
 

32 海洋科学  / 2021 年  / 第 45 卷  / 第 1 期 

春季长江口颗粒有机碳年际分布变化及其影响因素分析 
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摘要: 根据 2013—2016 年春季(5 月)长江口及其邻近海域 4 个航次环境综合调查数据, 探讨春季长江

口水体颗粒有机碳(POC)时空分布特征及其环境影响因素。结果显示: 2013—2016 年春季长江口 POC

浓度范围为 0.22~16.99 mg/L, 均值为 1.80 mg/L, 总水域 POC 年际间变化显著, 底层浓度高于表层。从

口门区、近岸区和近海区三个子水域来看, 除近岸底层 POC 浓度处于高值, 年际差异不显著之外, 其

余水域的表、底层均存在空间变异和年际差异。POC 浓度在口门附近偏南部水域达到高值, 后沿长江

冲淡水(CDW)方向降低, 低值区位于近海底层, 但表层 POC 在近海水域 123°E 附近出现次高值。POC

浓度与盐度之间具有显著负相关关系, 且相关性逐年递减; POC 浓度与总悬浮物浓度(TSM)呈显著正

相关, 底层相关性高于表层; 近海区表层 POC 与叶绿素 a 正相关关系极显著, 二者高值区均分布在

123°E 附近。入海径流量与长江口春季 POC 浓度呈现出截然相反的年际变化趋势, 径流对有机碳的稀

释作用高于其输入作用。长江口春季 POC 主要以碎屑源为主, 其分布与有机碳源、海水的稀释作用、

悬浮物运动等多种因素有关, 高浊水体中悬浮物影响显著, 陆源有机碳对 POC 的影响在长江口近海水

域有所弱化, 而浮游植物对 POC 的贡献凸显。 
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进入 21 世纪以来, 人类社会快速发展与地球环

境不断恶化之间的矛盾日益突出, 关于全球变化的

研究已经成为全世界科学家的焦点, 其中碳的生物

地球化学循环至关重要[1]。海洋是地球上最大的碳库, 

全球各大河流每年经由河口向近海水域输送的有

机碳总量为 0.38 Gt, 颗粒有机碳(POC)和溶解有机

碳(DOC)分别约占 45%和 55% [2]。河口是有机碳迁

移、埋藏和再矿化的主要通道和场所, 具有较高的有

机碳沉积速率及高碳汇效应潜力, 在全球碳的生物

地球化学循环中有着重要作用, 已引起学者的广泛

研究[3]。国外在有机碳的研究上有着长时间和大尺度

的研究经验 , 对密西西比河、墨西哥湾、塞纳河 [4]

等大河河口和海湾的研究十分成熟, 国内在许多大

中河口体系[5-6]及陆架边缘海[7]都开展了系统多面的

研究, 内容包括有机碳通量、来源、迁移转化、时空

分布特征及其影响因素等方面。 

长江口作为环太平洋第一大河的入海口 , 是一

个典型的高浊河口, 径潮流交汇导致泥沙悬浮与沉积, 

盐淡水交锋发生物质与能量交换, POC 的迁移过程受

到潮汐、季风、上升流、浮游植物生长等各种物理化

学生物作用影响, 加之长江流域及长三角地区经济的

快速发展、城市化进程的加快, 人类活动(如农业生

产、水土保持和水利建设)的增强使得河流流域、潮感

湿地和近海水域的水文、生物、物化条件等产生诸多

变化, 进而对水体携带的物质也产生了必然影响, 河

口及近海的生态环境面临许多挑战, 探究水体中 POC

在长江河口的迁移转化、时空分布及影响因素是理解

全球碳循环过程的一个关键问题[8]。 

过去的四十年来, 特别是在三峡工程建成之后, 

长江口及其毗邻海域水体及沉积物[9]中的 POC状况

受到国内外众多专家的关注和研究。蔡德陵[10]最早

用 1981 年的碳同位素数据研究长江口和东海中

POC 的来源和运移, 指出枯水期和洪水期优势碳源
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的区别; 吴莹等 [11]基于长江口徐六泾站的观测结果

探讨了 POC 的季节输送规律及三峡截流前后其入

海通量的变化, 后又用木质素[12]、氨基酸[13]等标志

物来反映 POC 在长江口及其邻近海域的季节变化; 

高磊等 [14]在长江和邻近东海陆架的两个航次调查

表明 POC 的分布和变化主要受与悬浮颗粒物有关

的过程控制。诸多研究涉及日变化、月变化和季度

变化的观察分析, 但进行连续多年平行调查的研究

较少。本文依据 2013—2016 年连续四年间长江口

春季有机碳的调查资料, 探讨近些年长江口表、底

层水体中 POC 的时空分布和环境影响因素以及年

际间入海径流量和河口 POC 的变化关系, 这一过程

的研究为深入认识长江口及邻近东海陆架 POC 的

迁移分布规律及其环境演变指示等方面提供数据

支持和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  调查站位设置 

于 2013 年(5 月 13—21 日)、2014 年(5 月 6—14 日)、

2015 年(5 月 5—8 日)及 2016 年(4 月 27 日—5 月 1 日)

春季对长江口及其邻近海域(30°45′N—32°N, 121°E—

123°20′E)完成 4 个航次综合调查。自南向北共设置

6 个断面, 涵盖 40 个站位, 在实际采样过程中会根

据海况限制对站位进行合理增删。由于不同水域间

的水文动力学条件、地形地貌及环境要素明显不同, 

本文依据盐度(S)和总悬浮物(TSM)浓度的分布特征

将调查海域分成口门区、近岸区及近海区 3 个子水

域(见图 1), 其中阴影处为最大浑浊带(TMZ)范围[15], 

主要分布于近岸区。 

 

图 1  长江口水域调查站位 

Fig. 1  Location of sampling stations in the Yangtze River 
Estuary  

 

1.2  采样与测定方法 

根据《海洋调查规范》(GB12763-2007)完成各站

位水样采集, 现场使用 Niskin 采水器采取表、底层

水样, 并用 Sea-Bird-25 CTD 同步测定温、盐、深三

项指标。采集上来的海水立即用 0.7 μm 孔径的

Whatman GF/F 玻璃纤维膜(在马弗炉中 450 ℃预灼

烧 6 h 后称重)进行负压抽滤, 过滤体积视水体浑浊

程度而定。所得滤膜对折后用锡纸包裹, 编号置于

–20 ℃冰箱冷冻保存, 用于测定 POC、TSM 及叶绿

素 a(Chl-a)。 

将滤膜样品取出冷冻干燥 24 h 之后置于干燥器中, 

待恒重后称重, 用重量差值法测定所过滤TSM的质量, 

并除以过滤体积计算 TSM 浓度; 称重后的膜样放置在

蒸发皿上, 在密闭的干燥器中用浓盐酸熏蒸 24 h 以去

除样品中的无机碳, 再将酸化后的膜样于 60 ℃的烘箱

中低温烘干 24 h, 最后用德国 Elemental Analyzer Vario 

EL cube 型元素分析仪测定样品中碳的质量分数

(POC%), 用 TSM 浓度乘以 POC%计算 POC 浓度; 

Chl-a 样品的测定采用丙酮萃取荧光法, 经 90%丙酮萃

取后取上清液用 Turner-Designs-Model 10 荧光光度计

测定。 

1.3  数据处理方法 

本文使用 IBM SPSS 21.0 软件完成对数据的方

差分析、非参数检验、Pearson 相关性分析(双尾检验), 

RStudio 进行 Mann-Kendall 检验, 用 Origin 9.4 软件

绘制箱线图、折线图和参数间的回归分析图, 并使用 

Surfer 16.3 软件作平面分布图。 

2  结果与讨论 

2.1  POC 时空分布 

2013—2016 年数据分析结果显示(表 1), 在调查年

份春季长江口水域 POC 的质量浓度变化范围为

0.22~16.99 mg/L, 均值为 1.80 mg/L, 低于 2007、2009、

2011和2012年秋季同调查水域调查结果[16](2.30 mg/L)。

其中, 表层 POC 的浓度范围为 0.29~8.22 mg/L, 均值为

1.60 mg/L, 底层浓度范围为 0.22~16.99 mg/L, 变化范围

较大, 均值为 2.03 mg/L。总水域表、底层年际间波动

显著, 表层水体 POC 由 2013 年显著升高至 2014 年

达到最高值, 至 2015 年稍有下降, 之后显著下降到

2016 年并达到最低水平; 底层年际变化趋势同表层

相似。  



 

34 海洋科学  / 2021 年  / 第 45 卷  / 第 1 期 

 
表 1  2013—2016 年春季长江口不同区域 POC 浓度/(mg/L) 
Tab. 1  Particulate organic carbon (POC) concentrations in different regions of the Yangtze River Estuary in spring 

2013–2016 (Unit: mg/L) 

2013 2014 2015 2016 
水域 水层 

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

表层 1.37±1.11a, b 0.49~5.55 2.28±1.97c 1.00~8.22 1.77±1.41a, c 0.60~5.53 0.95±0.59b 0.29~2.59
总水域 

底层 2.09±3.47a 0.36~16.99 2.22±1.52b 0.94~6.03 2.55±2.52b 0.65~11.54 1.29±1.93a 0.22~10.51

表层 1.43±0.23a, b 1.16~1.80 3.50±2.15a 2.27~7.32 2.65±0.26a 2.35~3.01 1.05±0.35b 0.75~1.64
口门区 

底层 1.64±0.28a 1.17~1.89 3.60±1.00b 2.85~5.14 3.09±0.91a, b 2.53~4.71 1.44±0.36a 1.08~1.96

表层 1.41±1.48a 0.49~5.55 2.91±2.37b 1.04~8.22 2.28±1.72a, b 0.67~5.53 1.08±0.74a 0.29~2.59
近岸区 

底层 3.18±4.60 0.45~16.99 2.63±1.79 0.94~6.03 3.70±3.34 1.07~11.54 2.16±2.70 0.34~10.51

表层 1.28±0.62a, b 0.59~2.64 1.19±0.19a 1.00~1.63 0.82±0.21b, c 0.60~1.30 0.76±0.40c 0.30~1.68
近海区 

底层 0.63±0.23a 0.36~1.12 1.40±0.76b 0.97~3.93 1.10±0.28b 0.65~1.48 0.37±0.16a 0.22~0.77

注: S.D.代表标准偏差, 同一行中不同的上标字母表示年际间差异显著(P<0.05) 

 
垂直分布上, 底层水体的 POC 平均浓度高于表

层 , 这一特征在口门区和近岸区十分明显 , 但在近

海区出现底层低于表层的现象(2013、2016 年), 与金

海燕 2001 年春季的调查结果相一致[7], 且口门区和

近岸区的 POC 值明显高于近海区, 说明水域之间存

在空间分布差异。各水域还存有显著的年际变异, 但

近岸区的底层 POC 浓度多年处于高值, 年际变化并

不剧烈, 根据杨海飞[17]的研究推测此特征与水体悬

沙浓度受水动力主导有关, 口门尤其是 TMZ 区底部

水动力条件复杂, 潮流动力对底层泥沙具有剪切作

用 , 下层水体及沉积物反复沉降—再悬浮 , 造成

POC 浓度常年保持较高水平。 

结合平面分布(图 2), 多年来表层 POC 浓度在口

门区外南部 TMZ 或洋山港附近增至最高值, 而后沿

长江冲淡水(CDW)扩展方向(春、夏两季在 122°10′~ 

122°30′E 之间转向东北)逐渐减小, 但于调查水域的东

北方向又有小幅回升, 在 123°E 附近的近海水域再次

出现次高值, 甚至 2016 年出现多个次高值区(图 2e)。

底层 POC 浓度在口门外呈舌状分布, 随离岸距离增

大、海水入侵而减小, 表、底层的浓度差距也随之减

小, 但 2014 年在东北部出现次高峰(图 2b)。 

2.2  POC 时空分布影响因素 

长江口水动力条件多元化 , 物理化学环境复杂

多变 , 不同水域之间的多种环境因子变化梯度大 , 

以及春季伴随着人类活动影响和浮游动植物的现场

生产等, 诸多因素将在 POC 由河流至河口迁移转化

的过程中直接或间接地影响其浓度与分布。本文根据

2013~2016 年春季长江口水域的综合调查数据, 对表

层和底层 POC 浓度与 S、TSM 以及 Chl-a 等环境指数

进行相关性分析, 分别探讨各水域不同物理化学条件

和初级生产力对春季 POC 分布的影响以及河流输送

颗粒态有机碳及近海初级生产的变化情况。 

2.2.1  POC 与 TSM 的关系 

水体中的 POC 一般分为陆源输入和海源自生, 

存在形式既包括悬浮的有机颗粒和碎屑, 又有通过

吸附在泥沙或生物质等颗粒上输送的有机部分, 悬

浮物是其直接组成和携带者, 从径流到近海悬浮/沉

积等动力过程不断进行, POC 必然随 TSM 浓度发生

改变。表 2 显示底层 TSM 普遍高于表层的浓度, 且

底层变化范围更大, 与 POC 调查结果相似。历年来

长江口表、层水域 POC 与 TSM 之间均存在极显著

的线性正相关关系(表 3), 其中底层水域的相关性逐

年递增, TSM 对底层 POC 的影响逐渐增强, 但表层

在 2016 年降至最低, 推测与 2016 年大量的浮游植物

活动相关。图 3 可见, 底层 POC 与 TSM 浓度的正相

关程度高于表层。由于表层 POC 中活体成分相对较

多, 其浓度分布不仅与吸附/解吸相关, 也与生物活

动及其限制条件有关, 底层受潮汐动力、水团混合等

影响悬浮和沉积活动格外活跃, 高浓度 TSM 对 POC

的影响更直接显著, 与 POC 的相关性更强, 辅证了

长江口 POC 受悬浮颗粒物动力学控制的结论[14]。 

由获得的回归方程可知(图 3), 春季长江口高浊

度水域的表、底层 POC%可分别视为常数 0.9%和 1%, 

与 2012 年[18]春季的计算结果(0.9%)相近, 均高于冬

季(0.4%)。图 4 通过非线性拟合得到春季长江口表层

POC%与 TSM 的回归方程, 同宋晓红[19]等人的数据

趋势一致。拟合曲线符合逻辑斯蒂增长模型, 根据斜 
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图 2  2013—2016 年春季长江口 POC 浓度/(mg/L)平面分布(S: 表层, B: 底层) 

Fig. 2  Horizontal distributions of particulate organic carbon (POC) concentration (mg/L) in the Yangtze River Estuary in spring 
2013–2016 (S: surface, B: bottom) 
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表 2  2013—2016 年春季长江口 S 及 TSM 浓度/(mg/L) 
Tab. 2  Salinity and total suspended matter concentrations (mg/L) in the Yangtze River Estuary in spring 2013–2016 

2013 2014 2015 2016 
参数 水层 

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

表层 / / 21.25±10.90 0.16~32.15 20.91±10.11 0.16~31.54 20.00±11.46 0.13~31.15
S 

底层 / / 24.68±12.32 0.16~33.39 24.86±11.95 0.16~33.30 25.05±11.82 0.13~34.39

表层 45.62±117.94 0.55~2.64 118.49±212.06 1.44~819.07 100.86±144.71 0.83~544.87 39.72±55.49 0.38~209.53
TSM 

底层 109.30±261.72 2.38~1200.87 93.52±133.40 1.05~517.60 159.82±259.04 1.63~1093.13 90.58±161.98 1.28~764.73

注: S.D.代表标准偏差; /代表数据缺失 

 
 

表 3  2013—2016 年春季长江口 POC 与环境因子的相关

关系 
Tab. 3  Correlation of POC and environment factors in 

spring 2013—2016 

参数 水层 2013 2014 2015 2016 

表层 / –0.698** –0.588** –0.450**

S 
底层 / –0.538** –0.427* –0.371* 

表层 0.804** 0.892** 0.952** 0.671**

TSM 
底层 0.854** 0.891** 0.921** 0.977**

表层 0.132 –0.181 –0.152 0.194 
Chl-a 

底层 / 0.038 –0.071 0.119 

注: *代表有显著相关性, P<0.05(双尾); **代表有极显著相关性, 

P<0.01(双尾); /代表数据缺失 

 
率变化将其以 TSM=22 mg/L 为界分为对数期(TSM< 

22 mg/L)和稳定期(TSM>22 mg/L)。对数期 POC%随

TSM 增大呈指数型减小 , 说明在低浊度水域 POC

和 TSM 并不具有相关性(R2=0.0049), TSM 在较窄的

变化范围内, 其有机和无机组分所占比例的跨度极

大 , 影响因素更为复杂 , 今后还需要进一步做多元

探讨。如粒径大小和生物活动作用, 由于悬浮物主要

由无机泥沙矿物和有机颗粒(碎屑及生物部分)等成

分组成 , 在输运过程中 , TSM 浓度和粒径变化对

POC 的相对含量也会产生影响[20]。水体中有机碳的

聚集很大程度上受矿物颗粒吸附作用控制, 特别是

比表面积大、具有负电荷的细粒级粘土矿物[21], 经过

TMZ 的“过滤器”[22]作用之后, 泥沙沉降, TSM 浓

度及粒径在近海附近的水域迅速减小, 水体透光度

增加 , 组分以浮游生物为主 ; 稳定期 TSM 浓度较

高, POC%降至稳定水平, 代表站点位于口门区、南

部洋山港附近及 TMZ 范围内, 其中 POC%在 TMZ

的平均值为 2.56%, 与 Uncles[23]等人对潮汐河口

TMZ 的 POC%计算结果 (2%)相近 , 他认为造成

TMZ 区域如此低值的原因是悬浮物上的异养细菌

对 POC 的呼吸消耗。除此之外 , 在拦门沙附近的

TSM浓度高值区, 悬浮颗粒物粒径大, 水体浊度高, 

浮游植物生产力贡献低, 加之大量的粗颗粒泥沙吸

附 POC 能力有限, POC 质量分数被无机矿物颗粒所

稀释而平稳处于低值。 

 

图 3  春季长江口 POC 与 TSM 的变化关系(a: 表层, b: 底层) 

Fig. 3  Regression relationships between POC and total suspended matter (TSM) in the Yangtze River Estuary in spring (a: sur-
face, b: bottom) 
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图 4  春季长江口表层 POC%与 TSM 的变化关系 

Fig. 4  Regression relationship between POC% and TSM in 
the surface layer of Yangtze River Estuary in spring 

 

2.2.2  POC 与盐度的关系 

河口区盐淡水交锋 , 泥沙进入盐水 , 颗粒间会

因表面的电化学作用而相互吸引絮凝成团, 同时盐

度的增加亦将伴随着大量海水对陆源 POC 的稀释作

用 , 因此盐度梯度的剧烈变化对 POC 分布影响极

大。表 2 显示调查水域的盐度在 0.13~34.39 之间变

化 , 表层盐度逐年递减 , 而底层盐度逐年递增 , 受

CDW 影响明显可见底层高于表层。由表 3 的相关性

分析可知, 2013—2016 年春季长江口表层 POC 与 S

均呈极显著的负相关性, 底层 POC 与 S 亦具有显著

负相关关系, 同张珊珊[24]的计算结果一致。 

结合图 5发现二者的相关性逐年减小, 2014年表

层相关性最高(图 5a), 与 TSM 的年际影响变化相反

(表 3), 随着河口 TSM 影响的逐年增强, 盐度对 POC

的作用相对减弱。观察到不同水域的盐度梯度较大, 

POC 的离散程度高, 数据点分散, 因此分盐度区间

探讨其影响, 图 5(g)、(h)综合多年表、底层数据表明, 

在水体由低盐度向高盐度海水过渡的过程中: 当表

层 S<7, 底层 S<10 时, POC 浓度随 S 的增加缓慢上

升; 表层 7<S<9, 底层 10<S<15 时, POC 达到最大浓

度水平, 底层峰值浓度较表层浓度变幅小, 对应 S 范

围宽。说明低盐区海水稀释较弱, 复杂的水动力作用

更强烈, 颗粒物在水流驱动下做悬浮沉降、再悬浮再

沉降的周期性运动[15], 使 POC 在底层具有较长的停

留时间 , 近岸沉积物再悬浮是其重要碳源 [12]; 当

表层 S>9, 底层 S>15 时, POC 浓度随 S 下降而迅速

降低 , 此时海水的稀释作用高于输入作用 [25], 尤以

底层格外显著, 应是受高盐海水从底层楔入的影响, 

CDW 的扩展势力沿垂直方向减弱。POC 随盐度的变

化表明, 河口 POC 浓度不会完全随着盐度的增加而

降低, 盐淡水混合过程中海水的稀释作用并不会一

直处于主导地位, 水动力和碳源的变化叠加生物作

用对不同碳的形态、转化和分配有很大影响。 

2.2.3  POC 与浮游植物的关系 

长江淡水源源不断地输入为河口及毗邻海域提

供了大量的营养物质, 使长江口地区拥有着丰富的

生物资源, 河口生态系统成为生产力最高的生态系

统之一, 金海燕[7]的研究表明上层的 POC 除了陆源

有机碳, 生物活动是其主要来源。调查海区表层平均

水温在春季回升至 17.0℃, 层化明显有利于浮游植

物生长, 对 POC 的影响不容忽视。Chl-a 可以作为表

征浮游植物现存量的指标以及影响初级生产的重要

因子, 表 3 显示总水域表底层 POC 与 Chl-a 的相关

系数均没有达到显著性水平(P<0.05), 但现场生产受

水体温度、浊度和营养盐限制, 具有水域及水层差异, 

由于口门内及底层水域透光性差对光合作用的弱化, 

本研究分别对近岸区、近海区两个子水域表层 POC

与 Chl-a 的相关关系进行计算, 结果表明二者在近岸

区呈现微弱负相关(R=–0.045, P<0.709), 而在近海水

域存有极显著正相关关系(R=0.472, P<0.000 1)。结合

调查海区的叶绿素等值线分布(图 6)可以看出, 春季表

层叶绿素 a 在口门附近处于低值, 最低值为 0.07 μg/L, 

这是由于在 CDW 携带的悬沙影响下, 入海口水体浊

若黄汤 , 湍流和高浑浊度限制了光合作用 , 初级生

产受到抑制; 在 123°E附近存在 1~2个明显的封闭高

值区, 与表层 POC 位于近海的高值区吻合, 相对应

的, 低值区位于 TMZ 处, 毗连外海水域悬浮物浓度

低 , 透明度渐次增高 , 加之春季富含营养盐的冲淡

水外扩[26], 浮游植物的生长繁殖得以促进。 

本文采用 POC/Chl-a 比值来量化浮游植物对总

颗粒有机碳的贡献, 当比值在 20~200 时表明有机碳

主要由浮游植物贡献; POC/Chl-a>200 时则表明有机

碎屑为 POC 主要来源[27-28]。本研究中表层 POC/Chl-a

值在 68~25 694 之间, 均值为 2 771, 说明春季长江

口表层颗粒碳的主要来源和存在形式为有机碎屑。

由图 7 可见, 多年 POC/Chl-a 均与 TSM 呈极显著正

相关, 即高浊度水域 POC 普遍以有机碎屑形式存在, 

低浊度水域则更倾向于浮游植物贡献, 相比其他年

份这一现象在 2016 年格外显著 , 应是由于该年度

TSM 浓度低, 浮游植物量较高。以上表明, 春季长江 
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图 5  春季长江口 POC 与 S 的变化关系(a, c, e, g: 表层; b, d, f, h: 底层) 

Fig. 5  Regression relationships between POC and salinity in the Yangtze River Estuary in spring (a, c, e, g: surface; b, d, f, h: 
bottom) 
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图 6  2013—2016 年春季长江口表层 Chl-a 浓度/(mg/L)平面分布 

Fig. 6  Horizontal distributions of Chl-a concentration (mg/L) in the Yangtze River Estuary in spring 2013—2016 

 
口 POC 主要以碎屑源为主, 但陆源有机碳对 POC 的

影响在经过近岸水域之后有所弱化 , 浮游植物对

POC 的贡献在长江口近海水域凸显。生物源除浮游

植物贡献外 , 还有细菌碳和浮游动物碳 [29], 很难定

量区分[30], 仍需要深入研究。 

 

图 7  春季长江口表层 POC/Chl-a 与 TSM 的关系 

Fig. 7  Relationship between POC/Chl-a and TSM in the sur-
face layer of Yangtze River Estuary in spring 

 

2.3  入海径流量与 POC 的关系 

以径流和输沙为迁移载体 , 长江口陆源有机碳

的浓度变化必然会受到上游输水输沙影响。CDW 在

河口的影响范围主要在水体表层, 本研究将口门内

吴淞口以上站位(35, 36, 37)测得的表层 POC 作为入

海 POC 浓度, 并考虑到水流的滞留时间, 选取 4 月

份长江大通水文站径流量为对照参数, 从其年际变

化规律中探查春季长江口水域 POC 与长江径流输

入的关系。结果如图 8, 入海口径流量及 POC 含量

随年份呈现波动状变化 , 对其进行 Mann—Kendall

检验发现这种年际变化并不存在显著的上升或下降

趋势, 此外, 观察到 2014年春季(枯水)和 2016年春季

(丰水)分别对应入海 POC 量的最高值和最低值, 春季

长江口入海径流量与 POC 浓度呈现出截然相反的年

际变化趋势, 即入海径流量高的年份其对应的 POC

浓度则越低, 同张昀哲[31]对 2009~2018 年长江口营养

盐与径流量的年际变化分析一致, 但邢建伟 [16]对相

同水域洪水季(7—10 月)的调查结果表明长江口表层 

POC 浓度与其来水来沙量年际间变化趋势基本一
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致, 这说明春季与秋季的径流作用不同。 

 

图 8  2013—2016 年春季长江口入海径流量与表层 POC 的

年际变化 

Fig. 8  Interannual changes in runoff and surface POC in the 
Yangtze River Estuary in spring 2013–2016 

 

吴莹等[32]曾指出在世界大多数河流中, POC 由

C3 植物和相关的土壤有机质组成。相比汛期丰水, 

春季降水量少而沿江抽引水量高 [33], 为引江冲淤及

农业用水的高峰期 , 河水流量小且流速较慢 , 停留

时间长 , 对土壤的冲刷力较小 , 加之流域范围内生

产力低、植物量少, 继而导致了春季和洪季在来水

量、有机物冲刷量等方面存在差异, 径流对有机碳的

稀释作用明显高于其输入作用。 

3  结论 

(1) 2013—2016年春季长江口 POC 浓度范围

为 0.22~16.99 mg/L, 均值为 1.80 mg/L, 整体年际变

化显著, 底层浓度高于表层; 各水域间存在空间变

异及年际差异, 但近岸区底层 POC 浓度多年处于高

值, 年际变化不显著; POC 浓度在口门附近偏南部

水域达到高值, 后沿 CDW 方向降低, 低值区位于

近海底层, 但表层 POC 在近海水域 123°E 附近出

现次高值。 

(2) POC 浓度与盐度之间具有负相关关系, 二
者相关性逐年递减, 近岸沉积物再悬浮是该水域

重要碳源, 近海水域海水稀释作用高于陆源输入

作用; TSM 与 POC 呈显著正相关, 高浊和低浊水体

的相关性不同 , 影响因素也不同 , 悬浮物的浓度及

粒径变化极大地影响了长江口及东海陆架悬浮物中

POC 的浓度和在 TSM 中的比例, 此外生物作用在最

大浑浊带对其也有很大影响; 近海水域表层 POC 与

Chl-a 有极显著正相关关系, 且表层叶绿素 a 在 123°E

附近的高值区与 POC 位于近海的次高值区吻合。春

季长江口 POC 主要以碎屑源为主, 但陆源有机碳对

POC 的影响在长江口近海水域有所弱化, 浮游植物

对 POC 的贡献凸显。 

(3) 春季长江口入海径流量与 POC 浓度呈现出

截然相反的年际变化趋势, 径流对有机碳的稀释作

用高于其输入作用, 其变化关系与秋季不同。 
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Abstract: Based on a comprehensive survey of surface and bottom water samples from four spring voyages from 

2013 to 2016, in this paper, we discuss the temporal and spatial distribution characteristics of particulate organic 

carbon (POC) in the Yangtze River Estuary and its adjacent waters and analyze its environmental impact factors. 

The results show that from 2013 to 2016 in spring, the POC concentration in the Yangtze River Estuary ranged from 

0.22 to 16.99 mg/L, with an average of 1.80 mg/L, and it had a significant overall annual variation and a higher 

bottom layer concentration than surface layer concentration. Spatial variability and interannual differences were 

observed between different waters (entrance area, nearshore area, and offshore area) except for the bottom layer of 

the nearshore area with a high POC concentration. The POC concentration was high in the southern waters near the 

entrance area, and then decreased in the direction of the Changjiang Diluted Water (CDW), with the second highest 

surface POC concentration in the offshore waters near 123°E. POC and salinity were found to be negatively corre-

lated and decreased each year. There is a significant positive correlation between POC and total suspended matter 

(TSM), which is higher in the bottom layer than in the surface layer. In addition, there is a highly significant posi-

tive correlation between surface POC and chlorophyll a in offshore areas, with their high-value areas coinciding 

around 123°E. In contrast to autumn, the interannual variation between the runoff and POC concentration into the 

Yangtze River Estuary presents a diametrically opposite trend, which indicates that the dilution effect of runoff on 

organic carbon is higher than the effect of its input. The POC of the Yangtze River estuary in spring was determined 

to be derived from detrital sources, with its distribution in spring mainly affected by factors such as the organic 

carbon sources, seawater dilution, and movement of suspended matter. Highly concentrated suspended matter has a 

particularly significant influence on the POC concentration. As the impact of terrestrial input on POC was found to 

gradually weaken from the mouth of the estuary to the adjacent waters, the contribution of phytoplankton became 

prominent in the offshore area. 
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