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长江口崇明东滩沉积物间隙水中

营养盐剖面及其数学模拟
①

高　磊　李道季　余立华　王延明　孔定江
(华东师范大学河口海岸学国家重点实验室　上海　200062)

摘　要　2005年 4 ～ 10月 ,对长江口崇明东滩潮间带高潮滩站位沉积物间隙水中营养盐成分进行了每月一次的连续

观测。结果表明 , 该站点间隙水中营养盐 NH +
4和 SiO2 -

3 的浓度一般在 200 ～ 400 μm ol /L之间;NO -
2 +NO -

3 以及 PO3 -
4

浓度一般在 1 μm o l /L以下 , 但 9月份后的 3次采样得到的沉积柱表层 (0 ～ 10 cm)NO -
2 +NO -

3浓度则一般超过 10

μmo l /L, 甚至接近 100μmo l /L。沉积物中有机 N含量以及受粘土矿物含量影响的蛋白石 (BSi)的溶解度是决定间隙

水中 NH +
4和 S iO2 -

3 的浓度的主要因素。间隙水中 S iO2 -
3 浓度和温度之间存在着显著的正相关关系(P <0. 01),说明其

主要是受温度影响的溶解过程的控制;而 NH +
4 浓度与温度之间没有明显的相关关系 , 说明与 S iO 2 -

3 相比 , 沉积物中

NH +
4产出的控制因素较为复杂。我们采用了经典的早期成岩方程对 NH +

4和 S iO 2-
3 浓度剖面进行了数学模拟 ,在模型

中考虑了扩散作用 、埋藏作用以及营养盐的代谢作用等因素。 模拟结果表明 , 通过改变扩散项系数基本可以模拟出

营养盐剖面中间浓度高 、上下浓度低的总体趋势。此外 , 沉积速率和代谢反应速率也在不同程度上对模拟结果产生

影响。
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1　引言

海洋沉积物对全球生源要素的循环过程起着重

要的作用。尤其在高混浊河口地区 ,从陆源输入的大

量有机物质沉积到海底 ,在沉积物中通过早期成岩作

用发生降解 ,降解后的可溶性产物通过沉积物 —水界

面的交换作用重新返回到上覆水体 。深入研究这一

过程将有助于理解海洋环境对全球变化的反馈机制 、

海洋生产力的变化 ,及其对气候变化的响应等关键过

程 。

伴随着早期成岩作用 ,海洋沉积物中有机物质的

降解过程已经成为近几十年来地球化学领域一个重

要的研究部分。有机物质在沉积物中的降解反应依

次会用到不同的电子受体 ,以使反应后单位有机物释

放的能量尽可能得多 。所以 ,在海洋沉积物中从上到

下依照释放能量的多少一般顺次分布有 O2氧化带 、

NO
-
3氧化带 (反硝化带 )、Mn(Ⅳ )氧化带 、Fe(Ⅲ )氧

化带 、SO
2 -
4 氧化带以及甲烷生成带

[ 1]
。

间隙水中营养盐的分布剖面是沉积物中有机物

质降解过程的一个敏感的指示 。在最近 20多年中 ,

许多学者开始尝试通过建立沉积物早期成岩作用数

学模型的方法来描述间隙水中的营养盐浓度剖

面
[ 2 ～ 7]

,模拟的结果一方面加深了对有机物质在海洋

沉积物中降解过程的理解 ,另一方面通过求解数学方

程可以定量一些不能直接测定的参数 ,如降解反应速

率 、生物扰动强度等。在最近 10年间 ,数学模型的方

法得到了进一步的发展:考察的反应过程和参数更为

全面 ,并且发展到从只能求解稳态过程到还能求解非

稳态过程
[ 8 ～ 12]

。

长江作为世界上最大的河流之一 , 全长 6 300

km ,据《2004年长江泥沙公报》
②

,长江口大通站年径

流量和输沙量分别为 7. 9 ×10
11
m

3
a
-1
和 1. 47 ×10

8
t

a
-1

。在转移入海的过程中 ,有大量有机物质沉积在

河口及水下三角洲地区 。崇明东滩 ,作为长江口规模

　
第 24卷　第 5期

2006年 10月

沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOG ICA S IN ICA

Vo .l 24　No.5
Oc.t 2006

DOI :牨牥 牨牬牥牪牱牤j  cnki  cjxb 牪牥牥牰 牥牭 牥牨牬



最大 、发育最完善的河口型潮汐滩涂湿地 ,南北临长

江的入海口 ,向东延伸至东海 ,受到长江径流所携带

陆源物质的沉积作用尤其明显
[ 13]

。在受到长江影响

的同时 ,崇明东滩作为由陆向海的过渡地带 ,也受到

长江口海洋作用的强烈影响 ,是陆海相互作用中各种

物理过程 、化学过程 、生物过程较为集中和活跃的区

域 ,也是受人为影响较为强烈的区域 。

在本研究中 , 我们采用 Be rner
[ 2]
和 V ander-

borgh t
[ 14]
提出的针对河口 、海岸以及泻湖地区沉积物

早期成岩作用的模型来模拟崇明东滩潮间带典型站

点沉积物间隙水中 NH
+
4和 S iO

2 -
3 浓度随深度变化的

剖面。这个模型中考虑了间隙水中的扩散过程 (包

括分子扩散和生物扰动引起的扩散 )、有机物埋藏以

及沉积物中各种物理 、化学 、生物反应对 NH
+
4 和

S iO
2 -
3 的释放 。模拟结果将加深对间隙水中营养盐剖

面的控制因子的理解 ,从而有助于进一步掌握崇明东

滩潮间带沉积物中有机物质的降解和再生过程 ,沉积

物 —水界面营养物质的交换过程和交换通量 ,营养元

素在陆海相互作用地区的生物地球化学循环过程。

2　采样与方法

2005年 4 ～ 10月 ,每月 1次在长江口崇明东滩

湿地潮间带一高潮滩站点进行了 8次样品采集 (图

1)。采样日期分别为 2005年 4月 1日 、4月 29日 、6

月 1日 、7月 1日 、8月 1日 、9月 1日 、10月 1日 、10

月 31日 (见文中各图),即每次采样均在每月小潮日

前 1天和后 6天之间。由于站点处在高潮滩 ,采样当

日潮水一般不会涨到站点位置 。采样时间一般选在

每日小潮时前后 。站位的经纬度为 31°28. 4′N , 121°

56. 2′E ,离围垦堤坝的垂线距离约为 500 m。站点表

面有植物大量分布 ,优势种主要为海三棱麃草 (Scri-

pusm ariquter)和糙叶苔草 (Carex scabritolis)。此外 。

对采集的沉积物经过水洗和过筛 (0. 5 mm孔径 )后 ,

发现该区域沉积物中的大型底栖动物主要为大小 2

～ 3mm的螺类 ,数量在 5 000 ～ 1 000个 /m
2
之间 ,此

外 ,在沉积物表层还发现少量河蚬 (Corbicula flum i-

nea)和其它软体动物。

　　在每一次采样过程中 ,沉积物柱状样 (长 20 ～ 30

cm)用有机玻璃制套管采集 ,套管直径 14 cm(表面积

0. 015m
2
)。采出后 ,柱状样在现场立即以 1 cm的间

隔切割分装至聚乙烯密封袋中 ,最底层的 2 ～ 3 cm舍

弃以去除在采集过程中周围水体对柱状样可能的污

染 。沉积物在 4 h之内以 4 000 rpm的转速离心 30

图 1　研究区域与采样点

F ig. 1　M ap show ing the study a rea and samp ling loca tion

m in,离心后吸出上层液体 。要满足 4种测试指标

(NH
+
4 、S iO

2 -
3 、NO

-
2 +NO

-
3和 PO

3 -
4 ),所需样品量至少

为 4 m l。用于测定营养盐成分的间隙水经 0. 45 μm

尼龙膜(Whatman Inc. )过滤后装入 HDPE瓶中 ,并加

入 HgC l2固定在 4 ℃下保存备测。

在实验室 ,间隙水样品经过 M illi-Q水稀释或不

稀释 ,在 SKALAR营养盐连续流动分析仪(Segmen ted

Flow Analyze r, San
plu s

Sy stem)上用分光光度法测试 。

NH
+
4 采用苯酚—次氯酸钠法 , NO

-
2采用 α-萘—乙二

胺 —偶氮法 , PO
3 -
4 采用磷钼酸铵法 , SiO

2 -
3 采用硅钼

蓝法 ,比色波长分别为 630 nm、540 nm、 880 nm和

810 nm;NO
-
3首先经过 Cd—Cu柱还原为 NO

-
2 ,然后

用 NO
-
2的方法测定 。对于 4种测试指标 ,仪器的工

作曲线范围分别为 NH
+
4 —N:0 ～ 200 ppb(0 ～ 14. 3

μmol /L), (NO
-
2 +NO

-
3 )—N:0 ～ 100 ppb(0 ～ 7. 1

μmol /L), PO
3 -
4 — P:0 ～ 100 ppb(0 ～ 3. 2 μmo l /L),

S iO
2 -
3 — Si:0 ～ 200 ppb(0 ～ 7. 1 μmo l /L)。以空白样

品测定标准偏差的 3倍作为样品的检出限 (n =4),

分别为 NH
+
4 :0. 5 μmo l /L, NO

-
2 +NO

-
3 :0. 1 μmo l /L,

PO
3 -
4 :0. 05 μmo l /L, S iO

2 -
3 :0. 03 μmo l /L。以 60 ppb

标准溶液测定的相对标准偏差作为仪器的精密度 (n

=5), 分别为 NH
+
4 —N:5. 4%、NO

-
2 +NO

-
3 —N:

1. 2%、PO
3 -
4 — P:1. 5%、SiO

2 -
3 — S i:1. 9%。

用于测定元素含 N量 (%)的沉积物样品按 1 cm

间隔分割后 , 在 50 ℃下烘干 (48 h), 稍加研磨过

0. 125mm筛使样品混匀 ,含 N量约 40 μg的样品用

锡箔包好 , 进入 FLASH EA 1112—CoFlo Ⅲ -IR-M s
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(DELTA
plu s

XP, The rmo F innigan)联用仪上测试 (可

同时得到样品含 N量以及 δ
15
N ,稳定同位素数据本

研究未显示 )。对于含 N量 ,随机取 2个测试样品 ,

得到其绝对标准偏差均小于 0. 001%(n =4)。

3　结果与讨论

3. 1　间隙水中营养盐的实测浓度

测定结果表明 ,长江口崇明东滩潮间带沉积物间

隙水中营养盐成分 NH
+
4和 S iO

2 -
3 的浓度一般在 200 ～

400 μmo l /L之间 。图 2为 NH
+
4和 S iO

2 -
3 浓度在 8次

采集的研究站点沉积物间隙水中的浓度剖面 。从图

2中可以看出 ,无论是 NH
+
4 还是 S iO

2 -
3 ,其浓度随深

度的变化态势基本一致:在表层沉积物 —水界面附

近 ,浓度一般较低 ,与沉积物 —水界面处上覆水的浓

度接近 ,其后随深度浓度逐渐升高 ,达到最高值后 ,随

深度浓度又逐渐降低。图 3为研究站点间隙水中

NO
-

2 +NO
-

3和 PO
3 -

4 的浓度剖面 , 间隙水中 NO
-

2 +

NO
-
3和 PO

3 -
4 的浓度很低 ,大部分在 1 μmol /L以下 。

值得注意的是 , 8次采样中后 3次所得沉积柱表层 0

～ 10 cm 左右 NO
-
2 +NO

-
3 浓度极高 ,甚至接近 100

μmo l /L(为了易于显示 ,这 3张小图横坐标采用对数

坐标),并且这种浓度突跃在 1 cm的沉积柱内完成 。

我们在其它两个站点也发现了类似的现象 (数据未

显示)。高的 NO
-

2 +NO
-

3浓度应该与硝化反应的季

节变化有关 ,作者将在另文中进行专题研究。

间隙水中 NH
+
4主要为沉积物中有机物质的降解

产物 ,沉积物中有机物的含量是决定间隙水中 NH
+
4

浓度的主要因素。参考世界上各海域的数据 ,在河

口 、海岸 、泻湖或大陆架环境下 ,如在波罗的海的芬兰

湾 、美国 Chesapeake湾 、丹麦 K ertinge No r海域 、黑海

海域 、美国 Satilla河口 、意大利 Po河三角洲泻湖 ,与

我们的研究区域类似 ,沉积物间隙水中 NH
+
4 的浓度

往往在几百个 μmo l /L左右 ,甚至超过 1 000 μmol /

L
[ 15 ～ 20]

。而在世界各大洋深海沉积物间隙水中 ,如

赤道大西洋东部 、太平洋中部 、赤道太平洋东部 ,

NH
+
4浓度一般在 100 μmo l /L以下 , 甚至低于 10

μmo l /L
[ 1, 5, 6, 12]

。

　　与 NH
+
4不同 ,比较世界各海区沉积物间隙水中

S iO
2 -
3 浓度时 ,并没有发现近岸海域与大洋海域有明

显的差别 ,平衡后的浓度基本上在几百个 μmo l /L左

右
[ 5, 6, 16, 19 ～ 22]

,这是因为 ,决定海洋沉积物间隙水中

S iO
2 -
3 浓度的主要因素为在各温度下沉积物中蛋白石

图 2　2005年 4 ～ 10月不同时刻崇明东滩潮间带柱状

沉积物间隙水中 S iO 2 -
3 和 NH +

4浓度剖面

F ig. 2　The po re wa ter S iO2 -
3 and NH +

4 concentration pro file s

of Dong tan in te rtida l sedim ent in Chongm ing a t va rious

tim es from April to O ctober in 2005

(BSi)的溶解度。此外 ,很多研究还发现
[ 23 ～ 25]

,在受

陆源输入物质影响显著的海区 ,沉积物中陆源碎屑物

质 (主要是粘土矿物 )的多少及其中所携带的 A l元

素对间隙水中 S iO
2 -
3 浓度起到了决定性的作用 ———

陆源碎屑物质中所释放出的溶解态 A l可以通过降低
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图 3　2005年 4 ～ 10月不同时刻崇明东滩潮间带柱状

沉积物间隙水中 NO -
2 +NO -

3和 PO3 -
4 浓度剖面

(注意后 3张小图的横坐标为对数坐标)

F ig. 3　The po re wa terNO -
2 +NO -

3 and PO 3 -
4 concen tra tion

pro files of Dong tan intertidal sedimen t in Chongm ing

a t various tim es from April to Octobe r in 2005 (no te that

log arithm ic coo rdina te s are used in X axis of last three

pic tures, see de tails in tex t)

BSi溶解度 、降低其溶出速率 、与间隙水中的 S iO
2 -
3 共

同沉淀等 3种方式降低间隙水中 S iO
2 -
3 浓度

[ 23]
。

在本研究区域 ,以往研究表明
[ 26]

,崇明东滩柱状

沉积物中 A l的含量一般在 5% ～ 7%之间 ,仅仅换算

为 A l2O3 ,粘土矿物的含量也在 10%以上 。我们另外

的研究也表明 (未发表数据 ),研究区域沉积物 BSi

的含量基本上在 0. 5 S i%以下 ,换算成 S iO 2并加上

10%的分子内水
[ 27]

,沉积物中蛋白石的含量也就在

1%左右 ,所以崇明东滩潮间带沉积物中粘土矿物含

量应在蛋白石含量的几十倍的量级上。根据 D ixit

等
[ 23]
的研究结果 , 20 ℃下当高岭石 (粘土矿物中的

一种)与蛋白石质量比为 20时 ,沉积物中 S iO
2 -

3 的溶

解度在 300 μmol /L左右 ,这个值与本研究测得的崇

明东滩 4 ～ 10月每次采样得到的沉积物间隙水中

S iO
2 -
3 浓度的最高值是基本一致的。这也说明 ,研究

区域间隙水中 S iO
2 -
3 浓度的最高值基本上达到饱和 。

A ller
[ 28]
测定并数学模拟了美国 Long Island海湾

沉积物间隙水中营养盐浓度随深度剖面的逐月变化 。

结果表明 ,随季节的温度变化造成了沉积物中生物扰

动强度和营养盐产出率的季节周期改变 ,这构成了沉

积物中营养盐剖面逐月变化的主要原因。

在本研究中 ,我们比较了研究区域沉积物间隙水

中 NH
+
4和 SiO

2 -
3 平均浓度和最高浓度与采样当时用

水银温度计测定的沉积物上覆水温度的关系(图 4),

发现对于 S iO
2 -
3 ,无论是平均浓度还是最高浓度 ,都

与上覆水温度有着显著的正相关关系 (P <0. 01),显

然 ,温度决定的溶解过程是控制间隙水中 S iO
2 -
3 浓度

的主要因素 。对于 NH
+
4 ,则没有发现浓度与温度明

显的关系 ,这应与 NH
+
4 在间隙水中的产出受多种因

素控制有关。

3. 2　沉积物中 NH
+
4和 SOi

2 -
3 浓度剖面的数学模拟

3. 2. 1　模型介绍

与世界大洋相比 ,生物作用强烈的近岸地区沉积

物早期成岩作用的数学模拟的难度要大得多 。这不

仅是因为强烈的生物扰动作用改变了沉积物中溶液

扩散以及固体颗粒的转移 ,而且由于季节变化引起的

温度的波动以及沉积物组成物质沿垂直方向上的变

化使成岩作用过程中各种化学反应的类型和强度在

较短的时间和空间尺度上发生较大的改变 ,使得预测

更为困难
[ 2]

。

　　Berner
[ 2]
根据质量守恒方程 ,提出了求解沉积物

间隙水中溶解物质分布剖面的模型(公式 1):

dC

dt
=

d

dz
D d iff(z)

dC

dz
- ω

dC

dz
- I(C - C0 ) +R (1)

　　其中 , C为间隙水中要求的溶解态物质在各深度

处的分布;t为时间;z为深度;D d iff为间隙水在各深度

处的总混合扩散系数 (包括分子扩散部分和生物扰
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图 4　崇明东滩采样点柱状沉积物中 S iO 2-
3 和 NH +

4平均浓度和最高浓度与采样当时上覆水温度的关系

F ig. 4　The relationship be tw een the temperature o f ove rly ing w ate r during sam pling tim e and the average /m axim al nutrient

(SiO2 -

3
and NH +

4
) concentrations o f Dong tan co lumn sediments at Chongm ing

动引起的扩散部分);ω为沉积速率;I为生物灌溉作

用 (b io irriga tion)强度;C0为深度为 0处 ,即沉积物 —

水界面处所研究物质的浓度;R为通过早期成岩过程

中的各种降解反应对研究物质在各深度处的释放强

度 。在本研究中 ,根据 V ie l等
[ 20]

,也做了如下几点简

化:1.假设方程为稳态 ,即
dC
dt

=0(即在较短的时间尺

度内 ,认为间隙水中营养盐剖面不随时间发生变化;

而在较长的时间尺度上 ,如 1个月 ,显然营养盐剖面

会随时间发生变化 );2. 假设生物灌溉强度 I =0,把

该参数对模型的影响包括在扩散系数 Dd iff中;3.在研

究的沉积物的整个深度 ,假设 D d iff为一常数 ,这样得

到了公式 2:

D diff
D

2
C

dZ
2 - ω

dC

dz
+R =0 (2)

对于 D diff,需要对其进行校正 ,即 Dd iff =D /θ
2
, θ

2
为沉

积物弯曲度 (to rtuosity),因为沉积物对间隙水的自由

扩散起到某种阻挡作用 ,根据 U llman and A lle r
[ 29]
的

研究 ,取 θ
2

=Υ
-2

。 Υ为沉积物孔隙度 ,这里取 Υ=

0. 6。在本研究中 , 使用 MATLAB软件 ( the M a th-

W orks, Ins. , Version 6. 5),通过改变 D 值并设定边

界条件 、求解二阶微分方程来找到与实际测得的沉积

物间隙水中 NH
+
4和 SiO

2 -
3 浓度随深度变化剖面最为

拟和的结果 。由于通过假设已经把生物扰动作用与

生物灌溉作用对结果的影响归到D中 ,所以得到的 D

值应当大于 NH
+
4 和 S iO

2 -
3 在水中的分子扩散系数

D 0。对于 S iO
2 -
3 , D 0 =8. 6 ×10

-6
cm

2
s
-1[ 30]

;对于

NH
+
4 , D 0 =19. 8 ×10

-6
cm

2
s
-1

(25 ℃)
[ 31]

。

在实际模拟中 ,根据以往的研究成果
[ 32, 33]

,沉积

速率 ω统一取 5 cm a
- 1

,即 1. 58 ×10
-7

cm s
- 1

。边界

条件一般取测得的浓度剖面最表层和最底层的浓度

值 。

3. 2. 2　S iO
2 -
3 的模拟

根据文献 [ 2, 14, 20] ,对于 S iO
2 -
3 ,公式(2)中沉

积物间隙水 S iO
2 -

3 的释放可简单描述为公式(3):

R =ks(C∞ - C) (3)

　　其中 , ks为 SiO
2 -
3 被沉积物释放的反应系数 ,根据

文献 [ 20] ,在本研究中取 ks =1. 8 ×10
- 6

s
-1

;C∞为

S iO
2 -
3 的饱和溶解度 ,在前面已经论述过 ,我们测得的

崇明东滩沉积物间隙水剖面中 S iO
2 -
3 浓度的最大值

已接近饱和值 ,所以 ,在实际模拟中 , C∞即取剖面中

S iO
2 -
3 浓度的最大值 。

图 5为 S iO
2 -
3 剖面浓度的模拟结果 ,每张小图中

还标有每条模拟曲线所取的 D 和 C∞值。在模拟过

程中 ,从较小的 D值开始 ,如 D =1 ×10
-5

cm
2
s
-1

,每

次累加的幅度为 1 ×10
- 5

cm
2
s
-1

,直到得到和实际浓

度剖面最为拟和的曲线 (图 6)。在图 6中可以看到 ,

D的取值越小 ,模型计算得到的曲线越凸;D的取值

越大 ,曲线越平缓 。这是容易理解的:D越大 ,沉积物

间隙水上下层之间的扩散交换作用越强烈 ,使 SiO
2 -
3

上下层之间的浓度差减小 ,所以曲线平缓。另外可以

看到 ,在图 6中对于三条模拟曲线 ,都不能十分准确

地模拟出实际营养盐浓度 ,对于上部的点 ,实际浓度

往往大于模拟浓度 ,曲线应该更凸;对于下部的点 ,实

际浓度往往小于模拟浓度 ,曲线应该更平缓 ,所以在

726 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　第 24卷　



D的取值中采取折衷的办法 ,使实际浓度大于模拟浓

度的点和小于模拟浓度的点的个数基本上一样多。

3. 2. 3　NH
+
4的模拟

　　与 S iO
2 -
3 相比 , NH

+
4方程表达式中 R项要复杂得

图 5　通过早期成岩方程模拟的 S iO 2 -
3 浓度剖面与 2005年 4 ～ 10月采集的崇明东滩沉积物间隙水剖面的比较

F ig. 5　The early diagenesis model resu lts com pared w ith the porew a te r SiO2 -
3 concentration pro file s of Dong tan

sed im en ts a t Chongm ing sam pled from April toO ctobe r, 2005
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图 6　模型中不同的扩散系数(D)对 S iO 2 -
3 浓度模拟结果

的影响(分别代表 D1 =5×10- 5 cm2 s- 1 ,

D2 =7×10- 5 cm2 s- 1 , D3 =9×10- 5 cm2 s- 1)

F ig. 6　The influence o f diffe rent diffu sive coefficients(D)

on the model resu lts o f S iO 2-
3 concen tra tion profile

( the three lines representD1 =5×10- 5 cm2 s- 1 ,

D 2 =7×10 - 5 cm2 s- 1 , D3 =9×10 -5 cm2 s- 1 , respective ly)

多 ,因为在早期成岩 、有机物降解过程中 , NH
+
4可通

过各种降解反应 (包括有机物被 O2 、NO
-
3 、Mn(Ⅳ )、

Fe(Ⅲ )、SO
2 -

4 等电子受体氧化以及甲烷化)从沉积物

中释放出来 ,沉积物中的 O 2还可以把 NH
+
4 氧化为

NO
-
3 ;此外 , NH

+
4还可被沉积物吸附以及被底栖生物

利用。在近 10年内的模型中
[ 8 ～ 12]

,这些中的大部分

内容都考虑了进去 ,但带来的麻烦是更多参数值的设

定以及方程求解的困难 。在本研究中 ,依照文献 [ 2,

20] ,在 R项中 ,只考虑 NH
+
4通过各种代谢反应的产

出 ,而不区分各种有机物降解反应类型 ,并且 R正比

于沉积物各深度处的有机氮含量 ,该含量随深度呈现

出指数衰减的形式 ,如公式 (4):

N (z) =N 0 exp[ - (kn /ω)z] (4)

　　其中 , N (z)被定义为沉积物各深度处 “不可扩散

的 、具有代谢活性的 ”有机氮含量 , N 0为其在表层的

浓度;ω为沉积速率 ,仍取 5 cm a
-1

;kn为系数 ,参考

文献 [ 20] ,取 kn =1. 5 ×10
-9

s
-1

。在本研究中 ,依据

实测的有机氮含量 ,取 N 0 =0. 10% =70 μmol g
-1

。 R

与 N(z)呈线性相关关系 , R的表达式为:

R =
F knN (z)
1 +K

(5)

　　在公式 (5)中 , F =ρs (1 - Υ) / Υ(ρs为沉积物的

平均密度 ,取 ρs =2. 5 g cm
-3

;Υ为孔隙度 ,仍取 Υ=

0. 6), K为反应平衡常数 ,取 K =1. 6
[ 20, 34]

。

通过上面的赋值 ,可得出降解反应所需的有机氮

在沉积物中随深度的衰减系数 β为:

β =
kn

ω
=
1. 5 ×10

-9
s
- 1

5cma
-1 =

1. 5 ×10
-9
s

-1

1. 58 ×10
-7
cm s

-1 =0. 01cm
- 1

(6)

　　把模型所用的衰减系数 β =0. 01对照我们实际

测得的 4月 1日采集的沉积物中 N含量随深度的变

化(图 7),并与 β =0. 05和 β =0. 1的衰减曲线进行

对比 ,显然本研究所用的 β =0. 01值与实测数据最为

拟合 ,说明我们对 kn和 ω的取值至少在数量级上是

合理的。

图 7　2005年 4月 1日采集的崇明东滩柱状沉积物中

颗粒有机氮含量(%)与由不同的衰减指数(β)模拟

的曲线(分别代表 β =0. 01, 0. 05, 0. 1)的比较

F ig. 7　The particu la te N contents(%) in of Chongm ing Do tan

sedim ent samp led in Apr il 1, 2005, com pa red w ith the 3

model resu lts repre sen ting the a ttenua tion coe fficien t(β)

0. 01, 0. 05, 0. 1, respec tively

　　图 8为 NH
+
4剖面浓度的模拟结果 ,每张小图中

还标有每条模拟曲线所取的 D值。与 S iO
2 -
3 类似 ,在

模拟过程中 ,从较小的 D值开始 ,如 D =1×10
-5

cm
2

s
- 1

,每次累加的幅度为 0. 5 ×10
- 5

cm
2
s
-1

,直到得到

和实际浓度剖面最为拟和的曲线 。与 S iO
2 -
3 不同的

是 ,在大部分小图中的最底层 , NH
+
4随深度浓度保持

稳定 ,没有出现上层较大的浓度梯度 ,这是我们目前

的公式所无法模拟的 ,所以 ,把边界条件的设置改成

梯度较大的曲线结束的那个点(图 8)。

　　从上面对 S iO
2 -
3 和 NH

+
4剖面的模拟结果可以看

出 ,模型中总混合扩散系数 D 的取值基本上落在了

分子扩散系数 D 0 1 ～ 10倍的范围内 ,这与以往的研究

结果
[ 35]
是一致的。
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3. 2. 4　进一步的讨论

在以上 S iO
2 -
3 和 NH

+
4的模拟过程中 ,通过 Be rne r

等
[ 2]
研究提出的二阶微分方程 ,考虑到了扩散作用 、

埋藏作用 、沉积物中溶解作用和有机物代谢作用对

图 8　通过早期成岩方程模拟的 NH +
4浓度剖面与 2005年 4 ～ 10月采集的崇明东滩沉积物间隙水剖面的比较

F ig. 8　The ea rly diagenesis m ode l re su lts compared w ith the po rewa terNH +
4 concentra tion pro files o f

Chongm ing Dong tan sediments sam pled from April to Octobe r, 2005
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S iO
2 -

3 和 NH
+
4的释放 ,基本模拟出了这两种营养盐在

崇明东滩沉积物间隙水中的浓度在垂直方向上的剖

面 。显然 , S iO
2 -
3 和 NH

+
4两者共同的浓度中间高 、两

边低的趋势是上层沉积物—水界面营养盐浓度较低

的上覆水向下的扩散以及沉积物中营养盐的产出率

随深度的衰减等因素共同作用的结果。在上面的论

述中 ,通过模拟数据与实测数据的对比讨论了扩散系

数 D对方程的控制作用 。此外 ,还有一些潜在的可

能对模拟结果产生重要影响的参数 ,如沉积速率(ω)

以及决定沉积物对 SiO
2 -
3 和 NH

+
4 释放强度的系数 k s

和 kn ,我们对它们的取值或依据以往对类似区域的

研究(如 ω),或照搬别的文献的数据 (如 ks和 kn ),均

不是实测值;并且它们随季节变化也应有波动 。在以

上模拟的各个剖面中我们都将其设定为定值 ,因为在

变动 D的同时如果再改变别的参数的话只会使问题

变得更加复杂 ,这个问题将在以后的研究中深入讨

论 。在下面 ,将单独讨论沉积速率 (ω)和系数 (k s和

kn)对方程的控制作用。

对于沉积速率 ω对模拟剖面的影响 ,结合 S iO
2 -
3

4月 29日采集的沉积物中测得的营养盐剖面数据予

以阐明 (图 9),目前模拟所使用的值为 ω=5 cm a
-1

,

即 1. 58 ×10
-7

cm s
- 1

,如果降低沉积速率一个数量

级 (到 1. 58×10
- 8

cm s
-1

),对模拟结果的影响很小 ,

以至于根本无法分辨新的模拟出的曲线与原来的曲

线;如果把原沉积速率提高一个数量级 (到 1. 58 ×

10
- 6

cm s
-1

,事实上实际情况中这是不可能的),与

原模拟结果相比 (图 9,实线),新的模拟曲线 (虚线 )

的峰值出现的深度要大。这是容易理解的:埋藏作用

的加强必然会引入更多的沉积物 —水界面营养盐浓

度较低的上覆水 。

　　对于反应系数 k s和 kn ,分别以 S iO
2 -
3 剖面 4月 29

日的数据和 NH
+
4 4月 1日的数据为例(图 10)。在图

中 , ks由 0. 8 ×10
-6

s
- 1
增长到 1. 8×10

-6
s
- 1
再到 2. 8

×10
-6

s
-1

, kn由 0. 5×10
- 9

s
- 1
增长到 1. 5 ×10

-9
s
-1

再到 2. 5 ×10
-9

s
-1

。可见 ,无论对于反应系数 k s还

是 kn ,其值越大 ,相同深度处的浓度值也越大 ,这与

其决定 S iO
2 -
3 和 NH

+
4产生速率的物理意义是一致的 。

从图 10中还可以看到 ,模拟结果对 kn值的变化较为

敏感 ,这可能与其既决定 NH
+
4在沉积物各深度处的

代谢速率又决定代谢速率随深度的衰减程度有关。

4　结论

2005年 4 ～ 10月 ,我们对长江口崇明东滩潮间

图 9　不同的沉积速率(ω)对营养盐剖面模拟结果的影响

(实线和虚线分别代表 ω1 =1. 58×10- 7 cm s- 1

和 ω2 =1. 58×10- 6 cm s- 1)

F ig. 9　The influence on the mode led nutrient pro file s

by alte ring the sedim entation ra te (ω) ( the so lid line

and do tted line represen tω1 =1. 58×10- 7 cm s- 1

andω2 =1. 58×10 -6 cm s- 1 , re spec tively)

带固定站点沉积物间隙水中营养盐成分进行了每月

一次的连续观测。测定结果表明 ,该站点间隙水中营

养盐成分 NH
+
4 和 SiO

2 -
3 的浓度一般在 200 ～ 400

μmol /L之间 ,除部分沉积柱表层 NO
-
2 +NO

-
3浓度较

高外 ,间隙水中 NO
-
2 +NO

-
3 和 PO

3 -
4 浓度一般在 1

μmol /L左右 。对于 NH
+
4浓度 ,与全球各海区相比 ,

明显高于深海大洋沉积物中的浓度 ,这是因为决定间

隙水中 NH
+
4浓度的主要是沉积物中有机物的含量 。

与 NH
+
4不同 ,决定间隙水中 S iO

2 -
3 浓度的主要因素是

沉积物中蛋白石 (BS i)的溶解度 ,而陆源物质中释放

的 A l会极大地减小 BS i的溶解度 。由于研究区域处

在长江口 ,受到长江所携带的陆源粘土矿物的影响 ,

所以间隙水中 SiO
2 -
3 的含量与世界大洋相比处在同

一数量级水平甚至偏低 。另外 ,间隙水中 S iO
2 -
3 浓度

与温度之间存在着显著的正相关关系 (P <0. 01),说

明温度决定的溶解过程是决定间隙水中 S iO
2 -
3 浓度

的主要因素;对于 NH
+
4 ,则没有发现类似的相关关

系 ,说明沉积物中 NH
+
4的产出机制更为复杂。

　　本文根据 Berner
[ 2]
研究提出的早期成岩二阶微

分方程对测定的间隙水 NH
+
4和 SiO

2 -
3 浓度随深度的

剖面进行了数学模拟。在方程中考虑了扩散作用 、沉

积埋藏作用以及通过各种物理 、化学 、生物反应对营

养盐成分的代谢作用。模拟结果表明 ,通过固定其它

730 　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　第 24卷　



图 10　不同的代谢反应系数(k s和 kn)对 S iO 2 -
3 和 NH +

4营养盐剖面模拟结果的影响

F ig. 10　The influence of differen tm e tabo lic param eter va lue s(k s and k n) on them ode led SiO2 -
3 and NH +

4 concentration pro file s

参数 、只改变扩散系数 D ,基本上可以模拟出间隙水

营养盐剖面中间浓度高 、上下浓度低的趋势。但同

时 ,方程中沉积速率(ω)和代谢反应系数 (ks和 kn )的

取值也会对模拟结果产生不同程度的影响 ,这些影响

均符合参数本身的物理意义。

　　致谢　感谢在采样和样品测试过程中余先生 、张

利华老师和张国森老师的帮助 。
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Numerica lM odeling of Nutr ient Profiles in PoreWater of Dongtan Intertidal

Flat Sedmi ents at Chongm ing in the Changjiang Estuary

GAO Lei　LI D ao-ji　YU Li-hua　WANG Yan-m ing　KONG D ing-jiang
(Sta te Key Laboratory o f Estuarine and Coasta lR esearch, East Ch ina N orma lUn iversity, Shangha i　200062)

Abstract　D istribution ofNH
+
4 and SiO

2 -
3 , the dom inant nu trient spec ie s, in porew a te r of the sed imen ts atDongtan,

Chongm ing has been de term ined once amon th from April toO ctober, 2005. Compa red w ith the da ta o f o ther study ar-

eas, our resu lts indicate that the particu lateN contents and the opal (BS i) so lub ility, influenced by the clay o f terres-

trial orig in, a re the ma in reason con trolling the NH
+
4 and S iO

2 -
3 concen trations. A lso, these da ta reveal that the tem-

perature can draw its positive effect on SiO
2 -
3 concen tra tion in porew ater, bu t no apparen t re lationship is obse rved be-

tw een temperature andNH
+
4 concentration. In the next part o f the study, a steady sta te, coup led, non-linearmodel

for early diagenesis has been induced to reproduce theNH
+
4 and S iO

2 -
3 nu trien t pro file s in po re w ater. The diffusion,

sedimenta tion and metabo lic reaction are included in the mode l equa tions. The model profiles can m atch w e ll w ith

pore wa ter nutrien t pro files by a ltering the d iffusive coe fficient (D ). M oreover, the sedimentary ra te (ω) and reac tion

paramete rs(ks and kn ) can a lso have the ir significant impacts on the mode l resu lts.

Key words　pore w ater, nutrien t, early d iagene sis, numericalmode ling, Dong tan intertidal flat, Chang jiang estuary
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