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广东汕头南澳岛近岸海域浮游植物
群落结构与环境特征*
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摘  要  浮游植物是海洋生态系统的主要生产者，其群落结构与水质密切相关. 为揭示汕头南澳岛环境特征，于2018年
1月（冬季）和4月（春季）在环南澳岛近岸海域设置12个采样站位，开展浮游植物群落结构和水环境调查. 冬季共发现

浮游植物74种，以硅藻为主，优势种为具槽帕拉藻（Paralia sulcate），浮游植物丰度平均值为（3.45 ± 1.59）× 104 cells/
L；春季共发现浮游植物80种，以硅藻和甲藻为主，优势种为新月菱形藻（Nitzschia closterium），浮游植物丰度平均值

为（5.23 ± 6.02）× 104 cells/L. 春季浮游植物丰度和物种数较冬季高，优势种季节变化明显. 冬季和春季浮游植物丰度

均以青澳湾S11最高，该站位受到人类活动影响严重；深澳湾龙须菜栽培区S7浮游植物密度相对较低，说明龙须菜规

模栽培对浮游植物生长抑制效应明显. 冗余分析表明，冬季影响浮游植物群落结构的主要环境因子为总氮（TN）和水

温（WT），春季为活性磷酸盐（PO3 - 
4 -P）、亚硝酸盐（NO- 

2-N）和铵盐（NH+ 
4 -N）. 上述结果表明南澳岛近岸海域浮游植

物群落结构与环境因子的时空分布差异显著，且浮游植物分布特征与水体营养盐关系密切，其中个别样点受人类活

动影响较大，水质指标和浮游植物丰度都较高，呈现富营养化趋势；因此，应加强海岛环境和旅游业管理，控制陆源

生活污水排放，保护海岛近海环境. （图5 表4 参41）
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Phytoplankton community and environmental characteristics in the coastal 
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Abstract   Phytoplankton is a major producer in marine ecosystems and its community structure is closely related to water 
quality. An investigation of the phytoplankton community and the water environment in the coastal waters of Nanao Island, 
was performed in January (winter) and April (spring), 2018. Seventy-four species of phytoplankton were identified in winter; 
these were mainly diatoms. The dominant species was Paralia sulcata. The average density of phytoplankton was (3.45 ± 1.59) 
× 104 cells/L. Eighty species of phytoplankton were identified in spring; these were mainly diatoms and dinoflagellates. The 
dominant species was Nitzschia closterium. The average density of phytoplankton was (5.23 ± 6.02) × 104 cells/L. The density 
and species composition of phytoplankton in spring was higher than that in winter, and there was a clear seasonal variation in 
the dominant species. The density of phytoplankton was the highest in Qingao Bay (S11) in winter and spring, whereas the 
cultivation area of Gracilaria lemaneiformis (S7) had a relatively low density. S11 was seriously affected by human activity. G. 
lemaneiformis cultivation had an obvious inhibitory effect on phytoplankton growth. Redundancy analysis revealed that the 
main environmental factors affecting the phytoplankton community structure in the coastal waters of Nanao Island were total 
nitrogen (TN) and water temperature (WT) in winter and reactive phosphate (PO4

3--P), nitrite (NO- 
2-N), and ammonium 

(NH+ 
4 -N) in spring. This study showed that the phytoplankton community structure and environmental factors in the coastal 

waters of Nanao Island are significantly different depending on the season and region. The distribution characteristics of 
phytoplankton were closely related to the nutrient content of the coastal waters. Some of the sampling sites were affected by 
human activity. Water quality indicators and phytoplankton abundance were high, showing a trend of eutrophication. 
Therefore, it is necessary to strengthen the island environment, improve tourism management, control the discharge of 
domestic sewage, and protect the offshore environment of the island.
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浮游植物是海洋中重要的初级 生产者，其群落结 构组

成、分布特征是多种环境因子综合作用的结果，研究浮游植

物群落结构与功能对于评估浮游植物与环境的关系非常重

要 [1-3]. 研究表明，浮游植物在维持海洋生态系统结构功能方

面扮演至关重要的角色 [4]，其群落空间分布会直接影响到水

生生态系统结构与功能的稳定性，在物质循环和能量流动过

程中作用重大 [5-6].  浮游植物群落对水体环境因子变化反应

灵敏，能够对水体营养状态的变化迅速作出响应，是评价水

体健康状况的重要指示生物 [7-9]，其群落结构变化对环境具

有指示作用[10]. 因此研究浮游植物群落生态对了解海域生态

系统的稳定性具有重要意义 [11-13]. 

南澳岛为广东唯一的海岛县，地处粤东、南海与台湾海

峡交界海域，面积106.14 km2，北回归线横贯岛屿，是具有典

型热带亚热带特色的多海湾型岛屿，岛上人口约 7.2万，人口

主要集中在云澳、深澳和青澳 [14-15]. 南澳岛多为山区，居民多

临海而居，海洋渔业资源丰富. 环岛近岸海域有龙须菜栽培

区、贝类养殖区、网箱养殖鱼排、渔船码头等，人类活动对

近岸环境影响较大. 目前，有关南澳海域浮游植物分布与环

境特征的研究主要集中在深澳湾龙须菜栽培区、鱼贝等养殖

区域 [16-19]，探讨较小区域的养殖活动对浮游植物群落结构及

水环境的影响，但缺乏对南澳主岛近岸海域其他区域浮游植

物群落结构的全面调查. 本调查围绕南澳岛环岛近岸海域，

共设置12个采样站位，首次较全面地对南澳岛近岸海域浮游

植物分布与环境特征进行了调查分析，以期为南澳岛近岸海

域环境保护和管理提供基础数据. 

1  材料与方法

1.1  调查区域概况
调查环绕汕头南澳岛近岸海域（116°56’29”-117°7’58”E，

23°24’28”-23°29’05” N）设置12个站点（S1-S12）（图1）, 采样

点信息见表1，采样时间分别为2018年1月11日（冬季）和4月23
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图1  南澳岛采样站位设置图. 
Fig. 1  Sampling stations in Nanao Island.

表1  南澳岛采样点信息
Table 1  Information of the sampling sites in Nanao Island

采样站位
Sampling station

样点信息
Information of sampling site     

经度
Longitude (E)

纬度
Latitude (N)

S1 前江湾港口管理局附近，周围有大量船只停靠
Near the Port Authority of Qianjiang Bay, with a large number of boats around 117°1′35″ 23°25′02″

S2 前江湾国家海洋局南澳海洋环境监测站附近海域 Near Nanao Marine Environmental Monitoring Station   116°59′44″ 23°25′09″
S3 南澳大桥南澳岛码头附近，有少量船只停靠 Near Nanao Island Pier, with few boats around   116°56′30″ 23°26′02″
S4 大猴澳近岸海域 Near the coastal waters of the Dahouao   116°58′35″ 23°27′47″

S5 后江湾近岸海域、周围较多渔排和渔船
Near the shores of Houjiang Bay, with more fishing rafts and fishing boats around  117°0′00″ 23°27′14″

S6 南澳航标管理站附近海域 Near the coastal waters of Nanao navigation mark management station 117°1′31″ 23°26′43″
S7 深澳湾龙须菜栽培区 The area of Gracilaria lemaneiformis cultivation in Shenao Bay 117°6′20″ 23°29′05″
S8 金银岛近岸贝类养殖区 The area of shellfish cultivation in the shores of Jinyin Island 117°6′59″ 23°29′00″
S9 竹栖肚湾近岸海域 The coastal waters of Zhuqidu Bay 117°7′18″ 23°27′40″
S10 青澳湾近岸海域 Near the coastal waters of Qingao Bay 117°7′57″ 23°26′36″

S11 青澳湾近岸海域、附近有生活污水自九溪澳村入海水沟
Near the coastal waters of Qingao Bay, with wastewater from Jiuxiao Village flowing into ocean 117°7′57″ 23°26′36″

S12 云澳湾南海三号海上餐厅附近海域，有大量船只停靠
Near the Yunao Bay, with a large number of boats around 117°5′38″ 23°26′36″
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日（春季）. 

1.2  样品采集与处理
使用20 μm孔径浮游生物网在海水表层缓慢拖取，将水

样浓缩至50 mL，加入1-2 mL鲁哥试剂固定保存，用于浮游植

物种类鉴定. 使用有机玻璃采水器于表层海水采集1 L水样，

立即加入1%体积的鲁哥试剂固定，于实验室中分级沉淀后浓

缩至30 mL，用于浮游植物计数 [20]. 浮游植物计数使用0.1 mL
计数框在荧光显微镜（OLYMPUS BX51）（200x）下进行. 

使用塞氏盘测定透明度（SD），YSI多功能水质分析仪测

定水温（WT）、pH值、溶解氧（Dissolved oxygen，DO）、盐度

（S a l i n i t y）；采 集 1  L 表 层 水 测 定 总 氮（T N）、硝 酸 盐

（NO - 
3-N）、亚 硝 酸 盐（NO - 

2-N）、铵 盐（N H + 
4 -N）、总磷

（TP）、活性磷酸盐（PO3 - 
4 -P）、活性硅酸盐（SiO2 - 

3 -Si）以及叶

绿素a（Chl-a），具体测定方法参考《海洋调查规范》（GB/T 
12763.4-2007）和《海洋监测规范》（GB17378.3-1998）. 

1.3  数据统计与分析
浮游植物群落结构特征运用优势度指数（Y）分析，将优

势度Y > 0.02的藻类定为优势种[11-21]；使用CANOCO4.5对浮游

植物丰度与环境因子的多元关系进行冗余分析（Redundancy 
analysis，RDA）；应用Google Earth Pro和ArcGIS 10.4对站位

图、浮游植物群落结构和环境因子的平面分布进行绘制；柱

形图使用Excel 2016进行绘制；各理化因子冬季与春季两组数

据间的差异性使用SPSS 25.0的单因素方差分析进行检验 [22]. 

2  结果与讨论

2.1  环境特征
2.1.1  环境因子时空分布　　冬季水温平均值为15.32 ℃，春

季水温平均值为24.77 ℃，春季水温明显高于冬季（P < 0.01，

F = 389.512，N = 23）；冬季、春季盐度平均值分别为29.94、

32.61，春季较冬季有所增加（P < 0.01，F = 38.074，N = 23）；

冬季与春季pH差异不显著（P > 0.05，F = 1.652，N = 23），冬

季均值比春季略 低；冬季、春季DO质量浓度平均值分别为

8.03、6.70，春季较冬季显著降低（P < 0.01，F = 24.235，N = 
23）；总氮（P < 0.05，F = 16.492，N = 23）、铵盐（P < 0.05，F 
= 58.768，N = 23）、硝酸盐（P < 0.05，F = 39.916，N = 23）、无

机氮（P < 0.05，F = 161.133，N = 23）、活性磷酸盐（P < 0.05，

F = 9.735，N = 23）冬季显著高于春季；亚硝酸盐（P < 0.05，F 
= 266.455，N = 23）、总磷（P < 0.05，F = 11.444，N = 23）和活

性硅酸盐（P < 0.05，F = 12.569，N = 23）均冬季显著低于春

季；冬季到春季的叶绿素变化不明显（P > 0.05，F = 0.274，N 
= 23）（表2）. 

冬季，总氮、总磷分布无明显特征；无机氮分布均匀；

活性磷酸盐在海岛南部近海（S1、S2、S3）处较低，其他站位

较高. 春季，总氮空间分布情况与冬季类似；总磷在S7、S8较

低；无机氮在海岛南部近海（S1、S2）、龙须菜栽培区（S7）较

低；活性磷酸盐浓度在S7、S8较高（图2）. 研究表明，龙须菜

栽培与贝类养殖能抑制浮游植物的生长 [18, 23]，同时龙须菜对

水体中营养盐吸收作用较强，能够净化水质，贝类可通过滤

食作用吸收营养盐 [24-27]，因此可以考虑春季龙须菜栽培期间

对近海水体营养盐结构的影响. 春季较冬季无机氮、活性磷

酸盐显著下降可能是由于春季采样期间有降雨，增加了氮输

入量，使浮游植物生长速度加快，消耗更多的无机营养盐 [28]. 

冬季N/P值在海岛南部近海（S1、S2、S3）处较高；春季

N/P值无明显分布特征；冬季显著高于春季（图2）. 冬季N/P
比范围在7.21-58.43，平均值为21.24 ± 16.11，春季N/P比范围在

3.09-14.46，平均值为8.08 ± 1.43；研究发现，当N/P < 8时，对

于浮游植物的生长为氮限制，当N/P > 30时，浮游植物的生长

可能受到磷限制. 冬季氮、磷营养盐较为均衡；春季水体N/P
平均值接近8，说明春季浮游植物生长受到潜在性氮限制. 

2.1.2  水环境质量　　冬季，无机氮浓度范围为25.39-47.15 
μmol/L，活性磷酸盐为4.21-13.58 μmol/L；春季，无机氮浓度

为4.21-13.58 μmol/L，活性磷酸盐为0.21-0.84 μmol/L（表2）. 

冬季南澳岛近岸海域水质大部分符合三、四类海水水质标准

（GB 3097-1997），春季南澳岛近岸海域水质大部分符合一、

二类海水水质标准. 本文运用郭卫东等提出的海水富营养化

表2  南澳近海水体冬春季环境因子的变化
Table 2  Variations of environmental factors in the coastal waters in Nanao Island

环境因子
Environmental factor

冬季（1月）Winter (January) 春季（4月）Spring (April)
范围 Range Mean ± SD 范围Range Mean ± SD

WT (θ/℃) 13.90-16.6 15.32 ± 0.88 23.10-27.80 24.77 ± 1.32
Salinity    28.6-31.11 29.94 ± 0.83 29.24-33.70 32.61 ± 1.17
pH   7.08-8.07   7.95 ± 0.27 7.90-8.20  8.06 ± 0.08
DO (ρ/mgL-1)   7.24-8.50  8.03 ± 0.32 5.11-8.67   6.70 ± 0.84
TN (ρ/μmolL-1)    30.49-113.42   60.45 ± 26.11  8.42-59.92  24.61 ± 13.19
NH+ 

4 -N (ρ/μmolL-1)   2.22-6.84  4.34 ± 1.54 0.69-0.97   0.77 ± 0.08
NO- 

3-N (ρ/μmolL-1)   22.15-40.76 27.35 ± 5.08  2.44-10.31   4.83 ± 2.09
NO- 

2-N (ρ/μmolL-1)   0.15-1.68   0.71 ± 0.54 0.90-3.86  2.07 ± 0.77
DIN (ρ/μmolL-1)   25.39-47.15 32.40 ± 5.89   4.21-13.58   7.67 ± 2.65
TP (ρ/μmolL-1)     2.91-17.21  7.48 ± 4.14 2.32-27.71 15.95 ± 7.20
PO3- 

4 -P (ρ/μmolL-1)   0.30-1.54  0.98 ± 0.44 0.21-0.84   0.52 ± 0.21
SiO2- 

3 -Si (ρ/μmolL-1)   17.39-30.33 22.05 ± 3.66   29.39-125.82   50.32 ± 26.20
Chl-a (ρ/μgL-1)    1.11-4.23   2.61 ± 1.08 0.62-3.90   2.33 ± 1.43

WT：水温；DO：溶解氧；TN：总磷；NH+ 
4 -N：氨氮；NO- 

3-N：硝氮；NO- 
2-N：亚硝氮；DIN：可溶性无机氮；TP：总磷；PO3 - 

4 -P：活性磷酸盐；SiO2 - 
3 -Si：活性

硅酸盐；Chl-a：叶绿素a. 
WT: Water temperature; DO: Dissolved oxygen; TN: Total nitrogen; NH+ 

4 -N: Ammonium nitrogen; NO- 
3-N: Nitrate nitrogen; NO- 

2-N: Nitrite nitrogen; DIN: 
Dissolved inorganic nitrogen; TP: Total phosphorus; PO3 - 

4 -P: Soluble reactive phosphorus; SiO2 - 
3 -Si: Reactive silicate;Chl-a: Chlorophyll a.



1094

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

5期广东汕头南澳岛近岸海域浮游植物群落结构与环境特征

图2  南澳近海水体营养盐浓度（μmol/L）和N/P值的平面分布. TN：总磷；TP：总磷；DIN：可溶性无机氮；PO3 - 
4 -P：活性磷酸盐；N/P：可溶性无机氮/活

性磷酸盐. 
Fig. 2  Horizontal distribution of nutrient concentrations (μmol/L) and N/P in the coastal waters in Nanao Island. TN: Total nitrogen; TP: Total 
phosphorus; DIN: Dissolved inorganic nitrogen; PO3 - 

4 -P: Soluble reactive phosphorus; N/P: DIN/ PO3 - 
4 -P.
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评价模式 [29]对南澳岛各站位营养化程度进行评 估，结果表

明，冬季，S1、S2、S3、S5为磷中等限制潜在性富营养，S4为

富营养状态，S6为氮中等限制潜在性富营养，S7-S12处于中

度营养状态；春季，S1-S12均处于贫营养状态. 这表明冬季富

营养程度要高于春季，春季水质较好. 

2.2  浮游植物种类组成
2.2.1  浮游植物种类组成　　冬季共发现浮游植物6门47属

74种，其中蓝藻门2属2种，绿藻门1属1种，金藻门1属1种，甲

藻门1属1种，裸藻门1属1种，硅藻门41属68种，硅藻占浮游植

物种类数的91.9%.  冬季最优势物种为具槽帕拉藻（Paralia 
sulcata），其次为小环藻（Cyclotella sp.）、针杆藻（Synedra 
sp.）、菱形藻（Nitzschia sp.）、直链藻（Melosira sp.）、中肋

骨条藻（Skeletonema costatum）（表3）. 春季共发现浮游植

物共5门57属80种，其中绿藻门2属5种，金藻门1属1种，甲藻

门3属3种，裸藻门1属1种，硅藻门50属70种，硅藻占浮游植物

种类数的87.5%.  春季最优势物种是新月菱形藻（Nitzschia 
closterium），其次为中肋骨条藻、角毛藻（Chaetoceros sp.）、

多甲藻（Peridinium sp.）等（表3）. 与以往调查结果相似，中肋

骨条藻在深澳湾海域一直保持优势地位 [16-17, 30]. 冬季、春季调

查水域浮游植物种类组成主要为硅藻，多为广温广盐性、温

带近岸种，符合调查站位的环境特征. Holopainen等发现不同

时间和空间水体浮游植物群落结构差异较大 [31]. 浮游植物群

落由冬季的硅藻占绝对优势变为春季的硅藻和甲藻共同占优

势，浮游植物优势种有明显的季节变化，这可能是由于春季

水温初升，适合甲藻的生长环境使得甲藻的生长速度加快，甲

藻的种类和密度均大量增加 [32]. 三门湾海域也呈现随水温升

高甲藻种类和密度增加的趋势 [33].  冬季、春季部分站位发现

极少数栅藻，蓝藻、绿藻，可能是由于调查站位距离居民生活

区较近，附近有生活污水排入，使得水体营养盐浓度发生变

化促使蓝藻和绿藻的繁殖. 

2.2.2  浮游植物密度与分布　　冬季浮游植物丰度介于1.14 × 

104-7.32 × 104 cells/L，平均值为(3.45 ± 1.59)  × 104 cells/L；S11丰

度最高，S7、S8丰度较低（图3）. 春季浮游植物丰度介于0.3 × 

104-23.67 × 104cells/L，平均值为(5.23 ± 6.02)  × 104 cells/L；S11
丰度最高，贝类养殖区S8、青澳湾附近海域（S9、S10、S11）
和S12较其他站位（S1-S7）浮游植物丰度高（图3）. 冬季和春

季S11浮游植物丰度均达到最高，可能是由于自九溪澳村的生

活污水流入S11海域丰富了浮游植物种类与丰度，同时该处

水温较其他各站位高；加上青澳湾属于旅游区，游客较多，

可能加剧了青澳湾海域的污染，促进了浮游植物的生长. 南

澳岛目前正大力发展旅游业，随着南澳人口的增加，可能增

加对近岸海域的污染，特别是青澳湾旅游区应加强管理和环

境保护. S7为龙须菜栽培区，浮游植物丰度较小. 龙须菜能

够吸收水体中浮游植物生长所需N、P等营养盐，因此抑制了

浮游植物生长 [34-35]. 冬季硅藻和甲藻相对丰度分别为94.42%
和1.88%，春季硅藻和甲藻相对丰度分别为88.68%和9.41%. 

各站位优势种相对丰度季节变化明显（图4）. 冬季具 槽帕

拉藻（Paralia sulcata）相对丰度最高；春季变为新月菱形藻

表3  南澳近海浮游植物优势物种
Table 3  Phytoplankton dominant species in Nanao Island

时期
Time

代码
Code

优势物种
Dominant species

丰度比例(P/%)
Relative proportion

频度( f )
Occurrence frequency

优势度(Y)
Dominance value

冬季
Winter

P1 具槽帕拉藻 Paralia sulcata 42.68 1.00 0.4268
P2 小环藻属 Cyclotella sp.   8.62 0.83 0.0719
P3 针杆藻属 Synedra sp.   6.45 0.83 0.0537
P4 菱形藻属 Nitzschia sp.   5.51 0.83 0.0459
P5 直链藻属 Melosira sp.   4.78 0.83 0.0399
P6 中肋骨条藻 Skeletonema costatum   6.67 0.42 0.0278

春季
Spring

P7 新月菱形藻 Nitzschia closterium 19.11 1.00 0.1911
P6 中肋骨条藻 Skeletonema costatum 17.05 0.58 0.0995
P8 角毛藻属 Chaetoceros sp.   8.93 0.50 0.0447
P9 多甲藻 Peridinium sp.   7.21 0.58 0.0421
P10 舟形藻属 Navicula sp.   4.16 0.83 0.0346
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图3  南澳岛近岸海域浮游植物丰度（104cells/L）的平面分布. 
Fig. 3  Horizontal distribution of phytoplankton abundance (104cells/L) in the coastal waters in Nanao Island.
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（Nitzschia closterium）相对丰度最高，具槽帕拉藻相对丰度

显著下降，中肋骨条藻、角甲藻相对丰度显著上升. 春季浮游

植物密度较冬季上升与新月菱形藻、中肋骨条藻的大量繁殖

密切相关. 

2.3  浮游植物群落结构与环境因子的关系
冬季和春季RDA分析显示，前两轴环境因子都解释了超

过70%的物种信息（表4），说明两季RDA排序结果均能够较

好地反映浮游植物优势物种与环境因子的关系（图5）. 

浮游植物群落结构能在一定范围对环境因子的变化作

出响应，光照、温度、深度、透明度是影响浮游植物生长的

主要物理环境因素；氮磷等营养元素是影响浮游植物的主

要化学环境因素 [13].  浮游植物在不同时期对营养的需求不

同 , 其 群落结 构会受到营养供求状况的调节[36].  通 过 对环

境因子进行蒙特卡洛置换检验 [37]发现，对浮游植物群落结

构产生显著影响的环境因子，冬季为总氮（P < 0.05）、水温

（P < 0.05）；春季包括活性磷酸盐（P < 0.01）、亚硝酸盐（P 
< 0.01）和铵盐（P < 0.05）. 冬季，浮游植物总丰度、具槽帕

拉藻与水温 呈正相关 关 系，与总氮 呈负相关 关 系，随 着水

温的升高浮游植物丰度增加，总氮浓度的增加对大部分硅

藻（P1-P5）生长具 有抑制作用，但促进了中肋骨条藻（P6）

的生长（图5A）. 春季，浮游植物总丰度、硅藻（P2，P6-P8，

P10-P12）与亚硝酸盐呈正相关关系，与活性磷酸盐、铵盐呈

负相关关系；甲藻（P9）随盐度的升高而降低，这与2014年莱

州湾甲藻变化趋势 [38]相同，其他营养盐浓度的升高均对甲藻

（P9）的生长有促进作用，说明与冬季对比，春季营养盐环境

更适宜于甲藻的生长（图5B）. 有研究发现，低浓度磷酸盐会

使硅藻的生长较其他浮游植物更容易受到抑制[39]，因此春季

低浓度活性磷酸盐可能是造成除硅藻外其他浮游植物种群

较冬季更为丰富的原因之一. 冬季、春季都呈现出N/P值与硅

藻呈现负相关关系，与甲藻呈现正相关关系，随着N/P比的

升高，硅藻相对丰度下降，甲藻的相对丰度升高，这一结论与

以往一些调查结果 [40-41]相同. 

3  结 论

南澳岛近岸海域冬季水体氮、磷营养盐分布较均衡，而
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图4  南澳岛浮游植物冬季（WI）和春季（SP）主要优势种相对丰度. 
Fig. 4  Relative abundance of main dominant phytoplankton species in Nanao Island in winter (WI) and spring (SP).

表4  南澳岛浮游植物优势种与环境因子RDA分析结果
Table 4  Summary of RDA on dominant species and environmental factors in Nanao Island

时间
Time

轴
Axe

特征值
Eigenvalue

物种-环境相关性
Species-environment 

correlation

累计变量百分比 Cumulative percentage variance (P/%) 总特征值
Sum of all 
eigenvalue

所有典范特征值
Sum of all canonical 

eigenvalue
物种数据

Of species date
物种-环境相关性

Of species-environment relation

冬季
Winter

1 0.405 0.922 40.5 55.5 1.000 0.730
2 0.182 0.839 58.7 80.4
3 0.089 0.781 67.7 92.7
4 0.050 0.739 72.6 99.5

春季
Spring

1 0.460 0.977 46.0 50.8 1.000 0.906
2 0.191 0.971 65.1 71.9
3 0.104 0.959 75.5 83.4
4 0.090 0.940 84.5 93.3
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春季水体则呈现氮低磷高的潜在性氮限制状态. 氮、磷各营养

盐的季节差异分析得出变化显著，春季水体环境更适合甲藻

生长. 各站点经营养程度评估，冬季水体大部分处于中度营养

状态，春季水体处于贫营养状态，春季水质总体优于冬季. 

南澳岛近岸海域浮游植物群落结构分析表明：（1）优势

种季节变化明显，冬季绝对优势物种为具槽帕拉藻，丰度比

例达到42.68%；春季优势物种主要为新月菱形藻和中肋骨条

藻，丰度比例分别达到19.11%和17.05%，中肋骨条藻在冬季和

春季均为优势物种；（2）浮游植物种类组成和丰度季节变化

明显，春季种类数和丰度较冬季均增加，其中硅藻在冬季和

春季都占绝对优势，但春季较冬季硅藻相对丰度下降，甲藻

在春季较冬季具有相对较高的丰度和优势度. 

调查发现，龙须菜栽培区（S7）浮游植物丰度较低，可能

是龙须菜的大规模栽培抑制了浮游植物的生长. 青澳湾海域

（S11）浮游植物丰度最高，可能是大量生活污水排入近岸海

域丰富了水体营养盐促进了藻类繁殖. 南澳岛近海环境受到

海水养殖、生活污水排放、旅游等人类活动多重因素影响，

因此，应结合南澳岛近岸海域的水文条件、地理特征等数据

进一步分析论证；同时加强海岛环境和旅游业管理，控制生

活污水排放，保护海岛近海环境. 
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