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大亚湾裸甲藻种群的季节变化与环境条件的
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王朝晖，陈菊芳
〔唇南天学水生生物研究所，
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摘要 研究了大亚湾1997年7月至1998年‘月裸甲藻种群季节变化及其与环境因子的关系，裸甲藻在大业湾主要出现

在屯一三月份 并在之月至云月份出现了生个密度高蜂，最高密度可达每毫升996个细胞,6月至9月份偶有出现.阳月至

竺月份则未出现J裸甲藻高密度出现的温度、盐度范围分别为25-30 和24灿-32 Y�裸甲藻在大亚湾的出现及 I,月

份的密度高峰与水温的季)、变化密切相关.3月份水温存在一个急升期，水温由3月初的15.5(以下上升罕3月底的

235C左右.为裸甲旅种群密度的急剧增长提供了合适的沮度条件。大亚湾盐度的季节波动较小.与裸甲藻仲群的季15

变化无关、大亚湾氮 成、硅等营养物质含量丰富，不存在营养元索缺乏，但高密度的裸甲燕种群仅存氮，磷含fd及氮磷比

分别为50-I nupg/L,.5-291盯L和5-30范围内出现 氮、碑、硅3种营养盐的含显及它们之间的比值特别是氮磷比是

影响裸甲藻高密度出现的重要因素，

关镇词 裸甲燕;大亚湾+南巾国海 种群动态

Relationship between seasonal variations in Gymnodinium spp. pop-

ulation and environmental factors in Daya Bay，the South China

Sea

WANG Zhao-Hui, CHEN Ju-Yang, XU Ning. Q1 Yu-Zao   (1-itutcot Hydrobiolngy.]“。“。('a

ce.5了亡  , Gumigchou 510632, Chi-). Act. Eeafagica Sinica,2001,2L(IV ;1825-1832.

Abstract: Seasonal population changes in Gymrtodimurrt in Uaya Ray. the South China Sea. were mvealigat-

ed from July 1997 to June 1998. The environmental factors were analyzed at the same time. and their of

fects on Gymnodinium population dynamics were also evaluated. High densities of份mnodtauum wen. mea

cured in April and May at Uaya Ray. in which four peeks of cell concentrations were observed. The high-

est density of 995 cells/ml was obtained at S6 on May 2 1998. Gymnodintum only occasionally appeared

from June 10 September and disappeared from October to the next February. The optimal temperature and

salinity for high cell density were 25-30 C and 2dY,-320f,，respectively. Temperature was considered to

be an important factor controlling the high density of(和mnodinium cell concentration in April and Play.

This view was supported by a increase of water temperature m March at Daya Ray. which led temperature

from 15. 5 C' in early March increa_dng to 23.5 C in late March. Salinity of Daya Ray fluctuated less that.

the water temperature and salinity had no relationship with cell density of吻.nod。u切，Ntnent cnntem

were abundant in Day, Ray. but high cell density of妙-,dm- only appeared when nitrogen. phospho

rus contents and N:P ratio were between 5(1 and 100pg/L. 5 and 20hg/I，5 and 30. respectively- Nitro-

gen. phosphorus. silica contents and proper ratios between them of those elements especiallyN:P ratio
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    裸甲藻(Cn"mnodimuna spp.)是指一类无壳的自养V海洋甲藻 .由于在一般牛态学研究中难以进行准

确分类，把自养Td裸甲藻均计入其中 裸甲藻属的许多种类能产生各种毒素.破坏海洋环境‘甚至危害人类

健康 短裸甲藻((ilntnndinium b", ')能产生神经性贝毒(NSB).链状裸甲藻(Gy- dini- carrnar-)能分

泌麻痹性贝毒(PSP).而米氏裸甲藻(Gymnodin.z<>7.. mikirnntni)和Crymnndinium padchvllum等产生的毒素

具有鱼毒素(Ichthyotoxin)的作用’这此裸甲藻在海洋养殖区即使密度较低 尚末达到赤潮浓度时.某些

种类也可通过食物链累积至对毒素耐受能力较强的贝类体内，从而危害人类睦康 产生鱼毒素的某此种

类 则会引起养殖鱼类迅速、人量死亡，造成巨大经济损失

    由上全球气候条件和海洋牛态环境的恶化，海洋生物群落结构也发牛了深刻变化。2。世纪8。年代全

9。年代初，我国南海海域浮游植物优势种类主要是一些常见的无毒硅藻和甲藻类气罕见有有责种类 发

生的赤潮也多为无毒赤潮15'.. 2(1世纪90年代后期有毒鞭毛藻出现的频率和数量显著增加。1997年至

1998年，南海沿岸海域发生了多起有有鞭毛藻赤潮.1998年春发生于珠汀日和香港海域的米氏裸甲藻赤

潮更是造成r港、电两地海洋养殖业3.5亿元的损失’，〕_

    为了研究近年来裸甲藻赤潮频发的原因，本文系统分析了1997年7月至1998年6月我国南海大、Iv.湾

裸甲藻种群动态及其与环境囚子的关系

1 材料和方法

    在大亚湾共设置8个采样点(图1).1998年A月2日至6月I口在Si 至S6站每隔3d采样 I次 S7,

S8站半个月采样1次 其余时间(1997年7月至1998年3月)只在Si站每隔3d采样1次 样品采集分表、

底两层，当水深低于51,时 只采集表层水样。

    样品分析项目包括各种理化因子(水温、盐度、

DO,以)D、三氮、磷酸盐、硅、铁、锰等)、气象因子、海

况因子以及生物因子(浮游动、植物卜 用2引的采水

器分别在水表和YF水底。.5m处采取表、底A1层水

样，I l‘用于浮游植物的定量分析，其余则用丁其它水

化因子的分析 各种因子的分析调查均按国家海洋局

海洋调查规范进行 本文使用的裸甲藻和浮游植物数

据均为采水器采集的水样定量分析数掂:

z 结果

z. 1 裸甲藻及浮游植物种群数量变化的时间分布

    研究期间.在大亚湾共鉴定出裸甲藻5种，包括

米氏裸甲藻(Gy- dlmum miklmom)、红色裸甲藻

((Gym-dim-  sung...之‘ l em)、‘wnnndrruunr cplrn

dvn，链状裸甲藻(协mrz}-dm1,m ruteuutum)和短裸甲

藻(Gy,mnodraium b- )另有3种未能鉴定到种〔王
要优势种类有两种 一种是细胞直径较小，约20;. 1

左石的小型细胞·细胞大小、形状与Gjmnndulr阴

pulrh,11um类似，但具体种类尚未确定 另一种是细

114* 31

s

I一 一 一 }

22.dl

n' an

图 上 大亚to采样点的设置

Fig. l  Sampling -ti- " D- B",

胞直径为40F.左右的较大型细胞.而红色裸甲藻、链状裸甲藻、短裸甲藻等仅偶尔出现

    大亚湾海域出现的裸甲藻多为细胞直f'fi较小的小型裸甲藻 裸甲藻密度高峰期间的优势种均为这种

小型细胞.因此即使在调查期间，裸甲藻密度时常出现较wi值.最高密度接近每毫升 l00。个细胞.但仍未
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现测到明显的赤潮现象。

    1907年7月至1998年6月、大、IY.湾8个采样点中

裸甲藻主要在1月、5月份出现，而且密度较大 6月至

，月份偶有出现.10月至次年2月份几乎没有出现 3

月份以后数量迩渐增加(图2).最高密度出现在5月2

口的56表层水样 为，96个厂m].占该样品浮游植物总

数的98. 9娜_剐 站表层裸甲藻密度于4月 11口、4月

20日、月竺日、5月23日出现了明显的刁次高峰 高

蜂期裸甲藻密度多数超过 100个/m{.其中以5月23

口峰值最大(图3.)，而此时浮游植物密度也出现了一

个较高峰 浮游植物总数则在4月8日、1月20日,5月

14日、5月23日也出现了4个峰值，而在这4个浮游植

物密度峰值期.仅在4月2。口和5月2?口裸甲藻所占

比例较大 其余2个高峥期‘优势种为角毛藻(('haeto-

R期 Date

图2  1997年4-1 1998年裸甲藻种群数量变动

  Fi,q.2 Sea,un,l change. ;n cell dcnsuy nt

6Y-"/"t"i }pp. (n- 1997一。I 90k

erns spp. )，其最高密度可达2445. 4个/nil图36)这说明1998年4月至5月大)E湾浮游植物优势种在

裸甲藻和角毛藻之间交替出现 浮游植物密度的峰值正与这两种藻密度高峰期相对应
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口
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2.2 裸甲藻种群数量变化与叶绿素L的关系

    人亚湾1997年至19913年度目{绿素。的变化范围

为。62一16. 23pg11之间裸甲藻高密度出现在I一

如g/L和10- lspgil两个范围内 由于裸甲藻密度与
浮游植物密度相比较小 大多数时间裸甲藻数M占浮

游植物总数的百分比不到 Io/c,囚此叶绿素a含量与

裸甲藻密度并非同时出现峰值(图3a)。叶绿素。的变

化规律与浮游植物总数的变化趋势相似，但由于浮游

植物群落组成不同，细胞大小不同‘叶绿素a含最也不

同，因此叶绿素a含量的变化趋势与浮游植物数量变

化趋势也不尽相同_4月11至17日叶绿素a出现较高

峰 但浮游植物，裸甲藻和角毛藻密度都较低.这主要

因为此时样品中优势种为一些细胞体积较大的原多甲

藻 因此出现了叶绿素含量与浮游植物密度不一致现

象。4月11口裸甲藻密度虽出现一个峰值 浮游植物总

密度并不高.叶绿素。含量少{未因裸甲藻密度的增加

而明显增加〔图3)〔5月份裸甲藻和角毛藻数量与叶绿

素a含量变化呈相似的趋势，叶绿素a含量的上升与回

落和裸甲藻、角毛藻的种群演替及浮游植物数量变化

密切相关，已月23日裸甲藻密度达最高峰，占浮游植物

总数的77.7 .此时叶绿素 :的峰值也与裸甲藻窗度

保持 致。

2.3 裸甲藻种群数量变化与温度、盐度的关系

    大亚湾水温年变化范围在14. 0- 32. 8 C之间〔图

4).裸甲藻高频率、高密度出现的温度范围在25一

30c.此范围以外的温度条件下，裸甲藻仪零星出现
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图t  Sl表层水样中裸甲藻(a) ,浮游值物(a,bi,角毛
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(图5),图a的温度年变化规律显示 大亚湾海域4月至11月水温维持在25 C以上，12月初水温急剧下降

至20(左右 I月中旬至2月卜旬水温继续下降至15C左右 3月上旬水温在15-IS C之问彼动.之后存

在一个3〔左右的急升期 水温从3月7日的、5.5C急剧上升至3月31日的23SC 水温的季节变化与裸

甲藻的季节分布密切相关.水温低手20 C'的12月份至3月初.裸甲藻几乎没有在人亚湾海域出现;经过3

月份的温度急升期后，裸甲藻出现频率和密度也急剧增加 4月2日裸甲藻最高密度就达180个%m1.4月8

口达23。个!ml.密度高峰期一育持续到4月价日(图2) 水温升至25C以后，在4月至fi月保持相对稳

定‘维持在2530 C.由于水译较浅(<10r )，不存在温跃层，表、底两层水温相差不大 为0.5C左右.而且

1至6月份水温25-30 C'之间的变化不会影响裸甲藻的出现和数量变化
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    大亚湾的盐度年变化范围在15. 1%, -32. 8玖之间(图6).高密度的裸甲藻种群仅出现在盐度为24喻

一329/,.之间.在3。%左右裸甲藻密度最大，盐度低于24编时，裸甲藻只是零星出现〔图7).S1站裸甲藻出

现的4次密度高峰时盐度在28. 3%-30. 3嫉之间。大亚湾海域敌度圣节变化不大

外.盐度变动范围较小，仅在裸甲藻生长适合范围内变动，因此4月,5月份出现的

盐度无明显相关;

，除大量降雨的台风季P
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2-4 裸甲藻种群数量变化与氮、磷、硅含量的关系

    51 站 !998年 ，月至6月份12.可溶性无机拟(DIN),无机磷酸盐(DIP)变化范围分别在 10,.:47一

325. 6ug/L,2. 9-29. Spg/L之间，表底两层无明显差异，表层略高于底层〕高密度的裸甲藻种群仅出现在

氮含量低于150,g/1 、磷含缝低于20ygIL，而氮、研含量较高时，裸甲藻种群密度则处于瓜吞(图8)裸甲

藻种群动态与DIP关系也显示.当DIP浓度高于201,gj L时，裸甲藻仅低密度零星出现仁图9)
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          图， 裸甲藻种群动态与DIP含员

          Fig. 9  Ce月dcnstty ul 6yrrsnodivum

                      勺p. endDIP

    大亚湾海域N:P在。.31一113. I之间波动，

高密度的裸甲藻出现在N    P为5-30(图10)o S1

站〔图11)4,5月份裸甲藻出现的4次数量高峰时

N:P为8-30左右，N:P的急剧变动也影响到裸

甲藻种群密度的急剧变动。1998年4月11日til站

表层裸甲藻密度达到104个//ml以士 N:P为8:4

月14日N，P降至5以「，裸甲藻密度也降低至

2. 34个/ml; 4月20日N:P回升至25. 4裸甲藻密

度达到第二个高峰 密度为 186个/Ant ,同样5月Z

日裸甲藻密度较大时 N P处于较适合的川-I5

之间，随N:P的急剧卜升，裸甲藻数量下降.5月
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          图8  SI表层裸甲藻密度’J
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  图10 裸甲藻种群动态与N P

F.9.ID  Coild,n.lt少   ,I U,- .d-,.

              'u- and入 :P

14日降至底谷，5月2。口ti:r下降至较合适的范围后

                      口期Date

      图11  Si 表层裸甲爽密度与‘ P

    F:F. 11           CeI[ density of Gymnulmrv. app,

            }n S7 ,urfzcc - r* .-d N .F

裸甲藻数量逐渐增加，5月23日达到最高峰 密
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度为318. 8个nl{而此时N:P恰为15(16.1)左右 这说明N:P的变动能较大程度彬响到裸甲藻种群数

鼠的变动

    Si毛N和S}毛P也影响到裸甲藻种群的出现和数量.大亚湾海域51二N和Si，P变动范围较大 年变

化范围分别为1.03̂ 462.1和(」6一lfl，3 .6-1093-7.裸甲藻几乎只在Si : N和Si :P分别小于9)和70q的情况 卜

出现. du高密度种群则分别出现在30和400以下，而S1站4月、5月裸甲藻数缝的高峰期S:N和5，P

也分别在10-30和150一30。之1iij . S:N和S: : P的峰值止与裸甲藻数量的底谷相对户(图 131
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3 讨论

3.1温度和盐度与裸甲藻种群的季节分布

    温度是影响浮游植物季节分布的重要因素，特别是在

沿岸海湾和增养殖v 水体营养物质十富，不存在营养物

质季节性缺乏.因此rN度就成为影响浮游植物晰度和群落

结构的重要因素。大亚湾处于业热带的南海东北部海域，

冬季水温 一般低于20仁，3月至飞月份，存在一个水温增幅

较大的升温期，温度变化幅度为5一10(，使水温从3月初

的20 C以厂增加至A月初的25 C左右.这种升溢期在南海

其它海湾也同样存在5。水温的卜升给许多藻类的生长提

供r适合的温度条件 而这种N度的升高也是南海大鹏湾

夜光藻赤潮在3- 5月份经常发生的原因之一二，同时也足

1998年南海珠江口米氏裸甲藻赤潮和深圳湾环节环沟藻

赤潮发牛的诱因之一’

    许多裸甲藻能在水温 20--81(的水域出现，A:潮发牛

时温度为25 C左右，’‘在温带海域的口本海域.米氏裸

甲藻赤潮常在暖夏大规模发生一，，同时高温也是金黄环沟

趣U;vudinrum au-rdum)赤潮在欧洲和北关发生的主要
因素 _本研究结果表明，大亚湾3月至」月份水温的急剧

增加也使裸甲藻数量大量增加 裸甲藻4次密度高峰期均

出现在温度适宜的1月份、5月份 这说明温度是裸甲藻高

密度出现的限制性因子之一

    盐度也能影响藻类的季节分布，特别是在河口海域

盐度时常成为某些半咸水藻类出现和形成水华的重要原

日期 Date

        图12  s1表层裸甲燕密度i}

              51:入 〔a)和 S}:P{b沪

Fig" 12 Cd]J, ,,"y司G'.-dim- "pp川sl

      .'-face 'near a,川 51:N(:).肠上;尸〔b)

因·1卜如盐度是环节环沟藻赤潮发生和消亡的重要因素，」。大亚湾比较开阔.附近没有大的河流流人，

盐度的季节变化规律不明显，只是在大敬降雨之后盐度有所下降.但短时间内可恢复至ioy左右，因此盐

度对裸甲藻的季节分布无明显影响

32 N,P,si等营养物质与裸甲藻数量变动
    总可溶性无机氮(DR4),尤机磷酸盐(Po,-P.D7P)和硅酸盐(sa),-si,Dsl)均为海洋浮游藻类生长必击

的营养物质 这3种营养物质对裸甲藻种群密度都有较大影响 大亚湾山于.高密度的网箱养殖及生活污水

的污染.氮、研、硅含最都不缺乏，’白们之间合适的比例是影响浮游植物密度及群落结构的重要因素 只有

当三者含量相当.比例恰当时，裸甲藻种群数量才会出现 定峰俏 4月23至29日、sl站表层裸甲藻密度

的低谷就与当时过低的N忿  P和过高的DIP含徽有关 而5月5日至5月la H的低谷期则与过高的[DIN

N P有关t图8一图 11)

    DIN,DIP和ASi及它们之间的比例能影响浮游植物优势种群的变动 米氏裸甲藻赤潮常发生在T)II

含量不缺乏的年份 较低的 I N,TP,DIN,DIP,IISi及中等的N，  P有利丁米氏裸甲藻成为优势种群 ’

本研究也发现裸甲藻密度的低谷正与DIN,DIP,N : P的高峰相对应(图8-图 11)
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    甲藻的牛长并不需要硅 但硅与氮及磷之间的比例能影响甲藻与硅藻种群之间的竟争.Si、  N,Si P

比值的增加有利于浮游植物群落优势种群回硅藻转变，与甲藻的生长无直接关系”_本研究中st表层 ，

月26日裸甲藻种群密度出现低谷时，虽Si，P也较小.但主P-原囚是磷含9过高使N、P下降引起 同样弓

月5日的低谷期则与N:  P过高有关(图11)  N  P是彭响海洋和湖泊浮游植物密度的重要因索，适合大

多数甲藻牛长的N;P应在15左41’一，裸甲藻适合生长的， P范围较大 在N+P为5-M)之IA)均可高

密度出现。虽然许多海洋环境特别是沿岸海域属丁氮缺乏性海域，但从木研究结果来肴.大亚湾不存在氮

缺乏 NIP变动范围较大.合适的NtP成为大亚湾浮游植物和裸甲燕高密度出现的重要因子

    硅藻需要硅用于构建细胞壁，只有当环境中尚存在可溶性硅酸盐时.硅藻便能正常分裂生长”，但由

十大亚湾不存在硅缺乏现象，硅并非大亚湾硅藻生长的限制性因子 因此硅含量的增加未能引起浮游植物

优势种群从不需硅的裸甲藻向d#藻种类角毛藻转变.

    确的含量与藻类生长同样密切相关.海洋藻类劝磷的需求分3种类3$4 ·第 、种最适生长浓度l[

20pg/1以卜.高于此数值难以生长第2种最适生长浓度高于20Pg/I;第3种最适生长浓度虽低干卫如g

L.但高卜此值仍能生长 从本研究结果来看·裸甲藻属于第一种类塑，在磷浓度高于uLPg'1时。裸甲藻It

乎没有出现{图8‘图9〕

3.3 裸甲藻赤潮防冶措施的探讨

    随着沿岸海区和海湾富营养化.海洋环境日趋恶化，许多沿岸海域氮、磷等营养物含量长期处于富营

养化状态，使氮、磷、硅之间的比值改变，海洋生态环境中浮游楠物优势种群从而发生变化 许多原先的非

优势种群如有毒鞭毛藻类随环境的改变而连渐占据优势 特别是象裸甲藻等鞭毛藻类能分泌毒素 有的

还能利用有机营养物，能使之在种群竟争中迅速脱颖而出。成为优势种群，一H赤:gym发生极易造成海洋养

殖业的灾难性钡失

    富营养化是这类赤潮颧繁发生的主要原因之一 大亚湾营养物质含量长期居高不下，只要找它条码成

熟便可引发赤潮.而且有机物污染也是裸甲藻赤潮高频率发生的重要原因，.因此控制富营养化特别是养

殖v自身有机物的污染是裸甲藻赤潮预防的重要而a有效的措施 口本漱户内海2。世纪(jil年代至孙年

代 有毒鞭毛藻赤潮高频率、大范围发生.平均每年就有几百起赤潮事侧.70年代后政府\j法控制污染物的

排入，大力治理富营养化，使水质明显好转，赤潮也大幅度下降1,:.

4 结论

    1998年春季大亚湾裸甲藻高密度、高频率的出现与环境条件密切相关 该海域温度、盐1l}条件一年中

较长时间处于裸甲藻牛长的适合范围内，营养盐常处于富营养化水平，使裸甲藻这种南海非常见优势种类

长时问高密度出现，虽然在大亚湾海域尚未观测到明显的裸甲藻赤潮现象，当地的海洋养殖业也未因此而

受到较大损失，但在大亚湾富营养化的温床中，裸甲藻总会有爆发性增长并形成赤潮的机会。因此.应采取

有效的措施治理富简养化.防1卜水质的进一步恶化.从而Rh范裸甲藻赤潮千末然
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