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流域 2河口 2近海系统氮、磷营养盐输移研究综述
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摘要 : 综述了流域 2河口 2近海系统氮、磷营养盐的主要来源、营养盐输移的影响因素等方面的研究 , 介绍了当前营

养盐输移研究的主要方法 , 并概括了氮、磷营养盐在流域 2河口 2近海系统的整体性研究。在此基础上 , 提出了该领

域研究存在的主要问题及未来展望 , 强调了将流域、河口与近海系统作为一个整体 , 并充分发挥分布式模型的优势

开展营养盐输移研究的重要性。
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海岸带是地球表层岩石圈、水圈、大气圈与生物圈相互交接、物质与能量交换活跃的特殊地带 , 在陆海

相互作用、全球物质循环和气候变化中扮演着极为重要的角色 [ 122 ]。同时 , 海岸带又是地壳结构稳定性差、

各种因素影响频繁、生态环境极为脆弱的敏感区域 [ 3 ]。近几十年是中国乃至全球海岸带环境与生态发生显

著变化的一个时期 , 主要表现在 : 在全球气候变化背景下 , 沿海地区高强度的经济社会活动进一步加大了对

海岸带生态系统的冲击与压力 ; 土地利用变化、水库 /大坝修建、跨流域调水、农药化肥大量使用、城市快

速扩展等是陆地区域人类活动的主要表现 , 并以入海河流为主要纽带 , 对河口及近海环境与生态产生了深刻

的影响 ; 同时 , 渔业活动、水产养殖、海上航运、旅游休闲等直接发生在海域的人类活动也在不断加剧 ; 在

上述各种因素的共同作用下 , 海岸带区域的环境与生态问题不断凸显 , 如 , 海水入侵、海岸侵蚀、河口湿地

萎缩、生物资源退化、近海富营养化、赤潮频繁爆发等 , 已经对沿海地区的经济社会可持续发展及人类生存

构成了严峻的威胁与挑战 [ 427 ]。

国际地圈生物圈计划 ( IGBP)委员会分别于 1990年和 1992年提出了全球海洋通量联合研究 ( JGOFS)和

海岸带陆海相互作用 (LO ICZ)研究计划 [ 8 ]。其中 , LO ICZ计划强调了外力或边界条件变化对海洋物质通量的

影响与全球变化对海岸带社会和经济的影响两个主要研究内容 [ 1 ]
; 而 JGOFS计划则更加强调入海物质通量

变化及其对人为干扰和全球变化的响应。2004年 , IGBP又成立了综合海洋生物地球化学和生态系统 ( IM2
BER)研究计划 , 该计划相当于 JGOFS的后续计划 , 其目的是实施海洋中生物地球化学循环与食物网的整合

研究。1995年 , 在联合国环境规划署 (UNEP)的促动下 , 多个滨海国家和地区策划和启动了保护海洋环境免

受陆源污染的全球行动计划 ( GPA ) , 倡导 “从山顶到海洋”、“陆地与海洋统筹”的海洋环境保护理念 , 以

保护海洋环境免受陆源污染 [ 9 ]。1998年 , 联合国教科文组织政府间海洋学委员会和国际海洋研究科学委员

会联合发起并推动实施了全球有害藻华生态学与海洋学 ( GEOHAB )计划 , 该计划在 2009年召开的第二次开

放科学大会上重点探讨了营养盐污染与沿海富营养化等问题。

氮、磷是组成生命的最基本生源要素 , 是海洋生物地球化学循环的物质基础 , 在控制海洋植物生长和海

洋初级生产力等方面具有十分重要的作用 [ 5 ] ; 同时 , 氮、磷又是引起水体富营养化的主要元素。近年来 ,
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在人类活动和全球变化的共同作用下 , 全球氮、磷营养盐入海通量不断增加 , 已成为近海富营养化与赤潮频

繁发生的主要原因之一 , 引起了沿海国家政府及相关领域学者的高度关注与重视。氮、磷营养盐从陆地到海

洋的输移过程成为当前国内外环境科学、地球系统科学、生命科学、海洋科学和全球气候变化等研究领域共

同关注的焦点问题之一 , 也是河口与近海污染控制亟待解决的重要科学问题之一 [ 5 ]。本文对该领域近年来

的研究进展进行了综述 , 并指出该领域研究存在的主要问题及未来发展趋势。

1　河口 2近海区域营养盐主要来源研究

国内外大量研究表明 : 陆源输送、大气沉降 (干湿沉降 )、与开放海域的海水交换、沉积物—水界面交

换是河口与近海氮、磷营养盐输入的主要途径 [ 10211 ]。在沿海地区 , 工农业比较发达 , 陆源输入成为营养盐

的最主要来源 [ 11 ]。当前 , 陆源污染 (Land2based marine pollution, LBMP)已是全球性的重大环境问题之一 , 据

UNEP估算 , 全球范围 80%左右的海洋污染属于陆源污染 , 主要包括工业废水、污水、泥沙、油类、农药和

化肥 [ 9 ]。随着点源污染排放控制能力以及污水处理技术的不断提高 , 非点源污染成为陆源输送的主要来源 ,

特别是农业化肥的大量使用 , 已是许多海岸带区域陆源营养污染的最主要原因 [ 4 ]
, 例如 , 在长江口 , 农业

非点源氮是河口氮通量的主要来源 [ 12 ]
; 在美国 , 农业非点源污染也是入海河流与海岸带地区的主要污染来

源 , 约 60%的入海河流与海湾遭受着中等到严重的污染 [ 4, 13 ]。

河流在营养盐从陆地到海洋的输送过程中发挥了主要作用 [ 11212, 14 ]。工业化以前全球每年通过河流输入

到海洋的氮负荷约 315 ×10
7

t, 工业化以后特别是 20世纪 50年代以来 , 河流入海的氮通量增至 716 ×10
7

t。

据预测 , 到 2020年 , 全球河流输入到海岸带的人造无机氮将是 1990年的两倍多 [ 11, 14 ]。在许多海岸带地区 ,

河流输入已占到营养盐输入的大部分 [ 15 ] , 例如 , 在胶州湾 , 周边河流的营养盐入海通量是近海水体营养盐

的重要来源 [ 16 ] ; 在长江口 , 各种形式的氮、磷输出通量主要受径流量的控制 [ 12, 17 ]。此外 ,海底地下水排放

( SGD)特别是流域地下水排放也是营养盐陆源输送的一个重要途径 , 其对近海营养盐循环和初级生产力的影

响不可忽视 , 特别是对海湾或泻湖等与外海水流交换不畅的小水体尤为重要 [ 18 ]。目前 , 国内外关于 SGD的

研究相对较少 , 但 SGD对近海营养盐输入的重要性以及在量化方面的不确定性使得其已成为国内外研究的

一个热点与难点 , 今后有待通过野外实验和模拟手段加强该领域的研究 [ 18219 ]。

大气沉降也是近海营养盐的重要来源之一 , 是陆源天然和人为营养元素向海洋输送的重要通道之一。大

气沉降物中含有多种类型的有机态和无机态氮 , 如 NO
-

3 、NO
-

2 、NH
+

4 、氨基酸等 , 对海洋环境与生态有着

直接的影响 [ 7, 15, 20221 ]。研究表明 , 大气沉降是美国几个河口氮输入量的重要组成部分 : 例如 , 对密西西比河

口的研究证明大气沉降是河口 NH4 2N的最大贡献者 , 占 NH4总负荷量的 57%～62%
[ 7 ]。国内相关研究也表

明 , 大气湿沉降对中国黄海及东海海域海洋生产力和营养元素的生物地球化学循环具有十分重要的作用 [ 20 ]
;

氮的降水输入是长江口高含量无机氮的主要来源 [ 21 ]。上述研究都证明了大气沉降尤其是湿沉降对近海营养

盐输入的重要性 , 然而 , 这方面的研究总体尚处于起始阶段 , 今后迫切需要加强对河口及近海区域营养盐输

入中大气沉降贡献率及其特征的研究。

海岸带海水与开放海域海水之间营养盐的交换是海岸带营养盐的另一个重要来源 , 这种来源在水交换

不受限制的水域尤为重要 ; 而在水交换受限制的水域 (如海湾和内海 )则差异较大 , 因为在这些水域 , 陆源营

养盐输入的影响更为突出。例如 , NSTF研究发现 , 在水交换受限制的北海荷兰海岸和德国海岸 , 明显受

Phaeocystis水华的影响 , 生态系统已显示出退化现象 , 而在北海的其它海域 , 几乎没有发现这种受影响的证

据 , 该研究结果强调了海岸系统中物理海水交换的重要性 [ 22 ]。

沉积物是一个巨大的营养盐储藏库 , 沉积物—水界面的营养盐交换对水体中的营养盐循环、转移和贮存

具有重要的调节作用。对于沉积物作为上覆水中营养盐的源或汇 , 以及沉积物释放的营养盐对水体初级生产

力的贡献等问题 , 发达国家已做了广泛的研究 [ 23 ]。例如 , Cowan等 [ 24 ]对美国 Mobile湾的研究表明 , 沉积物

营养盐通量可提供浮游植物需氮量的 36%、需磷量的 25%。相对而言 , 国内在该方面的研究较少 , 已有的
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研究主要集中于长江口 [ 25 ]、胶州湾 [ 16 ]、东海及黄海海域 [ 23 ] , 而在其它大多海岸带区域 , 沉积物 -水界面之

间营养盐交换的研究相对比较薄弱。

2　营养盐输移影响因素研究

就外界动力条件而言 , 人类活动与全球气候变化是陆源营养盐迁移与输出的主要影响因素和驱动力。人

类活动直接干扰了陆源物质的输移过程 [ 26 ] , 导致营养盐入海通量发生显著变化 , 其对河口及海岸带地区营

养盐输送的影响作用越来越深刻 ; 土地利用方式及其变化、农药与化肥使用、水库和大坝的修建、废水排

放、家畜养殖和化石燃料燃烧等是人类活动影响 N、P营养元素迁移的主要方式 , 其对陆源营养盐的输出过

程、通量及形态组成具有显著影响 [ 5, 27232 ]。据估算 , 近几十年来 , 人类活动使陆地进入海洋的全球氮、磷通

量增加了 2～3倍 , 导致每年进入海洋沉积物的磷通量 (14Tg)接近每年农田的磷肥使用量 (16 Tg) ; 人类活动

使全球氮含量增加而导致富营养化的增长速度已经远超过人类活动使大气 CO2浓度增加而导致全球变暖的

增长速度 [ 4, 13 ]。在各种人类活动因素中 , 土地利用是影响营养盐输移的一个关键性因素 , 综合反映了人类活

动对自然环境的作用 , 其对土壤、植被、径流及化学物质输入输出等因素具有重要影响 , 导致营养负荷的巨

大差异 [ 29 ]
, 进而显著影响河口及近海区域的环境特征与水体营养盐状况 [ 33 ]。

气候特征及其变化对营养盐的输移也具有十分重要的影响。径流是流域营养盐迁移与输出的基本动力条

件 , 气候条件 , 特别是降水强度、降水时间、降水分布等因素通过对径流过程的控制作用而影响营养盐的输

移过程 [ 34 ] , 因此 , 营养盐的迁移过程及入海通量特征与降水、径流的季节性、年际和年代际特征之间存在

着极强的内在关联 , 在许多海岸带区域特别是河口区域 , 海洋初级生产力对径流输入量的变化具有十分敏感

的响应特征 [ 4 ]。此外 , 通过大气降水和大气环流直接发生在海域的大气干湿沉降对海洋营养盐的循环、交

换与收支平衡也有着重要的影响。泥沙与固体颗粒物是 N、P营养盐输移的主要载体 , 因此 , 土壤侵蚀也构

成陆地营养盐向海洋输移的主要动力 , 对营养盐循环起着非常重要的作用 [ 30 ]。

就内在机制而言 , 作为流域与海洋枢纽和通道的河口 , 对入海营养盐等物质起到一定的净化和过滤作

用 , 例如 , 在密西西比河口、哥伦比亚河口、亚马逊河口、长江口、黄河口等重要河口均发现磷酸盐缓冲机

制的存在 [ 22, 35 ]。河口最大浑浊带 [ 36 ]、上升流 [ 37238 ]、生物活动 [ 35, 39 ]和温、盐、流锋面 [ 35, 39240 ]等河口的一些关

键过程对河口营养盐的输送均具有重要意义。河口湿地在调节陆地与水生生态系统之间的营养盐通量方面也

发挥重要作用 , 例如 , Simas等 [ 41 ]的研究表明 , 盐沼湿地是削减氮富集对河口影响的主要贡献者 , 在葡萄牙

Tagus海湾 , 盐沼湿地植被对氮的去除量相当于 40万人口 (占海岸带总人口的 20% ) 产生的氮负荷量 ; 王

军等 [ 42 ]的研究证明 , 长江口滨岸湿地在延缓长江口水体富营养化的进程中发挥了重要作用 , 全年净化水体

中无机氮量达 1211万 t。然而当河口沉积物中的营养盐含量过高时 , 或随外界条件的变化 , 河口沉积物 2水
界面的物质交换也可能导致河口由营养盐的汇转为源 , 进而对河口及近海水体造成二次污染 [ 25, 41 ]。目前 ,

国内外对河口营养盐或富营养化方面的研究主要集中于温带区域 , 而对热带和亚热带区域的研究则相对较

少 , 然而 , 在这些区域 , 营养盐及富营养化的表现方式与温带区域有着明显的差异 , 因此 , 有待加强这些区

域的研究力度 , 以丰富该领域研究的理论基础和实践经验 [ 4 ]。

3　营养盐输移的研究方法

关于河口及近海区域营养盐循环与收支等方面的研究大多采用水质分析法 , 即野外采集海水和沉积物的

样品 , 带回实验室进行测试分析 , 如戚晓红等 [ 23 ]对东、黄海沉积物 -水界面营养盐交换速率的研究。此外 ,

也有部分研究采取数值模拟的方法 , 如 Lancelot等 [ 6 ]采用 M IRO模型 , 模拟和研究 N、P在浮游生物和以棕

囊藻底栖界为主的生态系统中的循环。总体而言 , 该方面的研究方法相对比较成熟 , 但随着空间范围的延

伸 , 即 , 将流域、河口及近海作为一个整体开展研究所应用的方法则差异巨大。因此 , 本文重点介绍流域营
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养盐迁移与输出的研究方法。

311　方法分类

流域营养盐输移研究的方法可概括为以下几个类型 : 试验法、监测法、示踪法、土壤侵蚀相关法以及模

拟法。

试验法是利用野外或室内实验获取有关参数 , 开展营养盐输出与迁移过程的研究 , 例如 , 梁涛等 [ 28 ]利

用小型人工降雨模拟器 , 研究了氮、磷随暴雨径流及径流沉积物的迁移过程 , 同时估算了总氮、总磷在 4种

典型土地利用类型 (不施肥菜地、海棠果园、施肥玉米地和葡萄果园 )下的流失速率。总的来说 , 试验法利于

定量化研究 , 但研究尺度相对较小 , 一般适应于坡面流物质输移的机理研究 , 而无法扩展到较大空间尺度流

域上的应用 [ 29, 43 ]。

监测法是通过典型样区营养盐的野外监测 , 确定不同土地利用类型、土壤类型、化肥使用程度等因素与

营养负荷之间的关系 , 并估算营养盐的负荷量 , 该方法也通常应用在中小尺度流域 [ 29 ]。营养盐监测的时间

分辨率越高 , 越能提高营养盐不同来源的判断精度和准确度 , 例如 Garcia2Esteves等 [ 44 ]以法国 Têt河为研究

对象 , 完成了一个水文年内每周 1次、并且实现 1 d之内由源头到河口的水样采集工作 , 由此明确识别了河

流不同营养元素的主要来源。

示踪法是利用天然存在的稳定性 N、P同位素作为示踪剂研究 N、P营养盐的来源、输移过程。以氮为

例 , 利用自然丰度 15
N指示人类活动对河流、沿海海域富营养化的影响程度 , 判断河流及河口地区氮、磷营

养盐的源和汇 , 综合研究氮、磷富营养化的关键生物地球化学过程等方面已有广泛的研究。例如 , 陈惟财

等 [ 45 ]运用 N同位素示踪法研究了九龙江流域 2个典型小流域地表水中硝酸盐的来源 , 结果表明 : 2个流域

地表水中硝酸盐主要来自无机化肥与土壤有机氮 , 而有机肥的贡献则相对较小。

土壤侵蚀相关法是基于土壤流失通用方程 (USLE)确定土壤侵蚀率并根据土壤组成来估算营养负荷的一

种方法。例如 , 黄金良等 [ 46 ]基于 GIS技术 , 结合 USLE方程与营养盐输出模型 , 估算了九龙江流域溶解态

和固态的氮、磷负荷 ; 龙天渝等 [ 47 ]以 USLE方程为基础 , 在 GIS的支持下 , 估算了嘉陵江流域的土壤流失

量 , 并应用吸附态非点源污染负荷模型 , 对流域吸附态氮、磷污染负荷进行了定量分析。土壤侵蚀相关法适

用于坡面侵蚀 , 而在地形平缓地区 , 其估算的侵蚀率相对较低 [ 29 ]。

模拟法即采用模型进行营养盐的相关研究 , 模型又可以分为经验模型、概念模型和物理模型。经验模型

不涉及营养盐输移的具体过程和机理 , 仅与模型的输入与输出有关系 , 多用于营养盐负荷量的估算 , 该类模

型简单易操作 , 然而其对营养负荷估算的精度相对较低 ; 概念模型是用概化的方法表达营养盐的输移过程 ,

该类模型结构简单 , 模型参数具有一定的物理意义 , 但在某些方面又只能通过设置参数来表达 ; 物理模型是

根据营养物质流失、吸附、迁移、聚集等过程的机理 , 以数学建模的方法模拟不同类型营养物质在水文循环

各个环节中迁移、转化的过程 , 以及在水文循环作用下 , 对水体所造成的影响 [ 48 ]
, 如 HSPF、ANSW ERS、

SWRRB、AGNPS、AnnAGNPS、CNPS、L2TH IA、 SWAT、LOAD、WATFLOOD、M IKE2SHE、BASINS、MON2
ER IS等模型 [ 34, 48 ]。随着计算机和信息技术的发展 , 物理模型逐渐成为当今营养盐定量研究的热点 , 尤其是

分布式模型 , 在营养盐输移模拟研究中发挥着极为重要的作用 , 其研究的空间尺度也正由小流域逐步向大流

域扩展 [ 49250 ]。因此 , 本文对分布式模型的应用与发展作更为详尽的介绍。

312　分布式模型

分布式模型考虑了流域内部的地理要素和地理过程在时间和空间上的差异 , 并以格网或子流域的空间单

元划分方法将大区域或流域离散化成更小的地理单元 [ 48 ]。该类模型物理基础明确 , 能描述流域内营养盐的

时空变化过程 , 也能有效揭示人类活动等因素对流域营养盐迁移和输出的影响。目前 , 应用比较广泛的分布

式模型主要有 ANSW ERS、AGNPS、AnnAGNPS、SWRRB、SWAT等。

ANSW ERS模型是一个基于降水事件的分布式模型 , 用于评估和预测农业流域的水文和侵蚀过程 , 氮、

磷等营养物质用化学浓度、产沙量和径流三者之间的关系进行模拟 [ 48 ]
; AGNPS模型是一个单降水事件的分

布式模型 , 可以模拟集水区内径流、侵蚀和营养物质迁移等过程 , 之后发展为 AnnAGNPS模型 , 可用于评
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价流域内非点源污染的长期作用效果 ; SWAT模型是由美国农业部研究开发的一个基于 SWRRB模型的时间

连续的分布式模型 , 适用于包含各种土壤类型、土地利用和农业管理制度的流域 , 主要用来模拟和评估人类

活动对水、沙、农业污染物的长期影响 , 该模型对流域氮、磷模拟的基本过程包括氮的矿化作用、反硝化作

用、挥发作用和植物吸收作用以及磷的矿化作用、固定作用和植物吸收作用。在众多模型中 , SWAT模型属

于免费软件 , 而且具有功能强大、与 GIS系统兼容性良好等优点 , 因而在营养盐输移模拟与研究中得到了广

泛的应用 (如 , 胡连伍等 [ 51 ] , Bosch等 [ 31 ] )。总的来说 , 庞大的数据需求量一定程度上限制了各种分布式模

型的应用 , 然而随着 RS、GIS等信息技术的不断发展和应用 , 已大大提高了分布式模型的有效性、实用性、

可视化程度和可操作性 , 因此 , 在未来时期 , 分布式模型将得到更加广泛的应用。

4　流域 2河口 2近海系统的整体性研究

目前 , 氮、磷营养盐输移研究大多将流域、河口、近海作为单一对象开展 , 而进行系统性和整体性研究

的较少 , 例如 , 有些研究仅以河口与近海为研究对象 , 因此难以准确识别营养盐的主要来源 , 无法为有效控

制河口、近海营养盐的输入通量提供强有力的依据 , 对河口及近海的富营养化问题只能采取末端治理的方法

和措施 ; 有些研究则只局限于营养盐在陆地区域 (流域 )的迁移与输出过程 , 未能与河口、近海区域的相关研

究进行有效结合 , 无法准确认识和评价陆源营养盐输入对河口、近海区域环境与生态的影响 , 因此 , 也难以

将源头控制、过程控制与末端治理有效地结合起来。这些都限制了河口与近海富营养化问题应对策略与控制

措施的制定与实施 , 也阻碍了海岸带的综合管理与区域的可持续发展。

近年来 , 越来越多的学者已认识到这一不足 , 并意识到营养盐源头控制的科学性与重要性 , 特别是陆源

输入对海岸带区域的深刻影响 , 以及流域水文情势和淡水输入对河口富营养化的长期控制作用 [ 4 ]。例如 ,

Hobbie
[ 27 ]提出 , 以富营养化控制为目标的海岸带管理必须更清楚地认识由周边陆地以非点源方式汇入的氮 ;

Paerl等 [ 52 ]提出从流域角度减少氮、磷流失的双重战略 ; W ade等 [ 10 ]将流域、河口与海洋作为一个整体研究

了欧洲海岸带的入海氮通量 ; Newton等 [ 8 ]则进一步强调了将流域、河口与近海作为一个连续体进行综合研

究的科学性和重要性 ; Wolanski等 [ 53 ]提出 , 河口和海岸带水体的成功管理需要采取基于生态水文学的流域

方法开展研究 , 即从整个流域的角度控制土壤侵蚀和营养盐流失来恢复河口的生态健康。

中国在长江 “流域 2河口 2近海”系统也进行了一系列的深入研究 , 如中国科学院重大项目 “中国海陆海

相互作用及其环境效应”, 揭示了 20世纪 60年代以来长江溶解无机氮、磷含量的时序变化规律、入海通量

及其与流域施肥的密切相关性 ; 973项目 “中国典型河口 2近海陆海相互作用及其环境效应”, 深入系统地研
究了我国长江入海物质 (水、沙、生源要素和重要污染物 )通量及其对流域自然变化和人类活动的响应机制 ;

中国科学院知识创新工程重要方向项目 “中国主要河口及邻近陆架海域陆海相互作用研究”, 从流域生物地

球化学循环的角度 , 系统地阐明了长江流域氮的输入源以及氮在陆 2水、水 2气等界面的交换过程和通量 [ 54 ]。

5　结　　语

氮、磷营养盐过剩而引起的富营养化问题已是世界大多数河口与海岸带地区普遍存在的问题 , 如何准确

识别营养盐的主要来源以及营养盐输送的过程与特征 , 进而有效控制营养盐的输入通量 , 是解决河口及近海

富营养化问题面临的重大难题 , 也是海岸带综合管理决策方案制定和实施的基础。本文的综述表明 : 陆源输

送、大气沉降、与开放海域的海水交换、沉积物—水界面交换是河口与近海氮、磷营养盐输入的主要来源 ;

人类活动与全球气候变化是营养盐迁移与输出的主要影响因素 , 河口 (湿地 )对营养盐的输送也发挥重要作

用 ; 分布式模型在营养盐输移模拟研究中具有广泛的应用前景。

然而 , 目前仍然存在许多问题有待进一步研究 , 例如 , 大气沉降对河口或近海营养盐输入的贡献在多数

研究中往往被忽视 , 海底地下水排放对营养盐输送的作用研究仍然较少 , 沉积物—水界面的营养盐交换研究
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近年来才得以开展等 , 这些都是需要进一步加强的研究方向。此外 , 多数研究存在研究对象 (区域 )整体性

和系统性不足的问题 , 但近年来已有越来越多的学者认识到该问题 , 并从流域 2河口 2近海系统的整体性开展
营养盐的输移研究 , 这将为河口与近海富营养化的控制以及海岸带区域的综合管理奠定重要基础。

综上所述 , 在未来时期 , 将 “流域 2河口 2近海”系统作为一个有机整体 , 充分发挥分布式模型的优势 ,

开展系统营养盐输移规律与机制 , 营养盐的主要来源、影响因素以及输出通量等方面的研究 , 并在这方面研

究的基础上 , 在流域范围实施调控性为主的措施 , 在河口及海岸带区域则强调适应性为主的措施 , 建立陆地

与海洋之间的联系 , 建立陆地水文研究与海洋环境生态研究之间的联系 , 建立流域综合管理与海岸带综合管

理之间的联系 , 加强多学科的交叉研究 , 推动 LO ICZ、JGOFS、GPA等国际计划及前沿领域的研究进展 , 该

研究思路将成为有效解决过去、当前以及未来由人为因素产生的海岸带环境问题的一种范式转移 , 也是当前

以及未来时期海岸带环境与生态领域科学研究的一个重要发展趋势 , 研究成果将为河口 2近海区域环境与生
态的保护、恢复和治理提供更有力的科学依据与技术支持。
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Rev iew of stud ies on n itrogen and phosphorus tran sport in the

con tinuum of wa tersheds, estuar ies and offshore area s3

J IANG De2juan, B I Xiao2li

( Yan ta i Institu te of Coasta l Zone Research, CAS, Yantai 264003, China)

Abstract: The paper reviews the main sources of nitrogen and phosphorus nutrients, as well as their transports in wa2
tersheds, estuaries and offshore areas1 The leading methods of simulating nutrient transports are introduced, and the

comp rehensive studies on nitrogen and phosphorus transport in an integrated system of watersheds, estuaries and off2
shore areas are also summarized1 Finally, the main p roblem s and future p rospects on the issues of eutrophication are

discussed, the coup ling of watersheds, estuaries and offshore areas should be focused, and the advantages of distribu2
ted models should be taken full in the study of nutrient transports in future1

Key words: watersheds2estuaries2offshore areas; nitrogen and phosphorus nutrients; water pollution; impact factors
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