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摘 要:2017年春季(04-20—05-09)在南黄海和东海海域(119°30'~125°00'E,26°00'~36°00'N)67个站位进行水

文、化学和生物的综合调查,使用水采方法研究调查海域的浮游植物群落结构,并将群落数据与环境因子(温度、盐
度和营养盐)进行相关性分析。调查中共鉴定出浮游植物4门55属146种,主要由硅藻和甲藻组成,还有少量的金

藻和蓝藻,生态类型以温带近岸性和广布性物种为主。优势物种组成方面,南黄海和东海海域存在差异,其中南黄

海海域优势物种为诺氏海链藻(Thalassiosiranordenskioldii)、太平洋海链藻(Thalassiosirapacifica)、微小原甲藻

(Prorocentrumminimum)和 具 槽 帕 拉 藻(Paraliasulcata)等,东 海 海 域 优 势 物 种 为 柔 弱 伪 菱 形 藻(Pseudo-
nitzschiadelicatissima)、具槽帕拉藻(Paraliasulcata)、柔弱角毛藻(Chaetocerosdebilis)和具齿原甲藻(Prorocen-
trumdentatum)等。调查区浮游植物细胞丰度为(0.07~547.87)×103个/L,平均值为29.45×103个/L,高值区集

中在南黄海中部和闽浙沿岸区域,其中在南黄海中部的10~30m水层发生硅藻水华。与环境因子的相关性分析

表明,南黄海海域浮游植物细胞丰度与硅酸盐和磷酸盐浓度呈现显著正相关性,与其他环境因子相关性不明显;东
海海域浮游植物细胞丰度与温度和盐度呈现显著负相关性,与硅酸盐、铵盐和硝酸盐浓度呈现显著正相关性。调

查区香侬-威纳多样性指数介于1.05~4.86,平均值为2.48,高值区出现在调查区的北部近岸区域;Pielou均匀度指

数介于0.02~0.97,平均值为0.57,高值区集中在南黄海北部近岸区域和东海外侧区域。
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浮游植物是海洋中的初级生产者,通过光合作用将CO2转化为有机碳,启动海洋中的物质循环和能量

流动,并支持渔业生产[1]。另外,浮游植物通过“生物泵”将碳向海底运输,形成碳汇,参与调节大气CO2浓
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度,进而影响全球气候[2]。
陆架边缘海仅占全球海洋总面积的7.6%,却提供全球生物总生产量的26%和世界渔业总产量的67%~

75%[1]。另外,陆架边缘海是一个复杂的活跃体系,生产力高,在碳的海洋生物地球化学循环中的作用也十

分重要。因此研究陆架边缘海的浮游植物群落结构,有利于我们深入认识和了解陆架边缘海的生物资源状

况及其碳循环机制。
黄、东海总面积约1.23×106km2,70%为陆架区,水深一般不超过200m,是中国重要的陆架边缘海[3]。

早在20世纪50年代中国研究人员便开展了黄、东海浮游植物的相关调查研究[4-9]。早期研究以网采方法为

主,不能获得浮游植物在各水层的垂直分布信息;后来以水采方法为主的调查研究也相继展开[10-13],并积累

了大量的宝贵资料,不过多数研究限于黄海或东海海域,将黄、东海作为一个整体区域进行调查研究的报道

较少。
为研究目前黄、东海海域浮游植物的群落现状及与环境因子的关系,我们使用水采的方法分析了2017

年春季南黄海、东海海域的浮游植物群落;同时,对调查海域的温度、盐度和营养盐等理化参数也进行测定,
对环境数据和浮游植物群落数据进行相关性分析。希望为南黄海、东海浮游植物相关的生态学研究提供借

鉴和参考。

1 材料和方法

1.1 研究区域

图1 2017年春季南黄海、东海调查区域和站位 ()

Fig.1 Samplingstations()inthesouthernYellow
SeaandEastChinaSeainspring2017

搭乘“科学三号”调查船于2017年春季(2017-
04-20—05-09)在南黄海和东海 海 域(119°30'~
125°00'E,26°00'~36°00'N)设置的67个站位进行

水文、化学和生物的综合调查(具体研究区域和站

位设置见图1,虚线为水深)。从北向南分别选择

A,B,C,D,E和F六条断面,来展示调查区域理化

因子和浮游植物的垂直分布趋势。另外,鉴于黄、
东海生态系统的差异较大,为将调查区2个海域的

浮游植物群落特征区别分析,根据黄、东海的分界

线以长江口北侧启东角与济州岛之间连线为分界

线的准则,将站位3200-03和3200-05以北的区域

划为南黄海区域,2个站位及其以南的区域划为东

海区域。

1.2 样品采集及分析

现场使用便携式美国Seabird917PlusCTD
的Rosette采水器,在不同水层采集水样,CTD同

时测量温度、盐度和深度等参数。采水深度的设置

为水深0,10,20,30,50m和底层。取500mL水

样置于大口PE样品瓶中,加甲醛溶液固定(终浓

度体积分数1%)。样品遮光置于阴凉处保存。航

次结束后2个月内,在陆上中国科学院海洋研究所

胶州湾海洋生态系统国家野外科学观测研究站实
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验室完成对浮游植物样品的分析工作。实验室内浮游植物样品按照Utermöhl方法进行分析[14]。取25mL
浮游植物亚样品置于Hydro-bios的Utermöhl计数框内,静置沉降24h后,用日本OlympusCX-31倒置显

微镜在200倍或400倍下进行物种鉴定和细胞计数。
营养盐样品采集后立即用浓度为1mol/L的HCl溶液处理过的0.45μm醋酸纤维素膜过滤,于-20℃

冷冻保存,用于测定硝酸盐(NO3-N)、亚硝酸盐(NO2-N)、磷酸盐(PO4-P)、硅酸盐(SiO3-Si)和铵盐(NH4-
N)。营养盐的室内分析采用德国Bran-Luebbe公司生产的Quaatro营养盐自动分析仪完成,各营养盐的检

出限分别为NO3-N浓度0.015μmol/L,NO2-N浓度0.003μmol/L,PO4-P浓度0.024μmol/L,SiO3-Si浓

度0.030μmol/L,NH4-N浓度0.04μmol/L。

1.3 数据分析

对调查区浮游植物群落结构的香侬-威纳多样性指数(Shannon-Wienerdiversityindex,H')、Pielou均

匀度指数(Pielou'sevennessindex,J)和各物种的优势度指数(Y)进行了计算[11-12]:

H'=-∑
S

i=1
Pilog2Pi, (1)

式中Pi是样品中第i种的细胞丰度与该样品总细胞丰度的比值,S 为该样品总物种数。

J=
H'
log2S

, (2)

式中S为样品物种数。

Y=
ni

N ×fi, (3)

式中ni是第i个物种在所有样品中的细胞丰度之和,N 为所有样品的细胞丰度之和,fi为该物种在调查区

各站位出现的频率。
浮游植物细胞丰度与环境因子的关系采用Pearson相关性分析,浮游植物细胞丰度数据与环境参数经

过lg(x+1)转换后,应用SPSS14.0软件[15]计算其相关系数以及显著性水平。

2 结 果

2.1 海区环境特征

调查海域表层温度、盐度和营养盐浓度分布见图2。调查区表层温度为10.64~24.39℃,平均值为

16.36℃;表层盐度为24.23~34.56,平均值为31.4,盐度最低值出现在长江口邻近的3100-03站位(图2b)。

NO3-N浓度为0.08~24.51μmol/L,平均值为5.70μmol/L,高值区集中在长江口邻近的外侧站位和闽浙沿

岸区域(图2c)。PO4-P浓度为0.03~0.80μmol/L,平均值为0.14μmol/L,高值区集中在闽浙沿岸区域(图

2d)。SiO3-Si浓度为0.30~25.19μmol/L,平均值为6.12μmol/L,高值区集中在长江口外侧及闽浙沿岸区

域,另外南黄海中南部也有高值区存在(图2e)。
调查区断面温度、盐度和硝酸盐浓度分布(图3)显示,在南黄海海域温度从表层到底层基本呈逐渐降低

趋势,在断面A中部的3600-04站位中下层有冷舌现象;盐度则从近岸到外海呈逐渐升高趋势。断面A和

B的营养盐分布趋势表明南黄海的近岸站位NO3-N浓度较高;南黄海中部的10~30m水层存在NO3-N的

涌升现象。在东海海域,除了断面D温度呈现从近岸到外海逐渐降低的趋势,断面E和F的温度均从近岸

到外海呈逐渐升高的趋势。3条断面盐度均呈从近岸到外海、从表层到底层逐渐升高的趋势。东海海域的3
条断面NO3-N浓度高值均出现在近岸区域,且从近岸到外海呈逐渐降低趋势。
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图2 调查区域表层温度、盐度、硝酸盐、磷酸盐和硅酸盐分布

Fig.2 Distributionsoftemperature,salinity,nitrate,phosphateandsilicateinthesurfacelayerinthestudyarea

2.2 物种组成

通过对306个浮游植物样品的分析,共鉴定浮游植物4门55属146种,其中硅藻门38属97种,甲藻门

15属45种,蓝藻门2属3种,金藻门1属1种。硅藻和甲藻是调查区的主要浮游植物功能群,其中硅藻门中

角毛藻属(Chaetoceros)、圆筛藻属(Coscinodiscus)和根管藻属(Rhizosolenia)物种最多,甲藻门中角藻属

(Ceratium)和原多甲藻属(Protoperidinium)物种最多。生态类型方面,调查区浮游植物物种以温带近岸性

和广布性物种为主,也包含部分暖水性或大洋性物种,如太阳漂流藻(Planktoniellasol)、秘鲁角毛藻

(Chaetocerosperuvianus)、刺尖甲藻(Oxytoxumscolopax)和单刺足甲藻(Podolampasspinifera)等。
调查区浮游植物优势物种组成(表1):南黄海海域优势物种以链状硅藻为主,也包含部分甲藻,排名靠

前的优势物种为诺氏海链藻(Thalassiosiranordenskioldii)、太平洋海链藻(Thalassiosirapacifica)、微小

原甲藻(Prorocentrumminimum)和具槽帕拉藻(Paraliasulcata)等;东海海域优势物种同样以链状硅藻为

主,包含部分甲藻物种,排名靠前的优势物种为柔弱伪菱形藻(Pseudo-nitzschiadelicatissima)、具槽帕拉藻

(Paraliasulcata)、柔弱角毛藻(Chaetocerosdebilis)和具齿原甲藻(Prorocentrumdentatum)(同物异名:东
海原甲藻Prorocentrumdonghaiense)等。可以看出,南黄海和东海海域浮游植物优势物种均以链状硅藻为

主,并且2个海域前2位优势种的优势度要明显高于其他优势种;另外,相较于硅藻,甲藻在2个海域的优势

度较低。
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图3 调查区域断面A,B,C,D,E和F的温度、盐度和硝酸盐浓度分布

Fig.3 Distributiosoftemperature,salinityandnitrateconcentrationalong
sectionA,B,C,D,EandFinthestudyarea
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表1 调查区南黄海、东海优势度(Y)排名前10的浮游植物物种

Table1 Top10dominantphytoplanktonspeciesinthesouthernYellowSeaandEastChinaSea
(Rankedaccordingtothedominanceindex(Y)ofeachspecies)

优势度排名 南黄海 Y 东 海 Y

1 诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii 0.1033 柔弱伪菱形藻Pseudo-nitzschiadelicatissima 0.1355

2 太平洋海链藻Thalassiosirapacifica 0.0912 具槽帕拉藻Paraliasulcata 0.0899

3 微小原甲藻Prorocentrum minimum 0.0195 柔弱角毛藻Chaetocerosdebilis 0.0079

4 具槽帕拉藻Paraliasulcata 0.0155 具齿原甲藻Prorocentrumdentatum 0.0063

5 布氏双尾藻Ditylumbrightwellii 0.0078 菱形海线藻Thalassionemanitzschioides 0.0032

6 海洋环毛藻Corethronpelagicum 0.0061 夜光藻Noctilucascintillans 0.0031

7 骨条藻Skeletonemaspp. 0.0055 微小原甲藻Prorocentrum minimum 0.0016

8 简单裸甲藻Gymnodiniumsimplex 0.0028 锥状施克里普藻Scrippsiellatrochoidea 0.0013

9 裸甲藻Gymnodiniumsp. 0.0018 三角角藻Ceratiumtripos 0.0013

10 圆海链藻Thalassiosirarotula 0.0013 刚毛根管藻Rhizosoleniasetigera 0.0010

2.3 细胞丰度水平分布

调查区表层、20m和50m水层浮游植物细胞丰度分布见图4。调查区表层浮游植物总细胞丰度为

(0.07~547.87)×103个/L,平均值为29.45×103个/L;硅藻细胞丰度为(0.07~544.81)×103个/L,平均值为

22.45×103个/L;甲藻细胞丰度为(0.04~96.80)×103个/L,平均值为6.99×103个/L。整体来看,调查区表

层有2个浮游植物细胞丰度高值区:南黄海中部区域和闽浙沿岸区域(图4a)。南黄海浮游植物细胞丰度高

值集中在B断面外侧的3500-09站位,优势物种为诺氏海链藻和太平洋海链藻;闽浙沿岸区域优势物种为柔

弱伪菱形藻。表层硅藻细胞丰度与浮游植物总细胞丰度的分布趋势一致(图4b);甲藻细胞丰度高值集中在

南黄海中部和浙江沿岸区域(图4c),其中南黄海中部细胞丰度高值区优势物种为微小原甲藻和简单裸甲藻

(Gymnodiniumsimplex),浙江沿岸区域优势物种为具齿原甲藻。调查区20m水层浮游植物细胞丰度高

值出现在南黄海中部区域,丰度高值主要由硅藻贡献,优势物种为诺氏海链藻和太平洋海链藻;另外在长江

口外侧站位细胞丰度也较高,优势物种为具槽帕拉藻和骨条藻(图4d~图4e)。甲藻细胞丰度在B断面的

3500-03站位较高,优势物种为微小原甲藻(图4f)。在50m水层,浮游植物细胞丰度仍然在南黄海中部出

现高值,优势物种为太平洋海链藻和诺氏海链藻(图4g);硅藻细胞丰度分布与浮游植物总细胞丰度分布一

致(图4h);甲藻细胞丰度较低,最高值出现在B断面的3500-07站位,优势物种为裸甲藻(图4i)。
南黄海和东海海域主要优势物种细胞丰度在表层的分布趋势(图5)显示,在南黄海海域,诺氏海链藻、

太平洋海链藻和微小原甲藻的细胞丰度高值区均集中在中部区域(图5a~图5c),具槽帕拉藻的细胞丰度高

值区则集中在南黄海南部水深较浅的内侧站位(图5d)。在东海海域,柔弱伪菱形藻细胞丰度高值集中在闽

浙沿岸区域,另外在DH04站位也出现高值(图5e);具槽帕拉藻细胞丰度高值区出现在长江口邻近的区域

及DH06站位(图5f);柔弱角毛藻和具齿原甲藻的细胞丰度高值均集中于浙江近岸区域,分布趋势比较一

致(图5h)。综上所述,南黄海海域优势物种的细胞丰度高值区集中在南黄海中部,其他区域分布较少;东海

海域优势物种的细胞丰度高值区集中在长江口外侧及闽浙沿岸海域,从近岸到外海呈逐渐降低的趋势。



482  海 洋 科 学 进 展 38卷

图4 调查区表层、水深20m和50m水层浮游植物细胞丰度(×103个·L-1)分布

Fig.4 Horizontaldistributionsofphytoplanktoncellabundance(×103cells·L-1)inthesurface,

20mand50mlayerinthestudyarea

2.4 细胞丰度断面分布

调查区各断面浮游植物细胞丰度分布见图6。断面 A浮游植物细胞丰度高值区出现在断面外侧的

3600-08站位的10~30m水层,优势物种为布氏双尾藻(Ditylumbrightwellii)和太平洋海链藻。断面B浮

游植物细胞丰度高值区出现在断面外侧的3500-08站位的20~30m水层,优势物种为诺氏海链藻和太平洋

海链藻。断面C浮游植物细胞丰度高值区出现在断面外侧的3400-08站位的30m水层,优势物种为太平洋
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海链藻和菱形海线藻(Thalassionemanitzschioides);另外,位于断面中部的3400-06站位的0m和20m水

层细胞丰度也较高,优势物种为太平洋海链藻和诺氏海链藻。可以看出,南黄海海域断面A、B和C浮游植

物细胞丰度的高值均出现在外侧,并且在断面B外侧站位的10~30m水层出现硅藻水华,最高值已超过

106个/L,近岸区域细胞丰度则较低。

图5 调查区表层浮游植物优势物种细胞丰度(×103个·L-1)分布

Fig.5 Horizontaldistributionsofcellabundance(×103cells·L-1)ofdominantspecies
inthesurfacewaterinthestudyarea

断面D浮游植物细胞丰度高值区出现在近岸DH-01站位的0~20m水层,优势物种为柔弱角毛藻和

具齿原甲藻。断面E浮游植物细胞丰度高值区出现在近岸Zb7站位的表层,优势物种为柔弱伪菱形藻。断

面F浮游植物细胞丰度高值区出现在近岸DH8-1站位的表层,优势物种为柔弱伪菱形藻和微小细柱藻

(Leptocylindrusminimus)。东海海域3条断面的细胞丰度高值区均集中在近岸区域,并呈从近岸到外海、
从表层到底层呈逐渐降低的趋势。
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图6 调查区各断面浮游植物细胞丰度(×103个·L-1)分布

Fig.6 Transectionaldistributionsofphytoplanktoncellabundance(×103cells·L-1)inthestudyarea
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2.5 多样性指数和均匀度指数

调查区表层水体浮游植物群落香侬-威纳多样性指数(图7)显示表层为1.05~4.86,平均值为2.48,高值

区出现在调查区的北部近岸站位,低值区则集中在南黄海南部区域。调查区表层Pielou均匀度指数(图7)
为0.02~0.97,平均值为0.57,最低值出现在南黄海中部的3330-06站位,仅为0.02,优势物种为微小原甲

藻,其细胞丰度占到该站位总细胞丰度的99%以上;高值区集中在南黄海北部近岸区域和东海外侧区域。

图7 调查区海域表层浮游植物群落Shannon-Wiener多样性指数(H')和Pielou均匀度指数(J)分布

Fig.7 DistributionsofShannon-Wienerdiversityindex(H')andPielou's
evenessindex(J)ofphytoplanktoncommunityinthesurfacelayerinthestudyarea

2.6 浮游植物细胞丰度与环境因子的关系

调查区表层浮游植物细胞丰度与环境因子相关性分析(表2)表明,南黄海浮游植物细胞丰度与SiO3-Si
和PO4-P浓度呈现显著正相关,而与其他环境因子相关性不明显;硅藻细胞丰度与SiO3-Si和NO3-N浓度

呈现显著正相关,甲藻细胞丰度则与PO4-P和NO3-N浓度呈现显著负相关。东海浮游植物细胞丰度与温

度和盐度呈现显著负相关,与SiO3-Si,NH4-N和NO3-N浓度呈现显著正相关;硅藻细胞丰度与温度和盐度

呈现显著负相关,与 NO3-N浓度呈现显著正相关;甲藻细胞丰度与盐度呈现显著负相关,与SiO3-Si和

NO3-N浓度呈现显著正相关。

表2 调查区域表层浮游植物细胞丰度与环境因子的Pearson相关性分析

Table2 Pearsoncorrelationanalysisbetweenphytoplanktoncellabundanceand

environmentalfactorsinthesurfacelayerinthestudyarea

区 域 类 群 t S SiO3-Si PO4-P NO2-N NH4-N NO3-N

浮游植物 0.141 0.060 0.184* 0.074* 0.100 -0.001 0.149

南黄海 硅藻 0.120 0.055 0.198* 0.108 0.127 0.012 0.190*

甲藻 0.121 0.031 -0.060 -0.175* -0.135 -0.067 -0.206*

浮游植物 -0.243** -0.425** 0.182* -0.073 -0.024 0.159* 0.303**

东海 硅藻 -0.248** -0.344** 0.122 -0.063 -0.018 0.145 0.252**

甲藻 -0.077 -0.361** 0.222** -0.053 -0.024 0.095 0.240**

  注:“*”表示在0.05水平(双侧)上显著相关,“**”表示在0.01水平(双侧)上显著相关
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3 讨 论

3.1 与历史资料比较

我们的调查结果与同时期历史调查资料的比较(表3)说明,南黄海海域本次调查主要优势种为诺氏海

链藻、太平洋海链藻、微小原甲藻和具槽帕拉藻等(表1),其中2种优势种与ZHANGS等在2014年的调查

结果[16]一致。2009年田伟和孙军调查发现具齿原甲藻是首要优势种,主要集中分布在南黄海南部,其次是

柔弱伪菱形藻和具槽帕拉藻等[17],即总体上南黄海春季浮游植物优势物种还是以链状硅藻为主。东海海域

本次调查主要优势种为柔弱伪菱形藻、具槽帕拉藻、柔弱角毛藻和具齿原甲藻等(表1),历史调查资料主要

优势种则以具齿原甲藻和骨条藻居多(表3),这可能跟调查范围的差异有关。历史调查资料的采样范围多

集中在长江口及其邻近海域,如赵冉等的调查范围为(121°00'~123°30'E,30°30'~32°30'N)[11],孙军和田伟

的调查范围为(121°00'~123°50'E,30°50'~32°00'N)[18]。这些区域均是春季发生原甲藻和骨条藻水华的常

见区域[19],而本次调查在长江口邻近区域并没有设置调查站位(图1)。
调查中南黄海和东海海域浮游植物优势物种均以链状硅藻为主(表1)。于其他类群比较,链状硅藻物

种具有更好的环境适应性,在营养盐丰富的陆架区较容易成为优势类群[20]。我们认为,首先群体形态可以

增加细胞的浮力,使细胞更容易抵御下沉,从而更好地停留在上层水体进行光合作用;其次相较于单细胞,群
体形态的细胞在下沉过程中会有更大的细胞营养盐通量[21];另外群体形态的细胞可以有效抵御浮游动物的

摄食[22]。因此在营养盐较丰富且水动力复杂的黄、东海陆架区域,链状硅藻较易成为优势类群。

3.2 浮游植物细胞丰度与环境因子的相关性

从浮游植物细胞丰度的平面分布来看,调查区春季细胞丰度高值区出现在南黄海中部区域和闽浙沿岸

区域(图4a),这与调查区营养盐的分布趋势相一致(图2c~图2e)。研究发现,长江冲淡水和黑潮次表层水

的涌升是黄、东海海域营养盐的2个主要来源[24]。春季在季风影响下,长江冲淡水有分支南下,形成闽浙沿

岸的营养盐高值区(图2c~图2e);同时在南黄海中部区域,从断面A和B的营养盐分布可以看出次表层水

的涌升(图3c和图3f),为该区域上层水体带来充足的营养盐,这与前人的研究结果相似[25-26]。因此,2个区

域充足的营养盐供应导致了浮游植物细胞丰度的高值现象。
南黄海近岸区域浮游植物细胞丰度较低(图4a)。断面分布表明断面A和B近岸站位有硝酸盐浓度的

高值(图3c和图3f),但同时水体盐度垂直混合也比较强烈(图3b和图3e)。程君等研究发现,春季南黄海

近岸区域由于水深较浅、水体上下混合均匀,浊度较大,透明度不高,浮游植物的生长受到光限制[27]。因此

虽然该区域营养盐浓度较高,浮游植物生长易受到光限制而导致细胞丰度较低。另外,东海海域外侧区域浮

游植物细胞丰度随着等深线的加深迅速降低(图4a),这与营养盐浓度的分布趋势也比较一致(图2c~图2e)。
研究还表明,东海水层50m以深的陆架区,营养盐含量较低,浮游植物的生长易受到营养盐的限制[24]。

浮游植物细胞丰度与环境因子的Pearson相关性分析表明,南黄海海域硅藻细胞丰度跟SiO3-Si和

NO3-N浓度呈显著正相关,甲藻细胞丰度则跟PO4-P和NO3-N浓度呈显著负相关(表2),这种差异可能跟

硅藻和甲藻的生存策略差异有关。硅藻的营养型属于完全自养型,在营养盐充足的环境中可以凭借生长优

势快速成为优势类群[28],研究断面A,B,C的硅藻细胞丰度的高值区也基本与营养盐浓度的高值区相吻合

(图3c、图3f、图3i、图6b、图6e和图6h),因此硅藻细胞丰度与营养盐浓度呈现显著的正相关,在高营养盐浓

度区域占据优势地位。与硅藻相比,甲藻则更能适应寡营养的环境。研究发现,很多甲藻物种具有异养营养

行为,在寡营养环境中可以通过摄食其他小型生物补充自身营养需要[29]。因此当营养盐浓度较低时,甲藻

通过异养方式仍具有一定的生存优势,而硅藻则往往由于营养盐限制而导致生物量和优势度降低,这便导致
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表3 调查区域物种丰富度、优势种组成及细胞丰度与历史水采方法调查资料的比较

Table3 Comparisonofspeciesrichness,dominantspeciesandcellabundanceamonghistoricaldatainthesurveyarea

位 置 时 间 物种数 优势种
平均细胞丰度

(×103个·L-1)
来 源

南

黄

海

121°00'~124°30'E

33°00'~36°30'N
2009-06 73

具齿原甲藻Prorocentrumdentatum
柔弱伪菱形藻Pseudo-nitzschiadelicatissima

具槽帕拉藻Paraliasulcata
菱形藻Nitzschiasp.

15.94 文献[17]

121°00'~125°12'E

31°12'~39°15'N
2014-05 185

太平洋海链藻Thalassiosirapacifica
具槽帕拉藻Paraliasulcata

米氏凯伦藻Kareniamikimotoi
骨条藻Skeletonemaspp.

14.68 文献[16]

119°00'~124°00'E

31°00'~36°00'N
2017-04 95

诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii
太平洋海链藻Thalassiosirapacifica
微小原甲藻Prorocentrum minimum

具槽帕拉藻Paraliasulcata

45.75 本研究

东

海

121°00'~123°30'E

30°30'~32°30'N
2006-05 77

具槽帕拉藻Paraliasulcata
具齿原甲藻Prorocentrumdentatum

骨条藻Skeletonemaspp.
米氏凯伦藻Kareniamikimotoi

397.94 文献[11]

120°50'~123°59'E

26°50'~34°07'N
2007-05 144

柔弱伪菱形藻Pseudo-nitzschiadelicatissima
具齿原甲藻Prorocentrumdentatum
中肋骨条藻Skeletonemacostatum
圆海链藻Thalassiosirarotula

78.9 文献[10]

120°50'~123°59'E

26°50'~34°07'N
2008-05 155

具齿原甲藻Prorocentrumdentatum
中肋骨条藻Skeletonemacostatum

锥状施克里普藻Scrippsiellatrochoidea
具槽帕拉藻Paraliasulcata

266.36 文献[23]

121°00'~123°50'E

30°50'~32°00'N
2009-04 64

多尼骨条藻Skeletonemadohrnii
具槽帕拉藻Paraliasulcata

菱形海线藻Thalassionemanitzschioides
尖刺伪菱形藻Pseudo-nitzschiapungens

582.2 文献[18]

120°00'~127°30'E

25°00'~33°30'N
2011-05 193

具齿原甲藻Prorocentrumdentatum
柔弱伪菱形藻Pseudo-nitzschiadelicatissima

骨条藻Skeletonemasp.
具槽帕拉藻Paraliasulcata

66.94 文献[12]

122°27'~125°52'E

27°93'~32°05'N
2014-05 105

中肋骨条藻Skeletonemacostatum
拟菱形藻Pseudo-nitzschiaspp.

具齿原甲藻Prorocentrumdentatum

― 文献[13]

120°00'~125°00'E

25°00'~32°30'N
2017-05 119

柔弱伪菱形藻Pseudo-nitzschiadelicatissima
具槽帕拉藻Paraliasulcata

柔弱角毛藻Chaetocerosdebilis
具齿原甲藻Prorocentrumdentatum

12.44 本研究

  注:表中“―”表示没有数据
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两者在与营养盐的相关性上出现了差异(表2)。在东海海域,硅藻和甲藻细胞丰度则均与盐度呈显著负相

关,与NO3-N浓度呈显著正相关(表2),这与文斐等的研究结果[30]基本一致。从细胞丰度的分布可以看出,
硅藻和甲藻的细胞丰度高值均出现在受长江冲淡水影响明显的闽浙沿岸区域(图4b和图4c),邻近区域水

体以低盐度和高营养盐浓度为显著特点(图2b~图2e)。因此,在调查区盐度越低、营养盐浓度越高的区域,
浮游植物的细胞丰度也往往越高。东海甲藻与SiO3-Si的相关性比硅藻好(表2),这是因为甲藻丰度的高值

区主要集中在长江口外及浙江沿岸区域(图4c),跟SiO3-Si浓度高值区的分布比较一致(图2e)。但是,这并

不能说明是当地海域高的SiO3-Si浓度支撑了甲藻的生长,因为NO3-N在该区域的浓度也较高(图2c),很
有可能是NO3-N的高浓度造成了该区域甲藻的高丰度。与甲藻不同,东海海域硅藻的丰度高值出现在南

侧F断面的近岸区域(图4b),该区域SiO3-Si的浓度并不算太高(图2e),在SiO3-Si浓度最高的长江口外和

浙江近岸区域硅藻丰度则相对较低,所以导致硅藻与SiO3-Si的相关性并不显著。

3.3 南黄海中部春季水华

春季水华在温带和亚极地海域是一个常见的现象,很大程度上影响着当地海域渔业生产量及生源要素

的循环[31]。在南黄海中部,几乎每年春季都会爆发浮游植物水华[32]。本次调查中在南黄海中部也发现了

硅藻水华,优势物种为诺氏海链藻和太平洋海链藻,其中在断面B的3500-08站位的30m水层细胞丰度超

过了106个/L(图6e)。水华发生的位置集中在南黄海水深超过50m的中部区域(图6b、图6e和图6h),这
与前人的观测结果也一致[33-34]。

从细胞丰度的垂直分布来看,水华区域浮游植物细胞丰度的最高值出现在各站位的10~30m水层(图

6a~图6c)。以断面C的3400-08站位为例,浮游植物细胞丰度最大值出现在30m水层(图6g)。该站位表

层的NO3-N浓度为0.36μmol/L,PO4-P浓度为0.087μmol/L。相关的营养盐吸收动力学研究发现,浮游

植物生长所需的NO3-N浓度阈值为1.0μmol/L,PO4-P浓度阈值为0.1μmol/L
[35]。因此,该区域表层水

体的营养盐浓度较低,不适宜浮游植物的生长,导致浮游植物细胞丰度的最大值不是出现在表层,而是出现

在营养盐浓度较高的30m层。我们认为,春季南黄海中部次表层水的涌升携带来充分营养盐,支持了当地

海域浮游植物的生长,形成水华;不过次表层水的涌升往往只能达到10~30m的水层,导致浮游植物细胞

丰度的最高值集中在水华区域的次表层。
调查中南黄海中部水华区域的优势物种为诺氏海链藻、太平洋海链藻和菱形海线藻等硅藻物种(表4)。

营养盐数据分析表明,水华站位的Si/N比值均明显大于1。

表4 南黄海中部水华区域各站位细胞丰度、优势物种及Si/N比值

Table4 Cellabundance,dominantspeciesandSi/NvaluesatthebloomstationsinthecentralsouthernYellowSea

站 位 水层/m
细胞丰度

/(×103个·L-1)
优势种 Si/N比值

3500-09

10 571.16
诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii

太平洋海链藻Thalassiosirapacifica
1.38

20 275.88
诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii

太平洋海链藻Thalassiosirapacifica
1.44

3500-08

20 383.81
太平洋海链藻Thalassiosirapacifica

诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii
6.41

30 1005.35
诺氏海链藻Thalassiosiranordenskioldii

太平洋海链藻Thalassiosirapacifica
2.06

3400-08 30 177.19
太平洋海链藻Thalassiosirapacifica

菱形海线藻Thalassionemanitzschioides
1.90
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根据Redfield理论,Si在南黄海中部不是硅藻生长的限制性因素,这也与前人的研究结论[36]一致。因

此,在硅酸盐供应充足的情况下,硅藻可以迅速繁殖,成为南黄海中部春季水华的优势物种。鉴于硅藻细胞

死亡后具有较高的沉降速率,形成碳汇。因此,南黄海中部春季硅藻水华及后续的浮游植物碳沉降在该海域

碳汇中的贡献值得探索。

4 结 论

我们用水采样品系统地研究2017年春季南黄海、东海海域的浮游植物群落结构,对其与环境因子关系

进行了分析:
对306个浮游植物样品的分析共鉴定浮游植物4门55属146种,硅藻和甲藻是调查区域的主要浮游植

物功能群。生态类型方面,调查区浮游植物物种以温带近岸性和广布性物种为主,也包含部分暖水性或大洋

性物种。南黄海和东海海域浮游植物优势物种均以链状硅藻为主,其中南黄海主要优势种为诺氏海链藻

(Thalassiosiranordenskioldii)、太平洋海链藻(Thalassiosirapacifica)、微小原甲藻(Prorocentrum mini-
mum)和具槽帕拉藻(Paraliasulcata)等,东海主要优势种为柔弱伪菱形藻(Pseudo-nitzschiadelicatissi-
ma)、具槽帕拉藻(Paraliasulcata)、柔弱角毛藻(Chaetocerosdebilis)和具齿原甲藻(Prorocentrumdenta-
tum)等。调查区浮游植物细胞丰度存在2个高值区:南黄海中部区域和闽浙沿岸区域。断面分布上,南黄

海浮游植物细胞丰度的高值均出现在外侧区域,并且在断面B外侧站位的10~30m水层发现硅藻水华;东
海浮游植物细胞丰度高值区则集中在近岸区域,且从近岸到外海、从表层到底层逐渐降低。调查区浮游植物

细胞丰度的分布趋势主要受营养盐分布影响所致:长江冲淡水南下分支和南黄海次表层水的涌升分别为闽

浙沿岸和南黄海中部带来充足的营养盐,从而导致了2个区域浮游植物细胞丰度的高值。调查中发现南黄

海中部水华区域的浮游植物优势物种以链状硅藻为主,鉴于其较高的沉降速率和碳输出效率,南黄海中部春

季硅藻水华在该海域碳汇中的贡献值得后续的深入探索。

致谢:中国科学院海洋研究所“科学三号”科研调查船提供采样平台,中国科学院海洋研究所研究生刘华健、
田梓杨和李庆洁进行现场采样。
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PhytoplanktonCommunityStructureintheSouthernYellowSeaand
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Abstract:AcomprehensivesurveywascarriedoutinthesouthernYellowSeaandEastChinaSea(26°00'~
36°00'N,119°30'~125°00'E)duringspring,2017(04-20—05-09).Phytoplanktoncommunitystructure
wasstudiedwithUtermöhlmethod,anditsrelationshipbetweenphytoplanktoncommunitystructureand
environmentalfactorswasanalyzed.Atotalof146taxabelongingto55generaof4phylawereidentified.
ThephytoplanktoncommunitywasmainlycomposedofBacillariophytaandDinophyta,andtherewere
alsoafewspeciesbelongingtoChrysophytaandCyanophyta.Mostofthephytoplanktonspecieswerene-
riticspecies,anddominantspecieswereThalassiosiranordenskioldii,Thalassiosirapacifica,Prorocen-
trum minimum andParaliasulcatainthesouthernYellowSeaandPseudo-nitzschiadelicatissima,

Paraliasulcata,ChaetocerosdebilisandProrocentrumdentatumintheEastChinaSea.Cellabundance
rangedfrom0.07×103to547.87×103cells/Lwithanaverageof29.45×103cells/L,andhighvaluesap-
pearedinthecentralsouthernYellowSeaandcoastalEastChinaSea.Adiatombloomwasobservedinthe
10~30mlayerinthecentralsouthernYellowSea.Phytoplanktoncellabundancecorrelatedsignificantly
positivewithsilicateandphosphateconcentrationinthesouthernYellowSea,andshowedasignificant
negativecorrelationwithtemperatureandsalinitybutasignificantpositivecorrelationwithsilicate,nitrate
andammoniumconcentrationintheEastChinaSea.Shannon-Wienerdiversityindexrangedfrom1.05to
4.86withanaverageof2.48,andhighvaluesappearedinthecoastalareaofthesouthernYellowSea.
Pielou'sevennessindexrangedfrom0.02to0.97withanaverageof0.57,andhighvaluesappearedinthe
coastalareaofthesouthernYellowSeaandoffshoreareaoftheEastChinaSea.Thisstudycouldprovide
usefulinformationforphytoplanktonrelatedecologicalstudyintheYellowSeaandEastChinaSea.
Keywords:phytoplankton;communitystructure;environmentalfactors;spring;thesouthernYellow
Sea;theEastChinaSea
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