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摘要:暰目的暱对莱州湾西部海域的无机氮和磷酸盐分布情况进行分析,了解和掌握莱州湾西部海域的环境质

量状况。暰方法暱以2011年8月该海域的监测数据为基础,分析该海域水质营养盐分布特征,并对营养化情况

进行评价。暰结果暱莱州湾西部调查海域营养盐总体呈自西向东递减的趋势,河口附近为营养盐的高浓度区;

相关性分析表明,盐度与无机氮、磷酸盐、COD呈显著负相关性(P<0.01),而COD和无机氮、磷酸盐呈显著

正相关性(P <0.01);莱州湾西部调查海域无机氮污染较严重,调查海域所有调查站位的无机氮含量超《海
水水质标准》(GB3097—1997)的第一类海水水质标准,而磷酸盐含量则有37%调查站位超《海水水质标准》
(GB3097—1997)的第一类海水水质标准。暰结论暱莱州湾西部调查海域富营养化较严重,相关环保部门应加

强监管,严格控制陆源污染。
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Abstract:暰Objective暱Theanalysisofthedistributionofinorganicnitrogenandphosphatein
westseaareaofLaizhouBaywascarriedouttounderstandandgrasptheenvironmental
qualityofwestseaareaofLaizhouBay.暰Methods暱BasedonthemonitoringdatainAugust
2011,weanalyzedthedistributionofnutrientsandevaluatedthewatereutrophication.暰Re灢
sults暱ThenutrientsconcentrationinwestseaareaofLaizhouBayshowedadecreasingtrend
fromwesttoeast,andnearthemouthofriverswerethehighconcentrationareasofnutri灢
ents.Inorganicnitrogen,phosphateandCODconcentrationshowedasignificantnegativere灢
lationshipwithsalinity(P <0.01),whileCODshowedasignificantpositiverelationship

with inorganic nitrogen and phosphate.The
inorganicnitrogenpollutioninwestseaareaof
LaizhouBaywasmoreserious.Alltheinorganic
nitrogeninvestigationstationsexceededthefirst
waterqualitystandard of “Sea waterquality



Standard暠(GB3097-1997),and37% ofthephosphateinvestigationstationsexceededthe
firstwaterqualitystandardof“SeawaterqualityStandard暠(GB3097-1997).暰Conclusion暱
TheeutrophicationinwestseaareaofLaizhouBaywasserious.Therelevantenvironmental
protectiondepartmentshouldstrengthensupervision,strictcontroloflandbasedpollution.
Keywords:LaizhouBay,nutrient,distributioncharacteristics,eutrophication

0暋引言

暋暋暰研究意义暱莱州湾与辽东湾、渤海湾并称渤海

三大海湾,位于山东半岛西北,渤海南部,西起黄河

口,东至龙口市屺姆岛,宽96km,海岸线长319.06
km,面积6966km2。莱州湾是典型半封闭性海湾,
湾内水深较浅,水交换能力较差。黄河、小清河、广
利河、弥河等十多条入海河流注入,为莱州湾带来丰

富的营养物质,使其成为黄、渤海多种经济鱼、虾、蟹
的主要产卵场、孵幼场和索饵场[1]。但近几年入海

河流的陆源污染日趋严重,导致赤潮频发且范围不

断扩大,加上海洋捕捞业的不断发展,致使莱州湾渔

业资源量和生态结构发生较大的变化:生物资源结

构发生变化、生物种类的交替出现及数量下降、渔获

个体小型和低质化,严重地影响渔业生产[2飊3]。暰前
人研究进展暱相关研究表明莱州湾海水中总无机氮

和活性磷酸盐含量逐年升高,浮游植物物种组成发

生较大的变化,物种多样性指数降低[4]。受黄河和

小清河入海径流的影响,2004年秋季莱州湾海域表

层无机氮、磷酸盐和硅酸盐水平分布高浓度区出现

在湾西部和西南部,莱州湾水域营养水平基本属于

磷限制中度营养,2级有机污染,说明该水域开始受

到有机污染[5]。夏斌等[6]2007年对莱州湾进行的

调查表明,莱州湾西部和西南部水域表层和底层的

溶解无机氮含量较高,营养水平属于磷中等限制潜

在性富营养,其无机氮分布趋势和营养化水平与

2004年调查结果基本一致,有机污染程度属3级,
较2004年有机污染程度有所增加。单志欣等[7]通

过研究莱州湾无机氮和富营养化指数分布情况,说
明莱州湾无机氮逐年升高的趋势,以及富营养化程

度与小清河污染扩散相关规律,证实小清河已经成

为莱州湾的主要污染源。纪大伟等[8]根据2004年

5月份的调查资料对莱州湾海域的营养水平进行评

价,认为莱州湾海域磷酸盐、无机氮超标严重,整体

已表现出富营养化,其中黄河口和小清河口附近富

营养化较为明显。刘义豪等[9]通过2006年—2009
年莱州湾调查数据分析,2009年莱州湾海域水质营

养盐无机氮受小清河径流影响明显,西部海域显著

高于东部海域,氮污染严重;4年整个海域净营养盐

收支呈磷减少而氮增加的总体变化趋势。暰本研究

切入点暱近年来受黄河等河流入海径流量减少的影

响,营养盐入海量下降,莱州湾海域的营养盐浓度和

结构水平已经发生较大改变。因此,我们根据2011
年8月在莱州湾西部海域获取的监测数据,对莱州

湾西部海域的无机氮和磷酸盐的分布情况进行分

析,并进行富营养化程度评价。暰拟解决的关键问

题暱了解和掌握莱州湾西部海域的环境质量状况,对
今后研究、控制环境污染和保护海洋生态环境等都

具有重要意义。

1暋材料与方法

1.1暋采样与分析

暋暋2011年8月在莱州湾西部海域监测的30个站

位采集海水样品,采样站位布置如图1所示。样品

采集和技术要求按照《海洋监测规范》(GB17378—

2007),其中化学需氧量(COD)测定采用碱性高锰

酸钾法,氨氮测定采用次溴酸钠氧化法,亚硝酸盐氮

测定采用萘乙二胺分光光度法,硝酸盐氮测定采用

锌镉还原法,磷酸盐测定采用磷钼蓝法,盐度测定采

用盐度计法。其中,无机氮包括氨氮、硝酸盐氮和亚

硝酸盐氮。

·Stations

图1暋采样站位图

Fig.1暋Thelocationofsamplingstations

1.2暋数据处理和分析

暋暋采用Surfer9.0软件对莱州湾西部海域营养盐

数据进行分布特征的等值线绘制。采用SPSS13.0
软件包中的Correlate分析(Pearson)对获得的营养

盐、盐度和COD数据进行相关性分析,通过分析找
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出营养盐与海水盐度、COD的相关关系。

1.3暋海水质量评价方法和评价标准

暋暋根据《海水水质标准》(GB3097—1997),按照

海域的不同使用功能和保护目标,海水水质分为4
类。由于本次调查中有部分调查站位位于山东黄河

三角洲国家级自然保护区范围内,因此评价标准采

用《海水水质标准》(GB3097—1997)的第一类海水

水质标准做参比,采用单因子质量指数法[10]对莱州

湾西部海域营养盐污染现状进行评价。

1.4暋海水富营养化评价方法

暋暋采用富营养化指数 (EI)[11] 对莱州湾西部海域

水质营养化进行评价,评价公式如下:

暋暋EI=
COD(mg/L)暳DIN(mg/L)暳DIP(mg/L)

4500 暳

106,当EI曒1时为富营养化。

2暋结果与分析

2.1暋海水营养盐含量平面分布特征

暋暋从图2、图3可以看出,莱州湾西部海域无机

氮、磷酸盐分布趋势相似,调查海域自西向东形成明

显的递减趋势,尤其在西部支脉河、小清河及弥河入

海口附近浓度最高,总体上营养盐浓度等值线均以

支脉河、小清河口为轴心呈舌状向外延伸,含量逐渐

降低的趋势,该分布趋势与以往研究调查结果[7]基

本一致。无机氮的浓度为366~995毺g/L,平均值

为670毺g/L,其中DF24号站位含量最高,DF02号

站位含量最低;磷酸盐的浓度为3.5~387.8毺g/L,
平均值为50.8毺g/L,其中 DF20号站位含量最高,

DF07号站位含量最低。

暋暋海洋营养盐的来源是陆地径流和大气沉降,对
于陆架海域,河流是营养盐入海的主要途径[12飊13]。
根据国家海洋局北海分局2012年6月公布的《2011
年北海区海洋环境公报》[14],2011年渤海沿岸主要

江河径流携带入海的营养盐(氨氮、总磷)18320t,
其中氨氮13883t,总磷4437t。调查区域主要受

到小清河和黄河陆源影响,其中小清河携带入海的

营养盐达6438t,黄河为1941t。携带大量营养盐

(无机氮和磷酸盐等)的河流入海后,通过海水的对

流和扩散作用,使河口入海区域形成高浓度区,即莱

州湾西部的营养盐高浓度区与小清河入海带入大量

的营养盐有关。

图2暋莱州湾西部海域无机氮的平面分布

暋暋Fig.2暋Thedistributionofinorganicnitrogeninwest
seaareaofLaizhouBay

图3暋莱州湾西部海域磷酸盐的平面分布

暋暋Fig.3暋Thedistributionofphosphateinwestseaarea
ofLaizhouBay

暋暋选取《海水水质标准》(GB3097—1997)的第一

类海水水质标准做参比,采用单因子质量指数法[10]

对莱州湾西部海域营养盐污染现状进行评价,结果

显示该海域水质无机氮的污染较严重,调查海域30
个调查站位的无机氮含量全部超出《海水水质标准》
(GB3097—1997)的第一类海水水质标准;磷酸盐

含量则有37%的调查站位超出《海水水质标准》
(GB3097—1997)的第一类海水水质标准。

2.2暋莱州湾西部海域营养盐、盐度和COD的相关

性分析

暋暋利用 SPSS13.0软件包中的 Correlate分析

(Pearson)对获得的营养盐数据和盐度、COD 数据

进行相关性分析,发现盐度和无机氮、磷酸盐、COD
均呈显著负相关性,而COD和无机氮、磷酸盐呈显

著正相关性(表1)。
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表1暋营养盐与海水盐度、COD的相关性分析

Table1暋Pearsoncorrelationcoefficientsbetweennutrient,sa灢

linityandCOD

皮尔逊相关性Pearsoncorrelationcoefficients

无机氮
Inorganicitrogen

磷酸盐
Phosphate

盐度
Salinity

磷酸盐
Phosphate 0.483* — —

盐度
Salinity -0.758* -0.542* —

COD 0.620* 0.766* -0.606*

注:样品数n=30,*表示显著相关 (P <0.01)

Note:Thenumberofsamplesn=30,*forsignificantcorrelation

(P <0.01)

暋暋盐度和无机氮、磷酸盐、COD均呈显著负相关

性表明莱州湾西部海域无机氮、磷酸盐、COD主要

来自河流径流的输送,特别是小清河入海径流。磷

酸盐相关性分析结果与夏斌等[6]研究结果有所不

同:夏斌等[6]2007年8月对莱州湾及附近水域的调

查结果表明,表层磷酸盐含量分布较为均匀,磷酸盐

与盐度相关性不十分显著,相关系数R为0.39(P>
0灡05,n=16),因此该作者认为磷酸盐的补充并非

主要来自河流输入,而是以有机物的分解矿化再生

为主。分析造成结果有所差异的原因,一方面是由

于调查站位有所不同,另一方面可能与样品数不同

也有一定的关系。

2.3暋莱州湾西部海域富营养化程度评价

暋暋由图4可知,除 DF07号站的富营养化指数

(EI)<1外,其余站位富营养化指数 (EI)均曒1,
其中DF20最高,达到291.4。DF25、DF24、DF123
个站位的富营养化指数 (EI)也较高,这几个站位

均靠近支脉河、小清河入海口位置,如此高的富营养

化程度主要是受这些河流陆源排污影响;另外也与

8月份是北方河流的丰水期,支脉河、小清河径流入

海量增加并携带大量的COD、无机氮和磷酸盐入海

有关。本次调查结果显示,莱州湾西部近岸海域海

水富营养化非常严重,与以往研究结果[7,11]比较,营
养化趋势相同,但海水富营养化程度更加严重。其

主要原因除与8月份支脉河、小清河径流入海量增

加有关外,还与本次调查站位更靠近岸边,水深较

浅,水体交换与自净能力差,海水受到陆源排污的影

响更大有关系。总之,该海域的富营养化已经非常

严重,如此严重的富营养化有可能引起生态系统的

级联反应,因此相关环保部门应加强监管,控制陆源

输入,保护海洋生态环境。

图4暋莱州湾西部海域各站位富营养指数 (EI)

暋暋Fig.4暋Eutrophicationindexofeachstationinwestaea
areaofLaizhouBay

3暋结论

暋暋受陆源河流污染物排放等的影响,莱州湾西部

调查海域营养盐总体呈自西向东递减的趋势,河口

附近为营养盐的高浓度区。

暋暋莱州湾西部调查海域无机氮污染严重,调查海

域全部调查站位的无机氮含量超出《海水水质标准》
(GB3097—1997)的第一类海水水质标准,而磷酸

盐含量则有37%调查站位超出《海水水质标准》
(GB3097—1997)的第一类海水水质标准。

暋暋莱州湾西部调查海域富营养化严重,相关环保

部门应加强监管,严格控制陆源污染。

参考文献:

[1]暋崔毅,马绍赛,李云平,等.莱州湾污染及其对渔业资源

的影响[J].海洋水产研究,2003,24(1):35飊41.
CUIY,MASS,LIYP,etal.Pollutionsituationinthe
LaizhouBayanditseffectsonFisheryResoures[J].
MarineFisheriesResearch,2003,24(1):35飊41.

[2]暋金显仕,唐启升.渤海渔业资源结构、数量分布及其变

化[J].中国水产科学,1998,5(3):18飊24.
JINXS,TANG QS.Thestructure,distributionand
variationoftheresourcesintheBohaiSea[J].Journal
ofFisheryofChina,1998,5(3):18飊24.

[3]暋金显仕,邓景耀.莱州湾渔业资源群落结构和生物多样

性的变化[J].生物多样性,2000,8(1):65飊72.
JIN XS,DENGJY.Variationsincommunitystruc灢
ture of fishery resources and biodiversity in the
LaizhouBay[J].ChineseBiodiversity,2000,8(1):65飊
72.

[4]暋郝彦菊,王宗灵,朱明远,等.莱州湾营养盐与浮游植物

多样性调查与评价研究[J].海洋科学进展,2005,23
(2):197飊204.
HAOYJ,WANGZL,ZHU M Y,etal.Investigation
andassessmentofnutrientsandphytoplanktondiversi灢
tyintheLaizhouBay[J].AdvancesinMarineScience,
2005,23(2):197飊204.

[5]暋李广楼,崔毅,陈碧鹃,等.秋季莱州湾及附近水域营养

58张暋亮等:莱州湾西部海域营养盐分布特征及营养化程度评价 暋 暋暋



现状与评价[J].海洋环境科学,2007,26(1):45飊48.
LIGL,CUIY,CHENBJ,etal.Statusandevaluation
onnutrientsinLaizhouBayinAutumn[J].MarineEn灢
vironmentalScience,2007,26(1):45飊48.

[6]暋夏斌,张晓理,崔毅,等.夏季莱州湾及附近水域理化环

境及营养现状评价[J].渔业科学进展,2009,30(3):
103飊111.
XIAB,ZHANG XL,CUIY,etal.Evaluationofthe
physicochemicalenvironmentandnutritionstatusin
LaizhouBayandadjacentwatersinSummer[J].Pro灢
gressinFisherySciences,2009,30(3):103飊111.

[7]暋单志欣,郑振虎,刑红艳,等.渤海莱州湾的富营养化及

其研究[J].海洋湖沼通报,2000(2):41飊46.
SHANZX,ZHENGZH,XING H Y,etal.Studyon
eutrophicationinLaizhouBayofBohai[J].Transac灢
tionsofOceanologyandLimnology,2000(2):41飊46.

[8]暋纪大伟,杨建强,高振会,等.莱州湾西部海域枯水期富

营养化程度研究[J].海洋环境科学,2007,26(5):427飊
429,445.
JID W,YANGJQ,GAOZ H,etal.Eutrophication
assessmentinwesternseaareaofLaizhouBayindry飊
period[J].MarineEnvironmentalScience,2007,26(5):
427飊429,445.

[9]暋刘义豪,杨秀兰,靳洋,等.莱州湾海域营养盐现状及

年际变化规律[J].渔业科学进展,2011,32(4):1飊5.
LIUY H,YANG XL,JIN Y,etal.Distributionand
inter飊annualvariationofnutrientsinLaizhouBay[J].
ProgressinFisherySciences,2011,32(4):1飊5.

[10]暋国家环境保护总局环境工程评估中心.环境影响评价

技术导则与标准汇编[M].北京:中国环境科学出版

社,2005.
StateEnvironmentalProtectionAdministrationofEn灢
vironmentalEngineeringAssessmentCenter.Compil灢
ationoftechnicalguidelinesandstandardsforenvi灢

ronmentalimpactassessment[M].Beijing:ChinaEn灢
vironmentalSciencePress,2005.

[11]暋孙丕喜,王波,张朝辉,等.莱州湾海水中营养盐分布

与富营养化的关系[J].海洋科学进展,2006,24(3):
229飊335.
SUNPX,WANGB,ZHANGZH,etal.Relationship
betweennutrientdistributionsandeutrophicationin
seawateroftheLaizhouBay[J].AdvancesinMarine
Science,2006,24(3):229飊335.

[12]暋石晓勇,史致丽,于恒,等.黄河口磷酸盐缓冲机制的

探讨飊栺.黄河口悬浮物对磷酸盐的吸附飊解析研究

[J].海洋与湖沼,1993,30(2):192飊198.
SHIX Y,SHIZL,YU H,etal.Phosphatebuffer灢
mechanismsintheHangheRiverestuary栺.Thead灢
sorptionanddesorptionofphosphatebysuspended
mater[J].OceanologiaetLimnologiaSinica,1993,30
(2):192飊198.

[13]暋高会旺,吴德星,白洁,等.2000年夏季莱州湾生态环

境要素的分布特征[J].青岛海洋大学学报,2003,33
(2):185飊191.
GAOH W,WUDX,BAIJ,etal.Distributionsofen灢
vironmentalparametersinLaizhouBayinSummer,
2000[J].JournalofOcean UniversityofQingdao,
2003,33(2):185飊191.

[14]暋国家海洋局北海分局.2011年北海区海洋环境公报

[R].国家海洋局北海分局,2012.
NorthChinaSeaBranchofStateOceanicAdministra灢
tion.ThemarineenvironmentbulletinofNorthChina
Seain2011[R].NorthChinaSeaBranchofStateO灢
ceanicAdministration,2012.

(责任编辑:米慧芝)暋暋

(上接第81页Continuefrompage81)
[20]暋MEYERSPA.Applicationsoforganicgeochemistry

topaleolimnologicalreconstructions:A summaryof
examplesfromtheLaurentianGreatLakes[J].Or灢
ganicGeochemistry,2003,34(2):261飊289.

[21]暋MENGXW,XIAP,LIZ,etal.Mangrovedegradation
andresponseto anthropogenic disturbancein the
MaoweiSea(SW China)since1926AD:Mangrove飊
derivedOM andpollen[J].OrganicGeochemistry,

2016,98:166飊175.
[22]暋于宇,宋金明,李学刚,等.沉积物生源要素对水体生

态环境变化的指示意义[J].生态学报,2012,32(5):

1623飊1632.
YUY,SONGJM,LIX G,etal.Indicativesignifi灢
canceofbiogenicelementstoeco飊environmentalchan灢
gesinwaters[J].ActaEcologicaSinica,2012,32(5):

1623飊1632.

[23]暋崔毅,陈碧鹃,陈聚法.黄渤海海水养殖自身污染的评

估[J].应用生态学报,2005,16(1):180飊185.
CUIY,CHENBJ,CHENJF.Evaluationonself飊pol灢
lutionofmarinecultureintheYellowSeaandBohai
Sea[J].ChineseJournalofAppliedEcology,2005,16
(1):180飊185.

[24]暋贾晓平,蔡文贵,林钦.我国沿海水域的主要污染问题

及其对海水增养殖的影响[J].中国水产科学,1997,4
(4):79飊82.
JIAXP,CAIWG,LINQ.Theeffectsofmajorpollu灢
tionsonmaricultureandfisheryresourceenhancement
alongthecoastalwatersofChina[J].JournalofFish灢
erySciencesofChina,1997,4(4):79飊82.

(责任编辑:陆暋雁)暋暋

68 广西科学院学报暋2017年5月暋第33卷 第2期


