
 

 

大亚湾表层水体可培养细菌分布特征及其与

环境因子相关性
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摘    要：本研究依托 2020 年 8 月大亚湾海域调查航次获得的表层可培养细菌总数（culturable bacterial

populations, CBP）及温度、盐度、pH、营养盐、叶绿素 a（Chl a）等海水水质参数，开展大亚湾表层水体

可培养细菌分布特征及其与环境因子相关性的研究。结果表明，大亚湾海域表层水体可培养细菌总数

为 100～1700 CFU/mL，平均为 518 CFU/mL，其在水平方向上由湾内至湾外呈逐渐减小趋势。大亚湾海

域表层水体可培养细菌与盐度、pH 呈现极显著的负相关关系（P<0.01, n=16），而与活性磷酸盐（PO4-

P）、硅酸盐（SiO3-Si）、亚硝酸盐（NO2-N）、氨氮（NH4-N）及 Chl a 浓度呈极显著正相关关系

（P<0.01, n=16）。以上表明可培养细菌丰度很可能与陆源输入有关，近岸高营养环境促进了细菌的生

长繁殖。
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Distribution characteristics of culturable bacteria in surface water of Daya Bay and their
correlation with environment factors
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Abstract: Based on the culturable bacteria populations (CBP), temperature, salinity, pH, nutrients, chlorophyll
a (Chl a), and other parameters obtained in surface water of Daya Bay in August 2020, this study focused on
the distribution characteristics of CBP and their  correlation with environmental  factors mentioned above. The
results  showed that  the cultivable bacterial  abundance ranged from 100 to 1700 CFU/mL, with an average of
518 CFU/mL. The CBP in the surface water of the Daya Bay showed a decreasing trend from the inner bay to
the  outer  bay.  The  CBP  in  the  surface  water  presented  significant  negative  correlation  with  salinity  and  pH
(P<0.01, n=16), while significant positive correlation with phosphate (PO4-P), silicate (SiO3-Si), nitrite (NO2-
N), ammonium (NH4-N) and chl a (P<0.01, n=16), indicating that the CBP were probably related to terrigenous
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input, and the growth and reproduction of bacteria were promoted by high nutrients near shore.

Key words: Daya Bay; culturable bacteria; distribution; environment factor

海洋细菌被认为是初级生产力的重要组成

部分，在食物链和生物地球化学循环中发挥着重

要作用，特别是在有机物降解和化学物质分解方

面，由于其非常高的更替率，能对任何环境变化

作出快速反应[1]。在海洋环境中，细菌的可培养

性（可培养细菌总数占基于显微镜计得的总细菌

数的百分比）为 0.001%～0.1%[2]。可培养细菌总

数可被用作指示有机质污染、海水富营养化的

生物指标[3]。海洋表层有机质积累、营养物质浓

度较高，从而提高了异养细菌的碳源可用性，具

有较高的细菌数量。海洋浮游植物是海洋生态

系统中最重要的初级生产者，其光合作用的生产

力占海洋生物总生产力的 95%左右[2]，它们与细

菌之间传递营养物质的途径和机制较为复杂，但

可以明确的是，细菌（主要为异养细菌）在很大程

度上依赖浮游植物提供能量。对于上层海洋来

说，绝大部分初级生产是由无机营养物质推动和

维持的[4]。因此，对于细菌总数、营养物质和初

级生产力的综合分析在一定程度上可以反映区

域上层海域水体健康状况，为近海海洋环境综合

治理提供数据参考。

河口或湾口被认为是陆源污染物的主要存

储库，通常是大气二氧化碳的源，细菌是降解河

口有机碳的主要贡献者。污染物可通过陆地径

流、管道排放、船舶排放、大气沉降等进入海洋，

由此，河口或湾口向海不仅具有很强的生物化学

环境梯度，也存在细菌总数的下降情况[5]。大亚

湾（22°30′N－22°50′N、114°29′E－114°49′E）是
中国南海的重要海湾，位于广东省东部红海湾与

大鹏湾之间，总面积 650 km2，平均水深约 10 m，

湾口最深处有 20 m。大亚湾属于典型的亚热带

季风气候，湾内水产资源丰富，经大亚湾入海河

流众多。大亚湾海域及周边地区分属深圳市和

惠州市，是广东省重点经济发展区域，生产活动

频繁，尤以石油化工业、港口航运业、海水养殖

业和旅游业最为发达，长期以来给大亚湾海域带

来一定的生态环境压力。

大亚湾较高的生物生产力暗示水体可能存

在一个活跃的生物碳泵。微生物循环作为生物

碳泵的重要组成部分，可以通过微生物的吸收利

用或将有机物再矿化回无机相来改变碳输出效

率[6]。因此，探明影响细菌生长的因素是掌握区

域碳转化和输出的前提条件。本文利用 2020年

自然资源部南海生态中心大亚湾海域夏季调查

航次所采集的样品开展大亚湾海域可培养细菌

及其环境影响因子的研究。通过分析大亚湾海

域可培养细菌的丰度与空间分布，初步探索研究

海域可培养细菌的空间变化规律及其蕴含的海

洋学信息；分析可培养细菌与营养物质及初级生

产力间可能存在的生物地球化学关系，探究导致

其差异性分布的主要因素。 

1   材料与方法
 

1.1    样品采集

研究样品采集于 2020年自然资源部南海生

态中心大亚湾海域调查航次，采样时间为 8月

18日至 22日，采集大亚湾湾内至湾外 16个站位

共计 16份表层（0.5 m以浅）海水样品（图 1），
每个水样体积约 100 mL。采集的水样加入 1 mL
体积比为 1∶2000的吐温溶液，充分摇匀后立即

以无菌操作完成后续实验分析。无法立即分析

的样品置于 4 ℃ 冰箱暂存，并在 4 h内完成分析。

为便于后续讨论及区分，根据地理位置将大
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图 1    大亚湾海域的采样站位

Fig. 1    Sampling stations in Daya Bay
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亚湾海域调查站位划分为湾内 （A052、A057、
A063、A058、A061、A056、A055、A067、A157、
A045、A059站）、湾口（A053、A054站）和湾外

（A062、A064、A065站）三区域。 

1.2    样品分析

表层水温采用 SBE-911 plus CTD（Sea-Bird
Electronics  Inc,  USA）现场测量 ，测量精度为

±0.001 ℃。盐度测定采用电极式盐度计法 [7]。

pH、溶解氧（DO）、化学需氧量（COD）分别采用

pH计法、碘量法和碱性高锰酸钾法进行现场分

析，其中，COD的检出限为 0.15 mg/L[7]。用于营

养盐分析的海水样品经 0.45 μm的醋酸纤维膜

过滤后，保存于洁净的塑料瓶中，于−20 ℃ 冷冻

保存，尽快送回陆地实验室。NH4-N采用次溴酸

盐氧化法分析测定 [7]，NO2-N、PO4-P和 SiO3-Si
采用流动分析法测定[8]。NO2-N、PO4-P和 SiO3-
Si的检出限分别为 0.025 μmol/L、0.023 μmol/L
和 0.03  μmol/L。将 500  mL水样经 0.45  μm玻

璃纤维滤膜过滤后，收集滤膜置于洁净玻璃瓶

中冷冻保存，带回陆地实验室进行 Chl a 分析测

定[8]。

本研究可培养细菌总数的确定严格遵照无

菌操作。吸取 1 mL水样注入盛有 9 mL灭菌陈

海水的试管内混匀（此时稀释度为 10倍），取混

匀后的 1 mL水样注入盛有 9 mL灭菌陈海水的

试管内混匀（此时稀释度为 100倍）。取两个稀

释度的水样 0.1 mL均匀涂布于预先制备好的

2216E培养基上，待菌液渗入培养基后转至 25 ℃
恒温箱内培养 7 d取出计数。本研究的两种稀

释度各设有三个平行样。菌落形成计数法

（colony forming unit method, CFU）按《海洋监测

规范 第 7部分：近海污染生态调查和生物监测》

（GB 17378.7－2007）执行。制板及涂板等操作

均于超净台中完成。 

2   结果与讨论
 

2.1    环境因子及 Chl a 的分布

研究海域表层海水各环境因子监测结果见

表 1。研究水域表层水温为 28.82 ℃～31.62 ℃，

平 均 为 30.34 ℃； 表 层 海 水 盐 度 为 28.036～
31.678，平均为 30.788。表层水温总体呈现由北

向南、由湾内向湾外逐步降低的特点（图 2A） ，
这与大亚湾近岸水温的空间分布规律相符 [9]。

尤其是靠近大亚湾核电站和岭澳核电站排水口

附近的西部站位（A067、A157和 A045站），呈现

明显的表层水温高值信号，表明核电站温排水对

此产生影响。表层海水盐度分布与温度相反，由

湾顶沿湾外方向逐渐升高，其中，淡澳河口附近

站位（A052站）盐度最低（图 2B）。
 

 
 

表 1    研究海域表层海水各环境因子监测结果

Tab.1    Results of environmental factors in the surface water of the studied area

环境因子 温度/℃ 盐度 pH
DO/

mg·L−1
COD/
mg·L−1

NO2-N /
μmol·L−1

NH4-N /
μmol·L−1

PO4-P /
μmol·L−1

SiO3-Si /
μmol·L−1

Chl a /
μg·L−1

监测结果 28.82～31.62 28.036～31.678 8.13～8.37 6.20～7.72 0.17～0.76 0.55～4.98 1.16～9.92 0.05～0.17 3.10～31.55 0.06～5.40

平均值 30.34 30.788 8.30 7.00 0.41 1.34 3.13 0.09 13.23 1.26
 

陆地径流和外海水进入导致研究海域表层

水体 pH自北部近岸至湾中再到湾口、湾外逐渐

升高（图 2C）。与之类似的是 DO浓度，其值为

6.20～ 7.72  mg/L，最低值出现在近岸 A052站

（图 2D）。通常对于近岸水体，DO浓度低于

3 mg/L时称为低氧水体，低于 2 mg/L时称为缺

氧水体，本研究区域不属于低氧水体。COD浓

度为 0.17～0.76 mg/L，其在近岸表层水体中较高

（图 2E），表明沿岸水域可能存在更为旺盛的生

物生产活动。

营养盐是海洋生态系统主要的生源物质，也

是影响海洋初级生产力的重要因素。研究海域

NO2-N、NH4-N、PO4-P和 SiO3-Si的浓度分别为

0.55～ 4.98  μmol/L、 1.16～ 9.92  μmol/L、 0.05～

0.17 μmol/L、3.10～31.55 μmol/L。海水中的NO2-N

是 NH4-N氧化成为 NO3-N的中间形态。NO2-

N浓度的表层分布呈湾顶高、湾中至湾外海域较

低的现象（图 3F）。NH4-N是有机氮被氧化分解
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为无机氮的最初产物，在海水中较不稳定，它可

被氧化为 NO2-N，后被进一步氧化为 NO3-N。表

层 NH4-N的分布与 NO2-N较为类似，北部近岸

站位表层水体 NH4-N浓度普遍高于湾中以外

（图 3G）。表层 PO4-P和 SiO3-Si分布类似，即湾

顶浓度最高，沿岸站位次之，湾中向湾外海域浓

度较低（图 3H、图 3I）。
Chl a 是指示浮游植物现存量的重要指标。

研究海域表层 Chl a 浓度为 0.06～5.40 μg/L，其
中，湾顶 A052站存在极大值。在空间分布上，近

岸表层 Chl a 浓度较高，且湾内西部略高于东部

（图 3J）。
 

2.2    CBP的分布

研究海域表层水体可培养细菌总数为

100～1700 CFU/mL，平均为 518 CFU/mL。其值

与夏季渤海湾天津海域[10]、长江口海域[11]、南海

北部海域 [12] 等研究结果接近，低于夏季东山

湾[13]、辽河口海域[14] 和春季大亚湾海域的研究

结果[15]，处于北黄海夏季研究结果范围内[16]，远

低于李和阳等[3] 于夏季大亚湾的调查结果（表 2）。
为了更直观地呈现不同站位之间可培养细

菌总数的差异，将其进行对数取值并作于图 4中

（2.00～3.23 lg CFU/mL）。由图 4可知，研究海域

表层水体可培养细菌由北向南、由湾内向湾外

有逐渐减小的趋势，离岸近的站位丰度较高，这

与早年春季大亚湾海域表层水体的研究一致[15]。

其中，A052、A063、A067站位呈现表层海水 lg
CBP高值，而上述三站位皆位于大亚湾主要陆地

径流入海口，表明陆源输入对 CBP丰度的影响

十分重要，其中 A067站处于大鹏澳，是大亚湾重
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图 2    研究海域表层海水温度、盐度、pH、DO和 COD的平面分布

Fig. 2    The horizontal distribution of temperature, salinity, pH, DO and COD in the surface water of the studied area
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要的水产养殖区。近岸水体封闭性较强、自净

能力较差，丰富的陆源有机物和营养盐被微生物

利用繁殖生长可能是造成近岸海域可培养细菌

丰度高值的主要原因[17]。研究表明，细菌总数高

于可培养细菌总数 1～3个数量级[3, 12]。根据异

养细菌总数评价等级表[18]，可将大亚湾海域划分

为近岸中污染区、离岸轻污染区（轻污染：2.00 <
lg CBP < 3.00；中污染：3.00 < lg CBP < 4.00）。
 

2.3    CBP与环境因子、Chl a 的相关性关系

为定性分析影响大亚湾海域表层水体

CBP的主要环境因子，使用 SPSS 23.0软件对

CBP与相关环境因子 （温度、盐度、 pH、DO、

COD、 NO2-N、 NH4-N、 PO4-P、 SiO3-Si） 进 行

Pearson相关性分析（表 3）。由表可知，大亚湾表

层海水可培养细菌总数与盐度、pH呈现极显著

的负相关关系（P<0.01, n=16），与 DO的负相关
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图 3    研究海域表层海水营养盐和 Chl a 浓度的平面分布

Fig. 3    The horizontal distribution of nutrients and chl a in the surface water of the studied area

 

表 2    不同海域表层水体可培养细菌总数

Tab.2    Culturable bacterial populations in different sea areas

研究海域 调查时间
可培养细菌总数

/CFU·mL−1 数据来源

渤海湾天津海域 2003年7月 200～1900 [10]

长江口海域 2009年8月 873.5a [11]

北黄海海域
2010年6月、8月
和2011年7月

100～1.7×106 [16]

东山湾海域 2011年8月 760～5470 [13]

南海北部海域 2014年8月 370～1420 [12]

辽河口海域 2018年6月 （6.93～87.8）×103 [14]

大亚湾海域 2004年3月 （7.15～91.0）×102 [15]

大亚湾海域 2008年4月、9月 （2.93～3.70）×106 [3]

大亚湾海域 2020年8月 100～1700 本研究

注：a表示平均值
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关系不明显，而与 NO2-N、NH4-N、PO4-P、SiO3-
Si呈极显著正相关关系（P<0.01, n=16），与温度、

COD的正相关不明显，这与珠江口海域的研究

结果较为一致[19-20]。

盐度对细菌的影响主要体现在其对细菌的

渗透压调节上。一般来说，过高的盐度会导致大

多数细菌细胞因为渗透压失衡而破裂。研究表

明，伴随着近岸丰富的营养物质输入和远海高盐

度水体的抑制作用，使得 CBP随盐度增加而显

著下降[19, 21]。研究海域盐度与 CBP的相关性表

明，CBP中低盐度细菌可能占具主导地位。表层

海水 pH通常稳定在 8.2左右，调查海域表层海

水 pH变化不大，其与可培养细菌的相关性结果

表明：一方面，细菌分解可能产生更多的酸性物

质使得海水 pH降低；另一方面，不同细菌类群有

不同的最适宜 pH[22-23]，大亚湾海域近岸较低的

pH更适宜细菌的生长繁殖。营养盐的输送、循

环与更新是构成生命资源的物质与环境基础。

在营养盐水平较高的情况下，细菌通过对有机物

的分解可以再生氮、磷等营养物质，而营养盐的

比例又在一定程度上对细菌丰度产生影响 [24]。

研究海域 CBP与营养盐的相关关系表明，大亚

湾海域营养物质与细菌生长的互促作用可能强

于抑制作用。研究海域温度、DO、 COD与

CBP的相关关系不明显。

 
 
 

表 3    表层海水 CBP 与环境因子的 Pearson 相关系数

Tab.3    Pearson’s correlation coefficient between CBP and other environment parameters in the surface water

环境因子 温度 盐度 pH DO COD NO2-N NH4-N PO4-P SiO3-Si

相关系数 0.481 −0.881** −0.644** −0.32 0.311 0.850** 0.824** 0.803** 0.869**

注：“**”表示双尾检验在0.01水平下显著相关
 

杜萍等 [11] 于长江口海域的研究结果表明，

表层水可培养细菌与盐度、pH呈显著负相关，

与 PO4-P、SiO3-Si、NO3-N呈显著正相关。张霞

等 [19] 于珠江口的研究结果表明，异养细菌丰度

与盐度呈负相关。李祥付等 [20] 调查显示，珠江

口异养细菌丰度与盐度呈负相关，与营养盐

（NO3-N和 SiO3-Si）浓度呈正相关。季凤云等[12]

研究结果表明，南海北部海域细菌总数与营养盐

浓度呈极显著正相关（P<0.01），与温度和盐度呈

极显著负相关（P<0.01）。李清雪等 [25]、肖慧 [26]

通过对渤海湾近岸海域丰水期可培养细菌的研

究发现 ，其数量与 DO有较显著的负相关性

（P<0.05），与 NO2-N、无机磷均为显著正相关

（P<0.05），与 pH呈极显著的负相关（P<0.01）。

何伟东等[21] 对北部湾北部海域夏季浮游细菌的

研究表明，表层浮游细菌丰度与盐度、pH呈现显

著负相关 （ P<0.05） ，与 NO3-N、NO2-N、 SiO3-
Si呈现极显著正相关（P<0.01）。以上研究结果

与本研究结果较为一致，表明可培养细菌丰度可

能与陆源输入有关，近岸高营养环境导致有机质

聚集进而促进细菌生长繁殖，后在与海水逐步混

合过程中，细菌被稀释或抑制，丰度逐渐下降，因

此呈现与盐度、pH的负相关关系，与多种营养盐

的显著正相关关系。

Chl a 浓度的高低反映着海洋中的浮游植物

现存量的多少。海洋细菌与浮游植物的生长繁

殖也有着密切的关系：细菌能吸收浮游植物产生

的有机物质，促进自身生长繁殖，同时也为浮游
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图 4    研究海域表层海水 lg CBP的平面分布

Fig. 4    The  horizontal  distribution  of  CBP  and  lg  CBP  in

the surface water of the studied area
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植物生长提供必要的营养物质；细菌还可以通过

参与生物竞争、分泌特殊物质等途径抑制浮游

植 物 的 细 胞 生 长 ， 甚 至 裂 解 其 细 胞 [27]。 由

Pearson相关性分析可知，本研究 CBP与 Chl a
的相关性系数为 0.694，呈极显著正相关（P<0.01,
n=16），表明夏季大亚湾海域浮游植物生物量增

加有利于细菌生长。

不同季节大亚湾海域盐度、pH、营养盐、

Chl a 等因子存在差异。调查表明，春季大亚湾

海水 pH略高于秋季，而秋季的氮、磷营养物质

浓度高于春季[28]，夏、秋两季大亚湾海水盐度则

明显低于春、冬两季，这与 Chl a 的季节变化刚

好相反[29-30]，参考相关性分析结果可推测夏、秋

两季大亚湾海域海水 CBP极大可能高于春、冬

两季，这一猜想有待于进一步调查研究。 

3   结 论

大亚湾海域表层水体可培养细菌总数为

100～1700 CFU/mL，平均为 518 CFU/mL。其平

面分布具有近岸湾内高于湾中的特点，并由湾内

至湾外呈逐渐减小趋势。大亚湾近岸海域为中

污染区，湾中至湾外为轻污染区。

大亚湾海域表层水体可培养细菌与盐度、

pH呈现极显著的负相关关系（P<0.01，n=16），而
与 NO2-N、NH4-N、PO4-P、SiO3-Si及 Chl a 浓度

呈极显著正相关关系（P<0.01, n=16），表明可培

养细菌丰度很可能与陆源输入有关，近岸高营养

环境导致浮游植物旺发、有机质聚集进而促进

细菌生长繁殖后，再与海水逐步混合的过程中细

菌被稀释或抑制，丰度逐渐下降。

致谢：感谢余威的作图指导。
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