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摘 要:于2015-05(春季)、2015-08(夏季)对北至北隍城岛、南至蓬莱近岸的庙岛群岛海域进行网采浮游植物调查。

样品共鉴定出67种浮游植物物种,其中硅藻60种,甲藻5种,甲藻孢囊1种,金藻1种。该海区春季浮游植物群落

优势种为具槽帕拉藻(Paraliasulcata,优势度0.384)、刚毛根管藻(Rhizosoleniasetigera,优势度0.319)、冰河拟星

杆藻(Asterionellopsisglacialis,优势度0.054)、布氏双尾藻(Ditylumbrightwellii,优势度0.021);夏季优势种为高

齿状藻(Odontellaregia,优势度0.787),庙岛海峡南部海区出现高齿状藻的密集分布区域。夏季浮游植物总丰度

是春季的2.17倍。春、夏季浮游植物多样性指数和均匀度指数都较低,且其数量的时间、空间分布变化明显。春

季,浮游植物细胞丰度、主要优势种数量、多样性指数、种类丰富度指数的空间分布特征为海区北部高,南部低;夏

季与春季相反,为海区南部高,北部低。
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海洋浮游植物作为初级生产者是海洋食物链的第一环节,是大多数浮游动物和滤食性贝类的饵料,在海

洋生态系统的物质循环和能量转换过程中起到重要的作用。浮游植物的种类组成和数量分布与渔业关系较

为密切[1-4]。其群落结构、生物量及生产力的变化将直接影响到海洋生态系统的结构与功能,同时也对气候

变化和人为活动做出响应[5-8]。
庙岛群岛(120°36'~120°56'E,37°53'~38°23'N)位于山东半岛和辽东半岛之间,地处渤海海峡,为黄

海和渤海的交汇处,由32个岛屿组成,地理位置特殊。庙岛群岛海域浮游植物和浮游动物种类较多,各岛周

围海域底栖生物种类繁多,是多种鱼类洄游必经之路,海洋哺乳动物资源比较丰富,并分布有多处水产养殖

区,生态环境特殊[9-11]。
我们于2015-05(春季)、2015-08(夏季)对北至北隍城岛、南至蓬莱近岸的整个庙岛群岛海域进行了取样

调查,分析网采浮游植物群落结构,为庙岛群岛海域生态系统的研究和保护提供基础资料和科学依据。

1 调查站位与方法

2015-05和2015-08在庙岛群岛海域共设22个站位(图1)。
按照《海洋监测规范》[13],样品采集使用浅水Ⅲ型网,自水体底层至表层垂直拖取,样品用体积分数为

5%的福尔马林溶液固定保存,在实验室奥林巴斯CKX-41倒置显微镜下进行种类分类鉴定和个体计数,计
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算总丰度(个·m-3)。数据用 MicrosoftExcel软件进行统计处理,用Surfer8软件制图。

图1 2015-05和2015-08庙岛群岛海域浮游植物调查站位图

Fig.1 PhytoplanktonsurveysitesintheMiaodaoArchipelagowatersinMayandAgust,2015

浮游植物群落多样性指数Shannon-Wiener指数 H':

H'=-∑
S

i=1
Pilog2Pi, (1)

  优势度指数Y:

Y=
ni

N ×fi (Y >0.02时定为优势种), (2)

  种类丰富度指数D:

D=(S-1)/log2N, (3)

  均匀度指数J':

J'=H'/log2S, (4)
式中:S 为种类数;Pi为i种所占比例;ni为第i种的细胞数量;N 为总个体数;fi为该种在各站位出现频率。

2 结 果

2.1 种类组成

本次调查采集的浮游植物样品共鉴定出67种浮游植物物种(表1),其中硅藻门60种,占总种数的

89.55%;甲藻门5种,并有1种甲藻孢囊,共占8.96%;金藻门1种,占1.49%。

2.2 各调查站位的丰度分布

春季(2015-05),海区各调查站网采浮游植物丰度为(1.99~86.78)×105个·m-3,平均值为15.22×105

个·m-3,以具槽帕拉藻(Paraliasulcata)、刚毛根管藻(Rhizosoleniasetigera)、冰河拟星杆藻(Asterionel-
lopsisglacialis)、布氏双尾藻(Ditylumbrightwellii)、圆筛藻(Coscinodiscussp.)等种类为主,长山水道以

南的海区丰度较低、以北丰度较高,总体分布为海区西南部较低,东北部较高(图2)。
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夏季(2015-08),各站位网采浮游植物丰度为(0.336~576.320)×105个·m-3,平均达33.04×105个·

m-3,为春季的2.17倍,以高齿状藻(Odontellaregia)、中华半管藻(Hemiaulussinensis)、角毛藻(Chaetoc-
erossp.)、泰晤士旋鞘藻(Helicothecatamesis)、波状石丝藻(Lithodesmiumundulatus)等种类为主。但夏

季浮游植物空间分布极不均匀,海区南部庙岛海峡近岸丰度最高,密集分布明显。北长山岛西部丰度较高,
东部和以北的海区丰度较低,均低于1×105个·m-3(图3)。

表1 浮游植物种类名录

Table1 Specieslistofphytoplankton

序 号 中文名 拉丁文名 序 号 中文名 拉丁文名

硅藻门Bacillariophyta 硅藻门Bacillariophyta
1 六幅辐裥藻 Actinoptychussenarius 37 短纹楔形藻 Licmophoraabbreviata

2 冰河拟星杆藻 Asterionellopsisglacialis 38 波状石丝藻 Lithodesmiumundulatus

3 加拉星平藻 Asteroplanuskarianus 39 舟形藻 Naviculasp.

4 透明辐杆藻 Bacteriastrumhyalinum 40 新月菱形藻 Nitzschiaclosterium

5 辐杆藻 Bacteriastrumsp. 41 长菱形藻 Nitzschialongissima

6 窄隙角毛藻 Chaetocerosaffinis 42 洛伦菱形藻 Nitzschialorenziana

7 短孢角毛藻 ChaetocerosbrevisSchutt 43 高齿状藻 Odontellaregia

8 卡氏角毛藻 Chaetoceroscastracanei 44 中华齿状藻 Odontellasinensis

9 深环沟角毛藻 Chaetocerosconstrictus 45 具槽帕拉藻 Paraliasulcata

10 旋链角毛藻 Chaetoceroscurvisetus 46 羽纹藻 Pinnulariasp.

11 密连角毛藻 Chaetocerosdensus 47 端尖斜纹藻 Pleurosigmaacutum

12 双孢角毛藻 Chaetocerosdidymus 48 斜纹藻 Pleurosigmasp.

13 远距角毛藻 Chaetocerosdistans 49 翼根管藻印度变型 Probosciaindica

14 罗氏角毛藻 Chaetoceroslauderi 50 尖刺伪菱形藻 Pseudo-nitzschiapungens

15 劳氏角毛藻 Chaetoceroslorenzianus 51 刚毛根管藻 Rhizosoleniasetigera

16 窄面角毛藻 Chaetocerosparadoxus 52 笔尖根管藻 Rhizosoleniastyliformis

17 拟旋链角毛藻 Chaetocerospseudocurvisetus 53 中肋骨条藻 Skeletonemacostatum

18 暹罗角毛藻 Chaetocerossiamense 54 掌状冠盖藻 Stephanopyxispalmeriana

19 扭链角毛藻 Chaetocerostortissimus 55 塔形冠盖藻 Stephanopyxisturris

20 角毛藻 Chaetocerossp. 56 伏氏海线藻 Thalassionemafrauenfeldii

21 豪猪棘冠藻 Corethronhystrix 57 菱形海线藻 Thalassionemanitzschioides

22 星脐圆筛藻 Coscinodiscusasteromphalus 58 诺氏海链藻 Thalassiosiranordenskioeldii

23 格氏圆筛藻 Coscinodiscusgranii 59 太平洋海链藻 Thalassiosirapacifica

24 虹彩圆筛藻 Coscinodiscusoculus-iridis 60 海链藻 Thalassiosirasp.

25 辐射圆筛藻 Coscinodiscusradiatus

26 威利圆筛藻 Coscinodiscuswailesii 甲藻门Pyrrophyta
27 圆筛藻 Coscinodiscussp. 61 梭角藻 Ceratiumfusus

28 布氏双尾藻 Ditylumbrightwellii 62 大角角藻 Ceratium macroceros

29 短角弯角藻 Eucampiazodiacus 63 三角角藻 Ceratiumtripos

30 柔弱几内亚藻 Guinardiadelicatula 64 夜光藻 Noctilucascintillans

31 斯氏几内亚藻 Guinardiastriata 65 原多甲藻 Protoperidiniumsp.

32 波罗的海布纹藻 Gyrosigmabalticum 66 甲藻孢囊 Cyst

33 布纹藻 Gyrosigmasp.

34 泰晤士旋鞘藻 Helicothecatamesis 金藻门Chrysophyta
35 中华半管藻 Hemiaulussinensis 67 小等刺硅鞭藻 Dictyochafibula
36 娄氏藻 Lauderiasp.
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图2 春季丰度分布(×105个·m-3)

Fig.2 Distributionsofabundanceinspring(×105ind·m-3)
图3 夏季丰度分布(×105个·m-3)

Fig.3 Distributionsofabundanceinsummer(×105ind·m-3)

2.3 优势种及其丰度分布

2.3.1 优势种

庙岛群岛海区浮游植物主要类群的优势度计算结果见表2。依据优势度Y>0.02时定为优势种,春季

庙岛群岛海区浮游植物优势种为具槽帕拉藻、刚毛根管藻、冰河拟星杆藻、布氏双尾藻四种;夏季优势种仅为

高齿状藻,显著不同于春季。该海区浮游植物优势种的优势度较为明显。如春季具槽帕拉藻和刚毛根管藻

的优势度分别为0.384和0.319,夏季高齿状藻的优势度则高达0.787。
表2 庙岛群岛海区浮游植物主要种类及其优势度

Table2 ThemainspeciesanddominancesofphytoplanktonintheMiaodaoArchipelagowaters

主要种类 2015-05(春季)优势度 主要种类 2015-08(夏季)优势度

具槽帕拉藻(Paraliasulcata) 0.384 高齿状藻(Odontellaregia) 0.787
刚毛根管藻(Rhizosoleniasetigera) 0.319 中华半管藻(Hemiaulussinensis) 0.012
冰河拟星杆藻(Asterionellopsisglacialis) 0.054 角毛藻(Chaetocerossp.) 0.010
布氏双尾藻(Ditylumbrightwellii) 0.021 泰晤士旋鞘藻(Helicothecatamesis) 0.006
圆筛藻(Coscinodiscussp.) 0.015 波状石丝藻(Lithodesmiumundulatus) 0.005

2.3.2 主要优势种丰度分布

春季(2015-05),具槽帕拉藻为庙岛群岛海区的主要优势种之一。具槽帕拉藻属于世界性广布的半咸

水、近岸性海水底栖种,受海流、潮汐等作用常出现在浮游生物种群中,在中国沿海皆有分布。本次调查中,
具槽帕拉藻在各调查站位中出现的频率为100%,平均丰度为5.85×105个·m-3,总丰度占所检浮游植物细

胞总量的38.44%。其数量分布由南向北逐渐增多,并在南、北长山岛沿岸有较高的数量分布(图4)。1,2,

21号站浮游植物细胞丰度较低,其中具槽帕拉藻的数量虽然也不高,但其在浮游植物细胞总量中所占的比

例却很高,均高于90%;在浮游植物细胞丰度较低的3,15,16,17,18,19,20,22号站,具槽帕拉藻数量占各

自站位浮游植物细胞总量的比例亦较高,均高于80%。
该海区2015-05的另一主要优势种刚毛根管藻为沿岸广温、广盐性种,早春或盛夏为盛产期,在我国南

海、东海、黄海和渤海均有分布。本次调查出现频率为90.90%,平均丰度为5.87×105个·m-3,总丰度占所

检浮游植物细胞总量的35.07%。其数量在北长山岛以西、以南的海区较少,长山水道以北数量分布显著升



408  海 洋 科 学 进 展 35卷

高(图5)。砣矶岛以西的5号站、长山水道东部的10号站浮游植物细胞丰度最高,这2个站位刚毛根管藻

的数量亦高,所占比例均高于52%。
夏季(2015-08),庙岛群岛海区的主要优势种为高齿状藻。高齿状藻属于暖温带至热带近海种,在中国沿海

皆有分布。本次调查除13号站(大钦岛西北岸)外,其余站位均出现高齿状藻,但丰度分布极不均匀,除15号站

(北长山岛西南)、20号站、21号站、22号站(庙岛海峡南部)细胞丰度超过1×105个·m-3外,其余站位细胞丰

度均低于1×105个·m-3;尤其是20号站(庙岛海峡东南),丰度达到529.12×105个·m-3,为海区平均值的

19.4倍,占整个海区浮游植物细胞总数的76.26%,占该站位浮游植物细胞总数的91.81%。在本次调查中,高齿

状藻细胞丰度的空间分布呈北长山岛的西部、南部数量高,东部、北部数量低的趋势(图6)。整个调查海区的平

均丰度为27.29×105个·m-3,细胞丰度占整个调查海区浮游植物细胞总数的82.61%。

图4 春季具槽帕拉藻数量分布(×105个·m-3)
Fig.4 DistributionsofParaliasulcatainspring

(×105ind·m-3)

图5 春季刚毛根管藻数量分布(×105个·m-3)
Fig.5 DistributionsofRhizosoleniasetigerainspring

(×105ind·m-3)

图6 夏季高齿状藻数量分布(×105个·m-3)
Fig.6 DistributionsofOdontellaregiainsummer(×105ind·m-3)
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2.4 多样性、均匀度和种类丰富度指数

2015年春季(2015-05)和夏季(2015-08),整个调查海区浮游植物多样性指数均较低。春季,浮游植物多

样性指数范围为0.437~2.547,平均为1.187;均匀度指数范围0.126~0.600,平均0.303;种类丰富度指数范

围0.469~1.360,平均为1.006。多样性指数和均匀度指数分布特征相似,均是长山水道以北和南、北长山岛

以东的海区较高(图7和图8)。而种类丰富度指数分布则是在北长山岛东北沿岸及其以北的海区较高(图

9)。夏季(图10)调查海区浮游植物多样性指数范围0.666~3.382,平均为2.354,分布特征为北长山岛附近

图7 2015年春季浮游植物多样性指数分布

Fig.7 Distributionsofphytoplanktondiversity
indexinspring

图8 2015年春季浮游植物均匀度指数分布

Fig.8 Distributionsofphytoplanktonuniformity
indexinspring

图9 2015年春季种类丰富度指数分布

Fig.9 Distributionsofspeciesrichnessindex
inspring

图10 2015年夏季浮游植物多样性指数分布

Fig.10 Distributionsofphytoplanktondiversity
indexinsummer
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海区和庙岛海峡南部海区较高;均匀度指数范围0.145~0.823,平均为0.669,北长山岛附近及东部海区较高

(图11);种类丰富度指数范围0.501~1.784,平均为0.961,与多样性指数的分布特征相似(图12)。2015-08
浮游植物多样性指数和均匀度指数虽高于2015-05的,但优势种高齿状藻数量最多的20号站(庙岛海峡东

南),其多样性指数和均匀度指数都最低。

图11 2015年夏季浮游植物均匀度指数分布

Fig.11 Distributionsofphytoplanktonuniformity
indexinsummer

图12 2015年夏季种类丰富度指数分布

Fig.12 Distributionsofspeciesrichnessindex
insummer

3 讨 论

庙岛群岛海域隶属渤海海域,地处渤海海峡中部海区。关于渤海浮游植物研究的历史资料较多。与前

人的研究[10,12,14-16]相比,本次调查中鉴定出的物种在种类组成和分布上差异较大。
结果分析显示,调查海区浮游植物的细胞丰度较高,这与渤海海区浮游植物具有春、夏季双峰值的特

征[17]一致。1998年,渤海近岸浮游植物数量高峰出现在春季(5月)和秋季(10月)[18];从丰度的空间分布

看,1999年春季(4—5月)渤海海区浮游植物斑块是其平面分布的主要特征,其丰度的高值区出现在渤海中

部靠近渤海海峡处[15](庙岛群岛以西海区)。本次调查研究中,2015-05北部海区浮游植物的丰度较高,而

2015-08南部海区浮游植物的丰度较高。春季各站位具槽帕拉藻在浮游植物群落中所占的比例均超过

80%,丰度较低;而刚毛根管藻在浮游植物群落中所占的比例均超过52%,且丰度较高,但未形成斑块。黄

风洪等[10]亦发现冬季庙岛海峡附近浮游植物细胞丰度较高。

2015年春、夏季浮游植物数量的时间、空间分布变化明显。浮游植物细胞丰度、主要优势种数量、多样

性指数、种类丰富度指数的空间分布在2015-05与2015-08呈大致相反的趋势(图2~图6):2015-05北高南

低,2015-08南高北低;浮游植物种间数量分布不均匀,多样性指数和均匀度指数都较低。
孙萍等研究[16]表明,2005-08渤海网采浮游植物群落的多样性随细胞丰度值的增加而降低。而本次调

查中,浮游植物群落的多样性和细胞丰度的空间分布趋势大致相似,仅庙岛海峡西南部(20号站)较为异

常———该站位出现密集成团的高齿状藻,浮游植物种类多达24种,细胞丰度高,但多样性指数低(图3和图

10)。黄风洪等研究[12]发现,2013-08北长山岛西南岸(本次研究中的15号站)表层水样中浮游植物物种数

最少,仅圆筛藻和具槽帕拉藻两种;在南长山岛以西最远的调查站位处(本次研究中的1号站位附近海区),
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浮游植物只有3种,且发现有密集成团的具槽帕拉藻。但是我们研究主要为网采浮游植物分析,而近几年对

该海域浮游植物的研究多为水样分析,无法与本次研究结果进行有效比较。因而,本次研究结果可为该海域

网采浮游植物的后续研究提供更准确的参考。
以往的研究表明,黄海海区和渤海海区浮游植物种类组成在不同的调查时间内变化明显。董婧等[19]发

现,1998-06黄海北部近岸水域中甲藻数量占浮游植物细胞总数的比重高达50.45%。孙军等[15]发现,渤海

海峡浮游植物群落在1999年春季(4—5月)主要由硅藻、甲藻组成,以冰河拟星杆藻、虹彩圆筛藻(Coscino-
discusoculus-iridis)、太阳双尾藻(Ditylumsol)、刚毛根管藻等小型细胞硅藻占优势的群落为主。孙晓霞

等[20]2011年对黄海、东海浮游植物粒级结构的研究也表明,夏季(8月)中小型的表层浮游植物对海区Chl-a
总量的贡献率最大。1998-09—10渤海海峡以大型细胞硅藻-甲藻联合的优势群落为主,群落季节和周年的

变化以种类演替表明浮游植物群落由硅藻占绝对优势逐渐转变为硅藻-甲藻共存为主的群落[14];2005-08渤

海的浮游植物以硅藻为主,优势种主要为中肋骨条藻(Skeletonemacostatum)、拟旋链角毛藻(Chaetoceros
pseudocurvisetus)、菱形海线藻(Thalassionemanitzschioides)和旋链角毛藻(Chaetoceroscurvisetus)[16];

2011-11—12主要由 硅 藻 和 甲 藻 组 成,还 有 少 量 的 金 藻,主 要 优 势 种 为 具 槽 帕 拉 藻、偏 心 圆 筛 藻

(Coscinodiscusexcentricus)、梭角藻(Ceratiumfusus)、相似曲舟藻(Pleurosigmaaffine)、星脐圆筛藻

(Coscinodiscusasteromphalus)和菱形藻(Nitzschiasp.)等[21]。庙岛群岛南部海域2013年冬季(2013-02)
表层水样中浮游植物优势种为太平洋海链藻(Thalassiosirapacirica)、具槽帕拉藻、加拉星平藻(Astero-
planuskarianus)、离心列海链藻(Thalassiosiraexcentricus)和圆海链藻(Thalassiosirarotula)[10];2013-08
优势种为圆筛藻、具槽帕拉藻[12]。本次研究结果显示,2015-05庙岛群岛海域浮游植物优势种为具槽帕拉

藻、刚毛根管藻、冰河拟星杆藻、布氏双尾藻;2015-08优势种为高齿状藻。
综上所述,该海域浮游植物优势种的变迁无显著规律。浮游植物群落组成、浮游植物数量和空间分布的

变化反映了其栖息环境的变化。庙岛群岛海区水文、营养环境的变化与浮游植物群落的季节变化、年际变化

的关系有待于更深入、全面的研究。

4 结 论

1)2015年春、夏季庙岛群岛海区网采浮游植物共鉴定出67种。其中硅藻门60种,占总种数的89.55%;
甲藻门5种,并有1种甲藻孢囊,共占8.96%;金藻门1种,占1.49%。

2)庙岛群岛海区春季浮游植物群落优势种为具槽帕拉藻、刚毛根管藻、冰河拟星杆藻、布氏双尾藻共4
种;夏季优势种只1种,为高齿状藻,庙岛海峡南部出现高齿状藻的密集分布区域。

3)浮游植物细胞丰度、主要优势种数量、多样性指数、指数丰富度指数的空间分布季节差异性较大:春季

北高南低,夏季南高北低。浮游植物种间数量分布不均匀,多样性指数和均匀度指数都较低。
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TheNet-phytoplanktonSpeciesCompositionandDistribution
oftheMiaodaoArchipelagoWaters

YULong1,WANGLei1,WANGWen-jun1,LIFeng1,HAOYan-ju2

(1.YantaiMonitoringandForecastingCenterofMarineEnvironment,Yantai264003,China;

2.YantaiResearchInstitute,AgricultureUniversityofChina,Yantai264670,China)

Abstract:Thenet-phytoplanktonoftheMiaodaoArchipelagowaterswasinvestigatedinMay(spring)and
August(summer),2015.67phytoplanktonspecieswereidentified,including60diatomspecies,5dino-
flagellatespecies,1 dinoflagellatescysts,and1chrysophytaspecies.Inspring,Paraliasulcata
(dominance0.384),Rhizosoleniasetigera(dominance0.319),Asterionellopsisglacialis(dominance
0.054),andDitylumbrightwellii(dominance0.021)werethedominantspecies.Insummer,Odontella
regia(dominance0.787)wastheonlydominantspecies,andtherewasmassOdontellaregiadistributing
inthesouthofMiaodaostrait.Thetotalphytoplanktoncellabundanceinsummerwas2.17timesofthatin
spring.Bothphytoplanktondiversityindexanduniformityindexwerelowinspringandsummer,thetem-
poralandspatialdistributionsofphytoplanktonquantitieswereobviouslyvariational.Inspring,thespatial
distributionsofphytoplanktonabundance,thequantitiesofmaindominantspecies,diversityindex,and
speciesrichnessindexwerelowerinthesouthandhigherinthenorthoftheseaarea.However,thecharacteristic
ofspatialdistributionoftheseparameterswereoppositeinsummer,demonstratinghigherinthesouthandlower
inthenorthoftheseaarea.
Keywords:theMiaodaoArchipelagowaters;net-phytoplankton;speciescomposition;dominantspecies;

spatialdistribution
Received:May3,2016




