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摘要: 近海的生态环境问题态势严峻。在机制上, 普遍认为富营养化是导致近海环境恶化的主导因子, 

但实际上, 营养盐的结构失衡对近海生态环境问题的产生可能起到了更重要的作用。目前关于营养盐

结构失衡的主导因素和机制尚缺乏全面系统的研究。本文基于对已有数据和文献资料的整合分析发现, 

由于存在强烈的人类活动影响, 中国近海营养盐结构失衡问题较过去更为突出, 且可能引发潜在“磷

消耗”问题, 其影响在某种程度上较传统意义上的磷限制要强, 并进而产生深远的生态环境效应。据

此提出, 今后相关的研究应该特别关注河流流域-近海环境变化和它们之间的内在关联, 阐明控制近海

营养盐浓度、形态、分布和结构的关键生物地球化学过程, 量化近海氮与磷的滞留机制与效率, 揭示

浮游植物群落结构变化与营养盐结构失衡和磷消耗的耦合关系及其生态效应等, 最终制定中国入海河

流与近海氮磷协同控制的适应性管理措施。 
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在人类活动增强和气候变化的多重影响下 , 全

球范围内的近海生态环境发生了明显的变化, 导致

赤潮、缺氧与酸化等生态灾害和环境问题频发 [1-5], 

严重影响了海洋的资源与环境价值。近海是海上经

济活动的主要区域, 事关人类的生存与可持续发展, 

且在海洋环境上具有独特的属性。因此, 近海环境问

题已成为人们关注的重要议题, 相关研究也是海洋

科学和环境科学研究的热点。由于受到多重环境压

力的影响 , 再加之与全球气候变化相叠加 , 近海海

洋环境变化、驱动机制和生态环境效应纷繁复杂, 特

别是在近些年呈现出新的变化模态, 科学认知近海

环境已成为全球海洋治理的难点和焦点。 

氮(N)与磷(P)营养盐作为水体重要的生源要素, 

不仅是生态系统物质与能量流动的基础, 其生物地

球化学过程也是影响碳循环和气候变化的重要一

环 [6-7], 并在海洋环境演变过程中扮演着至关重要

的角色。人类活动强度的增加导致全球河流氮和磷

的通量在 20 世纪分别增加了 90%和 75%[8-9], 特别

是近几十年来河流排放至近海的氮与磷的通量大

为提升 , 而活性硅 (为硅藻等硅质生物生长所必需

的一种重要的生源要素)的通量略有减少 [10]; 与此

同时, 地下水中营养盐由陆向海的输送量也有所增

加[8], 且具有较 Redfield 比值[11]更高的氮与磷(N/P)

比值 [12], 这便造成了氮与磷的进一步失衡 [8]以及二

者与硅的化学计量学关系的显著变化 [2, 13-14]等营养

盐结构失衡问题(N/P 偏离 Redfield 比值的现象[11])。
营养盐结构失衡除导致近海非硅藻类浮游植物生

物量(主要是甲藻)的增加 [1, 15], 影响海洋生态系统

的稳定[16-18]与碳循环过程[19]外, 还可能在化学计量

学上产生磷相对于氮的过度消耗 [20], 即近海富营养

化现象以及与之相关联的环境问题。尽管营养盐结

构失衡并非海洋环境学家和生物学家关注的新的

热点问题, 相关科学问题在近几十年来已得到国内

外科学家较为广泛和系统的研究, 然而人们对于浮
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游植物生物量增加和结构变化所可能导致的磷消

耗(phosphorus depletion)[21] (生物地球化学过程所导

致 , 具有非稳态的特征 , 直观的表现为输出大于输

入)的现象和机制的认识依然不足。 

中国近海海域深受人类活动的影响, 是全球陆

海相互作用中极为典型的陆架海, 也是全球海洋环

境变化的典型海域 [22-23], 其生态系统结构和功能发

生了显著变化 [2, 24]。特别是近些年来, 中国近海生

态环境急剧变化 , 出现赤潮 [2]、绿潮 [25]、低氧和酸

化 [26]等诸多环境问题, 成为世界上生态环境较为脆

弱的海域之一 ; 在大多海域 , 尤其是黄河口、长江

口和珠江口等海域 , 氮的含量处于较高水平 , 且显

著高于中国其他区域 [27-28], 是近海生态环境保护与

修复中亟需重点关注的污染物之一。近年来, 国家

采取系列举措, 旨在解决中国近海突出的污染问题, 

改善其生态环境 ; 如针对渤海 , 国家多部委联合印

发了《渤海综合治理攻坚战行动计划》 (环海洋

〔2018〕158 号)等系列文件, 以应对渤海严峻的环

境问题。然而, 在中国部分海域氮磷比居高不下的

局面并没有得到实质性的改变, 部分海域还呈现比

值持续升高的趋势, 如渤海 [29-30]、黄海 [31-32]和长江

口等海域 [22]。 

中国近海鲜明的区域特色和严峻的环境问题赋

予了其生态环境控制机制研究的典型意义, 相关环

境问题的研究对于海洋可持续发展与适应性管理亦

具有重要价值。然而, 长期以来对近海生态环境问题

的研究大多围绕污染物通量展开, 缺少陆海一体化

视角下控制机制—响应方面的综合、系统性研究, 既

不利于揭示近海海洋环境变异的驱动机制, 也不利

于制定科学的可持续发展的海洋战略。在前人研究

的基础上 , 本文以陆海相互作用为出发点 , 紧扣公

众关切的近海生态环境问题, 深入探究近海营养盐

结构的失衡及其机制和生态环境效应, 相关工作有

望为海洋管理和综合治理等提供新的视角。 

1  营养盐结构失衡问题的研究现状 

当近海环境系统的营养盐输入大于输出时 , 其

在近海的累积便产生了富营养化, 直观地表现为水

体氮与磷浓度普遍升高、生态灾害频发等。无疑, 入

海的陆源污染物负荷增加与结构变化[8-9]是导致近海

环境问题的主控因素, 尤其是那些人类活动比较集

中且水交换能力相对较弱的近海海域, 在其中富营

养化又是诸多海洋环境问题产生的根本所在[5]。 

不断增强的人类活动是导致水体富营养化加剧

的主要驱动力 [6]; 氮与磷肥料在陆地上的大量使用

和污水排放量的显著增加, 使得人类活动产生的氮

与磷营养盐负荷较过去明显升高, 导致富营养化由

河流、湖泊以及地下水传递到近海, 并对近海环境

造成极大的影响。目前, 关于富营养化现象、驱动

机制及其环境效应的探讨较为深入 [6, 33-34], 特别是

对陆源输入的贡献认识尤为深入, 但缺少近海氮磷

循环与营养盐结构失衡之间的量化关系, 关于营养

盐由陆向海输送及其近海环境响应方面的陆海一

体化的系统研究则更少 [35-36], 这使得我们缺少陆海

统筹的理论支撑, 无法有效地识别驱动近海环境演

变的关键过程, 进而影响了开展近海环境管理与修

复工作的时效。概括而言, 国内外开展近海富营养

化、营养盐结构及其环境效应的研究主要集中在以

下 3 个方面。 

1.1  陆源氮与磷污染物向海输送与营养盐

比值变化 

陆源物质通过河流向海洋的输送及其对近海环

境的影响是环境科学和海洋科学领域的重点研究内

容。尽管从区域到全球尺度海洋系统中内部的循环

与再生作用是维持海洋系统初级生产的主要氮磷物

质来源, 但海洋外部稳定的输入是保持这个系统可

持续性的重要方面。在氮和磷等生源要素向海洋的

输送中, 河流的输送通量最高, 其次是地下水、大气

输送等[2, 37]。在全球尺度上, 河流是海洋中磷的主要

外部输入源, 占海洋外源总输入量的 75%~94%[38-40]; 

除固氮作用外, 河流向海洋输送的氮也是海洋获得

外源性氮的主要途径[8, 41]。在中国近海, 河流占海洋

外部输入的氮磷比例均高达 90%以上 [2], 成为控制

近海环境演变的主要外部驱动机制。相比过去, 社会

经济的发展改变了流域的土地利用、河流的形态、

水力停留时间等重要过程, 进而影响了河流原有的

生物地球化学过程[9, 42-43]。在当前, 我们大多关注陆

地向海输送的营养盐通量的变化, 对于其比值的变

化关注相对前者要少; 地球上近 300 个大河系统中超

过半数的河流在不同程度上受到了持续增强的人类

活动的影响 [44-45], 大多水体呈现出氮磷比升高的趋

势[8, 46], 而其中的中国河流则是当今世界受人类活动

影响最显著的典型河流体系 [42], 如长江氮与磷输送

通量在过去 100 年间分别增加了 17 倍和 6.6 倍[9], 氮

磷比相比过去显著升高。此外, 大气沉降的氮也较过
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去大为增加 [37], 进一步加剧了陆地水体氮磷比失衡

的态势[47]。由此可见, 陆源氮与磷污染物向海输送通

量的增加、比例变化成为当前河流的主要特征, 其对

近海海洋生源要素生物地球化学过程及相关水生态

环境的影响正得到国内外科学家越来越多的重视[48]。 

尽管同为富营养化的关键因子 , 但氮与磷营养

盐在来源、循环以及从陆到海的输送过程中存在明

显的差异, 使得陆地生态系统存在差异化的氮或者

磷营养盐限制情况[46]。陆地水体中溶解态的氮与磷

浓度主要由流域水-土/水-岩作用、生态系统构成以

及流域特性控制, 特别是受到流域日益增强的农业

活动的极大影响。流域化肥施用量逐年增加是导致

水体中氮浓度升高的主要原因 ; 大多情况下 , 肥料

中的氮元素非常容易溶解于水和顺水输送, 当氮肥

的使用量超过了生物生长所需要的量时, 多余的氮

肥会在土地中累积、流向地表水体、渗透到地下水

或挥发到大气中, 并通过河流、地下水和干/湿沉降

等方式影响陆地或海洋的生态系统[49-50]。而对于环

境中的磷而言, 由于其存在强的颗粒物-水界面作用

(通常由吸附-解吸过程控制), 水体搬运作用对它的

影响稍低[51]。上述控制过程的差异是产生高氮磷比

的重要因素。 

污水排放也是水体中氮与磷浓度升高的重要原

因[52], 大约占河流输送负荷的 12%(全球尺度)[8], 从

土壤流失或由废水携带而增加的氮与磷提高了全球

流向海洋的营养盐通量[8]。在中国长江, 污水排放的

氮与磷占陆源向海输送的比例与全球河流大致相当, 

在 10%左右(氮与磷分别为 9%和 11%), 低于全国河

流的平均值[2, 9]。不过, 流域内不同的区域对氮与磷

污染的贡献也不相同 , 即存在多样化的热点源区

(hotspot, 指对入海负荷的贡献量占比较多的源或单

位面积输出氮与磷通量较高的区域); 如在长江流域, 

中游来自农田中化肥流失的氮与磷贡献比例较高 , 

而下游污水的份额占比较大 [9], 这也使得河流输送

的氮磷比在通量增加的同时显著升高。 

人类活动 , 如化肥使用和污水排放 , 也提高了

陆地地下水中营养盐由陆向海的输送通量, 尤其是

氮的通量 [53], 使之成为近海乃至全球海洋营养盐收

支计算中重要的输入项之一[54]。不过, 在入海营养盐

通量估算中数值模型的估算与同位素的结果存在较

大的差别[8, 55]。尽管地下水入海的营养盐通量在数值

上存在一定的不确定性, 然而大量的观测显示地下

水中具有较高的氮磷比[12, 54], 对近海富营养化加剧

及氮磷比失衡的贡献不可忽略。此外, 人类活动强度

的增加也影响了大气沉降向海输送的营养盐通量和

组成 [56]; 其中 , 氮的通量增加较快 , 其相比工业革

命前增加了 400%[57], 而磷仅为 5%~15%[58]; 不过, 在

全球尺度上, 大气沉降输送入海的营养盐对海洋初

级生产的贡献相对其他外源输入以及大气向海洋贡

献的铁而言较低[56, 59]。  

淡水[60]与海水[61]养殖作为人类活动影响海洋环

境的另一形式, 也在某种程度上增加了氮与磷的入

海负荷, 加剧了近海水体富营养化及营养盐结构失

衡的趋势。这一过程中氮与磷来源的贡献及其相关

的生物地球化学过程在近些年开始被纳入到近海物

质循环研究中[9, 61]。不过, 相比于其他界面过程, 这

一过程对近海氮与磷负荷的贡献并不大[2]。相比于其

他外源输入, 固氮作用对近海氮来源的贡献似乎也

不大[62-64]。 

正是由于氮与磷来源不同及生物地球化学循环模

式的不同特点, 在控制富营养化和削减陆源氮与磷污染

向海排放的应用实践过程中, 产生了限制氮[2, 65-66](部分

研究是基于河口或近海的氮磷比值及其生态学效应, 海

洋学家普遍支持此观点, 如王修林等提出削减渤海入海

氮的负荷[67])或限制磷[68-69], 亦或氮与磷协同限制[70-73]

等多种观点和模式, 并在学界争论不休。在中国, 最近

的研究开始呼吁限制氮[74]。究竟是哪一种营养元素或者

二者均应受到限制, 这取决于当地的人类活动和地理背

景, 以及不同区域的实际情况, 不可一概而论。当然, 这

一争论问题的出现恰恰说明了陆海一体化研究的必要

性和紧迫性, 其过程与机理的深入研究理应成为陆海统

筹等管理实践的关键科学依据。 

1.2  近海富营养化、氮磷滞留与初级生产

变化 

富营养化是全球性的环境问题。由于人类活动

影响的程度不同, 世界各地近海富营养化呈现了从

轻度到重度等不同的富营养水平, 这些富营养化水

平的不同往往产生多样化的生态学效应[75]。大量的

研究显示, 富营养化会提高近海初级生产水平; 如, 

全球代表性的河流、海湾的数据显示富营养化不同

程度上提高了河口、近岸的初级生产力[76-77]。当然, 

营养盐浓度变化(部分区域为富营养化)对初级生产

的影响也存在明显的区域性差异 ; 在低纬度区域 , 

初级生产因营养盐浓度变化而提高的幅度较低, 如

南海大约升高了 2%~4%[78]; 对于高纬度区域, 如北
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极, 这个升高幅度接近 60%[79](受极区升高的海洋温

度和营养盐输入共同作用); 在渤海, 初级生产升高

的幅度大约为 10%[80]。需关注的是, 初级生产的提

高潜在影响海洋生物地球化学过程, 持续变化的生

物地球化学过程协同海洋气候变化又可能反作用于

生物过程, 使得将来初级生产发生不确定性的变化; 

尽管这一过程对于未来海洋环境变化的研究很重要, 

但目前的关注还很少 ; 如 , 基于地球系统模式的研

究显示未来全球海洋初级生产可能降低 3%~10%[81], 

这一初级生产先升高后降低的曲线变化过程主要受

生物地球化学循环过程变化的驱动。 

值得注意的是 , 氮与磷在水体中的循环过程也

明显不同 [51], 这也使得河口生态系统中的氮与磷在

向外输送的过程中呈现出不同的变化趋势 [82], 近海

的其他区域同样如此。营养盐滞留(nutrient retention)

在刻画营养盐跨区域输送的主要手段, 其是指水体

中发生的物理、化学与生物的过程, 将营养盐永久地

去除或者临时地存储、延缓营养盐在跨区域输运的

过程; 这一概念被广泛用于量化河流、湖泊和水库的

营养盐输送过程 , 近些年开始应用到近海 , 如欧洲

的波罗的海[83]。一般而言, 河口、陆架对营养盐的滞

留效率满足磷大于氮[51, 84]。氮与磷滞留效率的差异

实质上是由于其滞留机理不同造成的。对于氮而言, 

近海的滞留率一般在 20%~30%之间不等[84-85], 主要

滞留机制是脱氮反应和生物转化利用; 脱氮反应受

到水体溶氧水平、水体停留时间、磷负荷等因素的

影响, 尤其是水体停留时间; 总体而言, 在近海水体

氮循环过程中脱氮反应总量巨大[64, 86], 是氮去除/滞

留的主要过程。对于磷而言, 滞留率在 50%~70%之

间不等 [84-85], 主要的滞留机制为颗粒态磷的沉降和

生物利用, 这主要是由于颗粒态磷通常是水体磷的

主要形式, 而颗粒物输送则受到水动力的显著影响; 

在磷限制的水体中, 生物的吸收转化作用对磷酸盐

的滞留极为显著[38], 并提高其他赋存形态磷(如多聚

磷酸盐 [20]和有机磷 [87])参与生物地球化学循环的能

力, 有机磷的生物可利用性增加以及快速的周转也

可在一定程度上补偿磷的限制作用, 特别是远离近

岸的开阔海域。在中国近海, 磷是水体主要的限制性

因子 [14, 88-89], 上述提到的近海初级生产升高的趋势

将可能提高磷向沉积物的埋藏通量, 使得河口-近海

体系磷限制进一步加强 , 甚至是磷耗竭 , 后者将可

能导致高的浮游生物数量难以维持。最近有关黄渤

海氮与磷收支的模式研究显示, 氮在水体中呈积累

趋势, 而磷的外部输入却低于输出(即呈现“消耗/耗

竭”的特征)[64], 这一现象也被最近的研究所证实[90]; 

黄河口沉积物中由表至下逐渐变小的有机氮和总

磷、有机氮和有机磷的物质的量的比或许可以从一

个侧面支持了上述磷消耗的猜想(图 1), 值得进一步

的关注。尽管目前有关富营养化趋势下近海氮与磷

滞留、累积与耦合循环的机制研究在逐渐地增多, 但

缺少氮与磷不同滞留机制的研究, 对近海磷埋藏与

浮游植物种群变动响应机制机理及其生态环境效应

方面的研究则更少, 这一研究的不足在中国近海尤

为突出。 

 

图 1  黄河口沉积物中有机氮与总磷和有机磷的物质的量的比变化[91] 

Fig. 1  Ratios of organic nitrogen to total phosphorus (a) and organic nitrogen to phosphorus (b) in the core of the Yellow 
River estuary[91] 

 
氮与磷在水体中之所以存在不同的滞留效率 , 

主要是由于二者的化学活性/特性与生物利用机制不

同造成的[38, 92]。如中国近海多呈现磷限制的特点, 这

在一定程度上应与磷易吸附在颗粒物表面及其沉积
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作用有关。在维持浮游植物生长的过程中, 相对于氮

在水体中的易获取性, 磷往往表现出“吝啬”的一面, 

氮与磷这种不同的生物地球化学循环特性实际上维

持了初级生产的相对稳定, 减少了浮游藻类旺发的

可能性, 即有利于维持生态系统的稳定。富营养化, 

尤其是氮在水体中的积累在一定程度上打破了由磷

“吝啬”维持的这种“平衡”, 从而导致磷消耗甚至

耗竭的现象出现。需说明的是, 本文所指的磷消耗在

表观上是一种磷限制, 其产生既是过量营养盐(尤其

是氮)输入及与之相关的富营养化共同作用的结果 , 

也在一定程度上受近海生物地球化学循环过程变化

的驱动(主要是浮游植物生物量和种群结构的变化), 

可能为富营养化条件下磷限制的新模态, 理应成为

当前海洋环境需要关注的问题之一。 

1.3  营养盐结构失衡与浮游植物种群变动 

营养盐结构失衡(偏离 Redfield 比值)是海洋环境

和生态学研究的热点问题, 其往往导致河口、近海生

态系统的转变[93], 这在世界上许多中纬度的近海海 

域均有出现[94], 特别是人口较为集中的区域。大多情

况下, 我们关注河流对于近海营养盐结构失衡的贡献, 

如, 多瑙河等河流入海营养盐结构变化导致了黑海浮

游植物优势种由硅藻向非硅藻(鞭毛藻和颗石藻)转变, 

藻类还呈现了小型化的趋势[95]。类似群落变动的情况

在人类活动深度影响的圣华金河口(美国加州)[96]、尼罗

河(埃及)[97]、科罗拉多河(美国)[98]、长江[99]、黄河[100]

等主要河流的河口区都有出现, 并且从河口扩展到了

河口以外的近海。又如, 研究显示近 30 a 来, 渤海三个

海湾和中部的营养盐浓度和结构(N/P 比)均发生了显

著的变化(表现为 N/P 比值升高(图 2))[29-30], 渤海生态

系统也较过去[101]发生了较为明显的变化, 在近些年甲

藻在生物量中的占比甚至超过了硅藻[15, 30], 占到了生

物量的 60%[15], 同时出现了抑食金球藻(Aureococcus 

anophagefferens)的褐潮, 这显然与包括黄河在内的环

渤海流域所输送营养盐的结构变化[102]有关, 还可能驱

动渤海中部低氧[103]和酸化[14, 104]的产生。可见, 浮游植

物群落结构转变的特征在中国近海海域是十分独特和

鲜明的。由于生物有机体内氮、磷循环机制的不同, 浮

游植物结构与生物量的变化很可能会进一步加剧营养

盐失衡问题。然而, 这一过程的驱动机制及其生态效应

还需要更多的研究来揭示。 

 

图 2  渤海营养盐浓度、比值长期变化与有害赤潮(HABs)爆发频率的关系[64, 91, 102, 105] 

Fig. 2  Long-term changes in nutrients, stoichiometric ratios, and occurrences of harmful algae blooms[64, 91, 102, 105] 

 
浮游植物群落结构变化在一定程度上可认为是

对低磷和高氮磷比的水环境采取的适应策略, 且不

同的区域呈现出较为显著的差异。近些年来, 河流输

入到近海的营养盐通量和组成较过去发生了显著的

变化 [8], 一旦近海绝对的营养盐浓度限制状况被日

益变化的陆源输入所打破, 无疑会引起河口和近岸

海域生物量及其组成的显著变化。中国近海硅藻和

甲藻是主要的类群[106], 而硅藻在低磷和高氮磷比环

境中不占优势[87, 107]。因此, 营养盐结构失衡必然引

起浮游植物群落结构向有利于甲藻生物量增加的趋

势发展, 由此改变水体氮磷的循环过程。一个针对渤

海变化合理的解释是: 渤海生态系统的转变不仅仅

受陆源输送的营养盐通量升高的影响, 还受到水体

内部营养盐结构相对外部输入失衡的胁迫, 导致浮

游植物生物量和群落结构响应陆源输入变化的同时

甲藻不断增加, 这一过程提高了水体向沉积物中磷

的埋藏量(图 1), 并进一步加剧了营养盐的失衡。相

比于黄河(升高大约 12 倍)、海河(相对稳定)等主要环
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渤海河流, 渤海氮磷比升高(升高约 15 倍)的幅度要

大些 [30], 也可以说明磷埋藏量相对于氮在比例上是

增加的。同样, 最新的研究还显示类似磷消耗的情况

在黄海和东海都存在 [90], 即中国近海可能存在普遍

的磷消耗问题, 值得关注。 

除种群变化外 , 浮游植物还往往通过调整它的

生化组成来适应低磷和高氮磷比的环境[20, 108], 使得

它们体内的元素组成偏离 Redfield 比值(106C/16N/ 

1P[11, 109-110]); 如中国常见的两种微微型浮游植物聚

球藻(Synechococcus)和原绿球藻(Prochlorococcus)在

磷限制下可以出现 N/P 比介于(59~109)/1 的高值情

况[110]。此外, 水体磷限制(主要是无机磷酸盐)情况下

其他赋存形态的磷参与物质循环的程度可能提高 , 

这在前面已经提到。不过, 由于有机磷形态和组成复

杂多样, 目前对于其参与生物地球化学循环的主要

过程的量化还较少。可见, 浮游植物对于水环境的自

我调整和适应机制无疑将影响磷的生物地球化学过

程[111], 进而改变其在水体中循环和沉积物内埋藏的

规律等。 

诸多研究还显示, 营养盐失衡还会导致有害赤

潮暴发频率与面积的增加 [2, 112], 以及优势种的变

迁。Wang 等[2]的研究显示, 营养盐输送通量居高不

下的当前 , 当河流输送的氮与磷营养盐比值 (总氮

与总磷的摩尔比)高于 25~30 的阈值时(其中, 渤海和

黄海为 25, 东海和南海为 30), 中国近海赤潮暴发

的频率和面积将大为增加。与过去相比, 当前中国

河流输送的营养盐的氮磷比明显高于这一阈值, 这

无疑增加了近海赤潮发生的风险。与此同时, 世界

范围内许多区域河流输送的氮磷比都有升高的趋

势 [113], 而低磷和高氮磷比的海洋环境更适合甲藻

的快速生长[114]。上述营养盐输入与比值的变化还可

能导致浮游植物优势种的改变 ; 再以渤海为例 , 其

优势种由 1990 年前硅藻门的角毛藻(Chaetoceros)

和中肋骨条藻(Skeletonema costatum)等转变为 2000

年后的硅藻门的舟形藻 (Navicula)、具槽帕拉藻

(Paralia sulcate)与海线藻(Thalassionema)和甲藻门

的角藻(Tripos)等联合占优[15], 即“硅藻占优”至“硅

甲藻联合为主”的转变 ; 同时 , 赤潮发生特征也由

偶发发展到多发与有毒阶段, 且种类随时间变化明

显[115]。这表明渤海的浮游植物群落组成、优势种变

化等可能与富营养化程度特别是营养盐结构失衡

等密切相关, 其响应过程还将不断催生磷消耗的问

题。图 2 显示有害赤潮暴发频率与 N/P 比值存在正

相关关系 , 这也从侧面证实上述假设。当然 , 除营

养盐比值外, 营养盐的形态也可能影响上述种群变

化, 如氨氮相对于其他无机氮比例的变化以及有机

氮、有机磷相对于总氮、总磷比例的变化也是推动

近海浮游植物种群变化的“推手” , 如在东海 , 持

续暴发的东海原甲藻(Prorocentrum donghaiense)赤

潮还可能与水体有机磷浓度升高有关[116]。然而, 相

关的研究主要是依据培养实验 [93], 还需要更多的现

场数据来验证。同样, 在南海近岸赤潮的优势种也

从束毛藻(Trichodesmium erythraeum)转变为球形棕

囊藻 (Phaeocystis globosa)[117], 后者可能与水体氨

氮、尿素等含量变化有关。除近岸水域外, 南海营

养盐的供给还受到多尺度物理过程的影响 [118], 其

营养盐结构失衡与浮游植物种群变动的相关研究

较中国其他海域少。 

可见, 水文、水化学环境背景场是影响环境质量

状况和水生生态的重要因素, 其变化将首要对近海

浮游植物的结构和功能产生长期的生态学效应, 并

对水体生态系统产生深远影响, 特别是由此导致生

态灾害事件频发, 将对近海资源产生不利的影响。如

前所述, 氮、磷有着不同的生物地球化学循环过程, 

近海浮游植物响应陆源输入变化及其相关联的生物

地球化学过程是产生磷消耗这一环境问题的重要因

素(图 3)。因此, 开展以氮与磷营养盐由陆向海输送

及其海洋过程响应为基础的研究, 特别是导致近海

氮磷营养盐结构失衡加剧的生物地球化学机制的研

究, 将为近海环境变化和重要生物资源保护等提供

重要科学依据, 丰富和提升人们对环境变化的系统

认知。 

2  中国近海相关工作的切入点 

近海环境的演变最终将引起与之相关的氮与磷

埋藏的变化以及浮游植物种群变动。中国近海海洋

环境与浮游植物群落结构变化现象是十分独特的 , 

显著区别于邻近的韩国和日本[119]; 受人类活动的影

响 , 流域-近海的氮与磷物质输送过程-循环正在发

生改变, 而作为物质之“汇”的边缘海必将通过调节

系统的状态以响应这种变化, 从而对近海氮与磷埋

藏格局产生影响, 如近海磷消耗乃至耗竭的现象。以

上这些过程变化将导致近海磷的沉积环境发生怎样

的变化, 以及以何种方式、在多大程度上影响近海环

境健康与稳定正在成为一个广受关注的科学问题 , 

但相关研究仍较匮乏, 亟待加强。因此, 从海洋环境 
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图 3  营养盐结构失衡与磷消耗示意图 

Fig. 3  Stoichiometric imbalance in nutrient and phosphorus depletion 

 
演变的角度 , 陆地对紧邻的海洋影响不容忽视 , 应

加强陆海一体化研究, 做出科学合理的“以海统陆”

的决策, 科学规划流域污染物入海通量和组成[120]。

这便要求沿海省份和大河流域各行政单元尽可能通

过优化化肥使用、改进污水处理、优化养殖活动等

有效措施降低陆源污染物入海通量。不过, 当前近乎

于“一刀切”的减排举措可能无法改变氮磷比失衡

的环境问题。由此不难理解, 在过去 20 a, 尽管渤海

的环境治理行动取得了阶段性的进展, 但渤海生态

环境恶化的趋势依旧严峻(如, 近海富营养化海域面

积和程度继续扩大, 氮磷比持续升高[121]), 且有新的

环境问题出现(由 2000 年前的氮限制向当前的磷限制

转变, 出现了抑食金球藻(Aureococcus anophageffer-

ens)褐潮 [102, 122])。类似美国切萨皮克湾(Chesapeake 

Bay, 世界上富营养化程度最高的海湾 [6])差异化的

陆源氮与磷削减实践 [123-124]或可为氮与磷减排量提

供参考。同样, 欧洲的陆地营养盐管理策略降低了河

流营养盐输送通量 , 改善了其近海海洋环境 , 使得

波罗的海浮游植物的优势种出现了从硅藻到甲藻再

到硅藻的转变[125]。从目前有限的数据分析来看, 应

优先削减输入到近海的氮营养盐通量, 以减少其生

态灾害发生的频率和面积。不过, 上述问题的科学回

答需要明确氮与磷驱动近海环境演变的机制以及陆

地氮与磷的热点源区、组成与输送路径等, 因地制宜

地制定不同区域差异化的“氮与磷配额”, 有针对性

地开展氮与磷减排工作。值得说明的是, 最新的基于

网格化的环境评估模型-营养盐数值模式 (integrated 

model to assess the global environment - global nutri-

ent model, IMAGE-GNM)[9]对长江氮与磷的溯源研

究, 对于污染物来源的源地解析、管控和陆海统筹等

具有很好的借鉴意义; 同时, 最近 Wang 等[102]基于

IMAGE-GNM 与海洋 3D 模式(D-flow flexible mesh)

的耦合是一次新的尝试, 初步揭示了中国近海赤潮

发生的新模态 , 给出了削减陆源氮和磷的比例 , 初

步回答了中国海洋环境治理应该限制氮、还是限制

磷抑或协同限制氮和磷排放的问题, 为今后相关研

究提供了重要手段。 

值得注意的是渤海水体磷的浓度持续走低 [29] 

(图 2), 沉积物中磷的埋藏却呈升高的趋势[126], 这应

与环渤海陆源氮与磷输送变化及其不同的生物地球

化学过程直接相关, 这也从多个侧面支持了上述“磷

消耗(耗竭)”的猜想。同样有限的数据[25, 31-32, 90, 127] 

也显示磷消耗的问题在黄海与东海等中国近海都存

在, 特别是南黄海在近些年因浒苔绿潮的频发其营

养盐结构变化备受关注 [25, 127-128]。因此应高度重视

“磷消耗/耗竭”所可能引发的潜在生态灾害和环境

问题。此外, 近海的水动力结构极为复杂[129], 地球

化学背景场的区域性差异显著, 不同区域的生态环

境演变规律和磷消耗的变率并不完全一致[30, 104], 在

其中近海区域内物质通量的急剧变化、结构失衡及

其环境效应最为引人注目[14, 80], 是开展海洋环境管

理有效的切入点。 

不过 , 面对如此广阔的区域 , 仅仅依靠沿海省

市的努力, 中国近海的生态环境无法得到根本的改

善, 急需陆地(通过流域延深的区域)-海洋的“一体

化联动”。目前针对近海生态环境的研究多关注于
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大河 [27, 130-131]及其河口区和典型海湾等子区域或子

系统, 很少涉及到陆-海区域的综合研究, 陆海一体

化的营养盐输送、循环等过程的综合研究更为有限, 

亦缺乏以此为基础的适应性管理对策的探讨。2021

年 3 月 12 日, 《中华人民共和国国民经济和社会发

展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》[132] 

(简称“纲要”)对外公布, “纲要”明确提出加快推

进重点海域综合治理, 构建流域–河口–近岸海域污

染防治联动机制。可见, 开展陆海一体化的研究正是

“纲要”提出的“打造可持续海洋生态环境”所亟

需的。 

综上所述 , 人类活动深刻影响着近海的生态环

境。入海营养盐的大量排放以及营养盐结构失衡已

导致近海生态系统结构和功能发生了明显的变化 , 

也产生了“磷消耗”的环境问题, 从而造成了近海水

体营养盐结构的进一步失衡, 并可能引发近海生态

环境不确定性或灾难性的变化, 需要进一步深入研

究。在上述问题中, 对入海河流流域内氮与磷产生的

热点区域进行溯源, 定量估算流域-近海系统的物质

输送通量、循环与收支, 揭示其生态响应, 对于准确

和深入认识近海生态环境变化是十分必要的。相关

研究工作的深入开展将有助于深入阐释人类活动对

近海环境的影响及其生态效应, 为实现可持续的海

洋生态环境提供科学基础。需要指出的是, 前述三方

面的主要研究内容并未涉及到全球变化的影响。实

事上, 气候变化也可能通过影响近海环流从而进一

步影响区域的富营养化进程, 或通过水体升温加剧

富营养化过程[106, 114]。不过, 对于近海这一紧邻陆地

的浅海而言, 人类活动应该是影响其环境变化的主

要控制因素, 这也恰恰是《渤海综合治理攻坚战行动

计划》等系列治理文件出台的根本原因。 

3  结语和展望 

人类活动深刻影响近海的生态环境。中国近海

营养盐结构失衡较过去更为突出, 可能引发潜在的

磷消耗问题 , 而这一问题不能简单地视作磷限制 ; 

入海营养盐通量和结构的变化是导致近海营养盐结

构失衡的外部因素, 近海浮游植物对陆源输入变化

的响应及其相关联的生物地球化学过程是产生磷消

耗这一环境问题的内部因素, 从而造成近海水体营

养盐结构的进一步失衡, 并可能带来近海生态环境

不确定性或灾难性的变化, 需要进一步深入研究。在

上述问题中, 对入海河流流域氮与磷产生的热点区进

行溯源, 定量评估河流流域-近海系统的物质输送、循

环与收支及其生态学响应, 对于准确和深入认识近

海营养盐结构失衡等生态环境变化是十分必要的。 

毫无疑问 , 人类活动导致的氮磷失衡是全球性

的生态环境问题 [133-134], 势必会对海洋物质循环和

生态系统稳定产生深远的影响, 其中近海磷消耗及

其生态系统响应应该得到重视。长期以来, 中国学科

划分过细, 陆地与海洋学科间的交叉融合不足。但地

球系统科学下的海洋环境问题是一个“大科学”, 环

境问题的复杂性使其无法通过单一学科的观测与研

究或有限区域的观测与研究得以解决, 而是需要多

学科、不同领域间的深度交叉。近年来, 随着科技投

入的增大、科研条件的改善和对外合作交流的加强, 

中国海洋科学的观测与研究正在走向深入, 但不同

学科间的深度融合依然不足, 也缺少应对海洋环境

问题的国家战略。在全球变化大环境下, 中国需要及

早布局 , 有效应对 ; 这就要求海洋科学观测与研究

必须创新模式, 通过跨领域、跨学科的交叉, 力争在

陆海耦合机制和环境演变方面取得理论上的突破。

同时 , 我们也应该注意到中国海域广阔 , 不同海区

存在显著不同的生态环境特征。统一的入海河流氮、

磷协同控制或许并不合适, 无法适用于不同的海域。

因此, 建议在综合考虑这些典型近海区域背景和环

境演变的基础上, 开展“因地制宜”的入海河流氮磷

协同控制, 建立近海水质、入海氮磷通量、生态系统

稳定等多控制目标。今后, 应坚持“陆海统筹”和“陆

海协作”, 整体提升陆地-海洋联合观测监测体系的

水平和综合研究的能力。基于地球系统多圈层相互

作用的理念, 以陆地-近海海洋为体系, 将历史记录、

现代过程和预测预报相结合 , 开展陆地-河流-近海

的耦合研究, 将为维持海洋生态系统健康与稳定、促

进国家经济社会可持续发展提供有力的科学依据。 
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Abstract: Recently, anthropogenic nitrogen (N) and phosphorus (P) loadings in coastal seas have significantly in-

creased, seriously impacting the environmental evolution of coastal areas, thereby gaining the widespread attention 

of scientists and local governments. In addition to the elevated abundances of N and P in the coastal zones, the 

stoichiometric imbalance of these nutrients could play an important role in stimulating environmental changes. 

However, the detailed influence of terrestrial N and P and their unbalanced nutrient ratios on marine ecosystems has 

been poorly documented. In this study, terrestrial nutrient inputs were analyzed from rivers, submarine freshwater 

and groundwater discharge, atmospheric deposition, water–sediment benthic flux, and water exchange to coastal 

seas. We reviewed the key biogeochemical processes controlling N and P transport and retention in the coastal areas, 

highlighted the unbalanced nutrient and P depletion, and explored the ecological influence of imbalanced N and P 

structures on the ecosystem. In the future, a multiapproach strategy is required to identify the contributions of dif-

ferent interfaces on the N and P concentrations, forms, and distributions. Additionally, a theoretical framework for 

reducing N and P loadings should be developed based on the land–sea coordination. Within this context, studying 

the response of terrestrial N and P in the coastal sea would improve the understanding of regional ecological pat-

terns and provide a scientific foundation for marine ecological research and management. Addressing these scien-

tific problems would offer a key basis for preventing and controlling environmental issues in coastal seas. 
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