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２０２１—２０２２ 年春、秋季嵊泗列岛浮游植物群落状况及
长期变化特征
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摘要：为更好地了解嵊泗列岛海域在人类活动和气候变暖影响下的生态现状以及变化特征，于 ２０２０ 年秋季和 ２０２１ 年春季在该

海域进行了浮游植物的拖网与水样采集及环境要素分析。 水采样品中共检出浮游植物 ６ 门 ５４ 属 １０５ 种。 其中，硅藻 ３３ 属 ６８
种，甲藻 １４ 属 ３０ 种，蓝藻、金藻和隐藻各 ２ 属 ２ 种，绿藻 １ 属 １ 种。 春、秋季浮游植物主要优势种为骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐｐ．），
并在秋季占据绝对优势（Ｙ＝ ０．９７５）。 春季平均细胞丰度［（７．１７±７．７８）个 ／ ｍＬ］明显低于秋季［（７７．２３±７３．４４）个 ／ ｍＬ］。 春季

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均高于秋季。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析表明，浮游植物丰度与水温和透明度呈显著

正相关，与盐度呈显著负相关。 冗余分析显示，浮游植物群落组成与水温、营养盐密切相关。 网采样品中共检出浮游植物 ４ 门

４６ 属 ９４ 种，硅藻占比最大；春、秋季平均细胞丰度分别为 ８３８．１７×１０３和 １９４０６．４３×１０３个 ／ ｍ３。 与水样相比，骨条藻仍为主要优势

种，且优势度更高；网采获得的秋季多样性指数和均匀度指数（分别为 ０．２３ 和 ０．０５）低于水采（分别为 ０．３８ 和 ０．１０）。 将本次网

采结果与 １９９０ 年、２００７ 年调查资料对比发现，嵊泗列岛春、秋季浮游植物群落组成发生了明显改变：丰度明显升高，硅甲藻占

比无明显变化，暖水种种类数明显增加，骨条藻优势地位增强，多样性指数和均匀度指数下降。 这可能与变暖与富营养化加剧

相关。 近 ３０ 年来，溶解无机氮在春季无显著变化，但在秋季显著升高；活性磷酸盐浓度在春、秋季均显著降低；氮磷比在春、秋
季均显著升高。 浮游植物的变化特征较好地指示了嵊泗列岛海域在富营养化和气候变暖下的生态环境变化。
关键词：嵊泗列岛；浮游植物；环境因子；富营养化；长期变化
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ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｔｏｍ ａｎｄ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｖａｒｉｅｄ ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ； ｔｈｅ
ｗａｒｍ⁃ｗａｔｅｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍａｒｋｅｄｌｙ； ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐｐ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ； ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｓｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｌａｒｇｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｂｕｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ． Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｕｔｕｍｎ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， Ｎ ／ Ｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ｕｎｄｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ； ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ； ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅ

浮游植物是海洋生态系统最主要的初级生产者，在能量流动与物质循环中发挥着重要作用。 浮游植物对

环境变化十分敏感，可以作为指示种，指示生态环境变化［１］。 同时，某些浮游植物爆发性增殖或聚集所引起

的有毒有害藻华严重影响海洋生态环境以及人类生产生活［２］。
嵊泗列岛位于杭州湾以东，长江入海口以外，拥有丰富的自然资源、渔业资源以及优异的区位优势。 近几

十年来，随着长江污染物输入增多、自然资源的加速开发利用以及旅游业发展等人类活动影响，该海域出现了

一系列生态环境问题，包括环境污染，富营养化加剧，赤潮频发，水质恶化，渔业资源衰退等［３］。 嵊泗列岛海

域在特殊的流系结构和地形共同影响下，为浮游植物提供了合适的生长条件，但同时也容易导致赤潮的频繁

暴发［４］。 此外，全球气候变暖影响中国近海。 ２０ 世纪七十年代后，中国近海（特别是东海）海表温度（ Ｓｅａ
Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＳＳＴ）明显上升［５］，影响浮游植物群落的组成与分布，进而影响近海生态系统的结构和

功能［６］。
嵊泗列岛海域是典型的岛礁海域，相较于近岸开阔海域，目前对岛礁海域的相关研究较少。 先前研究显

示，岛礁海域的高空间异质性可能影响海洋生物群落结构，使之呈现明显的区域差异，表现出较高的丰度和生

物量、生产力及生物多样性［７—９］。 过去几十年，覆盖嵊泗列岛海域的浮游植物调查（如对长江口、杭州湾和舟

山海域的调查）从未间断［１０—１４］，但这些研究大多调查范围较广、站位布设空间距离较大，无法细致反映嵊泗

列岛海域的生态环境现状，制约了对该海域生态环境变化特征及其长期变化的深入认识。 为此，本文于
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２０２０ 年秋季（１１ 月）、２０２１ 年春季（４ 月）在嵊泗列岛海域（３０．６２°—３０．７５°Ｎ， １２２．３３°—１２２．６１°Ｅ）布设 １２ 个调查

站位，对采集的浮游植物水样进行分析，以反映嵊泗列岛海域浮游植物的组成、分布及季节变化，并探讨其主要

受控因子；同时也对采集的浮游植物网样进行分析，并与 １９９０ 年、２００７ 年的历史资料对比，以分析网采浮游植物

群落的长期变化。 研究结果可更好地了解在人类活动和气候变暖影响下嵊泗列岛海域浮游植物群落的生态现

状与变化特征，为该海域生态环境现状及长期变化研究奠定基础，支撑其自然资源的合理保护和利用。

１　 研究方法

１．１　 调查时间及采样站位

本研究在浙江省舟山市嵊泗列岛海域共设置 １２ 个调查站位，分别于 ２０２０ 年 １１ 月 １２ 日至 １３ 日（秋季）
和 ２０２１ 年 ４ 月 ２４ 日至 ２５ 日（春季）进行了 ２ 个航次的采样调查（图 １）。

图 １　 春、秋季嵊泗列岛海域采样站位及水采、网采浮游植物丰度分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｒｏｕｎｄ Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ａｎｄ ｎｅｔ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＺＳＳ：站位号

１．２　 样品采集与分析

本研究采集浮游植物水样用于定量分析，同步采集了浮游植物网样进行分析，并与 １９９０ 年浙江省海岛海

域生物资源综合调查中嵊泗列岛海域（３０．６５°—３０．７５°Ｎ， １２２．３０°—１２２．５７°Ｅ）以及 ２００７ 年 ９０８ 专项嵊泗列岛

海域（３０．６１°—３０．８６°Ｎ， １２２．２１°—１２２．７６°Ｅ）调查资料进行对比（具体站位见图 ２）。 用装有流量计的浅水Ⅲ
型浮游生物网（网口面积 ０．１０ｍ２，孔径为 ７７μｍ）自底至表层作垂直拖网采集网样，用 Ｎｉｓｋｉｎ 采水器采集浮游

植物表层水样 １０００ｍＬ，现场用 ４％的中性甲醛进行固定。 带回实验室浓缩至合适体积后，在显微镜下对浮游
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植物样品进行鉴定及计数。 用 ＣＴＤ 测定水深、表层温度和盐度，用塞氏盘测定透明度，同时采集表层海水用

以测定悬浮物（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ， ＳＳ）、溶解无机氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＤＩＮ）和活性磷酸盐（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＤＲＰ）等环境因子。 以往［１５］、本次调查均发现，该海域春、秋季温度、盐度呈垂直均匀分

布，水体层化不明显，因此在本研究中表层数据有较好的代表性。 调查样品采集、贮存、运输、预处理及分类鉴

定过程按《海洋监测规范 第 ７ 部分：近海污染生态调查和生物监测》 （ＧＢ １７３７８．７—２００７）和《海洋调查规范

第 ６ 部分：海洋生物调查》（ＧＢ ／ Ｔ １２７６３．６—２００７）中的要求进行。

图 ２　 １９９０ 年和 ２００７ 年春、秋季嵊泗列岛海域采样站位

Ｆｉｇ．２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｒｏｕｎｄ Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ １９９９ ａｎｄ ２００７

ＩＳ：站位号；Ｎ：站位号；Ｏ：站位号

１．３　 数据处理与分析

根据浮游植物群落多样性的常规分析方法，本文采用以下公式进行计算：
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｌｏｇ２Ｐ ｉ （１）

０７８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）：

Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｏｇ２Ｓ

（２）

优势度（Ｙ）：
Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） ｆｉ （３）

式中，Ｓ 为样品中的总物种数；Ｎ 为总个体数；ｎｉ为第 ｉ 种的个体数；Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数与总个体数之比值，即
ｎｉ ／ Ｎ ；ｆｉ为第 ｉ 种在各站位出现的频率；为了方便后续计算和分析，本文将 Ｙ 值最大的 １０ 个种定义为优势种，
但在与历史数据对比时将 Ｙ ≥ ０．０２ 的种定义为优势种。

采用 ＰＲＩＭＥＲ ６．０，将网采浮游植物丰度进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换后，对不同调查时期的浮游植物进行群落相似

性分析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ， ＡＮＯＳＩＭ）和相似性百分比（Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ， ＳＩＭＰＥＲ）分析。 采用 ＳＰＳＳ
２０．０ 软件，对浮游植物丰度与环境因子进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析。 为检验不同调查时间环境因子、丰度和多样

性指数的差异显著性，先对数据进行正态分布和方差齐性检验，得到不符合正态分布或方差不齐（Ｐ＜０．０５）的
结果后，再进行 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ （Ｋ⁃Ｗ）检验单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ）。 采用

Ｒ ４．３．０软件，将浮游植物丰度和环境因子进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换后，浮游植物丰度作为因变量、环境因子作为自

变量构建广义可加模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭ）以分析环境因子对丰度的影响，模型构建使用具

有最大累积解释率的正向逐步选择法，进行共线性诊断，选择赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，
ＡＩＣ）值最小且决定系数 Ｒ２最大的模型作为最优模型。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ５．０ 软件，对环境因子和浮游植物优势种

丰度先进行 ｌｏｇ（ｘ＋１）转换，然后进行除趋势对应分析（Ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）。 ＤＣＡ 分析结

果中第一轴长度小于 ３，适合进行冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。 利用前向选择（Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）对
水温、盐度、透明度、悬浮物、ＤＩＮ、ＤＲＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 等环境因子进行筛选，得到显著（Ｐ＜０．０５）影响春、秋季浮游植

物群落的环境因子。

２　 结果

２．１　 群落组成

通过对嵊泗列岛海域春、秋季浮游植物水样采集，共检出浮游植物 ６ 门 ５４ 属 １０５ 种（含变种和变型及未

定种）。 其中，硅藻 ３３ 属 ６８ 种，占所有种类的 ６４．８％；甲藻 １４ 属 ３０ 种，占所有种类的 ２８．６％；蓝藻、金藻和隐

藻各为 ２ 属 ２ 种，分别占所有种类的 １．９％；绿藻 １ 属 １ 种，占所有种类的 １．０％。 春季共鉴定出浮游植物 ５ 门

３１ 属 ４９ 种，其中，硅藻 ２１ 属 ３７ 种（占所有种类的 ７５．５％），甲藻 ６ 属 ８ 种（占所有种类的 １６．３％），蓝藻 ２ 属 ２
种（占所有种类的 ４．１％），金藻和隐藻各为 １ 属 １ 种（占所有种类的 ２．０％）；秋季共鉴定出浮游植物 ６ 门 ４５ 属

８２ 种，其中，硅藻 ２９ 属 ５５ 种（占所有种类的 ６７．１％），甲藻 １１ 属 ２２ 种（占所有种类的 ２６．８％），金藻 ２ 属 ２ 种

（占所有种类的 ２．４％），蓝藻、绿藻和隐藻各为 １ 属 １ 种（分别占所有种类的 １．２％）。
网采样品共鉴定出浮游植物 ４ 门 ４６ 属 ９４ 种，其中硅藻 ３７ 属 ７５ 种，占所有种类的 ７９．８％；甲藻 ７ 属 １６

种，占所有种类的 １７．０％；蓝藻 １ 属 ２ 种；绿藻 １ 属 １ 种。 春季共鉴定出 ４ 门 ３０ 属 ４７ 种，其中，硅藻 ２５ 属 ４２ 种

（占所有种类的 ８９．４％），甲藻 ３ 属 ３ 种（占所有种类的 ６．４％），蓝藻和绿藻各 １ 属 １ 种；秋季共鉴定出 ３ 门 ３７ 属

７０ 种，其中，硅藻 ２９ 属 ５３ 种（占所有种类的 ７４．７％），甲藻 ７ 属 １５ 种（占所有种类的 ２２．５％），蓝藻 １ 属 ２ 种。
２．２　 优势种

水采调查显示，嵊泗列岛海域春、秋季浮游植物优势种组成差异明显。 春季优势种除骨条藻优势度较高

外，还包括硅藻门的具槽帕拉藻、辐射圆筛藻等以及蓝藻门的鞘丝藻、红海束毛藻；秋季水采浮游植物优势种

骨条藻占绝对优势（Ｙ ＝ ０．９７５０），其平均丰度为 ７５．３０ 个 ／ ｍＬ（表 １）。
网采调查结果与水采调查结果呈现相同趋势，春季优势种中骨条藻优势度最高（Ｙ＝０．５１５０），辐射圆筛藻、琼

氏圆筛藻、星脐圆筛藻和具槽帕拉藻等也有较高的优势度；秋季骨条藻占有绝对优势，优势度为 ０．９８９５ （表 ２）。

１７８５　 １３ 期 　 　 　 詹琳　 等：２０２１—２０２２ 年春、秋季嵊泗列岛浮游植物群落状况及长期变化特征 　
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表 １　 春、秋季水采浮游植物优势种（Ｙ 值最大的 １０ 个种）的平均丰度（个 ／ ｍＬ）和优势度（Ｙ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ （ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅｓ （Ｙ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ （ ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｙ） ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ

ａｕｔｕｍｎ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

平均丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｙ 平均丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｙ
１ 地中海辐杆藻 Ｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒｕｍ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｕｍ — — ０．０４±０．０６ ０．０００３
２ 旋链角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ — — ０．０９±０．２０ ０．０００４
３ 盾卵形藻 Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ ｓｃｕｔｅｌｌｕｍ ０．０４±０．０４ ０．００２６ — —
４ 琼氏圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ — — ０．０５±０．０５ ０．０００５
５ 具边圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ ０．０６±０．０８ ０．００４５ — —
６ 辐射圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｒａｄｉａｔｕｓ ０．１３±０．１５ ０．０１３９ ０．０３±０．０４ ０．０００２
７ 环纹娄氏藻 Ｌａｕｄｅｒｉａ ａｎｎｕｌａｔａ — — ０．１４±０．２２ ０．０００８
８ 小细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｍｉｎｉｍｕｓ ０．３３±１．１１ ０．００３９ — —
９ 鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐｐ． ０．８４±２．７８ ０．００９８ — —

１０ 直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｐｐ． — — ０．０５±０．０８ ０．０００３
１１ 舟形藻 Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐｐ． ０．０４±０．０６ ０．００１７ — —
１２ 具槽帕拉藻 Ｐａｒａｌｉａ ｓｕｌｃａｔａ １．４６±１．６８ ０．１５２２ ０．１３±０．１８ ０．０００７
１３ 锥形原多甲藻 Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ ｃｏｎｉｃｕｍ — — ０．０５±０．０８ ０．０００３
１４ 骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐｐ． ２．８８±６．８４ ０．３００９ ７５．３０±７３．４８ ０．９７５０
１５ 库氏双菱藻 Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ ｋｕｒｚｉｉ — — ０．０５±０．０７ ０．０００４
１６ 红海束毛藻 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ ０．８３±２．７６ ０．００９７ — —
１７ 卵形褶盘藻 Ｔｒｙｂｌｉｏｐｔｙｃｈｕｓ ｃｏｃｃｏｎｅｉｆｏｒｍｉｓ ０．０５±０．０６ ０．００４９ — —

表 ２　 春、秋季网采浮游植物优势种（Ｙ 值最大的 １０ 个种）的平均丰度（× １０３个 ／ ｍ３）和优势度（Ｙ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ （× １０３ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３） ａｎｄ ｄｏｍｉｎａｎｃｅｓ （Ｙ） ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ （ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｙ） ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ

ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｕｓｉｎｇ ｎｅｔ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

平均丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｙ 平均丰度 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ Ｙ
１８ 洛氏角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ — — １７．７４±２７．２０ ０．０００７
１９ 蛇目圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｒｇｕｓ ８．７５±１０．６７ ０．００８７ — —
２０ 星脐圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ ４８．４６±１１４．２７ ０．０５３０ ４．４３±７．３２ ０．０００２
２１ 有翼圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｂｉｐａｒｔｉｔｕｓ — — ６．０４±１０．０４ ０．０００２
４ 琼氏圆筛藻 Ｃ． ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ ７８．３９±１８４．０８ ０．０８５７ １６．６８±１２．７２ ０．０００８
６ 辐射圆筛藻 Ｃ． ｒａｄｉａｔｕｓ ７９．７０±１８７．６７ ０．０９５１ — —

２２ 苏里圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｔｈｏｒｉｉ １３．０６±３０．１５ ０．００７８ — —
２３ 夜光藻 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ １６．２９±１９．７６ ０．０１１３ — —
１２ 具槽帕拉藻 Ｐ． ｓｕｌｃａｔａ ３５．３５±５１．５１ ０．０２８１ — —

２４ 单角盘星藻具孔变种
Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ ｓｉｍｐｌｅｘ ｖａｒ． ｄｕｏｄｅｎａｒｉｕｍ １７．５９±３９．４０ ０．００３５ — —

２５ 柔弱伪菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ — — １１．８６±１４．３２ ０．０００４

２６ 笔尖形根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ — — ５．７２±７．８８ ０．０００２

２７ 优美旭氏藻 Ｓｃｈｒöｅｄｅｒｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ｆ． ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ — — １１．８１±３５．８９ ０．０００２

１４ 骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｓｐｐ． ４７０．８７±６７４．７２ ０．５１５０ １９２０３．２０±２５４６３．９８ ０．９８９５

１６ 红海束毛藻 Ｔ． ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ ２９．８６±８１．０４ ０．００５９ ６８．３２±７８．２３ ０．００２６

２８ 铁氏束毛藻 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ — — １２．０４±１８．３５ ０．０００２

２．３　 丰度

嵊泗列岛海域春季水采浮游植物平均丰度为（７．１７±７．７８）个 ／ ｍＬ，最高值出现在 ＺＳＳ１５ 站位（２６．７０ 个 ／ ｍＬ），
最低值出现在 ＺＳＳ０４ 站位（０．１８ 个 ／ ｍＬ）；秋季水采浮游植物平均丰度为（７７．２３±７３．４４）个 ／ ｍＬ，最高值出现在

ＺＳＳ２１ 站位（２６９．５０ 个 ／ ｍＬ），最低值出现在 ＺＳＳ０８ 站位（２０．０４ 个 ／ ｍＬ）。 水采调查显示，春季丰度高值区位于

大黄龙周边海域，并在泗礁西北方向海域出现次高值区；秋季在大黄龙东部向外海域出现丰度高值区，较春季

２７８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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向东南方向移动（图 １）。
网采调查显示，春季浮游植物丰度范围为（６．２１—４０５１．８５） ×１０３个 ／ ｍ３，平均丰度为（８３８．１７±１１６８．５０） ×

１０３个 ／ ｍ３，高值区出现在马迹附近和小黄龙北部海域；秋季丰度范围为（４１５．６５—９６２６４．００） ×１０３个 ／ ｍ３，平均

丰度为（１９４０６．４３±２５５６１．７４）×１０３个 ／ ｍ３，高值区出现在黄龙乡周边海域（图 １）。
２．４　 多样性和均匀度

嵊泗列岛海域水采浮游植物 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ′）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）均存在显著季节

差异。 春季 Ｈ′和 Ｊ′的平均值（分别为 １．９５±０．９０ 和 ０．５５±０．２４）均高于秋季（分别为 ０．３８±０．３４ 和 ０．１０±０．０８）。
Ｈ′和 Ｊ′高值区春季均位于徐公岛东部海域以及泗礁岛的东北部海域，秋季均位于徐公岛东北海域。

网采调查显示，春季 Ｈ′和 Ｊ′的平均值分别为 １．９８±０．５５ 和 ０．５５±０．１１，高值区出现在徐公岛与马迹岛之间

的海域；秋季 Ｈ′和 Ｊ′的平均值分别为 ０．２３±０．１８ 和 ０．０５±０．０４，高值区位于小黄龙岛和五龙岛附近海域。
２．５　 群落季节差异

ＡＮＯＳＩＭ 结果表明，春、秋季水采浮游植物群落组成差异显著（Ｒ ＝ ０．５００， Ｐ ＝ ０．００１）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果

表明，两季浮游植物群落产生差异的主要贡献物种是骨条藻、具槽帕拉藻、红海束毛藻、鞘丝藻和环纹娄氏藻，
其贡献率分别为 ５３．０％、９．２％、３．１％、３．１％和 ２．１％。 春、秋季网采浮游植物群落组成也有显著差异（Ｒ ＝
０．６５０， Ｐ＝ ０．００１）。 ＳＩＭＰＥＲ 分析表明，骨条藻、红海束毛藻、具槽帕拉藻、夜光藻和洛氏角毛藻是两季浮游植

物群落组成差异的主要贡献物种，其贡献率分别为 １０．７％、６．４％、４．７％、３．９％和 ３．９％。
２．６　 环境因子

Ｋ⁃Ｗ 检验结果表明，除 ＤＲＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 外，水温、盐度、透明度、悬浮物和 ＤＩＮ 季节差异显著（Ｐ＜０．０１）。 春

季盐度、悬浮物显著（Ｐ＜０．０１）高于秋季，春季水温、透明度和 ＤＩＮ 显著（Ｐ＜０．０１）低于秋季（表 ３）。 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关分析表明，水采浮游植物丰度与水温和透明度呈显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与盐度呈显著（Ｐ＜０．０１）负相关；
网采浮游植物丰度与水温和 ＤＩＮ 呈显著（Ｐ＜０．０１）正相关，与盐度和悬浮物呈显著（Ｐ＜０．０１）负相关（表 ４）。

表 ３　 春、秋季嵊泗列岛海域环境因子（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｏｕｎｄ Ｓｈｅｎｇｓｉ Ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ （Ｍｅａｎ±ＳＤ）

季节
Ｓｅａｓｏｎ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ／ ｍ

悬浮物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｏｌｉｄｓ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

ＤＩＮ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

ＤＲＰ ／
（μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｎ ／ Ｐ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １６．９±０．６ ２７．９９±１．２７ ０．３６±０．４９ ２４１．６７±９０．０９ ３５．７７±５．６１ ０．２５±０．１１ １６１．６±５１．２

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １９．６±０．４ ２３．１５±１．７０ ０．５６±０．２３ １１４．６７±９５．３０ ４５．１７±３．８２ ０．２７±０．１１ １９４．３±６８．８

　 　 ＤＩＮ： 溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＲＰ： 活性磷酸盐 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

表 ４　 春、秋季水采浮游植物丰度与环境因子的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

水温
Ｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

盐度
Ｓａｌｉｎｉｔｙ

透明度
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

悬浮物
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ＤＩＮ ＤＲＰ Ｎ ／ Ｐ

水采丰度
Ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．６１９∗∗ －０．６１０∗∗ ０．５５４∗∗ －０．３３８ ０．３８２ －０．１６１ ０．３３６

网采丰度
Ｎｅｔ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．７０１∗∗ －０．７４１∗∗ ０．３０４ －０．４３８∗ ０．５３３∗∗ ０．１１１ ０．１５４

　 　 ＤＩＮ： 溶解无机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＤＲＰ： 活性磷酸盐 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ∗∗ 在置信度（双测）为 ０．０１ 时，相关性是显

著的

２．７　 广义可加模型（ＧＡＭ）分析

表 ５ 展示了春、秋季水采和网采浮游植物丰度与环境因子 ＡＩＣ 最小且累积解释率和 Ｒ２最大的最优模型

构建结果。 水采丰度与水温、ＤＲＰ 呈显著相关（Ｐ＜０．０５），而与其他环境因子相关性不显著。 模型的累计解释

率为 ６７．８％，其中水温对丰度变化的解释度最高，为 ５８．６％。 网采丰度与水温显著（Ｐ＜０．００１）相关，水温对丰
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度变化的解释度为 ５５．９％。

表 ５　 广义可加模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ

因变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

入选自变量
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｅｄｆ Ｐ Ｆ ＡＩＣ Ｒ２
方差解释率
Ｄｅｖｉａｎｃｅ

ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％

水采丰度 Ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 水温 １．８５７ ＜０．００１ ３５．２５２ ２９．４８ ０．６３２ ５８．６

ＤＲＰ １．０００ ＜０．０５ ６．２１２ ９．２

水采丰度 Ｗａｔｅｒ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｂｕｎｄａｎｃｅ 水温 １．５８２ ＜０．００１ ２３．０８２ ９５．３５ ０．５２８ ５５．９

　 　 ｅｄｆ： 估计自由度 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ； ＡＩＣ： 赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

２．８　 冗余分析（ＲＤＡ）
蒙特卡罗检验表明，第一排序轴和所有排序轴的 Ｐ 值均小于 ０．０５，说明 ＲＤＡ 排序结果可信。 对水采浮游

植物的 ＲＤＡ 分析结果表明，第一排序轴解释了物种数据总差异的 ７１．８％，包含的物种与环境相关系数为

０．９５４０，第二排序轴解释了物种数据总差异的 ３．３％，包含的物种与环境相关系数为 ０．７２３３，前两个排序轴累

计解释 ７７．９％的物种与环境之间的关系。 水温、ＤＲＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 为显著（Ｐ＜０．０５）影响嵊泗列岛海域春、秋季水采

浮游植物群落的环境因子，解释度分别为 ６５．５％、４．３％和 ３．１％。 春季水采浮游植物多数优势种与水温、ＤＲＰ
和 Ｎ ／ Ｐ 呈负相关。 两季均有的优势种骨条藻、具槽帕拉藻和辐射圆筛藻与水温和营养盐无明显相关，说明这

些种类适宜的生长条件较为宽广，不易受到水温和营养盐条件的限制。 秋季水采浮游植物多数优势种与水

温、ＤＲＰ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈正相关。 地中海辐杆藻和琼氏圆筛藻与水温正相关，而与 ＤＲＰ 无明显相关性，表明这些种

类适宜生活在水温较高的环境（图 ３）。
对网采浮游植物的 ＲＤＡ 分析结果表明，第一排序轴解释了物种数据总差异的 ５９．６％，包含的物种与环境

相关系数为 ０．９４１４，第二排序轴解释了物种数据总差异的 ４．２％，包含的物种与环境相关系数为 ０．７５５９，前两

个排序轴累计解释 ６８．９％的物种与环境之间的关系。 水温为显著（Ｐ＜０．０１）影响嵊泗列岛海域春、秋季网采

浮游植物群落的环境因子，解释度为 ５５．１％。 红海束毛藻和铁氏束毛藻与水温呈正相关，表明它们在台湾暖

流等外洋暖水中更占优势，而夜光藻与水温呈负相关，随着水温的降低，夜光藻优势增强，表明夜光藻在较低

的水温中生长更好（图 ３）。
２．９　 与历史资料的比较

由于 １９９０ 年的调查未采集 ＮＨ４⁃Ｎ 数据，因此 ＤＩＮ 仅包含 ＮＯ３⁃Ｎ 和 ＮＯ２⁃Ｎ。 单因素 ＡＮＯＶＡ 分析结果表

明，从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，ＤＩＮ 浓度在春季变化不显著，平均值分别为（３０．２７±７．５６）、（２４．３３±
９．７９）和（２５．３８±５．７８） μｍｏｌ ／ Ｌ，在秋季显著（Ｐ＜０．０５）上升，平均值分别为（３１．９９±５．６０）、（３４．１５±９．６４）和

（４１．１７±３．０９）μｍｏｌ ／ Ｌ。 ＤＲＰ 浓度在春、秋季均显著（Ｐ＜０．０５）下降，１９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年春季

ＤＲＰ 浓度的平均值分别为（０．４９±０．１１）、（０．６１±０．１６）和（０．２５±０．１１）μｍｏｌ ／ Ｌ，秋季平均值分别为（１．０２±０．１３）、
（０．９４±０．２３）和（０．２７±０．１１）μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｎ ／ Ｐ 在春、秋季均显著（Ｐ＜０．０５）上升，１９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年

春季 Ｎ ／ Ｐ 的平均值分别为 ６６．９±２４．６、４０．１±１４．８ 和 １１１．０±２９．６，秋季平均值分别为 ３２．１±９．０、３６．４±６．５ 和

１７９．４±６７．９ （图 ４）。
单因素 ＡＮＯＶＡ 结果表明，从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，浮游植物丰度在春、秋季均呈显著（Ｐ＜

０．０５）上升，春季浮游植物平均丰度分别为（０．０７±０．０４）、（７７．０３±１１３．５２）和（８３８．１７±１１６８．５０） ×１０３个 ／ ｍ３，秋
季平均丰度分别为（１５９．３７±２００．２１）、（３４．８０±１９．６５）和（１９４０６．４３±２５５６１．７４） ×１０３个 ／ ｍ３。 Ｈ′在春季显著（Ｐ＜
０．０５）下降，１９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年的平均值分别为 ２．９１±０．４１、１．６９±０．７２ 和 １．９８±０．５５，Ｈ′在秋季变

化显著（Ｐ＜０．０５），但无明显上升或下降趋势，平均值分别为 ０．４７±０．５６、２．５１±０．７５ 和 ０．２３±０．１８。 Ｊ′在春季显

著（Ｐ＜０．０５）下降，１９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年的平均值分别为 ０．７７±０．１０、０．４９±０．２１ 和 ０．５５±０．１１，Ｊ′在
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图 ３　 春秋季浮游植物优势种丰度与环境因子的 ＲＤＡ 排序图

Ｆｉｇ．３　 ＲＤＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

１—２８： 优势种 ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ； Ｓ： 春季 Ｓｐｒｉｎｇ； Ａ： 秋季 Ａｕｔｕｍｎ；ＴＥＭ： 水温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＤＲＰ： 活性磷酸盐 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

秋季变化显著（Ｐ＜０．０５），但无明显上升或下降趋势，平均值分别为 ０． １４ ± ０． １８、０． ８１ ± ０． １１ 和 ０． ０５ ± ０． ０４
（图 ５）。

１９９０ 年春季浮游植物的种类数为 ３０ 种， 其中硅藻为 ２４ 种， 所占比例达到 ８０．０％，甲藻为 ６ 种， 所占比

例为 ２０．０％；秋季为 ３２ 种，其中硅藻 ２６ 种（８１．３％），甲藻 ５ 种（１５．６％）。 ２００７ 年春季浮游植物的种类数为 ２６
种， 其中硅藻 １８ 种（６９．２％），甲藻 ４ 种（１５．４％）；秋季为 ４０ 种，其中硅藻 ２６ 种（６５．０％），甲藻 １２ 种（３０．０％）。
２０２０—２０２１ 年春季浮游植物的种类数为 ４７ 种， 其中硅藻 ４２ 种（８９．４％），甲藻为种（６．４％）；秋季为 ７０ 种，其
中硅藻 ５３ 种（７５．７％），甲藻 １５ 种（２１．４％）。 １９９０ 年春季硅藻、甲藻丰度占比分别为 ６８．７％和 ３１．３％；秋季硅

藻、甲藻丰度占比分别为 ９９．９９７％和 ０．００３％。 ２００７ 年春季硅藻、甲藻丰度占比分别为 ９９．１％和 ０．７％，秋季硅

藻、甲藻丰度占比分别为 ７９．４％和 １４．２％。 ２０２０—２０２１ 年春季硅藻、甲藻丰度占比分别为 ９２．４％和 ２．０％，秋
季硅藻、甲藻丰度占比分别为 ９９．５４％和 ０．０５％ （图 ５）。

１９９０ 年春季浮游植物优势种有 ８ 种，分别为夜光藻、琼氏圆筛藻、短角角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｂｒｅｖｅ）、辐射圆筛

藻、虹彩圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｏｃｕｌｕｓ⁃ｉｒｉｄｉｓ）、梭角藻（Ｃｅｒａｔｉｕｍ ｆｕｓｕｓ）、骨条藻和蛇目圆筛藻，秋季优势种仅骨条

藻 １ 种；２００７ 年春季优势种 ３ 种，分别为骨条藻、琼氏圆筛藻和虹彩圆筛藻，秋季优势种 ５ 种，分别为骨条藻、
有棘圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｓｐｉｎｏｓｕｓ）、整齐圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｃｏｎｃｉｎｎｕｓ）、苏里圆筛藻和梭角藻；２０２０—２０２１
年春季优势种 ５ 种，分别为骨条藻、辐射圆筛藻、琼氏圆筛藻、星脐圆筛藻和具槽帕拉藻，秋季优势种仅骨条藻
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图 ４　 １９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年春秋季营养盐对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ １９９０， ２００７ ａｎｄ ２０２０—２０２１

同一季节上标的小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

１ 种（图 ５）。
ＡＮＯＳＩＭ 结果表明，１９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年的春、秋季浮游植物群落组成均呈显著（Ｐ ＝ ０．００１）

差异。 ＳＩＭＰＥＲ 分析结果表明，春季，１９９０ 年和 ２００７ 年浮游植物群落产生差异的主要贡献物种是琼氏圆筛

藻、虹彩圆筛藻、骨条藻、星脐圆筛藻和中国盒形藻（Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），其贡献率分别为 ２８．２％、１４．５％、
１１．４％、７．１％和 ６．９％，２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年浮游植物群落产生差异的主要贡献物种是骨条藻、辐射圆筛

藻、具槽帕拉藻、夜光藻和琼氏圆筛藻，其贡献率分别为 １４．８％、８．３％、７．７％、６．７％和 ６．３％；秋季，１９９０ 年和

２００７ 年浮游植物群落产生差异的主要贡献物种是骨条藻、有棘圆筛藻、整齐圆筛藻、苏里圆筛藻和中心圆筛

藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｓ），其贡献率分别为 ２１．３％、１５．９％、１１．８％、８．３％和 ５．３％，２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年浮

游植物群落产生差异的主要贡献物种是骨条藻、红海束毛藻、琼氏圆筛藻、有棘圆筛藻和洛氏角毛藻，其贡献

率分别为 １７．５、６．７％、５．４％、３．８％和 ３．８％。 可见，骨条藻和圆筛藻是群落组成改变的重要原因种。 另外，春季

典型暖水种从 １９９０ 年和 ２００７ 年的 ６ 种增加至 ２０２０—２０２１ 年的 １２ 种，秋季则从 １９９０ 的 １０ 种、２００７ 年的 １６
种增加至 ２０２０—２０２１ 年的 ２２ 种。

３　 讨论

３．１　 浮游植物群落组成的受控因子

嵊泗列岛海域春季水采浮游植物平均丰度为 ７．１７ 个 ／ ｍＬ，明显低于秋季（７７．２３ 个 ／ ｍＬ）。 秋季骨条藻平

均丰度为 ７５．３０ 个 ／ ｍＬ，占总丰度的 ９７．５％，而春季骨条藻的平均丰度仅为 ２．８８ 个 ／ ｍＬ，占总丰度的 ４０．２％，表
明春、秋季浮游植物的丰度差值主要由骨条藻贡献，这与以往研究结果一致［１３］。 但同期叶绿素 ａ 浓度季节变

化表现为春季［（１．９４±０．７０）ｍｇ ／ ｍ３］ 明显高于秋季［（１．４４±０．６２）ｍｇ ／ ｍ３］，这与丰度的季节变化不一致。 这是
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图 ５　 １９９０ 年、２００７ 年和 ２０２０—２０２１ 年春秋季网采浮游植物的种类数占比、丰度占比、多样性指数和主要优势种丰度占比

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ

ａｕｔｕｍｎ ｉｎ １９９０， ２００７ ａｎｄ ２０２０—２０２１

同一季节上标的小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）

因为秋季骨条藻大量繁殖显著增加了浮游植物的个体数，但是因其细胞较小，导致叶绿素 ａ 浓度并未显著升

高。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析表明，浮游植物丰度与水温呈显著正相关，而与盐度呈显著负相关（表 ４）。 骨条藻生

长最适温度约为 ２５℃，能够在盐度小于 ２３ 的条件下大量繁殖［１０—１１］。 表 ３ 显示，春季水温（１６．９℃）显著低于

秋季（１９．６℃），春季盐度（２７．９８）显著高于秋季（２３．１５）。 相较于春季，秋季水温和盐度更有利于骨条藻的生

长和繁殖，显著提高了秋季浮游植物的丰度值。 从空间分布上看，丰度高值区主要位于嵊泗列岛海域的东南

方向，可能是从东南向西北方向扩展的台湾暖流水，使嵊泗列岛迎流面相比于背流面拥有更高的透明度和浮

游植物丰度［１６］。 春季透明度（０．３６ｍ）显著低于秋季（０．５６ｍ），悬浮物含量则刚好相反。 相关性分析还表明，
浮游植物丰度与透明度呈显著正相关，与悬浮物含量呈负相关。 长江、钱塘江等径流携带的大量悬浮泥沙入

海，高悬浮物含量导致水体浑浊、透明度下降，抑制光合作用，不利于浮游植物生长［１７］。 ＧＡＭ 结果表明，水温

和 ＤＲＰ 是影响浮游植物丰度变化的主要环境因子，秋季较高的水温、透明度、营养盐浓度和氮磷比有利于骨

条藻的大量繁殖［１８—１９］，是导致秋季浮游植物丰度显著高于春季的主要原因（表 ３ 和表 ５）。
春、秋季浮游植物群落组成差异显著。 骨条藻、具槽帕拉藻、红海束毛藻、鞘丝藻和环纹娄氏藻等优势种

是两季浮游植物群落结构产生差异的主要贡献物种，其中，骨条藻的贡献率为 ５３．０％，远大于其他藻种。 属于

７７８５　 １３ 期 　 　 　 詹琳　 等：２０２１—２０２２ 年春、秋季嵊泗列岛浮游植物群落状况及长期变化特征 　
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近岸广温种的骨条藻和具槽帕拉藻在 ＲＤＡ 排序图上与水温和营养盐无明显相关性（图 ３）。 它们是春、秋季

共同优势种，但秋季较高的水温和较低的盐度使骨条藻更具竞争优势［１０—１１］，骨条藻的丰度占比和优势度明显

高于春季，而具槽帕拉藻则更加适应于光照较弱、水温较低、营养盐较高的环境条件［２０］，在春季拥有更高的丰

度占比和优势度（分别为 ２０．３％和 ０．１５２２）。 红海束毛藻是典型暖水种，两季都有出现，为春季优势种（Ｙ ＝
０．００９７），丰度为 ０．８３ 个 ／ ｍＬ。 文献表明［２１］，春季长江冲淡水对长江口海域的影响程度小于秋季，由于外海水

的入侵强弱受到长江径流量和长江冲淡水扩展的影响，春季黑潮次表层水对该海域的入侵强于秋季。 台湾暖

流和黑潮次表层水等外海水在入侵的同时，带来红海束毛藻等暖水种。 春季，势力逐渐增强的长江冲淡水也

向嵊泗列岛海域输入了鞘丝藻等淡水藻种，共同增加了浮游植物种类数。 同 ＲＤＡ 排序结果一致，水温和营养

盐是显著影响嵊泗列岛海域春、秋季浮游植物群落组成的主要环境因子，且水温的影响更为显著。
３．２　 浮游植物群落结构的长期变化

从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，春季嵊泗列岛海域浮游植物丰度从 ０．０７×１０３个 ／ ｍ３、７７．０３×１０３个 ／
ｍ３上升至 ８３８．１７×１０３个 ／ ｍ３，秋季丰度从 １５９．３７×１０３个 ／ ｍ３下降至 ３４．８０×１０３个 ／ ｍ３后，再上升至１９４０６．４３×１０３

个 ／ ｍ３（图 ５）。 嵊泗列岛海域浮游植物丰度的升高趋势与长江口及邻近海域一致［１７，２２］，这可能与人类活动导

致富营养化加剧有关。 调查结果显示，从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，春季 ＤＩＮ 浓度无显著变化，秋季

ＤＩＮ 浓度从 ３１．９９μｍｏｌ ／ Ｌ、３４．１５μｍｏｌ ／ Ｌ 显著上升至 ４１．１７μｍｏｌ ／ Ｌ；春、秋季 ＤＲＰ 浓度均显著下降，但仍高于浮

游植物生长的最低阈值（≤０．１μｍｏｌ ／ Ｌ） ［２３］；氮磷比均显著上升，春季从 ６６．９、４０．１ 上升至 １１１．０，秋季从 ３２．１、
３６．４ 上升至 １７９．４ （图 ４）。 Ｊｉａｎｇ 等［１０］研究了 １９５９ 年到 ２００９ 年夏季长江口及邻近海域浮游植物群落的长期

变化，发现在富营养化加剧等影响下浮游植物丰度持续升高。 Ｚｈａｎｇ 等［１１］调查了 ２００４ 年到 ２０１０ 年夏季杭州

湾浮游植物群落组成，并与历史数据对比，发现过去 ３０ 年该海域浮游植物群落在富营养化加剧、悬浮物浓度

降低等条件下丰度明显升高。 陈悦等［２４］对比了杭州湾秦山核电站近 ３０ 年浮游植物群落组成，认为调查海域

丰度明显上升的原因可能是富营养化加剧和水温升高等因素的共同作用。 王洁等［２５］ 的研究表明，长江口及

邻近海域从 １９８２ 年到 ２０１７ 年的 ３６ 年间 ＳＳＴ 每 １０ 年升高 ０．５℃，四个季节均呈升温趋势，其中，春季 ＳＳＴ 增

温最为明显，秋季最不明显。 富营养化与 ＳＳＴ 上升使浮游植物生物量增加［２６］。 先前研究表明，长江输沙量的

时空变化影响了浙闽沿岸海域的泥沙浓度［２７］，从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，长江输沙量的持续减少使得长江口及

邻近海域浊度下降、透明度增加，缓解了该海域浮游植物生长的较严重的光限制，在水体营养盐充足的条件

下，浮游植物大量繁殖，甚至引发赤潮［２８］。
图 ５ 显示了从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年嵊泗列岛海域浮游植物群落组成变化，均表明该海域以

硅藻为主，甲藻次之，其他门类占少数，这与以往研究结果一致［１３—１４］。 但春、秋季嵊泗列岛海域硅、甲藻种类

数占比和丰度占比均未出现明显的上升或下降趋势，这与长江口及邻近海域硅藻占比下降、甲藻占比升高的

趋势不同［１７，２２］。 从 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，春季优势种数量减少，夜光藻、短角角藻、梭角藻等甲

藻失去优势地位，圆筛藻种类减少，链状硅藻优势度上升，骨条藻优势度从 ０．０３、０．２２ 升高至 ０．５１；秋季除

２００７ 年外，１９９０ 年和 ２０２０—２０２１ 年秋季骨条藻均是唯一优势种，优势度分别为 ０．９９９４ 和 ０．９９。 作为长江口

及邻近海域的主要优势种，骨条藻在嵊泗列岛海域同样表现出明显的优势地位［１７，２２］。 这可能是因为近 ５０ 年

以来，长江硅酸盐入海通量及长江口硅氮比下降［２９］不利于对硅酸盐需求更高的圆筛藻等大个体、硅质化强的

硅藻的生长，小个体、硅质化弱的硅藻种类的优势度上升。 气候变暖也使得浮游硅藻优势种出现小型化趋

势［３０—３１］。 此外，相较于非群体生活的微藻，骨条藻、具槽帕拉藻等链状硅藻对环境的适应能力更强，更具竞争

优势［１７］。 研究海域相对较高的 ＤＲＰ 浓度（０．１—１．１μｍｏｌ ／ Ｌ），也有利于骨条藻维持其种群竞争能力，保持优

势地位［２３］。 相较于 １９９０ 年和 ２０２０—２０２１ 年，２００７ 年秋季骨条藻优势度较低，可能是因为 ２００７ 年秋季盐度

（２４．３６±４．６６）高于骨条藻的最适盐度范围（—２３），不利于骨条藻的生长。 另外，本次调查根据网样计算的骨

条藻丰度占比（春季占比为 ５６．２％，秋季占比为 ９９．０％）明显大于根据水样计算的丰度占比，可能是网采方法

相较于水采方法，在对单细胞小个体硅藻采样不足的同时，高估了链状硅藻或大个体硅藻的优势度［３２—３３］。 这
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在优势种和多样性中均有所体现，相较于水样，利用网样计算的秋季嵊泗列岛海域的 Ｈ′和 Ｊ′（平均值分别为

０．２３±０．１８ 和 ０．０５±０．０４）较低，可能是小个体物种丢失以及骨条藻优势度被高估导致的，而骨条藻、圆筛藻等

藻种更易被拖网捕获，使得网采优势种均为链状、群体细胞或大个体硅藻（表 ２）。
相较于 １９９０ 年和 ２００７ 年，２０２０—２０２１ 年的暖水种种类数均显著增加。 气候变暖使得嵊泗列岛海域水温

升高，有利于暖水种生长。 王洁等［２５］ 发现，从 １９９０ 年到 ２０２０—２０２１ 年，长江口及邻近海域水温已经增长了

约 １．５℃，快速增长的水温深刻影响了浮游生物的群落组成和生物地理分布，相关研究也证实了这点。 Ｊｉａｎｇ
等［３４］研究了 ２０１１—２０１２ 年东海和南黄海典型暖水种束毛藻的分布格局，发现与 ２０ 世纪 ７０ 年代相比，由于

气候变暖引起的黑潮及台湾暖流入侵增强，研究海域束毛藻的密度增加，分布边界向北移动。 孙振皓等［３５］调

查了 ２０１７ 年夏季长江口的浮游植物，通过与 ３０ 年来主要优势种进行对比，发现在气候变化背景下暖水种明

显增多且分布范围向北扩展的现象。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］于 ２００４ 年春夏秋冬四季对长江口浮游动物群落进行了采样

分析，发现常分布于热带—亚热带的桡足类锥形宽水蚤（Ｔｅｍｏｒａ ｔｕｒｂｉｎａｔａ）首次成为该研究海域丰度最高的优

势种，推测可能是向北入侵的台湾暖流输入该物种的能力增强，而升高的水温为锥形宽水蚤提供了增殖的有

利条件。 长江口锥形宽水蚤成为优势物种是全球变暖导致暖水物种向北扩展的一个重要例子。 随着气候变

暖，黑潮、台湾暖流等外海水输入增强，携带了更多的暖水种进入长江口及邻近海域，水温升高则为暖水种提

供了适宜的生长环境，改变了浮游植物种类组成和分布格局［３５，３７］。
在多样性方面，图 ５ 显示三次调查总体上春季 Ｈ′和 Ｊ′的平均值高于秋季。 在对海域浮游植物群落进行

综合评价时，认为 Ｈ′＜１ 和 Ｊ′＜０．３ 的群落多样性较差［３８］。 除 ２００７ 年外，秋季的 Ｈ′均小于 １，Ｊ′小于 ０．３；春季

的 Ｈ′均大于 １，Ｊ′大于 ０．３。 骨条藻在 １９９０ 年和 ２０２０—２０２１ 年秋季占有绝对优势且是唯一优势种，导致多样

性降低，因此群落多样性较差，而 ２００７ 年包括骨条藻在内有 ５ 种优势种，各优势种优势度较为均匀，多样性较

好；春季优势种较多，物种多样性较好，群落结构相比于秋季更稳定［３９］。 从长期变化上看，与 １９９０ 年和 ２００７
相比，２０２０—２０２１ 年春、秋季的种类数均有明显增加，这可能与本次调查站位较多、暖水种输入增加以及浮游

植物的研究方法和藻类分类技术进步能观察并计数的藻种增加有关［１７］。 １９９０ 年、２００７ 年到 ２０２０—２０２１ 年，
春季优势种分别为 ８ 种、３ 种和 ５ 种，Ｈ′和 Ｊ′显著降低，分别从 ２．９１ 和 ０．７７、１．６９ 和 ０．４９ 降低至 １．９８ 和 ０．５５；
在 １９９０ 年和 ２０２０—２０２１ 年秋季，骨条藻是该海域的唯一优势种，Ｈ′和 Ｊ′降低，而 ２００７ 年骨条藻优势地位下

降，Ｈ′和 Ｊ′明显升高。 这表明近年来随骨条藻优势地位增强，嵊泗列岛海域浮游植物群落多样性降低，群落结

构稳定性呈下降趋势。
嵊泗列岛海域属于岛礁海域，其空间异质性仅影响了浮游植物的丰度分布（图 １），但未显著影响浮游植

物群落结构特征。 这可能是因为嵊泗列岛海域作为长江口的一部分，主要受长江冲淡水和台湾暖流的影

响［４０］，理化环境因子（温度、盐度、浊度、无机氮、磷酸盐、硅酸盐及营养盐结构等）的变化与长江口较为一

致［４０—４１］，使得该海域浮游植物群落特征未显著区别于长江口。 苏芯莹等［１６］对珠江口庙湾岛和外伶仃岛周边

海域的浮游植物分布特征的研究也得出了类似观点，即珠江径流的时空变化是引起海岛周边海域浮游植物群

落组成季节差异的主导因子，岛屿的屏蔽效应显著影响了丰水期的浮游植物丰度区域分布特征，而未明显影

响群落结构。 与长江口、珠江口、黄河口等沿岸开放海域相比，嵊泗列岛海域浮游植物群落同样呈现优势种组

成变化、暖水种种类数明显增加等变化特征，体现了人类活动和气候变化共同影响下近海浮游植物群落结构

的变化趋势［１７，４２—４３］。

４　 结论

（１） ２０２０—２０２１ 年春、秋季嵊泗列岛海域浮游植物群落以硅藻为主，甲藻次之。 优势种主要为硅藻门的

骨条藻。 与春季相比，秋季较高的水温、透明度、营养盐浓度和较低的盐度有利于骨条藻大量繁殖并形成绝对

优势，使得秋季的平均细胞丰度较高，而多样性指数和均匀度指数较低。
（２） 结合 １９９０ 年和 ２００７ 年调查的历史资料与相关文献，发现在富营养化加剧、悬浮物浓度和硅酸盐通

９７８５　 １３ 期 　 　 　 詹琳　 等：２０２１—２０２２ 年春、秋季嵊泗列岛浮游植物群落状况及长期变化特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

量降低、海表温度上升等环境条件下，近 ３０ 年来嵊泗列岛海域浮游植物群落出现丰度显著升高，暖水种种类

数增加，骨条藻优势地位增强，多样性和均匀度指数下降等变化特征。
（３） 骨条藻演变成为绝对优势种，使嵊泗海域浮游植物群落多样性降低，稳定性下降，骨条藻赤潮风险加

剧。 浮游植物变化特征较好地指示了嵊泗列岛海域在富营养化和气候变化下的生态环境变化。 但本研究仅

对比了 １９９０ 年和 ２００７ 年的调查资料，为了进一步探究嵊泗列岛海域的生态环境变化特征，还需对嵊泗列岛

海域浮游植物开展长期监测，更好地反映该海域的健康状况和环境治理成效。
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