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许翠娅１，２， 杨　 芳１，２， 陈小红１，２， 郑盛华１，２， 魏姗姗１，２， 林永青１，２， 席英玉１，２

（１． 福建省水产研究所， 福建 厦门 ３６１０１３； ２． 福建省海洋生物增养殖与高值化利用重点实验室， 福建 厦门 ３６１０１３）

［摘要］ 为研究三倍体牡蛎养殖区浮游植物群落特征及其影响因子， 于 ２０２１ 年 １２ 月至 ２０２２ 年 ９ 月，
对漳浦龙美湾和翡翠湾三倍体牡蛎养殖区开展逐月调查， 分析了浮游植物种类组成、 丰度变化及其与海洋

环境因子的相关性。 结果表明： 浮游植物共有 ７ 门 １４０ 种， 其中硅藻门 １０４ 种， 甲藻门 ３０ 种， 金藻门 ２
种， 蓝藻门、 裸藻门、 绿藻门、 原生动物门各 １ 种， 优势种为海洋原甲藻 （Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｍｉｃａｎｓ）、 柔弱拟

菱形藻 （Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ）、 中肋骨条藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ）、 窄隙角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ａｆｆｉ⁃
ｎｉｓ）。 浮游植物丰度月均值的波动范围为 ２􀆰 １６ × １０４ ～ １􀆰 ８９ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 平均为 ３􀆰 ９６ × １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 甲藻丰

度占比较高， 平均占总丰度的 ３７􀆰 ７％ ， 推测主要为外海水系和沿岸流带来的外源性甲藻。 冗余分析表明，
与浮游植物优势种丰度密切相关的主要影响因子是 ｐＨ、 水温、 无机氮和活性磷酸盐。
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０　 引言
浮游植物作为海洋中的主要生产者， 对生态系统的能量流动和物质循环具有重要意义。 浮游植物

的种类组成、 丰度和生物量变化对海洋生产力有着重要制约作用， 甚至影响整个生态系统的稳

定［１ － ３］ 。 浮游植物也是评价海洋环境健康状况的重要指示性生物， 其种类组成、 丰度、 多样性水平可

以灵敏地反映海洋环境质量现状及变化趋势［４ － ５］ 。
福建牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ） 又称葡萄牙牡蛎， 国内主要分布在长江口以南海域， 也是闽台

海域的主要养殖品种［６］ 。 与传统二倍体牡蛎相比， 三倍体牡蛎具有许多优势性状， 如生长快、 个体

大、 肉质好、 繁殖季节死亡率低等［７ － ８］ ， 近年来广受养殖业者青睐。 福建省作为我国牡蛎养殖大省，
近年来三倍体牡蛎养殖发展迅猛， 部分海湾由于超负荷养殖， 已开始向湾外深水海域发展。 位于漳州

市漳浦县蚜山以南至鸟嘴山之间的海域 （包括龙美湾、 翡翠湾等）， 分布有福建省规模最大的三倍体

牡蛎养殖区， 养殖模式为笼养。
目前已有一些学者［３，９ － １１］对牡蛎、 扇贝、 贻贝等贝类养殖区内的浮游植物开展研究， 但是对三倍

体牡蛎养殖区浮游植物群落特征的相关报道较少［１２］ 。 了解三倍体牡蛎养殖区浮游植物群落特征， 研

究海洋环境因子与浮游植物的相关性， 对三倍体牡蛎健康养殖、 保护海洋生态环境具有重要意义。 本

研究对漳浦龙美湾和翡翠湾三倍体福建牡蛎养殖区开展调查， 以期探究影响浮游植物生长的限制因

子， 为三倍体牡蛎养殖的可持续发展提供科学依据。

图 1 三倍体牡蛎养殖区环境调查站位图
Fig.1 Environmental survey station maps of triploid

oyster farming areas

１　 研究区域和方法
１􀆰 １　 研究区域和站位布设

在漳浦龙美湾和翡翠湾的三倍体牡蛎养殖区分

别布设 ３ 个调查站位， 站位号分别为 Ｚ１ ～ Ｚ３ 站和

Ｚ４ ～ Ｚ６ 站 （见图 １）。
１􀆰 ２　 样品采集与分析

２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月， 每月下旬对漳浦

三倍体牡蛎养殖区开展 １ 次调查。 采用 ＷＴＷ Ｍｕｌｔｉ
３６３０ 多参数分析仪现场测定水温、 盐度、 ｐＨ 和溶

解氧 （ＤＯ）； 而悬浮物、 化学需氧量 （ＣＯＤ）、 营养

盐、 浮游植物等样品则运回实验室， 按 ＧＢ １７３７８—
２００７ 《海洋监测规范》、 ＨＪ ４４２—２０２０ 《近岸海域环

境监测规范》 中的方法进行检测分析。
１􀆰 ３　 浮游植物群落特征评价方法

评价方法及指标采用 ＧＢ １７３７８􀆰 ７—２００７ 《海洋

监测规范第 ７ 部分》 和孙军等［１３］ 的污染生态评述方

·４９３·
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法。 评价指标有丰度 ｄ、 多样性指数 Ｈ′、 均匀度 Ｊ、 物种优势度 Ｙ。 当物种优势度 Ｙ≥０􀆰 ０２ 时， 该物

种即为优势种。
１􀆰 ４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ ２５􀆰 ０ 软件进行单因素方差分析 （ＡＮＯＶＡ）， 数据的组间差异采用独立样本 ｔ 检验 （α ＝
０􀆰 ０５） 进行分析。 采用 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４􀆰 ５ 软件对浮游植物优势种与环境因子进行冗余分析 （ｒｅ⁃
ｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＤＡ）。 在进行 ＲＤＡ 和相关性分析时对浮游植物丰度进行 ｌｇ （Ｘ ＋ １） 转换， ＲＤＡ
分析结果用 Ｃａｎｏｄｒａｗ 软件制作双序图。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 海洋环境因子的变化

２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月漳浦三倍体牡蛎养殖区海洋环境因子测定结果见表 １。

表 １　 ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月三倍体牡蛎养殖区海洋环境因子的变化
Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｙｓｔｅｒ

ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２
环境因子 １２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月

水温 ／ ℃ １７． ５ ± ０． １ １６． １ ± ０． ２ １３． ８ ± ０． １ １８． ０ ± ０． １ ２０． ８ ± ０． ４
盐度 ３２． １ ± ０． １ ３１． ４ ± ０． １ ３０． ２ ± ０． １ ３１． ４ ± ０． １ ３２． ３ ± ０． １
ｐＨ ８． １４ ± ０． ０１ ８． １３ ± ０． ０１ ８． １６ ± ０． ０１ ８． ２２ ± ０． ０１ ８． １７ ± ０． ０１

ＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ７． ８９ ± ０． ０２ ８． ３８ ± ０． ０７ ８． ８４ ± ０． ０５ ７． ９７ ± ０． ０２ ７． ５４ ± ０． ０２
ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ２２ ± ０． ０５ ０． ３５ ± ０． ０５ ０． ６８ ± ０． ０７ ０． ５９ ± ０． ０７ ０． ５３ ± ０． ０４

悬浮物 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） １４． ６ ± ５． ５ １０． ８ ± ２． １ ８． ８ ± １． ２ ７． ９ ± ３． ０ ５． ８ ± １． ２
ＮＯ －

３ － Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ２８１ ± ０． ００８ ０． ３２９ ± ０． ０１１ ０． ３４２ ± ０． ０１４ ０． １０１ ± ０． ０１０ ０． ０８０ ± ０． ００２
ＮＯ －

２ － Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０１３ ± ０． ００３ ０． ０１５ ± ０． ００３ ０． ０１５ ± ０． ００２ ０． ００５ ± ０． ００２ ０． ００６ ± ０． ００１
氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０１５ ± ０． ００５ ０． ０１３ ± ０． ００６ ０． ０４２ ± ０． ００５ ０． ０４６ ± ０． ０１３ ０． ０５６ ± ０． ００８

活性磷酸盐 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０３６ ± ０． ００５ ０． ０３５ ± ０． ００２ ０． ０３３ ± ０． ００３ ０． ０１５ ± ０． ００１ ０． ０１０ ± ０． ００２
活性硅酸盐 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ７０１ ± ０． ００８ ０． ７５０ ± ０． ０２４ ０． ４４０ ± ０． ０１８ ０． １２１ ± ０． ０１８ ０． ２１２ ± ０． ０４０

总氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ４８０ ± ０． ０３９ ０． ４２４ ± ０． ０３８ ０． ５１６ ± ０． ０４０ ０． ２９６ ± ０． ０４１ ０． ４０８ ± ０． １０５
总磷 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０６３ ± ０． ００８ ０． ０５５ ± ０． ００４ ０． ０６１ ± ０． ００５ ０． ０２５ ± ０． ００１ ０． ０２５ ± ０． ００１

环境因子 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月

水温 ／ ℃ ２２． ２ ± ０． １ ２６． ５ ± ０． １ ２６． ８ ± ０． ４ ２７． ７ ± ０． ８ ２８． ６ ± ０． ２
盐度 ３２． ４ ± ０． ２ ３２． ９ ± ０． ０ ３３． ８ ± ０． ０ ３３． ３ ± ０． １ ３３． ７ ± ０． １
ｐＨ ８． ０４ ± ０． ０１ ８． ０９ ± ０． ０１ ７． ９４ ± ０． ０１ ７． ９１ ± ０． ０４ ８． １５ ± ０． １０

ＤＯ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ７． １３ ± ０． ０４ ７． ８６ ± ０． ０６ ５． ９７ ± ０． １１ ６． ７１ ± ０． ４８ ８． ０７ ± １． ４９
ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ２９ ± ０． ０７ ０． ５７ ± ０． １０ １． １４ ± ０． ３４ ０． ６６ ± ０． １１ １． ９０ ± １． ４９

悬浮物 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ９． ８ ± １． １ ５． ２ ± ０． ４ １０． ３ ± ２． ０ ６． ３ ± １． １ ２５． ２ ± ２０． ９
ＮＯ －

３ － Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． １３２ ± ０． ０１５ ０． ０８０ ± ０． ００７ ０． ０９９ ± ０． ０１２ ０． ０３３ ± ０． ００４ ０． ０３０ ± ０． ００５
ＮＯ －

２ － Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０４８ ± ０． ００１ ０． ０３７ ± ０． ００２ ０． ０１９ ± ０． ００１ ０． ００２ ± ０． ００１ ０． ００７ ± ０． ００５
氨氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０６１ ± ０． ００６ ０． ０２２ ± ０． ００３ ０． ０４１ ± ０． ００５ ０． ０２６ ± ０． ００１ ０． ００９ ± ０． ００３

活性磷酸盐 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０３１ ± ０． ００５ ０． ０１３ ± ０． ００１ ０． ０２２ ± ０． ００２ ０． ００５ ± ０． ００１ ０． ０１０ ± ０． ００２
活性硅酸盐 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ５５８ ± ０． ０１１ ０． ４３８ ± ０． ０２７ ０． ５８６ ± ０． ０５６ ０． ３６９ ± ０． ０３９ ０． ６６４ ± ０． ０４７

总氮 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ４９６ ± ０． ０５０ ０． ４０１ ± ０． ０１５ ０． ２６８ ± ０． ０１３ ０． ３４１ ± ０． ０４３ ０． ６１０ ± ０． ３１３
总磷 ／ （ｍｇ·Ｌ － １ ） ０． ０３９ ± ０． ００４ ０． ０３４ ± ０． ００１ ０． ０３１ ± ０． ００２ ０． ０３３ ± ０． ００５ ０． ０７９ ± ０． ０６１

　 　 由表 １ 可见， 调查期间养殖区水温月均值波动范围为 １３􀆰 ８ ～ ２８􀆰 ６ ℃ ， 平均水温为 ２１􀆰 ８ ℃ ， ２０２１
年 １２ 月—２０２２ 年 ２ 月 （以下简称 １２—２ 月） 水温呈逐渐下降之势， 之后水温逐渐上升， 至 ９ 月水温

最高。 盐度月均值波动范围为 ３０􀆰 ２ ～ ３３􀆰 ８， 平均为 ３２􀆰 ３。 硝酸氮质量浓度月均值波动范围为 ０􀆰 ０３０ ～
０􀆰 ３４２ ｍｇ ／ Ｌ， 平均为 ０􀆰 １５１ ｍｇ ／ Ｌ； 亚硝酸氮质量浓度月均值波动范围为 ０􀆰 ００２ ～ ０􀆰 ０４８ ｍｇ ／ Ｌ， 平均为

·５９３·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

０􀆰 ０１６ ｍｇ ／ Ｌ； 氨氮质量浓度月均值波动范围为 ０􀆰 ００９ ～ ０􀆰 ０６１ ｍｇ ／ Ｌ， 平均为 ０􀆰 ０３３ ｍｇ ／ Ｌ； 无机氮质量浓

度月均值波动范围为 ０􀆰 ０３７ ～ ０􀆰 ３９８ ｍｇ ／ Ｌ， 平均为 ０􀆰 １９９ ｍｇ ／ Ｌ； 活性磷酸盐质量浓度月均值波动范围为

０􀆰 ００５ ～ ０􀆰 ０３６ ｍｇ ／ Ｌ， 平均为 ０􀆰 ０２１ ｍｇ ／ Ｌ； 活性硅酸盐质量浓度月均值波动范围为 ０􀆰 １２１ ～ ０􀆰 ７５０ ｍｇ ／ Ｌ，
平均为 ０􀆰 ４８４ ｍｇ ／ Ｌ。 １２—２ 月 （冬季） 海水中营养盐含量较高， ３ 月开始显著下降， ５ 月 （雨季） 海

区营养盐得到陆源径流补充而显著上升， ８、 ９ 月又显著下降。 总体而言， 养殖区水质较好， 营养盐

较丰富， 龙美湾与翡翠湾养殖区各项水质指标组间差异不显著 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
２􀆰 ２　 浮游植物的分布特征

２􀆰 ２􀆰 １　 浮游植物种类组成与月份变化

如表 ２ 所示， 调查期间漳浦三倍体牡蛎养殖区浮游植物种类较丰富， 共鉴定有 ７ 门 ６５ 属 １４０ 种

（包括变种和变型等）。 其中： 硅藻门占绝对优势， 共有 ４６ 属 １０４ 种， 占总种数的 ７４􀆰 ３％ ； 甲藻门共

有 １４ 属 ３０ 种， 占总种数的 ２１􀆰 ４％ ； 金藻门有 １ 属 ２ 种， 占总种数的 １􀆰 ４％ ； 蓝藻门、 裸藻门、 绿藻

门、 原生动物门各有 １ 属 １ 种， 分别占总种数的 ０􀆰 ７％ 。

表 ２　 ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月三倍体牡蛎养殖区浮游植物优势种及其优势度
Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｙｓｔｅｒ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２

优势种
优势度

１２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月

血红哈卡藻 Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０７７
裸甲藻 Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍ ｓｐ． ／ ／ ／ ０． ０７１ ／ ／ ０． ０４４ ０． ０２１ ／ ／

米氏凯伦藻 Ｋａｒｅｎｉａ ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０６６ ／ ／ ／ ／
夜光藻 Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ／ ／ ０． ０４０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

东海原甲藻 Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ ／ ／ ／ ／ ０． ０２０ ／ ／ ／ ／ ／
海洋原甲藻 Ｐ． ｍｉｃａｎｓ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０２８ ／ ／ ／ ０． ８２１

锥状斯氏藻 Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ ０． ０６２ ０． ０８０ ０． ０２３ ０． ０９８ ０． ０９３ ０． ２５３ ０． ０６７ ／ ／ ／
钟状中鼓藻 Ｂｅｌｌｅｒｏｃｈｅａ ｈｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｓ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０７３ ／ ／ ／ ／

窄隙角毛藻 Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ａｆｆｉｎｉｓ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． １８５ ０． １１０ ／
旋链角毛藻 Ｃ． ｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０８８ ０． ３２６ ／ ／ ／

新月细柱藻 Ｃｙｌｉｎｄｒｏｔｈｅｃａ ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０２２ ／ ／
北方娄氏藻 Ｌａｕｄｅｒｉａ ｂｏｒｅａｌｉｓ ／ ／ ／ ０． ５９０ ０． ５３９ ／ ／ ／ ／ ／

丹麦细柱藻 Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ ｄａｎｉｃｕｓ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０３５ ／ ０． ０４４ ／
具槽直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａ ｓｕｌｃａｔａ ０． ３９０ ０． ４４９ ０． １８０ ／ ／ ０． ０８７ ／ ／ ／ ／

柔弱拟菱形藻 Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ ／ ／ ／ ０． ０２４ ０． ０４３ ／ ０． ０４７ ０． ２０９ ０． ５１３ ／
脆根管藻 Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｆｒａｇｉｌｉｓｓｉｍａ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０４８ ０． ０２０ ／

优美旭氏藻矮小变型
Ｓｃｈｒöｅｄｅｒｅｌｌａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ ｆ． ｓｃｈｒöｄｅｒｉ

／ ／ ／ ／ ０． １４３ ／ ／ ／ ／ ／

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ０． ２４７ ０． １８９ ０． ２４４ ０． ０５２ ／ ０． １３７ ０． １４５ ０． ３５３ ０． １０６ ／
热带骨条藻 Ｓ． ｔｒｏｐｉｃｕｍ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０７７ ／ ／ ／

菱形海线藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ０． ０２９ ０． ０２４ ０． ０３３ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
菱形海线藻小型变种 Ｔ． ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ ｖａｒ． ｐａｒｖａ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０３０ ／ ／

圆海链藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｒｏｔｕｌａ ０． ０２５ ０． ０４６ ０． ０４２ ／ ／ ０． ０２３ ／ ／ ／ ／
细弱海链藻 Ｔ． ｓｕｂｔｉｌｉｓ ／ ／ ／ ／ ／ ０． ０５０ ／ ／ ／ ／

红色中缢虫 Ｍｅｓｏｄｉｎｉｕｍ ｒｕｂｒｕｍ ０． ０２０ ０． ０２２ ０． ２１２ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
　 　 注： “ ／ ” 表示该物种在该月份未形成优势种。

根据物种优势度公式计算， 整个调查期间漳浦养殖区浮游植物优势种为海洋原甲藻 （Ｐｒｏｒｏｃｅｎ⁃
ｔｒｕｍ ｍｉｃａｎｓ）、 柔弱拟菱形藻 （Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ）、 中肋骨条藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ） 和

窄隙角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ａｆｆｉｎｉｓ）， Ｙ 值分别为 ０􀆰 ２５４、 ０􀆰 ２０７、 ０􀆰 ０７６ 和 ０􀆰 ０２２。 从表 ２ 可见， 浮游植
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物优势种随着调查月份不同有所变化， 海洋原甲藻虽然为第一优势种， 但仅在 ５、 ９ 月成为优势种，
其 ９ 月 Ｙ 值达 ０􀆰 ８２１； 柔弱拟菱形藻在水温较高的 ７、 ８ 月优势度较高， ３、 ４、 ６ 月亦为优势种； 中肋

骨条藻在除了 ４、 ９ 月外的其余 ８ 个月份均为优势种； 窄隙角毛藻则在夏季 ７、 ８ 月成为优势种。 龙美

湾和翡翠湾养殖区浮游植物种类组成有所差异。 龙美湾养殖区浮游植物优势种为海洋原甲藻 （Ｙ ＝
０􀆰 ３７１）、 柔弱拟菱形藻 （Ｙ ＝ ０􀆰 １２９）、 中肋骨条藻 （Ｙ ＝ ０􀆰 ０７５）、 血红哈卡藻 （Ａｋａｓｈｉｗｏ ｓａｎｇｕｉｎｅａ）
（Ｙ ＝ ０􀆰 ０２８）； 翡翠湾养殖区浮游植物优势种为柔弱拟菱形藻 （ Ｙ ＝ ０􀆰 ３３１）、 中肋骨条藻 （ Ｙ ＝
０􀆰 ０７８）、 窄隙角毛藻 （Ｙ ＝ ０􀆰 ０７２）、 海洋原甲藻 （Ｙ ＝ ０􀆰 ０４６）、 北方娄氏藻 （Ｌａｕｄｅｒｉａ ｂｏｒｅａｌｉｓ） （Ｙ ＝
０􀆰 ０２１）。 调查期间各月浮游植物种类在 ５０ ～ ９３ 种之间波动， ４ 月浮游植物种类最少， ６ 月浮游植物种

类最丰富。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浮游植物丰度的时空分布

调查期间浮游植物丰度月均值的波动范围在 ２􀆰 １６ × １０４ ～ １􀆰 ８９ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 之间， 平均为 ３􀆰 ９６ ×
１０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ。 从月份变化来看： １２—２ 月 （冬季） 浮游植物丰度较低， 最低值出现在 ２ 月； ３—７ 月浮

游植物丰度较冬季显著上升； ８、 ９ 月浮游植物丰度出现高峰， 其中 ８ 月最高 （见图 ２）。 ８ 月， 龙美

湾养殖区发生柔弱拟菱形藻赤潮， 浮游植物平均丰度达 １􀆰 ４２ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ； 翡翠湾养殖区发生柔弱拟

菱形藻和窄隙角毛藻双相赤潮， 浮游植物平均丰度达 ２􀆰 ３６ × １０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ； 翡翠湾浮游植物丰度显著高

于龙美湾 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ９ 月， 龙美湾养殖区发生海洋原甲藻赤潮， 翡翠湾养殖区海洋原甲藻丰度也接

近赤潮基准密度， 两湾平均丰度分别为 ２􀆰 ６８ × １０６和 ２􀆰 ９４ × １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 龙美湾显著高于翡翠湾 （Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月 （以下简称 １２—９ 月）， 养殖区浮游植物群落中甲藻丰度占总丰度

比例为 ３７􀆰 ７％ ， 各月丰度差异大， 变化范围为 １􀆰 ６％ ～ ９２􀆰 ０％ 。 其中： ７、 ８ 月甲藻占比较低， 分别

为 ３􀆰 ５％ 和 １􀆰 ６％ ； 其余月份甲藻占比均大于 １０％ ， 其中 ９ 月占比最高 （９２􀆰 ０％ ）， ５ 月次之

（４１􀆰 ７％ ）。 １２—９ 月龙美湾和翡翠湾养殖区浮游植物丰度的平均值分别为４􀆰 ７４ × １０５和３􀆰 １８ × １０４ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，
龙美湾显著高于翡翠湾 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

图 2 2021 年 12 月—2022 年 9 月三倍体牡蛎养殖区浮游植物丰度的变化
Fig.2 Changes in the abundance of phytoplankton in triploid oyster farming areas from

December 2021 to September 2022

同一组数据上标字母不同表示不同月份间存在显著差异(P<0.05), * 表示同一月份龙美
湾与翡翠湾养殖区间存在显著差异(P<0.05)。
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２􀆰 ２􀆰 ３　 浮游植物的生态类群

根据浮游植物的适温特点， 将漳浦三倍体牡蛎养殖区浮游植物大致分为广温、 暖水、 暖温三大类群。
１） 广温类群　 根据它们对盐度的不同适应能力再分为 ３ 个类群： ①广温广盐种， 如海洋原甲

藻、 柔弱拟菱形藻、 中肋骨条藻、 血红哈卡藻等； ②广温低盐种， 如旋链角毛藻、 具槽直链藻等； ③
广温高盐种， 如细弱海链藻等。 其中以广温广盐种最为常见且丰度占绝对优势。

２） 暖水类群　 根据它们对盐度的不同适应能力可再分为 ３ 个类群： ①暖水广盐类群， 如钟状中

鼓藻、 洛氏角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ） 等； ②暖水近岸种， 为适宜高温低盐的种类， 如窄隙角
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毛藻、 琼氏圆筛藻 （Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ ｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ） 等； ③暖水高盐种， 如热带骨条藻、 汉氏束毛藻 （Ｔｒｉ⁃
ｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｔｉｉ） 等。 暖水类群在调查海域出现种类较少， 在夏季丰度相对较高。

３） 暖温类群　 根据它们对盐度的不同适应能力可再分为 ２ 个类群： ①暖温近岸类群， 如圆海链

藻、 柔弱根管藻等， 该类群在冬季丰度较高； ②暖温高盐类群， 如笔尖形根管藻 （Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ ｓｔｙｌｉ⁃
ｆｏｒｍｉｓ）、 丹麦角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｄａｎｉｃｕｓ） 等， 该类群在调查海域出现种类较少， 丰度也较低。
２􀆰 ２􀆰 ４　 浮游植物多样性

调查期间养殖区浮游植物丰富度 ｄ 月均值范围为 １􀆰 ６６ ～ ３􀆰 ２０， 平均值为 ２􀆰 ２５； 多样性指数 Ｈ′月
均值范围为 １􀆰 ８６ ～ ３􀆰 ７２， 平均值为 ２􀆰 ８７； 均匀度 Ｊ 月均值范围为 ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ６８， 平均值为 ０􀆰 ５５。 ８、
９ 月受赤潮影响， 浮游植物多样性指数较低， 而 １２、 ２、 ５ 和 ６ 月的 Ｈ′ ＞ ３ （见表 ３）。 总体而言，
２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ７ 月养殖区浮游植物多样性水平较好， 群落结构较稳定； ８、 ９ 月浮游植物的

物种优势度较高， 群落结构较简单。 龙美湾养殖区浮游植物的 ｄ、 Ｈ′和 Ｊ 平均值分别为 ２􀆰 ２２、 ２􀆰 ８３ 和

０􀆰 ５４， 翡翠湾的分别为 ２􀆰 ２８、 ２􀆰 ９１ 和 ０􀆰 ５６， ｔ 检验结果显示， 龙美湾和翡翠湾养殖区浮游植物各项

指数无显著差异 （Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。

表 ３　 ２０２１ 年 １２ 月—２０２２ 年 ９ 月三倍体牡蛎养殖区浮游植物多样性

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｒｉｐｌｏｉｄ ｏｙｓｔｅｒ ｆａｒｍｉｎｇ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０２１ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０２２
指数 养殖区 １２ 月 １ 月 ２ 月 ３ 月 ４ 月

丰富度 ｄ
龙美湾 ２． ４８ ± ０． １２ｂ ２． ４４ ± ０． ２２ｂ ２． ５３ ± ０． １３ｂ １． ７７ ± ０． １５ｃｄ １． ６１ ± ０． １１ｄ

翡翠湾 ２． ３３ ± ０． ３０ｂ ２． ３１ ± ０． ０９ｂ ２． ３３ ± ０． １４ｂ １． ５６ ± ０． ０３ｃ １． ７９ ± ０． ０７ｃ

多样性指数 Ｈ′
龙美湾 ２． ９６ ± ０． ２１ａｂｃ ２． ８９ ± ０． ２５ｂｃ ３． ４５ ± ０． ４９ａｂ ２． ６５ ± ０． ４０ｃ ２． ５２ ± ０． ５８ｃ

翡翠湾 ３． ２３ ± ０． １０ａｂ ２． ８８ ± ０． ０７ｂｃ ３． ４４ ± ０． ０７ａ ２． ０５ ± ０． ４０ｄ ２． ７４ ± ０． ３０ｃ

均匀度 Ｊ
龙美湾 ０． ５６ ± ０． ０５ａｂｃ ０． ５５ ± ０． ０５ａｂｃ ０． ６６ ± ０． ０９ａｂ ０． ５４ ± ０． ０７ａｂｃ ０． ５３ ± ０． １２ｂｃ

翡翠湾 ０． ６３ ± ０． ０３ａｂ ０． ５６ ± ０． ０１ｂｃ ０． ６８ ± ０． ０２ａ ０． ４３ ± ０． ０９ｄｅ ０． ５７ ± ０． ０６ｂｃ

指数 养殖区 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月

丰富度 ｄ
龙美湾 ２． ６４ ± ０． ３７ａｂ ３． ０４ ± ０． ３９ａ １． ７４ ± ０． ２７ｃｄ ２． ２２ ± ０． ０７ｂｃ∗ １． ７３ ± ０． １５ｃｄ∗

翡翠湾 ２． ５５ ± ０． ２５ｂ ３． ３６ ± ０． ３５ａ １． ８６ ± ０． １９ｃ ２． ４３ ± ０． ０６ｂ ２． ２６ ± ０． ０９ｂ

多样性指数 Ｈ′
龙美湾 ３． ７１ ± ０． ２７ａ ３． ７１ ± ０． ３９ａ ３． ０８ ± ０． １５ａｂｃ ２． ３３ ± ０． ３３ｃ １． ０１ ± ０． ０９ｄ∗

翡翠湾 ３． ６５ ± ０． ０７ａ ３． ７３ ± ０． ２１ａ ２． ６４ ± ０． ２４ｃ ２． ０６ ± ０． １１ｄ ２． ７１ ± ０． ３２ｃ

均匀度 Ｊ
龙美湾 ０． ６８ ± ０． ０７ａ ０． ６５ ± ０． ０５ａｂ ０． ６３ ± ０． ０５ａｂ ０． ４２ ± ０． ０６ｃ ０． １９ ± ０． ０１ｄ∗

翡翠湾 ０． ６９ ± ０． ０３ａ ０． ６４ ± ０． ０５ａｂ ０． ５２ ± ０． ０３ｃｄ ０． ３６ ± ０． ０２ｅ ０． ５０ ± ０． ０６ｃｄ

图 3 浮游植物与环境因子的 RDA 排序图
Fig.3 Two-dimensional RDA ordination map of

phytoplankton and environmental factors

sp1-海洋原甲藻 sp2-柔弱拟菱形藻
sp3-中肋骨条藻 sp4-窄隙角毛藻
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２􀆰 ３　 浮游植物优势种与海洋环境因子相关性

首先对调查期间浮游植物优势种 （海洋原甲藻、 柔

弱拟菱形藻、 中肋骨条藻、 窄隙角毛藻） 进行去趋势对

应分析 （ ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＤＣＡ）， ＤＣＡ
结果显示梯度轴长度 （ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ） 均小于 ３， 因

此选择再进行冗余分析 （ＲＤＡ）。 ＲＤＡ 结果显示， 第 １ 排

序轴和第 ２ 排序轴中， 浮游植物丰度和环境因子的相关

性分别为 ０􀆰 ９５４ 和 ０􀆰 ９１５， 变化累计分别为 ５２􀆰 ７％ 和

８９􀆰 ８％ 。 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 随机置换检验表明， 所有典范特征

轴与浮游植物丰度都极显著相关 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）， 表明排序

结果是可信的， 能够较好地反映养殖区浮游植物丰度与

环境因子之间的关系。
从图 ３ 可以看出， ｐＨ、 水温 （ Ｔ）、 盐度 （ Ｓ） 和溶

解氧 （ＤＯ） 是第一轴的主要影响因子， 相关系数分别为
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－ ０􀆰 ７１３２、 ０􀆰 ７０８５、 ０􀆰 ６５４８ 和 － ０􀆰 ６４７０， 第二轴的主要影响因子为无机氮 （ＤＩＮ）、 活性磷酸盐 （ＡＰ）、
硅氮比 （Ｓｉ ／ Ｎ） 和硝酸氮 （ＮＯ －

３ － Ｎ）， 相关系数分别为 － ０􀆰 ５８２９、 － ０􀆰 ５８０８、 ０􀆰 ５６７０ 和 － ０􀆰 ５５５９。 分

析结果显示， 与浮游植物优势种丰度密切相关的主要因子是 ｐＨ、 Ｔ、 ＤＩＮ 和 ＡＰ。
优势种 ｓｐ１ （海洋原甲藻） 位于第 ２ 象限， 与悬浮物 （ ＳＳ）、 水深 （ Ｄ）、 硅氮比等呈正相关关

系， 与氮磷比 （Ｎ ／ Ｐ）、 氨氮 （ＴＡＮ）、 活性硅酸盐 （ＡＳｉ） 等呈负相关关系。 ｓｐ１ 与氮磷比延长线夹

角最小， 说明其与氮磷比 （Ｎ ／ Ｐ） 关系最密切。 ｓｐ２ （柔弱拟菱形藻） 位于第 １ 象限， 与水温、 盐度、
硅磷比 （Ｓｉ ／ Ｐ） 等呈正相关关系， 与 ＮＯ －

３ － Ｎ、 ＤＩＮ、 ＡＰ 等呈负相关关系。 ｓｐ２ 与水温夹角最小， 说

明其受水温影响最大。 ｓｐ３ （中肋骨条藻） 和 ｓｐ４ （窄隙角毛藻） 位于第 ４ 象限， 与水温、 盐度、 氮

磷比等呈正相关关系， 与 ｐＨ、 ＤＯ、 总氮 （ＴＮ）、 总磷 （ＴＰ） 等呈负相关关系。

３　 讨论
３􀆰 １　 浮游植物类群组成、 丰度变化与海洋环境因子的关系

漳浦三倍体牡蛎养殖区浮游植物中广温类群的种类最丰富且丰度占绝对优势， 暖水类群和暖温类

群出现的种类较少且丰度也较低。 与文献 ［１４ － １６］ 中福建沿海浮游植物生态类群的组成特点一致。
已有研究［１７］表明， 水温是影响浮游植物生长繁殖的重要环境因子， 对浮游植物种类组成以及优势种

的演替有着重要作用。
本调查海域位于亚热带， 水温月均值波动范围为 １３􀆰 ８ ～ ２８􀆰 ６ ℃ ， 平均为 ２１􀆰 ８ ℃ 。 调查期间养殖

区浮游植物优势种随着季节更替有所变化， 但始终以广温类群占绝对优势。 冬季暖温类群种类 （如

圆海链藻） 丰度有所增加， 而夏季暖水类群种类 （如窄隙角毛藻、 热带骨条藻） 丰度也有所增加。
浮游植物丰度的季节变化同样受水温影响显著。 冬季浮游植物丰度较低； 春、 夏季随着水温升高， 浮

游植物丰度明显上升， 峰值出现在夏末秋初。 相关性分析表明， 养殖区浮游植物丰度与水温呈现显著

正相关关系 （Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 ＲＤＡ 分析结果也表明， 水温是影响浮游植物优势种丰度的重要环境因子，
海洋原甲藻、 柔弱拟菱形藻、 中肋骨条藻、 窄隙角毛藻等优势种丰度与水温均呈正相关关系。

硅藻和甲藻丰度比例是衡量浮游植物种类结构的重要指数， 在一定程度上反映水体环境质量。 一

般而言， 甲藻占比高预示着海域形成甲藻赤潮的几率较大。 本调查表明， 漳浦三倍体牡蛎养殖区浮游

植物群落中甲藻丰度占比较大， 平均占总丰度的 ３７􀆰 ７％ 。 出现的甲藻种类共 ３０ 种， 占浮游植物总种

类数的 ２１􀆰 ４％ ， 形成优势种的有海洋原甲藻、 血红哈卡藻、 锥状斯氏藻、 裸甲藻、 米氏凯伦藻、 东

海原甲藻、 夜光藻等。 本调查海域浮游植物群落中甲藻丰度占比较高， 应该与其地理位置有关。 龙美

湾、 翡翠湾位于台湾海峡西侧， 为开放型海域， 受外海水系和沿岸流影响较大， 海水盐度较高 （月

均值波动范围为 ３０􀆰 ２ ～ ３３􀆰 ８， 平均为 ３２􀆰 ３）。 与其相邻的旧镇湾， 湾内亦分布有大面积的贝类养殖

区， ２０２２ 年 ５、 ８ 月两次调查表明， 浮游植物群落中甲藻丰度占比分别为 ２􀆰 ４％ 和 ３􀆰 ２％ ， ５ 月浮游植

物优势种为具槽直链藻、 中肋骨条藻、 菱形藻 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ ｓｐ􀆰 ）、 旋链角毛藻， ８ 月优势种为中肋骨条

藻、 具槽直链藻 （未发表数据）。 本研究与旧镇湾同期调查相比， 龙美湾、 翡翠湾浮游植物群落组成

差异显著， 因此推测， 龙美湾、 翡翠湾甲藻来源主要为外海水系和沿岸流带来的外源性甲藻。 而龙美

湾与翡翠湾养殖区之间浮游植物群落结构存在一定差异， 尤其是 ８、 ９ 月赤潮期间优势种丰度差异显

著， 其原因应该与赤潮藻的聚集机制有关， 使得赤潮区常呈条带状、 片状、 斑块状分布［１８］ 。 由于该

养殖区甲藻丰度占比较高， 有毒赤潮暴发的风险较大， 因此建议在牡蛎采收季节和赤潮暴发期间， 对

贝类毒素含量应加强跟踪监测。
三倍体牡蛎养殖尚不确定会对漳浦养殖区浮游植物丰度和群落结构产生影响。 ８、 ９ 月本项目组

在龙美湾和翡翠湾之间的非养殖区海域分别采集了 １ 个浮游植物样品。 分析结果表明： ８、 ９ 月非养

殖区浮游植物丰度分别为 １􀆰 ３５ × １０６和 ２􀆰 ８８ × １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 均低于养殖区； ８ 月非养殖区浮游植物第一

优势种为柔弱拟菱形藻， 丰度占比 （４９􀆰 ５％ ） 与养殖区无明显差别 （龙美湾 ５５􀆰 ２％ ， 翡翠湾 ４９􀆰 ０％ ）；

·９９３·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２９ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

９ 月非养殖区第一优势种为海洋原甲藻， 丰度占比 （３６􀆰 ４％ ） 低于两个养殖区 （龙美湾 ８５􀆰 １％ ， 翡翠湾

５４􀆰 ８％ ）。 从 ８、 ９ 月调查数据分析， 牡蛎摄食对浮游植物丰度未产生显著影响， 养殖区和非养殖区浮游

植物丰度及优势种占比的差别， 可能与赤潮藻聚集导致的斑块状分布有关。 由于非养殖区调查数据仅

有 ２ 次， 牡蛎摄食对养殖区浮游植物群落结构的影响还有待进一步研究。 鉴于调查海域赤潮暴发风险

较高， 适当的贝类养殖有助于降低浮游植物丰度， 但也应合理控制牡蛎养殖规模与养殖密度。
３􀆰 ２　 浮游植物优势种演替与海洋环境因子的关系

本调查期间浮游植物优势种为海洋原甲藻、 柔弱拟菱形藻、 中肋骨条藻、 窄隙角毛藻。 海洋原甲

藻在 ５、 ９ 月作为优势种出现， ９ 月在龙美湾形成赤潮； 柔弱拟菱形藻在春、 夏季成为优势种， 其中 ８
月形成赤潮； 中肋骨条藻在除了 ４、 ９ 月外的其余 ８ 个月均为优势种； 而窄隙角毛藻在夏季 （７、 ８
月） 成为优势种。 本调查期间浮游植物优势种的演替首先与水温变化密切相关， 因此暖水性种类窄

隙角毛藻仅在高温季节成为优势种， 而适温能力较强的中肋骨条藻成为优势种的频率最高。
本研究 ＲＤＡ 分析结果表明， ｐＨ 也是影响浮游植物优势种丰度的主要环境因子之一。 浮游植物在

进行光合作用时吸收海水中 ＣＯ２ ， 使海水中 ＣＯ２浓度降低， 海水中原有的 Ｈ ＋ 、 ＣＯ２ 、 ＨＣＯ －
３ 、 ＣＯ２ －

３ 的

平衡被打破， 表现为海水 ｐＨ 值升高， 并且浮游植物在生长过程中分泌的一些碱性胶质物质也会影响

海水 ｐＨ 值［１９］ 。 因此， 浮游植物丰度变化与海水 ｐＨ 关系密切。
除水温、 ｐＨ 外， 影响浮游植物优势种丰度的主要环境因子还包括无机氮、 活性磷酸盐。 许多研

究［２０ － ２２］也表明， 浮游植物群落结构和演替与氮、 磷等营养盐含量及其比例密切相关。 根据 Ｊｕｓｔｉｃ
等［２３］提出的营养盐限制标准， 漳浦养殖区营养盐含量较丰富， 对浮游植物生长不存在绝对限制。 本

调查期间， 养殖区氮磷比、 硅氮比、 硅磷比波动范围分别为 ７􀆰 ９ ～ ３１􀆰 １、 ０􀆰 ４ ～ ９􀆰 ０、 ９􀆰 ２ ～ ８７􀆰 ３， ３ 月

出现硅相对限制， １、 ４、 ６、 ８ 月出现磷相对限制， ９ 月出现氮相对限制。
本调查海域在 ８、 ９ 月先后出现了硅藻 （主要为柔弱拟菱形藻）、 甲藻 （海洋原甲藻） 赤潮。 先

硅藻后甲藻的群落演替规律， 在多起赤潮发展过程中曾出现过［２４ － ２６］ 。 根据本研究 ＲＤＡ 分析结果， 柔

弱拟菱形藻丰度与水温、 盐度、 硅磷比等呈正相关关系， 与 ＮＯ －
３ － Ｎ、 无机氮、 活性磷酸盐等营养盐

呈负相关关系， 且受水温影响最大； 说明柔弱拟菱形藻适温性较高， 本调查海域 ７、 ８ 月 ２７ ℃左右的

水温适宜其生长［２７ － ２８］ 。 柔弱拟菱形藻属于硅藻， 硅藻偏爱较高的硅磷比［２９］ ， 因此其丰度与硅磷比呈

正相关关系。 本养殖区适宜的水温及盐度、 丰富的营养盐、 合适的氮磷比 （８ 月海水中氮磷比为

１５􀆰 ６， 与最适宜氮磷比 １６［３０］几乎一致）， 使柔弱拟菱形藻从 ７ 月开始大量生长繁殖， 在 ８ 月形成赤

潮， 藻类的生长繁殖消耗了大量的营养盐， 因此柔弱拟菱形藻的丰度与氮、 磷、 硅等营养盐含量呈负

相关关系。 本养殖区 ８ 月硅藻赤潮期间， 海水中活性磷酸盐质量浓度降低至 ０􀆰 ００５ ｍｇ ／ Ｌ， 氮磷比为

２８􀆰 ８， 硅磷比为 ８７􀆰 ３， 出现磷相对限制。 已有研究表明， 在磷相对限制条件下， 硅藻竞争力下降，
往往甲藻类占优势［３１ － ３２］ 。 甲藻在低氮、 低磷条件下依然能够继续生长， 甚至达到赤潮标准［３３ － ３４］ 。 在

海水磷相对限制情况下， 加上适宜的水文气象条件和藻种存在， 本调查海域 ９ 月暴发了海洋原甲藻赤

潮。 海洋原甲藻是世界性赤潮种， 广泛分布于沿海、 河口和大洋海域［３５］ ， 在水温１８ ～ ２８ ℃、 盐度２５ ～
３４、 ｐＨ ７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ３ 的范围内适宜生长［３６］ 。 本养殖区 ９ 月平均水温 ２８􀆰 ６ ℃ 、 盐度 ３３􀆰 ７、 ｐＨ ８􀆰 １５， 较

适宜海洋原甲藻生长， 且赤潮期间海水中氮磷比和硅氮比分别为 ７􀆰 ９ 和 ９􀆰 ０， 处于氮相对限制状态。
本研究 ＲＤＡ 分析结果表明， 海洋原甲藻丰度与氮磷比关系密切， 说明在硅藻赤潮后的磷相对限制条

件下， 海洋原甲藻仍大量生长繁殖并形成赤潮， 并且消耗了大量的氮营养盐， 导致海水氮磷比显著下

降， 因此二者呈负相关关系。 本研究表明， 海水中氮、 磷等营养盐含量及其比例变化， 在赤潮形成以

及优势种演替过程中起着重要作用。

４　 结论
１） 本调查海域， 三倍体牡蛎养殖期间共鉴定出浮游植物 ７ 门 １４０ 种。 其中： 硅藻门 １０４ 种， 甲

·００４·



　 第 ５ 期 许翠娅， 等： 漳浦三倍体牡蛎养殖区浮游植物群落特征及其影响因子分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

藻门 ３０ 种， 金藻门 ２ 种， 蓝藻门、 裸藻门、 绿藻门、 原生动物门各 １ 种。 浮游植物优势种为海洋原

甲藻、 柔弱拟菱形藻、 中肋骨条藻、 窄隙角毛藻。 浮游植物丰度月均值波动范围为 ２􀆰 １６ × １０４ ～ １􀆰 ８９ ×
１０６ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， 平均为 ３􀆰 ９６ × １０５ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ， １２—２ 月丰度较低， ３—７ 月丰度较冬季显著上升， ８、 ９ 月出

现高峰。 浮游植物群落中甲藻丰度占比较高， 平均占比达 ３７􀆰 ７％ ， 推测主要为外海水系和沿岸流

带来的外源性甲藻。 浮游植物多样性水平较高， 水温是影响浮游植物种类组成和丰度变化的重要

环境因子。
２） 与浮游植物优势种丰度密切相关的主要海洋环境因子是 ｐＨ、 水温、 无机氮和活性磷酸盐。 海

洋原甲藻与悬浮物、 水深、 硅氮比等呈正相关关系， 与氮磷比、 氨氮等呈负相关关系， 其中与氮磷比

关系最密切。 柔弱拟菱形藻与水温、 盐度、 硅磷比等呈正相关关系， 与 ＮＯ －
３ － Ｎ、 无机氮、 活性磷酸

盐等呈负相关关系， 受水温影响最大。 ８、 ９ 月养殖区先后暴发柔弱拟菱形藻、 海洋原甲藻赤潮， 海

水中氮、 磷等营养盐含量及其比例变化， 在赤潮形成以及优势种演替过程中起着重要作用。 丰富的营

养盐， 合适的氮磷比 （约 １６） 有利于柔弱拟菱形藻生长。 硅藻受赤潮后磷含量降低的生长限制， 甲

藻则竞争力上升， 加上适宜的水文气象条件和藻种存在， 随即暴发了海洋原甲藻赤潮。
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