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胶州湾东北部养殖海域夏季营养盐分布特征 
及其对浮游植物生长的影响* 

宋秀贤  俞志明① 
(中国科学院海洋生态与环境科学重点实验室  青岛  266071) 

提要    以 2000年夏季胶州湾东北部养殖海域(女姑山)的现场调查为基础, 结合前 3年的调
查结果和相关的历史资料, 对该海域夏季营养盐含量分布特征及其对浮游植物生长的可能
限制因子进行了分析和探讨。研究结果表明, 胶州湾东北部典型养殖海域夏季表层水体各种
营养盐含量高于胶州湾全湾夏季及全年的平均值, 铵氮是总溶解态无机氮的主要组成形态, 
硝态氮次之。该海域的环境因素适宜浮游植物的生长, 相关分析显示：叶绿素 a与 pH及 DO
呈显著正相关, 与 PO4、SiO3、NH4、DIN 呈负相关。通过分析营养盐对浮游植物生长的限
制因素发现, 该海域各种营养盐含量相对较高, 无机氮不会成为浮游植物生长的限制因素, 
磷酸盐有限制的可能性, 而浮游植物生长受控于硅酸盐的几率最大。 
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营养盐含量水平及其结构组成是影响海洋

生物量和种群变化的关键因素, 适当浓度的营养
盐是浮游植物生长的物质基础(Neundorfer et al, 
1993；Taylor et al, 1995；Escaravage et al, 1996；
Timothy et al, 2000)。近年来, 随着工农业生产的
迅猛发展和人类生活水平的极大提高, 大量富含
营养元素的废水排入海洋, 导致近海水域富营养
化现象日益严重 , 破坏了水域原有的生态平衡
(吴玉霖等, 2005；李学刚等, 2005)。我国是一个
海洋大国, 每年以各种方式排放入海的工农业废
水和生活污水在逐年增加, 导致我国沿海富营养
化的程度和影响范围不断增高和扩大, 引起生物
群落的变化以及有害赤潮的爆发, 对我国沿海生
态环境和生物资源产生了极大的影响。 

1997—2000年连续 4年作者对胶州湾东北部
女姑山水域进行了现场调查研究, 本文中以 2000
年夏季的调查数据为基础, 结合前几年的调查结
果和相关的历史资料, 对该海域营养盐含量分布

及其对浮游植物生长的可能限制因子进行了分析

和探讨, 以期为胶州湾富营养化变化特征研究以
及有害赤潮研究提供科学依据。 

1  水样采集及分析方法 
1.1  调查海域概况 

本研究的调查水域位于胶州湾东北部女姑

山海域(E120°18′以东、N36°11′以北), 是胶州湾
典型养殖区(以对虾、蛤蜊为主), 该海域夏季污染
物主要来源于养殖生物的饵料残余、排泄物以及

当地生产、生活污水随径流的排放等(张继红等, 
2005)。根据地形特点及潮汐影响, 该海域是胶州

湾海流弱交换区, 水动力条件有利于营养物质的
滞留和浮游植物的快速繁殖, 属于胶州湾赤潮发

生敏感海域。 
2000年 6月底—8月初在该海域设置 6个站

位(图 1), 进行了 8次间隔周期不同的现场调查。
根据 1 9 9 7— 1 9 9 9 年在该海域的调查情况 , 
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图 1   胶州湾调查海域采样站位 

Fig.1  Sampling locations in the northeast of the Jiaozhou 
Bay 

对此次调查的站位布局进行了适当的调整 , 但
调查范围仍与以往保持一致。因调查海域平均水

深小于 5m, 只采集表层水样。现场测定水温、
盐度、pH 等参数；按照“海洋监测规范”的采样
要求 , 采集溶解氧 (DO)和化学耗氧量 (COD)样
品带回实验室内立即测定。营养盐水样用塑料桶

采集, 经 0.45µm滤膜过滤、加几滴氯仿于-20℃
下保存, 用于营养盐分析测定。现场采集 1000ml
水 样 冷 藏 保 存 , 回 到 实 验 室 后 立 刻 利 用
Whatman®GF/F(47mm)滤膜过滤 , 滤膜冷冻保存
用于叶绿素 a的测定。 
1.2  分析方法 

营养盐用营养盐自动分析仪 (Skalar® San 
Plus)测定, NO3采用铜镉还原柱法、NO2利用重氮

偶氮法、NH4 用次溴酸钠氧化法、PO4 用磷钼蓝

法、SiO3用硅钼蓝法测定。溶解氧(DO)和化学耗
氧量(COD)按照“海洋监测规范”分别采用碘量法
和碱性高锰酸钾氧化法测定。 

叶绿素 a的分析和测定依据联合国教科文组
织推荐的方法 , 采用 751 型分光光度计测定
(SCOR-UNESCO,1966), 根据 Jeffrey 等(1975)提
出的公式计算其含量。 

2  结果与讨论 
2.1  调查海域环境要素以及营养盐含量分布、组

成结构特征 
2.1.1  调查海域环境要素特征    2000 年夏季, 
在胶州湾东北部典型养殖海域进行现场调查的结

果显示 , 该海域叶绿素 a 含量的平均值为
6.34µg/L(1.67—11.37µg/L), 与中国沿海及世界
其他海域相比, 属于正常范围(邹景忠等, 1985)。
表 1 给出该海域 2000 年度夏季调查期间叶绿素
a、温度、盐度、pH、DO及 COD与胶州湾全湾
夏季各环境要素的比较情况。由表 1 中可知 , 
2000 年 度 调 查 期 间 该 海 域 平 均 温 度 为

29.1 (25.6℃ — 32.0 ), ℃ 盐度为 30.1(28.0— 31.2), 
pH 为 8.00(7.17 — 8.46), DO 平 均 值 为

6.78mg/L(4.61—11.37 mg/L), COD平均值为 2.05 
mg/L(0.82—3.61 mg/L)。该海域夏季表层水体中
叶绿素 a 的平均含量为 6.34µg/L, 高于 20 世纪
90 年代胶州湾全湾年平均值 3.61µg/L；与 20 世
纪 80 年代夏季的平均值 6.61µg/L 基本持平, 但
仍高于其全湾的平均值 4.53µg/L。 

该海域营养盐含量偏高, 为浮游植物生长提
供了良好的物质基础。另外, 因该海域水体较浅, 
使得夏季水温高于胶州湾全湾的平均值；由于陆

源输入及夏季降雨等因素的影响, 该海域盐度略
低于胶州湾全湾的平均值, pH二者基本相同。适
宜的营养和水文气象环境更有利于浮游植物的生

长繁殖, 使得该海域叶绿素 a 含量高于胶州湾全
湾的平均值。 

溶解氧(DO)含量是反映海域水质状况的一
种重要指标。该海域为胶州湾典型的对虾和蛤蜊

养殖区(张继红等, 2005), 水体透明度相对较差, 
但由于水体较浅 , 受潮汐和风力扰动比较明显 , 
所以水体中 DO水平和胶州湾全湾基本相同, 都
大于 6.0mg/L, 不致影响水生生物的正常生长。
化学耗氧量(COD)是反映水体有机物含量的一个

表 1  胶州湾东北部养殖海域及全湾夏季各种环境要素的比较 
Tab.1 Comparison of environmental factors between the northeast mariculture waters and the overall average in the Jiaozhou 

Bay in summer 
调查海域及调查时间 叶绿素 a (µg/L) 温度(℃) 盐度 pH DO(mg/L) COD(mg/L) 参考文献 

女姑山  2000 年 6.34 29.1 30.1 8.0 6.78 2.05 本次调查 

胶州湾 (90 年代) 3.611) 25.6 31.4 8.1 6.05 1.35 焦念志等, 2001

1) 胶州湾 90年代叶绿素 a为全年平均值 
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重要参数。该调查海域由于受到生活污水、特别

是养殖废水以及养殖自身污染的影响, 水体中除
了藻类外还包含着大量的其他有机物。在该海域

测定的 COD含量为 2.05 mg/L高于胶州湾全湾的
平均含量(1.35mg/L), 也进一步证明了其有机物
成分较高。所以在发展养殖业的同时, 应关注由
此带来的环境污染特别是有机污染问题。 
2.1.2  调查海域营养盐含量分布特征    水体
中适当的营养盐含量是浮游植物生长的物质基础

(吴玉霖等, 2005)。2000 年夏季的调查结果显示, 
该海域营养盐比较丰富 , 溶解态磷酸盐(PO4)和
硅酸盐 (SiO3)平均浓度分别为 1.01µmol/L、
10.37µmol/L, 总溶解无机氮(DIN, 包括硝酸盐、
亚硝酸盐、铵氮)平均浓度为 43.71µmol/L。2000
年及 1997—1999 年该海域夏季营养盐平均含量
与胶州湾夏季及全年的含量比较如表 2所示。可
以看出 2000 年度该海域各种营养盐含量均明显
高于胶州湾全湾夏季和全年的平均含量, 1997—
1999 年该海域的调查结果也证明了这一特点(霍
文毅等, 2001a)。 

表 2中数据显示, 在历时 4年的现场调查中, 
该海域夏季各种营养盐浓度年际变化较大, 但均
明显高于全湾夏季和全年的平均含量。其中 DIN
的最大变动幅度达 3 倍以上, 溶解态无机磷、硅
的含量变幅也在 2倍以上。各种形态的溶解无机
氮中, 亚硝态氮所占的比例相对较低, 一般只占
当年度的 10％左右, 铵态氮和硝态氮是DIN的主
要存在形式, 但不同年份二者在 DIN中所占的比
例不同, 1997—2000年铵态氮占 DIN的比例分别
为 81.2％、38.0％、54.9％和 70.5％；硝态氮占
DIN 的比例分别为 11.1％、51.4％、33.8％和  

15.9％。比较而言, 1997—1998 年胶州湾全湾夏
季 DIN 中各形态所占比例也表现出类似的趋势, 
即铵态氮和硝态氮是 DIN的主要形式、亚硝态氮
比例最低。沈志良等(1997)总结胶州湾历史资料
也说明, 自 20世纪 60年代到 90年代, 胶州湾铵
态氮始终是浮游植物主要的氮源。 

本研究调查海域是胶州湾典型的对虾和蛤

蜊养殖区, 据水产部门统计, 东西沿岸各乡镇养
虾池面积达万亩以上, 对虾放养前期一般施用大
量的尿素或鸡粪等有机肥以培养浮游植物(俗称
为肥水), 养殖过程中也需投入大量富含蛋白质
的人工饵料, 按照每亩对虾投喂 200—400kg 人
工饵料计算(王方国等, 1991), 胶州湾东北部沿岸
每年大约要投入数千吨饵料, 即使精养模式的虾
池, 对虾实际上也只能利用其中的 10％左右(齐
振雄等, 1998), 60％以上的氮、磷或随养殖废水直
接排入附近水域, 或沉积于池底, 通过每年养殖
池的翻新等过程最终排入近岸海域 (杨逸萍等 , 
1999), 可见对虾养殖对该海域 DIN 和磷酸盐的
贡献较大。除此之外, 该海域还是菲律宾蛤仔的
主要养殖区, 东西两岸滩涂养殖面积可达 4 万亩
以上, 在其生长代谢过程中消耗大量的氧气, 加
速沉积物中有机质的还原, 增强了微生物的活性, 
可以促使沉积物中有机氮、磷的转化和释放。研

究已经证实, 贝类养殖区沉积物中氮的释放量高
于其他同类型沉积物(杨红生等, 1998；张继红等, 
2005)。因此, 该海域养殖废水和饵料残留是导致
水体中的总溶解无机氮(DIN)、磷酸盐(DIP)均高
于胶州湾全湾含量的重要原因之一。硅酸盐主要

受降雨引起的陆地径流输入的影响, 研究已证明, 
胶州湾夏季硅酸盐含量高于其他季节 (沈志良 ,

表 2  胶州湾东北部养殖海域夏季与全湾夏季及全年的营养盐浓度比较(µmol/L) 
Tab.2 Comparison in nutrient concentration between the northeast mariculture waters in summer and the overall average of the 

Jiaozhou Bay in summer and whole year 

调查海域及调查时间 PO4 SiO3 NO3 NO2 NH4 DIN 参考文献 

女姑山  1997 年夏季 1.27 7.33 11.84 8.17 86.59 106.60 霍文毅等,2001a

1998 年夏季 0.75 17.87 17.07 3.50 12.61 33.18 霍文毅等,2001a

1999 年夏季 0.89 9.24 20.18 6.68 32.71 59.57 霍文毅等,2001a

2000 年夏季 1.01 10.37 6.95 5.94 30.82 43.71 本文调查数据 

胶州湾 1)  夏季 

全年 

0.28 

0.30 

3.50 

2.10 

1.50 

1.40 

0.56 

0.83 

8.50 

7.90 

10.60 

10.10 
Shen, 2001 

1) Shen (2001)文献中胶州湾夏季是 9月份数据, 全年是 2、5、9、12月份数据的平均值 
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1997)。沿岸工农业废水及生活污水的排放也是
造成该海域水体营养盐含量较高的原因之一。另

据研究表明, 该海域潮流速度较小, 水体混合较
弱, 海水已基本达到自净极限(俞光耀等, 1983), 
因此各种途径输入的营养物质可在这一水域滞

留较长时间 , 进一步增加该水域的营养盐含量
水平。 
2.1.3  调查海域营养盐组成结构特征    2000 年

夏季调查期间, 该海域 DIN/P 比范围在 8.61—

155.81之间, Si/DIN比范围在 0.00—0.75, Si/P比

范围在 0.00—14.44, 与 1997—1999 年度该海域

及胶州湾全年和夏季营养盐组成结构比较如表 3

所示。该调查海域(包括胶州湾整个海域)水体中

磷酸盐和硅酸盐相对总溶解无机氮的含量偏低, 

夏季生物量出现高峰值时大量消耗各种营养盐, 

致使水体中各种营养盐组成结构比例变化范围较

大。从 DIN/P和 Si/DIN比可以看出, 该海域氮比

较充足, 而磷、硅则相对匮乏。虽然本研究调查

海域历年的 DIN/P 和 Si/DIN 比变化较大 , 但

DIN/P 比远远大于通常情况下海洋浮游植物生长

所需要的 N∶P=16∶1的原子比, 而 Si/DIN小于

浮游植物生长所需要的 Si∶N=1∶1 的原子比。

根据 Justic等(1995)和 Dortch等(1992)提出的氮、

磷营养盐化学计量限制标准, 该海域表现出较为

显著的硅、磷限制的可能性。 

另外, 本研究的调查海域 DIN/P 大于胶州湾
夏季及全年的平均比值, 说明相对于胶州湾其他
海区, 女姑山养殖海域磷限制的可能性更大。张

利永等(2004)研究了胶州湾女姑山水域夏季赤潮
高发期浮游植物群落结构特征发现, 中肋骨条藻

等小细胞的硅藻对高氮磷比的耐受程度更高, 该
水域高氮磷比将更有助于硅藻赤潮的形成。除

1997 年外, 该海域 Si/DIN 与胶州湾其他海域基
本一致, 均小于 1, 表现出硅限制的可能性。沈志
良等(1994)曾报道磷是胶州湾浮游植物生长的限

制因子 , 张均顺等(1997)的研究证明 , 胶州湾表
层海水中溶解无机硅成为浮游植物限制因子出现

的几率在迅速增加。作者对胶州湾东北部养殖海

域历时 4年的调查结果也进一步证实了以上的研
究结果。 

2.2  调查海域营养盐等环境要素对浮游植物生
长的影响 

2.2.1  浮游植物生物量与环境因子的相关性分
析    表 4给出了 2000年夏季调查海域叶绿素 a
与环境要素及各种营养盐的相关分析。由表 4可
以看出, 叶绿素 a与 COD、NO3及 NO2相关性不

显著, 与 pH、DO 呈显著正相关, 这与浮游植物
的消长有关, 当藻类快速增殖时, 光合作用吸收
大量的 CO2并释放出 O2, 致使海水的 DO 和 pH  

表 3  胶州湾东北部养殖海域夏季与全湾夏季及全年营养盐组成结构比较 
Tab.3  Comparison of DIN/P, Si/DIN and Si/P ratios between the northeast mariculture waters in summer and the overall aver-

age of the Jiaozhou Bay in summer and whole year  

调查海域及调查时间 DIN/P Si / DIN Si/P 参考文献 

女姑山    1997夏季 83.94 0.07 5.77 霍文毅等, 2001a 

1998夏季 44.24 0.54 23.83 霍文毅等, 2001a 

1999夏季 66.93 0.16 10.38 霍文毅等, 2001a 

2000夏季 43.28 0.24 10.27 本次调查 

胶州湾   夏季 
全年 

38.5 

33.7 

0.33 

0.30 

12.3 

7.7 
Shen, 2001 

表 4    叶绿素 a与环境因子的相关性分析(Spearman 秩相关系数, n=46) 
Tab.4   Spearman rank coefficient of Chl.a and environmental factors 

Chl.a pH DO COD PO4 SiO3 NO3 NO2 NH4 DIN 

R 0.72 0.48 0.03 −0.65 −0.63 0.23 0.02 −0.65 −0.62 

ts 5.02 3.25 0.65 −4.38 −4.26 1.64 0.53 −4.35 −4.22 

α <0.01∗ <0.05∗∗ >0.20 <0.01∗ <0.01∗ 0.15 >0.25 <0.05∗∗ <0.01∗ 
 

注：R为相关系数, ts为 t-检验统计量, α为显著水平, n 为样本个数。∗ 为 0.01显著水平下的相关(t0.01, 45＝2.58)； ∗∗ 为 0.05显著水平下
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的相关(t0.05, 45＝1.96) 

增高；当藻类开始消亡时, 死亡的藻类被细菌等
微生物分解, 大量消耗水体中的 DO, 导致赤潮
后期 DO降低。 

与叶绿素 a 呈负相关的环境因子包括 PO4、

SiO3、NH4、DIN。该海域夏季浮游植物生物量的
增加导致对磷、硅营养盐快速消耗, 生物量高峰
期磷、硅营养盐的耗尽使得赤潮逐渐消亡(霍文毅
等, 2001b)。由于该海域铵态氮是总溶解无机氮的
主要成分, 浮游植物快速增殖时消耗大量铵态氮, 
所以NH4和DIN与叶绿素 a表现出较显著的负相
关, 而 NO3及 NO2与叶绿素 a的相关性不显著。
Bronk 等  (1994)总结了浮游植物吸收氮的动力
学过程, 认为 NO3经硝酸还原酶转化为 NH4是一

个耗能过程, 所以当水体中同时存在几种不同形
态氮盐时, NH4 通常优先被利用, 许多的藻类营
养吸收动力学实验也证明了这一点。而洪君超等

(1994)对长江口海域中肋骨条藻赤潮发生过程的
研究发现, 在其增殖过程中吸收硝态氮为主要氮
源 , 这可能与长江口海域硝态氮是主要氮源有
关。自然海域中各种形态无机氮的含量及组成变

化既受到浮游植物吸收的影响, 也受到外源输入
和微生物分解等因素的影响, 所以各种形态氮的
变化往往是各方面综合作用的结果。 
2.2.2  营养盐对浮游植物生长的可能限制作用 

氮、磷、硅的含量分布是海洋浮游生物生长

繁殖的控制性因素之一。同时, 营养盐的组成结
构对浮游植物的生长和群落结构变化也起着至关

重要的影响作用。表 5给出的是该海域 2000年夏
季各种营养盐作为浮游植物限制因子出现几率的

比较。从表 5 中计算结果可以看出, 仅考虑化学
计量标准时, 该海域夏季浮游植物受控于各单一

营养盐限制因子的出现几率分别为：溶解无机氮

为 0.0％, 溶解态磷酸盐为 2.45％, 溶解态硅酸盐
为 84.8％, 与胶州湾全湾 20 世纪 90 年代的情况
类似(张均顺等, 1997)。 

如果考虑到各种无机营养盐对浮游植物生

长影响的阈值时, 溶解无机氮和磷酸盐限制的几
率均降为 0％, 而溶解态硅酸盐作为限制因子的
可能性也只有 15.2％, 低于胶州湾全湾的水平。
总体来看, 该海域无机氮含量十分丰富, 不会成
为表层水体浮游植物生长的限制因素。磷酸盐含

量相对无机氮较低, 在通常情况下磷酸盐高于其
阈值, 不成为浮游植物生长的限制因素, 但在赤
潮发生时, 常常出现因磷耗尽而限制浮游植物继
续增殖的现象。该海域表层水体中硅酸盐含量相

对于无机氮和磷酸盐较低, 浮游植物大量增殖时, 
特别是硅藻赤潮发生时, 硅酸盐成为主要的限制
因子。研究已经证实由于营养盐结构的变化, 胶
州湾大型硅藻减少并趋于小型化, 浮游植物优势
种组成发生变化(沈志良, 2002)。说明营养盐组成
结构的变化影响浮游植物群落的演变, 必将导致
生态系统的变化。 

3  结论 
(1) 胶州湾东北部典型养殖海域夏季表层水

体各种营养盐含量高于胶州湾全湾夏季和全年的

平均值；与胶州湾全湾情况类似, 铵氮是总溶解
态无机氮的主要组成形态, 硝态氮次之。 

(2) 该调查海域的 DIN/P 高于全湾的比值, 
Si/DIN 比一般低于全湾的比值, Si/P 比与全湾的
比值相当, 说明与胶州湾全湾相比较该水域无机
氮更丰富, 浮游植物生长受控于磷、硅限制的可 

表 5  胶州湾东北部养殖海域夏季营养盐限制因子出现几率分析比较(％, n=46) 
Tab.5 The relative frequency (%, n=46) of nutrient limitation in the investigated waters in the Jiaozhou Bay during summer 2000 

营养盐限制因子  限制因子出现几率(%) 

N为限制因子 

DIN/PO4-P<10, SiO3-Si/DIN>1 

DIN<1µmol/L, DIN/PO4-P<10, SiO3-Si/DIN>1 

 

0.00 

0.00 

Si为限制因子 

SiO3-Si/PO4-P<10, SiO3-Si/DIN<1 

SiO3-Si<2µmol/L, SiO3-Si/PO4-P<10, SiO3-Si/DIN<1 

 

84.8 

15.2 

P为限制因子 

DIN/PO4-P>22,  SiO3-Si/PO4-P>22 

PO4-P<0.1µmol/L, DIN/PO4-P>22, SiO3-Si/PO4-P>22 

 

2.45 

0.00 
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能性也大于全湾。 
(3) 该海域 2000 年夏季浮游植物生物量与

环境因子的相关分析显示：叶绿素 a 与 pH、DO
呈显著正相关；与 PO4、SiO3、NH4、DIN 呈负
相关。 

(4) 营养盐对浮游植物生长的限制因素分析
表明：该海域营养盐高于胶州湾全湾平均值, 无
机氮不会成为浮游植物生长的限制因素, 磷酸盐
有限制的可能性, 而浮游植物生长受控于硅酸盐
的几率最大, 与以往对该海域和全湾的研究结果
一致。 
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NUTRIENT EFFECT ON PHYTOPLANKTON IN TYPICAL MARICULTURE 
WATERS IN SUMMER IN THE NORTHEAST OF THE JIAOZHOU BAY 

SONG Xiu-Xian, YU Zhi-Ming 
(Key Laboratory of Marine Ecology & Environmental Sciences, Institute of Oceanology, 

Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071) 

Abstract    A field investigation in typical mariculture waters in the northeast of the Jiaozhou Bay was con-
ducted in summer 2000; nutrient characteristics and the role of limitation to phytoplankton growth were studied in 
comparison with previous and historical information. The results show that the average nutrients concentrations in 
surface water were higher than those of overall average of the Jiaozhou Bay in summer and whole year. In our 
case, ammonium was the dominant composition of DIN in the northeastern part and overall Jiaozhou Bay; and 
nitrate was the second one. Conditions of temperature, salinity, nutrients concentrations in the area seemed suit-
able for phytoplankton growth. In 2000 summer, Chl.a content was positively correlated to those of pH and DO 
but PO4, SiO3, NH4 and DIN because almost all nutrients concentrations decreased obviously as the result of 
phytoplankton consumption. In addition, possible nutrient limitation to the phytoplankton growth was analyzed. 
The results display that the phytoplankton growth in the investigation waters was not limited by DIN. Phosphate 
probably limited the growth. Silicate, however, certainly limited the phytoplankton growth. 
Key words    Mariculture waters, the Jiaozhou Bay, Nutrients distribution, Phytoplankton, Limiting factor 
 


