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海岸带地区的固氮、氨化、硝化与反硝化特征

徐继荣‘，王友绍‘，孙 松2
(1.中国科学院南海海洋研究所，广州 510301;2.中国科学院海洋所，青岛 266071)

摘要:海岸带是海洋环境中受人类活动影响最大、生物地球化学循环最为活跃的地区。这一地区氮的生物地球化学循环包括:生

物固氮、有机氮的氨化、氮的硝化、反硝化等4个主要过程。概括性地介绍了有关这四个过程的发生机制、环境影响因素及研究

方法等方面的研究动态、进展、存在的科学问题与今后的研究方向。

    过去十几年来，固氮主要集中在对束毛藻属的研究上，其间有两个重要发现，一是生物固氮在海洋氮循环中的作用远比人

们以前的想象要重要得多;二是蓝细菌已经在海洋中存在了20亿年，它们有可能调节大气中的COZ，进而影响全球气候。由于

有机物的结构千差万别，含氮有机物的氨化过程可能是一个简单的矿化反应，也有可能是一系列复杂的代谢过程，在水解酶的

作用下含氮有机物降解为下一级化合物。硝化过程分两步进行，氨的硝化为反硝化细菌提供了重要的硝酸盐来源，通常采用同

位素方法来研究硝化过程。发生在沉积物中的反硝化过程是氮循环的关键步骤，反硝化过程一方面减少了海水中初级生产者可

利用的氮，另一方面产生了终结产物N:和NZO，而NZO是一种温室气体，可能影响全球气候变化。
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Abstract:The biogeochemical cycling of

process involving interactions between

nitrogen is a significant factor influencing global climatic change. It is a complex

the atmosphere，seawater，sediments，and microorganisms.  Nitrogen

particularly active in estuarine and coastal zones，regions where human activities can impact on the natural process.

cycling

There

;S

are

four major processes

denitrification.

      The mechanisms

in biogeochemical cycling; nitrification fixation;organic nitrogen ammonification; nitrification, and

and physico-chemical factors regulating the four major processes will be reviewed，along with an outline

of the active research directions in this field.

Recent research on nitrogen fixation has highlighted the role of Trichodesmium. Biological nitrogen fixation is a more

important

a)nitrogen

  process

fixation

than previously understood and may have an influence on the capacity of the oceans to sequester carbon. The

rates of cyanobacterial mats can range from 0. 8 to 76g Usually, the contribution of

cyanobacterial nitrogen fixation in estuaries is relatively small，but in tropical

N /(m

coastalmarine lagoons，it may account for a

significant proportion of the total annual nitrogen inputs. This research suggests that available organic carbon is probably the

main factor limiting the nitrogen fixing potential in oligotrophic marine environments. The addition of carbon compounds such

as glucose，polysaccharides，xylan or alginate can stimulate nitrogen fixation activity.
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    Depending on the structural complexity of the organic matter, ammonification can be either a simple mineralization

reaction or a complex series of metabolic steps involving a number of hydrolytic enzymes during which N-containing polymers

are broken down to their soluble sub-units. The ammonification rates for coastal sediments reported is ranged from 7 to 644

mg N/(mz·d)，and is controlled by temperature, oxygen penetration into the sediment, the nature and concentration of

organic matter and the physiological characteristics of microbial communities.

    It is now recognised that the oxidation of ammonium plays a pivotal role in generating a source of nitrate for denitrifying

bacteria. Ammonia oxidation to nitrate is a two-stage process，and a number of different methods have been developed to

estimate nitrification rates in marine sediments. One of the most widely used is the "N-N03 isotope dilution technique. Many

physico-chemical and biological factors are important in regulating nitrifying activity in coastal marine sediments including

temperature，ammonium concentration, oxygen tension，pH, C02 concentration, salinity, presence of inhibitory compounds，

light，and macrofaunal activity.

    Denitrification is a key process in the sediment nitrogen cycle. since it decreases the amount of nitrogen available to the

primary producers，as the gaseous end-products Nz0 and N, diffuse into the atmosphere. In coastal marine systems that receive

large quantities of nitrogen from anthropogenic sources，it also provides a mechanism to remove excess nitrogen and helps to

control the rate of eutrophication in these environments. On the other hand，N20 is a greenhouse gas that plays a key role in

both the stratospheric ozone and tropospheric heat budget.  A number of methods have been employed to estimate

denitrification rates in coastal marine sediment, such as mass balance，acetylene inhibition and the use of "N as an isotopic

tracer.  Denitrification rates are regulated by a number of physico-chemical and biological factors including nitrate

concentration，available carbon，temperature，oxygen depth penetration，Eh，pH, concentration of inhibitory compounds，

salinity, light，and macrofaunal activity.

Key words: coastal zone;biological nitrogen fixation;ammonification; nitrification; denitrification;biogeochemistry
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    氮是海洋中最为重要的生源要素之一。海洋中氮循环的研究始于20世纪60年代初，Menzel等[I]率先研究了百慕大外边

的马尾藻海域氮循环的年变化;此后，国际上许多学者致力于这方面的研究〔2-6910 20世纪80年代，以探索全球变化为目标的国

际前沿研究如:“国际地圈一生物圈计划(IGBP) ",“全球海洋通量联合研究((JGOFS)”等都将氮等生源要素的生物地球化学循环

列为研究重点。

    海岸带的氮循环是一个涉及化学、生物、物理等多种要素的多相的复杂的生物地球化学过程，与陆地和开阔大洋相比其复

杂性更胜一筹。为了形象地描述这一过程，许多学者尝试用模型进行概括，如影响广泛的Valiela模型[z1。在George的著作《海

岸带生态学》(The Ecology of Seashores)中给出了一个更为详尽的海岸带氮生物地球化学模型[31

    海岸带地区氮的生物地球化学循环主要包括以微生物为媒介的:生物固氮、有机氮的氨化、硝化、反硝化等过程。本文拟概

括性介绍这几个方面的研究进展和今后的趋势。

1 微生物固氮研究

    微生物的固氮作用在海岸带十分活跃，尤其是在海草草场、岩礁区和红树林地区的沉积物中。许多学者认为微生物固氮是

控制海岸带环境初级生产力的重要因素[[a,51

1.1 固氮微生物及固氮速率

    固氮微生物属于原核生物(Procaryotes)，分自养型和异养型。海洋中异养固氮菌的种群比较复杂，多数集中于沉积物中，水

相较少[[61。它们包括:好氧细菌、微需氧细菌、兼性厌氧菌、专性厌氧菌及古菌。近十几年来，海洋固氮主要集中束毛藻属

(Trichodesmium)的研究。其间有两个重大发现，一是生物固氮在海洋氮循环中的作用远比我们以前的想象要重要得多;二是蓝

细菌已经在海洋中存在了20亿年，它们有可能调节大气中的CO,，进而影响全球气候变化[77

    分子生物学为人们认识固氮转换过程的速率与生物群落的结构式之间的联系提供了强有力的工具[EC. Jonathan等根据固

氮基因的系统发育，对海洋中已发现的主要固氮微生物进行了基因聚类分析，描绘了固氮基因系统发育进化树，包括蓝细菌固

氮基因、a-protebacteria nif H基因、(3-protebacteria nif H基因[s1

    通常测定微生物固氮速率的方法有乙炔还原法、N混合法和同位素对法。近些年发展起来的高精度的同位素对质谱法实现

了直接测定净固氮量。
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    不同地区微生物固氮量相差很大(见表1)，通常在热带地

区观测到的固氮速率最高，夏威夷Kaneohe湾蓝细菌的固氮

量高达76g-N/(m' " a户07。对于人类活动输人氮量很高的河

口等海岸带地区微生物固氮所占的比例较低。Nixon等估算在

Narragansett湾沉积物固氮量只占总氮输人量的400[131。而对

于营养贫乏的热带海岸带固氮可能是氮输人的主要来源，这

一点已被近几年来对束毛藻属固氮研究所证实[141。根据Smith

等人计算，澳大利亚鳖鱼湾及太平洋两个珊瑚岛海域，生物固

氮量占总输人氮量5600-9900 Us[ o

1.2 影响微生物固氮的因素

    目前，国际上一般公认的生物固氮化学计量式为[[161

          NZ+8H++8e+16MgATP~2NH3

              表1 河口、海岸带固氮速率

Table 1  Nitrogen fixation rate in estuarine and coastal zone

生态系统

Ecosystem

固氮速率(mg N/(mz·d))参考文献
  Nitrogen fixation rate  Reference

盐沼 Salt marsh

蓝绿细菌Blue-green bacteria

沉积物细菌Sediment bacteria

海草Sea grass
海龟草(真菌)Thalassia (Epiphytes)

海龟草(沉积物细菌)
Thalassia (Sediment bacteria)

河口沉积物Estuary sediment

夏威夷Kaneohe湾

日本Vostok湾

英国Lune河口

5̂ 45

80

[10]

[10]

4一150                     [10]

20-80 仁10]

0.5̂ 10 [10]

固氮速率(g N/(m2·a))

0. 60 [10]

0.002 仁11]

o. 13               E121

                +H:十16MgADP+16Pi

    每固定一个分子氮至少需要约16个ATP，因此，微生物固氮需要足够的能量;固氮微生物在海洋中主要利用可用性的有

机碳作为固氮的能源)〕。

    据估计，在热带海草草场生态系统中微生物固氮可满足植物群落生长所需氮的50% [1a7。这是由于海草植物碎屑和在代谢

过程中根系可分泌一些有机质，产生较多的可用有机碳。Woitch等[[is〕研究了非洲东部(肯尼亚)海岸带红树林的落叶在沉积物

表面分解对固氮作用的影响，结果表明在雨季树叶分解作用加强时固氮速率可达380 nmo1N/(h " g) (干重)，而在旱季分解作

用减弱时仅有78 nmol/(h " g) (干重)。大型植物根组织中的乳酸盐是一个重要的有机碳贮存库，固氮菌从植物根部得到有机

碳，而植物从固氮菌那儿得到氮作为回报，形成一种共生现象[[207

    往沉积物中加人有机碳(如葡萄糖等)可以促进微生物固氮。Tibble等[[21〕将木聚糖和藻元酸加人泻湖沉积物中，固氮活性

提高了5̂-18倍;如果加人海带多糖和糖元，固氮速率可提高到19̂ 92倍;说明可用性有机碳是微生物固氮的主要限制因素。

    温度、光照、pH,DO、无机氮和磷的含量和形态、盐度以及微量元素等也都会对微生物的固氮作用产生影响。对于光合细菌

光照显然是重要能源。有关微量元素的限制作用研究最多的是铁。固氮微生物对铁的需求量比非固氮微生物要高很多，因为它

们需要铁来合成固氮酶的催化活性中心[i0, 227

2 有机氮的氨化过程研究

    氨化是指海洋生物的遗骸在微生物的作用下细胞降解，氨从含氮的大分子中释放出来。

2.1 氨化的基本过程

    目前有关这方面的研究较少，一般认为在这些代谢过程中有大量的水解酶的参与，它们首先将含氮的聚合体分子分解成可

溶性的低分子量的含氮有机物如，氨基酸、多聚肤、胺、核酸和尿素等。氨基酸、嗓吟,峪咤和尿素等在水和沉积物中很快被细菌

降解。

蛋白质
蛋白酶

一 --~----卜肤ft 0氨基酸脱氮作用
- ~~ 一--------一卜 有机酸 +NH4

    能产生活性蛋白酶的不同系列的微生物广泛地存在于海岸带沉积物中，包括:假单胞菌(Pseudomonas)、弧菌(V ibrio )、变形

杆菌(Proteus)、沙雷氏菌(Serratia )、杆菌(Bacillus)、梭菌(Clostridium)、以及多种放射菌和真菌。Donnelly等「23〕指出春季在北

亚得尼亚海，在浮游植物水华出现之后，氨化细菌数量迅速增

长到4.7X 109个/ml沉积物，与水解蛋白酶活性显著增强相

关。到目前为止有关蛋白质的矿化过程的研究还很少。

Therkildsen的研究表明RNA在富氧和缺氧条件下都能够产

生尿素，而尿素是再生氮的一个重要来源，因为尿素可以迅速

水解产生氨[247

2.2 氨化速率和影响因素

    由于缺乏测定含氮有机物矿化的专门方法，只能采用产

生氨的总量作为有机物矿化的速率。这些方法包括简单的沉

积物培养实验，测定实验过程中氨随时间的积累情况;水一沉积

物界面通量法，测定氨、硝酸盐、亚硝盐的交换量;"N-NH才同

              表2 河口、海岸带沉积物氮化速率

Table 2  Ammonification rate in estuarine and coastal sediments

v域
Zone

氨化速率(mg N/(m2·d))
      Ammonification

(mg N/(m2·d))

参考文献
Reference

Patuxent河口(美国)

Chesapeake Bay(美国)

Aarhus湾(丹麦)

Mangoku-Ura湾(日本)
Moreton湾(澳大利亚)

Southern North Sea(北海南

部)

157

120̂ 430

7

644

50̂ 490

[261

[271

[28]

[29]

[30口

11̂ 74 [31]
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位素稀释技术，往未受扰动的沉积物芯样或泥样中加入‘'N-NH梦，这一方法可以同时计算出矿化总量和净矿化量[[263

    目前对影响海岸带氨化速率的主要因素还不十分清楚，比较肯定的影响因素包括:温度、沉积物中溶解氧的穿透深度、有机

物的含量与性质、微生物群落的生理特性以及浮游生物的组成和生物量。Florence Vocuve等用同位素稀释法研究了法国

Marennes-Oleron湾潮间带氨化作用与温度的关系[321。他们将沉积物最上面的两层0-2cm > 2-4cm分别在10,20,30̀C下培养

不同的时间，结果表明，随着温度的升高氨化速率从。上升到17pgNH4 -N/g " d(干重)o Lopez等[[33〕通过给海草沉积物增加营

养物质，发现营养物质能提高细菌活性，氨化速率提高了1倍。沉降到海底的有机物的性质对氨化速率的影响也很明显。Fernex

等[[34〕研究了地中海西北面的Villenfrache湾氨化速率与浮游生物组成和生物量的关系。该海湾的挠足类和搏海鞘((Salpa )的生

物量在每年的5月底达到最高，而最大的氨化速率出现在春季出现蹲海鞘水华之后。表层沉积物((0̂-2 cm)最高氨化速率达

0. lpmol/(ml " d)，这似乎意味着搏海鞘的排泄物能增强表层沉积物中的微生物活性，提高氨化速率。

3 硝化过程研究

    氨在需氧环境中被硝化细菌最终氧化为硝酸盐的过程称为硝化。在这一过程中细菌利用氨作为能源同化二氧化碳。这一过

程分两步:第一步，氨在细菌媒介的作用下被氧化为亚硝酸盐;第二步，在亚硝酸盐氧化酶的催化作用下氧化为硝酸盐。

3.1 硝化细菌及其分类

    硝 化细菌分为两个属:氨氧化属和亚硝化属。氨氧化属包括:亚硝化单胞菌属(Nitrosomonas )、亚硝化球菌属

(Nitrosococcus )、亚硝化螺菌属(Nitrosoplra )、亚硝化叶菌属(Nitrosolobus )、和亚硝化弧菌属(Nitrosovibio)均为革兰氏阴性菌，

它们能从氨氧化到亚硝酸盐的反应中获得能量并将CO:同化为细胞碳。亚硝酸盐氧化菌包括:硝化细菌属(Nitrobacter)、硝化

刺菌属(Nitrospina)、亚硝化球菌属(Nitrosococcus)和亚硝化螺菌属(Nitrosopira )。根据16S rRNA的序列同源性种系分析证

明[[363氨的氧化细菌可以分为两类，第一个类包括亚硝化球菌属，并构成7-protebacterias的一个下级分枝。第二类为亚硝化螺

菌属在件protebacteriask中构成一个紧密的簇，可以被再分为两个相应的进化枝— 亚硝化单胞菌属和亚硝化螺菌属。由于亚

硝化叶菌属、亚硝化弧菌属与亚硝化螺菌属有很高的16S rRNA基因序列同源性，现在都归类于亚硝化螺菌属[363。尽管有证据

证明海洋亚硝化螺菌属的存在，但在浅水的河口和海岸带地区与两个硝化步骤有关的主要微生物分别是亚硝化单胞菌属和硝

化细菌属。

3.2 硝化速率及测定方法

    通常在海岸带地区水相的硝化速率比较低，有时近乎可以忽略;而在沉积物的表层(氧化层)硝化速率比水相高得多。由于

自然条件的差异和人类活动的冲击，不同地区的水相和沉积硝化速率有时差距甚大(请见表3)e

          表3 河口、海岸带地区硝化速率

Table 3  Nitrification rate in estuarine and coastal zones

生态系统

Ecosystem

硝化速率(gN/(m2·a))
Nitrification rate

(gN/(m2·a))

参考文献
Reference

刀
JJ

门

J

刁
J
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    研究海洋中的硝化速率的方法有抑制法和同位素法。抑

制 法 通 过 使 用 抑 制 剂 抑 制 硝 化 细 菌 的单 加 氧 酶

(monooxygenase)活性，阻断氨氧化为经氨的路径，通过测定

有无抑制剂时氨的积累量差值来计算硝化速率[421。最常用的

抑制剂是乙炔，此外还有氯咤(Nitrapyrin)又称N-Sevsr、烯丙

基硫脉(allylthiourea)、一氟甲烷、氯酸盐等。Gaffreg等比较了

乙炔和一氟甲烷的抑制作用，认为后者略优一些[[43]

    同位素稀释法是往沉积物样品中加人一定量的‘'N-NH才，

通过测定’6N- NH才的消耗量来计算硝化速率。这种方法的优

点是可以同时测定硝化与反硝化速率，缺点是人为加人‘6N-

NH才可能影响沉积物中的浓度梯度，产生偏差[[441

3.3 影响硝化过程的因素

    影响海岸带硝化过程的因素很多，其中主要有温度、NH犷

盐沼 Salt marsh             60

海草场Sea grass                   20-1200-500010-115

河口水相Estuarine water

河口沉积物Estuarine sediments

                            mgN/(m2·d)

Ochlocknee湾(美国) 84

Chesapeake湾(美国) 14̂-23

Kysing Fjord湾(丹麦) 23̂ 27

Normsinde Fjord湾(丹麦) 112

Odawa湾(日本) 38̂ 42

[37]

[38]

[39〕

[40]

[411

的浓度、溶解氧(DO)含量、pH、溶解的二氧化碳浓度、盐度、抑制化合物、光、底栖微动物区系的活性以及大型植物等。

    有关研究表明，硝化细菌生长的适宜温度范围是25̂ 35"C，低于15,C生长速率急剧下降。因此，硝化速率有明显的日变化

和季节性变化，尤其是在浅水区和潮间带。Hansen的研究发现，丹麦海岸带沉积物中的硝化速率从春季2'C时到秋季22 C时上

升了5倍[[451。根据Macfarlane和Herbert的报道在苏格兰的Tay河口最高的硝化速率出现在夏季，当温度在19-21'C之间的

时候[[46]。实际上温度对硝化作用的影响有两重性，一方面随着温度升高硝化细菌的活性增强，另一方面温度升高也会影响其它

因素如溶解氧的浓度降低，导致硝化速率下降。0。与夏季底层的呼吸作用相关联，氧气向下扩散一般局限于沉积物表层的1-

2cm。因此，在有机物含量丰富的沉积物中，氧的浓度对硝化作用的影响比温度产生的影响更为重要。夏季美国Chesapeake湾

沉积物硝化率出现最低值的原因就在于此。
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    低氧浓度下(<1OKmol/L)氨的氧化过程中不仅产生硝酸盐，还同时产生N2OL471。但是氧浓度过高似乎对硝化也不利，根据

Henriksen等[[48」报道当溶解氧浓度达到饱和值的2-2.6倍时，河口沉积物稀泥中的硝化速率下降150o-25 00，是何原因目前

仍不清楚。

    生物活动对硝化作用的影响也是明显的。例如，维管植物群集的沉积物中，光合作用释放出的氧进人根围区可能促进硝化

作用。底栖大型动物的活动如排泄和筑洞等会影响0:与NH才的垂直分布，从而影响硝化作用[[49]

4 反硝化过程研究

    与硝化作用相反，异养细菌在呼吸作用中利用硝酸盐为电子接受体，将其还原为气态的N:和N20(脱氮)或氨(硝酸盐氨

化)的过程称为反硝化。最常见的反硝化细菌是假单胞菌属。由于反硝化作用将无机氮转变成了气态的N:和NZO扩散到大气

中，从而将沉积物、水体和大气联系起来。反硝化一方面减少了初级生产者可利用的氮，另一方面可以减轻河口、海岸带地区因

氮过多造成的富营养化，对高浓度氨起到解毒作用Cso7。所以反硝化过程是河口、海岸带氮的生物地球化学循环中的关键过程。

此外，反硝化也是沉积物中碳矿化的重要途径。由反硝化作用排放到大气中的N20是一种温室气体，能破坏平流层的臭氧。这

一点引起了越来越多的学者的关注。

4.1 反硝化速率及测定方法

    海岸带地区的反硝化速率与硝化速率大致相当或略高一些。由于反硝化是一个厌氧过程，主要发生在沉积物的还原带，在

水相中发生的可能性很小。由于控制反硝化作用的因素很多，不同海区的反硝化速率存在着不小的差异，即使在同一海区，季节

性变化也很显著的。

    为了测定脱氮速率学者们设计了多种方法，其中最常见

的3种是质量平衡法[[51. 521、乙炔抑制技术和同位素法[[53. 541

传统的质量平衡法是根据氮的输人与输出量之估算反硝化速

率。由于在多数情况下很难取得准确的氮输人与输出量，因而

估算结果的可信度较差。乙炔抑制技术(AIT)是一个简单、灵

敏度高且费用省的方法。一定浓度的乙炔不仅能抑制氧化亚

氮还原酶的活性使反硝化过程停留在N20阶段，而且能抑制

NH犷氧化为N20，从而根据可根据N20的产量来计算反硝化

速率。有报道认为这一方法存在缺陷，即当沉积物中硝酸盐浓

度较低时(< 10tmo1/L)时，乙炔的抑制作用不完全，此时的反

硝化速率可能被低估3000-5000L52.551。此外，沉积物中的硫

化物能反转乙炔对N20还原酶的抑制。用‘5N同位素示踪技术

表4 河口、海岸带地区的反硝化速率

Table 4  Denitrification rate in estuarine and coastal zone

生态系统

Ecosystem
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盐沼(Salt marsh)

海草场(Sea grass)

河口水相(Estuarine water)

河口沉积物(Estuarine sediment)

Chesapeake湾(美国)

Kysing Fjord湾(丹麦)
Finland湾(芬兰)

Odawa湾(日本)

11

20-90

0

10 300

(mgN/(m2·d))

20一739

3-1109

1̂ -9

54-111

[38]

[39]

[49]

[51]

测定反硝化速率似乎要更好一些。近几年发展起来的同位素对方法(IMP)是一种高效的分析技术，一个实验就能测定硝化、反

硝化(包括硝酸盐的氨化)、和氮的矿化率。这个方法的缺陷，主要是在较长时间的培养过程中容易受到站污、溶解氧耗竭，此外

人工加人的’5N有可能混合不均匀，导致低估反硝化率[421测定反硝化速率的方法除了上述3种以外，还有N2产量测定法[5e7

孔隙水成岩剖面法、膜输人质谱法「s'1 (Membrane inlet mass spectrometry)和微电极法等。尤其是微电极法是近十几年发展起来

的新技术，显示出强劲的发展势头。

4.2 影响反硝化过程的因素

    影响海岸带反硝化过程的因素主要有水体和沉积物中硝酸盐的浓度、碳的可利用性、温度、溶解氧浓度与穿透深度，还有氧

化还原电位、阻滞物(如S2)的浓度、pH、盐度、光照以及底栖生物的扰动及植物群落的特性等[ss[温带海洋环境中反硝化速率

表现出明显的季节性，这主要是因为硝酸盐含量、可利用的有机碳以及温度的季节变化[[s e7。在全年营养盐丰富的海区，反硝化

速率与温度之间有良好的相关性。而在硝酸盐输人呈阶段性的海区，反硝化速率也显阶段性。在丹麦的Norsminde Fjord海区

反硝化一年中有两个季节性的最高值[sot， 1个在5月份，由于大型藻类死亡后沉降至海底分解使水相中硝酸盐含量升高，另1

个在深秋与输人水中的硝酸盐有关。有学者认为沿岸地下水渗人海岸带沉积物，其中携带的硝酸盐也是反硝化氮的重要来源。

    溶解氧浓度直接与间接地影响着反硝化过程。因为一方面，溶解氧的浓度直接影响着反硝化细菌的活性;另一方面，沉积物

中溶解氧的浓度影响到沉积物剖面的氧化带分布、Eh值、酸溶性硫化物(AVS)的含量及烧失量((IL)有关。Kim等[[s0]对日本广

岛湾的沉积物的硝化、反硝化和硝酸盐氨化速率进行了一年多的研究，结果显示8月份水中溶解氧含量最低、Eh值最低、AVS

值最高时即处于最高还原态时，反硝化率最高。反之，1月份处于最高氧化态时反硝化率最低。其它的研究结果与此类似。

    大型植物、底栖动物和藻类的活动通过影响沉积物中的氧含量、有机碳及硝酸盐的剖面分布影响反硝化速率。盐度对反硝

化速率的影响也是明显的，随着盐度升高反硝化速率下降。紫外线对反硝化也有抑制作用[[611
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    硝酸盐的反硝化作用除了脱氮以外还包括硝酸盐的氨化。异养细菌有通过呼吸作用将硝酸盐还原为氨的能力。通常在硝酸

盐浓度较高时主要发生脱氮过程，硝酸盐浓度较低时还原为氨。夏季在丹麦的Norsmide Fjord表层沉积物中只发生硝酸盐的

氨化过程[393

4.3 硝化一反硝化祸合

    硝化与反硝化藕合是研究氮的生物地球化学循环中比较深人的课题，至今仍是各国学者研究的热点。

    从前面的叙述中可以看出，沉积物的反硝化是一个厌氧还原过程，其速率与沉积物和水相中的硝酸盐含量密切相关;而硝

酸盐的重要来源之一是沉积物中氨的氧化，这又是一个需氧的氧化过程，整个反硝化过程受控于两个截然相反的环境条件，即

反硝化硝酸盐依赖于沉积物缺氧带的微生物还原作用，所需的硝酸盐则依赖于沉积物氧化带中硝化细菌对氨的硝化作用。因

此，沉积物中硝化与反硝化之间有时存在着很强的藕合作用。Jenkins等[44〕指出春季在Patuxent河口，硝化作用产生的硝酸盐

9990以上被反硝化。但是到了夏季这一藕合的强度降低了两个数量级。美国佛罗里达州的Ochlockonee湾的情况与此相似。

5 结语

    虽然海岸带地区在整个海洋环境中所占的比例很小，但是它是联接陆地和大洋生态系统的纽带。海岸带地区高营养盐、低

盐度、水动力强劲、水交换频繁等环境因素的影响，发生在该地区的固氮、氨化、硝化和反硝化过程有着自身的特点和规律。与陆

地水环境生态系统不同，通常研究上述4个生物地球化学循环时必须考虑到盐度、pH和水动力等海洋因素的影响。从总体上说

由于盐度的抑制和pH的影响，微生物的活性往往没有陆地水环境中那么强，但研究工作的复杂性却提高了。而与高盐度、低营

养盐的大洋相比，海岸带固氮、氨化、硝化和反硝化过程要强烈得多，整个海洋中反硝化作用的60%发生在此。此外，海岸带有

河口、泻湖、红树林、海草场、珊瑚礁等多个子生态系统，各个子系统的固氮、氨化、硝化和反硝化过程又有各自的特点和差异。

    在过去的十几年里，国际上有关海岸带氮的生物地球化学循环研究取得了长足的进步。首先集中在实验方法学上，乙炔抑

制技术和同位素技术更趋完善，微电极的发展极大地改善了对水底发生的固氮、氨化、硝化和反硝化各过程及影响因素的时空

分析。运用这些技术人们已经能粗略地描述上述4个主要过程。然而。海岸带氮的生物地球化学循环的确是一个非常复杂的过

程，很多机制目前仍不清楚，有待进一步深人探索。

    今后微生物固氮可能主要集中于对束毛藻类的研究和重新评价热带营养贫乏海区生物的固氮作用;铁等微量元素对生物

固氮作用的影响;进一步研究生物固氮模型、模拟生物固氮以及生物固氮对碳循环和全球气候变化产生的影响。

    由于对有机物氨化过程的研究相对较少，到目前为止我们仍难以确定氨是怎么样从有机氮里释放出来，对一些含氮大分子

如DNA,RNA和几丁质等的降解知之甚少，设计更为灵敏的方法系统地研究这些过程将是研究有氮氨化的当务之急。

    尽管有海岸带地区硝化与反硝化与硝化的研究已有30多年的历史，但到目前仅限于少数几个国家对为数不多的几个河口

和海湾进行过研究，且所取样品的数量很少。由于受研究方法和技术手段所限，无论从研究区域和深度上都显不足。河口、海岸

带地区硝化与反硝化与硝化究竟有多大?仍拿不出令人信服的资料。需要设计出更符合现场环境条件的实验方法，进一步积累

资料和扩大研究区域。硝化与反硝化及其藕合过程一方面可以减轻富营养化带来和危害，另一方面产生破坏臭氧层的N,O是

福还是祸?仍将是今后的研究热点。从分子生物学的角度研究海洋中的硝化与反硝化细菌，寻找和培育出治理海洋环境的微生

物可能大有可为。
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