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摘要：!###年"月!##5年"月对粤东赤潮重灾区柘林湾进行的浮游植物周年调查表明，柘林湾共有浮游植物"7属5"6
种。其中硅藻为优势类群，共6H属557种，占总种数的H78"5M；甲藻5"属69种；其它!属6种。浮游植物种数和丰度

的平面分布表现为湾内低于湾外，东部低于西部的基本格局，季节波动模式则为单峰型，全年数量最高峰位于盛夏H月

份。中肋骨条藻（!"#$#%&’#()*&+%)%,(）为该湾的全年优势种，在群落总细胞数中的百分比年平均高达"I8HM。通过对

水温、营养盐、浮游植物群落的多样性指数和均匀度以及中肋骨条藻的种群密度等相互之间的回归分析，并考虑增养殖

渔业等因素，发现柘林湾因大规模增养殖渔业和高强度的排污排废引起的富营养化已在很大程度上改变了该湾浮游植

物的群落结构及时空分布，使生物多样性与均匀度明显下降，中肋骨条藻等少数种类则大量增殖。硅藻赤潮，尤其是中

肋骨条藻赤潮的发生机会明显增多，但发生甲藻赤潮的可能性较小。
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柘林湾位于粤闽交界处，是广东省海水增养殖密度最大的海湾之一［5］，同时也是赤潮多发区。5FFL年

55月中旬至翌年初在该湾发生了大规模的棕囊藻赤潮，造成的经济损失超过5亿元［O］。5FFF年L月中
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旬，棕囊藻赤潮卷土重来，对柘林湾海水增养殖渔业和生态环境造成了严重的危害［!］。本文通过对柘林湾

及湾外附近海域浮游植物群落的种类组成、数量分布及季节变化的周年调查，旨在从生态学角度评价和分

析该湾大规模有害赤潮频发的生态背景，为研究和制定粤东海水增养殖业可持续发展和海湾生态保护策

图" 调查站位的分布

#$%&" ’()*+,-)(*.$/%-0)0$+/-

略提供基础资料。

! 材料与方法

样品采自于1222年3月至122"年3月，共设4个

站位，布设如图"所示。冬季每月采样1次，其余季节

每月!5次。

浮游植物样品分网采（定性）与瓶采（定量），网具

采用《海洋调查规范》［5］中的浅水!型浮游生物采集网

（网口直径!67(、面积28"(1，网目孔径66"(）自海底

（离底部283(）向海面垂直拖网。瓶具采用9:;<"型

有机玻璃采水器取表层（离水面283(）和底层（离水底

283(）水样各"=装入聚乙烯瓶中。水样采集后，立即

用鲁哥氏液固定，使其最终浓度为"3>。定量水样静

置15?后，用细小虹吸管小心吸去上清液，如此反复多

次，最后浓缩至!2"22(.。分析时取均匀样品"(.注入

"(.的@AB%AC$7D<E),0A浮游植物计数框，在德国F$A--
光学显微镜下进行种类鉴定和计数。计数时为了使误

差减少到"2G，每次所计浮游植物细胞数均达到522
个以上［3］。网采样品只用于种类分析。

水温、盐度、浊度、溶解氧和水深用美国H@I<JJ22
型水质分析仪进行现场测定。另取"=水样带回实验室，过滤后用荷兰@K’=’E水质流动注射分析仪和

日本@9I;’LFMMN<132"OP紫外／可见分光光度计进行营养盐等水化指标的测定。

文中引用数值均为表、底层平均值。其中，种类数是综合瓶采和网采两种样品的分析结果得出的。浮

游植物的多样性指数、最大多样性指数和均匀度采用以下计算公式：

多样性指数 !"#$!
%

&#"
’$.+%1’$ （’$#($／Q） （@?)//+/<RA)SAT，"U5U）

最大多样性指数 !V()W#.+%1% （@?)//+/<RA)SAT，"U5U）

均匀度 )#!"／.+%1% （O$A.+X，"UJU）

式中，($ 第&种的个体数；( 样品中的总个体数；% 总种数。

" 结果

"#! 水温和盐度

调查海区 水 温 湾 内 略 高 于 湾 外（图1）。黄 冈 河 口@" 站 的 水 温 最 高（"J81!28!Y），年 平 均 值 为

1!8JY。湾外@4站最低（"385168"Y），年平均值为1182Y。调查期间水温的季节变化非常明显（图!），变

化范围在"385!28!Y，整个海区的周年平均值为1!82Y；"月份水温最低，月平均值为"J85Y；6月份最

高，月平均值为168UY。

调查海区盐度由湾内向湾外递增的趋势非常明显（图1）。黄冈河口@"站的盐度最低（38">158!>），

年平均值只有"U8J>，而湾外@4站最高（1!8J>!58J>），年平均值达1U8J>。由于离柘林湾约"2D(处

横卧着面积为"24D(1的南澳岛（图"），从而减弱了外海水对该湾的影响，使其盐度明显低于一般外海水的

!3>。调查期间盐度的变化范围为38">!58J>，整个海区的周年平均值为1J86>。由于受雨季及地表径

流的影响，调查海区盐度的季节变化比较明显（图!）。夏季盐度相对较低，最低的6月份平均值为1586>。

秋季较高，最高的""月份平均值达到!"85>。
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图! 各调查站位水温和盐度的周年平均值
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图9 调查海区水温和盐度月平均值的周年变化
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!"! 浮游植物种类组成及时空分布

!"!"# 浮游植物种类组成 本调查期间共采集到浮游植物#$%种（含变种、变型）。其中硅藻门9:属，;;<
种，占总种数的:<=>;?；甲藻门;>属，9@种；金藻门;属，!种；蓝藻门;属，;种。硅藻以角毛藻属

（!"#$%&’$(&)）为最优势类群，共!>种，占总种数的;@=9?，为硅藻总种数的!;=A?；甲藻则以角藻属

（!$(#%*+,）为优势类群，共>种。

!"!"! 优势种及其季节演替 本调查期间，浮游植物优势种主要有硅藻的中肋骨条藻（-.$/$%&0$,#
’&)%#%+,）、旋链角毛藻（!"#$%&’$(&)’+(1*)$%+)）、窄隙角毛藻（!"#$%2#33*0*)）、菱形海线藻（4"#/#))*&0$,#
0*%5)’"*&*6$)）、尖刺拟菱形藻（7)$+6&0*%5)’"*#8+09$0)）、丹麦细柱藻（:$8%&’;/*06(+)6#0*’+)）、具槽直链藻

（<$/&)*(#)+/’#%#）、翼 根 管 藻（="*5&)&/$0*##/#%#）、浮 动 弯 角 藻（>+’#,8*#5&&6*#’+)）、日 本 星 杆 藻

（?)%$(*&0$//#@#8&0*’#）和 甲 藻 的 灰 白 下 沟 藻（A#%&6*0*+,9/#+’+,）、三 鳍 原 甲 藻（7(&(&’$0%(+,
%(*$)%*0+,）。其中中肋骨条藻数量在调查海域始终占据着绝对优势位置，为全年优势种。

图< 各站位浮游植物出现总种数的季节分布

"#$%< B,)5.’)*4#51-#C(1#.’./53,7#,5’(2C,-./

3861.3*)’D1.’#’,)78#’+,51#$)1,451)1#.’
年总种数E.1)*53,7#,5’(2C,-，春B3-#’$，夏B(22,-，秋

&(1(2’，冬F#’1,-

由亚热带内湾的性质所决定，调查海域常见种和优势种均由一些广温广盐的广布种组成，如中肋骨条

藻、旋链角毛藻、窄隙角毛藻、浮动弯角藻和斯氏根管藻（="*5&)&/$0*#)%&/%$(3&%"**）等。除了中肋骨条藻为

全年优势种外，春季（9>月份）优势种较多，主要由广布性沿岸种组成，如适温、适盐范围较广的丹麦细柱

藻、尖刺拟菱形藻、菱形海线藻和旋链角毛藻；夏季（@G月份）由于雨季的影响，盐度较低，一些低盐性种类

如浮动弯角藻、窄隙角毛藻也成为该海区的优势种；秋

季（A;;月份）水温下降，降雨减少，盐度回升，低盐暖温

性种类逐渐消失，主要优势种为尖刺拟菱形藻、菱形海

线藻、具槽直链藻所替代；冬季（;!翌年!月份）由于低

温的影响，浮游植物种数下降明显，主要优势种只有中

肋骨条藻和具槽直链藻。

!"!"% 种数的平面分布 整个调查期间所有站位的

种类 组 成 均 以 硅 藻 占 优 势，为 总 种 数 的@G=@?H
:G=<?。种数的平面分布湾外高于湾内，表现为由湾

外向湾内递减的态势（图<）。黄冈河口B;站浮游植物

的年出现种数最少，为>;种。位于湾外近湾口处的的

B:站年出现种数最多，为A;种。湾内除B;站外，以柘

林港内的B>站最少，为>>种，而位于西部海域中央的

B9站年出现种数最多，达:<种。
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图!示，春、夏、秋三季均以"#站的浮游植物出现种数为最多，以黄冈河口的"$站最少。冬季则以最

外面的"%站的种数最多，"!站位的种数最少。调查期间，除"&和"#两站夏季浮游植物种数略多于春季

外，其余站位均是春季最多，但与夏季的差值并不显著。

图’ 调查海区浮游植物出现种数的周年变化

()*+’ ,--./0 1/2)/3)4- 45 6789)86 -.:;82 45

7<=3470/->34-)-3<8)-1863)*/38?/28/

$ 总种数@43/06789)86-.:;82，A 硅藻B)/34:，C 甲

藻B)-450/*800/38

!"!"# 种数的季节分布 调查海区浮游植物种数的

季节变化非常显著（图’）。主要类群硅藻与甲藻的变

化趋势差别不大。初春，由于水温上升，许多暖水性种

类显著增多，如粗根管藻（!"#$%&%’()#*+%,-&.*）、笔尖根

管藻（!"#$/&.0’#1%+23#&）、秘 鲁 角 毛 藻（4"*(.%5(+%&
6(+-7#*)-&）、太 阳 双 尾 藻（8#.0’-2&%’）和 三 叉 角 藻

（4(+*.#-2.+#5"%5(+%&）等，导致种数增多。至&月份，浮

游植物月出现种数达到全年最高峰的%&种。随后逐

步下降，于冬季$月份降至全年最低值的A&种。

!"$ 浮游植物数量的时空分布

!"$"% 数量的平面分布 调查海区浮游植物数量的

平面分布由湾内向湾外递增的趋势十分明显（图&）。

"#站数量最高，年平均密度达&#D!&E$F!98006／G。湾

顶黄 冈 河 口"$ 站 最 低，年 平 均 密 度 仅 为$&D$!E

$F!98006／G，相差达!D$%倍。湾内 以"&站的细胞丰度

图& 各站位浮游植物细胞数的季节和年平均值

()*+& "8/64-/0 /-? /--./0 /182/*86 45 343/0

7<=3470/->34-9800-.:;82)-8/9<)-1863)*/38?63/3)4-
春"72)-*，夏".::82，秋,.3.:-，冬H)-382

最高，"C站的次之。如以汛洲为界，湾内西部海域"C
和"&两站的细胞丰度显著高于东部水域的其它各站。

图&示，不同季节调查海区浮游植物数量平面分

布格局也有所不同。冬季（$A月份 翌年A月份）整个

海湾的浮游植物密度都较低（平均CDACE$F!98006／G），

变化幅度为FD!#D%E$F!98006／G。其高值区不是位于湾

外，而 是 位 于 黄 冈 河 口 的"$ 站，平 均 值 为!D’CE

$F!98006／G。 低 值 区 位 于 "& 站，平 均 值 为 AD!’E

$F!98006／G。其余季节，浮游植物数量高值区均出现在

湾外和近湾口处的"&站，其中"#站的丰度最高，春、

夏、秋三季平均密度分别为C#D$IE$F!、$’&D$%E$F!

和&!DC$E$F!98006／G。春、夏两季数量低值区位于"$
站，平均密度分别为AFD$!E$F!和$’D!E$F!98006／G，

秋季的数量低值区则位于"A站，平均密度为$’D&CE$F!98006／G。

!+$+! 数量的季节变化 调查期间各站位浮游植物数量的周年变化范围在&"’%’’IDA’E$F!98006／G，整

个海区年平均密度为C’DI’E$F!98006／G（图#）。调查海区浮游植物主要由硅藻组成，甲藻只占浮游植物总

数年平均值的FD#%J。浮游植物月平均值的周年变动模式与水温的变动模式几乎完全一样，呈明显的单

峰型（图C、图#）。全年低谷位于$$月至翌年$月份，其中，冬季$月份为全年最低谷，月平均值为AD$!E
$F!98006／G。A月份随着水温的上升，其数量随之上升。至夏季#月份，由于骨条藻数量的剧增，带动了浮游

植物总数量的升高，月平均值达到全年最高峰的$FIDCAE$F!98006／G。此后，海区浮游植物数量逐步下降，

但在%$F月份高温期（图C）仍维持在较高水平，月平均值为CID!A&CDIE$F!98006／G。浮游植物数量急降期

发生在$F$$月份之间，月平均值从CID!AE$F!98006／G降至$DIAE$F!98006／G，相差达AFD’C倍。

调查期间在整个调查海区硅藻在浮游植物总细胞数中所占比例达IID$J，周年变化范围在FD’&K
’’%DI#E$F!98006／G，年平均密度为C’D&!E$F!98006／G。甲藻数量不多，占浮游植物总细胞数的FD#%J，周
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年变化范围在!"!!#$"%&’$!&()**+／,，年平均密度为!"-#’$!&()**+／,。

图% 调查海区浮游植物总细胞数月均值的周年变化

./01% 23345*657/58/939:;938<*=56)750)+9:8985*

><=89>*53?893()**34;@)7/38<)/36)+8/058)A57)5

!"#"# 浮游植物数量与水温、营养盐的回归分析 浮

游植物数量的对数值与水温的回归分析表明（图#5），

调查海区浮游植物数量与水温呈显著的正相关关系，

相关系数为!"BC&。

由于季节变化引起的水温波动对浮游植物数量具

有显著的影响（图#5），为了消除水温的影响，将各调查

站位浮游植物数量年均值的对数值与营养盐年均值进

行回归分析。结果表明，浮游植物数量与溶解无机氮、

溶解 无 机 硅 呈 显 著 负 相 关 关 系，相 关 系 数 分 别 为

D!"%#E和D!"#!#（图#@、图#(），但与无机磷的负相关

关系不显著（图#A）。

!"$ 中肋骨条藻的时空分布

图# 调查海区浮游植物细胞数与水温、营养盐的相关关系

./01# F977)*58/93@)8G))38985*><=89>*53?893()**34;@)753AG58)78);>)75847)，3487/)38+/38<)/36)+8/058)A57)5
（5：H<)!"#!$%A585；@，(53AA：H<)53345*56)750)A585/3)5(<+858/93）

中肋骨条藻是调查海区的全年优势种，其数量的平面分布格局与浮游植物总细胞数一样呈湾内向湾

外递增的趋势（图C）。其中，也是I%站最高，年平均数量为EC"E%’$!&()**+／,，I$站最低，年平均数量为

$!"%E’$!&()**+／,，相差E"J%倍。与此相反，中肋骨条藻在浮游植物总细胞数中所占百分比的站位差异明

显较小，最高的IE站为%%"J&K，最低的I#站为B-"&&K，但百分比的平面分布格局却是湾内高于湾外。

调查期间中肋骨条藻数量的周年变化范围在!"$BBB$’$!&()**+／,，年平均丰度达-$"$’$!&()**+／,，

占浮游植物总细胞数百分比的变化范围在&"JJKCC"$&K，年平均值高达B#"%K（图$!）。由此可见，海区

浮游植物总细胞数季节变化的走势在很大程度上由中肋骨条藻所左右（图$$）。与平面分布相比，中肋骨

条藻数量在浮游植物总细胞数中所占百分比的月均值变化幅度较大（E!"C&K#!"C$K），由春季至夏季的

递增趋势比较明显，但-!!!年#月却有一显著低值，月均值为E!"C&K。-!!!年%月-E日，中肋骨条藻在

I#站达到全年最高峰的B"B’$!J()**+／,，占浮游植物总细胞数的CC"$&K。
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图! 各站位中肋骨条藻细胞数年均值及其占浮游植

物总细胞数百分比

"#$%! &’’()*)+,-)$,./01,**’(23,-/0!"#$#%&’#()
*&+%)%,()’4#5.6,-1,’5)$,#’5/5)*6785/6*)’95/’#’,)17
.5)5#/’

图:; 调查海区中肋骨条藻细胞数月均值及其占浮游

植物总细胞数百分比的周年变化

"#$%:; &’’()*+)-#)5#/’/02/’57*8)+,-)$,./01,**

’(23,-/0!"#$#&’#()*&+%)%,()’4#5.6,-1,’5)$,#’5/5)*

6785/6*)’95/’1,**’(23,-#’57,#’+,.5#$)5,4)-,)

图:: 调查海区浮游植物总细胞数与中肋骨条藻细胞

数的相关关系

"#$%:: </--,*)5#/’3,5=,,’5/5)*6785/6*)’95/’1,**

’(23,-)’4!"#$#%&’#()*&+%)%,( 1,**’(23,-#’57,
#’+,.5#$)5,4)-,)

!"# 群落多样性的时空分布

!"#"$ 空间分布特点 调查期间，各站位浮游植物多

样性指数（->）年平均值在:?@AB?C;，整个海区年平均

值为:?!（表:）。除了DA站外，其余站位多样性指数都

小于B?;。最 大 多 样 性 指 数（->2)E）的 年 平 均 值 为

C?A@F?GA，整个海区年平均值为F?C@。均匀度指数

（.）年平均值为;?F:;?H:，整个海区年平均值为;?F@，

最大值是DH站的;?H:。

!"#"! 季节分布特点 调查海区浮游植物多样性指

数月平均值变化范围为%"&’B?HA（图:B），明显大于站

位之间的变化幅度（表:）。多样性指数的季节变化规

律性不强，整体来看，B;;;年G月最低，:;月至翌年:
月份相对 较 高。均 匀 度 月 平 均 值 变 化 范 围 为;?:@I
;?GC。其变化趋势与多样性的变化一致。最低值出现

在夏季G月份，最高值出现在冬季的:B月和翌年:月

份。

表$ 调查海区各站位浮游植物多样性指数、最大多样性和均匀度的周年平均值

()*+,$ -../)+)0,1)2,34560,17689（-/）、:);<560,17689（-/2)E）).5,0,..,77（.）34=>983=+).?83.6.,)@>78)863.6.8>,
6.0,7862)8,5)1,)

站位D5)5#/’. D: DB DC DF DH D@ DG DA 平均值&+,-)$,.
多样性指数-> :?AG :?A: :?!F :?GB :?!B :?@A :?!F B?C; :?!
最大多样性->2)E C?A@ F?BF F?FA F?BB F?:H F?CH F?GA F?G@ F?C@
均匀度. ;?F! ;?F@ ;?F@ ;?FC ;?H: ;?FB ;?F: ;?H; ;?F@

!"#"A 中肋骨条藻细胞数与多样性、均匀度的回归分析 中肋骨条藻细胞数与群落多样性、均匀度的回

归分析表明，调查海区中肋骨条藻与群落多样性、均匀度存在着显著的负相关关系（图:C）。

A 讨论

A"$ 柘林湾浮游植物时空分布的特征及其影响因素

柘林湾浮游植物群落，无论是种类数或总细胞数，都表现为湾外高于湾内的格局。然而，对浮游植物

生长和繁殖至关重要的营养盐氮、磷、硅［A］在柘林湾海域的平面分布模式却是湾内高于湾外，近岸高于离

FH@ 生 态 学 报 BB卷

万方数据



图!" 调查海区中肋骨条藻种群细胞数与浮游植物群

落多样性指数及均匀度的相关关系

#$%&!" ’())*+,-$(./*-0**.!"#$#%&’#()*&+%)%,(1*++
.23/*),.44$5*)6$-7，*5*..*66(89:7-(9+,.;-(.$.-:*

$.5*6-$%,-*4,)*,

图!< 调查海区浮游植物多样性指数和均匀度月均值

的周年变化

#$%&!< =..2,+5,)$,-$(.(83(.-:+7,5*),%*6(84$5*)6$-7
,.4*5*..*66(89:7-(9+,.;-(.$.-:*$.5*6-$%,-*4,)*,

岸［>］。为此，将柘林湾各调查站位营养盐的年平均值

与浮游植物群落总细胞的年平均值进行回归分析，两

者呈现了显著的负相关关系（图?/、图?1）。一般来说，

营养盐含量高的海域，浮游植物数量应该随之亦高，海

域的富营养化程度越高，则发 生 赤 潮 的 机 会 也 就 越

大［!@］。是什么原因造成了柘林湾浮游植物数量与营

养盐含量这种相背离的走势？其一，水化数据［>］表明

柘林湾是一个营养盐全面超标，富营养化程度很高的

海湾，其溶解态无机氮、磷的年平均值分别为<<ABC、

!A>D!3(+／E，均超过"类海水的国家《海水水质标准》［!!］，无机硅含量的年平均值更高达D>AF!3(+／E。在

一个营养盐全面过剩的海湾，营养盐对浮游植物生长繁殖的调控作用自然相对减弱，而其它因素的作用则

会相对加强。水温与浮游植物总细胞数的显著正相关关系就是一个很好的说明（图?,）。其二，柘林湾（约

F@;3<）是一个网箱渔排超过C万格，贝类养殖面积近<@;3<的大规模海水增养殖区［>］。长期大规模的养

殖活动产生的二次污染使得海湾生态环境严重恶化，渔民为了提高养殖鱼类的存活率，不断将网箱渔排迁

往湾口深水处，湾内侧则尽量挂养牡蛎等滤食性贝类，仅湾内东部G<站所在的大平洋牡蛎养殖区的面积

就达!D;3<（图!）。这种大规模贝类养殖产生的摄食压力应该是湾内侧海域浮游植物群落种类数和丰度

相对较低的重要原因［!<］，也是湾内浮游植物丰度东部低于西部的合理解释。虽然养殖贝类对海湾水体的

净化具有一定作用，但养殖动物排泄物在海底的沉淀堆积可能引起的生态系统结构性的变化值得深入研

究。!>>?年秋季发生大规模裸甲藻赤潮，并引起重大经济损失的烟台四十里湾就是一个大规模贝类养殖

区［!"］。

柘林湾所处纬度为<"H"<IJ<"H"FIJ，属亚热带海域，其浮游植物数量的周年变化曲线一般应为两峰

型，而且春季高峰应该强于秋季高峰［D、!C、!D］。然而，本调查结果显示，柘林湾浮游植物数量在春季虽然也

随着水温的上升显著回升，但数量在夏季不减反增，而且在秋季仍维持在很高的水平（图F），因此周年变化

曲线表现为明显的单峰型。从春季D月份达到!@D1*++6／E（月平均值）数量级的高值来看，柘林湾浮游植物

的春季高峰还是非常显著的。与众不同的是柘林湾浮游植物数量在夏秋高温季节不降反升，并在F月份

达到全年最高峰的!A@>K!@B1*++6／E（月平均值）。水化调查数据［>］显示，入春以后，随着浮游植物数量的

增加，柘林湾氮、磷含量随之下降，致使无机氮（LMJ）在F!@月份处于全年低谷水平，但仍维持在!@!3(+／E
以上（月平均值）。无机磷（LMN）含量在D月份降至全年最低水平的@AF<!3(+／E（月平均值）后，即一路回升

至!<月份全年最高峰的"A"?!3(+／E（平均值）。F月份，由于浮游植物的大量繁殖，无机磷含量虽有所下

降，但仍维持在!!3(+／E（平均值）以上的较高水平。从无机氮!@!3(+／E和无机磷!!3(+／E的绝对值来看，
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柘林湾夏秋高温季节的营养盐供应仍比较充分，加上高温季节营养盐循环速率必然相对加快，对浮游植物

生长与繁殖的限制作用不大［!"，!#］。相比之下，这一时期水温的上升可能对浮游植物数量增加更具主导作

用［!$，!%］。

!"# 柘林湾浮游植物群落结构的评价

柘林湾浮游植物群落完全是一个由硅藻为主导型的浮游植物群落，在!&’种浮游植物中甲藻虽然占

据’"种之多，但其数量的年平均值只占浮游植物总细胞数的$(#%)。在硅藻中，又以中肋骨条藻为全年

优势种，其数量在浮游植物年平均总细胞数百分比中所占的比例竟高达&%(#)。也就是说，如果不考虑细

胞的大小，中肋骨条藻对柘林湾整个浮游植物群落数量的贡献比其它!&*种的总和还大。为此，柘林湾浮

游植物群落数量的时空变动在很大程度上取决于中肋骨条藻的种群动态（图!*）。

表# 柘林湾浮游植物年平均总量、多样性指数及均匀度与其它海域的比较

$%&’(# )*+,%-./*0*12*2%’03+&(-，4.5(-/.26%04(5(00(//*1,762*,’%082*0&(29((0:7(’.0;%6%04*27(-/(%%-(%/

海域

+,--.,-/
时间

012,

浮游植物总量

3456789-:;67:676-9:<2=,.
（>!$?@,99/／A）

多样性指数!"
B1C,./165

均匀度#
DC,::,//

文献

E,F,.,:@,

大嵛山岛! !GG$H$&!GG!H$* $($%G ’(&# $(&’ 林金美， !GG&［*#］

东山湾" !G%%H$&!G%GH$* $(GGG — — 林金美， !GG"［*%］

同安湾# !GG!H$!!GG!H!* ’(G! *(’# $(&! 杜庆红， !GG"［!?］

马鉴湾$ !GG’H$%!GG?H$& !!& $(#% $(*% 杨清良等， !GG%［*G］

湄洲湾% !GG"H$&!GG#H$! $(!%% *(%" $(&& 李延风， !GGG［!&］

舟山群岛& !GG$H$&!GG$H!$ &($# — — 朱根海等， *$$$［’$］

I<J-16@7-/6 !GG?H$#!GG&H$? !(#’ ’($# $(%G K<HL9-5-:等，*$$!［’$］

柘林湾’ *$$$H$&*$$!H$& ’&(G& !(G! $(?# 本文641/8-8,.
!B-5</4-:1/9-:M，"B7:N/4-:=-5，#07:N-:=-5，$O-P1-:=-5，%O,1Q4<7=-5，&R4<7/4-:1/9-:M/，’R4,91:=-5

为什么中肋骨条藻在柘林湾浮游植物群落中的优势度会如此之大？这首先与柘林湾营养盐的结构有

关。水化数据［G］显示，柘林湾是一个各项营养盐含量全面超标的海湾，按S</61@［!G］ 和B7.6@4等［*$］的原则

进行柘林 湾 浮 游 植 物 受 控 于 单 一 营 养 盐 限 制 因 子 出 现 率 的 分 析 结 果 是 氮?!(#&)，磷**(G)，硅

*(’")［G］，其中以硅酸盐的含量最为丰富。而丰富的硅酸盐对中肋骨条藻的生长与繁殖具有明显的促进

作用［*!］。由此可以看出，硅藻，尤其是中肋骨条藻，在柘林湾具有比甲藻等其它营养上不需硅的藻类更为

优越的生长竞争优势。其次，中肋骨条藻属于广温广盐种［**］，很适合在亚热带内湾生长［*!*’］，因为低盐度

对中肋骨条藻的生长有促进作用［*?］，其最适盐度范围为*$T’$T［*&］，而柘林湾各调查站位盐度年均值正

好落在!G("T*G("T之间（图*）。然而最重要的可能是中肋骨条藻具有很强的光适应生理特征，光强度

的衰减对其影响相对较小［*"］，使其在透光率相对较低的近岸内湾海域更具有生长竞争优势［*!］。

以往调查资料（表*）表明，浮游植物群落丰度越大，则多样性指数和均匀度就越小。在表中列出的%
个海湾当中，柘林湾浮游植物群落的密度为’(">!$&@,99/／A，仅次于厦门海域的马鉴湾，其群落多样性指数

和均匀度为倒数第二，马鉴湾则为倒数第一。马鉴湾实际上是一个受海堤阻隔的封闭性很强的浅水内湾，

其海水增养殖密度也很大，海域富营养化程度极高［*G］。在!GG’年%月至!GG?年&月调查期间［*G］，马鉴

湾的菱形藻在浮游植物群落总个体数中所占的比例平均高达%?)，比本调查中肋骨条藻的&%(#)还高。

这表明，近岸海湾富营养化程度越高，必然使某些少数种类的生长竞争优势得到更充分的体现，浮游植物

群落丰度随之上升，生物多样性与均匀度则相应下降，如得不到有效控制，其终极现象必然是赤潮的发

生［’!］。马鉴湾在!G%"年&("月份和!G%#年’月份就发生过地中海指管藻、裸甲藻和聚生角毛藻赤

潮［’*］。实际上，*$$$年#月*’日的现场调查数据表明，湾外+%站中肋骨条藻的密度高达&(&>!$"@,99/／

A，其占浮游植物总细胞数的GG(!)，从群落的构成与密度来看，这都应看成是一次赤潮，只不过是规模较

小，而且中肋骨条藻非有毒赤潮藻而已。

综上所述，粤东柘林湾因大规模增养殖渔业和高强度的排污排废引起的富营养化已在很大程度改变
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了该湾浮游植物的群落结构及时空分布，使浮游植物群落的生物多样性与均匀度明显下降，中肋骨条藻等

少数种类则大量增殖。硅藻赤潮，尤其是中肋骨条藻赤潮的发生机会明显增多，但发生甲藻赤潮的可能性

较小。
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