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1  引言

近海港湾浮游植物的春季藻华, 初级生产力的

分布和变化及其与环境物理化学之间的相互关系已

有许多研究,如:潮汐对浮游植物藻华形成的驱动作

用
[ 1]

, 垂直稳定或混合对浮游植物生物量粒级分布

和初级生产力的影响
[ 2~ 5]

, 控制港湾浮游植物藻华

的过程[ 6~ 10] ,营养盐类对浮游植物生长的限制 [ 11, 12]

以及浮游植物季节性藻华 [ 13]等.泉州湾位于福建省

东南沿海,东临台湾海峡,面积为 128. 18 km
2
, 其中

滩涂面积为 80. 42 km2 , 水域面积为 47. 46 km2 , 由

于湾内浅湾、滩涂、岛屿、礁石众多,同时有晋江、洛

阳江等河流注入,构成了海产动植物栖息生长繁衍

的生态环境.据报道, 该湾经济水产生物近 200种,

可供增养殖的有 30多种,由于晋江、洛阳江, 尤其是

晋江的冲淡水携带了大量的有机物质和营养盐类汇

入,营养盐总氮年平均达 381. 11 mg / m
3
, 磷酸盐达

16. 09 m g/ m3 [ 14] . 毫无疑问, 丰富的有机物质和营

养盐类对于基础饵料,尤其是浮游植物的发生、分布

和变化起着调控作用, 但该湾初级生产力的一般状

况及营养调控的动力学迄今未有详细的专题研究,

本文研究了该湾的年初级生产量及其分布和变化,

同时分析了水文状况、营养盐的分布及与初级生产

力之间的关联, 以探讨这三者之间的动力学过程.

2  材料和方法

调查共进行了 4个航次, 分别于 2001年 11月,

2002年 2, 5, 8月大潮期间进行, 布设 15个调查站

位(图 1) , 广布整个海湾, 调查内容有叶绿素 a和初

级生产力观测,同时期选择其中相邻 3 个站位作为

周日同步连续叶绿素 a的观测,每 3 h观测一次;除

8月大潮调查开始之前两天海区受台风影响, 水体

受扰动外,其余航次的天气状况均比较好. 叶绿素 a

和初级生产力的观测方法依照《海洋调查规范 ) ) )

海洋生物调查》并参阅《海水化学和生物分析方法》

一书及 Cadee的文章
[ 15~ 17]

.实验步骤如下: ( 1)叶绿

素 a:使用 2. 5 dm
3

GCC- 2型有机玻璃采水器采取

各层水样.每层水样取 250 mL, 加入两滴 1%碳酸

镁溶液,用 GF/ F 玻璃纤维滤膜过滤, 滤膜用 90%

丙酮萃取,定容至 10 m L, 低温下萃取 20 h 后, 萃取

液用 Turner ( Turner 10- AU)荧光仪进行测定; ( 2)

初级生产力:根据水体透明度采取 100%, 10%和1%表

图 1  泉州湾初级生产力调查站位



1)福建省惠安核电厂附近海域海洋生物及其生态环境调查和观察 ) ) ) 数据报告, 2003.

面入射光达到的深度的水样, 各层水样均取 3 个分

样进入培养瓶(二白一黑) , 加入
14

C 示踪液, 放于培

养箱中,在自然光和现场流水的条件下培养 4 h 以

上,然后用微孔滤膜立即过滤,滤膜经酸熏后置闪烁

瓶中保存, 最后加入闪烁液并在液体闪烁计数仪

( LS 6500)上进行测定.

同步调查还有水体浮游植物种群组成、数量

和优势种,以及无机氮和活性磷等营养盐的测定,

浮游植物种群结构和营养盐分析的详细资料在有

关专门的数据报告中涉及
1)

,本文仅引用有关的部

分数据.

3  结果

3. 1  泉州湾海域 4个航次大潮期间的初级生产力

3. 1. 1  叶绿素 a 的平面分布

泉州湾 5, 8, 11和 2月大潮期间叶绿素 a 的变

化范围和平均值列于表 1, 不同月份叶绿素 a 的分

布趋势见图 2.根据图表所示,其基本的变化为: 5月

平面分布由湾顶向湾口递减,湾顶高于 10 mg / m3 ,

湾口低于 3 m g/ m
3
; 8月相对高值区位于大坠岛和

蚶江之间至湾顶. 11月平面分布由湾顶向湾口递

减,湾顶高于 5 mg / m3 , 湾口则低于 1 m g/ m 3 ,大坠

岛附近海区叶绿素 a变化较大, 达 5 m g/ m3 . 2月表

层叶绿素 a平面分布与 11月的比较相似,由湾顶向

湾口递减,湾顶高于 5 mg/ m3 ,湾口则低于 1. 5 mg/

m3 ,大坠岛附近海区为 1. 5~ 2 mg/ m3的叶绿素 a

分布区.在所有航次的大潮调查中,可以看出分布上

的两个明显特点: 一是表层分布趋势与底层相似;二

是晋江口外的站 14, 每个航次叶绿素 a测值均为所

有测站中最高, 但不同航次的测值差异明显, 2 月

(冬季)该站测值为 4 个大潮航次中最高, 达 15. 50

m g/ m3 ,其次 5 月为14. 95 m g/ m3 , 8 月 (夏季) 最

低,仅为1. 45 m g/ m 3 ,与 2, 5月的测值比较,相差约

10倍.

泉州湾表、底层叶绿素 a 季节变化明显(见表

1) , 5月是叶绿素 a 的峰期, 2月和 11 月接近, 8月

出现低值(仅 1 m g/ m3左右) .

表 1 泉州湾不同调查航次平均( ? s. d. , n= 15)叶绿素 a、初级生产力和浮游植物总数量的变化

表层叶绿素 a/ mg # m- 3 底层叶绿素 a/ mg # m- 3 初级生产力/ mg # m- 2 # d- 1 浮游植物总数量/个# dm- 3

5月 5. 09 ? 3. 37 4. 35? 2. 37 378. 10 ? 144. 0 157 067 ? 363 541

8月 0. 93 ? 0. 40 1. 07? 0. 44 135. 77 ? 84. 30 17 169 ? 20 312

11月 3. 59 ? 2. 38 2. 47? 1. 39 130. 49 ? 59. 69 321 754 ? 297 644

2月 2. 82 ? 3. 58 2. 00? 0. 67 130. 15 ? 86. 09 162 996 ? 467 678

3. 1. 2  初级生产力平面分布

4个航次初级生产力( C)的基本分布趋势见图

3,相应的变化范围和平均值见表 1 . 5 月初级生产

力分布趋势与叶绿素 a 分布不同,洛阳江以内和湾

口外高于 500 m g/ ( m2 # d) ,蚶江以北和大坠岛以东

的局部海区低于 300 mg/ ( m
2 # d) ; 8月初级生产力

高值区分布于大坠岛和祥芝附近的局部海区[ (高于

150 mg / ( m2 # d) ) . 11 月, 总分布趋势如表层叶绿

素 a, 即湾顶高于湾口,达 150 m g/ ( m2 # d) ,湾口则

低于 100 m g/ ( m
2 # d) ,但在大坠岛和祥芝附近的局

部海区高于 200 mg / ( m2 # d) , 如同叶绿素 a 分布,

大坠岛附近海区为初级生产力高值区[ \150 m g/

( m 2 # d) ] . 2月初级生产力分布趋势与表层叶绿素

a分布不同, 即湾顶部和湾口外高于 200 mg / ( m 2 #

d) ,湾内大部分海区为 100 m g/ ( m
2 # d)左右,大坠

岛附近海区初级生产力变化明显. 泉州湾初级生产

力的季节变化见于表 1, 与叶绿素 a分布趋势相似,

5月是初级生产力的峰期.

3. 2  泉州湾叶绿素 a的周日变化

各调查航次表层叶绿素 a 及潮汐的周日变化见

图 4, 从图中可看出:相邻站位的周日变化趋势及量

值一致( 2, 5, 8月)或基本一致( 11月) , 叶绿素 a 的

量值变化与潮位变化相反, 随着涨潮叶绿素 a测值

降低,随着退潮而升高.
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图 2 泉州湾不同季节大潮期间表、底层叶绿素 a 的平面分布

3. 3  不同航次大潮期间浮游植物的分布
浮游植物的分析表明(表 2) : 除 8月航次外, 其

他航次均以中肋骨条藻( Skeletonema costatum )为

优势种,分别占表层平均数的 60% ~ 90% , 中肋骨

条藻( Skeletonema costatum )属于广温广盐广分布

种,尤以沿岸分布最多,是虾蟹幼体和贝类的优良饵

料,其他优势种还有具槽直链藻 ( Melosir a sulca-

ta )、菱形海线藻( T halassionemanit z schoides )等,

1631 期  陈兴群等: 泉州湾初级生产力的时空变化特点



图 3 泉州湾不同季节大潮期间初级生产力的平面分布

图 4 泉州湾 5, 8, 11, 2 月连续点表层叶绿素 a周日变化与潮汐的关系
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这些藻类均属于近岸比较常见的种类. 其中站 14

位及其周围海区是高值分布区. 站 14 位于晋江口

外, 4个调查航次中除 8 月外, 中肋骨条藻均出现

/ 藻华0现象, 尤其在春季和冬季, 达到 140 @ 104

个/ dm
3
左右, 分别占该测站总细胞数量的 97% 和

75% .

表 2  不同航次大潮期间表层浮游植物优势种、最高测值站位及其数量

航次
浮游植物

优势种名

优势种数量( 15个

测站平均值)

/ @ 104 个# dm - 3

最高

测值

站位

最高测值站浮

游植物总数量

/ @ 104个#

dm - 3

最高测值站

第一优势种名

第一优势

种数量/

@ 104个#

dm- 3

春季( 5月) 中肋骨条藻 Ske letonema costatum 13. 62 站 14 146 中肋骨条藻 S kel etonema costatum 142

柔弱菱形藻 Nit zsc hia d el ic ati ssima 1. 66

奇异菱形藻 Nit zsc hia p arad oxa 1. 50

新月筒柱藻 Cyl ind rotheca closter ium 1. 07

夏季( 8月) 活动盒形藻 Biddulp hia mobi l ie nsi s 0. 53 站 1 8. 5 活动盒形藻 B id du lp hia mobi li ensi s 7. 88

中肋骨条藻 Ske letonema costatum 0. 41

具槽直链藻 Melosi ra sulcata 0. 19

菱形海线藻 Tha lassionema ni t zsc hoid es 0. 13

秋季( 11月) 中肋骨条藻 Ske letonema costatum 29. 00 站 14 91 中肋骨条藻 S kel etonema costatum 70

具槽直链藻 Melosi ra sulcata 1. 50

菱形海线藻 Tha lassionema ni t zsc hoid es 0. 38

有冀圆筛藻 Coscinodi scus bip art i tus 0. 22

冬季( 2月) 中肋骨条藻 Ske letonema costatum 9. 90 站 14 184 中肋骨条藻 S kel etonema costatum 138

具槽直链藻 Melosi ra sulcata 0. 90

新月筒柱藻 Cyl ind rotheca closter ium 0. 23

蜂腰双壁藻 Dip lonei s bombus 0. 22

4  讨论

4. 1  不同航次大潮期间叶绿素 a浓度及浮游植物

种群结构差别

泉州湾大潮期间初级生产力分布变化有如下的

一些基本特征, 即: 5月生物量高, 叶绿素 a 分布由

湾内向湾口递减.初级生产力高值分布于湾口外; 8

月生物量低,在大坠岛一带形成相对高值的叶绿素

a分布区; 11月生物量比较高,由湾内向湾口递减; 2

月生物量略比 11月低,表层叶绿素 a 由湾内向湾口

递减分布,而初级生产力则呈现湾的两头高, 中间低

的分布;无论哪一航次,大坠岛周围一带海区生物量

均存在明显的变化, 5 月的叶绿素 a 和初级生产力

明显高于其他季节.

与其他航次调查比较, 8月航次较高浮游植物

密度站位出现在泉州湾中部水域,即在大坠岛周围

海区,较低密度站位于晋江口和湾外水域.表层浮游

植物的分布趋势与其他航次调查的结果差别较大.

底层浮游植物密度分布格局也有较大的不同.主要

优势种为活动盒形藻, 在其他航次占优势的中肋骨

条藻位居第二. 8 月航次浮游植物不仅在种群结

构,尤其优势种与其他航次不同外,叶绿素 a 含量也

很低,这种明显的差别,显然是由于夏季航次调查前

2 d海区受到台风的影响, 海域水体受到剧烈的扰

动,细胞密度和优势种的组成发生明显变化. P itch-

er等
[ 18]
认为: 群落结构发生变化的原因是水体扰动

和浮游植物细胞的沉降速度不一综合作用的结果,

表层水体中细胞破裂和自然死亡被认为是植物生物

量急剧下降的重要原因. 我们认为台风的作用加速

了这一自然的过程, 8 月份海区浮游植物结构发生

很大变化,密度低,与台风作用有关.

调查表明:大潮期间周日调查结果不仅显示相

邻站位的周日变化趋势及量值的相似, 也显示叶绿

素 a 的含量变化与潮汐的变化有相反的关系, 即随
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2) 陈兴群等.福建主要港湾的叶绿素 a 和初级生产力.福建省浅海滩涂水产养殖容量及养殖规划研究报告之一, 2002年.

着涨潮叶绿素 a含量降低, 随着退潮而升高.高潮时

水体中浮游植物密度低于低潮时水体中的密度. 水

体中的浮游植物密度随潮水涨落而发生变化. 大潮

期间周日的变化是与水环境的变化有关, 由于调查

海区有晋江、洛阳江的汇入,两江河水携带的大量的

有机物质和营养盐类促进湾内浮游植物的生长,

Garcia-Soto等认为:径流量的波动决定了水体中化

学性质的明显变化,剧烈湍动的水体产生的波浪可

调节悬浮物和叶绿素 a的质量和数量
[ 19]

. T riguer os

等指出: /中肋骨条藻、海链藻( T halassiosir a guil-

lar di i )和小环藻( Cyclotel la atomus )在湾顶部最丰

富,峰值见于退潮期间,由于水体的物理作用(如涡

旋和滞留)使得-藻华. 种类在内港能保持较长时间
的繁盛[ 1] .港湾硅藻的大量生长补偿了由于退潮期

间平流朝海运动所带走的硅藻细胞,从而使港湾内

的稳定种群能得以发展0. 显然, 在营养盐输入该水

体系统后,中肋骨条藻增长促进了初级生产力的水

平.同时该湾随着海水的涨退潮,外海水在湾内的消

长,使得高浮游植物生物量的湾内水体和低浮游植

物生物量的湾外水体在湾内的分布依一定的规律发

生变化.这说明了为什么在泉州湾 4次大潮调查中,

除 8月航次受台风影响外, 其余 3个航次调查中中

肋骨条藻均出现并处于优势, 尤其在湾顶部洛阳江

和晋江河口区出现/藻华0的原因.

泉州湾叶绿素 a 较早的调查记载是 1988 年 9

月和 1989年 1月两个航次的综合调查,当时叶绿素

a的测值均比较低, 表层只有 1 m g/ m
3
左右

[ 14]
;其后

是 2000年至 2001年的养殖容量调查2) , 5, 8 和 11

月3个航次表层叶绿素 a分别为 2. 98, 4. 36和1. 87

mg/ m
3
,再就是本文( 2001年 11月至 2002年 8月)

的初级生产力调查, 2, 5, 8和 11月 4个航次表层叶

绿素 a 如表 1. 上述的数据表明: 泉州湾叶绿素 a 有

增加的趋势,不仅春、夏季节会出现/藻华0现象, 在

秋、冬季节也可能发生, 同时值得注意的是; 秀涂至

蚶江以内的两江口海区在大多数航次调查中均出现

/藻华0现象, 如养殖容量调查中的站 1(洛阳江口

外, 本调查的站 13) 5, 8月均出现5. 5 m g/ m
3
以上比

较高的叶绿素 a 测值, 而本文调查的站 14(晋江口

外)均出现 10 m g/ m 3以上的高叶绿素 a 测值, 这一

现象无疑与营养盐的增量有关, 即内湾的两江口外

无机氮等营养盐的增加导致局部海区浮游植物的

/藻华0,如图 5中的站 13和站 14所示.

图 5  不同航次各站叶绿素 a、盐度、硝酸盐( N O3 )和

硅酸盐( SiO3 )的变化

4. 2  泉州湾初级生物量的变化与营养要素和水运

动的关系

海水中的氮、磷和硅等可溶性盐类是海洋的浮

游生物生长的物质基础, 被称为生源要素或营养要

素,它们在海洋中、尤其是河口海域中的时空变化,

除受河海水物理混合过程的影响外, 还受生物化学

过程的影响.调查区营养要素大面观测表层统计结

果示于表 3.春季营养要素为全年的最低值, 调查结

果表明,春季是本调查区生物生长旺盛期,浮游植物

大量消耗水体中的营养物质,因此生物因子成为春

季营养要素时空变化的主控因子. 夏季表层水体的

营养盐都较高,则明显是河水等陆源补充所致, 但生

物量低则是调查前两天台风对水体的剧烈扰动所

致.冬季营养盐高,除生物消耗少外, 营养盐含量较

高的闽浙沿岸流控制本调查区也是重要原因之一;秋

季高的营养盐含量, 则与春、夏季节生产的大量有机

物的氧化分解而使水体中的营养盐得到补充有关.各
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种营养要素的平面分布趋势相似,并都与盐度的相应

分布相反,呈湾内测值高、向湾外有规律地递减的分

布状态,这是河口海域营养要素时空变化典型特征之

一,是调控初级生物量平面分布的主要因素.

表 3 大潮期间营养盐的季节变化平均值(Lmol/ dm3 )及比值

季度 PO 4 SiO 3 NO 3 NO 2 NH4 SiO 3 B NO3 NO 3+ NO 2 + NH4 B PO 4

春季( 5月) 0. 18 10. 1 8. 68 1. 63 0. 33 1. 2 B1 59 B 1

夏季( 8月) 0. 73 74. 4 39. 0 3. 22 9. 39 1. 9 B1 71 B 1

秋季( 11月) 0. 93 44. 1 24. 8 1. 91 6. 93 1. 8 B1 36 B 1

冬季( 2月) 0. 56 39. 9 22. 9 2. 88 5. 12 1. 7 B1 55 B 1

营养要素的周日变化大致与盐度的相反, 低潮

时,盐度大致处在波谷而多数营养盐则处在波峰, 这

是由于此时水体中盐度低而营养盐含量高的河水占

有较大比例所致,而初级生产量的周日变化同营养

盐的变化一致, 因此, 营养要素的周日变化, 是调控

初级生产量周日变化的另一主要因素.

Yolanda等[ 20, 21] 认为:春季藻华( spring boom )

的硅限制已经成为有淡水输入的、Si B N 分子量比

例小于 1的沿海生态系统的一个普遍特征, 其研究

的 Br est 湾的硅限制时间甚至持续到整个夏季. 而

泉州湾的硅酸盐和硝酸盐不仅含量高, 其硅与氮分

子量比例均明显大于 1, 因此硅显然不是泉州湾初

级生产量限制因子,甚至是形成两江口海区在大多

数航次调查中出现/藻华0现象的一个加速剂. Yin

Kedong[ 12]在研究季风对香港沿岸水体的浮游植物

生物量和营养盐变化关系的影响时认为: 夏季氮与

磷( N= 总无机氮, P= PO 4 )比例均高于64 B 1, 而叶

绿素很低,这些结果暗示在控制浮游植物生物量中

磷酸盐起了一个重要的作用
[ 12]

.由于泉州湾磷酸盐

的含量均低于 1 Lm ol/ dm
3
, 氮与磷的比例均高于

36 B1,夏季甚至达到 71 B 1, 磷酸盐则可能成为泉

州湾浮游植物生物量和初级生产量分布及变化的主

要限制因子(表 3) .

因此泉州湾初级生产量的分布和变化受营养

要素的调控, 而影响营养要素分布状况的因素主

要有:

( 1)水系影响:调查区主要受性质差异大的二种

水体影响:内源水即晋江河水和外源水、即台湾海峡

海水;其中河水具有季节变化大、浊度大、含工农业

排废水量大(营养盐含量高)和盐度低的特征,台湾

海峡海水具高盐和低营养盐、低污染物质的特征, 4

个航次调查结果反映了这内、外源水系对调查区环

境的影响,使本调查区的初级生产量和环境营养要

素呈呈湾内高向外有规律地递减的平面分布趋势.

各个调查航次调查参数的多因子(温度、盐度、磷酸

盐、硅酸盐、硝酸盐、叶绿素 a)相关分析均清楚的表

明(表 4) : 除 8月航次以外, 其他航次叶绿素 a与营

养盐,尤其是与硝酸盐有明显的依存关系,而叶绿素

a、硝酸盐与盐度有显著的负相关, 表明调查区内外

水消长对这二者的影响.

表 4  4 个航次 15 个测站叶绿素 a与不同参数的相关系数( r) (p < 0. 05)

调查时间 温度 盐度 PO4 SiO 3 NO 3

2002年 5月 0. 69 - 0. 94 0. 80 0. 93 0. 95

2002年 8月 0. 36 - 0. 54 0. 58 0. 54 0. 55

2001年 11月 - 0. 21 - 0. 85 0. 32 0. 85 0. 85

2002年 2月 0. 44 - 0. 80 0. 98 0. 81 0. 87

( 2)潮汐影响: 调查区为潮汐河口区, 其潮汐为

正规半日潮,潮流为往复流,主流在小坠岛以南, 由

于受潮汐运动的影响,本调查区水体中多数水文、化

学要素都有与潮汐同步或大致同步的起伏变化, 在

低潮时,由于水体中河水所占的比例相对较大, 因此

硅酸盐( SiO3 )、硝酸盐( N O3 )等营养盐的含量皆升

至波峰.这反映了潮汐运动对水体营养盐要素周日

分布变化的影响(见图 5) .
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( 3)浮游植物分布的影响,营养要素分布决定浮

游植物生物量的分布, 反过来影响营养要素的量值

分布,如 5月,浮游植物的大量繁殖消耗水体营养要

素,超过营养要素的补充量,则形成低营养盐.

( 4)台风的影响,台风的的作用对水体的影响有

两方面,一是水体受到剧烈的扰动,或台风带来的暴

雨降低了水体的盐度, 由于这些影响通常是短期和

剧烈的,因此造成浮游植物细胞破裂、下沉,导致种

群结构的变化.

杨加东高工参加本项目的现场调查, 陈其焕研

究员审阅初稿, 并提出许多宝贵意见, 在此一并

致谢.
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