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象山港海洋病毒时空分布特征及其环境影响因素 
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摘要：分别于 2007年的 7月(夏季)、11月(秋季)与 2008年的 1月(冬季)、4月(春季)采集样品,研究了象山港海域的水样(表层海水和上覆

水)中的浮游病毒及沉积物中的底层病毒丰度的时空分布特征,并采用主成分分析及多元逐步回归分析方法研究了影响浮游病毒丰度时

空分布的主要因素 ,结果表明 ,调查期间象山港海域表层海水、上覆水及沉积物样品中浮游(底层)病毒丰度实测值的变化范围为

6.48×104~1.01×108cells/mL,均值分别为 1.55×107,1.03×108,1.13×108cells/mL.季节分布特征为秋季 > 夏季 > 春季 > 冬季.病毒丰度垂直分

布表现为上覆水均大于表层海水;平面分布均为从港底到港口递减、养殖区高于非养殖区、电厂附近海域出现较高值的趋势.近岸人类活

动的陆源污染及水产养殖污染是造成此空间分布特征的主要原因.溶解氧、水温及叶绿素 a是制约表层海水浮游病毒丰度的主要影响因素;

营养盐含量及浮游细菌丰度是制约上覆水中浮游病毒丰度的主要影响因素,沉积物中的病毒丰度与细菌丰度具有显著正相关性(P < 0.01). 
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Spatiotemporal distribution of marine viruses with related to environmental factors in the Xiangshan Bay. WANG 

Hai-li1, YANG Ji-fang1*, TU Xiao-xia1, CHEN Ji-gang1, FENG Hui-qiang2 (1.Municipal Key Laboratory of 

Microorganism and Environmental Engineering, Faculty of Biological and Environmental Science, Zhejiang Wanli 

University, Ningbo 315100, China；2.Marine Environment Monitoring Station of Xiangshan Bay, Ningbo 315141, China). 
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Abstract：In July (summer) and October (autumn) 2007 and in January (winter) and April (spring) 2008, an investigation 

was made on the spatiotemporal distribution of virus in the surface seawater, overlying water and sediment in Xiangshan 

Bay. A cylindrical High-fidelity gravity sampler instead of conventional grab sampler was used for collecting samples, and 

principal component analysis and multivariate linear stepwise regression analysis were adopted to analyze the 

relationships between virus abundance and environmental parameters.Virus abundance during investigation ranged from 

6.48×104 to 1.01×108 cells/mL, with a mean of 1.55×107 , 1.03×108, 1.13×108 cells/mL of the surface seawater, overlying 

water and sediment respectively. Significantly high values could be observed for virus abundance in autumn compared to 

other sampling time with the lowest value in winter. In vertical direction, the number of viruses in the overlying water and 

in the sediment was higher than that in the surface seawater; in horizontal direction, the number of viruses decreased from 

the top to the mouth of the bay with higher abundance near the breeding areas. A very high value of virus abundance was 

observed near Power Plant as well. Such spatial distribution of viruses in Xiangshan Bay demonstrated that anthropogenic 

coastal land pollution and maricultures pollution played the key roles. The dissolved oxygen, surface seawater temperature 

and Chl a were the main factors influencing the abundance marine virus in surface seawater. In contrast, the nutrients (N, 

P) and bacteria abundance were the main factors influencing virioplankton distribution in the overlying water; in addition, 

the virus abundance had significant positive relation with the bacteria abundance in the sediment (P <0.01). 

Key words：Xiangshan Bay；marine virus；abundance；temporal and spatial distribution；environmental factors 

 

海洋病毒是水体中最丰富的生物(数量达

10
10
个/L),能够引起大量的浮游细菌和浮游植物

的死亡
[1-10]

.由于病毒的作用,改变了海洋微食物

环的物质循环和能量流动,影响到生物地球化学

循环
[1-5,11-13]

.此外,病毒还具有重要的生态学作

用,可在遗传水平上影响宿主及整个生态系统的 
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物种多样性
[6-7]

.单位水体积中病毒的数量称为病

毒丰度.季节、温度、营养水平、水流、海拔、盐

度、浮游植物和浮游细菌等都对浮游病毒的分布

产生影响
[11]

.浮游病毒的丰度会随着水华的暴发

而显著增加,由此推测浮游病毒既是浮游藻类的

重要致死因子,也是水华生物量的控制因子
[14]

. 

因此开展重点海域浮游(底层)病毒丰度、分布及

多样性等方面的生态调查,对于大时空系统的海

洋生物量的预测、赤潮的防治、以及深层次了解

该海域的生物地球化学过程等均具有重要意

义 

[15]
.本课题组对象山港海域的海洋病毒丰度的

时空分布特征进行调查,并选取同期测定的该调

查海区的理化环境因子与生物环境因子进行主

成分分析和多元线性逐步回归分析,确定影响该

海域浮游(底层)病毒丰度时空分布的主要因素,为

象山港海洋环境保护和修复提供基础数据资料. 

1  材料与方法 

1.1  研究区简介及站位设置 

象山港位于浙江省宁波市东部,沿西南方向

楔入内陆,是一个半封闭式狭长型港湾,海域总面

积 563km
2
,其中海域面积 392km

2
,滩涂面积

171km
2
,岸线总长 270km(其中深水岸线 28km),

有 500m
2
以上岛屿 59 个 .港内水深一般为

10~20m,中部的湖头渡至大对山段水深达 50 米.

港湾内发育有西沪港、黄墩港、铁港三大支港,

总面积达 146km
2
.象山港是浙江省乃至全国重要

的海水增养殖基地和多种经济鱼类洄游、索饵与

繁育场所以及菲律宾蛤仔等经济性贝类苗种自

然产区.随着经济的迅猛发展,对象山港的开发力

度也不断加大,由此造成的环境问题也逐渐引起

了人们的重视,但是相关研究主要针对于象山港

理化因子以及浮游植物、浮游(底栖)动物等方

面 

[16-18]
,而作为海洋微食物环重要成员之一的病

毒尚未开展系统研究.在象山港布设 13个大面站

点,其分布兼顾港口、港中、港底部,兼顾主水道

和 3个支港,见图 1.站位定点采用Garmin公司生

产的 GPS12型全球卫星定位系统. 
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图 1  监测站位示意 

Fig.1  Map of station 

1.2  样品的采集及分析方法 

调查时间为 2007年的 7月 (夏季)、11月(秋

季)以及 2008 年的 1 月(冬季)、4 月(春季).每次

调查均位于小潮涨平潮.采用重力无扰动柱状采
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样器采集沉积物,无菌收集沉积物界面上方 5cm

深的上覆水及表层 1cm深的泥样作为供试样本.

采用有机玻璃采水器采集表层海水(离水面 0.5m

左右的)样品.样品采集后立即加入浓度为 5%的

甲醛,混匀固定 15min后,放入液氮中快速冷冻保

存.带回实验室后,转移至-80℃超低温保存,1 周

内进行病毒计数.预试验发现该水域大部分站点

的 水 体 及 沉 积 物 中 病 毒 颗 粒 浓 度 较 高

(>10
8
cells/mL),考虑到价格及操作的简便性,病

毒计数采用文献[19]的方法并稍做修改,具体操

作如下:稀释水样用 0.45um 的滤膜过滤后,取

10mL 加入 millipore 抽滤装置的滤杯中,用孔径

为 0.02µm 的氧化铝膜(Whatman)滤干后,再向滤

器内加入 1mL 5µg/mL 的 DAPI 染液,挡光染色

8min 后抽滤,再次滤干后,取出滤膜制片,在 1000

倍荧光显微镜(Olympus BX51)下观察并拍照计

数(拍照面积为定值).按照以下公式进行病毒计

数:每 mL 水样浮游病毒总数＝拍照面积浮游病

毒总数×滤膜有效滤过面积/(拍照面积×加样体

积).沉积物样品处理参照 Helton 等[20]
方法:取

2mL 表面泥样加入装有 8mL 的 10mmol/L 

H2Na2O7P2(含 5mmol/L EDTA)缓冲液(用 0.02µm

滤膜过滤)的灭菌离心管中,涡旋混匀 20min 后,

于 2000×g、离心 25min,去除较大的颗粒,剩余沉

积物悬液用于病毒计数. 计数方法同水样. 通过

测定沉积物悬液中病毒丰度换算成每 mL 湿泥

悬液样品底层病毒丰度. 

采用 Tomohiro 方法同时计数样品中的浮游

(底层)细菌数量
[19]

,参照海洋调查规范进行可培

养异养细菌数量的测定. 

表层海水的水温(ST)、盐度(SS)、pH值、

溶解氧(DO)、叶绿素 a 含量(Chla)、硝酸态氮

浓度(NO3
-

-N)、亚硝态氮浓度(NO2
-

-N)、氨氮

(NH4
+
-N)、无机氮(DIN)、无机磷(DIP)、化学

需氧量(COD)等 11 个环境指标以及沉积物中

的有机碳、总磷(TP)、硫化物、石油类、粪大

肠菌群等 5个环境指标由项目参加单位——宁

波市象山港海洋环境监测站同期测定提供.上

覆水的氨氮(NH4
+
-N)、总氮(TN)、总磷(TP)、

活性磷酸盐(PO4
3
--P)等 4个环境指标由作者单

位完成,标准溶液购自国家海洋局第二海洋研

究所. 

样品的采集及分析均按照海洋监测规范

GB1273.6-1991
 [21]
有关要求进行. 

1.3  数据处理 

病毒所有数据均为实测数据.等值线的绘制

采用 sufur8.0 软件.对以上可能影响病毒丰度的

表层海水的 11个环境因子及表层海水的浮游细

菌总数(TPB)、异养细菌总数(THB)2 个生物

因子,采用 SPSS for Windows 11.5(USA, SPSS 

Inc.) 软件进行主成分分析因子分析(PCA),同

时采用多元逐步回归分析方法,以主成分得分为

解释变量,研究环境因子对浮游病毒丰度的影

响 .以筛选出影响该海区浮游(底层)病毒丰度

的重要环境因子.同时采用 sufur 软件对上覆水

中的底层病毒数量与上覆水的 5 个理化环境因

子以及浮游细菌总数 (TPB)、异养细菌总数

(THB)2 个生物因子进行相关性分析 ,对沉积

物中的的底层病毒数量与 7个环境因子(上述

沉积物的 5 环境因子 ,另加沉积物的细菌总

数、异养细菌总数 2 个生物因子)进行相关性

分析 . 

2  结果与分析 

2.1  象山港海域水体及沉积物中的病毒丰度总

体分布 

由调查结果可知,2007~2008 年度表层海水

样品浮游病毒丰度实测值变化范围为 3.21× 

10
5
~6.05×10

7
cells/mL,均值为 1.55×10

7
cells/mL;

上覆水样品中浮游病毒丰度实测值的变化范围

为 3.80×10
5
~5.05×10

8
cells/mL, 均 值 为 1.03× 

10
8
cells/mL;沉积物样品中底层病毒丰度实测值

的变化范围为 1.39×10
6
~1.21×10

9
cells/mL,均值

为1.13×10
8
cells/mL.上覆水及沉积物中病毒丰度

极显著高于表层海水(P < 0.01). 

2.2  时空分布 

2.2.1  季节分布  以同季节所有站点的同类型

的样品海洋病毒调查结果作为一个处理,经数据

处理软件分析可知:调查海区海洋病毒丰度的季

节变化差异极为显著(P<0.000),如表 1所示.表层
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海水、上覆水及沉积物中病毒丰度的季节分布特

征类似,秋季极显著高于夏季、春季(P<0.000),冬

季最低 (P<0.000),夏季、春季差异不显著 (P> 

0.05).2007 年 7、8 月份象山港海域发生的大面

积赤潮,秋季赤潮消退后的水华是造成秋季病毒

丰度极显著高于其他季节的主要原因. 

表 1  象山港海域水体及沉积物中的病毒丰度(×106cells/mL) 

Table 1  Virus counts in water and sediment from Xiangshan Bay during investigation (×106cells/mL) 

表层海水 上覆水 沉积物 季节 

均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 

夏季 21.7±12.2 8.75~46.1 15.4±9.79 3.78~37.6 7.96±2.30 6.25~12.0 

秋季 377.69±135.16** 10.9~60.5 160.56±129.48** 179~505 400.51±238.72** 157~1210 

冬季 1.27±0.64 0.32~2.45 4.91 ± 3.47 0.38~9.65 2.29 ± 0.669 1.39~2.06 

春季 11.2±4.67 2.27~18.0 29.0±15.6 10.1~63.5 34.5 ± 21.2 15.1~92.0 

注:** P < 0.01 

2.2.2  空间分布  不同类型样品中病毒丰度的

平面分布情况如图 2、3、4所示.表层海水(图 2):

夏季(图 2a)表层海水中浮游病毒丰度在铁港、黄

墩港底等值线较密集,浮游病毒丰度较高,越靠近

港底浮游病毒丰度越高,次之为大小列山及黄避

岙附近的象山港中部海域高值区,以高值区为中

心向周边浮游病毒逐渐降低,港口区等值线稀疏,

浮游病毒丰度较低;秋季(图 2b)仅在大小列山、

及黄避岙附近的象山港中部海域明显高值区,以

此为中心浮游病毒丰度向周边逐渐降低,次之为

西沪港内表层海水浮游病毒丰度,港口处的浮游

病毒丰度也较高,西沪港较高的病毒丰度与 2007

年夏季赤潮发生后的水华有关;冬季(图 2c)铁港、

黄墩港与与主港交汇处(国华电厂附近)各有一

低值区,越靠近港底表层海水中浮游病毒丰度越

高,同样在大小列山、及黄避岙附近的象山港中

部海域明显高值区,以此为中心浮游病毒丰度向

周边逐渐降低;春季(图 2d)表层海水浮游病毒表

现特征与冬季类似. 

上覆水(图 3):夏季(图 3a)上覆水中浮游病

毒丰度在铁港、黄墩港底等值线较密集,浮游病

毒丰度较高,越靠近港底浮游病毒丰度越高,次

之为大小列山、及黄避岙附近的象山港中部海

域高值区,以高值区为中心向周边浮游病毒逐

渐降低,港口区等值线稀疏,浮游病毒丰度较低;

秋季(图 3b)上覆水中浮游病毒丰度在铁港、黄

墩港与主港交汇处等值线密集,越靠近港底上

覆水浮游病毒丰度越高,西沪港内以及整个象

山港中部海域浮游病毒丰度均较高,在大嵩江

及小昌门附近上覆水中浮游病毒丰度有一个

低值区 ,以此为中心向周边逐渐增加 .冬季(图

3c)上覆水中浮游病毒丰度同样在铁港及黄墩

港港底形成高值区,越靠近港底,浮游病毒丰度

越高,另外从白石山附近的象山港中部一直到

港口海区,上覆水中浮游病毒丰度呈现由西北

岸线向东南岸线方向降低的趋势;春季(图 3d)

上覆水浮游病毒丰度在铁港与主港交汇处的

宁海强蛟国华电厂附近的海区形成密集的等

值线高值区,以此为中心向周边逐渐降低,由港

底到港口等值线由密到疏. 

沉积物(图 4):夏季(图 4a)象山港表层沉积

物中底层病毒丰度在 3个支港——铁港、黄墩

港及西沪港密集等值线,底层病毒丰度越靠近

3 个支港的港底越高,象山港中部及港口海区

等值线稀疏,病毒丰度相对较低;秋季(图 4b)象

山港表层沉积物中底层病毒丰度黄避岙海岸

线附近形成明显高值区,以此为中心向周边逐

渐降低;冬季(图 4c)表层沉积物中底层病毒丰

度在西沪港港底以及西沪港汇入主港位置奉

化小狮子口港口附近的海区等值线密集,出现

明显高值区,以此为中心向周边逐渐降低;春季

(图 4d)在靠近大列山的南部海域出现非常明

显的高值区,以此为中心向周边逐渐降低,且在

铁港港底也有一次高值区. 
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图 2  表层海水中浮游病毒丰度的平面分布 

Fig.2  Distribution of virioplankton in surface seawater in the horizontal direction  

a.夏季(2007-07); b.秋季(2007-11); c.冬季(2008-01); d.春季(2008-04);数据单位为 10
6
 cells/mL 
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图 3  上覆水中浮游病毒丰度的平面分布 

Fig.3  Distribution of virioplankton in the overlying water 

注同图 2 
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图 4  沉积物中病毒丰度的平面分布 

Fig.4  Distribution of viriobenthos in the sediment 

注同图 2 

综合以上,调查期间象山港海域表层海水、

上覆水及沉积物中病毒丰度的平面分布特征在

不同季节表现不同,除夏季、冬季的沉积物样品

外,其余季节的所有样品中病毒丰度均表现为港

口低于港底的特征;秋季水华对浮游病毒丰度的

影响在表层海水中表现尤为明显,发生水华的区

域 (如西沪港及大、小列山至白石山连线的象山

港中部) 浮游病毒丰度出现高值;此外,表层海水

中浮游病毒丰度在铁港、铁港与主港交汇处 (强

蛟国华电厂附近)及大、小列山附近海域相对较

高;而上覆水及沉积物中病毒丰度在秋、春季类

似,主要在及大、小列山附近海域出现高值区,而

夏季、冬季的病毒丰度主要在西沪港及象山港中

部出现高值区. 

2.3  病毒丰度与环境因子的相关性 

调查期间象山港海域表层海水及上覆水中

的理化因子监测结果如表 2所示. 

表 3为方差极大旋转(varimax rotation)后提

取出的表层海水 7 个主成分的因子载荷量及各

因子与主成分的相关性.表层海水的 13 个环境

因子中提取出 7 个主成分(PCA),对方差的累积

贡献率可达到 94.45%,能比较全面的反映原来

13 个环境因子的所有信息.其中,第 1、2、3、4

个主成分(PCA1、PCA2、PCA3、PCA4)的方差

贡献率较高,在 14.735%-19.798%.从各因子的

载荷矩阵可以看出,NO3
-

-N、DIN、SS 在第 1

主成分(PCA1)上有较高载荷,其相关系数均高

于 0.6,其中 NO3
-

-N 的相关系数最高 0.947, 

NO3
-

-N、DIN均超过了 0.9;NO2
-

-N、COD、Chla

在第 2主成分(PCA2)上有较高载荷,其相关系数

均高于 0.75;DO、ST、Chla在第 3主成分(PCA3)

上有较高载荷(0.905、0.786、0.535),DO 高达

0.905; NH4
+
-N、pH 值在第 4 主成分(PCA4)上

有较高载荷(0.891、0.861);THB(异养细菌总数)

在第 5 主成分(PCA5)上有较高载荷(0.938);DIP

在第 6 主成分 (PCA6)上有较高载荷 (0.836); 

TPB(浮游细菌总数)在第 7 主成分(PCA7)上有

较高载荷(0.872). 
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表 2  象山港海域 4个季度中表层海水及上覆水的各项指标参数的平均值及其变化范围 

Table 2  Mean values and range of all parameters in the surface seawater and the overlying water in Xiangshan Bay 

during 4 seasons 

指标 表层海水 上覆水 指标 表层海水 上覆水 季

节  均值±SD 范围 均值±SD 范围 

季

节  均值±SD 范围 均值±SD 范围 

ST( )℃  31.5±1.11 28.5~33.0 - - ST( )℃  10.27±1.69 6.73~11.42 - - 

SS(mg/L) 28.54±0.719 27.47~29.38 - - SS(mg/L) 25.20±0.803 23.25~26.12 - - 

pH值 8.09±0.04 8.04~8.14 - - pH值 7.99±0.14 7.64~8.12 - - 

DO(mg/L) 5.38±0.27 5.13~6.00 - - DO(mg/L) 8.75±0.40 7.73~9.32 - - 

NO3

-

-N(mg/L) 0.544±0.087 0.391~0.697 - - NO3

-

-N(mg/L) 0.694±0.092 0.592~0.889 - - 

DIN(mg/L) 0.626±0.110 0.469~0.880 - - DIN(mg/L) 0.760±0.161 0.618~1.179 - - 

NO2

-

-N(mg/L) 0.046±0.036 - ~0.106 0.025±0.020 0.003~0.053 NO2

-

-N(mg/L) 0.013±0.014 0.001~0.051 0.038±0.024 0.007~0.063 

NH4

+
-N(mg/L) 0.039±0.022 0.012~0.077 - - NH4

+
-N(mg/L) 0.054±0.078 0.007~0.289 - - 

DIP(mg/L) 0.0542±0.0304 0.0183~0.1204 - - DIP(mg/L) 0.069±0.039 0.0347~0.179 - - 

Chla(µg/L) 6.561±3.082 3.040~12.662 - - Chla(µg/L) 0.362±0.102 0.207~0.540 - - 

COD(mg/L) 1.37±0.38 0.67~1.86 - - COD(mg/L) 0.837±0.321 0.59~1.83 - - 

TN(mg/L) - - 9.109±2.787 5.48~15.38 TN(mg/L) - - 23.99±1.301 22.90~26.70 

夏

季 

PO4

3-
-P(mg/L) - - 0.036±0.021 0.02~0.10 

冬

季

PO4

3-
-P(mg/L) - - 0.203±0.049 1.630~3.010 

ST( )℃  19.8±0.98 18.1~20.8 - - ST( )℃  14.90±0.940 13.60~16.20 - - 

SS(mg/L) 22.3±0.905 21.11~24.30 - - SS(mg/L) 25.74±0.902 23.51~26.47 - - 

pH值 8.04±0.03 7.98~8.09 - - pH值 7.91±0.08 7.69~7.98 - - 

DO(mg/L) 6.98±0.13 6.80~7.15 - - DO(mg/L) 7.01±1.19 5.25~8.29 - - 

NO3

-

-N(mg/L) 0.766±0.110 0.653~0.971 - - NO3

-

-N(mg/L) 0.491±0.063 0.327~0.597 - - 

DIN(mg/L) 0.820±0.1126 0.643~1.008 - - DIN(mg/L) 0.563±0.144 0.363~0.925 - - 

NO2

-

-N(mg/L) 0.006±0.005 0.002~0.017 0.013±0.021 0.000~0.065 NO2

-

-N(mg/L) 0.018±0.017 0.003~0.065 0.017±0.017 0.001~0.050 

NH4

+
-N(mg/L) 0.0474±0.0225 0.019~0.086 0.100±0.144 0.000~0.481 NH4

+
-N(mg/L) 0.053±0.090 0.003~0.310 - - 

DIP(mg/L) 0.0757±0.0339 0.0366~0.1640 - - DIP(mg/L) 0.0513±0.0317 0.0292~0.137 - - 

Chla(µg/L) 1.512±0.864 - ~3.506 - - Chla(µg/L) 1.525±0.534 0.960~2.701 - - 

COD(mg/L) 0.85±0.17 0.68~1.34 - - COD(mg/L) 0.659±0.219 0.27~1.09 - - 

TN(mg/L) - - - - TN(mg/L) - - 11.06±1.357 9.347~14.08 

秋

季 

PO4

3-
-P(mg/L) - - 0.074±0.047 1.630~3.010

春

季

PO4

3-
-P(mg/L) - - 0.060±0.035 0.021~0.136 

注:-为未检测 

象山港表层海水浮游病毒丰度(log10)与主

成分 PCAs 得分进行多元逐步回归分析,结果见

表 4.经逐步回归筛选后有 1个主成分 PCA3进入

回归模型,且两者线性关系极显著(P < 0.000).回

归方程为 TVA(表层海水浮游病毒丰度) = 6.224 

+ 0.445PCA3 (P<0.000),回归方程中浮游病毒丰

度的实际结果需做 10 的 对数转换进行复原,该

模型决定系数 0.625.通过以上回归方程以及

PCA3的环境因子载荷量(DO,-0.905; ST, 0.786; 

Chla, 0.535)分析表明:调查期间象山港海域表层

海水中 TVA与 PCA3呈极显著正相关,DO、ST、

Chla 是影响象山港海域表层海水中浮游病毒

(TVA)的主要因素,TVA 与 DO 极显著负相关,与

水温及叶绿素 a极显著正相关. 

采用SPSS软件对上覆水浮游病毒丰度与环

境因子进行相关性分析可知,上覆水中浮游病毒

丰度与上覆水的活性磷酸盐浓度呈显著正相关

(P<0.05, R = 0.425);与亚硝态氮浓度呈极显著正

相关(P<0.001, R =0.634);与上覆水的浮游细菌数

量呈极显著正相关(P < 0.001, R = 0.491). 

沉积物中的病毒丰度与沉积物的总磷含量

呈显著正相关(P<0.05, R = 0.321),与沉积物中的

底层细菌数量呈极显著正相关(P<0.001, R = 

0.503). 

综合以上,调查期间表层海水的 DO、水温及

叶绿素 a是影响象山港海域表层海水浮游病毒丰
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度的主要影响因素;上覆水的营养盐含量(NO2
-

- 

N、PO4
3-
-P)及浮游细菌丰度是影响上覆水中浮游

病毒丰度的主要因素;沉积物中的底层细菌丰度

是沉积物中病毒丰度的重要影响因素之一. 

表 3  表层海水主成分分析结果——因子载荷和解释方差 

Table 3  Results of principal component analysis of environmental factors-Various factors loading and explained variance 

(surface water) 

变量 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 主成分 6 主成分 7 

THB -0.087 - 0.144 - 0.251 ns 0.087 - 0.938*** 0.021- 0.082- 

TPB -0.210 - 0.321 * 0.239 ns 0.085 - 0.089 - 0.011- 0.872 *** 

ST -0.082 - 0.391 ** 0.786 *** 0.262 ns 0.250 ns -0.102- 0.198- 

SS -0.618 *** 0.471 *** 0.140 - 0.134 - 0.356 ** -0.348* 0.011- 

pH值 0.064- 0.117 - 0.232 ns 0.861 *** 0.098 - -0.301* 0.094- 

DO 0.108 -0.264 ns -0.905 *** 0.099 - -0.164 - 0.016- -0.128- 

NO3

-

-N 0.947 *** -0.086 - -0.131 - 0.065 - -0.029 - 0.127- -0.119- 

DIN 0.918 *** 0.092 - -0.029- -0.315 * -0.032 - 0.136- -0.090- 

NO2

-

-N -0.103- 0.794 *** 0.263 ns -0.324 * 0.046 - 0.329 * 0.111- 

NH4

+-N 0.343 * 0.126 - 0.118 - -0.891 *** -0.037 - -0.061- -0.013- 

DIP 0.428 * 0.154 - -0.041 - -0.174 - 0.024 - 0.836 *** 0.000- 

Chla -0.196 0.750 *** 0.535 *** 0.163 - 0.084 - 0.157- 0.123- 

COD 0.169- 0.791 *** 0.240 - 0.067 - 0.173 - -0.132- 0.323 * 

特征值(%) 2.574 2.456 2.079 1.916 1.156 1.111 0.987 

方差贡献率(%) 19.798 18.896 15.990 14.735 8.891 8.546 7.593 

注: 显著性检验:* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P <0.000; ns: 0.05 < P < 0.1; - P > 0.1 

表 4  表层海水浮游病毒丰度与主成分的逐步回归分析

结果 

Table 4  Result of stepwise regression between the 

virioplankton abundance of surface water  

and PCAs 

变量 回归系数 显著性水平 P 

常数 6.224 0.000 *** 

PCA1 -0.018 0.739 

PCA2 0.006 0.923 

PCA3 0.445 0.000 *** 

PCA4 0.012 0.829 

PCA5 0.012 0.819 

PCA6 0.067 0.217 

PCA7 0.088 0.108 

注:***: P<0.000 

3  讨论 

3.1  象山港海域海洋病毒的时空分布特征 

调查期间象山港海域表层海水、上覆水及沉

积物中海洋病毒丰度与富营养化程度较高的水

体比较接近
[22-27]

.通常营养化程度高的水体,海洋

病毒粒子浓度相应要高,病毒的生产率也较高
[28]

.

象山港海域水体及沉积物中浮游(底层)病毒丰

度均值较高的结果与同期的象山港海域海水水

质及沉积物质量监测结果相一致
[16]

.因为调查方

法及样品采集等的局限性,样品中浮游(底层)病

毒颗粒不可避免地会有裂解,致使病毒丰度的调

查结果远远低于实际情况
[29-30]

. 

季节的更替导致海水温度、盐度、营养盐等

因素的变化,进而影响海洋病毒的丰度,海洋病毒

丰度呈现明显的季节变化规律.水体中浮游病毒

丰度经常在秋季出现峰值,滞后于浮游植物峰值

出现时间(春季),秋季水体中浮游植物的水华是

造成此现象的主要原因,病毒的侵染力与宿主种

群的产量和生长状况有关
[11,14,29]

.象山港海域表

层海水中浮游病毒丰度在秋季极显著高于其他

季节进一步验证了此结论,说明浮游植物仍然是

象山港海域表层海水中浮游病毒丰度的重要制

约因子.象山港海域上覆水及表层沉积物中海洋
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病毒丰度峰值也出现在秋季,但是在其余季节的

变化规律与表层海水稍有不同,表现为秋季远远

高于春季、夏季、冬季,此现象进一步说明海洋

表层水体及海洋底层沉积物是相对独立不同的

环境,推测细菌是沉积物病毒的重要寄主. 

调查结果显示,象山港海域支港港底、养殖

区附近等富营养化程度较高的站点病毒丰度较

高,这与已有报道的其他海域类似
[27,29]

.一般来说,

病毒丰度与水体系统的生产力有密切的关系.在

海洋水体中近海水体病毒丰度最高,富营养化和

污染的沉积物中具有高的病毒增殖率,且病毒丰

度由近海到远海有逐渐减少的趋势
[27]

.象山港海

域浮游(底层)病毒的平面分布特征均为从港底

到港口递减、养殖区高于非养殖区、宁海强蛟国

华电厂附近海域出现较高值的趋势,近岸人类的

工农业活动造成的陆源污染及海水增养殖活动

造成的养殖污染是造成此分布特征的主要原因.

另外,不同站位的沉积物种类包括颗粒组成、大

小、种类等均可影响底层病毒的吸附,从而影响

沉积物底层病毒的丰度
[31]

. 

与已有报道类似
[15,20,25,27,32]

,相同季节相同

站点,象山港海域表层沉积物中的底层病毒丰度

均值高于上覆水中浮游病毒丰度,远远高于表层

海水浮游病毒丰度.颗粒丰富的沉积物环境更利

于吸附病毒,也更利于病毒存活
[23-27]

. 

3.2  象山港海域病毒丰度与环境因子的相关性

分析 

研究结果表明象山港海域表层海水、上覆水

及沉积物中浮游(底层)病毒丰度与相应的浮游

(底层)细菌数量均呈极显著正相关,这与文献报

道相一致
[10,33-34]

,多元统计分析结果表明浮游细

菌丰度是上覆水中浮游病毒丰度的重要影响因

素之一,说明浮游细菌作为浮游病毒的重要宿主

在上覆水中体现更为明显.病毒生产率与活性细

菌丰度及细菌细胞的生产力显著相关,病毒介导

的细菌致死非常高,高的浮游(底层)病毒生产率

对浮游(底层)病毒细菌动态变化具有显著影响,

病毒增殖率应该被包含在水体生态系统的生物

地球化学模式中
[10,34]

. 

病毒可以感染浮游植物,影响海洋中物质和

能量的流动,在微食物环中起着举足轻重的作

用 

[1,5-13]
.病毒侵染浮游植物后或以溶原形态与浮

游植物共存,或裂解浮游植物细胞,在海水中释放

大量新的病毒粒子,因此浮游病毒丰度与浮游植

物的消长关系密切.叶绿素 a 含量和分布是反映

养殖区水体营养状况的重要指标,其含量的高低

直接反映浮游植物的生物量,而浮游植物作为海

洋浮游病毒丰度的影响因素之一,其影响效果受

诸多海洋环境因素的影响,在不同时间、不同海

域等具有不同表现
[35-37]

.本研究结果表明叶绿素

a 是象山港海域表层海水中的浮游病毒丰度主

要影响因素之一(P<0.00),说明该海域浮游植物

种群尤其是藻类是表层海水中浮游病毒的重要

寄主,其数量及变化是浮游病毒丰度变化的重要

影响因素. 

水温会显著影响浮游植物、浮游(底层)细菌

以及浮游(底层)病毒等所有海洋生物的生命活

动,因此象山港海域表层海水中浮游病毒丰度与

水温显著相关很容易理解. 

一般认为,病毒感染是一个依赖于寄主数量

的过程,溶解氧可以通过其对细菌或浮游植物的

丰度、多样性及细胞活性的控制而影响海洋病毒

的数量.本研究结果表明象山港海域表层海水中

的浮游病毒丰度与表层海水的溶解氧含量呈显

著负相关(P<0.05),且是表层海水中影响浮游病

毒丰度的主要因素之一.溶解氧含量对病毒丰度

的影响因具体的调查时间、调查海域等不同而影

响不同. 

营养盐可以通过其对细菌或浮游植物的丰

度、多样性及细胞活性的控制而影响海洋(浮游)

病毒的数量.Auguet 等
[36]
在对 Charenta 河口区海

洋浮游病毒的研究中发现,浮游病毒丰度与浮游

细菌丰度、磷酸盐呈显著正相关. Hewson 等
[27]

研究发现,无机营养物质如 NO3
-

-N、NH4
+
-N、

PO4
3-
-P 等提高了上覆水及沉积物中的病毒生产

率,且富营养化的站点病毒丰度明显高于其他站

点.与此相同,研究结果表明 N、P等营养盐含量是

调查期间象山港海区上覆水中的浮游病毒丰度

的主要影响因素,较高的营养盐含量增加了细菌

体内病毒的释放量
[5]
.富营养化与病毒增加间正
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相关性的可能的解释为:富营养化的水体比寡营

养的水体中具有更高的细菌存活量,进而为噬菌

体提供了高的宿主数量
[9,14]

 .另外,象山港海域的

富营养化也直接了促进病毒的繁殖
[27]

. 

4  结论 

4.1  调查期间象山港海域病毒丰度呈现明显的

季节分布规律,秋季赤潮的爆发使该季节病毒丰

度高于其他季节. 

4.2  寄主细胞、营养底物浓度等的差异导致上

覆水中病毒丰度大于表层海水;近岸人类的工农

业活动带来的陆源污染及水产养殖污染导致病

毒丰度呈现从港底到港口递减、养殖区高于非养

殖区、电厂附近海域出现较高值的分布特征. 

4.3  多元统计分析表明,在发生水华的象山港

海域水体及沉积物中,浮游(底层)病毒丰度虽与

水体的营养等级相关的指标(营养盐)有正相关

关系,但是寄主细胞(浮游植物、浮游细菌、底层

细菌)的生物量是决定病毒丰度的最关键因素. 
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