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中国边缘海氮循环过程和源汇格局 

——以南海为例* 
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摘要    边缘海氮循环过程研究是全球海洋氮循环研究的重要组成部分, 对全球氮源汇格局有显著

影响, 进而对全球气候变化产生反馈。人为活动和气候变化又是影响边缘海关键氮循环过程速率的

重要因素。南海作为中国和西北太平洋最大的边缘海, 是边缘海氮循环研究的理想场所。本文详细

总结了南海近岸和海盆区的氮源汇过程及其内循环过程的最新研究进展, 结果显示人为活动对上述

过程的显著扰动。此外, 全球变暖和海洋酸化正改变不同的氮循环过程速率, 并可能引起南海氮收支

平衡的不确定性。文章最后提出了边缘海氮循环研究的重要发展方向。 
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氮元素是合成生命有机体所必需的重要组分, 是

决定生物生长发育的主要营养物质。在自然环境中, 

氮元素存在多种价态, 能够通过不同的氧化还原反应

发生形态间的转化(图 1)。对于绝大多数海洋环境, 氮

元素的供给是限制海洋初级生产力和有机物输出的主

要因素, 是海洋生物赖以生存的物质基础, 因而是控

制生态系统运转的重要因素之一(Moore et al, 2013); 

另一方面, 氮元素在不同储库间的转运需要以不同微

生物为媒介, 且与海洋中生物食物链的传递密切相关, 

是维系海洋生物相互作用的重要纽带。因此, 理解海

洋氮循环过程及其源汇格局对于探究海洋生物地球化

学以及生物多样性形成具有重要意义。 

现代海洋中氮循环过程与微生物代谢和自然环

境条件形成紧密的耦合关系 , 决定海洋中氮的储量

和形态(Canfield et al, 2010)。固氮作用和大气氮沉降

是海洋中最重要的氮输入途径 , 而通过径流输入的

氮通量对于近岸环境的氮储库具有显著影响。区别于

主要通过沉积物埋藏从海洋中移除的磷、硅等生源要

素 , 发生在缺氧环境中的反硝化作用和厌氧氨氧化

作用是海洋中氮移除的主要途径。此外, 海洋中氮元

素的内部循环过程, 如同化作用、矿化作用、硝化作

用、异养硝酸盐还原作用等, 不改变海洋氮储库的数

量 , 但是能够使得海洋中生物可利用氮(bioavailable 

nitrogen)的形态发生转变。随着分子生物学技术和同

位素手段的应用 , 更多种类的微生物被发现能够参

与氮循环过程。同时, 多种新的氮循环过程的发现, 

极大地丰富了海洋氮循环的研究 , 但也因此挑战了

海洋氮储库处于稳态的传统观点。另一方面, 大量人

为活动产生的氮 (anthropogenic nitrogen)进入海洋 , 

可能进一步造成海洋中氮源汇格局的不确定性 , 并

由此影响海洋调控大气二氧化碳的能力以及释放温

室气体氧化亚氮的潜力 , 对全球气候变化产生重要

反馈(Voss et al, 2013)。厘清海洋中氮储库和形态的潜

在变化及其敏感性有助于审视未来全球生态环境和

气候变化的响应趋势。 

边缘海具有高生产力、高生物多样性的特点, 是

全球重要的碳汇区(carbon sink), 其中的生物地球化

学过程存在较高的时空变异性(Cao et al, 2020)。边缘

海承接陆地和开阔大洋的物质和能量 , 是受人为活

动和环境变化影响最直接和显著的区域。人为来源氮 
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图 1  海洋氮循环过程示意图 
Fig.l  Schematic diagram of marine nitrogen cycle 
注: 虚线框中的氮组分为不稳定的中间产物 

 

的输入引起近岸水体富营养化、缺氧和赤潮等事件频

发(俞志明等, 2019), 全球变暖和海洋酸化等环境问

题在边缘海也尤为突出 , 这些环境问题又可能进一

步扰动海洋中不同氮组分之间的迁移转化途径及其

速率 (Rabouille et al, 2001; Wannicke et al, 2018; 

Pajares et al, 2019; Zhang et al, 2020)。另一方面, 与

开阔大洋的水体交换会影响边缘海内部的底物浓度

和物理场结构 , 能够改变其中氮生物地球化学动力

学过程(Voss et al, 2013)。准确量化边缘海氮生物地球

化学过程的速率是解析海洋生物地球化学动力学机

理的关键要素。 

中国南海地处西北太平洋热带-亚热带地区, 是

全球最大的边缘海之一 , 被人口稠密的亚洲大陆包

围。南海的陆架区和海盆区的水文环境和生物地球化

学过程分别受到河流和西北太平洋的影响(图 2), 可

视为河流主控型海区和大洋主控型海区(Dai et al, 

2013), 因此是研究不同类型边缘海中氮循环过程的

理想示范场。近年来, 随着同位素示踪手段的广泛应

用, 针对南海氮循环过程的定量研究得到广泛开展, 

不仅加深了对区域性氮循环的认识 , 还具有全球性

指示意义。本文将重点回顾和总结在南海河口陆架区

和海盆区两种典型的河流主控型和大洋主控型海区

关于氮循环过程及其源汇格局的最新进展 , 以及全

球变化对边缘海氮循环过程的影响 , 最后对未来边

缘海氮循环研究的重点方向提出展望。 

1  南海的氮输入过程 

边缘海的氮输入过程主要包括河流输入、大气氮

沉降和生物固氮作用。然而, 上述三种途径对于边缘

海氮输入的贡献量及其影响范围不尽相同。 

1.1  河流输入 

从全球范围上看 , 自工业革命以来河流输入至

边缘海陆架区的氮通量增加了近两倍 , 达到约

17×1012 g N/a, 其中热带河流是氮输入海洋的主要通

道(Jickells et al, 2017)。以珠江、湄公河为代表的热

带大河每年向南海河口和陆架区输入的无机氮总量

达到 0.55×1012 g N/a, 占所有河流向南海输入氮总量

的 60%以上。南海周边区域由于快速工业化进程和农

业氮肥加速利用等人为活动产生了大量氮并进入河

流, 正在快速改变河流的氮输入通量。以珠江流域为

例, 人为来源的氮输入从 1986年的 3362 kg N/(km2·a) 

增加至 2015年的 8071 kg N/(km2·a) (Cui et al, 2020), 远

高于同期世界河流氮输入通量的平均增长率。与大多数

河流主控型边缘海类似, 南海河口陆架区的营养盐浓

度和初级生产力限制状态受河流的影响显著。观测数据

显示在 1989—2004 年间南海北部陆架区水体溶解无机

氮含量呈上升趋势, 增幅为 0.38—0.81 μmol/(L·a), 明显高

于同期溶解无机磷的增量。因此, 南海陆架水体中氮

磷比从～10 增加至～16, 总体上近岸水体初级生产

力的氮限制状态得到缓解(Ning et al, 2009)。 
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图 2  南海氮循环过程及相关通量(改自 Liu et al, 2007, 2010; Chen et al, 2008; Yang et al, 2014, 2017) 
Fig.2  The nitrogen cycling and budget in the South China Sea (modified form Liu et al, 2007, 2010; Chen et al, 2008; Yang et al, 2014, 

2017) 
 

1.2  大气氮沉降  

大气氮沉降是人为来源氮组分进入海洋的另一

重要途径。区别于河流输入的影响仅局限于河流主控

型海区(河口和近岸海域), 大气氮沉降不仅能够作用

于近岸海域, 更能广泛影响开阔海洋, 尤其对寡营养

开阔海区的氮循环过程和生态系统的运转产生重要

改变(Duce et al, 2008; Yang et al, 2016; Yang et al, 

2020)。模型估算结果显示在 2005年由大气沉降进入

全球海洋的氮通量为 38×1012—96×1012 g N/a, 相比

1850年(工业革命以前)增长了 4—10倍, 其中大部分

进入边缘海(Duce et al, 2008; Jickells et al, 2017)。 

随着改革开放以来我国经济发展进入快速增长

期 , 氮排放的峰值和增速已经赶超欧美 (Liu et al, 

2013), 中国边缘海也因此成为世界上受大气氮沉降

影响最显著的区域之一。近三十年间, 东海表层水体

中溶解无机氮浓度明显增高 [0.1—0.2 µmol/(L·a)] 

(Kim et al, 2011; Kim et al, 2014a)。Ren等(2017)发现

东沙岛珊瑚礁骨骼中记录的稳定氮同位素组成在过

去 45 年间降低了 1.3‰, 表明人为来源大气氮沉降

(提供氮同位素较轻的氮源)的影响呈上升趋势, 并估

算大气氮沉降约占南海表层氮输入总量的 20%。Yang

等(2014)和 Xiao等(2015)通过分析南海大气沉降中硝

酸盐和颗粒物的稳定氮同位素组成证实在冷季主要

来源于中国大陆的煤炭使用 , 而在暖季则以天然来

源的氮组分(如闪电合成大气中的氮气和氧气)和源自

东南亚的生物质燃烧为主。此外, 有限的现场观测数

据显示在南海大气氮沉降通量约为 1.08×1012 g N/a, 

超过河流氮输入和固氮作用的通量(Kim et al, 2014b; 

Yang et al, 2014), 因此大气氮沉降是南海最重要的

外源氮输入(external nitrogen input)渠道。模型估算显

示未来中国边缘海大气氮沉降通量仍将持续增加 , 

该结果需要更多的现场观测加以验证 , 其对边缘海

生物地球化学过程和生态系统的潜在影响也亟需厘

清(Yang et al, 2016; Jickells et al, 2017)。 

1.3  生物固氮作用    

从全球尺度上看 , 生物固氮作用通常被认为主

要活跃在寡营养的开阔大洋中 , 是海洋外源氮输入

最重要的途径。然而, 最近研究表明开阔海区的生物

固氮作用可能受到磷和铁输入的限制 , 而在岛弧附

近却存在较高的固氮生物丰度和固氮速率(Shiozaki 

et al, 2010)。该发现暗示边缘海可能是固氮生物活跃

生存的潜在热点区域。Mulholland 等(2019)和 Tang

等(2019)证实在西北大西洋近岸水体存在比马尾藻海

(开阔海盆 )更高的固氮速率 , 且以单细胞蓝细菌
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(UCYN-A)为主要固氮藻功能类; 基于高空间分辨率

观测的估算结果显示全球近岸水体的固氮作用通量

可以达到 16.7×1012 g N/a (Tang et al, 2019), 表明近

岸水体的固氮作用是全球海洋氮储库收支中不可忽

视的重要组成部分。 

总体上, 整个南海的固氮作用通量为 0.25—0.93×1012 g 

N/a (Chen et al, 2008; Liu et al, 2010), 其在河口陆架

区和海盆区受到不同因素的影响。南海近岸水体的固

氮速率受河流输入的外源限制性营养盐的影响。Voss

等(2006)发现湄公河冲淡水携带丰富的微量元素可能

对固氮生物生长起到促进作用。另一方面, 沿岸水体

的动力过程也是影响该区域固氮速率的重要因素。

Zhang 等(2015)发现琼东上升流使得富含营养盐的次

表层水涌入表层会抑制固氮藻生长; 而Wen等(2017)

在台湾海峡发现受上升流影响的表层水存在较高的

固氮速率以及低氮磷比的次表层水信号 , 说明沿岸

水体的固氮作用可能受水团中氮与磷相对丰度的影

响更显著。相较于临近的黑潮流域, 南海海盆区的固

氮速率相对较低 , 且以单细胞蓝藻为主要的优势种

(Wu et al, 2018)。较强的大气氮沉降通量和由于海盆

整体尺度抬升造成的营养盐跃层变浅可能是限制南

海海盆中固氮藻生长的主要因素。然而, 海盆内部时

常存在的中尺度涡旋(mesoscale eddy)能够通过改变

上层水体营养盐的供给影响固氮速率。例如, Liu 等

(2020)在南海东北部发现反气旋涡旋内部的固氮速率

明显高于气旋涡旋内部和不受涡旋影响区域。此外, 

海盆区与开阔大洋的水体交换也能够改变其内部固

氮速率。黑潮入侵夹带大量束毛藻在南海北部海盆发

生藻华 , 提升南海北部上层水体的固氮速率并显著

贡献于初级生产力(Lu et al, 2019)。这些发现极大拓

展了对固氮作用的传统认识 , 并显著提升边缘海固

氮作用对全球海洋氮循环和碳循环的重要性。 

2  南海的氮移除过程 

海洋中氮移除过程包括水体和沉积物反硝化作

用和厌氧氨氧化作用, 以及沉积物的氮埋藏。水体中

的氮移除过程通常发生在缺氧水体中 , 而南海河口

陆架区和海盆区水体中溶解氧含量相对充足(Li et al, 

2006), 因而发生水体反硝化作用和厌氧氨氧化作用

等氮移除过程的可能性较小。目前, 尚没有研究显示

南海水体中存在明显的氮移除速率。输入南海的外源

氮绝大多数会最终进入沉积物中 , 其中仅有不足

30%的生物可利用氮(有机和无机组分)最终会在沉积

物中埋藏(Zheng et al, 2008), 大部分生物可利用氮会

在沉积物中通过反硝化作用和厌氧氨氧化作用被移

除, 以气体形态回到水体和大气中。 

河口沉积物常扮演高效的“过滤器”, 能够截留

大部分河流携带的人为来源氮 , 一定程度上缓解近

岸富营养化程度。Cai 等(2015)根据 224Ra/228Th 不平

衡法估算出珠江口中由水体进入沉积物的硝酸盐通

量为 0.18×1012 g N/a, 说明约 80%由珠江水体携带的

生物可利用氮进入到河口沉积物中。Hong 等(2019)

发现珠江河口区沉积物间隙水中无机氮和有机氮的

含量显著低于底层河水的浓度 , 暗示上覆水中生物

可利用氮进入表层沉积物后被微生物快速移除。Tan

等(2019)通过人工标记 15N 同位素的手段证实珠江口

沉积物中有机物的降解与硝化-反硝化的耦合作用共

同决定沉积物中氮移除过程 , 结果显示沉积物中反

硝化作用能够贡献 90%以上的氮移除速率 [282— 

6200 mmol N/(m2·a)], 远高于厌氧氨氧化作用的贡献。 

边缘海被普遍认为是沉积物反硝化作用发生的

热点区域。由于观测手段的限制, 海盆沉积物的反硝

化速率主要基于模型估算 , 现场实测数据相对缺乏

(Devol, 2015)。南海底层水源自西北太平洋深层水, 

但是世界海洋地图集(WOA13)数据显示南海底层水

的氮磷比明显低于南海次表层水和西北太平洋深层

水的氮磷比。南海底层水的溶解氧浓度较高

(>100 mol/kg, Li et al, 2006)会抑制水体反硝化作用

的发生。同时, 南海底层水与西北太平洋深层水中硝

酸盐稳定氮同位素组成的一致性也表明水体反硝化

作用的影响可以忽略(Yang et al, 2017)。因此, 我们推

测南海内部沉积物反硝化作用对氮移除的显著效应

是造成南海深层水氮磷比减小的主要因素。Liu 等

(2007)通过物理-生物地球化学耦合三维数值模型得

出南海沉积物反硝化速率(FBD)的空间分布, 结果显

示大部分南海陆架区 FBD 为 20—80 mmol N/(m2·a), 

陆坡和海盆区 FBD减小至不足 1 mmol N/(m2·a)。据此

可知 , 南海沉积物反硝化作用的氮移除总量为

1.3×1012 g N/a, 其中 85%的氮移除量发生在陆架区, 

这与河流输入南海的氮通量相似(Liu et al, 2007)。 

值得关注的是边缘海是释放强效温室气体氧化

亚氮(N2O)的重要区域, 对全球气候变化的影响具有

重要意义(Murray et al, 2015; 洪义国等, 2020)。作为

反硝化作用的中间产物和硝化作用的副产物 , 少部

分沉积物和水体中的生物可利用氮能够被转化成

N2O。南海河口和陆架区水体中 N2O常处于过饱和状
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态, 总体上是大气 N2O的源(Han et al, 2013; Lin et al, 

2016)。通过分析 N2O的位点特异性(site preference), 

Zhang 等(2019)发现南海陆架和陆坡开阔海区水体真

光层和中层水中 N2O 产生的主要途径分别为硝化微

生物的反硝化作用(nitrifier denitrification)和自养硝

化作用, 两种过程对 N2O 的平均产率为 0.035%。在

河口区水体中氨氧化细菌(AOB)是 N2O 的主要生产者

(Ma et al, 2019); 然而, 沉积物反硝化作用具有更高的

N2O产率(0.03%—3%), 能够贡献约 35%的 N2O海气通

量, 这可能与河口区沉积物中较高的有机氮含量以及

有机物中较高的碳氮比有关(Tan et al, 2019)。 

3  南海的氮内循环过程 

3.1  河口区的硝化作用    

硝化作用能够将氨最终氧化为硝酸盐 , 是近岸

水体中耗氧的重要途径 , 增加了生态系统的环境压

力。河口区硝化生物的分布和活性受底物浓度、溶解

氧和温度等环境因子的影响。以珠江口为例, 水体硝

化速率在夏季明显高于冬季(Dai et al, 2008)。就氨氧

化生物而言 , 尽管在珠江口上游缺氧区的颗粒物上

发现了较高丰度的 AOB 基因, 但是对于整个珠江河

口, 氨氧化古菌(AOA)主导了氨氧化生物的群落结构; 

对于亚硝氧化菌(NOB), Nitrospira和 Nitrospina分别

是珠江口中上游和近海端的优势种群 (Hou et al, 

2018)。尽管 AOB的丰度相对较低, 但在珠江河口中

AOB 的丰度和水体中硝化速率呈现很好的相关性 , 

表明其在河口区的活跃性。通过生物抑制剂结合同位

素示踪的手段 , Zheng 等 (2020)在九龙江口发现在

AOB 基因拷贝数仅占 AOA 的 1/10, 但 AOB 仍然能

够贡献超过 30%的氨氧化速率, 进一步表明了 AOB

在贡献河口水体氨氧化速率的重要作用。 

3.2  海盆区的氮吸收与硝化作用    

南海海盆区表层水通常呈现寡营养状态 , 但是

其硝酸盐跃层(50—75 m)位于真光层内部, 浅于开阔

寡营养大洋的硝酸盐跃层(>100 m)。这一现象使得南

海真光层内部形成有关营养盐的双层结构 , 即营养

盐匮乏层 (NDL)和营养盐充足层 (NRL)(Du et al, 

2017), 为不同功能类群的生物提供了生态位。在

NDL内, 营养盐的补充较少, 基本处于耗尽状态。原

核浮游植物由于具有较高铵盐亲和力 , 能够高效地

利用有机物再矿化产生的铵盐, 因而处于优势地位。

真核生物和氨氧化生物的生存会受到抑制。在 NRL

内, 来自次表层的硝酸盐供应相对充足, 这使得偏好

吸收同化硝酸盐的真核浮游植物占主导地位 , 从而

为氨氧化生物利用氨提供了生态位。这一发现说明真

光层内部硝酸盐浓度可能是影响不同生物利用氨的

主要因素 , 挑战了以往硝化作用主要受控于光强改

变的传统观点(Wan et al, 2018)。然而, Xu等(2019)认

为在硝酸盐缺乏的真光层内光照强度增加会促进浮

游植物吸收再生氮(铵盐和尿素), 同时抑制硝化微生

物氧化氨。因此, 底物浓度和光强可能共同决定了再

生营养盐的转化途径。 

侧向水平传输是影响南海上层水体中营养盐和

有机物分布的重要因素(Du et al, 2013; Wu et al, 

2015), 同时也会影响氮内循环过程。例如, 富含有机

物的黑潮入侵南海 , 会刺激原位微生物矿化这些外

源有机物, 从而为硝化作用提供丰富的底物。Xu 等

(2018)发现虽然在光和营养盐的调控下, 表层水的氨

氧化速率受到抑制[仅 0.001—0.6 nmol/(L·d)], 而在黑

潮影响区域上层水体中氨氧化作用得到显著增强, 速

率最高可达 133.5 nmol/(L·d)。该发现暗示黑潮入侵导

致增强的硝化作用可能也是刺激上层水体N2O释放的

潜在因素。此外, 南海深部水层同样观测到存在明显

的由陆架向深海侧向传输的有机物(Yang et al, 2017), 

这一过程如何影响南海深部氮内循环值得关注。 

4  全球变化对边缘海氮循环的影响 

河口及近岸陆架海域中氮循环过程受到复杂的

环境梯度和逐渐加剧的人类活动的双重影响 , 同时

也显著受气候变化的调控。Zheng 等(2020)发现由于

氨氧化生物群落以及营养盐浓度的差异 , 氨氧化速

率在近海和海盆对全球暖化的响应呈现出截然不同

的反馈: 在氨浓度相对较高的近岸环境中, 平均氨氧

化速率增加了 13%; 而在寡营养的开阔海域, 氨氧化

速率则下降了约 27%。在未来暖化条件下, 近岸环境

中增强的氨氧化作用可能进一步刺激反硝化作用的

加强。Tan 等(2020)发现暖化会造成低纬度近海河口

沉积物中反硝化作用的增强 , 同时伴随着厌氧氨氧

化作用的减弱。此外, 基于现场观测的数据显示南海

河口和陆架区溶解氧含量持续下降(Qian et al, 2018), 

未来水体缺氧面积和程度继续增大的情况下 , 水体

和沉积物的氮移除速率以及 N2O 产量可能进一步增

强。上述因素均会加剧近岸环境向大气释放 N2O, 从

而可能进一步加速全球气候变暖。 

不同的氮循环过程对于海洋酸化的响应存在差

异(Wannicke et al, 2018)。大部分研究显示海洋酸化
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对固氮作用起促进作用; 然而 Hong 等(2017)在南海

北部的研究显示尽管 CO2 升高有利于束毛藻的生长, 

但是 pH下降会更为显著地抑制束毛藻的生长和固氮

速率。海洋酸化对环境中 AOB 和 AOA 的丰度影响

较小, 却会显著降低硝化作用速率, 这可能会造成海

洋酸化条件下氮组分趋向于还原态 , 并因此造成反

硝化作用的底物含量下降和浮游植物群落结构的转

变。目前关于海洋酸化如何影响其他氮循环过程的研

究还明显不足。基于现有认识表明南海的氮收支处于

平衡状态(图 2), 在全球变化背景下该平衡状态是否

会被打破值得注意。 

5  研究展望 

越来越多的证据表明海洋氮循环过程对于全球

变化的响应存在复杂性。多数研究还仅是针对单一因

素的影响 , 关于多气候胁迫因子对氮循环的协同影

响及相应的微生物生理响应机制的研究仍然鲜有报

道 , 这对准确厘清边缘海氮循环过程的变化趋势至

关重要。此外, 现场调查和实验室研究得出的结论仍

存在不一致性, 这些都亟待进一步的研究探明。 

需要加强应用新技术对氮循环相关过程分类群

的探究。传统上对海洋氮循环的微生物代谢过程通常

局限于量化群落总速率的研究。在复杂且动态的氮循

环中, 同一个过程可能由多种不同的生物同时介导。

近年来, 如流式细胞仪(FCM)分选、纳米二次离子质

谱(NanoSIMS)结合同位素示踪等技术的出现让针对

种群和细胞尺度代谢的细节研究成为可能(Lomas et 

al, 2011; Mayali, 2020)。目前这些技术已经开始被应

用在探究不同硝化微生物的代谢机制与偏好

(Kitzinger et al, 2020)、氧匮乏层 (oxygen depleted 

layer)不同功能类群浮游植物的氮利用策略(Aldunate 

et al, 2020)、固氮生物引入氮(DDN)的归宿(Caffin et 

al, 2018)、以及单细胞氨氮代谢(Klawonn et al, 2019)

等前沿课题中, 具有广阔的研究前景。 

需要进一步加强氮生物地球化学过程速率观测

的原位化、自动化和实时化。传统上, 针对营养盐的

分析、相关氮循环过程速率通量的测定, 以及相关基

因表达的获取 , 这些参数的采样通常存在强烈的离

线式、非原位性、耗时长等不足。以氮循环过程速率

研究为例 , 目前已发表的研究通常在时间和空间上

都具有相当的离散性 , 已经不能满足海洋学研究的

需要, 尤其在时空变化较大的边缘海。Tang等(2019)

成功实现现场连续化测定固氮速率 , 高分辨率的观

测成功解析了边缘海固氮速率变化的精细结构。因此, 

实现高分辨率和原位实时的数据获取将有助于更加

深入地解析氮循环过程及其源汇格局。 
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NITROGEN CYCLING PROCESSES AND ITS BUDGET IN CHINA MARGINAL SEA: 
CASE STUDIES IN THE SOUTH CHINA SEA 

YANG Jin-Yu,  TANG Jin-Ming,  GUO Xiang-Hui,  KAO Shuh-Ji 
(State Key Laboratory of Marine Environmental Science, College of Ocean and Earth Sciences, Xiamen University, Xiamen 361102, 

China) 

Abstract    Nitrogen cycle in marginal seas, as an important component of oceanic nitrogen cycle, highly affects global 

nitrogen budget, and in turn, has feedback on global climate. Anthropogenic activity and climate change are crucial factors 

on the changing rates of key processes of nitrogen cycle in marginal seas. The South China Sea (SCS), the largest marginal 

sea in China and the western North Pacific, is an ideal region for the studies on nitrogen cycle in the marginal sea. This 

study reviews recent progress in nitrogen budget and internal cycle in the coastal waters and open basin of the SCS. Results 

show that the human perturbation on such processes is significant. Moreover, global warming and ocean acidification are 

changing the rates of many nitrogen processes, possibly leading to the uncertainties of nitrogen budget in the SCS. The key 

points that need for further research are proposed at the end.  

Key words    marginal sea;  marine nitrogen cycle;  sources and sinks;  South China Sea;   nitrogen isotope 

 


