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摘要@研究了 9DD#年秋季覆盖渤海中部和渤海海峡及其邻近海域 >$个测站两遍大面调查的网采浮游植物物种及其群落特征H
经初步分析3共发现浮游植物 >门类 >#属 #"种:不包括未定名物种?3物种主要以硅藻为主3但甲藻在群落中的比重也很明显3
在个别站位上会成为优势类群H优势物种主要为偏心圆筛藻:uvwxyzv{ywx|w}~x}z!"yx|w?#梭状角藻:u}"$!y|%&|w|w?#洛氏角毛

藻:u’$}!vx}"vw(v"}z)y$z|w?#浮动弯角藻:*|x$%+y$)v{y$x|w?#叉状角藻:u}"$!y|% &|"x$?#佛氏海线藻:,’$($wwyvz}%$

&"$|}z&}({yy?#中华半管藻:-}%y$|(|wwyz}zwyw?#尖刺伪菱形藻:.w}|{vFzy!)wx’y$+|z/}zw?#布氏双尾藻:0y!1(|%2"y/’!3}((yy?#
粗刺角藻:u}"$!y|%’v""y{|%?#掌状冠盖藻:4!}+’$zv+1~yw+$(%}"y$z$?和萎软几内亚藻:5|yz$"{y$&($xxy{$?H细胞丰度的平

面分布由主要浮游硅藻的分布所决定3其高值区分布在渤海湾#渤海中部#莱州湾北部和渤海海峡南部H浮游甲藻在渤海湾北部

和莱州湾北部等局部区域形成高值区3并影响浮游植物的平面分布H两遍大面站调查期间渤海浮游植物群落的结构是相对保守

的3渤海浮游植物群落季节和周年的变化主要是物种演替过程H调查期处于浮游植物群落的负增长时期3其主要原因是物理水

文作用的结果H与 9D#!年的历史同期浮游植物群落相比3角毛藻属衰退3浮游甲藻#圆筛藻属和浮动弯角藻兴起H但与 9DD!年

的历史同期浮游植物群落相比3群落优势种组成相近H同 9D#!年和 9DD!年同期资料相比3浮游植物细胞丰度和平面分布大致

相等H渤海秋季浮游植物群落结构在近 !$J是相对保守的3影响秋季浮游植物群落发展的主要因素是物理水文作用H
关键词@浮游植物=渤海=群落结构=赤潮
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当前由于人为活动的影响造成陆地和海洋环境的改变=导致了包括气候转变在内的全球变化=对于人类的生存带来了新的

挑战%其中=海洋浮游植物群落结构的转变=将改变浮游植物的生物量及生产力=继而在全球变化的过程中扮演了极其重要的角

色%近年来的研究表明y海洋浮游植物群落在环境改变时可以灵敏而迅速地反映环境的变化=同时浮游植物群落结构&生物量及
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生产力的改变会在碳通量!"#$云反照率%&’()*+’,-*(.!/#和海水光通量与热通量!0#上改变着全球气候1所以研究其变化!234#与全

球变化是当今海洋生态学研究的热点1
渤海浮游植物群落结构的研究可以追述到 /5世纪 05年代!6#$以后研究高峰期是伴随着建国后的多次渤海阶段性综合调

查展开的!73"2#1早期的研究工作以分类和研究物种的生态分布习性为主!63"5#$其结果发现渤海的浮游植物以硅藻为主$最主要

的为圆筛藻属%89:;<=9><:;?:.和角毛藻属%8@ABC9;BD9:.1其后的工作以渤海浮游植物种群动力学的研究为主!""3"2#$为渔业资源

的利用提供依据$发现渤海浮游植物的季节分布以春季和秋季两次数量高峰为特征1由于近 /5多年来的赤潮频发$渤海浮游植

物研究逐渐转移到了对赤潮的研究!"E#$发现渤海的赤潮与渤海富营养化程度有密切关系1最近的生态动力学研究中$初步发现

渤海的浮游植物群落较 25多年前发生了较大的改变!"0$"2#$是渤海生态系统对人为活动影响和全球气候变化的响应1本研究基

于 "FF7年秋季中德渤海生态系统动力学项目中所获网采浮游植物资料$对浮游植物群落进行了分析$为更好地了解渤海浮游

植物群落的改变及其对生态系统的影响提供基础资料1

G 材料与方法

于 "FF7年 F月 /2日到 "5月 4日在渤海进行水文H气象H化学和生物的综合嵌套式外业调查$考察船为东方红 II号$共 05
个采样站位如图 "1采样进程为两遍大面站调查中间嵌套 E个连续站和 "个追踪站调查!"4#1本文讨论的数据来自两遍大面站调

查的结果1
按照海洋调查规范!"6#$采样工具为小型浮游生物网%网口直径 06&J$网口面积 5K"J/$网身长 /65&J$网目 64LJ.$采样方

式为在每个调查站位自底至表垂直拖网 "次1样品用 /M甲醛固定和保存1实验室内浮游植物样品经浓缩$取 5K/EJ’亚样品在

本实验室的 N+’J-OPQ+’(R-S型计数框中于 T’SJU)VWXP/研究显微镜下$进行浮游植物物种鉴定和细胞计数1

图 " 浮游植物调查站位

YZ[\" N]Ŝ(U’+R_̂(RV+JU’ZR[V̂+̂Z(RVZR ]̂-W(]+Z‘-+

浮游植物优势度%a.计算公式为b

ac =<
d ef<

式中$=<为第 <种的总个体数gd为采集样品种所有物种的总个体数gf<为该种在各样品中出现的频率1

E24"7期 孙 军等b"FF7年秋季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落
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! 结果与讨论

!"# 物种组成

自从王家楫 $%&’年对渤海浮游植物的研究开始()*+经过历次的调查和研究共发现渤海有近 )&,个浮游植物物种+其中主

要是近海硅藻类-约占 )..种/0
根据本次调查的初步结果共发现浮游植物 &门 &1属 1)种-不包括未定名物种/+其中硅藻 ,%属 ’’种-不包括未定名物

种/+甲藻 1属 $2种+金藻 $属 $种0硅藻在物种和数量上都占有优势+但甲藻在个别站位的群落中占优势0在第 $遍大面调查

中+硅藻占物种数量的 3.45%,4+平均为 214+占细胞丰度的 ,,45%%624+平均为 2%6,47甲藻占物种数量的 1453.4+
平均为 ,,4+占细胞丰度的 .6&45214+平均为 ,.6140在第 ,遍大面调查中+硅藻占物种数量的 336’451%634+平均为

2)6’4+占细胞丰度的 36245%1624+平均为 1.6%47甲藻占物种数量的 $.6345))6)4+平均为 ,36)4+占细胞丰度的的

$6&45%)6&4+平均为 $%6$40两次调查的物种组成变化不大0小等刺硅鞭藻-89:;<=:>?@9ABC?/-金藻/在个别站位也有出现0
调查区浮游植物的生态类型多为温带近岸性物种+少数为暖海性物种或大洋性物种0
两遍大面站调查区的优势种列于表 ,和表 &0可以看出两次大面调查过程中浮游植物群落结构有所变化+但变化不大0优

势种多为硅藻+它们是D偏心圆筛藻-E=F:9G=H9F:BFIJ:IG;K9:BF/L洛氏角毛藻-E>?I;=:IK=FC=KIGM9?GBF/L浮动弯角藻-NB:?OP9?

M=H9?:BF/L佛氏海线藻-Q>?C?FF9=GIO?@K?BIG@ICH99/L中华半管藻-RIO9?BCBFF9GIGF9F/L尖刺伪菱形藻-SFIBH=TG9;MF:>9?

PBGUIGF/L布氏双尾藻-89;<CBOAK9U>;VICC99/L掌状冠盖藻-W;IP>?=P<J9FP?COIK9?G?/和萎软几内亚藻-XB9G?KH9?@C?::9H?/0但

少数甲藻也形成优势+主要为梭状角藻-EIK?;9BO@BFBF/L叉状角藻-EIK?;9BO@BK:?/和粗刺角藻-EIK?;9BO>=KK9HBO/0
以上这些浮游植物优势物种大多数是渤海秋季的本地种-YZ[\]̂[̂\_\Z‘‘ab]cb‘/+在近几次调查中均有发现($$5$&*+这其中

的偏心圆筛藻为假性浮游物种-[d]̂\abeYfc]‘ab]cb‘/+主要由水团运动而暂时漂浮于水中0这些物种个体较大L生物量较高(,.*+
对整个浮游植物的碳库影响较大+在渤海生态系统中起到关键性的作用+所以它们可以列为渤海今后应该重点研究的浮游植物

关键物种-gbd‘[\_b‘ab]cb‘/0另外+外源性物种-Yee\]̂[̂\_\Z‘‘ab]cb‘/+主要是受黄海暖流余脉的影响从渤海海峡的北部输入

渤海+对秋季渤海的浮游植物群落的影响也不容忽视0本研究中的中华半管藻L掌状冠盖藻和萎软几内亚藻是暖海性的外源性

物种+在黄海暖流中出现并影响渤海浮游植物群落结构+它的出现频度和优势度都很高+甚至超过了其它的本地种0上述 &种对

研究渤海秋季浮游植物群落的物种接替-‘ab]cb‘‘bhZb_]b/过程有重要意义0以上这些物种中梭状角藻L叉状角藻L浮动弯角藻L
布氏双尾藻L洛氏角毛藻L佛氏海线藻L中华半管藻L掌状冠盖藻和萎软几内亚藻都是赤潮物种(,$*+而且梭状角藻和叉状角藻此

次在渤海湾形成了赤潮($&*+所以对它们的监测是十分有必要的0
同 $%1,年($$*和 $%%,年($,*历史同期浮游植物优势物种资料相比-表 )/+渤海秋季浮游植物的群落结构相对保守0本研究 ,

遍调查之间和 $%%,年历史同期资料变化不大0但与 $%1,年的差异较大+主要表现在角毛藻属-E>?I;=:IK=F/的衰退+圆筛藻属

-:=F:9G=H9F:BF/和浮游甲藻角藻属-EIK?;9BO/的兴起0

!"! 细胞丰度的平面分布

第 $遍大面站调查区浮游植物细胞丰度介于 )"$)53&3")3i$.)个jk&+平均值为 $’.61’i$.)个jk&+其平面分布如图

,l+在渤海湾北部L渤海中部L莱州湾北部和渤海海峡南部存在几个浮游植物细胞丰度的高值区0第 ,遍大面站调查区浮游植

物细胞丰度介于 $6235,,’6$.i$.)个jk&+平均值为 2261)i$.)个jk&+其平面分布如图 ,m+在渤海湾L渤海中部L莱州湾北部

和渤海海峡南部存在几个浮游植物细胞丰度的高值区0,遍调查浮游植物细胞丰度明显降低+但平面分布模式没有太多变化0
调查区浮游植物细胞丰度这种分布模式是各种环境因素综合作用的结果0调查区沿岸营养盐浓度较高(,,*+有利于浮游植物的

生长+故会出现密集区0渤海中部则是由于水体稳定性相对较好+浮游植物群落发育良好+也会出现密集区0
同 $%1,年历史同期网采浮游植物细胞丰度-康元德($$*图 $5图 $./资料相比较+细胞丰度略低-$%1,年 %月为 $11i$.)

个jk&/+分布趋势相似0同 $%%,年历史同期浮游植物细胞丰度-王俊等($,*图 )/资料相比较+细胞丰度大致相等-$%%,年 $.月

为 21i$.)个jk&/+除渤海中部以外+其它区域的分布趋势相似0可知渤海浮游植物群落在近 ,.Y相对保守+其季节和周年的变

化主要决定于本地物种演替过程($&+$)*0对调查期氮盐转变和传输的研究也认为渤海浮游植物群落相对保守+是营养盐的主要

n生物反应器-oc\pbY][\p/q+对渤海以致相连黄海海域的生物地球化学过程有重要的影响(,&*0
第 $遍大面站调查区浮游硅藻细胞丰度介于 &6&.5&%&6,1i$.)个jk&+平均值为 $,)6$’i$.)个jk&+其平面分布如图

&l+在渤海湾北部L渤海中部L莱州湾北部和渤海海峡南部存在浮游硅藻细胞丰度的高值区0第 ,遍大面站调查区浮游硅藻细

胞丰度介于 $6’&5,$36%’i$.)个jk&+平均值为 ’.6&%i$.)个jk&+其平面分布如图 &m+在渤海中部存在浮游硅藻细胞丰度的

高值区+渤海湾北部和渤海海峡南部的浮游硅藻细胞丰度也较高0由于调查期间硅藻在整个浮游植物群落中的比重较大+所以

硅藻细胞丰度的平面分布在大多数站位上就决定了整个浮游植物细胞丰度的分布0

’)’$ 生 态 学 报 ,)卷
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表 ! 调查区浮游植物的物种组成"

#$%&’! ()*+,-&$./+,.0-’12’01,3-,02+2,.2.0456’*

7
777

$5’$

种类 89:;<:= 种类

77

89:;<:=

硅藻门 >?;<@@?A<B9CDE? 膜质半管藻

77 FGHIJKLKMHGHNOJPJQGKMR@:S:
六幅辐裥藻 TQUIPVWUXQYKMMGPJOIKMZ[CA:\]:Â_[CA:\]:Â: 中华半管藻

77 FGHIJKLKMMIPGPMIM‘A:S<@@:
冰河拟星杆藻 TMUGOIVPGLLVWMIMaLJQIJLIMZR?=EA?;?\:_bBc\d 丹麦细柱藻

77 eGWUVQXLIPfOKMfJPIQKMR@:S:
南方星纹藻 TMUGOVLJHWOJHJOXLJPfIQJ[CA:\]:Â 膜状缪氏藻 gGKPIGOJHGHNOJPJQGJZR@:S:_77 8<@S?
派格棍形藻 hJQILLJOIJWJiILLIjGOJZkl@@:A_m:\d:D 舟形藻 nJoIQKLJ=9977 p
叉状幅杆藻 hJQUGOIJMUOKHjKOQJUKH8C?d]B@E 菱形藻 nIUqMQYIJ=9977 p
双角角管藻 rGOJUJKLIPJNIQVOPIMZ[CA:\]:Â_m?=@: 活动齿状藻 sfVPUGLLJHVNILIGPMIMZ>?<@:D_77 ‘Ac\Bt
海洋角管藻 rGOJUJKLIPJWGLJaIQJZR@:S:_m:\d:D 高齿状藻 sfVPUGLLJOGaIJZ8;Cc@Eu:_77 8<vB\=:\
窄隙角毛藻 rYJGUVQGOVMJjjIPIMw?cd:A 中华齿状藻 sfVPUGLLJMIPGPMIMZ‘A:S<@@:_77 ‘Ac\Bt
那不勒斯大西洋 rYJGUVQGOVMJULJPUIQKMS?ApPGJWVLIUJPJZ8;CAxd:A_ 相似曲舟藻

77 yLGKOVMIaHJJjjIPG‘Ac\Bt
角毛藻

77mc=E:dE
卡氏角毛藻 rYJGUVQGOVMQJMUOJQJPGIz?A=E:\ 翼鼻状藻 yOVNVMQIJJLJUJZ>A<̂CEt:@@_77 8c\d=EAxv
扁平角毛藻 rYJGUVQGOVMQVHWOGMMKMw?cd:A 尖刺伪菱形藻 yMGKfV{PIUqMQYIJWKPaGPMZ‘Ac\Bt:|R@:S:_77 m?=@:
旋链角毛藻 rYJGUVQGOVMQKOoIMGUKMR@:S: 距端假管藻 yMGKfVMVLGPIJQJLQJO{JoIMZ8;Cc@Eu:_77 8c\d=EAxv
柔弱角毛藻 rYJGUVQGOVMfGNILIMR@:S: 细长翼根管藻 }YIqVMVLGPIJJLJUJjpaOJQILLIHJZR@:S:_77 ‘ABc\Bt
密联角毛藻 rYJGUVQGOVMfGPMKMR@:S: 复瓦根管藻

77 }YIqVMVLGPIJIHNOIQJUJ>A<̂CEt:@@
细齿角毛藻 rYJGUVQGOVMfGPUIQKLJUKMw?cd:A 印度根管藻 }YIqVMVLGPIJIPfIQJZ~!A?̂?@@B_77 "=E:\#:@d
皇冠角毛藻 rYJGUVQGOVMfIJfGHJZ[CA:\]:Â_‘A?\ 粗根管藻

77 }YIqVMVLGPIJOVNKMUJ$BAv?\
双突角毛藻 rYJGUVQGOVMfIfXHKM[CA:\]:Â 刚毛根管藻

77 }YIqVMVLGPIJMGUIaGOJ>A<̂CEt:@@
异角角毛藻 rYJGUVQGOVMfIoGOMKMR@:S: 笔尖形根管藻

77 }YIqVMVLGPIJMUXLIjVOHIM>A<̂CEt:@@
爱氏角毛藻 rYJGUVQGOVMGINGPII‘Ac\Bt 中肋骨条藻 %&GLGUVPGHJQVMUJUKHZ‘A:S<@@:_77 R@:S:
平滑角毛藻 rYJGUVQGOVMLJGoIMw:cdĉ:A{’BAEvBA:@ 掌状冠盖藻 %UGWYJPVWXiIMWJLHGOIJPJZ‘A:S<@@:_77 ‘Ac\Bt
劳氏角毛藻 rYJGUVQGOVMLJKfGOIb?@#= 佛氏海线藻 (YJLJMMIVPGHJjOJKGPjGLfIIZ‘Ac\Bt_77 m?@@:̂A?:##
洛氏角毛藻 rYJGUVQGOVMLVOGPqIJPKM‘Ac\Bt 菱形海线藻

77 (YJLJMMIVPGHJPIUqMQYIVIfGM‘Ac\Bt
秘鲁角毛藻 rYJGUVQGOVMWGOKoIJPKM>A<̂CEt:@@ 诺氏海链藻

77 (YJLJMMIVMIOJPVOfGPM&IVGLfIIR@:S:
旋链角毛藻 rYJGUVQGOVMWMGKfVQKOoIMGUKMk?\̂<\ 圆海链藻

77 (YJLJMMIVMIOJOVUKLJgGKPIGO
相似角毛藻 rYJGUVQGOVMMIHILIMR@:S: 甲藻门

77 )<\B9CDE?
角毛藻 rYJGUVQGOVM=99p 联营亚历山大藻 TLGiJPfOIKHQJUGPGLLJZ*C:dB\+zB#B<d_77 >?@:;C
双凹梯形藻 rLIHJQVfIKHNIQVPQJoKHR@:S: 叉状角藻 rGOJUIKHjKOQJZ[CA:\]:Â_77 )c,?Ad<\
豪猪棘冠藻 rVOGUYOVPYXMUOIim:\=:\ 梭状角藻 rGOJUIKHjKMKMZ[CA:\]:Â_77 )c,?Ad<\
中心圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMQGPUOJLIM[CA:\]:Â 粗刺角藻 rGOJUIKHYVOOIfKHZR@:S:_77 ‘A?\
弓束圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMQKOoJUKLKM‘Ac\Bt 科氏角藻

77 rGOJUIKH&VjVIfII-.Â:\=:\
偏心圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMGiQGPUOIQKM[CA:\]:Â 大角角藻 rGOJUIKHHJQOVQGOVMZ[CA:\]:Â_77 /?\Cx##:\
巨圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMaIaJM[CA:\]:Â 三叉角藻 rGOJUIKHUOIQYVQGOVMZ[CA:\]:Â_77 zB#B<d
格氏圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMaOJPII‘BĉC 三角角藻 rGOJUIKHUOIWVMZkl@@:A_77 $<Eu=;C
小眼圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMVQKLJUKMZ’?cSp_~:E<E 渐尖鳍藻

77 0IPVWYXMIMJQKHIPJUJR@?9?A1d:+w?;Cv?\\
虹彩圆筛藻 rVMQIPVfIMQKMVQKLKM{IOIfIM[CA:\]:Â 具尾鳍藻 0IPVWYXMIMQJKfJUJ8?S<@@:{77 z:\E
圆筛藻 rVMQIPVfIMQKM=99p 夜光藻 nVQUILKQJMQIPUILLJPMZk?;?AE\:D_77 zB#B<d+8t:uD
布氏双尾藻 0IUXLKHNOIaYU2GLLIIZ*:=E_‘Ac\Bt 灰甲多甲藻

77 yGOIfIPIKHWGLLKQIfKH>:ÂC
太阳双尾藻 0IUXLKHMVL‘Ac\Bt 锥形原多甲藻 yOVUVWGOIfIPIKHQVPIQKHZ‘A?\_77 >?@:;C
角状弯角藻 3KQJHWIJQVOPKUJZR@:S:_‘Ac\Bt 扁平原多甲藻 yOVUVWGOIfIPIKHfGWOGMMKHZ>?<@:D_77 >?@:;C
浮动弯角藻 3KQJHWIJqVfIJQKM[CA:\]:Â 五角原多甲藻

77 yOVUVWGOIfIPIKHWGPUJaVPKH‘A?\
柔弱几内亚藻 4KIPJOfIJfGLIQJUKLJZR@:S:_m?=@: 纺锤梨甲藻

77 yXOVQXMUIMjKMIjVOHIMkcAA?D
萎软几内亚藻 4KIPJOfIJjLJQQIfJZR?=EA?;?\:_~:A?̂?@@B 斯氏扁甲藻 yXOVWYJQKMMUGIPIIZ8;C<@@:A_

77

*?@@+)?@:
斯氏几内亚藻 4KIPJOfIJMUOIJUJZ8EB@E:A#BEC_m?=@: 金藻门

77

RCAD=B9CDE?
泰晤士旋鞘藻 FGLIQVUYGQJUJHGMIMZ8CAc]=B@:_b<;?Ad 小等刺硅鞭藻

77

0IQUXVQYJjINKLJ[CA:\]:Â
霍氏半管藻 FGHIJKLKMYJKQ&II‘Ac\Bt

"种名的更改参见孙军等567869:~CDEB9@?\;EB\=9:;<:=\Bv:\;@?EcA:;C?\̂:=A:#:AEB8c\GUJL567869:

<=>67期 孙 军等?6997年秋季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落

万方数据



表 ! 第 "遍大面站调查区浮游植物优势物种

#$%&’! #(’)*+,-$-./0’1,’/,-.(’2,3/./.$.,*-453,)4/637’8
物种

9:;:

占总细胞丰度的比例<=>
?@AB@CD:E@FCB@GG:HICJ:CB@

出现频度<=>
KA@LI@CBMFCN:OPG@N

优势度

QROFC:CB@
偏心圆筛藻 STUVWXTYWUVZU[\V[X]̂WVZU _‘ab _ccac ca_‘b_

梭状角藻dS[̂e]WZfgZUZU __ah biab ca_cj‘

洛氏角毛藻 Ske[]TV[̂TUlT̂[XmWeXZU __aj ‘ban ca_cop

浮动弯角藻 qZVefrWemTYWeVZU _cab hjab cacjnj

叉状角藻dS[̂e]WZfgẐVe haj j‘ah cacpi‘

佛氏海线藻 skeleUUWTX[feĝeZ[Xg[lYWW oa_ j‘ah cacnip

粗刺角藻dS[̂e]WZfkT̂ ŴYZf ia‘ ohao cac_nc

中华半管藻 t[fWeZlZUUWX[XUWU nab nia_ cac_ij

尖刺伪菱形藻 uU[ZYTvXW]mUVkWerZXw[XU _a‘ hjab cac_io

布氏双尾藻 xW]ylZfẑWwk]{[llWW _ao ‘paj cac_ii

d甲藻 O@:CNJFCR|G:E@GG:D@N

表 } 第 !遍大面站调查区浮游植物优势物种

#$%&’} #(’)*+,-$-./0’1,’/,-.(’/’1*-)/.$.,*-453,)4/637’8
物种

9:;:

占总细胞丰度的比例<=>
?@AB@CD:E@FCB@GG:HICJ:CB@

出现频度<=>
KA@LI@CBMFCN:OPG@N

优势度

QROFC:CB@
偏心圆筛藻 STUVWXTYWUVZU[\V[X]̂WVZU ihaj _ccac caihjn

梭状角藻dS[̂e]WZfgZUZU __ah biab ca_c‘_

叉状角藻dS[̂e]WZfgẐVe jan hjab cacobj

尖刺伪菱形藻 uU[ZYTvXW]mUVkWerZXw[XU hah pja_ cacnjb

浮动弯角藻 qZVefrWemTYWeVZU jah pcac cacnjb

布氏双尾藻 xW]ylZfẑWwk]{[llWW oai ‘paj cacnho

洛氏角毛藻 Ske[]TV[̂TUlT̂[XmWeXZU nao j‘ah cacih‘

粗刺角藻dS[̂e]WZfkT̂ ŴYZf ia_ jpac cac_h_

掌状冠盖藻 ~][rkeTry\WUrelf[̂WeXe iap pja_ cac_o_

萎软几内亚藻 !ZWXêYWegleVVWYe _ao ‘ban cac_in

d甲藻 O@:CNJFCR|G:E@GG:D@N

表 " 历史同期浮游植物优势物种比较

#$%&’" #*+0$3,/*-*20(8.*0&$-$.*-)*+,-$-./0’1,’/$+*-5.(’/$+’/’$/*-*2(,/.*3,1$&)$.$/’./
物种

9:;:
_b‘ivcbvc_%_i _bbiv_c _bb‘vcbvio%ij _bb‘v_cvcn%ch
& = & = & = & =

角毛藻属 Ske[]TV[̂TUNPPa jha‘c oca‘c __ac _oa_ n_anh ica‘b __acp _pai_
圆筛藻属 STUVWXTYWUVZUNPPa _naic jacc _‘a_ inai i‘aoj _‘abh _bapc iha‘o
冰河拟星杆藻 ’U][̂WTX[llTrUWUwleVWelWU paic ia‘c ca_ ca_ iahj _aj‘ cac_ cac_
具槽帕拉藻 uêelWeUZlVe]e _a_c cahc cap caj ( ( ( (
尖刺伪菱形藻 uU[ZYTvXW]mUVkWerZXw[XU cabc capc caj cab iajp _a‘n oa‘i hahn
中肋骨条藻 ~)[l[]TX[feVTU]e]Zf capc canc ca‘ _ac ca_i cac‘ caci cacn
浮动弯角藻 qZVefrWemTYWeVZU * * pai haj _habc __aih papc japj
角藻属 S[̂e]WZfNPPa * * * * niann i_apn _pap‘ i_aoo

* 表示缺乏资料O@:CNCRJ:D:+( 表示不存在O@:CNCRPA@N@CD+& 浮游植物细胞丰度?,MDRPG:C-DRC:HICJ:CB@<._coFCJa(On>+=

占总细胞丰度的比例 ?@AB@CD:E@DRD,@DRD:G:HICJ:CB@

第 _遍大面站调查区浮游甲藻细胞丰度介于 c/no%ino/in._co个(On0平均值为 nh/hb._co个(On其平面分布如图 o&0
在渤海湾北部及其邻近海域存在浮游甲藻细胞丰度的高值区0渤海海峡南部的浮游甲藻细胞丰度也较高1第 i遍大面站调查区

浮游甲藻细胞丰度介于 c/_i%_oo/ic._co个(On0平均值为 _j/op._co个(On其平面分布如图 o20在莱州湾北部邻近海域存

在浮游甲藻细胞丰度的高值区0渤海湾的浮游甲藻细胞丰度也较高1甲藻在局部区域影响浮游植物的平面分布模式1
浮游植物群落结构中甲藻和硅藻所占的比率是一个重要的结构指数1一般来说0高的甲藻比率预示着甲藻可以大量生长而

导致赤潮的爆发1调查区浮游植物群落中甲藻3硅藻比率如图 p所示0第 _遍大面站调查0其值介于 c/ccn%n/pn0平均值为
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图 ! 调查区浮游植物平面分布

"#$%! &’(#)’*+,-.#/+(#01+#’*’2345+’3-,*6+’*#*+47/1(875,(7,

9%第 :遍大面站调查 "#(/+/+,+#’*;$(#.;/1(875<=%第 !遍大面站调查<以下相同 >7?’*./+,+#’*;$(#.;/1(875<+47/,@707-’A

图 B 调查区浮游硅藻的平面分布

"#$%B &’(#)’*+,-.#/+(#01+#’*’2.#,+’@#*+47/1(875,(7,

CDE!F高值区分布在渤海湾北部G图 H9IF而第 !遍大面站调查F其值介于 CDC:J:KDHLF平均值为 CDLHF高值区则分布在莱州湾

北部G图 H=IM第 :遍大面站调查中甲藻N硅藻比率高值区出现了梭状角藻和叉状角藻的复合型赤潮O:BPM第 !遍大面站调查中

甲藻N硅藻比率高值区并没有出现甲藻赤潮F就其原因主要是整个浮游植物群落的细胞丰度还未达到赤潮爆发的浓度F但这种

群落结构预示Q一旦条件成熟F此区域就有可能发生赤潮M第一次大面站调查的甲藻N硅藻比率平均值较低F但发生了赤潮F而

第二次大面站调查的甲藻N硅藻比率平均值较高F由于浮游植物的丰度绝对值较低F所以没有发生赤潮M这说明在应用甲藻N
硅藻比率进行赤潮的预测和解释时F需要综合的考虑M
在渤海湾及其邻近海域F大量存在两种赤潮物种RR梭状角藻和叉状角藻F!遍调查刚好跨越了这两种甲藻混合型赤潮的

爆发和消亡阶段G赤潮发生的时间是 :SSL年 S月 :L日到 !S日IM对这两种藻的细胞丰度在 T:UV:UV!U":U"!UW:和 W!站位

上两遍大面调查中的变化量和消亡率列于表 HM从几乎相等的细胞丰度变化量和消亡率可知这次赤潮的消亡过程主要受物理

过程影响F其中平流的扩散作用起到了主要作用M

X%Y 优势种细胞丰度的平面分布

当今生海洋生态系统动力学的研究如果总是停留在浮游植物生物量打包水平的研究是很难深入的O!EF!HPF因此的重大国际

海洋研究计划 Z[V9\>GZ?7,*=#’$7’?47@#/+(5,*.V?’/5/+7@/9*,-5/#/I中将海洋生态系统中关键种和食物网的研究作为重

要的内容研究M此次调查中渤海浮游植物秋季优势种的分布如图 K和图 ]F这为今后此海域浮游植物关键种研究提供基础资

料M第 :遍大面站调查发现F偏心圆筛藻细胞丰度介于 :D:BJ!KED!Ê :CE个_@BF平均值为 BCDE:̂ :CE个_@BF在整个调查区

SEK:L期 孙 军等Q:SSL年秋季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落
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图 ! 调查区浮游甲藻的平面分布

"#$%! &’(#)’*+,-.#/+(#01+#’*’2.#*’2-,$3--,+3#*+43/1(536,(3,

图 7 调查区硅藻8甲藻比率的平面分布

"#$%7 &’(#)’*+,-.#/+(#01+#’*’2.#*’2-,$3--,+38.#,+’9(,+#’

表 : ;遍大面站调查赤潮物种梭状角藻和叉状角藻的细胞细胞丰度和消亡率

<=>?@: <A@=>BCD=CE@=CDFGHI=?JIKH=I@GLMNOPQRSTUSVSV=CDMNOPQRSTUSOWPDBHJCXIA@IYGZI=IJGC[XHJD[ZBH\@K

]̂ _‘a!#*.b9cd ê_‘a!#*.b9cd f̂ _‘a!#*.b9cd
消亡率 _̂‘a!个ĝ.b9cdd

h’(+,-#+6(,+3 _̂‘a!#*.%ĝ.b9cdd
梭状角藻 ijklmnopqoror s!%!‘t ss%u! v̂wxd uy%yct cz%yy v̂wxd c7%7y !%‘z
叉状角藻 ijklmnopqok{l cu%y‘t !‘%‘7 v̂wxd ‘%yat ‘%!s v̂wxd c‘%a‘ c%s7

]%第 ‘遍大面站调查细胞丰度平均值|4393,*5,-13’2}46+’}-,*~+’*,01*.,*!3.1(#*$+432#(/+/+,+#’*"$(#."/1(536#e%第 u遍大面站调

查细胞丰度平均值 |4393,*5,-13’2}46+’}-,*~+’*,01*.,*!3.1(#*$+43/3!’*./+,+#’*"$(#."/1(536#f%u遍大面站调查细胞丰度的变化量

|43!4,*$3/’2,01*.,*!303+$33*+43+$’/+,+#’*"$(#."/1(536

都有分布%高值区位于莱州湾黄河口附近#梭状角藻细胞丰度介于 a&ay’‘yu&u7_‘a!个g9c%平均值为 ua&‘‘_‘a!个g9c%在

整个调查区都有分布%高值区位于渤海湾北部%渤海海峡南部也有较高值#洛氏角毛藻细胞丰度介于 a&cu’‘‘!&!y_‘a!个g

9c%平均值为 u‘&ay_‘a!个g9c%几乎在整个调查区都有分布%高值区位于渤海湾和渤海海峡南部#浮动弯角藻细胞丰度介于

a&u‘’‘yx&x7_‘a!个g9c%平均值为 u7&xs_‘a!个g9c%几乎在整个调查区都有分布%在渤海湾北部(渤海中部和莱州湾北部具

有高的细胞丰度#叉状角藻细胞丰度介于 a&a!’‘a‘&zz_‘a!个g9c%平均值为 ‘c&xs_‘a!个g9c%在整个调查区都有分布%高

值区位于渤海湾北部和莱州湾北部#粗刺角藻细胞丰度介于 a&xu’u!&xy_‘a!个g9c%平均值为 z&xu_‘a!个g9c%只在调查区

北部有分布%高值区位于渤海中北部和渤海湾北部)第 u遍大面站调查发现8偏心圆筛藻细胞丰度介于 a&zy’yu&sz_‘a!个g

9c%平均值为 ua&ya_‘a!个g9c%在整个调查区都有分布%高值区位于渤海湾和渤海中部#梭状角藻细胞丰度介于 a&‘u’
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图 ! 第 "遍大面站调查区浮游植物优势种的平面分布

#$%&! ’()$*(+,-./$0,)$12,$(+(3/(4$+-+,567,(5.-+8,(+059:$90/2)$+%,693$)0,0,-,$(+;%)$/;02)<97

"=>?!@A"=@个B4CD平均值为 E?>!A"=@个B4CD在整个调查区都有分布D高值区位于渤海湾南部F叉状角藻细胞丰度介于 =?=G

H"@=?>IA"=@个B4CD平均值为 G?@=A"=@个B4CD几乎在整个调查区都有分布D高值区位于莱州湾北部F尖刺伪菱形藻细胞丰

度介于 =?I!H!@?!>A"=@个B4CD平均值为 E?=CA"=@个B4CD几乎在整个调查区都有分布D高值区位于渤海湾北部F浮动弯角

藻细胞丰度介于 =?@!H!J?""A"=@个B4CD平均值为 ""?>EA"=@个B4CD只在渤海湾K渤海中部和莱州湾出现D并在莱州湾北部

具有高的细胞丰度F布氏双尾藻细胞丰度介于 =?=JHIC?>@A"=@个B4CD平均值为 C?GJA"=@个B4CD在整个调查区都有分布D
高值区位于渤海湾和莱州湾北部L上述这些物种中D浮动弯角藻和叉状角藻细胞多在渤海海峡以内调查区域分布L

M&N 调查期浮游植物群落细胞丰度的变化

两遍调查的结果发现O调查期浮游植物群落的发展处于下降趋势P表 !D相关环境参数由此次中德合作的相关课题组提

"J!"G期 孙 军等O"EEG年秋季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落
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图 ! 第 "遍大面站调查区浮游植物优势种的平面分布

#$%&! ’()$*(+,-./$0,)$12,$(+(3/(4$+-+,567,(5.-+8,(+059:$90/2)$+%,6909:(+/0,-,$(+;%)$/;02)<97

供=>渤海生态动力学模型?"@A和浮游植物群落长周期规律分析?BCA的研究结果也证实了调查期浮游植物生长处于下降趋势这个

现象>可以看出D硅藻和甲藻丰度的下降份额基本相似D硅酸盐和铵盐的浓度差异可以在一定程度上解释浮游植物细胞丰度的

降低D但由于两类浮游植物营养盐吸收动力学机制有差异D所以物理场的作用EE调查期温度和盐度的降低可能是导致浮游植

物群落生长下降的主要原因>
进一步对浮游植物细胞丰度和相关环境因子F为配合网采浮游植物细胞丰度资料D进行了水柱积分的平均值处理=进行相

关分析F表 !=发现D除了硅藻与氮盐有较强的相关性之外D调查期浮游植物细胞丰度与温度有较强的相关性进一步证实调查期

温度的降低是导致浮游植物群落发展下降的主要原因>但要清醒地认识到由于海洋学的复杂性和生物学机制的复杂性D以上的
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分析是否就是浮游植物群落发展的主要原因还有待于今后大量海洋学数据积累后!进一步从生物学机理和物理学机制上进行

印证"

表 # 两遍大面站调查中浮游植物群落细胞丰度及相关环境参数的变化

$%&’(# )*+,-.’%/0,-/%&1/2%/3(%/2(/456-/7(/,%’8%3,-692165/:,*(,;-9,%,5-/<:652<9164(+
第 =遍大面站调查

>?@ABC@?D
AE@FGH

第 I遍大面站调查

JGKLMDC@?D
AE@FGH

I遍调查的变化量

NOPMCGAQGBRGGM
BRLAE@FGHA

变动百分比STU
VG@KGMBPCG
LWKOPMCGA

浮游植物细胞丰度 VOHBLXYPMZBLMPQEMDPMKGS[=\]?MD̂_‘aU =b\̂cb dd̂c] ecâ\I ef=̂b
硅藻细胞丰度 g?PBL‘PQEMDPMKGS[=\]?MD̂_‘aU =I]̂=b b\̂ah ebâdd ef=̂]
甲藻细胞丰度 g?MLWYPCGYYPBGPQEMDPMKGS[=\]?MD̂_‘aU ab̂bh =d̂]f e=ĥI] efÎ]
磷酸盐 VOLAXOPBGSi‘LY_jU \̂I\h \̂I=a \̂\\] =̂h
硅酸盐 J?Y?KPBGSi‘LY_jU ĉf]c b̂Idd eÎId= eIb̂b
硝酸盐 k?B@PBGSi‘LY_jU =̂I]I =̂IfI \̂\= \̂c
铵盐 l‘‘LM?PSi‘LY_jU \̂ddf \̂fdc e\̂=hd eIf̂]
温度 mG‘XG@PBE@GSnU I=̂bfb I=̂baa e\̂\Ia e\̂=
盐度 JPY?M?BHSXAEU a\̂hfh a\̂b\] e\̂aff e=̂=
浊度 mE@Q?D?BHSkmoU ÎI] Î=f e\̂\h e]̂\

表 p 两遍大面站调查中浮游植物群落细胞丰度及相关环境参数的积矩 )(%69-/相关系数 qrs

$%&’(p $*()(%69-/3-66(’%,5-/3-(88535(/,-8.*+,-.’%/0,-/%&1/2%/3(%/2(/456-/7(/,%’8%3,-692165/:,*(,;-9,%,5-/<:652<9164(+
细胞丰度

NGYYPQEMDPMKG

硅藻细胞丰度

g?PBL‘PQEMDPMKG

甲藻细胞丰度

g?MLWYPCGYYPBGPQEMDPMKG

VGP@ALM t VGP@ALM t VGP@ALM t
细胞丰度 NGYYPQEMDPMKG =
硅藻细胞丰度 g?PBL‘PQEMDPMKG \̂h=\uu \̂\\\ =
甲藻细胞丰度 g?MLWYPCGYYPBGPQEMDPMKG \̂fhduu \̂\\\ \̂I== \̂==h =
温度 mG‘XG@PBE@G \̂aacu \̂\== \̂a]Iuu \̂\= \̂=af \̂aI=
盐度 JPY?M?BH \̂=hd \̂=]f \̂=c= \̂=c= \̂==] \̂]\I

Xv值 XvFPYEG \̂II\ \̂=\] \̂=Ic \̂a]b \̂Id \̂\]]
浊度 mE@Q?D?BH \̂\fc \̂bbh \̂\b\ \̂bfh \̂\I= \̂cdb
溶解氧 g?AALYFGDLwHCGM \̂\fa \̂d\I \̂==c \̂ach e\̂=\f \̂]]c
磷酸盐 VOLAXOPBG e\̂\fd \̂bd] e\̂\\c \̂hfb e\̂=I= \̂adf
硅酸盐 J?Y?KPBG e\̂\=d \̂h\I e\̂\dI \̂fhh \̂\hh \̂]bd
亚硝酸盐 k?B@?BG \̂=ac \̂a== \̂Iff \̂\fc e\̂=bc \̂I=f
硝酸盐 k?B@PBG \̂=]f \̂Icf \̂If= \̂\bI e\̂=]a \̂Ih]
铵盐 l‘‘LM?P \̂=c] \̂=d] \̂=ha \̂=f] \̂\b\ \̂bb
溶解无机氮 g?AALYFGD?ML@CPM?KM?B@LCGM \̂=bf \̂IIf \̂Idfu \̂\]= e\̂=]a \̂Iha

k_V比率 gxk_gxV@PB?LM \̂=cI \̂=c] \̂Id\u \̂\]b e\̂\hf \̂]h=
总溶解氮 mLBPYD?AALYFGDM?B@LCGM \̂IIf \̂\hb \̂Icdu \̂\aI e\̂\Id \̂c]b
总溶解磷 mLBPYD?AALYFGDXOLAXOL@EA \̂=]c \̂Idb \̂II] \̂\hd e\̂\cf \̂faa
溶解有机碳 g?AALYFGDL@CPM?KKP@QLM \̂]b]u \̂\=f \̂aII \̂=\I \̂]dhu \̂\=I
溶解有机氮 g?AALYFGDL@CPM?KM?B@LCGM \̂==d \̂ah= \̂\f\ \̂d=d \̂=c\ \̂=c]
溶解有机磷 g?AALYFGDL@CPM?KXOLAXOL@EA \̂I\c \̂=If \̂I]d \̂\bd \̂\=I \̂ha=
颗粒碳 VP@B?KEYP@KP@QLM \̂]cduu \̂\\\ \̂]Icuu \̂\\= \̂aI=u \̂\=b
颗粒氮 VP@B?KEYP@M?B@LCGM \̂f=huu \̂\\\ \̂]dfuu \̂\\\ \̂a\]u \̂\Ia
颗粒磷 VP@B?KEYP@XOLAXOL@EA \̂ad\uu \̂\\f \̂IdIu \̂\]a \̂a]buu \̂\\h
悬浮物 JEAXGMDGDXP@B?KEYPBG‘PBBG@ e\̂\\] \̂hdd e\̂\\] \̂hdb e\̂\\= \̂hhI
叶绿素 PNOYL@LXOHYYP \̂adauu \̂\\f \̂Ib] \̂\fI \̂abcuu \̂\\b
活体荧光值 ?MF?FLWYEL@GAKGMKG \̂\\b \̂hbf e\̂\\d \̂hfd \̂\Ih \̂ca]
初级生产力 V@?‘P@HX@LDEKB?F?BH \̂=\b \̂]ah \̂=I= \̂adf \̂\=f \̂h==

VGP@ALM为 VGP@ALM相关系数 VGP@ALM?ABOGVGP@ALMyAKL@@GYPB?LMKLGWW?K?GMBzt为双尾 t检验z{为 b\t?AXP?@GD|AP‘XYGA}BGABzkE‘QG@LW

BOGKPAGAWL@PMPYHA?A?Ab\zuu表示相关置信度水平小于 \~\=NL@@GYPB?LM?AA?CM?W?KPMBPBBOG\̂\=YGFGYzu表示相关置信度水平小于 \̂\f!其

它为不相关 NL@@GYPB?LM?AA?CM?W?KPMBPBBOG\̂\=YGFGY!BOGLBOG@A?AMLLQF?LEAKL@@GYPBGD

afb=c期 孙 军等!=hhc年秋季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落
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! 结论

通过对渤海 "##$年秋季浮游植物群落特征的分析发现%

&"’秋季渤海的浮游植物主要以硅藻为主(但甲藻在群落中的比重也很明显(在个别站位上会成为优势类群)浮游植物物种

的生态类型多为温带近岸性种)

&*’秋季渤海浮游植物优势物种为偏心圆筛藻+梭状角藻+叉状角藻+洛氏角毛藻+浮动弯角藻+佛氏海线藻+中华半管藻+尖

刺伪菱形藻+粗刺角藻+布氏双尾藻+掌状冠盖藻和萎软几内亚藻)

&,’*遍大面站调查期间渤海浮游植物群落的结构是相对保守的(渤海浮游植物群落季节和周年的变化主要是物种演替过

程)但与 "#$*年的群落相比(角毛藻属衰退(圆筛藻属和浮游甲藻兴起)

&-’秋季渤海浮游植物细胞丰度的平面分布由浮游硅藻的分布所决定(其高值区分布在在渤海湾+渤海中部+莱州湾北部和

渤海海峡南部)浮游甲藻的分布变化较大(在局部地区影响浮游植物的平面分布)同 "#$*年和 "##*年同期资料相比(浮游植物

细胞丰度和平面分布大致相等)

&.’调查期间浮游植物细胞丰度呈负增长趋势(调查期间在渤海湾存在一次梭状角藻和叉状角藻的混合型赤潮的爆发和消

亡过程)

&/’初步分析表明(温度和流场变化等物理水文的作用是导致调查期渤海浮游植物负增长的主要原因)
渤海浮游植物群落的短时相变化研究对我们理解渤海生态系统的过程有重要意义(是今后需要加强的方面)展开浮游植物

关键种的研究对我们深入了解生态系统中食物网和各功能群的生态行为有重要意义(对理解人类活动改变渤海生态系统的过

程大有裨益(应该是今后需要进一步研究的方向)
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