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渤黄海营养盐结构及其潜在限制作用的时空分布 
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摘要: 根据 2006-2007年 4个季节的现场调查资料, 分析探讨了渤海和黄海营养盐结构分布变化特征及

其对浮游植物生长的潜在的限制状况。结果表明, 渤黄海水体 Si/N/P 比值均偏离 Redfield 比值, 季节

变化明显; 春夏冬季 N/P 和 Si/P 比值由近岸向远岸海域递减, 高值区主要分布在黄河口、鸭绿江口及

苏北近岸, 秋季上层水体 N/P 和 Si/P 比值的分布趋势有所不同, 高值区主要分布在南黄海的中部海域。

受陆源输入的影响, 近岸特别是河口区 N/P 和 Si/P 比值均较高, 温跃层的生消变化和生物活动调控着

黄海中部海域营养盐结构的变化。渤黄海浮游植物生长主要受 P 的潜在限制, 部分季节受 N、Si 的潜

在限制; 营养盐限制状况存在着明显的时空变化及不同营养盐的同时或交替限制的现象。 
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营养盐是浮游植物生命活动的物质基础, 浮游
植物按一定比例(Redfield 比值)摄取营养物质维持自
身的物质和能量代谢[1], 适宜的 N/P、Si/N和 Si/P比
值有利于浮游植物的生长和繁殖, 反之则会造成营
养结构失调 , 浮游生物的种群结构改变 , 甚至引发
赤潮[2-3]。低 N/P比值或较高浓度的磷酸盐有利于硅
藻的生长, 而高 N/P 比值或较高浓度的氮盐则有利
于甲藻的生长; 硅酸盐对硅藻的生长非常重要 , 低
N/Si 比值或较高浓度的硅酸盐可使硅藻在与甲藻竞
争中占据优势[4]。一般来说, 沿岸和较封闭海域易发
生 P限制, 如: 地中海[5-6]、芬兰西南群岛附近海域[7]; 
在水交换较好的外海和大洋, 多发生 N 限制, 如波
罗地海[8]和 Kaneohe[9]湾; 在咸淡水交界的河口地带, 
易出现营养盐的同时或交替限制[10]。营养盐的限制

具有时间变化, 在同一海区往往会出现 N、P营养盐
限制的季节性交替变化[11]。近年来 Si限制的报道有
所增多, Fe、Mn 等微量元素的缺乏亦可限制浮游植
物的生长[12-13]。 

渤海、黄海是我国重要的半封闭陆架海区, 具有
陆源输入量大、海水交换率小、初级生产力高等特

点。随着沿岸经济社会的发展, 工农业和城市生活污
水的排放, 使海区营养盐浓度和结构发生了明显的
变化[2,14-15], 而营养盐结构的变化不仅反映了营养盐
状况的变化, 同时反映了海水中营养盐的再生、循环
机制的改变 , 对海区生态环境产生较大的影      
响[2-3, 15-17]。本文根据 2006-2007 年对黄渤海 4 个季

节的现场调查资料, 对整个海区不同季节营养盐结
构的分布、变化及其对浮游植物生长的潜在限制状

况进行分析, 探讨渤黄海营养盐结构现状及其对浮
游植物生长的影响。  

1  调查与方法 
本文所用资料来源于 908 成果集成项目“中

国近海化学调查研究” , 其中渤海数据是由国家
海洋局北海分局提供 ; 北黄海数据参考文献报
道 [15]。  

本文所用数据的调查时间分别于 2007年 4月(春
季)、2006年 7月(夏季)、2007年 10月(秋季)和 2007
年 1 月(冬季), 每个航次 345 个调查站位, 调查站位
分布见图 1所示。 

现场用 Seabird CTD 对温度、盐度、深度等参
数进行测定, 水样用 Niskin 采水器按照 0、10、30 m
和底层采集 , 水样采集后经 0.45μmol/L 醋酸纤
维滤膜过滤后 , 用于营养盐分析。其中无机磷
(PO4-P)用原磷钼蓝法 , 活性硅酸盐 (SiO3-Si)用硅
钼蓝法 , 亚硝酸盐 (NO2-N)用盐酸萘乙二胺法 , 硝
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酸盐(NO3-N)用 Cd-Cu 还原法 , 铵盐(NH4-N)用次
溴酸盐氧化法。无机氮 (DIN)= NO3-N+NO2-N+ 
NH4-N。  

 

图 1  调查站位 
Fig. 1  Sampling stations 

2  结果与讨论 
2.1  渤黄海营养盐比值的季节变化 

从表 1 可以看出春季 N/P 和 Si/P 比值的变化幅
度较大, 最高值分别为 786.6 和 399.2。Si/N 比值数
据离散性不大, 均值为 1.23; 夏季 N/P、Si/N和 Si/P
比值均高于春季; 秋季N/P比值均值最大, 达四季之
最, 而 Si/N和 Si/P比值则比夏季小; 冬季 N/P、Si/N
和 Si/P 比值不大, 变化幅度也很小。综上所述, N/P
比值季节变化为秋季>夏季>春季>冬季; Si/N比值的
季节变化为夏季>冬季>秋季>春季; Si/P 比值的季节
变化为夏季>秋季>春季>冬季。 

对上层水体营养盐结构进行进一步分析, 由图 2
可见春季大部分站位 Si/N 比值小于 Redfield 比值, 
而 Si/P比值, N/P比值则大于 Redfield比值。夏季上
层水体约有 23%的站位 N/P比值小于 Redfield比值,  
大部分站位的 Si/N和 Si/P比值大于 Redfield比值(分
别为 78%和 86%)。秋季仅有极小数站位的 N/P、Si/P
比值小于 Redfield比值(分别为 8.9%和 4%), 约有 1/3
站位的 Si/N比值小于 Redfield比值。冬季 N/P、Si/N
和 Si/P 比值的数据离散性不大, 大部分站位 N/P/Si
比值高于 Redfield比值。 

 

表 1  渤黄海营养盐结构的统计结果 
Tab. 1  Statistic results of the nutrient structure in the Baohai Sea and the Yellow Sea 

N/P Si/N Si/P 
季节 层次 

范围 均值 范围 均值 范围 均值 
春季 上层 1.57~779.5 43.6 0.11~11.3 1.41 1.79~399.2 35.0 

 底层 1.77~786.6 39.0 0.11~11.2 1.05 1.20~329.5 26.4 
夏季 上层 0.85~402.0 53.3 0.02~42. 7 3.40 0.83~529.6 101.4 

 底层 0.78~760.8 47.8 0.07~24.4 2.26 2.25~580.0 75.6 
秋季 上层 7.73~713.7 72.4 0.25~5.98 1.26 9.66~592.3 67.1 

 底层 7.01~391.2 43.1 0.10~3.49 1.29 8.28~365.4 45.7 
冬季 上层 7.45~135.1 22.4 0.40~4.20 1.45 8.73~72.0 27.5 

 底层 2.66~259.3 21.3 0.20~8.61 1.46 4.74~72.1 26.1 

注: 上层为表层和 10 m层的均值 
 

2.2  渤黄海营养盐结构的平面分布 

春季, 上层水体 N/P 比值的高值区主要出现黄
河口、鸭绿江口及苏北近岸, 低值区则出现在渤黄海
中部海域, 整体呈现由近岸向远岸递减的变化趋势
(图 3a)。其中黄河口和鸭绿江口 N/P 比值很高
(100~779.5), 苏北沿岸 N/P 比值也在 25 以上, 而黄
海中部海域 N/P 比值含量较低(<16)。底层 N/P 比值
的分布趋势与上层水体类似, 最高值仍出现在莱州

湾附近海域, 达 786.6, 鸭绿江口 N/P 比值仍然较高, 
但高值范围比上层明显减小 , 山东半岛附近海域
N/P 比值相对较低(<10)。Si/N 比值在上层水体的分
布为黄海中部海区较高(>2), 渤海和黄海近岸 Si/N
比值均较低(<1)。底层 Si/N 比值的分布趋势与上层
水体基本一致, 不再陈述。水体 Si/P 比值的变化范
围较大(1.20~399.2), 山东半岛附近海域 Si/P 比值较
低, 黄河口附近海域较高, 其他海域 Si/P 比值均大
于 10。



 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 9 / 2012 47 

 

图 2  上层水体营养盐结构的三维散点图 
Fig. 2  Three-dimensional scatter plots of the nutrient structure in the upper water 

 
入春以后 , 随着气温的升高 , 江水解冻后将高

DIN、低 PO4-P的淡水排放入海[18-19], 造成黄河口、
鸭绿江口等河口区域 N/P 和 Si/P 比值较高。青岛近
岸海域受外海冷水的影响 [20], 水体温度较低(8℃), 
生物活动能力相对较弱, 对水体营养盐的消耗相对
较小, 海区 N/P和 Si/P比值较低。此外, 初春叶绿素
a 高值基本分布在温度高的近岸海区 [21], 黄海中部
海域叶绿素 a 的含量较低, 生物活动对营养盐的消
耗相对较小, N/P比值较低。 

夏季, 近岸上层水体高 N/P 比值的特性更加明
显 , 高值区范围较春季有所扩大 , 呈现由近岸向外
海递减的变化趋势, 其中莱州湾及海州湾南部沿岸
N/P比值均在 200以上, 长江口北部海域 N/P比值也
较高 (>100), 南黄海的中北部海域 N/P 比值较低
(<12)(图 3b)。上层水体 Si/N比值高值区主要出现在
渤海的中部和青岛附近海域, 北黄海深水区和南黄

海大部分海区 Si/N 比值较低(<2)。Si/P 比值的分布
趋势与 N/P极为相似, 高值区主要出现在渤海近岸、
北黄海近岸、浙江沿岸和长江口北部海域。底层 N/P、
Si/N 和 Si/P 比值的分布趋势与上层水体基本一致, 
不再赘述。 

综合来看, 受高 N/P、高 Si/P含量的黄河冲淡水
影响, 黄河口附近海域呈现高 N/P、高 Si/P比值的特
点, 而受陆源输入较少的南黄海中部海域则呈现低
N/P、低 Si/N和低 Si/P比值的特点。黄海南部高 N/P、
低 Si/N 含量(N/P>100, Si/N<1)的长江冲淡水在偏南
季风和台湾暖流的影响下, 在 122°30′附近左转向北
或东北进入南黄海西南部海域 [22-23], 受其影响长江
口附近海域 N/P 和 Si/P 比值较高。受射阳河输入和
苏北沿岸流的影响, 海州湾以南(34°N)近岸海域 N/P
和 Si/P比值也比较高。 

秋季, 高 N/P 比值含量的水体占据着南黄海中
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部的大部分海区, 并呈舌状由东部外海向近岸扩展, 
高值中心达 500以上。此外, 黄河口、海州湾附近海
域也出现了小范围的 N/P高值(图 3c)。底层水体 N/P
的分布趋势与上层水体有一定的差异, 高值区主要
出现在近岸, 黄海中部海域N/P比值较低, 该部分正
好与上层水体的 N/P 比值高值区相反。渤黄海上层
水体中 Si/N 比值不高(1~5), 近岸较低, 中部海域稍
高(图 4a), 底层 Si/N 比值的分布趋势与上层基本一

致, 不再赘述。水体中 Si/P 比值的分布趋势与 N/P
比值相似, 不再赘述(图 4c)。 

综合来看, 秋季黄河口附近海域仍呈现高 N/P、
低 Si/N 比值的特点, 南黄海中部上层水体则呈现高
N/P、高 Si/P 比值的特点, 而底层则表现为低 N/P、
Si/P 比值, 该区域与夏季黄海冷水团所在位置基本
一致 , 说明随着温跃层的减弱 , 水体上下层混合加
强, 黄海冷水团内丰富的营养盐对上层水体起到一 

 

图 3  上层水体 N/P比值的平面分布 
Fig. 3  The horizontal distributions of N/P ratios in the upper water 
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图 4  秋季和冬季上层水体 Si/N、Si/P比值的平面分布 
Fig. 4  The horizontal distributions of Si/N and Si/P ratios in the upper water in autumn and winter 

 
定的补充作用 , 适宜的温度和光照条件 , 促进了上
层水体浮游植物的生长, 加大了对水体营养盐特别
是 PO4-P的消耗, 使上层水体N/P、Si/P比值较高, 而
底层水体浮游植物活动较弱, 水体 N/P、Si/P比值较
低。 

冬季: 水体垂直混合加强 , 上下层水体性质趋

于一致, 水体营养盐结构分布变化不大。N/P 比值: 
高值区主要分布在黄河口近岸、海州湾及苏北沿岸, 
低值区则主要出现在渤海、北黄海中部及南黄海南

部海域(图 3d)。Si/N 比值高值区主要出现在渤海的
中部、青岛近岸海域, 低值区(小于 1)则主要出现在
苏北沿岸(图 4b)。Si/P比值在黄河口附近海域和苏北
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沿岸水体稍高、北黄海的东部稍低, 整个海域 Si/P
比值分布差异不明显(图 4 d)。 

2.3  营养盐结构对浮游植物生长的限制 
2.3.1  浮游植物生长的营养盐限制标准 

国内外众多学者对浮游植物生长的营养盐限制

标准进行了研究[24-27](表 2), Nelson等[24]利用浮游植

物生长动力学得出浮游植物所能利用营养盐的最低

浓度 , 即营养盐的绝对限制标准 ; Justic 等 [25]根据

Si/N/P比值提出营养盐的相对限制标准; Dortch and 
Whitledge[27]结合营养盐的绝对和相对限制标准提出

了一套营养盐的限制标准, 但这些标准或不够全面
或部分参数范围太宽, 为了能更好地反映浮游植物
生长的营养盐限制情况, 本文综合了上述各种判别
标准, 改进了 Dortch 等 [27]提出的营养盐限制标准, 
将 N 和 Si 的限制标准进行了部分调整, 具体如表 2
所示。 

 
表 2  国内外营养盐限制标准的主要研究结果 
Tab. 2  The nutrient limitation standard 
序号 N限制 P限制 Si限制 文献 

1 DIN≤1μmol/L P≤0.1μmol/L Si≤2μmol/L [24] 
2 N/P<10, Si/N>1 Si/P>22, N/P >22 Si/P<10, Si/N<l [25] 
3 N/P<8 N/P>30 / [26] 
4 DIN≤1μmol/L, N/P < 10 P≤0.2μmol/L, N/ P> 30 Si≤2μmol/L, Si/N < 1, Si/ P < 3 [27] 
5 DIN≤1μmol/L, N/P<8, Si/N>1 P≤0.1μmol/L, N/ P> 30 Si≤2μmol/L, Si/N < 1, Si/ P <8 本文 

 
2.3.2  黄渤海浮游植物生长的营养盐限制状况 

根据上述营养盐限制标准得出调查海域营养盐

的限制情况(表 3, 图 5), 春季 N 潜在限制站位以南
黄海最多, 主要分布在山东半岛的南部海域, 而 P潜
在限制站位则多分布在北黄海, 受限站位占北黄海
调查站位的 12.1%; Si潜在限制站位主要集中在南黄
海的海州湾附近海域(14 个站位), 渤海和北黄海浮
游植物生长基本不受 Si的限制。 

夏季调查海区浮游植物生长以 P潜在限制为主, 
仅部分海域出现小范围的 N 和 Si 的潜在限制。具
体而言, 南黄海 N 潜在受限站位最多(17 个站位), 
分布特性由春季山东半岛南部海域的集中分布转

为南黄海中部海域的零星分布; P 潜在限制状况较
春季更为严重, 在黄河口、北黄海和海州湾南部海
域均出现较大范围的 P 潜在限制, 以北黄海最为突
出, 有 58%的调查站位受到 P 的潜在限制; 南黄海
中部海域出现部分站位 Si潜在限制, 渤海和北黄海
无 Si潜在限制的现象。秋季水体营养盐状况有所好
转, 浮游植物生长基本不受 N、Si 潜在的限制, 主
要受 P 潜在的限制 , 受限站位主要出现在南黄海 , 
占南黄海调查站位的 35%。从分布趋势上来看, P潜
在限制区域与夏季相比发生了明显的变化, 限制区
域主要分布在黄海中部和海州湾附近海域。冬季水

体营养盐状况较好, 浮游植物生长基本不受营养盐
的限制, 仅在海州湾附近海域出现零星站位 N 或 P
的潜在限制。 

从海区上来看: 渤海营养盐含量丰富 , 仅黄河
口附近海域在夏季受 P的潜在限制。 

北黄海在春夏秋季节浮游植物生长均受到 P 的
潜在限制, 夏季尤为突出。春季高 N/P比值的陆源输
入造成北黄海水体 N/P 比值较高[19], 而浮游植物的
生物活动加大了对营养盐的消耗使水体 PO4-P 含量
较低(<0.1μmol/L), 造成水体浮游植物生长受到 P 的
潜在限制。夏季调查海区仍存在着高 N/P 比值的陆
源输入和浮游植物对营养盐的消耗, 但由于温跃层
的形成阻碍了底层水体营养盐对上层水体的补充 , 
导致北黄海浮游植物生长受 P 潜在限制的区域面积
较春季大。秋季随着温跃层的减弱, 富含营养盐的下
层水体的上涌, 在一定程度上缓减了上层水体缺 P
的状况, 海区浮游植物生长受 P 潜在限制的区域面
积较夏季有所减少, 受限制的区域仅出现在北黄海
的深水区。 

南黄海浮游植物生长主要受 P 的潜在限制, 以
秋季最为突出, 春夏季节小部分海域浮游植物生长
受 N或 Si的单独和同时潜在限制。秋季随着温跃层
的减弱 , 水体上下层混合加强 , 冷水团内的丰富的
营养盐对上层水体起到一定的补充, 但南黄海中部
大部分海域 N/P 和 Si/P 比值仍然很高 (N/P>100, 
Si/P>200), 浮游植物生长受 P 的潜在限制。从上面论
述可以看出营养盐对浮游植物生长的潜在限制作用具

有季节变化性, 常发生几种营养盐同时或交替限制的
现象, 与国内外许多学者的研究结果相一致[11,15]。 
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表 3  上层水体营养盐限制站位的统计结果 
Tab. 3  Statistical results of nutrient limitation stations in the upper water 

N限制站位数(个) P限制站位数(个) Si限制站位数(个) 
季节 

渤海 北黄海 南黄海 渤海 北黄海 南黄海 渤海 北黄海 南黄海

春季 0 2 17 5 28 2 2 3 14 
夏季 0 1 17 12 47 24 0 0 17 
秋季 0 0 0 2 6 49 0 0 0 
冬季 0 0 1 0 2 1 0 0 0 

 

图 5  上层水体营养盐限制的平面分布 
Fig. 5  The distributions of nutrient limitation stations in the upper water 
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3  结论 
(1)渤黄海水体中 N/P、Si/N 和 Si/P 比值均偏离

Redfield 比值, 季节变化显著, N/P 比值的季节变化
为: 秋季>夏季>春季>冬季; Si/N 比值的季节变化为
夏季最高, 冬季次之, 春秋季较小; Si/P 比值的季节
变化为夏季>秋季>春季>冬季。 

(2)春夏冬季 N/P和 Si/P比值由近岸向远岸海域
递减, 高值区主要分布在黄河口、鸭绿江口及苏北近
岸, 南黄海中部海域 N/P 和 Si/P 比值较低, 秋季上
层水体 N/P 和 Si/P 的分布与其他季节不同, 高值区
主要出现在南黄海的中部和莱州湾附近海域。 

(3)高 N/P 比值的陆源输入是造成近岸特别是河
口区高 N/P、Si/P的主要原因, 而生物活动和温跃层
的生消变化是影响黄海中部营养盐结构季节变化的

主要因素。 
(4)渤黄海浮游植物生长主要受 P 的潜在限制, 

部分季节受 N和 Si的潜在限制。营养盐限制的区域
存在明显的季节变化, 存在着不同营养盐同时或交
替限制的现象。 
 
致谢: 感谢国家海洋局北海分局、中国海洋大学和国家海
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Abstract: Based on the seasonal field observation during 2006 -2007, distributions of nutrient structure and their 
potential limitation on phytoplankton growth in the Bohai Sea and the Yellow Sea were discussed. The results 
showed that ratios of N/P, Si/N and Si/P varied greatly in different seasons, and deviated from Redfield ratios. The 
ratios of N/P and Si/P decreased from inshore to offshore area in spring, summer and winter, while showed the dif-
ferent pattern in the upper water in autumn, higher values of N/P and Si/P ratios were observed in the middle of the 
southern Yellow Sea. Due to the influence of terrestrial runoff, the inshore waters especially at the estuary area 
presented very high N/P and Si/P ratios. Changes of thermocline and biological activities controlled the nutrient 
structure in the central area of the Yellow Sea. The primary production might be limited by phosphate in a consid-
erable portion of the Bohai Sea and the Yellow Sea. The potential nutrient limitation showed temporal and spatial 
variations, and the phytoplankton were usually limited by single or multiple nutrients at the same time or subse-
quently. 
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