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摘 要:依据2015年冬季(3月)、春季(5月)、夏季(8月)、秋季(10月)威海近岸海域4个航次的调查资料,分析了

该海域不同季节DIN、PO4-P与SiO3-Si的时空分布特征及营养状况。结果表明:威海近岸海域春季、夏季、秋季大

体符合一类海水水质,冬季大体符合二类海水水质。在双岛湾及石家河、小海附近海域,DIN、PO4-P及夏秋两季的

SiO3-Si数值较其他海域为高。DIN、PO4-P与SiO3-Si质量浓度均呈现出较明显的季节差异,其中,DIN、PO4-P质

量浓度冬季、秋季较春季、夏季高,SiO3-Si相反;NO3-N是DIN的主要存在形式,占DIN的50%以上,夏季、冬季

NO3-N比例较高,春季、秋季比例相近。威海近岸海域DIN均高于浮游植物的生长阈值,SiO3-Si夏季、冬季个别

站位低于该阈值,PO4-P春季、夏季、秋季均出现低于该阈值的站位,尤以春季最为突出,有50%的站位PO4-P质

量浓度在该阈值以下,总体为磷限制。
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营养盐是海水中一些含量较微的磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐和硅酸盐。严格地说,海水中许多主要

成分和微量金属也是营养成分,但传统上在化学海洋学中只指氮(N)、磷(P)、硅(Si)元素的这些盐类为海水

营养盐。因为它们是海洋浮游植物生长繁殖所必需的成分,也是海洋初级生产力和食物链的基础。营养盐

的形态、分布及组成特征,影响整个海洋的生物资源。威海市区三面为黄海环绕,海岸线绵延曲折,总长达

120km,海岸类型属于基岩(港湾)海岸。近年来,由于近岸海洋生态系统人为活动的增加,使得氮和磷排放

量增加,引发海水富营养化,随之引起缺氧、有害藻类的爆发,并对水生生态系统中的水产养殖业造成损失,
如挪威、瑞典和美国科罗拉多州湖泊,养殖业受损严重[1],有害藻华和沿海海洋生态系统的“死区”[2],2007
年太湖蓝藻水华事件[3],富营养在与大型生物水华的发展,导致缺氧,甚至有毒或有害乃至于影响渔业资源,
生态系统以及人类健康或娱乐[4-5]。因此,研究近岸典型海域营养盐的在威海近岸海区时空分布特征,对了

解海洋,特别是港口及入海河口的污染状况,保证海港、近海养殖业及海洋生态的健康可持续发展尤为重要。
本研究主要对2015年威海近岸海域营养时空变化及其海域初级生产力限制因子进行分析,旨在为生物

资源利用及生态系统修复提供科学依据。

1 调查站位与分析方法

1.1 站位布设及调查时间

本次调查区域属于威海市区近岸海域,该海域沿岸分布着威海旧港、新港、旅游码头、中心渔港、逍遥港



54   海 岸 工 程 37卷

等多座商用、旅游、渔业港口,双岛湾、威海湾、杨家湾、小海等多个海湾,石家河、羊亭河、初村河等多条入海

河流,渔业资源丰富,商贸发达。
本研究分别于2015年冬季、春季、夏季、秋季各采样1次,进行了4次调查,调查海域内布设46个站

位(图1)。

图1 威海近岸海域调查站位

Fig.1 LocationofthesurveyingstationsintheoffshoreareaofWeihai

1.2 样品的采集和分析

按照《海洋监测规范》(GB17378-2007)[6]规定的方法进行样品的采集及分析,采集的水样立即用

0.45μm 滤膜过滤以除去颗粒物质,采用锌-镉还原法测定硝酸盐(NO3-N)、萘乙二胺分光光度法测定亚硝

酸盐(NO2-N)、次溴酸盐氧化法测定氨盐(NH4-N)、磷钼蓝分光光度法测定磷酸盐(PO4-P)和硅钼黄法测定

硅酸盐(SiO3-Si),其中DIN=NO3-N+NO2-N+NH4-N。

2 结果与讨论

2.1 平面分布特征

2.1.1 冬季

冬季DIN平面分布基本呈现近岸高、离岸低的特征,高值区出现在西部双岛湾附近海域(图2)。DIN
分布与盐度分布趋势相反,在离岸陆源输入量相对较小,所以盐度较高,DIN质量浓度相对较低;PO4-P平

面分布趋势与DIN相反,呈现近岸低、离岸高的趋势;SiO3-Si平面分布变化趋势不明显。

2.1.2 春季

春季DIN平面分布呈现近岸向离岸方向逐渐降低的特征,中部、东部近岸海域DIN质量浓度明显高于
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其他海域;PO4-P分布基本呈现近岸低、离岸高的分布特征;SiO3-Si在东部海域分布呈现近岸向离岸方向逐

渐降低的特征,且中部海域及东部近岸海域SiO3-Si质量浓度明显高于其他海域(图3)。东部地区受石家

河、小海淡水输入的影响,近岸海域盐度低于离岸,而营养盐分布趋势与盐度相反,由近岸向离岸逐渐降低。

2.1.3 夏季

夏季DIN平面分布除东部逍遥港与石家河之间的海域呈近岸高、离岸低外,其他海域均呈现近岸低、离
岸高的分布特征;PO4-P分布除东部石家河附近海域呈现近岸高、离岸低外,其他海域均呈现近岸低、离岸

高的分布特征;SiO3-Si高值区出现在双岛湾附近,其平面分布变化趋势与盐度基本相同(图4)。

2.1.4 秋季

秋季DIN平面分布变化趋势不明显,近岸海域2个高值区分别出现在西部海域的双岛湾附近和东部海

域的逍遥港与石家河之间,DIN与盐度平面分布变化趋势相同;PO4-P平面分布变化趋势不明显,近岸海域

高值区出现在东部海域的石家河与小海附近;SiO3-Si平面分布基本呈现近岸高、离岸低的特征,2个高值区

分别出现在西部海域的双岛湾附近和中部海域九龙湖附近(图5)。

图2 冬季营养盐及盐度平面分布

Fig.2 Planardistributionsofnutrientsaltsandsalintyinwinter
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图3 春季营养盐及盐度平面分布

Fig.3 Planardistributionsofnutrientsaltsandsalintyinspring

图4 夏季营养盐与盐度平面分布

Fig.4 Planardistributionsofnutrientsaltsandsalintyinsummer
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图5 秋季营养盐及盐度平面分布

Fig.5 Planardistributionsofnutrientsaltsandsalintyinautumn

2.1.5 威海近岸平面分布特征

总体来看,双岛湾及石家河、小海附近海域,DIN及PO4-P质量浓度较其他海域高;SiO3-Si受陆源输入

影响较大,冬春两季质量浓度较低,夏秋两季质量浓度较高(图2,3,4,5)。其中双岛湾为半封闭的潟湖型海

湾,湾口设有引潮渠和挡浪坝,交换自净化能力较差,加上羊亭河和初村河携带陆源营养物质入海[7],使得营

养盐含量增加。

2.2 季节变化规律

DIN质量浓度季节变化从高到低依次为冬季、秋季、春季、夏季,冬季质量浓度最高,平均质量浓度为

0.22mg/L,夏季质量浓度最低,平均质量浓度为0.10mg/L(表1)。春季、夏季均符合一类海水水质标准;
秋季6个站位质量浓度为0.22~0.27mg/L,符合二类海水水质标准,其余均符合一类海水水质标准;冬季4
个站位质量浓度为0.31~0.33mg/L,符合三类海水水质标准,其余均符合二类海水水质标准。NO3-N是

DIN的主要存在形式,占DIN的50% 以上。PO4-P冬季、秋季质量浓度较春季、夏季低,均符合一类海水水

质标准。SiO3-Si夏季质量浓度最高,秋季次之,冬季与春季质量浓度最低。受地表径流输入影响较大[8]。
影响海水营养盐含量的因素较多,经研究发现,影响近岸海域营养盐含量及变化的主要因素有浮游生物

的生长消耗、沿岸径流输入、沉积物再悬浮释放、大气向海洋的氮沉降和水交换等[9-10]。威海近岸海域DIN
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和PO4-P呈现自春至夏先减小,后升高的趋势。春夏季节,浮游植物和大型藻类生长旺盛吸收大量营养盐

夏季风力较弱,海底沉积物再悬浮释放作用小于风力较强的其他季节,虽然夏季大量降雨携带营养盐的陆源

排海量高于其他季节,但其夏季营养盐的消耗量大于补充量,这些综合因素导致该海域夏季营养盐DIN和

PO4-P质量浓度较低的主要原因[11]。秋冬季节,大型藻类已经收获,养殖生物残饵、代谢物、生物尸骸氧化

分解和海水剧烈上下对流[12],同时由于风力大于其他季节海底沉积物再悬浮释放作用增强和大气沉降变

大,营养盐质量浓度回升,可能是造成DIN和PO4-P质量浓度较高的主要原因。
本次调查结果与2006-2007年的威海湾调查[13]基本一致。本海域营养盐数值与2000-2016年大连

长兴岛葫芦山湾[14]营养盐数值相近;与2012年大连湾[15]相比:DIN值较低,PO4-P与SiO3-Si相近;与2000
年以后胶州湾[16]相比:DIN、PO4-P值较低,SiO3-Si较高;与2015年庙岛群岛[10]、2015年青岛崂山湾[11]相

比:DIN值相近,PO4-P较高。
总体来说,威海近岸海域水质春季、夏季、秋季大体符合一类海水水质,冬季大体符合二类海水水质。威

海海域DIN与周边海域相比略低;PO4-P高于2015年庙岛群岛、2015年青岛崂山湾,与2000-2016年大连

长兴岛葫芦山湾、2012年大连湾相近,低于2000年以后胶州湾;SiO3-Si较高。

表1 各季节DIN,PO4-P,SiO3-Si平均质量浓度(mg·L-1)

Table1 AverageconcentrationsofDIN,PO4-PandSiO3-Siindifferentseasons(mg·L-1)

季 节 DIN PO4-P SiO3-S

春季 0.110 0.0034 0.190

夏季 0.100 0.0067 0.470

秋季 0.190 0.0070 0.290

冬季 0.220 0.0130 0.210

2.3 N,P,Si比值及营养盐限制因子

根据营养盐的绝对限制法则和相对限制法则及相关营养盐动力学研究成果[16-19],当海水中Si/P>22
(原子数比,下同)且N/P>22时,PO4-P为限制因子;当N/P<10且Si/N>1时,DIN为限制因子;当Si/P
<10且Si/N<1时,SiO3-Si为限制因子。浮游植物生长所需的DIN最低阈值为0.014mg/L,PO4-P最低

阈值为0.0031mg/L,SiO3-Si最低阈值为0.056mg/L。若海水中所含某种营养盐的质量浓度低于其对应

的浮游生长所需最低阈值,则表明该种营养盐是该海区海洋初级生产力限制因子。
由表2可知,威海近岸海域基本上为磷限制,其N/P春、秋两季较高。研究发现,造成N/P不断升高的

原因:一是氮肥在农业中大量使用,导致陆源氮输入量的增加[21];二是从2000年左右开始,山东省逐渐限制

生产和销售使用含磷用品,陆源排磷量大幅降低[22],可能是造成N/P不断升高的主要原因。N/P春秋两季

高于夏冬两季,冬季陆源输入的减少是其N/P升高的主要原因;夏季虽然陆源输入较高,但是由于水温及光

照导致大量浮游生物的繁殖,浮游植物间的化感效应和藻间竞争作用等引起种类和优势种的改变[23-27],需
磷浮游植物数量和种类受到限制,噬氮浮游植物大量繁殖,大幅度减少了水中DIN含量,可能是造成夏季

N/P反而下降的主要原因。
由表3可知,威海近岸海域基本上为磷限制。威海近岸海域DIN均高于浮游植物生长所需最低阈值;

SiO3-Si夏季、冬季有极少数站位低于最低阈值;PO4-P春季、夏季、秋季均存在低于阈值的站位,尤以春季最

为突出,有50%的站位PO4-P含量在最低阈值以下,主要集中在东部逍遥港与石家河之间的海域,表明春季

该海域半数站位的PO4-P不能满足海洋初级生产力的消耗,造成海洋贫营养化。
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表2 各季节N/P,Si/P,Si/N比值及N,P,Si限制情况

Table2 TheratiosofN/P,Si/PandSi/NandtherestrictionofN,PorSiindifferentseasons

春 季 夏 季 秋 季 冬 季

N/P 38.1±28 23.2±15 37.3±23 19.3±10

Si/P 71.9±45 106±70 84.6±60 18.3±15

Si/N 1.9±0.4 4±2.6 2.27±1.0 1.03±0.8

限制因子 磷限制 磷限制 磷限制 无限制

表3 威海近岸海域DIN,PO4-P,SiO3-Si与最低阈值比较

Table3 ComparisonbetweentheDIN,PO4-P,SIO3-SiandtheminimumthresholdintheoffshoreareaofWeihai

成 分 阈值/mg·L-1 比较情况 春 季 夏 季 秋 季 冬 季

DIN 0.0140
最低值/(mg·L-1) 0.0600 0.0600 0.0900 0.1100

低于阈值站位占比/% 0 0 0 0

PO4-P 0.0031
最低值/(mg·L-1) 0.0011 0.0016 0.0011 0.0034

低于阈值站位占比/% 50 15 28 0

SiO3-Si 0.0560
最低值/(mg·L-1) 0.0700 0.0300 0.1100 0.0500

低于阈值站位占比/% 0 4 0 3

总体来说,威海近岸海域为磷限制。

3 结 论

本研究依据2015年冬季(3月)、春季(5月)、夏季(8月)、秋季(10月)威海近岸海域4个航次46个站位

的调查资料,分析了该海域不同季节DIN、PO4-P与SiO3-Si时空分布特征及营养状况。初步总结了2015
年威海近岸营养盐的时空分布特征,结论如下:

1)威海近岸海域春、夏、秋三个季节的营养盐质量浓度基本符合国家一类海水水质标准,冬季DIN质量

浓度除个别站位略有超标外均符合国家二类水质标准。双岛湾及石家河、小海附近海域,营养盐浓度略高于

该海域的其他海海域。

2)威海近岸海域DIN与PO4-P秋、冬两季质量浓度高于春、夏两季,SiO3-Si正好相反,春、夏两季质量

浓度高于秋、冬两季。

3)海域DIN质量浓度与周边海域相比略低;PO4-P质量浓度高于2015年庙岛群岛、2015年青岛崂山

湾,与2000-2016年大连长兴岛葫芦山湾、2012年大连湾相近,低于2000年以后胶州湾;SiO3-Si较高。

4)该海域DIN均高于浮游植物的生长所需最低阈值,SiO3-Si夏季、冬季个别站位低于最低阈值,PO4-P
春季、夏季、秋季均出现低于最低阈值的站位,尤以春季最为突出,有50%的站位PO4-P质量浓度在最低阈

值以下,总体为磷限制。

致谢:威海市海洋与渔业监测减灾中心提供数据支持。
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TheCharacteristicsofSpatialandTemporalDistributionof
NutrientsintheOffshoreAreaofWeihaiin2015

DONGXiao-xiao,WANGLi-ming,QIYan-min,LIJia-hui,ZHAOYu-ting
(ShandongKeyLabofMarineEcologicalRestoration,ShandongMarineResourceandEnvironmentResearchInstitute,

Yantai264006,China)

Abstract:Basedonthedatafrom4surveyscarriedoutintheoffshoreareaofWeihaiinwinter(March),

spring(May),summer(August)andautumn(October)in2015,thecharacteristicsofspatialandtempo-
raldistributionsandthenutritionalstatusofDIN,PO4-PandSiO3-Siindifferentseasonsareanalyzed.
TheresultsshowthattheseawaterqualityintheoffshoreareaofWeihaicoincidedroughlywiththefirst
categorymarinewaterqualitystandardinspring,summerandautumnandwiththesecondcategory
marinewaterqualitystandardinwinterin2015.ThevaluesofSiO3-Siinsummerandautumnandtheval-
uesofDINandPO4-PwerehigherintheareasofShuangdaoBay,ShijiaRiverandXiaohaithaninother
areas.TheconcentrationsofDIN,PO4-PandSiO3-Sishowedsignificantseasonaldifferencesintheoff-
shoreareaofWeihaiin2015,ofwhichtheconcentrationsofDINandPO4-Pwerehigherinwinterandau-
tumnthaninspringandsummer,whiletheconcentrationofSiO3-Siwasopposite.NO3-Nwasthemain
existenceformofDINandaccountedforover50%ofDIN.TheproportionofNO3-Nwashigherinsum-
merandwinterandsimilarinspringandautumn.Comparedwiththegrowththresholdofphytoplanktonin
theoffshoreareaofWeihai,theDINconcentrationwashigher,theSiO3-Siconcentrationwaslowerin
summerandwinteratsomeindividualstationsandthePO4-Pconcentrationwaslowerinspring,summer
andautumn.EspeciallyinspringthePO4-Pconcentrationwaslowerthanthethresholdat50%ofthesta-
tions,reflectingthattheoffshoreareaofWeihaiwasgenerallyrestrictedbyphosphorus.
Keywords:offshoreareaofWeihai;nutrients;characteristicsofspatialandtemporaldistribution;phos-
phorusrestriction
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