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摘要:于2017—2018年3月、5月、8月、10月在乳山海水增养殖海域进行了水文、气象、化学、浮游

植物等要素的综合调查,文章分析了该海域初级生产力和主要环境因子间的相关关系并探讨了其

相互影响。结果表明,2017—2018年调查区域水体初级生产力的波动范围为9.2~3504.0mg/

(m2·d)(以碳计),各年度均为8月最高,3月比5月、10月略高,5月和10月相当。3—5月乳山

湾东汊和乳山东与文登交界处要高于其他区域,8月近岸外海整体较高,从近岸区到远岸初级生产

力先逐渐增大后逐渐减小,10月的初级生产力普遍偏低。2018年3月和8月初级生产力与温度、

pH值、无机氮、N/P值和盐度等相关环境因素有一定的显著相关关系,而在5月和10月相关关系

则都不显著。此次调查结果能够反映出陆源输入、季节变化等生境改变对水体初级生产力的时空

分布的影响。
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Abstract:Comprehensivesurveysofhydrological,meteorological,chemicalandphytoplanktonfac-

torswerecarriedoutinRushanseawaterinMarch,May,AugustandOctoberof2017to2018,and
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theinfluencerelationshipoftheprimaryproductivityandmainenvironmentalfactorswereana-

lyzed.Theresultsshowedthattheprimaryproductivityinthesurveyarearangedfrom9.2to

3504.0mgC/(m2·d)in2017to2018,whichthehighestinAugust,slightlyhigherinMarch,e-

quivalentinMayandOctober(i.e.August>March>May≈October).Theprimaryproductivityof

DongchainRushanBayandthejunctionofeasternRushanandWendengwerehigherthanother

areasinMarchtoMay,theoffshoreareawasoverallhigherinAugust,graduallyincreasingfrom

thecoasttofar-shoreareaandthendecreasing,andgenerallylowinOctober.Itwassignificantly
correlatedbetweenprimaryproductivityandtheenvironmentalfactorssuchastemperature,pH,

inorganicnitrogen,N/PvalueandsalinityinMarchandAugust2018,whilenotsignificantlybe-

tweenthatinMayandOctober.Theresultsofthesurveyscouldreflecttheimpactsofhabitat

changessuchasterrigenousinputandseasonalvariationonthespatialandtemporaldistribution

ofprimaryproductivity.

Keywords:Rushan,Mariculture,Primaryproductivity,Environmentalfactors,Relation

0 引言

浮游植物、底栖植物(包括定生海藻和红树、

海草等植物)以及自养细菌等生产者,通过光合作

用或化学合成制造有机物和固定能量的能力,称

为初级生产力。海洋初级生产力,也称海洋原始

生产力,初级生产力的大小决定了浮游动物等饵

料生物的多寡,从而直接影响该海域的渔业资源

量,是海洋渔业资源评估、水质评价、洋流跟踪及

整个生态系统的生态功能研究中不可缺少的内

容[1]。乳山是著名的“水产之乡”,其近海是海洋

捕捞与养殖的重要区域,盛产牡蛎、文蛤、对虾、蓝

点马鲛、梭鱼等百余种海洋经济生物,其中乳山牡

蛎养殖面积、产量居全国首位,乳山文蛤、鹰爪虾

享誉国内外[2]。乳山近岸有乳山河、母猪河、黄垒

河等诸多河流注入,其中乳山河贯穿乳山市全境,

是影响乳山湾最大的河流。乳山河携带大量泥

沙,冲击形成了以往复潮流为特征的狭长溺谷河

口海湾,湾内滩宽水浅[3]。特殊的海洋生态地质

环境使乳山湾成为多种海洋经济种类的优质养殖

场、繁育场。本研究调查了该海域表层叶绿素a
浓度和初级生产力的时空变化特征并分析了其与

环境因子的关系,以期为乳山增养殖区海域制订

适宜的增养殖计划,合理控制生产规模,适度利用

生态资源提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集

笔者于2017—2018年3月、5月、8月、10月在

乳山增养殖海域进行了水文、气象、化学等要素的

综合调查,共布设29个站位,选取代表性强的3个

站位于8月采集浮游植物,调查站位见图1(图中★
为浮游植物监测站位)。水文、气象和化学要素的

采集 和 分 析 均 按 《海 洋 监 测 规 范》(GB17378—

2007)[4]执行,调查项目包括水体的水温、盐度、水

深、透明度、叶绿素a、pH值、无机氮、硅酸盐和磷酸

盐等。浮游植物采样利用浅水Ⅲ型浮游生物网(网

口直径37cm,网口面积0.1m2,网长140cm,网目

孔径77μm)自底至表垂直拖网采集,样品用体积分

数为5%的甲醛固定和保存。采集的浮游植物样品

于显微镜下进行分类鉴定,具体操作按照《海洋监

测规范》(GB17378.7—2007)执行。

图1 样品采集监测站位
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1.2 数据分析

本研究中初级生产力的计算采用叶绿素a 法,

按照Cadée等[5]提出的简化计算真光层初级生产力

公式估算:

P=
PsED
2

(1)

式中:P 为每日现场的初级生产力[mg/(m2·d)

(以碳计)];Ps为表层初级生产力[mg/(m3·h)(以

碳计)];E 为真光层的深度(m);D 为昼长时间

(h)。其中,表层水(1m以内)初级生产力Ps根据

表层水中叶绿素a 的含量计算:

Ps =CaQ (2)

式中:Ca 为表层叶绿素a 的含量,单位:mg/m3;Q
为同化系数,单位:mg(以碳计)/(mg·h)(叶绿素

a)。

真光层的深度E 取透明度的3.05倍,同化系

数Q 采用3.7,光照时间为12h。

用SPSS19.0软件分析水体初级生产力与环境

因子间进行Person相关性,采用Surfer11.0软件绘

制初级生产力的平面分布图。

2 结果与分析

2.1 初级生产力时空分布特征

2017—2018年乳山近岸海域初级生产力的波

动范围为9.2~3504.0mg/(m2·d)(以碳计)。

2017年4个航次的初级生产力均值介于:180.1~

852.7mg/(m2·d)(以碳计),2018年4个航次的

初级生产力均值介于:165.3~995.0mg/(m2·d)

(以碳计),从各航次的均值看,8月最高,3月比5
月、10月略高,5月和10月大致相当。从图2可以

看出2017年和2018年,调查区域水体的初级生产

力变化趋势近乎相同。以8月初级生产力水平最

高,其他航次的初级生产力变动幅度不大。

由2017年和2018年初级生产力平面分布可以

看出,3—5月相对高值点较为集中的位于乳山湾东

汊和乳山东与海阳交界区域。乳山湾东汊主要是

海参池塘养殖区,海参以底栖微藻和沉积有机质为

食,其摄食活动对水体初级生产力影响不大;乳山

湾西汊是乳山河河口区域,由于淡水的冲流,各航

次水体初级生产力总体都不高;而东汊湾口狭窄,

图2 2017—2018年乳山养殖区水体

初级生产力动态变化

湾内水体交互能力弱,受淡水汇入影响较小,加之

受两岸人为活动影响大,水体中营养盐高,从而使

初级生产力处于相对较高水平[3]。乳山东与文登交

界区域是黄垒河入海口邻近海域,受陆源营养盐输

入影响,生产力处于较高水平,是牡蛎养殖较为集

中的区域[6]。乳山近岸外海8月初级生产力整体

较高,从近岸区到远岸初级生产力先逐渐增大后逐

渐减小,在近岸区,受夏季降雨影响,导致海水和入

海冲淡水的混合,悬浮泥沙的输入和海底沉积物的

再悬浮导致海水浑浊,光照成为浮游植物生长的主

要限制因子[7];随着冲淡水向外海方向扩散,悬浮泥

沙迅速沉降,透明度增大,在河口输入的营养盐较

好地满足浮游植物快速增长,因此出现了初级生产

力的高值区;在冲淡水区的东部,由于向外海方向

陆源营养盐被稀释,尽管水体透明度很高,初级生

产力会出现下降,形成低值区[8]。10月营养盐的陆

源输入少,导致浮游生物量下降,是乳山海水养殖

区该时期生产力低的主要原因[9]。

2.2 初级生产力与各环境因子的相关关系

2018年 初 级 生 产 力 与 各 环 境 因 素 的 积 矩

Pearson相关关系结果显示(表1),3月水体的初级

生产力与温度、pH 值、无机氮、磷酸盐等环境要素

呈极显著正相关关系,与氮磷比呈极显著负相关关

系,与盐度呈显著负相关关系;8月水体的初级生产

力与pH值、盐度呈极显著正相关关系,与无机氮、

磷酸盐、硅酸盐呈极显著负相关关系,与温度呈显

著负相关关系;5月和10月初级生产力与各环境要
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素的相关关系都不显著。

2.2.1 温度

2018年初级生产力与表层水温相关关系结果

显示,3月和8月乳山增养殖区初级生产力与表层

海水温度有一定的相关关系(r=0.557,P<0.01
和r=-0.452,P<0.05)。本研究海域中硅藻门

在浮游植物结构组成上占绝对优势[10-11]。硅藻为

低温种,其最佳生长温度很少超过25℃[12],最适合

生长温度通常低于18℃[13]。乳山养殖区水温在3
月的变化范围为3.5℃~7.2℃,8月的变化范围为

28.7℃~33.0℃,8月调查站位水温都超过25℃,不

利于硅藻的生长。从水温与初级生产力的相关性

可以看出,3月水温与初级生产力呈正相关,极显

著,温度升高,初级生产力升高,8月水温与初级生

产力呈正负相关,显著,温度升高,初级生产力降

低。说明在一定的温度范围内,水温的增加有利于

浮游植物的生长,但超过这个范围,水温的增加会

对浮游植物生长产生抑制作用,这与沈国英等[14]、

刘杰等[15]、杨俊丽等[16]的研究结果较一致。

表1 2018年乳山增养殖区初级生产力与各环境因素的积矩Pearson相关关系

因素
3月 5月 8月 10月

pearson 双尾t pearson 双尾t pearson 双尾t pearson 双尾t

温度 0.557 0.0017** -0.255 0.182 -0.452 0.0139* 0.358 0.057

pH值 0.942 0.000** 0.183 0.343 0.570 0.0012** 0.400 0.031

盐度 -0.386 0.0385* -0.062 0.751 0.603 0.0005** 0.321 0.089

DIN 0.479 0.0086** -0.120 0.534 -0.632 0.0002** -0.367 0.050

DIP -0.815 0.000** -0.062 0.750 -0.614 0.0004** -0.340 0.071

硅酸盐 -0.089 0.648 -0.120 0.536 -0.588 0.0008** -0.379 0.043

N/P值 0.779 0.000** -0.030 0.876 0.131 0.497 -0.004 0.985

浮游植物 - - - - -0.688 0.312 - -

  注:Pearson系数,n为116,**表示相关置信度水平小于0.01,*表示相关置信度水平小于0.05,其余表示没有明显相关关系。

2.2.2 pH值

3月和8月,pH 值与初级生产力间都成极显著

正相关性(r=0.942,P<0.01和r=0.570,P<

0.01),3月pH值变化范围为8.06~8.51,8月pH
值变化范围为7.96~8.23,说明pH值在一定的范

围内升高对浮游植物等初级生产者生长有促进

作用[17]。

2.2.3 盐度

3月盐度与初级生产力间呈显著负相关(r=-

0.386,P<0.05),盐度变化范围为28.4~32.3,均

值为31.7;8月,盐度与初级生产力间呈极显著正相

关(r=-0.603,P<0.05),盐度变化范围为29.8

~31.1,均值为30.9。说明盐度接近浮游植物等初

级生产者最适盐度生态阈值区[25.24,27.00]时,

对生长有促进作用[18]。

2.2.4 主要营养盐及N/P比值

结果表明,3月DIN与初级生产力间呈极显著

正相关(r=0.479,P<0.01),DIN 范围为7.8~

92.1μmol/L,均值为24.9μmol/L,DIN与初级生

产力间呈极显著负相关(r=-0.815,P<0.01),

DIP范围为0.032~0.279μmol/L,均值为0.169

μmol/L,N/P范围为38.6~2082.8;8月,DIN与初

级生产力间呈极显著负相关(r=-0.632,P<

0.01),DIN 范围为1.32~54.6μmol/L,均值为

16.2μmol/L,DIP与初级生产力间呈极显著负相

关(r=-0.815,P<0.01),DIP范围为0.025~

2.03μmol/L,均值为0.320μmol/L,N/P范围为

6.5~300.6。王俊[19]指出浮游植物对DIN和DIP需

求的最适浓度下限5.71μmol/L和0.58μmol/L,

JUSTIC 等[20]提 出 当 海 水 中 DIN 的 浓 度 小 于
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1μmol/L时,浮游植物会受到绝对氮限制,当海水

中DIP的浓度小于0.1μmol/L时,浮游植物受到

绝对磷限制。本次调查中,3月所有站位都没有受

到氮限制,少数站位磷受到限制,8月部分站位受到

氮限制,DIN总体含量下降,个别站位磷受到限制,

但DIP总体含量增加,供给充足。结果表明,8月受

陆源输入影响,营养盐总体输入比3月增加,但由于

浮游植物等初级生产者消耗水体中的DIN量相对

较多,DIN 支 出 大 于 收 入,导 致 DIP 的 累 积 大

于DIN。

调查结果分析表明,8月硅酸盐与初级生产力

间呈极显著负相关(r=-0.588,P<0.01),研究海

域8月硅藻的大量增殖,导致水体中的硅酸盐被大

量消耗,硅藻门在浮游植物数量组成上占绝对优

势,导致硅酸盐与初级生产力间呈极显著的负相关

关系;浮游植物数量与初级生产力间相关关系并不

显著,这是由于网采浮游植物只占水体中浮游植物

总量的很少一部分,而占浮游植物总量多数的是微

型浮游植物,这部分微藻对叶绿素a 含量的贡献很

大[21],是水体初级生产力的基础,所以网采浮游植

物数量并不能直接反应水体的初级生产力水平[22]。

3 结论

(1)2017—2018年乳山海水增养殖海域水体的

初级生产力8月最高,3月次之,5月和10月较低。

3—5月初级生产力相对高值点较为集中的位于乳

山湾东汊和乳山东与文登交界区域,8月近岸外海

整体较高,从近岸区到远岸初级生产力先逐渐增大

后逐渐减小,10月的初级生产力普遍偏低。

(2)3月的水温低,陆源径流少,营养盐输入少,

初级生产者的生长环境处于较为不利的时期,初级

生产力与相关环境因素也呈现显著相关关系,2018
年3月,水体的初级生产力与温度、pH值、无机氮、

磷酸盐 等 环 境 要 素 呈 极 显 著 正 相 关 关 系(P<
0.01),与氮磷比呈极显著负相关关系(P<0.01),

与盐度呈显著负相关关系(P<0.05),由于浮游植

物等初级生产者数量上较少,硅酸盐的供给相对充

足,并未表现出一定的相关关系。

8月水温高,陆源径流大,营养盐输入多,加之

浮游植物等初级生产者数量激增,营养盐消耗,各

环境因素与初级生长者间的相互影响,也表现出相

当的显著相关性,2018年8月水体的初级生产力与

pH值、盐度呈极显著正相关关系(P<0.01),与无

机氮、磷酸盐、硅酸盐呈极显著负相关关系(P<
0.01),与温度呈显著负相关关系(P<0.05)。

5月和10月,各环境因素与初级生长者间供求

关系相对稳定,营养盐供给充足,且初级生产者的

数量较少,初级生产力与各环境要素的相关关系都

不显著。
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