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摘　要：由于近几十年来日益增强的人类活动影响，近海海洋环境较过去发生了巨大变化；科学认知近

海海洋环境特征、变化和控制因素对于应对全球变化具有重要意义，是当前海洋学关注的重要议题。东

海作为中国重要的海洋区域之一，存在独特的环流系统，孕育了大河口、上升流和黑潮三个代表性的生

态系统，其海洋科学研究对于我国的海洋资源开发、环境保护和国家安全具有重要意义。本文通过对东

海区域海洋学研究的现状进行综述，围绕海洋生物地球化学这一主线，重点总结了物理海洋学、海洋化

学、海洋地质学和生物海洋学的相关研究进展，分析了目前存在的问题，并展望了未来的发展方向。研

究表明，东海区域海洋环境受到人类活动和气候变化的深刻影响，呈现新的变化格局；长江径流输入、

黑潮北上及其入侵陆架是东海三大生态系统格局形成的主要驱动力。除主要的环流结构外，穿刺锋面和

跨陆架海流是连接东海内陆架和外陆架水体的主要动力过程，并促进了碳等重要生源物质的跨陆架输送。

相关研究在海洋生态环境、应对气候变化、海洋灾害等方面取得了一定的成果，但仍面临着数据不足、

研究领域不够广泛等挑战。东海海洋环境在时间和空间上变化均较大，且存在近岸富营养化、大河口低

氧现象等主要环境问题，因此有必要加强东海区域海洋学的研究。未来，应鼓励自由探索研究，加强国

内、国际合作，提高数据共享和技术创新能力，推动东海海洋研究迈向更高水平。
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近海是人类活动最为频繁的海域，具有极高的资源与环境价值。近海海洋环境现状和演变与区

域经济社会的可持续发展息息相关，是量化人类活动对海洋影响的重要窗口。近年来，受气候变化

和日益增强的人类活动影响，我国近海海洋环境发生了较为显著的变化（Lu et al, 2018; Wang et al,
2023a），突出表现在海洋污染和富营养化日趋严重，海洋营养盐结构失衡导致以硅藻为基础的生态

系统逐渐向硅藻与甲藻联合占优的新模态转变（Wang et al, 2021b），使海洋资源量逐渐萎缩（Fu et al,
2018）。近年来，研究人员开始关注气候与营养盐的结构变化对海洋环境演变的影响，上述变化导

致我国近海有害藻华爆发的频率增加（Wang et al, 2021a），爆发时间也季节性地前移。除此之外，水
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母爆发、绿潮灾害等新的环境问题不断出现（Wang et al, 2023a），使近海海洋环境变化呈现新模态。

因此，我们需要关注海洋环境变化和气候变暖带来的近海生态灾害的发生情况，重视海水酸化、水

体缺氧等热点环境问题的机制研究。开展环境管理/治理的重要前提是需要从过程变化、形成机理、

生态环境和碳汇效应等多角度对近海海洋环境进行全方位认识，这同样需要结合现场调查和实验室

培养以及数值模式等多科学手段对近海海洋系统的变化过程和机制进行深入研究。

东海是我国大陆架东缘的边缘海，属于世界上第三大陆架边缘海；东海地形西北高、东南低，

宽度最大处超过 600 km，海区平均水深 370 m（表 1），最深处位于台湾岛东北部，可达 2 322 m。东

海地形独特（包括岛屿、海峡、陆架、陆坡与海槽），有着丰富的河流径流输入，与太平洋之间存

在活跃的跨陆架水交换，并受到复杂的台风与季风强迫作用。这使东海形成了独具特色的海洋动力

与地质沉积环境，发育了较为典型的海洋生态系统。因此，东海逐渐成为国内外海洋学和环境学等

领域研究的热点区域（Mackenzie et al, 2019; Qiu, 2019）。特别是随着大河流域筑坝的进行，河流入海

的物质发生了显著的变化，长江口及东海陆架物质循环和沉积环境也发生了较大的变化，使陆海/
河海相互作用成为东海区域海洋学研究的新热点。随着我国海洋强国建设的不断推进和“双碳”目标

的提出，东海逐渐成为研究陆海相互作用、大洋与近海相互作用、海-气相互作用、多尺度动力过

程耦合、上升流形成与生态学效应、冲淡水输入变异、碳源汇过程演变及其生态学效应等过程与机

理研究的理想海域。同时，东海在我国海洋资源开发、海洋生态环境保护、海洋科技创新和海洋权

益维护等方面发挥着不可替代的作用。
  

表  1    东海与我国其他近海海域主要环境参数的比较

Table 1     Comparison of major environmental factors between the East China Sea and other margional seas of China

海  域
面积/

（×104 km2）

水深/
m

pH（1） 氮磷比

（N/P）  （1, 2）
二氧化碳分压

（pCO2）/μatm
总有机碳（TOC）  /
（mg·L−1）（1）

叶绿素 a（6）/
（mg·m−3）

硅甲藻比（6） 沉积速率（9）/
（mm·a−1）

东海 77 370 8.18 40.6±8.96 286～408（3） 1.09±0.08 1.94±1.82 2.92（8） >5.0（10）

黄海 38 44 8.11 20.7±3.68 271～534（4） 1.86±0.28 1.13 2.61（8） 6.1～8.1（10）

南海 350 1 210 8.18 22.5±1.34 360～425（5） 2.57±0.91 1.70±3.57 2.20（8） 0.27～0.65（11）

渤海 7.7 18 8.11 38.5±10.3 402±80（1） 5.41±0.94 1.42（7） 2.19（8） 5.9（10）

　　注：（1）为中位数的平均值和方差，数据引自暨卫东（2017）；（2）为中位数的平均值和方差，数据引自宋金明等

（2019）；（3）数据引自 Guo等（2015）；（4）数据引自 Song等（2018）；（5）数据引自 Zhai等（2013）；（6）为表层数据，数据

引自孙松等（2012）；（7）为南海北部数据；（8）为物种数的比值；（9）为现代沉积速率；（10）数据为泥质区的沉积速率，

引自 Qiao等（2017）；（11）数据为南沙海域的沉积速率，引自邓爽等（2021）。
 

过去 30年来，随着我国海洋事业的快速发展，东海海洋研究取得了一定的进展。然而，目前

仍存在一些问题，如基础数据量小、缺少连续观测、研究领域不够广泛及多学科交叉研究不足等。

因此，本文旨在综述东海海洋研究的现状，分析问题所在，并展望未来的发展方向。需说明的是，

涉及东海的研究领域和方向较多，本文仅从区域海洋学的理念出发，聚焦东海海域海洋生物地球化

学的主题进行总结，未覆盖东海海域全部的研究工作。 

1　东海的基本特征
 

1.1　东海区域水文和地质特征

东海海流系统是我国东部海域环流最重要的部分，其独特的水文特征决定了其海洋生态环境的

典型性（Cui et al, 2021），大致形成了长江口（大河口）、上升流和黑潮三个代表性的生态系统。东海

的环流系统主要由黑潮及其分支和局地沿岸流（部分为风生海流）两大流系组成。黑潮是北太平洋

2 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


西边界流，受水深和地形影响，黑潮在台湾东北和九州西南海域存在入侵陆架现象，这一外海流系

北上、沿岸流系南下，大体构成一个气旋式环流。由于受到季风影响，此环流存在明显的季节变化

（Wang et al, 2016），并在气候变化的背景下有年际变率增强的趋势（Yuan et al, 2018）。总体而言，作

为我国近海主要的外来洋流系统，黑潮及其分支具有流速大、流量大、物质输送能力强的特征，并

向近海供应了大量的营养物质（Zuo et al, 2016; Zhang et al, 2019a; Chi et al, 2020），对东海生态环境的

影响极为显著（Hung et al, 2007; Zuo et al, 2016; Cui et al, 2021）。
除拥有典型的环流系统外，长江等主要河流的冲淡水也是控制东海海洋环境的重要因素（Liu et

al, 2018）。在众多河流中，长江、钱塘江、瓯江、闽江是注入东海的主要河流，并在入海口形成了

独特的河口生态系统。受淡水输入和外海水团的共同作用，在东海内陆架，特别是长江口形成了一

系列低盐水团。这些低盐水团是中国近海营养盐最丰富的水域之一，具有较高的 pH和氮磷比，赤

潮等生态灾害频发（表 1）。此外，冲淡水的输入携带了大量陆源有机碳进入东海（Zhao et al, 2021），
且具有明显的季节和年代际变化，对东海海洋环境的影响也较为显著（Zhang et al, 2007）。在区域上，

东海东部属于热带海区，黑潮暖流不仅携带大量的热量，还将太平洋赤道水域的热带浮游藻类和浮

游动物带到这一水域，使之呈现出不同于内陆架的典型特征；而东海西部、东海东北部都是亚热带-
温带海区。在东海，季风对海洋环境同样有重要的影响。例如在西北风盛行的季节，东海北部和南

部近海的一部分又呈现暖温带的海洋环境特征。因此，东海区域生态系统多样性显著，特定生境水

域是研究区域海洋学的理想区域。

在地形的作用下，并受到大河和环流系统的控制，东海发育了以陆源碎屑组分为主的地质沉积

体系，相对于开阔海域具有较高的沉积速率（表 1），是陆源物质在近海埋藏的重要场所。其中，东

海内陆架区的主要地质沉积体系由长江三角洲、浙闽沿岸泥质区和扬子浅滩潮流沙席所构成。在外

陆架区域，尤其是水深 60～120 m的区域发育出了大量潮流沙脊和沙席（郭志刚等 , 2000）。同时，

东海沉积物动力过程具有显著的季节特征。夏季，大部分长江来源的沉积物首先在河口口门附近积

累；冬季，在沿岸流和冬季风暴的影响下，这些积累的沉积物与三角洲的沉积物一同被输运至东海

内陆架（Liu et al, 2007）。由于台湾暖流的阻挡，长江来源的沉积物主要沉积在长江口及其邻近的东

海内陆架（水深小于 50 m）（Liu et al, 2007）。前人的研究表明，长江河口和东海近岸强烈的潮汐活动

引起的沉积物再悬浮不仅影响了物质循环，同时提升了有机碳的再矿化过程（Bao et al, 2016; Zhao et
al, 2018）。可见，东海沉积体系极为独特，其变动对物质循环和生态环境具有重要作用。因此，关

于东海底质沉积物和悬浮体分布规律和特征及其对生态环境影响的研究，一直是海洋学家广泛关注

的重要课题（Gao et al, 2019）。 

1.2　多重压力影响下的东海环境演变

东海是我国浮游植物生物量和生产力较高的海域，也是我国多种经济鱼类的渔场。在全球暖化

的背景下，东海增暖最快，且冬季升温显著快于夏季（Wu et al, 2017; Wang et al, 2023a）。增暖趋势还

引发了日益频发的极端高温事件，中国近海“海洋热浪”的发生频次、持续时间和平均强度均在显著

增加（Tang et al, 2020），造成了东海渔业、养殖业的重大损失（Shaw et al, 2022）。同时，在人类活动

的影响下，输入东海的陆源营养物质不断增加，使中国近海总体呈现富营养化加重的趋势。增暖和

富营养化共同造成了日益严重的近海海洋缺氧和酸化趋势，威胁着海洋生物，特别是底栖生物的生

存和繁衍（He et al, 2020）。伴随着物理和化学背景的改变，包括东海在内的中国近海的浮游、底栖、

鱼类生物群落也发生了复杂的变化，呈现出“小型化”和暖水物种北扩的特征（Wang et al, 2023a）。
近年来，东海赤潮（尤其是有害有毒藻华）与水母等生态灾害频发（Wang et al, 2009; Wang et al,

2018a），对区域海洋环境，乃至东海渔业等重要生物资源产生了不利影响。同时，人类活动影响加

剧也使得长江口外海域底层海水的缺氧现象变得不容忽视（Li et al, 2002; Wei et al, 2017）。水体缺氧
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既威胁海洋生物的生存，也会影响缺氧水域物质循环模式以及碳汇过程。由于东海海洋环境状况与

我国经济发展密切相关，因此迫切需要定量研究东海生源要素变化驱动下的长期生态学效应，进而

甄别引发生态系统变化的关键驱动因子及其资源与环境效应等，阐释东海海洋环境演变的驱动机制。

相关工作将丰富对区域生物地球化学过程和相关环境问题的认识，维持海洋环境良性发展。 

2　东海区域海洋学研究发展趋势
 

2.1　东海研究的主要进展

自 20世纪 50年代末全国第一次海洋普查开始，我国对海洋调查的支持力度不断加大，以科学

考察船为代表的海洋科学观测平台建设不断加强。早期的工作大多是分区域展开，其中渤海、黄海

和东海有 4个测区、南海有 3个测区；这种分区设立测区的做法一直延续至今，例如当前国家自然

科学基金的共享航次计划也采用了类似的测区设置。

最初关于东海的研究主要针对长江口、浙闽泥质区、东海内陆架和外陆架展开，并注重与黑潮、

南海和南黄海的关联研究；研究手段主要为观测和数值模式，注重季节变化和空间变化，相关热点

词汇主要为营养盐、沉积物、上升流、台湾暖流、富营养化和浮游植物等。当前，由于气候变化和

人类活动的影响越来越显著，东海的研究深度和广度均有很大的拓展，特别是观测技术和计算科学

的进步推动了东海区域海洋学的研究逐渐从定性观测发展到定量认识，推动了我国海洋学的发展。 

2.1.1　物理海洋学

东海物理海洋相关的研究主要体现在海洋环流理论、海洋中小尺度动力过程、大洋能量传递及

其气候效应、海洋气候变率与气候变化等方面。在东海区域海洋学尺度上，长江冲淡水和黑潮入侵

是影响东海水文和营养盐的主要外部因素（Zhou et al, 2019）。由于二者体量巨大，并携带大量营养

物质进入东海，使得东海成为我国一个具有高生产力的边缘海。该海域浮游植物的分布不仅受长江

冲淡水延伸程度的影响，还受到长江冲淡水理化特征变化的影响（Lee et al, 2017; Luo et al, 2023）。黑

潮的入侵显著提高了东海的固氮作用（Jiang et al, 2023），同时也影响了东海缺氧区的位置、范围和

强度（Zhang et al, 2019b）。此外，黑潮的入侵位置不同还可能造成富含磷的水体的季节变化差异

（Wang et al, 2018c）以及磷酸盐的供应量（Xu et al, 2020a），影响区域物质循环和生态系统变化。对黑

潮入侵东海的三维立体结构（图 1）的解析（Yang et al, 2018; Cui et al, 2021）是加深对黑潮与东海陆架区

相互作用认知的关键所在。由图 1可知，黑潮入侵东海陆架主要发生在台湾东北海域，入侵强度

（即东海陆架与黑潮水交换强度）通常可用跨 200 m等深线的水体输运作为指示。黑潮入侵东海具有

显著的空间结构，水平方向分别从台湾岛东北和九州岛西南海域入侵，垂直方向表层和底层入侵稳

定，而中层则不稳定，并受到中尺度涡等过程的显著影响（Yang et al, 2018; Yuan et al, 2018; Cui et al,
2021）。进入东海陆架后，北上的东海黑潮一部分越过 100 m等深线继续向北流动直抵长江口（即黑

潮近岸分支），另一部分则沿 100 m等深线向东流动（黑潮离岸分支）（图 1），两者均携带黑潮次表层

低温、高盐水，并在东海北部近底层形成 2个低温、高盐核（Yang et al, 2018; 李博等, 2019; Zhu et al, 2022）。
在陆海界面，长江冲淡水主要以羽状模式扩散到东海，并在风场和上升流的作用下在东海北部

形成相对孤立的低盐水团（Zhu et al, 2022）；长江口外孤立低盐水团的生消周期一般较短（1周到几周

不等），受长江径流、风场等的影响，该低盐水团可脱离主体并向外输运，其中偏北风和偏南风分

别对水团输运起到抑制和促进作用（李博等 , 2019）。由于具有高营养盐和有机质的特性，低盐水团

的脱离和向外输运过程加强了长江冲淡水携带的营养盐和陆源有机物的跨陆架输运。另外，长江口

夏季台风频繁，导致长江冲淡水输运和扩展路径出现明显的变化。例如，2015年夏季台风“灿鸿”
过境 3天后在东海观测到大量低盐度水体（宽达 70 km，厚达 20 m，淡水量约为 37 km3），这些异常
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的低盐水可在研究区域停留 13～21天（Hou et al, 2021; Lin et al, 2023），极大地提高了上层水体中叶

绿素 a 和有机碳的含量。此外，东海北部长江冲淡水的外缘也是黄东海跨陆架水交换的主要区域；

Yuan等（2010）通过坐底式潜标观测和卫星遥感资料，首次揭示黄东海冬季由近海向外陆架跨陆架

流动的东海海流的存在，该跨陆架环流可通过潜沉进入黑潮次表层，并随着黑潮加入全球大洋次表

层环流。伴随着跨陆架环流的潜沉，大量颗粒和溶解无机碳、有机碳被输运至深海，这一“跨陆架

埋碳过程”对东海海域碳等生源物质的输送具有重要的作用（Yuan et al, 2018）。除跨陆架输送外，长

江冲淡水南下的过程还在东海内陆架形成了极为独特的水文过程；在风、地形、台湾暖流和潮汐等

综合因素的作用下，东海内陆架形成了较为稳定的浙闽近岸锋面区，并大致沿 50 m等深线分布。

相较于浙闽近岸锋面，东海内陆架形成的穿刺锋面（驱动因素较多，方向大多指向东或东南，穿刺

距离在 100～200 km，有少部分大型穿刺锋面穿刺距离超过 300 km）（Yuan et al, 2005; He et al, 2010）改
变了近岸锋面较为稳定的状态，连通了内陆架和外陆架，从而增强了近岸海域跨陆架方向的水体交

换，并影响了陆架外海的生物地球化学过程。

在东海赤潮高发区，有研究证实黑潮入侵东海陆架近岸的底部分支和赤潮发生具有一定的同步

性，这可能是黑潮影响近海生态过程的主要途径（Yang et al, 2018）。黑潮入侵的底部分支可以把具

有高磷酸盐、高盐度、低溶解氧等特征的黑潮次表层水输送到长江口邻近海域，从而对东海陆架生

态系统产生重要影响。进一步研究发现该底部分支的强度和位置存在显著的季节变化。通常情况下

这一分支在春季出现，在夏季（一般在 7月份）达到最强；其向西可以入侵到近岸 50 m等深线，向

北可到达 30°30'N附近；在秋、冬季其入侵主轴位置逐渐远离岸线、向外海偏移（Yang et al, 2018）。
此外，这一黑潮入侵的底部分支还存在年际变化；当冬季东亚季风异常强（弱）时，东海南部的黑

潮会被抑制（增强）（Yin et al, 2018）。这是由于在年际时间尺度上，东海黑潮流轴的变化与厄尔尼诺-
南方涛动（ENSO）周期密切相关；在 ENSO周期下，东海黑潮流轴部分会发生离岸移动；而在拉尼

娜现象下，黑潮流轴部分会发生在岸移动，北部黑潮流轴的表现在空间变化上则与之相反（Zhang et
al, 2023）。在十年时间尺度上，太平洋涛动和北太平洋环流涛动可能导致风应力旋度和相对涡度异

 

50
 m

台湾岛

注：Kuroshio为黑潮，NKBC（nearshore Kuroshio branch current）为近岸黑潮分支，OKBC（offshore Kuroshio branch
current）为  离岸黑潮分支，UW（upwelling）为上升流；本图改绘自文献 Yang等（2018）。

图  1    黑潮入侵三维分支结构

Fig. 1    Three-dimensional structure of the Kuroshio intrusion in the East China Sea
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常，进而调节黑潮流轴的摆动及其入侵东海的格局（Joh et al, 2019）。
黑潮不仅影响了东海营养盐和溶解氧的区域性变化，而且也影响东海的水体温度。同时，黑潮

入侵还会影响东海东南部大陆坡上的半日性内潮出现突然增强的现象（Yang et al, 2022a），这一能量

的改变或影响区域物质输送和沉积体系。长期的观测还显示，黑潮与东海大陆架区域的海面温度年

际变化趋势有显著差异：根据 1982—2014年东海黑潮温度的观测数据，东海黑潮上游作为上升流

区，与东海黑潮下游形成水平偶极结构；在暖化期间（1999—2014年），上升流的减弱引发了整个东

海黑潮上层的明显暖化趋势（Wei et al, 2023）。20世纪东海海面温度（sea surface temperature，SST）的
变率是全球平均 SST变率的数倍之多，冬季的 SST趋势最大（Sasaki et al, 2021）。上升流减弱趋势和

全球变暖条件可能会导致黑潮区域在本世纪中叶会出现强劲的变暖。另外，快速变暖的边界流有可

能出现二氧化碳分压（pCO2）上升的趋势，导致在气候变化下海洋对二氧化碳（CO2）的吸收逐渐减少

（Wang et al, 2020; Tsao et al, 2023）。
此外，黑潮的路径还受到邻近的海洋涡流的干扰（Shi et al, 2021），当一个强气旋（反气旋）涡旋

自外侧向东海黑潮流轴挤压时，黑潮海流路径会被涡旋排斥（吸引）。涡流对黑潮路径的扰动主要

发生在相互作用区域附近，并向其流经路径的下游传播，形成消散的波状波动，并对黑潮前缘表层

的湍流混合起到关键作用（Yang et al, 2019）。受此影响，东海黑潮上下游区域的涡动能有着完全不

同的季节变化特征（王思雯等, 2022）。
综上，黑潮在从低纬度海区向中纬度海区输送热量的同时，也输送着包括营养盐在内的各种溶

解物质。在其长距离的流路上，黑潮与其内侧陆架海发生着多种时空尺度的水交换和物质交换。黑

潮通过与东海陆架的双向生源物质的交换及其分支流借助对马暖流向开阔大洋的输送作用，将东海

与西北太平洋的物质循环联系在一起，对区域生态环境演变产生了极为重要的影响。除此之外，东

海中部陆架东北向流动的台湾暖流、内陆架的季节性闽浙沿岸流，以及长江冲淡水和闽浙沿岸穿刺

锋面等也对东海营养盐等物质输运有着不容忽视的贡献（图 2）。 

 

台湾暖流

黑潮

黄
海
沿
岸
流

黄海冷
水团

硅藻

甲藻

长江

浙闽沿岸流

NKBC

穿刺锋面②

①

③

黄东海跨陆架海流

注：①为长江口生态系统；②为上升流生态系统；③为黑潮生态系统；

NKBC（nearshore Kuroshio branch current）为近岸黑潮分支。

图  2    东海环境与主要驱动力

Fig. 2    Environmental status and main drivers in the East China Sea
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2.1.2　海洋化学和生态学效应

当前东海海洋化学研究主要体现在近海生物地球化学循环过程、营养盐沉降过程、海洋生源活

性气体、生物标志物及其示踪应用、海洋酸化和海洋低氧等方面，且交叉研究的程度越来越高。对

于东海区域海洋学而言，顾宏堪主编的《渤、黄、东海海洋化学》（顾宏堪 , 1991）一书出版代表中

国区域海洋化学研究进入一个重要阶段。该书系统介绍了东海海洋化学的基本特征与规律，为后续

研究东海环境演变规律提供了基础依据和参考。

当前，准确量化长江和黑潮对东海的影响的重要性日益凸显。在陆向海方向，河流输送贡献了

输入东海 DIN和 DSi总量的 10%左右，而 DIP的贡献较少，仅在 4.75%左右；东海 DIN、DIP和

DSi的跨陆架净输送通量分别为（339±215）Gmol/a（（10.7±6.81）  kmol/s）、（28.6±7.94）Gmol/a（（0.91±
0.25） kmol/s）和（415±405）Gmol/a（（13.2±12.8） kmol/s）（1 G=109、1 k=103），显著高于长江的输送通量，

这表明长江可能并不是东海营养盐的主要来源（刘珈铭, 2023）。此外，受陆地过程变化（如化肥使用

量减少、污水处理率提高）的影响，长江营养盐通量在近些年呈降低的趋势（Wu et al, 2023），或对

东海区域海洋学产生不确定性影响。然而，长江营养盐输送通量的变化对东海的影响尚缺少量化分

析，亟待进一步的研究。

在陆架区域尺度上，东海陆架是我国最为活跃的交换海区之一。东海陆架向黑潮，以及黑潮向

东海陆架这 2个方向的水平通量的时空变化是当前关注的重点。在机制方面，揭示黑潮与东海陆架

之间的生源物质（营养盐和与生物活动有关的有机物）的水平通量，以及对下游海域（日本以南黑潮

和日本海）的生源物质浓度的影响可以深化对黑潮与东海海域相互作用的认识，可为进一步阐明西

北太平洋的营养盐和初级生产的时空变化提供科学依据。Zhao等（2011）将生态数值模式和高分辨

三维水动力学模式耦合，再现了东海的营养盐季节变化的主要特征，并利用模式结果重新计算水体

积、硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐等跨东海 200 m等深线的通量，其年平均值分别为 1.53 Sv（1 Sv=106

m3/s）、9.4 kmol/s、0.7 kmol/s和 18.2 kmol/s，这一模型估算结果与上述基于质量平衡的收支结果（刘

珈铭, 2023）较为一致。进一步分析显示，黑潮中层水对东海陆架的入侵受底层埃克曼（Ekman）效应

的控制，且黑潮的入侵量与台湾海峡流量成正比（Zhao et al, 2011），这表明黑潮中层水对东海海域

的物质分布和输送具有重要影响。同样，三维模型的结果也显示，与河流、大气和台湾海峡来源的

营养盐通量相比，黑潮是东海营养盐的最主要来源，其占总量的 70%左右，极大地影响了开阔陆

架的初级生产力（Zhao et al, 2011）。近些年的研究显示大气沉降也是东海无机氮的重要来源，但其

对东海无机氮的贡献率小于渤海和黄海（Wang et al, 2021a）；此外，经台湾海峡输送和陆地河流流入

的无机氮总量基本相当，但台湾海峡来源的无机磷总量要大于河流流入的部分，因此对浮游植物和

营养盐结构的影响两者差别很大（Guo et al, 2011; Zhao et al, 2011）。值得说明的是，台湾海峡来源的

营养盐主要影响东海陆架和对马海峡附近海域，而河流来源的营养盐则集中在河口附近和内陆架海

域（Guo et al, 2011; Zhao et al, 2011）。此外，黑潮水中氮磷比接近 Redfield比值，其输入对于东海内陆

架异常高的氮磷比（表 1）具有重要的调和作用，从而对东海的生态系统起到稳定和缓冲的作用。

此外，在 1987—2009年 PN断面水文和营养盐资料分析的基础上，Guo等（2012）估算了东海黑

潮流轴方向的营养盐通量，发现其年际变化远大于季节变化，而引起年际变化的主要原因是黑潮流

速的变化；与此同时，黑潮中层水的营养盐浓度在 2004年以后上升了 20%，这主要与气候变化导

致的流场变化和东海的跨陆架输送有关。Wu等（2012）进一步指出，海洋里的变暖信号在包括黑潮

等的西边界流区最强。在变暖背景下，海洋低营养级生态系统的响应随着全球变暖引起的密度层结

的强化发生变化，原本营养盐不足的黑潮区因为持续消耗变得更低，生物生产力也随之下降。然而，

这一观点的一个重要局限性在于其仅考虑了营养盐的垂直方向的供给，而忽略了水平方向的热输送，

因为黑潮自低纬度海区向中纬度海区输送着大量的热量，给东亚带来温暖的气候是一个众所周知的
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事实。和热输送一样，溶解物质的营养盐也会通过黑潮从南向北输送。如，横穿东海黑潮的 PN断

面的硝酸盐输运通量（黑潮流速和硝酸盐浓度的乘积）可以达到 170 kmol/s（Guo et al, 2012）。PN断面

的硝酸盐输运通量是黑潮向东海陆架的硝酸盐输运通量的 17倍（Zhang et al, 2007）。由此可见，除了

沿黑潮流轴方向的营养盐的水平输运以外，黑潮与黑潮内侧（如东海陆架）之间的营养盐的水平输

运也是存在的，这一输送通量或将因为内陆架的富营养化而被提高。在过去的十几年，研究者大多

关注由黑潮向东海陆架的营养盐供给，并发现在东海陆架上来源于黑潮的营养盐通量比来源于长江

的多（Chen et al, 1999; Zhang et al, 2007; Guo et al, 2012）。实际上，东海陆架自南向北超过 1 000 km，

在这么大的空间尺度上，黑潮向陆架和陆架向黑潮的物质输送均十分重要，后者即为跨陆架输送过

程。然而，长期以来我们无法回答哪里进、哪里出，进和出的营养盐形态和通量等问题。最近，在

跨陆架输送方面，Hao等（2023）初步给出了跨陆架输送的路径，并量化了其通量和未来变率，为营

养盐输送研究提供了重要参考。

受东海物质来源和营养盐分布的影响，东海内陆架以硅藻为主，而外陆架以甲藻为主要类群

（Xiao et al, 2018），但优势度随着时间和空间变化表现出很强的区域变异性，这归根结底是受到了不

同水团变化的影响。随着陆源输入营养盐通量的不断升高和营养盐结构的改变，长江口和东海浮游

生物的群落结构也相应发生改变，赤潮优势种也在不断演替。研究表明，从 20世纪 80年代到 21世
纪初，东海陆架区硅藻赤潮占比从 33%降低至 24%，而甲藻赤潮的占比则不断升高，从 12.5%升高

至 36%，赤潮优势种有从硅藻演变为甲藻的趋势（Jiang et al, 2014; Xiao et al, 2018; Zhou et al, 2022），
值得进一步关注。

值得一提的是，东海营养盐来源和通量的独特性也使得碳循环过程极为典型，这一海域每年可

吸收约 21.6 Tg（1T=1012）的大气 CO2，是我国重要的碳汇海域（表 1）（Na et al, 2024）。东海有机碳的来

源主要包括河流输入和海洋初级生产，是我国潜在的海洋碳汇区（Jiao et al, 2018）。东海不仅可以接

收长江、钱塘江和闽江等河流输送的陆源有机碳，也会接收来自老黄河口和沿岸地区侵蚀所带来的

陆源有机碳（Deng et al, 2006; Wu et al, 2013; Zhao et al, 2021）。研究表明，东海陆源有机碳的主要来源

是长江，其溶解有机碳和颗粒有机碳的浓度在长江口附近的盐度锋面和浊度锋面区内具有最大值，

并由陆向海逐渐降低（Zhao et al, 2019）。当这些长江来源的陆源有机碳进入海洋环境后会经历长时

间的输运和降解过程，并在沿岸流的影响下主要在近岸泥质区积累，而外海砂质区陆源有机碳的含

量较低（Bao et al, 2016）。对于海源有机碳，长江口和浙闽沿岸上升流区的海洋初级生产水平显著高

于河口外区域，产生大量海源有机碳并沉积下来（Zhao et al, 2021）。由于沉积物的长距离输运，海

源有机碳不断添加，使东海沉积有机碳以海洋来源为主（Tao et al, 2016）。不过，与陆源有机碳相比，

海源有机碳会优先发生降解。如，Zhao等（2018）发现东海有机碳的再矿化速率与沉积物海源有机

碳的含量成正比，这表明海源有机碳在再矿化过程中优先被微生物所利用。前人的研究利用沉积有

机碳的含量和沉积速率建立了东海陆架有机碳的收支模型，发现只有不到 5%的沉积有机碳会被输

送到外陆架和深海（Deng et al, 2006; Zhao et al, 2021）。但是，近期的研究显示，位于东海陆架边缘的

冲绳海槽沉积物中含有大量长江来源的陆源有机碳，证明了陆源有机碳存在跨陆架的输运。Hao等
（2024）最新的研究显示这一过程比河流输送量要大，是东海海域另一重要的埋碳机制。因此，东海

不同区域有机碳的输运、埋藏和迁移转化过程还需要进一步研究。 

2.1.3　海洋地质学

海洋地质和地球物理专业的研究主要体现在古地理演变历史、气候变化的低纬驱动假说、亚洲

大陆边缘的“源-汇”过程等方面。近年来东海陆架沉积物“源-汇”格局研究的一个重要进展是明确了

东海受到了两类河流体系的控制，即大型河流（如长江）和山地河流（如台湾山地河流）两类河流系

统，它们处于不同的构造地貌背景，沉积物从源到汇的过程和控制机制也明显不同。两类河流的流
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域化学风化强度和搬运过程的主控因素不同。一方面，长江及大陆东南沿海的河流入海物质主要受

季风气候控制，而构造活跃区的台湾山地河流物质则受气候、降水和强烈的物理侵蚀等因素控制

（Bi et al, 2015）。另一方面，两类河流沉积物滞留时间不同，基于234U/238U比值的粉碎年龄计算显示，

长江沉积物的年龄自上游约 200 ka增加至下游 400 ka左右，而来自台湾山地河流的沉积物搬运时间

只有 100 ka左右（Li et al, 2016）。山地河流沉积物物源存在明显的空间不均一性，快速转换的沉积物

搬运模式是其搬运时间短的主要原因（Deng et al, 2019）。不同地质历史时期，这两类河流对东海沉

积物的贡献和影响因素也存在不同。钕同位素比值（εNd）和氧（δ18O）同位素等指示全新世以来长江

沉积物“源-汇”过程从自然因素控制逐渐转变为受人类活动影响控制，长江上游沉积物在近 2 ka来
才大量进入河口地区（Bi et al, 2017）。铀同位素比值（234U/238U）和 εNd等进一步指示了 30 ka来冲绳海

槽南部沉积物的主要来源逐渐从长江变为台湾山地河流（Li et al, 2016）。
两类“源-汇”过程造成了东海不同的沉积物收支格局。台湾海峡作为一系列山地型河流沉积物

的汇，其每年沉积 160×106 t的沉积物，这与除长江之外其他河流入海物质量相当（Huh et al, 2011）。
Qiao等（2017）利用 413个站位的沉积速率、18 000站沉积物粒度和干密度资料，划分了中国东部陆

架细粒级沉积区（平均粒径>6Φ），明确了中国东部陆架现代沉积速率的分布特征和规律：长江三角

洲区域沉积速率较高，变化范围为 0～96 mm/a，三角洲外泥质区沉积速率为 3.9～8.1 mm/a；砂质区

沉积速率较低，基本在 3 mm/a 以下，甚至出现侵蚀；陆坡区域沉积速率基本小于 1 mm/a，但在冲

绳海槽南部由于浊流作用沉积速率可高达 50 mm/a（Huh et al, 2006; Qiao et al, 2017）。Jia等（2018）将东

海内陆架划分为长江、浙江和福建泥质沉积区，进一步明确了长江影响范围内泥质区沉积速率和沉

积物收支平衡。中国东部海沉积物收支平衡揭示出渤海、黄海和东海周边河流现在每年向海输入沉

积物约为 1 650×106 t，其中约 45%沉积形成陆地三角洲，约 40%～50%沉积在水下三角洲和陆架区

域，如东海陆架区的水下三角洲等，仅有不超过 5%的沉积物被搬运到陆架之外（Qiao et al, 2017）。
受日益增强的人类活动影响，近年来东海海域入海沉积物和污染物均发生了显著变化，这些变

化进一步影响了海洋环境、海底沉积物的组成和生态环境。自 2003年长江三峡大坝运行之后，长

江口泥沙供给减少 70%左右，长江中下游由原来流域沉积物的汇区转变为入海沉积物的源区（Gao
et al, 2018），长江来沙量的锐减导致长江三角洲整体呈现侵蚀现象，岸段侵蚀后退与潮滩下蚀加剧，

海岸侵蚀范围扩大，水下三角洲沉积物粗化，并造成浙闽泥质区沉积速率降低（Gao et al, 2019）。
除人类活动以外，自然事件如台风、洪水等也是影响海底沉积物组成的重要因素（单新等 ,

2023）。这些台风和风暴等极端气候事件造成河流流域内降雨增加、化学风化增强，由此影响了沉

积物搬运过程与沉积物的地球化学组成。除此之外，台风等极端事件从多个方面改变了海水的流体

结构与水文过程。一方面，台风等极端事件导致表层水体输运方向发生改变，阻滞海水离岸输运，

从而破坏水体流场结构，导致上升流系统破坏；另一方面，台风促使海底沉积物中的生源硅含量增

加，进而影响海底地球化学循环，并导致不同空间尺度上沉积地球化学过程的不均一性（Bi et al,
2015; Deng et al, 2019）。台风事件对河流输入物质影响的研究也备受关注。如 2005年 7月超级台风

“海棠”导致高屏溪发生洪水，快速侵蚀的巨量泥沙以异重流的方式搬运至深海（Liu et al, 2013）。同

时，典型台风（如“莫拉克”台风）过程还对水体-悬浮颗粒物-底质沉积物体系产生重要的影响（Li et
al, 2012）。如位于台湾东北部的兰阳溪是南冲绳海槽的主要物源供应者，洪水引发的异重流可将 56
年中 23%的泥沙通量在 196 h之内输送入海（Liu et al, 2013）。除台风外，东海陆架周边地区的极端

洪水事件对于沉积物“源-汇”过程、海底生态环境改变等方面也产生重要影响。如台湾西部的浊水

溪作为台湾海峡内最主要的供源河流，由洪水引发的异重流在沿海底输运的过程中会侵蚀海底的细

颗粒沉积物，并最终以混合事件层（表明侵蚀的泥质沉积物驱使流体由浊流向碎屑流转化）的形式

保存于沉积记录中（Jin et al, 2021），该过程可能会改变海底沉积物分布特征。洪水期间长江冲淡水
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是东海陆架区最重要的淡水和陆源物质来源，随之带来的生源要素、有机污染物、重金属等在水体

和沉积物中的分布及其环境效应等都是值得关注的科学问题。

近年来的研究还揭示了泥质区沉积记录的全新世东亚季风演化历史和极端气候事件及其对新仙

女木、8.2 ka、5.5 ka等全球气候突变事件的响应，探讨了末次冰盛期晚期和末次冰消期长江物质、

台湾入海物质及其他中小型河流对内陆架泥质区南部的贡献及输运路径（Liu et al, 2010; Gao et al,
2014; Dong et al, 2018）。目前，多数研究者认为东海内陆架全新世以来泥质沉积物主要来源于长江，

而 Gao等（2014）则认为，8 000～2 000 a期间东海内陆架泥质沉积主要来源于经潮汐作用再次改造的

已沉积地层，长江物质很少，只是在最近的 2 000 a 期间，长江物质才在浙闽沿岸流的作用下向南

悬浮搬运。因此，相关的争论亟待地球化学指标的进一步证实。

随着研究的深入，对末次冰盛期之前东海内陆架泥质区的形成与演化也有了进一步的认识。

Shan等（2023）的研究报道了东海内陆架泥质区在晚 MIS 3时期（水深约 30～35 m）就开始发育。Xu
等（2020b）将钻孔与地震剖面结合，识别出了 3个层序（从上到下依次为 Sq1～Sq3，分别对应于MIS
1-2、MIS 3-6和 MIS 7-8时期），明确了海底潮汐沙脊的发展与古河口密切相关，并证实其在海侵时

向岸迁移。Yang等（2022b）依据浙闽泥质区沉积记录和模拟研究提出亚洲粉尘释放增强应是小冰期

台风活动增强的主控因素。Liu等（2023）在东海外陆架 2根钻孔沉积物样品中发现了磁性矿物组合

可用于恢复陆架古环境演化，研究结果表明黄铁矿、胶黄铁矿和磁铁矿可分别作为 MIS 3早期、

MIS 3晚期和末次冰盛期沉积物中主要的磁性矿物，其含量变化主要受控于海平面升高和洋流随时

间的变化。可见，东海第四纪中晚期陆架环境的演化综合受控于第四纪海平面变化、河流供给、活

跃的沉降、缓坡地形以及海侵和海退伴随的侵蚀过程。自人类世以来，东海受到日益增强的人类活

动影响，沉积物源汇过程和生态效应均发生了较大变化，如随着河流筑坝、海平面变化（主要是升

高），东海有机碳埋藏或将发生较大变化，这一问题值得进一步关注。 

2.1.4　生物海洋学

东海生境多变，既有富营养化的大河河口和沿岸上升流生态系统，也有相对寡营养的台湾暖流

和黑潮生态系统（孙松等 , 2012）（图 2）。受营养盐、水温、透明度等因素影响，东海初级生产力的

分布较为复杂，呈现出较为明显的区域化特征，高值主要集中在河口、上升流区和陆架中部（Wu et
al, 2021; Luo et al, 2023）。其中，在长江口，受大河淡水和物质输入的影响，生物量和初级生产力的

高值多出现在夏季（部分区域叶绿素 a 高值大于 5 mg/m3）（Liu et al, 2019），且表现出明显的河口区生

境特征。在河口以外的区域，尤其是外陆架（大多海域叶绿素 a 小于 1 mg/m3），生物量和初级

生产力多呈现春秋季高（部分情况是仅春季高）、冬夏季低，具有热带海域的基本特征（Liu et al, 2019）。
东海生物量和初级生产力的分布特征与区域的水系特点紧密相关（Zhou et al, 2019; Luo et al,

2023），这也是东海生态系统开展划区评价的基础依据；通常，长江口海域是生产力最高、生物资

源最为丰富的区域。4月至 5月，东海是赤潮（水华）的高发期，发生的区域也多集中在河口和近岸，

且爆发时水柱内多有跃层形成（Zhou et al, 2019）。不过，东海水团复杂，温度差异大，生物量和初

级生产力的季节变化难以一概而论，季节性温度变化、富营养化的沿岸水体和贫营养的黑潮水团的

消长是控制其时空变化和藻华形成的主要因素。值得一提的是，春季藻华和夏季长江口浮游植物生

产力的高峰是该区域最为显著的 2个初级生产过程，为区域丰富的海洋资源提供了重要物质基础。

除长江水流量外，流域人类活动影响也通过河流传递到东海，因此东海浮游植物类群组成也受

到人类活动的深度影响，由此引起藻华频发、浮游植物结构变化（主要表现在硅甲藻比持续降低）

（Zhou et al, 2022; Wang et al, 2023b）、多样性水平降低等生态环境问题，特别是全球暖化或导致甲藻

生物量进一步增加（Liu et al, 2016; Xiao et al, 2019），相关研究也得到人们的广泛关注。值得注意的是，

富营养化或较过去提高东海海域初级生产力水平，而气候变化又可能改变藻华发生的时间和周期，
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使得东海生态系统格局呈现不确定的变化。不过，目前涉及浮游植物的研究主要集中在长江口、浙

闽近岸海域，其他区域数据相对较少；由于数据的匮乏（部分数据存在网样和水样不一致的情况），

目前尚不能给出较为系统的认识。此外，全球变化或加强东海海域细菌等微生物的活动（Liu et al,
2016），然而关于东海细菌和其他类群微生物的研究也很有限，这使得我们无法进一步了解微食物

网、明确其碳循环过程，这方面工作亟待加强。 

2.2　关键动力过程与生态效应

黑潮、台湾暖流、沿岸流和长江冲淡水等海洋中尺度过程对东海浮游植物类群组成和时空分布

产生显著影响。受台湾暖流和黑潮影响的水域可见外洋暖水性浮游藻种，同时二者还控制着光合自

养原核生物的分布（体积微小，pico级）（Jiao et al, 2005）。例如，黑潮水直接影响的东海区域浮游植

物细胞体积较浙闽上升流区和其他陆架区小，这一区域微微型浮游植物对叶绿素 a 和初级生产力的

贡献占 67%～89%，而在上升流区和陆架区，其贡献则低很多（分别为 29%～86%和 19%～72%）（孙
松等, 2012）。最近的研究发现东海区最为典型的中小尺度过程，即穿刺锋面和跨陆架输送（Yuan et
al, 2010），也对生物过程和物质输送产生显著影响。例如，穿刺锋面是东海内陆架上一种典型的水

体物质跨陆架输送形式，其尺度一般在百千米至几千米，发生区域经常伴随着叶绿素 a 高值区，表

明它对近海区域的物质循环和生态过程等具有重要的意义。东海背景密度层结沿等深线方向变化导

致的热风效应是驱动穿刺锋面的重要动力机制，而东海潮波的辐散造成非均匀混合是导致密度层结

这种特征的主因（Wu, 2015）；由于潮汐是定常的动力因子，背景密度层结的变化以及相应穿刺锋面

的发生位置比较固定，而这些位置较好地对应了几个赤潮高发的区域。在夏季，台风作用下长江冲

淡水南下（具有较高的营养盐）并堆积在浙闽沿岸是产生穿刺锋面的一个重要前提（叶鹏等 , 2022），
这不难理解为何穿刺锋面区往往对应着叶绿素 a 高值。不过，目前尚不清楚穿刺锋面对东海区物质

输送的具体影响。

东海内陆架区基础生产力较高（表 1），不但可以向黑潮区直接输送营养盐，也可以输送生源有

机物，形成碳汇，即跨陆架碳埋藏。进一步的评估表明，东海向深海大洋净输送的无机碳约占通过

海-气界面和径流输入东海的总无机碳的 70%（Na et al, 2024），证实了物理过程对维持东海陆架碳汇

的重要作用（图 2）。不过，上述过程对东海碳输送的贡献尚未准确量化，其短期和中、长期的变化

还不清楚，因此精准评估东海碳汇潜力及其变化是当前亟待解决的科学问题。同时，东海陆架向黑

潮区的生源物质的输送是黑潮区营养盐的重要来源之一，对东海陆架-黑潮和黑潮-东海陆架双向定

量化的研究可为黑潮水体内的营养盐浓度的时空变化提供一个更合理的解释（Guo et al, 2012）。另外，

黑潮向东海陆架的营养盐输送，加上长江等陆地来源的营养盐也可以穿过对马海峡进入到日本海，

对这个过程的定量化认识对理解黑潮内外两侧的边缘海生态系统的变迁必不可少。在全球变暖背景

下，跨陆架输运有不断增强的趋势（Yuan et al, 2018; Hao et al, 2024），这或可能是未来海洋负排放去

除大气二氧化碳最佳的实施区域。因此，对陆架碳泵等关键过程的研究将有助于提升对陆架边缘海

碳循环的理解以及对全球海洋碳收支估算的准确度，同时也有助于海洋负排放的实施。

浙闽沿岸泥质区是发生穿刺锋面的主要区域，其或加强黄东海的跨陆架物质输运。随着人类活

动导致的营养盐输入量的增加，浙闽沿岸泥质区总有机碳（ total organic carbon, TOC）在 20世纪 70年
代后呈增长趋势，且海源 TOC不断增加（Wang et al, 2018b）。可见，在闽浙沿岸泥质区生物地球化

学过程不仅可以为有机碳的沉积提供有利条件，也为碳的跨陆架输送量的增加提供了物质基础。

此外，全球变暖还会对东海区域海洋学特征产生显著影响。由于目前缺乏对东海陆架边缘（如

100 m等深线）附近跨陆架碳输送格局及其季节变化的深入研究，且对东海内陆架上升流-穿刺锋面-
泥质区的综合碳汇效应认识不足（宋金明等 , 2023），相关海域碳库分布和碳源汇效应的信息缺失，
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无法为“碳达峰”和“碳中和”的国家战略提供科学依据。上述关键海域碳循环的主要过程以及碳汇潜

力的评估是我国海洋碳汇研究的重要内容。因此，阐明控制东海碳源汇格局的主要过程和机制是我

国近海碳循环研究的重要科学问题，也是建立科学预测模式的关键依据所在。不过，由于缺少长周

期的资料，这方面研究尚无系统的认识，需要进一步深入开展工作。 

2.3　整合研究与发展趋势

进入 21世纪，国内外海洋科学研究已经进入一个崭新阶段。目前，海洋科学正在整体进入转

型期，学科已逐步提升到集成整合、探索机理的系统科学新高度，深化拓展近海研究与管理、聚焦

深海与极地新疆域、开展多圈层多尺度耦合研究成为世界各国海洋研究的新趋势。

我国海洋科学的研究对象已经从仅仅关注陆地周边的近岸、近海拓展到了包括深海大洋、极地

的全海域范围；研究手段也从局地、间歇的考察扩展到了大区域、全天候的持续观测。与之相应，

海洋科学的三大发展趋势体现在：从各单一学科的“单打独斗”转向强调多学科、跨尺度的系统性研

究；从“科学受限于技术、技术单纯服务于科学”转向科学与技术紧密合作、协同发展；从科考平台

的专用化、科研数据的孤岛性转向平台公用化和数据网络化。如Wang等（2023a）的工作是整合研究

较有代表的案例，研究显示相比过去中国近海生态环境变化显著，环境方面富营养化、缺氧（脱

氧）、酸化趋势明显，生物多样性受损。又如，学者发现在东海台湾暖流和黑潮分支的变动与东海

春、夏季大规模藻华发生存在一定的内在联系（Xu et al, 2020a），而包括东海在内的中国东部海赤潮

爆发频率增加与陆源氮磷输入增加有关，且近海新出现的环境问题（如抑食金球藻（Aureococcus
anophagefferens）爆发）与水体有机氮磷的积累存在较为直接的关联（Wang et al, 2023b）；相关研究极

大地丰富了对我国近海生物地球化学和生物海洋学的认识。此外，我国近海营养盐循环并非处于稳

态，存在溶解无机氮相比磷积累和有机氮与磷增加两个基本事实，并导致硅藻和甲藻赤潮爆发频率的增

加（Wang et al, 2023c）。因此，加强陆海界面的研究也是未来东海区域海洋学研究需要着力的地方（图 2）。 

3　东海区域海洋学调查研究历程、布局和建议

我国海洋领域科研成果的数量快速增长、影响力稳步提升，2019年我国发表海洋科学论文数量

已位居世界第一位、篇均被引用频次为世界第三位，切实体现了国家科技研发投入对科学研究的促

进作用。当前，中国科学家的研究区域从中国近海拓展到深海大洋与极地海域，研究问题正在逐步

从单一学科的科学问题向多学科交叉问题过渡，且海洋领域各学科均取得了一系列重要的研究成果。

需指出的是，我国海洋科技投入的资金主要由政府提供，用于支持海洋基础研究、应用研究、

前沿技术研究和重大共性关键技术研究等。在国家层面，目前主要由科学技术部、国家自然科学基

金委员会、原国家海洋局（2018年并入自然资源部）和中国科学院等部门负责组织项目的立项，资

金的管理等。科学技术部支持了系列重大科学研究计划和项目，其中涉及东海的有 20多项，先后

投入经费超 4亿元，主要工作涉及河口与近海陆海相互作用、水母与赤潮等生态灾害、近海碳收支、

陆架边缘海海洋物理环境演变等工作。国家自然科学基金委员会一直是东海研究的主要支撑力量。

据统计，1986—2023年国家自然科学基金委员会资助海洋科学领域总项目数达到 6 000余项，总资

助金额超过 30亿元，其中涉及东海的研究项目约占 11%。原国家海洋局是推动我国海洋领域科技

发展的国家机构，先后围绕中国近海开展过系列研究，如中国近海海洋综合调查与评价专项；相关

项目对于了解东海的海洋环境状况、海岛海岸带自然环境状况发挥了关键作用。同时，中国科学院

也围绕近海生态系统健康等开展了系列研究，如中国科学院战略性先导科技专项等。

值得指出的是，自 2009年以来国家自然科学基金共享航次计划（简称共享航次计划）为东海海

12 海　洋　科　学　进　展 42 卷

https://www.ams-journal.org.cn


洋科学考察提供了稳定、可靠的调查平台保障，极大地推动了相关国家自然科学基金资助项目的研

究，同时也推动了海洋科学调查资料的共享。根据科学机构的统计（依托 Web  of  Science
SCIE（Science Citation Index Expanded，科学引文索引扩展版）论文数据库，构建检索式：TS=“East
China Sea”，发文年代限定为 2013年至今），近 10年来中文文章的资助项目占比依次为国家自然科

学基金项目（43.4%）、科技部国家科技计划类项目（28.8%）、省市基金项目（19.5%）、其他项目

（8.3%），英文文章为国家自然科学基金项目（46.3%）、科技部国家科技计划类项目（17.2%）、省市基

金项目（15.7%）、其他项目（20.8%）。因此，单从资金投入和成果产出这一点来看，国家自然科学基

金项目较其他类型项目具有更高的收益比；由于共享航次计划在机制上保证了科学研究的连续性和

稳定性，这一平台在很大程度上推动了东海区域海洋学研究的发展，并有可能提升我国海洋科学基

础研究的原始创新能力。然而，也要清晰认识到，当前我国海洋领域的研究水平相比其他海洋科技

强国仍存在一定差距。基础研究方面缺乏对奠基性理论的实质贡献，尚未在整体上形成引领学科前

沿发展的态势，海洋模式开发、观测体系建设、灾害监测预警方面仍受到技术瓶颈的制约。目前，

尽管我国科研投入较过去有较大增加，但科研经费投入不持续、投入组成中竞争性经费偏多、科研

队伍方面缺乏跨学科的综合海洋研究人才等均为制约我国区域海洋学发展的重要问题；此外，国际

合作方面或跨国、跨区域大型研究计划中缺少由中国发起或主导的国际大科学计划和大科学工程，

国际话语权明显不足。未来，我国海洋科学的继续发展需重视优势学科、补强薄弱环节、提高稳定

支持力度、推进交叉学科的创新发展，以科学引领技术的进步，以技术推动科学的发展，力求在近

海攻克一系列具有深远现实意义和理论价值的重大科学问题与技术瓶颈。 

4　结论与展望

东海具有独特的水文、地质和化学特性，其特定的生境造就了东海独特的生物生态学特征

（图 2）。近些年，不同学科围绕东海区域海洋学开展了系列研究，取得了较大的进步。未来，我们

需要更多地关注富营养化问题，关注营养盐的来源、通量和结构变化导致的浮游植物类群的演替及

其对区域生态系统健康与稳定的影响，同时关注其演变的过程和机理。由于海洋科学的属性，东海

的研究不仅仅涉及到东海海域，陆海、海气、东海与相邻近海和开阔大洋多界面、多过程的研究亟

须增强，以期为区域海洋学认识提升提供关键依据。

当前，海洋科学正在整体进入转型期，学科已逐步提升到集成整合、探索机理的系统科学新高

度。因此，深化拓展东海研究、聚焦东海与开阔大洋的相互作用、开展多圈层多尺度耦合研究成为

区域海洋学研究的新趋势。当前推动我国东海海洋科学发展的关键科学领域主要体现在 3个方面：

①区域海洋学的理论创新是我们科学认识东海的基础，如何加强海洋环境演变规律的认识是推动区

域海洋学发展、建设海洋强国战略的关键，这其中海洋化学和海洋生物学领域的观测和研究能力亟

待加强。②海洋环境演变及其碳汇效应同样是东海未来研究的重点。在气候变化和人类活动影响下，

东海海洋环境变化的趋势、长期的生态学效应及碳源汇格局是关系东海碳汇潜力、海洋资源与环境

稳定的重要议题，也是海洋学研究的重要内容，特别是东海的碳库分布时空格局、跨陆架输送与埋

碳是国家“双碳”目标亟须解决的重要科学问题。③海洋可持续产出，东海蕴藏着丰富的生物资源以

及应对气候变化的潜能，其海岸带还是人类生活的重要场所，也是我国海洋养殖的重要场所；东海

海洋环境稳定和物质的持续产出是实现我国“一带一路”、长三角一体化发展、长江经济带发展、粤

港澳大湾区建设等的命脉。为此，我们今后应继续在东海开展多学科研究，重视锋面、跨陆架输送

等中尺度过程，同时加强与西太平洋、南海、黄海等关联研究，明确东海在区域海洋学中的重要作

用，预测其未来环境变率，服务国家海洋战略。
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Abstract:   Due  to  the  increasing  impact  of  human  activities  in  recent  decades,  the  nearshore  marine  environment  has  undergone

significant changes compared to the past. Scientific understanding of the characteristics, changes, and control factors of the nearshore

marine  environment  is  of  great  significance  for  addressing  global  changes  and  has  become  an  important  topic  of  current

oceanographic concern. As one of important marginal seas of China, the East China Sea has a unique circulation system and gives

birth to three typical ecosystems linked to the Yangtze River Estuary, the Upwelling Current, and the Kuroshio Current, respectively.

Its marine scientific research is critically important to China's marine resource development, environmental protection, and national

security. This article reviews the progress of marine research in the East China Sea with major focus on marine biogeochemistry. It

summaries  relevant  research  progress  in  physical  oceanography,  marine  chemistry,  marine  geology,  and  biological  oceanography,
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and  explores  existing  problems  and  looks  forward  to  future  development  directions.  Existing  studies  show  that  the  marine

environment  in  the  East  China  Sea  is  deeply  influenced  by  human  activities  and  climate  change,  and  exhibits  a  new pattern.  The

discharge of the Changjiang River and the Kuroshio as well as its intrusion into the continental shelf region are main driving forces

for formation of the three ecological systems in the East China Sea. In addition to main circulation system, the penetrating front and

cross-shelf  current  are  main  dynamic  processes  connecting  the  water  between  the  inner  and  outer  shelves  in  the  East  China  Sea,

which promots cross-shelf transport of important biogenic materials such as carbon. Although related research has achieved certain

progress in areas of marine ecological environment, climate change, and marine disasters, we are still facing many challenges due to

insufficient data and limited studies. Considering the significant temporal and spatial variations of marine environment and the major

environmental concerns of eutrophication and estuarine hypoxia, it is necessary to strengthen the regional oceanographic research on

the East China Sea. In the future, we should encourage free exploration and research, strengthen international cooperation, enhance

data  sharing  and  technological  innovation  capabilities,  and  promote  marine  research  in  the  East  China  Sea  to  an  academic  higher

level.
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