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摘要　 根据 ２０１６ 年东海区断面调查资料，采用流动分析法对海水中磷酸盐（ＰＯ４－Ｐ）、亚硝酸盐（ＮＯ２－Ｎ）、硝酸盐（ＮＯ３－Ｎ）、氨盐（ＮＨ４－
Ｎ）、硅酸盐（ＳｉＯ３－Ｓｉ）５ 项营养盐进行了分布格局研究。 结果表明，磷酸盐含量高值主要出现在东海北部及长江口和舟山群岛外侧海
域，而黑潮区和台湾暖流海域则存在大片低值区；除黑潮区和台湾暖流海域表层无机氮（ＤＩＮ）含量较低外，东海长江口邻近海域和江浙
沿岸海域表层 ＤＩＮ 含量均较高；硅酸盐含量分布除东海北部和江浙近海海域硅酸盐含量低于 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ 外，其余海区表层硅酸盐含量
均低于该值。
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　 　 东海是我国陆架最宽的边缘海，海域面积宽阔，受以长

江、钱塘江等入海径流和东海多个水团交汇的共同作用，营
养盐循环特征复杂多变，含量丰富，适合浮游植物的生长和

繁殖，为鱼虾贝类的重要索饵场和产卵场［１］。
近年来随着沿海地区海洋经济的高速发展，我国营养盐

（特别是氮、磷等特征污染物）入海通量持续升高，水体富营

养化程度严重，并导致一系列生态系统异常响应，赤潮等海

洋灾害频发［２］。 对东海海域营养盐分布格局的研究有利于

了解东海富营养化特征及差异性，并为东海海洋环境研究提

供数据基础。 鉴于此，笔者根据 ２０１６ 年 ５ 月东海区断面的

调查情况，采用流动分析法测定了磷酸盐、亚硝酸盐、硝酸

盐、氨盐和硅酸盐含量［３］，并采用克里金法预测和确定了其

分布格局。
１　 材料与方法

１．１　 采样时间与海域　 调查时间为 ２０１６ 年 ５ 月，主要包括

断面调查、近岸以外海域生态环境监测调查（１２０° ～ １２８°Ｅ、
２５°～３３°Ｎ），共设有 ３６ 个采样点（图 １）。
１．２　 样品测定　 营养盐样品采集后，立即进行抽滤，采样瓶

用样品润洗 ３ 次，灌装采样瓶体积 ２ ／ ３ 的水样，并进行样品

编号。 用塑料密封袋密封，平均 １０ 个样品密封 １ 袋，放入营

养盐专用冷冻冰箱中，在－２０ ℃下立即冷冻保存。 由于冰冻

后的硅酸盐成胶状，立即测定将会引起较大误差。 在实验室

内放置 ２４ ｈ 后再进行硅酸盐的测定。 其中，氨盐在样品分析

过程中易受空气重氨成分的干扰，每个样品分析时，都使用

聚乙烯膜将样品封口，降低样品与空气的接触频率，确保测

定结果的准确性。
１．３　 数据处理　 基于表层海水营养盐的测定结果，利用空间

插值进行营养盐分布预测，包括数据表达与空间可视化、半
变异函数建模和插值预测图。 数据利用克里金法即空间局

部插值法进行分析预测，该方法被认为是在有限区域内对区

域化变量进行线性无偏最优估计的一种方法［４］。 该研究采

用球型模型（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ）对原始数据进行探测，绘制出东海海

域营养盐的分布格局。
２　 结果与分析

２．１　 东海海域主要营养盐分析结果　 营养盐的分布变化主

要受水文状况影响和调控。 受长江和江浙陆源径流的影响，
长江口外侧水域和江苏、浙江沿海终年保持较高的营养盐含

量，并在河口峰附近形成明显的营养盐锋面［５］。 长江冲淡水

首先向东偏北方向伸展，在约 １２４°Ｅ 向东偏转，再向东南方

向延伸，其影响覆盖了 １２１°Ｅ、２８° ～ ３３°Ｎ 以西的大片海域。
同时台湾暖流对东海营养盐的分布也有一定影响，表层水显

示出低营养盐分布（图 ２～４）。
２．２　 磷酸盐的分布格局　 由表 １ 可知，东海海域磷酸盐浓度

范围为 ０～０．０２３ ｍｇ ／ Ｌ。 根据克里金方法绘制的东海海域磷

酸盐分布如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，高浓度磷酸盐主要分布

于长江、钱塘江入海口和浙江北部近海海域，表明该营养盐

受陆源径流影响明显。 长江口和近岸海域是赤潮高发地区，
初级生产力水平较高［６］ 。长江、钱塘江等陆地径流向东海
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图 １　 采样站点

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 东海海域主要营养盐浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｓｅａ

站点
Ｓｉｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ＰＯ４－Ｐ ＮＯ２－Ｎ ＮＯ３－Ｎ ＮＨ４－Ｎ ＳｉＯ３－Ｓｉ

１ １２１°００′ ２７°００′ ０．０１７ １ ０．００４ ０．２６８ ０．００９ ０．７３２
２ １２１°３０′ ２７°００′ ０．０１５ ４ ０．００３ ０．２１３ ０．００６ ０．４４９
３ １２１°３３′ ２７°３５′ ０．０１６ ５ ０．００５ ０．２１７ ０．００８ ０．４６７
４ １２２°００′ ２７°００′ ０．０１０ ４ ０．００１ ０．１１７ ０．００９ ０．３４９
５ １２２°０１′ ２８°００′ ０．０１４ ２ ０．００３ ０．１８１ ０．００８ ０．４５９
６ １２２°３０′ ２７°００′ ０．００６ ０ ０．００４ ０．０４８ ０．０１０ ０．１２４
７ １２２°３０′ ３１°２０′ ０．０１４ ７ ０．００３ ０．２０５ ０．０３８ ０．３５８
８ １２３°００′ ２７°００′ ０．００７ ２ ０．００３ ０．０７１ ０．０２８ ０．１５４
９ １２３°００′ ２８°００′ ０．００９ ２ ０．００７ ０．０７４ ０．００８ ０．１８９
１０ １２３°００′ ２８°３８′ ０．０１０ １ ０．００６ ０．１１４ ０．００３ ０．３０８
１１ １２３°００′ ２９°３０′ ０．０１３ ３ ０．００７ ０．１６７ ０．００２ ０．３７４
１２ １２３°００′ ３１°１５′ ０．０１６ ０ ０．００４ ０．０７４ ０．０３９ ０．２０１
１３ １２３°００′ ３１°３５′ ０．０１６ ７ ０．００３ ０．１０５ ０．０１９ ０．２６２
１４ １２３°０５′ ２９°５０′ ０．０１４ ９ ０．００２ ０．１２５ ０．０６１ ０．２６２
１５ １２３°２１′ ３１°３０′ ０．０１５ ９ ０．００２ ０．１２４ ０．０２０ ０．３００
１６ １２３°３０′ ２７°００′ ０．００４ ６ ０．００２ ０．０３９ ０．００３ ０．０９３
１７ １２３°３０′ ２９°５０′ ０．０１１ ５ ０．００２ ０．０６６ ０．０３０ ０．２０３
１８ １２３°３０′ ３１°００′ ０．００９ ５ ０．００７ ０．０９８ ０．００２ ０．２３６
１９ １２３°３０′ ３１°５０′ ０．０１５ ２ ０．００２ ０．１６６ ０．０１１ ０．３６７
２０ １２４°００′ ２７°００′ ０．００６ ３ ０．００４ ０．０５０ ０．００３ ０．１５２
２１ １２４°００′ ３０°００′ ０．０１３ ７ ０．００５ ０．０９８ ０．０１５ ０．２４３
２２ １２４°００′ ３１°００′ ０．０１４ ２ ０．００４ ０．１０４ ０．００３ ０．２１８
２３ １２４°００′ ３２°１０′ ０．０１５ ０ ０．００１ ０．１５４ ０．００５ ０．４８８
２４ １２４°３０′ ２７°００′ ０．００５ ８ ０．００５ ０．０６３ ０．００５ ０．１９１
２５ １２４°３０′ ３０°００′ ０．０１４ ２ ０．００３ ０．１１０ ０．０２２ ０．３０３
２６ １２４°３０′ ３２°２５′ ０．０１１ ０ ０．００１ ０．１０４ ０．００５ ０．３７７
２７ １２５°００′ ３０°００′ ０．０１４ ７ ０．００５ ０．１１７ ０．００９ ０．３１２
２８ １２５°００′ ３１°００′ ０．０１２ ６ ０．００２ ０．１５０ ０．０２ ０．３５２
２９ １２５°００′ ３２°４５′ ０．０１４ ４ ０．００３ ０．１３２ ０．０３８ ０．３２４
３０ １２５°３０′ ３０°００′ ０．０１４ ９ ０．００４ ０．１２７ ０．０１５ ０．３３９
３１ １２５°３０′ ３３°００′ ０．０１３ ０ ０．００２ ０．１２１ ０．０１５ ０．３４２
３２ １２６°００′ ３０°００′ ０．０１３ ９ ０．００４ ０．１００ ０．００５ ０．２８０
３３ １２６°３０′ ３０°００′ ０．０１５ ０ ０．００３ ０．０６３ ０．００４ ０．１６６
３４ １２７°００′ ３０°００′ ０．００８ ７ ０．００５ ０．０６０ ０．０１３ ０．２１７
３５ １２７°３０′ ３０°００′ ０．００５ ４ ０．００５ ０．０３０ ０．０１６ ０．１０４
３６ １２８°００′ ３０°００′ ０．００６ ３ ０．００５ ０．０４４ ０．０２３ ０．１１９

近岸海区输入大量的磷酸［７］ 。这与该研究中磷酸盐的分

布范围结果相一致，也与叶然等［８］对东海表层叶绿素 ａ 的分

布研究结果一致。 这表明以高磷酸盐浓度为特征的入海径

流在近海海域易于积累，所以在长江、钱塘江入海口和浙江
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图 ２　 磷酸盐分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

北部近海海域形成了高磷酸盐浓度分布区。
２．３　 无机氮的分布格局　 由表 １ 可知，硝酸盐、亚硝酸盐和

铵盐浓度分别为 ０．００２～０．２６８、０～０．０２２ 和 ０～０．０８９ ｍｇ ／ Ｌ。 ３
种无机氮营养盐浓度大体呈现自西向东递减的变化趋势（图

３）。 其中，硝酸盐和铵盐含量高值在水域表层主要出现在

１２３°Ｅ 的近岸海域和长江入海口，浙江沿海水域表层 ＤＩＮ
（ＮＯ３

－ ＋ＮＯ２
－ ＋ＮＨ４

＋）含量亦较高，但仅限于近海，这与磷酸

盐分布范围一致，表明无机氮也主要由陆源径流输入。 在东

注：ａ．硝酸盐；ｂ．铵盐；ｃ．亚硝酸盐

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｎｉｔｒａｔｅ；ｂ．Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔ；ｃ．Ｎｉｔｒｉｔｅ
图 ３　 无机氮分布格局
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海东南部海域（黑潮区和台湾暖流区）表层 ＤＩＮ 含量相对较

低，这与黑潮和台湾暖流低营养盐的特征相一致［９－１１］。 但该

研究还发现在离岸海域出现高亚硝酸盐浓度分布区，这可能

是因为该次调查中 １２５°Ｅ 以东站位较少，采用克里金法进行

分析预测时不能获得其准确的分布情况，在后续研究中需增

加采样点。
２．４　 硅酸盐的分布格局　 硅酸盐浓度为 ０．０４４～ ０．７３２ ｍｇ ／ Ｌ
（表 １）。 分析结果发现在 １２４°Ｅ、３２°Ｎ 附近海域硅酸盐浓度

明显高于周边海域（图 ４），且高浓度海域集中于中国近岸海

域，与硝酸盐和磷酸盐的分布特征类似。 研究发现，携带高

浓度硅酸盐的苏北沿岸流受东北季风的作用会向南流

动［９－１１］，这可能是造成 １２４°Ｅ、３２°Ｎ 附近海域具有较高浓度

（０．４ ｍｇ ／ Ｌ）硅酸盐的原因。 此外，少部分苏北沿岸流会输送

至长江口附近与之混合后继续向东南方向入侵，在叠加钱塘

江等入海径路输入，从而形成 １２１～１２２°Ｅ 海域的硅酸盐浓度

高值区［９－１１］。

图 ４　 硅酸盐分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａｔｅ

３　 结论

东海与西北太平洋相连，易受黑潮流系影响，同时作为

我国陆架最宽的边缘海，众多的河流（长江、钱塘江等）把大

量的陆源物质携带入海，并且还受到沿岸流、黄海冷水团和

东亚季风的交替作用，生态环境十分复杂。 利用营养盐冷冻

保存法和流动注射分析法对东海海域营养盐的分布进行了

分析。 结果表明，表层磷酸盐含量高值主要出现在东海北部

及长江口和舟山群岛外侧海域，而黑潮区和台湾暖流海域则

存在大片低值区。 除黑潮区和台湾暖流海域表层 ＤＩＮ 含量

较低外，东海长江口邻近海域和江浙沿岸海域表层 ＤＩＮ 含量

均较高。 表层硅酸盐含量分布与 ＤＩＮ 和磷酸盐显著不同，除
东海北部和江浙近海海域表层硅酸盐含量低于 ０．３２ ｍｇ ／ Ｌ
外，其余海区表层硅酸盐含量均低于该值。
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