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摘　要：根据２０１６年１月（冬季）和６月（夏季）渤海中部叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）、营养盐等数据，对Ｃｈｌａ和营养盐
的季节特征、影响因素及趋势变化进行分析，结果表明，Ｃｈｌａ和营养盐呈现明显的季节变化特征（Ｐ＜０．０１）。
冬季受洋流输入、扰动再悬浮及矿化释放等因素影响，ＤＩＮ、ＰＯ３－４ Ｐ和 ＳｉＯ

２－
３ Ｓｉ含量分别为（１０．５１±４．５２）

μｍｏｌ·Ｌ－１、（０．２８±０．１４）μｍｏｌ·Ｌ－１和（１０．６３±２．０９）μｍｏｌ·Ｌ－１，其中 ＤＩＮ主要组分为 ＮＯ－３Ｎ（９２％），除

部分站位呈现磷潜在限制外，氮硅营养盐限制状况不明显。Ｃｈｌａ含量较低为（０．９９±０．２５）ｍｇ·ｍ－３，主要
受温度限制（Ｔ＜８℃）。夏季受径流输入、北黄海水交换以及吸收利用等因素影响，ＤＩＮ、ＰＯ３－４ Ｐ和 ＳｉＯ

２－
３ Ｓｉ

含量分别为（４．７２±４．２）μｍｏｌ·Ｌ－１、（０．０４±０．０４）μｍｏｌ·Ｌ－１和（３．８１±１．７２）μｍｏｌ·Ｌ－１，较冬季分别降低
５５．０％、８５．７％和６４．１％，其中ＤＩＮ以ＮＨ４＋Ｎ（４８％）和 ＮＯ－３Ｎ（４５％）为主。营养盐呈现明显的 Ｐ限制，且

部分站位ＤＩＮ和ＳｉＯ２－３ Ｓｉ含量低于阈值，不利于浮游植物的生长。Ｃｈｌａ含量达（４．５８±５．５１）ｍｇ·ｍ
－３，为

冬季的４．６倍。在黄河口和莱州湾外高营养盐海域，Ｃｈｌａ含量高达１０ｍｇ·ｍ－３，存在爆发藻华的风险。
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　　海洋中叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）是浮游植物体内的
主要光合作用色素，其含量可指示海域内浮游植

物的生物量和固碳能力，是海洋生态系统中食物

网和能量流动的基础，对海洋渔业资源状况和全

球气候变化起着重要作用［１］。营养盐作为浮游

植物繁殖生长所必须的基础物质，其含量和组成

比例等影响浮游植物的生长繁殖及群落结构稳

定［２］。当水体营养盐过剩时，可能会引发赤潮、

绿潮等生态灾害［３］，进而影响海洋渔业资源［４］。

近岸海域承载着密集的人口和经济快速发展带

来的生态压力，其生态系统稳定性与城市环境变

化相互影响［５］。受人类活动和陆源输入的影响，

近岸海域浮游植物群落结构易发生转变［６－８］，因

此关注近海营养盐状况以及浮游植物变化对了

解海域生态系统稳定具有重要意义。

渤海是我国的封闭性浅水内海，平均水深约

１８ｍ，主要由辽东湾、渤海湾、莱州湾和中央海区
４个海区组成，是北方重要的渔业资源产卵场、索
饵场和栖息地，具有较高的生态价值。渤海东部

通过渤海海峡“北进南出”与北黄海进行水体交

换，但其水流小，水交换缓慢。环渤海４０余条入
海径流每年裹挟大量的营养物质进入渤海，近年

来受环渤海经济快速发展以及流域内建坝截流

等活动的影响，入海径流量减少，硅输入减少［９］。
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海域内营养盐组成结构发生明显变化（Ｎ／Ｐ比值
升高，Ｓｉ／Ｎ比值下降），近岸富营养化严重，赤潮
频发［１０－１１］，浮游植物群落由硅藻占绝对优势向

非硅藻群落演替［１２－１３］。本文对比冬、夏季节叶

绿素ａ和营养盐组成的时空特征，以期为了解渤
海营养盐含量及组成变化对生态环境的影响提

供参考。

１　材料与方法

１．１　调查区域
分别于２０１６年１月（冬季）和６月（夏季）对

渤海海域进行调查，受寒潮结冰影响［１４］，两次调

查范围略有不同，因此选择相同的海域范围（图１
多边形内）比较冬、夏季节间差异。现场使用

ＣＴＤＮｉｓｋｉｎ联用（ＳｅａＢｉｒｄ９１１ｐｌｕｓＣＴＤ与 １２Ｌ
Ｎｉｓｋｉｎ采水器联用，美国）采集表层、１０ｍ层（中
层）和底层水样，并测定温度、盐度等参数。

１．２　样品采集与分析
水样经ＧＦ／Ｆ（Ｗｈａｔｍａｎ，４５０℃灼烧４ｈ）滤

膜过滤，滤膜和滤液冷冻（－２０℃）保存，分别用
于测定叶绿素 ａ和营养盐。滤膜用９０％丙酮萃
取，分光光度法（岛津 ＵＶ２５５０，日本）测定吸光
值并计算叶绿素 ａ的含量［１５］。水样使用营养盐

分析仪（ＳＥＡＬＡＡ３，德国）按照海洋调查规范方
法（ＧＢ／Ｔ１２７６３．４２００７）测定各营养盐组分，其
中ＮＯ－２Ｎ采用重氮偶氮法，ＮＯ

－
３Ｎ采用铜镉还

原法，ＮＨ４＋Ｎ采用水杨酸钠法，ＰＯ３－４ Ｐ使用磷钼
蓝法，ＳｉＯ２－３ Ｓｉ以硅钼蓝法测定。ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＯ

－
２

Ｎ、ＮＨ４＋Ｎ、ＰＯ３－４ Ｐ和 ＳｉＯ
２－
３ Ｓｉ检出限分别为

０．０５、０．０２、０．０４、０．０２和０．０３μｍｏｌ·Ｌ－１。溶解
无机氮（ＤＩＮ）为 ＮＯ－３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ和 ＮＨ

４＋Ｎ３组
分加和。海水中总悬浮颗粒物（ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ，ＴＳＰ）使用０．４５μｍ孔径醋酸纤维滤膜
过滤，重量法测定［１６］。

１．３　浮游植物生长的营养盐限制评价方法
浮游植物按照一定比例吸收利用营养盐［１７］，

其含量和组成比例变化会对浮游植物生长及群

落结构产生影响。本文采用水体中氮、磷、硅营

养盐的含量及其摩尔比值判断营养盐对浮游植

物生长的限制状况。首先根据浮游植物对营养

盐需求的阈值［１８－１９］和营养盐组成比例［２０－２１］作

为标准，评价营养盐的限制状况（表１）。

２　结果与讨论
２．１　营养盐时空分布特征

冬季海水温度低（表２，Ｔ＜８℃），光照强度
弱，浮游植物对营养盐的吸收利用较少。营养盐

分布主要受扰动再悬浮、矿化释放以及北黄海洋

流输入的影响［２２］。ＤＩＮ含量为 ２．０７～１９．５１
μｍｏｌ· Ｌ－１，平 均 值 为 （１０．５１±４．５２）
μｍｏｌ·Ｌ－１，由图２Ａ～Ｃ可以看出，ＤＩＮ分布呈
现由黄河口向中部海区逐渐递减的趋势。各水

层ＤＩＮ含量不同，受再悬浮影响，底层含量最高，

图１　渤海研究区域冬季和夏季站位分布
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

注：多边形区域为冬夏季对比范围

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｐｏｌｙｇｏｎａｌｆｉｅｌｄｓａｒｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒ

４７４
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其次为表层，中层含量最低。ＤＩＮ组分特征表现
为以ＮＯ－３Ｎ为主（９１％），其次为 ＮＨ

４＋Ｎ，各站
点ＤＩＮ含量均高于阈值，不存在Ｎ限制状况。调
查海 域 ＰＯ３－４ Ｐ平 均 值 为 （０．２８±０．１４）
μｍｏｌ·Ｌ－１，其分布受颗粒物吸附沉降，北黄海输
入等因素［２３］影响，呈现近岸低、中部和渤海海峡

处高的分布特征（图２Ｄ～Ｆ）。ＰＯ３－４ Ｐ垂向分布

同ＤＩＮ相似，底层含量最高。研究海区 ＳｉＯ２－３ Ｓｉ
平均浓度为（１０．６３±２．０９）μｍｏｌ·Ｌ－１，受黄河输
入影响 ＳｉＯ２－３ Ｓｉ分布从河口向中部海区逐渐递
减（图２Ｇ～Ｉ）。黄河口和莱州湾外近岸和中部
为高 Ｎ／Ｐ和 Ｓｉ／Ｐ比值区域，比值大于 Ｐ潜在限
制标准２２，呈现明显的Ｐ潜在限制。

表１　营养盐限制评价标准
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

限制等级

Ｌｉｍｉｔｅｄｌｅｖｅｌ
评价标准（阈值）

Ｓｔａｎｄａｒｄ（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓ）
Ｎ绝对限制 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ＤＩＮ＜１μｍｏｌ·Ｌ－１

Ｐ绝对限制 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｐ＜０．０３μｍｏｌ·Ｌ－１

Ｓｉ绝对限制 Ｓｉｌｉｃｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｓｉ＜２μｍｏｌ·Ｌ－１

（硅藻）

限制等级

Ｌｉｍｉｔｅｄｌｅｖｅｌ
评价标准（原子比值）

Ｓｔａｎｄａｒｄ（ｎｕｔｒｉｅｎｔｒａｔｉｏｓ）
Ｎ潜在限制 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｎ／Ｐ＜１０，Ｓｉ／ＤＩＮ＞１
Ｐ潜在限制 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｎ／Ｐ＞２２，Ｓｉ／Ｐ＞２２

Ｓｉ潜在限制 Ｓｉｌｉｃｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ Ｓｉ／Ｐ＜１０，
Ｓｉ／ＤＩＮ＜１

表２　调查海域冬夏季不同水层叶绿素ａ及环境参数特征
Ｔａｂ．２　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔｕｄｙａｒｅａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

２０１６－０１
表层

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ
１０ｍ
１０ｍｌａｙｅｒ

底层

Ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ 平均 Ｍｅａｎ

２０１６－０６
表层

Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ
１０ｍ
１０ｍｌａｙｅｒ

底层

Ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ 平均 Ｍｅａｎ

Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｍ－３） ０．９８±０．２９ ０．９８±０．２４ １．０１±０．２５ ０．９９±０．２５ ６．１１±７．８４ ４．３６±５．３８ ３．２８±１．２７ ４．５８±５．５１
Ｔ／℃ ３．７９±１．６５ ４．８１±１．４８ ６．０４±１．４７ ４．８８±１．７６ ２２．３２±１．９２ ２１．９１±１．９９ ２２．０５±１．８７ ２２．１０±１．８８
Ｓ ／ ／ ／ ／ ３１．４５±０．４６ ３１．６１±０．４７ ３１．６１±０．４６ ３１．５６±０．４５

ＴＳＰ／（ｍｇ·Ｌ－１） ９２．３０±１０１．６０ １１４．４０±１１８．６０ １０５．８０±１１１．３０ １０４．１０±１０８．３０ ２１．７８±９．５１ ２２．１２±９．４６ ２４．８４±１２．８５ ２２．８０±１０．３４
ＤＩＮ／（μｍｏｌ·Ｌ－１） １０．６３±４．５９ ９．７６±４．２２ １１．１９±４．９９ １０．５１±４．５２ ３．９０±４．５９ ５．２４±４．４３ ５．０２±３．７８ ４．７２±４．２０

ＰＯ３－４ Ｐ
／（μｍｏｌ·Ｌ－１）

０．２８±０．１５ ０．２５±０．１４ ０．３１±０．１４ ０．２８±０．１４ ０．０３±０．０３ ０．０４±０．０３ ０．０５±０．０５ ０．０４±０．０４

ＳｉＯ２－３ Ｓｉ
／（μｍｏｌ·Ｌ－１）

１０．４４±２．４４ １０．４９±１．９０ １０．９８±２．０２ １０．６３±２．０９ ３．７７±１．２９ ３．９７±１．９５ ３．７０±１．９８ ３．８１±１．７２

Ｎ／Ｐ ７０．００±８６．９０ ８０．８０±１０６．６０ ５６．００±６５．６０ ６９．３０±８６．８０ ２１５．６５±２３２．０２ ２６２．３３±２７４．５８ ３４４．６０±４５１．５７ ２７４．１９±３２８．０６

Ｓｉ／Ｐ ６５．８０±７５．１０ ７４．９０±８０．００ ５１．８０±４９．５０ ６４．５０±６８．８０ ２２３．３９±１６５．７２ ２０９．３１±２１８．０３ １７３．８３±１７０．４４ ２０２．１８±１８２．０７

Ｓｉ／Ｎ １．１０±０．４０ １．２０±０．５０ １．１０±０．５０ １．２０±０．５０ ２．０５±１．２５ １．１０±０．６５ １．０２±０．６７ １．３９±１．００

Ｎ限制ｎ
（绝对，潜在）

Ｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｎ
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）

１４（０，０） １４（０，０） １４（０，０） １５（４，０） １５（０，０） １５（０，０）

Ｐ限制ｎ
（绝对，潜在）

Ｐｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｎ
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）

１４（０，７） １４（０，８） １４（０，７） １５（１１，０） １５（９，４） １５（９，３）

Ｓｉ限制ｎ
（绝对，潜在）

Ｓｉｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｎ
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）

１４（０，０） １４（０，０） １４（０，０） １５（２，０） １５（２，０） １５（３，０）

注：Ｃｈｌａ，叶绿素ａ；ＴＳＰ，总悬浮颗粒物；ｎ，水样数目；冬季盐度（Ｓ）受寒潮结冰影响，未获得实时数据
Ｎｏｔｅ：Ｃｈｌａ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ；ＴＳＰ，ｔｏｔａｌｓｕｓｐｅｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ；ｎ：ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ；ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｓａｌｉｎｉｔｙ（Ｓ）ｄａｔａｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒｉｓｕｎａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｒｏｚｅｎ
ｓｅａｗａｔｅｒ
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图２　冬季调查海域各水层营养盐含量及限制状况分布
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

注：◇表示潜在限制的站位

Ｎｏｔｅ：◇ｍｅａｎｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

　　夏季温度（表２，Ｔ＞２０℃）和光照适宜浮游
植物生长，水体中浮游植物含量多且具有较强的

新陈代谢活动，其吸收利用较多的营养盐。受陆

源输入影响［２４］，ＤＩＮ在黄河口以及莱州湾外呈现
明显的高值区（图 ３Ａ～Ｃ），最高值达 １５．９６
μｍｏｌ·Ｌ－１（图４Ｄ），在北部和渤海海峡处呈现
低值，其主要组分为 ＮＨ４＋Ｎ（４８％）和 ＮＯ－３Ｎ
（４５％）。受生物吸收利用影响，表层ＤＩＮ含量最
低，平均值为（３．９０±４．５９）μｍｏｌ·Ｌ－１，且东部
海域部分站位含量低于阈值图（４Ｄ，图３Ａ），该
海域浮游植物的生长受氮元素限制。ＰＯ３－４ Ｐ受
“磷负荷削减”影响，陆源输入减少，同时受黄河

口外近岸区域高生物量的浮游植物对磷吸收转

化、悬浮颗粒物的吸附作用以及北黄海冷流［２５］输

入影响，调查区域 ＰＯ３－４ Ｐ浓度呈由黄河口及近
岸海域向渤海中部和渤海海峡逐渐升高的趋势

（图３Ｄ～Ｆ）。ＰＯ３－４ Ｐ垂向分布从表层向底层
逐渐增加，在近岸和中部海域较多站位含量低于

阈值（０．０３μｍｏｌ·Ｌ－１）（图３Ｄ～Ｆ），呈现明显
的磷限制。ＳｉＯ２－３ Ｓｉ平均含量为（３．８１±１．７２）
μｍｏｌ·Ｌ－１，在黄河口外呈现高值（图３Ｇ～Ｉ），受
生物吸收利用影响，ＳｉＯ２－３ Ｓｉ在莱州湾湾口和海
峡处部分站位含量低于阈值（图 ４Ｆ，图 ３Ｇ～
Ｉ），不利于渤海优势藻种硅藻［６］的生长。

　　对比冬、夏季营养盐结构发现（表２，图４），
夏季浮游植物具有较强的光合作用，且对营养盐

的吸收转化率高，营养盐各组分含量较冬季均明

显降低。夏季 ＤＩＮ浓度平均值为（４．７２±４．２）
μｍｏｌ·Ｌ－１，较冬季降低５５．０％；ＰＯ３－４ Ｐ平均浓
度为（０．０４±０．０４）μｍｏｌ·Ｌ－１，较冬季降低
８５．７％；ＳｉＯ２－３ Ｓｉ平均含量为（３．８１±１．７２）
μｍｏｌ·Ｌ－１，较冬季下降６４．２％。冬、夏两季 ＤＩＮ
主要组分不同，冬季 ＤＩＮ主要组分为 ＮＯ－３Ｎ，而
夏季为 ＮＨ４＋Ｎ和 ＮＯ－３Ｎ。此外，冬、夏季营养
盐对浮游植物生长影响不同，冬季营养盐对浮游

植物生长不存在Ｎ限制，但在黄河口和莱州湾外
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图３　夏季调查海域各水层营养盐含量及限制状况分布
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

注：▲表示绝对限制的站位；◇表示潜在限制的站位

Ｎｏｔｅ：▲ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ；◇ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ

近海存在明显的Ｐ潜在限制；而夏季部分站位存
在Ｎ限制（东部海域表层水体）以及明显的 Ｐ限
制（渤海海峡以东海域）。

２．２　冬夏季叶绿素分布特征及影响因素分析
冬季受温度（Ｔ＜８℃）、光照等因素影响，浮

游植物生长繁殖受到抑制，Ｃｈｌａ含量为０．５４～
１．３７ｍｇ·ｍ－３，平均（０．９９±０．２５）ｍｇ·ｍ－３，高
值区在黄河口外海域（图５Ａ～Ｃ），受混合影响
垂向差异较小（表２）。夏季水温（Ｔ＞２０℃）及光
照条件适宜，浮游植物快速繁殖生长，Ｃｈｌａ含量
为（４．５８±５．５１）ｍｇ·ｍ－３（表２），是冬季Ｃｈｌａ含
量的４．６倍，变化明显（Ｐ＜０．０１），其高值区与黄
河口和莱州湾外高 ＤＩＮ和 ＳｉＯ２－３ Ｓｉ含量区域基
本一致（图５Ｄ，图３Ａ，Ｇ），高值区 Ｃｈｌａ含量高
于１０ｍｇ·ｍ－３，存在发生赤潮的风险［２６］。

２．３　渤海海域营养盐以及浮游植物群落变化趋
势研究

对比渤海中部２０１６年冬、夏季叶绿素含量和
营养盐结构发现（表 ２）：冬季浮游植物生长受
限［７，２７］，Ｃｈｌａ平均含量较低，营养盐消耗较少且
受有机物矿化分解影响，水体营养盐含量较高

（表２）。Ｎ／Ｐ和 Ｓｉ／Ｐ平均值分别为 ６９．３０±
８６．８０和６４．５０±６８．８０，呈现明显的 Ｐ潜在限制，
而氮、硅含量较高，不存在限制的状况。夏季浮

游植物生长旺盛，消耗大量营养盐，叶绿素 Ｃｈｌａ
平均含量较高，各营养盐含量较冬季均明显降

低。受浮游植物“过度消费”吸收储存影响，表层

ＰＯ３－４ Ｐ平均含量仅（０．０３±０．０３）μｍｏｌ·Ｌ
－１，

Ｎ／Ｐ和Ｓｉ／Ｐ平均值分别达到２７４．１９±３２８．０６和
２０２．１８±１８２．０７，Ｐ限制明显。在海峡口表层和
莱州湾外部分站位ＤＩＮ和Ｓｉ含量低于阈值，限制
浮游植物尤其是硅藻的生长繁殖。
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图４　调查海域冬夏季各水层营养盐含量及结构变化特征
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

注：竖虚线为绝对限制阈值，横虚线为潜在限制原子比值。ｓｕｒ：表层；１０ｍ：１０ｍ层；ｂｏｔ：底层

Ｎｏｔｅ：Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．ｓｕｒ：ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ；１０ｍ：１０ｍｌａｙｅｒ；ｂｏｔ：ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

图５　冬夏季调查海域各水层叶绿素ａ分布特征（ｍｇ·ｍ－３）

Ｆｉｇ．５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｌａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　对比长时间尺度下渤海各海区营养盐浓度
及组成、叶绿素水平以及浮游植物群落结构（表２
～表５）发现，受人类活动影响，氮、磷、硅输入量
差异较大［３０］，各海区中辽东湾和莱州湾营养盐来

源丰富，含量较高，其次为渤海湾和渤海中部海

域［２８－４０］。近几十年来建坝截流等人类活动使得

渤海中部海域硅、磷输入量相对减少，营养盐比

例失衡（偏离 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值），虽然水体中 Ｃｈｌａ
含量没有明显的变化，但群落结构由硅藻占绝对

优势向硅藻甲藻共存的趋势发展，这种变化趋势
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也是对近岸氮元素超标引起甲藻赤潮发展特征

的一个佐证［４１－４８］。比较发现，春、夏季生产力水

平高，各营养盐被快速吸收、储存、利用，尤其是

对磷的“奢侈吸收”，致使 Ｎ／Ｐ和 Ｓｉ／Ｐ比值明显
高于秋、冬季节。秋、冬季节细胞丰度减少，浮游

植物对营养盐吸收利用减少，同时受有机物矿化

分解以及沉积物扰动释放的影响，各营养盐含量

较春、夏季明显升高，营养盐组成结构更趋近于

Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值。

表３　渤海内不同海域营养盐状况比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

海域

Ａｒｅａ
时间

Ｄａｔｅ
月份

Ｍｏｎｔｈ
水层

Ｌａｙｅｒ

ＤＩＮ
／（μｍｏｌ·
Ｌ－１）

ＰＯ３－４ Ｐ
／（μｍｏｌ·
Ｌ－１）

ＳｉＯ２－３ Ｓｉ
／（μｍｏｌ·
Ｌ－１）

Ｎ／Ｐ Ｓｉ／Ｐ Ｓｉ／Ｎ 数据来源

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

渤海

中部

Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｂｏｈａｉ
Ｓｅａ

２００２ ８ 全部水层 ４．６６ ０．２４ ８．１８ １９．４０ ３４．１０ １．７５ 郭全［２８］

２０１２ ５ 全部水层 ２．３２～９．０５ＮＤ～０．２５０．１２～８．３６２５．００～１２８７．００４．３０～２６３．０００．０３～１．３４刘丽雪等［２９］

２０１３ ７ 全部水层 １０．３３ ０．０７ ３．９４ １４７．６０ ５６．３０ ０．４０ 张海波等［３０］

２０１３ １１ 全部水层 １６．４４ ０．５４ １６．９４ ３０．４０ ３１．４０ １．００ 张海波等［３０］

２０１５ ４ 表层 ９．９２ ０．７０ ６．５６ １４．４０ １０．０８ ０．９１ ＹＡＮ等［３１］

２０１５ ６ 表层 ９．７１ ０．３３ ４．０３ ３０．０９ １２．５７ ０．５１ ＹＡＮ等［３１］

２０１５８（降水） 表层 ７．９０ ０．５０ ６．００ １９．８０ １３．９０ ０．９０ ＰＡＮ等［３２］

２０１５ １０ 表层 ９．９０ ０．３０ ４．２０ ４７．４７ １７．５０ ０．４０ ＰＡＮ等［３２］

２０１８ ４ 全部水层 ７．１０ ０．５０ ５．９０ １３．５０ １２．１０ ０．９０ ＺＨＥＮＧ等［３３］

渤海湾

Ｂｏｈａｉ
Ｂａｙ

２００２ ８ 全部水层 １２．３２ ０．２６ １．１８ ４７．４０ ４．５０ ０．１０ ＷＡＮＧ等［３４］

２０１１ ５ 表层 ２４．８０ ０．４５ ９．３５ ５５．１０ ２０．８０ ０．４０ 李桂菊等［３５］

２０１６ ６ 全部水层 ７．５７ ０．０７ ５．４５ １０８．１０ ７７．９０ ０．７０ 张海波等［３６］

辽东湾

Ｌｉａｏｄｏｎｇ
Ｂａｙ

２００７ ５ 表层 ３７．００ ０．５７ ２１．００ ６４．９０ ３６．８０ ０．６０ 吴金浩等［３７］

２０１３ １０ 表层 ２７．５６ １．１８ ６．１３ ２４．８３ ６．７０ ０．２７ ＰＥＩ等［３８］

莱州湾

Ｌａｉｚｈｏｕ
Ｂａｙ

２００１ ５ 全部水层 １２．４２ ０．１０ ３．３２ １２４．２０ ３３．２０ ０．３０ 孙丕喜等［３９］

２０１７ ８ 表层 ２４．３２ ０．１７ １９．３９ １４３．１０ １１４．１０ ０．７９ 张欣泉等［４０］

注：ＮＤ表示未检出
Ｎｏｔｅ：ＮＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

表４　不同时间渤海中部浮游植物群落结构比较
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

时间

Ｄａｔｅ
优势浮游植物

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

细胞丰度

／（１０４个·ｍ－３）
Ｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ

来源

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

１９９８．０９ 硅藻（７８％） １６０．８６ 孙军等［４３］

２００１．０１ 硅藻（８６．９％） ６２８．８５ 孙军等［７］

２０１３．０５
２０１３．０７
２０１３．１１
２０１３．１２

硅藻向硅甲
藻联合趋势

２００．１４
１６．３２
７．４３
１２．７７

孙雪梅等［４１］

孙雪梅等［４１］

孙雪梅等［４１］

孙雪梅等［４１］

２０１４．０５ 硅藻（圆筛藻属） ２５．４７（渤海） 张雪等［４６］

２０１４．１０ 硅藻（角毛藻属） １３．８８（渤海） 张雪等［４６］

２０１５．０６ 硅藻（４４％）
甲藻（４８％） １１６５ 郑耀洋［４８］

２０１５．０８ 硅藻（３７％）
甲藻（５２％） １４１４ 郑耀洋［４８］

２０１５．１０ 硅藻（７４％）
甲藻（２４％） ３６７９ 郑耀洋［４８］

表５　不同时间渤海中部叶绿素ａ影响因素比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄ
ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ＢｏｈａｉＳｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

时间

Ｄａｔｅ
Ｃｈｌａ

／（ｍｇ·ｍ－３）
影响因素

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ
来源

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

１９９７．０５ ０．７１ 宁修仁等［８］

１９９８．０９
１９９９．０４

１．８９
１．６２ 光照、营养盐

孙军等［４４］

孙军等［４４］

２０００．０８ ０．９６ 摄食 赵骞等［４５］

２００１．０１ １．１５ 摄食 赵骞等［４５］

２００２．０８ １．５３ 郭全等［２８］

２０１２．０５ ０．６３～３．７５ 刘丽雪等［２９］

２０１３．０７
２０１５．０６

３．０５
０．２６ 磷温度 张莹［４７］

郑耀洋［４８］

２０１５．０８
２０１５．１０

０．４６
１．１０ 磷温度 郑耀洋［４８］

郑耀洋［４８］

９７４
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３　小结

冬季营养盐含量高，ＤＩＮ以 ＮＯ－３Ｎ为主。

Ｎ／Ｐ和Ｓｉ／Ｐ值较高，呈现明显的Ｐ潜在限制。浮
游植物主要受低温限制，Ｃｈｌａ平均含量为
（０．９９±０．２５）ｍｇ·ｍ－３。

夏季 Ｃｈｌａ平均含量为（４．５８±５．５１）
ｍｇ·ｍ－３，明显高于冬季，且高值区集中在黄河口
及莱州湾外高 ＤＩＮ和 ＳｉＯ２－３ Ｓｉ海域。受吸收利
用影响，各营养盐含量较冬季明显降低，且在中

西部海域呈现明显的Ｐ限制。
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１８０２０７１７１７２９４２４１５８／１８０２０７１７２１４２３９４４４４．ＰＤＦ．
［１５］　ＪＥＦＦＲＥＹ Ｓ Ｗ， ＨＵＭＰＨＲＥＹ Ｇ Ｆ． Ｎｅｗ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓａ，ｂ，ｃ１ａｎｄｃ２ｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ，
ａｌｇａｅａｎｄｎａｔｕｒａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｅＵｎｄ
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｅＤｅｒＰｆｌａｎｚｅｎ，１９７５，１６７（２）：１９１－
１９４．

［１６］　ＧＲＡＳＳＨＯＦＦＫ，ＫＲＥＭＬＩＮＧＫ，ＥＨＲＨＡＲＤＴＭ．
Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．［Ｍ］．ｔｈｉｒｄｅｄｉｔｉｏｎ．
Ｗｅｉｎｈｅｉｍ：ＷｉｌｅｙＶＣＨ，２００７：２２９－２５１．

［１７］　ＲＥＤＩＥＬＤＡＣ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｅａ，１９６３，４０（６）：
６４０－６４４．

［１８］　ＬＡＷＳＥＡ，ＰＥＩＳ，ＢＩＥＮＦＡＮＧＰ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｌｉｍｉｔｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｄｉａｔｏｍ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｗｅｉｓｓｆｌｏｇｉｉ（Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｃｅａｅ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｎｏｎ
ｍｏｎｏｄｇｒｏｗｔｈｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，
２０１３，４９（２）：２４１－２４７．

［１９］　ＮＥＬＳＯＮＤＭ，ＢＲＺＥＺＩＮＳＫＩＭ Ａ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ
ｓｉｌｉｃｉｃａｃｉｄｕｐｔａｋｅｂｙｎａｔｕｒａｌｄｉａｔｏｍａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎ
ｔｗｏｇｕｌｆｓｔｒｅａｍｗａｒｍｃｏｒｅｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，１９９０，６２（３）：２８３－２９２．

［２０］　ＪＵＳＴＩＣＤ，ＲＡＢＡＬＡＩＳＮＮ，ＴＵＲＮＥＲＲＥ，ｅｔａｌ．
Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ：Ｓｔｅｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｂａｌａｎｃｅａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＥｓｔｕａｒｉｎｅＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，４０（３）：３３９－３５６．

［２１］　ＤＯＲＴＣＨＱ，ＷＨＩＴＬＥＤＧＥＴＥ．Ｄｏｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｏｒ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｌｉｍｉｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒｐｌｕｍｅａｎｄｎｅａｒｂｙｒｅｇｉｏｎｓ？［Ｊ］．
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，１２（１１）：１２９３－
１３０９．

［２２］　姜胜辉，王　楠，成海燕，等．渤海海峡水动力分
布特征研究［Ｊ］．中国海洋大学学报（自然科学
版），２０１９，４９（Ｓ１）：６６－７３．
ＪＩＡＮＧＳＨ，ＷＡＮＧＮ，ＣＨＥＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅＢｏｈａｉＳｔｒａｉｔ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＣｈｉｎａ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４９（Ｓ１）：
６６－７３．

［２３］　石晓勇，史致丽，余　恒，等．黄河口磷酸盐缓冲
机制的探讨 Ⅰ．黄河口悬浮物对磷酸盐的吸
附解吸研究［Ｊ］．海洋与湖沼，１９９９，３０（２）：１９２
－１９８．
ＳＨＩＸＹ，ＳＨＩＺＬ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｕｆｆｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙⅠ．
Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｙ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｓａｎｄＬａｋｅｓ，１９９９，３０

（２）：１９２－１９８．
［２４］　谷文艳，陈洪涛，姚庆祯，等．黄河下游溶解态营

养盐季节变化及入海通量研究［Ｊ］．中国海洋大
学学报（自然科学版），２０１７，４７（３）：７４－７９．
ＧＵＷＹ，ＣＨＥＮＨＴ，ＹＡＯＱＺ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｘｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｈｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１７，４７（３）：７４－７９．

［２５］　林霄沛，吴德星，鲍献文，等．渤海海峡断面温度
结构及流量的季节变化［Ｊ］．中国海洋大学学报
（自然科学版），２００２，３２（３）：３５５－３６０．
ＬＩＮＸＰ，ＷＵＤＸ，ＢＡＯＸＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｌｕｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｈａｉ
Ｓｔｒａｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００２，３２（３）：３５５－
３６０．

［２６］　齐雨藻．中国沿海赤潮［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００３．
ＱＩＹＺ．ＲｅｄｔｉｄｅｏｆｆｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．

［２７］　张　丹，黄渤海浮游植物与生物硅的研究［Ｄ］．
天津：天津科技大学，２０１８．
ＺＨＡＮＧ Ｄ， Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２８］　郭　全，渤海夏季营养盐和叶绿素分布特征及富
营养化状况分析［Ｄ］．青岛：中国海洋大学：，
２００５．
ＧＵＯＱ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ
ｓｕｍｍｅｒ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，
２００５．

［２９］　刘丽雪，王玉珏，邸宝平，等．２０１２年春季渤海
中部及邻近海域叶绿素ａ与环境因子的分布特征
［Ｊ］．海洋科学，２０１４，３８（１２）：８－１５．
ＬＩＵＬＸ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ，ＤＩＢＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１２［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３８（１２）：８－１５．

［３０］　张海波，王丽莎，石晓勇，等．渤海中部营养盐季
节变化及限制统计分析［Ｊ］．中国环境科学，
２０１９，３９（４）：１５７９－１５８８．
ＺＨＡＮＧＨＢ，ＷＡＮＧＬＳ，ＳＨＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ，Ｃｈｉｎａ．［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３９（４）：１５７９－１５８８．
［３１］　ＹＡＮＧ，ＪＩＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＨＰＬＣ
ｐｉｇｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ＢｏｈａｉＳｅａ（Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０２０， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．
２０２０．１１２６１．

［３２］　ＰＡＮＨ，ＬＩＡ，ＣＵＩＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＨＰＬＣＣＨＥＭＴＡＸ ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒａｎｄａｕｔｕｍｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ＢｏｈａｉＳｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｎＢｕｌｌｉｏｎ，
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０２０．
１１１１７２．

［３３］　ＺＨＥＮＧＬＷ，ＺＨＡＩＷ Ｄ，ＷＡＮＧＬＦ，ｅｔａｌ．
ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｕｔｒｉｅｎｔｂｕｄｇｅｔｓ：ＲｏｌｅｓｏｆｎｏｒｔｈＹｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０２０．１１５６２６．

［３４］　ＷＡＮＧＸ，ＣＵＩＺ，ＧＵＯＱ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＢｏｈａｉ
ＳｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００９，２７（１）：１７７－１８３．

［３５］　李桂菊，马玉兰，李　伟，等．春季渤海湾营养盐
分布及潜在性富营养化评价［Ｊ］．天津科技大学
学报，２０１２（５）：２２－２７．
ＬＩＧ Ｊ，ＭＡ Ｙ Ｌ，ＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＢｏｈａｉＢａｙｉｎｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２
（５）：２２－２７．

［３６］　张海波，裴绍峰，祝雅轩，等．初夏渤海湾营养盐
结构特征及其限制状况分析［Ｊ］．中国环境科学，
２０１８，３８（９）：３５２４－３５３０．
ＺＨＡＮＧＨＢ，ＰＥＩＳＦ，ＺＨＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｇｒｏｗｔｈｉｎＢｏｈａｉＢａｙｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３８（９）：３５２４－
３５３０．

［３７］　吴金浩，徐雪梅，杨　爽，等．２００７年春、秋辽东
湾北部营养盐及影响因素［Ｊ］．海洋科学进展，
２０１２，３０（４）：４７７－４８６．
ＷＵＪＨ，ＸＵＸＭ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｓｔａｔｕｓ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＬｉａｏｄｏｎｇ
ＢａｙｉｎＳｐｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｕｍｎｏｆ２００７［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３０（４）：４７７－４８６．
［３８］　ＰＥＩＳ，ＬＡＷＳＥＡ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｈｅｍｉｃａｌｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｙ，ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｉａｏｄｏｎｇＢａｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，
ＣｏａｓｔａｌａｎｄＳｈｅｌｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０２：１０３－１１３．

［３９］　孙丕喜，王　波，张朝晖，等．莱州湾海水中营养
盐分布与富营养化的关系［Ｊ］．海洋科学进展，
２００６，２４（３）：３２９－３３５．
ＳＵＮ Ｐ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＢａｙ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，２４（３）：３２９－
３３５．

［４０］　张欣泉，姜会超，马元庆，等．２０１７年丰水期莱
州湾环境因子分布特征及网采浮游植物的响应

［Ｊ］．海洋环境科学，２０２０，３９（４）：６１４－６２１，
６２９．
ＺＨＡＮＧＸＱ，ＪＩＡＮＧＨＣ，ＭＡＱＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｅｔｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＬａｉｚｈｏｕＢａｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔｓｅａｓｏｎ ｉｎ ２０１７ ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３９（４）：６１４－６２１，
６２９．

［４１］　孙雪梅，徐东会，夏　斌，等．渤海中部网采浮游
植物种类组成和季节变化［Ｊ］．渔业科学进展，
２０１６，３７（４）：１９－２７．
ＳＵＮ Ｘ Ｍ，ＸＵ Ｄ Ｈ，ＸＩＡ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｚ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（４）：１９－
２７．

［４２］　郭　皓．我国海域赤潮甲藻孢囊形态与分布特征
研究［Ｄ］．大连：大连海事大学，２０１６．
ＧＵＯＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｔｉｄｅｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｃｙｓｔｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１６．

［４３］　孙　军，刘东艳，王　威，等．１９９８年秋季渤海
中部及其邻近海域的网采浮游植物群落［Ｊ］．生
态学报，２００４，２４（８）：１６４３－１６５５．
ＳＵＮＪ，ＬＩＵ Ｄ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｔｚ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ
ａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｓｉｎａｕｔｕｍｎ，１９９８［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（８）：１６４３－１６５５．

［４４］　孙　军，刘东艳，柴心玉，等．１９９８—１９９９年春
秋季渤海中部及其邻近海域叶绿素ａ浓度及初级
生产力估算［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（３）：５１７－
５１７．

２８４
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ＳＵＮＪ，ＬＩＵＤＹ，ＣＨＡＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａｉｎ１９９８—１９９９［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２３（３）：５１７－５１７．

［４５］　赵　骞，田纪伟，赵仕兰，等．渤海冬夏季营养盐
和叶绿素 ａ的分布特征［Ｊ］．海洋科学，２００４
（４）：３４－３９．
ＺＨＡＯＱ，ＴＩＡＮＪ，ＺＨＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｔｅｒａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ ｔｈｅ ＢｏｈａｉＳｅａ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４（４）：３４－３９．

［４６］　张　雪，王　俊，高　燕，等．２０１４年春季渤海
浮游植物群落结构［Ｊ］．海洋科学，２０２０，４４（６）：
４５－５５．
ＺＨＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＪ，ＧＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅｔ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

ｉｎａｕｔｕｍｎ２０１４［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４４（６）：
４５－５５．

［４７］　张　莹．渤海中部浮游植物与环境因子的空间关
系及季节差异分析［Ｄ］．烟台：中国科学院海岸
带研究所，２０１６．
ＺＨＡＮＧＹ．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ［Ｄ］．Ｙａｎｔａｉ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏａｓｔａｌ
Ｚｏｎｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．

［４８］　郑耀洋．渤海中部海域浮游植物种群结构、光合
色素和粒径特征研究［Ｄ］．广州：暨南大学，
２０１６．
ＺＨＥＮＧＹＹ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ
ＢｏｈａｉＳｅａ：Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：
ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

３８４
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Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａ

ＷＡＮＧＬｉｓｈａ１，ＷＥＩＸｉｈｕｉ２，ＺＨＡＮＧＨａｉｂｏ３，ＬＩＣｈｕｎｃｈｕａｎ４，ＴＡＮＧＨｏｎｇｊｉｅ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，ＱｉｎｇｄａｏＳｈａｎｄｏｎｇ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈｅｎｇｙａｎｇＢｒａｎｃｈｏｆＱｉｎｇｄａｏＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｕｒｅａｕｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＱｉｎｇｄａｏＳｈａｎｄｏｎｇ　２６６１０９，

Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ　１１６０２３，Ｃｈｉｎａ；
４．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｄｖａｎｃｅｄＯｃｅａｎＳｔｕｄｙ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，ＱｉｎｇｄａｏＳｈａｎｄｏｎｇ　２６６１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｃｈｌａ），ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＢｏｈａｉＳｅａｉｎＪａｎｕａｒｙ（ｗｉｎｔｅｒ）ａｎｄＪｕｎｅ（ｓｕｍｍｅｒ）ｏｆ２０１６，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｌａ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｖｅｒｌｏｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＣｈｌａｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（Ｐ＜０．０１）．Ｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＤＩＮ），ａｃｔｉｖｅｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＰＯ３－４ Ｐ）ａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅ（ＳｉＯ

２－
３ Ｓｉ）

ｗｅｒｅ（１０．５１±４．５２）μｍｏｌ·Ｌ－１，（０．２８±０．１４）μｍｏｌ·Ｌ－１，ａｎｄ（１０．６３±２．０９）μｍｏｌ·Ｌ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＮＯ－３Ｎ（９２％）ｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍｏｆＤＩＮ，ａｎｄａｌｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅａｂｏｖｅｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＮ／Ｐ，Ｓｉ／Ｐ，ａｎｄＳｉ／Ｎｗｅｒｅ６９．３０±８６．８０，６４．５０±６８．８０，ａｎｄ
１．２０±０．５０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅＮａｎｄＳｉｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｅｘｃｅｐｔｔｈａｔｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄＰ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｃｏｌｄｆｌｏｗ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｂｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓ．Ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ＜８℃），ｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｗｅｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｈｌａ（０．９９±０．２５）ｍｇ·ｍ－３ｗａｓ
ｌｏｗ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｉｌｕｔｅｗａｔｅｒ，ｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＹｅｌｌｏｗＳｅａｃｏｌｄｆｌｏｗ，ａｎｄ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｕｐｔａｋｅ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＤＩＮ，ＰＯ３－４ ＰａｎｄＳｉＯ
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３ Ｓｉｗｅｒｅ（４．７２±４．２０）μｍｏｌ·Ｌ

－１，

（０．０４±０．０４）μｍｏｌ·Ｌ－１，ａｎｄ（３．８１±１．７２）μｍｏｌ·Ｌ－１，ａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ５５．０％，８５．７％ ａｎｄ
６４．１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ＮＨ４＋Ｎ（４８％）ａｎｄＮＯ－３Ｎ（４５％）ｂｅｃａｍｅｔｈｅｍａｉｎｆｏｒｍｓｏｆＤＩＮ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｗｉｎｔｅｒ．ＴｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＮ／Ｐ，Ｓｉ／ＰａｎｄＳｉ／Ｎｗｅｒｅ２７４．１９±３２８．０６，２０２．１８±１８２．０７ａｎｄ
１．３９±１．００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｗｉｎｔｅｒ．Ｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓＰｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＤＩＮａｎｄＳｉｉｎｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄｌｉｍｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｄｉａｔｏｍｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｈｌａｗａｓ（４．５８±５．５１）ｍｇ
·ｍ－３ｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（２２．１±１．８８）℃，４．６ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｗｉｎｔｅｒ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｂｅｙｏｎｄ１０ｍｇ·ｍ－３ａｎｄｓｈｏｗｅｄａｎｏｕｔｂｒｅａｋｒｉｓｋ
ｏｆａｌａｇｅｂｌｏｏｍ．
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