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摘要?研究了 8###年春季覆盖渤海中部t渤海海峡及其邻近海域 =$个测站两遍大面调查的浮游植物物种及其群落特征3共发

现浮游植物 "门 ==属 :D种9不包括未定名物种>3以硅藻为主G优势种主要为?冰河拟星杆藻9uvwxyz{|x}}{~vzv!}"#z"}zv>t虹彩圆

筛 藻9${v#z|{%zv#&v{#&}&vEzyz%zv>t太 阳 双 尾 藻9’zw(}&) v{}>t刚 毛 根 管 藻9*+z,{v{}x|z"vxwz!xy">t布 氏 双 尾 藻9’zw(}&)

-yz!+w.x}}zz>t中肋骨条藻9/0x}xw{|x)"#{vw"w&)>t膜状缪氏藻91x&|zxy")x)-y"|"#x">t派 格 棍 形 藻92"#z}}"yz"~"3z}}z4xy">t
加拉 星 平 藻9uvwxy{~}"|&v0"yz"|&v>t圆 海 链 藻95+"}"vvz{vzy"y{w&}">t卡 氏 角 毛 藻9$+"xw{#xy{v#"vwy"#"|xz>和 尖 刺 伪 菱 形 藻

96vx&%{E|zw,v#+z"~&|!x|v>G细胞丰度的平面分布主要由浮游硅藻的分布所决定3其高值区分布在渤海中部靠近渤海海峡处G
浮游甲藻在渤海海峡局部区域形成高值区G两遍大面站调查期间渤海浮游植物群落的结构变化较大3原因主要是春季以小细胞

为主体的浮游植物群落物种演替较快3另外春季的大风过程对浮游植物的群落结构影响较大G两遍大面站调查期间浮游植物细

胞丰度呈增长趋势3温度和硅酸盐浓度的增加是导致调查期浮游植物生长的重要因素G(D站浮游植物群落的分析表明?春季浮

游植物群落在低营养盐浓度情况下3即使硅酸盐浓度较低3磷酸盐和硝酸盐的增加可以促进小细胞硅藻的生长GB"站浮游植物

群落的分析表明?在较高营养盐浓度情况下3硅酸盐浓度的增加可以促进大细胞硅藻的生长G
关键词?浮游植物<渤海<群落结构<春季
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5̂‘]051IMr]0MK]LQJ4K>_J]̂ Ia4_]JRI1 ÎL1I]4IR̂ q_JQK]I]J0MK2’̂ 45̂‘]051IMr]0MKIH514K_4_45_4K4_a4QJMM4L]_I1

a0_HI1JM9!f aJMI1R0MR4M]_I]J0M0aa0_HI1Q4̂‘Q4>IMQIMI1‘K4QJM]̂41Id0_I]0_‘LKJMqIHJR_0KR0542

% ]0]I1"5̂‘1I3JMR1LQJMq==q4M4_IIMQ:DK54RJ4K0a5̂‘]051IMr]0M9M0]JMR1LQJMqLMJQ4M]JaJ4Q]IsI>

ggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

_4_4R0HH0M1‘

万方数据



!"#$%&$’()*#+,)-.+)./0()1.&$2(-’"23.$4’"$5+"#26.*%&.’"1*78#’’()+)6)+).3*"*"1)%&$"!3.5)33.’)*79(+-*"2(-’.

.$%9-.$"2(-’.7)*2):&.33-&$’();"(.&<’+.&’/0()%"1&$.$’*2):&)*6)+)=>?@ABCD@EECF>B>GEHIBHEB>7JC>IBDCKB>IL>CILEL>M

BABKB>7NB?OELP >CE7QRBSC>CE@DBH>@?BG@AH7NB?OELP TABGR?U@EEBB7VW@E@?CD@PHIC>?H?LP7X@LDB@AHP@PTAHDHI@H7YHIBEEHABH

FHZBEEB[@AH7=>?@ACFEHDL>WHABHDL>7\RHEH>>BC>BAHAC?LEH7JRH@?CI@AC>IH>?AHIHD@BHDK]>@LKCMDB?S>IRBHFLDG@D>7)’:/^"*’.+)

$)+&’&:*2):&)*&$’)12)+.’):".*’.3*).*76&’(.!)6 *2):&)*8)3"$5&$5’"":).$&:6.+1 6.’)+"+":).$&:*2):&)*/^"*’"!

%"1&$.$’2(-’"23.$4’"$*2):&)*.+).#’":(’("$"#**2):&)*76(&:("::#+1.&$3-3":.33-/=>?@ACFEHDL>WHABHDL>.$%JRH@?CI@AC>

IH>?AHIHD@B.+).33":(’("$"#**2):&)*7:"1&$5,&._#.$5(.&<).‘.+19#++)$’.$%’()a#+"*(&+"9#++)$’’(+"#5(’()b"+’(

;"(.&<’+.&’/<"1)"!’()*)%"1&$.$’*2):&)*1)$’&"$)%.8",).+)8&5M:)33)%6&’((&5(M:.+8"$M:"$’)$’*7.$%.+)4)-*2):&)*&$

*2+&$5/

&$’();"(.&<)./c *’#%-"!*2):&)*2"2#3.’&"$%-$.1&:*6.*$):)**.+-’"#$%)+*’.$%’()2+":)**)*"!;"(.&<).

):"*-*’)1/0()%"1&$.$’*2):&)*"!2(-’"23.$4’"$&$’()’6"*’.’&"$M5+&%M*#+,)-*6)+)d#&’)%&!!)+)$’/0()+)6)+)’6"

2"**&83))e23.$.’&"$*’()*)2()$"1)$.f"$)&*’(.’’()%"1&$.$’2(-’"23.$4’"$*2):&)*7*#:(.*7=>?@ABCD@EECF>B>GEHIBHEB>7

VW@E@?CD@PHIC>?H?LP.$%]>@LKCMDB?S>IRBHFLDG@D>7)’:/76)+)*1.33M:)33)%75+)6!.*’)+.$%’()2(-’"23.$4’"$:"11#$&’-

%),)3"2)%!.*’)+/0()"’()++).*"$6.*’(.’6&$%-),)$’*6)+)!+)d#)$’&$<2+&$57’(#*’()2(-’"23.$4’"$:"11#$&’-:(.$5)%

+.2&%3-8):.#*)"!1&e&$5"!’-:("2)3.5&:*2):&)*&$’()#22)+6.’)+3.-)+/

g(-’"23.$4’"$:)33.8#$%.$:)&$’()!&+*’*’.’&"$M5+&%M*#+,)-+.$5)%!+"1hijkl jhm&$%/n1o’"opjijqljhm&$%/n1o7’()

.,)+.5),.3#)6.*ooihkljhm&$%/n1or&’6.*(&5(&$’()s.*’9)$’+.3;"(.&<).:3"*)’"’();"(.&<’+.&’/g(-’"23.$4’"$:)33

.8#$%.$:)&$’()*):"$%*’.’&"$M5+&%M*#+,)-+.$5)%!+"1hijtljhm&$%/n1o’"jhukitpljhm&$%/n1o7’().,)+.5),.3#)6.*

toiqtljhm&$%/n1or’()("+&v"$’.3%&*’+&8#’&"$2.’’)+$6.**&1&3.+’"’()!&+*’*’.’&"$M5+&%M*#+,)-/w&.’"1:)33.8#$%.$:)&$

’()!&+*’*’.’&"$M5+&%M*#+,)-+.$5)%!+"1hijkljhm&$%/n1o’"ophihtljhm&$%/n1o7’().,)+.5),.3#)6.*oxiotljhm&$%/n

1or&’6.*.3*"(&5(&$’()s.*’9)$’+.3;"(.&<).:3"*)’"’();"(.&<’+.&’/w&.’"1:)33.8#$%.$:)&$’()*):"$%*’.’&"$M5+&%M

*#+,)-+.$5)%!+"1hijtljhm&$%/n1o’"jhutipuljhm&$%/n1o7’().,)+.5),.3#)6.*toljhm&$%/n1or.*&1&3.+("+&v"$’.3

2.’’)+$’"’()2(-’"23.$4’"$%&*’+&8#’&"$6.*%)’)+1&$)%/w&$"!3.5)33.’):)33.8#$%.$:)&$’()!&+*’*’.’&"$M5+&%M*#+,)-+.$5)%

!+"1h’"mixjljhm&$%/n1o7’().,)+.5),.3#)6.*hitljhm&$%/n1or&’6.*(&5(.3"$5’()c*):’&"$3":.’)%&$’();"(.&

<’+.&’/w&$"!3.5)33.’):)33.8#$%.$:)&$’()*):"$%*’.’&"$M5+&%M*#+,)-+.$5)%!+"1h’"qiqmljhm&$%/n1o7’().,)+.5),.3#)

6.*hiqkljhm&$%/n1or&’6.*.3*"(&5(&$’();"(.&<’+.&’/0()("+&v"$’.3%&*’+&8#’&"$"!2(-’"23.$4’"$6.*d#&’)*&1&3.+

8)’6))$’()’6"*’.’&"$M5+&%M*#+,)-*78#’’()*2):&)*:"12"*&’&"$.$%:)33.8#$%.$:):(.$5)*6)+)+.’()+3.+5)/0()

("+&v"$’.3%&*’+&8#’&"$"!2(-’"23.$4’"$6.*%)’)+1&$)%8-’()%&.’"1%&*’+&8#’&"$2.’’)+$/0()2(-’"23.$4’"$:)33.8#$%.$:)

&$:+).*)%8)’6))$’()’6"*’.’&"$M5+&%M*#+,)-*7’()-.33!"+1)%(&5(:"$:)$’+.’&"$.+).*.+"#$%sq.$%ym/c!’)+:"12.+&*"$

"!:(.$5)*&$)$,&+"$1)$’.3!.:’"+*7&’6.*!"#$%’(.’%&.’"1*:"$’+&8#’)%’"’()1"*’"!2(-’"23.$4’"$&$:+)1)$’7.$%’()

&$:+)1)$’"!’)12)+.’#+).$%*&3&:.’):"$:)$’+.’&"$6.*’()1.&$+).*"$!"+’()2(-’"23.$4’"$5+"6’(%#+&$5’()&$,)*’&5.’&"$

2)+&"%/y#+’()+1"+)7.%):3&$)&$’#+8&%&’-3)%’"&12+",)%6.’)+*’.8&3&’-7!.,"#+&$5’()5+"6’("!2(-’"23.$4’"$/0()

.$.3-*&*"!2(-’"23.$4’"$:"11#$&’-:(.$5)*6&’()$,&+"$1)$’.3!.:’"+*.’*’.’&"$sq*("6)%’(.’#$%)+3"6 $#’+&)$’

:"$:)$’+.’&"$*&$.18&)$’6.’)+7.3’("#5(’()*&3&:.’)6.*3"67&$:+)1)$’*"!2("*2(.’).$%$&’+.’)6&332+"1"’)’()5+"6’("!

*1.33M:)33)%%&.’"1*/<&1&3.+3-7:"12.+.’&,).$.3-*&*.’*’.’&"$ym*("6)%’(.’#$%)+(&5($#’+&)$’:"$:)$’+.’&"$*&$.18&)$’

6.’)+7&$:+)1)$’*"!*&3&:.’)6&332+"1"’)’()5+"6’("!8&5M:)33)%%&.’"1*/

9"12.+&*"$6&’(’()*.1)*).*"$%.’.&$jpkx.$%jppx7*("6)%1.z"+%&!!)+)$:)*/0(&*6.*8):.#*)"!’()!.*’

%),)3"21)$’"!2(-’"23.$4’"$:"11#$&’-&$*2+&$5&$’();"(.&<)./0(#*7’()2(-’"23.$4’"$:"11#$&’-%.’.!"+.$.3-*&$5

’();"(.&<).):"*-*’)1 &$*2+&$5&*#$*.’&*!.:’"+-71"+)!+)d#)$’.$%*"2(&*’&:.’)%&$,)*’&5.’&"$*.+)$))%)%’"8)’’)+

#$%)+*’.$%’()*-*’)1/

{|}~!"#$f2(-’"23.$4’"$r;"(.&<).r:"11#$&’-*’+#:’#+)r*2+&$5
文章编号fjhhhMhpoo%xhhm&hpMxhhoMjm 中图分类号f’jtkij7’jtkiqo 文献标识码fc

海洋浮游植物是海洋中最重要的初级生产者7它们通过光合作用吸收 9(x释放 (x7并将太阳能转变为生态系统中可为其

它 生 物 类 群 利 用 的 有 机 能7维 持 着 地 球 生 态 系 统 的 平 衡)海 洋 浮 游 植 物 群 落 及 其 所 支 持 的 生 产 力 在 碳 通 量 上*j+,云 反 照 率

%:3"#%.38)%"&*x+和海水光通量,热通量*o+上影响着全球气候)所以研究海洋浮游植物群落及其变化*m-u+与全球变化的关系是当
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今海洋生态学研究的热点!
渤海浮游植物群落结构的研究可以追述到 "#世纪 $#年代%&’(以后研究是伴随着建国后的多次渤海阶段性综合调查展开

的%)*+,’!早 期 的 工 作 以 分 类 和 研 究 种 群 的 生 态 分 布 习 性 为 主%&*+#’(渤 海 的 浮 游 植 物 以 硅 藻 为 主(最 主 要 的 为 圆 筛 藻 属

-./0123/4201506和角毛藻属-.789:/19;/06!其后的工作以渤海浮游植物种群动力学的研究为主%++*+,’(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!由于近 "#多年来的赤潮频发(对于渤海的浮游植物研究转移到了对赤潮的研究%+<’(
发现渤海的赤潮与渤海富营养化有密切关系!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 ,#多年前发生了较

大的改变%+$(+,’(是渤海生态系统对人为活动影响和全球气候变化的响应!尽管相对来说渤海是中国近海浮游植物群落研究资

料较为丰富和系统的海区(但以上的研究对深入了解渤海生态系统及其对全球变化的响应还远远不够!本研究基于 +===年春

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!

> 材料与方法

图 + 浮游植物调查站位

?@AB+ CDEFGHIJKLFGKMJNHI@KAMFJF@GKM@KFDOPGDJ@QOJ

于 +===年 ,月 ")日到 <月 ++日在渤海进行水文R气象R化

学 和 生 物 的 综 合 嵌 套 式 外 业 调 查(考 察 船 为 东 方 红 SS号(共 $#
个采样站位如图 +!采样进程为两遍大面站调查-+===年 ,月 ")
日到 <月 +日为第 +遍大面站调查时期(其中T<站是 ,月 "=日

+)U<#采样(?,站是 ,月 "=日 +$U+"采样V+===年 <月 &日到 <
月 ++日为第 "遍大面站调查时期(其中 T<站是 <月 =日 #U,$
采 样(?,站是 <月 =日 <U"=采样6中间嵌套 <个连续站和 +个

追踪站调查%+W’!本文讨论的数据来自两遍大面站调查的结果!
按照海洋调查规范%+&’(采样工具为小型浮游生物网-网口直

径 $&XN(网口面积 #Y+N"(网身长 "&#XN(网目 &WZN6(采样方式

为在每个调查站位自底至表垂直拖网 +次!样品用 "[甲醛固定

和保存!实验室内浮游植物样品经浓缩(取 #Y"<NI亚样品在本

实 验 室 的 CJINO\]̂ JIGKOE型 计 数 框 中(于 _IENH‘MPa]"研 究

显微镜下进行浮游植物物种鉴定和细胞计数!
物 种 多 样 性 指 数 的 计 算 采 用 香 农]威 纳 指 数-bc(QDJKKGK]

d@OKO\@KeOf6%+)’(其计算公式为U

bcghi
0

2g+
j2k IGA"j2

Q@NHMGK多样性指数-l6%+=’(其计算公式为U

lg +hi
m

2g+
j"2

物种丰富度 ^J\AJIOn指数-4o86%"#’(其计算公式为U

4o8g -mh +6IKp
物种均匀度指数-q6%"+’(其计算公式为U

qg bc
IGA"m

浮游植物优势度-r6计算公式为U

rg 32
p st2

式中(p为采集样品中所有物种的总个体数(m为采集样品中的物种总数(j2为第 2种的个体数与样品中的总个数的比值V

32为第 2种的总个体数Vt2为该种在各样品中出现的频率!

u 结果与讨论

uB> 物种组成

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

要是近海硅藻类-约占 ,##种6!

<##"=期 孙 军等U+===年春季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落

万方数据



本次调查的共发现浮游植物 !门 ""属 #$种%不包括未定名物种&’其中硅藻 ()属 $#种%不包括未定名物种&’甲藻 !属 )
种’金藻 *属 *种’蓝藻 *属 *种+硅藻在物种和数量上都占有优势+在第 *遍大面站调查中’硅藻占物种数量的 !,-.*,,-’
平均为 //-’占细胞丰度的 !,-.*,,-’平均为 0*1$-2甲藻占物种数量的 ,.#,-’平均为 **1)-’占细胞丰度的 ,.#,-’
平均为 /1$-+在第 (遍大面站调查中’硅藻占物种数量的 #(1$-.*,,-’平均为 0,1)-’占细胞丰度的 #$1(-.*,,-’平均

为 0!1!-2甲藻占物种数量的 ,.")1$-’平均为 01"-’占细胞丰度的 ,."!1/-’平均为 $1#-+金藻小等刺硅鞭藻%34567859:

;4<=>:&在个别站位也有出现+而蓝藻铁氏束毛藻%?@4598ABCD4=D694B<:=644&只在渤海海峡出现’该种可能是随黄海暖流余脉进

入渤海的外源性物种%EFFGHIJIGKGLMMNOHPOM&+调查区浮游植物的生态类型几乎都为温带近岸性物种’个别为暖海性物种或大

洋 性物种’如标志布莱克里亚藻%Q>B:RB>B7:S86:6:&T秘鲁角毛藻%U9:B685B@8CVB@=W4:S=C&T豪猪棘冠藻%U8@B69@8S97C6@4X&T斯

氏几内亚藻%Y=4S:@A4:C6@4:6:&T印度根管藻%Z94[8C8>BS4:4SA45:&和粗根管藻%Z94[8C8>BS4:@8<=C6:&%表 *&+

表 \ 调查区浮游植物的物种组成]

_̂‘ab\ cdefgha_ijfgikhblmbklgnhgkmfmgimikopqbe

rrr

_pb_

物种 sNOHPOM 物种

rr sNOHPOM
硅藻门 tEHPFFEuPGNIvJE 舟形藻 w:W45=>:MNNrr x

六幅辐裥藻 y564S8V6759=CCBS:@4=C%zIuOK{Ou|&}9@BS<B@~B 长菱形藻 w46[C594:>8S~4CC4D:%tu!{PMMGK&rr "EF#M
翼茧形藻 yDV94V@8@::>:6:$%J&PK| 菱形藻 w46[C594:MNNrr x
冰河拟星杆藻 yC6B@48SB>>8VC4C~>:54:>4C%’EMJuEHEKO&"GLK( 长耳齿状藻 )A8S6B>>::=@46:%*vK|{vO&rr +|Eu(I
加拉星平藻 yC6B@8V>:S=CR:@4:S=C%,uLKG-&,Eu(KOuB6’uE-#Gu( 活动齿状藻 )A8S6B>>:D8<4>4BSC4C%tEPFOv&rr ,uLKG-
派格棍形藻 Q:54>>:@4:V:X4>>4;B@:%.%FFOu&/OK(Ov 高齿状藻 )A8S6B>>:@B~4:%sHILFJ&O&rr sP0GKMOK
标志布莱克里亚藻 Q>B:RB>B7:S86:6:%,uLKG-&"GLK( 中华齿状藻 )A8S6B>>:C4SBSC4C%,uO1PFFO&rr ,uLKG-
窄隙角毛藻 U9:B685B@8C:;;4S4C*EL(Ou 窄细曲舟藻rr 2>B=@8C4~D::;;4SB,uLKG-
卡氏角毛藻 U9:B685B@8C5:C6@:5:SB4$EuMJOK 具槽帕拉藻 2:@:>4:C=>5:6:%zIuOK{Ou|&rr ’FO1O
扁平角毛藻 U9:B685B@8C58DV@BCC=C*EL(Ou 翼鼻状藻 2@8<8C54::>:6:%tuP|IJ-OFF&rr sLK(MJu30
旋链角毛藻 U9:B685B@8C5=@W4CB6=C’FO1O 细弱伪菱形藻 2CB=A84S46[C594:AB>45:64CC4D:%’FO1O&rr /OP(OK
丹麦角毛藻 U9:B685B@8CA:S45=C’FO1O 尖刺伪菱形藻 2CB=A84S46[C594:V=S~BSC%,uLKG-O5’FO1O&rr /EMFO
柔弱角毛藻 U9:B685B@8CAB<4>4C’FO1O 距端假管藻 2CB=A8C8>BS4:5:>5:@4:W4C%sHILFJ&O&rr sLK(MJu30
密联角毛藻 U9:B685B@8CABSC=C’FO1O 细长翼根管藻 Z94[8C8>BS4::>:6:;x|uEHPFFP0E%’FO1O&rr ,uGLKG-
细齿角毛藻 U9:B685B@8CABS645=>:6=C*EL(Ou 复瓦根管藻rr Z94[8C8>BS4:4D<@45:6:tuP|IJ-OFF
双突角毛藻 U9:B685B@8CA4A7D=CzIuOK{Ou| 印度根管藻 Z94[8C8>BS4:4SA45:%6!uE|EFFG&rr 7MJOK#OF(
爱氏角毛藻 U9:B685B@8CB4<BS44,uLKG- 粗根管藻rr Z94[8C8>BS4:@8<=C6:8Gu0EK
劳氏角毛藻 U9:B685B@8C>:=AB@4"EF#M 刚毛根管藻rr Z94[8C8>BS4:CB64~B@:tuP|IJ-OFF
洛氏角毛藻 U9:B685B@8C>8@BS[4:S=C,uLKG- 笔尖形根管藻rr Z94[8C8>BS4:C67>4;8@D4CtuP|IJ-OFF
秘鲁角毛藻 U9:B685B@8CVB@=W4:S=CtuP|IJ-OFF 中肋骨条藻 9RB>B68SBD:58C6:6=D%,uO1PFFO&rr ’FO1O
拟旋链角毛藻 U9:B685B@8CVCB=A85=@W4CB6=C.EK|PK 佛氏海线藻 ?9:>:CC48SBD:;@:=BS;B>A44%,uLKG-&rr /EFFO|uEO##
角毛藻 U9:B685B@8CMNNx 菱形海线藻rr ?9:>:CC48SBD:S46[C59484ABC,uLKG-
豪猪棘冠藻 U8@B69@8S97C6@4X/OKMOK 诺氏海链藻rr ?9:>:CC48C4@:S8@ABSCR48B>A44’FO1O
星脐原筛藻 U8C54S8A4C5=C:C6B@8DV9:>=CzIuOK{Ou| 圆海链藻rr ?9:>:CC48C4@:@86=>:.OLKPOu
弓束圆筛藻 U8C54S8A4C5=C5=@W:6=>=C,uLKG- 甲藻门rr :PKGNIvJE
偏心圆筛藻 U8C54S8A4C5=CBX5BS6@45=CzIuOK{Ou| 梭状角藻 UB@:64=D;=C=C%zIuOK{Ou|&rr :L;Eu(PK
巨圆筛藻 U8C54S8A4C5=C~4~:CzIuOK{Ou| 大角角藻 UB@:64=DD:5@85B@8C%zIuOK{Ou|&rr <EKI3##OK
虹彩圆筛藻 U8C54S8A4C5=C85=>=C44@4A4CzIuOK{Ou| 三角角藻 UB@:64=D6@4V8C%.%FFOu&rr 8PJ&MHI
圆筛藻 U8C54S8A4C5=CMNNx 渐尖鳍藻rr 34S8V97C4C:5=D4S:6:’FENEu=(O>*EHI0EKK
布氏双尾藻 3467>=D<@4~96?B>>44%@OMJ&,uLKG- 夜光藻 w8564>=5:C54S64>>:SC%.EHEuJKOv&rr $G#GP(>s-O&v
太阳双尾藻 3467>=DC8>,uLKG- 锥形原多甲藻 2@868VB@4A4S4=D58S45=D%,uEK&rr tEFOHI
浮动弯角藻 }=5:DV4:[8A4:5=CzIuOK{Ou| 扁平原多甲藻 2@868VB@4A4S4=DABV@BCC=D%tEPFOv&rr tEFOHI
柔弱几内亚藻 Y=4S:@A4:AB>45:6=>:%’FO1O&/EMFO 金藻门rr ’IuvMGNIvJE
斯氏几内亚藻 Y=4S:@A4:C6@4:6:%sJGFJOu#GJI&/EMFO 小等刺硅鞭藻rr 34567859:;4<=>:zIuOK{Ou|
泰晤士旋鞘藻 AB>45869B5:6:DBC4C%sIuL{MGFO&"PHEu( 蓝藻门rr ’vEKGNIvJE
丹麦细柱藻 BBV6857>4SA@=CA:S45=C’FO1O 铁氏束毛藻rr ?@4598ABCD4=D694B<:=644,G0GKJ
膜状缪氏藻 CB=S4B@:DBD<@:S:5B:%’FO1O&sPF1E

]种名的更改参见孙军等D((’("E6IvJGNFEKFJGKMNOHPOMKG0OKHFEJLuOHIEK|OMuO#OuJGsLKB6:>D((’("E

两遍大面站调查区的优势种列于表 (和表 "+可以看出两遍大面调查浮游植物群落结构有所变化’但变化不大+优势种全

为 硅藻’它们是G冰河拟星杆藻%yC6B@48SB>>8VC4C~>:54:>4C&T虹彩圆筛藻%U8C54S8A4C5=C85=>=C44@4A4C&T太阳双尾藻%3467>=DC8>&T
刚 毛 根 管 藻%Z94[8C8>BS4:CB64~B@:&T布 氏 双 尾 藻%3467>=D <@4~96?B>>44&T中 肋 骨 条 藻%9RB>B68SBD:58C6:6=D&T膜 状 缪 氏 藻

#,,( 生 态 学 报 (!卷

万方数据



!"#$%&#’()#)*’(%(+#(,-派 格 棍 形 藻!.(+&//(’&(0(1&//&2#’(,-加 拉 星 平 藻!345#’60/(%$47(’&(%$4,-圆 海 链 藻!89(/(44&64&’(

’65$/(,-卡氏角毛藻!:9(#56+#’64+(45’(+(%#&,和尖刺伪菱形藻!;4#$<6=%&5>4+9&(0$%?#%4,@

表 A 第 B遍大面站调查区浮游植物优势物种

CDEFGA CHGIJKLMDMNOPGQLGOLMNHGRLSONONDNLJMTUSLITOVSWGX
物种

YZ[\][̂

占总细胞丰度的比例!_,
‘[a\[bcde[]b\[ffdghbidb\[

出现频度!_,
ja[kh[b\l]b d̂mZf[̂

优势度

nom]bdb\[
虹彩圆筛藻 :64+&%6<&4+$46+$/$4=&’&<&4 ppqrs pttqtt tqpprs
冰河拟星杆藻 345#’&6%#//604&4?/(+&(/&4 usqvs rwqws tqptpt
太阳双尾藻 x&5y/$)46/ zqr{ wtqtt tqtr{{
刚毛根管藻 |9&>646/#%&(4#5&?#’( zqrw {wqws tqtrzp
布氏双尾藻 x&5y/$)*’&?95}#//&& rquz swqws tqtpvt
中肋骨条藻 ~7#/#56%#)(+645(5$) zq{s rwqws tqtprr
膜状缪氏藻 "#$%&#’()#)*’(%(+#( rqsz uuquu tqtt!p
派格棍形藻 .(+&//(’&(0(1&//&2#’( uqts pwqws tqtt{p
加拉星平藻 345#’60/(%$47(’&(%$4 wquu wqws tqttzr
浮动弯角藻 "$+()0&(>6<&(+$4 zqtw ptqtt tqttzp

表 # 第 A遍大面站调查区浮游植物优势物种

CDEFG# CHGIJKLMDMNOPGQLGOLMNHGOGQJMIONDNLJMTUSLITOVSWGX
物种

YZ[\][̂

占总细胞丰度的比例!_,
‘[a\[bcde[]b\[ffdghbidb\[

出现频度!_,
ja[kh[b\l]b d̂mZf[̂

优势度

nom]bdb\[
冰河拟星杆藻 345#’&6%#//604&4?/(+&(/&4 wtq!u u!qr! tqru!u{
刚毛根管藻 |9&>646/#%&(4#5&?#’( wq!t wsqvw tqtzwvp
虹彩圆筛藻 :64+&%6<&4+$46+$/$4=&’&<&4 uqpu !wqzu tqtutrp
圆海链藻 89(/(44&64&’(’65$/( zqzw u!qr! tqtps{r
太阳双尾藻 x&5y/$)46/ pqvp wsqvw tqtprrv
卡氏角毛藻 :9(#56+#’64+(45’(+(%#& pqut u!qr! tqtt{pr
窄细曲舟藻 ;/#$’64&?)((22&%# tqws wsqvw tqttz{s
尖刺伪菱形藻 ;4#$<6=%&5>4+9&(0$%?#%4 pqpu urqpz tqttuwz
派格棍形藻 .(+&//(’&(0(1&//&2#’( rq{p pzqr! tqttu{!
细弱伪菱形藻 ;4#$<6=%&5>4+9&(<#/&+(5&44&)( zq!r sqpz tqttu{p

以 上 这 些 浮 游 植 物 优 势 物 种 大 多 数 是 渤 海 春 季 的 本 地 种!dhco\$c$oboĥ Ẑ[\][̂,%其 中 的 虹 彩 圆 筛 藻 为 假 性 浮 游 物 种

!cl\$oZ[fde]\̂ Z[\][̂,%其个体较大-生物量较高&rz’%又是 渤 海 春 季 的 优 势 种%对 整 个 浮 游 植 物 的 碳 库 影 响 较 大%所 以 它 可 以 列

为渤海今后应该重点研究的浮游植物关键物种!([l Ẑ[\][̂,@其它的物种%如冰河拟星杆藻-尖刺伪菱形藻和派格棍形藻尽管

个体较小%但细胞丰度较高%对营养盐生物地球化学循环和食物网结构有较大的影响%对其的研究也不容忽视@
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@一般来说%高的甲藻比率预示着甲藻可以大量生长而

导致甲藻赤潮的爆发@调查区浮游植物群落中甲藻)硅藻比率如图 r所示%第 p遍大面站调查%其值介于 t*p+{%平均值为

t+psw%高值区分布在渤海海峡的 ,断面!图 rd,%而第 r遍大面站调查%其值介于 t*t+{u%平均值为 t+tsw%高值区分布在渤海

海峡!图 rg,@两遍大面站调查中甲藻)硅藻比率有所降低%表明甲藻在调查期浮游植物群落的作用有所减轻%低的甲藻)硅藻

比率预示此期渤海甲藻赤潮爆发的可能性降低@
同 p!vr年&pp’和 p!!r年&pr’历史同期浮游植物优势物种资料相比!表 z,%渤海春季浮游植物的群落结构变异较大-甲藻在群

落中的比例下降%而小细胞个体的硅藻在群落中比例有所增加@变动的原因主要是-!p,春季营养盐浓度较高%小细胞的物种如

冰河拟星杆藻-尖刺伪菱形藻和中肋骨条藻在较短的时间内可以有较大的生消过程.!r,春季渤海大风现象比较显著%由大风过

程引起的浅水区域底层再悬浮过程会使一些假性浮游物种如圆筛藻属和具槽帕拉藻的细胞丰度快速增高@

A+A 细胞丰度的平面分布

第 p遍大面站调查区浮游植物细胞丰度介于 t+pv/ptz*u!p+p{/ptz个0mu%平均值为uu+tv/ptz个0mu%其平面分布如

图 ud所示%在渤海 中 部 靠 近 渤 海 海 峡 处 存 在 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 的 高 值 区@第 r遍 大 面 站 调 查 区 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 介 于

t+ps/ptz*ptwv+s!/ptz个0mu%平均值为 su+{s/ptz个0mu%其平面分布如图 ug%在渤海中部靠近渤海海峡处存在浮游植物

细 胞丰度的高值区@两遍调查中第 r遍调查中浮游植物细胞丰度比第 p遍调查中的明显增加%且平面分布模式趋势相同!图

u,@渤海生态动力学模型&r{’和浮游植物群落长周期规律分析&pz’的研究结果也证实了调查期浮游植物生长处于上升趋势这个现

sttr!期 孙 军等-p!!!年春季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落

万方数据



图 ! 调查区硅藻"甲藻比率的平面分布

#$%&! ’()$*(+,-./$0,)$12,$(+(3/$+(3.-%4..-,45/$-,(6)-,$(

-&第 7次大面站调查 #$)0,0,-,$(+8%)$/802)94:;1&第 !次大面站调查 <4=(+/0,-,$(+8%)$/802)94:;以下相同 ,>40-6414.(?

表 @ 历史同期浮游植物优势物种比较

ABCDE@ FGHIBJKLGMGNIOPQGIDBMRQGMSGHKMBMQLIETKELBHGMUQOELBHELEBLGMGNOKLQGJKTBDSBQBLEQLVW7XY$+/&Z6[\

物种

<]4=$40

&̂浮游植物细胞丰度

_>:,(].-+‘,(+-12+/-+=4a2+$,

占总细胞丰度的比例b
_4)=4+,-%4,(,>4,(,-.-12+/-+=4b

7cd!年

Y&7efY&!!
7cd!年

g&efg&7c
7cd[年

Y&YfY&7d
7cd[年

g&cfg&![
7cc[年

g月

7ccc年

Y&!dfg&7
7ccc年

g&hfg&77

^ b ^ b ^ b ^ b ^ b ^ b ^ b
角毛藻属 ijklmnolpnq0]]& YY&7 7[&! g&g g&Y 7cX&c Y&c [[&e e&h [&e 77&e !!&Yde&[c !&h[ [&h7
圆筛藻属 inqorsntrqouq0]]& !X&h e&! !Y&! ![&de&d X&! e&c 7&Y !&7 h&e [&hc 77&!d!&[X [&7[
冰河拟星杆藻 vqmlprnslwwnxqrqywkorkwrq YY&! 7[&! X&[ X&[ !h&! X&h X&! X&XY X X Ye&ch[h&dh77Y&7XeX&c[
具槽帕拉藻 zkpkwrkquwokmk !Y&c h&Y Y&g Y&Y !X&! X&g h&g 7&g g&e !X&! Y&hd 7&c[ X X
尖刺伪菱形藻 zqlutn8srm{qojrkxusylsqg&! 7&e 77&c 77&h!h&[ X&h [g7&!ec&h !&7 h&e !&7X 7&ec !&gc 7&7[
中肋骨条藻 |}lwlmnsl~konqmkmu~ [c&7 77&h X&c X&c ![!e&d gc&[X X X&7 X&Y g&eh Y&gh [&7e X&[7
浮动弯角藻 !uok~xrk{ntrkouq "# " " " " " " " X X 7[&YYY&Xe 7X&eg 7&gg
角藻属 ilpkmru~0]]& " " " " " " " " " " X&cY X&g[ X&7c X&!h

# $"%缺乏资料 &4-+0+(/-,-

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

ABCDE’ (OPQGIDBMRQGMBC)MSBMTEBMSEM*KJGMHEMQBDNBTQGJLS)JKMUQOEQ+GLQBQKGM,UJKS,L)J*EP

项目

-,46

第 7遍大面站调查

#$)0,%)$/02)94:

第 !遍大面站调查

<4=(+/%)$/02)94:

两遍调查的变化量

.>-+%4014,?44+
,?(02)94:0

变动百分比Vb\
_4)=4+,-%4(3
=>-+%40

浮游植物细胞丰度VW7XY$+/&Z6[\_>:,(].-+‘,(+-12+/-+=4 [[&Xd h[&gh YX&Yc 7!!&Y
硅藻细胞丰度VW7XY$+/&Z6[\/$-,(6-12+/-+=4 [!&[h h[&XX YX&e[ 7!g&g
甲藻细胞丰度VW7XY$+/&Z6[\/$+(3.-%4..-,4-12+/-+=4 X&hX X&gh 0X&7[ 07d&e
磷酸盐V16(.Z2\_>(0]>-,4 X&[Y X&[! 0X&X! 0g&c
硅酸盐V16(.Z2\<$.$=-,4 [&dg Y&!d X&Y[ 77&!
硝酸盐V16(.Z2\3$,)-,4 Y&7d [&h[ 0X&Yg 07X&d
铵盐V16(.Z2\̂ 66(+$- X&hg X&e! 0X&7[ 07h&[
温度V4\546]4)-,2)4 h&eXh d&d!g 7&!7d 7e&X
盐度V]02\<-.$+$,: [7&dcg [7&dec 0X&X!e 0X&7
浊度V356\52)1$/$,: 7[&!g d&7d 0g&Xh 0[d&[

象7硅藻细胞丰度呈上升趋势a而甲藻细胞丰度呈下降的趋势V表 g\a所以调查期浮游植物群落的生长主要由硅藻贡献的7比较

两遍调查环境因子V相关环境参数由此次中德合作的相关课题组提供a以下相同\的变化发现5温度和硅酸盐浓度的增加是导致
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图 ! 调查区浮游植物平面分布

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

硅藻生长的重要因素9另外9浊度的降低改善了水体的光照条件和水体稳定度9这些都有利于调查区浮游植物的生长:;<=>
进一步对浮游植物细胞丰度和相关环境因子?为配合网采浮游植物细胞丰度资料9进行了水柱积分的平均值处理@进行相

表 A 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 BCDEFGH相关系数 IJK

LDMNCA LOCBCDEFGHPGEECNDQRGHPGCSSRPRCHQGSTOUQGTNDHVQGHDMWHXDHPCDHXCHYREGHZCHQDNSDPQGEFXWERH[QOCQ\GFQDQRGH][ERX]FWEYCU
细胞丰度

7̂--,01*.,*_7

硅藻细胞丰度

‘#,+’a,01*.,*_7

甲藻细胞丰度

‘#*’2-,$7--,+7,01*.,*_7

b7,(/’*cd e b7,(/’* e b7,(/’* e
细胞丰度 7̂--,01*.,*_7 f
硅藻细胞丰度 ‘#,+’a,01*.,*_7 f%ggghh g%ggg f
甲藻细胞丰度 ‘#*’2-,$7--,+7,01*.,*_7 ig%gf! g%jkg ig%gfj g%j;k f
温度 l7a37(,+1(7 ig%gj< g%mnm ig%gj< g%mnm g%g<< g%nkg
盐度 o,-#*#+5 g%gpp g%kf! g%gpk g%k;n g%!pf g%gkk
3&值 3&8,-17 g%;g< g%f;f g%;gm g%f;k g%kgm g%ggj
浊度 l1(0#.#+5 ig%gng g%<gm ig%g<j g%<gn ig%fjf g%!kf
溶解氧 ‘#//’-87.’q5$7* g%mkphh g%ggg g%mknhh g%ggg g%fgj g%kj<
磷酸盐 b4’/34,+7 ig%f!! g%!fj ig%f!g g%!!g ig%<n<hh g%ggg
硅酸盐 o#-#_,+7 ig%fmp g%;<n ig%fm< g%;n< ig%k<fhh g%gg!
亚硝酸盐 r#+(#+7 ig%gkp g%<<p ig%gkk g%<pf ig%k!jhh g%ggm
硝酸盐 r#+(,+7 ig%fg; g%mmk ig%gjj g%m<g ig%<gkhh g%ggf
铵盐 saa’*#, ig%gjm g%mp; ig%gj! g%mp< ig%!f! g%f;g
溶解无机氮 ‘#//’-87.#*’($,*#_*#+(’$7* ig%fgn g%m;; ig%fgm g%m!< ig%kjmhh g%ggf
rtb比率 ‘urt‘ub(,+#’* ig%gm; g%nk! ig%gm g%n<! ig%mkjh g%gfp
总溶解氮 l’+,-.#//’-87.*#+(’$7* ig%;g! g%f;< ig%;gf g%f!g ig%!jgh g%gmj
总溶解磷 l’+,-.#//’-87.34’/34’(1/ ig%ffp g%!n< ig%ffk g%!pp ig%<!khh g%ggg
溶解有机碳 ‘#//’-87.’($,*#__,(0’* ig%fnn g%fp! ig%fnk g%fpp ig%;;n g%;<k
颗粒碳 b,(+#_1-,(_,(0’* ig%g!p g%nn< ig%g!p g%nnj ig%fkj g%m!p
颗粒氮 b,(+#_1-,(*#+(’$7* ig%g!j g%nn! ig%g!p g%nnj ig%fj< g%!!n
颗粒磷 b,(+#_1-,(34’/34’(1/ ig%gm! g%nmn ig%gm! g%nmj ig%f!< g%kgn
悬浮物 o1/37*.7.3,(+#_1-,+7a,++7( ig%gm< g%n!f ig%gm< g%n!m ig%fnm g%!jk
叶绿素 v 4̂-’(’345--v ig%gk; g%ngg ig%gmj g%nfm ig%!nm g%g<g
活体荧光值 #*8#8’2-1’(7/_7*_7 ig%gg< g%jnm ig%gg! g%jpk ig%;fn g%mn<

cb7,(/’*为 b7,(/’*相关系数 b7,(/’*#/+47b7,(/’*w/_’((7-,+#’*_’722#_#7*+xe为双尾 y检验9z为 <ge#/3,#(7.{/,a3-7/y+7/+9*1a07(

’2+47_,/7/2’(,*,-5/#/#/<gxdhh 表示相关置信度水平小于 g|gf ’̂((7-,+#’*#//#$*#2#_,*+,++47g%gf-787-xh表示相关置信度水平小于

g|gkx其它为不相关 ’̂((7-,+#’*#//#$*#2#_,*+,++47g%gf-787-9+47’+47(/#/*’’08#’1/_’((7-,+7.
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关分析!表 "#发现$调查期浮游植物和硅藻细胞丰度只与溶解氧有较强的相关性%而甲藻与各大量营养盐特别是磷酸盐的相关

性都较强&温度和硅酸盐对硅藻的影响%并未从相关分析的数据中体现出来%所以浮游植物海洋学的数据在应用相关分析等统

计分析时需要谨慎对待其分析结果&由于海洋学的复杂性和生物学机制的复杂性%应该更倚重于调查为主的定性结果的分析&
两遍调查都在 ’(站出现了浮游植物细胞丰度的高值区&’(站的环境因子如图 )所示$’(站 *+值和溶解氧值都高于大

面站平均值%表示浮游植物的生长良好,磷酸盐-硅酸盐-硝酸盐和铵盐等营养盐浓度都低于平均值%表示浮游植物生长旺盛%对

这些营养盐进行了大量的吸收,亚硝酸盐在浮游植物生长过程中比较特殊%一部分可以是来自外源水体中%另外一部分来自浮

游植物代谢过程%图 )中 ’(站亚硝酸盐浓度低于平均值表明渤海浮游植物的亚硝酸盐主要来自细胞周围的水体中,浊度都低

于平均值%表明浮游植物生长所需的光环境良好%利于生长&由此推断%’(站出现浮游植物高值区主要是由于此区的光照条件

较好%这说明了春季渤海浮游植物的生长主要受光限制的影响%这和此次叶绿素 .调查分析的结果是相一致的/"0&比较两遍大

面站调查的结果发现%第 1遍大面站调查中%所有营养盐的浓度都有所增加%这些是浮游植物细胞丰度第 1遍比第 2遍调查中

要高的原因之一&另外对 ’(站两遍调查浮游植物群落结构的对比!表 3#表明$群落的细胞丰度的增加主要由小细胞的硅藻冰

河拟星杆藻和派格棍形藻所支持%浮游植物群落的生长导致了群落多样性和均匀度的降低,在低营养盐浓度情况下%即使硅酸

盐浓度较低%磷酸盐和硝酸盐的增加可以促进小细胞硅藻的生长&

表 4 两遍大面站调查中 56站浮游植物群落及其结构指数的变化

789:;4 <=>?@A:8BC?@BD@EEFBG?>8BHG?II?JFD?FJ;GBHGD;I8?I?8?G@B56HFJGBK?=;?L@I?8?G@BMKJGHMIFJN;>

项目

OPQR

第 2遍大面站调查

STUVPWUTX
VYUZQ[

第 1遍大面站调查

\Q]̂_XWUTX
VYUZQ[

两遍调查的变化量

‘a._WQVbQPcQQ_
Pĉ VYUZQ[V

变动百分比!d#
eQU]Q_P.WQ̂ f
]a._WQV

冰河拟星杆藻 ghijklmjnnophlhqnrslrnlh!t2u)T_XvwRx# 1yzvy1 z)(v2" "(( 11"
浮动弯角藻 {|sr}plr~o!lrs|h!t2u)T_XvwRx# x1v)) 12vxz "22

"
x)

角毛藻 #$rjiosjkohV**v!t2u)T_XvwRx# 1zv)2 1"vuy "x
"
22

刚毛根管藻 %$l~ohonjmlrhjilqjkr!t2u)T_XvwRx# "v)z 2xvyu 3 22x
派格棍形藻 &rslnnrklrpr’lnnl(jkr!t2u)T_XvwRx# )vy3 2(vy3 22 11"
浮游植物细胞丰度 ea[P̂*)._*P̂_.bY_X._]Q!t2u)T_XvwRx# xz2v2( 2u"yv3z "3y 23x
物种丰富度 \*Q]TQVUT]a_QVV xu 1) ""

"
1u

香农+威纳多样性指数 \a.__̂_+,TQ_QUXTZQUVTP[T_XQ- 2v32 uvz" "uv3(
"
))

辛普森多样性指数 \TR*V̂_.VXTZQUVTP[T_XQ- uv)) uv11 "uv11
"
(2

玛格丽特多样性指数 /.UW.)Qf.VXTZQUVTP[T_XQ- 2vx1 uvzz "uvx)
"
1"

均匀度 ’ZQ__QVV uvx( uv12 "uv2)
"
)u

图 ) ’(站环境因子的垂直分布!0为此次大面站调查的平均值#

STWv) 1QUPT].)*ÛfT)Q̂ fQ_ZTÛ_RQ_P.)f.]P̂UV.PVP.PT̂_’(!0 TVPaQRQ._Z.)YQXYUT_WPaQVP.PT̂_+WUTX+VYUZQ[#

u2u1 生 态 学 报 1)卷

万方数据



同 !"#$%!"#&年历史同期浮游植物细胞丰度’康元德(!!)图 !%*+资料相比较,细胞丰度有所降低’!"#$年 -月为 !.$/!.0

个12&,!"#&年 -月为 -.0/!.0个12&+,分布趋势不同3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 $#/!.0个12&+,分布趋势相似3通过这些数据的比较可知渤海浮游植物群落随春季水华期的

变动而差异较大,结合近年来的资料(!&,!0),发现渤海浮游植物春季水华期有提前的趋势3由于渤海这方面的资料还远远不够,
所以这是否与全球气候变暖或周期性的气候变化’如厄尔尼诺+有关,都有待于进一步研究3

第 !遍大面站调查区浮游硅藻细胞丰度介于 .4!#/!.0%&".4.5/!.0个12&,平均值为 &$4&5/!.0个12&,其平面分布如

图 -6所示,在渤海 中 部 靠 近 渤 海 海 峡 处 存 在 浮 游 硅 藻 细 胞 丰 度 的 高 值 区3第 $遍 大 面 站 调 查 区 浮 游 硅 藻 细 胞 丰 度 介 于

.4!5/!.0%!.*54"*/!.0个12&,平均值为 5&/!.0个12&,其平面分布如图 -7,同第 !遍大面站调查结果相似,在渤海中部靠

近渤海海峡处存在浮游硅藻细胞丰度的高值区3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

面分布也就决定了整个浮游植物细胞丰度的分布3
第 !遍大面站调查区浮游甲藻细胞丰度介于 .%04$!/!.0个12&,平均值为 .45/!.0个12&其平面分布如图 *6,在渤海

海峡南部及其邻近海域存在浮游甲藻细胞丰度的高值区3第 $遍大面站调查区浮游甲藻细胞丰度介于 .%-4-0/!.0个12&,平

均值为 .4-#/!.0个12&其平面分布如图 *7,在渤海海峡及其邻近海域存在浮游甲藻细胞丰度的高值区3渤海春季浮游甲藻基

本上不影响浮游植物的平面分布模式3

图 - 调查区浮游硅藻的平面分布

89:;- <=>9?=@A6BC9DA>97EA9=@=FC96A=29@AGHDE>IHJ6>H6

图 * 调查区浮游甲藻的平面分布

89:;* <=>9?=@A6BC9DA>97EA9=@=FC9@=FB6:HBB6AH9@AGHDE>IHJ6>H6
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!"# 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$%&’()*+,&-*)*./0水 平 的 研 究 是 很 难 深 入

的12345645784所以最新的重大国际海洋研究计划 9:;<=>$9?*+.@ABC*B?D*)A,/-E+.F;?B,E,/*),<.+’E,A,0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G此次调查中渤海浮游植物秋季优势种的分布如图 6和图 74这为今后此海域浮

游植物关键种研究提供基础资料G第 2遍大面站调查发现4冰河拟星杆藻细胞丰度介于 H"IIJ2HIK57L"75J2HI个M)34平均

值 为 INOL6J2HI个M)34在 调 查 区 东 北 部 分 布4表 明 这 种 藻 可 能 是 由 黄 海 暖 流 余 脉 带 来 的 外 源 性 物 种P圆 筛 藻 细 胞 丰 度 介 于

HO63J2HIKQOH2J2HI个M)34平均值为 5ON2J2HI个M)34几乎在整个调查区都有分布4高值区位于渤海湾南部靠近黄河口附

近4此处水浅4受春季大风过程的影响4圆筛藻这种生活于底层的假性浮游植物更容易在此类区域出现P刚毛根管藻细胞丰度介

于 HO25J2HIK2HO37J2HI个M)34平均值为 5OI7J2HI个M)34除调查区西北出没有分布4其它区域都有分布4高值区位于渤海

湾和渤海海峡P布氏双尾藻细胞丰度介于 HOHNJ2HIKQO2IJ2HI个M)34平均值为 2OH2J2HI个M)34几乎在整个调查区都有分

布4在调查区北部中央区域具有高的细胞丰度P太阳双尾藻细胞丰度介于 HOH6J2HIK52O2NJ2HI个M)34平均值为 5O3IJ2HI

个M)34同 布 氏 双 尾 藻 分 布 相 似4几 乎 在 整 个 调 查 区 都 有 分 布4高 值 区 位 于 调 查 区 北 部 中 央 区 域P加 拉 星 平 藻 细 胞 丰 度 介 于

2O62J2HIKN2O2IJ2HI个M)34平均值为 32OI5J2HI个M)34只在调查区北部中央区域有分布4明显表明此种是从渤海海峡北

部输入的大洋性外来种G
第 5遍大面站调查发现4冰河拟星杆藻细胞丰度介于 HO25J2HIKLIQO2NJ2HI个M)34平均值为 22IO2J2HI个M)34在调查

区东部分布4细胞丰度高值区位于 ;Q站附近P刚毛根管藻细胞丰度介于 HOHLJ2HIK2H3ONIJ2HI个M)34平均值为6"I7J2HI

个M)34几 乎 在 整 个 调 查 区 都 有 分 布4高 值 区 位 于 渤 海 海 峡P圆 筛 藻 细 胞 丰 度 介 于H"HLJ2HIK2L"N5J2HI个M)34平 均 值 为

5"3LJ2HI个M)34在 整 个 调 查 区 都 有 分 布4高 值 区 位 于 渤 海 湾 南 部 靠 近 黄 河 口 附 近 和 RI站 附 近P圆 海 链 藻 细 胞 丰 度 介 于

HO27J2HIK66O27J2HI个M)34平均值为 7O3QJ2HI个M)34只在调查区中北部分布4在 RI站附近具有高的细胞丰度P太阳双尾

藻细胞丰度介于 HOHNJ2HIK5HONLJ2HI个M)34平均值为 2OLNJ2HI个M)34除渤海海峡外几乎在整个调查区都有分布4高值区

位于 RI站附近P卡氏角毛藻细胞丰度介于 HOHNJ2HIK6OQJ2HI个M)34平均值为 5OIIJ2HI个M)34只在调查区中南部分布4
高值区位于渤海海峡S;Q和RI站附近4表明此种可能是从渤海海峡北部输入的大洋性外来种G上述这些物种中4太阳双尾藻只

在渤海海峡以内调查区域分布4表明这种藻是真正意义上的渤海本地种G
第 5遍大面站调查中4在 RI站4圆筛藻S圆海链藻S太阳双尾藻和卡氏角毛藻等大细胞硅藻等的生长$表 60是个有趣的现

象GRI站的环境因子变化示于图 L4可知T除了铵盐4RI站其它营养盐的浓度都高于平均值PRI站溶解氧高于平均值4表明浮游

植 物生长良好4这其中主要是一些大细胞硅藻的贡献$表 70PRI站 UV值低于平均值4而浮游植物同样 生 长 良 好4这 是 为 什 么

呢W对比 ;Q站小细胞硅藻生长良好$表 N和图 I0的情况表明4大细胞硅藻可以比小细胞硅藻吸收较少的 :954这样水体中 UV
值就低4但浮游植物同样生长良好G另外4从 RI站浮游植物生长与环境因子的分析可知T在较高营养盐浓度情况下4硅酸盐浓

度的增加可以促进大细胞硅藻的生长G

表 X 两遍大面站调查中 YZ站浮游植物群落及其结构指数的变化

[\]̂_X ‘abcdê\fgcdfhdiijfkcb\flkcmmcnjhcjn_kflkh_m\cmc\ckdfYZljnkfoca_cpdmc\ckdfqonklqmjnr_b

项目

s/*)

第 2遍大面站调查

RA-,/C-AF,&-t*E

第 5遍大面站调查

>*?B.FC-AF,&-t*E

两遍调查的变化量

:D+.C*,%*/u**.
/uB,&-t*E,

变动百分比$v0
w*-?*./+C*Bx
?D+.C*,

圆海链藻 yz{|{}}~!}~"{"!#$|{$J2HIA.F"M)30 2"N5 66"27 6Q"Q6 IN62
加拉星平藻 %}#&"!’|{($}){"~{($}$J2HIA.F"M)30 3"5N 5I"NN 52"3L NQQ
太阳双尾藻 *~#+|$,}!|$J2HIA.F"M)30 5"HH 5H"NL 27"NL L33
派格棍形藻 -{.~||{"~{’{/~||~0&"{$J2HIA.F"M)30 6"7N 5H"36 25"Q2 2QL
圆筛藻 1!}.~(!2~}.$},UU"$J2HIA.F"M)30 Q"35 2L"N5 2I"3H 5NL
布氏双尾藻 *~#+|$,3"~4z#5&||~~$J2HIA.F"M)30 I"32 2H"5L Q"L7 23L
冰河拟星杆藻 %}#&"~(&||!’}~}4|{.~{|~}$J2HIA.F"M)30 I"N6 7"Q7 3"L2 7I
卡氏角毛藻 1z{&#!.&"!}.{}#"{.{(&~$J2HIA.F"M)30 2"N5 6"QH Q"7L 3NI
浮游植物细胞丰度 wDE/BU’+.(/B.+%&.F+.?*$J2HIA.F"M)30 3L"HN 52H"I3 262"36 I3L
物种丰富度 >U*?A*,-A?D.*,, 2I 2L Q 3N
香农6威纳多样性指数 >D+..B.67A*.*-FAt*-,A/EA.F*8 3"2N 3"H6 9H"2H 93
辛普森多样性指数 >A)U,B.:,FAt*-,A/EA.F*8 H"76 H"75 9H"HQ 9N
玛格丽特多样性指数 ;+-C+’*x:,FAt*-,A/EA.F*8 H"6H H"7N H"2N 55
均匀度 ;t*..*,, H"73 H"65 9H"22 923
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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

= 结论

通过对渤海 ">>>年春季浮游植物群落特征的分析发现?

@"A春季渤海的浮游植物主要以硅藻为主B其生态类型多为温带近岸性的渤海本地种C

@DA本次调查共发现浮游植物 E门 FF属 GH种B其中硅藻 D!属 HG种B甲藻 E属 !种B金藻 "属 "种B蓝藻 "属 "种C春季渤

海浮游植物优势物种为冰河拟星杆藻I虹彩圆筛藻I太阳双尾藻I刚毛根管藻I布氏双尾藻I中肋骨条藻I膜状缪氏藻I派格棍形

藻I加拉星平藻I圆海链藻I卡氏角毛藻和尖刺伪菱形藻C

@FA两遍大面站调查期间渤海浮游植物群落的结构变化较大B原因主要是春季以小细胞为主体的浮游植物群落物种演替较

F"JD>期 孙 军等?">>>年春季渤海中部及其邻近海域的网采浮游植物群落
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快!另外春季的大风过程对浮游植物的群落结构影响较大"

#$%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!其高值区分布在渤海中部靠近渤海海峡处"同 &’()
年和 &’’)年同期资料相比!浮游植物细胞丰度和平面分布有较大变异"

#*%调查期间浮游植物细胞丰度呈增长趋势!温度和硅酸盐浓度的增加是导致此期浮游植物生长的重要因素"

#+%对重点站位 ,*和 -$浮游植物群落及其与环境因子关系的初步分析表明.在低营养盐浓度情况下!即使硅酸盐浓度较

低!磷酸盐和硝酸盐的增加可以促进小细胞硅藻的生长/在较高营养盐浓度情况下!硅酸盐浓度的增加可以促进大细胞硅藻的

生长"

图 ( 第 )遍大面站调查区浮游植物优势种的平面分布

-012( 345064789:;0<850=>80474?;4@07978ABC84A:97D847<AEF0E<;>50718BE<EF47;<898047G150;G<>5HEC
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图 ! "#站环境因子的垂直分布

"$%&! ’()*$+,-.)/0$-(/0(12$)/13(1*,-0,+*/)4,*4*,*$/1"#

5 为此次大面站调查的平均值 *6(3(,12,-7(/0*6$42,)$,8-(97)$1%*6(4*,*$/1:%)$9:47)2(;

渤海浮游植物群落在不同时相上的变化研究对了解渤海的生态资源状况<研究改革开放以来渤海周边经济发展对渤海生

态环境的影响等有重要意义=由于缺乏对渤海系统和连续的生态系统调查工作<渤海生态系统的研究和基础资料还远远不够<
今后需要加强这一方面的资料积累=
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