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摘 要 ：通过系统分折近20 a来渤海中部海域 3 a(1982～1983，1992～1993，1998--1999年)i0航趺的生态环 

境特征参数的变化，描述 了变化趋势，韧步讨论了各特征参数之同的相互关系。研究发现 ．近 20 a来，渤海中部 

营养盐的浓度和结构(N／P和 s N)均发生了显著变化．表现为 ：硝酸盐、亚硝酸盐 、总无机氯持续增加．括性礴 

和硅显著降低，N／P值升高．s N值下降。N／P值 3 B的五月和十月平均值分别为 1．64、5．24和 16 12，SIN值 

分别为 13．2、3．87和 1．32 渤海中部海域氲限制的状况正在运步改变 ．括性硅和辞从供蛤充分改变为硅和礴 

骰制的临界；渤海营养盐结构若播此趋势演化 ，必将造成礴和硅限制。黄{可口及毗邻海域辞强氍 ，不是韵海礴 

的主要来豫 ．而氮和硅主要由黄河输^ ．近几年来黄河断流减少 了主要由风化过程产生的硅的^海量 ．而农用 

化肥的流失总量井未改变，建是造成上述变化趋势的主导因子 渤海责商 近几年频发，硅的碱少使硅蕞生长受 

到了较大压力．从而间接地助长了甲蕞的生长可 是一十重茸原因。 ，工 ． 
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近 20 a来，渤海生态环境发生了比较显著 

的变化，赤潮发生次数不断增加，渔业资源衰退， 

引起了各界的广泛关注，有的学者甚至发出了渤 

海面临“荒漠化”的警告。但是这些问题决非是 

一 时形成的。因此，根据历史资料研究渤蒋环 

境参数的变化，分析各参数之间的相互关系，将 

有助于认识渤海环境恶化的机制并预测发展趋 

势 ，为渤海生态环境的保护与修复提供依据。 
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l 资料来源和方法 

近 20 a来 ．渤海有 3欢较大 、较系统的海 

洋调查 1982～1983年和 1992～1993年的“六 

五”、“八五”期问国家对渤海的生态环境和生 

物资源的调查l1 ：1998～1999年 的国家 自然 

科学基金重大项 目和中一德渤海生态系联合 

调查。前两次在 2、5、8、1O月进行 ，分别代表 

冬 、春 、夏 、秋 季 ，1998～1999年 的 调查 只在 5 

月和 10月进行。为保持资料的可 比性 ，同时 

也是为了避开近岸水域受偶然事件影响较大 

的问题，所分析的数据仅 限于渤海中部 海域 

(118．5 ～121、0 E，38．0 ～39．0’N)。 

3次资料在经选择和处理后 ，区域均位于 

前述的中部水域。因为 1998～1999年仅有 5 

月和 l0月资料，故除非特别说明 ，均指五月和 

十月的平均值。 

调研项目：硝酸盐、亚硝酸盐、氨氮 、磷酸 

盐、硅酸盐、叶绿素 a、初级生产力 、浮游植 物 

个体总量和浮游动物生物量。其中生物参数 

目前只讨论 1982～1983、1992～1993年数据。 

数据统计分析方法 ：营养盐数值均取渤 

海中部海域里各测站表、底层数值的平均值， 

生物参数均取渤海中部海域各测站表层数值 

的平均值。 

2 结果与讨论 

2．1 渤海营养盐浓度的变化 

渤海中部水域 3 a营养盐 5月和 10月的 

平均值见表 1。 

寝 1 渤海中部水域营养盐 5月和 l0月 

的平均值 (~mol／L) 

Tab 1 Averago eoncentration of nutrients in M ay 

and October in the central Bohai Sea(~moVL) 

从表 1可知 。近 20 a来渤海中部海域磷 

酸盐总的变化趋势是下降，1998～1999年不 

到 1982～1983年的 1／3，但在 1992～1993年 

至 1998～1999年问变化幅度不大。 

硅酸盐的变化趋势与磷酸盐一致，但变化 

幅度不同，且季节影响很大。5月枯水期硅酸 

盐含量的下降幅度明显高于 10月丰水期(图 

1)。说明黄河断流是造成渤海硅酸盐含量下 

降及下降幅度呈现季节性变化的主要因素，表 

2为近 20 a来黄河利津段断流天数统计 2。 

从无机氮的 3种不同的具体形 式来看： 

亚硝酸盐持续 上升且幅度很大 ，1982～1983 

年仅为 0．08 t~mol／L，I992～1993年为 0．16 

~．mol／L，而 1998～1999年已高达 0、63Ⅱtool／ 

L，近 20 a来上升了 8倍。硝酸盐也升高了， 

1982～1983年 为 1．10~．mollL．1992～1993 

年 为 l 32 t~mol／L，1998～1999年 为 3．55 

~．mol／L(图2)。与磷和硅不同，总溶解无机氮 

(DIN)含量升高(图 3)。氨氮的变化不明显。 

图 1 不同月份渤海中部海域磷酸盐、硝酸盐的变化 

Fig．1 Content of ph~phate and siticate in differental month in the central Boh∈i Sea 

l‘¨∽ 啪 

：≥；n) 蝤 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 于志刚等 ：二十年来渤海生态环境参数的演化和相互关 系 17 

裹 2 黄河利律段断滩天教统计 

Tab 2 Days of the d ying up of Yellow River at Lijin hydmlog ic station 

T 

· 

黛 a 

图 2 水同月份渤海中部海域亚硝酸盐 、硝酸盐的变化 

Fjg 2 Content of nitrite and nbrate in differental month in the central Bohai Sea 

19g~-l伽 3 19'J'2--1~  1’神 ～1999 

年 

图 3 不 同月份渤海 中部海域总无机氮的变化 

Fig．3 Content of diasolved tots／ino~maic 

nitrogen in differental month in the 

centratBohe i Sea 

2．2 渤海营养盐结构的变化 

这里所谓的营养盐结构 ，指营养盐的相对 
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组成 ，即N／P值和 si／N值。 

N／P值是考察海 区营养盐结构的重要指 

标 ，通常以 Redfield值 N／e=16为开阔海区 

的适宜值。渤海中部海域的N／P值近 2O a来 

大幅度上升，5月和 10月平均值 1982～1983 

年 为 1．6，1992～1993年 为 5．3，1998～ 1999 

年猛增到 16．2，从图 4可以清晰地看出这一 

变化趋势。渤海中部海域从 1992～1993年以 

前明显的氮限制演化为 1998～1999年的 N／P 

值接近 Redfield值 ，主要是由于无机氮的升高 

所致。若此趋势继续发展，会导致磷供给的相 

对不足，相应地会使生态系统对磷的浓度变化 

十分敏感。 
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固 4 不同月份渤海中部海域 N／P值和 si／N值的变化 

Fig．4 Ratioof N／P and si／Nin differemalmonthinthe centralBohei Sea 
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量增加所致 。 

Hutchins等【3 J近来研究发现，近岸水体中 

浮游植物吸收硅和氮的 比例，若铁供给充分， 

一 般 Si／N 为 0．8～1．1；若存在铁限制 ，则吸 

收硅和氮的比例上升 2～3倍 ，一般 si／N 为 

1．6～2．7。亦即当铁限制时，浮游植物对硅的 

吸收增强。渤海中是否存在铁限制，尚无法作 

出判断．但一般考虑，铁应当是充分的。这样， 

适宜 的Si／N 比应为 1．0左右。按照这样的标 

准，1998～1999年 5月份渤海 si／N 比已经达 

到了 0．74，因此，就硅和 氮的供给来看，渤海 

中部海域也从硅供给相 当充分演化为比例适 

当，并向着硅相对不足的方向发展。 

综合以上可以看到，近 20 a来渤海中部 

海域氮、磷、硅的供给从氮限制向磷和硅供给 

相对不足方向演化 ，主要原因是无机氮增加而 

活性磷和硅下降；估计农用化肥的流失、黄河 

断流是产生这一变化的主要 因索。这一方面 

会使硅藻生长有较大压力 ，间接地助长了甲藻 

的生长 ，同时又使生态系统对磷的变化十分敏 

感 ，当其他条件(水动力稳定、适宜的温度和光 

照等 )具备，这二点均可能成为诱发渤海甲藻 

赤潮的危险因素。故这一变化趋势应引起高 

度重视 ，进行更多 、更全面的观涮和研究。 

2．3 渤海中部水域初级生产者和浮游动物生 

物量的变化 

因为 1998～1999年资料不全 ，此处仅对 

1982--1983和 1992～1993年的资料作一简 

单说 明。数据取 自表层 ，年平均指中部海域各 

测站 5、8、10和 2月 的平 均 ．结 果见 图 5。 可 

以看到，自 1982～1983年到 1992～1993年 

Ⅲ *a n■ ■n■ 

图 5 渤海中部海域年平均生物量 的变化 

单位 ：初级生产力(mg／m2·d)；浮游植物敦量(10 

od )：硅藻数量(10 catdm~)；Ig-游曲物(~g／m3) 

Fig 5 AnnL I aveaoge biomass in the 

central Bohai Sea 

2．4 渤海中部水域营养盐、初级生产者和浮 

游动物生物量的关系 

考虑 到 资料 的完 整性 ，这 里 也 只 分 析 

1982～1983年到 1992～1993年 10 a间的情 

况。此 1O a间，活性磷和硅年平均值分别从 

1．06~mol／L和 23．0~mol／L大幅度 降低为 

0 33 mol／L和 6．7 mol／L，总无机氮则几乎 

未改变(分别为 1．74 mol／L和 1 73 tool／ 

L)；与此相应，N／P的年平均值从 1．64增加 

为 5 24，Si／N值从 13 2降低到 3 57，磷和硅 

的相对量尽管都减少了，但是 ，渤海 中部海域 

氮限制的情况并未改变。 

相关分析表明，浮游植物细胞总数和硅藻 

的个体数量与营养盐存在一定的关系。与无 

机氮的相关系数分别为 0．659与 0．664，这从 

另一个方面说 明 80年代 10 a间氮是渤海 中 

部海域浮游植物生长的一个限制因子。浮游 

植物个 体数量 与磷 酸盐含 量的相关 系数 为 

0．432，这表明，尽管此间渤海 中部为氮 限制， 

但磷酸盐浓度却是浮游植物生长的另一个限 

制因子。邹景忠等【 J提出浮游植物繁殖生长 

所需要的磷酸盐起码浓度为 0．48Ⅱmol／L，而 

渤海 中部海域磷酸盐含量从 1982--1983年每 

季度都大于 0、6~mol／L降低到 1992～1993 

年有 3个季度磷酸盐不到 0．4~mol／L，可说 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1期 于志嘲等 ：二十年来渤海生态环境参数的演化和相互关 系 19 

明渤海浮游植物的减少与该海域磷酸盐含量 

的减少有一定的关系。硅藻是渤海的优势种 ， 

但渤海 中部海域浮游植物细胞总数与硅酸盐 

含量的相关系数仅为 0．222，表明无论从绝对 

量还是相 对量来看 ，此 10 a间(1982—1993) 

渤海 中部海域浮游植物的生长繁殖不受硅酸 

盐含量的限制。 

此外 ，尽管初级生产者的生物量降低 了， 

但浮游动物的生物 量却增加 了约 1／3。以浮 

游植物细胞数量和硅藻个体数量与浮游动物 

生物量作相关分析 ，发现其相关系数分 别为 

一 0．844和一0．843。说明浮游植物的减少除了 

受到上述营养盐变化的影响以外，浮游动物对 

其捕食压力 的增大也可能是 一个重要因子。 

当然，浮游植物个体数量的减少也可能与海域 

的石油和重金属污染有关，但由于缺乏资料， 

此处无法考虑 。 

3 结 论 

本文通过系统地分析近 20 a来渤海中部 

海域 3 a(1982～1983、1992～1993、1998～ 

1999年)10航次的生态环境特征参数的变化， 

描述了其变化趋势，初步讨论了各特征参数之 

间的相互关系，主要结果 ： 

(1)渤海营养盐的浓度和结构(N／P值和 

Si／N值)均 发生 了显著变 化，表现为：硝 酸 

盐、亚硝酸盐 、总无机氮持续增加，活性磷和硅 

显著降低 ，N／P值升高，Si／N值下降。渤海中 

部海域氮限制的状况正在逐步向磷和硅相对 

缺乏的方向演化。 

(2)近 20 a来黄河断流减少 了主要由风 

化过程产生的硅的人海量 ，而农用化肥的总量 

并未改变甚或增加 。这是造成 上述 变化趋势 的 

主导因子。渤海赤潮近几年颓发 ，硅的减少使 

硅藻生长受到了较大压力 ，从而间接地助长了 

甲藻的生长可能是一个重要原因。 

(3)自 1982～1983年到 1992～1993年 

10 a间，反映初级生产者生物量的数值降低了 

约 1／3，同时浮游动物生物量则上升约 1／3。 

(4)对 1982～1993年 10 a间的化学和生 

物参数进行相关分析表明，10 a间氮是渤海中 

部海域浮游植物生长的主要限制园子，磷酸盐 

浓度则因绝对量极低，可能是浮游植物生长的 

另一个限制因子。无论从绝对量还是相 对量 

来看 ，此 10 a间渤海 中部海域浮游植物 的生 

长不受硅酸盐含量的限制。此外，浮游植物细 

胞数量和浮游动物生物量呈现 良好 的负相关 

关系 ，浮游动物的捕食压力增大也可能是初级 

生产者生物量降低的重要因子。 
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