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夏季长江口水体层化和潮汐作用对颗粒氮、磷运移的影响 

葛田田1, 王新洋1, 2, 谭丽菊1, 李  铁1 

(1. 中国海洋大学化学化工学院, 山东 青岛 266100; 2. 上海交通大学海洋学院, 上海 200030) 

摘要: 于 2018 年 7 月对长江口及其邻近海域水体中的海洋化学参数进行了 3 个连续站和 5 个大面站的

调查, 分析了该海区水体层化和潮汐作用对颗粒氮(PN)和颗粒磷(PP)的影响。结果表明, 该海区 PN 浓度

为 0.75~27.42 μmol·L–1, 平均值为 5.39 μmol·L–1; PP 浓度为 0.07~2.05 μmol·L–1, 平均值为 0.37 μmol·L–1。

PN 和 PP 与悬浮颗粒物(TSP)均具有较好的相关性, 表现出明显的同源性。层化现象和潮汐作用对二者

的运移和分布有很大影响, 层化不利于底层颗粒物的向上输运, 使得 PN 和 PP 垂直分布出现明显分层

现象, 同时长江冲淡水与高盐水交汇形成的锋面, 使大颗粒物质在锋面以西快速沉降, 阻碍了颗粒物

氮磷向外海的水平输送。潮汐是该海区 PP、PN 水平输送的主要动力来源之一, 在潮汐作用下, 长江冲

淡水的运移及底层沉积物的再悬浮对水体中颗粒氮磷的周期性变化产生重要的影响, 在上升流区底层

及中层 PN 和 PP 浓度受沉积物再悬浮作用周期性增大。相关工作对分析河口海域化学成分的分布和水

动力作用的相关性具有重要作用。 
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颗粒物是海洋中物质存在的重要形态, 在海洋

各要素的迁移、转化中起到重要的作用, 在营养盐

的供给和生物地球化学过程中扮演着重要角色[1-3]。

颗粒态是海水中营养盐的重要组成部分 , 颗粒氮

(PN)、颗粒磷(PP)的比例、形态与浓度的变化对近

海初级生产力的维持起重要作用 [2]。此外, PN、PP

具有易沉降、生物成分比重大的特征, 使其成为水

体与沉积物相互传递的重要介质[1-2]。河流输送是颗

粒物从陆地向海洋输送的主要途径。河口区海域水

动力条件复杂, 且受陆源输入和外界大洋相互作用

的影响, 使得 PP、PN 的产生、迁移转化与循环等

过程更加复杂 [4]。  

长江作为我国最大的河流 , 其年均径流量达

9.24×1011 m3, 在陆源向东海和西太平洋的输送过

程中起着重要作用 [5]。沿岸经济带的快速发展与城

市人口的急速增加, 对长江口邻近海域生态环境造

成了重要的影响。近 50 年来, 长江营养盐的输入急

剧增加 [6], 长江对边缘海总氮(TN)、总磷(TP)的输

入通量分别占主要河流总通量的 66% 及 84%[7]。同

时, 长江口及邻近海域受潮汐、沿岸流和降水等环

境因子的调控影响明显 , 水文环境复杂 , 使得营养

盐在该海域的含量和迁移转化受到多种因素的控

制。长江口水域是一个中等强度的潮汐河口, 潮汐

在口内为不正规半日潮 , 口外为正规半日潮 [8], 河

口最大浊度的形成机制是水流-潮流相互作用和盐

淡水混合作用的结果 , 对于长江的物质输送起着

非常重要的作用。长江口悬浮颗粒物(TSP)的浓度

和年平均输送量达到 0.5~1.7 kg·m−3 以及 5 × 108 t, 

颗粒物吸附 /解吸作用是海洋氮磷循环中重要的过

程 [9-10], 受长江径流输沙量和水文条件的影响 , 颗

粒氮磷的浓度在长江口海域出现明显的季节和空

间分布特征 [1, 4]。  

以往对颗粒氮磷的研究多集中在长江的输入通

量、形态转化及季节变化上, 有关长江口潮汐及层化

等水动力条件对颗粒氮磷迁移转化机制的研究较少。
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本文基于 2018 年 7 月在长江口及其邻近海域 3 个连

续站和 5 个大面站所测参数, 分析潮汐作用以及水体

层化等水动力条件对 PP、PN 浓度分布的影响, 为分

析河口区颗粒态营养盐的分布和迁移转化提供新的

思路。 

1  材料与方法 

1.1  站位布设 

2018 年 7 月 14 日至 19 日, 乘“浙渔科 2”号

科考船在长江口邻近海域的 5 个大面站和 3 个连续

站进行综合观测 , 经纬度范围为 122°24.076′E~ 

123°11.786′E, 30°59.345′N~31°00.329′N, 采样站位见

图 1。连续站(S1、S2、S3)与大面站中的 L2、L3、L4

虽预设站位相同, 但调查日期不同, 因此实际经纬度

略有差异。 

 

图 1  采样站位图[根据审图号 GS(2020)4627 的地图制作] 

Fig. 1  Sampling Stations 

注: L1—L5 为大面站, S1—S3 为连续站 

 

1.2  样品采集及分析 

对连续站, 化学要素采样间隔时间为 3 h, 物理

要素采样时间间隔为 1 h, 连续 25 h 观测。现场用 

CTD 观测温度、水深及盐度, 用 Niskin 采水器采集

标准层次水样, 各站位水深及采样层次见表 1, 各站

底层距离海底 2~3 m。 

用于测定营养盐的水样经孔径为 0.7 μm 玻璃纤

维滤膜(GF/F Whatman)减压过滤, 滤膜用于测定颗

粒氮磷的浓度, TSP 用已烘干并称重的醋酸纤维滤膜

(47 mm, 0.45 μm)过滤, 叶绿素 a(Chl-a)用 0.7 μm 

Whatman GF/F 进行过滤, 所有滤膜于−20 ℃冷冻保

存直至实验室分析。PP、PN、溶解态总磷(DTP)和溶

解态总氮(DTN)均用碱性过硫酸钾法测定 , 硝酸盐 

表 1  各站位水深及采样层次 
Tab. 1 Water depth and sampling level of each station 

站位 类型 平均水深/m 采样水深 

L1 大面站 10.7 表层、底层 

L2 大面站 14  表层、10 m、底层 

L3 大面站 26 表层、10 m、20 m、底层

L4 大面站 47 表层、30 m、底层 

L5 大面站 55 表层、10 m、30 m、底层

S1 连续站 18.2 表层、10 m、底层 

S2 连续站 27.9 表层、10 m、底层 

S3 连续站 48.4 表层、15 m、30 m 和底层

 
(NO3-N)用镉-铜还原柱法测定, 亚硝酸盐(NO2-N)用

重氮偶氮法测定, 铵盐(NH4-N)用次溴酸钠氧化法测

定, 溶解磷酸盐(DIP)用磷钼蓝法测定, 溶解硅酸盐

(DSi)用硅钼蓝法测定[11-12]。 

溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)分别采用温克勒

法和碱性高锰酸钾法在船上实验室现场测定。TSP、

Chl-a、总溶解有机碳(DOC)分别用称重法(分析天平, 

Sartorius CP225D)、荧光法(荧光分光光度计, 日立

F-4600)和高温燃烧法 (总有机碳分析仪 , Shimadzu 

TOC-L)测定[11-12]。 

1.3  数据分析方法 

本研究对获取的海洋要素间的相关性用 SPSS

软件计算了皮尔逊相关系数, 营养盐的断面分布图

使用 Surfer 13 软件绘制。 

2  结果分析 

2.1  水文特征 

调查海域的温度、盐度及密度的范围分别为 19.02~ 

25.36 ℃, 24.15~34.38, 1 017.57~1 026.62 kg·m–3,其断

面分布如图 2 所示。由图可见, 3 个参数均呈现出明

显的层化现象, 约在 10 m 处存在明显的跃层, 因此, 

可将调查海域水体划分为上下两个不同的水体。跃

层以上水体受长江冲淡水的影响, 呈现出高温低盐

的特点, 而跃层以下的水体具有低温高盐的特点。表

层, 在近河口咸淡水混合区, 形成明显的锋面。整体

而言 , 相比远海 , 近岸水体受长江冲淡水的影响具

有盐度低、密度小的特点, 但从近岸到远海, 盐度和

温度出现明显的跃层起伏, L2 站位在 5~10 m 的盐度

明显高于其他站位, 温度明显低于其他站位同等水

深水体, 有明显的高盐冷水涌升现象。 
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图 2  2018 年 7 月调查海域的盐度、温度和密度断面分布图 

Fig. 2  Cross-sectional distribution of salinity, temperature, 
and density in the surveyed sea area in July 2018 

 

2.2  氮磷的形态 

调查期间, 长江口海域 PN 浓度变化范围为 0.75~ 

27.42 μmol·L–1, 平均浓度为 5.39 μmol·L–1。DTN 浓度变化

范围为 2.04~33.84 μmol·L–1, 平均浓度为 13.97 μmol·L–1 

(表 2), PN 占 TN 的比例为 5%~56%, 平均值仅为 16%。PP

浓度范围为 0.07~2.05 μmol·L–1, 平均浓度为 0.37 μmol·L–1, 

PP 占 TP 的比例为 7%~66%, 平均值为 26%。 

2.3  TSP、PP 和 PN 的空间分布 

TSP 的浓度范围为 1.1~1 015.9 mg·L–1, 平均值

为 64.0 mg·L–1。PN、PP 和 TSP 具有大致相同的分布

特征, 见图 3。由图 3 可见, 三者均表现为在 L3 站位

以西底层高, 表层低, L3 站位以东为表层高, 底层低。

PN、PP 和 TSP 最高值均位于 L1 站位底层, 浓度分别为

27.42 μmol·L–1、2.05 μmol·L–1和 1 015.9 mg·L–1。PN/TN、

PP/TP 空间分布规律与 PN、PP 的分布规律一致。 

表 2  长江口及邻近海域营养盐的浓度范围及平均浓度 
Tab. 2  Concentration range and average concentration 

of nutrients in the Changjiang estuary and ad-
jacent coastal areas 

营养盐 浓度变化范围/(μmol·L–1) 平均浓度/ (μmol·L–1)

NO3-N 0.46~32.62 13.53 

NO2-N 0.05~0.80 0.42 

NH4-N ND~11.56 1.13 

DIN 2.04~33.84 13.97 

DON ND~44.08 13.97 

DTN 8.26~63.57 27.96 

PN 0.75~27.42 5.39 

TN 3.42~90.86 34.35 

DIP 0.06~2.66 0.81 

DOP ND~0.62 0.18 

DTP 0.21~1.86 0.92 

PP 0.07~2.05 0.37 

注: ND 为未检出。 

 

图 3  2018 年 7 月调查海域 TSP、PN 和 PP 浓度断面分布图 

Fig. 3  Cross-sectional distribution of TSP, PN, and PP 
concentration in the surveyed sea area in July 2018 
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2.4  颗粒氮磷的时间变化 

对 S1、S2 和 S3 3 个站位进行了 25 h 周日连续

观测, 3 个站位 PP 浓度周日变化范围分别为 0.17~ 

1.72 μmol·L–1, 0.10~0.72 μmol·L–1, 0.07~1.33 μmol·L–1, 
PN 浓度周日变化范围分别为 3.33~25.57 μmol·L–1, 

1.60~15.48 μmol·L–1, 0.75~12.18 μmol·L–1。3 个站位

PN、PP 浓度随时间的变化趋势如图 4 所示。S1 站

的表层 PP、PN 在周日内有 2 次明显的升高和降低的

变化趋势, 最高值分别于 10 时和 19 时左右。S2 站 

PP、PN 周日变化趋势不明显, 表层和底层浓度大于

中间层。S3 站表层在 0 时和下午时段 PN 和 PP 浓度

均有高值, 底层浓度较低无明显变化。 

 

 

图 4  S1、S2 和 S3 3 个站位 PN、PP 浓度随时间的变化趋势, 纵坐标为距底深度 

Fig. 4  Variation in trend with time of PN and PP concentration at S1, S2, and S3 

 
 

3  讨论 

3.1  营养盐形态分布特征 

水体中的营养盐以不同的形态存在。在近岸河

口区 , 营养盐的分布及形态特征 , 不仅受到生物作

用的影响, 还受到大陆径流及跃层变化等水文状况

的影响[4, 13]。对长江口海域氮磷营养盐的形态进行了

分析, 如图 5 所示。由图 5a 可见, 跃层上下 DTN、

DIN、DON 浓度均呈现近岸向远海逐渐递减的趋势。

夏季, 长江冲淡水强盛, 虽厚度不大(<10 m), 但向

东可延伸至 126°E[12], 因此, 上层水体主要受到长江

冲淡水的影响, 由于化肥的使用和城市污水的排放, 

使得近岸海区 DIN、DON 浓度较高[14], 研究显示, 

自 80 年代以来长江输送的 DIN 增加了近 10 倍[15-17]。

近岸(L3 以西)密跃层以下 DIN、DON 浓度大于远海, 

主要受径流和潮流的相互作用以及咸淡水混合的共

同影响[18]。密跃层以上 PN 浓度由近岸到远海无明显

变化趋势, 说明长江径流输送不是该海区 PN 分布的

唯一影响因素, 还受到浮游植物的生长等因素共同

作用的影响, 长江口夏季 Chl-a 的浓度较高, 平均值

为 2.10±1.59 mg·m−3, 明显大于秋、冬季节平均值为

0.66±0.19 mg·m−3和 0.46±0.23 mg·m−3[4], 是颗粒氮磷

的重要来源。密跃层以下 PN 浓度由近岸到远海逐渐

降低, 且在 L3 以东其值逐渐小于表层 PN 浓度, 河

口最大混浊带 , 其悬浮颗粒物浓度很高 , 可能是造

成 L3 以西出现 PN 浓度最高值的主要原因, 同时由

于锋面的阻碍作用减弱了颗粒物的向外扩散, 使得

L3 以东 PN 浓度较低(见图 3)。 

对于该海域磷的不同形态, 相比上层水体, 密跃

层以下 PP、DIP、DTP 的浓度较高(见图 5b), 主要由于

底层沉积物再悬浮不断释放 PP 及 DIP[19], L1 站 PP 浓

度及所占的比例最大, 说明在长江口底层再悬浮的释

放是 PP 的重要来源。夏季表层水体浮游植物生长需要

利用大量的 DIP[20], 也可使得表层 PP、DIP 浓度较低。

在河口悬浮颗粒物浓度较高的水域, 颗粒物由于吸附

能力较强而能吸附大量 DIP, 在浮游植物生长旺盛时, 

悬浮颗粒物会不断释放无机磷酸盐[13, 21-22], 同时 POP

也会快速分解, 释放的可溶性磷酸盐重新供浮游植物
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吸收利用。密跃层上下的 PP、DIP 浓度近岸大于远海

(图 3b), 下层水体主要受近岸陆架悬浮颗粒物的影响, 

上层水体主要是受到长江冲淡水影响, 加之上层生物

利用的影响, 使得上层 DIP 浓度降低速度大于底层。 

 

图 5  调查海域不同站位氮磷的存在形态 

Fig. 5  Existence form of N and P in different stations in the surveyed sea area 

 

3.2  颗粒氮磷的来源及影响因素 
为了研究影响长江口颗粒氮磷的因素 , 对密度

跃层上下的水体中 PN、PP 的浓度分别和 TSP、温度、

盐度、COD、DSi、DOC、 Chl-a 以及 DO 做皮尔逊

相关性分析, 见表 3 所示。悬浮物呈近岸高, 远岸低

的分布特征, 且近岸区域悬浮物浓度变化梯度较大

(图 3a)。长江口外的高悬浮物区域与长江口水动力过

程密切相关 , 受长江径流以及潮汐等作用影响 , 在

长江口悬浮颗粒物含量非常高[23]。两层水体 PN 和

PP 均与 TSP 具有强相关性(表 3), 认为颗粒氮、磷的

分布特征与运移规律和悬浮颗粒物非常相似。在长

江口, 悬浮颗粒物主要来源于长江冲淡水、生物作用

以及沉积物再悬浮作用[4], 因此 PN、PP 的分布与这

些因素密切相关。 

 
表 3  PP、PN 和其他要素的相关性 
Tab.3  Correlation of PN, PP, and other elements 

密度跃层以上水体 密度跃层以下水体 

PP PN PP PN 化学 

要素 皮尔逊相关

系数 R 
检验概率值 

皮尔逊相关

系数 R 
检验概率值

皮尔逊相关

系数 R 
检验概率值 

皮尔逊相关

系数 R 
检验概率值

盐度 –0.095 — 0.025 — –0.862 <0.01 –0.763 <0.01 

温度 0.045 — 0.237 — 0.598 <0.01 0.525 <0.01 

TSP 0.876 <0.01 0.767 <0.01 0.939 <0.01 0.834 <0.01 

COD 0.387 <0.01 0.401 <0.01 0.736 <0.01 0.672 <0.01 

DSi 0.363 <0.01 0.127 — 0.776 <0.01 0.723 <0.01 

DOC 0.275 <0.05 0.260 — 0.519 <0.01 0.386 <0.01 

Chl-a 0.117 — 0.070 — 0.230 — 0.144 — 

DO 0.053 — 0.172 — 0.123 — 0.126 — 

注: —表示检验概率值大于 0.05。 

 
两层水体中 PN、PP 与温度、盐度的相关性明显

不同。密度跃层以上的水体, 与温度、盐度的相关性

不明显。上层水体具有低盐特点(图 2a), 主要受到长

江冲淡水的影响, 与盐度的弱相关性说明长江冲淡

水混合不是影响调查海域 PP及 PN浓度的主要因素。

密跃层以下水体与温度、盐度具有强相关性(n=45), 

与温度呈现正相关 , 与盐度有较强的负相关(R>0.6, 

n=45)。L1 与 L2 水深较浅(<15 m, 图 2), 在 L2 长江
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水与外海高盐水混合形成锋面 [1], 在锋面过境处水

动力情况相当复杂, 受长江水、底层高盐水的侵入以

及潮汐的共同影响 , 沉积物再悬浮作用较大 , 同时

锋面阻碍了再悬浮物质的向外扩散, 导致在近岸呈

现出高 TSP, 低盐的现象。  

密跃层以上水体 , 颗粒氮磷与 DSi、COD 和

DOC 具有弱相关性(0.2<R<0.6), 陆地上硅酸盐风化

是提供河流溶解硅酸盐的主要过程, 长江冲淡水具

有较高浓度的 DSi, 这说明人类生产生活导致的污

水排放通过长江冲淡水对 PN、PP 的分布具有一定

的影响 [24-25]。夏季颗粒氮磷受浮游植物生长的作用

较大[4, 26], 而各水层颗粒氮磷和 Chl-a、DO 并没有明

显的相关性, 这说明上层水体颗粒氮磷分布可能受

生物作用与长江冲淡水的共同影响。密跃层以下 , 

DSi、COD 以及 DOC 具有强相关或者中等强度相关

的特点。密跃层以下水体中与 COD、DSi 以及 DOC

的相关性说明底层 PN、PP 浓度受水团混合引起的沉

积物的再悬浮作用的影响。 

3.3  层化对水平和垂向输送的影响 

长江口水体结构具有季节性变化特征, 夏季调

查海域物质分布存在明显的层化 [4], 不利于高温低

盐的表层水和低温高盐的深层水的充分混合。水体

结构会对营养盐的运移和分布产生重要的影响。当

水体混合均匀时, 表层长江冲淡水带来的营养盐与

深层沉积物释放的营养盐会相互交换, 而明显的水

体层化不利于水层中营养盐的垂直交换 [27]。PP、

PN、TSP 断面分布图(图 3)反映了跃层上、下水体

具有不同的特征。在 L3 站以西, 密跃层以下水体的

PN、PP 浓度大于密跃层以上水体(图 3, 图 5), 说明

海水层化阻碍底层物质向上层的输送。随着离岸距

离的不同 , 密跃层以下水层中的 PP 和 PN 的浓度

随着距离的增加呈现明显的指数型下降的趋势 , 

密跃层以上水层中 PP 和 PN 的浓度随着距离的变

化较小(图 5), 最终到达 L3 以东的站位 , 表现为密

跃层以上水体的 PN、PP 浓度大于密跃层以下水体 , 

这种分布趋势与以往对长江口颗粒氮磷的断面研

究相一致 [1]。这说明层化现象使得跃层上下两部分

水体 PN、PP 浓度呈现出不同的变化特征 , 根据前

述讨论 , 密跃层以上水体主要受到长江冲淡水及

生物生长的影响 , 而密跃层以下水体主要是受到

沉积物再悬浮的影响 , 上层的长江冲淡水向外扩

散与底层向里入侵的外海高盐水形成的锋面 , 使

得大颗粒物质在锋面以西快速沉降 , 阻碍了颗粒

物的水平输送。  

3.4  潮汐作用对颗粒氮磷的运移 

潮汐作用对 3 个站位的颗粒氮磷分布影响存

在差异。根据采样(7 月 15 日至 7 月 19 日)期间嵊

山站平均潮差变化作图(数据来自中国海事服务网

http://ocean.cnss.com.cn, 潮汐表查询 : 中国浙江嵊

山), 见图 6, 一天内出现 2 次高潮(0 时、12 时), 2 次

低潮(6 时、18 时)。各站位水深随时间的变化显示, 

S2、S3 的潮时与 S1 相比, 分别相差约 1.5 h 及 3 h。 

 

图 6  嵊山站 7 月 15 日—19 日平均潮高变化图 

Fig. 6  Changes in mean tide height on July 15-19 at Sheng-
shan station 

 
S1 站处于河口最大混浊带, 底层悬浮颗粒物再

悬浮受潮汐作用的影响[1]。S1 站底层和中层水体中

颗粒氮、颗粒磷浓度明显呈现出一个周日内两次升

高和降低的周期性变化规律, 两次高值均处于涨潮

阶段(10 时, 19 时), 说明潮汐是导致 S1 周日内变化

的主要原因。通过温盐剖面图(图 2)可以看出, 该站

位有明显的高盐冷水涌升现象, 这是由于长江冲淡

水与海水混合形成的羽状锋诱导形成。研究显示, 夏

季在 31°31′N、122°40′E 附近存在上升流区, 上层水

体离岸流 , 下层水体向岸流动补充 , 加之地形的影

响, 便产生上升流, 高盐水与陆架水混合涌升, 使得

沉积物发生再悬浮作用[18, 28]。潮汐是该海域上升流

发生周期性变化的主要影响因素[29]。沈萌等[29]对该

站位的温盐剖面随时间的变化及潮流流速的分析显

示, S1 在 18—22 时及 6—10 时为涨潮阶段。涨潮时

上升流加强 , 底层沉积物扰动加强 , 并使得颗粒氮

磷向外海的输送减少, 可能是导致底层出现颗粒氮

磷高值的原因 , 并且由于上升流的影响 , 中层及近

表层也周期性出现高值(图 4)。 

S3站由于离岸较远, 该站位与 S1不同, 表层(10 
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m 以上)PN、PP 浓度明显大于底层, 出现明显的分层, 

表层高值区表现为落潮时周期性变深。夏季长江冲

淡水的影响可达 126°E, 潮汐作用会影响长江冲淡水

的扩展, 会影响长江口表层 TSP 的浓度分布, 落潮

时, 长江冲淡水的影响变大, 向远海输送更多的 TSP。

因此, 受再悬浮影响较小的 S3 站, 表层 PN、PP 浓度

的变化主要受到长江冲淡水周期性扩展的影响。 

从 S2 颗粒氮磷的时间变化可见表层和底层水体

PP、PN 浓度高于中层水体, 该站位表层受到长江冲

淡水的影响 , 而底层受到上升流的影响 , 呈现中间

水层浓度较低, 且中间水层低值区厚度受到潮汐作

用周期性变宽的现象。 

4  结论 

通过以上结果和讨论可见, PN 和 PP 与 TSP 均具

有较好的相关性, 同源性明显。受底层沉积物再悬浮

作用的影响, 近岸密跃层以下 PP、PN 浓度大于表层, 

且表现为从近岸到远海逐渐降低, 密跃层以上 PP、

PN 的变化主要受到长江冲淡水及生物作用的影响。

夏季的层化作用不利于底层 PP 和 PN 的向上输送, 

但有利于大颗粒物质的沉降, 同时由于锋面的作用

阻碍了颗粒物的水平向外输送。PP 和 PN 的周期性

变化主要受水团混合和陆源输入的控制, 潮汐作用

对不同水层水体的颗粒氮磷浓度周期性变化的影响

机制不相同 , 受上升流影响的站位 , 中间水层和底

层的周期性变化主要是受底层再悬浮的影响; 而表

层水体颗粒氮磷的周期性变化受长江冲淡水的影响

较大。 
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Abstract: Based on data recorded in July 2018 in the Changjiang River estuary and adjacent water bodies at three 

stations and five consecutive bedding face stations, we analyzed the particulate nitrogen (PN) and phosphorus (PP); 

particularly their distribution features, the migration process, and influencing factors. The results showed that the 

concentration of PN ranged from 0.75 to 27.42 μmol·L−1, and the average concentration was 5.39 μmol·L−1. The 

concentration of PP ranged from 0.72 to 2.05 μmol·L−1 with an average concentration of 0.37 μmol·L−1. PN and PP 

had good correlations with the suspended particulate matter (TSP), showing apparent homology. Stratification and 

tides have a great influence on the migration of PN and PP. Stratification was not conducive for the upward trans-

portation of particles at the bottom, making the vertical distribution of PN and PP stratified. At the same time, the 

dirty water from the Changjiang River entered the highly concentrated saltwater. The formed front causes the large 

particles to settle rapidly west of the front, hindering the horizontal transport of particulate matter, nitrogen, and 

phosphorus to the sea. Affected by the tide, the migration of the Changjiang River’s fresh water and the resuspen-

sion of bottom sediments have an essential impact on the periodic changes of PN and PP in the water. PN and PP in 

the bottom and middle levels of the upwelling zone are periodically changed by sediment resuspension. This work 

plays a vital role in analyzing the correlation between the distribution of chemical composition and hydrodynamic 

effects in the coastal area of the estuary. 
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