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大亚湾大鹏澳水域春季浮游植物优势种的演替

韦桂峰’，“，王肇鼎’·2，练健生’，2
(1.中国科学院大亚湾海洋生物综合实验站 深圳 518121; 2.中国科学院南海海洋研究所，广州 510301)

摘要 根据2002年4月28日̂ 5月27日大亚湾大鹏澳内每日采样的现场连续观测资料，使用主分量分析

方法和多元回归方法，分析浮游植物优势种类之间的关系及影响其生长与演替的主要理化因子，建立春季

浮游植物优势种类的演替模型.模型表明，中肋骨条藻和柔弱菱形藻之间为竞争关系;与浮游植物(以硅旅

为主)生长密切相关的理化因子为温度(T),溶解氧饱和度(DOsat ),按氮(NH,-N )、亚硝酸氮(NO,-N ),磷

酸盐(Po,-P)、硅酸盐(S'03-S')-影响中肋骨条藻的理化因子还有盐度(S)和氮磷比值(N03/P0,)并根据

优势种类发生演替期间的环境变化(降雨)，分析了浮游植物优势种由中肋骨条旅演替为柔弱菱形藻

的过程

关锐词:中肋骨条藻;柔弱菱形藻;演替书主分量分析;大亚湾

Succession of dominant phytoplankton species in spring 2002 at

Dapeng'Ao Cove, Daya Bay
WEI Gui-Fengt't, WANG Zhao-Ding", LIAN Jian-Sheng'''   (I. Marine Biology ResearehStatton
at Day, Bay, Chinese Academy of Scien+s,Shenzhen 518121. Chin- . South China Sea Institute of Oceanography.

Chinese Academy of Sciences. Guangzhou 510301. China). Aeta EC,logim Siniea.2003.2301):2285-2292.

Abstract ,Dapeng'Ao, a small cove at the southwest of Days Bay in Guangdong Province of China is an area

covering about 14 km' at an average water depth of 5 m with well-developed mariculture of fish and

shellfish. From April 28 to May 27 2002, a 30-day continuous observation was carried out in the cove to

investigate the succession of dominant phytoplankton species. Water samples were taken from the surface

and bottom layers of 3 sites in Dapeng'Ao cove at about 9 a. m. daily. Physico-chemical factors were

measured in situ (e. g. water temperature, dissolved oxygen) or analyzed in the laboratory of Marine

Biology Research Station at Days Bay within an hour after sampling (e. g. pH, salinity, ammonia, nitrite,

nitrate, phosphate, silicate, chlorophyll-a). Phytoplankton was fixed with Lugol's solution in situ, and

dominant species were identified and their cell numbers were enumerated. In this continuous observation,

it found that diatoms dominated (about 98. 9环of total phytoplankton cells) in the waters, Skeletonema

costatum, Nitzschia delicatissima, and Chaetoreros sp. were the dominant species. Skel. costatum was the

leading species from April 28 to May 22 whileas Nitz. delicatissima took the leading role after May 22,

resulting in a phytoplankton succession.
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    Using Principal Component Analysis (PCA) method, the most important five components account for

78肠of data information. Multiple regression method was used to elucidate the relationship among those

dominant species and their contribution to the principal components (represented by the physico-chemical

factors). based upon the correlation coefficients between the dominant phytoplankton species and the main

principal components (p<0.01). and to develop a succession model for the dominant phytoplankton

species in Dapeng'A. cove in spring. The model shows that Skel. costatum has competitive relationship

with Nitz. delicatissima and the most important physico-chemical factors that are closely related to the

growth of diatom-dominated phytoplankton community are temperature, dissolved oxygen. ammonia,

nitrite, phosphate and silicate; salinity, nitrate, and the ratio of nitrate to phosphate also influenced the

growth of Skel. costatum. During the period of investigation, the most significant environment change was

rainfall, which resulted in a decrease of salinity and an increase of nitrogenous nutrients in water column,

and such an environment change promotes the growth of Skel. costatum. Along with phytoplankton

growth. the nutrients (N. P, and Si) were exhausted gradually and could not further maintain the

population growth of Skel. costatum and its density declined, which relieved the competition pressure for

Nitz. delicatissima and it grew rapidly thereafter. The environment change (rainfall) occurring during the

period of phytoplankton succession illustrated clearly how dominant species changed from Skel. costatum to
Nitz. delicatissima in the succession process.

Key words :Skeletonema costatum; Nitzschia delicatissima; phytoplankton; succession; PCA; Days Bay
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    浮游植物是海洋中主要的初级生产力来源，是海洋生态系统的基础。浮游植物的生长、优势种类的演

替、及其与各种环境因子之间的关系等的现场观测和室内实验等已做了大量工作.这些研究表明，水域中

浮游植物的种类组成、数量变化、优势种类演替等均受到许多因素的影响，如温度，光照、浊度、盐度、营养

盐、捕食作用等[[ t-+1，而营养盐的作用经常比其它因子更为重要〔8一叫.对浮游植物起生长限制作用的营养

盐主要为氮、磷营养盐，硅酸盐对硅藻的生长也有着重要的作用 在不同的环境条件和营养条件下，水域中

浮游植物的优势种不一定相同.

    主分量分析是考察多个数值变量间相关性的一种多元统计方法.它是研究如何通过少数几个主分量

(即原始变量的线性组合)来解释多变量的信息 具休地说，是导出少数几个主分量，它们尽可能多地保留

了原始变量的信息，且彼此之间又不相关。主分量分析计算较简单，结果客观.已经在各种学科中广泛地应

用[[n-7。运用主分最分析来研究浮游植物优势种类的演替过程及其与环境因子变化的关系，可以分析出不

同环境变化对各种不同浮游植物优势种的作用。

    根据作者等近年来对大亚清大鹏澳的调查，已知春季浮游植物的优势种为中肋骨条藻、柔弱菱形藻、

角毛藻 但一般现场观测多数是每月(或半个月)) 1次的调查.鲜有每天采样观测的研究.为了深入观测海区

现场浮游植物的生长变化及其与环境因子的关系，本研究在大亚湾的大鹅澳海域布点.进行每天I次的连

续30d现场观测，分析浮游植物优势种类的演替过程及浮游植物与环境理化因子之间的关系

1 研究内容与方法

1. 1 观测区域与站位

    大鹏澳是大亚湾西南部的一个半封闭小湾，澳内水域面积l4km'，平均水深仅5 m,澳口狭窄，且受大

亚湾的流场影响小。使澳内水交换缓慢，没有大的径流影响。近年来大鹏澳水域海水养殖业发展迅速，澳内

主要有东山湾渔排网箱、大面积的贝类养殖区，以及澳底部面积约达200h.1 围海建造的虾池。大鹏澳四周

工业不多。除了大鹏澳口北岸的大亚湾核电站和岭澳核电站的温排水影响外，主要污染物来撅于城镇生活

污水与海水养殖业的自身污染。

    本次调查设置的3个连续观测站位如图1。其中1“站位于东山湾渔排网箱养殖区内沼”站接近大肠澳
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，水交换比较好，基本不受养殖区的影响;3”站位于贝类养殖区内，由于贝类吊养期为每年农历5̂ 10月

，本次调查期间贝类养殖区内尚无大量贝类吊养

口

份

LZ 采样与分析
    本次调查于2002年4月28日至5月27日共连续

观测30d,观测与采样时间定于每天9.00左右 分表底

两层取样，表层水采于离水面。. Stn深处。底层水采于

离海底1 rn处 现场测定项目为水深、水温、透明度、海

况、气象等;溶解氧是现场采样固定后，与采集的其它

水样在1小时内带回到中科院大亚湾站实验室分析，

此外还按照海洋调查规范中海水化学要素的分析方

法，分别测定pH,盐度、叶绿素、彼氮、亚硝酸盐、硝酸

盐、活性碑酸盐、活性硅酸盐。浮游植物样品系用鲁格

氏液(1"801'. solution)现场固定后、带回实验室鉴定

和计数。

1.3 浮游植物优势种的演替模型

    使用SAS软件系统对浮游植物的演替过程建模

具体分析步异如下:

    (”用t检验对3个站位之间及各站表、底层之间
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大鹅澳采样站位示意图

sites in Dapeng'Ao cove of Days
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的差异进行检验，将差异性大((p<-0.05)的站位或层次的数据去除，差异性小((p70.0549$J(据组 akrG)7-

个数据集来进行统计分析.
    (2)生境因子各变量的主分量分析:对生境因子各变量，包括水温(T),盐度(S),pH,溶解氧饱和度

(DOsat),NH,-N,NO, N,NO,-N,PO,-P,SiO,-Si,NO,/PO�SiO3/NO�SiO,/PO‘等理化因子，进行主分量

分析，得出相互间互不相关的新的变量，以减少线性回归时的变量数目。

    (3)求出选定的主分量因子与其对应的浮游植物优势种类细胞数量之间的相关系数，根据相关系数对
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分析各主分t对优势种的影响及各优势种之间的相

互作用

2 结果与讨论

2.1 浮游植物优势种类的分布特征

    大亚湾大璐澳水域的浮游植物以硅璐为主(各站、

各水层中硅藻占总浮游植物数f平均达98. 9%),优势

种类为中肋骨条藻(Skeletonema costat“二)、柔弱美形

藻(Nitxschia delicatissima)、以及角毛藻(Chaetoceros

ap.)和海链藻(Thalassimira app. )浮游植物优势种的

分析结果列于表1.从表1可看出.位于渔排网箱养殖

区的1”站，浮游植物数量较2省3”站的少;3个站位浮

游植物的优势种类组成、细胞数量随时间变化趋势基

本一致，表底层差别不大。

    以2”站表层水为例，各优势种类占浮游植物总数

量百分比随时间变化如图2所示。从图2可见.中肋骨

条藻在5月22日前为主要优势种类，5月22日后主要

优势种演变为柔弱菱形旅;角毛旅和海链藻所占比例

不大 但角毛蕊数量在现场观洲后期呈上升趋势 而海

图2 大助澳各优势种占浮游植物总数址百分比的时

间变化

Fig. 2   Percentage of dominant species to total

phytoplankton amount at Dapeng'Ao Cove during April

28 to May 27 2002
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链藻在5月1日和5月13日左右形成两个高峰值后，数量己墓本降至零04个优势种细胞数量随时间的变

化如图3所示‘以2”站为例)，表底层的差异不大，且变化趋势一致。其他2个站的情况与2”站很相似

                        衰 1 大.澳各采样站浮游住物优势种类细胞致f的平均位和范困

              Table 1  Mean, minimum and maximum of dominant species at 3 sites of Dapeng'Ao Cove

  浮游植物 Ia站ene 1
Phytoplank- 表层 底层

211站 site 2 3}站 site 3

( f O'cell /L ) 。AmSurf- 底层 表层 底层

中肋骨条蕊①

Surface

3946. 7

7-14128

B.-3526.6 黑 Surface5420. 7 Bonom4369. 6
(59 8)  (70.8̂ 14486.7) (32.4̂ -17158.8)  (22.0̂ 21902.0)

柔弱趁形班②     465.4

(0-2572.0)

    600. 2

(0-3746. 7)

    967.7

(0-;730.9)

    858.8

(0-4972.1)

角毛燕③     469.9

(1.9̂ -1754.6)

    612.6

(4. 2 2451. 1)

海涟班勺

硅燕⑤

      157.3

  (0̂-1547.5)

      5357.1

(166. 3-17699.4)

      22.7

    (0-135.0)

      485. 8

  (0̂ -2526.7)

      180.3

  (0̂ 1521. 2)

      5188. 9

(192. 0-19553. 3 )

        15.2

    (0̂ 52.9)

    5545.5

(37.1 -15900)

      961. 7

(2.0- 6611.8)

    631.1

(0. 7-3333. 3)

    220. 3

(0-1446. 2)

    7784..5

甲燕⑥

(218.2-19093. 1 )

        3右.9

(2.7--109.8)

        207. 5

    (0 1548.9)

      6876.3

(210. 6̂-18243. 1)

        3e.9

  (2.7̂ 114.0)

        5396

  (5.3̂ 1843.1)

      185.8

  (0-1217. 7)

      7450. 2

(195. 3-26503. 3 )

        61. 7

  (2.7̂ -140.0)

(19.3̂ 12384.7)

        815. 7

  (0-4208,7)

      735. 2

  (0 6180.8)

      196.2

  (0-1151. 7)

      6516. 3

(257. 3 15775.0)

        42.6

  (2.7̂-100.0)
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                          图3 大助澳2n站各浮游植物优势种类细胞数量的时间变化

        Fig. 3  Density of four dominant species at site 2 of Dapeng'Ao Cove during April 28 to May 27 2002

2.2 浮游植物优势种类的演替及其与环境理化因子的关系

2. 2. 1 浮游植物演替特征 从图2.3可看出，在本次调查的4月28日至5月27日期间，按细胞数量高低

大致可以分为3个阶段:(”第1阶段(4月28日~5月15日)，中肋骨条藻占浮游植物总数量的比例一般

均在60环以上((4月29,30日两天数量较低).海链藻数量虽然低，但在5月1日和5月12日形成峰值，角

毛藻和柔弱菱形藻数量很低0(2)第2阶段(5月16-22日)，中肋骨条葬的生长形成另一个高峰 其数量及

所占比例仍远远大于其它旅类、但柔弱菱形裁和角毛蕊的数量开始上升、角毛燕形成生长高峰，而海链燕
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的数量基本上没有增长0(3)第3阶段(5月23̂-27日〕，中肋骨条藻的数量急剧下降，占浮游植物比例降到

20%以下，而柔弱菱形藻的数量陡增达到最大值，其占浮游植物总数量的比值亦上升至70%左右，角毛藻

的数量维待较高水平，比例上升至25纬左右，海链藻则基本消失。由此可见，大鹏澳春季浮游植物随着生

存环境变化，不同时段优势种的组合不同，明显呈现出优势种之间的演替，即中肋骨条藻〔海链燕一角毛藻-

柔弱菱形藻)~柔弱菱形藻(角毛藻一中肋骨条藻海链藻)第2个阶段(即5月16̂ 22日)虽然中肋骨条藻

仍为最主要的优势种类，但从各优势种在此阶段前后的数量变化来看，这一阶段明显成为优势种类演替的

过渡期。从图2可看出，显然中肋骨条藻和柔弱菱形藻扮演了这次演替过程的主角

                              衰2 大跳澳各采样站环境因子的平均值和范口

          Table 2  mean, minimum and maximum of physico-chemical factors at 3 sites of Dapeng'Ao Cove

10站 Site 2"站Site 2 3e站 Site 3

Factors 5*MSurface )MEBottom 5s* MSurface RMBottom 5悲e Bonom
T( C)

以)Is,(%)

        27.5

  (25.2-29. 0

        8.00

  (7. 00̂ -8. 27)

      32. 576

(29. 500-33. 676)

        860

        27. 4

  (25.1̂-28 8)

        8. 07

  (7. 91-8.28)

      32.981

(30.673-34. 998)

        95.峪

        27. 4

  (25. 2-28.8)

        8.06

  (7.30̂ -8.31)

      32.601

(28. 254-33. 740

NH, (pmol/L)

        27. 4

  (25. 2̂-28. 5)

        8.12

  f7.99̂ 8.31)

      33.019

(30.215-33. 769)

        99.1

  (79. 0 124.8)

        1.83

  (0.00̂ 6.04)

NO, (pmol/L)

NO,(pmollL)

(58. 8 120. 8)

      3.66

(0. 00-12.56)

      0. 28

(0.07-1.08)

      2.26

(0.00̂-15.81)

      0. 43

(0.00̂ 2.11)

    24.43

(5.48̂-60. 71)

      0. 15

(0.04-0. 42)

    0.86

(0. 00- .74)

PO, (pmol/L)

SiOa(pm.I/L)

Chl-a(pg/L)
      556

(1.51̂ 15.35)

(57.2̂ 122.4)

      4.17

(0.06-13. 66)

      0.22

(0.0 6̂ 0.62)

      1.27

(0.00̂ 5.13)

      0.49

(0. 00̂-2. 88)

    24. 10

(5. 00̂ 49. 76)

      5.38

(1. 78-13. 97)

      103.7

(84. 1 122. 9 )

      2. 04

(0. 00-7. 03)

      0. 19

(0.02̂ 0.87)

      1.75

(0.00̂-15.55)

      0.20

(0. 00-1. 09)

    22.54

(3. 57̂-50. 24)

      6.31

(1.24̂ 12.92)

      0. 22

(0. 00 1. 32 )

    21.39

(5.95̂ 65.00)

      5. 91

(1.80̂ 12.40)

        27.8

  (25. 1-28.9)

        8. 10

  (7.49̂ 8.35)

      32. 551

(28. 821-33. 764)

      104.2

  (88. 9-123. 5)

        1.88

  (0. 00 12. 78)

        0. 22

  (0. 02̂ 0. 76)

        1. 37

  (0. 00 12. 52)

        0. 24

  (0.00-0. 97)

      2亏41

(4. 52-100.24)

        6.45

  (1.31̂ 18.22)

        27. 5

  (25. 1̂-28. 5)

        8.13

  (7. 94 8. 27)

      32. 893

(30. 485 33. 773)

      101. 6

  (83. 0- 120. 3)

        1.43

  (0.00̂ 5.84)

        0. 17

  (0.02̂ 0.49)

        0?5

  (o. 00-3. 76)

        0. 22

  (0. 00-0. 86)

      20. 96

  (4. 05̂-44. 05)

        5. 44

  ( l. 68-9. 94 )

2.2.2环境理化因子 本次调查大梢澳各环境理化因子的平均值与数值范围列于表2。在空间分布上，

l0姑的溶解氧饱和度(DOsat)较20,3“站低，而各营养盐浓度(NH�NO�NO�PO;和Siol)均较高 可作

50

印

的

︵a
旦

州甚
.
勺
国

加

为浮游植物生物f指标的叶绿素Chl一也较20 ,30站

低，与浮游植物的数t分布相一致

    从各站的浮游植物生物量和理化因子的数值来

看，位于渔排养殖区的10站明显不同于水交换较好的

20,3“站，表现出营养盐浓度高、浮游植物数量和叶绿

素含量低的特征，这显然与养殖区的养殖活动影响密

切相关

    根据中国科学院大亚湾站的气象监测资料绘制的

2002年4月28-5月27日雨量分布图(图4)，从5月8

日至22日为阴雨天气。雨量最大分布于17日、21日两

天，即在浮游植物优势种由中肋骨条藻过渡为柔弱菱

形蕊的第2阶段(5月16̂-22日)，期间各种理化因子

0 w04-28 05.06    05-14    05-22
05一2

05-109ol
    05-18   05-26

D目侣

图4 大助澳现场观侧期间的雨量变化

Fig. 4  Rainfall at Dapeng'Ao Cove from April 28 to

May 27, 2002
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都发生了相应的变化，T,pH,S下降，DOsat上升。PO 和Si0 的浓度一直下降.PO甚至降到检测下限以

下，NO:和NO:的浓度上升，波动比较大，表底层的差别也较大，氮盐由第1阶段的铁氮主导变为第2阶段

的硝酸氮主导。
2.2.3 演替过程分析 对1”,2-X 站表底层的理化参数和浮游植物优势种细胞数量进行记检验，发现各

站表底层间的差异性不大，但1”站与20,3”站的差异显著，因此只将2",3“站表底层的数据结合成一个统

计分析的大样本，分析浮游植物优势种的演替过程。采用1.3的方法探讨大亚湾春季浮游植物的演替过

程，分析结果和各变量符号说明如下。

    (1)用prinI,prin2,prin3,prin4,prin5分别表示主

分量分析结果的主分量组成，各主分量的贡献率依次

为28.6%,22.1%,10.4%,8.9%,8.0%，这5个主分

量所代表的信息占了所有主分量的78. 0肠，其主分量

组成分别如下:

    prinl= 0. 003 T 十 0. 08pH 一 0.46 S + 0.02

Dow + 0. 12 NH,+ 0.41 NOz+ 0.49 NO,一 0. 20

PO;一0. 12 SiO,+ 0.20 SiO,/PO,+ 0.49 N03/PO;一

0. 11 SiO,/NO,

    prin2二 一0. 44T一 0. 26 pH十 0.11 S一 0. 37

DOsat+ 0.30 NH, + 0.31 NO, + 0. 11 NO,+ 0.41

PO, + 0.40 SiO:一0. 20 SiO,/PO,+ 0. 02 NO,/PO;一

0. 13 S'03/NO3

    prin3=一0.33T一 0. 04 pH一0.08S一 0.54

DOsat一 0.51 NH, + 0.13 NO,+ 0. 10 N03+ 0.34

PO;一0. 06 Si0:一0. 35 SiO,/PO,+ 0. 13 NO,/M+

0. 22 Si03/NO,

      prin4 = 一0. 007 T+ 0. 14 pH + 0.05 S+

0. 12 DOsat+0. 10 NH;一0. 005 NO,+ 0.02 NO+

0. 05 PO,+ 0. 50 SiO,+ 0.45 SiO,/PO,+ 0.09 NO/

P04+ 0. 70 SiO,/NO,

      prin5 = 0. 06 T + 0. 80 pH 一 0.15 S + 0.03

DOsat+ 0. 36 NH, + 0.001 NO:一 0.06 NO,+ 0.28

P04+ 0.04 SiO:一0. 33 SiO,/PO‘一0.07 NO, /PO‘十

0. 02 SiO,/NO,

    上述主分量的组成说明.prin I主要表征S, NO�

NO� NO,/PO‘的作用;print主要表征T, PO� SiO�

DOsat, NO, , NH;的作用;prin3主要表征〕)sat, NH4

的作用声prin4则主要表征SiO,/NO� SiO� SiO,/PO,

的作用;而prin5则主要表征pH的作用。这样经过主

分量分析，可将 12个理化因子变量减少为相互之间没

有相关关系的5个主成分变量。各主分量因子的时间

序列变化如图5所示(以3”站表层为例，其中5月14

日数据缺失)

    (2)根据优势种与主分量因子的相关矩阵对优势

种进行多元回归伽G0.01),得出优势种之间的关系及
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图5 各主分t因子随时间的变化趋势图(30站表层)

Fig. 5             Time series of the scores of the principal

co mponent at surface layer of site 3 from April 28 to

May 27 2002

万方数据



u 期 韦桂峰等 大亚湾大鹏澳水域春季浮游植物优势种的演替 2291

其所受到的主分量因子的影响(图6)。可看出这4种优势种属的生长都受print的影响，即主要为T,PO�

S1O� DOsat , NOt, NH;的作用;影响中肋骨条藻的主分量因子还有prin 1(S, NO,, NO� NO,/PO)和prin3

(DOsat, NH)，以及柔弱菱形藻的竞争压力;柔弱菱形藻除了受print的影响外，还受到中肋骨条藻的竞争

压力及角毛藻的作用;影响角毛藻的主分量因子除print外 还有print和柔弱菱形藻的作用;由于海链藻

的回归R'值很低((0.192)，且与其它优势种类的关系不显著(PLO. 05),因此不将海链藻纳人模型中

误差Root MSE(0.7肠) 误差Root MSE(0.739) 误差Root MSE(0.759)

图6 大亚湾大麟澳春季浮游植物优势种类演替过程模型

Fig. 6    Succession model of dominant phytoplankton species at Dapeng'Au cove. Days Bay. in spring 2002

对各优势种多元回归的R'值和”值如T 中肋骨条燕 R'=0.4638(，二t12)柔弱菱形旅 R'=0.4681(。二112)

角毛旅 R'=0.4397 (rt二112) for each dominant specie, the R'value and the number are as

(x=112): Chaerxeros sp.

follows: Ske[

msaatam     R'= 0.4638 (n=112); Nitz. deticatissima  R'=0.4681 尺 =̂ 0.4397(”

    =112)

    (3)演替过程分析由于浮游植物优势种类的演替发生在第2阶段(5月16 22日)到第3阶段(5月23

--27日〕、因此，各主分t在这两段时间内的变化直接影响了优势种的演替。

    从print结构中几个主要理化因子的系数，及print对浮游植物优势种类的作用影响系数，可知T,

DOsat上升，PO�SiO-NOs,NH。下降与浮游植物生长密切相关，即温度升高有利于浮游植物生长，浮游植

物生长消耗营养盐(PO,, SiO, , NO", NH, )，并使得水中溶解氧饱和度(DO-0提高，故print表达了浮游植

物与环境理化因子之间的关系。print在第2阶段呈下降势态.在第3阶段形成峰值后又持续下降，这与浮

游植物优势种类的生长刚好相反，说明Print对这几种浮游植物优势种为负作用。
    中肋骨条燕除了受到print的负作用外，还有print和prin3的正作用。Print对中肋骨条藻的作用，表

示盐度((S)下降，NOz,NO�NO尸PO‘升高有利于中肋骨条藻的生长，在雨量最大的第2阶段，盐度由33. 5

下降至28.5,雨水的冲刷使得水中NO�NO。含量及NO3/PO;比值均达到最大峰值，故中肋骨条藻又呈现

生长高蜂;在第3阶段，盐度上升到32.。的水平,NO，和NO,因浮游植物的生长大量消耗而降低,NO扩

PO;也随之降低，不利于中肋骨条藻的生长。图5中print在第2阶段和第3阶段持续下降，使中肋骨条藻

生长受到抑制 prin3对中肋骨条藻的作用表示溶解氧饱和度(DOsat)和馁氮(NH,)降低对其生长有利，

prin3在第3阶段降低(图5)，也抑制中肋骨条蔽的生长。
    中肋骨条藻和柔弱菱形藻之间是一种竞争关系(相互作用系数分别为一。.42和一。.41)，中肋骨条藻

在第3阶段的生长受到限制，减轻了柔弱菱形藻的生长压力，使其数量上升，达到一定程度后反过来抑制

中肋骨条藻的生长，使骨条藻数量继续下降 形成一个正反馈过程。

    角毛藻除了受到print影响外，还受到print的影响，如前所述，print在第3阶段下降，抑制了角毛藻

的生长，但角毛藻和柔弱菱形藻之间为正相关关系，柔弱菱形藻的增长带动了角毛藻的生长，但二者的竞

争作用使得角毛藻在第3阶段虽有增长，但上升缓慢.成为仅次于柔弱菱形燕的优势种类.
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    以上这些过程的综合作用最终使浮游植物优势种发生演替，由中肋骨条藻占主导地位演变为柔弱菱

形藻占主导地位

3 结论

    大亚湾大鹏澳水域春季现场连续观测期间，浮游植物表现出明显的优势种类之间的演替 即优势种类

由中肋骨条藻演替为柔弱菱形藻 这一演替过程与主要环境条件(T, DOsat, PO,, SiO,, NO; , NH,)的变化

有密切关系 5月中旬的大量降雨造成大鹏澳水域中氮盐大量增加 浮游植物出现生长高峰，当各种营养盐

被极大消耗后，受硝酸盐和氮磷比控制的中肋骨条藻数量下降.减轻了对柔弱菱形藻的竞争压力，使柔弱

菱形藻大量生长 本文使用主分量分析和多元回归相结合的方法 探讨浮游植物优势种之间及其所受到的

主要环境理化因子的关系，提出大鹏澳水域春季浮游植物优势种的演替模型，并较好地解释了演替过程。
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