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提要    于 2006年 2、5、8和 11月对长江从攀枝花至河口和上游的两条支流雅砻江和嘉陵江的溶
解态无机氮( 3NO− -N、 2NO− -N和 4NH+ -N)和磷酸盐(PO4

3−-P)进行了取样调查, 同时结合长江营养盐的
历史数据, 分析了长江水体中溶解态无机氮、磷的长期变化特点。结果表明, 长江 3NO− -N、 4NH+ -N、
DIN(包括 3NO− -N、 2NO− -N 和 4NH+ -N)和 3

4PO − -P 浓度从上游到下游显示出增加趋势, 但存在季节差
异; 2NO− -N浓度总体较低, 在长江中下游(武汉—南京)浓度较高。长江从上游到下游 DIN通量的变
化主要受径流量的影响, 从上游到下游单位面积年产 N量逐渐升高; 3

4PO − -P输送通量从上游往下游
呈增加趋势, 也主要受径流量控制, 但从季节变化来讲, 3

4PO − -P 的月输送通量受其浓度的控制更加
明显。自 20 世纪 60 年代来, 长江水体中 3NO− -N、 2NO− -N、DIN 和 3

4PO − -P 的浓度都处于缓慢上升
趋势, 但到 80 年代上升速度明显加快; 不同阶段 DIN 和 3

4PO − -P 的季节变化特点也不尽相同, 反映
了其来源的差异。目前, 长江水体中溶解态无机氮、磷浓度与国内及国际河流相比处于中等水平。 
关键词    氮, 磷, 输送通量, 长江 
中图分类号    Q178 

人类活动影响导致进入河流中 N 和 P 量的增加, 
从而使河口和近海海域发生富营养化 , 这在初级生
产力和浮游植物生物量的增加上得到体现(Philippart 
et al, 2000; Borum et al, 1996), 在时机成熟时还可能
爆发有害水华(Harmful Algal Blooms, HABs)并造成
底层水体缺氧。长江是中国第一大河, 其年平均流量
达到 9.04×1011m3, 占世界第四(Chen et al, 2006)。长
江流域农业耕地占中国总耕地面积的 24%, 农作物
产量的 35%, 农业总产值的 32%和工业总产值的
34.5%(Liu et al, 2003)。在工农业快速发展的压力下, 
长江流域面临着严重的环境恶化 , 如长江中下游湖
泊和长江口海域的富营养化日益显著。长江向长江口

海域输送了大量的营养盐, 如在 1998 年, 部分地由
于当年洪水的原因 , 溶解态无机氮 (DIN)和磷酸盐

( 3
4PO − -P)的输送通量达到 174.6×104 和 2.3×104 t 

(Shen et al, 2009)。 
关于长江水体 N 和 P 的调查研究主要集中在 20

世纪 80 年代以后。沈志良(1997)率先于 1986 年和
1988 年调查了长江干流营养盐浓度和输送通量 ; 
Zhang 等(1999)研究了 1997年平水期长江水体 N、P
浓度和人类活动对其的影响 ;  Li 等 (2007)分析了
1998 年以前长江水体营养盐浓度和输送通量的长期
变化及其对河口生态系统的影响 ; 沈志良等(2003, 
2004)和 Shen 等(2009)对 1997—1998 年长江水体 N
和 P的浓度、通量及其分布特征进行了研究。但近年
来有关长江水体 N、P营养盐现状的报道少见。本文
于 2006年 2、5、8和 11月对长江干流从攀枝花到河
口及上游两条支流(雅砻江和嘉陵江)进行了调查, 研 
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究了长江水体中各种形态的溶解态无机氮( 3NO− -N、

2NO− -N和 4NH+ -N)和磷酸盐( 3
4PO − -P)的现状, 讨论了

其分布和季节变化特点 , 并对营养盐浓度的长期变
化进行了分析。 

1  调查与方法 

根据长江流域的特点, 对长江干流上、中、下游
的 8 个采样点(包括攀枝花、重庆、宜昌、武汉、九
江、大通、南京和上海(河口))和长江上游的两支流(雅
砻江和嘉陵江)进行取样分析, 分别于 2006年 2、5、
8 和 11 月进行了 4 次调查。采样点均设在城市中心
区的上游, 尽可能避免城市排污干扰。雅砻江和嘉陵
江的采样地点位于两支流与干流交汇处上游且远离

城市中心区。每一断面设左、中、右 3个站位, 左、
右 2个站位设在河道宽度的 1/3处, 远离沿岸污染带; 
各断面营养盐浓度为所设 3 个站位营养盐浓度的平
均值。水样经事先在高温下灼烧处理过的 Whatman 
GF/F玻璃纤维素膜过滤, 加氯仿固定, 冰冻保存, 待
用于各种营养盐的分析。按照《海洋调查规范》(中
华人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 2007), 硝
酸盐( 3NO− -N)用镉铜还原法, 亚硝酸盐( 2NO− -N)用重
氮 -偶氮法 , 氨氮 ( 4NH+ -N)用靛酚兰法 , 磷酸盐
( 3

4PO − -P)用磷钼兰法。溶解态无机氮(DIN)为 3NO− -N、

2NO− -N 和 4NH+ -N 之和。大通水文站的径流量、溶
解态无机氮和磷酸盐等历史数据来自长江水利委员

会(1962—1984)1)。 
营养盐月通量按下式计算： 

F=C×Q×f               (1) 
F为营养盐的月输送通量(mol); C为各断面该月

营养盐浓度平均值 (μmol/L); Q 为该断面月径流量

(m3); f为单位换算系数。 
营养盐年通量为四个季度的月通量之和。本文以

大通站的营养盐输送通量代表长江的总输送通量。 

2  结果与讨论 

2.1  长江溶解态无机氮和磷浓度的季节变化和迁移 

长江水体中各种形态的溶解态无机氮和磷酸盐

的季节变化和迁移如图 1 所示。 4NH+ -N 浓度表现出
明显的季节变化(图 1a), 冬季(2月)和秋季(11月), 从
上游到下游浓度持续增加, 其浓度在雅砻江最低, 分
别为 3.3 和 3.2 μmol/L, 到河口达到最大值, 分别为 

24.4和 13.5 μmol/L。春季(5月)和夏季(8月), 长江沿
程 4NH+ -N 无明显变化规律, 且其浓度较低, 浓度范
围分别是 1.9—4.9 μmol/L和 2.4—5.3 μmol/L。不同
季节长江 4NH+ -N 平均浓度以冬季最高 , 为 13.8 
μmol/L; 秋季次之, 其浓度为 8.2 μmol/L; 春季和夏
季分别为 3.0和 3.5 μmol/L, 约为冬季的 1/4。长江水
体中 2NO− -N 浓度(图 1b)总体较低, 也表现出一定的
季节变化, 但不如 4NH+ -N 明显。各季节长江 2NO− -N
平均浓度以秋季最高, 为 1.8 μmol/L; 冬季和春季次
之, 其浓度分别为 1.6和 1.4 μmol/L; 夏季 0.9 μmol/L, 
为秋季的一半。沈志良等(2003)和 Duan等(2008)也得
出了枯水期长江水体 4NH+ -N 和 2NO− -N 浓度显著高
于丰水期的结论。长江水体 3NO− -N 浓度(图 1c)表现
出明显的季节变化, 其变化趋势与 4NH+ -N、 2NO− -N
的季节变化相反, 以春、夏季较高, 秋、冬季较低, 即
丰水期高于枯水期浓度, 这与 Duan 等(2008)的结果
存在明显的不同。 3NO− -N 浓度最大值出现在夏季武
汉断面, 浓度为 148 μmol/L, 该浓度也为全年所有调
查站位的最大值。各季节长江 3NO− -N 平均浓度以夏
季最高, 达到 104 μmol/L; 其次为春季和冬季, 分别
为 87和 81 μmol/L; 秋季最低, 为 56 μmol/L。 

长江沿程 4NH+ -N 的年平均浓度在上游较低, 从
上游到下游逐渐增加 , 在九江达到一个次高值 (9.7 
μmol/L), 到达河口时浓度最高, 为 10.7 μmol/L。长江
各站位 2NO− -N 年平均浓度在中下游(武汉—南京)较
高 , 上游除嘉陵江外(1.7 μmol/L), 其他站位浓度较
低。各站位 3NO− -N 年平均浓度从上游到下游增加趋
势明显, 浓度最低值出现在雅砻江(17 μmol/L), 最高
值出现在入海口(114 μmol/L)。徐开钦等(2004)研究表
明 , 3NO− -N 浓度从重庆到九江一直呈现增加趋势 , 
随后由于鄱阳湖水的稀释作用, 3NO− -N 浓度下降并
保持稳定, 这与本研究结果相似, 即长江上游(攀枝
花至宜昌) 3NO− -N 增幅较大, 至九江一直呈现增加趋
势 , 随后出现波动 , 但到入海口其浓度再次升高。
DIN 的季节变化和迁移(图 1d)与 3NO− -N 相似, 因为

3NO− -N是 DIN的主要形式, 但秋、冬季 4NH+ -N浓度
在中下游增加幅度较大, 成为 DIN 的重要组成部分, 
如在冬季河口 4NH+ -N占 DIN浓度的 18%。 

长江水体 3
4PO − -P 浓度(图 1e)季节变化明显, 各

季节平均浓度以冬、秋季较高 , 分别为 1.8 和 1.6 
μmol/L; 春、夏季浓度较低, 分别为 0.7和 0.8 μmol/L。 

 
1) 长江水利委员会, 1962—1984. 长江年鉴(内部资料) 
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3
4PO − -P 浓度从上游到下游有增加的趋势, 但波动较

大。各站位 3
4PO − -P 年平均浓度在雅砻江和嘉陵江最

低, 但在攀枝花浓度较高, 达到 1.2 μmol/L。攀枝花
是我国重要的矿业城市, 据报道, 其工业废水排放量
达 5.06×107 t, 丰水期在城区内金沙江各断面总磷超
标率达到 100%(滕彦国等, 2001)。在本调查中攀枝花
断面在冬季和秋季出现水色偏黑的现象 , 故推测

3
4PO − -P 浓度较高可能与攀枝花上游的采矿业有关。

沈志良(2006)得出, 长江干流沿程 3
4PO − -P 浓度变化

不大, 枯水期其浓度在 0.12—0.53 μmol/L 之间变化, 
丰水期变化范围为 0.17—0.34 μmol/L; 徐开钦等
(2004)于 1998年 11月和 1999年 11月的调查结果也
显示出长江干流沿程 3

4PO − -P浓度均低于 0.8 μmol/L, 
其浓度峰值出现在重庆—宜昌段 ; Liu 等(2003) 于
1997年 4—5月的调查结果同样表明, 3

4PO − -P浓度峰
值出现在重庆—宜昌段, 其最高浓度超过 2 μmol/L, 
明显高于以上二者的最高浓度; 本研究结果显示, 长
江干流 3

4PO − -P年平均浓度从重庆(0.9 μmol/L)到宜昌
(1.5 μmol/L)增长较快, 高值区主要集中在宜昌以下
(重庆—宜昌河段未做调查), 最大值出现在九江, 达
到 1.8 μmol/L。本研究中长江干流 3

4PO − -P浓度(图 1)
明显高于沈志良(2006)和徐开钦等(2004)的结果。 
2.2  长江各站位溶解态无机氮、磷年输送通量 

针对大通以上流域各站位的 DIN和 3
4PO − -P输送

通量进行讨论, 各站位对应的月平均径流量、年平均
径流量和流域面积(集水面积)如表 1所示。重庆和宜
昌以上流域面积分别占大通以上流域面积的 41%和
59%, 但其径流量分别占 36%和 48%, 低于其面积比, 
这可能受上游区域降水量较小的影响所致。长江 DIN
浓度在丰水期高于枯水期 , 故其输送通量的季节变
化更加显著, 如宜昌 DIN 输送通量在丰水期 5、8 月
约为 3×109 mol, 而在枯水期 2、11月约为 1×109 mol, 
仅约为丰水期的 1/3, 其他站位 DIN 输送通量的季节
变化也与此相似(表 2)。长江从上游到下游 DIN通量
的变化主要受径流量的影响, 例如在 11 月, 宜昌径
流量为大通径流量的 48%, 其 DIN 月输送通量为后
者的 44%; 在 5月, 宜昌径流量为大通径流量的 35%, 
其 DIN月输送通量为后者的 32.9%。本文对长江从嘉
陵江到大通各站位年径流量(表 1)与 DIN年输送通量
(表 2)的线性拟合结果显示 r2=0.988(P<0.01), 表明径
流量与 DIN 通量存在显著的正相关关系, 与沈志良
(2004)的研究结果一致。沈志良(2004)得出, 在枯水期
(11—12 月), 从攀枝花至长江下游 DIN 通量逐渐增加, 

 

 
 

图 1  长江溶解态无机氮、磷浓度的季节变化和迁移 
Fig.1  Distribution and seasonal variations of dissolved inor-

ganic nitrogen and phosphate in the Changjiang River 
PZ 攀枝花; YLJ 雅砻江; JLJ 嘉陵江; CQ 重庆; YC 宜昌; 

WH 武汉; JJ 九江; DT 大通; NJ 南京; SH 上海 
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通量增加主要集中在中游河段, DIN通量从宜昌到大
通由 4.9 kg/s增加到 21.8 kg/s; 与此相似, 本研究结
果表明, 枯水期(以 2006 年 11 月为例)DIN 输送通量
增加也主要集中在中游河段, DIN通量从宜昌到大通
由 6.4 kg/s增加到 14.4 kg/s(数据未给出)。长江流域
从上游到下游单位面积产 N 量逐渐升高, 主要原因
是越往下游区域, 人类活动的影响就越严重, 如城市
化程度增强, 工业废水与生活污水排放量增加, 养殖
业与种植业密度升高等。 

长江 3
4PO − -P 输送通量从上游往下游呈增加趋势

(表 3), 主要受径流量控制, 同时也存在异常现象, 如
在 5月, 宜昌 3

4PO − -P输送通量超过汉口, 这主要由浓
度的剧烈变化造成, 但从季节变化来讲, 3

4PO − -P 输
送通量受其浓度的控制更加明显, 如在 2 月和 11 月, 
大通 3

4PO − -P 输送通量分别为 5.5×107和 5.7×107 mol,  

要高于径流量较大的 5月 3
4PO − -P通量, 略低于 8月。

长江 3
4PO − -P 输送通量从重庆到宜昌再到武汉急剧上

升, 主要归因于水体 3
4PO − -P 浓度和水流量的迅速增

大(表 1、图 1)。徐开钦等(2004)观察到磷酸盐浓度(未
做通量计算)从上游直到宜昌附近持续增加, 其认为
可能与该区间内洗涤剂、磷矿厂、居民生活的污水排

放以及农业生产施肥有关。相关研究表明 (Owens, 
1970; Perona et al, 1999), 水体中的磷浓度受点源污
染的影响较大 , 但有关长江流域水体磷来源的研究
较少, 尚需进一步调查研究。总的来讲, 长江流域从
上游到下游单位面积年产 P量逐渐升高, 尤其是从重
庆到宜昌再到汉口增幅较大(表 3)。 
2.3  长江溶解态无机氮、磷浓度长期变化特点 

本研究采用大通水文站的溶解态无机氮和磷酸

盐年平均浓度的长期变化进行分析。长江大通站 
 

表 1  长江各站位平均径流量(103 m3/s)和集水面积(105 km2)(2006 年) 
Tab.1  The averaged discharge (103 m3/s) and catchment area (105 km2) in the Changjiang River Drainage (2006) 

2月 5月 8月 11月 全年 集水面积 
站位 

流量 比例(%) 流量 比例(%) 流量 比例(%) 流量 比例(%) 流量 比例(%) 面积 比例(%)

嘉陵江 1) 0.6 5.1 2.0 6.5 0.8 3.0 0.8 5.6 1.2 5.5 1.6 9.2 

重庆 2) 3.2 27.7 4.7 15.1 7.5 27.3 5.0 36.4 6.4 29.0 6.9 40.7 

宜 昌 4.7 40.2 10.8 34.5 9.2 33.6 6.6 47.5 8.8 40.0 10.1 59.0 

汉 口 9.9 85.1 23.2 74.1 19.7 72.0 11.6 84.3 17.0 77.2 14.9 87.3 

大 通 11.6 100.0 31.3 100.0 27.4 100.0 13.8 100.0 22.0 100.0 17.1 100.0 

1) 嘉陵江的径流量、集水面积采用北碚水文站数据, 以下相同 
2) 重庆的径流量、集水面积采用朱沱水文站数据, 以下相同 
 

表 2  长江各站位 DIN 输送通量(109mol)和单位面积年产 N 量[mmol/(m2·a)](2006 年) 
Tab.2  The DIN flux (109mol) and areal yields [mmol/(m2·y)] in the Changjiang River Drainage (2006) 

2月 5月 8月 11月 全年 
站位 

通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 产 N量

嘉陵江 0.1 3.8 0.5 5.2 0.3 2.8 0.2 6.5 3.9 5.0 25.0 
重庆 0.6 19.5 1.2 13.4 1.6 15.4 0.7 27.2 15.4 19.7 22.2 
宜 昌 1.1 34.0 2.9 32.9 3.2 31.1 1.2 44.4 28.9 36.8 28.7 
汉 口 2.9 86.5 6.9 78.5 8.1 79.3 2.2 83.6 64.3 82.0 43.2 
大 通 3.3 100.0 8.8 100 10.2 100.0 2.7 100.0 78.4 100.0 46.0 

 

表 3  长江各站位 3
4PO − -P 输送通量(107mol)和单位面积年产 P 量[mmol/(m2·a)](2006 年) 

Tab.3  The 3
4PO − -P flux (107mol) and areal yields [mmol/(m2·y)] in the Changjiang River Drainage (2006) 

2月 5月 8月 11月 全年 
站位 

通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 通量 比例(%) 产 P量

嘉陵江 0.2 2.9 0.1 2.2 0.05 0.6 0.3 4.2 2.2 2.8 0.14 

重庆 1.1 19.4 0.5 10.1 0.8 10.7 1.7 27.5 14.7 18.8 0.21 

宜 昌 2.7 49.4 4.2 91.7 1.5 19.7 2.6 43.1 36.1 46.2 0.36 

汉 口 4.5 81.1 3.9 84.6 6.9 87.7 4.5 73.5 64.6 82.6 0.43 

大 通 5.5 100.0 4.1 100.0 7.1 100.0 5.7 100.0 78.2 100.0 0.46 
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3NO− -N, 2NO− -N, 
DIN 和 3

4PO − -P 的
浓度, 自 20 世纪
60 年代来都处于
上升趋势 , 但到
80 年代上升速度
明显加快(图 2)。
段水旺等(2000)分
析了 1998 年以前
水体 N 浓度的长
期变化 , 认为长
江水体 DIN 尤其
是 3NO− -N 浓度的
上升趋势一直存

在。Yan 等(2003)
报道, 1997年大通
站 3NO− -N 年平均
浓 度 约 为 100 
μmol/L; 而 沈 志
良等(2003)调查结
果表明, 1997年枯
水期大通站 3NO− - 
N 浓 度 为 59.8 
μmol/L, 1998年丰
水期浓度为 55.1 
μmol/L, 其 平 均
浓度(57.5 μmol/L)
低于 Yan等(2003)
的结果。本研究结

果显示, 2006年大
通站 3NO− -N 年平
均 浓 度 为 99 
μmol/L, 与 Yan等
(2003)的报道相差
甚小 , 但这是否
表明近 10年来长江水体中 3NO− -N浓度变化不大？由
于不同研究的调查次数、时间和方法的差异以及调查

资料较少, 这一论断尚不能确定, 需进一步进行调查
和研究。 

早期的研究认为流域农田无机氮肥施用量和生

活污水排放量的增加是导致长江 DIN 浓度增长的主

要原因(陈静生, 1998; 顾宏堪, 1981), 但最近研究表
明 , 降水也是长江水体 N 的主要来源(Shen et al, 
2003)。Yan等(2003)研究得出, 长江 3NO− -N输送通量
的长期变化与流域内化肥用量、人口数量、牲畜粪便

和总氮输入的长期变化呈显著正相关 , 这表明长江
水体 N 的来源比较复杂, 关于其来源的定量尚需进
一步研究, 但水体 DIN浓度在 20世纪 80年代快速增
加与我国在该阶段的工业、农业和经济迅速发展相 
一致。 

自 20世纪 60年代以来, 不同阶段长江水体溶解
态无机氮和磷的季节变化特点如图 3 所示。 3NO− -N
浓度在 60年代季节变化不明显, 到 70年代其浓度峰
值出现在春季和夏季(丰水期), 在 80 年代以后这种
现象变得更加明显(图 3a)。Rabalais 等(1996)也曾观
察到, 在 20世纪初密西西比河水体 3NO− -N浓度没有
明显的季节变化, 但到了 1975—1985 年, 其浓度峰
值出现在春季(丰水期), 其原因被认为是与农业活动
的加剧有关。研究表明, 以农业区域为主体受人类活
动影响较大的流域中, 水体中 3NO− -N 浓度与径流量
呈正相关, 这表明水体中 3NO− -N 浓度与面源有更直
接的关系(Rudek et al, 1991; Laznik et al, 1999)。长江
流域氮肥施用起于 20世纪 50年代初, 随后一直呈增
长的趋势, 在 1997 年流域内平均氮肥施用量为 35 
kg/ha, 是 60年代(2.3 kg/ha)的 15倍, 另外, 流域内人
口数量和养殖牲畜的粪便产量也翻了 1倍(Yan et al, 
2003)。由于向流域输入 N 量的持续增加, 在丰水期
降水量高时, 农田肥料(化肥和有机肥)、散置的养殖
牲畜粪便及堆积的生活垃圾等均随降水冲刷进入河

流水体, 从而导致丰水期 3NO− -N 浓度升高。关于河
流水体中 2NO− -N 和 4NH+ -N 浓度季节变化的研究较
少, 本研究结果表明, 长江水体中 2NO− -N 在 60 年代
季节变化不明显, 但从 70 年代以来, 冬季浓度逐渐
高于其他季节(图 3b)。Rudek等(1991)报道, 在 Neuse 
River水体中 4NH+ -N无明显的季节变化, 本文发现冬
季长江水体 4NH+ -N从 20世纪 60年代以来持续升高, 
在 80年代和 2006年其浓度在冬季明显高于其他季节
(图 3c)。值得注意的是, 在春季和夏季其浓度从 60
年代以来一直在降低 , 其原因尚待分析。长江水体

3
4PO − -P浓度的季节变化趋势也比较明显, 在 20世纪

60 年代和 2006 年, 以冬季水体浓度最高, 80 年代浓
度最高则在秋季, 但总的来讲, 枯水期 3

4PO − -P 浓度 
 

1) 长江水利委员会, 1962—1984. 长江年鉴(内部资料) 

 
 

图 2  大通站营养盐浓度长期变化 
Fig.2  Long-term concentration varia-

tions of nutrients at Datong Station 
[营养盐历史数据(1962—1997)来自长
江水利委员会 1)和 Li等(2007); 营养
盐 1998年数据来自 Duan等(2008), 
取样时间为 1998年 6月—1999年 3月] 
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图 3  长江大通水文站不同时期营养盐浓度季节变化特点 
Fig.3  Seasonal concentration variations of nutrients in different 

periods at Datong Station 
注: 营养盐历史数据来自长江水利委员会(1962—1984)1) 

要高于丰水期, 且在 80年代以后更加明显(图 3e)。河
流水体中 3

4PO − -P 浓度受点源污染的影响较大(Owens, 
1970; Perona et al, 1999), 所以 3

4PO − -P浓度往往与径
流量呈负相关(Houston, 1981)。另外, Perona等(1999)
对同一河流的上下游进行比较研究发现 , 在受人类
活动影响小的上游水体 3

4PO − -P 的季节变化较小, 而
下游受到城市污水排放的影响 , 在枯水期其浓度明
显高于丰水期。长江水体 3

4PO − -P 浓度长期的季节变
化特点与 3NO− -N相反, 这也证实了 3

4PO − -P的来源与
点源排放存在更大的关系 , 由于径流量的增大导致
丰水期水体中点源污染物浓度低于枯水期。 

2.4  长江水体溶解态无机氮、磷浓度与国内外河流
的比较 

本研究采用大通水文站各种形式的溶解态无机

氮和磷酸盐的年平均浓度与国内及国际河流进行比

较(表 4)。结果表明, 长江水体 3NO− -N、 2NO− -N、

4NH+ -N、DIN和 3
4PO − -P浓度在国内较大的河流中处

于中等水平。长江水体 3NO− -N 浓度低于鸭绿江和黄
河 , 但高于其他河流 ; 2NO− -N 浓度以大辽河最高 , 
其次是闽江和长江; 长江 4NH+ -N 浓度为 8.4μmol/L, 
远低于大辽河(38.8μmol/L)。长江水体 3

4PO − -P浓度低
于珠江和大辽河。由于国内河流在纬度上跨度较大, 
各流域自然与人文环境差异较大 , 难以判断水体中
N、P浓度的差异是受人类活动影响还是自然过程(如
风化、气候和水土流失等)的影响(Zhang, 1996)。 

与受人类活动影响较大的世界河流相比 , 长江
溶解态无机氮和磷酸盐浓度还处于较低水平 , 如
Loire 和 Po River 水体 DIN 浓度分别为 248 和
174.8μmol/L, Seine水体 3NO− -N 浓度达到 429μmol/L, 
远超过长江 3NO− -N 和 DIN 浓度; 长江水体溶解态无
机氮浓度与 Rhine、Rhone和 Mississippi比较接近(表
4)。Seine水体 3

4PO − -P浓度达到 32.3μmol/L, Rhine和
Po River 的 3

4PO − -P 浓度也超过长江。但与受人类活
动影响小的世界河流相比, 长江 N、P 污染水平则相
对较高, 如 Zaire 和 Amazon 的 DIN 浓度分别为 6.5
和 16.7μmol/L, 远低于长江的浓度 , 同样两者的

3
4PO − -P浓度也低于长江(表 4)。 

3  结论 

(1) 长江各站位 3NO− -N、 4NH+ -N、DIN 浓度从
上游到下游显示出增加趋势 ,  但存在季节差异 ;  

 

 
1) 长江水利委员会, 1962—1984. 长江年鉴(内部资料) 

2           5          8          11
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表 4  长江与其他河流溶解态无机氮、磷浓度比较(μmol/L) 
Tab.4  Comparison of dissolved inorganic nitrogen and phosphate (μmol/L) between the Changjiang River and the other large rivers 

河流 调查年份 调查地点 3NO− -N 2NO− -N 4NH+ -N DIN 3
4PO − -P 参考文献 

珠江 2003 口门内    89.3 1.87 黄云峰等, 2006 

黄河 1984—1986 下游 121 0.6   0.36 Zhang, 1996 

鸭绿江 1992 下游 309.8 0.79   0.04 Zhang, 1996 

大辽河 1) 2003 口门内 43.0 21.8 38.8 103.6 2.27 雷坤等, 2007 

滦河 1991 下游 74.2 0.2   0.51 Zhang, 1996 

闽江  下游 55.5 1.5 5 62 0.88 Zhang, 1996 

长江 2006 大通 99.2 1.4 8.4 109.0 1.32 本研究 

Po River 1981—1984 Polesella 147 3.4 24.4 174.8 4.6 Degobbis et al, 1990 

Loire 1992 口门内    248 2.1 Guillaud et al, 2008 

Rhine 1995 Lobith水文站 99.6  8.6  2.15 Ietswaart et al, 1999 

Seine 1991 下游 429    32.3 Garnier et al, 1995 

Rhone 1994—1995 Arles 95.7 1.4 6.4 103.5 1.4 Moutin et al, 1998 

Zaire 1976, 1978 口门内 5.9 0.1 0.5 6.5 0.8 Bennekom et al, 1978

Amazon 1989—1990 河口淡水端 16 0.3 0.4 16.7 0.7 DeMaster et al, 1996 

Mississippi 1980—1996 Francisville水文站 100.7 0.4 101.1 0.21 Goolsby et al, 1999 

1) 口门内站位 1、2的平均值 
 

2NO− -N 浓度总体较低, 在长江中下游(武汉—南京)
浓度较高; 3NO− -N 是 DIN 的主要形式, 但秋、冬季

4NH+ -N 浓度在中下游增加幅度较大, 成为 DIN 的重
要组成部分。 3

4PO − -P 浓度从上游到下游有增加的趋
势, 但波动较大, 年平均浓度在雅砻江和嘉陵江最低,
但在攀枝花浓度较高。长江水体 3NO− -N、 4NH+ -N、
DIN和 3

4PO − -P浓度均表现出明显的季节变化。 
(2) 长江从上游到下游 DIN 输送通量的变化主

要受径流量的影响, 从上游到下游单位面积年产 N
量逐渐升高; 3

4PO − -P 输送通量从上游往下游呈增加
趋势 , 主要受径流量控制 , 但从季节变化来讲 , 

3
4PO − -P的月输送通量受其浓度的控制更加明显。 

(3) 自 20 世纪 60 年代来, 长江水体 3NO− -N、

2NO− -N、DIN 和 3
4PO − -P 的浓度都处于上升趋势, 但

到 80 年代上升速度明显加快 ; 不同阶段 DIN 和
3
4PO − -P 的季节变化特点也不尽相同, 反映了其来源

的差异。 
(4) 长江水体中溶解态无机氮和磷酸盐浓度与

国内及国际河流相比处于中等水平。 
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ANALYSIS OF DISTRIBUTION, FLUX AND LONG-TERM VARIATIONS OF 
DISSOLVED INORGANIC NITROGEN AND PHOSPHATE IN THE CHANGJIANG 

RIVER 

JIANG Tao1,2,  YU Zhi-Ming1,  SONG Xiu-Xian1,  CAO Xi-Hua1,  YUAN Yong-Quan1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,  

266071, Qingdao; 2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, 100039, Beijing) 

Abstract    The concentrations of dissolved inorganic nitrogen ( 3NO− -N, 2NO− -N and 4NH+ -N) and dissolved inorganic 

phosphate ( 3
4PO − -P) were investigated from Panzhihua to Shanhai in the Changjiang River and two tributaries of the upper 

drainage (Yalongjiang River and Jialingjiang River) during February, May, August and November in 2006. The results 

showed that 3NO− -N, 4NH+ -N, DIN or 3
4PO − -P concentration increased from upstream to downstream while there were 

seasonal differences. The concentration of 2NO− -N was relatively low and it was higher in the middle and lower reaches 

from Wuhan to Nanjing. DIN flux in the Changjiang River was mainly controlled by water discharge, however monthly 
3
4PO − -P flux was greatly influenced by the riverine concentration of 3

4PO − -P when the seasonal variations were considered. 

The areal yields of DIN and 3
4PO − -P increased obviously from upstream to downstream. The concentrations of 3NO− -N, 

2NO− -N, DIN and 3
4PO − -P increased steadily since 1960s and rose greatly after 1980. The seasonal variations of DIN and 

PO4
3–-P were quite different, which suggested that they might be from different sources. Compared with other large rivers 

in the world, the concentrations of DIN and 3
4PO − -P were higher than those of the large and less disturbed world systems 

and lower than those of the eutrophic rivers in Europe and North America. 

Key words    Nitrogen, Phosphate,  Nutrients flux,  Changjiang River 


