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南麂列岛海域春秋季网采浮游植物群落结构特征*

CommunityStructureofPhytoplanktonSampledbyNets
inNanjiIslandsSeaAreainSpringandAutumn

王暋瑜,刘录三**,林岿璇,蔡文倩,朱延忠,夏暋阳

WANGYu,LIULusan,LINKuixuan,CAIWenqian,ZHUYanzhong,XIAYang

(中国环境科学研究院,国家环境保护河口与海岸带环境重点实验室,北京暋100012)
(StateEnvironmentalProtectionKeyLaboratoryofEastuaryandCoastalEnvironment,Chi灢
neseResearchAcademyofEnvironmentalSciences,Beijing,100012,China)

摘要:暰目的暱研究浙江南麂列岛海洋自然保护区浮游植物群落结构特征及其与环境的关系,为评价该海域生态

环境质量的现状及其变化趋势提供科学依据。暰方法暱以2013年11月和2014年5月对该保护区28个站位的调

查数据为基础,分析浮游植物的种类组成,以及细胞丰度、优势度指数、多样性指数、综合富营养化指数等。暰结
果暱南麂列岛多数水体处于富营养状态。春季调查共发现浮游植物2门24种(属),秋季调查共发现浮游植物2
门22种(属);物种组成以广温性近岸种为主,主要优势种为甲藻和硅藻。春季调查中夜光藻(Noctilucas
cintillans)、圆筛藻属(Coscinodiscussp.)和海链藻属(Thalassiosirasp.)成为优势类群;秋季调查中具槽帕拉

藻(Paraliasulcata)成为优势类群。暰结论暱南麂列岛浮游植物群落在近二十年来物种数及丰度均发生了一定

程度的变化:物种数大幅减少,春秋季平均丰度上升。

关键词:浮游植物暋南麂列岛暋群落结构暋环境因子

中图分类号:Q948.15暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)04灢0317灢08

Abstract:暰Objective暱Thisarticlestudiedthecurrentstatusofphytoplanktoncommunitystruc灢
turesinNanjiIslands,ZhejiangProvinceanditsrelationshipswithenvironmentalfactors,to
providescientificsupportforassessmentonthesituationanddevelopmenttrendoftheecologi灢
calenvironmentqualityofthismarinearea.暰Methods暱Thespeciescomposition,density,domi灢
nanceindices,theShannon飊Weinerdiversityandtheindexofnutritionalstatusassessmentwere
analyzedbasedonthesurveydataof28stationsinNanjiIslandsinNovember,2013andMay,

2014,respectively.暰Results暱Theindexofnutritionalstatusassessmentrevealedthatthemajori灢
tyoftheNanjiIslandsseaareawasintheconditionofeutrophication.24phytoplanktonspecies
wereidentifiedinthespringand22speciesintheautumnwithdiatomanddinoflagellatedomi灢
natedinbothseasons.Inthespring,Noctilucascintillans,Coscinodiscussp.andThalassiosira

sp.werethedominantspecies,whileParalia
sulcatadominatedintheautumn.暰Conclusion暱

Thespeciescompositionofthephytoplanktonin
NanjiIslandsseaareahasdecreasedsignificantly
andtheaverageabundancehasincreased,incom灢
parisonwiththepreviousreports.
Keywords:phytoplankton,NanjiIslands,com灢
munitystructure,environmentalvariables
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱南麂列岛国家级海洋自然保护区位

于浙江平阳县东南海域,总面积为201.06km2,其中

陆域面积为11.13km2,海域面积为189.93km2。
是我国首批五个国家级海洋类型自然保护区之一,也
是我国第一个纳入联合国教科文组织世界生物圈保

护区网络的海洋类型自然保护区。近年来,由于高速

发展的旅游业、水产养殖业以及频繁的人类活动,造
成南麂列岛海域的营养盐结构发生了一定程度的改

变,春季赤潮频发,对该保护区海域的渔业生产和资

源造成重大破坏和经济损失,严重影响该海域海洋生

态环境[1飊4]。全面而深入地研究该海域浮游植物的群

落及其与环境的关系,对实现典型海洋保护区生态系

统服务功能的价值评估、保持渔业资源充足稳定、制
订环境管理策略等具有重要的应用前景和学术价

值[5]。暰前人研究进展暱作为海洋生态系统的初级生

产者,浮游植物通过物质循环和能量流动,共同维持

着海洋生态系统的机构功能,并且对海洋生态环境的

变化具有指示作用[6飊8]。自20世纪80年代以来,我
国学者对南麂列岛海域的底栖生物、潮间带生物、细
菌分布及污染生态等进行过大量的研究和调查工

作[9飊13],但对浮游植物群落结构的研究起步较晚,关
于南麂列岛浮游植物和环境因子关系的研究也很少。
生物群落多样性是指生物群落在组成、功能、结构、和
动态方面所表现出的差异。生物多样性的研究在于

认识生物群落的结构与功能,多样性指数和物种多度

分布格局的研究对于水域环境监测与评价生态环境

状况方面都具有较大的价值[14]。暰本研究切入点暱系
统了解南麂列岛海洋自然保护区海域浮游植物的群

落结构状况,并深入探讨其与环境因子的相互作用,
为评价该海域生态环境质量的现状及其变化趋势以

及海洋经济可持续发展提供科学依据。暰拟解决的关

键问题暱于2013年11月和2014年5月在南麂列岛

海域进行28个站位的浮游植物调查。同时结合相关

历史资料,分析浮游植物的种类组成,以及细胞丰度、
优势度、多样性指数等,探讨南麂列岛海域浮游植物

的变化原因。

1暋材料与方法

1.1暋调查站位及采样方法

暋暋于2013年秋季(11月)和2014年春季(5月)在
南麂列岛国家级海洋自然保护区海域进行水文、化学

和生物的综合调查,本次调查共设28个采样站点,调
查区域及站位设置见图1。

图1暋南麂列岛海域生态调查站位
暋暋Fig.1暋SamplingstationsofphytoplanktonintheNanji
Islandsseaarea
暋暋浮游植物采样利用浅栿型浮游生物网(网口直径

37cm,网口面积0.1m2,网目孔径77毺m)自底至表

垂直拖网采集,样品用5%甲醛固定和保存,浮游植

物样品经沉淀、浓缩,实验室内镜检计数。样品的采

集、处理以及数据处理均严格按照《海洋调查规范飊第

六部分海洋生物调查》(GB/T12763.6—2007)执行。

暋暋环境参数样品采集方法:水质参数水深、温度

(T)、盐度(Sal)、氧化还原电位、浊度、pH 值的测定

由船载 YSI6600设备完成;每站取1.5L水样1瓶

以测定叶绿素a、硝酸盐及铵盐,取500mL 水样3
瓶,其中一瓶加2~3滴硝酸(2%)冷冻保存以测定水

体中的重金属含量,一瓶用玻璃瓶封装并加2~3滴

硫酸用以测定石油类,一瓶用以测定磷酸盐、化学需

氧量(CODMn)等营养盐含量。具体采集及测定方法

详见 GB/T12763.4—2007。
1.2暋数据处理和分析

1.2.1暋水体营养状态计算

暋暋采用综合指数评价法进行评价,该方法是根据水

体化学需氧量、无机氮(DIN)、无机磷浓度间的相互

关系,指数曒1为富营养化,指数值越高,水体的富营

养化程度越严重。具体计算方法[15飊16]如下:
暋暋E=(CCOD 暳CDIN 暳CPO4飊P

)暳106/4500。

暋暋 式中:E 为富营养化判断值,E 曒1时表明水域

已经呈现富营养化的特征;CCOD 为化学需氧量的测

定浓度,mg/L;CDIN 为无机氮的测定浓度,mg/L;
CPO4飊P

为活性磷酸盐的测定浓度,mg/L。

1.2.2暋多样性指数及优势度分析

暋暋选用Shannon飊Wiener多样性指数(H曚)、Pielou
均匀度指数(J)、Margalef丰富度指数(d)、优势度

指数(Y )来研究浮游植物群落的结构特征。计算公

式如下:

暋暋 H曚=-暺
S

i=1
Pilog2Pi,
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暋暋J= H曚
log2S

,

暋暋d=S-1
log2S

,

暋暋Y=(ni/N)*fi。

暋暋式中,S为样方中的种数;Pi 为样方中第i种所

占的比例。Y 为浮游植物优势度指数,%;ni为第i种

的总个体数,个;N 为样方中的个体总数,个;fi为该

物种在各调查站位中的出现频率,%。当物种的优势

度Y >0.02时,该种即为优势种。

暋暋数据统计和分析均在 PRIMER V6软件[17]中

完成。

1.2.3暋浮游植物与环境因子相关分析

暋暋对调查区域28个站位的水温、盐度、pH 值、溶
解氧 (DO)、NO3飊N、NO2飊N、NH4飊N、PO4飊P、

CODMn、石油类等10个环境参数进行Pearson分析。

2暋结果与分析

2.1暋浮游植物种类组成及分布

暋暋两次调查共发现浮游植物2门35种(属)。其中

春季调查共发现浮游植物2门24种(属),硅藻门占

绝对优势,为20种(属),占种类组成的83.33%;甲
藻门4种(属),占种类组成的16.67%。秋季调查共

发现浮游植物2门22种(属),其中硅藻门占绝对优

势,为19种(属),占种类组成的86.36%;甲藻门3
种(属),占种类组成的13.64%(图2)。硅藻和甲藻

是调查区海域浮游植物的主要组成物种,这与以往历

史调查资料一致[18]。

暋暋在春季调查发现的24种浮游植物中,有4种出

现 频 率 大 于 60%,分 别 为 短 角 角 藻 (Ceratium
breve,出现频率71.43%)、海链藻属(Thalassiosira
sp.,出 现 频 率 82灡14%)、夜 光 藻 (Noctiluca
scintillans, 出 现 频 率 100.00%)、圆 筛 藻 属

(Coscinodiscussp.,出现频率100.00%)。在秋季调

查发现的22种浮游植物中,有3种的出现频率大于

60%,分别为梭状角藻(Ceratiumfusus,出现频率

60灡71%)、 星 脐 圆 筛 藻 (Coscinodiscus
asteromphalus,出 现 频 率 75灡00%)、具 槽 帕 拉 藻

(Paraliasulcata,出现频率100.00%)。从南麂列

岛春秋季浮游植物优势度指数(表1)可以看出,春秋

季调查区内浮游植物的优势现象较明显。其中春季

优势度指数大于2%的物种仅有3种,分别为夜光藻

(81.82%)、圆筛藻属(7.71%)、海链藻属(3.44%)。
硅藻在整个浮游植物群落中占有相当优势,但甲藻在

整个浮游植物群落中也占有较大比例,尤其是赤潮种

夜光藻的优势度指数最大,为81.82%,该物种在28
个站位中都有出现,成为第一优势种。秋季优势度指

数大 于 2% 的 物 种 仅 有 1 种,为 具 槽 帕 拉 藻

(98灡72%),该物种在28个站位中都有出现,成为秋

季唯一优势种。该次调查所得优质种与2004年调查

结果[4]相比发生了一定变化,海链藻属取代三角角藻

成为 春 季 优 质 种,具 槽 帕 拉 藻 取 代 中 肋 骨 条 藻

(Skeletonemacostatum)、布 氏 双 尾 藻 (Ditylum
brightwellii)、 假 弯 角 毛 藻 (Chaetoceros
pseudocrinitus)、角毛藻属(Chaetocerossp.)成为秋

季绝对优势种。

暋暋图2暋南麂列岛海域春季(a)和秋季(b)浮游植物主要类

群组成百分比

暋暋Fig.2暋Percentagecompositionoftaxonomyofphyto灢

planktonintheNanjiIslandsseaareainspring (a)andau灢
tumn(b)

表1暋南麂列岛春秋季浮游植物优势度指数

Table1暋DominanceindicesofPhytoplanktonintheNanji

Islandsseaareainspringandautumn

季节
Season

种名
Species

优势度指数
Dominance
indices(%)

春季
Spring

夜光藻
Noctilucascintillans 81.82

圆筛藻属
Coscinodiscussp. 7.71

海链藻属
Thalassiosirasp. 3.44

秋季
Autumn

具槽帕拉藻
Paraliasulcata 98.72

星脐圆筛藻
Coscinodiscusasteromphalus 0.16

梭状角藻
Ceratiumfusus 0.13
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2.2暋浮游植物细胞丰度及多样性

暋暋由图3可知,南麂列岛浮游植物数量在春秋两季

差异明显。春季浮游植物的细胞丰度为0.07暳103~
0.64暳103个/L,平均丰度为0.27暳103个/L,不同站

位间丰度变化较大。其中4,9,10,24号站浮游植物

细胞丰度较大,主要是上述4个站位出现了大量的夜

光藻,平均丰度达到0.52暳103个/L,接近赤潮爆发

标准。秋季浮游植物的细胞丰度为 0灡11暳103 ~
1.40暳103个/L,平均丰度为0.63暳103个/L,不同站

图3暋南麂列岛春季(a)和秋季(b)浮游植物丰度分布

暋暋Fig.3暋Cellabundancedistributionsofphytoplanktonin
theNanjiIslandsseaareainspring(a)andautumn(b)

位间丰度变化较大。其中2,26号站浮游植物细胞丰

度较大,7,22号站浮游植物细胞丰度较小。

暋暋南麂列岛春季浮游植物多样性指数 H曚平均值

为1.07,各站位在0.35~1.99波动,最大值出现在3
号站,最小值出现在4号站;均匀度指数J平均值为

0.45,各站位在0.12~0.76波动,最大值出现在26
号站,最小值出现在4号站。南麂列岛秋季浮游植物

多样性指数 H曚 平均值为0.13,各站位在0.00~
0灡54波动,最大值出现在4号站,最小值出现在11,

16号站;均匀度指数J 平均值为 0灡06,各站位在

0.02~0.22波动,最大值出现在10号站,最小值出

现在27号站。南麂列岛春秋季浮游植物多样性指数

与物种丰富度指数的空间分布趋势较为一致,离岸区

多样性指数普遍高于岛礁区。

2.3暋环境状况分析

暋暋南麂列岛春秋季2个航次水体环境因子的取值

范围、均值见表2。南麂列岛海域春秋季pH 值及盐

度(Sal)变化不大,春季平均水温(T)为18.92曟,秋
季平均水温为20.62曟,春季溶解氧(DO)含量、石油

类含量及CODMn含量均符合国家二类海水水质的标

准,秋季石油类含量和 CODMn含量均符合国家三类

海水水质的标准,秋季DO含量符合国家一类海水水

质的标准,春季PO4飊P含量符合国家四类海水水质

的标准,秋季PO4飊P含量符合国家一类海水水质的

标准;春季 DIN 含量为0.096~0.789mg/L,秋季

DIN含量为0.184~0.541mg/L,均超出国家四类

海水水质的标准。

表2暋南麂列岛采样站位环境因子

Table2暋EnvironmentalfactorsofsamplingstationsintheNanjiIslandsSeaarea

环境因子
Environmentalfactors

春季Spring 秋季 Autumn

取值范围
Rangeofvalues

均值
Mean

取值范围
Rangeofvalues

均值
Mean

T(曟) 18.28~19.86 18.92 20.25~20.93 20.62

Sal 25.99~31.55 29.72 28.39~29.10 28.76

pHvalue 7.96~8.57 8.22 7.84~8.32 8.21

DO(mg/L) 5.31~14.63 9.32 6.84~7.54 7.28

NO3飊N(mg/L) 0.084~0.748 0.262 0.167~0.398 0.299

NO2飊N(mg/L) 0.005~0.018 0.010 0.009~0.052 0.017

NH4飊N(mg/L) 0.007~0.023 0.014 0.008~0.091 0.039

PO4飊P(mg/L) 0.010~0.045 0.020 0.007~0.013 0.009

CODMn(mg/L) 1.26~2.11 1.61 2.47~3.06 2.64

石油类Petroleum(mg/L) 0.013~0.026 0.020 0.028~0.065 0.053
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暋暋综合指数评价法计算结果表明,南麂列岛春季富

营养化指数平均值为1.87,各站位在0.44~6.87波

动,其中24个站位的富营养化指数大于1;秋季富营

养化指数平均值为1.95,各站位在1.08~3.12波

动,所有站位的富营养化指数大于1;春季富营养化

指数平均值低于秋季。根据南麂列岛各站位无机氮、
活性磷酸盐含量和 N/P比值可知,春季9个站位存

在氮限制(N/P比值小于8),6个站位存在磷限制

(N/P比值大于30),其他13个站位 N/P为8~30;
秋季绝大多数站位存在磷限制,只有12,16,17,27号

站位 N/P为8~30。

2.4暋浮游植物与环境因子相关分析

暋暋根据表3和表4的相关分析结果可知,春秋季浮

游植物细胞丰度与环境因子的相关性不明显。

表3暋南麂列岛春季浮游植物丰度和环境因子的相关分析

Table3暋CorrelationanalysisbetweenthedensityofphytoplanktonandenvironmentalvariablesoftheNanjiIslandsseaareainspring

T Sal DO pHvalue NO3飊N NO2飊N NH4飊N PO4飊P CODMn
石油类

Petroleum

丰度
Cell

densities

T 1

Sal -0.374 1

DO 0.551 0.030 1

pHvalue 0.629 0.003 0.789 1

NO3飊N -0.388 0.068 -0.414 -0.334 1

NO2飊N -0.240 0.320 -0.335 -0.056 0.427 1

NH4飊N -0.226 0.101 -0.279 -0.025 0.660 0.609 1

PO4飊P 0.437 -0.314 0.305 0.233 -0.294 -0.303 -0.347 1

CODMn -0.047 -0.208 -0.070 -0.200 -0.179 -0.375 -0.302 0.006 1

石油类
Petroleum -0.107 0.043 -0.124 -0.035 -0.137 0.054 0.151 0.128 -0.224 1

丰度
Celldensities 0.145 0.014 0.120 0.358 -0.307 -0.040 -0.011 -0.064 0.088 0.216 1

表4暋南麂列岛秋季浮游植物丰度和环境因子的相关分析

Table4暋CorrelationanalysisbetweenthedensityofphytoplanktonandenvironmentalvariablesoftheNanjiIslandsseaareainau灢
tumn

T Sal DO pHvalue NO3飊N NO2飊N NH4飊N PO4飊P CODMn
石油类

Petroleum

丰度
Cell

densities

T 1

Sal 0.198 1

DO 0.036 -0.166 1

pHvalue 0.651 0.155 0.186 1

NO3飊N 0.139 -0.061 0.156 0.180 1

NO2飊N 0.114 -0.074 -0.059 -0.089 0.341 1

NH4飊N -0.005 -0.252 0.105 -0.237 0.138 0.810 1

PO4飊P -0.086 -0.023 0.192 0.267 -0.129 -0.117 -0.191 1

CODMn -0.175 0.216 0.095 -0.072 0.132 0.017 -0.085 0.048 1

石油类
Petroleum -0.207 -0.461 -0.321 -0.214 -0.406 0.015 0.158 0.219 -0.069 1

丰度
Celldensities 0.271 0.128 0.192 0.294 -0.017 -0.068 -0.023 0.007 0.255 -0.030 1
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3暋讨论

3.1暋南麂列岛浮游植物群落结构特征

暋暋通过对南麂列岛春秋季浮游植物的调查得出,该
海域内浮游植物种群分布存在一定时空差异。不同

站位间浮游植物细胞丰度变化较大,且秋季细胞丰度

较春季上升1.33倍,这主要是因为水温变化导致浮

游植物细胞新陈代谢的速率发生变化,对酶的活性、
营养盐吸收效率及细胞分裂周期等造成不同程度的

影响[19],本研究两个月份中,5月南麂列岛表层水温

为18.28~19.86曟,平均水温为18.92曟,最低水温

出现在6号站,最高水温出现在8号站;11月表层水

温为20.25~20.93曟,平均水温为20.62曟,最低水

温出现在14号站,最高水温出现在28号站。秋季平

均水温相比春季偏高1.7曟,有利于浮游植物的大量

繁殖,因此浮游植物细胞丰度秋季高于春季。

暋暋通过与朱根海等[20]关于1990—1992年南麂列

岛海域浮游植物的调查资料进行比较可知,近二十年

来,南麂列岛浮游植物种类数及丰度发生了较大变

化,优势类群依然为硅藻类不变。其中,浮游植物种

类数由97种减少为35种,硅藻种类大幅减少;春季

浮游植物丰度变化不大,由0.30暳103个/L下降到

0.27暳103个/L,One飊SampleTest分析表明差异不

明显 (P=0.44),秋季由0.33暳103 个/L 上升到

0灡63暳103 个/L,One飊SampleTest分析表明差异明

显 (P=0.00),春秋季平均丰度由0.31暳103个/L
上升到0.45暳103个/L。该研究结果与其他数据间

的可比性较差,表明南麂列岛海域浮游植物物种数无

规律大幅变化,除了由于采样站位、采样时水温以及

调查时海域赤潮发生状况不同所引起的差别外,其他

原因尚待进一步研究。

暋暋本次调查所得优质种与2004年调查结果[4]相比

发生了一定变化,海链藻属取代三角角藻成为春季优

质种,具槽帕拉藻取代中肋骨条藻、布氏双尾藻、假弯

角毛藻、角毛藻属成为秋季绝对优势种,这也在一定

程度上说明南麂列岛海域浮游植物群落结构发生了

一定变化。这可能是因为南麂列岛海域受到台湾暖

流、江浙沿岸流和外海深层上升流的季节影响,加之

岛上旅游经济的快速发展,大量污染物通过陆源排放

入海,全区营养盐负荷发生改变,比较适合圆筛藻属

及赤潮藻的生长。

3.2暋南麂列岛浮游植物与环境因子相关分析

暋暋环境因子对不同海域、不同时期浮游植物群落结

构和种类数量的影响存在差别:纪焕红等[4]对南麂列

岛海域浮游植物生态特征研究证实,温度与盐度是影

响该海域甲藻细胞丰度的主要环境因子;张震等[21]

对珠江口及近海区浮游植物时空分布特征研究发现,
夏季浮游植物丰度与磷酸盐成显著正相关;袁超

等[22]通过研究2010—2011年深圳湾浮游植物群落

结构发现,秋季浮游植物丰度与pH 值、盐度、DO 呈

显著负相关,与营养盐呈显著正相关,春季浮游植物

丰度与pH 值、盐度、DO 呈负相关,与悬浮物、无机

氮、活性硅、活性磷呈现显著正相关。由于浮游植物

生长繁殖与外界环境因素密切相关,其群落结构与数

量的变化受到水温、水深、盐度、DO、海流及营养盐的

影响,其它未知的理化、生物因子也可能通过一定方

式直接或间接影响到浮游植物数量,因此很难对浮游

植物与上述因素之间的作用方式进行“量飊效暠关系分

析。建议在今后的研究中,加大对东海海域及南麂列

岛的浮游生物、水文气象特征及生态环境状况的调

查,结合室内模拟试验,探索浮游植物数量变化的影

响因子。

暋暋目前我国近岸海域富营养化评价方法尚停留在

以营养盐为基础的第一代评价体系[23],包括单因子

评价法与综合指数评价法,本研究采用综合指数评价

法对南麂列岛的营养状态进行评价。结果表明,春季

富营养化指数平均值低于秋季,这与近年来的研究结

果相符[24飊25],目前国内许多近岸海域水体富营养化程

度秋季显著高于春季;秋季各站位普遍存在磷限制现

象,从而限制了浮游植物对氮磷营养盐的有效利用,
因此春季由水体富营养化而诱发赤潮爆发的可能性

大于秋季。

4暋结论

暋暋本研究采用综合指数评价法对南麂列岛的营养

状态进行评价,结果显示:南麂列岛海域水体处于富

营养化水平,且秋季富营养化程度显著高于春季。对

南麂列岛海域28个站位的浮游植物进行两次调查,
共发现浮游植物2门35种(属),硅藻和甲藻是调查

区海域的主要物种,其中硅藻的种类和数量占有绝对

优势。在生态类型上以温带近岸性物种为主,也有少

数暖海性物种或大洋性物种。夜光藻、圆筛藻属、海
链藻属成为春季优势种,其中夜光藻成为春季第一优

势种,优势度指数达到0.82;具槽帕拉藻成为秋季优

势种,优势度指数达到0.99。浮游植物群落多样性

指数和均匀度指数较低,夜光藻、具槽帕拉藻等个别

赤潮种成为优势种,容易导致赤潮发生。
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