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提要   报道了 2004年夏季南海北部 18个大面测站浮游植物的调查结果。应用 U termh l

方法初步鉴定出浮游植物 4门 74属 159种, 平均细胞丰度为 ( 115105 ? 438189) @ 10
3
个 /L ( n

= 91),其中硅藻在物种丰富度和细胞丰度上占绝对优势;其次为甲藻。主要优势种为柔弱伪

菱形藻 P seudo-nitzsch ia delicatissima、旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus、皇冠角毛藻 Chaetoceros

d iad ema、具齿原甲藻 P rorocen trum denta tum和冰河拟星杆藻 A sterionellop sis glacialis。调查区浮

游植物表层细胞丰度的平面分布从沿岸向外海迅速减少, 高值区分布在广东沿岸和珠江口附

近海域。同 1999年同期资料相比,浮游植物细胞丰度增加 1倍,但平面分布趋势相同。调查

区浮游植物垂直分布总体特征是由水体表层到底层,细胞丰度逐渐减少。细胞丰度密集区位

于水体表层,但是只有 S2断面出现了次表层最大值现象, 其垂直剖面分布同叶绿素 a、铵盐、

溶解氧以及盐度密切相关。整个调查区浮游植物的多样性程度是低的。
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  当前由于人为活动的影响造成陆地和海洋
环境的改变,导致了包括气候转变在内的全球变

化,对于人类的生存带来了新的挑战。海洋浮游

植物是海洋的初级生产者,作为海洋食物网结构

中的基础环节,在海洋生态系的物质循环和能量

转化过程中起着重要作用。海洋浮游植物群落

结构的转变, 将改变浮游植物的生物量及生产

力,继而在全球变化的过程中扮演极其重要的角

色。近年来的研究表明:海洋浮游植物群落可以

灵敏而迅速地反映环境的变化 (吴玉霖等,

2004a、2005) ,同时浮游植物群落结构、生物量及

生产力的改变会在碳通量、云反照率 ( cloud a lbe-

do)和海水光通量与热通量上改变着全球气候

(孙  军等, 2002a)。所以研究其变化与全球变

化是当今海洋生态学研究的热点。

海洋浮游植物是海洋生态系统中的最重要

的初级生产者, 是海洋生态系统食物链的起点,

其对海洋生态环境和海洋生物资源的影响巨大。

研究海洋浮游植物群落特征是研究海区其他生

态和环境问题的基础,具有重要意义 (孙  军等,

2002a;孙  军等, 2003; 孙  松等, 2005; 李超伦

等, 2005;吴玉霖等, 2004b; 黄长江等, 2004)。南

海为世界上最大的边缘海, 面积达 315 @ 10
6
km

2
,

平均水深 1350m, 地处热带、亚热带, 具有热带海

洋性气候特征, 周年水温和盐度较高, 沿岸江河

密布, 仅珠江径流量年平均就达 3138 @ 10
11
m

3
。

一方面由于沿岸江河径流携带大量无机营养盐

类及泥沙入海, 沿岸水质肥沃, 有利于浮游植物

的生长繁殖;另一方面大量泥沙也阻碍了浮游植

物利用光进行光合作用。对于南海浮游植物的

研究, 从 20世纪 70年代 (郭玉洁, 1983)开始, 中

国科学院海洋研究所、南海海洋研究所、国家海
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洋局第二海洋研究所等已做过不少调查研究, 早

期的研究工作以分类和研究物种的生态分布习

性为主 (郭玉洁, 1976; 郭玉洁等, 1978, 1979; 郭

玉洁, 1981; 郭玉洁等, 1983; 叶嘉松等, 1983), 其

结果发现南海的浮游植物以硅藻为主,最主要的

为圆筛藻属 ( Coscinodiscus )。近些年的研究主要

以物种组成和丰度分布为主 (朱根海等, 2003 ),

并得出了浮游植物丰度与水温、盐度、营养盐、水

团、环流、上升流等环境因子的关系。但这些调

查研究主要是网采浮游植物或仅限于海域表层

水体, 对小于网目的浮游植物群落较详细的信息

和其垂直分布特征的研究未见报道。

本文中作者分析了南海北部海域 ( 18b) 22bN,

110b) 117bE)夏季采集的不同标准层浮游植物
采水样品, 对水样中的浮游植物群落进行了分

析,为更好地了解南海浮游植物群落及其对生态

系统的影响提供基础资料。

1 采样站位、取样与研究方法
111 采样站位、取样和浮游植物分析方法

2004年 8月 26日 ) 9月 5日在南海北部海

域 ( 18b) 22bN, 110b) 117bE )布设 18个浮游植

物采样站点 (图 1)。于每站位不同标准层各取

500m l水样, 样品立即用中性福尔马林固定。实

验室内样品按 U termhl方法分析。取 25m l浮游

植物亚样品于 H ydro-bios的 U termhl计数框, 用

AO倒置显微镜,在 200和 400倍下进行进行物种

鉴定 (Y ama j,i 1984; Tomas, 1997)与计数。由于

U termh l方法通常可以检测大于 5 Lm的浮游植

物,因此文献中 ( Rabitt iet al, 1994)通常将此方法

分析的浮游植物称为 U termhl浮游植物。细胞丰

度的统计和误差处理 (孙  军等, 2002a)如下:

图 1 调查站位

F ig. 1 Sam pling stations

 MS1 = x̧st# ( vst /v4 ) # [ ( v3 - n4 # v4 ) /v3 ]

+ n4 # x̧s t# ( vst /v3 ) # [ ( v2 - n3 # v3 ) /v2 ]

+ n3 # n4# x̧st # ( vst /v2 ) # [ ( v2 - v3 ) /v2 ]

+ n2# n3# n4# x̧st # ( vs t /v1 )

# [ (v1 - v2 ) /v1 ]

其中,MS1为第一级均方差, x̧s t为第四级的样本平

均值, Mst为最终折算的单位体积, n i为第 i级样本

数, Mi为第 i级样本体积。

112 浮游植物群落结构指数的计算方法
Shannon-W iener多样性指数 (H c)

H c= -6
S

i= 1
P i log2P i  H max= log2S

式中 P i = n i /N 为第 i种在样品中的细胞丰度比

率; S为总种数

均匀度 ( J )

J =
H c
log2S

优势度 ( Y)

Y=
n i

N
# fi

式中 n i为第 i种的总个体数; fi 为该种在各样品

中出现的频率; N为全部样品中的总个体数

2 结果与讨论
211 浮游植物物种组成
在调查海域 18个测站所获 91个浮游植物样

品经初步鉴定:共有 159种,隶属 4纲 76属, 其中

硅藻门 46属 103种 (占所有物种的 64178% );甲

藻门 21属 48种 (占所有物种的 30119% ); 金藻

门 4属 5种 (占所有物种的 2152% );蓝藻门 3属

4种 (占所有物种的 2152% ) (表 1)。

本次调查的南海北部海域浮游植物以热带

暖水性类群和广布性类群为主, 表现为热带、亚

热带区系性质,这一结果与其他研究者对南海其

他海区调查的研究结果基本一致 (叶嘉松等,

1983;郭玉洁等, 1985;朱根海等, 2003)。浮游植

物优势种大多为浮游硅藻类, 生态类型以暖温带

近海种和浮游广布种为主, 但也有例外, 如皇冠

角毛藻是沿海性北温带至北极的物种,但它对温

度和盐度适应范围很大,在调查区沿岸丰度也很

高,成为优势种。夏季甲藻类出现频率较大, 丰

度也较高, 如具齿原甲藻也是海区优势种之一。

另外, 金藻门的贺胥黎艾氏颗石藻虽然丰度不

高,但在多数站位都有出现,也构成优势。

212 优势物种和生态特征
本次调查,南海北部浮游植物主要优势种为柔
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表 1 调查区浮游植物的物种组成

Tab1 1 Spec ies com pos ition o f phy toplank ton assem blage in the su rvey area

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

硅藻门 Bac illariophyta

冰河拟星杆藻*
A s terionellop sis g lacialis ( C astracane)

Round

美丽星脐藻 A s teromphalus elegans G rev ille

克氏星脐藻 A s teromphalus cleveanus Grunow

粗星脐藻 A s teromphalus robustus Castracane

透明辐杆藻 Bacter iactrum hyalinum Laude r

叉状辐杆藻* Bacter iactrum furcatum Shadbo lt

优美辐杆藻 Bacter iactrum delicatulum C leve

丛毛辐杆藻 Bacter iastrum como sum Pav illard

辐杆藻 Bacter iastrum sp.

颗粒盒形藻 B iddu lphia granu lata Roper

海洋角管藻* C erataulina p elagica ( C leve) H endey

扁面角毛藻 Chaetoceros compressum Laude r

爱氏角毛藻 Chaetoceros eibenii Grunow

垂缘角毛藻 Chaetoceros laciniosus Schô tii

达地角毛藻 Chaetoceros daday i Pav illard

短刺角毛藻 Chaetocerosm essanensis Castracane

角毛藻 Chaetoceros sp.

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenz ianus Grunow

秘鲁角毛藻 Chaetoceros p eruvianus B rightw ell

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus C leve

窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Laude r

北方角毛藻 Chaetoceros bor ealis Ba iley

皇冠角毛藻
Chaetoceros d iadem a( Eh renberg )

G ran

丹麦角毛藻 Chaetoceros danicus C leve

英国双突角毛藻
Chaetoceros d idym us var. anglica

( G runow ) G ran

单独型并基角毛藻 Chaetoceros decip iens .f singularis Gran

范氏角毛藻 Chaetoceros vanheurck iG ran

平滑角毛藻 Chaetoceros laevis Leuduger-Fortmorel

异角角毛藻 Chaetoceros d iver sus C leve

卵形藻 Cocconeis sp.

豪猪棘冠藻 Corethron hys trix H ensen

棘冠藻 Corethron p elag icum Brun

虹彩圆筛藻 Co scinodiscus oculus-iridis Ehrenberg

圆筛藻 Co scinodiscus sp.

辐射圆筛藻 Co scinodiscus radiatus Ehrenberg

格式圆筛藻 Co scinodiscus gran ii Grough

中心圆筛藻 Co scinodiscus centralis Eh renberg

偏心圆筛藻 Co scinodiscus excentricus Ehrenberg

桥弯藻 Cybellia sp.

小环藻 Cyclo tella sp.

新月柱鞘藻*
Cy lindrotheca closter ium Re im ann et

Lev in

脆指管藻 * Dacty liosolen frag ilissim us ( Bergon) H asle

矮小等棘藻 Detonula pum ila( Castra) Schô tt

蜂腰双壁藻 D ip loneis bom bus Ehrenbe rg

布氏双尾藻 D ity lum br igh tw ellii(W est) G runow

太阳双尾藻 D ity lum sol Grunow

翼内茧藻 * En tom oneis ala ta Ehrenberg

浮动弯角藻 Eucamp ia zod iacus Ehrenberg

角状弯角藻 Eucamp ia cornuta ( C lev e) G runow

大洋拟脆杆藻 * F rag ilariop sis oceanica ( C leve) H asle

柱状拟脆杆藻 *
F rag ilariop sis cy lindrus ( G runow )

K r ieger

萎软几内亚藻
Gu inard ia flaccida ( Castracane)

PÜraga llo

圆柱几内亚藻 * Gu inard ia cy lindrus( C leve) H asle

柔弱几内亚藻 * Gu inard ia delicatula( C leve) H asle

斯氏几内亚藻 * Gu inard ia striata( Sto lterfo th) H asle

特氏哈斯藻 H aslea tromp ii( C leve) S imonsen

霍氏半管藻 H em iaulus hauck ii Grunow

膜质半管藻 H em iaulus mem branaceus C leve

中华半管藻 H em iaulus sinensis G rev ille

环纹劳德藻 * Lauder ia annulata C leve

丹麦细柱藻 L ep tocy lindrus danicus C leve

细筒藻 L ep tocy lindrusm inimus G ran

长喙胸隔藻 M astog loia ro strata (W allich) H ustedt

膜状缪氏藻 * M euniera m em branacea ( C lev e) S ilva

舟形藻 Navicu la sp.

弯菱形藻中型

变种

N itzschia sigma ( Kô tz) var. intermed ia

W. Sm ith

弯菱形藻 N itzschia sigma ( Kô tz) W. Sm ith

菱形藻 N itzschia sp.

中华齿状藻 * Odontella sinensis ( G rev ille) G runow

哈德掌状藻 * Palm er ia hardmaniana G rev ille

具槽帕拉藻 * Paralia sulcata ( Ehrenberg) C leve

具翼漂流藻 *
P lanktoniella blanda( Schm idt)

Syvertsen & H asle

太阳漂流藻 P lanktoniella sol(W a llied) schô tt

曲舟藻 P leurosigma sp.

近缘斜纹藻 P leurosigma aff ine G runow

艾希斜纹藻 P leurosigma aestuar iiW. Sm ith

模式型翼鼻状藻 P robo scia alata .f genuina Gran

纤细型翼鼻状藻 P robo scia alata .f gracillim a C leve

翼鼻状藻 * P robo scia alata( Br ightwe ll) Sundstrm

琴式沙网藻 * P sammod icty on panduriforme (G regory) M ann

尖刺伪菱形藻 * P seudo-nitzschia pungens

( G runow ex C leve) H asle

柔弱伪菱形藻 * P seudo-nitz schia delicatissima ( Cleve) H eiden



3期 乐凤凤等: 2004年夏季中国南海北部的浮游植物 241  

续表

中文名 拉丁文名 中文名 拉丁文名

距端假管藻* P seudoso lenia calcar-avis ( Schu ltze)

Sundstrm

培氏根管藻 Rhizosolenia bergonii PÜraga llo

卡氏根管藻 Rhizosolenia castracanei PÜragallo

钝棘根管藻半刺

变型

Rhizosolenia hebetata .f sem isp ina

(H ensen) G ran

笔尖形根管藻 Rhizosolenia s ty liform is B rightw ell

刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera B righ tw e ll

厚刺根管藻 Rhizosolenia crassisp ina Schroder

根管藻 Rhizosolenia sp.

中肋骨条藻 Sk eletonem a costatum ( G rev ille) C leve

掌状冠盖藻
S tephanopyx is palm eriana( G rev ille)

G runow

双菱藻 Surirella sp.

菱形海线藻 Thalassionem a nitz sch ioides G runow

伏氏海线藻* Thalassionem a frauenfeldii ( G runow )

H a llegraeff

海链藻 Thalassiosira sp.

细弱海链藻 Thalassiosira subtilis( O stenfe ld) G ran

太平洋海链藻 Thalassiosira pacif ica Gran & Angst

圆海链藻 Thalassiosira ro tu la M eunier

诺氏海链藻 Thalassiosira nordensk ioeld ii C leve

角海链藻* Thalassiosira angulata( G rego ry) H asle

长海毛藻 Thalassio thr ix longissima C leve& Grunow

美丽三角藻 T r iceratium form osum B rightw ell

甲藻门 Pyrrophyta

血红阿卡藻*
Akashiwo sanguinea ( H irasaka ) H ansen

& Moestrup

亚历山大藻 A lexandrium sp.

梭状角藻 C eratium fusus ( Ehrenbe rg) Du jardin

梭状角藻苏提变种
C eratium fusus ( Ehrenbe rg) v ar. Schôtii

Lemm ermann

克氏角藻 C eratium kofo idii Jrg ensen

线性角藻 C eratium lineatum ( Ehrenberg) C leve

三叉角藻 Ceratium trichoceros( Ehrenberg) Kofo id

叉状角藻 C eratium furca( Ehrenberg ) Dujard in

叉角藻短角变种
C eratium furca( Ehrenberg ) var.

eugrammum Jrgensen

三角角藻 C eratium tr ip os N itsch

美丽角藻 C eratium pu lchellum B1 Schrder

斯氏角藻 C eratium schrank ii Kofo id

窄细角藻
C eratium str ictum ( Okamura&

N ish ikaw a) Ko fo id

角藻 C eratium sp.

羊角角甲藻 C eratocory s horrida S tein

透镜翼藻 D ip lop salis lenticula( Bergh)

轮状拟翼藻卵形

变种

D ip lop salops is orb icular is var. ovata

( Paulsen)M eunier

双角球甲藻 D issodinium bicorne( Kofo id & Sw ezy)

钩球甲藻半环

变种

D issodinium hamu lus C leve var.

sem icircularis Schroder

多纹膝沟藻 G onyaulax po lygramm a Ste in

膝沟藻 G onyaulax sp.

裸甲藻 Gym nod inium sp.

旋沟藻 Gy rodinium sp irale Be rgh

异孢藻 H eterocap sa triqueta Ste in

夜光藻 Noctiluca scintillans Sur irey

鸟尾藻 Ornithocercus sp.

成列鸟尾藻 Ornithocercus serratus Kofo id

刺尖甲藻 Oxytoxum sco lopax Ste in

不对称拟多甲藻* P er idiniop sis asymm etrica M ang in

具齿原甲藻 P rorocentrum dentatum Ste in

纤细原甲藻 P rorocentrum gracile Schô tt

闪光原甲藻 P rorocentrum m icans Ehrenberg

反曲原甲藻 P rorocentrum tr iestinum Sch ille r

双刺原多甲藻 P rotop er idinium bip es( Paulsen) Balech

侧扁原多甲藻 * P rotop er idinium compressum ( N ie) Ba lech

锥形原多甲藻 * P rotop er idinium conicum ( G ran) Ba lech

窄脚原多甲藻 * P rotop er idinium claudicans ( Paulsen)

Ba lech

扁平原多甲藻 * P rotop er idinium dep ressum ( Ba iley ) Ba lech

日本原多甲藻 P rotop er idinium nipponicum AbÜ

具点原多甲藻 P rotop er idinium puncuta tum ( C leve)

梨状原多甲藻 P rotop er idinium py riform e Pau lsen

原多甲藻 P rotop er idinium sp.

新月梨甲藻 * Py ro cy stis lunula ( Schô tt) Schô tt

纺锤囊甲藻 Py ro cy stis fusiform isM urray

斯氏扁甲藻 * Py rophacus steinii( Sch ille r) W a ll& Dale

帽状苏提藻 * Schuetiella m itra( Schô tt) Ba lech

锥状斯比藻 Scr ipp siella trocho idea ( Ste in) Loeb lich

双角三管藻 T r ipo so lenia b icornis Ko fo id

金藻门 Chrysophyta

海洋桥球石藻 G ephyrocap sa oceanica Kamptner

小等刺硅鞭藻 D ictyocha fibula Ehrenberg

六异刺硅鞭藻八

幅变种

D istephanus sp eculum ( Ehrenbe rg) var.

Octonar ius( Ehrenberg) Jrgensen

贺胥黎艾氏颗石藻 Em ilian ia hux ley i( Lohm ann) H ay e tM ohler

蓝藻门 Cyanophyta

微囊藻 M icrocys tis sp.

黎塞里藻 R ichelia intracellu laris Schm idt

红海束毛藻 T r ichodesm ium ery thraeum Ehrenberg

铁氏束毛藻 T r ichodesm ium thiebautii Gom on t

  * 种名的更改参见孙  军等 ( 2002b)
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表 2 调查区的浮游植物优势种

Tab. 2 Phy toplank ton dom inant spec ies in the survey area

物  种 出现频度 占细胞总量的百分比 ( % ) 优势度

柔弱伪菱形藻

P seudo-nitz schia delicatissim a
01560 01462 01 259

旋链角毛藻

Chaetocero s curvisetus
01176 01335 01 059

皇冠角毛藻

Chaetocero s diadem a
01242 01091 01 022

具齿原甲藻

Prorocentrum dentatum
01538 01020 01 011

冰河拟星杆藻

A sterionellop sis glacialis
01187 01022 01 004

菱形海线藻

Thalassionema nitz sch io ides
01527 01007 01 004

洛氏角毛藻

Chaetocero s lorenz ianus
01209 01007 01 001

丛毛辐杆藻

Bacteriastrum como sum
01209 01005 01 001

贺胥黎艾氏颗石藻

Em iliania hux ley i
01780 01001 01 001

弱伪菱形藻 (Pseudo-nitzschia delicatissima = N itzshia

delicatissima)、旋链角毛藻 (Chaetoceros curvisetus)、皇

冠角毛藻 (Chaetoceros diadema = Chaetoceros subse-

cundus)、具齿原甲藻 (P rorocentrum dentatum )、冰河

拟星杆藻 (Asterionellopsis glacialis=Asterionella japoni-

ca)、菱形海线藻 (Thalassionema nitzschioides)、洛氏

角毛藻 (Chaetoceros lorenzianus)、丛毛辐杆藻 (Bacte-

riastrum comosum )、贺胥黎艾氏颗石藻 (Emiliania

hux ley i),其优势度和出现频度见表 2, 它们大多是

南海常见物种。菱形藻几乎在所有站位上都出

现了, 但细胞丰度上以柔弱伪菱形藻占优势, 而

且出现频度较高,是海区中的最优势物种。另外

角毛藻优势度也较高, 由于其常形成链状群体长

时间停留在真光层, 对初级生产力的贡献也很

大。甲藻最优势的物种是具齿原甲藻,出现频度

低于柔弱伪菱形藻,但丰度不高,仅占 210%。金
藻门的贺胥黎艾氏颗石藻出现频度仅次于菱形

藻,但丰度仅占 011%。
柔弱伪菱形藻是海区中的最优势物种。这种

藻细小,壳面梭形, 很狭,两端尖,长 45) 8515Lm,
宽 212) 310Lm,细胞靠末端相叠成不曲的链, 相

连部分仅达细胞长度的七分之一。温带沿岸性

物种, 在近岸表层丰度很高, 但它也可以向外海

及垂向分布,反映了这种藻对温盐和营养盐的适

应范围较大。

皇冠角毛藻 (原名冕孢角毛藻 )是沿海性北

温带至北极的物种, 对温度和盐度适应范围很

大,故在世界上分布也很广, 在渤海、东海、黄海、

南海均有分布,而且在本次调查中发现其大量出

现于近海断面。旋链角毛藻是广温性沿岸物种,

在细胞丰度上能占到第 2位, 但其分布范围却很

窄,说明了它的生态适应范围较小。而洛氏角毛

藻为沿岸性热带和温带物种, 分布很广, 在南海

北部湾全年都能采到。

冰河拟星杆藻 (原名日本星杆藻 )是南海北

部近岸海域浮游植物常见优势物种, 可在全年温

度范围 ( 14) 3218e )内形成细胞丰度高峰并发

生水华 ( 1999年春大亚湾发生过此藻水华 ) (王

朝晖等, 2004) ,是广温性浮游植物, 可在 0) 30e

之间生长, 但对营养盐适应能力较低, 主要靠其

对温度的广泛适应来与其他浮游植物竞争。虽

然它对温度的适应能力较强,但它常不能成为浮游

植物第一优势种,而是与其他优势物种相伴出现。

具齿原甲藻整体上呈披针形, 个体微小, 最

显著的特征是细胞两头尖,细胞上部一侧具很长

的三角形齿状突起, 细胞下部呈尖锥状, 营单细

胞生活,是近年来新出现的赤潮原因种, 能在适

宜条件下迅速繁殖, 一般是春季生物量最大, 曾
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多次在长江口水域形成特大赤潮。在本次调查

中出现频率较高,但细胞丰度并不多。不过值得

一提的是,在 S2-01站位的 5m 层该藻丰度相当

高,达到了 195150 @103个 /L。

在调查区还有大量微囊藻 (M icrocystis sp1 )出
现,其分布特征是从近岸向外海、表层到底层逐渐

减少。微囊藻隶属蓝藻门色球藻科,常形成具有胶

质被的球形群体,往往有气泡 (假空胞 ),自由漂浮

于水中,或附着于水中的各种基质上,多数生活于

淡水中,罕生于海水或盐水中。它的出现正好说明

夏季珠江径流对调查区各环境因子有很大的影响,

由于近岸泥沙较多,附在微囊藻群体表面,因此未

将微囊藻计数在内,但其细胞丰度很多,对初级生

产力也有很大的贡献。此外海区中还有红海束毛

藻 (Trichodesm ium erythraeum )和铁氏束毛藻 (Tri-

chodesm ium thiebautii)出现。束毛藻是一种具有固

氮能力的丝状蓝藻, 长度大约为 015) 3mm ( Car-

penter et al, 1991), 细胞体内具有气泡,能适度的

调节浮力,使其在水体垂直运动及生长时调节压

力,或在缓慢的生长下增加在真光层的停留时间,

并于表层形成水华 (W a lsby, 1978) ,一般分布在热

带及亚热带的贫营养盐海域,对海区的新生产力贡

献很大。

213 浮游植物的形态功能学

调查区的硅藻多以长链状的伪菱形藻、角毛

藻、拟星杆藻和海线藻等大而长的硅藻为主, 反

映了调查区浮游植物对环境形态的适应 (郑义水

等, 1991)。首先对于营养盐,这种细长的形态可

以增加细胞表面积 /体积比, 有利于营养盐的吸

收,特别是对磷酸盐等限制性营养盐的吸收。另

外,这些长链的细胞在下沉的过程中由于搅动可

以较短小的细胞有更大的细胞营养盐通量 ( Karp-

Boss et al, 1996)。其次, 这些大细胞的形态在抵

御下沉方面也有有利的一面, 可以使细胞长时间

停留在真光层进行光合作用。再次, 这些大而长

的细胞或细胞群体不容易被摄食, 也是对浮游动

物摄食压力的一种对抗。海区也出现了原多甲

藻属的多个物种, 尽管它们可以摄食较小的硅

藻细胞链 ( Jacobson et al, 1986 ) ,但由于其细胞

丰度较小, 所以对调查区浮游植物群集的影响

不是很大。以上这些因素造成了此海区浮游植

物群集以大细胞或小细胞的硅藻链状群体

为主。

214 浮游植物的细胞丰度
调查海区浮游植物平均丰度为 ( 115105 ?

438189) @103个 /L ( n= 91)。其中浮游硅藻类平均

丰度为 111171 @ 10
3
个 /L, 占总丰度的 97110%;浮

游甲藻类平均丰度为 2173 @ 10
3
个 /L,占总丰度的

2137%;浮游金藻类平均丰度为 0135 @ 10
3
个 /L, 占

总丰度的 0131%; 蓝藻类平均丰度为 0125 @ 10
3

个 /L,占总丰度的 0122%。
同 1999年历史同期水样浮游植物细胞丰度

(朱根海等, 2003)资料相比较, 表层细胞丰度增

加一倍 ( 1999年 8月为 1181 @ 10
5
个 /L ), 分布

趋势相似, 优势物种虽有变化 ( 1999年 8月为菱

形海线藻 ), 但同为广布性类群。夏季南海北部

浮游植物细胞丰度同历年调查结果的比较见

表 3。

表 3 南海夏季水样浮游植物丰度和以前水样或网样浮游植物丰度的比较

Tab. 3 Compar ison histo rical data of phytoplankton cell abundance in the South Ch ina Sea

采样时间 层次
鉴定

物种数

平均丰度 /

@ 103个 /L
采样位置 参考文献

2004年 8) 9月 0) 200m 162 1151000 18b) 22bN, 110b) 117bE 本研究

2004年 8) 9月 表层 112 3871000 18b) 22bN, 110b) 117bE 本研究

1999年 8月 表层 58 1811000 18b) 22bN, 105b) 117bE 朱根海等, 2003

1998年 6) 7月 表层 63 01 830 5b) 25bN, 105b) 120bE 朱根海等, 2003

1985年 6月 0) 200m 152* 01 400 3b47c) 4b02cN, 111b58c) 112b25cE中国科学院南海海洋研究所, 1987

1984年 12月 0) 200m 177* 01 028 12b) 19b30cN, 111b) 118bE 中国科学院南海海洋研究所, 1988

1984年 7月 0) 200m 177* 01 014 12b) 19b30cN, 111b) 118bE 中国科学院南海海洋研究所, 1988

1979年 6) 7月 0) 75m 204* 01 050 17b) 23bN, 113b) 120bE 叶嘉松等, 1983

1979年 6) 7月 0) 200m 287* 201 000 17b) 23bN, 112b) 120bE 中国科学院南海海洋研究所, 1985

1978年 6月 0) 75m 60 01 100 12b) 15bN, 116b) 118bE 郭玉洁,叶嘉松, 1982

  * 为表示各个季节总种数
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21411 表层平面分布特征   调查海域表层浮

游植物平均丰度为 387147 @ 10
3
个 /L。其中浮游

硅藻类平均丰度为 384138 @ 10
3
个 /L, 占表层总

丰度的 99120% ;浮游甲藻类平均丰度为 1170 @

10
3
个 /L,占表层总丰度的 0144%;浮游金藻类平

均丰度为 0142 @ 10
3
个 /L, 占表层总丰度的

0111%; 蓝藻类平均丰度为 0197 @ 10
3
个 /L,占表

层总丰度的 0125%。表层水体浮游植物丰度的
平面分布如图 2a,从中可看出浮游植物丰度从沿

岸向外海迅速减少, 在广东沿岸和珠江口附近存

在几个浮游植物细胞丰度的高值区,出现这种分

布特征是各种环境因素综合作用的结果。珠江

口附近海区丰度较高, 是因为河口径流带来丰富

的陆源物质,不断补充浮游植物光合作用所消耗

的营养盐, 从而使浮游植物的生长不存在营养盐

的限制,故会出现密集区。广东沿岸受到陆源营

养盐 (珠江口径流大量入海 )和西北太平洋外海

水以及西南季风的作用和影响, 海南岛东北沿岸

区域营养盐丰富, 水体肥沃且相对稳定, 给浮游

植物生长、繁殖带来了有利条件。而且该海区还

存在上升流区,带来富含营养盐的下层较冷海水

(袁叔尧等, 1998) ,也是形成浮游植物密集的主

要原因。丰度最高值出现在 S1- 001站附近, 其

细胞丰度可达 3051196 @ 10
3
个 /L;最低值出现在

S2- 007站附近, 其细胞丰度只有 0134 @ 10
3

个 /L。

图 2 表层水体浮游植物细胞丰度、硅甲藻比率、Shannon-W iene r多样性指数和均匀度指数在各测站的分布

a1细胞丰度 , 单位: 个 /L; b1硅甲藻比率; c1Shannon-W iener多样性指数; d1均匀度指数
F ig. 2 Horizonta l d istr ibu tion o f phy toplankton ce ll abundance, ratio of diatom to dino flage llates, Shannon-W iener

d iversity index and evenness index in surfacew ate r in the survey area

a. Ce ll abundance, unit: ce lls/L; b. Ratio of d ia tom to d ino flage llates; c. Shannon-W iener div ers ity index; d. Evenness index

21412 垂直分布特征   从 S1断面 ( n = 6, 剔

除 S1-02、S1-08两个连续观测站 )、S2断面 ( n =

6)、近海断面 ( n = 4, 包括 G、E、S1-01、S2-01)、外

海断面 ( n = 4, 包括 N、M、S1-10、S2-10断面 ) 4个

断面分析调查区浮游植物细胞丰度的垂直分布

总体特征, 得出的结论是: 浮游植物丰度随着深

度的增加而减少, 只有 S2断面出现了次表层最

大值现象, 其中近海断面浮游植物丰度明显高于

其他 3个断面, 平均值高达 ( 359139 ? 701167) @

10
3
个 /L; 而外海断面则是丰度平均值最低的 ,
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表 4 调查区浮游植物丰度的垂直分布 ( @ 103个 /L )

Tab14 Vertica l distribution of ce ll abundance at the survey stations( @ 103 ce lls/L )

深度

(m )

S1断面 S2断面 近海断面 外海断面

X ? SD n X ? SD n X ? SD n X ? SD n

0 733114? 11861 58 6 261 67 ? 49198 6 11621 35 ? 1456184 4 1124? 01 30 4

5 226164 1 8171 04 ? 1213151 3

10 46100 ? 77169 5 291 70 ? 67124 6 1161 20 ? 131180 4 0190? 01 38 4

17 43166 1

20 8147 1

25 12178 ? 18150 6 9196 ? 19188 6 81 62 ? 4154 2 1152? 01 32 4

50 9179? 15185 5 31 00 ? 4130 5 1193? 01 51 4

65 481 13 1

75 3183 ? 21 67 4 21 17 ? 2145 4 2117? 01 74 4

90 71 11 1

100 1118 ? 01 70 3 01 84 ? 0162 3 1117? 01 27 4

150 1138 ? 01 75 2 01 68 ? 0131 3 0173? 01 19 4

平均值 107103 ? 1761 10 341 09 ? 20168 3591 39 ? 701167 1138? 01 39

  注: n为调查站位数

只有 ( 1138 ? 0139) @ 10
3
个 /L (表 4)。

21413 各浮游植物类群分布特征   由图 2b可

以看出,硅藻和甲藻的比率越靠近外海越低, 说

明在大洋中甲藻的比重增加。受夏季太平洋的

高温高盐水团影响 (苏纪兰等, 1999) , 使得近海

性浮游硅藻物种丰富度和细胞丰度大大减少, 而

大洋暖水性浮游硅藻和甲藻则显著增加。较高

的盐度 (大于 30)和温度 (大于 30e )会限制浮游

植物近岸低盐种的生长繁殖, 但对于耐高盐、大

洋暖水性的浮游植物的生长 (以甲藻和蓝藻类为

主 )则有利。在海南岛东北部由于受大陆径流沿

岸冲淡水的影响, 盐度低于 30, 浮游植物以近岸

物种居多,尤以硅藻类最多 (图 3)。

图 3 浮游植物在各测站的组成

F ig. 3 Com position o f phytoplankton a t the survey stations

215 浮游植物群落的多样性分布

调查区表层浮游植物的 Shannon-W iener多

样性指数平均为 2108 ? 1112, 均匀度指数平均为
0159 ? 0133, 同世界其他海区相比较这两个指数
处于低水平 (孙 军等, 2001), 它们的平面分布分

别示于图 2c和图 2d。但是可以从图 2c、d中可

以看出调查区南部的浮游植物群落多样性程度是

较高的, Shannon-W iener多样性在调查区西部和南

部较高,最高值可达 3154,均匀度指数在 S1-08附

近达到最大值 0192。
216 浮游植物与环境因子的关系

通过对浮游植物细胞丰度与环境因子 (水文

和营养盐资料由国家海洋局南海分局提供 )的相

关性分析 (表 5)表明,调查区浮游植物细胞丰度

和叶绿素 a、铵盐以及溶解氧呈密切的正相关关

系,而跟盐度则有密切的负相关关系。叶绿素 a

浓度是表征光能自养生物量和反映海水肥瘠程

度的重要指标, 它的浓度变大自然意味着浮游

植物细胞丰度也增大, 反过来也成立, 因此二者

是正反馈的关系。铵是浮游植物生长所需要的

主要氮源之一,而且循环迅速,是浮游植物利用

氮的最佳的形态 (杨嘉东, 1993)。在调查区的

沿岸海域铵盐主要由陆源和海底沉积物提供,

因此铵盐丰富, 浮游植物细胞丰度也很高。而

在大洋区, 铵盐则主要由大气降水溶入或由平

流输送补充给表层, 或由浮游动物的直接排泄

或由有机质碎屑经细菌分解而释放出来。浮游
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动物具有白天向下迁移和晚上向上迁移的习

性, 尤其直接排泄的氨氮可以均匀地分布在浅

层水体,而且表层水温较高, 异养细菌的细胞丰

度也比较多, 有机氮经细菌分解而产生的第一

个无机产物也是氨氮, 直接被浮游植物利用, 因

此铵盐跟浮游植物生长呈密切正相关。在真光

层中氧总是过饱和的, 这也证明光合作用在进

行,或者说浮游植物在生长。夏季大洋区因为高

温蒸发强,外加西太平洋的高温高盐水团和黑潮

水的影响, 温盐跃层强度是一年中最强的, 水体

稳定度增加, 表层营养盐被消耗殆尽, 而下层富

含营养盐海水又补充不上来, 形成浮游植物细胞

丰度稀少区。与此形成对比的是近岸浮游植物

高生物量区域,这是由于珠江冲淡水的影响使得

沿岸盐度较低, 更适合浮游植物的生长繁殖。这

也从反面说明了盐度和浮游植物细胞丰度的负

相关关系。

表 5 浮游植物细胞丰度与环境因子的 Pearson相关性

Tab1 5 Pearson corre lation ana ly sis betw een phytoplankton ce ll abundance and env ironm enta l facto rs

项目 温度 盐度 叶绿素 a 铵盐 亚硝酸盐 硝酸盐 磷酸盐 硅酸盐 溶解氧

Pea rson相关系数 01220* - 01 785** 01 878** 01 395** 01129 - 01 004 - 01104 01 169 01412**

二尾检验显著性 01036 01 000 01 000 01000 01224 01969 01 326 01 109 01 000

样品数 91 91 67 91 91 91 91 91 91

  * 相关的显著性水平是 0105; ** 相关的显著性水平是 0101

3 结论
( 1)夏季南海北部海域的浮游植物主要以硅

藻为主,但甲藻在群落中的比重也很明显, 在个

别站位上会成为优势类群。浮游植物物种的生

态类型多为热带暖水性类群和广布性类群。

( 2)夏季南海北部海域浮游植物优势物种为

柔弱伪菱形藻、旋链角毛藻、皇冠角毛藻、具齿原

甲藻、冰河拟星杆藻、菱形海线藻、洛氏角毛藻、

丛毛辐杆藻和贺胥黎艾氏颗石藻。

( 3)调查区浮游植物群落物种组成的形态是

和其抵御下沉、营养盐吸收和防御摄食等生态策

略密切相关。

( 4)调查海区浮游植物平均丰度为 ( 115105
@ 10

3 ? 438189 @ 10
3
)个 /L ( n = 91)。细胞丰度

以硅藻占绝对优势,甲藻次之。

( 5)调查区浮游植物表层细胞丰度的平面分

布从沿岸向外海迅速减少,高值区分布在广东沿

岸和珠江口附近海域。同 1999年同期资料相比,

浮游植物细胞丰度增加一倍, 但平面分布大

致相等。

( 6)调查区浮游植物细胞丰度的垂直分布总

体特征是: 浮游植物丰度随着深度的增加而减

少。细胞丰度密集区位于表层水体, 只有 S2断

面出现了次表层最大值现象, 其中近海断面浮游

植物丰度明显高于其他 3个断面。

( 7)虽然整个调查区浮游植物群落的多样性

程度是低的,但在调查区西部和南部浮游植物群

落的多样性程度是较高的。

( 8)调查区浮游植物细胞丰度和叶绿素 a、铵

盐以及溶解氧呈密切的正相关关系, 而跟盐度则

有密切的负相关关系。

这些初步的结果为今后更深入的分析提供

了基础资料,进一步需要做的工作是南海北部浮

游植物群落的短时相变化研究, 这对理解南海生

态系统的过程有重要意义, 是今后需要加强的

方面。
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PHYTOPLANKTON IN THE NORTHERN SOUTH CHINA SEA IN SUMMER 2004

LE Feng-Feng, SUN Jun, N ING X iu-Ren, SONG Shu-Qun, CA I Yu-M ing, L IU Cheng-Gang

(K ey Labora tory ofMarine E cology& E nvironm en tal Science, Institu te of Oceano logy, Ch inese A cad emy of

Sciences, Q ingdao, 266071; S econd Institute of Oceanography, S tate Oceanic Adm inistration, Hangzhou, 310012)

(K ey Laboratory ofM arine E co logy& Env ironm ental Science, Ins titute of Oceanology,

ChineseA cadem y of Sciences, Q ingdao, 266071)

(Second Institu te of Oceanography, S tate Oceanic Adm inistration, H angzhou, 310012)

Abstract  The investigat ion in the northern South Ch ina Sea ( 18b) 25bN, 110b) 118bE) in summer 2004

on phytop lankton w as carried outw ith samp les taken from 18 grid stations and the resu lts are reported in this

paper. A total o f 161 taxa be long ing to 74 genera o f 4 classes w ere identified by U termhlm ethod, in w hich

diatoms w ere predom inant and coex isted w ith d inoflage llates, silico flagellates, and cyanobacteria. The average

cell abundance of phytop lankton w as ( 115046 ? 438891) ce lls/L ( n= 91) . The dom inant species w ereP seu-

do-nitzschia delicatissima, Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros d iad ema, P rorocentrum dentatum andA sterionel-

lopsis glacialis, etc. among them P seudo-nitzschia delicatissima is most dom inated. The average ce ll abun-

dance o f phytoplankton in surface w ater reduced rapidly from coastal zone to open sea. A h igh abundance o f

phytoplank ton occurred in coastal seaw aters o f Guangdong Prov ince and in the Zhu jiang ( Pearl R iver)

Estuary. Compared w ith the h istorical phy top lankton data, the ce ll abundance o f our survey doubled that o f

summer 1999, bu t ho rizon tal pattern of the ce ll abundancew as sim ilar. Vertical profiles of cell abundance in

survey area show ed tha,t w ith the increase in depth, the ce ll abundance decreased rap id ly. Subsurfacemax-i

mum ce ll abundance found on ly at Sect ion 2, ce ll abundance in the other stations w as h igh in surface layers.

Pearson C orre late Ana lysis o f phytoplankton cell abundancew ith env ironmental factors show ed that the phyto-

plankton abundance correlated positively to the ammonia, chlorophylla and d isso lved oxygen, and negat ively

correlated to the salin ity. The Shannon-W iener b io log ica l diversity index and Evenness of phytoplankton com-

mun ity in survey areaw ere low.

Key words  Phytoplankton, No rthern South China Sea, Species composit ion, Horizonta l d istribut ion, Env-i

ronmen tal factors


