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摘要：于２００９年至２０１１年在黄河下游采集溶解及颗粒态营养盐样品，分析了黄河下游各形态营养盐

的浓度变化及营养盐入海通量，结果表明各形态氮的浓度多呈丰水期低、枯水期高，溶解无机氮是溶

解态氮的主要存在形式；受黄河高悬浮颗粒物含量的影响，磷以颗粒态占绝对优势，而溶解态磷以溶

解无机磷为主要存在形态；生物硅的含量平均约占硅酸盐与生物硅之和的２０％，硅的浓度丰水期高于

枯水期。颗粒态磷与生物硅的含量与悬浮颗粒物含量呈正相关。营养盐的组成具有高氮磷比、高硅

磷比、低硅氮比的特点。近年来黄河下游溶解无机氮浓度显著升高而溶解无机磷变化不大，硅酸盐的

浓度有所下降。黄河下游水沙通量、营养盐入海通量有明显的季节变化，丰水期占全年总入海通量的

４２％～８４％。调水调沙期间，各营养盐的浓度和组成均有明显变化，氮的浓度、ＤＩＮ／ＰＯ４Ｐ下降，磷与

硅的浓度、ＳｉＯ３Ｓｉ／ＤＩＮ、ＳｉＯ３Ｓｉ／ＰＯ４Ｐ升高，颗粒态营养盐的比例明显增加。短期内大量水沙及营养

盐入海通量对黄河口及渤海生态系统产生重要影响。
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１　引言

氮、磷、硅是海洋环境中维持海洋生物生命活动

的重要生源要素，同时又是引起水体富营养化的主要

元素［１］。河流在营养盐由陆地向海洋输送过程中发

挥重要作用［２－３］。在经济与社会发展的双重压力下，

许多河流、河口与近岸生态系统中氮磷含量不断升

高，而硅有所下降［４－６］，使得海洋尤其是近岸海域的

环境正面临重大冲击，包括理化环境 、生物多样性等

的改变［７－８］。由于近岸海域的富营养化问题往往与

大型河流输送大量比例失衡的氮、磷、硅密切相

关［９－１２］，因此对生源要素形态、浓度变化规律与来源

的研究，能够为了解海洋营养盐的动力学与控制水体

的富营养化状况提供重要依据［２－３］。

黄河以其输水少、输沙量大、泥沙浓度高闻名，巨

量泥沙和营养物质随河入海，对渤海水体的营养盐现

状产生直接的影响。受人类活动影响，黄河流域的营

养元素含量呈上升趋势［１３－１６］。在自然因素与经济的

发展以及不断增大的人口压力的共同影响下，近年来

黄河入海水沙通量锐减［１７－１９］，径流作为流域营养盐



迁移与输出的基本动力条件，其减少严重影响了河口

及近海生态环境［２０－２２］。近年渤海的生态环境发生巨

大变化［２３－２９］，水质恶化、赤潮频发、海洋生态系统失

衡、渔业资源衰退等海洋生态问题日趋严重。黄河作

为渤海的最大入海径流，对其营养盐的观测与分析，

必将有助于渤海生态系统动力学与其生物资源可持

续利用研究的深入开展。

２００２年以来黄河水利委员会利用中游干支流上

５座大型水库调蓄功能实行调水调沙来改善黄河水

沙的不和谐关系［３０］，同时也遏制了下游频繁断流的

局面，人类活动逐渐成为黄河下游水沙变化的主控因

素。调水调沙短期内的输沙量占全年输沙量的２／３

以上［３１］。在短时间内向下游及河口输送大量水沙的

同时，大量的营养物质必定也会随径流输送至渤

海［２１］，已有研究表明，在黄河首次调水调沙短短不到

一个月的时间，所输送的营养盐通量可能占到当年输

送通量的一半左右［３２］，因此黄河调水调沙短期输送

对黄河口邻近海域或者渤海生态环境带来的影响值

得关注。

本研究通过３年的逐月采样，可以比前人更详细

地研究黄河下游水沙及营养盐的变化规律，包括营养

盐的浓度变化、营养盐结构状况、营养盐的入海通量

等，这些资料将对科学维护黄河口生态环境提供科学

依据，对黄河口乃至渤海生态系统的可持续发展有重

大意义。

２　采样与分析

于２００９－２０１１年在黄河下游的山东东营垦利县

黄河胜利浮桥站（３７°３６′１７″Ｎ，１１８°３１′４９″Ｅ）设置取样

断面，在断面取３个点（狀＝３），每月（除２０１０年１、２

月，２０１１年１月外）中旬于采样地点采集水样，同时在

每一年调水调沙期间做同样观测与分析，具体时间为

２００９年调水调沙（６月１９－７月１３日），２０１０年调水调

沙中后期（８月１－９日），２０１１年６月１２、２０、２５日，７月

１８日。每日记录水利部水文局水利信息中心提供的利

津水文站径流量（ｈｔｔｐ：／／ｘｘｆｂ．ｈｙｄｒｏｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

水样用２．５Ｌ塑料桶同步采集，每站只取上层水。营

养盐样品现场用０．４５μｍ的醋酸纤维膜（预先用１∶

１０００ＨＣｌ浸泡２４ｈ，并以 Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水洗至中性）过

滤，水样加饱和ＨｇＣｌ２避光保存带回实验室待测
［３３］，

颗粒物样品由０．４５μｍ的醋酸纤维膜和聚碳酸酯膜

过滤，冷冻保存，回实验室后４５℃烘干、称量待测。

水样中溶解态营养盐（ＮＯ３Ｎ，ＮＯ２Ｎ，ＳｉＯ３Ｓｉ）

分别采用ＣｄＣｕ还原重氮偶氮法、重氮偶氮法、硅钼

蓝法由荷兰ＳＫＡＬＡＲ公司ＳＡＮＰＬＵＳ全自动湿化学分

析仪测定，检测限分别是０．１０，０．０３，０．０７μｍｏｌ／ｄｍ
３，

精密度均小于２％；采用磷钼蓝分光光度法对水样中

的ＰＯ４Ｐ进行手工分析
［３４］，检测限与精密度分别是

０．０２μｍｏｌ／ｄｍ
３、１．５％；ＮＨ４Ｎ 通过次溴酸钠氧化

法［３５］手工测定，检测限与精密度分别是０．１４μｍｏｌ／

ｄｍ３、３．２％；ＤＩＮ（溶解无机氮）为 ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ、

ＮＨ４Ｎ三者之和；采用碱性过硫酸钾氧化法将氮、磷

全部氧化成ＮＯ３Ｎ、ＰＯ４Ｐ，再由上述方法测定ＴＤＮ

（溶解态总氮）、ＴＤＰ（溶解态总磷）的含量
［３６］。ＤＯＮ

（溶解有机氮）为ＴＤＮ与ＤＩＮ之差，ＤＯＰ（溶解有机

磷）为 ＴＤＰ与ＰＯ４Ｐ之差。ＴＰ（总磷）为 ＴＤＰ与

ＴＰＰ（颗粒态总磷）之和。

ＳＰＭ（悬浮颗粒物浓度）由重量法测定，为醋酸纤

维膜上过滤的颗粒物质量与过滤体积之比。颗粒物

中磷形态的分析是利用１ｍｏｌ／ｄｍ３ ＨＣｌ浸取醋酸纤

维膜上的ＰＩＰ（颗粒态无机磷），振荡离心取上清液测

定其中磷的含量，测定ＴＰＰ前通过５５０℃高温灰化

将所有形态磷转变为无机磷形式［３７］，然后由盐酸提

取颗粒物中的磷，ＰＯＰ（颗粒有机磷）为两者浓度之

差。水中悬浮物中ＢＳｉ（生物硅）的提取采用ＮａＯＨ

消化［３８］聚碳酸酯膜上采集的颗粒物，根据消化液中

硅铝比校正计算颗粒物中生物硅含量，铝浓度测定采

用［３９］改进后的铝荧光镓（ＡｌＬＭＧ）络合荧光光度

法［４０］。黄河下游营养盐的月入海通量由犙犻＝狇犻×犆犻

估算［４１］，狇犻是该月入海径流量，犆犻指该月某营养盐的

浓度。

３　结果与讨论

３１　黄河下游水沙、营养盐浓度与入海通量的月变

化特征

３１１　水沙特征

图１是２００９－２０１１年黄河利津站监测的逐月水

沙量 ［４２－４３］，其中２０１１年数据通过将全国水雨情信息

网（ｈｔｔｐ：／／ｘｘｆｂ．ｈｙｄｒｏｉｎｆｏ．ｇｏｖ．ｃｎ／）提供的利津水文

站的每日实时流量取月平均值的方法取得。悬浮颗

粒物（ＳＰＭ）量、输沙量与径流量之间呈显著的同步变

化（图１），随着河流入海径流量的减少，河流的输沙量

也相应减少。其中

月输沙量（１０４ｔ）＝－２２３＋１７５５×ＳＰＭ（ｇ／ｄｍ
３）

（犚＝０．７８５，狀＝２２）；

月输沙量（１０４ｔ）＝－９６５＋１４０×月径流量

０６ 海洋学报　３５卷



（１０８ｍ３）（犚＝０．９２１，狀＝２４）。

黄河下游输水输沙主要集中在丰水期（７－１０

月），其他月份水沙入海通量较低，丰水期的水沙通量

对全年的总入海水沙起主要贡献，占全年径流量的

４８％（２００９年）、６９％（２０１０年）、５３％（２０１１年）。黄河

流域降水量少、蒸发量大，降雨集中在汛期，春灌时段

流域下游水的消耗量增加，这样就造成下游来水年内

分配特别集中且不均，是枯水期入海水量减少的主要

原因。丰水期期间黄河输送的泥沙量占全年的４３％

（２００９年）、８４％（２０１０年）。这是因为黄河悬浮物在

各时期的来源不同，枯水期悬浮物主要来自沉积物的

再悬浮作用，丰水期悬浮物主要来自地表侵蚀，调水

调沙短期内尤为明显。

图１　２００９－２０１１年黄河利津水文站月径流量、

月输沙量和悬沙量变化

３１２　氮

黄河下游２００９－２０１１年各营养盐浓度的月际变

化如图２所示。ＮＨ４Ｎ、ＮＯ２Ｎ的浓度丰水期变化

平稳，枯水期波动较明显，浓度范围分别为０．５９～

９．７０μｍｏｌ／ｄｍ
３、０．０５～２５．０７μｍｏｌ／ｄｍ

３，平均值分别

为２．８３、３．３１μｍｏｌ／ｄｍ
３。其浓度最高值集中在水温

较低的２～４月。由于水温和悬浮物是黄河水体中无

机氮形态组成的重要影响因素［４４－４６］，丰水期降水量

增多、水温增高有利于铵氮的稀释和转化，高浓度悬

浮物能吸附水体中大量的ＮＨ４Ｎ、ＤＯＮ，而对ＮＯ２

Ｎ、ＮＯ３Ｎ的吸附量极小，使水体中铵氮所占总无机

氮的比重降低。另外，高悬浮颗粒物含量促进硝化作

用的进行也可引起铵氮含量的降低［４６］。因此，径流

量较小、ＳＰＭ 较低和微生物的活性降低是枯水期

ＮＨ４－Ｎ浓度较高的原因。ＤＯＮ约占ＴＤＮ７．３％，

浓度范围为４．８４～６１．９７μｍｏｌ／ｄｍ
３，丰水期浓度稍高

于枯水期。河流大部分ＤＯＮ来自陆地的冲刷淋溶、

植物的残屑物、沉积物与大气沉降物和浮游植物、大

型植物和细菌的分泌物［４７－４８］，丰水期降雨多，植物量

丰富，其含量有所升高。

黄河下游ＤＩＮ全年保持较高浓度（图２），浓度范

围为１９０～３９３μｍｏｌ／ｄｍ
３，约占ＴＤＮ含量的９２．６％。

其浓度变化也有明显季节性，浓度高值多出现于当年

的枯水期月份，而低值则集中在丰水期。黄河下游

ＮＯ３Ｎ与ＤＩＮ分布极其相似，从ＮＯ３Ｎ对ＤＩＮ的贡

献率来看，ＮＯ３Ｎ占有绝对优势，且与ＴＤＮ分布也

大体相同，表明河流中ＴＤＮ和ＤＩＮ主要受输入的

ＮＯ３Ｎ影响，ＮＯ３Ｎ占ＴＤＮ比例达９０％以上。这与

流域内农业生产状况［４９］和化肥使用量密切相

关［５０－５２］。化肥农药的大量使用，使农作物栽培过程

的农业用水中含有高浓度的氮，这是目前水体ＤＩＮ

浓度高的主要原因。其中一部分被农作物吸收外，其

余大部分便会进入江河湖海及地下水体，造成污染。

３１３　磷

黄河下游水域中ＰＯ４Ｐ的浓度较低（＜１μｍｏｌ／

ｄｍ３）（见图２），ＰＯ４Ｐ约占总溶解态磷的６７．８％，农业

施肥、城市污水及大气干湿沉降等人文活动是黄河流

域水体中溶解态磷的主要来源。多数磷酸盐矿物在天

然水中的溶解度都比较小，且磷酸根易结合形成难溶

的化合物，不易流失或流失比较缓慢［５３－５４］。ＤＯＰ浓度

低于ＰＯ４Ｐ，且多在４、５月份达最高值。颗粒态磷是黄

河下游水体中磷的主要化学存在形态，其百分含量约

占总磷的９１．２％。这与黄河流域高浓度的悬浮颗粒物

以及磷在泥沙颗粒上的吸附作用［５５］有关。ＴＰＰ与

ＳＰＭ、径流量三者的变化基本同步，说明河流中悬浮颗

粒物及颗粒态磷主要来自流域土壤的流失［４９］。黄河下

游悬浮颗粒物中无机磷与总磷的浓度较高［５６－５７］，本次

调查中ＰＩＰ、ＴＰＰ的平均质量浓度分别为１６．３３、２１．２８

μｍｏｌ／ｇ。且渤海沉积物中磷酸盐多由沉积物向上覆水

中迁移 ［５８］，因而，高浓度的颗粒磷进入渤海，可能对渤

海溶解态磷的水平有重要影响。

悬浮颗粒物是氮、磷等营养元素在水体中迁移转

化的重要载体，不同赋存形态的磷具有不同的生物有

效性。因此磷在悬浮颗粒物和水相中的分布具有重

要的环境意义。水体中总磷在溶解态和颗粒态之间

的分配可以用分配系数犓Ｄ＝ＴＰＰ（μｍｏｌ／ｋｇ）／ＰＯ４Ｐ

（μｍｏｌ／ｄｍ
３）来表征。黄河口处犓Ｄ＝４６９５３±１３４０６

（Ｌ／ｋｇ），其中春季最高，夏秋季次之，冬季较低。在本

次调查中，当ＳＰＭ浓度小于０．９ｇ／ｄｍ
３ 时，犓Ｄ 值与

ＳＰＭ浓度成反比（犚＝－０．６１５，狀＝２６），当ＳＰＭ浓度
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大于０．９ｇ／ｄｍ
３时犓Ｄ 值变化较不明显，即ＳＰＭ浓度

增大到一定值时，磷在颗粒态和溶解态之间的分配受

ＳＰＭ影响将减小
［５９］。

３１４　硅

世界河流中溶解硅酸盐浓度约１５０μｍｏｌ／ｄｍ
３，

生物硅浓度约２８．０μｍｏｌ／ｄｍ
３，在河流输送的溶解态

硅总量中约有１６％是以ＢＳｉ形式存在的
［６０］。黄河下

游水中 ＳｉＯ３Ｓｉ、ＢＳｉ的含量分别为７１．７～１５５．９

μｍｏｌ／ｄｍ
３、４．６～１９１．８μｍｏｌ／ｄｍ

３，平均分别为１２２．４

μｍｏｌ／ｄｍ
３、４０．２μｍｏｌ／ｄｍ

３（见图３），处于较高水平。

黄河下游ＳｉＯ３Ｓｉ随时间分布较平稳，丰水期硅酸盐

的浓度高于枯水期。陆地上硅酸盐风化是提供河流

溶解和颗粒硅的主要过程，流域风化强度与河流径流

量、温度、机械剥蚀作用等有关［６１－６２］。黄河流域高

ＳｉＯ３Ｓｉ的主要原因是高机械剥蚀率和高化学风化

率［６３］。由于丰水期径流量大、泥沙多的影响，悬浮颗

粒物含量明显增加，河流中硅浓度的变化与河流中的

悬浮颗粒物含量有着密切关系［６４］，溶解硅酸盐、生物

硅的含量也相应增加，其中ＢＳｉ（μｍｏｌ／ｄｍ
３）＝７．２＋

３５．４×ＳＰＭ（ｇ／ｄｍ
３）（犚＝０．９８６，狀＝６６）。生物硅的

含量平均约占硅酸盐与生物硅之和的２０％。因此河

流悬浮颗粒物中ＢＳｉ的再生溶解过程是渤海硅收支

预算中不可忽略的部分。

３１５　营养盐的入海通量

黄河下游不同月份各营养盐的入海通量存在巨

大差异（见图２，３）。总体来看黄河下游营养盐的入海

通量随季节有明显变化，各种营养盐通量均在７－１０

月达到峰值。对黄河下游营养盐月入海通量与月径

流量（犙）进行回归分析得到：

ＮＨ４Ｎ（１０
６ｍｏｌ）＝０．７５＋０．１８×犙（１０８ｍ３）（犚＝

０．６５４，狀＝３３）；

ＮＯ２Ｎ（１０
６ｍｏｌ）＝２．２８８＋０．０１４×犙（１０８ｍ３）（犚

＝０．０６５，狀＝３３）；

ＮＯ３Ｎ（１０
８ｍｏｌ）＝０．２３１＋０．２８５×犙（１０８ｍ３）（犚

＝０．９５６，狀＝３３）；

ＴＤＮ（１０８ｍｏｌ）＝０．２２＋０．３２×犙（１０８ ｍ３）（犚 ＝

０．９６１，狀＝３３）；

ＰＯ４Ｐ（１０
６ｍｏｌ）＝－０．０４６＋０．０５７×犙（１０８ ｍ３）

（犚＝０．９１３，狀＝３３）；

ＴＤＰ（１０６ｍｏｌ）＝０．０１５＋０．０７５×犙（１０８ｍ３）（犚＝

０．７３４，狀＝３３）；

ＴＰＰ（１０６ｍｏｌ）＝－２６．３２＋４．６８×犙（１０８ ｍ３）（犚

＝０．７３４，狀＝３３）；

ＳｉＯ３Ｓｉ（１０
８ｍｏｌ）＝－０．１４＋０．１４×犙（１０８ｍ３）（犚

＝０．９８５，狀＝３３）；

ＢＳｉ（１０８ｍｏｌ）＝－０．５３＋０．１０×犙（１０８ｍ３）（犚 ＝

０．７４３，狀＝３３）．

由上述关系式可以看出，营养盐通量与黄河下游

径流量呈线性正相关。表１总结了黄河下游氮、磷、

硅年入海通量的变化特征，可以看出丰水期的通量是

年通量的主要贡献者。枯水期由于径流量小，水沙及

营养物质的输送通量较低。

丰水期黄河输送的无机氮及硅是渤海氮和硅的

主要来源［６５］，丰水期期间黄河含沙量高，巨量泥沙携

带高浓度的颗粒态磷入海，在渤海磷的来源中占主要

部分。但是黄河对溶解态磷的输送较不显著。

３２　调水调沙时期黄河下游水沙及营养盐的变化

于２００９年６月１９日至７月３日对黄河进行第

七次调水调沙，黄河下游径流量增长迅速（见图４），由

初期流量１７３ｍ３／ｓ增至３６５０ｍ３／ｓ（６月３０日），水

体含沙量由０．１２ｇ／ｄｍ
３ 升高数十倍，达５．４２ｇ／ｄｍ

３

（６月２４日），河道冲刷效果明显。调水调沙结束后水

沙量逐渐减少，但黄河下游的水沙量要高于调水调沙

前。水量峰值明显滞后于沙量峰值，是因为在调水调

沙期间，通过人工手段协调出库的水沙比例与时间，

来避免“涨冲落淤”的现象［６６］。调查期间（２００９年６

月１９日至７月１３日）黄河下游水沙总入海通量约为

４０．０亿ｍ３、０．１３７亿ｔ，平均约占汛期总入海通量的

６３％、５７％。所以调水调沙短期内水沙输送通量对于

河流的入海通量起着决定性作用。２０１０年黄河进行

了三次调水调沙（６月１９日—７月８日、７月２４日—８

月３日、８月１１日—２１日），在图１中水沙含量的变

化中有所体现，６－８月份黄河水沙量明显高于其他

月份。由利津水文站径流量监测数据可知，黄河下游

入海径流量在三次调水调沙过程分别于７月８日、８

月１日、８月１７日达到洪峰，峰值流量高达３８４０ｍ３／

ｓ。２０１１年于６月１９日至７月１２日进行调水调沙

（见表２），７月３日达最高流量３２００ｍ３／ｓ，含沙量达

４．８０ｇ／ｄｍ
３。

黄河下游的悬浮颗粒物浓度很高，一般在０．０７～

１７．７２ｇ／ｄｍ
３。２００２年以来利用水库调蓄功能实施调

水调沙政策，汛期在下游淤积严重的河段进行人工扰

动，从而增加入海洪水的挟沙含量。峰值多出现在每

年６－９月，２０１０年８月调水调沙期间高达１７．７２

ｇ／ｄｍ
３，２００９、２０１０年平均含沙量分别为４．２２、８．６６

ｇ／ｄｍ
３。
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图２　２００９－２０１１年黄河下游各形态营养盐浓度（▲）变化特征和营养盐月入海通量（○）

　　图５、６与表２所示的是调水调沙期间研究区域

的营养盐变化状况，可以看出调水调沙工程对于各营

养盐存在一定影响。对比图２可知黄河下游氮营养

盐的浓度均低于调水调沙前的水平。在调水调沙运

行过程中，ＮＯ２Ｎ和ＮＨ４Ｎ浓度呈降低趋势，可能

是由于大的径流的稀释作用导致。由于调水调沙初

期大的径流造成农田漫滩携带大量无机氮，调水调沙

结束后径流量变小，稀释作用减弱［３２］，ＮＯ３Ｎ、ＤＩＮ、

ＤＯＮ、ＴＤＮ在调水调沙过程呈升高趋势。而２０１１年

调水调沙结束后（７月１８日）氮营养盐含量仍保持相

当高的浓度，原因可能是由于此时气温高蒸发量高，

采样地点的水位明显降低，水量的减少导致营养盐浓

度较高。调水调沙期间ＤＩＮ所占ＴＤＮ比例有所下

降，约为８７．１％。

调水调沙过程中黄河下游溶解态磷的浓度高于

调水调沙前的水平（图２，５）。调水调沙初期径流的稀

释作用使ＰＯ４Ｐ处在较低水平（０．２μｍｏｌ／ｄｍ
３ 左

右），随着水沙量的递增，高浓度悬浮颗粒物携带更多

的磷，同时水中悬浮物对磷的吸附－解吸的缓冲作

用［６７－６８］使ＰＯ４Ｐ在大的径流作用下仍维持其浓度水
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图３　２００９－２０１１年黄河下游各形态营养盐浓度（▲）变化特征和营养盐月入海通量（○）

图４　２００９－２０１０年调水调沙期间黄河下游径流量（ ）、输沙量（○）和悬沙量（▲）

平（０．４～０．６μｍｏｌ／ｄｍ
３），后期径流量减少大大降低

了其对ＰＯ４Ｐ的稀释，浓度又有升高的趋势。ＴＤＰ、

ＤＯＰ浓度在调水调沙期间呈现阶段性的波动变化，

其浓度在调水调沙前期有所升高，结束后随径流量的

减少而降低。颗粒态磷的变化与ＳＰＭ呈正相关，调

水调沙过程中颗粒态磷的浓度约升高３～３０倍（２００９

年），颗 粒 态 磷 的 含 量 由 １．７３μｍｏｌ／ｄｍ
３ 增 至

８８．０μｍｏｌ／ｄｍ
３（２０１１年），而２０１０年ＴＰＰ浓度高达

２１２．４μｍｏｌ／ｄｍ
３。颗粒态磷占总磷的比例也由

９１．２％升高至９７．２％，溶解态磷的组成比例变化不

大。调水调沙时期分配系数犓Ｄ 达最低值，说明磷在

颗粒态中的含量相对减少。

由３．１．４节可知ＢＳｉ的浓度与ＳＰＭ有明显相关

性，调水调沙过程中ＳｉＯ３Ｓｉ、ＢＳｉ的浓度明显呈先上

升后降低的趋势（见图６）。调水调沙结束后，ＳｉＯ３Ｓｉ

的浓度较调水调沙之前的稍高，说明黄河下游的悬沙

量影响黄河下游硅的分布，再悬浮作用将底层富含

ＢＳｉ的沉积物包括硅藻残骸重新带入水体参与循

４６ 海洋学报　３５卷



图５　２００９、２０１０年黄河调水调沙期间下游营养盐变化特征（溶解态营养盐浓度（▲）及入海通量（○））

环［６９］。期间生物硅的含量约占硅酸盐与生物硅的比

例迅速升高，约为１４．６％～７９．１％。

调水调沙期间营养盐的日入海通量与日径流量

的关系为：

ＮＨ４Ｎ（１０
４ｍｏｌ）＝－６．０４＋０．２６犙（１０６ｍ３）（犚＝

０．８５９，狀＝３５）；

ＮＯ２Ｎ（１０
４ｍｏｌ）＝－０．３５＋０．０４犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．５９２，狀＝３３）；

ＮＯ３Ｎ（１０
６ｍｏｌ）＝－０．５８８＋０．２５９犙（１０６ｍ３）（犚

＝０．９９３，狀＝３５）；

ＴＤＮ（１０６ｍｏｌ）＝－０．７３９＋０．２９８犙（１０６ｍ３）（犚＝

０．９９８，狀＝３５）；

ＰＯ４Ｐ（１０
４ｍｏｌ）＝０．４２４＋０．０４５犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．９８５，狀＝３５）；

ＴＤＰ（１０４ｍｏｌ）＝０．０９９＋０．０６９犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．９６６，狀＝３５）；

ＴＰＰ（１０４ｍｏｌ）＝－２９５．５＋１０．７犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．７９６，狀＝３２）；
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图６　２００９、２０１０年黄河调水调沙期间下游营养盐变化特征（溶解态营养盐浓度（▲）及入海通量（○））

ＳｉＯ３Ｓｉ（１０
６ｍｏｌ）＝－０．８５＋０．１５犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．９９７，狀＝３５）；

ＢＳｉ（１０６ｍｏｌ）＝－５．３３＋０．１８犙（１０６ｍ３）（犚 ＝

０．９０２，狀＝３０）．

可以看出调水调沙期间营养盐的入海通量与径

流量的相关系数更高，其中２００９年调水调沙２５ｄ内

ＴＤＮ、ＴＤＰ、ＴＰＰ、ＳｉＯ３Ｓｉ、ＢＳｉ的输送量分别约为

１１．７×１０８ｍｏｌ、２．６３×１０６ｍｏｌ、２６５×１０６ｍｏｌ、５．７４×

１０８ｍｏｌ、５．０４×１０８ｍｏｌ，分别占全年输送量的２７．２％、

２９．２％、８９．５％、３５．９％、８４．０％。黄河调水调沙进行

的时间直接决定着全年径流量的分布，从而影响营养

盐通量在全年的分配［２１］。

３３　黄河输入的营养盐对渤海生态系统的影响

黄河口近岸海域及莱州湾的盐度变化、叶绿素浓

度的变化与黄河径流的季节变化有很好的相关

性［２２，６７－６８］，这说明黄河的径流输入的确影响周边近

岸海域的生态环境。无机氮和无机磷是水域营养水

平的主要评价指标，黄河下游高浓度 ＤＩＮ
［７２－７３］及

ＳｉＯ３Ｓｉ、低浓度ＰＯ４Ｐ导致高氮磷比（３５３～１６４７）、

高硅磷比（１１１～５０８）、低硅氮比（０．１０～０．７１），黄河

图７　黄河下游ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ、ＳｉＯ３Ｓｉ之间的比值变化

的输入导致黄河口及近岸海域浮游植物的生长受到

磷的限制［２３，７４］。河流径流量变化导致其营养盐输

送［７５］的差异和营养盐结构的变化，而营养盐结构是

赤潮发生的重要调控因素［７６－７７］，见图７，Ｓｉ／Ｐ、Ｓｉ／Ｎ

丰水期偏高，Ｎ／Ｐ丰水期其比值较低。调水调沙对黄

河下游营养盐的结构有显著的影响，在此期间ＳｉＯ３

Ｓｉ、ＰＯ４Ｐ的浓度明显升高，而ＤＩＮ的浓度降低，导致

Ｓｉ／Ｐ、Ｓｉ／Ｎ值升高，而Ｎ／Ｐ明显偏低。因此调水调沙

６６ 海洋学报　３５卷



短时期营养盐结构的变化可能会对黄河口近岸及渤

海海域初级生产力、浮游生物生物量和群落结构变化

等存在潜在的影响［２１，７８］。

根据２００８－２００９年渤海航次溶解态营养盐数

据［５８］，由各水柱中营养盐浓度梯形积分求得平均含

量后，在渤海海区进行平面积分［７９］，计算得渤海水体

中ＮＯ３Ｎ、ＴＤＮ、ＰＯ４Ｐ、ＴＤＰ、ＳｉＯ３Ｓｉ储量分别为

１．４５×１０１０ｍｏｌ、４．１８×１０１０ｍｏｌ、２．２０×１０８ｍｏｌ、５．４３

×１０８ｍｏｌ、１．２２×１０１０ｍｏｌ，再由本研究得出的黄河下游

营养盐入海通量的结果可知，黄河营养盐年入海通量

对渤海水体营养盐储量的相对贡献有２％～２７％，其中

贡献最大的是ＮＯ３Ｎ、ＳｉＯ３Ｓｉ，贡献最小的是ＰＯ４Ｐ。

此外海河、滦河等径流输送［８０］，地下水输送［８１－８２］、大气

沉降等其他陆源输入，及水体营养盐再生、沉积物－水

界面的释放［５８］等过程也是渤海营养盐的重要来源。

将本研究得出的黄河下游营养盐数据与文献报

道的历史数据［４８－４９，８３－８６］比较，可见近年来黄河下游

的氮营养盐浓度在人类与自然因素影响下不断增高，

溶解态磷的含量几乎不变，硅酸盐的浓度有所下降

（表３）。已有研究发现近年渤海营养盐状况为磷、硅

减少而氮增加［２３－２６］，这种变化可能是由于黄河入海

径流量下降造成的［２３－２６，８７］。黄河的营养盐结构均发

生了显著变化，表现为Ｎ／Ｐ比值升高，Ｓｉ／Ｎ降低（表

３），渤海海区营养盐结构比例相应变化
［２３，２７－２８］。若

按此趋势继续演化，可能会造成水域磷和硅限制。营

养盐的供应状况会对近岸海域浮游植物的群落结构

产生调节作用［８８］。河口和近岸海域的富营养化和甲

藻赤潮的频发与近年来人类活动输入的氮、磷等营养

盐的急剧增加和溶解硅的下降产生的营养盐结构变

化有关。渤海海区营养盐结构的变化［２３，２７－２８］，导致

了甲藻的占优及绿藻在特定时期的普遍出现［２９］。近

海过量的氮供应及高Ｎ／Ｐ且持续升高使黄河口邻近

海域生态系统对磷的浓度变化十分敏感，营养盐结构

将向更加不平衡的方向演变［７３，８９］。

表１　２００９－２０１１年黄河下游水沙及营养盐入海通量的特征

年入海通量 汛期入海通量（７－１０月） 汛期输送比例／％

２００９ ２０１０ ２０１１ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２００９ ２０１０ ２０１１

径流量／×１０８ｍ３ １３２．９ １９３ １８８．３ ６３．９８ １３３．２ １００．３ ４８ ６９ ５３

输沙量／×１０８ｔ ０．５６１ １．６７ － ０．２３９ １．４ － ４３ ８４ －

ＴＤＮ／×１０８ｍｏｌ ４３ ６５ ７５ １９ ３８ ３４ ４３ ５９ ４５

ＴＤＰ／×１０６ｍｏｌ ９ １４ １８ ４ ９ ８ ４６ ６２ ４４

ＴＰＰ／×１０６ｍｏｌ ２９６ ５５４ ７７２ １２８ ４２６ ５９７ ４３ ７７ ７７

ＳｉＯ３Ｓｉ／×１０８ｍｏｌ １６ ２８ ２８ ８ １９ １４ ４９ ６６ ５１

ＢＳｉ／×１０８ｍｏｌ ６ １７ １４ ２ １３ １１ ４２ ７９ ７７

注：“－”表示无数据。

表２　２０１１年调水调沙前（６１２）、初（６２０）、中（６２５）、后（７１８）期黄河下游的水文特征与营养盐浓度变化

月日
径流量

／ｍ３·ｓ－１

ＳＰＭ

／ｇ·ｄｍ－３

ＮＨ４Ｎ ＮＯ２Ｎ ＮＯ３Ｎ ＤＩＮ ＤＯＮ ＴＤＮ ＰＯ４Ｐ ＤＯＰ ＴＤＰ ＴＰＰ ＰＩＰ ＰＯＰ ＳｉＯ３Ｓｉ ＢＳｉ

／μｍｏｌ·ｄｍ
－３

６１２ １３９ ０．２２ ０．９９ ２．１９ ２９５ ２９８ ６２．０ ３６０ ０．３９ ０．１９ ０．５８ ５．６ ３．４ ２．２ １３０ １１

６２０ ８１ ０．０８ ０．８５ １．８８ ２８４ ２８７ ９．９ ２９７ ０．２５ ０．３６ ０．６２ １．７ １．３ ０．４ ６５ ６

６２５ ２１６３ ４．８０ １．０６ ２．８４ ２６３ ２６７ ２３．９ ２９１ ０．５４ ０．３７ ０．９２ ８８．０ ８１．５ ６．５ １４２ １７７

７１８ ２６３ ４．２９ ０．９５ ０．１３ ３９０ ３９１ １９．２ ４１０ ０．５１ ０．３５ ０．８７ ７３．６ ６０．３ １３．４ １４０ １５８

表３　黄河下游利津站营养盐浓度（μ犿狅犾／犱犿
３）历年变化

年代 ＮＯ３Ｎ ＤＩＮ ＤＯＮ ＰＯ４Ｐ ＤＯＰ ＳｉＯ３Ｓｉ Ｎ／Ｐ Ｓｉ／Ｎ

１９８４－１９８６［１３］ １２１ １２７ ／ ０．３６ ／ ２９６ ３５２ ２．３３

１９８７［９０］ １７４ ／ ／ ０．３６ ／ １０２ ４８３ ０．５９

２００１［８６］ ２６０．６ ２８１．４ ４０．２ ０．４２ ０．２９ １２２ ６７０ ０．４３

２００２［３２］ ３１２．７ ３３４．２ ８１．８３ ０．５ ０．３５ １２９．５ ６６８ ０．３９

２００９－２０１１（本文） ３０３．６ ３１０．３ ２４．３４ ０．４９ ０．２４ １２２．４ ６７０ ０．４１

注：“／”表示无数据。

７６２期　陈沛沛等：黄河下游营养盐浓度、入海通量月变化及“人造洪峰”的影响



４　结论

黄河下游入海水沙及营养盐输送有明显的季节

变化，丰水期的径流输送在全年入海通量上占绝对优

势，径流量与ＳＰＭ存在正相关性。溶解无机氮是溶

解总氮的主要存在形式，ＮＯ３Ｎ占ＴＤＮ比例高达

９０％以上。无机氮的浓度多呈丰水期低、枯水期高。

化肥的大量使用造成的高氮农业用水，是水体氮浓度

高的主要原因。ＰＯ４Ｐ是溶解态磷的主要存在形态，

溶解态磷酸盐浓度较低且随时间变化不明显，是因为

磷肥中磷酸根易形成难溶的化合物不易流失，且悬浮

颗粒物对磷酸盐有缓冲作用。颗粒态磷是水体中磷

的主要存在形式，平均占９１％以上，总磷浓度随水体

悬浮物量的增加而增加，丰水期浓度远远高于枯水

期。由于黄河流域物理剥蚀与化学风化作用及蒸发作

用较强，河流中硅的含量处于较高水平。颗粒态营养

盐（磷与生物硅）的含量与水中含沙量呈正相关。丰水

期Ｎ／Ｐ比值较低，枯水期偏高，Ｓｉ／Ｐ、Ｓｉ／Ｎ则相反。

调水调沙短期内，黄河下游的水沙与营养盐浓

度、组成均有明显变化。径流的稀释作用使 ＮＯ２Ｎ

和ＮＨ４Ｎ浓度呈降低趋势。由于大的径流造成农田

漫滩携带大量无机氮，ＮＯ３Ｎ、ＤＩＮ、ＤＯＮ、ＴＤＮ在调

水调沙期间有所升高，且氮营养盐浓度低于调水调沙

前的水平。溶解态磷、硅的浓度较调水调沙前有所升

高。调水调沙过程中颗粒态营养盐的浓度升高数倍。

Ｓｉ／Ｐ、Ｓｉ／Ｎ值升高，而Ｎ／Ｐ明显偏低。营养盐在调水

调沙不到一个月内的输送量占全年输送量的２７％～

９０％。调水调沙的实施使人类对黄河下游物质入海

的主导作用愈加显著，其对渤海生态系统的影响有待

进一步研究。

随着社会经济的不断发展和近年来黄河水沙通

量的减少，黄河下游溶解无机氮浓度显著升高而溶解

无机磷变化不大，硅酸盐的浓度有所下降，导致Ｎ／Ｐ

比值升高，Ｓｉ／Ｎ比值下降。营养盐的供应状况会对

近岸海域浮游植物的群落结构产生调节作用，过量的

氮供应及高Ｎ／Ｐ、Ｓｉ／Ｐ值，可能使黄河口近岸海域的

营养结构将向着更加不平衡的方向转变。
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