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摘要=对 6II#年 ;月 ;#日J"月 ;#日在大鹏湾盐田海域的海水采样结果2用灰色理论的系统分析方法研究并计算大鹏

湾地区海水中的尖刺拟菱形藻Q中肋条骨藻和反曲原甲藻等 ;种藻引发的赤潮与浮游动物数量和海水理化因子等 6!个

因素变化的灰关联度2关联排序结果表明=浮游动物Q浊度Q铁Q锰Q溶解氧Q酸碱度Q盐度和温度均对该三类藻种群增殖态

势有着较大的影响2构成大鹏湾赤潮发生R优势S因素K
关键词=灰关联:关联度:尖刺拟菱形藻:中肋条骨藻:反曲原甲藻:大鹏湾
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pq$-* *4M5Gp/5O62pq$-* rCNG3NM5!2s$-* *M5O62tq -N5O!2%p’- 34GsM5O!2
3$-*&NM5G3N4!2t+’)/5OG%?4!2)q(u4GvN5! 1wxyz{x|}|~!xz"!#!xz2$%%$2$$8&<=’$$J’$(1

Xf\mUZem=)MDCF/5DMLE0CD>M*C5A@/L>?CDCM+>C@/A>?CDM0>ANC0FN5,MEC5O+M5)M-A@/LvM@B?;#>?>/

345C!9>?26II#2>?CD-D>CLM>NBM5M0->NBM0LC>?/F/AO@C->?C/@-ND4DCF>/D>4F-M5FBM0B40M>CO@C-@C0M>CF

.M04CD/C>+CC5>?@CCLM0/@*N5FD/A@CF>NFCE?->/E0M5*/58123456789:;<=8;>47?3722@A3B39673C;

<629;94C2M5F1D6D6<379D4C 28?C68532<DCEM@M>C0-M5F6!.M@N/4D@C0M>CFE?-DNBM0GB?CLNBM0AMB>/@D/A

DCM+M>C@N5,MEC5O+M5)M-1&?C@CD40>/A@C0M>CF.M04CM5FN>DEC@L4>M>N/5N5FNBM>CD>?M>E//E0M5*>/52

&4@/NFN>-2sC2v52,NDD/0.CF(F-OC52Ep2,M0N5N>-M5F&CLEC@M>4@C?M.CL/@CN5A04C5BC/5>?CM//.C>?@CC

*N5FD/AM0OM>?M5/>?C@AMB>/@D1&?C@CA/@C2>?CDCCNO>?AMB>/@D/CB/LCD4EC@N/@0-N5A04C5>NM0AMB>/@D/A@CF

>NFC1

GVWk̂Ua\=O@C-@C0M>CF.M04CD:EDC4F/5N>HDB?NME45OC5D:D*C0C>/5CLMB/D>M>4L:E@/@/BC5>@4LDNOL/NFCD:

FMEC5O+M5/M-
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尖 刺 拟 菱 形 藻8123456789:2<=8;>47?372<Q中 肋 条 骨 藻8@A3B39673C;<629;94C<和 反 曲 原 甲 藻

81D6D6<379D4C28?C68532<是大鹏湾春季赤潮发生的主要藻种K作者曾运用灰色系统理论的分析方法对夜

光藻和反曲原甲藻种群增殖Q以及浮游动物和叶绿素与海水理化因子间的关系进行关联分析K6JIL2也曾运

用时间序列模型Q回归分析和微分方程的变分模型对夜光藻和反曲原甲藻增殖与形成赤潮的原因进行过

深入的研究KI26#L2但由于上述诸分析中均未考虑赤潮生物的共存性Q共发性和竞争性等特点2而赤潮生物往

往又具有一定的共同特性2如海水理化因子对上述 ;种藻群形成赤潮的影响2这个共性对进一步研究和防

治赤潮现象有着重要的积极作用2因此本文将利用灰色系统理论的方法对所形成赤潮的原因作进一步研

究与分析K
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所有数据皆取自大鹏湾盐田海域的调查结果!地理位置如图 "所示#采样时间是 "$$%年 &月 &%日至

’月 ()日!每隔 (*采样 "次#共 "$个因子+&"个数据,"$,&个站位-#浮游动物采样分定性与定量两种.
定性是用浅水 (号浮游生物网!网口是 &"/’01!全长为 "2%01!用 34&’筛绢垂直拖网采样5定量是用 (6
的采水器!标本少则全部计数!多则浓缩后计数#浮游植物采样按照7海洋调查规范8+国家海洋局!"$9)-!
用直径 &901!长 "&%01!孔径 9%:1的拖网在采样点进行垂直拖网!采样站位 ;"离岸约 "%%15站位 ;(离岸

边约 )%%1!站位;&离岸大约 "%%%1#各站位的采样深度分别为.表层深度为此 %/)1!底层深度分别为 &1<

)1和 $15;""和 ;"(<;("和 ;((与 ;&"和 ;&(分别表示 ;"<;(和 ;&三个站位的表底层#

图 " 大鹏湾采样站位分布图

=>?@" ;ABC0D1EFGDHI>J?CDBG>CBG>JKBGC>?ECB*

L@M 方法

L@M@L 采样分析 本文所用数据的定量与定性采样由暨南大学水生生物研究所完成5理化因子的分析按

国家海洋局7海洋污染调查暂行规范8+"$9$年-进行!样品由国家海洋局南海分局海洋环境监测中心提供#
其中!可溶性无机磷用磷钼蓝分析5可溶性硝态氮<亚硝态氮分别用镉N铜还原法和重氮N偶氮法分析#

L@M@M 灰关联排序分析O""P 把 尖 刺 拟 菱 形 藻<反 曲 原 甲 藻<中 肋 条 骨 藻 的 种 群 密 度 作 为 参 考 序 列 QR+%-S

+T-UTV"!(!W!XY+SV"!(!&-!其中样值个数XV&"5以浮游动物种群密度+>J*Z6-<温度[\+]-̂<盐

度[_+‘-̂<溶解氧[ab+1?Z6-̂<酸碱度[Fc <̂浊度<磷酸盐[db2+:?Z6-̂<亚硝酸盐[eb(+:?Z6-̂<硝 酸

盐[eb&+:?Z6-̂<硅[;>+:?Z6-̂<铁[=B+:?Z6-̂和锰[fJ+:?Z6-̂等 "(个因子作为比较序列 QRg+T-UT

V "!(!W!X Y+gV "!(!W!"(-#
为使各因素具备可比性!将各序列初值化参考序列!即 Qh+%-S +T-UTV "!(!W!XYV QR+%-S +T-ZR+%-S +"-

UTV"!(!W!XY+SV"!(!&-!其中若采样值R+%-S +"-V%!则取下一个采样值!比较序列亦然!即 Qhg+T-Y

V QRg+T-ZRg+"-Y+gV "!(!@@@!X-#

iSgVQiSg+T-UTV"!(!@@@!XY+SV"!(!&5gV"!(!@@@!"(-为第S个经初值的参考序列Qh+%-S +j-Y与

第 g个比较序列Qhg+j-Y的关联系数!其中.

iSg+T-V
f>J
g!T
kSg+T-l fEm

g!T
kSg+T-

kSg+T-l nfEm
g!T
kSg+T- SV "!(!&5gV "!(!W!"(5TV "!(!W!X

式中!kSg+T-V Uh+%-S +T-o hg+T-U5n+%p np "-为分辨系数!本文取 nV%/"#

qSgV "
Xr

X

TV"
iSg+T- SV "!(!&5gV "!(!W!"(

其中!qSg为第 S个参考序列Qh+%-S +j-Y与第 g个比较序列Qhg+j-Y的关联度#

M 结论与讨论
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本文分别对 !个站位 "#$"%和 "!以及表$底层的采样数据进行计算排序结果列示于表 #&表 !’将各

因素对 !类藻种群密度的关联度排序结果列于表 (’并作出尖刺拟菱形藻$中肋骨条藻和反曲原甲藻的种

群密度分别在第 #和第 %个站位的表$底层与表 (中排前 (位的因素比较图于图 %&图 (’以进行定量与定

性相结合的分析)图中’为便于进行直观比较’故将排前 (位的浮游动物$浊度$*+和 ,-等因素的折线图

按其采样值比其均值后作出’其比值均以 #值为中心上下波动’从 !个比较图均可以看出’当排在前 (位的

因 素的采样值与其均值的比.呈现其均值的倍数/大多在均值线的下方时’!个藻种的密度均低于其均值0
而当前 (位的因素的采样值与其均值的比值大多在均值线的上方时’!个藻种的密度大多高于其均值’这

充分表明了这 !个藻种的增殖密度与前 (位因素有着较密切关联性)
表 1 尖刺拟菱形藻与各因子的关联度及排序结果
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因素

*UVWXY

"# "% "!
表 层

"ZY[UV+
."##/

底 层

\XWWX]
."#%/

表 层

"ZY[UV+
."%#/

底 层

\XWWX]
."%%/

表 层

"ZY[UV+
."!#/

底 层

\XWWX]
."!%/

均值

_̂+YU‘+

排序

a+Y]Zb
WUWcX-

#d浮游动物e fghfh( fgh(f( fgh!ij fgji#f fghj(( fgjjkj fgh%#k #

%gl fgj(j% fgh#(! fgjkhf fgi%fj fgh!i! fgm#%( fgj#k! j

!gn fgjm%i fgh#ji fgjihk fgi(%m fgh(mi fgm(!( fgj!%! i

(gop fgjikf fgh%i! fgjh#i fgiimh fghk!! fgmkmj fgj(mj k

kgqr fgjm#i fgh%!f fgjj#k fgikfk fgh(mj fgm(ik fgj!k% m

mg浊度s fgjhj( fgh%!h fgh#%k fgjf(h fghim( fgjk#i fgjh(m !

igap( fg(m#m fgk!h( fg(f!m fg(ff! fgmf(( fgii%f fgk!f% #%

jgtp% fgj!m( fgmiji fgj#(j fgmm%j fgmi!j fgmi#j fgi%!# #f

hgtp! fgjk!m fgjj%k fgmhim fgi!hf fgh%h# fgm%jj fgijj( h

#fg"c fgk#fh fgj((# fgi(ki fgkjim fgi%%f fgk!mi fgmkij ##

##g*+ fghfm# fgji(h fgh!!j fgj%if fghj%m fgj(if fgjhk% %

#%g,- fgjh#m fgh(!( fgh#%f fgih!% fghmhk fgm%!k fgjkkk (

e uXXqvU-wWX-’s xZYyczcW{

表 | 反曲原甲藻与各因子的关联度及排序结果
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因素

*UVWXY

"# "% "!
表 层

"ZY[UV+
."##/

底 层

\XWWX]
."#%/

表 层

"ZY[UV+
."%#/

底 层

\XWWX]
."%%/

表 层

"ZY[UV+
."!#/

底 层

\XWWX]
."!%/

均值

_̂+YU‘+

排序

a+Y]Zb
WUWcX-

#g浮游动物e fgi(%% fgjij! fghk!# fgj((h fghk!k fgj!f! fgjmi# #

%gl fgi#jj fgj(hk fgjm(% fgj((m fghfi# fgkii% fgih!k j

!gn fgi%mj fgjkkk fgjj(i fgj(kf fgh#j% fgm#h( fgjfj! i

(gop fgi%h% fgjkh( fgjhmh fgj((i fgh%km fgm%kk fgj#!m k

kgqr fgi%ki fgjkki fgjjh# fgj(kf fgh#jj fgm%!! fgjfhm m

mg浊度s fgi%#( fgjkjf fgh!!m fgj(m# fgh!jk fgii!f fgj(k# %

igap( fg(fij fg(jh# fg!h%m fgii%m fgkh#( fgmif% fgkk(f #%

jgtp% fgifkf fgm(kh fgj!m! fgj(ik fgmm%j fgm#%% fgi#j! #f

hgtp! fgi#hh fgj%jf fgi#k( fgj(hj fghf!j fgmfkf fgiif! h

#fg"c fgk(## fgijmf fgimim fgj(fm fgi!k! fgk!m! fgif#% ##

##g*+ fgi!fk fgjfkm fgh(im fgj(km fgh(jm fgi(kf fgj!i% !

#%g,- fgi!!f fgji(% fgh!%f fgj(kf fgh(fi fgm!#i fgj%m# (

e uXXqvU-wWX-’s xZYyczcW{
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表 ! 中肋骨条藻与各因子的关联度及排序结果

"#$%&! "’&(&)*%+,-(&%#+&./#%*&#0.1+)2&(3*+#+1,0$&+4&&0567879:;7<=>:?9=9@<#0./#(1,*)-#A+,(

因素

BCDEFG

HI HJ HK
表 层

HLGMCDN
OHIIP

底 层

QFEEFR
OHIJP

表 层

HLGMCDN
OHJIP

底 层

QFEEFR
OHJJP

表 层

HLGMCDN
OHKIP

底 层

QFEEFR
OHKJP

均值

STNGCUN

排序

VNGRLW
ECEXFY

IZ浮游动物[ \Z]̂I_ \Z]_‘‘ \Z]a\K \Z]Jb‘ \Z]b]_ \Zb_̂_ \Z]̂K‘ I
JZc \Zb_JJ \Z]̂KJ \Zb‘K\ \Z_‘_I \Z]J]_ \Za_aI \ZbJaI b
KZd \ZbbbJ \Z]̂bI \Zbb̂J \Z_]\I \Z]K]] \Z‘IIK \Zb̂K‘ _
Ẑef \Zb]]] \Z]a_‘ \Zb]a_ \ZbJab \Z]̂_K \Z‘I]\ \Zba_‘ a
aZgh \Zbb‘a \Z]aJ_ \Zbbb_ \Z_]_J \Z]̂\I \Z‘I‘I \Zb̂‘] ‘
‘Z浊度i \ZbIb‘ \Z]a]a \Z]J‘I \Zb‘IJ \Z]_Ĵ \Zb\\I \Z]\‘K J
_ZVf̂ \ẐKJ\ \ZaKIb \ZKb̂J \ẐJ_a \Z‘\\̂ \Z_̂K\ \ZaI]b IJ
bZjfJ \Zba‘_ \Z‘b]b \ZbKI_ \Z_Kb] \Z‘‘‘] \Z‘bba \Z_̂â I\
]ZjfK \Zb_̂I \Z]Î^ \Z_II‘ \Zb\Kb \Z]J__ \Z‘KbJ \ZbII‘ ]
I\ZHX \Za\]I \Zb_\K \Z_aKI \Z‘̂a_ \Z_IJ\ \ZaK‘_ \Z‘_IJ II
IIZBN \Z]K\b \Z]\\a \Z]̂]̂ \Zb_aI \Z]b]‘ \Z_bba \Z]\a_ K
IJZkY \Z]Ia] \Z]bIb \Z]JK‘ \ZbaJK \Z]_\a \Z‘Kâ \Zb_]] ^

[ lFFgmCYnEFYoi pLGqXrXEs
表 t uv个因子对 !类藻种群密度影响度的因素排序结果

"#$%&t "’&(&)*%+,-2&(3*+#+1,0#++’&+4&%/&-#A+,()w(&%#+&./#%*&+,+’&2,2*%#+1,0.&0)1+x,-+’(&&y10.),-+’&#%z#

排序 VNGRLECEXFY I J K ^ a ‘ _ b ] I\ II IJ

尖刺拟菱形藻[ 浮游动物{ BN 浊度 kY ef gh d c jfK jfJ HX Vf̂
反曲原甲藻i 浮游动物 浊度| BN kY ef gh d c jfK jfJ HX Vf̂
中肋条骨藻} 浮游动物 浊度 BN kY ef gh d c jfK jfJ HX Vf̂

[~Z!"#$%#&oi~Z&’$()’*%&o}dZ+)&,-,"(o{lFFgmCYnEFYo|pLGqXrXEs

图 J 尖刺拟菱形藻与排列前四位因素在 HII站位的比较

BXUZJ p.NDFRgCGX/FYFM~&%"*)#’,0&+1’-!"#$%#&2XE.E.NMXG/EMFLGMCDEFG/
结果表明3由于浮游动物以藻类为饵料o对拟尖刺菱形藻OIP4反曲原甲藻OJP4中肋骨条藻OKP的种群

密度影响最大5当浮游动物密度增大时o这些藻种的种群密度是降低的o反之亦然5这一结果从图 J6图 ^
中赤潮生物种群密度与浮游动物的比较可以清楚的说明这一点o因此关联度排序结果均列第 I位实为合

理o与已有的结果相同7I89浊度对OJP4OKP的影响度列第 J位o对OIP列第 K位5说明海水的清洁度对海洋赤

潮生物有着重要的影响5另外o浊度也反映了海洋的透明度o直接影响浮游植物的光合作用5浊度大与之对
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应海洋污染程度高!特别针对海洋作业和挖泥工程"和透明度降低抑制浮游植物!藻类"的增殖效应#在比

较 图中$浊度的峰值与 %种藻的种群密度峰值均有良好的对应关系&’(对!)"的影响度列第 *位$对!*"和

!%"均列第 %位&+,对!)"-!*"和!%"的影响均排在第 .位#铁和锰因子$藻类并不直接吸收$但是它们具有

催化和激活藻类酶的作用$从图上可以看出$较高的铁锰浓度是刺激这 %类藻种群密度增殖的重要原因#
本结论希望能得到实验室的验证&/0对 %类藻种的影响列第 1位#在赤潮爆发之前$浮游动物的密度增

大$且对应的溶解氧浓度较高#当赤潮爆发后$浮游植物大量死亡$此时又消耗大量的溶解氧$使溶解氧浓

度迅速降低&23的影响分列第 4位&5和 6对这 %类藻种的影响度分列第 7和第 8位#

图 % 中肋骨条藻与前四位因素在 9)*站位的比较

’:;<% =>(?@A2BC:D@,@E5FGHGIJKGLMNJOIMIPLQ:R>R>(E:CDRE@SCEB?R@CD

图 . 反曲原甲藻与前四位因素在 9*)站位的比较

’:;<) =>(?@A2BC:D@,@ETUJUJNGKIUPLOVWLJVXGOQ:R>R>(E:CDRE@SCEB?R@CD

从表 .的计算结果可见$除 ’(和浊度两个因子对尖刺拟菱形藻-反曲原甲藻和中肋条骨藻的影响度

在 第 *和第 %位上互有交换以外$其它因素对该 %类藻种的影响度的排序结果均相一致#)*个环境理化因
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子对该 !类藻种的种群密度关联排序结果分别为"浮游动物#浊度#铁#锰#溶解氧#酸碱度#盐度#温度#磷

酸盐#亚硝酸盐#硝酸盐和硅$充分表现出这 !种赤潮生物所具有的共性%相比较之下$上述前 &个因子对

这 !种赤潮生物均有较大的影响$从而构成中国南海大鹏湾赤潮发生的’优势(因素%而磷酸盐#亚硝酸盐#
硝酸盐和硅对这 !类藻的种群密度增殖的影响相对较弱%作者认为该海域属于富营养化区$有充分的养分

提供给藻类增殖$即使在赤潮发生时也是如此$所以该海域营养盐不能成为有效因子%其结果与文献对反

曲原甲藻的讨论较相吻合)!*$而差异在于本文所考虑的影响因素较全$多达 +,个$进而能够全面反映各影

响因素的比较结果%

参考文献

)+* -./012 34黄伟建5$67894齐 雨 藻5:;0/<=>7>?@1AB=70C7DB0CBEBFGBB0>B/G/FBAHI=>7C?CIBJ7C/<@/CF?A>/0D

FIB1A?GFI ?@K?CF7<.C/>C7B0F7<</0>70L/HB01M/=$N?.FI OI70/NB/:PQRSTUTVWXYSZ[W\ ]̂ [̂RT_ ZS_

‘SaRYWSbTScZ[dRW[Wef470OI70B>B54应用生态学报5$+ggh$i4,5"++jk++&:

),* -./012 34黄伟建5$67894齐雨藻5$l./09m4阮志峰5:;0/<=>7>?@1AB=70C7DB0CB?@BC?<?1=@/CF?A70L/HB01

M/=$N?.FIOI70/NB/:‘nW[WeRnonRTSnT470OI70B>B54生态科学5$+ggp$qr4+5"!sk!g:

)!* -./012 34黄 伟 建5$678 94齐 雨 藻5$-./01O34黄 长 江5:;0/<=>7>?@AB</F7?0>I7H>EBFGBB0>B/G/FBA

HI=>7C?CIBJ7C/<@/CF?A>/0DFIB/E.0D/0CB?@t??H</0uF?0>70L/HB01M/=$N?.FIOI70/NB/:vnTZSW[WeRZTc

wRbSW[WeRZoRSRnZ470OI70B>B54海洋与湖沼5$+gg&$ix4!5",g!k,gh:

)s* -./012 34黄伟建5$67894齐雨藻5:;0/<=>7>?@1AB=J?DB<>EBFGBB0FIBB0y7A?0JB0F/<B>>B0F7/<H/A/JBFBA>?@

>B/G/FBA/0D FIB1A?GFI ?@zA?A?CB0FA.J >71J?7DB>M?IJ 70 L/HB01 M/=$ N?.FI OI70/NB/: {ZYRST

‘SaRYWSbTScZ[onRTSnT470OI70B>B54海洋环境科学5$+ggg:q|4+5"sjksg:

)j* -./01}-4黄 贯 虹5$-./012 34黄 伟 建5$67894齐 雨 藻5:;0/<=>7>?@1AB=J?DB<>~}!4+$05"EBFGBB0

B0y7A?0JB0F/<B>>B0F7/<@/CF?A>70>B/G/FBA/0DFIB}A?GFI?@K?CF7<.C/>C7B0F7<</0>70L/HB01M/=$N?.FIOI70/

NB/:PQRSTUTVWXYSZ[W\‘nW[Wef470OI70B>B54生态学杂志5$+ggg$q|4s5"+#k+!:

)h* -./012 34黄 伟 建5$67894齐 雨 藻5$-/0Mz4韩 博 平5:;0/<=>7>?@J?DB<EBFGBB0>B/G/FBAB0y7A?0JB0F/<

B>>B0F7/<@/CF?A>/0DHI=F?H</0uF?0D=0/J7C>70FIBL/HB01M/=$FIBN?.FIOI70/NB/:]ncZvnTZSW[WeRnZoRSRnZ470

OI70B>B54海洋学报5$+ggg$q|4+5"+#!k+#&:

)p* -./012 34黄伟建5$-./01}-4黄贯虹5$37/01$34江天久5$TcZ[:;0/<=>7>?@1AB=70C7DB0CB?@CI<?A?HI=<<4/$

E$C5/0DBC?<?1=@/CF?A70L/HB01M/=$N?.FIOI70/NB/:]ncZvnTZSW[WeRnZoRSRnZ470OI70B>B54海洋学报5$,###$

ii4+5"+!sk+s#:

)&* -./012 34黄 伟 建5$-./01}-4黄 贯 虹5$37/01$34江 天 久5$TcZ[:$IBAB</F7?0>I7H>EBFGBB0CI<?A?HI=<<%E

C?0CB0FA/F7?0/0DAB</FBDB0y7A?0JB0F/<@/CF?A>?@>B/G/FBA70L/HB01M/=E/>BD?01AB=J?DB<AB</F7yB/0/<=>7>:
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