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第 ３６ 卷　 第 ７ 期
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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ７
Ｊｕｌｙ ２０１７

　 ２０１６ 年 １０ 月 ２３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｏｃｔｏｂｅｒ ２３， ２０１６） ．

　 ∗河南省科技攻关重点项目（１５２１０２３１００９３，１５２１０２３１０３２７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｋｅｙ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（１５２１０２３１００９３，１５２１０２３１０３２７） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５９３９０１８６６１＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：１５９３９０１８６６１＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０７．２０１６１０２３０１
刘宁宁．近 ５０ 年长江流域建坝与营养盐物质输送研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（７）：１５７９⁃１５８７．
ＬＩＵ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｍｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（７）：１５７９⁃１５８７．

近 ５０ 年长江流域建坝与营养盐物质输送研究进展∗

刘宁宁∗∗

（河南教育学院， 郑州， ４５００４６）

摘　 要　 为深入总结长江营养盐输送规律，本文收集了近 １０ 年前人发表的大量文献和数据，重点探讨近

５０ 年流域大规模筑坝和人类活动加剧背景下，长江水沙与营养盐输送规律以及河口生态环境响应，并提出了

今后研究的重点领域．结果表明，近半个世纪以来，由于人类活动频繁和流域建坝兴起，长江 Ｎ、Ｐ 输入过剩，而
Ｓｉ 显著减少，导致河口和近海营养盐比例 Ｎ ∶Ｐ 升高，Ｓｉ ∶Ｎ 下降，造成部分水体出现 Ｐ 限制和 Ｓｉ 限制，进而诱

发河口水体藻类优势种由硅藻向有毒鞭毛藻转变，长江口和邻近海区底层水体出现厌氧现象．此外，三峡建坝

对营养盐输送规律可能产生短期影响，但长期影响较为有限．最后，本文从流域资源利用和河口生态环境响应

的角度，提出今后应重点关注三峡水库营养盐蓄积效应、河口近海营养盐扩散规律以及长江口生物种群和生

态结构变化等问题．
关键词　 长江， 三峡大坝， Ｎ， Ｐ， Ｓｉ， 营养盐， 生态响应．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｄａｍｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ

ＬＩＵ Ｎｉｎｇｎｉｎｇ∗∗

（Ｈｅｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， ４５００４６， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ， ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｏｍｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ Ｎ，Ｐ ａｎｄ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｌｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｎ ∶Ｐ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｓｉ ∶Ｎ，ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ
ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ⁃ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｉ⁃ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｉａｔｏｍ ｔｏ ｔｏｘｉｃ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｘｉａ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｗａｔｅｒ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ． Ｂｅｓｉｄｅｓ． Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｗｏｕｌｄ ｅｘｅｒｔ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｂｕｔ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｅｍｅｄ ｑｕｉｔｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｎ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ， ｆｕｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｄｅｔｅｎｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ “ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｆｆｅｃｔ”，ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ， Ｎ， Ｐ， Ｓｉ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．
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１５８０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

　 　 “陆⁃海”物质输移一直是全球变化研究的重要组成部分［１］，也是维持海洋生态系统的重要物质基

础［２］ ．其中，世界大河起到的“传送带”作用使得这一过程得以持续和维系［３］ ．据估计全球河流每年由此

进入海洋的陆源物质约 ２００ 亿吨［２］ ．其中，Ｎ ／ Ｐ ／ Ｓｉ 营养盐、陆源无机碎屑和有机质等成为海洋生态系统

的主要物质能量来源［３］ ．然而，近百年来人类活动愈加强烈，特别是人为干扰这一传送过程的行为［４］，如
蓄水建坝、水土保持、引水灌溉等，导致入海物质（水沙、营养盐等）通量和比例发生变化，这对下游河口

和近海的生态环境产生了显著的负面影响［５］ ．
长江是中国第一大河．至上世纪末，长江流域水坝数量已超 ５００００ 座，总库容高达 ２００×１０９ ｍ３，约占

年入海水量的 ２２％［６］ ．值得一提的是，２００３ 年建成的三峡大坝，强烈改变来水来沙条件，已经对河口和

东海的水文地貌、生态结构施加了深远影响［３］ ．另外，自上世纪中叶以来，长江流域人口激增，强烈的人

类活动导致 Ｎ、Ｐ 等营养盐肆意排放，由此诱发的河口和邻近海域一系列生态环境问题引起学者广泛关

注．近 １０ 年来，相关研究积累了众多文献资料，内容涉及长江水体［７⁃８］、长江口和东海海域［３，５］ ．鉴于此，
本文将详细梳理近年来长江营养盐研究成果，总结营养盐输送规律以及与流域建坝的响应关系，同时对

今后长江营养盐以及河口生态健康研究提出一些设想．

１　 流域建坝与长江水沙营养盐物质输送 （Ｄａｍｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ／
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ）

１．１　 近 ５０ 年长江水沙输送变化

自上世纪 ５０ 年代（１９５０）开始，长江流域的人类活动逐渐加强，宜昌以上的长江上游地区到上世纪

８０ 年代末期就修建了约 １２０００ 座水坝（图 １）．自 １９８６ 年实施的长江上游水土保持工程，就修建了近一

百万个湖泊、水库和堤坝，土壤植被面积增加了～２３％［６］ ．１９５０ 年，长江上游水坝总库容仅～０．０６×１０９ｍ３；
到 １９９０ 年增加到～２３×１０９ ｍ３；１９９５ 年，共修建 ４５６２８ 个水坝，总库容为～１４２×１０９ｍ３，其中的 １１９ 座大型

水库（＞ ０．１×１０９ ｍ３）库容占到总库容的～６４％［６］ ．

图 １　 长江流域大型水库分布（据文献［６］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｒｙ ［６］）

长江是世界第三大河，全长 ６３００ ｋｍ，流域面积 １．８０×１０６ ｋｍ２，年径流量为～９２４×１０９ ｍ３，年输沙量为

～４８６×１０６吨［９］ ．１９６０—１９８５ 年间，长江流域开始大规模修筑水坝，入海泥沙从最高～６．７９ 亿吨（１９６４ 年）
逐渐降低（图 ２Ａ）．１９８６ 年后实施的上游流域水土保持工程，使得上游四大支流（金沙江、嘉陵江、乌江、
岷江）贡献泥沙锐减至～２．０６ 亿吨（２００３ 年）（图 ２Ａ）．虽然近 ５０ 年来长江输沙量逐渐降低，但入海水量

没有明显减少，基本维持在～８００×１０９ ｍ３ ［１０］（图 ２Ａ）．
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　 ７ 期 刘宁宁：近 ５０ 年长江流域建坝与营养盐物质输送研究进展 １５８１　

图 ２　 近 ５０ 年来长江水沙与营养盐输入变化

（Ａ）长江水量与输沙量曲线（据文献［６，１１］修改）；（Ｂ）长江 ＮＯ３ ⁃Ｎ 年通量和氮肥施用量（据文献［７］修改）；

（Ｃ）长江 ＤＩＰ 年通量、磷氮肥施用量和人口变化（据文献［７］修改）；（Ｄ）长江 Ｓｉ 年通量变化和长江口溶解氧含量变化

（Ｓｉ 年通量据文献［８］修改；溶解氧数据来自文献［１２］）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｌｏａｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６０—２００５
（Ａ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６０—２００５ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［６，１１］）；

（Ｂ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＮＯ３ ⁃Ｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［７］）； （Ｃ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＤＩＰ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂａｓｉｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［７］）； （Ｄ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｓｉ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ （ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｓｉ ａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［８］；
ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１２］）

１．２　 近 ５０ 年长江营养盐输送变化

长江流域营养盐包括自然来源（流域岩石风化与侵蚀、大气干湿沉降）和人为来源（化肥施用、污水

排放、动物排泄、含磷洗涤剂等）两部分［１３］，且后者的贡献远远大于前者．长江流域人口超过 ４ 亿，面对

粮食压力，自 １９６０ 年化肥施用量大幅增加（图 ２Ｂ、Ｃ），导致 Ｎ、Ｐ 输入量猛增，特别是中下游地区（洞庭

湖和鄱阳湖）作为我国重要的农业产区，是长江流域最重要的 Ｎ、Ｐ 营养盐源区［７］ ．
与 Ｎ、Ｐ 不同，近 ５０ 年来长江 Ｓｉ 年通量却显示明显下降趋势（图 ２Ｄ），这主要与流域筑坝有关［８］ ．下

游人类活动（农业活动和污水排放等）可以很大程度上弥补上游水库对 Ｎ、Ｐ 营养盐的滞留，而 Ｓｉ 来源

于土壤及基岩中硅酸盐和铝硅酸盐的化学风化，其在河流系统中的浓度高低主要是由风化强度控制［８］，
同时长江输沙主要产自上中游［６，１１］，因此上游建坝对入海 Ｓｉ 的滞留效应更为明显．在世界范围内，筑坝

等人类活动导致入海 Ｓｉ 通量降低的案例并不少见．例如，多瑙河上铁门大坝建成后导致黑海 ＤＳｉ（溶解

硅）通量减少了近 ８０％［１４］；１９６４ 年建成的埃及阿斯旺大坝，致使下游 ＤＳｉ 含量下降了 ２００ μｍｏｌ·Ｌ－１，较
建坝前减少了近 ９５％［１５］ ．
１．３　 长江营养盐与世界其他河流的比较

与中国和世界其它大河营养盐浓度相比（表 １），长江水体的 ＮＯ３⁃Ｎ（硝酸盐）含量要低于中国的黄

河和鸭绿江，与珠江、滦河等相当；与欧洲污染较严重的河流（卢瓦尔河、波河、莱茵河、塞纳河）相比，长
江也远远低于欧洲河流，这可能与工业化水平有关；当然，长江也明显高于受人类活动影响较小的非洲

扎伊尔河和南美的亚马逊河．长江水体的 ＤＩＰ 含量要高于中国的黄河和鸭绿江，与珠江、滦河等相当，但
远低于欧洲河流．长江 ＳｉＯ２－

３ ⁃Ｓｉ（硅酸盐）含量，也远低于中国的黄河和鸭绿江，与南美的亚马逊河相当，
这应该主要与河流含沙量有关．整体上看，长江的营养盐含量在世界大河中处于中等水平（表 １）．
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表 １　 长江与其他世界河流营养盐比较（μｍｏｌ·ｄｍ－３）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｉｖｅｒｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ（μｍｏｌ·ｄｍ－３）

河流 Ｒｉｖｅｒ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ＤＩＰ ＳｉＯ２－

３ ⁃Ｓｉ 文献来源 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

长江 ７０．３ ０．８３ １０２ ［１６］

黄河 １２２ ０．３６ ２９６ ［１７］

鸭绿江 １２９ ０．１６ １５６ ［１８］

大辽河 ７．５ １．７１ ２９．２ ［１７］

滦河 ７４．６ ０．５１ ８７．２ ［１７］

珠江 ６８ ０．７５ １５０ ［１９］

卢瓦尔河 １８４ ２．５５ １６３ ［２０］

波河 １５０ ４．６ １２０ ［２１］

莱茵河 １０６ ６．７７ ５５．５ ［２２］

塞纳河 ４２９ ３２．３ １８３ ［２３］

布列塔尼河 — ３．９１ — ［２４］

扎伊尔河 ６．５ ０．８ １６５ ［２５］

亚马逊河 １０ ０．７ １１５ ［２６］

２　 三峡建坝与长江水沙营养盐物质输送（Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ／
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ）
三峡大坝是几十年来长江流域建坝活动中的最高潮，也是目前对长江物质输送控制性最强的水利

工程，为研究人类建坝对河流物质输送规律的影响提供了很好的案例．
２．１　 三峡建坝与长江水沙物质输送

２００３ 年三峡大坝建成后，形成了一个狭长的河道型水库（长～６００ｋｍ，库容 ～３９．３×１０９ ｍ３）．同时，由
于长江入海泥沙主要产自上游（＞６０％） ［１０］，三峡大坝截留了相当一部分泥沙，导致水库淤积率（ＩＲＳ ＝淤

积量 ／入库量）较高，长期维持在 ６０％—７０％［１１］ ．至 ２０１４ 年水库共淤积泥沙 １５．７６ 亿吨，年均淤积约

１．３１ 亿吨［２７］ ．因此，大坝建成伊始，入海泥沙在原有下降趋势的基础上，进一步减少至 ０． ８４８ 亿吨

（２００６ 年） ［１１］ ．近几年，虽有一定程度的恢复，但入海沙量基本维持在＜１．５ 亿吨［２７］ ．２０１４ 年，三峡水库淤

积泥沙仅 ０．４５ 亿吨，仅为原预测值一成多，主要原因可能是水土保持、退耕还林和上游降雨量偏少等因

素，特别是长江上游水库群层层拦截（图 １），使得入三峡水库泥沙大幅减少（ ～２ 亿吨） ［２７］ ．另外，实测数

据显示入库与出库的水量相差不大（图 ２Ａ）．因此，三峡大坝实际是“拦沙、不拦水”的典型水库［９］ ．
２．２　 三峡建坝与长江营养盐物质输送

对于三峡水库截留营养盐的研究，早在工程上马前就已开始，例如，Ｚｈａｎｇ 等［２８］ 预测三峡水库建成

后，每年下泄的溶解无机氮和溶解无机磷将分别减少 １０％和 ５０％—６０％；张恩仁和张经［２９］ 分析认为被

水库浮游生物吸收和固定的溶解态无机氮和溶解无机磷分别占入库量的 ２％—７％和 １３％—４２％．
２００３ 年大坝建成后，更多学者通过对比蓄水前后数据或通过数学模型来评估营养盐的水库效应．例如，
冉祥滨等［３０］利用箱式模型对水库营养盐进行收支计算后，估算～１８％的 ＴＮ（总氮）、～１５％的 ＴＰ（总磷）
和～２０％ＤＳｉ 滞留于水库中．柴超等［３１］ 研究发现蓄水后长江口的 Ｎ ∶ Ｐ 增加了 ～ ４０％，而 Ｓｉ ∶ Ｎ 降低了

～２６％，蓄水后长江口潜在的 Ｐ 限制更为严重．综合前人研究［３，２８⁃３２］，笔者分析认为三峡水库对长江入海

营养盐通量可能会产生一些短期影响，如水库浮游生物和泥沙沉降对营养盐的蓄积效应，导致入海通量

相应减少．但毕竟三峡库容仅占长江年径流量的～４％［６］，加上上游水库群的拦截，入库泥沙的减少，其影

响变得十分有限．另外，长江口营养盐旧有的收支平衡被一定程度上动摇，新平衡的建立也需要一定时

间，因此要科学评估三峡大坝对长江营养盐输送影响，估计要依靠更长时间尺度的数据分析．此外，冉祥

滨等研究［３０］也认为三峡水库滞留 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 营养盐量分别仅占长江入海 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 营养盐总量的 ～ ６％、
～４％、～８％；时俊和刘鹏霞［３３］研究也发现三峡工程完成蓄水后（２—３ 年内），部分营养盐入海通量发生

了一定变化，但长江口及邻近海域营养盐的分布特征尚没有明显变化．诚然，单个三峡水库的影响虽有

限，但是建国后至今近 ５０ 年的流域建坝（图 １），成千上万的大小水库对长江营养盐入海通量输送的长
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期影响则不容忽视．最近，李茂田等［４］ 利用 Ｖｏｌｌｅｎｗｅｉｄｅｒ 模型分析发现，长江流域大型水库对 ＤＳｉ（溶解

硅）的累计滞留量高达入海 ＤＳｉ 通量减少量的 ４５．９％．但目前，这种水库对营养盐的“过滤器效应”的机

理尚不清楚．

３　 长江入海营养盐变化与河口生态响应（Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒａｔｉｏｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｕａｒｙ）

３．１　 营养盐输入比值变化

Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 营养盐的自然和人为输入，以及流域建坝等活动的拦截是影响其最终入海通量的两大因

素，而 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 在长江中的赋存形态存在很大差异，因此流域建坝对各营养盐的拦截效应表现不同．前人

研究显示，长江水体中的 Ｎ 主要包括 ＮＯ＋
３（５８％）、ＤＯＮ（溶解有机氮，２２％）、ＰＮ（颗粒态氮，１５％）、ＮＨ＋

４

（氨，４％）和 ＮＯ－
２（０．５％）．除了 ＰＮ 以外，其他均以溶解态形式存在，占总量的 ～８５％；Ｐ（磷酸盐）主要包

括 ＰＰ（颗粒态，８７％）、ＤＩＰ（溶解无机态，６％）和 ＤＯＰ（溶解有机态，７％） ［５，７，３２］；Ｓｉ 主要来自流域侵蚀的

泥沙，人为输入极少［８］ ．同时，从营养盐产出区域看，来自中下游 Ｎ、Ｐ 输入比重大［７］，而 Ｓｉ 主要产自上

游．另外，长江流域水库大多也“拦沙、不拦水”，因此流域建坝对 Ｐ 和 Ｓｉ 的滞留效率较为明显，而对 Ｎ 则

稍弱一些（图 ３Ａ、Ｂ）．Ｙｕ 等［３６］研究也表明，在过去的 ４０ 年里，长江口水体 ＮＯ＋
３ 增加了 ３ 倍，而 ＤＩＰ 和

ＤＯＰ 仅增加了 ３０％．因此，这些综合因素导致了虽然近 ５０ 年来入海营养盐总量逐年增大（除 Ｓｉ 以外），
但营养盐输入比例发生显著改变，表现为 Ｎ ∶Ｐ 逐渐升高，Ｓｉ ∶Ｎ 逐渐降低（图 ３Ｂ），这可能对长江口的生

态环境和近海藻类生物繁殖产生严重的负面影响［３７⁃３８］ ．

图 ３　 近 ５０ 年来长江营养盐输入比例与河口生态响应

（Ａ）长江 ＤＩＮ、ＤＩＰ 和 Ｓｉ 含量变化（据文献［３４］修改）；（Ｂ）长江 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｓｉ ／ Ｎ 比值变化（据文献［３４］修改）；
（Ｃ）长江口有毒藻类爆发频率、叶绿素含量和 ｐＨ 值变化（有毒藻类爆发频率、叶绿素含量修改自文献［３４］；

ｐＨ 值数据来源自文献［１２］）；（Ｄ）长江口悬浮物浓度与叶绿素含量关系（据文献［３５］修改）

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒａｔｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６０—２００５
（Ａ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＩＮ，ＤＩＰ ａｎｄ Ｓｉ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６０—２００５ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［３４］）； （Ｂ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｎ ／ Ｐ ａｎｄ Ｓｉ ／ Ｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６０—２００５
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［３４］）； （Ｃ） Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＡＢ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ （ＨＡＢ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［３４］，ｐＨ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［１２］）； （Ｄ） Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ［３５］）

３．２　 营养盐失衡与河口近海生态健康

河口近海营养盐结构的平衡对浮游植物的生长、物种组成及生态系统健康与稳定非常重要．研究表

明浮游植物生长的最适营养元素物质的量之比 Ｎ ∶Ｐ ∶Ｓｉ ＝ １６∶１∶１６［３９］，偏离该比值将会限制浮游植物的
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初级生产力，从而改变浮游植物的组成结构．长江是东海最大的入海河流，每年向东海输送大量营养盐．
然而，近 ５０ 年来入海营养盐输入比例发生显著改变，表现为 Ｎ ∶Ｐ 的显著升高和 Ｓｉ ∶Ｎ 的大幅降低（图
３Ａ、Ｂ），已经明显超过国内外营养盐限制标准（表 ２）．

表 ２　 国内外营养盐限制标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ
序号 Ｎ 限制 Ｐ 限制 Ｓｉ 限制 文献来源

１ ＤＩＮ≤１ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｐ≤０．１ μｍｏｌ·Ｌ－１ Ｓｉ≤２ μｍｏｌ·Ｌ－１ ［４０］

２ Ｎ ／ Ｐ＜１０，Ｓｉ ／ Ｎ＞１ Ｓｉ ／ Ｐ＞２２，Ｎ ／ Ｐ＞２２ Ｓｉ ／ Ｐ＜１０，Ｓｉ ／ Ｎ＜１ ［４１］

３ Ｎ ／ Ｐ＜８ Ｎ ／ Ｐ＞３０ ［４２］

４ ＤＩＮ≤１ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ ／ Ｐ＜１０ Ｐ≤０．２ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ ／ Ｐ＞３０ Ｓｉ≤２ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｓｉ ／ Ｎ＜１，Ｓｉ ／ Ｐ＜３ ［４３］

５ ＤＩＮ≤１ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ ／ Ｐ＜８，Ｓｉ ／ Ｎ＞１ Ｐ≤０．１ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｎ ／ Ｐ＞３０ Ｓｉ≤２ μｍｏｌ·Ｌ－１，Ｓｉ ／ Ｎ＜１，Ｓｉ ／ Ｐ＜８ ［４４］

近些年长江流域由于营养盐肆意排放，导致下泄营养盐过量且比例失衡，长江口 Ｎ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｓｉ 超过

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ 值的数倍［４５］，河口和近海部分区域出现磷限制［５，７］ 和 Ｓｉ 限制［８］，进而诱发富营养化、有毒藻类

爆发（ＨＡＢ，水华）（图 ３Ｃ）、水体酸化（图 ３Ｃ）和缺氧现象等（图 ２Ｄ）．其中，富营养化现象出现最早，Ｙｕ
等［３６］利用长江口水下钻孔，恢复了近百年来营养盐输入变化过程，并指出长江口的富营养化现象可能

在 １９００ｓ 就开始出现，这要早于学界普遍认为的上世纪中叶．
ＤＳｉ 是硅藻必须的生源要素［１４］，而硅藻在河口和海洋生态系统中扮演重要角色，其生物量占全球净

初级生产力的 １ ／ ４［４６］，是海洋生态系统中最重要的浮游藻类之一．但近些年来，长江口水体中 Ｓｉ 的缺乏

及 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ 之间比例失衡导致了水生初级生产者由硅藻向非硅藻演替．Ｙｕ 等［３６］研究表明自上世纪 ８０ 年

代长江 ＢＳｉ（生物硅）含量剧烈下降，仅占碎屑物质的 ０．７６５％，导致硅藻占藻类的比重下降．Ｌｉ 等［８］ 研究

表明长江口浮游藻类优势种正由过去的硅藻向有毒鞭毛藻（ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ）转变，并认为这种现象可能

与近几十年流域建坝导致的入海 ＤＳｉ 通量减少有关；Ｊｉａｎｇ 等［４７］更发现长江口藻类有向喜温耐高盐种类

转变的趋势；Ｚｈｏｕ 等［３２］研究也表明长江口和东海赤潮发生频率逐渐增加．另外，Ｌｉｕ 等［４８］总结了 １９７２—
２００９ 年的赤潮爆发资料发现，自 ２０００ 年以来较大规模赤潮（面积＞ １０００ ｋｍ２）爆发次数明显增多，并认

为这与水体富营养化以及 Ｓｉ 限制造成的非硅藻类异常繁殖有关．当然，也有学者认为非硅藻类爆发现象

可能部分与河口水体悬浮物浓度降低，藻类光合作用加强有关［４９］（图 ３Ｄ）．此外，Ｎ（ＮＯ＋
３ ）的过剩还加重

了长江口原有的酸化趋势，自 １９８５ 年，长江口水体 ｐＨ 值持续降低（图 ３Ｃ），这对 ｐＨ 值敏感的钙质生

物，如珊瑚礁和有孔虫等的生长会产生抑制作用，甚至部分溶解．
值得注意的是，富营养化和藻类爆发，可造成水体中溶解氧含量逐渐减少．Ｌｉ 等［５０］最先报道了长江

口水体的缺氧现象，其后研究逐渐增多［５１⁃５２］，现在研究者普遍认为长江口以及东海已经成为世界上最大

的厌氧海区之一［５３］ ． Ｌｉ 和 Ｄａｌｅｒ［５４］ 研究进一步表明现在长江口和东海的厌氧区面积正在逐年扩大

（Ｈｙｐｏｘｉｃ ａｒｅａ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，ｏｒ ＤＯ，＜６２．５ μｍｏｌ·Ｌ－１），目前已经达到 １２０００—１５４００ ｋｍ２［５２，５５］，而长江

口南部的低氧区（ｌｏｗ ＤＯ，６２．５ μｍｏｌ·Ｌ－１＜ ＤＯ ＜ ９４ μｍｏｌ·Ｌ－１），面积则更大．另外，这种缺氧现象在长江

口的下层水体尤为显著，并且显示出一定的季节性．在夏季时，长江冲淡水向东扩散，水体的分层现象更

明显，从而减弱了上下层水体的交换［５６］，其次底层死亡藻类和有机质分解，消耗大量氧气，造成底层水

体缺氧严重［５２］；而冬季长江冲淡水较弱，在冬季风的吹拂下向南扩散，水体垂向混合较好，缺氧有所

缓解［５６］ ．

４　 长江营养盐研究展望（Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ）
长江流域人类活动日益加剧（拦河建坝、污水排放等），对流域水环境以及河口生态系统的平衡稳

定施加了复杂而深远的影响．如何合理开发河流资源，更好地为流域经济社会发展和生态环境保护提供

智力支撑，是每一位环境工作者的责任．诚然，前人已经做了大量的研究工作，取得了很多成果．但是，为
进一步深化对长江流域建坝以及下游河口环境响应机理的认识，笔者认为今后可以重点关注以下几个

方面：
（１）三峡水库营养盐蓄积库研究．大坝拦截阻断了河流的连续性，形成滞水环境———水库，而水库在
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水深、水动力、滞留时间等方面具有独特性，从而使之迥异于自然的河流状态，而人为的调蓄则使水库的

水量、泥沙、物质输送等方式更加复杂化［５７］ ．因此，一定要弄清三峡水库的过滤器效应，特别是 Ｎ、Ｐ 和 Ｓｉ
在水库中沉积与转化以及与水沙的吸附与解吸关系．另外，水库实际上是一个类似人工湖泊的生态环

境，这些营养盐会被水库藻类吸收与固化，而水体的滞留时间与水库运行模式又会影响藻类对营养盐的

吸收效率，因此，弄清这其中的生物地球化学机制尤为重要．
（２）新背景下营养盐扩散规律研究．入海河流物质通量和组成结构的改变，可能深刻影响河口近海

水体的理化性质，表现为相关指标如温度、浊度、盐度、ｐＨ 值等的变化．在长江水沙输送规律发生改变的

条件下，营养盐的分布规律与向邻近海域扩散方式如何响应？ 尤其是在极端缺水年或者丰水年，长江口

的缺氧情况将发生如何变化？ 这些科学问题亟待解答，因此笔者建议今后进一步加强营养盐输入、分布

规律和扩散机制等研究，全面评估建坝活动与长江口和近海的环境响应．另外，营养盐赋存形式多样，并
不是都能被藻类生物直接吸收，今后也应重点监测与初级生产力密切相关的溶解无机态（即 ＤＩＮ、ＤＩＰ、
ＤＳｉ）营养盐的分布与输送的变化规律．

（３）河口近海生态响应研究．由于营养盐的水坝“过滤”，以及中下游肆意排放，使得入海营养盐比

例失衡，长江口和近海出现营养盐限制［５８］，诱发生态危机（酸化和赤潮等），严重威胁长江口和近海藻类

等生物的繁殖．今后应密切监测长江口的生物种群、数量和生态结构变化，这对保障近海大型渔场（舟山

渔场等）的可持续发展具有重要的现实意义．
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Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００９，１０４：２７６⁃２８３．

［１０］ 　 ＣＨＥＮ Ｘ Ｑ，ＹＡＮ Ｙ Ｘ，ＦＵ Ｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｐｏｓｔ⁃Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ Ｄａｍ
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［１２］ 　 ＡＮ Ｑ，ＷＵ Ｙ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
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［１７］　 ＬＩＵ Ｓ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，６２（１）：１⁃１８．
［１８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＹＵ Ｚ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｓ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｌｕｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｙ （１９９４～１９９６），Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． ／ ／

Ｈｏｎｇ Ｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｊ ａｎｄ Ｐａｒｋ Ｂ Ｋ （ｅｄｓ） ． Ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ Ｍ． Ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｌｏｖｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｓｅｏｕｌ，１９９８．
［１９］ 　 ＬＩＮ Ｙ，ＴＡＮＧ Ｒ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
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［２０］ 　 ＭＥＹＢＥＣＫ Ｍ，ＣＡＵＷＥＴ Ｇ，ＤＥＳＳＥＲＹ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ （ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ，Ｐ，Ｎ，Ｓｉ） ｉｎ ｔｈｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ ｒｉｖｅｒ Ｌｏｉｒｅ （Ｆｒａｎｃｅ） ａｎｄ ｉｔｓ ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］ ．
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ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，２３：１２４７⁃１２６６．
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Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８９，２９：４８９⁃５００．
［２５］ 　 ＢＥＮＮＥＫＯＭ Ａ Ｊ，ＶＡＮ ＢＥＲＧＥＲ Ａ Ｗ，ＨＥＬＤＥＲ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｉｒｅ ｅｓｔｕａｒｙ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｐｌｕｍｅ ［ Ｊ］ ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９７８，１２：２９６⁃３２３．
［２６］ 　 ＤＥ ＭＡＳＴＥＲ Ｄ Ｊ，ＰＯＰＥ Ｒ Ｈ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ａｍａｚｏｎ ｓｈｅｌｆ ｗａｔｅｒｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ＡＭＡＳＳＥＤＳ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，

１６：２６３⁃２８９．
［２７］ 　 ２０１４ 年长江泥沙公报［Ｍ］． 北京：中华人民共和国水利部（长江水利委员会） ．

２０１４ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ） （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｆ，ＬＩＵ Ｓ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｈｕｍａｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗｏｒｌｄ ｒｉｖｅｒｓ： Ｗｏｕｌｄ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ ｂｅ ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ？ ［Ｊ］ ． Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｙｃｌｅｓ，１９９９，１３ （４）：１０９９⁃１１０５．

［２９］ 　 张恩仁，张经． 三峡水库对长江 Ｎ、Ｐ 营养盐截留效应的模型分析［Ｊ］ ． 湖泊科学，２００３，１５（１）：４１⁃５０．
ＺＨＡＮＧ Ｅ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ⁃Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ａｎｄ Ｐ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１５（１）：４１⁃５０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 冉祥滨，姚庆祯，巩瑶，等． 蓄水前后三峡水库营养盐收支计算［Ｊ］ ． 水生态学杂志，２００９，２（２）：１⁃８．
ＲＡＮ Ｘ Ｂ，ＹＡＯ Ｑ Ｚ，ＧＯＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅ⁃ａｎｄ⁃ｐｏｓｔ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２００９，２（２）：１⁃８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３１］ 　 柴超，俞志明，宋秀贤，等． 三峡工程蓄水前后长江口水域营养盐结构及限制特征［Ｊ］ ．环境科学，２００７，２８（１）：６４⁃６９．
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