
 

2019年长江口及其邻近海域溶解有机物的

分布和季节变化特征
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摘    要：2019 年 3 月和 7 月分别采集长江口及其邻近海域表层和底层的海水样品，测定了其中溶解有

机碳（DOC）浓度和有色溶解有机物（CDOM）的吸收光谱。本文根据 DOC 浓度和 CDOM 吸收系

数 a254、比紫外吸光度 SUVA254、光谱斜率 S275-295 等参数对该区域溶解有机物（DOM）的分布情况和季

节变化进行了研究。结果表明，DOC 浓度和 a254 指征的 CDOM 丰度总体表现出近岸高、外海低的特

点；指征 CDOM 芳香性的 SUVA254 和指征 CDOM 平均分子量的 S275-295 分别随着离岸距离的增加逐渐

降低和升高，表明 CDOM 的芳香性和平均分子量均逐渐降低；两个航次表层的 DOC 浓度、CDOM 丰

度、芳香性及平均分子量均显著高于底层；7 月和 3 月相比，DOC 浓度、CDOM 丰度及芳香性较高，但未

发现平均分子量存在显著的季节变化；DOC 浓度、a254、SUVA254、S275-295 均与盐度呈现显著的相关关系，

其中，DOC 浓度、a254、SUVA254 呈现负相关关系，而 S275-295 呈现正相关关系。上述参数与盐度的相关系

数（R2）表明，DOC 和 CDOM 在 3 月较为保守，而在 7 月（尤其是在表层）不保守程度明显升高。
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Distributions and seasonal variations of dissolved organic matter (DOM) in the
Changjiang (Yangtze River) Estuary and its adjacent area in 2019
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Abstract: Surface and bottom seawater samples were collected in the Changjiang (Yangtze River) Estuary and
the adjacent  area in March and July 2019.  Concentrations of  dissolved organic carbon (DOC) and absorption

spectra  of  chromophoric  dissolved  organic  matter  (CDOM)  were  measured  in  those  samples.  During  both

cruises,  concentrations of DOC and abundances of CDOM (reflected by the decreasing a254 values) generally
decreased from land to sea.  At the same time, the decreasing CDOM aromaticity (reflected by the decreasing

SUVA254 values)  and the  decreasing overall  molecular  weights  of  CDOM (reflected by the  increasing S275-295
values)  were  also  found.  DOC  and  CDOM  generally  showed  significantly  higher  abundances,  higher

aromaticity,  and  higher  molecular  weights  at  the  surface  layer  than  those  at  the  bottom  of  the  same  station.

Moreover,  the  two  components  showed  higher  concentrations  or  abundances  and  aromaticity  in  July  than  in

March, but molecular weights had no significant change. During each of the two cruises, DOC concentrations
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and CDOM parameters (a254, SUVA254, and S275-295) all showed significant correlations with salinity, in which
S275-295  showed  positive  correlations  while  the  others  showed  negative  correlations.  From  the  correlation
coefficient  values  (R2),  it  can  be  concluded  that  DOC and  CDOM were  more  conservative  in  March  than  in
July, and they were more conservative at the bottom than at the surface in July.

Key words:  chromophoric  dissolved  organic  matter;  dissolved  organic  carbon;  biogeochemistry;  Changjiang
(Yangtze River) Estuary; East China Sea

 

海 洋 中 的 溶 解 有 机 物 （ dissolved  organic
matter,  DOM）是地球上最大的碳储存库之一。

其 中 ， 溶 解 有 机 碳 （ dissolved  organic  carbon,
DOC）是 DOM的主要存在形式，对 DOM的生物

地球化学行为、海洋乃至全球碳循环具有重要

影响[1]。有色溶解有机物（chromophoric dissolved
organic matter, CDOM）是 DOM中能吸收紫外光

和可见光的部分，是由腐殖质、富里酸、氨基酸

等一系列成分组成的混合物 [2]。海洋中 CDOM
的来源分为陆源和海源，陆源 CDOM主要由陆

地维管植物在降解过程中的产物构成，通过河

流、地下水等方式输入到近岸海域；海源 CDOM
则主要由海水中的细菌通过其生命活动产生[3]。

海洋中的 CDOM一方面可以减少紫外光对水体

中浮游生物的危害，另一方面也会削弱海洋中浮

游植物的光合作用，从而对海洋生态系统产生复

杂而深刻的影响[4]。基于其光学特性，通过测定

CDOM吸收光谱得到的相关参数可以作为表征

海洋中 DOM浓度和性质的重要指标，目前这些

参数已广泛应用于海洋环境、化学海洋学、海洋

生物地球化学等研究中[5]。

强烈的人类活动、大量的陆源输入、复杂的

环流过程使得在河口海岸及其邻近大陆架区域

研究 DOM的生物地球化学过程具有相当大的

挑战性。CDOM是河口海岸区域 DOM的主要

成分，在全球某些河口海岸区域其占比甚至高

达 70%[6]，阐明 CDOM在这些区域的时空变化特

征具有重要的研究意义。长江是我国第一大河，

也是世界重要大河之一，年平均径流量可达

9 × 1011 m3，其每年向东海输送大量的包括 DOM
在内的陆源物质。长江口环流复杂，除长江冲淡

水以外，还受到台湾暖流、黑潮等众多水团的影

响。同时，强烈的潮汐过程和长江径流量的季节

变化又在不同程度上影响着长江口生源要素的

生物地球化学行为[7]。此外，长江三角洲和长江

流域是我国经济最发达、人口最密集的地区之

一，长江径流向长江口及其邻近海域排放了大量

的污染物。在上述众多影响因素的共同作用下，

长江口及其邻近海域 DOM分布特征及其生物

地球行为尤其复杂，历来是该区域海洋学中的研

究热点和难点。

目前对于长江口及其邻近海域 CDOM的分

布、来源等问题已有相关研究。例如，朱伟健等[8]

发现潮汐和最大浑浊带对 CDOM的分布具有显

著影响；范冠南等 [9] 发现 CDOM的丰度和腐殖

酸含量由陆向海逐渐降低；孙语嫣等 [10] 研究了

长江口 CDOM的主要来源组成，并探讨了陆源

输入和人类活动等过程的影响。在上述研究基

础上，通过使用两个航次最新的研究数据和较大

的样品量，本文对长江口及其邻近海域 CDOM
的分布特征和季节变化规律进行了更为详细、

深入、系统的梳理和总结，并对 DOC和 CDOM
在该区域的生物地球化学过程及不保守程度进

行了探讨。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集

依托国家自然科学基金委 2019年 3月和

7月在长江口及其邻近海域的共享开放航次，分

别采集了 75个和 70个站位的海水样品。研究

区域地形和采样站位如图 1所示。在每个采样

站位，使用 SBE-25温盐深仪（CTD； Sea-Bird，
美国）测定盐度垂直剖面，使用 Niskin采水器

采集表层（0 m）和底层（最大水深以上 2 m）的海

水样品。样品采集后立即使用 0.7 μm孔径的

GF/F玻璃纤维滤膜（Whatman，英国）过滤。滤

出液中用于测定 CDOM吸收光谱的样品于 4 ℃
避光冷藏保存，用于测定 DOC浓度的样品于

−20 ℃ 冷冻保存。所有样品在航次结束后尽快

测定。 
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（标注为三角的站位仅在 2019年 7月进行调查，其余站位在两

个航次均进行了盐度调查；图中等高线数据来自

Ocean Data View 软件）

图 1    2019年 3月和 7月两个航次的采样站位

Fig. 1    Positions  of  all  sampling  stations  during  the  two

cruises in March and July, 2019
  

1.2    样品测定 

1.2.1    DOC浓度

使用 TOC-L总有机碳分析仪（Shimadzu，日
本）测定样品中的 DOC浓度（单位：μmol/L）。测

定过程中样品每次进样量为 50 μL，每个样品重

复测定 3～5次，以确保测量结果的标准偏差小

于 2%。具体的操作步骤和质量控制流程见文

献 [11]。 

1.2.2    CDOM吸收光谱

使用 TU-1810紫外可见分光光度计（普析通

用，中国）测定 CDOM吸收光谱，测定波长范围

为 200～800 nm，测量间隔为 1 nm。测样时使用

光程为 5 cm的石英比色皿，并以测样当天采集

的 Milli-Q水进行基线校准。测得的吸光度需减

去 650～800 nm波长范围的吸光度平均值以消

除样品折射等效应的影响。通过公式（1）计算得

出波长 λ下的光吸收系数：
a(λ) = 2.303×A(λ)/L (1)

式 中 ： a为 光 吸 收 系 数 （ absorption  coef-
ficients，单位：/m）；λ为波长（单位：nm）；A为吸

光度（ absorbance，无量纲单位）；L为光程（单

位：m）[12]。

本文使用在 254 nm处的光吸收系数（a254）
这一参数指征 CDOM丰度。波长 275～295 nm

处光谱斜率 S275-295 可以大致反映 CDOM的分子

量大小 [13]，其计算方法为：先将吸收光谱 275～
295 nm波长范围内光吸收系数进行自然对数计

算，然后将这些对数值与对应波长做线性回归，

所得回归直线的斜率即为 S275-295。通常情况下，

S275-295 越大，CDOM分子量越小。参数 SUVA254
用于指征 CDOM分子的芳香性 [14]，其计算方法

为：波长 254 nm处的吸光度 A254 与 DOC浓度的

比值， SUVA254 越高，CDOM的芳香化程度也

越高。 

2   结果与讨论
 

2.1    盐度

2019年 3月和 7月的盐度分布呈现明显的

季节变化特征。3月，受长江径流量较小和北向

季风的影响，表层长江冲淡水（盐度 < 31）向东扩

展范围受限（表层局限在 123.2° E以西，底层局

限在 122.6° E以西），而更多沿着海岸向南扩展

（图 2 a和图 2 b）。受到台湾暖流的影响，3月研

究区域东南部出现了盐度大于 34的水团，这一

入侵的高盐度水团在底层更为明显。7月，长江

径流量增大[15]，长江冲淡水向东北、东南等多个

方向扩展。低盐度长江冲淡水的扩展使得研究

区域表层仅在东部有一小块盐度大于 32的高盐

度水团（图 2 c）。但 7月底层东南方向仍有盐度
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图 2    2019年 3月和 7月两个航次表层和底层盐度的分布

Fig. 2    Distributions of salinity at surface and bottom layers

during the two cruises in March and July, 2019
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大于 34的水团入侵，入侵程度和范围与 3月底

层的情况类似（图 2 d）。本研究两个航次盐度分

布和季节变化特征与以往的观测结果基本相

符[16-17]。 

2.2    DOC
3月和 7月 DOC浓度分布情况如图 3所示。

两个航次 DOC浓度总体呈现由陆向海逐渐降低

的趋势；其中高值区均出现在口门处，说明陆源

输入是研究区域 DOC的主要来源。3月和 7月，

表层 DOC浓度平均值 [（81 ± 22）μmol/L和（88 ±
17）μmol/L]均显著高于底层平均值 [（76 ± 22）
μmol/L和（ 68  ±  16） μmol/L]（配对 t检验； p  <
0.05）。在相同采样站位，虽然 7月 DOC平均浓

度高于 3月，但两者的差异并不显著（配对 t检
验；p > 0.05）。口门附近的站位在 3月具有更高

的 DOC浓度，该处位于黄浦江入海口及上海市

白龙港污水处理厂排放口附近。Guo等[18] 先前

已经指出长江口较高的 DOC浓度与黄浦江的排

放有关。7月外海（盐度 > 31）表层水体普遍具

有较高的 DOC浓度值（> 80 μmol/L），说明了当

地浮游生物释放等过程对 DOC的贡献。2019
年 3月和 7月，DOC浓度变化范围（表 1）落在了

以往 2014年、2015年、2016年观测结果的变化

范围内（40～200 μmol/L）[19]。 

2.3    CDOM
a254 可以指征 CDOM的丰度，其数值越高说

明 CDOM丰度越高。在图 4中，CDOM均表现

出近岸丰度高、外海丰度低的总体分布特征。

a254 的 6 /m等值线与盐度 30等值线基本重合，

显示长江冲淡水是研究区域内 CDOM的主要来

源。3月表层和底层 a254 平均值分别为（3.64 ±
2.21）/m和（2.94 ± 1.87）/m，7月表层和底层平均

值分别为（4.34 ± 2.38）/m和（3.11 ± 2.20）/m。在

相同采样站位，7月的 a254 显著高于 3月（配对

t检验；p < 0.05），即夏季 CDOM的丰度更高。

夏季径流量增大带来了更多陆源 CDOM，同时，

海水中也产生了更多的海源 CDOM，这一趋势在

外海表现得更为明显（图 4 c）。与 2016年秋季

东海区域研究的 a254 变化范围（0.71～3.02） /m
相比[20]，2019年 7月 a254 的最小值和最大值均更

高（表 1）。上述差别可能主要归因于不同的采

样季节和不同的采样站位。

SUVA254 和 S275-295 这 两 个 参 数 可 以 反 映

CDOM的化学性质 [13-14]。两个航次 SUVA254 值
由陆向海逐渐降低， S275-295 则相反（图 5和

图 6）。通过比较表层和底层 SUVA254 和 S275-295

表 1       2019年长江口及其邻近海域 DOC浓度和 CDOM相关指标的变化范围

Tab.1    Variation ranges of DOC concentrations and the three CDOM parameters in the Changjiang (Yangtze River) Estuary and its adjacent
sea in 2019

参数
2019年3月 2019年7月

表层 底层 表层 底层

DOC /μmol·L−1 49.2～167.6 48.0～169.6 69.7～155.5 50.2～130.7

a254 /m
−1

1.61～11.51 1.52～11.87 2.03～11.39 1.52～11.41

SUVA254 /L·mg
−1·m−1

0.87～3.69 0.80～2.57 0.74～3.53 0.86～3.47

S275-295 /nm
−1

0.017～0.052 0.017～0.045 0.017～0.035 0.017～0.040
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图 3    2019年 3月和 7月两个航次表层和底层 DOC浓

度的分布           

Fig. 3    Distributions  of  DOC concentrations  at  surface  and

bottom  layers  during  the  two  cruises  in  March  and

July, 2019
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发现，表层 CDOM芳香性更高，平均分子量更大

（配对 t检验；p < 0.05）。在相同采样站位，7月

的 CDOM分子芳香性大于 3月（配对 t检验；p <
0.05），但平均分子量没有显示出显著的季节差

异（配对 t检验；p > 0.05）。
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图 5    2019年 3月和 7月两个航次表层和底层 SUVA254
值的分布          

Fig. 5    Distributions  of  SUVA254  values  at  surface  and

bottom  layers  during  the  two  cruises  in  March  and

July, 2019
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图 6    2019年 3月和 7月两个航次表层和底层 S275-295 值

的分布          

Fig. 6    Distributions of S275-295 values at surface and bottom

layers  during  the  two  cruises  in  March  and  July,

2019
 

两个航次表层和底层样品的 DOC浓度和

a254 的线性相关关系如图 7所示。3月，表层和

底层 DOC浓度和 a254 均具有显著的正相关关系

（p < 0.001；图 7 a），说明春季研究区域内 DOC
和 CDOM具有相似的来源组成，都以河流陆源

输入为主，这与国内外其他河口研究结果一

致 [5, 21-22]。7月，DOC浓度和 a254 在表层的相关

性（R2 = 0.45）低于底层（R2 = 0.87；图 7 b）；在相

同 DOC浓度下，表层的 CDOM丰度较低，这与

表层 CDOM受光降解作用较强有关。根据回归

直线在 x轴的截距值可知，3月，表层和底层分别

有约 38.5 μmol/L和 36.4 μmol/L的无色溶解有

机物（transparent dissolved organic matter, TDOM）

与CDOM的变化无关；而在 7月，TDOM在表层和

底层的浓度值分别为 42.8 μmol/L和 45.1 μmol/L，
比春季含量更高。碳水化合物可能是这些 TDOM
的重要组分[23]。 

2.4      DOC浓度、CDOM参数与盐度的相关

关系

此外，DOC浓度、CDOM相关参数与盐度的

相关性分析结果如图 8所示，两个航次 DOC浓

度和 3个 CDOM参数均与盐度呈现显著的相关

关系，说明盐淡水混合过程、高浓度的陆源输入
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图 4    2019年 3月和 7月两个航次表层和底层 a254 值的

分布          

Fig. 4    Distributions  of  a254  values  at  surface  and  bottom

layers  during  the  two  cruises  in  March  and  July,

2019
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始终是影响长江口及其邻近海域 DOC和 CDOM
分布及变化的最主要因素。

两个航次 DOC浓度与盐度呈现显著的负相

关关系（p < 0.001），DOC浓度随着盐度的升高逐

渐下降（图 8 a和图 8 b）。3月，表层和底层呈现

相似的相关性（R2 分别为 0.64和 0.65） ，这与

3月海水强烈的垂直混合有关。而在 7月，表层

相关性（R2 = 0.32）远低于底层（R2 = 0.81），说明

与底层相比，表层 DOC显示出了更明显的不保

守行为，且盐度越大 DOC浓度偏离回归直线的

趋势越明显。增加的 DOC可能归因于夏季表层

生物活动增强而产生的自生 DOC。
两个航次表层和底层 a254（图 8 c和图 8 d）

也与盐度呈显著负相关关系（p < 0.001），说明随

着盐度升高，CDOM的丰度也在逐渐下降。

3月，表层 a254 和底层的相关系数（表层 R2 = 0.84；

底层 R2 = 0.91）略高于 7月（表层 R2 = 0.80；底层

R2 = 0.86），表明与 DOC一样，夏季 CDOM更不

保守 [24]。值得注意的是，表层 CDOM在盐度

12～25范围内不保守现象最为明显（图 8 d），而
DOC的不保守行为更多地出现在盐度大于

30的海水中（图 8 b）。上述现象说明，在研究区

域盐淡水混合过程中，DOC和 CDOM的不保守

过程存在一定的差异。

两个航次表层和底层 SUVA254 均与盐度呈

现负相关关系（p < 0.001；图 8 e和图 8 f），同样在

夏季表层盐度 12～25范围内出现最明显的偏离

回归直线的现象（图 8 f），此处 SUVA254 的升高是

基于 CDOM在生物地球化学过程中的不保守行

为，而非基于盐淡水混合等物理过程。两个航次

无论是表层还是底层，S275-295 与盐度均呈现显著

的正相关关系（p < 0.001；图 8 g和图 8 h），即随

着盐度的增加，CDOM的平均分子量在下降。

3月，盐度小于 25的站位的 S275-295 变化不大，当

盐度超过 25时，S275-295 急剧升高（图 8 g）。7月，

当盐度大于 15时，部分 S275-295 相对于回归曲线

就已经明显偏高（图 8 h）。 

3   结 论

（1）在长江口及其邻近海域，2019年 3月和

7月的 DOC浓度总体表现出近岸高、外海低的

分布特征，且同一站位表层浓度显著高于底层。

长江陆源输入是研究区域 DOC的最主要来源；

而在 7月，外海生物活动带来的自生 DOC也在

一定程度上造成了局地 DOC浓度的升高。

（2）与 DOC类似，研究区域内 CDOM丰度

和性质也具有明显的时空变化特征。随着离岸

距离的增加，CDOM的丰度、分子芳香性和平均

分子量均逐渐降低。3月和 7月，同一站位表层

CDOM丰度、芳香性及平均分子量均显著高于

底层。研究区域 CDOM丰度和芳香性在 7月显

著高于 3月，但平均分子量在两个季节没有显著

的差别。研究区域 CDOM和 DOC的分布特征

与季节变化模式基本相同；但在 7月的表层水体

中，DOC和 CDOM的不保守过程略有差异。

（3）两个航次DOC浓度、a254、SUVA254、S275-295
等指标均与盐度呈现显著的相关关系，说明盐淡
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Fig. 7    Correlation  relationships  between  the  DOC

concentrations  and  the  a254  values  for  samples

collected at the surface and bottom layers, during the

two cruises in March and July, 2019

第 1 期 高    源，等:    2019年长江口及其邻近海域溶解有机物的分布和季节变化特征 45



 

表层

a. 2019年3月DOC和盐度 b. 2019年7月DOC和盐度

c. 2019年3月a254和盐度 d. 2019年7月a254和盐度

e. 2019年3月SUVA254和盐度 f. 2019年7月SUVA254和盐度

g. 2019年3月S275-295和盐度 h. 2019年7月S275-295和盐度

R2 = 0.64, p < 0.001
R2 = 0.65, p < 0.001

R2 = 0.32, p < 0.001
R2 = 0.81, p < 0.001

R2 = 0.84, p < 0.001
R2 = 0.91, p < 0.001

R2 = 0.80, p < 0.001
R2 = 0.86, p < 0.001

R2 = 0.58, p < 0.001
R2 = 0.61, p < 0.001

R2 = 0.75, p < 0.001
R2 = 0.70, p < 0.001

R2 = 0.52, p < 0.001
R2 = 0.50, p < 0.001

R2 = 0.83, p < 0.001
R2 = 0.73, p < 0.001

底层

180

160
D
O
C
/μ
m
ol
·L

−1

140

120

100

80

60

40

14

12

10

8

a 2
54
/m

−1

a 2
54
/m

−1
6

4

2

0

14

12

10

8

6

4

2

0

4

3

2

1

0

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

4

3

2

1

0

180

160

D
O
C
/μ
m
ol
·L

−1

140

120

100

80

60

40
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

SU
VA

25
4/L

·m
g−

1 ·m
−1

S 2
75

-2
95
/n
m

−1

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

S 2
75

-2
95
/n
m

−1

SU
VA

25
4/L

·m
g−

1 ·m
−1

盐度 盐度

图 8    2019年 3月和 7月研究区域内表层和底层盐度与 DOC浓度、CDOM参数（a254、SUVA254、S275-295）的相关关系

Fig. 8    Correlation relationships between salinity and DOC and CDOM parameters (a254, SUVA254 and S275-295) at surface and

bottom layers during the two cruises in March and July, 2019
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水混合过程是影响长江口及其邻近海域 DOC
和 CDOM分布的最主要因素。DOC和 CDOM
在 7月显示出更加明显的不保守行为，夏季较强

的生物活动和光照是造成这种季节差异的重要

原因。
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