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黄河口及其附近海域的无机氮和磷酸盐＊
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〈中国科学院海洋研究所〉

河水径流是海洋营养盐最重要的来源之一。河流排放的营养盐为河口海区自养生物

的繁殖提供了重要保证，但是过量的营养盐反会引起海水污染和水域富营养化，从而危及

海洋生物的生命活动。研究河口及其附近海域营养盐的分布变化，不仅对了解它们在河

水－海水界面的转移规律，而且对河口生态学的研究均具有重要意义，因此日益受到重视

〈顾宏堪等， 1981 ；王正芳等， 1983 ；林植青等， 1984；吕小乔等， 1985 ；沈志良等， 1987）。

本文主要对黄河口及其附近海区水中硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮末日磷酸盐的分布特征、

在河口的转移过程以及它们与浮游植物的关系等进行一些探讨。

一、调查和方法

调查范围为 117。抖’一119 。35’E, 37。 15’－38 。34啊，共设 48 个大面观测站，另设垦

利县西双河渡口黄河水取样站 1 个，详见图 1。调查时间为 1984 年 4一11 月（黄河水取

样延至次年 3 月， 1 月未调查），其中 5,6,8,11 月作了大部分站的代表水层调查， 4, 9' 

10 月仅进行表层观测。

全部水样存放在聚乙烯瓶中，加 0.3呢氯仿固定，在一25℃低温冰箱内储存，待回实

验室后进行测定。硝酸盐以 BSPB 法（刁焕祥等， 1985），亚硝酸盐以重氮偶氮法，氨氮用

次误酸铀氧化法（刁焕祥， 1983），磷酸盐沿用磷铝蓝法（以氯化亚锡为还原剂）测定。以

上诸参数均用美国 Technicon AA-2 型自动分析仪选行比色分析，分析误差为土 10% 。

本文各参数所用符号及单位如下：硝酸盐一－N03，亚硝酸盐一－NO；，氨氨一－
NH4，总无机氮~SN，磷酸盐－Por; c单位均为 µmol/L）氮磷原子比一一－2N/P;

盐度一－S(%o） ；浮游植物一~PTP （× 104 个细胞／m3）；黄河水流量一一－Q(m3/s）。

二、结果和讨论

1. 平面分布 具有季节代表性的几 8' 1 1 月 S, N03, N02, NHf, PO~－及 SN/P

等参数在表层、底层水中的平面分布见图 2一九 4-11 月营养盐变化范围及表、底层平均

＊中国科学院海洋研究所调查研究报告第 1326 号。

马锡年、李全生、沈万仁和本所浮游植物组同志协助采集部分水样及提供盐度和浮游植物数据，李延同志提供
BSPB 试剂，杨鹤鸣，j!J、作庆等同志在数据处理计算中给予了热情帮助，胜利油田卫生处防疫站对本工作给予

了大力支持，顾宏堪研究员审阅全文，马锡年同志对本文提出了宝贵意见，特此致谢。

收稿日期： 1986 年 5 月 19 日。
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站位图

浓度列于表 1 中。

表层 S 分布表明，黄河冲淡水的主要影响区在 38。N 以南水域，本文称为黄河口海

区，该区西北部称为西北部海区。由于黄河淡水的影响，形成了 S在河口附近饭，河口外

海域高的分布。在黄河大汛期的 8 月份，冲淡水势力增强，形成了从河口向东北方向延伸

的低盐水舌，其前锋可达到ON 以北，该处 S小于 22。底层水主要受密度大的海水控制，

表现为 S 高，受黄河水影响较小。

从国 2-4 和表 1 可以看出，黄河口区表层无机氮末日磷酸盐总的分布趋势是河口高，

图 1
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表 1 营养盐浓度

月 数参
变化范围 表层平均 底层平均 表、底平均

份
总平均

西北部 黄河口 西北部 黄河口 西北部 黄河口 西北部 黄河口

N03 3.4-11 1.3-21 6.3 8.8 7.6 

~~~ 0.16-0.46 0.07-0.57 0.30 0.21 0.25 

4 2.6一＞ 13 4.3-13 >8.5 7.7 >8.1 
l:N 9.7一＞24 6.3-31 >15 17 >16 

~~~－p 0 .18-0 .83 0.04-0.56 。 .45 。 .24 0.34 
15-95 28-394 >33 71 >47 

N03 。－2.6 。－24 1.0 4.4 1.5 1.2 1.2 3.4 2.5 

~~~ 
0.06-0.30 0.09-0.33 。 .16 0.22 。 .14 0.18 0.15 0.21 。 .18

5 
0.5-10 0.9一10 3.7 4.7 2.4 3.7 3.2 4.4 3.9 
0.8-10 2.0-30 4.9 9.3 4.0 5 .1 4.5 7.9 6.6 

~~~JP 0.17-1.0 0.05-0.87 0.55 0.41 0.62 0.36 0.58 0.39 。 .47
2.8-46 3.4-91 8.9 23 6.5 14 7.7 20 14 

二

N03 。－ 1.5 。一34 0.4 5.6 0.3 2.8 0.4 4.2 2.7 

~~~ 
0.07-1.1 0.09-0.40 0.26 0.18 0.26 0 .16 0.26 0.17 。 .20

6 
0.9-5.2 。－ 13 2.3 4.0 2.8 4.4 2.6 4.2 3.6 

L:N 1.3-5.8 2.2 36 3.0 9.8 3.4 7.4 3.2 8.6 6.5 

~~｝JP 0.28-1.0 0.26-0.86 0.52 0.61 0.48 0.59 0.50 0.60 0.56 
2.2-14 1.8-69 5.8 16 7.1 13 6.4 14 12 

~~~ 
。－ 1.4 。－45 0.2 10 0.4 4.6 0.3 7.3 3.9 

0.06-1.2 0.07-0.41 0 .17 0.20 0.32 0.21 0.25 0.21 0.23 

7 1.3一－ 12 0.8-12 5.8 6.2 4.7 6.9 5.3 6.6 6.0 
1.6-13 1.3-49 6.2 16 5.4 12 5.8 14 10 

~~% 0.21-0.85 0.13-0.84 0.52 0.54 0.48 0.47 o.so o.51 0.51 
2.8一－31 3.2一72 12 30 11 26 12 28 20 

~！~ 
0.5-4.3 0.5-55 1.5 13 1.4 4.5 1.5 9.8 5.9 

0.15-1.2 0.12-1.4 0.34 0.30 0.26 0.43 0.31 0.35 0 .33: 

8 0.5-9.3 。－ 12 3.6 3.0 2.7 2.9 3.2 3.0 3.1 
1.9-12 1.6-64 5.5 16 4.4 7.8 5 .1 13 9.3 

Poi- 0.31-0. 97 。 .22-1.3 0.60 0.47 0.66 0.46 0 .62 0.47 0.54 
L:N/P 2.4一－30 2.6-88 9.2 36 6.7 17 8.2 28 17 

~~ 
0.1-2.l 2.9-33 1.0 12 7.1 

0.14-1.8 0.25-1.9 0.63 1.2 0.94 

9 1.2一－ 13 4.2-23 5.6 9.9 8.0 
2.2·-16 11-42 7.2 23 16 

~~｝／p 0.22- 0.60 0.11-0.64 。 .40 0.26 0.32 
5.2-73 34-363 18 88 50 

÷ 

~！~ 士
0.1-3.8 0.1-23 1. 9 11 6.8 

0.09-0.44 0.14-0.42 0.21 0.25 0.23 

10 0.2-3.8 0.7-8.3 2.1 4.8 3.5 
0.9-7 .1 1.0-30 4.2 16 10 

~~lfP 0.36-0.93 0.18-0.78 。 .69 0.35 。 .51
1.4-12 1.7-81 6.1 46 20 

N03 4.3-10 4.0-51 6.9 18 6.7 12 6.8 16 11 
NO一 0.02一－0.93 0.09-0.37 0.14 0 .18 0.11 0.17 0.13 0 .18 0.15 

11 NHf 0.2-6.9 。－8.1 2 .1 4.1 1.6 3.5 1.9 3.9 2.<} 
l:N 5.4-15 7.8-56 9 .1 22 8.4 16 8.8 20 14 
Po~－ 0.37-1.8 0 .24-1.1 0.76 。 .46 0.92 0.49 0.83 0.47 0 .64 
EN/P 3.2-41 13-101 12 48 9.1 33 11 43 22 

向外逐渐降低，这是由于黄河水输送大量营养盐所致。表层营养盐这种分布趋势与 S 舌

状分布相一致，其浓度随 S量值增加而下降， 8 月份最为明显，无机氮与磷酸盐的舌状分
布也转向河口东北方向。特别是 N03 和 NO；，在河口附近等值线密集，浓度变化大：在

38。N 以北有个高浓度区，那里 N03 与 NO；分别大于 20 及 0.5，恰与该处的低盐度分布

相吻合。由于黄河水的影响，表层 N03 浓度明显高于底层， 8 月份表层平均浓度为 13,.,
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约是底层的 3 倍，浓度最高的 31 号站达 55。 N02 在热力学上是不稳定的，在海水中不可
能大量存在，表底层水中浓度均较低。 NHf 浓度的高低除受黄河水输入的影响外，还取
决于浮游植物吸收、有机物分解、浮游动物及其它水生动物的直接排泄，另外尚有雨水的
影响等。在调查期间，黄河口区表层水中 NHf 的平均浓度相差不大，其中 7 月份最高，表
底层平均值分别为 6.2 及 6.9。总的看来，该区三态无机氮中 NO；－是主要存在形态， NHt
的比例也较大。黄河口区表、底层 POγ 平均浓度比较接近，分别在 0.24-0.61 和 0.36一

11 B。 '.31) 曹 119° 30 ’ 

30 ’ 
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图 za 5 月 s 平面分布

图 2-4 注：－一，表层；......底层
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0.59 之间。

图 2 至图 4 表明，西北部海区受黄河水系影响很小， S 一般在 30 以上，营养盐分布比

较复杂。特别是当月份，规律性较差，有待进一步研究。 8 和 11 月无机氮和磷酸盐在表、

底层总的分布趋势是，近岸高，河口外海域低，比较有规律。从表 1 可以看出，西北部海区

的无机氮，尤其是 NO；的浓度，比黄河口区低得多， 7 月该区表、底层平均浓度仅是黄河

口区的 1/24, 5-7 月份某些站表层水中 NO；甚至出现分析零值，这表明在该海区 NOi"

有时成为 PTP 繁殖的限制因素， PTP 量明显低于黄河口区便是例证。本区 NHf 浓度一

l l 8° 30 ’ 119° 30 ’ 

30 ’ / 

30 ’ 

图 2b 5 月 No；－平面分布
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般也低于黄河口区，但是比 NO；浓度高，是本区无机氮的主要存在形态（占 .:EN 的

60强），这表明它与长江口海域一样（顾宏堪等， 1981），在生物活动较强烈的浅海水域，各

态无机氮之间的热力学平衡是难以实现的。西北部海区磷酸盐平均浓度与无机氮不同，除

6,7月外，均比黄河口区明显偏高。黄河改道前（图 1）西北部将区受黄河水系影响较大，

一部分磷酸盐由泥沙吸附后沉积；其他许多小河流以及潮沙、风力等的作用也搬运来一部

分沉积物质（刘仲衡等， 1985）；本海区水中 po~－浓度较高可能与沉积物不断释放 Pot有

关。以 POt 浓度最高的 11 月为例，表、底层及沉积物间隙水中的 Po~－平均浓度分别为

118。 30 ’ 119。 30 ’ 
‘ 白寸·－

30’ 

38。

30 ’ 

图 2c 5 月 No；平面分布
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。.76, 0.92 及 1.1 ；这表明，沉积物与底层海水之间的 POγ 交换比较好，水体垂直对流又
有利于把底层 PO~－输送到表层。下面还将进一步讨论这个问题。
调查海区 2N/P 随时间和空间不同而有很大的变化，如 37 号站表层水，在调查期间

其变化范围在轧1-394 之间； 6 月份 27 号站表层比底层约高 6 倍；当月份 31-33 号站

30’ 

~8。

30’ 

118° 

, 
I 

30’ 119。 30 ’ 

图 2d 5 月 NH:i 平面分布
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从 91 降至 18。 2N/P 变化如此之大，并不反映浮游植物对无机氮、磷的吸收比或者有机

物氧化分解的氮磷比，而主要是由于黄河淡水的影响。从 5,8 和 1 1 月 2N/P 平面分布图

（图刀，坷， 4£）和表 1 可以看出，整个调查区域 2N/P 的分布趋势是，黄河口区高于西

北部海区，并且变化范围大；河口高，远岸低；表层高，底层低。河口表层水中的 2N/P 远

11s0 -Se' 119。 !30’ 
”:r 

3b’ 

30 ’ 

( 
圄 ze 5 月 Po~－平面分布



沈志良等：黄河口及其附近海域的无机氮和磷酸盐 59 

高于大洋水中的正常比 16，这是由于黄河水输入了大量 N03；而 5-8 月份底层水的

~N/P 平均值为 17。 11 月底层水中 ~N/P 较高（平均为 33），这与人秋后表底层对流加

强，黄河淡水对底层水的影响增大有关：它与该月底层水 S 较低， N03 浓度较高相一致。

在西北部海区，由于 N03 浓度较低， Par 浓度较高，因而 2N/P 较低。

118。 30 ’ 119。 30’ 

30’ 

__,/10 

38° 

30’ 

图 2£ 5 月 ~N/P 平面分布
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2. 无机氮、磷酸盐与潮泞的关系 31 号站表层水 NO;-' NO;' NHt' Par 和 S

的周日变化见图 5。该站位于黄河口附近，受黄河水的影响较大， N03, NO;, NHt, 
Po~－浓度与 S值呈负相关关系。特别是 N03 比较显著，高潮时（0300, 1500) s 值最

大， N03 浓度最低（分别为 6.8, 7.2 ）；最低潮时（2000), N03 达到全天最高浓度（36）。

118。 30 ’ 119° 30 ’ 
.. 『.... 副

:30 ’ 

:38' 

.30 ’ 

图 3a 8 月 5 平面分布
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NO；与 S 之间有如下关系。＝ 22.4-25.6): 

N03 = 205-7.69S (r ＝一0.753 ,n = 26) 

NO；和 S 的关系及图 5 表明， 31 号站无机氮和磷酸盐浓度主要由海水稀释所控制，是黄
河淡水和海水混合的结果，但从该站 PTP 总生物量较大（129 × 104 个细胞／m3）来看，它

JI 日。 30 ’ 119。 30 ’ 

30 ’ 

图 3b 8 月 N03 平面分布
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们可能还受到浮游植物的影响。

3. 无机氮和磷酸盐的时间变化及其与 PTP 的关系 图 6a示出黄河口区表层水
中 N03 及 Par 在 4-11 月间的变化，表明该区 N03 及 Par 的浓度与黄河水流量
及浮游檀物（根据同步调查资料）均有较大的关系。 4-6 月黄河流量（Q）较小，影响不明

118。 30 ’ 119。 30 ’ 

30 ’ 

飞·－甲’－－－－甲，J＿『E

图 3c 8 月 No；－平面分布
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显， N03 与 PTP 呈负相关关系，罗月 PTP 出现小高峰， NO；浓度降低。 7-10 月为

黄河丰水期，尽管 7,9 月 PTP 量很高（分别为 551 和 718 × 10~ 个细胞／m3), NO；除

满足 PTP 需要外仍然有很高量值，其中以 8 月浓度为最高，这是由于此时黄河流量最大

而 PTP 量较低， PTP 量低可能与该月黄河口区海水透明度降低有关。 10 月以后黄河

118＇。 irn。 30 ’ 
”·『F国．

30 ’ 

;._; 

图 3d 8 月 NHt 平面分布
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径流量急剧下降， PTP 量也趋减少， NO；含量达到调查期的最大值。 Por的变化及

其与 PTP, Q 的关系与 NO；略有不同， 6 月份 PTP 降至很低而 .Por 浓度达最

高值； 9 月份 PTP 达最高值而 Po~－浓度减少至最低值；以后月份 POγ 浓度随 PTP

量的降低而逐增。

118。 30 ’ 119° 30 ’ 

30 ’ 

33° 

30 ’ 

图 3e 8 月 PO~ 平面分布
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图 6b 是西北部海区 2N, Por 在 4-11 月间的变化。（本区 N03 浓度很低，故用

2N 代替〕该区因受黄河水影响很小， 2N 和 PTP 呈负相关关系。 5 月 PTP 繁殖期间

2N 浓度很快减少； 6-8 月 PTP 处于低值期， 2N 浓度上升； 9-10 月 PTP 达到高峰

时， 2N 量值又下降；以后月份随着 PTP 下降， 2N 浓度迅速上升。与黄河口区相似， po~－

118。 30 ’ ·119。 30 ’ 

38° 

so ’ 

图 3£ 8 月 X.N/P 平面分布
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与 PTP 的关系不像 L:N 那样规律， 4-8 月 POt 浓度变化不大，在 0.45-0.60 之间； 9

月下降至最低值；之后又迅速上升。 Po~－的这种变化除 PTP 的一定影响外，可能还与

底质释放有关。冬季，由于有机质大量分解积累，是无机氮和磷酸盐最丰富的时期。

4. 河口区无机氮和磷酸盐的转移 作者对 4-11 月黄河口区无机氮、磷酸盐与盐

118° 30 ’ 119° 30 ’ 

:38。

.30 ’ 

图 4a 11 月 s 平面分布
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度进行了相关计算，其相关系数列于表 2，表明它们大部分具有线J胜负相关关系。 ~N 与

S 的相关关系仅作了 5, 8, 11 三个月的统计。统计表明， NO;-S 和 2N-S 都有显著相

关性（置信水平 99持以上）。 NO;-S 在 4-7 和 11 月有显著相关性（置信水平 99% 以

上）。 NHt-S 在调查期间无相关性戎相关性很差。 4, 5' 8 末日 10 月， POγ－s 有显著相

30 ’ 119。 30 ’ 

.\ 

30 ’ 

图 4h 11 月 No；平面分布
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关性（置信水平 99% 以上）。

从表 2 可以看出，在所观测的 S 范围内， NO;-S 之间的线性关系在一定程度上反映

了 N03 从河口向海洋迁移过程中的物理混合作用，其浓度由海水稀释所控制，尤其在 4
月（浮游植物量小）和 8 月（黄河流量最大）较为明显。但是黄河口区 PTP 量较大，一部
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图 4c 11 月 No；平面分布
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分 N03 因浮游植物的摄取而发生生物转移，底层则由于有机物分解而释放 N03。以 8

月份为例（图 7a），若以西双河被口处的 N03 浓度为河口浓度作一条理论稀释线，则可

发现许多点（主要是表层水）位于该线下方，并且有的点偏离稀释线较大，这表明 N03 有

转移行为，其它月份大致也出现这种现象。
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图 4d 11 月 NHt 平面分布



H
H唱

工l

POtS 的相关性比 N03-S 差，在某些月份无相关性或相关性很差，这可能是生物活

动起了很大作用，如 7' 9 月为 PTP 高峰期， Por-s 相关性就很差；此外，可能还存在
着其它转移过程。河口悬浮体和沉积物作为水中 Par 的一种缓冲物已被许多人所研

究，黄河每年向渤海输沙约 11-12 × 108t ，是长江的 2 倍多，泥沙从磷浓度高的淡水中吸
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附 Por，而在含磷量较低的半咸水区又将之释放田水中（Carritt et al., 1954; Pomeroy 

et 此， 1965; Butler et al., 1972）。此外，在水浅的黄河口区， i风力特别是潮沙作用使一

部分沉积物容易再悬浮，加速了水和沉积物之间 Po~－的交换［特别是黄河口附近的淤泥
底质（叶青超， 1985）有利于该作用的进行1。 Po~－的这种交换有助于其在水中的含量维
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图 5 31 号站 No;-' No;-' NHt' Po~－＇ s 周日变化（1984 年 11 月 28-29 日〉

s 
26 

持一定的水平，从而有利于 PTP 的繁殖。比较明显的是 11 月（见图 7的，60 个数据（Om,

I Om 和底层）中除少数几个点外，在 s = 13-29 范围内， Par 浓度在 0.3-0.7 之间（河水

是 0.的，变化较小，这可能反映了悬浮体和沉积物在 Par 转移中所起的平衡作用。所以，

黄河口区 Po~－的迁移，除了物理混合过程外，既存在生物活动的较大影响，又有其他转

移的可能。

5. 黄河水中无机氯和磷酸盐与流量的关系 黄河流量及其水中无机氨、磷酸盐的

季节变化见图 8a, N03, NO；与Q呈负相关关系。夏秋丰水期， N03 与 NO；浓度低，最

低分别为 75 和 0.19 ；枯水期此二态氮浓度高，最高分别为 182 及 1.2 ，而以 N03 变化为
甚。 N03-Q, NO;-Q 及 2N-Q 的相关方程如下：

.Q 

::bJ 
::rJ ::f ., / 

OL QL Qt. 』户一－一－－－＇－一
4 5 6 7 8 9 10 11 （月）

图 6a 黄河口区 No;-, Po~－ 4-11月间的变化及其与Q的关系
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表 2 无机氮、磷酸盐与盐度的相关系数

〈时月间>
N03-S N02-S L:N-S Po~－－S 

水层 S 范围
r n r n r n r n 

4 表 。－30 一 0.973 18 一 o.847 18 一 0.892 16 

5 表、底 13-30 一 0.928 36 一 0.639 36 -0 .812 36 一 0.810 36 

6 表、底 25-32 一 0.676 48 一 0.774 48 -0.080 48 

7 表 21-28 一0.751 29 一 0.523 29 -0.335 29 

8 表、底 2-31 一 0.923 54 一 0.086 54 -0.919 54 一 0.846 54 

9 表 16-31 一 0.913 16 0.207 16 一 0.369 16 

10 表 19-31 一 0.799 16 0.096 16 -0.619 16 

11 表、底 13-30 一 0.882 60 一 0.387 60 -0.848 60 -0.142 60 

N03 = 169 - 0.02IQ (r = -0.705, n = 11) 

N02 = 0.72 - 0.00013Q (r = -0.469, n = 11) 

l'N = 191 - 0.027Q (r = -0.630, n = 11) 

N03-Q 的关系见图 8 b，除个别点（11 月份）外，两者具有良好的负相关关系，表明黄河

水中 N03 浓度主要由流量所控制。 NHf 在 4-11 月浓度均很低（l.0-2.7），冬季急剧

上升，达全年最高值（61 ）。 Po~－年平均浓度为 0.99，除少数月份较低外，一般变化较小

(0.90-1.2）。总的看来，从丰水过渡到枯水的 11 月份，黄河水中各种无机氮末日磷酸盐的

浓度均降至全年最低值，而冬季则各种无机氮浓度最高。

表 3 是本次调查结果和历史资料的对比，表明近期黄河水中无机氮和磷酸盐浓度有

较大增加，（N03 + N02) 其年平均浓度是 1958 年（流量较大）的 1.55 倍（同期比较为

1.14 倍）， Por 是 1959 年（流量较小）的 1.65 倍（同期比较为 2 倍），这可能与我国近 20

多年来化肥的生产、使用成倍增长有关。

50 

40~ 0.8• 100 ,,@\ 

30 

Q 
4000 

／。」3500

3000 

2500 

2000 

1500 /\ 
201- 0.4• 501- / \ / ＼目，. .／···寸川．．．．．－．‘、． ／μ． 

飞 ： .「』』，· :i ...•. 
1000 

\ •. · ，.，，，.」·～～－·－－，，卢·－」、 －／ j Q 
.·····"'-:_ ,,- .! ~ 500 10 

．←…，....，.，.＿～；＿..，.，叫一…山叫一剧’？兰兰；二一01... 0 L OL • ·’一 . - 11 12 。 3 月

图 sa 黄河水元机氮， PO；一和 Q的季节变化
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图 Sb 黄河水 N03-Q 关系

表 3 黄河水无机氮和磷酸盐浓度

75 

＼参数＼＼＼时间 1958 年 1959 年 1984 年 4 月一 1985 年 3 月

Q 1919 958 1505 

(N03 十 N02) 87* 135 

Poi- 0 .60** 0.99 

＊黄河河务委员会资料， 7-9 月平均值。

＊＊黄河河务委员会前左水文站 1959 年 5 月 2 日河床中心三个测站的平均观测值。

黄河水中无机氮浓度比长江和珠江高得多， POt 也略高于长江。（表。黄河和长

江、珠江不同，其中、上游流域大工业城市较少，下游由于长期泥沙淤积，河床一般要高出

坝外数米，因此河水受人为污染较小。黄河中游夏季雨量集中，暴雨把大量黄土带人黄河

（占整个黄河输沙量的 90界以上），导致河水中的营养盐浓度很i高。虽然长江流域的化肥

产量远高于黄河流域的产量（沈志良等， 1987），工业和生活污物的排放也更严重，但由于

黄河流域水土流失量比长江大得多，长江径流量又远远大于黄河（相当于黄河的 20 倍），

所以，黄河水中无机氮和磷酸盐的浓度高于长江。

表 4 黄河、长江及珠江水中无机露和磷酸盐浓度

河 流 采样时间 N03 NO,- N日t Po~－ 

黄 汩 1984.4-1985.3 134 0.51 13 0.99 

（沈志长良等9江1987) 1983.10 42 0.22 2.7 0.83 

（林植珠青等，江1984) 1982.5 62 5.7 16 

6. 无机氮和磷酸盐入海量 无机氮和磷酸盐经黄河入海量及其季节变化见图 9 a,. 

两者人海量的变化与黄河流量（Q）的变化非常一致。丰水期（7-10 月）人海量大， 8 月

份最大， N03-N 与 P01-P 的人海量分别达 5.2 × 103 和 137 kg/s；枯水期两者入海量均

减少。相关统计表明， NOi-N 和 P04-P 平均入海量与Q之间虽较好的正相关关系（圈

内），其相关方程式为：
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N03-N(× 103kg/s) = 0.632 十 0.0012Q(m3/s) (r = 0.969, n = 11) 

P04-P(kg/s〕＝一0.0035 + 0.000033 Q(m3/s) (r = 0.971, n = 11) 

它们的关系说明， N03-N 及 P04-P 的入海量主要取决于Q的大小。 N02-N 及 NH4-

N 的人海量与Q之间的关系没有一定规律； N02-N 以 8 月份为最大，冬季次之； NH4-N

则是冬季人海量最大，其他季节很小，与其浓度变化相一致。

图 9乱无机氮和磷酸盐入海量季节变化

N03-N 
( x 103kg/s) 

P04-P 
(kg/s) 6 

0.1 

0.1 
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图 9b NO,-N, P04 P 入海量与Q的关系
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Q(m3 /s) 
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表 5 黄河水无机氯和磷酸盐年入海量（× l03t)

〉ξ： 河水入海量
N03-N N02-N NH4-N L'N P04-P 

(× 108m3) 

1984.4-1985.3 468 78.2 0.28 6.1 84.5 1.45 

1958 597 72 .9* 

1959 298 0.56 

＊为 N03-N 与 N02-N 之和。
I 

从表罗可以看出，本次调查期间黄河水年入海总量仅是 1958 年的 78笋，而 N03-N

与 N02-N 两者入海总量反而增加近 5500t; P04-P 人海量是 1959 年的 2.6 倍（黄河水年

入海量是 1959 年的 1.6 倍），也增加很多。

7. 黄河径流量和水域生产力 渤海是我国重要的渔场，黄河口区是多种鱼、虾、蟹、
贝类的重要产卵、索饵及栖息场所。黄河年平均入海径流量为 458 × 108m3，占流人渤海

的总径流量的 68呢。研究表明，黄河口区水中无机氮和磷酸盐〔特别是 NOS) 的浓度远

远高于渤海其它水域（刁焕祥等， 1985），其主要来源是黄河水。黄河水输送的大量营养盐

使得黄河口附近海区具有较高的浮游生物量。根据 Vinogradov, A. P. (1938 年）对浮

游植物体进行化学分析的结果，其体内 P 的含量为其鲜重的 0.081强；假若本次调查计算

所得黄河水P 的年入海量全部用于浮游檀物生产，不包括其死亡－再生－再利用，那么可生

产 179 × 104t 浮游植物。由此可见，黄河水带人的营养盐对黄河口附近及渤海和黄海北

部海域初级生产力的发展具有十分重要的意义。

工、结语

1. 本次调查的大部分海区受黄河冲淡水影响，无机氮（特别是 NO；－）浓度分布的基本

趋势是河口高，远岸低；表层高，底层低；表层变化大，底层变化小；黄河口区浓度大，西北
部海区小。 Par 表、底层浓度比较接近，西北部海区浓度稍高于黄河口区，其他分布趋势
类似无机氮。 J;N/P 的分布基本上与 N03 一致，其时间与空间变化十分悬殊。

2. 调查表明，黄河口区有丰富的无机氮和磷酸盐， N03 是无机氮的主要存在形态，它

们均不是浮游植物繁殖的限制因素。西北部海区无机氮的主要存在形态是 NHf, N03 浓

度小，在一在时间内可能对浮游植物有限制作用。三态无机氮的分布表明，在整个调查区

水域，各种无机氮之间的热力学平衡是难以实现的，这与水浅和生物繁盛有关。

3. 黄河口区各种无机氨和磷酸盐在各个月份的转移过程是不同的。无机氮（主要是

NOS)在调查期间（在所调查的盐度范围内）与盐度呈线性负相关关系，反映了它在河口转

移过程中的物理混合作用；但由于浮游植物量大，其浓度除由海水稀释外，还受生物学转

移的影响。 po~－在河口的保守性比 N03 差，这可能与悬浮体和沉积物在 Po~－转移过程

中的缓冲作用有关。

4. 黄河水中 N03 浓度很高（平均为 134), N03 和 N02 浓度与Q 存在着负相关关

系，特别是 N03。在黄河从丰水转为枯水的 11 月，各种无机氮和磷酸盐浓度降至全年最
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低值，而冬季各种无机氮浓度最高。

5. N03-N 和 PO.,-P 人海量以 8 月为最高，分别为 5.2 × 103 和 13 7kg/ s ，它们与黄

河流量有较好的正相关关系。这表明氮和磷的人海量主要由径流量控制。

黄河源源不断向渤海输送大量营养盐，无机氮和磷的年输人总量分别约为 84.5 × 103-

t 和 1.45 × 10气，它是维持渤海水域较高的生物生产力的一个重要原因。

蛊
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INORGANIC NITROGEN AND PHOSPHAET IN ESTUARY OF 
THE HUANGHE RIVER AND ITS NEAR WATERS* 

Shen Zhiliang, Liu Xingjun and Lu Jiaping 

(Jnsti阳te of Oceanology, Academia Siηic的

ABSTRACT 

In this paper the distribution properties of NOa-, NO.-, NH4+ and P048- in estuary of 

the Huanghe River (Yellow River) and its near waters, their removal processes in estuary and 

their relations with phytoplankton during April to November 1984 were discussed. High con­

centrations of inorganic N (particularly NOa-) are found in the estuarine water and low con­

centrations in the off coast water and in the northwest region 'of Huanghe River estuary, in­

dicating clearly that the high concenration of NOa- is from Huanghe River water. The distri­

bution of P043- in the estuary region of Huang he ·River is consistent with N03 - , etc., but 

average concentration of P048- is higher in the: water of northwest region of Huanghe River 

* Contribution No. 1326 from the Institute of Oceanology, Academic Sinica. 
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estuary where the exchange of P043- is better between sediments and water. The distribution 

·of the atomic ratio between total inorganic N and P04-P is similar to N02 - and their changes 

·Of time and space is very large. 
The data show that the rich inorganic N and PQ43- in the estuary region of Huanghe River 

are not the limiting factor for phytoplankton growth and it is possible that low concentration 

of NOs- in the northwest region of Huanghe River estuary sometimes limits the growth of phy­

toplankton. The distributions of three forms of inorganic N indicate that NOs- in the water 
·<>f estuary region of Huanghe River and NH4+ in the water of northwest region of Huanghe 

River estuary are main forms of inorganic N respectively. 

The relationships of inorganic N and PO}- to salinity indicate that the removal processes 

-of various inorganic N and PQ43- in estuary vary in different time. The negative linea.r rela­

tive relationship of NOs - to S indicates that the concentration of NOa - is controlled by its di­

lution in seawater in the range of S surveyed. At the same time, the biological removal is evi­

<lent for NOa- because a large quantity of phytoplankton is found there. In addition to the 

above two factors, other way for the removal of P043- is possible because of the buffering action 
of suspensions and sediments of estuary. Therefore, the conser飞ration of P043- is worse than 
NOa-. 

The concentration of NOa- (average 134 µmol/L) in the Huanghe River during April 

1984 to March 1985 is much higher than that in the Changjiang River water. The relationship 

of the concentration of NOa- to the flow of Huanghe River is given below. 

N03(µmol/L) = 169 一 0.021Q(m3/s) (r = -0.705,n = 11) 

The minimum concentrations of various inorganic N and P043- are found in the Huangh巳

River in November when the flow of Huanghe River decreases. The maximum concentrations of 

刊rious inorganic N are found in winter. The transports of NOa-N and P04-P from Huanghe 

River into the sea are calculated to the flow of Huanghe River as indicated in the equation: 

N03-N(l03kg/s) = 0.632 + 0.0012Q(m3/s)(r = 0.969,n = 11) 

P04-P(kg/s) = -0.0035 + 0.000033Q(m3/s)(r = 0.971,n = 11) 

The annal transports of total inorganic N and P04 P from Huanghe River water into sea 

are estimated to be 84.5 × 103 tons and 1.45× 103 tons respectively, which accounts for the high 

conductivity of Bohai Sea. 


