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摘要    分别于 2010 年 7 月和 2011 年 7 月, 在沿长江冲淡水扩散方向的东海东北部海域进行了典

型站点CTD参数的测定和营养盐样品的采集, 旨在了解长江不同径流量条件下该区域对长江冲淡水

的响应过程及其中营养盐的分布变化特点。结果显示: 在长江径流量较大的 2010年 7月, 长江冲淡

水(盐度<31)在研究区域表层自西向东的扩散范围明显大于径流量较小的 2011 年 7 月。而含有高浓

度 NO3-N(如>15μmol/L)海水扩散范围在两个航次的变化却相反。由于海水层化以及表层浮游植物的

吸收, 各站表层 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P等浓度一般较低, 温盐跃层和次表层叶绿素最大值层以下其

浓度升高并逐渐趋于稳定。2010 年 7 月 NH4-N 在研究区域各站贯穿整个深度的浓度明显大于 2011

年 7月。与长江冲淡水和长江口相比, 东海东北部水体表层 SiO3-Si/NO3-N和 PO4-P/NO3-N等营养盐

摩尔比值明显降低。黑潮次表层水和黑潮中层水等水团含有较高的营养盐浓度(NO3-N, SiO3-Si 及

PO4-P), 与长江冲淡水相比, 可能构成了东海东北部另一个重要的营养盐来源。 
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东海是西太平洋中半封闭的陆架边缘海 , 是世

界最大的陆架海之一, 其北部与黄海以长江口-济州

岛连线为界, 东北部通过对马海峡与日本海相连, 南

部通过台湾海峡与南海相连 , 东部和东南部与太平

洋以冲绳海槽为界(图 1)。该区域水动力环境复杂, 受

到长江冲淡水、东海陆架水、台湾暖流、黑潮表层水

(Kuroshio surface water, KSW)、黑潮次表层水

(Kuroshio subsurface water, KSSW)、黑潮中层水

(Kuroshio intermediate water, KIW)等水团影响, 并具

有强烈的季节变化特征(Beardsley et al, 1985; Chen et 

al, 1994; Zhang et al, 2007; Chang et al, 2014)。各种陆

源生源要素被长江径流携带进入到长江口及邻近东

海 , 并随着长江冲淡水的扩展在东海陆架经历着复

杂的生物地球化学过程(Isobe et al, 2008; Sasaki et al, 

2008)。受到长江径流等因素的影响, 东海陆架海水中

营养盐浓度和生产力水平普遍较高(Hama et al, 1997; 

Kanda et al, 2003; Wang et al, 2014)。 

受到人类活动的加剧和气候变化的影响 , 近几

十年来长江输出氮、磷营养盐浓度和通量显著升高

(Yan et al, 2010; Gao et al, 2012), 与之紧密联系的长

江口及其邻近东海海域营养盐等生源要素浓度和结

构、初级生产力、生态系统组成也发生着相应的改变

(Gong et al, 2006; Jiao et al, 2007; Zhou et al, 2008; 
Chai et al, 2009)。尤其在最近 10—20年, 东海生态环

境又发生了进一步的变化, 表现为硅藻和甲藻赤潮、

水母暴发事件以及相邻海域(黄海)浒苔暴发事件发生

的频率明显增多(Xian et al, 2005; Zhou et al, 2008; 

Shi et al, 2009; Xu et al, 2013; Wang et al, 2015)。事实

上在本研究 2011 年 7 月东海东北部的航次中, 在研

究区域各站也多次观测到大规模的浒苔漂浮现象。 

受潮汐、季风等因素的影响, 在夏季径流量急剧

增大的情况下, 长江冲淡水一支向东北方向扩展, 最

远可经济州岛附近海域进入对马海峡(Wang, 1988; 

赵保仁, 1991; Isobe et al, 2002; Lie et al, 2003)。Chang
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等(2003)发现, 68%的长江径流可能经过东海东北部

进入对马海峡。Senjyu 等(2006)发现, 经过东海东北

部、对马海峡进入到日本海的低盐海水与长江径流量

存在着紧密关系。东海东北部直至对马海峡对于整个

中国近海生源要素的收支及随后它们在大洋中的生

物地球化学行为具有十分重要的意义(Morimoto et al, 

2009)。而我国以往在东海关于营养盐生物地球化学

的研究集中于长江口及其邻近海域 (Wang, 2006; 

Zhang et al, 2007; Liu et al, 2016), 对东海东北部的研

究相对较少。事实上, 距离长江口较远的东海东北部

海洋生态系统在最近几十年来也在经历着复杂而深

刻的变化过程: 如 Siswanto 等(2008)的研究表明, 夏

季该区域海水表层溶解无机氮浓度在最近几十年来

也在显著升高。 

基于以上考虑, 依托与日本名古屋大学的合作, 

于 2010年 7月和 2011年 7月在东海东北部海域进行

了两个航次的考察(图 1)。本文尝试为回答下列科学

问题提供初步结果: 1. 在洪季长江不同径流量条件

下 , 东海东北部能否直接“捕捉”到长江冲淡水的信

号？2. 洪季营养盐在该海域有什么基本的分布变化

规律？尤其是其中“捕捉”到的长江冲淡水信号中营

养盐的分布和变化有何特点？3. 该海域营养盐分布

变化受哪些主要因素控制？其中长江冲淡水、温度/

盐度跃层、黑潮等因素的影响是怎样体现的？4. 营

养盐摩尔比值 (如 SiO3-Si/NO3-N、PO4-P/NO3-N、

NH4-N/NO3-N)在洪季沿着长江冲淡水东北方向扩展

整个路径上(从长江淡水端元、到长江口、再到东海

东北部)有怎样的基本变化规律？ 

 

图 1  研究区域及采样站点 
Fig.1  The study area and the sampling stations 

注: 图 1a显示本研究东海东北部的研究区域以及 2010年 8月和 2011年 8月长江口航次 5个采样点的位置, 其中长江淡水端元徐六泾站

点只在 2010年参与采样; 图 1b和图 1c分别显示本研究 2010年 7月和 2011年 7月东海东北部航次的采样点, 站点 B及三角标注的站点

只在 2011年 7月参与采样。 

 
 

1  材料与方法 

通过参加日本名古屋大学组织的“长崎丸号”搭

载航次, 分别于 2010年 7月和 2011年 7月在东海东

北部(济州岛以南、对马海峡以西)三个断面各站点进

行了 CTD(温盐深仪)参数的测定和营养盐样品的采

集(图 1)。研究区域处在 31.42º—32.92ºN、124.58º— 

128.75ºE之间(图 1)。其中北断面位于 32.92ºN, 中断

面位于 32.42ºN(2010年 7月)或 32.25ºN(2011年 7月), 

南断面位于 31.75ºN(图 1b, c)。除了 2011年 7月的站
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点 B以外(水深 790m, 位置见图 1c, 2010年 7月航次

在该站点没有采集样品 ), 其余站点水深均小于

132m。 

在两个航次的每个站点, 使用 CTD 并在其下降

过程中测定海水温度、盐度、荧光强度的垂直剖面(包

括 确 定 次 表 层 叶 绿 素 最 大 值 层 , subsurface 

chlorophyll maximum layer, SCM层), 在其返回上升

过程中使用围绕 CTD的 12个采水器对相关层次的海

水样品进行采集。固定采样层次为 0、10、20、30、

40、50、75、100m; 此外, 在 SCM 层和离海底 5m

两个层次也进行了样品采集。其中 2011 年 7 月航次

在 F站点附近存在夜光藻赤潮现象, 于是在赤潮核心

区域也进行了上述方法的海水样品采集。样品采集后

立即使用孔径为 0.7μm 的 Whatman GF/F 膜过滤

(GF/F膜使用海水样品过滤清洗三遍后才接滤液), 滤

液随即冷冻保存直至测定。 

样品带回实验室后使用 SKALAR Sanplus流动注

射式营养盐自动分析仪进行测定 , 分析方法为传统

的分光光度法。在 NO3-N 测定过程中 , 首先使用

Cd-Cu 柱将 NO3-N 还原为 NO2-N 得到 NO3-N 与

NO2-N 浓度之和, 再将该值减去 NO2-N 浓度得到最

终 NO3-N结果。测定 SiO3-Si的样品经过了 48h以上

的解冻。NO3-N、NH4-N、NO2-N 的检出限均为

0.14μmol/L, SiO3-Si和 PO4-P的检出限分别为 0.07和

0.06μmol/L。详细的质量控制流程见 Gao等(2012)。 

2  结果 

2.1  表层盐度分布 

根据水利部《2010 年长江泥沙公报》和《2011

年长江泥沙公报》(水利部长江水利委员会 , 2011, 

2012), 长江干流大通站 2010年和 2011年的年径流量 

分别为 10.221011m3/年和 6.671011m3/年, 前者是后

者的约 1.5倍。相较于 1950—2010年 60年来长江的

年平均径流量 8.961011m3/年, 2010 年的年径流量明

显偏高, 而 2011年偏低。2010年和 2011年的月径流

量最大值均出现在 7 月, 其中 2010 年 7 月的月径流

量为 1.651011m3/月, 2011 年 7 月为 0.981011m3/月, 

前者是后者的约 1.7 倍。2010 年 7 月和 2011 年 7 月

长江月径流量的较大变化为研究东海东北部营养盐

的分布变化对年际间长江不同径流量的响应提供了

难得的时机。 

长江冲淡水在冬季受到北风和科氏力等因素的

影响, 往往沿着近岸向南流动, 而在夏季往往形成东

北和东南方向两个分支 (Beardsley et al, 1985; 

Ichikawa et al, 2002; Lee et al, 2003)。研究区域处在长

江冲淡水夏季东北扩散方向的路径上。图 2显示了两

个航次表层盐度的分布, 其中以盐度 31 作为长江冲

淡水的边界(毛汉礼等, 1963; Gong et al, 1996; Shan et 

al, 2009; Chang et al, 2014)。尽管研究区域离长江口

直线距离在 200km 以上, 两个航次仍都成功“捕捉”

到了长江冲淡水的信号。两个航次盐度的最低值均出

现在站点 A 的表层, 分别为 19.1(2010 年 7 月)和

22.3(2011 年 7 月), 说明长江冲淡水及其携带的陆源

物质可以直接对研究区域产生影响。在长江径流量较

大的 2010 年 7 月, 长江冲淡水的扩散范围明显大于

径流量较小的 2011年 7月; 前者盐度 31的等值线大

部分在 126.5ºE以东, 而后者该等值线局限在 125.5ºE

附近(图 2)。长江冲淡水是以“斑块化”的形式传递的

(Lie et al, 2003; Chen et al, 2008; Moon et al, 2010), 
意味着沿着长江冲淡水的传递方向, 盐度大于 31 的

海水在比研究区域(东海东北部)距离口门更近的海域

(如长江口)就已经出现(Gao et al, 2015)。在 2011年 7  

 

图 2  两个航次表层盐度分布 
Fig.2  Distributions of salinity at surface during the two cruises 
注: b小图不包括南断面最东端站点 B, 盐度 31的等值线用红线显示 
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月, 中断面最东端站点的表层盐度(30.3)也低于与之

相邻、但距离口门更近的西端站点(表层盐度 32.5)和

南端站点(表层盐度 31.7), 因此在图 2b中也形成了一

个小尺度“低盐度斑块”。 

2.2  盐度垂直剖面 

无论是 2010 年 7 月还是 2011 年 7 月 , 三个断

面盐度分布均显示出了明显的层化特征(图 3)。在

径流量较大的 2010年 7月 , 三个断面表层均有较大

范围的长江冲淡水分布 , 其向下可以延伸到水深约

20m处(图 3a, b, c)。而在 2011 年 7 月 , 只在中断面

表层至水深 20—30m 处发现了明显的长江冲淡水

信号 ; 在其余两个断面 , 盐度小于 31 的海水只出

现在最西边的站点表层(图 3d, e, f)。两个航次三个

断面 SCM 层往往出现在水深 10—40m 处 , 并且两

个航次均发现了盐度大于 34 的水团从东部底层锲

入(图 3)。  

 

图 3  两个航次三个断面盐度的垂直剖面 
Fig.3  Vertical profiles of salinity along the three transects during the two cruises 

注: 在各图中, 次表层叶绿素最大值层以绿色虚线标注, 盐度=31和 34的等值线分别以红线和蓝线标注 

 

2.3  表层营养盐分布 

两个航次 NO3-N 在研究区域的表层均呈现出西

边浓度高、东边浓度低的基本分布特征, 并且在各航

次盐度最低的站点 A 表层其浓度在所有样品中达到

最高值(图 4), 以上说明长江冲淡水仍然是东海东北

部表层营养盐的最主要提供者。较大的长江径流量使

得 2010年 7月研究区域表层相较于 2011年 7月更多

地受到长江冲淡水的影响(图 2)。由于长江冲淡水往

往携带着较高浓度的 NO3-N(Gao et al, 2015), 按照一

般的理解, 2010年 7月研究区域表层NO3-N浓度也应

高于 2011 年 7 月同一站点的结果, 可是图 4 得到的

结果却正好相反: 含高 NO3-N 浓度(如>15μmol/L)的

长江冲淡水显然在 2011 年 7 月扩散得更远。仍以站

点 A 为例, 尽管该处 2010 年 7 月的表层盐度(19.1)

低于 2011 年 7 月 (22.3), 但前者 NO3-N 浓度

(17.5μmol/L)反而明显低于后者(27.8μmol/L)。两个航次

间表层不同的NO3-N浓度分布可能也与 2010年 7月和

2011年 7月长江淡水端元 NO3-N的不同浓度有关。 

与 NO3-N不同, 研究区域表层 SiO3-Si的分布显

示出了“西低东高”的特征。对于 PO4-P, 研究区域其

表层浓度普遍接近或低于检出限。对于 NO2-N, 2010

年 7 月除了站点 A 和 C(其浓度分别为 0.66 和

0.70μmol/L), 2011年 7月除了站点 A、C、D、E外(其

浓度分别为 0.78、0.51、0.81、0.45μmol/L), 其余站

点浓度均接近或低于检出限; 整体上 NO2-N 浓度也

呈现出“西高东低”的分布特征。 

NH4-N 表层浓度在两个航次之间呈现出很不同

的分布特征(图 5)。2010年 7月研究区域所有采集样 
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图 4  两个航次表层 NO3-N浓度分布 
Fig.4  Distributions of NO3-N concentration at surface during the two cruises  

注:  b小图不包括 2011年 7月南断面最东端站点 B, 盐度 31的等值线同时用红线显示, 两张分图营养盐浓度采用同一颜色标尺 

 
品的 NH4-N 浓度范围为 4.5—10.5μmol/L(平均值

7.6μmol/L, n=21), 其浓度变化与 SiO3-Si 类似, 整体

呈现出“西低东高”的分布规律。2011年 7月研究区域

表层 NH4-N 浓度与 2010年 7月相比整体偏低, 变化

范围为 2.9—6.3μmol/L(平均值 4.3μmol/L, n=22), 并

且没有显示出“西低东高”或“西高东低”的分布特征。

站点 F在 2011年 7月的浓度最大值(6.3μmol/L, 见图

5b)应该与当地发生的夜光藻赤潮有关(在该站点附近

赤潮核心区域采集到的表层海水测得 NH4-N 浓度更

高达 24.0μmol/L, 该数值未显示在图 5b中)。 

 

图 5  两个航次表层 NH4-N浓度分布 
Fig.5  Distributions of NH4-N concentration at surface during the two cruises 

注: b小图不包括南断面最东端站点 B, 盐度 31的等值线同时用红线显示, 两张分图营养盐浓度采用同一颜色标尺 

 
2.4  营养盐垂直剖面 

图 6 显示的是两个航次各断面 NO3-N 的垂直分

布剖面。大部分站点由上至下 NO3-N浓度逐渐升高。

SCM 层对 NO3-N 浓度垂直剖面的控制作用明显 : 

SCM层之上 NO3-N浓度维持在较低水平, SCM层之

下 NO3-N 浓度随即升高并始终维持在较高水平直至

海底。只有在少数站点, 如 2011 年 7 月中断面最西

端两个站点, 由于表层受到强烈的高 NO3-N 浓度长

江冲淡水控制 , 其浓度剖面显示出由上到下逐渐降

低的特征(图 6e)。通过两个航次之间的比较, 发现

2011年 7月底部 NO3-N浓度普遍比 2010年 7月高。

另外, 盐度大于 34 的水团所含 NO3-N 浓度往往超过

10 μmol/L。注意到各断面底部中间站位 NO3-N浓度

相较于东、西两侧往往偏低(图 6), 说明研究区域底

部较高的 NO3-N 浓度可能有着不同的来源: 西侧更

多地受到长江冲淡水等陆源水团或近岸水团的影响, 

东部则更多地受到外海高盐水团的影响。 

两个航次 SiO3-Si 在三个断面各站点也大多呈现

出由上到下逐渐升高的特征 , 即使在受到长江冲淡

水强烈影响的西部站点 , 其表层也没有发现较高的

SiO3-Si 浓度(分布图未显示)。2010 年 7 月中断面西

部站点底层和 2011年 7月南断面盐度大于 34的底层

水团均含有明显升高的 SiO3-Si浓度(>15μmol/L)。与

SiO3-Si 类似, 两个航次各站位 PO4-P 也基本显示出

由上至下逐渐升高的垂直剖面特征(分布图未显示); 

两者稍有不同的是, SCM层对 PO4-P的浓度控制更加

明显 ,  各站 S CM 层之上 P O 4 - P 浓度一般小于

0.5μmol/L, 而 SCM 层之下 PO4-P 浓度一般大于

0.5μmol/L, 两个航次三个断面各站点 SCM 层连线与

PO4-P 的 0.5μmol/L 浓度等值线高度重合。底层盐度 
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图 6  两个航次三个断面 NO3-N浓度的垂直剖面 
Fig.6  Vertical profiles of NO3-N concentration along the three transects during the two cruises  

注: 在各图中, 次表层叶绿素最大值层以绿色虚线标注, 盐度=31和 34的等值线分别以红线和蓝线标注, 各分图营养盐浓度采用同 

一颜色标尺 
 

大于 34 的高盐水团往往含有较高的 PO4-P 浓度

(>0.8μmol/L)。对于 NO2-N, 除了西部长江冲淡水控

制的水团 NO2-N浓度可以超过 0.5μmol/L以外, 其余

站点基本上处于低 NO2-N 浓度的状态, 其浓度接近

或低于检出限。 

前文已经提及, 图 5显示研究区域表层NH4-N浓

度在 2011年 7月整体低于 2010年 7月, 而图 7则进

一步显示 2011年 7月较低的 NH4-N浓度贯穿于三个

断面整个深度。2011年 7月三个断面所有样品 NH4-N

浓度基本小于 5μmol/L, 而 2010年 7月水体中 NH4-N

浓度基本在 5μmol/L以上。NH4-N的结果表明研究区

域水体环境在两个航次可能处于不同状态之中。与其

他营养盐相比, 同一站点 NH4-N 浓度的垂直变化最

不明显, 较多地呈现出上下均一的垂直剖面特征(图

7)。2010 年 7 月航次研究区域较高浓度 NH4-N 的来

源机制值得进一步研究。 

3  讨论 

3.1  长江冲淡水的扩展及其中营养盐结构的变化 

长江携带大量营养盐进入东海 , 经远距离传输

可以扩散到东海东北部(Moon et al, 2009)。在本研究

中发现, 在径流量较小的 2011年 7月, 长江冲淡水在

东海东北部自西向东的扩散范围明显小于 2010 年 7

月(图 2, 3)。此外, NO3-N和 NH4-N在两个航次间显

示出了很不同的浓度和分布变化特征(图 4—7)。 

Gao 等(2015)通过对比长江冲淡水“斑块化”传递

过程中相同盐度、但处在不同斑块中水团的营养盐浓

度, 发现 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P 等营养盐在表层长

江冲淡水的传输路径中 , 尽管存在局部浓度增加的

可能性, 但排除稀释过程后这些营养盐“整体”上也是

处于不断地被移除的状态。在本研究中, 除了以上两

个东海东北部的航次外, 2010年 7月和 8月在长江淡

水端元(徐六泾), 2010年 8月和 2011年 8月在长江口

海域还“同时”开展了补充航次(站点见图 1), 测定了

长江冲淡水中营养盐浓度沿着传递方向连续的变化。

从长江淡水端元(徐六泾)到长江口海域再到东海东北

部, NO3-N、SiO3-Si、PO4-P 浓度均呈下降趋势, 而

NH4-N 和 NO2-N 浓度则在夏季总体升高(Gao et al, 

2015)。 

此外 , 我们进一步比较了三个区域的营养盐结

构(包括 SiO3-Si/NO3-N、PO4-P/NO3-N、NH4-N/NO3-N

摩尔比值)。与同时期在徐六泾和长江口的测定结果

相比, 东海东北部站点 A表层的 SiO3-Si/NO3-N摩尔

比值明显降低(图 8a), 说明在表层长江冲淡水传递过

程中 SiO3-Si 浓度下降速度更快。尽管两个航次站点

A表层 NO3-N浓度差别较大(图 4), 但 SiO3-Si/NO3-N  
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图 7  两个航次三个断面 NH4-N浓度的垂直剖面 
Fig.7  Vertical profiles of NH4-N concentration along the three transects during the two cruises  

注: 在各图中, 次表层叶绿素最大值层以绿色虚线标注, 盐度=31和 34的等值线分别以红线和蓝线标注, 各分图营养盐浓度采用同一颜

色标尺 

 

摩尔比值在两个航次间差别并不大 , 分别为

0.32(2010 年 7 月)和 0.34(2011 年 7 月)(图 8a)。与长

江淡水端元和长江口相比, 站点A的 PO4-P/NO3-N摩

尔比值也明显降低(图 8b)。 

与长江淡水端元相比 , 夏季无论是长江口还是

站点 A, NH4-N/NO3-N摩尔比值明显升高(图 8c)。事

实上不仅是 NH4-N/NO3-N 摩尔比值, 夏季沿长江冲

淡水传输路径 NH4-N 浓度随着盐度的升高也在逐渐

升高(Gao et al, 2015)。以上结果说明长江冲淡水中

NH4-N 和 NO3-N 经历了很不相同的生物地球化学过

程: 前者在不断地被释放, 而后者处在浓度逐渐下降

的状态。前面已经提及, 研究区域表层乃至整个水体

在 2011年 7月的NH4-N浓度大大低于 2010年 7月(图

5, 7), 而较高 NO3-N 浓度(如>15μmol/L)的长江冲淡

水的扩散范围在 2011年 7月又明显大于 2010年 7月

(图 4, 6), 更加剧了两个航次间站点 A 表层

NH4-N/NO3-N摩尔比值的差值(图 8c, 分别是 2010年

7 月的 0.26 和 2011 年 7 月的 0.11)。这些现象之后

NH4-N和 NO3-N之间可能存在的相互转换机制(如硝

化过程)值得进一步研究。 

3.2  跃层和 SCM层对营养盐垂直剖面的控制 

研究区域夏季海水层化明显, 以温度、盐度跃层

为界 , 海水事实上沿垂直方向形成两个相对独立的

系统 , 并通过生物地球化学作用进一步阻隔了各种

物质(包括营养盐)在两个系统之间的物理交换。因此, 

同一站点温度、盐度跃层上下各种营养盐往往存在很

不同的浓度及垂直变化剖面 , 并形成了与之相伴而

生的 SCM层(图 3)。在研究区域, 含有较高营养盐浓

度的长江冲淡水有可能上覆于海水表层 , 造成营养

盐的垂直剖面表现为表层浓度最高 ; 但如果长江冲

淡水的控制较弱, 或表层浮游植物吸收作用较强, 营

养盐浓度垂直剖面就可能表现为由上至下逐渐升高

的特征(图 6)。温盐跃层和 SCM层的存在会使上述营

养盐的垂直变化更加复杂 , 对研究区域各种生源要

素的传递和收支起着非常重要的作用(Siswanto et al, 

2005)。 

以受到长江冲淡水影响最为明显的站点 A 为例

(图 9), 无论在 2010年 7月还是在 2011年 7月, 跃层

和 SCM 层附近以下大部分营养盐浓度都呈现出总体

升高或相对稳定的特征。在温度、盐度跃层和 SCM

层之上, NO3-N和 NO2-N表现为浓度由上到下急剧降

低, 2011 年 7 月在 SCM 层附近它们浓度甚至接近或

低于检出限(图 9)。在受到长江冲淡水影响较小、水

深 790m的站点 B(图 10), 2011年 7月表层除 NH4-N

外其余四种营养盐浓度均接近或低于检出限。站点 B

中 SCM 层附近 NO2-N 浓度表现为明显升高(图 10b),   
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图 8  2010年夏季和 2011年夏季表层水体中营养盐摩尔比值的平均值(±标准偏差)在长江淡水端元(徐六泾)、长江口、以

及东海东北部的比较 
Fig.8  Comparison of the average molecular ratios of nutrients in the surface waters (including SiO3-Si/NO3-N, PO4-P/NO3-N, and 

NH4-N/NO3-N) among different regions along the Changjiang River transport pathways in summer 
注: 长江淡水端元的结果由 2010年 7月和 8月两次采集结果平均得到。2010年 8月和 2011年 8月长江口 5个采样站位见图 1a, 2010年

8月这 5个采样点表层平均盐度为 22.3±5.8, 2011年 8月为 25.0±2.0。东海东北部站点 A在 2010年 7月和 2011年 7月的表层盐度分别

为 19.1和 22.3, 站点 A位置见图 1 

 

图 9  两个航次站点 A的 CTD参数(包括温度、盐度、海水密度、荧光强度)和营养盐的垂直剖面 
Fig.9  Vertical profiles of parameters obtained from CTD (including temperature, salinity, seawater density, and fluorescence intensity) 

and nutrient concentrations at Station A during the two cruises 
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而相反的趋势却在同一航次站点 A 中观测到(图 9d), 

这说明 SCM 层在不同站点对同一营养盐垂直剖面造

成的影响可能是完全不同的。站点 B中表层浓度很低

的 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P 在 SCM 层之下表现为浓

度缓慢升高的趋势, 直至水深 600m 左右其浓度才保

持相对稳定(图 10b)。NH4-N在 2011年站点 B整个深

度没有显示出明显的变化特征 , 其浓度范围为

3.8–4.5μmol/L(图 10b)。 

 

图 10  2011年 7月航次站点 B的 CTD参数(包括温度、盐度、海水密度、荧光强度)和营养盐的垂直剖面 
Fig.10  Vertical profiles of parameters obtained from CTD (including temperature, salinity, seawater density, and fluorescence intensity) 

and nutrient concentrations at Station B during the July 2011 cruise 

 
3.3  黑潮的潜在贡献 

2011年 7月航次站点 B最底层 600—800m三个

采样点温度范围为 6.0—6.7C、盐度范围为 34.37— 

34.38(图 10a)。根据 Gong 等(1996)和 Ichikawa 等

(2000), 该处水团主要为 KSSW 或 KIW, 这些水团在

研究区域附近由陆坡向陆架涌升(Chen et al, 1994)。

Chen(1996)在东海箱式收支模型的计算中, 设定KIW

中 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P 的浓度分别 25、60、

1.7μmol/L, 他们的结果表明, KIW是东海陆架营养盐

的最主要来源。Ren 等 (2006)报道黑潮控制站点

(28.17N, 127.80E)底部 1000m左右 SiO3-Si浓度甚至

超过 120μmol/L。Zhang 等(2007)也发现了 KSSW 和

KIW 中均存在较高浓度的 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P

等营养盐。 

站点 B 水深 600—800m 三个采样处 NO3-N、

SiO3-Si、PO4-P浓度分别在 33.9—35.5、83.2—91.0、

3.1—3.2μmol/L 之间, 高于两个航次其他所有站点整

个深度采集的样品中的营养盐浓度(包括受长江冲淡

水控制最为明显的站点 A 的表层)。PO4-P 在这三个

黑潮端元样品中的浓度甚至超过其在长江淡水端元

的浓度(如 2009 年 9 月至 2010 年 8 月间浓度变化范

围约为 0.5—2.5μmol/L, 见 Gao et al, 2012)。以上结

果说明 , 黑潮水团可能是研究区域营养盐的一个非

常重要的提供者 ; 而长江冲淡水的影响可能仅仅局

限在东海西侧部分区域。KSSW 和 KIW 等黑潮水团

自底层向上侵入到东海东北部的过程中 , 其中的营

养盐浓度也在逐步变化 , 表现为研究区域底层这些

营养盐中部浓度往往较低、东侧受黑潮控制的水团中

浓度往往较高(NO3-N的结果见图 6, 如果考虑到站点

B的结果, 这一趋势将更加明显)。 

4  结论 

通过 2010年 7月和 2011年 7月在东海东北部两

个航次的调查结果 , 发现夏季研究区域均处在海水

层化状态, 在径流量较大的 2010年 7月, 上覆于海水

表层的长江冲淡水(盐度<31)在研究区域的扩散范围

明显大于 2011 年 7 月, 但是含有高 NO3-N 浓度(如

>15μmol/L)长江冲淡水却在 2011 年 7 月的扩散范围
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更大。除了受到长江冲淡水影响较大的站点, 由于表

层浮游植物吸收等因素的影响 , NO3-N、SiO3-Si、

PO4-P在各站点的垂直剖面一般显示出在温盐跃层和

SCM层以上浓度很低, 而在温盐跃层和 SCM层以下

其浓度快速升高并逐渐稳定的趋势。NH4-N在两个航

次的各站点其浓度沿垂直方向相对稳定 , 并且研究

区域其在各个站点整个深度的浓度在 2010 年 7 月明

显高于 2011 年 7 月。与同时期在长江淡水端元和长

江口的观测结果相比 , 长江冲淡水影响到的东海东

北部站点表层 SiO3-Si/NO3-N和 PO4-P/NO3-N摩尔比

值明显偏低, 说明与NO3-N相比, 沿着长江冲淡水的

传输路径 SiO3-Si 和 PO4-P 的浓度下降速度更快。研

究区域 KSSW和 KIW水团中 NO3-N、SiO3-Si、PO4-P

浓度接近甚至超过他们在长江淡水端元中的浓度 , 

上述黑潮水团可能构成东海东北部营养盐的一个非

常重要的来源。 
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DYNAMICS OF NUTRIENTS IN THE NORTHEASTERN  
EAST CHINA SEA IN SUMMER 

LIU Ya-Li,  GAO Lei,  CHEN Wei-Qing,  WANG Teng,  LI Dao-Ji 
(State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China) 

Abstract    Two cruises in July 2010 and July 2011 were conducted in the northeastern East China Sea (ECS) to 

elucidate distribution and variation of nutrients in this area, as well as their responses to the varying Changjiang (Yangtze) 

River freshwater discharge. The eastward expansion range of Changjiang Diluted Water (CDW, in salinity <31) at surface 

in July 2010 when monthly water discharge was much greater than normal year, was obviously larger than that in July 2011. 

However, the expansion range of surface seawater with high NO3-N concentration (e.g., >15μmol/L) was much smaller in 

July 2010. Concentrations of NO3-N, SiO3-Si, PO4-P at most stations were generally quite low due to surface 

phytoplankton uptake and water column stratification, and these low values were maintained to the temperature/salinity 

thermocline and subsurface chlorophyll maximum layer (at depths of 10—40m) where their concentration increased 

sharply and then showed constant values afterwards. The concentrations of NH4-N at stations in July 2010 were commonly 

higher than those in July 2011, throughout the water columns and over the whole study area. Molecular ratios of 

SiO3-Si/NO3-N and PO4-P/NO3-N decreased along the Changjiang River transport pathway northeastwards from the 

Changjiang River freshwater and estuarine water to the northeastern ECS. The nutrient concentrations of NO3-N, SiO3-Si, 

and PO4-P in the Kuroshio Subsurface Water and Kuroshio Intermediate Water were quite high, indicating that those water 

masses, together with CDW, were probably important contributors to the nutrients inventories of the northeastern ECS. 

Key words    nutrients;  biogeochemistry;  Changjiang River diluted water;  Kuroshio; subsurface chlorophyll 

maximum layer;  northeastern East China Sea 
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