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ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：５９８１⁃５９９２．

水东湾海域浮游植物潮汐分布特征及其与环境因子的
关系

施玉珍，张才学，张际标，陈春亮，赵利容，孙省利∗

广东海洋大学海洋资源与环境监测中心， 湛江　 ５２４０８８

摘要：２０１４ 年秋、冬两季，每个季节在大潮期和小潮期对水东湾海域浮游植物群落结构和环境因子进行了调查，共鉴定出 ４ 门

５７ 属 １３４ 种。 其中硅藻门 ４２ 属 １０６ 种，占浮游植物种类数的 ７９．１％；甲藻门 １３ 属 ２６ 种，占浮游植物种类数的 １９．４％；蓝藻门 １
属 １ 种，占浮游植物种类数的 ０．８％；针胞藻纲 １ 属 １ 种，占浮游植物种类数的 ０．８％。 优势种 １５ 种，主要为尖布纹藻 Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ
ａｌｕｍｉｎａｔｕｍ、圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ、中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ、丹麦细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ 和舟形鞍链藻

Ｃａｍｐｙｌｏｓｉｒａ ｃｙｍｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ 等。 ４ 个航次共有种类数在 １８—４０ 种，Ｊａｃｃａｒｄ 种类相似性指数范围在 ０．２００—０．４０４，多样性指数和均

匀度平均值分别为 ２．６０ 和 ０．６０。 秋季大、小潮期多样性指数差异较显著（Ｐ＜０．０５），冬季细胞丰度、多样性指数和均匀度大、小
潮期均无明显差异。 浮游植物细胞丰度变化范围为 ０．９５×１０４个 ／ Ｌ—２８．０×１０４个 ／ Ｌ，平均为 ６．８６×１０４个 ／ Ｌ，平均丰度冬季小潮期

（９．４６×１０４个 ／ Ｌ）＞秋季小潮期（７．５６×１０４个 ／ Ｌ）＞冬季大潮期（５．９７×１０４个 ／ Ｌ）＞秋季大潮期（４．４４×１０４个 ／ Ｌ）。 主成分分析（ＰＣＡ）
表明：盐度和营养盐可能是影响水东湾海域生态环境的主导因子。 对水东湾海域浮游植物群落结构与主要环境因子进行

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，细胞丰度与盐度在秋季大、小潮期为负相关，在冬季大、小潮期呈显著正相关；与无机氮和磷酸盐在冬季

大、小潮期呈极显著负相关，在秋季大、小潮期均无相关性。 冬季小潮期水温与多样性指数、均匀度和细胞丰度均呈正相关；从
测定结果来看浮游植物细胞丰度、多样性指数和均匀度与叶绿素 ａ 含量均无统计学意义上的相关性。
关键词：浮游植物；群落结构；多样性；环境因子；水东湾

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ
ｌａｎｄ－ｓｏｕｒｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， Ｍａｏｍｉｎｇ （Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ）， Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ， ａ ｎａｔｕｒａｌ ｈａｒｂｏｒ ａｎｄ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｉｓｈｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ， ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｉｎ ２０１４． Ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ， ４ ｐｈｙｌａ， ５７ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １３４ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ４２ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ １０６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｄｉａｔｏｍｓ， １３ ｇｅｎｅｒａ ａｎｄ ２６ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ， ａｎｄ １ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ， ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７９．１％， １９．４％ ａｎｄ
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０．８％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １５ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｏｎｅｓ ｗｅｒｅ Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｌｕｍｉｎａｔｕｍ，
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ， Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ， Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ， ａｎｄ Ｃａｍｐｙｌｏｓｉｒａ ｃｙｍｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ． １８—４０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．２００—０．４０４， ｗｉｔｈ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ２．６０ ａｎｄ ０．６０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓａｍｐｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０５） ｉｎ ｔｈｅ ａｕｔｕｍｎ ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅａｓｏｎｓ． Ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．９５×１０４ ｔｏ ２８．０×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ （ｍｅａｎ ＝ ６．８６×１０４

ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ）， ｖａｒｉｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｉｄｅ： ｗｉｎｔｅｒ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ （９．４６×１０４ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ＞ ａｕｔｕｍｎ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ （７．５６×１０４ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ＞ ｗｉｎｔｅｒ
ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ （５．９７×１０４ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ＞ ａｕｔｕｍｎ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ （４．４４×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ） ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｏｆ ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ， ｅｖｅｎｎｅｓｓ， ａｎｄ ｃｅｌｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ ｉｎｄｅｘ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

浮游植物是海洋生态系统中重要的生产者，在海洋食物链中起着重要作用，其生长繁殖通常受栖息环境

的直接影响［１］，不同海域由于生态环境的不同其浮游植物群落也有较大差别。 水东湾位于广东省茂名市电

白县境内，是一个大型沙坝围抱的半封闭泻湖湾，内宽口窄，纳潮水域 ３２ ｋｍ２。 湾内大部分水深小于 ２．５ ｍ，
湾口内水深 ５—９ ｍ。 连接泻湖与外海的潮汐通道，长约 １２．７ ｋｍ，宽 ５００—８００ ｍ，水深 ５—１５ ｍ，潮汐受外海潮

波控制，属于不正规半日潮［２⁃３］。 影响本岸段的主要动力因素是潮汐和波浪。
水东湾既是天然良港也是渔业生产的重要基地，目前湾内建有 ３ 千 ｔ 级至 ３ 万 ｔ 级的各类码头 ８ 个，年吞

吐量达 １７３２ 万 ｔ。 已开发的海水养殖面积达 １５００ ｈｍ２。 由于陆源物质的输入及养殖活动的影响，水东湾淤积

严重，水域生态环境遭受严重污染。 本文对 ２０１４ 年秋、冬两季不同潮期水东湾浮游植物的种类组成、数量分

布及其与环境因子的关系进行了分析探讨，以期阐明该海域浮游植物物种潮汐分布特点及环境影响因素，其
结果可为水东湾生态环境的保护与管理提供参考依据。

图 １　 水东湾采样站位

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

１　 材料与方法

１．１　 样品采集与分析

于 ２０１４ 年 ９ 月（秋季）和 ２０１４ 年 １２ 月（冬季）两

个季节，每个季节在大潮和小潮分别对水东湾海域的浮

游植物和环境因子进行了共 ４ 个航次的调查，根据水东

湾的地形地貌共布设了 １２ 个调查站位（图 １），１—３ 站

位位于潮汐通道也是港口航运区，８ 号站位靠近勤海码

头，１２ 号站位靠近海洋保护区。
浮游植物定性样品用浅水Ⅲ型浮游生物网自底至

表垂直拖网采集，定量样品用采水器采集 １Ｌ 表层水样

于聚乙烯瓶，加入 ５％福尔马林溶液固定，在实验室浓

缩至 ５０ ｍＬ，于显微镜下进行定性和定量分析。 叶绿

素 ａ样品采集表、底层（离底部 ０．５ ｍ）水样 ５００ ｍＬ，用
（９＋１）丙酮溶液萃取紫外⁃可见分光光度法测定［４］。 其

２８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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它主要相关环境因子的测试方法如下：水温用水温计、盐度采用 Ｏｒｉｏｎ１３０Ａ 盐度计，亚硝酸盐采用盐酸萘乙二

胺分光光度法、硝酸盐采用锌镉还原法、铵氮采用次溴酸盐氧化法、活性磷酸盐采用磷钼蓝分光光度法。 每批

样品测试时，采用国家环境保护部标准样品研究所的标准溶液做加标回收率实验，以保证测试结果的准确性。
无机氮含量为亚硝酸盐、硝酸盐和铵氮测试结果之和［５］。
１．２　 数据处理和统计分析

多样性指数［６］

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ

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），ｎｉ为第 ｉ 种的个体数，Ｎ 为所有种的个体总数。

均匀度［６］

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ
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［６］

Ｙ ＝ ｎｉ ／ Ｎ( )·ｆｉ
式中，ｎｉ为某海岸带第 ｉ 种的总个体数； Ｎ 为某海岸带所有物种的总个体数，ｆｉ为第 ｉ 种在某海岸带采样点出

现的频率，以 Ｙ＞０．０２ 作为优势种。
Ｊａｃｃａｒｄ 相似系数［７］

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。
统计分析采用 ＳＰＳＳ 软件（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ） １７．０ 完成，等值线图采用 Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｓｕｒｆｅｒ ８．０ 软件生成。

２　 结果

２．１　 浮游植物种类组成

水东湾海域浮游植物种类较多，４ 次调查共鉴定出 ４ 门 ５７ 属 １３４ 种（含变种、变型），其中硅藻门 ４２ 属

１０６ 种，占浮游植物种类数的 ７９．１％；甲藻门 １３ 属 ２６ 种，占浮游植物种类数的 １９．４％；蓝藻门 １ 属 １ 种，占浮

游植物种类数的 ０．８ ％；针胞藻纲 １ 属 １ 种，占浮游植物种类数的 ０．８ ％。 种类数以冬季大潮最多，达 ７３ 种，
冬季小潮次之，为 ６７ 种，秋季大潮 ５７ 种，秋季小潮 ４２ 种（表 １）。

表 １　 水东湾浮游植物种类组成和丰度的季节变化 ／ （ ×１０４个 ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

门类
Ｐｈｙｌｕｍ

秋季大潮
Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

秋季小潮
Ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ

冬季大潮
Ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

冬季小潮
Ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ

硅藻门 Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ２４ ４２ ５９．１ ２０ ３５ ５９．６ ３２ ５９ ４５．５ ２７ ５４ ８１．４

甲藻门 Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ８ １４ １．６５ ６ ７ ０．９５ ７ １３ １．８５ ８ １１ １．９５

蓝藻门 Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ — — — — — — — — — １ １ ０．２５

针胞藻纲 ｒａｐｈｉｄｏｐｈｙｃｅａｅ １ １ ０．３０ — — — １ １ ０．４０ １ １ ０．０５

合计 Ｔｏｔａｌ ３３ ５７ ６１．０ ２６ ４２ ６０．５ ４０ ７３ ４７．８ ３７ ６７ ８３．７

在硅藻门中圆筛藻属种类最多共 １２ 种，其次为盒形藻属、菱形藻属、斜纹藻属和根管藻属各 ７ 种；角毛藻

属和直链藻属各 ６ 种；在甲藻门中原甲藻属种类最多，为 ６ 种，其次为角藻属和原多甲藻属，均为 ３ 种。 ４ 个

航次调查均出现的广布种共有 １１ 种，其中硅藻 １０ 种，甲藻 １ 种。 共有种类数在 １８—４０ 种，Ｊａｃｃａｒｄ 种类相似

３８９５　 １８ 期 　 　 　 施玉珍　 等：水东湾海域浮游植物潮汐分布特征及其与环境因子的关系 　
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性指数范围在 ０．２００—０．４０４（表 ２）。 冬季大、小潮期相似性指数最高为 ０．４０４；秋、冬两季大潮期相似性指数

次之为 ０．３５８，其他季节间的种类相似性指数均较低；秋季大、小潮期相似性指数较低为 ０．２８９，秋季浮游植物

的群落结构差异性较大，更替明显。

表 ２　 ２０１４ 水东湾季节间浮游植物种类相似性指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｊａｃｃａｒｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

秋大 ／ 秋小
ＨＡ ／ ＬＡ

秋大 ／ 冬大
ＨＡ ／ ＨＷ

秋大 ／ 冬小
ＨＡ ／ ＬＷ

秋小 ／ 冬大
ＬＡ ／ ＨＷ

秋小 ／ 冬小
ＬＡ ／ ＬＷ

冬大 ／ 冬小
ＨＷ／ ＬＷ

各季节种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｔａｇｅｓ ５７ ／ ４１ ５７ ／ ７２ ５７ ／ ６７ ４１ ／ ７２ ４１ ／ ６７ ７２ ／ ６７

共有种数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ２２ ３４ ２７ ２０ １８ ４０

种类相似性指数 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．２８９ ０．３５８ ０．２７８ ０．２１５ ０．２００ ０．４０４

　 　 ＨＡ： ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ； ＬＡ： ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ； ＨＷ： ｈｉｇｈ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ； ＬＷ： ｌｏｗ ｔｉｄｅｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

水东湾海域浮游植物细胞丰度变化范围为 ４７．７５×１０４—８３．７×１０４个 ／ Ｌ，平均为 ６３．２４×１０４个 ／ Ｌ。 ４ 个潮期

浮游植物共有种类主要为硅藻，细胞数量硅藻占比均在 ９５％以上；４ 个潮期共有种类还有甲藻，冬季大潮期最

高占比 ３．９１％，秋季小潮期最低为 １．６０％；其他门类的种类则很少，仅在冬季小潮期发现蓝藻门 １ 种，秋季大

潮期和冬季大、小潮期各发现针胞藻纲 １ 种。
２．２　 浮游植物的优势种群

本次调查共采到 １５ 种优势种，其中秋季大潮 ６ 种，秋季小潮 ７ 种，冬季大潮 ６ 种，冬季小潮 ８ 种（表 ３）。
水东湾浮游植物群落是一个以硅藻为主导型的群落结构。 优势种类主要为广温、广盐沿岸性种类，４ 个调查

航次均为优势种的为温带沿岸性优势种圆海链藻；３ 个航次均为优势种的种类有 ２ 种，分别为广温广盐沿岸

性优势种丹麦细柱藻和广温广盐广布优势种中肋骨条藻。 优势度最高的是秋季大潮期的尖布纹藻，其优势度

为 ０．５３２，占细胞总量的 ６０．８％；其次是冬季大潮期的广温种舟形鞍链藻，优势度为 ０．４１４，占细胞总量的

４１．４％；秋季小潮期的第一优势种为中肋骨条藻，优势度大于 ０．１ 的还有圆海链藻和丹麦细柱藻，三者优势度

均在 ０．１４ 以上，它们共占细胞总量的 ５７．９％；冬季大潮期的主要优势种为舟形鞍链藻，优势度为 ０．４１４，占了

细胞总量的 ４１．３６％；冬季小潮期的主要优势种为舟形鞍链藻、圆海链藻、范氏瘤足斜斑藻和大洋脆杆藻，其优

势度分别为 ０．２３４、０．２２３、０．０９３ 和 ０．０９０，占细胞总量分别为 ２３．３５％、２２．３４％、１４．８７％和 １０．３３％。

表 ３　 水东湾浮游植物的优势种

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占细胞总量百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｙ

秋季大潮 ＨＡ 尖布纹藻 Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ ａｌｕｍｉｎａｔｕｍ ０．８７５ ６０．８ ０．５３２

圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ ０．８７５ ８．０１ ０．０７０

尖刺拟菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏ－ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ ０．６２５ ５．８２ ０．０３６

丹麦细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ ０．７５０ ５．７３ ０．０４２

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ０．７５０ ５．５１ ０．０４１

波状针杆藻 Ｓｙｎｅｄｒａ ｕｎｄｕｌａｔａ ０．８７５ ３．８２ ０．０３３

秋季小潮 ＬＡ 中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ １．０００ ２８．１ ０．２８１

圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ ０．８７５ １６．０ ０．１４０

丹麦细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ １．０００ １３．８ ０．１３８

尖刺拟菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏ－ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ １．０００ ９．３２ ０．０９３

旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ０．６２５ ６．９１ ０．０４３

诺氏海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｅｌｄｉｉ ０．５００ ６．０３ ０．０３０

派格棍型藻 Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｐａｘｉｌｌｉｆｅｒａ ０．６２５ ５．３１ ０．０３３

冬季大潮 ＨＷ 舟形鞍链藻 Ｃａｍｐｙｌｏｓｉｒａ ｃｙｍｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ １．０００ ４１．４ ０．４１４

大洋脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｏｃｅａｎｉｃａ ０．５００ ６．３１ ０．０３１

４８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

季节
Ｓｅａｓｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

频度
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

占细胞总量百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｙ

范氏瘤足斜斑藻 Ｐｌａｇｉｏｇｒａｍｍａ ｖａｎｈｅｕｒｃｋｉｉ ０．８７５ ６．０２ ０．０５３

丹麦细柱藻 Ｌｅｐｅｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ ０．７５０ ４．７１ ０．０３５

圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ ０．７５０ ４．４３ ０．０３３

星脐圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ １．０００ ４．０２ ０．０４０

冬季小潮 ＬＷ 舟形鞍链藻 Ｃａｍｐｙｌｏｓｉｒａ ｃｙｍｂｅｌｌｉｆｏｒｍｉｓ １．０００ ２３．４ ０．２３４

圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ １．０００ ２２．３ ０．２２３

范氏瘤足斜斑藻 Ｐｌａｇｉｏｇｒａｍｍａ ｖａｎｈｅｕｒｃｋｉｉ ０．６２５ １４．９ ０．０９３

大洋脆杆藻 Ｆｒａｇｉｌａｒｉａ ｏｃｅａｎｉｃａ ０．８７５ １０．３ ０．０９０

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ０．７５０ ４．７２ ０．０３５

菱形海线藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ０．８７５ ４．５１ ０．０３９

星脐圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ １．０００ ２．０２ ０．０２０

环纹娄氏藻 Ｌａｕｄｅｒｉａ ａｎｎｕｌａｔａ １．０００ ２．０３ ０．０２０

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

水东湾浮游植物各航次多样性指数和均匀度都较低，多样性指数变化范围在 ２．０７—２．９８，平均为 ２．６０；均
匀度变化范围在 ０．５２—０．６５，平均为 ０．６０。 各航次多样性指数冬季小潮＞秋季小潮＞冬季大潮＞秋季大潮；均匀

度的排序为冬季小潮、秋季小潮＞冬季大潮＞秋季大潮。 叶绿素 ａ 浓度冬季小潮最高，秋季小潮次之，秋季大

潮期最低（表 ４）。 应用方差分析 ｔ 检验对水东湾海域秋季大、小潮期及冬季大、小潮期多样性指数和均匀度

进行差异性分析，秋季大、小潮期多样性指数差异较显著，差异显著水平达 ０．０２９（Ｐ＜０．０５），其它 Ｐ 值均大于

０．０５，大、小潮期无明显差异。

表 ４　 水东湾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 Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

项目
Ｉｔｅｍ

秋季大潮
ＨＡ

秋季小潮
ＬＡ

冬季大潮
ＨＷ

冬季小潮
ＬＷ

平均
Ａｖｅｒａｇｅ

多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２．０７ ２．７０ ２．６６ ２．９８ ２．６０

均匀度 Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ０．５２ ０．６５ ０．５８ ０．６５ ０．６０

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ／ （μｇ ／ Ｌ） ３．８２ ４．９３ ４．００ ５．６３ ４．５９

２．４　 浮游植物丰度的平面分布和季节变化

水东湾海域各站位浮游植物细胞丰度变化范围为 ０．９５×１０４个—２８．０×１０４个 ／ Ｌ，平均为 ６．８６×１０４个 ／ Ｌ，最
大值出现在冬季小潮期的 １ 号站位，为 ２８．０×１０４个 ／ Ｌ，最小值出现在冬季大潮期的 １２ 号站位，为 ０．９５×１０４个 ／
Ｌ，相差约 ３０ 倍。 ４ 个航次的平均值 １ 号站位最高，为 １５．１９×１０４个 ／ Ｌ，６ 号站位最低，为 ４．０３×１０４个 ／ Ｌ。 平均

丰度冬季小潮期（９．４６×１０４个 ／ Ｌ） ＞秋季小潮期（７．５６×１０４个 ／ Ｌ） ＞冬季大潮期（５．９７×１０４个 ／ Ｌ） ＞秋季大潮期

（４．４４×１０４个 ／ Ｌ）。 方差分析 ｔ 检验表明秋、冬两季大小潮期的浮游植物细胞丰度 Ｐ 值均大于 ０．０５，大、小潮期

无明显差异性。
水东湾海域浮游植物细胞丰度的平面分布如图所示（图 ２），秋季大潮期浮游植物细胞丰度变化由西岸到

东岸呈减小的趋势，水东岛以西等值线密集，浮游植物丰度变化较大，水东岛以东等值线稀疏丰度变化较小。
秋季小潮期靠近水东镇附近的 １０ 号站位浮游植物细胞丰度较高，１０ 号站位往外丰度呈减小趋势，该区域等

值线密集，说明浮游植物细胞丰度变化幅度比较大。 冬季大潮期和冬季小潮期分布规律较一致，均呈由湾里

向湾口逐渐增大的趋势，与潮流方向相一致；湾内区域等值线稀疏，湾口附近等值线比较密集，说明湾内浮游

植物细胞丰度变化比较小，而湾口区域丰度变化比较大。

５８９５　 １８ 期 　 　 　 施玉珍　 等：水东湾海域浮游植物潮汐分布特征及其与环境因子的关系 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 水东湾浮游植物丰度的平面分布和季节变化 ／ （ ×１０４ 个 ／ Ｌ）

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

３　 讨论

３．１　 水东湾海域浮游植物的群落特征

　 　 水东湾海域各季节浮游植物种类组成以硅藻为主，甲藻次之，从种类和数量来看硅藻类都占有绝对优势，
属于硅藻型浮游植物群落。 秋季大潮期以半咸水温带种尖布纹藻为主要优势种，尖布纹藻占细胞总量的 ６０．
８％，主要分布在水东岛以北海域，８—１２ 号站位尖布纹藻平均丰度达 １２．１×１０４个 ／ Ｌ。 秋季小潮期的优势种主

要以广温、广盐的近岸暖水种中肋骨条藻、圆海链藻和丹麦细柱藻等为主。 秋季大、小潮期水东湾的生物群落

由以尖布纹藻为主的羽纹硅藻类演替为以中肋骨条藻、圆海链藻和丹麦细柱藻等为主的中心硅藻类。 冬季

大、小潮期的第一优势种均为舟形鞍链藻，但冬季大潮期舟形鞍链藻占绝对优势，优势度达 ０．４１４，占细胞总量

的 ４１．４％，冬季小潮期的主要优势种除舟形鞍链藻外，还有圆海链藻、范氏瘤足斜斑藻和大洋脆杆藻等。 从以

上结果来看秋季大潮期尖布纹藻为绝对优势种，冬季大潮期舟形鞍链藻为主要优势种，尖布纹藻和舟形鞍链

藻均为羽纹硅藻，偏向于底栖分布，在大潮期它们成为绝对优势种的主要原因可能与水东湾海域的生态环境

及潮滩特征有关。 水东湾为泻湖湾，湾内水深较浅大部分小于 ２．５ ｍ，而且湾内滩涂宽阔，滩涂面积达 ２６０７
ｋｍ２，滩涂年均生物量为 ３３５．３９ ｇ ／ ｍ２，浅海底栖年均生物量为 １６５．５１ ｇ ／ ｍ２，栖息密度 １５０ 个 ／ ｍ２ ［８］。 另外水东

湾北部区域有大片红树林，红树林面积近 ２０００ ｈｍ２，在大潮期由于受潮汐和波浪影响，湾内表底水体混合作

６８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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用加强，水深变浅，使偏向于底栖生活的硅藻更多地混入浮游群落中，在适宜的环境条件，这些藻类的生长竞

争优势得到充分的体现而大量繁殖，从而抑制了其他种类的生存空间，物种多样性降低，成为优势种群。 而小

潮期湾内水体交换平缓，外来海水的涌入会加强，底栖硅藻的混入减弱，其优势度也相应下降。 秋季和冬季优

势种由尖布纹藻演替为舟形鞍链藻，从本文 ３．３ 节的讨论看，受沿岸河流影响比较大，流入水东湾的河流主要

有旦场河、寨头河、南海河等，经水东镇、陈村镇等进入水东湾，秋季丰水期，河流的输入量增大，半咸水沿岸种

尖布纹藻生长竞争优势增强，湾内靠近西北岸细胞丰度较大而湾口较小（图 ２）。 冬季枯水期，径流减少，舟形

鞍链藻等成为优势种，湾口细胞丰度较大而湾内较小。 总体来看由于水东湾海域水浅、受潮汐和波浪影响大，
浮游植物群落结构稳定性较差，容易受外界因素的影响，不同季节和不同潮期优势种更替较明显。

秋季大潮期和冬季大、小潮期各发现针胞藻纲 １ 种。 针胞藻纲中许多种类为有害赤潮原因种，已在世界

各海区引起赤潮并造成养殖鱼类的大量死亡［９⁃１１］。 本次在水东湾检出的为针胞藻类的海洋卡盾藻

（Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａ ｍａｒｉｎａ），国内卡盾藻赤潮首次于 １９９１ 年春在南海大鹏湾发生［１２］，２０００ 年卡盾藻在南海大亚湾

海域大量出现，且于 ２００３ 年夏在大亚湾发生赤潮，海洋卡盾藻已成为我国南方重要的有害赤潮原因种［１３］。
由于卡盾藻没有细胞壁，只要周围溶液的渗透压稍有变化，细胞立即崩解，本次采样中采用了常规固定剂福尔

马林给精确分析造成了影响，虽然检出的卡盾藻数量极低，但在采样的三个潮期都有出现需引起重视。 卡盾

藻是一种沿岸性鞭毛藻类，在其生活史的某一时期会形成休眠孢囊，卡盾藻孢囊形成后，需要一段时间的强制

性休眠时期，方可成熟萌发。 日本沿海种类需在 １１℃下强制性休眠 ４ 个月以上才能成熟，１５—１８℃只有少数

孢囊能成熟，２０℃以上则不能成熟。 成熟后的孢囊如遇到合适的环境条件，即可萌发形成游动细胞释放至水

体中［１３］。 水东湾处于亚热带海域，大部分季节水温都在 ２０℃以上，最低水温达 １６℃，水东湾海域的温度不能

满足卡盾藻孢囊成熟条件。 水东湾由于陆源物质的输入及养殖活动的影响，水域生态环境污染严重，水体处

于富营养化状态。 但到目前为止尚未发现有关水东湾海域针胞藻藻华发生的报道，由此作者认为，水东湾海

域卡盾藻种源可能是通过船舶压舱水等途径偶然带来的已经休眠成熟了的孢囊，而不是来源于本地。 卡盾藻

作为沿岸水域重要的有害藻华种类，今后仍需加强针胞藻等赤潮物种的监测。
与南海其他海湾相比较（表 ５），水东湾海域浮游植物平均细胞丰度为 ６．８６×１０４个 ／ Ｌ，比流沙湾高大约 ２

倍，与徐闻珊瑚区较接近，比其他海域拓林湾、大亚湾、深圳湾、湛江港、北部湾都要低得多。 多样性指数除了

比粤西海域、徐闻珊瑚区和北部湾低之外，比拓林湾、大亚湾、深圳湾都要高。 与其出口外毗邻海域放鸡岛相

比，冯波等 ２００３ 年对放鸡岛海域浮游植物进行了四季调查，共鉴定出浮游植物 ５７ 种，大多数属浮游硅藻，全年优

势种主要为角毛藻属、丹麦细柱藻、脆根管藻和尖刺菱形藻，浮游植物丰度放鸡岛是水东湾的 ７ 倍，而多样性水

东湾要高于放鸡岛。 水东湾海域和放鸡岛海域在浮游植物的种类、丰度和多样性上均存在明显差异。 水东湾内

由于港口运输、养殖、及沿岸流等的影响，水质通透性较差，影响生物体的光合作用，造成湾内生物量较低。

表 ５　 ２０１４ 水东湾浮游植物群落结构和其他海湾的比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂａｙｓ
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３．２　 水东湾海域浮游植物时空分布的影响因素

浮游植物的生长繁殖与光照、温度、盐度、营养盐（图 ３—图 ６）和摄食压力等密切相关。 水东湾海域浮游

植物细胞丰度总体来看冬季大于秋季，小潮期大于大潮期。 这与徐闻珊瑚礁区［１９］ 和北海近岸水域浮游植物

冬季出现丰度高峰相一致［２１］。 造成水东湾海域秋季浮游植物丰度较小的原因，一方面主要是水温的影响，水
东湾的浮游植物群落以硅藻为主，硅藻适于生长在低温、低盐和高氮磷比的环境中，硅藻随温度的波动较大，
在 １８℃和 ２１．５℃左右出现极大值［２３］。 水东湾海域秋季水温在 ２５℃左右，冬季水温在 １９℃左右，冬季水温更

利于硅藻类的生长。 另一方面水东湾是天然渔港，养殖优质鱼、虾、贝类等，已开发的海水养殖面积达 １４００
ｈｍ２，目前有网箱近 １ 万个，秋季为养殖中后期，水产品对浮游植物摄食量增大，尤其是滤食性贝类养殖产生

的摄食压力是水东湾海域秋季浮游植物丰度相对较低的重要原因［２４⁃２５］。
冬季小潮期浮游植物丰度出现高峰值可能主要与营养盐结构有关，海水中的营养盐结构对浮游植物的生

长至关重要，浮游植物对环境中营养盐的吸收有一个特定的比例和浓度极限［２６⁃２７］，Ｎｅｌｓｏｎ 等［２８］利用浮游植物

生长动力学得出浮游植物生长所能利用营养盐的最低阈值，即营养盐的绝对限制标准，海水中若某一元素含

量低于阈值（ＣＤＩＮ ＝ １μｍｏｌ ／ Ｌ；ＣＰ ＝ ０．１μｍｏｌ ／ Ｌ；ＣＳｉ ＝ ２μｍｏｌ ／ Ｌ），则判定该元素为唯一的限制因子。 Ｊｕｓｔｉｃ 等［２９］

根据 Ｓｉ ／ Ｎ ／ Ｐ 比值提出营养盐的相对限制标准；Ｄｏｒｔｃｈ ａｎｄ Ｗｈｉｔｌｅｄｇｅ［３０］结合营养盐的绝对和相对限制标准提

出了一套营养盐的限制标准，若 ＤＩＮ≤１μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎ ／ Ｐ＜１０ 则无机氮为限制因子；若 Ｐ≤０．２ μｍｏｌ ／ Ｌ，Ｎ ／ Ｐ＞３０，
则磷酸盐为限制因子。 从水东湾水质分析结果来看（表 ６），４ 个航次水东湾海域水质营养盐结构主要为低氮

高磷，无机氮及磷酸盐含量均远高于 Ｎｅｌｓｏｎ 等［２８］所提出的浮游植物生长所能利用营养盐的最低阈值，水东湾

的 Ｎ、Ｐ 含量是丰富的。 但秋季大、小潮期 Ｎ ／ Ｐ 比均小于 １０，而冬季小潮期 Ｎ ／ Ｐ 营养盐结构更接近 Ｒｅｄｆｉｅｌｄ
比值［３１］，有利于浮游植物的生长。

表 ６　 水东湾各季节表层海水的环境因子

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｕｉｄｏｎｇ Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

ＣＯＤ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＤＩＮ ／

（μｍｏｌ ／ Ｌ）
ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｎ ／ Ｐ 富营化
指数 Ｅ

秋季大潮 ＨＡ 最大值 ２６．２ ３０．８ １．５７ ３．２１ ６．６４ ５．７９ １２．０ １．５９ ５６．９ ２．２７

最小值 ２５．６ ２７．８ ０．８４２ ０．７１４ ０．８５７ １．２９ ６．３６ ０．１８８ ３．９９ ０．１４１

平均值 ２５．９ ２９．７ １．２３ １．７１ ３．７９ ３．４３ ８．９３ １．００ ８．７１ １．１５

秋季小潮 ＬＡ 最大值 ２６．５ ３１．１ １．６３ ３．６４ １４．３ ６．９３ ２１．０ ３．８８ ２４．８ １２．５

最小值 ２４．５ ２８．４ ０．９６１ ２．５７ ９．２１ １．２９ １５．４ ０．５９４ ４．９４ １．２２

平均值 ２５．２ ２９．６ １．３０ ３．３６ １１．７ ４．００ １９．１ ２．１６ ８．５８ ５．７８

冬季大潮 ＨＷ 最大值 ２１．２ ３１．１ １．５４ １．５７ １２．８ ２０．１ ３０．１ １．６６ ４９．９ ６．２６

最小值 １９．０ ２９．２ ０．６７ ０．５７１ ７．５０ ７．５０ １５．７ ０．３４４ １７．２ ０．７２３

平均值 １９．６ ３０．０ １．２３ ０．８５７ １０．５ １１．８ ２３．１ １．００ ２２．５ ２．９３

冬季小潮 ＬＷ 最大值 １８．９ ３１．１ １．２８ ２．６４ ６．８６ ２２．０ ２８．２ ２．４４ ７６．７ ４．７５

最小值 １８．５ ２７．３ ０．２９３ ０．５００ １．２１ ２．２１ ７．５０ ０．３４４ １０．３ ０．２０２

平均值 １８．７ ２９．２ ０．８３２ １．４３ ３．５０ １１．５ １６．４ １．０９ １４．６ １．４８

　 　 Ｅ： Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＤＩＮ： Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

秋季水东湾海域浮游植物细胞丰度的平面分布呈由湾内到湾口减小的趋势，秋季是粤西地区的丰水期，
受沿岸流的影响，一些广温、广盐的沿岸种如尖布纹藻、中肋骨条藻、丹麦细柱藻、尖刺拟菱形藻等成为优势

种，大潮期优势种尖布纹藻占了细胞总量的 ６０．８％。 小潮期中肋骨条藻、丹麦细柱藻等占细胞总量的 ４０％以

上，这些耐盐种一般在近海及河口的冲淡水区域大量出现［３２⁃３３］，测试结果表明 １—６ 号站位的盐度在 ３０ 以上，
而 ６—１２ 号站位盐度在 ３０ 以下（图 ４），湾口较高的盐度（＞３０） 不利于近岸低盐种的生长繁殖［３４］，浮游植物

生物量减少。 因此，湾内浮游植物细胞丰度较高而湾口较低。
冬季大、小两个潮期平面分布则呈由湾内到湾口增大的趋势。 该季节一方面水温较低在 １８℃左右（图
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３）。 在此水温下，暖水性及种类会停止生长繁殖，暖温性种类则大量繁殖，成为优势种群，水温和光照成了该

季节限制浮游植物生长的主要影响因素［３５］。 由于水东湾为泻湖型海湾，湾口区域航道较深，海水交换量大，
水体比较清洁，透光性较好。 湾内水动力条件较差，水体交换差，造成水体浑浊度较高，光照条件相对较弱。
这可能是冬季浮游植物丰度湾口比湾内高的主要原因。

图 ３　 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 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

图 ４　 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 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

图 ５　 调查海区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 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ

图 ６　 调查海区表层磷酸盐的平面分布和季节变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ Ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｉｎ ｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

３．３　 环境因子对水东湾海域浮游植物群落结构的影响

为更好反映影响水东湾海域生态环境的主导因子，对各季节水温、盐度、ｐＨ 值、ＣＯＤ、亚硝酸盐、硝酸盐、
氨氮、磷酸盐、无机氮、氮磷比、叶绿素 ａ 等 １１ 项环境因子进行了主成分分析。 冬季小潮期特征值大于 １ 的主

成分因子有两个，其累积方差贡献为 ８２．６％。 其它 ３ 个潮期特征值大于 １ 的主成分因子均为 ３ 个，其累积方

差贡献均在 ７９％以上。
对各季节因子荷载率（表 ７）进行分析可以看出，４ 个潮期第 １ 主成分均包含了盐度，盐度的荷载率绝对

值均较大，４ 个潮期第 １ 主成分还主要包含了磷酸盐、无机氮等表征营养盐含量的因子。 除此之外第 １ 主成

分因子荷载率较大的秋季为 ｐＨ 值，冬季为温度。 ４ 个季节第 ２ 主成分在叶绿素 ａ、ＣＯＤ 上有较高的荷载率，
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反映了水东湾海域浮游植物和有机物的污染状况。 第 ２、３ 主成分因子和第 １ 主成分因子相比重要性较低。
因此，盐度和营养盐可能是影响水东湾海域生态环境的主导因子，而秋季 ｐＨ 值影响较大，冬季受温度的影响

较大。

表 ７　 水环境因子旋转后的因子荷载率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 Ｆａｃｔｏｒｓ
主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

秋季大潮期 ＨＡ 秋季小潮期 ＬＡ 冬季大潮期 ＨＷ 冬季小潮期 ＬＷ

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ －０．９５６ ０．４２０ ０．８５８ ０．９８４ －０．９４５

盐度 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．９１２ －０．８８６ －０．９４２ ０．９７４

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ －０．９１１ ０．８１８ ０．９３８ －０．９２６

ｐＨ ０．８９８ ０．９４２ ０．５２０ ０．５９１ ０．８１３ －０．５０２

ＤＩＮ ０．８８０ ０．６１９ ０．５８６ ０．９４４ －０．９４６

Ｎ ／ Ｐ ０．８４０ ０．６２５ －０．７９６ －０．９４６

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．７９４ －０．９３２ ０．５７４ －０．６７４

ＣＯＤ ０．９７４ ０．８０４ ０．６７５ ０．８３２

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ０．９１７ ０．８３３ ０．８８９ ０．５８０ ０．５８４

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ０．７２６ ０．６５１ ０．８２１ ０．８９１

叶绿素 ａ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌａ ０．７２６ －０．８８８ －０．８７６ ０．４１９ ０．８４０

进一步对水东湾海域浮游植物群落结构与主要环境因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析（表 ８），结果表明，细
胞丰度与盐度在秋季大、小潮期为负相关，冬季大、小潮期呈显著正相关。 秋季为粤西地区丰水期，在秋季沿

岸流作用下，海域盐度降低，更利于低盐沿岸种的繁殖，秋季大潮期半咸水种尖布纹藻成为绝对优势种，小潮

期也主要为中肋骨条藻、丹麦细柱藻等沿岸种。 而冬季的优势种为舟形鞍链藻、圆海链藻等海洋性种群，因此

与盐度呈极显著正相关。 冬季小潮期水温与多样性指数和均匀度呈正相关，与细胞丰度为极显著正相关。 水

温是冬季影响浮游植物种类组成及细胞丰度的关键因子［３６］。 冬季小潮期水温较低，各测试站位平均水温为

１８．７℃，温度是该季节一些浮游植物种类能否生存的敏感因素，温度过低使得一些暖水性生物停止生长繁殖，
生物多样性和均匀度减小［３７］，随着温度升高一些耐温性海洋生物则大量繁殖，表明水温的升高有利于浮游植

物的生长，这与国内外大量相关研究报结果类似［３８］。 细胞丰度与无机氮和磷酸盐在秋季大、小潮期均无相关

性，在冬季大、小潮期均呈极显著负相关。 秋季由于陆源输入及水产养殖的影响，一些沿岸性物种短时期内大

量繁殖，而秋季也是水产养殖的中后期，对浮游植物的摄食量增大，导致营养盐结构比例失调（表 ６）。 冬季小

潮期由于 Ｎ ／ Ｐ 比接近 １６，更有利于浮游植物的生长繁殖，浮游植物细胞丰度较高，浮游植物丰度高的站位消

耗的营养盐越多，浮游植物细胞丰度与营养盐呈极显著负相关。 浮游植物细胞丰度、多样性指数和均匀度与

叶绿素 ａ 含量均无统计学意义上的相关性。 叶绿素 ａ 与浮游植物丰度通常有良好的线性关系，但这种线性相

关特征只有在浮游植物丰度较高时才较为明显［３９］，水温、盐度、营养盐及浮游动物摄食等均会影响其关联

性［４０］。 水东湾海域浮游植物群落在大小潮期间优势种急剧演替，由羽纹硅藻转为中心硅藻，周转速率快，羽
纹硅藻是初级生产力的重要贡献者，尤其是在河口和近岸水域微小型硅藻是很多经济动物幼体的优质饵料生

物。 过于密集的网箱鱼排设施也会对光照产生较强的遮挡作用，并对浮游植物光合作用形成负面影响，网箱

渔排养殖区叶绿素 ａ 浓度普遍低于其他调查站点［４１］。 另外羽纹硅藻的色素体为黄绿色或黄褐色，主要含有

叶绿素 ａ 和 ｃ（没有叶绿素 ｂ）、日胡萝卜素、岩藻黄素和硅甲藻黄素［４２］，与中心硅藻的叶绿素有差异。 可能浮

游植物群落在急剧的演替过程中造成了不同站位浮游植物分布的种类和密度的不均匀，使得浮游植物群落特

征与叶绿素 ａ 含量无统计学意义上的线性关系。 另外由于本文用浅水Ⅲ型生物网采样，网孔径较大，使得链

状硅藻更容易被浮游植物网采集到，而非链状的微藻则极易透过采集网的网孔，造成非链状微藻比例较少，由
于采集网选择性的问题，也会导致统计关系方面的偏差。

０９９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ８　 水东湾浮游植物群落结构和环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

温度 ／ ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐＨ ＤＩＮ ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ 叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

秋季大潮 ＨＡ 多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ －０．６３０ ０．６９０ ０．９０５∗∗ －０．３８１ －０．７８６∗ －０．１９２

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ －０．７１５∗ ０．６９０ ０．８１０∗ －０．３８１ －０．８１０∗ －０．２４０

细胞丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．５０９ －０．７８６∗ －０．７３８∗ ０．２８６ ０．６９０ ０．６８３

秋季小潮 ＬＡ 多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．４７６ －０．０３０ ０．４４２ －０．２２８ －０．２５２ －０．３７１

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．４００ ０．０７２ ０．４８８ －０．３３３ －０．３３３ －０．５００

细胞丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ －０．２０６ －０．７４４∗ －０．３４２ －０．０４８ ０．１４３ ０．４０５

冬季大潮 ＨＷ 多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．０８６ ０．４２９ ０．２４４ －０．３１０ －０．４０５ ０．２１４

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．２２８ ０．１９５ ０．１００ －０．０２４ －０．１７１ ０．３１７

细胞丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．０９９ ０．９０５∗∗ ０．８５４∗∗ －０．９５２∗∗ －０．９０５∗∗ ０．４５２

冬季小潮 ＬＷ 多样性指数 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．７８６∗ －０．８３３∗ －０．７９５∗ ０．６１９ ０．７１４∗ －０．０４８

均匀度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ０．７８６∗ －０．７３８∗ －０．８４３∗∗ ０．４５２ ０．６４３ －０．０９５

细胞丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．８５７∗∗ ０．９０５∗∗ ０．８１９∗ －０．７１４∗∗ －０．８５７∗∗ －０．０７１

　 　 ∗显著水准为 ０．０５（两尾）时相关显著；∗∗显著水准为 ０．０１（两尾）时相关显著
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