柱中沉降颗粒物氮同位素信号的传

输和转化过程.
深层水体中δ15NPN 和δ15NSP表现出显著差异.

Saino等[54]发现南海深层水中δ15NPN增加至8×10-3

左右,明显高于δ15NSP.两者的显著差异表明较小的悬

浮颗粒物不是完全由较大的沉降颗粒的物理分解或

水解产生的,两者可能有不同的来源.这与氨基酸组

分[55]和蛋白组学[56]的分析结果相似,其结果显示深

层悬浮颗粒物的来源有别于沉降颗粒物和表层悬浮

颗粒物.Gaye等[55]推测深海中细小颗粒物(如悬浮颗

粒物)的稳定氮同位素是由于其停留时间较长,与溶

解有机物交换所致.开展全水柱的溶解有机物以及有

机组分的δ15N研究有望验证上述假设.
Kienast[57]发现南海表层沉积物和岩芯中δ15N在

上一个冰期-间冰期时相对稳定.然而,这一结果有悖

于有孔虫体内同位素变化的分析结果[14].南海水体中

δ15NSP的显著变化也表明在该区域利用其反演氮循环

的历史变化可能存在问题.冰期-间冰期期间海盆区陆

源物质的来源和贡献量存在较大变化[51],因此可能混

淆沉积物中不同时期的氮同位素记录[58].上述发现对

过去在边缘海重建氮循环过程的认识提出了新的

挑战[38].

其中溶解有机物的δ15N为估计值.

图2 南海不同种类颗粒物和硝酸盐的δ15N
(修改自文献[38])

Fig.2 Theδ15Nvaluesofdifferentparticlesandnitratein
theSouthChinaSea(modifiedfromreference[38])

4 展 望

南海氮循环研究起步较晚,尽管近年来已经取得

了长足进步,但仍需在以下几个方面加强研究:

1)硝酸盐同位素组成及其控制机制.硝酸盐是海

洋中最大的固定氮储库,系统地分析其稳定氮、氧同

位素的组成及时空分布有助于了解南海硝酸盐的动

力学过程.北太平洋中层水最终进入南海[59],通过硝

酸盐同位素可指征其归宿,这对反演南海和北太平洋

氮循环在现代和历史上的变化有重要意义.
2)POM和溶解有机物的有机组分及其稳定氮同

位素.这有助于厘清溶解有机物降解的分馏效应,揭
示溶解有机物在参与水体中不同氮组分的相互转化

中的作用,以及不同粒径颗粒物的来源和相互关系.
3)南海上层水体硝化作用的季节变化.南海上层

水体的营养盐水平和跃层及黑潮入侵南海的强度存

在明显的季节变化,因此需要加强不同季节硝化作用

强度及其对南海浮游植物群落、生物泵效率的影响,
以及对N2O产量的关系和贡献等方面的研究.
4)人工标记技术在氮循环过程研究中的应用.目

前,利用不同氮组分的同位素人工标记技术能够有效

地定量不同氮循环过程的速率,有助于揭示不同氮循
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环过程与多环境因子的相互关系[60],该技术应该被广

泛应用于现场工作中.
5)南海南部的氮循环过程.目前大多数研究还集

中在南海北部,对南部的认识相当匮乏.南海南部是

南海水团年龄最老的区域,应关注其与北部海域的对

比研究.
6)气候变化与人为活动对氮循环过程的影响.气

候变化和人为活动使得海洋生物地球化学过程处在

持续变化中,氮循环过程亦是如此.关注氮循环过程

对外界环境的响应和反馈将是今后研究的重点.
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RecentProgressesinSomeImportantProcessesof
NitrogenCycleintheSouthChinaSea

YANGJinyu*,GAOShuji
(StateKeyLaboratoryofMarineEnvironmentalScience,CollegeofOceanandEarthSciences,

XiamenUniversity,Xiamen361102,China)

Abstract:Marginalseas,connectinglandandopenocean,aretheregionsinwhichnitrogencycleprocessesarehighlydynamicand
complicated.TheSouthChinaSea(SCS)isoneofthebiggestmarginalseasintheworld,whichbecomesoneofthehot-spotregions
forthestudyonnitrogencycle.Here,recentresearchprogressesintheprocessesofNsourcesandsinks,aswellastheNinternal
cycleintheSCSaresummarized,whichisspecificallyfocusedonsupplyofexternalnitrogen,ammoniumconsumptionintheeuphotic
zone,andparticulatenitrogendynamicsinthewatercolumn.Externalnitrogeninputshaveincreasedduringrecentdecadesmainly
duetohumanactivities.Ammoniumdynamicsisassociatedwiththenitraclinedepth,andisalsoinfluencedbytheintrusionof
Kuroshiowaters.HighsimilarityinnitrogenisotopesamongvarioustypesofparticlesintheeuphoticzoneimpliesrapidNturnover
intheecosystem.ThesignificantchangeinparticulateNisotopeduringitsdownwardtransfermakestheSCSdifferentfrommost
othermarginalseas.

Keywords:SouthChinaSea;marinenitrogencycle;externalnitrogen;particulatenitrogendynamics;ammoniumdynamics
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