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摘要:氮、磷是海洋生物生长所需要的重要营养元素,其变化对海水增养殖区生态系统结构和功能

有着重要影响。文章根据2016年3月、5月、8月及10月的监测资料,分析了山东省15个海水增

养殖区氮、磷分布特征,结果表明:DIN浓度范围0.00730~2.20mg/L,平均值0.192mg/L,

68.0%的站次浓度介于0.05~0.2mg/L之间,渤海湾、莱州湾养殖区浓度普遍高于黄海养殖区;

PO4-P浓度范围0~0.0895mg/L,平均0.00598mg/L,81.9%的站次浓度介于0.001~0.015

mg/L之间,约2/3水域为磷限制性贫营养状态。表层、底层海水DIN与PO4-P浓度无明显差

异;NO3-N、NO2-N、NH4-N占比分别为68.91%、6.82%、27.27%,NO3-N是DIN的主要

存在形式;夏季NH4-N形态比例最高,平均占比36.5%;N/P原子质量比范围1.6~2532.3,主

要范围在10~40,渤海养殖区N/P比明显高于黄海养殖区;DIN分布主要受陆源径流输入影响;

PO4-P水平分布无明显规律。
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Abstract:Nutrientsaltisthematerialbasisofmarinebiologicalactivities,anditschangehasan

importantinfluenceonthestructureandfunctionofaquacultureecosystem.Basedonthemonito-

ringdataofMarch,May,AugustandOctober,2016,thedistributioncharacteristicsofnitrogen

andphosphorusof15seawatercultureareasinShandongwereanalyzedanddiscussed.The

resultsshowedthattheconcentrationsofDINrangedfrom0.0073mg/Lto2.20mg/Lwithan

averagecontentof0.192mg/L.TheDINconcentrationswerebetween0.05mg/Land0.2mg/L
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in68%ofthesurveystations,andweregenerallyhigherinthecultureareasofBohaiBayand

LaizhouBaythanthatinYellowSeaculturearea.TheconcentrationsofPO4-Prangedfrom

0.0073mg/Lto0.0895mg/Lwithanaveragecontentof0.00598mg/L.ThePO4-Pconcentra-

tionswerebetween0.001mg/Land0.015mg/Lin81.9%ofthesurveystations.Andabout66%

ofthesurveyareawasinphosphorusrestrictedpoornutrientcondition.Nosignificantdifferences

oftheDINandPO4-Pconcentrationsweredetectedbetweenthesurfaceandbottomlayer.The

proportionsofNO3-N,NO2-NandNH4-NinDINwere68.91%,6.82%and27.27%,respec-

tively,andNO3-NwasthemainformofDIN.TheproportionofNH4-NinDINwasthehigh-

estinsummer,withanaverageproportionof36.5%.Generally,therangeofN/Pratioswasfrom

1.6to2532.3,andthemainN/Pdistributionrangewasfrom10to40.TheN/Pratiosofthecul-

tureareainBohaiSeaweresignificantlyhigherthanthatinYellowSea.ThedistributionofDIN

wasmainlyinfluencedbytheterrestrialinput.TherewasnoobviousregularityinPO4-Phori-

zontaldistribution.

Keywords:Mariculturezone,Nutrientstructure,Dissolvedinorganicnitrogen,Solublereactive

phosphate,N/Pratios

  氮、磷是海洋生物生长所需要的重要营养元

素,也是海洋初级生产过程和食物链的基础,其在

海水中含量会影响海洋生物生产力和生态系统结

构,同时生物活动也会对其含量、分布产生明显影

响[1-2]。研究海水增养殖区营养盐分布与结构状

况,探讨养殖生产过程中的营养盐限制因子,对了

解养殖生态系统及近海环境状况具有重要价值[3]。

山东省近岸水域、滩涂已被充分利用于水产增养

殖;截至2015年年底,山东省海水养殖面积达到

231.776万hm2,占全国海水养殖面积的24.3%[4]。

海水增养殖区氮、磷分布状况对近岸生态环境及海

洋经济具有重要影响。以往对海水增养殖区营养盐

研究多着重于单个或少数几个养殖区[5-7];文章根据

2016年监测资料,对山东省15个海水增养殖区、4个

季节的营养盐分布特征、结构状况进行研究,以期进

一步了解山东省海水增养殖区的富营养化程度及限

制情况,为养殖生产合理布局,控制陆源污染输入,促

进养殖生态系统良性循环等提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样站位与监测时间

根据地理位置将山东省海水增养殖区划分为

15个区片(图1),按照近岸密、远岸稀的站位布设原

则,在15个增养殖区片共布设监测站位311个,站

位间距2'~3',于2016年3月、5月、8月及10月进

行了4个航次的监测。

图1 养殖区片及调查站位

1.2 监测项目与监测方法

监测项目有NO2-N、NO3-N、NH4-N、PO4

-P、叶绿素a、水温、透明度、盐度、pH值、溶解氧、

COD、悬 浮 物 等。样 品 采 集 与 检 测 依 据 《GB

17378—2007海洋监测规范》、《GB/T12763—2007
海洋调查规范》及《HY/T147—2013海洋监测技术

规程》等。水深小于或等于10m时仅采集表层水

样,大于10m时,分别采集表层与底层水样。无机

氮为NO2-N、NO3-N、NH4-N、之和。数据分析

采用EXCEL及SPSS.17软件数据分析模块。
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2 监测结果

2.1 无机氮浓度与分布

2.1.1 无机氮浓度频率分布

山东省15个海水增养殖区,站次DIN浓度范

围0.00730~2.20mg/L,平均值0.192mg/L。大

多数(68.0%)站次浓度介于0.05~0.2mg/L之

间,小于0.05mg/L及大于0.5mg/L的站次分别

占6.5%及6.3%(表1);符合我国一类、二类、三类

及四类海水水质标准的站次为74.6%、87.2%、

91.8%及93.7%。

表1 山东省海水增养殖区DIN站次浓度频率分布

浓度/(mg·L-1) 分布频率/% 累计频率/%

<0.05 6.5 6.5

0.05~0.10 22.6 29.1

0.10~0.15 30.9 60.0

0.15~0.20 14.6 74.6

0.20~0.25 8.0 82.6

0.25~0.30 4.6 87.2

0.30~0.35 3.0 90.2

0.35~0.40 1.6 91.8

0.40~0.45 0.9 92.7

0.45~0.50 1.0 93.7

>0.50 6.3 100

2.1.2 无机氮分布

营养盐浓度区域变化较大,浓度变化范围及平

均值如图2所示。3月、5月、8月及10月的监测结

果均显示,渤海湾、莱州湾养殖区的无机氮浓度普

遍高于黄海养殖区(图3)。高值站位多分布于潍

坊、滨州、垦利-广饶及东营河口区。位于莱州湾

底 部 的 潍 坊 区 域 无 机 氮 浓 度 最 高,浓 度 范 围

0.128~1.72mg/L,平均0.655mg/L,其次为滨

州、垦利-广 饶 区、东 营 河 口 区 域,年 平 均 浓 度

0.534mg/L、0.506mg/L及0.372mg/L。除乳山

及海阳-莱阳区域少量站位DIN较高外,山东半岛

东部养殖区(莱州-招远以东至日照)无机氮浓度

相对较低,年平均值0.104~0.228mg/L。

表底DIN差=表层DIN-底层DIN
表底层监测数据的t检验结果表明:3月份表、

图2 各增养殖区DIN最低、最高及平均值

底层DIN浓度存在显著差异(P=0.015<0.05),

表层DIN浓度明显大于底层;5月、8月及10月,

表、底层DIN浓度无明显差异(t检验,P 值分别为

0.91、0.73及0.78)。除春季外,大部分站位表、底

层DIN差在0值上下均匀分布(图4);3月与8月,

少量站位表、底层差距较大,分别有12.1%、7.5%
的站次表、底层差大于±0.1mg/L,最大差分别为

0.24mg/L和0.26mg/L。监测最大水深48m,大

部分水深小于30m,表、底层DIN差与水深没有明

显关系(图4)。

15个养殖区无机氮季节变化不尽一致(图5),

位于渤海湾南部的滨州及东营河口区域冬季浓度

分别为0.859mg/L及0.865mg/L,明显高于春

季、夏季及秋季;莱州湾西部黄河口以南的垦利广

饶区片春季与夏季高于秋冬季;莱州湾底部潍坊区

片秋季低于春季、夏季及冬季;长岛与荣成区片春

季DIN浓度低于冬、夏、秋季,其他区域季节变化不

大,其中龙口、文登及日照区片无机氮浓度范围分

别 为 0.128~0.182、0.104~0.117 及 0.102~
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图3 各海水增养殖区DIN平均浓度

0.128mg/L,季节变化最小。

图4 不同水深表、底层DIN浓度差

图5 增养殖区DIN季节变化

2.2 磷酸盐浓度与分布

2.2.1 磷酸盐浓度频率分布

山东省15个海水增养殖区PO4-P浓度范围

为0~0.0895mg/L,平均0.00598mg/L。活性磷

酸盐站次监测值频率分布见表2,81.9%的站次活

性磷酸盐浓度范围为0.001~0.015mg/L,不大于

0.001mg/L与大于0.015mg/L的站次分别占总

监测站次数量的10.8%及0.8%,累计92.7%与

99.2%的站次分别小于0.015mg/L(一类海水水质

标准)及0.030mg/L(二类海水水质标准)。

表2 山东省海水增养殖区PO4-P站次浓度频率分布

浓度/(mg·L-1) 分布频率/% 累计频率/%

<0.001 10.8 10.8

0.001~0.005 49.9 60.7

0.005~0.010 21.0 81.7

0.010~0.015 1.0 92.7

0.015~0.020 4.4 97.1

0.020~0.025 1.2 98.3

0.025~0.030 0.9 99.2

>0.030 0.8 100
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2.2.2 磷酸盐分布

山东省海水增养殖区PO4-P浓度范围及平均

值见图6,增养殖区浓度均普遍较低,少量相对高值

站位(大于0.4mg/L)出现于东营河口、滨州、乳山

及海阳-莱阳区片片,3月、5月、8月及10月PO4
-P平均浓度 分 别 为0.00584mg/L、0.00512

mg/L、0.00620mg/L及0.00957mg/L,均于低

水平波动,仅10月略高。

PO4-P表、底层浓度差异不大(图7),仅10月

表、底层差异略大于其他月份,但统计检验无显著

差异。

图6 各增养殖区域PO4-P最低、最高及平均值

最小值0示值为未检出

2.3 DIN形态特征

DIN=NO2-N+NO3-N+NH4-N
山东近海海水增养殖区 NO3-N、NO2-N、

NH4-N在 DIN的平均占比为68.91%、6.82%、

27.27%。NO3-N占比明显高于其他两种形式,是

DIN的主要存在形式,其次是 NH4-N,NO2-N
最低。图8为站次 NON3-N、NO2-N、NH4-N

图7 不同水深站位表、底层PO4-P浓度差

占DIN比例的频率分布。站次NO3-N占DIN比

例范围为0.9%~99.71%,占比大于90%、80%、

70%、60%、50%的站次为9.7%、28.1%、49.1%、

67.5%、79.2%;NO2-N占DIN比例范围为0.6%

~82.2%,绝大部分站次小于20%,其中小于10%、

20%的站次为79.1%、92.1%;NH4-N占DIN比

例范围为0.1%~94.7%,主要在0~40%区间,累

计频率78.1%。

图8 DIN中NO3-N、NO2-N、NH4-N

占比的站次频率分布

NO3-N、NO2-N、NH4-N3种无机氮形式

互相转化和循环受细菌、浮游生物、大型生物影响

而呈季节变化。高温季节生物生长较快,代谢旺

盛,与之相对应,夏季NH4-N各站位占比范围为

0.39%~94.7%,平均36.5%,占比最高,春、秋季

次之,冬季最低;与NH4-N相反,NO3-N夏季最

低,冬季最高;NO2-N在DIN中的比例由低到高

依次为冬季、春季、夏季、秋季(图9)。

2.4 N/P比值及分布

N/P比值指 DIN与PO4-P的原子质量比,
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图9 DIN中NON3-N、NO2-N、NH4-N

占比的季节变化

PO4-P未检出者本研究以检出限0.00062mg/L
参与计算。

2016年,山东省海水增养殖区海水 N/P值范

围为1.6~2532.3,平均81.0,变化幅度极大,主要

分布范围10~40(图10),大于40、100及200的站

次比例为38.5%、17.1%及7.1%。山东海水增养

殖区总体表现为高N/P值的营养盐结构特征,且区

域变化较大,呈西部高于东部、封闭海湾高于开阔

水域的趋势;N/P高值主要出现于莱州湾西部垦利

-广饶区片及莱州湾南部潍坊区片,其次是渤海湾

西南部滨州区片,相对低值位于长岛、文登、乳山及

日照区片。除4个低值区域外,N/P值均存在着明

显的季节变化,其中,滨州至蓬莱的渤海区片、海阳

-莱阳区片的黄海水域域春季较高、秋季较低,威

海环翠、荣成水域夏季高于其他季节,牟平区片夏、

秋季高于冬、春季。N/P与DIN、PO4-P相关系数

分别为0.486及-0.252,DIN对N/P比值增高的

贡献大于PO4-P。

图10 N/P比值的站次频率分布

3 讨论

3.1 营养盐与其他环境因子的关系

利用SPSS统计分析软件“分析-相关-双变

量”功能模块分析表层海水中营养盐与水深、盐度、

COD及叶绿素-a间相关关系,Pearson相关系数

见表3和表4。15个养殖区数据统计,在0.01水平

上,DIN、PO4-P与盐度显著负相关,低盐水氮、磷

含量高于高盐水;DIN、PO4-P与COD显著正相

关,显示DIN、PO4-P浓度受海水及悬浮物中存活

或死亡的细菌、浮游植物、浮游动物、生物分泌物、

聚合物等有机质影响,另一方面显示DIN、PO4-P
与有机污染物或有相同的来源。

表3 DIN与环境因子Pearson相关系数

养殖区 水深 盐度 COD 叶绿素a PO4-P 样本数/个

滨州 0.034 -0.669** 0.715** -0.260 0.307* 56

东营河口 -0.245 -0.184 0.567** -0.003 0.063 44

垦利-广饶 -0.286 -0.620** -0.223 0.342 -0.481** 32

潍坊 -0.194 -0.527** 0.068 0.315* 0.108 64

莱州-招远 -0.392** 0.152 -0.230* 0.067 -0.087 112

龙口 -0.060 -0.135 0.043 -0.035 0.267 27

长岛 -0.081 -0.096 -0.266** 0.516** 0.472** 108

蓬莱 -0.334** -0.260* 0.066 -0.130 0.379** 63

牟平 0.103 0.078 -0.632** -0.557* -0.424 20

威海环翠 -0.133 -0.145 0.103 -0.031 0.449** 144

荣成 -0.033 -0.185* 0.219* 0.076 0.518** 132

文登 -0.391** -0.134 0.247 0.197 0.245 48

乳山 -0.321** -0.343** 0.566** -0.002 0.759** 108

海阳-莱阳 -0.325** -0.619** 0.411** 0.342** 0.553** 128

日照 -0.373** -0.563** 0.564** 0.256** 0.766** 160

全省 -0.337** -0.480** 0.451** 0.158** 0.298** 1246

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。
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表4 PO4-P与环境因子Pearson相关系数

养殖区 水深 盐度 COD 叶绿素a 无机氮 样本数/个

滨州 -0.278* -0.790** 0.786** 0.261 0.307* 56
东营河口 -0.215 -0.056 0.025 0.230 0.063 44
垦利广饶 0.116 0.103 0.366* -0.265 -0.481** 32

潍坊 -0.165 -0.359** 0.116 -0.146 0.108 64
莱州-招远 -0.161 0.107 0.136 -0.177 -0.087 112

龙口 0.132 0.680** -0.224 -0.273 0.267 27
长岛 0.128 0.370** -0.276** 0.240* 0.472** 108
蓬莱 -0.120 0.373** -0.058 -0.329** 0.379** 63
牟平 0.224 0.208 0.258 0.092 -0.424 20

威海环翠 0.010 -0.139 0.051 0.016 0.449** 144
荣成 -0.145 -0.067 0.302** 0.096 0.518** 132
文登 0.017 -0.341* 0.152 0.126 0.245 48
乳山 -0.253** 0.137 0.598** -0.071 0.759** 108

海阳-莱阳 -0.263** -0.052 0.117 0.364** 0.553** 128
日照 -0.576** -0.490** 0.334** 0.379** 0.766** 160
全省 -0.051 -0.143** 0.137** 0.028 0.298** 1246

  注:*表示在0.05水平(双侧)上显著相关;**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。

大多数养殖区域,DIN与盐度呈显著负相关关

系(表3),盐度越低,DIN越高,显示陆源低盐水注

入对增养殖区营养盐浓度影响较大,是营养盐主要

来源之一。DIN浓度高值主要出现在渤海湾滨州

区片与东营河口区片、莱州湾西南部垦利-广饶区

片及潍坊区片、山东南部的乳山-莱阳水片,这些

水域恰好有套尔河、潮河、黄河、小清河、弥河及乳

山河、五龙河等较大江河注入,且多为半封闭海湾,

扩散缓慢,易形成低盐、高氮水团。莱州-招远、蓬

莱、文登、乳山、海阳-莱阳、日照区片DIN与水深

为显著负相关,滨州、东营河口、垦利-广饶、潍坊

区片,DIN与水深无显著相关关系,其原因可能是

该区片属平原海岸,具广阔潮滩,海底地形十分平

坦,水深变化较小,与岸线垂直的往复潮流为主要

水动力,DIN在水深梯度上不发生明显变化。

滨州、乳山、海阳-莱阳及日照区片,近岸浅水

区PO4-P高于深水区,其他区域与水深无明显关

系(表4)。滨州、潍坊、日照及文登区片,PO4-P与

盐度呈显著负相关,龙口、长岛、蓬莱区片与盐度呈

显著正相关,其他区域无显著相关关系。通常,磷

进入海水主要通过河流输入及大气沉降等,迁出主

要通过生物吸收、沉积物吸附与沉淀等。但龙口、

长岛及蓬莱区片呈现出盐度越高,PO4-P越高的

现象,其原因及机理尚不清楚,有待进一步研究。

DIN与PO4-P在黄海区域存在着显著正相关

关系,显示二者在生物吸收与再生中的一致关系;

渤海区片的DIN与PO4-P相关性较差,垦利-广

饶区片甚至出现显著负相关关系。山东渤海段有

黄河、小清河、潮河、套尔河等较大河流汇入,黄海

段入海河流多为季节性,径流量远小于渤海段。这

反映出在陆源径流量大的水域,氮、磷浓度分布由

完全不同的因素控制,生物消耗与释放成为次要调

控因素。结合渤海区片 N/P比值远远高于黄海区

片的调查结果,显示山东省海水增养殖区氮的水平

分布主要受陆源径流输入的影响,同时亦受水动力

及海洋生物的影响;磷水平分布无明显规律性,除

陆源输入外,可能与水动力、生物作用等因素关系

也较密切。

3.2 对海水增养殖活动的影响

贝类、海带为山东省主要海水养殖种类,其生长

分别依靠滤食浮游植物及通过光合作用进行,海水中

适量的氮、磷营养盐及N/P值有利于贝类及海洋大

型藻类的生长和繁殖,反之可导致养殖生物死亡或产

量下降[8]。Fisher等研究发现浮游植物生长的限制

阈值为DIN=0.03mg/L,PO4-P=0.006mg/L,

如果营养盐浓度低于此,则被视为浮游植物生长的

限制 性 因 子[9]。2016年,山 东 省 海 水 增 养 殖 区

PO4-P平均浓度为0.00598mg/L,67.5%站次低

于0.006 mg/L;DIN 平 均 浓 度 为0.192 mg/L,

3.5%站次小于0.03mg/L,养殖区片N/P比值均
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显著高 于 Redfield比 值(原 子 质 量 比7.2∶1),

70.8%站次大于20∶1,整个养殖区总体呈现低磷、

高氮、高N/P比的营养盐结构特征。莱州-招远、

日照、海阳-莱阳、蓬莱、龙口及垦利-广饶区片PO4
-P年平均浓度为0.00245mg/L、0.00391mg/L、

0.00390mg/L、0.00432mg/L、0.00504mg/L、

0.00532mg/L,处于磷限制性贫营养盐状态。养

殖生态系统依靠内部营养盐快速循环及外部营养

盐持续供给来维持,因而,在人工鱼礁、筏架等养殖

设施布设时,必须考虑水动力对营养盐循环的影

响,并根据营养盐水平估算适宜的养殖容量。NH4
-N过高时,会对养殖贝类、虾蟹类及鱼类的生长

产生抑制毒害作用[10]。夏季,海水底层易形成低氧

水团,缺氧条件下反硝化作用增强,同时海洋生物

代谢旺盛,含氮排泄物释放量增大,NH4-N常在

该季节达到最高,因而夏季需注意监测,避免氨氮

对养殖生物的有害影响。

3.3 营养盐历史变迁

1997年春季,莱 州 湾 南 部 表 层 海 水 DIN 为

0.151mg/L,PO4-P为0.00279mg/L[11],本研究

调查资料显示,分布于同一水域的潍坊养殖区表层海

水DIN为0.655mg/L,PO4-P为0.00744mg/L,

DIN在19年间约上升了3倍,PO4-P约上升了

1.5倍。受DIN增加的影响,N/P比值显著升高;

2001年莱州湾 N/P比值平均为31.4∶1[10],2016
年升至162.9∶1。1995-2005年,渤海湾DIN浓

度年变化范围为0.304~0.99mg/L,PO4-P浓度

年变化范围为0.015~0.061mg/L[12];滨州及东营

河口养殖区位于渤海湾南部,2016年,该水域DIN与

PO4-P浓度分别为0.467mg/L、0.00922mg/L,与

历史资料相比,DIN变化不大,PO4-P明显下降,

N/P 比 值 由 本 世 纪 初 的 约 11.2 升 至 2016 年

的50.7。

4 结论

(1)山东省海水增养殖区 DIN营养盐分布和

N/P比值分布离散度大,区域特征明显,渤海段

DIN浓度及N/P比值明显高于黄海段养殖区;DIN
高值区分布于莱州湾湾底、黄河口邻近海域及渤海

湾南部养殖区。

(2)山东省海水增养殖区PO4-P普遍很低,

N/P比值远远高于Redfield比值,约2/3养殖水域

呈磷限制性贫营养状态。

(3)有较大河流注入养殖区片,DIN与盐度呈

显著负相关关系,其他区域关系不明显。PO4-P
水平分布无明显规律性,个别区域与盐度负相关,

部分区域与盐度正相关或没有明显关系。陆源径

流输入是DIN空间分布的主要调控因子。

(4)水深大于10m海区,冬季表层海水中DIN
高于底层;春、夏、秋季,表、底层营养盐无明显差

别。仅就营养盐而言,近岸海域水深非海水增养殖

限制因素。
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