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南海大鹏湾盐田海域骨条藻数量的
多元分析

‘

黄奕华 楚建华 齐雨藻
暨南大学水生生物研究所

,

广州 51 肠32)

提要 19 90 年及 199 1年 3 月 30 日一 5 月 30 日
,

在南海大鹏湾盐田海域设点测定骨条藻

数量及各环境要素
,

以逐步回归
、

主成分分析及判别分析的方法
,

分析该海区骨条藻数量

与环境因子的关系
。

结果表明
,

骨条藻数量与环境因子 中的 D O
,

C hi
.

c ,

Si (o H)
4 ,

Po ; ,

N

的关系密切 ; 1
990 年 4

,

5 月与 199 1年 4
,

5 月骨条藻数量差异与该期间环境因子值差异显著

有关; 初步提出用三维主成分分析图及判别分析方程作为盐田海域骨条藻赤潮预报的方

法
。

关键词 大鹏湾 骨条藻 逐步回归 主成分分析 判别分析

赤潮的诱发原因很多
,

对南海大鹏湾盐田海域的赤潮
,

近年作了多方面的研究
,

这

些研究包括
:

赤潮生物的生物学
、

生态学(自然生态及实验生态)研究
,

对赤潮过程的监

测以及赤潮(夜光藻赤潮
,

褐胞藻赤潮等)成因和预测的探讨(齐雨藻等
,

1991
,

19 93)

等
。

由于赤潮发生机理极其复杂
,

这些研究虽已有较大进展
,

但 目前仍处于探索阶段
。

赤潮的发生是各环境要素综合地对生物体作用的结果
,

为了对它们进行综合的研究
,

本

文根据两年监测的数据
,

采用多元统计分析方法 (大内 展等
,

19 82
,

1984
,

1984) 着重

在数量上分析骨条藻赤潮与环境因子的关系并探索对其预报的可能性
。

1 调查海域的环境

盐田海域位于大鹏湾的西北部凹处
,

是半封闭的不规则的半 日潮型海域
,

水深仅为

5一 10 m
,

水流缓慢
,

海域的东南及西南设有网箱养鱼区及养殖场
,

沿岸工业及码头建

设 日益发展
,

是赤潮多发区
,

据 19%
,

1991 年监测
,

两年共发生 8 起赤潮(林祖亨等
,

1993)
。

2 数据的收集

在盐田海域设 3 个采样点
,

于 1990 年及 19 91 年 3 月 30 日一 5 月 30 日
,

每 3 天采

样一次(表
、

底层各采一样并加以平均)
。

统计浮游植物的种类和计算它们的数量
,

测

定各环境因子值
,

测定的环境因子为 : 水温(T
,

℃ )
、

盐度(S)
、

D O (m g / L)
、

p H
、

浊度(Pu
,

度)
、

。l
.

a
、

。1
.

石
、

chi
.

。和 Po 4一P
、

N o Z 一N
、

N o 3一N
、

51 (o H )
4 、

R
, + 、

*
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Mn
。

营养盐和微量元素的单位均为 拜g / L

调查表明
,

本海域浮游植物的优势种多数由硅藻类组成(吕颂辉等
,

19 92)
,

在两年的

监测中
,

春
、

夏季骨条藻出现的频率和数量都比较大
,

在 1990 年曾两度达到赤潮标准

(即数量大于 l x l09c ell / m
,
)

,

因此
,

本研究以骨条藻(邵汾le ton em
a c o sta t

um )为对

象
。

3 分析方法与结果

3
.

1 骨条藻数量对环境因子的逐步回归

为了了解骨条藻数量变化与环境因子的关系
,

对所有样本(舍弃其中有缺项的样本)
,

分别按年份进行逐步回归分析
。

将全部环境因子数据输人
,

利用逐步回归方法对环境因

子进行筛选
,

找出与骨条藻数量关系密切的环境因子
,

得出结果如下(式中
*
表示达 0

.

05

显著水平
, * *

表示达 0. 01 显著水平) :

19 90 年 4
,

5 月份骨条藻数量对环境因子逐步回归方程为 :

Y = 94 0
·

90 一 130
·

oZXo
。 + 6

·

96Xc
h , 。

一 4
·

94抵
。 ,

+ o
·

13Xs
、(。印

。 ,
n = 60

,

R = o
·

382
’

各变量的 F值依次为 3
.

58
,

1
.

15
,

1
.

2 3
,

1
.

12
。

1991 年 4
,

5 月份骨条藻数量对环境因子逐步回归方程为 :

Y = 1 4 15
.

67 + 33
·

77XD
。一 8

.

o7Xc
h : 。 + 5

·

73石
。4

一 o
·

17坑
。 :

一 o
·

0 6Xs
i(o 印

。

一 4
·

98坑
n ,

n 二 40
,

R = 0
.

697
* 率

各变量的 F值依次为 2
.

99
,

6
.

11
,

3
.

7
,

8
·

06
,

1
.

63
,

1
.

94
,

1
.

58
。

199 0
,

19 91 年 4
,

5 月份骨条藻数量对环境因子逐步回归方程为:

Y= 80 9
.

92 一 11
.

7 5答 一 82
.

loXo
。 + 9

.

25Xc
h !

.

‘

一 10
·

6 1蛛
0 2

+ o
·

14Xs
i(o 印

4 ,
n = 100

,

R = o
·

36
’

各变量的 F值依次为 1
.

42
,

3
.

4 6
,

3
.

64
,

1
.

88
,

4
·

00
。

1990
,

19 91 年接近赤潮时(骨条藻密度 > 8 x 10 8 ce n / m
3
)

,

骨条藻数量对环境 因子

逐步回归方程为 :

Y = 一 16 289
.

2 1 + 2 27 1
.

94戈
〕o一 10 9

·

60Xc
h l

.

。

+ 254
·

35苏
。;

一 5
·

20Xs
i(o 印

;

一 34
·

63耳
e ,

n = 7
,

R 二 0
.

999”

各变量的 F 值依次为 57
.

6
,

118
.

27
,

872
.

0
,

30 7
.

1 1
,

38
.

22
。

3
.

2 影响骨条藻数量的环境因子的主成分分析

19 90 年 3 月 30 日及 5 月 20 日
,

盐田海域的骨条藻数量均达到赤潮标准
,

取该两天 3

个站位表层样本 6 个
,

代表赤潮样本 ; 赤潮发生的前一次监测即 5 月 17 日的样本 3 个

(3 月 30 日前无样本)
,

代表预报赤潮的样本 ; 另取其它样本 12 个
,

代表正常期样本
。

对上述 21 个样本的环境因子进行主成分分析
,

结果如表 1
。

使用不同的环境因子
,

其主成分分析的效果不同
,

为了充分提取各环境因子的信

息
,

在计算中使用了全部监测的环境因子
。

分析各主成分的因子负荷量
,

可以看到
,

对第一主成分影响最大的是浊度
,

溶解氧

及 p H 值
,

较多地反映了海水的理化状况 ; 对第二主成分影响最大的是氮盐
,

硅酸盐及

水温
,

较多地反映了海水的营养盐状况 ; 对第三主成分影响最大的是盐度
,

叶绿素及磷酸

盐
,

较多地反映了海水的生物量等状况
。

如果在赤潮期间
,

赤潮发生前及正常期
,

海洋

的环境要素确实存在差异
,

在不同期间采集的样本
,

其环境参数亦存在差异
,

这些差异
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表 1 14 个环境因子的主成分分析结果 (前 5 个主成分及因子负荷量)

T ab
.

1 Sum m ar y of Pri nc iPal c

om Po ne n t allal ysis of 14 e
nv ir

onm
en t乏11 faC tor

s in the 功Pe
ng Bay

环环境因子子 主 成 分分

22222 1 2 2 2 3 2 4 2 555

TTTTT 一 0
.

19 2 7 0
.

37 0 7 0
.

2 5 33 一 0
.

14 34 一 0
.

《珍2 666

SSSSS (一 0 3 848 ) ( 063 8 9 ) ( 0
.

36 7 1 ) (一 0 2期 ) (一 0
.

1功 )))

111) 000 一 0 2 929 一 0
.

19 86 一a 43 29 一a 03 田 住0 14222

PPPHHH (一 0
.

5849 ) (一 0
.

342 3 ) (一 0
.

627 3 ) (一 0
.

(碎25 ) ( 0乃126 )))

TTThhh 0
.

4 22 6 一 0
.

0义8 0. 08 2 5 一 0
.

25 87 一 0
.

2《苏巧巧

CCChi
.

aaa
( 0

.

843 8 ) (一 0
.

【刃叫 ) ( 0
.

119 5 ) (一 0
.

35 54 ) (一 0
.

1 859 )))

CCC】d
.

bbb 0
.

3 3 85 0
.

的 82 0
.

28 5 8 一 0
.

抖2 5 一 0
.

10 5000

CCC】1】
.

CCC
( 0

一

67 59 ) ( 0刀 l妮 ) ( o冲l4() ) (一 0
.

47 0 5 ) (一 0 的32 )))

PPP0
444

0
.

伞铭4 一欣0 359 一 0
.

0 2 29 一 0 的19 一 0
.

10 1 111

NNN O ZZZ

( 0
.

8954 ) (一 0
.

肠18 ) (一 003 3 1 ) (一 0
.

1262 ) (一 0刀897 )))

NNN O 333 0
.

20 3 5 一 0
.

(X)2 6 一 0
.

1720 0
.

50 1 5 一 0
.

142 444

SSSi (OH)
‘‘

( 0
.

粼义碑 ) (一 0
.

恻5 ) (一 0
.

24 92 ) ( 0
.

韶如 ) (一。
,

1263 )))

FFFeee 0
.

3 (州旧 0
.

2 70 1 一 0
.

33砧 0
.

2印 5 一 0
.

0 16 111

MMM nnn
( 0哪7 ) ( 0

.

46 5 5 ) (一 0 48 77 ) ( 0 3 579 ) (一 0刀143 )))

00000
.

2四8 0
.

3 6如 一 0
.

势 15 0
.

168 3 0
.

《烈)111

((((( 0 4 589 ) ( 0 63 团 ) (一 0
.

4 949 ) ( 0
.

2 3 13 ) ( 0
.

0 3 56 )))

一一一 0
.

102 8 0
.

2 72 2 0
.

36 18 0
.

19砚 0
.

今拓222

(((((一 0
.

20 53 ) ( 0
.

469 1 ) ( 0石脚 ) ( 0
.

2 69 7 ) ( o 冲136 )))

00000
.

18 53 0
.

4 19 8 0
.

2 7四 0
.

19 16 一 0
.

0 2四四

((((( 0 3姗 ) ( 0
.

72 35 ) ( 0
.

39 义 ) ( 0
.

茄32 ) (一 0
.

0勿以〕)))

一一一 0
.

1865 一 0
.

(巧叼7 0
.

2 35 5 0
.

3 13 3 一 0
.

76 5555

(((((一 0 3 72 5 ) (一 0
.

156 3 ) ( 0
.

34 12 ) ( 0
.

43()2 ) (一 0
.

679 1 )))

一一一 0
.

2 85 6 0
.

39 6 7 0 02 10
‘

0刀189 一 0
.

10 1444

(((((一 0
.

5702 ) ( 0
.

68 3 8 ) ( 0
.

03 以 ) ( 0
.

02 59 ) (一 0 (冷M )))

00000
.

18 10 一 0
.

3 189 0
.

22 73 0
.

184 3 0
.

2 5刃刃

((((( 0 3 6 15 ) (一 0
.

义97 ) ( 0
.

329 3 ) ( 0乃3 2 ) ( 0
.

226 3 )))

00000
.

以14 一 0
.

互)36 0
.

四明 0. 47 10 0
.

112444

((((( 0 08 刀 ) (一 0
.

52 3 3 ) ( O
一

42 7 3 ) ( 0
.

砚72 ) ( 0
.

卿7 )))

主主成分贡献率(% ))) 28
.

48 21
.

22 15. 田 13. 铭 5
.

6222

累累计贡献率(% ))) 28
.

48 49
.

70 醉
.

70 78
.

18 83
.

8000

注
:
表中括号内的数据为相应的因子负荷量

。

直接反映在样本点的主成分值上
,

同类型的样本
,

其主成分值比较接近
。

(图 l) 是用前 3

个主成分绘制的三维主成分图
,

图中
,

赤潮样本
、

赤潮前样本
、

正常样本
,

由于主成分
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图 1

Fig
.

1 T lle di s

3 类样本在前 3 个主成分的 3 维坐标图上的分布
tributi

o n of s

am Ple s o f thr e e ty Pes in the thr
ee di m ens io nal sP旷e

de fine d 勿 the fi rst thr e e Pri nc iPal e

om Pone ni s

O 赤潮样本; ¼ 赤潮前样本 ; . 正常样本
。

( 图 2 同)

图 2 预报样本在前 2个主成分的 2维坐标图上的分布
Fi g Z 卫le di stri b uti

o n of Pr e di e ti ng s

am Ple s in the tw o di m e ns io n al sPac e de fi n e d 勿 the fi r st tw o Pr inc iPal e

om Pone nt s
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值接近而分别聚集在一起
,

表明通过主成分的计算可以对样本进行分类
,

据此
,

利用这

个主成分图亦可对骨条藻赤潮进行预报
,

当实测的环境因子数量代人前 3 个主成分
,

得出的坐标如果靠近赤潮前的点区时即可发出预报
。

当然
,

限于样本数量
,

今后尚需积

累资料
,

深人研究预报效果
。

利用 19 90 年有骨条藻记录的样本进行回报
,

并绘出二维主成分图(图 2)
。

由于数据

所限(19 91 年骨条藻数量均未达赤潮标准)
,

尚不可能更深人地探讨如何运用不同的环

境因子进行计算
,

以提高分辨率
。

3
.

3 骨条藻赤潮的逐步判别分析

为了能用各环境因子的线性组合定量地判别是否发生赤潮
,

从不同的角度研究骨条

藻赤潮与环境因子的关系
,

我们用进行主成分分析的样本进行逐步判别分析
,

方法仍然

是将样本分为三类
,

即 1 类为赤潮样本
,

2 类为赤潮前样本
,

3 类为正常样本
。

结果如

下
。

判别方程 : C I
一

63 777
·

4 + 164
·

3价+ 15 120
·

3
与

一 8 10
·

gXT
u

一 273
·

SXc
h l

.

。+ 108
·

4Xc
h l

. 。

+ 4 1
·

l篇
0 3

+ O
·

99Xs
i

(oto
;

口 = 一 68 700
·

6 + 172
·

2答 + 15 680
·

83弋
日一 80 1

.

4 X金
u

一 289
.

SXC
hl为 + 114

.

4Xc
h l

.

。

+ 42
·

8抵
。,

+ 1
.

04 Xs
i(o 印

4

已 = 一 65 9 30
·

l + 170
·

23石+ 15 368
·

3戈
H 一 852

·

3汽
一 277

.

5Xc
h,

.

, + 10 8
·

7Xc
h l、 + 4 1

·

8吞
0 3

+ 0
·

99Xs
i(o呱

式中
,

C l
,

C2
,

C3 分别代表 1
,

2
,

3 类样本的判别函数值
。

综 合距 离 : 几
, = 2 19

·

69
,

几
1 = 58

·

8 5
,

几 = 15 1
·

2 8
。

F 值 : 凡
、= 4 1

·

8 5
,

凡
1 = 22

·

4 2
,

凡 =

34
.

58
。

所用的 21 个样本在计算中全部判断准确
。

用判别方程对 1990 年有骨条藻记录的样

本进行回报
,

在 25 个样本中
,

有 9 个样本错判
,

主要是 1
,

3类之间错判
,

证明本分析

对预报赤潮有一定作用
,

效果虽不够理想
,

但作为一种研究途径
,

值得推荐
。

4 结论与讨论

4
.

1 在 14 个变量中
,

其中 D o
,

伽
.

。
,

N
,

si (o H )
4
等变量在各个逐步回归方程 中

,

均被选上
,

说明骨条藻数量与这些变量的状况密切相关 ; PO ;
在 19 91 年的回归方程中

占重要地位
,

其 F 值最高
,

但在 19% 年的回归方程中却未选上
,

而 19% 年 PO 4
的平均

数量是 199 1 年的 8. 4 倍
,

当 19 90 年
,

PO 4

数量太低时
,

会直接影响骨条藻数量
,

是个

重要的限制因子 ; 而 19 91 年 PO
4

已满足需要
,

其数量变化对骨条藻生长影响不大 ; 在

接近赤潮的样本中
,

二者呈正相关(这在 1990 年骨条藻大量增殖时尤为明显 )
,

可以认

为当海洋中 Po
4

含量突然升高
,

满足了骨条藻的需要
,

在 si (o H )
4
适当时

,

即可大量繁

殖
,

甚至达到赤潮
。

氮与骨条藻数量有密切关系
,

且基本为负相关
,

但氮的存在形式多

样
,

且互相之间存在相关关系
,

到底哪种形式的氮对骨条藻生长更为重要
,

尚值得研

究
。

199 1 年曾测定海洋物理状况(如潮汐等)及微量元素
,

它们对骨条藻的数量变动亦

有影响
,

需要继续探讨
。

逐步回归方程整体是显著的
,

但是各变量的偏相关系数没有突

出的特大值
,

说明各变量的影响是综合的
。

4
.

2 199 0
,

199 1 年 4
,

5 月骨条藻数量及出现频率有较大的差别
,

1991 年的数量及出现
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频率明显低于 1990 年
,

1990 年的平均数量是 1991 年的 4
.

8 倍
,

对比两年 4
,

5 月份各环

境因子的平均数
,

并进行两均数差异显著性检验(表 2)
。

可以看出
,

不同年份的环境因

子状况差异颇大
,

其中 19 91 年 Po 4
及 si (o H )

4 ,

都明显偏低
,

限制了骨条藻的增长
。

表 2 两年环境因子均值差异显著性检验 (T 一 tes t) 值

T a b
.

Z T 一 te st v al ue s of e lw ir o n n lelllal fa e to rs in 19 叭)一 199 1

环境因子 T 5 IX ) pH Tu Chi
.

a C hi
.

b

1望灭)年均值 22
.

5 8 3 1
.

14 73 0 8
·

2 1 0
.

印 1
.

17 2
.

32

l卯l年均值 2 3
·

9 3 32
·

46 6
·

9 2 8
.

18 0
·

84 0月1 2
.

14

T 值 一 3
.

研
, ) 一 15

.

15 ‘) 4
.

10 , ) 2
.

5 3习 一 2
.

妙力 2
.

奶力 0
.

8 8

环境因子 C hi
.

c

PO
4 N 0 2 N o , Si (o H)

4

Fe M
n

19叭)年均值 4
·

82 39 7 8 2
·

43 9月7 8 32
·

74 5
·

9 5 5
.

12

199 1年均值 2. 肠 4. 76 3
·

51 8. 70 569
.

47 8. 02 5. 22

r 值 4
.

田
,, 9 招 , , 一 1

.

53 0 9 5 7
.

所 , ) 一 2
.

14力 一 0
.

拼

D 达 0
.

01 显著水平; 力 达 0
·

05 显著水平
。

4
.

3 赤潮的发生是非常复杂的海洋生物
、

海洋化学
、

海洋物理
、

海洋气象等因素相互

作用的过程
,

用多元分析方法研究赤潮生物数量与环境因子之间的关系
,

是赤潮发生机

理的研究途径之一
,

但由于环境因子众多
,

所以海上布点应该全面
,

采样宜防止误差
,

以使统计分析的结果更为准确
。

1990
,

19 91 年 4
,

5 月份海况有较大的差别
,

同一年不同

月份发生的赤潮也具有不同特征
,

从三维主成分图中可以看到
,

不同月份的赤潮
,

其坐

标各自成区
,

说明要掌握骨条藻赤潮的规律
,

需积累长期的资料
。

4
.

4 逐步回归
、

主成分分析和判别分析
,

作为分析
、

判断
、

预报赤潮的发生
,

各有不

同的特点
,

对同一资料最好能同时使用这些方法
,

可以互相补充
,

互相验证
。
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