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摘要   为评估中国近海营养盐结构特征及潜在营养限制状况, 基于国家自然科学基金委共享航次调

查数据, 系统分析了渤海中部、黄海、东海陆架区及长江口海域表层水体溶解无机氮、磷酸盐及其摩

尔比(N/P)的空间分布和年际变化特征, 并结合历史观测资料开展长期变化对比分析。结果表明, 渤海

中部与黄海在 2015 年和 2017 年大部分海域 N/P 比较高, 普遍显著高于 Redfield 比值(16 : 1), 反映出

明显的氮磷结构失衡及潜在磷限制倾向; 东海陆架区多数年份也表现出较高 N/P 比, 仅在外陆架及黑

潮入侵影响区域出现相对较低的 N/P 比, 指示局部海域可能存在潜在氮限制; 长江口海域常年维持高

N/P 比(>64 : 1), 显示其潜在磷限制倾向较其他海区更为显著。历史资料对比结果显示, 渤海中部和黄

海的 N/P 比长期变化均呈现“先升高、后降低”的趋势, 峰值分别出现在 2008 年和 2005 年, 近 20 年来

两海域总体处于较高 N/P 比的状态。本研究揭示了中国近海普遍存在的、具有显著区域差异的潜在

磷限制格局及其长期演变特征, 为近海营养盐协同调控与生态环境管理提供了重要科学依据。
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近年来, 受流域人类活动增强和气候变化的共同

影响, 近岸海域营养盐输入结构发生了显著改变, 导

致富营养化加剧、赤潮频发以及生态系统稳定性下降

等一系列环境问题(Rabalais et al, 2009)。其中 , 氮、

磷等关键营养元素供给失衡被认为是驱动近海生态系

统结构与功能变化的重要因素之一(Randolph-Flagg 

et al, 2023)。中国近海是全球受人类活动影响最显著

的海域之一, 长期承受高强度陆源输入和复杂区域海

洋过程的共同作用, 其营养盐结构变化及生态响应具

有明显的区域典型性和研究代表性。

在影响近海生态系统变化的多种营养要素中, 磷

是海洋初级生产和生物地球化学循环的重要生源要

素, 其供应状况能够显著影响浮游植物生长、群落组

成以及海洋碳循环过程。作为细胞能量代谢、遗传信

息传递和膜结构构建所必需的元素, 磷在海洋中主要

以无机磷酸盐形式参与生物利用, 其可获得性对海洋

生态系统结构与功能具有重要调控作用(Martiny et 

al, 2019; Randolph-Flagg et al, 2023)。在边缘海等受

陆源输入和人类活动强烈影响的区域, 磷的变化不仅

关系到初级生产力水平, 还可能通过影响氮固定、浮

游植物群落演替和颗粒有机碳输出等过程, 对生态系

统稳定性及区域碳循环产生深远影响(Deutsch et al, 
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2012)。

海洋营养盐结构通常可借助经典 Redfield 化学计

量比(C : N : P=106 : 16 : 1)进行表征, 该比例被广泛

作为认识海洋浮游植物平均营养需求和环境化学计量

失衡的重要参照(Ptacnik et al, 2010)。其中, 溶解无机

氮与磷酸盐摩尔比(N/P)是刻画海水氮磷配置关系的

常用指标。一般而言, 当环境中 N/P 显著高于 16 时, 

指示环境中存在潜在磷限制倾向; 反之, 当 N/P 低于

16 时, 则可能反映潜在氮限制特征。需要注意的是, 

N/P 比本质上反映的是营养盐结构特征和潜在限制风

险, 不等同于生态学意义上的实际营养限制状态。尽

管如此, N/P 比仍是揭示区域营养盐失衡格局、比较

不同海域营养环境差异以及识别长期变化趋势的重要

指标。全球观测结果表明, 海洋中 N/P 比存在显著的

地理差异: 在副热带寡营养海区, 如北大西洋萨加索

海, 表层无机磷浓度可低至 0.2~1.0 nmol/L, N/P 比高

达 20~32; 而 在 北 太 平 洋 水 域 , N/P 比 通 常 低 于 16 

(Wu et al, 2000)。此外, 中高纬度季节性高生产力海

域和上升流区的 N/P 比普遍接近或略低于 Redfield

比 , 表明氮和磷供应较为平衡。总体来看 , 海洋 N/P 

比具有显著空间异质性, 其分布格局受河流输入、大

气沉降、水团交换、生物吸收与再生等多种过程共同

调控(Downing, 1997; Tanioka et al, 2022)。

历史研究表明, 自 20 世纪 80 年代以来, 受流域氮

负荷增加、磷输入相对下降以及区域水文过程变化等

因素影响, 中国近海营养盐结构发生了显著改变, 普

遍表现为溶解无机氮升高、磷酸盐下降和 N/P 比增

加 的 趋 势 (Wang et al, 2018)。 例 如 , 渤 海 在 1978~

2016 年 40 年间 DIN 浓度显著上升, 而磷酸盐(PO4
3-)

持续下降, N/P 比在 2000 年后普遍超过 30, 反映出由

早期的氮限制向磷限制的演化, 并伴随浮游植物群落

由硅藻向甲藻转变的趋势(于志刚等 , 2000; Wang et 

al, 2019)。类似地, 在黄海和东海, 受黄河、长江等河

流输入及大气沉降的共同影响, 溶解无机氮浓度自 20

世纪 80、90 年代起持续上升, 而磷酸盐逐步下降, 使

得 N/P 比升高(王保栋, 2003; 高生泉等, 2004; Yang et 

al, 2018; Chen et al, 2023; Wang et al, 2023)。这种长

期的氮磷结构失衡不仅改变了浮游植物群落组成(孙

军等, 2002; 孙晓霞等, 2011; Jiang et al, 2014; Xiao et 

al, 2018), 也加剧了富营养化和生态系统不稳定性(于

仁成等 , 2020)。不过 , 现有研究多集中于单一海域、

局部断面或特定时期, 对于渤海、黄海、东海陆架区

及长江口等典型海域的营养盐结构差异及其近十年来

的变化, 仍缺乏统一数据支撑下的系统比较。特别是, 

在前期普遍观察到高 N/P 比背景之后, 中国近海营养

盐结构是否发生新的调整、潜在磷限制趋势是否持续

以及不同海区之间是否存在明显分化, 仍有待进一步

评估。

基于此, 本研究利用国家自然科学基金委共享航

次调查数据, 对渤海中部、黄海、东海陆架区及长江

口等典型海域表层水体溶解无机氮、磷酸盐及 N/P

比的空间分布与年际变化特征进行分析, 并结合历史

观测资料探讨其长期演变趋势。研究重点在于: 揭示

中国近海典型海域营养盐结构的区域差异, 识别高 N/P

比背景下潜在磷限制趋势的空间格局及变化特征, 并

从区域海洋过程与陆源输入共同作用的角度加以讨

论。研究结果有助于深化对中国近海营养盐结构演变

的认识, 并为近海生态系统健康评估和营养盐管理提

供科学依据。

1　材料与方法

1.1　调查区域与数据来源

本研究所用数据均来源于 2015~2023 年间国家

自然科学基金委共享航次的现场观测(图 1)。研究区

域涵盖渤海中部、黄海、东海陆架区及长江口海域。

其中, 渤、黄海数据选取自 2015、2017 年夏季航次

的表层样品(图 1a, 1b); 东海陆架区数据来自 2017、

2018、2019、2020、2021 和 2022 年春季航次的表层

样品(图 1c); 长江口数据则取自 2016、2018、2019、

2020、2021 和 2023 年夏季航次的表层样品(图 1d) 

(附表 1)。

1.2　营养盐采集与分析方法

水样采集后立即通过 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过

滤。滤膜在使用前经 1 : 1 000 盐酸溶液浸泡 24 h, 

并用 Milli-Q 纯水冲洗至中性。所得滤液装入 100 mL

聚 乙 烯 瓶 中 ( 聚 乙 烯 瓶 预 先 用 1 : 5 盐 酸 溶 液 浸 泡

24 h 以上, 并用 Milli-Q 水洗至中性), 在–20 ℃条件下

冷 冻 保 存 , 用 于 营 养 盐 测 定 。 样 品 在 实 验 室 使 用

QUATTRO 型营养盐自动分析仪进行测定, 分析方法

遵循《国家海洋监测规范》(GB17378.4—2007) (中华

人民共和国国家质量监督检验检疫总局, 2008)中关于

海水营养盐的标准操作程序。采用国家海洋局标准物

质中心提供的营养盐标准系列作为外标进行质量控

制。各营养盐指标的检测限分别为: 硝酸盐(NO3
--N) 

0.02 μmol/L, 亚 硝 酸 盐 (NO2
--N) 0.02 μmol/L, 铵 盐

(NH4
+-N) 0.03 μmol/L, 磷 酸 盐 (PO4

3--P) 0.01 μmol/L。
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溶解无机氮(DIN)的浓度按以下公式计算:

DIN=NO3
-–N+NO2

-–N+NH4
+–N (1)

1.3　数据处理与分析方法

营养盐数据经质量控制后用于后续分析。溶解无

机氮(DIN)与磷酸盐(PO4
3--P)的摩尔浓度比(N/P)用于

判 定 营 养 盐 限 制 类 型 , 当 N/P 比 高 于 Redfield 比

(16 : 1)时表示磷限制, 而低于该比值则指示氮限制。

为了与历史观测资料进行对比, 分别选取了渤海

和黄海各一条具有较好历史资料基础的典型断面(图

1a、图 1b 中红线所示), 对其表层数据进行平均分析, 

并与相应断面的历史同期数据进行比较。其中, 渤海

中部断面为基金委共享航次历次调查采用的常规断

面之一, 具有较好的连续观测基础, 其历史数据引用

自 Wang 等(2019); 黄海断面位于 36°N, 该断面也具

有较好的历史观测基础 , 其历史数据来源于李丹丹

(2020)。通过同断面、同期的数据对比, 可用于评估

近年来营养盐结构及 N/P 比的变化趋势。绘图采样

Golden Software Surfer 11 和 Origin 2022 完成。

2　结果与讨论

2.1　各海区 N/P 比值

渤海中部表层 N/P 比值呈显著空间差异(图 2)。

图 1　不同海区 DIN 和磷酸盐的采样站位分布图
Fig.1　Sampling stations for dissolved inorganic nitrogen (DIN) and phosphate (PO4

3--P) across different sea areas
注: a. 渤海中部; b. 黄海; c. 东海陆架区; d. 长江口。红线表示用于历史资料对比的常规断面位置
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2015 年, 大部分站位的 N/P 比高于 16 : 1, 其中约有

一半站位超过 64 : 1; 只有少数(2 个)站位低于 16 : 1, 

表明当时渤海表层普遍处于高 N/P 比背景下(图 2a)。

到 2017 年, N/P 比低于 16 : 1 的站位明显增多, 主要

分布在渤海中部海域 , 而莱州湾附近仍维持较高值

(>64 : 1), 渤海北部部分站位的 N/P 比仍高于 16 : 1 

(图 2b)。从数值上看, 2015 年 N/P 比范围为 11~1 160, 

平均值 (±标准差)为 150±255; 2017 年介于 7~1 116, 

平均值为 126±253。总体来看, 渤海中部夏季表层营

养盐结构以高 N/P 比为主要特征, 并呈现较强的潜在

磷限制趋势; 与 2015 年相比, 2017 年渤海中部海域高

N/P 比特征有所减弱, 表明该区域潜在磷限制倾向有

所缓和。

黄海表层 N/P 比同样呈现出显著空间差异(图 3)。

2015 年, 大部分站位的 N/P 比均高于 16 : 1, 其中约

50% 的站位超过 64 : 1, 主要集中在黄海南部、山东

近岸及渤海海峡附近海域, 仅有少数站位低于 16 : 1 

(图 3a)。到 2017 年, N/P 比低于 16 : 1 的站位明显增

多 , 且主要分布在北黄海海域(图 3b)。从数值上看 , 

2015 年 N/P 比范围为 6~830, 平均值(±标准差)为 72±

114; 2017 年介于 4~265, 平均值为 31±39。总体而言, 

黄海的表层营养盐结构以高 N/P 比为主要特征, 并呈

现较强的潜在磷限制趋势; 与 2015 年相比, 2017 年潜

在磷限制倾向有所缓解。

东海表层 N/P 比分布情况见图 4。2017 年, 东海

绝大部分站位的 N/P 比高于 16 : 1, 其中部分近岸及

陆架中部站位超过 64 : 1, 仅在外海区域出现少量低

于 16 : 1 的站位 , 整体呈现高 N/P 比的特征(图 4a)。

2018 年, 该格局发生明显变化, 仅浙江外海及长江口

邻近海域的 N/P 比仍高于 16 : 1, 而大部分外海站位

降至 16 以下(图 4b)。2019、2021 和 2022 年, 东海表

层 N/P 比总体呈现近岸和陆架中部高、外海较低的

空间分布格局: 近岸及中部站位普遍大于 16 : 1, 而外

海部分区域低于 16 : 1 (图 4c, 4e, 4f)。相比之下, 2020

年的分布特征较为特殊, 绝大多数站位的 N/P 比均低

于 16 : 1, 仅在长江口邻近海域出现少量高于 16 : 1 的

图 2　渤海夏季表层 N/P 比的空间分布
Fig.2　Spatial distribution of surface N/P ratios in the Bohai Sea during summer for selected years

注: a. 2015 年; b. 2017 年

图 3　黄海夏季表层 N/P 比的空间分布
Fig.3　Spatial distribution of surface N/P ratios in the Yellow Sea during summer for selected years

注: a. 2015 年; b. 2017 年
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站位(图 4d)。从数值上看, 2017、2018 和 2019 年的

N/P 比分别介于 8~242 (平均 60±62)、5~100 (平均

30±30)和 5~102 (平均 30±23)。2020 年的 N/P 比显著

降低, 范围为 4~29, 平均值仅 8±6。2021 和 2022 年则

有所回升 , 分别介于 4~330 (平均 41±57)和 5~39 (平

均 18±11)。总体来看, 东海春季表层 N/P 比在近岸区

域持续保持较高水平, 而外海区域则波动显著。

与渤海、黄海和东海相比, 长江口海域常年表现

出显著的高 N/P 比特征(图 5)。2016、2018、2019、

2020、2021 和 2023 年间, 长江口表层海水的 N/P 比

在大部分站位均超过 64 : 1, 部分站位介于 16 : 1~

64 : 1, 仅 有 极 少 数 站 位 低 于 16 : 1。 从 数 值 上 看 , 

2016、2018 和 2019 年的 N/P 比范围分别为 165~476 

( 平 均 165±114)、 29~916 ( 平 均 89±128) 和 5~2 560 

(平均 123±362); 2020、2021 和 2023 年的范围分别

为 6~705 (平均 201±203)、17~752 (平均 218±168)和

33~2 540 (平均 314±451)。可以看出, 尽管各年份间存

在一定波动, 但整体上 N/P 比长期处于高水平, 且部

分年份(尤其是 2021 和 2023 年)出现极高值, 显示出

潜在磷限制特征在长江口及其邻近海域的持续强化。

总体来看, 4 个海区(渤海中部、黄海、东海陆架

区和长江口)的表层 N/P 比普遍高于 16 : 1 (图 2~图

5), 表明中国近海整体呈现以潜在磷限制为主的营养

盐结构特征。这一格局与近几十年来流域农业施肥强

度增加、生活及工业污水排放中氮负荷持续偏高密切

相关(Wang et al, 2020)。在陆源输入过程中, 氮素相

较磷素更容易通过地表径流进入近岸海域, 而磷在流

域内易被土壤吸附或通过水库拦截滞留, 从而导致入

海 N/P 比升高(Yao et al, 2014)。这种“氮相对过剩、

磷相对匮乏”的结构性失衡, 使得中国近海长期处于潜

在磷限制背景之下。不过, 不同海区内部及海区之间

的营养盐结构存在差异。例如, 在渤海中部, N/P 比相

对较低, 局部可能出现潜在氮限制特征(图 2b), 这可能

与半封闭海盆中水体交换缓慢、沉积物再矿化及内源

磷释放有关(Liang et al, 2022)。北黄海部分海域也存

在类似现象(图 3a, 3b)。东海的空间差异更为显著: 近

岸受长江冲淡水与陆源输入控制, 表现为高 N/P 比、

潜在磷限制; 而在外陆架及黑潮入侵影响区, N/P 比显

著降低, 呈现一定程度的潜在氮限制状态(图 4)。这种

跨陆架梯度变化体现了陆源输入与黑潮水之间的耦合

作用 (Zhong et al, 2025)。这也表明 , 对 “ 氮限制 ” 或

“磷限制”的判断应理解为区域平均意义上的总体特

征, 并不能代表整个海域在所有空间尺度上的状况。

4 个海区的 N/P 比值比较见图 6。可以看出, 不

同海域之间的 N/P 比差异显著。对各海域全部观测

值进行平均后可知 , 渤海中部的平均 N/P 比为 139±

255, 黄海为 54±92, 东海为 30±41, 而长江口最高, 达

179±282。总体来看, 各海区的潜在磷限制特征强度

图 4　不同年份东海陆架区春季表层 N/P 比的空间分布
Fig.4　Spatial distribution of surface N/P ratios in the continental East China Sea during spring for different years

注: a. 2017 年; b. 2018 年; c. 2019 年; d. 2020 年; e. 2021 年; f. 2022 年
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呈现出长江口>渤海中部>黄海>东海的递减趋势。长

江口海域受长江冲淡水输入影响明显, 长期处于高 N/P

比的潜在磷限制状态(Liu et al, 2022; Shi et al, 2026); 

渤海作为半封闭型水域, 受黄河输入与径流变化的影

响 显 著 , 潜 在 磷 限 制 特 征 亦 较 强 (Wang et al, 2019; 

Yang et al, 2023a); 黄海和东海虽然整体仍以磷限制

图 5　不同年份长江口夏季表层 N/P 比的空间分布
Fig.5　Spatial distribution of surface N/P ratios in the Changjiang (Yangtze River) Estuary during summer for different years

注: a. 2016 年; b. 2018 年; c. 2019 年; d. 2020 年; e. 2021 年; f. 2023 年

图 6　各海区 N/P 比的箱式图
Fig.6　Box-and-whisker plots of N/P ratios across different seas

注: 箱体中线表示中位数, 箱体上下边界分别表示第 25 百分位数和第 75 百分位数, 须线代表第 5 百分位数和第 95 百分位数。

东海站位主要分布于陆架区, 长江口站位主要分布于河口及邻近海域
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为主, 但受外海水团交换、上升流及黑潮分支入侵等

过程的影响, 营养盐结构更为复杂, 磷限制特征相对

较弱 (Yang et al, 2018; Chen et al, 2023; Zhong et al, 

2025)。总体来看, 中国近海各海区营养盐结构的空间

演变具有区域差异性。这种差异与各海区所受的主要

控制因素不同有关。未来需要结合多源观测数据, 综

合考虑河流输入、海气沉降、水团交换等多重因素对

中国近海营养盐结构的影响。

2.2　各海区 DIN 和磷酸盐浓度

各海区表层 DIN 平均浓度如图 7 所示。总体来

看, 不同年份间各海域表层 DIN 浓度的变化幅度较为

有限。渤海中部的 DIN 平均浓度在 2015 年夏季为

(5.50±4.62) μmol/L, 在 2017 年为(5.26±5.52) μmol/L 

( 图 7a)。 黄 海 的 DIN 平 均 浓 度 在 2015 年 为 (5.45±

5.09) μmol/L, 2017 年为(2.24±2.47) μmol/L (图 7b)。

东 海 的 年 际 变 化 较 为 显 著 , 2020 年 DIN 浓 度 最 高

[(8.38±5.82) μmol/L], 2018 年最低[(3.30±4.62) μmol/L] 

(图 7c)。长江口区域的 DIN 平均浓度在 2016~2019

年间呈下降趋势, 随后缓慢回升, 最高值出现在 2016

年 [(30.94±18.89) μmol/L], 最 低 为 2019 年 [(10.67±

10.78) μmol/L] (图 7d)。

表层磷酸盐平均浓度见图 8。总体来看 , 渤海

中部和 黄 海 的 磷 酸 盐 浓 度 在 2015 年 和 2017 年 较

低 ( 图 8a, 8b)。渤海中部的磷酸盐平均浓度在 2015

年 和 2017 年 分 别 为 (0.12±0.09) μmol/L 和 (0.18±

0.21) μmol/L。黄海 的 2015 年 和 2017 年 平 均 值 分

别为 (0.12±0.06) μmol/L 和(0.11±0.12) μmol/L。相比

之下, 东海和长江口的磷酸盐较高(图 8c, 8d)。东海的

磷酸盐平均浓度在 2018 年最低[(0.15±0.05) μmol/L], 

2022 年 最 高 [(0.39±0.09) μmol/L]。 长 江 口 海 域 的

2018 年出现最高值[(0.42±0.47) μmol/L], 而 2022 年

降至最低[(0.11±0.13) μmol/L]。

2.3　N/P 比长期变化

渤海中部和黄海夏季标准断面表层 N/P 比的长期

变化如图 9 所示。渤海方面, 自 1990~2008 年, 标准

断面的 N/P 比总体呈显著上升趋势 , 由早期略高于

16 : 1 的水平逐步升高至 101 : 1, 表明该海域在此期

间高 N/P 比特征持续增强。2008 年之后, N/P 比开始

下降 , 表明其高 N/P 比背景有所减弱 (图 9a)。黄海

36°N 断面的变化趋势与渤海基本一致。2000~2017

图 7　各海区不同年份 DIN 平均浓度(μmol/L)的变化
Fig.7　Interannual variations in mean concentrations (μmol/L) of dissolved inorganic nitrogen (DIN) across different sea areas

注: a. 渤海中部夏季; b. 黄海夏季; c. 东海春季; d. 长江口夏季
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年间, 黄海表层 N/P 比经历了“先升高、后降低”的变

化过程: 2000 年 N/P 比略高于 16 : 1, 至 2005 年升至

峰值 173 : 1, 随后呈下降趋势 , 但在 2015 年和 2017

年仍高于 16 : 1 (图 9b)。这表明 , 相较于峰值时期 , 

2015 年和 2017 年黄海的高 N/P 比特征虽有所减弱, 

但潜在磷限制特征仍然存在。总体而言, 渤海中部和

黄海长期处于高 N/P 比背景下, 反映出典型的富氮贫

磷营养盐结构格局, 这与沿岸人类活动增强和陆源氮

输入过剩密切相关。研究发现, 1970~2010 年间, 中国

近海外源氮输入显著增加, 渤黄海和东海的总氮输入

分别由 1.0 和 1.3 Tg N/yr 增至 4.1 和 5.5 Tg N/yr, 其

中河流输入是最重要的氮来源, 污水排放、养殖活动

及大气氮沉降的贡献也明显上升(Wang et al, 2020)。

另外, 以长江为例, 长江下游 DIN 通量在 1970~2000 年

图 8　各海区不同年份磷酸盐平均浓度的变化
Fig.8　Interannual variations in mean phosphate concentrations (PO4

3--P) across different sea areas
注: a. 渤海中部夏季; b. 黄海夏季; c. 东海春季; d. 长江口夏季

图 9　渤、黄海夏季标准断面表层 N/P 比值的长期变化
Fig.9　Long-term variations in surface N/P ratios along standard transects during summer in the Bohai Sea and Yellow Sea

注: a. 渤海中部; b. 黄海。虚线代表 N/P 比为 16 : 1
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快速增加, 而磷酸盐通量在 2010 年后呈下降趋势; 此

外 , 进 入 黄 海 河 流 和 大 气 沉 降 的 N/P 比 分 别 约 为

106 : 1 和 84 : 1, 这表明主要河流的外源输入本身具

有较高的 N/P 比特征(Chen et al, 2023)。值得注意的

是, N/P 比在高峰期之后的下降趋势, 主要反映的是近

十余年来营养盐结构的阶段性调整, 还没有扭转前期

外源氮长期累积对高 N/P 比格局形成的作用。其下

降可能与流域及沿海地区近十几年实施的氮减排和污

水治理措施有关(Wang et al, 2023; Yang et al, 2023b), 

例如农业施肥结构调整、污水处理设施的建设及排放

标准的提高等(Wang et al, 2019; Chen et al, 2023)。总

体上, 渤海中部和黄海仍以较高的 N/P 比和潜在磷限

制为主要特征, 未来在沿海的富营养化治理工作中应

重视氮、磷协同调控。

3　结论

本研究基于国家自然科学基金委共享航次调查数

据, 系统分析了渤海中部、黄海、东海和长江口等典

型海域表层水体 N/P 比的空间分布特征及其年际变

化, 并结合历史观测资料进行了综合比较。主要结论

如下:

(1) 总体来看, 中国近海表层水体普遍表现出较高

的 N/P 比特征, 各海区 N/P 比整体明显高于 Redfield

比(16 : 1), 反映出陆源氮输入相对过剩、磷相对不足

的普遍格局。不同海区之间的潜在磷限制特征存在差

异, 其中长江口最为突出, 渤海中部和黄海较强, 东海

陆架区相对较弱。

(2) 潜在磷限制特征在海区内部存在明显空间变

异。渤海中部和黄海整体表现为较高 N/P 比背景, 但

在部分海域出现局部潜在氮限制特征; 东海陆架区大

部分区域以较高 N/P 比和潜在磷限制特征为主, 而在

陆架外侧受黑潮入侵影响的区域则可能出现潜在氮限

制特征; 长江口海域常年维持高 N/P 比, 其潜在磷限

制程度显著高于其他海区。

(3) 与历史资料对比结果表明, 渤海中部和黄海的

N/P 比长期均表现出“先升高、后降低”的趋势。但总

体上, 两海域仍维持较高的 N/P 比水平, 并表现出潜

在磷限制的特征。
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ANALYSIS OF N/P RATIO DISTRIBUTION AND POTENTIAL PHOSPHORUS 
LIMITATION IN THE COASTAL SEAS OF EASTERN CHINA
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Abstract  To elucidate recent changes in nutrient structure and potential phosphorus limitation in China’s coastal seas, 

this study analyzed the spatial distribution and interannual variability of dissolved inorganic nitrogen (DIN), phosphate 

(PO4
3- ), and their molar ratio (N/P) in surface waters of the central Bohai Sea, Yellow Sea, East China Sea, and the 

Changjiang River Estuary, using cruise data from National Natural Science Foundation of China shared surveys, and 

compared these with historical observations. The results indicate that in 2015 and 2017, most areas of the central Bohai 

Sea and Yellow Sea exhibited elevated N/P ratios, generally exceeding the Redfield ratio (16 : 1), reflecting pronounced 

nutrient imbalance and a tendency toward phosphorus limitation. In most years, the East China Sea also exhibited elevated 

N/P ratios; however, lower values were observed in parts of the outer shelf and in regions influenced by Kuroshio 

intrusion, suggesting possible nitrogen limitation in these areas. The Changjiang River Estuary maintained persistently 

high N/P ratios (>64 : 1), indicating stronger phosphorus limitation compared with other regions. Comparison with 
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historical data revealed that N/P ratios in the central Bohai and Yellow Seas exhibited a long-term pattern of “initial 

increase followed by decline”, with peak values occurring around 2008 and 2005, respectively, suggesting that both seas 

have remained in a persistently high N/P state. Overall, nutrient imbalance is widespread in China’s coastal seas, although 

pronounced interregional and intraregional differences exist, reflecting the combined influence of land-based inputs and 

regional oceanographic processes. These findings provide a scientific basis for understanding the evolution of nutrient 

structure and the associated risk of nutrient limitation in China’s coastal seas.

Key words  N/P ratio; nutrient structure; nutrient limitation; spatial variability; interannual variability; coastal 

seas of China

附表 1　各海区基金委共享航次数据信息

Appendix　Tab.1 Information on NSFC shared cruise data in different sea areas

海区

渤海中部

黄海

东海

长江口

年份

2015

2017

2015

2017

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2016

2018

2019

2020

2021

2023

季节

夏季

夏季

夏季

夏季

春季

春季

春季

春季

春季

春季

夏季

夏季

夏季

夏季

夏季

夏季

站位数

33

33

77

77

42

39

39

43

42

43

65

56

71

65

54

53
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