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基于 muddy-LOICZ 模型的小清河河口及下游河段营养盐通

量估算 

邹  涛, 张  华, 于  靖 

(中国科学院 烟台海岸带研究所 海岸带环境过程与生态修复重点实验室, 山东 烟台 264003) 

摘要: 基于 2013 年 7 月、9 月小清河口及 9 月小清河下游河道分段营养盐数据, 采用 LOICZ 及改进的

muddy LOICZ 生物地球化学收支模型, 分析了小清河口及下游河道分区域的水体存留时间和营养盐收

支。结果表明, 小清河口夏、秋季水体存留时间分别为 0.67 d 和 3.09 d, 夏、秋季 DIP 平均收支分别为

–2.96×103、–1.72×103 mol/d, 夏、秋季 DIN 平均收支分别为–1.55×106、–0.77×106 mol/d。进一步分析

表明, 河口生产力旺盛, 存在净生产过程, 成为氮磷的汇, 且磷汇通量要远远小于氮汇, 存在强烈的反

硝化反应的脱氮过程, 说明该河口的低氧问题需得到进一步重视。不同的河道区域其生产力水平、呼

吸作用、光合作用和硝化作用等强度等均有所不同, 且在羊口镇附近有大量支流和生活排污进入, 小

清河下游流域的综合治理不能单一全篇而论, 而应该针对不同的河道区域特点进行分别治理。需要注

意的是, LOICZ 模型为箱式模型, 忽略物理过程的作用以及更详细的生物地球化学过程。  
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近海海洋生态系统正面临着巨大的冲击, 如富

营养化加剧、赤潮频发、水质恶化、季节性底层缺

氧等[1], 已有的大量研究表明, 陆源污染物、营养盐

等随河流径流输入是造成近海环境污染和生态系统

退化的重要原因[2-3]。因此, 对河流流域、河口海湾

水体物质分布和收支平衡的研究, 是理解陆海相互

作用 (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone, 

LOICZ)及河流入海环境效应的关键环节, 也是制定

建立陆海统筹的环境保护与治理策略的前提[4]。 

莱州湾地处“黄河三角洲高效生态经济区”和“山

东半岛蓝色经济区”叠加区, 是被东营、潍坊、烟台

3市所环抱的半封闭型海湾。近年来, 莱州湾生态环

境发生了显著的变化, 具体表现为湾内海水的富营

养化不断加重[5], 产卵场遭到破坏、优势种和群落结

构等均发生较大改变[6-7], 生物多样性的显著降低, 渔

业资源接近枯竭[8], 尤以西南部为甚[9]。造成这一变化

的主要原因是陆源河流携带的营养盐不断增多[10]。在

河流输入方面 , 尽管小清河流量只有黄河的 4.6%, 

但其入海污染物浓度却是黄河的 12 倍, 入海物质通

量相当于黄河入渤海总物质的 54.6%, 处于同一量

级[11], 况且黄河大部分入海物质都进入渤海中部而非

莱州湾。小清河是莱州湾污染物质的主要来源[12-13], 营

养盐、有机污染物含量较高[14-15]、水体处于严重缺

氧水平[16]。因此, 开展小清河口与莱州湾水体以及下

游河段营养盐分布收支平衡有助于深入研究小清河

陆源物质输入对莱州湾生态环境的影响, 也将有助

于莱州湾环境问题有的放矢的解决。 

与河口单宽通量计算相比, LOICZ 收支模型及

改进的 muddy LOICZ模型(http: //www.loicz.org/)可

在沿河流或物质输运方向上将水体分为若干个箱子, 

探讨每个箱子的收支平衡, 解决沿河流方向上的物

质输运与平衡问题, 该模型是建立在物质平衡以及

营养盐在河口系统中循环过程之上, 可通过估算某

一区域内氮、磷的实际通量, 反映营养盐的源汇[17-18], 

迄今为止, 已经应用到了世界 200 多个河口或海岸

地区[19]。 
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1  研究区域与数据来源 

小清河下游自东营广饶王道闸水坝至莱州湾西

侧入海口, 全长 70多公里, 河道较窄, 水深约为 2~3 m, 

附近海域为不规则半日潮, 河口、河道内水动力不足, 

水交换能力差。地处东亚季风区, 全年约有 80%的降

水和径流量集中在夏季 , 较之秋季 , 夏季河道宽水

深大。 

2013 年 7 月、9 月分别对小清河下游王道闸至

莱州湾进行两次大面调查, 共设置 18个大面站(站位

如图 1所示, 其中 A15站位为 25 h连续观测站), 主

要调查指标为温度、盐度、水位、流速以及营养盐

浓度等。根据观测到秋季的河口区盐度变化 , 将

14~15、17~18站中间点定义为河口区的上下边界。 

 

图 1  小清河河道位置及调查站位 

Fig. 1  Location map and the stations of the Xiao Qinghe River and estuary (southwest of the Bohai Sea) 

 
根据在河口 M1站位 25 h连续观测资料、石村

站水文记录计算 7 月、9 月径流量分别为 180 m3/s

和 40 m3/s[20], 降水量取自多年平均的寿光市降水量, 

蒸发量根据欧洲中期天气预报中心(European Centre 
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for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)的

ERA40 莱州湾数据进行多年平均。溶解无机氮

(DIN)、溶解无机磷(DIP)、悬浮颗粒物浓度(SPM)数

据分别来自于 2013 年的两次观测, 其中河口 DIN、

DIP、SPM 数据为连续站 M1 站位数据 25 h 平均数

据, 见表 1。 

 
表 1  小清河河口 LOICZ 收支模型计算参数 
Tab. 1  Parameters of the muddy LOICZ model in the XQR estuary 

 参数 数值 参数 数值 

河口面积 S(m2) 7.81×106 河口水体体积 V (m3) 22.42×106 

径流量 VQ (m3/s) 180 河口盐度(PSU) 3.1 

河道盐度(PSU) 0.2 外海盐度(PSU) 5.2 

蒸发量 VE(mm) 252 降水量 VP (mm) 485 

DIN-河道(μmol/L) 389.3 DIP-河道(μmol/L) 6.43 

DIN-河口(μmol/L) 208.6 DIP-河口(μmol/L) 9.21 

夏季 

DIN-外海(μmol/L) 75.57 DIP-外海(μmol/L) 1.06 

河口面积 S (m2) 4.78×106 河口水体体积 V (m3) 20.86×106 

径流量 VQ (m3/s) 40 河口盐度(PSU) 8.1 

河道盐度(PSU) 2.2 外海盐度(PSU) 16.3 

蒸发量 VE (mm) 155 降水量 VP (mm) 192 

DIN-河道(μmol/L) 907.2 DIP-河道(μmol/L) 3.14 

DIN-河口(μmol/L) 762.8 DIP-河口(μmol/L) 2.94 

秋季 

DIN-外海(μmol/L) 692.6 DIP-外海(μmol/L) 2.37 

 

2  研究方法 

LOICZ 收支模型是一个简单的箱式模型, 将每

一个箱子(即研究对象)看作是水平、垂向混合均匀的

黑箱子 , 它是建立在物质平衡基础上的 , 以任意物

质 X(t)为例, 根据物质平衡:  

2 1( ) ( )X t X t input output X         
(1) 

其中, X(t)表示为一段时间内物质 X的通量, input
和 output 分别为在时间段 t2-t1 内通过系统边界的输

入和输出通量, X 为该段时间内系统内产生或消耗的

通量。小清河口在夏季、秋季均属强混合型河口[20], 垂

向可认为混合均匀, 忽略表底交换。以下根据 LOICZ收

支模型手册[21-22], 简要介绍其基本原理及算法。 

2.1  水盐平衡与淡水存留时间 

要计算存留时间 , 首先要明白淡水通量(VR)的

概念。图 2为河口 LOICZ淡水收支模型。 

淡水通量简单来说, 就是淡水(如蒸发、降水、河川

径流、陆地径流等等)在单位时间内通过某水体边界的

量, 可以看成速率。其计算公式由水量平衡推导得到: 

假设某一水体储量 V1随时间的变化记为 1d

d

V

t
, 则:  

1d
( ) ( )

d Q P G O Xin E R Xout
V

V V V V V V V V
t
       

 
(2) 

 

图 2  河口 LOICZ淡水收支模型[21] 

Fig. 2  Water budget for a single-layer estuarine system [21] 

 
式中 , QV 代表河川径流 , 即河流上游来水径流量 , 

PV 、 EV 代表降水量和蒸发量, GV 代表地下水进入河

流通量, OV 为进入河口区的其他陆地水, 包括直排

水、雨污等, inV 和 outV 分别为动力驱动下的进流量和

出流量, VX为河口与外海交换通量, 通常指随潮汐涨

落的变化。则淡水通量 VR可表示为   

1d

dR Q P G O E
V

V V V V V V
t

     
      

(3) 

在小清河流域及河口地区, GV 、 OV 足够小, 忽

略不计, 研究的时间尺度着眼于月/年尺度, 则可忽

略海平面变化, 即 1d

d

V

t
=0, 因此,  

R Q P E OV V V V V   
          

(4) 
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即研究区域的淡水通量主要由河流径流、蒸发、

降水, 以及可能的支流径流等汇入决定。 

对于盐度而言, 由于盐度是保守性物质, 因而有 

( )

( ) 0

Q Q P P G G O O Sea Xin

E E R R sys Xout

S V S V S V S V S V

S V S V S V

    

      
(5) 

与水体平衡类似, 但是不同的是由于 VX是由于

潮汐作用引起的流入、流出, 其对于水体盐度分别是

海水盐度 SSea和系统内水体盐度 Ssys。同样忽略地下

水、并简化蒸发、降水对应的盐度均为 0, 则有 

( )

( )
R R Q Q O O

X
Sea sys

S V S V S V
V

S S

 



          (6) 

利用水盐平衡计算出 VR、VX是至关重要的, 只

有明确了河口系统与外海的交换通量, 才可能进行

河口与外海的营养盐交换, 因而, 对于 LOICZ 收支

模型, 水盐平衡是计算营养盐交换通量的基础[23]。 

假设研究系统(河口区)淡水储量为 VF, 河口区

总的水体体积为 V, 则根据盐度平衡, 可以得到 

( )Sea F sysS V V S V 
          

(7) 

即    Sea sys
F

Sea

S S
V V

S


   

            

(8) 

则存留时间可以表达为 

F
f

R

V

V
 

                
(9) 

存留时间是河口区环境质量的重要指标, 反映

了来自上游的淡水水体在河口区停留的时间, 反映

了污染状态更新的程度。 

2.2  营养盐收支平衡 

假若营养盐是保守性的 , 则与盐度类似 , 可以

采用如 2.1同样的方法进行计算。但是如果营养盐是

非保守性的, 事实上, 营养盐与水、盐不同, 其在河

口系统内会参与生物地球化学循环, 进而消耗或再

生成。因此, 对于非保守性营养盐而言, 0X  。图

3为河口营养盐收支模型。 

 

图 3  河口营养盐收支模型[21] 

Fig. 3  Nutrient budget for a single-layer estuarine system [21] 

假设以 Y 代表任意营养盐, 其在河口系统的交

换如图 3所示, 根据物质平衡, 可以得到:  

( )

( )

E E R R sys Xout

Q Q P P G G O O Sea Xin

Y Y V Y V Y V

Y V Y V Y V Y V Y V

    

     
(10) 

上式, 可以各变量与盐度平衡方程类似, VX可由盐度

平衡得到。上式也可以简单看作 Y outputs    

inputs , 如果 Y 为正, 则输入量小于输出量, 即

有营养盐从研究系统产生, 说明河口是营养盐的源; 

反之, 则为营养盐的汇, 有营养盐存储于研究系统。 

通过 LOICZ营养盐收支模型可以得到营养盐在

河道、河口、外海间输送模式, 不同于水盐收支模型, 

营养盐在河口系统内部同样存在生物地球化学循环, 

因此河口也成为营养盐的源或汇, 已有大量的研究

证实不同河口的营养盐源汇问题。LOICZ 营养盐收

支模型建立的目的, 就是探讨河口在营养盐由陆向

海输运过程中的作用。 

对于传统的碳、氮、磷营养元素而言, 碳在生物

地球化学循环过程中会产生 CO2, 且 CO2 会以气体

的形式与大气进行交换, 增加或减少水体中的 pCO2, 

因此河口内的碳通量并不稳定。同样, 河口区存在硝

化及亚硝化细菌, 可以将水体中的硝酸盐转化为气

体形式, 并将大气中的氮气转化为硝酸盐, 此外, 河

口区由于靠近近海经济发展带, 部分河口区环境质

量较差 , 存在大量的大气氮沉降 , 也会导致氮通量

的不稳定, 因此, 碳、氮均不适合最为 LOICZ 模型

的标志元素。磷在水气界面几乎不存在交换, 理论上, 

河口水体中的各种形式的磷的总量是一定的, 适合作为

河口生态系统的标志性元素[23], 碳、氮通量则根据生态

系统循环中, 初级生产者构建有机物所需的碳氮磷比

计算, 根据 Redfield系数, C︰N︰P=106︰16︰1。 

河口内生物进行光合作用会产生有机碳(production), 

进行呼吸作用会消耗有机碳(respiration), 因此引入

(p-r)概念, 即二者差值。如前所述, 光合、吸收作用

过程中存在 

(p–r)= –DIP·C/P         (11) 
(p–r)= –DIN·C/N         (12) 

结合(11)与(12), 可以得到 

DINexp=DIP·N/P         (13) 
需要注意的是, 这样计算出的DINexp 仅仅是参

与光合、呼吸作用的 DIN, 而在河口生态系统还存在

硝化、反硝化作用固定或释放的氮, 是观测到的氮通量

DINobs与DINexp的差值, 通过参数(nfix–denit), 来表

征这部分氮通量, 即 
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(nfix–denit)= DINobs–DINexp         (14) 
(p–r)与(nfix–denit)是 LOICZ 营养盐收支模型的

重要参数, 分别表示了河口生态系统中生物光合呼

吸作用、硝化反硝化作用的强弱, 是河口生态过滤器

的重要体现, 也是 LOICZ模型的重要结果。 

2.3  考虑颗粒态的模型改进 

营养盐在水体中以颗粒态和溶解态的形式存在, 

而河口恰恰是悬浮颗粒物浓度较高的地方, 因而河

口营养盐的收支平衡就需要考虑悬浮颗粒物的作用, 

在通常只有测量溶解态营养盐的情况下, 引入参数

Kd, 作为颗粒态营养盐与总营养盐之比来估算总营

养盐, 即改进的 muddy LOICZ 模型[19, 24]。 

Kd=(T–D)/T≈POC/TOC=SPM/(SPM+m)   (15) 
其中, T 为总态营养盐, D 为溶解态营养盐, POC、

TOC分别为颗粒态和总有机碳, SPM为悬浮物浓度, 

单位为mg/L, m为参数, 用欧洲多个高浊度河口统计

结果得到其值为 72[25], 进一步将其用于长江口的营

养盐通量研究中, 引入系数 κ, 取值 0.782[19]。 

Kd=κ·SPM/(SPM+72)            (16) 
通常, Kd 可以通过溶解态与颗粒态营养盐含量

直接求出 , 也可通过悬浮颗粒物含量估算 , 但需注

意的是此时参数 κ、m需本地化。若进一步对环境要

素进行分析 , 与营养盐形态相关因子均可引入 , 如

可考虑悬浮物浓度、粒径(Ф)、盐度(S)等对其的影响, 

因此, Kd可表示为 

Kd=f(SPM, Ф, S)            (17) 

此外, LOICZ收支模型不仅可以用于河口、海湾

等地区, 利用该关系式可以计算不同研究区域的 Kd

值, 进而可以将河口、河段分为不同的箱子, 每个箱

子具有其各自的 Kd值, 得出到在考虑环境要素变化

情况下各箱子之间的营养盐交换通量。 

3  结果与讨论 

3.1  小清河河口营养盐交换及收支平衡 

采用已有的 LOICZ模型及改进的muddy LOICZ

模型, 对小清河河口营养盐交换及收支平衡进行探

讨。在进行 LOICZ模型水量、盐度、营养盐收支平

衡计算时, 该区域并未有支流汇入, 并假定 1)没有

地下水进入; 2)蒸发降水等仅带来水体与盐度的改变, 

而忽略其引起的营养盐浓度的变化; 3)不考虑粒径、

盐度等变化对营养盐形态的影响, Kd 依据营养盐溶

解态与总态之比得到, 且碳、氮、磷的 Kd值是相同

的, 根据观测的和已有文献的 SPM、POC、DOC 数

据, 计算得到夏、秋季 Kd值分别为 0.19、0.31。 

2013 年分别于夏、秋季对小清河流域、河口进

行了水质监测 , 由于两次河流径流量差异较大 [20], 

因此对其进行分别讨论。 

据此, 采用 muddy LOICZ 收支模型计算得到, 

小清河口夏、秋季水体存留时间分别为 0.67 d和 3.09 d, 

夏、秋季 DIP 平均收支分别为–2.96×103、–1.72× 

103 mol/d, 夏、秋季 DIN平均收支分别为–1.55×106、

–0.77×106 mol/d, 具体参数见表 2和图 4~图 6。 

 
表 2  muddy LOICZ 模型估算小清河河口夏、秋季 DIN、DIP 收支 
Tab. 2  Estimated DIN and DIP budget of the XQR estuary in summer and autumn by the muddy LOICZ model 

季节 DIP (103 mol/d) DIN (106 mol/d) (p–r) (mmol/(m2·d)) (nfix–denit) (mmol/(m2·d)) 

夏季 –2.96 –1.55 65.30 –313.24 

秋季 –1.72 –0.777 38.27 –154.69 

 
从季节上看(图 4~图 6), 小清河口水体输运速

度、存留时间严重依赖于径流量, VR、VX基本与径流

量成正比关系。夏秋季径流量之比为 4.5, 而 VR、VX之

比为 5, 这与小清河口单宽水盐通量分析基本一致[20], 

即径流量大小决定了小清河口水交换的基本形态 , 

处于决定性的支配地位, 计算得到的夏、秋季存留时

间分别为 0.67d和 3.09d。 

夏秋两季, 小清河口DIP、DIN 均小于 0, 显

示河口区输出量小于输入量, 即河口成为氮磷营养

盐的汇。DIN 的收支通量分别为–1.55×106mol/d、

–0.77×106mol/d, 相较九龙江高出一个量级 [26], DIP

的收支通量分别为–2.96×103mol/d、–1.72×103mol/d, 

较九龙江低一个量级 [26], 显示小清河与九龙江完全

不同的污染类型。已有的研究表明, 小清河属无机氮

严重超标河口 , 为劣五类 [27], 而磷处于限制条件 ; 

河口生产力旺盛, 有大量的营养盐在此经过生物作

用固化 , 形成氮磷的汇 , 由于本身处于磷限制条件

下, 形成磷汇通量要远远小于氮汇。(p–r)>0 暗示小

清河口存在净生产过程, 即光合作用强于呼吸作用; 

在小清河口(nfix–denit)<0, 且达到 102 量级, 暗示存

在强烈的反硝化过程, 河口的低氧问题需引起重视, 

与大鹏湾、九龙江相比, 小清河净生产过程较高。 
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图 4  小清河口夏季、秋季水盐收支 

Fig. 4  Water and salt budget in the XQR estuary in summer and autumn 

 

图 5  小清河口夏季、秋季 DIP收支(103
 mol/d) 

Fig. 5  DIP budget in the XQR estuary in summer and autumn (103
 mol/d) 

 

图 6  小清河口夏季、秋季 DIN收支(106mol/d) 

Fig. 6  DIN budget in the XQR estuary in summer and autumn (106mol/d) 
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3.2  小清河下游河道营养盐收支平衡 

由于夏季存在降水、其他支流、隐形排污口等

外源水汇入, 且不易统计, 在此仅以秋季为例, 探讨

下游各河段营养盐收支平衡。根据观测各站位将小

清河分为若干个区域, 每个区域以与其前后相邻站

位的中间点为上下边界 ,  每个区域视为一个箱子

BOX(共 18 个站位, 其中 14 号站位于老弥河口, 邻

近 13号站, 作为同一个箱子, 1号站作为上边界), 其

内各参数无变化, 各区域基本参数如图 7所示, 盐度 

 

图 7  小清河口 LOICZ收支模型各区域基本参数 

Fig.7  Volume, salinity, DIP, and DIN in the lower reach of 
the XQR 

在 15号站显著上升, 显示 15号站以下游受莱州湾水

交换影响明显, DIN、DIP浓度均有所下降; 4号站附

近 DIP浓度偏高可能是由于其附近的支流汇入。 

同样根据muddy LOICZ收支模型, 计算小清河

王道闸以下流域水体、盐度、营养盐收支情况及各

区域(Nfix–denit)、(p–r)值, 计算结果如图 8~图 10

所示。 

计算得到的秋季小清河各区域间平均水体交换

量(VX)为 4.02×106 m3/d, 与秋季河口水体平均对流交

换量(VX)3.5×106 m3/d几乎一致。对于下游河道而言, 

流域内各区域平均存留时间不足 1d, 河口处平均存

留时间约为 1.2 d, 与国内其他小型河口[26, 28], 如九

龙江(2 d)、大鹏湾(1 d)等几乎一致。 

DIP在区域 2~6、10~11、15为正, 显示这几个

区域为 DIP 的源, 即输入量小于输出量, 从站位图

(图 1)不难发现, 区域 2~6 处于上游来水, 并有三岔

沟支流汇入, 区域 10~11正好处于羊口镇生活区, 区

域 15 为老弥河汇入点, 由于在观测中并未就支流营

养盐浓度就行取样观测, 而是直接观测的河段取样

点, 已经隐含存在支流汇入的影响。大量的支流营养

盐注入被认为是该区域中已存在的, 因此被认为是

DIP 的源。同样, DIN 为正的区域也是上游来水、

支流汇入的区域, 被认为是 DIN的源, 在 p–r值上同

样反映几乎相反趋势, 即光合作用小于呼吸作用。 

在区域 4~5、10~12 (nfix–denit)>0, 暗示其固氮

作用较强。整个河道, 以农田为主且无支流汇入的区

域 7~9 和河口区, (p–r)>0, 说明该河段生产力旺盛, 

光合作用强于呼吸作用, 而在其余河段则相反。这很

可能是由于这些地区存在大量的支流、生活排污等

污水流入, 抑制了生物的光合作用, 而其呼吸作用、 

 

图 8  秋季小清河下游河段各区域间对流水体输运及存留时间 

Fig. 8  Water exchange volume and residence time in the lower reaches of the XQR 
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图 9  秋季小清河口各区域间 DIN、DIP交换通量 

Fig. 9  DIN and DIP budget in the lower reaches of the XQR 

 

图 10  秋季小清河口各区域(nfix–denit)、(p–r)的值 

Fig. 10  (nfix–denit)、(p–r)in the lower reaches of the XQR 

 
反硝化作用进一步增强。这也说明对于小清河流域

的综合治理不能单一全篇一论, 而应该针对不同的

河道区域进行分别治理。 

4  结论 

采用 LOICZ推荐的生物地球化学收支模型及改

进的 muddy LOICZ 生物地球化学收支模型, 基于

2013 年 7 月、9 月小清河口及 9 月小清河下游河道

分段营养盐数据, 分析了小清河口及下游河道分区域

水体的存留时间和营养盐收支。结果表明, 小清河口

夏、秋季水体存留时间分别为 0.67d 和 3.09d, 夏、秋

季 DIP 平均收支分别为–2.96×103、–1.72×103 mol/d, 

夏、秋季 DIN 平均收支分别为–1.55×106、–0.77× 

106 mol/d。 

河口生产力旺盛, 有大量的营养盐在此经过生

物固作用化 , 形成氮磷的汇 , 而由于本身处于磷限

制条件下 , 形成磷汇通量要远远小于氮汇 , (p–r)>0

暗示小清河口存在净生产过程, 即光合作用强于呼

吸作用; (nfix–denit)<0 暗示小清河口存在强烈的反

硝化反应的脱氮过程, 说明该河口的低氧问题需得

到进一步重视。 

不同的河道区域其生产力水平、呼吸作用、光

合作用和硝化作用等强度等均有所不同, 且在区域

7~9 的羊口镇附近有大量支流和生活排污进入, 说

明对于小清河流域的综合治理不能单一全篇一论 , 

而应该针对不同的河道区域进行分别治理。 

需要注意的是, LOICZ模型是箱式模型, 并不能

充分考虑研究区域的水动力因素, 因而不能说明决

定系统源汇收支的物理、化学、生物等过程有哪些

以及这些过程的贡献[29]。 
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Abstract: By uploading the nutrient concentration, salinity and suspended particulate matter in the Xiao Qinghe 

River (XQR) estuary (in July and September) and along the XQR (from WangDao, in July) into the classical LOICZ 

model and muddy LOICZ model, the residual time and nutrient budget in the estuary and the river box were calcu-

lated. The estuarine LOICZ model result showed that the residual time of water mass in the estuary was 0.67 day 

and 3.09 days in July and September, respectively. The average budgets of DIP were –2.96 × 103 mol/d in July and 

–1.72 × 103 mol/d in September, and the average budgets of DIN were –1.55 × 106 mol/d in July and –0.77 × 106 mol/d 

in September, respectively. This indicated that the XQR estuary was the high productivity area to be the sink of N 

and P resulting from the contribution of biology and primary production. The flux of P was far less than that of N 

due to the phosphorus-limitation in the XQR estuary. The negative value of p-r of the XQR indicated the nitrogen 

metabolism in the estuary. The riverine LOICZ model demonstrated that many pollutants were from branch chan-

nels and wastewater discharges into the XQR from the Yangkou community. It is of note to highlight here that the 

LOICZ model was a zero-order model that provides order of magnitude estimates of the fate of the nutrients, and 

that it is unable to mimic the subtle controls involved in estimating nitrogen fixation and denitrification, such as the 

effects of dissolved oxygen, carbon, and nitrate availability. 
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