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摘要    本文基于 FGOALS (Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System model)对未来气候情景

的预测结果, 结合千年生态评估的未来两个情景下的河流营养盐载荷特征, 利用黄、东海水动力模型

和生态模型并采用降尺度的方法对未来黄、东海营养盐的分布特征进行情景预测。结果表明, 两个

情景下未来河口邻近海区营养盐浓度将显著增加, 富营养化加剧; GO(Global Orchestration)情景下, 

河流无机氮载荷增幅较大, 夏季黄海中部无机氮浓度明显升高; AM(Adapting mosaic)情景下, 由于

河流无机磷载荷增幅较大, 海区氮磷比有所下降, 夏季黄海中部表层无机氮浓度降低, 而在底层升

高。通过敏感性实验并结合收支分析对各海区水动力条件未来变化、河流载荷变化的相对贡献进行

了评估: 相对于水温和水动力环境改变, 河流营养盐排放量的增长是未来营养盐浓度增加的主要原

因。营养盐收支分析表明, 未来对流和混合输运的变化有助于黄海营养盐浓度的增加, 夏季生物量升

高造成更多碎屑沉降并在底层矿化使得层化季节冷水团底部营养盐浓度增长; 长江口邻近海区营养

盐浓度增长主要受冲淡水羽流的影响; 净初级生产增加加剧了营养盐的消耗。 
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联合国政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC)第四次评估报告(IPCC, 

2007)通过一系列耦合环流模式对未来温室气体增加

的不同情景下全球气候变化作了预测 , 其结果显示

未来全球气候变暖趋势仍会持续 , 升温带来的生物

过程变化会影响海水中营养盐的分布。河流物质通量

的研究显示, 由于农业生产(Bouwman et al, 2010)、污

水排放(Van Drecht et al, 2009)和水文气候(Fekete et 

al, 2010)变化, 未来全球河流无机氮、无机磷排放量

将显著增加, 河流营养盐结构随之发生变化(Garnier 

et al, 2010; Seitzinger et al, 2010)。在气候和河流营养

盐排放变化的影响下 , 未来海水营养盐浓度发生怎

样的变化？营养盐的分布与变化对生物生产力和生

物资源量的变动有何影响？这些是当前生态环境研

究共同关心的热点问题。 

黄、东海是我国重要的陆架海区, 以生产力高而

著称 , 是我国经济社会发展的重要支撑系统之一。

过去几十年, 黄、东海水温有明显上升趋势(袁承仪, 

2011; 李家星等, 2012)。随着经济的发展和人类活动

加剧 , 河流携带入海的陆源物质显著增加 , 生态环

境变化受到气候变化和人类活动的双力推进 , 黄、

东海生态系统面临的压力骤增, 生态灾害频发(唐启

升等, 2001)。针对未来黄、东海营养盐浓度变化趋

势的预测是未来生态环境变化研究的重要组成部分, 

也可为国家制定海洋生态环境保护和可持续发展政

策提供参考。为此 , 我们采用降尺度 (downscaling)

方法 , 利用气候模式给出的气候预测结果来驱动区

域海洋水动力模式 , 得到未来黄、东海流场、湍流

混合等水动力条件 , 结合预测得到的未来河流营养

盐载荷 , 再与生态系统模型进行耦合 , 预测未来

黄、东海生态环境状态。本文集中讨论营养盐的预

测结果。  
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1  模式与方法 

本文采用的三维物理-生物耦合模型包括水动力

模块和生态模块两个部分(Zhao et al, 2011)。水动力

模块为海洋环流模式 POM (Princeton Ocean Model), 

空间分辨率为 1/18°, 垂向采用 σ 坐标共分为 21 层, 

该模块为生态模块提供水温、环流、湍流混合等条件。

生态模块基于海洋生态动力学模式 NORWECOM 

(Aksnes et al, 1995; Skogen et al, 1995), 包括三类营

养盐(溶解无机氮 DIN、溶解无机磷 DIP 和硅酸盐

SIL)、两类浮游植物(硅藻(DIA)和鞭毛藻 FLA)和两类

生物有机物(碎屑 DET和生物硅 SIS)。该模块包含了

浮游植物对营养盐的吸收、呼吸释放以及水体矿化再

生过程, 底边界考虑了碎屑的沉降和再悬浮过程。由

于底营养盐再生涉及过程和参数较复杂 , 以往研究

中并没有给出明确的底通量 , 且本文主要关心河流

的影响, 因此, 未考虑无机营养盐的底再生过程。模

型边界条件、初始条件及生态参数的设定可参见Zhao

等(2011)。营养盐、叶绿素 a 周年变化模拟已与观测

数据进行对比 , 校验结果表明此生态模型可以反映

黄、东海营养盐分布及变化的规律。 

本文针对 IPCC 报告中提出的四个未来情景, 选

择大气温室气体增长的中端稳定路径 RCP4.5 情景(到

2100 年辐射强迫稳定在 4.5W/m2 左右)作为对未来气

候变化的预估情景。我们从 IPCC 报告提出的海气耦

合模式中选取 FGOALS_s2.0 模式(the second spectral 

version of the Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land 
System model)输出的未来 (2026—2075 年 )和现代

(1951—2000 年)平均的风场及热通量结果作为强迫

场来驱动水动力模式 POM及生态模块。 

本研究的海区营养盐初始条件、黑潮开边界条件

和大气干湿沉降条件等设定与 Zhao 等(2011)相同 , 

研究中仅改变未来营养盐河流输入量。基于千年生态

系统评估(Millennium Ecosystem Assessment, MEA)对

未来社会经济发展规划的四个情景(Alcamo, 2006), 

Qu等(2010)以及 Strokal等(2014), 应用 GlobalNEWS

模式(Global Nutrient Export from Watersheds)预测并

分析了未来中国河流营养盐排放 , 我们选取其中两

个极端情景(GO和 AM), 根据 2050年相对 2000年河

流排放无机氮、无机磷增加的比例, 计算未来各河流

营养盐的浓度作为未来河流输入边界条件。未来径流

量变化很小(Yang et al, 2005), 控制模式中 10条河流

流量不变(海洋图集编委会, 1993)。由于硅酸盐的保

守性, 未来河流硅酸盐浓度变化不大, 且主要受筑坝

节流的影响, 模型中设其保持不变。2000年河流营养

盐浓度数值参考 Zhou 等(2008)及 Liu 等(2009)的研

究。模式由初始状态计算两年之后基本稳定, 本文采

用第三年输出结果进行分析。 

本文将黄、东海分区统计, 浮游植物的环境因子

主要为温度、盐度、营养盐和光照等, 其中河流营养

盐随淡水排放, 与盐度有较好的相关性。利用模式现

代(2000 年)的年均表层和底层温盐数据, 按水团分析

方法中的聚类分析(图 1及表 1)将研究区域划分为黄海

沿岸、黄海中部、长江口邻近海区和东海陆架区四个

区域(图 2)。黄海沿岸海区直接受河流排放影响, 营养

盐浓度较高, 水深较浅, 属于黄海沿岸水系。黄海中部

海区的突出特征为夏季存在冷水团, 该海区温跃层强, 

层结稳定, 生态环境独特, 营养盐来自邻近海区的输

运。长江口邻近海区主要受长江冲淡水及苏北沿岸水

的影响, 有充足的营养盐补充; 东海陆架区受台湾暖

流及黑潮的影响, 呈现高温高盐的水文特征。本文针

对未来气候变化和河流营养盐排放变化的影响, 研究

各海区未来营养盐的分布与变化并探讨其原因。 

表 1  黄、东海各海区温盐特征 
Tab.1  The characteristics of temperature and salinity in the Yellow Sea and East China Sea 

表层 底层 
分区 

温度(°C) 盐度 温度(°C) 盐度 

黄海沿岸 13.0—17.0 31.0—32.0 12.0—16.0 31.0—32.0 

黄海中部 16.5—18.5 31.0—32.0 6.0—14.0 31.75—33.75 

长江口邻近海区 16.0—20.0 <31.0 — — 

东海陆架区 >20.0 >33.0 >15.0 >34.0 

 

2  结果 

2.1  未来水动力场的变化 

张维娟等(2014)采用 FGOALS 模式的未来(2026— 

2075 年)和现代(1951—2000 年)的风场及热通量结果

作为强迫场来驱动水动力模式 POM, 并将其得到的

现代的结果与《渤黄、东海水文图集》(海洋图集编

委会, 1993)进行了对比校验, 结果表明 POM 模式对 
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图 1  黄、东海表(左)底层(右)温盐聚类分析 
Fig.1  Cluster analysis based on temperature and salinity data at the surface (left panel) and bottom (right panel) layers in the Yellow 

Sea and East China Sea 
 

 

图 2  黄、东海地形及生态分区, 紫色三角表示模式中包括

的 10条河流 
Fig.2  Topography and ecological division in the Yellow Sea 

and East China Sea. Ten rivers included in the model are denoted 
by purple triangles 

 
现代水文状态的模拟基本符合观测事实。本研究采用

张维娟等(2014)未来水动力场的预测结果作为未来水

动力条件。 

对比未来与现代的黄、东海水动力环境, 发现在

RCP4.5情景下, 2050年黄、东海年均水温相比现代高

2.1 C, 而黄海冷水团受冬季水温升高的影响 , 冷水

团面积减少, 核心温度升温幅度为 1.9 C。随着冬季

风的减弱, 具有补偿性质的黄海暖流也相应减弱, 同

时表层流和沿岸流也减弱。具体分析详见张维娟等

(2014)。 

2.2  未来黄、东海入海河流营养盐载荷 

近 50 年来, 中国河流中的无机氮、无机磷载荷

迅速增加(Wang, 2006; Li et al, 2007), 未来该趋势还

将持续。利用 GlobalNEWS 模式 (Qu et al, 2010; 

Strokal et al, 2014)的结果计算得到的 2050年GO、AM

两个情景下中国河流营养盐浓度见表 2。由浓度与河

流径流量的乘积得到营养盐入海通量即载荷。 

GO情景下, 流入渤海的河流(黄河、辽河、滦河、

海河)无机氮和无机磷营养盐载荷分别为现代的 1.34

倍和 2.71 倍, 而流入黄、东海的河流(长江、闽江、

鸭绿江、淮河、汉江、钱塘江)无机氮和无机磷营养

盐载荷分别为现代的 1.58倍和 1.60倍。 

AM情景下, 流入渤海的河流(黄河、辽河、滦河、

海河)无机氮和无机磷营养盐载荷分别为现代的 1.06

倍和 3.31 倍, 而流入黄、东海的河流(长江、闽江、

鸭绿江、淮河、汉江、钱塘江)无机氮和无机磷营养

盐载荷分别为现代的 1.13 倍和 2.83 倍。相比 GO 情

景, AM 情景下无机氮增长减缓, 无机磷增长则更为

迅速, 但是没有改变大部分河流无机氮过剩的状况。 

营养盐入海通量与径流量密不可分。由于长江径

流量巨大, 其每年携带入海的物质通量是最大的。长

江无机氮、无机磷输入均占河流输入总量的 80%。河 
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表 2  2050 年黄、东海入海河流营养盐浓度、径流量及氮磷比预测 
Tab.2  Prediction of nutrient concentration, runoff and N/P ratio export by rivers to the Yellow Sea and East China Sea in 2050 

DIN浓度(μmol/L) DIP浓度(μmol/L) N:P 
河流 

GO AM GO AM GO AM 

年径流量 
×109m3 

长江 155.3 111.0 1.31 2.32 119 48 905.6 

闽江 95.2 68.0 1.56 2.76 61 25 60.1 

鸭绿江 280.5 199.4 0.31 0.55 905 363 28.7 

黄河 345.9 273.7 1.29 1.57 268 174 19.9 

淮河 149.5 106.6 6.43 11.38 23 9 30.3 

汉江 274.6 195.2 5.60 9.9 49 20 15.9 

辽河 168.8 133.5 3.93 4.79 43 28 8.9 

滦河 99.6 78.9 1.38 1.68 72 47 3.3 

海河 243.0 191.6 1.38 1.68 176 114 3.8 

钱塘江 164.0 116.5 1.60 2.8 103 42 38.5 

 
流携带入海的营养盐比例差异也很大, GO 情景下十

条河流营养盐均为表现为氮过剩, 而在AM情景下淮

河表现为磷过剩。本文仅讨论该营养盐载荷下的未来

黄、东海营养盐分布变化。河流的独特营养盐结构会

影响其邻近海域浮游植物的群落组成和生物过程 , 

这将在未来的研究中深入讨论。 

2.3  未来营养盐分布与变化的情景预测 

本文利用以上水动力场和河流营养盐载荷数据, 

模拟现代和预测未来不同情景下无机氮、无机磷营养

盐浓度水平分布及变化情况。 

2.3.1  无机氮浓度的分布与变化    未来两个情景

下无机氮浓度分布情况与现代情景相似 , 这里仅列

出各情景与现代的差值。 

现代情景下 , 表层无机氮浓度在河流邻近海域

冬、夏季均为高值(图 3), 可达 40μmol/L, 但是其高

值随着河流羽流扩展范围不同。冬季 DIN 浓度较高

的海水随沿岸流到达台湾海峡西岸 , 夏季则随冲淡

水向东北扩展。东海中陆架冬、夏季 DIN 均小于

2μmol/L。相比现代, GO情景下冬季水深小于 30m的

近岸海区表层 DIN 浓度增长迅速, 其在汉江口、鸭绿

江口、淮河口、长江-钱塘江口的增量可达 10μmol/L, 

比现代浓度增加约 20%, 增量的高值随低盐水在近岸

扩展; 夏季受冲淡水扩展的影响, 黄海中部的DIN浓度

比现代高 5μmol/L。AM情景下冬季 30m以浅近岸海区

表层DIN浓度增长缓慢约为 2μmol/L, 黄海中部的DIN

浓度与现代相比增加和减小的区域呈斑块状分布; 夏

季比较显著的特征是黄海中部 DIN浓度减小 2μmol/L。

与现代情景相比, 东海中陆架 DIN浓度变化较小。 

现代情景下, 河流在底层影响区域减小, 高 DIN

浓度仅出现在河口范围内和沿岸流区 , 羽流区外底

层 DIN 浓度大于表层。黄海中部和济州岛以西海域

底层 DIN浓度较高, 这可能与黄海暖流补充、九州岛

西南黑潮向陆架入侵(Zhao et al, 2011)及夏季底层矿

化再生过程有关。底层另一个突出现象是黑潮区域的

DIN浓度较高(>30μmol/L)。另外, 东海中陆架夏季底

层 DIN 浓度(>5μmol/L)高于台湾海峡(<2μmol/L), 这

与携带高营养盐的黑潮次表层水入侵至东海陆架有

关(Guo et al, 2006; Yang et al, 2011)。夏季黑潮次表层

水分为内外分支时 , 在长江口以东内外分支之间形

成了一个 DIN 浓度较低的孤立水体。相比现代情景, 

GO 情景底层 DIN 浓度增加的区域与表层基本一致, 

而 AM 情景下表层和底层 DIN 浓度变化明显不同。

夏季除河口近岸地区DIN浓度增加外, 黄海中部DIN

浓度也有所增加 (2—5μmol/L), 位于黄海中部西侧 , 

与表层DIN减少区域一致, 冬季该区域依然存在DIN

浓度增加的现象。 

长江口邻近海区及东海陆架区的无机氮分布情

况如 31.5°N断面分布图(图 4)所示。东海内陆架(水深

<50m)DIN 浓度高于 20μmol/L 的区域主要受到长江

羽流的影响, 冬季贴近岸边, 夏季则随着羽流北转。

长江浅滩上冬季 DIN 浓度较高主要是因为受到黄海

沿岸流的影响, 夏季的低 DIN 浓度则与浮游植物的

消耗有关。陆架区清楚地显示了底层黑潮次表层水的

涌升和跃层附近营养盐的消耗。GO 情景下, 冬季

50m 以浅 DIN 浓度上升幅度均大于 2μmol/L, 夏季

DIN浓度的增加集中体现在羽流区。AM情景下 DIN

浓度变化小于 GO情景。 

从 35°N 断面来看, 夏季黄海上层受西岸淮河、
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长江输入的影响, DIN 浓度较高; 次表层浮游植物生

长消耗了营养盐, 所以跃层以下 DIN浓度低于上层。

冬季垂向混合过程把沿岸河流输入的营养盐带入深

层, DIN垂向分布均匀。未来两个情景中 DIN浓度变

化存在显著差异。GO 情景中, 夏季黄海上层的 DIN

浓度上升约 5μmol/L, AM 情景中 DIN 的浓度则下降

1—4μmol/L。两种情景下, 黄海底层的 DIN浓度均有

所增加, AM情景增幅大于 GO情景。 

 

图 3  现代情景下表(2m)底(σ=20)DIN以及未来情景的相对变化 ΔDIN的水平分布(单位: μmol/L), 从上到下依次为现代情

景、GO情景与现代情景之差以及 AM情景与现代情景之差, 下同 
Fig.3  Horizontal distribution of modern DIN (μmol/L) and the relative change between the future and modern time at surface (2m) and 

bottom (σ=20) layers 
Panels from top to bottom: the modern scenario, the scenario with the change of GO, and the scenario with the change of AM 
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图 4  现代情景下 31.5°N断面(左)、35°N断面(右)DIN浓度以及未来情景的 DIN浓度相对变化 ΔDIN的垂向分布(单位: 

μmol/L), 红线表示真光层深度 
Fig.4  Vertical distribution of modern DIN (μmol/L) and the relative change in the future along the section at 31.5°N (left panel) and 

35°N (right panel). Red lines denote euphotic depth 
 

2.3.2  无机磷浓度分布与变化     现代黄、东海表

层无机磷浓度分布(图 5)表明 , 冬季淮河、长江-钱

塘江影响区及黄海中部均保持较高的 DIP 浓度

(>0.5μmol/L), 东海中陆架 DIP 浓度范围为 0— 

0.2μmol/L。夏季黄海中部 DIP消耗殆尽, 仅长江口外近

岸区 DIP浓度较高。由于 AM情景中河流 DIP载荷的

增幅大于GO情景, AM情景中高值区扩展范围大于GO

情景。 

底层无机磷浓度分布特征与无机氮相似 : 近岸

河口区、黑潮区、黄海中部浓度较高 (>0.5μmol/L)

且非羽流区底层浓度大于表层 , 东海陆架黑潮次表

层水的影响范围(>0.5μmol/L)更加清晰。AM情景夏

季黄海中部底层 DIP 浓度同样有所增加 (增加

0.2μmol/L), 位置与底层 DIN浓度升高区域一致。断

面分布(图 6)显示了黄海中部上层 DIP 全部被消耗, 

并且从图中可以看出长江、黑潮次表层水携带的高

磷水的影响。两个情景 DIP浓度分布相似, 但是 AM

情景黄海中部底层 DIP增幅大于 GO情景。 

3  讨论 

3.1  未来营养盐平均浓度与结构 

本文将黄、东海划分为黄海沿岸、黄海中部、长

江口邻近海区和东海陆架区(图 2), 统计两个情景下

各海区未来氮、磷营养盐平均浓度预测值(表 3)。 

GO情景下, 黄海沿岸 DIN和 DIP的浓度分别增

长 30.6%和 7.0%, 黄海中部分别增长 29.8%和 10.8%, 

长江口邻近海区则分别增长 39.2%和 11.7%。由于本

文未考虑未来情景下开边界处黑潮和台湾暖流的变

化, 东海陆架区 DIN和 DIP的浓度变化很小。虽然河

流无机氮、无机磷载荷增长幅度较大, 但是海水的缓

冲能力强, 加之生物过程消耗, 三个海区的营养盐浓

度平均仅增加 33%(DIN)和 10%(DIP), 无机氮浓度增

幅大于无机磷, 各海区磷限制更加显著。长江口邻近

海区不断输入的大量营养盐未被充分消耗 , 所以增

幅大于其他海域。 

AM情景下, 黄海沿岸的 DIN和 DIP浓度分别增

长 6.3%和 21.1%, 黄海中部的 DIN 和 DIP 浓度分别 
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图 5  现代情景下表层(2m)和底层(σ=20)的 DIP浓度分布情况以及未来情景的相对变化 ΔDIP的水平分布(单位: μmol/L), 从上

到下依次为现代情景、GO情景下的变化、AM情景下的变化 
Fig.5  Horizontal distribution of modern DIP (μmol/L) and the relative change in the future at surface (2m) and bottom (σ=20) layers 

Panels from top to bottom: the modern scenario, the scenario with the change of GO, and the scenario with the change of AM 
 

增长 8.4%和 23.1%, 长江口邻近海区的 DIN 和 DIP

浓度分别增长 9.3%和 36.4%。三个海区的营养盐浓度

总体平均增加 8%(DIN)和 27%(DIP), 无机磷浓度增

幅大于无机氮。由于 AM情景下河流无机磷载荷增长

迅速, 黄海沿岸的氮磷比由 25.6下降至 22.5, 黄海中

部由 22.6 下降至 19.9, 长江口邻近海区由 34.4 下降

至 24.8。由此可见, 该情景下整个海区的营养盐结构

得到调整, 各海区氮过剩的状况也有所减轻。然而由

于生物可利用营养盐总浓度的增加 , 海区富营养化

程度进一步加强。 
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图 6  现代情景下 31.5°N断面(左)、35°N断面(右)DIP以及未来情景的相对变化 ΔDIP的垂向分布(单位: μmol/L) 
Fig.6  Vertical distribution of modern DIP (μmol/L) and the relative change in future along the section at 31.5°N (left panel) and 35°N 

(right panel) 
 
3.2  水动力环境对未来营养盐变化的贡献 

我们通过一个敏感性实验来讨论在上述未来营

养盐浓度改变过程中水动力环境与河流营养盐输入

在不同海区的作用。该敏感性实验中生态模式仅采

用未来(2026—2075 年)水动力条件驱动 , 河流营养

盐输入仍然采用现代(2000 年)浓度 , 其他开边界条

件不变。 

实验结果与现代模拟的对比见表 3、表 4。敏感

性实验中各海区营养盐冬、夏季的分布与现代情景类

似, 但营养盐浓度略有增加。黄海沿岸 DIN 和 DIP

浓度分别增长 1.3%和 1.8%, 黄海中部分别增长 4.1%

和 4.6%, 长江口邻近海区分别增长 1.5%和 1.3%。由

此可见, 相比 GO、AM 情景, 在河流影响的沿岸区, 

仅改变水动力环境的情况比同时考虑未来河流载荷

增加的情况增幅小很多 , 黄海中部水动力条件的改

变对营养盐浓度增长有一定贡献。因此, 未来河流营

养盐排放量的增长是未来沿岸海区营养盐浓度增加

的主要原因。尽管黄海中部没有河流的直接注入, 但

其营养盐的变化仍然主要来自于河流输入导致的周

围环境浓度变化。 

表 3  各海区冬、夏季无机氮浓度统计结果(单位: μmol/L) 
Tab.3  Statistical results of DIN concentration (μmol/L) in each box in winter and summer 

冬 夏 
DIN 

现代 GO AM 实验 现代 GO AM 实验 

黄海沿岸 7.61 9.69 8.18 7.69 6.97 9.35 7.32 7.08 

黄海中部 7.96 10.11 8.79 8.33 6.75 8.99 7.16 6.98 

长江口邻近海区 13.45 19.00 14.93 13.63 10.35 14.13 11.09 10.53 

东海陆架区 3.83 3.86 3.77 3.74 3.10 3.26 3.11 3.12 
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表 4  各海区冬、夏季无机磷浓度统计结果(单位: μmol/L) 
Tab.4  Statistical results of DIP concentration (μmol/L) in each box in winter and summer 

冬 夏 
DIP 

现代 GO AM 实验 现代 GO AM 实验 

黄海沿岸 0.33 0.35 0.39 0.33 0.24 0.26 0.30 0.25 

黄海中部 0.38 0.42 0.46 0.40 0.27 0.30 0.34 0.28 

长江口邻近海区 0.41 0.47 0.59 0.42 0.36 0.39 0.46 0.36 

东海陆架区 0.30 0.29 0.30 0.29 0.24 0.24 0.25 0.24 
 

4  未来黄、东海营养盐收支 

营养盐浓度是非保守的, 既受外界输运影响, 又

存在其内部循环过程。对不同海区营养盐收支进行分

析 , 可以帮助我们更好地了解导致其未来变化的主

要因素。 

根据 Moll(1998)和赵亮等(2002)构建的氮、磷循

环模型, 营养盐循环概念模型可概括为: 浮游植物在

其生命过程中通过光合作用和呼吸作用分别吸收和

释放营养盐, 其死亡后在水体及水底形成碎屑, 水底

碎屑通过沉降与再悬浮与水体进行交换 , 再通过矿

化过程补充水体中的营养盐。 

根据物质守恒, 有:  

dNutrient

dt
=水平对流(ADVE)+垂直扩散光合作用吸收

(PROD)+呼吸作用释放(RESP)+水体再生

(REMW)+河流输入(RIVR) 

积分右端各项可得到浮游植物光合作用吸收、呼

吸作用释放、水体矿化等营养盐内部循环过程, 以及

水平对流输运、垂直扩散和河流输入等外部循环过程 

对各海区营养盐收支的贡献 , 其中光合作用吸收与

呼吸释放之差就是浮游植物的净初级生产量。 

由各区域全年无机氮营养盐收支情况(表 5)可见, 

GO、AM 两个情景下光合作用吸收、呼吸释放、水

体矿化以及河流输入总量(有河流注入的区域)均有所

增加。对流输运量除东海陆架区对流输入量减少外, 

其他各区域均呈现增加的趋势。营养盐含量的升高导

致了生物过程的增强 , 此时主要通过内部循环过程

的消耗来达到平衡, 且在AM情景下无机磷增长较快, 

缓解了海区磷限制, 促进了氮的消耗, 因此生物过程

较 GO情景更强。 

黄海沿岸区, GO 和 AM 两个情景下无机氮河流

输入分别增加 91.0×103t/a和 20.1×103t/a, 对流输入分

别增加 54.5×103t/a 和 131.7×103t/a, 两者共同导致了

该区域无机氮浓度的增加 , 由此净初级生产分别增

长 13%和 31%。由于 AM情景生物过程较强, 夏季无

机氮被大量消耗, 该海区接收的无机氮输运高于 GO

情景。黄海中部没有河流直接输入, 依靠对流输运补

充无机氮, GO 和 AM 情景对流输入分别增加 92.7× 

103t/a 和 37.2×103t/a。夏季长江冲淡水向该海区输入 

表 5  各海区物理过程和生物过程无机氮收支的贡献(单位: ×103t/a) 
Tab.5  Contribution of physical and biological process to the budgets of DIN (×103t/a) in each box 

DIN 区域 光合作用吸收 呼吸作用释放 水体矿化 河流输入 对流输运 

黄海沿岸 –2222.9 1435.8 540.2 154.9 101.0 

黄海中部 –4234.8 2837.2 1058.5  265.8 

长江口邻近海区 –2387.4 1626.1 321.5 1178.4 –987.8 
现代 

东海陆架区 –7307.7 4818.9 672.6  1643.3 

黄海沿岸 –2733.6 1841.9 599.3 245.9 155.5 

黄海中部 –4951.9 3465.9 1146.1  358.5 

长江口邻近海区 –2910.5 2037.5 394.4 1861.9 –1644.4 
GO 

东海陆架区 –7263.4 4872.1 672.0  1569.3 

黄海沿岸 –3188.6 2158.7 681.5 175.0 232.7 

黄海中部 –5718.1 4083.0 1297.0  303.0 

长江口邻近海区 –3465.7 2443.6 468.7 1330.6 –1030.3 
AM 

东海陆架区 –7355.7 4933.3 686.6  1518.5 
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了大量无机氮, 无机氮过剩而未被完全消耗(图 3)。

GO 情景对黄海中部的输运高于 AM 情景, 导致 GO

情景无机氮含量增速较快。GO和 AM情景净初级生

产增长分别为 6%和 17%, 矿化随之分别增加 87.6× 

103t/a和 238.5×103t/a。前文分析表明黄海中部层化季

节AM情景下底层无机氮浓度增加显著, 且与表层无

机氮浓度减少区域一致 , 这可能与生物量升高碎屑

沉降在底层矿化有关。由于底层水团的稳定性, 再生

的无机氮未被消耗, 导致底层营养盐浓度升高。在长

江口邻近海区, 长江-钱塘江是重要的无机氮源, GO

和 AM 情景下河流输入导致的无机氮增加分别为

683.5×103t/a和 152.2×103t/a。该海区无机氮浓度较高, 

且向其它海区大量输出, 对外输出分别增加 656.6× 

103t/a 和 42.5×103t/a。由于 AM情景下无机磷载荷快

速增长, 消耗了大量无机氮, 因此净初级生产增加了

34%, 高于 GO情景(15%)。东海陆架区两个情景下对

流输入均有所减少, 这是环流场改变的结果, 应与未

来气候情景冬季风减弱、夏季风增强有关。 

未来与现代情景下无机磷的收支变化与无机氮并

不对应(表 6), 各区域光合作用吸收、呼吸释放、水体

矿化增加, 与无机氮收支中增加比例一致。而对流输

运变化不同, AM情景无机磷输运高于 GO情景, 河流

输入增幅更大。相对于现代情景, 黄海沿岸 GO和 AM

情景物理过程导致的无机磷增加分别为 13.7× 103t/a

和 28.3×103t/a, 其中对流输运对该海域无机磷增加贡

献较大 ; 黄海中部对流输入导致无机磷分别增加了

6.8×103t/a 和 18.7×103t/a, 使该海区无机磷浓度增加; 

长江口邻近海区物理过程导致无机磷增量分别为 10.4× 

103t/a 和 17.0×103t/a, 支撑了无机磷浓度的增加; 东海

陆架区对流输入的无机磷减少, 无机磷浓度变化不大。 
 

表 6  各海区物理过程和生物过程无机磷收支的贡献(单位: ×103t/a) 
Tab.6  Contribution of physical and biological process to the budgets of DIP (×103t/a) in each box 

DIP 区域 光合作用吸收 呼吸作用释放 水体矿化 河流输入 对流输运 

黄海沿岸 –307.3 198.5 74.7 5.5 15.3 

黄海中部 –585.4 392.2 146.3  33.0 

长江口邻近海区 –330.0 224.8 44.4 24.9 –16.7 
现代 

东海陆架区 –1010.2 666.1 93.0  224.7 

黄海沿岸 –377.9 254.6 82.8 8.8 25.7 

黄海中部 –684.5 479.1 158.4  39.8 

长江口邻近海区 –402.3 281.7 54.5 39.8 –21.2 
GO 

东海陆架区 –1004.0 673.5 92.9  204.5 

黄海沿岸 –440.8 298.4 94.2 15.6 33.5 

黄海中部 –790.4 564.4 179.3  51.7 

长江口邻近海区 –479.1 337.8 64.8 70.6 –45.4 
AM 

东海陆架区 –1016.8 681.9 94.9  208.6 

 

收支分析可以用来了解海区未来营养盐浓度变

化的主要来源以及内部循环过程随河流输入增加、对

流输运改变的调整。GO和 AM两个情景比较, GO情

景下无机氮增幅较大, 但大部分海区氮已过剩, 相比

之下, AM 情景下无机磷的迅速增长更能影响各海区

的生物过程, 使其大幅增强。 

5  结论 

本文基于 FGOALS 模式对未来气候情景的预测

结果, 结合未来河流营养盐载荷特征, 利用黄、东海

水动力模型和生态模型并采用降尺度的方法对未来

GO和 AM情景下黄、东海营养盐的分布特征进行了

情景预测, 并通过敏感性实验并结合收支分析, 对各

海区水动力未来变化以及不同情景下河流载荷变化

的相对贡献进行了评估 , 分析了各海区未来两个情

景下营养盐浓度相对于现代情景改变的主要影响因

素。主要结论如下:  

(1) GO情景下, 无机氮含量增加较快, 河口邻近

海区、苏北浅滩及黄海中部无机氮浓度显著增加, 各

海区磷限制更加显著; AM 情景下, 无机磷含量增加

较快 , 夏季黄海中部表层无机氮浓度随生物消耗而

显著下降, 海区氮磷比有所下降, 但营养盐浓度增加

会使海区富营养化加剧, 生物过程大幅增强。 

(2) 水动力环境变化与河流营养盐排放量增加

这两个因素, 后者是未来黄海沿岸、黄海中部和长江

口邻近海区营养盐浓度增加的主要原因。东海陆架区
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营养盐浓度变化很小。 

(3) 分析各海区营养盐内部循环和外部输运各

收支分量 , 未来黄海沿岸营养盐浓度增加是对流输

入增加和河流输入增加导致的 ; 黄海中部表层受夏

季冲淡水输运影响 , 底层营养盐浓度增加则是由于

夏季生物量升高造成更多碎屑沉降在底层矿化以及

冬季对流、混合过程将沿岸河流输入的营养盐带入底

层造成的; 长江口邻近海区受河流输入增加的影响, 

营养盐浓度增加主要发生在 10m 以浅的水层; 东海

陆架区生物、物理过程收支平衡, 营养盐浓度不变。 

由于未来黑潮等开边界流量、营养盐浓度变化尚

不明确, 本研究仅考虑了上边界大气动力-热力强迫

和河流营养盐载荷的未来情景, Zhao等(2011)已通过

敏感性实验研究了黑潮所携带营养盐输入的变化对

黄、东海营养盐和初级生产的影响, 本文不再赘述。

目前未来预测的大气强迫分辨率很低 , 将来需要在

区域大气模式和大小区水动力-生态模式嵌套方面进

一步考虑降尺度方法, 完善预测模式。另外, 目前的

气候预测有很大的不确定性 , 该工作只是一个未来

海洋生态环境情景预测的尝试 , 未来的研究中将具

体分析生态环境如黄、东海初级生产以及浮游植物群

落组成的未来状态。 
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SCENARIO PREDICTION OF FUTURE NUTRIENT CONCENTRATION IN  
THE YELLOW SEA AND EAST CHINA SEA 

ZHAO Yi-Ding1,  YANG Bo1,  WEI Hao2,  ZHAO Liang2 
(1. College of Physical and Environmental Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. College of Marine 

Science and Engineering, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China) 

Abstract    Using modern data (1951—2000) of average wind filed and heat flux, we applied FGOALS (the Flexible 

Global Ocean-Atmosphere-Land System) model to run a downscaling three-dimensional physical-biological scheme in 

combination with river nutrient load, and predicted the future (2026—2075) distribution of nutrients in the Yellow Sea and 

East China Sea. Results show that nutrient concentration will increase significantly in adjacent estuaries, causing heavier 

eutrophication in both future scenarios. Two scenarios were played: GO (Global Orchestration) and AM (Adapting Mosaic). 

In GO scenario, DIN concentration will increase in the central Yellow Sea rises in summer due to large increase of river 

DIN load. In AM scenario, N/P ratio will decline, as the river DIP load increases sharply; in summer, DIN concentration in 

the central Yellow Sea will decline in the surface and rises in the bottom layer. Through sensitive experiment and budget 

analysis, we assessed relative contribution to the variation from hydrodynamics and river nutrient load. Results show that 

increase in nutrient export by rivers will be the major contributor. Nutrient budget analysis shows that advection and 

mixing will promote the nutrient concentration in the Yellow Sea. Summer biomass will increase and result in more 

nutrient-release in remineralization from sinking particulate organic matter in the bottom layer, then accumulate and 

stratify there seasonally. The offshore region of the Changjiang River estuary is mainly affected by Changjiang River 

plume. The net primary production will increase correspondingly to consume more nutrients. 

Key words    nutrient concentration;  scenario prediction;  physical-biological model; downscaling;  Yellow Sea and 

East China Sea 

 

 


