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摘要    根据 2014 年 10 月、2015 年 3 月、5 月和 8 月在桑沟湾养殖水域开展的海洋调查所获取的

营养盐状况调查数据，分析了营养盐含量的季节变化和平面分布，并对该水域营养水平状况进行了

评价。结果显示，该海域秋季溶解无机氮(DIN)含量明显高于其他三个季节。夏季 NO2-N 的平均含

量最高，秋季 NO3-N 的平均含量最高，春季 NH4-N 的平均含量最高，冬季 PO4-P 的平均含量最高。

与海水水质标准相比，各季节 DIN 总体水平均低于海水一类标准值，春季和夏季 PO4-P 总体水平

低于海水一类标准值，秋季和冬季 PO4-P 总体水平则高于海水一类标准值。从平面分布看，春季

DIN 含量呈湾内低、湾外高的趋势，夏季和秋季呈湾内高、湾外低的趋势，冬季呈自湾内南部水域

向北逐渐降低的趋势。春季和冬季 PO4-P 含量均呈自湾内中部水域向外逐渐下降的趋势，夏季呈自

湾内中部水域向外逐渐上升的趋势；秋季则呈湾内高、湾外低的趋势。春季、夏季和冬季 N/P 比值

均高于 Redfield 比值，无机磷相对缺乏，而秋季 N/P 比值与 Redfield 比值基本一致。根据潜在性富

营养化评价模式，桑沟湾养殖海域四个季节的营养水平较低，均属贫营养水平。与 20 世纪八九十

年代相比，桑沟湾浮游植物生长的主要限制性因素已由整体的氮限制转变为春、夏季磷限制为主。 
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海洋中营养物质含量的高低可促进或限制海洋

生态系统中的能量转化，是构成海洋生态系统物质循

环的重要组成部分(孙耀等, 1996)。海水中的无机氮、

无机磷等营养盐类是浮游植物生长的重要生源要素，

在控制海洋初级生产力方面起着重要的作用(宋云利

等, 1996; Klausmeier et al, 2004; 郝林华等, 2012;  

隋琪等, 2016)。 

桑沟湾位于山东省荣成县东部沿海，北、西、南

三面为陆地，总面积为 133.3 km2，通过宽 10 km 的

湾口与黄海相连。自 20 世纪 80 年代起，人们开始在

桑沟湾进行大规模的养殖活动，养殖品种主要包括海

带(Laminaria japonica)、长牡蛎(Crassostrea gigas)和

栉孔扇贝(Chlamys farreri)等，桑沟湾已成为我国北方

重要的半封闭型海湾规模化海水养殖示范区(尹相淳, 
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1988; 张继红等, 2012; 夏斌等, 2013)。但随着工业污

水的大量排海及海产品的过度养殖等，桑沟湾水环境

受损，海区产量持续下降(石洪华等, 2008; 张继红等, 

2011)。因此，调查研究桑沟湾海域的营养盐，对该

区域养殖生产活动和生态环境保护具有重大指导意

义。目前，有关桑沟湾养殖海域的水环境特征的报道，

主要是对桑沟湾营养盐的时空分布和营养盐限制的

分析评价(乔聚海, 1988; 连岩等, 1998; 孙耀等, 1998; 

刘慧等 , 2003; 孙丕喜等 , 2007; 曲克明等 , 2008;   

孙珊等 , 2010; 张继红等 , 2010、2012; 郝林华等 , 

2012)。关于桑沟湾近年来营养盐时空分布变化和全

湾不同区域营养盐季节变化特征分析的研究报道较

少。本研究根据 2014 年 10 月、2015 年 3 月、5 月和

8 月在桑沟湾养殖水域开展的海洋调查所获得的营养

盐资料，分析了桑沟湾养殖海区主要营养盐的季节变

化及限制因子，掌握桑沟湾最新的水质营养状况及时

空分布变化特征，为实现桑沟湾生态环境的有效保护

和健康生态养殖管理提供科学依据，并为推动我国生

态系统水平的高效、持续海水养殖提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  采样站位与时间 

分别于 2014 年 10 月(秋季)、2015 年 3 月(冬季)、

5 月(春季)和 8 月(夏季)在桑沟湾养殖水域布设 16 个调

查站位(图 1)，采集水样，其中，S1、S2、S3、S7、S11

号站位于近岸区域，S4、S8、S12 号站位于贝类养殖区，

S5、S9、S13 号站位于贝藻混养区，S6、S10、S14 号

站位于藻类养殖区，S15、S16 号站位于外海海域。 

1.2  测定参数与分析方法 

样品的测定分析参数包括亚硝酸盐(NO2-N)、硝

酸盐(NO3-N)、氨氮(NH4-N)和磷酸盐(PO4-P)。NO2-N

采用萘乙二胺分光光度法测定，NO3-N 采用镉柱还原

法测定，NH4-N 采用次溴酸盐氧化法测定，PO4-P 采

用磷钼蓝分光光度法测定。采样的层次为表、底层。

样品的采集和现场处理及分析方法均参照《海洋监测

规范》(GB17378.4-2007)执行。同时，采用美国 YSI556

型多参数水质监测仪测定海水表层温度、盐度等环境

参数。 

1.3  富营养化评价方法 

根据郭卫东等(1998)提出的潜在性富营养化评

价模式，对桑沟湾养殖海域四个季节总体富营养化水

平进行评价，营养级的划分见表 1。 

2  结果与讨论 

2.1  环境因子的季节变化 

2.1.1  水温    春季桑沟湾调查海域表层水温范围

为 11.91–17.57℃，平均值为 14.76℃。其水平分布总

体表现为由湾口向湾内逐渐递增的趋势(图 2-a)。夏 
 

 
 

图 1  调查区域及站位 
Fig.1  Investigation area and sampling stations 
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表 1  潜在性富营养化评价标准(郭卫东等, 1998) 

Tab.1  Potential eutrophication assessment standards (Guo et al, 1998) 

级别 Grade 营养级 Nutrient level 
溶解无机氮 
DIN (mg/L) 

磷酸盐 

PO4-P (mg/L) 

氮磷比 
N/P 

Ⅰ 贫营养 Poor nutrition < 0.2 < 0.03 8–30 

Ⅱ 中度营养 Medium nutrition 0.2–0.3 0.03–0.045 8–30 

Ⅲ 富营养 Rich nutrition > 0.3 > 0.045 8–30 

ⅣP 
磷限制中度营养 
Medium nutrition with limiting phosphorus 

0.2–0.3  > 30 

ⅤP 
磷中等限制潜在性富营养 
Potential rich nutrition with medium limiting phosphorus 

> 0.3  30–60 

ⅥP 
磷限制潜在性富营养 
Potential rich nutrition with limiting phosphorus  

> 0.3  > 60 

ⅣN 氮限制中度营养 Medium nutrition with limiting nitrogen  0.03–0.045 < 8 

ⅤN 
氮中等限制潜在性富营养 
Potential rich nutrition with medium limiting nitrogen 

 > 0.045 4–8 

ⅥN 
氮限制潜在性富营养 
Potential rich nutrition with limiting nitrogen 

 > 0.045 < 4 

 

季桑沟湾表层水温范围为 21.72–25.95℃，平均值为

24.02℃，其水平分布总体亦表现为由湾口向湾内逐

渐递增的趋势(图 2-b)。秋季桑沟湾表层水温范围为

16.47–18.48℃，平均值为 17.90℃，其水平分布总体

表现为由湾口向湾内逐渐递减的趋势(图 2-c)。冬季桑

沟湾表层水温范围为 3.33–8.48℃，平均值为 5.61℃，

其水平分布总体表现为由湾口向湾内逐渐递增的趋

势(图 2-d)。调查期间，桑沟湾养殖海域表层水温介

于 3.33–25.95℃之间，水温高值出现在 8 月，低值出

现在 3 月。桑沟湾湾内水深较浅，水深自湾底向湾口

递增，由于湾内水深较浅，水温易受气温、光照等环

境因子的影响(乔聚海, 1988; 尹相淳, 1988; 张继红

等, 2010)。春季和夏季湾内水温上升较快，表现为湾

内水温高于湾口；秋季湾内水温下降较快，表现为湾

内水温低于湾口，与同期文献报道基本一致(连岩等, 

1998; 孙珊等, 2010; 张继红等, 2010、2012)。 

2.1.2  盐度    春季桑沟湾调查海域表层盐度范围

为 27.83–32.51，平均值为 30.96，其水平分布总体表

现为由南向北逐渐递增的趋势(图 3-a)。夏季桑沟湾

表层盐度范围为 30.94–32.29，平均值为 31.68，其水

平分布总体表现为由南向北逐渐递减的趋势(图 3-b)。

秋季桑沟湾表层盐度范围为 30.46–30.97，平均值为

30.83，其水平分布总体表现为由湾口向湾内逐渐递

减的趋势(图 3-c)。冬季桑沟湾表层盐度范围为 31.91– 

33.08，平均值为 32.18，其水平分布总体亦表现为由

湾口向湾内逐渐递减的趋势(图 3-d)。调查期间，桑

沟湾养殖海域盐度介于 27.83–33.08 之间，盐度高值

出现在 3 月，低值出现在 5 月。本研究结果与已有报

道结果相似(连岩等, 1998; 孙珊等, 2010; 张继红等, 

2010)，桑沟湾养殖海域盐度的总体趋势表现为湾外

高于湾内，这主要是由于陆地径流或降雨导致的。 

2.2  桑沟湾营养盐的季节变化 

桑沟湾调查海域，春季 NO2-N、NO3-N、NH4-N、

PO4-P 的表、底层平均浓度分别为 5.14、39.55、79.67、

13.15 g/L；夏季 NO2-N、NO3-N、NH4-N、PO4-P 的

表、底层平均浓度分别为 12.63、33.09、77.86、   

12.52 g/L；秋季 NO2-N、NO3-N、NH4-N、PO4-P 的

表、底层平均浓度分别为 11.47、107.71、39.68、    

22.99 g/L；冬季 NO2-N、NO3-N、NH4-N、PO4-P 的

表、底层平均浓度分别为 12.14、41.05、72.08、    

24.44 g/L。桑沟湾水域 NO2-N 的平均含量春季最低

而夏季最高；NO3-N 的平均含量夏季最低而秋季最

高；NH4-N 的平均含量秋季最低而春季最高；PO4-P

的平均含量夏季最低而冬季最高(表 2)。从季节性变

化来看，DIN 含量为秋季>冬季>春季>夏季，PO4-P 含

量为冬季>秋季>春季>夏季，与现有报道的桑沟湾营

养盐季节分布状况基本一致(张继红等, 2010; 郝林华

等, 2012)。 

在春季、夏季和冬季的调查中，NH4-N 为溶解无

机氮的主要存在形式，所占比例分别为表层 64.3%、

62.2%和 58.4%，底层为 63.9%、63.8%和 56.8%；表

层秋季 NO3-N 占无机氮的 66.7%，底层占 69.4%；春

季、夏季、秋季和冬季表层 NO2-N 分别占无机氮的 
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图 2  桑沟湾四季水温的平面分布 
Fig.2  Horizontal distribution of water temperature in Sanggou Bay during four seasons 

 
4.1%、11.8%、5.9%和 10.1%，底层分别占 4.1%、8.7%、

9.1%和 9.3%。桑沟湾海域，无机氮总体水平低于海

水一类标准值(200 g/L)。其中，秋季表层有 7 个站

位无机氮含量超过海水一类标准值，超标率为

43.8%；春季、秋季和冬季底层分别有 1、3 和 2 个站

位无机氮含量超过海水一类标准值，超标率分别为

6.7%、18.8%和 13.3%；春季和夏季 PO4-P 总体水平

低于海水一类标准值(15 g/L)，其中，表层均有 5 个

测站 PO4-P 含量超过海水一类标准值，超标率均为

33.3%，底层分别有 5 和 3 个站位 PO4-P 含量超过海

水一类标准值，超标率分别为 33.3%和 18.7%；秋季和

冬季 PO4-P 总体水平高于海水一类标准值(15 g/L)，其

中，表层分别有 11 和 9 个测站 PO4-P 含量超过海水

一类标准值，超标率分别为 68.8%和 60.1%，底层有

13 和 11 个测站 PO4-P 含量超过海水一类标准值，超

标率分别为 81.3%和 73.3%。虽然桑沟湾养殖贝类排

泄的大量氮磷营养盐会导致养殖水域环境呈现富营 

养化，但大规模养殖的大型藻类作为生物滤器能够吸

收水体中多余的营养盐，并转化为具有较高价值的水

产品，同时达到对环境的净化作用(Nelson et al, 2001)。

因此，桑沟湾贝藻养殖起到了一定程度的海水净化作

用，故营养盐的浓度远远低于胶州湾和乳山湾等海湾

(Shen, 2001; 辛福言等, 2004; 孙珊等, 2010; 张继红

等, 2010), 水质能够达到国家一类或二类的海水水质

标准。在桑沟湾实施的以贝藻为主体的多营养层次综

合养殖能够更好地彰显水产养殖的生态服务功能，为

环境友好型水产养殖业的代表性发展模式，可为推动

我国生态系统水平的高效、持续海水养殖提供重要的

技术支撑(蒋增杰等, 2012; 唐启升等, 2013)。 

2.3  桑沟湾营养盐的平面分布特征 

由图 4 可见，春季溶解无机氮(DIN)表、底层分

布趋势基本一致，自湾外东北部向湾内西南方向逐渐

降低，呈现湾内低、湾外高的趋势(图 4-a、b)；夏季 
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图 3  桑沟湾四季盐度的平面分布 
Fig.3  Horizontal distribution of salinity in Sanggou Bay during four seasons 

 

表 2  桑沟湾海区四季营养盐平均浓度 

Tab.2  The average concentration of nutrients in Sanggou Bay during four seasons (g/L) 

季节 Season 水层 Water layer 亚硝酸氮 NO2-N 硝酸氮 NO3-N 氨氮 NH4-N 溶解无机氮 DIN 磷酸盐 PO4-P 

表层 Surface 5.08 
(0.93–7.60) 

38.69 
(8.15–73.58) 

78.69 
(53.17–138.79)

122.46 
(92.10–192.76) 

12.73 
(4.72–24.75) 

春季 
Spring 

底层 Bottom 5.21 
(1.21–13.71) 

40.39 
(17.51–63.78) 

80.66 
(54.77–155.67)

126.26 
(93.91–233.16) 

13.58 
(4.72–33.85) 

表层 Surface 14.33 
(4.82–63.97) 

31.74 
(9.47–63.26) 

75.68 
(58.90–93.21) 

121.75 
(91.21–180.47) 

13.06 
(5.36–28.05) 

夏季 
Summer 

底层 Bottom 10.93 
(7.04–15.93) 

34.44 
(15.17–57.12) 

80.03 
(55.47–96.64) 

125.40 
(73.36–158.35) 

11.98 
(5.36–24.81) 

表层 Surface 11.07 
(0.06–56.13) 

124.73 
(37.01–227.15)

51.16 
(0.23–149.55) 

186.96 
(70.28–403.44) 

21.67 
(7.06–42.12) 

秋季 
Autumn 

底层 Bottom 11.87 
(0.06–56.97) 

90.70 
(15.95–293.86)

28.20 
(10.23–55.12) 

130.77 
(29.95–395.40) 

24.32 
(7.06–45.05) 

表层 Surface 11.79 
(2.28–33.37) 

36.66 
(15.32–60.38) 

68.11 
(34.86–103.57)

116.56 
(68.84–145.00) 

18.31 
(4.72–32.03) 

冬季 
Winter 

底层 Bottom 12.49 
(2.83–22.54) 

45.44 
(22.51–132.63)

76.05 
(49.13–160.50)

133.98 
(94.19–209.19) 

30.58 
(4.72–83.02) 

注：括号内数据为变化范围 
Note: Data in brackets were variation ranges 
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图 4  桑沟湾四季溶解无机氮的平面分布 
Fig.4  Horizontal distribution of dissolved inorganic nitrogen (DIN) in Sanggou Bay during four seasons 
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DIN 表、底层分布趋势亦基本一致，自中部水域向湾

外东南方向逐渐降低，呈现湾内高、湾外低的趋势 

(图 4-c、d)；秋季 DIN 表、底层分布趋势基本一致，

自湾内南部水域向湾外东北方向逐渐降低，呈现湾内

高、湾外低的趋势(图 4-e、f)；冬季表层 DIN 呈现自

湾内南部水域向北逐渐降低的趋势，冬季底层 DIN

在湾内中部偏东水域形成一较密集闭合区，并呈现由

中心向外逐渐降低的趋势(图 4-g、h)。 

桑沟湾不同区域营养盐的浓度受养殖活动和外

界海水影响较大(孙珊等, 2010)，季节变化明显。同

时，由湾底向湾口依次排列的贝类养殖区、贝藻混养

区、藻类养殖区等形成了桑沟湾特有的多元养殖模

式，导致湾内外海水的交换受到一定程度的制约  

(刘慧等, 2003; 郝林华等, 2012)，大大降低了湾内营

养盐的补充量。春季外海区域表层 DIN 的平均浓度

最高，贝藻混养区域表层 DIN 的平均浓度最低；夏

季贝藻混养区域表层 DIN 的平均浓度最高，藻类养

殖区域表层 DIN 的平均浓度最低；秋季贝类养殖区

域表层 DIN 的平均浓度最高，外海区域表层 DIN 的

平均浓度最低；冬季外海区域表层 DIN 的平均浓度

最高，藻类养殖区域表层 DIN 的平均浓度最低    

(图 5-a)。春季外海区域底层 DIN 的平均浓度最高，

近岸区域底层 DIN 的平均浓度最低；夏季近岸区域

底层 DIN 的平均浓度最高，外海区域底层 DIN 的平

均浓度最低；秋季贝类养殖区域底层 DIN 的平均浓

度最高，贝藻混养区域底层 DIN 的平均浓度最低；

冬季外海区域底层 DIN 的平均浓度最高，近岸区域

底层 DIN 的平均浓度最低(图 5-b)。本研究中，秋季

贝类养殖区域 DIN 的浓度最高，这是由于桑沟湾养

殖水域滤食性贝类的排氨率在秋季达到最高所致 

(牛亚丽, 2014)1)。 

由图 6 可见，春季表层 PO4-P 分别在湾内西北和

西南部水域形成了 2 个较密集闭合区，并呈现由中心

向外逐渐降低的趋势，春季底层 PO4-P 在湾内中部水

域形成了一较密集闭合区，并呈现由中心向外逐渐下

降的趋势(图 6-a、b)；夏季 PO4-P 表、底层分布趋势

基本一致，均呈现自中部水域向外逐渐上升的趋势

(图 6-c、d)；秋季 PO4-P 表、底层分布趋势亦基本一

致，自湾内西部水域向东逐渐降低，呈现湾内高、湾

外低的趋势(图 6-e、f)；冬季 PO4-P 表、底层分布趋

势基本一致，在湾内中部偏东水域形成一较密集闭合

区，并呈现由中心向外逐渐降低的趋势(图 6-g、h)。 

 
 

图 5  桑沟湾四季不同区域溶解无机氮浓度 
Fig.5  Regional distribution of dissolved inorganic nitrogen 

(DIN) in Sanggou Bay during four seasons 

a：表层；b：底层 
a. Surface; b. Bottom 

 

桑沟湾海域，春季表层 PO4-P 的平均浓度在贝

类养殖区域最高，在贝藻混养区域最低；夏季表层

PO4-P 的平均浓度在近岸和藻类养殖区域最高，在贝

类养殖区域最低；秋季表层 PO4-P 的平均浓度在近

岸区域最高，在外海区域最低(P<0.05)；冬季表层

PO4-P 的平均浓度在外海区域最高，在贝类养殖区域

最低(图 7-a)。春季底层 PO4-P 的平均浓度在外海区

域最高，在近岸区域最低(图 7-b)；夏季底层 PO4-P

的平均浓度在近岸和藻类养殖区域最高，在贝藻混

养区域最低；秋季底层 PO4-P 的平均浓度在贝类养

殖区域最高，在外海区域最低；冬季底层 PO4-P 的

平均浓度在外海区域最高，在贝类养殖区域最低

(P<0.05)。本研究中，春季贝类养殖区域的 PO4-P 浓

度最高，这与万玲(2012)的研究结果相一致，这主要

是由于贝类排泄和沉积物释放所导致 (孙丕喜等 , 

2007; 郝林华等, 2012)。春季海带正处于高速生长和

繁殖期，会大量吸收营养盐，而在夏季海带收获后，

则大大缓解了营养盐的限制压力(吴文广等, 2015)，

导致春季藻类养殖区域的 PO4-P 浓度低于夏季。夏

季桑沟湾海域不同区域的 PO4-P 浓度较低，这是由

于夏季海带收获后，大片海域成为空闲海区，浮游

植物缺乏营养盐的竞争而快速生长，大量消耗营养

盐所致(吴文广等, 2015)。 
                            

1) Niu YL. Study on seasonal variation of the C, N, P, Si budget of the bivalves in Sungo Bay. Master´s Thesis of Zhejiang 
Ocean University, 2014, 28–40 [牛亚丽. 桑沟湾滤食性贝类碳、氮、磷、硅元素收支的季节变化研究. 浙江海洋学院硕士研

究生学位论文, 2014, 28–40] 
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图 6  桑沟湾四季 PO4-P 的平面分布 
Fig.6  Horizontal distribution of PO4-P in Sanggou Bay during four seasons 
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图 7  桑沟湾四季不同区域 PO4-P 浓度 
Fig.7  Regional distribution of PO4-P concentration in 

Sanggou Bay during four seasons 

a：表层；b：底层 
a: Surface; b: Bottom 

 

2.4  营养盐结构及营养类型分析 

有研究表明，浮游植物通常以约为 16∶1 的 N/P

比值自海水中摄取氮和磷，过高或过低于 Redfield 比

值，均会引起浮游植物的生长受限(Redfield et al, 1963; 

Pilson, 1985; 郝林华等, 2012)。桑沟湾调查海域，春

季表底层 N/P 比值均高于 Redfield 比值，分别比正常

N/P 比值高 1.71 倍和 1.57 倍，春季无机磷显得相对缺

乏，为浮游植物生长的限制因子。夏季表、底层 N/P

比值亦均高于 Redfield 比值，分别比正常 N/P 比值，

高 1.78 倍和 1.76 倍，夏季无机磷亦显得相对缺乏，为

浮游植物生长的限制因子。秋季表层 N/P 比值高于

Redfield 比值，比正常 N/P 比值高 1.28 倍，底层 N/P

比值低于 Redfield 比值，秋季营养盐结构总体水平与

Redfield 比值基本一致。冬季表层 N/P 比值高于

Redfield 比值，比正常 N/P 比值高 1.14 倍，底层 N/P

比值低于 Redfield 比值，冬季营养盐结构总体水平略

高于 Redfield 比值，无机磷略显缺乏(表 3)。与 20 世纪

八九十年代报道的数据相比(乔聚海, 1988; 宋云利等, 

1996; 孙耀等, 1996)，本研究结果与近年的研究报道相

一致，桑沟湾浮游植物生长的主要限制性因素，已由整

体的氮限制转变为春、夏季磷限制为主(孙丕喜等, 2007; 

孙珊等, 2010; 张继红等, 2010、2011; 万玲, 2012)。 

富营养化评价结果显示，桑沟湾养殖水域营养水

平较低，四个季节均属贫营养水平(表 4)。本研究结

果与现有研究报道相一致(孙丕喜等, 2007; 张继红等, 

2011; 万玲, 2012)，桑沟湾营养水平较低，水质较好。

这主要是与桑沟湾养殖海域中构建的多营养层次综

合养殖模式有关，一方面该养殖模式促进了海洋生态

系统的高效产出，保障了水产品的持续供给；另一方

面，其最大程度地挖掘了以碳汇扩增为特点的生态服务

功能，保障了生态系统健康(蒋增杰等, 2012; 唐启升等, 

2013)。当然，在今后桑沟湾养殖模式发展的过程中，

仍然需要特别关注养殖生态容纳量与养殖品种的搭配、

营养物质循环与养殖生物的互补互益、系统产出与生态

和社会经济效益等科学数据(唐启升等, 2013)。 
 

表 3  桑沟湾海区四季营养盐相对组成 
Tab.3  The relative composition of nutrients in Sanggou Bay 

季节 Season 水层 Water layer 氮磷比 N/P 

春季 Spring 表层 Surface 27.37 

 底层 Bottom 25.09 

夏季 Summer 表层 Surface 28.41 

 底层 Bottom 28.12 

秋季 Autumn 表层 Surface 20.42 

 底层 Bottom 12.46 

冬季 Winter 表层 Surface 18.28 

 底层 Bottom 15.81 

 

表 4  桑沟湾海区四季营养类型评价 
Tab.4  Nutrient type assessment in Sanggou Bay  

during four seasons 

季节 
Season 

DIN 
(mg/L)

PO4-P 
(mg/L) 

氮磷比 
N/P 

营养级 
Nutrient level

春季 Spring 0.124 0.013 26.23 Ⅰ 

夏季 Summer 0.123 0.012 28.27 Ⅰ 

秋季 Autumn 0.159 0.023 16.44 Ⅰ 

冬季 Winter 0.125 0.024 17.05 Ⅰ 

3  结论 

桑沟湾养殖海域秋季无机氮含量明显高于其他

三个季节。NO2-N 的平均含量夏季最高，春季最低；

NO3-N 的平均含量秋季最高，夏季最低；NH4-N 的平

均含量春季最高，秋季最低；PO4-P 的平均含量冬季

最高，夏季最低。相比海水水质标准，各季节无机氮

总体水平均低于海水一类标准值，春季和夏季 PO4-P

总体水平低于海水一类标准值，秋季和冬季 PO4-P 总

体水平则高于海水一类标准值。 

从水平分布看，春季溶解无机氮含量呈现湾内低、

湾外高的趋势，夏季和秋季呈现湾内高、湾外低的趋 

势，冬季呈现自湾内南部水域向北逐渐降低的趋势。

春季和冬季 PO4-P 含量均呈现自湾内中部水域向外

逐渐下降的趋势，夏季呈现自湾内中部水域向外逐渐

上升的趋势；秋季则呈现湾内高、湾外低的趋势。 
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春季、夏季和冬季，桑沟湾养殖海域营养盐结构

总体水平高于 Redfield 比值，无机磷成为浮游植物生

长的限制因子。而秋季营养盐结构总体水平与

Redfield 比值基本一致。 

运用潜在性富营养化评价模式分析显示，桑沟湾养

殖海域营养水平较低，四个季节均属贫营养水平。 
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Temporal and Spatial Variation Characteristics of Water Nutrients and 
Eutrophication Evaluation in Aquaculture Water Areas of Sanggou Bay 
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Abstract    In this study, based on the water nutrients data of Sanggou Bay surveyed in the autumn of 
2014, and the spring, summer and winter of 2015, the seasonal variation and distribution of nutrients were 
analyzed and the nutrient levels were evaluated. The results showed that dissolved inorganic nitrogen 
(DIN) levels in the autumn of 2014 was the highest among four surveyed seasons. The average content of 
NO2-N and NO3-N was the highest during the summer and autumn, respectively. By comparison, the 
average contents of NH4-N and PO4-P were the highest during the spring and winter, respectively. 
Compared with the seawater quality standard, DIN contents in four seasons were lower than the levels in 
the first level of seawater standard. Active phosphate contents were lower than the first level of seawater 
standard in spring and summer, but were higher than first level of seawater standard in autumn and winter. 
From the perspective of horizontal distribution, the content of DIN of the inner bay was lower than that of 
the outer bay in spring, but was higher than those of the outer bay in summer and autumn. The content of 
DIN exhibited an increasing trend from the north to the south area during the winter. The content of PO4-P 
showed an increasing trend from the outer bay to the central area in spring and winter. Furthermore, the 
content of PO4-P showed a decreasing trend from the outer bay to the central area in summer, and the 
content of PO4-P of the inner bay was higher than that of the outer bay in autumn. The N/P ratio was the 
same as the Redfield ratio in autumn of 2014, and the N/P ratio was higher than the Redfield ratio in 
spring, summer and winter of 2015, with relatively low levels of inorganic phosphorus. According to the 
potential eutrophication assessment model, nutrition levels were relatively poor in the autumn of 2014, 
and the spring, summer and winter of 2015. Compared with the 1980s and 1990s data of Sanggou Bay, the 
main limiting factor for phytoplankton growth has changed from nitrogen to phosphorus limitation in 
spring and summer. 
Key words    Sanggou Bay; Nutrients; Seasonal variation; Distribution 
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