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摘要：为研究黄河调水调沙期间河口及其邻近海域浮游植物现存量的上、下行效应的相对重要性,利用 R2V 软件提取 2011~2020 年黄河口及其邻近海

域中叶绿素 a(Chl a)浓度、环境因子和浮游动物丰度的历史文献数据,分析了 Chl a 浓度的空间分布和年际变化特征,并构建不同调水调沙阶段 Chl a 与

环境和生物因子的回归树模型.结果显示:2011~2020 年,调水调沙前黄河口及其邻近海域 Chl a 浓度整体呈现自河口至离岸逐渐降低的趋势,随着调水调

沙进行,Chl a高值区逐渐向河口西北部近岸转移,Chl a浓度年际变化显著的区域基本与各阶段Chl a高值区重合.回归树模型显示随着调水调沙进行Chl 

a主要控制作用发生了转变.调水调沙前,浮游动物摄食的下行效应是驱动Chl a浓度空间变化的主控因素.调水调沙期间,Chl a浓度主要受上行效应控制,

前期,温度是主要驱动因子;后期 DIP 是主要驱动因子.调水调沙期间径流量引起的盐度锋面的变化可能是 Chl a 主要控制作用变化的重要诱因. 
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Study on the dominant control effects on phytoplankton biomass in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River 
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Abstract：To investigate the relative importance of the bottom-up versus top-down on phytoplankton biomass in the estuary and its 

adjacent waters of the Yellow River during the water and sediment regulation scheme (WSRS), the study utilized R2V software to 

extract historical data (2011~2020) on chlorophyll a (Chl a) concentration, environmental factors, and zooplankton abundance in the 

estuary and its adjacent waters of the Yellow River from the literature. The spatial distribution and interannual variation of Chl a 

concentration was analyzed, and regression tree models Chl a with environmental and biological factors at different stages of WSRS 

were developed to explore the controlling factors. The results showed that Chl a concentrations in the estuary and its adjacent waters 

of the Yellow River generally decreased from the estuary towards offshore areas from 2011 to 2020. As WSRS progressed, the 

high-value areas gradually shifted to the nearshore northwest of the estuary. Regions with significant interannual variations in Chl a 

concentrations largely overlapped with high-value areas at each stage. The regression tree model indicated that, with the progression 

of water and sediment regulation, there was a notable shift in the dominant effects on Chl a concentration. Before WSRS, the 

top-down effect of zooplankton grazing was the primary driver of Chl a spatial variability. During the water and sediment regulation 

period, Chl a concentration was mainly controlled by bottom-up effects. In the early WSRS, temperature was the primary driving 

factor, while in the later stage of WSRS, dissolved inorganic phosphorus (DIP) became the main driving factor. The changes in 

salinity fronts caused by freshwater flow during WSRS may be an important factor inducing changes in the dominant effects on Chl a 

concentration. 

Key words：Yellow River Estuary；water and sediment regulation scheme；the bottom-up versus top-down control；phytoplankton；

environmental factors 

 

河口是河流-海洋的过渡地带,具有极重要的生

态功能
[1]
.近半个世纪以来,由于河流径流量的持续

减少和陆源营养物质的不断增多,全球大多数河口

呈现不同程度高营养负荷现象
[2-3]

,导致河口及其邻 
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近海域有害藻华持续高频次爆发
[4]
.河口浮游植物

变化规律及其驱动机制研究,对于藻华早期预警和

防控意义重大
[5]
.黄河口及其邻近海域是渤海最重

要的产卵场
[6]
,也是黄河流域高质量发展国家战略

重点保护的生态环境区
[7]
.近年来,黄河口及其邻近

海域藻华呈逐年上升趋势,虽然其爆发频次和规模

仍低于长江口、珠江口和渤海其他海域,但极大危害

了渤海渔业资源可持续发展
[8-9]

.黄河口及其邻近海

域的藻华具有明显季节性,径流输入较多的夏季是

藻华高发期
[9]
.夏季亦是黄河实施调水调沙,冲刷下

游河道泥沙淤积的时间
[10]

.调水调沙期间,黄河径流

量在短时间内激增
[11]

,超过 60%的年输沙量和 50%

的年营养盐通量伴随径流输送到河口
[12]

,显著影响

浮游植物高值区时空分布
[13]

. 

叶绿素 a(Chl a)浓度往往与浮游植物生物量呈

现显著的正相关性
[14]

,因此 Chl a浓度在生态学中常

常用于指示浮游植物生物量
[15]

.河口浮游植物生物

量通常通过 Chl a浓度来表征,且主要受到环境因子

的上行控制(Bottom-up control)和摄食者引起的下

行控制(Top-down control)的影响
[16-18]

.上行效应指

浮游植物的生长受温度、营养盐水平和光照等环境

条件影响;下行效应主要是指浮游动物通过摄食作

用影响浮游植物生物量累积,浮游动物选择性摄食

则会改变浮游植物群落结构
[19-20]

. 

目前,针对黄河口浮游植物的研究主要针对上

行控制开展
[21-24]

.目前普遍认为调水调沙携带的大

量营养物质
[12]
、泥沙引起的光照可利用率的降

低 

[23,25]
和强烈湍流引起的藻细胞的损伤是影响 Chl 

a浓度的主要原因.下行效应是调控浮游植物群落另

一个决定因素,在许多沿海生态系统中,超过 80%的

日初级生产力是被浮游动物捕食消耗
[26]

.调水调沙

期间也是浮游动物大量繁殖的时间
[27]

,但下行控制

对黄河口浮游植物的影响一直以来却鲜有研究.黄

河调水调沙驱动河口浮游植物的主要影响因素尚

不清楚,且先前的研究多针对特定年份开展,受随机

因素影响较大. 

鉴于此,本研究利用高级光栅图像矢量化软件

Raster2Vector提取 2011~2020年黄河口及其邻近海

域文献资料的环境、浮游动物和 Chl a数据,分析了

黄河调水调沙期间黄河口及其邻近海域环境因子、

浮游动物和 Chl a的时空分布特征;并构建回归树模

型,明确调水调沙时期河口 Chl a的影响因素及其关

键驱动因子,旨在阐释浮游植物响应调水调沙的内

在规律,为河口高营养海域赤潮预防和生态环境保

护提供基础资料. 

1  材料与方法 

1.1  数据资料收集 

表 1  2011~2020年黄河口及其邻近海域历史观测数据调查时间及来源 

Table 1  Historical observation data and sources in the waters adjacent in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River 

during 2011to 2020 

调水调沙前 调水调沙前期 调水调沙后期 
年份 

T S DIN DIP DSi Chl a ZA T S DIN DIP DSi Chl a ZA T S DIN DIP DSi Chl a ZA
来源 

2011 6 6 - - - 6 6 - - - - - - - - - - - - - 7 [28-29]

2012 6 6 - - - 6 6 - - - - - - - - - - - - - 7 [28-29]

2013 6 6 - - - 6 6 6 6 6 6 6 6 - 7 7 7 7 7 7 7 [23,28]

2014 6 6 6 6 6 6 6 - 7 7 7 7 - - - 7 - - - - 7 [28-29]

2015 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 [28,30]

2018 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 [13,28,31]

2019 - - - - - 6 6 - 7 - - - - - - 7 - - -  7 [28,32]

2020 6 6 - - - 6 6 7 7 - - - 7 - 7 7 - - - 7 7 [28,33]

注:T表示温度,°C、S表示盐度、DIN表示可溶性无机氮浓度,μmol/L、DIP表示可溶性无机磷浓度,μmol/L、DSi表示可溶性硅酸盐浓度,μmol/L、Chl 

a,µg/L、ZA表示浮游动物丰度,ind/m
3
,数字代表数据调查的月份,-表示未收集到历史观测数据. 

黄河调水调沙是通过水库联合调度的方式进

行,黄河干流小浪底水库水沙流量能够较好反映调

水调沙开始结束时间,调水调沙开始小浪底水库径

流会突然由小于 1000m
3
/s 升高至 2000~4000m

3
/s,



6期 孙绍庆等：调水调沙期黄河口邻近海域浮游植物影响因素 3301 

 

并一直维持至调水调沙结束,小浪底的水沙大约经

过 3~4d 到达距河口最近的利津水文站,利津站的

水沙流量通常略低于小浪底 .根据黄河网 (http:// 

www.yrcc.gov.cn/)2010~2020年小浪底水库水沙日

变化数据进行分析确定了调水调沙的起始时间.根

据距河口最近的利津站水沙日变化数据 ,结合

Zhang 等
[13]
对调水调沙期间径流量与输沙量变化

规律的研究结果,发现调水调沙存在三个明显的过

程:调水调沙前,黄河口水沙流量表现为径流量小、

输沙量小(径流量通常<1000m
3
/s、输沙量<5kg/m

3
);

调水调沙前期 ,径流量大、输沙量小 (径流量

>2000m
3
/s、5kg/m

3
<输沙量<10kg/m

3
);调水调沙后

期径流量大、输沙量大(径流量>2000m
3
/s、输沙量

>10kg/m
3
)的特点.根据这个时期水沙流量的特征,

将调水调沙过程分为 3个时期:调水调沙前,调水调

沙前期和调水调沙后期.分别收集黄河口及其邻近

海域 2011~2020 年调水调沙前和调水调沙前期、

调水调沙后期环境因子、浮游动物和 Chl a的历史

观测数据,数据来源见表 1.历史数据内容主要包括:

温度、盐度、可溶无机氮(DIN)浓度、可溶无机磷

(DIP)浓度、硅酸盐(DSi)浓度、Chl a 浓度、浮游

动物丰度. 

1.2  数据提取 

 
图 1  历史数据提取点位 

Fig.1  Extraction sites of historical data 

利用高级光栅图像矢量化软件 Raster2Vector 

5.x(R2V)和ArcMap程序提取历史文献资料的水文、

环境因子和浮游生物数据.首先,用 R2V软件数字化

文献中的实测站点的经纬度信息,再将文献中对应

的环境数据和浮游生物数据的等值线图数字化,得

到每条等值线的经纬度及对应的数值.然后,利用

ArcMap 按照辐射状站位布设法于黄河口区域布设

历史数据提取点位(图 1),将数字化后的等值线上的

数值进行空间插值到点位,以此获得历史文献详细

数值,将坐标信息及点位上的环境和生物数据提取

至 Excel 表格中.最后,将得到的点位数据重新绘成

等值线图与原图进行对比验证,以减少数字化过程

所造成的误差. 

利用 Surfer 15 软件绘制黄河口及其邻近海域

2010~2020年环境因子、Chl a和浮游动物丰度均值

和标准差的等值线图. 

1.3  统计分析 

由于生态调查数据常常呈现非线性动力系统

的特征
[34-35]

,采用线性方法分析研究变量之间的因

果关系,可能因为变量共享行列式而产生假阳性的

结果;也可能由于变量之间相关性不显著忽略重要

因果关系而产生假阴性结果,使识别上行、下行控制

带来困难
[36-37]

.本文利用非线性回归树分析来评估

分析黄河口及其邻近海域浮游植物上、下行效应的

相对重要性
[38]

. 

利用 RStudio 软件 rpart 包构建回归树.首先,

对环境因子和浮游动物丰度数据进行 Spearman

相关性分析,剔除存在较强相关性的因子(|ρ|>0.5),

确保最终选定的驱动因子之间没有显著相关性

(|ρ|<0.5),避免影响回归树分析的准确性.然后对筛

选出的不符合正态分布的驱动因子进行 lg(x+1)转

换 ,以转换后的环境因子和浮游动物丰度分别作

为指示上、下行效应驱动因子,以 Chl a(指示浮游

植物生物量)作为响应变量,对调水调沙前、调水调

沙前期、调水调沙后期分别进行回归树分析,回归

树的根节点处第一次分裂的因子 ,对数据集的划

分影响最大,为驱动因子,其所属的效应(上行或下

行)为影响因素.调水调沙不同阶段环境因子、浮游

动物、Chl a差异性利用单因素方差分析(one-way 

ANOVA)进行分析. 

2  结果与分析 

2.1  环境因子时空分布特征 

2.1.1  温度、盐度  2011~2020年,调水调沙期间存

在一个明显的升温过程.调水调沙前,黄河口及其邻

近海域表层水温范围为 15.91~25.20℃,平均值为
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(20.90±1.96)℃(表 2),整体呈现由南向北递减的趋势,

多年均值高值区出现在黄河口南部(图 2(a));黄河口

以北 10~12km处年际变化较为明显(图 2(b)).调水调

沙前期,黄河口表层水温范围为 19.36~27.8℃,平均

值为(22.92±1.85)℃(表 2),整体呈现由东南向西北梯

度递减,高值出现在黄河口东南部(图2(c));黄河口以

西 5~10km 处年际变化较为明显(图 2(d)).调水调沙

后期 ,表层水温范围为 20.20~30.50℃,平均值为

(25.04±2.57)℃(表 2),温度空间变化趋势与调水调沙

前期类似,整体呈现由南向北递减的趋势,高值区出

现在黄河口东南部(图 2(e));年际变化较调水调沙

前、调水调沙前期更明显(图 2(f)). 

表 2  2011~2020年黄河调水调沙不同阶段河口及其邻近海域环境因子、Chl a浓度、浮游动物丰度范围和平均值(±标准差) 

Table 2  Environmental factors, Chl a concentration, and zooplankton abundance range and mean values (± sd) of different WSRS 

stages in the adjacent sea area of the estuary and its adjacent waters of the Yellow River from 2011 to 2020 

调水调沙前 调水调沙前期 调水调沙后期 One-way ANOVA 
参数 

范围 平均值±标准差 范围 平均值±标准差 范围 平均值±标准差 F P 

温度(°C) 15.91~25.20 20.90±1.96 19.36~27.8 22.92±1.85 20.20~30.50 25.04±2.57 88.06 <0.001 

盐度 5.65~33.96 28.02±4.56 4.31~32.61 25.36±5.29 5.98~32.26 25.00±5.36 10.90 <0.001 

DIN (μmol/L) 8.61~54.48 28.94±12.39 1.95~65.96 28.44±13.72 4.94~66.95 29.00±13.35 0.03 0.97 

DIP(μmol/L) 0.04~0.35 0.18±0.09 0.02~0.29 0.12±0.07 0.02~0.43 0.14±0.08 9.70 <0.001 

DSi (μmol/L) 0.86~35.61 14.20±8.37 1.73~42.57 17.24±10.33 5.27~91.46 27.78±20.18 13.83 <0.001 

Chl a (μg/L) 0.39~13.6 3.06±2.18 0.62~11.21 3.50±1.85 0.88~13.66 4.76±3.07 12.35 <0.001 

浮游动物丰度(ind/m3) 1.77~1432.03 152.78±157.60 5.21~539.12 118.63±111.89 1.23~364.54 44.62±56.72 20.09 <0.001 

 

2011~2020 年,调水调沙前,表层盐度范围介于

5.65~33.96之间,平均值为(28.02±4.56)(表 2),低值区

主要位于黄河口北部 5~10km 海域(图 2(g));年际变

化较明显区域位于黄河口北部,与盐度低值区基本

重合(图 2(h)).调水调沙前期,表层盐度明显降低,范

围为 4.31~32.61,平均值为(25.36±5.29)(表 2),河口周

围海域盐度整体降低,低盐区范围明显扩大(图 2(i));

黄河口区域年际变化与调水调沙前类似(图 2(j)).调

水调沙后期,表层盐度范围为 5.98~32.26,平均值为

(25.00±5.36)(表 2),河口低盐区范围进一步扩大(图

2(k));黄河口年际变化较为明显的区域范围较调水

调沙前、调水调沙前期明显扩大,扩展至莱州湾一侧

海域(图 2(l)). 

2.1.2  营养盐  2011~2020 年,黄河口及其邻近海

域整体呈现高氮硅低磷的特征.调水调沙前 DIN 范

围为 8.61~54.48µmol/L,平均值为 (28.94± 12.39) 

µmol/L(表 2),整体呈现自河口至离岸逐渐减小的趋

势(图 3(a));黄河口至莱州湾海域年际变化较为明显

(图 3(b)).调水调沙前期DIN范围为 1.95~65.96µmol/ 

L,平均值升至(28.44±13.72)µmol/L(表 2),高值区位

于河口以北 2~5km(图 3(c));年际变化于黄河口西部

沿岸海域较为明显(图 3(d)).调水调沙后期DIN明显

升高,范围为 4.94~66.95µmol/L,平均值升至(29.00±

13.35)µmol/L(表 2),高值区向河口西南部转移(图

3(e));年际变化明显的区域缩小,集中在河口附近(图

3(f)).2011~2020 年,调水调沙前,DIP 范围为 0.04~ 

0.35µmol/L,平均值为(0.18±0.09)µmol/L(表 2),高值

区位于黄河口至西北部约 25km海域内大片海域(图

3(g));黄河口西北部沿岸海域年际变化较为明显(图

3(h)).调水调沙前期 ,DIP 浓度明显降低 ((0.12±

0.07)µmol/L,表 2),高值区向入海口附近收缩(图 3(i));

黄河口东侧近岸海域年际变化较为明显(图 3(j)).调

水调沙后期,DIP 范围为 0.02~0.43µmol/L,平均值略

有回升,为(0.14±0.08)µmol/L(表 2),高值区再次扩展

至黄河口近岸海域(图 3(k));黄河口西侧近岸海域年

际变化较为明显(图 3(l)). 

与DIN和DIP不同,2011~2020年调水调沙不同

阶段 DSi 高值区均在口门附近.年际变化较为明显

的区域主要出现在调水调沙后期河口附近 (图

3(m~r)).调水调沙前,DSi 范围为 0.86~35.61µmol/L,

平均值为(14.20±8.37)µmol/L.调水调沙前期,DSi 出

现小幅升高 ,范围为 1.73~42.57µmol/L,平均值为

(17.24±10.33) µmol/L.调水调沙后期,DSi 显著升高,

平均值为(27.78±20.18)µmol/L,大约是调水调沙前

的 2倍,是调水调沙前期的 1.6倍(表 2). 

2.2  浮游动物丰度的时空分布特征 
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2011~2020 年,随着调水调沙进行,黄河口及其

邻近海域浮游动物丰度整体呈现下降的趋势.调水

调沙前浮游动物丰度变化范围为 1.77~1432.03ind/ 

m
3
,平均值为(152.78±157.60) ind/m

3
(表 2),高值区位

于黄河口及西北部约 5~10km 海域(图 4(a));此处年

际变化也较明显(图 4(b)).调水调沙前期,浮游动物

丰度小幅降低,变化范围为 5.21~539.12ind/m
3
,平均

值为(118.63±111.89) ind/m
3
(表 2),高值区位于黄河

口以西 10~20km近岸海域(图 4(c));年际变化较明显

区域位于口门西部近岸海域(图 4(d)).调水调沙后期,

浮游动物丰度明显降低 ,变化范围为 1.23~ 

364.54ind/m
3
,平均值为(44.62±56.72) ind/m

3
(表 2),高

值区位于口门西部近岸海域(图 4(e));与年际变化较

明显区域基本重合(图 4(f)). 

 

图 2  2011~2020年黄河口及其邻近海域温度(T)、盐度(S)时空分布 

Fig.2  Spatial and temporal distribution of temperature (T) and salinity (S) in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River 

from 2011 to 2020 

横标目表示经度,°E;纵标目表示纬度,°N,下同 
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图 3  2011~2020年黄河口及其邻近海域营养盐时空分布 

Fig.3  Spatial and temporal distribution of nutrients in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River from 2011 to 2020 
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图 4  2011~2020年黄河口及其邻近海域浮游动物丰度(ZA)时空分布 

Fig.4  Spatial and temporal distribution of zooplankton abundance (ZA) in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River 

from 2011 to 2020 

 
图 5  2011~2020年黄河口及其邻近海域 Chl a时空分布 

Fig. 5  Spatial and temporal distribution of Chl a in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River from 2011to 2020 

2.3  Chl a的时空分布特征 

与浮游动物丰度相反,2011~2020 年,黄河口及

其邻近海域 Chl a浓度整体呈现随着调水调沙进行

升高的趋势.调水调沙前,Chl a 浓度范围为 0.39~ 

13.6µg/L,平均值为(3.06±2.18)µg/L(表 2),高值区位

于河口附近海域(图 5(a));河口西北部约 10km 海域

年际变化较明显(图 5(b)).调水调沙前期,Chl a 浓度

小幅升高 ,变化范围为 0.62~11.21µg/L,平均值为

(3.50±1.85)µg/L(表 2),高值区位于黄河口北部

8~12km 海域(图 5(c));同时该区域年际变化也较明

显(图 5(d)).调水调沙后期,Chl a浓度明显升高,变化

范围为 0.88~13.66µg/L,平均值为(4.76±3.07)µg/L(表
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2),高值区范围较调水调沙前、调水调沙前期显著扩

大,位于黄河口西北部近岸海域(图5(e));同时该区域

年际变化也较明显(图 5(f)). 

2.4  回归树分析 

2.4.1  相关性分析   环境因子和生物因子进行

Spearman 相关性分析显示,调水调沙前,DIN 与盐度

呈现强负相关(ρ=−0.71),与浮游动物丰度呈现强正

相关关系(ρ=0.54),温度与浮游动物丰度呈现强负相

关关系(ρ=−0.53).调水调沙前期,DSi 与盐度呈强负

相关(ρ=−0.65).调水调沙后期,温度与 DIP 呈现强正

相关(ρ=0.52),盐度与 DSi 和 DIN 呈现强负相关

(ρ=-0.71,-0.83),DIN 与 DSi 呈现强正相关(ρ=0.75) 

(表 3).为避免共线性影响回归树模型分析的准确性,

构建模型时剔除部分显著相关的因子.最终,调水调

沙前保留盐度、DIP、DSi 代表环境上行效应,浮游

动物丰度代表下行效应;调水调沙前期保留温度、盐

度、DIN、DIP代表环境上行效应,浮游动物丰度代

表下行效应;调水调沙后期,保留 DIP、DSi代表环境

上行效应,浮游动物丰度代表下行效应,分别构建回

归树模型. 

 

图 6  调水调沙不同阶段黄河口及其邻近海域 Chl a回归树分析 

Fig.6  Regression tree analysis of Chl a at different WSRS stages in the estuary and its adjacent waters of the Yellow River 

T-温度; S-盐度; DIN-可溶性无机氮; DIP-可溶性无机磷; ZA-浮游动物丰度 

2.4.2  回归树模型  如图 6 所示,调水调沙前,回归

树模型以浮游动物丰度为根节点(阈值为 2),表明浮

游动物丰度是该回归树模型的主要驱动因素,即调

水调沙前浮游动物摄食下行效应是驱动 Chl a浓度
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变化的控制因素(图 6(a)).调水调沙前期,回归树以温

度为根节点(阈值为 1.3),表明温度是影响该回归树

模型的主要驱动因素,即调水调沙前期环境上行效

应是驱动 Chl a 浓度变化的控制因素(图 6(b)).调水

调沙后期,回归树以 DIP 为根节点(阈值为 0.066),表

明 DIP 是影响该回归树模型的主要驱动因素,由于

DIP 与温度呈现强相关关系,因此温度可能也是调

水调沙后影响 Chl a分布的重要因素.说明调水调沙

后,环境上行效应是驱动 Chl a 浓度的控制因素(图

6(c)). 

表 3  环境因子、Chl a、浮游动物间 Spearman相关系数 

Table 3  Spearman correlation coefficients among 

environmental factors, Chl a, and zooplankton abundance 

时段 参数 T S DIN DIP DSi ZA 

T 1.00      

S 0.17 1.00     

DIP 0.33 -0.08 1.00    

DSi 0.35 -0.11 0.11 1.00   

DIN -0.40 -0.71 0.18 0.07 1.00  

调 

水 

调 

沙 

前 
ZA -0.53 -0.47 -0.24 -0.03 0.54 1.00

T 1.00      

S -0.08 1.00     

DIP 0.28 -0.28 1.00    

DSi 0.16 -0.65 0.25 1.00   

DIN -0.27 -0.43 -0.07 0.35 1.00  

调 

水 

调 

沙 

前 

期 ZA 0.13 -0.22 0.31 -0.18 0.17 1.00

T 1.00      

S -0.30 1.00     

DIP 0.52 -0.33 1.00    

DSi 0.33 -0.71 0.46 1.00   

DIN 0.08 -0.83 0.12 0.75 1.00  

调 

水 

调 

沙 

后 

期 ZA -0.21 -0.31 -0.12 0.31 0.47 1.00

 

3  讨论 

3.1  调水调沙期间 Chl a上、下控制的相对重要性 

本研究发现,随着调水调沙进行,Chl a浓度整体

呈现缓慢升高的趋势,这与先前调水调沙期间 Chl a

略高于调水调沙前,但并未出现明显藻类暴发的研

究结果类似
[23]

.与 Chl a 相反,随着调水调沙进行,浮

游动物生物量逐渐降低至调水调沙后期,浮游动物

生物量不足调水调沙前的 30%.回归树模型显示,调

水调沙期间,Chl a上、下控制的相对重要性是动态

变化的.调水调沙前,Chl a浓度主要受浮游动物捕食

的下行效应控制,这证实了下行效应在湿季调控河

口浮游植物丰度中起着重要作用
[13,20]

.这可能是由

于调水调沙前,温度较适宜于浮游动物生长,高营养

盐水团团聚在河口附近区域,促进了河口浮游植物

的生长
[39]

,为浮游动物的繁殖提供了充足食物,而盐

度梯度限制了大多数物种的迁移
[40-42]

,因此,浮游动

物集聚在低盐度区域,反过来影响浮游植物的存量.

调水调沙期间,Chl a浓度由下行效应主控转变为上

行效应主控.这可能是由于大量淡水在短时间内涌

入河口,研究区域盐度显著降低,浮游动物对盐度敏

感
[43-44]

,无法在短期内适应盐度的快速变化,丰度降

低,对浮游植物的控制作用逐渐减弱
[45]

.这与姜会超

等研究发现的浮游动物丰度与盐度存在明显正相

关关系的结果一致
[46]

. 

尽管调水调沙期间,浮游植物主要受上行效应

控制,但不同水沙条件下,驱动 Chl a 浓度变化的主

要环境因子不同.在径流量大、输沙量较少的前期,

温度是驱动河口 Chl a 浓度变化的主要因子,这可

能是由于径流量增大使营养物质可以扩散到距河

口更远的区域,而输沙量较小没有使大范围内水体

浊度升高,因此,黄河口附近营养物质和光照充足条

件下,温度升高有利于浮游植物增长
[25,47]

.这说明调

水调沙虽然并未直接影响温度这一主控因子,但通

过改善黄河口及其邻近海域浮游植物的营养环境,

间接地增强了温度升高对浮游植物生长的促进作

用 .但该阶段 ,浮游动物生物量仍在较高水平 ,因

此,Chl a 浓度升高的程度有限.在径流量高,输沙量

高的后期,DIP 是驱动调水调沙后期浮游植物生长

的主要因素,这与王英等
[30]
研究发现的 DIP是调水

调沙后期限制浮游植物生长的主要因素之一的结

果一致.这可能是由于后期浮游动物迅速下降,捕食

压力减小,浮游植物迅速生长消耗了大量 DIP,而

DIP浓度在整个渤海海域偏低,因此 DIP成为 Chl a

的限制因素. 

3.2  黄河调水调沙驱动河口浮游植物变化的机制 

近年来,国内外许多学者就黄河调水调沙驱动

河口浮游植物变化的机制提出了假设.Liu
[12]
认为,

调水调沙期间从黄河输入的大量营养物质能够弥

补浮游植物春季峰消耗的营养物质,促使夏季浮游

植物迅速生长,导致浮游植物秋季峰提前,大量淡水

的输入将会增加河口区域淡水藻的比例
[22]

.随后的

研究发现,黄河口海域 Chl a的季节变化与邻近受调

水调沙影响较小的莱州湾和渤海中部相似,Chl a 峰
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值仍出现在 9 月,而不是 6 月和 7 月(调水调沙期

间)
[23]

.Wang 等
[23]
和 Song 等

[48]
认为,调水调沙期间,

水体浑浊度增加引起的光照可利用性降低和强烈

的水体湍流对藻类细胞的机械损伤等上行效应抵

消了高营养盐可能带来的浮游植物爆发性生长,降

低了夏季爆发藻华的可能性.Zhang 等
[13]
首次提出,

黄河调水调沙会诱导浮游动物短暂的快速增殖,其

摄食的下行效应可能使浮游植物丰度远小于未调

水调沙年份. 

本研究发现 Chl a主要控制作用是动态变化的,

很难用单一的作用解释黄河口浮游植物变化.但是,

在调水调沙不同阶段,盐度与营养盐均呈现显著的

相关关系(表 3),并且与主要营养盐、浮游动物丰度

和Chl a浓度的分布存在空间对应关系.此外,尽管盐

度不是调水调沙各阶段回归树模型根节点的因子,

但是在调水调沙前和调水调沙前期,盐度 S≥1.5(盐

度对数转换后,图 6(a)、(b))均是重要的次分裂节点,

说明不同盐度水体 Chl a含量有明显差异.这表明调

水调沙期间,黄河径流变化引起的盐度羽状锋面变

化可能是驱动黄河口主要控制作用变化的重要诱

因.一方面,盐度锋面处浮游植物处水团辐聚过程可

以促进浮游植物聚集 ,有利于藻类高值区的形

成 

[49-50]
.调水调沙前,盐度锋面主要位于河口附近,盐

度锋面处水团辐聚过程使低盐高营养的水团主要

聚集在河口
[49-50]

,促进了河口浮游植物的生长
[12,39]

, 

Chl a高值区主要聚集在河口.浮游植物大量繁殖为

浮游动物的繁殖提供了足够的食物,锋面限制了浮

游动物的迁移
[40-42]

.因此,浮游动物在河口低盐区迅

速繁殖并聚集,反过来影响河口浮游植物存量,河口

呈现下行控制主导.另一方面盐度锋面能够通过影

响环境因子的时空分布,间接影响浮游植物及其摄

食者生长繁殖和浮游植物群落结构分布格局.例如,

调水调沙前期,河口径流激增,淡水大量涌入河口,盐

度锋面向外海扩展,大量的养分随着羽状峰向外输

送,改善了浮游植物的营养环境,Chl a高值区随着羽

状峰逐渐从河口向外海移动.此外,河口及其邻近海

域盐度进一步降低,浮游动物很难迅速适应羽状锋

面变化引起的河口附近强烈的盐度变化
[41,51]

,高值

区退缩至北部近岸盐度变化较小的海湾处(图 4c、

e),调查区域总体捕食压力减小,浮游植物由下行控

制转为上行控制. 

综上,浮游植物生物量的变化受多种环境因子

共同影响,且浮游植物主要控制作用是动态变化的,

不同年份、不同采样时间点、河口不同区域浮游植

物主要控制作用可能存在较大差别.由于历史数据

中,可供提取的总悬浮物数据较少,本研究对可利用

光对河口浮游植物分布的影响未进行深入研究.此

外,浮游植物群落分布会迅速响应河口水团性质的

变化,而总生物量变化往往滞后
[52]

.因此,黄河调水调

沙对近海浮游植物丰度及其群落结构影响及其调

控机制仍有待进一步研究. 

4  结论 

4.1  调水调沙输入大量高氮硅低磷的淡水,会使河

口盐度明显降低,营养盐含量明显升高,盐度与营养

盐、浮游动物生物量和 Chl a浓度的分布存在空间

对应关系. 

4.2  随着调水调沙进行 Chl a 浓度缓慢升高,调水

调沙前,Chl a 高值区主要集聚在河口;调水调沙前

期,Chl a 高值区逐渐向外海扩散;调水调沙后期,河

口附近 Chl a显著降低,高值区移至河口西北部近岸

海域. 

4.3  回归树模型显示,随着调水调沙进行,Chl a 浓

度的主要控制作用和驱动因子发生了变化.调水调

沙前,Chl a主要受下行效应控制,浮游动物生物量是

主要驱动因子.调水调沙期间,Chl a浓度主要受上行

效应控制,前期,温度是主要驱动因子;后期 DIP是主

要驱动因子. 

4.4  黄河径流变化引起的盐度羽状锋面变化可能

是驱动黄河口主要控制作用变化的一个重要诱因. 
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