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大鹏湾赤潮多发区的叶绿素
a
分布

与环境关系初探
‘

黄 良 民
(中国科学院南海海洋研究所

,
广州 , 10 3 0 1)

钱宏林 李锦蓉
(国家海洋局南海分局

,
广州 , 10 3 0 0 )

提要 根据 l , , 。一 1 , , 1 年大鹏湾盐田海域 4 个侧站的观侧资料分析结果表明
,
大鹏湾

赤潮多发区海水中叶绿素
。

含量的测值范围为 。
.

“一8
.

28 m g / m ’ ,

平均为 1
.

33 In g / m 3 。

季

节平均值以春
、

秋季较高
,

夏
、

冬季较低 ;表层的叶绿素
a

含量稍高于底层
。

采用多元逐步回归

分析得知
,

影响叶绿素
。

含量变化的主要因子是 Fe
, C O D , S ,

其次是 D O , ‘,

Tb ; 此外
, M n ,

si (O H )
. , PO ; , N O :

与叶绿素
。

含量变化也有较好的相关性
。
对叶绿素

‘

的分布变化与各种

无机要素和赤潮之间的关系提出综合的相关模式
,

可为进一步研究海湾生态和探索赤潮预测

预报途径提供参考
。

关镇词 叶绿素
。

周年变化 环境因子 大鹏湾

赤潮
—

目前已被列为全球性海洋灾害之一
。

我国沿海 由于陆源污染等原因
,

发生

赤潮的次数 日益增多(梁松等
, 19 9 1 )

。

大鹏湾位于珠江口东北部
,

毗连深圳
、

香港
,

是一个

半封闭港湾
,

近年来经常有赤潮发生
。

盐田附近海域则为赤潮多发区
, 1 9 9 0一 19 91 年有

资料报道的就曾发生过 10 多次赤潮
,

这是值得重视的问题
。

为了研究赤潮发生的原因和

机理
,

探索赤潮的预报途径
,

本文根据实测资料
,

着重分析大鹏湾赤潮多发区叶绿素
。

与赤潮或环境因子的关系
,

为加强赤潮防治提供基础资料
。

1 材料与方法
1 9 9 0 年 3 月一 1 9 91 年 8 月

,

在大鹏湾盐田海域共设 4 个定点测站(见图 l )
,

分表
、

底

层每月进行 2 次采样调查
,

赤潮多发期(春季 )则每 3d 采样一次
。

按联合国教科文组织

推荐的分光光度法进行叶绿素分析
、

测定
:
(s C O R

一

U N E S CO
, 1% 6)

,

并根据 Je ffr e y 等

(1 9 7 5 )提出的公式计算其含量
。

其它环境参数取自同步观测的资料
。

采用多元逐步回归

法通过电子计算机模拟
,

建立叶绿素
a 与环境因子之间的相关模式

。

2 结果与讨论

2. 1 叶绿素
。
的周年变化 由图 2一图 4 可以看出

,

大鹏湾盐田海域叶绿素
‘
含量的

国家自然科学基金资助
, 9 3 8 9 0 0 8a

收稿日期 : 19 9 3 年 7 月2 2 日 ,
接受日期 : 1 9 , 3 年 1 1 月2 7 日

。
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站表层叶绿素
。

及其些环境参数的月变化

F i g
.
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周年变化 : s。 站表层呈多峰曲线特点
,

以 11 月 5 日为最高值 ( 4. s m g /m
,

) ; 另有 3 个次

高峰
,

分别在 7 月 5 日
、 3月23 日和 l 月 5 日 (见图 2 )

,

测值在 2乃m g / m
,

以上
。 S :

站表

层的叶绿素
。
含量是在;19 91 年 3 月23 日达全年最高值 (s

.

2 8m g / m
,

)
, 19 9 0 年 11 月出现

次高峰 ( 5
.

07 m g / m
,

)
,

与 Fe 浓度出现高值的时间相一致
,

叶绿素
a
的周年变化曲线与
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s :

站叶绿素
a

及某些环境参数的月变化
o f c hlo r o Phy ll a a n d s o m e f a c t o r s a t s t a t i o n S

x

a
.

表层 ; b
.

底层
。 ·

—
·

C hl
.

。 ; Q 一一。F e; ▲一一 A C O D ;

0 一一 0 T b; 丫一一 又 P o.
。

i n D aP e n g B a y

O 一 0 5 ;

S 。 站有所不同 ( 图 3a) ; S :
站底层叶绿素

。
最大含量在 1 9 91 年 5 月 5 日和 11 月 23 日

(为二4
.

om g / m
3

左右 )
。 5 2

站表层出现高值时间与 s :
站底层的基本相同

,

但实测值最高

( > 4
.

om g / m
,

)
,

次高峰在 3 月 23 日和 12 月23 日
。 5 2

1站底层的峰值期与前面所述略有

不 同
, 1 9 9 0 年 8 月底及 11 月份的测值相近

,

为 3
.

lm g /m
3

左右
,

次高峰是在 3 月底 (图
4 )

。

从图 2一图 4可以看出
,

不同站位和层次叶绿素
a
的变化曲线略有差别

,

但变化趋势基
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站叶绿素
‘

及某些环境参数的月变化

M o n t h ly

a
.

表层

V a r l吕t 1 O n S
o f e h lo r o Ph yll 0 a n d : o m e f a c t o r s a t s t a t i o n 5 2 i n D ap e n g B a y

; b
.

底层
。 ·

—
·

Chl .o ; ▲一一▲D O ;

。一一。F 。; ▲一一 △N 。: 。

▲一▲朽 X 一火Mn;

本一致
,

高峰值一般都在 11 月
、

, 月和 3 月
,

最高含量可达 8
.

28 m g / m
3

( 3 月23 日)
,

其它

测值范围为 0
.

06 一 5
.

07 m g / m
, ,

平均为 l
.

33 m g / m
, 。

叶绿素
a
含量较低与外海水的涌 人

有关
。

表层的含量比底层的稍高
,

但差别不大
,

平均差值小于 0
.

2 m g / m
,

(表 l )
。

各站之

间的差值也在 o
.

Zm g / m
,

以内
,

这与侧站之间距离较近
,

环境条件变化较小有关
。

从季节

变化看来
,

该海区叶绿素
a
含量以春

、

秋季较高
,

夏
、

冬季较低
。

春季该海区常有赤潮发

生
,

浮游植物数量增大
,

因而叶绿素
“
含量升高

。

但与其它海湾 比较 ( 表 2 )
,

盐田海域的

叶绿素
a
测值仅高于渤海湾和泰国湾( 吕培顶等

, 一9 8 4 ; L u rs in s a p e t a l
.

, 一9 7 4 )
,

明显低

于吐露港
、

厦门湾
、

大亚湾等海区 (陈世敢等
, 1 9 a3 ; 黄良民

, 1 9 8 9 ; c li a n e t a l
. ,

1 9 5 7

H ua ng
“t a L

,

1 98 9 )
,

认为与不同海区浮游植物种类组成及其细胞大小有关
。

盐田海域

的浮游植物主要是某些个体较小或色素含量较低的赤潮种类
,

如夜光藻 ( N o’ ti l, ‘。 : ‘ic
-

n t illa o s
)
、

骨条藻 ( S及
e le t o o e m a c o o s , a t “m )

、

海洋褐胞藻 ( C ha t , o o e lla , a r io a )
、

反曲

原甲藻 ( p r o r o ‘。n t r u o s ig m o id e s )
、

细弱海链藻 ( T h a la s s io s ir a s u b t ili : )
、

多纹膝沟藻
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T a b

表

M e a s u r in g v a lu e s

l 盐田海域各项要紊的测值
o f v a r io u s f a e t o r s n e a r Y a n t ia n w a t e r s i n D a P e n g B a y

要要 素素 S
。

站站 S :

站站 S
:

站站

表表表层层 表层 底层层 表层 底层层

CCC五1
.

a
(m g / m 3

))) 1
。

3 444 l
。

5 4 1
。

3 444 1
.

3 0 1
。

1 555

rrr
(℃))) 2 3

。

4 777 2 3
.

9 1 2 3
。

5 888 2 3
.

8 6 2 3
.

2 111

SSSSS 3 1
。

6 444 3 1
。

6 7 3 2
。

1 111 3 1
。

8 7 3 2
。

1555

DDD O (m g / L ))) 7
。

0 222 7
。

0 6 6
。

7 888 7
.

0 7 6
。

8 222

NNN 0
2

(拌g / L ))) 7
。

8 222 4
。

8 4 3
。

3 555 4
。

1 3 3
.

3 777

NNN O
,

(拜g / L ))) 4 1
。

3 777 1 7
.

8 7 1 1
。

6 333 1 1
.

4 1 8
。

3 666

555 1(O H )
。
(拌g / L ))) 6 6 6

。

7 111 7 3 3
。

6 7 5 7 9
。

6 777 5 1 6
。

9 6 5 4 6
。

8 333

PPP O ;
(拜g / L ))) 15

。

3 666 2 2
.

2 0 2 1
。

7 888 1 8
。

3 3 2 0
。

1555

TTT 一
(度))) 2

。

8 222 2
。

8 4 2
。

8 333 1
.

3 9 1
.

9 666
··

e o n (m g / L ))) 0
。

4 ,, 0
.

4 6 0
。

4 555 0
。

3 6 0
。

3 000

FFF e
(拜 g / L ))) 7

。

3 555 9
.

8 8 7
。

0 999 5
。

4 , 5
。

1222

MMM n (补g / L ))) 6
。

2 444 5
。

3 8 3
。

0 888 3
。

3 3 2
.

8 222

表 2 与某些海区比较

T a b
.

2 C o m Pa r i s o n b e tw e e n C h lo r o Ph y ll a v a lu e s n e a r Y a n t ia n w a t e r s

i n D a p e n g B a y a n d o t h e r b a y s

e h l
.

。
(m g / m 3

)
海 区 献

范围

盐田

大亚湾

珠江口

吐露港

东山湾

厦门港

渤海湾

泰国湾

0
。

0 6一8
。

2 8

0
。

1 8一 10
。

2 3

l
。

17一 14
。

2 0

1
。

2 0一 17
。

1 3

0
。

7 3一 4
。

7 0

l
。

0 2一 2 7
。

7

0
。

, 一2
。

1

0
。

4一0
.

8

平均

l
。

3 3

2
。

0 3

3
。

6 8

7
。

2

2
。

, 7

4
。

5 5

0
。

9 1

本文

黄良民 (1 9 8 9 )
, H u a n g 等(1 9 8 9 )

黄良民 (1 9 , 2 )

C h a n 等(1 9 8 7 )

张钒等(1 9 8 5 )

陈世敢等(1 9 8 3 )

吕培顶等(1 9 8 4 )

L u r si n s a P 等(1 9 7 4 )

(G o , ya “ la x Po lyg r a m m a
) 和海洋原甲藻 (P r o r o c e o t r , 。 m ic a 。 :

) 等
”o

2. 2 与环境关系

根据 1 9 9 0 年 , 月一 1 9 91 年 5 月每月 2 次观测的资料
,

取 11 个因子作变量
,

采用多

元逐步回归方法进行分析
,

得出 S
。

站表层及 S
: , S :

站表
、

底层叶绿素
a 与某些环境因

子之间的相关模式 (表 3 )
。

结果表明
,

除 S
。

站表层多元一次逐步回归模式的相关性不显

著 (p > 0. 0 5 )
、

s :
站底层多元一次逐步回归相关性较显著 (p < 0

.

0 5 ) 外
,

其余都达

高度显著水平
, r
值大于 0. 6 (尸 < 0

.

0 1 )
。

经逐步筛选
,

除 N O
: 一

N 外
,

有 10 个因子被引

人模式
,

分别如表 3 、

表 4 。

各因子如下 : C hl
.

a
为叶绿素

a
含量 (m g / m

3

) ; s 为海水盐

度 ; t 为海水温度(℃ ) ; D O 为溶解氧浓度 (m g / L ) ; T b 为浊度(度 ) ; C o D 为化学耗氧

量 (m g / L ); N 0
2一N 为亚硝酸盐浓度 (陀 / L ) ; Pq 为磷酸盐浓度 (陀 / L ) ; si (。H ).

为活性硅酸盐浓度 (林g / L ) ; Fe 为海水中铁的含量 (陀 / L ) ; M n 为海水中锰的含量

(陀 / L )
。

1) 大鹏湾 19 9 0一 19 9 1 发生赤潮分析
, 海洋信息

, 1 9 9 1 , 1 0
0
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表 3 多元逐步回归棋式

T a b
.

3 E q u a t i o n s o b t a in e d w it h m u lt in o m ia l s t e p w i s e r e g r e s si o n in D a p e n g B a y

站号 ! 层次 回 归 模 式 . r P

C hl
.

a 二 1
.

2 2 4 + 0
.

0 2 5 N O :

C hl
.

a 二 2
.

3 5 5 一 0
.

0 3呼F e l
一 0

.

0 15 r
·

D O + 0
.

0 2 75
·

Fe

+ 0
.

0 0 16 5 1(O H )二 C o D 一 6
.

7

丫 10
一 ,

S
·

5 1(o H )
。
一 0

.

0 3 9D 0
·

F e

+ 0
。

0 0 7 3 P 0 一 F e

2 l

Z l

0
。

2 13

0
。

8 0 4

> 0
。

0 ,

< 0
。

0 1

表层

表层

C h l
.

a 二 一 14
.

7 1 2 + 0
.

4 6 0 5 + 2
.

1 7 9 C 0 D + 0
.

0 6 8 F e

C h l
.

a = 一 1 1
.

5 8 9 + 0
.

0 17 了
·

D O + 0
.

0 0 9 5 2

+ 0
_

2 16 C O D
·

F e

2 4

Z呼

0
。

7 4 1

0
。

8 8斗

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

底层

C h l
.

a 二 1
.

7 6 5 一 0
.

0 0 1 5 1(O H ); + 0
.

0 5 7 F e

C h l
.

a = 2
.

, 1 6 + 0
.

0 0 9 t
·

T b 一 0
.

s l6 T b
·

C O D

+ 0
.

0 2 8 T b
·

F e 一 0
.

0 , 呼D 0 2 + 1
.

7 3

帐 一。
一 ‘S

·

5 1(o H )
。 一 6

.

6 8 丫 10 一
‘
5 1(O H )若

+ 0
.

0 0 2 5 5 1(O H )二 C O D

2 4

2 4

0
。

4 4 6

0
。

7 4 2

< 0
.

0 5

< 0
。

0 1

一
一 , ~ ~ ~ ~~ ~

.

.

一
. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~州 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 一 ~~ , 月

一
表层

C hl
.

a 二 3 1
.

5 3 8 一 0
.

2 5 4 * 一 0
.

2 5 65 一 2
.

sl 8 D O

+ 2
.

4 7 2 C 0 D + 0
.

2 6 7 M n

C h l
.

a 二 0
.

3 6 6 一 呜
.

‘3 3c o 叮
名

+ 1一3 一C o D
·

F e

一 0
.

0 5 2 F e
·

M n + 0
.

0呼g M n ,

2 4 0
。

8 0 4 < 0
。

0 1

2峪 0
。

8 2 7 < 0
。

0 1

底层 1
C h‘

·

a

一
”

·

‘, 。 + 0
·

‘。。s + 。
·

” , F e _

1 C hl
.

a ~ 0
.

碍14 + 0
.

0 6 7 N O
: ·

T b + 0
.

0 0 9 F e名

2 4

Z 4

0
。

6 2 3

0
。

‘6 8

< 0
。

0 1

< 0
。

0 1

各因子对叶绿素
a
含量变化的影响程度不同

,

被引人模式的次数和回归系数的大小

差别较大(表 3 )
。

同时
,

根据各回归项的 F 值还可检验某因子对模式的贡献大小(表 4 )o

例如
, S。 站表层的 2 次回归模式中

, F 值以 (Fe )
2
项最大

,

为 17 .7 6 ; 其次 S 关 Fe 项为

8
.

95
,

排第三位的是 P q * F e ,

可见前 3 项均有 Fe (铁)
。

这表明 Fe
·

对该模式的贡献

最大 ;也就是说
,

在 S。 站表层海水中 Fe 浓度是影响叶绿素
a 的最重要因子之一

,

其余因

子依此类推
。

分析结果可知
,

其主
、

次因子
,

若按 F值大小次序为 Fe 一C O D 一s一D o 一卜
M i l
一T b一si (O H )

;

一N O
Z , PO 。; 而按出现相关次数排列则为 Fe 一c 0 D 一S一D O

, t ,

T b
,

si (。H )
。

一M n
一N o Z , PO

, 。

此外
,

由表 3
、

表 4 还可以看出
,

不少因子在模式中并非独立

起作用
,

而是伴有其它因子共同起作用
,

如 Fe 同时又与 s 或 Pq 等同时出现
,

统计学上

叫交互作用
。

这反映出海水中环境条件错综复杂
,

各种生物包括浮游植物的生长繁殖受

环境的影响是多方面的
,

不但与无机环境有关
,

与生物要素(如浮游动物摄食
、

种群演替及

种间竞争等)也有密切关系
。

综合各有关因子
,

由上可看出
,

大鹏湾盐田海域影响叶绿素
a 的主要因子有

:
Fe

,

e o D ,
s ; 其次是 D O , , ,

T b ; 此外
,

M n , 5 1(O H )
、,

p o ; ,
N o

Z

等因子与叶绿素
a
之间也有

较好的相关性
。

在一定范围内
,

海水中铁浓度增加
,

可促进浮游植物细胞内色素的形成
,

增强光合作

用速率
,

使浮游植物的生长加快
。

在赤潮生物培养液中加人铁
、

锰溶液时
,

发现硅藻(骨条

藻 )的生长提高 4 0多
。

中村泰男等 (19 8 3 ) 指出
,

赤潮生物(C ha t , o n e lla a 。 , i宁u a
) 增殖需
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表 4 各因子的相关性
T a b一 e o r r e la t io n s b e t w e e n e h lo r o p h vll a a n d v a r io u s f a e t o r s i n D a p e n g B a 了

站号 层次 相 关 因 子 F 值 显著性

—
}

—
石6 二

F 。

} 7
.

17 } 一
—.*********

................

64
产b6
一,脚矛,矛OU,自O矛

..

⋯
月七矛JJ,
6
OU‘.二

表层

F e Z

t
·

D O

5 1必H )二 e o n

5
.

5 1(o H )
.

S
。

.

F e

********

表层

S

C O D

F e

苦
·

D O

S
2

C O D
·

F e

5
。

2 6

9
。

5 2

1 2
。

1 0

4
。

0 8

1 3
。

0 5

6 2
。

6 2

底层

5 1(o H )
。

F e

t
.

T b

T b
.

C O D

T b
·

F e

D O
Z

5 1(O H )乏 *

~ ~ ~

一一
一 .

一
目

-一
一

* *

*

****二二二*.

17
。

3 4

2
。

6 ,

2 7
。

1 5

表层

S

D O

C O D

M n

C O D
Z

C O D
·

F e

F e
·

M n

M n Z

1 1
。

, 5

3
。

82

2 1
。

9 4

3 8
。

6 4

8
。

4 4

“
·

0 5

}
********6

。

6 3

8
。

7 0

7
。

6 8

1 2
。

2 4

e了丙e

SF卜F

底层

相关性较显著 ; *. 相关性非常显著
。

要 Fe
, + ,

其饱和浓度为 1脚
0 1/ L

。

而 Iw a sa k i ( 1 9 7 1 ) 则认为
, F e , +

和 M n , + 的浓度

分别为 , 和 1 6林m ol / L 时最适宜于 c
.

“
, iq “。 的生长 1) 。

在懒户内海播磨滩水域溶解铁

和总铁的浓度通常为 0
.

04 一 0
.

1协m o l/ L 和 0
.

7一 1
.

协m ol / L 时
,

经常发生褐胞藻(c ha “口
-

n o lla
) 赤潮 ;通过研究

,

发现 C
.

a 。 , iq“ a
和 H o te r e s i君。 a a及a s h i, o 细胞具有吸收铁等

微量元素的特殊细胞构造 (o k a ie h i e t a l
. ,

1 9 8 9 )
。

大鹏湾 19 9 0一 19 9 1 年曾发 生 1 1 次

赤潮
,

除夜光藻
、

骨条藻
、

窄隙角刺藻 (c h o et 。“ro : 。11 1瓜 :
)
、

细弱海链藻等种类外
, 19 91

年 3 月 20 一 21 日在盐田海域发生过海洋褐胞藻赤潮 (齐雨藻等
, 19 9 1 )

,

其最高浓度达

l) 国家海洋局科技司
、

海洋信息中心
, 1 99。,

赤潮
—

全球性海洋灾害
。



海 洋 与 湖 沼 2 5 卷

1 4
.

2 X 10 , e e lls
/ m 3 ,

海水中铁浓度达 2 0林g / L (s
;

站表层 )
、

叶绿素
a
含量为全年最高值

(称2 8 m g / m 3
)
。

根据周年观测的资料
,

经逐步回归分析结果
,

大鹏湾盐 田海域 Fe 浓度变

化与叶绿素
a
之间呈正相关关系

,

表明 F e
对赤潮生物(浮游植物)的生长起促进作用

,

这

与有关学者的报道相一致 (M on tan i e t a l
.

19 8 9 )
。

同时发现 F e
对叶绿素

a
的影响受

S
,

Pq
, C O D ,

T
,

b 和 M n
等因子的制约

。

C O D 是影响叶绿素
a
含量变化的主要因子之一

。

调查海区 c 0 D 测值范围为 0
.

02 一

l
.

6 1 m g / L ,

通过多元逐步回归得出的 10 个模式中
,

多数出现 c 0 D 这一因子
,

其中呈正

相关的有 6 项
,

呈负相关的有 2 项
。

综合分析结果
,

认为 c 0 D 与叶绿素
口
之间呈显著的

正相关
。

也就是说
,

当海水中叶绿素
a 含量升高

,

意味着浮游植物数量增大
,

浮游动物摄

食量也加大
,

排泄物增多
,

测海水中有机物质增多
,

因而
,

化学耗氧量增大
。

盐度的变化可改变浮游植物细胞膜的渗透率
,

从而影响浮游植物对海水中营养盐和

微量元素等的利用
,

由表 3 可 以看出
,

盐度与叶绿素
。
之间的关系

,

多数呈正相关 ; 同时
,

它与 Fe
,

Si (O H )
4

等 因子具有交互作用
。

2. 3 与赤潮关系 大鹏湾盐田海域赤潮多发生于春季
,

如 19 9 0一 19 91 年有记录的 11

次赤潮
,

都集中在 3一 5 月
,

多数由夜光藻引起
,

也曾发生骨条藻
、

海洋褐胞藻
、

多纹膝沟藻

等赤潮
。

从叶绿素
“
的周年变化来看 (图 3

、

图 叻
,

在 19 91 年 3 月下旬和 , 月初
,

分别发

生了海洋褐胞藻和多纹膝沟藻赤潮
,

表层叶绿素
a
含量出现峰值

,

与赤潮发生期相吻合 ;

而在 4 月份
,

由于引起赤潮的是夜光藻
,

其叶绿素
a
含量并没有明显提高

。

夜光藻的繁殖

生长需要摄食其它浮游植物
,

当夜光藻大量繁殖时
,

意味着海水中其它浮游植物相应地要

被大量消耗
,

因而发生夜光藻赤潮时
,

海水中的叶绿素
a
含量不但没有出现高峰

,

反而降

低
。

可见
,

要探索赤潮预测预报的有效途径
,

不但要摸清海域中叶绿素
a
含量的变化及其

与各种因子之间的关系
,

还必须深入研究各种赤潮生物的色素含量
、

组成或光谱特征
,

为

发展遥感遥测
,

建立赤潮预测预报模型提供理论基础
。

3 小结

3. 1 大鹏湾盐田附近海域叶绿素
a 的最大测值在 5 月 5 日

,

为 8
.

28 m g /砰
,

当时正好发

生多纹膝沟藻赤潮
,

细胞数量最高达 4 x 10 ‘。e ll / m
3。

从年变化曲线看来
,

高值出现在 3

月
、

5 月和 11 月
,

呈多峰型
。

平均测值为 l
.

33 m g / m 、

3. 2 影响叶绿素
‘
变化的主要因子是 F c , c 0 D ,

孔 其次是 D O , , ,
T句 此外

,

Mn
,

si (O H )
; , Po ; ,

N O :

等 因子与叶绿素
。
的变化也有一定关系

。

3. 3 叶绿素
a
高值与出现赤 潮有关(夜光藻赤潮例外 )

, 3一 5 月(春季)该海域常有赤潮发

生
,

因而叶绿素
a
含量 升高

,

其它月份(除 n 月外 )则较低
。

这反映出根据叶绿素
a
含量

变化
,

进行赤潮的预测预报
,

是值得进一步研究的问题
。
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