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提要   根据 2003年 5月 ) 2004年 4月逐月对胶州湾初级生产力的调查研究,分析讨论了胶

州湾初级生产力的周年动态变化特征。结果表明,胶州湾初级生产力存在着明显的季节变化:

夏季是一年中的高峰,平均为 835. 72mgC/ ( m2#d) ,春、秋季次之,分别为 286. 00mgC/ (m2#d)和

247. 81mgC/ ( m
2#d) , 冬季最低,平均为 102. 27mgC/ ( m

2#d)。初级生产力平面分布特征为:夏季
高值区一般位于湾西北部和东北部近岸水域,秋季至次年春末的高值区一般位于湾东北部近

岸水域,湾中部和湾口海域较低。湾外海域除夏末秋初与湾中部水平接近外, 其它季节比湾中

部和湾口低,呈自湾内向湾外递降的分布趋势。6月下旬记录到 7213. 48mgC/ (m
2#d)初级生产

力的最高值,位于湾东侧近岸,该高值持续时间很短,在时间上恰巧对应于一周前的一次强降

雨过程。温度是影响胶州湾初级生产力季节变化的决定因子。
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  胶州湾位于黄海西岸,面积为374. 4km2,平均
水深 7m,周围被青岛市及其辖区的胶州和胶南两

市所包围, 沿岸工农业生产发达,受城市化影响强

烈。胶州湾生态系统既受东亚季风和黄海水团系

统等自然变化的影响,同时也受到陆源物质排放、

养殖活动等人类活动的影响, 是一个受自然变化

和人类活动双重影响的典型半封闭海湾。从地理

特征和生态类型上, 可将胶州湾分为三个不同的

区域: 湾口部分水比较深,受外海特别是潮流的影

响比较明显,其生态特征与黄海生态系统相似;湾

顶部分(湾的北侧)水比较浅,是底栖贝类的主要

养殖区,底栖贝类的数量变动对整个区域的生态

系统特征影响明显; 湾中部是一个混合区,既受潮

流的影响,也受到海水养殖活动的影响。从人类

活动对胶州湾生态系统的影响来看,湾东侧主要

受工业活动和生活污水排放的影响,湾北侧和东

北侧主要受养殖活动的影响, 湾西北侧是大沽河

的入海口, 主要受河流排放的影响, 中部和东侧的

一部分海域是筏式养殖区,养殖种类包括扇贝和

大型海藻等, 筏式养殖对胶州湾的海流系统造成

很大影响。

海洋初级生产力是海洋生态系统中最主要的

驱动因子,其动态变化直接影响到生态系统的结

构与功能。胶州湾生态系统具有温带海域的典型

特征:生物生产力高而生物多样性相对较高;胶州

湾仅菲律宾蛤仔 Ruditap es philippinarum 一个种的

年产量就达到 30万 t,要维持如此大的生物产量,

作为其主要饵料的初级生产者的时空变化至关

重要。

关于胶州湾的海洋初级生产力的研究已有一

些报道(郭玉洁等, 1992; 潘友联等, 1995; 吴玉霖

等, 1995;柴心玉等, 2000; 吴玉霖等, 2001)。在这

些研究中, 除 1983 ) 1984 年进行过逐月调查外,
多数都是在某一个海域或某一段时间内进行的。

经过 20年的发展,胶州湾的生态环境发生了很大

的变化, 胶州湾的初级生产力现状如何? 其动态

变化过程及其驱动因子等是被普遍关心的问题。

在中国科学院知识创新项目和青岛市科技局项目

的支持下,本文作者对整个胶州湾海洋浮游植物

初级生产力进行了为期一年的逐月调查和实验,
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获得了系统的资料, 并进行了较深入的分析。

1  调查与方法

1. 1  调查站位与时间

考虑到胶州湾的地理状况和生态类型特征,

共设立调查站位 22个(图 1) , 其中在湾北侧(湾

图 1  调查站位

Fig. 1  Sampling stations of the investigation

顶)的主要贝类养殖区设立 10个站位; 湾中部混

合区设立 6个站位;湾口区设立 3个站位;湾外海

域设立 3个站位。自 2003年 5月至 2004年 4月,

每个月的中旬对所有站位进行一次调查, 其中 4

个重点站位: A1、A3、A5和 C3站,每 10天进行一

次调查(旬调查)。

1. 2  方法

1. 2. 1  取样方法和叶绿素 a 的测定   使用有
机玻璃采水器按表层、5、10、20、30m和底层分别

采集水样,取 500ml 水样用孔径 0. 45Lm 的醋酸

纤维滤膜进行减压过滤。按海洋调查规范

( GB12763. 6-91) (国家技术监督局, 1991)规定的

萃取荧光法, 用 Turner Design Mode-l 10荧光光度

计进行测定,计算叶绿素 a 含量。

1. 2. 2  海洋初级生产力测定   每季度月在较

有代表性的A5、C3和 D7站进行初级生产力的测

定, 依据海洋调查规范( GB12763. 6-91) (国家技术

监督局, 1991)规定的14C示踪法, 按 100%、50%、

10%和 1%光衰减深度, 在靠近中午时分有效光

照强度时, 现场挂瓶 3h, 将样品带回实验室用

Beckman LS-9800计数器进行放射强度测定, 计算

碳同化系数。根据同步调查测定叶绿素 a 含量、

真光层厚度、昼长以及碳同化数, 采用 Cadee 等

( 1974)及 Jeffrey 等( 1975) 提出的公式估算各站的

初级生产力。

2  结果

2. 1  季节变化

周年逐月大面调查资料表明,胶州湾初级生产

力周年月变化范围为 27. 64) 1503. 60mgC/ ( m2#d) ,

图 2 四个重点站位初级生产力周年逐旬变化

Fig. 2 Annual variation of primary productivity every ten days at the four key stations

-- o--A1站; ) o ) 旬平均;-- r--C3 站; ) v ) A5站;-#- v-#-A3 站
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平均为 367. 95mgC/ ( m2#d) ,不同月份存在着明显
的差异。初级生产力夏季形成明显的高峰(单峰

型) ,平均为 835. 72mgC/ ( m2#d) ,春、秋季次之,分

别为 286. 00mgC/ ( m
2#d)、247. 81mgC/ ( m2#d) ,冬

季最低,平均为 102. 27mgC/ ( m2#d)。

根据对 A1、A3、A5、C3站的周年逐旬调查,各

测站初级生产力变化趋势基本一致(图 2) , 4个站

位初级生产力在 11月下旬至 1月中旬最低,旬平

均都在 50. 00mgC/ ( m2#d)以下, 其后开始逐渐上
升, 2月上旬达209. 18mgC/ ( m2#d) ,直到 5月下旬维

持在 100. 00 ) 200. 00mgC/ ( m2#d)左右。6月上旬

随着水温的明显上升,海区浮游植物生长加速,至

6月下旬观测到初级生产力骤然上升, 异常地达

到4186. 26mgC/ (m2#d) , 为一年中的最高峰, 主要

原因是赤潮种中肋骨条藻( Skeletonema costatum)和

星脐圆筛藻( Coscinodiscus asteromphalus)爆发性增殖

所致, 其密度分别达到 3. 28 @ 108cell/ m3、1. 92 @
107cell/ m3,叶绿素 a含量平均为17. 674mg/ m3,其中

A5站叶绿素 a 高达34. 927mg/ m3,这一高峰持续时

间较短, 7月上旬初级生产力已明显回落, 至 8月

中旬初级生产力一直在 500. 00 ) 1500. 00mgC/

(m2#d)之间波动, 之后再次下降, 8月下旬已降至

269. 780mgC/ ( m
2#d) ,至 11月中旬维持在 200. 00 )

400. 00mgC/ (m2#d)水平。

2. 2  平面分布

从平面分布上看, 胶州湾初级生产力湾北部

较高,年平均为 426. 73mgC/ ( m2#d) , 其中,湾西北

部的大沽河口和湾东北部海域夏季波动范围较

大, 其动态变化左右了当月初级生产力平均水平。

湾中部次之, 年平均为 380. 80mgC/ ( m2#d) , 只有
10月份明显低于湾外,其它月份与当月初级生产

力平均水平相近。湾口和湾外海域较低, 年平均

分别为274. 43mgC/ ( m
2#d)、287. 13mgC/ ( m2#d) , 除

9月略高于湾内当月平均值外, 其它月份则相反,

明显低于湾内,属初级生产力较低海域。

不同月份初级生产力平面分布如图 3所示, 5

月份湾东北部的 A5 站和湾中部的 C3 站及黄岛

油码头附近的 D1站水平略高, 形成自湾东北部至

图 3 初级生产力周年逐月平面分布

Fig. 3  Geographical variation of primary productivity in different months
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西南部带状分布高值区,达 100. 00mgC/ ( m2#d)以

上,其余多数站位在 50. 00 ) 80. 00mgC/ ( m2#d)左
右; 湾西北部水深较浅的沿岸站位初级生产力较

低, B2站和 D3站均低于 20. 00mgC/ ( m2#d) ; 湾口

和湾外平面分布趋势亦呈自东向西逐渐降低趋

势。6月份水深较浅的近岸海域初级生产力迅速

提高,多数调查站位达到 500. 00mgC/ ( m2#d)以

上,湾北部的 A3站高达 1180. 00mgC/ ( m2#d) , 并

以此为中心形成湾北部高值区, 由此向湾口逐渐

降低。湾外海域初级生产力也明显增加, 多数在

500. 00mgC/ (m2#d)左右, 与湾中部水平相近。7

月湾内高值区仍出现在湾中和湾北部,但其数值

较6 月有所降低, 湾内多数站位回落到400. 00

mgC/ ( m2#d)。8 月份除位于前湾港外的 D3 站

(611. 10mgC/ ( m2#d) )和黄岛油码头外的 D1 站

(655. 1mgC/ ( m
2#d) )较低外, 其余调查站都高于

1000. 00mgC/ ( m
2 # d ) , 湾内普遍在 1500. 00 )

2500. 00mgC/ ( m2#d) 左右, 湾西部的 B2 站高达

3740. 79mgC/ ( m2#d) ,湾西北部和东北部的近河口

区初级生产力明显高于其它海域。9月湾内初级

生产力较 8月整体降低, 但湾外有所增加, 均在

750. 00mgC/ ( m
2#d)以上, 以 D7 站为最高, 达到

833. 43mgC/ (m2#d)。10月份初级生产力比 9月份

又有明显下降, 多数在 250. 00mgC/ ( m2#d)以下,

但平面分布趋势与 9月相近。11 月除在湾东北

部形成小范围高值区外, 其余海区初级生产力较

10月继续下降,湾西部近岸海域下降尤其明显,

均在 100. 00mgC/ ( m2#d)以下。12 月和次年 1 月

初级生产力已降到 50. 00mgC/ ( m
2#d)左右, 近岸

水深较浅测站下降幅度大于其它测站,多数调查

站低于 20. 00mgC/ ( m2#d)。2月湾内外初级生产
力开始上升, 湾东北部 Y1站高达570. 22mgC/ ( m2#

d) ,并由此形成高值区。3月和 4月初级生产力湾

东北部仍维持较高水平。

3  讨论
胶州湾的初级生产力在夏季形成一个明显的

高峰(单峰型) ,与叶绿素 a 及网采浮游植物通常

在冬季和夏季各形成一个高峰(双峰型)明显不同

(吴玉霖等, 2004; 孙  松等, 2002) ,说明叶绿素 a

含量高的季节, 其初级生产力并不一定高。网采

浮游植物的数量和水体中叶绿素 a 含量反映的

是水体中浮游植物的现存量,而不能完全反映水

体中初级生产力水平。从理论上讲, 在生产力高

的季节, 水体中的浮游植物数量也应该高,但如果

由于浮游动物和贝类等的摄食作用,会出现相反

的情况, 生产量与现存量之间的差别, 在某种程度

上反映出水体生态系统中的能量转换效率。另

外,初级生产力水平的高低还受水温、光照时间、

真光层厚度、碳同化数、营养盐等因子的显著影

响。

根据胶州湾 20年来的调查资料可以看出年

际间存在一定的波动(图 4) ,但季节变化规律基

本一致, 以夏季最高,春、秋季次之,冬季最低。其

中, 冬、春季较夏、秋季波动范围小,相对较稳定。

图 4 胶州湾初级生产力不同年份季节变化

Fig. 4 Inter- annual comparison of the seasonal variations of primary productivity in Jiaozhou Bay

-- r--1984;-#- o-#-1991) 1992; ) v ) 1995; ) o ) 2000;-- v--2003) 2004
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  胶州湾表层海水中NO3-N和NO2-N浓度均是
北部和东北部高并由北向南递减,湾外最低; NH4-

N、PO4-P 和 SiO3-Si表、底层浓度均为东北部和东

部高,自东北向西南降低,湾外低于湾内 (沈志良

等, 1994;沈志良, 2002)。这与初级生产力的平面

分布基本吻合,说明初级生产力的地理变化与营

养盐关系密切。陆源营养盐的输入会对胶州湾初

级生产力产生明显影响, 2003年 6月 22日有一次

67mm的强降雨,大量营养物质入海, 位于李村河

口外的 A5站 NO3-N、NO2-N、NH4-N、PO4-P、SiO3-Si

雨前 6 月 21 日分别为 10. 3Lmol/L、2. 1Lmol/ L、

21. 9Lmol/L、0. 98Lmol/ L、13. 5Lmol/ L, 雨后的 6月

30日分别达到 31. 1Lmol/ L、3. 3Lmol/L、36. 5Lmol/

L、0. 96Lmol/ L、12. 0Lmol/ L, 初级生产力则由

289. 09mgC/ (m
2#d)骤然提高到7213. 480mgC/ (m2#

d) ,营养盐和初级生产力之间的相关关系非常明

显。在美国的 Chesapeake 湾, 也发现极端天气条

件带来的淡水输入能够显著改变浮游植物现存量

和分布格局(Roman et al , 2005, Yeager et al , 2005)。

胶州湾水温可以明显划分为冬季型和夏季

型。冬季型主要特征是: 水温较低, 各层水温分布

趋势相同, 即近岸低、远岸高,湾顶低、湾中央和湾

口高,等温线呈暖水舌状向湾内伸展; 夏季型主

要特征与冬季型几乎相反,即水温较高, 分布呈近

岸高、远岸低、湾顶高、湾中央和湾口低的趋势;等

温线的分布与等深线平行。冬季型出现在 10月

至翌年 2月, 夏季型出现在 4 ) 8月 (翁学传等,

1992)。对同步调查中水温与初级生产力逐月数

据进行数理统计表明: 温度与初级生产力的变化

趋势基本吻合,二者之间存在显著的正相关关系

( r= 0. 706, n = 12, p< 0. 01)说明水域的初级生产

力的变化受水温影响较大(图 5)。

图 5 初级生产力与温度的关系

Fig. 5  Relationship between primary productivity and

water temperature

) o ) 初级生产力;--- o---温度
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ANNUAL VARIATION OF PRIMARY PRODUCTIVITY IN JIAOZHOU BAY

SUN Song, ZHANG Yong- Shan, WU Yu-Lin, ZHANG Guang-Tao, ZHANG Fang, PU Xin-Ming

(Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences

Institute of Oceanology , Chinese Academy of Sciences, Qingdao , 266071)

Abstract   Jiaozhou Bay is located in the west side of the Yellow Sea, a middle size(374km2) sem-i closed bay, the
average depth is 7m. Jiaozhou Bay ecosystem has been affected by the rapid economic development and populat ion

growth, the frequent industry activities and large-scale marine aquaculture in the bay. In geographic characteristics

and aquaculture act ivity, Jiaozhou Bay can be divided into three parts: the inner part that is a shallow water area with

widespread benthic shellfish farming; deep water mouth area having similar to the Yellow Sea in ocean ecosystem fea-

ture; and middle mixture area that is affected by both in-bay aquaculture and marine current system.

From May 2003 to April 2004, the primary productivity ( PP) of the bay was measured monthly at 22 stations

in 12 cruises, and 4 stat ions were selected and measured every 10 days. The annual mean net 14C-PP in the bay was

367. 95mgC/ ( m2#d) . Seasonal change was evident, for the highest PP of 835. 72mgC/ ( m2#d) in summer, and the
lowest in winter at 102. 27mgC/ (m2#d) ; in spring and autumn, 286. 00mgC/ ( m2#d) and 247. 81mgC/ ( m2#d)

were observed respectively.

According to the every-ten-day measurements, an abnormal peak was recorded in late June of 2003, with extra

high value of 7213. 48mgC/ ( m2#d) , and the peak disappeared rapidly in early July, which was induced by a heavy

rainfall.

Geographically, PP was the highest in the north of Jiaozhou Bay, and decreased outwards to the mouth area. In

summer, PP was higher in near shore areas in the north of the bay, while from November to the next June it was

higher only in the northeast area. PP outside of the bay was always lower than that in the central and north parts of

the bay except for October.

There were two peaks in biomass of the net sampled phytoplankton and the Chlorophyl-l a, one occurred in the

summer, another one in the winter. However, only one summer PP peak was observed, because the feeding act iv-i

ties of zooplankton and more important, the large scale of shellfish farming. For example, that the annual production

of Ruditapes philippinarum could reach more than 300000 tons.

Key words   Jiaozhou Bay, Primary product ivity, Annual variation, Phytoplankton
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