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摘要:文章分析我国和国际海水营养盐标准物质的研制情况,重点介绍国际海洋标准物质知名组

织或机构以及海水营养盐数据全球实验室间比对工作。在此基础上,提出我国海水营养盐标准物

质研制的发展方向,主要包括建立海洋标准物质分类和管理体系、建立国家海洋标准物质研制组

织或机构、参与海水营养盐数据全球实验室间比对、改进海水营养盐标准物质配制基底和方法以

及针对特殊海域研制海水营养盐标准物质5个方面,以期满足海洋环境监测、海洋生物资源开发利

用和海洋科学研究的需求。
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Abstract:Thispaperanalyzedthedevelopmentofnationalandinternationalcertifiedreferencema-

terialfornutrientsinseawater(RMNS),andhighlightedtheintroductionoffamousinternational

organizationsorinstitutionsoftheseawaterreferencematerialsandtheglobalinter-laboratory
comparisonofnutrientsdatainseawater.Onthisbasis,thedevelopingdirectionsofthestudyof

RMNSinourcountrywereproposed,includingthedevelopmentofmarinereferencematerials

classificationandmanagementsystem,thedevelopmentofnationalmarinereferencematerialor-

ganizationorinstitution,theparticipationofglobalinter-laboratorycomparisonofnutrientsdata

inseawater,theimprovementofmethodsandmatrixforRMNS,andthedevelopmentofRMNS

inspecialmarineareas,inordertomeettheneedsofmarineenvironmentalmonitoring,exploita-

tionandutilizationofmarinebiologicalresourcesandmarinescientificresearch.
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0 引言

营养盐是海洋浮游生物生长所必需的营养元

素,是其生命活动的物质基础。海水营养盐作为海

洋生物地球化学研究的基础参数之一,通常指海水

中的硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅酸盐和铵盐5种

物质。在海洋浮游植物光合作用的过程中,海水营

养盐被其吸收、利用和固定,通过食物链向上传递;

部分有机营养盐伴随颗粒沉降向深海输送,在微生

物降解等的作用下再转化为无机营养盐;也可被上

升流带回真光层,继续供给浮游生物[1]。海水营养

盐是海洋生物泵和初级生产力等研究的基础,不仅

对海洋初级生产过程发挥至关重要的作用,而且决

定其他生源要素的生物地球化学循环。

我国对海水营养盐的研究主要集中在不同海

域含量分布规律和季节变化趋势[2]。当营养盐含量

不足时,就会抑制浮游生物的生长[3];当营养盐含量

过高时,则会导致海水富营养化,甚至引发赤潮,严

重威胁海洋生态环境和海洋渔业,同时提高生态环

境保护和水处理成本。目前海水营养盐已成为我

国海洋监测的必测参数,准确可靠的营养盐数据是

开展相关海洋科学研究的基本要求和基础保障。

为提高不同实验室在不同航次所获数据的可比性,

须解决2个问题:①采用准确、可靠且统一的标准分

析方法和操作步骤,一般为国际认可的参考方法;

②采用被普遍认可的统一标准物质,保证量值传递

和测定结果的一致性。目前我国已制定《海洋监测

规范》[4]和《海洋调查规范》[5],从而解决了第1个问

题;解决第2个问题则需研制海水营养盐标准物质。

标准物质是具有一种或多种足够均匀和已被

确定的特性值的材料或物质,类似于质量测定体系

中的“砝码”,用以传递量值,保证测定结果的一致

性、可靠性和可比性,可用于校准仪器、评价测量方

法和为材料赋值[6]。自1906年美国标准局正式制

备和颁布首批标准物质至今[7],标准物质在仪器校

准、实验室评估、方法验证和质量控制等方面的研

究和应用越来越受关注和重视。我国海洋标准物

质的发展相对缓慢,《全国海洋计量“十三五”发展

规划》中明确提出海洋计量标准装置、海洋标准物

质、海洋量传溯源技术方法、海洋计量科技创新、海

洋计量技术规范制修订和海洋计量科技成果转化

6个重点发展方向,其中“加强海洋标准物质的研究

和研制”部分明确将海水营养盐标准物质作为海水

基本要素和污染物标准物质研制的重点。

1 我国海水营养盐标准物质的研制

我国自1949年后开始标准物质研制的相关工

作,1980年成立国家级标准物质研究所(后更名为

国家标准物质中心),集合国内冶金、建材、化工、能
源、核材料、环保、国防和计量等领域的20余个部门

和科研机构,编制相关发展规划并组织实施。经过

多年的努力,我国标准物质研制工作取得飞速发

展[8],截至2016年年底,已有国家一级有证标准物

质2265种和国家二级有证标准物质7471种。

我国海洋标准物质的研制始于20世纪70年

代,目前研制单位主要包括国家海洋局第二海洋研

究所、国家海洋环境监测中心、国家海洋局第一海

洋研究所和国家海洋标准计量中心,此外中国计量

科学研究院、原国家卫生部、中国环境科学研究院

生态所、国家地质实验测试中心等也参与部分研制

工作[9]。杨丹等[9]总结我国已有海洋标准物质,包
括海水水质(理化特性、无机盐、有机物和金属等)

标准物质、海洋生物标准物质和海洋沉积物标准物

质等。

根据2017年出版的《中华人民共和国标准物质

目录(2016版)》[10],以硝酸盐为例,在我国环境领

域涉及硝酸盐的44种标准物质中,仅有国家海洋局

第二海洋研究所和国家海洋环境监测中心进行海

水硝酸盐标准物质的研制,其他海水营养盐标准物

质的研制情况也类似。其中,国家海洋局第二海洋

研究所自1976年研制海水营养盐标准物质,研究基

础较好,且已实现硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅酸

盐和铵盐等一级和二级标准物质的产品化。然而

我国海水营养盐标准物质在种类、数量和研制单位

等方面与海洋发达国家和其他国内行业相比均存

在较大差距。

2 国际海水营养盐标准物质的研制

目前国际最知名的标准物质研究机构是国际

标准化组织(ISO)的标准物质委员会(REMCO),国

际标准物质数据库(COMAR)是目前国际最大和最
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全面的标准物质数据库[11]。此外,欧美国家也有较

多权威的标准物质研究机构,如美国国家标准技术

研究 所 (NIST)、欧 盟 标 准 物 质 与 测 量 研 究 所

(IRMM)、英国政府化学家实验室(LGC)、联邦德国

材料研究和测试研究所(BAM)等。

海洋标准物质领域较知名的国际研究机构主

要是标准和标准物质专家组(GESREM),该组织于

1987年由政府间海洋学委员会(IOC)、国际原子能

机构(IAEA)和联合国环境规划署(UNEP)联合成

立,主要致力于海洋标准物质的研究,并以联合国

教科文组织(UNESCO)技术报告等形式发布特定调

查项目和海域的标准物质研制情况;早在1991年,该

组织就在UNESCO中明确提出以高优先级别发展

海水营养盐标准物质的急切需求[12-13]。有众多海

洋学者致力于海洋标准物质的研究工作,如Aminot
等[14-15]详细描述以实际海水为基底配制海水营养

盐标准物质的具体步骤,采用高压灭菌的方法延长

该标准物质的保存时间,并将该标准物质应用于第

4届和第5届国际海洋调查理事会(ICES)海水营养

盐实验室间比对研究[16]。

为保证全球实验室间海水营养盐数据的可比

性,国际研究机构非常重视实验室间比对工作。

ICES自1965年起已组织5次全球实验室间海水营

养盐数据比对[17]。美国国家海洋与大气管理局

(NOAA)和加拿大国家研究委员会(NRC)分别于

2000年和2002年针对NRC研制的海水营养盐标

准物质 MOOS-1进行实验室间比对[18-19]。日本气

象研究所(MRI)和其他合作机构分别于2003年、

2006年、2008年、2012年和2014年连续定期组织

全球实验室间海水营养盐样品的比对研究[19-20],并

发布测定结果的技术报告;一些新发展的海水标准

物质研究机构也积极参与,如2014年韩国海洋科学

技术研究所和荷兰皇家海洋研究所均提供新研制

的海水营养盐标准物质供全球比对使用[20];值得一

提的是,我国也有2家实验室参与 MRI组织的全球

实验室间比对研究。为推动全球海洋营养数据的

可比性(COMPONUT),国际海洋研究科学委员会

(SCOR)专门成立147工作组(WG#147),日本海

洋地球科学与技术研究社(JAMSTEC)积极参与该

组织,并发布相关海水营养盐标准物质。

3 我国海水营养盐标准物质研制的发展方向

3.1 建立海洋标准物质分类和管理体系

我国的标准物质按属性和应用领域分为地质

矿产成分分析、环境化学分析、食品成分分析以及

物理特性和物理化学特性测量4个大类,并未形成

专门的海洋标准物质分类。我国已有的国家一级

和二级海洋标准物质不到150种,而国际海洋标准

物质已有2000余种[21]。因此,亟须政策导向和经

费支持,大力推进海洋标准物质的研制工作,同时

参考国际研究进展,建立科学、完善和合理的海洋

标准物质分类和管理体系。

3.2 建立国家海洋标准物质研制组织或机构

为提高海水营养盐数据的可比性,国际已建立

海水营养盐标准物质研制的专门组织或机构,联合

较大的全球性海洋调查项目或依托全球顶尖标准

物质研究机构,具有较高的知名度。因此,亟须建

立包括海水营养盐标准物质在内的、具有国家代表

性和国际知名度的海洋标准物质研制组织或机构,

扩大我国在全球实验室间比对和交流中的优势。

3.3 参与海水营养盐数据全球实验室间比对

全球实验室间海水营养盐数据比对自1965年

就已开展,并得到各国的积极响应和推广,形成较

大规模和较高知名度。我国仅有部分高校和研究

机构的个别实验室参与此项工作,且海水营养盐标

准物质研制机构并未参与,无法及时了解和跟进相

关国际最新进展。因此,我国海水营养盐标准物质

研制机构应积极主动与国际知名标准物质研究机

构开展学术合作交流,有针对性地参与全球实验室

间比对,从而提高我国海水营养盐标准物质的质

量,并纳入国际化轨道。

3.4 改进海水营养盐标准物质配制基底和方法

我国 已 有 的 海 水 营 养 盐 标 准 物 质 部 分 以

3.05%NaCl溶液为基底配制,部分以超纯水为基底

配制;而国际海水营养盐标准物质都以相应处理后

的天然大洋海水为基底配制。因此,亟须改进配制

基底和方法,减少基底差异引起的误差,确保标准

物质在应用时的数据准确度,从而提升我国海水营

养盐标准物质的国际认可度。
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3.5 针对特殊海域研制海水营养盐标准物质

我国已有的海水营养盐标准物质具有通用性,

但缺少针对特殊海域的专用标准物质。以国家海

洋局第二海洋研究所研制的硝酸盐系列标准物质

为例,其浓度为0.0~15.0μmol/L,而南海深层海

水的硝酸盐浓度要高于30μmol/L,即该系列标准

物质不能完全适用于所采集的海水样品。因此,亟

须满足不同海域海水营养盐高灵敏度分析的研究

需求:针对河口区域盐度变化较大的海域,可研制

相应盐度的海水营养盐标准物质;针对外海真光层

海水营养盐浓度较低的海域,可研制相应浓度的海

水营养盐标准物质。

4 结语

随着海洋研究的深入,国内各涉海单位对海水

营养盐标准物质的需求日益增强。我国海水营养

盐标准物质的研制已有一定的基础,但与海洋发达

国家相比仍存在较大差距。我国应整合海洋标准

物质研发资源,建立量传溯源体系和研发推广平

台,鼓励研制高水平的海水营养盐标准物质,并适

时纳入国家标准物质资源共享平台,积极组织参与

全球实验室间比对,进一步提升我国海洋标准物质

的整体水平,逐步满足海洋环境监测、海洋生物资

源开发利用和海洋科学研究的需求。
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