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封面图说: 自然奇观红海滩·辽宁省盘锦市———在辽河入海口生长着大片的潮间带植物碱蓬草,举目望去,如霞似火,蔚为壮

观,人们习惯地称之为红海滩。 粗壮的根系加快着海滩土壤的脱盐过程,掉下的茎叶腐质后肥化了土壤,它是大海

的生态屏障。
彩图提供: 段文科先生摇 中国鸟网 http: / / www. birdnet. cn摇 E鄄mail:dwk9911@ 126. com
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九龙江河口浮游植物的时空变动及主要影响因素

王摇 雨,林摇 茂*,陈兴群,林更铭
(国家海洋局第三海洋研究所, 厦门摇 361000)

摘要:于 2009 年春(5 月)、夏(8 月)、秋(11 月)在九龙江河口水域进行了水文、化学和生物的生态安全示范区综合外业调查,
研究了九龙江河口浮游植物的种类组成、丰度分布、季节变化、空间差异及主要影响因素,并结合前期资料分析了年际变动。 结

果表明,九龙江河口的浮游植物共记录 7 门 75 属 135 种。 主体是硅藻,绿藻次之,甲藻和蓝藻较少,黄藻检出率高,裸藻和金藻

零星检出。 种类组成的空间差异大,绿藻在河口内区淡水水域比硅藻更占优势。 中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、浮动弯角

藻(Eucampia zodiacus)、圆筛藻(Coscinodiscus spp. )、颗粒直链藻(Melosira granulate)、微小小环藻(Cyclotella caspia)是河口区咸

淡水水域及近海区的主要种类。 浮球藻(Planktosphneria gelotinosa)、栅藻(Scenedesmus spp. )、盘星藻(Pediastrum spp. )、小席藻

(Phormidium tenus)是河口内区淡水水域的主要种类。 根据浮游植物的生态类型及其生境特征大致可分为三大类群。 浮游植

物丰度夏季最高,平均为 116. 16伊103个 / L,密集中心的季节变化明显,丰度分布由优势类群决定。 中肋骨条藻和短角弯角藻的

细胞丰度庞大,导致优势种突出,多样性低,种间分布不均匀,群落结构简单化。 与历史资料比对,种类组成因淡水藻类的列入

而更丰富,丰度年际降低,中肋骨条藻仍是第一优势种,但优势度有较大降幅,优势类群有重大年际变化,细胞个体较小的链状

硅藻占优。 盐度和营养盐对浮游植物的分布及丰度变化造成极大的时空差异,存在较为显著的线性、复合线性、多项回归拟合

关系。
关键词:浮游植物;季节动态;空间分布;年际变化;环境要素;九龙江河口

Spatial and temporal variation of phytoplankton and impacting factors in
Jiulongjiang Estuary of Xiamen, China
WANG Yu, LIN Mao*, CHEN Xingqun, LIN Gengming
The Third Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Xiamen 361000. China

Abstract: An comprehensive survey by hydrological, chemical and biological teams in the demonstration Eco鄄 Securaty
Zone of Jiulongjiang Estruary was conducted in Xiamen, China(24. 3毅—25. 6毅 N, 117. 7毅—118. 2毅 E) during spring
( early May), summer(middle August)and autumn(late November)of 2009, aiming to support Eco鄄Security management of
the estuary. This paper studied phytoplankton species composition, abundance, spatial distribution, community structure,
seasonal and interannual variation due to the variations of environmental factors in fresh, brackish and sea waters. With
analysis results of 97 samples taken from 21 stations in 3 seasons, it showed that there were 135 species of 7 phyla
recorded. Diatom was the dominant species in abundance. Chlorophyceae was subdominant though it was dominant in
freshwaters. Dinophyceae and Cyanophyceae were seldom observed and Euglenophyceae and Chrysophyceae even rarely in
contrast to Xanthophyceae which was common in 3 seasons. Composition of phytoplankton species varied spatially. The
phytoplankton, according to its ecotype and habitat can be grouped into freshwater, coastal and eurysalinity and oceanic
species. The most important species in brackish and sea waters were Skeletonema costatum, Eucampia zodiacus,
Coscinodiscus spp. Melosira granulate, Cyclotella caspia and etc. . The freshwaters were predominated by Planktosphneria
gelotinosa, Scenedesmus spp. , Pediastrum spp. , Phormidium tenus and etc. . In contrast to a remarkable seasonal and
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spatial variation of species composition, the phytoplankton abundance changed less with stations horizontall though it varied
with seasons. The abundance of phytoplankton ranged from (12. 10—1135. 21) 伊103 cells / L with means of 116. 16伊103

cells / L. Seasonal variation of abundance reached as high as 358. 68伊103 cells / L in summer, and to the lowest at 39. 84伊
103cells / L in autumn. It is evedent that distribution pattern and seasonal variation of phytoplankton abundance and was
controlled by dominant species. Two areas with high abundance of phytoplankton can be discriminated at brackish wasters
and sea waters in the Jiulongjiang Estuary, this 2 high phytoplankton abundance areas were supposedly caused by high
nutrient input and interaction of interface generally. The Shannon鄄Wiener diversity indices and Pielou忆 s evenness of
phytoplankton community were low in brackish waters with sharp seasonal change. High abundance of Skeletonema costatum
and Eucampia zodiacus were the cause of lower diversity, heterogeneous distribution and community simplification.
Compared with historic dada composition of phytoplankton species became much diversified jointed by freshwater algae
though abundance was lower than it used to be. Though the community were obviously dominated by small and chain
forming species, such as Cyclotella caspia and Melosira granulate. It was Skeletonema costatum that remained the most
dominant though the Mcnaughton index ( Y) reduced sharply. The regression analysis showed that linear correlation,
compound linear correlation and multi鄄regression were significant between phytoplankton abundance and salinity, SiO-

4,

NO-
3 and PO3-

4 , respectively. Spatial and temporal variation of phytoplankton was associated mainly by salinity and nutrients
in the three seasons of 2009. In conclusion, the phytoplankton community in the Jiulongjiang Estuary have made up an
unique estuarine biota characteried by significant seasonal variation and hydrologic influence.

Key Words: phytoplankton; seasonal dynamics; spatial distribution; interannual variation; environmental factors;
Jiulongjiang Estuary

世界上大多数河口都受到了不同程度的人为干扰,有的甚至导致了河口生境的退化及崩溃[1鄄2],进而对

海洋生态系统以及海岸带的生态安全带来严峻挑战[2鄄3]。 河口区浮游植物是河口生态系统物质与能量流动

的重要环节,通过对河口区浮游植物生态学研究及对影响其群落因素的探讨将有助于揭示河口区生态环境变

化动态。 长期以来,有关学者陆续对九龙江河口的浮游植物进行了调查研究,取得一定成果。 但取样水域多

在河口区的咸淡水域以及河口外海近岸海域[4鄄12],而河口内区因调查站位未设置,数据与资料文献相对匮乏。
本文通过国家海洋局第三海洋研究所在九龙江河口开展的生态安全示范区选化工作,将研究区域扩展到九龙

江河口内区的淡水水域,系统分析九龙江河口浮游植物群落的季节变化、空间分布差异,并与前期资料比对揭

示年际变动,探讨影响浮游植物组成与分布的主要环境因素,对九龙江河口水环境安全的长期动态监控与研

究作有益的补充,为河口生态效应解析与生态风险评估提供支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域与采样时间

于 2009 年春(5 月)、夏 (8 月)、秋 (11 月) 在九龙江河口进行生物、化学,水文研究工作 (24. 3毅—
25. 6毅 N, 117. 7毅—118. 2毅 E),布设 21 个大面站,延升至九龙江河口内区的淡水水域(图 1)。 低潮时采集水

样。 依据低潮期水体盐度特征,采样水域分为河口内区,淡水水域,含 S1—S6、S21 测站;河口区,咸淡水水域,
含 S7—S9、S13—S17 测站,集中在海门岛至海沧一线海域;近海区,在厦门西港海域,含 S10—S12、S18—S20
测站。
1. 2摇 研究方法

样品采集、处理与分析等均按《国家海洋调查规范》(GB / T 12763. 6—2007) [13]进行。 浮游植物采样用南

森采水器取 500 mL 标准层(0、10、20、50 m、底层(离海底 2 m))水样于聚丙烯瓶中,现场用缓冲甲醛溶液固

定。 样品视其实际标本量经不同程度沉降浓缩至一定体积后,抽取分样在光学显微镜下鉴定和计数,并按种

类计算细胞丰度(个 / L)。 蓝藻类和绿藻类的丝状个体计为单一细胞,绿藻类栅藻、盘星藻等群体计为单一细
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图 1摇 2009 年九龙江河口的浮游植物采样站位

Fig. 1摇 Phytoplankton sampling stations in Jiulongjiang Estuary in 2009

胞。 参考有关藻类分类文献资料进行鉴定与种名修订[14鄄17]。
物种多样性指数(H忆)、均匀度(J忆)、优势度(Y)分别采用以下计算公式[13,18]:

H忆 = - 移
s

i = 1
pi log2p2 ;J忆= H忆

log2S
;Y=

ni

N fi

式中,S 为样品中的种类数,Pi 为第 i 种的个体数与样品总个体数的比值,ni 为第 i 种的数量,N 为每个种

出现的数量的总和,fi 为第 i 种的测站出现率。
2摇 结果与分析

2. 1摇 种类组成及季节变化

九龙江河口的浮游植物共记录 7 个门类 75 属 135 种(表 1)。 硅藻主导型的群落,有 45 属 78 种,占总种

类的 57. 8% 。 绿藻次之,有 13 属 28 种,占 20. 7% 。 甲藻为 6 属 12 种,占 8郾 9% 。 蓝藻有 10 属 12 种,占
8郾 9% 。 裸藻 2 属 3 种,占 2. 2% 。 金藻和黄藻各 1 属 1 种。 种类组成的季节变化明显(表 1、表 2)。 硅藻自春

季增长到夏季,保持到秋季最多 53 种。 角毛藻(Chaetoceros spp. )、根管藻(Rhizosolenia spp. )在春、夏季节繁

盛。 圆筛藻(Coscinodiscus spp. )、齿状藻(Odontella spp. )在秋季则较多。 绿藻秋季检出最多 20 种,栅藻

(Scenedesmus spp. )与盘星藻(Pediastrum spp. )周年可见。 甲藻在夏季检出最多 7 种,秋季与春季持平。 蓝藻

检出种类在夏季最多,春季最少。 裸藻在夏、秋两季检出种类增多。 黄藻周年检出 1 种。 金藻仅在春季检出

1 种。

表 1摇 九龙江河口浮游植物的种类组成、生态类型及季节变化

Table 1摇 Ecotype and seasonal variation of phytoplankton species composition in Jiulongjiang Estuary

种类
Species

生态类型及生境特征*

Ecotype and habit
春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

硅藻 Bacillariophyceae
厚辐环藻 Actinocyclus crassus 浮游,咸淡水 姨 姨
环状辐裥藻 Actinoptychus annulatus 浮游,咸淡水 姨 姨
短柄曲壳藻 Achnanthes brevipes 底栖,咸淡水 姨 姨
翼内茧藻 Entomoneis alata 浮游,海水 姨 姨

1043摇 12 期 摇 摇 摇 王雨摇 等:九龙江河口浮游植物的时空变动及主要影响因素 摇
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续表

种类
Species

生态类型及生境特征*

Ecotype and habit
春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

冰河拟星杆藻 Asterionellopsis glacialis 浮游,海水 姨 姨
派格棍形藻 Bacillaria paxillifera 底栖,海水 姨
钟形钟鼓藻 Bellerochea horologicalis 浮游,海水 姨 姨
卵形藻 Cocconeis sp. 底栖,咸淡水 姨 姨
微小小环藻 Cyclotella caspia 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
秘鲁角毛藻 Chaetoceros peruvianus 浮游,海水 姨 姨
密联角毛藻 Chaetoceros densus 浮游,海水 姨 姨
洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 浮游,海水 姨 姨
丹麦角毛藻 Chaetoceros danicus 浮游,咸淡水 姨
旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus 浮游,海水 姨 姨 姨
星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus 浮游,海水 姨 姨
琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus 浮游,海水 姨 姨 姨
弓束圆筛藻 Coscinodiscus curvatulus 浮游,咸淡水 姨 姨
小型弓束圆筛藻 Coscinodiscus curvatulus v. minor 浮游,咸淡水 姨 姨
线形圆筛藻 Coscinodiscus lineatus 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
小眼圆筛藻 Coscinodiscus oculatus 浮游,海水 姨
中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis 浮游,海水 姨
辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus 浮游,海水 姨 姨
有翼圆筛藻 Coscinodiscus bipartitus 浮游,咸淡水 姨 姨
畸形圆筛藻 Coscinodiscus deformatus 浮游,海水 姨
离心列海链藻 Thalassiosira excentrica 浮游,海水 姨
具边圆筛藻 Coscinodiscus maginatus 浮游,咸淡水 姨 姨
双角角管藻 Cerataulina bicornis 浮游,咸淡水 姨
双凹梯形藻 Climacodinum biconcavum 浮游,海水 姨
地中海指管藻 Dactyliosolenia mediterraneus 浮游,海水 姨 姨
蜂窝双壁藻 Diploneis bombus 底栖,海水 姨 姨 姨
布氏双尾藻 Ditylum brightwellii 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
唐氏藻 Donkinia sp. 不详 姨
普通等片藻 Diatoma vulagare 浮游,淡水 姨
浮动弯角藻 Eucampia zodiacus 浮游,咸淡水 姨
柔弱井字藻 Eunotogramma debile 浮游,海水 姨 姨
脆杆藻 Fragilaria sp. 底栖,咸淡水 姨 姨
斯氏几内亚藻 Guinardia striata 浮游,咸淡水 姨 姨
波状斑条藻 Grammatophora undulata 浮游,海水 姨 姨
泰晤士扭鞘藻 Helicotheae tamesis 浮游,海水 姨 姨
丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
环纹劳德藻 Lauderia annulata 浮游,海水 姨
短楔形藻 Licmophora abbreviate 浮游,海水 姨 姨
波状石丝藻 Lithodesmium undulatum 浮游,海水 姨
颗粒直链藻 Melosira granulate 浮游,淡水 姨 姨 姨
尤氏直链藻 Melosira juergensi 浮游,淡水与咸淡水 姨 姨
冰岛直链藻 Melosira islandica 浮游,淡水与咸淡水 姨
小舟形藻 Navicula parva 底栖,咸淡水 姨 姨
直舟形藻 Navicula directa 底栖,咸淡水 姨
舟形藻 Navicula sp. 不详 姨 姨
洛氏菱形藻 Nitzschia lorenziana 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
长菱形藻 Nitzschia longissima 底栖,海水 姨
碎片菱形藻 Nitzschia frustulum 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
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续表

种类
Species

生态类型及生境特征*

Ecotype and habit
春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

披针菱形藻 Nitzschia lanceolata 底栖,咸淡水 姨 姨
活动齿状藻 Odontella mobilliensis 浮游,咸淡水 姨 姨
长耳齿状藻 Odontella aurita 浮游,海水 姨 姨
中华齿状藻 Odontella sinensis 浮游,海水 姨
具槽帕拉藻 Paralia sulcata 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
大羽纹藻 Pinnularia major 底栖,咸淡水 姨
羽纹藻 Pinnularia sp. 不详 姨
尖刺伪菱形藻 Pseudonitzschia pungens 浮游,咸淡水 姨 姨
端尖曲舟藻 Pleurosigma acutum 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
海洋曲舟藻 Pleurosigma pelagicum 底栖,海水 姨 姨
相似曲周藻 Pleurosigma affine 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
范氏圆箱藻 Pyxidicula weyprechtii 浮游,海水 姨
伯氏根管藻 Rhizosolenia bergonii 浮游,海水 姨 姨
细长翼根管藻 Rhizosolenia alata f. gracillima 浮游,海水 姨 姨
笔尖根管藻 Rhizosolenia styliformis 浮游,海水 姨 姨 姨
长笔尖形根管藻 Rhizosolenia styliformis v. latissima 浮游,海水 姨
刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera 浮游,海水 姨 姨
中肋骨条藻 Skeletonema costatum 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
多尼骨条藻 Skeletonema dohrnii 浮游,海水 姨
华壮双菱藻 Surirella fastuosa 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
平片针杆藻 Synedra tabulata 底栖,咸淡水 姨 姨 姨
佛氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii 浮游,咸淡水 姨 姨
菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
圆海链藻 Thalassiosira rotula 浮游,海水 姨 姨
海链藻 Thalassiosira sp. 不详 姨 姨
卵形折盘藻 Tryblioptychus cocconeiformis 底栖,咸淡水 姨
甲藻 Dinophyeae
微小亚历山大藻 Alexandrium minutum 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
联营亚历山大藻 Alexandrium catenella 浮游,海水 姨
叉角藻 Ceratium furca 浮游,海水 姨 姨
大角角藻 Ceratium macroceros 浮游,海水 姨
具尾鳍藻 Dinophysis candata 浮游,海水 姨
夜光藻 Noctiluca scintillans 浮游,咸淡水 姨
原甲藻 Prococentrum sp. 不详 姨
里昂原多甲藻 Protoperidinium leonis 浮游,海水 姨 姨
微小原多甲藻 Protoperidinium minutum 浮游,海水 姨 姨
扁平原多甲藻 Protoperidinium depressum 浮游,海水 姨
双曲原多甲藻 Protoperidinium conicoides 浮游,海水 姨
赛裸原多甲藻 Protoperidinium subinerme 浮游,海水 姨
绿藻 Chlorophyceae
针形纤维藻 Ankistrodesmus acicularis 浮游,淡水 姨
集星藻 Actinastrum hantzschii 浮游,淡水 姨 姨
英克斯四棘鼓藻 Arthrodesmus incus 浮游,淡水 姨
华美十字藻 Crucigenia lanterbornei 浮游,淡水 姨
四角十字藻 Crucigenia quadrata 浮游,淡水 姨
棘球藻 Echinosphaerella limmetica 浮游,淡水 姨
凹顶鼓藻 Euastrum sp. 浮游,淡水 姨
小形月牙藻 Selenastrum minutum 浮游,淡水 姨 姨
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续表

种类
Species

生态类型及生境特征*

Ecotype and habit
春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

月牙藻 Selenastrum bibraianum 浮游,淡水 姨 姨
斜生栅藻 Scenedesmus obliquus 浮游,淡水 姨 姨 姨
被甲栅藻 Scenedesmus armatus 浮游,淡水 姨 姨 姨
尖细栅藻 Scenedesmus acaminatus 浮游,淡水 姨 姨
龙骨栅藻 Scenesdesmus carinatus 浮游,淡水 姨 姨 姨
四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda 浮游,淡水 姨 姨 姨
二形栅藻 Scenedesmus dimorphus 浮游,淡水 姨 姨 姨
裂孔栅藻 Scenedesmus perforatus 浮游,淡水 姨 姨
河生陀螺藻 Strombomonas fluviatilis 浮游,淡水 姨 姨
螺带鼓藻 Spirotaenia sp. 浮游,淡水 姨
浮球藻 Planktosphneria gelotinosa 浮游,淡水 姨 姨 姨
宽带鼓藻 Pleurotaenium sp. 浮游,淡水 姨
二角盘星藻 Pediastrum duplex 浮游,淡水 姨 姨 姨
二角盘星藻纤细变种 Pediastrum duplex V. gracillimum 浮游,淡水 姨 姨 姨
双射盘星藻 Pediastrum biradiatum 浮游,淡水 姨 姨 姨
短棘盘星藻 Pediastrum boryanum 浮游,淡水 姨
四角盘星藻 Pediastrum teras 浮游,淡水 姨 姨
单角盘星藻 Pediastrum simplex 浮游,淡水 姨
单角盘星具孔变种 Pediastrum simplex v. duodenarium 浮游,淡水 姨
环丝藻 Ulothrix zonata 浮游,淡水 姨
蓝藻 Cyanophyceae
针状蓝纤维藻 Dactylococcopsis acicularis 浮游,淡水 姨 姨
点形粘球藻 Gloeocapsa punctata 浮游,淡水 姨
优美平裂藻 Merismopedia elegans 浮游,淡水 姨 姨 姨
湖沼色球藻 Chroococcus limneticus 浮游,淡水 姨 姨
小色球藻 Chroococcus minutus 浮游,淡水 姨 姨
头状黄管藻 Ophiocytium capitatum 浮游,淡水 姨 姨
湖沼鞘丝藻 Lyngbya limnetica 浮游,淡水 姨
小颤藻 Oscillatoria tenuis 浮游,淡水 姨 姨 姨
红海束毛藻 Trichodesmium erythraeum 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
美丽颤藻 Oscillatoria fomosa 浮游,淡水 姨
小席藻 Phormidium tenus 浮游,淡水 姨 姨
为首螺旋藻 Spirulina princeps 浮游,淡水 姨 姨
黄藻 Xanthophyceae
近缘黄丝藻 Tribonema affine 浮游,咸淡水 姨 姨 姨
金藻 Chrysophyceae
小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula 浮游,咸淡水 姨
裸藻 Euglenophyceae
鱼形裸藻 Euglena caudata 浮游,淡水 姨 姨
具尾扁裸藻 Euglena piseifomis 浮游,淡水 姨 姨
相似囊裸藻 Trachelomonas similis 浮游,淡水 姨 姨

摇 摇 *表示根据参考文献[7,11,14鄄16,21,22]的研究结果来划分;姨表示检出

硅藻优势类群主要为中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、浮动弯角藻(Eucampia zodiacus)、颗粒直链藻

(Melosira granulate)、微小小环藻(Cyclotella. caspia)、具槽帕拉藻(Paralia sulcata)、圆筛藻,这也是九龙江河

口浮游植物群落中细胞丰度较高的类群,集中在近海区以及河口区检出。 由于近期国际上对骨条藻有较大修

订,本文所定种按照以往惯例笼统的定为中肋骨条藻并定量,多尼骨条藻(Skeletonema dohrnii)仅定性。
绿藻为典型淡水类群[5,15], 优势类群有被甲栅藻 ( Scenedesmus armatus)、 浮球藻 ( Planktosphneria
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gelotinosa)、盘星藻,在河口内区淡水水域占优,夏、秋季检出较多种类。 其中,栅藻及浮球藻在河口区零星检

出。 甲藻优势类群不明显。 其中,微小亚历山大藻(Alexandrium minutum)在春季的河口区有较高检出率,偶
见于河口内区淡水水域,这与低盐度和富含营养的淡水输入相关,并能适宜咸淡水生境[19鄄20]。 蓝藻主要种类

有优美平裂藻(Merismopedia elegans)、湖沼色球藻(Chroococcus limneticus)、点形粘球藻(Gloeocapsa punctata)、
小席藻(Phormidium tenus),在群落中无优势地位,是典型的淡水类群[5,15,21]。 红海束毛藻(Trichodesmium
erythraeum)是典型的海水种,偶见于咸淡水域。 黄藻与裸藻在淡水水域检出率较高,数量上无优势。 金藻仅

检出一种,在河口区及近海区检出。
中肋骨条藻、浮动弯角藻、圆筛藻是九龙江河口区及近海区已记录的赤潮生物[5,7鄄8,10鄄11]。 浮球藻、栅藻、

盘星藻、小席藻是河口内区的主要种类。 赤潮生物中肋骨条藻和浮动弯角藻成为主要优势种,而且调查结果

表明浮游植物丰度的平面分布趋势在很大程度上受中肋骨条藻细胞丰度的支配。

表 2摇 九龙江河口浮游植物类群的季节变化

Table 2摇 Seasonal variation of important phytoplankton groups in Jiuilongjiang Estuary

主要类群 important phytoplankton groups 春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

硅藻 Bacillariophyceae 28 属 46 种 32 属 52 种 35 属 53 种

绿藻 Chlorophyceae 6 属 14 种 9 属 19 种 8 属 20 种

甲藻 Dinophyceae 4 属 5 种 5 属 7 种 3 属 5 种

蓝藻 Cyanophyceae 6 属 6 种 9 属 10 种 8 属 8 种

裸藻 Euglenophyceae 1 属 1 种 2 属 3 种 2 属 2 种

黄藻 Xanthophyceae 1 属 1 种 1 属 1 种 1 属 1 种

金藻 Chrysophyceae 1 属 1 种

摇 摇 : 未检出

2. 2摇 主要生态类群及分布特征

根据九龙江河口的浮游植物的生态类型及其生境特征(表 1),可分为以下类群:(1)淡水类群,分布在盐

度低,营养盐浓度和悬浮物含量高的河口内区水域,主要由绿藻、蓝藻、裸藻及部分硅藻组成,代表种类有浮球

藻、盘星藻、栅藻、小色球藻(Chroococcus minutus)、点形粘球藻、小席藻、优美平裂藻等。 该类群在夏季的河口

咸淡水区能检出,并有一定细胞丰度。 (2)近岸广盐类群,主要分布在咸淡水交汇区,此处营养盐含量较丰

富,可以满足浮游植物生长所需,包括很多广布种。 以硅藻类为主,代表种有中肋骨条藻、浮动弯角藻、角毛

藻、圆筛藻、丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)、菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides)等广温低盐种,还有

广温广盐性的微小亚历山大藻。 此外该类群还包括较多的咸淡水类群和混入水体的底栖硅藻类,如,菱形藻

(Nitzschia spp. )、曲舟藻 (Pleurosigma spp. )、针杆藻 ( Synedra spp. )、微小小环藻、华壮双菱藻 ( Surirella
fastuosa)等,该类群在三季均有较高丰度,是九龙江河口最重要的类群。 (3)高盐性外海类群,分布在盐度高、
营养盐浓度低的近海区,主要代表种有广温性的长耳齿状藻(Odentella aurita)、地中海指管藻(Dactyliosolen
mediterraneus)、布氏双尾藻(Ditylum brightwellii) 以及暖水性的长笔尖形根管藻(Rhizosolenia styliformis v.
latissima)、赛裸原甲藻(Protoperidinium subinerme)等。 该类群细胞丰度不高。
2. 3摇 浮游植物丰度的季节变化及分布特征

九龙江河口浮游植物平均丰度,自春季增长到夏季最高,秋季降为最低,主要类群细胞丰度的季节变化明

显(表 3)。 硅藻丰度各季节均占总丰度的 80%以上,处绝对优势地位,秋季最低丰度仅为夏季的 1 / 10,占有

率略降为 82. 8% 。 绿藻占总丰度的比例自春季增长,在秋季为高值 8. 15% 。 硅藻丰度在秋季骤降,绿藻及甲

藻占有率此时增长。 甲藻占总丰度的比例却在夏季最低 0. 16% ,这与群落中硅藻、绿藻丰度的变动有直接关

系。 蓝藻占总丰度的比例在秋季最高 2. 17% ,这是由于硅藻丰度在秋季骤降,蓝藻在群落中的权重增大。 裸

藻占总丰度的比例变化不大。 黄藻占总丰度的比例自春季增长,在秋季为高值,丰度在夏季为高值。

5043摇 12 期 摇 摇 摇 王雨摇 等:九龙江河口浮游植物的时空变动及主要影响因素 摇



http: / / www. ecologica. cn

表 3摇 九龙江河口浮游植物主要类群细胞丰度的季节变化 / (103 个 / L)

Table 3摇 Seasonal variation of important group of phytoplankton abundance in Jiulongjiang Estuary

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

硅藻类 Bacillariophyceae 1947. 8(88. 5% *) 4475. 6(88. 7% ) 433. 85(82. 8% )

绿藻类 Chlorophyceae 136(6. 18% ) 323. 9(6. 43% ) 42. 70(8. 15% )

甲藻类 Dinophyeae 37. 2(1. 69% ) 8. 05(0. 16% ) 2. 65(0. 5% )

蓝藻类 Cyanophyceae 24(1. 1% ) 21. 8(0. 43% ) 11. 35(2. 17% )

裸藻类 Euglenophyceae 3. 8(0. 17% ) 6. 2(0. 12% ) 1. 1(0. 21% )

黄藻类 Xanthophyceae 46. 8(2. 13% ) 219. 6(4. 35% ) 32. 3(6. 16% )

金藻类 Chrysophyceae 8. 8(0. 27% ) 0 0

平均丰度 Total average abundance 165. 67 358. 68 39. 84

摇 摇 *括号中数据为占总丰度的百分比例

浮游植物丰度的分布特征有明显季节变化,密集中心不同。 春季,浮游植物丰度较高,平均为 165. 67伊
103个 / L,以近海区的 S18 和 S20 测站为密集区,为 270伊103—310伊103个 / L。 邻近的 S19、S10 测站以及海门

岛 S14、S16 测站也相对具有高丰度。 总体分布呈现自河口内区向近海区递增的态势(图 2)。 夏季,浮游植物

丰度最高,平均为 358. 68伊103个 / L。 S7 和 S9 测站为密集区,为 920伊103—980伊103个 / L。 海门岛北部的 S8
测站以及邻近的 S16、S17 测站也相对具有高丰度。 总体分布呈现自海门岛南部海域向河口内区及近海区分

别递增的态势。 河口内区的 S1—S5 测站略高于近海区(图 3)。 秋季,浮游植物丰度低,平均为 39. 84伊103个 /
L。 以 S5、S6 以及海门岛南部的 S7、S9 测站为高值检出,为 43伊103—55伊103个 / L。 海门岛北部的 S8 测站以

及河口内区的 S1、S2 测站也具有高丰度。 总体分布呈现自近海区以及河口内区分别向河口区递增的态势。
位于河口内区的 S3、S4、S21 测站丰度略高于近海区(图 4)。 总体上,九龙江河口区浮游植物丰度的平面分布

和季节变化受优势类群(中肋骨条藻、浮动弯角藻)的影响很大,基本与其呈现一致的分布趋势。

图 2摇 九龙江河口春季浮游植物平均丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 2摇 Spatial distribution of average abundance of phytoplankton in spring

2. 4摇 优势类群的季节变化及分布特征

参考有关报道[23],并结合本次调查的浮游植物细胞丰度的种间分配情况,本文以优势度 Y逸0. 02 的种类

作为群落的优势种,均为硅藻(表 4)。 夏季集中为单一种类,中肋骨条藻细胞丰度最大,占总丰度的比例最
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图 3摇 九龙江河口夏季浮游植物平均丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 3摇 Spatial distribution of average abundance of phytoplankton in summer

图 4摇 九龙江河口秋季浮游植物平均丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 4摇 Spatial distribution of average abundance of phytoplankton in autumn

大,检出率较高,因而优势度极大,为 0. 77,但并未达到赤潮发生的丰度阈值(伊106个 / L)。 春季,中肋骨条藻

优势度退为第二,优势度为 0. 28,仍有较大丰度和比例。 浮动弯角藻在春季为第一优势种,优势度为 0. 41,未
达到赤潮发生的丰度阈值。 海链藻位居第三,优势度 0. 04。 微小小环藻居第四,优势度 0. 03。 秋季,中肋骨

条藻优势度降低为 0. 37,但仍延续夏季的高丰度。 颗粒直链藻在秋季丰度增长,检出率增高,优势度为 0. 04,
成为第二优势种。 具边圆筛藻在秋季丰度增长,检出率增高,优势度为 0. 04,成为第三优势种。

优势类群在浮游植物丰度的平面分布和季节变化中起重要作用。 中肋骨条藻在春、夏、秋 3 个季节适应

的环境范围均很广,特别是夏季在群落中占绝对优势,各季节均有较高优势度(Y>0. 1),但其分布特征以及密

集中心有较大季节差异。 春季,除河口内区的 S1—S6 测站未检出,其他测站均有。 高值区出现在海门岛南部
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表 4摇 九龙江河口浮游植物优势类群的季节变化(Y逸0. 02)

Table 4摇 Seasonal variation of dominant species of phytoplankton in Jiulongjiang Estuary(Y逸0. 02)

优势种及优势度 Dominant species and Mcnaughton index

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

浮动弯角藻 Eucampia zodiacus,0. 41 中肋骨条藻 Skeletonema costatum,0. 77 中肋骨条藻 Skeletonema costatum,0. 37

中肋骨条藻 Skeletonema costatum,0. 28 颗粒直链藻 Melosira granulata,0. 06

海链藻 Thalassiosira sp. ,0. 04 具边圆筛藻 Coscinodiscus maginato,0. 04

微小小环藻 Cyclotella caspia,0. 03

及东部海域,这是咸淡水交汇融合较多的水域,总体分布趋势是河口内区的淡水水域向西港海域增长,在河口

区丰度最大(图 5)。 夏季,除河口内区个别测站(S1、S2、S4、S21)未检出,其他测站均有。 高值区出现在海门

岛南部 S7 及东南部 S9 测站,这是咸淡水交汇融合较多的水域,总体分布趋势是河口内区向西港海域增长,在
海门岛南部丰度最大(图 6)。 秋季,除河口内区个别测站(S1、S2、S21)未检出,其他测站均有。 高值区出现

在浮宫的 S6 测站,及海门岛东南部 S9 测站,这是咸淡水交汇融合较多的水域,总体分布趋势自近海区以及河

口内区分别向河口区递增(图 7)。

图 5摇 春季中肋骨条藻细胞丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 5摇 Spatial distribution of average abundance of Skeletonema coatatum in spring

2. 5摇 群落结构特征及季节变化

群落多样性是表征群落特征的群落稳定性的重要参数,本文根据多样性指数对测度多样性的着重点、对
样本的敏感程度以及使用的广泛程度等[18] 选用 Shannon鄄Wiener 多样性指数和 Pielou 均匀度指数,来对调查

区样品分析的数据进行多样性分析。 九龙江河口不同水域的浮游植物种类组成不同,站间差异大,因而物种

多样性指数(H忆)及均匀度(J忆)空间差异明显。 物种多样性指数的空间变动剧烈(表 5)。 河口内区的 H忆保持

较高水平,变动较缓和。 秋季 S6 测站因优势种(中肋骨条藻)集中致使 H忆最低。 河口区 H忆变动剧烈,尤其在

夏季,海门岛海域 H忆相对较低,变动较大,这是优势种(中肋骨条藻)集中单一所致。 并且海门岛南部海域的

S7、S8、S9 及河口区 S16、S17 测站其 H忆<1. 0,浮游植物群落结构受损。 秋季,海门岛南部海域(S7、S9)H忆相对

较低,变动较大,这是优势种(具边圆筛藻)集中所致。 近海区 H忆在春季和夏季相对较低,变动较大,这是优势

种(浮动弯角藻)集中所致。 而秋季的变动较缓和。 均匀度的空间差异较缓和(表 6)。 河口内区的 J忆较高,
变动缓和。 秋季 S6 测站因优势种(中肋骨条藻)集中致使 J忆最低。 河口区 J忆变动剧烈,尤其在夏季,海门岛

8043 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 夏季中肋骨条藻细胞丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 6摇 Spatial distribution of average abundance of Skeletonema coatatum in summer

图 7摇 秋季中肋骨条藻细胞丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 7摇 Spatial distribution of average abundance of Skeletonema coatatum in autumn

南部 S7 测站是优势种(中肋骨条藻)的密集中心,群落结构单一。 近海区 J忆除春季个别测站(S12)有浮动弯

角藻聚集之外,群落结构相对稳定,变动缓和。
季节变化上(表 5,表 6),春季的物种多样性指数平均 2. 41,H忆<3. 0;夏季平均 1. 81,H忆<3. 0;秋季平均

2郾 79,H忆<3. 0,这都表明该水域的浮游植物群落结构并不稳定。 由于中肋骨条藻在夏季的高丰度和高检出

率,优势类群的构成过度集中为单一而导致物种多样性指数最低。 均匀度的变化,河口内区水域自春季最高,
再降低至秋季。 河口区个别测站(S16、S17)在夏季降为最低,总体上表现自春季增长到秋季。 近海区自春季

最低,在增长至秋季。 夏季的浮游植物群落结构相对简单,各大类群丰度的分布不均导致均匀度最低。 总体
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上,优势类群中肋骨条藻和浮动弯角藻的数量庞大,使得其它物种的种间竞争处于弱势地位,导致群落结构简

单化,种间分布不均匀,优势种突出,多样性降低,因而浮游植物群落多样性随着优势类群细胞丰度的季节变

化而变动。
表 5摇 九龙江河口的浮游植物物种多样性指数的时空变化

Table 5 摇 Seasonal and spatial variation of diversity index in

Jiulongjiang Estuary

采样水域
Sampling area

站位
Site

H忆

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

河口内区 S1 2. 93 3. 208 2. 875

Freshwater zone S2 3. 56 3. 206 3. 233

S3 3. 00 2. 722 2. 669

S4 2. 79 3. 252 2. 620

S5 3. 14 2. 64 2. 135

S6 2. 77 2. 279 1. 524

S21 2. 94 3. 476 3. 012

河口区 S7 2. 76 0. 2328 1. 992

Brackish water S8 2. 98 0. 9322 2. 775

zone S9 2. 90 0. 445 1. 891

S13 3. 46 1. 046 2. 853

S14 1. 45 2. 856

S15 2. 89 1. 756 2. 753

S16 2. 31 0. 5251 2. 677

S17 1. 49 0. 4104 2. 954

近海区 S10 2. 22 1. 978 3. 402

Sea water zone S11 1. 82 2. 295 3. 091

S12 1. 95 1. 596 3. 470

S18 1. 06 1. 656 3. 193

S19 1. 44 1. 961 3. 757

S20 0. 59 2. 095 2. 946

平均 H忆mean 2. 41 1. 81 2. 79

摇 摇 : S14 测站夏季无样品

表 6摇 九龙江河口的浮游植物群落均匀度的时空变化

摇 Table 6 摇 Seasonal and spatial variation of species evennessin

Jiulongjiang Estuary

采样水域
Sampling area

站位
Site

J忆

春 Spring 夏 Summer 秋 Autumn

河口内区 S1 0. 77 0. 7423 0. 703

Freshwater zone S2 0. 84 0. 7548 0. 748

S3 0. 84 0. 6806 0. 640

S4 0. 84 0. 8788 0. 670

S5 0. 80 0. 6759 0. 502

S6 0. 75 0. 5833 0. 347

S21 0. 80 0. 869 0. 753

河口区 S7 0. 77 0. 0056 0. 478

Brackish water S8 0. 74 0. 2122 0. 679

zone S9 0. 76 0. 1048 0. 445

S13 0. 85 0. 2614 0. 672

S14 0. 36 0. 685

S15 0. 72 0. 4064 0. 648

S16 0. 59 0. 1344 0. 630

S17 0. 47 0. 1026 0. 708

近海区 S10 0. 53 0. 4504 0. 816

Sea water zone S11 0. 52 0. 5146 0. 756

S12 0. 53 0. 3633 0. 778

S18 0. 30 0. 3769 0. 716

S19 0. 38 0. 4465 0. 830

S20 0. 17 0. 5126 0. 694

平均 J忆mean 0. 64 0. 44 0. 66

摇 摇 : S14 测站夏季无样品

2. 6摇 浮游植物群落的年际变化

有关九龙江河口浮游植物的生态调查,自 20 世纪 80 年代以来断断续续进行过多次[4鄄12]。 数据资料较为

齐全的有 1986—1987 年的 4 季度海岛调查[5鄄6]、1992—1993 年的 6 个航次的厦门海域环境规划调查[7鄄10]以及

2004 年厦门海域水质调查结果[11鄄12]。 调查研究海域集中在九龙江河口咸淡水区及厦门西港海域,即是厦门

岛至海门岛一线海区(图 1)。 而九龙江河口内区的淡水水域因调查站位未设置,数据与文献资料相对匮乏。
以往历史资料表明厦门西港及河口区(海门岛附近海域)的浮游植物种类较丰富,类群结构以硅藻、甲藻、蓝
藻常见,种类组成与丰度的季节变化明显[4鄄11]。

与历史资料对比,本次调查由于河口内区淡水水域的绿藻、蓝藻、黄藻等类群的检出,种类组成变化大,物
种更丰富,丰度的季节性变化明显。 本次调查平均丰度为 219. 46伊103个 / L,1986—1987 年为 213. 51伊103个 /
L,1992—1993 年为 253. 22伊103个 / L,2004 年为 402. 76伊103个 / L。 丰度比 2004 年同期有较大降幅,比 1992—
1993 年有较小降幅,与 1986—1987 年调查结果接近,表明即便本次调查涵盖淡水水域,但是淡水藻类类群并

未贡献较大的丰度。 同时,厦门西港及河口咸淡水区的浮游植物丰度较之以往相同区域的降低也是导致丰度

年际降低的原因之一。
浮游植物优势类群较之史料,有重大变更,中肋骨条藻仍然成为第一优势种,但优势度有较大降幅(表

8)。 优势类群在 1986—1987 年集中为中肋骨条藻,优势度为 0. 71。 同时还囊括细胞及个体较小(50—
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200 滋m)的藻类,多细胞群体,是亚热带海区常见种类,如尖刺伪菱形藻、菱形海线藻,其优势度较低,分别为

0郾 03、0. 02。 1992—1993 年,总体上变更不大,多细胞群体占优,中肋骨条藻的优势度增为 0. 79。 菱形海线

藻、冰河星杆藻的优势度均为 0. 02。 单细胞大个体特征的洛氏角毛藻(160—300 滋m)逐渐成为优势类群之

一。 2004 年,中肋骨条藻优势度降低为 0. 44。 优势类群以细胞较大(140—300 滋m)的圆筛藻组成,属于单细

胞个体。 琼氏圆筛藻有较高优势度为 0. 15,星脐圆筛藻为 0. 07,格氏圆筛藻为 0. 04。 2009 年的本次调查发

现,中肋骨条藻周年检出,优势度为 0. 48。 圆筛藻的优势地位下降,具边圆筛藻仅为 0. 04。 咸淡水特性的颗

粒直链藻(小细胞链状个体)成为优势种之一,优势度为 0. 09。 小细胞链状个体的浮动弯角藻优势度为 0. 34。
优势类群的变更与营养盐结构的改变有关,大细胞或单个体的藻类常需要 NO-

3 的充足供给,而小细胞或多细

胞群体对 NO-
3 的需求不高[24鄄26]。

表 8摇 九龙江河口浮游植物优势类群的年际变化(Y逸0. 02)

Table 8摇 Interannual variation of dominant species and Mcnaughton index (Y)of phytoplankton in Jiulongjiang Estuary(Y逸0. 02)

主要优势种及优势度(Y)Dominant species and Mcnaughton index(Y)

1986—1987 年 1992—1993 年 2004 年 2009 年

中肋骨条藻
Skeletonema coatatum,0. 71

中肋骨条藻
Skeletonema coatatum,0. 79

中肋骨条藻
Skeletonema coatatum,0. 44

中肋骨条藻
Skeletonema coatatum,0. 48

尖刺伪菱形藻
Pseudonitzschia pungens,0. 03

菱形海线藻
Thalassionema nitzschioides,0. 02

琼氏圆筛藻
Coscinodiscus jonesianus,0. 15

浮动弯角藻
Eucampia zodiacus,0. 34

菱形海线藻
Thalassionema nitzschioides,0. 02

冰河星杆藻
Asterionellopsis glacialis,0. 02

星脐圆筛藻
Coscinodiscus asteromphalus,0. 07

颗粒直链藻
Melosira granulate,0. 09

洛氏角毛藻
Chaetoceros lorenzianus,0. 02

格氏圆筛藻
Coscinodiscus granii,0. 04

具边圆筛藻
Coscinodiscus maginatus,0. 04

3摇 影响浮游植物群落的主要因素

3. 1摇 盐度

盐度是河口区生境的重要环境要素,特别是在咸淡水交汇区,盐度变化剧烈,对浮游植物的分布及丰度变

化造成极大的时空差异[27鄄29],并且浮游植物种类组成与盐度梯度适应性相一致[29鄄30]。 从调查情况看,九龙江

河口不同生态类型的浮游植物在不同盐度范围生活,淡水藻类占有较大比例,而一些生理耐受性较强的硅藻

分布范围较广。 在淡水区,全年盐度不高于 11,适于淡水藻类生长。 绿藻、蓝藻繁盛,黄藻、裸藻能检出,部分

广盐性的硅藻也能存活[21鄄22],如,中肋骨条藻能在河口内区的个别测站在秋季检出较高细胞丰度。 咸淡水

区,淡水与海水混合交融,盐度变动剧烈,最低盐度可为 7,最高盐度可达 28。 由于盐度的不稳定,淡水藻类难

以适应该处生境,绿藻、蓝藻零星检出,广盐性的硅藻类繁盛占优。 该区检出种类的季节变化大,但浮游植物

易在此聚集为高丰度,尤其在夏、秋季明显(图 3, 图 4)。 近海区全年盐度不低于 22,以近岸广温广盐性硅藻

为主,甲藻、部分蓝藻也能检出,并有外海种类。 总体上,九龙江河口浮游植物种类组成的季节变化因硅藻类

群的变动而体现,属于典型的亚热带浮游植物区系特征。 浮游植物丰度也由于硅藻优势类群的密集而出现高

值。 本次调查的春季,浮游植物丰度与盐度的二次项回归拟合关系较好,回归方程为 Y = -0. 001X2 +0郾 298X-
4. 896(R=0. 865,n=32,P=0. 001)。 夏季与盐度无显著拟合关系,表明盐度并非造成该季节浮游植物丰度分

布差异的主要因素,而另有它因。 秋季与盐度的三次项回归拟合关系较好,回归方程为 Y= 0. 01X3-0郾 507X2+
6. 522X+20. 209(R=0. 784,n=35,P=0. 001)。 而周年的浮游植物丰度与盐度的拟合关系并不显著。
3. 2摇 营养盐

营养盐是浮游植物赖以生存的主要环境因子之一,营养盐的变化会直接影响到浮游植物的数量和分

布[31鄄32]。 由于藻类在资源利用上的异质性,不同营养要求的种之间存在着竞争和共存的现象,因而,河口区

浮游植物群落结构及其初级生产对营养盐结构变动的响应较为强烈[32鄄34]。 淡水输入补充的高 SiO-
4 浓度,利

于硅藻在夏季成为浮游植物群落最主要的类群,在浮游植物群落由硅藻主导型向鞭毛藻主导型演变的过程中

起着十分重要的作用[35鄄36]。 受九龙江淡水影响,九龙江河口与毗邻的厦门近海和厦门东侧海域相比最大的
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特点是 SiO-
4 含量居高不下[5,10鄄11]。 硅藻的生长速率经常被可利用的硅以 SiO-

4 的形式限制[37鄄38],高 SiO-
4 浓

度、低盐度水体在水温高于 27益时容易诱发赤潮生物中肋骨条藻的爆发性增殖[7鄄11,39]。 九龙江河口区及近海

区常年成为中肋骨条藻的密集中心(图 5—图 7),特别在夏季中肋骨条藻几乎是以纯种的姿态出现(占总丰

度的 90%以上),并能分布到河口内区的淡水水域(图 6)。 即便在厦门西港海区,例如鼓浪屿南部海面,春季

即可成为浮游植物(中肋骨条藻)的密集中心(图 5)。 所幸该海域海水交换顺畅,每次短暂的水华过后并无

大碍。 另一赤潮种,也即春季首要的优势种浮动弯角藻,其分布特征与春季浮游植物丰度分布态势一致(图
8),在高营养盐含量的河口内区淡水水域检出较少,河口咸淡水区次之,在低营养盐的近海区密集高丰度,这
与营养盐的分布趋势相反。

图 8摇 春季浮动弯角藻细胞丰度的空间分布(伊103个 / L)

Fig. 8摇 Spatial distribution of average abundance of Eucampia zodiacus in Spring

淡水藻类类群中,蓝藻类颤藻,绿藻类栅藻、平裂藻等绿球藻目的种类被认为是富营养的种类[40鄄41],高营

养盐浓度的淡水生境是夏季绿球藻目高峰的必要条件。 它们细胞个体较小,有利于吸收营养盐,而且由于它

们繁殖周期短,对营养的变化能做出迅速反应[42鄄43]。 绿球藻目在九龙江河口内区淡水水域的种类丰富,有一

定丰度。 九龙江河口内区的 NO-
3 浓度一直居高不下,是该水域 N 的主要存在形态。 较高的 NO-

3 利于绿藻与

裸藻等鞭毛藻类的生存,浮游植物群落结构大多由鞭毛藻类主导[24鄄25,32,42鄄43]。 而且在九龙江河口内区,颤藻、
席藻、栅藻种类周年常见,其丰度分布与营养盐梯度,特别是 PO3-

4 的高浓度有着极大的相关性[31,33,37]。
本次调查的周年浮游植物丰度与 SiO-

4 的三次项拟合关系较好,回归方程为 Y = -2. 078X3 +30. 701X2 -
108. 973X+191. 422(R=0. 294,n=96,P=0. 044),与 NO-

3 的复合线性拟合关系较好,拟合方程为 Y= 0. 678X+
98. 410(R=0. 251,n = 92,P = 0. 015),与 NH+

4 无显著拟合关系,与 PO3-
4 的幂函数拟合关系较好,方程为 Y =

-0. 518lnX+10. 829(R=0. 242,n=92,P=0郾 019)。 浮游植物分布与丰度变化受环境因素的影响很大,由于生

态环境和动力学过程的复杂性,更多的结论有待于实验或现场工作去验证和完善。
4摇 结论

九龙江河口 2009 年三季度的浮游植物共记录 7 个门类 75 属 135 种。 主体是硅藻,绿藻次之,甲藻和蓝

藻较少,黄藻检出率高,裸藻和金藻零星检出。 绿藻在河口内区比硅藻更占优势。 种类组成的季节变化明显,
空间差异大。 根据浮游植物的生态类型及其生境特征大致可分为三大类群。 浮游植物的密集中心不同,丰度

分布由优势类群的丰度所决定。 中肋骨条藻和浮动弯角藻的细胞丰度庞大,导致群落结构简单化,种间分布
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不均匀,优势种突出,多样性降低。 与史料比对,种类组成更丰富,丰度年际降低,优势类群有重大变更。 盐度

和营养盐是九龙江河口浮游植物的分布及丰度时空变化的主要影响因素,与浮游植物丰度存在较为显著的线

性、复合线性、多项回归拟合关系。 由于河口区生态环境和动力学过程的复杂性,调控浮游植物的组成、分布

及变动的环境因素的认识有待深入研究。
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