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秦皇岛海域赤潮期间浮游植物的生态特征
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2. 河北省海洋生物资源与环境重点实验室, 河北 秦皇岛 066200
摘要: 2010年5月下旬, 秦皇岛海域暴发了多次赤潮, 其影响一直持续至当年的8月份。通过2010年5–9月对秦皇岛近岸海域进行的5个月份调查, 对赤潮期间该海域浮游植物的种类组成、时空分布、群落结构特征及浮游植物与夜光藻的依存关系、浮游植物与环境因子的关系进行了分析。结果表明, 调查海域共检出浮游植物46属96种, 主要隶属硅藻门(Bacillario phyta)和甲藻门(Pyrroptata), 生态类型多数为广温广盐的广布种或近岸性种类, 少数为暖海性物种或远洋性种类。主要优势种有夜光藻(Noctiluca scintillans)、斯托根管藻(Rhizosolenia stolterfothii)、角毛藻(Chaetoceros sp.)、圆筛藻(Coscinodiscus sp.)和辐杆藻(Bacteriastrum sp.)等。共鉴定赤潮生物48种, 占浮游植物种类数的50%。浮游植物丰度均值的变化范围为6.20×104~4 129.53×104 cells/m3, 其丰度均值的高峰出现在9月份, 低谷出现在7月份。调查海域浮游植物5个月份的多样性指数均值都大于1, 生物多样性状况良好, 群落结构比较稳定; 聚类分析表明, 5个调查月份群落相似性程度较高, 相似性范围为40%~71%。相关性分析表明, 浮游植物平均丰度与盐度存在显著的负相关关系(r =–0.734, P<0.01, N=37); 与无机氮营养盐(DIN)存在显著地正相关关系(r=0.753, P<0.01, N=37), 推测调查期间该海域浮游植物生长繁殖的主导环境因子为无机氮营养盐。浮游植物物种与环境因子的典范对应分析表明, N/P、盐度、硝酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐和水温是影响秦皇岛海域浮游植物群落结构特征的主要环境因子。
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浮游植物作为海洋生态系统中的初级生产者和能量的主要转换者[1–2], 其时空变化特征与所在海域的理化因子密切相关, 水温、盐度、溶解氧、pH和营养盐等不同程度上影响着浮游植物的数量变化, 浮游植物对营养盐的吸收和利用也在一定程度上影响了海域的营养水平, 因而浮游植物在环境改变时可以迅速而灵敏地反映环境的变化, 其种类组成及分布等群落结构特征, 在一定程度上可以反映海域生态环境的基本状况[3]。
秦皇岛沿岸有石河、新开河、汤河、新河和戴河等河流入海口, 饵料生物丰富, 因此秦皇岛沿海历来就是一些鱼、虾、蟹等重要水产生物良好的产卵场和索饵场。由于多年来入海河流携带陆源污染物的持续增加, 及围海造陆、码头建设、港口疏浚等工程建设, 使得秦皇岛海域的生态环境日益恶化[4], 赤潮频发[5–6]。2010年5月中旬, 秦皇岛北戴河近岸海域形成夜光藻赤潮, 呈条带状, 平行于岸线, 面积约4.5 km2, 影响时间较短; 7月下旬, 北戴河西部海域发生赤潮, 持续约3 d, 影响面积较小; 5–8月间, 秦皇岛海域再度发生赤潮, 海水呈黄绿色, 透明度极低, 6月24日卫星遥感解译结果显示, 河北秦皇岛至辽宁绥中海域水色异常的面积范围约3 350 km2, 给旅游业、渔业和水产养殖业造成了巨大损失。
本文根据2010年秦皇岛海域赤潮发生期间网采浮游植物的调查资料, 对浮游植物的种类组成、丰度分布、生物多样性、群落相似性及其与夜光藻间的依存关系作出分析, 运用典范对应分析方法对浮游植物群落物种与环境因子的关系进行了研究, 以期为进一步了解该海域生物环境状况, 预警防范灾害性赤潮的发生, 合理开发海洋资源提供基础资料。
1  材料与方法
1.1  调查时间与地点
于2010年5月至2010年9月间, 对秦皇岛近岸海域(39°46′－39°58′N, 119°32′－119°52′E)设置8个调查站位, 进行了5个航次海洋环境及浮游植物的调查(每月监测1次), 调查范围及站位分布见图1。
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图1  秦皇岛近岸海域调查站位示意图
Fig. 1  Schematic drawing of survey stations
1.2  调查方法 

浮游植物调查: 采用国际标准号20(孔径0.076 mm)浅水III型浮游生物网(网口直径为37 cm, 网全长1.5 m), 每一站自底层到表层进行垂直拖网, 收集所得样品用体积分数为5%的甲醛溶液固定保存, 在实验室用显微镜进行种类鉴定和细胞计数。
水环境调查: 采用YSI6600水质多参数测定仪现场测定各站位表层海水(水面下0.5 m处)的水温、盐度、pH等指标。采集海水表层水样, 经处理后带回实验室进行溶解氧、COD和营养盐分析测定, 水样的采集、现场处理和分析测定均按GB1​2763.4–2007《海洋调查规范》和GB17378.4– 2007《海洋监测规范》中规定的方法进行。
1.3  数据分析

海水环境因子数据结果以同期各站位平均值
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±SD表示, 相关性分析通过SPSS19.0软件完成。浮游植物群落站位优势度y计算公式为: y = (nj1+nj2)/N式中, N为样品总个体数, nj1和nj2分别为第j个站位第一位和第二位优势种的个体数。Shannon-Wiener多样性指数(H′)、Margalef 丰富度指数(d)、Pielou均匀度指数(J)和群落相似性分析通过多元统计分析软件Primer 5.0计算[7]。

为消除稀有种的影响, 选择至少在一个站位数量占总数量5%以上且出现频率大于15%的种类, 通过Primer 5.0将各调查站位浮游植物细胞密度进行4次方根转换和组平均转换后, 以Bray-Curtis相似性系数为基础构建相似性矩阵, 进行等级聚类分析。浮游植物与环境因子的排序分析通过Canoco 4.5完成, 分析前, 浮游植物丰度和环境因子(除pH外)均转换成lg(x+1)形式。首先对浮游植物物种丰度进行除趋势对应分析(detrended correspondence analysis, DCA), DCA结果表明, 排序轴中梯度最大值为9.821, 大于4, 适合基于单峰模型(unimodal model)的典范对应分析(canonical correspondence analysis, CCA)。CCA分析中, 通过前选法和蒙特卡罗检验(Monte Carlo test)对膨胀因子(variance inflation factor, VIF)大于20和贡献小的环境因子变量进行了选择性删除。

2  结果与分析

2.1  海区环境特征

表1给出了秦皇岛海域5个调查月份的环境理化参数均值, 海水水温依调查月份不同, 呈现季节性波动; 盐度值除了9月份相对略低(盐度30.06)外, 大致呈平稳状态。依据海水水质标准GB3097–1997, 6–8月的DO值皆低于海水二类水质标准5 mg/L的要求; 海水中无机氮营养盐除了9月高于0.2 mg/L, 属于海水二类水质, 其他月份都满足海水一类水质标准的要求; 活性磷酸盐则是除了7月份高于0.15 mg/L外, 属于海水二类水质, 其他月份都满足海水一类水质标准的要求; 海水COD除了6月高于2 mg/L, 属于二类海水水质外, 其他月份都满足海水一类水质标准的要求。总体而言, 调查海域水质状况较好, 未呈现富营养化的迹象, 6–8月间DIN营养盐甚至呈现贫营养状态。
表1  2010年5–9月秦皇岛海域的环境参数测定值
Tab. 1  Observed values of environmental parameters in Qinhuangdao coastal areas from May to September, 2010

n=3;
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±SD

	参数parameter
	5月May
	6月Jun.
	7月Jul.
	8月Aug.
	9月Sep.

	水温WT/℃
	10.41±1.63
	18.50±1.07
	24.32±0.32
	25.39±0.40
	19.97±0.37

	盐度salinity
	31.55±0.28
	31.99±0.16
	31.87±0.06
	31.14±0.12
	30.06±0.20

	DO/(mg·L–1)
	7.28±2.82
	4.80±0.68
	4.97±0.75
	4.27±1.26
	5.84±0.37

	pH
	7.91±0.08
	8.05±0.03
	8.07±0.03
	7.98±0.06
	8.05±0.05
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NO

-

–N/(mg·L–1)
	0.001±0.001
	0.000±0.000
	0.002±0.001
	0.010±0.012
	0.027±0.006
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NO

-

–N/(mg·L–1)
	0.096±0.042
	0.032±0.012
	0.014±0.002
	0.024±0.010
	0.209±0.052
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NH

+

–N/(mg·L–1)
	0.027±0.023
	0.022±0.008
	0.003±0.003
	0.010±0.010
	0.058±0.046

	DIN/(mg·L–1)
	0.124±0.045
	0.054±0.011
	0.018±0.003
	0.043±0.022
	0.294±0.061 

	SRP/(mg·L–1)
	0.003±0.001
	0.006±0.001
	0.025±0.007
	0.007±0.003
	0.009±0.003

	
[image: image7.wmf]2

3

SiO

-

–Si/(mg·L–1)
	0.014±0.006
	0.087±0.055
	0.127±0.055
	0.133±0.049
	0.202±0.057

	COD/(mg·L–1)
	1.27±1.20
	2.24±0.84
	1.85±0.45
	1.22±0.30
	1.11±0.19

	N/P
	90.00
	20.68
	1.32
	9.30
	72.17

	Si/N
	0.06
	0.79
	4.24
	2.22
	0.34

	Si/P
	5.00
	16.37
	5.60
	20.65
	24.86


2.2  浮游植物
2.2.1  种类组成与生态类型  2010年5–9月秦皇岛海域的网采浮游植物, 经初步鉴定共有46属96种(表2)。其中, 硅藻门(Bacillariophyta)的种类和数量最多, 为35属82种, 占85.4%; 甲藻门(Pyrroptata)次之, 为8属11种, 占11.5%; 金藻1属1种, 蓝藻1属1种, 黄藻1属1种, 各占1.04%。共发现赤潮原因种48种(表2中标*者), 占浮游植物总类数的50%, 其中有相当一部分是有毒、有害的甲藻种类。硅藻门, 以角毛藻属的种类数最多, 达22种, 其次是圆筛藻属, 有15种, 根管藻属6种; 菱形藻属3种; 海链藻属2种; 曲舟藻属2种。甲藻门中膝沟藻科种类最多, 夜光藻科中的夜光藻(Noctiluca scintillans)于2010年5月、6月和7月在秦皇岛调查海域形成优势种群。6月和7月在调查海域检出了金藻门的小等刺硅鞭藻(Dictyocha fibula), 7月, 个别调查站位检出蓝藻门的红海束毛藻(Trichodesmium erythraeum)和黄藻门的赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo)等少见种类。
秦皇岛海域浮游植物种群结构以硅藻和甲藻两大类为主, 特别是硅藻, 其种类数占绝对优势。种类组成主要是以温带近岸种和浮游广布种为主, 与胶州湾海域类同[8], 具有中国北方温带海域的一些共同特征。根据其生态特征大致可分为: 广温广盐的广布种, 如尖刺菱形藻(Nitzschia pungens)、丹麦细柱藻(Leptocylindrus danicus)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、柔弱角毛藻(Chaetoceros debilis)、冕孢角毛藻(Chaetoceros subs​e​cundus)、中心圆筛藻(Coscinodiscus centr​alis)、星脐圆筛藻(Coscinodiscus asteromphalus)、布氏双尾藻(Ditylum brightwellii)、刚毛根管藻(Rhizosolenia setigera)、斯托根管藻(Rhizosolenia stolterfothii)等; 较温带内湾种和沿岸种, 如中华半管藻(Hemiaulus sinensis)、浮动弯角藻(Euca​mpia zodiacus)、窄隙角毛藻(Chaetoceros affinis)、翼根管藻(Rhizosolenia alata)、三角角藻(Ceratium
表2  2010年秦皇岛近岸海域浮游植物种名录
Tab. 2  List of phytoplankton species in Qinhuangdao coastal areas in 2010

	种类

species
	拉丁名

Latin name
	缩写名

abbreviation
	种类
species
	拉丁名

Latin name
	缩写名

abbreviation

	*柔弱角毛藻
	Chaetoceros debilis Cleve
	–
	爱氏辐环藻
	Actinocyclus ehrenbergii

Ralfs
	–

	*冕孢角毛藻
	C. subsecundus
(Grunow) Hustedt
	CHSU
	*条纹小环藻
	Cyclotella striata (Kutzing) Grunow
	–

	*暹罗角毛藻
	C. siamense Ostenfeld
	CHSI
	六辐辐裥藻
	Actinoptychus senarius (Ehr.)
Ehrenberg
	–

	*聚生角毛藻
	C. socialis Lauder
	CHSO
	*中肋骨条藻
	Skeletonema costatum
(Greville) Cleve
	–

	*扭链角毛藻
	C. tortissimus Gran
	–
	塔形冠盖藻
	Stephanopyxis turris (Grev.et
Arnott) Ralfs
	–

	密联角毛藻
	C. densus Cleve
	CHDE
	筛链藻
	Coscinosira polychorda Gran
	–

	*旋链角毛藻
	C. curvisetus Cleve
	CHCU
	*圆海链藻
	Thal. rotula Meunier
	–

	*洛氏角毛藻
	C. lorenzianus Grunow
	CHLO
	斑点海链藻
	Thalassiosira punctigera
Hasle
	–

	圆柱角毛藻
	C. teres Cleve
	CHTE
	北方娄氏藻
	Lauderia borealis Gran
	–

	*卡氏角毛藻
	C. castracanei Karaten
	–
	优美旭氏藻矮小变种
	Schroderella delicatula f.

schroderi (Bergon) Sournia
	SCDE

	范式角毛藻
	Chaet. van heurckii Gran
	–
	细弱明盘藻
	Hyalodiscus subtilis Bailey
	–


	罗氏角毛藻
	Chaet. lauderi Ralfs
	–
	*具槽直链藻
	Melosira sulcata (Ehrenberg) Cleve
	–

	并基角毛藻
	Chaet. decipiens Cleve
	–
	*丹麦细柱藻
	Leptocylindrus danicus Cleve
	LEDA

	*双突角毛藻
	Chaet. didymus Ehrenberg
	–
	豪猪棘冠藻
	Corethron hystrix Hensen
	–

	克尼角毛藻
	Chaet. knipowitschii

Henckel
	–
	*柔弱根管藻
	Rhizosolenia delicatula Cleve
	–

	*扁面角毛藻
	Chaet. compressus Lauder
	–
	*刚毛根管藻
	Rhiz. setigera Brightwell
	RHSE

	窄面角毛藻
	Chaet. paradoxus Cleve
	CHPA
	*斯托根管藻
	Rhiz. stolterfothii Peragallo
	RHST

	*窄隙角毛藻
	Chaet. affinis Lauder
	CHAF
	*翼根管藻
	Rhiz. alata Brightwell
	RHAL

	缢缩角毛藻
	Chaet. constricus Gran
	–
	*脆根管藻
	Rhiz. fragilissima Bergon
	–

	远距角毛藻
	Chaet. distans Cleve
	–
	笔尖根管藻
	Rhiz. styliformis Brightwell
	–

	丹麦角毛藻
	Chaet. danicus Cleve
	–
	*菱形海线藻
	Thalassionema nitzschioides 
Grunow
	THNI

	扭角毛藻
	Chaet. convolutes

Castracane
	–
	针杆藻
	Synedra sp.
	–

	变异辐杆藻
	Bacteriastrum varians

Lauder
	BAVA
	长海毛藻
	Thalassiothrix longissima
Cleve et Grunow
	–

	透明辐杆藻
	Bacte. hyalinum Lauder
	BAHY
	短楔形藻
	Licmophora abbreviate

Agardh
	LIAB

	高盒形藻
	Biddulphia regia (Schultze)

Ostenfeld
	–
	短柄曲壳藻
	Achnanthes brevipes Agardh
	ACBR

	*中华盒形藻
	Odontella sinensis
(Greville)Grunow
	–
	双眉藻
	Amphora sp.
	–

	*布氏双尾藻
	Ditylum brightwellii (West) Grunow
	DIBR
	桥弯藻
	Cymbella sp.
	–

	中华半管藻
	Hemiaulus sinensis Greville
	–
	羽纹藻
	Pinnularia sp.
	–

	大洋角管藻
	Cerataulina pelagica
(Cleve) Hendey
	CEPE
	舟形藻
	Navicula sp.
	–

	双角角管藻
	Cerataulina bicornis

(Ehrenberg) Hasle
	–
	海洋曲舟藻
	Pleurosigma pelagicum

Peragallo
	–

	波状石丝藻
	Lithodesmium undulatum

Ehrenberg
	–
	端尖曲舟藻
	Pleu. acutum Norman
	–

	*浮动弯角藻
	Eucampia zodiacus

Ehrenberg
	–
	洛氏菱形藻
	Nitzschia lorenziana Grunow
	–


(待续 to be continued)

(续表2 Tab.2 continued)
	种类

species
	拉丁名

Latin name
	缩写名

abbreviation
	种类
species
	拉丁名

Latin name
	缩写名

abbreviation

	泰晤士旋鞘藻
	Helicotheca tamesis
(Shrubsole)Ricard
	–
	*尖刺菱形藻
	Nitzschia pungens Grunow
	NIPU

	*星脐圆筛藻
	Coscinodiscus asteromphalus
Ehrenberg
	COAS
	柔弱菱形藻
	Nitzschia delicatissima Cleve
	–

	*辐射圆筛藻
	C. radiatus Ehrenberg
	–
	*夜光藻
	Noctiluca scintillans
(Macartney) Kofoid & Swezy
	NOSC

	细弱圆筛藻
	C. subtilis Ehrenberg
	COSU
	*具刺膝沟藻
	Gonyaulax spinifera
(Claparede & Lachmann)

Diesing
	–

	*威氏圆筛藻
	C. wailesii Gran & Angst
	–
	*春膝沟藻
	Gonyaulax verior Sournia
	–

	*琼氏圆筛藻
	C. jonesianus (Greville)

Ostenfeld
	COJO
	*塔玛亚历山大藻
	Alexandrium tamarense

(Lebour) Balech
	–

	*格氏圆筛藻
	C. granii Grough
	COGR
	*三角角藻
	Ceratium tripos (O.F.Muller) Nitzsch
	–

	虹彩圆筛藻
	C. oculus-iridis Ehrenberg
	–
	*叉状角藻
	Ceratium furca (Ehrenberg)
Claparede & Lachmann
	–

	*中心圆筛藻
	C. centralis Ehrenberg
	COCE
	*具尾鳍藻
	Dinophysis caudate

Saville-Kent
	–

	偏心圆筛藻
	C. excentricus Ehrenberg
	–
	*渐尖鳍藻
	Dinophysis acuminate

Claparede & Lachmann
	–

	弓束圆筛藻
	C. curvatulus Grunow
	–
	*微小原甲藻
	Prorocentrum minimum

(Pavilard) Schiller
	PRMI

	蛇目圆筛藻
	C. argus Ehrenberg
	–
	*锥状斯克里普藻
	Scrippsiella trochoidea
(Stein) Loeblich
	–

	具边圆筛藻
	C. marginatus Ehrenberg
	–
	*某环沟藻
	Gyrodinium fusiforme 
Kofoid & Swezy
	GYFU

	线形圆筛藻
	C. lineatus Ehrenberg
	–
	*小等刺硅鞭藻
	Dictyocha fibula Ehrenberg
	DIFI

	*巨圆筛藻
	C. gigas Ehrenberg
	COGI
	*红海束毛藻
	Trichodesmium erythraeum

Ehrenberg
	–

	*孔圆筛藻
	C. perforatus Ehrenberg
	–
	*赤潮异弯藻
	Heterosigma akashiwo
(Hada) Hada
	–


注: “*” 表示赤潮种类; 缩写名标示为CCA排序分析的筛选物种.
Note: “*” means species for red tide. Abbreviations mean the selected species in CCA.

tripos)等; 热带近岸种, 如洛氏角毛藻(Chaet​oce​ros lorenzianus)、旋链角毛藻(Chaetoceros curvi​s​​etus)、红海束毛藻等; 远洋性种类, 如密联角毛藻(Chaetoceros densus)、偏心圆筛藻(Cosci​nodi​scus excentricus)、虹彩圆筛藻(Coscinodiscus ocu​l​u​s​iridis)等。
2.2.2  丰度分布及优势种特征  表3列出了秦皇岛近岸海域浮游植物细胞丰度在各调查月份的数量均值和主要优势种, 从数量均值看, 9月(秋季)>5月(春季)>夏季各个月份。
表3  2010年5–9月秦皇岛近岸海域浮游植物的丰度及优势种

Tab. 3  Phytoplankton richness and dominant species of different months from May to September, 2010
×104 cells/m3 
	调查时间
investigation time 
	数量均值
mean value
	变动范围
variable range
	主要优势种
dominance species

	5月 May
	141.86
	22.09~566.37
	聚生角毛藻、夜光藻 (Chaet. socialis, Noctiluca scintillans)

	6月 Jun.
	47.37
	0.43~97.41
	密联角毛藻、夜光藻 (Chaet. densus, N. scintillans)

	7月 Jul.
	6.20
	1.52~18.80
	夜光藻、斯氏根管藻 (N. scintillans, Rhizosolenia stolterfothii)

	8月 Aug.
	35.80
	2.06~84.69
	圆柱角毛藻、中心圆筛藻 (Chaet. teres, Cos. centralis)

	9月 Sep.
	4129.53
	511.67~7702.13
	变异辐杆藻、冕孢角毛藻 (Bact. varians, Chaet. subsecundus)


浮游植物的平面分布特征5个调查月份各有不同(图2), 5月, 浮游植物的丰度分布较为均匀, 在y2站位北部近岸海域附近浮游植物丰度呈现高值区, 并以此处为中心向四周扩展, 丰度有所降低。该月份角毛藻类、夜光藻和尖刺菱形藻在浮游植物总量中占有相当优势, 对该海域东北部养殖区扇贝等养殖生物的生长不利。6月, 受赤潮影响, 浮游植物总体丰度低于5月, 平面分布的特征呈近岸丰度低、远岸海域丰度较高的趋势, 其丰度站位最高值与最低值的比值为228.12, 两
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图2  2010年5–9月秦皇岛海域浮游植物数量平面分布图 (×104 cells/m3)

Fig. 2  Horizontal distribution of phytoplankton abundance from May to September in 2010 (×104 cells/m3)
个调查站位之间浮游植物的细胞丰度差异悬殊, 平面分布极不均匀。调查海域的优势种主要为密联角毛藻和夜光藻。7月, 浮游植物丰度为调查期间的最低值, 平均为6.20×104 cells/m3, 浮游植物丰度总体偏低, 该时期调查海域的主要优势种为夜光藻和斯托根管藻。8月, 浮游植物丰度相比于7月有所回升, 平均为35.80×104 cells/m3, 丰度水平分布呈西南方向数量高、沿岸及东北方向数量低的趋势, 该时期主要优势种为圆柱角毛藻和中心圆筛藻。9月, 浮游植物丰度为调查期间的最高值, 平均为4 129.53×104 cells/m3, 其水平分布呈近岸数量较高、远离海岸数量低的分布趋势, 调查海域南部浮游植物数量较低, 东北部数量较高, 该时期的主要优势种为变异辐杆藻和冕孢角毛藻。
2.2.3  群落结构特征与群落相似性  表4列出的数据显示了赤潮期间该海域浮游植物群落结构指数的变化特点。6月, 调查海域浮游植物多样性指数均值最低, 为1.27; 丰富度也为最低0.46; 该月份浮游植物群落结构最为简单, 这跟缺失部分站位数据有一定的关系, 同时也是受到了季节因素和赤潮的双重影响。8月, 多样性指数(2.01)和丰富度指数(1.09)各为调查时期的次高值, 仅次于9月。9月, 多样性指数、丰富度和均匀度同为5个调查月份中的最高值, 优势度为最低值(0.27), 该月份调查海域浮游植物群落结构良好, 稳定度高, 种类分布均匀, 生物多样性最好。调查期间5个月份的浮游植物多样性指数均值都大于1, 表明该海域浮游植物多样性良好, 群落结构比较稳定。综合群落结构各项指数来分析, 浮游植物群落的稳定程度排序为9月>8月>7月>5月>6月。
表4  2010年5–9月秦皇岛近岸海域浮游植物的群落结构指数
Tab. 4  Community structure indices of phytoplankton in Qinhuangdao coastal areas from May to September, 2010
	时间
time
	项目item
	种类数
species number
	多样性指数
diversity index
	丰富度
richness index
	均匀度
evenness index
	优势度
dominance index

	5月May
	范围range
	6~26
	0.37~2.69
	0.24~1.11
	0.14~0.61
	0.55~0.94

	
	均值mean
	16.88
	1.77
	0.80
	0.44
	0.72

	6月Jun.
	范围range
	5~13
	0.72~1.83
	0.21~0.64
	0.29~0.68
	0.80~0.98

	
	均值mean
	9.2
	1.27
	0.46
	0.44
	0.88

	7月Jul.
	范围range
	7~20
	0.77~2.80
	0.37~1.24
	0.26~0.68
	0.50~0.95

	
	均值mean
	14.38
	1.99
	0.85
	0.51
	0.76

	8月Aug.
	范围range
	11~25
	0.13~3.65
	0.70~1.41
	0.04~0.81
	0.41~0.92

	
	均值mean
	20.25
	2.01
	1.09
	0.46
	0.65

	9月Sep.
	范围range
	20~38
	3.09~4.19
	0.78~1.66
	0.64~0.87
	0.27~0.54

	
	均值mean
	29.63
	3.76
	1.15
	0.78
	0.37


2010年5月秦皇岛近岸海域各调查站位浮游植物的聚类分析结果如图3所示, 在相似性55%的水平上将调查海域划分为3个区: I区包括y1和y2站位在内的东北部近岸海域, 是以密联角毛藻和夜光藻为优势种的区域; II区包含其余调查站位, 主要以聚生角毛藻、密联角毛藻、夜光藻和尖刺菱形藻等生态类群为主; III区(y7站位)夜光藻为主要优势种, 与其他区块的群落差异性较大。6月, 在50%的相似性水平上可将调查海域划分为2个区: I区为离岸较远的y3站位区域, 优势种为密联角毛藻和斯托根管藻; II区为除y3外的其余调查站位附近区域, 浮游植物的生态类群以密联角毛藻和细弱圆筛藻为主。7月, 可在65%的相似性水平上将调查区域分为2个区: I区为含y4和y7站位的秦皇岛港和北戴河近岸海域, 是以夜光藻、斯托根管藻和微小原甲藻3种赤潮种类为主的生态类群; II区为含其余站位的调查海域中东部区域, 以圆筛藻、环沟藻、微小原甲藻和小等刺硅鞭藻等种类为主。8月, 在65%的相似性水平上将调查区域分为3个区: I区为东北部y1站位附近的近岸海域, 以圆筛藻生态类群为主; II区含y2和y3站位附近区域, 除圆筛藻和角毛藻等常见种类外, 环沟藻、锥状斯克里普藻和渐尖鳍藻等赤潮种类为共有特征; III区为含其余站位在内的西部和南部大片区域, 以硅藻门的圆筛藻、角毛藻和根管藻等类群为主, 区别于I区和II区的显著种类为夜光藻。9月, 浮游植物群落结构相似性较高, 可达到70%多的相似性水平。
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图3  秦皇岛近岸海域浮游植物群落的聚类图
Fig. 3  Cluster analysis of phytoplankton community in Qinhuangdao coastal areas

2.3  浮游植物与夜光藻
夜光藻本身虽然不含毒性, 但形成赤潮时会使海水的水色浑浊、黏稠度增大, 阻断阳光入射, 并因其疯狂增殖大量耗氧, 改变浮游生物的生态系统群落结构。
5月中旬, 秦皇岛西部海域暴发了夜光藻赤潮, 调查期间除8月的y1和y3站位未检出夜光藻外, 其余调查站位均检出夜光藻赤潮种。从图4中可以看出, 5月份调查海域东部大范围区域, 夜光藻的平均丰度较低, 为2.08×104~19.81×104 cells/m3, 夜光藻未能聚集形成赤潮现象; 在北戴河近海的y7站位附近海域出现了夜光藻的高密度聚集区, 夜光藻的丰度最高可达161.64×104 cells/m3该区域形成的夜光藻赤潮给北戴河的旅游景观造成一定程度的影响。

夜光藻赤潮在5月的暴发性增殖之后, 随后的3个月呈现迅速消退的趋势, 夏季7月夜光藻在浮游植物中所占的比例最高达36.90%(图5), 但是浮游植物丰度却是调查期间的最低值(表3)。
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图4  2010年5月秦皇岛近岸海域夜光藻丰度的平面分布示意图

Fig. 4  Horizontal distribution of Noctiluca scintillans’s abundance in May 2010 in Qinhuangdao coastal areas
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图5  2010年秦皇岛海域夜光藻丰度的月变化

Fig. 5  The monthly variation of Noctiluca scintillans’s abundance in 2010

相关性分析表明, 不同月份各调查站位浮游植物总丰度与夜光藻丰度无显著相关关系(r= –0.106, P>0.05, N=37); 受赤潮影响程度较大的5–7月浮游植物总丰度与夜光藻丰度也无统计学意义上的相关性。
2.4  浮游植物与环境因子的关系
根据调查取得的浮游植物种类和环境数据, 筛选出32个物种数据和6个环境变量, 进行了物种和环境因子的CCA排序, 结果如图6所示。共产生4个CCA排序轴, 特征值(eigenvalue)分别为0.927、0.735、0.455和0.056, 解释了浮游植物种类变异的66.7%和物种环境相关变异的97.2%, 表明排序轴集中了环境因子对浮游植物群落分布影响的大部分信息。
排序结果显示, 2010年秦皇岛调查海域浮游植物群落的主要环境影响因素为N/P、盐度、硝酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐和水温。表5是筛选的6个环境变量与排序轴的相关系数, 从表中可以看出, CCA第一排序轴与
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正相关关系最为明显, 因盐度影响因素与其它类群区别开来。这4个种群, 区分于不同的调查月份, 季节性分化明显。图中夜光藻(NOSC)与盐度的正相关性较高, 与氮、硅营养盐成不同程度的负相关关系, 表明该种类在营养盐贫乏和高盐度的环境中, 更具有竞争优势, 在5–8月的调查海域是常见的赤潮种类。
[image: image19.png]-1.0

WT

-1.0

1.0





图6  浮游植物物种–环境因子CCA二维排序图

I–5、6月主要物种; II–7月主要物种; III–8月主要物种; IV–9月主要物种. 图中缩写词组代表某一物种, 详见表2.

Fig. 6  CCA bioplot of phytoplankton species and environmental variables

I–Key species in May & June; II–Key species in July; III–Key species in August; IV–Key species in September. The abbreviations mean some species (see Tab. 2)
经Pearson相关性分析表明, 各调查站位浮游植物的丰度与无机氮营养盐(DIN)存在显著的正相关关系(r=0.753, P<0.01, N=37), 与3种形态的无机氮
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-N也都呈显著正相关关系(r=0.744, P<0.01, N=37; r=0.658, P<0.01, N=37; r=0.660, P<0.01, N=37); 浮游植物丰度与盐度存在显著的负相关关系(r =–0.734, P<0.01, N=37); 与温度、DO、pH、活性磷酸盐、硅酸盐和氮磷比等无统计学意义上的相关性。CCA排序图中以角毛藻为代表的IV类群, 与上述的相关性分析相符程度较高。

表5  环境变量与CCA排序轴的相关系数
Tab. 5  Correlation coefficients of environmental variables with the CCA axes
	变量variable
	AX1
	AX2
	AX3
	AX4

	水温 WT
	0.166 
	–0.854 
	0.368 
	0.069 

	盐度salinity
	0.817 
	0.458 
	0.201 
	0.055 

	硝酸盐
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	–0.913 
	–0.038 
	–0.142 
	–0.014 

	亚硝酸盐 
[image: image24.wmf]2

NO

-


	–0.715 
	–0.501 
	–0.091 
	0.015 

	硅酸盐
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	–0.774 
	–0.171 
	0.431 
	–0.128 

	N/P
	–0.809 
	0.529 
	–0.128 
	0.054 


3  讨论
3.1  浮游植物的群落生态特征
群落物种多样性是反映浮游植物种类丰富度和种间细胞数量关系的一种度量[9], 一定程度上可以反映该生态群落受环境因素扰动的程度。是衡量群落稳定性的重要尺度, 并与环境的异质性有关。一般认为大于1时为正常, 小于1时可能受到其他环境要素的扰动[10]。采用Shannon- Wiener多样性指数、Margalef丰富度指数和Pielou均匀度指数对群落结构进行综合分析, 可避免单纯使用一种指数分析所造成的偏差[11]。本次调查期间, 因受赤潮的影响, 5–7月间浮游植物群落优势度平均值范围为0.72~0.88(表4), 高于8月份(0.65), 远高于9月份(0.37); 与优势度指数相对应的多样性指数和物种丰富度指数则都低于8月份和9月份。赤潮对5–7月浮游植物的群落结构有较大程度影响, 前3个月的群落优势种类也一度以夜光藻、角毛藻、根管藻占优势地位, 与刘明华等[5]在该海域进行的赤潮优势种调查大致相同; 杨世民等[12]对渤海湾近岸海域的调查认为, 9种渤海本地种(具槽帕拉藻、尖刺伪菱形藻、中肋骨条藻、斯氏几内亚藻、虹彩圆筛藻、菱形海线藻、中华齿状藻、曲舟藻和舟形藻)在渤海湾生态系统中起着重要作用, 一直占据着优势种地位。本次秦皇岛海域浮游植物种类调查, 囊括了上述的9种本地种, 但优势种组成与此差别较大(表3)。一种说法是, 随着这些年来海洋环境的变化, 浮游植物群落优势种进行了群落演替[13–14]。笔者根据本调查结果认为, 除了这方面的影响之外, 在渤海的不同区域, 营养盐等环境因子不尽趋同, 优势种构成也会存在一定的地域性差别。
在群落相似性分析中, 5月以y7站位为代表的北戴河附近海域, 明显区别于其他区域。样品分析结果表明, 该站位浮游植物物种除了少量的密联角毛藻和舟形藻外, 基本为夜光藻所占据, 群落结构物种组成极为单一。该月份暴发的夜光藻赤潮明显改变了所在海域浮游植物的群落结构组成, 破坏了海洋生态系统的平衡。
3.2  浮游植物与赤潮因素
本年度的7月, 调查海域浮游植物丰度值异常偏低, 平均细胞数量仅为6.20×104 cells/m3(表3), 与9月浮游植物的平均丰度值4 129.53×104 cells/m3相差600多倍, 而7月调查海域的海水环境理化因子未出现异常。纵观7–8月, 浮游植物丰度的平均值都相对较低, 尽管存在季节因素的影响, 但贯穿5–8月持续不断的赤潮因素, 势必会对此产生较大影响, 7月浮游植物丰度的异常低值就与该时期秦皇岛至绥中海域发生的大面积微微藻赤潮紧密联系。这种由海球金藻引起的微微藻赤潮, 在我国海域尚属首次发现, 其对海洋环境及浮游植物的影响, 有待于深入研究。
赤潮原因种夜光藻与浮游植物之间存在复杂多变的依存关系, 董婧等[15]曾于1998–2008年间对辽宁近海夜光藻赤潮与浮游植物的关系进行了研究, 认为夜光藻数量与浮游植物密度呈正相关关系。本研究结果未呈现出这种正相关关系, 这或许与不同的海域和调查时节有一定关系, 辽宁近海的夜光藻赤潮多发生在7–8月, 而秦皇岛海域夜光藻赤潮多发生在5–6月, 甚至更早提前至4月下旬[16]; 另外, 夜光藻依存于浮游植物, 其暴发性增殖却并不完全取决于浮游植物丰度的大小, 夜光藻食性复杂, 不仅摄食硅藻、甲藻等浮游植物, 还会吞噬细菌、有机质, 甚至微型浮游动物和鱼卵等, 其与浮游植物间的依存关系较为复杂, 受到水文、气象、营养盐等多种环境因子的影响。依海域和调查时节的不同, 夜光藻与浮游植物间会呈现出复杂多样的关系特征。
3.3  浮游植物与环境因子的关系
浮游植物的生长繁殖除受自身的生物学特性影响外, 还受到周围环境因素如水动力条件、水温、盐度、营养盐和其他生物等因素的影响。水温和盐度对浮游植物的种类组成、季节变化都会有一定的影响[17–18], 营养盐是浮游植物生长繁衍所必需的基本成分, 是调控海域初级生产力水平的主要因子, 也是影响浮游植物季节变化的重要环境因子[19–20], 海区营养盐的比例失衡或营养盐限制是造成其浮游植物贫乏或浮游植物种类组成改变的重要原因[21]。本文通过直接梯度法CCA分析的结果表明, N/P、盐度、硝酸盐、硅酸盐、亚硝酸盐和水温是影响秦皇岛海域浮游植物群落特征的主要环境因子, 群落物种由这6个主要环境因子得以较好的区分, 表明不同季节月份的浮游植物群落结构存在明显差异。
海洋生态系统中, 浮游植物对氮和磷元素的利用通常按照Redfield比例[22](16︰1)进行, 偏离过高或过低都可能引起浮游植物受到某一相对低含量元素的限制。Jacobsen等[23]和Riegman[24]发现硅藻对磷的亲和力比甲藻弱, 在低磷的浓度下硅藻的生长更易受到限制。谢琳萍等[25]根据国内外学者的相关研究提出了修正的营养盐限制标准: DIN≤1 μmol/L、N/P<8、Si/N≥1时为N限制, CP≤0.1 μmol/L、N/P>30时为P限制, CSi≤2 μmol/L、Si/N<1、CSi/P<8时为Si限制。
根据2010年秦皇岛近岸海域调查取得的环境参数(表1), 5月份海水中活性磷酸盐的浓度为0.003 mg/L(0.1 µmol/L), 处于P的限制值水平; Si的平均含量0.014 mg/L(0.50 µmol/L)低于2 µmol/L, Si/N为0.06小于1、Si/P为5小于8, 存在Si元素营养限制, 对硅藻类浮游植物的生长繁殖造成了阻碍影响, 对于夜光藻等不受硅含量限制的甲藻种类来说, 更具有生长的优势[8]。其他月份, 海水中的营养盐都满足浮游植物生长的最低浓度要求。当海水中N/P接近Redfield比值(16︰1)时, 藻类的生长状况最佳, 光合作用速率最高。从氮磷比值来看, 7月和8月N/P都低于8, 这两个月份海水中的磷酸盐含量相对充裕, 溶解性无机氮相对缺乏; 在CCA排序图中, II类群为代表的7月主要物种和III类群为代表的8月主要物种, 以N/P因子的负向性影响区别于其他类群, 表明在N/P值合理增大时, II和III类群的丰度最适值相对较低; 7月DIN含量0.018 mg/L(1.07 µmol/L), 接近浮游植物生长的DIN限制值, 再加之微微藻赤潮因素的影响, 使得调查海域7月份浮游植物呈现低丰度的分布。
周然等[26]2007年对渤海湾的调查研究认为, 春季, 硝酸盐、亚硝酸盐和活性磷酸盐对浮游植物的影响最明显, 夏季则是氨氮和水温。可见3种不同形态的溶解性无机氮对渤海湾区域浮游植物分布有着重要影响。结合调查海域海水中营养盐的平均浓度情况, 除了5月份外, 秦皇岛海域海水中磷酸盐和硅酸盐含量水平都比较高, 不存在这两种营养盐缺乏的情况, 因此溶解性无机氮水平的高低对该海域浮游植物生长及群落变化的影响较为显著。调查期间浮游植物丰度与盐度呈现显著的负相关关系, 马威等[27]在南海北部水采浮游植物的调查中曾得出过类似的研究结论, 这种负相关关系或可从降雨、陆源径流补给等因素在降低海水盐度的同时补充营养盐的角度上来解释, 也可能与该海域浮游植物中的低盐度种类更适于生存繁殖有关, 如CCA排序图中以IV类群为代表的9月份主要物种, 低盐度高营养盐的环境, 对其种群分布有较大影响, 个中关系尚待深入研究探讨。结合前述的浮游植物物种–环境的CCA分析结果, 我们可以认为, 调查期间秦皇岛海域影响浮游植物生长繁殖的营养盐主导因子为以硝酸盐和亚硝酸盐为代表的溶解性无机氮, 并与N/P、盐度、硅酸盐和水温等因素共同对浮游植物的群落分布产生了重要影响。
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Ecological characteristics of phytoplankton in Qinhuangdao coastal areas during the red-tide period

MU Jiandong1, 2, ZHENG Xiangrong1, 2, ZHAO Zhenliang1, FU Zhong1, WU Xinmin1, 2, XI Yanjuan1, 2, 
ZHAO Chunlong1
1. Ocean Fisheries Science Research Institue of Hebei Province, Qinhuangdao 066200, China;
2. Marine Living Resources and Environment Key Laboratory of Hebei Province, Qinhuangdao 066200, China

Abstract: The spatio-temporal distribution of phytoplankton is influenced by physical and chemical factors such as water temperature, salinity, dissolved oxygen, pH, and nutrients. Nitrogen (N) and phosphoros (P) are essential for the growth of phytoplankton which play a key role in determining the abundance of phytoplankton. The species composition, community similarity, and diversity of phytoplankton affect the structure and function of ocean ecosystems. Marine phytoplankton can be used as a rapid and sensitive indicator of environmental changes. The coastal region of Qinhuangdao is used by fish, shrimp, and crabs for spawning and feeding. However, this region has experienced an increase in the frequency of red tides as a result of pollution and marine development. In 2010, red tides began in late May and lasted until August. We evaluated the species composition, spatio-temporal distribution, community structure of phytoplankton and the relationship between phytoplankton abundance and environmental factors based on data collected during five surveys conducted from May to September, 2010. We identified 96 species belonging to 46 genera of phytoplankton. The phytoplankton community was primarily composed of Bacillariophyta and Pyrrophyta. The majority were neritic species or cosmopolitan species which were eurythermal and euryhaline, while the remainder was oceanic warm water or oceanic species. The dominant species include Noctiluca scintillans, Rhizosolenia stolterfothii, Chaetoceros sp., Coscinodiscus sp., and Bacteriastrum sp.. A total of 48 red tide causative species were observed (~50% of total species). The mean phytoplankton abundance ranged from 6.20×104 cells/m3 to 4 129.53×104 cells/m3. Abundance peaked in September 2010 and was lowest in July 2010. The diversity index values were all >1.0 which suggested biodiversity and community structure was healthy. The highest indices of community structure and biodiversity were observed in September, and biodiversity was lowest in June. The community similarity of phytoplankton was relatively high and the range in similarity was from 40% to 70% from May to September. The community similarity was ranked in order: September>July>August>May>June. The average abundance of phytoplankton was significantly negatively correlated with salinity(r=–0.734, P<0.01, N=37) and significantly positively correlated with inorganic nitrogen nutrients (r=0.753, P<0.01, N=37). We conclude that inorganic nitrogen is the primary factor explaining the increase in phytoplankton abundance during the study period. A canonical correspondence analysis of the relationship between phytoplankton species and environmental factors indicated that N/P, salinity, nitrate, silicate, nitrite, and water temperature were the main environmental factors which influenced the community structure of phytoplankton in the coastal areas of Qinhuangdao.
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