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初夏渤海湾初级生产力分布特征及影响因素研究
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摘要：根据 ２０１６ 年初夏在渤海湾周边重要经济开发区外海域所进行的调查和研究数据进行分析，利用稳定同位素１３Ｃ 示踪技术

估算海域内初级生产力（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＰ）等，同时结合叶绿素 ａ （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ， Ｃｈｌ ａ），营养盐以及透明度等水文环境

参数，深入分析和探讨初夏渤海湾环境特征对浮游植物生物量（Ｃｈｌ ａ）和初级生产力的影响。 结果表明：受陆地径流和渤海中

部冷流输入等因素的影响，调查海域呈现三个温盐特征差异显著的海区，即近岸高温低盐海区、中部高温高盐海区和湾口低温

高盐海区。 Ｃｈｌ ａ 受温度和营养盐等因素影响整体呈现近岸高湾口低、表层高底层低的分布特征，含量变化范围为 １．２７—２０．８２
ｍｇ ／ ｍ３；在近岸营养盐含量充足，温度适宜，浮游植物生产旺盛，Ｃｈｌ ａ 平均含量达（８．３７±２．９０） ｍｇ ／ ｍ３，其中表层近 ２７．５％水样中

含量超 １０ ｍｇ ／ ｍ３，存在发生赤潮的风险。 而在中部和湾口区域受营养盐限制和温度的影响，Ｃｈｌ ａ 含量远低于近岸。 ＰＰ 整体水

平在 ４４．７９—７９２．７３ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１之间，平均为（１４４．１３±１３７．７９） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１。 其中近岸营养盐含量充足浮游植物生长旺盛，初
级生产力水平较高，而中部和湾口海域受营养盐和温度的限制，初级生产力水平较低。 初级生产力指数 Ｉ （同化系数）变化范围

在 ０．７９—５．９０ ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）之间，平均为（３．４０±１．３３） ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）。 本文利用标准深度积分模型对水柱初级生

产力（Ｄｅｐｔｈ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ∑ＰＰ） 进行估算，结果表明其范围在 ５６． ８８—７７２． ３１ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１ 之间，平均为

（２３２．２６±１２６．４７） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，近岸受陆源输入影响 Ｃｈｌ ａ 较高，在天津海河口和黄骅市排污河外出现高值点，受透明度的影

响，中部和湾口部分站点出现高生产力区。
关键词：渤海湾；稳定同位素示踪；叶绿素 ａ；初级生产力
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海洋初级生产力（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＰ）指海水中自养生物通过光合作用或者化学合成作用合成有机

物的能力，除受浮游植物现存量直接影响外，还受光照强度和时间、营养盐的含量和结构、海水温度、盐度和海

洋环流等环境因素的影响［１］，是海洋食物链的基础和海洋生物资源估算的重要依据［２］，对海洋渔业资源的发

展具有重要影响［３］。 近海海域作为受陆源输入和人类活动影响最剧烈的水域之一，初级生产力水平较高，是
海洋环境重点研究区域，也是全球碳循环重要组成部分。

渤海湾是我国重要的海湾之一，是众多经济类鱼虾的产卵场和饵料场［４］，平均水深 １２．５ ｍ，内有顺时针

方向的渤海湾环流［５］，受沿岸径流和渤海中部冷流［６］ 影响较为明显。 环渤海湾周边城市更是我国重要的政

治、经济和文化中心。 周围有海河、永定新河等多条河流，入海径流量有明显的季节性。 近年受陆源污染排

放、围海造陆、拦河截流等诸多人类活动的影响，渤海湾海域面积减少了约 １５％［７］，同时，大量的氮磷等营养

物质输入导致近海营养盐结构失衡以及富营养化，赤潮灾害频发［８⁃１０］。 研究表明，近些年来渤海湾海域浮游

植物优势藻以硅藻门为主，且最优藻种不断变化［１１］，杨世民等［１２］ 的研究发现渤海湾西部近岸海域浮游植物

细胞丰度最高是在 ５ 月，７ 月次之，浮游植物群落结构的变化进一步影响海域初级生产力季节变化［１３⁃１５］。 为

进一步分析渤海湾近年周边发展对其生态环境的影响，本研究于 ２０１６ 年初夏季节针对渤海湾西部和北部两

个重要沿海经济开发区外海域开展综合调查，利用１３Ｃ 稳定同位素示踪技术测定水域内浮游植物光合速率，
通过分析海域浮游植物现存量、初级生产力和环境因子之间的关系，以期探明渤海湾环境因子变化对海域初

级生产力的影响，并对近岸海域生态环境变化进行探讨。

１　 材料与方法

１．１　 调查区域和站位

本研究于 ２０１６ 年 ５ 月底至 ６ 月初在渤海湾开展调查，共设常规站位 ２０４ 个，其中初级生产力观测站位 ２２
个，研究区域主要集中在西部和北部经济开发区外临近海域（图 １）。
１．２　 数据采集与分析

现场使用 Ｎｉｓｋｉｎ 采水器采集不同水层海水，并按照海洋调查规范（ＧＢ １２７６３．４—２００７⁃Ｔ）方法对水文、化
学等参数采集和测定，其中温度（Ｔ，℃）和盐度（Ｓ）使用水质测定仪（ＨＡＮＮＡ ＨＩ９８１９４）现场测定，透明度

（ＺＳＤ， Ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈｓ）使用海水透明度盘测定。 海水经 ＧＦ ／ Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ， ４７ ｍｍ 直径，０．７ μｍ 孔径）滤膜过滤

后，滤液冷冻保存用于测定营养盐，滤膜用锡纸包装冷冻保存用于测定叶绿素。 其中叶绿素萃取后利用分光
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图 １　 渤海湾调查区域及站位设置和渤海夏季主要环流系统（根据毕聪聪［１６］论文重新绘制）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ， Ｃｈｉｎａ

光度法测定，并使用 Ｊｅｆｆｒｅｙ ａｎｄ Ｈｕｍｐｈｒｅｙ 方程计算［１７］。 叶绿素 ａ 是海洋浮游植物现存量的指标，浓度异常反

映水体富营养化程度和赤潮的水平［１８］，本文以 １０ ｍｇ ／ ｍ３作为发生赤潮潜在风险的评价标准［１９⁃２０］。

图 ２　 渤海湾光照强度日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

海洋初级生产力的研究方法，主要有叶绿素 ａ 估算

法、黑白瓶测氧法、１８Ｏ 示踪法、１４Ｃ 和１３Ｃ 等同位素示踪

法等。 其中同位素示踪法具有精密度高、灵敏度好的优

点，是海洋初级生产力主要调查方法。 日本科学家 Ｔ．
Ｈａｍａ 等［２１］曾同时利用放射性同位素１４Ｃ 和稳定性同位

素１３Ｃ 测定生产力，并开展对比试验，结果发现两种方

法在精密度和重复性均具有良好的一致性；且１３Ｃ 不具

放射性，对于海域内生态环境无污染，因此可作为替代

方法测定生产力，故本文选取１３Ｃ 稳定同位素示踪法进

行现场初级生产力培养、测试和计算。 现场，水样经

２００ μｍ 筛绢过滤以去除大型浮游动物干扰，倒入培养

瓶后加入一定量 ＮａＨ１３ＣＯ３示踪剂使得培养瓶中总无机

碳中１３Ｃ 的百分含量在 ６％—１１％之间。 培养瓶置于阳光下并在循环海水中培养，光照时长 ４—６ 小时且控制

在 ９：００—１５：００ 之间（图 ２），后使用 ＧＦ ／ Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ， ２５ ｍｍ 直径，０．７ μｍ 孔径，预先 ４５０℃煅烧 ４ｈ）滤膜过滤

水样，滤膜冷冻保存。 实验室内酸蒸去除膜上的无机碳，然后利用元素分析仪⁃稳定同位素质谱仪联机（Ｆｌａｓｈ
ＥＡ １１１２ ＨＴ⁃Ｄｅｌｔａ Ｖ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， Ｔｈｅｒｍｏ） 测定滤膜中 ＰＯＣ 含量和 δ１３ＣＰ ＯＣ。 利用 Ｔ． Ｈａｍａ［２１］提出公式计算水

体浮游植物的光合速率（Ｐ， Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｒａｔｅ， ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｈ－１），同时根据叶绿素和光照时间（以 １２ｈ 计）计算

初级生产力（ＰＰ， ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）和生产力指数（ Ｉ， Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ））。 利用 Ｂｅｈｒｅｎｆｅｌｄ
和 Ｆａｌｋｏｗｓｋｉ［２２］提出的标准深度积分模型计算水柱初级生产力（∑ＰＰ， Ｄｅｐｔｈ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，
ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）， 其中真光层深度（Ｚｅｕ）为透明度 ＺＳＤ的三倍）。

２　 结果和讨论

２．１　 温盐分布特征

根据本次调查所获温盐分布特征（图 ３Ａ）可见，湾内大致呈现三个区别较为明显的区域（图 ３Ｂ）：其中近

岸高温低盐海区受河流输入影响，平均温度为（２０．６３±１．２１）℃，平均盐度为 ２７．８８±０．２４，温盐环境可能比较适

合浮游植物生长；中部海域水流交换缓慢，温盐相对较高，平均温度和盐度分别为（２３．２６±１．００）℃和 ３１．０９±
０．１８，变化幅度较小；湾口受渤海中部冷流影响，平均温度和盐度分别为（１７．４６±１．７５）℃和 ３１．７９±０．１２。

３　 １７ 期 　 　 　 张海波　 等：初夏渤海湾初级生产力分布特征及影响因素研究 　
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图 ３　 调查海域内水样的温度（℃）－盐度点聚图及温盐平面分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 叶绿素 ａ 分布特征

调查区 Ｃｈｌ ａ 分布呈现近岸高远岸低、表层高底层低的特征，其变化范围为 １．２７—２０．８２ ｍｇ ／ ｍ３，平均浓度

为（４．９６±２．９２） ｍｇ ／ ｍ３。 表层受光照条件以及温度等因素影响，浮游植物生长较快，Ｃｈｌ ａ 平均浓度达（５．１３±
３．０１） ｍｇ ／ ｍ３。 且表层存在 ３ 个明显的高值区，主要集中在临近西部天津市和黄骅市的近岸海域以及北部曹

妃甸开发区的外海域，其中有 １４ 个水样叶绿素 ａ 含量超过 １０ ｍｇ ／ ｍ３（图 ４Ａ），占表层水样的 ６．９％。 底层受光

照条件和低温的限制，Ｃｈｌ ａ 浓度范围为 １．５７—１０．８４ ｍｇ ／ ｍ３，平均为（４．４８±２．３４） ｍｇ ／ ｍ３。

图 ４　 调查海域内叶绿素 ａ （ｍｇ ／ ｍ３）的平面分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

针对三个不同温盐特征海区进行分析可见，近岸高温低盐海域，受陆源输入等因素影响，生源要素含量较

为丰富［２３］（表 １），海水温度高，适宜浮游植物生长，Ｃｈｌ ａ 浓度在 ３．７２—２０．８２ ｍｇ ／ ｍ３之间，平均为（８．４０±３．７２）
ｍｇ ／ ｍ３；其中表层高于 １０ ｍｇ ／ ｍ３水样有 １１ 个，占该海区表层站位的 ２７．５％，随着夏季海水温度和光照强度进

一步增强，高 Ｃｈｌ ａ 即高生物量的局部区域可能存在爆发赤潮的潜在风险。 中部高温高盐海域，前期研究［２３］

表明此区域浮游植物生长明显受活性磷酸盐的限制（表层 ７４．３％站位含量低于阈值 ０．０３ μｍｏｌ ／ Ｌ［２４］ ），Ｃｈｌ ａ
浓度（（４．８５±２．２４） ｍｇ ／ ｍ３）低于近岸。 而在湾口低温海域，根据 Ｐｅｉ 等［２５］ 研究温度与生产力之间的关系发

现，该区较低的温度可能不利于浮游植物生长，从而成为限制浮游植物生物量和生产力的重要因素，这与该区

较低的 Ｃｈｌ ａ 浓度（（３．１９±１．７０） ｍｇ ／ ｍ３）是一致的；值得注意的是，该区表层近岸海域受曹妃甸陆源输入影

响，在北部近岸存在一个 Ｃｈｌ ａ 高值区，中心最高浓度可达 ９．５５ ｍｇ ／ ｍ３，但底层受低温和光照等因素影响，Ｃｈｌ
ａ 浓度含量较低（（２．２４±０．４４） ｍｇ ／ ｍ３）。
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２．３　 初级生产力与生产力指数分布特征

通过现场培养实验和后期计算表明，海域内 ＰＰ 在 ４４．７９—７９２．７３ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１之间，平均为（１４４．１３±
１３７．７９） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１。 受到温度和营养盐含量等因素的影响（图 ５ＡＢ），分布呈现近岸高远岸低、表层高底层

低的特征。 近岸高温低盐海域，受陆源输入的影响营养盐丰富（表 １），且温盐条件合适，浮游植物光合作用较

强，ＰＰ 在 ７３．８７—７９２．７２ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１之间，平均值为（２５３．３４±２３５．１９） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１，生产力水平较高。 中部

高温高盐海域，受到磷营养盐限制（表 １，表层 １００％站位存在 Ｐ 限制［２４⁃２５］ ），ＰＰ 在 ６．８７—２１７．４２ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１

之间，平均值为（１３３．５２±４３．５５） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１，远低于近岸海域。 在湾口低温高盐度海域，受温度（图 ３）和氮

营养盐限制（表 １， ５０％站位 ＤＩＮ 含量低于阈值 １μｍｏｌ ／ Ｌ［２４］），ＰＰ 平均值为（８８．６７±２７．４６） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１，远低

于近岸和中部高温海域。

图 ５　 渤海调查海域初级生产力（ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）和生产力指数（ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ））的平面分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ

生产力指数（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， Ｉ）是指单位叶绿素 ａ 的生产能力［２６］。 经计算，本次调查中 Ｉ 的范围约在

０．７９—５．９０ ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）之间，平均值为（３．４０±１．３３） ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）。 其分布特征（图 ５ＣＤ）表
现为近岸低盐区海域受水体浑浊度影响，光照条件差， Ｉ 平均值为（２．２４±１．０１） ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）。 中部和

湾口海域，透明度高，光照强度适宜，Ｉ 平均值分别为（３．６１±０．８９） ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）和（３．５３±１．４６） ｍｇ Ｃ ／
（ｍｇ Ｃｈｌ ａ·ｈ）。
２．４　 水柱初级生产力估算及其分布特征

夏季渤海湾水柱初级生产力高值站位主要分布在近岸和中部（图 ６Ｂ），其中近岸高值点位于河口和排污

口外，而中部高值点位于高透明度区域（图 ６ＡＢ）。 在整个调查海域内∑ＰＰ 变化范围在 ５６．８８—７７２．３１ ｍｇ Ｃ
ｍ－２ ｄ－１之间，平均为（２３２．２６±１２６．４７） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１。 中部海区受高透明度的影响，∑ＰＰ 平均值为（３１３．４８±

１２８．５５） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，远高于透明度相对较差的近岸（（２０４．２１±１５７．６９） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）和湾口低温海区

（（２１３．０６±６３．０６） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）。
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 渤海调查海域内透明度（ｍ）和水柱初级生产力（ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）的平面分布

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｃｃｈｉ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｅｐｔｈ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．５　 叶绿素与初级生产力的影响因素分析

为深入分析调查区域内不同海区叶绿素和初级生产力与水文环境因子之间的相互关系，对调查结果进行

了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果汇总在表 １ 中。 可见。
在整个调查海域内，Ｃｈｌ ａ 与温度、营养盐（ＤＩＮ， ＳｉＯ３， ＤＯＰ， ＤＯＮ）呈现明显的正相关。 近岸低盐海域浮

游植物的优势藻种以硅藻为主［１２］，因此受到 ＳｉＯ３ 以及 Ｓｉ ／ Ｎ 影响明显；而中部和湾口高盐度海区，Ｃｈｌ ａ 受

ＤＩＮ 限制，ＤＯＮ 作为重要的氮补充源［２７］，与浮游植物具有明显的正相关。 ＰＰ 主要受 Ｃｈｌ ａ 和 ＳｉＯ３ 的影响，其
中中部和湾口高盐海域陆源输入影响较小，受浮游植物对活性磷酸盐“过度消费”影响，ＰＯ４含量相对较低

（（０．０６±０．０８） μｍｏｌ ／ Ｌ） ［２３］，ＤＯＰ 作为磷重要赋存形态。 对浮游植物的光合作用具有明显的支撑作用（ ｒ ＝
０．６９６， Ｐ＜０．０１， ｎ＝ ２５）。 ∑ＰＰ 指单位面积水柱浮游植物光合固碳能力，近岸低盐区由于水深较浅，水体较混

浊，Ｃｈｌ ａ 是其主要影响因素；中部和湾口高盐海区，水深较深且透明度较高，因此该区域内生产力主要受真光

层厚度以及光照条件影响（ ｒ＝ ０．５７３， Ｐ＜０．０５， ｎ＝ １３）。
２．６　 渤海不同海域叶绿素 ａ 和初级生产力研究对比

本文对以往在渤海湾及渤海内其他海域开展的叶绿素 ａ 和初级生产力调查与研究进行了汇总分析（表
２），结果显示渤海湾全年叶绿素 ａ 在春秋季出现双峰值，而初级生产力的变化则相反，受温度和光照等因素适

合浮游植物的光合作用影响，在夏季出现峰值［２８］。
近几十年渤海湾初级生产力的调查和研究发现，受人类活动和陆源营养盐输入的影响，渤海湾整体营养

盐水平较高，初级生产力一直处于较高水平。 对比渤海其他海域可见，莱州湾全年的初级生产力最高（５３５ ｍｇ
Ｃ ｍ－２ ｄ－１），渤海中部次之，渤海湾与辽东湾最低。 受到调查季节以及研究区域不统一，目前对渤海不同海域

浮游植物生物量和初级生产力变化尚不能定论，仍需对渤海海域进一步开展综合调查和研究。

３　 结论

初夏渤海湾受陆地径流和渤海中部冷流（低温高盐水）输入的影响，呈现三个明显的温盐海区，其中近岸

和中部温度有利于浮游植物的生长和光合作用，湾口低温可能为浮游植物光合作用的限制因素。
Ｃｈｌ ａ 受温度、营养盐以及光照条件的影响呈近岸高湾口低，表层高底层低的分布特征。 在近岸低盐海域

受温度和硅酸盐浓度的影响，Ｃｈｌ ａ 含量为（８．３７±２．９０） ｍｇ ／ ｍ３，表层中超过 １０ ｍｇ ／ ｍ３水样占 ２７．５％，存在爆发

赤潮的潜在风险。 中部海域浮游植物的生长受到磷酸盐限制，Ｃｈｌ ａ 含量为（４．８５±２．２４） ｍｇ ／ ｍ３。 湾口低温海

域 Ｃｈｌ ａ 含量为（２．９９±１．５７） ｍｇ ／ ｍ３，与温度、硝氮、活性硅酸盐和磷酸盐呈现显著的正相关。

７　 １７ 期 　 　 　 张海波　 等：初夏渤海湾初级生产力分布特征及影响因素研究 　
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表 ２　 渤海不同海域内叶绿素 ａ（ｍｇ ／ ｍ３）的浓度和初级生产力（ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）的研究进展

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ

研究海域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

调查时间
Ｓｕｒｖｅｙ ｔｉｍｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ

初级生产力
Ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

测定方法
Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

渤海湾 １９８２．０５ 春季 １０３ １４ Ｆｅｉ［１３］

Ｂｏｈａｉ ｂａｙ １９８２．０８ 夏季 ２７７

１９８３．０５ 春季 ９８

１９９２－１９９３ 全年 ９０ １４Ｃ 吕瑞华［１４］

１９９７．０６ 晚春 １．１４ １５４．５ １４Ｃ 宁修仁［１５］

１９９８．０５ 春季 ３．５７ ２４２ 叶绿素法（Ｑ＝ ３．７） 王俊［２８］

１９９８．０８ 夏季 １．６３ ３２９

１９９８．１０ 秋季 ２．７７ ２５３

２０１６．０６ 初夏 ４．９６±２．９２ ３４８．３９±１８９．７０ １３Ｃ 本研究

莱州湾 １９９２－１９９３ 全年 ５３５ １４Ｃ 吕瑞华［１４］

Ｌａｉｚｈｏｕ ｂａｙ １９９７．０６ 晚春 １．６ １３８ １４Ｃ 宁修仁［１５］

１９９８．０５ 春季 ２．７５ ２７１ 叶绿素法（Ｑ＝ ３．７） 王俊［２８］

１９９８．０８ 夏季 ２．２１ ３１６

１９９８．１０ 秋季 ３．４６ ２３５

辽东湾 １９９２－１９９３ 全年 ９６ １４Ｃ 吕瑞华［１４］

Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｂａｙ １９９７．０６ 晚春 １．１５ １２９ １４Ｃ 宁修仁［１５］

１９９８．０５ 春季 ３．９９ ４６４ 叶绿素法（Ｑ＝ ３．７） 王俊［２８］

１９９８．０８ 夏季 ３．６９ ４８７

１９９８．１０ 秋季 ０．９３ ８７

渤海中部 １９９２－１９９３ 全年 １８６ １４Ｃ 吕瑞华［１４］

Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｏｈａｉ ｓｅａ １９９７．０６ 晚春 ０．７１ １２５．６ １４Ｃ 宁修仁［１５］

　 　 Ｑ， 碳同化系数 ｃａｒｂｏｎ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

ＰＰ 受温度、营养盐以及光照条件等因素影响呈近岸高湾口低，表层高底层低的特征。 整个海域生产力在

４４．７９—７９２．７３ ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１之间，平均为（１４４．１３ ±１３７．７９） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１。 近岸受陆源输入影响，营养盐含量

丰富温度适宜，浮游植物生长旺盛，生产力水平较高（（２５３．３４±２３５．１９） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１），远高于受磷酸盐限制

的中部海域（（１３３．５２±４３．５５） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）和受冷水团影响的湾口海域（（８８．６７±２７．４６） ｍｇ Ｃ ｍ－３ ｄ－１）。 初

夏渤海湾生产力指数平均为（３．４０±１．３３） ｍｇ Ｃ ／ （ｍｇ Ｃｈｌ ａ ·ｈ），可作为估算渤海湾海域生产力参考标准。
∑ＰＰ 在 ５６．８８—７７２．３１ ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１之间，平均为（２３２．２６±１２６．４７） ｍｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，生产力水平高，有利于

渤海湾海域渔业资源的恢复和发展。 近岸低盐海域与叶绿素分布呈现一致性，因透明度影响水柱生产力较

低；中部高温海域，水温和光照条件较好，有利于浮游植物的光合作用，生产力较高（（３１３．４８±１２８．５５） ｍｇ Ｃ
ｍ－２ ｄ－１）。
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