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摘要    追踪和把握黄河口海域的营养盐分布和历史变化，不仅是西北太平洋边缘海域生源要素地

球化学循环的关键内容，而且对区域富营养化和环境质量监管、污染综合整治具有重要意义。本研

究延续该海域的营养盐及相关环境要素的现状调查，整理近 20 年的历史资料，分析黄河口营养盐

组成和结构的发展趋势，揭示黄河口营养盐现状的主要影响因素。结果显示，溶解无机氮(DIN)、

活性磷酸盐(DIP)和硅酸盐浓度总体由黄河口分别向北和向东南逐渐降低，但其组成和分布的时空

差异较大，河口口门外出现异常高值；硝酸氮是 DIN 的主要组分，各组分相对贡献变化较大，都

出现超过 80%贡献率的状况；氮磷比(N/P)较高，最低为 43.7。近 20 年黄河口海域 DIN 变化大致分

为 3 段，2006 年前逐渐增加到最高浓度(60 μmol/L)，到 2009 年逐渐降至 30 μmol/L，之后到 2023 年

在浓度小于 30 μmol/L 的范围内波动；DIP 浓度在 2005 年和 2013 年出现峰值，2006—2008 年浓度

较高，其他年度浓度较低。除 2000 年，黄河口 N/P 不低于 25，2010 年以来呈现持续升高的趋势。

主成分分析结果表明，营养盐组成能显著表征黄河口水质特征。黄河口海域营养盐组成和分布的极

不均匀性以及高 N/P，使得黄河口水环境质量情势严峻。 
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氮、磷作为重要的限制性生源要素，对调控近海

水环境的生物生产力和生态环境质量具有重要意义。

大型河口承载着快速发展的人类活动，作为连接陆地

与海洋的纽带，汇合大量含有氮、磷营养物质，发生

剧烈变化后输入到近海环境，在提供生物初级生产的

物质基础的同时，可能导致水域富营养化等环境效应。

因此，营养盐的组成和时空分布一直是监控和评估河

口区生态环境质量、预测其生物资源潜力的主要因素。 

黄河是东亚大陆第二大河，入海于渤海湾与莱州

湾交汇处；黄河每年携带大量的入海营养盐和有机物

质，成为西太平洋西北陆架区的重要物质来源和生物

生产力支撑。伴随着黄河三角洲的开发，海岸工农业

和海洋养殖业迅速发展，黄河口的生态环境受到人类

活动的显著影响，同时受径流和潮流的共同作用，形
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成独特的生态结构和复杂的生态环境，对于外界扰动

较为敏感，对人类活动的反馈迅速。 

黄河口海域溶解无机氮(DIN)浓度较高(殷鹏等, 

2011; Liu et al, 2012)，其中，2006 年之前，DIN 和活

性磷酸盐(DIP)浓度总体呈上升趋势(纪大伟 , 2006; 

张继民等, 2008; 夏斌等, 2009)。渤海富营养化随之越

来越严重，1997—2003 年渤海发生赤潮的频率和面积

迅速增加；2003 年后发生赤潮的频率有所下降，但仍

在 10 次左右，且赤潮面积增大到 6 000 km2 (张志锋等, 

2012; 于春艳等, 2013)。渤海生态环境和生物资源受

到前所未有的威胁。为此，国务院批准实施了《渤海

碧海行动计划》，国家管理部门制定了《渤海综合整

治规划》、《渤海沿海资源管理行动计划》、《渤海环境

管理战略》和《渤海综合治理攻坚战行动计划》等。

2006 年起，黄河口海域氨氮和 DIN 浓度迅速降低，

DIN 浓度由超过 40 μmol/L 降至 20 μmol/L 以下，2010

—2017 年维持较低水平(刘丽雪等 , 2014; 胡琴等 , 

2016; 祝雅轩, 2019)。2018 年起，黄河口邻近海域和

莱州湾海域出现 DIN 超标现象，而一直被治理、减

排的氨氮浓度未出现超标现象(姜磊, 2020; 李斌等, 

2022; 梁生康等, 2022; 陆庆沅, 2022)。 

河流“氮多、磷少”的特征，导致中国大部分河

口氮/磷比(N/P)较高(郭金强等, 2020; 马奔等, 2021; 

梁生康等, 2022)。2008—2009 年黄河口水体平均 N/P

高达 610.0 (Liu et al, 2012)，虽然 2018—2019 年降至

215，但是极高的 N/P 结构未改变(王一诺等, 2023)，

因此，黄河口海域一直处于潜在磷限制的营养状态

(殷鹏等, 2011; Liu et al, 2012; 刘丽雪等, 2014; 胡琴

等, 2016; 王丽莎等, 2021)。 

随着近年来气候变化及营养盐输送和分布状况的

变化，黄河口海域营养盐组成和结构的现状如何？引领

了怎样的变化趋势？本文通过现状调查，研究黄河口海

域营养盐的时空分布现状，分析近 20 年黄河口的营养盐

组成和结构的变化规律，探讨现状下营养盐来源和分布

的主控因素，为防控区域富营养化进程，靶向监控和减

排氮、磷，精准施策莱州湾生态保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域和样品采集 

调查海域位于黄河口海域，围绕黄河口湿地向北

到达老黄河口邻近海域，向南到达莱州湾西部海域，

设置 35 个站位；考虑黄河为海域主要物质来源，在河

道下游接近口门的干流设置 4 个站位，记为 H2H5；

研究区域范围为 37.5~38.9°N 和 118.4~119.6°E (图 1)。

现场调查和样品采集开展于 2023 年 5 月和 8 月，分别 
 

 
 

图 1  黄河口邻近海域采样站位 
Fig.1  Sampling stations in the ambient sea area of the Yellow River estuary 
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代表北方海域 2 次初级生产高峰季节。水深小于 20 m

时采集表、底层水样，水深大于 20 m 时采集表、中、

底 3 层水样。水样经 0.7 μm GF/F (Whatman)滤膜过

滤后，滤液冷冻保存用于溶解态营养盐分析。同步以

CTD (RBRmaestro3, 加拿大)监测温度(T)、盐度(S)和

pH。 

1.2  分析方法 

化学需氧量(COD)采样和分析方法参照《海洋调

查规范》(GB/T 12763.2-2007)，以碱性高锰酸钾法

测试。  

溶解无机态硝酸盐(NO3
–-N)、亚硝酸盐(NO2

–-N)、

氨氮(NH4
+-N)、DIP、硅酸盐(SiO3

2–-Si)采用 AA3 营养

盐自动分析仪测定，测定原理依次为镉铜还原法、重

氮偶氮法、靛酚蓝法、磷钼蓝法和硅钼蓝法(Grasshoff 

et al, 2009)，平行双样测试误差低于 0.5%。DIN 为

NO3
–-N、NO2

–-N 和 NH4
+-N 之和。 

叶绿素 a (Chl a)水样经 0.45 µm 醋酸纤维滤膜过

滤，加饱和 MgCO3，滤膜经 90%丙酮提取后，采用

荧光光度法分析(GB17378.7-2007，F4600 日立)，分

析误差低于 3%。 

1.3  统计分析 

使用 SPSS 25.0 软件整理分析数据，使用 surfer 22

软件绘制站位图和散点图，使用 Origin 2023b 绘制

PCA 图。 

2  结果与讨论 

2.1  主要理化因素的变化特征 

调查海域 T、S、pH 和 COD 分布如图 2 所示。

2023 年 5 月和 8 月水温整体从表向底逐渐降低；8 月

平均水温比 5 月高 8.6 ℃，T 以河道下游 高，口门向

北海域 T 相对较低，口门向南至莱州湾温度逐渐升高，

黄河故道附近西部海域温度向西逐渐升高(见图 2a~f)。

S 以河道内 低，口门附近表层 S 相对较低，口门向 
 

 
 

图 2  黄河口海域 2023 年 5 月和 8 月海水温度(T)、盐度(S)、pH 和 COD 分布状况 
Fig.2  Distribution of seawater temperature (T), salinity (S), pH, and COD in the Yellow River estuary  

and its adjacent waters in May and August 2023 

图中 s、m 和 b 分别表示表、中和底层。下同。 
s, m and b represent the surface, middle and bottom layers in the figures, respectively. The same below. 
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南 S 逐渐升高；调查海域西北部 S 大于东南部，近

岸和离岸海域底层 S 差别较大，离岸越远 S 越高(见

图 2g~l)。8 月 pH 平均值比 5 月高 0.22；河道和莱州

湾附近海域 pH 值相对较高，高值区主要出现在莱州

湾附近(见图 2m~r)。8 月 COD 平均值略高于 5 月；河

道内 COD 较高，平均水平约为河口海域的 22.5 倍 

(见图 2s~x)。 

2.2  营养盐的时空分布特征 

2023 年 5 月调查海域表、中、底层 DIN 浓度如

图 3a~c 所示，整体以黄河口为中心，向西北和东南

逐渐降低，高值区出现在黄河口及莱州湾附近海域， 
 

 
 

图 3  黄河口海域 2023 年 5 月和 8 月溶解态营养盐的分布状况 
Fig.3  Distribution of dissolved nutrients in the Yellow River estuary and its adjacent waters in May and August 2023 
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小值出现在黄河口北部海域，其中，黄河口以南莱

州湾附近海域 DIN 浓度高于黄河口以北海域。8 月

DIN 浓度整体分布与 5 月相似(见图 3d~f)。虽然 8 月

DIN 平均浓度接近 5 月的 1/2，但是变化范围更大，

其 高值约为 5 月的 2 倍， 低值仅为 5 月的 1/10

左右。调查海域表、中、底层 DIN 分布基本一致，

其中底层 DIN 浓度近岸高、离岸低的变化特征更为

明显，中层 5 月和 8 月 DIN 浓度相差略小。在垂直

方向上，表层 DIN 浓度 高，底层次之，中层浓度

较低。本研究中，DIN 的分布特征与前人的调查结

果基本一致(张继民等, 2008; Liu et al, 2012; 胡琴等, 

2016; 苏博等, 2021)，与长江口和珠江口等大型河口

相似(Ke et al, 2023; Yang et al, 2023)，平均浓度远低

于周边中、小型河口(王一诺等, 2023)。 

2023 年 5 月调查海域表、中、底层 DIP 浓度高

值区出现在黄河口北部和东部海域，近岸和离岸分布

特征不明显(见图 3g~i)。8 月 DIP 浓度总体高于 5 月；

与 DIN 分布相似，DIP 浓度较高值出现在黄河口外，

并且大致呈现离岸越远浓度越低的特征(见图 3j~l)。

与 DIN 不同的是，5 月和 8 月 DIP 浓度平均水平相

近，表、中、底浓度相差也较小。黄河下游河道水

体中 5 月的 DIN 和 DIP 浓度约为黄河口门外的 4 倍

和 2 倍，8 月份约为 10 倍和 4 倍。 

如图 3m~r 所示，2023 年 8 月 SiO3
2–浓度总体水

平高于 5 月(孙丕喜等, 2006; 郭富等, 2017)。与 DIN

和 DIP 相似，调查海域较高的 SiO3
2–浓度分布在黄河

口及莱州湾附近海域，黄河口东南部高于西北部。垂

直分布上，表层浓度较高，底层次之，中层较低。 

2.3  营养盐组成和结构特征 

2.3.1  溶解无机氮的组成    2023 年 5 月和 8 月调

查区域 DIN 都以 NO3
–-N 为主要组份，占比为 50.7% 

96.5% (平均为 85.2%)，NO2
–-N 占比不到 3% (0.7% 

2.9%)，其余为 NH4
+-N，占比为 2.4%47.6% (平均为

13.1%)；8 月 NO3
–-N 占比 3.9%99.1% (平均为 57.1%)，

NH4
+-N 占比 0.5%93.8% (平均为 30.7%)，NO2

–-N 占

比 0.2%48.0% (平均为 12.2%)。虽然 2023 年 5 月和

8 月 DIN 组成一致，但是 5 月和 8 月 DIN 组成的百

分比变化较大，并且 8 月 DIN 各组分间的百分比变

化远大于 5 月。 

2.3.2  营养盐的结构特征    DIN 和 DIP 分别是氮、

磷中活性较高的形态，其比值(N/P)多用来分析水环

境营养盐结构(Redfield et al, 1963)。2023 年 5 月调查

海域表、中、底层 N/P 平均值分别为 435.0、171.0

和 304.5，同期黄河下游河道的平均 N/P 为 910.7(见

图 4a~c)，8 月表、中、底层 N/P 平均值依次为 136.4、 

 

 
  

图 4  黄河口海域 2023 年 5 月和 8 月海水溶解态无机氮/磷比值(N/P) 
Fig.4  Dissolved inorganic nitrogen/phosphorus ratio (N/P) of seawater in the Yellow River  

estuary and its adjacent waters in May and August 2023 
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76.0 和 137.8，同期黄河下游河道的平均 N/P 为 410.9 

(见图 4d~f)。调查海域 5 月 N/P 低为 43.7，8 月各

水层平均 N/P 降低了接近 55%71%，并且有 9%的水

层 N/P 接近或低于 Redfield ratio。调查海域表、中、

底的 N/P 差别显著，表层较高，约是底层和中层的

1.5 和 3 倍；这一差异程度与 DIN 的垂直分布基本一

致(见图 3)。在随时间变化和垂直分布上，N/P 变化

与 DIN 浓度变化表现出一致性(隋琪等, 2016)，表明

虽然黄河口海域 DIN 和 DIP 输送途径相近，但是二

者输送量的变化不完全同步，DIN 输送的变化程度相

对于 DIP 更大。 

2.4  营养盐组成和结构的历史变化 

2002—2023 年 5 月和 8 月黄河口海域 DIN 和 DIP

浓度、DIN 组成和 N/P 的历史变化如图 5 所示，其中，

8 月 DIN 浓度数据较为丰富。2002—2006 年 DIN 浓

度呈现增加的趋势， 高达到 60 μmol/L 左右(郭全, 

2005; 纪大伟, 2006; 张继民等, 2008)；2006 年后 DIN

浓度逐渐降低(夏斌等, 2009; 殷鹏等, 2011; 刘义豪

等, 2011)，2010—2014 年维持在较低水平(Liu et al, 

2012; 刘丽雪等, 2014)，除了 2015 年较高外(郭富等, 

2015)，直到 2023 年，DIN 浓度持续较低(张欣泉等,  
 

 
 

图 5  黄河口海域溶解无机氮(DIN)、活性磷酸盐(DIP)浓度、DIN 百分组成和氮/磷(N/P)的历史变化 
Fig.5  Historical variations in dissolved inorganic nitrogen (DIN) and phosphate (DIP) concentrations, percentage  

composition of DIN, and nitrogen/phosphorus (N/P) in the Yellow River estuary and its adjacent waters 
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2020; Zhao et al, 2017; 张海波等 , 2019; 祝雅轩 , 

2019; 由丽萍等 , 2021; 梁生康等 , 2022; 陆庆沅 , 

2022; 张晶晶等, 2022; 本研究)。2008 年前，5 月 DIN

的浓度变化与 8 月基本一致，除了 2009 和 2021 年明

显低于 8 月 DIN 浓度外，至 2023 年，总体呈 5 月

DIN 浓度高于 8 月的现象，接近 8 月 DIN 平均浓度

的 23 倍。2004—2023 年 DIP 浓度总体呈逐渐降低

的趋势，除了个别年度，DIP 浓度较低，历史变化与

DIN 不一致，这主要缘于二者从土壤中解吸及其与悬

浮物作用的机制不同(Smith et al, 2003)。近 20 年，黄

河口海域 8 月 DIN 组成百分比状况如图 5c 所示。黄

河口海域 DIN 总体以 NO3
–-N 为主，其次为 NH4

+-N，

再次为 NO2
–-N。尽管黄河高悬浮物可能加速还原态氮

的氧化(Xia et al, 2004)，但仍有 NH4
+-N 或 NO2

–-N 的

浓度较高的现象。2004 年，NH4
+-N 占比超过 80%，

同时，DIN 浓度较高，表、底层相近，可能与高 NH4
+-N

的陆源输送有关；在年径流量相近的情况下，同年 8 月，

黄河径流量约为其他年份的 2 倍(http://www.yrcc.gov. 

cn/zwzc/gzgb/gb/nsgb/)。2011 年表、底层和 2012 年底

层 NO2
–-N 超过 80%，DIN 浓度较低，可能与底层弱氧

化环境有关。 

根据近 20 年黄河口海域 8 月 DIN 和 DIP 平均浓

度计算 N/P，除了 2000 年，N/P 远高于 16，N/P 超过

100 的时间和水层超过 50%(见图 5d)。相比较而言，

5 月 N/P 高于 8 月，尤其自 2016 年以来，5 月 N/P

远高于 8 月，且总体呈持续升高的趋势。不仅以长江、

珠江为代表的大河河口(Ke et al, 2023; Yang et al, 

2023; 孙策策等, 2023)，而且与黄河邻近的辽河、小

清河等中、小型河口(易柏林等, 2013; 王一诺等, 2023)

同样表现为高 N/P 特征。比较同期调查结果，黄河下

游干流 N/P 约是黄河口门附近海域 N/P 的 23 倍(见

图 4)。黄河口“氮多、磷少”的特征，使得以接受黄

河输送为主要物质来源的莱州湾海域浮游植物生

长受到显著的磷限制 (邹立等 , 2001; 由丽萍等 , 

2021)，甲藻在浮游植物群落中比例增加 (孙军等 , 

2002; 郭术津等, 2014)，浮游植物群落由硅藻向甲藻

或其他非硅藻群落演替，促动有害藻华的发生
(Riegman et al, 1996; Egge, 1998; Ning et al, 2010; Li 
et al, 2014)。从黄河口海域营养盐组成和结构的发展

趋势来看，“氮多、磷少”的不平衡状况可能会进一

步加剧(Liu et al, 2009)。 

2.5  黄河口海域营养盐的输送途径和转化浅析 

黄河口海域营养盐来源和分布与人类活动关系

密切，通过地表和地下多种途径由河入海。营养盐与主

要理化要素的线性回归分析结果如图 6 所示，2023 年

5 月和 8 月，DIN 浓度与 S 呈现显著负相关关系，二

者变化过程相近(见图 7a)；5 月和 8 月，DIP 浓度与

S 的相关关系呈现相反趋势；5 月和 8 月，活性硅酸盐

与 S 呈显著负相关关系，二者变化过程有一定差别(见

图 7c)，8 月回归曲线的斜率是 5 月的 3.4 倍。黄河入

海前干流 DIN、DIP 和活性硅酸盐平均浓度分别是黄

河口海域平均浓度的 16.9、3.5 和 8.2 倍(本研究)，DIN

和活性硅酸盐与 S 的显著线性负相关关系表明，黄河

径流是 DIN、DIP 和活性硅酸盐的主要来源。其中

DIP 与 S 显著相关比 DIN 与 S 小，并且 5 月和 8 月分

别呈现正相关和负相关关系，可能与黄河下游和黄河

口相对低的浓度被及时消耗的限制状况有关。地下水

或沉积环境可能是调查海域营养盐的输送途径(Mao 

et al, 2008; Wang et al, 2011; Liu et al, 2012)，本研究

营养盐时空分布(见图 3)及其与盐度的关系(见图 6~7)

未支持明确的地下水输送。 

在河口复杂环境下，DIN 组分由河入海过程中发

生形态改变。DIN 组分与 DO 的离散点图都呈分簇分

布(见图 7d~f)，表明 DIN 组分与 DO 受到共同因素的

影响，二者间的直接相互作用较小或者很快达到平衡

状态。溶解态有机氮(DON)在细菌作用下会先转化为

NH4
+， 后转化为 NO3

–和 NO2
–，因此，DON 可能是

DIN 的源(罗延馨等, 1999)。2008—2009 年黄河口海

域 DON 和溶解态有机磷(DOP)分别约占溶解总氮的

7%14%和溶解总磷的 27%34% (Liu et al, 2012)。

2019 年 5 月和 8 月黄河下游的 DON/DIN 分别为 1.4

和 2.7，DOP/DIP 分别为 6.3 和 1.8 (王一诺等, 2023)。

可见在一定季节，DON、DOP 转化可能成为 DIN 和

DIP 的重要来源。本研究结果表明，8 月 DIN 平均浓

度约为 5 月的 1/2，Chl a 平均浓度约为 5 月的 2 倍(见

图 3、7g)，因此，DON 向 DIN 的转化对海域浮游植

物初级生产更为重要；COD 表征水环境中还原性物

质的量，海域中溶解有机物是主要还原性物质，图 6

显示，8 月 COD 与 DIN 呈显著相关关系，可能与 DON

的转化相关；在环莱州湾河口的不同形态营养盐时空

分布研究中，DON 与 DIN 的相对占比具有显著的季

节差异(王一诺等, 2023)。DON、DOP 的转化及其潜

在的生态学效应将是下一步关注探讨的问题。 

营养盐参与浮游植物的初级生产活动而呈现非

保守行为(邹立等, 2001; Ning et al, 2010)。DIN 和 DIP

与 Chl a 的离散点图(见图 7g)显示，当 DIN、DIP 和

Chl a 处于较低浓度时，Chl a 随 DIN 和 DIP 浓度增

加而升高，此时，DIN 或 DIP 为浮游植物初级生产的

主要影响因素。当 DIN 和 DIP 浓度较高时，Chl a 与  
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图 6  黄河口海域营养盐和主要理化因子的相关分析 
Fig.6  Correlation analysis on the nutrients and primary physical and chemical factors in  

the Yellow River estuary and its adjacent waters 
 

 
 

图 7  黄河口海域营养盐浓度与盐度(S)、溶解氧(DO)和叶绿素 a (Chl a)的离散点图 
Fig.7  Discrete point plot of nutrient concentration and salinity (S), dissolved oxygen (DO),  

and chlorophyll a (Chl a) in the Yellow River estuary and its adjacent waters 

 
之未呈现正相关关系，此时 DIN 和 DIP 充足，未起

到限制性作用。相关分析结果表明，仅 8 月氨氮与

Chl a 呈现显著正相关关系(图 6)，说明黄河口海域初

级生产活动总体受营养盐限制不明显 (王丽莎等 , 

2021)，同时，浮游植物的初级生产活动不是营养盐

时空分布的显著影响因素。 

综上所述，黄河径流是研究区域营养盐的主要来

源和时空分布的主要影响因素，溶解有机物转化和初

级生产对营养盐的贡献程度和机制需要进一步研究

和考证。 
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通过主成分分析，以理化性质、营养盐组成和

Chl a 等参数共同表征调查海域水质特征，结果如

图 8 所示。第 1 和第 2 主成分累积贡献率达到 61.2%，

前 6 个主成分累积贡献率为 95.8%，说明主成分分析

结果能够反映黄河口海域水质主要特征。分析结果表

明，DIN 和活性硅酸盐与 T、S 和 pH 均是表征水质

特征的主要要素，其次为 COD、Chl a 和 DIP。其中，

5 月的营养盐特征更强，8 月的 T 和 S 等理化特征和

Chl a 特征更强。此外，无论 5 月还是 8 月，中层水

质特征与底层更为接近，特征表现相对集中；同期的

表层水质特征变化较大，5 月水质特征向第四象限延

伸，部分站位的营养盐变化特征更为明显，8 月水质

特征向第一象限延伸，T 和 pH 及 Chl a 特征更明显。 

 

 
 

图 8  黄河口及其邻近海域水质特征的主成分分析 
Fig.8  Principal component analysis of water characteristics 

in the Yellow River estuary and its adjacent waters 
 

3  结论 

黄河口海域营养盐分布和历史变化如下：黄河口

营养盐浓度分布总体由口门外分别向北和向东西降

低，但是营养盐组成和结构的时空分布差异显著。黄

河口营养盐平均浓度无明显升高，但其组成和分布不

均匀，可能出现区域性和短时间超标现象。黄河口

N/P 呈现持续升高趋势，持续的“高氮、少磷”将进

一步促使海域浮游植物群落由硅藻向甲藻或非硅藻

的演替，增加有害藻华风险。黄河径流是主要的营养

盐来源；未发现显著的地下水输送影响，浮游植物的

初级生产活动总体对营养盐时空分布影响较小，而溶

解有机态氮、磷的迁移转化可能成为营养盐的组成和

结构演化的重要影响因素。营养盐与 T、S 和 pH 同

样是表征黄河口水质特征的主要要素，其中，季节变

化为水质特征改变的首要因素。 
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Abstract    The distribution and evolution of nutrients in the Yellow River estuary and its adjacent 

waters have always been a hot research topic on the geochemical cycle of biogenic elements in the 

northwest continental margin of the west Pacific Ocean as well as the focus of research on the 

eutrophication, environmental quality supervision, and comprehensive pollution control in the Bohai Sea. 

We conducted a survey on the current status of nutrients and related environmental factors in the Yellow 

River estuary and its adjacent waters in May and August 2023, during which period the primary 

production was high. Historical data from the past 20 years were collected and summarized to analyze and 

reveal the potential trends of nutrient composition and structure in the Yellow River estuary and to 

elaborate the current status and main influencing factors of nutrients in the Yellow River estuary. The 

main results are presented as follows.  

The concentrations of dissolved inorganic nitrogen (DIN) varied wider and higher in August than that 

in May, 2023. The higher concentration was located outside the Yellow River mouth and west Laizhou 

Bay, and the DIN concentration gradually decreased toward the northwest and southeast from the Yellow 

River mouth. The lower value appeared in the northern waters of the Yellow River estuary. Although the 

average DIN concentrations in August were about half that in May, the variation of DIN concentrations in 

August was larger than that in May, with the highest value in August being about twice that of May and 

the lowest value being only about 1/10 that of May. Vertically, the surface layer showed the highest DIN 

concentrations, followed by the bottom layer, and the middle layer showed the lowest concentration. The 

concentration of DIP located at wider and higher ranges in August than that in May, which was similar to 

DIN. The DIP distribution was generally similar to that of DIN in tendency, whereas the average DIP 

concentration in May was comparable to that in August. Meanwhile, the difference in the surface, middle, 

and bottom concentrations in August was smaller than that in May. The concentration of DIN and DIP in 

the lower reaches of the Yellow River in May was about 4 and 2 times higher than that outside the mouth 

of Yellow River, whereas that in August was about 10 and 4 times higher, respectively.  

Nitrate was the main component of DIN, accounting for 50.7%–96.5% (average 85.2%) in May and 

3.9%–99.1% (average 57.1%) in August, respectively. Although the DIN composition was consistent 

between May and August, the percentage variation in the DIN composition was significant, and the 

percentage variation between DIN compositions in August was much larger than that in May. The DIN to 

phosphate ratio (N/P) waved at a wide range in both May and August, with a high average N/P of far from 

Redfield Ratio, among which the lowest N/P of 43.7 was observed in May. The average N/P of the lower 

reaches of the Yellow River was 910.7 in May and 410.9 in August. In comparison, the surface N/P was 
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relatively high, approximately 1.5 and 3 times that of the bottom and middle layers. 

The DIN concentration in the Yellow River estuary increased to 60 μmol/L before 2006, decreased to 

30 μmol/L in 2009, and then remained under 30 μmol/L until 2023. The DIP concentration showed peak 

vales in 2005 and 2013 after increasing from those in 2006 to 2008 and were maintained at lower levels in 

the other years. The DIN was dominated mainly by nitrate in the past 20 years, followed by ammonia, and 

then nitrite. In episodic cases, ammonia and nitrite contributed to more than 80% of the total DIN, which 

may be related to strong terrestrial inputs and weak oxidizing conditions in the bottom water. The 

nitrogen/phosphorus ratio in the Yellow River estuary continued to increase in the past 20 years. Based on 

the developing trend of nutrient composition and structure in the Yellow River estuary and its adjacent 

waters, the imbalance of “more nitrogen and less phosphorus” may be further intensified. DIN and silicate 

both showed a significant linear correlation with salinity, indicating that surface runoff was the major 

input pathway for nutrients in the Yellow River estuary. The discrete point plots of DIN components and 

DO indicated a clustered distribution, indicating that DIN components and DO were influenced by some 

common factors, and the direct interaction between the two was weak or rapidly reached an equilibrium 

state. There was no obvious evidence of groundwater transport in study area, and the contribution and 

mechanism of dissolved organic matter conversion and primary production to nutrients must be 

understood through further investigation.  

The results of principal component analysis indicated that the composition and structure of nutrients 

may significantly characterize the water properties of the Yellow River estuary. The extreme variations in 

the composition and distribution of nutrients, as well as the high nitrogen/phosphorus ratio, could push the 

water environment quality situation into a more severe status in the Yellow River estuary. 

Key words    Yellow River estuary; Nutrients; Composition and structure; Historic evolution 


