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胶州湾口 内初级生产力的周年定点观测
*

潘友联 郭玉洁 曾呈奎
(中国科学院海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 7 1)

提 要 于 1 9 8 3 年 11 月一 1 9 8 5 年 11 月利用黑白瓶测氧法研究了胶州湾东南部的初

级生产力及其与各环境因子的关系
。

结果表明
,
调查区内初级生产力的变化 范 围 是 0

.

10 一

2
.

8 2 9 / ( m
, ·

d ) 碳
,

年初级生产量的平均是 2 0 6 9 / m
,

碳
,

夏半年 ( 5一 10 月 )的初级生产量平均

占全年生产量的 7 3
.

45 肠
,

浮游植物的光合作用对有效太阳辐射能的平均利 用率 是 。
.

64 %
,

初级生产力与水温
、

日太阳辐射能等均呈明显的正相关
,

胶州湾的初级生产力及其季节变化规

律与其它典型的温带内湾类似
。

关键词 初级生产力 浮游植物 光合作用 碳同化数 胶州湾

海洋初级生产力是海洋生物生产力的基础
,

是海洋食物链的第一个环节
。

它是发展

海洋经济动物的增养殖
,

进行水产生产农牧化的潜在效益估算的基本参量
。

胶州湾是一

个半封闭的浅海内湾
,

环境条件优越
,

是一个良好的海洋动
、

植物养殖场
。

为此
,

本实验在

胶州湾东南部进行了包括海水中的叶绿素和初级生产力的两周年的逐月定点研究
,

并同

时观测了海水透明度
、

水温
、

太阳辐射能
、

海水盐度和营养盐浓度等环境因子
,

旨在对这一

海区的初级生产力作比较系统的分析
,

为实行胶州湾的农牧化提供依据
。

1 研究方法

在胶州湾口内设两个站 (潘友联等
, 19 9 5 )

,

从 1 9 8 3 年 n 月一 1 9 8 , 年 11 月连续进行

了 25 个月的逐月定点实验
。

采 用黑白瓶测氧法 ( tS
r ick l an d et al

. ,

1 9 6 8 ) 研究初级生

产力
,

分别从 o , 3 , 6 , gm 或 0 , 3 ,
5

, 7m 水深处采水 5一 7L 。

先用 5 2 G G号 筛绢 (孔径为

3 3 5协m ) 滤去每份水样中的较大形的浮游动物
。

再分装到 2个白瓶
、

2 个黑瓶和 2个作

本底的黑瓶中
,

每瓶含水样约 2 50 m l 。 然后将黑白瓶放回原采水深度
,

培养一昼夜后取

回按温格勒法测每瓶中的溶解氧
,

根据溶解氧的变化量和 P Q ~ 1
.

25 计算初级生产力
。

同时从上述的每份水样中取 2 份叶绿素水样 (潘友联等
, 19 9 5 )

,

从表层和最下层 (底

层 ) 的水样中取 2 份营养盐水样和 1份盐度水样
。

用 A ut oa an l y s e r H 型营养盐自动分

析仪分析水样中的 N H
; ,

N O
3 ,

N O Z

和无机磷的浓度 ( S t
r i e k l a n d e t a l

. ,

1 9 6 8 )
。
用

H D 一 2 型盐度计分析海水盐度
。

在采水当天和翌 日实验结束取回黑白瓶时观测水下照度
、

海水透明度和表层水温
。

在
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挂瓶培养期间按西泽一俊
·

千原光雄 ( 1 9 7 9 )的方法将距离 2号站约 k6 m 的陆地上所观

察到的一天中的地面照度的平均值
,

换算成光合作用有效太阳辐射的 日平均 ( W /m
,

)
。

再

根据昼长 (中国科学院紫金山天文台
, 1 9 7 8 ) 计算 日有效太阳辐射能 [ k o a l / ( m

, ·

d ) l
。

2 结果

.2 1 环境特点 胶州湾 口小腹大
,

面积为 4 23 k m
,

平均水深为 6m
,

湾口 最大水深为

50 m 。 。
除大陆径流带人一些营养盐外

,

还接纳一些生活污水和工业废水
。

大多数月份表

层海水中无机磷和总无机氮 (上述三氮之和 )的浓度高于底层
。
无机磷的平均浓度表

、

底

层分别是 .0 56 和 0
.

4 3卜m ol / L
,

季节变化明显 (图 l )
,

冬季较低 ( 19 8 5 年 1月的在表
、

底

层海水中的无机磷浓度的两站平均值分别为 0
.

2 0 和 0
.

2 7卜m ol / L ) ; 夏
、

秋季较高 ( 1 9 8 4

年 10 月两个站表层的平均为 2
.

55 脚 ol / L )
。

表
、

底层总无机氮的平均浓度分别是 7
.

64

和 6
.

7孙m :ol / L
,

没有明显的季节变化
。

胶州湾所接收的光合作用有效太阳辐射 (波 长 为 3 80 一 7 2 o n m ) 的 年 平 均 值 是

1 4 l l k c a l / ( m
Z ·

d ) ( 1 9 8 4和 1 9 8 5年度分别为 1 3 7 4 和 1 4 9 1k c a l / ( m
Z ·

d ) )
。

最高值出现

在 6
,
7

, 8 月份
,

达到 3 3 o 3 k e a l / ( m
, ·

d ) ( 19 8 4年 7 月 4 日 )
。

最低值在 1 1 , 1 2 月
,

只有

3 s 7k c a l / ( m
, ·

d ) ( 19 5 3 年 1 1 月 3 日 )
。

—— 表层层

}}}认一一
---

·
-

一 底层层层 叮 1 1 1 甲 1 叮 甲 甲 , 百 , 了了

一一一一一fff , l , 叮 } t 节 . 叮 ,,,,

图 1

F i g
.

1 s e a s o n a l v a r i a t i o n s

胶州湾海水中无机磷浓度的季节变化
o f p h o s p五a t e e o n e e n t r a t i o n i n t h e s e a w a t e r o f J i a o z h o u B a y

胶州湾 口的水温变化明显 (图 Z e )
, 8 月最高 ( 2 5

.

0一 2 6
.

o oC ) : 2 月最低 ( 1
.

0一 o
.

7 oC ) ;

5一 8 月水温几乎呈直线上升
。

除 1 9 8 , 年秋季外
,

绝大多数月份的海水盐度均在 32
.

00 0

( 士 0
.

7 0 0 )的范围内变动
。 1 9 8 5年

, l 号站表
、

底层的盐度分别是 2 4
.

5 8 1和 2 7
.

9 3 2 ; z 号

站的盐度也较低
。
此后

,

海水盐度逐渐上升
,
11 月两站的平均盐度表

、

底层分别是 30
.

2 79

和 3 0
.

4 1 8。

.2 2 初级生产力的季节变化 调查区的 年 净初 级 生 产量平均 是 2 0 6 ( 1 6 0一 2 5 0 ) g /

l) 徐鸿楷等
, 1 9 8 3 , 胶洲湾污染状况及其自净能力的研究

, 山东省环境保护局 (济南 )
, 1一 8 。
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(m Z· a
)碳

,

毛初级生产量平均为 3 0 3 ( 2 5 3一 3 5 3 ) g / ( m
, · a
)碳 (表 2 )

。 19 8 4年与 1 9 8 5 年的

9 月初级生产力相差很大 (图 Za )
,

净初级生产力分别为 3 1 7 和 2 8 2 Om g / ( m
, ·

d) 碳
。

这

两年的初级生产力都是夏
、

秋季较高
: 1 9 8 4年 6 月的净

、

毛初级生产力分别是 1 1 3 7和

1 3 3 sm g / (m
, ·

d ) 碳
, 1 9 8 5 年 9 月的值分别是 2 8 2 0 和 3 3 o s m g / ( m

, ·

d ) 碳
。

冬季的初

级生产力很低 : 1 9 8 4 年 l 月的净
、

毛初级生产力分别是 ” 和 1 32 m g / ( m
Z ·

d) 碳
,

12 月

分别是 ” 和 23 9m g / ( m
, ·

d) 碳
。

夏半年 ( ,一 10 月 )的净
、

毛初级生产力分别占当年产量

的 7 0扮一 7 8外和 6 5多一 7 5并
。

.2 3 初级生产力的垂直变化 绝大多数月份
,

这两个站的表层毛初级生 产力均高于

3m 层
。
在夏

、

秋季
, 3m 层净初级生产力常常高于表层 : 1 9 8 4 年 7月 4 日 2 号站表层和

3m 层的净初级生产力分别为 82 和 12 9m
g / ( m

3 .

d ) 碳 ; 1 9 8 5 年 7月 10 日的 l 号站分别

是 1 18 和 1 82 m g / ( m
3 ·

d) 碳
。 3m 以下的各水层的初级生产力均随深度增加 而 逐渐下

降
。

因此
,

水柱中的最高净初级生产力出现在 0一 3m 层之间
。

.,.

习,牙,

丈 3 00 0

勺
2 5() 0

2 0() 0

1 50 0

1 00 0

50 O

一

一 毛初级生产力
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净初级生产力

火
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季节

11月

年

图 2胶州湾的初级生产力 (a)
、

同化数 ( b )和水温 ( c)的季节变化

Fi g
·

2 Se a s o n a l v a ri a ti o n s o f p ri m a r y p r o d u e ti o n
(
a
)

, a s s i m i l a t i o n

n u m b e r
( b )

a n d w a t e r t e m P e r a t u r e
(
e
) i n J i a o z h o u B a y

3 讨论与结语

.3 1 太阳辐射对初级生产力的作用 太阳辐射是植物光合作用的能量来源
,

对海洋初

级生产力及其变化的影响较大 (表 1 )
:
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P
。

~ 3 0
.

0 7 十 3 6
.

7 6 5
,

(
r
~ 0

.

5 2
,
P < 1沁 )

p : 一 1 4 6
·

16 + 0
·

4 7 5 ,

(
r 一 0

、

5 6
,

户 < l 并 )

式中
, 尸

,

为净初级生产力 〔m g (/ m
, ·

d) 碳 ] ; 尸: 为毛初级生产力 〔m g (/ m
, ·

d) 碳 ] ; S

为 日有效太阳辐射能 〔k o a
l/ ( m

Z ·

d ) ]
。

如上所述
,

夏
、

秋季表层的初级生产力往往不及

3m 层
。

这主要是表层海水所接收的太阳辐射太强
,

产生光抑制作用 ( lP
a tt et a l

. ,

1 9 8 0 )
,

光合作用的最大层一般出现在次表层
。
例如 1 9 8 4 年 7 月 4 日

,

光合作 用有效太阳辐射 日

平均为 26 3W /m
Z, 2 号站表层和 3玛 层的净初级生产力分别是 82 和 1 29 m g / ( m

3 ·

d ) 碳
。

又如 1 9 8 5 年 8 月 4 日太阳辐射平均为 Z 13 w /m
Z , 1号站的表层和 3m 层的净初级生产

力分别是 1 86 和 2“ m g / (耐
·

d ) 碳
。

冬季的太阳辐射较弱
,

虽然表层海水中所接收的辐

射达到或超过光饱和条件
,

次表层海水所接收的辐射却 尚未达到光饱和
,

因此光合作用的

最大值往往出现在表层
。

表 l

T a b
.

1 C o r r e l a t i o n m a t r i x

胶州淹的初级生产力与诸环境因子的相关矩阵
o f P h o t o s y n t h e t i e a n d e n v i r o n m e n t a l P a r a m e t e r s i n J i a o z h o u B a v

叶绿素
a

光合作用有效太阳辐射

环境因 子
表层

( m g /m
3
)

真光层
( m g /。

z

) ( W l m
’

) ( k
e a l / ( m

z ·

d ) )

毛初级生产力
[ m g l ( m

Z
·

d )〕
5 2

1 ) 0
.

3 9
3 ) 0

。

5 4
1 ) 0

。

5 6
盆 )

净初级生产力
[ m g / ( m

Z
·

d )〕

5 0
1 ) 0

.

34
. ) 0

。

5 2 1 )

光合作用速率
[m g / ( m g C h l

.

a
·

h )〕

0
.

9 3
飞 )

0
.

7 1
2 )

同化数
[ m g / ( m g c 卜l

.

a
·

h )〕

.

88
1 ) 0

.

6 8
2 , 0

.

5 1
2 )

无机磷 (卜m o l / L ) 总无机氮 (卜m o l / L )

环境因子

表层 底层 表层 底层

溶解氧

饱和度

(% )

毛初级生产力
〔m g / (m

Z·

d ) 」
0

.

12 n ,

0
.

5 4
互 )

一 0
。

1 I n `
一 0

。

2 0 n .

0
.

3 I
n ’

净初级生产力
[m g / ( m

, ·

d )」

0
.

1 6
” ` 0

.

5 5
1 )

一 0
。

02
n ,

一 0
.

0 9
n .

光合作用速率
[ m g / ( m g C h l

.

a
·

h )」

同化数
〔m g / ( m g C h l

.

a
·

h )〕

0
.

4 7
3 ) 0

.

52
通)

0
.

l l n .
0

.

0 2 n . 0
。

18
n .

0
.

6 1
2 ) 0

.

5 1
1 ) 0

。

13
n ,

一 0
.

0 6
n .

。 = 2 5 ; 置信水平 : l ) ~ 9 9%
, 2 ) = 9 9

·

9%
, 3) = 9 5%

, 4 ) = 9 0% ; n s = n o t s i g n i f i e a n t 。

一般认为
,

当光合作 用有效辐射为 60 W /m
,

时
,

浮游植物的光合作用就 已经达到了

光饱和 ( p l
a t t e t a l

. ,

1 9 7 6 ; p l a t t
,

1 9 8 3 )
。

在光强低于饱和条件时
。

浮游植物光合作用

对光量子的利用率较高 ( p l
a t t e t a l

. ,

1 9 8 0 ; p a n e t a l
. ,

19 9 1 )
。

例如 1 9 5 3年 一 月和

19 8 4 年 3 月
,

光合作用有效辐射都只有
,

42 W / m
Z ,

浮游植物对辐射能的利用率分 别是

1
.

14 多 和 3
.

43 多
。

其它月份的辐射都超过了 60 w /m
Z ,

除 19 8 , 年 9月外
,

所有其它月份

浮游植物对有效辐射能的利用率均低于 l多
。

实验期间 ( 1 9 8 3年 11 月一 1 9 8 ,年 11 月 )观

察区内浮游植物对有效辐射能的利用率平均为 0
.

64 多
。
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2 3 .水温对初级生产力的影响 温度是一切酶促反应的控制因子
,

虽然它对光合作用

的原如光反应过程影响不大
,

它对暗反应中的诸酶促反应过程的影响却很大
,

因此水温的

高低与海洋初级生产力的关系密切
。

观测区内的水温变化于 1
.

0一 26
.

。℃ 之间
,

初级生产

力与水温 ( T
, ℃ ) 呈显著的正相关 (表 1 )

:

P
,

一 3 7
.

0 1 T + 3 8
.

9 6
,

(
; ~ 0

.

5 6
,

p < l 外)
,

p : 一 4 3
·

7 o T + 2 0 ,
.

7 5
,

(
r 一 0

.

, 6
,

户 < l 多 )
.

光合作用速率和同化数与水温的相关更加显著 (表 l ,

图 Zb )
。

这主要是因为它们排除了

昼长和生物量 (叶绿素
“
浓度 )的干扰 (潘友联等

, 19 9 2 )
。

.3 3 营养盐类和大陆径流的影响 相关分析结果表明胶州湾海水中无机氮浓度较 高
,

不成为初级生产力的限制因子 (表 1 )
。

无机磷浓度与光合作用速率和同化数显著相关
,

因此也影响初级生产力
。

如 19 8 4 年 10 月的高初级生产力主要是由于海水中的无机磷浓

度特别高促成的
,

该月两站的温度
、

盐度和生物量都与 9 月和 11 月无明显的差异
。

在相

关分析中
,

由于昼长和生物量各自与初级生产力的相关性均超过了无机磷
,

从而掩盖了无

机磷的作用
。

表 2 胶州油的月初级生产 t ( g / m
`

)

T a b
.

2 M o n t h l y P r i m a r y P r o d u e t i o n i n J i aoj
z h o u B。 y ( g /m

Z
)

月月 份份 毛生产量量 净生产量量
{

月份份 毛生产量量 净生产量量

111 9 83 年年 14
。

2 666 7
。

8 222

…
”

::
`̀ 2 0

。

2 555 1 2
。

5 777

lll 111 15
。

4 666 10
。

8 555
一

’ 222 7
。

4 222 2
。

9 888

lll 222 4
。

1000 3
。

0 777

一
” 8

:
年年 7

。

2 555 4
。

0 000

111 9 8 4 年年 10
。

9 000 4
。

4 222
.

222 5
。

6 222 4
.
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111 98 4 年 1 0 月月月月 一, s , 年 1 0 月月月月
年年产量量量量 年产量量量量

这两年的 9月份初级生产量相差 75
.

19 /m
,

碳 (表 2 )
。 1 9 8 4 年的低初级生产力主要

可能是由于 8 月底有两艘油轮相继在胶州湾黄岛石油码头附近大量漏油
,

污染了全湾的

海水
。 1号站位于黄岛码头附近海区

,

受到的污染影响比 2 号站严重
,

其初级生产力只

有 2 号站的一半 〔1
, 2 号站 1 9 8 4年 9月的初级生产力分别是 2 31

.

3和 4 36
.

, m g / ( m
, ·

d)

碳 ]
。 1 9 8 5 年 9 月的高初级生产力应归因于大陆径流带来的陆源营养物

。 1 9 8 5年 8 月底

和 9 月初
,

台风导致大量降水使排人胶州湾的大陆径流量猛然增加
,

带来了许多陆源营养
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物并使表层和底层的盐度分别降到2 5 和2 8 以下
,

使初级生产力和浮游植物生物量都增

至一年中的最高峰
。

该月的初级生产量占全年产量的 33
.

71 多 (表 2 )
。

然而
,

把这两个年

度的初级生产量的平均当作为正常条件下的年初级生产量
,

每年胶州湾 口的浮游植物可

生产 2 0 69 /m
,

碳 (表 2 )
,

其中夏半年 ( 5一 10 月 )平均 占 7 3
.

4 5多
。

.3 4 叶绿素浓度的影响 初级生产力的高低取决于初级生产者的多少 (生物量 ) 和单

位初级生产者的生产能力 (同化数 )
。

海水中叶绿素浓度是浮游植物生物量的指标 之一

(潘友联
, 1 9 8 7a)

,

但不同水层中所接收的太阳辐射不同
,

浮游植物的生产能力也不同
,

因

此表层和次表层的初级生产力往往高于其它较深层次
。

表层的浮游植物一般都处于光饱

和条件下
,

而其下层的浮游植物却处于光未饱和的条件下
。
因此海水中叶绿素虽然是初

级生产力的一个决定因子
,

但它不能直接代表海洋初级生产力 (潘友联
, 19 8 7 a )

。

综上所述
,

各环境因子对初级生产力的影响不是独立而是综合影响的
。

其中海水中

的叶绿素 ( C hl
.

a ,

m g /m
3

) 和同化数 [ p蕊
,

m g / ( m g C hl
.

.a h ) 碳 ] 是决定因素
。
日辐

射量 ( S
,

kc al /m
,
) 和水温 ( T

,

℃ ) 是最显著的限制因素 :

p
二

一 0
.

1 8 5 5 + 1 1 4
.

1 7 p + 1 5 7
.

7 7 C h l
.

a 一 6 1 7
.

8 3 (
r
~ 0

.

5 5
,
P < 0

.

1多)
,

或 P
.

一 2 o
.

2 5 T + 9 0
.

8 4 P + 1 5 7
.

7 7 C h l
.

a 一 5 3 0
.

2 0 (
, 一 0

.

8 4 ,
P < 0

.

1多 )
o

表 3 世界各温带海区的初级生产力的比较
-

T a b
.

3 C o m P a r i s o n o f P r i m
a r y P r o d u e t i o n v a l u e s f r o m t e m P e r a t e c o a s t a l w a t e r s i n t h e w o r l d

纬度
地点 季节

}竺生}_

同化数
[ m g / (m g C h l

.

a
·

h ) 碳 〕

初级生产力

[ g / ( m
Z

·

d ) 碳 ]

年初级生产量

( g /m 碳 )
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000000J七,二OJ门产,山弓乙3

J,之ù之ù月,月,

R y th e r 等 , 19 , 7

胶州湾 口的实测初级生产力与许多其它温带沿海水域
、

内湾和河 口的初级生产力水

平类似 (表 3 )
。

本实验所设的两个站分别位于胶州湾潮汐往复流的主流两翼 (王化桐等
,

1 9 8 0 )
,

涨落潮流均经过这两个站 ; l 号站受涨潮流带来的湾 口海水影响较大
, 2 号站受落

潮流带来的湾内海水影响较大
。

虽然这两个站均位于深水区
,

但是这两个站的真光层一

般在 6一 10 m (潘友联
, 1 9 8 7b )

,

其理
、

化条件和生物学通量对全湾有一定的代表性
。

胶

州湾的初级生产力水平较高
,

间于普通沿岸区 〔 10 09 / ( m
Z · a
) 碳 〕 和上升流区 [ 3 0 09 /

( m
Z · a
) 碳 ]的水平 ( R y t h

e r ,

19 69 ; 潘友联
, 198 7 a ) ; 而且浮游植物的生物量也较高(郭

玉洁等
, 1 9 9 2 )

。
因此

,

胶州湾具有发展海水养殖业的潜力
。
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