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摘　要：根据２０１６年３月３０日—４月３日在三沙湾采集的浮游植物水样，共发现浮游植物３门２２属３８种，
其中硅藻门１９属３４种，占总种数的８９．４７％，是调查海域的主要类群；甲藻门２属３种；金藻门１属１种。春
季浮游植物平均数量为１．６３×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，数量高值区出现在三沙湾西北方向的交溪、白马港区和卢门港区
及附近海域。优势种为中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ），出现频度达１００％，主要分布在河口区附近。运用
冗余分析（ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）探讨浮游植物与环境因子之间的关系，结果表明影响三沙湾春季浮游
植物的关键环境因子是溶解氧、盐度、水温和活性磷酸盐。
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　　三沙湾位于福建省东北部，是由东冲半岛和
鉴江半岛环抱而成的海湾。其地形口小腹大，面

积约７１４ｋｍ２，宽仅２．６ｋｍ，西北侧有塞江、霍童
溪等注入，东南方仅有东冲口与东海相连。三沙

湾海岸线曲折，海湾众多，湾内相对风平浪静，有

著名良港三都澳以及城澳、漳湾、白马、盐田等作

业区。三沙湾还是全国唯一的内湾性大黄鱼产

卵场及最大的海水网箱养殖基地［１３］。此外，８县
（市）约８７００ｋｍ２流域面积的溪、河汇集于此，还
承纳了 ２００多万人口的生产、生活污水。据
２００４—２００６年赤潮灾害统计表明，三沙湾赤潮监
控区发生了１４起赤潮［４］，均发生在福宁湾内，但

从２０１１年５月起，三沙湾也出现了赤潮现象，对
其渔业和养殖业产生了一定的影响。

近年来对于三沙湾浮游植物的研究大多为

浮游植物种类组成和数量分布［５６］，关于三沙湾

浮游植物与环境因子之间关系的探讨尚未见报

道。浮游植物的生长繁殖受多种环境因子的共

同作用，运用多元分析可以很好地反映环境因子

对浮游植物的影响。冗余分析 （ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）是一种线性多元直接梯度分析，它

是基于统计学的角度来评价一个或一组变量与

另一组多变量数据之间的关系［７］。ＲＤＡ分析能
有效地对多个环境指标进行统计检验，并确定对

群落变化具最大解释能力的最小变量组，从而更

好地反映群落与环境之间的关系［８］。本研究的

主要目的是，在对三沙湾浮游植物和环境因子进

行调查的基础上，运用多元分析技术分析浮游植

物与环境因子之间的关系，识别出影响浮游植物

生长的关键环境因子，以期为该区域的赤潮预测

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　采样时间与站位布设
２０１６年３月３０日—４月３日（春季）小潮期

完成三沙湾水质、浮游植物调查。由于三沙湾是

一个湾中有湾，港中有港的复杂海湾，为使监测

数据全面且具有代表性，因此在三沙湾主要河流

入海处、湾中央部位、大黄鱼海洋保护区以及与

海的交汇处共设置４３个站位（图１），分布于整个
三沙湾海域。
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图１　三沙湾浮游植物调查站位
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳａｎｓｈａｂａｙ

１．２　样品采集与分析
浮游植物以水采样品进行定量分析。分层

采水，每层采水量０．５Ｌ，用 Ｌｕｇｏｌ′ｓ溶液（复方碘
溶液）固定。水深在 １５ｍ以内的站位，分别采
表、底两层水样；水深大于１５ｍ的站位，分别采
表、中、底三层水样。采用各层水样混合样计数，

带回实验室进行显微镜鉴定，分析每站的浮游植

物种类、数量。相关水文化学样品的采集均为表

层水 体，分 析 均 按 照 《海 洋 监 测 规 范》

（ＧＢ１７３７８—２００７）的规定执行。
１．３　数据处理和统计分析
１．３．１　生物指数的计算

采用ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ′）、均匀
度指数（Ｊ）、丰度指数（ｄ）（公式１３）对浮游植物
群落多样性进行分析评价，通过优势种优势度

（Ｙ，公式４）确定样本优势种群。
（１）多样性指数（Ｈ′）计算公式：

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

式中：Ｈ′为种类多样性指数、Ｓ为样品中的总种
数、Ｐｉ为第ｉ种的个体数（ｎｉ）与总个体数（Ｎ）的
比值（ｎｉ／Ｎ）。评价标准为：Ｈ′在３～４为清洁区
域；２～３为轻度污染，１～２为中度污染；小于１为
重度污染。

（２）均匀度指数（Ｊ）计算公式：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （２）

式中：Ｊ表示均匀度、Ｈ′表示种类多样性指数值、Ｓ
表示样品中总种数。Ｊ值范围为０～１之间，Ｊ值
大时，体现种间个体数分布较均匀；Ｊ值小时，反
映种间个体数分布欠均。由于环境污染种间个

体数分布差别大，则Ｊ值也小。
（３）丰富度指数（ｄ）计算公式：
ｄ＝（Ｓ－１）／ｌｏｇ２Ｎ （３）

式中：ｄ表示丰富度指数、Ｓ表示样品中的总种
数、Ｎ表示样品中的生物总个数。一般而言，健康
的环境，种类丰度高；污染的环境，种类丰度较

低。

（４）优势种优势度（Ｙ）的计算公式：

３２５
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Ｙ＝
ｎｉ
Ｎ×ｆｉ （４）

式中：ｆｉ为第ｉ个种在各样方中出现频率、ｎｉ为群
落中第ｉ个种在空间中的个体数量；Ｎ为群落中
所有种的个体数总和。本次调查生物优势度Ｙ≥
０．０２即为优势种。
１．３．２　统计分析

基础数据统计用 Ｅｘｃｅｌ完成。运用 Ｃａｎｏｃｏ
４．５软件对浮游植物和环境因子进行分析。浮游
植物筛选要求为该物种在各样点出现的频率大

于等于１２．５％［９１０］。分析前对数据进行相应的

处理：浮游植物数据和环境因子（除 ｐＨ外）均转
换为ｌｇ（ｘ＋１）的形式。最终分析数据包含 １５种
浮游植物和８种环境因子（水温、ｐＨ、盐度、悬浮
物、溶解氧、化学需氧量、活性磷酸盐、无机氮）。

首先对浮游植物进行除趋势对应分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），以确定群落属于
单峰型分布还是线型分布［１１］，如果４个排序轴

的梯度最大值超过４，选择单峰模型比较合适，如
果小于３，则线性模型比较合适；介于３～４之间，
两种模型均合适。由于环境因子之间可能存在

较高的相关性，因此膨胀因子（Ｉｎｆｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）大
于２０的环境因子都将被剔除［１２］。同时采用向前

选择（Ｆｏｒｗａｒｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），相关显著性用蒙特卡洛
置换检验（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ）逐步筛
选出显著的环境变量。

２　结果与分析

２．１　调查海域环境状况
三沙湾４３个站点的水环境概况见表１。本

文图表中的环境因子名称与代码均与表１相同。
调查海域水环境因子理化性状变化较大，如表层

温度的变化范围为１４．１～２７．８；表层盐度的变化
范围为５．８～２７．８，表层温度、盐度呈现出从湾顶
到湾口逐渐增大的趋势，说明各个站位间的环境

条件存在较大差异。

表１　三沙湾水环境因子状况
Ｔａｂ．１　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＳａｎｓｈａＢａｙ

水温／℃
Ｔ ｐＨ 盐度

Ｓａｌ

悬浮物

／（ｍｇ／Ｌ）
ＳＳ

溶解氧

／（ｍｇ／Ｌ）
ＤＯ

化学需氧量

／（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤ

活性磷酸

／（ｍｇ／Ｌ）
ＳＲＰ

无机氮

／（ｍｇ／Ｌ）
ＤＩＮ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ １７．２ ８．０２ ２０．７ １５．３ ８．７４ １．２４ ０．０３８１ ０．５２１７
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ ２７．８ ８．２０ ２７．８ ３３．０ １０．２９ ２．５８ ０．０７１０ ０．９２６７
最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ １４．１ ７．４５ ５．８ ４．３ ７．７２ ０．５０ ０．００９５ ０．１３６２

２．２　浮游植物种类组成及数量分布
本次调查海域共鉴定浮游植物３门２２属３８

种。种类组成以硅藻门为主，有１９属３４种，占总
种数的８９．４７％，是调查海域的主要类群；甲藻门
共鉴定出２属３种，占总种数的７．８９％；金藻门
共鉴定出１属１种，占总种数的２．６３％。三沙湾
浮游植物优势种（Ｙ≥０．０２）为粒径较小的微型浮
游植物中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ），优势
度为０．８９，隶属于硅藻门。细胞数量为５．７５×
１０６ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占三沙湾海域细胞总密度的８９．４％，
出现频度达１００％。

三沙湾春季各站位浮游植物总数量变化范

围在７．４０×１０３～８．７０×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均为
１．６３×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ。其中总数量在 ｚｗ１站最高，
ｚｗ２４站最低，三沙湾西北方的交溪、白马港区和
卢门港区附近海域为高数量区（图２）。
２．３　浮游植物群落多样性分析

三沙湾春季水采浮游植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｅａｖｅｒ多样性指数（Ｈ′）、均匀度指数（Ｊ）和丰度
指数（ｄ）的平面分布如图３所示。多样性指数Ｈ′
范围在０．０４～１．６７之间，呈现出自湾外向湾内降
低的趋势；均匀度指数 Ｊ范围在０．０３～０．７２之
间，分布趋势与 Ｈ′大体相同；丰度指数 ｄ范围在
０．１３～０．６２，某些区域 ｄ和 Ｈ′大致呈嵌套分布，
说明在某些丰度的高值区，浮游植物的群落结构

较为单一，基本上是由高丰度的单一种群组成

的。

２．４　浮游植物与环境因子的关系
ＤＣＡ分析结果表明，每个排序轴中梯度长度

最大值为 ２．３２９，小于 ３，因此选择冗余分析（
ＲＤＡ）对浮游植物与环境因子之间的关系进行分
析。三沙湾春季浮游植物与环境因子的 ＲＤＡ分
析结果见表２。ＲＤＡ分析结果显示前两个排序轴
的特征值分别为０．２７３和０．１１４，前两轴累计解
释了春季３７．７％的物种变化信息。环境因子轴
与物种排序轴之间的相关系数分别为 ０．９０２和

４２５
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０．８９３，前两轴累计解释了春季７２．９％的物种环
境关系信息；两个物种排序轴和两个环境排序轴

均近似垂直，相关系数分别为－０．０３和０，说明排

序轴与环境因子间线性结合程度较好地反映了

物种与环境之间的关系，排序结果可靠［１３］。

图２　浮游植物数量空间分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｍｏｕｎｔ

　　利用向前引入法对环境因子进行逐步筛选，
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ置换检验结果显示，８个环境因子中
有４个环境因子达到显著水平，分别为溶解氧
（Ｆ＝１１．０，Ｐ ＝０．００２）、盐度（Ｆ＝３．８，Ｐ ＝
０．００２）、水温（Ｆ＝３．９，Ｐ＝０．００２）和活性磷酸盐
（Ｆ＝３．６，Ｐ＝０．００２），说明这４个环境因子是影
响三沙湾春季浮游植物的主要环境因子。

三沙湾春季浮游植物与环境因子的关系可

以很好地在ＲＤＡ图（图４）中表现出来，浮游植物
种类代码见表３。从ＲＤＡ分析图中可以看出，影
响物种分布的主要环境因子中与轴 １相关性较
强的环境因子为ＤＯ和Ｓａｌ，相关系数分别为０．７９
和－０．５０；与轴２相关性较强的环境因子为 ＳＰＲ
和ＷＴ，相关系数分别为０．５７和－０．５４。
　　由ＲＤＡ分析可根据浮游植物对环境因子的
需求将其 分 为 ５组：组 Ⅰ 为 海 洋 曲 舟 藻
（Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｐｅｌａｇｉｃｕｍ）和 菱 形 藻 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｓｐ．），分布在ＳＲＰ轴附近，与其呈正相关，与 ＷＴ

呈负相关。组 Ⅱ 包括：海链藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｓｐ．）、舟形藻 （Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．）和有翼圆筛藻
（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｂｉｐａｒｔｉｔｕｓ），与 Ｓａｌ、ＳＲＰ呈正相关，
与ＷＴ、ＤＯ呈负相关，表明其分布环境具有高磷
酸盐低溶解氧的特点；组Ⅲ为曲舟藻（Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ
ｓｐ．）、羽纹藻（Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐ．）和具槽直链藻
（Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｕｌｃａｔａ），与 ＷＴ、Ｓａｌ呈正相关，与 ＤＯ、
ＳＲＰ呈负相关，该组主要分布于温度、盐度相对
较高的区域；Ⅳ组为琼氏圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ
ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ）和 太 平 洋 海 链 藻 （Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｐａｃｉｆｉｃａ），分布于ＤＯ轴附近，且与溶解氧轴呈强
烈正相关，表明其生长与溶解氧密切相关。Ⅴ组
包括：布氏双尾藻（Ｄｉｔｙｌｕｍｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ）、变异直
链藻（Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ）、异常角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ａｂｎｏｒｍｉｓ）、中肋骨条藻和新月菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ），与 ＤＯ、ＳＲＰ呈正相关，与 ＷＴ、Ｓａｌ呈
负相关，表明其对于低温低盐高溶解氧和高磷酸

盐生境的适应性。
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图３　三沙湾浮游植物各项生物指数分布
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＳａｎｓｈａＢａｙ

表２　浮游植物群落ＲＤＡ统计结果
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｘｅｓ

轴 Ａｘｉｓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．２７３ ０．１１４ ０．０５５ ０．０２４

物种与环境的相关性Ｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ０．９０２ ０．８９３ ０．７７３ ０．５５３

物种的累积百分数％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｄａｔａ ２０．９ ３０．７ ３６．２ ３８．６

物种与环境因子相关性的累积百分数％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎ ５１．９ ７６．１ ８９．７ ９５．７

典型特征值总和 Ｓｕｍｏｆａｌｌｃａｎｏｎｉｃａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．４０３

３　讨论

３．１　浮游植物优势种的变化
随着海岸工程开发，海水养殖业的迅速发展

以及工业、生活废水的污染，三沙湾海域的生态

环境发生了巨大变化。以往对三沙湾浮游植物

的研究多以浅水Ⅲ型浮游生物网采集的样品为
主，而本文研究的是水采样品，因此在种类和细

胞数量上会与以往的研究存在差异，所以本文仅

以优势种的变化进行讨论。据林金美［５］１９９０年
到１９９１年的调查，三沙湾春季浮游植物优势种为
旋链角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、中肋骨条藻、
中心圆筛藻（Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｃｅｎｔｒａｌｉｓ）和密联角毛藻
（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｄｅｎｓｕｓ）等。根据２０１３年三沙湾生态
监控区的春季调查结果显示，优势种有中肋骨条

藻、美丽盒形藻（Ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａｐｕｌｃｈｅｌｌａ）、琼氏圆筛
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表３　ＲＤＡ分析中浮游植物种类代码
Ｔａｂ．３　ＣｏｄｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒＲＤＡ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
生物种中文学名

Ｃｈｉｎｅｓｅｎａｍｅｓ
生物种拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅｓ
１ 中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ
２ 新月菱形藻 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ
３ 异常角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｂｎｏｒｍｉｓ
４ 变异直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｖａｒｉａｎｓ
５ 布氏双尾藻 Ｄｉｔｙｌｕｍｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ
６ 太平洋海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｐａｃｉｆｉｃａ
７ 菱形藻属 Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ．
８ 海洋曲舟藻 Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｐｅｌａｇｉｃｕｍ
９ 海链藻属 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｐ．
１０ 舟形藻属 Ｎａｖｉｃｕｌａｓｐ．
１１ 有翼圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｂｉｐａｒｔｉｔｕｓ
１２ 曲舟藻属 Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｓｐ．
１３ 羽纹藻属 Ｐｉｎｎｕｌａｒｉａｓｐ．
１４ 具槽直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｓｕｌｃａｔａ
１５ 琼氏圆筛藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ

图４　浮游植物与环境因子ＲＤＡ排序图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＲＤＡ）ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｔａｘａ

藻、奇异菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｒａｄｏｘａ）、海生斑条藻
（Ｇｒａｍｍａｔｏｐｈｏｒａｍａｒｉｎａ）、亚得里亚海杆线藻
（Ｒｈａｂｄｏｎｅｍａａｄｒｉａｔｉｃｕｍ），整体分布较均匀，没有
明显的高值或低值区。而此次浮游植物调查鉴

定三沙湾春季浮游植物的优势种为中肋骨条藻，

优势种高度集中且占绝对优势。王兴春等研究

三沙湾浮游植物的生态类群时，发现主要是广温

广盐性群落，以中肋骨条藻为主，且所占比例较

大，与本研究结果一致［６］。优势种决定了群落内

物质循环和能量流动的方式，支配着群落演替的

方向［１４］。２０世纪 ７０年代 ＭＡＲＡＲＴＨＵＲ和
ＥＬＴＯＮ提出多样性稳定性理论，该理论直到现

在仍是指导着生物多样性和生态系统保护的基

础理论［１５］，该理论表明浮游植物多样性与海洋生

态系统的稳定性有着密切的联系。优势种种类

及其数量对群落结构的稳定性有重要影响。优

势种种类数越多、优势度越小，代表群落结构越

复杂、越稳定［１６］。本次调查优势种种类数少，为

１种，优势度高，为 ０．８９，多样性指数低，介于
０．０４～１．６７之间，表明三沙湾春季浮游植物群落
较单一，环境污染较严重。根据《２０１６年东海区
海洋环境公报》显示，近岸局部海域污染较为严

重，春季东海区近岸海域超第一类海水水质标准

的海域面积为８６７２８ｋｍ２，劣于第四类海水水质
标准的海域面积分为３３６５８ｋｍ２，主要分布于江
苏近岸、长江口、杭州湾、浙江近岸及三沙湾、闽

江口、厦门港等近岸海域。由此可见三沙湾海域

污染严重，浮游植物群落结构的单一化可能使其

存在着赤潮暴发的潜在风险。

３．２　浮游植物群落结构与环境因子的关系
本次调查中硅藻种类数较多且占绝对优势，

甲藻种类数较少，因为春季三沙湾受到浙闽沿岸

流和湾内大陆径流的影响，水文性质较为复杂，

而甲藻适应于温度较高、水体较稳定的环境，因

此三沙湾春季的水采样品中甲藻仅在 ｚｗ１８、ｚｗ２０
和ｚｗ２７出现。硅藻则适应于水动力条件混合强
烈，营养盐浓度较高的春季［１７］，所以硅藻在各个

站位均有分布。三沙湾属于内海，主要受太阳辐

射和陆地径流（交溪、霍童溪、七都溪等）的影响。

春季正值华南雨季，三沙湾西北面的白马河与霍

童溪径流量增大，陆地径流作用较强，使得该海

区平均盐度较低，与此同时带来了丰富的营养

盐，因此高数量密集区分布于西北面的河口区。

在春季占绝对优势的中肋骨条藻亦大量分布于

此，根据三沙湾以往的调查结果显示，中肋骨条

藻高值期通常出现在春季（７．５３×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ），
高数量区位于三都岛北面水域［１８］，与此次调查结

果基本一致。在本研究中，中肋骨条藻是优势

种，由于优势种对整个群落具有控制性影响，因

此分析优势种与环境的关系可以代表整个群落

与环境的关系［１９］。从排序图中可以看出，中肋骨

条藻距盐度向量反向延长线的垂直距离最近，说

明盐度是影响它分布最重要的原因，且与盐度呈

显著负相关。春季中肋骨条藻主要分布于三沙

湾北部的交溪河口区，该处交溪的汇入使其盐度
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相对较低，适宜其生长；但中肋骨条藻是一种广

温广盐性硅藻，在水温为０～３７℃、盐度为１３～３６
范围内均可生长［２０］，因此中肋骨条藻在三沙湾各

个站位均有分布。栾青杉等［２１］在研究长江口浮

游植物群落与环境因子的关系时发现该海域的

优势种中肋骨条藻的分布与海水的盐度呈负相

关，盐度降低对中肋骨条藻的生长起促进作用，

且主要分布在长江河口与冲淡水区域，与本研究

结果一致。浮游植物的生长受温度、盐度、光照

和营养盐等环境因素的影响。三沙湾浮游植物

与环境因子的 ＲＤＡ分析表明，影响三沙湾春季
浮游植物分布的关键环境因子是水温、盐度、溶

解氧和活性磷酸盐。各种浮游植物的生态习性

不同，因此对不同环境因子的响应机制也不同。

其中温度是影响浮游植物生长最重要的环境因

子之一［２２］。硅藻是三沙湾最主要的浮游植物，硅

藻喜低温，最适温度通常低于１８℃［２３２４］。三沙

湾春季平均水温为１７．２℃，是硅藻生长的理想
温度，因此能促进其大量繁殖，形成明显的优势

种。盐度是另一个控制浮游植物生长的重要环

境因子［２５］，三沙湾春季，由于河水入海稀释了河

口区海水的盐度，所以整个海域盐度差异较为明

显，但该海域的硅藻多为广盐种类，因此能适应

各种盐度而广泛分布［２６］。海水中的溶解氧是浮

游植物呼吸作用的必备条件，不同浮游植物对其

含量有不同要求。李广玉等［２７］在研究胶州湾浮

游植物多样性及其与环境因子的关系时发现当

浮游植物大量繁殖时，光合作用会产生大量的

氧，浮游植物细胞总量与溶解氧数量呈正相关关

系。冉祥浜等［２８］在研究乳山湾浮游植物与环境

因子的关系时亦发现乳山湾浮游植物数量大小

与溶解氧之间具有非常明显的正相关关系。本

研究中中肋骨条藻、琼式圆筛藻和异常角毛藻作

为最主要的种类，它们的光合作用是水体中溶解

氧的重要来源［２９］，故应与溶解氧呈正相关，与本

研究ＲＤＡ分析结果一致。营养盐也是一个影响
浮游植物生长的重要环境因子，相关研究表明，

营养盐浓度的升高有利于硅藻门丰度的升高［３０］，

本次筛选出进入ＲＤＡ分析的浮游植物种类均为
硅藻门种类，故绝大部分与营养盐呈正相关，

ＲＤＡ分析表明除曲舟藻、羽纹藻和具槽直链藻以
外的其余藻类均与活性磷酸盐呈正相关。王迪

等［３１］在对钦州湾浮游植物周年生态特征进行研

究时发现春季浮游植物丰度与活性磷酸盐呈正

相关，与本研究结果基本一致。
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