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胶州湾口内海水中叶绿素浓度的周年

变化和垂直分布
*

潘友联
个

郭玉洁 曾呈奎
(中国科学院海洋研究所

,

青岛 2 6 6 0 7 1 )

提要 于 1 9 8 3 年 11 月一 1 9 8 , 年 11 月在胶州湾的两个观测站逐月进行了 2 周年的 海

水中叶绿素浓度的定点研究
。

结果表明
,

( l) 胶州湾口表层海水中的叶绿素
。
平均浓 度 为

3
.

0 , ( 1
.

0 2一 1 5
·

6 2 ) m g /m
, ; 真光层中平均为 2 6

·

3 4 ( 9
.

9 7一 1 0 6
.

, 9 ) m g /m
’ ; 其季节变化呈 春

( 3一斗月 )
、

秋 ( 9一 11 月 ) 双峰型
。

( 2 ) 小型 ( 7< 8卜m ) 的浮游植物平均占海水中叶绿素
`
的

8 ,
.

7 6%
。

( 3 ) 叶绿素
。

/
`
比在表层海水中平均为 2

.

村
,

真光层中平均为 2
.

60 ; 叶绿素
。

/ b

比和叶绿素
`
与类胡萝 卜素的比值均大于 1。 。

(叼 春季
,

叶绿素的最大层出现在 。一 3m 层 ;

夏
、

秋季
,
逐渐下移 ; 冬季

,

上
、

下层叶绿素
。
浓度比较均匀

。

认为胶州湾的浮游植物生物量和

初级生产力都很高
,

可以发展海水养殖业
。

关键词 叶绿素 色素 生物量 浮游植物 胶州湾

海水中叶绿素浓度是浮游植物现存生物量的指标之一
,

直接影响光合作用速率
,

因此

也是海洋初级生产力的主要决定因子 (潘友联
, 1 9 8 7 a )

。

为了充分认识胶州湾的水环境
,

全面系统地研究其海水中浮游植物生物量及其变化和初级生产力
,

为在胶州湾实现水产

生产农牧化提供依据
,

本文研究了胶州湾口 叶绿素的季节变化和垂直分布
。

材料与方法

于 1 9 8 3 年 11 月一 1 9 8 5 年 11 月
,

在接近胶州湾 口
、

潮汐环流的主流两翼 (王化桐等
,

1 9 8 0 )各设一个站 (图 1 )
,

共进行了 25 个月的逐月观测
。

海水中叶绿素浓度的研究方法

是先从表层到 g m 深的不同水层分别采水 I L (与初级生产力研究同一份水样
` ,
)

,

用平均

孔径为 0
.

4 5卜m 的微孔滤膜减压过滤其中的颗粒物
,

用 90 务的丙酮提取叶绿素
。 ,

b
, :
(
。 ;

+

c Z

) 和类胡萝 卜素 ( u N E S C O
,

1 9 6 6 ) ;用 7 5 1G 型分光光度计测定混合提取液在 7 5 0 , 6 6 4
,

6 4 7 , 6 3 0 , 5 10 , 4 s o n m 波长处的消光值 ; 按 J e f f r e y 等 ( 1 9 7 5 ) 的方程计算叶绿素
a , b ,

c
(
c : + c Z

) 的浓度 ;按 R i e h a r d 的方程 (参见 s t r i e k l a n d
, e t a l

. ,

1 96 8 ) 计算类胡萝 卜素

的浓度
。

* 潘友联硕士论文的部分扩充
。
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2 结果

.2 1 叶绿素浓度的季节变化 在这两年中
,

这两个站表层海水中叶绿素
a
浓度的平均

是 3
.

0 5 ( sd ~ 2
.

0 0 6 ) m g /m
3 。

根据同时测得的海水消光系数 (潘友联
, 1 9 8 7 b )计算真光层

的深度
,

真光层中的叶绿素
a 平均为 26

.

34 ( sd ~ 13
.

1 2 ) m g了m
Z

(表 l )
。
表层和真光层

叶绿素
a 的季节变化呈春

、

秋双峰型
。

秋末和冬季 ( 11 月至翌年 l 月 ) 海水中的叶绿素
a

浓度较低
。 2 月底开始上升

, 3 月达到一年中的最高峰
。 4 , , 月份以后乃至整个夏季叶

绿素
a
一直处于较低水平

。 9 月
,

海水中叶绿素
。 浓度又上升到另一个高峰值

。

10 月以

后又 降到一个较低水平
,

而且整个冬季几乎维持在这一水平
。

.2 2 小型浮游植物的季节变化 用 s P 5 8 号筛绢 (孔径为 78 卜m ) 滤去水样中的较大

形的浮游生物
,

按上述方法测定海水中的叶绿素
口
浓度

。

这些小形浮游植物的叶绿素
。

八职)喇扣l)城古断

旧 84年 l日85年

季节

图 2 小型 ( < 78 协m ) 浮游植物叶绿素
。
的百分含量的季节变化

F 19
.

2 s e a s o n a l v a r i a t i o n s o f t h e p e r e e n t a g e o f e h l o r o p h y l l a o f t h e s m a l l e r

P h y t o p la n k t o n
( < 7 8卜m ) i n t h e s e a w a t e r i n J i a o z h o u B a y

,

Q i n g d a o
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表 1海水中的叶绿素a

Ta b
.

1Cl hr o oP hyl l a

二
C OC Den tr s t0 1n n I Jia o zho uBa y

,

Q i n g d a o

16
。

2 0

4 2
。

9 4

6 4
。

15

2 1
。

1 2

2 4
。

6 0

2 6
。

5 8

1 6
.

7夕

14
.

4 6

16
。

0 1

2 3
。

4 2

3 4
。

0 2

2 0
。

4吞

月月 份份 表层 ( m g /m
,

))) 真光层 ( m g /m
,

)))

11111 号站站 2 号 站站 平 均均 1 号站站 2 号站站 平 均均

111 9 8 3年年 2
。

7 222 2
。

3 777 2
。

5444 2 0
。

2 000 1 8
。

1 777 1 9
。

1888

lll 111 2
。

1666 2
。

3 555 2
。

2 666 4 3
.

7 555 3 1
。

5 222 3 7
。

6 444

111 222 l
。

9 111 2
。

3 666 2
。

1 333 13
。

6 444 18
。

7 666 1 6
。

2 000

1119 8 4年年 5
。

3 222 3
。

2 555 4
。

2 999 3峪
。

7 222 5 1
。

1666 4 2
。

9 444

11111 3
。

2 222 15
。

6 222 9
。

4 222 2 1
。

7 111 10 6
.

5 999 6 4
。

1 555

22222 3
。

2 888 3
.

6 555 3
。

4 666 1 8
。

8777 2 3
。

3 666 2 1
。

1 222

33333 2
。

2000 3
.

1 111 2
。

6666 22
.

6 777 2 6
。

5 333 2 4
。

6 000

44444 4
。

1555 2
.

6 222 3
。

3999 28
。

7 777 2 4
。

3 999 2 6
。

5 888

55555 3
.

7 222 l
。

0 222 2
。

3777 17
。

8333 15
.

7 444 1 6
.

7夕夕

66666 1
.

7 444 1
。

9 000 1
。

8222 1 8
。

3 111 10
。

6 111 1 4
.

4 666

77777 2
。

1777 l
。

9 777 2
。

0 777 17
。

6 222 14
。

3 999 1 6
。

0 111

88888 2
。

6 111 2
。

3 111 2
。

4 666 2 7
。

7 111 1 9
。

1 333 2 3
。

4 222

99999 2
.

4 444 1
。

9 222 2
。

1888 3 6
。

7 999 3 1
。

2 444 3 4
。

0222

lll 000 1
.

5 000 1
。

9 444 l
。

7 222 2 6
。

0 333 1 4
。

9 000 2 0
。

4吞吞

111 lll 2
。

1 222 2
。

2 555 2
。

1 999 2 8
。

6 444 2 9
。

2 333 2 8
。

9斗斗

111222 2
。

4 777 l
。

8 666 2
。

1 777 1 5
。

8555 13
。

4 444 1 4
。

6斗斗

1119 8 5年年 2
。

1 111 5
.

0 111 3
。

5 666 2 4
。

2 000 2 8
。

2 888 2 6
。

2 444

lllll l
。

5 666 5
。

3 555 3
.

4555 2 1
。

8 000 6 6
。

6 444 4 4
.

2 222

22222 l
。

6777 1
。

1 111 l
。

3 999 3 0
。

3 111 1 8
。

7 222 2 4
。

5 222

33333 1
.

6 555 1
.

6 555 1
.

6 555 1 2
。

2 555 1 3
.

3 111 12
。

7 888

44444 3
。

2 444 4
。

2 777 3
。

7 555 2 4
.

2 222 19
。

3 222 2 1
。

7 777

55555 1
。

8 444 l
。

2 333 l
。

5略略 2 ,
。

8 000 1 5
。

6 999 2 0
。

7444

66666 1 0
。

5 000 8
。

2 111 9
。

3 666 , 9
。

9 000 5 1
.

1 000 5 5
。

5 000

77777 2
.

5 666 2
。

3 777 2
。

3 777 1 9
。

6 444 9
。

9 777 9
。

9 777

8888888 l
。

7 888 2
。

177777 2 3
。

5 444 2 1
.

5 999

99999999999999999

111000000000000000

111111111111111111

平平 均均 3
,

0 555 2 6
。

3444

19 8 3年
l 1

12

1 9 84年

1

2

3

4

5

6

7

8

9

l 0

1 l

12

1 9 8 5年

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 1

平均占 85
.

76 外 ( 19 8 4 年 3 月一 1 9 8 5 年 2 月的周年平均 )
。

这一百分比值一般是冬季较

低
, 19 8 4 年 12 月最低为 5 8

.

4多 ; 其它月份均在 70 多 以上
, 1 9 8 5 年 10 月最高达 %

.

5外

(图 2 )
。

.2 3 光合色素的相对组成 这两个站表层和真光层海水中的叶绿素
。
/
` 比平均分 别

是 2
.

4一(
s J ~ 0

.

9 8 ) 和 2
.

6 0 (
; J ~ 0

.

9 9 )
。

叶绿素
a
/
c 比一般是春

、

夏季略高 (图 3 ) :

19 8 5 年 4 月表层海水中叶绿素 a/
` 比最高

,

达 5
.

55 ; 10 月最低
,

为 0
.

83
。
表层和真光层

海水中的叶绿素 b 和类胡萝 卜素的含量都很低
,

与叶绿素
a 的含量均相差一个数量级

。
表

层和真光层中叶绿素
。
/ b 比平均分别为 10

.

7 8 (形 一 13
.

1 5) 和 10
.

5 1 (记 一 11
.

9 1) ; 叶绿
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F i g
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海水中叶绿素
。
/
。
比的季节变化

o f t h e r a t i o o f c h l o r o p h y l l a
/
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Q i n g d a o

素
a 与类胡萝 卜素之比平均分别为 1 0

.

2 3 ( , d 一 1 6
.

5 1 ) 和 1 2
.

6 3 (
: d 一 1 9

.

0 1 )
o

.2 4 叶绿素
。 的垂直分布 冬季叶绿素

。 的垂直分布比较均匀
。 2 月

,

表层叶绿素
a

增加较快
,

开始出现上下不均匀
,

表层出现叶绿素
。 的最大值

。 4 , 5 月份
,

叶绿素
。
浓度

的最大值逐渐下移到 3m 层
。

夏
、

秋季
,

这一最大层不稳定
,

有下移的趋势
。

11 月以后
,

上
、

下水层的叶绿素
。
浓度又趋于均匀 (图 4 )

。

讨论与结语

叶绿素
a 的分布及其影响因素 在秋末和冬季

,

调查区的叶绿素
。 的垂直分布比.

3IU

较均匀 (图 4 )
。

这时海水的密度跃层消失
,

垂直混和作用加强
,

因此上
、

下水层的叶绿素

。
含量变化也不大

。

在春季
,

表层水温上升
,

营养盐比较丰富 (潘友联等
, 1 9 9 2 )

,

太阳辐射

增加 (潘友联
, 1 9 8 7b )

,

促进了浮游植物的生产力 ;密度越层的形成又使上下水层的混和作

用减弱
:
所以表层海水中的叶绿素

a
含量明显增加并高于以下各层

。

在夏季
,

水温继续

上升
,

太阳辐射也继续增强
,

次表层海水得到的阳光足以达到光合作用的饱和条件 (潘友

联
, 1 9 8 7b ) ;然而

,

表层海水中接收到的太阳辐射太强对浮游植物的光合作用产生光抑制
,

降低了初级生产力
` , 。 此外

,

表层太强的辐射还会对叶绿素产生较强的光分解作用
,

因此

这时的叶绿素
。 含量的最大值出现在次表层

,

而不是在表层 (图 4 )
。

在秋季
,

随着表层水

温的逐渐降低
,

海水垂直混和的出现和密度跃层的逐渐减弱以至消失
,

叶绿素
a
浓度的最

大层也随之下移
、

减弱
、

最后消失
。

但 19 8 5 年 9 月的叶绿素
a
浓度的最高值出现在表层

,

这是由于 8 月底的 9 号台风使大量的陆源营养盐随径流带入胶州湾
,

同时也因此形成了

较强的盐度跃层
。

例如 9 月 2 日 1 号站表层和底层的盐度分别是 24
.

98 和 27
.

9 3 ,

到 9 月

6 日仍分别为 27
.

” 和 28
.

8 4 ,

这使表层浮游植物的生产力明显地提高
` 》。 同时

,

台风过后

表层海水中必然出现一些其它海洋植物的碎屑
,

这也能提高海水中叶绿素的浓度
。

在这两年中
,

相应月份的叶绿素
。
浓度及其变化趋势不完全一致 (表 1 )

。 1 9 8 4 年秋

季的高峰值不明显
,

这可能是由于 1 9 8 4 年 8 月底胶州湾的严重石油污染
,

抑制了浮游植

l) 潘友联等
, 1 9 9 4 , 胶州湾 口内初级生产力的周年定点观测

,

海洋与湖沼
,

26 卷 2 期 (待刊 )
。
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图 斗 海水中各月叶绿素
`
的垂直分布
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4 V e r t i c a l d i s t r b u t i o n s o f c h l o r o p h y l l 0 i n J i a o : h o u B a y ,

Q i n g d a o

—
1 号站 ;

- - - -

一 2 号站
。

物和其它生物的生产力
工, 。 郭玉洁等 ( 1 9 9 2

a
)发现胶州湾浮游植物的细胞浓度的季节变化

呈双峰型
。

在正常情况下
,

胶州湾叶绿素 a 的季节变化也应呈双峰型
。

l ) 同 2 1页脚注 l )
o
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3. 2 海水中叶绿素浓度作为浮游植物生物量的指标 由叶绿素
a 浓度可知胶 州 湾 海

水中小于 7 8卜m 的藻类占浮游植物中的多数
。

这些藻类往往不易被浮游生物网采集 到
。

因此
,

与 网采浮游植物 ( en t p l a n k t o n
) 的细胞浓度相比

,

海水中的叶绿素浓度更能准确地

反映浮游植物的现存生物量
。

然而
,

细胞浓度是通过用显微镜对各种浮游植物的细胞计

数测得的
,

便于了解浮游植物的种类组成和优势种
。

这又是叶绿素所不能表达的
。
因此

,

在调查时应同时采用这两种方法
,

或者采用目前国际上普遍使用的定量方法—
从水徉

中直接计数
。

.3 3 海水中各种色素的组成及其原因 胶州湾的浮游植物中
,

硅藻占多数
,

其次是甲

藻和金藻等
,

还有极少量的绿藻 (郭玉洁等
, 1 9 9 2 a )

。

除绿藻外
,

这些藻类中所含的色素

主要是叶绿素
。 ,

其次是叶绿素
`
(
: ;
十 ` 2

) 和很少量的类胡萝 卜素
,

不含叶绿素 b。

高

等植物和绿藻含叶绿素
a 和 b ,

不含叶绿素
` 。

虽然叶绿素 b 和 ` 在分子结构上的差异

较大
,

它们在光合作用中所起的作用却类似
,

并与叶绿素
。
成类似的比例存在 ( rP 己

z e l in
,

1 9 8 1 )
。

所以胶州湾海水中的叶绿素
。
/
。 比接近于高等植物和绿藻体内的叶 绿 素

。
/吞

比
。

然而
,

不同季节海水中藻类的组成不同
,

叶绿素 a/
c 比也相应地有所变化

。

本实验所设的两个站位于涨落潮流的主流两侧 (图 l )
。 1号站受涨潮流带来的湾口

海水的影响较大
。 2 号站受落潮流带来的湾内海水的影响较大 (王化桐等

, 19 8。 )
。

所以

这两个站对胶州湾具有一定的代表性
。

本海区的研究结果与郭玉洁等 ( 1 9 9 2
a ,

b) 的全湾

大面积调查结果基本一致
。

胶州湾海水的营养盐比较丰富
,

叶绿素
a 浓度的年平 均 为

3
.

05 m g /澎
,

年初级生产量为 2 0 69 /m
Z

碳
` , , 海洋生物的生产潜力很高

。

因此在胶州湾进

行水产品增养殖的投资
,

实行水产生产农牧化是切实可行的
。
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