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植物对原先水体DIP的吸收。从夏季到秋季(见图

4(g)—4(h)),大气沉降对渤海表层DIP浓度的负贡献

明显减弱,而对黄海的负贡献增加且范围扩大,其原因

是渤海水温降低,因此浮游植物对营养盐的利用能力

减弱,且对比图2(g)和图2((h)—2(i))可发现,黄海初

级生产受水温变化的影响较渤海小。
在夏季,大气沉降对表层叶绿素a 浓度的影响最

为明显(见图4(k)),渤海中部增加0.5~1
 

mg/m3,黄
海中部增加0~0.5

 

mg/m3,这一影响一直延续到秋季

(见图4(l))。但是在春季(见图4(j)),在考虑大气沉

降之后渤海中部的叶绿素a的浓度反而略微降低,这
可能是由于利用Case0与Case1的差值来代表大气沉

降的影响并不是十分严谨[11],两个Case中均有河流输

入的背景浓度影响,相同的水动力场也会因为营养盐

浓度差异从而导致平流扩散作用在局部发生变化;同
时也考虑到渤海近岸水温较高且混合均匀,而渤海中

部水温存在明显差异[21]。
3.2

 

河流输入对渤、黄海水质和叶绿素a的影响

本研究用Case0的结果减去Case2的结果,以确定

河流输入对渤、黄海表层DIN、DIP和叶绿素a浓度的

影响。河流输入对表层DIN浓度的影响集中在河口附

近海域,增幅可达10~90
 

mmol/m3,但在夏季的黄河、
小清河口处(见图5(c))并不明显,因为此时该处浮游

植物生长旺盛(见图5(k)),充分吸收利用了营养盐。
河流输入对河口处表层DIP浓度的增幅最大达

0.2
 

mmol/m3以上。在鸭绿江河口附近及远离河口的

海域,河流输入对表层DIP浓度做负贡献。对比图

5(e)—5(h))和图5((i)—5(l))发现,在鸭绿江河口附

近河流输入对表层DIP浓度的负贡献区和对表层叶绿

素a浓度的正贡献区形状一致,说明河流输入促进了

浮游植物对DIP的吸收利用是造成该处表层DIP浓度

负贡献区的原因。

(Case0减去Case2,等值线代表0。Case0
 

subtracts
 

Case2,
 

contour
 

line
 

represents
 

0.)

图5 河流输入对研究海域DIN、DIP、叶绿素a浓度的影响

Fig.5 Influence
 

of
 

river
 

input
 

on
 

distribution
 

of
 

DIN,
 

DIP
 

and
 

Chl-a
 

concentration
 

in
 

the
 

research
 

area
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  河流输入的营养盐在各季节均显著增加了河口海

域表层叶绿素a的浓度,部分海域增幅可达1
 

mg/m3

以上(见图5(i)—5(l))。叶绿素增加的海域与DIN增

加和DIP减少的海域基本重合,也说明在春季到秋季

的过程中初级生产主要受营养盐限制。特别地,在冬

季,由于水温的限制导致初级生产水平较低,模型的模

拟可能不尽如人意,从而出现略低的负值区域,这可能

是模式本身误差导致的。
3.3

 

大气环境改善对渤、黄海的影响

为了比较大气沉降和河流输入分别对渤、黄海水

质和初级生产的影响,将渤海、北黄海和南黄海海域的

Case0与 Case1的差值、Case0与 Case2的差值和

Case0结果作比值,得到各海域大气沉降和河流输入导

致从表层到底层整个水柱的DIN、DIP和叶绿素a 浓

度的变化率(见图6)。除了黄河、鸭绿江流量夏季暴涨

导致河流输入迅速增大,在其他情况下大气沉降导致

DIN、DIP和叶绿素a浓度的变化率的绝对值均大于河

流输入。因此,相比于控制河流输入,控制大气沉降可

能是改善渤、黄海水质更直接有效的手段。由此,我们

将大气沉降通量分别按照0%(Case1)、30%(Case3)、
60%(Case4)、90%(Case5)和100%(Case0)的比例输

入模型(见表3),计算这5种沉降情境下各海域DIN
(见图7(a)—7(c))、DIP(见图7(d)—7(f))和叶绿素a
(见图7(g)—7(i))的整个水柱的平均浓度,以研究大

气环境改善对渤、黄海营养盐和叶绿素a浓度的影响。

图6 大气沉降(atm)和河流输入(riv)导致的各海域DIN、DIP、Chl-a浓度的变化率

Fig.6 Change
 

rates
 

of
 

DIN(N),
 

DIP(P)
 

and
 

Chl-a
 

concentrations
 

by
 

atmospheric
 

deposition(atm)
 

and
 

river
 

input(riv)

  随着大气沉降通量比例的增大,各海域绝大多数

月份平均DIN(见图7(a)—7(c))和叶绿素a(见图

7(g)—7(i))的浓度随之增大,这说明大气沉降的氮能

促进浮游植物的生长,且被浮游植物吸收利用过后仍

有剩余。值得注意的是,有些季节的平均浓度差异相

较于其他季节较小,这说明不同季节间水体对大气沉

降响应的敏感程度不同。为研究这一现象背后的机

制,分析表层水体N/P的情况(见图8,由于各Case水

体N/P变化规律一致,只展示Case0的水体N/P水平

分布图)。
从图8可以看出,在黄河、鸭绿江等河口附近水体

N/P明显大于16,其余海域水体N/P小于16,整体接

近N/P的观测数据范围[6]。但是,从水平分布上来说,
模型所模拟的N/P与实际观测有所出入,这与海域现

场观测数据间N/P变化幅度大有关。渤海中部在4个

季节均处于氮限制状态,这与王燕等[46]的观测结果一

致。对比图7(a)和图8可发现,渤海平均DIN浓度对

大气沉降的敏感度和N/P趋势一致,在N/P最低的7
月,各情景下的平均DIN浓度十分接近,说明水体对大

气沉降的响应最弱,这是因为此时水体氮限制程度最

严重,大气沉降的氮几乎全部被浮游植物吸收利用;各
情景下的平均叶绿素a浓度(见图7(g))差值在夏季更

大,因为该季节更多的大气氮沉降被利用,有可能还受

温度、光照等因素调控。北黄海、南黄海的叶绿素a浓

度季节趋势与渤海相同。
在渤海,4月之前各情景下的平均DIP浓度几乎一

致(见图7(d)),水体平均DIP浓度对大气沉降几乎无

响应,4月之后,随着大气沉降通量比例的增大,水体平

均DIP浓度减小。造成这一现象的原因与水体中的

N/P有关:4月之前渤海水体N/P较为稳定;从4月之

后,水体N/P大幅下降,氮限制状态加深,浮游植物更

多地利用大气沉降的氮(见图7(a)),但大气沉降的N/P
大于16,而浮游植物通常按照Redfield比值(N∶P=
16∶1)对水体中的DIN和DIP进行吸收,因此浮游植

物需额外利用水体原有的DIP,导致水体DIP浓度下

降。北黄海、南黄海也适用这一结论。总的来说,DIP
浓度对大气沉降的响应不如DIN更敏感,且其敏感度

受水体N/P影响。
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图7 大气沉降通量变化对各海域DIN、DIP、Chl-a水体平均浓度的影响

Fig.7 Effects
 

of
 

atmospheric
 

deposition
 

on
 

the
 

average
 

concentrations
 

of
 

DIN,
 

DIP,
 

Chl-a
 

in
 

each
 

sea
 

(等值线代表16。Contour
 

line
 

represents
 

16.)

图8 1、4、7、10月表层N/P的空间分布

Fig.8 Spatial
 

distribution
 

of
 

surface
 

N/P
 

in
 

January,
 

April,
 

July
 

and
 

October

4 结语

本研究利用三维水动力-生态耦合模型,定量分析

了大气沉降和河流输入对渤、黄海营养盐和叶绿素a
的影响。整体上,大气沉降对水体中DIN和叶绿素a
做正贡献,而在某些海域对DIP存在负贡献,影响程度

从近岸向中央海域递减;河流输入对水体中DIN做正

贡献,对DIP和叶绿素a存在负贡献,其影响在河口区

域最为显著。二者对比发现,除了丰水期,大气沉降对

水体DIN、DIP和叶绿素a 浓度的影响更加显著。数

值试验表明,若大气沉降减少,水体中DIN和叶绿素a
的平均浓度将随之减小,说明大气环境改善将对渤、黄
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海营养物质浓度和水质改善具有积极作用。
根据《2022年中国海洋生态环境状况公报》[47]数

据,渤海未达到一类海水水质标准的海域面积同比增

加11
 

800
 

km2,同比增长率约92%;黄海未达到一类海

水水质标准的海域面积同比增加4
 

190
 

km2,同比增长

率约44%。这说明渤、黄海环境治理仍有很大的提升

空间,控制河流输入有利于缓解河口区的富营养化风

险[48],而控制大气沉降将是改善近岸海域水质的一种

直接有效的手段[49]。总之,在陆海统筹背景下,实施大

气沉降和河流输入的联合控制,对海洋环境治理具有

重要意义[50]。
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Abstract: In
 

this
 

study,
 

the
 

seasonal
 

variation
 

of
 

nutrients
 

and
 

Chlorophyll-a
 

concentration
 

in
 

the
 

Bo-
hai

 

Sea
 

and
 

Yellow
 

Sea
 

was
 

simulated
 

by
 

a
 

three-dimensional
 

coupled
 

ecosystem
 

model,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

atmospheric
 

deposition
 

and
 

river
 

input
 

on
 

the
 

concentrations
 

of
 

DIN
 

(dissolved
 

inorganic
 

nitrogen),
 

DIP
 

(dissolved
 

inorganic
 

phosphorus)
 

and
 

Chl-a
 

were
 

compared
 

by
 

sensitive
 

numerical
 

experiments.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

atmospheric
 

deposition
 

could
 

increase
 

the
 

surface
 

DIN
 

concentration
 

by
 

up
 

to
 

14
 

mmol/m3,
 

and
 

its
 

influence
 

gradually
 

decreased
 

from
 

the
 

coast
 

to
 

the
 

central
 

area.
 

The
 

influence
 

of
 

river
 

input
 

was
 

concentrated
 

near
 

the
 

estuary,
 

and
 

could
 

increase
 

the
 

surface
 

DIN
 

concentration
 

by
 

up
 

to
 

90
 

mmol/m3.
 

In
 

the
 

high
 

flow
 

period
 

in
 

summer,
 

river
 

input
 

could
 

increase
 

the
 

surface
 

Chl-a
 

concentration
 

by
 

60%,
 

while
 

in
 

other
 

seasons,
 

the
 

effect
 

of
 

atmospheric
 

deposition
 

on
 

Chl-a
 

concentration
 

was
 

signifi-
cantly

 

greater
 

than
 

that
 

of
 

river
 

input.
 

The
 

numerical
 

experiments
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

at-
mospheric

 

deposition
 

flux,
 

the
 

concentrations
 

of
 

DIN
 

and
 

Chl-a
 

increased,
 

while
 

the
 

concentration
 

of
 

DIP
 

changed
 

little,
 

which
 

was
 

related
 

to
 

the
 

composition
 

of
 

atmospheric
 

deposition
 

and
 

the
 

N/P
 

in
 

the
 

marine
 

environment.
 

This
 

study
 

suggests
 

that
 

although
 

the
 

reduction
 

of
 

river
 

input
 

is
 

important
 

for
 

ma-
rine

 

environmental
 

protection
 

in
 

coastal
 

regions,
 

the
 

control
 

of
 

atmospheric
 

deposition
 

is
 

also
 

an
 

impor-
tant

 

means
 

to
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

seawater.
 

Key
 

words: atmospheric
 

deposition;
 

river
 

input;
 

the
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

Yellow
 

Sea;
 

DIN;
 

DIP;
 

Chloro-
phyll-a
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