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摘要 根据 2007年 8月对莱州湾及附近水域的调查资料，讨论 了温度 、盐度、PH、溶解氧 (DO)、溶 

解无机氮(DIN)和活性磷酸盐(POi—P)等理化因子的分布特征，并对该水域的营养水平和有机污染 

状况进行 了评价 。结果表明，莱州湾西部和西南部水域表层和底层 的 DIN含量较 高，均呈向东北方 

向递减的趋势；表层 POi—P含量分布较 为均 匀，在湾 口中部水域有一小范围的高值 区，并呈向四周 

逐渐递减分布。底层水平基本与表层一致，但其高值区范围较大，等值线较为密集。营养盐与盐度的 

相关分析表明，DIN 与盐度呈显著 负相 关，表明 DIN主要来 自河流径流的输送 ；而 P0；一P与盐度相 

关性不十分显著，这表明莱州湾P0：一P的补充并非主要来 自河流径流输入，而是以有机物的分解矿 

化再生为主 ，同时，浮游植物的大量繁殖也是一个重要的影响因素。由水域环境质量评价结果看，N／ 

P值均 大于 Redfield比值 16，P显得相对缺 乏。根据 营养化评价模 式和有机污染指数计 算结果， 

2007年夏季莱州湾水域营养水平基本属于磷 中等限制潜在性富营养，有机污染程度属 3级，表明该 

调查水域受到轻度有机污染。 
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in Laizhou Bav and its adj acent waters，samples were collected and analyzed in August 2007． 

the resuIts showed that the concentration of inorganic nitrogen was relatively high in both sur— 

face and bottom of west and southwest waters of Laizhou Bay， which showed an decreasing 

trend from the west and southwest to the northeast．The P01一P in surface waters was well dis— 

tributed。a small high value area was found in the middle waters of Laizhou Bay，the concentra— 

tion decreased from the center toward the periphery gradually．Concentrations of PO4a一一P in bot— 

tom waters were different from those in surface waters corresponding1y，but the scope of high 

value area was greater and isoline was more intensive．According to the correlation analysis be— 

tween nutrient and salinity，there was significant negative correlation between DIN and salinity， 

indicaring that the riverine input was the main sowrce of DIN．Since there was not significant 

correlation between POi P and salinity，riverine input was not the main source of poa一一P；the 

concentration of POi一一P was maintained mainly by the decomposition and mineralization of or— 

ganic materials．In addition，mass reproduction of phytoplankton was another important influ— 

encing factor for P0i—P．According to water environment evaluation result，the value of N／P 

ratio was higher than the Redfield ratio of 1 6，and phosphate was the limiting factor for the 

growth of phytoplankton．Based on the evaluation mode of eutrophication and organic pollution 

index，The nutrient level of Laizhon By was medium phosphorus limiting potential eutrophica— 

tion．and the organic pollution degree remained at the third level in summer 2007，which indica— 

ted that the water area had been polluted by organic materials slightly． 

KEY WORDS Laizhou Bay 

Nutrition status 

Dissolved inorganic nitrogen Phosphate 

Potential eutrophication Organic pollution 

莱州湾位于渤海南部 ，是渤海三大海湾之一 ，西起黄河 口，东至龙 口市屺姆岛 ，宽 96 km，海岸线长 3l9．06 

km，面积6 966 km 。沿岸有黄河、小清河等 1O余条河流人海，是黄、渤海多种经济鱼虾类的主要产卵场、孵幼 

场和索饵场。近年来随着莱州湾沿岸工、农业的发展和人口的增长，排海污染物迅速增加，特别是营养盐类和 

有机物的过量排放引起海水污染和水域富营养化，从而给莱州湾生态环境和生物群落造成严重的危害(沈志亮 

等 1989；李永琪等 1991)。因此 ，及时掌握和了解莱州湾及附近水域的环境质量状况，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。 

1 采样与分析方法 

1．1 采样站位与时间 

调查时间为 2007年 8月，调查区域为 38．5。N 

以南莱州湾及附近水域，调查站位见图 1。 

1．2 调查项目与分析方法 

调查项 目包括 ：温度、盐度、pH、溶解氧 (DO)、 

化学需 氧量 (COD)、硝 酸盐 (NO；一N)、亚硝 酸盐 

(NO —N)、氨氮(NH 一N)和活性磷酸盐(PO P)。 

采样层次为表、底层。样品的采集 和现场处理及分 

析方法均按照《海洋监测规范》(GB17378．4—1998) 

图 1 调查站位 

Fig．1 Sampling locations in Laizhou Bay 
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中所规定 的方法进行。 

2 结果与讨论 

2．1 理化环境 

2．1．1 温 度 

海水温度是海洋水文学的最基本要素 ，它不仅表现了海水的热焓状态 ，而且影响海水其他物理要素和化 

学要素的变化 ，影响海水中各种溶解气体的含量 ，因而对海洋生物的活动、分布、繁殖和生长产生重大影响， 

是海洋生物得 以栖息的基本环境 因素 。 

夏季由于太阳辐射强，气温高，整个渤海的表层海水温度达到全年最高(鲍献文等 2001)。调查结果表 

明，夏季莱州湾表层温度 的变化范围为 25．71～28．26℃，平均为 26．67℃；底层的变化范 围为 19．95～27．62 

℃，平均为24．45℃。其水平分布，表层水温高值区位于湾西南水域，低值区位于黄河口附近水域，其水平分布 

大致呈由西南 向东北方向渐减趋势，与 2000年夏季莱州湾的分布趋势基本一致(高会旺等 2003)，这显然与 

黄河和小清河人海径流有关，而底层水温其水平分布较为明显，呈由南向北方向递减趋势(图 2和图3)。 

图 2 表层温度平面分布 

Fig．2 Level distribution of the surface temperature 

图 3 底 层温度平面分布 

Fig．3 Level distribution of the bottom temperature 

2．1．2 盐 度 

海水盐度是海洋水文学的最基本要素之一，它是确定海洋中水系、水团的重要标志，决定水质的理化性 

质。海水盐度是维持生物原生质与海水间渗透关系的一项重要因素，各种生物对 Na 离子浓度有一定的适应 

范围。因此盐度对于海洋生物的分布和季节变动有着深刻的影响。 

调查海域表层盐度的变化范围为 27．18~31．44，平均值为 29．50；底层盐度 的变化范 围为 27．17～32．04， 

平均值为 30．43。由水平分布看 ，表层和底层低盐值 区均位于黄河 口和小清河 口附近海域 ，在 37．5。N处表层 

和底层 的盐度低于 27．8；高值 区位于莱州湾的东部 和北部海域 。分布趋势基本呈 自西向东递增趋 势(图 4和 

图5)，这显然与黄河和小清河等人海河流的淡水注人和黄海的高盐水混合有关(张洪亮等 2006)。以黄河为 

例，8月份是黄河的伏汛期，人海径流量比较大，根据山东黄河河务局河道信息公布(http：／／www．sdhh．gov． 

cn／)，2007年 8月黄河 的人海径流量为 21．38×10 m。，黄河 口及附近沿岸海域淡水堆积较多 ，黄河冲淡水对河 

口影响较大 。 

2．1．3 pH 

海水 pH是海水化学一项重要参数，一般海水的 pH值在 7．5～8．5之间，它主要与海水的二氧化碳含量 

有关，而海水中二氧化碳体系又是海洋中极其复杂的体系。海水 pH值是各种生物的栖息环境主要因素之一， 

生物的同化、异化作用亦能影响pH值的变化。由于海水为一天然缓冲溶液，因此它的变化较其他参数小。 

调查海域表层 pH的变化范围是 6．88～8．78，平均值为7．91；底层 pH的变化范围是 7．67～8．57，平均值 

为 7．99。其水平分布为，湾内水域表层和底层 pH分布相对较均匀，而湾口附近水域等值线较为密集，变化梯 
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度较大。表层 pH高值区出现在西南部和东北部水域，逐渐向西北部和东南部递减；底层 pH的分布特征是东 

部高于西部 ，中央高于沿岸(图 6和图 7)。 

图 4 表层盐度平面分布 

图 6 表层 pH平 面分布 

Fig．6 Level distribution of the sur{ace pH 

图 5 底层盐度平面分布 

图 7 底层 pH平面分布 

Fig．7 Level distribution of the bottom pH 

2．1．4 溶 解氧 (D0) 

海水中的溶解氧的含量变化是反映生物生长状况和污染状态的重要指标。一般海水中的溶解氧主要来源 

于大气中氧气的溶解及海洋浮游和底栖藻类的光合作用。近海海域中溶解氧含量除受河流径流、降雨、水温和 

盐度影响外，还取决于海洋水动力交换 。 

表层 DO 的变化范围是 4．09～8．39 mg／L，平均值为 5．89 mg／L，氧饱和度平均值为 87．0 。湾口外的 

5251站含量最高，黄河口附近的 6151站含量最低 。与《海水水质标准 》(GB 3097—1997)相 比较可看出，6151、 

6294和 7342号站 DO含量较低 ，属三类水质 (4 rag／L)，6251、6183、6274、6351和 7252站属于二类水质 (5 

rag／L)；底层 DO的变化范围是 1．45～6．45 mg／L，平均值为 3．98 mg／L，氧饱和度平均值为 58．0 ，3794、 

5084、5151和5183站超出四类水质标准(3 mg／L)。其水平分布为：表层 DO呈自西部沿岸水域向东部和北部 

递增趋势，等值线较为密集，变化梯度较大；底层 DO呈 自南部和东部向北部水域递减趋势，在湾口处出现一个 

低值区(图8和图9)。 

有关河口邻近海域低溶解氧现象的形成及原因已有不少研究。李绪录等(1992)认为夏季在南海珠江I：I外 

海域底层低氧区存在的主要原因是夏季径流使河口外水域层化；Tian(1993)提出，在长江口外缘水域的 DO 

值低于 2．86 rag／L(最小值仅为 1．96 mg／L)是由于发生化学氧化或微生物降解成有机物质后形成的。由此 

可见，河口外海域缺氧区形成的主要原因可能是由于水体的层化作用或者有机物的降解耗氧所致。 

2．2 营养状况分布特征 
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2．2．1 溶解无机氮(DIN) 

海水中的溶解无机氮是指硝酸盐(NO3一N)、亚硝酸盐(NOj—N)和氨氮(NH 一N)3种营养盐类，是海洋生 

物需要摄入的重要营养元素 ，同时也是参与海洋生物化学循环的主要元素之一 ，与海洋初级生产力有着密切的 

关系(Ketchum et a1． 1958)。 

图 8 表层 DO平面分布 图 9 底层 DO平面分布 

调查水域 DIN表层变化范围为 80．02～706．20gg／L，平均值为 382．73／ag／L。黄河口附近的 5084号站含 

量最高，湾 口外围水域的 5251站含量最低。与《海水水质标准》(GB 3097—1997)标准相比较 ，只有 5251站达到 

了一类海水水质(200~g／L)，7342、6183、6151、5084号站超过四类海水水质(500／~g／L)。底层 DIN 的变化范围 

为 108．71～589．44t~g／L，平均值为 314．21tLg／L。湾西南部 的 7252、6183和 6151号站含量较高 ，超过四类海 

水水质(500~g／L)，湾口及湾东南部水域含量较低，符合一类海水水质(200gg／L)。表层 NOd-一N占总无机氮 

的 74．71％，底层 NO —N 占总无机氮 的 80．9O 。 

从水平分布看，莱州湾的西部和西南部水域表层和底层 DIN含量较高，都呈逐渐向东北方向递减的趋势， 

特别是在小清河口附近有～高值区，并呈扇型向外扩散(图 10和图 11)，与万修全等(2004)、李广楼等(2007) 

分析结果基本一致。另外 ，DIN含量的最高值并没有 出现在河 口处 ，而是处于黄河 口和小清河 口之 间的沿岸 

海域，这可能是由于在黄河口及近岸浅水区潮流形式主要是往复流，湾口中部旋转性较强，潮流主流方向多与 

岸线平行或 向着湾顶所致(房宪英等 1991)。 

图 1o 表层无机氮平面分布 图 11 底层无机氮平面分布 

Fig．1 1 Level distribution of the bottom inorganic nitrogen 

莱州湾东部和西部 DIN含量相差悬殊 ，这可能主要与沿岸径流和莱州湾渔业生态结构构成有关 。近年来 
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由于莱州湾西部原有的浅海滩涂贝类文蛤等资源已基本被破坏 ，DIN得不到充分利用和消耗 ，再加之黄河和 

小清河人海河流的影响，使其 DIN含量较高，而东部由于浅海贝类养殖业较为发达，使 DIN得到了充分利用， 

其含量较低(单志欣等 2000)。 

2．2．2 活性磷酸盐(PO4z—P) 

磷酸盐是海洋中主要营养盐类 ，是浮游植物繁殖和生长必不可少的营养元素之一 ，也是海洋生物产量的控 

制因素之一 ，它在全部生物代谢(尤其是能量转换)过程 中起着重要作用。 

调查水域活性磷酸盐的(PO；一一P)表层的变化范围为 1．62～42．27~g／I ，平均值为 13．20／2g／L。湾El中部 

的5183号站的含量最高，6251号站的含量最低。与《海水水质标准》(GB 3097—1997)相比，5183号站属于四类 

海水水质标准(45 g／L)，5251、5151、6351和5274号站属于二、三类海水水质(30t~g／L)，其他各站均符合一类 

海水水质(15 g／L)。底层 PO；一一P的变化范围为 1．63～25．71／~g／L，平均值为 9．90gg／L。湾 口外的 5151号 

站的含量最高，湾东部的6294号站的含量最低。湾口附近的3794、5251、5151、5183和 5274号站属于二、三类 

海水水质标准(30t~g／L)，其他各站都达到了一类海水水质标准(15／~g／L)。 

从水平分布看，湾内表层水域磷酸盐含量分布较为均匀，水平分布不明显，在湾口中部水域有一小范围的 

高值区，并呈逐渐向四周递减分布。底层水平基本与表层一致，但其高值区范围较大，等值线较为密集(图 12 

和图 13)。 

图 12 表层磷酸盐平面分布 

Fig．1 2 Level distribution of the surface inorganic phosphate 

图 13 底层磷酸盐平 面分布 

Fig．1 3 Level distribution of the bottom inorganic phosphate 

2．3 相关性分析 

对营养盐与盐度的相关性分析表明，表层 DIN 与盐度呈显著负相关 ，相关系数 R为 0．74(P％0．01， 一 

16)，表明莱州湾 DIN主要来 自河流径流的输送，特别是小清河人海径流，由于其 DIN含量较高，平均值为 

9．24rag／L(孟春霞等 2005)。而 PO：一P与盐度相关性不十分显著 ，相关 系数 R为 0．39(P>0．05， 一16)， 

表明莱州湾 PO；一P的补充并非主要来 自河流输入，而是以有机物的分解矿化再生为主。同时，浮游植物的大 

量繁殖也是一个重要的影响因素。赵 亮等(2002)计算得出莱州湾POI—P的水体矿化为 2．5×10。t／a，水底 

矿化为 8．9×10。t／a，而河流输入仅为 0．25×10。t／a，说明海底表层沉积物中的 POi—P的向上输送，是海水中 

PO —P补充的一个重要来源。 

2．4 水环境质量评价 

2．4．1 营养盐结构 

N／P比值(原子比)是衡量营养盐结构的主要指标 ，Redfield(1958)研究发现一般大洋深层的 N／P为 16左 

右 ，与浮游植物元素组分的 N／P大致相 同。浮游植物的生长繁殖对无机氮和磷酸盐的摄取基本以这恒定的比 

例进行 ，因此把恒定的 N／P比值 16称为 Redfield比值作为研究生态环境中缺乏氮或磷 的依据(Smith 1984)。 
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根据本次调查数据统计 ，莱州湾表层 N／P为 30．O1，底层 N／P为 31．73，二者相差不大，均较大于 Redfield比 

值 ，表明 POi—P可能成为该水域浮游植物生长的限制因子之一 。 

2．4．2 营养状况分析 

目前 ，国内外对海水富营养化尚未有统一的评价标准或模型 。常见的有 ：(1)单 因子指数法 ；(2)综合营养 

状态指数法(金相灿等 1990)、Justic(1991)指数、邹景忠指数 (邹景忠等 1983)、Ignatiades指数 (Ignatiades 

et az． 1992)和模糊理论(彭云辉等 1991)等。上述评价 富营养化 的模式虽然有其合理 的一面，但都未完全 

揭示出营养盐限制对富营养化的影响。 

海水中浮游植物一般都按 Redfield比值来摄取营养盐，必然有一部分氮或磷相对过剩。如果根据传统的 

海水富营养化评价标准 ，这部分过剩的营养盐将导致海区的营养化水平提高，但实际上它们并没有被浮游植物 

全部利用 ，对实质性的富营养化的贡献只是其中的一部分 。本文采用郭卫东等(1998)提出的以氮、磷营养盐作 

为评价参数的潜在性富营养化评价模式 (表 1)对莱州湾水域营养状况进行评价 。 

表 1 潜在性富营养化评价 

Table 1 Potential eutrophication assessment standards 

根据表 1的划分标准，对莱州湾水域的总体富 

营养化水平评价结果表 明(表 2)，2007年夏季莱州 

湾水域营养水平基本属于磷中等限制潜在性富营 

养 。 

2．4．3 有机 污染状况分析 

近年来 ，莱州湾近岸水体有机污染较为严重 ，这 

主要是 由于小清河等径流带来的大量有机污染物所 

致(田家怡等 1991；张龙军等 2007；孟春霞等 

2005)。采用有机污染综 合指数法及有机污染等级 

对莱州湾进行评价(姜太 良 1991；蒋 国昌等 

1987；蒋岳文等 1991)。即： 

C0D ．JN ．IP DOi 
COD,。 

式中，A 为有 机 污染 指 数 ；C0D 、 N 、IP 和 

Do 分别为实测值；COD 、 N 、IP 和D0 分别为相 

应要素一类海水水质标准，分别为 2．0、0．2、0．015和 

6．O(单位均为 mg／L)。有机污染水平等级见表 3。 

表 2 莱州湾海域营养类型评价 

Table．2 Grading nutrient type in the Laizhou Bay 

A值 有机污染程度分级 水质质量评价 

A value Organic pollution level W ater quality evalution 
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根据有机污染综合指数公式，除湾口外的 3794号 

站表层水质质量较好外，其他站位水体都受到了有机 

污染 ，其中 5084、5183和 6183站的水体属有机污染程 

度 5级 ，有机污染严重 。莱州湾调查水域表层 的有机 

污染指数平均为 2．62，属有机污染程度 3级(图 14)， 

表明该调查水域受到轻度有机污染。 

2．5 莱州湾营养状况变化趋势 

有关资料显示(表 4)，近年来 ，莱州湾水域 DIN和 

POi P浓度整体上升。N／P整体上也呈上升趋势 ， 

除 2001年 9月 莱州湾表层 N／P小 于 Redfield比值 

16，并且呈 N限制外 ，其他均大于 Redfield比值 ，呈 P 

=兮 兽 ：2 箜 ：。 篓 葛 衣 

站位 Station 

图 】4 莱州湾表层的有机污染指数 

Fig．14 The organic pollution index of surface 

water in Laizhou Bay 

限制。2004年 1O月和本次研究莱州湾水域都呈现出富营养化状况。 

本次调查与 2000年调查都发生在 8月份，因此重点将这两次调查进行对比：本次调查 DIN含量成倍增 

加，这主要是因为随着黄河流域工业和城市的发展，大量的含氮营养物质排人黄河和小清河等河流，河流污染 

加重，并且黄河径流量有了很大的增加。根据黄河水资源公报(http：／／www．yellowriver．gov．cn／other／hh- 

gb／)，2000年黄河径流量为 48．59×10 ／m。，而 2007年为 198．31×10 ／m。；而 POi一一P含量变化不大，这主要 

是因为 2000年 8月莱州湾 Po：一P主要来 自河流的输入(高会旺等 2003)，而本次调查莱州湾 po4a P的补 

充主要是以有机物的分解矿化再生为主。 

表4 近年来莱州湾营养状况对比 

Table 4 Comparison of nutritional status in Laizhou Bay recent years 

3 结论 

(1)莱州湾的西部和西南部水域表层和底层DIN含量较高，均呈逐渐向东北方向递减的趋势，特别是在小 

清河口附近有一高值区，并呈扇型向外扩散。湾内表层水域 POJ—P含量分布较为均匀，水平分布不明显，在 

湾口中部水域有一小范围的高值区，并呈逐渐向四周递减分布。底层水平基本与表层一致，但其高值区范围较 

大，等值线较为密集。 

5  4  3  2  l  0  

(v)x 日5g苫号Au目∞占辍 暑忙 



第 3期 夏 斌等：夏季莱州湾及附近水域理化环境及营养现状评价 111 

(2)莱州湾 DIN主要来 自河流径流的输入 ，与盐度呈显著负相关 ；PO：一P与盐度相关性不十分显著，表明 

莱州湾 PO —P的补充并非主要来 自河流径流输入 ，而是以有机物的分解矿化再生为主 。 

(3)从营养结构来看，N／P值大于 Redfield比值，P显得相对缺乏。根据郭卫东等(1998)提出的营养化评 

价模式 ，2007年夏季莱州湾水域营养水平基本属于磷中等限制潜在性富营养。 

(4)根据有机污染综合指数法计算分析 ，2007年夏季莱州湾表层有机污染程度属 3级 ，表 明该水域受到轻 

度有机污染。 
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