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摘要：于2005年5月一lO月对渤海湾的浮游细菌和叶绿素含量进行了3个航次的调查。结果

表明，在渤海湾表层水体中，细菌丰度与叶绿素之问存在一定的相关关系，且10月份它们的相

关性高度显著(r=0．845，P<0．01)；海洋细茵的生物量占浮游植物初级生产量的0．355％一

56．25％；三个季节BB：PB的空间变化都有外海大于近岸的趋势；8月份外源有机物是影响此季

节海洋细菌数量变化的主要因素；10月份的初级生产是影响渤海湾水域浮游细茵分布的重要

因素。
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Study on relationships between bacterioplankton and phytoplankton

biomass in Bohai Bay
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Abstract：The quantities of bactefioplankton and Chl—-a were invested in Bohai Bay from May 2005 to Oc·-

tober 2005．The results showed that the eorrelativity between bacterial abundance and Chl—a’s eoncentra-

tion WaS high in October(r=0．845，P<0．01)in surface layer water of Bohai Bay．The percentage ofllla—

rine bacterial biomass was O．355％～56．25％during the primary producfi、4ty of phytoplankton；The spa—

tial chanse of BB／PB Was higher in offshore than inshore．Exogenous org犁血matter WaS an important factor

in controlling the distribution of bacterioplankton in August，but it WaS primary production in October．
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海洋异养浮游细菌能够有效利用溶解性有机

碳(D()C)并将其组人颗粒生物量，是海洋生态系统

中生物量的重要组成部分。水生细菌与浮游植物

的生长繁殖有着密切关系⋯。一方面，水生细菌

能够吸收浮游植物所产生的有机物质，促进自身

的生长，同时为浮游植物的生长提供必要的营养

和生长因子，并调节浮游植物的微生长环境；另一

方面，细菌可以通过参与生物竞争、分泌特殊物质

等途径抑制浮游植物的细胞生长，甚至裂解其细

胞。浮游细菌和浮游植物的密切关系一直受到人

们的关注，如周伟华【2’31等对三亚湾的浮游细菌和

浮游植物的生物量关系进行了研究，虽然渤海湾

水域的浮游植物[4】、浮游细菌[5圳也已受到关注，

但是对于二者之间的关系的研究还是比较少的。

本文通过对渤海湾浮游细菌和浮游植物的生物量

的调查，对渤海湾海域水体中的浮游细菌与浮游

植物之间的关系进行了初步研究。

1材料与方法

1．1调查时间和采样站位

2005年5月一lO月对渤海湾水域进行了3个

航次的海洋细菌总数、叶绿素的调查。调查范围

为渤海湾38040’N一39。10759”N。117。37’E一118。97E
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区域，调查站位为17个，站位设置如图1。

1．2细菌的计数方法及叶绿素的测定

用无菌玻璃采样瓶采集表层0．5m左右处的

水样，然后用无菌无颗粒甲醛固定。再用可调移

液器取lmL的固定水样，加入吖啶橙(Acridine Or-

ange，Ao)(终浓度为0．1％)染色l一2min，真

空抽滤到黑色微孔滤膜(Nuelepore filter，0．缸，

25mm diameter)上。将抽滤后的滤膜置于载玻片

上，有细菌面向上，滴一滴无自发荧光的香柏油，

盖上盖玻片，用Leiea DM RxA2型全自动多功能显

微镜在放大倍数为10×100下观测计数，随机观

测10—20个视野，每个视野下30个左右细菌体为

宜。然后将视野细菌数转换为每升实际细菌细胞

数(cell／L)，即为海洋浮游细菌总丰度。

叶绿素的测定是根据分光光度法[8】进行测

定的。

2结果

2．1浮游细菌生物量的分布特征

在渤海湾表层水体中，5月份的海洋浮游细菌

丰度在(6．15。42．5)X 10％ell／L，平均值为20．9×

10Seell／L；8月份的海洋浮游细菌丰度在(5．19—

27)×108celFL，平均值为12．8 X 10％eU／L；10月份

的海洋浮游细菌丰度在(2．64—19．8)×108ceⅢL，

平均值为7．4×108ceU／L。根据细菌的丰度(eelF

L)，以每20fgC／cell为转换系数一】，将细菌丰度转换

为以碳单位表示的细菌生物量(Bacterial Biomass，

BB)。在渤海湾海域表层水体中，5月份的细菌生

物量在0．012—0．085mgC／L之间，平均值为0．042

mgCm，8月份的细菌生物量在0．01～0．054mgC／L

之间，平均值为0．026mgC／L，10月份的细菌生物量

在0．005—0．04mgC／L之间，平均值为0．m5mgC／L。

三个航次的调查结果显示：渤海湾表层水体

中，浮游细菌平均生物量是5月份>8月份>10月

份；三个季节在南部海域的养殖区和近岸河口区

域都形成了高值区；5月份和8月份的细菌生物量

的空间分布是北部海域高于南部海域、近岸和外

海(14号、17号站位)的细菌生物量都较高，而10

月份细菌生物量的空间分布是南部海域较北部

高、近岸海域较外海高。细菌生物量的空间、时间

变化情况如图2所示。

2．2浮游细菌与浮游植物的关系

在渤海湾表层水体中，5月份叶绿素浓度在

5．77。24．5叫L之间(平均值为14．55ug／L)；8月
份叶绿素浓度在1．92。45．4／．tg／L之间(平均值为

11．32弘g／L)；10月份叶绿素浓度在2．42．90．2肛g／L

之间(平均值为18．708／Lg／L)。通过相关性分析，

发现细菌丰度与叶绿素之间存在一定的相关关

系，在10月份时它们的相关性非常明显，可高达

0．845，而在5月份和8月份相关性不是很明显。

海洋中叶绿素浓度的高低反映着海洋中的浮

游植物现存量的高低。叶绿素与浮游植物生物量

(Phytoplankton Bi伽lass，PB)之间的转换关系按照l

单位叶绿素等于50单位的生物碳来计算【101，将叶

绿素转换为浮游植物生物量。细菌可以利用由浮

游植物光合作用产生的溶解有机物进行微生物的

二次生长【11I。在一定条件下，细菌也可以破坏浮

游植物的细胞生长，因此，细菌与浮游植物之间的

关系是相当密切、复杂的。通常用细菌生物量与

浮游植物生物量的比值(BB：PB)来衡量海洋细菌

二次生产与初级生产之间数量大小关系，从而体

现海洋细菌在海洋生物地球化学循环以及微食物

环中的重要性。在渤海湾表层海水中，海洋细菌

的生物量占浮游植物初级生产量的0．355％一

56．25％，并且最大值和次高值分别出现在8月份

的14号和17号站位；BB：PB值总体表现为8月份

>5月份>10月份，且三个季节BB：PB的空间变

化都有外海大于近岸的趋势。各季节BB：PB值的

空间变化情况如图3所示。

3讨论

3．1海洋浮游细菌的时空分布

近岸水团和河口含有丰富的陆源性有机营养

物质，海洋养殖区的饵料和养殖生物的排泄物也
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图2．渤海湾表层海水中浮游细菌生物量水平分布
Fig．2 Horizontal distribution of the biomass of bacterioplankton

in the surface Layer of the Bohai Bay

图3．海洋细菌生物量和浮游植物生物量的关系图
Fig．3 The relationships between bacterioplankton biomass

and phytoplankton biomass

为海洋细菌的大量繁殖提供物质基础，致使这些

区域的细菌生物量偏高。TOC的调查结果也显示

，IDC含量在近岸河口含量较高。这与浮游细菌生

物量的调查结果一三个季节在近岸河口区域和南

部海域的养殖区都形成了浮游细菌生物量的高值

区相一致。

在渤海湾表层水体中，5月份和8月份TOC的

平均含量是北部海区较南部海区高，这是造成这

两个季节细菌生物量都是北部较南部高的主要原

因，另外，5月份、8月份浮游细菌生物量在外海

(14号站位及附近海域)也形成高值，可能是由于

潮流、风浪等引起的水团运动、海上污染事件等原

因造成的。10月份TOC的调查结果显示，南部

TOC含量较北部高，这是造成该季节南部海域的

细菌生物量较北部海域高的主要原因；同时该季

节也显示了由河流带来的陆源有机污染物通过河

流向河口输运，并造成近岸河口细菌生物量较高，

向外海逐渐稀释下降的分布特征。

与其他海区的调查结果相比，渤海湾表层海

水中的细菌丰度：秋季略高于东、黄海海域[1副，而

略低于三亚湾海域【131；春季时期高于渤海海域的

细菌丰度n劓。

3．2海洋细菌与浮游植物的关系

很多研究表明，海洋异养细菌主要依靠浮游

植物细胞溶出以及浮游动物摄食过程中溶出的溶
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解有机物作为碳源生长、增殖的[15’16】。很多研究

指出，浮游植物现存量与海洋异养细菌现存量之

间有较明显的相关性，并且把这种现象作为判断

异养细菌控制机制的依据之一【17’1副。渤海湾表层

水体中细菌生物量与浮游植物生物量在不同时期

相关程度不同。5月份、8月份的BB与PB相关性

不是很明显，而10月份BB与PB是高度显著相

关。导致以上结果的可能原因有两种：一种是在

沿岸海洋生态系统中，海洋细菌可以从其他途径

(再悬浮，陆源径流)获得生长增殖所需营养物质，

从而掩盖了浮游植物对海洋细菌的作用；另一种

是海洋细菌的捕食者以及细菌噬菌体在沿岸生态

系中远高于寡营养的大洋[】9’驯，导致海洋细菌现

存量的变化，且这种作用也会削弱浮游植物与海

洋细菌之间的相关性。

20Q5年该调查海域的水质污染情况显示：离

岸较远的监测站位及其附近海域水质的有机污染

程度基本上都是处于贫营养状态，而近岸海域的

水质基本上都处于中营养以上状态。渤海湾表层

海水中BB：PB值由外海到近岸逐渐变小的变化趋

势，与外国学者提出的上行控制由寡营养的大洋

到富营养的沿岸生态系统依次减弱⋯的理论相一

致。从BB：PB的数据分析中发现，在渤海湾表层

水体中以碳单位来计算的浮游植物的现存量高于

异养细菌现存量，如果把整个调查区域看作一个

处于稳定状态的生态系统，浮游植物的现存量远

可满足异养细菌生长的需求，那么外源营养物质

的输入就会加重渤海湾水体的富营养化。

浮游细菌与总有机碳含量和叶绿素含量的相

关性显示：8月份浮游细菌的数量与总有机碳含量

呈显著负相关性r=一0．693，P<0．01)，而与叶绿

素含量相关性不高，说明此季节由浮游植物产生

的有机物不是渤海湾浮游细菌的主要营养来源，

而外源有机物是影响此季节海洋细菌数量变化的

主要因素；10月份浮游细菌数量与总有机碳含量

的相关性不明显，而与叶绿素含量呈现显著的正

相关关系(r=0．845，P<0．01)，说明此时期渤海湾

海域浮游植物产生的有机物是渤海湾浮游细菌的

主要营养来源之一，因此认为10月份的初级生产

是影响渤海湾水域浮游细菌分布的重要因素。

4结论

在渤海湾表层水体中，5月份的海洋浮游细菌

丰度在(6．15—42．5)×10scell／L；8月份的海洋浮

游细菌丰度在(5．19—27)×10Scell／L；10月份的海

洋浮游细菌丰度在(2．“～19．8)×l护cell／L。5月

份叶绿素浓度在5．77。24．5肛g，L之间；8月份叶绿

素浓度在1．92—45．4腭ffL之间；10月份叶绿素浓

度在2．42—90．2剧L之间。
在渤海湾表层水体中，细菌丰度与叶绿素之

间存在一定的相关关系，且10月份时它们的相关

性高度显著；海洋细菌的生物量占浮游植物初级

生产量的0．355％一56．25％，并且最大值和次高

值分别出现在8月份；BB：PB值总体表现为8月

份>5月份>10月份，且三个季节BB：PB的空间

变化都有外海大于近岸的趋势；8月份外源有机物

是影响此季节海洋细菌数量变化的主要因素；10

月份的初级生产是影响渤海湾水域浮游细菌分布

的重要因素。
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(上接第100页)别为0．948和0．879，经检验相关

显著。结合本地的实际条件，合理开发当地的低

氟淡水资源是防治地氟病发生的有效途径，而准

确划分高低氟含水层是合理开发低氟淡水的技术

关键。

为了定量分析地下水中氟含量与相应深度内

氟盐含量之间的关系，利用表2资料建立了如下

回归方程

Y=2．395x一0．747

式中Y一地下水中氟含量(mg／L)；X一易溶盐氟含

量(rag／百克土)。

上式不仅从定量上说明了地层中氟含量对地

下水的影响，而且可以利用地层易溶岩氟含量进

行高低氟含水层的划分(据上式计算当Y=l时，x

=0．73rag／百克土，即成井段地层中易溶岩含量加

权平均值>0．73mg／百克土时，该成井段地下水氟

含量将大予lmg／L)，为水资源的合理开发提供水

文地质依据

5结论

1)本区高氟水的分布受地貌条件制约，自西

向东由冲洪积扇形地区至洼地区氟含量逐渐增

高，进人冲积平原地区氟含量逐渐降低。垂直方

向上，第一含水组为高氟水，第二、三、四含水组为

低氟水，局部有高氟透镜体。

2)高氟水的形成受多种因素的影响，其中高

含氟地层的存在是形成高氟水的基础，地貌、气候

和水文地球化学条件是三个重要的控制因素。区

内高氟水主要赋存于洼地相对低钙的水化学环

境，即为上述各综合因素影响的具体体现。

3)地下水中氟含量与开采段地层中易溶盐含

量关系密切。据计算当地层中易溶盐含量大于

0．73rag／百克土时，该地层成井则地下水氟含量大

于1．Omg／L；当地层中易溶盐含量小于O．73 rag／百

克土时，该地层成井则为低氟水。
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