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獐子岛及邻近海域秋季浮游植物的粒级结构及其影响
因素

吴文广１，张继红１，２，∗，刘　 毅１，王　 巍１，蔺　 凡１

１ 中国水产科学研究院黄海水产研究所， 农业部海洋渔业可持续发展重点实验室， 青岛　 ２６６０７１

２ 青岛海洋科学与技术国家实验室，海洋渔业科学与食物产出过程功能实验室，青岛　 ２６６２００

摘要：于 ２０１５ 年 １０ 月对獐子岛及邻近海域进行了航次调查，研究了獐子岛及邻近海域浮游植物粒级结构的空间分布特征及其

环境影响因素。 结果表明，秋季表层总叶绿素 ａ、小型（＞２０μｍ）、微型（２—２０μｍ）和微微型（０．４５—２μｍ）浮游植物叶绿素 ａ 浓度

的范围分别为 ０．５２—１．２５、０．０３—０．８１、０．３３—０．９１μｇ ／ Ｌ 和 ０—０．０９μｇ ／ Ｌ，平均叶绿素 ａ 的浓度分别为 ０．７６、０．１９、０．５３μｇ ／ Ｌ 和

０．０３μｇ ／ Ｌ，对叶绿素 ａ 总量的贡献率分别为 ２３．７７ ％、７２．２６ ％和 ３．９８ ％；底层总叶绿素 ａ、小型（＞２０μｍ）和微型（２—２０μｍ）浮游

植物叶绿素 ａ 浓度的范围分别为 ０．１４—１．５、０．０４—１．０４μｇ ／ Ｌ 和 ０．０８—０．４７μｇ ／ Ｌ，平均叶绿素 ａ 的浓度分别为 ０．４６、０．２２μｇ ／ Ｌ 和

０．２４μｇ ／ Ｌ，对叶绿素 ａ 总量的贡献率分别为 ４１．４６％、５８．５０％。 从垂直分布上来看，总叶绿素 ａ 浓度垂直变化为，表层 ＞底层；小
型浮游植物垂直分布较为均匀；微型浮游植物垂直变化为，表层＞底层；微微型浮游植物垂直变化为，表层 ＞底层，且在表、底层

均保持较低水平。 秋季表层微型浮游植物（２—２０μｍ）浓度与盐度呈正相关。 底层总叶绿素 ａ 浓度与磷酸盐浓度呈正相关，小
型浮游植物（＞２０μｍ）浓度与磷酸盐和硅酸盐浓度均表现为正相关，微型浮游植物（２—２０μｍ）浓度与温度呈正相关。 统计分析

结果表明，温度、盐度、磷酸盐及硅酸盐浓度是影响獐子岛及邻近海域秋季浮游植物粒级结构变动的重要因素。
关键词：浮游植物；叶绿素 ａ；粒级结构；环境因子；獐子岛
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浮游植物是支撑海洋生态系统的基础，浮游植物的丰度、结构等特征与环境因子密不可分，同时浮游植物

群落结构也一定程度反映了海洋生态环境。 掌握浮游植物粒级结构的动态变化及其环境影响机制有助于了

解海洋浮游生态系统的食物网结构变化以及海洋浮游植物的生物泵效率［１］。 研究表明，微型（２—２０μｍ）和
微微型（＜２μｍ）浮游植物对环境因子的变化非常敏感，且在海洋浮游植物中占有非常重要的比例［２⁃５］，在海洋

生态系统的物质循环和能量流动中起着十分重要的作用。 近年来关于浮游植物粒级结构的研究日益增多，许
多专家学者对渤海［６］、黄海［１，７］、东海［７⁃８］等海域的浮游植物粒级结构的时空分布特征及环境影响因素做了深

入的研究，为深入分析各粒级浮游植物在海洋生态系统中的作用提供了科学依据。
浮游植物作为海洋初级生产力的主要贡献者，是海洋生态系统的能量流动和物质循环的关键环节，它是

海水养殖活动的重要支撑，是滤食性贝类的主要食物之一［９⁃１０］。 獐子岛位于黄海北部外长山群岛的最南端，
拥有全国最大的虾夷扇贝养殖基地，是我国唯一的虾夷扇贝国家级原良种场［９］。 在滤食性贝类养殖容量的

评估中，叶绿素 ａ 是极为重要的参数，但目前关于我国最大的虾夷扇贝养殖基地—獐子岛水域的研究报道较

少［９］。 为此，查明獐子岛海域浮游植物生物量的粒级结构及空间分布有助于了解该海域的生态系统动力过

程及其微食物环作用，且能指导该海域的生物资源开发及利用。 于 ２０１５ 年 １０ 月在獐子岛及邻近海域进行

表、底层海水浮游植物粒级结构及相关环境因子的走航调查，分析了浮游植物粒级结构与相关环境因子的关

系，以掌握该海域浮游植物粒级结构的分布特征及环境影响因素，为创建新型健康养殖模式及养殖容量评估

提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 调查站位

本次调查于 ２０１５ 年 １０ 月在獐子岛及邻近海域进行走航调查，调查站位共计 ２９ 个，其中獐子岛海域站位

２０ 个（６＃—３４＃），乌蟒岛海域站位 ９ 个（４１＃—４９＃），如图 １ 所示。
１．２　 样品采集及测定

所有站位的样品采集均参照国家《海洋监测规范》 ［１０］规定的标准水层分别采集表层、底层水样。 每个站

位表、底层各取水样体积为 １Ｌ，依次经过国产（浙江天台华耐产，美国标准筛定制）２０μｍ 筛绢，２μｍ，０．４５μｍ
的上海兴亚产纤维素酯微孔滤膜（ＣＡ）逐级过滤后滴加 ２ 滴饱和碳酸镁溶液，收集不同粒径的浮游植物：小型

浮游 植 物 （ Ｍｉｃｒｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ＞ ２０μｍ）、 微 型 浮 游 植 物 （ Ｎａｎｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ２—２０μｍ） 和 微 微 型 浮 游 植 物

（Ｐｉｃｏｐｌａｎｋｔｏｎ， ０．４５—２μｍ）。 每个水样 ３ 个平行，经过滤后的滤膜于－２０℃冷冻保存并带回实验室分析。 叶

绿素 ａ 的测定（萃取荧光法）采用美国产 Ｔｕｒｎｅｒ － Ｄｅｓｉｇｎｓ Ｔｒｉｌｏｇｙ 荧光仪进行测定。
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图 １　 獐子岛及邻近海域调查站位设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｉｚｅ⁃ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

温度（Ｔ，Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、盐度（Ｓ，Ｓａｌｉｎｉｔｙ）、ｐＨ 等环境参数均采用美国产 ＹＳＩ６６００ 型多参数水质仪测定。
总氮（ＴＮ）、硝酸盐氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、亚硝氮（ＮＯ－
２ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）、活性磷酸盐（ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ）、硅酸盐

（ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ）的测定均依据《ＧＢｌ７３７８． ４—２００７，海洋监测规范》第 ４ 部分：海水分析进行分析检测，ＤＩＮ 为溶解

无机氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ、ＮＯ－

２ ⁃Ｎ 和 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 三者之和），本文所测营养盐浓度均为：mｍｏｌ ／ Ｌ。

１．３　 数据处理

实验数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行统计学分析， ＡＮＯＶＡ 单因子方差分析检验组

间差异，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析检验分级叶绿素 ａ 与环境因子回归关系显著性。

２　 结果与分析

２．１　 环境参数

獐子岛及邻近海域秋季表、底层环境因子见表 １。 整个调查海域温度平均值为 １７．４９℃，变化范围为

１５．６７—１８．６４℃，总体上表、底层温度垂直分布均匀。 秋季表、底层除 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ、ＤＩＮ ／ Ｐ 和 Ｓｉ ／ ＤＩＮ 差异显著外，其

余理化因子均差异不显著。 秋季底层 ＤＩＮ 均值低于 ２ mｍｏｌ ／ Ｌ。
２．２　 总叶绿素 ａ 分布特征

獐子岛及邻近海域秋季表、底层总叶绿素 ａ 浓度如图 ２ 所示。 表层总叶绿素 ａ 浓度均值为（０．７６±０．１８）
μｇ ／ Ｌ，浓度范围在 ０．５２—１．２５μｇ ／ Ｌ；而底层均值为（０．４６±０．３０）μｇ ／ Ｌ，浓度范围在 ０．１４—１．５μｇ ／ Ｌ。 从垂直分

布上看，表层总叶绿素 ａ 浓度显著高于底层（Ｐ＜０．０５）。 从水平分布上看（图 ２），表层高值区出现在獐子岛西

北部及乌蟒岛东南部海域，低值区出现在獐子岛东北部海域；底层高值区出现在乌蟒岛北部海域，低值区出现

在獐子岛东北部及乌蟒岛南部海域。
２．３　 分级叶绿素 ａ 分布特征

２．３．１　 小型浮游植物叶绿素 ａ
獐子岛及邻近海域秋季表、底层小型浮游植物（＞２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度如图 ３ 所示。 表层小型浮游植物

（＞２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度均值为（０．１９±０．１５）μｇ ／ Ｌ，浓度范围在 ０．０３—０．８１μｇ ／ Ｌ；而底层均值为（０．２２±０．２４）
μｇ ／ Ｌ，浓度范围在（０．０４—１．０４）μｇ ／ Ｌ。 从垂直分布上看，表层小型浮游植物（＞２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度略低于底

层，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 从水平分布上看（图 ３），表层高值区出现在獐子岛西北部及乌蟒岛北部海域，
低值区出现在獐子岛东北部海域；底层高值区出现在乌蟒岛北部海域，低值区出现在獐子岛东北部及乌蟒岛

３　 ４ 期 　 　 　 吴文广　 等：獐子岛及邻近海域秋季浮游植物的粒级结构及其影响因素 　
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南部海域。

表 １　 獐子岛及邻近海域秋季相关环境理化因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

理化因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ 底层 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ 范围 Ｒａｎｇｅ 平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ 范围 Ｒａｎｇｅ

温度 Ｔ ／ ℃ １７．４９ ± ０．５９ａ １６．４０—１８．６１ １７．４９ ± ０．７３ａ １５．６４—１８．６４

盐度 Ｓ ／ ‰ ３２．０９ ± ０．３８ａ ３１．７０—３３．０３ ３１．９１ ± ０．１３ａ ３１．７３—３２．１５

ｐＨ ８．０１ ± ０．１４ａ ７．５０—８．１５ ８．０５ ± ０．１５ａ ７．４１—８．３０

总氮 ＴＮ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） １９３．９６ ± ５８．６５ａ ５３．１７—３４２．９４ ２０７．３６ ± ５２．３２ａ ５８．０４—３０８．８５

总磷 ＴＰ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） １．７８ ± ０．９９ａ ０．４２—３．６６ ２．０５ ± １．４２ａ ０．４７—７．４４

硝酸盐 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０．０３ ± ０．００２ａ ０．０２８－０．０３６ ０．０３ ± ０．００２ａ ０．０２７－０．０３５

亚硝酸盐 ＮＯ－
２ ⁃Ｎ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０．６０ ± ０．５６ａ ０．０１—２．０８ ０．１８ ± ０．２４ｂ ０．０１－０．９８

铵盐 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０．９０ ± ０．５９ａ ０．０３—２．２９ ０．９４ ± ０．５５ａ ０．０６—２．００

溶解无机氮 ＤＩＮ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ２．１６ ± ０．９５ａ ０．０７—２０．００ １．１５ ± ０．６７ａ ０．１４—２．５９

溶解无机磷 ＰＯ３－
４ －Ｐ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０．４２ ± ０．２５ａ ０．０３－０．８７ ０．４５ ± ０．２６ａ ０．０３－０．９９

溶解硅 ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） １１．９１ ± ４．７８ａ ４．２１—２３．５６ １２．４０ ± ４．３５ａ ２．２３—２３．０５

氮磷比（ＤＩＮ ／ Ｐ） ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） １０．７３± １７．３８ａ ０．２７—６０．１８ ４．７２ ± ７．５７ｂ ０．３１—４０．９５

氮硅比（ＤＩＮ ／ Ｓｉ） ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０．２０ ± ０．２６ａ ０．０１—１．４２ ０．１０ ± ０．０６ｂ ０．０１－０．２５

硅磷比（Ｓｉ ／ Ｐ） ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） ４３．８８ ± ４７．０２ａ ５．８４—１９３．４９ ４２．０９ ± ３８．８１ａ ３．５８—１６５．６７

　 　 ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＩＮ： 溶解无机氮， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； 表中相同处理之间带有不同字母的数

据表示相互之间差异显著

图 ２　 獐子岛海域秋季表层和底层总叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

图 ３　 獐子岛海域秋季表层和底层小型浮游植物（＞２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ
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２．３．２　 微型浮游植物叶绿素 ａ
獐子岛及邻近海域秋季表、底层微型浮游植物（２—２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度如图 ４ 所示。 表层微型浮游植物

（２—２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度均值为（０．５３±０．１１）μｇ ／ Ｌ，浓度范围在 ０．３３—０．９１μｇ ／ Ｌ；而底层均值为（０．２４±０．０９）
μｇ ／ Ｌ，浓度范围在（０．０８—０．４７）μｇ ／ Ｌ。 从垂直分布上看，表层微型浮游植物（２—２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度显著高

于底层。 从水平分布上看（图 ４），表层高值区出现在獐子岛西南部及乌蟒岛东南部海域，低值区出现在乌蟒

岛西北部海域；底层高值区出现在獐子岛中部及乌蟒岛西北部海域，低值区出现在獐子岛西南部海域。

图 ４　 獐子岛海域秋季表层和底层微型浮游植物（２—２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎａｎｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

２．３．３　 微微型浮游植物叶绿素 ａ
獐子岛及邻近海域秋季表层微微型浮游植物（０．４５—２μｍ）叶绿素 ａ 浓度如图 ５ 所示。 表层微微型浮游

植物（０．４５—２μｍ）叶绿素 ａ 浓度均值为（０．０３±０．０３）μｇ ／ Ｌ，浓度范围在 ０－０．０９μｇ ／ Ｌ；秋季底层仅 ４１＃检测出微

微型浮游植物，浓度为 ０．０２μｇ ／ Ｌ，其余站位底层水样中均未检测出微微型浮游植物叶绿素 ａ 浓度，鉴于此，未
给出獐子岛秋季底层微微型浮游植物水平分布图。 从垂直分布上看，表层微微型浮游植物（０．４５—２μｍ）叶绿

素 ａ 浓度显著高于底层（Ｐ＜０．０５）。 从水平分布上看（图 ５），表层高值区出现在乌蟒岛西北部海域，低值区出

现在獐子岛东部海域。

　 图 ５　 獐子岛海域秋季表层和底层微微型浮游植物（０．４５—２μｍ）

叶绿素 ａ 浓度

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｐｉｃｏｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

２．４　 分级叶绿素 ａ 贡献率

獐子岛及邻近海域秋季浮游植物不同粒级的贡献

率见图 ６。 表层小型、微型和微微型浮游植物粒级叶绿

素 ａ 对叶绿素 ａ 总量的平均贡献率分别为 ２３．７７％、７２．
６６％和 ３．９８％，范围分别为：５．３６％—６４．８０％，３４．４０％—
９４．５５％，０％—１５．３８％。 表层 ３ 种粒级叶绿素 ａ 对总量

叶绿素 ａ 的贡献率顺序为：微型＞小型＞微微型。 底层

小型、微型和微微型浮游植物粒级叶绿素 ａ 对叶绿素 ａ
总量的平均贡献率分别为 ４１．４６％、５８．５０％和 ０．０５％，范
围分别为：１６． ６７％—７４． ２４％，２５． ７６％—８３． ３３％，０—４．
７６％。 底层 ３ 种粒级叶绿素 ａ 对总量叶绿素 ａ 的贡献

率顺序为：微型＞小型＞微微型。 獐子岛及邻近海域秋

季微型和小型浮游植物占据主导地位。
２．５　 分级叶绿素 ａ 影响因素

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析显示（表 ２），獐子岛及邻近海域秋季表层微型浮游植物（２—２０μｍ）叶绿素 ａ 浓度与盐

度呈正相关。 而底层总叶绿素 ａ 浓度与磷酸盐浓度呈正相关，小型浮游植物（＞２０μｍ）浓度与磷酸盐和硅酸

盐浓度均表现为正相关，微型浮游植物（２—２０μｍ）浓度与温度呈正相关，而微微型浮游植物（０．４５—２μｍ）浓
度与硅酸盐浓度呈正相关。
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图 ６　 獐子岛海域秋季表层和底层浮游植物不同粒级贡献率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ⁃ａ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

表 ２　 獐子岛海域秋季 Ｃｈｌ⁃ａ 与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｌ⁃ａ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

水层
Ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

粒级
Ｆｒａｃｔｉｏｎ

温度
Ｔ

盐度
Ｓ ｐＨ 总氮

ＴＮ
总磷
ＴＰ

溶解无机氮
ＤＩＮ

溶解无机磷

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

溶解硅

ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ

表层 总叶绿素 ａ ０．１２２ ０．１０１ －０．２０６ ０．１８５ －０．０９８ ０．１６１ ０．１８８ －０．１４６

Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ＞２０μｍ ０．１５２ －０．１２３ －０．１６２ ０．０７４ ０．１４２ ０．０５４ ０．３５２ ０．００８

２—２０μｍ －０．０８０ ０．３７８∗ －０．１１１ ０．２３９ －０．３２０ ０．２７２ －０．２４４ －０．２６０

０．４５—２μｍ ０．２７９ －０．１４７ －０．０１３ －０．１４５ －０．１７９１ －０．３５１ －０．１７９ ０．０２２

底层 总叶绿素 ａ ０．３４６ －０．１３１ ０．２３１ ０．１１６ ０．０４６ ０．２８８ ０．５４１∗∗ ０．３４８

Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ＞２０μｍ ０．２８０ －０．１３２ ０．１８０ ０．１１１ ０．１００ ０．２９２ ０．５５５∗∗ ０．４４１∗

２—２０μｍ ０．３９６∗ －０．０８５ ０．２７６ ０．０９８ －０．１０５ ０．１７１ ０．３２２ －０．０２５

０．４５—２μｍ ０．２０５ －０．０６９ ０．３１０ －０．１２５ －０．１４３ ０．３４７ ０．１６４ ０．４２７∗

　 　 ＴＮ： 总氮， Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 总磷， Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ＤＩＮ： 溶解无机氮， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ∗表示差异显著，∗∗表示差异极

显著

３　 讨论

３．１　 浮游植物粒级结构的分布特征

獐子岛海域位于黄海北部外长山群岛的最南端，属于温带海域。 相关研究表明，浮游植物粒级结构中粒

径较大的小型（＞２０μｍ）和微型（２—２０μｍ）浮游植物浓度随着纬度的升高而增加，而微微型（０．４５—２μｍ）浮
游植物的浓度则随纬度的升高而减小［７⁃８，１１⁃１２］。 本研究表明，獐子岛海域秋季小型和微型浮游植物粒级组成

占主导地位，而微微型浮游植物对总量的贡献率低于 ５．４５％，基本符合这一规律（表 ３）。

表 ３　 不同纬度海域浮游植物粒级结构比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

海域 ／ 贡献率
Ｗａｔｅｒｓ ／ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ

＞２０μｍ ２—２０μｍ ＜ ２μｍ
参考文献
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宋伦等对辽东湾网采浮游植物的粒级结构研究表明，秋季浮游植物的粒径主要集中在中等粒径范围［１６］。
张雪对獐子岛海域浮游植物群落结构研究表明，秋季浮游植物主要有优势种为具槽帕拉藻、米氏凯伦藻及硅

藻类等粒径较大的藻类［１７］。 本航次鉴定出獐子岛及邻近海域浮游植物硅藻 ４５ 种、甲藻 ２１ 种、硅鞭藻 ２ 种，
优势种为具槽帕拉藻、海链藻、圆海链藻、离心列海链藻、菱形藻、斜纹藻和米氏凯伦藻等，浮游植物总丰度为

７．５ 个 ／ ｍＬ，其中硅藻丰度为 ６．９ 个 ／ ｍＬ，甲藻丰度为 ０．６ 个 ／ ｍＬ，硅藻类占优势地位（待发表数据）。 而本研究

表明，獐子岛及邻近海域秋季小型（＞２０μｍ）和微型浮游植物（２—２０μｍ）的平均贡献率分别为 ３２．６２％和 ６５．
３８％，占据优势地位，且对该季节浮游植物优势种鉴定发现，较大粒级的硅藻类［１７］ 占据优势地位，与以上研究

结果相一致，进一步说明在温度较低的冷水海域中，粒级较大的浮游植物（ ＞２０μｍ 和 ２—２０μｍ）的比例相应

较高［１５］。
北黄海海域的生态环境受到大陆气候、黄海暖流、陆源冲淡水和季节性冷水团的影响，其浮游植物群落结

构呈现出不同的区系分布特征［１６⁃１８］。 王俊研究表明，低盐、高营养的渤海沿岸水与高盐、低营养的黄海水导

致浮游植物高度分布不均匀［１９⁃２０］。 许澄源研究表明，辽南沿岸流包括鸭绿江、大洋河、庄河、碧流河等大量径

流入海，给长海县海域增添了一部分营养盐，使之呈现由北向南递减之势［２１］。 本研究表明，总叶绿素 ａ 及 ３
种粒级浮游植物浓度的表、底层空间分布趋势相近，高值区均出现在乌蟒岛海域，低值区均出现在獐子岛南部

海域，且表层高于底层，乌蟒岛海域地理位置靠北，其温度和营养盐水平整体高于獐子岛海域（表 ４），从而引

起其浮游植物叶绿素 ａ 浓度水平高于獐子岛海域，说明温度和营养盐是影响獐子岛及邻近水域浮游植物粒级

空间分布的重要因素。

表 ４　 獐子岛及邻近海域秋季相关环境理化因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ Ｉｓｌａｎｄ

理化因子
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

獐子岛海域 Ｚｈａｎｇｚｉｄａｏ ｉｓｌａｎｄ 乌蟒岛海域 Ｗｕｍａｎｇ ｉｓｌａｎｄ

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ 底层 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ 表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ 底层 Ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ

温度 Ｔ １７．２５±０．４１ａ １７．１０±０．５２ａ １８．０１±０．６０ｂ １８．３５±０．１７ｂ

盐度 Ｓ ３２．１１±０．３４ａ ３１．９６±０．１２ａ ３２．０３±０．４８ａ ３１．８０±０．０４ａ

溶解无机氮 ＤＩＮ ２．８３±４．１２ａ １．０９±０．６６ｂ ０．６８±０．７０ｃ １．３１±０．７２ｂ

溶解无机磷 ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ０．３６±０．２５ａ ０．３６±０．２４ａ ０．５５±０．１９ｂ ０．６５±０．２０ｂ

溶解硅 ＳｉＯ２－
３ ⁃Ｓｉ １１．０４±４．１５ａ １１．５２±１．９７ａ １３．８５±５．７４ｂ １４．３５±７．１４ｂ

　 　 ＤＩＮ： 溶解无机氮， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；表中相同处理之间带有不同字母的数据表示相互之间差异显著

３．２　 浮游植物粒级结构的影响因素

海水中的营养盐浓度通常是浮游植物生长的重要限制因子，营养盐浓度的高低很大程度上调控着浮游植

物生物量的粒级结构及其分布。 已有研究表明，温度、盐度、营养盐浓度以及浮游动物摄食是决定浮游植物粒

级结构组成的关键环境因子［２２⁃２３］。 其中营养盐对于浮游植物群落结构的影响是迅速和灵敏的［２４］。 Ｎ、Ｐ、Ｓｉ
是海洋浮游植物生长必不可少的营养盐，由于不同海区的状况不同，以上几项营养盐都有可能成为浮游植物

生长的限制因子［２３］。 本研究结合 Ｆｉｓｈｅｒ 等和 Ｊｕｓｔｉｃ 等提出的两种方法来判断獐子岛及邻近海域的浮游植物

是否受到营养盐的限制［２２，２５⁃２６］，獐子岛及邻近海域秋季底层 ＤＩＮ＜２ mｍｏｌ ／ Ｌ，且 ＤＩＮ ／ Ｐ＜１０，Ｓｉ ／ Ｎ＞１（表 １），结
果表明獐子岛及邻近海域秋季底层营养盐存在氮限制，无机氮是影响獐子岛秋季浮游植物生长和群落结构的

主要因子，与王勇［２７］，张继红［９］等研究结果相一致。
浮游植物粒级结构的分布与水域中被其直接利用的营养盐的含量分布和变化密切相关。 从营养盐水平

分析来看，獐子岛水域常年属于国家一类海水水质标准，多数时间属贫营养水平［９］，磷酸盐浓度低于国家一

类水质标准且 Ｓｉ ／ Ｐ ＝ ４３＞２２， 存在磷元素潜在限制，本研究结果显示秋季底层总叶绿素 ａ 浓度以及小型浮游

植物（＞２０μｍ）浓度与磷酸盐浓度均表现为正相关，表明磷酸盐可能成为秋季小型浮游植物（＞２０μｍ）生长的

限制因子。 张雪等研究结果表明，秋季獐子岛海域底层浮游植物优势种主要为硅藻、甲藻和金藻，各占 ６ 种、
２ 种和 １ 种，其中硅藻占优势地位［１７］，而硅酸盐是硅藻的必需营养元素［２８］，硅藻喜低温，最适合的温度通常低
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于 １８℃ ［２９］，而本研究表明底层小型浮游植物（ ＞２０μｍ）浓度与硅酸盐浓度呈正相关，表明硅酸盐可能成为影

响秋季獐子岛海域小型浮游植物（＞２０μｍ）生长的重要因子。
浮游植物的粒级结构除主要受营养盐的上行效应影响之外，大规模养殖滤食性贝类及浮游动物大量摄食

的下行效应也能对浮游植物的粒级结构产生较大压力［９，３０⁃３１］。 张雪［１７］ 对獐子岛秋季底播虾夷扇贝胃含物的

浮游植物种类组成研究发现，优势种为具槽帕拉藻、圆筛藻、海链藻、曲舟藻、辐射圆筛藻和小等刺硅鞭藻，其
中具槽帕拉藻的优势度显著高于其他种类。 ＭｃＱｕｏｉｄ 等对具槽帕拉藻的粒径研究表明，其粒径范围在 ８—
４８μｍ，而 １０—１８μｍ 范围的藻细胞占据了优势地位［３２］，李扬对海链藻与圆筛藻的形态学比较研究表明，绝大

多数海链藻种类的细胞直径在 ３—２０μｍ，而圆筛藻的细胞直径变化范围较大，大部分范围集中在 ４０—１００μｍ
之间［３３］。 而本研究结果表明，秋季底层总叶绿素 ａ 浓度低于表层，底层微型（２—２０μｍ）浮游植物浓度显著低

于表层，且表层微型（２—２０μｍ）浮游植物的贡献率（７２．６６％）显著高于底层（５８．５０％），秋季的水温处于虾夷

扇贝生长的最适温度范围内，其摄食、生长的能力强［９］，由此推测，獐子养殖水域虾夷扇贝摄食的下行效应可

能是影响该海域秋季底层浮游植物粒级结构变化的重要因素。
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