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钦州湾春、夏季浮游植物群落特征及其与环境因子的
关系

骆　 鑫， 蓝文陆∗， 李天深， 黎明民
广西壮族自治区海洋环境监测中心站， 北海　 ５３６０００

摘要：为了探究人类活动对钦州湾浮游植物群落的影响，分别于 ２０１３ 年 ３ 月和 ７ 月进行了两航次综合调查。 采用聚类和典型

对应分析法，分别对浮游植物群落及其与环境因子的关系进行了研究。 结果表明春夏两季浮游植物共有 ３ 门 ４５ 属 １１５ 种，其
中硅藻 １００ 种、甲藻 １４ 种、蓝藻 １ 种。 两季浮游植物生态类群分别以暖温带广布种和暖温带近岸种为主，季节性差异明显。 典

型对应分析表明，影响浮游植物分布的主要环境因子是悬浮物、ｐＨ、盐度和营养盐。 受入海径流和外来水团等因子影响，钦州

湾浮游植物群落在夏季更易聚为相似性群落，春季则呈斑块化分布。
关键词：钦州湾；浮游植物；生态类群；典型对应分析
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钦州湾位于广西沿海中部，钦州市与防城港市之间，是一个南北向的“葫芦状”半封闭型海湾。 独特地理

条件和优良的水文气候，使钦州湾成为华南沿海地区港口运输、临海工业、滨海旅游业和海洋养殖、捕捞及水

产品加工等多个产业发展的重要基地之一［１］。 近年来，随着经济快速发展和人口愈加密集，出现了牡蛎高密

度养殖、生活及工业污水过量排放和围填海与生态保护不协调等不良现象［２⁃４］，引发了水体生态环境承载压

力过重、水体富营养化、赤潮和滨海湿地丧失等诸多生态环境问题［５⁃７］，严重威胁经济发展的可持续性［８］。 浮

游植物作为海洋生态系统中的初级生产者，在作为鱼虾等水产品的饵料和调节水体富营养化水平［９］ 等方面

有重要作用，其数量多寡和种类组成直接制约着海洋生产力的水平，在海洋生态系统的物质循环和能量流动

中扮演者关键角色。 研究浮游植物在钦州湾的生存现状以及人类活动对其群落的影响，对于研究近海内湾型

河口生态系统及钦州湾经济的可持续发展均具有重要意义。
而关于钦州湾浮游植物的早期研究，仅见利用光合色素研究浮游植物群落结构组成与分布特征［１０⁃１２］，和

对浮游植物与较少的环境因子间的相关性分析研究［１３］。 本文利用 ２０１３ 年对钦州湾浮游植物与水质两个季

节的监测数据，分析浮游植物群落参数的分布及季节变化特征的同时，研究浮游植物与环境因子之间的关系，
为钦州湾海洋资源的可持续利用提供基础数据和支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与采样

２０１３ 年春季（３ 月）和夏季（７ 月），在钦州湾海域（１０８．４６—１０８．７５°Ｅ，２１．５４—２１．８７°Ｎ）对浮游植物等项目

分别进行了两个航次的综合调查。 调查设置 １３ 个大面站，其中茅尾海 ４ 个（Ｓ１—Ｓ４），湾颈 ２ 个（Ｓ５—Ｓ６），外
湾 ７ 个（Ｓ７—Ｓ１３）（图 １）。 每个站点采集表层 ５Ｌ 水样作为浮游植物定量样品，加入 ４０ ｍＬ 鲁哥氏碘液进行固

定保存；同时采用浅水Ⅲ型网进行垂直拖网，采集浮游植物定性样品并用甲醛固定保存（终浓度 ５％），带回实

验室处理分析。 当场测定水深、温度、盐度、溶解氧和 ｐＨ，采集表层海水样品带回实验室，测定叶绿素 ａ、悬浮

物、化学需氧量、硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、活性磷酸盐和硅酸盐含量。 以上样品的采样、保存、运输与分析严格

按照《海洋监测规范》 ［１４⁃１５］进行。
１．２　 数据处理与分析

网采浮游植物数据主要用于物种组成和生态类群分析，其他定量分析主要用水采分析结果数据。 采用

Ｐｒｉｍｅｒ ６．０ 计算浮游植物群落的香农威纳多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，Ｈ′）；将丰度数据进行

ｌｏｇ（ｘ＋１） 转化后，进行不同站位群落间的相似性分析 （Ｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ），再进行聚类分析 （ Ｃｌｕｓｔｅｒ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），取大于 ４０％的相似度为基准将不同站位划为相似性群落。 采用 Ｓｕｒｆｅｒ １１．０ 绘制站位图、水平分布

图。 浮游植物群落参数的分布图。 采用 ＳＰＳＳ １６．０ 进行两个季节各环境参数的独立样本 ｔ 检验（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ－
Ｓａｍｐｌｅｓ ｔ Ｔｅｓｔ）。 采样 ＣＡＮＯＣＯ 软件包进行物种－环境因子的典型对应分析（ＣＣＡ，Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），若蒙特卡罗检验（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｔｅｓｔ）结果为显著（Ｐ＜０．０５），排序结果可信，排序分析结果可以采用，
否则则不能采用［１６］。

优势度 Ｙ 的计算公式为：
Ｙ＝ ｆｉ·ｎｉ ／ Ｎ

式中，Ｎ 为样品所有物种的总丰度，ｎｉ为样品中第 ｉ 个物种的总丰度，ｆｉ为该物种在所有样品中出现的频率。 若

某物种 Ｙ≥０．０２，则认定为优势种［１７］。 根据浮游植物的适盐及分布特征将其分为不同的生态类群［１８⁃２３］。
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图 １　 站位分布
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２　 结果

２．１　 环境因子的分布特征及季节性差异

春季，钦州湾水温平均值为 １８．５℃，最高值出现在 Ｓ８ 号站位（２０．４℃），最低值出现在 Ｓ６ 号站位（１６．
７℃）。 盐度平均值为 ２４．６，最高值出现在 Ｓ１３ 号站位（３０．１），最低值值出现在 Ｓ２ 号站位（１６．１）。

夏季，钦州湾水温平均值为 ２９．４℃，最高值出现在 Ｓ１０ 号站位（３１．８℃），最低值出现在 Ｓ７ 号站位（２７．
０℃）。 盐度平均值为 ８．０，最高值出现在 Ｓ１２ 号站位（２２．４），最低值出现在 Ｓ１ 号站位（０．２）。 水温在春、夏两

季空间差异较小总体上呈现出内湾水温较低外湾水温较高的分布特征，盐度则空间差异显著呈现由湾顶向湾

口逐渐升高的分布趋势（图 ２）。
春季，钦州湾溶解无机氮平均值为 ２５．８×１０－２ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在 Ｓ１ 号站位（８７．２×１０－２ｍｇ ／ Ｌ），最低值出

现在 Ｓ１２ 号站位（２．６×１０－２ｍｇ ／ Ｌ）。 溶解无机磷平均值为 ９．４×１０－３ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在 Ｓ４ 号站位（１６．９×１０－３

ｍｇ ／ Ｌ），最低值值出现在 Ｓ１１ 号站位（０．４×１０－３ｍｇ ／ Ｌ）。
夏季，钦州湾溶解无机氮平均值为 ６０．０×１０－２ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在 Ｓ１ 号站位（７９．２×１０－２ｍｇ ／ Ｌ），最低值出

现在 Ｓ１３ 号站位（３８．６×１０－２ｍｇ ／ Ｌ）。 溶解无机磷平均值为 １６．１×１０－３ｍｇ ／ Ｌ，最高值出现在 Ｓ６ 号站位（３６．３×
１０－３ｍｇ ／ Ｌ），最低值出现在 Ｓ１２ 号站位（１．１×１０－３ｍｇ ／ Ｌ）。 溶解无机氮和溶解无机磷在两个季节都呈现由湾顶

向湾口逐渐降低的分布趋势（图 ３）。
将两个季节海水所测环境因子进行独立样本 ｔ 检验，所得结果如表 １。 除水深、ｐＨ、溶解氧、溶解无机磷

和氮磷比以外，春、夏两季的其他环境因子均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 其中，水温、悬浮物、化学需氧量、溶
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图 ２　 水温与盐度的水平分布
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解硅和溶解无机氮是夏季显著高于春季，盐度则是春季显著高于夏季。

表 １　 环境因子分季节比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境参数 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 春季 Ｓｐｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ Ｐ

水深 Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ ４．７±２．５ ６．０±３．１ ０．２５１

水温 Ｔｅｍｐ ／ ℃ １８．５±１．１ ２９．４±１．７ ０．０００

盐度 Ｓａｌ ２４．６±５．２ ８．０±７．８ ０．０００

ｐＨ ７．９±０．３ ７．６±０．５ ０．１９１

悬浮物 ＳＳ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １３．６±４．９ ２３．５±１４．２ ０．０３１

化学需氧量 ＣＯＤ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １．１±０．４ １．９±０．２ ０．０００

溶解氧 ＤＯ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ７．０±０．７ ７．０±０．８ ０．９１３

溶解硅 ＤＳｉ ／ （１０－１ｍｇ ／ Ｌ） ６．６±６．１ １８．１±４．２ ０．０００

溶解无机磷 ＤＩＰ ／ （１０－３ｍｇ ／ Ｌ） ９．４±１１．２ １６．１±１２．９ ０．１５６

溶解无机氮 ＤＩＮ ／ （１０－２ｍｇ ／ Ｌ） ２５．８±２５．０ ６０．１±１４．０ ０．０００

氮磷比 Ｎ ／ Ｐ １５４．８±１７３．１ ２４１．７±３３９．９ ０．４２０

　 　 Ａｂｕ：ａｂｕｎｄａｎｃｅ，丰度；Ｔｅｍｐ：ｔｅｍｐｅｒａｒｕｒｅ，水温；Ｓａｌ：ｓａｌｉｎｉｔｙ，盐度；ＳＳ：ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ，悬浮物；ＣＯＤ：ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，化学需氧量；

ＤＯ：ｄｉｓｓｏｖｌｅｄ ｏｘｙｇｅｎ，溶解氧；ＤＳｉ：ｄｉｓｓｏｖｌｅｓ ｓｉｌｉｃｏｎ，溶解硅；ＤＩＰ：ｄｉｓｓｏｖｌｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，溶解无机磷；ＤＩＮ：ｄｉｓｓｏｖｌｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，溶解无

机氮
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图 ３　 溶解无机氮和溶解无机磷的水平分布
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２．２　 种类组成、生态类群与优势种

２０１３ 年春夏两季，钦州湾鉴定的浮游植物分别隶属于 ３ 门 ４５ 属，共 １１５ 种。 春季浮游植物 ２ 门 ３５ 属 ７９
种，其中硅藻门 ２８ 属 ６８ 种，占总种类数的 ８６．１％，甲藻门 ７ 属 １１ 种，占总种类数的 １３．９％；夏季 ３ 门 ３８ 属 ７４
种，其中硅藻门 ３１ 属 ６３ 种，占总种类数的 ８５．１％，甲藻 ６ 属 １０ 种，占总种类数的 １３．５％，剩余为蓝藻。

根据浮游植物的适盐及分布特点，可以将钦州湾的浮游植物大致分为四大类群：（１）淡水类群：适宜盐度

极低，随着入海径流进入海湾的种类，主要分布于茅尾海内，包括的大部分的菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ．），以及舟形

藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．）和蓝藻（Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ）等；（２）暖温带近岸类群：又叫暖温带低盐类群，特点是适宜盐度不高，主
要分布于近岸海域，如柔弱拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ）、尖刺拟菱形藻（Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｐｕｎｇｅｎｓ）、
诺登海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉöｌｄｉｉ）和原甲藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｓｐ．）等；（３）暖温带广布种，适温适盐都较广，
近岸和远岸海域分布都比较普遍，包括中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、中华盒形藻（ＢｉｄｄｕｌｐＨｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、
布氏双尾藻（Ｄｉｔｙｌｕｍ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ）和丹麦细柱藻（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ）等；（４）温热带大洋种：适温适盐偏高，
随北部湾靠外水团进入钦州湾，并主要分布于外湾海域，包括辐射圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ）、覆瓦根管藻

（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｉｍｂｒｉｃａｔａ）、粗根管藻（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｒｏｂｕｓｔａ）、活动盒形藻（ＢｉｄｄｕｌｐＨｉａ ｍｏｂｉｌｉｅｎｓｉｓ）和密联角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｎｓｕｓ）等。
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２０１３ 年钦州湾春、夏两季浮游植物优势种共有 １１ 种。 春季有优势种 ６ 种，辐射圆筛藻优势度最高（Ｙ ＝
０．０７０），丰度占浮游植物总丰度的 １８．１％，其次为布氏双尾藻（Ｙ＝ ０．０６９）。 夏季有优势种 ７ 种，布氏双尾藻优

势度最高（Ｙ＝ ０．０７８），丰度占浮游植物总丰度的 １４．５％，其次为中肋骨条藻（Ｙ ＝ ０．０６４），两个季节仅有布氏双

尾藻、中华盒形藻和菱形藻 ３ 个共有优势种（表 ２）。

表 ２　 钦州湾浮游植物优势种及优势度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｃｅ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

丰度百分 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

优势度（Ｙ）
Ｄｏｍｉｎａｃｅ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 辐射圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ １８．１ ０．０７０

布氏双尾藻 Ｄｉｔｙｌｕｍ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ １１．３ ０．０６９

诺登海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉöｌｄｉｉ １６．４ ０．０６３

菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ． ６．８ ０．０３２

中华盒形藻 ＢｉｄｄｕｌｐＨｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ６．１ ０．０２４

角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ． ４．１ ０．０１３

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 布氏双尾藻 Ｄｉｔｙｌｕｍ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ １４．５ ０．０７８

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ １０．５ ０．０６４

中华盒形藻 ＢｉｄｄｕｌｐＨｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ １５．６ ０．０４８

海洋原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｃａｎｓ ８．９ ０．０４１

菱形海线藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ １０．８ ０．０３９

叉状角藻 Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｒｃａ １０．６ ０．０３３

菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ． ５．８ ０．０３１

２．３　 丰度与多样性的时空分布

春季，钦州湾浮游植物平均丰度为 ４．０×１０３个 ／ Ｌ，最低值出现在茅尾海钦江口附近的 Ｓ１ 号站位（４００ 个 ／
Ｌ），最高值出现在钦州港犀牛角的 Ｓ１１ 号站位（９．６×１０３个 ／ Ｌ）。 茅尾海和湾颈浮游植物丰度低，钦州湾湾口

丰度高，总体上呈现由湾顶向湾口逐渐升高的分布趋势。
夏季，钦州湾浮游植物平均丰度为 １２．１×１０３个 ／ Ｌ，最低值出现在茅尾海南部的 Ｓ４ 号站位（８００ 个 ／ Ｌ），最

高值出现在防城港企沙附近的 Ｓ１２ 号站（４１．２×１０３个 ／ Ｌ）。 茅尾海内浮游植物丰度低，钦州湾外湾丰度高，总
体呈现由湾顶向湾口逐渐升高的分布趋势（图 ４）。

图 ４　 浮游植物丰度的水平分布

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅ
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春季，钦州湾浮游植物平均多样性指数为 ２．３，最低值出现在外湾中部的 Ｓ１０ 号站位（１．５），最高值出现在

外湾南部的 Ｓ１３ 号站位（３．０）。
夏季，钦州湾浮游植物平均多样性指数为 ２．４，最低值出现在外湾北部的 Ｓ７ 号站位（１．７），最高值出现在

茅尾海东部的 Ｓ３ 号站位（３．１）。 两个季节的多样性指数外湾总体上高于茅尾海和湾颈，但分布无明显规律

（图 ５）。
将两个季节浮游植物群落参数进行独立样本 ｔ 检验，所得结果如表 ３。 夏季的浮游植物丰度和叶绿素 ａ

显著高于春季（Ｐ＜０．０５），多样性指数则无显著变化。

图 ５　 浮游植物多样性指数的水平分布

Ｆｉｇ．５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

表 ３　 群落参数分季节比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ （Ｍｅａｎ±ＳＤ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

环境参数 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 春季 Ｓｐｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ Ｐ

丰度 Ａｂｕ ／ （１０３个 ／ Ｌ） ４．５±２．７ ８．７±３．５ ０．０００

多样性指数 Ｈ′ ２．３±０．４ ２．４±０．４ ０．９４６

叶绿素 ａ Ｃｈｌａ ／ （μｇ ／ Ｌ） １．９±１．０ ８．３±９．６ ０．０３３

２．４　 浮游植物与环境因子的关系

选取春、夏两季主要浮游植物种类（优势度 Ｙ≧０．００５）分别与相应环境因子进行典型对应分析（ＣＣＡ，
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ）排序：春季选取 １１ 个物种，蒙特卡罗检验结果表明，第一轴（Ｐ＝ ０．０４５）和全

部轴（Ｐ＝ ０．０１９）均呈显著性差异（Ｐ＜０．０５），表明排序结果是可信的；夏季选取了 １４ 个物种，第一轴和全部轴

的蒙特卡罗检验均无显著性差异（Ｐ＞０．０５），排序结果不可信。
悬浮物（相关性系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ⁃Ｗｅｉｇｈｔ，ＣＷ＝０．７４２３）、ｐＨ（ＣＷ＝ －０．７２２０）、盐度（ＣＷ＝ －０．７１０３）、溶解硅

（ＣＷ＝０．６９１１）、溶解无机磷（ＣＷ＝０．６３４１）和溶解无机氮（ＣＷ＝０．５４９８）是影响春季主要浮游植物种类分布的

主要环境因子。 选取的 ９ 个环境因子可解释浮游植物群落总变量的 ５２．７％，第一轴和第二轴的物种⁃环境相

关系数分别为 ０．９５５ 和 ０．９０２，并分别解释了 ２７．４％和 １５．３％的物种变量，表明 １１ 种主要浮游植物与 ９ 类环境

因子相关性较好。
春季主要浮游植物种类（组Ⅰ，包括并基角毛藻＜Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ＞、布氏双尾藻、密联角毛藻、诺登海

链藻和中华盒形藻）与化学需氧量、悬浮物和营养盐呈较好的负相关，而与叶绿素 ａ、盐度和水深等呈较好正

相关，组Ⅱ的种类（菱形藻和舟形藻）则与它们刚刚相反。 辐射圆筛藻、具槽直链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ）和洛氏

菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｌｏｒｅｎｚｉａｎａ）则与所有环境因子无显著关联（图 ６）。
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图 ６　 春季主要浮游植物种类与环境因子之间的 ＣＣＡ 排序图

Ｆｉｇ．６　 ＣＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍａｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

ｓｐ１：并基角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ；ｓｐ２：布氏双尾藻 Ｄｉｔｙｌｕｍ ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ；ｓｐ３：辐射圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ；ｓｐ４：角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ．；

ｓｐ５：具槽直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ；ｓｐ６：菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ．；ｓｐ７：洛氏菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｌｏｒｅｎｚｉａｎａ；ｓｐ８：密联角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｎｓｕｓ；ｓｐ９：诺登海

链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｎｏｒｄｅｎｓｋｉｏｅｌｄｉｉ；ｓｐ１０：中华盒形藻 ＢｉｄｄｕｌｐＨｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ；ｓｐ１１：舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ．

２．５　 不同海域群落结构差异

将春、夏两季不同站位浮游植物丰度数据进行聚类分析（Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ），得到结果如图 ７。 在此基础之

上，分别将春季和夏季的站位划分为不同类群的群落，从而直观地看出聚类及分布情况（图 ８）。

图 ７　 各站位浮游植物样品的聚类分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ

春季除了类群 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 以外，春季大部分浮游植物群落聚类不明显，呈现明显斑块化分布。 其中，类群

Ａ、Ｂ、和 Ｃ 分别能较好地两两聚为相似群类群（相似度分别为 ７１．３％、５１．２％、４８．７％和 ４５．４％），剩余 ７ 个站群

落分别与其他站群落差异性较大（相似度小于 ４０．０％）（图 ８，春季）。
夏季大部分站位的浮游植物可较好地聚为相似类群。 其中，类群 Ｄ、Ｅ、Ｆ 和 Ｇ 分别能聚为相似类群（相
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似度分别为 ４６．０％、４９．４％、４８．８％和 ４３．３％），尤其是类群 Ｇ，在钦州港形成一个范围较大的相似性类群，剩余

仅有 Ｓ３ 和 Ｓ９ 两个站分别与其他站群落差异较大（图 ８，夏季）。

图 ８　 浮游植物群落类群及其分布

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｕｐｓ

Ｓ：ｓｔａｔｉｏｎ，站位；类群 Ａ：Ｓ３，Ｓ４；类群 Ｂ：Ｓ６，Ｓ９；类群 Ｃ：Ｓ１１，Ｓ１３；类群 Ｄ：Ｓ１，Ｓ２；类群 Ｅ：Ｓ４，Ｓ５；类群 Ｆ：Ｓ６，Ｓ７；类群 Ｇ：Ｓ８，Ｓ１１—Ｓ１４

３　 讨论

３．１　 浮游植物的群落结构特征及季节变化

春、夏季浮游植物种类组成都以硅藻为主，其次为甲藻，其他门类仅占极少数，这与历年的研究结果相一

致［１０⁃１１，１３，２３⁃２４］。 钦州湾浮游植物群落受茅岭江、茅岭江和北部湾水团等多个水体的影响，具有明显季节性差

异。 河口地区受入海径流影响强烈，环境因子与径流大小都具有明显的季节性变化［２５］。 春季，入海径流较

小，钦州湾海域受湾北部湾水团影响明显，浮游植物群落中暖温带广布类群占主要地位，几乎分布于整个钦州

湾海域；其次是适盐较低的暖温带近岸类群，温热带大洋类群此时则呈现“丰度高，种类多”的特点，且都主要

分布于钦州湾湾口（图 ４），淡水类群丰度则较少。 到了夏季，随着入海径流的增大，降雨的增多，整个钦州湾

海域盐度显著下降，此时暖温带近岸类群上升到了主导地位，其次才是广布类群，淡水类群则在种类和丰度上

皆有显著提升。
春、夏两季的优势种更替明显，１１ 个优势种中仅有 ３ 个共有优势种。 其中布氏双尾藻和中华盒形藻都是

暖温带广布种，由于适温适盐都比较宽，具有较宽的生态位［１９］，使其在温盐都有显著差异（表 １）的两个季节

都占有优势地位。 菱形藻主要由淡水种和底栖种构成［２６］，入海径流带来大量上游沉积物的同时带来了大量

菱形藻，使其在两个季节占主要优势（主要是茅尾海内）。 此外，夏季钦州湾浮游植物丰度显著高于春季（表
３），这可能与夏季水温回升，河流带来大量营养盐，引起浮游植物大量繁殖有关［２７］。 Ｓ１０ 号站位的辐射圆筛

藻丰度占到浮游植物总丰度的 ７２．１％，导致了该站位多样性指数最低，两个季节的的多样性指数总体呈现湾

口高于茅尾海的趋势，这与湾口暖水种和大洋种更为丰富有关（图 ５） ［２８］。
３．２　 浮游植物与环境因子的关系

盐度、透明度、溶解氧、ｐＨ 和叶绿素 ａ 等环境因子在钦州湾基本呈现由湾顶往湾口逐渐升高的分布趋势，
与悬浮物、营养盐和化学需氧量相反，这符合大多数河口和海湾的研究结果［２９⁃３０］。 浮游植物生长需要光合作

用，水体真光层光照强度与悬浮物浓度呈显著负相关［３１］，因此茅尾海等悬浮物较高海域浮游植物丰度反而低
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（图 ４），图 ６ 中悬浮物和叶绿素 ａ 呈现明显的负相关的结果与此也相一致。 ＣＣＡ 分析表明，影响春季主要优

势种分布的主要环境因子是悬浮物、ｐＨ、盐度和营养盐。 其中，组Ⅰ类群是暖温带广布种和大洋种［１９⁃２０，３２］，主
要分布于钦州湾湾口，因此在图中与 ｐＨ 和盐度呈较好的正相关（图 ６）；组Ⅱ的菱形藻和舟形藻主要是淡水

种和底栖种，趋于分布离河口更近的茅尾海，加上茅尾海本身与外湾连通的湾颈比较窄，水交换能力不强［３３］，
因此在排序图中与悬浮物、营养盐和化学需氧量呈较好正相关（图 ６）。

夏季主要优势种的蒙特卡罗检验不显著，这可能淡水种在湾顶大量存在使主要优势种丰度变化特征与环

境因子梯度不一致有关。 春季主要优势种分布于湾口，优势种丰度的分布特征与盐度、溶解氧和 ｐＨ 等环境

因子呈较好正相关，与营养盐、悬浮物和化学需氧量等环境因子呈较好负相关，因此蒙特卡罗检验显著。 夏季

河流将大量菱形藻、针杆藻和舟形藻等淡水种带入湾顶，优势种丰度数据呈现湾顶湾口两头高，中间低的分布

特征，与呈现明显梯度的环境因子无法契合，所以排序结果不可信。
３．３　 浮游植物群落的空间异质性

空间异质性是学者们在生态学领域最感兴趣的研究热点之一，不仅在陆地生态系统，在河口生态系统当

中也是普遍存在的现象［３４⁃３５］。 钦州湾属于典型的河口型海湾，浮游植物群落受入海径流影响强烈。 河口水

域影响浮游生物分布的最主要环境因子是盐度［３６］，尤其是夏季，整个茅尾海和湾颈都受到淡水的冲击，水文

环境更为单一，更易聚为相似性浮游植物类群（图 ８，夏季）。 钦州湾外湾受外海水团作用明显，夏季受西南风

影响，北部湾水团流经广西近岸海域［３７］，带来南海的大洋类群，此时出现了范围最大的相似性类群（类群 Ｇ），
两种水团的共同作用客观上造成了浮游植物群落内、外湾之间较大的差异，这种差异与历年的研究结果相一

致［１０⁃１２］。 春季，茅尾受外来水团以及外湾受入海径流的影响都十分有限，从而为浮游植物的生长提供了不同

的生境，浮游植物群落相对于夏季更难聚为相似性类群，呈离散型分布（图 ８，春季）。
近年来随着人类更加剧烈的活动干扰，茅尾海（湾顶）近 ３０ 年无机氮浓度持续升高［３８］，氮磷比例严重失

衡（远远高于 １６：１，表 １），使得该海域不适合大多数浮游植物生存，浮游植物丰度偏低，群落结构也更加单

一。 高密度的牡蛎养殖和不合理的网箱养殖，对水质和沉积物造成了持续污染［２⁃３］，加上茅尾海是通过狭窄

的湾颈与外湾相连，水体交换缓慢，自净能力有限，茅尾海水质和浮游植物群落特征与外湾形成明显差异。
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