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京海是一个兼有浅悔和深海特征的边缘海，其辽阔的程度在全球陆架海域中为数不多，渔业产量及
其生产潜力在世界海洋生产中十分突出。 东海地形复杂，西部大陆架约占京海总面积的2 /3 ，东南面大
陆坡且深海槽最大深度27∞m以上。 除外侧势力强大的黑潮暖流外，对马暖流、台湾暖流、东海沿岸流
等也在不同季节不同程度地影响着京悔的流况。 另外，以长江为代表的大陆径流以年平均总值约
11000亿d的巨大流量，夹带着营养盐等丰富的陆源物质不断流入这个边缘梅。 那些流入的陆源物质
在地形且流况如此复杂的东海如何移动且扩散，在它们相互发生化学及生物反应的同时，卫以置样的方
式、多大的程度流血东海进入太平捍及日本海加入大洋循环?弄清这些问题不但时于把握该海域明天
的渔业生产主关重要，而且对于研究东、黄海大海洋生态系统演变的趋势以且陆海物质交换在全球环境
变动中的作用也具有重要意义。 本文就东海特别是长江口至黑潮区域的物质输送途径直其影响因素进
行探讨，井在此基础上就今后这方面研究的方向提出见解。

1 东海物质输送的物理过程及物理变数

东海沿岸的物质输送iÁ其物理过程来说主要更大陆径流和京悔环流系统这两者盛在消长的综合影
响。 在河口域，作为对物质输送影响E大的径流，长江乃首当其冲。 由于长江口区的潮流和径流都比较
强，所以就总体而言河曰类型属部分泪告型，存在着上层水流向外海，下层*流向河口的河口型环流['1。
由于烧水下泄流强于海水入侵流，因此，上层流在向外海扩展的过程中恩是把下层盐水夹卷到上层，从
而使物质浓度很高的径流被不断稀释，形成任江冲淡水。 仕江径流入海后， 般按两条途径输送，即每
季的向南和夏季的向北。 每年11月后，强大的北风作用使得长江冲淡水沿岸向南输送，此时*江的径
流量相对较小，约川剧m3/s.河口锋通常不会超过1220E。 最近 研究;&现，长江冲淡班的这种沿岸向南
输送即使在夏季也存在[2�这是因为稀释强度不大的所谓最大浑浊带点在科氏力作用下右转进入杭州
湾，其舌锋盐度通常为!o -20. 另 种输送途径是，夏季长江冲谈血主体在经过短暂的东南方向运动
后，随即转向东北济州岛方向。 长江巨量径流和它携带着的物质对黄、东海的环流结构、企团组成、泥沙
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沉积、海洋生产力乃至长江口(Ch皿自1阻g river mouth)工程建设都会产生巨大影响，曾吸引了许多学者来
研究夏季长江冲淡水的转向机制c 迄今为止的观点所涉及到的主要因于有民江径流量、台湾暖流、风应
力、海底地形等3 � 6J。 最近 ，有些学者运用σ坐标革下的三维非线性斜压陆架模式研究得出了不少新的
认识'1他们以122"E 为界把夏季长江冲谈水的扩展分为近段和远段，认为近段的冲淡直扩展主要受底
形、斜压及其相互作用的影响，而远段的扩展则主要受黄海冷涡、沿岸流等的影响。

影响东海中部及以东乃至陆架边缘区域的物质输送的最强盛流动当属潮流。 根据潮流的数值计
算，长怔口沿岸的最大流速可超过100 Cnv'S[g:，而31啊'N，1220lO'E附近 海域实测得到的最大流速甚至
达到了200 crr白，但因为东海的潮流基本属于往复流，由潮流所输送的物质在一 个周期后又几乎回复主
原位，所以对于东诲的中、长期物质输送来说，居最大作用的因子并非潮流，而应是 由余潮、密度流及风
海植所告成的亲流。 应用诊断模式研究盎现，东向巾国大陆沿岸海域夏季存在着20 m水深以内呈南下
班、20 -曲m7]C深呈北上流的垂直金流环流，而冬芋则存在着逆时ît:方向的水平余流环流，春祉季的最
流情况与冬季相类似" 叫。 这些余流的季节变动特1tE是影响该区域中、长期物质输送发生变化的主要
原因之 。

东海外悔的物质输送与长江口外海东海高密度革的移动显著相关，其输送的途径主要是扩散。 东
海高密度7Jc形成与长江冲泼水的低温&台湾暖流的高盐性质密切相关，因此，它的发展与台湾暖流的向
北推进而引起的恃却密度增值效应显著相关。 通常，该高密度水的半径范围可达130 km，5月的中心位
置在30 咽'N、12 5"弛'E附近，而6月份，随着台湾暖流的北进其中心位置也转移到了1260咽'E，其结果是
东海高密度水的发展导致长江冲泼水的羽状流乃至羽状锋部分的混合水站着它与台湾暖流之间的密度
锋向外海扩散，该高密度7Jc的势力越强盛则长江冲淡水向外晦扩展得越远[1l]。

东海沿岸海域的物质输送还受到黑潮季节性摆动及海事状态季节性变动的影响。 冬季，由于海面
冷却及强烈手风而引起的对流使得东海沿岸海水的垂直氓告强盛，物质浓度分布上下 致，同时由于偏
北风而引起的科氏力作用，黑潮流系的表层海水向岸输送，所以近岸的物质难以向外海扩散。 秋季由于
黑潮锋面离岸移动，促使营养盐等物质的输送范围更大。 同时由于表层水的离岸，海水向主涌升补克到
陆架底层，从而把底层物质特别是吉量丰富的营养盐携带进来，成为陆架底层营养盐的丰富来源。 除上
述爬坡涌升外，由黑潮锋面扰动而造成的冷涡，还可以使深层的低氧富营养7Jc上升至 50m 7l<-层，无疑这
也是 是由深层向上层输送物质的重要渠道。 另 方面，夏季由于气温上升而引起的海面加热和丰7Jc
期径流入海而引起的上层在低盐化，使得梅水成层发达，营养盐随着较轻的大陆沿岸水沿着等密度面向
黑潮区输送，而叫平常度较高的(0.6-0 .8pmoI/O黑潮次表层水则涌升到陆架边缘内侧。 这种情况
秋季更明且，通常问14-P被度1.0 等值线由夏季的3∞m层可以抬升到秋季的150m层上下，而0 .6 等值

钱贝u向陆架内侧侵入，夏、秋季的这种循环过程是东海营养盐物质输送的重要途径[12J。

2 东海物质输送的生化因素及其过程

对1995年长江口沿岸海域营养盐物质浓度和盐度进行相关统计的结果见表 1 [归 从表中可以看
出，Sil乌5i、NCI，-N以及总氧与盐度的相关性较好，且冬季优于夏季，因为海水盐度属于保守性物质，所
以这表明5i CI，日、NOrN以及总盟等营养盐在从河口域向外海输送的过程中物理混合起着主配作用。
No，-N和NI4-N则由于壁诸多因素的影响，它们与盐度的关系较复杂，相关性较差，表明这些营养盐在

该海域的输送过程中除海北稀辑的作用件还有明显的生物转移，即东海沿岸特别是长江口一带，浮游植
物量很高，1:层浮游植物大量摄取营养盐，一部分营弄盐因此而转移，在下层则发生有机体分解而使营
养盐再生 。回'4-P 与盐度的相关性也较差，有时甚至不相关，同样表明P04-P在闭目戴除了物理混合过
程外，还存在着其他的转移过程。 实验及现场观测都证明，河口悬浮体和沉积物与在中的回'4-P 之间存

在着交换，悬浮体能够从高磷的淡水中吸附四'4-P，卫能在低磷的咸淡水交汇区将其带放回事中[14]。 由
长江人海的悬浮泥沙因为风力、潮涉和海流等水动力的影响，经常处于运动状态，沉积一-再景浮一一
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再沉积的过程随季节而变化，加速了四4早在草、悬浮体和沉积物之间的交换，有助于PO，平在水中的
吉量保持一定水平，使得P04-P与由于稀释作用而引起浓度渐低的海水盐度的相关性较差。

月份
P04-P 

SiÜ)-Si 

No，-N 
No.，-N 
N比.N
2:N 

表1 i是汪口语岸海域曹养盐物质浓度与盐庭的相关系数
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且体束说，悬浮类物质在东海的输送，夏季由陆架边缘向东输向河口域，而秋季则从陆架向陆架边
缘输逞，这种输送的季节变动原因是夏季盛行的西南季风促进了在北半球右偏的表层*Ekman输送，
而秋冬季强盛的西北风则促进了逆向的流动[1510 在垂直方向上，则与各季节的海洋成层构造及任江冲
谈水前锋的强弱密切相关，冬季发达的对流使得再悬浮颗粒在东海沿岸覆盖全体水层，夏季由于密度成
层，再悬浮颗粒不能输遭到上层在域而只能在底层形成高浓度，另外夏季的径流量大使得陆源颗粒物被
输送到沿岸区域，也促进了海底离浊度层的形成[16J。

悬浮类物质在东海由河口域向陆架边缘输送的过程中沉降的作用与效果也引人注目o 运用三维数
值模式对量浮类物质迁移和扩散的计算者明，如果以再悬浮过程最为活跃的每季作为基准，则79%左
右的悬潭颗糙在经历了连续5个冬季的悬浮 沉降 再悬浮 沉降过程后，将不均匀地堆积于
除长江口南部区域之外的整个东、黄海，而其余的21%左右或继续悬浮，或迁移穿过对马海峡旦日本
海，最后进入黑潮流域井妻与大洋循环。 这个结果与东、黄海的泥/菇土堆积几于一致，因此反过束也可
以认为，长江口南部的泥/秸士堆积主要是在径流暨和悬得类物质输送量均为最大值的夏季宜生，而冬
季则由于再悬浮作用井非对全部的物质有效，而使得一部分物质得以在那里残留 、堆积[川。

有机碳物质在东海沿岸的输送以溶解有机碳(DOC)和颗粒有机碳(POC)为主。 措岸海域的DOC分
布趋势一般是由河口域逐渐向外海递减的，其平均值约从4伽晤L下降至2阳>g/L.且 夏季高于每
季[18J。 与大洋的以光合作用合成为主不同，沿岸海域的高DOC以陆源输送为主。 由长江等径流注人
京梅的DOC在何口及其临近海域扩散输送，其影响可以一直延伸到1240E，海水中的DOι吉量为

1. 7mg/L，高出大洋平均值0.81唔L一倍多。 但沿岸海域的DOC分布同时也受到各类生物活动的影响，
某些相对位于沿岸外侧海域的D配值高于内侧，是因为那里的较高水温更有利于浮游植物的生长和浮
游动物及一些大型生物的活动，这些生物的繁殖、分泌、排世、解体促使了DOC吉量的增加。 长江口沿
岸海域的POC也主要由长江径流输送，但其输送方式是悬浮物携带，通常长江口悬浮物中吉有1.7%-
4.1%ÉI1J POC:，另外，温度对四C变化的影响也丰象对DOC那么明显，回E的变化主要取决于陆源输送
的变化。

长江口沿岸海域的颗粒悬浮物及沉降颗粒中的C'N值约为5-7 ，可以说陆源物质在有机物质中所
占的比例非常小，另外碳磷元素的稳定同位体比也显示出海洋起源物质在悬浮态及沉降颗料中占有机
物的主体[19] 因此由长江流入东酶的陆源有机物，大部分在河口域堆积/分解，或被输送到沿岸海域以
外，换句话说，京海海域中由光合作用产生的有机物颗糙的量要多于陆源输送的有机物颗粒。

东海陆架域的基础生产力比黑潮域大约高出3 倍，营葬盐丰富的长江水羽状分布使得基础生产力
的增加显著化，并且从硝化速度与同化速度的相关性可知，有光层硝酸态氨元素的同化过程与中下层的
二次生物过程( 由有机物分解产生 )是紧密相连的[wJ 由径流提供的营养盐在表层迅速得到同化，之后
便作为颗位有机物沉降井搬运至海底，然后卫被快速分解。 这说明生物源颗粒是不断反复着生产
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沉降 再悬浮一→分解(部分再生产)的过程中由沿岸向蚌洋输送的。

3 三峡工程对长江口海域物质输送的影响

155 

长江三映枢纽工程是综合开发和利用长江水资源的 项举世瞩目的巨大工程，官通过建立在上游
的大坝来调控长江的入海径流量，因此， 由此将要引起的长江口沿岸海域物质输送的变化也十分引人注
目。首先是长江口外流场的变动，研究表明，按150m和1曲 m这两种蓄水方案调控时，对长江口涨落潮
流速的最大影响分别为16 c m/s和35 c m /s、最大流向影响为2 。和6'，对金流的最大影响为18凹山和30
=1，。 计算结果还表明，150m方案时，人工调节流量与自然流量之差可以达到1【阴阳很)()() m3/s的量
级，与季节平均流量间的差异量较小，而180m方案时，上述差异可达叹阳旷/6[21]这是一个比较大的
值，将使长江冲谈水的流型 由秋季型转变成冬季型，可能会对长江口的生志系统平衡带来重大影响。

三峡水库建成后，10月 12月t江
下泄量将减少，根据150m和180m的调
节方案，10月份变化最大，下泄流量分
别减少28朋旷血和7唰旷/" 假定水
库以下来水条件保持丰变，利用营养盐
物质输出量和长江流量关系方程式，可
粗略计算得到营养盐物质输出量可能发
生的变化如表2 所示[川]。 按照1995 年
10月四14-P、 Si鸟- Si、三N的输出量为

表2 三峡工程建成后10月份营养盐输出量的可能直化

Tab.2 POSSIbIe vari翩翩 of nutrier血m 0Ct0I町a缸到"""制

"" nn-.. G僻ges project 

1995年10月输出量 15届n方案输出量 180m方案输出量
营养盐

!W' ν� !W. ν� !W' 也/�

PO.-p 0.50 1342 0.44 1167 0.35 941 

S，龟-Si 宁0.4 1886剧 ω 。 1703回 多4.5 1M筑0'

::SN 30.1 82183 28.9 77533 26.5 71047 

基准计算，则这些营养物质在150m调控方案下的减少量分别为12.2%、10.6%和6.3%; 而l抽n调控
方案下的减少量将分别达到30.1%、23.3%和15.7%。 可以看出，与150m方案相比，1回m方案的影响
要大得多，后者比前者分别大59 .8%、55 .2%、57.4%左右。但是，根据在库调节方案，1月-4月下泄流
量增加，前述两种方案时的增加量分别为旧)() m3/s和2250m3/s，相应地，营养盐物质的输出量也随之增
加。

据估算，三映工程(Three Go，芭;es Project)完成后的前10年，将有回% -709毛的泥沙淤积在库内，下泄
泥沙量减少，长江口沿岸梅域的海水透明度将得到提高，这会促进浮游植物的光合作用，浮游植物密集
区有可能向何口域移动。 由于河口附近为营养盐物质的高浓度区，因此也有可能引起津游植物的异常
繁殖，容易造成赤潮那样的严重危害，应给于充分重视。

4 结语

有关东海物质输送且其变动的研究己积罩了近40年，这些研究对于把握东海物质输送的规律及输
送量大小提供了极为有用的基础史料。 近年来，随着海佯监测于段的不断完善及电子计算机的高速发
展，使得人们在错综复杂的海洋现象中从整体上定量研究物质输送成为可能。因此，今后应加强东海物
质输送与生态系统的长期变动趋势、 物质输送与海洋生产力转换效率等方面的研究工作。 由于海洋中
的物质输送过程牵涉到物理的、化学的和生物的等各种动态因素，也 由于东海的边缘海域连接着中国、
日本和韩国，毫无疑问，东海的物质输送直接影响到它们沿岸海域的海洋生态状况，因此需要多学科专
家们的共同研究与国际协作。
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