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摘要    根据 2012 年 3、5、8 和 12 月 4 个航次长江口及邻近海域的调查数据, 研究了氮、磷、硅

营养盐及总氮(TN)、总磷(TP)的浓度特点, 及其与盐度的相关性和叶绿素 a 的变化特征。结果表明, 

总溶解无机氮(DIN)、硅酸盐(SiO3)和 TN 的浓度分布均表现出自长江口至外海迅速降低的特征, 且

与盐度呈现显著负相关性。磷酸盐(PO4)的浓度降低程度随远离河口而减弱, 且与盐度的相关性相对

较弱, 可能存在外海水补充; 而 TP 则在长江口浑浊带海域呈现出较高浓度, 且与盐度的相关性不明

显, 可能是受浑浊带泥沙吸附所致。在调查海区内, DIN 与 TN 的平均值在夏季较低, 结合叶绿素 a

数据分析, 认为浮游植物吸收作用降低了 DIN和 TN的浓度。通过分析各营养盐之间的比值特征, 进

一步考察了营养盐来源及其对浮游植物生长的可能限制情况, 其中 N/P比值的变化同样揭示了 N主

要来自于长江水而 P 有部分来自于外海水的特征。该比值呈现远离河口而降低的特征, 且在浑浊带

无明显季节变化。春季和夏季有超过 90%的调查站位显示潜在 P 限制, 且均位于外海区。与历史资

料对比发现, 春季和夏季潜在 P 限制站位的比例明显升高, 而潜在 Si 限制站位比例在春季和夏季降

低。本文研究认为, 营养盐含量及组成结构反映了该海域浮游植物群落组成和优势种的演替。 
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海水中的营养盐控制着海洋初级生产力 , 也是

浮游植物组成的重要元素。有研究表明, 含有氮、磷、

硅的营养盐的浓度与比例直接影响浮游植物的种群

动态和群落结构(Hori et al, 1998; Hodgkiss et al, 2004; 

Mallin et al, 2004)。近年来, 受到人类活动的影响, 许

多近岸海域出现海水富营养化现象 , 导致有害藻华

的暴发(HABs, Harmful Algal Blooms), 造成赤潮等生

态灾害, 严重危害了海洋生态系统的健康(Glibert et 

al, 2001; Diaz et al, 2008)。作为世界第三, 同时也是

太平洋西岸最大的河流 , 长江每年向邻近的中国东

海输入大量营养盐 , 使得长江口海域富营养化加剧

及赤潮等生态灾害频繁暴发 , 对人类在这一区域的

渔业生产和生态系统造成了严重危害 (俞志明等 , 

2001; 周名江等, 2003)。 

针对这一现象 , 许多学者对长江口海域的营养

盐进行了大量研究。参考近些年的营养盐变化数据可

以发现, 自 1985 年以来由于受到长江径流量、输沙

量以及人类使用化肥结构的改变, 长江口水域的 N/P

比值呈M型下降趋势(陈慧敏等, 2011)。Chai等(2009)

则结合了三峡大坝的建设情况, 通过分析 2002 年至

2006 年期间长江口及邻近海域的营养盐浓度变化 , 

发现自大坝蓄水以来长江口水域的 Si/N 比值降低, 

而由于泥沙量输入减少导致这一海域的总磷含量也

随之下降。也有学者发现长江口海域冬季铵盐和亚硝
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酸盐的增加可能与寒冷水团中的硝化反应降低有关, 

而硝酸盐与磷酸盐的浓度在最近十年中逐渐降低

(Gao et al, 2012)。 

虽然许多学者对长江口海域的营养盐进行了

大量研究 , 但是由于该区域人类活动密集 , 并存在

三峡等大型水利设施可能影响长江的输运 , 导致河

口海域的营养盐时空变化和年际差异等特征较为

复杂 , 因此需要开展持续性地调查和研究工作 , 记

录并分析这一关键区域营养盐的常年变化特征及

影响因素。基于这一背景 , 本研究调查了 2012 年四

个季节长江口及邻近海域氮、磷、硅营养盐和总氮

总磷的浓度 , 结合历史资料 , 分析营养盐的浓度变

化、结构特点和潜在营养盐限制 , 并讨论其不同成

分的来源及年度变化特征。通过如上分析 , 揭示营

养盐含量变化对生态系统的结构功能和稳定性的

影响。  

1  材料与方法 

1.1  采样站位 

本文涉及调查区域为长江口及其邻近海域 , 范

围为 121.0°—123.5°E、30.5°—32.0°N, 调查站位 44

个(图 1), 分别于 2012年 3月 4日—20日(冬季), 5月

22日—28日(春季), 8月 30日—9月 6日(夏季), 12月

10日—14日(秋季)共四个航次进行采样。根据盐度与

浊度特征将调查海域分为三个区域, 区域一: 口门内, 

盐度≤10; 区域二 : 最大浑浊带(文中统称浑浊带), 

10<盐度≤25; 区域三: 外海区, 盐度>25。 

 

图 1  长江口及邻近海域采样站位图 
Fig.1  Sampling stations in the Changjiang River estuary and 

adjacent area 
区域一: 口门内; 区域二: 最大浑浊带; 区域三: 外海区 

1.2  调查方法 

根据各站位的水深 , 采用颠倒式采水器分别采

集表层、5m、10m、20m、30m 和底层水样, 调查内

容包括温度、盐度、叶绿素 a(chl a)、硝酸盐(NO3)、

亚硝酸盐(NO2)、氨氮(NH4)、磷酸盐(PO4)、硅酸盐

(SiO3)、总氮(TN)及总磷(TP)等。采集的部分水样经

高温灼烧处理过的Whatman GF/F滤膜过滤后装入洁

净的聚乙烯瓶, 滴入氯仿固定并保存在20°C 下, 待

测溶解态营养盐 ; 另有部分水样直接装入洁净的聚

乙烯瓶中, 滴入浓硫酸固定并置于20°C 保存, 用于

测定海水中的 TN、TP。 

1.3  分析方法 

使用颠倒水温表测定海水温度 , 仪器误差为

±0.01°C, 使用 8803 型盐度计测定海水盐度, 仪器误

差为±0.01。Chl a 通过丙酮萃取后用荧光法测定, 检

测限为 0.01mg/m3(Parsons et al, 1984)。营养盐的测定

参照《海洋调查规范》进行, 使用镉铜还原法测定硝

酸盐, 重氮-偶氮法测定亚硝酸盐, 靛酚蓝法测定氨

氮, 磷钼蓝法测定磷酸盐, 硅钼蓝法测定硅酸盐。用

过硫酸钾氧化总氮总磷后 , 分别使用镉铜还原法和

磷钼蓝法测定。使用荷兰制造的 SKALAR 连续流动

分析仪测定各项营养盐浓度 , 标准曲线满足相关系

数≥0.999, 并借助标准溶液进行中间校准以控制数

据质量。总溶解无机氮(DIN)为 NO3、NO2、NH4之和。 

文中采样站位图使用 Surfer 12 制作, 营养盐比

值图用 Sigma Plot 12 绘制, 相关性及潜在限制图用

Excel 2010绘制。由于缺少秋季 TN、TP与盐度的对

应站位, 因此在该季节仅分析 DIN、PO4和 SiO3与盐

度的相关性 ; 营养盐浓度均值差异及相关性的显著

分析利用 SPSS Statistics 19 中的单因素方差法

(ANOVA)。 

2  结果与讨论 

2.1  营养盐时空分布 

将调查海域划分为口门内、浑浊带和外海区, 分

别代表长江河口淡水端、咸淡水混合区域和高盐外海

水影响海域。在四个季节各区域内全水层营养盐的浓

度范围及平均值如表 1所示。 

DIN、SiO3、TN 和 PO4的浓度均表现出自口门

内向外海区逐渐降低的分布特征 , 前三者的降低幅

度较为明显, 降低倍数约在 4—10 倍之间; 随着远离

河口区域, PO4 平均浓度的降低幅度相对减弱, 最大

浓度差不超过 3倍, 且季节性差异较小。与其它营养
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盐不同, TP在浑浊带区域表现出最高平均浓度, 且在

冬季呈现最高值。DIN和 TN在长江口全海域的变化

规律相似, 其平均浓度自冬季开始降低, 在夏季达到

最低值后又逐渐升高(表 1)。 

表 1  长江口及邻近海域全水层 DIN、PO4、SiO3、TN、TP 浓度(μmol/L)范围及平均值的季节变化特征 
Tab.1  Seasonal changes of DIN, PO4, SiO3, TN and TP concentrations in the whole layers of Changjiang River estuary and adjacent 

area 

时间 区域 DIN PO4 SiO3 TN TP 

165.71—230.90 1.03—1.48 88.11—90.74 193.89—225.85 4.46—8.28 
口门内 

205.93 1.23 89.22 209.87 6.49 

15.37—122.38 0.29—1.45 11.97—76.69 29.73—134.89 2.11—11.38 
浑浊带 

63.39 0.97 46.41 84.42 7.68 

5.58—70.86 0.13—1.17 4.03—56.60 13.35—87.33 0.74—4.92 

冬季 
(n=96) 

外海区 
17.19 0.51 17.48 26.90 1.52 

74.08—79.94 0.61—2.04 64.60—69.51 102.45—138.27 2.16—8.53 
口门内 

75.86 1.31 67.08 125.27 4.75 

25.42—72.79 0.34—1.50 15.13—72.69 33.53—119.61 0.57—10.08 
浑浊带 

58.59 1.07 50.55 88.92 5.88 

5.88—67.95 0.03—1.51 5.46—68.79 11.49—87.39 0.21—5.56 

春季 
(n=91) 

外海区 
20.39 0.46 18.56 29.77 0.97 

103.25—107.96 0.72—1.43 102.88—104.51 104.48—111.49 2.01—7.06 
口门内 

105.60 1.08 103.69 107.98 4.54 

17.22—92.73 0.43—1.67 19.01—75.38 23.17—105.10 0.91—22.11 
浑浊带 

48.52 0.97 52.65 65.83 5.82 

1.73—25.57 0.12—0.76 4.06—28.84 6.97—64.84 0.50—9.66 

夏季 
(n=89) 

外海区 
12.18 0.40 15.08 19.89 1.27 

94.33—168.74 1.05—2.44 56.77—136.98 109.10—214.12 2.95—6.65 
口门内 

141.04 1.63 96.60 150.99 3.98 

24.81—89.23 0.64—1.45 14.13—63.01 25.50—131.30 1.32—26.68 
浑浊带 

51.74 1.12 37.68 67.52 6.73 

8.80—61.86 0.34—2.97 7.40—28.69 11.71—87.38 0.61—5.89 

秋季 
(n=118) 

外海区 
26.87 0.76 13.42 33.78 1.32 

口门内 133.06 1.47 89.65 147.60 4.51 

浑浊带 55.11 1.04 45.94 75.51 6.27 年平均 

外海区 19.64 0.54 16.06 25.45 1.27 

 
2.2  营养盐变化特点及影响因素 

2.2.1  磷营养盐    与 DIN、SiO3和 TN相比, 自口

门内向外海区 PO4 浓度的降低幅度较小(表 1), 且与

盐度的相关性相对较低(图 2), 可能是由于除长江冲

淡水外, PO4 还存在其它重要来源。作为重要的非保

守性营养要素, PO4 浓度在河口海域受到多种因素影

响, 一方面受到浮游植物的吸收消耗所转移, 另一方

面受到泥沙吸附和释放的影响(徐明德等, 2006), 咸

淡水混合区域磷酸盐的含量相对稳定 (黄自强等 , 

1994)。另外, 黑潮水入侵东海(包括长江口及其邻近

海域)被认为是 PO4 的重要来源(Chen, 1999; Fang, 

2004), 本次调查也发现在 27 和 34 站底层出现盐度

>34 的高值区, 可能是外海高盐水入侵所致。Wang

等人(2016)的研究也证实, 富含磷酸盐的黑潮东海分

支可以入侵至外海区 31°N的 123°—123.5°E附近, 从

而向该海域补充高浓度 PO4。 

与其它营养物质不同, 四个季节中 TP 的最大平

均值均出现在长江口浑浊带海域(表 1)。陈野等人
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(2014)的研究表明, 靠近河口的浑浊带海域蕴含的泥

沙可以吸附大量颗粒态磷(PP), 而 PP是 TP的主要组

成部分 , 其浓度可以达到溶解态磷酸盐的 2—5 倍

(Froelich, 1988; 徐开钦等, 2004)。本文调查结果也显

示, 各个季节长江口浑浊带的 TP 平均浓度均为 PO4

浓度的 5倍以上。此外, Liu 等(2003)发现长江干流悬

浮体浓度与 TP 浓度呈现正相关特征, 因此推测 TP

在浑浊带出现高值是由于泥沙吸附所致。 
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图 2  长江口及邻近海域营养盐与盐度的相关性 
Fig.2  Correlations between nutrients and salinity in the Changjiang River estuary and adjacent area 

 
2.2.2  氮营养盐    DIN及 TN在夏季表现出较低的

平均值, 其中 DIN的分布特点与王江涛等(2012)总结

的近 50 年来长江口 DIN 的季节变化特征相似, 即低

浓度出现在春夏季节 , 这一特征可能是由于浮游植

物生长吸收所致。Chl a 的季节变化显示, 在本研究

四个季节的调查中 chl a的平均浓度在夏季达到最高

值, 而在秋季(12 月)处于最低水平(图 3), 与 DIN 和

TN的变化特点相反。杨红等(2008)利用 BOX模型研

究发现, 在长江口及其邻近海域夏季河流输入 DIN

通量小于交换流带出系统的 DIN 通量。近些年甲藻

赤潮逐渐增多, 对含氮营养盐的影响也更为显著(王

江涛等, 2012), 因此推测夏季 DIN和 TN的低浓度是

受浮游植物生长吸收所致。 

此外, DIN和 TN的平均浓度表现出口门内>浑浊

带>外海区的规律 , 且与盐度呈显著负相关(P<0.01, 

图 2), 推测 DIN和 TN在长江口及邻近海域的主要来

源是长江冲淡水。此特征与众多研究结果一致, 沈志

良(1997)报道了在长江入海口区域 DIN 的通量处于

较高水平, 而 Wang 等(2003)的研究也发现长江河口

以东及东北区域的高营养盐来自长江冲淡水的贡献。 

2.2.3  年际变化分析    为了便于与以往的研究结 

 

图 3  长江口及邻近海域叶绿素 a的平均浓度分布 
Fig.3  Distributions of average chl a concentrations in the 

Changjiang River estuary and adjacent area 
a: 口门内; b: 浑浊带; c: 外海区; 平均值: chl a年平均浓度 

果进行对比, 将本次调查区域的浑浊带与外海区统称

为口门外区域, 口门内仍为长江口淡水端。本研究中主

要营养盐浓度与以往调查结果的比较如表 2所示, 本次

调查的营养盐浓度范围取相应海域各个季节的平均值。 

对比结果显示, 自上世纪八十年代以来 DIN 和

PO4 在口门内的浓度呈现显著升高的特征, 其中第一

个阶段的升高更为明显 , 长江流域及沿海城镇化发

展带来大量的工农业污水排放是该海域氮磷营养盐

增加的主要原因(王奎等, 2011); 近十年氮、磷营养盐

浓度也有一定程度的提升, 但变化幅度不大。在口门

外海域, DIN 与 PO4也呈现出逐渐升高的特点, 第一

阶段的升高幅度明显小于口门内的淡水端。然而, 口

海域 SiO3的浓度则呈现相反特征, 第一阶段 SiO3浓

度呈现下降特征, 近十年来变化幅度较小, Li 等(2007)

认为长江流域水利工程的修建拦截了大量沉积物质, 

导致入海的 SiO3浓度明显降低。 

2.3  营养盐结构特征及影响因素 

2.3.1  营养盐结构的时空变化    海水中氮磷等营

养物质的含量及结构组成 , 不仅影响着海域的初级

生产力 , 对浮游植物群落组成也起着至关重要的作

用。调查发现 N/P比值表现出远离河口而逐渐减小的

特点。在 2.2中讨论了调查海域内 DIN主要来自于长

江冲淡水 , 而磷酸盐主要来自于颗粒物分解以及外

海输入 , 由于从口门内至外海区长江冲淡水的影响

逐渐减弱而外海水影响增强, 因此 N/P比值表现出远

离河口而逐渐减小的特点(图 4)。浑浊带较低的透光

率限制了浮游植物的生长 , 由此也抑制了浮游植物

对营养盐的吸收利用, 因此该区域 N/P比值无明显周

年变化特征(诸大宇等, 2008)。 

在口门内、浑浊带及外海区, Si/N平均值的最高

值均出现在夏季(图 4), 差异性非常显著(P<0.01); 而

在调查全海域中, 可以发现秋季的 Si/P 比值相对较

低(图 4), 该季节减弱的长江水输送可能是导致此特

征的重要原因。 
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表 2  长江口及邻近海域营养盐浓度(μmol/L)变化 
Tab.2  Variations of nutrients concentrations (μmol/L) in the Changjiang River estuary and adjacent area 

区域 时间 DIN PO4 SiO3 

2012(本次调查) 75.9—205.9 1.08—1.63 67.1—103.7 

2002—2003(陈慧敏等, 2011) 120 1.30 - 口门内 

1986(沈志良, 1997) 73.3 0.55 55.8 

2012(本次调查) 19.3—32.0 0.51—0.83 18.4—23.3 

2002—2003(王江涛等, 2012) 18—21 0.45—0.70 13—22 口门外 

1985—1986(沈志良, 1991) 10.1—16.7 0.37 20.0—30.7 

 

图 4  长江口及邻近海域营养盐结构变化特征 
Fig.4  Variations of nutrients structures in the Changjiang River estuary and adjacent area 

 
2.3.2  浮游植物生长的营养盐限制    N、P、Si 等

元素作为浮游植物生长繁殖的重要营养成分 , 其在

海水中的含量组成可以直接影响海洋初级生产力与

生态系统结构和功能 (Hodgkiss et al, 1997; Flynn, 

2002)。早在 1963年 Redfield等就提出浮游植物吸收

海水中营养盐按照 N︰P︰Si = 16︰1︰16 的浓度比

例进行(Redfield et al, 1963); 此后, Justić等(1995)定

义一般情况下海水中的营养盐 SiO3= 2μmol/L, DIN= 

1μmol/L, PO4 = 0.1μmol/L 可作为浮游植物生长的最

低阈值。依据此限制条件, 发现调查期间仅在春季 33

号站位存在绝对 P限制(PO4= 0.03μmol/L)。 

由于长江口海域营养盐常年处于较高浓度的状

态, 因此对浮游植物生长形成绝对限制的情况很少。

但营养盐比例失衡将影响并改变海域浮游植物的群

落结构和组成 , 所以我们进一步考察了调查海域浮

游植物生长潜在营养盐限制的状况。通常认为 , 当

N︰P>22、Si︰P>22 时, 处于潜在磷限制状态; 当 N︰

P<10、Si︰N>1 时, 处于潜在氮限制状态; 当 Si︰

N<1、Si︰P<10时, 处于潜在硅限制状态(Justić et al, 

1995)。依据该标准, 发现冬季有超过 60%的站位处于

潜在磷限制状态(图 5), 春季、夏季和秋季这一比例

分别为 90%、92%和 41%(表 3), 这一特征与 chl a的 
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图 5  长江口及其邻近海域潜在营养盐限制特征 
Fig.5  Potential limitations of nutrients in the Changjiang River 

estuary and adjacent area 
a: P限制; b: N限制; c: Si限制 

 

时空变化相似 , 说明浮游植物的吸收是引起潜在营

养盐限制的重要原因之一。而出现 P限制特征的站位

均位于外海区 , 推测输送至外海区的磷酸盐被浮游 

植物进一步吸收利用, 引起这一海域大范围的潜在 P

限制特点。与潜在 P限制不同, 调查期间的所有海域

基本未发现潜在 N 限制特征; 仅在秋季发现四个位

于长江口外海区的站位有潜在 Si限制的可能性。 

2.3.3  潜在限制特征的年际变化    与文献报道(王

奎等, 2013)的 2006—2007 年期间调查结果比较, 发

现本次调查中春季和夏季潜在 P 限制的站位比例呈

现增加的特点, 而潜在 N 限制和潜在 Si 限制的站位

则明显减少(表 3)。这一特征可能是由于营养盐输入

增加和浮游植物种类演替所致。一方面, 根据之前的

对比结果, 发现近 10 年来长江输送的氮营养物质均

有一定程度增加, 导致调查区域存在较高浓度的 N

营养盐(表 2), 因此基本无潜在 N限制。另一方面, 研

究还发现(王江涛等, 2012), 随着长江冲淡水输送营

养盐的增多, 赤潮暴发的频率也大大增加, 而且优势

种由硅藻逐渐向甲藻转变。另据报道, 2006年在长江

河口赤潮发生海区优势种为中肋骨条藻和东海原甲

藻赤潮(国家海洋局, 2011), 而在 2012年赤潮优势种

则为东海原甲藻和米氏凯伦藻(国家海洋局, 2013)。

优势种的转变导致对 Si 营养盐的吸收降低, 可能是

这一区域潜在 Si限制减少的原因之一。 

3  结论 

(1) 在调查期间, DIN、SiO3和 TN等营养盐主要

受长江冲淡水的影响 , 平均浓度表现出从长江口门

内至外海区逐渐减小的特征 , 且均与盐度呈现显著

负相关特征。PO4 除受冲淡水影响外, 可能还受外海

水输送和泥沙吸附的作用 , 因此与盐度的相关性相

对较低。由于浑浊带富含的泥沙吸附了较高含量的

PP, 使得 TP 在这一区域表现出最大浓度。受浮游植

物生长吸收作用的影响, DIN 和 TN 在长江径流量最

高的夏季全海域出现最低平均浓度。 

表 3  长江口及邻近海域营养盐限制特征 
Tab.3  Characteristics of nutrients limitations in the Changjiang River estuary and adjacent area 

年份 季节 潜在 P限制 潜在 N限制 潜在 Si限制 

冬季 64% 0 0 

春季 90% 0 0 

夏季 92% 0 0 
2012(本次调查) 

秋季 41% 1% 3% 

冬季 48% 32% 20% 

春季 77% 19% 4% 

夏季 58% 39% 3% 
2006—2007(王奎等, 2013) 

秋季 81% 19% 0 
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(2) N︰P比值呈远离河口而逐渐减小的特征, 其

中浑浊带区域因浮游植物光合作用低 , 因此各季节

间无明显氮磷比变化。受到长江径流高营养盐输入的

影响, 除春季外海区有一个站位出现绝对 P 限制外, 

调查海域均未表现出绝对营养盐限制。然而调查海域

中多数站位存在潜在 P限制特征, 春季和夏季的比例

超过 90%; 潜在 N限制站位比例减小, 可能是受到长

江输送氮营养盐增多所致; 而潜在 Si 限制站位比例

降低, 推测是由于调查海域浮游植物种类演替所致。 
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VARIATION AND CONTROLLING FACTOR OF NUTRIENT DISTRIBUTION IN 
CHANGJIANG RIVER ESTUARY AND ADJACENT AREAS IN 2012 

WANG Wen-Tao1, 2, 3,  CAO Xi-Hua1, 2,  YUAN Yong-Quan1, 2,  SONG Xiu-Xian1, 2,  YU Zhi-Ming1, 2 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 
266071, China; 2. Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Qingdao National laboratory for Marine Science and 

Technology, Qingdao 266071, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract    Four cruises (March, May, August, and December, 2012) were conducted in the Changjiang River estuary 

(CRE) and adjacent areas (AA) to study the characteristics of nutrient distribution and their correlation with salinity. 

Indices included dissolved inorganic nitrogen (DIN), phosphate (PO4), silicate (SiO3), total nitrogen (TN), and total 

phosphors (TP), as well as chlorophyll a (chl a). Results show that average concentrations of DIN, SiO3, and TN decreased 

from the CRE to AA rapidly, displaying significant negative correlations with salinity. PO4 showed a relatively weak 

correlation with salinity, and decreased off the estuary mouth slightly due to supplement by ocean current. TP presented 

unobvious correlations with salinity but high concentration in the turbidity maximum zone (TMZ), indicating absorption by 

suspended sediments in the TMZ. The lowest average concentrations of DIN and TN were observed in summer. In addition, 

as chl a data reflected, DIN and TN were assimilated by phytoplankton. Furthermore, nutrients sources and potential 

limitations for phytoplankton growth were studied according to the ratios between various nutrients. As N/P ratio reveals, 

N was originated mainly from the Changjiang River and partial P was from the open ocean. Most of the stations (>90%) 

showed potential P limitation in spring and summer, and these stations were all in the ASA. Compared with historical 

records in spring and summer, the number of the stations showing potential P limitation increased obviously, while that of 

potential Si limitation decreased. We believe that these changes were resulted from the shift of dominant phytoplankton 

species. 

Key words    Changjiang River estuary;  nutrients;  spatial and temporal distribution;  controlling factor 
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