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粤东柘林湾中肋骨条藻（!"#$#%&’#() *&+%)%,(）

种群生态学

黄长江#，王T 超!，董巧香#，林小苹!

（#2 浙江温州医学院环境与公共卫生学院 温州T E!7$E7；!2 广东汕头大学海洋生物重点实验室 汕头T 7#7$6E）

摘要：于 !$$$ 年 7 月 < !$$: 年 #! 月对粤东大规模养殖区柘林湾的赤潮藻中肋骨条藻（!"#$#%&’#() *&+%)%,(）种群的时空分布进

行了长达 74 的调查。结果表明，中肋骨条藻种群密度的周年变动模式基本为双峰型，平面分布没有显著的空间差异。调查期

间，中肋骨条藻种群密度的站位实测值为 $ < #2 : U #$" ?F11K V N=E，总均值为 E2 E U #$7 ?F11K V N=E，占浮游植物总细胞数的 6"W #X，

为调查海区第 # 优势种。在总共 #$:7 份样品中，有中肋骨条藻出现的样品数为 #$!$ 份。其中，种群密度大于 #$6 ?F11K V N=E 的

样品有 67 份，大于 #$" ?F11K V N=E则有 : 份。以大于 #$6?F11K V N=E为中肋骨条藻的赤潮密度标准，在调查期间至少于 !$$$ 年、!$$E

年发生 : 次赤潮。运用灰关联理论对中肋骨条藻种群密度与 #E 个环境因子的关系进行排序分析发现，水温、GR 值和浮游动物

是影响柘林湾中肋骨条藻种群时空分布的关键因子。水温还与中肋骨条藻种群密度的对数值具极显著意义的线性关系，而达

到赤潮密度的样品均落在 !:2 7 < E!2 $Y区间，即每年的 7 < ; 月份高温季节。由于柘林湾浮游动物的年高峰期也出现在高温季

节，说明浮游动物摄食压力的存在可能是柘林湾中肋骨条藻赤潮发生的重要抑制因子。!$$: 年调查海区中肋骨条藻种群密度

和在浮游植物群落中的优势度骤然降低，可能与水体营养盐结构和 8F 含量的变化有关。因此，长期调查与监测对于研究海湾

生态学和赤潮发生机制是极为重要的。
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中肋骨 条 藻 （!,-.-&$+-)’ #$%&’&()）隶 属 于 硅 藻 门 （e(4%..($%*/+2#(），中 心 纲 （[&!#$%4(&），盘 状 硅 藻 目

（B%’4*%)(.&’），骨条藻科（>A&.&#*!&-(4&(&），骨条藻属（!,-.-&$+-)’）［?］。

中肋骨条藻是一种在全球近岸海域分布极广的广温低盐性浮游硅藻，也是一种全球性的赤潮藻［: c =］。比

E=?f ? 期 黄长江f 等：粤东柘林湾中肋骨条藻（!,-.-&$+-)’ #$%&’&()）种群生态学 f



如，日本的 !"#$%&"’( 湾在 )**+ 年和 )**, 年相继发生大规模中肋骨条藻赤潮，赤潮密度达到 )-, ./00% 1 2’3 数

量级［4］；5--3 年 6 月我国厦门西海域发生了密度大于 )-, ./00% 1 2’3的大规模中肋骨条藻赤潮，水体变色，伴有

腥臭味［+］。尽管国外许多海域［, 7 *］及我国的黄海、东海、南海［)- 7 )6］均有中肋骨条藻赤潮记录，由于中肋骨条

藻为无毒种类，至今尚无由该藻赤潮引起的严重危害性事件的报道。但是，中肋骨条藻赤潮发生频率的增加

和发生规模的扩大对海洋生态环境的负面影响越来越大，引起了国内外赤潮研究者的广泛关注。为此，不少

学者相继对中肋骨条藻的种群生态、生理特点和赤潮发生机制等展开了研究［)4 7 )8］。

图 )9 柘林湾调查站位的分布

:";< )9 =&/ ’(> $? %(’>0"@; %A(A"$@% "@ B&/0"@ C(D

粤东饶平县柘林湾位于闽、粤两省交界处（图 )），

湾口朝南，与南海之间有南澳岛（)-+ E’5 ）横卧其间。

因其良好的避风条件，水产增养殖业于 5- 世纪 8- 代后

期开始迅猛发展，目前已成为广东养殖规模最大的海湾

之一［)*，5-］。由于海水增养殖业的过度发展和周边人口

与经济的急速膨胀，加上污水处理能力的长期滞后，该

湾生态系统的结构与功能于上世纪末急速恶化，不仅养

殖业的难度显著加大，而且于上世纪末和本世纪初连续

发生了各种赤潮，对渔业生产和生态环境均造成了负面

影响［)*，5)，55］。为了解柘林湾生态系统的现状及其未来

演化趋势，探索大规模有害赤潮频发的成因，以及评估

大规模增养殖业对海湾生态系统产生的负面影响，本研

究小组从 5--- 年春季开始对柘林湾生态系统的结构与

功能进行了长期的综合调查与现场监测，内容涉及水化

因子、浮游生物、微生物、底泥营养盐和重金属污染等。

本文将详细介绍该综合调查中有关中肋骨条藻的种群

生态学的调查结果。

!" 材料和方法

!< !" 采样站位的布设

在柘林湾内外共设立 8 7 * 个站位，基本形成了从

湾顶黄冈河口至湾口外的纵向布局。其中，F)位于黄冈

河口，F5位于湾顶西北部的三百门港，F3位于湾东部牡蛎养殖区（7 )4 E’5）的边缘，F6位于大型牡蛎养殖区中

心。F4、F+、F,分别位于 3 个湾口处，但 F+位于渔排养殖区的中心，F4 和 F, 位于渔排养殖区的边缘。F8、F* 位于

湾口外的非养殖区。采样时的站位定位和牡蛎养殖区的面积计算均采用 G(#’"@ 公司生产的 GHF)5 型全球卫

星定位系统。

!< #" 采样与分析

调查期间为 5--- 年 4 月 7 5--6 年 )) 月。其中，5--- 年 4 月 7 5--) 年 + 月的调查频率为冬季每月 5 次，

其余每月 3 7 6 次，调查站位为 8 个（F3除外）；5--) 年 , 月 7 5--3 年 )5 月为每月调查 ) 次，调查站位 * 个；从

5--6 年开始，调查频率减少至每季度（春季：3 7 4 月份；夏季：+ 7 8 月份；秋季：* 7 )) 月份；冬季：)5 7 翌年 5
月份）) 次，调查站位仍为 * 个。每次调查均在高潮前后 )< 4 & 内完成。

样品分网采（定性）与瓶采（定量）。网采用具采用《海洋调查规范》［53］中的浅水!型浮游生物采集网（网

口直径为 3,.’、面积为 -< )’5，网目孔径为 ,,"’），自海底（离底部 -< 4’）向海面垂直拖网 ) 7 5 次。瓶采用

具采用 !IJK) 型有机玻璃采水器，取表层（离水面 -< 4’）和底层（离水底 -< 4’）水样各 )L 装入聚乙烯瓶中。

水样采集后，立即用鲁格氏液固定，使其最终浓度为 )4M。水样运回实验室后，立即移入玻璃量筒内，加盖静

置 56& 后，用管口包裹筛绢（网目孔径为 ,,"’）的虹吸管或吸管小心吸去上清液。如此反复多次，直至将水

66) 9 生9 态9 学9 报 5, 卷9



样浓缩至 !" # $""%&。分析时取均匀样品 $%& 注入 ’()*(+,-./0123( 浮游植物计数框中，在德国 4(,55 倒置显微

镜（67,89(:3;<）下进行浮游植物的种类鉴定和计数。中肋骨条藻的计数结果仅为柘林湾浮游植物计数结果的

一部分。网采样品现场用中性福尔马林固定（最终浓度为 =>），只用于种类鉴定。

水温、盐度、浊度、溶解氧和水深用便携式水质分析仪（?’@AA""/";，B’6）进行现场测定。另取 ;<"%& 水

样，现场过滤后置于带冰块的冷藏箱中运回实验室，用水质流动注射分析仪（’C6D60，荷兰）进行营养盐的分

析，并用 BE/;<"$FG 紫外 H 可见分光光度计（日本岛津）进行铁和叶绿素的测定。由于柘林湾水深较浅（! #
$;%），垂直混合相对充分，本文采用数值均为表、底层平均值。

!I "# 数据处理

各站位中肋骨条藻种群密度月均值为当月所有调查航次的均值，海区种群密度月均值为当月所有调查站

位均值的总平均值，站位年均值为当年 $ # $; 月份该站位所有月均值的总平均值。由于 ;""$ 年 J 月以前缺

少部分调查项目，本文采用灰色系统理论［;=］对 ;""$ 年 J 月 # ;""= 年 $; 月期间中肋骨条藻与 $! 种环境因子

温度（!）、盐度（"）、溶解氧（KL）、浊度（MN:）、酸碱度（OP）、总无机氮（K@Q）、氨氮（QP=/Q）、硝氮（QL!/Q）、

亚硝氮（QL;/Q）、总无机磷（K@F）、硅酸盐（’,L!/’,）、铁（R(）和浮游动物细胞数（488O&1S.38S）之间的内在关系

进行灰关联排序分析，以了解影响中肋骨条藻种群动力学的关键因子。由于柘林湾水深较浅（! # $; %），垂

直混合相对充分，本文采用数值均为表、底层平均值。

$# 结果

$I !# 中肋骨条藻的种群密度及其时空分布

调查期间，共采集浮游植物样品 $"=< 份，其中 $";" 份样品有中肋骨条藻记录，占总样品数的 JTI A>。中

肋骨条藻种群密度实测值的变化范围为 " # $I = U $"T -(&&5 H )%!，总平均为 !I ! U $"< -(&&5 H )%!。在单个样品

中，其占浮游植物总细胞数百分比的变化范围为 " # JJI ">，总平均达 ATI $>，是调查海域的第 $ 优势种。其

中，种群密度大于 $"A-(&&5 H )%!的样品有 A< 份，占样品总数 AI ;>，大于 $"T -(&&5 H )%!的样品有 = 份，占样品总

数 "I =>。在湾外两个站位中，种群密度大于 $"A-(&&5 H )%!的样品共有 $A 份，大于 $"T-(&&5 H )%!的有 $ 份。

在平面分布上，调查期间各站位中肋骨条藻种群的总平均密度为 $I J U $"< # AI < U $"< -(&&5 H D，站位间的

差异不大，最大差幅仅 !I = 倍（图 ;）。其中，位于湾内牡蛎养殖区边缘的 ’!的密度最大，次高值位于湾外的 ’J

（=V A U $"< -(&&5 H )%!）；位于东侧湾口柘林港内的 ’T的种群密度最低，次低值则位于中央湾口的 ’A （$I J U $"<

-(&&5 H )%!）。平面分布模式在不同调查年份略有差异，但变化不大。其中，;""! 年调查海区各站位的中肋骨

条藻种群密度均比其它年份的高，海区周年均值为 WI J U $"< -(&&5 H )%!，其次是 ;""" 年的 ;I J U $"< -(&&5 H )%!，

;""= 年的 "I != U $"< -(&&5 H )%!最低。中肋骨条藻在浮游植物总细胞数中所占百分比的平面分布在前 = 年

（;""" # ;""! 年）站位间的差异并不显著，而且几乎都在 <">以上，尽管在河口（’$）区和增养殖区（’=、’A、’T）

有略低的倾向（图 ;）。;""= 年除了 ’; 的百分比略大于 <">，其余均低于 <">，而且表现为由湾内向湾外递

减的模式。

调查期间，海区中肋骨条藻种群密度的月均值变化范围为 "I "! # ATI = U $"< -(&&5 H )%!，季节变化极为显

著（图 !）。其中，海区中肋骨条藻平均密度达到 $"A -(&&5 H )%!级的月份有 = 个，包括 ;""" 年的 T 月和 ;""! 年

的 <、W、J 月份。总体上，种群密度的年低谷均出现在秋末至冬未（$$ 月 # 翌年 ; 月份）的低温季节，于每年的

初春 ! 月份随水温的升高而回升，在春末至夏季（< # T 月份）形成第 $ 个年高峰。;"""、;""; 年和 ;""! 年在

第 $ 年高峰后，种群密度均出现一个比较明显的回调，然后于夏未初秋（W # J 月份）再形成第 ; 个年高峰，因

此这 ! 个年度中肋骨条藻的周年变化模式为双峰型。但 ;""$ 年种群密度只在 < 月份形成一个年度高峰，此

后一路下滑至冬季低温季节，其 W 月份的种群密度为调查期间同一月份的最低值（"I A= U $"< -(&&5 H )%! ）。

;""= 年的调查频率为每季度 $ 次，周年变化模式不清晰，但其 < 月和 $$ 月份的种群密度为调查期间同一月份

的最低值（"I =; U $"< -(&&5 H )%!）和次低值（"I $" U $"< -(&&5 H )%!），W 月份的种群密度则处于中间水平。此外，

;""; 年 $ 月，该藻出现了一个小幅反弹，密度为 "I "A U $"< -(&&5 H )%!。中肋骨条藻的月平均密度在浮游植物
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图 !" !### $ !##% 年调查站位中肋骨条藻种群密度及其在总浮游植物密度中所占百分比

&’() !" *+,-./0’+1 2314’05 +6 !" #$%&’&() /12 ’04 ,378310/(3 ’1 0+0/. ,950+,./1:0+1 /0 3/89 40/0’+1 2-7’1( !### $ !##%

总细胞数中所占百分比的变化范围为 ;) <= $>%) >= ，季节变化也非常显著（图 ?）。总体上，年低谷出现在冬

季（@! $ 翌年 ! 月份）低温季节，在春季（? $ < 月份）升温季节形成第 @ 个年高峰，于夏末初秋（A $ > 月份）形

成第 ! 个高峰，但 !##? 年 ; 月高温季节有一个深幅的回调，百分比仅有 @>) <= 。虽然 !##% 年为季节调查，难

以对全年的走势进行精确的判断，但整体上与前 % 年有明显的差异，百分比年均值仅为 !>) ?= ，而最高年份

!##@ 年的百分比达 B<) @= 。

图 ?" !### $ !##% 年调查海区中肋骨条藻月平均细胞数及其在浮游植物总细胞数中所占百分比
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图 %" 中肋骨条藻种群密度与浮游植物种群密度的线性回归
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!) !" 中肋骨条藻种群密度与总浮游植物群落密度的关系

将计数中能发现中肋骨条藻的样品的中肋骨条藻

种群密度对数值与该样品中的浮游植物群落密度对数

值进行线性回归分析，两者存在极显著意义的正相关关

系（图 %）。

!) #" 中肋骨条藻种群密度与环境因子的关系

将计数中能发现中肋骨条藻的样品的中肋骨条藻

种群细胞数的对数值分别与温度和盐度作散点图（图

<）。结果表明，中肋骨条藻的种群密度对数值与水温

具极显著意义的正相关系，但与盐度不具显著意义的相

关关系。虽然在 @%) ! $ ?!) ?I 的水温变化范围内均有

中肋骨条藻出现，但其种群密度大于 @#; 83..4 J 2E?的 ;<
个样品均落在 !%) < $ ?!) #I区间（图 <）。相比之下，种

群密度大于 @#; 83..4 J 2E?的样品的盐度分布范围为 @B) B $ ?!) !，明显比温度范围来得宽（图 <）。中肋骨条藻
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种群密度与无机营养盐氮（!"#）、磷（!"$）和硅（%&’()%&）相互之间均不存在有意义的相关关系（图 *）。

图 +, 中肋骨条藻种群密度与水温、盐度之间的关系
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图 *, 中肋骨条藻种群密度与营养盐的关系
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灰关联排序分析结果表明，当 ! B C/ D 时，各生态

因子对中肋骨条藻种群时空变动的影响的排列顺序为：

水温 E :F E 浮游动物 E 盐度 E 溶解氧 E 氨氮 E 溶解

无机磷 E 溶解无机氮 E 亚硝酸氮 E 浊度 E 硝酸氮 E 铁

E 硅酸盐（表 D）。其中，水温、酸碱度（:F）和浮游动物

是影响柘林湾中肋骨条藻种群密度的关键因子。

!" 讨论

本调查期间，柘林湾中肋骨条藻的平均密度达到

(G ( H DC+ I2449 J >A(，而 且 占 浮 游 植 物 总 细 胞 数 的

*KG DL ，是调查海区无可代替的第 D 优势种。从作者所

掌握的资料分析来看，MC 世纪 NC 年代初以来，仅中国

沿海和日本的 O7967P 湾和 F&3791&A5 湾有报道的有关

中肋骨条藻的生态调查就有 MM 次，其中被认定为赤潮

的有 D( 次（部分详细数据请见表 M）。在这些调查中，

记录有中肋骨条藻种群平均密度的有 * 次，分布范围为

C/ CD H DCQ R (/ S H DCQ I2449 J >A(，全部平均值为 C/ (( H
DCQ I2449 J >A(，仅为柘林湾的 D/ CL 。因此，柘林湾是一

个中肋骨条藻种群密度较高的海湾。分析其原因有：

（D）柘林湾是一个富营养化的河口湾，有利于广温广盐

性中肋骨条藻的生存竞争；（M）柘林湾是一个大规模养

殖区，受各类水面上和水体中增养殖设施的影响，水下

照度相对较低，而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［(K，(N］；（(）柘林湾

属于浅水湾，水体混合较充分，有利于中肋骨条藻的生

长竞争［(D］。T737U7V5 等［MS］的研究发现，中肋骨条藻种

群密度与养殖水域的面积呈正相关关系。柘林湾的海

域面积仅有约 KC PAM，但牡蛎养殖面积超过 MC PAM，网箱渔排总数超过 + 万格。这种大规模的过度养殖可能

是柘林湾中肋骨条藻种群出现高密度的根本原因［MS］，也是浮游植物群落结构生物多样性下降主要因素［(S］。
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! 表 "! 中肋骨条藻种群密度与各生态因子的关联度及排序结果

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

2’-.,+3 $-2 4$*,)1. ’5)&)6,5$& 7$5+)*.

环境因子

!"#$%&’
关联度

(%&&)*"$+%,
排列顺序

-)./),#)

水温 0"$)& $)12)&"$/&) 34 567 8
盐度 -"*+,+$9 34 5:: 6
溶解氧 ;< 34 5=> 7
酸碱度 2? 34 5:5 =
浊度 @/&A+B+$9 34 C:= 83
铁 !) 34 C8C 8=
溶解无机磷 ;DE 34 C78 F
硅酸盐 -+<: G-+ 34 C8: 8:
亚硝态氮 H<= GH 34 C:F 5
硝态氮 H<: GH 34 C:= 88
氨态氮 H?6 GH 34 C77 >
溶解无机氮 ;DH 34 C73 C
浮游动物 I%%2*",J$%, 34 5:F :

K K K K ! L 34 8

K K 在我国沿海和日本的 M%’$%J 湾和 ?+&%’N+1" 湾发

生的 8: 起中肋骨条藻赤潮中，赤潮密度为 83> #)**’ O
B1:级有 F 次，达 83F #)**’ O B1: 级的有 > 次。因此，当

柘林湾中肋骨条藻的密度达到 83> #)**’ O B1: 时，可能

已符合赤潮认定标准。以此为据，调查期间柘林湾至

少在 =333 年的 F 月和 =33: 年的 7、C、5 月份发生 6 次

中肋骨条藻赤潮，但这 6 次赤潮的赤潮密度均在 83>

#)**’ O B1:级，对海湾生态的负面影响可能较小。虽然

柘林湾的中肋骨条藻在全年均可出现，但密度达到

83> #)**’ O B1:级的赤潮样品均落在 =64 7 P :=4 3Q 区

间。陈炳章等［63］的室内生理学研究结果表明 ==Q是

中肋骨条藻生长的最适温度，略低于本调查结果，但

霍文毅等［:>］认为中肋骨条藻最适温度增殖范围为 =6
P =CQ，与本调查结果非常一致。=64 7 P :=4 3Q这一

温度区间一般落在柘林湾的春末至秋初 （7 P 5 月

份），正是柘林湾增养殖动物的生长高峰期，大量的残

饵和养殖动物排泄物成为浮游植物持续大量繁殖的基础，因为同步调查结果表明柘林湾营养盐含量在浮游植

物生长高峰期的高温季节并不见明显的回落［=3］。因此，营养盐的充足供应和中肋骨条藻适温性是柘林湾高

温季节易发生中肋骨条藻赤潮的主要原因。当然，赤潮发生的机制往往是多因素影响的综合结果，如气候、盐

度、孢囊、种间竞争、摄食压力、海流等［68 P 66］。灰关联分析结果表明，浮游动物也是柘林湾中肋骨条藻种群密

度的一个重要影响因子。柘林湾浮游动物群落个体数的 5:4 5R 系由体长小于 34 C 11 的小型种类构成［67］，

这些小型浮游动物的捕食对象主要是诸如中肋骨条藻（细胞大于仅为 F!1）一类的小型浮游植物［6>］。由于

柘林湾中肋骨条藻与浮游动物的数量高峰期均出现在高温季节［:5，67］，来自浮游动物的摄食压力自然成为柘

林湾中肋骨条藻赤潮的一种重要抑制因素。比如，中肋骨条藻在夏末至秋初的数量回落的主要原因就是浮游

动物的摄食压力所为，因为柘林湾浮游动物群落丰度往往先于中肋骨条藻 8 月左右在盛夏季节（F P C 月份）

达到年高峰［67］。

柘林湾中肋骨条藻种群密度在调查海域的平面分布格式没有明显规律，除了 =336 年外其在浮游植物总

细胞数中所占百分比的站位间差异也不明显。但是作为一个拥有大规模增养殖业和密集人口的河口湾，柘林

湾在盐度和营养盐等理化因子方面具有显著的站位间差异［85，=3］。由此说明盐度和营养盐等理化因子的差异

对中肋骨条藻的生存限制作用有限。

由于 =336 年浮游植物的调查频率为每季度一次，而前 6 周年均为每月至少 8 次，所以，两者之间难以精

确对比。但 =336 年的中肋骨条藻在种群密度、优势度和平面分布上整体而言均与前 6 周年有显著的区别。

比如，其 7 月和 88 月份的种群密度为调查期间同一月份的最低值和次低值，在浮游植物群落中所占百分比仅

及往年的一半，而尖刺拟菱形藻（!"#$%&’()*+",-). /$(0#("）和角毛藻（1-.#*&,#2&" ’23 ）的数量则大幅增长。中

肋骨条藻种群密度在 =336 年突降的原因可能与华南地区自 =338 年起一直处于干旱状态有关，=336 年降水

量的下降尤为明显［6F］。降雨量的下降必然导致入海径流的相应减少，于是海区盐度从 =338 年的 => 逐年上

升至 =336 年的 :8，硅酸盐和 !) 含量则分别从 7C4 38!1%* O S 和 =4 38 !1%* O S 大幅下降至 =336 年的 8CT >:
!1%* O S 和 34 C5 !1%* O S。U/’$+# 等［:C］的研究结果表明，丰富的硅酸盐对中肋骨条藻的生长与繁殖具有显著的

促进作用，而 V"1"1%$% 等［:F］的室内生理学实验也表明，中肋骨条藻对硅的吸收率随盐度的降低而迅速升

高。此外，李瑞香等［6C］的室内生理学实验证明，海水中铁浓度的增加对浮游植物生长有明显的促进作用，尤

其对中肋骨条藻更为明显。当然，这些仍然难以充分说明柘林湾中肋骨条藻种群于 =336 年发生激烈变动的
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表 !" 柘林湾中肋骨条藻密度与国内外其它海湾的比较
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原因。因此，长期调查与监测对于了解诸如柘林湾这样重要海湾的生态学和赤潮发生机制是非常重要。比

如，如果海区硅酸盐含量的下降是促使中肋骨条藻种群密度大幅下降的主要因素，而硅酸盐的下降又是一个

长期的趋势，那么，这种营养盐结构的变化有可能会造成柘林湾浮游植物群落结构的变化。目前，柘林湾的营

养盐含量已达中等富营化水平，而营养盐含量还在持续升高［S5］。一旦营养盐的结构向着不利于硅藻生存竞

争的方面发展，就会导致甲藻或棕囊藻等不需硅的有害赤潮藻成为优势种［S4］。那时，柘林湾就可能真正成为

有害赤潮的频发区，并成为人类活动引发海洋生态结构改变的典型案例。
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