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摘要：根据 2019 年该海域海水营养盐四季的调查数据，文章分析了营养盐质量浓度和空间分布

特征，并评价了氮、磷、硅营养盐对浮游植物生长的制约因素。结果表明，海阳海域溶解无机氮

（DIN）的主要形式是 NO3
--N，其次为 NH4

+-N，NO2
--N 质量浓度最低，冬季的 DIN 质量浓度显

著高于其他季节。夏秋季 PO4
3--P 质量浓度高于冬春季，冬季表层 PO4

3--P 质量浓度最低。夏秋

季 SiO3
2--Si 质量浓度显著低于冬春季节。不同季节中，DIN、PO4

3--P、SiO3
2--Si 质量浓度高值

区主要分布在近岸海域、乳山湾口门外以及离岸 10 ～ 15 km 区域，整体呈现由近岸向远岸质量

浓度递减趋势。潜在富营养化评价表明，海阳海域基本处于贫营养状态，冬季则处于磷限制中度

营养状态。文章系统阐述了海阳海域营养盐的空间分布及潜在的限制性，为该海域水质监测管理

提供了基础数据支撑。
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Abstract：Based on the 2019 seasonal survey data of seawater nutrients，this study analyzed the concentration 

characteristics and spatial distribution patterns of nutrients，and assessed the limiting effects of nitrogen，phosphorus，

and silicon nutrients on phytoplankton growth in the study area．The results indicated that nitrate nitrogen（NO3
--N） 

was the dominant component of dissolved inorganic nitrogen（DIN），followed by ammonium nitrogen （NH4
+-N），

while nitrite nitrogen（NO2
--N） had the lowest concentration．The DIN concentration in winter was significantly 

higher than that in other seasons．For phosphate phosphorus（PO4
3--P），its concentrations in summer and autumn 

were higher than those in spring and winter，with the minimum concentration recorded in winter；The concentration 

of silicate silicon（SiO3
2--Si）in summer and autumn was significantly lower than that in spring and winter．In terms 
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0  引言

海水营养盐是海水中溶解的、为海洋浮游植物

生长和繁殖所必需的各种无机盐类，是海洋食物链

的基础和起点。受陆源输入、大气沉降、海水内部

循环、海洋中生命活动、有机物分解等影响，海水

中营养盐的分布和浓度随近岸与远海、高纬度与低

纬度、垂直深度以及季节变化会发生较大的变化。

营养盐在海水中的分布和浓度反过来也会对生物量、

生物多样性和生态系统结构，特别是浮游植物的群

落结构产生影响［1-3］。海水中营养盐的来源包括大陆

径流的输入、海底热液作用、大气沉降、海洋生物

的分解等［4］。近海生态系统受到陆源输入和人类活

动的强烈影响，水体中营养盐含量及结构的变化可

较好地反映海区内的生态环境状况［5-6］。近岸海域营

养盐的分布和变化不仅直接影响海洋生物生产力和

生物资源的变动，还能够直接反映海域受人类影响

的富营养化状况，是评价海域环境状况的重要指标。

关于山东近岸海域营养盐的研究文献很多，目前

主要集中于胶州湾［7］、莱州湾［8］、丁字湾［9］等典型

海湾。阐明海水中营养盐的含量和分布规律，对生态

保护、修复和海域资源环境管理方面起重要作用，可

为海域水质监测和水产养殖管理提供科学依据。

本研究的核心目的是系统了解海阳海域营养盐

的时空分布特征及其生态效应。主要采用了现场调

查与数据分析相结合的方法，探究了以下 3 个方面

的内容：营养盐的浓度与形态、空间分布特征和限

制性因素评价。通过上述研究，为海阳海域的水质

监测与管理提供翔实、系统的第一手基础数据，揭

示该海域营养盐的时空分布格局和富营养化水平；

通过识别关键限制因子，为当地制定针对性的赤潮

防治、污染物排放控制及海洋生态保护政策提供科

学参考和理论支持。

1  研究海域

1.1  研究海域范围及特点

海 阳市 所 辖 海 域面 积 为 1 829 km2， 海岸 线

长 229.4 km，渔业资源丰富，发展有大量的滩涂

养殖、池塘养殖、底播养殖以及人工渔礁等养殖

模式，养殖品种以鱼、虾、蟹、贝类（花蛤、文

蛤、沙蛤等）为主。本海区海流以潮流为主，潮

流性质为正规半日潮，水深从西北向东南逐渐变

深，等深线呈东北—西南走向。本研究海域范围为

36.31°N—36.72°N，121.01°E—121.86°E。

1.2  采样站位和时间

2019 年 5 月、8 月、10 月和 12 月在海阳海域 30 m

以浅的海域共设置 49 个调查站位（S1～ S49）（图 1）。

图 1 调查站位

Fig.1 Location of the investigation stations
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of spatial distribution，the high-concentration zones of DIN，PO4
3--P，and SiO3

2--Si across different seasons were 

mainly distributed in the nearshore area，the outer entrance of Rushan Bay，and the offshore region 10 ～ 15 km from 

the shore，with concentrations exhibiting a decreasing trend from nearshore to offshore areas．Analysis of 

nutrient potential limitation revealed that the coastal waters of Haiyang were basically oligotrophic，except for 

being moderately phosphorus-limited in winter．This study systematically elaborated on the spatial distribution 

characteristics and potential limiting effects of nutrients in the coastal waters of Haiyang，providing fundamental data 

support for water quality monitoring and management in this sea area．

Keywords：Nutrients，Spatial distribution，Limiting factors
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2  材料与方法

调查指标包括温度、盐度、硝酸氮（NO3
--N）、

氨氮（NH4
+-N）、亚硝酸氮（NO2

--N）、无机磷酸

盐（PO4
3--P）、硅酸盐（SiO3

2--Si）等环境参数。用

2.5 L 有机玻璃瓶采水器采集水样。用孔径为 0.45 μm

的玻璃纤维滤膜过滤水样，滤液放入 500 cm3 高密度

聚氯乙烯瓶中进行现场测量分析（溶解无机氮、活

性磷酸盐）；硅酸盐采集水样后立即过滤，存于冰

箱（低于 4 ℃）中，24 h 内分析完毕。采用镉柱

还原法、盐酸萘乙二胺分光光度法、次溴酸钠氧化

法、硅钼蓝分光光度法、磷钼蓝分光光度法分别测

定 NO3
--N、NO2

--N、NH4
+-N、活性硅酸盐、活

性磷酸盐的质量浓度。溶解无机氮（DIN）的质量

浓度为 NO2
--N、NO3

--N、NH4
+-N 的质量浓度之和。

按照《海洋监测规范》［10］相关要求进行各营养盐

参数的测定。

3  结果与分析

3.1  海阳海域营养盐时空变化

3.1.1  海阳海域营养盐季节变化差异

3 .1.1.1 DIN 季节变化

研究海域 2019 年表层水体 DIN 的年平均质量浓

度 为 0.193 mg/L。5 月、8 月、10 月、12 月 表 层 水

体 DIN 平均质量浓度分别为 0.174、0.175、0.167、

0.256 mg/L，其中 12 月的 DIN 质量浓度显著高于

其他三个月，这可能与各个季节海阳海域的浮游植

物丰度有关：冬季浮游植物种群密度最低，水体中

的无机氮基本不被消耗，因而 DIN 质量浓度相对

较高［11］。

从 季 节 性 变 化 来 看（ 表 1）， 春 季 表 层 水 体

NO2
--N、NO3

--N、NH4
+-N 质量浓度的平均占比

分别为 2％、95％和 3％，夏季分别为 6％、83％和

11％，秋季分别为 3％、65％和 32％，冬季分别为

10％、79％和 11％，说明全年代表性月份 NO3
--N

均为 DIN 的主要存在形式，其次是 NH4
+-N。秋季

NH4
+-N 对 DIN 质量浓度的贡献平均达到 32％。4 个

季节中表层水体 NO2
--N 质量浓度占比最小，依次

为 2 ％、6 ％、3 ％、11 ％。赵晨英［12］ 在 2009 年

夏季对乳山附近海域溶解氧、有机碳、氮和磷的

循环与收支的关键过程研究中观测到 NO3
--N 是

DIN 的主要形态（57％～ 76％），其次是 NH4
+-N

（13％～ 32％），NO2
--N 的贡献最低（2％～ 24％），

这与本文的研究结果一致。

表 1 海阳海域四季表层水体 NO3
--N、NO2

--N、

NH4
+-N 质量浓度占比

Table 1 Proportion of NO3
--N，NO2

--N，and NH4
+-N concentrations 

in the coastal waters of Haiyang in four seasons

％ 

无机氮 春季 夏季 秋季 冬季

NO3
--N 95（78 ～ 98） 83（47 ～ 99） 65（9 ～ 85） 79（28 ～ 95）

NO2
--N 2（0 ～ 19） 6（1 ～ 25） 3（1 ～ 11） 10（1 ～ 65）

NH4
+-N 3（0 ～ 13） 11（0 ～ 50） 32（13 ～ 83） 11（0 ～ 11）

3.1.1.2 PO4
3--P 的季节变化

研究海域 2019 年表层水体 PO4
3--P 年平均质

量浓度为 0.007 mg/L。5 月、8 月、10 月、12 月表

层水体 PO4
3--P 平均质量浓度分别为 0.007、0.008、

0.008、0.005 mg/L。夏秋季 PO4-P 质量浓度高于冬

春季，冬季表层 PO4
3--P 质量浓度最低。总体来说，

PO4
3--P 质量浓度的分布差异与沿岸陆源输入、海水

的混合过程以及研究区域底界面磷的释放有关［12］。

3.1.1.3 SiO3
2--Si 的季节变化

研究海域 2019 年表层水体 SiO3
2--Si 年平均质

量浓度为 0.520 mg/L。5 月、8 月、10 月、12 月表

层水体 SiO3
2--Si 平均质量浓度分别为 0.633、0.298、

0.533、0.620 mg/L。SiO3
2--Si 的变化规律与 DIN 和

PO4
3--P 不同，可能受地表径流输入影响较大［13］。

调查海区营养盐分布是营养盐输入和海洋生命活动

消耗之间动态平衡的结果。本海域是重要的贝类养

殖区，营养盐水平受多种因素影响。

3.1.1.4  与邻近海域调查结果的对比 

与 2015 年威海北部近岸调查结果［14］相比，本

次调查 DIN 质量浓度除秋季低于威海北部调查结

果（0.190 mg/L）外，其余季节均高于威海北部；与

2013 年威海南部近岸［15］、2006—2007 年山东近岸［16］、

2009 年胶州湾［17］、2006—2007 年威海湾［18］调查
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结果相比，本次调查除夏季 DIN 质量浓度高于威海

湾（2006—2007 年）外，其他季节 DIN 质量浓度

均低于上述调查结果（表 2）。

PO4
3--P 质量浓度在春、秋季调查结果高于

2015 年威海北部近岸调查结果，低于其他区域调查

结果；本次夏季调查结果高于 2015 年威海北部近

岸、2006—2007 年山东近岸、2006—2007 年威海

湾调查结果，低于其他区域调查结果；本次冬季调

查结果低于其他区域调查结果。

SiO3
2--Si 质量浓度在春、冬季调查结果高于其

他区域调查结果；夏季调查结果低于其他区域调查

结果；秋季调查结果低于 2009 年胶州湾调查结果，

高于其他区域调查结果。总体来看，DIN、PO4
3--P

质量浓度基本低于山东南部近岸调查海区，高于

山东北部近岸；SiO3
2--Si 质量浓度相比其他海区

较高。

表 2 与邻近海域调查结果比较

Table 2 Comparison with the survey results of coastal waters

mg/L

邻近海区

春季 夏季 秋季 冬季

DIN PO4
3--P SiO3

2--Si DIN PO4
3--P SiO3

2--Si DIN PO4
3--P SiO3

2--Si DIN PO4
3--P SiO3

2--Si

威海北部近岸［14］

（2015 年）
0.110 0.003 0.190 0.100 0.007 0.470 0.190 0.007 0.290 0.220 0.013 0.210

威海南部近岸［15］

（2013 年）
0.203 0.010 — 0.210 0.012 — 0.196 0.012 — — — —

山东近岸［16］

（2006—2007年）
0.294 0.017 — 0.371 0.006 — 0.357 0.012 — 0.345 0.030 —

胶州湾［17］

（2009 年）
0.354 0.022 0.322 0.349 0.040 1.173 0.301 0.023 0.679 — — —

威海湾［18］

（2006—2007年）
0.220 0.009 0.355 0.048 0.004 0.544 0.402 0.013 0.336 0.463 0.059 0.030

本次调查

（2019 年）
0.174 0.007 0.633 0.175 0.008 0.298 0.167 0.008 0.533 0.256 0.005 0.620

注：“—”代表无数据资料。

3.1.2  海阳海域营养盐空间分布

3.1.2.1 DIN 质量浓度的水平分布特征

2019 年四季表层水体 DIN 质量浓度由近岸向

远岸总体呈递减趋势，其高值区主要分布在乳山湾

口外及海阳核电站近岸海域（图 2）。夏季和秋季，

在海阳市与乳山市交界处的近岸海域、凤城镇的离

岸海域 10 km 处出现 DIN 质量浓度高值区。DIN

质量浓度高值区集中在湾口外，反映出陆源输入

显著影响了近岸水体无机氮的浓度分布。此外，海

上大量养殖区的存在明显影响了水体无机氮的分布

情况。
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3.1.2.2 PO4
3--P 的水平分布特征

春 季， 表 层 水 体 PO4
3--P 质 量 浓 度 在 离 岸

10 ～ 15 km 海域区间分布着两个质量浓度高值区；

夏季，表层水体 PO4
3--P 质量浓度分布比较均匀，在

近岸、离岸出现 3 处舌状高值区；秋季，表层水体

PO4
3--P 质量浓度在凤城镇近岸海域出现两处高值

区，乳山湾外区域 PO4
3--P 质量浓度呈现由近岸向

远岸递减的趋势；冬季，表层水体 PO4
3--P 质量浓

度在留格庄河口外离岸海域出现一处明显高值区，

乳山湾外区域呈现由近岸向远岸质量浓度递减的趋

势（图 3）。

3.1.2.3 SiO3
2--Si 的水平分布特征

2019 年四季表层水体中 SiO3
2--Si 质量浓度分

布规律差异较大（图 4）。春季，表层水体 SiO3
2--Si

质量浓度在凤城镇离岸海域 10 km 处出现一处高值

区，乳山湾外离岸海域 SiO3
2--Si 质量浓度呈现由

西向东递增趋势，最大质量浓度（1.89 mg/L）出

现在 S46 站；夏季，表层 SiO3
2--Si 质量浓度在乳

山湾口外出现一处明显高值区（0.56 mg/L）；秋

季，表层 SiO3
2--Si 质量浓度分布比较均匀，无明

显高值区；冬季，表层 SiO3
2--Si 质量浓度均在近

岸海域及离岸 10 km 处出现 3 处高值区。

图 2 DIN 质量浓度水平分布

Fig.2 Horizontal distribution of DIN concentration
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图 4 SiO3
2--Si 质量浓度平面分布

Fig.4 Horizontal distribution of SiO3
2--Si concentration
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图 3 PO4
3--P 质量浓度平面分布

Fig.3 Horizontal distribution of PO4
3--P concentration
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3.2  营养盐的潜在限制性分析

根据营养盐吸收动力学的研究结果，浮游植物

的生长受营养盐浓度限制的阈值为溶解 Si=2 µmol、

DIN=1 µmol 和 溶 解 P=0.1 µmol， 称 为 营 养 盐 浓

度的绝对限制法则［19］。若海水中所含某种营养盐

的质量浓度低于其对应的浮游植物生长所需最低阈

值，则表明该种营养盐是该海区海洋初级生产力的

限制因子。根据 Justic 等［20］建立的浮游植物生长

的化学计量比和营养盐限制因子标准。若 N/P ＜ 10 

且 Si/N ＞ 1，则 DIN 为限制因子；若 Si/P ＞ 22，

且 N/P ＞ 22，则 PO4
2--P 为限制因子；若 Si/P ＜ 10

且 Si/N ＜ 1，则 SiO3
2--Si 为限制因子。因此，要

确定浮游植物生长限制的营养盐要素，只有同时满

足绝对限制法则和相对限制法则，才能确定其限制

营养盐要素［19］。因此，本研究选取了营养盐限制

因子的判断标准，如表 3 所示。

表 3 氮、磷、硅无机营养盐作为单一限制因子的判断标准

Table 3 Diagnostic criteria for single-nutrient（N，P，or Si）limitation

单一限制因子 无机营养盐作为单一限制因子的判断标准

DIN N/P ＜ 10 且 Si/N ＞ 1，CDIN ＜ 1 µmol/L

PO4
3--P Si/P ＞ 22，且 N/P ＞ 22，Cp ＜ 0.1 µmol/L

SiO3
2--Si Si/P ＜ 10 且 Si/N ＜ 1，Csi ＜ 2 µmol/L

从海阳海域水体海洋初级生产力限制因子计算

结果（表 4）来看，海阳海域四季整体基本处于磷

的相对限制状态。调查结果显示，四季表层多个站

位呈现磷的绝对限制（Cp ＜ 0.1 µmol/L），以春季

和冬季较为明显：春季表层 49 个站位中有 20 个站

位；冬季 49 个站位中有 27 个站位。这反映出浮游

植物的生长已受到一定程度的限制。

图 4 SiO3
2--Si 质量浓度平面分布（续图）

Fig.4 Horizontal distribution of SiO3
2--Si concentration

表 4 营养盐限制因子判断结果

Table 4 Determination results of the nutrient limiting factor 

季节 N/P Si/N Si/P 相对限制因子 绝对限制站位（Cp ＜ 0.1 µmol/L）

春季 13.42 ～ 467.86（95.84） 0.41 ～ 6.03（2.13） 33.95 ～ 750.00（179.05） PO4-P 20（41％）

夏季 8.48 ～ 261.40（65.53） 0.33 ～ 5.26（1.35） 16.89 ～ 197.81（55.92） PO4-P 11（22％）

秋季 18.18 ～ 114.25（52.85） 0.66 ～ 4.49（1.81） 31.11 ～ 157.33（82.48） PO4-P 4（9％）

冬季 6.64 ～ 433.71（160.42） 0.66 ～ 7.41（1.57） 40.85 ～ 393.43（189.84） PO4-P 27（55％）

注：括号内为平均值。
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3.3  对浮游植物生长的潜在限制评价方法

富营养化的发生通常由多种因素共同驱动，其

中营养盐过剩是必要条件。只有当物理、化学、生

物和气候等多种环境因子共同作用时，才会构成富

营养化的充分条件［19］。对于部分过剩的 N 或 P，

并不能被浮游植物完全利用，实质上这些营养盐

并没有对富营养化作出贡献，只是具有一定的潜在

性，只有当水体中的 N/P 值接近 Redfield 值时，才

能对富营养化真正作出贡献，这就是潜在性富营养

化［19］。本文采用郭卫东［21］提出的营养级分级模式

（表 5）进行评价。

表 5 潜在性富营养化评价标准

Table 5 Assessment criteria of potential eutrophication

级别 营养级 DIN/（μmol·L-1） PO4-P/（μmol·L-1） N/P

Ⅰ 贫营养 ＜ 14.28 ＜ 0.97 8 ～ 30

Ⅱ 中度营养 14.28 ～ 21.41 0.97 ～ 1.45 8 ～ 30

Ⅲ 富营养 ＞ 21.41 ＞ 1.45 8 ～ 30

ⅣP 磷限制中度营养 14.28 ～ 21.41 — ＞ 30

ⅤP

磷中等限制潜在

性富营养
＞ 21.41 — 30 ～ 60

ⅥP

磷限制潜在性富

营养
＞ 21.41 — ＞ 60

ⅣN 氮限制中度营养 — 0.97 ～ 1.45 ＜ 8

ⅤN

氮中等限制潜在

性富营养
— ＞ 1.45 4 ～ 8

ⅥN

氮限制潜在性富

营养
— ＞ 1.45 ＜ 4

海阳海域水体潜在富营养化评价结果显示，该

海域整体处于贫营养和磷限制中度营养（表 6）。黄

海近岸海域长期呈现氮富集、磷限制的典型生态特

征，与本研究海阳市近岸海域贫营养及磷限制中度

营养的评价结果高度一致。首先，海阳水系不甚发

达，向南流入黄海的仅有留格庄河，位于海阳核电

厂岸段的西侧，因此该岸段水质受留格庄河一定的

影响，夏季汛期留格庄河径流量变大，携带了大量

的营养盐，入海后造成近岸海域营养盐浓度增加。

陆源输入以氮为主，磷补给不足，导致浮游植物生

长受磷制约。其次，海阳海域近岸以往复半日潮流

为主，作用范围局限于浅水区，陆源营养盐入海后

被快速稀释，难以向远岸有效输送。冬季强垂向混

合受季风驱动，水体垂直交换充分，温盐与营养盐

分布均匀，底层营养盐被抬升至表层，既补充浮游

植物消耗，又促进近岸与外海物质交换。季节性陆

源输入的变化不会明显影响远岸的水质，远海一般

情况下处于相对贫营养状态。

表 6 潜在性富营养化评价

Table 6 Assessment of potential eutrophication

季

节

DIN/

（μmol·L-1）

PO4
3--P/

（μmol·L-1）

SiO3
2--Si/

（μmol·L-1）
N/P Si/N Si/P 营养级

春

季
12.43 0.21 22.60 95.84 2.13 179.05 贫营养

夏

季
12.50 0.26 10.66 65.53 1.35 55.92 贫营养

秋

季
11.97 0.26 18.97 52.85 1.81 82.48 贫营养

冬

季
18.32 0.17 22.12 160.42 1.57 189.84

磷限制

中度

营养

4 结论

（1）在季节变化特征方面，海阳海域表层水体

中 DIN 的主要存在形式为 NO3
--N，其次是 NH4

+-N

和 NO2
--N，整个调查海域 12 月 DIN 质量浓度最

高，显著高于其他 3 个代表性月份。夏秋季 PO4
3--P

质量浓度高于冬春季，冬季表层 PO4
3--P 浓度最低。

夏秋季 SiO3
2--Si 质量浓度显著低于冬春季节。研

究结果表明，海阳海域各类营养盐的含量与海洋生

命活动的消耗、陆地输入、渔业养殖以及有机物分

解释放活动息息相关。

（2）在空间分布特征方面，不同季节，DIN、

PO4
3--P、SiO3

2--Si 质量浓度均明显呈由近岸向远

岸递减趋势，其高值区均主要分布在近岸海域、乳

山湾口门以及离岸 10 ～ 15 km 区域。海阳海域分
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布着大量的底播养殖区，养殖过程中人为投放的饵

料和养殖物种的排泄物，会影响水体中氮、磷等的

分布。本次调查中，营养盐质量浓度高值区的分布

反映了陆源输入、底播养殖区分布、海水的混合过

程对海水水质的影响。

（3）在年际变化特征方面，研究区域表层无机

氮含量在 0.160 ～ 0.260 mg/L 之间，均值变化不大；

磷酸盐均值低于 0.010 mg/L，总体来看年际波动幅

度不大；硅酸盐均值总体来看年际波动幅度不大，

有下降趋势。

（4）营养盐的潜在限制性分析表明海阳海域的

潜在富营养级基本处于贫营养；冬季处于磷限制中

度营养。控制活性磷酸盐输入可有效防止水体富营

养化及赤潮等现象发生。
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