
 

 Marine Sciences / Vol. 39, No. 4 / 2015 125 

长江口营养盐结构特征及其对浮游植物的限制 
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摘要: 根据 2013 年 5 月、11 月两个航次的调查资料, 分析了长江口营养盐浓度及其结构的分布变化, 

并探讨了营养盐对浮游植物的限制情况。长江口营养盐分布存在季节差异: 口门外 3NO -N、 2NO -N 浓

度均为春季高秋季低, 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si、 4NH -N 浓度则秋季高春季低, 口门内除 2NO -N 外, 3NO -N、
3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si、 4NH -N 浓度均为秋季高于春季。 3NO -N、 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si 浓度从近岸向外海逐

渐降低, 2NO -N、 4NH -N 浓度分布规律不明显。 3NO -N 是 DIN 的主要存在形态, 其占 DIN 的比例为

春季 95%、秋季 83%。春季、秋季 DIN/P 均高于 16, 表现出长江口过量的 DIN 输入, 春季 Si/DIN 基

本小于 1, 秋季 Si/DIN 大于 1。春季由于硅藻的局部生长使 DIN/P 异常升高、Si/DIN 异常降低, 秋季

西北部海区受苏北沿岸流影响, 呈低 DIN/P 值和高 Si/DIN 值分布。受含过量 DIN、 2
3SiO  -Si 的长江冲

淡水的影响 , 春、秋季均表现为 3
4PO  -P 潜在相对限制。春季由于浮游植物的大量吸收 , 局部出现

3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si 的绝对限制。当同时考虑绝对限制和潜在相对限制时, 春季 15.38%的站位受 3
4PO  -P

限制, 限制情况较上世纪 90 年代更为突出。 
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日益增长的人类活动使得长江流域和长江三角

洲地区的经济发展与长江口生态环境的矛盾日益突

出, 长江口邻近海区富营养化逐年加剧[1], 有害赤潮

高发, 已成为我国近海水域污染较为严重的地区之

一[2]。由于化肥的使用和城市污水的排放, 使得海区

DIN、 3
4PO  -P含量增加。水域上游水利工程的修建, 

截流大量入海泥沙, 使得河口及其邻近海域 2
3SiO  -Si 含

量减小, 进而导致 N/P升高、Si/N下降。水体营养盐

含量和结构变化会带来浮游植物群落组成的响应 , 

以及浮游植物生长的区域差异和生物群落演替等一

系列生态效应[3]。近年来研究报道, 在长江口外东海

赤潮高发区 , 硅藻赤潮的比例在逐渐降低 , 而甲藻

赤潮则呈逐渐增多趋势[4]。因此, 研究长江口营养盐

结构特征 , 探讨其对浮游植物的限制情况 , 对认识

水体富营养化的发展和赤潮的防治以及了解人类活

动的生态学效应等都具有重要意义。 

本文根据 2013年春季和秋季两个航次最新调查

数据, 分析了长江口营养盐浓度及其结构的分布变

化, 并在此基础上探讨了营养盐对浮游植物的限制

情况 , 为该水域生态学研究提供背景支撑 , 为长江

口生态系统保护提供科学依据。 

1  材料和方法 

于 2013 年 5 月(春季)、11 月(秋季)完成长江口

及其邻近海域 2 个季度月的现场调查, 共设置 39 个

调查站位(图 1), 其中口门内包括 35、36、37、38、

39 站。调查内容主要包括硝酸盐( 3NO -N)、亚硝酸

盐( 2NO -N)、铵盐( 4NH -N)、磷酸盐( 3
4PO  -P)、硅酸

盐( 2
3SiO  -Si)、叶绿素 a(Chl a)等。根据《海洋调查

规范》(GB12763-2007), 分别用南森采水器采取表

层、5、10、20、30 m、底层水样 , 营养盐样品用

Whatman GF/F膜(于 450℃高温下处理 6 h)现场过滤, 

储于聚乙烯瓶(预先在 1︰10HCl溶液中浸泡 24 h, 洗

净烘干)中, 立即置于冰箱内冷冻保存, 带回实验室

分析。 
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图 1  长江口调查站位 

Fig. 1   Sampling stations in the Yangtze River Estuary 

 

叶绿素 a 采用丙酮萃取荧光法测定, 3NO -N 采

用镉-铜还原法、 2NO -N采用重氮-偶氮法、 4NH -N

采用水杨酸钠法、 3
4PO  -P 采用磷钼蓝法、 2

3SiO  -Si

采用硅钼蓝法测定, 各项营养盐用德国产 Quattro 营

养盐连续流动分析仪测定 , 3NO -N、 2NO -N、

4NH -N、 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si测定的检出限、精密度

分别为 0.02 µmol/L、1.6%;  0.02 µmol/L、0.3%; 

0.03 µmol/L、3.3%; 0.01 µmol/L、1.3%; 0.04 µmol/L 、

1.1%。由于调查时间均在月初, 长江营养盐输出通量

均是按照 4、10 月流量以及 35 号站位(淡水端)浓度

进行估算。溶解无机氮(DIN)为 3NO -N、 2NO -N、

4NH -N的和。 

2  结果与讨论 

2.1  营养盐浓度和分布特征 

2.1.1  营养盐浓度和平面分布 

表 1 列出了口门内和口门外春、秋季表、底层

海水中营养盐的平均浓度及变化范围。由表 1 可见, 

口门内 DIN 平均浓度秋季较高, 春季丰水期较低。

口门外 DIN 的平均浓度春季较高, 浓度变化范围也

较秋季大, 春、秋季 DIN 表层浓度均高于底层。口

门外 3NO -N、 2NO -N表、底层浓度均为春季高于秋

季, 而 4NH -N表、底层浓度秋季远远高于春季, 春、

秋季长江 3NO -N、 2NO -N、 4NH -N 的输出通量分

别为 37.65、0.12、0.04 kg/s和 33.20 、0.08、0.8 kg/s, 

说明 3 种 DIN 季节变化受长江输送影响较大。从图

2 看出, 春、秋季 3NO -N 浓度均呈现河口及其附近

高、向外海逐渐降低的趋势, 秋季 11 月份长江径流

量较春季 5 月份小 (5、 11 月份径流量分别为

905.30×108、334.37×108m3), 3NO -N 等值线向南偏

移, 高浓度 3NO -N分布区向河口收缩, 这可能是受

南下黄海沿岸流的影响[5-6]。春、秋季 2NO -N 高值

区均在口门附近 , 春季东南部浓度较低 , 秋季东南

部浓度较高。NH4
+-N的分布除了受长江径流影响外

还受生物活动及化学因素的影响, 故其分布较复杂, 

春季 NH4
+-N 高值区主要在调查区的西南和东北部, 

其中西南部高值区位于上海市排污口附近, 两高值

区之间的大片水域 NH4
+-N浓度均在 0.2~0.3 µmol/L

之间, 秋季 NH4
+-N存在西部、东北、东南三个高值

区, 三高值区之间 NH4
+-N浓度均在 1.2~1.6 µmol/L

之间。 

口门内、外 3
4PO  -P 浓度均秋季高于春季, 其一

方面原因可能与悬浮颗粒物释放出 3
4PO  -P 有关, 秋季

口门内悬浮颗粒物的平均质量浓度高达 405.26 mg/L, 

远远高于春季 35.31 mg/L, 因此秋季长江带入的悬

浮颗粒物也远多于春季。另一方面可能是夏季大量

繁殖的浮游生物在秋季死亡分解 , 有机磷转换为
3
4PO  -P 并在海水中积累。秋季水体垂直交换较好, 
3
4PO  -P 能从底层水体被连续不断的带入表层水体, 

故 3
4PO  -P 各水层分布相对均匀, 表、底层浓度差别

较小。春季存在温度跃层[7], 水体交换较差以及生物

活动较强, 使 3
4PO  -P浓度表层低于底层。 3

4PO  -P的

分布一般为口门附近高、外海低, 主要受长江冲淡水

的影响[8]。但由于 3
4PO  -P 存在河口缓冲作用, 分布

变化较其他营养盐复杂, 与 3NO -N 和 2
3SiO  -Si 分布

不同的是 3
4PO  -P浓度最高值一般不在口门内而是在

口门外(如秋季 3
4PO  -P浓度最高值 2.11 µmol/L在 40

号站位)。由于人类活动的影响, 长江口 N 营养盐浓

度逐年升高, 而 3
4PO  -P 浓度本身较小, 又由于河口

缓冲的作用 , 其增长趋势不大明显 , 但在该调查区

域内, 3
4PO  -P 浓度与 20 世纪 80 年代调查结果相比

也有所增加[9]。 

春、秋季口门内、外 2
3SiO  -Si浓度均较高, 其等

值线分布与海岸线基本平行, 浓度从河口向外海逐

渐降低, 表明 2
3SiO  -Si 主要受长江径流的影响, 该

调查结果与以往的研究结果类似[10]。春季表、底层
2
3SiO  -Si浓度在口门内、外都远低于秋季, 其原因除

了与径流输送有关外(春、秋季长江 2
3SiO  -Si 输出通

量分别为 70.93、107.96 kg/s), 还受生物活动影响, 

春季浮游植物大量繁殖, 消耗较多的 2
3SiO  -Si, 春季

表层Chl-a质量浓度平均值为 1.35 µg/L, 远高于秋季

0.78 µg/L。 
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表 1  长江口营养盐浓度(µmol/L) 
Tab. 1  Concentrations of nutrients in Yangtze River Estuary(µmol/L) 

口门外 口门内 

表层 底层 季节 营养盐 

平均值±S.D 范围 平均值±S.D 范围 
平均值±S.D 平均值±S.D 

3NO -N 27.22±20.15 2.76~66.20 21.29±19.75 4.70~71.12 23.96±19.69 99.75±17.84 

2NO -N 0.30± 0.21 0.11~1.17 0.32±0.20 0.07~0.88 0.34±0.21 0.51±0.46 

4NH -N 0.31±0.20 0.15~1.22 0.30±0.11 0.15~0.51 0.30±0.16 0.27±0.11 
3
4PO  -P 0.53±0.37 0.02~1.25 0.56±0.29 0.11~1.46 0.54±0.33 1.72±0.37 
2
3SiO  -Si 22.65±17.32 1.06~61.10 19.23±13.66 4.81~61.62 20.94±15.57 92.36±21.25 

DIN 27.89±20.22 3.49~67.77 21.90±19.85 5.12~71.91 24.60±19.78 100.53±17.75 

DIN/P 80.24±94.43 28.94~511.13 38.42±27.37 12.84~149.49 58.91±72.06 60.76±14.38 

春季 

Si/DIN 0.78±0.25 0.18 ~1.58 1.08±0.34 0.44 ~1.71 0.94±0.33 0.92±0.21 

3NO -N 17.60±18.60 0.70~80.51 14.2±15.42 5.07~ 64.99 16.02±17.08 115.14±6.16 

2NO -N 0.25±0.13 0.06~0.69 0.24±0.14 0.08~0.62 0.24±0.14 0.32±0.18 

4NH -N 1.72±0.56 1.06~3.49 1.73±0.66 1.09~3.50 1.69±0.57 2.90±0.53 
3
4PO  -P 0.65±0.41 0.28~2.11 0.64±0.36 0.25~1.79 0.64±0.38 1.89±0.17 
2
3SiO  -Si 32.4±27.74 6.43~131.28 28.4±22.66 8.32~96.36 30.49±25.29 175.62±17.60 

DIN 19.6±18.56 1.97~82.32 16.2±15.40 6.49~66.75 17.95±17.06 118.35±6.21 

DIN/P 27.40±7.17 17.15~43.76 24.29±5.28 15.41~37.37 25.62±6.93 63.32±6.54 

秋季 

Si/DIN 1.72±0.40 0.82~2.42 1.84±0.48 0.94~2.63 1.85±0.64 1.48±0.13 

注: DIN/P: DIN/ 3
4PO  -P; Si/DIN: 2

3SiO  -Si /DIN; DIN/P 和 Si/DIN为摩尔浓度比; S.D: 标准偏差 

 
2.1.2  DIN的形态特征 

海水中的 DIN包括 3NO -N、 2NO -N、 4NH -N 3

种形态, 它们对海洋生物饵料循环起着至关重要的

作用[11]。从图 3 可见在长江口及其邻近海域春、秋

季表、底层 DIN 的主要存在形式都是 3NO -N, 春季

表、底层 2NO -N和 4NH -N的含量相近, 秋季表、底

层 4NH -N 的含量大于 2NO -N。春季表、底层

3NO -N、 2NO -N、 4NH -N 占总溶解无机氮的百分

比分别是 94.76%、2.77%、2.47%和 95.43%、2.21%、

2.36%; 秋季表、底层 3NO -N、 2NO -N、 4NH -N占

总溶解无机氮的百分比分别是 84.07%、2.17%、

13.76%和 82.51%、2.28%、15.21%。可以看出 3NO -N、

2NO -N 的相对含量为春季高于秋季, 而 4NH -N 相

对含量秋季高出春季约 5倍。秋季口门内 4NH -N高, 

外海区亦高 , 春季口门内 4NH -N 低 , 外海区亦低 , 

表明秋季 4NH -N浓度高于春季主要是受长江输送影

响。此外, 4NH -N 还可能与生物活动有关, 长江口

4NH -N的主要来源是长江沿岸城市工、农业及生活

污水排放 , 在由河口向外海的输送过程中 , 部分

4NH -N 会被亚硝化菌和硝化菌氧化为 2NO -N 和

3NO -N, 这种硝化反应会随着温度的升高而增强[12], 

秋季水温高于春季(春、秋季海水温度平均值分别为

17.61℃、20.69℃), 细菌的活动加强, 加快了有机质

的降解[11]。 

2.2  营养盐的结构分布特征 

春季, 长江口及其邻近海域 Si/DIN 值( 2
3SiO  - 

Si/DIN)大部分小于 1(见图 4), 长江河道内其平均

值、变化范围分别是 0.92和 0.81~1.13。海水中 DIN

主要来自工农业生产和生活废水的排放 [ 1 3 ] ,  而
2
3SiO  -Si 主要来自河流携带的岩石风化[14], 长期监

测数据表明 DIN 排放量逐年升高, 而 2
3SiO  -Si 溶出

量逐年降低, 因此输入海水的长江水体中 Si/DIN 值

呈降低趋势[15]。此外, 图 4 中北-西北部存在一舌状

Si/DIN 高值区, 可能与苏北沿岸流和黄海沿岸流有

关[16], 东北部 31.5°~32°N、122.75°~123.25°E海区存

在一 Si/DIN 低值区, 最低至 0.18, 此处正位于长江

口赤潮高发区 [17-18], 也是叶绿素高值区, 7 号站位

(31.75°N, 123°E)叶绿素值最高, 可达 10.23 µg/L, 
2
3SiO  -Si 浓度则低至 2.05 µmol/L。有些站位(如

31.5°N, 123°E)更是低至 1.06 µmol/L, 进而导致异常

低的 Si/DIN值。春季口门内、外 DIN/P(DIN/ 3
4PO  -P)

平均值分别为 60.76 和 58.91, 且长江河道内 DIN/P

变化范围是 46.77~149.49, 暗示河流输入以高 DIN/P

值为特征 ,  与以往研究结果相符 [ 1 9 ]。此外 ,  长 
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图 2  长江口春、秋季表层营养盐和盐度平面分布图 

Fig. 2  The surface horizontal distribution of nutrients and salinity in the Yangtze River Estuary in spring and autumn 

a. 3NO -N; b. 2NO -N; c. 4NH -N; d. 3
4PO  -P; e. 2

3SiO  -Si; f. S 

 

图 3  长江口春、秋季 3NO -N、 2NO -N、 4NH -N的相对含量 

Fig. 3  The relative content of 3NO -N, 2NO -N and 4NH -N in the Yangtze River Estuary in spring and autumn 
 

江口东北部赤潮高发区内的 Si/DIN 低值区对应

DIN/P 的高值区 , 最高可达 270 以上 , 叶绿素值最

高的 7 号站位对应的 3
4PO  -P 浓度为 0.04 µmol/L, 

部分站位更是低至 0.02 µmol/L, 这种局部异常应

该与赤潮高发区内浮游植物短时间吸收大量 3
4PO  -P

有关。  
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图 4  长江口春、秋季表层 Si/DIN和 DIN/P平面分布 

Fig. 4  The surface horizontal distribution of Si/DIN and DIN/P in the Yangtze River Estuary in spring and autumn 
 

秋季, 口门内、外 DIN/P 平均值分别为 63.32

和 25.62, 其高值区位于口门附近, 并由近岸向外海

递减, 最高值 73.27位于长江河道里。因口门外 DIN

平均浓度比春季低 , 2
3SiO  -Si 平均浓度比春季高 , 

故 Si/DIN 秋季比春季高, 正如图 4 所显示在调查区

内 Si/DIN均大于 1, 北部部分区域大于 2。长江口春、

秋季口门内 Si/DIN 的平均值分别是 0.92、1.48, 可

看出秋季长江水体以高 Si/DIN为特征。在调查区北

部 Si/DIN呈现一舌状高值区, 可能是受高 2
3SiO  -Si、

低 DIN的苏北沿岸流影响[20]。 

2.3  营养盐限制的判断 

2.3.1  潜在相对限制 

Redfield[21]提出海洋浮游植物是按一定的比例

吸收水体中的碳、氮、磷元素, 即 C︰N︰P=106︰

16︰1(此值被称作 Redfield 比值), 硅藻一般吸收硅

和氮的摩尔比是 1︰1[22], 这是判断浮游植物受哪种

营养盐限制的基础[23]。虽不同藻类的限制阈值不同, 

但对于尺度较大的河口浮游植物 , 仍可以依据

Redfield 比值有效的进行营养盐潜在相对限制的判

断[24]。本文采用 Si︰DIN=1︰1、DIN︰P=16︰1 作

为营养盐潜在相对限制的判别依据。 

图 5 是春、秋季表层营养盐摩尔浓度比的散点

分布图。由于受含过量 2
3SiO  -Si 和 DIN[13]的长江和

钱塘江等陆地径流的影响, 调查区域内春、秋季营养

盐皆为 3
4PO  -P 潜在相对限制。此外, 春季的数据点

较秋季分散, 且大部分位于 Si︰DIN=1︰1斜线的下

方, 虽然长江峰面区 Si/DIN 一直在下降(从 1959 年

的 3.8 到 2002 年的 0.85[15]), 但相比之下其仍然受
3
4PO  -P 潜在相对限制。而秋季数据点集中, 数据点

几乎全部位于 Si︰DIN=1︰1 斜线的上方, 且有向

DIN潜在相对限制转变的趋势。 

2.3.2  绝对限制 

每一种营养盐化学计量限制因素的成立并不代

表实际限制因素就成立, 只有通过比较环境中营养

盐的浓度和可能限制营养盐吸收的浓度之后才能确

定可能的限制因素[25]。基于对营养盐吸收动力学的 
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图 5  长江口春、秋季表层营养盐浓度比值散点分布 

Fig. 5  The scatter distribution of nutrient ratios in the Yangtze River Estuary in spring and autumn 

右上角虚线 m、n所围矩形区为 3
4PO  -P潜在相对限制(P limitation)区域, 下方 m、f线所围梯形区为 2

3SiO  -Si潜在相对限制(Si limitation)

区域,  左方 n、f线所围梯形区为 DIN潜在相对限制(N limitation)区域 

 
研究, Nelson等[26]提出: DIN:1 μmol/L、P:0.1 μmol/L、

Si:2 μmol/L 为浮游植物生长所需要的最低阈值。

Fisher等[27]也提出营养盐的限制浓度为 DIN:2 μmol/L, 

P:0.2 μmol/L; 本文在讨论绝对限制浓度时采用前者

作为判断标准。 

受长江冲淡水的影响, 调查区域内春、秋季均不

存在 DIN 的绝对限制站位(表 2)。春季 3
4PO  -P 绝对

限制的站位除 34 站位外均位于叶绿素高值区, 即赤

潮高发区以内 ,  说明浮游植物大量生长繁殖导致
3
4PO  -P被过量消耗, 从而低于阈值 0.1μmol/L。春季
2
3SiO  -Si的绝对限制站位亦除 34站位均位于赤潮高

发区, 与 3
4PO  -P 一致, 说明浮游植物也吸收了大量

的 2
3SiO  -Si。东海赤潮高发区浮游植物优势种呈“硅

藻—甲藻—硅藻”的演替态势[28], 且 N/P 随硅藻的

生长而迅速升高 ,  并伴随消耗大量的 2
3SiO  -Si[ 2 9] , 

因此可判断春季长江口海域浮游植物优势种可能是

硅藻。34 站位存在 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si 绝对限制, 其

原因可能与低营养盐的黑潮表层水入侵有关, 这说 

明黑潮表层水中 2
3SiO  -Si相对较为缺乏。此外, 因秋

季海水的垂直混合作用相对强烈, 营养盐浓度相对

较高, 故秋季不存在营养盐绝对限制。 

2.3.3  营养盐结构对浮游植物生长的影响 

近年来随着 DIN 和 3
4PO  -P 含量的增加 , 

2
3SiO  -Si含量的降低, DIN/P和 Si/DIN比例也随之变

化[8, 30]。从表 3可知当同时考虑绝对限制和潜在相对

限制时, 20世纪 80年代长江口及其邻近海域不存在

氮、磷、硅营养盐对浮游植物的限制, 从 90 年代开

始出现 3
4PO  -P 限制, 且 2003 年 3

4PO  -P 限制情况较

90 年代更加突出, 这种变化趋势不得不引起人类对

该海区浮游植物生长和群落组成更大的关注。 

综合考虑营养盐绝对限制和潜在相对限制后 , 

得出调查区域春季存在 3
4PO  -P 限制区域, 约占总站

位数的 15.38%, 且主要位于叶绿素高值区, 因硅藻

的生长使海水中 N /P 升高 ,  并伴随消耗大量的
2
3SiO  -Si, 故导致了调查区域较高的 N/P 和较低的
2
3SiO  -Si、 3

4PO  -P 浓度。此外, 低 N/P 和高浓度 

 
表 2  长江口春、秋季表层 DIN、 3

4PO  -P 和 2
3SiO  -Si 绝对限制站位统计 

Tab. 2  The statistics of the stations which appear DIN, 3
4PO  -P and 2

3SiO  -Si absolute limitations in the Yangtze River 

Estuary in spring and autumn 

季节 DIN<1µmol/L的站位 3
4PO  -P <0.1µmol/L的站位 2

3SiO  <2µmol/L的站位 

春季 — 2, 3, 6, 7, 13, 34 3, 7, 13, 34 

秋季 — — — 

注: “—”表示没有 
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表 3  长江口不同年份春、秋季营养盐限制的出现频率 
Tab. 3  The probability of nutrient limitations in the Yangtze River Estuary in spring and autumn of different years 

绝对限制(%) 潜在相对限制(%) 二者均考虑(%) 
参数 

P Si N P Si N P Si N 

1986* 0 0 0 94.3 2.9 0 0 0 0 

1999* 14.3 — — 100 0 0 14.3 0 0 
春

季 
2013 15.38 10.26 0 100 0 0 15.38 0 0 

1985* 0 0 0 63.2 0 0 0 0 0 

1998* 11.8 — 0 97.1 0 3 11.8 0 0 
秋

季 
2013 0 0 0 100 0 0 0 0 0 

注: “—”表示文献中没显示; “*”表示来自文献[16] 

 
3
4PO  -P 有利于硅藻的生长 , 而高 N/P 和低浓度
3
4PO  -P 有利于甲藻的生长, 同时 3

4PO  -P 的相对不

足和 DIN/P 比例的增大是引起该海域浮游植物群落

结构由硅藻向甲藻演替的条件 [4]。因此调查海区
3
4PO  -P 限制区域内硅藻的生长将受到 3

4PO  -P 的限

制, 并且还有可能引起甲藻的大量繁殖。 

3  结论 

(1) 春季、秋季 DIN 的主要形态均为 3NO -N, 

3NO -N、 2NO -N 浓度春季高于秋季, 4NH -N 则相

反。口门内、外 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si 浓度均为秋季高

春季低, 3
4PO  -P秋季垂直分布均匀, 春季分层明显。

3NO -N、 3
4PO  -P、 2

3SiO  -Si浓度从近岸向外海逐渐

降低, 2NO -N、 4NH -N分布规律不明显。 

(2) 春、秋季长江口营养盐结构均处于高 DIN/P

状态, 春季 Si/DIN 大部分小于 1, 秋季 Si/DIN 几乎

全部大于 1。春季硅藻的局部大量生长使 DIN/P值异

常升高和 Si/DIN 值异常降低, 而秋季存在低 DIN/P

和高 Si/DIN的分布。 

(3) 春、秋季均为 3
4PO  -P 潜在相对限制, 春季

存在局部 3
4PO  -P 和 2

3SiO  -Si 的绝对限制, 当同时考

虑绝对限制和潜在相对限制时, 春季 15.38%站位受
3
4PO  -P限制, 限制情况较 20世纪 90年代更突出。 
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Abstract: The concentrations and spatial distribution of nutrients, nutrients structure characteristics and their re-

strictive effect on phytoplankton in the Yangtze River Estuary and the adjacent East China Sea were studied on the 

basis of two cruises in May and November. The results showed that the concentrations of 3NO -N and 2NO -N 

were higher in spring and lower in autumn outside the mouth, while 3
4PO  -P, 2

3SiO  -Si and 4NH -N have the op-

posite seasonal distribution. The concentrations of 3NO -N, 3
4PO  -P, 2

3SiO  -Si and 4NH -N were higher in autumn 

than those in spring inside the mouth. The concentrations of 3NO -N, 3
4PO  -P and 2

3SiO  -Si decreased from the 

inshore to the offshore gradually, but the distribution regularity of 2NO -N and 4NH -N was not obvious. 3NO -N 

was the main chemical pattern of DIN and occupied about 95% in spring and 83% in autumn in the water area. The 

proportion of DIN/P was above 16 in both spring and autumn, indicating the excessive DIN input in the estuary. The 

ratio of Si/DIN was below 1 in spring and higher than 1 in autumn. Due to the partly bloomed diatom in spring. The 

DIN/P ratio increased and Si/DIN ratio decreased abnormally. In autumn, affected by Subei Coastal Water, the 

northwest waters showed low DIN/P values and high Si/DIN distributions. In the investigated waters, the 3
4PO  -P 

relative potential nutrients limitation was revealed under the influence of Changjiang Dilution Water with high DIN 

and 2
3SiO  -Si both in spring and autumn, while regional 3

4PO  -P and 2
3SiO  -Si absolute limitation occurred in 

spring as a result of massive 3
4PO  -P and 2

3SiO  -Si uptake by phytoplankton. When both absolute limitation and 

relative potential nutrients limitation were considered, 15.38% of the stations presented 3
4PO  -P limitation which 

was more serious than that in the 1990’s . 
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