
第35卷第2期

2017年4月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.35 No.2
April,2017

2015年春、夏季莱州湾营养盐分布特征

郭 富1,王保栋1,2*,辛 明1,张文全1,厉丞烜1,谢琳萍1,孙 霞1

(1.国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061;

2.青岛海洋科学与技术国家实验室 海洋生态与环境科学功能实验室,山东 青岛266071)

收稿日期:2016-05-04
资助项目:国家自然科学基金委员会-山东省人民政府联合资助海洋科学研究中心项目———海洋生态与环境科学(U1406403);海洋公益

性行业科研专项———滨海湿地固碳能力提升技术及应用示范(201205008)

作者简介:郭 富(1990-),男,山东日照人,硕士研究生,主要从事海洋生物地球化学方面研究.E-mail:guofu@fio.org.cn

 *通讯作者:王保栋(1964-),男,山东高密人,研究员,博士,主要从事海洋生物地球化学方面研究.E-mail:wangbd@fio.org.cn

(高 峻 编辑)

摘 要:根据2015-05和2015-08莱州湾及黄河口邻近海域2个航次的现场调查资料,研究了莱州湾营养盐分布特

征及影响因素。结果表明,莱州湾表层营养盐浓度分布总体上呈现由西南部湾顶向东、北方向递减的趋势。浮游

植物生长繁殖对海湾中央海域营养盐分布有一定影响。春季营养盐分布一定程度上受海湾内环流的影响,但在夏

季环流作用不明显。黄河入海口改道变为东北方向入海后,其对莱州湾营养盐输入的影响已很小,陆源营养盐主

要来源转变为以小清河为主的西南部入湾河流,据此建议将莱州湾西南部入海河流作为营养盐类污染物重点控制

对象。
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莱州湾位于渤海南部,山东半岛北侧,湾口西起黄河口,东至龙口的屺姆角,海域面积6966.93km2,是
渤海三大海湾之一。周围有黄河、小清河、潍河和胶莱河等河流注入。海底地势较为平坦,大部分区域水深

在10m以内。
关于莱州湾营养盐来源及分布已有较多研究报道。刘义豪等[1]、单志欣等[2]通过对春、夏季莱州湾营养

盐调查数据分析,发现莱州湾西部海域营养盐含量整体高于东部海域,且营养盐分布受小清河影响明显;张
雪等[3]分析多年历史资料发现莱州湾主要污染源有从黄河向南部河流转移的趋势;孙丕喜等[4]对莱州湾海

域春夏季营养盐平面分布研究显示总体上湾顶浓度较高湾口较低;夏斌等[5]的研究表明,莱州湾溶解无机氮

(DIN)分布趋势为由西南部向东北湾口递减,并指出活性磷酸盐的主要来源并非河流而是有机质的矿化再

生。已有调查研究大多对莱州湾营养盐平面分布趋势进行分析,对影响莱州湾营养盐分布的因素有关内容

的探讨较少,更鲜有关于环流对莱州湾营养盐分布影响的分析。而明确营养物质来源变化及其分布规律,有
助于有针对性地控制污染源和防止富营养化引发的生态灾害。

我们根据2015年春季和夏季莱州湾及黄河口邻近海域进行的2个航次的现场调查资料,对莱州湾和其

邻近海域的营养盐分布特征及影响因素进行初步探讨。

1 材料与方法

1.1 调查站位与时间

分别于2015-05-18-30(春季)和2015-08-20-30(夏季)对莱州湾及黄河口邻近海域进行了2个航次的
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现场调查,布设调查站位50个(图1,黄河入海段“虚线”代表1976-1996年黄河入海口,“实线”代表1996
年至今黄河入海口)。

图1 莱州湾调查站位及等深线

Fig.1 ThesamplingstationsandisobathsintheLaizhouBay

1.2 调查项目与分析方法

调查项目包括水温、盐度、亚硝酸盐(NO2-N)、硝酸盐(NO3-N)、氨氮(NH4-N)、活性磷酸盐(PO4-P)、
活性硅酸盐(SiO3-Si)和叶绿素a(Chl-a)等。分析方法按照《海洋调查规范》[6]、《海洋监测规范》[7]规定的

方法执行。

2 结果与讨论

2.1 莱州湾营养盐及相关因子的浓度与平面分布特征

2.1.1 春 季

春季(5月),莱州湾表层水温平均值为18.6℃,呈现西高东低、南高北低的分布态势,最低值出现在莱

州湾口中央偏东的远岸深水区,最高值出现在海湾西南部近岸浅水区(表1和图2a)。这是由于春季属增温

季节,浅水区增温快而深水区增温慢。在湾口中央偏东的深水区,有来自湾外的低温水舌由东北向西南向湾

内延伸直至湾顶;而海湾西南部浅水区的高温水舌则向东北方向延伸至湾口。总体来看,莱州湾表层等温线

与等深线延伸变化趋势非常相似。在黄河口北部,低温水舌有由西北向东南延伸的趋势。
表层盐度的平均值为30.22,变化范围为26.81~32.41(表1),其分布有与温度分布大致相反的趋势(图

2b)。在湾口中央偏东的低温区,有来自湾外的高盐(>31.5)水舌向西南延伸。黄河口和小清河口附近海域
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盐度最低(<29.5)。黄河口附近表层盐度分布显示,春季黄河冲淡水主体自入海口向东北方向扩展,其对莱

州湾的影响仅限于湾口海域。此外,昌邑近岸潍河及胶莱河河口附近海域出现一个高值区(>31.0),因为此

处水浅,蒸发量远远大于降水量,水平混合不充分导致盐度增高[8-9]。
春季莱州湾溶解无机氮(DIN)浓度平均值为23.50μmol/L(表1),分布态势与盐度分布刚好相反(图

2c),DIN最高值出现在黄河口和小清河口附近海域,最低值出现在湾口东部低温高盐区;黄河口高氮水主体

向东北方向扩展,莱州湾口西部海域也受到一定影响;在湾口东部深水区,来自湾外的低氮水由东北向西南

侵入湾内;莱州近岸出现一高值区向西南方向延伸与小清河口高值区相汇于 N18站位附近。春季莱州湾

DIN分布趋势与刘义豪等[1]观测结果基本一致。
春季PO4-P平均浓度为0.15μmol/L,最高值出现在黄河口门稍偏南附近,最低值在湾中央海域(表1

和图2d);黄河口的高磷水沿湾口向正东偏南方向延伸,其影响范围与黄河冲淡水扩展范围基本一致;此外,
胶莱河口和小清河口附近海域各有一个磷酸盐高值区。

SiO3-Si平均浓度为5.32μmol/L,最大值出现在黄河口,最小值在黄河口北部沿岸海域(表1和图2e);
黄河口附近的高值水舌向东北方向延伸。小清河口附近硅酸盐高值水舌向东北方向延伸。此分布趋势与孙

丕喜等[4]、刘义豪等[1]观测结果基本一致。
春季莱州湾表层Chl-a 平均质量浓度为4.45μg/L,高值区(>5μg/L)出现在黄河口至小清河口海域,

低值区在海湾东北部湾口附近及湾外(表1和图2f)。黄河口高值区向南延伸至莱州湾中部,小清河口和莱

州近岸高值区向湾口方向延伸,3个高值区相汇于莱州湾中部。
表1 莱州湾春、夏季相关因子平均浓度及变化范围

Table1 TheaveragecontentandscopeoftherelevantfactorsintheLaizhouBayinspringandsummer

相关因子
2015-05(春季) 2015-08(夏季)

平均值 变化范围 平均值 变化范围

t/℃ 18.60 15.20~23.20 27.50 25.70~28.90

S 30.22 26.81~32.41 29.05 24.40~30.96

cDIN/μmol·L-1 23.50 8.21~37.57 18.68 1.69~82.30

cPO4-P/μmol·L
-1 0.15 0.01~0.70 0.47 0.15~1.62

cSiO3-Si/μmol·L
-1 5.32 2.46~12.65 15.70 4.26~43.16

ρChl-a/μg·L-1 4.45 1.28~8.45 4.63 0.56~12.36

2.1.2 夏 季

夏季(8月),莱州湾表层平均水温是27.5℃,整体呈现由西南向东北逐渐降低的分布态势,且湾内等温

线稀疏,湾口处密集(表1和图3a)。最高值出现在海湾西南部近岸浅水区,最低值出现在莱州湾口中央偏

西的湾外海域。海湾西南部高温水舌向东北方向湾口延伸,在湾口中央偏西离岸深水区与来自湾外的低温

水相遇,致使等温线变密集。夏季湾内表层海水温度普遍较高、温差较小,但与湾外海水有较大温差,故等温

线湾内稀疏,湾口密集。水温的分布态势与高会旺等观测结果[9]一致。
莱州湾夏季盐度平均值为29.05,明显低于春季,但其分布态势与春季相似(表1和图3b),呈现非常明

显的西低东高分布态势,低值区位于黄河口和小清河口附近(<27),南部湾顶仍存在一个高值区(>30)。黄

河口低盐水舌向外呈扇状延伸,西南部河口低盐水舌向东北湾口方向延伸至海湾中部。夏季莱州湾整体盐

度较春季明显下降,原因是丰水期大量淡水入海。
夏季莱州湾表层溶解无机氮(DIN)平均浓度为18.68μmol/L,分布上呈现明显西高东低、南高北低的分

布态势(表1和图3c),高值区出现在小清河口和潍河口附近海域(>50μmol/L),最低值出现在海湾东部龙

口近岸海域(<5μmol/L);海湾西南部高值水舌由西南向东北延伸至湾口中央。然而,夏季黄河口附近海

域并未出现预期的DIN高值。
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夏季表层海水PO4-P的平均浓度为0.47μmol/L,分布呈现南高北低、由湾顶向湾口浓度逐渐降低的态

势(表1和图3d),最高值出现在西南部沿岸小清河口附近浅水海域,最低值在湾口中央深水区海域。湾顶

高值水舌从南向北延伸至海湾中部,莱州北部近岸高值水舌向北延伸至湾口东部。表层SiO3-Si的分布(图

3e)与PO4-P非常一致。同DIN一样,夏季黄河口附近海域并未出现预期的磷酸盐和硅酸盐高值区。
夏季莱州湾表层Chl-a 平均质量浓度为4.63μg/L,平面分布呈现南高北低分布态势(表1和图3f),高

值区出现在昌邑近岸海域(>8.5μg/L),低值区在东营市近岸以及黄河口北部海域(<2.0μg/L);南部湾顶

高值区向北延伸至湾中央海域。
夏季莱州湾表层海水营养盐总体上除溶解无机氮平均含量较春季低外,PO4-P和SiO3-Si都较春季有

明显升高(表1),此结果与孙丕喜等观测结果[4]一致;分布上呈现为由西南部湾顶向湾口方向浓度递

减态势。

图2 莱州湾2015-05表层水温(℃)、盐度、营养盐(μmol·L-1)及Chl-a(μg·L-1)平面分布

Fig.2 Horizontaldistributionsofsurfacetemperature(℃),salinity,nutrients(μmol·L-1)and

chlorophylla(μg·L-1)intheLaizhouBayinMay,2015
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图3 莱州湾2015-08表层水温(℃)、盐度、营养盐(μmol·L-1)及Chl-a(μg·L-1)平面分布

Fig.3 Horizontaldistributionsofsurfacetemperature(℃),salinity,nutrients(μmol·L-1)andchlorophylla(μg·L-1)

intheLaizhouBayinAugust,2015

2.2 莱州湾营养盐分布的主要影响因素

2.2.1 陆源输入对莱州湾营养盐分布的影响

莱州湾营养盐分布很大程度上受陆源输入的影响。研究发现莱州湾主要污染物来自点源污染,且主要

来自西南部入海河流排污[10],故我们主要分析入海河流对莱州湾营养盐分布的影响。

1)西南部沿岸河流的影响

春季由于降水较少,沿岸主要河流径流量较小,根据盐度的分布(图2b)发现西南部河流河口海域盐度

梯度变化较小,即其冲淡水影响区域较小;但海湾西南部的小清河对莱州湾表层海水营养盐平面分布影响较

明显(图2c和图2d),可能是小清河入海水中营养盐浓度(表2)和径流量(反映在盐度分布上)综合影响的结

果;南部湾顶的胶莱河口附近海域有一磷酸盐和盐度高值区,原因是此处水浅,蒸发量大于淡水补给量(详见

2.1.1),且胶莱河入海水磷酸盐含量较高(表2)。



2期 郭 富,等:2015年春、夏季莱州湾营养盐分布特征 263  

表2 莱州湾沿岸主要河流年平均径流量及营养盐入海通量

Table2 TheaverageannualrunoffandfluxesofnutrientsintotheLaizhouBayfrommajorrivers

河 流
年均径流量/

×108m3

DIN PO4-P SiO3-Si
年均质量浓度/

mg·L-1
年入海通量/

×102t

年均质量浓度/

mg·L-1
年入海通量/

×102t

年均质量浓度/

mg·L-1
年入海通量/

×102t
黄河 189.00 3.50 571.00 0.0170 368.00 7.98 781.00

支脉河 2.82 2.02 5.70 0.2341 66.00 - -

小清河 5.82 4.81 28.00 0.1482 86.30 - -

白浪河 0.113 0.760 0.086 0.0312 0.35 - -

潍河 13.10 1.25 16.40 0.0008 1.05 - -

胶莱河 2.53 2.04 5.16 0.1007 25.50 - -

  注:数据来源于张锦峰等[11]、张瑞杰等[12]、肖纯超[13];“-”代表数据缺失

夏季进入丰水期,沿岸河流径流量急剧增加,各河流河口盐度梯度增大,低盐的冲淡水影响范围较春季

扩大(图3b);根据表2、图2和表3可以发现夏季小清河和潍河对莱州湾DIN的贡献最大,其河口高值水舌

指向湾口可延伸至37°42'N附近;PO4-P和SiO3-Si则主要受小清河、支脉河和胶莱河影响,浓度从湾顶向

湾口逐渐降低。夏季莱州湾营养盐高值区分布在湾顶和西南部主要河口附近,营养盐分布主要受小清河、潍
河及胶莱河的影响。

2)黄河的影响

黄河作为中国第二大河,其对莱州湾以及渤海的影响一直以来备受学术界重视[14-19]。黄河入海口近代

以来由于种种原因发生过多次变化,这里仅探讨1996年黄河入海段人工出汊改道[15](即由原来东南走向改

为现在的东北走向入海)前后黄河冲淡水对莱州湾影响的变化。
以盐度为27的等值线作为黄河冲淡水边界[13],发现1996年出汊改道前冲淡水边界主要向东偏南方向

延伸最多可延伸到莱州湾中部海域LZ9站位附近,而在出汊改道后由于入海口方向发生变化(即由原来东

南走向改为东北走向),加之海底地形因素的影响即入海口东北较东南方向等深线密集(图1),冲淡水边界

改为向东北方向渤海中部延伸,在莱州湾方向几乎无延伸。张雪等[3]通过研究莱州湾无机氮平面分布发现,

1996年入海改道前黄河口高浓度含氮水舌延伸到莱州湾中部LZ9站位附近,改道后黄河口的高浓度含氮水

舌在莱州湾方向几乎没有延伸趋势,取而代之的是莱州湾西南部小清河等其他几条河流河口高氮水舌延伸

至海湾中央海域。
根据我们2015年春、夏2个航次盐度及营养盐分布(图2和图3)可以发现,春、夏季黄河口低盐水舌主

要向东偏北方向延伸,春季黄河口存在营养盐高值区,但高值水舌主要向东、东北方向延伸,除PO4-P在向

东延伸时受渤海水冲击对莱州湾有一定影响外,DIN和SiO3-Si高值区对莱州湾影响不大;夏季黄河口附近

海域未发现明显的营养盐浓度高值区,营养盐高值区出现在南部湾顶和西南部小清河口附近海域。

2.2.2 浮游植物对营养盐分布的影响

Chl-a 的质量浓度一定程度上受水体中营养盐浓度的影响,尤其在出现某种营养盐限制时作用更为明

显[20-21]。由于浮游植物生长繁殖需要吸收大量营养盐,故营养盐的分布一定程度上也受Chl-a 质量浓度分

布的影响。
春、夏季莱州湾Chl-a 以及营养盐分布状况(图2和图3)表明:春季(5月),海湾中央偏西远岸海区营养

盐浓度相对较低,而Chl-a 质量浓度相对较高,由于此区域是远岸海区,故可能是浮游植物大量繁殖吸收此

处营养盐所致;南部湾顶胶莱河、潍河河口附近海域的盐度、磷酸盐高值区Chl-a 质量浓度较低,可能的一个

原因是盐度较高影响浮游植物生长繁殖,从而减少了对磷酸盐的吸收,导致磷酸盐循环不畅浓度升高。夏季

(8月),海湾中部同时出现了一个PO4-P和SiO3-Si浓度低值区,而Chl-a 质量浓度相对较高,可能是浮游植
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物大量吸收营养盐所致。
整体来看,近岸海区由于营养盐浓度较高,Chl-a 对营养盐分布影响不明显;海湾中央海区离岸较远,

Chl-a 质量浓度变化对营养盐分布具有一定的影响,但主要表现在对PO4-P和SiO3-Si的影响,因溶解无机

氮浓度较高相对过剩,故对溶解无机氮影响不大。

2.2.3 环流对莱州湾营养盐分布的影响

莱州湾及其邻近海域环流对营养盐分布起着非常重要的作用。目前,关于莱州湾环流模式较为一致的

看法是海湾内存在一个顺时针环流[22-25]。受其影响,莱州湾营养盐在平面分布上表现为湾外低营养盐水舌

从湾口侵入湾内,同湾顶和西南部高营养盐水舌在湾内形成一个顺时针延伸态势,但不同季节其影响程度有

所不同。
春季,表层水温分布上,湾外低温水舌和海湾西南部高温水舌在湾内呈顺时针方向延伸;盐度分布上,湾

外高盐水舌和小清河低盐水舌顺时针延伸;营养盐分布有相似的趋势,说明莱州湾营养盐分布受湾内顺时针

环流影响明显。
夏季,水温、营养盐的分布显示,湾外低营养盐、低温水改从湾口西部侵入湾内,但在近岸海域未发现明

显顺时针延伸趋势,原因可能是夏季莱州湾内部顺时针环流强度较弱,尤其是近岸环流[25],因而其对莱州湾

营养盐分布的影响不甚明显。

3 结 论

1)春、夏季莱州湾营养盐分布总体上呈现由西南部湾顶向东、北方向递减的趋势。春季莱州湾内营养盐

分布受环流影响较为显著,但在夏季营养盐分布受环流作用不明显。

2)海湾内溶解无机氮主要来源于小清河、潍河等河流输入,PO4-P则受支脉河、小清河和胶莱河影响较

大,总体上小清河对莱州湾氮、磷营养盐分布影响最大。

3)黄河自1996年出汊改道,由原来的东南方向入海改为东北方向入海,加之地形阻隔等原因,其冲淡水

及其携运的营养盐对莱州湾的影响已很小。

4)浮游植物生长繁殖对营养盐分布有一定的影响,主要表现在海湾中央海区离岸较远,浮游植物的强烈

吸收(高Chl-a 质量浓度)使此区域营养盐出现相对低值区,而近岸海区由于营养盐浓度较高,Chl-a 对营养

盐分布影响不明显。
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NutrientDistributionsintheLaizhouBay
inSpringandSummerof2015

GUOFu1,WANGBao-dong1,2,XINMing1,ZHANGWen-quan1,LICheng-xuan1,

XIELin-ping1,SUNXia1

(1.TheFirstInstitutionofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.LaboratoryofMarineEcologyandEnvironmentalScience,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScience
andTechnology,Qingdao266071,China)

Abstract:Basedonin-situdataobtainedinMayandAugust,2015,thecharacteristicofnutrientsdistribu-
tionandinfluencingfactorsintheLaizhouBayandYellowRiverEstuarywereinvestigated.Theresultsin-
dicatethatthedistributionsofnutrientsinsurfacewaterhavedemonstratedadecreasingtrendfromthe
southwesttothenortheastoftheLaizhouBay.Phytoplanktongrowthandreproductionhaveacertainin-
fluenceonthedistributionofnutrientsinthecenterofthebay.Inspring,theclockwisecirculationhasa
certainimpactonthefeaturesofnutrientsdistributioninthebay;however,thisroleweakensinsummer.
TheYellowRiverhaslittleeffectonthesourceofnutrientsintheLaizhouBayafterdiversionofitschan-
nelintothenortheast,andespeciallytheXiaoqingheRiverbecomethemainsourceofterrigenousnutrients
fromthesouthwestintothebay.Accordingly,itshouldpaymoreattentiontothesouthwesternriversof
thebayforthenutrientspollutioncontrol.
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