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摘要 近海海域是全球 ⁄ ≥的重要排放源 同时近海海域 尤其是城市近岸海域是生态环境受人为干扰最为严重的区域 为

了解人为活动对 ⁄ ≥生物生产的干扰 以青岛近岸海域为研究区域 在  ∗ 年进行了不同季节的采样 发现该区域

⁄ ≥存在季节变化 在生物量高的夏季 水体的 ⁄ ≥浓度也最高 高营养盐区域 ⁄ ≥≤单位叶绿素的 ⁄ ≥产量低 低

透明度区域 ⁄ ≥≤也较低 且在长日照的夏季 透明度与 ⁄ ≥≤有显著相关关系 
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  以往的关于二甲基硫∏⁄ ≥的

研究中 关注较多的是 ⁄ ≥排放对太阳辐射平衡 !

气候变化和区域酸雨的影响≈ 而较少关注人类活

动对海水中 ⁄ ≥生物生产的影响 近海海域包括

河口 !近岸海域和陆架区占全球海域面积的   

对全球海洋初级生产力的贡献高达   ≈ 研究表

明近海海域是全球 ⁄ ≥排放的重要区域≈ 近海

海域与陆地 !大气和开阔海域有着复杂的相互作用 

尤其是城市近岸海域是生态环境受人为干扰最为严

重的区域 ∀人为活动导致最近 年从陆地输入到

近海海域的自然物质和人工合成物质增加了 1到

倍≈ 较高的陆源营养盐的输入导致海域营养化 

使得近海海域成为全球赤潮爆发最重要区域 

国家海洋局发布的5年国家海洋环境质量

公报6显示我国的长江口 !珠江口等大中城市集中的

近岸水域污染严重 大量的陆源污染物随地表径流

进入海域 引起海水中化学成分和物理条件的变化 

这些变化将会影响与 ⁄ ≥生产密切相关的浮游植

物 !浮游动物和细菌等共同组成的生物群落的变化 

进而影响 ⁄ ≥的生物生产 ∀本研究的目的是弄清

陆源污染物输入对近岸海域 ⁄ ≥ 生物生产的影

响 

1  研究对象

选取青岛近岸海域为研究对象 对海洋环境污

染与 ⁄ ≥的生物生产的关系进行初步探讨 ∀

青岛位于中国经济高速发展东部沿海城市带 

其近岸海域生态系统处于急剧变化状态中 接纳的

陆源性污染物和营养盐数量迅速增加 ∀位于青岛西

岸的胶州湾近 年来无机氮和磷酸盐分别增加了

1和 1倍≈ 胶州湾内河流入海口附近海域主

要为超四类海水水质 按国家海水水质标准划分 属

于重度污染海域 ∀胶州湾中心偏北区域无机氮浓度

偏高为四类海水水质 其它海域达到或好于三类海
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水水质标准 属于中度或轻度污染海域 ∀而胶州湾

外的奥运帆船赛场水质整体状况良好 达到或好于

二类海水水质标准 属于较清洁海域 

年青岛近海作为奥运会帆船比赛的赛场 

青岛市政府从 年初开始强化近岸海域 尤其是

奥运赛场和附近海域的污染治理 选择奥运赛场和

胶州湾为本研究区域 希望通过长期监测 了解在一

个环境逐渐好转的海域中 ⁄ ≥排放的变化 采样

区域位于北纬 βχ ∗ βχ 东经 βχ ∗ β

χ内 为了比较不同污染程度水体 ⁄ ≥排放的差

异 按水质状况分区域布设采样点 ∀河口区域在楼

山河 !海泊河和李村河沿河道方向各设置 个样点 

分别为  ! ! !≥ !≥ !≥ ! ! ! 胶州湾中

部从北至南设置 个样点    奥运帆船赛场

自东向西设置 个样点 为  ! ! ! ! ! !

 ! 采样点设置见图  ∀分别在 年 月 !

月 年 月 !月间在青岛近海进行了 次采

样 

图 1  青岛近岸海域采样点分布

ƒ  √  ± 

2  采样及分析方法

   ⁄ ≥的采样及分析  采集表层海水 海水

尽量充满容器顶空 ∀样品用高纯氮气将 ⁄ ≥鼓

出 通过冷却预浓缩 !加热解析 用气相色谱仪≤2

火焰光度检测器ƒ°⁄检测≈ 

 浮游植物的采样及分析  用有机玻璃采水

器采集水样 号浮游植物网过滤浓缩 以鲁古氏

碘液固定样品 ∀在  °×° ×2 型显微镜

下 放大 倍分别计数不同种类的浮游植物≈ 

 叶绿素 !营养盐无机氮 !硝酸盐 !氨氮 !磷

酸盐 !盐度 !透明度等项目  按国家海洋局 年

编写的5海洋调查规范6中的分析方法测定 

3  结果分析

311  ⁄ ≥

图 为 2 !2 !2 !2的 

次采样中各区域 ⁄ ≥平均浓度的柱状图 从图中

可以看出各采样区域的 ⁄ ≥平均值夏季2

均为最高 春季 !秋季较低 以所有采样点平均值作

为青岛近岸海域 ⁄ ≥的平均浓度 比较 ⁄ ≥浓度

的季节变化 结果表明青岛近岸海域 ⁄ ≥ 平均浓

度存在季节性差异 夏季2月⁄ ≥平均浓

度显著高于春季2 月和秋季2 月 

2月 呈极显著性差异 π  1 见表  ∀

各季节 ⁄ ≥浓度最大值分别出现在河口 !胶州湾

中部或奥运赛场 没有明显的规律性 

误差线表示均值的  的置信区间

图 2  各采样区域 ∆ ΜΣ平均浓度

ƒ  √  ⁄ ≥  ∏

表 1  青岛近岸海域 ∆ ΜΣ浓度的季节变化# 

×  ≥ √  ⁄ ≥ 

 ± # 

季节
采样时间

年2月
最小值 最大值 平均值 Ν 标准差

春季 2         

夏季 2         

秋季 2         

2         

312  叶绿素和营养盐

图  ∗ 图 为 2 !2 !2 !2

各区域叶绿素 !无机氮 !磷酸盐和活性硅酸盐的

平均浓度柱状图 从图中可以看出 次采样中 河口

区域叶绿素 !无机氮 !磷酸盐和活性硅酸盐均为最

高 其次是胶州湾中部 而奥运赛场各项指标的浓度

最低 无 2胶州湾中部叶绿素浓度数据 比
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较各指标平均浓度 从图可见夏季各采样区域叶绿

素浓度最高 各种营养盐浓度处于较低水平 尤其无

机氮浓度最低 这是由于夏季大量浮游植物的繁殖

吸收大量的营养盐 而春秋两季因浮游植物生物量

低 因而对水体中营养盐的吸收也较少≈ 

水体中 ≥ΒΒ°的比值接近 ΒΒ 

比时 最适于浮游植物生长≈ 表 为各采样区域

不同采样时间的 °和 ≥的摩尔比 从表中可看

出 青岛近岸各采样点 °远高于  大部分区域

≥低于  而 ≥°波动较大 可见青岛近海 ≥和

°均可能成为浮游植物生长的限制因子 而 年

月 °和 ≥°出现异常高值 磷酸盐是浮游植

物生长的主要限制因子 这可能造成 年 月

浮游植物生物量以 ≤值估计较低的原因 

表 2  各采样区不同采样时间的 Ν ,Π,Σι摩尔比

×  ×   ° ≥∏ 

 

采样日期年2月 海域 ° ≥ ≥°

2 河口      

胶州湾中部      

奥运赛场

2 河口      

胶州湾中部      

奥运赛场      

2 河口      

胶州湾中部      

奥运赛场      

2 河口      

胶州湾中部      

奥运赛场      

4  讨论

411  复杂生物生产过程使得 ⁄ ≥ 浓度的时间分

布呈现较大的变化

从表 可见青岛近岸海域 ⁄ ≥浓度存在着明

显的季节分布 高温 !长日照 !高生物量等因素的共

同作用 使得 ⁄ ≥的峰值出现在夏季 而秋季略高

于春季 但是秋季 次采样2和 2的

浓度也有一定差异 ∀ ⁄ ≥浓度的时间分布的这种

不稳定性在很多海域的调查中都存在 例如 

在威尼斯的近海的研究中 年 月调查海域的

⁄ ≥浓度约为 # 而次年 月该区域浓度

约为 #≈ 这种时间分布的差异源于 ⁄ ≥

生物生产过程的复杂性 ⁄ ≥生产和消耗的一系列

复杂反应是在大气 !海洋和浮游植物群落共同影响

下完成的 很多环境因子的变化如温度 !营养盐 藻

类等的变化都可能直接或者间接影响海水的 ⁄ ≥

浓度≈ 因此同一海域环境不同季节 ⁄ ≥ 的浓度

有很大波动 不同年份的同一季节也不尽相同 在野

外条件下很难判断是那些因素对该时段内 ⁄ ≥生

产过程起到主要的控制作用 

412  陆源营养盐的输入导致海域生物量增加 进而

可能使得 ⁄ ≥排放增加

表  是青岛近岸与世界其他温带近海海域

⁄ ≥浓度比较 表 中所列出的其他研究区域均是

位于发达国家周边海域 青岛近岸的 ⁄ ≥ 平均浓

度高于其他区域 在图  ∗ 可以看出营养盐浓度高

的区域 ≤平均值也较高 以 ≤浓度表示生物

量 近海海域的富营养化使得胶州湾及其周边海域

浮游植物生物量的大量增加 分析显示 ≤ 与

⁄ ≥之间没有显著性相关关系 但比较不同时期各

区域叶绿素平均值 发现在胶州湾和奥运赛场叶绿

素浓度最高的季节2 ⁄ ≥浓度也最高  

√ 等人在  年  月对美国东海岸的

°等几个河口湾的的研究中发现 除了藻种组

成外 生物量也是影响 ⁄ ≥排放量的重要因素≈ 

根据笔者在青岛近岸的浮游植物分类计数的结果来

看 青岛近岸浮游植物种群中硅藻占绝对优势 如骨

条藻 !圆筛藻等 这些都是 ⁄ ≥ 的低产藻种 但是

⁄ ≥低产藻种生物量的大量增长 仍可能导致海水

中 ⁄ ≥浓度的增加 图  ∗ 图 中误差线表示均值

的  的置信区间 

表 3  青岛近岸与世界其他温带近海

海域 ∆ ΜΣ浓度比较≈ # 

×  × ⁄ ≥  

 ± # 

海域 采样季节
浓度范围

# 

平均浓度

# 
研究者

青岛近岸 春季月  ∗  

夏季月  ∗   本研究

秋季月  ∗  

英国近海 冬季 
≥∏  

×∏

夏季  ∗  

新西兰近海 夏季  ∗  ≤ ƒ • 

∏意大利

近岸海域
 ∗  

413  ⁄ ≥≤与营养盐的关系

  图  为各采样时间不同区域的单位叶绿素

⁄ ≥产量 图中误差线表示均值的  的置信区

间 由图  ∗ 可知 各采样区域叶绿素 !无机氮 !磷

酸盐和活性硅酸盐浓度平均值均为 河口区域 胶

州湾中部 奥运赛场 而图 中单位叶绿素的 ⁄ ≥
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图 3  各采样区域叶绿素 α平均浓度

ƒ  √  ≤ ∏ 

图 4  各采样区域无机氮平均浓度

ƒ  √  ∏ 

图 5  各采样区域磷酸盐平均浓度

ƒ  √  ∏ 

产量的平均值依次为 河口区域 胶州湾中部 奥

运赛场 

  而蒋林等在对 Αµ π . ηοεφλερι的培养实验中发

现过高或过低氮浓度都可能抑制浮游植物的 ⁄ ≥

生产≈ ⁄∏等在研究藻细胞内蛋氨酸转化为

⁄ ≥°的过程中 发现蛋氨酸与不含氮的中间产物

 × 的转化是一个可逆的氨基转移过程 ∀低氮

环境能促进蛋氨酸向  × 转化 从而促进 ⁄ ≥°

合成≈ 

图 6  各采样区域活性硅酸盐平均浓度

ƒ  √ √ ∏ 

图 7  各采样区域 ∆ ΜΣ/ Χηλ α平均值

ƒ  √√∏ ⁄ ≥≤ ∏ 

奥运赛场单位叶绿素 ⁄ ≥产量较高的原因可

能是由于该区域营养盐的浓度满足浮游植物生长需

求的同时 没有抑止浮游植物 ⁄ ≥的合成过程 而

随着营养盐浓度的增加 胶州湾中部和河口区域

⁄ ≥的生产受到不同程度的抑制 

414  胶州湾对青岛近海 ⁄ ≥生物生产的意义

青岛市区大部分生活污水和工业废水经海泊

河 !楼山河及李村河排入胶州湾内 河口区域严重富

营养化导致浮游植物大量繁殖 生物量的增加将可

能引起 ⁄ ≥排放量增加 但是过高浓度的无机氮

又抑止了单位叶绿素的 ⁄ ≥产量 这一增一减之

间的平衡可能最终决定该区域内 ⁄ ≥排放总量的

变化 而从另一方面来说 胶州湾作为半封闭中型海
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湾 环境相对稳定 污染扩散比外海缓慢 胶州湾的

底泥和水体成为一个接纳储存陆源营养物的库 同

时通过相对较慢的水体交换 胶州湾又为外海提供

营养盐 这种营养盐的缓释作用使得胶州湾临近的

海域如奥运赛场 在获得生物量增加需要的营养盐

的同时 无机氮浓度不至达到抑止 ⁄ ≥ 生物生产

的水平 ∀因此这一过程最终可能导致湾外较大面积

海域 ⁄ ≥的排放量增加 

415  污染对海域透明度和浮游植物 ⁄ ≥ 排放的

影响

在严重污染海域浮游植物生物量过大或者悬浮

物含量很高 使得水体透明度降低 以 2胶州

湾为例 污染较为严重的河口区域平均透明度为

 而较清洁的奥运赛场的平均透明度为

 对 次采样数据进行分析 发现在透明度较

低的区域 ⁄ ≥≤ 也较低 且夏季透明度与

⁄ ≥≤的相关性最明显 ⁄ ≥≤随透明度

的增加而呈指数增长见图  这可能与浮游植物

的光合作用有关 ≥等人发现 ⁄ ≥°在海洋浮游

植物体内的合成过程主要是在白天进行 光强和日

照长度都能影响藻细胞 ⁄ ≥°含量 在长日照

日长条件下 ⁄ ≥°浓度随着光强的提高而增加 

此外透明度还可能影响 ⁄ ≥的光化学氧化过程 

透明度增加使得光强增加 促进 ⁄ ≥ 光化学氧化

过程≈  

图 8  ∆ ΜΣ/ Χηλ α与透明度的关系

ƒ  ⁄ ≥≤√

5  结论

  在青岛近海 污染物进入海域中 导致海水的物

理化学特征等发生一系列的变化 这些物理化学特

性的变化将影响与 ⁄ ≥生产相关的生物过程 如

富营养化使得浮游植物生物量增加 而陆源 °输

入改变海域营养盐结构 ≥对浮游植物生长的限制

      

作用越来越明显≈ 从而影响海域中浮游植物的种

群结构 生物量和物种的变化进一步影响 ⁄ ≥ 的

生产 污染导致海域透明度下降 又影响了浮游植物

⁄ ≥°的合成和的光化学氧化 可见人为污染对海

域中 ⁄ ≥生物生产的影响是复杂的 

致谢 衷心感谢青岛市环境保护局王珉 环境监

测站谢依民 !崔勇 !胡运城等同志在采样过程中提供
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