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封面图说: 金灿灿的小麦熟了———小麦是世界上最早栽培的农作物之一,是一种在世界各地广泛种植的禾本科植物,起源于中

东地区。 全世界大概有 43 个国家,近 35%—40%的人口以小麦为主要粮食。 小麦是禾谷类作物中抗寒能力较强的

越冬作物,具有一定的耐旱和耐盐碱能力。 中国的小麦分布于全国各地,主要集中于东北平原、华北平原和长江中

下游一带。 小麦秋季播种、冬季生长、春季开花、夏季结实。 子粒含有丰富的淀粉、较多的蛋白质、少量的脂肪,还有

多种矿物质元素和维生素 B,是一种营养丰富、经济价值较高的粮食。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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珠江口超微型浮游植物时空分布及其与

环境因子的关系

张摇 霞,黄小平*,施摇 震,叶摇 丰,刘庆霞
(中国科学院南海海洋研究所 热带海洋环境国家重点实验室,广东摇 510301)

摘要:对珠江口及近海区域进行了夏季和冬季超微型浮游植物(0. 2—3滋m)调查,分析了其时空分布及其与环境因子的关系。
夏季,珠江口浮游植物密度与磷酸盐成显著正相关,且 N / P 远远高于 30,表明浮游植物受到 P 限制。 夏季超微型藻数量比冬季

高一个数量级,其丰度与盐度成显著正相关而和营养盐(溶解性无机氮(DIN),PO4 鄄P, SiO4 鄄Si)显著负相关,表明珠江口超微型

藻受到径流的负面影响,表现出其数量在虎门附近海域低,随着咸淡水混合程度的加剧逐渐增大的分布特征;超微型浮游植物

叶绿素 a 在总叶绿素 a 中的比例也表现为河口上游低,到万山群岛附近海域达到最大,推测近海高光照、低营养盐更适宜超微

型藻的生长,同时也说明超微型浮游植物适应贫营养环境的生态特点。
关键词:珠江口;浮游植物;超微型藻;相关分析;多元线性回归分析

Spatial and temporal variation of picophytoplankton in the Pearl River Estuary
ZHANG Xia, HUANG Xiaoping*, SHI Zhen, YE Feng, LIU Qingxia
State Key Laboratory of Tropical Oceanography, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China

Abstract: Picophytoplankton are distributed worldwide and are ubiquitous in all types of waters of varying trophic state.
They are the major players in carbon production and form the base of complex microbial food webs. It is generally known
that picophytoplankton have a competitive advantage when nutrients are limited. In recent years, picophytoplankton (0. 2—
2 mm) have received increasing attention in coastal and nutrient鄄rich waters. However, information on the dynamic of the
picophytoplankton community and the response of picophytoplankton along the environmental gradient induced by river
discharge are relatively scarce in the Pearl River Estuary ( PRE). In this study, the abundance and distribution of
picophytoplankton were studied in the PRE during two cruises in August 2010 (high river discharge) and January 2011
(low river discharge) using epifluorescence microscope technique. The associations between picophytoplankton, size鄄
fractioned chlorophyll a and phytoplankton, salinity, nutrients and other environmental variables were examined. Multiple
linear regression analysis was also used to determine which environmental factors were significantly correlated with the
abundance of phytoplankton and picophytoplankton in the two distinct seasons. Our results showed that phytoplankton
community generally was dominated by some freshwater algal species in the upper estuary while estuarine species
Skeletonema costatum in the middle and downstream of the estuary. In the summer, phytoplankton density was significantly
related with phosphate concentration and N / P ratios were much lager than 30 simultaneously. It suggested that the growth of
phytoplankton was limited by P in the summer in PRE. Temporally, the averaged density of picophytoplankton was always
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higher in the summer (2. 67伊104cells / mL) than in the winter (1. 60伊103cells / mL), which probably due to high turbidity
and low temperature in winter. Consistent with other studies, picophytoplankton abundance was positively correlated with
temperature in PRE. It maybe reflect the growth of picoplankton was strongly dependent on water temperature.
Picophytoplankton numbers in our study were much lower than that in the Chesapeake Bay, the Changjiang Estuary while
higher than the Jiaozhou Bay. These differences may be attributed to various light regime, nutrient structure and
zooplankton predation between these estuarine ecosystems. In the present investigations, picophytoplankton density was very
low near the Humen outlet and increased along the salinity gradient, to reach its maximal value at southernmost stations in
two seasons. The abundance of picophytoplankton was positively related with salinity and inversely with inorganic nutrients,
implying the negative influence of the riverine and coastal waters on picophytoplankton and the oligotrophic ecological niche
of picophytoplankton. And hence, it presented such spatial distribution pattern. As with picophytoplankton abundance, the
proportion of pico鄄chl. a of total chl. a increased from the upstream of the estuary to the near鄄shore open water (Wanshan
islands), where picophytoplankton growth was probably promoted by high light intensity and low levels of nutrients. The
average and maximum proportion of pico鄄chl. a in summer was 11. 9% and 26. 3% , respectively. Our results suggested
that picophytoplankton assemblage was an important primary producer in the PRE. Multiple linear regression equations of
picophytoplankton revealed that phosphate and suspended solid concentration ( SSC) were the crucial factors shaping
picoalgae distribution in the PRE. In our observation, picophytoplankton was negatively related to phytoplankton,
suggesteda potential competition between these two groups or their diverse ecological niches adapted to specific environment
conditions. How light and nutrients involved in interaction of these two groups are considered as a direction requiring further
research.

Key Words: Pearl River Estuary; phytoplankton and picophytoplankton; seasonal and spatial variation; lineal correlation;
Multiple linear regression

超微型浮游植物 ( 0郾 2—2 mm) 是迄今发现的最小的自养光合生物[1], 主要类群包括聚球藻

(Synechococcus)、原绿球藻(Prochlorococcus)、超微型真核浮游生物(pico鄄eukaryote)。 自 20 世纪 70 年代末被

发现以来,各国研究者对其在水生态系统中的分布和作用开展了大量细致深入的工作。 超微型浮游植物广泛

分布于包括南极在内的各种水体中,在物质循环和能量流动中起着十分重要的作用[2]。 相对较大的浮游植

物种类,超微型藻具有更小的营养吸收半饱和常数、更高的生产效率,因而表现出更强的竞争力[3]。 虽然个

体微小,个体生物量不高,但仍然可以维持相当高的生产力。 尤其在贫营养的大洋中超微型浮游植物常占据

浮游植物的大部分数量,是初级生产力非常重要的贡献者[4]。
作为微食物环的起点,超微型浮游植物被原生动物(如异养鞭毛虫或纤毛虫)摄食后进入微食物环,再通

过桡足类等后生浮游动物的捕食进入经典食物网,所以超微型浮游植物在很大程度上影响着渔业产量。 因

此,超微型浮游植物在海洋生态系统中的作用倍受研究者的重视。 我国自 20 世纪 90 年代早期也开始了海洋

超微型浮游植物种类、数量、生产力、分布模式以及与环境因子关系的相关研究, 已报道的研究区域包括我国

的东海[5]、黄海[6]、南海北部[7鄄8]、厦门海域[9]、台湾海峡[10] 和长江口[11] 等海域, 相对来说,河口生态系统中

超微型浮游植物的研究非常缺乏。
很多河口包括珠江口浮游植物生长的主要限制因子是磷酸盐和光的可利用[12鄄13],而盐度则对浮游植物

的空间分布起着决定性的作用[14鄄15]。 超微型浮游植物是否与其他浮游植物一样受到这些环境因子的调控,
它们与小型(>20 滋m)、微型(3—20滋m)浮游植物的关系如何,这些都是亟待解决的问题。

本研究通过调查珠江口丰水期和枯水期浮游植物种类组成、粒级结构和丰度分布,研究超微型浮游植物

丰度、空间分布格局及其环境调控机制,探讨不同粒径大小的浮游植物之间的关系,在不同的季节调控的环境

因素是否相同,为系统地研究河口沿岸带和近海区域微食物网结构的空间和季节变化提供科学资料。
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1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域和样品采集

摇 摇 2010 年 8 月 13—8 月 17 日(夏季)和 2011 年 1 月 6—11 日(冬季)在珠江口海域进行了两个航次观测。
共设置 3 个断面,夏季布设 21 个采样点(A1—A8, B1—B7, C1—C6),冬季 19 个(B7, C6 因天气原因未采),
站位布设见图 1。 A 断面位于伶仃洋中部,从虎门延伸至万山群岛;B 断面位于伶仃洋西部,受径流输入的影

响显著;C 断面位于东部海域,海洋动力作用占主导地位。
1. 2摇 样品采集和处理

用 5 L Niskon 采水器采集表层水样, 用于超微型浮游植物计数的水样经 20 滋m 筛绢过滤后, 立即注入 2
mL 冻存管,加 40%无颗粒甲醛固定, 每个站位取 3 个平行样,放入液氮罐保存,带回实验室后转移到- 20 益
冰箱中保存至分析(3 个月内完成)。 用于浮游植物种类计数的 1 L 水加入鲁哥氏液,避光保存。

用事先高温烘烤过的 Whatman GF / F 玻璃纤维滤膜过滤 0. 5—1 L 水样, 滤膜滤液冷冻保存, 滤液用于

无机营养盐的测定,滤膜用于测定悬浮颗粒物浓度。 分粒级叶绿素样品依次用 20 mm、3 mm 和 0. 7 mm 膜分

级过滤 (超微型藻: 0. 2—3 mm; 微型藻: 3—20 mm; 小型藻>20 mm) [16],过滤体积为 1—2 L,滤膜冷冻避光

保存。

图 1摇 研究区域及采样站位

Fig. 1摇 Study area and sampling stations

1. 3摇 理化因子分析

水温、盐度等用 YSI85 型水质检测仪在现场监测。
悬浮物浓度依据重量法测定;营养盐浓度测定方法参照

《海洋化学调查技术规程》 [17], 硝酸盐 NO3 鄄N 采用 Zn鄄
Cd 还原法、亚硝酸盐 NO2 鄄N 用萘乙二胺分光光度法、
氨盐 NH4 鄄N 采用水杨酸分光光度法、磷酸盐用磷钼蓝

法,硅酸盐用硅钼蓝法。 叶绿素 a 用荧光分光光度法

测定。
1. 4摇 浮游植物的计数

浮游植物 1L 水样静置沉淀 24 h 后,去除上层清

液,使沉淀物体积为 30—50 mL。 将浓缩好的样品充分

摇匀,吸出 0. 1 mL,注入记数框。 在显微镜下,以 40 倍

物镜下观察计数,换算出浮游植物密度。 超微型浮游植

物的计数方法按照《海洋调查规范 第 6 部分:海洋生物

调查》实施(GB / T12763. 6—2007) [18]进行。 取 4 mL 固

定后的水样, 经孔径为 0. 2 滋m 的黑色核孔滤膜

(Whatman)过滤后制片。 载玻片于-20 益冰箱冷冻保

存直至分析[19]。 用 Olympus 51 落射荧光显微计数,在
绿光(510—560nm)激发,40 倍物镜下观察, 每片计数

不少于 20 个视野。
1. 5摇 数据处理

超微型浮游植物数量、浮游植物密度与环境因子的相关性分析采用 Pearson 相关性系数,而多元线性回

归方程的建立选用逐步法筛选自变量,以 P<0. 05 判断模型是否可用,所有数据的统计分析在 SPSS 17. 0 软件

中进行。
2摇 结果

2. 1摇 物理环境因素

夏季珠江口的水温变化范围为 29. 5—32. 6 益,平均 30. 6 益。 沿河口到近海温度逐渐降低,口门水温较
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近海区域高 1—2 益。 冬季珠江口水温变化范围是 13. 8—17. 8 益,平均 15. 6 益,河口上游水温比下游略低。
夏季,由于珠江河水通量远远大于局地潮汐作用,径流冲淡水几乎占据了整个河口表面,因此夏季盐度低

于冬季。 夏季盐度的平均值为 14. 0,变化范围为 0. 2—28. 3,盐度最低值出现在虎门附近,自河口向外逐渐增

加。 冬季径流量较少,珠江口内盐度均值为 25. 7,最低盐度值出现在 B1 站位,最高值在万山群岛至香港大屿

山附近海域的 C5 站,为 33. 4 (图 2)。

图 2摇 珠江口盐度和悬浮颗粒物浓度分布

Fig. 2摇 Horizontal distribution of salinity and suspended solid content at the surface water

悬浮物浓度(SSC)夏季的平均值为 30. 23mg / L(范围 16. 97—60. 73 mg / L),最大值出现在淇澳岛东北部

的 B2 站,最小值在大屿山附近海域 C4 点。 冬季 SSC 数值比夏季高,均值为 81. 43 mg / L(范围 18. 51—
288郾 40 mg / L),最大值在蕉门附近的 B1 站位,最小值则位于万山群岛海域的 A8 站(图 2)。
2. 2摇 无机营养盐

夏季和冬季溶解性无机氮是亚硝酸盐、硝酸盐和氨氮之和(DIN=NO3 鄄N + NO2 鄄N+ NH4 鄄N)、磷酸盐(PO4 鄄
P) 和硅酸盐 (SiO4 鄄Si) 浓度的变化趋势基本一致,最高值出现在虎门海域,沿盐度梯度逐渐减小(图 3),夏
季珠江口虎门海域 A1 站位 DIN 含量最大,为 2. 35 mg / L,到大屿山南部海域 C6 站位浓度降为 0. 29 mg / L;冬
季北部海域 A1、A2、B1、C1 点的 DIN 浓度都很高,均大于 2 mg / L,到万山群岛附近的 A8 点则降低到 0. 1 mg /
L(图 3)。 磷酸盐夏季的最大值 22. 05 mg / L 出现在 A1 点,最小值 2. 63 mg / L 出现在 C5 站;冬季磷酸盐的变

化幅度较剧烈,最高 53. 23 mg / L(A2 站),最低 3. 30 mg / L(C5 站)。 硅酸盐只在冬季测定,其分布趋势与磷酸

盐非常相近,变化范围为 0. 66—2. 49 mg / L (图 3)。
2. 3摇 浮游植物和分粒级叶绿素 a 的时空变化

夏季和冬季 2 个航次共发现浮游植物 84 种,隶属 6 门,58 属。 其中硅藻门的种类最多为 36 种(27 属),
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图 3摇 珠江口 DIN 和 PO4 鄄P 浓度分布图

Fig. 3摇 Horizontal distribution of DIN and PO4 鄄P concentration at the surface water )

其次绿藻门有 26 种(15 属),蓝藻门 11 种(8 属),甲藻门 7 种(5 属),隐藻门 4 种(3 属)。
夏季珠江口浮游植物的密度范围为 0. 30伊103—6. 63伊103个 / mL,平均 1. 76伊103个 / mL,最高值在 A1 站,

最低值在 B7 站;夏季虎门附近海域浮游植物以蓝藻门和绿藻门中的淡水藻类,如微囊藻(Microcystis)、席藻

(Phormidium)、平裂藻(Merismopedia)、颤藻(Oscillatoria)和栅藻(Scenedesmus)占优势,到近海海域,转为以硅

藻门的广温广盐种类———中肋骨条藻(Skeletonema costatum)占绝对优势(图 4)。
冬季浮游植物密度较低,均值为 0. 56伊103 个 / mL,整个珠江口内部都以一种微型隐藻———伸长斜片藻

(Plagioselmis prolonga)为优势种,到近海海域时,中肋骨条藻所占比例有所升高(图 4)。
超微型浮游植物夏季的平均数量(2. 67伊104个 / mL)远远高于冬季(1. 60伊103个 / mL),两个季节数量空间

分布特征基本一致,均表现为受径流控制的内伶仃岛以北海域数量较低,随着盐度梯度逐渐增加 (图 5),到
万山群岛附近升高到 8. 49伊104个 / mL(夏季)和 3. 17伊104个 / mL(冬季)。

夏季珠江口总叶绿素 a(chl. a)浓度范围 0. 87—17. 03 滋g / L,平均浓度 7. 16 滋g / L,高值区主要位于香港

大屿山附近海域。 冬季整个珠江口叶绿素 a 浓度很低,平均仅为 0. 53 滋g / L。 两个季节绝大多数站位的分级

叶绿素浓度均为小型浮游植物(micro鄄chl. a)最高,其次为微型浮游植物(nano鄄chl. a),超微型浮游植物 (pico鄄
chl. a) 最低,但是冬季微型浮游植物占总 chl. a 的比例(33. 09% )高于夏季(27. 39% ),说明冬季微型隐藻在

浮游植物群落中的优势地位。 两个季节超微型浮游植物 chl. a 浓度以及占总浮游植物 chl. a 的比例与其数量

空间分布趋势一致,即随着盐度增加逐渐升高(图 6)。
2. 4摇 浮游植物空间分布与环境因子的关系

夏季影响浮游植物空间分布的环境因子为磷酸盐浓度,二者成正比(图 7)。 以浮游植物密度为变量的多
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图 4摇 珠江口 3 个断面浮游植物密度分布图

Fig. 4摇 Phytoplankton density in different sites in the Pearl River Estuary

图 5摇 珠江口超微型浮游植物丰度分布图

Fig. 5摇 Distribution of picophytoplankton abundance in the Pearl River Estuary

元回归线性方程为:
Phyto =0. 185 [PO4 鄄P]-0. 151 ( r=0. 519, P<0. 05)

夏季超微型浮游植物的数量与无机营养盐,包括 NO2 鄄N, NO3 鄄N, NH4 鄄N, PO4 鄄P 负相关,而与盐度、水深
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图 6摇 珠江口分级叶绿素 a 浓度分布图

Fig. 6摇 Distribution of size鄄fractioned chlorophyll a concentration in the Pearl River Estuary

和 pico鄄chl. a 成正比(图 7); 以超微型浮游植物密度为变量的多元回归线性方程为:
Pico = -0. 288 [PO4 鄄P]+5. 780 ( r=0. 653, P <0. 01)

冬季浮游植物与营养盐、悬浮物负相关,与盐度及 nano鄄chl. a 正相关。 以浮游植物丰度为变量的多元回

归线性方程为:
Phyto = -0. 002[SSC]+0. 627 ( r=0. 723, P <0. 01)

冬季超微型浮游植物的数量与悬浮物、无机营养盐(包括 NO2 鄄N, NO3 鄄N, NH4 鄄N, SiO4 鄄Si,PO4 鄄P)和

micro鄄chl. a 负相关,而与盐度、水深、水温和 pico鄄chl. a 成正比(表 1); 以超微型浮游植物密度为变量的多元

回归线性方程为:
Pico = -0. 735 [PO4 鄄P] -0. 073 [SSC]+45. 832 ( r=0. 949, P <0. 01)

3摇 讨论

珠江口海域夏季和冬季营养盐的空间分布特征一致,均表现为近岸高于离岸,硝酸盐、氨氮、硅酸盐和磷

酸盐都与盐度显著负相关,表现出很强的保守行为,说明这些无机营养盐的多寡主要由陆源输入控制。 本次

的调查显示,冬季浮游植物数量与悬浮物浓度成显著负相关,说明浮游植物的生长与光照条件密切相关。 在
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图 7摇 珠江口夏季浮游植物与 PO4 鄄P、DIN 和盐度的相关分析

Fig. 7摇 Linear regression of phytoplankton and phosphate concentration, picophytoplankton abundance and DIN concentration,

PO4 鄄P, salinity in August 2010 of the Pearl River Estuary

河口上游段,尽管营养盐丰富,但由于高浓度的悬沙作用, 影响这一水域的透光率,形成浮游植物低水平的现

象[20]。 在切萨匹克湾和特拉华河口[20]以及长江口[21]都有类似现象。
除海水中营养盐的浓度外,浮游植物的生长与营养盐之间的比例也有关[22],营养盐比例的变化尤其是 N

颐P 比值的变化,能决定浮游植物群落的组成,它主要通过影响浮游植物的种间竞争而改变浮游植物的群落结

构[23]。 当水体中 N / P (摩尔比)介于 8—30 的范围,浮游植物生长同时受到氮和磷的限制,若 N / P 大于 30,
浮游植物受磷的限制,若 N / P 小于 8 则主要受氮的限制[24]。 本次调查海域 N / P 变化较大(夏季为 40郾 8—
335. 0,冬季为 27. 8—246. 5),因受到珠江陆源输入影响,珠江口绝大多数调查站位 N / P 大于 30,显示磷可能

是该海域浮游植物生长的潜在限制因子。 该结果与其他研究者的一致[12]。 另外,本次调查的结果显示,夏季

浮游植物密度与磷酸盐成正相关也反映了珠江口浮游植物受到磷酸盐的限制。
夏季珠江口绝大部分站位的优势种都是中肋骨条藻 (Skeletonema costatum)。 中肋骨条藻的生活水温为

0—37 益,在盐度 13—36 的环境中均可生长,但其最适增殖温度为 24—28 益,最适盐度为 20—30[25]。 因此

它在珠江口常年都能生长,常在夏季达到最大丰度[26]。 珠江口海域的硅酸盐一直以来都很丰富,这可能是该

海域浮游植物多年来硅藻占优势的一个重要原因。
已有的数据显示,长江口夏季超微型浮游植物的平均数量为 8. 2伊104个 / mL[11];胶州湾夏季和冬季超微

型浮游植物数量分别为 1. 72伊104 和 3. 71伊103个 / mL[27];切萨匹克湾的超微型浮游植物数量高达 7. 2伊106个 /
mL(冬季),9. 2伊108个 / mL(夏季) [28];在密西西比河口羽,4 月超微型藻丰度的最大值为 1. 95伊105个 / mL,10
月的最高值为 3. 67伊105 个 / mL[29];在欧洲的 3 个河口生态系统中,超微型藻的数量变化范围分别是 2郾 8 伊
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103—4. 2伊104个 / mL(Krka 河口), 5. 0伊103—3. 7伊104个 / mL(Rh觝ne 河口), 1. 0伊103—5. 0伊104个 / mL(Lena鄄
Laptev 河口) [30]。 本次调查显示珠江口超微型浮游植物冬季数量明显低于夏季,夏季平均为 2. 67伊104 个 /
mL,冬季为 1. 60伊103个 / mL, 均低于长江口、切萨匹克湾、密西西比河口羽和南海北部[5] 而高于胶州湾,与 3
个欧洲河口生态系的水平相当,数量分布的不同可能与水体光照条件、营养盐结构和浮游动物摄食压力

有关[31]。

表 1摇 珠江口冬季浮游植物与环境因子的相关性分析

Table 1摇 Pearson忆s correlation coefficients between picophytoplankton abundance and environmental factors in January 2011 of the PRE

DIN PO4鄄P SiO4鄄Si T Sal SSC Depth Micro鄄chl. a Nano鄄chl. a Pico鄄chl. a Pico Phyto

溶解性无机氮
Dissolved inorganic nitrogen DIN 0. 85 0. 98 -0. 54 -0. 92 0. 49 -0. 54 -0. 72 -0. 71 -0. 49

磷酸盐 Phosphate PO4鄄P 0. 85 0. 80 -0. 53 -0. 66 -0. 54 -0. 76 -0. 74 -0. 49
硅酸盐 Silicate SiO4鄄Si 0. 98 0. 80 -0. 69 -0. 95 0. 49 -0. 77 -0. 79

水温 Temperature T -0. 54 -0. 53 -0. 69 0. 63 -0. 65 0. 64 -0. 57 0. 81

盐度 Salinity Sal -0. 92 -0. 66 -0. 95 0. 63 -0. 68 0. 51 0. 68 0. 67 0. 58

悬浮物浓度
Wuspended solid concentration SS 0. 49 0. 49 -0. 65 -0. 68 -0. 51 0. 86 -0. 57 -0. 57 -0. 58 -0. 59

水深 Water depth Depth 0. 64 -0. 51 -0. 56 0. 65

小型叶绿素 a Micro鄄chl. a -0. 57 0. 86 -0. 56 -0. 49

微型叶绿素 a Nano鄄chl. a -0. 54 -0. 54 0. 51 -0. 57 0. 70 0. 62

超微型叶绿素 a Picro鄄chl. a -0. 72 -0. 76 -0. 77 0. 68 -0. 57 0. 70 0. 68

超微型浮游植物 Picophytoplankton Pico -0. 71 -0. 74 -0. 79 0. 81 0. 67 -0. 58 0. 65 -0. 49 0. 68

浮游植物 Phytoplankton Phyto -0. 49 -0. 49 0. 58 -0. 59 0. 62
摇 摇 黑体 P <0. 01

在亚热带和热带的贫营养海区,超微型浮游植物的初级生产力中可以占到总初级生产力的 70% 或更

多[32],随着营养水平的升高,超微型藻的数量虽然也有所增加,但其重要性和对浮游植物总生物量的贡献比

例却随之减小[33]。 杨燕辉[27]认为近岸海水的生物、物理和化学特征包括营养盐结构、微量元素以及水体中

存在的某些胞外抑制超微型浮游植物生长的物质都可能给其带来负面影响。 本次调查超微型浮游植物的平

面分布特点表现出:虎门海域的营养盐浓度高,超微型浮游植物叶绿素 a(pico鄄chl. a)浓度和超微型浮游植物

数量很低,而在近海区域由于河水与寡营养的外海水混合以及生物吸收作用营养盐水平逐渐降低,超微型浮

游植物丰度随之升高,该特点与 Mississippi River 河口羽结果一致[29]。
在胶州湾,pico鄄chl. a 占总 chl. a 的 23% (年均值),春夏季大,秋冬季小[27];在切萨匹克湾,超微型、微型

和小型浮游植物 chl. a 对总 chl. a 的贡献分别是 15% 、41% 、44% [34];英国的 Southampton Water 河口夏季

pico鄄chl. a 占总 chl. a 最高,分别为 27. 7% (河口内部)和 51. 4% (近海) [35]。 本次珠江口 pico鄄chl. a 占总 chl.
a 的比例夏季均值为 11. 9% ,冬季为 9. 3% ,均低于胶州湾、切萨匹克湾和 Southampton Water 河口,但季节变

化模式与几个河口一样,均为夏季高于冬季,说明水温对超微型浮游植物的重要影响;2 个季节珠江口 pico鄄
chl. a 比例最高值均出现在夏季万山群岛附近(夏季 B6,26. 3% ;冬季 C5,19. 1% )与 Southampton Water 河口

结果一样,有力的证明了珠江口尤其是靠近近海域超微型浮游植物在浮游植物群落中的重要地位。
本次的 2 个航次数据都显示超微型浮游植物的数量与营养盐成负相关,该结果与 Stockner[36] 和 Qiu

等[16]的结论相同。 Qiu 等[16]认为,珠江口超微型浮游植物的优势种聚球藻 Synechococcus 之所以与营养盐成

负相关是因为其适应贫营养环境的生态位特点。 模拟实验表明,添加氮、磷会抑制超微型浮游植物的生

长[11,37鄄38]。 房潮等研究了超微型浮游植物在不同营养状态下的群落特征, 在 NO3 鄄N+NO2 鄄N 浓度<0. 40 mg / L
时,超微型浮游植物丰度随着氮营养盐浓度的升高而增加, 当水体 NO3 鄄N+NO2 鄄N 浓度大于 0. 40 mg / L 后, 超

微型浮游植物丰度随着氮营养盐浓度的升高而减少[39]。 本研究中珠江口内受径流影响较大的口门区域浓度

都大于 0. 40 mg / L,对应的水体中超微型浮游植物的数量较低;在万山群岛附近的近海海域,NO3 鄄N+NO2 鄄N 基
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本都小于 0. 40 mg / L,而其数量却很高。
本研究的结果显示,超微型藻和浮游植物密度成负相关(夏季 P >0. 05; 冬季 P <0. 05),表明不同大小的

浮游植物对不同营养水平水体的生理适应机理和生存策略。 一般来说,由于超微型浮游植物细胞较小, 细胞

比表面积较大, 代谢活性较高, 能量转换速率较大, 比粒级较大的藻类具有更高的相对光合速率和对营养盐

的摄取速率,因此可以在贫营养的水体中快速生长[40鄄41]。 要保持 2 d–1 的生长速率,超微型藻对环境中 DIN
和磷酸盐的要求仅为 7 nmol / L N 和 0. 4 nmol / L P [42]。 Timmermans 等[43]的结果证明,自然水体中的 N、P、Fe
的浓度远远高于超微型藻的生长浓度阈值,不可能成为限制因子。 因此,微型和微微型藻是大洋区(贫营养

水域)的主要类群,而较大的硅藻、甲藻是大陆架、沿岸带(营养盐丰富水域)的优势种[44]。 在本研究中,珠江

口的虎门附近主要受径流控制,浮游植物组成以淡水种类为主,到中盐度海域,营养盐和悬浮物含量高,浮游

植物(包括超微型藻)受到光照限制,生物量保持低值,而到了万山群岛海域,光照条件好转,无机营养盐尤其

是磷酸盐迅速降低,较大的浮游植物种类可能受到 P 的限制,而超微型浮游植物得以迅速繁殖。
4摇 结论

(1)夏季珠江口浮游植物密度与磷酸盐成正相关, 反映出浮游植物受到磷酸盐的限制。
(2)超微型藻的丰度和超微型叶绿素 a 浓度的平面分布均表现出为在虎门海域很低,随着盐度升高而逐

渐增加,在近海区域最大的特点。
(3)超微型浮游植物表现出适应贫营养环境的生态位特点。
(4)超微型藻和浮游植物总密度成负相关,表明不同大小的浮游植物对不同营养水平水体的生理适应机

理和生存策略。
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