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闽浙沿岸流的季节性扩散及其对
近岸海域氮磷的影响

林建国1，李青生2,3,4，傅世锋2，王翠2，蒋金龙2
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3. 自然资源部海洋生态保护与修复重点实验室 厦门 361005；4. 福建省海洋生态保护与修复重点实验室 厦门 361005）

摘要：根据福建省近岸海域 2019—2023 年春、夏、秋三季的海洋环境监测数据，进行了盐度的

时空变化分析，识别了闽浙沿岸流的扩散范围，并分析了闽浙沿岸流对沿海氮、磷的影响。结果

表明：2019—2023 年，春季和夏季盐度均呈现先上升、后下降、再上升的趋势，秋季盐度呈现

先下降、后上升、再下降的趋势。春、秋季的盐度较高，夏季盐度最低；盐度的空间分布呈现近

岸盐度低、远海盐度高，南部海域盐度高、北部海域盐度低的格局。闽浙沿岸流扩展具有明显的

季节变化特征，春、秋季闽浙沿岸流表层水可影响至海坛岛、兴化湾口附近海域，夏季未影响福

建近岸海域。DIN、DIP 质量浓度平面分布呈现近岸高、外海低的趋势；闽浙沿岸流影响区域的

DIN、DIP 明显高于其他区域。2019—2023 年，对于 DIN 或 DIP，季节之间存在显著的差异性 

（p ＜ 0.001），秋季闽浙沿岸流对 DIP 影响比春季更大，DIN 的季节变化与影响因素可能更复杂。

未来应加强监测，以提升研究数据时空序列的全面性、完整性。
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Abstract：Based on the marine environmental monitoring data of the coastal waters of Fujian Province from 

2019 to 2023 in spring，summer and autumn，the temporal and spatial variations of salinity were analyzed，

the seasonal expansion of the Fujian-Zhejiang Coastal Current（FZCC）was studied，and the influence of 

the FZCC on nitrogen and phosphorus in the coastal waters was analyzed．The results showed that from 2019 
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0 引言

闽浙沿岸流是东海陆架区重要的海洋动力现

象，主要起源于长江口区域。闽浙沿岸流的形成主

要受东北季风驱动，同时也受地形和沿岸径流的影

响，其生成后沿浙闽沿岸向南扩展［1-5］。该沿岸流

具有低温、低盐及高营养盐的特点，能为所在海域

藻类等生长提供营养物质，同时会对近岸海域环境

质量、渔业养殖产生较大影响［5-6］。因此，研究闽

浙沿岸流的扩散特征及其环境影响，对海洋生态环

境保护具有重要意义。

相关学者对闽浙沿岸流的扩散特征已经开展了

一些研究。早期，伍伯瑜认为冬季闽浙沿岸流由于

径流量小，影响范围可达平潭岛周边［1］；而有些

学者认为闽浙沿岸流在东北季风的驱动下，向南可

达泉州附近［7-8］；目前大部分学者则认为闽浙沿岸

流的影响范围是不断变化的  ［4,9-1 3］。随着监测数据

的不断增加，有关闽浙沿岸流季节性扩散方面的研

究逐步开展。例如，许金电等利用 2001 年冬季、

2002 年春季和 2002 年秋季台湾海峡的 CTD 调查

资料分析了闽浙沿岸水的生消过程［4］；王翠等根据

2006—2007 年春、夏、秋、冬季四个航次的监测

数据分析闽浙沿岸流的扩展范围和温度、盐度、营

养盐含量平面分布的季节变化特征［5］。

受观测数据的限制，早期的研究对闽浙沿岸流

多年的扩散特征及其变化缺乏全面认识，主要基于

一次或几次海洋监测数据进行分析。鉴于此，本研

究利用多年的连续监测数据，分析闽浙沿岸流多年

扩散特征，并探讨闽浙沿岸流对福建省近岸海域无

机氮（DIN）和活性磷酸盐（DIP）的影响，以期

对闽浙沿岸流在福建海域的时空演变规律有更全面

的认识，为福建省近岸海域生态环境保护工作提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

台湾海峡是东海和南海水体交换的重要通道。

季风是海峡环流的重要驱动因素，同时黑潮分支水

等水团对该区域水文动力有较大影响。夏季东南沿

海盛行东南风，海峡东侧和西侧分别分布着北向的

南海季风漂流和黑潮分支水；冬季时东南沿海盛行

东北风，海峡东侧为北上的黑潮分支水，海峡西侧

为南下的闽浙沿岸流［2-3,10-11］。作为海峡西部的主要

流系，闽浙沿岸流的涨落具有明显的季节性特征，

同时由于其与陆地径流关系密切，具有低温、低盐

和高营养盐的特征。

to 2023，the salinity in spring and summer showed a trend of first increasing，then decreasing，and then 

increasing，while in autumn it showed a trend of first decreasing，then increasing，and then decreasing．

The salinity was higher in spring and autumn，lower in summer．The spatial distribution of salinity showed 

a pattern of lower salinity near the coast and higher salinity in the far sea，with higher salinity in the southern 

sea area and lower salinity in the northern sea area．The expansion of FZCC had obvious seasonal variation 

characteristics．In spring and autumn，the surface water of FZCC could affect the sea area near Haitan Island，

while in summer it did not affect the coastal waters of Fujian．The planar distribution of DIN and DIP content 

showed a trend of higher content near the coast and lower content in the outer sea．The DIN and DIP content 

in the influence area of FZCC was significantly higher than that in other areas．From 2019 to 2023，there 

were significant seasonal differences for DIN or DIP（p＜ 0.001）．FZCC exerts a greater influence on DIP in 

affected waters during autumn compared to spring，while the seasonal variations and driving factors of DIN 

may exhibit higher complexity．Future studies should prioritize enhanced monitoring efforts to improve the 

spatiotemporal comprehensiveness and integrity of research datasets.

Keywords：Marine environmental science，Fujian-Zhejiang coastal current，Seasonal expansion，Nitrogen and 

phosphorus influence，Coastal waters
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1.2 资料来源

本研究数据来源于福建省近岸海域 2019 年、

2021 年、2022 年和 2023 年春、夏、秋三季的海洋

环境监测数据（2020 年的数据由于缺失值较多而未

采用），春季监测时间为每年 4—5 月，夏季监测时

间为每年 7—8 月，秋季监测时间为每年 10—11 月。

监测数据由福建省近岸海域环境监测站提供。样品

的采集、储存、运输方法及分析方法均按《海洋监

测规范》（GB 17378—2007）的相关要求进行。

1.3 方法

本研究参考相关研究［2-4,9］中关于闽浙沿岸流的

识别方法，以等盐度线代表闽浙沿岸流的扩展范围

外缘。海洋监测数据空间插值方法采用反距离加权

插值法。由于 DIN、DIP 参数不符合正态分布，采

用 Kruskal-Wallis H 检验来分析不同季节 DIN 或

DIP 是否具有显著性差异。

2 结果

2.1 盐度的时空变化

2019—2023 年，福建省近岸海域的盐度年际变

化明显（表 1）。4 年中，盐度年均值呈现先上升、

再下降的趋势，2019 年的盐度最低，2022 年的盐

度最高。

表 1 研究海域的盐度变化

Table 1 Salinity changes in the sea area

年份 春季 夏季 秋季 年度

2019 29.09±3.89 31.02±4.31 29.82±3.13 30.04±3.20

2021 30.59±2.48 31.68±3.38 29.79±4.18 30.69±2.95

2022 29.49±3.96 31.40±3.07 31.57±1.72 30.82±2.41

2023 29.97±4.01 31.60±3.20 30.31±2.27 30.63±2.83

注：表中数值为平均值 ± 标准差。

盐度的季节变化趋势也较为明显。各年 3 个季

节中，夏季的盐度最高，春季和秋季的盐度较低。

2019—2023 年，春季 和夏季的盐度均值均呈现先

上升、后下降、再上升的趋势，秋季盐度呈现先下

降、后上升、再下降的趋势。盐度的空间分布如图

1 所示。总体上，盐度的空间分布呈现近岸盐度低、

远海盐度低，南部盐度高、北部盐度低的格局。

2.2 闽浙沿岸流扩散范围

2019—2023 年研究海域春、夏、秋三季表层盐

度平面分布如图 1 所示。

春季，东北季风的作用较强，闽浙沿岸流在长

江口形成后，沿浙闽沿岸一路南下。根据各年份的

盐度特征，以盐度值 30、31、30 和 31.5 的等盐度

线分别代表 2019 年、2021 年、2022 年和 2023 年

闽浙沿岸流的扩展范围外缘，分析结果显示其可扩

展至海坛岛、兴化湾口附近海域。 

夏季，浙闽沿岸的盛行风向为东南风，与闽浙

沿岸流的运动方向相反，导致其动力较弱。因此，

闽浙沿岸流的影响范围较小，未影响到福建近岸

海域。

秋季，东北风 逐渐加强，推动闽浙沿岸流向南

扩展。根据各年份的盐度特征，以盐度值 30、29、

31 和 31 的等盐度线分别代表 2019 年、2021 年、

2022 年和 2023 年闽浙沿岸流的扩展范围外缘，分

析结果显示其可影响到海坛岛、兴化湾口附近海域。

因此，2019—2023 年 ，闽浙沿岸流在春季和

秋季对福建近岸海域影响范围较大，可影响至海坛

岛、兴化湾口海域，而夏季无影响。

2.3 研究海域 DIN、DIP 变化情况

2.3.1 DIN、DIP 的平面分布特征

研究期间，春、秋季表层 DIN、DIP 质量浓度

的平面分布如图 2 和图 3 所示，DIN、DIP 质量浓

度的平面分布呈现近岸高、外海低的趋势。

根据闽浙沿岸流扩散范围的研究结果，本研究

分析了研究期间春、秋季闽浙沿岸流影响区域和非

沿岸流影响区域的 DIN、DIP 质量浓度，具体结果如

表 2 所示。研究期间，闽浙沿岸流影响区域的 DIN

平均质量浓度均超过了 0.30 mg/L，闽浙沿岸流影响

区域的秋季 DIP 平均质量浓度均超过了 0.030 mg/L，

春季 DIP 平均质量浓度均超过了 0.015 mg/L。闽浙

沿岸流影响区域的 DIN、DIP 质量浓度比非沿岸流

影响区域高，其中 2019 年秋季、2021 年春季和秋

季、2022 年春季、2023 年春季闽浙沿岸流影响区

域的 DIN 质量浓度均超过非沿岸流影响区域的 2 倍，
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图 1 2019—2023 年研究海域盐度平面分布

Fig.1 Salinity distribution of the sea area in 2019—2023

（j）2023 年春季 （k）2023 年夏季 （l）2023 年秋季

（a）2019 年春季 （b）2019 年夏季 （c）2019 年秋季

（d）2021 年春季 （e）2021 年夏季 （f）2021 年秋季

（g）2022 年春季 （h）2022 年夏季 （i）2022 年秋季
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（j）2023 年春季 （k）2023 年夏季 （l）2023 年秋季

（a）2019 年春季 （b）2019 年夏季 （c）2019 年秋季

（d）2021 年春季 （e）2021 年夏季 （f）2021 年秋季

（g）2022 年春季 （h）2022 年夏季 （i）2022 年秋季

图 2 2019—2023 年研究海域 DIN 平面分布

Fig.2 DIN distribution of the sea area in 2019—2023
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（j）2023 年春季

（a）2019 年春季

（d）2021 年春季

（g）2022 年春季

（k）2023 年夏季

（b）2019 年夏季

（e）2021 年夏季

（h）2022 年夏季

（l）2023 年秋季

（c）2019 年秋季

（f）2021 年秋季

（i）2022 年秋季

图 3 2019—2023 年研究海域 DIP 平面分布

Fig.3 DIP distribution of the sea area in 2019—2023
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2021 年、2022 年、2023 年春季和秋季闽浙沿岸流

影响区域的 DIP 质量浓度均超过非沿岸流影响区

域的 1.5 倍。因此，闽浙沿岸流影响区域的 DIN、

DIP 明显高于非沿岸流影响区域。

2.3.2 氮磷的时间变化特征

2019 年、2021 年、2022 年 和 2023 年 中， 同

年各季节 DIN 或 DIP 质量浓度均具有显著的差异

性（p ＜ 0.001）。各年春季和秋季调查海区海水中

DIN 和 DIP 质量浓度统计值如表 2 所示。各年秋季

的 DIP 质量浓度均 高于春季，而 DIN 的质量浓度

季节性变化较大：2021 年、2022 年、2023 年秋季

DIN 质量浓度均高于春季，而 2019 年春季 DIN 质

量浓度高于秋季。

研究期间，秋季闽浙沿岸流影响区域的 DIP 含

量与非沿岸流影响区域的差值比春季更大，表明秋

季闽浙沿岸流对影响海域的 DIP 影响比春季更大。

对于 DIN，2019 年、2021 年、2022 年秋季闽浙沿

岸流影响区域的 DIN 含量与非沿岸流影响区域的差

值比春季更大，而 2023 年的情况与之相反，表明

相对 DIP，DIN 的季节变化与影响因素可能更复杂。

表 2 研究海域的氮、磷含量

Table 2 DIN and DIP content in the sea area

mg/L

季节

沿岸流影响区域 非沿岸流影响区域 同年份不同季节 DIN

是否具有显著性差异

检验结果

同年份不同季节

DIP是否具有显著性

差异检验结果
DIN DIP DIN DIP

2019 年春季 0.458（0.066 ～ 1.475） 0.025（0.01 ～ 0.077） 0.249（0.016 ～ 1.970） 0.019（0.001 ～ 0.201）
p ＜ 0.001 p ＜ 0.001

2019 年秋季 0.454（0.109 ～ 1.756） 0.036（0.007 ～ 0.108） 0.226（0.030 ～ 1.090） 0.025（0.030 ～ 0.200）

2021 年春季 0.383（0.054 ～ 1.387） 0.025（0.002 ～ 0.087） 0.130（0.014 ～ 1.000） 0.013（0.001 ～ 0.317）
p ＜ 0.001 p ＜ 0.001

2021 年秋季 0.525（0.212 ～ 1.526） 0.042（0.004 ～ 0.118） 0.153（0.002 ～ 1.074） 0.022（0.001 ～ 0.260）

2022 年春季 0.300（0.036 ～ 1.056） 0.024（0.001 ～ 0.080） 0.135（0.004 ～ 1.408） 0.013（0.001 ～ 0.113）
p ＜ 0.001 p ＜ 0.001

2022 年秋季 0.521（0.209 ～ 0.918） 0.046（0.018 ～ 0.087） 0.294（0.052 ～ 1.120） 0.024（0.004 ～ 0.063）

2023 年春季 0.402（0.032 ～ 1.463） 0.021（0.002 ～ 0.093） 0.147（0.001 ～ 1.361） 0.013（0.001 ～ 0.065）
p ＜ 0.001 p ＜ 0.001

2023 年秋季 0.381（0.099 ～ 0.941） 0.036（0.004 ～ 0.091） 0.240（0.043 ～ 1.024） 0.021（0.003 ～ 0.064）

注：表中数值为平均值（最小值～最大值）。

3 讨论

3.1 闽浙沿岸流的扩散范围

由前述分析可知，春季和秋季，闽浙沿岸流扩散

到海坛岛、兴化湾口一带，这与相关研究的结果是一

致的，如：许金电等研究显示，2002 年春季，闽浙

沿岸流分布在兴化湾湾口以北海域；2002 年秋季，闽

浙沿岸流出现于海坛岛东南部以北海域［4］。黄妍利

用历史遥感数据研究表明，1981—1999 年春季的闽

浙沿岸流影响范围可以扩展到兴化湾湾口附近［1 4］。

3.2 闽浙沿岸流引起的氮磷变化

本研究发现，闽浙沿岸流影响区域的 DIN、

DIP 明显高于非沿岸流影响区域，对近岸海域的营

养盐含量有重要影响。其他相关研究也得到了类似

的结果：王翠等的研究表明，在闽浙沿岸流影响期

间，DIN、DIP 呈现近岸高、外海低的趋势，这与

闽浙沿岸流的空间分布一致，DIN 的平均含量均超

过了第三类海水水质标准，冬季 DIP 平均含量超过

了第二类海水水质标准，春季和秋季 DIP 平均含量

超过了第一类海水水质标准［5］。张元标等的研究表
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明，闽浙沿岸流具有低温、低盐、高悬浮物和高营

养盐的普遍环境特征［9］。这主要是由于闽浙沿岸流

的生成与陆地径流关系密切，使其具有高营养盐的

特征，所流经海域的营养盐含量升高。

3.3 数据的局限性

本研究的监测数据包括春、夏、秋三季的数据，

无冬季监测数据，而根据以往的研究结果，冬季是

闽浙沿岸流最明显、扩散范围最大的季节［4-5,1 3］，

因此从季节上看，缺乏冬季监测数据会使得本研究

的季节序列不够完整。

本研究的监测区域主要位于福建省近岸海域，

未包括长江口以南、福建以北的闽浙沿岸流扩散影

响区域，这也导致本研究无法从全局上分析闽浙沿

岸流的扩散范围。

因此，未来本研究将进一步搜集监测数据的时

间序列和空间范围，提升研究数据 的全面性、完

整性，进一步完善闽浙沿岸流的扩散及环境影响

研究。

4 结论

本研究基于福建省近岸海域 2019—2023 年春、

夏、秋三季的海洋环境监测数据，分析了盐度的时

空演变特征及闽浙沿岸流的扩散范围，并探讨了闽

浙沿岸流对沿海氮、磷的影响，得出 以下结论。

（1）福建省近岸海域的盐度年际变化明显。4 年

中，盐度年均值呈现先上升、再下降的趋势，2019 年

的盐度最低，2022 年的盐度最高。各年度 3 个季

节中，夏季的盐度最高，春季和秋季的盐度较低。

2019—2023 年，春季 和夏季的盐度均值均呈现先

上升、后下降、再上升的趋势，秋季盐度呈现先下

降、后上升、再下降的趋势。盐度的空间分布呈现

近岸盐度低、远海盐度高，南部盐度高、北部盐度

低的格局。

（2）闽浙沿岸流扩展具有明显的季节变化特

征，在东北风的作用下，春、秋季闽浙沿岸流可影

响至海坛岛、兴化湾口附近海域。夏季， 闽浙沿岸

的主导风向是东南风，闽浙沿岸流的动力较弱，因

此未影响到福建近岸海域。

（3）无机氮和活性磷酸盐含量的平面分布呈现

近岸高、外海低的趋势。闽浙沿岸流影响区域的

DIN、DIP 明显高于其他区域，闽浙沿岸流影响区

域的 DIN 平均质量浓度均超过了 0.30 mg/L，DIP

秋季平均质量浓度均超过了 0.030 mg/L，DIP 春

季平均质量浓度超过了 0.015 mg/L。各年度秋季

的 DIP 质量浓度均大于春季，2021 年、2022 年、

2023 年秋季 DIN 质量浓度均高于春季，而 2019 年

春季 DIN 质量浓度高于秋季。

（4）闽浙沿岸流所流经的沿海地区人口密度较

大、开发活动较多，也存在很多重要的生态系统，

是我国经济发达区域和重要的生态敏感区，研究闽

浙沿岸流的扩散特征和环境影响对于海洋生态环境

保护是十分有必要的。但由于监测数据的限制，目

前，对于闽浙沿岸流的研究还不 够全面和系统，因

此，未来应进一步加强和完善海洋监测，进一步研

究闽浙沿岸流的扩散规律和环境影响，为海洋生态

环境保护提供支撑。
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