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厦门海域浮游植物夏季赤潮期间分布变异的多元分析

杨清良，林更铭
（国家海洋局第三海洋研究所，厦门V G98##: ）

摘要：根据 !###年 9 月至 " 月夏季藻华期在 88 个监测站 8# 个航次获取的表层浮游植物和现场测定的理化参数数据，采用多

元分析方法揭示浮游植物聚群在污染胁迫下的动态特征。结果表明：（8）该区调查期间浮游植物群落的物种多样性时空变异

显著，各站多样性指数值（!"）变动在 #1 ;: < ;1 !G 之间；（!）聚类分析和多维排序（WX,）结果显示，浮游植物聚群可分为 G 个与

浮游植物阶段性演替以及各水域间不同的理化特征相关联的群落。群落!系 !### 年 9 月赤潮暴发时主要出现于西海域的低

盐港湾群落，由微型（B>B/7）浮游植物组成，包括硅藻门的角毛藻、骨条藻等属种类以及金藻门的单鞭金藻属种类等，如中肋骨

条藻（#$%&%’()%*+ ,(-’+’.* ）、聚生角毛藻（/0+%’(,%1(- -(,2+&2- ）等和一种单鞭金藻（/01(*.&2)+ EL1）（未鉴定到种，藻径 G <

:"=），它们是赤潮原因种。群落#和群落$都以小型（=?FM/7）浮游植物占优势。群落#为赤潮前后广泛出现于调查区各水域

的亚热带近岸广布群落，代表种有具槽帕拉藻（3+1+&2+ -.&,+’+）、翼鼻状藻（31(4(-,2+ +&+’+）、菱形海线藻（50+&+--2()%*+

)2’6-,02(27%-）和冰河拟星杆藻（8-’%12()%&&(9-2- :&+,2+&2-）; 群落$主要分布于本海区东7东北部，由我国东南沿海常见的近海广布

性种类组成，包括旋链角毛藻（/0+%’(,%1(- ,.1<2-%’.- ）、地中海细柱藻（=%9’(,>&2)71.- *%72’%11+)%.-）、尖刺伪菱形藻（3-%.7(?

)2’6-,02+ 9.):%)-）、优美施罗藻（#,01(%7%1%&&+ 7%&2,+’.&+）和斯氏几内亚藻（@.2)+172+ -’12+’+）等；（G）丰度7生物量曲线（$Y%）分析

结果显示，当微藻赤潮出现时，数值丰度的 Z7优势曲线位于生物量 Z7优势曲线上方，而无赤潮时 ! 条曲线大体上重叠。其模式

可指示厦门海区西部海域污染严重以及东7东北部中度污染的状况；（;）根据各航次全部调查数据所作的 R%$分析得到的前 G

个最主要成分，包括浮游植物丰度和溶解氧，铵氮和磷酸盐，盐度和温度等，大约解析本调查总差异的 "61 :[。
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厦门海区地处亚热带区，位于台湾海峡西侧。由于近年来厦门和周边地区经济的飞速发展，给海域生态

环境带来沉重压力。赤潮（藻华）次数逐年不断增加，尤其在厦门西海域，几乎每年春、夏季都有出现。

图 1T 调查区浮游植物采样站（=::: 年 U V L 月）
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有关厦门海区赤潮生物生态学的基础研究工作已有多年历史，也多次对一些赤潮事件进行了跟综调查，

积累了厚实的基本资料和成果［1 V L］。但由于赤潮形成

机制的复杂性，加上在研究方法上更多的是仅仅采用传

统的单变量技术对特定种群作静态描述，难以在群落水

平上揭示植物群聚真实的变化规律。特别是有关该海

区赤潮期间浮游植物的动态变化，至今少有报道。本文

根据监测期内所获的数据，采用多元分析方法揭示该海

区夏季赤潮过程浮游植物群落在污染胁迫下的种群动

态特征，并初步探讨浮游植物分布对水质污染评估的指

示意义。

)* 材料与方法
)( )* 样品采集与数据来源
材料系厦门市环保局环境监测中心和国家海洋局

第三海洋研究所 =::: 年 U 月 1 日 V L 月 == 日联合在厦
门海域 11 个监测站（如图 1）实施赤潮监控所获的 L1
份表层浮游植物的水样（:( <$3>·站 S 1）。同步观测的其

它环境参数包括生物参数叶绿素 0，理化参数表层海水
温度（5）、盐度（.）、溶解氧（XR）、化学耗氧量（GRX）、
酸碱度 （2D）和营养盐 （OD P
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!" #
$ %!）等。

!& "# 样品的测定

理化参数和生物参数的测定程序等按《海洋调查规范》［’］进行。水温、盐度和营养盐的测定分别用颠倒

温度计、盐度测定仪和分光光度计。叶绿素 (的测定采用萃取荧光法［)］；浮游植物水样经静置沉降和浓缩，随
机抽取 *& +,-浓缩的样品置于显微镜下镜检（每次镜检标本数不少于 .** 个），并按种类计算细胞密度（换算
成 /0--& 1, #2）。

!& $# 群落结构分析
多样性指数，主成分分析，聚类分析和多维标序以及丰度生物量比较等分别采用 3!33 +*& * 和 !45674

8& *（研发者：!-9,:;<= 6(>?@0 A(B:>(<:>9，CD）软件运算。
（!）物种均匀度（!）［+*］和多样性指数（"#）［++］等分别采用以下公式：

! E "# F -:G.$ （+）

"# % &!
’

( % +
)( -:G.*( （.）

（"）群落的聚类分析和多维标序（6H3）用 I>(9%J;><?K相似性距离［+.］：

+（,，-）%
!

’

( % +
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!
’

( % +
.(, / .(-

（2）

式中，$为样品中的种类数；*(为第 (种的细胞数量与样品总细胞数量的比值；+（,，-）为第 ,个和第 - 个样品
间的距离系数，.(,、.(-分别为第 ,个和第 -个样品的第 (种的数据。
（#）物种的筛选和数据处理
为简化分析数据，避免种类检出的偶然性等，聚类分析和多维标序挑选出现率 L +*M的种类作为物种变

量。并在 !45674软件上先对细胞密度作（平方根）转换和标准化等处理，尔后计算样品间的 I>(9%J;><?K 相
似性距离并建立相似性矩阵。

（$）浮游植物群落受污染扰动的状态分析采用丰度生物量曲线（即 0%优势度曲线）比较法
（NIJ）［+2，+$］。
"# 结果与分析
"& !# 浮游植物的生态学特征演变
"& !& ! 物种多样性的时空变异
共记录浮游植物 $ 门 88 属 +.O 种（含变种和变型），其中以硅藻类为主体（$$ 属 +*8 种），其次是甲藻类

（8 属 +8 种），金藻类和绿藻类较少（都仅 2 属 2 种）。
监测期间浮游植物曾在 O 月底（O& .P Q O& .)）形成面积为 $8R,.的西海域局部赤潮，平均总细胞密度高达

P& ’2) S +*O/0--K·1, #2（藻体 T +*%,）。赤潮前后物种多样性和均匀度出现较大时空变异（表 +）。从不同区
域来看，西海域多样性指数和均匀度均值较低，分别为 +& $) 和 *& 28，站均值变化范围分别为 +& $. Q +& O+ 和
*& 22 Q *& 2)，赤潮时均值更低，分别仅 *& )2 和 *& .P。水文动力条件较好的外港区和东侧海域（东%东北部）多
样性指数和均匀度均值都较高，尤其是东%东北部，赤潮前的均值分别为 2& $* 和 *& P*。当西海域出现赤潮时
其平均值（.& *. 和 *& $$）也下降，但为西海域的 . 倍。其中稳定性最好的是东北部五通水道附近海域（3$2
站），’2M频次的多样性指数测值高于 L 2& **，东部测站（3$8 站）高于 2& ** 的多样性指数测值明显减少。九
龙江口区监测资料因故不全，单从赤潮后期的数据分析，多样性指数值和均匀度约为西海域的 +& 8 倍。总的
看来多样性指数值和均匀度呈现自东北至东南直至西海域由外及内递减的总体趋势。这种趋势和水文动力

条件［8］以及调查区其他理化要素的较大区域差异（表 .）有关；再从不同时间段看，多样性指数值和均匀度的
较大变化也明显存在。根据多样性指数值始终较低的西海域有关测站（3.8 站，图 .）的变化可看到，由于夏

PO$U . 期 杨清良U 等：厦门海域浮游植物夏季赤潮期间分布变异的多元分析 U



季华南雨季来临，! 月 "# 日后连降大雨，海区经历了温度和盐度急降而后又大幅反弹的过程，浮游植物物种
多样性指数值相应地由 $% &$ 跌至赤潮时的 ’% !!，尔后缓慢回升。
但应指出，本海区这种作为对环境变化响应的浮游植物分布变异明显滞后 & ( )*，该现象在我国南方海

湾的小时间尺度调查中常见［)，"& ］。此外，氮、磷等营养盐含量也随之震荡，但和藻类分布的相关性较为复杂

（表 +，图 +）。

表 ! 调查区 "### 年 $ % & 月浮游植物多样性指数和均匀度的平面差异

’()*+ !, -./01.23(* 4(/0(25+6 .7 804+/6039 028+: （!"）(28 +4+22+66 （#）.7 ;<93.;*(2=3.2 02 6>/4+9+8 6+(6 8>/02? @>2A @>*9，"###

日期 ,-./
（012.34*-5）

西海域

6/7./82 9-./87
（66）

:+" :"; :+&

九龙江口

<=>?12@A=-2@ /7.>-85
（<B）

:$$ :$&

外港区

CDD 3-8E18
（CF）

:G+ :$;

东侧水域（东4东北部）
B-7.421.3/-7./82 9-./87
（BH6）

:#& :#) :#$ :#"
多样性指数（!"）

’!4’" "% $$ ’% ;$ "% $) I I "% )! "% ;$ +% J! $% !# $% $; $% +&

’!4’& "% !& "% !) "% !) I I +% )’ $% "& +% ’) +% ;; #% +$ #% "J

’!4’J +% "J $% #& "% $) I I #% $’ $% ## +% #; $% #& $% J& +% !!

’!4"# $% &# $% &# $% &$ I I +% J" "% ); #% "; $% !# $% !+ +% #&

’!4++ "% +" "% #" "% J$ I I ’% &’ "% )J "% &! +% !& $% $+ +% J+

’!4+) "% ’# I ’% !’ I I I I I I I I

’!4+J ’% &’ "% ’! "% ’’ I I I I I I I +% J+

’!4+; "% +& ’% J) ’% !! I I "% $! +% $+ "% +; +% && +% "; +% ’)

’!4$’ ’% J# "% J& "% #’ +% ’’ "% !! I I I I I I

’)4’$ ’% )# ’% J" "% J# +% &" +% #’ I I I I I I

’)4++ "% $& ’% &$ ’% $; +% ;; I I I I I I I

均匀度（#）

’!4’" ’% $! ’% ++ ’% +! I I ’% $) ’% #" ’% &! ’% )+ ’% )& ’% )&

’!4’& ’% $+ ’% $# ’% $# I I ’% #; ’% &J ’% $J ’% !" ’% J! ’% J#

’!4’J ’% &" ’% )$ ’% #’ I I ’% J$ ’% )+ ’% #) ’% !; ’% JJ ’% J;

’!4"# ’% )) ’% J" ’% )& I I ’% !# ’% &! ’% J+ ’% J) ’% J; ’% )#

’!4++ ’% $" ’% $& ’% #! I I ’% "! ’% &" ’% $$ ’% !& ’% )" ’% J&

’!4+) ’% +; I ’% "J I I I I I I I I

’!4+J ’% "; ’% #" ’% +; I I I I I I I ’% J&

’!4+; ’% $; ’% +) ’% "! I I ’% $+ ’% #! ’% +J ’% &+ ’% &! ’% #"

’!4$’ ’% "J ’% #! ’% $" ’% $J ’% $$ I I I I I I

’)4’$ ’% "! ’% ") ’% $! ’% #! ’% #! I I I I I I

’)4++ ’% $) ’% "" ’% ’J ’% )+ I I I I I I I

"% !% ", 优势种组成的阶段性演替

调查表明，除了中肋骨条藻（$%&’&()*&+, -).(,(/+）始终占有较高的密度比例（平均细胞密度为 ’% +; K "’!

L/??7·*M I$，占总量的 "&% !N）外，该区赤潮前后优势种群结构变化显著。赤潮前主要是具槽帕拉藻（0,1,’2,
./’-,(, O 3&’).21, ./’-,(,）、翼鼻状藻（01)4).-2, ,’,(, O 5627).)’&*2, ,’,(,）和菱形海线藻（86,’,..2)*&+,
*2(7.-62)29&.）等常见于亚热带沿海的小型（0=L814）硅藻；赤潮形成期间则以聚生角毛藻（:6,&()-&1). .)-2,’2.）
（约占平均总密度的 )"% +N）和单鞭金藻（:61)+/’2*, 7P%）（约占 ";% ’N）等细胞直径小于 "’!M 的微型
（H-2214）藻为主（图 $）。这阶段占一定比例的中肋骨条藻多为新分裂的小细胞。赤潮过后菱形海线藻等多
种小型硅藻又多起来。优势种组成的阶段性演替现象在西海域尤为明显。
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表 !" 调查区 !### 年 $ 月主要生态学参数的区域差异

%&’() ! *)+,-.&( /&0,&.1)2 -3 4&,. )1-(-+,1&( 5&0&4)6)02 ,. 270/)8)9 2)&2 970,.+ :7.;，!###

参数

!"#"$%&%#

赤潮前（’ 月 ( ) ** 日）
+%,-#% &.% /0--$ （( **，123%）

西海域 44 外港 56
东7东北部

894
平均

:%"3

赤潮发生时（’ 月 *; ) *< 日）
=2#>3? /0--$ ,-#$"&>-3（*; *<，123%）

西海域 44 外港 56
东7东北部

894
平均

:%"3

丰度（(@’ A%00B·C$ DE）

F/23C%3A%（(@’ A%00B·C$ DE）
@G @H @G @’ @G @I @G @H <G *@ (G @’ (G *< HG *(

叶绿素 !（!?·C$ DE）

J.0-#-K.L00" "
EG II EG EM IG << IG @H EIG @I (HG <@ (EG *; *IG @<

"（N） *;G *’ *’G <’ *;G I* *;G *M *<G E; *MG @@ *MG HH *MG M;
# *EG MM *(G H@ *’G @’ *IG (< **G (( **G H’ **G *; **G *I
=5（$?·C$ DE） HG ;E ’G @< ’G E; ’G (@ <G I( MG (I ;G M’ MG ’M
J5=（$?·C$ DE） @G <’ (G (; @G M( @G <E @G << (G (@ @G ’< @G <(
96 O

I 79（$?·C$ DE） @G *( @G (E @G @’ @G (* @G @M @G @( @G @( @G @H
95 D

* 79（$?·C$ DE） @G @E @G @E @G @( @G @* @G @E @G @( @G @( @G @*
95 D

E 79（$?·C$ DE） @G EE @G I( @G *@ @G *< @G I; @G @< @G (< @G E(
!9（$?·C$ DE） @G H; @G HI @G *; @G IE @G HM @G (* @G ** @G EM
!5E D

I 7!（$?·C$ DE） @G @EH @G @(E @G @*@ @G @*E @G @@* @G @@H @G @@M @G @@I
K6 MG @M MG (( MG (< MG (E MG ’; MG HM MG H’ MG ’*

图 *P 厦门西海域 Q*H 站 *@@@ 年 ’ ) ; 月浮游植物和若干理化因子的时间变化

R>?G * S%$K-#"0 T"#>"&>-3B -, K.L&-K0"3U&-3 "3C B-$% K.LB>A-7A.%$>A"0 K"#"$%&%#B "& B&"&>-3 Q*H >3 V%B&%#3 V"&%#B -, W>"$%3 C2#>3? 123G

120L，*@@@

!G ! 数据的多元分析
!G !G <" 浮游植物群落的聚类分析和多维尺度标序（:=Q）
从 +#"L7J2#&>B 相似性聚类树枝状图（图 I）和多维尺度标序（图 H）可看到调查期内调查区的浮游植物可

分为 E 个群落：
群落"P 主要分布区在西海域，由中肋骨条藻、聚生角毛藻等微形角毛藻和单鞭金藻等低盐港湾种组成，

大量出现在雨后，并在条件适宜时形成赤潮；
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图 ! 厦门海区主要优势种的演替（"### 年 $ % & 月）

’()* ! +,--.//(01 02 34506 703(1418 /9.-(./ (1 :(43.1 /.4/ (1 ;,1* ;,<=，"###

群落!> 赤潮前后广布于西海域和外港等有关测站，优势种有中肋骨条藻、具槽帕拉藻、翼鼻状藻、菱形
海线藻和冰河拟星杆藻（!"#$%&’($))’*"&" +),-&,)&" ? !"#$%&’($)), .,*’(&-, ）等近岸广布种。

图 @ 调查区的浮游植物群落相似性聚类树枝状图（"### 年 $ % & 月）

’()* @ A.1760)643 02 -<,/8.6 414<=/(/ 02 9B=809<41C801 -033,1(8= (1 /,6D.=.7 /.4/ 7,6(1) ;,1* ;,<=，"###

群落" > 主要分布区在东E东北部测站，主要种是旋链角毛藻（/0,$#’-$%’" -1%2&"$#1"）、地中海细柱藻
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图 ! 调查区 "# 份样品的浮游植物群落多维尺度标序

$ %&’( ! )*+,&-.&/012&314+ 564+&1’（).5）378&14,&31 39 :;<,3:+41=,31

63//*1&,< 973/ "# 24/:+02 &1 2*7>0<08 2042

（ !"#$%&’()*+,-. /"+)$",,0*"-. ? 10&$’()%.%("*
/"+)$",,0*"-.）、尖刺伪菱形藻（2."-+%3*)$4.&5)0 #-*6"*.
? 7)$4.&5)0 #-*6"*.）、优 美 施 罗 藻 ［（8&5,%"+","((0
+"()&0$-(0 ? 1"$%*-(0 #-/)(0 （@42,746410）A741）］、斯氏
几内亚藻（9-)*0,+)0 .$,)0$0 ? :5)4%.%("*)0 .$%($",;%$5))）、
具尾鳍藻（1)*%#5’.). &0-+0$0）等亚热带近海广布种。
!( !( ! 海域环境质量的生态学评估
由于赤潮前后 #B 航次的调查数据时空变化大，不

管用平均值或某一时段测值来进行水质评估都不客观。

但动态变化和悬殊的差异恰恰才是赤潮生消过程的固

有特征。本文采用丰度-生物量比较曲线（CD@ 法）来
刻画表层浮游植物群落其间受水污染干扰的过程变化

及其区域差异。据研究［#E］，当群落无污染干扰时，生物

量曲线位于丰度曲线上方；中度污染时两条曲线大体重

叠；群落被严重污染时，生物量曲线则位于丰度曲线下

方，本研究（图 F）表明调查区各水域植物群落均受污染
干扰。西海域赤潮时群落生物量曲线有部分位于丰度曲线下方，未发生赤潮的东部海域虽无此现象，但两曲

线始终基本重叠。从整个厦门海域来看，局部海域（西海域）的严重污染也得以反映，说明 <-优势度曲线可反
映厦门海域浮游植物群落夏季赤潮期间受污染扰动的生态现状。

图 F$ 厦门海区浮游植物群落丰度生物量复合 <-优势度曲线（GBBB 年 F H " 月）

%&’( F$ <-83/&14160 6*7>02 937 2:06&02 I&3/422 418 4I*180160 39 :;<,3:+41=,31 63//*1&,< &1 J&4/01 2042 8*7&1’ K*1( K*+<，GBBB

!( !( "# 浮游植物和主要环境参数变异的主成分分析（L@C）
根据筛选出的植物和理化参数进行主成分分析（L@C）获得 ! 个重要因子。前 E 个最为重要，可解析监测

期间诸多参数变异的总方差的 "M( !N（表 E）。
根据各参数在主成分中的因子荷载大小，分别给赋予生态学意义。由表 O 可知，监测期间第 # 主成分中

的权系数以叶绿素 4、植物细胞密度、.P和 :Q 为最大，因此第 # 主成分主要反映浮游植物在夏季的丰度变动
过程，并引起 .P和 :Q的同向变化，西海域的样品得分（表 !）较大且都为正值，尤其在赤潮期间（F 月 GM H EB

日）；第 G 主成分各参数因子荷载的绝对值以营养盐（RQ S
O -R，RP

T
E -R 等氮盐和 LP T

O -L 等）以及盐度（8）为

最大。其中营养要素为负值，盐度为正值，主要反映调查区水系的理化因子变化特点。由于本次九龙江口区

仅在赤潮后补站点作监测（表 #），盐度的变化主要缘于降雨，因此第二主成分主要反映随着雨季的来到海区
营养盐和盐度的变化。从表 ! 各测站得分情况可知 F 月 #O H GG 日外港和西海域所受影响最大，盐度降低而
富营养化程度提高，直至赤潮形成后营养盐含量减少负绝对值得分有所下降；第 E 主成分反映伴随水温的升
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表 !" 主成分分析前 # 个主成分的特征值和方差贡献率

$%&’( !" )*+(,-%’.(/ %,0 1(23(,4 56 -%2*%4*5, (71’%*,(0 652 48( 6*2/4 # 35915,(,4/ 56 48( :2*,3*1%’ ;5915,(,4 <,%=/*/ （:;<）

主成分

!"#$%#&’( %)*&)$+$,
特征值

-#.+$/’(0+1
方差贡献率

!+"%+$, )2 /’"#’$%+（3）
累积贡献率

40*0(’,#/+ /’"#’$%+（3）

5 67 89 8:7 ; 8:7 ;

< 87 => 887 9 >;7 ;

8 57 5? =7 ; ?;7 :

6 97 >> :7 : ;67 9

: 97 :< 67 8 ;;7 8

表 >" 浮游植物和环境参数主成分分析的因子荷载

" " $%&’( > " ?%3452 ’5%0*,+/ 5, 18=451’%,@45, %,0 (,-*25,9(,4%’

1%2%9(4(2/ *, :;<

因子

@’%,)"

主成分 !"#$%#&’( %)*&)$+$,

!45 !4< !48

细胞密度 4+(( A+$1#,B 97 8=8 97 9;8 C 97 <;?
叶绿素 ’ 4D()")&DB(( ’ 97 6<5 97 5<8 C 97 <<:
!（E） 97 <96 97 <56 C 97 :5;
" C 97 <;8 97 899 C 97 88?
FG 97 8=> 97 <5> 97 99:
4GF 97 5:: C 97 89< 97 5=;
HI J

6 KH C 97 9?? C 97 8;: C 97 6=:
HG C

< KH 97 <69 C 97 89> C 97 9==
HG C

8 KH 97 <>? C 97 8?5 97 56;

! H 97 <59 C 97 68< C 97 9<?
!G C

6 K! C 97 <<8 C 97 899 C 97 8;?
&I 97 8?9 97 <85 97 58;

降铵氮（HI J
6 KH）含量的同向变化状况，两者的因子

荷载均为负值，可看作对各调查区域铵氮等形成富营

养化的程度量度。依此从表 : 可见西海域水质明显
较差，外港区域和东K东北部相对好些，与 LM4分析结
果一致。

!" 结论与讨论
!7 A" 浮游植物夏季赤潮前后的主要生态特征
!7 A7 A" 共记录表层浮游植物 6 门 :: 属 5<> 种（含变
型和变种），始终以硅藻类为主体，但形成赤潮时优势

种组成趋于微型化，除了历年常见的中肋骨条藻外，

主要由聚生角藻等微型硅藻组成，并含一定比例的金

藻类（单鞭金藻）。聚类分析和多维尺度标序表明赤

潮过程浮游植物大致可分为 8 个与其阶段性演替以
及各水域间不同的理化特征相关联的群落。群落的

阶段性演替特征在西海域尤为明显。

!7 A7 B" 物种多样性和丰度的时空变异显著。多样性指数和均匀度值、细胞丰度和以叶绿素 ’ 为表征的生物
量等的平均值及其变化范围分别为：<7 <5（97 8= N 67 8）和 97 :9（97 9; N 97 ;=）、57 >9 O 59> %+((1·A* C8（97 99< O
59> N 5=7 >:? O 59>%+((1·A* C8）和 =7 <9<!.·A* C8（97 <59 N :?7 669 !.·A* C8）。

!7 B" 赤潮过程的水质评估

水质评估常用的办法是根据 !G C
6 K! 、! H、4GF、FG等项相关指标的静态平均值进行。但仅据水化学

参数看来有一定局限性。除了 4GF的不协调外，由于生物在受环境影响的同时又反馈于环境，磷酸盐等其他
要素赤潮前后过程有大幅变化。此外，在监测站点布设、数据采集和评价标准等目前都存在一系列差异，致使

水质评价结果产生较大差异，甚至相反的结论。P’"Q#%R 等的生态学评估方法［58，56 ］采用的是丰度K生物量比
较曲线，也即 #K优势度曲线的方法（LM4法）。该方法广泛用于污染对底栖生物的影响测定上，之后陆续有人
用于浮游植物方面反映水域的污染现状［5>，5?］。本研究将 LM4法应用于展示赤潮生消过程浮游植物群落受扰
动的动态特征，结果可用以指示厦门海域夏季赤潮发生期间有机污染的现状，即西海域属有机污染较严重的

8 类富营养区域，其他区域虽未出现赤潮，但除了东北部海面（可作为一类区域）外已属中度污染的二类中营
养区域。

!7 !" 微型藻赤潮与环境的关系
根据 59 航次在 55 个测站所获的全部调查数据所作的 !4L 分析得到的前 8 个最主要成分，包括浮游植

物丰度和溶解氧，铵氮和磷酸盐，盐度和温度等，大约解析本调查中总分布差异的 ?;7 :3。
!7 !7 A" 与 H、!

H、!是本海区藻类生长繁殖重要的物质基础，据研究氮磷含量的不断增加已成为厦门西海域 59 余年来
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表 !" 调查区样品的主成分得分

#$%&’ !" ()*+,*-$& ./0-/+’+1 2,/)’3 0$4’5 6)/0 17’ 3$0-&’3 ,/&&’,1’5 *+ 17’ 31859 $)’$3

样品

!"#$%&

主成分得分

’()*+)$"% +,#$,*&*- .+,(&.

/ 0 1

样品

!"#$%&

主成分得分

’()*+)$"% +,#$,*&*- .+,(&.

/ 0 1

!0/234 / 5 /4 67/ 5 /4 088 5 /4 198
!/:234 / 5 /4 ;;7 5 94 7;6 5 94 :39
!08234 / 5 /4 ;98 5 94 881 94 9/6
!<0234 / 5 94 :10 94 783 94 631
!1:234 / 5 94 903 5 94 3/: 94 996
!;8234 / 5 /4 961 /4 809 94 766
!;6234 / 5 94 6;: /4 :33 94 /97
!;1234 / 5 /4 007 /4 //9 94 ;3;
!;/234 / 5 /4 :70 5 94 767 5 /4 690
!0/234 8 5 /4 79; 5 94 883 5 /4 9;/
!/:234 8 5 /4 396 5 94 391 5 /4 //7
!08234 8 5 /4 16/ 5 94 0:/ 5 94 :68
!<0234 8 5 /4 ;/: 94 :/: 94 :93
!1:234 8 5 /4 ;/: /4 090 94 :69
!;8234 8 5 /4 :99 /4 :;: 94 98;
!;6234 8 5 /4 818 /4 7;; 94 0/7
!;1234 8 5 /4 3;9 /4 837 94 0;;
!;/234 8 5 /4 ;96 94 3:1 5 94 0/;
!0/234 7 5 /4 8:8 5 /4 0/9 5 /4 607
!/:234 7 5 /4 3:; 5 /4 173 5 04 937
!08234 7 5 /4 3/9 5 /4 3:1 5 /4 7:7
!<0234 7 5 94 793 94 817 94 008
!1:234 7 5 94 763 94 /68 5 94 /13
!;8234 7 5 /4 931 /4 783 5 94 /33
!;6234 7 5 /4 9/1 /4 6;9 94 177
!;1234 7 5 /4 168 /4 :39 94 966
!;/234 7 5 /4 086 /4 //8 5 94 9;:
!0/234 /; 5 /4 001 5 04 883 5 94 ;/6
!/:234 /; 5 /4 /19 5 04 80/ 5 94 /7;
!08234 /; 5 94 380 5 04 361 94 9:1
!<0234 /; /4 /8: 5 84 3;: 04 1:6
!1:234 /; /4 816 5 84 616 04 1:;
!;8234 /; 5 /4 ;39 5 94 93/ /4 9:3
!;6234 /; 5 /4 801 5 94 107 94 3:0
!;1234 /; 5 /4 337 94 37: 94 767
!;/234 /; 5 /4 8/3 5 94 ;79 5 94 9/;

!0/234 00 94 177 5 14 360 94 /8/
!/:234 00 5 94 006 5 14 ;39 5 94 //;
!08234 00 94 381 5 14 769 94 33:
!<0234 00 /4 /3/ 5 14 311 /4 76/
!1:234 00 /4 638 5 ;4 /// 04 901
!;8234 00 94 661 5 94 039 /4 03:
!;6234 00 94 990 5 94 993 94 7;6
!;1234 00 5 94 966 94 /;: /4 1;9
!</234 07 34 :/3 5 94 779 5 /4 13/
!/:234 07 64 3/; 5 94 :11 5 94 60:
!0/234 07 34 8/: /4 783 5 /4 818
!08234 07 84 ;10 5 94 ;08 5 /4 30/
!/:234 0: 04 1:6 /4 :0: 94 1/7
!0/234 0: 04 :13 04 011 94 /90
!08234 0: 14 187 /4 ;0; 5 /4 980
!1:234 0: 94 73; 04 87; /4 99:
!;8234 0: /4 /69 04 838 94 3;:
!;6234 0: 94 ;1; 04 879 94 /89
!;1234 0: 94 777 /4 686 94 :18
!;/234 0: 94 707 /4 1;8 94 3:1
!<0234 0: /4 /3; /4 18: /4 /:7
!/:234 19 /4 8;8 /4 76/ 94 317
!0/234 19 /4 331 04 /68 94 1;0
!08234 19 04 139 /4 616 5 94 683
!11234 19 5 94 /69 04 1:0 94 3;8
!18234 19 5 94 /13 04 //0 94 678
!/:264 1 5 /4 973 94 1:6 5 94 ;71
!0/264 1 5 94 7:8 94 83/ 5 94 8;8
!08264 1 5 94 690 94 809 94 9/0
!11264 1 5 94 31: /4 0:/ 94 868
!18264 1 5 94 :01 /4 6// 94 ;08
!/:264 00 5 94 766 5 /4 396 5 04 ;08
!0/264 00 5 94 36; 5 /4 ;;0 5 04 /19
!08264 00 5 94 :89 5 /4 676 5 04 186
!11264 00 5 94 :73 5 94 036 5 94 ;19

的长期变化趋势!，也是近年来赤潮不断的重要原因。但限制性营养盐究竟是 =是 ’还是兼而有之至今尚无
定论［/7］。监测期间西海域赤潮发生区 =、’ 平均含量与 /:76 年同期相比（表 3）提高 0 倍左右，但 “富氮贫
磷”［8］的特点似乎变化不大。出现赤潮时磷酸盐大幅跌至赤潮前含量的 8>，而在各种形态的氮盐里，硝酸盐
未降反而略有上升，只有铵氮下降至赤潮前 30>，这既反映了硝酸盐来源丰富也反映了水体铵氮含量的充
裕，因为无论是实验室还是现场实验均发现微藻先吸收氨氮再吸收硝酸盐氮［/:，09］。此外，过剩的硝酸盐应是

赤潮期间总氮始终居高不下的缘故，并与磷酸盐的锐减共同导致西海域赤潮时的 =：’（原子）比值由赤潮前
的 18?/ 剧增至 3;6?/，增幅远大于未出现赤潮的东2东北部海域（仅由 19?/ 增至 39?/）。’@A 分析结果表明，
整个变化过程氨氮与植物丰度变化关系密切。而且与往年的情况［3］类似，华南雨季的来临造成海区大幅的

降温和局部区域强烈的冲淡作用仍然是形成赤潮的触发点，包括磷酸盐在内的各种营养盐在雨后显著增加，
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最终导致上述低盐港湾性微型藻在营养竞争中旺发。

表 ! 厦门西海域若干化学因子表层平均浓度的不同年份比较

"#$%& ! ’ #(&)#*& +,)-#.& ./0.&01)#12/0 ./34#)2+/0 /- +/3& .5&32.#% -#.1/)+ $&16&&0 +&(&)#% 7&#)+ 20 6&+1&)0 6#1&)+ /- 82#3&0 （!"·#! $%）

时间 &’!( )* $
+ ,) !- -. /

+ ,- -* $
% ,- 0*1 1*

2345 67 628 67 925（缺2 :9月） 67 688 67 2%9
27 %4（表 ;<=>?@(，
底 ABCCB!）

57 826

2345 年 D 月 E<F(，2345 67 62% 67 2D4 67 693 67 29D $ 47 ++6

2345 年 5 月 E<GH，2345 67 66+ 67 294 67 695 67 636 $ D7 566

9666 年 D 月（赤潮前）
E<F7，9666 （I(>B=( CJ( IGBB!）

67 6%8 67 856 67 926 67 %%6 67 3D6 87 5%6

9666 年 D 月（赤潮时）
E<F7，9666 （#<=’F" CJ( IGBB!）

67 669 67 846 67 646 67 +56 67 336 37 +26

9666 年 5 月赤潮后
E<GH，9666 （?>C(= CJ( IGBB!）

67 69+ 67 +46 67 246 67 946 67 486 87 526

第 2 类（贫营养）
!（BG’"BC=BKJ’@）

"67 626 "67 966 $ $ "27 666 #D7 666

第 9 类（中营养）
" （!B#(=?C( C=BKJ’@） "67 6%6 "67 +66 $ $ "%7 666 #87 666

第 % 类（富营养）
# （(<C=BKJ’@）

"67 686 "67 866 $ $ "87 666 #+7 666

L L $厦门海区水化标准［92］MKK(F#：&J( N(? O?C(= P<?G’CH NC?F#?=# B> Q’?!(F N(?N

97 97 : 与 0*1
值得注意的是，常作为有机污染程度重要指标的 0*1 含量，其变化与整个生态系统的营养变化不协调。

除了承接九龙江水入海的外港区稍高（27 2 : 27 9 !"·#! $%）外，其他区域平均值都仅相当于一类海水的贫营

养含量水平。而且赤潮前后其值变化也不大（表 9、D）。近年来一些有关的长期变化研究发现，厦门、大亚湾
等亚热带港湾都出现氮、磷含量不断增加但 0*1值却出现下降的现象［99］$。对于这种不协调的一种解释是
因海水中溶解有机物随着水温升高氧化还原状态发生改变引起。笔者认为还有一种可能是，与藻类群落结构

受海水营养体系的长期变化影响而细胞个体趋于“微型化”有关，因为藻类从广义上讲也是有机物，0*1含量
在一定程度上反映了浮游植物的现存量。据报道，厦门西海域与其他海域相似，在相继发生藻体较大（2D :
D6%!）的凯伦藻（!"#$%&" NK7 R ’()%*+&,&,) NK7）赤潮和浮动弯角藻（-,.")/&" 0**+&".,1）赤潮的 234D、2345
年，0*1值都出现最大值可达 %7 22 : 37 54 !"·#! $%的异常升高。但在此后 0*1逐年下降的年份$，赤潮原因
种以微型藻为主，无一例外。

97 97 9 与营养盐结构
藻类种群个体的大小组成与水域营养结构关系密切。一方面和营养盐供给状况的优劣有关；另一方面也

与氮磷比例以及不同形态氮在总氮中的含量比例等营养盐结构有关［24，96，9% : 93］。关于氮磷比例，本次调查西

海域的变动范围（%8 : D+5S2）远大于厦门海区其他水域（%6 : 44S2），主要反映出总氮供应富余和磷含量相对
不足，因而赤潮前后变化显著。而总氮中不同形态氮的含量比例变化，即水体的氨化与硝化的阶段性变化，涉

及有机物的矿化与系统的营养再生等复杂问题。在真光层中再循环的氮为再生氮，主要是 -. /
+ ,-，有机污染

严重的海域 -. /
+ ,-在总氮比例中通常较高。本次监测过程西海域铵氮含量的百分比是微型藻比例低的其他

水域的 9 倍（表 5、表 4），也是赤潮藻为小型硅藻的 2345 年度同期的 97 4 : 5 倍。总氮中的高铵氮比例与赤潮
原因种“微型化”时空变化趋势的吻合，即与浮游植物演替的耦合关系尚有待于进一步的深入探索。有关研

究表明，海区不同的营养循环特征与水域理化、水文条件，自养生物及其消费者的粒径组成等都有密切的

关系［92，%6］。
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表 ! "### 年 $ % ! 月铵氮比例（!" #
$ %! &!!）的时间和区域变化

&’()* ! &*+,-.’) ’/0 .*12-/’) 3’.2’42-/5 -6 47* .’42- -6 89 :
; <8=!8 2/ >2’+*/ 5*’5 2/ ?@/A ?@)B，"###

阶段 ’()*+ 西海域 ,, 外港 -" 东%东北部 .!,

监测期间（/0001 21 3 4 51 //）6789:* ;78<+= >+89?@ （3，A7:+ //，A7B=，/000） 01 C30 01 320 （缺）

赤潮前（/0001 21 3 4 21 //）D+E?8+ (F+ GB??H（3 //，A7:+，/000） 01 C50 01 350 01 /00

赤潮（/0001 21 /5 4 21 /I）6789:* (F+ GB??H（/5 /I，A7:+，/000） 01 C50 01 350 01 020

赤潮后期（/0001 21 C0 4 51 //）JE(+8 (F+ GB??H（C0，A7:+ //，A7B=，/000） 01 CK0 01 350 （缺）

3IK5 年 2 4 5 月 A7:+ 4 A7B=，3IK5 01 35/ 4 01 /33

表 C "### 年 $ % ! 月微型浮游植物总细胞密度百分比的时间和区域变化

&’()* C &*+,-.’) ’/0 .*12-/’) 3’.2’42-/5 -6 47* ,*.D*/4’1*5 -6 47* /’/-<,7B4-,)’/E4-/ 2/ 4-4’) D*)) 0*/524B 2/ ?@/A ?@)B，"###

阶段 ’()*+ 西海域 ,, 外港 -" 东%东北部 .!,

监测期间（/0001 21 3 4 51 //）6789:* ;78<+= >+89?@ （3，A7:+ //，A7B=，/000） 01 K3/ 01 2L$ 01 CKL

赤潮前 （/0001 21 3 4 21 //）D+E?8+ (F+ GB??H（3 //，A7:+，/000） 01 2L5 01 202 01 /II

赤潮 （/0001 21 /5 4 21 /I）6789:* (F+ GB??H（/5 /I，A7:+，/000） 01 IK5 01 KKI 01 5I$

赤潮后期（/0001 21 C0 4 51 //）JE(+8 (F+ GB??H（C0，A7:+ //，A7B=，/000） 01 I3$ 缺 缺

F1 F1 ; 与 6-和 >"
海水中的 6-主要源于大气中氧的溶入和浮游植物光合作用的生成1许多监测资料显示，从赤潮开始乃

至形成，6-值总是明显上升且与浮游植物现存量呈密切正相关［C3］，反映了其间氧的增加主要是由赤潮藻的
光合作用贡献的。而对于海水中的 >" 值，主要受制于二氧化碳平衡体系1当浮游植物光合作用强度大于生
物呼吸及有机质氧化分解强度时，随着 M-/净消耗的出现 >" 势必呈现上升趋势。因此调查区赤潮期间 6-
和 >"值的起伏也可在很大程度上反映了浮游植物水华的生消过程。

G*6*.*/D*5：

［3 ］N MF9: O P1 Q7):(9()(9<+ ;(7@= ?: (F+ >B):R(?: )( JH?= ")8G?78，9: 3IL$1 A?78:)B ?E S9)H+: T:9<+8;9(= （!)(78)B ’U9+:U+），3ILL，L：35 C01

［/ ］N V):* Q W1 M?H>8+F+:;9<+ ;78<+= 8+>?8( ?: H)89:+ +:<98?:H+:( ?E (F+ S9)H+: ")8G?78（!），MF)>(+8 $，X)89:8 D9?B?*=，’+U(9?: 3：YF=(?>B):R(?:，

A?78:)B ?E -U+):?*8)>F= ?E O)9Z): ’(8)9(，3IKK，5（3）：3 301

［C ］N V):* Q W，W9: P X，W9: A X1 .U?B?*9U)B ;(7@9+; ?E >F=(?>B):R(?: 9: Z)(+8; )8?7:@ S9)H+: JH>F9?[7; \+;+8<+ J8+)，A?78:)B ?E -U+):?*8)>F= ?E
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