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长江口及邻近海域磷酸盐的再生和垂直通量

杨红李 2月金成法2

(1.上海水产大学海洋学院，上海 2删90; 2. 宁波市海洋环境监测中心，宁波 315俐。)

摘 要:根据 1998 年 8 月东海调查资料，计算了长江口及邻近海域磷酸盐的再生量和垂直通量，并运用垂直

扩散一对流模式计算磷酸盐再生速率。研究海域垂直流速分别为 ω1 '" 1 x 10- 3 cmls 和吨 5 X 10- 3 cmls 

时，磷酸盐的再生速率分别为 6.10μmoV(L'a)和 30.51μmoV(L' a) ，磷酸盐在水体中的平均停留时间分别为

27.61 d 和 5.51 d。磷酸盐的平均再生量为 0.74μmoVL，再生的磷酸盐成为浮游植物所需磷的主要来源，是该

海域夏季磷酸盐的主要补充途径之一。磷酸盐的再生量和再生速率在沿岸水域比外海要大，呈现由近海向外

海逐渐减小的趋势。长江口及邻近海域典型上升流区磷酸盐的平均垂直通量为 50.16 mgl(m2 'd) ，非典型上

升流区磷酸盐的平均垂直通量为 10.03 mgl(m2 'd) 。
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The regeneration and vertical flux of phosphate in the 
Yangtze River Estuary and its adjacent area 

YANG Hong1, U Gang1, JIN Cheng-fi 

(1. College of Marine Science & Techrwlogy , Shanghai F;ωheries University , Shanghai 2α朋0 ， China; 

2. Ningbo Marine Environmental Monitoring Center , Ningbo 315俐。 ， China ) 

Abs缸'act: According to the researched data in the East China Sea in Aug. 1998 , regenerative quanturn and vertical 

flux of phosphate in Changjiang estuary and its adjacent area we陀 calculated respectively , and the regenerative rate 

was calculated using vertical diffusion-convection model . When the vertical velocity isω11 X 10- 3 crn/s andω25 x 

10- 3 crn/s , the regenerative rate of phosphate is 6.10 .umoll(L' a) and 30.51 闷。lI(L'a) respectively , and the 

settled time of phosphate is 27.61 and 5.51 days respectively. The average regenerative quanturn of phosphate is 

0.74μmollL ， which is the main phosphate source for the algae and one of the prima巧T supplemental ways in 

summer. The regenerative 叩lantum and regenerative rate of phosphate are higher in estu缸y than in off-shore. The 

average vertical flux of phosphate is 50. 16 mgl ( m2 . d) in the typical upwelling area and 10. 03 mgl ( m2 . d) in the 

atypical upwelling area. 

Key words: Yangtze River estuary j phosphate j regeneration j vertical flux 

长江是我国最大的河流，也是世界上最大的河流之一，年人海径流量约为 9 x 1011 m3。每年，长江向

东海输送大量的营养盐、有机质及矿物质。磷酸盐对生物过程有重要作用，磷是浮游生物的主要营养元

素，在浮游植物繁盛期，元机磷酸盐以相当快的速率自水柱中消失。在这种条件下，再生的磷酸盐成为
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浮游植物生长所需营养盐的重要来源，磷酸盐的再生作用成为影响初级生产力的重要因素之一。对于

富营养化水体，磷又常常成为严重污染物质，甚至成为赤潮的一个重要诱发因素。因此，研究磷酸盐的

循环再生和垂直通量对研究东海初级生产力以及赤潮都有重要意义。祝陈坚等川研究了东海黑潮区磷
酸盐的再生和分布情况，对长江口氮磷等物质的人海通量研究也较多[2-4J 但对长江口及邻近海域磷酸

盐的再生和垂直通量的研究尚未报道。本文运用一维垂直扩散-对流模式对长江口及邻近海域的磷酸

盐的再生情况进行初步分析和探讨，并在此基础上计算了磷酸盐的垂直通量，为研究长江口及邻近海域

的初级生产力以及赤潮研究提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 调查区域

本文所用数据资料为 1998 年夏季长江口及邻 N32

近海域调查数据。调查范围为北纬 30000' - 32。∞'、

东经 1220 30' - 126。∞'。调查水域及站位见图1，共

设九个站位。 N31

1. 2 测定方法

按照海洋监测规范(HY ∞3-91)，水温、盐度均 N30

为现场测定，海水溶解态无机磷酸盐 P04 - P 水样经

现场过滤、低泪保存，带回实验室用磷锢蓝分光光度

法测定[5J 。

1. 3 研究方法
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图 l 站位分布

1.3.1 稳定态组分的垂直扩散-对流模式

海洋中的磷酸盐作为一种非保守性成分，其分布可采用产生、消耗、水平和垂直迁移过程来加以描

述[6J 。建立一维垂直扩散-对流模式的基本假想是:溶解组分的稳定垂直分布可以由两点边界值的模

式来表示，而与任何中间平流因素无关。这样对于任何垂直分布在欧拉指向上的稳定组分，其垂直分布

可以由其上、下界浓度、简单混合参数、中间再生率和消耗率来确定[1 ， 7 ， 8] 。该模式的一般形式如下:

Fig.l 1ρcation of stations 
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式中， K 是垂直涡动扩散系数;ω 是垂直对流速度 ; J 是与浓度无关的再生(消耗)率，产生为正，消耗为

负认是一级消耗率或放射性衰减常数。

对于非守恒性的磷酸盐，假设磷酸盐处于稳定状态且水平分布均匀(或水平流速为零) , (ρ川为常

数，ì.. =0 ，并令J(Û=互则式(2)简化为:
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坐标原点在海底 ， Z 取向上为正，则边界条件为 :Z=o 时， C = Co , Z = Zm 时 ， C=Cmo C 为深度 Z 处的

浓度 ， Zm 为水层深度或水层的厚度。该方程(4) 的解为:

ZlIf! 
C = Co + [( Cm - Co) + .f( Z - Zm) ]斗τfi

e"'m l
" - 1 

(5) 

研究表明，只有盐度和位温呈线性关系的水层，才能运用垂直扩散一对流模型。根据调查数据，对
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式(5)进行非线性拟合，可以分别求得边界值 Co 、 Cm 和 J(Û、 f 值。由式(4) ，可求得磷酸盐的再生速率

J。

1.3.2 磷酸盐的再生量和垂直通量的计算

根据垂直流速和水层厚度，可以求得磷酸盐物质从底层上升指标层所需时间 τ:

在时间再生的磷酸盐可由下式求得[9] • 

τ = tJ.Z/ω (6) 

tJ.DIP = ]r (7 ) 

营养盐的垂直通量指垂直方向营养盐自底层向表层在单位时间内通过单位面积的量，即底层水体

进入表层水体的磷酸盐含量。

f= αCW (8) 

式中， α 为单位换算常数，计算磷酸盐时值大小为 2.6758 x Hf口。 o C 值为研究海区平均磷酸盐浓度值。

2 结果与讨论

2.1 磷酸盐的再生速率和垂直分布

2. 1.1 垂直方向上温度和盐度的关系

由上文可知运用垂直扩散-对流模型的必要条件是水体垂直方向上盐度和位温满足线性关系。由

于长江口及邻近水域水深较浅，温度和位温相差很小，因此可将水层温度近似看作位温。对各站温度和

盐度进行线性回归，温度和盐度均满足线性关系，相关系数 r 大于 0.93。此结果表明，垂直方向上温度

和盐度线性关系显著，温盐关系满足垂直扩散对流模型的要求。限于篇幅，本文仅给出 A01 、 B01 、

C01 和 D01 四个站的温度、盐度垂直分布图(图 2)和线性关系图(图 3) 0 A01 、 BOl、 C01 和 001 站，相关

系数 r 均大于 0.95 0
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图 2 A01 ， B01 ， C01 ， DOl 站温度与盐度的垂直分布

Fig.2 Vertical distribution of temperat旧e and salinity 

at stations A01 , B01 , C01 and DOl 
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图 3 A01 ， B01 ， C01 ，因1 站温度与盐度的线性关系

Fig. 3 Linear relation between temperture and salinity 

at stations AOl , B01 , C01 and DOl 

2. 1.2 磷酸盐的再生速率

由式(5)计算出的 9 个站点表、底层磷酸盐的计算值和各站磷酸盐的观测值见表 1 ，其中 Co 、 Cm 和
C'o 、 C'm 分别表示实测值和计算值，计算结果和观测值相差不大，说明拟合结果是可靠的。

东海上升流 ω量级为 10- 3 cm/s[ll- 叫，本文取 ω1 = 1 x 10 - 3 Cm/ S 和吨= 5 X 10- 3 Cm/S 估算磷酸盐

的再生速率。各站 ]o[ p.illol!( L' m) ]及 ω值分别代人(4)式得到的磷酸盐再生速率的值见表 20
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表 1 各站表层、底层磷酸盐浓度的实测值和计算值

Tab.l Observationa1 and caIculated va1ue of phωphate concentration of surface 

layer and bottom at aII如tions (μmoνL) 

站位 Co C' 。 Cm C'm 

A01 0.73 0.72 0.19 0.21 

Aω 0.78 0.82 0.17 0.19 
A03 0.81 0.82 021 0.21 
A04 0.71 0.69 0.31 0.36 
A05 0.72 0.73 0.18 0.21 
A06 0.72 0.77 0.16 0.14 
BOl 0.72 0.67 0.64 0.65 
COl 0.94 1.∞ 0.18 0.05 
四)1 0.58 0.57 0.15 0.16 

表 2 各站Jé!、f 、J 值及磷酸盐停留时间

Tab.2 Va1ue of Jé!,.f and J and settl刨出ne ofphωphate at aII stations 

站位 J<!l y J[间。ν(L'd) J t (d) 

Wl U写2 Wl ú'2 

AOl 0.0239 。 .0183 0.0158 0.0789 17.96 3.60 
A02 0.0505 0.0179 0.0154 。 .0772 19.77 3.94 

A03 0.0103 O.∞91 。∞'78 0.0392 46.58 9.27 

A04 0.0810 0.0188 0.0162 0.0810 20.52 4.10 

A05 0.0635 0.017 2 0.0148 。 .0742 19.89 3.97 

A06 0.0140 O.∞73 o ∞63 0.0316 45.33 9.04 

001 0.060 6 0.0470 O.俏。 6 0.20企 9 15.02 3.01 

COl 0.0240 0.011 8 0.010 2 0.0509 43.95 8.81 

DOl O.∞21 0.0269 。 ω32 0.1161 19 .47 3.89 

平均值 0.0367 0.0194 。 .0167 0.0836 27.61 5.51 

由表 2 可知该海域 ω1 = 1 X 10- 3 cm/s，磷酸盐的平均再生速率 J 为 0.0167μmoll(L'd) ，相当于6.10

μmoll(L'a) j 均= 5 X 10- 3 cm/s ，磷酸盐的平均再生速率 J 为 0.0836μmoll(L'd) ，相当于 30.51μmoll(L

• a) 0 研究表明[汀，中层水中出现磷酸盐净的再生现象，但大部分再生出现在 17.5 米以下水中，磷酸盐
再生速率在 0.01 - 0.125 阳oll(L' d)之间。本文计算的结果在此范围内。夏季，长江口及邻近海域存

在温跃层，其深度小于 10m[15] ，温跃层的存在对磷酸盐的再生影响较小。根据磷酸盐的 J 值，可大致估

算出磷酸盐在水体中的平均停留时间。垂直流速为 ωl 和叫时，该水域磷酸盐平均停留时间分别为

27.61 d 和 5.51 d。对比各站磷酸盐的再生速率可以发现， B01 站磷酸盐的再生速率最大，在水体中的停

留时间也最短，仅为 15.02 d(ω1 = 1 X 10- 3 cm/s)或 3.01 d(ω2 = 5 X 10- 3 cm/s) 0 A06 站磷酸盐的再生速

率最小，其停留时间达到 45.33 d(ω1 = 1 X 10- 3 cm/s)或 9.04 d(吨= 5 X 10- 3 cm/s) 。与外海相比，磷酸

盐在近岸水体中停留的时间短，其循环速度快，磷酸盐再生速率呈现由近海向外海逐渐变小趋势。这可

能和近海、外海磷酸盐的多寡有关。近海由于受大陆径流影响，水体中磷酸盐浓度较高，浮游植物生长

旺盛，磷酸盐的再生速率较大;远离河口区，径流对海水中磷酸盐的补充有限，磷酸盐则较为缺乏，成为

浮游植物生长的限制因子，其再生速率则相应较小。据报道，浮游动物体内每天有 359毛- 60% 的磷以

无机形式排出体外;中型浮游动物排泄的元机磷在大陆架水域相当于浮游植物需要量的 15% ，湾流区

达 60% ，而在浅海湾仅为 6%。在北太平洋，浮游动物排出的磷量相当于浮游植物所需磷量的 559毛~
1839毛 [16] 。

2. 1. 3 磷酸盐的垂直分布

磷酸盐垂直分布见图 4 和图 5。磷酸盐的浓度随深度加深而增加是磷酸盐再生的结果。表层由于

浮游植物消耗，磷酸盐浓度很低，除 B01 站和 A05 站外，磷酸盐浓度低于 O. 20 mmollLo 30 米以浅，磷酸
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盐浓度变化不大，这跟浮游植物垂直分布有关。底层磷酸盐的矿化再生作用明显，使水体磷酸盐在底层

出现高值。北纬 31030'附近海域磷酸盐断面分布图见图 5。由图 5 可以看出，在东经 1250附近，磷酸盐

等值线明显向上凸起，表明了上升流的存在。上升流可将底层磷酸盐向上输送，成为浮游植物所需磷酸

盐的重要来源。舟山外海存在的上升流，促成了该区域的高生产力 O 海域中磷直接参与海洋浮游植物

光合作用，并在其生物地球化学循环过程中得到再生与转化。所以，磷酸盐的分布除受上升流因素控制

外，生物活动也是重要的、直接的影响因素。夏季营养盐的上述分布特征应是近岸上升流与生物活动的

综合结果。
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图 4 磷酸盐的垂直分布

Fig.4 Vertical distribution of phosphate 

图 5 磷酸盐断面分布图

Fig. 5 Section of phosphate distribution on 300 30' 

2.2 磷酸盐的再生量和垂直通量

由式(6)和 (7)可求得在水体的停留时间内磷酸盐的再生量(表 3)。近岸水域磷酸盐的再生量比外

海磷酸盐的再生量要大，同样呈现由近海向外海逐渐减少的趋势，与其再生速率的变化趋势相一致。

长江口及其邻近海域，磷酸盐的平均再生量为 0.74μmolJL。夏季，由于浮游植物生长旺盛，海洋表

层的磷酸盐由于浮游植物的快速吸收浓度很低，再生的磷酸盐成为浮游植物消耗磷的主要来源，是该海

域夏季磷酸盐的主要补充途径。另一方面，海洋动物特别是浮游动物代谢排泄磷的速率很快，加上其他

很多矿化途径，使再生主要在水层内完成，磷循环很快，再生量的比重相当大。例如，在加利福尼亚海

域，浮游植物所消耗的磷有 689毛- 87% 是由表层 75 m 内再生的磷提供的。到 7∞ m 深处，有 91% -

959毛的磷完成矿化再生。在太平洋，约有 879毛的磷也是在 75 m 以内的深度再生，到 1∞Om 深度，再生

量达 99%[16J 。

表 3 各站磷酸盐的再生量和垂直通量

Tab.3 Regenerative quantum and vertical f1ux of phωphate of 国ch stations 

站位 C(filllOVL) ð.DIP(问noVL)
j[mgl(m2 .d)] 

w, "有2

A01 0.28 0.88 7.59 37.97 
A02 0.30 1.04 8.15 40.73 

A03 0.36 0.57 9.72 48.61 

A04 0.33 1. 01 8.90 44 .49 

A05 0.29 0.96 7.88 39.39 

A06 。 .29 0.53 7.64 38.21 

BOl 0.61 。 .56 16.32 81. 61 

COl 0 .45 0.33 12.∞ 59.98 

001 0 .45 0.75 12.09 60 .43 

平均值 0.37 0.74 10.03 50.16 
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根据式(8) ， C 为各站磷酸盐的平均浓度，各站磷酸盐的垂直通量见表 3。 ω 取 5 X 10- 3 Cm/S 时，整

个区域磷酸盐的平均垂直通量为 50.16 mgl(m2 .d)。台湾海峡中北部磷酸盐的垂直通量为 23.6 mgl(m2 

. d) ，舟山渔场上升流区磷酸盐的垂直通量为 38 - 189 mgI(m2 .d)[8] 。本文计算的结果高于台湾海峡中

北部磷酸盐的垂直通量，在舟山渔场上升流区磷酸盐的垂直通量范围内，故可看作研究海区典型上升流

区域磷酸盐的平均垂直通量。如果 ω 取 1 x 1O- 3 cm/s，磷酸盐的平均垂直通量为 10 . 03 mgl ( m2 
• d) ，可

视为研究海区非典型上升流区域磷酸盐的平均垂直通量。

3 结论

磷酸盐的再生速率可以用垂直扩散-对流模型来计算。本文的计算结果表明长江口及邻近海域磷

酸盐的再生速率为 0.0167μmoll(L.d)和 0.0836μmoll(L.d) ，相当于 6.10μmoll(L. a)和 30.51μmoll(L

a) 。磷酸盐在水体中的平均停留时间 27 .61 d 和 5.51 d，磷酸盐停留的时间比较短，其循环速度比较快。

再生速率在沿岸水域比外海要大，呈现由近海向外海逐渐减小的趋势。

长江口及邻近海域磷酸盐的平均再生量为 0.74μmollL，再生的磷酸盐相当大。磷酸盐的再生量同

样呈现由近海向外海减小的趋势。

长江口及邻近海域典型上升流区磷酸盐的平均垂直通量为 50.16 mgl(m2 .d) ，非典型上升流区磷酸

盐的平均垂直通量为 10.03 mgl(m2 .d) 。
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