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长江干流营养盐通量的初步研究
’

沈 志 良
(中国科学 院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 分别于 1 9 88 年 2 月 (冬季 )和 1 9 86 年 6 月 (夏季 )利用 比色法对长江干流 上游 至河 口

水中营养盐进行测定
,

根据所测定的营养盐含量和 长江径流量计算营养盐通量
。

结果表明
,

冬

季重 庆至河 口 长江水中 NO
3一N

,

N代一N, TI N
,

PO 4 一P和 51 0 厂si 的平均浓度分别为 52
.

2 土

6 为协m o l / L
,

5 1
.

8 士 1 6
.

9 件m o l / L
,

10 5 3 士 1 x
.

4 卜m o l / L
,

o万5 土 0
.

0 6 协m o l / L 和 7 5 2 士

2 3
.

6 o m o l / L
。

夏季 N O 3一N
,

N代一N
,

T IN 和 5 10 3一5 1的平均浓度分别为 6 9
.

0 士 1 7
.

o o m o l / L
,

4
·

0 士 l
·

7 协m o l / L
,

7 3
·

3 士 1 5
·

6 卜m o l / L 和 5 5 .8 士 16
·

4 协m o l / L
。

冬季营养盐 通量 (除 No 厂N

外)自上游至 卜游逐渐增加
,

它们主要来 自中
、

卜游流域
。

夏季 N O 厂N
,

TI N 和 si q
一si 通量从

卜游至 下游也有明显的增加趋势
,

N O厂N 和 TI N
,

卜游和 中
、

下游儿乎各占一半
,

51 0 3一si 主要

来自中
、

卜游
。

夏季 N o 仁N
,

T IN
,

p O 4一p和 5 10 3一5 1通量明显高于冬季
。

关键词 长江 营养盐 通量

有关长江 口 营养盐已有 许多研究 (顾宏堪等
,

198 匕 王正方等
,

19 8 3 ; Ed m on d e t al
. ,

19 8 5 ;沈志 良等
,

19 8 7 ; T a n g e t a l
. ,

一9 9 0 :沈志 良等
,

1 9 9 2 ;劝
a n g e t a l

. ,

19 9 4 )
,

但是有关长江

河流中的营养盐研究还未见有系统的报道
。

作者曾报道 了长江营养盐 (N
、

P 和 si )的输出

通 量
,

并 提 出了长江 径流 量 (大通 站流 量)与营养盐输 出通 量的 关系方程式 (沈志 良
,

199 1)
。

本文研究了长江干流营养盐 (NO
3一N

,

NO
Z一N

,

N ll礴一N
,

Pq 一P和 51 0 3一si )通量和季

节变化以及与长江径流量的关系
,

首次提出长江干流营养盐通量与长江径流量的关系方

程式
。

1 调查与方法

作者于 80 年代对长江干流进行了一系列调查
,

本文主要报道 19 86 年 6 月长江重庆一

河 口和 1 9 8 8 年 2 月长江金沙江渡 口一汉 口的两次调查
,

调查站位见图 l
。

利用轮渡进行调

查
,

取表层水样
,

储于聚乙稀瓶 中
,

水样不经处理在低温下保存
,

回实验室后取上层清液测

定
。

NO
3一N以二苯基联苯胺二磺酸钠 (B SPB) 法

、

NO
Z一N以重氮偶氮法

、

N H 4一N 以次嗅酸钠

氧化法
、

PO
4一P和 51 0

3一Si 分别以磷 钥蓝和硅钥蓝法测定
。

全 部水 样利 用美国 T ec hn ico
n

A A 一 11 自动分析仪进行比色分析
。

2 结果与讨论

2
.

1 长江营养盐浓度水平和季节差异

中

国家
“

七五
”

攻 关项 目资助 : 7 5 一 16一 6一4一2号
。

沈志 良
,

男
,

出生于 19 43 年 10 月
,

研究 员
。
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,
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冬
、

夏季长江干流营养盐浓度变化

见 图 2
。

冬季
,

金沙江渡 口 上游 N ()
3一N

, “川

N H 礴一N和总无机氮 (TI N )浓度明显低于

其他站
,

主要是 由于渡 口 上游长江水受 3。
·

污染较轻
。

重庆至人海 口 三者平均浓度

分 别 为 52
.

2 士 6
.

6 卜m o lz L
,

5 1
.

8 士

16
.

9协m o l / L 和 10 5
.

3 士 1 1
.

4协m o l / L
。

2 5
。

N O
Z一N浓度

,

渡 口和入海 口较低
,

其他各

站均超过 l卜m o l / L
。

各站 pO 4 一p浓度 比

较均匀
,

介于 0. 45 一 0. 6 2 协m ol / L 之间
,

平均 浓度 为 0
.

5 5 士 0
.

0 6 “m o l / L
。

5 10
飞
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0
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图 l 长江 干流调查站位图

R g
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凡v e r M田 n stre 助n

一si 浓度
,

渡 口 至岳阳变化较小
,

岳阳至人海 口有 明显的增加趋势
,

全部站位的平均浓度为

7 5
.

2 士 2 3
.

6 协m o l / L
。

�
、

�\一
。日找�面片�
一之洲
一已02

�卜月比q门

(司\一。三岌)山
一,今)d
小

2�工Z
卜

之
。

户�z

.

声 .
一~ ~

二 .
万二

‘ o 【we
2 渡口

“ .
·

⋯ ⋯ N ( ) N

一

PO ; P
- .

一
·

·

一
.

一
. ‘

一
.

一
一 ’

一 .

一一 一
.

一
叹 ,

_ _
_

“
.

重庆 万县 宜昌 岳阳 汉泊 人海 11

朋00乳产
、

泛一。洲u筱��叨,O沉
矛

Z
‘,

工之
护

之

重庆 万县 宜昌 岳阳 汉 口 人 海 日

�,--I\一
。口侣、�d ;Od

,

之
·引02

图 2 长江干流营养盐浓度印m ol / L) 变化 〔冬季人海 口营养盐浓度是由营养盐输出通量

与长江径流量相关方程式计算得到 (沈志 良
,

19 9 1 ) ]

日9
.

2 C h a n g e s o f th e n u t n e n ts e o n e e n t ra ti o n s I n the C h an gj la n g Rj v e r m 拟n s tre am w a te r

冬季 ; b
.

夏季

夏季长江NO
3一N浓度高于冬季

,

从重庆至人海 口平均为 69
.

0 士 17
.

0 , m ol / L
。

NO
Z一N

和 N ll礴一N浓度分别介于 0
.

18 一 0
.

“卜m ol / L 和 1
.

52 一 6
.

12卜m ol / L 之间
,

平均浓度分别为

0
.

犯 士 0
.

1 8卜m ol / L 和 4. 0 士 1
.

7 协m ol / L
。

夏季 N O Z一 N 和 N H 礴一N浓度 明显地低于冬季
,

可

能与夏季温度高
、

水流量大
,

二 者易于进一步 氧化 有关
。

TI N 浓度也低 于冬季
,

平均为

73
.

3 土 15
.

6ll m of / L
。

PO
4一P浓度

,

夏季高于冬季且分布不均匀
,

重庆站高达 4
.

64 协m ol / L

可能与嘉陵江水排人有关
,

嘉陵江 口为 3
.

% 协m ol / L
。

51 0
3一Si 浓度介于 32

.

7一79
.

7卜m ol /

L 之间
,

平均为 55
.

8 士 16 .4 协m ol / L
,

其浓度变化与冬季一样
,

也是从岳 阳往下游方 向有较

明显的增加趋势
。

河水 中营养盐的浓度大小除 了与外部来 源多少有关外
,

还取决于河流

流量的大小
,

P0
4一P的浓度变化亦与河水中悬浮体的吸附程度密切相关

,

混浊河水悬浮态

p q 一p 占河水中 p q 一p总量的 8 0 0;0 一 9 0 0;0 (B a tu ri n ,

19 8 2 )
。

冬季重庆至河 口
NO 抓N 占 TI N 浓度 的 33 %一57 %

,

平均为 5 1% 土 9%
,

NH
4一N 占 TI N
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浓度的 4 1%一67 %
,

平均为 48 % 士 10%
,

NO 厂N 和 N H 4一N几乎各 占无机氮的一半
,

表明冬

季长江水中三态无机氮远未达到热力学平衡
。

夏季 NO
3一N是无机氮的主要存在形态

,

它

在 无机 氮中所 占的 比例 为 87 %一98 %
,

平 均为 93 % 士 4%
。

NH
4 一N只 占无 机氮 的 2%一

1 1%
,

平均仅为 6% 士 4 %
。

冬
、

夏季 N O厂N浓度仅 占无机氮的 1%
。

这些结果与作者在长江

口及其附近海区的调查是一致的 (沈志 良等
,

19 9 2)
。

TI N 与 PO
4一P的原子 比

,

冬
、

夏季平均

分别为 193
.

7 土 36
.

2 和 88
.

2 士 68
.

6
,

高 TI N / PO
4一P比值的长江水的输人使长江口 海 区表

层水 中
,

它们的平均 比值达到 25 一43 (沈志 良等
,

19 9 2)
,

远高于在大洋水 中的比值
。

TI N

与 51 0
3一si 的原子比

,

其平均值 冬季为 1
.

46 士 0. 2 8
,

夏季为 1
.

45 士 0. 63
,

较高的 N / Si 比值

表 明长江流域受人类活动影响较严重
,

因为河流 中的 51 0
3一si 几乎全部 由风化作用提供

。

长江水中的无机氮浓度 比亚马逊河
、

扎伊尔河和恒河等高得多
,

而 比较接近于莱茵河
、

罗

纳河和密苏里河等欧美一些河流 (M e ybe e k
,

19 8 2 ; z ha n g e t a l
. ,

19 9 4 )
。

2. 2 长江营养盐通量变化及其分配

2. 2. 1 冬季长江营养盐通量变化及其分配 根据 19 8 8 年长江径流量和长江各站 2 月份

多年平均流量分配 比例以及 19 8 8 年 2 月营养盐浓度
,

计算各站营养盐通量及其在长江输

出通量 中所 占的比例见表 1
。

表 1

T ab
.

l

冬季长江营养盐通量 (kg / s) 及占输出通量的比例

Th
e n u tn e n ts fl u x e s (k g / s) In th e C han gj la n g Rj v e r w a te r

In w 一n te r a n d th e lr ra ti o s to o u tP u t fl u x e s to the se a

站站位位 N (〕〕一NNN N〔)
2一NNN N IL一 NNN T INNN P()

闷一PPP S一O 〕一 5 111

通通通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例 通 量 比例例 通量 比例例

渡渡 口口 0
.

10 1
.

666 0刀0 3 1666 0
.

10 0
.

888 0
.

2 0 1
.

000 0
,

0 0 8 4 333 0乡8 2石石

重重 庆庆 1
.

9 8 3 1
.

666 0刀7 4 3 8 999 2刃6 16
.

000 4
.

1 1 2 1
.

444 0
.

0 4 0 2 1
.

111 4
.

52 1 1
.

888

万万 县县 2 乡8 4 7万万 0刃8 2 4 3 222 2 2 0 17
.

111 5
.

2 6 2 7 444 0刀6 3 3 3
.

222 6名1 17名名

宜宜 昌昌 2刀4 4 3
.

777 0刀6 6 3 4 777 2
.

5 8 20
.

000 5
.

3 9 2 8
.

111 0刀6 6 3 4夕夕 6
.

9 5 18
.

111

岳岳 阳阳 5
.

14 82刀刀 0
.

1 10 5 7 999 3
.

84 2 9
.

888 9
.

0 9 4 7 333 0
.

12 0 6 3
.

222 1 1
.

8 0 3 0名名

汉汉 口口 5
.

6 7 9 0 444 0
.

12 0 6 3 222 4刀8 3 1
.

666 9
.

8 7 5 1
.

444 0
.

14 0 7 3 777 16
.

3 0 4 2
.

666

人人海 口口 6 2 7 10 0
.

000 0刃 19 10 000 12乡0 1 0 0
,

000 19
.

2 0 10 0 刀刀 0
.

19 0 10 0刀刀 3 8
.

30 10 0
.

000

表 1 表明
,

冬季沿 长江营养盐通量变化规律性较 好
,

自上游至下游
,

TI N
,

PO
4一P 和

51 0 3一si 通量逐渐增加
。

金沙江渡 口 以上江段三者分别仅是长江输出通量的 】
.

0%
,

4
.

3% 和

2. 6% ; 长江上游 (宜 昌以上江段 )三者也分别仅是输 出通量的 28
.

1%
,

34
.

7% 和 18
.

1%
,

宜 昌

位 于三 峡 出 口
,

控 制着 上 游川 江来 水
。

宜 昌至 岳 阳三者 通 量增 加很快
,

分别 增加 了

3
.

7 0 kg /s
,

0. 05 4k g /s 和 4
.

8 5 k g / s ,

这与洞庭湖水系的加人密切相关
,

岳 阳比宜 昌水量增

加 了约 75 %
,

宜 昌至岳阳水量增加约 占全流域的 26
.

1%
。

汉 口 接纳汉江来水
,

其下游主要

是都阳湖水系和长江下游来水
。

冬季长江中
、

下游来水约占全流域的 65
.

3%
。

在三态无机

氮 中
,

NO
3一N和 N ll礴一N 比较有规律

,

从上游至下游
,

其通量明显增加
,

中
、

下游 占了大部分
。

其中宜 昌至岳阳
,

NO
3一N 增加 了 2

.

4Okg / s ,

是所有各江段中增加最快的
。

冬季长江 NH
4一N

主要来 自中
、

下游
,

其通量 占输 出通量的 80 %
,

汉 口以下江段 N H 礴一N通量增加了 2 倍
,

占输
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出通量的 68
.

4 %
,

而 NO
3一N增加很少

,

只 占输 出通量 的 9
.

6%
,

这可能与二者的输入量和冬

季 N H司es N 转化成 NO
3一N的速率低等有 关

。

NO
Z一N 变化无一定规律

,

主要 由于其不稳定
、

变

化较大
。

2. 2. 2 夏季长江营养盐通量变化及其分配 根据 19 8 6 年长江径流量和长江各站 6 月份

多年平均流量分配 比例以及 19 86 年 6 月营养盐浓度
,

计算各站营养盐通量及其在长江输

出通量中所 占的比例见表 2
。

表 2 表明
,

TI N 和 51 0
3一Si 通量有较好的规律性

,

自上游至下

游一般有 明显的增加趋势
。

TI N 通量上游和中
、

下游各 占一半
,

51 0
3一Si 主要来源于 中

、

下

游流域
。

夏季各站 PO
4一P通量变化无一定规律

,

最大值在重庆和汉 口二站
,

这主要是 由于

这二站 Pq 一P浓度高所致
。

在三态无机氮中
,

NO
3一N通量与 TI N 一致

,

从上游至下游有明

显的规律性
,

上游和中
、

下游各占一半 ;

NH
4一N通量规律性较差

,

重庆和万县站较高
,

宜 昌

和岳阳站较低
,

岳阳 以下明显增加 ; N ()
,

一N则无什么规律
。

表2 夏季长江营养盐通量 (kg / s) 及占输出通量的比例

T a b之 Th
e n u tn e n ts flux

e s (k g / s) in th e Chan gj ian g Rj v er w a te r

in su m m e r a
nd th e 一r ra o o s to o u tP u t fl ux

e s to th e se a

站站位位 N ()3一 NNN N OZ
一NNN N 】卜一 NNN T INNN P《〕

礴一PPP S一场
一S ---

通通通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例 通量 比例例

重重庆庆 6 7 5 2 1
.

666 0刀9 5 7 9 222 0 名8 4 0刀刀 7刀 2 3
‘

000 1 4 8 2 4 777 1 7
.

1 2 5
.

111

万万县县 9 刀6 2 9刃刃 0刀5 0 4 1
.

777 0 夕3 4 2 333 10
,

0 3 0刀刀 0
.

5 6 9 333 2 0
.

4 30 刀刀

宜宜昌昌 16 2 0 5 1
.

999 0刀6 6 5 5 000 0 巧6 2 5万万 16名 5 0 222 0
.

2 1 3 555 1 2
.

6 1 8
.

555

岳岳阳阳 2 3
.

4 0 7 5刃刃 0刀5 4 4 5
.

000 0 4 6 2 0乡乡 2 3乡 7 1
.

333 0
.

3 6 6000 2 6
.

3 3 8
.

777

汉汉 口口 2 6
.

4 0 8 4
一

666 0刃6 3 52
.

555 1 0 4 4 7 333 2 7
.

5 8 2
.

111 1
.

9 2 3 2000 4 0
.

8 60 刀刀

人人海 口口 3 1 2 0 10 0
.

000 0
.

12 10 0
.

000 2 2 0 10 0刀刀 3 3
.

5 10 0刀刀 O为0 1 0000 6 8 0 10 0 刃刃

TI N
,

P。
一P 和 51 0

3一Si 通量夏季 比冬季高得多
,

TI N 和 51 0
3一Si 的平均值夏季分别是冬

季的 2
.

3 和 2
.

2 倍
,

PO
4一P通量增加更多

。

NO
3一N夏季 比冬季增加 了 3

.

6 倍
,

NO
Z一N变化不

大
,

N H 礴一N通量显著地减少
,

仅是冬季的 2 1%
·

夏季营养盐通量增加主要是 由于长江径流

增加
,

6 月长江径流比 2 月增加了 2. 2 倍
。

NH
4一N通量减小主要是 由于其浓度大大降低

,

夏

季 N H礴一N 平均浓度仅是冬季的 8%
,

这与 198 5一 1986 年河 口的周年调查结果是一致 的 (沈

志 良等
,

19 9 2 )
。

根据 19 82 年沿江各站的调查资料
‘’
计算得到 的 TI N, NO

3一N和 N H 妈一N年平均通量也

有类似的变化趋势
,

从上游至下游逐渐增加
,

N O 厂N 通量变化也没有什么规律
。

与表 1 和

表 2 相 比
,

19 82 年无机氮通量介于二者之间
,

比较接近于夏季
,

可能是 由于 19 82 年长江年

平均径流 (3 0 6 9 2 m
,
/ s )与 19 8 6 年 6 月 (3 0 4 8 3 m / s)相似的缘故

。

2. 2. 3 长江营养盐通量与长江径流量的关系 对长江营养盐通量与长江径流量 Q 进行

回归分析
,

可以得到如下关系式 :

冬季 (19 8 8 年 2 月)

l) 长江干流水质状况及评价
,

19 84
。
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5 10
3一5 1 (k g / s) - 一 5

.

1 8 + o
.

0 0 3 4 3 lQ(m
,
/ s)(r 一 0

.

9 4 0
, 刀 一 7 )

p O
4一p (k g / s) = 一 0

.

0 0 3 5 + o 0 0 0 o l8Q(m
,
/ s)(r = 0

.

9 9 6
, 刀 = 7 )

T IN (kg / s) = 一 1
.

19 + 0
.

0 0 一7 3 oQ(m , / s)(; = 0
.

9 8 1
, n = 7)

N o
3一N (k g / S) = 0

.

3 7 6 + o
.

0 0 0 6 2 6Q(m
,
/ s)(r = 0

.

9 6 4
, n = 7 )

NO
Z一N (k g / s) = 0

.

0 5 5 + o
.

0 0 0 0 0 2 4Q(m
,
/ s)(r 一 0

.

19 1
, 儿 一 7 )

N H 4一N (k g / s) = 一 1
.

6 2 + 0
.

0 0 1 10 0 Q(m
,
/ s)(r = 0

.

9 0 8
, 月 一 7 )

夏季 (19 8 6 年 6 月 )

5 10
3一5 1 (k g / S) = 一 16

.

5 0 + o
.

oo 2 5 3 9 Q(m
,
/ s)(r 一 0

.

9 2 8
, 月 = 6 )

pO
4一p (k g / s) 一 0

.

9 14 一 o 0 0 0 0 O3 2 Q(m
,
/ s)(r - 一 0

.

0 3 5
, 刀 一 6 )

T IN( k g / s) = 一 4
.

3 9 + o
.

oo l3 0 2 Q(m , / s)(r = 0
.

9 6 9
, 。 = 6 )

N O
3一N( k g / s) = 一 4

.

3 6 + 0
.

oo l2 4 3Q(m
,
/ s)(r = 0

.

9 5 9
, 刀 = 6 )

N O
Z一
N( k g / s) = 0

.

0 4 6 + 0
.

o 0 o0 0 15 Q(m
,
/ s)(r = 0

.

4 2 3
, 刀 = 6 )

N H礴一N( k g / s) - 一 0
.

0 5 4 + 0
.

0 0 0 0 5 7Q(m
,
/ s)(r 一 0

.

6 9 2
, 刀 = 6 )

年平均 (19 8 2 年 )

T
IN( k g / s) = 一 0

.

7 6 6 + o
.

0 0 0 8 2 5 Q(m
,
/ S)(: 二 0

.

9 15
, 。 = 7 )

N 〔)
3一
N( k g / s) = 0

.

7 6 9 + o
.

0 0 0 56 4 Q(m
,
/ s)(: = 0

.

9 一8
, 。 = 7 )

NO
Z一N( k g / s) = 0

.

0 14 + 0
.

0 0 0 0 1 3 2Q(m
,
/ s)(r = 0

.

6 7 3
, 刀 = 7 )

N ll礴一N( k g / s) - 一 1
.

5 6 + o
.

0 0 0 2 4 9 Q(m
,
/ s)(r 一 0

.

7 8 6
, 月 一 7 )

由上述关系式可以看 出
,

大多数营养盐通量与长江径流呈线性正相关
,

冬季除 NOZ
一N

外和夏季 除 PO
4 一P

、

NO
Z一N和 N代一N外

,

它们的相关性都在 99 % 以上
。

198 2 年 TI N
,

NO
:

一N通量与长江径流的相关性也超过 99 %
,

NH
4一N通量与长江径流的相关性在 9 5% 以上

。

这表明
,

从长江上游至下游
,

营养盐通量随径流量增加而增加
,

这是 由于沿途营养盐得到

源源不断地补充的缘故
。

3 结语

3
.

1 长江干流从重庆至河 口营养盐浓度变幅不大
,

冬季更为明显
。

n N 和 51
3一Si 浓度的季

节变化主要受径流控制
。

冬季三态无机氮远未达到热力学平衡
,

夏季NO
3一N 是无机氮的

主要存在形式
。

3.2 冬季营养盐和夏季 51 3一si 主要来 自中
、

下游流域
,

夏季 TI N 和 NO
3一N上游和中

、

下游

各 占一半
。

夏季营养盐通量显著高于冬季
,

主要决定于径流大小
。

3. 3 冬季营养盐 (除 NO
Z一

砂卜)通量
、

夏季 TI N
,

N O 3一N和 51
3一si 与长江径流量呈显著的线

性正相关
。
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