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  摘  要：于2008年2月、5  月、8月和1  1  月分4个航次调查了流沙湾叶绿素a的分布特征，结果表明，流沙湾的叶绿素a变化范围

  在  0.47～6.35 mg/m3，平均值为 2.65 mg/m3，叶绿 素 a含量春 （5  月）、夏 （8月）、秋 （  1  1  月）  和冬季 （2月 ）  的平均值分别为 2.49 mg/m3、

  3.81 mg/m3、2.77 mg/m3  和 1.46 mg/m3，表现为夏季>秋季>春季>冬季的季节变化模式；在平面分布 上，位于网箱养殖区附近9站

  叶绿素含量最高 （3.38 mg/m3  ），位于湾口靠近外海的2站的含量最低 （  1.35 mg/m3  ），调查海区叶绿素 a站位间的平面差异以及湾内

  外的平面差异均不显著 （p>0.05  ）。叶绿素a和亚硝氮、硝氮、盐度显著负相关 （p<0.05  ）。根据叶绿素a量划分营养类型的标准，流

  沙湾海域的水质属于贫营养类型，流沙湾低含量的叶绿素 a与海区的低营养盐、大型海藻和海草床对营养盐的竞争利用、湾内外水体

  交换畅通、浮游动物和养殖贝类的摄食情况有关。
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    摘  要：于2008年2月、5  ，j  、8月和1  1  月分4个航次调查了流沙湾叶绿素a的分布特征，结果表明，流沙湾的叶绿素a变化范围

    ‘  n：  0.47～6.35 mg/m3，平均值为2.65 mg/m3，叶绿素a含量春 （5  月）、夏（8月）、秋（  l  1  月）  和冬季 （2月）  的平均值分别为2.49 mg/m3、

    3.8l mg/m3、2.77 mg/m3  和1.46 mg/m3，表现为夏季>秋季>春季>冬季的季节变化模式；在平面分布L，位于网箱养殖区附近9站

    叶绿素含量最高 （3.38 mg/m3  ），位于湾口靠近外海的2站的含量最低 （  1.35 mg/m3  ），调查海区叶绿素 a站位间的平面差异以及湾内

    外的平面差异均不显著 （尸>0.05  ）。叶绿素a和亚硝氮、硝氮、盐度显著负相关 （尸<0.05  ）。根据叶绿素a量划分营养类型的标准，流

    沙湾海域的水质属于贫营养类型，流沙湾低含量的叶绿素a'j海区的低营养盐、大型海藻和海草床对营养盐的竞争利用、湾内外水体

    交换畅通、浮游动物和养殖贝类的摄食情况有关。
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    RelationShip betWeen diStribUtiOn Of ChlOrophyll a and main enVironmental
    faCtorS in LiUSha BaV
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    2.Yongxing Experimental Middle School of Hunan，Yongxing 42300，China）

    AbStract：FrOm Feb.tO NOv.2008，Spatial and tempOraI diStribUtionS Of COnCentration of ChlOrOphyll a were SUrveyed

    in four seasons in Liusha Bay，and the resuIts showed that the concentration of chlorophyll.a ranged  ￡rom 0.47 mg/m3

    t0 6.35mg/m3，with an annual average of 2.65 mg/m3.The average concentration of chlorophyll.a was 2.49 mg/m3 in

    spring，3.引mg/m3 in summer，2.77 mg/m3 in autumn and l.46 mg/m3 in winter respectively，so the seasonal pattem of

    chlorophyll-a was summer>autumn>spring>winter.The highest average concentration of chlorophyll-a was 60und at

    station 9  （3.38  mg/m3）  in nsh  mariculture areas，while  theIowest one  presented at station2（  1.35  mg/m3  ）in  outsidebay.

    The di用erence in concentration of chIorophyll a among stations was not signincant（尸>0.05）  ，nor did the di￡五erence in

    that between inner StatiOnS and Outer StatiOn.COrrelatiOn analySiS shOwed that the COnCentratiOn Of ChlOrOphyll—a waS

    Signi6Cantly negative relative tO N02一一N，N03一一N，and Salinity in thiS inveStigatiOn.The water was OligOtrOphiC in

    LiuSha Bay with the ChlOrOphyll a aS the aSSeSSment Criteria.The IOwer COnCentratiOn Of ChlOrOphyll a might be related

    to the lOw COntent of inofganic nutrientS，C0mpetitive utilizatiOn 60r inOrganic nutrientS by algae and Sea graSS bed，

    StrOng water exChange，and grazing phytOplanktOn by zOOplanktOn and SeaShellS.

    KeywOrdS：Liusha Bay；  ChlOrOphylI—a；  Spatial and tempOraI diStribUtiOn；  environmentaI  矗actorS

    流沙湾位于雷州半岛西南部 ，是一个 口小腹大    日两涨两落 ，水体交换能力强 ，是广东省在海洋经

呈葫芦形的半封 闭型港湾 ，面积约 69 km2，水深  济 中发挥 核心作 用 的综合 开 发十 大示范重 点海域

lO～20 m，潮差高达 6 m，湾 内为不规则半 日潮每  之一 。流沙湾主要进行珍珠 贝、扇 贝和鱼类养殖，
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现有贝类和鱼类养殖面积 13.6 km2，海草生物量极    在 750，664，647  及 630 nm 4  种波长下用岛津
大，面积约为900 hm2[1】  。周围无大河注入，底质多    UV一2450型紫外可见分光光度计测定样品的吸光度

为砾石和砂。内湾的流沙角沿岸现设渔港，大井角    值，按Je归五rey—Humphreyde公式计算叶绿素a含量例。

篓繁—蒙叠—l
无报道。流沙湾为一大规模的贝类养殖区域，滤食    图l  采样§占位分布图
性的贝类对水体中浮游生物的摄食有着重要的影    Fig.1 Distribution  of  sampling stations
响，因此，对流沙湾叶绿素a的调查研究，为估算    1.3  主要环境因子的分析

该海区浮游植物的现存量，进而估计其养育其他生    为探讨叶绿素 a和其它主要环境因子之间的
物的承载力，并最终为该海区以贝类为主导的养殖    关系，在测定叶绿素a的同时，也测定了主要相关
业的持续发展提供科学依据。    环境因子。盐度、温度用奥立龙3  STAR进行现场
    — — .    测试，其它指标测试水样带回实验室分析，参照《海
l  材料与万怯    洋监测规范》  中的测定方法【9】  ，溶解氧（DO）采用碘
1  .1  调查时间与站位布设    量法、总有机碳（TOC）  用非色散红外线吸收法、

差熏主曩耄；萋委誊薹霎妻囊薹銎墓娑 篓兰冀 誓蓁蓁霎萎囊萎曩笺量莲薹霎雾薹鬻囊囊 囊
阔，8—14站位位于湾内；站2在贝类养殖区旁，站  ～～”“‘。
3  和站 5  在贝类养殖区内，站 6在贝类养殖区旁。    1.4 数据处理与统计分析
湾内有星罗棋布珍珠养殖场，以及 8 000多个网箱    叶绿素 a与主j要环境因子间的相关关系采用
的养殖区，站位 8和站位 10为航道，站位 9  在网    Pearson相关分析，差异显著性采用单因素方差分
箱的养殖区内，站位 ll  和站位14在吊养扇贝区内，    析，统计过程使用 SPSS 11.O完成。叶绿素a的等
站位 12为吊养扇贝区旁，站位 13  为航道。    值线分布图采用 Golden so酋tware Surfer 8.0软件生

1.2  样品采集和测定方法    肌。

    样品采集按照 《海洋监测规范》  进行pJ  ，叶绿  1  牡 里.
素 a含量测定采用丙酮萃取分光光度法p】。用采水    ⋯
器采集 l L表层（离水面0.5 m）水样，加入 l～2 mL  2.1 叶绿素a的时空分布特征

10 g/L的碳酸镁溶液固定后，用孔径为0.45 pm的    在调查的 14个站位中，四个航次叶绿素 a的
滤膜抽滤，抽滤后的滤膜用 90%  （V～）  的丙酮在    变化范围在0.4776.35 mg/m3  （  图2）。叶绿素a含量
4℃的下萃取 18—24  h；  ，以4  000 r/min转速离心10  min；    的季节变化明显，站 l  、2、3、4、5、6、7、8、9、
离心后取上清液于光程为 1 cm的比色杯中，分别    10和站 l l叶绿素 a含量均以冬季 （2月）  最低，而



站 1  2、1  3、14  ，！■个站位 的最低 含量则 出现在春季    不同季节调 查海 区叶绿素 a含量的平面分布有

  （  5  ”j  ）：站 4、5、8、9、10、1 1  、12、13  和 14的    所 不同（图 2）。冬季 （2月 ）  叶绿素 a含量整体较低 ，

Ill’绿素 a含量在夏季 （8  月）  最高，而站 l  、3和 7  分布 比较均匀 ，其分布格局 与全年分布相似 ，湾外

最高含量是春季 （5  ，J），站 2和 6最高含量则是秋    叶绿素 a含量平均值低于湾 内含量，最高值 出现在

季 （  1 1月）。从整个海湾来看 ，叶绿素含量 以夏季  湾 内 13站 （3.28 mg/m3  ），最低值则位于湾外 2站

最 高，平均值 为 3.8l mg/m3，秋季次之，平均值为    （0.47 mg/m3  ）。春季 （5  月 ），调查海区的叶绿素 a

2.77 mg/m3，春季平均含量 为 2.49 mg/m3，冬季含  含量整体上升，但增幅不显著 ，呈现 由湾 内向湾外递

麓最低，平均值为 1.46 mg/m3，整个海 湾叶绿素 a  增 的态势 ，最高值 出现在湾 外 7站 （4.02 mg/m3）  ，

表现 为夏季>秋季>春季>冬季的季节变化模式。    最低值则位于湾 内 l4  站 （1.39 mg/m3  ）。夏季 （8

    在平面分布上 （图 2），各个站位年均值变化范    月 ），调查海 区的叶绿素 a含量整体继续上升 ，但

围为 1.35～3.38 mg/m3，位于网箱养殖区附近 9站叶  湾外的 1  ，2，3，7  站含 量有所下 降，最高值 出现

绿素含量最高 （3.38 mg/m3  ），位于湾 口靠近外海的 2 -  在湾外 9站 （5.67 mg/m3  ），最低值 出现在湾 内 2站

站 的含量最低（1.35 mg/m3），其含量高低排序依次为    （2.07 mg/m3  ），呈现 由湾 内向湾外递减的态势。秋

9（3.38  mg/m3）  ，13和  8（3.09  mg/m3），10（3.04  mg/m3），    季 （11  月），调查海区的叶绿素 a含量整体明显下降，

12（3.00 mg/m3），ll（2.9l mg/m3），6（2.87 mg/m3），    分布 比较均匀，最高值出现在湾外 6站 （4.15 mgrm3），

4（2.58 mg/m3）， l（2.54 mgrm3  ）  ，5（2.53 mg/m3），    最低值 出现在湾 内 14站 （1.70 mg/m3  ），6站位略微

7（2.5l nlg/m3）， 14（2.13 mg/m3），3（2.01 mg/m3），    的上升 ，由湾 内向湾外有所递减 。总体而言，研 究

2（1.35 mg/m3）。各个站位的叶绿素含量或高或低，但  海区叶绿素 a的季节平面 分布特征表现 出冬季 、夏

统计显示其站位之间的差异不显著 （P>0.05），湾内七  季、秋季 由内向外递减的分布态势，而在春季 ，则

个站位 （8一l4站）  的叶绿素 a含量稍高于湾外站位 （1    是湾 内稍低于 比湾外 。

一7站位 ），但统计表明其差异亦不显著 （尸>0.05）。
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    图 2  流沙湾叶绿素a含量分布 （ITlg/m3  ）

    Fig.2 DiStribUtion Of ChlOrophyll-a concentration in Liusha Bay（mg/m’  ）



2.2 叶绿素 a与主要环境 因子的关系     关性不显著 （表 1  ）。该海 区的营养盐年平均分布图

    相关分析表明，流沙湾叶绿素a与亚硝氮、硝 如图3。
氮 、盐度呈显著 负相关 （P<0.05），与其他 因子的相

    表 1  叶绿素a与主要环境因子的相关系数

    Tab.1  Correlation coe币Cients between Chlorophyll—a and main environmental factors

    名称    水温    盐度    pH    DO    COD    TOC    NH4一一N    N02  一N N03一一N    DIN    P043。一P    Si032。一Si

  CHL.a    .0.1 82    -0.638    —0.103    0.489    0.456    0.026    0.0359    —0.647    —0.302    0.054    0.1 3 1    0.297

    “一’相关关系显著  P<0.05  “..”  相关关系极显著P<0.Ol

    1∞∞  109 7%  1∞i88  109 9  1∞92  109 794  109 96  109i9日    1  1D    1∞？B4  109 7∞  1∞？88  1  ∞99  1帕92  109 794  1  呻96  109 798    1  10

    1  0984 1∞86 109 7∞  109 9  10gi92  109 94  109% 1口g弼  1  10  1  10 0：

    图3  主要营养盐年平均含量  （mg/L）

    Fig.2  Distribution of  the aVerage conCentration of  main inorganic nutrients in Liusha Bay（mg//L）

2.3  以叶绿素 a为标 准的水体营养状况评价     养化评价 ，评价标准如下：Ch1.a>10 mg/m3，富营

    叶绿素 a浓度 的高低是水体浮游植物生物量大    养化 ；4 mg/m’  <  Ch1.a  <  mg/m3，中营养化 ；Ch1.a  <

小的重要标志 ，同时可作为判断水体富营养化程度  4 mg/m3，贫营养化 。以上述标准 的流沙湾海域营养

的指标 。一般认为 ，未受污染 的外海水域 ，叶绿素   程度评价结果见表 2，在全年 的调查中，春季 ，只

a浓度低于 2 mg/m3，而平均水平在 10 mg/m3以上   有站 7处 于中营养化，其他的站位 均处于贫营养化 ；

则标示着较高的富营养化水平【lo】  。本文结合调查海  夏季 ，湾外站位处于贫营养化，湾 内站位处于 中营

域的实际情况参考美 国环保总署 （USEPA）   有关标  养化 ；秋季 ，只有站 6处于中营养化 ，其他 的站位

准，以叶绿素含量为单一评价标准对海区进行富营  均处于贫营养化；冬季，整个港湾处于贫营养化；
    全年，湾内、湾外均处于贫营养化。



    表 2  流沙湾海域的水体营养状态评价    湾外叶绿素 a含量 大大低 于湾 内的含量【  1  2】  ，.‘j湾 内

    Tab.2 Assessment of  eutrophicationin Liusha Bay    的大面积的网箱养殖 、陆源输入 以及湾 内外 的水体

—磊 _——i————五————衮————‘F ‘——五磊 —  交换不畅有关，Ifu在流沙湾 ，湾 内外叶绿素 a含链

—■——毳 磊瓦— 石鬲 瓦 — 磊 鬲 F—磊 爿fift。—磊磊瓦—  无显著差异，流沙湾 的叶绿 素含量并没出现像其他
  2    贫营养化  贫营养化  贫荫养化  贫营养化  贫营养化    海湾 的从 湾 内 向外 海 方 向逐渐 减少 的空间分布 规

  3    贫  营养化  贫营养化 .贫营养化  贫营养化  贫营养化    律 【131  ，这可能与流 沙湾 没有河流 的陆源输入和 水

  4    贫背养化  贫营养化  贫营养化  贫营养化  贫营养化    动力强 、水体交换畅通有关 。8、9、10三个站位位

  5 ≯登登化  贫营养化  贫营养化  贫营养化  贫营养化    于湾 内外的交汇 处，含 量 比较高，这可能与 9站周

  ）   鬻篡 茬 芸誊虢 冀 篓 ： 芸薯冀差 戮 裁   围是网箱养殖 有关，网箱养 殖所投 的饵料 ，部分并
  8    贫营养化  中营养化  贫营养化  贫营养化  贫背养化    未被养殖生物所摄 食 ，经微 生物 的分解 ，释放营养
  9    贫背养化  中营养化  贫营养化  贫营养化  贫苻养化    盐，刺激浮游植物 种群数量增加，叶绿素 a有所升

  10  贫营养化  中营养化  贫营养化  贫营养化  贫营养化    高 ，但 由于剧 烈 的水体 交 换很 容易带走 部分营 养

  1l  贫营养化  中营养化  贫营养化  贫营养化  贫f7养化    盐，所 以形成 了只 是 比湾 内外含量稍高 ，而未 出现

  1  2  贫营养化  中营养化  贫营养化  贫营养化  贫营养c    富营养化 。流沙湾湾 内有 大面积 的贝类养殖和少量

  、，巍 芸鬈笼罩鬻 篡麓 黧裁 黧篙 耸雾筹熬萎簇鬻黧，冀蒜霰彘
  f0  贫营养化  贫营养化  贫营养化  贫嘴养化  贫f￥养化    的营养盐含量在湾 内外均 比较丰富 ，而湾外叶绿素

— — a含量比湾外稍高 ，这可 能与湾外 的关照条件相 比

3  讨  论    湾 内的比较好有关 ，湾 内的网箱养殖和贝类 的挂养

    设备影 响了浮游植物光合作用 ，从而浮游植物生长

    在 2008年调查期 间，叶绿素 a含量表现为夏     比较缓慢 ，而湾外 则 比较 开阔 ，更有利于浮游植物
季>秋季>春 季>冬季 的季节 变化模 式，冬 季含量最  f轼1生托

低可能与 2008  年年初的南方低温有关 ，且光照 、     流沙湾 4个季度各站位 的叶绿素 a含量与主要

营养都处于一年 中最低水平，浮游植物 生长是一年    环境因子进行相关性分析 发现 ，  叶绿素和亚硝氮 、

是最慢的，所 以最低值出现在冬季 ；而到 了春季 （5    硝氮、盐度显著负相关 。陈晓玲等 的研究表 明【13】  ，

月份 ）   采样 时，水温 回升 ，光照也增强 ，浮游植物  氮、磷对叶绿素 a浓度普遍 具有贡献 ，然而在海湾

繁殖迅速 ，叶绿素 a含量也有所上升 ；夏季 （  8  月    内中，叶绿素 a的含量 受氮 、磷显著影响，海湾外

份 ）  光照和水温均达到 了全年 的最高峰 ，所 以出现    则是主要受氮 的显著影 响。而在本研究 中，叶绿素

了夏季叶绿素 a含量 的全年最高峰；而 后秋 季 （  1 1    的含量 与其他 的营养盐相关性分析 中，只与氮具有

  月）  随着光照和水迥的降低 ，叶绿素 a含量也随着    显著相 关性 ，与磷 并未相关 ，这可 能也是与两者研

降低 。 而在北海湾‘  111叶绿素 a含量也不 高，呈春季    究中的海湾的开阔程度有关 ，在流沙湾 ，湾 内外水

含量较高，秋季较低，冬夏季适 中的季节模式 ，戛季  体交换 畅通 ，湾 内外 的水 文条件 的差别并不像陈晓
节分布模式与陆源径流、盛行风向有关；在柘林湾㈦ ，    玲等研 究 的 内海 湾 的水 文条 件和外海 湾 的水 文条

2002年叶绿素 a含量则为双 峰型，而在 2000—2001    件有 比较大的差别【l3】  。在童万平等的研究中发现【Il】，

年 ，则是单峰形 ，柘林湾季节模式的变化 ，则与 降    在秋季，陆源 供应 明显 不足，叶绿素 a与营养盐呈

雨量 、厄尔尼诺年、水体交换情况有光 。上述情况    负相关关系，也就是说，叶绿素 a含量高 的测站，营养

表明 ，各个海域叶绿素 a的季节变化模式与其所处     盐含量较低 ，这 是浮游 植物 摄取营养盐 生长繁殖增

地理位置、气候情况 以及理化因子等特定生境条件    加种群数量需要一段 时间的结果，充分体现 了营养

伺夭 。    盐在浮游植物繁殖生长 过程 中的重要影响。在流沙

    2008年流沙湾睁浮游植物叶绿素 a的搴化范围    湾并无河流带来 的陆源输 入 ，营养盐含量终年偏低

为 0.47～6.35 mg/m3，平均值为 2.65 mg/m3，处于     （无机 氮为 0.074 mg/L、活性磷酸盐为 0.009 mg/L、

较低水平  .。  .且在湾外与湾 内的差异不明显。流沙湾    硅酸盐为 1.223 mg/L），这可 能也是导致 叶绿素 a

湾 内 与 湾 外 的 叶绿 素 a 含 量 的 差 异 性 不 显 著    含量和氮 素营养盐吾 量呈现负相关关系的原因。

  （尸>0.05），这与柘林湾的研 究有不 同之处 ，柘林湾    流沙湾 叶绿素 a含量范 围为 0.47～6.35 mgrm3，



平均为2.65 mg/m3，明显低于已报道多数研究海    要的影响，从而降低了叶绿素a的含量。
域‘14-1  7】  ，根据 叶绿素 a量划分营养类 型的标准 ，流    叶绿素 a含量变化 ，在一定的程度上反映了水

沙湾海域的水质属于贫营养类型 。该海域的水体交  域环境因子对浮游植物生长的影响，由上述分析可

换畅通、大面积 的贝类养殖 、高生物量 的海草和大    见 ，海区的营养盐、海区大型海藻和海草床对营养

型海藻、低含量 的营养盐可能是这种分布状况的主    盐 的竞争利用 、潮汐动力、浮游动物和养殖 贝类的

要原因。    摄食情况，都是影响调查海区叶绿素 a含量的可能

    在调查 的流沙湾海区 ，营养盐含量都偏低 （如    因素。

上所述）。作为叶绿素 a最直接的影响因子，营养
盐的含量偏低也直接对叶绿素a的含量形成较大的  4  结 论

萋蓁蓁萎霉譬萋萋蓥薹霎薹攀冀粪冀蓉誊毒雾譬鎏 妻爹耋豢熏 篓茎霉霎萎毳茎蓁蚕鍪篓蓦霾蓁耄

这也可能是影响营养盐含量低的原因之一。  垒盘̂ +。
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