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摘要：长江入海径流量极大地控制着长江冲淡水在长江口的扩散范围，以及河口生源要素的生物地球

化学行为。2023 年 7 月，长江流域发生了历史罕见的洪季干旱事件。为了研究洪季长江特枯水情下

长江口营养盐的分布特点，于当月在长江口海域进行了 32 个典型站位的样品采集，并将其结果与

2016 年和 2020 年洪季长江洪水到达长江口前后的采样结果进行对比。在 2023 年 7 月流域干旱条件

下，河口盐淡水混合区域收缩， -N 和 -Si 产生不保守过程的时间和空间均受限，导致这两种营

养盐与 2016 年和 2020 年洪季相比更加保守。同时，由于在长江特枯水情下河口表层低、中盐度（< 25）
的海水被局限在水深较浅的区域，使得底部通过沉积物再悬浮释放的 -P 较易被输送至海水表层，

从而促进了表层 -P 浓度的升高以及“源”效应的产生。而随着盐度的继续升高，表层浮游植物吸

收施加的“汇”效应的影响逐步显现；并且随着深度增加，沉积物再悬浮释放的 也越来越难以贯穿

至海水表层，两者共同作用导致 -P 浓度在高盐度（>25）海水表层迅速下降。由此，2023 年 7 月

表层 -P 浓度随盐度的变化表现出了特殊的“上凸”趋势。在目前长江径流量年际间较大变幅的情

景下，本研究丰富和深化了对长江口生源要素生物地球化学过程的认识，也有助于进一步回答长江口

等磷限制型河口中赤潮的触发机理等关键科学问题。
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1　引言

厄尔尼诺−南方涛动（ENSO）现象深刻地影响着

全球气候变化 [1–2]。Lopez 等 [3] 指出，目前太平洋东部

ENSO 事件发生的强度、频率以及持续的时间都在不

断增加。其他研究也证实，在不断加强的 ENSO 和全

球变暖的背景下，目前世界上很多区域灾害性天气事

件（如干旱、洪水、热浪）无论是发生规模还是发生频

率也都在不断加强 [4–5]。

近几十年来，长江流域修建了超过 5 万座的水库

和大坝 [6]，由于这些水库对长江的径流量有着重要的

调节缓冲作用，理论上使得长江径流量的年内变幅降

低，即洪季不容易发生洪水，枯季也不容易发生干旱[7]。

但全球 ENSO 的加强对长江流域产生的影响可能超

过了水库和大坝的调节，表现在近年来长江流域灾害

性洪水和干旱事件出现的频率和规模不降反升 [8–10]。

在洪水方面，近 10 年来，长江流域分别于 2016 年和

2020 年两次发生大规模洪水事件。其中在 2016 年，
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受超强厄尔尼诺事件的影响，长江流域发生自 1998

年以来最为严重的洪涝灾害 [11]。在 2020 年，由于再

次受到厄尔尼诺现象等不利因素的影响，长江发生了

新中国成立以来仅次于 1954 年和 1998 年的流域性

大洪水 [12–13]。

在干旱方面，2022 年夏秋季长江流域发生自 1961

年有完整记录以来最严重的气象水文干旱事件。2022

年 7–10 月，大通站总来水量较常年同期偏少近 50%，

呈现出“汛期返枯”且偏枯严重的异常现象 [14–15]。这次

干旱事件对流域工农业生产和城市农村居民用水造

成了严重威胁，如在 2022 年 9 月上旬，位于长江口的

上海市水源地较往年提前 3～4 个月受到咸潮入侵的

影响 [16]。段欣妤等 [17] 的研究表明，2022 年长江流域的

重大干旱事件与西太平洋副热带高压的空间异常持

续维持有着密切联系。

在随后的 2023 年夏季，长江流域又连续遭遇了

历史同期罕见的干旱事件。根据《2023 年中国气候

公报》 [18]，当年我国气候主要表现为暖干的特征。全

国年平均气温 10.71℃，较气候平均值偏高 0.82℃，为

1951 年以来历史最高值；全国平均降水量 615.0 mm，

较常年偏少 3.9%，为 2012 年以来的第二低值。其中，

2023 年 6–7 月长江中上游平均干旱日数为 19.8 d，为

1961 年以来历史同期第三高值 [19]。根据《2023 年中

国水旱灾害防御公报》 [20]，由于长江中上游的干旱，以

及三峡水库和金沙江梯级水库蓄水调度，2023 年汛

期长江中下游水位大幅偏低。

目前长江径流量在年际间的大幅变化势必将会

极大地影响长江冲淡水在长江口的扩散路径和范围，

从而进一步影响生源要素的生物地球化学格局。而

以往关于流域气候事件对长江口生源要素生物地球

化学的相关研究中 ，对洪水的影响研究得相对较

多 [21–23]，对干旱的影响研究得相对较少 [24–25]。在干旱

的相关研究中，Yu 等 [24] 发现 2006 年长江流域的干旱

导致长江中下游河水中颗粒有机物的组成产生了明

显的变化。Lei 等 [25] 发现 2023 年洪季长江流域的干

旱使得东海西部海水中酸化和低氧的现象有所缓解。

据我们所知，到目前为止，关于长江流域特枯水

情对长江口营养盐分布及其生物地球化学行为的影

响还鲜有报道。因此 ，本文的研究目标为 ：利用

2023 年 7 月国家自然科学基金委员会在长江口开展

的共享开放航次中获得的调查数据，（1）了解洪季长

江特枯水情下长江冲淡水的扩展范围，以及其中营养

盐的分布特点。（2）通过与历史同期发生洪水的 2016

年和 2020 年的相关结果进行对比，揭示长江径流量

在年际间的大幅变化对长江口海域营养盐分布及其

不保守行为的影响程度和影响机制。本研究将会帮

助我们更加深入理解长江口物理海洋学过程与生物

地球化学过程相互作用和耦合的机理，对研究世界范

围内其他大河河口在全球气候变化背景下生物地球

化学过程的响应和反馈机制提供重要的参考。 

2　材料与方法
 

2.1    样品采集与测定

根据《2023 年中国河流泥沙公报》 [26]，2023 年 7 月

大通站月平均径流量仅为 29 700 m3/s，是 1950 年有记

录以来历史同期 （ 7 月 ）的最低值 （图 1）。 2023 年

7 月 3–8 日，本课题组通过搭载“博海科号”调查船，自

长江淡水端元徐六泾站至 124°E，在长江口海域共

32 个站位进行了表层、中层（水深的 0.5 倍）和底层

（海底以上 2 m）海水样品的采集。其中在长江口门

内的站位，由于水深较浅，只采集了表层和底层的样品。

在 2016 年和 2020 年洪季，长江流域发生了两次
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图 1    2000 年以来长江下游大通站月平均径流量的变化（a），以及 2015 年以来 7–8 月间大通站日平均径流量的变化（b）
（数据下载于长江水文网：http://www.cjh.com.cn/）

Fig. 1    Variation in monthly average discharge at the Datong station in the lower Changjiang River since 2000 (a), and variations in daily
average discharge at the Datong station from July to August since 2015 (b) (the data were downloaded from http://www.cjh.com.cn/)
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洪水事件。为了更好反映 2023 年 7 月长江特枯水情

下长江口营养盐的分布特点，在本文的讨论部分，我

们将 2023 年 7 月航次数据与本课题组于 2016 年

7 月 4–15 日 （本文称之为 2016 年 7 月第一航次）和

7 月 19–28 日（本文称之为 2016 年 7 月第二航次），以

及 2020 年 7 月 1–5 日（本文称之为 2020 年 7 月航次）

和 8 月 3–15 日（本文称之为 2020 年 8 月航次）同样在

长江口观测得到的结果进行对比。后面 4 个 2016 年

和 2020 年洪季长江口航次的营养盐数据已经发表

于 [22]，其研究表明 ， 2016 年 7 月第一航次和 2020 年

7 月航次结果反映的是 2016 年和 2020 年长江流域洪

水到达长江口海域前的状况，而另外两个航次结果是

洪水已经到达长江口海域后的状况。

样品在采集后立即使用 HACH 盐度计（型号：HQ-

40d）测定其盐度，该仪器盐度的测量精度为 0.01。随

后，使用已预先称重并灼烧（450℃，5 h）、孔径为 0.7 µm

的 GF/F 玻璃纤维膜（Whatman 公司）将样品过滤。过

滤后的玻璃纤维膜保存于−20℃ 用于后续 SPM 的质

量浓度的测定。使用孔径为 0.45 µm 的醋酸纤维膜

（Whatman 公司）过滤用于测定营养盐的样品（该膜在

使用前已在 pH = 2 的稀盐酸中浸泡并用 Milli-Q 水冲

洗干净），过滤后的滤液在加入体积分数为 1.5‰的饱

和氯化汞溶液后于 4℃ 下保存至测定。
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过滤后的玻璃纤维膜在 50℃ 下烘干 48 h 以上直

至恒重，将该质量与过滤前空白膜的质量相减，差值

与过滤体积的商即为样品的 SPM 质量浓度（单位为

mg/L）。使用气泡分段流动分析仪（型号：Sanplus Sys-

tem, Skalar Analytical，荷兰）测定 -N、 -Si、 -

P、 -N 和 -N 等 5 项营养盐的浓度，测定工作由

本课题组完成，其中在每个测定日均建立新的标准曲

线。对于 -N 的测定，使用 Cd-Cu 柱将样品中的

NO−3 NO−2
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NO−2 NO−3
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-N 还原为 -N，样品通过 Cd-Cu 柱后的测定结

果（ -N 与 -N 浓度之和）与样品在没有通过还

原柱情况下测得的 -N 浓度之差即为 -N 的浓

度。 -N、 -Si、 -P、 -N 和 -N 的检出

限（3 个空白样品测定结果的标准偏差的 3 倍）分别

为 0.05、0.02、0.03、0.33 和 0.05 μmol/L。关于营养盐

测试的更多技术细节可参见 Gao 等 [27] 和 Wang 等 [28]。 

2.2    数据分析

本文中盐度和营养盐浓度之间的相关分析通过

使用 SPSS 软件完成。此外，还通过使用 SPSS 软件来

判断表层和底层分别得到的线性回归直线中的斜率

值之间是否存在显著性差异（p < 0.05）。 

3　结果
 

3.1    盐度和 SPM 浓度的分布

32 个站位盐度在表层和底层的变化范围分别为

0.14～32.6 以及 0.15～34.3（图 2）。在表层，基于 2023

年 7 月长江特枯水情的影响，长江冲淡水的扩散范围

明显收缩 ，其中盐度为 20 的等值线主要分布在

122.75°E 以西，外海高盐度（>30）海水一支在表层向

陆甚至侵入至 122.75°E 以西（图 2a）。在研究区域东

南方向最外侧的 A7-8、A7-7、A6-8 等 3 站，其表层盐

度分别为 31.6、31.8、30.8，而表层盐度的最高值 32.6

却出现在了 A6-2 站。在底层，盐度为 20 和 30 的等

值线分别收缩至 122.5°E 以西和 123.0°E 以西。底层

高盐度海水（盐度 >34）在向陆方向最远上溯至 123.0°E

以西（图 2b）。

32 个站位表层 SPM 的质量浓度的变化范围为

4.8～211.5 mg/L（图 2），其中表层出现最高值和第二

高值（138.4 mg/L）的站位（分别为 C4 和 C5 站）均处于

盐度开始急剧升高的盐度锋面中（其表层盐度分别
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图 2    2023 年 7 月长江口航次的采样站位，以及表层（a）和底层（b）盐度和 SPM 的质量浓度的分布

Fig. 2    The sampling stations, as well as the distributions of salinity and SPM mass concentration at the surface (a) and bottom layers (b),
during the Changjiang River Estuary cruise in July 2023
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为 0.20 和 11.7，见图 2a），这两站也指明了长江口最大

浑浊带的中心位置。32 个站位底层 SPM 的质量浓度

的变化范围为 7.5～477.5 mg/L（图 2b），底层 SPM 的

质量浓度一般高于该站表层的相应值。SPM 的质量

浓度在底层显示出了由陆向海整体下降的趋势，其中

底层 SPM 的质量浓度为 100 mg/L 的等值线与盐度

为 34 的等值线大致重合。 

3.2    营养盐浓度的分布

NO−3

NO−3 NO−3

NO−3

所 有 站 位 表 层 -N 浓 度 变 化 范 围 为 0.6～

125.3 μmol/L，其中最高值和最低值分别出现在 C4 站

和最外侧的 A7-7 站；由陆到海随着盐度的升高，表层

-N 浓度总体呈现出下降趋势（图 3a）。表层 -

N 浓度的最高值出现在口门最大浑浊带中心附近的

C4 站，而非出现在徐六泾 C1 站。从 C1 站到 C2、C3、

C4 站，表层盐度分别为 0.14、0.14、0.15、0.20，表层 -

NO−3

NO−3

NO−3

NO−3

N 的浓度则分别为 117.7、123.4、122.3、125.3 μmol/L，

后者在前者相对稳定的情况下仍显示出了一定的上

升趋势。而随着 C5 站表层盐度快速上升至 11.7，其

对应 -N 浓度也随之快速下降至 90.6 μmol/L。在

以往的研究中也经常观测到 C4 站最大浑浊带附近

-N 浓度的局地升高 [29]，其很可能与附近沿岸污水

的排放有关。但从 C4 到 C5 站，尽管仍可能继续受到

沿岸污水排放的影响，但低 -N 浓度、高盐度海水

稀释作用的影响逐步显现，导致表层 -N 浓度在

C5 站明显下降。

NO−3 SiO2−
3

SiO2−
3

与 -N 类似，由陆向海表层 -Si 浓度也呈

现出了整体逐渐下降的趋势（图 3b）。表层所有站位

-Si 浓度的变化范围为 0.9～120.0 μmol/L，其中最

高值出现在北港断面（B 断面）口门附近的 B3 站，而

最低值则出现在研究区域最外侧的 A6-8 站。C1、C2、
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图 3    2023 年 7 月长江口航次营养盐浓度在表层的分布

Fig. 3    Distributions of nutrients concentration at the surface layer, during the Changjiang River Estuary cruise in July 2023
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SiO2−
3

SiO2−
3

C3、C4 站表层 -Si 浓度分别为 117.6、111.3、113.1、

113.2 μmol/L，沿岸污水的排放对长江口淡水端 -

Si 的浓度并未产生明显的影响。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

NO−3

PO3−
4

PO3−
4

NO−3

所有站位表层 -P 浓度的变化范围为 0～

1.57 μmol/L，最高值和最低值分别出现在 C4 站和 A7-6
站（图 3c）。尽管所有站位表层 -P 浓度也呈现出由

陆到海整体下降的趋势，但其浓度的局部波动更加明

显和频繁。例如，表层 -P 浓度最低值出现在 A7-6

站，而非出现在位置更靠外侧、盐度更高的 A7-7 站或

A7-8 站。另外，A7-3 站表层浓度（0.88 μmol/L）也明显

高于位置更靠陆地、盐度更低的 A7-2 站（0.29 μmol/L）。
C1、C2、C3、C4、C5 站的表层 -P 浓度分别为 1.44、

1.39、1.51、1.57、1.49 μmol/L，与 -N 类似，所有站

位表层 -P 浓度最高值出现在 C4 站，其很可能仍

与邻近沿岸的污水排放有关。在沿岸污水排放和当

地最大浑浊带中沉积物再悬浮释放的共同作用下，还

使得在 C5 站，尽管盐度快速升高，但此站表层 -

P 浓度仍继续维持高值，受低浓度、高盐度海水稀释

作用的影响有限（这一变化与 -N 不同，后面将详

细讨论）。

NH+4

NO−3 SiO2−
3 PO3−

4

NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

NH+4

所有站位表层 -N 浓度的变化范围为 1.0～
36.7 μmol/L，最高值和最低值分别出现在 A7-5 站和

徐六泾 C1 站（图 3d）。与 -N、 -Si、 -P 不

同，表层 -N 浓度总体上呈现出由陆到海逐渐升高

的趋势，或者说，表层高 -N 浓度只出现在盐度较

高的站位。在可能受到沿岸污染物排放影响的 C4
站和 C5 站，表层 -N 浓度仅有小幅升高，分别为

3.7 μmol/L 和 14.2 μmol/L。在表层出现 -N 浓度最

高值的 A7-5 站，叶绿素 a 质量浓度降至所有站位表

层的最低值（0.16 μg/L，未发表数据），说明此处 -N
浓度的高值可能与当地浮游植物生物量的降低有关。

NO−2

NO−2

NO−2

所有站位表层 -N 浓度的变化范围为 0.14～
0.92 μmol/L，最高值出现在 A5-3 站和 A5-4 站，而最低

值出现在徐六泾 C1 站（图 3e）。与其他 4 种营养盐不

同，表层 -N 浓度由陆到海的变化较为复杂，总体

上呈现出先升高再降低的趋势。其中在出现浓度最

高值的两站中，其表层盐度均为 27.1。此外，在口门

内表层盐度不超过 0.20 的 7 个站位中，表层 -N 浓

度均低于 0.26 μmol/L。
NO−3

SiO2−
3 NH+4 NO−2

PO3−
4

PO3−
4

5 项营养盐在底层的分布见图 4。对于 -N、

-Si、 -N 和 -N，它们在底层的分布显示出

与表层相似的特征，本文不再赘述。而 -P 在表层

和底层之间显示出了很不同的分布特征，主要表现在

底层 -P 浓度在高盐度区域普遍比表层高（图 4c），

PO3−
4暗示底层存在 -P 的潜在释放源（后面将进一步

讨论）。 

3.3    表层与底层营养盐浓度的比较

在本文中，表层和底层营养盐浓度的比较通过对

比两层间分别计算得到的营养盐浓度与盐度相关关

系和线性回归直线来实现 （其中仅包括盐度处于

0～31.5 之间长江冲淡水的样品）。考虑到在保守混

合主导下，随着盐度上升，营养盐浓度下降或上升的

速率为一常数 a，即：
dC
dS
= −a. （1）

解这个方程，得到营养盐浓度和盐度之间线性拟

合公式为

C = −aS +b. （2）

在公式 (1) 和 (2) 中，C 为营养盐浓度；S 为盐度；

a 为回归直线斜率，如上所述，其主要表征的是在盐

淡水混合主导下表层或底层营养盐浓度在每个单位

盐度的下降（a 为正值）或上升（a 为负值）的浓度值

（其中营养盐在盐淡水混合中的不保守过程也能体现

在斜率的变化上，参见 Gao 等 [30]）；b 为截距。

NO−3

NO−3

NO−3

对于 -N，无论是在表层还是在底层，浓度与

盐度之间都显示出了较强的相关关系（表层和底层两

个参数之间相关系数 R2 值分别达到了 0.98 和 0.97，

见图 5a）。表层如此高的 R2 值在以往长江口洪季的

观测中较为少见，可能表明流域干旱条件下长江冲淡

水中的 -N 更倾向于保守混合（后面将详细讨论）。

其次，表层回归直线落在了底层回归直线的下方，表

层和底层回归线的斜率存在显著性差异（表 1）。上

述结果说明 -N 在表层并非完全保守，与底层相

比，表层仍具有一定程度的汇效应，其反映的是表层

浮游植物吸收所造成的影响。

SiO2−
3 NO−3

SiO2−
3

SiO2−
3

SiO2−
3

-Si 在表层和底层的比较结果与 -N 很相

似（图 5b）。首先，反映 -Si 浓度与盐度之间相关

关系强弱的 R2 值无论在表层还是在底层也都很高，

均达到了 0.98，表明在流域干旱条件下，长江口 -

Si 也表现得非常保守。其次，表层回归直线仍落在了

底层的下方，表层和底层回归线的斜率也存在显著性

差异（表 1）。上述结果说明表层 -Si 还是表现出

了一定程度的不保守特征以及汇效应，它们仍主要反

映的是表层浮游植物吸收所造成的影响。

NO−3 SiO2−
3

PO3−
4

PO3−
4

与 -N 和 -Si 不同的是，从 R2 值看，无论在

表层还是在底层， -P 浓度都表现得很不保守，表、

底层 R2 值分别只达到了 0.77 和 0.74（图 5c）。另外，

底层的 R2 值低于表层，说明与表层相比，底层 -
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PO3−
4

NO−3 SiO2−
3

NO−3

SiO2−
3

PO3−
4

P 可能更不保守。表层 -P 与盐度间相关系数 R2

值高于底层的现象在历年长江口的观测中也往往出

现 [29]，这一点与 -N 和 -Si 也很不相同。此外，

表层和底层回归直线的斜率差较大，而且表层回归线

仍落在了底层的下方，表层和底层回归直线的斜率也

存在显著性差异（表 1）。以上结果说明，如果 -

N 和 -Si 在表、底层之间回归直线斜率差主要是

由表层浮游植物吸收的“汇”效应造成的，那么 -

P 在表、底层之间的斜率差很可能是表层“汇”效应和

底层“源”效应共同作用的结果。

NO−3 SiO2−
3 PO3−

4

NH+4

NH+4

与 -N、 -Si、 -P 不同的是 ，表、底层

-N 浓度与盐度之间均显示出了显著的正相关关

系 （图 5d），但是表层和底层 R2 值分别只有 0.29 和

0.63。R2 值在表、底层间的比较结果表明， -N 在

表层更不保守。另外，表层和底层线性回归直线的斜

NO−2率不存在显著性差异（表 1）。对于 -N，盐度与其

浓度之间显著的相关关系只出现在底层（R2 值只有

0.29）；而在表层，两个参数之间的相关关系并不显著

（图 5e）。 

4　讨论
 

4.1    长江特枯水情对河口盐度和 SPM 浓度的影响

在图 6 中 ，比较了 2023 年 7 月洪季干旱 ，以及

2016 年和 2020 年洪季洪水到达长江口前后共计 5 个

航次中 4 条盐度等值线 （盐度分别为 10、15、20 和

25）的分布。与 2016 年和 2020 年 4 个航次的结果相

比，2023 年 7 月流域干旱航次得到的 4 条盐度等值线

在长江冲淡水东南扩展方向均明显更靠近陆地，说明

长江特枯水情下其河口盐淡水混合区域明显收缩。

从图 6 可以看出，5 个航次总体上代表了长江冲淡水
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图 4    2023 年 7 月长江口航次营养盐浓度在底层的分布

Fig. 4    Distributions of nutrients concentration at the bottom layer, during the Changjiang River Estuary cruise in July 2023
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从小到大不同的扩散范围，就长江冲淡水的扩散范围

来说具有了广泛的代表性。

为了使结果更具有可比性，在 2016 年和 2020 年

的 4 个航次中，我们只选取了与 2023 年 7 月航次相

匹配的采样站位和断面得到的结果（这 4 个航次所使

用数据的站位如图 7a–d 所示）。在图 7e 和 f 中，分别

比较了表层和底层 5 个航次间不同盐度区间 SPM

的平均浓度。在表层（图 7e），2016 年和 2020 年航次

洪水到达长江口后相同盐度区间内 SPM 浓度一般高

于洪水到达前；而在大部分情况下，2023 年 7 月航次

表层 SPM 浓度低于洪水到达长江口后对应盐度区间

的浓度，而与洪水到达前的结果更为接近。尽管与表

层类似，在底层（图 7f），洪水到达长江口后 SPM 浓度

一般高于洪水到达前相同盐度区间的 SPM 浓度；但

2023 年 7 月流域干旱条件下长江口 SPM 浓度一般高

于 2016 年和 2020 年所有 4 个航次对应盐度区间内

的 SPM 浓度。

PO3−
4

2023 年 7 月航次底层 SPM 浓度明显升高，这可

能归因于在长江特枯水情下，长江口盐淡水混合作用

区域明显收缩，导致底层相同盐度海水出现在水深更

浅的海域，其更容易受到长江冲淡水径流、潮流等环

流过程的扰动。上述现象可能直接影响到 2023 年

7 月长江口生源要素的分布变化，尤其是那些对底层

SPM 再悬浮敏感的生源要素（如 -P）。
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图 5    2023 年 7 月长江口航次表层和底层营养盐浓度与盐度之间的相关关系和线性回归直线

Fig. 5    The correlations and linear regression lines between nutrients and salinity, at the surface and the bottom
layers during the Changjiang River Estuary cruise in July 2023
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NO−3 SiO2−
34.2    长江特枯水情对河口 -N 和 -Si 的影响

NO−3 SiO2−
3 PO3−

4

NO−3 SiO2−
3

在图 8 中，比较了在 2016 年和 2020 年洪季洪水

到达长江口前后共 4 个航次表层和底层海水中营养

盐浓度（ -N、 -Si、 -P）与盐度之间的相关

关系。对于 -N 和 -Si，4 个航次表层营养盐的

NO−3 SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

回归直线都落在了底层回归直线的下方，表层均表现

出了汇效应（图 8a–d，以及图 8e–h）。 -N 和 -

Si 在 4 个航次表层的 R2 值一律低于底层，说明它们

在表层更不保守。上述比较结果均与 2023 年 7 月

-N 和 -Si 的结果一致（图 5a 和 b）。

 

表 1    2023 年 7 月长江口航次营养盐浓度与盐度之间线性回归直线的斜率在表层和底层间的比较

Table 1    Comparison of the slopes of the regression lines between the surface and the bottom layers,
during the Changjiang River Estuary cruise in July 2023

营养盐 层次 斜率/（μmol·L−1/Salinity） 斜率差值 差异显著性

NO−3 -N
表层 3.75 ± 0.11

0.42 p < 0.001
底层 3.33 ± 0.17

SiO2−
3 -Si

表层 3.54 ± 0.09
0.32 p < 0.05

底层 3.22 ± 0.14

PO3−
4 -P

表层 0.045 ± 0.004
0.026 p < 0.001

底层 0.019 ± 0.003

NH+4 -N
表层 0.36 ± 0.10

0.18 p > 0.05
底层 0.18 ± 0.04

 

a. 盐度 = 10 b. 盐度 = 15 

——2016年7月
     第一航次

——2016年7月
     第二航次

——2020年7月
——2020年8月
——2023年7月

c. 盐度 = 20 d. 盐度 = 25 

121° 122° 124° E123° 121° 122° 124° E123°

32°
N

31°

30°

29°

32°
N

31°

30°

29°

图 6    2023 年 7 月流域干旱条件下长江口航次表层 4 条盐度等值线位置与 2016 年和 2020 年洪水到达长江口前后 4 个航

次相应等值线位置的比较（其中盐度分别为：a. 10、b. 15、c. 20、d. 25）
Fig. 6    Comparison of the positions of the four salinity contour lines at the surface of the Changjiang River Estuary (including salinity:
a. 10, b. 15, c. 20 and d. 25), among the five cruises including the one during the watershed drought in July 2023 and the four before and

after the arrivals of the watershed floods in 2016 and 2020
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SiO2−
3

NO−3

SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

通过比较 4 个航次表层和底层间线性回归直线

的斜率差，可以看出，除了 2020 年两个航次的 -

Si 以外，在洪水到达长江口后，表层和底层 -N 和

-Si 的斜率差值一般变小（图 8），说明洪水到达

后 -N 和 -Si 在长江口表层的汇效应一般变

弱。这很可能部分归因于在洪水影响下长江冲淡水

中 SPM 浓度升高（图 7），其在海水中产生了遮光效

应，从而抑制了海水中浮游植物对营养盐的吸收。这

一结果与 Wang 和 Gao[31] 通过现场培养，以及 Yao 等[22]

通过指数函数拟合营养盐浓度与盐度的关系后得到

的结论一致。

NO−3

SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

如果将图 5 中 2023 年 7 月航次得到的 -N 和

-Si 的相应结果与图 8 中 2016 年和 2020 年 4 个

航次的结果进行对比，可以发现在干旱航次的表层，

-N 和 -Si 与盐度之间的 R2 值（均为 0.98）都高

于 2016 年和 2020 年所有 4 个航次的相应值，说明在

长江特枯条件下，长江口表层这两种营养盐更加趋向

于保守。另外，2023 年 7 月干旱航次中 -N 和 -

Si 在表层和底层间回归直线间的斜率差 （分别为

0.42 和 0.32）均低于 2016 年和 2020 年所有 4 个航次
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图 7    2023 年 7 月流域干旱条件下长江口航次表层 (e) 和底层 (f) 在各个盐度区间的 SPM 平均质量浓度与 2016 年和

2020 年洪季洪水到达长江口前后 4 个航次结果的对比

Fig. 7    Comparison of the average SPM mass concentrations at different salinity ranges in the surface (e) and the bottom layers (f), among
the five cruises including the one during the watershed drought in July 2023 and the four cruises before and after the arrivals of the water-

shed floods in the summers of 2016 and 2020
分图 a、b、c、d 分别为 2016 年和 2020 年 4 个航次所使用数据的采样站位

The panels a, b, c, and d show the sampling stations for the data used during the four cruises in 2016 and 2020, respectively
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NO−3 SiO2−
3

的相应值。上述结果从另一方面再次说明，在长江特

枯水情下，长江口海域 -N 和 -Si 更加保守，它

们在表层的汇效应明显变弱。

NO−3 SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

2023 年 7 月研究区域大部分盐度区间内表层

SPM 浓度都低于洪水到达长江口后两个航次的相应

值 （图 7），说明在该干旱航次表层 ， -N 和 -

Si 更倾向于保守这一现象显然与表层 SPM 的遮光效

应无关。我们认为，干旱条件下 -N 和 -Si 在

表层的保守性主要归因于该航次长江冲淡水扩展范

围变小、盐淡水交汇区域收缩，继而使得这两种营养

盐与浮游植物相互作用的空间和时间均受到极大限

制，使其在来不及产生明显的汇效应之前即被输送至

高盐度海水中。 

PO3−
44.3    长江特枯水情对河口 -P 的影响

NO−3 SiO2−
3

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

在图 5 中，与 -N 和 -Si 不同，尽管在流域

干旱条件下的 2023 年 7 月，长江口表层 -P 浓度

与盐度之间也呈现出显著的线性相关关系，但相关系

数 R2 值较低。在低、中盐度（<25）范围内，表层和底

层 -P 浓度没有明显差别。表层和底层 -P 浓

度的差别主要体现在高盐度（>25）海水中，此处表层

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

-P 浓度随盐度增长快速下降至检出限附近，与之

相比底层 -P 浓度随盐度增长的下降要缓慢得

多。高盐度区域表层 -P 浓度的快速下降是造成

该航次表层线性回归线位于底层回归线下方的重要

原因。

PO3−
4事实上，2023 年 7 月长江口航次表层 -P 浓度

与盐度的“上凸”关系更适合使用二次多项式函数来

模拟（图 9）。第一步，在公式 (1) 的基础上，在其右边

添加了一个与盐度 S 有关的不保守组分 λS，其中 λ 为

系数，得到：
dC
dS
= −a+λS , （3）

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

式中，C 仍为营养盐浓度；a 仍为表层盐淡水混合主

导下的线性斜率。在公式 (3) 中，我们将营养盐不保

守变化设定为与盐度有关，这是因为长江口已知的各

种不保守过程均与盐度紧密联系、随着盐度的变化

而变化。例如，沉积物再悬浮释放的 -P 对表层的

影响与每个站位的水深有关，水深越浅，对应的海水

盐度往往越低，沉积物再悬浮释放的 -P 对表层的

影响越大；水深越深，对应的海水盐度往往越高，沉积

物再悬浮释放的 -P 对表层的影响越小。此外，浮
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线性回归直线

Fig. 8    The correlations and linear regression lines between nutrients and salinity, at the surface (red color) and the bottom (blue color)
layers during the four cruises in the summers of 2016 and 2020
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PO3−
4游植物对 -P 的吸收也与盐度有关，长江口盐度高

的海域透光率往往较高，浮游植物对营养盐的潜在吸

收强度大；盐度低的海域透光率往往较低，浮游植物

吸收强度小。

PO3−
4第二步，对公式 (3) 求解，就会得到表层 -P 浓

度随盐度变化的二次多项式拟合公式：

C = −aS +
1
2
λS 2 +b, （4）

1
2
λS 2

式中，b 仍为截距。与公式 (2) 相比，公式 (4) 右侧多

出了一个与盐度 S 有关的二次项组分 。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

将公式 (4) 用于 2023 年 7 月航次表层 -P 浓度

随盐度的拟合，与使用公式 (2) 的拟合结果相比，相关

系数 R2 值由图 5c 中的 0.77 提升至图 9a 中的 0.83。
与表层不同，底层 -P 浓度并没有显示出类似的上

凸变化趋势；在较高盐度范围，底层 -P 浓度也没

有快速下降（图 5c）。在整个盐度范围内（0～31.5），
底层 -P 的变化仍只适合使用公式 (2) 来拟合。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

通过 2016 年和 2020 年洪季 4 个航次的研究发

现，尽管在所有航次表层， -P 浓度与盐度均显示

出显著的线性相关关系（图 8i–l），但对于洪水到达长

江口后的两个航次，与 2023 年 7 月的航次类似， -

P 浓度在低、中盐度范围（<25）有源效应，而在高盐度

（>25）则快速下降（图 8j 和 l）。对于 2016 年 7 月第二

航次和 2020 年 8 月航次，表层 -P 浓度随盐度的

上凸变化也更适合使用公式 (4) 来拟合（图 9b 和 c）。
与使用公式 (2) 相比，使用公式 (4) 后，这两个航次表

层 -P 浓 度 和 盐 度 相 关 系 数 分 别 由 图 8j 中 的

0.73 提升至图 9b 中的 0.87，以及由图 8l 中的 0.21 提

升至图 9c 中的 0.49。但在两个洪水到达长江口前的

航次（2016 年 7 月第一航次和 2020 年 7 月航次），表

层 -P 浓度的变化则比较散乱，没有显示出上凸趋

势（图 8i 和 k）。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

以往一系列研究已经表明，在长江口海域，底层

沉积物通过再悬浮等过程对 -P 有明显的释放 [32–35]

（其中包括沉积物再悬浮的 SPM 中可交换态 -

P 的解吸过程 [34]），该过程显著影响到底层甚至表层

-P 的浓度。那么第一个问题是，为什么在 2016 年

和 2020 年洪水到达长江口后的两个航次，以及在 2023
年 7 月受干旱影响的航次，只有表层 -P 浓度随盐

度的变化显示出了上凸的趋势，而底层却没有？这主

要是因为在上述航次底层，沉积物再悬浮对 -P 的

释放可以发生在整个盐度范围，导致底层低、中盐度

区的上凸趋势无法形成。而在表层 ，由于高盐度

（>25）表层海水对应的水深普遍较深，底层沉积物再

悬浮对 -P 的释放很难贯穿至海水表层。所以当

表层海水盐度达到 25 左右后，一方面由于深度增加

不能继续接收底层提供和补充的 -P；另一方面，

随着海水中 SPM 浓度的降低，遮光效应变弱，浮游植

物对表层 -P 的吸收随着其生产力的加强而增加，

导致此处表层 -P 浓度快速下降。这两方面的叠

加作用造成了 -P 浓度只在表层形成上凸趋势，而

在底层仍维持线性变化的趋势。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

第二个问题是，在图 8 中，为什么表层 -P 浓

度在两个洪水到达长江口前的航次并没有形成上凸

趋势，而这种趋势却在洪水到达后形成了？从图 7 可

以看出 ，洪水到达后 ，无论是在表层还是在底层 ，

SPM 浓度与之前相比均明显升高，长江口海域底层

沉积物的再悬浮作用在洪水到达后得到了显著加强，

从而使得更多的 -P 从底层释放至低、中盐度的

表层海水中。这也导致在相同盐度下，尽管典型断面

（断面位置见图 7a–d 中的紫色线段）盐度 0–10 范围

内洪水到达长江口前的 -P 浓度一般高于洪水到
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图 9    2023 年 7 月流域干旱条件下 (a)，以及 2016 年 7 月 (b) 和 2020 年 8 月 (c) 洪水到达长江口后等 3 个长江口航次表层

-P 浓度随盐度的上凸变化使用二次多项式函数拟合后的结果

PO3−
4Fig. 9    The fitting results of the concave -P trend with salinity using a quadratic polynomial function, in the surface layer during the

three Changjiang River Estuary cruises (including the one during the watershed drought in July 2023 (a) and the two after the arrivals of the
watershed floods in 2016 (b) and 2020 (c))
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PO3−
4

达后，但对于处于盐淡水混合核心位置的盐度 10–

25 范围区间，洪水到达后航次的 -P 浓度普遍高

于洪水到达前（见图 10a–d 红色盐度等值线之间的

范围）。

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

第三个问题是，为什么在受到流域干旱影响的

2023 年 7 月航次，表层 -P 随盐度的变化反而形成

了类似于 2016 年和 2020 年洪水到达长江口后航次

的上凸趋势？从图 7 中可以看出，尽管 2023 年 7 月

海水表层 SPM 质量浓度一般都低于两个洪水到达长

江口后的航次，但是海水底层 SPM 质量浓度反而高

于这两个航次。2023 年 7 月航次底层始终伴随着强

烈的沉积物再悬浮，以及该过程对 -P 的释放。此

外，由于 2023 年 7 月长江径流量较小，淡盐水混合交

汇区域（盐度锋面）被压缩至较浅海域（图 10e）。水深

较浅意味着海水层化减弱、传输距离变短，底层释放

的 -P 更容易通过扩散、湍流、上升流等过程被输

运到表层，从而使得流域干旱航次表层 -P 源效应

加强。于是，2023 年 7 月航次也形成了表层 -P 浓

度随盐度变化的上凸趋势。 

5　结论与展望

2023 年 7 月，长江流域发生了历史罕见的洪季干

NO−3 SiO2−
3 NO−3

SiO2−
3

NO−3 SiO2−
3

PO3−
4

旱事件。与 2016 年和 2020 年洪季流域洪水到达前

后的 4 个航次的结果相比，2023 年 7 月航次长江口

-N 和 -Si 表现得更加保守。长江口 -N 和

-Si 在流域干旱期间的保守性与长江特枯水情下

盐淡水混合区域被明显压缩、营养盐发生不保守过

程的时间和空间均严重受限有关。与 -N 和 -

Si 相比，长江特枯水情下长江口表层 -P 显示出了

随盐度增长的上凸趋势，这一趋势的出现仍主要与干

旱条件下盐淡水混合区域被压缩、底层沉积物再悬

浮增强等因素有关。

NO−3

SiO2−
3 PO3−

4

NO−3 SiO2−
3

PO3−
4

2023 年 7 月在长江淡水端元采集得到的 -N、

-Si 以及 -P 等营养盐浓度基本落在了以往各

年洪季采集样品的浓度范围内 [28]，但是 2023 年 7 月长

江月径流量大大低于以往正常洪季，理论上造成长江

营养盐入海通量的明显降低，对长江口富营养化、赤

潮、低氧的发生可能会有抑制作用 [25]。但另一方面，

本研究表明，由于盐淡水交汇发生的时间和空间在长

江特枯水情下均受到限制，长江输出的 -N、 -

Si 等营养盐较少受到河口汇效应的影响，而更多地被

直接输运至长江口海域；与此同时，特枯水情也触发

了长江口 -P 的源效应。以上结果表明，长江特枯

水情造成的营养盐特殊的生物地球化学模式又会在
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PO3−
4Fig. 10    Variations in salinity (isoline representation) and -P concentration along the typical transects of the Changjiang River

Estuary during the five cruises in the summers of 2016, 2020, and 2023
5 个断面的位置分别见图 7a–d 以及图 2a 中紫色线段

the positions of the five transects are shown by the purple lines in Figs 7a–d and 2a
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一定程度上抵消长江营养盐输出通量降低对长江口

海域的影响。

本研究明晰了长江洪季径流量在年际间大幅波

动情景下长江口海域营养盐的分布变化特点及其受

控机制，从而丰富和深化了对长江口海域生源要素生

物地球化学过程的认识，为进一步揭示长江口等磷限

制型大河河口赤潮的触发机理等关键科学问题提供

了重要的理论支持。
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Distribution characteristics of nutrients in the Changjiang River Estuary
under the watershed extreme drought in July 2023

Li Qingying1，Yao Ailin1，Jiang Xintong1，Ming Yue2，Wang Mengyu1，Zhu Lixin1，Wang Xianye1，Gao Lei1

(1. State  Key  Laboratory  of  Estuarine  and Coastal  Research, East  China Normal  University, Shanghai 200241, China; 2. State Environ-
mental Protection Key Laboratory of  Marine Ecosystem Restoration, National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023,
China)

Abstract: The freshwater discharges of the Changjiang (Yangtze) River into the sea largely control the extension
range of  the Changjiang Diluted Water  in the estuary and the inherent  biogeochemical  behaviors  of  biogenic ele-
ments.  In July 2023, a summer drought event occurred in the Changjiang River basin,  with extremely lower river
discharge. In order to study the distribution characteristics of nutrients in the Changjiang River Estuary in response
to this drought, samples were collected from 32 stations in the Changjiang River Estuary that month, and the results
were further compared with those obtained before and after the arrivals of the Changjiang River watershed floods
occurring in the summers of 2016 and 2020. Under the drought condition in July 2023, the estuarine mixing area of
freshwater and seawater greatly shrank, and the time and space for the occurrences of non-conservative processes of
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-N and -Si were largely restricted, resulting in that these two nutrients being more conservative compared

to those in the flood seasons of 2016 and 2020. At the same time, since the surface seawaters with low-to-medium
salinity  values  (<25)  under  the  drought  condition  were  confined to  areas  with  shallower  water  depths, -P re-

leased through sediment resuspension from the bottom was more easily transported to the surface, and the -P

concentrations at  surface increased and displayed a “source” mode. As the salinity  continued to increase,  the im-
pact of the “sink” mode owing to surface phytoplankton assimilation gradually became dominant. In addition, with
the increasing water depths, the -P released via bottom sediment resuspension could not penetrate into the sur-

face layer anymore.  The combined effect  of the above two processes led to a rapid decrease in -P concentra-

tions at  surface when salinity was higher than 25. Thus in July 2023, the surface -P concentrations showed a

special “concave” trend. This study enriches and deepens our understanding on the response and feedback mechan-
isms  of  biogeochemical  processes  in  the  Changjiang  River  Estuary,  to  the  large  inter-annual  variability  in  the
Changjiang River  discharges.  This  study also helps  to  further  answer those key scientific  questions regarding the
triggering mechanism of algal blooms in the Changjiang River Estuary, a typical -P-limited large-river estuary

in the world.

Key  words: nutrient； flood  season； drought； biogeochemistry； non-conservative  behaviors； Changjiang  (Yangtze)  River
Estuary

50 海洋学报    47 卷

 


	1 引言
	2 材料与方法
	2.1 样品采集与测定
	2.2 数据分析

	3 结果
	3.1 盐度和SPM浓度的分布
	3.2 营养盐浓度的分布
	3.3 表层与底层营养盐浓度的比较

	4 讨论
	4.1 长江特枯水情对河口盐度和SPM浓度的影响
	4.2长江特枯水情对河口NO3--N和SiO32--Si的影响
	4.3长江特枯水情对河口PO43--P的影响

	5 结论与展望
	参考文献

