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摘要：本研究针对 2023 年夏季珠江口未出现底层水缺氧的“异常”现象，综合分析了水文条件、生物地

球化学过程及物理驱动机制的影响。基于现场观测数据及与历史数据的对比，发现 2023 年夏季主要

呈现以下特征：珠江径流量较夏季历史均值降低 51%，导致陆源营养盐输入通量降低 45%，进而生源

有机碳的产生量骤降，减少了微生物降解的耗氧底物；同时，航次前 15 d 持续的下降流风不利于形成

缺氧；水体垂直混合较强，层化系数（0.074 ± 0.20）低于发生缺氧的 3 个年份（0.14 ± 0.17，0.38 ±
0.50，0.18 ± 0.20），有利于溶解氧从上层海水得到补充；珠江径流量降低导致河口水体停留时间缩短

（1.8 d，短于夏季平均径流量下的 3.1 d），限制了有机物降解耗氧过程对水体溶解氧浓度的影响。以

上多因素协同作用导致珠江口 2023 年夏季未发生底层水缺氧现象。本研究揭示了极端水文气象条

件对河口缺氧形成的重要调控作用。
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 1　引言

溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）是水环境的重要水

质指标，其动态变化不仅反映海−气界面物质能量交换

特征，还可作为衡量净初级生产、再矿化过程等过程

的重要指标[1–3]。本研究以溶解氧浓度低于 63 μmol/kg

（2 mg/L）定义为缺氧，对应国际文献中的“Hypoxia”[4–5]。

水体进入缺氧状态会引发多级生态效应，包括水生生

物生物量降低、鱼类免疫功能障碍及物种多样性下

降等，进而导致食物链失衡和生态系统功能退化，且

这种低氧胁迫的影响可通过水域连通性在不同水域

之间传递[6–7]。

河口作为陆海相互作用的过渡带，兼具陆源物

质沉积 “汇 ”与海洋物质输出 “源 ”的双重属性 [8–9]。

近几十年来，河口和近海地区的缺氧问题日益凸显，

成为全球性环境问题 [10–11]。监测数据显示 ， 1955−

2009 年间波罗的海沿岸新增低氧监测点 115 处，发现

缺氧强度和频次的持续上升已显著干扰该海域生源

要素的生物地球化学循环 [12]。墨西哥湾北部“死区”

（海水富营养化区域）的夏季的 DO 浓度曾长时间低

于 63 μmol/kg，2001 年缺氧面积达到了 20 720 km2[13]。

2005 年黑海西北部缺氧面积约达 40 000 km2[14]。自

20 世纪 60 年代以来，全球沿海缺氧区数量呈指数增

长，已确认超过 400 个，覆盖面积超过 245 000 km2[5]。
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中国河口及邻近海域 DO 浓度呈现巨大的时空差异：

在空间分布上，河口水体 DO 浓度低于近海区域；季

节变化呈现冬季 > 春/秋季 > 夏季的规律。夏季长江

口和珠江口底层水发生缺氧，其中长江口缺氧区域覆

盖 5 000～ 20 000 km2，通常于 5−6 月开始形成 ， 7−8
月发展至最大范围，9−10 月逐渐消退 [15]。近年珠江

口的缺氧区面积也可能达到 1 000 km2 [16]。

本文基于 2023 年 8 月珠江口溶解氧空间分布，

结合与历年（2015 年、2017 年和 2018 年）夏季的比较

来揭示 2023 年 8 月珠江口未发生缺氧的 “异常 ”现
象，并从营养盐输入通量和生源有机碳产量、风场混

合效应、水体分层、停留时间等角度对比分析 2023
年 8 月珠江口未发生明显的底层水缺氧现象的原因。

 2　珠江口缺氧现象

 2.1    珠江口的缺氧事件

作为南海北部受人类活动扰动的大型河口−浅海

陆架系统，珠江口存在两个主要缺氧区，一个是位于

特大城市广州附近的河口上游区域，另一个是河口下

游底层水域，后者的缺氧现象往往发生在夏季[17]。在

河口上游，2003 年夏季在广州黄埔至东莞河段表层水

DO 浓度持续处于 60 μmol/kg  左右的低值水平 ，且

2003−2006 年间呈现逐年递减的趋势 [18]。在河口下

游，自 20 世纪 70 年代以来，低氧现象呈现季节性规

律，每年 6−9 月为高发期，其中通常 8 月达到峰值，且

与潮汐周期有关，小潮期层化稳定时低氧加剧，大潮

期垂向混合增强则缺氧有所缓解 [19]。1981 年 7 月该

区域底层水已出现广泛低氧区（DO < 125 μmol/kg），
局部区域 DO 浓度甚至低于 63  μmol/kg，但空间范

围相对有限 [20]。在 1990 年 7 月观测到 DO 浓度为

29 μmol/kg 的低值 [1]。1992 年、1996 年及 1999 年夏

季也发生不同程度的缺氧事件，其中 1999 年的低氧

区主要分布于伶仃洋西岸浅滩带，DO 浓度表现为河

口西岸浅滩低、河口外高的分布特征 [21]。至 2009 年，

低氧核心区转移至万山群岛北侧海域，DO 最低值降

至 38 μmol/kg[22]。

2010 年以来，珠江口下游夏季底层水体缺氧现

象加剧且频次升高。底层 DO 最低浓度普遍低于

63 μmol/kg，极端情况下可降至 3 μmol/kg[16, 23]。在空

间分布上，缺氧核心区主要集中在珠江冲淡水扩展路

径与陆架上升流交汇处，如伶仃洋外、磨刀门外及香

港 西 南 部 海 域 ， 形 成 斑 块 状 或 条 带 状 低 氧 区 。

2015 年夏季观测显示，缺氧区沿万山群岛向外延伸

约 90 km，覆盖面积达 1 000 km2 [17]；2017 年受异常高

径流量和强层化影响 ，缺氧区面积进一步扩大至

1 470 km2[16]。缺氧伴随的酸化特征显著，pH 值降至

7.6～7.8，无机碳产生量与氧消耗量的比值（C/O = 0.73～
0.89）接近海源有机质再矿化的 Redfield 比值，揭示了

生源有机质降解是主要的耗氧过程 [17, 24–25]。值得注

意的是，缺氧现象表现出强烈的区域差异性：大亚湾

内湾等半封闭水域因地形限制导致水体停留时间延

长，底层 DO 浓度常低于缺氧阈值；而伶仃洋西部浅

滩虽沉积物耗氧速率（Sediment Oxygen Demand，SOD）

高达 110 mmol/(m2·d) （以 O2 计），但因强潮汐混合促

进复氧过程，底层水 DO 可回升至 150 μmol/kg，因此

未形成持续性缺氧[26]。此外，气候变化通过影响季风

强度和热带气旋频率调控缺氧动态，短期强风混合可

使底层水 DO 在 48 h 内上升 46 μmol/kg，但淡水径流

的快速输入促使层化结构在 24 h 内重建，缺氧区在

7 d 内迅速恢复 [27–28]。近 30 a 来，受珠江三角洲快速

城市化影响，流域营养盐输入量激增，叠加水库建设

导致的入海泥沙量减少 60%，水体透明度增大促进藻

华暴发，这些因素共同促使缺氧区面积以每年 3.8%
的速度扩张[29–30]。

 2.2    珠江口缺氧现象的驱动机制

水体层化是缺氧发展的重要条件 ，夏季汛期

（6−8 月）珠江径流量显著增大，河流淡水输入形成厚

度为 5～10 m 的表层低盐羽流，与陆架高盐底水之间

产生显著密度梯度，两者间发育厚度为 2～5 m 的中

层屏障层，形成稳定层化，抑制了表层富氧水体与底

层水的垂向混合，从而导致底层水 DO 浓度因生物化

学过程消耗而逐渐降低[29]。由于珠江口水深较浅，淡

水输入对层化强度有显著贡献，数值模拟显示，当横

门分流口的径流量减少 50% 时，西部浅滩缺氧面积

缩小 38%[31]。

珠江口的浅地形有利于风驱动的水柱垂直混

合[25]。对于珠江口，夏季盛行的西南风有利于形成上

升流，它通过三重效应影响缺氧：首先，稳定的西南风

强化上升流，将南海的低氧次表层水输送到河口区，

加剧珠江口底层水缺氧 [17]；其次，风生埃克曼输运增

强水体层化，抑制垂直混合，使底层水氧补给受阻 [26]；

第三，西南风驱动的表层离岸流与底部补偿流形成的

重力环流延长了水体停留时间，促进有机物矿化耗氧

对 DO 浓度的影响 [32]。敏感性分析揭示，风速变化对

缺氧面积的调控效应显著强于风向改变，凸显物理混

合过程的重要影响[31]。

在生物化学过程方面，生源有机质降解耗氧是造

成水体缺氧的重要因素[25]。在丰水期，珠江输入的大
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量营养盐导致浮游植物暴发性繁殖，沉降的有机物呼

吸作用及异养微生物降解过程会持续消耗溶解氧。

研究发现，叶绿素 a 浓度升高时，虽然浮游植物初级

生产提升，但在水体层化等因素的作用下，浮游动物

呼吸作用、细菌代谢及生物碎屑沉积分解会导致底

层水溶解氧浓度显著下降[33]。同时，珠江径流携带的

陆源有机质（包括溶解态和颗粒态）也降解耗氧，其中

难降解颗粒物沉降至底层水后进一步通过矿化反应

加剧缺氧 [34]。其中，底层耗氧有机质中 65% 为海源，

35% 来自陆源输入[25]。营养盐对 DO 具有双向调控作

用：一方面促进浮游植物增殖提高表层水的 DO 浓度，

另一方面通过增加负荷（如人类活动输入的 -N 引

发硝化/反硝化过程）以及水体富营养化加速耗氧 [35]。

此外，珠江口缺氧存在显著区域机制差异：虎门

邻近低氧区主要受上游城市污水排放驱动，东江等支

流携带大量耗氧有机物及氨氮，在河道内引发硝化耗

氧过程，导致入河口 DO 浓度低于 125 μmol/kg。相比

之下，磨刀门外低氧区更多受陆架水入侵与局部沉积

过程的耦合影响，模型示踪显示该区域沉积有机质中

陆源贡献占比超过 60%，且矿物吸附作用延缓了有机

质的降解速率高峰，导致 SOD 的季节性峰值滞后于

径流高峰[16, 25]。

在水文条件方面，大鹏湾等半封闭地形导致水体

停留时间延长，加剧了氧的消耗，而珠江主河道的高

排放通过增大悬浮物浓度削弱透光层深度，抑制浮游

植物光合产氧[36]。

气候变化也会加剧缺氧风险：（1）升温提高微生

物代谢速率；（2）热带气旋频率变化调控层化稳定性；

（3）极端径流事件（洪水或干旱）通过改变营养盐输入

量、层化及底层水体的停留时间，调节有机质累积等

耗氧过程的强度，进而影响 DO 浓度的变化[23, 37]。

 2.3    珠江口 2023 年夏季未发生缺氧的“异常”现象

2023 年夏季在珠江口的调查数据显示，研究区域

底层水的 DO 浓度整体维持在缺氧阈值（63 μmol/kg）
以上，仅仅单个站点观测到 55 μmol/kg 的低值。依据国

际通用的缺氧判定标准（连续区域 DO < 63 μmol/kg），
本航次未达到区域性缺氧事件的发生条件，可认定为

未发生典型缺氧现象。这与近年来夏季珠江口发生

底层水持续缺氧的现象不同[16–17, 25, 28, 38–39]。

 3　研究区域和方法

 3.1    研究区域及航次信息

珠江口位于南海北部 21°30′～23°15′N，113°10′～
114°30′E 之间，是中国南方最大的河口系统，也是全

球具有代表性的复杂网河型三角洲−河口系统之一。

珠江流域面积约 45 万 km2，年径流量达 285 km3[40]，其

中西江、北江和东江贡献了总径流量的 90% 左右 [41]。

珠江干流与潭江、流溪河等支流共同构成“三江汇

集、八口分流”的独特水系格局：西江、北江、东江、

流溪河及潭江的径流在珠江口三角洲交织成稠密河

网，最终通过虎门、蕉门、洪奇沥（洪奇门）、横门、磨

刀门、鸡啼门、虎跳门、崖门八大口门注入伶仃洋、

磨刀门和黄茅海三大亚河口。该区域水文动力呈现

典型季风驱动特征：4−9 月的丰水季集中了全年 80%
的径流量，形成强劲陆源淡水驱动力；枯水季则受潮

汐影响显著，表现为不规则半日混合潮，平均潮差

0.86～1.63 m（最大潮差  < 3 m）。这种独特的“径潮交

互”特征塑造了复杂的水体分层现象[34]。

珠江三角洲及珠江口是 20 世纪末以来全球经济

发展和人口增长速度最快的区域之一，沿岸分布有广

州、东莞、深圳、香港等大城市。珠江口海域地处珠

江与南海的交汇处，由于珠江流域工业和农业发达，

珠江携带丰富的营养盐输入南海，导致珠江口及邻近

海域营养盐浓度不断升高，水体富营养化迅速发展，

尤其是夏季珠江径流量最大，输入的淡水携带大量营

养盐，在适宜的环境条件下促使浮游植物暴发，造成

珠江河口赤潮频发以及由此引发的缺氧事件加剧 [3]。

珠江的径流量夏季高，冬季低，春秋季居中。图 1
为 1998−2022 年西江、北江和东江月平均径流量之和

（占珠江总径流量的 90%），及 2023 年各月的平均径

流量。2023 年夏季（6−8 月）珠江的月平均径流量分

别为 9 584、5 516 和 7 329 m3/s，分别相当于多年月平

均径流量的 51%、36% 和 66%。

本研究主要基于 2023 年 7 月 30 日至 8 月 25 日

搭载国家重点研发计划项目“我国近海典型海域浮游

生态系统演变、临界点及重构”组织的珠江口航次所
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图 1    珠江的月平均径流量的时间分布（数据来源于

中华人民共和国水利部水文局历年发布的《水情年报》）

Fig. 1    The monthly average discharge of the Zhujiang River
(data sourced from the Water Situation Annual Report, Hydro-

logy Bureau, Ministry of Water Resources, China)
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获得的现场测定数据。该航次搭载“延平 2”号科考

船，在珠江口至长江口的近海海域获得大量现场观测

数据，其中珠江口航段于 8 月 1−9 日执行，航次站位

分布见图 2，在珠江口共设 53 个站位。
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图 2    2023 年 8 月珠江口航次站位分布

Fig. 2    Sampling station distribution in the Zhujiang River Es-

tuary in August 2023
水深数据来源于 General Bathymetric Chart of the Oceans 的 15 弧秒

间隔全球网格上的水深高程值数据（https://www.gebco.net/），访问

时间：2025 年 1 月 2 日；红色线指示图 9 断面的位置

Bathymetric data were derived from the General Bathymetric Chart of the

Oceans global 15-arc-second grid dataset at https://www.gebco.net/, ac-

cessed on 2 January 2025; the red line indicates the location of the sec-

tion in Figure 9
 

 3.2    样品采集及分析方法

本研究所采用的参数包括温度 （T）、盐度 （ S）、

DO。其中温度和盐度用温 /盐 /深 （压力 ）测定仪

（CTD，Seabird SBE 917）测定。

溶解氧样品用 CTD 控制的葵花式采水系统和

12 L 的 Niskin 采水瓶采集。DO 样品用 60 mL 的化学

需氧量（BOD）瓶采样。CTD 上甲板后立即采样，采

样顺序由深到浅。严格按照溶解气体采样的方法进

行 [42]，加氯化锰和碱性碘化钠溶液各 0.5 mL 固定，上

下颠倒 20 次以上混匀，于室温下避光静置，现场测定。

DO 样品恒温到（25 ± 0.01）℃ 后用 722 分光光度

计于 466 nm 测定吸光值 [43]。以 KIO3 标准溶液为标

准绘制标准曲线。每个水样采集、测定平行双样，

标准曲线每个点测定平行三样。方法精密度好

于±0.5 µmol/kg，准确度好于±2 µmol/kg。

 3.3    数据处理方法

 3.3.1    珠江输入的营养盐通量估算

用珠江径流量和溶解无机氮（dissolved inorganic

nitrogen， DIN）浓度估算珠江输入珠江口的 DIN 通

量。由于缺少部分航次调查期间珠江的 DIN 浓度数

据，因此通过建立 DIN 浓度与径流量的关系，用径流

量来估算 DIN 浓度。根据本课题组在 2018 和 2019

年在珠江三大支流下游（西江梧州、北江石角、东江

博罗）采样测定结果显示，三大支流 DIN 浓度的变异

系数远低于其径流量变异系数（表 1），表明 DIN 浓度

的时间变异性较弱，其季节性波动并非控制通量估算

的主要不确定性来源。因此，本研究采用由 2018 和

2019 年的测定数据计算得到的三大支流各自的月平

均 DIN 浓度 ，用于计算 2015 年至 2023 年夏季 （ 6−8

月）的月平均 DIN 通量。计算公式如下：

FDIN =CDIN ×Q, （1）

式 中 ， FDIN 代 表 珠 江 夏 季 （ 6−8 月 ） 月 平 均 DIN 通

量 （ 109 mol）； CDIN 代表珠江夏季月平均 DIN 浓度

（mol/m3）；Q 代表珠江夏季月平均径流量（109 m3）。

珠江径流量数据来自中华人民共和国水利部水

文局发布的历年《水情年报》，详见 http://www.mwr.gov.

cn/，访问时间：2024 年 12 月 19 日。

表 1 是珠江三大支流径流量和 DIN 浓度及统计

结果。本研究采用表 1 中各支流的月平均 DIN 浓度

和相应时段（2015−2023 年夏季）的月平均径流量，计

算珠江输入的月平均 DIN 通量。

 3.3.2    珠江输入的营养盐支持的潜在生源有机碳产量

由于南海北部表层水的营养盐浓度低于常规方

法的检出限，陆源营养盐在珠江口及邻近近海全部消

耗，因此本研究用珠江营养盐输入量和 Redfield 比值

（C∶N∶P = 106∶16∶1） [44] 估算珠江输入的营养盐

所支持的生源有机碳的潜在产生量。

生源C产生量 = FDIN ×
106
16
×12, （2）

式中，生源 C 产生量代表夏季珠江输入的营养盐支持

的最大生源有机碳产生量（g）；FDIN 代表珠江夏季的

月平均氮通量（mol）；12 为碳的摩尔质量，12 g/mol。
 

表 1    珠江 3 大支流径流量与 DIN 浓度统计

Table 1    Summary of discharge and dissolved inorganic nitrogen (DIN) concentrations in the three main tributaries of the Zhujiang

支流名称 径流量均值/(m3·s−1) 径流量标准差/(m3·s−1) 径流量变异系数 DIN浓度均值/(μmol·L−1) DIN浓度标准差/(μmol·L−1) DIN浓度变异系数

西江 4 270 2 007 47.0% 114 22 19.1%

北江 1 198 908 75.8% 126 18 14.4%

东江 395 138 34.9% 103 20 19.9%
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 3.3.3    水体分层系数

根据 Hansen 和 Rattray 的方法[45] 计算水体分层系

数（n）：

n =
S b −S s

S a
, （3）

式中，Sb、Ss 和 Sa 分别代表底层水、表层水和水柱平

均盐度。层化系数越大，则水体层化越强。

 3.3.4    水体层化稳定性

计算水体的层化稳定性：

E = −1
ρ
× dρ

dz
, （4）

ρ式中 ， E 代表层化稳定性 （ m−1）； 代表水体密度

（kg/m3）；z 代表水深（m）。其中 E > 0 代表稳定分层，

E = 0 代表中性稳定，E < 0 代表不稳定分层[46]。

 3.3.5    水体停留时间

用海岸带海洋陆地交互作用项目（Land-Ocean In-

teractions in the Coastal Zone，LOICZ）模型 [47–48] 估算不

同径流量下（4−9 月）珠江口水体的停留时间，公式

如下：

Qexchange =
Qriver × (S ocean −S river)

S ocean −S estuary
, （5）

Vi = V0 ×α, （6）

T =
V

Qexchange
, （7）

α

式中，Qexchange 代表交换流量（m3/d）；Qriver 代表珠江月

平均径流量（m3/d）；Socean、Sriver 和 Sestuary 分别代表海水

盐度、河流淡水盐度（0）和河口混合区盐度；Vi 代表

某年份珠江口水体平均体积（m3）；V0 代表根据多年

综合数据运算出的珠江口水体平均体积（m3）； 表示

体积换算系数，无量纲；T 表示停留时间（d）。

由于难以获得珠江口的准确水体体积，故而本研

究采用基于网格积分的方法估算水体体积。考虑到

径流量与水体体积有直接关系，本研究基于水体体积

与径流量成正比的假设，引入体积换算系数（某个年

份丰水期总径流量与 1998−2023 年丰水期平均总径

流量的比值），来进一步估算各年份夏季的水体体积。

数据来源于 GEBCO（General  Bathymetric  Chart  of  the

Oceans）的 15 弧秒间隔全球网格上的水深高程值数

据 （单位为 m）。划定珠江口边界为 21.8°～ 23.0°N、

112.8°～114.5°E，基本覆盖八大口门和主要水域。最

后用 GIS 软件处理数据得到 V0（1.2 × 1010 m3）。

 3.3.6    海−气界面的氧通量

FO2计算海−气界面的氧通量（ ）：

FO2 =
k×C2 × (DOmeasured −DOsaturation)×ρ

1 000
, （8）

ρ

式中 ， k 是气体传输速率 （m/d），用 Sweeney 等 [49] 式

（9）计算；C2 是用月平均风速计算海−气气体交换速

率的补偿系数，用 Wanninkhof[50] 式（10）计算；DOmeasured

是实测 DO 浓度（µmol/kg），DOsaturation 是 DO 饱和浓度

（µmol/kg），用 Bensen 和 Krause[51] 计算； 是水体密度

（kg/m3），用 Millero[52] 公式计算。

k =
0.27×U2

100
×24×

( S c
660

)−0.5

, （9）

C2 =
(U2

i )mean

(Umean)
2 , （10）

(U2
i )mean

式中，U 是月平均风速（m/s）；Sc 是施密特数，用 Wan-

ninkhof[50] 式（11）计算；Ui 表示第 i 个瞬时风速的大小

（m/s）， 表示瞬时风速平方的平均值[(m/s)2]。

S c = 1 953.4−128×S S T +3.991 8×SST2 −0.050 091×SST3,

（11）

式中，SST 是海表温度（℃）。

 3.4    其他辅助性数据来源及处理方法

 3.4.1    风场数据

风速和风向数据源自香港天文台横澜岛站

（ https://www.hko.gov.hk/cis/climat_c.htm， 访 问 日 期 ：

2024 年 12 月 25 日）。参考 Liu 等 [53–54] 的方法，根据

研究区域等深线走向，将东偏 22.8°方向的风场分量

定义为沿岸风。将风向数据扣除 157.2°后作风速风

向的时间序列图，正值代表来自东北向的沿岸风，即

易形成上升流的风，简称上升流风；负值代表来自西

南向的沿岸风，即易形成下降流的风，简称下降流风。

 3.4.2    遥感叶绿素 a 数据

遥感叶绿素 a 数据来自亚太数据研究中心（Asia-

Pacific  Data-Research  Center，APDRC， http://apdrc.soest.

hawaii.edu:80/dods/public_data/satellite_product/MODIS_

Aqua/chla_mapped_mon_4km，访问日期 ： 2025 年 1 月

10 日）。数据为 MODIS-Aqua 三级标准映射图像，分

辨率为 4 km。

 4　2023 年 8 月珠江口溶解氧及相关参
数的空间分布特征

 4.1    2023 年 8 月温度和盐度的空间分布

海表温度范围为 26.8～31.1℃，平均值为（29.7 ±

1.0）℃，离岸海区水温在 30℃ 以上，而河口和近岸水

温较低，最低温度（<28℃）出现在黄茅海外及以西的

近岸海域（图 3a）。海表盐度范围为 13.5～33.8，平均

值为 30.0 ± 4.4，伶仃洋内盐度较低，离岸区域盐度升

高；两个近岸低温核心的盐度也较高（图 3b）。

底层水温度范围为 21.2～30.7℃，平均值为（25.2 ±
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2.5）℃，高温位于伶仃洋及磨刀门和鸡啼门入海口，

低温位于远岸区域和调查区域的西南，水温沿珠江口

径流入海扇面逐渐下降（图 3c）。底层水盐度范围为

13.5～34.4，平均值为 32.3 ± 4.5，伶仃洋内盐度较低，

磨刀门和鸡啼门入海口的盐度也较低；高盐水位于离

岸区域和调查区域的西北近岸海区（图 3d）。

 4.2    2023 年 8 月溶解氧的空间分布

表层水 DO 浓度范围为 68.0～ 243.0 μmol/kg（饱

和度 34.1%～121.7%），低值出现在研究区域西侧的

近岸海域；DO 浓度向海逐渐升高，且在磨刀门和鸡

啼门入海口及担杆列岛附近出现最高值（图 4a 和 c）。

底层水 DO 的浓度范围为 55.3～ 231.8  μmol/kg

（饱和度 27.2%～116.5%）。近岸区域有两个低 DO 区

域。按照 DO < 63 μmol/kg 为缺氧，则只有磨刀门外

的一个站点（55.3 μmol/kg）处于缺氧状态（图 4b 和 d）。

 4.3    2023 年 8 月与其他年份夏季底层水中溶解氧浓

度的比较

图 5 是 2023 年 8 月珠江口底层水 DO 浓度与其

他年份夏季的比较。可以明显看到 2015、2017、2018

年均有大面积 DO 浓度低于缺氧阈值（63 μmol/kg）的
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图 3    2023 年 8 月航次期间珠江口表、底层水温度和盐度的空间分布（图中黑色圆点代表站位）

Fig. 3    Spatial distributions of temperature and salinity in the surface and bottom waters of the Zhujiang River Estuary during the cruise
in August 2023 (Black dots denote the sampling stations)
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图 4    2023 年 8 月航次期间珠江口表、底层水 DO 浓度和饱和度的空间分布（图中黑色圆点代表站位）

Fig. 4    Spatial distributions of DO concentration and saturation degree in the surface and bottom waters of the Zhujiang River Estuary
during the cruise in August 2023 (Black dots denote the sampling stations)
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区域，而 2023 年 8 月只有单个站点观测到 55.3 μmol/kg
的低值，并未像其他年份那样发生大面积缺氧。在

没有出现大面积缺氧的 2023 年 8 月，黄茅海外以西

的近岸也有一个站的偏低，但并未达到缺氧状态，

原因可能是该站点位于珠江口西侧两大入海径流

与半封闭海湾的水流交汇带，水体交换不畅导致污

染物与有机质在此持续汇聚，发生强烈的生物地球

化学耗氧。
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图 5    2023 年 8 月珠江口底层水 DO 浓度与其他年份夏季的比较

Fig. 5    Comparison of bottom-water DO concentrations and distributions in the Zhujiang River Estuary between August 2023 and summer
periods from other years

白色线代表缺氧阈值 63 μmol/kg，黑色圆点是采样站位；2015 年的数据来自 Guo 等 [17]；2017 年的数据来自 Zhao 等 [16]；

2018 年的数据来自 Zhao 等 [28]

The white contour line indicates the hypoxia threshold (63 μmol/kg), while the black dots denote the sampling stations. Data sources: 2015 data are from Guo et

al.[17]; 2017 data are from Zhao et al.[16]; 2018 data are from Zhao et al.[28]

 

 5　2023 年夏季珠江口未发生缺氧的机
制探讨

 5.1    珠江输入的营养盐通量及支持的潜在生源有机

碳产量与初级生产

2015−2023 年夏季珠江月平均 DIN 通量估算结果

如图 6 和表 2 所示。每年夏季的平均 DIN 通量（夏季

3 个月的平均值）为 2.3 × 1010～5.7 × 1010 mol。2023

年夏季的月平均 DIN 通量为（2.3 ± 0.81）×1010 mol，较

2015−2023 年夏季月平均值（（4.1 ± 1.2）×1010 mol）低

45%，是近几年来的最低值。

珠江输入的营养盐支持的潜在生源有机碳估算

结果见表 2。2015−2023 年夏季珠江口潜在生源有机

碳产生量随珠江径流量变化。例如 2017 年夏季月陆

源营养盐支持的月平均潜在生源有机碳产量高达

4.6 × 106 t，同年珠江口发生严重的底层缺氧事件（最

低 DO 浓度为 12.6 μmol/kg）。相反，2023 年夏季月平

均潜在生源有机碳产量仅 1.8 × 106 t，创近 10 a 最低，

生源有机碳产量的降低导致有机物沉降和降解消耗

的溶解氧量大幅降低，未发生底层水缺氧。

叶绿素 a 的分布与生源有机碳产生量的年际变

化相一致。2015 年、2017 年和 2018 年夏季珠江口的

卫星遥感叶绿素 a （Chl a）浓度分布图（图 7a−c）显示，

近岸区域存在明显的叶绿素 a 高值区，表明珠江径流

输入的营养盐刺激了浮游植物的增殖。高叶绿素 a 浓

度区域与同期底层水 DO 低值区（图 5a−c）在空间上基
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monthly average DIN flux from the Zhujiang River

(2015−2023)

3 期    梁超奇等：2023 年夏季珠江口未现缺氧状况的机制分析 37

 



本一致：2017 年叶绿素 a 浓度最高的磨刀门外的近岸

水域对应的底层 DO 最低值仅 40.7 μmol/kg，远低于缺

氧阈值。这种空间耦合性揭示了河流输入的营养盐

支持的生物地球化学过程对缺氧的驱动机制—

浮游植物通过光合作用将营养盐转化为生源有机碳，

其死亡后沉降至底层，经微生物降解消耗大量溶解

氧。2017 年的高径流量和营养盐输入通量通过这一

机制驱动了叶绿素 a 浓度激增及严重的底层水缺氧。

2023 年 8 月的叶绿素 a 浓度与 2015 年、2017 年、

2018 年存在明显差异。2023 年 8 月整个调查区域的

叶绿素 a 浓度都明显低于上述其他 3 个夏季（图 7d）。
这一现象由 2023 年珠江径流量锐减导致营养盐入海

通量大幅降低所致。

综上，2023 年珠江口未发生显著缺氧的现象，可

部分归因于珠江低径流锐减导致的生源有机碳产量

的锐减，从根本上缓解了耗氧压力，显示了珠江径流

对珠江口生物地球化学过程的重要调控作用。

 5.2    风场混合效应

图 8 是 2015 年、2017 年、2018 年和 2023 年珠江

口（横澜岛）沿岸风的逐小时变化特征。在珠江口，

7 月通常受上升流风驱动，同时伴随显著的天气尺度

变化。上升流风通过埃克曼输运驱动表层水离岸，加

快底层富营养盐冷水上涌。此过程显著提升浮游植

物生物量 ，产生的生源有机碳在底层降解 ，导致

DO 消耗。当该风场持续时间长时，耗氧速率超过垂

向混合供氧能力，会触发底层水缺氧。

在 2023 年夏季航次开始前 15 天内 （7 月 16−31
日），珠江口出现与上升流风相反的易于生成下降流

的东北风，而且上升流风发生频次相对较低且风场强

度不高 ，不利于形成稳定的缺氧。尽管在 2023 年

8 月航次调查期间（8 月 1−9 日），调查区域主要受上

升流风驱动，但因前期风场与径流量锐减导致的生源

有机碳生成量锐减叠加水体停留时间缩短、水体垂

直混合增强，使得底层 DO 浓度相对较高，未发生显

著缺氧。

在其他 3 个缺氧年份 2015 年、 2017 年和 2018

 

表 2    2015−2023 年夏季珠江月平均径流量、DIN 通量及珠江

口潜在生源有机碳产量汇总

Table 2    Summary of monthly average discharge and DIN flux
from the Zhujiang River, and supported potential marine-

sourced organic carbon production in the Pearl River Estuary
during summers of 2015−2023

年份
6−8月月
平均径流
量/109 m3

6−8月月
平均DIN

通量/109 mol

6−8月月平均
潜在生源有机
碳产量/105 t

生源有机碳产量相当
于近10 a 夏季月平

均值的百分数

2015 335 ± 76 38 ± 16 31 ± 13 93%

2016 384 ± 113 44 ± 16 35 ± 13 107%

2017 501 ± 99 57 ± 25 46 ± 20 139%

2018 285 ± 25 33 ± 14 26 ± 11 79%

2019 453 ± 127 52 ± 20 41 ± 16 126%

2020 236 ± 71 27 ± 10 22 ± 8 66%

2021 349 ± 143 40 ± 19 32 ± 15 97%

2022 490 ± 294 56 ± 22 45 ± 17 137%

2023 197 ± 41 23 ± 81 18 ± 6 55%

平均值 359 ± 102 41 ± 12 33 ± 10 −
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图 7    珠江口月平均遥感叶绿素 a（Chl a）浓度的空间分布（http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/
public_data/satellite_product/MODIS_Aqua/chla_mapped_ mon_4km）

Fig. 7    Distribution of satellite-derived chlorophyll a (Chl a) concentration in the Zhujiang River Estuary (http://apdrc.soest.hawaii.
edu:80/dods/public_data/satellite_product/MODIS_Aqua/chla_mapped_mon_4km)
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年，在各航次开始前 15 d 内的风场条件明显不同，

2015 年和 2018 年均以高强度上升流风主导；2017 年

上升流风发生频次也高于下降流风的发生频次，并且

在航次前 4 天受上升流风影响（图 8），此类稳定持续

且稳定的上升流风有利于底层水缺氧的形成和发展。

 5.3    水体层化

水体层化系数指示水体的层化情况，层化系数越

大，则水体层化越强。2015 年、2017 年、2018 年和

2023 年珠江口航次期间的水体层化系数呈现明显差

异（表 3）。2023 年的层化系数为 0.074 ± 0.20，明显低

于其他缺氧年份（0.14 ± 0.17、0.38 ± 0.50、0.18 ± 0.20），

表明 2023 年 8 月的层化明显较 2015 年、 2017 年和

2018 年弱，即 2023 年 8 月的垂向混合较其他 3 个夏

季强。水体层化稳定性也指示水体的分层情况。这

4 个夏季航次期间的水体层化稳定性（E）数据也明显

不同（表 3），2015 年、2017 年和 2018 年航次期间表现

为稳定分层 （E > 0），而 2023 年表现为不稳定分层

（E < 0）。

密度断面分布图（图 9a-1 至 d-1）显示层化结构的

年际差异。2015、2017 和 2018 年夏季水体呈现典型

的层化结构，上层有一层低密度（1 010 kg/m3）低盐水

浮在高密度（>1 022 kg/m3）的海水之上。相比之下，

2023 年夏季同一断面的密度垂向梯度显著减弱，较

弱的水体层化促进了底层水与表层高 DO 水的混

合。相应地，2015 年、2017 年底层水都有明显的低氧

现象（图 9a-2 和 b-2），而 2023 年底层水的 DO 浓度明

显高。值得注意的是，该断面 2018 年夏季也未发生

明显的低氧现象，这是因为 2018 年夏季底层水缺氧

主要发生在伶仃洋外的万山群岛到担杆列岛海域，而

该断面（磨刀门外的断面）是近岸底层水 DO 最高的
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图 8    2015 年、2017 年、2018 年和 2023 年珠江口横澜岛风场的时间序列变化（数据来源于香港天文台，

https://www.hko.gov.hk/cis/climat_c.htm，访问日期: 2024 年 12 月 25 日）

Fig. 8    Time series variations of wind field at Waglan Island in the Zhujiang River Estuary in the summer of 2015, 2017, 2018 and 2023
(data were from the Hong Kong Observatory, https://www.hko.gov.hk/cis/climat_c.htm, accessed at December 25, 2024)

图中阴影部分表示航次期间

Shaded area indicates the cruise periods

 

表 3    2015、2017、2018 和 2023 年夏季航次期间水体盐度、层化系数（n）和层化稳定性汇总

Table 3    Summary of water salinity, stratification factor (n) and stratification stability during
summer cruises in 2015, 2017, 2018 and 2023

年份 底层水盐度Sb 表层水盐度Ss 水柱平均盐度Sa 层化系数n 层化稳定性E/m−1

2015 34.09 ± 1.53 29.56 ± 5.12 31.80 ± 3.01 0.14 ± 0.17 (3.9 ± 2.5)×10−4

2017 30.71 ± 7.69 20.79 ± 10.01 26.00 ± 8.14 0.38 ± 0.50 (3.5 ± 3.1)×10−4

2018 33.15 ± 2.69 27.76 ± 5.48 30.50 ± 4.48 0.18 ± 0.20 (3.5 ± 2.1)×10−4

2023 32.26 ± 4.41 29.96 ± 4.31 31.27 ± 4.34 0.074 ± 0.20 (−2.7 ± 3.4)×10−4

3 期    梁超奇等：2023 年夏季珠江口未现缺氧状况的机制分析 39
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断面（图 5c）。

2023 年夏季水体层化弱可能是珠江淡水输入量

小造成的，也可能与频繁的天气尺度风场波动（图 8d）

有关。航次前 15 d 下降流风与航次期间上升流风交

替，导致跃层间歇性破坏，抑制稳定层化结构的形

成。2023 年 8 月层化弱，有利于富氧的表层水与底层

水的交换，提高底层水的 DO 浓度。

 5.4    水体停留时间

河口水体停留时间短，则耗氧过程对水体 DO 浓

度的影响较小。基于 LOICZ 模型估算的水体停留时

间见表 4。2023 年夏季研究区域水体的停留时间为

1.8 d，明显短于 2015 年、2017 年和 2018 年夏季（分别

为 2.5 d、4.2 d、3.6 d），较 3 个缺氧年份的平均停留时

间（3.1 d）短 1.3 d。这一特征可能源于两个方面：一方

面，2023 年夏季干旱导致珠江径流量锐减，使得水体

体积减小；另一方面，河口与远岸海水的盐度梯度减

弱，促使远岸海区高盐水入侵增强，水体交换通量增

大，从而研究区域水体更新加速，不利于缺氧的形

成。相比之下，2017 年高径流量和强盐度梯度导致

水体停留时间长达 4.2 d，为耗氧过程对 DO 浓度降低

创造了有利条件。

综上，2023 年夏季干旱导致珠江输入的营养盐通

量大幅降低，支持的生源有机碳产量锐减，进而沉降

到底层水和沉积物的耗氧生源有机碳减少。同时水

体层化减弱，有利于富氧的表层水向底层水输送；水的

停留时间缩短，耗氧过程对 DO 浓度降低的累积效应

减弱，不利于形成缺氧。上述过程和因素共同造成了

2023 年夏季珠江口底层水未发生缺氧的“异常”现象。

 

300

250

200

150

50

0

D
O
/(μ

m
ol
·k
g−

1 )

100

2018年

水
深
/m

0
10
20
30
40
21.95° 21.80° 21.65°N

2015年

0
10
20
30
40

2023年

21.95° 21.80° 21.65°N

2017年

c-1

a-1

d-1

b-1

2018年

水
深
/m

水
深
/m

水
深
/m

0
10
20
30
40
21.95° 21.80° 21.65°N

2015年

0
10
20
30
40

2023年

21.95° 21.80° 21.65°N

2017年

c-2

a-2

d-2

b-2

1 025.0

1 022.5

1 020.0

1 017.5

1 012.5

1 010.0

密
度

/(k
g·
m

−3
)

1 015.0

图 9    2015 年、2017 年、2018 年及 2023 年夏季珠江口磨刀门外断面密度和溶解氧浓度的垂向分布（断面位置见图 2）
Fig. 9    Vertical distributions of density and DO concentration in the sections off the Modaomen Outlet of Zhujiang River Estuary, in the

summer of 2015, 2017, 2018 and 2023 (location of this section is shown in Figure 2)

 

表 4    2015、2017、2018 和 2023 年夏季航次期间的水体停留时间汇总

Table 4    Summary water residence time in the Zhujiang River Estuary during the summer cruises (2015, 2017, 2018, 2023)

年份 Sriver Sestuary Socean Qriver/(m3·d−1) Qexchange/(m3·d−1) α Vi /m3 T/d

2015 0 27 34 1.0 × 109 5.0 × 109 1.0 1.2 × 1010 2.5

2017 0 22 34 1.2 × 109 3.5 × 109 1.2 1.5 × 1010 4.2

2018 0 24 34 8.3 × 108 2.8 × 109 0.82 1.0 × 1010 3.6

2023 0 29 34 6.0 × 108 4.1 × 109 0.59 7.2 × 109 1.8

4年平均 0 25 34 1.0 × 109 4.0 × 109 1.0 1.2 × 1010 3.1

40 海洋学报    48 卷

 



 5.5    海−气界面氧通量

2015 年、2017 年、2018 年和 2023 年航次期间海−
气界面氧通量见表 5。相较于其他年份，2023 年 8 月

从大气进入海水的氧通量为 58 mmol/(m2·d)（负值代

表从大气到海水），高于 2017 年夏季（24 mmol/(m2·d)）；
而 2015 年和 2018 年夏季的氧通量则是从海水到大

气。2023 年夏季风速高，加快了海−气界面的气体传

输速率，从而加快了氧气从大气向海洋的输送。此

外，水体层化减弱，促进表底层水的混合，为底层水补

充了氧气。反观其他年份，2015 年和 2018 年的氧通

量正值表示海水向大气释放氧气；2017 年虽为负通

量，但氧气输入速率较低且垂直混合较弱，对底层水

氧气的补充较 2023 年弱。

 6　总结与展望

2023 年夏季珠江口未发生底层水缺氧现象。这

是由珠江流域干旱、风场、水文、生物地球化学过程

等协同作用造成的。珠江径流量锐减（较历史均值

低 51%）导致陆源营养盐输入量及其支持的生源有机

碳产生量降低至近 10 年最低，减弱了微生物降解的

耗氧负荷；低径流导致的层化减弱加强了表层水与底

层水的混合；低径流导致的停留时间缩短进一步抑制

了耗氧过程对 DO 浓度的影响。此外，海−气界面氧

通量的负值表明大气向海水输入氧气，也减缓了缺氧

的产生。本研究揭示了极端气候事件通过多因子耦

合调控河口夏季底层水缺氧，为动态化预测与管理提

供了科学依据。

虽然本研究从几个方面讨论了 2023 年 8 月珠江

口未发生缺氧现象的原因，但主要是定性研究。此

外，仍有诸多问题尚未解决：（1）珠江输入的营养盐支

持的生源有机碳的空间分布如何随风场和珠江径流

量的变化而变化？（2）溶解氧的水平交换及其对珠江

口底层水缺氧的影响如何？（3）底层水体和沉积物耗

氧速率及其对缺氧形成的贡献如何？等等。解答这

些问题，需要观测与水动力−生物地球化学模型集成

研究。
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Mechanisms of the absence of hypoxia in the Zhujiang (Pearl) River
Estuary during summer of 2023

Liang Chaoqi1，Yang Yi1，Lei Shiping1，Xu Yi1，Bu Dezhi1，Pang Jinyan1，

Li Yan1，Zhou Kuanbo1，Guo Xianghui1, 2, 3

(1. State  Key  Laboratory  of  Marine  Environmental  Science, College  of  Ocean  and  Earth  Sciences, Xiamen  University, Xiamen 361102,
China; 2. Fujian  Provincial  Key  Laboratory  for  Coastal  Ecology  and  Environmental  Studies, Xiamen  University, Xiamen 361102,
China; 3. Dongshan Swire  Marine  Station, National  Observation  and  Research  Station  for  the  Taiwan Strait  Marine  Ecosystem, Xiamen
University, Zhangzhou 363499, China)

Abstract: This study examines the mechanism of the unexpected absence of bottom hypoxia in the lower Zhujiang
River  Estuary  during  summer  2023  through  integrated  analysis  of  hydrological,  biogeochemical  and  physical
drivers.  The Zhujiang River discharge during 2023 summer was only 51% of the historical summer average. This
led to a 45% reduction in riverine nutrient fluxes and a sharp decline in marine-sourced organic carbon production.
Persistent northeasterly downwelling-favorable winds during the 15 days preceding sampling weakened stratifica-
tion (stratification factor of 0.074 ± 0.20 during 2023 cruise versus 0.14 ± 0.17, 0.38 ± 0.50 and 0.18 ± 0.20 during
other three cruises of 2015, 2017 and 2018 when hypoxia occurred) enhanced vertical mixing and oxygen replenish-
ment in the bottom water. The reduced river discharge also shortened the water residence time in the estuary to 1.8
days, compared to 3.1 days under average summer discharge conditions, thereby limiting the oxygen-depleting ef-
fect of organic matter degradation. The synergistic effect of these factors led to the absence of bottom-water hypox-
ia in the Zhujiang River Estuary in summer 2023. This study reveals the important regulating role of extreme hydro-
meteorological conditions in the formation of estuarine hypoxia.

Key words: Zhujiang River Estuary；Zhujiang River discharge；dissolved oxygen；hypoxia
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