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摘 要: 根据 2012 年 9 月底对莱州湾沿岸河流和邻近海域表层水体中 Chl a 和相关环境参数的调查，分析

了 Chl a 在该区域的分布、影响因素、富营养化状况以及变化趋势。莱州湾沿岸河流 Chl a 浓度平均值为

51． 9 μg /L，邻近海域为 3． 9 μg /L。在沿岸河流，与 Chl a 呈显著正相关的仅有悬浮颗粒物( SPM) ，而在邻

近海域，与 Chl a 呈显著正相关的有 SPM、PO4-P、NH4-N、NO3-N。氮和磷都是莱州湾近岸海域 Chl a 的限

制因子，其中氮的限制作用较大。莱州湾沿岸河流水体的富营养化程度主要表现为过度和高度富营养化，

近岸海域水体的富营养化程度则主要表现为低度富营养化。沿岸河流高浓度的氮磷汇入，将会促进莱州

湾近岸海域浮游植物生长，进而导致莱州湾近岸海域 Chl a 浓度增加并有可能使该区域的富营养化程度

增加。
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The impact of rivers on the Chl a concentrations in coastal
surface waters of the Laizhou Bay
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Abstract: The distribution of Chl a concentration in riverine and coastal surface waters of the Laizhou Bay was investi-
gated in September 2012． Ｒelated environmental parameters were also measured and their impact on the distribution of
Chl a concentration was analyzed． The results showed that the average concentration of Chl a in the riverine and ma-
rine regions was 51． 9 and 3． 9 μg /L，respectively． In the riverine region of the Laizhou Bay，only suspended particu-
late matter ( SPM) had a significantly positive correlation with Chl a; while in the marine region，SPM，PO4-P，NH4-
N and NO3-N had significantly positive correlations with Chl a． Both nitrogen ( N) and phosphorus ( P) were the lim-
iting factors for the distribution of Chl a in the surface waters of the marine region，and N seemed to play a greater role
than P． Surface waters in the riverine region were mainly in the status of serious and high eutrophication，and surface
waters in the marine region were mainly in the status of low eutrophication． The rivers，the waters of which contain
nutrients of high concentration，discharge considerable amounts of nutrients into the Laizhou Bay，making its coastal
marine area more suitable for the growth of phytoplankton and then promoting the concentration of Chl a，and have the
potential to aggravate the extent of eutrophication of this area．
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莱州湾是渤海的三大海湾之一，又是中国北

方重要的渔盐生产基地。然而，由于近几十年莱

州湾沿岸经济较快发展，其污染程度日益加重。
2008 年渤海海洋环境质量公报［1］表明，莱州湾是

渤海的三大海湾中污染最严重的一个海湾，水体

富营养化较严重，N、P 比例严重失衡，大部分水域

无机氮浓度劣于第四类海水水质标准 ( GB 3097
－ 1997) ［2］，生态系统处于不健康状态。

莱州湾具有优越的地理位置和复杂的自然环

境，位于渤海南部，山东半岛北侧，西起黄河口，东

至龙口的 屺 姆 角，海 岸 线 长 约 320 km，面 积 约

7000 km2。莱州湾的海岸线自西向东分别位于东

营、潍坊和烟台市，湾沿岸的县市区是山东半岛蓝

色经济区和黄河三角洲高效生态经济区的重要组

成部分。莱州湾沿岸主要入海河流有溢洪河、广

利河、支脉河、小清河、弥河、白浪河、虞河、堤河、
潍河、胶莱河等河流( 图 1 ) 。莱州湾沿岸是山东

省工业和农业重点开发区域，在工农业发展过程

中，莱州湾沿岸河流污染日益严重，河水径流携带

陆源污染物入海，给莱州湾带来了大量污染物。
Chl a 是反映水体状况的重要指标，它反映浮

游植物的现存量。一般情况下 Chl a 与浮游植物

呈显著正相关关系［3］，浓度越高，表明浮游植物

的量越多。赤潮是浮游植物在适宜的条件下大量

爆发，进而引起水体变色的一种典型的有害生态

现象。浮游植物分解，消耗水体中大量的氧，进而

影响水体整个生态系统。近年来，我国学者对渤

海湾、黄海、长江口、珠江口、南海北部、大亚湾及

其他沿岸海域的 Chl a 进行了大量研究工作，并

取得了 一 系 列 成 就［4 － 9］，研 究 内 容 主 要 集 中 在

Chl a的分布、富营养化状况、初级生产力和影响

因素等方面。有关莱州湾海域 Chl a 的研究也已

有报道。蔡昱明等［10］于 1997 年 7 月 20 ～ 30 日

对莱州湾的 Chl a 和初级生产力进行了现场观

测; 孙军等［11］于 1998 年 6 月对莱州湾及潍河口

浮游植物 Chl a 浓度、脱镁色素浓度和初级生产

力进行了测定及分析; 高会旺等［12］依据 2000 年

夏季 8 月 29 日至 9 月 2 日莱州湾一次综合性生

态环境调查资料，分析了莱州湾的温盐结构、主要

营养盐和 Chl a 的分布特征; 纪大伟等［13］ 根据

2004 年 5 月份的调查资料，选择 Chl a、营养盐以

及其他相关参数对莱州湾海域的营养水平进行了

评价。近几年有关莱州湾沿岸河流及其邻近海域

Chl a 的分布特征及影响因素的研究尚未见报道。
本文依据 2012 年 9 月底莱州湾沿岸入海河流及

其邻近海域的 Chl a 和相关参数的调查资料，分

析了该水域 Chl a 的空间分布特征、与环境因子

之间的关系以及富营养化状况，探讨了莱州湾沿

岸河流对其邻近海域 Chl a 浓度的影响并依据此

来推断莱州湾海域 Chl a 的变化趋势，为深入研

究莱州湾海域 Chl a 的状况提供科学依据，同时

为河口生态研究提供基础资料。

1 材料与方法

1． 1 采样站位

于 2012 年 9 月底在莱州湾沿岸河流及邻近

海域进行了表层水 Chl a 和温度 ( T) 、盐度 ( S) 、
溶解氧( DO) 、pH、营养盐和悬浮颗粒物( SPM) 等

相关参数的调查，共设 53 个站位( 图 1 ) ，其中沿

岸河流站位 35 个，邻近海域站位 18 个。
1． 2 分析方法

在各调查站位，Chl a 依据《海洋监测规范》
( GB 17378． 7-2007 ) ［14］ 中的分光光度法进行测

定。T、S、pH 和 DO 由奥利龙 Star A329 便携式多

参数测量仪现场测定。硝态氮( NO3-N) 、亚硝态

氮( NO2-N) 、氨氮( NH4-N) 、无机磷( PO4-P = DIP
= P) 和活性硅( SiO3-Si = DISi = Si) 由德国 Seal 有

限公司 生 产 的 连 续 流 动 分 析 仪 ( Seal-Branlubbe
AA3) 进行测定，总溶解态无机氮 ( DIN = N ) 为

NO3-N、NO2-N 和 NH4-N 的和。SPM 依据《海洋监

测规范》( GB 17378． 7-2007) ［14］进行测定。

2 结果与讨论

2． 1 表层水体 Chl a 的浓度分布

研究区域表层水体 Chl a 的浓度分布如图 1。
2012 年秋季，莱州湾沿岸入海河流及邻近海域

Chl a 浓度介于 1． 3 ～ 168． 8 μg /L，平均浓度为

35． 6 μg /L。其中，沿岸入海河流 Chl a 浓度介于

1． 3 ～ 168． 8 μg /L，平均值为 51． 9 μg /L; 邻近海域

Chl a 浓度介于 1． 4 ～ 10． 9 μg /L，平均值为 3． 9
μg /L。可见，莱州湾沿岸入海河流 Chl a 浓度明

显高于其邻近海域。
秋季，浮游植物的生长主要是受营养盐分布

的影响，在近岸海域，营养盐可以较快的由近岸河

流和底部沉积物释放得到补充，所以受沿岸河流

影响较大的邻近海域 Chl a 浓度普遍较离岸海域
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图 1 莱州湾沿岸河流和邻近海域采样站位以及 Chl a 浓度分布

( YHH: 溢洪河; GLH: 广利河; ZMH: 支脉河; XQH: 小清河; MH: 弥河; BLH: 白浪河; YH: 虞河; DH: 堤河; WH: 潍河; JLH: 胶莱河)

Fig． 1 Location of the studied area，the sampling sites and the spatial distribution of Chl a concentration in riverine and
coastal surface waters of the Laizhou Bay．

高。在莱州湾近岸海域 K、J 和 H 断面 ( 图 1 ) ，

Chl a浓度随着离岸距离的增加而降低，说明小清

河、弥河和虞河的输入可能对该海域造成了一定

程度的影响，而在其他断面，Chl a 浓度随着离岸

距离的增加变化不大，说明近岸河流对这些断面

( L、I 断面) 所在海域的 Chl a 影响不大。莱州湾

的 10 条入海河流中，支脉河 Chl a 的平均浓度

( 119． 9 μg /L) 明显高于其他河流，说明支脉河较

其他河流有较高的生物量和较高的生产力。
在 20 世纪 80 年代，莱州湾为渤海的高生物

量和高生产力区［5，10，15-19］。表 1 汇总了近 15 a 来

莱州湾近岸及渤海其他海域表层 Chl a 浓度，可

见，莱州湾近岸海域表层 Chl a 浓度有明显增加。
缺乏最近 15 a 渤海其他海域表层 Chl a 浓度状

况，无法比较最近莱州湾近岸表层 Chl a 浓度与

渤海其他海域表层 Chl a 浓度的高低，但基于在

20 世纪 80 年代莱州湾为渤海的高生物量和高生

产力区［5，10，15-19］和莱州湾近岸海域 Chl a 浓度增

长( 表 1) ，推测莱州湾仍可能为渤海的高生物量

和高生产力区。
2． 2 Chl a 与环境因子的相关分析

Chl a 的浓度在一定程度上反映了水体中浮

游植物的生物量，而浮游植物的生长受到多种环

境因子的影响和制约［22］。由莱州湾沿岸河流及

其邻近海域 Chl a 含量和环境因子之间的 Pearson
相关系数及其两尾的显著性分析结果( 表 2 的整

体区域) 可知，在研究水域 Chl a 与 T、S、SPM、
PO4-P、TP、NO2-N、TN 和 SiO3-Si 呈显著正相关，

而与 pH、DO、NH4-N 和 NO3-N 无显著相关。
表 1 莱州湾及渤海其他海域表层水体中的 Chl a 浓度

Tab． 1 The concentration of Chl a in surface waters of the

Laizhou Bay and the other areas of the Bohai Sea

区域 时间
最高 Chl a

浓度 /μg·L －1

平均 Chl a

浓度 /μg·L －1

参考

文献

莱州湾近岸 1998-05 － 2． 75 ［20］

1998-06 － 1． 24 ［11］

1998-08 － 2． 21 ［20］

1998-10 － 3． 46 ［20］

2012-09 10． 9 3． 90 本文

莱州湾 2000-08 7． 95 1． 73 ［12］

渤海近岸 1998-05 16． 79 3． 47 ［20］

1998-08 15． 36 3． 01 ［20］

渤海中部 1998-09 5． 88 1． 89 ［21］

1999-04 8． 09 1． 62 ［21］

Chl a 与 T 的相关关系: T 通过对浮游植物光

合作用 与 呼 吸 代 谢 速 率 的 控 制 而 影 响 水 体 中

Chl a的浓度［22］。水体 Chl a 浓度与 T 的相关系

数( r = 0． 577，P ＜ 0． 01; 表 2) 表明，Chl a 含量

与 T 呈较明显的正相关关系，说明在莱州湾沿岸

河流及其邻近海域这一水域，水温上升对浮游植

物的生长具有明显的促进作用。
Chl a 与 S 的相关关系: 从因果关系来 看，

Chl a与 S 无明显直接关系，但在研究区域 S 与

Chl a 呈显著负相关( r = -0． 571，P ＜ 0． 01; 表2) ，

这可由 Chl a 与盐度在空间分布上有明显相反规

律来解释: 离岸越远，淡水输入的影响越小，海水盐

度越高，而 Chl a 浓度的分布恰好相反( 图 1) 。
Chl a 与 SPM 的关系: 在研究区域，Chl a 与
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SPM 呈明显的正相关( r = 0． 580，P ＜ 0． 01; 表

2) ，这是因为 SPM 是浮游植物的主要携带者。若

SPM 含浮游植物的量一定，SPM 浓度越高，浮游

植物量则越大，Chl a 浓度也就越高。
Chl a 与营养盐的相关关系: 营养盐是水体浮

游植物生长的必要因素，营养盐的含量可以影响

浮游植物的数量，而浮游植物的生长状况又影响

营养盐含量的变动［22］。Chl a 是浮游植物的主要

成分，它与营养盐的关系较为复杂［23］。相关研究

表明，在不同水体中营养盐与 Chl a 的相关性可

能不同［22］。在莱州湾近岸河流及邻近海域，NO2-
N、TN、PO4-P、TP 和 SiO3-Si 同 Chl a 呈显著正相

关( 表 2) ，说明在研究区域，这几种营养盐促进浮

游植物生长。
沿岸河流与邻近海域是两种截然不同的水

体，这两种水体中 T、S、SPM 浓度、营养盐浓度等

环境因子明显不同，进而导致了 Chl a 浓度的较

大差别( 图 1) 。在这两种水体中，对 Chl a 浓度起

主导影响的环境因子也不相同。
由表 2 可 以 看 出，在 沿 岸 河 流，仅 SPM 与

Chl a 呈显著正相关，而在邻近海域，S、SPM、PO4-P、

NH4-N 和 NO3-N 与 Chl a 呈显著正相关。可见 N
和 P 是莱州湾近岸海域 Chl a 的限制因子，而不

是沿岸河流 Chl a 的限制因子。
2． 3 以 Chl a 为标准的水体营养状况评价和营

养盐对其影响

Chl a 浓度是反映浮游植物生物量的重要指

标，可以作为判定水体富营养化的指标［24-26］。美

国“河口营养盐状况评价”( NEEA － ASSETS) 依

据 Chl a 浓度对河口富营养化状况进行了分级:

Chl a 大于 60 μg /L 表示过度富营养化; Chl a 介

于 20 ～ 60 μg /L 表示高度富营养化; Chl a 介于 5
～ 20 μg /L 表示中度富营养化; Chl a 小于 5 μg /L

表示低度富营养化。依据上述富营养化状况评价

标准，2012 年 9 月底莱州湾沿岸河流监测站位中

33． 3%为过度富营养化，41． 7%为高度富营养化，

13． 9%为中度富营养化，11． 1%为低度富营养化;

莱州湾近岸海域监测站位中有 16． 7% 为中度富

营养化，其余站位为低度富营养化。总的来讲，

2012 年 9 月底，莱州湾沿岸河流以过渡和高度富

营养化为主体，莱州湾近岸海域以低度富营养化

为主体。
表 2 莱州湾沿岸河流及其邻近海域表层水体中 Chl a 的浓度与环境因子的相关系数

Tab． 2 Correlation coefficients between the concentration of Chl a and the main environmental factors in riverine and coastal sur-
face waters of the Laizhou Bay

T S SPM pH DO PO4-P TP NH4-N NO2-N NO3-N TN SiO3-Si

整体区域 0． 577＊＊ － 0． 571＊＊ 0． 580＊＊ 0． 089 － 0． 068 0． 404＊＊ 0． 450＊＊ 0． 271 0． 447＊＊ 0． 229 0． 436＊＊ 0． 445＊＊

近岸河流 0． 117 － 0． 253 0． 599＊＊ 0． 287 － 0． 006 0． 256 0． 256 0． 088 － 0． 222 － 0． 129 0． 148 0． 179

邻近海域 0． 192 － 0． 801＊＊ 0． 757＊＊ 0． 201 － 0． 187 0． 570＊＊ 0． 277 0． 581＊＊ 0． 482* 0． 620＊＊ 0． 548* 0． 363

注:＊＊ 在 0． 01 水平( 双侧) 上显著相关; * 在 0． 05 水平( 双侧) 上显著相关。

表 3 莱州湾不同区域表层水体中营养盐的浓度和相应评价标准

Tab． 3 The concentration of nutrients in surface waters of different regions of the Laizhou Bay and the related assessment criteria

DIN /mg·L －1 DIP /mg·L －1 DISi /mg·L －1 N /P( 摩尔比) Si /N( 摩尔比)

莱州湾沿岸河流
均值

范围

2． 466

0． 250 ～ 8． 787

0． 0728

0． 0035 ～ 0． 280

5． 014

0． 553 ～ 16． 140

190

14 ～ 866

1． 74

0． 11 ～ 8． 73

莱州湾近岸海域
均值

范围

0． 053

0． 016 ～ 0． 180

0． 014

0． 003 ～ 0． 024

0． 482

0． 051 ～ 2． 133

9． 0

2． 6 ～ 29

2． 89

1． 28 ～ 10． 00

浮游植物吸收营

养盐浓度限值
0． 014 0． 003 0． 056 － －

Chl a 浓度反映水体富营养化状况，而营养盐

是影响 Chl a 浓度的重要因素。营养盐影响 Chl a
的方式有两种，一种是营养盐浓度，一种是营养盐

比例。Justic 等［27］在总结有关浮游植物对营养盐

吸收动力学研究的基础上，提出了营养盐 DIN、

DIP 和 DISi 对浮游植物的限制起始浓度分别为

0． 014 mg /L、0． 003 mg /L 和 0． 056 mg /L。此外，

Ｒedfield 等［28］ 和 Brzezinski［29］ 的研究表明，浮游

植物是按 16∶ 1∶ 16( 摩尔比) 的比率吸收 DIN、DIP
和 DISi。可见，营养盐到达一定浓度，满足一定比
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值，可促进浮游植物生长，超过一定浓度，或偏离

适合浮游植物生长的营养盐比值，营养盐对浮游

植物的生长影响不大，或抑制生长。Justic［27］ 和

Dortch 等［30］用了如下方法来评定营养盐限制: N∶ P
＜10 和 Si∶ N ＞1 为潜在 N 限制，Si∶ N ＜1 和 Si∶ P ＜
3 为潜在 Si 限制，N∶ P ＞20 ～30 为潜在 P 限制。

莱州湾近岸海域 DIN、DIP 和 DISi 的平均浓

度分别为 0． 053 mg /L、0． 014 mg /L 和 5． 014 mg /
L ( 表 3) ，均高于营养盐对浮游植物的限制起始

浓度。莱州湾近岸海域 N /P 比平均值为 9 ( 表

3) ，Si /N 比为 2． 89，又基于相关分析可知 N 和 P
均为近岸海域 Chl a 的限制因子，可见 N 较 P 来

说对莱州湾近岸海域浮游植物的生长限制作用较

大。莱州湾沿岸入海河流 DIN 和 DIP 浓度平均

值分别为 2． 47 mg /L 和 0． 073 mg /L( 表 3 ) ，N /P
摩尔比平均值为 190( 表 3) ，含高浓度和高氮磷摩

尔比的营养盐水体的汇入，会给莱州湾近岸海域

浮游植物生长带来更适宜的环境，因此会使莱州

湾近 岸 海 域 Chl a 浓 度 增 加 和 富 营 养 化 程 度

升高。

3 结 论

( 1) 莱州湾近岸河流 Chl a 浓度介于 1． 3 ～
168． 8 μg /L，平均值为 51． 9 μg /L，邻近海域 Chl a
浓度介于 1． 4 ～ 10． 9 μg /L，平均值为 3． 9 μg /L，

莱州湾沿岸入海河流 Chl a 浓度明显高于邻近海

域。沿岸入海河流中，小清河、弥河和虞河的输入

可能对邻近海域造成了一定程度的影响，其他河

流对邻近海域造成的影响不明显。莱州湾近岸海

域 Chl a 浓度在近 15 a 来有明显增加，仍可能为

渤海的高生物量和高生产力区。
( 2) 在莱州湾沿岸河流及邻近海域，Chl a 与

T、S、SPM、PO4-P、TP、NO2-N、TN 和 SiO3-Si 呈显

著正相关。对河流和近岸海域的数据分别进行相

关分析，发现莱州湾沿岸河流仅 SPM 与 Chl a 呈

显著正相关，近岸海域 S、SPM、PO4-P、NH4-N 和

NO3-N 与 Chl a 呈显著正相关。可见 N 和 P 是近

岸海域 Chl a 的限制因子而不是沿岸河流 Chl a
的限制因子。

( 3) 莱州湾沿岸河流水体的富营养化程度主

要表现为过度和高度富营养化，近岸海域水体的

富营养化程度主要表现为低度富营养化。莱州湾

沿岸入 海 河 流 DIN 和 DIP 浓 度 平 均 值 分 别 为

2． 47 mg /L和 0． 073 mg /L，N /P 摩尔比平均值为

190。河流输入的高浓度 DIN 和 DIP、高 N /P 摩尔

比的水体有使莱州湾近岸海域水体营养盐浓度

( DIN = 0． 053 mg /L; DIP = 0． 014 mg /L) 升高、
N /P 摩尔比值( N /P = 9 ) 增加，向适宜浮游植物

吸收的营养盐浓度和摩尔比值( N /P = 16 ) 靠近

的趋势。因此，莱州湾沿岸河流的径流输入可能

促进近岸海域浮游植物的生长，但与此同时也可

能加剧该海域的富营养化程度。
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