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提要   利用近几十年长江大通断面的实测流量和生源要素 ( C、N、P、Si)资料, 讨论了 C、N、

P、Si较长时间序列浓度的变化特征和长江入河口区的通量。结果表明, HCO-3 浓度比较稳

定,波动较小; NO-3 、NO
-
2 、PO

3-
4 主要呈上升趋势; 游离 CO2、NH

+
4 和 SiO2-3 浓度表现出一定下

降趋势;估算并研究了长江 C、N、P、Si入河口区年内各月的平均通量、年际间各年的通量和多

年平均的年均通量和主要变化特征;利用月通量序列以及相应的流量序列, 拟合出可以利用

已知的月均流量预测进入河口区的月通量的关系函数。这些研究是进行河口区生源要素收

支平衡计算的重要基础。
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从流域角度提出关于海岸带变化的科学问题, 重视流域与海岸海域的相互作用已逐

渐成为/海岸带陆海相互作用( LOICZ) 0所关注和研究的热点之一( LOICZ, 1999)。因此对

类似于长江流域这样有代表性的流域进行研究就显得非常重要。国内外学者对长江干流

及河口区域的水、悬沙以及营养元素的分布及通量研究已进行了不少研究(王正方等,

1983; Edmond et al , 1985;沈志良, 1991、1997;段水旺等, 2000; 沈焕庭等, 2000)。但为了反

映长江流域水体进入河口区的物质通量,将其与河口区入海洋的物质通量区别开来,沈焕

庭等( 2000)选取长江河口区枯季潮区界的大通作为长江入河口区的控制断面, 对长江入

河口区的水、沙通量变化规律作了研究。本文将在此基础上利用大通断面连续 22 或 37

年的每月实测资料, 进一步研究长江入河口区的生源要素浓度的变化规律,估算长江入河

口区的生源要素通量。此文指的生源要素主要包括C、N、P、Si四种元素,其中C为溶解态

无机碳 DIC(游离 CO2-C、HCO
-
3-C)、N为溶解态无机氮 DIN( NH-

4-N、NH
-
2-N、NH

-
3-N)、P为

磷酸盐态磷( PO3-4 -P)、Si为硅酸盐态硅( SiO
2-
3 -Si)。

1  资料
本文所用资料取自安徽省水利厅编辑的5长江流域水文资料6(长江下游干流区)和长

江下游大通水文站。其中流量、重碳酸盐( HCO
-
3 )、游离二氧化碳( CO2)、硝酸盐(NO

-
3 )的
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浓度资料序列从 1963年 1月至 1999年 12月,铵盐( NH+
4 )、亚硝酸盐( NO

-
2 )、五氧化二磷

( P2O5)、二氧化硅(SiO2)浓度资料序列从 1963年 1月至 1984年 12月。原记录中 P 和 Si

分别以P2O5、SiO2 的浓度表示,本文将它们转换成磷酸盐( PO
3-
4 )、硅酸盐( SiO2-3 )的浓度。

其中部分元素在某些月份的资料空缺, 在资料预处理过程中利用插值方法将所缺资料补

全,分别得到上述有关项目连续37年和 22年的月序列值。

2  流量及浓度的变化
211  季节变化

根据大通断面连续 22年或 37年的资料统计汇总成表 1。1月至 12月流量的多年平

均值变化范围为 11 008 ) 52 183m3/ s; 各元素浓度的多年平均值变化范围为: 游离 CO2为

212 ) 310mg/L, HCO-3 为 9510 ) 12711mg/ L,NH+
4 为 0111) 0115mg/ L, NO-3 为 211 ) 313mg/ L,

NO-2 为 01008 ) 01035mg/ L, PO3-4 为 01013 ) 01033mg/ L, SiO2-3 为 715 ) 919mg/L。

表1  多年平均的各月流量( m3 / s)及元素浓度( mg/ L)
Tab11  Monthly mean discharge( m3/ s) and concentrations(mg/ L)

月份 流量 游离 CO2 HCO-3 NH+
4 NO-2 NO-3 PO3-4 SiO2-3

1 11008 310 12711 0111 01029 212 01020 716

2 11903 216 12210 0113 01031 214 01016 811

3 16825 218 11017 0114 01032 218 01017 910

4 25254 214 9510 0114 01021 217 01013 817

5 33345 216 9510 0113 01018 312 01016 910

6 40342 216 10012 0113 01016 313 01019 914

7 52183 217 10613 0114 01013 217 01014 912

8 44065 214 11011 0113 01014 215 01016 919

9 39315 212 11311 0112 01008 214 01016 918

10 32952 212 11614 0112 01008 211 01025 911

11 21817 216 11816 0112 01013 213 01031 813

12 13413 219 12515 0115 01035 216 01033 715

  注:表中流量、游离 CO2、HCO
-
3 、NO

-
3 为 37年的平均值,其余为 22年的平均值

受季节性降水的影响,流量在洪季( 5 ) 10月)、枯季( 11 ) 4月)之间的差别很大, 在洪
季的流量占全年的 7017% ,而枯季的流量仅占全年的 2913%。与流量的年内分配特点不
同的是,生源要素浓度在洪、枯季之间的差别不如流量那样明显,并且不同元素在年内分

配特性也不一样。游离 CO2、HCO
-
3 、NO

-
2 、PO

3-
4 在枯季占全年的比例略大于洪季, 枯季占

全年的比例分别为 5217%、5212%、6716%和 5417%; NO-3 、SiO2-3 、在洪季占全年的比例略

大于枯季, 洪季占全年的比例分别为 5215%和 5314% ; 而NH+
4 在洪季、枯季各占的比例

大致相等。

不同生源要素的浓度变化特性主要与其参与的相关化学反应过程有关。由于在洪季

光合作用增强, 浮游植物将会消耗更多的游离 CO2, 使得在洪季的浓度略低。在河水中,

游离 CO2 与HCO-3 保持一定的平衡关系, 使得 HCO-3 的变化特征与游离 CO2 比较相似。
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此外, 在温度较高的洪季浮游植物为了满足生长的需要,也要消耗较多的 N、P, 使得洪季

的N、P 浓度比枯季要低。本文中的 NO-2 、PO
3-
4 统计结果也都遵循这一规律, 而 NO-3 在

洪季的比例略高于枯季, 可能与含氮有机物在微生物的作用下发生铵化、硝化反应生成

NO-3 有关。SiO
2-
3 在洪季占全年的比例略大于枯季,可能是因为洪季的输沙率较大, 由悬

沙中移出一定的 SiO2-3 。

212  年际变化
图1为近几十年间流量及浓度的各年均值。从图中可知:各年的平均流量在 21 318

图 1  各年的流量及浓度
Fig 11  Annually mean discharge and concentrations
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) 39 317m3/ s范围内变动;各年的平均浓度变化范围分别为: 游离 CO2 为 111 ) 611mg/L ,

HCO
-
3 为 9816 ) 14019mg/L , NH+

4 为 0107 ) 0123mg/ L, NO-3 为 015 ) 615mg/ L, NO-2 为

01005 ) 01041mg/ L, PO3-4 为 01004 ) 01078mg/ L, SiO2-3 为615 ) 1116mg/L。在1964年PO3-4

的平均浓度出现一异常的峰值, 这是由于在原始记录中, 1964年 10月至 12月的 11次实

测浓度都比其他月份浓度高 3 ) 5倍,使得这一年的浓度出现了一极值。

元素浓度的年际变化特征大体可分为三类:一类是元素浓度没有增加或减小的趋势,

波动较小, 主要是 HCO-3 , 其多年平均浓度为 11117mg/ L, 相对标准偏差 ( RSD) 仅为

5194%。第二类是浓度主要呈上升趋势, 主要有 NO-3 、NO
-
2 、PO

3-
4 , 其中 NO-3 浓度的增加

趋势最为明显, 90年代的平均浓度比 60年代的平均浓度增加了 5 ) 6倍; NO-2 浓度从 70

年代初期起就呈阶梯上升,虽然时有起伏, 但总体呈上升的趋势;从 70年代中期起 PO3-4

的浓度也有一增加的趋势。第三类是元素浓度表现出一定下降趋势, 主要是游离 CO2、

NH
+
4 和 SiO

2-
3 。

逐年的氮(主要是 NO-3 、NO
-
2 )、磷浓度呈增加的趋势, 硅的浓度呈一定的减小趋势,

这与在全球范围内的氮、磷、硅变化趋势相似。在全球范围内氮、磷向海岸带的输送量分

别增加215倍和 2倍(Meybeck, 1998) ,观测到的溶解态硅的输送量呈降低趋势( Humborg et

al , 1997; Conley et al , 1993)。Humborg等( 2000)认为, 向黑海和波罗的海输送的溶解态硅

的降低主要是由于河流大坝的拦截和河流盆地的富营养化。对长江流域已有的研究(王

明远等, 1989; Zhang et al , 1995;陈静生等, 1998)表明: 长江流域农业施肥量及生活污水排

放量的逐年增加是长江水中N、P 浓度增加的主要原因。长江水中溶解态硅的降低是否

与河流的拦截存在确定的关系需作进一步的研究。

各元素浓度及流量的多年平均值列于表 2。由表 2可以看出, 游离 CO2 的浓度远小

于HCO-3 的浓度,NH
+
4 、NO

-
2 的浓度也分别比NO-3 的浓度低 1个和 2个数量级, 即HCO-3

和NO-3 分别是河水中 C、N的主要无机形态。

表2  流量( m3/ s)及各元素浓度( mg/ L)的多年平均值

Tab12  Inter-annually averaged discharge( m3/ s) and concentrations(mg/ L)

项目 流量 游离 CO2 HCO-3 NH+
4 NO-2 NO-3 PO3-4 SiO2-3

年均值 28535 216 11117 0113 0102 216 01021 818

  注:表中流量、游离 CO2、HCO
-
3 、NO

-
3 为 37年的平均值,其余为 22年的平均值

3  元素通量估算
311  估算方法

在进行计算前先将元素的离子浓度转化成以元素的单原子表示的浓度,以便直接估

算出元素的总通量, 即 DIC 为 CO2-C+ HCO-3-C, DIN 为 NH+
4-N + NO

-
2-N + NO-3-N, P 为

PO3-4 -P, Si为 SiO2-3 -Si。

由于在大通控制断面的河水是向长江下游流动的单向流, 因此在此断面的瞬时通量

即为此断面的净通量。根据断面各月的平均流量 Qij和平均浓度C ij ,以下式计算某种元

素第 i 年、第 j 月输入河口的通量F ij :
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F ij = Cij#Qij ( 1)

式中: i 为年份数(1, ,, 22或 37) ; j 为月份数(1, ,, 12)。利用上式再分别计算某种元素

第 j 个月份多年平均的月输入通量、第 i 年的年输入通量以及多年平均的年输入通量。

312  各月通量及季节变化

从表 3可以看出, DIC、DIN和SiO2-3 -Si多年平均的月通量都是在 7月份最大, 分别为

2191 @ 106t、4146 @ 104t和4180 @ 105t ; 1月份月通量最小,分别为 0173 @ 106t、0174 @ 104t和

0179 @ 105t。PO3-4 -P多年平均的月通量在 10月份最大, 为 804t, 这主要如前所述在 1964

年的 10月有异常峰值出现所导致的; 12月份的月通量最小,仅为 84t。

DIC、DIN、PO3-4 -P和 SiO2-3 -Si在洪季 5月份到 10月份的月通量之和占年总通量的百

分比分别为70%、7214%、6613%和 7412%。

表 3 四种元素各月平均通量( t)

Tab13  Monthly mean fluxes for 4 elements( t )

月份 DIC( @ 106) DIN( @ 104) PO3-4 -P( @ 102) SiO2-3 -Si( @ 105)

1 0173 0174 1184 0179

2 0175 0192 1144 0192

3 0197 1152 2135 1139

4 1125 2142 3100 2124

5 1167 3177 4142 3128

6 2112 4115 6158 3197

7 2191 4146 6106 4180

8 2155 4110 6138 4127

9 2133 3150 6127 3184

10 2101 2178 8104 3128

11 1135 1188 6178 1193

12 0186 1126 0184 0199

  注:表中 DIC为 37年的平均值,其余为 22年的平均值

由上述 4种元素各月通量在年内的分布特点可知: 洪季( 5 ) 10 月)的月通量明显高

于枯季( 11 ) 4月)的月通量, 在 7月除磷元素外, 其他三种元素都具有一峰值; 几种元素

洪季的通量占各自年总通量的 65% ) 75%, 洪季的通量是年总通量的主要贡献者,生源

要素的月通量表现出了明显的洪季高、枯季低的季节性变化的特征。这主要是由于在计

算断面固定的条件下,通量的大小主要受流量和浓度的影响,但由前述分析可知生源要素

浓度在洪、枯季间分配的差别远没有流量那样明显,因此,导致月输入通量有明显的季节

性变化的主要原因是流量的季节性变化,生源要素通量的这种季节变化与流量的季节性

变化有良好的相关性。

313  年通量及年际变化

从图 2所示 1963 ) 1999年这 37年间各元素的年通量来看,除了 1998年由于年平均

流量高达 39 317m3/ s,使得这一年的 DIC通量明显比其他年份要高外, 其他大部分年份的
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图 2  各年通量序列
Fig12 Yearly mean flux t ime-series

DIC通量基本都保持在 210 @ 107t左右, 没有明显的增加或减小的趋势。这主要是因为多

年来 DIC 的年均浓度比较稳定(主要为 HCO-3 ) , 浓度波动较小,以及年均流量变化不大,

故各年的碳通量也比较稳定。

DIN的年通量从 1972年的 1161 @ 105t逐渐增加,至1983年达到7170 @ 105t ,增加了近

4倍。而从1963年至 1999年 NO-3-N的年通量图中还可看出, 80年代中后期至 90年代末

仍保持着这种增加的趋势, 如 1972年为 0195 @ 105t, 1982 年为 4157 @ 10
5
t, 1992 年为

9170 @ 105t, 1998年为 14199 @ 105t。这种通量逐渐增加的趋势与浓度的逐渐变大趋势一

致,说明氮的年通量逐渐增加正是由于浓度的增加所引起的。

PO3-4 -P 除了 1964、1965年的年通量超过 1010 @ 103t, 其他年份的年通量都在 910 @

103t 以内, 但 1968年年通量为2197 @ 103t至 1980年已增至8143 @ 103t ,也呈现出逐渐增加

的趋势。

SiO2-3 -Si在大部分年份中的年通量约在 312 @ 106t左右波动,与其浓度变化特征类似

的是, 70年代以前的硅通量多年平均为 3157 @ 106t, 要比 70年代以后的多年平均 2198 @

106t要略大,即硅通量有一定的降低趋势。

3期 刘新成等: 长江入河口区生源要素的浓度变化及通量估算 337  



从上述各年的通量结果可以看出, 与生源要素通量年内的变化规律主要受流量控制

和影响所不同的是, 年际通量变化规律与其年际间的浓度变化规律更为相似,各年的通量

与各年的浓度更具有较好的相关性。这主要是因为虽然这 37年间的平均流量变化范围

为21 318 ) 39 317m3/ s , 但多年的年平均流量为 28 535m3/ s, 相对标准偏差 ( RSD) 为

13135%,除非是遇到特大洪水年(如 1998年) , 年际之间的流量波动较小, 因此浓度年际

间的变化规律就成为生源要素年际间通量变化规律的主要控制因素。

314  多年平均的年均通量

在掌握长江入河口区生源要素通量在年内、年际间的大小和变化规律后,更需要知道

长江入河口区多年平均的年均通量,因为这是对河口区生源要素进行收支平衡计算的基

础。37年平均的 DIC年均通量、22年平均的 DIN、PO
3-
4 -P 以及 SiO

2-
3 -Si年均通量的计算

结果列于表4。从表4中可以看出在 4种生源要素的溶解态物质中, 进入河口区的年均通

量DIC最多为 1195 @ 107t; SiO2-3 -Si居次, 年均为 3117 @ 106t ; 第三是 DIN, 年均为 3115 @

10
5
t ; PO

3-
4 -P的年均通量最少为 5169 @ 103t。大量的营养物质经过河流的输运至长江河口

及临近海域,必将对河口的生态环境和物质循环产生重要影响。碳和氮元素中几种形态

的离子分别占 DIC和DIN各自年均通量的比例又各不相同, 其中HCO-3 占碳元素年均通

量的 97%,是碳通量主要贡献因子, 游离 CO2 仅占 3%; NO3
-
占氮元素年均通量的 89% ,

是氮通量的主要贡献因子,NH+
4 、NO

-
2 分别占 10%和1%。由于NO-3 浓度的逐年升高, 37

年平均的NO-3-N的年均通量达到 5140 @ 105t。表 4还列出了沈志良( 1991)所估算的长江

输出通量,比较其与本文所估算的长江入河口区的通量可知,河流入河口区与河口输出通

量两者还存在一定的差别,但对不同的营养元素而言,长江河口是起/源0还是/汇0的作

用,由于取样时间、计算方法的不同,还较难做出准确的结论,有待做进一步的研究。

表 4 生源要素年均通量( t / a)

Tab14  Long-term mean fluxes of nutrients( t / a)

项目 DIC( @ 107) DIN( @ 105) NO-
3-N( @ 105) PO3-4 -P( @ 103) SiO2-3 -Si( @ 106)

本研究 1195 3115 5140 5169 3117

文献(沈志良, 1991) ) 7184 6191 1511 2122

  注:表中 DIC, NO-3-N为 37年的平均值,其余为 22年的平均值;文献(沈志良, 1991)中的计算流量为 1922 ) 1985年

大通站平均流量,浓度为长江口盐度接近于 0时诸要素浓度的平均值

315  月通量的预测

据上所述, 生源要素的月通量与相应的月流量的相关性较好,现利用已计算出的月通

量序列 F 以及相应的月流量序列Q, 拟合出这两者之间的关系函数,可以利用已知的月

均流量 Q 预测进入河口区的月通量F ,结果如下:

FDIC= 53116Q+ 109353   n= 444   R2= 019354

FDIN= 014232Q11084
n= 264 R

2
= 016432

FSiO2-
3
= 101005Q- 17681 n= 264 R

2= 018177

其中, n为样本数; R 为相关系数; F 为月均通量( t/ mon) ; Q为月均流量(m3/ s)。
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DIC和 SiO2-3 -Si的拟合函数为线形函数,相关系数的平方分别为 01935 4和 01817 7;

DIN拟合函数为幂函数, 相关系数的平方分别为 01643 2。PO3-4 的月均输入通量与相应的
流量拟合函数的相关系数较小,所以这里未列出它们的函数关系式。

4  结语
411  生源要素的浓度在洪枯季之间的差别不如流量那样大,并且不同元素之间的变化特
性也不一样。游离 CO2、HCO

-
3 、NO

-
2 、PO

3-
4 枯季占全年的比例略大于洪季; NO

-
3 、SiO

2-
3 洪

季占全年的比例略大于枯季; 而NH+
4 在洪季、枯季各占的比例大致相等。

412  元素浓度多年间的变化特征可大体分为三类:一类是元素浓度比较稳定,波动较小,

主要是 HCO-3 ; 第二类是浓度主要呈上升趋势, 主要有 NO-3 、NO
-
2 、PO

3-
4 ; 第三类是元素浓

度表现出一定下降趋势, 主要是游离CO2、NH
+
4 和SiO2-3 。

413  生源要素通量的年内分配洪季( 5 ) 10月)明显高于枯季( 11 ) 4月) , 4种元素洪季的

通量占各自年总通量的 65% ) 75% ,洪季的通量是年总通量的主要贡献者。流量的季节

性变化是影响通量在年内分配特征的主要因素。

414  生源要素年际间的通量变化规律与其年际间的浓度变化规律更为相似, 各年的通量

与各年的浓度更具有较好的相关性。浓度年际间的变化规律成为生源要素年际间通量变

化规律的主要控制因素。

415  长江入河口区 C、N、P、Si多年平均的年通量分别为: 1195 @ 107t/ a, 3115 @ 105t/ a, 5169
@ 103t/ a, 3117 @ 106t/ a,与其他的研究初步比较表明,河流入河口区与河口输出通量两者

存在一定的差别,因此有必要将这两者区别开来研究,对不同的营养元素而言,长江河口

是起/源0还是/汇0的作用,有待做进一步的研究。
416  DIC、DIN 和 SiO3

2--Si的月通量序列 F 与相应的流量序列Q 相关性良好, 拟合出月

通量与月流量的关系函数,可以利用已知的月均流量 Q预测进入河口区的月通量F。
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CONCENTRATION VARIATION AND FLUX ESTIMATION OF

DISSOLVED INORGANIC NUTRIENT FROM THE CHANGJIANG RIVER

INTO ITS ESTUARY

LIU Xin-Cheng, SHEN Huan-Ting,HUANG Qing-Hui

( State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai , 200062)

Abstract   Based upon the monthly dissolved nutrient( C、N、P、Si) concentrations and runoff discharge during the past

several years at the Datong control section, which divides the Changjiang River main stream and the Changjiang River es-

tuary, concentration variations are discussed and nutrient fluxes are estimated1The concentrations of different elements

showed different variation characteristics1The concentration of HCO-3 changes littlewhile that of NO-3 、NO
-
2 、PO

3-
4 have

an increasing trend and that of CO2、NH
+
4 and SiO2-3 have a declining trend1The monthly mean flux and annual mean

fluxes C、N、P、Si are estimated1Further, fitting functions between the discharge and the fluxes are obtained to predict the

monthly flux with the monthly discharge1

Key words  Dissolved nutrient, Concentration, Flux estimation, Changjiang River estuary
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