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封面图说: 气候变暖下的北极冰盖———自从 1978 年人类对北极冰盖进行遥感监测以来,北极冰正以平均每年 8. 5% 的速度持

续缩小,每年 1500 亿吨的速度在融化。 这使科学家相信,冰盖缩小的根本原因是全球变暖。 北极的冰盖消失,让更
大面积的深色海水暴露出来,使海水吸收更多太阳热辐射反过来又加剧冰盖融化。 由于北极冰的加速融化,北冰洋
的通航已经成为 21 世纪初全球最重要的自然地理事件和生态事件。 从这张航片可以看到北极冰缘正在消融、开裂
崩塌的现状。

彩图提供: 陈建伟教授　 北京林业大学　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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流沙湾海草床海域浮游植物的时空分布及其影响因素

张才学, 陈慧妍, 孙省利∗, 张瑜斌, 张际标, 陈春亮
(广东海洋大学海洋资源与环境监测中心,湛江　 524088)

摘要:2008 年 2 月至 11 月对广东省流沙湾海草床海域的浮游植物进行了周年的季节调查,结果共检出浮游植物 151 种:冬季

57 种、春季 66 种、夏季 73 种、秋季 66 种,其中硅藻门 44 属 123 种,占浮游植物种类数的 81. 4% ;甲藻门 11 属 26 种,占浮游植

物种类数的 17. 2% ;绿藻门和蓝藻门各 1 属 1 种,各占浮游植物种类数的 0. 7% 。 优势种共有 26 种,主要为夜光藻 Noctiluca
scintillans、威氏角毛藻 Chaetoceros weissflogii、圆海链藻 Thalassiosira rotula、菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 等,都是链状群

体或个体较细长或较大的种类,没有个体较短小的优势种群;各季节间共有种类数在 22—43 种,Jaccard 种类相似性指数范围

在 0. 211—0. 448,多样性指数和均匀度平均值分别为 2. 12 和 0. 35,群落结构较脆弱;细胞丰度在 0. 24×104—5. 72×104个 / L,秋
季最高,夏季次之,冬季最低,属季节单峰型变化,与一般亚热带春、秋季出现丰度高峰不一致。 相关性分析发现,浮游植物丰度

与活性硅酸盐呈极显著的正相关,与盐度呈显著的负相关,与其他因子不存在明显的相关性;叶绿素 a 浓度与水温呈极显著的

负相关,与浮游动物丰度呈显著的负相关。 从浮游植物吸收 N、P 的配比分析,N 为四季的营养限制因子,但从 N、P 的绝对值

看,N 和 P 都是全年的营养限制因子,因此其水质营养类型属于亚热带贫营养型。
关键词:浮游植物;群落结构;多样性;时空分布;海草床;流沙湾

Temporal and spatial distribution of phytoplankton in Liusha Bay
ZHANG Caixue, CHEN Huiyan, SUN Xingli∗, ZHANG Yubin, ZHANG Jibiao, CHEN Chunliang
Monitoring Center of Ocean Resource and Environment, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China

Abstract: Phytoplankton is a major component of primary productivity in the ocean ecosystem. Their distribution is affected
by physicochemical environmental factors such as light, water temperature, salinity and nutrients and by secondary
productivity and marine macroalgae. Phytoplankton community structure, and spatial and temporal changes in phytoplankton
richness, combined with correlations to factors influencing community structure can provide understanding of the effects of
gradual changes in the environment and of the state of health of an ecosystem.

Liusha Bay is famous for the production of seawater cultured pearls and as the southern pearl centre of China. It is also
the biggest marine macroalgae resource area in China, with abundant marine macroalgae located to the southwest of Leizhou
Peninsula Guangdong (20. 36°—20. 50°N, 109. 80°—110. 02°E) covering an area of 69 km2 . With the development of
industry, agriculture and Marine aquaculture in recent years, the bay ecosystem and environment has deteriorated. Cultured
pearl production has declined each year and macroalgal abundance has also declined.

To examine trends in seasonal variation and the environmental quality of the macroalgal area of Liusha Bay,
investigations of phytoplankton community structure and of the factors likely to influence this were carried out from February
to November in 2008. Phytoplankton samples were collected using a water sampler and fixed with 5% formalin and 1%
Lugol’s solution. In a subsequent analysis, species were identified with a microscope after concentration of samples in the
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laboratory. Temperature and salinity were tested at the time of sample collection and chlorophyll-a content and nutrient
composition were determined using spectrophotometry.

In total, 151 species of phytoplankton were identified, with 57, 66, 73, and 66 found in winter, spring, summer and
autumn, respectively. Within the samples, 123 species from 44 genera belonged to Bacillariophyta, accounting for 81. 4%
of the community, 26 species 11 genera belonged to Pyrrophyta, accounting for 17. 2% of the community. One species from
one genus belonged to Chlorophyta and one species from one genus belonged to Cyanophyta, each accounting for 0. 7% of
the community respectively. 26 dominant species were identified of which the most common were Noctiluca scintillans,

Chaetoceros weissflogii, Thalassiosira rotula, and Thalassionema nitzschioides. Dominant species formed catenarian colonies,
acerose cells and / or were fairly large individuals ( so large that they could not easily be consumed by shellfish) . There
were no small sized dominant species. 11 Bacillariophyta and one Pyrrophyta species occurred in all seasons and 22—43
common species occurred in two seasons. The Jaccard index ranged from 0. 211 to 0. 448 and implied clear seasonal
succession in winter and spring. The average diversity index and evenness were 2. 12 and 0. 35 respectively, indicating a
fairly fragile community composition in this area. The abundance of phytoplankton was rather low throughout the year, due
to the feeding pressure of shellfish and competition with macroalgae. Phytoplankton density ranged from 0. 24—5. 72 ×104

cells / L with maximum density in autumn, followed by summer, spring and winter in a descending order. This finding was
notable, since phytoplankton in other sub-tropical areas usually bloom in spring or autumn.

The density of phytoplankton significantly positively correlated to silicate and was negatively related to salinity, but no
correlation to the other factors was found. The concentration of chlorophyll-a was significantly negatively correlated to water
temperature and was negatively correlated to zooplankton abundance. From relative absorption data, nitrogen availability
was the main nutritional limiting factor in all four seasons. However, when absolute absorption data were examined both N
and P were nutritional limiting factors throughout the year. These findings suggest that the water quality of this area was of a

subtropical oligotrophic type.

Key Words: phytoplankton; community structure; Shannon-Weaver index; temporal and spatial distribution; seaweed-
field; Liusha Bay

流沙湾位于雷州半岛西南部徐闻县西部、雷州市西南部交界处(20. 36°—20. 50°N,109. 80°—110. 02°
E),是一个北西向葫芦形半封闭型海湾,面积约 69 km2,腰部南北向的沙嘴将港湾分成内港与外港,内港是个

泻湖,港口宽 750 m,树枝状港汊呈长尖形峡湾,最远深入陆地 16 km,中央为深 10—20 m、长 8 km 的溺谷状深

槽,底质多为砾石和砂;外港水域广,水深达 5—20 m,底质多为淤泥。 整个海湾的海岸带底质多为砾石、沙和

泥沙,较少为沙质泥和淤泥,其上或多或少都生长着各种大型海藻或海草,部分海藻和海草在退潮时露出海

面[1]。 流沙湾拥有非常丰富的海藻资源,海草床面积共约 900 hm2[2],在全国乃至全亚洲都是数量有限的海

草床,是我国最大的海藻库。 流沙湾是我国海水养殖密集型海湾之一,养殖面积占海域总面积的 19. 7% ,其
中贝类养殖面积占总养殖面积的 91. 9% ,是我国著名的海水珍珠养殖生产基地和南珠中心,其珍珠年产量约

占全国的 70% 。
近年来由于沿海地区工农业生产的发展以及海水珍珠、对虾等养殖业缺乏科学规划与管理,出现无序、无

度、无偿开发的混乱局面,时有掠夺性和破坏性的开发现象,对生态环境和渔业资源造成极大的破坏,使珍珠

养殖业出现萎缩趋向,并对天然海草床造成了一定的破坏。 为了重新振兴我国的南珠产业,保护这片难得的

“海底绿洲”,全面了解和评价流沙湾海域生态系统的变化规律和环境质量现状,笔者等对该海湾生态系统生

物群落及其生态环境实施了调查,本文就浮游植物及其影响因素进行了分析,其结果和结论可为进一步研究

和保护流沙湾及海草床等资源提供基础资料。
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1　 材料与方法

1. 1　 样品的采集与分析

图 1　 流沙湾采样站

Fig. 1　 Sampling stations in Liusha Bay

2008 年 2 月、5 月、8 月和 11 月分别对流沙湾的浮

游植物及环境因子进行了四季的周年调查,根据流沙湾

的地形地貌共布设了 14 个测站(图 1),站 3 和站 5 在

养殖区内,站 10、11、12、13、14 靠近养殖区,站 11、14 位

于海草床内,站 6、8 靠岸边一带为大型海藻和海草较多

区域;站 6、8、10 涨潮时水深大于 20 m,其他测站在退

潮时水深小于 8 m,其中站 3、5、11、13、14 在大潮退潮

时水深小于 4 m;站 10 为沙质底,其他测站为淤泥

质底。
浮游植物定性样品的采集是用浅水Ⅲ型浮游生物

网自底至表进行垂直拖网,定量样品是用采水器采集表

层水样 1 L 于塑料瓶中,各加入体积分数为 5%的福尔

马林和 1%的鲁哥氏液固定,在实验室静置沉淀 24 h,浓缩至 50 mL,于倒置显微镜下进行定性分析和定量

分析。
水温和盐度分别采用温度计和 Orion130A 盐度计现场测定。 叶绿素 a 样品是用采水器采集 500 mL 表层

水样于塑料瓶中,加入 2. 5 mL 浓度为 10 g / L 的 MgCO3 悬浮液固定,用 0. 45 μm 的醋酸微孔滤膜抽滤后,
于 4 ℃的冰箱内用丙酮(9+1)溶液萃取 24 h,然后在 8000 r / min 的转速下离心 20 min,取上清液于紫外-可见

分光光度计分别在 750、664、647、630 nm 波长下测定其吸光值。 无机营养盐的测定方法分别是:靛酚蓝分光

光度法测氨氮、萘乙二胺分光光度法测亚硝酸盐、紫外分光光度法测硝酸盐、硅钼蓝分光光度法测活性硅酸

盐、磷钼蓝分光光度法测活性磷酸盐[3]。
1. 2　 统计方法

多样性指数 H′= - ∑
s

i = 1
pi log2pi

式中,s 为物种数,P i 为第 i 种在全部采样中的比例(P i =ni·N-1),ni 为第 i 种的个体数,N 为所有种的个

体总数。
均匀度 J = H′· log2S( ) -1

式中,H′为前式的多样性指数值,S 为样品中总种类数。
优势度 Y = ni·N -1( )·fi

式中,ni 为第 i 种的总个体数;N 为所有物种的总个体数,fi 为第 i 种在各测站出现的频率,以 Y>0. 02 作为优

势种。
Jaccard 相似系数[6] P = c· a + b - c( ) -1

式中,a、b 为两不同季节浮游植物种类数,c 为两不同季节的共有种类数。
2　 结果

2. 1　 浮游植物种类组成和丰度变化

经定性分析和定量分析,共鉴定出浮游植物 4 门 57 属 151 种[7-10],其中硅藻门 44 属 123 种,占浮游植物

种类数的 81. 4% ;甲藻门 11 属 26 种,占浮游植物种类数的 17. 2% ;绿藻门和蓝藻门各 1 属 1 种,各占浮游植

物种类数的 0. 7% 。 种类数以夏季最多,达 73 种,春秋季次之,均为 66 种,冬季最少,仅有 57 种(表 1)。
在硅藻门中圆筛藻属种类最多,共有 17 种,其次为角毛藻属 16 种,根管藻属 11 种,菱形藻属 9 种,盒形

藻属 7 种;在甲藻门中角藻属种类最多,有 11 种,其次为多甲藻属 4 种。 4 个季节均出现的广布种共有 12 种,
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其中硅藻 11 种,甲藻 1 种。 各季节间共有种类数在 22—43 种,Jaccard 种类相似性指数范围在 0. 211—0. 448
(表 2)。 除了夏、秋季种类相似性指数较高外,其他季节间的种类相似性指数均较低,说明流沙湾除夏、秋季

外,其他季节间浮游植物的群落结构差异较大,季节更替明显。

表 1　 2008 年流沙湾浮游植物的种类组成和丰度(×104个 / L)的季节变化

Table 1　 The seasonal variations in species composition and phytoplankton abundance in 2008

门类 Phylum
冬季 Winter

属
Genus

种
Species

丰度
Density

春季 Spring

属
Genus

种
Species

丰度
Density

夏季 Summer

属
Genus

种
Species

丰度
Density

秋季 Autumn

属
Genus

种
Species

丰度
Density

硅藻门 Bacillariophyta 31 50 0. 18 23 52 0. 12 26 59 1. 20 29 63 5. 71

甲藻门 Pyrrophyta 4 6 0. 06 9 14 0. 56 5 13 0. 01 3 3 0. 01

绿藻门 Chlorophyta 1 1 0 — — — — — — — — —

蓝藻门 Cyanophyta — — — — — — 1 1 0 — — —

合计 Total 36 57 0. 24 32 66 0. 68 32 73 1. 21 32 66 5. 72

表 2　 流沙湾 2008 年季节间浮游植物种类相似性指数

Table 2　 The species Jaccard Index of phytoplankton between two seasons in 2008

指标
Index

春 / 夏
Spring / summer

春 / 秋
Spring / autumn

春 / 冬
Spring / winter

夏 / 秋
Summer / autumn

夏 / 冬
Summer / winter

秋 / 冬
Autumn / winter

各季节种数 Species amount 66 / 73 66 / 66 66 / 57 73 / 66 73 / 57 66 / 57

共有种数 Same species amount 27 23 23 43 24 22

种类相似性指数 Jaccard index 0. 241 0. 211 0. 230 0. 448 0. 226 0. 218

细胞丰度秋季>夏季>春季>冬季,年均丰度为 1. 96×104个 / L。 浮游植物种类组成夏秋季几乎全为硅藻,
冬春季甲藻种类逐渐增多,细胞数量硅藻类由夏季的 99. 17%和秋季的 99. 83%减至冬季的 75. 00%和春季的

17. 65% ,甲藻类则由夏季的 0. 83%和秋季的 0. 17%增至冬季的 25. 00%和春季的 82. 35% ,其他门类的种类

则很少,仅在夏季发现蓝藻门 1 种和冬季发现绿藻门 1 种,数量极少。
2. 2　 浮游植物的优势种群

本次调查共采到 26 种优势种,其中春季 2 种;夏季 8 种;秋季 10 种;冬季 6 种(表 3)。 这些优势种类几

乎全为广温、广盐沿岸性种类,其中广温广盐广布优势种有奇异菱形藻、冰河拟星杆藻、中肋骨条藻、夜光藻;
广温广盐沿岸性优势种有菱形海线藻、刚毛根管藻、长菱形藻、尖刺菱形藻、丹麦细柱藻;温带沿岸性优势种有

圆海链藻、洛氏角毛藻、窄隙角毛藻、细弱海链藻、威氏角毛藻、柔弱伪菱形藻。 此外也有底栖沿岸性种类美丽

曲舟藻、相似曲舟藻和温带半咸淡水种类尤氏直链藻,群落结构具有亚热带和沿岸性特征。

表 3　 2008 年流沙湾浮游植物的优势种

Table 3　 The dominant species of phytoplankton in Liusha Bay in 2008

季节
Season

物种
Species

出现频度
Appear frequency

占细胞总量百分比
Percentage

优势度
Dominancy

冬季 Winter 夜光藻 Noctiluca scintillans 0. 643 21. 9 0. 141

美丽曲舟藻 Pleurosigma formosum 0. 500 9. 1 0. 046

尖刺菱形藻 Nitzschia pungens 0. 500 6. 6 0. 033

奇异菱形藻 Nitzschia paradoxa 0. 429 7. 4 0. 032

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 0. 500 4. 5 0. 023

刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera 0. 357 5. 8 0. 021

春季 Spring 夜光藻 Noctiluca scintillans 0. 786 79. 0 0. 621

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 0. 571 3. 8 0. 022

夏季 Summer 威氏角毛藻 Cheatoceeros weissflogii 0. 714 18. 1 0. 129
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　 　 续表

季节
Season

物种
Species

出现频度
Appear frequency

占细胞总量百分比
Percentage

优势度
Dominancy

圆海链藻 Thalassiosira rotula 0. 714 16. 9 0. 121

细弱海链藻 Thalassiosira subtilis 0. 786 10. 4 0. 082

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 0. 786 6. 7 0. 053

美丽曲舟藻 Pleurosigma formosum 0. 929 4. 5 0. 042

相似曲舟藻 Pleurosigma affine 0. 857 3. 4 0. 029

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 0. 714 3. 9 0. 028

奇异菱形藻 Nitzschia paradoxa 0. 714 3. 7 0. 026

秋季 Autumn 圆海链藻 Thalassiosira rotula 0. 714 20. 2 0. 144

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides 1. 00 7. 9 0. 079

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 0. 786 7. 3 0. 057

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 0. 643 7. 4 0. 048

冰河拟星杆藻 Asterionella glacialis 0. 929 4. 9 0. 046

长菱形藻 Nitzschia longissima 1. 000 3. 3 0. 033

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus 0. 786 3. 8 0. 030

窄隙角毛藻 Cheatoceros affinis 0. 571 4. 9 0. 028

柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschia delicatissima 0. 643 4. 4 0. 028

尤氏直链藻 Melosira juergensii 0. 571 4. 6 0. 026

4 个季节均为优势种的种类仅为菱形海线藻,3 个季节均为优势种的种类没有。 优势度最高的是春季的

夜光藻,它和次优势种菱形海线藻共占了细胞总量的 82. 8% ;其次是秋季的圆海链藻,它和次优势种菱形海

线藻共占了细胞总量的 28. 1% ;夏季的第一优势种为威氏角毛藻,第二优势种为圆海链藻,它们共占细胞总

量的 35. 0% ;冬季的第一优势种为夜光藻,其优势度为 0. 141,占细胞总量的 21. 9% ,其它优势种的优势度都

较低。
2. 3　 浮游植物多样性指数、均匀度和叶绿素 a 浓度的季节变化

流沙湾浮游植物各季节多样性指数和均匀度都较低,多样性指数变化范围在 1. 07—3. 35,平均为 2. 12;
均匀度变化范围在 0. 18—0. 54,平均为 0. 35。 各季节多样性指数和均匀度的排序都为秋季>夏季>冬季>春
季。 叶绿素 a 浓度夏季最高,秋季次之,冬季最低(表 4)。

表 4　 流沙湾 2008 年各季节浮游植物的多样性、均匀度和叶绿素 a 浓度

Table 4　 Diversity index, evenness and chlorophyll-a concentration of phytoplankton in different seasons in 2008

项目 Item 冬季 Winter 春季 Spring 夏季 Summer 秋季 Autumn 平均 Average

多样性指数 Diversity index 1. 62 1. 07 2. 45 3. 35 2. 12
均匀度 Uniformity 0. 27 0. 18 0. 41 0. 54 0. 35
叶绿素 a Chlorophyll-a / (μg / L) 1. 46 2. 49 3. 81 2. 77 2. 63

2. 4　 浮游植物丰度的平面分布和季节变化

流沙湾浮游植物的平面分布和季节变化各站点相差悬殊,从冬季站 3 和站 12 的 0. 025×104个 / L 至秋季

站 12 的 13. 775×104个 / L 不等,年均值为 1. 990×104个 / L。 冬季内湾比外湾高,站 9 丰度最高,达 0． 598×104

个 / L,站 3 和站 12 最低,均为 0. 025×104个 / L,在内湾有大陆径流注入的区域比相对封闭的区域为低;春季外

湾比内湾高,往湾顶逐渐降低,站 7 丰度最大,达 1. 617×104个 / L,站 2 次之,为 1. 125×104个 / L,站 12 丰度最

小,仅为 0. 125×104个 / L;夏季内湾和外湾分布较均匀,没有明显的差别,站 13 丰度最大,达 1. 850×104个 / L,
站 4 和站 8 次之,各为 1. 700×104个 / L,站 12 最小,仅为 0. 350×104个 / L;秋季湾中部至湾口较低,内湾较高且

分布较均匀,最大值位于站 12,达 13. 775 ×104 个 / L,站 11 次之,达 12. 450 ×104 个 / L,最小值位于站 7,为
1． 175×104个 / L。 在季节分布上,其平均值是秋季最高,夏季次之,冬季最低(图 2)。 　
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图 2　 2008 年流沙湾浮游植物的平面分布和季节变化(×104个 / L)

Fig. 2　 Horizontal distribution and seasonal changes of zooplankton in Liusha Bay in 2008

2. 5　 流沙湾各站点表层海水的营养盐

在平面分布上,冬季湾口的无机氮、活性磷酸盐和活性硅酸盐均较湾内的为高;春季湾口的无机氮含量比

湾内的稍高,而活性磷酸盐和活性硅酸盐均较湾内的为低;夏季湾口的无机氮、活性磷酸盐和活性硅酸盐均较

湾内的为低;秋季湾口的无机氮和活性硅酸盐均较湾内的为低,而活性磷酸盐却较湾内的为高。 在季节变化

上,无机氮含量冬季最高,春季次之,夏季最低;活性磷酸盐是秋季最高,冬季次之,夏季最低;活性硅酸盐是秋

季最高,夏季次之,春季最低。 各季节氮磷比均较低(表 5)。

表 5　 2008 年流沙湾各季节表层海水的营养盐

Table 5　 The nutrient concentration of surface seawater in different seasons in 2008

季节 Season
亚硝酸盐氮

NO-
2 -N

/ (mg / L)

硝酸盐氮

NO-
3 -N

/ (mg / L)

氨氮

NH+
4 -N

/ (mg / L)

磷酸盐

PO3-
4 -P

/ (mg / L)

硅酸盐

SiO2-
3 -Si

/ (mg / L)

氮 / 磷
N / P

硅 / 磷
Si / P

硅 / 氮
Si / N

限制因子
Limiting factors

冬季 Winter 0. 0230 0. 1059 0. 0121 0. 0118 0. 9905 11. 95 83. 94 7. 02 N

春季 Spring 0. 0089 0. 0352 0. 0233 0. 0087 0. 7057 7. 75 81. 11 10. 47 N

夏季 Summer 0. 0009 0. 0177 0. 0235 0. 0080 1. 1498 5. 26 143. 73 27. 31 N

秋季 Fall 0. 0074 0. 0313 0. 0101 0. 0124 1. 3416 3. 94 108. 19 27. 49 N

3　 讨论

3. 1　 流沙湾海草床海域浮游植物的群落特征

流沙湾海草床海域浮游植物丰度在秋季最高,夏季次之,冬季最低,属季节单峰型变化,与一般亚热带春、
秋季出现丰度高峰不一致,也与徐闻珊瑚礁区[11] 和北海近岸海域浮游植物冬夏季出现丰度高峰不一致[12]。
全年细胞丰度都较低,有的测站甚至每升水体仅几百个细胞,这与近年来流沙湾大量养殖珍珠贝和海湾扇贝

以及该海域蕴藏着丰富的大型海藻有关:贝类强大的滤食作用[13-14] 把大量的浮游植物摄食殆尽,近千公顷海
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草床的海草和大型海藻吸收了该海区大量的营养盐类,特别是冬春季大型海藻生长繁盛,与浮游植物竞争营

养盐[15-18],而且某些大型海藻可能与浮游植物存在着相生相克作用[19-20],这些因素严重抑制了浮游植物的生

长繁殖,这是该海区特别是冬春季细胞丰度较低的原因之一,也是该海区营养盐含量低的原因之一。
在浮游植物丰富的海域,滤食性的动物对食物是没有选择性的,它遵从的是可得性定律,适口的食物颗粒

被吞咽,过大的食物颗粒形成假粪被抛弃,在浮游植物稀少的海域,滤食性动物通过过滤大量的水体而有选择

性地滤食适口的食物颗粒,较大的食物颗粒得以保留,因此,在流沙湾浮游植物群落结构中,优势种类几乎全

为链状群体或个体较细长或较大的细胞(这些细胞不易被贝类所摄食)(表 3),而细胞较短小的种类几乎没

有,尤其是冬春季存在着大量为贝类所不摄食个体较大的夜光藻,春季较小细胞的数量占总细胞数量不足

17. 2% ,冬季较短小细胞的数量占总细胞数量不足 28% 。 显示浮游植物的群落受捕食者控制,在密集的贝类

养殖区,贝类强大的滤食作用使得浮游植物群落主要由一些个体较大和细长或链状群体所组成,从而形成独

特的贝类摄食控制群落。
浮游植物优势种群由冬春季的夜光藻演替至夏秋季的威氏角毛藻和圆海链藻。 夜光藻为世界性种类,在

亚热带的流沙湾海域冬春季由于水温等环境条件适宜,并缺乏敌害生物和竞争者而大量繁殖形成优势种群,
夏秋季由于水温较高种群数量较少;春季优势种类较少,细胞丰度也较低,这是大量阶段性浮游幼虫摄食所

致,由于夜光藻一般不为贝类和浮游幼虫所摄食,因此该季节夜光藻的优势度竟高达 0. 621,成为该季节浮游

植物的主要组成者;夏秋季优势种类较多,但各优势种群的丰度均较低,优势度均较小(表 3),这与水温较高

有关,众多的暖水性和沿岸性种类在该季节大量繁殖,出现纬度越低水温越高生物多样性越高和优势种类越

多的变化规律,但流沙湾海域浮游植物的多样性指数和均匀度均较低,是该海域贝类和浮游动物强大的摄食

压力所致。
3. 2　 流沙湾海草床海域浮游植物时空分布的影响因素

流沙湾是一个贝类养殖密集型海湾,除了湾口的南面和流沙码头附近没有养殖贝类外,在周边浅海近岸

水域几乎都养殖着大量的马氏珠母贝和海湾扇贝,每年的秋冬季为收获季节,秋季海湾扇贝陆续上市,冬季采

收珍珠,此时期养殖贝类对浮游植物的摄食压力逐渐减小,但因海区还养殖着大量马氏珠母贝和海湾扇贝的

大中贝和小贝,仍对海湾浮游植物产生强大的滤食压力,因此,流沙湾贝类对浮游植物的摄食压力初春最小,
繁殖季节(3—5 月,有大量的贝类幼虫)有一压力高峰,之后随着贝类的增长至初秋又出现一压力高峰。 当

然,流沙湾浮游植物时空分布除了贝类的摄食压力外,还存在着浮游动物的摄食压力、大型海藻的营养竞争和

水温(图 3)、盐度(图 4)的季节变化以及其他环境因素的综合影响。
流沙湾浮游植物的平面分布是冬季内湾比外湾高,由于冬季各测站的水温均低于 15 ℃,在此水温下,大

量暖水性种类俱停止生长繁殖,暖温性种类夜光藻等则大量繁殖,成为优势种群,水温成了该季节限制浮游植

物丰度的主要影响因素,这也是冬季浮游植物丰度低的主要原因之一,而其平面分布的不均匀性应与海流有

关,流沙湾为泻湖型海湾,湾口区域水较深,海水交换量大,流急,混浊度高,光照条件相对较弱,这是冬季浮游

植物丰度内湾比外湾高的主要原因,也是 DIN(溶解无机氮)浓度内湾比外湾低的原因之一(图 5)。
春季外湾比内湾高,往湾顶逐渐降低。 春季水温和光照已不是浮游植物丰度的主要影响因素,该季节浮

游植物的主要影响因素为海区营养盐的浓度和贝类以及浮游动物的摄食压力。 春季大型海藻的生物量最

大[1],贝类和底栖动物大量繁殖,在内湾出现大量阶段性的浮游动物,这些阶段性浮游动物和贝类对浮游植

物形成强大的摄食压力,这是春季浮游植物丰度外湾比内湾高的主要原因。
夏季内湾和外湾分布较均匀,没有明显的差别。 夏季为丰水期,大陆径流导致内湾的盐度比外湾的低,并

同时带入各种营养物质,为浮游植物的生长繁殖提供了条件,同时夏季阶段性的浮游动物(主要是贝类幼虫

和底栖动物幼虫)已大量消失,内湾浮游植物的摄食压力已有所下降,与外湾低丰度的浮游植物正好相差不

大,从而形成较均匀的分布格局。
秋季湾中部至湾口较低,内湾较高且分布较均匀。 在枯水期的秋季,位于内湾的站 11、站 12、站 13 和站
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14 浮游植物大量繁殖,形成流沙湾全年的密集区,是因为该季节该区域营养盐含量较高所致。 在该季节大型

海藻生物量最低,一些夏季腐烂的大型海藻[1] 和该区域在丰水期大陆径流带来的有机质经积累分解释放出

较多的营养盐,秋季站 11 DIN 含量特别高(图 5)可能是大型海藻腐烂所致,这有待进一步研究。
流沙湾海域浮游植物丰度全年均较低,与该海湾营养盐含量较低有关,湾内外营养盐含量均处于国家一、

二类海水水质标准之间(表 5),根据 Redfield[21] 的结论分析,N 为四季的营养限制因子,但从 N、P 的绝对值

看,N 和 P 都是全年的营养限制因子,因此该海湾水质营养类型属于亚热带贫营养型。 在养殖如此密集之海

区营养盐含量如此之低,实属罕见,皆因该海湾为我国最大的海藻库,沿岸海域蕴藏着丰富的大型海藻,每年

11 月至翌年 5 月为大型海藻生长盛季,这些大型海藻吸收了大量的营养盐,这是流沙湾成为贫营养型海湾的

主要原因,此海湾独特的群落结构特征,可为富营养化海湾生态修复之典范,值得推广借鉴。
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　 图 3　 2008 年调查海区表层水温的平面分布和季节变化

Fig. 3 　 Horizontal distribution and seasonal changes of surface

water temperature in the investigated area in 2008
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　 图 4　 2008 年调查海区表层盐度的平面分布和季节变化

Fig. 4 　 Horizontal distribution and seasonal changes of surface

salinity in the investigated area in 2008
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　 图 5　 2008 年调查海区表层无机氮含量的平面分布和季节变化

Fig. 5 　 Horizontal distribution and seasonal changes of surface

DIN in the investigated area in 2008
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　 图 6　 2008 年调查海区表层活性硅酸盐的平面分布和季节变化

Fig. 6 　 Horizontal distribution and seasonal changes of surface

silicate in the investigated area in 2008

分别对各季节各测站浮游植物细胞丰度与叶绿素 a 浓度、表层水温、表层盐度和各营养盐进行相关性分

析发现,浮游植物细胞丰度与活性硅酸盐呈极显著的正相关,相关系数为 0. 554(P<0. 01,n = 56,双尾),与盐

度呈显著的负相关,相关系数为-0. 282(P<0. 05,n=56,双尾),与其他因子不存在明显的相关性;叶绿素 a 含

量与水温呈极显著的负相关,相关系数为-0. 446(P<0. 01,n=56,双尾),与浮游动物丰度呈显著的负相关,相
关系数为-0. 297(P<0. 05,n=56,双尾)。 究其原因,浮游植物细胞丰度与叶绿素 a 含量的相关性不明显,与
不同季节浮游植物优势种群的细胞大小有关,特别是冬春季的优势种群夜光藻占有相当大的比例,分别占浮

游植物细胞总量的 21. 9%和 79. 0% ,而夜光藻是没有色绿体的,这显然影响着两者之关系;冬季的水温较低,
这是冬季浮游植物细胞丰度最低的原因之一,但春、夏、秋三季的水温相差不明显,在这三季里水温显然不是
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影响浮游植物细胞丰度的主要原因;海湾盐度的变化与大陆径流密切相关,而大陆径流的输入必然带来丰富

的营养,在盐度的变化值并没有达到伤害浮游植物的程度(盐度变化范围在 27. 5—32. 4)时,浮游植物细胞丰

度随着盐度的下降而上升;浮游植物细胞丰度与无机氮和活性磷酸盐相关性不明显,是因为该海域存在着大

面积的海草床和各种大型海藻,大型海藻吸收大量营养盐(冬春季内湾海草床海域 DIN 含量较低),与浮游植

物严重竞争所致,活性硅酸盐是硅藻生长繁殖必需的营养物质,该海区浮游植物与活性硅酸盐呈极显著的正

相关,显然大型海藻对硅酸盐的影响不明显,有关大型海藻对营养盐的吸收和利用状况有待进一步研究。
3. 3　 流沙湾海草床海域浮游植物群落结构和环境因子与其他海湾的比较

以调查时间、种类数、细胞丰度、多样性指数、均匀度、水温、盐度、无机氮、活性磷酸盐和活性硅酸盐进行

综合性分析,流沙湾海域的年均水温与其他海湾的水温相差不大,年均盐度除了比 Iskenderun Bay 和粤西海

域的低之外,比其他海湾的盐度均高,流沙湾海域没有大的河流注入,受大陆径流量影响较小,营养盐含量的

年均值比粤西海域的高,与考洲洋的较接近,比其他海湾的都低,其无机氮含量比邻近海域徐闻珊瑚礁区的都

为低;浮游植物的种类数除了比大亚湾和深圳湾的稍多之外,比其他海域的都低,丰度比富营养化海湾 Sinop
Bay、深圳湾、柘林湾和三亚湾的低得多,也比邻近海域的珊瑚礁区的为低,说明流沙湾为贫营养型海湾,多样性

指数除了比 Sinop Bay、徐闻珊瑚礁区和粤西海域的低之外,比 Iskenderun Bay、深圳湾、柘林湾和大亚湾的都为高

(表 6),因此流沙湾群落结构比富营养化海湾的稳定,但与珊瑚礁区和粤西沿海相比,其群落结构较单一和脆弱。

表 6　 2008 年流沙湾浮游植物群落结构和环境因子与其他海湾的比较

Table 6　 Comparison of community structure of Phytoplankton and environmental factors between Liusha Bay and other bays

海域
Sea area

调查时间
Investigated

time

种类数
Species
amount

丰度
Abundance

/ (×104个 / L)

多样性指数
Diversity
index

均匀度
Evenness
index

水温
Water

temperature / ℃
柘林湾 Zhelin bay 2000—2001 153 35. 95 1. 91 0. 47 23. 00
大亚湾 Daya bay 2003—2004 118 56. 8 2. 0 0. 44 —
考洲洋
Kaozhouyang Bay 1999 188 13. 44 2. 51 0. 79 24. 95

粤西海域
Western Guangdong waters 1998—1999 267 — 3. 20 0. 65 25. 30

深圳湾
Shenzhen bay 2008 150 139. 56 0. 69 0. 12 24. 99

徐闻珊瑚礁区
Xuwen coral reef area 2006 262 8. 92 4. 02 0. 59 —

Iskenderun Bay 1994—1995 170 <9. 0 0. 10—2. 96 0. 04—0. 84 15. 8—28. 9
Sinop Bay 1995—1996 179 710 0. 69—3. 49 0. 25—0. 85 6. 0—25. 0
流沙湾 Liusha bay 2008 151 1. 96 2. 12 0. 35 23. 54

海域
Sea area

调查时间
Investigated

time

盐度
Salinity

无机氮
DIN

/ (mg / L)

磷酸盐

PO3-
4

/ (mg / L)

硅酸盐

SiO2-
3

/ (mg / L)

文献来源
Literature
source

柘林湾 Zhelin bay 2000—2001 26. 70 0. 317 0. 060 1. 677 [22]

大亚湾 Daya bay 2003—2004 — — — — [23]

考洲洋
Kaozhouyang Bay 1999 17. 84 0. 075 0. 015 1. 109 [24]

粤西海域
Western Guangdong waters 1998—1999 33. 26 0. 042 0. 006 0. 080 [25]

深圳湾
Shenzhen bay 2008 19. 54 1. 261 0. 146 2. 473 [26]

徐闻珊瑚礁区
Xuwen coral reef area 2006 — 0. 179 0. 011 0. 580 [11]

Iskenderun Bay 1994—1995 37. 9—39. 0 N / P:
1. 42—8. 09 — [27]

Sinop Bay 1995—1996 16. 4—18. 0 0. 075—0. 418 20. 5—66. 9 — [28]

流沙湾 Liusha bay 2008 30. 46 0. 075 0. 010 1. 047 本调查
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