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摘要: 于 2011 年 5―10 月对莱州湾渔业资源与栖息环境进行了 6 个航次的逐月大面调查, 研究了春末至秋中网采

浮游植物群落结构的演替, 并利用广义可加模型分析了其与主要小型中上层鱼类资源密度的关系。共记录浮游植

物 33 属 78 种, 总丰度在春、秋季各出现 1 个峰值, 分别为 265×104 ind/m3 和 111×104 ind/m3。春末夏初优势种主

要为具槽帕拉藻 (Paralia sulcata)和夜光藻 (Noctiluca scintillans), 夏中至秋中圆筛藻 (Coscinodiscus)、角毛藻

(Chaetoceros)、角藻(Tripos)和原多甲藻(Protoperidinium)属逐渐形成优势。夏末至秋中, 物种丰富度、多样性和均

匀度皆呈现上升的趋势。将环境和浮游植物群落指标作为解释变量逐步优化后的广义可加终模型, 对 4 种鱼类

CPUE 总偏差的累积解释率达到了 76.5%, 月份、海表温度、夜光藻丰度、圆筛藻丰度、甲/硅藻比 5 个预测变量

皆达到显著水平以上, 甲/硅藻比的升高对渔业资源密度分布表现出正向的作用。结果表明, 莱州湾浮游植物群落

长期演变后的类群结构和丰度水平, 对鱼类群落结构及其资源量现状的可持续性有着积极的意义。本研究为深入

探讨渔业种群关键栖息地早期补充和食物网过程的影响因素, 从浮游植物饵料基础变动的角度提供了数据资料和

科学依据。 
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莱州湾是渤海渔业生物重要的产卵场和索饵

场, 受过度捕捞、河流陆源污染等人类活动以及

区域气候变化的共同影响, 鱼类资源已显著衰退, 
主要表现在以下几个方面: 资源密度呈下降趋势[1], 
特别是春季生殖群体的下降严重影响到资源补充

量 [2]; 鱼类群落结构出现明显的物种演替现象 , 
低值、小个体种类比重增加[3], 青鳞小沙丁鱼(Sar-
dinella zunasi)、斑鰶(Konosirus punctatus)、赤鼻

棱鳀 (Thryssa kammalensis)、鳀 (Engraulis japo-
nicus)等小型中上层洄游性鱼类已替代带鱼(Tric-
hiurus haumela)、小黄鱼(Pseudosciaena polyactis)
成为群落新优势种 [1, 4]; 鱼类物种多样性亦呈现

下降趋势[3]。 

浮游植物是海洋中主要的初级生产者, 其种

类组成、丰度和基础生产力水平的变化将直接通

过食物网影响到整个生态系统。莱州湾作为渤海

渔业种群的关键栖息地, 其浮游植物群落的演替

和长期演变将直接影响到渔业生物的饵料基础及

其结构。已有资料显示[5]渤海浮游植物群落在过

去 50 多年来变化显著: 角毛藻(Chaetoceros spp.)、
圆筛藻(Coscinodiscus spp.)的优势地位逐渐被具

槽帕拉藻(Paralia sulcata)、角藻(Tripos, 与 Cera-
tium 同物异名)、夜光藻(Noctiluca scintillans)取代; 
角毛藻的平均丰度水平较 20 世纪大幅降低; 群落

结构由硅藻主导演替到硅藻、甲藻共同控制, 甲/
硅藻比平均水平较 20 世纪升高了两倍之多。然而, 
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这种浮游植物优势种组成、甲/硅藻比结构的变动, 
对莱州湾海域的渔业生物群落及其资源密度分布

带来何种影响尚无定论。本研究通过 2011 年 5—
10月在莱州湾海域逐月进行的渔业资源与栖息环

境专项调查, 分析了莱州湾浮游植物春、夏、秋

三季的群落结构演替特征, 并利用广义可加模型

解析了与主要中上层鱼类资源密度之间的关系 , 
旨在为进一步探讨重要渔业水域关键栖息地的饵

料水平和群落结构改变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基础资料和参

考依据。 

1  航次调查与样品分析 

于 2011 年春季(5 月)、夏季(6 月、7 月、8 月)、
秋季(9 月、10 月)在渤海莱州湾海域(图 1)进行了

6 个航次的渔业资源与栖息环境专项综合外业调

查, 共设置站位 18 个, 研究内容包括水文环境、

浮游植物、游泳动物等。温度、盐度和溶氧等环

境参数使用多参数水质监测仪(YSI 6600)进行现

场采集。浮游植物使用浅水 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, 并加入甲醛水溶液至样品终浓度为

5%固定保存, 实验室内取 0.5 mL 的亚样品置于

朱树屏计数框(类似 Sedgwick-Rafter 计数框), 而 
 

 
 

图 1  莱州湾海域渔业资源与栖息环境调查站位 
Fig. 1  Sampling sites of fishery resources and  

habitat environments in the Laizhou Bay 

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[6-7]。 
鱼类群落及其资源密度调查使用专用底拖网

(网口高 6 m, 网口宽 22.6 m, 网口周长 109.62 m, 
网目为 63 mm, 囊网网目 20 mm)进行, 拖速为

3.0 kn, 现场进行渔获物种类的分类鉴定和基础

生物学参数测定, 各站位重量、尾数数据均标准

化为单位捕捞努力量渔获量(CPUE, 单位 g/h)数
据, 即每网拖曳 1 h 的渔获量。 

2  数据处理与模型分析 

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[8]。选取青鳞小

沙丁鱼、斑鰶、赤鼻棱鳀、鳀 4 种小型中上层鱼

类为研究对象, 利用广义可加模型(GAM)解析其

总 CPUE 分布与环境因子、浮游植物群落结构的

关系。GAM 模型的一般表达式为:  
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式中, g 为连接函数, μY 为 Y 的期望值, a0 为截距, 
fi 为解释变量 Xi 的单变量函数, 通常使用样条平

滑估计, 平滑参数通过广义交叉验证(GCV)进行

估计, ε为随机变量。 
本研究 GAM 模型的建立和分析使用 R 软件

中 mgcv 1.8 包实现[9], 响应变量为 4 种中上层鱼

类的总 CPUE 值, 初始解释变量考虑了时间因素

月份(month), 环境要素中的海表温度(sst)、海表

盐度、溶氧, 浮游植物群落指标总丰度、硅藻丰

度、甲藻丰度、甲/硅藻比(ratio), 优势种丰度指标

角毛藻、圆筛藻、几内亚藻(Guinardia)、具槽帕

拉藻 4 硅藻属种及夜光藻、原多甲藻 (Proto-
peridinium)、角藻 3 甲藻属种。其后通过相关分

析(SPSS 20, Pearson)筛选相关性显著的因子, 只
保留一种因子用于后续分析, 最终选取了月份、

海表温度、总丰度、甲/硅藻比、圆筛藻、具槽帕

拉藻、夜光藻、角藻 8 个指标因子进行分析。GAM
终模型的优化过程为: 在 GCV 值最小的单因子

预测函数基础上 , 逐步添加其他因子 , 并选取
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GCV 值最小的二因子预测函数继续添加因子, 以
此类推反复优化, 得到 GCV值最小的模型即为拟

合效果最好的 GAM 终模型, 预测变量的显著性

使用 F 检验进行评估。 

3  结果与分析 

3.1  浮游植物物种组成的月变化 
莱州湾 2011 年 5—10 月共记录浮游植物 33

属 78 种, 其中硅藻 29 属 67 种, 甲藻 4 属 11 种。

硅藻物种数占到总物种数的平均 85.9%, 角毛藻

属(Chaetoceros)和圆筛藻属(Coscinodiscus)分别

出现了 17 种和 9 种; 甲藻物种数占到总物种数的

平均 14.1%, 角藻属和原多甲藻属分别出现了 5
种和 4 种。从优势种组成的月变化来看(表 1), 春 

夏秋三季的优势属种主要有: 辐射圆筛藻(C. ra-
diatus)、星脐圆筛藻(C. asteromphalus)、具槽帕拉

藻、夜光藻、牟氏角藻(T. muelleri)、原多甲藻等。

在硅藻类群中, 圆筛藻属的物种能够在春夏秋三

季皆形成优势, 角毛藻属的物种则只在夏末至秋

季形成优势。在甲藻类群中, 除夜光藻能够在春

季出现优势外, 其他甲藻物种只在夏秋季出现优

势。浮游植物生态类型主要为广温广盐种, 也有

暖温种、暖水种和大洋种出现, 比如短孢角毛藻

(C. brevis)、萎软几内亚藻(G. flaccida)、印度鼻状

藻(Proboscia indica)、笔尖形根管藻(Rhizosolenia 
styliformis)等暖温类型, 以及洛氏角毛藻(C. lore-
nzianus)和偏心圆筛藻(C. excentricus)等暖水和大

洋类型。 

 
表 1  莱州湾 2011 年 5—10 月浮游植物优势种组成 

Tab. 1  Dominant phytoplankton taxa during May to October in the Laizhou Bay 

优势种类 
dominant taxa 

2011 年 5 月
May 2011 

2011 年 6 月
Jun. 2011 

2011 年 7 月
Jul. 2011 

2011 年 8 月 
Aug. 2011 

2011 年 9 月 
Sep. 2011 

2011 年 10 月
Oct. 2011 

硅藻 diatom       

透明幅杆藻 Bacteriastrum hyalinum    0.020   

窄隙角毛藻 Chaetoceros affinis     0.032  

扁面角毛藻 Chaetoceros compressus    0.020 0.011  

柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis      0.023 

圆柱角毛藻 Chaetoceros teres     0.023  

星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus  0.011 0.033 0.030 0.128 0.067 

辐射圆筛藻 Coscinodiscus radiatus 0.023 0.046 0.415 0.748 0.204 0.130 

地中海指管藻 Dactyliosolen mediterraneus 0.402      

布氏双尾藻 Ditylum brightwellii 0.012      

萎软几内亚藻 Guinardia flaccida     0.021 0.410 

斯氏几内亚藻 Guinardia striata 0.045 0.699     

泰晤士旋鞘藻 Helicotheca tamesis     0.052  

丹麦细柱藻 Leptocylindrus danicus   0.012    

具槽帕拉藻 Paralia sulcata 0.017 0.017  0.019   

伏氏海线藻 Thalassionema frauenfeldii     0.019  

中国三桨座舰藻 Trieres chinensis     0.094  

甲藻 dinoflagellate       

夜光藻 Noctiluca scintillans 0.017 0.088 0.190   0.018 

原多甲藻 Protoperidinium spp.   0.025 0.020 0.018 0.029 

叉状角藻 Tripos furca      0.026 

梭形角藻 Tripos fusus     0.012 0.012 

牟氏角藻 Tripos muelleri    0.012 0.029 0.088 

注: 表中数字表示物种的优势度. 
Note: Figures in the table are the dominances of the species. 
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3.2  浮游植物丰度的月变化 
莱州湾 5—10 月浮游植物总丰度分别变动在

(3.3~2033)×104 ind/m3 、 (1.1~326)×104 ind/m3 、

(0.74~130)×104 ind/m3、 (0.77~271)×104 ind/m3、

(7.4~614)×104 ind/m3、(15.1~698)×104 ind/m3, 平
均分别为 265×104 ind/m3 、 53.1×104 ind/m3 、

27.1×104 ind/m3、27.7×104 ind/m3、111×104 ind/m3、

92.9×104 ind/m3。总丰度高值区域的分布趋势为: 
从春末莱州湾东北部水域开始, 到夏初的中部水

域和夏中的西南部黄河口水域, 再到夏末的东南

部水域, 而后秋初经中南部水域再至秋中的黄河

口水域(图 2)。浮游植物总丰度在春、秋季出现两

个峰值(图 3), 硅藻丰度的月变化趋势与总丰度较

为一致, 5—10 月平均分别为 258.0×104 ind/m3、

46.5×104 ind/m3、20.9×104 ind/m3、26.5×104 ind/m3、

99.8×104 ind/m3、75.1×104 ind/m3, 平均占到总丰

度的 80.8%、76.0%、54.5%、87.8%、86.6%和 68.7%。

甲藻丰度 5—10 月平均分别为 6.62×104 ind/m3、

6.59×104 ind/m3、6.22×104 ind/m3、1.13×104 ind/m3、

10.90×104 ind/m3、17.80×104 ind/m3, 秋季 9 月、

10 月丰度较高, 较春夏平均增加了 1.79 倍。从各

采样点的甲/硅藻丰度比来看, 莱州湾 5—10 月的

平均水平分别为 1.15、1.13、2.54、0.23、0.17 和

1.42, 最高值出现在夏中 7 月。 
从 5—10 月浮游植物优势种丰度来看(图 3), 

角毛藻丰度 5—10 月平均分别为 4.54×103 ind/m3、

8.57×103 ind/m3、19.90×103 ind/m3、22.40×     
103 ind/m3、250×103 ind/m3、63.70×103 ind/m3, 平
均占到总丰度的 0.24%、4.29%、5.74%、12.1%、

15.7%和 13.3%, 丰度最高值出现在秋初 9 月。圆

筛藻丰度 5—10 月平均分别为 80.7×103 ind/m3、

31.8×103 ind/m3、124×103 ind/m3、219×103 ind/m3、

398×103 ind/m3、188×103 ind/m3, 平均占到总丰度

的 32.7%、18.7%、34.8%、51.7%、49.3%和 32.3%, 
丰度最高值亦出现在秋初 9 月。具槽帕拉藻丰度

5—10 月平均分别为 78.30×103 ind/m3、23.80×  
103 ind/m3、1.31×103 ind/m3、10.50×103 ind/m3、

0.23×103 ind/m3、1.24×103 ind/m3, 平均占到总丰

度的 4.14%、9.64%、5.49%、15.9%、0.045%和

0.42%, 丰度高值出现在春末 5 月和夏初 6 月。角 

 

 
 

图 2  莱州湾 2011 年 5—10 月浮游植物总丰度的平面分布 
Fig. 2  Horizontal distribution of total phytoplankton abundance during May to October in the Laizhou Bay 
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图 3  莱州湾 2011 年 5—10 月浮游植物丰度和多样性的月变化 
Fig. 3  Monthly variations of the phytoplankton abundance and diversity during May to October in the Laizhou Bay 

 
藻丰度月平均分别为 2.85×103 ind/m3 、 0.23×    
103 ind/m3、0.57×103 ind/m3、3.76×103 ind/m3、68× 
103 ind/m3、124×103 ind/m3, 平均占到总丰度的

2.91%、0.21%、0.57%、6.58%、7.83%和 18.2%, 丰
度最高值出现在秋初 9 月, 夏末秋初的平均丰度

达到了其他月份平均的 51.8 倍。夜光藻丰度月平

均分别为 63.10×103 ind/m3、64.70×103 ind/m3、

54.50×103 ind/m3、0.12×103 ind/m3、21×103 ind/m3、

20.20×103 ind/m3, 平均占到总丰度的 18.9%、

23.4%、41.6%、0.26%、2.75%和 5.29%, 丰度高

值出现在春末至夏中。原多甲藻丰度月平均分别

为 0.20×103 ind/m3 、 0.93×103 ind/m3 、 7.13×      
103 ind/m3、7.46×103 ind/m3、20.40×103 ind/m3、

33.70×103 ind/m3, 平均占到总丰度的 0.032%、

0.39%、3.36%、5.42%、2.80%和 7.77%, 丰度高

值出现在夏末秋初。 
3.3  浮游植物多样性的月变化 

莱州湾 5—10 月浮游植物多样性指数出现明

显的月变化 (图  3), 物种丰富度月平均分别为

0.765、0.762、0.973、1.278、1.546 和 1.477, 夏
末至秋中 (8—10 月 )的平均水平较春末至夏中  

(5—7 月)增加了 72%。物种多样性月平均分别为

1.226、1.282、1.621、1.988、2.629 和 2.404, 夏
末至秋中的平均水平增加了 70%。物种均匀度月

平均分别为 0.404、0.401、0.475、0.51、0.59 和

0.559, 夏末至秋中的平均水平增加了 29.6%。 
3.4  主要中上层鱼类 CPUE 的分布 

莱州湾 4 种中上层鱼类资源密度的 CPUE 分

布(图 4)月变化明显, 5—10 月总 CPUE 变动在

0~140960 g/h 之间, 各月平均值分别为 57.2 g/h、
1635 g/h、5776 g/h、5546 g/h、22962 g/h 和 9611 g/h。
夏季CPUE平均 4319 g/h, 较春季平均增加了 74.5
倍; 秋季 CPUE 平均 16286 g/h, 较夏季平均增加

了 2.8 倍。从总 CPUE 的季节分布来看, 从春末 5
月至夏末 8 月, CPUE 在莱州湾呈从东北部渤海海

峡至西南部近岸水域分布的趋势, 期间资源密度

由湾东北到湾中再到湾西南逐月增加。进入秋季

9―10 月, 其总 CPUE 资源密度开始呈现由湾南

至湾中再至湾北逐渐增加的分布趋势。 
3.5  广义可加模型分析 

筛选出月份、海表温度、夜光藻、浮游植物

总丰度、圆筛藻、具槽帕拉藻、角藻和甲/硅藻比 
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图 4  莱州湾 2011 年 5—10 月主要中上层鱼类总 CPUE 的平面分布 
Fig. 4  Horizontal distribution of total CPUE of major pelagic fishes during May to October in the Laizhou Bay 

 
共 8 个指标作为 GAM 模型的逐步添加因子进行

分析(表 2), 结果显示, 从单因子的偏差解释率来

看 , 月份和海表温度的偏差解释率分别达到了

52.3%和 32.1%, 其次为圆筛藻(21.3%)、具槽帕拉

藻(17.7%)和角藻 (13.1%), 而浮游植物总丰度和

夜光藻的单因子偏差解释率相对较小。逐步添加

因子对 GAM 模型进一步优化之后发现, 终模型

对 4 种鱼类 CPUE 总偏差的累积解释率达到了

76.5%, 有较好的预测效果; 终模型中 8 个因子对

CPUE 总偏差的解释率由高到低依次为月份

(52.3%)、夜光藻(9.3%)、海表温度(8.6%)、浮游

植物总丰度(1.9%)、甲/硅藻比(1.8%)、角藻(1.7%)、
圆筛藻 (0.5%)和具槽帕拉藻 (0.4%); 其中 , 月份

(P<0.001)、海表温度(P<0.001)、夜光藻(P<0.001)、
圆筛藻(P<0.05)、甲/硅藻比(P<0.05) 5 个预测变量

经 F 检验后皆达到显著水平以上。 
GAM 终模型中预测变量的平滑函数图(图 5)

显示, 变量月份和海表温度对 4 种中上层鱼类资

源密度呈明显的正向作用 ; 夜光藻丰度在 3×  
105 ind/m3 以内表现出了极显著的负相关性; 圆筛

藻丰度在 5×105 ind/m3 以内表现出了显著的正向

相关; 甲/硅藻丰度比也对总 CPUE 的分布表现出

了显著积极的影响。 

4  讨论 

4.1  莱州湾浮游植物群落的变动特征 
对莱州湾浮游植物群落的生态学研究最早始

于 20 世纪 50 年代开展的全国海洋综合调查, 据
1958—1959 年的调查资料记载[10]: 莱州湾春、夏、

秋、冬四季的浮游植物丰度高值分别为硅藻类群

中的尖刺拟菱形藻(Pseudo-nitzschia pungens)、柔

弱角毛藻(C. debilis)、圆筛藻、菱形藻(Nitzschia 
spp.)所决定, 甲藻(角藻等)的密集区主要形成于

夏秋季; 浮游植物生态类型主要为广温广盐近岸 
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表 2  GAM 分析过程参数及终模型参数 
Tab. 2  Parameters in the GAM setup and in the final model 

逐步添加因子 
stepwise additive factor 

单因子偏差解释率/%
individual deviance 

explanation 

累积偏差解释率/%
cumulative deviance 

explanation 

广义交 
叉验证 

GCV value

终模型 
自由度 

edf 
F P 

月份 month 52.3 52.3 7.6675 3.099 12.919 5.24×10–8***

海表温度 sea surface temperature 32.1 60.9 6.4824 4.953 4.547 5.46×10–4***

夜光藻 Noctiluca scintillans 3.3 70.2 6.0789 6.382 4.096 7.60×10–4***

浮游植物总丰度 total phytoplankton 4.2 72.1 5.946 1.000 0.883 0.350244 

圆筛藻 Coscinodiscus spp. 21.3 72.6 5.977 2.683 2.715 0.049939* 

具槽帕拉藻 Paralia sulcata 17.7 73 6.0302 1.920 1.433 0.201506 

角藻 Tripos spp. 13.1 74.7 6.1075 3.426 1.623 0.185684 

甲硅藻比  
ratio of dinoflagellate to diatom abundance 

0.638 76.5 5.9606 1.000 4.586 0.035321* 

注: ***: P<0.001; **: P<0.01; *: P<0.05. 
 

 
 

图 5  GAM 终模型预测变量的平滑函数图 
Fig. 5  Smooth functions of predictor variables in the final GAM model 

 

种, 常见冰河拟星杆藻(Asterionellopsis glacialis)、
布氏双尾藻 (Ditylum brightwellii)、中肋骨条藻

(Skeletonema costatum)、菱形海线藻 (Thalassio-
nema nitzschioides), 以及角毛藻、圆筛藻和角藻

等优势属种。具槽帕拉藻在低水温期出现, 透明

幅杆藻(Bacteriastrum hyalinum)则是高水温期的

代表种, 夜光藻在莱州湾的春秋季易出现丰度的

密集分布区[10]。本研究莱州湾 2011 年 5—10 月物

种组成的变动与历史资料的季节规律较为一致 , 
从硅藻来看, 春末 5 月水温较低时具槽帕拉藻丰

度很高, 进入 6 月其丰度逐渐降低, 此时圆筛藻

的丰度开始升高, 并一直持续到秋初 9 月达到峰

值 , 同时出现角毛藻的丰度峰值 ; 从甲藻来看 , 
春末至夏中主要为夜光藻控制, 7 月原多甲藻开

始出现优势, 进入 8 月夜光藻丰度降至最低, 此
时角藻逐渐形成优势, 并与原多甲藻共同维持丰
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度峰值持续到秋中 10 月, 同时伴有夜光藻丰度的

秋季次峰值。 
莱州湾西南部水域浮游植物的分布主要受到

黄河、小清河、潍河等径流入海, 及其淡水、泥沙、

陆源物质输送的影响, 东部水域主要受到近岸海

水养殖等因素的影响, 东北部水域则主要是受到

渤海中部至渤海海峡水动力条件的影响。因此 , 
莱州湾浮游植物分布的季节性和斑块性明显, 丰
度高值多出现在夏末 8 月, 且主要分布在莱州湾

东部水域[11–12]。本研究亦发现夏中 7 月浮游植物

丰度高值区出现在西南部沿岸水域, 8 月密集分布

在东南部水域, 这与夏季黄河径流增强和调水调

沙有直接的关系, 夏季黄河冲淡水舌向东北方向

扩展, 有一部分沿岸南下[10], 尽管对莱州湾营养

盐水平的提升有积极作用, 但是泥沙引起的光限

制也对浮游植物的生长产生不利影响, 因此夏季

7—8月从河口至东北部水域浮游植物的丰度并不

高。秋季黄河入海径流集中于湾内[10], 其营养输

入(硅酸盐[13]等)对维持秋季湾内浮游植物的丰度

高值(圆筛藻、角毛藻等)有着重要的作用。春季

在莱州湾的东北水域, 表层有一股高盐外海水自

湾的东北部楔入[10], 其形成的锋面效应是引起浮

游植物丰度激增的原因之一, 本研究发现 5月莱州

湾东北部水域出现浮游植物丰度的高值分布区 , 
主要由地中海指管藻(Dactyliosolen mediterraneus)
引起, 这与该水域春季水动力条件的改变有着密切

的联系, 该种也曾在福建同安湾的 2011 年 6 月记

录到并导致赤潮发生[14]。与历史资料比较后发现

(表 3), 尽管莱州湾浮游植物丰度存在年代际变动

和季节波动, 从整个莱州湾长期来看, 其丰度自

1982 年之后还是出现了下降的趋势, 2011 年的调

查结果分别较 2002 年、1992 年和 1982 年平均下

降了 83.4%、23.3%和 89.9%; 近岸和养殖水域的丰

度高值主要出现在夏末秋初 8—9 月, 丰度波动的

时空差异皆较大, 养殖区同期小范围的差异可达近

4.93 倍[15], 相同区域不同季节差异可达 282 倍[16]。 
 

表 3  莱州湾浮游植物丰度变动的历史资料比较 
Tab. 3  Variation on the phytoplankton abundance in comparison with previous literatures in the Laizhou Bay 

年份 
year 

月份 
month 

调查区域 
survey region 

平均丰度/(×104 ind/m3) 
average abundance 

采样方法 
sampling method 

5 月 May 42.46 

8 月 Aug. 48.04 

1960 

10 月 Oct. 148.21 

5 月 May 1102.35 

8 月 Aug. 2319.6 

1982 

10 月 Oct. 388.65 

5 月 May 33 

8 月 Aug. 350.37 

1992 

10 月 Oct. 118.67 

网采 net tow[11] 

5 月 May 23.05 2002 

8 月 Aug. 1527.59 
网采 net tow[12] 

5 月 May 264.7 

8 月 Aug. 27.68 

2011 

10 月 Oct. 

莱州湾大面调查 
Laizhou Bay survey 

92.93 

本研究 this study 

1997 9 月 Sep. 东部养殖区 
eastern mariculture area 

139.374 (金城) 
687.35 (芙蓉岛) 

网采 net tow[15] 

5 月 May 8.05 

8 月 Aug. 2268.47 

2009 

10 月 Oct. 

近岸水域 
nearshore waters 

562.01 

网采 net tow[16] 

5 月 May 79.96 2016 

9 月 Sep. 
莱州湾西部 

western Laizhou Bay 574.54 
网采 net tow[17] 
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4.2  莱州湾浮游植物群落演替及长期演变与渔

业资源变动的关系 
莱州湾是黄渤海渔业生物的主要产卵场、栖

息地和索饵场[18], 被誉为渤海的“母亲湾”, 在近

海环境变化和捕捞压力的共同影响下, 自 20 世纪

80 年代以来, 带鱼、小黄鱼等大型底层鱼类在群

落中的优势地位逐渐被鳀、赤鼻棱鳀、斑鰶、青

鳞小沙丁鱼等小型中上层洄游性鱼类代替[1, 4, 18]。

春夏产卵季的研究也表明: 莱州湾及黄河口水域

春季的优势鱼卵为鳀、赤鼻棱鳀、斑鰶等[19–20]; 自
1982 年以后莱州湾鱼卵、仔稚鱼个体资源数量下

降趋势明显[21]。本研究选取了春末 5 月至秋中 10
月, 分析该段时间浮游植物群落演替与资源密度

变动的关系, 涵盖了春季产卵生殖群体和秋季渔

汛捕捞群体, 且处在越冬洄游之前; 4 种主要中上

层鱼类在 5—10 月的 CPUE 之和占到所有鱼类总

CPUE 的 64.7%, 且在其生活史的不同阶段, 皆存

在对浮游植物饵料基础的需求; 浮游植物在春末

至秋中时间段群落结构演替明显。利用广义可加

模型解析浮游植物丰度、优势种、甲/硅藻比等群

落结构指标的变动与资源密度分布的关系, 对于

进一步探讨渔业种群关键栖息地早期补充和食物

网过程的影响因素, 可从浮游饵料基础变动的角

度提供数据资料和线索。 
海洋鱼类在其生活史的不同阶段对食物的选

择性也不同, 浮游植物在其特定的生长时期可作

为重要的基础饵料。研究表明, 秘鲁鳀(E. ringens)
仔鱼[22]至成体皆可滤食浮游植物, 圆筛藻在成体

食物中的比例高达 54%[23], 此外还有海链藻

(Thalassiosira)、原多甲藻等[23]; 鳀则主要是在成

体阶段滤食浮游植物, 包括原多甲藻、牟氏角藻、

梭形角藻(T. fusus)等[24]; 在北黄海圆筛藻和具槽

帕拉藻皆是鳀幼鱼至成鱼的主要饵料[25]; 斑鰶摄

食的浮游植物饵料主要有圆筛藻、舟形藻(Navi-
cula spp.)、根管藻等[26]; 远东拟沙丁鱼(Sardinops 
melanostictus)除了圆筛藻、海链藻、舟形藻等硅

藻饵料, 也摄食牟氏角藻、鳍藻(Dinophysis)等甲

藻[27]。已有研究显示莱州湾浮游植物丰度自 1982
年之后呈逐渐下降的趋势[11], 角毛藻丰度的平均

水平在渤海和莱州湾分别较 20 世纪下降了 76.6%
和 87.2%[5]。本研究同样发现角毛藻在莱州湾的

优势地位显著降低, 5—10 月丰度平均仅占到浮

游植物总丰度的 8.9%, 且仅在 9 月出现一次丰度

最大值。但是, 圆筛藻在莱州湾的优势地位仍能

保持, 调查期间各月份皆为优势种, 特别是在夏

中 7 月至秋中 10 月时间段, 其丰度平均占到浮游

植物总丰度的 36.7%, 是角毛藻的 4 倍之多。因此, 
圆筛藻是莱州湾渔业生物重要的浮游植物饵料基

础, 其丰度变动也将给特定渔业生物种群的资源

密度带来影响, 比如鳀、赤鼻棱鳀、斑鰶、青鳞

小沙丁鱼等小型中上层鱼类以及中国对虾等甲壳

类。本研究 GAM 模型的分析也印证了这一点, 圆
筛藻对莱州湾 4 种中上层鱼类的总 CPUE 分布有

着积极的作用。夜光藻被认为是全球海洋赤潮的

肇事原因种之一, 尽管不是有毒甲藻, 其危害主

要是暴发性增殖后死亡分解过程大量消耗水体的

溶氧, 使水体呈现缺氧状态, 并且黏附在鱼鳃上

导致鱼类窒息死亡, 破坏水体生态平衡的同时对

养殖业和渔业造成巨大损失[28]。本研究发现莱州

湾夜光藻的分布与小型中上层鱼类的总资源密度

之间存在极显著的负相关性, 表明夜光藻的大量

繁殖对浮游植物饵料基础构成负面的影响, 不利

于渔业生物的资源补充及其食物网过程, 已有鱼

类胃含物食物组成分析的研究亦未见夜光藻可作

为主要食物的报道。然而, 尽管从春季开始夜光

藻出现丰度高值, 但是进入夏中, 原多甲藻、角藻

等甲藻类群的丰度水平开始升高, 其 7―10 月的

平均丰度分别占到浮游植物总丰度的 4.84%和

8.30%, 这些甲藻物种皆是渔业生物不同阶段食

物的组成部分。因此, 甲藻在浮游植物总丰度中

所占比例的提升对渔业种群资源补充和食物网过

程产生何种影响, 与甲藻的优势种组成有直接的

关系, 此外, 饵料的粒径是否适口, 水华的时机

与鱼类的生活史过程是否严格匹配, 都会影响到

渔业生物的资源补充。本研究发现甲/硅藻比的升

高对资源密度的分布有正向的积极作用, 表明莱

州湾浮游植物群落长期演变后的基础饵料结构和

水平, 对维持鱼类群落结构及其资源量的现状具
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有关联性和可持续性, 更长期的浮游植物饵料基

础与渔业种群资源密度关系的探讨, 还需要更多

资料的积累来补充和完善。 
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Phytoplankton community succession and its relationship with the 
density distribution of major pelagic fishes in Laizhou Bay 

LUAN Qingshan1, 2, WU Qiang1, 2 

1. Key Laboratory of Sustainable Development of Marine Fisheries, Ministry of Agriculture and Rural Affairs; Yellow 
Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qingdao 266071, China; 
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ence and Technology, Qingdao 266071, China 

Abstract: Six surveys were carried out to investigate the fishery resources and their habitat environments from 
May to October 2011 in the Laizhou Bay. Phytoplankton samples were collected using a standard vertical towing 
net (mesh size 77 μm), followed by the addition of formalin (approximately 5% final concentration in each sample) 
for preservation. Habitat environment was measured in situ with a Multiparameter Sondes (YSI 6600). Phyto-
plankton species identification and cell enumeration were performed with an optical microscope. Phytoplankton 
community succession from spring to fall was clarified and its relationship with the density of major pelagic fishes 
was revealed by generalized additive models (GAM). A total of 33 genera and 78 taxa were recorded, with diatoms 
and dinoflagellates accounting for 85.9% and 14.1% in the total taxa numbers, respectively. Most of the species 
were eurythermal, and some were warm-temperate ecotypes, such as Chaetoceros brevis, Guinardia flaccida, 
Proboscia indica, and Rhizosolenia styliformis. Others were warm-water and oceanic species, such as C. loren-
zianus and Coscinodiscus excentricus. Two abundance peaks formed in the spring and fall seasons, with the values 
of 265×104 and 111×104 ind/m3, respectively. Monthly abundance from May to October was 265×104, 53.1×104, 
27.1×104, 27.7×104, 111×104, and 92.9×104 ind/m3, respectively, with the diatoms accounting for 80.8%, 76%, 
54.5%, 87.8%, 86.6%, and 68.7%. The monthly averaged ratios of dinoflagellate to diatoms abundance was 1.15, 
1.13, 2.54, 0.23, 0.17, and 1.42, peaking in July. The dominant taxa were Paralia sulcata and Noctiluca scintillans 
from late spring to early summer, Coscinodiscus, Chaetoceros, Tripos, and Protoperidinium from middle summer 
to middle fall. Monthly Coscinodiscus abundance during May to October was 80.7×103, 31.8×103, 124×103, 
219×103, 398×103, and 188×103 ind/m3, respectively, with the diatoms accounting for 32.7%, 18.7%, 34.8%, 
51.7%, 49.3%, and 32.3%. Chaetoceros abundance during May to October was 4.54×103, 8.57×103, 19.9×103, 
22.4×103, 250×103, and 63.7×103 ind/m3, respectively, accounting for 0.24%, 4.29%, 5.74%, 12.1%, 15.7%, and 
13.3%. P. sulcata abundance during May to October was 78.3×103, 23.8×103, 1.31×103, 10.5×103, 0.23×103, and 
1.24×103 ind/m3, respectively, accounting for 4.14%, 9.64%, 5.49%, 15.9%, 0.045%, and 0.42%. Tripos abundance 
during May to October was 2.85×103, 0.23×103, 0.57×103, 3.76×103, 68×103, and 124×103 ind/m3, respectively, 
accounting for 0.24%, 4.29%, 5.74%, 12.1%, 15.7%, and 13.3%. Protoperidinium abundance during May to Oc-
tober was 0.2×103, 0.93×103, 7.13×103, 7.46×103, 20.4×103, and 33.7×103 ind/m3, respectively, accounting for 
0.032%, 0.39%, 3.36%, 5.42%, 2.8%, and 7.77%. The species richness, diversity and evenness increased markedly 
from late summer to middle fall. They had 72%, 70%, and 29.6% increases after August, respectively. The GAM 
analysis was fulfilled in the mgcv-1.8 package by R software. The stepwise optimized final model, as explained by 
environment and phytoplankton factors, clarified a sum of 76.5% deviance to the total CPUE (Catch Per Unit Ef-
fort) of four pelagic fishes (Sardinella zunasi, Konosirus punctatus, Thryssa kammalensis, and Engraulis japoni-
cus). There were significant differences in the five predictor variables of month, sea surface temperature, N. scin-
tillans abundance, Coscinodiscus abundance, and the ratio of dinoflagellate to diatom abundance, with stepwise 
deviation explanation of 52.3%, 8.6%, 9.3%, 0.5%, and 1.8%. It is clear that the long-term variations of the 
phytoplankton community structure and abundance level have made positive effects on the sustainability of the 
current status of fish communities and fishery resources in the Laizhou Bay. This study provides the baseline data 
and evidence from the view of phytoplankton diets, for further discussion of the factors that influence on the re-
cruitment and food web processes of the fishery populations in the key habitats. 
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