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摘要>根据 #DDFG#DDD年 "个航次粤西海域浮游植物的调查资料3在 +,-的支持下对该海域浮游植物丰度的时空分布特征及

其密集中心位置的变化进行了分析和模拟s结果显示3粤西海域浮游植物具有明显的时空分布特征s春季t秋季和冬季 <个季节

浮游植物丰度的分布趋势相似3均呈北部水域高t南部水域低或近岸水域高t离岸水域低的趋势3其密集分布区均出现在电白至

海陵岛一带的近岸水域3其中以冬季密集区的分布范围最广3丰度最高3平均值达 "#!uE$v#$"JMVwH<3其次为秋季3丰度的平均

值为 #"DuE;v#$"JMVwH<s与上述 <个季节不同3夏季浮游植物的丰度处于全年的最低值3平均为 #;uA"v#$"JMVwH<3其相对密

集区的分布范围狭小3仅出现于川山群岛南侧的小片水域中3其余大部分水域的丰度均低于 !$u$$v#$"JMVwH<s丰度密集中心

的分析结果表明3春季t秋季和冬季浮游植物的密集中心位置彼此相近3漂移规律不明显3而夏季密集中心则明显向东南方向漂

移3其最大漂移距离横向达 !"uE"x3纵向达 #AuEFxs
关键词>+,-C浮游植物C时空分布C密集中心C粤西海域
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海洋浮游植物是海洋的初级生产者7是海洋食物网络中的主要构成部分7其种类组成和丰度变动是影响海洋渔业资源数量

变化的重要因素eGfg粤西海域是多种经济鱼类产卵h索饵h繁殖和洄游的重要场所7南海北部重要渔场ii粤西及海南岛东北部

渔场即位于该海域中g近几十年来7虽然在南海北部海域先后进行过多次大规模的海洋勘测和调查eHjOf7但有关该海域特别是

粤西海域浮游植物的系统性调查资料甚少7仅在 GIJIjGIWN年所进行的全国性综合调查曾有过报道kg为了详细了解粤西海

域浮游植物丰度的动态变化7掌握该海域饵料生物的分布状况和变化趋势7本文根据 GIIRjGIII年浮游植物 O个航次的调查

资料7利用地理信息系统>‘%,/&3)1+*34a-5,&$30+,-(2"0%$7简称 ‘a(7下同A强大的空间分析能力7通过对实测数据进行空间插

值与空间分布模拟等手段7分析和评价了浮游植物丰度的动态变化及其分布特征7旨在为渔业资源的评估和渔场h渔讯变动的

预警预报提供理论依据7同时在将 ‘a(应用于海洋渔业资源和渔业环境的众多研究方面作一新的尝试eJjRfg

l 材料与方法

lKl 站位的布设与样品的采集

调查自 GIIRjGIII年分春季>GIII年 OjJ月Ah夏季>GIIR年 R月Ah秋季>GIIR年 GNjGG月A和冬季>GIII年 G月AO个航

图 G 粤西海域浮游植物调查站位示意图
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F30%&"

次在m北斗n号调查船上进行g调查海域和调查站位见图 Gg各个

站 位 浮 游 植 物 样 品 的 采 集 均 按o海 洋 监 测 规 范peIf所 规 定 的 方

法7使用小型浮游生 物 网>网 口 直 径 LU*$7网 目 孔 径 NKNUW$$A
由底层至表层垂直拖网 G次7样品用 JQ的中性福尔马林溶液固

定保存7在实验室内进行样品处理h种类鉴定和细胞数量统计g

lKq 分析软件

基于 9(ra公司的 ‘a(产品在全球范围中得到了广泛的应

用7本文 选 取 该 公 司 的 d&*‘a(RKL>含 ()30+34d-342"0扩 展 模

块A作为空间分析的工具eGNfg

q 时空分布

qKl 种类组成

调 查 期 间 共 鉴 定 出 浮 游 植 物 HWU种7隶 属 于 硅 藻h甲 藻h蓝

藻h金藻和绿藻五大门7其中以硅藻的种类数量占绝对优势>GRH
种A7为总种数的 WRKHQ7其次为甲藻>UJ种A7占 HRKGQg在种类

组成中7以细弱 海 链 藻 stuvuwwxywxzuw{|}xvxw出 现 的 丰 度 最 大>GHIJKLMGNO+-.P$LA7占 总 丰 度 的 HIKJQ7其 次 为 短 角 弯 角 藻

~{!u"#xu$yy%xu!{w>IJJKNMGNO+-.P$LA7占总丰度的 HGKRQ>图 HAg

qKq 平面分布特征
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图 ! 粤西海域浮游植物各种类细胞数量的组成比例

"#$%! &’()’*#+#’,)-’)’-+#’,.’-+/01022345,+#+6’.*)01#0*’.

)/6+’)25,7+’,#,+/080*+945,$:’,$85+0-*

;<;<= 9>?数据库的构建 数字化底图采用 @A@BBBBBB中国

基础地理信息图C经 9>?图 幅 定 制 得 到 如 图 @所 示 的 粤 西 海 域

基础图D将 E个航次浮游植物的海上调查数据录入利用 "’FG-’
数 据 库 软 件 创 建 的 数 据 库C在 基 础 图 中 导 入 以 地 理 坐 标 定 位 的

采样站点C并通过编号与浮游植物数据库相连D

;<;<; 空间插值 点数据的空间插值采用线性内插法进行H@@ID
由 于 站 点 布 设 的 局 限 性 而 对 分 析 结 果 产 生 一 定 的 偏 差C因 此 必

须 对 调 查 区 域 进 行 插 值 计 算C以 弥 补 数 据 不 足 所 带 来 的 分 析 上

的困难C尽可能减小分析结果的误差程度D在 9>?技术的数字高

程 模 型JKLMN的 支 持 上C本 文 选 用 O-19>?软 件 内 嵌 的 栅 格 内

插J>,+0-)’25+09-#:N功能对调查区域进行点数据的空间插值C插

值 过 程 中 指 定 插 值 范 围 为 整 个 调 查 区 域C采 样 点 曲 线 光 滑 处 理

则采用张力样条函数法JP0,*#’,*)2#,0NH@@ID在此基础上对粤西

海域 E个季节浮游植物的丰度进行时空分布趋势的模拟D

;<;<Q 分析结果 图 R为粤西海域浮游植物的丰度在各个季节分布趋势的 9>?模拟结果D从图中看出C在调查区域C除夏季

外C其余 R个季节浮游植物的分布趋势相似C均呈北部水域高S南部水域低或近岸水域高S离岸水域低的分布趋势C密集分布区

均出现在电白至海陵岛一带的近岸水域C但不同季节其范围稍有不同C其中以冬季密集区的分布范围最广C从雷州半岛一直延

伸至川山群岛的大片近岸水域C而且在丰度上也以冬季最高C其平均值达 E@!<TBU@BE#,:V(RC其次为秋季C其平均值为 @EW<TX

U@BE#,:V(RD夏季浮游植物的分布趋势与上述 R个季节的差异较大C其丰度的平均值为 @X<YEU@BE#,:V(RC远低于其他季节C
为全年最低C相对高值区的变化范围为 XB<BBZ@BB<BBU@BE#,:V(RC分布区域很小C仅出现于川山群岛南侧的狭小水域中C其余

大部分水域均小于 !B<BBU@BE#,:V(RD

图 R 粤西海域浮游植物丰度的时空分布

"#$%R ?)5+#52[+0()’-52:#*+-#\4+#’,’.+/010225\4,:5,10’.)/6+’)25,7+’,#,+/080*+945,$:’,$85+0-*

J5<春季 ?)-#,$]\<夏季 ?4((0-]1<秋季 O4+4(,]:<冬季 8#,+0-N

XE@!@B期 蔡文贵 等 基̂于 9>?的粤西海域浮游植物的时空变化分析
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!"# 季节变化

在 $个 调 查 季 节 中%以 冬 季 浮 游 植 物 的 丰 度 最 高%其 次 是 秋 季%最 低 为 夏 季&季 节 变 化 趋 势 为 冬 季’秋 季’春 季’夏 季

(图 $)&

图 $ 粤西海域浮游植物的丰度及海水氮*磷值(+*,值)

-./0$ 12342567489:;67:9<=:>9:?39:>+*,@96.7.:623A3B6

C=9:/>7:/A963@B

!"D 主要优势种

优势度的计算公式如下EFGHI

JK LM
N O PM

式 中%LM为 第 M种 的 个 体 数%PM为 该 种 在 各 站 位 出 现 的 频 率%N
为每个种出现的总个体数&

不 同 季 节 粤 西 海 域 浮 游 植 物 的 优 势 种 各 不 相 同%种 类 接 替

现象明显(表 F)&从表中可知%粤西海域浮游植物的优势种主要

由 近 岸Q近 海 低 盐 性 种 类 和 外 海 广 布 性 种 类 构 成&中 肋 骨 条 藻

RSTUTVWLTXYZW[VYV\X在 春 季 和 夏 季 出 现 的 数 量 较 大]伏 氏 海 线

藻 _̂YUY[[MWLTXYP‘Y\TLPTUaMMQ小舟形藻 NYbMZ\UY[\cXML\[Z\UY
和菱形海线藻 _̂YUY[[MWLTXYLMVd[Z_MWMaT[为夏季和秋季的优势

种]而 细 弱 海 链 藻 则 主 要 出 现 在 秋 季 和 冬 季%特 别 是 在 冬 季%其

丰 度 竟 高 达 FGe$"FfOFg$.:>*hi%为 居 第 G位 的 小 舟 形 藻

(FFg"GGOFg$.:>*hi)的 Fg多倍%在该季节中占了绝对的优势&

表 j 各季节粤西海域浮游植物的主要优势种(优势度 J’g"gG)

klmnoj kpoqlrstuqrslsvwxoyrowuzxp{vuxnls|vusrsvpo}owv~!ls"tus"}lvo#w

季节 $39B7: 主要优势种 %9.:4@3>7h.:9:6B43?.3B 生态类型 &?76543

春季 $4@.:/
短 角 弯 角 藻 ’\ZYX(MYdWWaMYZ\[%旋 链 角 毛 藻 )_YTVWZT‘W[
Z\‘bM[TV\[和中肋骨条藻 RSTUTVWLTXYZW[VYV\X

沿 岸 暖 水 性 种 类Q近 岸 广 布 性 种 类 *79B698+9@h,+963@
B43?.3B9:>.:B27@3+.>3B4@39>B43?.3B

夏季 $=hh3@

伏 氏 海 线 藻 _̂YUY[[MWLTXYP‘Y\TLPTUaMM%小 舟 形 藻 NYbMZ\UY
[\cXML\[Z\UY%颤藻 -[ZMUUYVW‘MYB40%菱形海线藻 _̂YUY[[MWLTXY
LMVd[Z_MWMaT[和中肋骨条藻 RSTUTVWLTXYZW[VYV\X

河 口 低 盐 性 种 类Q近 海 低 盐 性 种 类 和 近 岸 广 布 性 种 类

&B6=9@587+B98.:.65B43?.3B%7..B27@387+B98.:.65B43?.3B9:>
.:B27@3+.>3B4@39>B43?.3B

秋季 /=6=h:

菱 形 海 线 藻 _̂YUY[[MWLTXY LMVd[Z_MWMaT[%细 弱 海 链 藻

_̂YUY[[MW[M‘Y[\cVMUM[%伏 氏 海 线 藻 _̂YUY[[MWLTXYP‘Y\TLPTUaMM
和小舟形藻 NYbMZ\UY[\cXML\[Z\UY

近 海 低 盐 性 种 类 和 外 海 广 布 性 种 类 0..B27@387+B98.:.65
B43?.3B9:>7?39:.?+.>3B4@39>B43?.3B

冬季 A.:63@
细 弱 海 链 藻 _̂YUY[[MW[M‘Y[\cVMUM[和 矮 小 短 棘 藻 JTVWL\UY
(\XMUY

外海广布性种类 0?39:.?+.>3B4@39>B43?.3B

# 密集中心变化分析

#0j 分析方法

由于浮游植物是海洋的初级生产者%是各种鱼类饵料的主要构成部分%在海洋生态系统中有着非常重要的地位%其数量变

动将对各种鱼类的生长和繁殖产生较大的影响%从而导致渔场Q渔汛的变化&因此%对浮游植物密集中心漂移规律的研究可在一

定程度上对渔场Q渔汛的变化进行预测Q预报%为渔业生产提供科学的手段和依据&
为了进一步研究浮游植物的周年空间变化%将粤西海域春Q夏Q秋和冬 $个季节浮游植物的丰度分别作密集中心计算&计算

公式如下EFiHI

1ZK F
233

J

1\(1%4)a1a4] 4ZK F
233

J

4\(1%4)a1a4

式中%1Z%4Z为密集中心坐标%2为总质量%J为积分范围%1%4为质点坐标&针对样本数据上式可改写为I

1ZK
5
a
16(1%4)(

5
a
6(1%4)

] 4ZK
5
a
46(1%4)

5
a
6(1%4)

式中%a为某区域的范围%1%4为该区域中各渔区的中心坐标%6(1%4)为该区域中各渔区浮游植物的丰度&

#"! 分析结果

取整个粤西海域对其浮游植物的丰度作密集中心分析%分别得到春Q夏Q秋和冬 $个季节浮游植物丰度的密集中心 /Q7Q*
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和 !"图 #$%由图 #可见&春季’秋季和冬季浮游植物的密集中心位置彼此相近&漂移幅度不大&规律不明显&特别是秋季与冬季

的密集中心位置异常接近&仅在东西方向上相差 ()*+,&而从春季到秋季&其密集中心向东漂移 -)+.,&向北漂移 ()/0,%与上述 1
个季节相比&夏季浮游植物的密集中心明显向东南方向漂移&从春季到夏季&浮游植物的密集中心向东移动 +0)20,&向南移动

(#)20,3从夏季到秋季&浮游植物的密集中心向西移动 (.)0-,&向北移动 (.)2-,%

图 # 粤西海域浮游植物丰度的密集中心变化

4567# 89:;<=5<>5?@?A>9:B:@C:D:@>:=?A>9:E9F>?EG<@H>?@

<IJ@B<@D:5@>9:K:C>LJ<@6B?@6K<>:=C

M 讨论

M7N 环境条件的影响

有 关 研 究 表 明&浮 游 植 物 的 丰 度 与 外 界 的 环 境 因 素 密 切 相

关&其数量的变动直接受到海流’水温和盐度等水文条件及海水

营养盐的影响O(0P(.Q%粤西 海 域 地 处 热 带 及 亚 热 带&沿 岸 大 小 河

流众多&其气候条件受季风影响程度较大&通常形成春秋 +个雨

季%调查期间由于粤西海域常年受纳沿岸城镇生活废水以及工

农业污水&加上陆源径流带入大量富含有机物的冲淡水&致使近

岸水域盐度降低&营养盐大幅升高&浮游植物得以大量生长和繁

殖&另外由于南海暖流的作用也带来大量外海种类&其结果是近

岸水域浮游植物的丰度大幅增加&形成稳定的密集分布区&本文

密 集 中 心 分 析 的 结 果 也 说 明 了 这 一 点3而 离 岸 水 域 主 要 受 到 南

海暖流的影响&沿岸流及陆源径流对其影响不大&因而该水域盐

度较高&营养盐相对贫乏&这种生态条件较为适合外海高盐性种

类和一些广布性种类的生长和繁殖&与近岸水域相比较&浮游植物的丰度相对较低%夏季水温偏高&虽然台风带来大量降水&但

大部分时间受副热带高压控制&雨量相对较少&因而适合某些近岸广布性种类的生长和繁殖O(2P(*Q&浮游植物的丰度要低于其它

1个季节&同时由于该季节受粤东沿岸流和珠江口冲淡水的影响较大&来自珠江流域的营养盐向西南方向扩散至川山群岛周围

水域&导致该水域出现浮游植物的相对密集区%

M7R 氮S磷值"TSU值$的影响

海水中正常的氮S磷值"TSUV(.$是浮游植物生长和繁殖的基础O+/Q%与同期测得的海水营养盐含量进行多元回归分析&结

果 表明调查期间粤西海域浮游植物的丰度受海水TSU值的影响较大"图 0$%从图中可知&春季’秋季和冬季TSU的实测值与海

水正常值相差不大&适宜浮游植物的生长和繁殖&而夏季 TSU的实测值为 1.)0&远高于海水的正常值&表明该季节无机磷含量

不足&这种状况有可能对浮游植物的生长和繁殖产生抑制作用O+(P+1Q%

M7W 与历史资料比较

(*#*P(*./年的调查资料表明&南海北部浮游植物的密集区分布于广东近岸水域&其季节变化趋势为夏季X秋季X春季

X冬季%在本次调查中&南海北部浮游植物的密集区与 (*#*P(*./年的调查相似&也出现在近岸水域&不同的是其季节变化趋

势为夏季X冬季X秋季X春季&而其中粤西海域又异于整个南海北部水域&其季节变化趋势为冬季X秋季X春季X夏季&造成

这种变化的原因尚不清楚&估计与调查期间调查水域海流和水团的变化状况有关&但还有待进行深入的研究%

M7M 密集中心变化

密集中心分析结果表明&粤西海域浮游植物丰度的周年分布较为稳定&除夏季外&其密集中心漂移规律不太明显&究其原因

估计是由于该海域主要受沿岸流’陆源迳流和南海暖流的共同作用和影响&从而形成稳定的水文条件和营养盐环境O+0Q%

YZ[Z\Z]̂Z_‘
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