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摘要:为促进海洋渔业经济的健康可持续发展,文章以连云港高公岛附近的紫菜养殖区为研究区

域,利用海洋环境综合监测浮标实时监测水环境和气象数据,采用定性和定量相结合的方法,分析

紫菜养殖区海域的水温、电导率、水压、溶解氧浓度、pH值、盐度、叶绿素浓度和浊度等水环境因子

的统计和变化特征及其相关性,在此基础上分析气象条件对水环境因子的影响。研究结果表明:

研究区域的水温和盐度适宜紫菜养殖,浊度属于强变异性;水温和电导率整体呈逐渐升高的趋势,

溶解氧浓度和pH值呈逐渐降低的趋势,其他水环境因子呈波动状态;水压的变化与气压具有一致

性,水体未受到溶解氧和酸碱污染;水温与电导率之间存在较强的正相关性,水温与溶解氧浓度和

pH值之间存在较强的负相关性,pH值与叶绿素浓度和盐度之间存在较强的正相关性;气象条件

对水环境因子存在一定的影响,海上大风导致水体浊度陡增。
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WaterEnvironmentCharacteristicsintheCoastalPorphyra
AquacultureofLianyungangBasedonBuoy

WUYanan,LIYurong,LUXia,SUNMeiping,LUGaoli

(OceanRemoteSensingBigDataApplicationCenter,JiangsuOceanUniversity,Lianyungang222005,China)

Abstract:Inordertopromotethehealthyandsustainabledevelopmentof marinefishery
economy,thispapertooktheporphyraaquacultureareanearGaogongIslandofLianyungangas

theresearcharea,usedthecomprehensivemonitoringbuoyofmarineenvironmenttomonitorthe

waterenvironmentandmeteorologicaldatainrealtime.Byusingthemethodofqualitativeand

quantitativeanalysis,thestatisticalandchangingcharacteristicsofwaterenvironmentalfactors

suchaswatertemperature,conductivity,waterpressure,dissolvedoxygenconcentration,pH,sa-

linity,chlorophyllconcentrationandturbidityintheporphyraaquacultureareaandtheircorrela-
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tionwereanalyzed.Onthisbasis,theinfluenceofmeteorologicalconditionsonwaterenvironmen-

talfactorswasanalyzed.Theresultsshowedthatthewatertemperatureandsalinityinthestudy
areaweresuitableforporphyraaquaculture.Theturbiditywasstronglyvariable;theoverallwater

temperatureandconductivityweregraduallyincreasing,thedissolvedoxygenconcentrationand

pHweregraduallydecreasing,andotherwaterenvironmentalfactorswerefluctuating.Thechange

ofwaterpressurewasconsistentwiththatofairpressure,andthewaterbodywasnotpollutedby
dissolvedoxygenandacidandalkali.Therewasastrongpositivecorrelationbetweenwatertem-

peratureandconductivity,astrongnegativecorrelationbetweenwatertemperatureanddissolved

oxygenconcentrationandpH,andastrongpositivecorrelationbetweenpHandchlorophyllcon-

centrationandsalinity.Meteorologicalconditionshadacertainimpactonwaterenvironmentfac-

tors.Theseagalecausedthewaterturbiditytoincreasesharply.

Keywords:Porphyraaquaculture,Buoy,Seawaterenvironment,Marinemeteorology,Marinemo-

nitoring

0 引言

海洋环境监测是了解海洋环境质量的重要手

段,对于海洋环境保护和海洋资源开发具有重要意

义。传统的监测方法须利用测量船实地进行海水

采样再进行分析,而区别于传统的监测方法,海洋

浮标具有自动、长期和连续收集海洋环境资料的能

力,且不受恶劣环境的影响,在无法实施人工监测

时仍能有效工作[1-2]。海洋浮标技术始于20世纪

40年代末至50年代初[3],国内外学者已利用海洋

浮标进行一系列的研究,证明其可操作性和稳定

性。Schmidt等[4]设计适用于近岸水产养殖场和海

滨浴场的低成本监测浮标,用来监测近岸海水的物

理、化学和生物环境变化,从而探讨近岸水产养殖

的环境变化特征;戴洪磊等[5]概述截至2014年我国

黄海、渤海、东海和南海海域以及极地海域布设海

洋浮标的情况,包括浮标的用途、种类和海洋环境

监测参数等信息;陈旭阳等[6]利用海洋监测浮标研

究赤潮发生前后实时监测数据的变化,为赤潮预警

提供科学参考;李天深等[7]利用海洋浮标数据探讨

水华发生前后水环境因子的变化。

目前利用海洋浮标研究紫菜养殖区水环境变

化特征的相关文献较少,现有文献大多采用传统手

段获取数据,难以实现实时在线监测的目标,给环

境监测和评价带来一定的局限性。殷小琴等[8]采用

传统采样方法对2014—2016年江苏如东紫菜增养

殖区的水质监测数据进行分析和评价,研究结果表

明水体温度、盐度和pH值适合紫菜生长,但因石油

类和砷含量逐年增加,活性磷酸盐含量超出一类海

水水质标准,水质开始被污染;张晓昱等[9]利用传统

方法对连岛附近紫菜养殖区的海水环境质量进行

评价,研究结果表明2012—2016年海域环境质量逐

渐改善,适宜继续养殖紫菜,且紫菜可吸收和利用

水体中的无机氮和磷酸盐,可对海洋环境进行原位

生物修复。

本研究以连云港高公岛附近的紫菜养殖区为

研究区域,通过海洋环境综合监测浮标获取实时监

测的水环境和气象数据,利用定性和定量相结合的

方法,分析紫菜养殖区水环境因子的统计和变化特

征及其相关性,在此基础上分析气象条件对水环境

因子的影响。基于浮标的近海紫菜养殖区水环境

动态监测有利于海洋管理部门和养殖户掌握紫菜

养殖区水环境和气象数据的实时变化情况,促进海

洋渔业经济的健康可持续发展。

1 研究区域和数据

1.1 研究区域

连云港位于南、北气候交界区域,气候适宜,降

雨丰沛,年降雨量为850~1080mm,年平均气压为

1025.2hPa,受波浪、台风和海雾的影响较小。连

云港近岸海域位于老黄河三角洲北侧,是在海洋动

力下侵蚀而形成的半封闭海域,即海州湾。海州湾
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面积约为876.39km2,主要功能包括港口运输、捕

捞养殖和旅游观光[10]。连云港近岸水质受航道运

输、陆源排污和海水养殖等的影响,主要污染物为

重金属和石油类[11-12]。

本研究的具体区域位于连云港高公岛附近海

域的紫菜养殖区。高公岛是连云港重要的紫菜养

殖基地之一:2017年高公岛紫菜产业园的紫菜养殖

面积达1万hm2,鲜菜产量达10万t;紫菜交易所场

内成交11.4亿张,成交额近8亿元[13]。

1.2 数据获取和处理

2019年3月14日,在连云港连云区高公岛附

近的紫菜养殖区投放 HNF1.5-Ⅱ监测浮标,投放

位置为34°43'20.88″N、119°30'37.40″E。浮标搭载

德国Lufft气象传感器(LufftWS500-UMB)和美国

海鸟水质多参数仪(Sea-BirdCoastalHydroCAT-

EP),实 时 监 测 紫 菜 养 殖 区 的 气 象 和 水 环 境,每

30min记录1组数据,并通过移动卫星通信RGPS传

输到监控中心。本研究主要选择2019年3月15日

0时至4月15日23时30分的监测数据,开展水环境

因子的变化特征分析。其中,水环境数据主要包括

水温、电导率、水压、溶解氧浓度、pH值、盐度、叶绿

素浓度和浊度,气象数据主要包括气压、温度、湿度

和风速。

采用SPSS23.0软件对水环境因子(水温、电

导率、水压、溶解氧浓度、pH 值、盐度、叶绿素浓度

和浊度)进行统计分析,获取水环境因子的统计信

息;进行Pearson相关系数的双侧检验分析,确定水

环境因子之间的相互作用机制;利用Excel软件制

图,分析水环境因子的变化特征[14]。

2 水环境因子特征

2.1 统计特征

研究区域紫菜养殖区水环境因子的数据统计

如表1所示。

表1 紫菜养殖区水环境因子统计

项目 最小值 最大值 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数/%

水温 8.40℃ 15.73℃ 11.43℃ 1.42℃ -0.64 0.10 12.42

电导率 31.25mS/cm 37.30mS/cm 33.77mS/cm 1.12mS/cm -0.56 -0.04 3.32

水压 2.20kPa 5.60kPa 4.20kPa 0.60kPa 0.30 -0.46 14.29

溶解氧浓度 7.94mg/L 10.03mg/L 9.02mg/L 0.50mg/L -0.86 -0.11 5.54

pH值 8.56 8.73 8.64 0.03 -0.07 -0.55 0.35

盐度 28.68 29.81 29.44 0.19 1.66 -1.27 0.65

叶绿素浓度 0.58μg/L 5.89μg/L 1.57μg/L 0.60μg/L 10.12 2.61 38.22

浊度 6.95NTV 459.76NTV 34.71NTV 47.68NTV 27.47 4.86 137.37

紫菜养殖区的水温为8.40℃~15.73℃,平均

值为11.43℃;盐 度 为28.68~29.81,平 均 值 为

29.44,标准差为0.19,变化总体不明显。商兆堂

等[15]的研究结果表明,江苏沿海养殖条斑紫菜放苗

的适宜水温为12℃~17℃(16℃左右最适宜),大藻

体生长发育的适宜水温为3℃~5℃,成叶期生长发

育的适宜水温为3℃~8℃,最后收割的水温不宜超

过20℃。条斑紫菜的适盐范围较广,在盐度为13~

33的海水中均能生长[16]。因此,从水温和盐度的

条件看,该海区适宜养殖条斑紫菜。

紫菜养殖区的电导率为31.25~37.30mS/cm,

平均值为33.77mS/cm;水压为2.20~5.60kPa,

平均值为4.20kPa,标准差为0.60kPa,变化较小;

浊度为6.95~459.76NTV,平均值为34.71NTV,

标准差为47.68NTV,变化较大,存在不稳定性;叶

绿素浓度为0.58~5.89μg/L,平均值为1.57μg/L;溶

解氧浓度为7.94~10.03mg/L,平均值为9.02mg/L,

均超过一类海水水质标准(6mg/L)[17],但不会对

紫菜的生长产生明显影响;pH值为8.56~8.73,平

均值为8.64,标准差为0.03,变化较小,通常pH值

为7.8~8.5较适合紫菜生长,该海区的pH 值

略高[8]。
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综上所述,该紫菜养殖区的水压、溶解氧浓度、

pH值和盐度的变化较小,较为稳定;浊度的变化最

大,可能是受大风浪的影响,导致流速改变或海底

泥沙上浮,从而影响海水的浊度。

变异系数为数据的标准差与平均值的比值,用

来定量分析水环境因子的波动程度,可较为客观地

反映不同量纲的水环境因子之间的相对重要程

度[18]。连云港近海紫菜养殖区的水环境因子的变

异系数由小到大依次为pH 值、盐度、电导率、溶解

氧浓度、水温、水压、叶绿素浓度、浊度。其中,pH值、

盐度、电导率和溶解氧浓度属于弱变异性(变异系

数<10%),水温、水压和叶绿素浓度属于中等变异

性(10%≤变异系数≤100%),浊度属于强变异性

(变异系数>100%)。

2.2 变化特征

2.2.1 水温和电导率

紫菜养殖区水温和电导率的变化特征如图1
所示。

图1 水温和电导率的变化

由图1可以看出:水温基本随当时当地气温的

升降而波动,整体呈现逐渐升高的趋势,且均在

20℃以下,适宜紫菜的最后收割;电导率的变化趋

势与水温基本相同,整体呈现逐渐升高的趋势,同

时验证电导率与水温具有正相关性。

在日变化曲线中,水温通常呈现“一峰一谷”

型,最高值出现在12:00—15:00,最低值则出现在

日出前后。

2.2.2 水压

紫菜养殖区水压和气压的变化特 征 如 图2
所示。

由图2可以看出,水压的变化与气压具有一致

性。大气气压随大气高度的变化而变化,通常阴天

图2 水压和气压的变化

的大气湿度大、密度小,气压比晴天低,研究期内天

气保持阶段性稳定的状态。水压的日变化约为

3kPa,变化较小,对紫菜生长的影响不大。

2.2.3 溶解氧浓度

溶解氧浓度与海-气交换、水温、盐度、氧的生

化循环、生物活动、有机质浓度及其降解率有关,是

评价海水环境质量的重要指标。紫菜养殖区溶解

氧浓度的变化特征如图3所示。

图3 溶解氧浓度的变化

由图3可以看出,溶解氧浓度有平缓下降的趋

势,这是由于溶解氧浓度与水温呈负相关关系。由

于春季水温较低,浮游生物的消耗较少,溶解氧浓

度始终符合一类海水水质标准。受日照影响,溶解

氧浓度的日变化约为0.25mg/L,波动程度较小。

根 据 溶 解 氧 的 特 点,采 用 内 梅 罗 指 数

(N.L.Nemerow)评 价 溶 解 氧 污 染 指 数,计 算 公

式为:

Pi=
Cim-Ci

Cim-Cio

式中:Pi为溶解氧污染指数;Cim为本次调查中溶解

氧浓度的最大值;Ci为溶解氧浓度的实测值;Cio为

溶解氧浓度的评价标准。

当Pi<0.5时,表明水体未受到该因子污染。

根据溶解氧浓度的一类海水水质标准(6mg/L),经
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计算,紫菜养殖区的Pi=0.25,因此该海域未受到

溶解氧污染。

2.2.4 pH值

紫菜养殖区pH值的变化特征如图4所示。

图4 pH值的变化

由图4可以看出,pH值整体呈现下降的趋势,

且日变化的幅度不明显。全球海水表层pH值的平

均值约为8.2,变化范围通常为7.3~8.5。研究区

域的pH值为8.56~8.73,略高于全球海水表层的

平均值,表明紫菜养殖可能对海水酸碱度有一定的

影响。

酸碱污染指数的计算公式为:

PpH=(IpH-7.0)/(IpHsmax-7.0)(IpH >7.0)

式中:PpH为酸碱污染指数;IpH为pH值的实测值;

IpHsmax为pH值评价标准值的上限值。

经计算,PpH=0.91,表明该海域未受到酸碱

污染。

2.2.5 叶绿素浓度

紫菜养殖区叶绿素浓度的变化特 征 如 图5
所示。

图5 叶绿素浓度的变化

由图5可以看出,叶绿素浓度在3月17—20日

逐渐升高,于3月20日达到最大值后下降并逐渐平

稳,于4月9日出现小波峰后逐渐降低,且日变化范

围逐渐减小(0.4~4.0μg/L)。在紫菜的收成期,

随着紫菜的成熟,海水的叶绿素浓度基本趋于稳

定。叶绿素浓度逐渐降低表明紫菜养殖可增加海

水中浮游生物的生物量。

2.2.6 浊度

浊度是表征水体中悬浮物浓度的指标,是重要

的水质参数之一。紫菜养殖区浊度的变化特征如

图6所示。

图6 浊度的变化

由图6可以看出,水体浊度除4月9日和10日

出现较大波动外,其余时段均保持稳定,约有75%
的值低于平均值34.71NTV。水体浊度的陡增很

可能是由于海水中泥沙含量增加。

2.2.7 盐度

海水中含有多种盐类,盐度是海水含盐量的标

度,许多海洋现象和过程都与盐度的变化和分布有

关。盐度间接影响生物的代谢活动和渗透压,因此

盐度不宜过高或过低,保持稳定为宜。紫菜养殖区

盐度的变化特征如图7所示。

图7 盐度的变化

由图7可以看出,盐度的波动较稳定,约有

33%时间的日变化较大,但变化范围也在1.0之内。

盐度在近岸受潮流影响较大的区域通常呈现潮流

周期的变化[19]。
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2.3 水环境因子之间的相关性

紫菜养殖区的水温、电导率、水压、溶解氧浓

度、pH 值、叶绿素浓度、浊度和盐度之间的相关性

分析结果如表2所示。

表2 水环境因子的相关系数

项目 水温 电导率 水压 溶解氧浓度 pH值 叶绿素浓度 浊度 盐度

水温 1 0.987** -0.301** -0.837** -0.716** -0.129** -0.016 -0.368**

电导率 1 -0.319** -0.810** -0.677** -0.139** -0.001 -0.213**

水压 1 0.126** -0.001 -0.263** -0.070** -0.018

溶解氧浓度 1 0.816** 0.268** -0.192** 0.394**

pH值 1 0.527** 0.077** 0.432**

叶绿素浓度 1 0.274** -0.019

浊度 1 0.092**

盐度 1

  注:**表示在0.01上显著相关(双侧检验)。

由表2可以看出:水温与电导率之间存在较强

的正相关性,相关系数达0.987,表明海水的电导率

随水温升高而升高的变化比较明显;水温与溶解氧

浓度和pH值之间存在较强的负相关性,相关系数

分别为-0.837和-0.716,表明随着水温的升高,

海洋生物的呼吸作用会消耗氧气和释放大量二氧

化碳,从而降低溶解氧浓度和pH值;溶解氧浓度与

pH 值 之 间 存 在 较 强 的 正 相 关 性,相 关 系 数 为

0.816;pH值与叶绿素浓度和盐度之间存在较强的

正相关性,相关系数分别为0.527和0.432,这是由

于盐度直接影响海水酸碱度,叶绿素浓度也直接反

应海水中浮游植物的生物量和动态变化[20]。

2.4 气象条件对水环境因子的影响

除水环境条件适宜外,气象条件也是影响紫菜

养殖 的 重 要 因 素,主 要 包 括 气 温、大 风、降 雨

和雾[21]。

利用搭载在海洋环境综合监测浮标上的Lufft
气象传感器,在研究期内获取气象数据。研究区域

气 温 的 平 均 值 为 11.595℃,与 水 温 的 平 均 值

11.430℃相差0.165℃。过大或过小的降雨量不仅

影响海水盐度的变化,而且会成为紫菜病变的诱发

因子[22];研究区域降雨量的平均值为14.272mm,

盐度的变化也较稳定,因此降雨量没有影响海水盐

度的变化,适合紫菜收成。连云港地区的大雾天气

较少,且3-4月为紫菜的收成期,大雾对紫菜生长

及其品质的影响较小。

研究区域风速的平均值为0.5m/s,最大值为

1.3m/s,最小值为0.1m/s。风浪会造成海底淤泥

搅动,导致海水中悬浮物含量增加,从而影响海水

浊度的变化[23]。紫菜养殖区风速和浊度的变化特

征如图8所示。

图8 风速和浊度的变化

由图8可以看出,浊度与风速的变化趋势相近,

且风速存在2个峰值,浊度在对应时段也存在2个

峰值,表明大风天气对海水浊度的影响很大。经查

阅气象资料,2个峰值时段的海上大风约为7级。

3 结语

本研究利用海洋环境综合监测浮标,获取连云

港高公岛附近紫菜养殖区的水环境和气象数据,分

析水环境因子的统计和变化特征及其相关性,并分

析气象条件对水环境因子的影响。连云港高公岛

附近紫菜养殖区的水温和盐度适宜紫菜养殖;水温



48   海洋开发与管理 2020年 

和电导率整体呈逐渐升高的趋势,溶解氧浓度和

pH值呈逐渐降低的趋势,其他水环境因子呈波动

状态;气象条件对水环境因子存在一定的影响,海

上大风使海水中的悬浮物含量增加,导致水体浊度

陡增。
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