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摘 要 ： 依据近 年 来 关 于 莱 州 湾环境典型 污 染物 、浮 游植物和渔业资源 的 调查资料 报道 了 莱 州 湾 水

环境质量 、浮游植物和 渔业 资 源 的 变迁规律 ， 并 简 单分析 了 三者之 间 的 关 系 ；
结果表明 ： （ 从上世 纪

年代初起至本世纪初 ， 莱 州 湾环境 中 无机 氮平 均 含 量经 历 了 由低到 高 的 变化 ，到 年 无机 氮含量 已

超过劣 四 类 海水水质标准 ； 无机磷平 均 含量呈 总体 降低趋势 ， 氮磷摩 尔 比在 所考察的 大 部分 时段 内 高 于

阈值 （ 年代末以 来 磷是 限制 莱 州 湾 浮 游植物 生 长 的 限制 性营 养 盐 ， 莱 州 湾 浮游植

物 的种类 在减 少 ， 群落 结 构趋于 简单化 ； （ 莱 州 湾 渔获物种数年均 减 少 种 ；
鱼 卵 、仔雅 鱼种 类 年均

减 少 种 ；
单位捕捞 努力 量渔获量年均 降低 近海捕捞量逐年减 少 ， 仅潍坊 市 ，近 海捕捞 量从

年 的 万 减 少到 年的 万 限制 浮游植物 生 长 的 营养盐从 氮 转变 为磷 ， 莱 州 湾 浮

游植物群 落 已 由硅 藻 占 绝对优势演 变为 硅藻 和 甲藻共 同 占优 势 ；
（ 与 其他 因 素相 比 ， 氮磷 比 与 莱 州 湾

近海捕捞量存在更显著 的相 关性 ； 氮磷 比及 含量与 渔 获物种数存 在显 著相 关 性 ；
说 明 海水 氮磷 比

是 决定 莱 州 湾 渔业 资 源量的 关键 因 素 ， 而 资 源种数受有机物 污 染影响较大 。
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引言

莱州 湾位于山 东半岛西北 渤海南部 与辽东 湾 、渤海湾并称渤海三大海湾 。 湾 口西起现代黄河新人

海 口 ， 东迄屺姆岛高角 ，宽 ，海岸线约 ，海湾面积 。 沿岸 自 西 向东分布有东营市东

营区 、河 口 区 、垦利县 、广饶县 濰坊市寒亭区 、
寿光市 、 滨海新区 、 昌 邑市 ，烟 台市 的莱州市 、招远市和龙 口

市等 个市 、县 、 区 ，总面积 。 该区域石油 、化工 、 电子 、盐化 、 造纸和 黄金等行业在全国有

重要地位 ， 己经成为 山东省重要的经济开发 区
⑴

。

莱州 湾 曾 经是渤海最主要 的渔业区 ，是黄渤海生态 系统中渔业生物的 产卵场与索饵场 。 但是 ， 随着

沿岸工农业的发展和人 口增长 ，排海污染物迅速增加 ，海水污染程度加重 ，加上海洋石油开采业 的兴起 以

及对渔业资源的过度捕捞 ，莱州湾 的生物资源结构发生 了变化 ，种类交替 出现及数量下降 ，渔获个体小型

和低质化 ，严重影响 了渔业生产 。 污染区又多属 经济动物 的产卵索饵区 ，海水污染严重影响 了这些动

物早期幼体的存活 ，对贝 类的影响尤为 突 出 ，经常造成滩涂成 贝大面积死亡 。 近年来来 自 河流的陆源

污染 日 趋严重 ，导致赤潮频发且范围不断扩大 ，致使莱州 湾渔业资源 总量和资源结构都发生 了较大 的变

化 ，尤 以近岸 和河 口表现更为严重 。 昔 日 的海上粮仓 ，今 日 己无鱼可捕 ，上世纪 年代的机帆作业 ，

一

次 出海可捕获小黄鱼 、带鱼数百斤 、对虾数拾斤 ； 毛 虾单网产量可达上百斤 ； 年代 的机帆作业 ，对虾高

产网次可达 箱
一

航次仅兼捕渔获 叫姑鱼 、小带鱼就达数万斤 年代樯张 网作业 尚 可捕

到几尾小黄鱼 、对虾和 十几斤毛虾 。 到 年除毛虾 、 黄銨糠和少量蓝点 马鉸之外 ，很难捕到其他经

济鱼种 。

海洋环境变化 已 经影响到我 国近海渔业资源 的可持续利用 。 控制海洋污染 ，保护海洋渔业资源 己刻
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不容缓 ， 因此考察环境长期变化对渔业资源种群和数量的影 响机制显得非常必要 然而 ， 陆 源污染的多 样

性和不确定性使得要确定环境 因子与渔业资源各指标变化间的 内 在联系显得相 当 困难 ， 而且海洋污染对

生态环境的破坏往往是潜移默化 ，不易被察觉的 ， 所产生的危害效应也具有潜在性和滞后性⑷ 。 因此 ， 从

较长时间跨度上考察莱州湾环境变化跟渔业资源变化之间 的关系显得十分必要 。 本文 旨 在依据过去

年来对莱州湾环境和渔业资 源 的调查资料 ，分析莱州 湾水环境质量 和 渔业资源 的变化规律 ，初 步探讨各

典型污染指标和渔业资源变化之间的关系 ，从而为 制 定区域性污染 防 治对策 、更科 学地进行海洋资源开

发提供一定参考 ，对其他海域也有
一定借鉴意义 。

数据与方法

莱 州湾近 水环境质量数据源 于 中 国 近海环境质量报告 （ 和单志欣等
°

的研究 ；浮

游植物数据源于等 的研究 ；渔业资源数据源于等 的研究和 山东渔业监测站 的监测 数据 以及

潍坊市 年统计年鉴 〕

。

所考察指标的年度数据采用该年度丰水期文献数据平均值 ， 通过 比较各年度 的平均数据 ， 考察莱 州

湾渔业环境和资源的变化趋势 ，并从较长时间跨度上应用 软件分别分析 了莱州 湾无机氮 、 无机磷 、

氮磷 比和 变化与近海捕捞量 、 渔获物种群变化之间 的相关性 。

结果与讨论

历年资料分析主要针对 ： （ 莱州 湾近 年 的氮 、
磷和部分时段的 长期变化 ； （ 莱州 湾浮游植

物种群长期变化 ； （ 莱州湾渔获物种群数 、近海捕捞量和 单位捕捞努力量 渔获量的长期变化 。 结果讨论

如下 。

莱 州 湾水 环境质量变 迁

根据近 来对莱州 湾水环境的调查资料 ，分析 了 莱州湾无机氮 、无机磷 、
氮磷 比 、 及重金 属 等

几种典型污染物的长期变化规律 。

莱 州 湾 无机氮含量 长 期 变 化

分析近 来莱 州湾 海水 中无 机氮平 均含量变
严重污染标准线 胃

化 ， 结果表 明 ：
（ 上世纪 年代 中 前期 ，莱州 湾无机 —

轻度污染标准线

氮平均含量小于 ，符合一类海水水质标 ：

… 较■标准线 —

准 ； （ 上世纪 年代末至 年代初 ， 无机氮平均含
°

祖

量在 之间 ，海水无机氮开始从轻 二

度污染向 中度污染过度 ； （ 上世纪 年代 中后期无

机氮平均含量大于
—

， 处 于 严重污染水

平 ， 属 劣 四类海水水质 ；
（ 上世纪 年代末至本世纪

目 ： 莱州 湾无机氮平均含量长期变化

标准线 以下 ， 随后又逐年上升 ， 又
一次经历了从轻度

’

污
！

染 、 中度污染到严重污染的过度 ； （ 到本世纪的

年无机氮含量达到
—

， 超过劣四类海水水

质标准 倍 ； 总体上看 莱州湾海水 中 无机氮浓度经历 了 由 低到 高的 变迁 ， 到 年 已达 到并超过劣 四

类海水水质标准 ，处于严重污染水平 莱州湾无机氮平均含量长期变化见 图 。

莱 州 湾无机磷含量 长期 变化

从上世纪 年代初到本世纪 年 ，莱州湾无机磷平均含量呈总体降低趋势 ，从 年 的
—

降低到 年的
—

， 降低 了近 倍 ；值得
一提的 是 ，在 年代末及 世纪

初头几年的短时 间 内 ， 莱州 湾无机磷含量并没有遵从总体降低 的趋势 ， 而是保持了较高水平 ， 在
—

之间 ， 这与无机氮含量在该时段 内保持在较清洁标准线下 刚好吻合 ，说明 世纪初头几
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年莱州湾海水 营养状况 良好 莱州 湾无机磷平均含量长期 变化见 图 。

莱 州 湾 氮磷 比 长期 变化
■

莱州 湾海域的 氮磷摩 尔 比 ， 除 了在上世纪 年代

初至 年代末低于 阈值 外 ， 其余大部分 。

；

时段氮憐 比偏 高 ， 而且有逐年升高 的趋势 ， 氮憐 比 从
！

年的 增加 到了 年 的 ，说明莱州 湾海
画

水从上世纪 。 年代初 由氮 限制转变为碟限制 ， 且細

域从上世纪 年代 以来 的大部分时段 内 均处 于富 营 一

养状态 ， 且富 营养状 况有 日 益加 重 的 趋势 。 富 营养 为

赤潮 爆发提供 了条件 ， 这也是上世纪 年代以来莱州 图 莱州 湾无机磷平均 含量长期变化

湾赤潮频 发 的根 源 莱 州 湾 海域 氮 憐 比长期 变 化见

图 。

莱 州 湾 长期 变化

由 于数据限制 ，仅考察 了 上世纪 年代莱州湾 变化情况 ，其 中 只有 年 、 年和 年

的 含量符合
一类海水水质标准 ，其余年 份都超过

一类海水水质标准 ， 并且有逐年增加 的 趋势 ， 到

年 含量达到 ， 属于 中度污染水质 。 上世纪 年代莱州湾 变化见 图 。

：

门

！

彡
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年份
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图 莱 州 湾 氮磷摩尔比长期 变化 图 上世纪 年代莱州 湾 变化

“

莱 州 湾 重金属 污 染状况

莱州湾受重 金属 污染不明 显 ， 大部分重金属 含量低于
一类海水水质标准 ，上世纪 年代 以 前 ， 重

金 属 有超标现象 ， 年 超标率为 ，标准指数 ； 近年来 、 含量有逐年增 加趋势 ，

且 已 成为 主要重金属 污染物 。

水环境质量对 渔业 资源影 响

富 营养对 渔业 资源 的影 响

氮
、
磷是海洋 浮游植 物生长 的 必需 营 养盐 ， 它 们 浓 度及 比值 的 变 化会 引 起浮 游植物群 落 的 变

化
°

， 浮游植物群落 中 硅藻和 甲藻 相对组成的变化可 导致莱州 湾 渔业资 源结构的 改变 。 硅 藻 支撑 着莱

州 湾的重要渔业资 源生物 ， 其食物链为 ： 硅藻—浮游动 物— 中小 型 鱼类 （ 如 鍉鱼 和黄鲫等 ）
—游泳动物食

性鱼类 （ 如蓝点马鲛 、鲈鱼和带鱼等 ） 。 甲藻 支撑的资源生物 经济价值不大 ， 并且食物链长 度较短 ，其食物

链为 ： 甲 藻—浮游 动物—大型水母 ，其 中 水母类较少被上层捕食者 利用 。 比 值常被用 来判断

渤海浮游植物生长 的 限制 性营养盐
’％

。 当海水 中 氮磷摩 尔 比 高于 时 ， 磷是浮游植物生长 的 限制

性营养盐 ；
当海水 中 氮磷摩 尔 比低于 时 ， 氮是浮游植物生长 的 限制性 营养盐 。 朱树屏和郭玉洁 研究

发现浮游植物生长所需无机氮 、无机磷营最适浓度 的下 限分别为 和
—

， 当 氮 、磷营养

盐浓度 均低于该浓度下限时 ，不论氮 磷比有 多大 ，氮和磷均成为浮游植物生长 的限制 性营养盐
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根据前文关于莱州湾氮磷 比和氮 、 磷含量数据 ，可 以认为 ： 世纪 年代初期 ，莱州 湾溶解性无机

氮的浓度低于 ，而溶解性无机磷的浓度高 于 且该 阶段氮磷 比值平均约

为 低于 比值 （ 因此 ，氮是 世纪 年代初期浮游植物生长的限制性营养盐 。 世纪

年代末期以来 ，莱州 湾氮磷 比均高于 比值 （ 见 图 。 因此 ， 世纪 年代末 以来磷是

限制浮游植物生长的限制性营养盐 。 近几十年来 ，伴随浮游植物从氮限制转变为磷限制 ，浮游植物群落

已 由 硅藻 占绝对优势逐步演变为硅藻和 甲藻共同 占优势 。 随着硅藻优势地位的降低和 甲 藻优势地位

的升高 硅藻支撑的食物链被削弱 ，
甲 藻支撑的食物链被增强 ，

进而导致莱州湾高营养级渔业资源生物 群

落的衰退 ， 以及大型水母类等低营养级 、低经济价值生物的大量繁殖 。

从历史调查资料来看 虽然采样季节 、采样区域的差异可能会对结果造成
一

定的影响 ，但是仍能看 出

群落结构变动 的大致趋势 。 莱州 湾浮游植物的种数有明显 的下降趋势 ，分别为 年 属 种 ，

年为 属 种 ， 年为 属 种 ， 年为 属 种 ， 到 年为 属 种 （见表 。 从

年到 年间 ，各调査航次的浮游植物生物多样性指数 、 丰度指数 、 均匀度指数均有下降 的趋势 ，

尤其是 年降到 了最低 见表 。 从 年到 年 ，莱州湾生物多样性指数都在 的正

常范围 内 ， 年以后生物多样性指数都处于较低水平 ； 除 年均匀度指数有所 回升外 这与该时段

莱州 湾水域营养状况 良好吻合 ） ，在
—

年间 ， 均匀 度指数都较低 。 说明莱州 湾浮游植物的种类

在减少 ， 同时优势种的优势度特别 明显 ，

— 年均出 现 种浮游植物 占 总个体数量 的

以上的现象 。 综上所述 ， 莱州湾浮游植物不仅在种类上减少 ，而且种群的结构逐年简单化 ，
这种现象

显然是生态失衡的信号 必将引起莱州湾渔业资源的变化 ，应引起足够的重视 。

表 莱州 湾浮游植物种类数 、丰度 系数 、均 匀 度及 多样性指数长期 变化

项 目

邐的 总数量

种的总数量

丰度系数

均匀度 指数

生物多样性指数 （

硅藻 甲藻 硅藻 甲藻 硅藻 甲藻 硅藻 甲藻 硅藻 甲藻
优 势种 桂藻 硅藻

复合污染对渔业资 源 的影 响

许思思等
〕

运用效应加和模型 ，忽略不同鱼类之间 、不同 甲壳类之间和不同双壳类之间生物个体的

差异 ，将常见渔业资源视为鱼类 、 甲 壳类或双壳类 ，粗略估算 了各污染物的复合污染对鱼类 、 甲壳类和双

壳类的致死率 ，研究表明 复合污染导致的渤海湾常见渔业资源生物的长期死亡率远高于单个污染物暴露

导致的长期死亡率 。 可以预知 ，莱州 湾流域多元的 陆源污染排放 ，也将导致该 区域常见渔业资源 的死亡

率大大增加 。 生物种群增长率受该生物个体的死亡率的影响 ，对于特定种群 ， 当 出生率
一

定的时 ，个体死

亡率越大 ，种群增长率越小 。 当死亡率大于 出 生率时 ，该种群即表现出衰退趋势 。

—

年莱州 湾

近岸海域海水营养盐 、 和各种重金属 的复合污染对鱼类 、 甲壳类和双壳类早期生命阶段的较高致死

率 必然会导致其种群增长率的减小 。
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莱 州湾 渔业 资源长 期变化

根据近 年来对莱州 湾渔业资源 的调査资料 ，分析 了 莱 州湾渔获物种数 、 鱼卵 仔稚鱼种类 、单位捕

捞努力 量渔获量及近海捕捞量的长期变化规律 。

莱 州 湾 渔获物种数长 期 变化

从上世纪 年代初到 年代末 ，莱州 湾渔获物种数量呈逐年减少趋势 ，从 年 的 种减少到

年的 种 ，平均 以每年 种 的速度减少 ； 年的调查数据显示莱州湾渔获物种数为 种 ，

后的 年减少到 种 ， 种数减少 了 。 莱州湾渔获物种数长期变化见 图 。

莱州 湾 渔场 鱼 卵 、仔稚鱼种 类 长 期 变 化

莱州湾渔场的鱼卵 、仔稚鱼种类呈逐年减少趋势 ；从 年 的 种减少到 年的 种 ，平均每

年减少 种 ； 年的鱼卵 、仔稚鱼种类数仅为 年的 。 莱州湾渔场鱼卵 、仔稚鱼种类长期变

化见图 。

年 年 年 年
丨 年 四 年 年 年 阵 祥 禅

年份
年份

图 莱州 湾渔获物种数长期 变化 图 莱 州湾鱼 卵 仔 稚鱼种类 长期 变化

数据来源 ： 数据来源 ：

莱 州 湾 单位捕捞努 力 量渔 获量 长期 变化

单位捕捞努 力量渔获量能够直观反映施捕海域渔业资源 的丰度 ，莱 州湾 的数据表明 ，从上世纪 年

代初到 年代末 ， 莱 州湾单位捕捞努力 量渔获量下降趋势 明显 ，特别是在 年代后期下降趋势更显著 ，

从 年的
—

直降到 年的 平均年降 ； 年的单位捕捞努

力 量渔获量仅为 年 的 。 莱州 湾单位捕捞努力量渔获量 长期变化见图 。

口
——

；

百 》

‘

： 圖 圖 。
舰年 脚咩 棚年 鹏年 撇年 鹏年 存

年份
年份

图 莱州 湾单位捕捞努力 量渔获量 长期变化 图 潍坊市 近 海捕捞量长期变化

潍坊 市近 海捕捞量 长期 变化

潍坊市渔业统计数据显示 ，上世纪 年代及 以前 ， 随 着捕捞努 力量的增 加 ， 潍坊市海洋捕捞总量呈

逐年增加 趋势 ，捕撈总量从 年的 万 增 加到 年的 万 随后 的十几年里都维持在
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万 之间 ，这与我 国 实施海洋渔业
“

零增长
”

政策吻合 。 年代初 开始 ， 国家鼓励引导远洋捕捞 ， 这与近海

资 源萎缩 ，渔业生产效率低下有直接关系 ； 仅以潍坊市 年和 年数据为 例 ， 年远洋捕捞 产

量 万 为 年远洋捕捞量 万 的 倍 ， 随后的 十几年里远洋捕捞量增加更迅猛 ， 在
“

零增长
”

政策 的前提下 ，近海捕捞量逐年减少也是可 以预见的 ，潍坊市近海捕捞总量长期变化见图 ， 近海捕捞量

从 年的 万 减少到 年的 万 。 在捕捞压力增加条件下 ， 近海捕捞量下降 ，说明 近海

资源总量减少 。

环境质量与 渔业资源相 关性分析

从较长时间跨度上应用 软件分别分析了莱州 湾无机氮 、无机磷 、氮磷比和 变化与近海捕

捞量 、渔获物种群变化之间 的相关性 。

环境质量与 近 海捕捞量的 相 关性

近海捕捞量是莱州 湾渔业资源总量的直接反映 ，在捕捞努力量或捕捞压力增加 的情况下 ， 近海捕捞

量逐年减少说明莱州湾近海渔业资源总量逐年减少 ，从数据分析可知 ， 近海捕捞量 变化与 无机氮平均含

量变化存在显著的负相关性 （

一

，
； 而与无机磷平均含量呈显 著正 相关 （

与氮磷 比 的相关性 比前两者更显著 （

—

近海捕

捞量与 平均含量相关性不 明显 （ ， 。 说明 氮磷 比是影 响莱州 湾近海渔业

资源总量 的关键 因素 。

环境质量 与 渔获 物种数的相 关性

莱州湾渔获物种数量逐年减少 ， 种数与 氮磷 比 （

一

， 和 含量 （

—

， 存在显著的相关性 ；而与无机氮 （

—

， 、 无机磷

相关性不显著 。 说明有机污染物是影 响莱州 湾渔获物种数量的重要 因素 。

■

°

毋 还
§

芝

§

■ ■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■

■

■

■

■

■

■

■

■ ”

近海捕榜量 （ 万吨 ） 近海捕榜量 （ 万吨 〉

、

戶

‘
§

■

一

减

■

■

”

° “ “

‘

”

‘

“

近海捕榜量 （万味 〉 近海捕挤量 （
万吨

〉

图 捕捞量 与环境因 子的 相关性

无机氣 ； 无机憐 ； 氣憐 比
；
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尺

」 及 二 尸

」
尸

°
：

——

￡

：

°

：

■ ■ ■

— ■

广 ■ ■

— —■———— ‘——— ———

获物种群 数 （ 种 〉 淮狄物种群数 （种 〉

■

尸 少

■

」 妄

、

”
兮 运

纪 十

■

‘

■

渔获物种群数 种 ） 平 池 伐物种群数 种 ）

图 种数与环境因 子 的相关性

无机氣 ；
无机癖 ； 氮憐 比 ；

结 语

莱州 湾无机氮平均含量经历 了 由 低到 高的变迁 ， 到 年 已超劣 四类海水水质标准 ，处于严重污染

状态 ； 无机磷平均含量的呈总体降低趋势 ； 氮磷比 除 了在上世纪 年代初和 年代初处于 比较合理 （接

近 ：

的水平外 ，其余大部分时 段氮磷 比 偏高 ， 而且有逐年升高 的趋势 ； 年代大部分时段莱州 湾

含量超过 了 一类海水水质标准 ， 处 于 中度 污染状态 ； 莱州湾 受重金属 污染不 明显 ， 大部分重金属含

量低于
一

类海水水质标准 ，上世纪 年代 以前 ， 重金属 有超标现象 ， 近年来 、 含量有逐年增加

趋势 。

世纪 年代末 以来磷是限制莱州湾 浮游植物生长的限制 性营养盐 。 近几十年来 ，伴随浮 游植物

从氮 限制转变为磷限制 ， 浮游植物群落 已 由 硅藻 占绝对优势逐步演变为硅藻和 甲 藻共同 占优势 。 硅藻支

撑的食物链被削 弱 ， 甲 藻支撑的食物链被增强 ，进而导致 了莱 州湾高 营养级渔业资源生物群落的衰退 。

莱州湾浮游植物 的种数有 明显的下 降趋势 ，分别 为 年 属 种 ， 年 为 属 种 ，

年为 属 种 ， 年 为 属 种 ，到 年为 属 种 。 从 年 到 年 间 ，各调査航次

的生物多样性指数 、 丰度系 数 、 均 匀度指 数均有 下 降 的趋势 ，尤其是 年降到 了 最低 。 从 年到

年 莱州 湾浮游植物生物多样性指数都在 的正常范 围 内 ， 年 以 后生物 多样性指数都

处于较低水平 。 除 年均匀度指数有所 回 升外 ，在 — 年 间 ， 均匀度指数都较低 。
说明莱州

湾浮游植物的种类在减少 ， 同时优势种的优势度特别 明 显 ，

—

年均 出 现 种 浮 游植物 占 总

个体数量 的 以上的现象 。

莱 州湾渔获物种数量逐年减少 ，年均减少速度 为 种 ； 鱼卵 、仔稚鱼种类也呈逐年减 少趋势 ， 年均

减少 种 ；单位捕捞努力量渔获量从上世纪 年代初 到 年代末下降趋势 明显 ， 年代后期下降

趋势更显著 ，年均降低 ； 近海捕捞量逐年减少 ，仅潍坊市的近海捕捞量就从 年的 万

减少 到 年的 万 。 与其他因素 相 比 ，氮磷 比与 近海捕捞量存在更显著 的相关性

，说明氮磷 比是影响莱州 湾渔业资 源总量 的关键 因 素 ； 氮磷 比及 含量与渔获物种
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群数存在显著相关性 （ ； ： 说明莱州湾渔

业资源种群数受有机物污染影响较大 。
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