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基于 FerryBox 的渤海海峡水质低成本长期自动监测 

侯朝伟, 唐  诚, 邹  涛, 刘  欣, 张  华 

(中国科学院 烟台海岸带研究所, 山东 烟台 264005) 

摘要: FerryBox 是一套全自动、实时的水生生态监测系统, 具有多参数、低维护、低成本、监测覆盖

范围广、可持续性强等诸多优点。2015 年 10 月~2016 年 7 月, 作者通过将其安装在一条频繁返于烟

台-大连之间的货船上, 实现了 10 个月的渤海海峡水质低成本长期自动监测。监测结果表明, 渤海海峡

水环境因子在时空分布上存在显著的南北差异, 秋季海峡南部海域的表层浊度及 pH 均高于中部及北

部海域; 冬季海峡北部海域的表层温度、盐度和浊度均大于南部海域; 进入春季以后海峡中南部海域

为表层叶绿素 a 浓度高值区。季风、黄海暖流以及渤海环流等因素是造成渤海海峡水环境因子南北差

异的主要原因。春、夏季渤海海峡营养盐监测结果表明, 渤海海峡营养盐的时空分布具有明显的季节

性和区域性特征, 在时间变化上整体呈现初春和夏末较高, 在空间分布上整体呈现海峡两侧高于海峡

中部。海底冷水团颗粒物的分解、藻类繁殖、地表径流以及渤海环流等, 是影响渤海海峡春、夏季营

养盐时空分布的重要因素。春季渤海海峡浮游生物生长受硅和磷的双重限制, 夏季主要受磷限制。  
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渤海海峡位于黄海和渤海、山东半岛和辽东半

岛之间, 是黄海与渤海的分界线[1]。它不但是黄渤海

水体和物质交换的唯一通道[2-3], 也是渤海长距离洄

游生物进出渤海的必经之路, 更是交通部确定的“四

区一线”重点水域之一[4], 是各类船舶进出渤海各港

口的必经水域。2009年 12月国家又全面启动了“渤

海海峡跨海通道建设发展战略规划”的研究[5], 跨海

通道的建设工作可能近在咫尺。因此, 其独特的地理

位置条件决定了针对该海域开展的各项研究不但具

有较强的科学意义, 而且具有较大的战略意义。 

渤海海峡作为连接黄、渤海的通道, 其海流活动

频繁 , 水团相互作用剧烈 , 加上海峡南北两面紧邻

大连、烟台等工农业发达的经济区, 生态环境受人为

活动影响显著 , 导致其海洋生态环境复杂多变 [6-7], 

因此, 不乏有诸多学者对该海域的地质地貌[8-10]、水

动力特征[2, 11]、沉积物运输[12-13]等方面进行研究。关

于该海域生态环境特征方面的调查和研究也常见报

道[14-16], 但多为阶段性或者季节性的海上布点调查, 

且不同的调查航次之间时间跨度较大, 无法实现在

空间尺度上的无间断以及在时间尺度上的可持续性, 

因此并不能获取整个渤海海峡断面的水文水质长期

的持续性动态变化。作者利用一套全自动的水生生

态监测系统-FerryBox, 实现了 10个月的渤海海峡断

面水质的低成本自动监测, 分析了 2015 年秋季至

2016年夏季渤海海峡水质的时空动态变化。 

1  材料与方法 

1.1  关于 FerryBox 

随着全球陆地资源日趋紧张, 深入了解和开发

海洋资源成为世界各国可持续发展战略的重要组成

部分。但由于目前的海洋水质监测设备多为定点观

测设备 , 空间覆盖范围较小。走航式监测设备也多

为短时间、短距离监测 , 无法实现长期、可持续性

监测 , 另外监测数据大多也无法实现长距离实时

传输 , 这成为制约深入了解海洋生态环境变化的

重要因素 [17-19]。因此, 为了解决这一难题, 许多水生
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生态监测设备被不断研发和测试, 但大多未达到理

想的效果[18]。FerryBox 是一套全自动、实时的水生

生态监测系统, 与传统的调查设备及调查方法相比, 

它具有多参数、低维护、低成本、监测覆盖范围广、

可持续性强等诸多优点。可通过将其安装于考察船、

货船甚至渔船上, 依靠船只在两地的频繁往返或较

高的出航频率, 来实现海洋、河流及湖泊等水域低成

本长期可持续性监测, 也可通过将其安装在水质监

测站或码头上的集装箱中等进行长期定点监测。其

结构设计主要包括水路循环系统、传感器、数据存

储和传输系统、自动清洗系统四大部分(图 1), 其完

美的水路循环系统设计实现了设备可在干燥的室内

或机舱内运行, 多型号和多参数的高精度的传感器

确保了其监测内容多样、监测数据可靠, 监测数据由

高容量的存储硬盘实时存储, 当船抵达近岸或者停

靠码头时, 可通过网络实现监测数据长距离无线传

输, 自动清洗系统的设计在极大程度上减少了设备

维护的工作量。 

 

图 1  FerryBox 结构原理示意图(改自文献[18]) 

Fig. 1  Schematic representation of the FerryBox configuration (Modified from[18]) 

 
1.1.1  水路循环系统 

FerryBox 安装完成以后, 水由机舱内的潜水泵

抽取, 可通过流量控制器控制定量的水进入水路循

环系统, 多余的水由排水口直接排出[17-18]。进入水路

循环系统的水先进入脱泡器去除气泡, 再依次经过

盐度传感器单元、pH传感器单元、溶解氧传感器单

元、浊度传感器单元、叶绿素传感器单元等不同的

传感器单元 , 各参数测定完毕后 , 水由排水口排至

机舱外, 从而完成一个水路循环。另外, 该系统设有

水路分支, 可供采集水样进行数据校准以及其他参

数的室内分析。在海上风力和海浪较大情况下, 脱泡

器的设计可去除水中的气泡, 以保证溶解氧、浊度等

参数测定结果的准确性。另外, 一些 FerryBox 还可

配有泥沙沉降系统, 可去除水中泥沙。 

1.1.2  传感器 

多种高精度的传感器单元通过水路循环系统依

次连接, 形成了 FerryBox多参数、高精度的特点, 常

规的水质参数传感器包括 : 温度传感器(Excell, 美

国)、盐度传感器(Excell, 美国)、pH传感器(CPS 11, 

德国)、叶绿素传感器(SCUFA-II, 美国)、浊度传感

器(TurbiMax W CUS 41, 德国)、溶解氧/饱和度传感

器(Optode 3830, 挪威)。另外还可根据需求, 添加如
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测定营养盐(铵氮、硝酸盐、亚硝酸盐、磷酸盐、硅

酸盐 )的传感器 (Micromac 1000, 意大利 )、测定

CDOM 的传感器(Cyclops-7, 美国)以及测定其他化

学参数的传感器。 

1.1.3  数据存储和传输系统 

FerryBox的数据测量频率为 6次/min, 系统自动

将 6 次测量结果进行平均作为最终结果进行存储, 

数据记录和存储频率为每分钟 1 次。通过 GPS 设备

对测量结果进行精确定位, 其精确度可达到 1×10–6。

各项参数的最终测量结果和实时动态变化可通过 PC

液晶显示屏实时显示。无线传输系统的设计可保证

监测数据能被远距离实时传输, 当船抵达近岸或者

停靠码头时, 可通过远程操控进行仪器运行状况的

检测、数据质量的检测以及数据下载。 

1.1.4  自动清洗系统 

仪器运行结束后 , 打开淡水阀门 , 仪器即可进

行自动清洗。该系统具备硫酸(pH=2)及草酸存储单

元, 混有硫酸和草酸的淡水可去除循环水路内的铁

锈以及微生物, 从而避免传感器表面的铁锈及微生

物的富集对测定效果造成影响[17-18, 20]。自动清洗系

统的设计, 可保证 FerryBox 每次运行结束后都会得

到及时的清洗, 而且直至下一次仪器运行开始之前, 

水路循环系统内会一直充溢着干净的淡水。这不但

可使测量结果的准确性得以有效保证, 也在一定程

度上减少了人工维护的工作量。 

1.2  监测海域及监测内容 

2015年 10月中旬, 作者将 FerryBox-PocketBox 

(4H-Jena, 德国)安装在往返于烟台芝罘岛和大连大

连湾港之间的货轮-“锦川 9 号”上, 借助货轮在渤

海海峡之间的频繁往返, 实现渤海海峡水质低成本

长期自动监测, “锦川 9号”的航行轨迹如图 2所示。

监测周期依据货轮的航行计划而行, 平均 5 d往返 1

次, 截至 2016年 7月底共获取 92组单程监测数据。

由于货轮在航行过程中潜水泵只能取得表层水

(2.5~4.5 m水深), 因此 FerryBox的监测内容主要包

括: 表层水温、盐度、pH、叶绿素、浊度、溶解氧

以及饱和度 7项。2016年 4月、5月、6月和 8月, 通

过 FerryBox 水路循环系统的水路分支每月进行 1 次

营养盐样品采集, 样品采集方法按《海洋监测规范》

(GB17378.4-2007)进行。在实验室内采用连续流动分

析仪(AA3)进行硝酸盐(NO3
–-N)、亚硝酸盐(NO2

–-N)、

铵盐(NH4
+-N)、活性磷酸盐(PO4

3–-P)和活性硅酸盐

(SiO3
2–-Si)的测定, 共测定 40 组样品。溶解无机氮

DIN为 NO3
–-N、NO2

–-N和 NH4
+-N浓度之和。 

 

图 2 货轮-“锦川 9号”航行轨迹 

Fig. 2  The trajectory of the cargo ship-“JinChuan 9” 

 

1.3  数据检验 

为检验 FerryBox 监测数据的准确性 , 通过

FerryBox 水路循环系统的水路分支取样进行实验分

析, 并将分析结果与 FerryBox 监测数据对比, 进行

数据检验。2016 年 4 月和 6 月共进行 2 次取样。除

水温现场用水温计测量外, 盐度(盐度计法)、pH(pH

计法)、溶解氧(碘量法)及叶绿素 a(丙酮萃取分光光

度法)均为室内实验分析。 

2  监测结果与分析 

2.1  渤海海峡水环境因子时间动态变化 

从 FerryBox 在渤海海峡的监测结果来看, 各项

水环境因子在时间变化上呈现出明显的季节性差异

(图 3~图 8)。2015年 10月~翌年 7月, 渤海海峡平均

表层水温分布范围在 4.26~24.56℃, 平均为 10.92℃。

水温自 10月中旬开始持续下降~翌年 2月, 其最低水

温出现在 2月下旬, 最低水温为 1.48℃。进入 3月以

后, 水温开始逐渐上升。平均表层盐度分布范围在

31.26~32.15, 平均为 31.94, 夏季和秋季的盐度明显

低于冬季和春季。进入 6月中旬以后, 盐度的下降速

度明显增大, 7月最低盐度仅为 30.48, 这多与夏季雨

水充沛, 大量淡水注入有关。 
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图 3  渤海海峡平均表层水温随时间动态变化 

Fig. 3  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface tem-
perature of the Bohai Strait 

 

图 4  渤海海峡平均表层盐度随时间动态变化 

Fig. 4  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface salin-
ity of the Bohai Strait 

 

图 5  渤海海峡平均表层 pH随时间动态变化 

Fig. 5  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface pH of 
the Bohai Strait  

 
渤海海峡平均表层 pH 分布范围在 8.09~8.42, 

平均为 8.26。从其变化趋势来看, pH 的季节性差异

较为明显, 秋冬季 pH相对较低, 平均为 8.15。冬季至

翌年春季随着时间的推移呈持续的上升趋势, 春季平

均 pH可达到 8.38, 5月中旬以后才开始呈现下降趋势, 

持续下降直至 6月底的 8.18, 之后又开始上升。平均

表层溶解氧浓度分布在(221.23~407.90) mmol/L, 平

均为 328.490 mmol/L, 秋冬季~翌年春季溶解氧浓度

呈持续上升趋势, 可持续上升至翌年 3月底。春季溶

解氧浓度相对较高, 平均浓度可达 351.40 mmol/L, 

进入 4月以后开始呈现逐渐下降趋势。 

 

图 6  渤海海峡平均表层溶解氧随时间动态变化 

Fig. 6  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface dis-
solved oxygen of the Bohai Strait 

 

图 7  渤海海峡平均表层浊度随时间动态变化           

Fig. 7  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface turbidity 
of the Bohai Strait 

 

图 8  渤海海峡平均表层叶绿素-a随时间动态变化 

Fig. 8  Seasonal/monthly dynamics of the sea surface chlo-
rophyll-a of the Bohai Strait 

 
浊度主要反映水体中的悬浮体特征, 悬浮体分

布则与径流、环流、潮流、波浪及水深等动力因素

密切相关 [21]。渤海海峡平均表层浊度分布在(0.76~ 
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32.97) FTU, 平均为 6.39 FTU, 冬季浊度明显要高于

其他季节, 这多与渤海海峡冬季大风的搅拌有关。

2015 年 10 月~翌年 3 月, 平均表层叶绿素-a 浓度分

布在(0.291~0.887) μg/L, 平均为 0.387 μg/L。秋季 10

月~冬季 12 月叶绿素-a 浓度呈持续的下降趋势, 冬

季平均叶绿素-a浓度维持在(0.291~0.440) μg/L, 2月

底以后随着水温逐渐升高, 藻类开始繁殖, 叶绿素-a

浓度开始呈现上升趋势。 

2.2  渤海海峡水环境因子时空分布特征 

从渤海海峡各项水环境参数的时空分布来看 , 

各项水环境因子同样具有明显的空间分布差异, 且

具有明显的季节性和区域性特征。进入冬季以后, 随 

着水温的不断降低, 渤海海峡表层水温空间分布差

异也不断显著, 1~3月海峡中部表层水温要高于海峡

两侧水温, 且海峡南部近烟台一侧海域表层水温明

显低于北部近大连一侧海域。冬季受黄海暖流的影

响, 海峡两侧海域表层水温温差可达 1.50℃。进入 4

月以后, 随着水温不断上升其空间分布差异也逐渐

减弱。渤海海峡表层盐度时空分布差异也十分显著, 

秋冬季海峡南部海域表层盐度明显低于海峡北部海

域, 受冬季黄海暖流的影响, 12 月~翌年 4 月海峡南

北表层盐度差异尤为明显。表层溶解氧在空间分布

上并无明显的南北差异, 冬季 1 月~春季 3 月整个渤

海海峡的溶解氧浓度明显要高于其他月份(图 9)。 

 

图 9  渤海海峡表层温度、盐度及溶解氧时空动态变化 

Fig. 9  Spatiotemporal dynamics of the sea surface temperature, salinity, and dissolved oxygen of the Bohai Strait 

 
秋季 10~11 月, 渤海海峡南部海域表层浊度要

高于中部及北部海域, 受冬季大风的影响, 1~2 月海

峡中北部海域表层浊度出现明显的高值区。秋季渤

海海峡表层叶绿素-a 含量相对较高, 但南北分布差

异并不显著, 冬季表层叶绿素-a 含量明显降低, 海

峡南部海域略高于中北部海域。进入春季以后, 随着

水温的升高浮游生物开始大量繁殖, 叶绿素-a 含量

也逐渐上升 , 海峡中南部海域出现了表层叶绿素-a

的高值区。秋季 10月~冬季 12月, 渤海海峡表层 pH

相对较低, 海峡南部海域明显高于中部及北部海域, 

进入 1 月以后海峡中部及北部海域表层 pH 升高, 南

北分布差异也逐渐消失。春季渤海海峡表层 pH 相对

较高, 中部海域 pH略高于海峡南北两侧海域(图 10)。 

2.3  数据检验 

FerryBox 监测数据和实验分析数据对比结果如

图 11 所示。从对比结果来看, 由于 pH 变化范围较

小 , 两者数据对比相对离散 , 但两者数据变化趋势

一致, 相关系数达到 0.60 以上。温度、盐度及溶解

氧数据相关性极高, 相关系数均达到 0.95 以上, 斜 
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图 10  渤海海峡表层浊度、叶绿素 a及 pH时空动态变化 

Fig. 10  Spatiotemporal dynamics of the sea surface turbidity, chlorophyll a, and pH of the Bohai Strait 

 

图 11  FeryBox监测数据和实验分析数据对比 

Fig. 11  Comparison of FerryBox data with bottle samples analyzed in the lab 
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率均接近于 1, 表明了 FerryBox 监测数据与实验分

析数据较为接近, 进而说明了 FerryBox 的监测结果

较高的准确性。 

2.4  渤海海峡春、夏季表层营养盐的时空

变化及其营养结构特征 

氮、磷和硅是海洋浮游植物生长繁殖所必需的

营养元素, 与海洋初级生产力及环境质量有着密切

的关系[22-23], 渤海海峡春、夏季营养盐时空变化如图

12 所示, 其含量和分布具有明显的季节性和区域性

特征, 变化趋势整体呈现初春和夏末较高, 近岸海域

高于中部海域。DIN春季平均质量浓度为 0.131 mg/L, 

夏季平均质量浓度为 0.110 mg/L, NO3
–-N为 DIN的主

要形态, 分别占 DIN的 88.55%和 85.45%。4月和 8月

平均 DIN 浓度相对较高, 且海峡北部海域要高于中部 

和南部海域。NO3
–-N春季平均质量浓度为 0.116 mg/L, 

夏季平均质量浓度为 0.094 mg/L, 其变化趋势与

DIN 变化趋势一致。NH4
+-N 春季平均质量浓度为

12.623 μg/L, 夏季平均质量浓度为 14.237 μg/L, 其

分布具有明显的季节性和区域性特征, 夏季高于春

季, 近岸海域高于中部海域。NO2
–-N 春季平均质量

浓度为 1.687 μg/L, 夏季平均质量浓度为 1.988 μg/L, 

4 月和 8 月平均 NO2
–-N 浓度相对较高, 且海峡南部

近烟台一侧海域明显高于中部及北部海域。PO4
3–-P

春季平均质量浓度为 3.709 μg/L, 夏季平均质量浓度

为 4.210 μg/L, 4月和8月平均PO4
3–-P浓度相对较高, 春

季近岸海域高于中部海域。SiO3
2–-Si春季平均质量浓度

为 0.046 mg/L, 夏季平均质量浓度为 0.130 mg/L, 其浓

度呈逐月递增的趋势, 8月海峡两侧海域浓度高于海

峡中部海域。 

 

图 12  渤海海峡表层营养盐时空变化 

Fig. 12  Spatiotemporal dynamics of the sea surface nutrients of the Bohai Strait 
 

目前, 评价营养结构的方法多采用 DIN、P和 Si

的绝对含量及三者之间的比值来综合判断。当海水

中 Si/N/P=16︰16︰1(Redfield 比值)时, 最适宜于浮

游植物的生长, 可通过将 Si/N/P 相对比值与 Redfield 

比值进行比较, 推断出海水中限制浮游植物生长的

元素[24-26]。Nelson等[27]研究表明, SiO3
2–-Si =2 μmol/L, 

DIN=1 μmol/L, PO4
3–-P=1 μmol/L, 可作为浮游植物

生长的最低阈值。渤海海峡春夏季营养盐结构时空

变化如图 13所示, 春季 Si/DIN比均小于 1, 且 SiO3
2–-Si

浓度均小于最低阈值(2 μmol/L), 表明春季 Si为渤海
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海峡浮游生物生长的限制元素。夏季 SiO3
2–-Si 浓度

逐渐升高, 6月 Si仍为浮游生物生长的限制元素, 但

限制作用明显减弱 , 进入 8 月后 , 绝大部分海域

SiO3
2–-Si浓度已大于 2 μmol/L, Si不再为浮游生物生

长的限制元素。渤海海峡各月份 DIN/P 均明显大于

16, 除 8 月 1 个点的 Si/DIN 大于 1 以外, 其他月份

Si/DIN 均小于 1, 且各月份含量 DIN 明显大于最低

阈值(1 μmol/L), 表明渤海海峡 DIN含量过剩, N不

是浮游生物生长的限制元素。但各月份 DIN/P 均明

显大于 16, 且 PO4
3–-P含量均小于 1 μmol/L, 表明 P是

浮游生物生长的限制元素。综上, 春季渤海海峡浮游生

物生长受 Si和 P的双重限制, 夏季主要受 P限制。 

 

图 13  渤海海峡表层营养盐结构时空变化 

Fig. 13  Spatiotemporal dynamics of the sea surface nutrients’ structure of the Bohai Strait 

 

3  讨论 

3.1  Ferrybox 可有效实现海洋生态环境的

低成本长期自动监测 

20 世纪 80 年代以来, 随着科学技术的发展, 尤

其是空间技术、海洋遥感技术、海洋声学技术以及

海洋探测技术的发展, 使得海洋调查自动化的程度

大大提高[28]。但目前中国海洋环境调查仍然多以采

用海上布点调查的方式进行 [29], 通过海上布点在不

同的时间段开展不同的调查航次, 这也是目前了解

海洋环境时空变化的一种极其有效的调查方式。同

时这种传统的调查方式也存在一些弊端, 如各调查

断面的调查点之间存在较大的调查空白区, 缺少空

间尺度上的连续性 , 不同调查航次时间跨度较大 , 

缺乏时间尺度上的持续性, 在时间尺度和空间尺度

上均存在调查盲区, 然而这些调查盲区可能就是正

确评估自然因素或人为因素导致的海洋生态环境变

化的关键因素。另外这种调查方式的调查计划和调

查结果较易受海况及天气等因素影响, 调查结果存

在一定的偶然性, 且耗资较大。 

FerryBox 恰好能够弥补传统调查方式存在的不

足之处。首先, 它除具备温度、盐度、pH、溶解氧、

叶绿素等一些常规的水环境参数传感器之外, 还可

根据需求添加其他化学参数的传感器, 多种高精度

的传感器监测单元的设计, 保证了其监测内容多样, 

监测结果可靠, 完全可满足常规海洋水文水质监测

的需求。其次, 其完美的水路循环系统设计实现了设

备的运行是在干燥的室内或机舱内进行, 较为干燥

的工作环境条件可保证设备运行具有极高的稳定

性。再次, 该设备系统较为智能、操作使用简单, 将

其安装在目标船上以后, 可满足经简单培训的船方

非专业人员进行日常操作和维护, 从而避免了科研

人员需长期跟踪操作和维护的需求, 加上其自动清

洗系统的设计, 极大地减少了设备维护的工作量。另
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外, 它具备远程操控功能和监测数据长距离无线传

输功能 , 可对仪器的运行远程操控 , 并保证监测数

据被及时传输。因此, 不但可以将其装配在科考船上, 

来实现海洋生态环境的极高空间覆盖率的大面积调

查 , 也可通过将其安装于货船或渔船上 , 依靠船只

在两地的频繁往返或较高的出航频率, 来实现在较

低的成本下完成海洋生态环境的长期、可持续监测。 

3.2  渤海海峡水环境因子时空分布的南北

差异显著 

渤海海峡南北宽度近 60 nmile, 作为黄海和渤

海水体和物质交换的唯一通道 , 其海流活动频繁 , 

水团相互作用剧烈, 加上渤海海峡环流有“北进南

出”的特点[11, 30], 必然会造成水环境因子在时空分布

上存在显著的南北差异。FerryBox监测结果表明, 这

种南北差异具体表现为: 冬季海峡北部海域的表层

温度和盐度均明显大于南部海域; 秋季海峡南部海

域的表层浊度和 pH均高于中部及北部海域, 冬季海

峡中部及北部海域为表层浊度高值区; 冬季海峡南

部海域叶绿素 a 浓度略高于北部海域, 进入春季以

后海峡中南部海域为叶绿素 a浓度高值区。 

渤海海峡独特的地理位置造成了其水环境因子

的南北差异要受到季风、降水、径流、环流等多重

因素的影响。吕翠兰等[31]研究表明, 冬季受黄海暖流

的影响, 渤海海峡处有一高盐水舌自北黄海中部经

渤海海峡北部伸入渤海内部, 该高盐水舌的最大盐

度值约为 32。冬季黄海暖流余脉的高温高盐水自海

峡北部进入渤海 , 在海峡处形成高温高盐水舌 , 是

导致冬季海峡表层温度和盐度南北差异的主要原

因。渤海海峡为典型的季风气候, 其表层浊度变化受

季风影响显著。秦蕴珊等[32]研究表明, 渤海表层悬沙

质量浓度的季节性差异显著, 风场等气候因素是导

致该季节性差异的主要原因。庞重光等[33]研究表明, 

渤海海峡表层悬沙质量浓度与风速呈正相关。冬季

渤海海峡北部较大潮流流速加上较强的东北季风 , 

导致海水涡动强度不断增强, 海底沉积物发生再悬

浮, 从而导致冬季海峡中部及北部海域出现较高表

层浊度。进入春季以后, 含有高营养盐的渤海沿岸流

自海峡南部进入黄海, 较高的营养盐导致海峡南部

浮游生物大量繁殖, 可能是造成春季渤海海峡南部

海域叶绿素 a含量较高的主要原因。 

3.3  影响渤海海峡营养盐时空变化的主要

因素探讨 

营养盐作为海洋生态系统的生源物质 , 其分

布和结构特征直接影响到海洋初级生产力和生物

资源 [34-35], 同时其在海中的含量和分布也受到诸多

人为因素以及环境因素的影响 [36-38], 营养盐在海水

中的含量和分布并不均匀也不恒定, 具有明显的季

节性和区域性特征。从春、夏季渤海海峡营养盐的

时空动态变化来看, 在时间变化上体呈现初春和夏

末较高, 4月和 8月的DIN、NO3
–-N、NO2

–-N及 PO4
3–-P

含量均明显高于 5月和 6月。据赵倩等[39]报道, 北黄

海冷水团区域中颗粒物的累积与分解是北黄海西部

海区四季营养盐浓度变化的主要影响因素。秋冬季

沉入海底冷水团区域的生物碎屑不断被微生物分解, 

产生了大量溶解无机态营养盐, 经过一年的分解与

累积在冬季达到最高值。4月渤海海峡的营养盐并没

有因浮游植物的繁殖而被过度消耗, 所以仍然保持

较高的水平。随着时间推移, 营养盐随着浮游植物的

大量繁殖而不断消耗, 所以 5月和 6月的营养盐含量

明显要低于 4月。8月渤海海峡的营养盐含量较 5月

和 6月有明显的提升, 分析其原因可能与进入 8月以

后雨水充沛导致径流输入量增大以及大风天气水体

垂直混合作用加强导致底层冷水团营养盐向上补充

有关, 另外较早繁殖的浮游植物开始大量死亡分解

可能也会对营养盐的补充起到一定作用。 

营养盐在空间分布上整体呈现海峡两侧含量高

于海峡中部, 表明原因多与陆源输入有关。辽东半岛

有鸭绿江、大洋河、庄河和碧流河等河流, 每年均有

大量的营养盐被输入北黄海。李延伟等[38]研究表明, 

在北黄海冷水团环流的作用下, 陆源输入是影响北

黄海西部及海峡北部营养盐含量的重要因素。据赵

倩等[39]报道, 春季和夏季鸭绿江携带大量营养盐输

入北黄海西部。高营养盐的北黄海海水在北黄海冷

水团环流的作用下, 经渤海海峡北部与高营养盐的

渤海海水发生混合, 导致海峡北部较高的营养盐含

量。黄海水经渤海海峡北部向西流入渤海, 富营养盐

的渤海沿岸流经海峡南部进入黄海, 从而又使得渤

海峡南部营养盐含量高于中部海域。据 Wang等[35-36]

报道, 海水中营养盐的分布还受到水温、盐度(S)、

pH、化学需氧量(COD)、表观耗氧量(AOU)等环境因

子的影响。据邱少芳等[40]报道, 海水无机磷与 pH和

溶解氧呈显著的负相关, 无机氮与温度及化学需养

量呈显著正相关。表明温盐等环境因子也是影响海

水中营养盐的时空分布的重要因素。因此, 还可从渤

海海峡营养盐时空变化与水文因子及海水化学因子

的关系等角度展开进一步研究, 以充分了解影响渤
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海海峡营养盐时空变化的主要因素。 
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Abstract: FerryBox is an automated, real-time aquatic ecosystem monitoring system that has many advantages such 

as multiple parameters, low maintenance, low cost, wide monitoring coverage, and strong sustainability. The Fer-

ryBox that was installed in a cargo ship that frequently shuttled between Yantai and Dalian from October 2015 to 

July 2016 achieved a ten-month low-cost water quality automatic monitoring of the Bohai Strait. The monitoring 

results showed that the spatial and temporal distribution of water environmental factors between the northern and 

southern Bohai Strait had significant differences. While the surface turbidity and surface pH in the southern Bohai 

Strait were higher than that in the central and northern sea area in autumn, the surface temperature, surface salinity, 

and surface turbidity of the northern Bohai Strait were higher than that in the southern sea area in winter; in addition, 

the chlorophyll-a concentration of the central and southern Bohai Strait was higher than that of the northern sea area 

after the beginning of spring. Monsoon, warm current of the Yellow Sea, and the Bohai Sea circulation were the main 

reasons for the differences in the water environmental factors distribution in the Bohai Strait. The monitoring results of 

the nutrients in the Bohai Strait in the spring and summer of 2016 showed that the temporal and spatial distribution of 

nutrients in the Bohai strait had obvious seasonal and regional characteristics. The nutrient content was high in early 

spring and late summer in the temporal variation, and the nutrient content of both sides of the Bohai Strait was higher 

than that of the central sea area in the spatial distribution. Decomposition of particles in a submarine, cold water mass, 

algae reproduction, surface runoff, and the Bohai Sea circulation were the important factors that affected the temporal 

and spatial distribution of nutrients in the Bohai Strait during spring and summer. The nutrients that limited the phyto-

plankton growth were silicon and phosphorus in spring and solely phosphorus in summer. 
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