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7889年德国石荷西部沿岸水域浮游植物种群
变动及其整齐圆筛藻赤潮
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摘要d"WWl年早春至初夏3德国石荷州西海岸水域尤其是在易白河河口附近海区发生了数次赤潮事件3河口区的高叶绿

素浓度总是与低盐|高营养盐浓度的分布区吻合}从早春 E月至 #月底3发生了持续时间很长的大规模赤潮事件3其引发

赤潮原因种为整齐圆筛藻3l月份对浮游植物生物量的贡献主要来自几种硅藻如微小细柱藻|聚生角毛藻|远洋角毛藻以

及属于鞭毛藻类的棕囊藻群体3V月中旬3自养的纤毛虫类 ~!"#$%&’()"*+")F~&,$-#%#*."*+"*.Y达到数量高峰}从 V月

下旬至 X月中旬3以梭形角藻|叉状角藻占优势的甲藻类几乎贡献了全部的浮游植物生物量3X月中旬至 W月上旬为甲藻

和硅藻等类别的混合期3W月中旬以后3硅藻重新占据浮游植物数量的绝对优势3主要优势种为浮动弯角藻|复瓦根管藻

等3该海域浮游植物种群的演替反映了温带海域的特征}在早春发生的大规模赤潮期间3整齐圆筛藻的细胞密度达到

!"X$O;11IHD/E3与之相对应的生物量为V#X0"1C&HD/E3占浮游植物生物量的WR0!23整齐圆筛藻的爆发性增殖所产生

的大量油膜覆盖了黑尔果兰岛和东 S?@I@5<群岛周围的海域3这一现象有史以来第一次被卫星所观测到}
关键词d浮游植物种群G赤潮G营养盐G整齐圆筛藻

3r4‘[ny_]w‘[]n[n\y_‘a[] 4̂]_cai{_]̂ 56789:6;978<786:89::<7
=y[[c{a]‘rbxb{‘ki[_{‘x_‘bp[q>iryb{xazk?[y{‘ba]3@bpc_]4a]
7889
*MU0LQU@<C"3:;5<;==;+0>;1!3(?@AB5CD;@;?E F"2A&’$%-B%,(#(*(&$CD’&)%$E")FG!3ADH3I&!J)+2

$CD’&)%K!%).#’L"$’&,,)%-A)(&MM#(&D’&)%$E")FG!3ADH3N)%EOG$*E"$$"!3PG#%)G!2J)%-&,).(JK? Q)(*"*%-

R.S&M(-&,J)%-&,A’GM&,S#EQN$M,(&#%3N).+*"E&"PG)*,,&&!#3!R!!$TM#%(+&U3V&".)%!GE2W#$M$E#,’G&H%,()M(N&MQ

E$M)%-~&&"&,,()(#$%3KQ!VRWXN&ME$M)%-3V&".)%!Y

m={‘p_i‘d-;X;?51>100DI0OOL??;H@<Ie?@<C5<H=P?0LCP0L==P;ILDD;?<;5?=P;;I=L5?60J=P;(1>;t@XQ

;?3=P;N;I=O05I=N5=;?0J-OP1;IN@CQB01I=;@<3@<"WWl2B@CP&P15O0<O;<=?5=@0<O0@<O@H;X;?6N;11N@=P

10NI51@<@=65<H=0=51<@=?5=;O0<O;<=?5=@0<2S?0D;5?16Ie?@<C=0=P;;<H0J45635I=?0<C5<H10<C15I=@<C

>100D3NP@OPN5IH0D@<5=;H>6=P;15?C;H@5=0DP$,’#%$-#,’*,’$%’#%%*,30OOL??;H@<=P;N5=;?I510<C=P;

N;I=O05I=0J-OP1;IN@CQB01I=;@<2,<:L<;3I;X;?51H@5=0DIILOP5IJ&F($’!M#%-"*,.#%#.*,3PG)&($’&"$,,$Q

’#)M#,3P&")()*M#%)F&M)E#’)35<HO010<@;I0J=P;J15C;115=;LG&)$’!,(#,O0<=?@>L=;H=0=P;>@0D5II0JeP6=0Q

e15<A=0<2’P;5L=0=?0eP@OO@1@5=;~!"#$%&’()"*+")F~&,$-#%#*."*+"*.Y

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

?;5OP;H@=IP@CP;I=O0<O;<=?5=@0<@<

万方数据



!"#$%&’()*+*,-./.0!"#$(.()*1-//#*.02"3"4(5/-’.0#63*##6(*47*,*/.1-’6’(,*+,*4*’(*/8$9:;<=>?@

A?B?B6’/9:;<=>?@A?;C<%&’6"("1’5/-6(.14/.1-’6(*/636-’7-()4+*D-*4.0E?C<@F><GHI><C?B6’/JK>L

GHBHM:N><>@O;>C<=<%P)*4"DD*44-.’+6((*,’.0+)$(.+#6’Q(.’+.+"#6(-.’-’()-46,*6-46($+-D6#.’*-’(*1L

+*,6(*76(*,4%R",-’3()*4+,-’38#..145()*)-3)*4(/*’4-($.09HNC>NHI>BC?BCHNC>NN?B,*6D)*/STUVD*##4

/1WX6’/-(4+*6Q8-.164457)-D)D.’(,-8"(*/YZ%S[ .0(.(6#+)$(.+#6’Q(.’8-.16445764\]U%T 3̂_

/1WX.’‘6,D)S\%P)**a(*’4-b*8#..1/.1-’6(*/8$9HNC>NHI>BC?BCHNC>NN?B-’()*76(*,46,."’/()*-4L

#6’/.0c*#3.#6’/6’/-’()*76(*,46#.’3()*D.64(.0()*d64(e,-4-6’&4#6’/4,*4"#(*/-’+,./"D-’3.-#$

0-#1()6(D.b*,*/()*4",06D*.0()*4*6%P)-4.-#4#-DQ+,./"D*/8$()-4#6,3*/-6(.17640-,4((-1*(.8*/*L

(*D(*/8$46(*##-(*,*1.(*4*’4-’3-’-(4)-4(.,$%

fghijklmn+)$(.+#6’Q(.’+.+"#6(-.’o6#36#8#..14’"(,-*’(4o9HBC>NHI>BC?BCHNC>NN?B
文章编号nTVVVLVYXXpSVVTqV]LV\YYLV\ 中图分类号nr\TZs%] 文献标识码n2

t uvwxyz{|wuyv

r)$(.+#6’Q(.’-463,."+.01-D,.4D.+-D"’-D*##"#6,6#36*()6(0#.6(.,47-1 0,**#$-’()*4*6%

P)*$"4*4"’#-3)(*’*,3$0.,()*0-a6(-.’.0D6,8.’/-.a-/*-’.,/*,(.+,./"D*.,36’-D8-.1644%P)*$6,*

D,-(-D6#0../0.,0-#(*,L0**/-’38-b6#b*4)*##0-4)p.$4(*,45’"44*#454D6##.+45D#614q647*##640.,()*#6,b6*.0

D.11*,D-6##$-1+.,(6’(D,"4(6D*6’46’/0-’L0-4)%&’1.4(D64*45()*+,.#-0*,6(-.’.0+#6’Q(.’6#36*-48*’*0-L

D-6#0.,6}"6D"#(",*57-#/0-4)3,.7()~T!6’/0.,16,-’*8-.1644+,./"D(-.’%c.7*b*,50.,16’$$*6,46’/

*4+*D-6##$-’()*#64(60*7/*D6/*45)6,10"#+)$(.+#6’Q(.’8#..14)6b*)6/4*,-."4#$*D.’.1-D-1+6D(.’

()*,*4.",D*4.0()*6}"6(-D0-4)*,-*46’/.’+"8#-D)*6#()-’16’$D.64(6#,*3-.’4.0()*7.,#/%&’D*,(6-’

,*3-.’46#36*8#..146#4.)6/6’-1+6D(.’()*(.",-41%e.,*a61+#*5/*6/0-4)764)"+.’4).,*5#6$*,4.0

41*##$0.61.’8*6D)*4.,#.D6#4*60../7)-D)-44"4+*D(*/.08*-’3-’*/-8#*%P)"4516,-’*4D-*’(-4(450-4)L

*,1*’6’/*’b-,.’1*’(6#+,.(*D(-.’63*’D-*4.0D.64(6#’6(-.’46,*D.’D*,’*/68."()6,10"#6#36#8#..14
pc2"4q%#-()."("’/*,4(6’/-’3+#6’Q(.’-D6#36*6’/-(48#..1-’()*4*676(*,5()*,*D6’8*’.*00*D(-b*

16’63*1*’(.0()*.D*6’%

c6,10"#8#..14.01-D,.6#36*D6’-’0#"*’D*()*76(*,}"6#-($D.’4-/*,68#$%c-3)D*##/*’4-(-*4.06#36*

D6’D6"4*/-4D.#.,6(-.’.0()*76(*,4.1*(-1*4D.18-’*/7-()6+"’3*’(./.,.0()*76(*,%P)*6DD"1"#6L

(-.’.00.61D6"4*/8$$K<:HC%B=>BD6’8*}"-(*6+,.8#*16(()*D.64(6#&.’*.0d",.+*6’76(*,4%2#.’3

()*D.64(.0’D)#*47-3Lc.#4(*-’()*,*-4’.(1"D)0-4)06,1-’358"((.",-41+#6$46’-1+.,(6’(,.#*0.,()*

*D.’.1$-’()-4+6,(.0()*D."’(,$%P)*,*0.,*5()*}"6#-($.0()*4*676(*,-4*a(*,1*#$-1+.,(6’(0.,()*

(.",-4(-’/"4(,$.0()-4(*,16’D.64(6#4(6(*~S5X!%

P)*d6,#$2#36*R*(*D(-.’’$4(*16(()*’(6(*d’b-,.’1*’(6#23*’D$.0’D)#*47-3Lc.#4(*-’p)2*+q

7644(6,(*/-’TYUY%P)*+",+.4*.0()*+,.,*D(-4(.1.’-(.,5644*446’/16Q*4).,(L(*,1+,*/-D6(-.’.0()*

/*b*#.+1*’(.01-D,.6#36*-’()*D.64(6#76(*,4.0’D)#*47-3Lc.#4(*-’%

P)-4+6+*,+,*4*’(44.1*864-D,*4"#(4.0c2"4-’()*7*4(D.64(6#76(*,.0’D)#*47-3Lc.#4(*-’-’
TYY-%P)*8#..14D6"4*/8$#6,3*/-6(.19HBC>NHI>BC?BCHNC>NN?B764/*(*D(*/8$46(*##-(*0.,()*0-,4((-1*

-’-(4)-4(.,$6’/6,*1"D)D.’D*,’*/8$16,-’*4D-*’(-4(46’/*’b-,.’1*’(6#-4(4%

. /0w1xu0230vz/1w4yz3

.5t ’("/$6,*6

P)*7*4(D.64(76(*,.0’D)#*47-3Lc.#4(*-’8*#.’34(.()*4."()*64(*,’+6,(.0()**.,()’*6%P)*

6,*6-’D#"/*4.’*.0()*1.4(-1+.,(6’(#6//*’’*6,*3-.’4.0()*7.,#/7)-D)D.b*,4S]VVQ1S%P)*6,*6

764/*D#6,*/64*6(-.’6#L+6,Q-’TYU]0.,+,.(*D(-’36’/+,*4*,b-’3-(4+6,(-D"#6,D)6,6D(*,-4(-D4.0()*’6L

(",*%’(,.’3(-/6#D",,*’(D6"4*4()*76(*,7*##L1-a*/%P)*)$/,.3,6+)-D6#D.’/-(-.’.0()*4."()*,’+6,(-4

VVU 生 态 学 报 ST卷

万方数据



!"#$#%&$’(")*’+",-’.-/0)&,’$++$+0*(&*1-&#2-#3-.*!"")%4-5"0-6*1-&784-/*1-&#*%)$+34)%$3"!’9%$’

3$3,"!%*$’*#4*(4")/-3-’/-’%$’%4-#--’1*&$’:-’%!"+!.%$&#;<=7

84-#!:3"*’(!&-!$+%4-5!&")>"(!"?-%-.%*$’@)#%-:*’%4-A$&%4@-!.$1-&#!’!&-!$+BCDE9:F

#*G-H"-’(%4I J*/%4KLE9:IMFF9:N!’/4!#+*+%--’+*O-/#!:3"*’(#%!%*$’#784-"$.!%*$’$+%4-#!:3"*’(

#%!%*$’#*#:$&-$&"-##%$%4-.$!#%!""*’-7P’-!//*%*$’!""$’(Q%-&::$’*%$&*’(#%!%*$’*#"$.!%-/’-!&%4-

*#"!’/$+R-"($"!’/*’%4-#$,%4-!#%-&’A$&%4@-!HS*(7MN7

S*(7M 84-"$.!%*$’$+#!:3"*’(!&-!

TUT @!:3"*’(!’//!%!!.V,*#*%*$’

>4-"*.$3%-&4!#0--’,#-/*’%!9*’(!"(!"#!:3"-#

!%4*(4%*/-+$&A$&%4@-!!&-!784-&-+$&-2!":$#%#)’Q

$3%*.#!:3"-#.$,"/0-$0%!*’-/784-:$’*%$&*’(3-&*$/

*#0-%J--’>3&*"!’/P.%$0-&784-#!:3"*’(/-3%4E7W

%$M:0-"$J%4-J!%-&#,&+!.-,#*’(#-"+Q:!/-3"!#%*.

#!:3"-&7

X4"$&$34)""!J!#:-!#,&-/,#*’(!#3-.%&$34$Q

%$:-%&*.:-%4$/J*%4!Y-&9*’5":-&Z[\[]@"!:0/!
F #3-.%&$34$%$:-%-&2 !..$&/*’( %$ -̂++&-) _

R,:34&-);W=!’/@%&*."!’/;D=7Y4)%$3"!’9%$’.-"".$’Q

.-’%&!%*$’ J!# V,!’%*%*-/ ,#*’( %4- Z‘%-&:$"

:-%4$/;C=7X!&0$’.$’%-’%J!#.!".,"!%-/!..$&/*’(%$

@%&!%4:!’’;L= !’/[-&*%);B=784-)&-.$::-’/-/%4!%

%4-3"!#:!1$",:-0-:,"%*3"*-/0)!+!.%$&$+EUMa+$&

!&:$&-//*’$+"!(-""!%-#0-.!,#-$+%4-4*(4-&.!&0$’

.$’%-’%$+%4-%4-*&.-""J!""!’/EUMM+$&!""$%4-&

34)%$3"!’9%$’!’/.*"*!%-#7A,%&*-’%:-!#,&-:-’%J!#

.$’/,.%-/0)%4-/-3!&%:-’%$+X4-:*#%&)$+%4-b!’Q

/-#!:%+c&A!%,&,’/Z:J-"%/-#b!’/-#@.4"-#J*(Q

R$"#%-*’7AP>>Q>[R66#!%-""*%-*:!(-J!#,#-/+$&

/-%-.%*’(#-!#,&+!.-%-:3-&!%,&-!’$:!"*-#!’/"!&(-

#.!"-!"(!-0"$$:#$’."$,/Q+&--/!)#7

d efghijg
dUk @3-.*-#.$:3$#*%*$’$+3$%-’%*!"")4!&:+,"#3-.*-#

]’%4-J-#%.$!#%$+@.4"-#J*(QR$"#%-*’2%4-:!*’.!,#!%*1-#3-.*-#$+!"(!"0"$$:#!&-!#+$""$J#KlmnQ

opqmrpnosnomqopqqsn2tspquvrpurwxpouysxu2zw{ymo|xpqwrvsnruqposn2zw{ymo|xpqrvsn}pqp}sn!&-+$,’/*’

:$&-’-!&#4$&-!&-!#!’/0"$$:#.!,#-/0)tspquvrpu~xuoopru2!py|xs} "vp#$y%wxxpp2&nwsrmqpy’no$pu

#3372($p’mnmxwqpunwyp#wvu2($p’mnmxwqpup}"vpouyu!&-+$,’/*’%4-$3-’J!%-&#7)"$$:#$+/*’$+"!(-""!%-#

#,.4!#lwvuyps}~svou2!pqm{$|npn#332t|vmrpqps}.+7usvwmxs}2t|}qmrpqps}oxmvm{$mvs}!’/*moypxsou

nopqypxxuqnJ-&-,#,!"")&-.$&/-/*’:$&-$3-’J!%-&#J4-&-!#$%4-&0"$$:#$+/*’$+"!(-""!%-##,.4!#&vmQ

vmowqyvs}}pouqn2&vmvmowqyvs}}pqp}s}!’/$%4-&+"!(-""!%-#"*9-&$uwmo|nypn#xm"mnu2+p"vmou{nu,u{mqpou

!’/-wywvmnp#}u!&-+$,’/:$&-’-!&#4$&-7

dUT @-!#$’!"!’/(-$(&!34*.!"/*#%&*0,%*$’$+!"(!"0"$$:#

84-&-#,"%#$+%4-:$’*%$&*’(#,((-#%%4!%%4-/-1-"$3:-’%$+:*.&$!"(!-0"$$:#*#1-&):,.4/-3-’Q

/-’%$’%4-J-!%4-&!’/%4-4)/&$(&!34*.!"#*%,!%*$’*’%4-.$!#%!"J!%-&#7))-#%!0"*#4*’(%4-:$’*%$&*’(

3&$(&!::-*%*#3$##*0"-%$$0%!*’&-#,"%#$’%4-3&-#-’.-$+0"$$:+$&:*’(#3-.*-#2%$O*.#3-.*-#!’/#$:-

MELW期 陆斗定等KMBBD年德国石荷西部沿岸水域浮游植物种群变动及其整齐圆筛藻赤潮

万方数据



!"#$"%&$’"’()"%*"(*!+,"-$"-./&$*!(+-!%"0+,"12&&3&456789:;<=><’*’!&+-))"-$"’*!()$*!?&4@AAB

-(*+C(C-22D’&"(E1"%-C("&4+,"2&!?%&2’#*!+"$#,*%,’")$"(("’+,"#-+"$+"3)"$-+C$"(*!()$*!?-!’

(C33"$+*3"./C$+,"$3&$"E’*-+&3(#"$"3&$"-1C!’-!+*!@AAB-++,*(+*3"&4+,"D"-$+,-!+,-+*!&+,"$

D"-$(.F(3-22+&G*%42-?"22-+"H>IJ9:7K<7L7K9M>:7#-(’"+"%+"’*!+,"(&C+,&4N*’"$(+"’+)"!*!(C2-.

/*?.O P*(+$*1C+*&!&4Q,2-%&!%"!+$-+*&!

*!+,"(-3)2*!?-$"-*!@AAB /*?.R S&+-2!*+$-+"(%&!%"!+$-+*&!*!+,"

(-3)2*!?-$"-*!@AAB

/*?.T U-2*!*+D*!+,"#"(+%&-(+&4

U%,2"(#"?VW&(+"*!*!@AAB

XD-!-2DY*!?%&3)&(*+*&!E+*3"(%-2"E)2-%"&4&$*V

?*!-!’()$"-’*!?’*$"%+*&!&4-2?-212&&3(’C$*!?(-3V

)2*!?("-(&!E#"4&C!’-! *!+"$"(+*!?),"!&3"!&!

#,*2"%&3)-$*!?+,"$"(C2+(&4+,"!&$+,"$!-!’+,"

(&C+,"$!)-$+&4+,"3&!*+&$*!?-$"-*!+,"Z&$+,U"-.

S,"(&C+,"$!-$"-%&!+-*!(C(C-22D,*?,"$[-2C"(&4

),D+&)2-!\+&!1*&3-((+,-!+,-+&4!&$+,"$!-$"-.

S,*(*(3-*!2D’C"+&+,"*!42C"!%"&4+,"1*?$*["$(-!’

+,"()"%*4*%,D’$&?$-),*%%&!’*+*&!(*! +,-+$"?*&!
]/*?.T̂.S,"()-+*-2-!’("-(&!-2)-++"$!&43-%$&V!CV

+$*"!+(]_‘TEZWTEZ‘OEZ‘R-!’U*̂(,&#+,-+,*?,[-2V

C"(#"$"’"+"%+"’’C$*!?()$*!?#,*%,3-D1"$"()&!V

(*12"4&$+,"()$*!?12&&3(.a*+,+,"’"["2&)3"!+&4

12&&3(E+,"!C+$*"!+2"["2’"%$"-("’’C$*!?+,"(C3V

3"$.b-%$&V!C+$*"!+2"["2($&("-?-*!-4+"$FC?C(+.U"["$-212&&3(&%%C$$"’*!()$*!?-!’+,$&C?,&C++,"
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