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摘　要：于２０２０年７月至８月在北部湾北部海域设立５０个站位对浮游细菌和环境因子进行调查，探讨浮游
细菌空间分布以及对环境因子的响应。研究结果显示：表层浮游细菌丰度变化范围为０．３３×１０５～９１．４７×
１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为１２．６１×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；中层浮游细菌丰度变化范围为０．２２×１０５～７．４８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，
平均值为２．１５×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；底层浮游细菌丰度的变化范围为１．７６×１０５～７１．３３×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为
１７．７４×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。浮游细菌丰度在水平方向上呈近岸沿海向远岸深海区域逐渐降低的趋势；垂直方向上
浮游细菌丰度与深度相关性不显著（Ｐ＞０．０５），近岸海域浮游细菌丰度在垂直方向上没有明显的趋势，但远
岸海域表层和中层丰度接近，底层丰度大于表层和中层的丰度。Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析显示：表层丰度与盐度、
ｐＨ呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与硝酸盐、亚硝酸盐、硅酸盐呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；中层丰度与温度、磷酸
盐呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与硝酸盐呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；底层与铵盐呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），这
表明浮游细菌的空间分布受到温度、盐度、ｐＨ、营养盐等多个环境因子的共同影响。
关键词：浮游细菌；丰度；分布特征；环境因子
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　　浮游细菌是生态系统中极其微小的微型生
物之一，也是整个浮游生物中最为活跃的类

群［１］。相较于海洋生态系统中的其他水生生物，

海洋浮游细菌具有个体小、多样性高、数量大以

及代谢活动旺盛等特点［２］。作为海洋生态系统

中不可或缺的组成部分，浮游细菌在生物地球化

学循环、生态学进程以及生态系统功能中有着不

可替代的作用［３］，同时也是海洋微食物环的重要

环节，在宏观世界和微生物群落之间起着纽带作

用［４］。

北部湾是我国南海西北部一个天然的半封

闭浅水海湾，由三大水系组成，分别为越南沿岸、

广西沿岸江河入海的径流与海水混合而成的沿

岸水，海暖流余脉的外海水，以及分布在雷州半

岛东、西部的北部湾次高盐水系的琼州海峡过道

水［５］。受这些水系的影响，形成了北部湾复杂多

变的水文环境，海洋浮游生物数量丰富，多样性

高，因此北部湾是我国研究海洋浮游生物的重要

区域之一［６］。

本研究以北部湾北部海域为研究区域，研究

该海域夏季浮游细菌分布特征以及对环境因子

的响应关系，对深入了解北部湾海水环境细菌的

分布具有重要意义，并对北部湾生态系统的保护

具有重要价值，也为北部湾细菌资源的开发与利

用奠定基础。

１　材料与方法

１．１　采样时间和采样站位
于２０２０年７到８月期间，搭乘海科１号和粤

霞渔指２００２８科考船在北部湾北部海域进行夏季
自然资源调查。本次浮游细菌调查共设定５０个
站位采集样品，其中：Ｊ１Ｊ３１为近岸站位，搭乘海
科１号进行考察，采样时间为２０２０年７月２６日
至８月３日；Ｙ１Ｙ１９为远岸站位，搭乘粤霞渔指
２００２８进行考察，采样时间为２０２０年８月２４日
至８月２８日。站位布设如图１。
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北部湾北部海域面积为１．８×１０４ｋｍ２，采样
站位覆盖了整个北部湾北部海域。近岸海域站

位覆盖了整个北部湾北部沿岸，包括北海、防城

港、钦州等城市沿岸海域，南流江、大风江、钦江、

茅岭江、防城河、北仑河、红河等河口地区以及铁

山港、钦州湾、廉州湾等海湾地区；远岸站位相对

均匀覆盖了整个远岸海域，并在涠洲岛、斜阳岛

邻近海域布设了站位。

图１　调查区域及站位
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　样品采集与处理
依据水深确定海水样品的采样水层（表１）：

水深小于５ｍ，采集表层海水样品，采集深度为
０～０．５ｍ；水深处于５～２５ｍ，采集表层和底层海
水样品，底层距离海底２ｍ；水深处于２５～５０ｍ，
采集表层、中层和底层海水样品，中层采集深度

为１０ｍ。近岸海域使用有机玻璃采水器采集海
水样品，远岸海域使用ＳＢＥ１９ｐｌｕｓ温盐深剖面仪
（ＣＴＤ）采集海水样品。

浮游细菌样品采集与处理：使用无菌枪头取

９ｍＬ采集的海水样品，注入高压灭菌的１０ｍＬ冻
存管中，加入１ｍＬ１０％浓度戊二醛溶液固定（终
浓度１％）［７］。将混合均匀后的样品避光处理１５
ｍｉｎ，然后放入液氮中冷冻保存，待样品移至实验
室后放入－８０℃冰箱保存，用于海洋浮游细菌丰
度的检测。每层水样均设置３个平行样。

营养盐样品采集与处理：取５００ｍＬ采集的
海水样品用０．４５μｍｏｌ／Ｌ醋酸纤维滤膜过滤，装
入已经用５％稀盐酸浸泡处理的２５０ｍＬ塑料瓶

中作为营养盐样品，－２０℃冷冻保存［８］。营养盐

样品的采集要求每１０个站位采集１次水质原始
双平行样，每天至少采集１个站位的平行样。

表１　采样水层
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｔｅｒｌａｙｅｒ

水深

Ｄｅｐｔｈ／ｍ

采样层次

Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒｌａｙｅｒ

底层与相邻采样层

的最小距离／ｍ
Ｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅａｒ
ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｔｅｒｌａｙｅｒ

＜５ 表层 －
５～２５ 表层、底层 －

２５～５０ 表层、中层

（１０ｍ）、底层 １０

注：表层系指海面以下０．１～１．０ｍ。
Ｎｏｔｅｓ：Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｒｅｆｅｒｓｔｏ０．１１．０ｍｂｅｌｏｗｓｅａｌｅｖｅｌ．

１．３　样品测定
１．３．１　现场环境因子的测定

水深由船载声呐雷达直接测量。近岸站位

的温度、盐度、ｐＨ、溶解氧由有机玻璃采水器采集
后，现场使用 ＹＳＩＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＰｌｕｓ手持多参数水
质分析仪（ＹＳＩＩＮＣ，ＵＳＡ）测量；远岸站位的 ｐＨ、

４３４
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溶解氧由ＹＳＩ测量，温度、盐度由 ＳＢＥ１９ｐｌｕｓ温
盐深剖面仪直接测定。

１．３．２　营养盐测定
营养盐由ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥＡＡ３型全自动连

续流动分析仪（ＳＥＡＬ，ＧＥＲ）测定，使用 ＡＡＣＥ
７．１０软件获取营养盐数据。
１．３．３　浮游细菌丰度测定

参照贺成等［８］的方法，浮游细菌的丰度由

ＢＤＦＡＣＳＶｅｒｓｅ流式细胞仪（ＵＳＡ）测定。将浮游
细菌样品从 －８０℃冰箱取出后，利用３７℃恒温
水浴锅将样品融化，用涡旋振荡器振荡均匀后使

用无菌枪头将样品用４０μｍｏｌ／Ｌ筛绢过滤，用终
浓度为１×１０－４ＳＹＢＲＧｒｅｅｎⅠ核酸试剂染色［７］，

涡旋振荡器振荡均匀后避光１５ｍｉｎ，然后使用流
式细胞仪进行测定，在最后获得的散点图上圈门

以获取浮游细菌的丰度。

１．４　数据处理与分析
使用ＡｒｃＧｉｓ１０．２软件作图分析北部湾海域

浮游细菌不同水层的水平分布特征以及不同水

层浮游细菌的垂直分布规律；使用ＭａｔｌａｂＲ２０２０ｂ
软件绘制温度、盐度、ｐＨ以及溶解氧的分布图；
使用ＳＰＳＳ１９．０软件分析北部湾海域浮游细菌丰
度与温度、盐度、深度、ｐＨ、溶解氧以及磷酸盐、硝
酸盐、亚硝酸盐、铵盐、硅酸盐等５种营养盐之间
的相关关系。

２　结果

２．１　环境因子的分布特征
２．１．１　温度

夏季表层温度变化范围为２９．００～３３．５０℃，
平均值为３１．２１℃；中层温度变化范围为３０．２０～
３０．８０℃，平均值为３０．５７℃；底层温度变化范围
为２９．５０～３２．３０℃，平均值为３０．８６℃。温度在
水平方向上呈现由沿岸向远海递减的趋势。在

河口地区，由于南流江、大风江、钦江、茅岭江等

河流的汇入，出现温度的低值。同时在研究海域

的中部出现了明显的低值区（图２）。温度在垂直
方向上没有显著变化，分布比较均匀。

图２　北部湾北部海域水温分布图
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

２．１．２　盐度
夏季表层盐度变化范围为１４．３８～３２．８２，平

均值为 ２８．４９；中层盐度变化范围为 ３１．７１～
３２．８１，平均值为 ３２．２９；底层盐度变化范围为
２１．１０～３３．２７，平均值为 ３０．７４。盐度水平上呈
现由近岸向远海递增的趋势，河口处由于河流淡

水的汇入而出现低值（图３）。近岸垂直方向上的
变化不大，分布比较均匀；远海地区水深越深，盐

度越大。

２．１．３　ｐＨ
夏季表层 ｐＨ变化范围为７．５１～８．４２，平均

值为８．０８；中层 ｐＨ变化范围为８．１１～８．２７，平
均值为８．２１；底层 ｐＨ变化范围７．５９～８．２４，平
均值为８．０９。ｐＨ水平方向上呈现由近岸向远海
递增的趋势，研究海域的中部表层出现了 ｐＨ的
高值（图４）。垂直方向上，除中部随深度降低外，
其他地区变化不大，分布均匀。

５３４
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图３　北部湾北部海域盐度分布图
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

图４　北部湾北部海域ｐＨ分布图
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐＨｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ

２．１．４　溶解氧
夏季表层溶解氧浓度变化范围为 ３．７６～

７．３４ｍｇ／Ｌ，平均值为５．８２ｍｇ／Ｌ；中层溶解氧浓
度变化范围为４．３０～６．２６ｍｇ／Ｌ，平均值为５．７９
ｍｇ／Ｌ；底层溶解氧浓度变化范围 ３．４０～６．３１

ｍｇ／Ｌ，平均值为５．３０ｍｇ／Ｌ。表层和中层溶解氧
含量都由近岸向远岸增加，研究海域的中部表层

出现了溶解氧的高值，底层溶解氧含量则由近岸

向远岸减少（图５）。垂直方向上，溶解氧含量随
深度的增加而降低。

图５　北部湾北部海域溶解氧分布图
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ
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２．１．５　营养盐
北部湾北部夏季营养盐的变化范围和平均

值见表２。调查结果显示，５种营养盐含量都呈
现由近岸向远岸递减的趋势。５种营养盐在近岸
垂直方向上分布没有明显的趋势，而在远岸普遍

都呈现底层含量大于中层含量，中层含量接近表

层含量的趋势。

表２　北部湾北部夏季营养盐的变化范围和平均值
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｇｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆｉｎｓｕｍｍｅｒ

营养盐

Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

变化范围

Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｎｇｅ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

平均值±标准差
Ｍｅａｎ±ＳＤ／
（μｍｏｌ／Ｌ）

ＰＯ３－４ ０．０１～０．１９ ０．０５±０．０３
ＮＯ－３ ０．１５～２８．０３ ３．５２±５．６２
ＮＯ－２ ０．０１～５．４１ ０．４１±０．８９
ＮＨ＋４ ０．１４～３．８５ ０．９０±０．５３
ＳｉＯ２－３ １．８３～４５．８４ １０．０２±７．９４

２．２　浮游细菌丰度的分布特征
２．２．１　浮游细菌丰度的水平分布特征

北部湾北部海域夏季各站位浮游细菌平均

丰度的变化范围为１．７９×１０５～９１．４７×１０５ｃｅｌｌｓ／
ｍＬ，平均值为１５．４０×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。平均丰度的
高值主要集中在防城港、钦州以及北海的沿岸海

域，涠洲岛和斜阳岛附近也出现高值，最高值出

现在近岸的Ｊ１７站位；平均丰度的低值主要集中
在远岸海域，最低丰度出现在远岸的 Ｙ５站位。
见图６（ａ）。
　 　 表 层 浮 游 细 菌 的 丰 度 变 化 范 围 为
０．３３×１０５～９１．４７×１０５ ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为
１２．６１×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。近岸表层浮游细菌的变化
范围为３．３０×１０５～９１．４７×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值
为１７．８６×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；远岸表层浮游细菌的变
化范围为０．３３×１０５～２６．１４×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均
值为４．０４×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。近岸表层浮游细菌丰

度大于远岸表层浮游细菌丰度。各水层浮游细

菌丰度与经纬度的相关性分析见表３，结果表明，
表层丰度与纬度的相关系数为０．３９６，呈显著正
相关（Ｐ＜０．０５），丰度随纬度降低而降低。表层
丰度的高值主要集中在防城港、钦州以及北海的

沿岸海域，涠洲岛和斜阳岛附近站位的丰度也较

高，最高值出现在Ｊ１７站位；丰度的低值主要集中
在远岸海域，最低丰度出现在 Ｙ２站位。见图 ６
（ｂ）。
　　依据水样采集方案，水深超过２５ｍ时采集
中层水样，本研究采集中层水样的站位都处于远

岸区域。中层浮游细菌的丰度变化范围为０．２２×
１０５～７．４８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为２．１５×１０５ｃｅｌｌｓ／
ｍＬ。相关性分析显示，中层丰度与经度的相关系
数为０．７０３，呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。远岸
站位的中层丰度变化范围较小，高值主要出现在

涠洲岛和斜阳岛附近，最高丰度出现在 Ｙ１７站
位，其余站位丰度相对变化不大，最低丰度出现

在Ｙ１站位。见图６（ｃ）。
　 　 底 层 浮 游 细 菌 的 丰 度 变 化 范 围 为
１．７６×１０５～７１．３３×１０５ ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为
１７．７４×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。近岸底层浮游细菌的变化
范围为１．７６×１０５～７１．３３×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值
为２２．３０×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；远岸底层浮游细菌的变
化范围为４．２６×１０５～４５．７２×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均
值为１５．１０×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。近岸底层浮游细菌丰
度大于远岸底层浮游细菌丰度。相关性分析显

示，底层丰度与经度、纬度的相关性都不显著

（Ｐ＞０．０５）。底层丰度的高值主要集中在防城
港、钦州以及北海的沿岸海域，涠洲岛和斜阳岛

附近站位的丰度也较高，最高丰度出现在 Ｊ２１站
位；丰度的低值主要集中在远岸海域，最低丰度

出现在Ｊ１３站位。见图６（ｄ）。
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图６　北部湾北部海域夏季浮游细菌平均丰度和不同水层丰度的分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆｉｎｓｕｍｍｅｒ

２．２．２　浮游细菌丰度的垂直分布特征
近岸同时采集表层和底层水样的站位其表

层丰度的变化范围为 ３．３０×１０５～３１．２６×１０５

ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为１３．３８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；底层丰
度的变化范围为１．７６×１０５～７１．３３×１０５ｃｅｌｌｓ／
ｍＬ，平均值为２２．３０×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。表、底层丰
度没有表现出明显的趋势。

远岸采集三层水样站位的表层丰度变化范

围为０．３３×１０５～９．２９×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为
２．１１ ×１０５ ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；中层丰度变化范围为
０．２２×１０５～７．４８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为２．１５×

１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；底层丰度变化范围为４．２６×１０５～
４５．７２×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为１１．９１×１０５ｃｅｌｌｓ／
ｍＬ。表层和中层丰度数值相差不大，底层丰度大
于表层和中层丰度。采集表层和底层的站位表

层丰度的变化范围为 ０．７０×１０５～２６．１４×１０５

ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，平均值为５．７８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ；底层丰度
变化范围为１０．２４×１０５～３２．５１×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ，
平均值为１７．９８×１０５ｃｅｌｌｓ／ｍＬ。底层丰度大于表
层丰度。远岸海域表层和中层丰度在垂直方向

上的分布差异不明显；底层丰度大于表层和中层

丰度，分布差异明显。见图７。
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图７　各站位浮游细菌丰度垂直分布图
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

２．３　浮游细菌丰度与环境因子的关系
基于ＳＰＳＳ１９．０软件，使用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分

析方法研究不同水层浮游细菌丰度与主要环境

因子之间的相关性，相关性分析结果见表３。表
层浮游细菌丰度与盐度的相关系数为 －０．５２１，
与ｐＨ的相关系数为 －０．５２７，呈现显著负相关
（Ｐ＜０．０５）；与硝酸盐的相关系数为０．５５１，与亚
硝酸盐的相关系数为０．５９７，与硅酸盐的相关系

数为０．５９３，呈现极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。中
层浮游细菌丰度与温度的相关系数为０．７０２，与
磷酸盐的相关系数为０．８１８，呈现极显著正相关
（Ｐ＜０．０１）；与硝酸盐的相关系数为０．４５７，呈现
显著正相关（Ｐ＜０．０１）。底层浮游细菌丰度与铵
盐的相关系数为 －０．３９１，呈现显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。

表３　浮游细菌丰度与环境因子相关性系数（Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，双侧检验）
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｐｌａｎｋｔｏｎ（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｗｏｓｉｄｅｄｔｅｓｔ）
水层

Ｌａｙｅｒ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ
温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｐＨ ＤＯ ＰＯ３－４ ＮＯ－３ ＮＯ－２ ＮＨ＋４ ＳｉＯ２－３

表层Ｓｕｒｆａｃｅ ０．２１０ ０．３９６ －０．０３０ －０．５２１ －０．５２７ －０．２９３ ０．３１３ ０．５５１ ０．５９７ ０．２０６ ０．５９３

中层Ｍｉｄｄｌｅ ０．７０３ ０．１７３ ０．７０２ －０．１３０ －０．２５０ －０．２３２ ０．８１８ ０．４５７ ０．３７３ －０．３４８ ０．０３４
底层Ｂｏｔｔｏｍ ０．０８３ ０．３２６ －０．３１６ －０．２６３ －０．２２４ ０．１８０ －０．０８８ ０．２８３ ０．０１２ －０．３９１ －０．１６１
注：Ｐ＜０．０５水平下显著相关；Ｐ＜０．０１水平下极显著相关。
Ｎｏｔｅｓ： ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０１； ｅｘｔｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０１．

３　讨论

３．１　北部湾北部海域夏季浮游细菌丰度的分布
规律

３．１．１　水平分布规律
夏季北部湾北部海域浮游细菌丰度在水平

方向上呈现出由近岸沿海向远岸深海区域逐渐

降低的趋势。丰度的高值主要集中在防城港、钦

州以及北海的沿岸海域。此外，涠洲岛、斜阳岛

附近海域的丰度也相对较高。本实验的研究结

果与贺成的研究结果相一致［８］，原因可能是沿岸

地区有着丰富的浮游细菌生长所需的物质，这些

物质的来源主要包括陆源径流、垂直混合、再悬

浮等［９］。北部湾沿岸大量的工农业废水和生活
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污水被直接排放到沿岸海域，以及地表径流汇入

带来大量的陆源性营养物质，形成了沿岸海域高

营养的环境条件，为浮游细菌的生长繁殖提供了

有利的条件［１０１１］。调查还发现，在沿岸海域中丰

度相对更高的站位都处于钦州湾、廉州湾、铁山

港等地区，这可能与这些地区的水体相对比较封

闭有关。封闭海域的水体交换、更新和自净能力

都比较差，导致营养物质长期堆积，丰富的营养

物质促进了浮游细菌的生长繁殖［１２］。相关性结

果显示：研究海域内表层丰度随纬度降低而降

低，受陆源输入物质影响较大；中层丰度在研究

海域内随经度增加而增大，原因可能是随着经度

的增加，站位越来越靠近涠洲岛和斜阳岛，陆源

输入的营养物质丰富，导致丰度的增加；底层丰

度与经度和纬度都不显著相关，原因是采集底层

水样的近岸站位较少，而远岸底层的营养盐相比

其表层含量更高，导致了站位底层浮游细菌的丰

度整体的变化范围相对不大，表现为与经度和纬

度的相关性不显著，但近岸陆源输入的营养物质

的影响相对更大，所以仍然呈现由近岸沿海向南

远岸深海区域逐渐降低的趋势。

３．１．２　垂直分布规律
海水深度的增加会引起环境因子的变化，从

而影响浮游细菌的丰度。近岸海域浮游细菌丰

度在垂直方向上分层不明显，表层和底层丰度没

有表现出显著的差异，原因可能是夏季近岸的水

温较高，水深较浅，垂直混合作用较强，水层交换

所需时间不长，导致近岸海域的温度、盐度、营养

盐等环境因子在垂直方向上的分布极为均匀，从

而浮游细菌丰度在垂直方向上的变化不显著。

远岸海域垂直方向上有明显的分层，表现为表层

和中层丰度接近，底层丰度大于表层和中层。许

多研究表明，随着水深的增加，阳光变弱，水温降

低，溶解有机物质也减少，细菌的生长繁殖受到

限制，丰度也逐渐降低［１３］，但在以往的研究中也

有发现表层浮游细菌丰度低于底层丰度的现

象［１４］。张?等［７，１５］研究发现浮游细菌丰度随着

深度增加呈现先升高后下降的趋势，２５ｍ层丰度
大于５ｍ层的丰度，这与本研究的结果相符。本
研究中远岸海域温度在垂直方向上变化并不明

显，分布相对均匀；盐度在底层相对较高，但变化

范围不大，这表明远岸海域丰度的垂直变化并非

是由温度和盐度控制；研究过程中发现表层和中

层营养盐含量相差不大，底层比表层和中层有更

高的营养盐含量，这可能是远岸海域表层丰度和

中层丰度接近，底层浮游细菌丰度相对较高的原

因。

３．２　北部湾北部海域浮游细菌丰度分布的影响
因素分析

３．２．１　温度
温度是影响细菌生长繁殖的重要环境因子。

细菌内部酶的活性决定了其新陈代谢的能力，在

一定温度范围内酶的活性与温度成正比，海水温

度与浮游细菌的生物量呈正相关关系［１４，１６］。ＬＩ
等［１７］研究发现当水温低于１４℃时，温度对浮游
细菌的调控作用超过了其他影响因素，是影响细

菌分布的主要因素；水温高于１４℃时，温度对浮
游细菌的调控作用逐步降低，底质供应、营养盐

等成为影响浮游细菌分布的重要因素。北部湾

北部海域夏季河口和海湾地区由于地表径流汇

入形成低值，远岸海域受到低温琼州海峡过道水

影响温度较低［１８］。整体水温为 ２９．００～３３．５０
℃，与贺成等［８］所测量的数据存在差异，本研究

中温度的高值相比更高。相关性分析显示，表层

和底层丰度与温度的相关性不显著，温度的变化

对浮游细菌丰度没有显著的影响，这与 ＧＡＯ
等［４］在北欧海域的研究结果一致，这可能是研究

只涉及了一个季节，各站位之间的温度差异不

大。但在中层却与温度呈现极显著的正相关，这

可能是由于中层采样站位较少，温度变化相对较

大，同时受其他环境因子的影响也较为明显，所

以丰度在中层随温度的增加而呈现极显著的上

升趋势。

３．２．２　盐度
海洋中大部分细菌具有嗜盐性，海水中含有

浮游细菌生长所需要的多种盐类，例如钠在输送

物质进入细胞的过程中起着不可取代的作用［１９］。

现有的许多研究都表明，浮游细菌的生物量随盐

度的增高而呈现下降的趋势［２０２１］。张霞等［２２］认

为海水中细菌的主要来源是陆源的输入，陆源输

入的细菌被海水稀释后细菌丰度降低，从而导致

丰度与盐度呈负相关；而季凤云等［１１］则认为海水

稀释了外源输入的营养物质，较低浓度的营养物

质限制了细菌的生长繁殖，进而导致丰度与盐度

呈负相关。由于夏季西南季风的作用，海南岛西

侧近岸南海高盐水自南向北的侵入加剧［１８］导致
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远岸海域盐度较高。盐度为１４．３８～３２．８２，与贺
成等［８］所测数据一致。相关性分析显示：表层丰

度与盐度呈现显著负相关，丰度随盐度增加而显

著下降，原因可能是近岸海域受陆源输入的浮游

细菌和营养物质丰富，同时远岸海域较高的盐度

抑制了表层浮游细菌的生长繁殖，导致表层丰度

受盐度的影响而变化幅度较大；中层和底层相关

性不显著，主要是受采样层次的限制，近岸水层

较浅，多数站位未采集中、底层样品，因此中层和

底层丰度受陆源的影响较小，受盐度影响也较

小。

３．２．３　ｐＨ
海水ｐＨ作为海洋酸化的指标，是海洋研究

的重要参数之一。ｐＨ的变化与浮游植物有着密
切的联系，在浮游植物生长旺盛的时期，其光合

作用会降低海水中无机碳的浓度，无机碳浓度的

降低导致海水ｐＨ上升，进而消除了部分ｐＨ耐受
度较低的细菌［２３］。此外，ｐＨ能引起微生物细胞
膜电荷变化从而影响微生物的酶活性以及对营

养物质的吸收［２４］。本研究海域的 ｐＨ为７．５１～
８．４２。从不同水层的 ｐＨ的相关性分析来看，表
层丰度与ｐＨ呈显著负相关，丰度随ｐＨ的增加而
显著降低，而中层和底层的相关性不显著。猜测

原因是表层海水中的浮游植物受光照等因素的

影响，光合作用比较旺盛，导致表层海水的 ｐＨ变
化幅度比中层和底层大。

３．２．４　溶解氧
溶解氧是海洋生物生命活动不可缺少的物

质，为海洋生物提供了生存的环境。海洋中的溶

解氧主要来源于大气中的游离氧以及浮游植物

和水生植物的光合作用，蓝细菌和一些光合细菌

也起一定作用［２５］。溶解氧含量为 ３．４０～７．３４
ｍｇ／Ｌ。相关性分析结果显示，表层、中层和底层
的浮游细菌丰度与溶解氧的相关性都不显著，这

与张?等［７］的结果相符。细菌的分布规律与其

代谢类型有关。已有研究［２６］表明：溶解氧含量低

于１ｍｇ／Ｌ时，主要为兼氧或厌氧微生物作用［２４］；

溶解氧含量高于 ２ｍｇ／Ｌ就能够满足细菌生长繁
殖的需求。

３．２．５　营养盐
营养盐是海洋生物生长繁殖必需的物质，影

响着海洋生物的生命活动。营养盐不仅与浮游

细菌的生长繁殖密切相关，同时也是影响浮游细

菌分布的重要因素。浮游细菌能够有效地吸收

海洋环境中的各种有机和无机物营养物质，它对

无机盐的吸收利用在营养盐的循环中扮演着非

常重要的角色［２５］。北部湾北部海域夏季盛行西

南风，沿岸入海径流量剧增，导致营养盐大量输

入研究海域。与王符菁等［１８］的测量数据相比，研

究区测量的硅酸盐含量相对较高，其余营养盐含

量相一致，原因是近岸采样点水层浅，泥沙含量

较多。现有的研究［２２，２５，２７］表明，水体中的细菌生

物量与氮、磷营养盐的含量呈正相关的关系。由

于近岸工农业、生活废水的输入以及地表径流的

汇入，导致营养物质含量增加，促使了异养浮游

细菌生物量的增加。异养浮游细菌生物量的增

加使得更多的大分子的有机物被分解成简单的

无机物，释放出更多的氮、磷营养盐。氮、磷营养

盐的增加又促进了浮游植物生物量的增加，从而

产生了更多的溶解有机碳（ＤＯＣ）和颗粒有机碳
（ＰＯＣ），为浮游细菌提供了更多的营养来源，提
高了浮游细菌生物量［２８２９］。此外，浮游植物的生

长繁殖也会消耗水体中的硅酸盐，同时释出的溶

解有机碳也会促进浮游细菌的生长［８］。不同海

域、不同水层由于环境条件等一系列因素存在差

异，调控浮游细菌的营养盐种类也不同。本研究

中，表层丰度受到磷酸盐、硝酸盐、亚硝酸盐和硅

酸盐的影响，中层受到硝酸盐、磷酸盐影响，底层

受到铵盐影响。相关性分析结果表明，研究海域

浮游细菌的分布（表层、中层和底层）均受到 Ｎ、Ｐ
元素的限制。这主要是因为细菌细胞微小，具有

较高的比表面积，细菌内构成 ＤＮＡ与膜结构的
Ｎ、Ｐ含量远高于其他元素，进而使得海水中 Ｎ、Ｐ
元素的含量对浮游细菌的分布起到决定性作用。

４　结论

夏季北部湾北部海域浮游细菌丰度在水平

方向上表现出由近岸沿海向远岸深海区域逐渐

降低的趋势。近岸海域浮游细菌丰度在垂直方

向上分层不明显，表层和底层丰度没有表现出显

著的差异；远岸海域垂直方向上有明显的分层，

表现为表层和中层丰度接近，底层丰度大于表层

和中层。

浮游细菌丰度受到物理化学参数以及营养

盐等环境因子之间的累积相互作用控制，而不是

由单一因子控制。不同水层丰度控制因子不同，
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表层受盐度、ｐＨ、硝酸盐、亚硝酸盐、硅酸盐影响，
中层主要受温度、硝酸盐、磷酸盐影响，底层主要

受铵盐影响。
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