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摘要:通过2013年3月和8月在长江口及其邻近海域进行的多学科综合调查,研究了枯水期和丰水

期浮游植物的群落结构和空间分布特征,并探讨了影响其分布的环境因子效应。枯水期共发现浮游

植物3门41属80种(不包括变种和变型),以硅藻为主,主要优势种为具槽帕拉藻(Paraliasulcata);
浮游植物细胞丰度介于0.15×103~16.35×103cells/L,平均值为(3.24±3.14)×103cells/L;浮游植

物细胞丰度在长江口外东北部海域形成高值,垂直变化较小,硅藻刻画了浮游植物的空间分布。丰水

期共发现浮游植物4门67属135种(不包括变种和变型),甲藻物种数量和细胞丰度均升高,主要优

势种为东海原甲藻(Prorocentrumdonghaiense)和骨条藻(Skeletonemasp.);浮游植物细胞丰度介于

0.2×103~1925.45×103cells/L,平均值为(41.67±186.00)×103cells/L;浮游植物细胞丰度在长江

口外形成南北两个高值区,随水深增加,细胞丰度逐渐降低。浮游植物的空间分布受长江口冲淡水影

响,与盐度和浊度有显著的相关性;N/P比影响浮游植物群落结构,随着N/P比升高,甲藻的相对丰

度升高,硅藻的相对丰度逐渐降低。浮游植物在层化水体的上层大量繁殖是底层低氧形成的必要条

件,硅藻具有较高的沉降速率,因而以硅藻为主的群落更利于低氧的形成。
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1 引言

近年来,随着流域人口增加和经济、社会发展,向
河流中排放的工农业废水和生活污水不断增加,陆源

营养盐的大量输入使河口及其邻近海域水体富营养化

加剧。富营养化引发有害藻华频发等一系列环境问

题,导致生态系统的稳定性明显下降[1-4]。浮游植物作

为海洋中最重要的初级生产者,在海洋生态系统的物

质循环和能量流动中起着关键作用,其物种组成和生

物量的变动受环境变化的影响,对富营养化、低氧区形

成等环境问题具有一定指示作用[5]。研究浮游植物群

落结构是了解该海区生态系统结构的基础[6]。



长江口及其邻近海域处于长江冲淡水、台湾暖流

和黄海冷水团交汇区域,理化条件复杂[7]。从1980年

代开始,长江口及其邻近海域有害藻华发生的频率、范
围、持续时间及危害增加[4,8],低氧现象频繁出现[9]。

1999年夏季观测到的低氧区面积达13700km2,溶解

氧最低值达到1mg/L,近年来低氧区呈现位置北移、
溶解氧最低值波动下降和面积扩大的变化趋势[10-11]。
浮游植物在低氧区形成中发挥一定作用,李道季等[10]

认为表层浮游植物产生的大量颗粒有机碳向底层输

送,并在底层进行化学和生物氧化是该海域低氧区形

成的主要原因。
长江口及其邻近海域一直是我国海洋浮游植物研

究的重点区域,浮游植物的丰度变化与群落结构具有

明显的季节特征。20世纪80年代就有关于该海域的

浮游植物群落组成和生物量的时空分布的调查研

究[12-13],栾青杉等[14-15]与何青和孙军[16]报道了不同

季节浮游植物的群落结构及其与环境因子的关系,江
志兵等[17]发现该海域浮游植物群落组成与分布主要受

长江冲淡水和台湾暖流消长变化的影响。全球变化和

人类活动正影响长江径流量的季节分配,为深入了解

径流量的动态对长江河口生态系统的影响,需要更多

的工作来研究浮游植物群落结构对长江冲淡水的响应

以及浮游植物在低氧区形成中的作用。本研究基于

2013年枯水期(3月份)与丰水期(8月份)的两次多学

科综合调查,采用Utermöhl方法定量研究了浮游植物

群落的物种组成和细胞丰度特征,分析了长江冲淡水

对浮游植物群落结构的影响,并初步探讨了浮游植物

在该海域低氧区形成中的作用。相关结果为深入研究

长江口及其邻近海域的生态系统结构提供基础资料,
并为应对该海域多种环境问题提供参考。

2 材料与方法

2.1 研究站位

分别于2013年3月4日至20日(枯水期)和

2013年8月17日至28日(丰水期)在长江口及其邻

近海域进行水文、化学和生物的多学科综合调查,研
究区域位于28.5°~32.5°N和125°E以西水域,枯水

期和丰水期分别布设64个、36个站位(图1)。

图1 调查区与调查站位(a.枯水期;b.丰水期)

Fig.1 Surveyareaandsamplingstations(a.dryseason;b.wetseason)

2.2 样品采集与分析

各站位根据水深采集标准层水样,包括表层、5
m、10m、20m、30m、50m和底层(底上2m,底层与

标准层间隔小于3m时只采集底层水样)。取250~
500mL水样置于大口PE样品瓶中,加中性甲醛溶液

固定(终浓度2%)用于镜检浮游植物物种组成和细

胞丰度;浮游植物样品根据Utermöhl方法进行分析,
取20mL亚样品于Hydro-bios计数框内静置沉降24

h后,使用IX71倒置显微镜(Olympus)在×200和

×400倍下进行物种鉴定与细胞计数,浮游植物物种

鉴定参考金德祥等[18],细胞丰度的统计和误差处理

参考孙军等[19]。营养盐(硝酸盐、亚硝酸盐、硅酸盐、
磷酸盐)和溶解氧的取样和分析参考《海洋调查规范》
(GB17378.3-2007)。

各站位的温度、盐度、pH和浊度剖面由CTD仪

(SBE917)获得。长江大通水文站的径流量数据来源
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于长江水位管理系统http://yu-zhu.vicp.net/。

2.3 数据处理

浮游植物群落结构的分析采用如下参数[20]:

优势度 Y=
ni

N
·fi ,

Shannon-Wiener指数 H'= -∑
S

i=1
Pilog2Pi ,Pi=

ni/N ,

Pielou均匀度指数 J=
H'
log2S

,

Margalef丰富度指数 d= (S-1)/lnN ,
式中,ni 为第i种的个体数,N 为样品中的总个体

数,fi 为第i种在样品中出现的频率,Pi 为第i种在

样品中的细胞丰度概率,S 为样品中的物种总数。
环境因子和浮游植物细胞丰度的平面、断面等

值线分布图采用GoldenSoftwareSurfer12.0软件

绘制,Box-whisker图采用 GoldenSoftwareGrap-
her8.0绘制;浮游植物不同类群和优势种细胞丰度

与环境因子之间的Pearson相关性分析使用SPSS
20.0进行。

3 结果

3.1 环境特征

枯水期表层水温介于6.23~14.06℃,平均值为

(11.27±1.62)℃;水温由北至南、从近岸到外海逐渐

升高(图2a)。丰水期表层水温介于23.89~29.30℃,
平均值为(26.90±1.39)℃,较枯水期显著升高;长江

口门及杭州湾附近水域水温较低,外海区域水温较高

(图2c)。枯水期表层盐度介于19.12~34.17,平均值

为(30.79±3.45);丰水期表层盐度介于14.75~
33.64,平均值为(29.99±4.47),较枯水期略低。长

江冲淡水的扩展与长江径流量有关,大通站2013年3
月的平均径流量为18116m3/s,8月的平均径流量为

33467m3/s,造成两次调查表层盐度的分布存在明

显差异。在枯水期,低盐水舌出口门后向东北偏北方

向扩展,30等盐线位于123°E附近(图2b);在丰水

期,低盐水舌出口门后向东北偏北和东南方向偏转,

30等盐线较枯水期向东扩展,延伸至124°E(图2d);
低盐水舌的分布指示了长江冲淡水的扩展。

图2 调查区表层温度(℃)和盐度的平面分布

Fig.2 Horizontaldistributionoftemperature(℃)andsalinityatthesurfacewaterinthesurveyarea
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  在枯水期表层水体中,硝酸盐浓度介于2.97~
67.13μmol/L,平均值为(16.03±12.04)μmol/L;磷
酸盐浓度介于0.30~1.40μmol/L,平均值为(0.64±
0.23)μmol/L;硅酸盐浓度介于3.99~59.12μmol/

L,平均值为(19.61±10.27)μmol/L。营养盐在近口

门水域形成高值区,在高盐水域浓度较低,等值线的

形态与表层盐度类似(图3a、b和c)。在丰水期表层

水体中,硝酸盐浓度介于介于0.02~51.63μmol/L,

平均值为(14.62±13.66)μmol/L;磷酸盐浓度介于

0.07~1.22μmol/L,平均值为(0.47±0.35)μmol/

L;硅酸盐浓度介于1.81~101.04μmol/L,平均值为

(17.41±21.85)μmol/L。与枯水期相比,丰水期的

营养盐水平有所降低,但硅酸盐最大值显著升高;平
面分布上,高值区仍分布在近岸水域,外海区域呈现

低值(图3c、d和e)。

图3 调查区表层营养盐(μmol/L)的平面分布

Fig.3 Horizontaldistributionofinorganicnutrients(μmol/L)atthesurfacewaterinthesurveyarea

3.2 浮游植物物种组成

枯水期共发现浮游植物3门41属80种(不包括

变种和变型),其中硅藻门30属63种,占浮游植物物

种数的78.75%,以中心纲硅藻为主,甲藻门10属16
种,占浮游植物物种数的20.00%,金藻门1属1种

(附表)。丰水期共发现浮游植物4门67属135种

(不包括变种和变型),其中硅藻门46属87种,占浮

游植物物种数的64.44%,甲藻门19属45种,占浮游

植物物种数的33.33%,金藻门1属2种,蓝藻门1属

1种(附表)。硅藻和甲藻是调查海域的主要浮游植

物类群,丰、枯水期浮游植物均以沿岸广温型为主,其
中66种在两次调查中均有检出;丰水期的物种数量

远高于枯水期,且甲藻物种数量显著升高。具槽帕拉

藻(Paraliasulcata)和 东 海 原 甲 藻(Prorocentrum
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donghaiense)分别成为枯水期和丰水期最优势的浮游

植物物种,二者占浮游植物总细胞丰度的比例均超过

70%,其中具槽帕拉藻在枯水期的出现频率高达0.88
(表1)。

表1 调查区的浮游植物优势物种

Tab.1 Phytoplanktondominantspeciesinsurveyarea

时期 物种 丰度比例/% 频度fi 优势度Y

枯水期 具槽帕拉藻 (Paraliasulcata) 73.46 0.88 0.6434

圆筛藻 (Coscinodiscussp.) 7.44 0.85 0.0632

离心列海链藻 (Thalassiosiraeccentrica) 5.58 0.84 0.0468

辐裥藻 (Actinoptychussp.) 1.79 0.45 0.0080

具翼漂流藻 (Planktoniellablanda) 1.12 0.37 0.0042

丰水期 东海原甲藻 (Prorocentrumdonghaiense) 73.39 0.47 0.3481

窄隙角毛藻 (Chaetocerosaffinis) 3.27 0.62 0.0204

骨条藻 (Skeletonemasp.) 7.43 0.21 0.0153

洛氏角毛藻 (Chaetoceroslorenzianus) 1.60 0.66 0.0106

米氏凯伦藻 (Kareniamikimotoi) 2.06 0.42 0.0086

3.3 浮游植物细胞丰度及分布

调查海域枯水期浮游植物的细胞丰度介于0.15
×103~16.35×103cells/L,平均值为(3.24±3.14)

×103cells/L;硅藻和甲藻细胞丰度平均值分别为

(3.22±3.14)×103cells/L和(0.02±0.04)×103

cells/L;其中,硅藻占浮游植物细胞丰度的比例介于

64.29%~100.00%,平均值为98.34%,具槽帕拉藻

的平均丰度高达(2.37±2.70)×103cells/L。丰水期

浮游植物的细胞丰度介于0.2×103~1925.45×103

cells/L,平均值为(41.67±186.00)×103cells/L;甲
藻和硅藻的细胞丰度平均值分别为(33.53±176.06)

×103cells/L和(8.13±26.45)×103cells/L,甲藻对

浮游植物细胞丰度的贡献较大;但就每个样品的情况

来看,甲藻和硅藻占浮游植物细胞丰度的比例分别介

于0.00%~98.68%和0.01%~100.00%,硅藻的平

均比例(55.17%)高于甲藻(44.72%),表明硅藻在大

部分站位占据优势。

3.3.1 平面分布

枯水期表层浮游植物细胞丰度介于0.20×103~
10.35×103cells/L,平均值为(2.43±2.50)×103

cells/L;高值区分布在长江口外东北部海域,近岸水

域细胞丰度处于较低水平(图4a)。表层硅藻细胞丰

度介于0.20×103~10.35×103cells/L,平均值为

(2.40±2.51)×103cells/L;其平面分布与浮游植物

细胞的基本一致(图4b)。表层甲藻的细胞丰度介于

0~0.15×103cells/L,平均值为(0.02±0.04)×103

cells/L;甲藻与硅藻呈镶嵌分布模式,在近口门和调

查区东南部水域丰度略高(图4c)。丰水期表层浮游

植物细胞丰度介于0.45×103~912.00×103cells/L,
平均值为(104.18±239.83)×103cells/L;在长江口

外形成南北两个高值区,调查区的东南部丰度较低

(图4d)。表层硅藻和甲藻的细胞丰度分别介于0.05
×103~178.75×103cells/L和0.10×103~854.55×
103cells/L,平 均 值 分 别 为(20.24±38.63)×103

cells/L和(83.94±220.72)×103cells/L;二者共同刻

画了表层浮游植物的平面分布(图4e、f)。
枯水期和丰水期主要优势种表层细胞丰度的平

面分布示于图5。具槽帕拉藻在枯水期占据绝对优

势,表 层 细 胞 丰 度 介 于0.00×103~9.05×103

cells/L,平均值为(1.75±2.18)×103cells/L;高值

分布在调查区东北部,它基本刻画了枯水期硅藻和

浮游植物的分布(图5a)。圆筛藻(Coscinodiscus
sp.)和离心列海链藻(Thalassiosiraeccentrica)在
表层的细胞丰度分别介于0.00×103~1.20×103

cells/L和0.00×103~0.70×103cells/L,平均值

分别为(0.19±0.26)×103cells/L和(0.13±0.16)

×103cells/L;其高值区也出现在调查区东北部(图

5b、c)。东海原甲藻是丰水期的最优势物种,表层细
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图4 调查区浮游植物表层细胞丰度(103cells/L)的平面分布

Fig.4 Horizontaldistributionofphytoplanktonabundance(103cells/L)atthesurfacewaterinthesurveyarea

胞丰度 介 于0~795.50×103cells/L,平 均 值 为

(77.03±210.97)×103cells/L;其在口门外南北两

侧形成两个高值区(图5d)。骨条藻在表层的细胞

丰度介于0~170.25×103cells/L,平均值为(9.58
±30.73)×103cells/L;其高值分布与东海原甲藻

类似,二者共同决定了丰水期浮游植物的分布(图

5e)。洛氏菱形藻(Chaetoceroslorenzianus)细胞丰

度介于0~12.80×103cells/L,平均值为(1.59±
2.88)×103cells/L;高值区集中在口门外东南部水

域(图5f)。

3.3.2 垂直分布

枯水期浮游植物在垂直方向上变化较小,基本上

由硅藻的垂直分布决定(图6a和b),与表层分布一

致;甲藻丰度远低于硅藻,在10m以浅水层中略高

(图6c)。丰水期硅藻和甲藻均在表层和5m层出现

高值,二者决定了浮游植物细胞丰度的垂直分布;硅
藻丰度由5m层至20m层明显降低,20m以深随水

深变化较小;甲藻丰度由5m层至30m层明显降低,
底层与30m层差别较小(图6d、e和f)。

选取A5断面研究了冲淡水断面浮游植物的垂

直分布。枯水期浮游植物细胞丰度在近口门水域垂

直变化较小,A5-6以东水域在20~30m层出现高

值(图7a);硅藻细胞丰度的剖面与浮游植物的基本

一致(图7b);甲藻细胞丰度远低于硅藻,仅分布在

A5-7以东水域,细胞丰度在表层和次表层略高(图

7c)。丰水期浮游植物细胞丰度在口门附近的表层

水体形成高值,随水深增加迅速降低,在外海区域呈

现低值,垂直变化较小(图7d);硅藻细胞丰度高值

区的范围与浮游植物的一致,但丰度较低(图7e);
甲藻细胞丰度高值区较硅藻更为集中,垂直变化更

为显著(图7f)。整体而言,浮游植物及主要类群在

丰水期的水体上层形成高值,而在枯水期的垂直变

化较小。
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图5 调查区浮游植物优势物种表层细胞丰度(103cells/L)的平面分布

Fig.5 Horizontaldistributionofphytoplanktondominantspeciesabundance(103cells/L)atthesurfacewaterinthesurveyarea

3.4 浮游植物群落多样性

综合Shannon-Wiener指数、Pielou均匀度指数和

Margalef丰富度指数评估了调查海域表层水体中浮

游植物群落的多样性。枯水期,Shannon-Wiener指数

介于0.45~2.95,平均值为(1.58±0.61);在近口门

和调查区东南部水域形成高值,在细胞丰度高值区呈

现低值(图8a)。Pielou均匀度指数介于0.19~1.00,
平均值为(0.64±0.22);Margalef丰富度指数介于

0.38~3.19,平均值为(1.56±0.61);二者的平面分

布基本与Shannon-Wiener指数一致(图8b和c),显
示细胞丰度高值区物种丰富度较低且优势种单一导

致群落多样性较低。丰水期,Shannon-Wiener指数介

于0.51~4.48,平均值为(2.66±1.06);高值区出现

在细胞丰度较低的调查区中部(图8d)。Pielou均匀

度指数介于0.11~0.98,平均值为(0.65±0.26);

Margalef丰富度指数介于1.76~6.75,平均值为

(3.57±1.28);前者高值出现在调查区东南部水域

(图8e),后者高值区出现在调查区中部(图8f),物种

丰富度决定了群落多样性的分布。与枯水期相比,丰
水期表层水体中浮游植物群落多样性较高,主要取决

较为丰富的物种组成。

3.5 低氧与浮游植物的分布

枯水期底层溶解氧介于4.04~10.64mg/L,平
均值为(8.70±0.82)mg/L;丰水期底层溶解氧介于

0.64~5.32mg/L,平均值为(3.49±1.24)mg/L。丰

水期底层溶解氧明显低于枯水期,其分布示于图9,
调查 区 西 北 部 的 近 口 门 水 域 底 层 溶 解 氧 低 于

3mg/L,A1-4和 A1-5站位的底层溶解氧均低于

1mg/L,出现低氧现象。
选取丰水期的A2断面研究溶解氧和温度、盐度

以及浮游植物细胞丰度的垂直剖面。溶解氧随水深

增加迅速降低,10m以深降至3mg/L以下,在A2-4
站位10m层出现1.24mg/L的低值(图10a)。等盐

线在A2断面近似水平排列(图10b),呈现显著的垂

直梯度,低盐的冲淡水漂浮在高盐水之上;等温线的

排列方式与盐度的类似,但水温随水深增加降低(图
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图6 调查区浮游植物细胞丰度(103cells/L)的垂直分布

Fig.6 Verticaldistributionsofphytoplanktonabundance(103cells/L)inthesurveyarea

图7 A5断面的浮游植物细胞丰度(103cells/L)剖面

Fig.7 Verticalprofilesofphytoplanktonabundance(103cells/L)intheSectionA5
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图8 调查区群落多样性指数的平面分布

Fig.8 Horizontaldistributionofcommunitybiodiversityindiceinthesurveyarea

图9 丰水期底层溶解氧(mg/L)的平面分布

Fig.9 ThedistributionofDO(mg/L)atthebottominthewetseason

10c)。温、盐的垂直分布显示丰水期A2断面的水体

层化,阻碍了水体的垂直交换。浮游植物及硅藻和甲

藻的细胞丰度均在浅层水体形成高值(图10d、e和

f)。其 中,浮 游 植 物 细 胞 丰 度 介 于0.60×103~
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图10 丰水期A2断面的溶解氧(mg/L)、盐度、温度(℃)和浮游植物丰度(103cells/L)剖面

Fig.10 VerticalprofilesofDO(mg/L)salinity,temperature(℃)andphytoplanktonabundance(103cells/L)

intheSectionA2inthewetseason

287.45×103cells/L,平均值为(40.45±72.01)×103

cells/L;硅藻细胞丰度介于0.50×103~170.85×103

cells/L,平均值为(15.92±41.74)×103cells/L;甲藻

细胞丰度介于0~116.60×103cells/L,平均值为

(24.47±36.11)×103cells/L。

4 讨论

4.1 环境因子对浮游植物分布的影响

长江口及其邻近海域浮游植物群落的特征及动

态变化受温度、盐度、浊度、营养盐等多个环境因子的

综合作用,以细胞丰度为主要的物种变量,研究了浮

游植物与环境因子之间的相关性(表2)。枯水期,表
层浮游植物和硅藻均与盐度呈正相关,与硝酸盐呈负

相关;甲藻与各环境因子没有明显的相关性;优势种

具槽帕拉藻与盐度呈显著的正相关,与硝酸盐、磷酸

盐和硅酸盐呈负相关。全水层浮游植物、硅藻、甲藻

和具槽帕拉藻均与浊度呈负相关,除甲藻外与盐度呈

正相关,而与3项营养盐均呈负相关。相关性分析表

明枯水期浮游植物的分布与盐度、浊度和营养盐关系

密切,显示长江冲淡水过程主导了浮游植物的分布,
其中浊度指示的水体透光度可能对其影响最大[3,16]。
丰水期,表层浮游植物和硅藻与盐度和浊度呈负相

关,与温度和营养盐没有明显的相关性;甲藻仅与浊

度呈负相关,与温度、盐度和营养盐没有明显的相关

性;优势物种窄隙角毛藻与浊度呈负相关,骨条藻与

盐度呈负相关。全水层浮游植物与温度呈正相关,与
盐度和浊度以及磷酸盐呈负相关;硅藻与温度和硝酸

盐呈正相关,与盐度和磷酸盐呈负相关;甲藻和东海

原甲藻仅与盐度呈负相关,与其他环境因子无显著相

关性;优势硅藻窄隙角毛藻和骨条藻均与温度呈正相

关、与盐度呈显著负相关,前者与磷酸盐呈负相关,后
者与硝酸盐呈正相关;米氏凯伦藻与温度呈正相关,
与盐度和磷酸盐呈负相关。丰水期浮游植物与各环

境因子的关系不同于枯水期,体现了不同浮游植物类

群对环境因子响应的差异,细胞丰度高值区的位置更

靠近口门;浊度仍是制约浮游植物生长的主要环境

因子。
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表2 浮游植物与环境因子的相关性分析

Tab.2 Correlationanalysisbetweenthephytoplanktonandenvironmentalfactors

时间 温度 盐度 浊度 硝酸盐 磷酸盐 硅酸盐

枯水期 浮游植物 表层 -0.150 0.317* -0.172 -0.304* -0.237 -0.236

全部 -0.004 0.319** -0.205* -0.363** -0.292** -0.333**

硅藻 表层 -0.148 0.315* -0.171 -0.303* -0.236 -0.235

全部 -0.004 0.319** -0.204* -0.363** -0.291** -0.333**

甲藻 表层 0.160 0.138 -0.169 -0.102 -0.103 -0.122 

全部 0.108 0.060 -0.149* -0.065 -0.092 -0.096 

具槽帕拉藻 表层 -0.116 0.385** -0.240 -0.362** -0.279* -0.282* 

全部 0.027 0.349** -0.265** -0.384** -0.306** -0.344**

丰水期 浮游植物 表层 -0.263 -0.129* -0.009* -0.009 -0.173 -0.062

全部 0.158* -0.248** -0.072* -0.009 -0.157* -0.063

硅藻 表层 -0.111 -0.364* -0.027* 0.116 -0.215 -0.046

全部 0.214** -0.509** -0.076 0.185* -0.192* 0.006

甲藻 表层 -0.266 -0.077 -0.005* -0.030 -0.150 -0.059

全部 0.135 -0.185* -0.064 -0.037 -0.137 -0.068

东海原甲藻 表层 -0.275 -0.073 0.003 -0.025 -0.141 -0.052

全部 0.127 -0.176* -0.059 -0.038 -0.127 -0.063

窄隙角毛藻 表层 -0.191 -0.193 -0.067* -0.019 -0.227 -0.187

全部 0.206** -0.378** -0.107 0.060 -0.220** -0.134

骨条藻 表层 -0.039 -0.326* 0.012 0.165 -0.128 0.051

全部 0.154* -0.427** -0.039 0.184* -0.130 0.062

米氏凯伦藻 表层 -0.162 -0.144 -0.047 -0.015 -0.196 -0.098

全部 0.167* -0.360** -0.094 0.101 -0.219** -0.051

  注:** 在0.01水平(双侧)上显著相关,* 在0.05水平(双侧)上显著相关。

  近年来,长江口及其邻近海域硅藻丰度占浮游植

物总丰度的比重呈下降趋势,甲藻丰度比重上升,甲
藻藻华频繁暴发,威胁生态环境的安全[21-22]。Zhou
等[4]认为浮游植物群落的这一改变与长江口及其邻

近海域N/P比增加、Si/N比减小有关。受长江冲淡

水、沿岸流、黑潮及黄海冷水团的影响,1960年到

1990年长江口及其邻近海域的DIN增加了2倍、硅
酸盐减少了2倍,导致N/P增加、Si/N降低[23]。对

调查区内表层浮游植物硅藻、甲藻的相对丰度与

N/P、Si/N比值的拟合分析发现,随着N/P比值的升

高,硅藻的相对丰度逐渐降低、甲藻逐渐升高。与

Si/N比值并没有明显的相关性(图11)。Huang等[24]

在对东头岛附近海域进行的研究结果显示不同的N/

P比对浮游植物群落生长及演替具有一定的影响,不
断提高N/P比会促进硅藻到甲藻的群落演替。甲藻

对于磷具有一定的储存能力而硅藻易于受到磷限制,
硅藻在细胞氮磷比值较低的情况下更易生长;甲藻对

于磷的适应范围较宽,在细胞氮磷比值较高时,仍能

达到健康状态,具有较 强 的 生 长 潜 力。Anderson
等[25]认为不同种类浮游植物的生长和营养盐利用方

式的差异是影响其生态策略并决定群落竞争格局的

关键因素之一。与其他藻类相比,多数硅藻(如中肋

骨条藻)对营养盐吸收的半饱和浓度(Ks)较低而且

又具有更高的生长速率,它们被称为r-对策者。这
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些类群在演替前期营养盐充足条件下凭借其生长特

性迅速占据竞争优势。与此相反,多数甲藻(如东海

原甲藻和尖叶原甲藻)细胞储备营养盐的能力远高于

硅藻但生长速率较低,属于典型的k-对策者。这些

类群在演替前期营养盐充足时通过“奢侈消费”在细

胞内储备更多营养盐(并非用于生长),并在演替后期

营养盐缺乏时保持良好生长状态和繁殖速率从而使

其取得竞争优势[26-28]。长江口营养盐含量的时空变

化以及浮游植物生长繁殖时内在需求的差异,影响了

该水域浮游植物群落特有的时空分布格局,从而导致

了浮游植物不同区域分布和季节变化的现象。

图11 调查区表层水体N/P比、Si/N比与硅藻、甲藻细胞相对丰度的关系

Fig.11 RelativeabundanceofdiatomanddinoflagellateversusN/PandSi/Nratiosatthesurfaceinthesurveyarea

4.2 浮游植物在低氧区形成中的作用

长江口外的低氧现象日益严重,夏季低氧区呈现

位置北移、溶解氧最低值波动下降和面积扩大的趋

势[10-11,29]。低氧区的形成受浮游植物丰度及群落结

构组成、有机物沉降速率及底层的停留时间、温度、水
体层化、海底地形等多种因素的共同影响[30]。在

2013年同期的现场调查中,丰水期有5个站位底层溶

解氧浓度低于2mg/L,最低值仅为0.64mg/L,溶解

氧饱和度最低值仅为9.17%;结果显示底层溶解氧

低值区分布与表层叶绿素高值区大致吻合,均位于调

查海域的北部;低氧现象与表层浮游植物的生长和现

存量密切相关[31],同时,在本研究中温度、盐度和浮

游植物细胞丰度的垂直剖面显示,低氧区水体层化,

浮游植物在上层呈现高值。浮游植物沉降至底层分

解大量消耗溶解氧,温、盐跃层阻碍了溶解氧的补充

(图10)。
为进一步分析表层浮游植物与底层低氧的关系,

研究了丰水期A2-4和A4-7站位浮游植物分布与溶

解氧的关系。A2-4站位水体在5m层附近存在温、
盐跃层,浮游植物细胞丰度在5m层最高,随深度增

加迅速降低,底层仅为5m层的1/400(图12);溶解

氧分布与细胞丰度分布趋势一致,10m以深水层溶

解氧浓度较低,在底层达到低氧范围。A4-7站位水

体在10m层附近存在温、盐跃层,细胞丰度在表层最

高,随深度增加而降低(图12);溶解氧最大值出现在

表层,随深度增加而降低,底层未出现低氧现象。两
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站水体均呈现层化,且浮游植物在上层水体形成高

值,但A4-7站位未形成底层低氧。这一方面与A4-7
跃层较弱有关,A2-4站位水体层化程度高于A4-7站

位,阻碍了溶解氧的补充。另一方面可能与浮游植物

群落结构有关,A2-4站位主要优势类群为骨条藻与

海链藻,A4-7站位主要优势类群为角毛藻与裸甲藻。

Guo等[32]发现浮游植物沉降速率与浮游植物群落的

结构具有较大相关性,硅藻占优势的群落沉降速率高

于甲藻占优势的群落,因此,A2-4站位的浮游植物比

A4-7站位的更容易沉降到水体底层。

图12 典型站位温度(℃)、盐度、细胞丰度(103cells/L)的垂直分布

Fig.12 Verticalprofilesoftemperature(℃),salinityandphytoplanktonabundance(103cells/L)atthetypicalstations

5 结论

长江口及其邻近海域丰、枯水期浮游植物群落主

要由硅藻和甲藻组成,以沿岸广温型为主;丰水期物

种丰富,细胞丰度高,在近岸水域形成高值区,随深度

增加而降低,主要优势种为东海原甲藻和骨条藻;枯
水期物种数量较少,细胞丰度低,在离岸水域形成高

值区,垂直变化较小,主要优势种为具槽帕拉藻。
浮游植物的空间分布受长江口冲淡水影响,与盐

度和浊度有显著的相关性;N/P比影响浮游植物群落

结构,随着N/P比升高,甲藻的相对丰度升高,硅藻

的相对丰度逐渐降低。
丰水期口门外底层水体出现低氧现象,水体层化

和跃层上方浮游植物细胞的大量繁殖是低氧形成的

必要条件;不同浮游植物类群具有不同的沉降速率,
因而浮游植物群落结构与底层低氧的形成有一定

关系。

致谢:本研究搭载的“2013年长江口海洋科学考察共

享航次”由国家自然科学基金委资助,谨致谢忱!
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附表 丰、枯水期浮游植物的物种组成

Appendix Phytoplanktonspeciescompositionduringthewetseasonanddryseason

物种 枯水期 丰水期

硅藻门 Bacillariophyta

六辐辐涧藻 Actinoptychussenarius + +

辐裥藻 Actinoptychussp. + +

华美辐裥藻 Actinoptychussplendens +

三舌辐涧藻 Actinoptychustrilingulatus + +

细线条月形藻 Amphoralineolata + +

花舟藻 Anomoeoneissp. +

冰河拟星杆藻 Asterionellopsisglacialis +

加拉星平藻 Asteroplanuskarianus +

叉状辐杆藻 Bacteriastrumfurcatum +

辐杆藻 Bacteriastrumsp. + +

平滑盒形藻 Biddulphialaevis +

网状盒形藻 Biddulphiareticulata +

盒形藻 Biddulphiasp. + +

窄隙角毛藻 Chaetocerosaffinis + +

旋链角毛藻 Chaetoceroscurvisetus + +

皇冠角毛藻 Chaetocerosdiadema +

洛氏角毛藻 Chaetoceroslorenzianus +

秘鲁角毛藻 Chaetocerosperuvianus + +

角毛藻 Chaetocerossp. + +

威氏角毛藻 Chaetocerosweissflogii +

梯形藻 Climacodiumsp. +

豪猪棘冠藻 Corethronhystrix + +

蛇目圆筛藻 Coscinodiscusargus +

星脐圆筛藻 Coscinodiscusasteromphalus + +

中心圆筛藻 Coscinodiscuscentralis + +

整齐圆筛藻 Coscinodiscusconcinnus + +

弓束圆筛藻 Coscinodiscuscurvatulus + +

格氏圆筛藻 Coscinodiscusgranii + +

琼氏圆筛藻 Coscinodiscusjonesianus +

具边圆筛藻 Coscinodiscusmarginatus +

具边线型圆筛藻 Coscinodiscusmarginatus-lineatus + +

小眼圆筛藻 Coscinodiscusoculatus +
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续附表

物种 枯水期 丰水期

虹彩圆筛藻 Coscinodiscusoculus-iridis + +

辐射圆筛藻 Coscinodiscusradiatus +

圆筛藻 Coscinodiscusspp. + +

细弱圆筛藻 Coscinodiscussubtilis + +

苏氏圆筛藻 Coscinodiscusthorii + +

筛链藻 Coscinosirasp. +

小环藻 Cyclotellasp. + +

条纹小环藻 Cyclotellastriata + +

新月柱鞘藻 Cylindrothecaclosterium +

脆指管藻 Dactyliosolenfragilissimus +

矮小短棘藻 Detonulapumila +

蜂腰双壁藻 Diploneisbombus + +

双壁藻 Diploneissp. + +

布氏双尾藻 Ditylumbrightwelli +

太阳双尾藻 Ditylumsol +

翼内茧藻 Entomoneisalata + +

浮动弯角藻 Eucampiazodiacus +

柔弱井字藻 Eunotogrammafrauenfeldii + +

环刺藻 Gossleriellasp. +

萎软几内亚藻 Guinardiaflaccida +

斯氏几内亚藻 Guinardiastriata +

半管藻 Hemiaulussp. +

丹麦细柱藻 Leptocylindrusdanicus +

短纹楔形藻 Licmophoraabbreviata + +

颗粒直链藻 Melosiragranulata + +

念珠直链藻 Melosiramoniliformis +

直链藻 Melosirasp. + +

舟形藻 Naviculasp. + +

长菱形藻 Nitzschialongissima + +

弯端长菱形藻 Nitzschialongissimiaf.reversa +

洛氏菱形藻 Nitzschialorenziana +

菱形藻 Nitzschiasp. + +

中华齿状藻 Odontellasinensis + +

哈德掌状藻 Palmeriahardmaniana +
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续附表

物种 枯水期 丰水期

具槽帕拉藻 Paraliasulcata + +

褐指藻 Phaeodactylumsp. +

羽纹藻 Pinnulariasp. + +

具翼漂流藻 Planktoniellablanda + +

近缘斜纹藻 Pleurosigmaaffine + +

宽角斜纹藻 Pleurosigmaangulatum +

美丽斜纹藻 Pleurosigmaformosum +

海洋斜纹藻 Pleurosigmapelagicum + +

菱形斜纹藻 Pleurosigmarhombeum +

斜纹藻 Pleurosigmasp. + +

翼鼻状藻 Probosciaalata +

琴式沙网藻 Psammodictyonpanduriformis +

柔弱伪菱形藻 Pseudo-nitzschiadelicatissima + +

尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschiapungens + +

伪菱形藻 Pseudo-nitzschiasp. +

粗根管藻 Rhizosoleniarobusta +

刚毛根管藻 Rhizosoleniasetigera +

根管藻 Rhizosoleniasp. + +

骨条藻 Skeletonemasp. + +

掌状冠盖藻 Stephanopyxispalmeriana +

双菱藻 Surirellasp. + +

针杆藻 Synedrasp. +

伏氏海线藻 Thalassionemafrauenfeldii +

菱形海线藻 Thalassionemanitzschioides + +

角海链藻 Thalassiosiraangulata +

离心列海链藻 Thalassiosiraeccentrica + +

细海链藻 Thalassiosiraleptopus +

诺氏海链藻 Thalassiosiranordenskioldi +

太平洋海链藻 Thalassiosirapacifica + +

圆海链藻 Thalassiosirarotula + +

海链藻 Thalassiosiraspp. +

长海毛藻 Thalassiothrixlongissima +

膨杆藻 Toxariumsp. +

粗纹藻 Trachyneissp. + +
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续附表

物种 枯水期 丰水期

蜂窝三角藻 Triceratiumfavus +

甲藻门 Dinophyta

红色赤潮藻 Akashiwosanguinea +

链状亚历山大藻 Alexandriumcatenella +

微小亚历山大藻 Alexandriumminutum +

亚历山大藻 Alexandriumsp. + +

塔玛亚历山大藻 Alexandriumtarmarense + +

蓝色贝其那藻 Balechinacoerulea +

二裂角藻 Ceratiumbiceps +

叉状角藻 Ceratiumfurca + +

梭状角藻 Ceratiumfusus + +

梭状角藻刚毛变种 Ceratiumfususvar.seta +

线形角藻 Ceratiumlineatum +

波状角藻 Ceratiumtrichoceros +

三角角藻 Ceratiumtripos + +

多环旋沟藻 Cochlodiniumpolykrikoides +

旋沟藻 Cochlodiniumsp. +

渐尖鳍藻 Dinophysisacuminata +

具尾鳍藻 Dinophysiscaudata +

倒卵形鳍藻 Dinophysisfortii + +

鳍藻 Dinophysissp. +

新月梨甲藻 Dissodiniumpseudolunula +

多纹膝沟藻 Gonyaulaxpolyramma +

膝沟藻 Gonyaulaxsp. + +

简单裸甲藻 Gymnodiniumsimplex +

裸甲藻 Gymnodiniumsp. + +

环沟藻 Gyrodiniumsp. + +

螺旋环沟藻 Gyrodiniumspirale +

异帽藻 Heterocapsasp. +

米氏凯伦藻 Kareniamikimotoi + +

凯伦藻 Kareniasp. +

灰白下沟藻 Katodiniumglaucum +

下沟藻 Katodiniumsp. +

夜光藻 Noctilucascintillans + +
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续附表

物种 枯水期 丰水期

具喙原夜光藻 Pronoctilucarostrata +

具齿原甲藻 Prorocentrumdentatum +

微小原甲藻 Prorocentrumminimum +

尖叶原甲藻 Prorocentrumtriestinum +

锥形原多甲藻 Protoperidiniumconicum + +

扁平原多甲藻 Protoperidiniumdepressnm +

椭圆原多甲藻 Protoperidiniumoblongum +

海洋原多甲藻 Protoperidiniumoceanicum +

卵形原多甲藻 Protoperidiniumovum +

光甲原多甲藻 Protoperidiniumpallidum + +

灰甲原多甲藻 Protoperidiniumpellucidum +

梨状原多甲藻 Protoperidiniumpyriforme +

原多甲藻 Protoperidiniumsp. + +

梭梨甲藻 Pyrocystisfusiformis +

锥状斯克里普藻 Scrippsiellatrochoidea + +

金藻门 Chrysophyta

小等刺硅鞭藻 Dictyochafibula + +

六等刺硅鞭藻 Dictyochaspeculum +

蓝藻门 Cyanophyta

铁氏束毛藻 Trichodesmiumthiebautii +

Preliminarydiscussiononthephytoplanktonassemblagesanditsresponse
totheenvironmentalchangesintheChangjiang(Yangtze)RiverEstuary

anditsadjacentwatersduringthedryseasonandthewetseason
LiZhao1,2,3,SongShuqun1,2,LiCaiwen1,2,YuZhiming1,2

(1.KeyLaboratoryofMarineEcologyandEnvironmentalSciences,InstituteofOceanology,ChineseAcademyofSciences,Qingd-

ao266071,China;2.LaboratoryofMarineEcologyandEnvironmentalScience,QingdaoNationalLaboratoryforMarineScience

andTechnology,Qingdao266200,China;3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Basedonthemulti-disciplinesurveysintheChangjiang(Yangtze)RiverEstuaryanditsadjacentwaters
inMarchandAugust2013,thephytoplanktonspeciescompositionandcommunitystructurewasstudied,andits
correlationswithmajorenvironmentfactorswereanalyzedaswell.Duringthedryseason,80taxabelongingto41
generaand3phylawereidentified.Paraliasulcatewasthemostdominantspecie.Thecellabundancerangedfrom
0.15×103cells/Lto16.35×103cells/L,withanaverageof(3.24±3.14)×103cells/L.Thehorizontaldistribu-
tionofcellabundancewasmainlydominatedbydiatom,withhighvaluesappearedinthenorthofthesurveyarea
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andlowerinthecoastalwaters.Duringthewetseason,135taxabelongingto67generaand4phylawereidenti-
fied,themaindominantspecieswereProrocentrumdonghaienseandSkeletonemasp..Thecellabundanceranging
from0.2×103cells/Lto1925.45×103cells/L,withanaverageof(41.67±186.00)×103cells/L,washigherin
thenorthofthesurveyareaaswellasinthesoutheastareaclosetothecoast,dominatedbydinoflagellate.Thesa-
linityandturbidityinfluencedthephytoplanktonassemblageduringthesurvey.TheN/Pratio,insteadofSi/Nra-
tio,playedasignificantroleinregulatingthephytoplanktoncommunitystructure.WiththeincreaseofN/Pratio,

thediatombecamedominantinthephytoplanktonassemblage.Proliferationofphytoplanktonintheupperlayer
andstratificationofwatercolumnwerenecessaryfortheformationofhypoxia.Diatom-dominantcommunityhad
highersinkingratethandinoflagelate-dominantcommunity,thusinfavoroftheconsumingofdissolvedoxygenin
thebottomwaters.
Keywords:phytoplankton;assemblagestructure;Changjiang(Yangtze)RiverEstuary;dilutedwater;hypoxia
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