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Abstract：Dissolved nitrogen and phosphorus in surface waters of the southwestern nearshore area of the Laizhou Bay and
the adjacent 10 rivers that it connects with were surveyed in September 2012 and the long-term variation trends of them were
studied based on the historical data of the past 30 years. The main findings are as follows： (1) The average total dissolved
nitrogen concentrations of the 10 rivers ranged from 1.82 mg/L to 10.66 mg/L, most of which exceeded the river -water
standard Grade V of China. (2) The average dissolved inorganic nitrogen concentrations in 3 transects (Xiaoqinghe river
transect, Yuhe river transect, Bailanghe river transect) of the 5 surveyed nearshore transects exceeded the seawater standard
Grade IV of China (0.5 mg/L）； the average active phosphorus concentrations in 4 sections of the 5 surveyed nearshore
sections were below the seawater standard Grade I of China. (3) The nutrient concentrations in the upper reaches of some
estuaries maintained a high level, which maybe correlate to intense mixing of seawater and freshwater. The nutrient
concentrations in the western part of the studied area were higher than those in the bottom part of the Bay. The nutrient
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摘 要：根据 2012 年 9 月对莱州湾西南部海域及其毗邻 10 条河流的调查结果，以及近 30 年来关于莱州湾海域表层水营养

盐的调查资料，报道了各条河流和近海海域的营养盐状况及该海域营养盐的长期变化趋势，结果表明：（1） 10 条主要调查河

流的总溶解态氮 （TDN） 平均含量在 1.82 ~ 10.66 mg/L 之间，其中有 8 条河流超过河流总氮劣五类水质标准， 6 条河流硝

态氮 （NO3-N） 含量高于氨氮 （NH4-N）。（2） 所调查的 5 个近海断面中小清河口近海断面、虞河口近海断面及溢洪河口近海

断面的 DIN 平均含量超过海水无机氮第四类水质标准；除小清河口近海断面外其余近海断面活性磷 （PO4-P） 含量均属一类

海水水质。（3） 部分断面营养盐含量在河口混合区淡水端升高，可能与咸淡水混合动力作用相关；莱州湾西部区域营养盐

含量高于南部区域，南部的堤河氮、磷含量极高；原油开采活动可能是影响附近水体中营养盐含量及形态的重要因素。（4）
从 20 世纪 80 年代初至 90 年代中期，莱州湾表层水无机氮平均含量经历了由低到高的变化，到 90 年代后期已属劣四类海

水水质；无机磷平均含量在该时段呈降低趋势，但到 90 年代后期也保持在较高水平，随后又波动下降。（5） 所调查的莱州

湾近海区域整体处于磷限制潜在富营养状态；氮磷摩尔比 （N ∶ P） 在所考察的大部分时段内高于 Redfield 阈值 （16），净营

养盐收支呈磷减少而氮增加的总体变化趋势，近年来磷限制程度有所减缓。
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concentrations of the Dihe River in the bottom part of the Bay were especially higher. Crude oil mining activities may affect nutrient
content and morphology of the neighboring aquatic body. ( 4) The average concentration of inorganic nitrogen in the Laizhou Bay
experienced a transition from a low level to a high one, which was worse than the seawater standard Grade IV of China after the year of
1995. (5) Since the late 1980 s, phosphorus has been in the nutrient limiting phytoplankton growth in the Laizhou Bay, and the molar
ratios of nitrogen and phosphorus were higher than Redfield threshold (16) for most of the survey period, but the extent of phosphorus
limitation has eased relatively in recent years.
Keywords：Laizhou Bay; rivers; nitrogen; phosphorus; silicate; eutrophication; inter-annual variations

由于营养盐的过度富集，富营养化已经成为全

球 海 岸 带 生 态 系 统 的 主 要 环 境 问 题 （Cloern，

2001； Seitzinger et al， 2005），这种富营养化与沿

岸的人口增长、工农业生产以及水产养殖直接相

关，营养盐的地球化学循环，特别是营养盐向河口

和近岸海域的迁移过程受人类活动的影响巨大

（Gao et al，2012； 高学鲁 等，2007；Howarth et
al， 2002； Howarth et al， 2006； 边 佳 胤 等 ，

2013）。营养盐的含量增长和组成变化不仅能引发

严重的环境问题，而且影响浮游植物的生物组成和

群落结构 （Wang et al，2012；穆迪 等，2012）。在

人类活动的影响下，海岸带区域环境状况正在发生

着深刻变化。其中，营养盐含量和分布的改变所引

起的一系列海洋生态系统结构和功能变化已引起越

来越多的重视 （Philippart et al，2000；Yu et al，
2001；刘霜 等，2013）。

莱州湾位于山东半岛西北，渤海南部，是典型

的半封闭型内海，占渤海总面积的 1/10，其西南

岸分布有大小 10 多条河流和山东省的 10 多个市、
县、区。由于拥有丰富的石油资源、海水资源和地

下卤水资源，该区域己经成为山东省重要的化学工

业基地，超过 400 个化工企业坐落于此，生产 150
多种化工产品，是全世界最大的工业纯碱产生基

地。本课题组近期的研究发现，由于密集的人类活

动，该区域受到某些重金属的污染 （Zhuang et al，
2013），可以预期，大量营养物质也将伴随着工农

业废水和生活污水排入附近河流及近海。
莱州湾曾是渤海最主要的渔业区，是黄渤海生

态系统中渔业生物的产卵场与索饵场。进入 20 世

纪 90 年代，由于沿岸经济的快速发展、陆源排污

量的迅猛增加、黄河淡水入海量的锐减等原因，莱

州湾海域环境质量不断下降，导致了经济海洋生物

产卵场萎缩，渔业资源遭到破坏，底栖生物多样性

急剧减少，海洋生境恶化 （崔毅 等， 2003； 纪大

伟 等 ， 2007； 李 显 森 等 ， 2008； 许 思 思 等 ，

2010； Zhang et al，2012）。特别是含营养盐类和

重金属类污染物的过量排放引起海水污染和水域富

营养化，给莱州湾生态环境和生物群落造成严重的

危害 （Gao et al，2013；胡宁静等，2012；宁璇璇

等，2011；Zhao et al，2013）。因此，及时掌握和

了解莱州湾及附近河流的营养盐状况及其长期变化

规律，对于今后研究赤潮灾害、控制环境污染和保

护海洋生态环境等都具有重要意义。本文通过

2012 年 9 月对莱州湾西南区域 5 个河口近海断面

和 10 条毗邻河流的综合调查，结合对近 30 年来关

于莱州湾海域表层水营养盐调查资料的分析，报道

了莱州湾西南海域及其毗邻河流中氮、磷及硅的含

量和分布特征，评价了近海区域的营养状况，并探

讨了该区域氮、磷的长期变化趋势，以期为相关科

学研究和政府决策提供参考。

1 样品采集与分析

1.1 样品采集

本研究的样品采集时间为 2012 年 9 月 23 日 -
2012 年 10 月 1 日，正值雨季刚过，河流处于丰水

期，大量营养物质汇入河流及近海。采样站位设置

在莱州湾西南海域毗邻的 10 条河流及 5 个入海口

近海断面上，其中河流及河口混合区站位 39 个，

覆盖从高潮线向内陆延伸 15 ~ 20 km 的范围；近海

站位 15 个，覆盖从高潮线向近海延伸 10~15 km 的

范围。调查区域为典型的河流-海湾生态系统，也

是人类活动密集的区域，因此对该区域营养盐的研

究具有一定的代表性，调查站位设置见图 1。在每

个站位采集 500 mL 表层水 （< 0.5 m） 装于高密度

聚乙烯瓶中，样品瓶用 1 ∶ 10 盐酸溶液浸泡 24 h
后，用超纯水冲洗 3 次并在干燥箱中烘干，使用前

又 经 超 纯 水 冲 洗 2 次。水 样 经 醋 酸 纤 维 滤 膜

（Whatman， 0.45 um） 过滤后，在 4 ℃ 下冷藏保

存，并尽快运回实验室测试。
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1.2 样品分析
营养盐分析：水样经过滤后，分别取 10 mL

装入比色管 （每个样品 3 个重复，比色管经 1∶10
盐酸溶液浸泡 24 h，并用超纯水冲洗 3 次，后在
干燥箱中烘干），用连续流动分析仪 （Seal Auto
Analyzer III 德国） 测定总溶解态氮 （TDN）、硝态
氮 （NO3

-N）、亚硝态盐 （NO2
-N）、氨氮 （NH4

-N）、
总溶解态磷 （TDP）、活性磷酸盐 （PO4

-P）、总溶解

态硅酸盐 （TDSi）。溶解态无机氮 （DIN） 为 NO3
-N、

NO2
-N 及 NH4

-N 之和，溶解态有机氮 （DON） 用

TDN 减去 DIN 计算，溶解态有机磷 （DOP） 用
TDP 减去 PO4

-P 计算。盐度用奥利龙 Star A329 便

携式多参数测量仪现场测定。
莱州湾近 30 年营养盐数据源于中国海洋环境

质量公报 （国家海洋局， 1982-1998） 和单志欣等

（1996），米铁柱等 （2001），曲克明等 （2001），高

会 旺 等 （2003）， 崔 毅 等 （2003）， 万 修 全 等

（2004），陈立群 （2004），郝彦菊等 （2005），沈新

强等 （2005），孙丕喜等 （2006），夏斌等 （2009），

刘义豪等 （2011），胡宁静等 （2012） 的研究及本

次调查的结果。本文所考察指标的年度数据均采用

该年度关于莱州湾表层水营养盐的文献数据平均

值，通过比较各年度的平均数据，考察莱州湾氮、
磷的总体变化趋势。

图 1 采样站位图
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图 2 莱州湾西南海域及其毗邻河流盐度的空间分布特征
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合区站位 > 近海站位，而且河流不同站位 TDN 含

量差异大于近海各站位的差异；河流中 TDN 平均

含 量 为 4.66 mg/L， 标 准 偏 差 为 2.3 mg/L； 近 海

TDN 平均含量为 0.85 mg/L，标准偏差为 0.67 mg/L；

河口混合区及近海的 TDN 含量与其毗邻河流中含

量相一致，即毗邻河流 TDN 含量高则相应混合区

及近海中 TDN 含量也较高，说明莱州湾的 TDN 主

要来源于陆源输入；在溢洪河河口混合区、小清河

河口混合区及弥河河口混合区的淡水端均出现

TDN 高值站点，特别是弥河河口淡水端的 TDN 含

量为该断面最高值，这种现象可能与咸淡水混合作

用有关。溢洪河 （YHH）、广利河 （GLH）、小清

河 （XQH）、堤河 （DH） 及弥河 （MH） 的大部分

站点 TDN 含量很高，超过地表水总氮劣五类水质

标准 （GB 3838-2002），人类活动的影响可能是这

些河流中氮含量高的重要诱因，溢洪河和广利河流

经东营市区，小清河源于济南，流经山东省十几个

县市，弥河下游分布有潍坊市滨海经济技术开发区

的很多化工厂，堤河为昌邑市的重要排污河道，工

农业废水和生活污水的大量排入，使这些河流中氮

含量居高不下。近岸海域 TDN 呈现从岸到海含量

逐渐降低的趋势，其中小清河口近海 TDN 平均含

量最高。
2.1.2 各河流中氮的特征

莱州湾毗邻的 10 条河流中 TDN 平均含量在

1.82 ~ 10.66 mg/L 之间，除白浪河 （BLH）、胶莱河

接近河流总氮劣五类水质标准外，其余 8 条河流：

溢洪河、广利河、支脉河 （ZMH）、小清河、弥

河、虞河 （YH）、堤河和潍河 （WH），都超过劣五

类水质标准 （GB 3838-2002），其中溢洪河和堤河

超标最为严重，分别超标 4 倍和 5 倍，其次为小清

河、广利河、支脉河及弥河，分别超标 3.5 倍、2
倍、2 倍和 1.5 倍；总体来看，西部区域河流的

TDN 含量高于南部区域的河流，南部区域的堤河

2 结果与讨论

野外调查的主要对象为莱州湾西南部毗邻的

10 条入海河流及 5 个入海口近海断面的溶解态氮、
溶解态磷和硅酸盐，所讨论各条河流及近海的营养

盐平均含量为该河流或断面各采样点数据的平均

值。莱州湾内平均盐度大约为 29 （张洪亮 等，

2006； 赵鹏 等， 2010），根据所在位置及盐度，

把所调查站位分为河流站位、河口混合区站位及近

海站位，其中盐度低于 5 的为河流站位，盐度在

5 ~ 29 之间为河口混合区站位，盐度大于 29 的为

近 海 站 位 ， 站 点 MH1、BLH1、BLH2、YH1 和

YH2 的盐度特别的高，可能与站位位于盐场附近

有关，根据所处位置也划分为河口混合区站位。莱

州湾西南及其毗邻河流盐度空间分布如图 2 所示。
营养盐的长期变化趋势主要根据近 30 年来对莱州

湾海域表层水营养盐的调查资料，以及本次调查的

结果，分析莱州湾海域无机氮、无机磷、氮磷比的

长期变化趋势。结果讨论如下。
2.1 莱州湾西南海域及毗邻河流的氮含量及分布

特征

2.1.1 TDN 分布的一般特征

莱州湾西南海域及其毗邻河流中 TDN 含量及

分布如图 3 所示。
TDN 含量的一般特征为：河流站位 > 河口混

图 3 莱州湾西南海域及其毗邻河流 TDN 含量的空间分布特征
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TDN 含量最高。所调查的 6 条河流中 DIN 平均含

量高于 DON，特别是在堤河和小清河中 DIN 含量

高出 DON 两倍以上，但在溢洪河、弥河及潍河中

DON 平均含量高于 DIN，特别是在溢洪河中 DON
含量占到 TDN 含量的 90 % 以上；莱州湾西南毗邻

10 条河流的氮平均含量见图 4。

所调查河流中无机氮的形态特征见图 5，溢洪

河、广利河、支脉河及堤河的 NH4
-N 平均含量高于

NO3
-N 和 NO2

-N，特别是堤河中 NH4
-N 平均含量是

NO3
-N 与 NO2

-N 之和的 10 倍以上，而其余 6 条河

流大都表现出 NO3
-N 平均含量高于 NH4

-N 及 NO2
-N

的特点，其中小清河、弥河及虞河中的 NO3
-N 含量

最高；与其他河流不同的是弥河中 NO3
-N 平均含量

高出 NO2
-N 和 NH4

-N 很多，且弥河中 NO2
-N 平均含

量高于 NH4
-N，这种特殊性可能与弥河流经的潍坊

滨海经济技术开发区的点源污染有关； 溢洪河、
广利河、支脉河都流经东营市的胜利油田区域，其

中 NH4
-N 平均含量偏高可能与原油开采活动有关；

堤河为昌邑市的重要排污河道，沿岸有很多印刷

厂、造纸厂等重污染企业，其中的 NH4
-N 可能来源

于点源污染。
2.1.3 各近海断面氮的特征

所调查的 5 个近海断面，分别为溢洪河口近海

断面 （YHHHK）、小清河口近海断面 （XQHHK）、
弥河口近海断面 （MHHK）、白浪河口近海断面

（BLHHK）、虞河口近海断面 （YHHK），各断面

TDN 平 均 含 量 由 高 到 低 的 顺 序 为 ：XQHHK >
YHHHK > YHHK > MHHK > BLHHK，这与相应河

流中的 TDN 平均含量基本保持一致，微小的差异

来自于各河流流量的不同；小清河近海断面、虞河

近海断面及溢洪河近海断面的 DIN 平均含量超过

海水无机氮第四类水质标准，其中小清河近海断面

DIN 含量最高，达 0.79 mg/L，白浪 河 近 海 断 面

DIN 含量最低为 0.26 mg/L，但也超过海水无机氮

第二类水质标准；除小清河口近海断面外，其余 4
个断面的 DON 平均含量都低于 DIN 含量，这说明

小清河口近海氮的来源比其他河口近海更复杂，这

与小清河受人类活动影响更复杂相一致。莱州湾西

南部主要河口近海的氮平均含量见图 6。

所调查各近海断面中无机氮的形态特征见图

7，除小清河口近海断面外，其余四个断面的无机

氮形态特征都表现为：NO3
-N > NH4

-N > NO2
-N，小清

河口近海断面中 NH4-N 含量最高，达 0.52 mg/L，这

进一步说明小清河中氮源的复杂性；五个断面的

NO2
-N 含量基本保持在同一水平，说明该区域的

NO2
-N 很可能来自面源；虞河口近海断面 NO3

-N 与

NH4
-N 的高含量与虞河口为虞河与堤河的公共河口

有一定关系。

图 4 所调查河流平均氮含量
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图 5 所调查河流中无机氮的形态
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2.2.2 各河流中磷的特征

莱州湾西南毗邻的 10 条河流中除广利河、虞

河及潍河外，其余 7 条河流的 TDP 平均含量都超

过河流总磷第二类水质标准 （中国地表水环境质量

标准 GB 3838-2002），特别是支脉河、小清河、堤

河等河流已经达到或超出第三类水质标准。值得关

注的是支脉河、小清河及胶莱河中的活性磷酸盐占

TDN 的比例较高，超过 TDP 含量的 50 %，远高于

其他河流，莱州湾西南岸河流的磷平均含量见图

9；各河流 DOP 平均含量见图 11。可以看出湾西

岸河流中 DOP 平均含量总体高于南岸河流，但湾

南岸的堤河中 DOP 含量是所有河流中最高的，含

量为 0.126 mg/L。

2.2 莱州湾西南海域及毗邻河流的磷含量及分布

特征

2.2.1 TDP 分布的一般特征

莱州湾西南海域及其毗邻河流中 TDP 含量及

分布如图 8 所示。河流中 TDP 含量高于河口混合

区及近海；河流中 TDP 平均含量为 0.14 mg/L，标准

偏差为 0.11 mg/L；近海 TDP 平均含量为 0.03 mg/L，

标准偏差为 0.01 mg/L；其中只有溢洪河和支脉河

的少数站点 TDP 含量超过河流总磷第四类水质，

广利河、小清河及堤河的少数站点超河流总磷第三

类 水 质 （中 国 地 表 水 环 境 质 量 标 准 GB 3838-
2002），潍河、虞河及弥河的大部分站点 TDP 含量

较低，均未达到河流总磷第二类水质；弥河河口混

合区淡水端站点 MH1 的 TDP 含量也特别高，与该

站点 TDN 含量高的特点一致，这种现象可能与站

点 MH1 和邻近的淡水站点 MH2 之间存在一个较大

的急弯导致咸淡水混合动力学结构的特殊性有关。
支脉河中 TDP 平均含量最高，而其中 TDN 平均含

量相对较低，说明了该区域的氮和磷可能来自不同

的源，支脉河流经农业相对发达的广饶县，磷很可

能更多地来源于农业生产中磷肥的使用。除虞河河

口断面外，其余 4 个断面的 TDP 含量呈现从岸到

海逐渐降低的趋势。

图 7 所调查近海断面无机氮的形态
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图 8 莱州湾西南海域及其毗邻河流 TDP 的空间分布特征

图 9 所调查河流磷平均含量
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2.2.3 各近海断面磷的特征

所调查的 5 个近海断面活性磷平均含量，只有

小清河近海断面超过海水活性磷第一类水质标准，

其余断面活性磷含量均属一类海水水质，其中白浪

河近海断面活性磷平均含量最低仅为 0.005 mg/L。
五个断面活性磷含量都相对较低，这种结果与 Liu
等 （2012） 在黄河口近海的调查结果相似，说明莱

州湾近海区域营养盐的普遍特征是氮含量高而磷含

量相对较低，近海断面的磷平均含量见图 10；各

近 海 断 面 DOP 平 均 含 量 由 高 到 低 的 顺 序 为 ：

BLHHK>XQHHK>MHHK>YHHHK>YHHK， 其 中

白浪河口近海断面 DOP 的高含量与该断面的 TDN
低含量形成鲜明对比，进一步说明该区域氮、磷

来自不同的源。各近海断面 DOP 平均含量见图

11。

2.3 莱州湾西南海域及毗邻河流硅酸盐含量及分

布特征

莱州湾西南海域及其毗邻河流中硅酸盐含量及

分布如图 12 所示。河流中硅酸盐含量高于近海；

河流中硅酸盐平均含量为 4.90 mg/L，标准偏差为

3.32 mg/L；近海硅酸盐平均含量为 0.41 mg/L，标

准偏差为 0.42 mg/L；大部分断面的硅酸盐含量表

现出从上游到近海逐渐下降的趋势，但值得关注的

是除潍河河口外，其余河口混合区的淡水端 TDSi
含量均高于最邻近的上游站点，这种现象可能与淡

水端咸淡水剧烈相互作用导致更多硅酸盐矿物溶解

到海水有关，同时也在一定程度上说明该区域内硅

酸盐主要来自矿物风化。
2.4 莱州湾西南近岸海域富营养化状况分析

根据前文数据，所调查海区氮的污染程度要比

磷高，所以氮对该区域富营养化的贡献要大于

磷，故选用郭卫东等 （1998） 提出的用 N、P 作为

参数的富营养化评价模式进行评价 （表 1）。
所调查的 5 个近海断面平均 DIN、DIP （以

PO4-P 计） 含量见表 2。根据郭卫东等 （1998） 提

出的海水富营养化评价指标可以得出，除白浪河河

口近海为磷限制中度营养外，其余 4 个断面都处于

图 10 所调查近海断面磷平均含量

图 11 所调查河流及近海断面 DOP 平均含量
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数据来源：中国海洋环境质量公报（1982~11998）；单志欣等（2000）；郝彦菊等（2005）；崔毅等（2003）；米铁柱等（2001）；曲克明等（2002；高会旺

等（2003）；万修全等（2004）；陈立群（2004）；孙丕喜等（2006）；刘义豪等（2011）；夏斌等（2009）；以及本次调查结果等。

图 13 莱州湾无机氮平均含量长期变化

磷限制潜在富营养状态，其中小清河河口近海和虞

河河口近海为磷限制潜在性富营养，溢洪河河口近

海和弥河河口近海为磷中等限制潜在性富营养。可

以认为所调查的莱州湾西南海域整体处于磷限制潜

在富营养状态，这与 Chai 等 （2009） 在长江口及

其近海区域的调查结果一致，说明中国近海的磷限

制潜在富营养状态有一定普遍性。

2.5 莱州湾无机氮含量长期变化

根据近 30 年来关于莱州湾表层水中营养盐的

历史研究数据，以及本次调查结果，分析莱州湾无

机氮平均含量的变化，可以认为有如下变化趋势：

20 世纪 80 年代中前期，莱州湾无机氮平均含量小

于 0.2 mg/L，符合一类海水水质标准；80 年代末至

90 年代初，海水无机氮开始从轻度污染向中度污

染过度，平均含量在 0.25~0.35 mg/L 之间；在 90
年代中后期到 2012 年之间无机氮平均含量除在某

些年份有降低或升高外基本保持在严重污染水平，

属劣 4 类海水水质。莱州湾无机氮平均含量长期变

化见图 13。

表 1 潜在性富营养化等级划分

级别 营养等级 DIN/ mg·L-1 DIP/mg·L-1 n（N）∶n（P）

I 贫营养 < 0.2 < 0.03 8 ~ 30

II 中度营养 0.2 ~ 0.3 0.03 ~ 0.45 8 ~ 30

III 富营养 > 0.3 > 0.045 8 ~ 30

IVp 磷限制中度营养 0.2 ~ 0.3 - > 30

Vp 磷中等限制潜在性富营养 > 0.3 - 30 ~ 60

VIp 磷限制潜在性富营养 > 0.3 - > 60

IVN 氮限制中度营养 未限制 0.03 ~ 0.45 < 8

VN 氮中等限制潜在性富营养 未限制 > 0.045 4 ~ 8

VIN 氮限制潜在性富营养 未限制 > 0.045 < 4

表 2 所调查河口近海的潜在性富营养化评价

站位 YHHK BLHHK XQHHK MHHK YHHHK

平均 DIN /mg·L-1 0.76 0.26 0.79 0.35 0.51

平均 DIP/ mg·L-1 0.013 0.005 0.018 0.015 0.014

n（N）∶n（P） 87.7 78 66.7 35 54.6
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2.6 莱州湾无机磷含量长期变化

根据近 30 年来关于莱州湾表层水中营养盐的

历史研究数据，以及本次调查结果，分析莱州湾海

水中无机磷平均含量的变化，可以认为有如下变化

趋势：从 20 世纪 80 年代初到 90 年代中期，莱州

湾无机磷平均含量呈总体降低趋势，从 1982 年的

0.067 mg/L，降低到 1995 年的 0.012 mg/L；20 世纪

90 年代中后期至 21 世纪初莱州湾无机磷平均含量

保持在较高水平，平均为 0.041 mg/L；进入 20 世

纪以来莱州湾无机磷平均含量又经历了持续下降的

过程，到 2009 年已经降低到 0.007 5 mg/L；本次调

查的莱州湾 2012 年无机磷平均含量为 0.03 mg/L，

这可能与采样区域设置有关，但一定程度上也说明

近年来莱州湾的磷限制程度有所减弱。莱州湾无机

磷平均含量长期变化见图 14。
20 世纪 90 年代，莱州湾海域中 N 和 P 都有明

显上升趋势，这可能与自 90 年代以来莱州湾西南

岸土地利用方式的剧烈改变有关。20 世纪 90 年代

以前，莱州湾西南岸主要为未开垦的滨海湿地，90
年代之后石油、化工等产业建设加剧以及配套的基

础设施等建设用地增加 （陈立群，2004），相应地

湿地减少，流域土壤保持 N 和 P 营养盐的效率下

张锦峰 等：莱州湾西南部海域及其毗邻河流水体营养盐的分布特征及长期变化趋势 229



海 洋 通 报 34 卷

http：//hytb.nmdis.org.cn

3 结语

莱州湾西南岸毗邻河流中氮含量远高于近海，

河流中 TDN 平均含量为 4.66 mg/L；近海 TDN 平均

含量为 0.85 mg/L；10 条河流的 TDN 平均含量，除

白浪河、胶莱河接近河流总氮劣五类水质标准外，

其余 8 条河流：溢洪河、广利河、支脉河、小清

河、弥河、虞河、堤河和潍河，都超过河流总氮劣

五类水质标准；人类活动的影响可能是这些河流中

TDN 含量高的重要诱因。所调查的 5 个近海断面

中小清河口近海断面、虞河口近海断面及溢洪河口

近海断面的 DIN 平均含量超过海水无机氮第四类

水质标准，其中小清河口近海断面 NH4
-N 平均含量
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降，N 和 P 营养盐流失严重 （颜秀利 等，2012）。
2.7 莱州湾氮磷比长期变化

莱州湾海域的氮磷摩尔比，除了在上世纪 80
年代初至 90 年代末低于 Redfield 阈值 16 外，其余

大部分时段氮磷比偏高，而且有逐年升高的趋势，

氮磷比从 1982 年的 4.1 增加到了 2009 年的 199，

说明莱州湾海水从 20 世纪 90 年代初由氮限制

转变为磷限制，且该海域从 20 世纪 90 年代以来

的大部分时段内均处于磷限制潜在富营养状态。富

营养为赤潮爆发提供了条件，这也是 20 世纪 90 年

代以来莱州湾赤潮频发的根源。但本次调查的结果

显示 2012 年莱州湾氮磷摩尔比在 50 左右，说明

磷限制程度有所减缓。莱州湾海域氮磷比长期变

化见图 15。

图 14 莱州湾无机磷平均含量长期变化

数据来源：中国海洋环境质量公报（1982~11998）；单志欣等（2000）；郝彦菊等（2005）；崔毅等（2003）；米铁柱等（2001）；曲克明等（2002；高会旺

等（2003）；万修全等（2004）；陈立群（2004）；孙丕喜等（2006）；刘义豪等（2011）；夏斌等（2009）；以及本次调查结果等。

图 15 莱州湾氮磷摩尔比长期变化

数据来源：刘义豪等 （2011）；郝彦菊等 （2005）；米铁柱等 （2001）；曲克明等 （2002）；崔毅等 （2003）；孙丕喜等 （2006）、李广楼等

（2007）；以及本次调查结果等。
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超过 NO3
-N，其余 4 个断面均为 NO3

-N 含量高于

NH4
-N。

莱州湾西南岸毗邻河流中 TDP 含量高于近海；

河流中 TDP 平均含量为 0.14 mg/L；近海 TDP 平均

含量为 0.03 mg/L；5 个河口近海断面 PO4
-P 平均含

量都较低，只有小清河断面超过海水活性磷第一类

水质标准；莱州湾及其毗邻河流中 TDSi 含量表现

出河流中高于近海的特点，在河口混合区的淡水端

TDSi 出 现 较 高 值 ； 河 流 中 硅 酸 盐 平 均 含 量 为

4.90 mg/L；近海硅酸盐平均含量为 0.41 mg/L。除

白浪河河口近海为磷限制中度营养外，其余 4 个近

海断面都处于磷限制潜在富营养状态，其中小清河

河口近海和虞河河口近海为磷限制潜在性富营养，

溢洪河河口近海和弥河河口近海为磷中等限制潜在

性富营养。莱州湾西南海域及其毗邻河流中的氮可

能主要来源于工业生产和城市生活污水，而磷可能

主要来源于农业生产；莱州湾西部区域污染程度重

于南部区域，南部的堤河受污染程度严重。原油开

采活动可能是影响附近水体中营养盐含量及形态的

重要因素。
20 世纪 80 年代中前期，莱州湾无机氮符合一

类海水水质标准；80 年代末至 90 年代初，无机氮

开始从轻度污染向中度污染过度；90 年代中后期

处于严重污染水平，属劣四类海水水质；无机磷平

均含量呈波动降低趋势，从 1982 年的 0.067 mg/L，

降低到 2009 年的 0.007 5 mg/L；但本次调查的莱州

湾 2012 年无机磷平均含量为 0.03 mg/L，这一定程

度上说明近年来所采取的各种环保措施，有效遏制

了莱州湾磷限制程度的进一步恶化。
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