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摘要：利用切向超滤技术对九龙江口天然水体中胶体相（１ｋＤａ～０．４５μｍ）、真溶解相 （＜１ｋＤａ）和
“溶解相”（＜０．４５μｍ）的溶解有机碳和无机氮进行了分离与提取，初步探讨了水环境因子对其理
化特性的影响机制，进而探讨了它们的来源和转化．结果表明，切向超滤过程的膜空白和质量平衡
符合技术要求；溶解有机碳、亚硝酸盐氮、氨氮、硝酸盐氮和无机氮存在形式以真溶液相（＜１ｋＤａ）
为主，其在胶体相中的质量浓度分别为０．２０７～０．８１０ｍｇ／ｄｍ３、０．００１～１．８７０μｇ／ｄｍ３、ＮＤ～２．０８
μｇ／ｄｍ３、０．６２～７９．３０μｇ／ｄｍ３和１．０７～８１．１０μｇ／ｄｍ３；胶体态溶解有机碳（ＣＯＣ）含量主要受陆源
输入控制．
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　　胶体是天然水体中普遍存在的物质形式，胶
体颗粒因其独特的比表面积、表面电荷、氧化还

原活性及生物可利用性，易吸附一些放射性核

素、痕量金属和有机化合物到其表面与之相结

合，对生态环境会产生较大的影响，引起了学者

们的重视．自 ２０世纪 ８０年代以来，胶体颗粒的
分离提取方法主要有离心、凝胶色谱、树脂吸附、

渗析和切向超滤等［１６］，其中切向超滤（ｃｒｏｓｓｆｌｏｗ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＦＦ）技术以速度快、处理水样量大、损
失少及装置简单等特点，在海洋胶体研究中的应

用日益广泛．
海洋中溶解有机碳同生物生命活动息息相关，

而无机氮是重要的生源要素，是影响海域初级生产

力的关键因素．从河流到近海，随着盐度的变化，水
体的物理化学性质变化十分显著，水体中各形态的

生源物质迁移转化频繁［７８］．九龙江是福建省第二
大河流，由北溪、西溪两大支流及南溪组成，流域面

积１．４７４万ｋｍ２，最终经厦门湾入海［７，９］．九龙江不
仅是龙岩、漳州和厦门的饮用水源，也是重要的工农

业生产水源，是支撑闽西南地区经济社会系统重要

的基础性水源．近３０ａ来，随着九龙江流域工农业经
济的飞速发展，流域的可溶性的Ｃ和Ｎ等物质总量
不断增加，其产生的环境问题有所加剧［１０１１］，而胶

体态溶解有机碳（ＣＯＣ）、胶体无机氮是颗粒态物质
分解为溶解态的中间过程形态，由于自身的物理化

学特性，可能形成元素迁移的加速泵，可能会对河口

区的生态环境产生影响．目前，有关九龙江口溶解态
的碳、氮的研究较多，而 ＣＯＣ、胶体无机氮的分离与
来源的联合研究尚属空白．本研究以九龙江口作为
河口区典型代表，分离并测定水样中“溶解态”（＜
０．４５μｍ）、胶体态（１ｋＤａ～０．４５μｍ）和真溶解（＜１
ｋＤａ）中溶解有机碳（ＤＯＣ）、溶解无机氮（ＤＩＮ）的含
量，研究胶体态的 ＤＯＣ、ＤＩＮ在河口区的分布及其
迁移转化，为进一步开展海洋胶体相中碳、氮的地球
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化学行为提供科学支撑．

１　材料与方法
１．１　研究区域水文概况、样品采集与分析方法

九龙江口位于厦门湾西北部，属于东西走向的

沉溺河口．全年平均水温为２０℃，是典型的亚热带
潮汐河口，为非正规半日浅海潮，潮差最大可达

４ｍ．潮流属于往复流，大潮时表层和中层的流速

（＞２．０ｍ／ｓ）大于底层（＞１．５ｍ／ｓ），河口水动力的
停留时间为２～３ｄ［１２］．

本研究于２０１７年３月，在九龙江的枯水期，按
照０、５、１０、１５、２０和２５的盐度梯度，用５ｄｍ３卡盖式
采水器（ＱＣＣＣ５型，国家海洋技术中心）采集６个
表层水样（图１），供溶解有机碳、无机氮分析，同时
测定了水样的常规理化因子（表１）．

图１　２０１７年３月九龙江口调查站位
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙｉｎＭａｒｃｈ，２０１７

　　水样采集后，营养盐和溶解有机碳的样品采用
预先经１ｍｏｌ／ｄｍ３的 ＨＣｌ处理过的０．４５μｍ醋酸纤
维滤膜进行预过滤，分离溶解相和颗粒态；采用图２
所示的切向超滤系统（ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＰｅｌｌｉｃｏｎ２，１ｋＤａ）进
行胶体相和真溶解相的分离．切向流超滤系统的操
作、胶体态物质的提取借鉴 Ｂｅｌｚｉｌｅ（２００６）［４］的方
法，同时根据技术需要进行改进．本实验的浓缩系数
为７左右（Ｆｃ＝Ｖｐ／Ｖｒ，其中Ｖｐ、Ｖｒ分别为预过滤液和
截留液的体积）．

表１　九龙江口调查站位常规理化因子
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｍｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

站位 盐度 ｐＨ ＣＤＯ／（ｍｇ·ｄｍ－３）

Ｊ１ ０．０ ７．０１ ７．２３

Ｊ２ ５．０ ７．２６ ６．０２

Ｊ３ ９．９ ７．５１ ７．７３

Ｊ４ １５．２ ７．６７ ７．６０

Ｊ５ ２０．０ ７．８４ ８．２１

Ｊ６ ２４．５ ７．９７ ９．０１

　　水样中的总溶解相（预过滤液、ＣＰ）、真溶解相
（超滤液、Ｃｕ）和截留液（Ｃｒ）的亚硝酸盐（ＮＯ

－
２Ｎ）、

硝酸盐 （ＮＯ－３Ｎ）、铵盐（ＮＨ４
＋Ｎ）和溶解有机碳

（ＤＯＣ）采用近岸海域环境监测规范［１３］进行分析．水
样中ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ采用连续流动分析

仪（型号：ＳｋａｌａｒＳａｎ＋＋、Ｂｒａｎ＋ＬｕｅｂｂｅＡＡ３）测定、
ＤＯＣ采用岛津总有机碳分析仪（型号 ＴＯＣＶＣＰＨ）
测定、水样中的溶解氧（ＤＯ）、ｐＨ、温度和盐度采用
便携式多参数水质分析仪（型号：ＷＴＷＭｕｌｔｉ３４３０）
现场测定；无机氮（ＤＩＮ）为 ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ

三者之和；胶体态中各形态碳和氮浓度的计算公式

为：Ｃｎ ＝（Ｃｒ－Ｃｕ）／Ｆｃ，Ｃｎ、Ｃｒ和 Ｃｕ分别为水体中
ＤＯＣ、ＤＩＮ的浓度在胶体态、截留液和超滤液中的浓
度，其中Ｆｃ为浓缩系数．
１．２　切向超滤过程的质量控制

超滤系统溶解有机碳、无机氮（硝酸盐氮、亚硝

酸氮、氨氮）的空白值是反映系统污染状况及超滤

膜性能的一个重要指标．本航次ＤＯＣ水样超滤的系
统空白为０．０１５４～０．０５８１ｍｇ／ｄｍ３，接近超纯水有
机碳空白 ０．０１２０ｍｇ／ｄｍ３，ＤＩＮ中的 ＮＯ－２Ｎ和
ＮＯ－３Ｎ的膜空白均低于仪器检出限

［１３］、ＮＨ＋４Ｎ的
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检出限［１３］为０．００５ｍｇ／ｄｍ３，而超滤过程的氨氮膜
空白范围为０．００５７～０．００７７ｍｇ／ｄｍ３．上述结果表
明溶解有机碳和无机氮的膜空白浓度均较低，说明

膜系统空白能满足实验要求，对实验数据影响在允

许范围内．

图２　切向超滤流程示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　质量平衡是评价超滤过程优劣的重要参数，样
品的质量平衡用回收率（Ｒ）表示．若 Ｒ＞１００％，说
明超滤过程中滤膜存在污染现象；反之，说明超滤过

程中滤膜存在吸附现象．本航次溶解有机碳、亚硝酸
盐氮、硝酸盐氮和氨氮的样品回收率见表２．

表２　九龙江口溶解有机碳、无机氮的样品回收率Ｒ（％）
Ｔａｂ．２　ＲｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

站位 溶解有机碳 亚硝酸盐氮 硝酸盐氮 氨氮

Ｊ１ １０１．０ １０４．０ ９８．３ ９２．４

Ｊ２ １０９．０ １０３．０ ８９．２ １０３．０

Ｊ３ ９３．４ １０１．０ ９８．５ ９８．２

Ｊ４ １２１．０ １０２．０ １０１．０ ９９．４

Ｊ５ ９３．７ １０３．０ ９９．７ １０２．０

Ｊ６ ８８．０ １０２．０ ９８．８ １０３．０

　　从表２中可以看出，样品回收率范围为８８．０％
～１２１．０％，９７．２％的样品的回收率落在８０．０％ ～
１２０．０％的区间内，本航次样品的质量平衡符
合［１４１６］相关技术要求，说明样品在超滤过程中没有

明显的损失或污染．
１．３　数据处理方法

采用 ＳＰＳＳ２０．０［１７］进行数据统计分析，运用
Ｓｕｒｆｅｒ１２．０绘制胶体态溶解有机碳和硝酸盐氮平面
分布图．

２　结果与讨论
２．１　枯水期胶体相溶解有机碳和各形态氮的分布

特征

２．１．１　枯水期胶体相溶解有机碳含量、分布　溶解

有机碳在“溶解相”、真溶解相和胶体相的浓度见表

３．由表３可知，九龙江口 ＣＯＣ的质量浓度为０．２０７
～０．８１０ｍｇ／ｄｍ３，平均为０．４７５ｍｇ／ｄｍ３，ＣＯＣ在
ＤＯＣ中的占比为１７％～４４％，而真溶解相有机碳的
占比为５９％ ～９０％，说明 ＤＯＣ的分布以真溶解相
为主．付佳露（２０１１）研究结果表明长江口水体中
ＣＯＣ质量浓度在０．３０～１．５０ｍｇ／ｄｍ３之间，平均为
０．７０ｍｇ／ｄｍ３，ＣＯＣ在 ＤＯＣ中的占比为５．１０％ ～
３０．５％，平均１６．７％［１８］；陈敏等（２０００）估算的九龙
江河口胶体态有机碳（１０ｋＤａ～０．２２μｍ）丰度则为
１８８％［３］；和文献数据相比，本航次测定结果稍高，

可能与本航次的预过滤海水的膜的孔径为 ０．４５
μｍ，而非０．２２μｍ有关．ＣＯＣ的空间分布见图３，从
图中可以明显看出从河流→河口→近岸，其浓度逐
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渐降低，呈现河流＞河口＞近岸．

表３　九龙江口不同相中溶解有机态的含量
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

站位
溶解有机碳ＤＯＣ

Ｃｐ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｎ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ１ １．９４ １．１６ ０．８１ ６０ ４２

Ｊ２ １．６３ １．０７ ０．７１ ６６ ４４

Ｊ３ １．２９ ０．７５８ ０．４５ ５９ ３５

Ｊ４ １．２７ １．１４ ０．４０ ９０ ３１

Ｊ５ １．２６ ０．９６９ ０．２１ ７７ １７

Ｊ６ １．２４ ０．８１３ ０．２７ ６６ ２２

　　注：Ｃｐ、Ｃｕ、Ｃｎ分别为溶解相（０．４５μｍ）、真溶解相和胶体相

图３　九龙江口胶体相中溶解有机碳含量的平面分布（ｍｇ／ｄｍ３）
Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯＣｉｎＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

２．１．２　枯水期无机氮的含量、分布　亚硝酸盐氮、
氨氮、硝酸盐氮和无机氮在溶解相、真溶解相和胶体

相的浓度见表４．从表４中可以看出，上述物质在胶
体相浓度分别为０．００１～１．８７０、ＮＤ～２．０８、０．６２～
７９．３０μｇ／ｄｍ３和１．０７～８１．１０μｇ／ｄｍ３，其占溶解相
的比例均低于５％，水体中的各形态氮的存在形式

以真溶解相（＜１ｋＤａ）为主，这与 Ｂａｕｅｒ等 （１９９６）
得出的海水胶体中氮含量较少，低分子有机物质中

氮含量较丰富的结论相符［１９］．胶体态硝酸盐氮和无
机氮最高值出现在河口区的Ｊ２站（盐度为５．０），其
占溶解相比例分别为３．４％和２７％．

表４　九龙江口不同相中各种形态氮的含量

Ｔａｂ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

站位
亚硝酸盐氮

Ｃｐ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｎ／（μｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ１ ０．２１１ ０．２０８ ０．００ ９８．６ ０．００

Ｊ２ ０．２７９ ０．２７０ １．８７ ９６．８ ０．６７

Ｊ３ ０．２１４ ０．２０９ ０．１４ ９７．７ ０．０７
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续表４

站位
亚硝酸盐氮

Ｃｐ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｎ／（μｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ４ ０．１５７ ０．１５４ ０．６７ ９８．１ ０．４３

Ｊ５ ０．１０９ ０．１０８ ０．４５ ９９．１ ０．４１

Ｊ６ ０．０７１ ０．００７ ０．１７ ９７．８ ０．２４

站位
氨氮

Ｃｐ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｎ／（μｇ·ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ１ ０．５１４ ０．５０４ ＮＤ ９８．１ ＮＤ

Ｊ２ ０．３８１ ０．３７８ ＮＤ ９９．２ ＮＤ

Ｊ３ ０．４８２ ０．４４９ ＮＤ ９３．２ ＮＤ

Ｊ４ ０．４２７ ０．４１７ ＮＤ ９７．７ ＮＤ

Ｊ５ ０．３９０ ０．３８５ ＮＤ ９８．７ ＮＤ

Ｊ６ ０．２７４ ０．２７２ ２．０８ ９９．３ ０．７６

站位
硝酸盐氮

Ｃｐ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｎ／（μｇ·ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ１ ２．７７ ２．７２ ２．８６ ９８．２ ０．１０

Ｊ２ ２．３２ １．９６ ７９．３０ ８４．５ ３．４０

Ｊ３ １．８８ １．８５ ８．９２ ９８．４ ０．４７

Ｊ４ １．５９ １．５６ ４．４２ ９８．１ ０．２８

Ｊ５ １．２２ １．２１ ０．６２ ９９．２ ０．０５

Ｊ６ ０．８０ ０．７８ ９．６５ ９７．６ １．２０

站位
无机氮

Ｃｐ／（ｍｇ· ｄｍ－３） Ｃｕ／（ｍｇ·ｄｍ－３） Ｃｎ／（μｇ·ｄｍ－３） Ｃｕ占比／％ Ｃｎ占比／％

Ｊ１ ３．５０ ３．４８ ２．８６ ９９．６ ０．０８

Ｊ２ ２．９８ ２．９７ ８１．１０ ９９．６ ２．７０

Ｊ３ ２．５８ ２．５４ ９．０６ ９８．５ ０．３６

Ｊ４ ２．１７ ２．１６ ５．０９ ９９．４ ０．２３

Ｊ５ １．７２ １．７１ １．０７ ９９．７ ０．０６

Ｊ６ １．１５ １．１４ １１．９０ ９９．７ １．００

　　注：Ｃｐ、Ｃｕ、Ｃｎ分别为溶解相（０．４５μｍ）、真溶解相和胶体相

　　无机氮在胶体相、真溶解相和溶解相的主要存
在形式均为硝酸盐氮，占无机氮的６６．０％ ～１００％，
而ＮＯ－２Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ的含量相对较少．郑爱榕等

（２００１）［２０］提出当海洋水体达到热力学平衡时，无机
氮基本上以硝酸盐形式存在．这可能与九龙江海域
无机氮是呈热力学平衡、以及海域溶解氧 ６．０２～
９０１ｍｇ／ｄｍ３含量较高，各形态无机氮之间的转化
以硝化为主．

胶体态硝酸盐氮空间分布见图４．从图４可看

出，胶体态硝酸盐氮的分布规律较差，其含量极高值

出现在 Ｊ２站和 Ｊ６站，而含量最低值出现河流端的
Ｊ１站，表明陆源输入不是胶体态硝酸盐氮的关键控
制因素．
２．２　胶体态的溶解有机碳、无机氮与环境因子关

系及物源出探

２．２．１　胶体态和溶解态ＤＯＣ与环境因子关系及物
源初探　九龙江河口海区水体的ＤＯＣ、ＣＯＣ与盐度
呈显著负相关，相关方程分别为 Ｃｐ＝－０．０２６６Ｓ＋
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图４　九龙江口胶体相硝酸盐氮含量的平面分布（μｇ／ｄｍ３）
Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ

１．７７０（ｒ＝０．８７、ｐ＝０．０５、ｎ＝６）、Ｃｎ＝－０．０２４４Ｓ＋
０．７８０（ｒ＝０．９５、ｐ＜０．０１、ｎ＝６），说明陆源输入是影
响九龙江河口区 ＤＯＣ、ＣＯＣ的关键因素．九龙江河
口海区的ＣＯＣ与 ＤＯ、ｐＨ均显著负相关，相关系数
分别为ｒ＝－０．７９（ｐ＝０．０５、ｎ＝６）和 ｒ＝－０．９７（ｐ
＜０．０１、ｎ＝６），这可能与溶解氧饱和度、海水酸度
大的环境有助于胶体态的 ＣＯＣ向真溶解态的转化
有关．
２．２．２　ＤＩＮ与环境因子关系及物源初探　胶体态
的硝酸盐氮、无机氮与溶解氧具有一定的相关性，但

不显著，相关系数分别为 －０．７５４（ｐ＝０．０８３、ｎ＝６）
和－０．７３９（ｐ＝０．０９３、ｎ＝６），说明海水中饱和氧的
浓度高，不利于胶体态硝酸盐氮存在，而二者与盐度

无相关性，说明陆源输入不是控制枯水期九龙江口

胶体态硝酸盐氮和无机氮的关键因素．
溶解相的硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和无机氮与海

水中盐度显著负相关，说明陆源输入是影响海域无

机氮含量关键因素，九龙江沿岸县市需要进一步加

强监管，科学控制九龙江流域无机氮的输入量；真溶

解相的硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和无机氮与盐度相关

性与溶解相一致，这与真溶解相为溶解相的主要组

分有关；而氨氮与盐度的具有一定的相关性，但不显

著（ｒ＝－０．７６６、ｐ＝０．０７５３、ｎ＝６），表明九龙江河
口区的铵盐除了陆源输入外，还存在其他来源方式．

溶解相、真溶解相的亚硝酸盐氮、硝酸盐氮和无机氮

与ｐＨ显著负相关，可能与上述各形态氮主要受陆
源输入控制，而正常状况下的河流→河口→近岸的
ｐＨ变化与盐度变化呈镜像关系，所以盐度、ｐＨ和亚
硝酸盐氮、硝酸盐氮和无机氮之间均显著负相关．溶
解相的亚硝酸盐氮与海水中溶解氧显著负相关，相

关系数为－０．９４（ｐ＜０．０１、ｎ＝６），这可能与海水富
氧环境下，亚硝酸盐氮以ＮＯ－２Ｎ→ＮＯ

－
３Ｎ的硝化作

用为主．

３　结论
超滤过程中溶解有机碳和各形态氮的样品回收

率介于８８．０％ ～１２１．０％，说明实验过程中研究组
分受到的污染或损失均较小．

九龙江口 ＣＯＣ的质量浓度为 ０．２０７～０．８１０
ｍｇ／ｄｍ３，平均为０．４７５ｍｇ／ｄｍ３，ＣＯＣ在ＤＯＣ的占比
为１７％ ～４４％；而 ＮＯ－２Ｎ、ＮＨ

＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＤＩＮ

在胶体相的质量浓度分别为 ０．００１～１．８７０
μｇ／ｄｍ３、ＮＤ～２０８μｇ／ｄｍ３、０．６２～７９．３０μｇ／ｄｍ３

和１．０７～８１．１０μｇ／ｄｍ３；水体中的 ＤＯＣ、ＮＯ－２Ｎ、
ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ的存在形式以真溶解相（＜１

ｋＤａ）为主；陆源输入是影响九龙江口 ＣＯＣ、溶解相
和真溶解相中ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ的关键因素．
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［１４］　ＢＵＥＳＳＥＬＥＲＫＯ，ＢＡＵＥＲＪＥ，ＣＨＥＮＲＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ

ｍａｒｉｎｅｃｏｌｌｏｉｄｓ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，５５（１／２）：１３１．
［１５］　ＣＨＥＲＹＡＮＭ．Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．ＬａｎｃａｓｔｅｒＢａｓｅｌ：ｈｅｍｉｃａｌＲｕｂｂｅｒＣｏｍｐａｎｙＰｒｅｓｓ，１９９８．
［１６］　ＧＵＯＬ，ＣＯＬＥＭＡＮＣＨＪＲ，ＳＡＮＴＳＣＨＩＰＨ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｏ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，１９９４，４５（１／２）：１０５１１９．
［１７］　杜强，贾丽艳，严先．ＳＰＳＳ统计分析从入门到精通［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１４．
［１８］　付佳露，杨毅，彭欢，等．长江口水环境中纳米颗粒物初探［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（７）：１９２４１９３１．
［１９］　ＢＡＵＥＲＪＥ，ＲＵＴＴＥＮＢＥＲＧＫＣ，ＷＯＬＧＡＳＴＤＭ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｎｄｃｏｌｌｏｉｄａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ：Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９６，５５（１／２）：３３５２．
［２０］　郑爱榕，沈海维，刘景欣，等．大亚湾海域低营养盐维持高生产力的机制探讨［Ｊ］．海洋科学，２００１，２５（１１）：４８５２．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｓｓｔｕｄｙ

ＪＩＡＮＧＳｈｕａｎｇｃｈｅｎｇ１，２，ＺＨＥＮＧＡｉｒｏｎｇ３，ＬＩＮＰｅｉｍｅｉ４，ＸＩＹｉｎｇｙｕ１，２，ＺＨＥＮＧＳｈｅｎｇｈｕａ１，２，
ＷＵＬｉｆｅｎｇ１，２，ＬＩＮＪｉａｏ１，２，ＬＵＯＤｏｎｇｌｉａｎ１，２

（１．ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｕｊｉａｎ；ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄＨｉｇｈｖａｌｕｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｒｉｎｅＯｒｇａｎｉｓｍｓ
ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０１３，Ｃｈｉｎａ；２．ＦｕｊｉａｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０１３，Ｃｈｉｎａ；３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｃｅａｎａｎｄＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｍｅｎ３６１００５；４．ＸｉａｍｅｎＦｉｆｔｈＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆｔｈｅ
ｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈａｓｅ（１ｋＤａ－０．４５μｍ），ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｈａｓｅ（＜１ｋＤａ）ａｎｄ“ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈａｓｅ”（＜０．４５μｍ）ｉｎｔｈｅｎａｔｕ
ｒａｌｗａｔｅｒｏｆＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｉｒ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｂｌａｎｋａｎｄｔｈｅｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｕｌｄ
ｍｅｅｔｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏ
ｇｅｎ，ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎｗｅｒｅｔｒｕｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｈａｓｅ（＜１ｋＤａ），ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
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ｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈａｓｅｗｅｒｅｉｎｒａｎｇｅｏｆ０．２０７－０．８１０ｍｇ／ｄｍ３，０．００１－１．８７０μｇ／ｄｍ３，ＮＤ－２．０８μｇ／ｄｍ３，０．６２－
７９３０μｇ／ｄｍ３ａｎｄ１．０７－８１．１０μｇ／ｄｍ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｉｎｐｕｔｓｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅＣＯＣ
ｉｎＪｉｕｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｒｉｎｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｃｒｏｓｓｆｌｏｗｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｃｏｌｌｏｉｄ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｃｏｌｌｏｉｄａｌｎｉｔｒａｔｅ；ｉｎｏｒ
ｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ；ｓａｌｉｎｉｔｙ
ＤＯＩ：１０．３９６９／Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５４９７２．２０１８．０４．０１４

（责任编辑：杜俊民）




