
第３３卷　第１期 海　　洋　　学　　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１

２０１１年１月 ＡＣＴＡＯＣＥＡＮＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊａｎｕａｒｙ２０１１

舟山海域陆源溶解有机质变化及其对近岸

羽状流的响应

黄清辉１，吴加学１，２，蒋愉林１，李建华１

（１．同济大学 环境科学与工程学院 长江水环境教育部重点实验室，上海２０００９２；２．中山大学 近岸海洋科学与技

术研究中心，广东 广州５１０２７５）

收稿日期：２０１００１２８；修订日期：２０１００５２１。

基金项目：国家自然科学基金项目（４０１７１３０１；４０６０１０９５；４０６７６０５４）；污染控制与资源化研究国家重点实验室自主研究青年项目（ＰＣＲＲＹ００３）。

作者简介：黄清辉（１９７７—），男，江西省新干县人，副教授，博士，从事河口海岸环境科学研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｈｈｕａｎｇ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：２００７年夏季在东海舟山海域河口锋区开展了陆源溶解有机质的调查研究。测定了有色溶

解有机质（ＣＤＯＭ）在激发波长３７０ｎｍ／发射波长４６０ｎｍ处的荧光强度和在λ＝３５５ｎｍ处的吸收

系数，用于代表陆源ＣＤＯＭ浓度，并测定了荧光指数以指示ＣＤＯＭ 来源。结果表明，ＣＤＯＭ 的荧

光值和紫外吸收系数之间呈显著正相关性，陆源ＣＤＯＭ 浓度大体有向海方向降低的趋势，但是纵

向上存在一些“突跃”现象。在舟山海域东北角不时观测到表层水体含有高浓度的ＣＤＯＭ，但变异

性很大，推测可能该海区受到长江口羽状流的影响。在连续观测站发现陆源ＣＤＯＭ浓度在低平潮

时往往比高平潮时要高。河海水在混合过程中ＣＤＯＭ 浓度与盐度呈显著的线性负相关关系。在

低盐度的悬沙锋区（犛＜２４）ＣＤＯＭ 浓度明显低于理论稀释值，而在较高盐度的羽状锋区，ＣＤＯＭ

浓度接近于理论稀释值。在盐度为２４～３１范围内，大部分水样的荧光指数在１．５０上下波动，表明

其中ＣＤＯＭ来源以陆地来源为主；在较低盐度（犛＜２４）的水样中荧光指数在１．７０至１．９０以上，表

明ＣＤＯＭ以海洋来源为主，这与其陆源组分在高浊度的低盐度区存在显著的去除过程有关。研究

表明，舟山海域水质存在着显著的变异性，与近岸羽状流密切相关，陆源溶解有机质的分布特征对

此有较好的响应。
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１　引言

溶解有机质是水体中广泛存在的化学物质，其

复杂的组成结构使人们对它的认识还是非常有

限［１］。目前在海洋湖沼学领域内关注较多的有色溶

解有机质（ＣＤＯＭ）在紫外和低波长的可见光区具有

强烈的光吸收特性［２］。因此，在近海水体中，ＣＤＯＭ

在很大程度上可能会影响水色和水体初级生产过

程［３］。河口及近海水域中有色溶解有机质的主要来

自河流输入［４］，而不同水团的混合过程往往主导着

该水域ＣＤＯＭ光学特性变化
［５］。此外，浮游生物生

产活动也是河流羽状锋区及近海水域ＣＤＯＭ 的重

要来源［６－８］。

舟山海域处于长江口外羽状流、杭州湾悬沙锋

以及台湾暖流交汇之处，水产渔业资源丰富，但也是

东海赤潮频发之地［９］。已有研究从理论上证明了羽

状流存在一种水力学“内跃”现象［１０］，不知是否在水

质学上也存在类似现象。本文试图以ＣＤＯＭ 的吸

收系数及荧光特性的分布与变化来探索舟山海域河

口锋区水质的变异性。

２　材料与方法

２１　野外观测与采样

２００７年６月３０日至７月５日在东海舟山海域



的岱瞿洋和黄泽洋两条潮流通道（图１）进行现场观

测和采样。Ａ１和ＡＣ６为连续观测站，在低平潮和

高平潮时刻分别采集表层水样和底层水样，当在

ＡＣ６站出现悬沙锋入侵和后退时分别采集表层水

样。７月３日从 Ａ１站向Ｃ１站进行了一次走航，７

月５日自ＡＣ６站向外海方向再次开始走航，至ＡＤ３

站之后转向北，至ＥＦ５站后大拐弯，朝陆地方向沿

ＥＦ断面走航观测直至Ｚ４站，在走航样点采集表层

水样。利用多参数水质分析仪（ＳｅｎｓＩｏｎ?１５６，美国

ＨＡＣＨ公司制造）现场测定水样的温度、ｐＨ值、盐

度以及溶解氧（ＤＯ）浓度；用装有 ＷｈａｔｍａｎＧＦ／Ｆ

滤纸（４５０℃预灼３ｈ）的针式过滤器（２５ｍｍ，ＡＤ

ＶＡＮＴＥＣＭＦＳＩｎｃ公司制造）过滤水样，用１００ｍＬ

洁净的棕色磨口玻璃瓶盛放滤液，冷藏保存。

图１　采样点分布

南边为岱瞿洋断面，北边为黄泽洋断面

利用有色溶解有机质荧光仪 （ＭｉｃｒｏＦｌｕ－

ＣＤＯＭ，德国ＴＲＩＯＳ公司制造）在ＡＣ６对表层水体

ＣＤＯＭ浓度连续测定了２６ｈ，并沿 ＡＣ６→Ｄ３→

ＥＦ５→Ｚ４航线对表层水体ＣＤＯＭ 浓度进行了走航

观测，数据采集频率均为１次／ｓ。ＣＤＯＭ 仪所用激

发光源的波长为３７０ｎｍ，而检测荧光的发射波长为

４６０ｎｍ，因此实际上该仪器所测定的是众多文献报

道的类腐殖质荧光峰Ｃ
［１１—１３］，代表陆源ＣＤＯＭ 浓

度，并以国际标准物质硫酸奎宁微克每立方分米来

计量。

２２　室内分析

过滤后的水样用紫外分光光度计（ＵＶ－２４５０，

日本岛津制造）波长扫描模式测定２００～７００ｎｍ波

长的吸光度；用荧光分光光度计（Ｆ－４５００，日本日

立制造）测定固定激发波长（３７０ｎｍ）荧光发射光谱

数据；空白试剂乃元素型超纯水仪（美国摩尔公司制

造）所制备的超纯水（≥１８ＭΩ）。

２３　数据处理

利用２５４，３５５ｎｍ等波长处的吸收系数
［１４－１７］来

表征水样中ＣＤＯＭ 浓度。吸收系数从吸光度依据

公式（１）计算而得
［１８］，其中犪λ为波长λ处的吸收系

数（ｍ－１）；犃λ为波长λ 处的吸光度；犔 为光程路

径（ｍ）。

犪λ ＝２．３０３犃λ／犔． （１）

　　在波长为３００～６５０ｎｍ范围内，吸收系数与波

长的关系可用公式（２）
［１８－１９］表达：

犪λ ＝犪λ０ｅ
－犛（λ－λ０

）
＋犓， （２）

式中，λ０取４００ｎｍ；犛是光谱斜率系数（ｎｍ
－１），与

ＣＤＯＭ的种类组成有关；犓 是非有机质引起的基线

漂移的背景值。

计算激发光波长犈狓＝３７０ｎｍ时荧光发射光谱

在４５０与５００ｎｍ处的荧光强度比值，可作为表征

ＣＤＯＭ来源的荧光指数（犳４５０／５００）
［１２，２０］。

３　结果与讨论

３１　舟山海域的水团特征

在舟山海域，江浙沿岸水和台湾暖流表层水终

年存在，而且是研究海域的主要水团，夏季存在台湾

暖流底层水［２１—２２］。由图２可知，舟山海域盐淡水混

合过程为部分混合型，纵剖面有显著的锋面结构特

征：陆架边缘底层的高盐／低温水团（犛≥３３，犜≤

２０℃）为台湾暖流底层水，陆架边缘表层的次高盐／

高温水团（３１≤犛≤３３，犜≥２３℃）为台湾暖流表层

水，而低盐／高温水团（犛≤２９，犜≥２３℃）为江浙沿岸

水。江浙沿岸水主要包括长江冲淡水形成的羽状流

（羽状锋，见图３ａ）和杭州湾高浊度的羽状流（悬沙

锋，见图３ｂ）等水团。

从图２中可以看出，ＥＦ１１—ＡＣ４以西表层水

体大体受杭州湾高浊度羽状流所主导，ＡＤ１—ＥＦ７

表层以东大致为台湾暖流表层水，两线之间水域可

能受长江冲淡水形成的羽状流所主导，而羽状流的

扩散过程受潮流和风的共同作用。在 ＡＣ３位置的

盐度和温度垂向分布比较均匀（见图２），这可能是

陆架锋面附近存在海水垂直运动的迹象［２３—２４］。

３２　陆源有色溶解有机质浓度的纵向分布

南北两个断面表层水体中陆源ＣＤＯＭ 的平均

浓度为２．０３μｇ／ｄｍ
３，标准偏差为０．５７μｇ／ｄｍ

３，变
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化范围为０．２２～８．６５μｇ／ｄｍ
３。如图４所示，从陆

地向海洋方向（ＡＣ６→ＡＤ３，Ｚ４→ＥＦ５），ＣＤＯＭ平均

浓度大致有沿程降低的趋势，但南北断面的ＣＤＯＭ

浓度在大岛屿附近均出现一些突降—骤升现象。假

如陆源泉ＣＤＯＭ分布仅是受潮流和风的作用，应该

观测到其含量向海方向呈显著递减趋势，但事实上

这里出现众多离散的高浓度数据点，显然是有陆源

ＣＤＯＭ的脉冲式输入，推测这一水域受到长江河口

羽状锋（或冲淡水）的影响，在潮流和风的作用下，羽

状锋区表层水团混合非常不均匀。这可以从以下两

方面得到证实：同年 ６～７月长江及其河口水

ＣＤＯＭ浓度值为４．５２～９．９７μｇ／ｄｍ
３，显著高于该

海域ＣＤＯＭ 浓度的平均值；北断面表层水盐度在

２４～３０之间变化，而南断面表层水盐度略高些，在

２７～３１之间变化（图２），显然长江冲淡水向南扩散

时，对黄泽洋及其以东水域造成一定影响。从图４

还可以发现，ＣＤＯＭ 浓度在 ＡＣ３，ＥＦ１４，Ｚ１等处附

近出现谷值，这可能是上升流或河口锋内部跃变所

致。ＡＣ３的盐度和温度垂向上梯度较小（见图２），

垂向混合较均匀，显然是上升流将底层高盐水团带

上表层所致［２３—２５］；７月５日１７：４５在ＥＦ１７和Ｚ１

站之间走航观测时，发现一条悬沙锋分界线，先呈南

北走向，水体“西浊东清”，很快又转为东西走向，水

体“南清北浊”，显然在Ｚ１－Ｚ４站之间发生的水质

学“突跃”现象，这与受风和潮流共同作用下近岸羽

状流密切相关。

图２　舟山海域盐度和温度纵剖面结构等值线图

图３　在舟山海域观测到的典型锋面

　　从图５可以看出，无论是岱瞿洋断面还是黄泽

洋断面，从陆地向海方向表层海水中 ＣＤＯＭ 在

３５５ｎｍ处的光学吸收系数（犪３５５）大致有减小的趋

势，即在陆地端较高（０．９～１．４ｍ
－１），而在海洋端
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较低（０．２～０．６ｍ
－１），并且在舟山海域北部黄泽

洋断面的犪３５５值总体上要高于其南部的岱瞿洋断

面。舟 山 海 域 表 层 海 水 的 犪３５５ 值 在 ０．２０～

１．４ｍ－１之间变化，与我国厦门湾海域
［１４］、美国切

萨皮克湾海水端［２６］或大西洋［２７］等海水的犪３５５值比

较相近，而略低于或明显低于长江下游［２８］、太

湖［１５］以及切萨皮克湾淡水端［２６］等淡水的犪３５５值。

因此，各监测断面均受到陆源或海源ＣＤＯＭ 输入

影响而出现波折，也表明舟山海域正处于不同性

质水团形成的锋面中。

图４　走航期间表层海水中陆源

ＣＤＯＭ浓度的沿程变化

图５　表层海水中ＣＤＯＭ在３５５ｎｍ处的光学吸收系数沿监测断面的变化

３３　陆源有色溶解有机质浓度随潮汐变化

从图６可以看出，ＡＣ６观测站表层水中的陆源

ＣＤＯＭ浓度在低平潮明显比高平潮时高，而且在７

月４日０８：１０悬沙锋从南面而来时陆源ＣＤＯＭ 浓

度明显上升，但很快因为海水的顶回又骤然下降，

０８：４７从杭州湾而来的悬沙锋又再次将陆源ＣＤＯＭ

浓度提升。由于伴随涨潮过程，此后陆源ＣＤＯＭ浓

度基本维持在一水平上，可但离散的一些数据波动

较大，显示７月４日白天ＡＣ６站表层水陆源ＣＤＯＭ

浓度可能受到三种来源的ＣＤＯＭ影响：一是杭州湾

悬沙锋，二是外海海流或上升流，三是长江口外羽状

流。外海海流或上升流的影响使陆源ＣＤＯＭ 浓度

下降，因而在图６出现向下离散的数据点；而近岸羽

状流入侵使 ＡＣ６站表层水的陆源ＣＤＯＭ 浓度升

高，因而在图６出现向上离散的数据点。

图６　测点ＡＣ６表层水中陆源ＣＤＯＭ浓度

变化时间序列（７月３～４日）

Ｄｅｈａａｎ和ＤｅＢｏｅｒ报道２５０和３６５ｎｍ处的光

吸收比值（犈２／犈３）可以用于追踪ＤＯＭ 分子相对大
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小的变化［２９］。随着分子量的增加，犈２／犈３比值将减

小，因为高分子量ＣＤＯＭ在较长波长处的光吸收增

强。从表１可以看出，在Ａ１和Ａ６测站，底层水体

的犈２／犈３比值相对表层水体来说较低些，表明深水

体中高分子量的海洋腐殖质组分相对较多，可能是

微生物降解过程中的副产物［３０］。观测到表层水

ＣＤＯＭ具有较高的光谱斜率Ｓ值，而在深水层则观

测到较低的光谱斜率值，这与Ｂｒａｃｃｈｉｎｉ等
［３１］在地

中海观测到的现象一致。这也反映深水层ＣＤＯＭ

中的腐殖酸组分具有更高的芳香性［３２］。这一点从

表１中所示 Ａ１低潮时的比紫外吸收系数（ＳＵ

ＶＡ２５４）也得到一定的印证，因为ＳＵＶＡ２５４是指在

２５４ｎｍ处的紫外吸收系数用ＤＯＣ浓度归一化之后

的参数，它与１３Ｃ核磁共振谱测定的ＤＯＭ芳香性高

度相关［１７，３３］。Ａ１低潮时的ＳＵＶＡ２５４值显著高于高

潮时，而ＡＣ６恰好相反，这可能与两者处于不同羽

状流控制区有关。如图２所示，Ａ１—ＡＣ６之间处于

长江口外羽状流、海水上升流及杭州湾悬沙锋的影

响范围，受潮流和风向作用，主控 Ａ１和 ＡＣ６的流

场会发生变化。长江口外羽状流和海水上升流分别

对Ａ１低潮时和 ＡＣ６高潮时较高的ＳＵＶＡ２５４值起

贡献作用。

表１　连续监测站海水中犆犇犗犕的光谱特征参数

站号 取样时间 层次
ＤＯＣ

／ｍｇ·ｄｍ－３

ＳＵＶ犃２５４

／ｄｍ３·ｍｇ－１·ｍ－１
犪３５５／ｍ－１ 犛／μｍ

－１ 犈２／犈３ 犳４５０／５００

Ａ１ 低潮时 表层 ０．８６ ４．４０ ０．５８ １４．８０ ６．９ １．７７

底层 １．２３ ５．１１ １．８４ １０．５８ ４．１ １．８９

高潮时 表层 ２．０９ １．８７ １．１５ ９．８８ ３．４ １．６６

底层 １．０５ １．７５ ０．４６ ７．７１ ４．０ １．８８

ＡＣ６ 低潮时 表层 １．２０ ２．６９ ０．４６ １９．２１ ７．５ １．８８

底层 １．３１ １．４１ ０．４６ １４．７８ ４．０ １．９２

高潮时 表层 ０．７１ ４．６３ ０．５８ １３．７７ ６．１ １．５１

底层 １．０３ ４．６１ １．０３ １０．０４ ４．８ １．６２

悬沙锋入侵 表层 ０．８８ ４．９８ １．１５ ９．１４ ４．０ １．５５

悬沙锋后退 表层 ０．９７ ３．１６ ０．５８ １４．１０ ５．７ １．４４

３４　陆源有色溶解有机质的行为特征

将荧光指数对陆源ＣＤＯＭ 浓度和盐度作泡泡

色阶图（见图７），首先可以发现陆源ＣＤＯＭ 浓度与

盐度有良好的线性负相关关系（线性拟合方程：狔＝

－０．１１狓＋４．９２，狉＝－０．９０，狀＝２７，犘＜０．０００１），即

陆源ＣＤＯＭ浓度随盐度增加而减小。将淡水端和

海水端的ＣＤＯＭ 浓度数据点相连得到的虚线为咸

淡水混合过程中ＣＤＯＭ 的理论稀释曲线，可以发

现，在较低盐度区（１９～２５），相应的ＣＤＯＭ 浓度明

显低于理论稀释值，而在盐度大于２５的水体中

ＣＤＯＭ浓度点基本靠近于理论稀释曲线，这说明陆

源ＣＤＯＭ 在较低盐度区呈现出以去除作用为主的

非保守行为，而在较高盐度区呈现出近保守行为。

研究表明，在较高的浊度下，低盐度区的高分子量

ＣＤＯＭ 也会由于吸附作用或絮凝作用而被去

除［３４—３６］。图７的色阶还反映出另外一个信息，即不

同样品的荧光指数随盐度和陆源ＣＤＯＭ 浓度的变

化。在盐度为２４～３１时，大部分水样的荧光指数在

１．５上下波动，表明其中ＣＤＯＭ 来源以陆地来源为

主［２０］；在较低盐度（１９～２４）和高盐度（３３，底层海

水）水样中荧光指数在１．７至１．９以上，表明以海洋

来源为主［２０］。在较低盐度区（Ｚ１－Ｚ４站）水深１１～

１４ｍ，明显小于其余水域的，可能存在垂向环流并

将海洋微生物活动产生的ＣＤＯＭ带入表层水体，尽

管表层水中陆源ＣＤＯＭ浓度相对较高，但是存在明

显的去除过程，因此其海洋来源的ＣＤＯＭ仍有可能

０７ 海洋学报　３３卷



占优势。

从图８可以看出，研究区域可能包含几种理化

性质不同的水团：蓝色虚线框（Ａ区）所示的低盐高

温水样代表了杭州湾高浊度羽状流水团，其陆源

ＣＤＯＭ浓度基本上大于２．４５μｇ／ｄｍ
３；红色虚线框

（Ｃ区）所示的高盐低温水样代表了外海海流水团，

其陆源ＣＤＯＭ 浓度多数小于２．０μｇ／ｄｍ
３，但该区

域表层水可能受长江口东南方向冲淡水形成的羽状

流［９，２５］影响，因此走航过程中表层ＣＤＯＭ浓度会出

现一些突跃现象（见图４）；绿色虚线框（Ｂ区）为温

盐属性介于前两者之间的水样或为两者混合水体，

它代表了长江口外低浊度羽状流水团，其ＣＤＯＭ浓

度介于前两者之间。

图７　荧光指数与陆源ＣＤＯＭ浓度和盐度的

关系之泡泡色阶图

图８　陆源ＣＤＯＭ浓度与温度和盐度的

关系之泡泡色阶图

４　结论

东海舟山海域表层水体陆源ＣＤＯＭ浓度大体有

向海方向降低趋势，但纵向存在一些“突跃”现象，长

江口外低浊度羽状流的扩散和混合作用可能引起

ＣＤＯＭ浓度增加，而在岱瞿洋断面１２２．６°Ｅ附近存在

上升流作用，将底层海水带入表层，使海洋来源的

ＣＤＯＭ比例提高。在舟山海域咸淡水混合过程中，

ＣＤＯＭ总体上呈现保守行为，但在较高的浊度下，低

盐度区的高分子量的ＣＤＯＭ呈现去除行为，主要是

由杭州湾高浊度羽状流中的絮凝作用或悬沙吸附作

用所引起的。因此，舟山海域在水质学上存在显著变

异性，主要与羽状流相关，陆源溶解有机质可以较好

地反映河口近岸羽状流扩散和混合过程。
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