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摘要: 基于黄海 1985—2015 年的浮游植物网采调查, 研究了群落结构的年代际演变特征, 分析了群落组成的差异

贡献率。30 多年来共记录浮游植物 81 属 202 种, 硅藻、甲藻是主要的类群。进入 2005—2015 年, 优势属种在北

黄海演替为具槽帕拉藻(Paralia sulcata)、角藻(Tripos)、角毛藻(Chaetoceros)、圆筛藻(Coscinodiscus)、原多甲藻

(Protoperidinium)等, 在南黄海演替为角毛藻、圆筛藻、鼻状藻(Proboscia)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)等。

浮游植物总丰度年代际平均为 76.2×104 个/m3, 硅藻丰度比例平均为 80.3%, 并于 2010s 下降到 67.5%。甲藻丰度在

2005—2015 年期间有了显著升高, 甲硅藻比与 1985—2000 年相比较平均增加了 1.13 倍。物种丰富度呈现升高的

趋势, 在 2005—2015 年增加了 78.9%, 暖水种比例上升到平均 10.3%, 物种多样性北黄海保持稳定, 南黄海较 
1985—2000 年增加了 28.9%。浮游植物群落的长期演变决定了渔业生物饵料基础的变动, 本研究为深入探讨黄海

重要渔业水域关键栖息地饵料水平和结构的改变, 及其对生态系统食物网结构和渔业生物早期补充过程的影响提

供了基础资料及参考依据。 
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黄海是位于大陆架之上的一个半封闭边缘海, 
平均水深仅为 44 m, 通常以山东半岛成山角至朝

鲜半岛长山一线为界, 分为北黄海和南黄海两个

地理区 , 黄海槽自济州岛经南黄海延伸至北黄 
海[1]。黄海冷水团、长江冲淡水、鸭绿江径流等

水文物理过程, 给黄海生态系统的生物生产和食

物网动力学带来影响。浮游植物是链接海洋生态

系统高营养层次的基础环节, 近几十年来, 在人

类活动和区域气候变化的双重压力下, 浮游植物

群落结构出现了明显的年代际演变和长期变化特

征[2]。黄海有着众多硬骨鱼类的产卵场和育幼场[3], 
浮游植物时空分布的变动和群落演替, 势必通过

营养级联效应影响到鱼类早期阶段的摄食和存活, 
进而对重要渔业生物关键栖息地水域的种群补充

和资源量构成威胁。 

黄海浮游植物的研究可追溯到 1985—2000
年 50 年代[4], 早期的研究集中在形态分类和生态

分布方面, 其后研究内容逐渐涉及基础生产力、

群落和功能群、水华过程及环境控制等[5–8], 这些

工作对深入认识黄海浮游植物的生态特征及其在

生态系统中的作用提供了很好的研究积淀。然而

历史资料的调查在研究目的、区域、方法和内容

方面皆存在一定的差异, 在时空尺度上亦较为零

星和分散, 对黄海浮游植物的长期演变趋势和年

代际变动特征的相关报道较少。因此, 本研究旨

在通过对自 1985—2000 年 80 年代以来开展的黄

海网采浮游植物大面调查历史资料的分析, 研究

黄海浮游植物群落结构的年代际变动和演变特征, 
为进一步从浮游饵料基础变动的角度, 解析黄海

重要渔业生物关键栖息地种群早期补充和食物网
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过程的影响因素提供数据资料和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析 
浮游植物年代际样品来源于中国水产科学研

究院黄海水产研究所在 1985—2015 年开展的黄

海渔业资源和生态环境大面综合调查。在黄海海

域共计采集了 1125 份浮游植物网样, 其中北黄海

样品 220 份, 南黄海样品 905 份(表 1)。于各站位

使用浅水 III型浮游生物网(网口面积 0.1 m2, 筛孔

对角线长 77 μm)自底至表进行垂直拖网, 样品转

移至 1 L 的聚乙烯瓶中, 加入甲醛水溶液至样品

终浓度为 5%, 常温避光保存。 
 

表 1  黄海浮游植物年代际网采样品信息 
Tab. 1  Baseline information on interdecadal net-tow  

samplings of phytoplankton in the Yellow Sea 

年代 
period 

采集时间 
sampling time 

总拖网数 
total  
tows 

北黄海 
Northern 

Yellow Sea

南黄海
Southern 

Yellow Sea

1985 年夏季 1985 summer 94 19 75 

1985 年秋季 1985 autumn 91 17 74 

1986 年冬季 1986 winter 42 4 38 
1980s 

1986 年春季 1986 spring 84 14 70 

1998 年春季 1998 spring 75 20 55 

1999 年冬季 1999 winter 39 9 30 

2000 年夏季 2000 summer 85 23 62 
1990s 

2000 年秋季 2000 autumn 81 22 59 

2005 年春季 2005 spring 55 / 55 

2006 年秋季 2006 autumn 49 16 33 

2007 年夏季 2007 summer 83 14 69 
2000s 

2008 年冬季 2008 winter 35 / 35 

2014 年夏季 2014 summer 81 16 65 

2014 年秋季 2014 autumn 82 17 65 

2015 年冬季 2015 winter 72 13 59 
2010s 

2015 年春季 2015 spring 77 16 61 
 

浮游植物群落分析于实验室内进行, 样品根

据浮游植物的多少进行稀释或浓缩, 取 0.5 mL 的

亚样品置于朱树屏计数框(类似Sedgwick-Rafter计数

框), 然后在光学显微镜(Leica Biomed)下进行物

种鉴定与丰度统计, 物种分类参考已有标准[4, 9-10]。 
1.2  数据处理 

浮游植物群落的物种丰富度、多样性、均匀

度和优势度分别采用 Margalef 指数、Shannon- 

Weaver 指数、Pielou 指数和 Dufrene-Legendre 指

数进行计算, 具体公式参考文献[11]。浮游植物群

落组成的差异贡献率采用 SIMPER 分析进行, 利
用 PAST 3.18 软件实现。 

2  结果与分析 

2.1  物种组成的年代际变化 
年代际样品共鉴定浮游植物 202 种(含变种、

变型), 其中硅藻 58 属 142 种, 甲藻 20 属 57 种, 
硅鞭藻 2 属 2 种, 裸藻 1 种。硅藻类群记录较    
多的属种有角毛藻(Chaetoceros) 35 种、圆筛藻

(Coscinodiscus)14 种、根管藻(Rhizosolenia)8 种和

海链藻(Thalassiosira)7 种。甲藻类群记录较多的

有原多甲藻(Protoperidinium)15 种和角藻(Tripos, 
为 Ceratium 的同物异名)10 种。从物种数比例来

看, 在 1980s、1990s、2000s 和 2010s 4 个年代际

的季节调查发现，硅藻平均分别占到了 62.4%、

69.1%、74.4%和 62.6%, 甲藻占到了 37.6%、

30.9%、25.1%和 36.6%, 硅藻、甲藻物种数比例

在年代际之间变化并不大。但是从夏季来看, 硅
藻物种数比例年代际平均仅为 47.5%, 甲藻则为

52.3%。 
从优势种构成来看(表 2), 4 个年代际平均优

势度大于 0.02 的浮游植物有 19(硅藻 15、甲藻 4)
属种。硅藻中的星脐圆筛藻(C. asteromphalus)、
辐射圆筛藻(C. radiatus)、舟形藻(Navicula)、具槽

帕拉藻(Paralia sulcata)、印度鼻状藻(Proboscia 
indica)、刚毛根管藻(R. setigera)、中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)以及甲藻中的梭形角藻(T. 
fusus)、牟氏角藻(T. muelleri)的平均优势度都大于

0.05, 是黄海浮游植物群落常见优势种。从优势种

的年代际转换来看, 具槽帕拉藻、梭形角藻和牟

氏角藻在各年代际皆能形成优势, 但是其优势度

自进入 2005—2015 年以来, 分别增加了 7.1 倍、

5.4 倍和 4.2 倍。对 1985—2000 年和 2005—2015
年进行比较后发现, 硅藻中的角毛藻、圆筛藻、

具槽帕拉藻、根管藻和甲藻中的角藻等属种在黄

海浮游植物群落中能够保持优势地位。不同的  
是, 进入 2005—2015 年后, 广温性的中肋骨条

藻、菱形海线藻(Thalassionema nitzschioides), 
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表 2  黄海浮游植物优势种组成的年代际变化 
Tab. 2  Interdecadal changes on dominant phytoplankton composition in the Yellow Sea 

年代 years 生态类型 
ecotype 

中文名 
Chinese name 

拉丁文名 
Latin name 1980s 1990s 2000s 2010s

硅藻 diatom 

派格棍形藻 Bacillaria paxillifera (O. F. Müller) T. Marsson    0.047

窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis Lauder 0.014 0.060 0.020  

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus Cleve  0.014 0.140 0.021

柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis Cleve   0.091 0.035

密联角毛藻 Chaetoceros densus (Cleve) Cleve 0.064 0.046 0.040  

豪猪棘冠藻 Corethron hystrix Hensen   0.074  

蛇目圆筛藻 Coscinodiscus argus Ehrenberg    0.035

星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg 0.046 0.134 0.057  

格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii L. F. Gough    0.013

虹彩圆筛藻 Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenberg    0.025

辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus Ehrenberg 0.087 0.187 0.366  

圆筛藻 Coscinodiscus spp. 0.025 0.057  0.023

新月柱鞘藻 Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J. C. Lewin  0.026 0.025  

布氏双尾藻 Ditylum brightwellii (T. West) Grunow   0.019 0.039

拟脆杆藻 Fragilariopsis spp.    0.026

舟形藻 Navicula spp.  0.209  0.086

具槽帕拉藻 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 0.144 0.023 0.066 0.627

尖刺拟菱形藻 Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle 0.046  0.126  

刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera Brightwell   0.039 0.178

中肋骨条藻 Skeletonema costatum (Greville) Cleve   0.215  

菱形海线藻 Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky   0.067  

海链藻 Thalassiosira spp.   0.024  

广温种 
eurythermal  

species 

细弱海链藻 Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran  0.011   

短孢角毛藻 Chaetoceros brevis F. Schütt  0.023   

萎软几内亚藻 Guinardia flaccida (Castracane) H. Peragallo   0.073  

翼鼻状藻 Proboscia alata (Brightwell) Sundström 0.058    

印度鼻状藻 Proboscia indica (H. Peragallo) Hernández-Becerril 0.583 0.049   

暖温种 
warm temperate  

species 

笔尖形根管藻 Rhizosolenia styliformis T.Brightwell 0.051 0.073 0.046  

洛氏角毛藻 Chaetoceros lorenzianus Grunow   0.060 0.113

琼氏圆拱形藻 Coscinodiscopsis jonesiana (Greville) E. A. Sar & I. Sunesen    0.016
暖水种 

warm water  
species 距端假管藻 Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B. G. Sundström   0.070  

甲藻 dinoflagellate 

夜光藻 Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 0.018 0.042  0.041

原多甲藻 Protoperidinium spp. 0.032 0.034   
广温种 

eurythermal  
species 粗刺角藻 Tripos horridus (Cleve) F. Gómez 0.146 0.013   

斯氏扁甲藻 Pyrophacus steinii (Schiller) Wall & Dale    0.013

梭形角藻 Tripos fusus (Ehrenberg) F. Gómez 0.143 0.030 0.022 0.419

大角角藻 Tripos macroceros (Ehrenberg) F. Gómez 0.032    

暖温种 
warm temperate  

species 
牟氏角藻 Tripos muelleri Bory 0.065 0.049 0.017 0.226

注: 表中所列优势种为各年代际各季节优势度>0.01 的物种. 
Note: Taxa in the table refer to the dominant species with dominance >0.01 in each season in different years. 
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暖温性的萎软几内亚藻(Guinardia flaccida), 以及

暖水性的洛氏角毛藻(C. lorenzianus)、距端假管藻

(Pseudosolenia calcar-avis)等物种开始在群落中

成为优势种, 且优势度皆高达 0.05 以上。从优势

种的生态类型来看 , 广温种比例变化不大 , 在

1985—2000年和 2005—2015年平均分别为 67.4%
和 71.8%, 暖水种比例在 2005—2015 年上升到平

均 10.3%。 
2.2  丰度的年代际变化 

黄海浮游植物总丰度年代际变动在 1.26×104~ 
709×104 个/m3, 平均 76.2×104 个/m3。硅藻丰度年

代际变动在 1.1×104~701×104 个/m3, 平均 71.5× 
104 个 /m3, 其平均占到了总丰度的 80.3%, 在
2010s 仅平均占到 67.5%。甲藻丰度年代际变动在

0.084×104~51.6×104 个/m3, 平均 4.72×104 个/m3, 
其平均占到了总丰度的 19.7%, 在 2010s平均占到

32.5%。黄海浮游植物总丰度、硅藻丰度和甲藻丰

度在 2005—2015 年的平均水平为 140×104 个/m3、

132×104 个/m3 和 8.4×104 个/m3, 分别较 1985— 
2000 年增加了 6.0 倍、6.1 倍和 4.7 倍, 其中北黄

海平均为 134×104 个 /m3、121×104 个 /m3 和

12.9×104 个/m3, 分别增加了 7.3 倍、7.2 倍和 7.6
倍, 南黄海平均为 145×104 个/m3、140×104 个/m3

和 5.1×104 个/m3, 分别增加了 5.1 倍、5.3 倍和 2.5
倍。从甲藻、硅藻的丰度比来看(图 1), 黄海甲硅

藻比年代际变动在 0.012~20.400, 其在 2005— 
2015 年的平均水平为 3.93, 较 1985—2000 年平均

水平增加了 1.13 倍, 其中北黄海和南黄海分别为 
 

 
 

图 1  黄海浮游植物丰度的年代际变化 
Fig. 1  Interdecadal changes on phytoplankton abundances in the Yellow Sea 
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4.15 和 3.77, 分别增加了 2.33 倍和 53.7%。黄海

甲硅藻比具明显的季节性, 夏季平均水平为 8.17, 
是其他季节平均水平的 7.29 倍。 

从黄海浮游植物群落优势种的年代际变动来

看, 硅藻、甲藻类群的主要优势种丰度在 2005—
2015 年都呈现出上升的趋势(图 2)。30 年来, 黄海

角毛藻丰度平均水平为 189×103 个/m3, 在 2005—
2015 年的平均水平为 369×103 个/m3, 较 1985—
2000 年增加了 11 倍, 其中北、南黄海平均为

33.1×103 个/m3 和 621×103 个/m3, 分别增加了

51.7%和 14.6 倍。圆筛藻丰度平均水平为 17.5×103

个/m3, 在 2005—2015 年的平均水平为 29.6×103  
 

 
 

图 2  黄海浮游植物优势种丰度的年代际变化 
Fig. 2  Interdecadal changes on phytoplankton abundances of dominant taxa in the Yellow Sea 
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个/m3, 较 1985—2000 年增加了 3.24 倍, 其中北、

南黄海平均为 28.9×103 个/m3 和 30.2×103 个/m3, 
分别增加了 2.22 倍和 5 倍。具槽帕拉藻丰度平均

水平为 126×103个/m3, 在 2005—2015 年的平均水

平为 246×103 个/m3, 较 1985—2000 年增加了 11.5
倍 , 其中北、南黄海平均为 500×103 个 /m3 和

56.1×103 个/m3, 分别增加了 12.4 倍和 25.8 倍。角

藻丰度平均水平为 35.4×103 个 /m3, 在 2005— 
2015 年的平均水平为 63.3×103 个/m3, 较 1985— 
2000 年增加了 4.7 倍, 其中北、南黄海平均为

108×103 个/m3 和 29.4×103个/m3, 分别增加了 9.19
倍和 1.55 倍。夜光藻(Noctiluca scintillans)丰度平

均水平为 3.19×103 个/m3, 在 2005—2015 年的平

均水平为 4.71×103 个/m3, 较 1985—2000 年增加

了 1.54 倍, 其中北黄海平均为 2.75×103 个/m3, 南
黄海平均为 6.19×103 个/m3, 分别增加了 26.9%和

3 倍。 
2.3  多样性的长期变化 

从黄海浮游植物多样性的长期变化来看(图 3), 
物种丰富度在 0.5~2.25 之间变动, 平均 0.99, 在
2005—2015 年的平均水平为 1.3, 较 1985—2000

年增加了 78.9%, 其中北、南黄海平均为 1.33 和

1.28, 分别增加了 65.9%和 95.9%。物种多样性在

1.14~3.35 之间变动, 平均 2.03, 在 2005—2015 年

的平均水平为 2.17, 较 1985—2000 年增加了

13.3%, 其中北、南黄海平均为 1.98 和 2.31, 分别

降低了 2.85%和增加了 28.9%。物种均匀度在

0.42~0.8 之间变动, 平均 0.62, 在 2005—2015 年

的平均水平为 2.17, 较 1985—2000 年降低了

13.5%, 其中北、南黄海平均为 0.52 和 0.62, 分别

降低了 20.6%和 8.67%。 
2.4  浮游植物群落的差异贡献率 

对黄海浮游植物 2005—2015 年和 1985— 
2000 年的群落差异性进行了 SIMPER 分析(表 3), 
结果显示仅 17 属种浮游植物对群落差异的累计

贡献率就已达 90%以上, 在黄海、北黄海和南黄

海分别有 15、12 和 16 属种。从整个黄海来看, 角
藻对群落差异的贡献率最大(高达 16.69%), 其次

为角毛藻、具槽帕拉藻、圆筛藻、鼻状藻、中肋

骨条藻等。但是分海区来看情况略有不同, 在北

黄海具槽帕拉藻对群落差异的贡献最大 (高达

30.03%), 其次为角藻(23.17%)以及角毛藻、圆筛 
 

 
 

图 3  黄海浮游植物多样性的年代际变化 
Fig. 3  Interdecadal changes on phytoplankton diversities in the Yellow Sea 
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表 3  黄海浮游植物群落在 2005—2015 年与 1985—2000 年的差异贡献率 
Tab. 3  Percentage of contribution on phytoplankton community dissimilarity between  

2005-2015 period and 1985-2000 period in the Yellow Sea 
% 

差异贡献率/% percentage of contribution on dissimilarity 中文名 
Chinese name 

拉丁文名 
Latin name 黄海 Yellow Sea 北黄海 Northern Yellow Sea 南黄海 Southern Yellow Sea 

角藻 Tripos spp. 16.690 23.170 15.530 

角毛藻 Chaetoceros spp. 14.990 9.559 16.130 

具槽帕拉藻 Paralia sulcata 11.260 30.03 6.812 

圆筛藻 Coscinodiscus spp. 9.341 9.234 9.424 

鼻状藻 Proboscia spp. 7.129 2.635 8.271 

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 4.621  5.503 

根管藻 Rhizosolenia spp. 4.280  4.879 

几内亚藻 Guinardia spp. 3.739 2.166 4.056 

原多甲藻 Protoperidinium spp. 3.353 4.351 3.165 

拟菱形藻 Pseudo-nitzschia spp. 2.889  3.140 

夜光藻 Noctiluca scintillans 2.847 2.416 2.971 

海线藻 Thalassionema spp. 2.749 2.071 2.898 

舟形藻 Navicula spp. 2.419 1.663 2.641 

距端假管藻 Pseudosolenia calca ravis 2.254  2.688 

豪猪棘冠藻 Corethron hystrix 1.449  1.737 

海链藻 Thalassiosira spp.  1.716 1.353 

弯角藻 Eucampia spp.  1.819  

累积贡献率 cumulative contribution 90.010 90.840 91.200 

 
藻、原多甲藻等, 此外弯角藻(Eucampia)在北黄海

的差异贡献达到了 1.819%。在南黄海角毛藻和角

藻的差异贡献率分别达到了 16.13%和 15.53%, 
其次为圆筛藻、鼻状藻、具槽帕拉藻、中肋骨条

藻等。 

3  讨论 

3.1  黄海浮游植物群落的生态特征及其长期变化 
自 1985—2000 年 50 年代开展全国海洋综合

调查以来, 对黄海浮游植物分类与生态学的研究

也逐渐深入。黄海浮游植物具明显的温带海区群

落特征 , 呈“双峰型”周年变化 [5], 丰度高值常出

现在春季水华期间[7]。黄海常见浮游植物类群有

广温广盐类群如中肋骨条藻、菱形海线藻等, 近
岸低盐类群如夜光藻等, 适温较高类群如角藻、

圆筛藻等 , 适温较低类群如拟星杆藻(Asterione-
llopsis)等 , 此外还包括暖水性类群如距端假管

藻、洛氏角毛藻等[5]。群落优势种主要由角毛藻、

圆筛藻、具槽帕拉藻、根管藻、角藻等硅藻、甲

藻类群构成[12]。本研究中, 自 1985 年以来的年代

际浮游植物样品分析结果在群落优势种组成及其

生态类型方面与历史研究皆有很好的一致性。在

大陆径流(长江、鸭绿江等)、冷水团、环流、暖

流等诸多水动力因素的影响下, 黄海浮游植物群

落结构的时空特征始终处于动态变化之中, 黄海

浮游植物主要受到 P 营养盐的限制, 北、南黄海

分别在夏季和秋季最为明显[13], 但是在黄海近岸

水域如胶州湾, 营养盐结构则出现了由 N限制到 P
限制再到 Si 限制的长期变化趋势[14], 这也直接导

致了浮游植物甲藻类数量升高, 分布范围扩大[15]。 
黄海作为西北太平洋的陆架边缘海, 在人类

活动和区域气候变化的共同影响下, 浮游植物群

落已出现了明显的长期变化趋势与年代际演变特

征。从南黄海来看, 研究表明近年来角毛藻、角

藻、夜光藻、拟菱形藻(Pseudo-nitzschia)成为群落

优势种, 硅藻在群落中的丰度比例下降到 50%~ 
60%[16], 本研究亦发现进入 2005—2015 年以来南

黄海角毛藻丰度平均水平较之前有了大幅增加 ,  
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角藻、夜光藻等甲藻的丰度平均水平也显著提升, 
导致硅藻丰度比例在 2010s 下降至 76.9%。近年

来的文献也记录了南黄海夜光藻等近岸低盐类群

丰度水平出现增加的趋势[17]。北黄海浮游植物群

落的年代际转换格局与南黄海不同, 2005—2015
年以来, 具槽帕拉藻丰度平均水平有了大幅升高, 
其次是角藻、原多甲藻等甲藻类群, 这与近年来

北黄海浮游植物群落调查结果也较为一致[18], 具
槽帕拉藻、牟氏角藻、梭形角藻等物种在群落中

具明显的优势地位。浮游植物多样性指数可以用

来反映群落的稳定性程度, 从黄海浮游植物多样

性的年代际变动来看, 北、南黄海的物种丰富度

指数进入 2005—2015 年后有了较大程度的提升, 
这一趋势在南黄海资料 [19]中已有体现, 自 2007
年以来南黄海浮游植物种类数呈明显上升趋势。

由于浮游植物群落结构发生了年代际的演替和格

局转换, 物种多样性和均匀度指数随之出现了一

定的变动, 因此群落的稳定性和均匀程度亦受到

不同程度的影响。本研究发现南黄海物种多样性

指数出现了上升, 这对群落稳定性程度有积极影

响, 然而北黄海变动却不大, 表明北黄海浮游植

物群落长期来看相对稳定, 这与已有文献[18]得出

的近 30 年来北黄海浮游植物群落结构比较稳定的

观点相一致。 
3.2  黄海浮游植物群落演变对渔业生物饵料基

础的影响 
浮游植物作为海洋生态系统主要的初级生产

者, 其种类组成、丰度和基础生产力水平的变化

将通过食物网直接影响到整个生态系统的结构和

产出。黄海有众多中上层鱼类、底层鱼类的产卵

场和索饵场, 北黄海集中在烟威近岸、鸭绿江至

海洋岛等水域, 南黄海集中在山东南部近岸、海

州湾及江苏近岸等水域[20]。因此, 浮游植物群落

的长期演变及其完整性、稳定性的变动, 直接影

响到黄海渔业生物饵料基础的构成及其水平。 
研究表明海洋鱼类在不同的生长发育阶段 , 

对饵料生物的选择性是不同的。真鲷(Pagrosomus 
major)、秘鲁鳀(Engraulis ringens)等在其仔鱼阶

段能够摄食浮游植物[21], 成体秘鲁鳀胃含物食物

组成研究发现浮游植物有 61 属(其中硅藻 38 属、

甲藻 16 属), 圆筛藻和海链藻分别占到 54%和

14.6%, 此外还有双尾藻(Ditylum)、原多甲藻等[22]。

但是对于日本鳀(E. japonicus), 在其仔稚鱼期主

要以桡足类幼体、卵、砂壳纤毛虫等饵料为主, 转
入幼鱼期后, 随着鳃耙数目的增加, 浮游植物成

为此时的主要饵料, 包括原多甲藻、梭形角藻和

牟氏角藻等[23]。黄海北部鳀幼鱼至成鱼, 圆筛藻

和具槽帕拉藻都是其主要饵料[24]。远东拟沙丁鱼

(Sardinops melanostictus)可以摄食多达 28 种浮游

植物, 主要为圆筛藻、海链藻、三桨舰藻(Trieres, 
为 Odontella 的同物异名)、舟形藻等硅藻类群, 也
有牟氏角藻、鳍藻(Dinophysis)等甲藻出现, 而且

摄食的种类数量随叉长的增加而逐渐增多[25]。斑

鰶(Clupanodon punctatus)摄食的浮游植物主要包

括舟形藻、菱形藻(Nitzschia)、中肋骨条藻、圆筛

藻、根管藻等浮游和底栖硅藻类, 另外亦摄食浮

游动物、碎屑和腐殖质等 [26]。中国明对虾(Fen-
neropenaeus chinensis)仔虾食物主要以舟形藻、斜

纹藻(Pleurosigma)、圆筛藻等硅藻类浮游植物为

主, 幼体主要以原多甲藻为食, 至成体阶段则转

变为以底栖甲壳类、贝类和多毛类为主要食物来

源的混合食性[27]。由此可见, 尽管鱼类、对虾等

在其生活史的不同阶段存在食性的转变, 但是浮

游植物在其特定的生长时期是重要的基础饵料。

浮游植物丰度水平、水华时机与产卵、育幼时节

是否匹配, 浮游植物优势种的粒径大小在仔期初

次开口摄食阶段是否一致、适口, 都会直接影响

渔业生物早期群体的资源补充。 
黄海浮游植物群落的长期演变决定了渔业水

域饵料基础的变动, 而饵料基础的变动又会通过

食物网营养级联效应影响到渔业资源的结构。已

有研究表明北黄海及山东半岛南部近岸海域的渔

业资源群落结构已经出现了衰退现象, 渔获物以

小型低值鱼类(日本鳀、赤鼻棱鳀等)、无脊椎动

物(脊腹褐虾等)经济幼鱼(小黄鱼)为主 , 渔获个

体偏小[28]。这种渔业资源结构的改变与人类活动

(如捕捞压力等)、环境变化(如气候变化、污染物

等)、饵料基础变动等因素皆密切相关[29]。本研究

从饵料基础分析发现, 尽管黄海浮游植物的物种

组成长期来看出现了一定的演替, 但是新的优势
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类群仍为黄海生态系统关键渔业生物不同生长阶

段的重要饵料, 比如具槽帕拉藻、圆筛藻、角藻、

原多甲藻等。尽管浮游植物总丰度存在季节、年

代际的变动, 但是其主要饵料种丰度水平能够保

持并且出现渐增的长期变化趋势。此外, 黄海甲

藻丰度水平及其优势地位显著提升 , 特别是角

藻、原多甲藻等属种成为新优势种, 这种饵料丰

度和结构的改变或许能对渔业生物的早期摄食和

重要渔业种群的资源补充带来积极影响。浮游植

物饵料基础的变动与生态系统食物网结构和渔业

生物早期补充之间存在复杂的营养级联机制, 因
此还需要更多的基础调查工作和学科交叉研究来

补充和完善。 
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Long-term changes within the phytoplankton community in the Yellow 
Sea (1985–2015) 
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Abstract: Based on the phytoplankton net samples from the Yellow Sea collected between 1985 and 2015, the in-
terdecadal variations in the community structure were studied and the composition dissimilarities were analyzed. A 
total of 1125 samples were checked to establish the phytoplankton community structure, including 220 samples 
from the Northern Yellow Sea and 905 samples from the Southern Yellow Sea. Phytoplankton samples were pre-
served in 5% formalin water solution after each towing and were kept in dark until analysis. In the laboratory, 
sub-samples were analyzed for the identification of the species, which were counted using an optical microscope 
(Leica Biomed). Phytoplankton diversities were represented by species richness (Margalef index), species diver-
sity (Shannon-Weaver index), and species evenness (Pielou index). The dominance of each taxon was calculated 
using the Dufrene-Legendre index and SIMPER analysis was performed in Past 3.18 software. A total of 81 genera 
and 202 species were recorded over the past 30 years, with diatoms and dinoflagellates being the major groups. 
There were 58 genera and 142 taxa of diatoms, 20 genera and 57 taxa of dinoflagellates, 2 genera and 2 species of 
silicoflagellates, and one species of Euglena. The species number of diatoms accounted for 62.4%, 69.1%, 74.4%, 
and 62.6% of the total in the 1980s, 1990s, 2000s, and 2010s, respectively. However, this proportion was only 
47.5% during the summer seasons; in contrast to the dinoflagellate proportion, which was 52.3%. In 2005–2015, 
the dominant taxa were Paralia sulcata, Tripos, Chaetoceros, Coscinodiscus, and Protoperidinium in the Northern 
Yellow Sea, while in the Southern Yellow Sea, they were Chaetoceros, Coscinodiscus, Proboscia, and Skele-
tonema costatum. As for the species ecotypes, there were no obvious variations in the eurythermal species, which 
were 67.4% and 71.8% during 1985–2000 and 2005–2015 century, respectively. However, during 2005–2015, there 
was an average increase in warm water species of 10.3%. The interdecadal average abundance of total phyto-
plankton was 76.2×104 ind/m3, of which 80.3% was diatoms, which declined to 67.5% during 1985–2000. During 
2005–2015, the average abundances of the total phytoplankton, diatoms, and dinoflagellates were 140×104 ind/m3, 
132×104 ind/m3, and 8.4×104 ind/m3, respectively, which had 6.0, 6.1, and 4.7 times increase compared to 1985– 
2000. In the Northern Yellow Sea, their abundances were 134×104 ind/m3, 121×104 ind/m3, and 12.9×104 ind/m3, 
while in the Southern Yellow Sea they were 145×104 ind/m3, 140×104 ind/m3, and 5.1×104 ind/m3, respectively. 
There was a dramatic increase in the dinoflagellate abundance and the ratio of dinoflagellates to diatoms increased 
by 1.13 times when compared to 1985–2000. In addition, this ratio had marked seasonality, with 7.29 times incr-
ease during the summer seasons compared to the other seasons. The average abundances of Chaetoceros, Cos-
cinodiscus, P. sulcata, Tripos, and Noctiluca scintillans were 189×103 ind/m3, 29.6×103 ind/m3, 126×103 ind/m3, 
63.3×103 ind/m3, and 3.19×103 ind/m3, which had increases 11, 3.24, 11.5, 4.7, and 1.54 times, respectively, during 
2005–2015. Similarly, in 2005–2015, the phytoplankton species richness in the Yellow Sea increased by 78.9%. 
The species diversity was maintained in the Northern Yellow Sea, while it increased by 28.9% in the Southern 
Yellow Sea, compared to 1985–2000. The long-term variations in the phytoplankton communities determine the 
variability in the diet composition and food basis of fishery resources. Research found that the fishery community 
structures had gradually declined with smaller sizes, low commercial value species, and young individuals in the 
catches. This is in conjunction with human fishing activities, environmental variability, as well as diets for the 
food base. From the perspective of the phytoplankton diets, this research provides basic data and references for 
further discussing the effects of phytoplankton changes on the ecosystem food web structure and early recruitment 
of fishery resources in the crucial habitats of the important fisheries in the Yellow Sea. 
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