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摘要：２０１０年４、６、８、１０月和２０１１年１、３月在胶州湾开展了６个航次的综合调查，研究了表层海水温

度、盐度、营养盐和叶绿素犪浓度的时空变化特征。调查期间，总无机氮（ＤＩＮ）、磷酸盐（ＰＯ４）和硅酸

盐（ＳｉＯ３）多呈现东北部湾边缘高，而湾内和湾口低的空间分布特征。季节变化表明，ＤＩＮ和ＰＯ４ 主要

受养殖排放、河流径流输入和浮游植物生长消耗的影响，呈现初夏和秋季高，夏末和冬季低的特点；而

ＳｉＯ３主要受河流径流输入和浮游植物消耗的影响，呈现夏、秋高，而冬、春低的特点。营养盐浓度和结

构分析表明，胶州湾存在ＰＯ４和ＳｉＯ３的绝对和相对限制；ＳｉＯ３ 限制尤其严重，是控制胶州湾浮游植物

生长的主要环境因子。ＳｉＯ３和ＰＯ４的限制主要表现在冬季，几乎遍布整个海湾；夏季降水可有效缓

解海域的ＳｉＯ３限制。叶绿素犪浓度呈现春、夏季高，秋、冬季低的季节分布，温度、营养盐浓度与结构

和季节性贝类养殖活动是控制胶州湾叶绿素犪浓度时空分布的关键因素。
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１　引言

受工农业生产等人类活动的影响，近岸海域的各

种环境问题越来越突出。其中，大量氮输入引起的水

体富营养化是影响近海初级生产力和生态系统结构

与功能的突出环境问题［１—３］。例如，２０１２年我国近海

富营养化面积达９．８×１０４ｋｍ２，近海赤潮暴发７３次，

总面积达７．９７１×１０３ｋｍ２
［４］。胶州湾（３５°５４′～３６°１８′

Ｎ，１２０°０４′～１２０°２４′Ｅ）位于黄海之滨、山东半岛南

部，为一扇形半封闭海湾，湾口最窄处２．５ｋｍ。湾内

岸线长１６３ｋｍ，总水域面积约为３９０ｋｍ２，平均水深

为６～７ｍ，最大水深位于湾口处，深度为６４ｍ。主要

入海河流有大沽河、洋河、墨水河、白沙河、李村河和

海泊河，大沽河流量最大［５—８］。已有的研究表明，近

５０年来，伴随着胶州湾海洋经济的快速发展和沿岸

污水排放的急剧增加，胶州湾海域营养盐浓度不断增

加，２００２年湾内大部分水域已呈现中度营养和富营

养化状态，赤潮暴发频繁；营养盐结构也发生了明显

变化，出现了显著的季节性硅限制［９－１１］。２００８年奥

运会后，青岛市人大通过了“环湾保护、拥湾发展”的

战略规划，结合蓝色经济区建设以及青岛市“十二五”

发展规划等多项政策，对胶州湾环境保护和生态环境
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展开整治。２０１０－２０１１年期间，为全面了解胶州湾的

水质环境现状，持续跟踪海湾的水质环境变化，针对

水体的叶绿素犪、营养盐和温、盐要素开展了６个航次

的综合调查，以期为胶州湾环境管理、健康评价及可

持续发展提供资料支持。

２　材料与方法

２．１　样品采集

分别于２０１０年４、６、８、１０月和２０１１年１、３月在

胶州湾１５个大面站点开展了综合调查（图１）。调查

涵盖了４个季节，即春季（２０１０年４月和２０１１年３

月）、夏季（２０１０年６月和８月）、秋季（２０１０年１０月）

和冬季（２０１１年１月）。其中，２０１０年８月的调查站

位略有调整（图１）。调查期间，对表层水体的温度、盐

度、营养盐和叶绿素犪浓度进行分析。

图１　胶州湾采样站位

Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＪｉａｏｚｈｏｕＢａｙ

表层海水的温度和盐度用加拿大ＲＢＲ－ＸＲ６２０

型多参数水质监测仪现场测得。用５Ｌ的卡盖式采

水器（国家海洋技术中心）采集表层水样分别用于营

养盐和叶绿素犪浓度的分析。其中，１０００ｍＬ水样经

ＧＦ／Ｆ滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ）现场过滤后，滤膜于－２０℃下

避光并冷冻保存，在实验室进行叶绿素犪浓度的测

定，每个采样点取３个平行样，结果取其平均值。取

２５０ｍＬ水样现场经０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤后，

置于－２０℃保存，在实验室对水体营养盐浓度进行

测定。

２．２　样品测定

营养盐浓度利用德国Ｂｒａｎ＋ＬｕｅｂｂｅＡＡ３营养

盐自动分析仪测定，包括溶解无机氮（ＤＩＮ，为ＮＯ－３ 、

ＮＯ－２ 和ＮＨ
＋
４ 之和）、磷酸盐（ＰＯ４）和硅酸盐（ＳｉＯ３）。

其中硝酸盐（ＮＯ３）采用镉铜还原后再用盐酸萘乙二

胺比色法测定；亚硝酸盐（ＮＯ２）采用盐酸萘乙二胺比

色法测定；氨氮（ＮＨ４）采用水杨酸钠法测定；磷酸盐

（ＰＯ４）采用磷钼蓝法测定；硅酸盐（ＳｉＯ３）采用硅钼蓝

法测定。

叶绿素犪浓度采用分光光度法测定
［１２］。保存

叶绿素犪的滤膜先用９０％的丙酮在４℃ 避光条件

下萃取２４ｈ，在４０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心１０ｍｉｎ后

用紫外可见分光光度计（ＴＵ－１８１０）在波长７５０

ｎｍ、６６４ｎｍ、６４７ｎｍ、６３０ｎｍ处测定上清液吸光值

（９０％丙酮作空白），将所得数据用以下公式换算成

叶绿素犪的浓度：

犆Ｃｈｌ犪（μｇ／Ｌ）＝［１１．８５（犈６６４－犈７５０）－１．５４×

（犈６４７－犈７５０）－０．０８（犈６３０－犈７５０）］!犞丙酮／犞水样，（１）

其中，犆Ｃｈｌ犪为Ｃｈｌ犪浓度，单位：μｇ／Ｌ；犈７５０、犈６６４、犈６４７与

犈６３０分别是各波长下的吸光值；犞丙酮为丙酮萃取液的

体积，单位：ｍＬ；犞水样为过滤海水的体积，单位：Ｌ。

２．３　统计分析

使用ＳＰＳＳ１３．０软件对温度、盐度、营养盐与叶

绿素犪浓度的相关性进行分析，获得每对变量的

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和显著性水平狆值。狆＜０．０５对应

置信区间为９５％，狆＜０．０１对应置信区间为９９％。

３　结果与讨论

３．１　表层海水温度和盐度的空间分布和季节变化

特征

胶州湾及其邻近海域均属于温带季风型气候，

表层海水温度（ＳＳＴ）具有明显的季节变化特征（见

表１，图２）。调查期间，春季（２０１０年４月，２０１１年

３月）ＳＳＴ在３～１０℃ 左右；夏季水温较高，８月份

达到最大值，ＳＳＴ 在２４℃ 左右；冬季水温最低

（２０１１年１月），ＳＳＴ在－０．５～４℃ 左右。ＳＳＴ的

平面分布明显受到水深的影响。湾边缘较浅的区

域，受太阳辐射与陆地气候影响显著，春、夏季节水

温明显高于湾口水域，而秋、冬季节水温则低于湾口

的深水区域。

调查期间，胶州湾表层海水平均盐度（ＳＳＳ）的变

化范围为２９．７～３１．４，呈现冬季高、夏季低的特点（见

表１，图３）。ＳＳＳ的变化明显受到夏季降雨的影响，

据１８９９－１９８７年计８９年气象降水记录统计，青岛地

区夏季降水量占全年总降水量的５８％，而冬季降水

量仅占全年的５％
［１３］。调查结果显示，夏季（２０１０年

８月）雨水丰沛期，ＳＳＳ多低于３０（见图３）。比较而
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表１　调查期间胶州湾表层海水温度、盐度、叶绿素犪和营养盐浓度与结构的变化特征

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狊犪犾犻狀犻狋狔，犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊，狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

狅犳狊狌狉犳犪犮犲狑犪狋犲狉犻狀犑犻犪狅狕犺狅狌犅犪狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌狉狏犲狔

时间 参数 温度／℃ 盐度
叶绿素犪／

μｇ·Ｌ
－１

ＤＩＮ／

μｍｏｌ·Ｌ
－１

ＰＯ４／

μｍｏｌ·Ｌ
－１

ＳｉＯ３／

μｍｏｌ·Ｌ
－１

ＤＩＮ／

ＰＯ４

ＳｉＯ３／

ＤＩＮ

ＳｉＯ３／

ＰＯ４

２０１０年４月 范围 ７．０６～１０．６７２９．６９～３１．７５ １．４７～１６．４２ ５．３３～９６．０６ ０．０５～１．０１ ０．３２～８．２３ ２１．４～３１２．９ ０．０３～０．１６ ２．６６～３３．５

平均值 ８．７３±１．２６ ３１．３１±０．５８ ３．８０±３．９４ ２５．７９±３０．６５ ０．２８±０．３０ ２．２２±２．５７ １１１．８±７５．０ ０．１０±０．０４ ９．６０±７．６２

２０１０年６月 范围 １７．６０～２２．２４２８．８１～３１．４９ １．２９～５．７４ ２．７４～１２９．１８ ０．１４～２．６０ ０．９１～１６．３１ １４．３～７６．３ ０．０５～０．３３ １．８４～１１．８３

平均值 ２０．１８±１．７６ ３０．９８±０．７４ ３．１０±１．４２ ３５．１７±４２．１８ ０．７２±０．８４ ４．１１±４．８５ ４５．１±１８．３ ０．１７±０．０８ ６．８６±２．６６

２０１０年８月 范围 ２４．１３～２４．７５２８．２３～３０．８１ １．４９～１０．８３ ５．７６～２８．９９ ０．１２～０．６５ ２．１９～１７．５２ １５．０～２００ ０．２４～０．６０ ７．７１～１２０．７

平均值 ２４．３２±０．１５ ２９．６７±０．７４ ３．６５±２．７７ １３．６２±６．９８ ０．３４±０．１５ ５．５８±４．０９ ５３．８±５２．８ ０．３９±０．０８ ２３．５±３０．４

２０１０年１０月 范围 １２．９５～１８．３５２９．０１～３０．９７ ０．４７～１．５７ ５．８５～６５．６１ ０．０４～１．７０ ０．９９～８．３９ ３１．２～１５１．８ ０．１０～０．２１ ３．０７～７．９９

平均值 １５．５８±２．０４ ３０．４４±０．６６ １．０２±０．２８ ２１．８９±１８．８３ ０．５１±０．４９ ２．９４±２．４５ ５４．８±３４．５ ０．１４±０．０３ ８．００±７．３６

２０１１年１月 范围 －０．４９～３．８８３０．４１～３１．５６ ０．０６～３．２２ ３．８６～２７．８７ ０．０３～０．１３ ０．００～０．１８ ８１．０～５０３．１ ０．００～０．０３ ０．１０～３．２３

平均值 １．７１±１．６０ ３１．３５±０．３３ １．６４±０．８１ １１．１３±８．２１ ０．０５±０．０２ ０．０９±０．０６ ２２４．１±１４４．３ ０．０１±０．０１ １．６５±１．１１

２０１１年３月 范围 ３．７８～５．７８ ３０．１６～３１．５９ ０．６１～１２．８２ ４．７９～４５．５９ ０．０７～０．７３ ０．１６～４．１８ ４１．６～１８１．１ ０．０１～０．０９ １．２３～１２．６

平均值 ４．５９±０．６３ ３１．２４±０．４２ ３．８８±３．４９ １３．４７±１３．１３ ０．２４±０．１９ １．００±１．１９ ７１．２±４０．９ ０．０５±０．０２ ３．６７±２．９２

言，在干燥的冬季，则ＳＳＳ相对较高，如：２０１１年１月

（表１，图３）。在空间上，ＳＳＳ基本呈现从湾口向湾边

缘逐渐降低的趋势（见图３）。然而，这种空间变化在

夏季比较明显，显示了降雨导致河流淡水输入增多对

湾边缘海域的影响（如：２０１０年８月）；而在冬、春季，

空间的差异并不显著，显示了淡水输入减少下黄海水

交换的控制作用（如：２０１１年１月、３月）。

３．２　营养盐的空间分布和季节变化特征

３．２１　营养盐浓度的时空变化特征

胶州湾ＤＩＮ、ＰＯ４ 和ＳｉＯ３ 的空间变化如图４～６

所示。研究期间，除２０１０年８月和２０１１年１月外，

其他月份３种营养盐的浓度均呈现从湾内向湾口下

降的空间变化。营养盐的浓度与胶州湾海水养殖与

河流输入表现出明显的空间关系。胶州湾东北部海

域是典型的养殖区（以虾、蛤蜊为主），水深较浅，有机

物丰富 ［１４—１６］。据统计，该海域对虾养殖过程中每年

大约需投入千吨饵料，其中６０％以上的氮、磷养殖废

水直接排入近海［１７—１８］，且菲律宾蛤仔的养殖过程可

促使沉积物中氮、磷和硅的转化和释放［１４，１９—２０］。因

此，养殖带来的废水、饵料残留和沉积物的释放是导

致养殖区海水中高ＤＩＮ和ＰＯ４ 浓度的重要原因
［２１］。

同时，沿岸工农业和生活污水经海泊河、墨水河、白沙

河、李村河等径流入海，增加了该区域ＤＩＮ与ＰＯ４ 的

浓度。ＳｉＯ３ 的空间分布表明河流径流输入是海区

ＳｉＯ３ 输入的主要途径。２０１０年８月西南部存在ＤＩＮ

和ＳｉＯ３ 的高值区，对应于同时间该海区水体相对其

他海区呈现的高温低盐的特点，认为夏季降水带来的

洋河和大沽河的径流输入是造成高ＤＩＮ和ＳｉＯ３ 浓度

的主要原因。本研究中，营养盐浓度的空间分布模式

与以往调查结果一致［１５，２２—２８］，表明自２０世纪９０年代

以来胶州湾营养盐来源主要受控于陆源输入和养殖

活动。

调查期间，海区营养盐浓度表现出明显的季节变

化。受养殖活动、河流径流输入和浮游植物生长消耗

的影响，ＤＩＮ和ＰＯ４ 基本呈现初夏（２０１０年６月）和

秋季（２０１０年１０月）高，夏末（２０１０年８月）和冬季

（２０１１年１月）低的变化特点（见表１，图４和图５）；而

ＳｉＯ３主要受河流径流输入和浮游植物消耗的影响呈

现夏、秋高，冬、春低的季节变化规律（见表１，图６）。

冬季（２０１１年１月）河流结冰与降雨量的减少可以显

著降低径流量，导致营养盐输入减少。初春和夏末（８

－９月）浮游植物的大量生长消耗使得海湾呈现营养

盐浓度偏低的现象，叶绿素犪浓度的季节分布规律

（见表１，图７）进一步证明了该影响。４－６月持续增

加的降水、河流输入与养殖活动可以快速增加水域营

养盐浓度，同时，浮游动物的大量生长带来的摄食压

力降低了浮游植物对营养盐的消耗，导致海域出现营

养盐浓度升高的现象。秋季（１０月）养殖和降水的输

入以及浮游植物死亡再释放使得湾内营养盐浓度再

次呈现高值。
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图２　调查期间表层海水温度（℃）的时空变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

　　将ＤＩＮ、ＰＯ４ 和ＳｉＯ３ 的季节变化与前人的研

究结果进行对比表明，２０１０年１０月 ＤＩＮ的高浓

度与 ２０ 世 纪 ９０ 年 代 以 来 的 研 究 结 果 一

致［１６，２０，２７，２９］。而８月ＤＩＮ浓度的差异较大，１９８３、

２００３、２００６年和本研究中８月胶州湾ＤＩＮ呈现低

浓度，但１９６２－１９９８年，２００４－２００８年期间，胶

州湾ＤＩＮ浓度在８月多为高值
［２５，２９］。不同时间季

节变化的差异性表明除生物活动影响外，降雨等
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图３　调查期间表层海水盐度（ＳＳＳ）的时空变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

影响因素导致外源 ＤＩＮ 输入存在着不稳定性。

２０１０年６月磷酸盐的高浓度现象与２０世纪６０年

代以来对胶州湾营养盐的研究结果一致［２０，２９—３１］。

而秋季（２０１０年１０月）ＰＯ４ 的高值则主要发生在

２００４年后
［２０，２４，２６，２９—３０］，表明养殖和河流输入对胶

州秋季ＰＯ４ 的贡献在２００４年后更加明显。本研

究中ＳｉＯ３ 的季节变化规律与沈志良
［３１］在１９８５—

１９９８年的研究和孙晓霞等
［２０，３０］在１９８３—１９８６

年、２００４—２００８年的研究结果一致，表明自１９８５

年起，胶州湾ＳｉＯ３ 的来源和影响因素的稳定性。
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图４　调查期间表层海水ＤＩＮ（μｍｏｌ／Ｌ）的时空变化特征

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＤＩＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｍｏｌ／Ｌ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

３．２２　胶州湾营养盐限制分析

营养盐结构变化影响着浮游植物营养动力学，生

物碳传递，生物量以及群落演替［３２—３４］，甚至进一步影

响整个食物网系统［３５］。以往研究显示，近５０年来，

胶州 湾 水 域 的 营 养 盐 结 构 发 生 了 明 显 变

化［１５—１６，２３，３６—３９］。从２０世纪６０年代到８０年代中期的

ＤＩＮ限制为主转变为９０年代至今逐渐增加的 ＰＯ４

和ＳｉＯ３ 限制。因此，有必要对胶州湾水域的营养盐

限制现状进行分析（见表１，表２）。

根据 Ｎｅｌｓｏｎ和Ｂｒｅｚｉｎｓｋｉ
［４０］、Ｊｕｓｔｉｃ等

［４１］提出的
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图５　表层海水ＰＯ４（μｍｏｌ／Ｌ）的时空变化特征

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＯ４ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｍｏｌ／Ｌ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

浮游植物生长化学计量和可能的营养盐限制因素标

准对研究期间胶州湾营养盐限制状况进行判断表明，

海湾ＳｉＯ３ 和ＰＯ４均存在相对ＤＩＮ的限制，而ＳｉＯ３限

制相对于ＰＯ４ 更加显著。对Ｓｉ／Ｐ比的分析表明，除

２０１０年４月（１个站点Ｓｉ／Ｐ比高于２２）和８月（３个站

点Ｓｉ／Ｐ比小于２２）外，其他月份整个海湾ＳｉＯ３ 相对

ＰＯ４存在不足。进一步结合营养盐限制因子的出现

几率（见表２），表明ＳｉＯ３ 为胶州湾主要限制因子，其

次是磷酸盐，这与已有研究结果基本一致［１６，２３］。ＳｉＯ３

和ＰＯ４的限制在冬季尤其显著，且限制几率最高，

９３．３％的研究站点存在ＰＯ４ 的绝对限制，整个海湾存

在ＳｉＯ３ 的相对和绝对限制。夏季降水带来的ＳｉＯ３

９０１４期　王玉珏等：２０１０－２０１１年胶州湾叶绿素犪与环境因子的时空变化特征



图６　表层海水ＳｉＯ３（μｍｏｌ／Ｌ）的时空变化特征

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｉＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｍｏｌ／Ｌ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

补充使得海湾不存在ＳｉＯ３ 的绝对限制，相对限制也

得到缓解（见表２）。我们的结果进一步证实了自２０

世纪８０年代以来胶州湾硅限制持续加剧的状况和降

水、河流径流输入对硅酸盐限制的影响 ［１６，２３—２４，２９］。

尽管本文根据化学计量营养盐判定标准，发现胶州湾

不存在ＤＩＮ的限制，但确切的结论尚需进一步结合

相关的培养实验确定。如根据 Ｎｅｌｓｏｎ和Ｂｒｅｚｉｎｓ

ｋｉ
［４０］、Ｊｕｓｔｉｃ等

［４１］的判定标准，１９９８年２月、８月和

１９９９年２月胶州湾表层水体不存在ＤＩＮ限制，但现

场添加实验发现同时添加氮磷实验组浮游植物生长

情况最好，表明在浮游植物生长旺季ＤＩＮ可能存在

实际限制［４２］。
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表２　胶州湾营养盐限制因子出现几率分析

犜犪犫．２　犃狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狅狆狆狅狉狋狌狀犻狋狔狅犳狀狌狋狉犻犲狀狋犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀

犻狀犑犻犪狅狕犺狅狌犅犪狔

时间 营养盐限制因子
限制因子出现

几率／％

２０１０年４月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ０

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ ２６．７

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ ７３．３

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ ６０．０

２０１０年６月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ０

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ ８７

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ ５３．３

２０１０年８月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ２０

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ ４０

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ ０

２０１０年１０月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ６．７

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ ６．７

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ ８６．７

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ ４６．７

２０１１年１月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ０

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ ９３．３

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ １００

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ １００

２０１１年３月 Ｎ为限制因子 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＞１ ０

ＤＩＮ＜１μｍｏｌ／Ｌ ０

Ｐ为限制因子 Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２ ０

ＰＯ４＜０．１μｍｏｌ／Ｌ １４．３

Ｓｉ为限制因子 Ｓｉ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／Ｎ＜１ ９２．３

ＳｉＯ３＜２μｍｏｌ／Ｌ ８４．６

３３　叶绿素犪浓度的空间分布和季节变化特征

调查期间，叶绿素犪浓度季节变化的高值主要出

现在春季（２０１０年４月和２０１１年３月）和夏季（２０１０

年８月）（见表１，图７）。对胶州湾多年的调查表明，

叶绿素犪浓度的峰值主要出现在１－３月与８－９

月［５，４３—４８］，季节峰值在不同年份出现的差异与气候的

年际变化有重要关系。如：冬、春季显著的低温结冰

现象可以降低营养盐循环，并推迟浮游植物峰出现的

时间；夏季降雨量的多少、台风等天气因素则可以改

变夏季浮游植物峰值出现或者持续的时间。这些特

征在胶州湾都有体现，如潘友联等对１９８３年１１月－

１９８５年１１月胶州湾叶绿素犪的分析表明，叶绿素犪

冬季峰值出现在３－４月
［４８］；姚云和沈志良［１６］与李超

伦等［４６］２００３－２００４年的研究均表明，叶绿素犪的冬

季峰值出现在２月，１月叶绿素犪呈现低浓度；而孙晓

霞等在２００８年的调查中，发现的叶绿素犪的冬季峰

值出现在１月
［３０］。本研究中３、４月份胶州湾叶绿素

犪的浓度明显高于１月份，但由于缺乏２月份的数据，

尚不确定冬季峰是否发生推迟。２０１０年８月，叶绿素

犪浓度的高值与前人的研究结果一致。

叶绿素犪浓度的空间分布特征与以往研究结果

一致［５，３０，４３—４７］，春季叶绿素犪浓度的高值区主要出现

在湾东北部，向湾口逐渐降低；８月份叶绿素犪浓度

的高值区则出现在湾西部，其余月份的叶绿素犪浓度

分布相对均匀，高值区不明显（见图７）。

研究表明，环境因子（如温度、盐度、透明度、溶解

氧、营养盐）与摄食压力的变化等均是影响胶州湾叶

绿素犪的浓度和分布的因素的主要因素
［５，３９，４７，４９－５０］。

本文通过对叶绿素犪浓度与环境因子的相关性分析

进一步证实了这点（见表３）。２０１１年３月叶绿素犪

浓度与水体温度，营养盐浓度均呈现明显的正相关

性，与盐度呈显著负相关，显示春季河流融冰之后，生

源要素大量输入对叶绿素犪浓度的影响。２０１０年８月

份叶绿素犪浓度与盐度的关系表现为负相关性，而与

ＳｉＯ３浓度，Ｓｉ／Ｎ和Ｓｉ／Ｐ比表现为正相关，说明季节性

河流输入的影响。２０１０年６月，海湾营养盐相对丰富，

且平均叶绿素犪浓度较高，但湾东北部未出现叶绿素犪

浓度的高值区，这可能主要与滤食性贝类的摄食有关。

贝类养殖海区主要在海湾东北部，养殖时间主要为４－

９月，春季和秋季是蛤仔的生长旺季
［１４］，贝类的滤食可

能是使得海湾东北部在２０１０年６月和２０１０年８月呈

现低值的主要原因，该结果与孙晓霞等对胶州湾叶绿

素２００８年的研究结果一致
［３０］。此外，２０１１年１月，叶

绿素犪浓度与温度之间存在明显的正相关性，表明低

温是影响１月份浮游植物生长的重要因素。
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图７　表层海水叶绿素犪（μｇ／Ｌ）的时空变化特征

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌ犪ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｇ／Ｌ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

表３　胶州湾叶绿素犪浓度与环境因子的相关性分析（犘犲犪狉狊狅狀相关系数）

犜犪犫．３　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犆犺犾犪犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犳犪犮狋狅狉狊犻狀犑犻犪狅狕犺狅狌犅犪狔（犘犲犪狉狊狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓）

时间 ＳＳＴ ＳＳＳ ＤＩＮ ＰＯ４ ＳｉＯ３ Ｎ／Ｐ Ｓｉ／Ｎ Ｓｉ／Ｐ

２０１０年４月 ０．１６６ －０．１２１ ０．１０９ ０．０２７ －０．０９２ ０．２１９ －０．５８０ －０．２２４

２０１０年６月 ０．２０５ －０．３９７ ０．４２２ ０．４８８ ０．４３１ ０．０５５ －０．５０２ －０．３９５

２０１０年８月 ０．４９４ －０．６２８ ０．４７６ －０．２０６ ０．６１７ ０．４７９ ０．６６７ ０．５５６
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续表３

时间 ＳＳＴ ＳＳＳ ＤＩＮ ＰＯ４ ＳｉＯ３ Ｎ／Ｐ Ｓｉ／Ｎ Ｓｉ／Ｐ

２０１０年１０月 －０．７２３ ０．０４４ ０．５１４ ０．５２７ ０．５２３ －０．３５８ －０．３１６ －０．１０６

２０１１年１月 ０．６４２ ０．０７３ －０．１４１ ０．１５１ ０．２５７ －０３０１ ０．５２６ ０．２７３

２０１１年３月 ０．７７９ －０．９４１ ０．８９８ ０．６６９ ０．９００ ０．２２７ ０．７３３ ０．５６６

　　注：显著性为双尾检验：在０．０１水平上显著相关；在０．０５水平上显著相关。

４　结论

以上研究结果表明：胶州湾营养盐浓度多数月份

呈现从湾边缘向湾口逐渐升高的空间变化特征，体现

了河流输入、贝类养殖等的影响。季节变化上，冬季

相对较低，表现出显著的ＰＯ４ 和ＳｉＯ３ 的相对与绝对

限制；而夏季和秋季浓度相对较高，明显受到养殖、径

流量与浮游植物生长消耗的影响。胶州湾表层水体

叶绿素犪的浓度在季节变化上，受到气候（温度、降雨

量）、人类活动（养殖活动、排污）与浮游动物摄食压力

的共同影响；在空间变化上，人类活动（养殖活动、排

污）则扮演更重要的角色，湾东北部在大多数月份出

现高值。与近年来的调查资料比较，本次研究结果并

无显著差异，表明胶州湾水体环境仍显著受到人类活

动的影响。
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