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摘　要：基于海洋模式ＥＣＯＭｓｉ，建立长江口外海包含环流场、温盐、泥沙和ＮＰＺＤ型生态模型的物理生态耦
合数值模式。利用历次定点、断面观测资料对模拟结果进行验证，表明模型具有一定的模拟精度，且稳定性良

好，可用于研究长江口外浮游植物生物量的季节变化规律，以及长江入海径流量受三峡工程调蓄前后，不同月

份下泄水量的增减分别在丰水年、平水年和枯水年对长江口外营养盐和浮游植物月平均生物量的影响。模拟

结果表明：长江口外营养盐增减的绝对量由近河口区向远河口区递减；且调蓄引起的营养盐增减峰值时间上

自西向东推迟、峰值滞后。枯水年受径流调蓄的影响最大，径流调蓄导致的营养盐增量在各区均是枯水年明

显大于丰水年和平水年，而在过渡区和远河口区１０月后因蓄水导致的减量则相反。浮游植物生物量的情势
与营养盐较为一致，枯水年影响最大，且自西向东峰值滞后；此外，由于硅藻和甲藻的竞争作用，硅藻在流量增

加季节的生物量增幅大于流量减少季节的生物量减幅，而甲藻则相反。三峡工程的径流调蓄有利于增加长江

口外海域的年均浮游植物生物量，但年平均增幅较小。
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　　长江是我国第一大河，长江巨大径流带来的
丰富营养盐使长江口附近海域成为高生产力海

区，历史上是著名的渔场［１］。随着我国经济的迅

猛发展和城市化进程的加快，工农业废水和生活

污水不断增加，富营养化加剧，导致长江口外海

区赤潮频发、规模扩大、危害程度加重。环境的

破坏加之过度捕捞等因素，使长江口外海区的生

态严重失衡，海洋经济生物个体小型化、低值化

现象严重，昔日千帆云集的大渔场迅速衰落，甚

至到了几乎无鱼可捕的地步。此外，长江口外海

区受复杂底形（如水下河谷）、巨量径流、季风、陆

架环流的影响，动力过程十分复杂［２］，使长江口

外海域成为最为复杂、研究最多的区域之一。

在长江干流上兴建巨大的水利工程，其环境

效应不但影响库区及中、下游地区，必然也会对

河口及邻近海域产生影响。三峡水利枢纽是长

江干流最大的水利工程，其调蓄作业对长江径流

的入海径流量［３４］、入海泥沙量［５６］以及入海营养

盐通量［７］及不同营养盐成分的比值［８１１］等都有显

著影响，也对长江口外海域浮游植物的变化产生

了影响［１２１３］。研究三峡工程径流调蓄对长江口

外海浮游植物生物量的影响，对于研究评估世界

上最大的水利枢纽对河口及近海环境的影响效

应具有重要的科学意义。

ＥＣＯＭｓｉ（ＥｓｔｕａｒｉｎｅＣｏａｓｔａｌＯｃｅａｎ Ｍｏｄｅｌ
ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ）［１４１５］是发展成熟、应用广泛的海洋
数值模式之一，经过前人的一系列改进［１６］，在海

洋生态动力学研究中展示了广阔的应用前景。

目前关于三峡工程对长江河口的影响，已经有较

多的研究［１７２０］，但这些研究很少从整体上探讨三

峡工程调蓄前后对长江口外的影响，而长江口外

的生态数值模型运用也不多［２１２２］。本文基于改
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进的ＥＣＯＭｓｉ模式，建立了长江口外海包含环流
场、温盐、泥沙和 ＮＰＺＤ生态模型的物理生态耦
合数值模型，研究长江入海径流量受三峡工程调

蓄后，不同月份下泄水量的增减分别在丰水年、

平水年和枯水年对本海域浮游植物月平均生物

量的影响，从而也为了解长江口及邻近海域生态

系统的演变提供依据。

１　材料与方法

１．１　调查海域及采样方法
观测海区为 ２９．５°Ｎ～３２．５°Ｎ、１２２．５°Ｅ～

１２４．０°Ｅ（图１），将长江口海域分为 Ａ、Ｂ、Ｃ三个
分区，分别表示近河口区、过渡区与远河口区［１］。

因径流主要影响表层２０ｍ以内的水质，且本海
域的浮游植物生物量主要集中在２０ｍ以内的浅
水层，因此，以每个网格点的面积为权重，加权平

均求每个分区２０ｍ以内浅水层的参量用于比较。
观测仪器主要为多探头的 ＣＴＤ（ＳＢＥ１９ｐｌｕｓ），观
测内容包括盐度、温度、溶氧（ＤＯ）、叶绿素 ａ、光
合有效辐射（ＰＡＲ）等。ＣＴＤ多探头仪器由电动
绞车从海表面缓慢地下降到海底，随后缓慢地提

升至海表面，采样的时间间隔设置为０．１ｓ。营养
盐等环境指标在实验室进行测定。数据收集于

多次出海进行的调查和观测，包括：２０１２年７月
沿北纬３０°５０′东西向断面的叶绿素 ａ、ＤＯ、温盐、
ＰＡＲ、浊度和营养盐浓度等一系列数据；２００６年
赤潮高发区长时间序列定点（ｓｔ１和 ｓｔ２）观测的
资料；以及２００６年、２００９年夏季长江口外大面积
海域的调查资料。

１．２　三峡大坝概况
三峡库区正常蓄水位为１７５ｍ，每年１—５月，

库区因前一年的蓄水而增加下泄流量为１０００～

２０００ｍ３／ｓ，５月末至６月初，为迎接汛期来临，
水库增加下泄量至防汛水位１４５ｍ，６—９月下泄
量基本不变，１０月水库开始蓄水，成为一年中下
泄径流减少最多的月份，而５月份是一年中径流
量增加最多的月份。根据茅志昌［２３］、谭培论

等［２４］文献整理的大通站月平均流量（表１），收集
了历年观测期间长江大通站的径流量数据，调整

了三峡大坝建成前后的丰平枯水年月平均径流

量的方案，分析得到５月份和１０月份三峡工程径
流调蓄前后的月平均流量差分别最大和最小。

模型分别模拟计算了三峡工程径流调蓄前后长

江口外海域的盐度、浊度和浮游植物生物量，重

点评估了５月和１０月最大的径流调蓄量对长江
口外海域浮游植物的影响。

图１　生态模型验证站位与海域分区
（Ａ：近河口区；Ｂ：过渡区；Ｃ：远河口区）

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｅａａｒｅａｐａｒｔｉｔｉｏｎ（Ａ：ｎｅａｒｅｓｔｕａｒｙ；
Ｂ：ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ；Ｃ：ｆａｒｅｓｔｕａｒｙ）

表１　三峡工程调蓄前后大通站流量变化（ｍ３／ｓ）
Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｔＤａｔｏｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ（ｍ３／ｓ）

典型年 蓄水 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月
丰水年 前 １１４００ １１６００ １３８００ ２４５００ ２４５００ ４１５００ ５３７００ ５１９００ ４９０００ ５１６００ ３５７００ １８６００

１９５４—１９５５ 后 １２０１８ １２６７８ １５１０６ ２４９７１ ２９１６９ ４１５００ ５３７００ ５１９００ ４９０００ ４３２３７ ３５７００ １８６００
平水年 前 １１６００ １１０００ １３９００ １７２００ ２４４００ ４９６００ ３８４００ ２５９００ ２８６００ ３８５００ ２３１００ １７８００

１９７０—１９７１ 后 １２３１６ １１８５７ １５２１１ １６１２６ ３０５７０ ４９６００ ３８４００ ２５９００ ２８６００ ３１２４０ ２１９７３ １７８００
枯水年 前 ９２００ ８０９０ １４３００ ２０７００ ３１０００ ３２９００ ４２２００ ４１６００ ３５６００ １６８００ １６３００ １１８００

１９５９—１９６０ 后 １０７３５ １００１０ １６０５１ ２１７００ ３３１７７ ３２９００ ４２２００ ４１６００ ３５６００ １１３８５ １３３３２ １１８００

０１９



６期 林　军，等：三峡工程调蓄水对长江口外海浮游植物生态动力过程影响的数值模拟

１．３　数值模式的设置
基于改进的 ＥＣＯＭｓｉ模式建立了长江口外

海包含环流场、温盐、泥沙和 ＮＰＺＤ模型的物理
生态耦合数值模型。模式的计算网格范围覆盖

了整个东中国海海域，背景环流的开边界条件改

进为法向流速（流量）边界，同时在垂向精度上从

２０个ｓｉｇｍａ层增加为３０层，大大提高了背景环流
场的模拟精度及营养盐和热盐通量水平输运的

模拟精度，也提高了垂向温度、盐度和生态变量

的模拟精度。数值模式的水动力、太阳辐射及海

面热通量计算模块详情参见文献［１５］。模式的
驱动条件由月平均的风场和气象条件改进为具

有６ｈｒ时间分辨率的 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲＲｅａｎａｌｙｓｉｓ１
的数据，包括风速风向、湿度、气温、气压等。云

量资料也有常年月平均改进为采用 Ｔｅｒｒａ卫星的
ＭＯＤＩＳ观测数据，数据具有８天的时间精度，并
可根据需要提供时间精度为１天的云量数据（局
部可能数据缺失）。模式的营养盐边界条件采用

了ＷＯＡ０９（ＷｏｒｌｄＯｃｅａｎＡｔｌａｓ）的月平均资料。
生态模块以本海域典型的硅藻种中肋骨条

藻和典型甲藻种东海原甲藻的生物生态学研究

成果为基础［２５］，采用不同的生态参数来进行硅藻

和甲藻类的设置。ＤＩＮ、ＰＯ４Ｐ、ＤＩＡ、ＦＬＡ、ＺＯＯ和
ＤＥＴ分别表示氮营养盐、磷酸盐、硅藻（耐高温、
不耐低营养盐的浮游植物类别代表）、甲藻（不耐

高温、耐低营养盐的代表）、浮游动物和碎屑，此

外，用ＰＨＹ表示总浮游植物生物量。径流中ＤＩＮ
和ＰＯ４Ｐ的浓度分别设为４５ｍｍｏｌＮ／ｍ

３和１．２

ｍｍｏｌＰ／ｍ３，随着径流量的变化，入海营养盐通量
实现变化。本文所用的浮游生态数值模式已在

长江口外海域得到成功运用，其他生态过程及其

参数设置不再此详述，生态变量之间的关系以及

具体的生态过程及其参数设置详见文献［１］。

２　结果与讨论

２．１　数值模式的验证
本文利用历次定点、断面观测资料（图２）和

大面观测资料验证所建立浮游植物生态动力学

模式的数值模拟结果，包括潮汐潮流、海洋环流、

温度和盐度场、以叶绿素 ａ计量的浮游植物生物
量和营养盐的时间序列等。在断面观测中，发现

东经１２２°３０′以东的长江口外海域，水深大于３０
ｍ处在夏秋季易发生底层水低氧的现象。长江
口外海域盛行的上升流更使低氧水的影响范围

从底层向中层发展［２６］，严重威胁本海域海洋生物

的生存和养殖生态安全。耗氧物质的直接入海

排放、富营养化、赤潮爆发后的生物沉降和夏秋

季的水体高度层化是底层水发生低氧的主要原

因［２７］。为说明模式对深层水温和背景环流模拟

的精度，模型模拟了东中国海夏季的１０ｍ和５０
ｍ层水温与陆架环流，结果显示数值模式很好地
再现了东中国海的水温和环流场，主要的背景环

流如黑潮、台湾暖流、对马暖流等均与文献资料

符合良好，具有较高精度，可用于长江口外浮游

生态系统等的应用研究。

图２　２０１２年７月北纬３０°５０′断面的观测资料
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｎｏｒｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ３０°５０′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎＪｕｌｙ，２０１２

１１９
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　　在验证良好的水动力场和温盐场基础上，为
浮游植物生态动力学模型提供了完整的光照、营

养盐和水温条件，生态模型结果很好地再现了

２００５—２００６年多点的浮游植物生物量和营养盐
浓度的季节变化。因篇幅限制，６个验证站点中
仅给出来了最西侧ｓｔ１和最东侧ｓｔ２站（图３和图
４）的验证结果。模型在模拟浮游植物生物量陡

增陡降的赤潮发生过程时还有所欠缺，除此之外

的浮游植物生物量变化过程均与观测结果符合

良好。此外，营养盐的浓度变化很好地体现了大

小潮东西向移动的半月周期性，氮营养盐的模拟

精度优于磷酸盐。综上所述，该数值生态模式具

有较高精度，可用于三峡大坝径流调蓄前后对长

江口外海浮游植物生物量影响的比较研究。

图３　２００６年ｓｔ１站点浮游植物生物量验证（左：表层；右：底层）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｔｓｔ１ｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００６（Ｌｅｆｔ：ｓｕｒｆａｃｅ；Ｒｉｇｈｔ：ｂｏｔｔｏｍ）

图４　２００６年ｓｔ２站点浮游植物生物量验证（左：表层；右：底层）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｔｓｔ２ｓｔａｔｉｏｎｉｎ２００６（Ｌｅｆｔ：ｓｕｒｆａｃｅ；Ｒｉｇｈｔ：ｂｏｔｔｏｍ）

２．２　三峡径流调蓄对长江口外海域浮游植物生
物量的影响

本文利用已建立的数值生态模型定量研究

三峡径流调蓄对长江口外海域浮游植物生物量

的影响，阐明调蓄前后浮游植物生物量差异的时

空变化规律及其成因。三峡工程的径流调蓄对

长江口外海域的影响主要体现在营养盐输入的

差异上，其次是输沙量和水温。由于水面热通量

的作用，海陆水温差异可以忽略不计，模式中考

虑的悬沙量差异较小，且仅在近河口区有影响。

因此，本文主要关注营养盐输入对浮游植物生物

量的影响。盐度值差异可认为是营养盐输入通

量变化的指示，在径流量调蓄最大的 ５月和 １０
月，盐度的增减在２个盐度单位之内（图５）。
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图５　三峡工程调蓄前后的盐度差异（上：５月；下：１０月）
Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（Ａｂｏｖｅｒｏｗ：Ｍａｙ；Ｂｅｌｏｗｒｏｗ：Ｏｃｔｏｂｅｒ）

　　从时间序列上来看，营养盐增减（图６和７）
的绝对量自西向东、由近河口区向远河口区递

减。近河口区ＤＩＮ的最大差异超过０．５ｍｍｏｌＮ／
ｍ３，ＰＯ４Ｐ差异超过０．０１ｍｍｏｌＰ／ｍ

３。近河口区

的营养盐呈现明显的半月潮周期波动性质，表明

了陆源输入的高浓度营养盐锋面随潮流东西向

摆动。ＤＩＮ的相对增减（％）在３个区最高都可
达１０％，略微呈现西高东低的态势。ＰＯ４Ｐ的相
对增减（％）仍呈明显的西高东低态势，从近河口
区最高近５％降至远河口区１．５％左右。以上特
征均符合长江口外海域氮营养盐更多受长江径

流补给，磷酸盐更多受外海底层水补给的特

性［２８］。时间序列上，调蓄引起的营养盐增减峰值

自西向东推迟、峰值滞后，由近河口区的５月推
迟至远河口区的６月上中旬。由于枯水年本底
流量小，径流调蓄导致的增加值在各区均是枯水

年明显大于丰水年和平水年，而１０月后的下降
值在过渡区和远河口区则枯水年明显小于丰水

年和平水年。

浮游植物生物量在调蓄后入海径流（营养输

入）更为均匀的条件下，除了１０月和１１月的蓄
水期减少了径流排放外，其他月份的浮游植物生

物量均高于调蓄前。对浮游植物生物量、尤其是

硅藻生物量，其情势与营养盐比较一致，体现了

营养盐增减的生态效应，也是对枯水年的影响最

大，且自西向东峰值滞后。由于近河口区透明度

较低，过渡区浮游植物生物量受到影响最大，５月
增量在枯水年可达５％，１０月浮游植物生物量下
降幅度要略小于５月的增量。由于甲藻一般更
耐低营养盐，硅藻和甲藻之间的营养竞争下，硅

藻在流量增加季节的生物量增幅大于流量减少

季节的生物量减幅，而甲藻在流量减少季节的生

物量减幅大于流量增加季节的生物量增幅。总

体上，三峡工程的径流调蓄有利于增加年均浮游

植物生物量，但年平均增幅较小，仅为 ０．５％ ～
１％。
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图６　三峡工程调蓄前后生态变量各月的绝对量变化（左中右分别为近河口区、过渡区和远河口区；
自上而下分别为氮营养盐、磷营养盐、硅藻、甲藻、总浮游植物量、浮游动物和碎屑）

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
（ＴｈｅＬｅｆｔ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅａｒｅｓｔｕａｒｙ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｆａｒｅｓｔｕａｒｙ；

Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
ｄｉａｔｏｍｓ、ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ、ｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｄｅｔｒｉｔｕｓ）
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图７　三峡工程调蓄前后生态变量各月的相对量（％）变化（左中右分别为近河口区、过渡区和远河口区；
自上而下分别为氮营养盐、磷营养盐、硅藻、甲藻、总浮游植物量）

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｎｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
（ＴｈｅＬｅｆｔ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｒｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｅａｒｅｓｔｕａｒｙ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｆａｒｅｓｔｕａｒｙ；Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏ

ｂｏｔｔｏｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，
ｄｉａｔｏｍｓ，ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ，ｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ）

　　长江口外营养盐的扩散形态与长江冲淡水
的扩散形态一致，高浓度营养盐的舌状锋随三峡

工程调控的长江径流总量的变化而变化［２９］。５
月和１０月调蓄前后营养盐（图８、图９）、总浮游
植物生物量（图１０）差异的空间分布也表明了枯
水年受径流调蓄的影响最大。营养盐浓度差异

主要呈舌状分布，较高区域多集中在 １２２°Ｅ左
右，往东急剧减少，３２°Ｎ以南海域营养盐浓度差
较高，且在杭州湾内有一高值区；氮营养盐浓度

差异明显较磷营养盐浓度差异大。总浮游植物

生物量浓度的差异完全不同于营养盐，主要呈点

片状分布，高值区主要在长江口内。５月清库增
加排放量时，高浓度营养盐向长江口外扩散，浮

游生物量增加，往往易发生赤潮。张传松等［３０］研

究发现长江口与杭州湾营养盐浓度较高的区域

并没有发生赤潮，而发生在营养盐浓度较低的桃

花岛与普陀山外部，这说明营养盐浓度的高低并

不是决定赤潮发生的唯一要素，而光照条件也是
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发生赤潮的关键要素之一。由于三峡工程的调

蓄，长江口附近悬浮物浓度较高，光照条件较差，

因此，近河口区赤潮发生概率较小，导致５—６月
过渡区和远河口区的赤潮发生概率增大。

图８　三峡工程调蓄前后的氮营养盐浓度差异（ｍｍｏｌＮ／ｍ３，上：５月；下：１０月）
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ｍｍｏｌＮ／ｍ３；Ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｍａｙ；Ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｏｃｔｏｂｅｒ）

３　结论

本文依据建立的生态数值模型对长江口外

浮游植物发生的时空机制及浮游植物生物量变

化的季节规律进行研究，以及评估丰水年、平水

年和枯水年三峡工程调蓄前后径流量变化对本

海域营养盐和浮游植物生物量的影响。结果表

明，长江口外营养盐增减的绝对量自西向东、由

近河口区向远河口区递减；且调蓄引起的营养盐

增减峰值自西向东推迟、峰值滞后。枯水年受径

流调蓄的影响最大，径流调蓄导致的营养盐增加

值在各区均是枯水年明显大于丰水年和平水年，

而在过渡区和远河口区 １０月后的下降值则相
反。浮游植物生物量的情势与营养盐比较一致，

枯水年影响最大，且自西向东峰值滞后；此外，由

于硅藻和甲藻的竞争作用，硅藻在流量增加季节

的生物量增幅大于流量减少季节的生物量减幅，

而甲藻正好相反。总体上，三峡工程的径流调蓄

有利于增加年均浮游植物生物量，但年平均增幅

较小，仅为０．５％～１％。
本文所用生态模式通过引入改进的高精度

ＴＶＤ格式计算平流项、外海开边界改为流量边界
条件、增加数值模式垂向分层等措施提高了背景

环流、热量和营养盐平流的计算精度；此外模式

综合考虑了潮流和海域背景环流的作用，在水动

力学上保证了模式动力场的精度；但因缺乏详细

的气象和海洋观测数据，以及浮游生物生物学研

究基础资料（关系到每个生态参数的设定）的完

整性和可靠性，故本文的数值生态模型还需大量

的工作进行发展、改进和完善。除了广泛收集现

有观测数据外，提高观测频率，建设能提供连续

时间序列自动记录的海洋观测站和气象观测站

是重点的基础工作。

６１９



６期 林　军，等：三峡工程调蓄水对长江口外海浮游植物生态动力过程影响的数值模拟

图９　三峡工程调蓄前后的磷营养盐浓度差异（ｍｍｏｌＰ／ｍ３，上：５月；下：１０月）
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ｍｍｏｌＰ／ｍ３；Ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｍａｙ；Ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｏｃｔｏｂｅｒ）

图１０　三峡工程调蓄前后的总浮游植物生物量差异（ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３，上：５月；下：１０月）
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｏｔａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＴＧＰ’ｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ｍｇＣｈｌ．ａ／ｍ３；Ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｍａｙ；Ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ：Ｏｃｔｏｂｅｒ）
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