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摘　要：利用 ２０１５年春（５月）、夏（８月）、秋（１１月）、冬（２月）４个季节在东海区标准断面调查所得的资料，
通过对５项营养盐综合分析研究了营养盐表层、１０ｍ层、底层的含量变化及其随季节的分布特征，并对其变
化规律和影响因素等进行探讨分析。研究表明：无机氮、磷酸盐及硅酸盐含量均值最高都在底层，几乎都呈现

由表层至底层逐渐升高趋势。２０１５年东海区营养盐分布具有明显的季节变化，对于磷酸盐和无机氮的含量
表现为冬季＞秋季＞夏季＞春季，硅酸盐的含量表现为夏季＞冬季＞秋季＞春季。东海营养盐主要来源于长
江冲淡水，往往受长江冲淡水和台湾暖流同时控制，浓度大体呈现自西向东递减的变化趋势。
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　　东海是我国东部长江口外的大片海域，南接
台湾海峡，北临黄海（以长江口北侧与韩国济州

岛的连线为界），东临太平洋，以琉球群岛为界。

大陆流入东海长度超过百公里的河流有 ４０多
条，其中长江、钱塘江、瓯江、闽江等四大水系是

注入东海的主要江河［１２］。随着东海沿岸地区社

会经济的高速发展，每年通过长江冲淡水等江河

输入的营养盐浓度不断增加，因而，东海成为营

养盐污染较为严重的水域［３８］。

东海作为世界上高生产力的海区［９］，国内针

对其营养盐领域已有大量的研究。王芳等［１０］研

究了东海外海海域营养盐分布特征及季节变化

的三维时空过程，曹维等［１１］根据１９８９年至２０１０
年丰水期东海区３条断面表层营养盐调查结果，
分析了近 ２０年来东海典型断面丰水期无机氮、
活性磷酸盐及硅酸盐的长期变化。米铁柱等［１２］

利用２０１１年４月和８月的调查资料，分析讨论了
春、夏季黄海、东海营养盐分布特征及影响因素。

叶然等［１３］根据 ２０１３年东海海域（１２０°１２８°Ｅ、
２５°３３°Ｎ）春、夏、秋、冬 ４个航次的调查资料，分

析了营养盐结构的时空分布并探讨其对浮游植

物生长限制的情况。由于东海营养盐的污染情

况在逐年发生变化，及时了解营养盐的分布特征

和影响因素对于合理开发利用东海海洋资源具

有重要意义。本文根据２０１５年春季（５月）、夏
季（８月）、秋季（１１月）和冬季（２月）对东海４个
航次３０个站位的调查资料，对该海域的营养盐
分布特征及影响因素等进行探讨分析，旨在以最

新的调查数据较系统地探究东海区营养盐的分

布特征和变化规律，为相关工作者的研究和海洋

资源开发与利用提供营养盐基础数据和丰富已

有的关于东海海域营养盐分布的认识。

１　站位的设置与采样分析方法

１．１　站位分布
本文依托国家海洋局宁波海洋环境监测中

心站２０１５年春季（５月）、夏季（８月）、秋季（１１
月）、冬季（２月）四个航次的东海标准断面进行
调查。调查站位共布置了３条断面和４个辅助站
位，共３０个调查站位。具体分布如图 １所示。
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图１　调查站位分布图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

１．２　采样及分析方法
水样的采集使用Ｓｅａｂｉｒｄ（美国）的 ＣＴＤ自容

式采样器，根据现场的水深和具体情况，采集各

层次海水样品。水样用 ０．４５μｍ醋酸纤维滤膜
（预先将滤膜放入比例为 １∶１０００盐酸溶液中浸
泡 ２４ｈ，取出后用大量去离子水将其冲洗至 ｐＨ
达到中性）进行过滤后，现场进行分析测定。营

养盐的测定方法严格按照《海洋调查规范

（ＧＢ１７３７８．４—２００７）第４部分：海水化学要素调
查》［１４］中的分析方法，其中磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）、亚硝
酸盐（ＮＯ２Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３Ｎ）、铵盐（ＮＨ４Ｎ）、
硅酸盐（ＳｉＯ３Ｓｉ）的分析方法和测定的检出限见
表１。溶解态无机氮为硝酸盐、亚硝酸盐及氨氮
含量总和，计算公式为：ＤＩＮ ＝ＮＯ３Ｎ＋ＮＯ２Ｎ＋
ＮＨ４Ｎ。

表１　海水样品中各要素的分析方法
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ ＮＯ２Ｎ ＮＯ３Ｎ ＮＨ４Ｎ ＰＯ４Ｐ ＳｉＯ３Ｓｉ

分析方法

Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
萘乙二胺分

光光度法
锌镉还原法 次溴酸盐氧化法 磷钼蓝法 硅钼黄法

仪器 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ７２３Ｃ型可见分光光度计

２　结果与讨论

２．１　营养盐含量分布特征
根据表２对ＤＩＮ中硝酸盐、亚硝酸盐及氨氮

含量进行分析可知：２０１５年东海海域春季表层硝
酸盐浓度平均值为９．２３μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量
的９０．６２％，亚硝酸盐占 ＤＩＮ总含量的 ３．４５％，

氨盐占ＤＩＮ总含量的５．９３％。１０ｍ层硝酸盐浓
度平均值为 ８．４０μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量
８８．８５％，亚硝酸盐占ＤＩＮ总含量的４．３６％，氨盐
占ＤＩＮ总含量的６．７９％。底层硝酸盐浓度平均
值为１２．９７μｍｏｌ／Ｌ，占ＤＩＮ总含量的９２．６５％，亚
硝酸盐占ＤＩＮ总含量的３．２１％，氨盐占ＤＩＮ总含
量的 ４．１４％。夏季表层硝酸盐浓度平均值为

３３４
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７．２０μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的７６．９１％，亚硝酸
盐占ＤＩＮ总含量的２．５３％，氨盐占ＤＩＮ总含量的
２０．４６％。１０ｍ层硝酸盐浓度平均值为 ７．７５
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ７５．７６％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ４．０１％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
２０．２３％。底层硝酸盐浓度平均值为 １３．５２
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８４．３９％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ２．５０％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
１３．１１％。秋季表层硝酸盐浓度平均值为 ８．４５
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８６．２２％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ３．９８％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
９．８０％。１０ｍ层硝酸盐浓度平均值为 ７．８８
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８５．９３％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ３．９３％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的

１０．１４％。底层硝酸盐浓度平均值为 １１．１１
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８９．６０％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ２．８２％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
７．５８％。冬季表层硝酸盐浓度平均值为 １０．２１
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８４．１７％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ２．４７％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
１３．３６％。１０ｍ层硝酸盐浓度平均值为 １０．２７
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８４．５３％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ２．６３％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
１２．８４％。底层硝酸盐浓度平均值为 １０．５２
μｍｏｌ／Ｌ，占 ＤＩＮ总含量的 ８３．６９％，亚硝酸盐占
ＤＩＮ总含量的 ２．７０％，氨盐占 ＤＩＮ总含量的
１３．６１％。

表２　２０１５年春、夏、秋、冬季东海各层次ＤＩＮ含量组成
Ｔａｂ．２　ＤＩＮｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｌｌｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５　

μｍｏｌ／Ｌ

航次Ｖｏｙａｇｅ 层次Ｌｅｖｅｌ
ＮＯ２Ｎ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
ＮＨ４Ｎ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
ＮＯ３Ｎ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

表层 ０．０３～０．９０ ０．３５ ０．０６～２．０８ ０．６０ ２．２４～４１．６９ ９．２３
１０ｍ层 ０．０５～１．００ ０．４１ ０．０６～２．２８ ０．６４ ２．５０～４０．１６ ８．４０
底层 ０．０７～１．３９ ０．４５ ０．０５～２．１１ ０．５８ ３．８３～３９．４２ １２．９７

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

表层 ０．０４～０．８７ ０．２４ ０．７０～３．６４ １．９２ ２．３９～１６．８３ ７．２０
１０ｍ层 ０．０５～１．７０ ０．４１ １．１４～３．４３ ２．０７ ２．４８～１６．４７ ７．７５
底层 ０．０４～１．３２ ０．４０ １．２８～３．６７ ２．１０ ４．８５～２４．７５ １３．５２

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

表层 ０．０５～１．４３ ０．３９ ０．０７～２．１１ ０．９６ ３．６０～２２．９７ ８．４５
１０ｍ层 ０．０５～１．２４ ０．３６ ０．０６～２．２４ ０．９３ ２．７４～２４．１６ ７．８８
底层 ０．０７～１．１３ ０．３５ ０．０５～２．３４ ０．９４ ３．３４～２３．９８ １１．１１

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

表层 ０．０７～１．６３ ０．３０ ０．３０～４．０７ １．６２ ４．０８～２５．５１ １０．２１
１０ｍ层 ０．０６～１．９４ ０．３２ ０．２１～２．７１ １．５６ ３．９０～２３．１５ １０．２７
底层 ０．０３～１．０３ ０．３４ ０．２３～３．４０ １．７１ ６．０９～２０．４２ １０．５２

表３　２０１５年春、夏、秋、冬季东海各层次营养盐含量范围及均值
Ｔａｂ．３　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｎｖａｌｕｅｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５ μｍｏｌ／Ｌ

航次Ｖｏｙａｇｅ 层次Ｌｅｖｅｌ
ＤＩＮ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
ＰＯ４Ｐ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ
ＳｉＯ３Ｓｉ

范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

表层 ２．４８～４３．２２ １０．１８ ０．００～１．５７ ０．２０ ０．７３～３８．７３ １０．４９
１０ｍ层 ２．３５～４１．１７ ９．４５ ０．００～１．５２ ０．２４ １．１８～２５．７９ ９．６１
底层 ５．３１～４０．１７ １４．００ ０．１７～１．６０ ０．６０ ４．５３～４７．０９ １４．６８

夏季

Ｓｕｍｍｅｒ

表层 ４．２９～１８．６９ ９．３６ ０．０１～０．８５ ０．２９ ９．９３～４６．８５ １９．４３
１０ｍ层 ４．４０～１８．５６ １０．２３ ０．０３～０．８７ ０．３４ １０．３２～４７．８８ １９．７８
底层 ６．２４～２８．０７ １６．０２ ０．２３～１．４８ ０．８４ １８．４６～６０．２９ ３０．１９

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

表层 ４．６６～２５．７９ ９．８０ ０．０３～１．３８ ０．３６ １．５９～３７．７８ １０．４８
１０ｍ层 ３．９１～２６．２６ ９．１７ ０．０２～１．２５ ０．３５ ２．８６～４３．９２ １２．２０
底层 ５．１８～２４．５８ １２．４０ ０．２２～１．３２ ０．６９ ４．４９～４５．１９ ２０．０６

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

表层 ５．１９～２８．４６ １２．１３ ０．０５～０．６２ ０．３６ ４．３９～３３．６７ １４．３０
１０ｍ层 ５．４６～２７．０３ １２．１５ ０．０４～０．６９ ０．３６ ５．９９～３５．２１ １４．８２
底层 ７．６１～２４．５８ １２．５７ ０．１７～１．３０ ０．４５ ６．７８～３８．６７ １５．８５

４３４
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　　综合图２图４和表３分析春、夏、秋、冬季４
个季节东海海域各层次营养盐含量可以发现，

ＤＩＮ含量主要受硝酸盐控制，铵盐其次，亚硝酸
盐比例最小。从垂直分布来看，硝酸盐均值最高

值均在底层。从季节性变化来看，夏、冬季中表

层、１０ｍ层、底层的氨氮浓度显著高于春、秋季，
这主要源于浮游生物的作用［１２］。ＤＩＮ中亚硝酸
在表层、１０ｍ层、底层含量均最低。而磷酸盐、硅
酸盐含量均值最高也都在底层，大致都呈现由表

层至底层逐渐升高的趋势。

２．２　东海区营养盐表层平面分布特征
图 ５显示了研究海域４个航次中表层磷酸

盐、无机氮、硅酸盐含量的平面分布，由图可以看

出２０１５年春季（５月）、夏（８月）、秋（１１月）、冬
（２月）四季东海区海域磷酸盐、无机氮、硅酸盐的
表层浓度高值区均出现在长江口海域，并扩展形

成密集等值线。随着向外部海域的扩展，磷酸

盐、无机氮、硅酸盐表层浓度逐渐减小。对相同

站位比较而言，不同季节磷酸盐的表层浓度大小

顺序为：冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季，这可能与表
层海水中浮游植物在春季逐渐生长并大量吸收

磷酸盐有关。不同季节无机氮的表层浓度大小

顺序为冬季＞秋季 ＞春季 ＞夏季，这表现出无机
氮表层浓度变化是由秋季开始升高，到冬季达到

最高值，春季开始减弱，在夏季达到最低值，这可

能是受长江冲淡水外海扩展影响，ＤＩＮ含量高值
区主要集中在长江口海域，其他海域含量低。造

成此种营养盐结构的主要原因是夏季表层水中

较强生物营养盐消耗作用，使得除长江口以外其

他海域表层无机氮在大量消耗同时得不到深层

水中无机氮的补充。不同季节硅酸盐的表层浓

度大小顺序为夏季 ＞冬季 ＞秋季 ＞春季。长江
口外表层硅酸盐分布与长江冲淡水走势基本一

致，呈双舌分布，向东北、东南方向扩展，影响范

围广泛［１５］。

总体来看，东海区营养盐分布具有明显的季

节变化。调查时间内，对于磷酸盐和无机氮的含

量，浓度大小顺序为冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季。
硅酸盐的含量表现为夏季 ＞冬季 ＞秋季 ＞春季。
且高值区的东扩现象更为明显［１３］。

图２　２０１５年春、夏、秋、冬季
东海海域表层ＤＩＮ含量组成

Ｆｉｇ．２　ＤＩＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５

图３　２０１５年春、夏、秋、冬季
东海海域１０ｍ层 ＤＩＮ含量组成

Ｆｉｇ．３　ＤＩＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ１０ｍｌａｙｅｒ
ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５

图４　２０１５年春、夏、秋、冬季
东海海域底层 ＤＩＮ含量组成

Ｆｉｇ．４　ＤＩＮｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｂｏｔｔｏｍ
ｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５

５３４
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图５　２０１５年春、夏、秋、冬季东海磷酸盐、无机氮、硅酸盐表层含量平面分布
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａｉｎｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎ，ａｎｄｗｉｎｔｅｒ，２０１５

２．３　营养盐变化规律分析
东海海域营养盐分布变化除了与不同季节

海洋生物活动及营养盐的内部生物地球化学循

环机制密切相关外，在中尺度上他们主要受控于

东海区复杂的环流季节变化，特别是长江冲淡水

的季节变化［５］。从营养盐的研究来看，黑潮、台

湾暖流、黄海暖流、长江口羽状锋或冲淡水等海

流［１６］对营养盐的分布特征和物质交换影响很大，

加上东海位于地球环境变化速率大的典型的亚

洲季风区，海流明显受季风驱动，复杂的物理和

化学条件，使东海营养盐研究及相关的生物地球

化学研究和海洋生态系统动力学研究具有挑战

性［１７］。东海外海区为西侧分支—台湾暖流流经

和影响区，营养盐浓度分布表现为表层水和底层

水的巨大差异。台湾暖流向东海入侵路径在底

部呈现营养盐浓度高值带［１０］。东海营养盐主要

受长江冲淡水影响，长江口浙闽近海表层营养盐
浓度较高。外海表层受黑潮表层水的影响营养

盐浓度较低，底层由于有机物降解，浓度随深度

而增加［１２］。长江冲淡水中硝酸盐浓度较高（最高

浓度可达 １００μｍｏｌ／Ｌ），而磷酸盐浓度相对偏
低［１８］，因而受其影响，长江口附近海域营养盐表

层高值区范围明显大于中层和底层。这进一步

表明，东海营养盐主要来源于长江冲淡水，而磷

酸盐往往受长江冲淡水和台湾暖流同时控制［１９］。

营养盐浓度大体呈现自西向东递减的变化趋势，

营养盐含量的高值区均集中在 １２３°Ｅ以西的长
江口海域，自此向外开始迅速递减。以上论述均

与本文得出的结论相一致。

３　结论

综合分析２０１５年春、夏、秋、冬４个季节东海
海域ＤＩＮ含量可以发现，ＤＩＮ含量主要受硝酸盐
控制。从垂直分布来看，磷酸盐、硅酸盐、硝酸盐

均值最高值均在底层，几乎都呈现由表层至底层

逐渐升高趋势。从季节性变化来看，无机氮中表

层、１０ｍ层、底层氨氮的浓度夏、冬季显著高于
春、秋季，亚硝酸含量在表层、１０ｍ层、底层浓度
所占比例均最低。

东海区营养盐分布具有明显的季节变化。

７３４
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对于磷酸盐和无机氮，秋、冬季的含量，浓度大小

顺序为冬季 ＞秋季 ＞夏季 ＞春季。硅酸盐的含
量表现为夏季 ＞冬季 ＞秋季 ＞春季。东海营养
盐主要来源于长江冲淡水，浓度大体呈现自西向

东递减的变化趋势，营养盐含量的高值区均集中

在 １２３°Ｅ以西的长江口海域，自此向外开始迅速
递减。
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