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摘要：利用２００７年４月对长江口海域航次的调查结果，对该海域营养盐的形态和分布特征进行了探讨，并对其
主要控制过程进行了讨论。结果表明：长江口海域营养盐的浓度变化范围较大，整体分布趋势是由近岸向外海逐

渐降低，且明显受水文状况影响。在长江口海域，磷主要以磷酸盐的形式存在，其余依次是溶解有机磷、颗粒态

磷；氮主要以硝酸盐的形式存在，其余依次是溶解有机氮、颗粒态氮、氨氮、亚硝酸盐。硝酸盐和硅酸盐的行为是

保守的，其行为主要受咸淡水混合过程控制；磷酸盐、溶解有机磷、颗粒态磷、亚硝酸盐、氨氮和溶解有机氮的行为

是非保守的。
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引言

在化学海洋学中海水营养盐指氮、磷、硅元素的

盐类，它们是海洋浮游植物生长繁殖所必需的成分，

也是海洋初级生产力和食物链的基础。水体中营养

盐具有不同的存在形态，其结合形式大致可分为：溶

解态、颗粒态和吸附态等；从化合物性质还可分为有

机态和无机态等等，其中对浮游植物生长影响最直

接的是溶解无机态的营养盐。在近岸的浅海和河口

区，海水营养盐的含量分布，不但受浮游植物的生长

消亡和季节变化的影响，而且和大陆径流的变化、温

度跃层的消长等水文状况有很大的关系。

长江口海域营养盐的分布变化，因其独特的地

理位置，不仅受到西部长江冲淡水的影响，而且还受

东部的黑潮、南部的台湾暖流以及北部的南黄海沿

岸流的影响形态（焦念志等，１９９８；刘兴泉，２００１），
总体而言，存在上层水流向外海、下层水流向河口的

河口型环流（王康善等，１９８７）。关于长江口及其邻
近海域营养盐的分布变化规律，已有不少研究报道。

王正方等（１９８３）对长江口营养盐分布及迁移规律
进行研究得出，硝酸盐和硅酸盐主要受海水稀释控

制，其行为是保守的；黄尚高等（１９８６）的研究也表
明长江口中硝酸盐具有良好的保守行为，而磷酸盐

则存在缓冲作用；王保栋（１９９８）也发现硝酸盐在长
江口具有良好的保守性，且其浓度的变化与长江流

域氮输入通量增加有关（叶属峰等，２００５；Ｂａｏｄｏｎｇ
Ｗａｎｇ，２００６；傅瑞标等，２００２）。

本文通过对２００７年４月长江口海域营养盐样
品的分析，着重探讨长江口海域营养盐的形态和分

布特征，为长期观测三峡工程对长江口生态系统的

影响提供参考。

１　采样及分析方法

于２００７年４月利用“勘４０７轮”调查船对长江
口海域进行现场调查，具体采样站位见图１。现场
用ＣＴＤ观测盐度、水深，用 Ｎｉｓｋｉｎ采水器分别采集
不同层次水样。水样采集后，立即经０．４５μｍ醋酸
纤维滤膜（预先用 １∶１０００ＨＣｌ浸泡 ２４ｈ，并用
Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水洗至中性）过滤，滤液分装于 ２个 １００
ｍＬ聚乙烯瓶（预先用１∶５ＨＣｌ浸泡２４ｈ，并用去离
子水洗至中性）中，一份于 －２０℃下冷冻保存用于
磷酸盐（ＰＯ４

３－－Ｐ）、硝酸盐（ＮＯ３
－ －Ｎ）、亚硝酸盐

（ＮＯ２
－－Ｎ）、氨氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、溶解态总磷（ＤＴＰ）、
溶解态总氮（ＤＴＮ）的测定；另一份加入固定剂氯仿
后常温保存用于硅酸盐（ＳｉＯ３

２－－Ｓｉ）的测定。另取
一份水样用 ＧＦ／Ｆ膜过滤，滤膜于 －２０℃下冷冻保
存用于颗粒态磷（ＰＰ）、颗粒态氮（ＰＮ）的测定。

在实验室中，利用 ＱＵＡＡＴＲＯ型营养盐自动分
析仪（德国ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ公司）测定无机态营养
盐，溶解无机氮是硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮三者浓度

之和（ＤＩＮ＝ＮＯ３
－－Ｎ＋ＮＯ２

－－Ｎ＋ＮＨ４
＋－Ｎ），其



检出限分别是：ＰＯ４
３－－Ｐ为０．０１μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ３

－－Ｎ
为０．０２μｍｏｌ／Ｌ，ＮＯ２

－－Ｎ为０．０２μｍｏｌ／Ｌ，ＮＨ４
＋－

Ｎ为０．０３μｍｏｌ／Ｌ，ＳｉＯ３
２－ －Ｓｉ为０．０４μｍｏｌ／Ｌ。颗

粒态磷、颗粒态氮、溶解态总磷和溶解态总氮采用碱

性过硫酸钾氧化法消化，用 ＡＡⅢ型营养盐自动分
析仪（德国 ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ公司）测定，消化过程
中以乙二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ）（ＫｌａｕｓＧｒａｓｓｈｏｆｆｅｔ
ａｌ，１９９９）和５′腺苷－磷酸（ＡＭＰ）（谭加强等，２００１）
分别作为有机氮和有机磷标准，消化率分别为９６％
和１００％。溶解有机磷 ＤＯＰ＝ＤＴＰ－（ＰＯ４

３－ －Ｐ），
溶解有机氮ＤＯＮ＝ＤＴＮ－ＤＩＮ，总磷ＴＰ＝ＤＴＰ＋ＰＰ，
总氮ＴＮ＝ＤＴＮ＋ＰＮ。

图１　２００７年４月长江口海域观测站位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＡｐｒｉｌ２００７

２　结果与讨论

２．１　长江口海域营养盐的含量及形态
２００７年４月长江口海域磷酸盐、溶解有机磷

（ＤＯＰ）、溶解态总磷（ＤＴＰ）、颗粒态磷（ＰＰ）、总磷
（ＴＰ）的浓度变化范围分别是：０．０２～０．８２、未检出
～０．４４、０．１６～１．２３、０．０６～１．１４、０．２９～２．０４μｍｏｌ／
Ｌ。磷酸盐占 ＤＴＰ的比例为 ５％ ～９４％，平均值为
５１％；在１２２．７°Ｅ以西的大部分海区，磷酸盐占ＤＴＰ
的比例为 ５１％ ～９４％，为 ＤＴＰ的主要存在形态；
１２２．７°Ｅ以东的大部分海区，磷酸盐占 ＤＴＰ的比例
低于５０％，ＤＯＰ为ＤＴＰ的主要存在形态。在整个调
查海域，ＤＴＰ占ＴＰ的比例为５０％～９３％，平均值为
７２％，ＤＴＰ为ＴＰ的主要存在形态。ＰＰ占ＴＰ的比例
为７％～６２％，平均值为３０％，在大部分调查海域，
ＰＰ为所有磷形态中浓度最低的形态，占 ＴＰ比例最
小。

长江口海域硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮、溶解无机

氮（ＤＩＮ）、溶解有机氮（ＤＯＮ）、溶解态总氮（ＤＴＮ）、
颗粒态氮（ＰＮ）、总氮（ＴＮ）的浓度变化范围也较大，
分别是：０．０７～８１．５、０．０５～１．３９、未检出 ～１１．０、
０７３～７３．７、未检出 ～１３．２８、６．６２～７６．７、０．６５～
９５４、７．５６～８３．１μｍｏｌ／Ｌ。硝酸盐占 ＤＩＮ的比例为
９％～９９％，平均值为７９％，硝酸盐为ＤＩＮ的主要存
在形态；在调查海区的东南部（Ｄ７、Ｆ６、Ｇ５、Ｈ６等站
位），硝酸盐占 ＤＩＮ的比例低于５０％。亚硝酸盐占
ＤＩＮ的比例为０．１％ ～２１％，平均值为５％，在调查
海域的大部分区域，亚硝酸盐在 ＤＩＮ的各存在形态
中浓度最低，占ＤＩＮ的比例最小。氨氮占 ＤＩＮ的比
例为１％～８２％，平均值为１７％；在调查海区的东北
部（Ａ７、Ｂ２、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ５、Ｆ６等站位），氨氮为 ＤＩＮ的
主要存在形态；其它站位氨氮所占比例介于硝酸盐

所占比例与亚硝酸盐所占比例之间，是 ＤＩＮ的次要
存在形态。ＤＩＮ占ＤＴＮ的比例为１０％～９９％，平均
值为６５％；调查海域的东南部（Ｄ７、Ｄ８、Ｆ６、Ｇ５、Ｈ６
等站位），ＤＯＮ为 ＤＴＮ的主要存在形态；其它大部
分站位，ＤＩＮ为 ＤＴＮ的主要存在形态。ＤＴＮ占 ＴＮ
的比例为６９％～９８％，平均值为８９％，为ＴＮ的主要
存在形态；ＰＮ占ＴＮ的比例为２％～３１％，平均值为
１１％。在调查的大部分海域，硝酸盐为 ＴＮ的主要
存在形态，其余依次是ＤＯＮ、ＰＮ、氨氮、亚硝酸盐。

长江口海域硅酸盐的浓度变化范围是３．５０～
５６．７μｍｏｌ／Ｌ。在大部分调查海域，硅酸盐的浓度在
１０．０～２０．０μｍｏｌ／Ｌ；硅酸盐浓度在靠近长江口位置
的站位比其他海域站位高，最高浓度出现在 Ｃ２站
表层，为５６．７μｍｏｌ／Ｌ，低浓度出现在调查海域的东
南部。Ｎ／Ｐ比值的变化范围为２７．０～３６７．９，大部
分站位Ｎ／Ｐ比值皆在１００以上，高值区主要分布在
长江口东南部海区。Ｓｉ／Ｎ比值的变化范围为０．４３
～２．５１，长江冲淡水区域及江苏、浙江沿岸海区 Ｓｉ／
Ｎ比值小于１．０，受黑潮水影响的区域 Ｓｉ／Ｎ比值较
高。

２．２　长江口海域营养盐的分布特征
从２００７年４月长江口及邻近海域盐度表层与

底层分布图（图２）可以看出，盐度的表层和底层分
布趋势大体一致，梯度分布明显，都是呈现近岸低、

外海高的特点。由于长江冲淡水从表层外泄，而外

海水从底部锲入，表层盐度明显低于底层。由盐度

的平面分布可看出：表层长江冲淡水自口门冲出后

一部分穿过杭州湾口及舟山群岛一带沿岸南下；另

一部分则左转向北或东北，进入南黄海西南部（王

保栋，１９９８）。
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长江口及邻近海域的盐度一方面受长江径流量

和冲淡水方向的影响，另一方面还受东部的黑潮、南

部的台湾暖流以及北部的黄海沿岸流的影响（石晓

勇等，２００３）。沿东海大陆架北上的以高温、高盐、
低营养盐为特征的黑潮对该海域的影响主要体现在

１２３．０°Ｅ以东、３２°Ｎ以南，亦即冲淡水转向后的外
围扩展区域。

图２　２００７年４月长江口海域表底层盐度分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｂｏｔｔｏｍｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＡｐｒｉｌ２００７

图３为２００７年４月长江口海域表、底层硅酸盐
平面分布图。由图可以看出，硅酸盐表、底层分布趋

势与盐度基本一致，都是呈现近岸浓度高、外海浓度

低的特点；表层浓度明显高于底层，且其表、底层分

布趋势基本一致。表层硅酸盐分布呈现双向扩展的

趋势，分别从长江口向东南和东北两个方向扩展，底

层受黑潮和台湾暖流等的影响，等值线明显靠近海

岸。硅酸盐最高浓度出现在靠近长江口的区域，最

低浓度出现在调查区域的东南部。

图３　２００７年４月长江口海域
表底层硅酸盐平面分布（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａｔｅａｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｂｏｔｔｏｍ
ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＡｐｒｉｌ２００７

图４为海水中各形态磷的平面分布图。结果表
明：从整个调查区域看，长江口海域各形态磷的表、

底层分布趋势基本一致，并且其分布变化与水文状

况密切相关。整体趋势是：近岸海区浓度高，由近岸

向外海呈递减趋势；表层浓度高于底层；最高浓度出

现在长江口附近的区域，最低浓度出现在受台湾暖

流影响的东南海区。由图４可知，除溶解有机磷和
颗粒态磷外，各形态磷分布趋势基本一致，且其分布

趋势与盐度基本一致。各形态磷在表层均呈现双舌

状的分布趋势，且其分布与盐度大体相同，这主要是

由于长江冲淡水的影响。

磷酸盐含量高值区主要出现在长江冲淡水区，

最高浓度出现在口门内，由口门向外浓度逐渐降低，

受黑潮水影响的东南部海区磷酸盐浓度较低；底层

磷酸盐浓度分布与表层相似，由口门向外海浓度逐

渐降低。ＤＯＰ除了东南部浓度低于０．１μｍｏｌ／Ｌ外，
其它站位浓度差异不大，基本在０．２μｍｏｌ／Ｌ上下波
动；除长江口东部底层 ＤＯＰ浓度高于表层外，其它
站位 ＤＯＰ浓度表、底层差别不大。ＰＰ最高浓度出
现在长江口门附近及杭州湾口，由杭州湾口向外浓

度逐渐降低，大部分站位 ＰＰ浓度表、底层差异不
大，ＰＰ低浓度区主要分布在受黑潮水影响的东南部
海区，ＰＰ表、底层分层明显，底层浓度高于表层。ＴＰ
的分布趋势与磷酸盐一致，近岸浓度高、外海浓度

低；含量高值区主要出现在长江冲淡水区，最高浓度

出现在靠近长江口的区域；在调查海域东南部，由于

受黑潮的影响，磷酸盐含量相对较低。

图５为２００７年４月调查海域表、底层海水中不
同形态氮的平面分布图。由图可得，硝酸盐的最高

值出现在长江口门附近，高浓度区主要分布在长江

冲淡水影响的区域，浓度由长江口向外呈梯度递减；

表现为近岸浓度高，外海浓度低；Ａ、Ｂ断面各站硝
酸盐浓度表、底层差异不大，垂向分布均匀；其它断

面以１２３°Ｅ为界，１２３°Ｅ以西的站位由于高盐、低氮
的海水从底层锲入，表现为表层硝酸盐浓度高，底层

硝酸盐浓度低；１２３°Ｅ以东的站位正好相反，表现为
表层硝酸盐浓度低，底层硝酸盐浓度高。亚硝酸盐

的分布趋势与硝酸盐相似，最高浓度出现在长江口

门，由口门向外海浓度呈梯度降低；亚硝酸盐浓度在

口门附近站位表层高于底层，其它站表、底层差异不

大。氨氮最高浓度也出现在长江口门处，由口门向

外浓度逐渐降低，１２２．５°Ｅ以东的调查区域氨氮浓
度变化不大，基本在１．０μｍｏｌ／Ｌ上下波动；底层氨
氮的浓度分布与表层完全不同，最高浓度出现在苏

北沿岸，达１１．３μｍｏｌ／Ｌ；在长江口东部及东南部也
出现２个高值区。

ＤＯＮ最高值出现在口门内，由口门向外浓度逐
渐降低，口门东北部的 Ｂ５、Ａ４站附近出现一低值
区；ＤＯＮ表、底层分层明显，大部分站位表层 ＤＯＮ
浓度明显高于底层。ＰＮ高值区主要出现在杭州湾
口及长江口东部，而低值区出现在调查区域的北部

及受黑潮水影响的东南部海区；底层 ＰＮ分布与表
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层不同，ＰＮ最高值出现在杭州湾口，由杭州湾口向
外海浓度逐渐降低。ＴＮ的分布趋势与硝酸盐相似，
浓度最高值出现在长江口门附近，高浓度区主要分

布在长江冲淡水影响的区域，低浓度区出现在受黑

潮水影响的东南部海区；ＴＰ浓度由长江口向外呈梯
度递减，表现为近岸浓度高，外海浓度低。

图４　２００７年４月长江口海域不同形态磷的平面分布（μｍｏｌ／Ｌ）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＡｐｒｉｌ２００７

图５　２００７年４月长江口海域不同形态氮的平面分布（μｍｏｌ／Ｌ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＡｐｒｉｌ２００７
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２．３　影响长江口海域营养盐分布的因素
长江口、杭州湾海域及浙江近海始终受３种性

质各异的水团控制。（１）长江冲淡水。通常在长江
口外以盐度２０～２５为界，包括河口羽状锋内缘的高
混浊区，其影响范围随长江的外泄量变化而具有季

节和年度变化的特点；长江冲淡水以低盐、高营养

盐、高悬浮体含量为特征。（２）黄海沿岸流。该流
系从渤海绕过成山角沿江苏的岸线向南，中间与黄

海中部的涡旋混合，流系的温度、盐度较低，含沙量

较高。（３）黑潮如东海的分支（台湾暖流）。台湾暖
流从台湾岛附近进入东海控制着陆架外缘地区，并

沿水下深槽上溯至长江口，海水具有高温、高盐、低

营养盐和低的含沙量特征（Ｂｅａｒｄｓｌｅｙｅｔａｌ，１９８５；张
经等，１９９６）。

由２００７年４月调查海域盐度和不同形态营养
盐的平面分布图可以看出，长江口海域受长江冲淡

水和黑潮这２种水团的影响较大。长江冲淡水中含
有高浓度的营养盐，强大的径流不断向长江口海域

输送营养盐，其入海径流中硅酸盐含量最多，其次是

硝酸盐和氨氮（张平，２００１），这样使营养盐的整体
分布趋势是浓度由近岸向外海呈梯度递减，且浓度

高值区出现在长江冲淡水区，而黑潮如东海的分支

（台湾暖流）以高盐、低营养盐为主要特征，因此大

部分营养盐浓度的低值区出现在调查海域的东南

部，即出现在受黑潮影响的区域。

通过对２００７年４月长江口海域各形态营养盐
与盐度的相关性分析可以得出，硝酸盐、硅酸盐与盐

度有较好的负相关，其相关性系数分别为：－０．８２
（Ｎ＝９９，Ｐ＜０．０００１）、－０．８１（Ｎ＝９９，Ｐ＜０．０００１），
由此可以得出物理过程对其浓度的影响较大，这与

王正方等（１９８３）、黄尚高等（１９８６）、王保栋（１９８６）
的研究结果是一致的，即硝酸盐和硅酸盐主要受长

江冲淡水等陆源输入所控制；海水中磷酸盐、溶解有

机磷、颗粒态磷、亚硝酸盐、氨氮和溶解有机氮与盐

度之间无明显相关，说明其不仅受物理过程的影响，

还受化学过程和生物活动的影响（宋树林，１９９４；韦
蔓新等，２００１），即它们可能由长江冲淡水等陆源输
入、生物活动和高盐外海水等多个过程共同控制

（石晓勇等，２００３；谷国传等，１９９４）。

３　结论

通过对２００７年４月长江口海域所采样品进行
分析测定，可得出如下结论：

（１）在长江口海域，磷主要以磷酸盐的形式存

在，其余依次是溶解有机磷、颗粒态磷；氮主要以硝

酸盐的形式存在，其余依次是溶解有机氮、颗粒态

氮、氨氮、亚硝酸盐。

（２）研究区域内，磷酸盐、总磷、硝酸盐、总氮以
及硅酸盐具有相似的分布特征，整体分布趋势是：近

岸海区浓度高，由近岸向外海呈递减趋势，最高浓度

出现在靠近长江口的区域，最低浓度出现在受台湾

暖流影响的东南海区，表层和底层分布趋势基本一

致。

（３）硝酸盐和硅酸盐的行为是保守的，其行为
主要受淡咸水混合过程所控制；而磷酸盐、溶解有机

磷、颗粒态磷、亚硝酸盐、氨氮、溶解有机氮、颗粒态

氮的行为是非保守的。

志谢：中国海洋大学何会军、张涛参与了现场调查

工作，在此深表谢意。
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