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烟台四十里湾叶绿素 a和初级生产力的分布特征 
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刘小静 

摘 要 20O6～2010年 5、8、10月，分别对烟 台四十里湾近岸水域进行 了 30航次的综合调查 ，调 

查内容包括海水水质、浮游植物、叶绿素以及水文气象等要素。四十里湾近岸水域表层叶绿素 a和初 

级生产力的季节与年际变化结果显示，浮游植物数量、叶绿素 a含量和初级生产力一般在 8月出现高 

值 ；仅 2008年浮游植物数量最高值 出现在 10月，2009年叶绿素 a含量和初级生产力最高值 出现在 5 

月。2008年 10月浮游植物数量平均值为所有航 次中最 高，达到 51．61×10 cells／L，且各站位 间差 

别显著(P<0．01)；2007年 10月最低，仅为0．02×10 cells／L。2006～2009年，表层叶绿素 a含量和 

初级生产力均值呈逐年增加趋势 ，20O9年分别达到 8．72 g／L和 1 481．42 mg／m。·d；2010年(叶绿 

素 a：6．13 ptg／L；初级生产力：733．91 mg／m。·d)又降至与 2008年相当。近 5年，四十里湾浮游植物 

数量、叶绿素 a含量和初级 生产力均呈现湾东部高于西部的趋势 ，初级生产力与表层叶绿素 a含量呈 

强正相关关 系(R一0．921，P<0．01)，并得 出二者的回归方程式，这为海洋初级生产力的估算与评价 

提供 了一 种 更 简便 的 方法 。 
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ABSTRACT In M ay，August and October 2006～ 2010，thirty integrated surveys of coastal 

water environment were carried out in Yantai Sishili Bay(YSB)twice per month．Mornitored i— 

tems included water quality，phyt0p1ankton，surface chlorophyll—a and hydrometeorology．The 

spacial and temporal distribution of chlorophyll—a and primary productivity in YSB was studied． 

The results showed that phytop1ankton density，chlorophyll—a concentration and primary pro— 

ductivity were generally higher in August；But in 2008，the maximum of phytop1ankton density 

appeared in October，and in 2009 the maximums of both chlorophyll—a concentration and prima— 

ry productivity appeared in May．In October 2008，the phytop1ankton density，the highest dur— 

ing the survey period，reached 51．61×10 cells／L，and significant differences were found a— 

mong all six sampling sites(P~0．01)；The lowest value(0．02×10 cells／L)appeared in Octo一 
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ber 2007．From 2006 to 2009 both chlorophyll—a concentration and primary productivity showed 

a growing trend，but in 2010 they decreased to a similar level as 2008．In the last five years， 

phyt0p1ankton density， chlorophyll—a concentration and primary productivity were generally 

higher in east YSB than in the west．Furthermore，a significant positive correlation was found 

between primary productivity and chlorophyll—a concentration(R一0．921，P< O．01)，and a re— 

gression equation was developed．It will offer an option to estimate and assess the primary pro— 

ductivity of the coastal waters． 

KEY WORDS Sishili Bay Phytop1ankton density Chlorophyll a concentration 

Primary productivity Correlation 

海洋浮游植物作为主要的初级生产者，在物质循环与能量转换过程中具有重要作用。叶绿素是浮游植物 

进行光合作用的主要色素，也是浮游植物现存量的一个关键指标(林丽贞等 2007)，叶绿素时空变化的研究有 

助于了解海区初级生产力和生物资源状况。海洋初级生产力在全球碳循环中起着重要作用 ，在相当程度上控 

制着海一气界面二氧化碳的交换，是全球气候变化的重要影响因子(檀赛春等 2006)。初级生产力研究能为渔 

业资源开发、赤潮的监测预报、海洋环境质量评价与海洋生态系结构与功能分析等提供重要科学依据 

(宁修仁等 1995)。 

夏季和冬季的海表温度与表层 Chl—a浓度之间均呈负相关(高 爽等 2009)。已报道的对北黄海的浮游 

植物、叶绿素和初级生产力的研究多为 2001年以前完成的(王真良等 1989；朱明远等 1993；俞建銮等 

1993；王 勇等 1999；王 俊 2001)。2003~2004年，孙 松等 (2005)的研究结果表 明，胶州湾初级生产力 

季节变化明显 ，夏季最高 ，冬季最低，并认为温度是影响胶州湾初级生产力季节变化 的决定 因子。对烟台四十 

里湾养殖区的研究还未见报道 ，叶绿素和初级生产力水平的分布规律、影响因素以及二者之 间的相关性等问题 

还不清楚。本研究通过分析 2006~2010年 5、8、10月四十里湾叶绿素 a与初级生产力 的时空变化，发现 了其 

分布规律，并弄清了二者间的相关关系，为利用叶绿素 a估算近海初级生产力提供了一种可行的方法。 

l 试验方法与数据分析 

1．1 站位布设及样品采集 

在四十里湾(37。29 ～37。35 N，121。25 ～121。35 E)共布设 了 6个定点测站 S1～S6(图 1)，监测时间为每 

年 5、8、10月上、下旬各 1次。海水、叶绿素和浮游植物样品的采集、分析方法按《海洋调查规范》(GB12763— 

2001)和《海洋监测规范》(GB17378—2007)进行。透 明度 、温度 、盐度和 COD分别采用透明圆盘法、表层水温表 

法 、盐度计法和碱性高锰酸钾法。 
】21 35。E 121．45。 12】．55。 】2l 65。 

1．2 样品测定 

浮游植物样品用 5 9／6的甲醛溶液固定、保存，带回实 

验室内用显微镜进行物种鉴定和细胞计数 ；叶绿素 a采 

用分光光度法测量，使用孔径为 0．45 m的纤维素酯微 

孔滤膜现场过滤海水，滤膜于避光一2O℃冷冻保存。滤 

膜经10 m1 9O％丙酮在低温避光条件下萃取 14～24 h， 

3 000～4 000 r／rain离心 10 rain，取 上清液 ，使用 日立 

U一2900型紫外可见分光光度计进行测定，分别在 664、 

647和 630 nm 波长处测定吸光值。叶绿素 a含量 ( g／ 

L)的计算公式为：p一(11．85E66 一1．54E6 7—0．08E6。。) 

37．60。 

N 

37．55。 

37．5O。 

37．45。 

37．40。 

图 1 四十里湾调查站位 

Fig．1 Survey stations in the Sishili Bay 
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×IO／V，式中E。 、E 、E6。。分别代表664、647、630 nm波长处的吸光值减去750 nm下的吸光值，V代表过滤海水 

样品的体积(L)。 

1．3 初级生产力的估算 

初级生产力采用叶绿素 a法测定 。 

按照 Cad6e(1975)提出的简化公式计算 ：Cchl_a—P。·E·D／2， 

式中，c ̈ 为初级生产力，以C计，单位为mg／m。·d，P 为表层水中浮游植物的潜在生产力，以c计，单位 

为 mg／m。·d，E为真光层的深度 (m)，D为白昼时间的长短(h)。 

其中，表层水(1 m以内)中浮游植物的潜在生产力(P。)根据表层水中叶绿素 a的含量计算：P 一C ·Q， 

式中，C 为表层叶绿素 a的含量 (mg／m。)，Q为同化 系数 (mg／mg·h)。真光层 (E)的深度取透 明度的 3 

倍，同化系数(Q)采用 3．7(王 俊等 2002)。 

1．4 数据分析 

采用 SPSS 17．0统计软件进行方差分析、相关分析和回归分析 。 

2 结果分析 

2．1 海水环境质量概况 

海水透明度变化范围为 1．7～5．4 ITI，最高值出现在 5月；2006和 2007年均在 1O月最低；2008～2010年 

均在 8月最低。水温月平均值 8～9月最高，5月最低 。2006年 5月(17．3℃)、2007年 8月(27．1℃)和 2008 

年 1o月(19．6℃)水温分别高于其他年份同期。盐度最高值出现在 5月，年际变化不大；8月出现低盐度，且年 

际变化较大，2007年 8月盐度平均值(26．9)为所有月份中最低。除 2006年外，其他年份化学需氧量值(COD) 

均为 8月高于 1O月；其中，2009年季节变化最明显，8月(2．25 mg／L)和 1o月(O．51 mg／L)分别为所有监测月 

份的最高值和最低值。 

2．2 浮游植物数量分布特征 

除 2008年外，其他年份的浮游植物月均数量均在 8月最高(图 2)。2OO8年最高值出现在 10月，并且为调 

查期间各月份最高值，达到 51．61×10 cells／L。其中，下旬(平均值为 1．O1×10。cells／L)明显高于上旬(平均 

值为 1．95×10 cells／L)，且各站位间差别显著(P<O．01)：10月上旬的6号站最低，为487．2 cells／L，最高的4 

号 站 高出约 1 4O倍 ；2009年 8月 ，浮游 植物 数量也 高达3 8．6 1×1 0 cells／L。200 7年 1 0月 ，月 均值最低 ，为 

0．02×10 cells／L。浮游植物数量年均值变化特征 

与透明度相似，2008年最高 ，2009年次之 ，2007年 

最低 ；基本呈现湾东部高于西部的趋势 。 

2．3 叶绿素 a分布特征 

2006~2009年 ，表层叶绿素 a年均含量呈逐渐 

增加趋势 (图 3)，2010年 (6．13 rig／L)降至与 2008 

年(6．02 tzg／L)相当的水平。除 2009年外，其他年 

份的叶绿素 a月均含量均 为 8月最高 ；2009年 ，最 

高值 出现在 5月(15．82 p．g／L)，并且为 5年 中最高 

值；2007年 1O月，叶绿素 a含量在各年份中最低， 

为 0．59 g／L；调查期间四十里湾叶绿素 a的浓度 

2006 2007 2008 2009 201 0 

年份Year 

图 2 浮游植物细胞数量的季度及年际分布特征 

Fig．2 Seasonal and inter-annual variations of 

phyt0plankton cell numb．ers 
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与浮游植物数量季节变化并不完全一致，但叶绿素 a含量空间分布整体呈现湾东部高于西部的趋势。 

2．4 初级生产力的分布特征 

2006~2009年 ，初级生产力 均值呈逐渐增加趋 势 (图 4)，2010年 (733．91 mg／m。·d)降至与 2008年 

(724．54 mg／m。·d)相当，这与叶绿素 a的变化趋势一致 。除 2009年外 ，其他年份 的初级生产力均在 8月最 

高；2009年，最高值出现在 5月，并且为 5年中最高值，达到 3 307．23 mg／m。·d；2007年 10月最低，为 45．06 

mg／m。·d；2006~2010年，四十里湾初级生产力整体呈现湾东部高于西部的趋势。 

2006 2007 2008 2009 2OlO 

年份Year 

图 3 叶绿素 a的季度及年际分布特征 

Fig．3 Seasonal and inter-annual variations of Chka 

年份Year 

图 4 初级生产力 的季度及年际分布特征 

Fig．4 Seasonal and inter—annual variations 

of primary productivity 

2．5 叶绿素 a与初级生产力的相关性分析 

通过对四十里湾监测数据进行Pearson相关性分析，表层叶绿素 a含量(z)与初级生产力( )呈强正相关 

关系(相关系数 r~---0．859，P<O．01)(图 5)，回归分析的函数关 系式为 ：Y一173．68x一123．6(R一0．921，P< 

0．01， 一126)。因此，单独利用叶绿素 a含量估算的初级生产力与实测值相近，这为海洋初级生产力的估算与 

评价提供了一种更简便的方法。该方法在不同海域的适用性有待验证和完善。 

3 讨论 

海水中叶绿素 a的分布和季节变化在一定程度上反映 

了水域环境 因子对浮游植物生长的影 响，也反映了海洋生 

态系统的发育状况。王 俊等(2002)发现，渤海 近岸水域 

表层叶绿素 a的含量为 0．54～16．78 mg／m。，平均值为 

2．88 mg／m。，5、8和 10月叶绿素的含量依次降低。这与本 

研究结果有一定差异。本研究结果显示，2006～2010年， 

四十里湾表层叶绿素 a的含量为 0．3～37．0 mg／m。，每年 

3个季节的平均值均高于 2．88 mg／m。，且有逐渐升高的趋 

势；并且，一般 8月叶绿素的含量高于 5和 10月。原因可 

能是海水温度、透明度等环境条件及营养盐季节分布特征 

发生 了变 化，导致 8月份更适 于浮游植 物繁殖 所致。经 

Pearson相关 性 分 析，初 级 生 产 力 与 海 水 透 明 度 (r一 

0．237，P％0．01)呈显著 正相关；而叶绿素 a分别与 COD 

图 5 

Fig．5 

(r一0．371，P％0．01)和海水温度(r一0．190，P％0．05)均呈显著正相关 ；另外 ，浮游植物细胞数量与 COD(r= 
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0．483，P<0．01)也呈显著正相关。因此，海水透明度是影响四十里湾初级生产力的关键因子，而 COD和海水 

温度是影响浮游植物生长及其叶绿素含量的首要因子。周伟华等(2004)也发现，光是影响叶绿素 a和初级生 

产力分布的主控因子。 

最近十几年，中国海洋开发力度不断加大，同时海洋排污负荷也在不断增加，对中国近海环境有一定程度 

的影响。最新研究显示，北黄海夏季磷酸盐可能成为限制浮游植物生长的因素，而冬季无机氮和磷酸盐可能同 

时成为限制因子(高 爽等 2O09)。2003~2008年，四十里湾 Chl—a含量呈上升趋势，并与 N、P浓度呈显著 

的正相关(喻 龙等 2009)。但四十里湾浮游植物数量与 Chl—a含量并不呈明显的相关关系(图 2、图 3)，Chl— 

a含量可能受水文状况 、营养状态、浮游植物群落结构及养殖贝类选择性摄食等有关(张继红等 2OO8)。四十 

里湾监测指标的空间分布特点显示 ，该海域浮游生物与初级 生产力可能受陆源排污、海流及贝类养殖布局影 

响。8、9月份烟台进入雨季，充足的降水携带着大量的陆源污染物经辛安河流人四十里湾，改变了海水的营养 

状态 ，为赤潮发生提供了物质基础。 

1998年渤海近岸水域初级生产力平均值为 327 mg／m ·d(王 俊等 2002)。2003～2004年，胶州湾初 

级生产力周年变化结果表明，夏季是一年中的高峰，平均为 835．72 mgC／m ·d，春、秋季次之，分别为 286．00、 

247．81 mgC／m。·d，冬季最低 ，平均为 102．27 mgC／m ·d(孙 松等 2005)。本研究发现 ，2006～201O年 

四十里湾近岸初级生产力范围为 383～1 481 mg／m。·d，明显高于渤海近岸 10年前的初级生产力均值，并且， 

基本呈现逐年升高的趋势 ；除 2009年外 ，初级生产力也基本呈夏季>春季>秋季 。本研究在分析近 5年 四十 

里湾大量调查数据的基础上，得出了表层叶绿素 a含量与初级生产力的一元回归方程，与 Cad6e(1975)法相 

比，该关系式仅利用表层叶绿素 a含量即可对初级生产力进行估算，减少了同化系数 Q、真光层的深度 E和白 

昼时间D等参数的测定，为山东沿海及邻近海域初级生产力的估算提供了一种更简便的方法。周伟华等 

(2004)采用HC法测定了长江 口海域各季节的初级生产力，并作 了其与表层 叶绿素 a的回归方程，认为在有足 

够的现场观测数据支持时，可以根据叶绿素 a的浓度来估算初级生产力。本研究结果也表明，叶绿素 a和初级 

生产力相关性明显，其结果对我国黄、渤海近海初级生产力估算具有一定借鉴作用。应用叶绿素 a估算初级生 

产力是一种方便、可行的方法，但其适用性与准确性有待进一步验证，其中，同化系数(Q)是一个重要参数。浮 

游植物的同化系数受诸多因素的影响 ，随时间和空 间的变化而变化，通常冬季的同化系数较低 (张继红等 

2008)。因此，本研究中同化系数采用固定的数值会造成一定的估算误差。 
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