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小清河口的叶绿素 a 及理化环境因子的分布特征和统计分析 
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摘要: 根据 2002 年 6 月对小清河口及毗邻海域进行的一次大面调查资料, 对叶绿素 a、营养盐、溶解

氧、化学耗氧量等环境因子的空间分布特征进行了研究, 分析了各环境参数之间的相关性。结果表明, 

研究区域没有明显的层化现象, 各参数的垂直分布都比较均匀。各环境参数在河口内外的分布情况具

有显著差异。河口内为高温、低盐、高营养盐、低溶解氧、高化学耗氧量和高叶绿素 a, 河口外则与此

相反。在河口外, 硝酸盐由于受到黄河水输入的影响而比河口内浓度更高, 这使得河口外磷限制情况

加剧而硅限制情况减轻。除亚硝酸盐外, 各参数均表现出良好的相关性。河口内丰富的营养盐使得浮

游藻类过度繁殖, 水体叶绿素 a 含量平均达到 8.0 mg/m3, 而河口外叶绿素 a 含量只有 1.5 mg/m3。溶解

氧在河口外海域平均值为 3.5 mg/L, 而在河口内却低于 2.0 mg/L, 处于低氧状态, 河口内最上游的站位

表层达到了无氧状态, 是营养盐和有机物的双重污染促使了这种情况的发生。 
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海洋浮游藻处于海洋食物链(网)的低端 , 是海
洋生态系统的初级生产者, 在海洋生物群落结构中
具有举足轻重的作用。海洋浮游藻依靠叶绿素来进

行光合作用 , 将太阳能转化为化学能 , 以供细胞生
长繁殖所需。叶绿素 a 在所有浮游藻细胞中的存在
使其成为衡量海洋浮游藻生物量的重要指标。 

影响海洋浮游藻生物量的理化环境因子主要包

括温度、盐度、营养盐和一些痕量的无机元素如铁、

铜等。此外诸如浮游动物摄食、潮汐、径流、降雨

等生物、水文、气象条件对浮游藻的分布也有重要

影响。在人类活动的影响下, 近岸的河口和海岸带区
域环境状况正在发生着深刻的变化。其中, 营养盐浓
度和结构的改变所引起的一系列海洋生态系统结构

和功能的变化已引起越来越多的重视[1-6]。陆源营养

盐输入的变化改变了水体中固有的营养盐组成结构, 
海洋浮游藻的群落结构也随之发生变化, 一些藻类
过度繁殖, 消耗了营养盐, 表层溶解氧产量增加, 但
同时也使得水体混浊度增加, 进入真光层的阳光减
少, 限制了底层藻类的光合作用, 使其产氧量降低; 
藻类生产力提高使得浮游动物等的食物增加, 生长
加快而增加氧气消耗; 死亡的藻类碎屑和陆源输入
的有机物沉入水体底层, 微生物的分解作用也使得

氧的消耗增加; 沉积物表层的硫细菌分解有机物的
副产物硫化氢以及水体中本身的还原物质被氧化也

消耗了表层水体中的氧, 最终使得整个水体都呈缺
氧状态, 个别区域甚至会出现无氧的情况[7]。一般来

说, 水体中溶解氧小于 2 mg/L 时, 依赖氧气生存的
鱼类等生物就难以在其中存活, 整个生境就会遭到
破坏。  

小清河口位于渤海莱州湾西部, 受渤海环流、黄
河和小清河等周边河流的多重影响, 已成为莱州湾
主要污染物质石油类和 COD 的主要来源之一, 其输
入莱州湾的污染物已超过莱州湾区域污染物总入海

量的 1/3[12]。对此区域以及毗邻的莱州湾, 已有多个
方面的较多的研究[7-12]。本文主要从叶绿素 a的分布
入手, 结合对溶解氧、营养盐等理化环境因子的分析, 
以期对河口低溶解氧现象获得进一步的认识, 为了
解低溶解氧的形成机理和调控机制奠定基础。 
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1  材料与方法    

1.1  样品采集 
2002年 6月租用当地渔船(鲁寿 0956号)在莱州

湾小清河口水域进行了一个航次的大面调查。共布

设了 34个站点, 其中 N1至 N5站布在河道内, 其余
站点在河口海域(图 l)。并同时在小清河下游支脉沟
舟桥和清河舟桥采集水样进行对比。 

采水器经 1:5 HCl浸泡, 以去离子水洗净。根据
深度的不同, 深度 5 m以下站点(C6、E2、E3、E4、
F2、F3、G2、G3、N5)采集表、中、底层水样, 5 m
以上站点均取表底两层。DO样品经现场固定, 回岸
上实验室后立即测定, 其余水样装入 5 L塑料桶, 现
场加入氯仿(5 mL/L), 回岸上实验室后用 0.45 μm醋
酸纤维滤膜(预先用 1:1 000 HCl浸洗, 并以去离子水
洗至中性)过滤, 过滤后的样品中加 HgCl2避光保存, 
用于营养盐测定; 滤膜对折后用铝箔包裹装入封口
袋中, 冷冻保存, 用于叶绿素 a测定。取 250 mL样
品装入聚乙烯瓶中, 带回实验室后测定 COD。温度、
盐度和深度数据由 CTD采集获得。 

1.2  样品分析 
DO 采用 Winkler 碘量法测定[13], 氧饱和度计算

所用氧溶解度系采用联合国教科文组织出版的国际

海洋学常用表中的数值, 并根据现场温度、盐度进行
了校正[14]。COD采用碱性高锰酸钾法测定[13]。营养

盐的分析方法如下[15-16]: 溶解无机磷(PO4-P)的测定
采用磷钼蓝比色法; 活性硅酸盐(SiO3-Si)采用硅钼
蓝比色法; 硝酸氮(NO3-N)采用镉-铜还原法; 亚硝
酸氮(NO2-N)采用重氮偶氮法; 氨氮采用次溴酸钠氧
化法,各方法的相对标准偏差均小于 5%。叶绿素 a 

 

图 1  小清河口采样站位图 
Fig. 1  Sampling Stations in the Xiaoqing River Estuary 

的测定采用改进后的荧光光度法[15]。 

2  结果与讨论 
表 1 给出了调查期间莱州湾小清河口及毗邻海

域表、底两层的叶绿素 a 及环境因子的平均值及变
化范围。因为河口内、外数值相差较大, 所以将站位
分为两部分 : 河口内(N1-N5, A1)和河口外(其余站
位)。 

由于水深较浅(平均 5.5 m), 小清河口及毗邻海
域水体混合较均匀, 无论是河口内还是河口外, 表、
底两层各环境要素的平均值均非常接近, 没有明显
的层化现象。但是, 在大面分布上河口内、外却有较
大差异 , 河口内的温度、COD、SiO3-Si、PO4-P、
NO2-N、NH4-N、DIN 和 Chl-a 要高于河口外, 相差
由几倍到一百多倍不等。从盐度上来看, 河口外盐度
均在 30以上且变化不大, 表明主要受到海水的影响; 
河口内除 A1 站外均在 30 以下, 且从上游至下游逐
渐增加, 说明河流的影响占主要地位。A1 站底层盐
度达到 31.80, N2-N5 站底层盐度也比表层高 2～3, 
表明在河口区域可能存在一个盐度楔, 高盐的水体
先从底部侵入河口。 

温度的平均值在河口内是底层高于表层, 而在
河口外则是表层高于底层。呈现这种特点的还有盐

度、DO 和氧饱和度。COD、SiO3-Si、 PO4-P 平均
值在河口内是表层高于(或等于)底层 , 而在河口外
则相反。NO3-N 和 Si/N平均值无论在河口内还是河
口外均是表层低于底层 , 其余的参数 (NO2-N、
NH4-N、DIN、N/P和 Chl-a)则是底层低于表层。 

2.1  温度和盐度 
图 2 给出了小清河口及毗邻海域水温在表、底

层的分布。表、底层有基本相同的分布趋势, 均是湾
边沿向湾中部递减, 且分布较为均匀。盐度在表、底
层的分布趋势比较一致(图 3), 和温度的分布相反, 
是从湾边沿向湾中央逐渐升高。在河口内盐度明显

低于河口外, 最低是 N1 站底层的 4.70, 这主要是由
于小清河的淡水输入所致。 

2.2  DO、氧饱和度和 COD 
图 4～6分别给出 DO、氧饱和度和 COD在表、

底层的分布。DO在河口外的表、底层比较接近, 而
在河口内 , 表层略低于底层 , 说明表层消耗要高于
底层。在河口内最上游的 N1 站, 表层 DO 为 0, 底
层也只有 0.06 mg/L, 溶解氧含量极低, 基本呈现无 
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表 1  叶绿素 a 及环境因子的平均值及变化范围 
Tab. 1  Mean values and variation ranges of Chl-a and other environmental parameters 

含量 
环境因素 

表层(河口外) 表层(河口内) 底层(河口外) 底层(河口内) 平均值 
温度(℃) 

 

23.07 
22.19～23.89 

23.77 
23.23～24.71 

22.89 
21.93～23.88 

24.05 
22.79～25.10 23.45 

盐度 
 

30.75 
29.90～32.10 

17.97 
5.10～28.90 

30.75 
30.30～32.10 

19.73 
4.70～31.80 24.80 

溶解氧(mg/L) 
 

3.47 
3.16～3.72 

1.00 
0～2.07 

3.42 
3.13～3.74 

1.24 
0.06～3.00 2.29 

氧饱和度(%) 
 

67.0 
61.0～71.9 

19.2 
0～38.2 

66.1 
60.5～72.2 

24.0 
0.97～58.0 58.4 

COD(mg/L) 1.53 
0.23～4.87 

14.73 
3.75～25.65 

1.53 
0.50～5.04 

14.20 
5.61～28.31 8.00 

SiO3-Si(μmol/L) 8.55 
2.83～16.68 

177.3 
54.91～332.9 

9.15 
3.17～15.27 

153.3 
21.33～318.5 87.06 

PO4-P(μmol/L) 0.24 
0.12～0.54 

21.51 
5.23～48.39 

0.24 
0.11～0.54 

18.04 
1.83～46.25 10.01 

NO3-N(μmol/L) 5.51 
0.83～13.43 

2.12 
0.69～1.04 

5.56 
0.88～13.90 

2.55 
0.84～4.15 3.94 

NO2-N(μmol/L) 0.61 
0.11～2.99 

1.85 
0.42～3.17 

0.60 
0.10～3.38 

1.78 
0.31～3.52 1.21 

NH4-N(μmol/L) 6.34 
1.13～22.44 

656.3 
187.0～881.0 

5.99 
2.08～17.50 

529.7 
25.33～824.3 299.6 

DIN(μmol/L) 12.45 
3.06～35.15 

660.3 
195.2～968.2 

12.14 
4.63～27.12 

534.0 
31.36～826.9 

304.7 
 

N/P 54.1 
13.5～140 

39.1 
18.2～67.7 

53.1 
18.5～87.5 

34.4 
17.1～57.9 45.2 

Si/N 0.78 
0.33～1.52 

0.27 
0.16～0.38 

0.82 
0.23～1.51 

0.34 
0.19～0.68 0.55 

叶绿素 a(mg/m3) 
 

1.55 
0.12～4.14 

8.90 
1.61～13.94 

1.52 
0.29～2.80 

7.25 
3.40～10.67 4.81 

 

 

图 2  表、底层水温(℃)分布 
Fig. 2  Distributions of temperature in the Xiaoqing River Estuary 

 
氧状态。从 N1站向下游 , 溶解氧含量逐渐增大 , 除
了 A1 站底层达到 3.00 mg/L 外 , 河口内站点表、
底层溶解氧均小于 2.10 mg/L, 平均为 1.12 mg/L, 
表明河口内水体溶解氧含量处于低氧状态。而在河

口外溶解氧分布比较均匀 , 含量在 3.13～ 3.74 
mg/L 之间 , 结合氧饱和度的数据来看 , 河口内表
层氧饱和度平均只有 19.2%, 氧含量离饱和状态相
差甚远。  
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图 3  表、底层盐度分布 
Fig. 3  Distributions of salinity in the Xiaoqing River Estuary

 

图 4  表、底层溶解氧分布 
Fig. 4  Distributions of DO in the Xiaoqing River Estuary 

 

图 5  表、底层氧饱和度分布 
Fig. 5  Distributions of oxygen saturation in the Xiaoqing River Estuary 

 
COD 的分布与 DO 和氧饱和度的正好相反, 在

河口外 COD 值较低, 平均在 1.53 mg/L, 而河口内
COD值平均达到 14.46 mg/L。从河口向外 COD逐渐
降低 , 在研究区域中部达到最低 , 然后向湾中央方
向略有增高趋势。这种分布形式在河口外底层表现

的要比表层明显。 

2.3  营养盐 

图 7~图 12给出了溶解态营养盐(PO4-P、SiO3-Si、
NO3-N、NO2-N 和 NH4-N)和 DIN在表、底层的分布。 

小清河口及毗邻海域磷酸盐由河口内向河口外

是迅速降低的 , 在河口外整体分布较均匀 , 平均为
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0.24 μmol/L, 范围在 0.11～0.54 μmol/L 之间, 在研
究区域北部和东部各有一个低磷酸盐“水舌”向中

部伸展。在河口内磷酸盐平均含量接近 20 μmol/L, 
最高达到 48.39 μmol/L, 且底层的磷酸盐含量均比表
层的低, 这可能是因为盐水楔的存在使得表层受陆

源输入的影响比底层大。清河舟桥采样点的磷酸盐

含量是 24.31μmol/L, 和河口内相比并不是最高, 说
明在清河舟桥以下, 小清河还有别的磷酸盐输入源。
而支脉沟的磷酸盐含量只有 0.84 μmol/L, 说明支脉
沟不是磷酸盐主要输入源。 

 

 
图 6  表、底层化学耗氧量分布 

Fig. 6  Distributions of COD in the Xiaoqing River Estuary 

 

图 7  表、底层磷酸盐分布 
Fig. 7  Distributions of phosphate in the Xiaoqing River Estuary 

 

图 8  表、底层硅酸盐分布 
Fig. 8  Distributions of silicate at Xiaoqing River Estuary 
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图 9  表、底层硝酸盐分布 
Fig. 9  Distributions of nitrate in the Xiaoqing River Estuary 

 

图 10  表、底层亚硝酸盐分布 
Fig. 10  Distributions of nitrite in the Xiaoqing River Estuary 

 
图 11  表、底层氨氮分布 

Fig. 11  Distributions of ammonia in the Xiaoqing River Estuary 
 

硅酸盐的分布和磷酸盐类似, 均是河口内明显
高于河口外 , 但是和磷酸盐不一样的是 , 在河口外
只在研究区域东部有一个明显的低硅酸盐“水舌”

向中部延伸, 且表层比底层表现明显。支脉沟和清河
舟桥的硅酸盐含量分别是 98.35 μmol/L 和 300 
μmol/L, 均较河口更高。 

硝酸盐和亚硝酸盐在河口内平均含量比较接近, 
但是在河口外硝酸盐含量是亚硝酸盐的近 10 倍, 而
且硝酸盐含量是河口外比河口内高, 亚硝酸盐则相
反。硝酸盐从河口内向河口外逐渐升高, 这很大程度
上是因为高硝酸盐含量的黄河水影响的缘故。亚硝

酸盐的分布特点也是从河口内向河口外逐渐升高 ,  
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图 12  表、底层溶解无机氮分布 
Fig.12  Distributions of DIN in the Xiaoqing River Estuary 

 
并在研究区域北部形成一个高值区, 但是和硝酸盐
不同的是, 在河口外研究区域从东南部向西北方向
有一个不很规则的低亚硝酸盐“水舌”, 阻断了从河
口向外亚硝酸盐含量增大的梯度, 这可能是逆时针
运动的渤海环流的影响所致。硝酸盐和亚硝酸盐在

支脉沟和清河舟桥的含量均较其在河口内表层的平

均值小, 这进一步说明了在研究区域陆源输入的硝
酸盐和亚硝酸盐对此区域的贡献甚小, 对此区域影
响最大的是黄河。 

氨氮的分布和磷酸盐大致相似, 均是在研究区
域北部和东部各有一个低含量“水舌”向中部伸展。

在河口内、外, 氨氮的含量相差近千倍。河口内表层
平均含量达到了 650 μmol/L, 而在清河舟桥含量更
是高达 1 000 μmol/L, 表明小清河是河口氨氮最主要
的来源。在河口外, 氨氮含量迅速降低, 在研究区域
东部 G2站表层, 降到了最低, 只有 1.13 μmol/L。 

在大部分站点 DIN 的主要成分是氨氮, 氨氮占
DIN 的平均百分含量达到了 60 %, 在近岸的站点尤

其高, 河口内更是接近 100 %, 在河口外离岸较远的
站点, 硝酸盐占 DIN的比例上升, 在 G2站表层达到
了 80 %。 

2.4  叶绿素 a 
小清河口表、底层叶绿素 a 平面分布分别如图

13 所示。叶绿素 a 的含量在表层略高于底层, 但是
分布趋势一致, 均是在河口内、河口外北部形成高值
区, 在河口外南部含量较低。河口内的平均含量是河
口外的 5~6倍。河口内表层的平均含量接近 9 mg/m3, 
在支脉沟, 叶绿素 a 含量最高, 高达 28.8mg/m3, 在
清河舟桥也超过了 20 mg/m3, 说明在河道内藻类繁
殖过盛, 而在河口外北部的高值区, 叶绿素 a含量只
有 2~3 mg/m3, 河口外平均只有 1.5 mg/m3。 

2.5  N1-G3“断面” 
为了更好的说明叶绿素 a 与环境因子从河口内

向河口外的变化趋势, 选取 N1-N5、A1、B1、C3、 

 

图 13  表、底层叶绿素 a(mg/m3)分布 
Fig. 13  Distributions of Chl-a in the Xiaoqing River Estuary 
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D4、E3、F3和 G3共 12个站点组成 N1-G3“断面”, 
并选择 DO作为参比。从图 14可以看出叶绿素 a和
DO 在从河口内向河口外的过程具有截然相反的趋
势。DO从河口内向河口外方向迅速升高, 出了河口
之后, 升高趋势有所减缓, 而叶绿素 a则是从河口内
的高浓度向外迅速降低, 在河口外趋于稳定。 

 

图 14  叶绿素 a与 DO在 N1-G3断面变化曲线 
Fig. 14  Distributions curves of Chl-a and DO at N1-G3 

section 
  

2.6  相关分析 
使用 SPSS软件, 将所有站位叶绿素 a浓度与理

化环境因子作了相关性分析。结果表明, 除了亚硝酸
盐之外, 叶绿素 a 与各环境因子以及各环境因子之
间均表现出不同程度的相关性(表 2)。叶绿素 a与盐

度、DO、氧饱和度和硝酸盐表现出显著的负相关, 和
温度、COD、硅酸盐、磷酸盐和氨氮、DIN 则表现
出显著的正相关。叶绿素 a 和硅酸盐、磷酸盐的显
著正相关表明这两种营养盐是浮游藻类生长的控制

因素。此外, 氮磷比和硅氮比的数据也表明, 在研究
区域内 , 磷和硅为限制元素 , 在河口内硅限制情况
重一些, 而河口外磷限制情况重一些。叶绿素 a和硝
酸盐之间虽然也是显著的负相关, 但是不如盐度显
著, 这可能是因为在河口外硝酸盐受黄河水的影响
较大。 

2.7  回归分析 
为了进一步明确 DO、叶绿素和营养盐之间的关

系, 使用Origin软件对研究区域海水的DO与浮游藻
类叶绿素 a 以及氨氮与叶绿素 a 进行了多元回归分
析(图 15, 图 16)。结果表明: 叶绿素 a与 DO和氨氮
的关系取决于它们的浓度。当 DO>3 mg/L时, 叶绿
素 a值在 1.5 mg/m3附近振荡, 与 DO没有明显的关
系。当 DO<3 mg/L时, 叶绿素 a与 DO之间具有二
次抛物线关系, 随着 DO的升高, 叶绿素 a含量逐渐
下降。对于氨氮, 情况正好相反, 当其浓度小于 25 
μmol/L时, 叶绿素 a在 1.5 mg/m3附近振荡, 与其没
有明显的关系。当其浓度大于 25 μmol/L时, 叶绿素
a与之具有二次抛物线关系, 叶绿素 a含量随着氨氮
浓度的升高而升高。这是氧的产生与消耗之间矛盾

运动的结果。海水中的 DO 主要来源于大气中氧气
的溶解和海洋浮游以及底栖藻类的光合作用, 此外
河流输入、外海交换和大气湿沉降也能带来一部分 

 
表 2  调查期间叶绿素 a 与环境因子的 Pearson 相关系数(双尾检验) 
Tab. 2  Pearson correlations (two tailed) between Chl-a and other environmental parameters 

 T 盐度 DO 氧饱和度 COD SiO3-Si PO4-P NO3-N NO2-N NH4-N DIN Chl-a
T 1            
盐度 −0.666** 1           
DO −0.665** 0.944** 1          

氧饱和度 −0.643** 0.943** 0.999** 1         
COD 0.689** −0.980** −0.950** −0.949** 1        

SiO3-Si 0.662** −0.991** −0.963** −0.962** 0.984** 1       
PO4-P 0.650** −0.989** −0.925** −0.923** 0.974** 0.969** 1      
NO3-N −0.304** 0.338** 0.354** 0.349** −0.378** −0.365** −0.352** 1     
NO2-N 0.233* −0.153 −0.359** −0.364** 0.241* 0.187 0.139 0.250* 1    
NH4-N 0.629** −0.931** −0.953** −0.955** 0.939** 0.950** 0.901** −0.383** 0.298** 1   

DIN 0.628** −0.931** −0.953** −0.955** 0.939** 0.950** 0.901** −0.370** 0.306** 1.000** 1  
Chl-a 0.638** −0.876** −0.886** −0.884** 0.898** 0.745** 0.606** −0.340** 0.098 0.661** 0.660** 1 

**表示显著水平在 0.01, *表示显著水平在 0.05, 样本量为 77个 
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图 15  叶绿素 a与 DO的回归分析 
Fig. 15  Regression analysis of Chl-a and DO 

 

图 16  叶绿素 a与氨氮的回归分析 
Fig. 16  Regression analysis of Chl-a and NH4-N 

 
DO, 消耗的途径有水体中氧向大气的扩散、细菌的
分解作用、水体中亚硫酸盐、硫化物、亚铁盐和氨

类等还原性物质被氧化、碳氢化合物、脂肪、蛋白

质等有机化合物的微生物降解等 [17-19], 但是消耗途
径的建立以及产氧与耗氧谁占优势很大程度上取决

于外部条件。当浮游藻类丰度较小时, 表层海水产氧
也少 , 所产的氧几乎全被海水吸收 , 消耗的途径没
有完全建立 , 氧含量迅速增加直至达到饱和状态 , 
多余的氧通过扩散进入大气; 在合适的营养盐条件
下 , 浮游藻类丰度增加甚至过量繁殖 , 表层产氧也
较多, 但是由于好氧细菌对死亡藻体的分解作用、硫
细菌分解副产物硫化氢的氧化以及大量有机污染物

的降解等消耗途径的建立, 大量消耗了 DO, 使得水
体中 DO 不升反降, DO 的平衡被打破。只要有营养
盐输入, 藻类就会生长繁殖, 久而久之, 产生的氧不

足以抵消消耗的氧, DO含量逐渐降低直至水体中没
有 DO存在。因此, 小清河口低溶氧的问题根源在于
富营养化。 

2.8  低氧区的形成 
一般来说, DO<2 mg/L 为低氧, 在某些系统内

DO <3 mg/L即视为低氧[20]。在研究区域河口内站点

大部分 DO值在 2 mg/L以下, 明显处于低氧状态。
分析结果还显示河口内低氧的情况很大程度上是由

于营养盐和有机物的双重污染引起的, 但是这种情
况为什么仅限在河口内呢？为什么没有在河口外海

域也形成一个如墨西哥湾或长江口外那样的低氧区

呢？在墨西哥湾北部的大陆架发现的大面积底层低

氧区形成的主要原因在于通过密西西比-阿查法拉亚
系统 (Mississippi-Atchafalaya system)输入的营养盐
的增加 [21], 而在长江口外海域温盐跃层的存在是形
成低氧海区底层氧亏损的主要原因, 长江径流携带
的氮、磷污染物输入只是为氧亏损水域表层浮游植

物的生长提供丰富的营养盐, 起到了加剧该水域氧
亏损的作用[22]。由此可见, 河口外海域低氧区的形成
的主要原因既可能是富营养化, 也可能是水体层化
作用。在小清河口外海域水层较浅, 水体混合均匀, 
又有渤海环流和黄河水的双重影响, 没有层化现象
存在 , 同时小清河径流量也有限 , 径流带来的营养
物质迅速地被稀释 , 对外海的影响力不够 , 所以并
没有形成河口外海域底层的低氧区。而在小清河口

内 , 陆地径流输入是占主要地位的 , 径流带来的高
营养盐和高有机污染物一方面使藻类过量繁殖产氧

增加, 另一方面也使微生物分解活动和还原物质氧
化作用加剧, 耗氧速度也提高, 两相比较, 耗氧占尽
优势, 最终形成河口内低氧环境。 

3  结论 
在研究区域内, 河口内和河口外的情况具有显

著差异。小清河口内营养盐含量丰富, 氨氮是小清河
主要的溶解无机氮形式 , 含量是河口外的近百倍 , 
磷、硅的含量也比河口外高几十倍; 在河口外, 硝酸
盐由于受到黄河水输入的影响而比河口内丰富, 这
使得河口外磷限制情况加剧和硅限制情况减轻。河

口内丰富的营养盐使得浮游藻类过度繁殖, 水体叶
绿素 a含量平均达到 8 mg/m3, 河口外的叶绿素 a含
量则只有 1.5 mg/m3。溶解氧在河口外海域平均值为

3.5 mg/L, 而在河口内却低于 2 mg/L, 处于低氧状态, 
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最上游的 N1站表层则到了无氧状态, 是营养盐和有
机物的双重污染促使了这种情况的发生。 
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Abstract: Based on the observations from Jun. 6 to 7, 2002 in the Xiaoqing River Estuary, Laizhou Bay, Bohai, the 
spatial distributions and statistical correlations of chlorophyll a (Chl-a) and other environmental parameters, such as 
nutrient, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), were analyzed. Regression analysis of Chl-a 
with DO and nutrients was performed to better understand their relationships. The research area is quite shallow, the 
water body is mixed equably, and there is no obvious stratification. So all parameters were well distributed verti-
cally; however, the horizontal distributions of each parameter within and out of the estuary were significantly dif-
ferent. The levels of temperature, nutrients (except nitrate and nitrite), COD and Chl-a were relatively higher within 
the Xiaoqing River Estuary, whereas salinity and DO were lower. The nitrate out of the estuary was more abundant 
than that within the estuary because of the input of the Yellow River, and it intensified the phosphorous limitation 
and reduced the silicate limitation out of the estuary. Except nitrite, all parameters showed good correlations with 
each other. There were negative correlations between Chl-a and DO or nitrate, and positive correlations between 
Chl-a and phosphorous, silicate or ammonia. Regression analysis showed that the relationships between Chl-a and 
DO and ammonia were concentration-dependent. When the DO was higher than 3mg/L or the ammonia was higher 
than 25μmol/L the Chl-a had a square parabolic correlation with either of them, and there was no obvious relation-
ship found when the DO and ammonia were at lower concentrations. The phytoplankton multiplied excessively be-
cause of high nutrient levels in the estuary, and the mean Chl-a content in the water was up to 8mg/m3. However, 
the mean Chl-a out of he estuary was only 1.5 mg/m3 because of the phosphorous limitation. The mean value of DO 
out of the estuary was 3.5mg/L, but within the estuary it was lower than 2mg/L (there was no DO at the surface 
layer of most upriver station). Hypoxia happened within the estuary, which was triggered by the co-pollution of 
nutrients and organic pollutants. 
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