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2018 年春季和夏季莱州湾营养盐结构及限制特征* 

由丽萍#  赵玉庭#  孙  珊①  苏  博  马元庆   

王立明  齐延民  李佳蕙  董晓晓 
(山东省海洋资源与环境研究院  山东省海洋生态修复重点实验室  山东  烟台  264006) 

摘要    根据 2018 年 5、8 月莱州湾的生态调查资料，采用营养盐限制法则及潜在性富营养化评价

模式等方法，对莱州湾无机氮(DIN)、活性磷酸盐(PO3
4

–-P)和硅酸盐(SiO2
3

–-Si)的平面分布、结构及限

制特征进行了分析。结果显示，2018 年 5、8 月莱州湾的 DIN 浓度范围为 1.64~106.36 μmol/L，平

均值为 24.18 μmol/L，5 月明显高于 8 月；PO3
4
–-P 浓度范围为 0~2.010 μmol/L，平均值为 0.182 μmol/L，

8 月明显高于 5 月；SiO2
3

–-Si 浓度变化范围为 0.97~78.93 μmol/L，平均值为 18.30 μmol/L，8 月明显

高于 5 月。DIN、PO3
4

–-P、N/P 高值区主要位于莱州湾西部的小清河口和黄河口附近海域；SiO2
3
–-Si、

Si/N、Si/P 高值区主要位于湾底部、龙口–莱州近岸海域。对营养盐结构的分析表明，莱州湾存在明

显的磷限制和枯水期的硅限制，陆源输入是莱州湾营养盐的主要来源。营养盐结构限制平面分布表明，

春季莱州-招远养殖区和夏季东营-潍坊养殖区易引发赤潮，夏季莱州–招远养殖区初级生产力受到

一定限制，对养殖业造成一定的影响。 

关键词    莱州湾；无机氮；活性磷酸盐；硅酸盐；营养盐结构；限制特征 

中图分类号 S949   文献标识码  A    文章编号  2095-9869(2021)06-0015-10 

海水中的营养盐是海洋浮游植物生长繁殖所必

需的成分，营养盐浓度、形态和结构的变化会引起初

级生产力的变化，进而产生相应的生态环境效应，影

响整个海洋生物资源(颜秀利等 , 2012; Ning et al, 
2010; 孙萍等, 2008; Tang et al, 2003)。 

莱州湾位于山东半岛北部、渤海南部，三面环陆，

沿岸有黄河、小清河、白浪河等多条河流注入(刘慧

等, 2003; 刘义豪等, 2011)，入海径流为其带来丰富的

营养物质，是多种水生动物索饵、产卵、栖息场所，

是我国北方重要渔场之一(米铁柱等, 2001; 马彩华等, 

2017; Jin et al, 2013; 张锦峰等, 2015)。近年来，无机

氮(DIN)污染及营养盐结构失衡已成为莱州湾环境的

突出问题(杜培培等, 2017; 张锦峰等, 2015)，但对于

指导莱州湾养殖业生产的研究极少。因此，研究莱州

湾营养盐结构特征及限制状况分布区域，对了解莱州

湾养殖生态系统具有重要的指导意义 (刘爱英等 , 

2017)。 

本研究基于 2018 年 5、8 月在莱州湾的生态调查

资料，分析了该海域春、夏季营养盐平面分布，并对

其结构状况及限制特征进行了探讨，旨在了解莱州湾

营养盐状况及养殖风险区域，为莱州湾环境保护及海

水养殖业健康发展提供科学依据。 
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1  材料与方法 

1.1  调查时间与站位 

2018 年 5、8 月在莱州湾海域(37.2°~37.8°N，

119.0°~120.2°E)进行 2 个航次的生态调查，共布设调

查站位 107 个(图 1)。 

1.2  调查项目与分析方法 

样品采集按照海洋监测规范(GB 17378-2007)和海

洋调查规范(GB 12763-2007)进行。样品分析按照海洋

监测技术规程(GB/T 147-2013)进行。分析项目包括氨

氮(NH4
+-N)、亚硝酸盐氮(NO2

–-N)、硝酸盐氮(NO3
–-N)、

活性磷酸盐(PO3
4

–-P)和硅酸盐(SiO2
3

–-Si)，均采用流动

分析法测定，其中，DIN=NO3
–-N+NO2

–-N+NH4
+-N，数

据均采用表层水样数据。 

1.3  数据统计及评价方法 

平面分布图采用 Surfer 8.0 软件绘制，双变量相 

 
 

图 1  莱州湾调查站位 
Fig. 1  Location of sampling stations in Laizhou Bay 

 
关性采用 SPSS 19.0 软件分析。 

本研究采用 Nelson 等(1990)提出的营养盐绝对

限制法则、Justic 等 (1995)提出的相对限制法则和   

郭卫东等(1998)提出的潜在性富营养化评价模式(表 1)

对莱州湾营养状况进行评价。 

 
表 1  潜在性富营养化评价标准 

Tab.1  Potential eutrophication assessment standards 

等级 
Grade 

营养级 
Nutrient level 

无机氮 
DIN/(μmol·L–1) 

活性磷酸盐
PO3

4
–-P/(μmol·L–1)

氮/磷
N/P 

Ⅰ 贫营养 Poor nutrient <14.28 <0.97 8~30

Ⅱ 中度营养 Medium nutrient 14.28~21.41 0.97~1.45 8~30

Ⅲ 富营养 Rich nutrient >21.41 >1.45 8~30

ⅣP 磷限制中度营养 Medium nutrient with phosphorous limiting 14.28~21.41 / >30 

ⅤP 磷中等限制潜在性富营养 
Potential eutrophication with medium phosphorous limiting 

>21.41 / 30~60

ⅥP  磷限制潜在性富营养 
Potential eutrophication with phosphorous limiting 

>21.41 / >60 

ⅣN 氮限制中度营养 Medium nutrient with nitrogen limiting / 0.97~1.45 <8 

ⅤN 氮中等限制潜在性富营养 
Potential eutrophication with medium nitrogen limiting 

/ >1.45 4~8 

ⅥN 氮限制潜在性富营养 Potential eutrophication with nitrogen limiting / >1.45 <4 

 

2  结果 

2.1  营养盐平面分布特征 

2.1.1  DIN 的平面分布特征    5 月，DIN 浓度范围为

7.52~106.36 μmol/L，平均值为(29.33±17.95) μmol/L，

基本呈西南部近岸海域高、东北部海域低的分布特

征，高值区主要位于小清河口附近海域；8 月，DIN

浓度范围为 1.64~88.98 μmol/L，平均值为(19.02± 

22.54) μmol/L。8 月明显低于 5 月，基本呈现西部近

岸海域高、中部低的分布特征。2 个高值区主要位于 

小清河口及黄河口附近海域，浓度均超过 42.9 μmol/L，

受入海径流及莱州湾潮流影响(郭富等, 2017)，DIN

含量自西向东逐渐降低(图 2)。 

2.1.2   PO3
4

–-P 的平面分布特征    5 月，PO3
4

–-P 浓

度为 0~0.545 μmol/L，平均值为(0.148±0.129) μmol/L，

研究海域 PO3
4

–-P 浓度整体较低，无明显的高值区；   

8 月，PO3
4

–-P 浓度范围为 0~2.010 μmol/L，平均值为

(0.216±0.319) μmol/L，呈西南部近岸海域高、东部海

域低的分布特征，丰水期 PO3
4

–-P 受河流输入增加明

显，在小清河口附近海域出现了 1 个高值区(图 3)。 
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图 2  2018 年莱州湾 DIN 平面分布 
Fig.2  Horizontal distribution of inorganic nitrogen in Laizhou Bay, 2018 (μmol·L–1) 

 

 
 

图 3  2018 年莱州湾 PO3
4

–-P 平面分布 
Fig.3  Horizontal distribution of phosphorus in Laizhou Bay, 2018 (μmol·L–1) 

 
2.1.3  SiO2

3
–-Si 的平面分布特征    5 月，SiO2

3
–-Si 浓度范

围为 0.97~33.89 μmol/L，平均值为(10.64±10.21) μmol/L，

无明显高值区，基本呈东部、南部海域较高，其他海域较

低的特征；8 月，SiO2
3
–-Si 浓度范围为 1.71~78.93 μmol/L，

平均值为(25.95±20.48) μmol/L。8 月明显高于 5 月，基

本呈南部海域较高、北部海域低的分布特征，高值区

主要位于莱州湾底部海域，较 5 月有明显增高(图 4)。 

2.2  营养盐结构平面分布特征 

2.2.1  N/P 值平面分布特征    5 月，N/P 值范围为

38~2446，平均值为 355±411。平面分布基本呈斑块

状分布，高值区主要分布在黄河口附近海域。8 月，

N/P 值范围为 9~1287，平均值为 166±247，平面分布

基本呈东北部海域高、其他海域低的分布特征，高值

区主要分布在东北部海域，明显低于 5 月。表明丰水期

河流输入有利于莱州湾 N/P 值的降低(图 5)。 

2.2.2  Si/N 值平面分布特征    5 月，Si/N 值范围为

0.02~2.71，平均值为 0.573±0.716，平面分布与 SiO2
3
–-Si

分布特征相似，基本呈东部海域较高、其他海域较低

的特征，高值区主要位于招远–龙口近岸海域；8 月，

Si/N 值范围为 0.09~31.3，平均值为 4.02±6.55，平面

分布基本呈南部海域高、其他海域较低的特征，高值

区主要位于湾底部海域，较 5 月有明显增高(图 6)。 

2.2.3  Si/P 值平面分布特征    5 月，Si/P 值范围为

4.09~751，平均值为 115±154，平面分布与 SiO3
2--Si 平

面分布特征相似，基本呈东部、南部海域较高，西北 
 

 
 

图 4  2018 年莱州湾 SiO2
3
–-Si 平面分布 

Fig.4  Horizontal distribution of silicate in Laizhou Bay, 2018 (μmol·L–1) 
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图 5  2018 年莱州湾 N/P 平面分布 
Fig.5  Horizontal distribution of N/P in Laizhou Bay, 2018 

 

 
 

图 6  2018 年莱州湾 Si/N 平面分布 
Fig.6  Horizontal distribution of Si/N in Laizhou Bay, 2018 

 

 
 

图 7  2018 年莱州湾 Si/P 平面分布 
Fig.7  Horizontal distribution of Si/P in Laizhou Bay, 2018 

 
部海域较低的特征，高值区主要位于莱州湾底部海域；

8 月，Si/P 值范围为 7.43~2259，平均值为 339±498。

8 月平面分布与 5 月相似，高值区主要位于莱州湾底

部海域，明显高于 5 月(图 7)。 

2.3  营养盐结构及限制特征 

2.3.1  营养盐限制特征    根据营养盐的绝对限制

法则(Nelson et al, 1990)，浮游植物生长所需的 DIN

最低阈值为 1 μmol/L，PO3
4

–-P 最低阈值为 0.1 μmol/L，

SiO2
3

–-Si 最低阈值为 2 μmol/L。若海水中某种营养盐

浓度低于最低阈值，则表明该种营养盐是初级生产力

的限制因子。 

从表 2 可以看出，5 月，莱州湾 DIN 均高于最低

阈值；有 51 个站位 PO3
4

–-P 低于阈值，占比为 47.66%； 

有 36 个站位 SiO2
3

–-Si 低于阈值，占比为 33.64%；有

22 个站位 PO3
4

–-P、SiO2
3

–-Si 同时低于阈值，占比为

20.56%；在 65 个站位中，有 1 项营养盐低于阈值，

占比为 60.75%。8 月，莱州湾 DIN 均高于最低阈值；

有 42 个站位 PO3
4

–-P 低于阈值，占比为 39.25%；1 个

站位 SiO2
3

–-Si 低于阈值，占比为 0.93%(图 8)。 

根据营养盐的相对限制法则(Justic et al, 1995)，

当 N/P<10(原子数比，下同)、Si/N>1 时，DIN 为限

制因子；当 Si/P>22、N/P>22 时，PO3
4

–-P 为限制因子；

当 Si/P<10、Si/N<1 时，SiO2
3

–-Si 为限制因子。 

从表 3 可以看出，5 月，14 个站位的 SiO2
3

–-Si 受

限制，占比为 13.08%；20 个站位无限制，占比为
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18.69%；73 个站位 PO3
4

–-P 受限制，占比为 68.22%。

8 月，1 个站位 DIN 受限制，占比为 0.93%；2 个站

位 SiO2
3

–-Si 受限制，占比为 1.87%；15 个站位无限制，

占比为 14.02%；89 个站位 PO3
4

–-P 受限制，占比为

83.18%。 

依据杨东方等(2001)对营养盐限制的判断方法，

要确定浮游植物生长限制的营养盐元素，必须同时满

足绝对限制法则和相对限制法则，才能确定浮游植物

生长限制的营养盐元素。 

从表 4 可以看出，5 月，11 个站位 SiO2
3

–-Si 受限

制，占比为 10.28%，主要分布在莱州湾东南部海域及

小清河口外海海域；55 个站位无限制，占比为 51.40%，

主要分布在近岸海域；41 个站位 PO3
4

–-P 受限制，占

比为 38.32%，分布在莱州湾中部海域。8 月，1 个站位

SiO2
3

–-Si 受限制，占比为 0.93%；64 个站位无限制，

占比为 59.81%，主要分布在莱州湾西南部及中部海域； 
 

表 2   莱州湾 DIN、PO3
4

–-P 和 SiO2
3

–-Si 与最低阈值比较 
Tab.2  Comparison between the DIN, PO3

4
–-P, SiO2

3
–-Si and the minimum threshold in Laizhou Bay 

限制因子 
Limiting factors 

阈值 
Threshold value/(μmol·L–1)

比较情况 
Comparison 

5 月 
May 

8 月 
August 

最低值 Minimum/(μmol·L–1) 7.520 1.640 

低于阈值站位个数 
Number of stations below threshold value /ind. 

0 0 

无机氮 DIN 1.0 

低于阈值站位占比 
Proportion of stations below threshold/% 

0 0 

最低值 Minimum/(μmol·L–1) 未检出 
Not deteced

未检出 
Not deteced

低于阈值站位个数 
Number of stations below threshold value/ind. 

51 42 

活性磷酸盐 PO3
4

–-P 0.1 

低于阈值站位占比 
Proportion of stations below threshold/% 

47.660 39.250 

最低值 Minimum/(μmol·L–1) 0.968 1.710 

低于阈值站位个数 
Number of stations below threshold value/ind. 

36 1 

硅酸盐 SiO2
3

–-Si 2.0 

低于阈值站位占比 
Proportion of stations below threshold/% 

33.640 0.930 

 
表 3  莱州湾相对限制法则营养状况 

Tab.3   Nutritional status of relative restriction rule in Laizhou Bay 

5 月 May 8 月 August 

限制因子 
Limiting factors 

站位数 
Number of stations 

/ind. 

占比 
Proportion  

/% 

站位数 
Number of stations 

/ind. 

占比 
Proportion  

/% 

无限制 Unlimited 20 18.69 15 14.02 

PO3
4

–-P 限制 PO3
4

–-P limiting 73 68.22 89 83.18 

DIN 限制 DIN limiting 0 0 1 0.93 

SiO2
3

–-Si 限制 SiO2
3

–-Si limiting 14 13.08 2 1.87 

 
表 4  莱州湾营养状况 

Tab.4   Nutritional status in Laizhou Bay 

5 月 May 8 月 August 

限制因子 
Limiting factors 

站位数 
Number of stations

/ind. 

占比 
Proportion 

/% 

站位数 
Number of stations 

/ind. 

占比 
Proportion 

/% 

无限制 Unlimited 55 51.40 64 59.81 

PO3
4

–-P 限制 PO3
4

–-P limiting 41 38.32 42 39.25 

DIN 限制 DIN limiting 0 0 0 0 

SiO2
3

–-Si 限制 SiO2
3

–-Si limiting 11 10.28 1 0.93 
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图 8  莱州湾营养盐限制特征 
Fig.8  Characteristics of nutrient limitation in Laizhou Bay 

★：无限制；▲：PO3
4

–-P 限制；●：SiO2
3

–-Si 限制 

★: Unlimited; ▲: PO3
4

–-P limiting; ●: SiO2
3

–-Si limiting 
 

42 个站位 PO3
4

–-P 受限制，占比为 39.25%，分布在莱

州湾底部海域及东北部海域。5 月，莱州湾营养盐限制

因子为磷限制与硅限制；8 月，限制因子为磷限制。 
2.3.2  潜在性富营养化评价营养盐限制特征    潜

在性富营养化评价模式见表 5。从表 5 可以看出，5

月，11 个站位无限制，占比为 10.28%，主要分布在莱

州湾东北部海域；74 个站位磷限制潜在性富营养，占

比为 69.16%，主要分布在莱州湾中部、西部海域；22

个站位磷限制中度营养，占比为 20.56%，分布在莱州

湾大部分海域。8 月，40 个站位无限制，占比为 37.38%，

主要分布在莱州湾东、南部海域；23 个站位贫营养，

占比为 21.50%，主要分布在莱州湾东南部及中部海

域；1 个站位富营养，占比为 0.93%；21 个站位磷限

制中度营养，占比为 19.63%，主要分布在莱州湾中

部及东北部海域；1 个站位磷中等限制潜在性富营

养，占比为 0.93%；21 个站位磷限制潜在性富营养，

占比为 19.63%，主要分布在莱州湾西南部海域(图 9)。 
 
 
 

表 5  莱州湾潜在性富营养化状况 
Tab.5  Potential eutrophication in Laizhou Bay 

5 月 May 8 月 August 等级 

站位数 
Number of 

stations /ind.

占比 
Proportion 

/% 

站位数 

Number of 
stations/ind.

占比 
Proportion

/% 

无限制
Unlimited

11 10.28 40 37.38 

Ⅰ 0 0 23 21.50 

Ⅱ 0 0 0 0 

Ⅲ 0 0 1 0.93 

ⅣP 74 69.16 21 19.63 

ⅤP 0 0 1 0.93 

ⅥP 22 20.56 21 19.63 

ⅣN 0 0 0 0 

ⅤN 0 0 0 0 

ⅥN 0 0 0 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 9  潜在性富营养化评价营养盐限制特征 
Fig.9  Characteristics of nutrient limitation by potential eutrophication 

★：无限制；▲：磷限制中度营养；●：磷限制潜在性富营养；■：贫营养；□：富营养；△：磷中等限制潜在性富营养
★: Unlimited; ▲: Medium nutrient with phosphorous limiting; ●: Potential eutrohpication with phosphorous limiting; ■:

Poor nutrient; □: Rich nutrient; △: Potential eutrophication with medium nitrogen limiting 
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3  讨论 

通过不同模式评价，莱州湾整体表现为明显的磷

限制和枯水期的硅限制，且 N/P 值较高。研究发现，

从 20 世纪 80 年代开始，莱州湾海域 N/P 值逐渐升高，

营养盐结构由氮限制演化为现今的磷限制(赵玉庭等, 

2016)，主要原因首先是限磷政策的出台导致陆源排

磷量大幅降低(山东省环境保护局, 2000)，其次是氮

肥在农业中大量使用，导致陆源氮输入量的增加 

(王修林等, 2008)。N/P 值夏季明显低于春季，8 月，

虽然陆源输入较高，但由于夏季水温及光照的影响，

导致浮游植物生长旺盛。8 月莱州湾浮游植物密度为

1.14×106 cells/m3，是 5 月的 15 倍。浮游植物的暴发会

大量消耗 DIN，导致 DIN 浓度较 5 月下降明显；同时，

浮游植物间的化感效应和藻间竞争作用等引起噬氮

浮游植物大量繁殖，需磷浮游植物受到限制(彭喜春

等, 2007; 康燕玉等, 2006; Yuh et al, 2004; 李丽等, 

2018)，这也可能是造成夏季 N/P 值下降的主要原因。 

研究发现，莱州湾呈枯水期的硅限制。莱州湾东

南部海域有较多站位的 SiO2
3

–-Si 低于阈值，且

Si/P<10、Si/N<1，均符合硅限制特征，这不利于硅藻

生长，从而间接地助长甲藻繁殖，易引发赤潮，这也

是该区域春季赤潮频发的原因之一(姜会超等, 2018)，

对春季莱州湾东南岸养殖业造成一定的风险。受丰水

期陆源输入 SiO2
3

–-Si 补充的影响，8 月硅限制得到了

有效的缓解，说明陆源输入是缓解莱州湾硅限制的重

要因素。 

对莱州湾盐度及叶绿素 a (Chl-a)与营养盐相关

性分析，结果显示，5 月，盐度与 DIN、PO3
4

–-P 呈极

显著负相关 (P<0.01)，与 SiO2
3

–-Si 呈显著正相关

(P<0.05)；在 8 月，盐度与 DIN、PO3
4

–-P 和 SiO2
3

–-Si

均呈极显著负相关(P<0.01)，与 5 月相比，相关系数

增高。表明河流陆源输入对莱州湾营养盐浓度影响较

大，且在丰水期尤其明显，这与小清河口、黄河口等

河口区域营养盐浓度较高相一致(表 6)。 

Chl-a 在 5 月与 Si/P 值呈极显著正相关(P<0.01)，

表明 PO3
4

–-P 和 SiO2
3

–-Si 是 5 月初级生产力的主要限

制因子；Chl-a 在 8 月与 DIN、PO3
4

–-P 相比呈极显著正

相关(P<0.01)(表 6)。8 月，在莱州湾中北部海域，DIN、

PO3
4

–-P 含量均较低，有 23 个站位呈贫营养化状态，

成为限制 8 月初级生产力的主要原因。 

莱州湾内海水养殖区分别位于湾东南岸的莱州–

招远–龙口养殖区和西南岸的东营–潍坊养殖区。春

季，莱州–招远养殖区营养盐结构基本为磷限制和硅

限制特征，易引发甲藻赤潮，对该海域养殖业造成一

定的风险。招远–龙口养殖区基本为无限制或磷限制

特征；东营–潍坊养殖区基本为无限制或磷限制特征，

少数为硅限制特征。夏季，莱州–招远养殖区营养盐

结构基本为无限制或贫营养特征，该海域初级生产力

受到一定限制，对其海水养殖业造成一定的影响；招

远–龙口养殖区基本为磷限制；东营–潍坊养殖区基本

为无限制或磷限制特征，富营养化程度较高，易引发

硅藻赤潮(山东省生态环境厅, 2019)，对该海域养殖

业造成一定的风险。 

 
表 6  营养盐与盐度及 Chl-a 相关性分析 

Tab.6  Pearson correlation coefficient between nutrients with salinity and Chl-a 

项目 
Items 

时间 
Time 

无机氮 
DIN 

活性磷酸盐
PO3

4
–-P 

硅酸盐 
SiO2

3
–-Si 

氮/磷 
N/P 

硅/氮 
Si/N 

硅/磷 
Si/P 

5 月 May –0.339** –0.595** 0.219* 0.035 0.255** 0.190* 盐度
Salinity 8 月 August –0.690** –0.545** –0.262** –0.201* 0.115 0.074 

5 月 May 0.079 0.011 –0.073 0.144 –0.157 0.291** 叶绿素 a 
Chl-a 8 月 August 0.456** 0.495** 0.100 0.143 –0.153 –0.154 

注：**表示 P<0.01，*表示 P<0.05 
Note: **indicates P<0.01, *indicates P<0.05 

 

4  结论 

2018 年春、夏季莱州湾 DIN 的浓度变化范围为

1.64~106.36 μmol/L，平均值为 24.18 μmol/L，5 月明

显高于 8 月。PO3
4

–-P 浓度变化范围为 0~2.010 μmol/L，

平均值为 0.182 μmol/L，8 月明显高于 5 月。SiO2
3

–-Si

浓度变化范围为 0.97~78.93 μmol/L ，平均值为  

18.30 μmol/L，8 月明显高于 5 月。 

2018 年莱州湾 N/P 值的范围为 9~2 446，平均值

为 261，5 月明显高于 8 月；Si/N 值的范围为 0.02~ 

31.3，平均值为 2.30，8 月明显高于 5 月；Si/P 值的

变化范围为 4.09~2259，平均值为 227，8 月明显高于
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5 月；DIN、PO3
4

–-P、N/P 高值区主要位于莱州湾西部

的小清河口和黄河口附近海域；SiO2
3

–-Si、Si/N、Si/P

高值区主要位于莱州湾底部、龙口–莱州近岸海域。 

对营养盐结构的分析表明，莱州湾存在明显的磷

限制和枯水期的硅限制；河流的陆源输入对莱州湾营

养盐有较大贡献，且这种贡献在丰水期尤其明显。

PO3
4

–-P 和 SiO2
3

–-Si 是 5 月初级生产力的主要限制因

子，PO3
4

–-P 是 8 月初级生产力的主要限制因子。 

营养盐结构限制平面分布表明，春季莱州–招远

养殖区和夏季东营–潍坊养殖区易引发赤潮，对相关

海域海水养殖业造成一定的风险；夏季莱州–招远养

殖区初级生产力受到一定限制，对该海域海水养殖业

造成一定的影响。 
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Characteristics of Nutrient Structures and Limitations  
in Laizhou Bay in the Spring and Summer of 2018 

YOU Liping#, ZHAO Yuting#, SUN Shan①
 , SU Bo, MA Yuanqing,  

WANG Liming, QI Yanmin, LI Jiahui, DONG Xiaoxiao 
(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute,  

Shandong Key Lab of Marine Ecological Restoration, Yantai Shandong 264006, China) 

Abstract    Based on field data of nutrients observed in Laizhou Bay during May and August 2018, 

using the methods of nutrient restriction and potential eutrophication assessment standards, the 

distribution characteristics of nitrogen, phosphorus, and silicate in the Laizhou Bay were analyzed and 

discussed. The results showed that the concentrations of DIN ranged from 1.64 μmol/L to 106.36 μmol/L 

with an average content of 24.18 μmol/L and were significantly higher in May. The concentrations of 

PO3
4

–-P ranged from “not detected” to 2.010 μmol/L with an average content of 0.182 μmol/L, and were 

significantly higher in August. The concentrations of SiO2
3
–-Si ranged from 0.97 μmol/L to 78.93 μmol/L 

with an average content of 18.30 μmol/L and were also significantly higher in August. The areas with 

higher values for DIN, PO3
4

–-P, and N/P ratio were mainly located within the sea area near the Xiaoqing 

River and Yellow River estuaries in the west of Laizhou Bay. The areas with higher values for SiO2
3
–-Si、

Si/N ratio, and Si/P ratio were mainly located at the bottom of Laizhou Bay and near the coast of 

Longkou-Laizhou. The nutrient structure analysis indicated that availability of PO3
4
–-P was limited in May 

and August while that of SiO2
3
–-Si was limited in May. The spatial distribution of nutrients in the Laizhou 

Bay was mainly influenced by the terrestrial inputs, especially during periods of high water levels. This 

observation aligns with the higher nutrient content of the Xiaoqing River and Yellow River estuaries. 

SiO2
3
–-Si and PO3

4
–-P were the main limiting factors of primary productivity in May, while DIN and PO3

4
–-P 

were the main limiting factors of primary productivity in August. The horizontal distribution of nutrient 

structure restriction indicated that it was easy to cause red tide in Laizhou-Zhaoyuan culture area in spring 

and Dongying-Weifang culture area in summer. The limited primary productivity in the Laizhou-Zhaoyuan 

area during summer could substantially influence the aquaculture in this area. 

Key words    Laizhou Bay; Inorganic nitrogen; Phosphorus; Silicate; Characteristics of nutrient 

structures; Limitation 
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