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摘　要：研究了长江口南、北支浮游植物的空间分布特征。共采集到浮游植物１５７种，隶属８门７１属，平均
细胞密度３．３１×１０５个 ／Ｌ。其中硅藻门为主要优势类群，共２５属６１种，占浮游植物总种类数的３９％。主要
优势种为蓝藻门的湖泊鞘丝藻，常见种为蓝藻门的阿氏颤藻、两栖颤藻、小颤藻、绿藻门的小球藻，以及硅藻门

的中肋骨条藻。浮游植物细胞密度在３．２７×１０４～１．５０×１０６个／Ｌ，南北支水域以及主河道水域没有差别。
各样点的均匀度指数变化比较平稳；多样性指数变化和丰富度指数变化一致，南支水域显著高于北支和主河

道水域。统计分析浮游植物与环境因子相关性显示：物种数和总细胞丰富度分别与温度、叶绿素ａ显著正相
关，与盐度显著负相关；多样性指数和均匀度指数分别与温度、叶绿素ａ显著正相关，与电导率显著负相关；蓝
藻细胞密度与温度显著正相关，与溶氧量、盐度显著负相关；硅藻细胞密度与电导率显著正相关，与温度显著

负相关。对调查水域浮游植物种类和密度的分布影响较为显著的环境因子为盐度、电导率、溶氧量、温度和叶

绿素ａ。因此，长江口环境因子的不同影响浮游植物群落结构的时空变化。
关键词：长江口；浮游植物；群落结构；环境因子
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　　浮游植物是指生活史的一部分或全部在海
洋、湖泊、池塘或河流中漂浮生活的光合自养生

物［１］，是河口生态系统的初级生产者，处于食物

链营养级的基础，直接或间接地为河口水域和沉

积物中的浮游动物、鱼虾类及其幼体提供主要的

食物来源。浮游植物的物种组成、群落结构特征

及分布不仅可以直接影响水域生态系统，而且可

以改善水体的物质循环、能量流动和自我净化效

率，以及能够调节水域生态系统的平衡［２５］。另

外，水体环境条件的变化也会引起浮游植物群落

特征的变化，例如水温、溶氧量和ｐＨ等非生物因
素变化会使浮游植物的种类和数量升高或降低，

一些生物因素如鱼的捕食等也会引起浮游植物

的改变［６７］。

长江口地处中国东部沿海地区，是我国最大

的入海河口。长江口周边的发展以及受径流、潮

汐、沿岸流和降水等多方面环境因子的影响，给该

区域环境造成巨大的压力，富营养化和赤潮问题

严重［８１０］。长江口南支水域流量大，受长江径流

影响较为明显，一般显示出明显的淡水特性，北

支水域受长江径流影响较小，主要受潮流的影

响，含盐度显著高于南支，显示出一定的海水特

征，这就形成了南北支水域中浮游植物结构组成

的差异［９１２］。关于长江口及其附近海域的浮游植

物群落结构与时空分布等有较多的研究［１３１８］，但

目前的研究一般集中于长江口的南支水域［２，１６］、

北支水域［１９２０］以及邻近海域［２，２１］，没有对南、北

分支及分支前主河道的浮游植物进行较为全面

的比较。笔者通过对长江口南、北分支和分支前

主河道的浮游植物进行调查，分析在长江口复杂

水文条件下不同水域浮游植物群落结构特征，探

讨影响浮游植物分布的影响因子，以期丰富对河

口浮游植物与环境关系的认识。
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１　材料与方法

１．１　样本的采集和处理
依据《海洋监测规范》［２２］相关内容，于２０１０

年８月至２０１０年９月在长江河口口门内水域潮
下带开展水环境因子的监测和浮游植物的采样。

根据当地的水动力学和泥沙沉积情况等环境特

征，共设置７个采样断面１８个采样点，主要集中
在长江口口门段内的潮下带水域，包括９个南支
采样点、６个北支采样点以及３个主河道采样点，
采样点具体分布如图１所示。

水温、盐度、电导率、ｐＨ、溶解氧等指标使用
ＹＳＩ（８５２５）手持式野外水质检测仪进行现场测
定。取水样装入 １Ｌ聚乙烯瓶中常温保存，用于
叶绿素ａ和悬浮物测定。叶绿素 ａ按《海湾生态
系统观测方法》测定。悬浮物采用重量法测定。

浮游植物定量样品采用浮游植物采水器采集表

层水１Ｌ，采集后立即滴加 １５ｍＬＬｕｇｏｌ’ｓ碘液进
行固定，并带回实验室，静置沉淀４８ｈ弃上清，浓
缩至５０ｍＬ后滴加福尔马林保存，显微镜镜检，
进行浮游植物的物种鉴定和计数［２３２５］。

图１　长江口浮游植物采样断面分布示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

１．２　数据分析
物种优势种用优势度指数表示，公式为

Ｙ＝ｎｉ／Ｎ×ｆｉ （１）
式中：ｎｉ为第 ｉ种物种个体数，Ｎ为总个体数，ｆｉ
为第ｉ种物种在总站点中出现频率。当Ｙ＞０．０２
时，表示该物种为优势种。

物种多样性指数（Ｈ′）的计算采用香农威
纳指数 （ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ），公式为

Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｇＰｉ （２）

物种丰富度指数（Ｄ）采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ的计算公
式：

Ｄ＝Ｓ－１ｌｎＮ （３）

物种均匀度指数（Ｊ）采用 Ｐｉｅｌｏｕ的计算公
式：

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （４）
式中：Ｓ为样品中的种类总数，Ｎ为样品中所

有种类的总个体数，Ｐｉ为第 ｉ个物种的个体数与
样品中的总个体数的比值。

通过数据分析软件 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０对
长江口南支、北支以及主河道浮游植物细胞密度

进行 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ分析和浮游植物细胞密度
与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析。

０９６
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采用国际标准通用软件 ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ
４．５软件，对长江口浮游植物数据和环境因子进
行 典 范 应 对 分 析 （ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）。排序之前，对物种数据进行筛
选，用于排序的物种，其密度占总密度比例≥

５％，筛选过后用于 ＣＣＡ分析的浮游植物物种编
号见表１。用于分析的环境因子有溶氧（ＤＯ）、温
度（Ｔｍ）、电导率（Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）、盐度（ｓａｌｉｎｉｔｙ）、
ｐＨ、叶绿素ａ（Ｃｈｌ．ａ）和悬浮物（ＴＳＳ）。

表１　长江口 ＣＣＡ分析中的浮游植物编号
Ｔａｂ．１　ＣｏｄｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｆｏｒＣＣＡ

编号

Ｎｏ．
中文名

Ｎａｍｅ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
Ｐ１ 湖泊鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ
Ｐ２ 小颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ
Ｐ３ 极大螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｘｉｍａ
Ｐ４ 两栖颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａ
Ｐ５ 小席藻 Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕ
Ｐ６ 具缘微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ
Ｐ７ 小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ

编号

Ｎｏ．
中文名

Ｎａｍｅ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
Ｐ８ 小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．
Ｐ９ 小型黄丝藻 Ｔｒｉｂｏｎｅｍａｍｉｎｕｓ
Ｐ１０ 意大利直链藻 Ｍｅｌｏｓｉｒａｉｔａｌｉｃａ
Ｐ１１ 阿氏颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ
Ｐ１２ 中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ
Ｐ１３ 鼓球藻 Ｄｅｓｍｏｃａｐｓａｓｐ

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成
１８个采样点采集的浮游植物样品，共鉴定到

浮游植物８门，７１属，１５７种。其中：硅藻门种类
最多达６１种，占总种类数的３９％；其次为绿藻门
４１种，占２６％；蓝藻门 ３５种，占 ２２％；裸藻门 ７
种，占４％；甲藻门 ６种，占 ４％；黄藻门 ４种，占

３％；金藻门２种，占１％；隐藻门１种，占１％。对
各样点的种类数进行统计（图２），平均物种数为
３２种，其中：南支水域的 Ｓ１样点的物种数最多，
为５７种；北支水域的 Ｓ１３样点的物种数最少，仅
有１９种。结果显示南支水域的浮游植物种类数
较多，北支水域和主河道水域的种类数相对较

少，可达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

图２　长江口各样点浮游植物种类数变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ

１９６
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２．２　各水域的浮游植物优势藻类
对长江口各取样点的优势种进行分析（表

２），发现南支和主河道水域的优势种都来自蓝藻
门，而北支的优势种来自硅藻门。蓝藻门的湖泊

鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ）是全年优势种中优势

度最 高 的，常 见 种 为 蓝 藻 门 的 阿 氏 颤 藻

（Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ），两栖颤藻（ａｍｐｈｉｂｉａ），小
颤藻 （Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ），绿 藻 门 的 小 球 藻
（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ），以及硅藻门 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａ的中
肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）。

表２　长江口浮游植物各样点优势种、平均细胞密度及优势度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ，ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

采样点

Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
细胞密度

Ａｂｕｎｄａｎｃｅ／（个／Ｌ）
占细胞密度百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔｉｎｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ
优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

南支

Ｓｏｕｔｈｂｒａｎｃｈ
Ｓ１Ｓ８

湖泊鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ５．４２×１０５ １３．５３％ ０．１３
小颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ ３．４９×１０５ ８．７０％ ０．０６
两栖颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａ ３．６４×１０５ ９．０８％ ０．０４
具缘微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ １．４６×１０６ ３６．３７％ ０．０４
极大螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｘｉｍａ ２．７０×１０５ ６．７３％ ０．０３

北支

Ｎｏｒｔｈｂｒａｎｃｈ
Ｓ９Ｓ１５

中肋骨条藻 Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ １．０２×１０６ ５６．５７％ ０．２７
小环藻 Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ． ２．３１×１０５ １２．７９％ ０．１３
阿氏颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ ２．３５×１０５ １２．９８％ ０．０７
湖泊鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ８．９０×１０４ ４．９２％ ０．０５

主河道

Ｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒ
Ｓ１６Ｓ１８

湖泊鞘丝藻 Ｌｙｎｇｂｙａｌｉｍｎｅｔｉｃａ ２．３６×１０５ ４２．８１％ ０．４１
极大螺旋藻 Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｍａｘｉｍａ ６．８２×１０４ １２．３８％ ０．０６
阿氏颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ ５．８７×１０４ １０．６６％ ０．０６
小颤藻 Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａｔｅｎｕｉｓ １．７０×１０４ ３．０９％ ０．０２

２．３　浮游植物的多样性
２０１０年长江口环岛采样个体数最多的样点

为Ｓ６（图３），其个体数量达到１．５０×１０６个／Ｌ，个
体数最少的样点为 Ｓ８，其个体数量为３．２７×１０４

个／Ｌ，１８个样点的平均个体数为３．３１×１０５个／Ｌ。
在植物细胞密度方面，南北支水域以及主河道水

域没有差别。

图３　长江口各样点浮游植物细胞密度变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｌｌｓｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ
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　　分析 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指
数和ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数结果见图４。各
样点的均匀度指数变化比较平稳，仅在 Ｓ６样点
偏低，达０．０６，其余各样点均在０．３０～０．７９之间
波动，Ｓ８样点的均匀度最高，达到了０．７９；丰富
度指数变化较大，在１．４５～４．１６之间：南支的丰
富度指数偏高，平均为３．３８，最高点出现在Ｓ１样

点，为４．１６；北支和主河道的丰富度指数较低，分
别为１．８２和１．９３，最低点为 Ｓ１４样点的１．４５３。
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数变化和丰富度指数变
化比较一致：南支的多样性指数除 Ｓ６样点外，整
体较高（Ｈ′＞２），平均为２．１５；北支和主河道的多
样性指数偏低，平均为１．５７和１．８４。

图４　长江口浮游植物多样性指数变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

２．４　群落结构与环境相关性分析
在长江口河口口门内水域潮下带１８个采样

点所检测到的环境因子中，各样点溶氧量浓度的

变化范围为 ３．６０～６．６２ｍｇ／Ｌ，平均值为 ５．０６
ｍｇ／Ｌ；各样点电导率的变化范围为 ８．３１～
３０４２．３３ｍｓ，平均值为５６６．４８ｍｓ；各样点水温的
变化范围为 ２５．５０～３２．３７℃，平均值为 ２９．３９
℃，各样点之间水温的差异较小；各样点盐度的
变化范围为０．２０～８．３１，南北支盐度差异较大，
南支和主河道的盐度均为０．２０，北支的盐度平均
为５．７６；ｐＨ的变化范围为８．１７～８．７８，平均值为
８．５０，变幅较小；各样点叶绿素ａ浓度的变化范围
为０．５６～２．６７μｇ／Ｌ，平均值为１．５９μｇ／Ｌ。

利用 ＰＡＳＷ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１８．０分析软件对各个
样点的溶氧量、温度、电导率、盐度、ｐＨ、叶绿素 ａ
的六项相关环境因子与物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度
指数、多样性指数、均匀度指数、蓝藻细胞密度、

硅藻细胞密度共 １３项进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
（表３），结果如下：物种数和丰富度指数分别与温
度、叶绿素ａ显著正相关，与盐度显著负相关；多
样性指数和均匀度指数分别与温度、叶绿素 ａ显
著正相关，与电导率显著负相关；蓝藻细胞密度

与温度显著正相关，与溶氧量、盐度显著负相关；

硅藻细胞密度与电导率显著正相关，与温度显著

负相关。
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表３　长江口浮游植物群落与环境因子 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

溶氧量

Ｄｏ
温度

Ｔｍ
电导率

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
盐度

ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｐＨ
ｐＨ

叶绿素ａ
Ｃｈｌ．ａ

物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ

丰富度指数

Ｔｏｔａｌｃｅｌｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

多样性指数

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

均匀度指数

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

蓝藻细胞密度

ｃｅｌｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆＣｙａｎｏｐｈｙｔａ

硅藻细胞密度

ｃｅｌｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ
Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

溶氧量

ＤＯ １

温度

Ｔｍ －０．５５８ １

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ －０．１２１ －０．２３５ １

盐度

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．６０４ －０．７９３ －０．３５７ １

ｐＨｐＨ ０．６１３ －０．５５０ ０．０６ ０．４３５ １
叶绿素ａ
Ｃｈｌ．ａ －０．１２６ ０．３１３ －０．２５５ －０．１１６ ０．０９７ １

物种数

Ｓｐｅｃｉｅｓ －０．４０５ ０．５５６ －０．２２３ －０．４９６ －０．０６２ ０．５２５ １

丰富度指数

Ｔｏｔａｌｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ－０．３９１ ０．５８８ －０．２７６ －０．４８５ －０．０４３ ０．５７７ ０．９８８ １

多样性指数

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ －０．１９ ０．６０８ －０．６０９ －０．２４３ ０．００１ ０．６５００．６８６ ０．７６７ １

均匀度指数

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

－０．０４９ ０．４９０ －０．６８９ －０．０４２ －０．０１５ ０．５７０ ０．３８５ ０．４９０ ０．９３２ １

蓝藻细胞密度

Ｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆＣｙａｎｏｐｈｙｔａ

－０．４７５ ０．４７４ －０．０７２ －０．４７７ －０．４４８ ０．２４９ ０．６８４ ０．５９３ ０．２３ －０．０１２ １

硅藻细胞密度

Ｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ
ｏｆＢａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ

０．２４４ －０．７００ ０．７９５ ０．２２１ ０．３８７ －０．４２２－０．４９７ －０．５６０ －０．８１７ －０．８１２ －０．３０９ １

注：指相关性显著（Ｐ＜０．０５）；指相关性极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ： ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５）； ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１）

２．５　浮游植物种类与环境因子关系
用 ＣＣＡ对１３种浮游植物（表１）和７种环境

因子的关系进行分析，前两个排序轴的特征值为

０．７６８和 ０．４８１，浮游植物和环境因子相关系数
分别为 ０．９７０和 ０．７５８，说明排序图能够很好地
反映物种与环境的关系。前两个排序轴所能解

释的浮游植物种类与环境之间关系的解释量为

７６．４％。对物种与环境因子排序，盐度（ｒ＝
０．６１３７）、电导率（ｒ＝０．５８３１）、溶氧量（ｒ＝
０．６２４８）与轴 １表现出较高的正相关性，温度
（ｒ＝－０．８９７３）、叶绿素ａ（ｒ＝－０．６６９２）与轴一
表现出较高的负相关性。因此对调查水域浮游

植物种类和密度的分布影响较为显著的环境因

子为：盐度、电导率、溶氧量、温度和叶绿素ａ。
　　浮游植物物种分布在环境因子综合作用下
呈分化现象，位置相近物种对环境条件的适应性

比较一致。如图５所示，南支水域的主要优势种
湖泊 鞘 丝 藻 （Ｌｙｎｇｂｙａ ｌｉｍｎｅｔｉｃａ）、小 颤 藻
（Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ）、极 大 螺 旋 藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ

ｍａｘｉｍａ）、两栖颤藻（Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｍｐｈｉｂｉａ）、小席
藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｔｅｎｕ）集中分布，都受到温度的正
相关影响，与盐度、电导率呈负相关；北支水域的

主要优势种小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｓｐ．）、阿氏颤藻
（Ｏｓｅｉｌｌａｔｏｒｉａａｇａｒｄｈｉｉ）、中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ）受电导率、盐度的正相关影响。具缘微
囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｍａｒｇｉｎａｔａ）受悬浮物的正相关影
响。

３　讨论

３．１　长江口不同水域浮游植物群落特征
由于环境特征的不同，长江口的不同水域的

浮游植物组成差异较为明显：长江口南支水域，

夏季降水丰富，入海径流多，河流淡水稀释作用

强，使盐度降低，该区域的优势种主要为淡水藻，

如蓝藻门的湖泊鞘丝藻，由于夏季水温也较高，

也适合蓝藻的生长［２６］；长江口北支水域的径流量

明显少于南支，受潮汐的影响大，形成了独特的

高盐水域环境，在这种河口淡水与海水交界区域，
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图５　浮游植物物种和环境因子的 ＣＣＡ排序图
Ｆｉｇ．５　ＣＣＡｂｉｐｌｏｔｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

出现了与长江口邻近海域相同的优势种中肋骨

条藻［２７２８］，中肋骨条藻是广温广盐的典型代表

种，适宜在该盐度多变的环境中生存；在南北支

分支前的主河道水域，由于盐度与南支水域相

似，其优势种也是蓝藻门的湖泊鞘丝藻。

长江口在长江径流和倒灌海水等水流的共

同作用下，水环境极其复杂。南北支的径流量和

盐度等差异造成浮游植物群落空间分布的差异。

对夏季长江口浮游植物的Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数和
ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数分析，各样点物种多
样性和丰富度变化趋势基本相同，南支水域的物

种数和丰富度显著高于北支水域和主河道水域。

３．２　浮游植物群落特征和环境因子的关系
另外，浮游植物的群落特征及变化也受温

度、叶绿素 ａ等多个环境因子综合作用的影
响［２９３０］。以细胞密度为物种变量，研究了浮游植

物与环境因子之间的相关性，结果显示细胞密度

分别与温度和叶绿素 ａ显著正相关。在 ＣＣＡ分
析中，温度也是影响浮游植物的显著性环境因

子，主要是因为温度变化会影响浮游植物细胞新

陈代谢的速率，也会对生物体内酶的活性和细胞

分裂周期等造成不同程度的影响，特别是在水体

环境中，温度变化幅度比陆地温度变化相对较

小，导致水生生物缺乏相应的温度补偿机制，因

此浮游植物的细胞密度与温度有一定的相关

性［３１３２］。蓝藻细胞密度与温度呈正相关，而硅藻

细胞密度与温度呈负相关，这与之前的对长江口

破碎带硅藻细胞与温度呈负相关的研究结果一

致［３３］。水域的环境因子可以影响水体叶绿素 ａ
的分布，同时叶绿素 ａ也是反映该水域生态系统
现状的重要指标。有研究表明在长江口丰水期，

最高叶绿素ａ含量与浮游植物最大数量同时出现
于长江口冲淡水区［３２］。物种数、总细胞丰富度、

多样性指数和均匀度指数均与叶绿素ａ显著正相
关。盐度效应主要是由于长江口受陆地径流和

外海高盐水共同影响，造成南北盐度差异较大，

从而对浮游植物分布和种类组成产生重要影响。

在调查水域，盐度较低的南支和主河道水域的优

势种都来自蓝藻门的淡水藻，而盐度较高的北支

的优势种则来自硅藻门的广温广盐藻。ＣＣＡ分
析结果表明盐度对不同的藻类的生长影响不同，

因此，浮游植物群落与它们生长的水体环境息息

相关，不同的浮游植物对于同一环境反应不同，

不同环境因子的排列组合也会影响浮游植物的

生长。
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