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摘要: 1998年 2 和 9月在长江河口淡水端连续观测了 DIN ( NO
-
3 , NO

-
2 , NH

+
4 ) ,

PO
3-
4 ,流速和流向. 结果表明, 溶解态无机氮、磷浓度的时空变化较复杂; 1998年 2

月 NO
-
3 , NO

-
2 , NH

+
4 和 PO

3-
4 的月通量分别为168 241, 97414, 19 335和2 648 t , 9月

的月通量分别为905 678, 8 317, 5 797和6 281 t ; 1998年 NO
-
3 , NO

-
2 , NH

+
4 和 PO

3-
4

年通量分别为 49711 @ 104, 31911 @ 104, 10122 @ 104和 41155 @ 104 t .
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1  引言

长江是世界第三大河,年平均径流总量为9 240亿 m
3
, 源源不断地向河口输送大量含氮和

磷等元素的营养盐1) , [ 1] . N, P 是浮游植物所必需的营养元素,是河口初级生产力的营养盐限

制因素,其溶解态无机氮( DIN)和溶解态无机磷(多以 PO3-
4 表示)最易被浮游植物所吸收. 在

20世纪 80年代初,国内对长江河口 DIN, PO3-
4 的输出通量作了很多工作

[ 2~ 6] . 近年来, 随着

长江流域经济的快速发展,营养盐的过量输入导致滨岸地区出现富营养化现象, 赤潮日趋严

重[ 7] . 尤其是 1998年长江全流域发生特大洪水,可能对营养盐的输送产生较大影响. 淡水端

是盐水入侵的上限, 是流域来的营养盐进入河口混合区的界面. 因此,有必要对 DIN, PO3-
4 在

淡水端的通量作进一步研究, 以期为长江河口环境的保护、资源的可持续利用和入海通量研究

提供科学依据.

以往国内很多学者以平均浓度和径流量的乘积作为营养盐通量的估算方法[ 2, 3, 5, 6, 8~ 12] ,

这种方法由于没有考虑到营养盐和流量的时空变化,通量估算结果误差较大. 为此,笔者利用

国家自然科学基金重点项目/长江河口通量研究0所观测的资料和更合理的方法来估算长江河
口淡水端溶解态无机 N, P的通量.



2  材料和方法

211  现场观测

1998年 2月 11~ 22日在长江河口淡水端(南、北港)共布置了 8个(H 1~ H 8)连续观测站

(潮周期中盐度变化范围为 01046~ 01053) ,其中H2, H3, H6 和 H8 同时采水样, 1998 年 9月 6

~ 13日布置了H2 和H 6两个连续观测站(图 1) . 每个连续观测站位在 1个潮周期中每小时测

量水深及相对水深为 010, 012, 014, 016, 018, 110六层的流速和流向;有采样的站位同时在涨

急、涨憩、落急和落憩 4个特征时刻用闭- 开- 闭式5 dm3采水器取表、中、底 3层水样.

图 1  站位示意图

212  实验分析

水样采集后, 立即用 0145 Lm 微孔滤膜过
滤,滤液装入聚乙烯瓶中,后放在装有冰块的箱

子中, 并在 48 h 内测定完毕,每个样品的每个

项目都是测试 3次, 取平均值.

NO
-
3 (锌- 镉还原法) : 加 Zn 片和 CdCl2

于水样中, 将 NO-
3 还原为 NO-

2 ; 所生成的

NO
-
2 与盐酸萘乙二胺形成红色偶氮染料,用分

光光度计在波长约为 540 nm 处测定 NO
-
2 的

总含量,扣除水样原有的 NO-
2 含量即得到的 NO-

3 含量,分析相对误差小于 4% [ 13] .

NO-
2 (重氮 ) 偶氮法) :海水中 NO-

2 在一定的 pH 值下与对氨基苯磺酸和A- 萘胺形成重

氮- 偶氮化合物,根据偶氮染料颜色的强度来确定 NO-
2 的浓度,分析相对误差小于 3% [ 13] .

NH+
4 (次溴酸钠氧化法) : 次溴酸钠在碱性溶液中与氨发生反应,生成的亚硝酸盐在酸性

溶液中与磺胺进行重氮化反应,反应的产物与盐酸萘乙二胺作用形成深红色偶氮染料, 于 543

nm 波长处进行光度测定 NO-
2 的总含量,扣除水样原有的 NO-

2 含量即得到的 NH+
4 - N 含

量,分析相对误差小于 4%
[ 13]

.

PO3-
4 (抗坏血酸还原的磷钼蓝测定法) :水样中先后加入硫酸- 钼酸铵- 酒石酸氧锑钾混

合试剂和抗坏血酸溶液, 水样中无机磷酸盐与酸性钼酸铵先形成磷钼黄络合物,在酒石酸氧锑

钾作用下,磷钼黄络合物很快被抗坏血酸还原成磷钼蓝化合物,在波长为 882 nm 进行光度测

定,分析相对误差小于 5% [ 13] .

实验分析过程所用到的聚乙烯瓶等容器事先都用体积比为 1B1的盐酸浸泡,后用水冲洗,

最后用 2次蒸馏水淋洗干净, 并烘干.

3  结果和讨论

311  时间变化

31111  潮周期变化

溶解态无机 N, P的浓度在潮周期中的变化如表 1所示. 由表可知, NO-
3 的变异系数(表

示数据的离散程度)均在 2%以下, 可见其浓度不随涨落潮的变化. PO3-
4 的变异系数在枯季

小于 2141% ,在洪季南、北港分别为 1611%和 1318%,可见其浓度随涨落潮变化是枯季小、洪
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季大;其中在洪季,南港是落憩时浓度较高为0174 Lmol/ dm3, 而北港没有明显的规律. NH+
4

的浓度在南港洪季大潮期间的变化幅度大, 变异系数达到 65166%, 落憩时浓度可达到

16166 Lmol/ dm3,落急时仅为1106 Lmol/ dm3;而在北港以及南港枯季期间浓度的变化均很小,

变异系数均在 7%以下. NO
-
2 的浓度低,尤其是在北港洪季期间 NO

-
2 的浓度在检测限( 0102

~ 0103 Lmol/ dm3)附近[ 13] , 测量过程中受不确定因素的影响大, 因而浓度变化幅度大;在枯

季,南、北港 NO-
2 的浓度在潮周期中变化很小, 变异系数小于 8% ;在洪季, NO-

2 的浓度在南

港超过110 Lmol/ dm3,变化幅度大, 而且在涨潮时的浓度高, 落潮时低 . 总体上, 北港以及南

港枯季期间溶解态无机N, P的浓度不随涨落潮变化. 在南港洪季大潮时期,涨潮时, 南区排污

口的污水随潮流向上游流动,由于大潮的潮流量大,可使携带污水的涨潮流经观测站,而污水中

主要是氨氮,因而在涨潮时 NH+
4 的浓度较大;另外,部分NH+

4 被氧化成NO-
2 和 NO-

3 ,因而在涨

潮时NO-
2 的浓度较高,NO-

3 的浓度稍微有所增加. 这与 1999年 8月在南区排污口的观测结果

相似,在涨急时 NH+
4 和 NO-

2 的浓度分别是落急时的 1170和2116倍,而 NO-
3 却一样.

表 1 溶解态无机 N, P 在潮周期中的浓度(Lmol/ dm3)

H2(南港) ,大潮期间

时间 水深/ m PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

H6(北港) ,小潮期间

时间 水深/ m PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

洪

季

枯

季

落憩 16 0174 90165 1189 16166 落憩 6 0141 81186 0103 1130

涨急 17 0158 92181 2146 7102 涨急 6 0139 83134 0149 1124

涨憩 16 0152 91151 2141 7145 涨憩 6 0155 81167 0102 1124

落急 14 0150 90179 1106 1168 落急 5 0148 79153 0102 1108

C.V ( %) 16110 0194 28179 65166 C.V ( %) 1318 1167 144 6172

落憩 13 0168 47141 0159 29180 落憩 12 0176 71198 0159 17111

涨急 14 0167 46188 0162 31131 涨急 1215 0176 74173 0168 19104

涨憩 1315 0171 46114 0151 27109 涨憩 12 0175 70186 0160 19157

落急 12 0167 44198 0161 32110 落急 12 0175 73128 0167 19188

C.V ( %) 2141 1197 7145 6135 C.V ( %) 0166 1199 613 5169

31112  大小潮变化

溶解态无机 N, P 的平均浓度见表 2. 在南港,洪季水中 NO-
3 , NH

+
4 , NO-

2 , PO
3-
4 的浓度

在大潮期间高, 尤其是 NH+
4 ,在大潮期间的浓度是小潮的 3倍多; 枯季, NH+

4 在大潮期间的浓

度很高为30108 Lmol/ dm3, 在小潮期间的浓度也不低为 17101 Lmol/ dm3 , 而 PO3-
4 , NO-

3 ,

NO-
2 的浓度是在小潮期间高;可见在南港,大小潮对NO-

3 , NO-
2 , PO3-

4 浓度的影响在洪、枯季

出现不同的规律, 而对 NH+
4 的影响是一样的. 这可能是 NH +

4 的浓度主要受污水的影响,

NO-
3 , NO-

2 , PO
3-
4 浓度不受污水的影响或者影响很小. 在北港,洪季大潮期间 NO-

3 的浓度比

小潮高为 9144 Lmol/ dm3 ,在枯季大潮期间比小潮低为 12103 Lmol/ dm3; PO3-
4 在大潮期间的

浓度均比小潮低 0115~ 0118 Lmol/ dm3; NH+
4 , NO-

2 的浓度在大小潮期间是相近的. 可见,溶

解态无机 N, P 的浓度是随大小潮变化比较复杂, 在南、北港由于其影响因素不同而出现不同

的变化规律.
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表 2  溶解态无机 N, P的平均浓度(Lmol/ dm3 )

 年   月   站  位 PO3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

洪

季

1998- 09 H2(南港)

H6(北港)

平均值

大潮 0159 91144 1196 8120

小潮 0138 88177 1157 2146

均值 0149 90111 1177 5133

大潮 0128 91104 0109 1112

小潮 0146 81160 0114 1122

均值 0137 86132 0112 1117

0143 88121 0194 3125

枯

季

1998- 02 H2(南港) 大潮 0168 46135 0158 30108

小潮 0176 69192 0194 17101

均值 0172 58114 0176 23155

H6(北港) 大潮 0161 60168 0140 19156

小潮 0176 72171 0164 18190

均值 0169 66170 0152 19123

平均值 0170 62142 0164 21139

年均值( 1998)     0156 75132 0179 12132

31113  洪、枯季变化

溶解态无机 N, P的浓度随洪、枯季变化见表 2. 在南港, NO-
3 和 NO-

2 的浓度在洪季分别

比枯季高出 31197, 1101 Lmol/ dm3, 分别是枯季的 1155和 2133倍; PO3-
4 和 NH+

4 的浓度在洪

季却比枯季分别低为 0123, 18122 Lmol/ dm
3
,分别是枯季的 0168和 0123倍. 在北港, NO

-
3 的

浓度在洪季比枯季高出 19162 Lmol/ dm
3
,是枯季的 1129倍, 而 NO

-
2 的浓度在洪季比枯季低

为0140 Lmol/ dm 3,仅是枯季的 0123倍; PO3-
4 和 NH +

4 的浓度在洪季比枯季分别低为 0132,

18106 Lmol/ dm3,仅是枯季的 0154和 0106倍. NO-
3 , PO

3-
4 和 NH+

4 的浓度随洪、枯季变化在

南、北港是一样的, 而NO-
2 却相反. 对淡水端总平均浓度来讲, NO-

3 在洪季比枯季高出 25179

Lmol/ dm3, NH+
4 在枯季是洪季的 6倍多, NO-

2 在洪季比枯季高出 0130 Lmol/ dm3, PO3-
4 在洪

季比枯季低为 0127 Lmol/ dm3. 这主要是洪季水温高( 28 e 左右) , 促进有机质的氧化分

解
[ 14]

,以及细菌的活动加速了有机质的降解
[ 15]

,释放出 NH
+
4 , 并被氧化成 NO

-
2 和 NO

-
3 ;另

外,洪季流量大,对污水的稀释作用也很大; 使得 NH
+
4 的浓度在洪季比枯季低得多. 但在南

港,由于污水排放量大,使 NH
+
4 的浓度在洪季也较高,未能彻底被氧化成NO

-
3 ,而是部分氧化

成 NO-
2 , 造成 NO-

2 的浓度在南港的洪季也较高, 超过了 110 Lmol/ dm3. PO3-
4 的平均浓度在

枯季较高,这与 1990~ 1991年在长江河口的调查结果相反[ 16] ,原因有待分析.

31114  多年变化

近年来,溶解态无机 N, P 浓度的变化见表 3. 由于采样时间、地点和测试方法等存在差

异,使数据较复杂,但大概可看出: 从 1960~ 1980年,长江河口淡水端 NO-
3 的浓度提高将近 4

倍;最近 20 a, NO-
3 的浓度总体上略有增加, NO-

2 和 NH +
4 的浓度则增加比较明显, PO3-

4 的浓

度则没有明显变化.
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表 3  溶解态无机 N, P浓度的多年变化(Lmol/ dm3 )

年  月 PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4 文献

1963   ) U 16 ) ) [ 17]

1980- 06 0. 42~ 0173 55~ 64 0. 10~ 0124 ) [ 6]

1980- 06 0165 65 012 ) [ 18]

1981- 11 0125 50 ) 0175 [ 18]

1983- 10 0197 63192 0136 1156 [ 17]

1988- 08 0175 90 ) ) [ 19]

1990- 08 0186 59 0134 1212 [ 16]

1990- 08 0154 67190 ) ) [ 20]

1991- 03 0155 5212 0164 1615 [ 10]

1998- 02 0170 62142 0164 21139 本研究

1998- 09 0143 88121 0194 3125 本研究

312  空间变化

31211  垂向变化

溶解态无机 N, P 在表层、中层、底层的平均浓度见图 2. 由图 2可明显看出,溶解态无机

N, P 在各层次上的平均浓度很接近. 利用方差分析来分析不同层次上浓度的差别,结果表明:

F 值均小于 0110,而 F0110( r- 1, n- r )= 2130, 说明各层次溶解态无机 N, P 的浓度值差别很

小.

31212  横向断面变化
枯季, 在南、北港的淡水端分别设立两个连续观测站位(见图 1) , H2和H 6 站靠近深泓(水

深为 13 m) ,H 3和H 8站靠近岸边,在 8 m 等深线附近. 溶解态无机N, P在各站位的浓度见表

4. 小潮期间, 溶解态无机 N, P 在南港深泓和近岸的浓度相近,在北港深泓和近岸的浓度也相

近;大潮期间,溶解态无机 N, P 在南港深泓和近岸的浓度差别较大,在北港深泓和近岸的浓度

差别也较大;尤其是 NO-
3 , 在南港深泓中的浓度比近岸低为26195 Lmol/ dm3,在北港则是深泓

的浓度比近岸高出 12103 Lmol/ dm 3.

31213  南、北港比较

枯季溶解态无机 N, P 在南、北港的平均浓度见表 4. 南、北港水中 NO
-
3 , PO

3-
4 的平均浓

度较高,同营养盐指标等级的浓度相比[ 21] ,分别达到富营养和中等营养水平. 在枯季, 溶解态

无机 N, P 在南港的平均浓度比在北港略高一点. 洪季溶解态无机 N, P在南、北港水体中的平

均浓度见表 2, PO3-
4 和 NO-

3 在南、北港的平均浓度相近,但 NH+
4 , NO-

2 , NH+
4 在南港的平均

浓度分别比北港高出 1165, 4116 Lmol/ dm3, 分别是北港的 1418和 416倍. 这与 1990~ 1991

年的调查结果相似
[ 16]

.
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图 2  溶解态无机 N, P 在不同层次上的平均浓度(Lmol/ dm3)

313  通量

31311  洪、枯季估算通量
( 1) 计算方法: 1991年海洋出版社出版的由国家海洋局发布的5海洋监测规范6所提供的

数学式[ 13] .

Q = 0. 001 MQ
T
m

T
1

6
n

i= 1
1 000 V iS iC i dt , (1)

式中: Q 为一个潮周期的通量( t) ; m 为潮周期中的观测次数; T 1为起始时间; T m 为终止时

间; n 为断面的分段数; M 为摩尔质量( g/ mol) ; V i 为该断面第 i 段的瞬时的平均流速( m/ s)

; S i 为该断面第 i 段的瞬时的过水面积 ( m2 ) ; C i 为该断面第 i 段的瞬时的平均浓度

(Lmol/ dm3) ; dt 为潮周期过程中相邻两次测量的时间间隔( s) .

其中,过水面积是用实测瞬时水深来校正 1998年水深图( 1B25 000)而得到的;平均流速

是由相邻两个站位的垂向平均流速的算术平均而得到, 垂向平均流速是由 6个层次的流速的

算术平均值,各流速的方向都校准到与断面垂直的方向.

( 2) 计算结果: 1998年 2月(枯季)南、北港溶解态无机 N, P 的平均通量和月通量及流量

见表 5. 2月长江河口南、北港的总径流量为23 515 m3/ s, 与大通的径流量相近,说明流量计算

还是很准确的, 北港净流量占南、北港总净流量的 61134% . 1998年 2月(枯季) PO
3-
4 , NO

-
3 ,

NH
+
4 , NO

-
2 在淡水端的总通量中通过北港输出分别占 5610%, 7514%, 6314% , 5717% ,可见

大部分的 NO
-
3 是通过北港输出的. 1998年 9月(洪季)的站位比较少, 很难对流量做出准确
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表 4 枯季( 1998- 02)溶解态无机 N, P 的浓度在断面上的变化( Lmol/ dm3)

站位     PO3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

南

港

大 H2 0168 46135 0158 30108

潮 H3 0173 73130 1105 29137

相对平均偏差( % ) 315 2215 2818 112

小 H2 0176 69192 0194 17101

潮 H3 0174 70110 0185 14187

相对平均偏差( % ) 113 011 510 617

平均值 0173 64192 0186 22183

北

港

大 H6 0161 60168 0140 19156

潮 H8 0136 48163 0133 17149

相对平均偏差( % ) 2518 1110 916 516

小 H6 0176 72171 0164 18190

潮 H8 0177 69128 0145 19113

相对平均偏差( % ) 017 214 1714 016

平均值 0163 62153 0146 18177

表 5 1998 年 2 月南、北港溶解态无机 N, P 的月通量

流量/

m3#s- 1

平均通量/ kg#s- 1

PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

月通量/ t

PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

南港 9 090 01481 1 17114 01147 5 31499 1 164 41 473 35619 8 465

北港 14 425 01613 4 52140 01255 2 41493 1 484 126 768 61715 10 870

总量 23 515 11094 5 69154 01402 7 71991 2 648 168 241 97414 19 335

的计算,笔者依据南、北港分流比变化小的特点,由枯季所得到的南、北港的分流比和大通的径

流量来估算南、北港的流量;溶解态无机 N, P 在南、北港的平均浓度是由大小潮两个潮周期中

的浓度进行算术平均而得到; 最后由流量和平均浓度计算平均通量和月通量(表 6) . 1998年 9

月PO
3-
4 , NO

-
3 , NH

+
4 , NO

-
2 在淡水端的总通量中通过北港输出分别占 5415%, 6013%, 917% ,

2519%. 可见, PO3-
4 和 NO-

3 主要是通过北港输出的,而 NO-
2 和 NH+

4 主要是通过南港输出

的.

表 6 1998 年 9 月南、北港溶解态无机 N, P 的月通量

流量/

m3#s- 1

平均通量/ kg#s- 1

PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

月通量/ t

PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

南港 24 800 11154 138155 21019 21379 2 991 359 122 5 233 6 166

北港 39 400 11385 210186 01217 5 01829 8 3 590 546 556 56317 2 151

总量 64 200 21539 349141 21236 5 31208 8 6 581 905 678 5 797 8 317

比较表 5, 6中洪、枯季的月通量, PO
3-
4 , NO

-
3 , NO

-
2 在洪季的月通量远大于枯季, 分别是
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枯季的 2137, 5138, 5195倍;但 NH+
4 反而比枯季小, 只是枯季的 43%, 这可能是洪季水温高,

使 NH+
4 被氧化成 NO-

3 和 NO-
2 等,降低了 NH+

4 的浓度, 减小了 NH+
4 在洪季的输出量.

31312  年通量

( 1) 计算方法: 利用数学式来估算 1998年溶解态无机 N, P 的年通量.

F = 10
- 13

M [ ( Qk - Q2) @ C k+ ( Q h- Q 9) @ Ch] + 10
- 4
( F 2+ F 9) , (2)

式中: F 为年通量( 104 t) ; M 为摩尔质量( g/ mol) ; Q k为枯水期( 11~ 4月)径流总量( m3) ; Q h

为洪水期( 5~ 10 月)径流总量( m
3
) ; Q 2 为 2 月的径流总量( m

3
) ; Q 9 为 9 月的径流总量

( m
3
) ; F2 为 2月的通量( t ) ; F 9为 9 月的通量( t ) ; Ck 为枯水期的平均浓度(Lmol/ dm

3
) , 用 2

月的平均浓度来代替; Ch 为洪水期的平均浓度(Lmol/ dm
3
) ,用 9月的平均浓度来代替;

( 2) 计算结果: 1998年淡水端溶解态无机 N, P 的年通量见表 7. 与大通站相比, NO
-
3 在

淡水端的年通量多了20 @ 10
4
t , PO

3-
4 , NO

-
2 , NH

+
4 的年通量分别是大通站的 118, 219, 313倍,

分别增加了 1186 @ 10
4
, 2156 @ 10

4
, 7112 @ 10

4
t. NO

-
3 , PO

3-
4 , NO

-
2 , NH

+
4 在大通的年通量分

别为淡水端的 9610%, 5513%, 3417% , 3013%. 可见, NO
-
3 和PO

3-
4 在淡水端的年通量主要来

自流域, 而 NO
-
2 和 NH

+
4 主要来自于河口区的近口段. 1998 年的年通量与沈志良等

[ 3]
在

1985~ 1986年研究的结果相比较, NO
-
3 增加了近 1倍, PO

3-
4 不变, NH

+
4 降低了 70%, NO

-
2

增加了 2倍多.

表 7 淡水端溶解态无机 N, P 的年通量以及变化

时   间
年输出量/ @ 104 t

PO 3-
4 NO-

3 NO-
2 NH+

4

文   献

1998 41155 49711 31911 10122 本研究

1985- 08~ 1986- 07 4117 282 1125 3210 [ 3]

1998- 大通 21296 47713 11356 31097

1984- 大通 1197 180 3163 1712

4  结论

411  溶解态无机 N, P浓度随不同时间尺度的变化

( 1) 在潮周期中浓度基本上没有变化, 但在南港的洪季大潮期间, 由于受污水排放的影

响, NH+
4 和 NO-

2 的浓度在涨潮时远高于落潮,分别是落潮时的 412和 213倍; ( 2)溶解态无机

N, P 的浓度随大小潮的变化在南、北港出现不同的变化规律,在南港除了 NH +
4 外均是洪季大

潮高、枯季小潮高, NH+
4 由于受污水的影响而始终是在大潮期间高; 在北港变化比较复杂,

NO-
3 与在南港一样, PO3-

4 的浓度是小潮比大潮高出 0115~ 0118 Lmol/ dm3, NH+
4 , NO-

2 的浓

度不随大小潮变化; ( 3) NO-
3 的浓度在南、北港均是洪季高于枯季, PO3-

4 和 NH +
4 的浓度却是

枯季高于洪季, NO-
2 浓度的季节变化规律是南港洪季高、北港枯季高; ( 4) NO-

3 的浓度从

1960~ 1980年提高将近 4倍, 1980~ 1998年间又略有增加,这可能与农业氮肥使用量的增加

有关.

414 期  傅瑞标等: 长江河口淡水端溶解态无机氮磷的通量



412  溶解态无机 N, P的浓度在空间上的变化

( 1) 在南、北港, NO-
3 和 PO3-

4 的浓度已分别达到富营养和中等营养水平; ( 2) 溶解态无

机N, P的浓度几乎不随水深变化; ( 3) 在枯季小潮期间, 溶解态无机 N, P 的浓度在南、北港

的横向断面上差别很小; 而在大潮期间, 在南港是近岸的浓度高, 而在北港则是深泓中的浓度

高; ( 4) NO-
3 和 PO3-

4 在南、北港的平均浓度相近或南港略高一点,但 NO-
2 , NH +

4 在南港的平

均浓度明显比北港高,分别是北港的 1418和 416倍.

413  溶解态无机 N, P的月通量

1998年 2月 PO3-
4 , NO-

3 , NH+
4 , NO-

2 的月通量分别为2 648, 168 241, 97414 和19 335 t ,

其中 7514%的 NO-
3 是通过北港输出的, PO3-

4 , NH +
4 , NO-

2 在南、北港的通量是相近的; 1998

年 9月 PO3-
4 , NO-

3 , NH +
4 , NO-

2 的月通量分别为6 281, 905 678, 5 797和8 317 t, 有近 75%的

NH+
4 和 90%的 NO-

2 是通过南港输出的, PO3-
4 , NO-

3 在南、北港的通量是相近的. 比较这两

个月的通量, PO
3-
4 , NO

-
3 , NO

-
2 在洪季的通量远大于枯季,分别是枯季的 2137, 5138, 5195倍;

而 NH+
4 反而比枯季小, 只是枯季的 43% .

414  溶解态无机 N, P的年通量

1998年 NO-
3 , PO3-

4 , NO-
2 和 NH+

4 在淡水端的年通量分别为 49711 @ 104, 41155 @ 104,

31911@ 104 和 10122 @ 104 t. 与大通站比较, NO-
3 在淡水端的年通量比大通多 20 @ 104 t ,

PO3-
4 , NO-

2 , NH +
4 的年输出量分别是大通站的 118, 219, 313倍,分别增加了 1186 @ 104, 2156

@ 104, 7112 @ 104 t ,说明从大通到河口淡水端对溶解态无机 N, P 来讲是个源; 1998年, NO-
3 ,

PO3-
4 , NO-

2 , NH +
4 在大通的年通量分别为淡水端的 9610%, 5513%, 3417%, 3013% ; 1998年

溶解态无机 N, P 在淡水端的年通量同 1985~ 1986年相比较NO-
3 增加了近 1倍, PO3-

4 不变,

NH+
4 降低了 70% , NO-

2 增加了 2倍多.

以上是对 1998年的观测结果进行分析而得到一些结论. 要准确地估算通量是一件很难

的事情,不仅要在河口布置很多站位,还要长时间地进行观测,这需要很多经费、时间和人力.

因而,本文对通量的估算还存在一些不足之处,尤其是对于年通量的估算.
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The fluxes of the dissolved inorganic nitrogen and phosphorus

at freshwater end-member in the Changjiang Estuary

FU Ru-i biao1, SHEN Huan-t ing1

( 11 State K ey L aboratory of Estuarine and Coastal , East China Nor mal Universi ty, Shanghai 200062, China )

Abstract: In February and September 1998, concentr at ions of nutrients ( NO
-
3 , NH

+
4 , NO

-
2 and PO

3-
4 ) , velocit y

and direction were continuously observed at freshw ater end-member in the Changjiang Estuary. The results ar e as

follows: Spatio- temporal variation of concentr at ions of NO -
3 , NO-

2 , NH+
4 and PO3-

4 are ver y complicated. In

Februar y 1998, the fluxes of NO-
3 , NO -

2 , NH+
4 and PO3-

4 ar e 168 241, 97414, 19 335 and 2 648 t, respective-

ly. I n September 1998, the fluxes of NO-
3 , NO -

2 , NH+
4 and PO3-

4 are 905 678, 8 317, 5 797 and 6 281 t , re-

spectively . I n 1998, t he flux es of NO-
3 , NO-

2 , NH+
4 and PO3-

4 are 4 971, 391 11, 10212 and 411 55 kt, r espec-

tiv ely.

Key words: Changjiang Estuar y; freshwater end-member; dissolved inorganic nitro gen, phosphorus; flux
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