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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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四十里湾营养状况与浮游植物生态特征

李摇 斌,白艳艳,邢红艳,马元庆,宋秀凯,张秀珍*,孙玉增,刘义豪,秦华伟
(山东省海洋水产研究所 山东省海洋生态修复重点实验室, 烟台摇 264006)

摘要:研究了 2006—2010 年 5 月、8 月和 10 月四十里湾的营养盐结构、海水营养级、有机污染状况、浮游植物数量及多样性变化

特征,并对上述因子进行了相关性分析。 结果表明,近 5 年 N / P 值先增加后降低,5 月和 8 月海水多为贫营养和磷限制中度营

养,而 10 月多呈磷限制潜在性富营养;除 2006 年和 2007 年 10 月水质分别达到轻度和中度污染外,其他时期基本未受有机污

染,四十里湾有机污染状况有向好趋势。 浮游植物多样性指数年际变化显示,总体呈先降低后增加的趋势,与其数量变化趋势

相反。 相关性分析显示,有机污染指数 A 与无机磷(IP)浓度呈显著正相关(P<0. 01),与 DIN 相关不显著(P>0. 05),这说明 IP
是影响四十里湾有机污染水平的首要因素;浮游植物多样性指数与其数量呈负相关,而与 Si / P 和 IP 浓度分别呈正相关(P>
0郾 05),浮游植物多样性指数与 Si / P 和 IP 的 Pearson 相关系数分别达到 0. 446 和 0. 413。 IP 是四十里湾海水营养状况、有机污

染及浮游植物多样性的主要影响因子之一。
关键词:四十里湾;营养状况;有机污染;浮游植物数量;多样性

Trophic state of seawater and ecological characteristics of phytoplankton in
Sishili Bay
LI Bin, BAI Yanyan, XING Hongyan, MA Yuanqing,SONG Xiukai, ZHANG Xiuzhen*, SUN Yuzeng, LIU Yihao,
QIN Huawei
Shandong Key Laboratory of Marine Ecological Restoration, Shandong Marine Fisheries Research Institute, Yantai 264006, China

Abstract: Sishili Bay is located in the northern Yellow Sea, China, and has importance for Yantai City as an aquaculture
and tourism area. However, the rapid progress of the coastal economy has led to significantly deleterious effects on the
inshore environment. The nutrient load and chemical oxygen demand has clearly increased within the bay, resulting in
eutrophication and ecological imbalance. Harmful algal blooms have occurred frequently in recent years, resulting in heavy
economic losses. Nutrient structure and trophic level may play an important role in phytoplankton ecology. To understand
the effect of trophic state on phytoplankton diversity within the bay, a survey was carried out from 2006—2010. Six
sampling sites were chosen, and nutrient composition, trophic state, organic pollution and phytoplankton quantity and
diversity were studied in the months of May, August and October over the study period. Sampling and testing methods
followed that of the Specifications for Oceanographic Surveys and Specifications for Marine Monitoring. Significance testing
and the correlativity between the investigated parameters were analyzed using SPSS 17. 0. The results showed that nitrogen /
phosphorus (N / P) ratios increased during the initial part of the study period, and then decreased in recent years. Between
2008 and 2009, N / P ratios wee generally higher than during the other periods, with the maximum ratio value of 162. 05
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occurring in May, 2009. Oligotrophic鄄medium trophic levels with an inorganic phosphorus ( IP) limit usually occurred
during May and August, while conditions of potential eutrophication with an IP limit usually occurred in October. With the
exception of slight organic pollution (level three, 2<A臆3) and a moderate pollution (level four, 3<A臆4) determined in
October 2006 and 2007 respectively, organic pollution was seldom detected during the other survey periods. Consequently,
it was suggested that organic pollution within Sishili Bay may be gradually ameliorated. Phytoplankton quantity and harmful
algal bloom occurrence were higher in 2008—2009. The diversity index (Shannon鄄Wiener index H忆) of phytoplankton fell
during the study period up to 2009, but subsequently got higher. However, the change in phytoplankton quantity showed an
inverse relationship to diversity. Correlation analysis revealed a positive and significant correlativity between the organic
pollution index (A) and the IP concentration in seawater (P < 0. 01) ( the regression equation was: A = 0. 1105 IP-
0郾 3365, R=0. 753, n = 90). A positive correlation coefficient was determined between the organic pollution index (A)
and the dissolved inorganic nitrogen (DIN) concentration (P > 0. 05). This indicated that IP was a major influencing
factor of organic pollution within Sishili Bay. Phytoplankton diversity had a negative correlativity with phytoplankton
quantity, but a positive correlation coefficient with the Si / P ratio ( Pearson correlation coefficient of 0. 446 ) and IP
concentration (Pearson correlation coefficient of 0. 413) (P > 0. 05). IP may be the primary impact factor determining the
trophic state, organic pollution status and phytoplankton diversity within Sishili Bay. Eutrophication and the unbalanced
nutrient composition within Sishili Bay may have a negative impact on primary production and ecosystem health within
Sishili Bay. The effect of anthropic activity on the bio鄄diversity and ecological health of the bay should be better
understood, so as to achieve sustainable development of marine resources.

Key Words: Sishili Bay; Trophic state; Organic polltion; Phytoplankton diversity; Quantity

图 1摇 四十里湾调查站位图

Fig. 1摇 Survey stations in the Sishili Bay

四十里湾(37毅29忆—37毅35忆 N,121毅25忆—121毅35忆 E)位于烟台市莱山区北部海域,为耳状半封闭海湾,毗邻

北黄海,面积 13000 hm2,平均水深为 8—10 m。 近年来,烟台市经济的快速发展对四十里湾生态系统造成了

很大压力,对海水增养殖业和滨海旅游业造成了巨大损失。 四十里湾海水中化学需氧量(COD)呈上升趋势,
5—9 月赤潮频发,这与人类活动加剧、陆源污染物输入量增加及水文气象条件适宜等有关[1]。 2003—2008
年,四十里湾海水中氮、磷、硅营养盐浓度均增加 3 倍以上[2]。 营养盐是海洋浮游植物生长繁殖的物质基础,
营养盐结构及营养水平对浮游植物群落结构与动态具有重要的调控作用[3鄄5]。 水体富营养化是赤潮发生的

主要诱因,而陆源污染可能是导致其富营养化的关键因素。 营养盐结构与营养状况研究对弄清四十里湾浮游

生物数量、结构变化及赤潮暴发原因具有重要意义,本文研究了近 5 年来四十里湾氮磷硅营养盐结构变化,比
较了近 5 年不同季节海水的营养级,并探讨了其与浮游植物数量和多样性的关系,以期为评价四十里湾的营

养状况与生态健康水平提供科学依据。
1摇 试验方法与数据分析

1. 1摇 站位布设及样品采集

在四十里湾布设 6 个定点测站 S1—S6 (图 1),监
测时间为 2006—2010 年 5 月、8 月和 10 月各一次。 样

品采集按《海洋调查规范》(GB / T 12763. 6—2007) [6]和

《海洋监测规范》 (GB 17378. 4—2007) [7] 进行,取表层

水和网样浮游植物样品进行分析。
1. 2摇 样品测定

溶解氧、化学需氧量、氨、硝酸盐、亚硝酸盐、无机

磷、活性硅酸盐分别采用碘量法、碱性高锰酸钾法、锌-
镉还原法、萘乙二胺分光光度法、次溴酸盐氧化法、磷钼

162摇 1 期 摇 摇 摇 李斌摇 等:四十里湾营养状况与浮游植物生态特征 摇
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蓝分光光度法、硅钼黄法。 浮游植物样品用碘液固定、保存,带回实验室内用显微镜进行物种鉴定和细胞计

数。 所有样品分析均按照《海洋调查规范》 (GB / T 12763. 6—2007) [6]进行。
1. 3摇 评价分析方法与数据处理

采用郭卫东等[8]的营养级分级模式(表 1)对四十里湾富营养化进行评价,采用有机污染综合指数法及有

机污染等级[9](表 2)对四十里湾有机污染状况进行分析,浮游植物多样性指数(H忆)的计算采用 Shannon鄄
Wiener 公式[10],采用 SPSS 17. 0 统计软件进行 ANOVA 单因素方差分析和 Duncan忆s 多重比较进行显著性检

验,差异显著度为 0. 05,并进行 Pearson 相关性分析。

有机污染指数计算公式为: A = CODi

CODs

+ DINi

DINs

+ IP i

IP s

- DOi

DOs
,式中 A 为有机污染指数;CODi、DINi、IP i 和 DOi

分别为实测值;CODs、DINs、IP s 和 DOs 分别为相应要素一类海水水质标准,分别为 2. 0、0. 2、0. 015 和 6. 0(单

位均为 mg / L)。 浮游植物多样性指数(H忆)的计算公式为:H忆= - 移
S

i = 1
pilnpi ,式中 S 为种类数,pi 为第 i 种浮游

植物数量占总数的比例。

表 1摇 营养级分级标准

Table 1摇 Trophic level grading standard

级别
Grade

营养级
Trophic level

Dissolved inorganic
nitrogen (DIN)
/ (滋mol / L)

Inoraganic
phosphorus (IP)

/ (滋mol / L)
N 颐P

玉 贫营养 < 14. 28 < 0. 97 8—30

域 中度营养 14. 28—21. 41 0. 97—1. 45 8—30

芋 磷限制中度营养 > 21. 41 > 1. 45 8—30
郁P 富营养 14. 28—21. 41 — > 30
吁P 磷中等限制潜在性富营养 > 21. 41 — 30—60
遇P 磷限制潜在性富营养 > 21. 41 — > 60
郁N 氮限制中度营养 — 0. 97—1. 45 < 8
吁N 氮中等限制潜在性富营养 — > 1. 45 4—8
遇N 氮限制潜在性富营养 — > 1. 45 < 4

表 2摇 有机污染分级标准

Table 2摇 Organic pollution level grading standard
污染指数 A

< 0 0—1 1—2 2—3 3—4 > 4

污染程度分级
Organic pollution level 0 1 2 3 4 5

水质评价
Water quality evaluation 良好 较好 开始受到污染 轻度污染 中度污染 严重污染

2摇 结果

2. 1摇 营养盐结构变化

2006 年 5 月 N / P 值为 128. 18,显著高于其他两个月份(P < 0. 05),而 Si / P 和 Si / N 则反之(表 3);8 月,
与 5 月恰好相反,无机氮为限制因素。 2007 年,N / P 值有增加趋势,但差异不显著(P > 0. 05);而 Si / P 和 Si /
N 则反之,5 月表现为氮限制。 2008 年,N / P 值普遍高于上年同期,尤其 8 月和 10 月较明显(P < 0. 05);而
Si / P 和 Si / N 则反之,且营养盐含量季节变化较大;8 月明显表现为磷限制。 2009 年 5 月,N / P 高达 162. 05,
为近 5 年各月份最高值,8 月骤减 75% (P < 0. 05);而 Si / P 和 Si / N 均呈明显上升趋势。 2010 年,N / P 呈逐渐

升高趋势,而 Si / P 和 Si / N 均在 8 月出现低值,为近 5 年同期最低值;在 5 月出现最高值,与近 5 年同期相比属

较高。
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表 3摇 海水中 N / P、Si / P 和 Si / N 比值的季节与年际变化

Table 3摇 Seasonal and annual variations of N / P、Si / P and Si / N values in seawater

时间 Date 2006 2007 2008 2009 2010

N / P 5 月 May 128. 18 8. 95 72. 52 162. 05 48. 60

8 月 August 8. 63 35. 68 143. 24 40. 05 66. 27

10 月 October 31. 86 55. 92 136. 35 39. 18 99. 43

Si / P 5 月 May 12. 80 46. 59 9. 46 6. 48 49. 03

8 月 August 24. 89 69. 72 100. 58 39. 59 5. 89

10 月 October 15. 48 13. 52 29. 74 121. 55 33. 58

Si / N 5 月 May 0. 24 5. 51 0. 13 0. 04 1. 01

8 月 August 3. 83 2. 01 0. 70 0. 99 0. 09

10 月 October 0. 49 0. 25 0. 22 2. 19 0. 37

2. 2摇 营养状况

从近 5 年海水营养级的季节变化趋势可以看出,四十里湾海域受磷限制,磷酸盐含量水平不高。 5 月和 8
月,基本属于贫营养或磷限制中度营养或磷限制潜在性富营养(表 4);10 月,海水营养级有所升高,主要表现

在磷的限制水平降低:2006 和 2007 年均为磷中等限制潜在性富营养,2008 年和 2010 年均为磷限制潜在性富

营养。

表 4摇 海水营养级的季节与年际变化

Table 4摇 Seasonal and annual variations of the trophic grade in seawater

时间 Date 2006 2007 2008 2009 2010

5 月 May 遇P 玉 玉 郁P 玉

8 月 August 玉 玉 郁P 玉 遇P

10 月 October 吁P 吁P 遇P 玉 遇P

2. 3摇 有机污染状况

2006 年 8 月,有机污染指数 A 低于其他两个月份,10 月(A = 2. 80)最高(表 5),水质为轻度污染;2007
年、2008 年均呈逐渐增加的趋势,尤其 2007 年 10 月(A=3. 43)水质达到中度污染;2009 年和 2010 年,则呈先

升高后降低的趋势,均在 8 月份出现高值,A 值均不超过 2. 0;尤其 2009 年,各月份水质均为较好。 总体而言,
四十里湾有机污染状况有向好趋势。

表 5摇 海水有机污染指数 A 的季节与年际变化

Table 5摇 Seasonal and annual variations of the organic pollution index A in seawater

日期 Date 2006 2007 2008 2009 2010

5 月 May 1. 24 0. 01 -0. 46 0. 17 -0. 20

8 月 August 0. 02 0. 11 1. 09 0. 36 1. 69

10 月 October 2. 80 3. 43 1. 55 0. 03 0. 47

2. 4摇 浮游植物种类组成与丰度分布特征

2006—2010 年,浮游植物数量呈先增加后降低的趋势。 除 2008 年外,其他年份的浮游植物月均数量均

在 8 月最高(图 2)。 2008 年最高值出现在 10 月,并且为 5a 中各月份最高值,达到 51. 61伊104个 / L,且各站位

间差别显著(P < 0. 01),整个监测海域优势种为中肋骨条藻;10 月的 6 号站位最低,为 487. 2 个 / L,最高的 4
号站约高出约 140 倍;2009 年 8 月,浮游植物数量也高达 38. 61伊104个 / L,发生明显赤潮,且 3 个站位的优势

种均为红色裸甲藻。 2007 年 10 月,月均值最低,为 0. 02伊104个 / L。 浮游植物数量年均值变化特征与透明度

相似,2008 年最高,2009 年次之,2007 年最低;并基本呈现湾东部高于西部的趋势。 8 月是赤潮多发期,且近
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年来甲藻出现频次有增加趋势;5 月和 10 月也有赤潮发生。 一般,尖刺菱形藻和角毛藻是四十里湾的常见

种类。
2. 5摇 多样性指数

浮游植物多样性指数年际变化显示,总体呈先降低后增加的趋势(图 3),与其数量变化趋势相反。 2008、
2009 年,浮游植物多样性指数低于其他年份,尤其 2009 年 5 月、8 月分别为近 5 年来同期最低,而 10 月为同

期最高值,季节变化较大。 2010 年,浮游植物多样性指数平均值高于其他年份,且各月份多样性指数均在 3. 0
左右,季节变化不大。

图 2摇 浮游植物细胞数量的季节及年际分布特征

Fig. 2 摇 Seasonal and annual variations of phytoplankton cell

numbers

图 3摇 浮游植物多样性指数的季节及年际分布特征

Fig. 3 摇 Seasonal and annual variations of phytoplankton diversity

index摇

2. 6摇 相关性分析

各因子的相关性分析结果显示,有机污染指数 A 与 IP 浓度呈显著正相关(P<0. 01),而与 DIN 相关性不

显著(P>0. 05)(表 6),这说明 IP 是影响四十里湾有机污染水平的首要因素。 A 与 IP 浓度的相关方程是:
A=0. 1105IP-0. 3365,R = 0. 753。

浮游植物多样性指数与其数量相关系数为-0. 475,而与 Si / P 和 IP 相关系数分别为 0. 446 和 0. 413,相关

性均不显著(P>0. 05),浮游植物多样性受 IP 和 Si / P 的影响较大。 IP 是四十里湾有机污染、营养水平及浮游

植物多样性的主要限制因子。

表 6摇 四十里湾各监测指标间的 Pearson 相关系数

Table 6摇 Pearson correlation among factors of seawater investigation

DIN IP N / P Si / P Si / N 污染指数 A 浮游植物数量
Cell number

浮游植物多样性指数
Diversity index

DIN 1 0. 275 0. 299 -0. 085 -0. 495 0. 462 -0. 066 0. 253

IP 1 -0. 395 -0. 317 -0. 084 0. 753** -0. 181 0. 413

N / P 1 -0. 119 -0. 648** 0. 109 0. 174 -0. 321

Si / P 1 0. 331 -0. 315 0. 000 0. 446

Si / N 1 -0. 410 -0. 140 0. 063

污染指数 A 1 0. 024 0. 219

浮游植物数量
Cell number 1 -0. 475

浮游植物多样性指数
Diversity index 1

摇 摇 **:相关性显著水平为 0. 01;样本数量 n=90

3摇 讨论

N / P 比值(原子比)是衡量营养盐结构的主要指标,浮游植物的生长繁殖对无机氮和磷酸盐的摄取基本

以 N / P 为 16 的比例(即 Redfield 比值)进行[11],因此把这一比值作为研究生态环境中氮或磷缺乏的依据。 多
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种微藻生长所需的适宜 N / P 为 10—20,但不同种类的微藻对氮、磷的需求特征不同[12]。 表 1 显示,四十里湾

仅在 2006、2007 年个别月份的 N / P 比低于 16,其他年份均超过 30,其中,2009 年 5 月高达 160 以上,说明 N
相对丰富而 P 相对缺乏的状态。 有研究表明,2002—2007 年间,四十里湾 N / P 值有增加趋势[13];本文结果显

示,近两年 N / P 又有所降低趋势,且四十里湾近岸海域有机污染有所减轻,水质有向好趋势(表 5)。 这与烟

台市近年来加强了陆源污染治理,大力实施了海洋生态保护不无关系。
四十里湾海水通常并未达到富营养化水平,但随着营养盐含量的升高,赤潮爆发的频率也在增加,赤潮通

常爆发在温度适宜、营养盐骤增的条件下,如夏季大雨过后的晴朗天气[14]。 从图 2 可知,2008、2009 年赤潮发

生重于其他年份,浮游植物数量在 2008 年出现最高值,其次是 2009 年;而浮游植物多样性指数呈相反的变化

趋势,2008、2009 年低于其他年份。 这说明赤潮发生时,赤潮生物过度繁殖,可能抑制了其他浮游植物的

生长。
2003 年 5—9 月,四十里湾整个海域处于贫营养状态[15]。 从近 5 年海水营养级的变化趋势也可以看出,5

月和 8 月,四十里湾多呈贫营养和中度营养;而 10 月多为磷限制潜在性富营养(表 5)。 这可能是由于 5—8
月份浮游植物快速繁殖消耗大量营养盐,随着雨季降水增多,大量的无机氮随河流排入导致 10 月出现潜在性

富营养;而磷受陆源污染的影响较小。 海底表层沉积物中的 IP 的向上输送,也是海水中 IP 补充的一个重要

来源[6]。 四十里湾无机氮、磷酸盐与盐度存呈显著负相关,说明无机氮、磷酸盐主要通过地表径流得到补充;
硅酸盐主要以沉积物释放,经海水上下混合得到补充[10]。 7—8 月份烟台降水增多,大量的无机氮、磷随河流

排入四十里湾。 近年来,农业面源污染对水体营养状况的影响越来越明显,已成为水体富营养化的最主要原

因之一[16]。
以往研究表明,四十里湾春、夏和冬季硅是相对限制因子;秋季氮则成为硅藻的相对限制因子,1997—

1998 年的 N / P 值不超过 16[17]。 而本研究表明,近年来,IP 成为了四十里湾的主要限制因子,N / P、Si / P 值均

显著升高数十倍,其含量和比值的变化对海湾生态系统结构和功能可能产生重要影响。 这与 Hao 等[2] 和刘

义豪等[15]的结果一致,磷酸盐是该海域浮游植物生长的限制因子。 另外,磷对浮游植物的固碳强度的影响明

显强于其他环境因素[18],因此,四十里湾磷酸盐含量会影响该海域初级生产力和转移大气二氧化碳潜力。
四十里湾的浮游植物群落相对比较稳定,类群以广温广盐种为主,优势种主要由硅藻组成,其次是甲

藻[2]。 角毛藻和尖刺菱形藻为近年来四十里湾最常见种类。 四十里湾有机污染状况有向好趋势,浮游植物

多样性有所增加(图 3)。 浮游植物同海洋生态环境有密切的联系,其生物量的大小是反映海洋初级生产力的

重要指标,对于海洋生物资源的开发起着重要的指示作用。 海水富营养化不但表现为营养盐浓度的升高,而
且还表现为初级生产力的升高[19]。 还有研究表明,秋季,山东半岛南部海湾的大型底栖动物多样性与硝酸盐

呈负相关关系[20],富营养化可能对整个海湾生态系统都具有一定的负面影响。 有关四十里湾海洋浮游植物

多样性及其影响机理研究有待深入,并加强人类活动对近海营养状况、有机污染及生态健康水平等方面的评

估工作,为实现海洋经济与生态环境可持续发展提供技术保障。
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