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摘要：根据 ２０１８ 年春、秋两季在石狮东部近岸海域进行调查所获得的数据，研究了该海域浮游植物

的群落结构，并对浮游植物群落与环境因子的关系进行了相关性分析。 通过春、秋两季的调查，经
初步鉴定，共 １４５ 种浮游植物，隶属于 ３ 门 ５１ 属，种类以硅藻为主，其中硅藻 １２２ 种，甲藻 ２１ 种，蓝
藻 ２ 种。 在春季的调查中，优势种有奇异棍形藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ）、密连角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｄｅｎｓｕｓ）等 ７ 种，秋季的优势种有中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓ⁃
ｉａｎｕｓ）等 ５ 种。 浮游植物细胞密度在 １．８１×１０４ ～ ４１０．６５×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３之间，春季明显高于秋季。 春

季多样性指数（Ｈ′）平均值为 ３．２４，秋季为 ３．３１。 相关性分析结果表明，影响石狮东部近岸海域浮

游植物群落的主要环境因子有水温、盐度、无机氮含量和活性磷酸盐含量。
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　 　 浮游植物是海洋生态系统中初级生产力的主要

贡献者［１］，可以直接或间接作为经济鱼类、虾类、蟹
类和贝类等经济动物的饵料，是海洋生态系统的基

石。 浮游植物群落结构和数量对渔业资源的种群结

构、数量和质量有着极大的影响。 浮游植物还可以

作为海流、赤潮或水质污染的指示种，其群落结构和

种群数量会受到各种环境因子的影响，同时又会反

作用于环境，直接影响生态系统的结构与功能，对维

持海洋生态系统平衡起至关重要的作用［２⁃３］。 利用

浮游植物群落结构来评价水质在国内外已经得到广

泛的应用［４］。 因此，浮游植物群落结构与环境之间

相互关系的研究，无论对于了解海洋生态系统的动

力学机制，还是对渔业资源动态变化的研究都具有

重要意义［５］。
本研究区为福建省泉州地区石狮东部近岸海

域，位于泉州湾口以南（２４°３９′２０．２８″—２４°４６′１４．５２″
Ｎ，１１８°４２′５２．３８″—１１８°４８′７．６５″Ｅ）。 对于泉州湾沿

岸的浮游植物结构组成及数量分布的调查始于上世

纪 ６０ 年代，特别是 ８０ 年代以后进行了海岸带、海岛

资源等多项调查［６⁃１１］，但是这些调查并未涉及湾口

以南的石狮东部近岸海域。 石狮东部近岸海域比较

宽敞，其中锦尚湾渔港是沿海渔船的避风处，周边海

域特别是泉州湾的渔业和海水养殖业发达［７］。 随

着海域开发利用的进一步发展，在其后方也建立了

海洋捕捞、水产品加工基地等设施，这些工业设施对

该海域海洋生态环境带来一定的影响。
根据相邻海域（泉州湾）浮游植物已有的调查

资料，本研究对石狮东部近岸海域的浮游植物进

行春、秋两季调查，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析研究

环境因子对该海域浮游植物群落的影响，分析总

结了该海域不同季节的浮游植物群落结构特征及

其环境影响因子，为进一步了解石狮市东部沿岸

海域浮游植物群落特征变化及其对整个调查海域

生态系统的影响提供基础数据，为该海域环境影

响评价、海域使用论证和生物资源的可持续利用

提供参考依据。
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１　 材料与方法

１．１　 调查时间和调查站位

根据石狮东部近岸海域的地理形态、水文特征

及海区情况，一共布设 １２ 个调查站位（图 １），调查

时间为 ２０１８ 年 ４ 月（春季）和 １０ 月（秋季）。

图 １　 石狮东部近岸海域浮游植物调查站位

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ
ｗａｔｅｒ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈｉｓｈｉ

１．２　 样品的采集与处理

浮游植物样品的采集、固定和分析按照《海洋

调查规范》 ［１２］执行。 浮游植物采用浅水 Ш 型浮游

生物网进行由底至表垂直拖网，采集样品，并用浓度

为 ５％的甲醛溶液固定保存，带回实验室，经静置、
浓缩后，在光学显微镜下鉴定种类。 同步进行水质

样品的采集，并测定海水的温度、盐度、ｐＨ 值、化学

需氧量含量（ＣＣＯＤ）、溶解氧含量（ＣＤＯ）、溶解无机氮

含量（ＣＤＩＮ）及活性磷酸盐含量 （ＣＰＯ３－４ ⁃Ｐ）。 水质样品

的采集与分析按照《海洋调查规范》 ［１３］ 和《海洋监

测规范》 ［１４］执行。
１．３　 数据处理

采用 ４ 个指数进行群落结构分析。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多

样性指数（Ｈ′）公式如下：

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ·ｌｏｇ２Ｐ ｉ （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ′）公式如下：

Ｊ′ ＝ Ｈ′
ｌｏｇ２Ｓ

（２）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）公式如下：

ｄ ＝ （Ｓ － １）
ｌｏｇ２Ｎ

（３）

优势度（Ｙ）公式如下：

Ｙ ＝
ｎｉ

Ｎ
æ
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ç
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ø
÷ ｆｉ （４）

　 　 公式（１）至（４）中：Ｓ 为样品中的种类数， Ｐ ｉ ＝
ｎｉ ／ Ｎ 为第 ｉ 个种的个体数量与样品总个体数的比

值， ｎｉ为第 ｉ 个种的个体数量，Ｎ 为样品的总个体

数，ｆｉ为第 ｉ 个种的出现率，优势种采用 Ｙ≥０．０２ 的

物种［１５］。
浮游植物细胞密度与环境因子的关系采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析：浮游植物细胞密度和环境参数

（除 ｐＨ 外） 经过 ｌｇ （ ｘ ＋ １） 转换后，采用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１７ｂ 软件计算其相关系数以及显著性水平。

２　 结果与分析

２．１　 种类组成

２０１８ 年春、秋季两次调查共鉴定浮游植物 ３
门 ５１ 属 １４５ 种， 其 中 硅 藻 门 ４２ 属 １２２ 种， 占

８４．１４％；甲藻门 ７ 属 ２１ 种，占 １４． ４８％；蓝藻门 ２
属 ２ 种，占 １．３８％。 春季共鉴定 １０２ 种浮游植物，
包括 ９１ 种硅藻、１０ 种甲藻和 １ 种蓝藻；秋季共鉴

定浮游植物 ９９ 种，包括 ８０ 种硅藻、１７ 种甲藻和 ２
种蓝藻。

春季各站位浮游植物种类数在 ３０ ～ ４９ 种之间，
在调查海域的平面分布特征大致呈南部多于北部的

趋势；秋季各站位浮游植物种类数在 ２４ ～ ５０ 种之

间， 在调查海域中部的数量较多（图 ２）。
２．２　 细胞密度

２０１８ 年调查海域春、秋两季浮游植物的细胞密

度均值为 ９９．５２×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，其中春季为 １５５．１７×
１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，秋季为 ４３．８６×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，浮游植物

细胞密度春季明显高于秋季。
调查海域春季各站位浮游植物细胞密度在

１２．４１×１０４ ～４１０．６５×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３之间，高密集区位于

调查海域北部近岸水域的 １７ 号站位和 １３ 号站位，
细胞密度明显高于其他站位；最少的位于调查海域

西南部的 ７ 号站位。 总体上，细胞密度呈现调查海

域北高南低的趋势（图 ３）。 秋季各站位浮游植物细

胞密度在 １．８１×１０４ ～２２７．９２×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３之间，高密

集区位于调查海域中部近岸水域的 ９ 号站位，细胞

总数量明显高于其他站位；最低值的位于调查海域

西南部近岸水域的 ５ 号站位，最高值约是最低值的

１２６ 倍。 总体上，细胞密度呈现调查海域中部高、两
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头低的趋势（图 ３）。

图 ２　 调查海域春、秋两季浮游植物种类数的平面分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

图 ３　 调查海域春、秋两季浮游植物细胞密度的平面分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

２．３　 优势种组成

调查海域春、秋两季优势种如表 １ 所示，春季的

优势种有奇异棍形藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ）、密连角

毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｎｓｕｓ）、 齿角毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
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ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ）、短角弯角藻（Ｅｕｃａｍｐｉａ ｚｏｏｄｉａｃｕｓ）、萎
软几 内 亚 藻 （ Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｆｌａｃｃｉｄａ ）、 细 弱 海 链 藻

（ Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ）、 劳 氏 角 毛 藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ），其中，奇异棍形藻在所有站位均有出

现，且优势度（Ｙ ＝ ０．４８）明显高于其他种类，占有绝

对优势。 秋季的优势种有中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）、红海束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ）、
琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）、菱形海线藻

（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）、佛氏海毛藻 （ Ｔｈａｌａｓ⁃
ｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）、旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅ⁃
ｔｕｓ），其中，中肋骨条藻（Ｙ ＝ ０．３２）占有绝对优势，红
海束毛藻（Ｙ＝ ０．１４）和琼氏圆筛藻（Ｙ ＝ ０．１３）次之，
其余各优势种较为接近。 春季和秋季的优势种数量

分别占浮游植物总细胞密度的 ７９．４８％和 ６０．０３％，
主导浮游植物数量的分布趋势，硅藻在浮游植物群

落中的优势地位明显。

表 １　 调查海域春秋两季浮游植物优势种组成

Ｔａｂ． １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

季节 优势种 占总细胞密度的比例 ／ ％ 出现频率 ／ ％ 优势度

春季

奇异棍形藻（Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ ｐａｒａｄｏｘａ） ４７．７２ １００．００ ０．４８

密连角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｎｓｕｓ） ８．７５ １００．００ ０．０９

齿角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｓ） ３．９９ １００．００ ０．０４

短角弯角藻（Ｅｕｃａｍｐｉａ ｚｏｏｄｉａｃｕｓ） ４．４７ ８３．３３ ０．０４

萎软几内亚藻（Ｇｕｉｎａｒｄｉａ ｆｌａｃｃｉｄａ） ２．３０ １００．００ ０．０２

细弱海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｓｕｂｔｉｌｉｓ） ３．６０ ５８．３３ ０．０２

劳氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ） ２．０７ １００．００ ０．０２

秋季

中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ） ３４．５３ ９１．６７ ０．３２

红海束毛藻（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ） １４．１０ １００．００ ０．１４

琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ） １３．１９ １００．００ ０．１３

菱形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ） ４．６５ ９１．６７ ０．０４

佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ） ３．０５ １００．００ ０．０３

旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ） ４．６０ ５８．３３ ０．０３

２．４　 多样性特征

群落多样性是反映群落稳定性的重要参数，单
纯使用一种指数来解释浮游植物多样性易造成较

大偏差，因此本研究采用种类多样性指数（Ｈ′）、均
匀度指数（Ｊ′）、丰富度指数（ｄ）来进行综合分析，可
以在一定程度上反映调查海域生态环境状况。 一般

认为在正常环境下，多样性指数高、均匀度大、丰富

度高。
由表 ２ 中数据可见，调查海域春季的种类多样

性指数、均匀度指数和丰富度指数均低于秋季，这
是因为春季各站位的平均细胞密度达到 １５５．１７×
１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，远高于秋季，而且主要优势种较多，
物种间个体数量差异较大。 春、秋两季的种类多

样性指数、均匀度指数和丰富度指数都在正常范

围内波动。

表 ２　 调查海域春、秋两季游植物群落多样性指数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ
ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ

项目 Ｈ′ Ｊ′ ｄ

春季
变化范围 １．９３～４．２４ ０．３７～０．７８ １．４１～２．４８

平均值 ３．２４ ０．６２ １．８６

秋季
变化范围 ２．３９～３．９３ ０．４３～０．７５ １．２３～２．７１

平均值 ３．３１ ０．６５ １．９３

２．５　 调查海域环境状况

调查海域春秋两季的水环境概况见表 ３。 春季

调查海域环境因子的盐度、ｐＨ 和溶解氧含量高于秋

季，而水温、ＣＯＤ 含量、无机氮含量和活性磷酸盐含

量则低于秋季。
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表 ３　 调查海域环境因子状况

Ｔａｂ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

项目 水温 ／ ℃ 盐度 ｐＨ
ＣＣＯＤ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＤＯ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＤＩＮ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

春季
变化范围 ２０．７５～２３．６６ ３３．３７～３３．５０ ８．０６～８．１１ ０．４２～０．９２ ６．４２～７．０８ ０．００８～０．１１５ ０．００１～０．０１４

平均值 ２１．３１ ３３．４４ ８．０９ ０．５９ ６．９３ ０．０３５ ０．００６

秋季
变化范围 ２２．０３～２３．９４ ３０．４８～３１．４３ ８．０３～８．０７ ０．３９～０．９３ ６．６０～７．０６ ０．１２５～０．２７４ ０．０１５～０．０２５

平均值 ２２．９５ ３１．２０ ８．０６ ０．６１ ６．８７ ０．１８９ ０．０２１

２．６　 浮游植物与环境因子的关系

调查海域春秋两季浮游植物群落数据与环境因

子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果见表 ４。 可以看出，浮
游植物细胞密度与水温、无机氮含量和活性磷酸盐

含量呈显著负相关，与盐度呈显著正相关，但与

ＣＯＤ 含量和溶解氧含量相关性均不明显。 硅藻细

胞密度与环境因子的相关性与浮游植物细胞密度相

似，而蓝藻细胞密度则正好相反，而且相关性更高。
同时，蓝藻细胞密度还与 ｐＨ 呈显著负相关。 甲藻

细胞密度与盐度、ｐＨ 呈显著正相关，与水温、无机氮

含量和磷酸盐含量呈显著负相关。

表 ４　 调查海域环境因子与浮游植物类群密度 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ

项目
浮游植物

细胞密度

硅藻

细胞密度

甲藻

细胞密度

蓝藻

细胞密度

硅藻密度

占比 ／ ％
甲藻密度

占比 ／ ％
蓝藻密度

占比 ／ ％
Ｈ′ Ｊ′

水温 ／ ℃ －０．４２６∗ －０．４５９∗ －０．５１３∗ ０．７３０∗∗ －０．４４３∗ －０．２２３ ０．４９５∗ ０．１７２ ０．１４６

盐度 ０．５１３∗ ０．５６４∗∗ ０．６１２∗∗ －０．９４４∗∗ ０．６０７∗∗ ０．１４６ －０．６５３∗∗ －０．０２６ －０．０８６

ｐＨ ０．２８２ ０．３３２ ０．４１３∗ －０．７３５∗∗ ０．４７３∗ ０．１０９ －０．５０７∗ ０．０２８ ０．０００

ＣＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） －０．１８２ －０．１６６ －０．１００ －０．００２ －０．００１ ０．０１２ －０．００６ ０．２１５ ０．１５３

ＣＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ０．１５６ ０．１７７ ０．０７３ －０．２３３ ０．２３７ －０．０９１ －０．２２７ －０．２７４ －０．２３０

ＣＤＩＮ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） －０．５２８∗∗ －０．５７１∗∗ －０．６４５∗∗ ０．８５４∗∗ －０．５５６∗∗ －０．１２４ ０．５９８∗∗ ０．０１５ ０．１０６

ＣＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） －０．５０２∗ －０．５４１∗∗ －０．６２１∗∗ ０．８３３∗∗ －０．５１９∗∗ －０．１５５ ０．５６６∗∗ ０．０５７ ０．１７０

　 　 注：“∗”指相关性显著（ｐ＜０．０５），“∗∗”指相关性极显著（ｐ＜０．０１），表中细胞密度单位为×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３。

２．７　 讨论

２．７．１　 群落结构及空间分布特征　 石狮东部近岸海

域的浮游植物主要为广布种和暖水种，温带种少量出

现，温带种在我国北部较多，它们的出现是沿岸流南

下时带来的。 春季主要以广温广盐性种类的奇异棍

形藻为主，在所有站位均有分布且占绝对优势，其次

为广温高盐性种类的密连角毛藻；秋季主要以广温广

盐种的中肋骨条藻和暖水种的红海束毛藻为主。
调查海域的浮游植物种类数春季略高于秋季，

在两季浮游植物种类组成中，硅藻占绝对优势。 浮

游植物细胞密度春季明显高于秋季，而多样性指数、
均匀度指数和丰富度指数则是秋季高于春季。 浮游

植物群落在空间分布上也存在明显的差异：春季，浮
游植物种类数平面分布南部多于北部，由于调查海

域北部站位的奇异棍形藻大量密集，优势度较大导

致浮游植物细胞密度北部高于南部；秋季，浮游植物

种类数中部较高，由于调查海域中部站位主要优势

种中肋骨条藻的细胞密度明显高于其他站位且优势

度极大，占本站位浮游植物比例均超过 ５０％，因此

浮游植物细胞密度呈现出中部高、两头低的趋势。
总体来说，调查海域浮游植物群落具有较为明显的

季节性变化，而且在浮游植物的变化幅度上，秋季明

显大于春季。
２．７．２　 与历史资料对比　 目前为止，针对石狮东部

近岸海域海域浮游植物的研究未见记载，因此，本研

究选取其邻近海域泉州湾的浮游植物研究进行对

比。 根据历史资料， １９８４ 年春季（５ 月）泉州湾浮游

植物数量平均为 ３０５．６３×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，种类数为 ３６
种，主要优势种为日本星杆藻 （ Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ ｊａｐｏｎｉ⁃
ｃａ）、窄隙角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ａｆｆｉｎｉｓ）、洛氏角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）、并基角毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ）等；同年秋季（１１ 月），浮游植物数量平均
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为 ５８．８７×１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，种类数为 ３１ 种，主要优势种

为佛氏海毛藻、菱形海线藻、洛氏角毛藻［１，７］。 ２００１
年春季 ５ 月泉州湾浮游植物数量平均为 ２ １５０．６５×
１０４ ｃｅｌｌｓ ／ ｍ３，主要优势种为日本星杆藻、窄隙角毛

藻、洛氏角毛藻、并基角毛藻等［９］。
与上述历史资料对比，本次调查浮游植物春、秋

两季种类数高于临近海域的历史数据；细胞密度则

低于历史数据。 由于泉州湾内湾富营养化严重［１６］，
浮游植物细胞密度形成湾内高、湾外低的分布格

局［１７］，同时，富营养化也会使某些种类的浮游植物

细胞密度急剧上升，出现优势度较大的优势种，使得

整个浮游植物群落的种类数下降。 和内湾海域不同

的是，本次调查海域位于泉州湾湾口以南开放海域，
与外海海水交换频繁，海水富营养化程度相对较低，
因而调查海域浮游植物细胞密度低于历史数据，种
类数明显高于历史数据。 优势种方面，其生态类群

和泉州湾相似，以广布性和暖水性种类为主，但是在

具体种类上略有不同。 本次调查显示，春季，奇异棍

形藻虽然依然为两者的优势种，但是调查海域优势

种中暖水性种类比泉州湾略多；秋季，调查海域优势

种除了硅藻的广布性种类外，还出现了蓝藻门的红

海束毛藻，该藻属于暖水性种类。
２．７．３　 浮游植物群落特征和环境因子的关系 　 石

狮东部近岸海域的两季调查表明，秋季水温较春季

有所升高，无机氮含量和磷酸盐含量明显高于春季，
盐度和 ｐＨ 则低于春季。 ＣＯＤ 和溶解氧含量两季变

化很小。 春季，由东北季风带来的浙闽沿岸水对调

查海域的影响还未褪去，而西南季风所引起的南部

沿岸水影响还十分微弱，使得春季水温较低，由于两

个水流交汇混合，调查海域温盐的平面分布较为均

匀［１８］。 秋季，随着西南季风和东北季风交替，浙闽

沿岸水影响范围逐渐扩大，但是高盐南部沿岸水的

影响还在持续，因此，调查海域盐度平面分布南部高

于北部，而且经过夏季大量降水带来地表径流和丰

富营养盐的注入，使得秋季的盐度较低，无机氮含量

和磷酸盐含量浓度明显高于春季。
本研究将不同门类的浮游植物细胞密度设为物

种变量，分析了浮游植物与环境因子之间的相关性。
结果表明，影响调查海域春秋两季浮游植物细胞密

度的主要环境因子有水温、盐度、无机氮含量和活性

磷酸盐含量。 水温变化不仅会对细胞分裂周期和生

物体内酶活性造成不同程度的影响，也会影响浮游

植物细胞的新陈代谢速率，因此水温与浮游植物细

胞密度有一定的相关性［１９］。 调查海域蓝藻细胞密

度与水温呈极显著正相关，而硅藻细胞密度与温度

呈显著负相关，这与上官欣欣等（２０１９）对浮游植物

与温度相关性研究的结果［２０］ 相一致。 盐度作为浮

游植物细胞渗透压的关键影响因素之一，能够制约

浮游植物的季节性分布［２１］，是另一个控制浮游植物

生长的重要环境因子［２２］。 调查海域盐度的季节性

差异较为明显，春季高于秋季。 春季的高盐性种类

多于秋季，如密连角毛藻仅在春季出现且成为优势

种，而细弱海链藻、笔尖型根管藻在两季均有出现，
但无论是出现频率还是细胞密度方面，春季均高于

秋季。 氮盐和磷酸盐是浮游植物赖以生存的物质基

础，各种浮游植物所需营养盐的浓度范围不同，营养

盐缺乏或过量都会影响其生长繁殖［２３］。 营养盐浓

度也影响生物的相关吸收量，当海水中无机氮含量

较多时，浮游植物对无机磷的吸收量也大，并且这两

种盐类含量变化方式相同［２４⁃２５］。 调查海域春季浮

游植物的细胞密度较高，消耗了水中较多营养盐类，
且消耗量大于补充量；而秋季细胞密度较低，营养盐

消耗量小，又加上陆源营养物质的补充，使得浮游植

物与无机氮含量和磷酸盐含量均呈显著负相关关系，
这与崔毅等（２０００）的浮游植物与营养盐关系的结

果［２６］一致。 一般浮游植物从海水中摄取的均衡 Ｎ ／ Ｐ
约为１６ ∶ １［２７⁃２８］，而调查海域春、秋两季的 Ｎ ／ Ｐ 比值

远低于 １６ ∶ １，说明该海域无机氮含量相对紧缺，并成

为影响该海域浮游植物繁殖的限制因子之一。 此外，
有研究表明，相较于其他藻类，硅藻在Ｎ ／ Ｐ值高的环

境中生存竞争能力会下降［２９］。 调查海域秋季的 Ｎ ／ Ｐ
值高于春季，可能会导致秋季浮游植物中硅藻细胞密

度比例降低，而蓝藻大量繁殖，细胞密度比例升高明

显（春季：０．００４％，秋季：１４．１００％）。
因此，浮游植物群落与其所处环境关系紧密，即

使在相同的环境下，不同浮游植物种类的反应也不

同，不同环境因子的组合也会影响浮游植物的生长。

３　 结论

（１）本研究于 ２０１８ 年春、秋两季对石狮东部近

岸海域 １２ 个站位进行调查，鉴定了该海域浮游植物

植物的种类组成。 春季的优势种主要有奇异棍形

藻、密连角毛藻、齿角毛藻、短角弯角藻、萎软几内亚

藻、细弱海链藻、劳氏角毛藻；秋季的优势种主要有

中肋骨条藻、琼氏圆筛藻、菱形海线藻、佛氏海毛藻、
旋链角毛藻。

（２）春季浮游植物细胞密度明显高于秋季。 春

季，细胞密度呈现调查海域北高南低的趋势；秋季，
细胞密度呈现调查海域中部高、两头低的趋势。 春

季多样性指数（Ｈ′）平均值为 ３．２４，秋季多样性指数
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（Ｈ′）平均值为 ３．３１，说明调查海域浮游植物群落结

构相对稳定，生态环境处于正常水平。
（３）与相邻海域（泉州湾）历史调查资料对比，

本次调查春秋两季浮游植物的种类数呈明显上升趋

势；细胞密度则低于历史数据。 其原因可能是调查

海域所处地理位置位于泉州湾口以南海域，与外海

海水交换频繁，海水富营养化程度相对较低，从而导

致整体细胞密度下降，种类数明显上升。
（４）调查海域环境因子季节性的变化导致浮游

植物群落特征的不同，Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果表

明，水温、盐度、无机氮含量和活性磷酸盐含量是影

响调查海域浮游植物群落的主要环境因子。
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ｌｉｎｉｔｙ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｙ； ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ； Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｂａｙ
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ Ｊ．ＩＳＳＮ．２０９５⁃４９７２．２０２１．０２．００６

（责任编辑：肖　 静）




