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摘 要：针对目前利用实测数据对长江口邻近海域水质状况进行分析研究相对偏少的情况，基于

“淞航”号 2018年春季航次对该海域的综合观测，利用实验室水样分析数据对船载温盐深仪（CTD）

的测量数据进行校正，并对该区域 2018年春季时节悬浮物（TSM）和叶绿素 a（Chl-a）浓度的空间插

值结果进行分析。研究结果表明：CTD观测数据与水样分析数据呈较强线性相关关系。反距离权

重插值对TSM和Chl-a浓度空间分布具有整体最优的效果。TSM浓度在近岸和近海底较高，在观

测区域内出现两个高值中心；Chl-a 浓度在近岸海域较高，有较明显的片状高值结构，垂向上表

层较高。TSM 与 Chl-a 浓度分布在长江口南北表现出不同的特征，且两者具有一定的负相关

性。长江径流、外海洋流、潮汐混合等水动力过程是影响该区域 TSM 和 Chl-a 浓度分布的主要

因素。
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0 引言

长江口是我国一个世界级的特大型河口，也是

我国五大重点开发海域之一。近年来，随着人类对

长江口开发利用和保护等工作的持续开展，长江口

经济发展与河口生态环境的矛盾日益激烈，对长江

口水质情况进行研究分析有助于保护水环境并保

障区域可持续发展与利用。海洋中悬浮体（Total

Suspended Matter，TSM）以及叶绿素 a（Chlorophyll

a，Chl-a）的含量是表征海洋性质的重要参数，悬浮

物与沉积动力过程密切相关，而叶绿素则是初级生

产力的直接反映，两者浓度变化反映了海水水质污

染状况[1]，是水质监测的重要参数指标。对TSM和

Chl-a时空分布的认识有助于深入了解河口和近岸

海洋动力过程、生态动力学过程，并为了解和评价

重大人类活动对近海环境的影响提供参考[1-2]。

目前已有众多国内外学者对长江口及邻近海

域进行了多方面的研究。黄李冰等[3]利用 50 a的长

时间序列数据对长江河口口外海滨区域的悬沙浓

度分布特征进行了细致研究，并分析讨论了高浓度

区域的形成原因及变化趋势。诸多学者将三峡大

坝等大型河口工程建设前后的悬浮泥沙与Chl-a的

分布情况进行对比[4-5]，并指出了高浓度区的变化趋

势及可能驱动原因。GE 等[6]基于有限体积海岸海

洋 模 型（Finite Volume Community Ocean Model，

FVCOM）和欧洲区域性海洋生态系模式（European

Regional Sea Ecosystem Model，ERSEM）的耦合实

验分析了长江口附近的悬浮泥沙锋面在不同季节
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对营养盐和浮游植物的影响。相关研究表明控制

该区域水生生态系统的自然动力过程包括径流、潮

汐、风和陆架循环等，这些过程中运输的营养物质

调节了河口附近海域的浊度，这在很大程度上影响

了藻类的生长，从而影响叶绿素的空间分布[7-9]。

然而，上述研究大多是应用数值模型的计算结

果或卫星遥感数据与少量实测数据结合进行的，基

于实测数据对长江口邻近海域悬浮泥沙与Chl-a浓

度分布的研究相对较少。此外，目前实测数据分布

稀疏且不规则，多数研究也仅针对其中的温度、盐

度、地形等要素开展[10-13]。现今的数值模式与卫星

观测对上述要素的计算和监测较为精准，而由于水

体高度浑浊的限制，卫星遥感在河口等地区对叶绿

素等的监测尚存在不准确的问题[14]，且模式中往往

使用卫星数据做同化处理，因而遥感数据的误差可

能会影响到模式的运行结果。本文在相对足量的

航次调查数据的基础上，对长江口邻近海域TSM与

Chl-a两个要素的浓度空间插值结果进行分析与讨

论，拟对该区域TSM和Chl-a的浓度分布情况进行

更清晰和真实地刻画，为推动对复杂河口动力过程

的理解和生态环境评估提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域与数据获取

研究区域为长江口邻近海域（28°～33°N，120°～

125°E）。本文使用数据为上海海洋大学远洋渔业

资源调查船“淞航”号 2018 年春季航次温盐深仪

（Conductivity Temperature Depth，CTD）测量和采水

样自测分析结果，航次作业时间段为 2018年 4月 28

日—5 月 10 日。研究区域内 CTD 测量的有效站位

共计 42个，采水样自测站位（部分站位与CTD测量

站位位置相同）共计 81个，站位分布及研究区域水

深等值线见图1。

使用“淞航”号甲板上的绞车在布设站位以大

约 0.5 m/s的速度缓慢释放 CTD-911及采水器来实

现测量。直读式CTD-911对海表—海底以 1 m为间

隔进行多参数连续测量，并依次进行释放和回收。

电导率、温度和盐度等水温参数通过CTD-911传感

器测量获得，Chl-a 使用连接到 CTD 的 WET Labs

ECO-AFL/FL荧光传感器进行测量，浊度信息则使

用传感器测量水中悬浮粒子的散射光来获取。采

水样自测过程中，依靠搭载在CTD-911上的采水器

在作业站点某些特定水层采集水样后进行分装，每

个水层各采集 1 个 TSM 水样（～1 000 mL）和 1 个

Chl-a水样（～500 mL），然后立即利用 0.45 μm孔径

滤膜分别对两种水样进行过滤，将过滤后的滤膜

折叠后用铝箔包好放于离心管内并在-20 ℃环境下

保存，待返航后进行TSM浓度和Chl-a浓度的测量

分析。

1.2 方法

该航次采用“S”型走航行进方式，CTD 测量站

位的分布自北向南大致呈现 6个纬向断面，分别为

S01—S07、S08—S14、S16—S22、S23—S30、S31—

S37和S38—S42（依次记为断面 1、断面 2、断面 3、断

面 4、断面 5、断面 6）。参考前人的研究[15-17]，长江口

邻近海域海水要素纬向断面分析一般考虑与大陆

距离的影响、随水深的变化情况以及不同纬向断面

之间的差异，因此本文采取类似的纬向研究方式，

选取上述 6个纬向断面进行TSM和Chl-a浓度的空

间分布研究。

另外，为了对研究海域实现大面整体把握，本

文充分考虑水深的影响，选取表层、中层和底层 3个

图1 站位与地形分布

Fig.1 Station distribution and bathymetric topography
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典型代表水层进行研究区域TSM和Chl-a浓度的大

面分析。表层（0.5 m）水体受到太阳辐射和风摩擦

力的直接作用；太阳辐射主要被表层海水吸收，随

着水深增加太阳辐射呈指数规律衰减[18]，因此传递

至中层的太阳辐射显著减少，中层可以作为过渡水

层的代表；影响底层水体特点的重要因素为海底地

形和综合控制的沉积物再悬浮。

该航次共历时 13 d，气象资料记载该段时间内

海洋没有经历巨大的变化，因此可以整合该段时间

的测量数据，采用“断面法”和“大面法”进行分析。

1.2.1 数据预处理

利用CTD-911在各站位的导出数据将温度、盐

度、浊度和Chl-a浓度剖面进行可视化，对下放和回

收两个过程中同一水层、同一要素数值相差过大的

站位数据采取人工剔除，以尽可能减小由于仪器碰

壁和触底等原因造成的数据失真对分析的不利影

响。经检查，42个CTD测量站位对应的剖面测量数

据均为有效数据。

对出航所采的水样滤膜样品分别利用称重法

和荧光法[19]进行 TSM 和 Chl-a浓度测量，并将测量

结果按站位和水深进行整理。

由于CTD观测易受到人为操作、仪器碰壁触底

和海水环境因素等干扰[20]，因此船载仪器的测量数

据需经过处理后使用。为获取TSM与Chl-a浓度数

据，需将船载CTD测得的浊度与叶绿素浓度数据进

行转换与改正。本文基于图 1的叠加站位在两种观

测方式下相匹配点位和水层的数据建立的相关关

系，对 CTD观测数据进行转换与改正，以得到调查

区域相对准确且数量较大的海水TSM和Chl-a浓度

分析数据集。

1.2.2 断面处理

利用数据匹配所得的相关关系将 CTD 测量浊

度值转换为TSM浓度值，利用实验室水样测量分析

的Chl-a浓度值校正现场实测Chl-a浓度值，对CTD

在释放和回收两个过程中对同一深度所测数据做

平均处理。考虑到断面图面积相对较小且可用数

据较多，本文对转换后的数据进行线性插值和平滑

处理，按照6个纬向断面绘制分布图以获得纬向和纵

向分布情况。海底地形使用航次单波束测深数据。

由于断面图所呈现的纬向-纵向尺度量级相差

过大，因此本文将纬向和纵向统一标尺，均以 m 作

为度量单位，避免因为尺度差异造成的错误。

1.2.3 大面处理

由于按照研究区域所绘制的大面图面积远大

于断面图，而前者的数据却比后者少数倍，以稀疏

的数据点来反演广阔空间场的要素分布特征，插值

方法的优劣性会在很大程度上影响反演结果的真

实可靠程度。

为判定插值效果的优劣，本文在所有站位中不

掺杂主观因素地选取 6个点位作为验证点组成验证

集，尽量保证这 6个点位在整个平面具有较强代表

性，其余点位作为训练集。为避免一套测试点的绝

对性和偶然性，依照同样的原则共选取 5套验证集，

结果见表1。

表1 实验选取验证站位

Tab.1 Stations selected for experiments and verifications

实验次数

1
2
3
4
5

验证站位

S02
S04
S01
S03
S05

S10
S12
S09
S10
S13

S17
S20
S17
S20
S19

S23
S29
S27
S28
S28

S32
S33
S34
S31
S33

S41
S39
S41
S38
S40

周艳霞等[21]、李海涛等[11]的研究表明反距离权

重插值（Inverse Distance Weight，IDW）和克里金插

值（Kriging）对于海洋环境中的空间数据插值具有

较好的效果，更能反映空间场的真实性。基于此，

本文分别选取反距离权重插值法和克里金插值法

（共 12种插值方法：0阶线性，1阶线性，2阶线性；0

阶指数，1阶指数，2阶指数；0阶三次样条，1阶三次

样条，2阶三次样条；0阶球形，1阶球形，2阶球形）

对训练集中的数据分别按照表层、中层、底层进行

插值，得到各种情况下验证集中各点的插值结果。

并将其和真实值进行比较，以确定各插值法的优劣

程度。4个评价参数计算公式如下：

方差和 =∑
i = 1

n ( x̂i - xi )2 （1）

均方误差 =∑i = 1
n ( x̂i - xi )2

n
（2）

平均绝对误差 =∑i = 1
n |x̂ i - xi|
n

（3）
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平均相对误差 =∑i = 1
n |( x̂i - xi ) /xi|

n
（4）

式中：x̂ i为插值结果；xi为观测值；n为验证点个数，

本实验中取 6。方差和反映插值结果和观测值误差

的总体情况；均方误差与方差和相似，反映误差的

总体偏差；平均绝对误差反映误差的平均情况，为

避免正误差和负误差抵消，这里采用绝对值的计算

形式；平均相对误差反映误差与观测值比的平均水

平，同样采用绝对值的形式。

为减少验证点位TSM和Chl-a浓度过大值或过

小值的干扰，对每一水层由 5套验证点计算得到的 5

套评价参数，分别对每个参数的 5 个值去掉 1 个极

大值和 1个极小值后求平均，最终得到各要素在每

一水层4个评价参数的值。

在数据处理过程中选用 IDW方法和Kriging方

法来评估插值方法的优劣。为确定各层水体中计

算 TSM 和 Chl-a 浓度的 3 种最优插值方法，根据插

值效果对插值参数进行比对（见表 2），其中 IDW表

示反距离权重插值方法，K表示克里金插值方法，数

字 0～2 表示克里金插值法的阶数，exp、spline、

spherical表示克里金插值法的函数类型，分别对应

指数、三次样条和球形。

对于不同水层的同一要素，采取相同的插值方

法更加合理。结合表 2 可知，对于 TSM 浓度来说，

IDW 法优于其他方法，在各层都表现出最好的效

果。对于 Chl-a 浓度而言，0 阶指数型的 K 方法和

IDW法在表层和中层的效果相近；在底层则是后者

优于前者；但综合来看，IDW法在各层Chl-a浓度计

算中整体最优。因此，对于TSM和Chl-a浓度，本文

认为 IDW法均有良好的插值效果，其插值结果更能

反应出真实的海洋状况，可用于生成研究所需的大

面图。

2 结果与分析

2.1 CTD观测与水样测量数据匹配

全部站位和水层匹配的 CTD 测量浊度和水样

测量得到的TSM浓度共计 155组，剔除 10组负值和

异常大值后共 145 组，建立 TSM 浓度-浊度相关关

系（见图 2a），在 p<0.01 时，决定系数 R²=0.667 9，说

明实验室仪器分析方法所得的TSM浓度与CTD测

量浊度具有较强的线性相关性。

全部站位和水层匹配的CTD测量Chl-a浓度和

水样测量得到的Chl-a浓度共计 159组，剔除 6组负

值和异常大值后共 153 组，建立水样 Chl-a 浓度-
CTD 测量 Chl-a浓度相关关系（见图 2b），在 p<0.01

时，决定系数 R²=0.774 2，说明 CTD测量的 Chl-a浓

度总体偏高，且与实验室水样分析结果存在较强的

相关性。

2.2 悬浮物浓度分析

2.2.1 断面分析

使用线性插值方法计算并绘制该区域 6个断面

的TSM分布情况（见图3），每幅子图顶部横向排列的

红色圆点示意CTD观测站位，站位名称在上方标注。

从断面图可以直观地发现，调查区域大部分水

域的 TSM 浓度为 4～260 mg/L。长江口邻近区域

TSM 浓度自西向东表现为随着与陆地距离的增大

而降低，随深度的增加而增加，即与大陆距离和海

底地形紧密相关。这其中，断面 1的 S01、断面 4的

S29和断面 5的 S31站位及邻近水域的海水TSM浓

度显著高于其他水域，考虑是由于长江携带大量泥

沙注入东海，影响范围波及上述几个站位，因此对

海水的TSM浓度造成一定影响。除断面1和断面4

外，10 m以浅水层的TSM浓度值大多低于20 mg/L。

断面 1 和断面 2 存在分割线，自分割线向两侧的

TSM浓度分别有不同程度的增加趋势，断面 1在近

表2 TSM和Chl-a的表层、中层、底层最优方法排序（仅列

举前3种）

Tab.2 Optimal method ranking of the TSM and Chl-a for

the surface，middle and bottom three layers（only the

first three are listed）

要素

TSM

Chl-a

分层

表层

中层

底层

表层

中层

底层

最优方法排序

1

IDW

IDW

IDW

K,0,exp

IDW

K,1,spline

2

K,2,spherical

K,1,exp

K,2,exp

IDW

K,0,exp

K,1,exp

3

K,0,spherical

K,0,exp

K,1,exp

K,1,exp

K,2,exp

IDW
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海底自S05站位向东略有增加；断面 2在S11站位和

S09 站位各有一条分割线，自 S09 站位向东有相对

较强的增加趋势。6个断面近岸处的TSM浓度受陆

地影响明显，水平梯度较大；随着与陆地距离的增

大，TSM浓度等值线由纵向分布逐渐向水平分布过

渡，远离陆地的海域层化现象比较明显，尤其表现

为和海底地形具有强相关性，等值线走势与海底地

形基本一致。

本航次调查区域位于东海陆架区，海底地形自

西北向东南倾斜，海水深度逐渐增加，由于潮汐混

合剧烈，大多在 100 m以浅尤其是 30 m内的垂向上

TSM 浓度较高，在接近海底处，由于潮汐混合带动

及底泥沙再悬浮的因素，致使TSM浓度较其上层略

有增加。S08和S20存在单独的相对较高的TSM浓

度分布，说明该海域水动力情况复杂，需进一步研究。

2.2.2 大面分析

基于反距离权重插值方法生成该海域各层

TSM浓度大面图（见图 4）。长江口外因缺少站位，

图2 相关关系散点图

Fig.2 Correlation scatter diagram

图3 TSM浓度断面分布（单位：mg/L）

Fig.3 TSM concentration profiles (unit:mg/L)
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因此结果分析主要聚焦在站位集中的长江口邻近

区域。从图 4可以发现，2018年春季长江口邻近区

域 TSM 浓度分布为沿岸高、外海低，自沿岸呈羽状

锋面逐渐侵入外海，大致侵入边界达到123°E并在此

处形成一条东西分界线，其西部为高值集中区，该

分布特征与陈黄蓉等[22]利用长江口及东海实测资料

建立的浊度反演模型对最大浊度带的研究结果相

近。中层高值中心（122.486 0°E，30.287 9°N）和底

层高值中心（122.091 0° E，30.523 9° N）相对表层

（122.486 0°E，30.288 9°N）略向外海移动，表层呈现

一个较明显的高值中心，自高值中心沿经向向北和

向南减小。但在长江入海口北部出现梯度相反的

情况，即大致于 32°N向北增加，这种现象在中层和

底层更加明显，以至于在中部和底部逐渐演变出现

第二个高值中心。北部的高值中心向外海入侵，东

西范围更广，向东减小的梯度小于南部的高值中

心。北部高值中心位于南通市南北向岸线以东，南

部高值中心大致与杭州湾喇叭口顶端处于同一纬

向。随着海水深度的增加，高TSM浓度的覆盖面积

增大。

已有众多学者对东海悬浮泥沙分布特征的成

因进行了大量的研究，但直至目前尚存在诸多争

议。长江口及附近海域的水动力过程十分复杂，加

之工程建设的一系列影响，因此对研究区域各要素

的分布特征及相较于之前发生微小变化的解释均

需要十分谨慎。结合前人的研究，本文认为该航次

调查的 2018年春季长江口悬浮泥沙分布特征的原

因主要包括潮汐运动、以长江为主的径流输入、洋

流运动等主要因素在内的水动力作用、河流径流和

海洋动力的对比制约作用[23]。悬浮泥沙主要来源为

长江径流的输入，经过长时间的沉淀作用，较多的

悬浮物堆积在近海底区域，在较浅海域由于潮汐混

合的动力作用会将悬浮物向上带动混合，形成高

TSM 浓度的海水；另外，口外洋流——“洁净”的台

湾暖流流经此地，对研究区域的TSM浓度分布也存

在一定程度的影响[24-25]。

2.3 叶绿素浓度分析

2.3.1 断面分析

类似地，将Chl-a浓度分布按 6个断面进行绘制

（见图 5），其总体变化范围为 0～6 mg/L。断面 1和

断面 2中 Chl-a的浓度等值线呈明显的纵向带状分

布且贯穿至海底，断面 3—6中高值区域的斑块特征

比较明显，且斑块区悬浮于上层。值得注意的是，

除断面 1 外，断面 2—6 中 Chl-a 斑块的高值区均伴

随有显著层化的锋面结构，其高值中心均在 10 m以

浅的水层，且各高值中心所在站位对应的水深几乎

均为 30～50 m，断面高值中心连线与江苏—上海—

浙江一带海岸线形状相似。断面 1—4中近岸Chl-a

浓度较低，断面 5—6中近岸Chl-a浓度较高，浓度最

高值出现在断面6的S42和S41站位附近水域。

由于该航次调查时间为春季，恰逢浮游植物生

长时期，表层初级生产力是一年中的高峰[1]。考虑

浮游植物生活环境的物理因素，即调查时段光照条

件相对充足，加之温度回升作用于海洋，表层海洋

被充分加热，因此导致跃层整体被抬升至相对较浅

注：三角形为CTD站位

图4 表层、中层、底层TSM浓度的大面分布（单位：mg/L）

Fig.4 TSM concentration distributions in the surface, middle and bottom layers (unit:mg/L)
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的深度，相应地，由于浮游植物集中在较浅的水域，

对应该深度海水的Chl-a浓度较高。由于供浮游植

物生长的营养盐来源于海水下部，在上升流的搬运

作用下被运输至浮游植物生活的空间内，因此图 5

断面中Chl-a高值斑块区大致处于海水垂向运动相

对剧烈的区域，而在混合与层化的过渡区域（例如

站点S10），混合上升带来的营养盐和层化对浮游植

物的限制主导了 Chl-a 浓度高值集中区的分布特

征[26]。参考TSM浓度分布特征可以发现，高度浑浊

的水体中 Chl-a 浓度较低，主要是由于悬浮物过多

导致的阳光穿透能力减弱，浮游植物分布较少。此

外，该区域的 Chl-a 浓度分布也受到洋流运动及长

江径流的作用[27-28]，但外海洋流如台湾暖流输入的

营养盐对该区域的影响相对较小[29]，故本文不对其

做重点讨论。

2.3.2 大面分析

采用反距离权重插值法绘制表层、中层、底层

Chl-a浓度大面分布图（见图 6），需要说明的是这里

的Chl-a浓度以 10为底的对数表示。海表Chl-a浓

度远高于中层和底层，表层呈现沿南北方向的 2个

集中高值区，4个等值线闭合的高值中心，分别位于

浙江舟山、宁波和台州沿岸海域以及上海东北部黄

图5 Chl-a浓度断面分布（单位：mg/m3）

Fig.5 Chl-a concentration profiles (unit:mg/m3)

图6 表层、中层、底层Chl-a浓度大面分布示意图

Fig.6 Chl-a concentration distributions in the surface, middle and bottom layers
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海-东海分界线以南海域。北部高值中心大致与长

江口处于同一纬度，在长江口东部大约 0.8个经度，

南部高值区呈西南—东北走向，沿主轴分布有 3个

闭合的高值中心，且自近岸处喇叭口状向东北逐渐

收缩。中层和底层的Chl-a浓度相较于表层显著降

低，相对高值区域均沿123°E经线分布。

结合地理位置和气候因素，不难解释上述分布

原因。表层的两个主要高值区域分别为长江径流

波及区和舟山渔场所在区域，北部高值中心与长江

口间存在距离是因为携带大陆物质的长江径流的

输入导致水体不稳定且悬浮泥沙含量较高，水体透

明度下降，不利于浮游植物生活[30]。南部高值区由

来自大洋的营养盐控制，其中黑潮次表层水为主要

输入源，台湾暖流的相对贡献可以忽略[31]。舟山渔

场附近的高值区域生长的大量浮游植物为鱼类提

供饵料，伴随着沿岸上升流的作用，营养盐被带到

上层；中层和底层生活的浮游植物大大减少，加之由

于阳光穿透海水的深度不大，不利于浮游植物的光合

作用，因此中层和底层Chl-a浓度显著低于表层。

据《2018年浙江海洋公报》指出[32]，2018年 4—8

月浙江海域（尤以宁波为主）频发赤潮和绿潮灾害，

浮游植物异常繁殖（该航次调查时段恰处于这期

间），猜测 Chl-a 浓度分布可能受此影响。此外，根

据已有学者的研究，春季中尺度涡中心的叶绿素含

量高于夏、秋、冬三季，这也可能是影响 Chl-a 浓度

变化的原因。

3 讨论

整体考虑 TSM 和 Chl-a的浓度分布，两者均表

现出相对显著的南北差异。以长江口为界，北部的

断面 1 和断面 2 的 TSM 浓度相对南部的断面 3—6

表现出近海底升高幅度较大的特点，大面图亦如

此，北部底层的TSM浓度等值线分布相对南部更加

稀疏且偏东侧。Chl-a浓度分布中北部两断面的垂

向柱状结构更加显著，而南部断面则具有显著的跃

层结构，上下层水体差异明显。

结合图 3—6 可以发现 TSM 浓度与 Chl-a 浓度

空间分布的关系。高度浑浊的海水中Chl-a含量减

少，反之亦然。考虑悬浮泥沙导致海水透光性减

弱，浮游植物生活条件变差，因而呈现出一定的负

相关性。但GE等[6]的研究发现，春季研究区域悬浮

泥沙锋附近存在较强的垂向混合，上升流的作用会

将底层的营养盐带到上层，为浮游植物的生长创造

了条件。因此，浮游植物生长与TSM浓度的关系不

能被简单概括。

此外，虽然利用航次调查数据对长江口邻近海

域的 TSM 和 Chl-a 浓度的分布进行了一些特征揭

示，但插值和平滑只能反应空间整体大致的分布趋

势，对于细节方面的刻画不是十分精准，因此后续

还需补充观测。同时，需要加强综合现场观测、遥

感观测和物理模拟等不同观测和研究方法的结合，

以提高分析数据的准确性和时空分辨率。从前人

的工作来看，TSM 和 Chl-a的浓度分布呈现明显的

随季节和潮汐等因素变动的特征，这与季节变化所

导致的温度、盐度、环境因子和潮流等动力学机制

密切相关[23，33-35]；另外，已有研究表明该区域 Chl-a

的浓度分布还受到洋流运动及长江径流的作

用[27-28]。因此，可结合海流、长江径流等数据进一步

展开其他季节和潮汐周期内的相关研究，以便更全

面地评估长江口邻近区域TSM和Chl-a浓度的时空

分布特征、变化趋势及影响因素的作用机制。

4 总结

本文基于“淞航号”实测数据和实验室分析数

据建立的相关关系，对船载仪器测得的TSM和Chl-a

的浓度数据进行转换和校正，并进行大面和断面空

间插值方法对比，对表现最优的插值结果进行特征

分析和原因解释。结论如下：

①该航次调查水域的TSM浓度和Chl-a浓度两

个要素的船载仪器 CTD 结果与实验室分析结果呈

良好的线性相关关系。

②对于该航次调查海域空间TSM浓度和Chl-a

浓度大面分布特征的刻画，利用反距离权重插值法

可以得到整体最优的结果。

③2018 年春季调查显示 TSM 与 Chl-a 的浓度

分布在长江口南北部存在差异。Chl-a表层浓度明

显高于中层和底层，长江口以南断面中均存在Chl-a

浓度跃层结构，主要是由混合和层化水动力过程对

浮游植物的影响导致。

④TSM 与 Chl-a 的浓度分布具有负相关性，浑
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浊的水体中Chl-a浓度较低，反之亦然。
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Spatial distribution analysis of total suspended matter and chlorophyll-a in the

adjacent waters of the Yangtze River Estuary in spring

ZHAO Juying1, DU Bowen1, WEI Meiyi1, LI Yangdong1,2*, HU Song1, LI Hongli1, CHANG Liang1

(1. College of Oceanography and Ecological Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. Shanghai Engineering Research Center of

Estuarine and Oceanographic Mapping, Shanghai 201306, China)

Abstract：Considering the relatively few studies utilizing in-situ data on this topic, this study uses the

comprehensive observational data collected by the Songhang voyage in spring 2018, to analyze the spatial

distribution of total suspended matter (TSM) and chlorophyll a concentrations after correcting shipboard CTD

measurements against the laboratory water sample analysis data. The results show that there is a strong linear

correlation between CTD measurements and water sample analysis data. The inverse distance weight

interpolation has the overall optimal effect on the spatial distribution of TSM concentration and chlorophyll a

concentration. The TSM concentration is higher in the nearshore areas and in the bottom water near the seabed,

and there are two high-value centers in the observation area; the chlorophyll a concentration is higher in the

nearshore areas with obvious flake high-value structure, and higher in the vertical upper surface layer. The

distributions of TSM concentration and chlorophyll a concentration in the north and south of the Yangtze River

Estuary show different characteristics and negative correlation. The hydrodynamic processes including the runoff

of the Yangtze River, ocean currents, and tidal mixing are the main factors affecting the distribution

characteristics of TSM concentration and chlorophyll a concentration in the area.

Key words：adjacent waters of the Yangtze River Estuary; total suspended matter concentration; chlorophyll a

concentration; spatial interpolation; section analysis; large area analysis
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