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析后建立了叶面积指数反演模型。植被指数能较好地反演提

取同时期的叶面积指数，进行长势监测，但由于单产和经济系

数与每公顷有效穗数、每穗粒数、千粒重、干物质重及品种有

关，并且地块零散，对德阳地区抽穗期单时相中高分辨率遥感

影像提取的植被指数反演单产和经济系数进行估产，还需要

进一步研究。另外需说明的是，在利用遥感影像进行作物长

势监测和产量预报时，影像时相至关重要。
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　　摘要：微生物在海洋生态系统中具有多种功能。芦潮港、洋山港、外高桥港作为上海近海岸的三大主要港口，有必
要对其微生物的丰度及水环境进行研究。水文特征和化学特征分布表明，温度、盐度、溶解氧和营养盐等在表层水体中

的分布大体呈现一定的季节性。相关性分析表明，微生物数量与表层水体温度呈正相关关系，但不显著（Ｐ＞０．０５）；与
盐度呈显著正相关关系；与溶解氧量呈负相关关系。营养盐与微生物丰度的相关性较为复杂，但不显著（Ｐ＞０．０５）。
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　　随着人口和经济的快速增长，人类活动的加强改变了近
海岸生态环境的结构和功能，大量的工业废水和生活污水流

入海流，包括海水养殖带来的污染，使得近海岸水域中营养盐

量急剧升高，部分海域频频发生赤潮等生态危害，严重破坏了

海洋的生态平衡，威胁人类身体健康。近年来，我国研究者对

近海岸海域生态环境的研究相当广泛［１－４］。张培玉以渤海湾

近海岸海域和潮间带为研究区域，对海域底栖动物生态学与

环境质量作了评价研究［５］；朱广超以连云港近岸海洋沉积物

为研究对象，研究了不同采样点的污染物类型和污染程度，并

对不同污染毒的沉积物进行微生物群落结构与功能的研

究［６］。海洋浮游细菌的生物量、生产力及其生长、分布的环

境调控因子是海洋生物学关注的焦点，从海洋微生物中可以

分离得到大量具有抗菌活性的药用化合物［７］，且微生物学参

数的变化能够早期感应和预报海洋污染情况，是海洋污染检

测的最好选择对象［８］，因此有必要对海洋微生物资源展开大

量的研究工作。本试验对上海近海岸海域不同港口的海洋微

生物数量和生态分布进行了研究，并分析了它们与环境因子

的相关度，以期为近海海域生态结构、环境保护、水产养殖等

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
样品采自春（２０１２年４—５月）、夏（２０１２年７—８月）、秋
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（２０１２年１０—１１月）、冬（２０１２年１２月至２０１３年１月）４个
季节，采样站位如图１所示。水样采集使用有机玻璃采水器。

水样采自５ｍ深的海水。

１．２　水样微生物计数
每个采样点取５０ｍＬ水样（微生物计数用水样）置于预

先灭菌的采样瓶中，取５００ｍＬ水样（测量环境参数用水样）
置于预先用硫酸洗过的采样瓶中。

１．２．１　平板计数法　适用于水深小于２００ｍ海区的微生物
活菌数计数。按１０ｍｌ／Ｌ的量加灭菌的Ｔｗｅｅｎ８０工作溶液。

（１）稀释。用高压灭菌海水制成梯度稀释液（１０－１、
１０－２、…、１０－６）。（２）接种。根据不同计数对象，取适当稀释
梯度（１０－３、１０－４）样品０．１ｍＬ（以平板上出现３０～３００个菌
落为宜），接种于相应的平板培养基上，并涂布均匀，每个稀

释度重复３个平板。（３）培养。将平板倒置于接近现场温度
的恒温箱，培养４～１５ｄ。（４）计数。在放大镜下，按菌落形
态，分别计算各种培养基中四大菌类的菌落数（必要时，用显

微镜观察确证）。（５）计算样品含菌数。

Ｎ＝
Ｎａ×Ｄ

（１－０．０１）×Ｖ
式中：Ｎ为样品含菌落数，单位为ＣＦＵ／Ｌ；Ｎａ为３个平板平均菌
落数，单位为ＣＦＵ；Ｄ为样品稀释倍数；Ｖ为接种量，单位为Ｌ。
１．２．２　培养计数用的培养基　细菌培养基：自制２２１６Ｅ培
养基；放线菌培养基：高氏１号合成培养基；真菌培养基：自制

ＰＤＡ庆大霉素培养基。
１．２．３　人工海水　人工海水成分［９］为 ２２．０ｇＮａＣｌ、９．７ｇ
ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、３．７ｇＮａ２ＳＯ４（无水）、１．０ｇＣａＣｌ２（无水）、
０．６５ｇＫＣｌ、０．２０ｇＮａＨＣＯ３、０．２３０ｇＨ３ＢＯ３。

制备方法：将各成分溶解，用蒸馏水定容至１０００ｍＬ，海
水的盐度基本为３．３％。
１．３　环境参数测定

温度、盐度、溶解氧数据采用ＪＰＢＪ－６０８便携式溶氧测定
仪测定。营养盐、ｐＨ值、硬度、总氮、总磷等水化学参数根据
ＧＢ／Ｔ１２７６３．２—２００７《海洋调查规范》进行分析。

２　结果与分析

２．１　上海近海岸海域的基本环境特征
２．１．１　水文特征
２．１．１．１　表层水温的季节变化和分布特征　本研究三大港
口近海岸表层水域温度呈现明显的季节变化，夏季的表层水

温最高，其次是秋季，再次是春季，冬季水温最低（图２－Ａ）。
　　芦潮港和洋山港各个季节的平均水温相差不大，春季平
均表层水温变化范围为 １１～１４℃，夏季变化范围为 ２３～
２６℃，秋季变化范围为１８～２２℃，冬季变化范围为为４～
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８℃。外高桥港是长江入海口与东海的交汇处，与芦潮港和
洋山港表层水温有明显差异，春季平均表层水温为２０．３℃，

夏季为３１．８℃，秋季为２３．４℃，冬季为１５．３℃，明显高于另
外两大港口（表１）。

表１　芦潮港、洋山港、外高桥港的水文特征、化学特征变化

港口 季节
温度

（℃）
盐度

（％）
溶解氧浓度

（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ值 总氮量

（μｍｏｌ／Ｌ）
亚硝酸盐量

（μｍｏｌ／Ｌ）
总磷量

（μｍｏｌ／Ｌ）
总有机碳量

（ｍｇ／Ｌ）

芦潮港 春 １２．３±１．０ １．８７３±０．１００ ８．１４±０．５ ８．２６±０．０２ ２０．０２５±０．２ ３．０６５±０．０２ ３．２１８±０．０２ ４．６８±０．０１
夏 ２５．２±２．０ １．６４９±０．１００ ５．９８±０．５ ８．５３±０．０２ ２２．１７６±０．２ ２．０１４±０．０２ ３．７６５±０．０２ ６．９６±０．０１
秋 ２０．１±１．０ １．７５６±０．１００ ６．３５±０．５ ７．９６±０．０２ １２．７８５±０．２ ２．４２０±０．０２ ４．０２３±０．０２ ７．８７±０．０１
冬 ６．１±２．０ ２．０３５±０．１００ ９．００±０．５ ８．１９±０．０２ １５．３４２±０．２ ３．５９４±０．０２ ４．３３１±０．２ ５．９１±０．０１

洋山港 春 １３．５±１．０ ２．４９８±０．１００ １２．７３±０．５ ８．３４±０．０２ １６．１２２±０．２ ５．００２±０．０２ ２．００１±０．２ ９．０２±０．０１
夏 ２５．９±２．０ ２．０１２±０．１００ １０．４７±０．５ ８．４５±０．０２ ２０．６０７±０．２ ４．２４０±０．０２ ２．３４２±０．２ １２．８６±０．０１
秋 １９．６±１．０ ２．３４５±０．１００ １１．２４±０．５ ８．１５±０．０２ １０．７７８±０．２ ４．６８１±０．０２ ２．８９０±０．２ １４．６７±０．０１
冬 ５．８±２．０ ２．７５３±０．１００ １３．４０±０．５ ８．２６±０．０２ １２．０５３±０．２ ５．４８８±０．０２ ３．２６４±０．２ １０．４２±０．０１

外高桥港 春 ２０．３±１．０ ０．９２３±０．１００ ５．７３±０．５ ８．２５±０．０２ ３０．２３３±０．２ ８．７９５±０．０２ ８．００５±０．２ ５．０２±０．０１
夏 ３１．８±２．０ ０．５７８±０．１００ ３．９８±０．５ ８．６７±０．０２ ３２．０６５±０．２ ７．１０２±０．０２ ８．７３４±０．２ ６．９９±０．０１
秋 ２３．４±１．０ ０．８７６±０．１００ ４．８６±０．５ ７．６９±０．０２ ２５．８９７±０．２ ７．９１０±０．０２ １０．０２３±０．２ ７．８３±０．０１
冬 １５．３±２．０ １．２２１±０．１００ ６．１５±０．５ ７．８３±０．０２ ２９．５０９±０．２ １０．４２８±０．０２ １０．９１７±０．２ ５．９３±０．０１

２．１．１．２　盐度的季节变化和分布特征　本研究港口水域冬
季和春季的表层盐度较高，夏季和秋季的较低（图２－Ｂ）。外
高桥港作为长江入海口和东海的交汇处，盐度明显低于另外

两大港口。芦潮港海拔４．５６ｍ，洋山港海拔４．１５ｍ，相对于
芦潮港，洋山港在近海岸属于比较深的海港区，其平均盐度要

高于芦潮港。

２．１．１．３　溶解氧浓度的季节变化和分布特征　本研究海域
溶解氧浓度具有明显的季节变化，三大港口表层的溶解氧浓

度变化趋势一致，均为冬季
!

春季
!

秋季
!

夏季，其中夏季溶

解氧浓度有明显的下降趋势（图２－Ｃ）。芦潮港春、夏、秋、冬
四季平均溶解氧浓度分别为８．１４、５．９８、６．３５、９．００ｍｇ／Ｌ，洋
山港四季平均溶解氧浓度分别为 １２．７３、１０．４７、１１．２４、
１３．４０ｍｇ／Ｌ，外高桥港四季平均溶解氧浓度分别为 ５．７３、
３．９８、４．８６、６．１５ｍｇ／Ｌ（表１）。洋山港的溶解氧浓度明显高
于芦潮港；外高桥港的溶解氧浓度明显低于洋山港和芦潮港，

可能与其河口水流量大有关。

２．１．１．４　ｐＨ值的季节变化　本研究海域的酸碱度也存在明
显的季节变化，夏季ｐＨ值明显最高（图２－Ｄ）。外高桥港的
表层水体ｐＨ值变化较大，变化范围在７．６９～８．６７（表１），未
受污染的海水ｐＨ值在８．０～８．３，考察外高桥港周边环境，分
析可能有大量工业废水进入该海域。

２．１．２　化学特征
２．１．２．１　总氮含量的季节变化和分布特征　表层水体总氮
量的季节变化一致，均为夏季最高，春季其次，冬季再次，秋季

最低（表１），高值区出现在外高桥港（图３－Ａ），即为长江口
岸交汇处。芦潮港和洋山港的总氮含量相差不大，前者要高

于后者。

２．１．２．２　亚硝酸盐含量的季节变化和分布特征　亚硝酸盐
量作为水质测定的其中一个重要指标，决定着水体中生物的

生长和健康状况。本研究三大港口亚硝酸盐含量的季节变化

呈现相同的趋势：冬季＞春季＞秋季＞夏季，外高桥港的亚硝
酸盐含量明显高于另外２个港口（图３－Ｂ）。
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２．１．２．３　总磷含量的季节变化和分布特征　本研究表层水
体总磷含量季节变化一致，冬季最高，秋季其次，夏季再次，春

季最低（表 １）。外高桥港总体要比芦潮港和洋山港高
（图３－Ｃ）。总磷含量季节变化总体范围较小，芦潮港在
３２１８～４．３３１μｍｏｌ／Ｌ，洋山港在２．００１～３．２６４μｍｏｌ／Ｌ，外高
桥港８．００５～１０．９１７μｍｏｌ／Ｌ。
２．１．２．４　总有机碳含量的季节变化和分布特征　洋山港表
层水体的总有机碳含量明显高于另外２个港口，３个港口总
有机碳含量的季节变化也呈现一致的趋势：秋季 ＞夏季 ＞冬
季＞春季（图２－Ｄ）。
２．２　水体微生物数量的分布
２．２．１　细菌的季节变化和水平分布　上海近海岸三大港口
表层水体细菌丰度的季节变化特征均为夏季＞春季＞秋季＞
冬季（表 ２），春季和秋季的细菌平均丰度接近，分别为
１１．５×１０８～１９．５×１０８、９×１０８～１８×１０８ＣＦＵ／Ｌ，冬季表层水
体的细菌丰度明显降低，仅为其他季节的１／４～１／３。三大港
口表层水体细菌含量在整个微生物群体中的比例并没有随季

节的变化发生改变，芦潮港表层水体细菌所占比例为７９％ ～
８４％（图 ４），洋山港表层水体细菌所占比例为 ７５％ ～８４％
（图５），外高桥港水体细菌所占比例为８７％ ～９０％（图６）。
细菌为三大港口表层水体中重要的微生物群落。

２．２．２　放线菌的季节变化和水平分布　三大港口表层水体
放线菌丰度的季节变化特征均为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季
（表２），春季和秋季的放线菌平均丰度接近，分别为６×１０７～
７×１０７、６×１０７～７．５×１０７ＣＦＵ／Ｌ，冬季表层水体的放线菌丰
度明显降低，仅为其他季节的１／３～１／２。表层水体放线菌含
量在整个微生物群体中的比例并没有随季节的变化发生改

变，芦潮港表层水体放线菌所占比例为５％ ～６％（图４），洋
山港表层水体放线菌所占比例为４％～７％（图５），外高桥港
表层水体放线菌所占比例为３％ ～４％（图６）。放线菌为三
大港口表层水体中所占比例最小的微生物群落。

２．２．３　真菌的季节变化和水平分布　三大港口表层水体真
菌丰度的季节变化特征均为夏季 ＞春季 ＞秋季 ＞冬季（表
２），春季和秋季的真菌平均丰度接近，分别为 １０．５×１０７～
１７．５×１０７、１４×１０７～１６．５×１０７ＣＦＵ／Ｌ，冬季表层水体的真

表２　表层水域细菌、放线菌、真菌丰度的季节变化

港口 季节
细菌丰度

（×１０８ＣＦＵ／Ｌ）
放线菌丰度

（×１０７ＣＦＵ／Ｌ）
真菌丰度

（×１０７ＣＦＵ／Ｌ）
芦潮港 春 ９～１５ ５～９ １４～２１

夏 １４～２５ １２～１７ １９～２５
秋 ７～１４ ６～８ １４～１９
冬 ３～７ ３～４ ８～１２

洋山港 春 ８～１５ ４～８ １３～１９
夏 １３～２０ １２～１５ １７～２３
秋 ６～１２ ３～９ １２～１６
冬 ２～６ ２～４ ９～１１

外高桥港 春 １６～２３ ３～９ １４～１７
夏 ２５～３２ １２～１６ １８～２４
秋 １５～２１ ５～１０ １１～１７
冬 １０～１４ ４～６ １０～１４

菌丰度明显降低，约为其他季节的１／２。表层水体真菌含量
在整个微生物群体中的比例并没有随季节的变化发生改变，

芦潮港表层水体真菌所占比例为１０％ ～１６％（图４），洋山港
表层水体真菌所占比例为１０％～１９％（图５），外高桥港表层
水体真菌所占范围为７％ ～９％（图６）。真菌是三大港口表
层水体中处于中间地位的微生物群落。
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３　讨论

３．１　上海近海岸水域微生物的时空变化以及与其他海洋环
境的比较

海岸带是我国经济最为发达的地区，自２０世纪８０年代
以来，我国学者在东海、渤海等主要临海岸线开展了大量的研

究工作。本研究结果表明，在微生物群体中，细菌丰度处于较

高的水平，特别是外高桥港表层水体，处于长江入海口和外海

海流的交汇区，营养丰富。有研究表明，长江冲淡水控制的海

域细菌丰度明显高于陆架区［１０］。

与其他近海海域细菌丰度相比，本研究细菌丰度以外高

桥港口较高，与山东半岛等近海岸海域比较相似（表３），可能
是它们都处于污染较严重的海域。在全球范围内，河口和近

海岸等环境的微生物数量都要高于远海和极地等开放性海

洋［１１］，这也说明营养条件是影响微生物数量和生长的重要

因素。

表３　几个海岸细菌丰度比较

时间

（年－月）
细菌丰度

（×１０８ＣＦＵ／Ｌ） 海区 参考文献

２０００－１０ ５．２８ 东海 ［２６］
２００４－１０ ４．１１～２５．３ 长江口、东海 ［１１］
２００７－１０ １３．８ 山东半岛东南近海 ［２５］
２０１２－１０ １２～１５ 上海近海岸三大港口 本文

３．２　环境因子对三大港口表层水体微生物分布的影响
微生物在海洋生态系统中扮演很重要的角色，作为分解

者能够分解有机物释放能量，作为生产者能够利用浮游植物

所不能利用的可溶性有机物，将之转化为颗粒有机物，进行二

次生成［１２］，因此微生物在海洋生物生成和生源要素循环中起

着不可替代的作用。本研究对微生物数量与环境因子作了相

关性分析。

３．２．１　温度　温度是影响海洋微生物生长的重要环境因子，
微生物活动能力取决于酶活性，一定温度范围内酶活性与温

度成正比，海水温度与海洋微生物的数量和生产力呈正相关

关系［１３］。本研究所探讨的海水中微生物的含量与温度具有

一定的相关性，芦潮港和洋山港不显著，外高桥港表层海水微

生物数量与温度具显著相关性（图７）。李云等认为长江口邻
近海域细菌垂直分布与温度具有显著的相关性［１４］。白洁等

发现在黄海西北部细菌数量与温度之间并没有明显的相关关

系，他们认为原生动物对细菌的捕食及病毒活动有可能是削

弱其相关性的重要原因之一［１３］。

３．２．２　盐度　相关性分析结果表明，海水中微生物数量与盐
度呈显著的负相关关系（图８），在营养充足的条件下，盐度可
能是影响微生物分布的主要因素。在河口与海流交汇处，由

于盐度发生巨大的变化，可能会导致水体整个微生物数量和

群落结构的改变［１５］。

３．２．３　溶解氧　相关性分析结果表明，溶解氧浓度与微生物
数量呈负相关关系，相关性不显著（图９）。表层水体相对底
层属于高氧区，而河口与海流交汇处由于污染严重，其溶氧处

于劣势。低氧对海洋微生物、浮游动物等具有很大危害，生物

缺氧导致大量死亡，引起生态系统营养途径的改变［１６］。本研

究说明低氧对微生物的生长有很强的抑制作用。

３．２．４　营养盐　在海洋生态系统中，海洋微生物可以利用氮
源、碳源和磷源进行生长和繁殖，它们在营养盐的循环中起着

非常重要的作用。本试验结果表明，三大港口的总磷（ＴＰ）含
量与微生物数量呈负相关关系，总氮（ＴＮ）和总有机碳（ＴＯＣ）
含量与微生物数量呈正相关关系（图１０）。有研究表明，磷酸
盐是异样浮游细菌生物量和生产的重要限制因子［１７］；周伟华

等研究发现在三亚湾冬季水体溶解无机氮和磷酸盐与细菌生
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物量有显著正相关关系［１８］；外国学者在海洋异样浮游细菌培

养室试验过程中发现，ＤＩＮ作为主要的氮源，提供 ５５％ ～
９９％的总氮吸收，极大地促进了细菌的生长和新陈代谢［１９］。

由于人为因素，Ｎ、Ｐ在近海岸区呈现高富集状态，现阶段Ｎ、Ｐ
在海洋中影响生物生存和发展的问题已成为研究的热门。

４　小结

本试验采样的地点选自３０°５１′Ｎ、１２１５０′Ｅ，３０°５２′Ｎ、１２１°
５２′Ｅ，３１°２１′Ｎ、１２１°３５′Ｅ。采集地点均位于潮间带以内，靠近
海岸线。由于采集地点靠近陆地，试验结果所测得的微生物

有一部分肯定来自陆地；另外对海水的化学分析数据偏差，有

部分也是人为因素造成的。近年来，以细菌检测海洋环境质

量的研究已成为热点［２０－２４］。海岸带生境退化的主要特征就

是水质和沉积物质量的下降。随着水质指标 ＢＯＤ、ＣＯＤ、铵
态氮、透明度等化学因子的变化，水体中的微生物种类、数量

及种群结构等也会呈现有规律的变化。有些细菌的指标变化

能够直接反映出海水质量的变化，从而对环境变化起到指示

作用［２５］。

本试验中微生物生物量与环境因子的相关分析结果表

明，温度与微生物生物量的相关性不是很大，但是呈现一定的

正相关，可能是因为温度对酶活性有影响；微生物生物量与盐

度的相关性很高，主要是由海岸带与河口交汇处盐度层次的

剧烈变化引起；微生物生物量与溶解氧浓度呈负相关，因为表

层水体生长的主要是好氧和兼氧微生物；微生物生物量与营

养盐的相关性比较复杂，与以往的研究［１７－１９］相比较，不尽相

同，可能与海域的地理环境和周边生态环境有很大的关系。

本试验还存在很多的缺点：在水体层次结构上没有进行研究

（在后续的试验中作为主要方向）；微生物的分离不够全面，

相对较宏观；没有进行微生物纯化和活性研究等。这在后续

的研究中有待解决。
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