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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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象山港海域细菌的分布特征及其环境影响因素

杨季芳1,2,3,*,王海丽2,3,陈福生1,屠霄霞2,3,陈吉刚2,3,冯辉强4

(1. 华中农业大学食品科学技术学院,湖北, 武汉摇 430070; 2. 宁波市微生物与环境工程重点实验室,宁波摇 315100;

3. 浙江万里学院生物与环境学院,宁波摇 315100;4. 宁波市象山港海洋环境监测站,宁波摇 315141)

摘要:于 2007 年的 7 月(夏季)、11 月(秋季) 与 2008 年的 1 月(冬季)、4 月(春季)用高保真、无扰动重力柱状取样器替代常规

抓斗式采样,首次系统研究了象山港海域的水样(表层海水和上覆水)及沉积物中细菌丰度的时空分布特征,并采用主成分分

析及多元逐步回归分析方法研究了影响细菌丰度时空分布的主要环境因素,结果表明:调查期间象山港海域的细菌的丰度较

高,象山港海域的富营养化较严重。 调查期间象山港海域水样及沉积物样品中细菌丰度实测值的变化范围为 1. 50伊105 ―

9郾 78伊1010个 / mL (个 / g),总均值为 2. 76伊109个 / mL(个 / g);季节分布特征为夏季(7 月)极显著高于其他季节,赤潮的暴发导致

春季(4 月)的调查结果最低。 浮游细菌丰度表现为底层均大于表层的垂直分布特征;平面分布特征均为从港顶到港口递减、养

殖区高于非养殖区、电厂附近海域出现较高值的趋势,近岸人类的工农业活动造成的陆源污染及海水增养殖活动造成的养殖污

染是造成此分布特征的主要原因。 多元统计结果表明:溶解氧、水温、营养盐(N、P)、pH 以及有机质污染等是影响该海域细菌

丰度的最主要因素。

关键词:象山港; 海洋细菌; 丰度; 环境因素

Distribution of marine bacteria and their environmental factors in Xiangshan Bay
YANG Jifang1,2,3,*,WANG Haili2,3, CHEN Fusheng1, TU Xiaoxia2,3, CHEN Jigang2,3, FENG Huiqiang4

1 College of Foods Science & Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China

2 Municipal Key Laboratory of Microorganism and Environmental Engineering, Ningbo 315100, China

3 Faculty of Biological and Environmental Science, Zhejiang Wanli University,Ningbo 315100, China

4 Marine environment monitoring station of Xiangshan Bay, Ningbo 315141, China

Abstract: Marine bacteria in water or sediment are often closely linked to environmental conditions in their surrounding,
thus influencing their distribution and abundance. In order to estimate the distribution of marine bacteria in Xiangshan Bay,
undisturbed overlying seawater, sediment and surface seawater bacteria were analysed by staining with 4, 6鄄Diamidino鄄2鄄
Phenylindole and observed with Epifluorescence Microscope ( EFM ). Environmental parameters such as seawater
temperature (ST), salinity ( SS), pH, dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD) as well as NO-

3 鄄N,

NO-
2 鄄N, DIN, NH+

4 鄄N, DIP, TN, PO3-
4 鄄P and chlorophyll a (Chla) values were measured at the same time. Samples were

collected with a cylindrical high fidelity gravity sampler instead of the conventional grab sampler.
Bacteria abundance in July 2007, October 2007, January 2008 and April 2008, representing the situation for summer,

autumn, winter and spring, ranged from 1. 50伊105 to 9. 78伊1010 cells / mL (cells / g), with a mean of 2. 76伊109 cells / mL
(cells / g) . Significantly high values could be observed for bacteria abundance in July ( summer) compared to other
sampling time. A red tide outbreak during the sampling event in April 2008 could have contributed to the lowest bacteria
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abundance value observed for the whole study period. In vertical direction, the number of bacteria in the overlying water or
in the sediment was higher than that in the surface seawater. The mean number of bacteria abundance in overlying water, in
the sediment and in surface seawater was 9. 70伊107cells / mL, 7. 40伊109 cells / mL and 4. 61伊109 cells / mL respectively. In
horizontal direction, we draw the contour maps of the number of bacteria with the software ‘surfer 8. 0爷 . According to the
contour map we found that the number of bacteria decreased from the top to the mouth of the bay with higher abundance near
the breeding areas. Very high values of bacteria abundance was also observed near power plant: sample from station S25
showed higher bacteria abundance than other stations during all the cruises. Seawater temperature, the nutrients (NO-

3 鄄N,
DIN), pH, Chla and COD of the surface seawater were significantly positive (P < 0. 01) correlated with the bacteria
abundance of the surface seawater while DO and the nutrients (NH+

4 鄄N) of the surface seawater were significant negative
correlated (P < 0. 01) with the bacteria abundance of the surface seawater. Bacteria abundance of overlying seawater were
significant positive correlated (P < 0. 01) to seawater temperature, the nutrients (NO-

2 鄄N, DIP) and the pH of bottom
seawater whereas DO was significant negative correlated (P < 0. 01). The results of multivariate statistical analysis showed
that dissolved oxygen, seawater temperature, the nutrients ( N, P), pH and organic pollution were the main factors
influencing the abundance and distribution of marine bacteria in Xiangshan Bay.

Such spatial distribution of bacteria demonstrated that anthropogenic coastal land pollution from industrial and
agricultural activities and from maricultures played the key roles in the occurrence of marine benthic bacteria.

Key Words: Xiangshan Bay; marine bacteria; abundance; environmental factors

图 1摇 监测站位示意

Fig. 1摇 Map of station

海洋细菌是海洋微食物链的重要组成部分,对海洋生态系的物质循环、能量流动以及维持海洋生态系统

多样性好稳定性方面均有重要作用[1鄄11]。 细菌指标可以反映海水水质和富营养化状况,研究细菌在近岸海域

的动态分布和数量变动及其与生态环境的相互关系,具有重要意义。 有关海洋浮游细菌生态研究在国内外的

其他海域已经有较多报道[3,12鄄20],但作为浙江省重要的增养殖基地之一的象山港海域尚未开展较系统研究。
本文首次系统地研究了象山港海域的细菌丰度的时空分布特征,并选取同期测定的该调查海区的理化环境因

子进行主成分分析和多元线性逐步回归分析,确定影响该海域细菌丰度时空分布的主要因素,并通过分析其

与环境因素的关系,了解该海域细菌二次生产的主要控制过程,为象山港海洋环境保护和修复提供了重要的

数据资料。
1摇 材料与方法

1. 1摇 调查海区及站位设置

象山港北面紧邻杭州湾,南邻三门湾,东侧为舟山群岛,通过青龙门、双屿门和牛鼻山水道与外海相连,是
一个由宁波东部沿海沿西南方向楔入内陆的一个半封

闭式狭长型港湾,港内有西沪港、黄墩港和铁港三大支

港,是浙江省乃至全国重要的海水增养殖基地和多种经

济鱼类洄游、索饵和繁育场所以及菲律宾蛤仔等经济贝

类苗种自然产区,是宁波市发展海洋经济最重要的天然

资源之一[21]。 本次调查在象山港大面站点布设 13 个,
其分布兼顾湾口、湾中和湾顶部,兼顾主水道和 3 个支

港(图 1)。 站位定点采用 Garmin GPS12 全球卫星定位

系统。
1. 3摇 样品的采集及分析方法

调查时间为 2007 年的 7 月 (夏季)、11 月(秋季)
以及 2008 年的 1 月(冬季)、4 月 (春季)。 每次调查均

8004 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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位于小潮前后。 采用重力无扰动柱状采样器采集沉积物,无菌取上覆水及表层泥样作为供试样本。 采用灭菌

有机玻璃采水器采集表层海水(离水面 0. 5m 左右的)样品。 水样采集后立即加入终浓度为 5%的甲醛,沉积

物样品也按体积比加入终浓度为 5%的甲醛,混匀固定,置于 4益冰箱保存,一周内进行细菌计数。 细菌计数

采用 DAPI 荧光直接镜检计数法[5]。 DAPI 染料(购自 Sigma 公司)。 染色液工作浓度 5滋g / ml,使用前进行过

滤除菌。 采用 Olympus BX51 荧光显微镜在油镜下观察并拍照计数(拍照面积为定值)。 按照以下公式进行

细菌计数:每毫升水样细菌总数=拍照面积细菌总数伊滤膜有效滤过面积 / (拍照面积伊加样体积)。 沉积物样

品处理参照文献[22]方法进行处理,通过测定沉积物悬液中细菌丰度换算成每克湿泥样品细菌丰度。 以上样

品计算细菌数量时需按比例扣除甲醛体积。
表(底层)层海水的水温(ST)、盐度(SS)、pH、溶解氧(DO)、叶绿素 a 含量(Chla)、硝酸态氮浓度(NO-

3 鄄
N)、亚硝态氮浓度(NO-

2 鄄N)、氨氮(NH+
4 鄄N)、无机氮(DIN)、无机磷(DIP)、化学需氧量(COD)等 11 个环境指

标由项目参加单位———宁波市象山港海洋环境监测站同期测定提供。 上覆水的总氮(TN)、亚硝态氮(NO-
2 鄄

N)、氨氮(NH+
4 鄄N)、活性磷酸盐(PO3-

4 鄄P)等环境指标由作者单位完成,标准溶液购自国家海洋局第二海洋研

究所。 样品的采集及分析均按照海洋监测规范 GB1273. 6—1991 和海洋调查规范 GB17378—1998[23鄄24] 有关

要求进行。
1. 4摇 数据处理

细菌所有数据均为实测数据。 对以上可能影响细菌数量的表(底)层海水的 11 个环境因子及上覆水的 4
个理化因子,采用 SPSS for Windows 11. 5(USA, SPSS Inc. ) 软件进行主成分分析因子分析(PCA),同时采用

多元线性逐步回归分析方法,以主成分得分为解释变量,研究环境因子对细菌丰度的影响,以筛选影响该海区

细菌丰度的重要环境因子。 表层海水中的细菌数量与相应的表层海水理化因子进行多元回归分析;上覆水中

的细菌数量与相应的上覆水中的理化因子进行相关性分析,并与底层海水的理化因子进行多元回归分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 象山港海域细菌丰度的时空分布

2. 1. 1摇 象山港海域细菌丰度的总体分布

调查期间象山港海域细菌丰度实测值的变化范围为 1. 50伊105― 9. 78伊1010个 / mL,总均值为 2. 76伊109

个 / mL。 表层海水中细菌丰度为 1. 14伊105― 8. 72伊108个 / mL,总均值为 9. 70伊107个 / mL;上覆水中细菌丰度

在 2. 13伊105― 1. 35伊1010个 / mL,总均值为 7. 40伊109个 / mL;沉积物中细菌丰度为 2郾 16伊105― 9. 78伊1010个 /
g,总平均值为 4. 61伊109个 / g。 上覆水、表层沉积物中细菌丰度显著高于表层海水细菌丰度(P < 0. 05),上覆

水及沉积物样品无显著差异(P > 0. 05)。
2. 1. 2摇 空间分布

由图 2 可知,调查期间象山港海域表层海水中细菌丰度在不同季节表现不同。 冬季、春季表层海水中细

菌丰度在西沪港与主港汇合后的区域出现明显的高值区(S07、S09 站点附近,靠近奉化小狮子口港口),以此

为中心向四周依次递减;冬季、春季、秋季在西沪港港顶的表层海水中浮游细菌丰度也较高;夏季在铁港汇入

主港的港口西北方向海域表层海水细菌丰度出现明显高值区(S22 附近)。
由图 3 可知:不同季节的象山港上覆水中细菌丰度的水平分布特征不同,但基本上呈现由港顶到港口等

值线由密集变稀疏的趋势,2007 年夏季在铁港汇入主港象山港的位置(靠近宁海强蛟国华电厂)出现明显高

值区;2007 年秋季在铁港、西沪港及主港的交汇处,靠近宁海强蛟国华电厂海区上覆水中细菌丰度出现明显

高值区,在黄墩港、西沪港的港内上覆水中浮游细菌丰度也明显较高;2008 年冬季上覆水中细菌丰度在铁港

向西北方向红胜海塘方向的海域、以及由铁港、黄墩港及主港交汇处靠近宁海强蛟国华电厂海区向东北方向

海域(向桐照渔港建设区及奉化凤凰山悬山渡假旅游区方向)出现明显高值区增加趋势,由港顶一直到缸爿

山象山港中部海域的上覆水中细菌丰度均较高;2008 年春季,上覆水中浮游细菌丰度在西沪港及铁港港顶的

等值线较密集,且呈现由主港向铁港、西沪港港内增加的趋势,在大嵩江入海口、象山港跨海桥横山西泽航道
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图 2摇 表层海水中细菌丰度的平面分布图(伊106个 / mL)
Fig. 2摇 Distribution of bacterioplankton in surface seawater in the horizontal direction
a,200707 航次; b,200711 航次; c, 200801 航次; d, 200804 航次. 以下各图均相同

图 3摇 上覆水中细菌丰度的平面分布图(伊106个 / mL)
Fig. 3摇 Distribution of bacteriaoplankton in overlying water in the horizontal direction
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及小昌门附近也出现一个明显高值区。
由图 4 可知:夏季表层沉积物中细菌丰度在铁港及黄墩港港顶等值线较密集,且越靠近港顶底栖细菌丰

度越高,另外,2007 年夏季在大嵩江入海口处有一明显高值区域,表层沉积物中细菌丰度以此为中心向周边

逐渐降低;2007 年秋季在铁港、西沪港港内等值线密集,且越靠近港顶表层沉积物中底栖细菌丰度越高,越靠

近港口等值线越稀疏,另外,表层沉积物中细菌丰度在象山港中部的白石山附近(S17)也有一个明显高值区,
以此为中心向周边逐渐降低;2008 年冬季在铁港、黄墩港港顶等值线密集,且越靠近港顶细菌丰度越高,另
外,在大小列山附近有一低值区域,以此为中心底栖细菌丰度向周边有增多趋势,港口等值线稀疏。 2008 年

春季在表层沉积物中底栖细菌丰度在铁港、黄墩港及主港交汇处靠近宁海强蛟国华电厂附近的象山港顶部海

区,以及大小列山及黄避岙附近的象山港中部海域均有一个明显高值区,以此为中心向周边逐渐降低,港口处

细菌丰度最低。

图 4摇 沉积物中细菌丰度的平面分布图(伊106个 / g)

Fig. 4摇 Distribution of benthic bacteria in the sediment in the horizontal direction

综上所述,调查期间象山港海域细菌丰度较高的区域基本上位于人类活动影响较高的区域,如增养殖区

附近、河流入海口、电厂温排水口附近、港顶等。 象山港海域细菌的水平分布特征是该海域有机质污染

(COD)、营养盐污染(富营养化)及电厂温排水的热效应的集中突出体现。 支港内高度密集的人类的增养殖

活动使支港内水体及表层沉积物中的有机污染物较高,最终导致支港港内高的细菌丰度;另外 3 个支港与主

港汇合后的象山港中部仍然保持较高的浮游细菌丰度,有机污染物随着入海稀释,港口部分细菌降低;西沪港

与主港汇合后的大小列山及奉化狮子口、黄避岙附近因周边密集的增养殖活动产生较多有机污染物以及较多

的工业源产生的陆源污染物等,为细菌繁殖提供了丰富的基质,此处细菌丰度总是出现高值。 国华电厂长时

间运行产生的温排水使周围海域的水温升高,再加上周边增养殖活动产生的有机污染物及陆源污染物使铁

港、黄墩港与主港交汇处尤其是宁海强蛟国华电厂附近存在丰富的有机质,上述 2 个诱因使国华电厂附近海
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域浮游细菌丰度出现明显的高值区。
2. 1. 3摇 季节分布

调查期间象山港海域细菌丰度的季节变化趋势基本一致(图 2—图 4),夏季(7 月)最高,远远高于其他季

节;秋季(11 月)略高于冬季(1 月),二者无显著差异(P >0. 05); 2008 年的春季(4 月)的细菌丰度远远低于

其他 3 个航次,该特殊现象与当时的赤潮暴发有关,同期的海区理化因子调查结果发现营养指数也最低。
2. 3摇 细菌丰度与环境因子的关系

2. 3. 1摇 调查海区的理化学环境

调查期间象山港海域表层、底层海水及上覆水中的理化因子监测结果如表 1 所示。

表 1摇 象山港海域 4 个季度中表层海水及上覆水的各项指标参数的平均值及其变化范围

Table 1摇 Mean values and range of all parameters in the surface seawater and the overlying water in Xiangshan Bay during 4 seasons

季节
Seasons

因子
Factors

表层海水
Surface seawater

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

底层海水
Bottom seawater

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

上覆水
The overlying water

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

夏季 ST / 益 31. 5依1. 11 28. 5—33. 0 30. 3依1. 20 27. 8—31. 5

Summer SS / (mg / L) 28. 54依0. 719 27. 47—29. 38 28. 76依0. 484 27. 91—29. 27

pH 8. 09依0. 04 8. 04—8. 14 8. 08依0. 03 8. 03—8. 11

DO / (mg / L) 5. 38依0. 27 5. 13—6. 00 4. 93依0. 25 4. 56—5. 37

NO-
3 鄄N / (mg / L) 0. 544依0. 087 0. 391—0. 697 0. 577依0. 037 0. 528—0. 632

DIN / (mg / L) 0. 626依0. 110 0. 469—0. 880 0. 645依0. 0313 0. 614—0. 695

NO-
2 鄄N / (mg / L) 0. 046依0. 036 未检出—0. 106 0. 027依0. 032 0. 006—0. 100 0. 025依0. 020 0. 003—0. 053

NH+
4 鄄N / (mg / L) 0. 039依0. 022 0. 012—0. 077 0. 041依0. 026 0. 021—0. 102

DIP / (mg / L) 0. 0542依0. 0304 0. 0183—0. 1204 0. 0489依0. 0221 0. 0208—0. 0871

Chla / (滋g / L) 6. 561依3. 082 3. 040—12. 662 3. 781依2. 087 1. 678—7. 765

COD / (mg / L) 1. 37依0. 38 0. 67—1. 86 1. 22依0. 33 0. 94—1. 84

TN / (mg / L) 9. 109依2. 787 5. 48—15. 38

PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0. 036依0. 021 0. 02—0. 10

秋季 ST / 益 19. 8依0. 98 18. 1—20. 8 20. 1依0. 62 18. 7—20. 6

Autumn SS / (mg / L) 22. 3依0. 905 21. 11—24. 30 22. 89依0. 741 21. 68—24. 35

pH 8. 04依0. 03 7. 98—8. 09 8. 05依0. 03 7. 99—8. 08

DO / (mg / L) 6. 98依0. 13 6. 80—7. 15 6. 62依0. 10 6. 50—6. 82

NO-
3 鄄N / (mg / L) 0. 766依0. 110 0. 653—0. 971 0. 742依0. 065 0. 676—0. 846

DIN / (mg / L) 0. 820依0. 1126 0. 643—1. 008 0. 787依0. 069 0. 712—0. 879

NO-
2 鄄N / (mg / L) 0. 006依0. 005 0. 002—0. 017 0. 003依0. 002 0. 001—0. 006 0. 013依0. 021 0. 000—0. 065

NH+
4 鄄N / (mg / L) 0. 0474依0. 0225 0. 019—0. 086 0. 041依0. 018 0. 023—0. 074 0. 100依0. 144 0. 000—0. 481

DIP / (mg / L) 0. 0757依0. 0339 0. 0366—0.1640 0. 0571依0. 0145 0. 0351—0.0864

Chla / (滋g / L) 1. 512依0. 864 0. 872—3. 506 0. 891依0. 302 —1. 233

COD / (mg / L) 0. 85依0. 17 0. 68—1. 34 0. 80依0. 15 0. 473—1. 02

TN / (mg / L)

PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0. 074依0. 047 1. 630—3. 010

冬季 ST / 益 10. 27依1. 69 6. 73—11. 42 10. 48依0. 80 8. 73—11. 01

Winter SS / (mg / L) 25. 20依0. 803 23. 25—26. 12 25. 70依0. 53 24. 56—26. 16

pH 7. 99依0. 14 7. 64—8. 12 8. 04依0. 09 7. 85—8. 09

DO / (mg / L) 8. 75依0. 40 7. 73—9. 32 8. 38依0. 26 8. 28—8. 81

NO-
3 鄄N / (mg / L) 0. 694依0. 092 0. 592—0. 889 0. 627依0. 072 0. 549—0. 752

DIN / (mg / L) 0. 760依0. 161 0. 618—1. 179 0. 674依0. 106 0. 565—0. 894

NO-
2 鄄N / (mg / L) 0. 013依0. 014 0. 001—0. 051 0. 006依0. 007 0. 001—0. 022 0. 038依0. 024 0. 007—0. 063
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摇 摇 续表

季节
Seasons

因子
Factors

表层海水
Surface seawater

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

底层海水
Bottom seawater

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

上覆水
The overlying water

均值依SD
Mean依SD

范围
Range

NH+
4 鄄N / (mg / L) 0. 054依0. 078 0. 007—0. 289 0. 042依0. 043 0. 011—0. 120

DIP / (mg / L) 0. 069依0. 039 0. 0347—0. 179 0. 0467依0. 0132 0. 0334—0.0746

Chla / (滋g / L) 0. 362依0. 102 0. 207—0. 540 0. 425依0. 111 0. 292—0. 629

COD / (mg / L) 0. 837依0. 321 0. 59—1. 83 1. 18依0. 60 0. 66—2. 42

TN / (mg / L) 23. 99依1. 301 22. 90—26. 70

PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0. 203依0. 049 1. 630—3. 010

春季 ST / 益 14. 90依0. 940 13. 60—16. 20 13. 99依0. 840 12. 80—15. 60

Spring SS / (mg / L) 25. 74依0. 902 23. 51—26. 47 26. 32依0. 540 25. 22—27. 04

pH 7. 91依0. 08 7. 69—7. 98 7. 93依0. 03 7. 97—7. 96

DO / (mg / L) 7. 01依1. 19 5. 25—8. 29 7. 67依1. 01 5. 73—8. 47

NO-
3 鄄N / (mg / L) 0. 491依0. 063 0. 327—0. 597 0. 496依0. 039 0. 407—0. 535

DIN / (mg / L) 0. 563依0. 144 0. 363—0. 925 0. 531依0. 065 0. 423—0. 631

NO-
2 鄄N / (mg / L) 0. 018依0. 017 0. 003—0. 065 0. 009依0. 009 0. 001—0. 026 0. 017依0. 017 0. 001—0. 050

NH+
4 鄄N / (mg / L) 0. 053依0. 090 0. 003—0. 310 0. 026依0. 033 0. 002—0. 097

DIP / (mg / L) 0. 0513依0. 0317 0. 0292—0. 137 0. 0345依0. 0097 0. 0263—0.0539

Chla / (滋g / L) 1. 525依0. 534 0. 960—2. 701 1. 03依0. 39 0. 501—1. 772

COD / (mg / L) 0. 659依0. 219 0. 27—1. 09 0. 67依0. 08 0. 53—0. 78

TN / (mg / L) 11. 06依1. 357 9. 347—14. 08

PO3-
4 鄄P / (mg / L) 0. 060依0. 035 0. 021—0. 136

摇 摇 :未检测; 表中表、底层海水理化指标数据为项目参加单位———宁波市象山港海洋环境监测站的同期实测数据; 上覆水理化指标数据由本

单位自行测定

2. 4. 2摇 环境因子的主成分分析及多元线性逐步回归分析

表 2、表 3 分别为方差极大旋转后提取出的表层和底层海水的 6 个主成分的因子载荷量及各因子与主成

分的相关性。 表层海水的 11 个环境因子中提取出 6 个主成分(PCA),对方差的累计贡献率可达 95. 31% ,能
比较全面的反映原来11个环境因子的所有信息,其中,第一、二个主成分(PCA1,PCA2)的方差贡献率较高,

表 2摇 表层海水主成分分析结果———因子载荷和解释方差(表层水)

Table 2摇 Results of principal component analysis of environmental factors鄄Various factors loading and explained variance (surface water)

变量
Variables

主成分 1
PCA1

主成分 2
PCA2

主成分 3
PCA3

主成分 4
PCA4

主成分 5
PCA5

主成分 6
PCA6

ST 0. 870*** -0. 062 -0. 253 0. 249 -0. 111 0. 240
SS 0. 242 -0. 491*** -0. 154 0. 591*** -0. 456** 0. 156
pH 0. 271 0. 057 -0. 848*** -0. 043 -0. 269 0. 229
DO -0. 949*** 0. 124 -0. 115 -0. 098 0. 007 -0. 147
NO-

3 鄄N -0. 147 0. 955*** -0. 056 -0. 140 0. 170 -0. 025
DIN -0. 033 0. 918*** 0. 330* -0. 030 0. 198 0. 087
NO-

2 鄄N 0. 355** -0. 067 0. 334* 0. 660*** 0. 341* 0. 379**

NH+
4 鄄N 0. 109 0. 308* 0. 906*** -0. 027 0. 001 0. 143

DIP -0. 014 0. 362** 0. 167 0. 091 0. 872*** 0. 052
Chla 0. 631*** -0. 135 -0. 148 0. 621*** 0. 148 0. 337*

COD 0. 373** 0. 058 -0. 043 0. 265 0. 020 0. 874***

特征值 2. 488 2. 269 1. 915 1. 345 1. 259 1. 208
方差贡献率 / % 22. 620 20. 626 17. 409 12. 224 11. 446 10. 984

摇 摇 *, P < 0. 05; **, P < 0. 01; ***, P < 0. 000
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在 20郾 63%—22. 62% 。 从各因子的载荷矩阵可以看出,DO、ST、Chla 在第一主成分(PCA1)上有较高载荷,其
中 DO 的相关系数最高 0. 949;NO-

3 鄄N、DIN 在第二主成分(PCA2)上有较高载荷,其相关系数均高于 0. 91;
NH+

4 鄄N、pH 在第三主成分(PCA3)上有较高载荷(0. 906、0. 848);NO-
2 鄄N、Chla 在第四主成分(PCA4)上有较高

载荷;DIP 在第五主成分(PCA5)上有较高载荷(0. 872);COD 在第六主成分(PCA6)上有较高载荷(0. 874)。
底层海水的 11 个环境因子中提取出 6 个主成分(PCA),对方差的累计贡献率达 95. 41% ,能比较全面地反映

原来 11 个环境因子的所有信息. 其中,其中,第一、二个主成分 ( PCA1, PCA2) 的方差贡献率较高,在

20郾 82%—27郾 30% 。 SS、NO-
3 鄄N、DIN、DIP 在第一主成分(PCA1)上有较高载荷,SS、NO-

3 鄄N、DIN 的相关系数高

于 0. 87 以上;DO、ST 在第二主成分(PCA2)上有较高载荷,相关系数均高于 0. 9;NO-
2 鄄N、Chla 在第三主成分

(PCA3)上有较高载荷(相关系数分别为 0. 845,0. 683);NH+
4 鄄N 在第四主成分(PCA4)上有较高载荷,相关系

数为 0. 953;pH 在第五主成分上有较高载荷,相关系数为 0. 920;COD 在第六主成分上有较高载荷,相关系数

为 0. 979。

表 3摇 底层海水主成分分析结果———因子载荷和解释方差(底层水)

Table 3摇 Results of principal component analysis of environmental factors鄄Various factors loading and explained variance (bottom water)

变量
Variables

主成分 1
PCA1

主成分 2
PCA2

主成分 3
PCA3

主成分 4
PCA4

主成分 5
PCA5

主成分 6
PCA6

ST -0. 056 0. 924*** 0. 241 0. 045 0. 164 0. 035

SS -0. 916*** 0. 119 0. 112 0. 027 0. 099 0. 182

pH 0. 148 0. 044 -0. 259 -0. 012 0. 920*** 0. 185

DO -0. 082 -0. 936*** -0. 188 -0. 164 0. 076 -0. 004

Chla -0. 202 0. 581*** 0. 683*** -0. 158 -0. 155 0. 017

COD 0. 002 0. 027 -0. 074 0. 035 0. 158 0. 979***

NO3--N 0. 894*** -0. 037 -0. 172 0. 134 0. 283 0. 156

NO-
2 鄄N -0. 177 0. 398* 0. 845*** 0. 089 -0. 248 -0. 098

NH+
4 鄄N 0. 241 0. 129 0. 039 0. 953*** -0. 017 0. 033

DIN 0. 871*** 0. 074 0. 012 0. 368* 0. 216 0. 137

DIP 0. 666*** 0. 153 0. 626*** 0. 196 -0. 178 -0. 131

特征值 3. 003 2. 290 1. 782 1. 164 1. 158 1. 097

方差贡献率 / % 27. 302 20. 820 16. 203 10. 580 10. 526 9. 975

表层海水与上覆水中浮游细菌数量(取 10 的对数)分别与表层海水、底层海水的主成分(PCAs)得分进行

多元逐步回归分析,结果如表 4 所示。

表 4摇 表层海水细菌丰度与表层海水主成分的逐步回归分析结果

Table 4摇 Results of stepwise regression betweenthe abundance of bacteriaoplankton in surface seawater and the overlying water with PCAs

变量
Variable

表层海水中细菌丰度
The abundance of bacteriaoplankton

in surface seawater

回归系数
Coefficient P

上覆水中细菌丰度
The abundance of bacteriaoplankton

in the overlying water

回归系数
Coefficient P

常数 6. 537 0. 000 7. 414 0. 000

PCA1 0. 488 0. 000 0. 167 0. 231

PCA2 0. 118 0. 046 1. 139 0. 000

PCA3 -0. 259 0. 000 0. 597 0. 001

PCA4 0. 158 0. 008 0. 034 0. 799

PCA5 -0. 113 0. 054 0. 449 0. 002

PCA6 0. 328 0. 000 0. 254 0. 067
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摇 摇 对表层海水,经逐步回归筛选后有 5 个主成分 PCA1、PCA2、PCA3、PCA4、PCA6 进入回归模型,且线性关

系极显著(P<0. 000)。 回归方程为 PBAS(表层海水细菌丰度)= 6. 537+ 0. 488 伊PCA1+0. 118 伊PCA2-0. 259伊
PCA3+0. 158伊PCA4+0. 328伊PCA6 (P<0. 000),回归方程中细菌丰度的实际结果需作 10 的对数转换进行复

原,该模型的决定系数为 0. 759。 通过以上回归方程以及 PCA1 (DO,-0. 949; ST,0. 870; Chla, 0. 631)、PCA2
(NO-

3 鄄N, 0. 955; DIN, 0. 918)、PCA3 (NH+
4 鄄N, 0. 906; pH, -0. 848)、PCA4 (NO-

3 鄄N, 0. 660; Chla, 0. 621)、
PCA6 (COD,0. 874)的环境因子载荷量分析表明:调查期间象山港海域表层海水中细菌丰度与表层海水主成

分 PCA1、PCA4、PCA6 呈极显著正相关(P < 0. 01),与 PCA2 呈显著正相关(P < 0. 05),与 PCA3 呈极显著负

相关(P < 0. 01)。
对上覆水,经逐步回归筛选后底层海水中有 3 个主成分 PCA2、PCA3、PCA5 进入回归模型,且线性关系极

显著(P < 0. 01)。 回归方程 PBAO(上覆水中细菌丰度) = 7. 414+1. 139 伊PCA2 + 0. 597 伊PCA3+0. 449伊
PCA5(P < 0. 000),回归方程中细菌丰度的实际结果需作 10 的对数转换进行复原,该模型的决定系数为

0郾 851。 通过以上回归方程以及 PCA2 (DO,-0. 936; ST, 0. 924)、PCA3 (NO-
2 鄄N, 0. 845; Chla, 0. 683; DIP,

0郾 626)、PCA5(pH, 0. 920)的环境因子载荷量分析表明:象山港海域上覆水中细菌丰度与底层海水主成分

PCA2、PCA3、PCA5 均呈极显著正相关(P < 0. 01)。
3摇 讨论

3. 1摇 细菌丰度与 DO、水温的关系

通过回归方程 PBAS(表层海水细菌丰度)= 6. 537 + 0. 488伊PCA1 + 0. 118伊PCA2-0. 259伊PCA3 + 0. 158伊
PCA4 + 0. 328伊PCA6 (P < 0. 000),以及 PCA1 (DO,-0. 949; ST,0. 870; Chla, 0. 631)的环境因子载荷量分

析表明:溶解氧 DO 是影响象山港海域表层海水中细菌丰度的最主要因素,次之为水温;象山港海域表层海水

中细菌丰度与表层海水的 DO 呈极显著负相关(P < 0. 01),与水温呈极限著正相关(P < 0. 01),与表层海水

的叶绿素 a 含量具有一定的正相关性。 通过回归方程 PBAO (上覆水中细菌丰度) = 7. 414 + 1. 139伊PCA2+
0. 597伊PCA3 + 0. 449伊PCA5 (P < 0. 000),以及 PCA2 (DO,-0. 936; ST, 0. 924)的环境因子载荷量分析表

明:溶解氧、水温也是影响象山港海域上覆水中细菌分布的最主要因素,且上覆水中细菌丰度与 DO 也呈极显

著负相关,与水温也呈极限著正相关(P < 0. 01)。
水体中的溶解氧与细菌呈极显著负相关的现象可以做如下解释: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[25]。 海水温度直接影响着细菌的新陈代谢能力,对细菌种

群具有强烈的选择作用;同时水温也会影响海区的初级生产能力,导致海区的有机质含量发生改变,从而间接

影响细菌生产力。 本调查海区细菌丰度的季节变化与水温呈显著意义的正相关关系均充分说明了水温对浮

游细菌丰度的重要调节作用。
3. 2摇 细菌丰度与氮、磷的关系

通过回归方程 PBAS (表层海水细菌丰度) = 6. 537 + 0. 488伊PCA1+ 0. 118伊PCA2-0. 259 伊PCA3+ 0. 158
伊PCA4 + 0. 328 伊PCA6 (P < 0. 000),以及 PCA2 (NO-

3 鄄N, 0. 955; DIN, 0. 918)、PCA3 (NH+
4 鄄N, 0. 906; pH,

-0. 848)、PCA4(NO-
2 鄄N, 0. 660; Chla, 0. 621)的环境因子载荷量分析表明:表层海水中的氮营养盐(NO-

3 鄄N,
DIN, NH+

4 鄄N)是象山港海域表层海水中细菌丰度的主要的限制性因素,水体的 pH 也是限制性因素之一,且表

层海水中细菌丰度与营养盐(NO-
2 鄄N)、pH 呈极显著正相关(P < 0. 01),与营养盐(NO-

3 鄄N、DIN)呈显著正相

关(p<0. 05),与 NH+
4 鄄N 呈极显著负相关(P < 0. 01)。 通过回归方程 PBAO (上覆水中浮游细菌丰度) =

7郾 414+1. 139 伊PCA2 + 0. 597 伊PCA3 + 0. 449 伊PCA5 (P < 0. 000),以及 PCA3 (NO-
2 鄄N, 0. 845; Chla, 0. 683;

DIP, 0. 626)、PCA5 (pH, 0. 920)的环境因子载荷量分析表明:pH、无机氮是上覆水中细菌丰度分布的主要限

制性因素,细菌丰度与水体的叶绿素 a 含量、无机磷 DIP 也有一定的相关性,且上覆水中细菌丰度与氮、磷营

养盐(NO-
2 鄄N、DIP)均呈极显著正相关(P < 0. 01)。

细菌的生长除了利用溶解有机质外,也需要利用溶解无机氮和溶解无机磷等营养盐作为氮源和磷源,只
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有在充分的无机氮和无机磷存在的情况下,细菌才能有效的利用溶解有机质[26]。 除此之外,细菌可与浮游植

物形成对无机磷酸盐的竞争,从而抑制浮游植物的生长[27鄄29]。 象山港海域水体中的溶解性无机氮与细菌丰

度呈极显著正相关的现象说明了氮、磷作为营养底物对细菌生长的调控作用。
3. 3摇 细菌丰度与叶绿素 a、COD 的关系

通过回归方程 PBAS(表层海水细菌丰度)= 6. 537 + 0. 488 伊PCA1+ 0. 118 伊PCA2-0. 259 伊PCA3+ 0. 158
伊PCA4 + 0. 328 伊PCA6 (P < 0. 000)及 PCA4 (NO-

2 鄄N, 0. 660; Chla, 0. 621)的环境因子载荷量,以及回归方

程 PBAO (上覆水中细菌丰度) = 7. 414 +1. 139 伊PCA2+0. 597 伊PCA3+0. 449 伊PCA5 (P < 0. 000)及 PCA3
(NO-

2 鄄N, 0. 845; Chla, 0. 683; DIP, 0. 626)的环境因子载荷量分析说明:象山港海域浮游细菌丰度与叶绿素

a 浓度有一定的相关性。 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,而水生细菌与浮游植物

的生长繁殖也有着相对密切的关系:水生细菌能够吸收浮游植物所产生的有机物质,促进微生物的二次生长,
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;细菌也可以通过参与生

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[30鄄31]。 本研究结果表明象山港海域

表层海水与上覆水中的浮游细菌丰度与叶绿素 a 正相关性明显,说明由浮游植物产生的有机物是象山港细菌

的主要营养来源之一,因此推测初级生产是影响象山港水域浮游细菌分布的重要因素。
由回归方程 PBAS(表层海水细菌丰度) = 6. 537 + 0. 488 伊PCA1+ 0. 118 伊PCA2-0. 259 伊PCA3 + 0. 158

伊PCA4+ 0. 328 伊PCA6(P< 0. 000) 及 PCA6(COD,0. 874)的环境因子载荷量分析表明:表层海水中细菌丰度

与水体的 COD 呈极显著正相关(P < 0. 01)。 COD 是衡量水体中有机质含量的重要指标。 水体的有机质含

量也是细菌丰度的重要影响因素。 水体中的溶解有机物是异养细菌维持生命活动、进行生长繁殖最基本的营

养源。 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含有丰富的有机质,均可成为细菌大量繁

殖的温床,细菌通过分解海水中的有机质而获得能量,在受有机污染较严重的海域,细菌丰度总是较高[32鄄36]。
3. 4摇 细菌丰度与水体 pH 的关系

通过回归方程 PBAS(表层海水细菌丰度)= 6. 537 + 0. 488伊PCA1+ 0. 118伊PCA2-0. 259伊PCA3 + 0. 158 伊
PCA4+ 0. 328 伊PCA6(P < 0. 000),以及 PCA3(NH+

4 鄄N, 0. 906; pH, -0. 848)的环境因子载荷量分析表明表层

海水的 pH 也是影响表层海水浮游细菌丰度的主要因素,二者呈极显著正相关(P< 0. 01)。 通过回归方程

PBAO (上覆水中细菌丰度) = 7. 414+1. 139伊PCA2+0. 597伊PCA3+ 0. 449伊PCA5(P < 0. 000),以及 PCA5
(pH, 0. 920)的环境因子载荷量分析表明:pH 也是影响上覆水中细菌丰度的主要因素,二者也呈极显著正相

关。 陆源工业污水及电厂温排水的排放、港内养殖污水排放及网箱养殖活动、频繁发生的赤潮等区域生态灾

害直接影响了该海域水体的 pH,从而直接影响细菌的生长繁殖。 过低的 pH 不利于细菌的繁殖。
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