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2010 年夏末黄河口及其邻近水域浮游植物群落结构
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摘摇 要:为研究黄河调水调沙对黄河口水域浮游植物群落结构的影响,于 2010 年 9 月在黄河口及其邻近

水域(119毅03忆 ~ 119毅36忆E,37毅28忆 ~ 38毅09忆N)开展了调查,研究了该水域浮游植物的种类组成、丰度分布、
优势种以及群落多样性。 结果显示,研究水域共记录浮游植物 44 属 80 种(包括 14 个未定种),其中硅藻

门共 39 属 68 种(包括 11 个未定种),在种类数和丰度值上均占据绝对优势;甲藻门 3 属 9 种(包括 1 个未

定种),蓝藻门 1 种(未定种),金藻门 1 属 1 种,绿藻门 1 属 1 种。 本航次调查中浮游植物优势种有柔弱角

毛藻(Chaetoceros debilis)、浮动弯角藻(Eucampia zodiacus)和叉状角藻(Ceratium furca)。 调水调沙导致的

调查水域营养盐变化对浮游植物群落结构有重要影响。 该研究揭示了 2010 年黄河调水调沙后黄河口及

其邻近水域浮游植物群落结构特征,丰富了该水域浮游植物群落的基础资料,为深入探讨河口环境变化对

浮游植物群落乃至生态系统的影响提供了重要依据。
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Abstract:To study the response of phytoplankton community to the water鄄sediment regulation in Yellow River in sum鄄
mer 2010,water samples were collected in the Yellow River estuary and its adjacent waters after the event郾 A total of
80 species ( including 14 undetermined species) representing diatom,dinoflagellate,cyanobacteria,chrysophyte and
chlorophytes were identified by microscopic analysis郾 Diatoms were dominant in all stations surveyed with 68 species i鄄
dentified and taking up 85% of the total phytoplankton郾 The main dominant species were Chaetoceros debili, Eucampia
zodiacus and Ceratium furca in this survey郾 The changes of nutrients condition in the survey area affected the phyto鄄
plankton community structure significantly郾 This study provides fundamental information for further research about the
influences of environmental changes on phytoplankton community in the Yellow River estuary and its adjacent area郾
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摇 摇 浮游植物是重要的初级生产者,在海洋生态 系统的物质循环和能量传递过程中起着重要的作
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用。 浮游植物为浮游动物提供直接或间接饵料,
其细胞丰度和种类组成是海洋渔业资源评估的重

要依据[1],黄河口及其邻近海区是多种鱼类的产

卵场、索饵场和育肥场[2],因此对该海域浮游植

物群落结构的调查是了解其生态健康状况的重要

手段。
黄河是世界上输沙量最多的河流,每年向河

口及附近海域注入丰富的氮、磷、硅等无机营养

盐。 从上世纪 70 年代以来,黄河经常断流,且断

流趋势日趋严重[3]。 2002 年以来,黄河水利委员

会定期对黄河实施调水调沙。 调水调沙使大量淡

水携带泥沙流入黄河口海域,使得黄河口及其周

边海域海水盐度、透明度以及营养盐状况受到显

著影响。 以往对黄河入海口调水调沙前后营养盐

含量变化研究结果显示,硝酸盐浓度变化不大

(均值为 220 滋mol / L 左右),磷酸盐浓度明显降

低,硅酸盐浓度迅速增加[4]。 调水调沙使黄河口

水域水体水文条件和营养盐状况发生改变[5],浮

游植物群落结构也发生显著变化[6]。
2010 年分别于 6 月 19 日 ~ 7 月 7 日、7 月 24

日 ~ 8 月 3 日和 8 月 11 日 ~ 21 日对黄河实施了 3
次调水调沙,创下一年内实施调水调沙次数的新

纪录。 本文利用 2010 年黄河 3 次调水调沙后在

黄河口采集的浮游植物水采样品,针对黄河口及

其邻近水域浮游植物群落结构展开研究,旨在探

讨调水调沙对该水域浮游植物群落结构的影响,
探讨浮游植物群落结构与营养盐等环境因素之间

的关系。 本研究可为黄河调水调沙的生态影响评

价提供依据,为了解该海域浮游植物群落结构演

替积累基础资料。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 调查站位

本调查于2010 年9 月 12 日 ~19 日进行,调查区

域范围 119毅03忆 ~119毅36忆E,37毅28忆 ~38毅09忆N,共设置 7
个断面30 个站位,调查区域和站位分布详见图1。

图 1摇 2010 年 9 月黄河口及邻近水域调查区域和站位

Fig郾 1 Investigation area and sampling stations in Yellow River estuary in Sep郾 2010

1郾 2摇 调查取样与样品分析

根据调查站位水深,用有机玻璃采水器在 30
个调查站位采集表层、5 m、10 m、15 m 和底层水

样各 500 mL,立即用鲁哥氏液固定保存(终浓度

为 2% )。 在实验室内对样品进行静置和浓缩处理

后于 Lecia DM 2500 显微镜下进行种类鉴定和计

数。 样品的采集、保存以及分析均按照《海洋调查

规范—海洋生物调查》(GB 12763郾 6鄄2007)进行。
温度和盐度使用 CTD(RBR 620 CTD)现场测

定。 透明度采用透明度盘测定。 营养盐采用营养

盐自动分析仪(SEAL Analytica,Auto Analyzer 3)
测定,NH4 鄄N、NO2 鄄N、NO3 鄄N、PO4 鄄P、SiO3 鄄Si 检出

限 分 别 为 0郾 04 滋mol / L、 0郾 003 滋mol / L、 0郾 02

滋mol / L、0郾 005 滋mol / L 和 0郾 01 滋mol / L,测定精密

度小于 3% 。
1郾 3摇 数据处理

丰度(abundance)以单位水体细胞数( / L)表
示,并根据各水层浮游植物的丰度,计算各站位浮

游植物丰度水柱积分 C t:

C t = 移
n-1

i = 1

(C i + C i +1)
2 伊 (Di +1 - Di) (1臆i臆n-1)

式中:Ci为第 i 层浮游植物丰度( / L);Ci+1为第 i
+1 层浮游植物丰度( / L);Di为第 i 层采样水深(m);
Di+1为第 i+1 层采样水深(m);n 为采样层数。

根据各站位浮游植物丰度水柱积分,采用水

柱平均浮游植物丰度 Cd( / L)表示各站位浮游植
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物的丰度。

Cd =
C t

Zmax

式中:C t为水柱浮游植物丰度;Zmax为最大采

样深度(m)。
浮游植物的优势种根据每个种的优势度值

(Y)来确定:

Y=
ni

N·f i

式中:ni 为第 i 种的丰度;N 为所有种类总丰

度;f i 为第 i 种出现频率。
取 Y>0郾 02 的种类为优势种。
采用香农鄄威纳指数(Shannon鄄Weaner index)

(H忆)和均匀度(Pielou index)(J)对调查站位水柱

平均浮游植物群落多样性进行分析。
香农鄄威纳指数的计算公式为:

H忆 = - 移
S

i = 1
P i log2P i

均匀度的计算公式为:
J=H忆 / log2S

式中:P i为样品中第 i 种个体的比例,如样品

总个体为 N,第 i 种个体数为 ni,则 P i = ni / N;S 为

各站水柱平均种类数。
浮游植物细胞丰度及各生物多样性指数的平

面分布采用 Surfer 8郾 0 软件绘制,采用 SPSS 11郾 5
中的 Correlate 程序进行浮游植物的丰度和生物多

样性等与环境参数的相关性分析(Pearson Corre鄄
lation Coefficients)。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 调查水域环境特征

调查区域水温介于 19郾 8 ~ 26郾 6益,平均值为

23郾 2益,最高值出现在 G1 站,最低值出现在 F1
站,水温由河口区域向南、北方向均逐渐升高(图
2a)。 盐度介于 12郾 3 ~ 30郾 7,平均值为 27郾 8,最大

值和最小值分别位于 B4 站和 E1 站(图 2b)。 本

次调查盐度平均值与 2009 年调查水域盐度值相

似[6],由于调水调沙期间淡水的输入,河口区域

盐度都显示由河口向外逐渐增大的趋势。 透明度

介于 0郾 15 ~ 2郾 5,平均值为 0郾 9,最高值和最低值

分别位于 B4 站和 G2 站,分布趋势为由河口区域

向外海区域逐渐升高(图 2c)。 调查区域 DIN 含

量区间为 1郾 75 ~ 15郾 56 滋mol / L, 均值为 4郾 42
滋mol / L,最高值出现在 G3 站,最低值于 D3 站。
PO4 鄄P 含量平均值为 0郾 08 滋mol / L,最高值位于

D3 站(0郾 39 滋mol / L),H 断面 PO4 鄄P 含量均低于

检出限。 SiO3 鄄Si 含量介于 1郾 39 ~ 25郾 36 滋mol / L,
平均值为 9郾 50 滋mol / L,最高值在 G2 站,最低值

在 H1 站。 SiO3 鄄Si 分布从河口向远离河口区域逐

渐减少(图 3c)。 该区域 N 颐P 颐Si 比例明显与 Red鄄
field 比例(N 颐P 颐Si = 16 颐1 颐16)不同,调查区域中

N / Si 的比值(4 颐9)远远小于 Redfield 值。
调水调沙使得大量泥沙随黄河水流入黄河口

及周边水域,SiO3 鄄Si 浓度在调水调沙后短时间内

大量增加。 DIN 的入海通量随着调水调沙时径流

量增大而增大。 相比调水调沙前,PO4 鄄P 浓度在

调水调沙后一段时间内降低,水体中悬浮物和沉

积物对 P 的吸附作用已被大量模拟实验证实[7鄄8],
调查水域中 PO4 鄄P 受大流量淡水稀释,同时调水

调沙过程携带来的颗粒物对 PO4 鄄P 有一定吸附解

吸作用导致研究水域中 PO4 鄄P 浓度下降。 调水调

沙导致近河口区域营养盐发生显著变化,N、P 和

Si 在调查水域分布规律的差异。

图 2摇 2010 年 9 月调查区域温度与盐度分布(a:温度;b:盐度;c:透明度)
Fig郾 2 Temperature,salinity and transparency in survey area in Sep郾 2010(a:temperature; b:salinity; c:transparency)
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图 3摇 2010 年 9 月调查区域营养盐分布(a:总无机氮;b:磷酸盐;c:硅酸盐)
Fig郾 3 Nutrient distribution in survey area in Sep郾 2010 (滋mol / L)(a:DIN; b:PO4 鄄P; c:SiO3 鄄Si)

2郾 2摇 浮游植物种类组成

调查水域共鉴定出浮游植物 44 属 80 种(包
括 14 个未定种)(表 1)。 其中,硅藻门共 39 属 68
种(包括 11 个未定种),占总种数的 85郾 0% ;甲藻

门 3 属 9 种 (包括 1 个未定种),占总种数的

11郾 3% ;蓝藻门 1 种(未定种),金藻门 1 属 1 种,

绿藻门 1 属 1 种。 由于黄河淡水的输入,黄河口

以及邻近海域常有淡水藻的存在。 本次调查在河

口区域站位也有淡水藻类检出(如念珠藻 Nosto鄄
caceae),此外还有适应低盐环境的克尼角毛藻

(Chaetoceros knipowitschii) 和中肋骨条藻 ( Skele鄄
tonema costatum)等。

表 1摇 调查区域浮游植物物种组成

Tab郾 1 Species compositon of phytoplankton in investigation area

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

硅藻 Bacillariophyta 中华半管藻 Hemiaulus sinensis Greville
短柄曲壳藻 Achnanthes brevipes Agardh 环纹劳德藻 Lauderia annulata Cleve
六幅辐裥藻 Actinoptychus senarius (Ehr郾 ) Ehrenberg 丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus Cleve
翼内茧藻 Amphiprora alata Kutzing 膜状缪氏藻 Meuniera membranacea (Cleve) Silva
透明辐杆藻 Bacteriastrum hyalinum Lauder 舟形藻 Navicula spp郾
大洋角管藻 Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey 新月柱鞘藻 Nitzschia closterium(Ehrenberg) W郾 Smith
窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Lauder 菱形藻 Nitzschia spp郾
桥联角毛藻 Chaetoceros anastomosans Grunow 中华齿状藻 Odontella sinensis (Greville) Grunow
卡氏角毛藻 Chaetoceros castracanei Karsten 具槽帕拉藻 Paralia sulcata (Ehr郾 ) Cleve
扁面角毛藻 Chaetoceros compressus Lauder 羽纹藻 Pinnularia spp郾
深环沟角毛藻 Chaetoceros constrictus Gran 具翼漂流藻 Planktoniella blanda Syvertsen & Hasle
旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus Cleve 斜纹藻 Pleurosigma spp郾
柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis Cleve 柔弱伪菱形藻 Pseudo鄄nitzschia delicatissima(Cleve) Heiden et al郾
并基角毛藻 Chaetoceros decipiens Cleve 尖刺伪菱形藻 Pseudo鄄nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle
冕孢角毛藻 Chaetoceros diadema (Ehrenberg 1854) Gran 刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera Brightwell

双孢角毛藻 Chaetoceros didymus var郾 didymus Ehrenberg
优美旭氏藻矮

小变型
Schr觟derella delicatulaf郾 schr觟deri (Bergon) Sournia

远距角毛藻 Chaetoceros distans Cleve 中肋骨条藻 Skeletonema costatum (Greville) Cleve
克尼角毛藻 Chaetoceros knipowitschii Henckel 塔形冠盖藻 Stephanopyxis turris (Grev郾 et Arnott) Ralfs
洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus Grunow 双菱藻 Surirella sp郾
日本角毛藻 Chaetoceros nipponica Ikari 针杆藻 Synedra spp郾
窄面角毛藻 Chaetoceros paradoxus Cleve 佛氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Hallegraeff
拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus Mangin 菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides Grunow
聚生角毛藻 Chaetoceros socialis Lauder 太平洋海链藻 Thalassiosira pacifica Gran et Angst
角毛藻 Chaetoceros spp郾 圆海链藻 Thalassiosira rotula Meunier
棘冠藻 Corethron criophilum Castracane 海链藻 1 Thalassiosira sp1郾
蛇目圆筛藻 Coscinodiscus argus Ehrenberg 海链藻 Thalassiosira spp郾
星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 甲藻 Pyrrophyta
具边线形圆筛藻 Coscinodiscus marginato鄄lineatusA郾 Schmidt 叉角藻 Ceratium furca (Ehrenberg) Dujardin
虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus鄄iridis Ehrenberg 梭角藻 Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin
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(续表 1)

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

细弱圆筛藻 Coscinodiscus subtilis Ehrenberg 大角角藻 Ceratium macroceros (Ehrb郾 ) Cleve
圆筛藻 Coscinodiscus spp郾 三角角藻 Ceratium tripos (M俟ller) Nitzsch
条纹小环藻 Cyclotella striata (Kuetz郾 ) Grunow 夜光藻 Noctiluca scintillans (Macart郾 ) Kof郾 et Swezy
矮小短棘藻 Detonula pumila (Castracane) Gran 扁平原多甲藻 Protoperidinium depressum (Bailey) Balech
蜂腰双壁藻 Diploneis bombus Ehrenberg 灰甲原多甲藻 Protoperidinium pellucidum (Bergh) Schutt
布氏双尾藻 Ditylum brightwellii (West) Grunow 五角原多甲藻 Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech
浮动弯角藻 Eucampia zodiacus Ehrenberg 原多甲藻 Protoperidinium sp郾
柔弱井字藻 Eunotogramma debile Grunow 蓝藻 Cyanophyta
脆杆藻 Fragilaria spp郾 念珠藻科 Nostocaceae
柔弱几内亚藻 Guinardia delicatula (Cleve) Hasle et al郾 金藻 Chrysophyta
薄壁几内亚藻 Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo 小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula Ehrenberg
斯氏几内亚藻 Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle 绿藻 Chlorophyta
泰晤士旋鞘藻 Helicotheca tamesis (Shrubsole) Ricard 集星藻 Actinastrum hantzschii Lag
膜质半管藻 Hemiaulus membranacus Cleve

2郾 3摇 浮游植物丰度分布

调查水域各站位浮游植物丰度平均值为

17郾 03伊104 / L,最高值位于 G1 站(50郾 81伊104 / L),
最低值位于 G2 站(2郾 75伊104 / L)。 在调查水域存

在 3 个浮游植物丰度高值区(图 4 a):由河口向

西北方向,浮游植物丰度逐渐升高;由河口向东,
浮游植物丰度逐渐升高形成了东部水域高值区;
以 G1 站为中心形成西南部近岸水域浮游植物丰

度高值区。 硅藻平均丰度为 14郾 06 伊104 / L,最高

值位于 G1 站(50郾 34伊104 / L),最低值位于 D4 站

(0郾 87伊104 / L),硅藻丰度的分布趋势与总丰度分

布相似;甲藻平均丰度为 2郾 59伊104 / L,最大值在

E4 站 (25郾 46 伊 104 / L),最小值在 E2 站 (0郾 04 伊
104 / L),细胞丰度由近河口水域向东逐渐增大。

硅藻在调查区域浮游植物群落中处于主导地

位,其丰度分布在很大程度上影响着浮游植物总

丰度的分布趋势。 甲藻在调查水域东部的集中分

布形成了丰度的东部水域高值区,对总丰度在东

部水域形成高值区有重要贡献,说明甲藻对调查

水域浮游植物群落结构的作用也不容忽视。 由图

4 可以看出,硅藻和甲藻的空间分布存在较大差

异,两者在研究海区分布趋势基本相反。 同步调

查该水域透明度和营养盐含量,结果显示近河口

水域营养盐含量较高但透明度较差,远离河口的

水域则相反,硅藻和甲藻的空间分布差异正是对

水域环境条件差异的响应。 这主要因为硅藻能适

应弱光高营养盐的环境,而甲藻则能耐受强光低

营养盐的环境[9]。
本次调查中浮游植物淡水种类总丰度为 8郾 0

伊104 / L,与历史资料相比[6] 有所下降。 淡水种类

丰度下降可能与浮游植物采样时间有关,2009 年

黄河调水调沙项目于 7 月实施,浮游植物采样调

查于 7 月 18 日至 19 日完成,调水调沙导致大量

淡水输入海洋,黄河口在短时间内形成一定范围

的半咸水区域,大量淡水藻也随之流入黄河口及

其周边水域。 而 2010 年黄河调水调沙项目于 8
月 21 日结束,浮游植物采样调查于 9 月 12 日至

19 日完成,两者相隔时间较长,因此海水中的淡

水藻数量减少。

图 4摇 2010 年 9 月浮游植物丰度值平面分布(伊104 / L)(a:总丰度;b:硅藻;c:甲藻)

Fig郾 4 Depth鄄weighted abundance distribution of phytoplankton in Sep郾 2010 (伊104 cells / L)
(a:Total; b:Diatom; c:Dinoflagellate)
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2郾 4摇 浮游植物优势种

调查水域浮游植物优势种及优势度见表 2,
共 3 个优势种,柔弱角毛藻和叉状角藻在本次调

查中出现频率较高( >90% ),同时柔弱角毛藻占

总丰度的比例最高(44郾 7% )。 角毛藻属一直是

渤海(特别是莱州湾鄄黄河口一带)的优势类群,其
物种丰富度和细胞丰度值都处于绝对优势地

位[10];浮动弯角藻常成为渤海海域的优势种[11]。
淡水种类常成为该海域浮游植物优势种类的现

象[9]在本航次中未出现。
调查区域柔弱角毛藻平均丰度为 7郾 61伊104 /

L,最高值位于 H2 站(24郾 95伊104 / L),并以其为中

心形成高值区,在调查区域西北部的 B、C 断面处

丰度也较高,除了这两个高值区外,该种在其他区

域的丰度较低,在靠近河口的 D、E 和 F 断面较靠

外的站位柔弱角毛藻数量较少(图 5a)。 叉状角

藻平均丰度为 2郾 52伊104 / L,集中在以低营养盐浓

度的 E4站(25郾 37伊104 / L)为中心的高值区,其他

站位尤其是在靠近河口的水域该种丰度值很低

(图 5b)。 叉状角藻可能更能适应环境的变化,在营

养盐浓度下降的条件下能更有效地利用环境中的营

养物质。 浮动弯角藻平均丰度为 0郾 67伊104 / L,最高

值位于调查区域北部的 B4站(3郾 31伊104 / L),并在该

区域形成了北部高值区,另一高值区位于近河口水

域,在远离岸边的水域丰度较低(图 5c)。

表 2摇 2010 年 9 月浮游植物优势种及优势度

Tab郾 2 Dominant species and their dominance in Sep郾 2010

优势种 丰度比例 / (% ) 出现频率 / (% ) 优势度 平均丰度 / 伊104·L-1

柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis 44郾 7 96郾 7 0郾 431 7郾 61

叉状角藻 Ceratium furca 14郾 8 93郾 3 0郾 138 2郾 52

浮动弯角藻 Eucampia zodiacus 4郾 0 73郾 3 0郾 029 0郾 67

图 5摇 2010 年 9 月浮游植物优势种丰度值平面分布(伊104 / L)(a:柔弱角毛藻;b:叉状角藻;c:浮动弯角藻)

Fig郾 5 Depth鄄weighted abundance distributions of dominant species in Sep郾 2010 (伊102 cells / L)
(a:Chaetoceros debilis; b:Ceratium furca; c:Eucampia zodiacus)

2郾 5摇 浮游植物群落多样性

图 6 显示,调查水域浮游植物群落 H忆和 J 的

分布趋势基本一致,即由近河口水域向外逐渐减

小。 H忆平均值为 2郾 50,J 的平均值为 0郾 57;两种生

物多样性指数(H忆和 J)最低值均在 E4 站(1郾 02、
0郾 23),最高值均在 E1 站(3郾 28、0郾 89)。

图 6摇 2010 年 9 月浮游植物生物多样性指数平面分布(a:香农鄄威纳指数;b:均匀度)
Fig郾 6 Spatial distributions of phytoplankton biodiversity indices in Sep郾 2010(a:H爷; b:J)
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从浮游植物生物多样性来判断,本航次的个别站

位出现多样性较低的情况,如 E4 站、C3 站和 C2
站。 这些站位较低的多样性均是由某种浮游植物

占绝对优势造成的,例如在 E4 站叉状角藻占绝

对优势。 Telesh[12]指出物种多样性与水域的营养

水平存在密切的关系,因此浮游生物群落的结构

和功能指数(如 H忆)的变化能够作为生态系统在

环境压力下发生改变的指示,这说明了保持海洋

浮游生物调查研究连续性的重要意义。
2郾 6摇 浮游植物与环境因子相关性分析

浮游植物总丰度与温度呈极显著的正相关,
与盐度相关性不显著,与 PO4 鄄P 呈极显著的负相

关,与 SiO3 鄄Si 呈显著的负相关;硅藻丰度与温度

呈显著的正相关关系,与 PO4 鄄P 呈极显著负相关

关系,硅藻与环境因子的相关性与总丰度的一致;
甲藻丰度与环境因子相关性不显著;香农鄄威纳指

数和均匀度与温度相关性不显著,前者与盐度呈

显著的负相关,后者与盐度呈极显著的负相关且

与透明度呈显著的负相关,两者均与 SiO3 鄄Si 呈极

显著的相关关系(表 2)。
浮游植物在水体中大致按 Redfield 比例

(N 颐P 颐Si =16 颐1 颐16)吸收营养盐,因此这一恒定比

例可作为判定环境中某种营养盐缺乏的依据[13]。

P 常成为长江口和黄河口等河口及邻近海域的浮

游植物生长的限制因子[14],本次调查区域 N / P 平

均值为 56郾 4,最大值高达 2855,远高于 Redfield
比例,但相关性分析显示该海域 PO4 鄄P 与浮游植

物总丰度及硅藻丰度均呈现显著负相关关系,说
明该水域浮游植物未受到磷胁迫,较大的 N / P 值

可能由于调水调沙径流量增大所导致的 DIN 入

海通量增大引起的。 另外 SiO3 鄄Si 在硅藻生长繁

殖的过程必不可少,水体中 Si / N 小于 1 时硅藻生

长受抑制而甲藻生长受促进[15],在 E4 站,最低的

Si / N 值(0郾 28)造成了该站位甲藻丰度的最高值

(25郾 46伊104 / L)。 胶州湾[16] 和密西西比河口[17]

等海域已经出现了硅限制的现象;Wei 等[18] 研究

表明由于 N / P 的上升及 Si / N 的下降,甲藻在渤

海浮游植物群落中的地位越来越重要。 硅限制将

降低硅藻优势,甚至引起非硅藻浮游植物占优势

地位的状况[19]。 本研究中,浮游植物丰度与

SiO3 鄄Si 浓度呈显著的负相关关系(P<0郾 05),与
PO4 鄄P 浓度呈极显著负相关,说明浮游植物的生

长不仅与营养盐和光照等条件密切相关,而且还

受到环境因素的影响,同时调水调沙事件造成的

水体透明度降低和水体受到的较大物理扰动可能

是浮游植物丰度比历史数据偏低的重要原因。
表 3摇 2010 年 9 月浮游植物丰度和多样性指数与环境因子间相关性分析

Tab郾 3 Correlation analysis between abundance,diversity and environmental variables in Sep郾 2010

T S Tr DIN PO4 鄄P SiO3 鄄Si

Abundance 0郾 653** 0郾 080 0郾 172 0郾 001 -0郾 490** -0郾 405*

Diatom Abundance 0郾 687** -0郾 025 0郾 166 -0郾 071 -0郾 405* -0郾 213

Dinoflagellate Abundance -0郾 217 0郾 217 -0郾 059 0郾 160 0郾 047 -0郾 216

H忆 -0郾 079 -0郾 430* -0郾 258 0郾 052 0郾 030 0郾 547**

J -0郾 298 -0郾 547** -0郾 426* 0郾 010 0郾 180 0郾 726**

注:**为 p<0郾 01,*为 p<0郾 05

3摇 结摇 论

(1)研究水域共鉴定出浮游植物 44 属 80 种,
分别属于硅藻门、甲藻门、蓝藻门、金藻门和绿藻

门,优势种为柔弱角毛藻、浮动弯角藻和叉状

角藻。
(2)硅藻丰度占总丰度 82郾 6% ,在调查区域

浮游植物群落中处于主导地位,其分布趋势与总

丰度相似;甲藻的空间分布与硅藻趋势基本相反,
由于硅藻和甲藻对水域环境变化的响应差异

导致。
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