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桑沟湾水域叶绿素 ａ在海带收获前后的变化及其影响因素

吴文广，　张继红，　王　巍，　房景辉，　刘　毅，　牛亚丽，　高振锟
（中国水产科学研究院黄海水产研究所，农业部海洋渔业可持续发展重点实验室，山东 青岛　２６６０７１）

摘要：依据２０１４年５月和８月２个航次走航和定点连续调查资料，分析了桑沟湾水域叶绿素
ａ的空间分布及海带养殖区叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）的昼夜变化特征，同时结合所调查的温度、盐度 、
ｐＨ和营养盐等分布特征，分析了桑沟湾水域 Ｃｈｌａ浓度与理化因子的关系，探讨了海带收获
前后 Ｃｈｌａ的变化及其影响因素。（１）走航调查的结果显示，桑沟湾夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于
春季。桑沟湾春季表、底层总 Ｃｈｌａ浓度均值分别为（０６７±０３９）和（０５０±０３１）μｇ／Ｌ，表
层 Ｃｈｌａ浓度高于底层，春季表层整体表现出自湾内向湾外逐渐降低的趋势；夏季表、底层总
Ｃｈｌａ浓度均值分别为（３３９±１５３）和（３１２±１４３）μｇ／Ｌ，表层 Ｃｈｌａ浓度高于底层。桑沟
湾夏季表层 Ｃｈｌａ高值区出现在海带养殖区，低值区出现在贝类养殖区，夏季底层 Ｃｈｌａ高值
区出现在贝类和海带养殖区，低值区出现在外海区。（２）定点连续监测结果显示，春季海带养
殖区Ｃｈｌａ浓度变化范围在０２４～０９５μｇ／Ｌ，均值为（０７０±０１９）μｇ／Ｌ，昼夜波动较小。而
夏季海带养殖区Ｃｈｌａ浓度变化范围在２０１～４６６μｇ／Ｌ，均值为（３０４±０８２）μｇ／Ｌ，昼夜波
动较大。桑沟湾海带养殖区夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于春季。春季海带养殖区营养盐平均浓度
及硅磷比、氮磷、硅氮比均显著低于夏季。（３）桑沟湾春季表层 Ｃｈｌａ浓度主要与温度、硅酸
盐呈显著正相关，而夏季底层 Ｃｈｌａ浓度与盐度呈显著正相关。桑沟湾海带收获前后 Ｃｈｌａ
的变化及分布受温度、硅酸盐、盐度、养殖环境状况和水文环境的共同影响，多元的贝藻养殖模

式是影响 Ｃｈｌａ变化及分布的重要因素。
关键词：叶绿素 ａ；海带区；温度；营养盐；桑沟湾
中图分类号：Ｓ９３１１　　　　　　 文献标志码：Ａ

　　叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）浓度是表征海洋中浮游植
物现存生物量和光合作用有机碳同化能力的重要

指标，是海域肥瘠程度和评价海域生态环境的重

要依据
［１－３］

。Ｃｈｌａ浓度的高低在一定程度上能
反映海区海水质量状况，与海水养殖活动密切相

关，养殖模式、种类和水域水质等均能引起 Ｃｈｌａ
浓度的改变。目前有关养殖海域 Ｃｈｌａ浓度分布
及其变化的研究已有报道

［４－７］
，但有关海带

（Ｌａｍｉｎａｒｉａｊａｐｏｎｉｃａ）养殖活动对水域中 Ｃｈｌａ浓
度影响及其因素的研究未见报道。桑沟湾是我国

北方重要的海带养殖基地，湾内外海带养殖总面

积达７５ｋｍ２，淡干总产量达８万ｔ／年，已成为桑沟

湾海水养殖的支柱产业之一
［８］
。桑沟湾春季（５

月份）海带处于快速生长期和繁盛期，其对营养

盐的大量吸收能与浮游植物的生长形成竞争，而

夏季（８月份）海带已基本完成收获，缓解了营养
盐限制的压力，因而能促进浮游植物的生长繁殖。

自２０世纪８０年代以来，已有学者对桑沟湾的营
养盐

［９－１０］
、海草床

［１１－１２］
和浮游植物

［１３－１４］
等进行

了深入的研究，但对于桑沟湾海带养殖收获前后

Ｃｈｌａ变化及其定点连续监测的的研究报道
较少。

为了查明海带收获前后叶绿素 ａ的变化及其
影响因素，本研究于２０１４年５月和 ８月对桑沟湾
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主要养殖区表、底层海水 Ｃｈｌａ浓度进行了 ２个
航次的调查，分析了桑沟湾 ２个季节不同养殖区
Ｃｈｌａ的变化特征，同时结合所调查的温度、盐
度、ｐＨ和营养盐等分布特征，分析了桑沟湾
Ｃｈｌａ浓度与理化因子的关系，本研究有助于掌
握桑沟湾海带收获前后 Ｃｈｌａ的变化特征及其影
响机制，为多元养殖模式下养殖水域固碳潜力的

计量及估算提供科学依据。

１　材料与方法

１１　调查站位
于２０１４年５月和 ８月在桑沟湾进行春、夏 ２

个航次的大面积调查。航次调查设置 ２条航线，
Ｂ为海带区２４ｈ连续监测站点（图 １）。２条调查
船按照２条航线同时进行调查，共计 １３个站位。
２条航线的航行线路分别为，航线 １：１８－１５－１０
－６－３－１－２１；航线 ２：１９－１４－１１－５－４－２２。
航次内的调查时间为９∶００－１１∶００。

图 １　桑沟湾春季主要养殖区叶绿素 ａ调查站位设置
Ａ为贝类区监测站点，Ｂ为海带区监测站点，Ｃ为网箱区监测

站点，Ｄ为海草区监测站点

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｈｌａｉｎ

ＳａｎｇｇｏｕＢａｙｉｎｓｐｒｉｎｇ
Ａ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｏｆｓｈｅｌｌｆｉｓｈｚｏｎｅ；Ｂ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｏｆｋｅｌｐ

ｚｏｎｅ；Ｃ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｏｆｃａｇｅｚｏｎｅ；Ｄ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｏｆｓｅａ

ｇｒａｓｓｅｓｚｏｎｅ

１２　样品采集及测定
样品采集参照国家《海洋监测规范》进行

［１５］
。

每个站位分别采集表层和底层水样，昼夜连续站

水样采集白天每２ｈ取样１次，晚间每 ３ｈ取样 １
次。所有水样经 ０４５μｍ玻璃纤维滤膜过滤后，
滴加２滴饱和碳酸镁溶液，过滤体积为 ５００ｍＬ，
每个水样３个平行，滤膜于 －２０℃冷冻保存并带

回实验室分析。样品的测定采用分光光度法
［６］
。

总氮、溶解无机氮（包括硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和

氨氮）、总磷、活性磷酸盐、硅酸盐的测定均依据

《ＧＢｌ７３７８４－２００７，海洋监测规范》进行分析
检测

［１６］
。

１３　数据处理
实验 数 据 采 用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和

ＳＰＳＳ１７０进行统计学分析，ＡＮＯＶＡ单因子方差
分析检验组间差异，Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和双侧显著
性检验叶绿素 ａ与环境因子回归关系显著性。

２　结果

２１　环境参数
春、夏季除盐度、ｐＨ和溶解无机氮差异不显

著外，其余理化因子均差异显著（表 １）。春季水
温、总氮、硝酸盐、亚硝酸盐、总磷和硅酸盐均显著

低于夏季（Ｐ ＜００５）。而春季氨氮和无机磷均
显著高于夏季（Ｐ ＜００５）。
２２　航线调查及连续观测

桑沟湾航线１中夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于春
季（图 ２）。春季航线 １测得 Ｃｈｌａ浓度范围在
０１４～１４０μｇ／Ｌ，表、底层均值分别为（０６８±
０４５）和（０４７±０３５）μｇ／Ｌ。除１＃站位Ｃｈｌａ浓
度底层高于表层外，其余站位表层 Ｃｈｌａ浓度均
高于底层，即外海区底层 Ｃｈｌａ高于表层，贝类
区、混养区和藻类区表层 Ｃｈｌａ高于底层（Ｐ ＜
００５）。春季航线１中表、底层 Ｃｈｌａ浓度整体表
现出自湾内向湾外逐渐降低的趋势。夏季航线 １
测得 Ｃｈｌａ浓度范围在 ０６５～５７２μｇ／Ｌ，表、底
层均值分别为（３６１±１５４）和（２８８±１９０）

μｇ／Ｌ。贝类区 Ｃｈｌａ浓度底层高于表层，而海带
区和外海区表层 Ｃｈｌａ浓度均高于底层，夏季航
线１中表层 Ｃｈｌａ浓度分布趋势：海带区 ＞混养
区 ＞外海区 ＞ 贝类区（Ｐ ＜００５）；而底层
Ｃｈｌａ分布趋势为：贝类区 ＞混养区 ＞海带区
＞外海区。
桑沟湾航线２中夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于春

季（图 ３）。春季航线 ２测得 Ｃｈｌａ浓度范围在
０１１～０９２μｇ／Ｌ，表、底层均值分别为（０７３±
０３４）和（０５３±０３２）μｇ／Ｌ。除 ２２＃站位 Ｃｈｌａ
浓度底层高于表层外，其余站位表层 Ｃｈｌａ浓度
均高于底层，即外海区底层 Ｃｈｌａ高于表层，贝类
区、混养区和藻类区表层 Ｃｈｌａ高于底层（Ｐ ＜

９７１１
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００５）。春季航线１中表、底层 Ｃｈｌａ浓度整体表
现出自湾内向湾外逐渐降低的趋势。夏季航线 ２
中 Ｃｈｌａ浓度范围在 １３０～５６９μｇ／Ｌ，表、底层
均值分别为（３１０±１７５）和（３４４±０９０）μｇ／Ｌ。
贝类区 Ｃｈｌａ浓度底层高于表层，而海带区表层

Ｃｈｌａ浓度高于底层，夏季航线２中表层 Ｃｈｌａ浓
度分布趋势：海带区 ＞混养区 ＞外海区 ＞贝
类区（Ｐ ＜００５）；而底层 Ｃｈｌａ分布趋势：贝类
区 ＞混养区 ＞海带区 ＞外海区。

表 １　桑沟湾春、夏季相关环境理化因子
Ｔａｂ１　ＴｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

理化因子

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

２０１４年５月（春季）ｓｐｒｉｎｇ ２０１４年８月（夏季）ｓｕｍｍｅｒ

平均值

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围

ｒａｎｇｅ
平均值

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
范围

ｒａｎｇｅ

水温／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１４４５±２０９ａ １１４５～１６９３ ２２５６±１５９ｂ ２０００～２５７０

盐度

ｓａｌｔ
３０４０±０５３ａ ２９２３～３０９５ ３０６８±０１７ａ ３０３５～３０８４

ｐＨ ８１８±００７ａ ８０７～８２６ ７９７±０２４ａ ７１９～８１６

总氮／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＴＮ

２６０２５±１３１２９ａ ２４７３～５１２３３ ６７１９７±８１５５ｂ ５５３２１～９１７４５

无机氮／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＤＩＮ

１２２５±２７７ａ ６０１～１７６３ １２９２±２６３ａ ７４５～１７２９

硝酸盐／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＮＯ－３ －Ｎ
３６８±１２１ａ １４９～６０８ ８９６±２３０ｂ ４２９～１３９

亚硝酸盐／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＮＯ－２Ｎ
０３４±０２１ａ ００８－１１６ ０６６±０２０ｂ ０１９～０８９

氨氮／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＮＨ＋４ －Ｎ
８２３±２３７ａ ３８１～１２３９ ３３０±１４６ｂ １０７～６５８

总磷／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＴＰ

０６１±０５５ａ ００５～１９３ ４７７±３９２ｂ ２６８～２２９８

无机磷／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＰＯ３－４ －Ｐ
０８８±０１３ａ ０６４～１２１ ０３７±０１３ｂ ０１０～０６３

硅酸盐／（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＳｉＯ２－３ －Ｓｉ
１４７±０４２ａ ０８４～２２９ ５１６±２３９ｂ １８２～１２２０

注：表中同一行带有不同字母的数据表示相互之间差异显著（Ｐ＜００５），下同

Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ（Ｐ＜００５），ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｌｏｗ

　　春季海带区 Ｃｈｌａ浓度变化范围在 ０２４～
０９５μｇ／Ｌ，均值为（０７０±０１９）μｇ／Ｌ，海带区
Ｃｈｌａ浓度昼夜波动较小（图 ４）。而夏季海带区
Ｃｈｌａ浓度变化范围在２０１～４６６

#

ｇ／Ｌ，均值为
（３０４±０８２）μｇ／Ｌ，海带区 Ｃｈｌａ浓度昼夜波动
较大。桑沟湾海带区夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于春
季（Ｐ ＜００５）。
２３　不同养殖区 Ｃｈｌａ变化

桑沟湾春季不同养殖区 Ｃｈｌａ浓度范围：
０３０～１８７μｇ／Ｌ，最高值出现在贝类区表层，为
（１４１±０１８）μｇ／Ｌ，最低值出现在混养区底层，

为（０３０±０１２）μｇ／Ｌ（图 ５）。桑沟湾夏季不同
养殖区 Ｃｈｌａ浓度范围为 １３９～５７０μｇ／Ｌ，最
高值出现在海带区表层，为（５７０±００２）μｇ／Ｌ，
最低值出现在外海区底层，最低值为（１３９±
０９４）μｇ／Ｌ。桑沟湾夏季不同养殖区 Ｃｈｌａ浓度
均显著高于春季。春季桑沟湾不同区域硅磷比

（Ｓｉ／Ｐ）范围在１４４～３２１，氮磷比（Ｎ／Ｐ）范围在
９９８～１４６２，硅氮比（Ｓｉ／Ｎ）范围在 ０１０～０３２
（表２）。夏季桑沟湾不同区域硅磷比（Ｓｉ／Ｐ）范围
在１１０６～２２５７，氮磷比（Ｎ／Ｐ）范围在 ２９６２～
５５２８，硅氮比（Ｓｉ／Ｎ）范围在０２７～０４７。
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８期 吴文广，等：桑沟湾水域叶绿素 ａ在海带养殖收获前后的变化及其影响因素 　　

图 ２　桑沟湾春、夏季航线 １中表、底层叶绿素 ａ浓度
ＣＢ和 ＣＤ分别为春季表层和春季底层，ＸＢ和 ＸＤ分别为夏

季表层和夏季底层，下同

Ｆｉｇ２　ＴｈｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｆｏｒｌａｎｅ１ｉｎｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ
ＣＢ，ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｓｐｒｉｎｇ；ＣＤｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆｓｐｒｉｎｇ；ＸＢ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｌａｙｅｒｏｆｓｕｍｍｅｒ；ＸＤ，ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｏｆｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图 ３　桑沟湾春、夏季航线 ２中

叶绿素 ａ浓度

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｆｏｒｌａｎｅ２ｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

图 ４　桑沟湾春、夏季海带区叶绿素 ａ浓度

２４ｈ定点连续监测

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａ

ｆｏｒ２４ｈｆｒｏｍｔｈｅｋｅｌｐｚｏｎｅｉｎｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

图 ５　桑沟湾春、夏季不同养殖区

叶绿素 ａ浓度均值变化
Ａ为贝类养殖区，Ｂ为混养区，Ｃ为海带养殖区，Ｄ为外海区

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＣｈｌａｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅｓｉｎＳａｎｇｇｏｕ

Ｂａｙｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒ
Ａ，ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｚｏｎｅ；Ｂ，ｐｏｌｙｃｕｌｕｒｅｚｏｎｅ；Ｃ，ｋｅｌｐｚｏｎｅ；Ｄ，ｏｕｔｅｒ

ｓｉｔｅｏｆｔｈｅｂａｙ

表 ２　桑沟湾春、夏季不同区域营养盐平均浓度与摩尔比
Ｔａｂ２　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｒａｔｉｏｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

调查站位 ｓｕｒｖｅｙｓｉｔｅｓ
季节

ｓｅａｓｏｎ

硅酸盐／（μｍｏｌ／Ｌ）

ＳｉＯ２－３ －Ｓｉ
溶解无机氮／（μｍｏｌ／Ｌ）

ＤＩＮ

磷酸盐／（μｍｏｌ／Ｌ）

ＰＯ３－４ －Ｐ
硅磷比

ｒａｔｉｏＳｉ／Ｐ
氮磷比

ｒａｔｉｏＮ／Ｐ
硅氮比

ｒａｔｉｏＳｉ／Ｎ

贝类养殖区 Ｃ ２５７±０６２ ７９８±２１５ ０８０±００３ ３２１ ９９８ ０３２

ｓｈｅｌｌｆｉｓｈｚｏｎｅ Ｘ ７９０±１５９ １６７２±５４８ ０３５±００８ ２２５７ ４７７７ ０４７

混养区 Ｃ １５２±０４２ １０２５±２８４ ０９１±００８ １６７ １１２６ ０１５

ｐｏｌｙｃｕｌｕｒｅｚｏｎｅ Ｘ ３７６±１７５ １３７５±１１４ ０３４±０１２ １１０６ ４０４４ ０２７

海带养殖区 Ｃ １７４±０４２ ７６６±２０９ ０７６±００５ ２２９ １００８ ０２３

ｋｅｌｐｚｏｎｅ Ｘ ７０６±１１３ １７６９±７１６ ０３２±００７ ２２０６ ５５２８ ０４０

外海区 Ｃ １３１±０１３ １３３０±２２２ ０９１±００７ １４４ １４６２ ０１０

ｏｕｔｅｒｓｉｔｅｏｆｔｈｅｂａｙ Ｘ ５１２±１９０ １２４４±２９６ ０４２±００９ １２１９ ２９６２ ０４１

注：ＤＩＮ为溶解无机氮；Ｃ为春季；Ｘ为夏季，下同
Ｎｏｔｅｓ：ＤＩＮ，ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ，ｓｐｒｉｎｇ；Ｘ，ｓｕｍｍｅｒ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｌｏｗ
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２４　Ｃｈｌａ与环境因子的相关性分析
桑沟湾春季表层 Ｃｈｌａ主要与温度、硅酸盐

呈极显著正相关，与盐度呈极显著负相关，而底层

Ｃｈｌａ主要与温度呈显著正相关，与盐度呈显著

负相关（表 ３）。桑沟湾夏季底层 Ｃｈｌａ与盐度呈
显著正相关，除此之外，桑沟湾夏季表底层 Ｃｈｌａ
与其余理化因子均无显著相关性。

表 ３　桑沟湾春、夏季 Ｃｈｌａ与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
Ｔａｂ３　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌａａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｓｕｍｍｅｒｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ

季节

ｓｅａｓｏｎ
水层

ｌａｙｅｒ
Ｐｅａｒｓｏｎ

温度／℃
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度

ｓａｌｔ
ｐＨ

ＴＮ／
（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＤＩＮ／

（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＮＯ－３ －Ｎ／

（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＮＯ－２ －Ｎ／

（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＴＰ／
（
#

ｍｏｌ／Ｌ）
ＰＯ３－４ －Ｐ／

（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

ＳｉＯ２－３ －Ｓｉ／

（
#

ｍｏｌ／Ｌ）

Ｃ

Ｂ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０８０４ －０７０６ ０１４４ －０２１６ －０１３１ ０１９９ ０００４ ００８３ －０４３６ ０８５３

ｓｉｇ ０００１ ０００７ ０６３８ ０４７８ ０６６９ ０５１４ ０９９０ ０７８６ ０１３６ ００００

Ｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０５６７ －０６６１ －０３３７ ０２９２ ０３２４ ００６６ ０２１０ ０１６０ －０５３１ ００６３

ｓｉｇ ００４３ ００１４ ０２６０ ０３３３ ０２８０ ０８３１ ０４９１ ０６０２ ００６２ ０８７３

Ｘ

Ｂ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ －００９４ －００３７ －０４５８ －０２７５ ００３０ －００１０ ００３８ －０３３２ －０１９３ －００５４

ｓｉｇ ０７５９ ０９０５ ０１１６ ０３６３ ０９２２ ０９０１ ０９０１ ０２６８ ０５２８ ０８６１

Ｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ －０５４３ ０５６８ ０２４６ ０４４０ －０３７４ －０２２９ －０２４１ －０４２９ －０５２２ －０１９４

ｓｉｇ ００５５ ００４３ ０４１８ ０１３２ ０２０８ ０４５１ ０４２８ ０１３２ ００６７ ０５２５

注：Ｂ和 Ｄ分别为表层和底层，不同处理之间带有“”表示差异显著，“”表示差异极显著

Ｎｏｔｅｓ：Ｂ，ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ；Ｄ，ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ，ａｓｉｎｇｌｅａｓｔｅｒｉｓｋｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｏｕｂｌｅａｓｔｅｒｉｓｋｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

３　讨论

３１　Ｃｈｌ．ａ浓度的变化特征
桑沟湾三面环陆，湾口向东，水深 ０～１８ｍ，

湾内平均水深 ７～８ｍ，为典型的浅水半封闭海
湾，各站位间的水深不一，底层深度变化幅度较

大，近年来逐渐形成了由湾内向湾外依次排列的

贝类养殖区、海带和贝类混养区、海带养殖区的多

元养殖模式
［８，１０］

。而多元的养殖模式就必然会引

起该海域 Ｃｈｌａ浓度的改变。桑沟湾海带的养殖
与收获能通过影响湾内海水的营养盐浓度分布而

引起 Ｃｈｌａ浓度的改变，通过分析 Ｃｈｌａ浓度的
变化特征能够在一定程度上反映该海域的水质状

况，从而为指导生产提供数据支持。本研究表明，

桑沟湾夏季 Ｃｈｌａ浓度总体水平显著高于春季，
且表层均高于底层，春季 Ｃｈｌａ浓度的整体趋势
是从湾内向湾外逐渐递减的，与郝林华等

［４］
研究

结果相符合。桑沟湾春季贝类区牡蛎、扇贝等高

密度的养殖，其摄食压力并未明显降低该区域叶

绿素 ａ的浓度（图 ３），而混养区和海带区的海带
处于高速生长阶段，吸收大量的营养盐，限制了该

区域浮游植物对营养盐的吸收，使该区叶绿素 ａ
浓度降低，这说明桑沟湾春季营养盐的限制作用

较贝类的摄食压力强，即上行控制 ＞下行控制。
研究还表明，夏季表层 Ｃｈｌａ块状分布明显，高
值区出现在海带养殖区，低值区出现在贝类养

殖区，夏季底层 Ｃｈｌａ块状分布也较为明显，高
值区出现在贝类区，低值区出现在外海区。说

桑沟湾夏季海带已全部收获，使得混养区和海

带区大片海域成为空闲海区，该海区的浮游植

物缺少了营养盐的竞争而快速生长，使得该海

区 Ｃｈｌａ浓度明显高于其他海区，即上行控制 ＞
下行控制。另外，夏季航次调查结果表明，２条
航线的 Ｃｈｌａ浓度从湾底到湾口变化很大，这可
能与大面积走航时，因取样时间的差异而导致

的监测误差有关。

桑沟湾海带养殖区 ２４ｈ定点连续监测结果
显示，海带养殖区夏季 Ｃｈｌａ浓度显著高于春季
（Ｐ ＜００５），春季 Ｃｈｌａ浓度昼夜波动较小，而
夏季 Ｃｈｌａ浓度昼夜波动较大，可能因为春季海
带区高密度的筏式养殖，阻碍了海带区的水体流

动，影响水体交换，使得潮流作用对海带区 Ｃｈｌａ
浓度的昼夜变化影响较弱，同时也阻碍了潮流作

用对海带养殖区营养盐的输入与输出
［４］
，从而使

得 Ｃｈｌａ浓度的昼夜波动较小。另外，５月份桑
沟湾海带已具备上市规格（３～６ｍ），其高密度的
养殖势必会影响海水的透光度，进而影响浮游植

物的生长；而夏季海带收获后，海带养殖区则成为

空闲海区，使得该区域水体交换情况好转，潮流能

畅通无阻通过该海区，为该海区带来充足的营养

盐，使得 Ｃｈｌａ浓度的昼夜波动较大，这在以往的
研究中已证实

［１７－１８］
。
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３２　影响 Ｃｈｌ．ａ浓度变化的因素
桑沟湾春季水温、总氮、硝酸盐、亚硝酸盐、总

磷和硅酸盐均显著低于夏季（表 １，Ｐ ＜００５）。
桑沟湾春季海带处于高速生长阶段，吸收大量的

营养盐，限制了该区域浮游植物对营养盐的吸收，

使该区 Ｃｈｌａ浓度降低，而夏季海带已全部收获，
使得混养区和海带养殖区大片海域成为空闲海

区，该海区的浮游植物缺少了营养盐的竞争而快

速生长，使得夏季 Ｃｈｌａ浓度明显高于春季，营养
盐是制约海带区浮游植物生长繁殖的主要因

素
［４，１３］

。Ｎ、Ｐ、Ｓｉ是海洋浮游植物必不可少的营
养盐，由于不同海区的状况不同，以上几项营养盐

都有可能成为浮游植物生长的限制因子
［１９］
。营

养盐对于浮游植物生长的影响是迅速而灵敏

的
［２０］
，Ｊｕｓｔｉ等［２１］

提出系统评估何种营养为限制

性元素的标准：当 Ｓｉ／Ｎ ＞１且 Ｎ／Ｐ＜１０，Ｎ是
限制性元素；当 Ｓｉ／Ｐ＞２２且 Ｎ／Ｐ＞２２，则 Ｐ是
限制性元素；而当 Ｓｉ／Ｐ＜１０且 Ｓｉ／ＤＩＮ ＜１时，
则 Ｓｉ是限制性元素。Ｆｉｓｈｅｒ等［２２］

提出营养盐半

饱和 常 数 评 价 标 准：Ｎ ＝ ２
#

ｍｏｌ／Ｌ；Ｐ＝
０２

#

ｍｏｌ／Ｌ；Ｓｉ＝２
#

ｍｏｌ／Ｌ，来判断浮游植物是
否受到营养盐的限制。本研究结合这２种方法来
判断桑沟湾海带养殖区的浮游植物是否受到营养

盐的限制，结果表明，桑沟湾春季除贝类区外

（Ｓｉ＞２
#

ｍｏｌ／Ｌ），其他调查区域均存在硅限制，
即 Ｓｉ／Ｐ ＜１０，Ｓｉ／ＤＩＮ ＜１且 Ｓｉ＜２

#

ｍｏｌ／Ｌ
（表２）。而夏季不同调查区域 ＤＩＮ ＞２

#

ｍｏｌ／Ｌ，
Ｐ＞０２

#

ｍｏｌ／Ｌ，Ｓｉ＞２
#

ｍｏｌ／Ｌ，因此，夏季桑
沟湾不同调查区域营养盐充足，浮游植物的生长

繁殖并未受到营养盐的限制。

研究已表明水体 Ｃｈｌａ浓度受水温、盐度、
ｐＨ、营养盐和养殖活动等因素的影响［１９－２２］

。本

研究发现桑沟湾春季表层水体 Ｃｈｌａ主要与温
度、硅酸盐呈显著正相关，说明春季温度越高、硅

酸盐浓度越高越有利于浮游植物的生长。研究已

发现，桑沟湾浮游植物种类主要由硅藻类（７４种）
和甲藻类（１１种）组成，硅藻是绝对优势种（春季
平均为 ６３０×１０４个／ｍ３）［２３］，而硅酸盐是硅藻
的必需营养元素

［２４］
。硅藻喜低温，最适合的温度

通常低于 １８℃［２５］
。而桑沟湾春季水温在 １１４５

～１６９３℃（表 １），是硅藻生长的理想温度，因
此，桑沟湾春季海带养殖区硅酸盐可能是该海域

浮游植物生长的主要限制因子，这与已有的推测

一致
［２５－２７］

。本研究还发现，桑沟湾夏季底层

Ｃｈｌａ与盐度呈显著正相关，而与其他因子均无
显著相关性，说明在一定范围内，夏季底层高盐水

域有利于浮游植物的生长
［２８］
，而其他理化因子并

不是影响桑沟湾 Ｃｈｌａ生长繁殖的主要限制性
因素。

另外，水体混浊度、潮流和潮汐作用也是影响

Ｃｈｌａ变化及其分布的重要因素，在今后的研究
中应增加对桑沟湾海域水体混浊度、潮流等数据

的监测。总体看来，桑沟湾海带收获前后 Ｃｈｌａ
的浓度变化及分布受温度、硅酸盐、盐度、养殖环

境状况和水文环境的共同影响。
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ｏｆＣｈｌａａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｋｅｌｐｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ．（１）Ｆｏｒ
ｔｈｅｖｏｙａｇｅｓｕｒｖｅｙ，ＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒｔｈａｎｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ．Ｉｎ
ｓｐｒｉｎｇ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｗｅｒｅ０．６７±０．３９μｇ／Ｌ，
０．５０±０．３１μｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ．ＴｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｏｆＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｉｎｎｅｒｂａｙｔｏｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂａｙｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｓｐｒｉｎｇ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ
ｗｅｒｅ３．３９±１．５３μｇ／Ｌａｎｄ３．１２±１．４３μｇ／Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ．ＴｈｅｋｅｌｐａｒｅａｓｈｏｗｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｓＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｓｈｅｌｌｆｉｓｈａｒｅａｓｈｏｗｅｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｋｅｌｐａｒｅａａｎｄｓｈｅｌｌｆｉｓｈａｒｅａ
ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｓＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｏｕｔｅｒｓｉｔｅｏｆｔｈｅｂａｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ．（２）ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｉｎ
ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．２４－０．９５μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗｅｒｅ０．７０±０．１９μｇ／Ｌｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎｋｅｌｐｚｏｎｅ．
ＴｈｅｒｅｗａｓｌｅｓｓｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｉｎｓｐｒｉｎｇ．Ｉｎｓｕｍｍｅｒ，Ｃｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２．０１－４．６６μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｗｅｒｅ３．０４±０．８２μｇ／Ｌｉｎｋｅｌｐｚｏｎｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓｇｒｅａｔｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｉｎｓｕｍｍｅｒ．ＴｈｅＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ
ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｓｉ／Ｐ，Ｎ／ＰａｎｄＳｉ／Ｎｒａｔｉｏｉｎ
ｓｐｒｉｎｇｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒ．（３）Ｔｈｅｒｅｗａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｒｓｉｌｉｃａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｉｎｓｐｒｉｎｇ．Ａｎｄ
Ｃｈｌａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｉｎｓｕｍｍｅｒ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｌａｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｉｌｉｃａｔｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ｍａｒｉｎｅｃｕｌｔｕｒｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｅａｎｄｐｏｓｔｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｏｆｋｅｌｐｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒｏｐｈｉｃａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｍｏｄｅｏｆｂｉｖａｌｖｅｓａｎｄ
ｓｅａｗｅｅｄｓｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆＣｈｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＳａｎｇｇｏｕＢａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｌ．ａ；ｋｅｌｐｚｏｎｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎｕｔｒｉｅｎｔ；ｓａｎｇｇｏｕｂａｙ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＮＧＪｉｈｏｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｈ＠ｙｓｆｒｉ．ａｃ．ｃｎ
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