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长江口上升流区营养盐的分布及其通量的初步估算
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摘要 根据 年 月份长江 口 调查资料
,

分析了春季长江 口 上升流现象及其对营养盐分布的影响 初

步估算了春季上升流的营养盐通量
。

结果表明 在春季
,

低温
、

高盐
、

低溶解氧的上升流稳定存在于
一 , , “ 一 海区的 层和底层之间

,

并可以 涌升到 一 层以上海区
。

上升流

为上层海区输入了丰富的
一

和相对低浓度的 一 和
一 。

对上升流营养盐通量的计算表明
,

春

季上升流中磷酸盐输送通量远高于长江径流输入
,

可能会成为影响该海区磷酸盐分布以及浮游植物生长的

一个值得关注的因素二 而氮和硅营养盐则不如长江径流输入量大
。
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随着经济发展
,

人为影响加大
,

水域富营养化

增加
,

中国沿海水质急剧恶化
,

赤潮频发卜
。

东

海赤潮发生次数占全国记录总数的 左右
,

且

的 赤 潮 集 中 在 长 江 口 邻 近 的
,

一
, 、 ‘

一
“ ‘

海域
,

又被称为
“

长江
口及其邻近海域赤潮多发区

” 。

陈长胜 认为东海的生态系统以长江 口和黑潮

生态动力学为特征
,

温
、

盐分布清楚地证实
,

赤潮

高发区的海水主要来源于长江冲淡水 和北

进的台湾暖流
。

长江 口外海域赤潮频繁发生

的过程不仅与长江有关
,

而且 可能与台湾暖流有
关

。

长江径流输入的营养盐逐年增加 ,
,

是造成该

区富营养化的主要原因之一
,

有关长江营养盐输入

通量 目前己经有 了较多的报道【
一川

。 ’ 认为涌

升到东海陆架的黑潮次表层水为该海域输入大量

营养盐
,

是长江输送通量的多倍
,

但随后被

质疑
。

赵保仁等 “一 指 出 一 月长字丁
一

口海 区
‘

一
’ 、 “ ’

一
“

存在稳定上升

流现象
,

并简要论述了夏季 仁升流现象及营养盐的

分布特征
,

认为夏季上升流可将深底层的高营养盐

水抬升到 层以上水域
。

朱建荣等 ’
一‘”〕对长江

口上升流产生的动力机制进行了数值模拟
。

尽管对

于其他海域的上升流营养盐通量 己经有了一定的
研究

一 ,

但是关于长江 口上升流区营养盐的输送

通量
,

目前尚未有人计算
。

作者根据 年 月份长江 口调查资料
,

在

分析长江 口上升流区营养盐分布特征的基础上
,

初

步估算了春季上升流的营养盐通量
,

并且和长汀径

流输送通量的历史数据进行了比较
,

为进一步研究

长江 口富营养化提供参考
。

采样和方法

于 年 月对长江 口及临近海域进行现场

调查
,

共设 个站位 图
。

用南森采水器在表层
、

、 、 、

和底层采样
,

用于测定营养盐的

水样经预先在 ℃高温下进行灼烧处理 的

玻璃纤维素膜过滤
,

储于用 盐

酸溶液浸泡 并洗净烘干的聚乙烯瓶中
,

加入

的氯仿
,

立即冰冻保存
,

回实验室后分析
。

溶解氧 采用温克勒 法现场测定
。

硝酸盐
一

以铜福还 原法测 定
,

亚硝酸盐
一

以重氮偶氮法测定
,

铰
一

以靛酚兰法

测定
,

磷酸盐
一

以磷钥蓝法测定
,

硅酸盗
一

以硅铝蓝法测定
。

溶解无机氮 为
一 、
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感犯。 。’⋯属上 海
邓 叩 叩忍 琴

刁

琴 妙

,

图 长江 口采样站位

自

一

和 扎
一

之和
。

为了防止 聚合
,

测定

一

的冰冻样品溶化 后进行分析
。

各项营

养盐用荷兰产 微量 自动分析系

统分析
。

结果和讨论

春季长江 口上升流现象
在春季

,

长江径流量猛增
,

年长江大通站

流量从 月的 增加到 月的
。

同时
,

光照增强
,

温度回复
,

浮游植物旺盛生长
。

作者分别选取一个典型的横向断面
“ ,

包

括 一 站 位
,

和 一 个 典 型 的 纵 向 断 面
‘ ,

包括
, , , ,

和 站位

对长江 口上升流现象进行分析
。

位于
“

附近的 断面温度
、

盐度和溶解

氧的等值线 图 都在
‘

一
“ ’

海域出现

明显的抬升现象
。

一 ℃等温线在底层到表层

之间大幅度抬升
,

其中 ℃等温线从底层

。一丝鱿 里伙一
,

岁里星三旦理只一 卫只卫二呈里一一军丝臀
’ ‘ ‘ ‘

一 温度

断面
, 温度 一一一一

断面
,

自扔兰了之赎三交交二望
日一

侧
蜡一 俄 一一 、、一一

一

盐度
断面

,
盐度 一一 一
断面

,

二之气卜

断面
,

断面
,

图 春季 断面和 断而温度
、

盐度和溶解氧的分布特征

,

八
,
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层抬升至 层
,

大于 ℃的等温线抬升最高 升流现象相似
。

处到达表层
。

盐度 一 等值线也出现明显抬升
,

对位于 王 附近的纵向 断面 图 的分

其中 等值线从 层抬升至 层
。

一 析表明
,

上升流影响了温度
、

盐度和溶解氧的分布
,

溶解氧等值线抬升明显
,

留 等值线抬升至 使得等值线被明显地抬升
。

此外
,

温度和盐度等值

层以上
。

以上分析表明在 断面 仪一 吧 线分布趋势表明
,

春季上升流主体可以继续向北部

海域有低温
、

高盐
、

低溶解氧的上升流从海底向上 延伸
,

甚至超过了
。

层涌升
,

爬升高度可以超越 层
,

部分上升流 从图 可以看出
,

层受到上升流影响较为

水可以涌升至表层
。

这与赵保仁 曾记录的夏季上 显著
。

层平面分布 图 表明 一 之
’ ’ ‘ ’ ‘ ’

护 厂 一丫一

一
一一一

一
广一一一丫 一 一一一一一 , 一一一一一一一一节一一一一一一一 , 一一

心
,,温度

‘

一 层乙
’

’

一 层 , 一 层 ,

图 春季 层温度
、

盐度
、

溶解氧和营养盐的分布特征

,
,
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间的低值等温线趋于闭合
,

最低温度比闭合区两侧

温度 ℃ 低 ℃以上
。

等盐线分布表明盐度从

西侧长江 口 门区向东逐渐增加
,

约从
‘

开

始
,

一犯 的等盐线明显趋于闭合
,

在 吧
,

“

, 形成盐度高于 犯 的高盐核
,

朱德弟等

也曾观测到与此类似的高盐核
。

溶解氧分布图中出

现椭圆形等值线闭合区
,

位置和等温线闭合区吻合

较好
,

其范围为小于 一 几
,

溶解氧最低值

比闭合区两侧 低 几 以上
。

综上可见
,

低温
、

高盐
、

低溶解 氧 的上 升 流 主 要 出现在
‘

一
’ , “ ‘

一
“

海域
,

与 断

面图观测结果一致
,

等值线延伸趋势表明上升流还

可以影响到 以北海区
。

蒲新明等 认为
,

这种低温
、

高盐区是由于受

到黄海冷水团的影响所致
,

作者认为其影响因素不

是黄海冷水团
,

因为黄海冷水团具有两大特征 温
度低

,

盐度低 ,
、于

,

而从盐度分布图中可见
,

该区盐度较高
,

大于
,

而高盐核则高于 犯
,

这

显然不是黄海冷水团的特征
。

春季上升流区营养盐分布特征
上升流将富含营养盐的深层水带到表层

,

形成

了上升流区真光层的高生产力
。

从海水的化学要素

分布看
,

上升流直接表现在营养盐的区域性高值
,

因而
,

海水中氮
、

磷
、

硅营养盐的分布成为上升流

的化学指标之一 〕
。

通过对温跃层强度的计算发现 春季长江 口上

升流在涌升过程中将温跃层抬高了约
,

使其厚

度变薄
,

上面的混合层厚度也相应变薄
,

从而降低

了水层间的屏障作用
,

有利于温跃层上下的物质输

送
。

上升流对营养盐的输送的影响极为明显
。

下面

分别从断面和平面两个角度分析上升流区各项营

养盐分布特征
。

就磷酸盐而言
,

在上升流的影响下
,

断面
一

等值线 图 在
“ ‘

一
“

海域出现

华
鱿丝

’ ‘

一

一

日 一

侧
蜡 一

一

一

一 一 ‘常一
图 春季 断面营养盐的分布特征

‘

、
,
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抬升现象
,

该等值线抬升区域与观测到的低温水

抬升区域位置相近
,

抬升区域中心为椭圆形闭合

高值区
,

闭合中心
一

浓度大于 林
,

比

抬升区域两侧海水高出 四 以上
。

浓度大

于 林 高值区从底层 抬升至大约
,

上下跨越
,

东西跨度为
尸

一
’ 。

从

水团流动趋势可以判断出
,

这么高浓度的
一

显

然是上升流从底层带上来的
。

在 层
, 一

分

布 图 出现两处明显的等值线高值闭合区 其中北

部高值闭合区出现位置和上升流区相对应
,

浓度范

围约为 一 林 几
,

中心处浓度可达 林

以上
,

这比上升流区两侧海水高出许多
,

显然受上

升流带上来的
一

的影响
。

上升流携带高含量
一

从下层向上抬升
,

为远离长江 口门的
一

含量相对低的上升流区源源不断输入大量
一 ,

使得该区
一

浓度升高
。

虽然上升流从底层带来

的
一

位于温跃层以下
,

但随着水团的混合作用
,

可能为上面真光层的浮游植物生长做出贡献
。

一

和
一

的断面分布 图 也表明与
一

类似的等值线抬升现象
,

区别在于
一

和
一

都表现为低值等值线抬升
。

如在
一

分

布图中
,

浓度为 一 卿 几 的等值线抬升明显
在

一

分布图中
,

浓度为 一 林 几 的等值

线抬升明显
。

处于抬升区域西侧的水团
,

受长江冲

淡水影响
, 一

和
一

浓度极高
,

呈现出向

长江 口 门区递增的趋势
。

这说明上升流从底层带上

来的
一

和
一

远低于长江冲淡水中的含量
。

一

和
一

的平面分布 图 趋势相似
,

即浓度从近岸到外海逐渐降低
。

在上升流影响显著

的 层以及底层
,

两种营养盐浓度都约为 一

林
。

对比可见
,

上升流区的
一

和
一

浓度远低于长汪 口门区 而在上升流影响区域
,

层和底层
一

和
一

浓度低于表层
,

这种分

布趋势与它们在 断面分布一致
。

可见
,

上升流从

底层带上来的
一

和
一

浓度相对较低
。

长江 口上升流区营养盐通量的初步佑算
营养盐通量的估算
借鉴陈水土和阮五琦 】估算台湾海峡上升流

区营养盐输送通量的方法
,

对长江 口上升流区春季

氮
、

磷和硅的垂直输送通量进行估算
。

计算公式如

下

砰

式中
,

尸
·

为 自底层向上层输送的营养盐垂

直通量 为单位换算系数 扭 为营养盐浓

度 砰 为上升流速度
。

根据赵保仁 ”】计算出的长江 口外的上升流垂直

流速范围
,

大约
一

一 又 一 ,

估算出营

养盐垂直输送通量范围
。

然后
,

根据受上升流影响

显著的 层的营养盐分布 图
,

计算出上升流

区域的面积
,

以及该区域对应的营养盐平均浓度
,

根据公式
,

估算出营养盐通量 的范围
,

结

果列于表
。

磷酸盐的估算
,

根据 层内不同海区的平

均浓度划分为 个小海区 分别计算 个小海区的

垂直输送通量后
,

再加权计算出 层磷酸盐总

输送通量 范 围为 一 或 一
· 。

这一数值高于杨红等 】根据 年东

海调查资料估算的长江 口及临近海域 上升流区磷

酸盐的平均垂直通量 一 留
· 。

营养盐输送通量的比较
将以上计算结果与 根据 年一

年周年调查所得的长江输入的营养盐通量比较 表
,

春季上升流中
一

输送通量远远高于长江

径流输入
,

其低限是其径流通量的 倍以上
,

可能

会成为影响该海区
一

分布以及浮游植物生长的

一个值得关注的因素
。

而
一 , 一

和

则相对较少
,

长江径流输入量分别是其低限的
,

和 倍
。

需要指出的是
,

作者计算的仅仅是春

季的情况
,

春季上升流输送的营养盐可能要高于年

的平均输送
。

以上计算结果和前面观测到的营养盐

分布特征是一致的
。

高
一 、

相对低的
一

和
一

含量的上升流将会改变该区营养盐结构
,

从

而对浮游植物的生长产生影响
。

计算结果表明
,

上

升流输送的营养盐通量与径流输入之比为
一

一
一

一
一 一

州 一 表
。

上升流把如此多的营养

盐从底层带到上层
,

特别是
一 ,

成为该海区营

养盐的主要来源之一
,

可能对长江 口水域富营养化

带来不可忽视的影响
。

将长江 口上升流区营养盐输送通量和其他海

域上升流进行比较 表
。

可以看出
,

计算结果在

同一数量级水平上
。

其中舟山和渔山渔场上升流区

的营养盐通量相对较高
。

长江 口上升流区的营养盐

通量相对其他沿岸 升流
,

也是比较高的
。
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表 上升流区营养盐垂直通量与长江径流营养盐输入比较

营养盐 区域面积 平均浓度

协

流速
一

通量 氏江径流

一

一

一

」卜

垂直输送通量
·

,

刀

一
一

表 长江口上升流区与其他沿岸上升流区的营养盐垂直通量比较

·

营养盐 长江 口
舟山平「渔山

渔场

台湾海峡中北部

近岸
闽南

一
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。

致谢 张启龙教授提出宝贵意见
,

并提供盐度数据
,

谨致谢

意

参考文献

【 周名江
,

颜天
,

邹景忠 长江 口邻近海域赤潮发生区基本

特征初探 应用生态学报
, , 一

孙霞
,

王保栋
,

王修林
,

等 东海赤潮高发区营养盐时空分

布特征及其控制要素 海洋科学
, , 一

犯

【 丁修林
,

孙霞
,

韩秀荣
,

等 年春
、

夏季东海赤潮高发

区 营 养 盐 结 构 及 分 布 特 征 的 比 较 海 洋 与 湖

沼
, , 一

石晓勇
,

王修林
,

陆茸
,

等 东海赤潮高发区春季溶解氧和

分 布 特 征 及 影 响 因 素 探 讨
,

海 洋 与 湖

沼
, , 一

徐韧
,

洪君超
,

王杜兰
,

等 长江 口及其临近海域的赤潮

现象 海洋通报
, , 一

陈长胜 海洋生态系统动力学与模型 」北京 高等教

育 川扳社
, 一

【 沈志 良 二峡工程对长江 口及其附近海域营养盐分布变

化影响的研究
,

海洋与湖沼
, , 一

,



研究论文
,

婉 , ,

沈志良
,

刘群
,

张淑美
,

等 长江和长江 口高含量无机氮的

主要控制因素 海洋与湖沼
,

一
, 一

沈志良长江氮的输送通量 水科学进展
, ,

一

沈志良长江磷和硅的输送通量 地理学报 , ,

一

【川 刘新成
,

沈焕庭
,

黄清辉 长江入河 口 区生源要素的浓度

变化及通量估算 海洋与湖沼
, , 一

【」
, ,

一

”

,

, , 一

【 赵保仁
,

乐肯堂
,

朱兰部
,

长江 口海域温
、

盐度分布的基本

特征和上升流现象 中国科学院海洋研究所 海洋

科学集刊 匕京 科学出饭社
, 一

赵保仁 长江 口外的上升流现象 海洋学报
, ,

一

赵保仁
,

任广法
,

曹德明
,

等 长江 口上升流海区的生态环

境特征 海洋与湖沼
, , 一

朱建荣
,

沈焕庭 长江冲淡水扩展机制「 上海 华东师

范大学出版社
, 一

朱建荣 夏季长江 口外水下河谷西侧 仁升流产生的动力

机制 科学通报
, , 一

朱建荣
,

丁平兴
,

胡敦欣 年 月长江 口外海区冲淡

水和羽状锋的观测 海洋与湖沼
, , 一

雷鹏飞 浙江近海上升流速度及其营养盐通量计算

海洋湖沼通报
, , 一

口 王桂云
,

减家业 东海海洋化学要素含量及其分布【 国

家海洋局科技司 黑潮调查研究论文集 北京 海洋

出版社
,

一
一

韩舞鹰
,

马克美 粤东沿岸上升流的研究 海洋学

报
, , 一

降 吴丽云
,

阮五琦 闽南
一

台湾浅滩渔场上升流区营养盐的

研究 洪华生 闽南
一

台湾浅滩渔场上升流区生态系研

究 北京 科学出版社
, 一 ·

陈水上
,

阮五琦 台湾海峡上升流区氮
、

磷
、

硅的化学特

性及输送通量估算 海洋学报
, , 一

」 【 」

【
,

已
, 一

朱德弟
,

潘玉球
,

许卫忆
,

等
,

长江 口外赤潮频发海区水文

分布特征分析 应用生态学报
, , 一

·

蒲新明
,

吴玉霖
,

张永山 长江 口 区浮游植物营养限制因

子 的 研 究 春 季 的 营 养 限 制 情 况 海 洋 学

报
,

一
, 一

, , ,

,

【 」
,

, 一

杨红
,

李纲
,

金成法 长江 口及邻近海域磷酸盐的再生和

垂直通量 上海水产大学学报
, 一 ·

【

自

自 【

, , 一

下转第 页

海洋科学 年 第 犯 卷 第 期



研究论“
·

辱 ,

笼

一

,

,
, ,

” ,

,
, , ,

, ,

仃

’ ,

一

、、

本文编辑 张培新

上接第 页

幻

,
一 , ,

日任 卜一

, ,

, , ,

,

, ,

自

,

自
,

, , , ,

,

一
“ 护 , “ ‘一 ‘

自 ,

,

自
本文编辑 张培新

,


