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摘要：2009年春季（5月）和夏季（8月）分别对长江口海水中的营养盐(DIN、SiO~2-_3-Si、PO~3-_4-P)进行调查，分析其时空分布特

征，探讨其影响机理，并对富营养化水平进行了评价。结果表明：春、夏季表、底层DIN、SiO~2-_3-Si的平面分布有从近岸向

离岸逐渐降低的特点，而P0~3-_4-P则表现出一种缓冲现象；各营养盐在表、底层的质量浓度春季均小于夏季，且DIN的主要

存在形式均为 NO~-_3-N； DIN、SiO~2-_3-Si主要来源于径流输入，PO~3-_4-P则有多种来源。春、夏季表 、底层 SiO~2-_3-Si/PO~3-_4-P、

DIN/PO~3-_4-P均远大于 Redfield值 ，具有营养盐 比例不平衡的特征 ，且 DIN/PO~3-_4-P、SiO~2-_3-Si/DIN、SiO~2_3-Si/PO~3-_4-P在长 江

口海域的分布不均匀；从浮游植物吸收DIN/PO~3-_4-P的配比分析，PO~3-_4-P是春、夏季长江口海域潜在性营养限制因子；春、

夏季E值均远大于富营养化阀值，该海域富营养化现象严重。

长江口；营养盐；时空分布；营养结构

    海水中的营养盐是海洋浮游植物生长与繁殖
不可缺少的营养物质，是海洋初级生产力和食物链

的物质基础，其质量浓度在河口的分布和变化与其

来源、水平输运、垂直混合、沉积物的界面动力学

过程有关，而且与河口中的细菌、浮游植物、浮游

动物等有密切关系‘l】，其分布和变化不仅直接影响

到海洋初级生产力和生物资源的变动，而且可以反
映海洋环境污染的程度、生态变化的状况，尤其是

营养盐与赤潮的爆发机制的内在联系，二者之间无

论在时间、地点和规模等方面都存在着密切的相关

性[2-3]。对营养盐的分布和变化规律的研究是当前海

洋生态、环境和渔业资源研究的基础。长江是世界
第三大河，年平均径流总量为 9.24x1011n13，紧邻

工农业发达的长江三角地区，受人类活动影响显

著，长江径流和河口沿岸的排放的水体携带大量的

营养盐进入河口区【4】。目前关于长江口海域营养盐

的时空分布变化规律，已有不少研究报道[5-9]，但由

于长江人海后扩展范围巨大，对周边海域营养盐理

化参数影响深远，不同区域有其独特的特征，多数

研究未将属于长江口影响海域的杭州湾、舟山附近

海域纳入长江口海域进行研究，故尚需对其做进一

步的研究。本文在 2009年春季（5月）和夏季（8月）
对长江口的调查监测资料的基础上，对长江口水体

中营养盐浓度、平面分布、结构组成等进行了分析

讨论，以期补充前人的研究，为长江口海域有关营

养盐的进一步研究提供参考。

1  材料与方法

1.1 样品采集与分析

    2009年春季（5月）、夏季（8月）在长江口及海域
共设置了20个调查站位（图 1），使用不锈钢颠倒采

水器根据各站水深采集表、底层水样，水深 10 m
以下采集表层水样，大于 10 m采集表。底层水样。

现场海水盐度参数应用 YSI(美国 YSI公司出品)多
参数分析仪现场测定。水样采集后水样经预先灼烧

过的 Whatman GF/F玻璃纤维素膜(0.45 yrn)过滤，

    图l采样站位分布

Fig.l  Location of sampling stations

国家重点基础研究发展计划(973)项目(2010CB429005)

1985 硕士研究生



用 0.3%氯仿固定，低温冷冻保存，带回实验室分析。

在实验室中使用 SKALAR(荷兰 SKALAR公司出品1
营养盐自动分析仪测定溶解态无机营养盐，检测参

数包括亚硝酸盐(N02‘-N)、硝酸盐(N03' -N)、氨氮

(NH4+-N)、磷酸盐(P043--P)、硅酸盐(Si03厶-Si)。
P043--P采用磷钼蓝法、Si032--Si采用硅钼蓝法、

N03‘-N 采用镉．铜还原法、N02‘-N 采用重氮．偶氮

法、NH4+-N采用靛酚蓝法测定。化学需氧量(COD)
采 用 碱 性 高 锰 酸 钾 法 测 定 。 溶 解 无 机 氮

(DIN)=N02‘-N+N03‘-N+NH4+-N。各营养盐参数的
测定严格按照《海洋监测规范》‘101的有关要求进行。
1.2 数据处理

    本文中相关性分析使用 SPSS 17.0软件，相关

系数采用 Pearson相关系数。各营养盐的平面分布

图使用Surfer 8.00软件绘制，其余图使用 Sigma Plot
10.0软件绘制。

2 结果与讨论
2.1  长江口海域营养盐的平面分布和季节变化

    春季时，长江口海域表层 DIN平均质量浓度为

0.646 mg-L-l，平面分布呈由近岸向远海逐渐递减的

趋势，梯度分布明显(图 2a)，在西北、西南方向存

在 2个明显的高值区，其最高质量浓度分别为

1.113、0.983 mg-L“。底层DIN平均质量浓度为0.634

mg-L-l，平面分布趋势与表层相似(图 2a)，高值区
也基本吻合，其最高质量浓度分别为 1.090、0.962

mg-L“。
    夏季时，长江口海域表层 DIN平均质量浓度为

0.825 mg-L-l，在北部平面分布呈低．高．低的趋势，

在南部则呈由近岸向远海逐渐递减的趋势(图 3a)，
在中北部、西南方向存在 2个明显的高值区，其最

高质量浓度分别为 1.198、1.414 mg-L-l。底层 DIN

平均质量浓度为 0.708 mg-L-l，平面分布具有舌型

分布特征(图 3a)，一个高值水舌自西南方向向东北
方向伸展，且其值逐渐递减，在西南方向存在 1个

明显的高值区，其最高质量浓度为 1.126 mg'L“。
    春季时，长江口海域表层 Si032--Si平均质量浓

度为 0.626 mg-L“，平面分布呈由近岸向远海逐渐

递减的趋势，梯度分布明显(图 2b)，在西北、西南
方向存在2个明显的高值区，其最高质量浓度分别

为 1.211、0.891 mg-L-l。底层 Si032--Si平均质量浓

度为 0.618 mg-L“，平面分布趋势与表层相似(图

2b)，高值区也基本吻合，其最高质量浓度分别为

1.208、0.883 mg-L-I。

    夏季时，长江口海域表层 Si032--Si平均质量浓

度为 0.814 mg-L-l，平面分布与春季相似，呈由近

岸向远海逐渐递减的趋势，梯度分布明显(图 3b)，
在西北、西南方向存在2个明显的高值区，其最高

圈2 长江口海域春季DIN(a). Si032-_Si(b). P043-~P(c)质量浓度的

    平面分布(mg-L-'，一表层，—底层)
Fig.2  The horizontal distributions of DIN(a). Si032.-Si(b). P043.-P(c)

  in spring of the Changjiang Esmary (mg-L", -surface, ---bottom)



质量浓度分别为 1.171、1.057 mg-L-'。底层 Si032--Si

平均质量浓度为 0.799 mg-L-l，平面分布趋势与表

层相似(图 3b)，高值区也基本吻合 ，其最高浓度分

别为 1.352、1.275 mg-L-l。

  春季时，长江口海域表层 P043--P平均质量浓

度为 0.029 mg-L“，平面分布较复杂 ，在不同海域
存在一系列的点源散发状高值区，等值线则从近岸

伸展到离岸(图 2c)，在西北、西南、中东部方向存

在 3个 明显 的高值 区 ，其最 高质量 浓度分别 为

0.040、0.038、0.038 mg-L—。底层 P043--P平均质量

浓度为 0.030 mg-L-l，平面分布趋势与表层相似，

局部存在一定差异(图 2c)，在中西部近岸的高值区

相比表层偏北 ，导致表、底层等值线在此处形成较

大差异甚至是垂直相交 ，其最高质量浓度分别为

0.050、0.045、0.050 mg-L-lo

    夏季时 ，长江 口海域表层 P043--P平均质量浓

度为 0.050 mg-L-l，平面分布与春季的主要差异是
中东部方 向上一个非常明显的高值区消失 ，导致等

值线从近岸到离岸分布趋势更加明显(图 3c)，在西

北、西南 、东南方向存在 3个明显的高值 区，其最

高质量浓度分别为 0.093、0.140、0.083 mg-L-l。底

层 P043--P平均质量浓度为 0.049 mg-L-l，平面分布

趋势与表层相似(图 3c)，高值区也基本吻合，其最

高质量浓度分别为 0.092、0.103、0.081 mg-L—。

2.2 长江 口海域营养盐的平面分布及季节变化特

征

    图 2显示长江 口春、夏季各营养盐在表 、底层

的分布趋势基本一致 ，由表层至底层营养盐浓度也

基本相当。春季时，表 、底层各营养盐质量浓度则

明显小于夏季 ，其原因与浮游生物的活动和长江等

主要河流径流的季节变化有关[Il]，众多学者对营养

盐吸收动力学的研究表明[12-14]，DIN=0.014 mg-L-l、

Si032--Si=0.056 mg-L-l、P043--P=0.003 mg-L-l为浮游
植物生长的阈值，长江 口海域各营养盐的平均质量

浓度均远大于阀值 ，因此在浮游植物开始旺盛生长

的春季 ，上层 浮游植物大量摄取营养盐 ，DIN、

Si032．-Si、P043--P质量浓度明显降低，且部分营养

盐 因此而转移 ，在下层则发生有机体分解 ，营养盐

再生【15]，进入夏季后 ，长江等河流开始进入洪季 ，

陆源人海径 流增大 所带来 的补充使 夏季 DIN、

Si032--Si、P043--P质量浓度明显高于春季 。

    春、夏季时，表 、底层海水中 DIN、Si032．-Si

的平面分布整体均呈现出近岸高、外海低 ，近岸等

值线密集 ，沿岸到离岸方 向呈逐渐降低 的特点，而

P043--P的平面分布则较为复杂，具体表现为存在多

个点源散发状高值 区，等值线有从近岸伸展到离岸

的特点。营养盐的分布通常是物理、化学、生物等

圈3 长江口海域夏季DIN(a). Si032-_Si(b). P04:—P(c)质量浓度的

    平面分布(mg-L-'，—表层，—底层)

Fig.3  The horizontal distributions of DIN(a)\ Si032:. Si(b). POt-P(c)

  in summer of the Changjiang Estuary(mg.L.I'_surface: --bottom)



过程共同作用的结果，对于某一自然海域，营养盐
的输入途径主要有 3种：垂直混和、水平输运和大

气沉斛 16】，营养盐在河口的加入、转移或保守程度

可以通过与盐度的相关关系进行评价n 7】。春、夏季

长江口海域各营养盐与盐度的相关分析（表 1）表明，

DIN、Si032--Si、P043--P的质量浓度与盐度之间均

存在一定程度的负相关性。其中 DIN、Si032--Si在

春 、夏季与盐度均存在显著 的负相关性(n=40，

P<O.Ol)，表明春、夏季长江口海域 DIN、Si032--Si
的质量浓度与平面分布主要受制于长江等主要河

流的径流输入以及与外海海流的物理混合过程及

其相互消长，大量陆源径流输入引起的高冲刷作

用，使 DIN、Si032--Si的迁移速率比生物利用营养

盐的速率大，使 DIN、Si032--Si的质量浓度与平面

分布呈保守或准保守行为。P043--P的质量浓度与盐

度之间相关性较弱(n=40，P>O.Ol)，表现出非保守
性，表明调查海域活性 P043--P的主要来源与 DIN

不同，其浓度可能由长江冲淡水等陆源输入、生物

活动及高盐外海水输入等多个过程共同控制吲，其

平面分布特点与 P043--P在河口的缓冲机制以及海

底沉积物界面间的营养盐释放作用‘18崤密切关系，

研究表明[19-21]，河口区 P043--P缓冲机制主要受颗
粒与水相互作用控制，由于河 口悬浮物的良好吸附

性能，在河口悬浮颗粒物含量较高的水域颗粒物能

吸附大量的P043--P，而在悬浮颗粒物含量较低的水

域被吸附的P043--P又从悬浮物中向水体释放出来，

从而使 P043--P质量浓度在整个河口内变化很小。

2.3 长江口海域营养盐的化学计量及营养结构

2.3.1  营养盐的摩尔比

    海 水 中 的 DIN/P04’．P、 Si032--Si/DIN 和

Si032--Si/P043．-P 比值是海水水体现存营养状态的

具体反映，化学计量的营养盐摩尔 比[22]是根据硅藻

对 营 养 盐 的需 求 而 制 定 的 ，Si032--Si：DIN ：

P043--P的原子比为 16:16:1，在不同海域 ，由于物

理 、生物和化学等各种因子的影响不同常使这个比

值发生变化。适宜的 DIN/P043--P、Si03小-Si/DIN和

Si032--Si/P043--P 比值有利于浮游植物的生长和繁

殖 ，反之，其中某种营养元素的缺乏将限制生物的

生长和繁殖 ，而某一元素浓度过高或营养结构失调

也将对浮游生物种群结构产生较大影响 ，甚至可引

发赤潮灾害[23]。在河 口区，营养盐 比值及某些物理

条件对 富营养化 的调控较单一营养盐 负荷或浓度

可能 更加重要【24]。DIN/P04’'-P、Si03厶-Si/DIN 和

Si032--Si/P043--P 比值 的分布变化不仅反映了水域

营养盐 的陆源输入、海流输入 、大气沉降以及人类

活动的影响，同时在一定程度上也反映了海水中营

养盐的再生和循环机制。

    从长江 口海域营养盐的摩尔比（表 2）可以看出，

春、夏季 ，表、底层的 Si032--Si/P043'-P平均值分

别为(32.158+35.284)、(36.900士39.164),DIN/P043--P

平均值分别为(31.361士31.810)、(34.873136.250)，均

远 大 于 Redfield 值 [23]，Si032-Si/DIN 则 均接 近

Redfield值[22]，这表明长江 口海域具有营养盐 比例

不 平 衡 的 特 征 。 春 季 ， 表 、 底 层 海 水 中

Si032-Si/P043-P、DIN/P043-P比值均明显小于夏季，

Si032-Si/DIN 比值则变化微小 ，充分表 明浮游植物

的活动对春、夏季营养盐的摩尔比的影响 Il]。根据

化学计量的营养盐摩尔 比，当 Si032-Si/P043-P>22、

DIN/P043-P>22时为 P043--P限制 ；DIN/P04’-P<10、

Si03Z-_Si/DIN>1  时 为   DIN  限 制 ；   当

Si032--Si/P043.-P<10、Si032.-Si/DIN<l时为 Si032_-Si

限制[25]，根据该标准的判断结果表明，在长江 口海

  衷 1 长江口海域●、夏季各营养盐与盐度的相关关系(取样数为n=40．显著性水平cr0.01)

Table l The correlation between nutrients and salinity in spring and summcr in the Changjiang Estuary

    (samples n=40 respectively, significance level dr=0.01)

“．”表示在O.OI水平上显著相关

    裹2长江口海域謇、夏季，衰、底层营养盐摩尔比

    Table 2 The rat108 0fnutrients in the surface and bottom waters and spring and summer in the Changjiang Estuary



域，P043--P即为浮游植物潜在性的限制因子，而

DIN、Si032--Si则不会成为浮游植物（主要是硅藻）
的限制因子 。但 DIN/P043--P、Si032--Si/DIN、

Si032--Si/P043--P比值的散点分布（图4）显示，3者的
比值在长江口海域的分布并不均匀，存在着明显的

局部差异，其中春季表、底层 DINP043--P的范围

分别为 12.173 --42.522、8.959—110.022，夏季范围分

别为 6.580-134.816、6.996—131.176；春季表、底层

Si032--Si/DIN 的 范 围 分 别 为 0.839—1.299、
0.840-1.173，夏季 范 围分别 为 0.708—1.645、

0.706-1.882；春季表、底层 Si032--Si/P043--P的范
围分别为 11.409～55.247、8.178—115.979，夏季范围

分别为4.704-152.966、5.585～141.947。其原因是由

于地理位置的不同，物质的陆源输入、海流输运、
大气沉降和人类活动影响等存在较大差别，加之受
光照、水温等多种因素的影响，不同区域水体营养
结构及营养限制作用的差别较大。
2.3.2 DIN的形态特征

    海水中的DIN包括N02‘-N、NH4+-N、N03‘-N 3
种形态，它们在海洋生物饵料循环中起着非常重要
的作用，当氨化及硝化作用充分进行时，各种形态
氮之间才能基本达到热力学平衡状态[26]，图5清晰
的显示了春、夏季，表、底层长江口海域DIN的主

要存在形式均为 N03‘-N，仅在夏季部分站位
NH4+-N相对含量占优势，长江口是一个开放型海
域，水体交换条件好，DIN已经充分达到热力学平
衡。其中春季表、底层N02一-N、NH4+-N、N03‘-N 3
种形态的无机氮的相对含量分别为0.028%、0.227
%、0.745%，0.230%、0.237%、0.740%；夏季表、

底层N02‘-N、NH4+-N、N03’-N 3种形态的无机氮

圈4 长江口海域春(a、夏(b)季DIN/P043--P. SiOa2..Si/DIN.

    Si032._Si/P043-_P比值的散点分布
Fig.4   The scatter distribution ofDIN/P043--P, Si032--Si/D玳，

Si032'-Si/P043--P in spring and summer in the Changjiang Estuary

圈5 长江口海域春(a)、夏季(b) N02:- N.  N03- -N.  NH;-N的

    相对含■

Fig.5   The relative content ofN02:_ N.  N03‘-N.  NH4+-Nin spring

    and summer ofthe Changjiang Estuary



的相对 含量分别 为 0.019%、0.326%、0.655%、

0.019%、0.354%、0.627%。可以看出，NH4+-N 相

对含量在春 、夏季的变化规律与 N02一-N、N03‘-N

刚好相反 ，即春季至夏季的相对含量表现为增加的

趋势。这可能与夏季生物新陈代谢 旺盛 ，排出的

NH4+-N 较多 ，即生物作用产生的内源性补充较多

有关[27]。另外 ，与夏季水温高 ，促进了有机质的氧

化分解 ，以及细菌的活动加速了有机质的降解 ，从

而释放出相 比较更多的 NH4+-N也有密切联系[26]。

2.4 长江 口海域富营养化评价

    本文对长江 口海域富营养化 的评价方法采用

日本 的冈市友利‘28]于 1972年提出营养指数(E)法，

其计算公式如下 ：

    E=CODxDINxDIPx106/4500    (1)

    式中，COD、DIN、DIP质量浓度单位为 mg-L-l，

当该指数 E≥l时，则表示海域水体 已呈富营养化

状态 ，E值越大，水体富营养化程度越严重。

    将春 、夏季长江 口海域各站位 COD、DIN、DIP

检测数据代入公式(1)，计算结果表明，春 、夏季各

站位 的E范围分别为 0.971～17.738、0.729-64.240，

平均值分别为 5.322、20.593，远大于富营养化 阀值 ，

说明长江 口海域在春、夏季富营养化现象严重 。

3 结论
    (1)春 、夏季，表、底层长江 口海域 DIN、Si032--Si

的浓度与平 面分布主要受制于长江等 主要河流的

径流输入以及与外海海 流的物理混合过程及其相

互消长 ；P043--P在长江 口存在缓冲机制，分布较为

复杂；各营养盐浓度具有 明显的季节变化特点。

    (2)长江口海域具有营养盐比例不平衡的特征 ，

春 、夏季 ，表、底层 Si032．-Si/P043--P、DIN/P043--P

均远大于 Redfield值 ，P043--P是春 、夏季长江 口海

域的潜在性限制因子；DIN/P043--P、Si032’-Si/DIN、

Si032--Si/P043--P在长江 口海域的分布不均匀。

    (3)春 、夏季 ，表 、底层长江口海域 DIN 的主

要存在形式均为 N03’-N，DIN已经充分达到热力学

平衡 ；春、夏季 E值均远大于富营养化阀值 ，富营

养化现象严重。
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Abstract: Based on the data of surveys during spring (May) and summer (August) from the Cbangjiang Estuary in 2009, the

distribution characteristics ofnutrients (DIN, Si032'_Si, P043'-P) and nutrient sUucture and its influencing mechanism were analyzed,

meanwhile, the pollution level was evaluated. The results showed that: the distribution characteristics of DIN, Si032--Si decreased

from inshore areas to the open sea in surface and bottom waters, in spring and summer, the disttibution of P043--P was characterized

by the buffer mechanism. The concentrations ofnutrients were lower in spring than in summer. N03 -N was the predominant species

ofDIN; DIN\  Si03Z-_Si was sourced by runoff, P043--P was regulated by many kinds of source. Si032--S1/P043--P, DIN/P043--P value

was higher than Redfield value with the characteristic of ratio of nutrient imbalance. The distribution of three kinds of nutrients was

uneven in the Changjiang Estuary. Analyzed on the ratio of phytoplankton to absorb DIN/P043--P, P043--P was the potential limited

factorin spring and summer. The eutrophication index ofthe Changjiang Estuary was higher than eutrophication threshold.

Key words: the Changjiang Estuary; nutrients; spatial and temporal distribution; nutrient structure


