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夏季强降雨对胶州湾浮游硅藻群落结构的影响 
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摘要: 为研究强降水对胶州湾浮游硅藻群落的影响及作用机制, 作者利用 2012年夏季暴雨前(7月 17日)和暴

雨后(8 月 5 日)采集的浮游植物样品, 对暴雨前后胶州湾海域浮游硅藻的种类组成、丰度和群落结构特征等进

行了分析, 探讨了台风导致的强降雨天气对浮游硅藻群落结构的影响。结果表明, 暴雨前胶州湾海域共记录到

硅藻 22 属 54 种, 暴雨后, 共记录到出硅藻 18 属 39 种, 浮游硅藻种类数显著下降。暴雨前浮游硅藻的平均丰

度为 2 953.9 × 104 个/m3, 优势种有浮动弯角藻(Eucampia zoodiacus)、星脐圆筛藻(Coscinodiscus asterompha-

lus)、拟旋链角毛藻(Chaetoceros pseudocurvisetus)和劳氏角毛藻(Chaetoceros lorenzianus); 暴雨后浮游硅藻平

均丰度为 111.4×104个/m3, 比暴雨前降低了 1 个数量级, 优势种组成也发生变化, 有浮动弯角藻、星脐圆筛藻、

大洋角管藻(Cerataulina pelagica)和波状石丝藻(Lithodesmium undulatum)。暴雨前后胶州湾海域浮游硅藻平面

分布也发生变化, 暴雨前在湾西部丰度值较高, 暴雨后浮游硅藻平面分布相比暴雨前更加均匀。本研究可为深

入探讨海洋环境异常变化对浮游硅藻乃至浮游植物群落的影响提供重要依据。 
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台风等极端天气事件导致的强降雨会为海域带

来大量淡水输入(湿沉降和径流流量的增加), 这将
改变海水的盐度和营养盐浓度, 使海域初级生产力
发生变化, 浮游植物数量、空间分布和群落结构发生
显著改变。国外有关降雨对浮游植物影响的研究多

有报道, 如 Willey[1]在北卡罗来纳海域、Paerl[2-4]在

帕姆利科湾和北卡罗来纳州海域进行的研究表明 , 
降雨导致海水中营养盐浓度升高和盐度下降, 减小
营养盐对浮游植物生长的限制, 使海域初级生产力
和浮游植物数量升高。另外降雨不仅对浮游植物产

生影响, 还可能影响到其他海洋生物(如鱼类), 进而
对海洋生态系统产生影响[5]。 

2012年 8月 2日晚, 台风“达维”登陆青岛, 这是
青岛 1949年来最强台风, 受其影响, 8月 2日 6时至
3 日下午 2 时, 青岛市降大到暴雨, 全市平均降水量
69.9 mm。胶南市大部、黄岛区北部和胶州市南部降
水量较大, 在 100 mm以上。降雨主要集中在 3日凌
晨 0 时至上午 10 时 (52.4 mm), 占总降水量的
75.0%(数据来源于青岛市气象局)。 

关于胶州湾浮游植物生态群落的研究长期以来

一直受到重视, 胶州湾海域近年来环境变化(如富营

养化现象加重等)对浮游植物群落结构影响的研究也
多有报道[6-7]。但是, 有关强降水对胶州湾海域浮游
植物影响的研究少见报道。为研究台风等异常天气

导致的强降水对胶州湾浮游植物群落的影响及其作

用机制, 我们在暴雨前(2012 年 7 月 17 日)和暴雨后
两天(2012年 8月 5日)于胶州湾进行了 2次调查, 并
以浮游硅藻为主要研究对象, 分析了强降雨对其丰
度、平面分布和群落结构特征的影响。本研究对于

掌握强降水对胶州湾生境的影响、了解浮游植物群

落对台风等异常降水事件的响应具有重要意义。  

1  材料与方法 
1.1  调查海区和站位设置 

分别于 2012 年 7 月 17 日(暴雨前)和 2012 年 8
月 5日(暴雨后)在胶州湾进行 2次浮游植物调查, 研
究站位见图 1。 
               
收稿日期: 2013-04-22 ; 修回日期: 2013-05-14  
基金项目: 国家自然科学基金项目(41076085); 海洋公益性行业科研专
项经费项目(201205018) 
作者简介: 王为民(1989-), 男, 山东邹城人, 主要从事海洋浮游生物
生态学研究, 电话: 0532-66781769, E-mail: wwmin@126.com; 刘光
兴, 通信作者, 教授, 电话, 0532-66782672, E-mail: gxliu@ouc.edu.cn 



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 2 / 2014 47 

 

图 1  调查区域和站位 
Fig. 1  Investigation area and sampling stations 

 

1.2  样品采集、处理方法及数据收集 
样品的采集、保存以及分析均按照《海洋调查

规范——海洋生物调查》(GB12763.6-2007)进行。本
次调查使用浅水Ⅲ型浮游生物网(网口内径 37 cm, 
筛绢网孔径 0.077 mm)由底至表垂直采集浮游植物样
品, 样品用 5 %的福尔马林海水溶液固定和保存。样品
带回实验室浓缩, 在显微镜下进行种类鉴定和计数。 

表层温度和表层盐度采用随船多参数水质仪

(Manta, 美国 Eureka 公司 )现场测定 , 总无机氮
(DIN)、硅酸盐(SiO3

2−-Si)、活性磷酸盐(PO4
3−-P)和富

营养化指数等为同步调查数据。 

1.3  分析方法 
浮游植物的丰度(abundance)根据拖网时的滤水

体积 , 以每立方米水体中的浮游植物细胞个数(个 / 
m3)表示。 

优势度值计算公式[8] 为: i
i

n
Y f

N
=  

式中, ni 为第 i 种浮游植物的丰度, N为浮游植物总
丰度, ƒi 为第 i 种浮游植物出现的频率, 优势度 Y 
值大于 0.02 的种类为优势种[9]。 

采用 Surfer 8.0 软件绘制站位图、以及表层盐
度、胶州湾浮游植物总丰度和各优势种丰度的平面

分布等值线图。 

2  结果 

2.1  暴雨前后的环境变化 
暴雨前后胶州湾海水的表层盐度、表层温度和

营养盐变化情况见表1。暴雨前后表层盐度均由北向
南逐渐升高。暴雨后, 胶州湾海域表层盐度下降明显, 
其平均值由暴雨前的29.99降至暴雨后的28.25。湾北
部和西部海域表层盐度值下降最为明显, 在湾口区
表层盐度与暴雨前相比下降较不明显(图2); 氮、硅
和磷营养盐浓度都出现了明显的上升, 其最高值出
现在湾东北部海域。 

2.2  浮游植物的种类组成 
暴雨前 , 共鉴定浮游硅藻22属54种 , 甲藻3属8

种; 硅藻以角毛藻属种类最多(18种); 优势种有浮动
弯角藻 (Eucampia zoodiacus)、星脐圆筛藻 (Coscin-
odiscus asteromphalus)、拟旋链角毛藻(Chaetoceros 
pseudocurvisetus)和劳氏角毛藻 (Chaetoceros loren-
zianus)。暴雨后, 共鉴定浮游硅藻18属38种, 甲藻5
属9种; 硅藻门中仍以角毛藻属种类最多(9种); 优势
种有浮动弯角藻、星脐圆筛藻、大洋角管藻(Cera-
taulina pelagica)和波状石丝藻(Lithodesmium undu-
latum)。暴雨前后胶州湾海域浮游硅藻优势种平均丰
度与优势度见表2。 

 

图 2  调查区域表层盐度的平均分布 
Fig. 2  Surface salinity distribution of the area surveyed 

a.暴雨前; b.暴雨后 
a.Before the rainstorm; b.After the rainstorm 
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表 1  降雨前后各站位表层温度、表层盐度以及营养盐的平均值与最大值 
Tab. 1  The average and maximum values of surface temperature, surface salinity and nutrients of the stations surveyed 

before and after the rainstorm 
航次 数值类型 SST(℃) SSS DIN(μmol/L) SiO3

2−-Si(μmol/L) PO4
3−-P(μmol/L) 富营养化指数

平均 24.79 29.99 25.87 8.55 0.84 4.95 
暴雨前 

最高值 26.68 30.94 87.55 22.00 2.21 20.56 
平均 26.74 28.25 38.57 20.88 1.78 14.50 

暴雨后 
最高值 28.86 30.31 91.53 64.76 4.71 91.89 

 
表 2  暴雨前后浮游硅藻优势种及其优势度和丰度值 
Tab. 2  The dominant species, and their dominance and abundance before and after the rainstorm 

平均丰度(×104个/m3) 优势度 
优势种 

暴雨前 暴雨后 暴雨前 暴雨后 
大洋角管藻 Cerataulina pelagica 64.4 8.3 0.019 0.048 
劳氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus 75.0 0.4 0.025 0.001 
拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus 189.7 0.3 0.057 0.001 
星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus 216.8 14.9 0.069 0.134 
浮动弯角藻 Eucampia zoodiacus 2153.4 68.9 0.729 0.546 
波状石丝藻 Lithodesmium undulatum 9.7 6.9 0.001 0.040 
 

2.3  浮游硅藻丰度的平面分布 
暴雨前, 调查海域浮游硅藻平均丰度为 2 953.9× 

104 个 /m3, 丰度最大值出现在湾西部的 10 号站
(28 980.0×104 个/m3), 最小值出现在黄岛附近的 14
号站(175.2×104 个/m3), 浮游硅藻丰度高值区分布在
湾西部海域(图 3a)。暴雨后, 调查海域各站浮游硅藻
平均丰度为 111.4 ×104 个/m3, 其丰度值相比暴雨前
降低了一个数量级, 丰度最大值出现在湾东部港口
处的 22号站(330.1×104个/m3), 最小值出现在湾口的
1 号站(9.6×104 个/m3), 相比暴雨前浮游硅藻水平分
布较均匀, 在东部港口处海域有一较小范围的丰度
高值区(图 3b)。 

暴雨前 , 优势种的平面分布情况 : 浮动弯角藻
在各站均有分布 , 是本次调查丰度最大的优势种 , 
其丰度最大值 23 808.0×104 个/m3, 出现在湾西部的
10 站 , 其水平分布趋势与硅藻水平分布趋势相似 ; 
星脐圆筛藻丰度值由东北海域向西南方向逐渐减小, 
湾中部和湾口处海域丰度值较小, 最大值 1 039.5× 
104个/m3, 出现在湾东北部的 8站; 拟旋链角毛藻在
湾中央海域丰度值较大 , 北部沿岸海域较小 , 最大
值 2 256.0 × 104 个/m3, 出现在 10站; 劳氏角毛藻亦
在各站均有分布 , 在湾西部海域丰度值较高 , 丰度
最大值 768.0 × 104个/m3, 也出现在 10站。各优势种
平面分布见图 4。 

 

图 3  暴雨前后浮游硅藻丰度平面分布(× 104 个/m3) 
Fig. 3  Abundance distribution of Diatom before and after the rainstorm (× 104 个/m3) 

a.暴雨前; b. 暴雨后 
a.Before the rainstorm; b. After the rainstorm 
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图 4  暴雨前浮游硅藻优势种的平面分布 (×104个/m3) 
Fig. 4  Spatial distribution of dominant species before the rainstorm (×104cells/m3) 

a. 浮动弯角藻; b. 星脐圆筛藻; c. 拟旋链角毛藻; d. 劳氏角毛藻 
a. Eucampia zoodiacus; b. Coscinodiscus asteromphalus; c. Chaetoceros pseudocurvisetus; d. Chaetoceros lorenzianus 

 

暴雨后, 优势种的平面分布情况: 浮动弯角藻在
湾中部海域丰度值较大, 最大值为 313.6×104 个/m3, 
出现在湾东部港口处的 22 站, 在湾北部和湾口海域
丰度值较低; 星脐圆筛藻水平分布呈现由西北向东
南逐渐减小的趋势 , 到湾口海域丰度值较小 , 其丰
度最大值 77.3×104 个/m3, 出现在湾西部的 10站; 波
状石丝藻在湾北部海域丰度值较高, 向南逐渐减小, 
丰度最大值 50.4 × 104 个/m3, 出现在湾北部的 9站; 
大洋角管藻在西部海域丰度值较高 , 最大值 97.5× 
104个/m3, 出现在 10站。各优势种平面分布见图 5。 

3  讨论 
本研究结果显示, 暴雨后胶州湾浮游硅藻的丰

度值出现显著下降, 由暴雨前的 2 953.9×104个/m3降

到 111.4×104个/m3, 比暴雨前低了一个数量级; 浮游
硅藻种类数也出现了下降, 由暴雨前的 54 种降到暴
雨后的 39种。在以往学者关于台风等异常天气导致
的强降雨对浮游硅藻影响的研究中, 得到的结果大
多是在强降雨后浮游硅藻乃至浮游植物丰度值相比

降雨前出现升高, 学者们对于这种现象也给出了解
释, 如 Mallin[10]、Miller [11]均指出台风导致的降雨可

以通过增加水体营养盐浓度使海域初级生产力和浮

游硅藻丰度值升高; Paerl [12-13]指出台风通过物理作

用搅动水体使沉积物中营养物质释放到上层水体中, 
在不同的季节都会导致浮游硅藻丰度的升高; 霍文
毅等[14]研究了胶州湾海域降雨后中肋骨条藻赤潮的

暴发, 指出中肋骨条藻在强降雨后 2 天开始暴发性
增殖引发赤潮, 4天后进入消亡期。但本次调查中, 得
到了与上述研究不同的结果, 浮游硅藻丰度值在强
降雨两天后出现了显著下降, 中肋骨条藻的丰度值
虽然出现上升, 但并未如霍文毅等[14]的调查中出现

暴发性增殖。Willey [1]的研究说明叶绿素 a对降雨的
响应存在 2天的潜伏期; Loftus [15]研究表明, 降雨 4
天后浮游植物丰度值开始显著升高, 到第 10 天达到
最高; 这表明, 降雨对浮游硅藻的影响可能存在滞
后性 , 浮游植物对降雨的响应可能有一定的周期 , 
降雨并不能立即造成浮游硅藻丰度值的升高。分析

认为 , 台风过程及强降水造成的剧烈物理冲击和盐
度的快速下降等因素可能会在短期内造成浮游硅藻

丰度值的下降。本研究中 , 暴雨后的取样是在降雨
后 2天进行的 , 浮游硅藻可能因受物理冲击和盐度
下降的影响而正处在其丰度值的下降时期。我们推

测 , 在暴雨若干天之后 , 胶州湾浮游硅藻的丰度值
也会出现显著上升 ,  浮游植物丰度值和种类数也 
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图 5  暴雨后浮游硅藻优势种的平面分布 (×104个/m3) 
Fig.5  Spatial distribution of dominant species after the rainstorm (×104cells/m3) 

a. 浮动弯角藻; b. 星脐圆筛藻; c. 波状石丝藻; d.大洋角管藻 
a. Eucampia zoodiacus; b. Coscinodiscus asteromphalus; c. Lithodesmium undulatum; d. Cerataulina pelagica 

 
会出现上升, 但这还有待下一步更多的观测资料来
支持。 

强降雨后胶州湾浮游硅藻的平面分布趋势也发

生了显著变化。降雨前浮游硅藻丰度的高值区出现

在湾西部海域, 降雨后浮游硅藻丰度值分布较均匀, 
但西部海域丰度值下降更为显著(图 3)。在汇入胶州
湾的河流中, 湾西部的大沽河的淡水输入量占胶州
湾海域所有河流输入量的大部分(77%), 湾东部河流
流量较小, 降雨后大量淡水由大沽河输入到胶州湾
内 ; 湾西部的洋河在降雨后淡水输入量的比例由
0.1%升高到 4.0%左右(数据来源于同步调查监测)。另
外 , 据青岛市气象部门的报告 , 降雨量较大的区域
(胶南市大部、黄岛区北部和胶州市南部)大多分布在
胶州湾西部沿岸。由此可见, 降雨后径流和湿沉降过
程给胶州湾西部海域浮游硅藻的冲击相比东部海域

似乎更为剧烈, 这可能是导致强降雨后西部海域浮
游硅藻丰度值相比东部海域出现更为显著下降的主

要原因。 
台风带来的强降水导致大量的淡水输入和入海径

流流量的增大, 使近岸海域营养盐浓度发生变化[12], 
同时, 台风的物理作用可能使底层营养盐被交换到

真光层, 也可能导致海水中营养盐浓度的上升[12-13, 15]。

本次调查中, 降雨前后 N、P和 Si营养盐浓度均大于
以往研究中的数据 [14], 在这种富营养化的条件下 , 
水体中丰富的营养盐可能并不会成为限制浮游硅藻

生长繁殖的因素, 所以暴雨前后胶州湾浮游硅藻丰
度值与营养盐相关性较小。降雨后浮游硅藻并未出

现因营养盐浓度上升而导致的丰度值的上升, 而其
他因素如物理作用和盐度变化等可能对浮游硅藻影

响更大而导致了浮游硅藻丰度值的减小。 
浮动弯角藻在暴雨前后都成为优势度最大的

优势种, 其丰度值分别占浮游硅藻丰度值的 72.9%
和 61.8%。浮动弯角藻是胶州湾重要赤潮种, 常在
胶州湾海域形成赤潮[17]。张永山等[17]在胶州湾浮动

弯角藻赤潮生消过程的研究中指出, 其生长的适温
范围为 23.2~24.6℃, 盐度为 30.94~34.61。本次调查
中降雨前胶州湾平均温度和盐度分别为 24.79℃和
29.99, 降雨后为 26.74℃和 28.25, 降雨后的温盐条
件相比降雨前不适合浮动弯角藻的生长和繁殖。降

雨前浮动弯角藻主要分布在湾西部海域, 而降雨后
湾西部海域温盐变化相比其他海域更大, 其环境条
件也更不适于浮动弯角藻的增殖, 降雨后湾西部海



 

 Marine Sciences / Vol. 38, No. 2 / 2014 51 

域浮动弯角藻数量出现显著下降, 这可能是导致降
雨后浮动弯角藻乃至浮游植物总丰度值下降的原

因之一。 

4  小结 
台风“达维”导致的强降雨显著改变了胶州湾浮

游硅藻的种类组成 , 暴雨后 , 浮游硅藻的种类数量
和丰度值明显下降。暴雨后浮游硅藻丰度值降低了 1
个数量级。胶州湾浮游硅藻的分布也在暴雨前后发

生了显著变化, 受暴雨影响更大的湾西部海域浮游
硅藻丰度下降更明显。暴雨后优势种的组成和其丰

度值也发生变化。本研究是在暴雨后 2天进行的, 得
到的降雨后浮游硅藻丰度值变化规律与有些研究报

道有所不同, 可能与观测时间、浮游植物生长周期等
因素有关。作者将继续相关研究, 以获取更全面的降
雨对浮游硅藻及浮游植物影响等方面的认知。 

 
致谢: 中国海洋大学海洋浮游生物实验室孔维和于
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Abstract: To study the influence of heavy rainfall on diatom, the species composition, abundance and community 

structure of the diatom in Jiaozhou Bay were analyzed. The samples were collected on Jul.17, 2012 (before the 

rainstorm ) and Aug.5, 2012 (after the rainstorm ), and the influence of the rainstorm on diatom was discussed. 54 

species of diatom belonging to 22 genera were identified before the rainstorm, , and only 38 species of diatom be-

longing to 18 genera were recorded after the rainstorm. The species number of diatom decreased significantly. The 

average abundance of diatom was 2953.9×104 cells/m3 before the rainstorm. The main dominant species were 

Chaetoceros lorenzianus, Chaetoceros pseudocurvisetus, Coscinodiscus asteromphalus and Eucampia zoodiacus. 

After the rainstorm, the average abundance of diatom was 111.4×104 cells/m3, and the main dominant species were 

Cerataulina pelagica, Lithodesmium undulatum, C. asteromphalus and E. zoodiacus. The distribution pattern of 

diatom after the rainstorm changed obviously, and its horizontal distribution was more homogeneous after the rain-

storm than that before the rainstorm. This research provided significant information about the influence of the un-

usual environmental changes on diatom and phytoplankton.  
 

                                                                       (本文编辑: 梁德海) 
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