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粤东大规模海水增养殖区柘林湾浮游细菌的时空分布

马继波，董巧香，黄长江!

（温州医学院环境与公共卫生学院，浙江 温州V 7!9#97）

摘要：!##5 年 ; 月至 !##8 年 5! 月对粤东大规模海水增养区柘林湾表、底层水体中浮游细菌的时空分布进行调查。结果表明，

柘林湾浮游细菌总均值为 9;1 8 W 5#8C300 X H=7，与国内外富营养化程度较高的内湾海域大致相当。在平面分布上，浮游细菌总体

上表现出湾内高于湾外、养殖区高于非养殖区的分布格局，说明大规模增养殖业对浮游细菌的时空分布具有重要的影响，其中

网箱养殖的影响尤其显著。湾顶黄冈河口浮游细菌呈现显著的逐年增加趋势，其原因一方面与调查期间降雨减少有关；另一方

面可能是受周边陆源污染输入加剧的影响。在周年变化上，浮游细菌表现为典型的单峰型周年变化模式，主要是受水温的调

控。年度峰值出现在夏季高温季节（6 < Y 月），低谷出现在冬季低温季节（5! < ! 月）。浮游细菌与溶氧呈现显著意义的负相关

关系，但低溶氧可能是湾内养殖区初级生产力低下所致，而非浮游细菌耗氧所为。相反，溶氧降低可能会促进专性或兼性厌氧

细菌的增加，使养殖环境进一步恶化。
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在海洋生态系统中，浮游细菌既是各种有机物质的分解者和转化者，又是物质和能量的贮存者。海洋细

菌能直接利用动、植物生命活动过程中和死后分解形成的各类碎屑、生物大分子、氨基酸等，在分解过程中释

放其所含的营养盐素为海洋植物进行光合作用提供所需的养分。W%:7&0/" 等的调查发现，在贫营养海区被细

菌所消耗利用的初级生产力的份额高达 SJ3 -. ［;］。X%0/1 等认为，近岸水体浮游动物仅摄取初级生产量的

@?.左右，其余约 P?.分别被浮游和底栖异养细菌消耗［@］，这是因为很大一部分的海洋植物无法被植食动物

直接利用，只有死亡经细菌分解成碎屑后才能成为某些小型动物的饵料。比如，受摄食机制的影响，甲壳类中

占主导地位的中型浮游动物很难直接利用 ?3 @ Y @!" 的浮游植物［Q，P］。在全球性富营养化进程中，随着摄食

食物链的变细与变短，以及微生物环的持续增粗，海洋细菌在海洋生态系统中的地位和作用显著增强，已成为

海洋环境与生态学研究中不可缺少的重要 内 容，也 是 正 确 评 价 海 洋 生 态 系 统 结 构 与 功 能 的 重 要 组 成

部分［;，- Y O］。

柘林湾位于广东省东北部闽、粤两省的交界处，是一个稳定性比较好的半封闭小型河口湾。该湾良好的

避风条件使其水产养殖业迅速发展，目前已成为广东省养殖规模最大的海湾之一。然而，由于海水增养殖业

的无序和过度开发，以及人口急速增加、经济活动持续增长和污水处理能力长期滞后等影响，上世纪末以来该

湾生态系统的结构与功能一直持续恶化，养殖业难度不断加大，有害赤潮频繁发生，对渔业生产和生态环境均

造成了严重的负面影响［S Y ;?］。为了解柘林湾生态系统的现状及其未来演化趋势，探索大规模有害赤潮频发

的成因，以及评估大规模增养殖业对海湾生态系统产生的负面影响，本研究小组从 @??? 年春季开始对柘林湾

生态系统的结构与功能进行了长期的综合调查与现场监测，内容涉及水化学因子、底泥营养盐、微生物、浮游

植物、浮游动物、重金属和 Z8W7 污染等。本文对该综合调查中有关海洋浮游细菌数量的时空分布进行描述，

并讨论了其与环境理化因子之间的关系。
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!" 材料与方法

!! !" 调查海域状况

" " 有关柘林湾海域状况的详细资料请见蔡爱智［##］和黄长江等［#$，#%］。

图 #" 柘林湾调查站位的分布

&’(! #" )*+ ,- .*/+0’1( .2*2’,1. ’1 3450’1 6*7

!! #" 站点布设

采样站位布设如图 #。8# 站位于黄冈河口，8$ 站位

于三百门港口渔排养殖区，8% 站位于牡蛎养殖区（9! :

;/$）边缘处，8<站位于牡蛎养殖区中心，8: 站位于养殖

规模为 9! = 万格的网箱鱼排养殖区边缘，8=站位于养殖

规模为 # 万格的网箱鱼排养殖区中心，8>站位于柘林镇

与西澳之间网箱鱼排养殖区中心，8? 站位于湾口外侧，

8@站位 于 湾 外。站 位 定 点 和 养 殖 面 积 的 测 定 采 用

A*B/’1 公司生产的 AC8#$ 型全球卫星定位系统。网箱

鱼排规模的计算采用现场计数及抽样平均推测。

!! $" 采样与分析方法

调查期间为 $99# 年 @ 月至 $99< 年 #$ 月。其中，

$99< 年的调查频率为每季度 # 次，其余年份的均为每

月 # 次。每次调查均于高潮前后 #! : 4 内完成。采样

时，于调查快艇上用 DE)F# 型有机玻璃采水器采集表

（离水面 9! :/）、底（离水底 9! : /）层水样各 :G，将其

中 #99/0 水 样 装 于 无 菌 聚 乙 烯 塑 料 瓶，立 即 加 入 经

9H $$ !/ 微孔滤膜过滤的无颗粒甲醛固定，并使其最终

体积浓度为 :I 。样品现场密封后带回实验室，经吖啶

橙（#( J G）染色后，用预先经伊拉克黑染色的孔径为

9H $$ !/ 的 微 孔 滤 膜 过 滤 后，在 35’.. 荧 光 显 微 镜

（KL’,+0*1 $ +0M.）下计数细菌数量。水样采样装置及容

器使用前均用#N:的 DO0 浸泡，再用蒸馏水冲净。水温（!）、盐度（"）和溶解氧（PQ）等指标用美国 R8SF==99
型水质分析仪现场测定。

!! %" 数据处理

浮游细菌所有数据均为实测数据。有关时空分布的年度划分按：$99$ 年 # 月到 $99$ 年 #$ 月为第 # 年

度，$99% 年 # 月到 $99% 年 #$ 月为第 $ 年度，$99< 年 # 月到 $99< 年 #$ 月为第 % 年度。浮游细菌数量与理化

因子的相关分析采用软件 QB’(’1 >! 9 进行线性拟合。

#" 结果

#! !" 浮游细菌数量及其时空分布

#! !! !" 数量

调查期间浮游细菌数量实测值变化范围为 9! > T :<9! 9 U #9< V500 J W/%，总均值为 :@! < U #9< V500 J W/%。其

中，表层水体细菌数量的总平均值为 :?! ? U #9<V500 J W/%，底层为 =9! < U #9<V500 J W/%，两者没有显著差异。

#! !! #" 平面分布

表、底层水体中浮游细菌数量的最低值均位于湾外 8@站，表现出湾内高于湾外的基本格局（图 $）。$99$

年湾内表层水体浮游细菌数量的平面分布呈现出由湾顶河口区向湾口递增的态势。最高值出现在中央湾口

大规模网箱养殖区中心的 8=，次高值出现在西侧湾口的 8:，而河口 8# 站的数量比湾外 8@ 站的还低。$99% 年

湾顶河口区 8#和湾顶西部 8$两站的浮游细菌数量比上一年有了显著的增加，$99< 年的又比 $99% 年的有了进

@><" $ 期 马继波" 等：粤东大规模海水增养殖区柘林湾浮游细菌的时空分布 "



一步的增加。相比之下，!"的这种逐年增加的幅度明显比 !# 的大，表层浮游细菌数量从 #$$# 年的 %&’ ( ) "$*

+,-- . /0%增加到 #$$* 年 "%*’ # ) "$* +,-- . /0%，而底层浮游细菌数量从 &$’ 1 ) "$* +,-- . /0% 增加到 "&%’ & ) "$*

+,-- . /0%。然而，湾内外的其余站位却未见这种逐年递增的态势，年际间的变化幅度也明显较小。因此，#$$*
年湾内表、底层水体浮游细菌数量的最高值均出现在 !" 站，次高值出现在 !# 站，由湾内向湾外递减的态势非

常明显。在湾内 2 个调查站位中，无论是表层水体还是底层水体，位于牡蛎养殖区边缘的 !% 的浮游细菌数量

不仅较低，而且年际间的变化幅度也相对较小。

图 #3 各调查站位浮游细菌数量的周年均值

3 456’ # 3 7889:- :;,<:6, => ?:+@,<5=A-:8B@=8 :?98/:8+, :@ ,:+C

D:0A-586 D@:@5=8

由于调查期间湾内侧浮游细菌数量呈现比较明显

的逐年上升趋势，因此，表层水体浮游细菌数量年均值

由 #$$# 年的 ($’ $ ) "$* +,-- . /0% 上升至 #$$* 年的 2"’ %
) "$* +,-- . /0%，增 幅 为 "E’ %F ；底 层 则 由 #$$# 年 的

&2G # ) "$* +,-- . /0% 上升至 #$$* 年的 E*’ * ) "$* +,-- .
/0%，增幅达到 *2’ *F 。

!’ "’ #$ 时间分布

调查海区表、底层浮游细菌数量月均值的变化范围

为 "’ ( H #(&’ $ ) "$* +,-- . /0%，总均值为 &1’ * ) "$* +,-- .
/0%。浮游细菌数量的季节变化极为显著，而且表、底

层的季节变化趋势基本一致，均表现为典型的单峰型周

年变化模式（图 %）。年度峰值均出现夏季高温季节的

( H E 月份，低谷均出现在冬季低温季节的 "# H # 月份。

由于 #$$* 年为季度调查，周年变化情况比较模糊，但其

# 月浮游细菌的密度均比前两年度同期要高，"" 份月浮

游细菌密度均高于 #$$" 年和 #$$# 年同期。

!’ !$ 浮游细菌数量与水温、溶氧的回归分析

将各年度表、底层各站位水体中的浮游细菌数量实

图 %3 调查海区浮游细菌丰度月均值的时间变化

456’ %3 I,0A=<:- ;:<5:@5=8 => ?:+@,<5=A-:8B@=8 :?98/:8+,

测值分别与与之相对应的水温实测值进行回归分析。

结果表明，两者之间存在极显著的正相关关系（图 *）。

将各年度表、底层各站位水体中的浮游细菌数量实

测值分别与与之相对应的溶氧实测值进行回归分析。

结果表明，在第 " 年和第 # 年度两者之间均存在显著意

义的负相关关系，但第 % 年度表层浮游细菌数量与溶氧

不存在具显著意义的相关关系，而底层浮游细菌与溶氧

间存在这显著意义的负相关关系（图 &）。

#$ 讨论

海洋浮游细菌主要包括异养细菌和超微型光合原

核生物蓝细菌等，因其在微食物环和食物链中的重要作

用，一直受到国内外学者的关注［"* H "(］。目前，国内学者

对近岸海域浮游细菌的研究兴趣主要集中在生物量和

生产力上，对细菌的数量及时空分布的现场调查报告极

少。曾活水等曾于 "1E2 年对厦门西海域的浮游细菌数量进行过周年调查，细胞密度为 **’ ( H %("’ $ ) "$*

+,-- . /0% ［"2］，均值可能大于本调查的 &1’ * ) "$*+,-- . /0%，但最高值却低于本调查的 &*$’ $ ) "$*+,-- . /0%。虽然

曾活水等的调查比本调查要早 "$ 多年，但厦门西海域是一个高度封闭的内港，面积也远小于柘林湾，污染一
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图 !" 调查海区 #$$# % #$$! 年浮游细菌丰度与水温的回归分析

&’() !" *+,,-./0’+12 3-04--1 3/50-,’+6./170+1 /3819/15- /19 4/0-, 0-:6-,/08,- +1 #$$# #$$!

直非常严重［;<］。相比之下，国外对近岸港湾浮游细菌数量的研究较多，但长期的周年调查也很少。=/(/18:/
等于 ;><? 年 ! % ;$ 月和 ;><< 年 # % ! 月对下田湾的浮游细菌进行调查，其数量变化范围为 @> % ;;A B ;$!

5-.. C 9:@，均值为 D< B ;$!5-.. C 9:@［;>］，略高于本调查结果。=/(/18:/ 等又于 ;>>A 年 @、D、> 月和 ;>>D 年 > 月

对濑户内海的浮游细菌进行调查，其数量变化范围为 !$ % ##$ B ;$!5-.. C 9:@，均值为 >$ B ;$!5-.. C 9:@ ［#$］，也略

高于本调查结果。E’.-,2 等于 ;>>? % ;>>< 对欧州北海的浮游细菌进行过每季度一次的周年调查，其数量变化

范围为 ;# % ;$A B ;$!5-.. C 9:@，均值为 A< B ;$!5-.. C 9:@ ［#;］，与本调查结果相近。F,+22/,0 等于 ;>>> 年 # % @ 月

对亚洲阿卡巴湾和红海的浮游细菌进行调查，数量变化范围为 > % ;#< B ;$! 5-.. C 9:@，均值为 D<) A B ;$! 5-.. C
9:@［D］。由此可见，柘林湾浮游细菌的数量已与国内外富营养化程度较高的内湾海域大致相当，这与该湾养

殖业发达和周边地区密集人口的影响关系密切。

柘林湾是一个比较典型的半封闭型海湾，与外界的水体交换完全取决于湾顶的黄冈河口和南面的 @ 个湾

口。因此，由 G;、G@、GD、G<和 G>构成了一条由湾顶河口区到湾外开阔水域的纵向断面（图 ;）。这些站位生态

群落的构成与数量的差异必然包含了河口、湾内、湾口和湾外等不同地形和水文条件对其影响的不同，也会表
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图 !" 调查海区 #$$# % #$$& 年浮游细菌丰度与溶氧的回归分析

’()* !" +,--./01(,23 4.15..2 4061.-(,7/0281,2 0492:026. 02: :(33,/;.: ,<=).2 ,2 #$$# #$$&

现出人类活动（陆源排污、牡蛎养殖、网箱渔排养殖等）对其影响的差异。>? 位于湾外最外侧，人类活动对其

影响相对较小，其浮游细菌数量低是易于理解的。>@位于河口区，一者受陆源径流稀释的影响，二者其底质含

沙量显著高于其余各站［##］，三者离人口密集区和大规模养殖区较远，在常年其浮游细菌数量应该相对较少

（如 #$$# 年）。然而，>@的浮游细菌在 #$$A % #$$& 年却呈现出大幅上升的势头，其原因可能是：（@）受 #$$@ %
#$$# 年厄尔尼诺现象的影响，粤东地区气温升高，干旱少雨，往年约 @B$$ % #$$$CC 的降雨量在 #$$A 年和

#$$& 年均只有 @&$$CC 左右［#A］，降雨量减少必然导致河口区来自陆源径流稀释作用的减弱和水体中细菌繁

殖基质的增多；（#）#$$& 年该站位浮游细菌的上升主要出现在 @@ 月，这一季节细菌数量的上升可能是由于该

时期华南地区强冷空气入侵带来的影响［#&］；（A）可能是陆源径流的污染呈现逐年加重的趋势。>D 位于湾口，

受湾外水体的影响应该明显比 >A强，但其浮游细菌数量却显著高于 >A的，这充分体现了网箱养殖引起的二次

污染对水体细菌数量具有重要的影响。首先，调查海区网箱养殖一般都采用直接投喂新鲜小杂鱼的方法，这

种投喂方法的饵料利用率较低，残饵和养殖生物的排泄物、残骸等容易成为细菌繁殖的温床［#! % #B］；其次，关联

调查结果表明网箱养殖已导致柘林湾网箱养殖区浮游动物丰度和生物多样性的减少［@#］，从而减轻了浮游细

菌的被食压力［#?，A$］。

在 >@至 >?这条纵向断面的两侧各分布两个调查站位，东侧为 >& 和 >E，西侧为 ># 和 >!。>! 和 >E 也位于湾
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口，同样受网箱养殖活动的影响，它们的浮游细菌数量也比湾内非养殖区 !"的高。!#位于大规模牡蛎养殖区

中心，其浮游细菌数量同样明显高于 !" 的。牡蛎为滤食性贝类，滤食对象可包括浮游植物、有机碎屑、细菌、

生物大分子和泥沙颗粒等在内。它们将滤食物质以组织生长、粪便、分泌物等形式重新分配。因此，牡蛎等贝

类在滤食水体有机颗粒的同时，也向水体排泄大量的无机营养盐、粪和假粪等［"$］。如果仅考虑贝类的滤食压

力，!#的细菌数量应该减少，但事实并非如此。这说明贝类养殖过程中产生的粪便等排泄物对细菌繁殖的促

进作用大于其摄食压力所带来的抑制效果。长期以往，大规模贝类养殖区的生态环境同样会急速恶化［"%，""］。

!%位于湾顶西侧三百门港口渔排养殖区边缘，是调查站位中与外界水体交换能力最差和受人类活动影响最大

的站位，其浮游细菌的高值说明浮游细菌数量的高低与水体质量具有密度的关系，是水质优劣的重要指标之

一，因为 !%的营养盐含量为调查海域最高，而叶绿素 & 含量和浮游动物丰度却最低［$%，$"，"#，"’］。

调查海区浮游细菌数量单峰型的周年变化模式和与水温呈极显著意义的正相关关系均充分说明了水温

对浮游细菌数量的重要调节作用，这与其它调查结果一致［"( ) "*］。除了水温的影响以外，湾内的养殖活动可能

也对浮游细菌的生长起到了刺激作用。由于细菌是典型的基质限制性生物，水体中的细菌通常是集聚在悬浮

体的表面，特别是细的颗粒上，因为细颗粒具有大的比表面积，同时细颗粒更容易贮存有机质供细菌利

用［#+，#$］。海水增养殖业产生的残饵碎屑和养殖生物的排泄物与分泌物均可成为浮游细菌大量繁殖的温床。

柘林湾海水增养殖模式一般在春季投苗，于 ( ) $+ 月份的高温季节达到生长旺季，这一时期的投饵量和养殖

动物排泄量均位于全年峰期，充足的养分供应有利于浮游细菌的大量繁殖。因此，高温季节柘林湾水体的浮

游细菌的数量均值都在 $+( ,-.. / 01"以上，加上高温、低溶解氧等其它因素的影响，养殖动物极易得病，这就是

每年高温季节最易发生水产病害的基本原因。

海洋中溶解氧除少量来自于大气外，主要由浮游植物和水生植物的光合作用产生，蓝细菌和一些光合细

菌也起一定作用。徐宁等用围隔试验法研究结果表明，浮游植物光合作用的产氧量占海水池塘溶氧收入的

*$2 "3 )$++3，是池塘中溶氧的主要来源［#%］。由于柘林湾浮游植物的丰度和多样性均表现为湾外高于湾内

和非养殖区高于养殖区的模式［"#，#"］，因此，湾内大规模养殖区溶解氧较低可能系浮游植物密度较低所为，而

非浮游细菌耗氧所致。相反，溶氧的降低可能为一些专性或兼性厌氧细菌创造了良好的条件，导致水体浮游

细菌的增多［##，#’］。其次，溶氧降低与浮游细菌增多的重叠效应可能成为高温季节养殖动物体质下降和病害

容易流行的重要原因。
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