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摘　要：为研究海陵湾鱼类网箱养殖对浮游植物群落的影响，于２０１９年１月、４月和１１月对海陵湾上、中、下
游３个网箱养殖区进行了冬、春、秋３个季节的浮游植物及主要水质因子的调查，共检出浮游植物３门３９属
９６种（含变种），其中硅藻门２９属７６种、甲藻门８属１６种、蓝藻门 ２属 ４种。浮游植物细胞丰度为２２～
３．０５４×１０５ｃｅｌｌｓ／Ｌ，秋季＞春季＞冬季，湾口处丰度在秋冬两季远大于湾内。冬季优势种主要为细弱海链藻
（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｕｂｔｉｌｉｓ）和佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ），春季优势种为细弱海链藻和中肋骨条藻
（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ），秋季优势种主要为中肋骨条藻和佛氏海毛藻。冬、春、秋季各采样站多样性指数分别
为１．４４～４．１１、０．６６～２．３９和１．６２～３．１０。冗余分析表明，冬季盐度、ｐＨ，春季氨氮、ｐＨ，秋季硝酸盐、溶解氧
对浮游植物优势种影响显著。受河流径流和养殖活动的影响，海陵湾相邻采样站间的浮游植物群落相似性在

秋季最高、冬季次之、春季最低。浮游植物群落的相似性差异与调查站位间环境的区域性差异关系密切。
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中图分类号：Ｓ９１７．３；Ｑ９４８．１　　　文献标志码：Ａ

　　海陵湾（１１１°４１′Ｅ～１１１°５４′Ｅ、２１°３４′Ｎ～２１°
４５′Ｎ），位于广东省阳江市西南端，海陵岛以西，
面积约１８０ｋｍ２，包括内湾和外湾２个部分，外湾
为开阔海域，内湾北有丰头河、九姜河、织郱河等

河流注入，南有散头嘴和海陵岛的遮蔽，风浪平

缓，水产养殖条件优越。海陵湾内有以闸坡旧澳

湾网箱养殖基地和海陵湾浅海桩架吊养牡蛎基

地等为代表的广东省著名的规模化水产养殖区，

水产养殖业已经成为当地的支柱产业之一。

浮游植物作为自然水体中的初级生产者，是

食物链的基础环节。其种群和群落的波动直接

影响着水生生物的群落结构和水生生态系统的

稳定性。学者们［１３］先后在分类学、生活史、生理

生态特征、群落分布与初级生产力、与其他群落

的交互作用等方面对浮游植物开展研究，并取得

了丰硕的成果。由于浮游植物个体较小、生命周

期短，其群落结构对生态系统中环境因子的改变

较敏感［４］。在非生物因子和生物因子的单独或

交互作用下，浮游植物群落结构会产生明显的变

化或演替现象，从而表征水环境的状态。在浮游

植物生态学上，人们往往通过对浮游植物群落结

构变化及其与环境因子的关系的研究，探究远

洋、近岸、内陆水域乃至室内养殖系统生态环境

的特点并对生态环境的状态进行评价，为生态环

境的保护和有效利用提供重要参考。

近年来，学者们［５８］先后对海陵湾海域的浮

游动物、水环境、底栖动物、水体激素含量开展了

调查研究，但关于海陵湾浮游植物的研究仅见于

齐雨藻等［９］于 １９８７年秋季对海区调查的报道。
海水鱼类网箱养殖是一种依赖外源投饵的高度

集约化养殖模式，在水动力条件相对较弱的海湾

易引起水体的富营养化［１０］。作为环境依赖型产

业，鱼类养殖引起的养殖环境恶化也会对养殖鱼

类产生不利影响。本研究于２０１９年冬、春、秋３
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个季节对海陵湾鱼类养殖区的浮游植物及主要

水质因子进行调查分析，探讨海陵湾浮游植物群

落结构对环境因子和鱼类网箱养殖活动的响应，

以期为海陵湾鱼类网箱养殖结构优化和生态环

境评价提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　采样站位点的设定
分别于２０１９年１月（冬季）、４月（春季）和

１１月（秋季）对海陵湾内湾的１２个采样站进行３

个航次的采样调查。采样站位如图１所示。１～
４号采样站位于海陵湾上游的溪头镇网箱养殖基
地及其周边水域，５～８号位于海陵湾中游的北洋
网箱养殖基地及其周边水域，９～１２号位于湾口
处的闸坡网箱养殖基地及其周边水域。其中２～
４、５～７、９～１１号采样站位于鱼排边，由于２０１９
年阳江市对海陵湾非法渔业设施及碍航物进行

清理整治，４号采样站鱼排在春季已无养殖活动
并在秋季被移除。１、８、１２号采样站则位于距网
箱养殖区较远的周边水域。

图１　海陵湾鱼类网箱养殖布局及采样站位图
Ｆｉｇ．１　ＦｉｓｈｆａｒｍｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　浮游植物的采集与分析
浮游植物样品的采集与定量参照《海洋监测

规范第４部分：海水分析（ＧＢ１７３７８．４—２００７）》。
定性样品采用浅水Ⅲ型浮游生物网，自底至表向
水面垂直拖曳，定量样品则用有机玻璃采水器收

集表底层各１Ｌ水样，现场用鲁戈氏液固定后带
回实验室，用浮游生物计数框镜检及计数。浮游

植物种类鉴定参考《中国海洋生物图集》、《中国

海洋浮游生物图谱》和《中国近海赤潮生物图谱》

等。

１．３　环境因子的测定
海水溶解氧（ＤＯ）、水温（Ｔ）、盐度（Ｓ）和 ｐＨ

采用便携式水质分析仪（ＹＳＩＰｒｏＰｌｕｓ型）现场测
定，透明度（ＳＤ）采用萨式盘法测定。水样中化学
需氧量（ＣＯＤ）采用碱性高锰酸钾法测定，活性磷
酸盐（ＰＯ４

３Ｐ）采用磷钼蓝分光光度法测定，氨氮
（ＮＨ４

＋Ｎ）采用靛酚蓝法，亚硝酸盐（ＮＯ２
Ｎ）采

用萘乙二胺分光光度法，硝酸盐（ＮＯ３
Ｎ）采用锌

镉还原法，颗粒有机物（ＰＯＭ）和悬浮颗粒物
（ＴＰＭ）的采用称重法测定。均按照《海洋监测规
范第４部分：海水分析（ＧＢ１７３７８．４—２００７）》指定
方法进行。

１．４　多样性分析方法
多样性指数（ＳｈａｎｎｏｎａｎｄＷｉｅｎｅｒ）Ｈ′、均匀

０３９
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度（Ｐｉｅｌｏｕ）Ｊ和优势度Ｙ计算公式：

Ｈ′＝－∑
ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ （１）

Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ （２）
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ （３）

式中：ｓ为物种数；Ｐｉ为第 ｉ物种在全部采样中的
比例；ｎｉ为第ｉ种的个体数；Ｎ为所有种的个体总
数；Ｓ为样品种类总数；ｆｉ为第 ｉ种在各站点的监
测频率。Ｙ≥０．０２为优势种。
１．５　数据处理和分析

采用ＰＲＩＭＥＲ６．０软件对浮游植物丰度进行
ｌｇ（ｘ＋１）转换，建立ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性聚类分析，
并进行非度量多维尺度（ｎＭＤＳ）排序。用 Ｃａｎｏｃｏ
４．５软件分析环境因子对浮游植物物种分布的影
响，相关数据除ｐＨ外，经过ｌｇ（ｘ＋１）转换。筛选
出现频率大于１２．５％，且在任意一个采样站的
相对密度大于等于 １％的浮游植物作为排序物
种［１１］。对排序物种数据进行趋势对应分析

（ＤＣＡ），发现４个轴中梯度最大值小于３，故选择
ＲＤＡ进行物种环境相关性分析。不同采样区域

的水质因子的比较采用单因素方差分析法。为

实现方差齐性，对除 ｐＨ外的水质因子数据进行
ｌｎ转换并采用ＴｕｒｋｅｙＨＳＤ进行多重比较，差异显
著性设置为 Ｐ＜０．０５。数据的分析处理采用
ＳＰＳＳ１９．０统计软件。采样站位平面图用ＡｒｃＭａｐ
１０．２软件绘制。

２　结果

２．１　浮游植物种类组成及优势种的时空变化特征
海陵湾２０１９年冬、春、秋季３个航次共鉴定

出浮游植物３门３９属９６种（含变种）。其中：硅
藻门２９属７６种，占总种数的７９．１７％；甲藻门８
属１６种，占总种数的１６．６７％；蓝藻门２属４种，
占总种数的 ４．１６％。冬季种类最多，春季最少
（表２）。海陵湾鱼类养殖区浮游植物优势种见表
３。调查期间检出浮游植物优势种共８种，其中，
中肋骨条藻在３个季节都为优势种，细弱海链藻
是冬季和春季的优势种，佛氏海毛藻和柔弱伪菱

形藻为冬季和秋季的优势种。

表２　２０１９年３个季节海陵湾浮游植物的种类组成
Ｔａｂ．２　ＳｅａｓｏｎａｌｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙｉｎ２０１９

种类Ｓｐｅｃｉｅｓ
冬季Ｗｉｎｔｅｒ

属 Ｇｅｎｅｒａ 种Ｓｐｅｃｉｅｓ
春季Ｓｐｒｉｎｇ

属 Ｇｅｎｅｒａ 种Ｓｐｅｃｉｅｓ
秋季Ａｕｔｕｍｎ

属 Ｇｅｎｅｒａ 种Ｓｐｅｃｉｅｓ
硅藻Ｂａｃｉｌｌａｒｉｏｐｈｙｔａ ２６ ５８ １１ １６ ２０ ４８
甲藻Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ ３ ８ ２ ４ ６ １２
蓝藻Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ ２ ２ － － １ ３
总计Ｔｏｔａｌ ３１ ６８ １３ ２０ ２７ ６３

表３　海陵湾浮游植物优势种
Ｔａｂ．３　ＤｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
优势种

Ｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ

平均丰度

Ａｖｅｒａｇｅａｂｕｎｄａｎｃｅ／
（ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

占总细胞丰度百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔｉｎｔｏｔａｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ／％

优势度

Ｄｏｍｉｎａｎｔ
（Ｙ）

冬季Ｗｉｎｔｅｒ

细弱海链藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｕｂｔｉｌｉｓ ０．１７０×１０３ ２４．９３ ０．１５
佛氏海毛藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ ０．０６１×１０３ ９．０３ ０．０６
中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ０．０６９×１０３ １０．１６ ０．０３
柔弱伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ ０．０２５×１０３ ３．６８ ０．０３
琼氏圆筛藻Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ ０．０２５×１０３ ３．６８ ０．０２

春季Ｓｐｒｉｎｇ
细弱海链藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｕｂｔｉｌｉｓ ３．７２×１０３ ４６．６４ ０．４７
中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ３．１３×１０３ ３９．２１ ０．１８

秋季Ａｕｔｕｍｎ

中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ ３．６３×１０４ ６３．７０ ０．５３
佛氏海毛藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ ４．４１×１０３ ７．７４ ０．０８
窄隙角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ ３．７１×１０３ ６．５１ ０．０６
热带骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｔｒｏｐｉｃｕｍ ５．０９×１０３ ８．９２ ０．０５
柔弱伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏｎｉｔｚｓｃｈｉａｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ ２．１９×１０３ ３．８４ ０．０４
菱形海线藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ １．９０×１０３ ３．３３ ０．０３
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２．２　浮游植物丰度及群落结构分析
海陵湾冬、春、秋季平均丰度分别为０．６７×

１０３、７．９８×１０３、５７．０１×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ，季节变化趋
势为秋＞春 ＞冬。各采样站浮游植物丰度的范
围：冬季 ０．０２２×１０３～２．８３×１０３ｃｅｌｌｓ／Ｌ、春季
１．００×１０３ ～ ２７．４６ × １０３ ｃｅｌｌｓ／Ｌ、秋 季
０．０２×１０４～３０．５４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。在冬、秋两季，
海陵湾内湾湾口９～１２采样站处浮游植物丰度
远高于内湾上游、中游的１～８站位（图２）。甲藻
丰度在冬、春、秋季各占总丰度的 １．１６％、
１．６６％、０．０６％，硅藻丰度在冬、春、秋季各占总
丰度的９７．７３％、９８．３４％、９９．８６％。冬季蓝藻丰
度占总丰度的１．１０％，主要为出现在上游的淡水
种大颤藻（Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｍａｘｉｍａ），在秋季蓝藻丰度
仅占总丰度的０．０８％。

图２　海陵湾各采样站位浮游植物丰度
Ｆｉｇ．２　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　海陵湾浮游植物群落的季节性差异显著
（ＧｌｏｂａｌＲ＝０．５３９，Ｐ＝０．００１）。在５２％的相似
度水平上，从上游到下游冬季被分为９个类群。
上游１、２、３号采样站各独立为１个类群，上游４
号与中游５号站为１个类群。中游６号独立为１
个类群，７、８号站为１个类群。下游９、１０号站为
１个类群，１１、１２号各自单独为 １个类群。在
４０％的相似度水平上，冬季上、中、下游各相邻站
位的浮游植物聚类效果较好，被分为上游１号采
样站、２号采样站、上中游３～８号采样站以及下
游９～１２号采样站 ４个类群。春季各站位在
５２％的相似度水平上被分为６个类群：１、４、１２号
采样站各独立为１个类群，中游的５、６号采样站

聚为一类，湾口的９、１０、１１号与上游２号采样站
聚为一类，上游３号和中游７号采样站聚为一类。
秋季上、中、下游各相邻采样站相似度较高，共被

分为３个类群：位于上中游的１～６、８号采样站，
位于内湾湾口处的９～１２号采样站，以及７号采
样站（图３）。
２．３　多样性指数与均匀度的时空分布

海陵湾冬季多样性指数 Ｈ′和均匀度指数 Ｊ
最高、春季最低（图４）。冬季各站多样性指数为
１．４４～４．１１，其中，１０号站最高、４号站最低。春
季各站的浮游植物多样性指数为０．６６～２．３９，其
中，４号站最高，３、１０号站 Ｈ′分别为 ０．９１和
０．６７。秋季，各站的浮游植物多样性指数为
１．６２～３．１０，其中，４、２、３号站较高，分别为３．１０、
２．８８和２．８０，１１、１２号站较低，分别为 １．６２和
１．７１。Ｊ分别为冬季０．５４０～０．９６０，春季０．３２８～
０．９４６，秋季０．３３４～０．７３６。
２．４　不同季节水质因子以及浮游植物群落结构
的影响因素

调查期间，海陵湾上游、中游、下游网箱养殖

区环境因子的平均值见表４。在冬季，下游养殖
区的盐度和ｐＨ高于上游及中游且差异显著（Ｐ＜
０．０５），中游养殖区的水温和溶解氧最高且与上
游差异显著（Ｐ＜０．０５），亚硝酸盐、硝酸盐与氨氮
含量在中游最低，其中与亚硝酸盐、硝酸盐与上

游、下游差异显著（Ｐ＜０．０５），氨氮含量与上游差
异显著（Ｐ＜０．０５）。春季海陵湾网箱养殖区的透
明度、盐度、溶解氧、ｐＨ在下游最高，亚硝酸盐、
硝酸盐和氨氮则在下游最低，与上游及中游差异

显著（Ｐ＜０．０５）。在秋季，下游养殖区的水温、盐
度、ｐＨ、悬浮颗粒物以及悬浮颗粒有机物高于上
游及中游且差异显著，硝酸盐含量则低于上游及

中游且差异显著（Ｐ＜０．０５），氨氮则为下游高于
中游且差异显著（Ｐ＜０．０５）。

对海陵湾浮游植物与环境因子进行冗余分

析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）及 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ置
换检验。如图５所示，冬季盐度（Ｆ＝３．７８，Ｐ＝
０．００２）、ｐＨ（Ｆ＝２．１０，Ｐ＝０．０５），春季氨氮（Ｆ＝
２．６５，Ｐ＝０．００８）、ｐＨ（Ｆ＝２．０１，Ｐ＝０．０４４），秋季
硝酸盐（Ｆ＝３．７８，Ｐ＝０．００２）、溶解氧（Ｆ＝２．２１，
Ｐ＝０．０１）与海陵湾鱼类养殖区浮游植物优势种
密切相关并影响显著。冬季盐度和ｐＨ对浮游植
物物种变化的解释度分别为２４％和１４％；氨氮和
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ｐＨ对春季浮游植物物种变化的解释度分别为
２３％和１５％；秋季硝酸盐、溶解氧对浮游植物物

种变化的解释度分别为２７％和１３％。

图３　海陵湾浮游植物群落的多维尺度分析
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎＭＤＳｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　海陵浮游植物多样性指数和均匀度指数
Ｆｉｇ．４　ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｅｖｅｎｎｅｓｓｉｎｄｅｘｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　讨论

３．１　浮游植物与环境因子的关系
海陵湾上、中、下游各鱼类养殖片区距离较

远，上游养殖区的盐度、硝酸盐质量浓度和 ｐＨ普
遍高于下游养殖区，下游的水温和悬浮颗粒物在

秋冬季则普遍高于上游，这与钦州湾、三沙湾、三

门湾、湛江湾等大多数河口和海湾的研究结果相

似［１２１５］。作为影响浮游植物生长的重要环境因

子之一，盐度在河口生态系统中往往能够控制浮

游植物的活动和多样性［１６１７］。ＪＩＡＮＧ等［１８］在对

珠江口至南海北部浮游植物生物量与理化因子

的调查中发现，水体中营养物浓度可以改变珠江

口的浮游植物群落结构，而盐度对南海沿岸至北

部开阔水域的所有地点的浮游植物群落结构都

有显著的影响。在营养丰富的淡水和河口区海

水中，较高的 ｐＨ环境更利于藻类利用水中的可
溶性无机碳进行光合作用［１９２０］。ＭＡＪＥＷＳＫＡ
等［２１］在婆罗洲河口区的调查中发现，随着 ｐＨ的
降低，浮游植物的种数和多样性随之降低，此外，

相比于甲藻，硅藻对 ｐＨ的降低更加不耐。任辉
等［２２］在珠江口南沙河涌的浮游植物调查中发现
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硅藻门浮游植物受ｐＨ影响较大，其中，直链藻适
合碱性环境生长。本次调查中盐度和ｐＨ对海陵

湾浮游植物影响显著这一结果符合河口区浮游

植物对环境因子的响应规律。

表４　海陵湾主要水质参数
Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

参数因子Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
位置

Ｓｔａｔｉｏｎｓ
透明度

ＳＤ／ｍ
水温

Ｔ／℃
盐度

Ｓ
溶解氧

ＤＯ／（ｍｇ／Ｌ）
酸碱度

ｐＨ

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

上游１～４ １．６９±０．８９ １８．３９±０．０２ｂ ３１．２５±１．０８ｂ ８．３０±０．２３ｂ ７．８３±０．２７ｂ

中游５～８ １．４０±０．２９ １８．６４±０．２４ａ ３２．０９±０．１３ｂ ８．８３±０．４４ａ ８．１１±０．０３ｂ

下游９～１２ １．５５±０．３９ １８．５３±０．１３ａｂ ３３．７１±０．１４ａ ８．６７±０．１６ａｂ ８．１５±０．０９ａ

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

上游１～４ １．４５±０．２６ｂ ２７．７０±０．２２ ２２．５３±０．５５ｃ ４．１０±０．２８ｂ ７．８７±０．０２ｂ

中游５～８ １．３０±０．０８ｂ ２７．６０±０．２９ ２４．９３±０．０５ｂ ３．８８±０．２６ｂ ７．８６±０．０４ｂ

下游９～１２ ２．１８±０．５ａ ２７．３８±０．２５ ２６．８３±０．９９ａ ５．００±０．６４ａ ８．１２±０．１１ａ

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

上游１～４ １．１９±０．０６ ２３．８３±０．１０ｃ ２５．４３±１．７８ｂ ５．６５±０．１１ ８．０４±０．０７ｃ

中游５～８ １．２６±０．１３ ２４．１０±０．２３ｂ ２９．３１±０．７０ｂ ５．８５±０．２５ ８．１７±０．０２ｂ

下游９～１２ １．２４±０．１１ ２４．５３±０．０５ａ ３０．７２±０．３８ａ ６．１１±０．６０ ８．２９±０．０６ａ

参数因子Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

季节

Ｓｅａｓｏｎｓ
位置

Ｓｔａｔｉｏｎｓ

亚硝酸盐

ＮＯ２－／
（ｍｇ／Ｌ）

硝酸盐

ＮＯ３－／
（ｍｇ／Ｌ）

氨氮

ＮＨ４＋／
（ｍｇ／Ｌ）

磷酸盐

ＰＯ４３－／
（ｍｇ／Ｌ）

化学

需氧量

ＣＯＤ／
（ｍｇ／Ｌ）

悬浮

颗粒物

ＴＰＭ／
（ｍｇ／Ｌ）

悬浮颗粒

有机物

ＰＯＭ／
（ｍｇ／Ｌ）

冬季

Ｗｉｎｔｅｒ

上游１～４ ０．０８±０．０１ａ １．４１±０．２６ａ ０．００４３±０．０００７ａ ０．０６±０．０１ ０．６７±０．０９ ４９．６６±３．４７ｂ ９．０８±０．５０
中游５～８ ０．０４±０．０１ｂ ０．５８±０．１８ｃ ０．００２５±０．０００７ｂ ０．０６±０．０２ ０．６７±０．４０ ５１．７１±２．４５ａｂ ９．１８±０．６１
下游９～１２ ０．０８±０．０１ａ ０．９２±０．１７ｂ ０．００３４±０．００１７ａｂ ０．０７±０．０１ ０．６０±０．１２ ５５．４８±２．９９ａ ９．７５±０．４５

春季

Ｓｐｒｉｎｇ

上游１～４ ０．１２±０．０２ａ １．０６±０．１７ａｂ ０．２００８±０．０１８ａ ０．０７±０．０３ ０．１５±０．０２ ５０．１５±７．４８ １２．９０±３．４９
中游５～８ ０．１１±０．０１ａ １．１７±０．１５ａ ０．１９±０．０２６ａ ０．０８±０．０２ ０．１３±０．０１ ４８．９５±２．１０ １３．４０±０．９１
下游９～１２ ０．０６±０．０１ｂ ０．８７±０．１０ｂ ０．１１±０．０７５ｂ ０．０６±０．０１ ０．１２±０．０４ ５０．９５±２．４４ １３．９５±１．８１

秋季

Ａｕｔｕｍｎ

上游１～４ ０．０５±０．０１ ０．２９±０．０５ａ ０．０３５±０．０１５ａｂ ０．０４±０．０１ ２．１５±０．４２ ５０．７０±４．４４ｂ １５．８０±０．８５ｂ

中游５～８ ０．０４±０．００２ ０．２９±０．０７ａ ０．０１９±０．０１ｂ ０．０３±０．０１ １．６３±０．５４ ６１．２５±１１．７３ｂ １９．１０±４．０８ｂ

下游９～１２ ０．０４±０．０２ ０．１１±０．０３ｂ ０．０５±０．０２６ａ ０．０２±０．０１ ２．１９±０．２８ ８１．８５±３．３９ａ ２６．４０±０．８５ａ

注：上标无相同字母表示两两比较差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ＭｅａｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．

　　春季，海陵湾各采样站的氨氮含量为０．０４～
０．１８ｍｇ／Ｌ，平均为（０．１４±０．０５）ｍｇ／Ｌ，远高于
秋、冬两季。ＲＤＡ结果显示氨氮在春季对海陵湾
浮游植物影响显著。氨氮长期以来被认为是浮

游植物吸收氮的首选形式［２３］。丁光茂等［２４］研究

发现中肋骨条藻在氨氮培养条件下生长速率高

于在硝酸盐氮培养条件下；徐宁等［２５］对大亚湾藻

类水华开展动力学分析，发现细弱海链藻选择吸

收氨氮而对硝酸盐氮吸收不明显。细弱海链藻

和中肋骨条藻作为春季优势种，二者的丰度之和

占调查区域总丰度的８５．２５％，远远高于其他种。
同时与冬季和秋季相比，春季海陵湾上、中游浮

游植物丰度与下游相差不大，可能是由于海陵湾

较高的氨氮水平对细弱海链藻和中肋骨条藻生

长的促进作用。

齐雨藻等［９］在１９８７年秋季对海陵湾海区的
调查结果显示洛氏角毛藻、假弯角毛藻等角毛藻

是该海域浮游植物的优势种。本次调查结果则

显示除了窄隙角毛藻外，中肋骨条藻、柔弱伪菱

形藻、菱形海线藻等成为３０年后海陵湾内湾秋
季浮游植物的优势种。学者们在藻华与环境因

子关系的研究中发现，角毛藻的代谢以硝酸盐氮

为主［２５２６］。王艳等［２７］在对广东湛江、大亚湾和汕

头海域角毛藻进行调查分析后认为，中肋骨条藻

和菱形海线藻、拟菱形藻等常常成为养殖水域的

优势种，这些藻类的大量繁殖加强了种间竞争，

从而影响角毛藻的生长。在１９８７年秋季的调查
中，各调查采样站硝酸盐浓度均值为０．１０～０．１２
ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐为０．００９５～０．０１１０ｍｇ／Ｌ，本次
秋季的调查中，各采样站硝酸盐浓度范围为

０．０８～０．３８ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐为 ０．０２５～０．０６６
ｍｇ／Ｌ，氨氮为０．００４７～０．０８１０ｍｇ／Ｌ，较３０年前
的水平有了明显的上升。内湾浮游植物优势种

的变化体现了浮游植物对当前环境下营养条件变
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Ｂ．ｍｏｂ为活动盒形藻；Ｂ．ｏｂｔ为钝头盒形藻；Ｂ．ｒｅｇ为高盒形藻；Ｂ．ｓｉｎ为中华盒形藻；Ｃ．ａｆｆ为窄隙角毛藻；Ｃ．ａｓｔ为星脐圆筛藻；Ｃ．ｃｏｎ为
整齐圆筛藻；Ｃ．ｃｕｒ为旋链角毛藻；Ｃ．ｄｅｂ为柔弱角毛藻；Ｃ．ｄｅｃ为并基角毛藻；Ｃ．ｆｕｒ为叉角藻；Ｃ．ｆｕｓ为纺锤角藻；Ｃ．ｇｉｇ为巨圆筛藻；Ｃ．
ｊｏｎ为琼氏圆筛藻；Ｃ．ｌｏｒ为洛氏角毛藻；Ｃ．ｍａｃ为大角角藻；Ｃ．ｔｒｉ为三角角藻；Ｄ．ｓｏｌ为太阳双尾藻；Ｆ．ｏｃｅ为大洋脆杆藻；Ｇ．ａｃｕ为尖布
纹藻；Ｈ．ｈａｒ为哈德半盘藻；Ｈ．ｓｉｎ为中华半管藻；Ｌ．ａｂｂ为短纹楔形藻；Ｌ．ｂｏｒ为北方劳德藻；Ｎ．ｃｌｏ为新月菱形藻；Ｎ．ｄｉｒ为直舟形藻；Ｎ．
ｌｏｎ为长菱形藻；Ｎ．ｌｏｒ为洛伦菱形藻；Ｎ．ｐａｏ为奇异菱形藻；Ｏ．ｍａｘ为大颤藻；Ｐ．ａｆｆ为近缘斜纹藻；Ｐ．ｄｅｌ为柔弱伪菱形藻；Ｐ．ｄｅｐ为扁平
多甲藻；Ｐ．ｆｏｒ为美丽斜纹藻；Ｐ．ｐｅｌ为海洋斜纹藻；Ｒ．ａｌａ为翼根管藻；Ｒ．ｄｅｌ为柔弱根管藻；Ｒ．ｆｒａ为脆根管藻；Ｒ．ｓｅｔ为刚毛根管藻；Ｒ．
ｓｔｙ为笔尖形根管藻；Ｓ．ｃｏｓ为中肋骨条藻；Ｓ．ｄｅｌ为优美施罗藻；Ｓ．ｐａｌ为掌状冠盖藻；Ｓ．ｔｈａ为扭鞘藻；Ｓ．ｔｒｏ为热带骨条藻；Ｔ．ｅｒｙ为红海
束毛藻；Ｔ．ｆｒａ为佛氏海毛藻；Ｔ．ｌｏｎ为长海毛藻；Ｔ．ｎｉｔ为菱形海线藻；Ｔ．ｓｕｂ为细弱海链藻；Ｔ．ｔｈｉ为铁氏束毛藻。
Ｂ．ｍｏｂｉｎｄｉｃａｔｅｄＢｉｄｄｕｌｐｈｉａｍｏｂｉｌｉｅｎｓｉｓ；Ｂ．ｏｂｔｉｎｄｉｃａｔｅｄＢｉｄｄｕｌｐｈｉａｏｂｔｕｓａ；Ｂ．ｒｅｇｉｎｄｉｃａｔｅｄＢｉｄｄｕｌｐｈｉａｒｅｇｉａ；Ｂ．ｓｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＢｉｄｄｕｌｐｈｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｃ．ａｆｆｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓａｆｆｉｎｉｓ；Ｃ．ａｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓａｓｔｅｒｏｍｐｈａｌｕｓ；Ｃ．ｃｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｃｏｎｃｉｎｎｕｓ；Ｃ．ｃｕｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ；Ｃ．ｄｅｂｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｄｅｂｉｌｉｓ；Ｃ．ｄｅｃｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｄｅｃｉｐｉｅｎｓ；Ｃ．ｆｕｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｅｒａｔｉｕｍｆｕｒｃａ；
Ｃ．ｆｕｓｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｅｒａｔｉｕｍｆｕｓｕｓ；Ｃ．ｇｉｇｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｇｉｇａｓ；Ｃ．ｊｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓｊｏｎｅｓｉａｎｕｓ；Ｃ．ｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ；Ｃ．ｍａｃｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｅｒａｔｉｕｍｍａｃｒｏｃｅｒｏｓ；Ｃ．ｔｒｉｉｎｄｉｃａｔｅｄＣｅｒａｔｉｕｍｔｒｉｐｏｓ；Ｄ．ｓｏｌｉｎｄｉｃａｔｅｄＤｉｔｙｌｕｍｓｏｌ；Ｆ．ｏｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｄＦｒａｇｉｌａｒｉａ
ｏｃｅａｎｉｃａ；Ｇ．ａｃｕｉｎｄｉｃａｔｅｄＧｙｒｏｓｉｇｍａａｃｕｍｉｎａｔｕｍ；Ｈ．ｈａｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＨｅｍｉｄｉｓｃｕｓｈａｒｄｍａｎｎｉａｎｕｓ；Ｈ．ｓｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＨｅｍｉａｕｌｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ；Ｌ．ａｂｂ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄＬｉｃｍｏｐｈｏｒａａｂｂｒｅｖｉａｔａ；Ｌ．ｂｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＬａｕｄｅｒｉａｂｏｒｅａｌｉｓ；Ｎ．ｃｌｏｉｎｄｉｃａｔｅｄＮｉｔｚｓｃｈｉａｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ；Ｎ．ｄｉｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＮａｖｉｃｕｌａｄｉｒｅｃｔａ；
Ｎ．ｌｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＮｉｔｚｓｃｈｉａｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ；Ｎ．ｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＮｉｔｚｓｃｈｉａｌｏｒｅｎｚｉａｎａ；Ｎ．ｐａｏｉｎｄｉｃａｔｅｄＮｉｔｚｓｃｈｉａｐａｒａｄｏｘａ；Ｏ．ｍａｘｉｎｄｉｃａｔｅｄ
Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｍａｘｉｍａ；Ｐ．ａｆｆｉｎｄｉｃａｔｅｄＰｌｅｕｒｏｓｉｇｍａａｆｆｉｎｅ；Ｐ．ｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄＮｉｔｚｓｃｈｉａｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ；Ｐ．ｄｅｐｉｎｄｉｃａｔｅｄＰｅｒｉｄｉｎｉｕｍｄｅｐｒｅｓｓｕｍ；Ｐ．
ｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｄＰｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｆｏｒｍｏｓｕｍ；Ｐ．ｐｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄＰｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｐｅｌａｇｉｃｕｍ；Ｒ．ａｌａｉｎｄｉｃａｔｅｄＲｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａａｌａｔａ；Ｒ．ｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄ
Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ；Ｒ．ｆｒａｉｎｄｉｃａｔｅｄＲｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｆｒａｇｉｌｉｓｓｉｍａ；Ｒ．ｓｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｄＲｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａｓｅｔｉｇｅｒａ；Ｒ．ｓｔｙｉｎｄｉｃａｔｅｄＲｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ
ｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ；Ｓ．ｃｏｓｉｎｄｉｃａｔｅｄＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ；Ｓ．ｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｄＳｃｈｒｏｅｄｅｒｅｌｌａｄｅｌｉｃａｔｕｌａ；Ｓ．ｐａｌｉｎｄｉｃａｔｅｄＳｔｅｐｈａｎｏｐｙｘｉｓｐａｌｍｅｒｉａｎａ；Ｓ．ｔｈａ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄＳｔｒｅｐｔｏｔｈｅｃｅｔｈａｍｅｓｉｓ；Ｓ．ｔｒｏｉｎｄｉｃａｔｅｄＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｔｒｏｐｉｃｕｍ；Ｔ．ｅｒｙｉｎｄｉｃａｔｅｄＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ；Ｔ．ｆｒａｉｎｄｉｃａｔｅｄ
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ；Ｔ．ｌｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄＴｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ；Ｔ．ｎｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｄＴｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ；Ｔ．ｓｕｂｉｎｄｉｃａｔｅｄ
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｕｂｔｉｌｉｓ；Ｔ．ｔｈｉｉｎｄｉｃａｔｅｄＴｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍｔｈｉｅｂａｕｔｉｉ．

图５　海陵湾浮游植物与环境因子冗余分析排序图
Ｆｉｇ．５　ＲＤＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎＨａｉｌｉｎｇＢａｙ
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化的一种响应。秋季，硝酸盐与溶解氧对海陵湾

鱼类养殖区的浮游植物影响显著。本研究中，秋

季海陵湾鱼类养殖区浮游植物优势种与硝酸盐

含量呈负相关，这与刘璐等［２８］于２０１３年秋季（１１
月）在钦州湾的调查结果相似。王小平等［２９］对红

海湾养殖水域中营养盐消长与温度、盐度、浮游

植物量的关系的研究中发现，在春季营养盐含量

随着浮游植物的生长而减少。ＲＤＡ结果显示，秋
季海陵湾鱼类养殖区溶解氧与硝酸盐含量呈负

相关。秋季海陵湾浮游植物丰度最高，硝酸盐含

量最低，下游鱼类养殖区溶解氧含量高于上中

游，浮游植物丰度远高于上中游，硝酸盐、亚硝酸

盐和磷酸盐含量低于上游和中游。溶解氧与硝

酸盐的负相关关系可能与秋季浮游植物大量增

殖对营养盐的快速消耗，同时光合作用增加水中

的溶解氧有关。

３．２　鱼类网箱养殖对浮游植物的影响
传统的鱼类网箱主要分布在水动力条件相

对较弱的近岸浅水海域，养殖产生的残饵、粪便

以及鱼类排泄物等向环境输入大量有机物和氮

磷等营养物质，容易诱发富营养化等问题［１０］。浮

游植物多样性指数和均匀度指数是反映水生态

稳定性的重要指标，也是评价群落是否成熟和稳

定的特征之一［３０］。罗艳等［３１］在珠海横琴岛海域

浮游植物调查中，将浮游植物 Ｈ′＜１时表示为水
体重污染；吴雪等［３２］认为一般 Ｈ′＜１时，表明浮
游植物群落可能受到其他环境因素的干扰。在

本次调查中，春季３号站和１０号站的Ｈ′为０．９０５
和０．６５５，表明鱼类养殖在春季引起了局部的水
体污染。４—８月为海陵湾鱼类网箱养殖的旺季，
以海陵湾主要养殖鱼类卵形鲳

#

（Ｔｒａｃｈｉｎｏｔｕｓ
ｏｖａｔｕｓ）为例，其网箱养殖主要在每年４月放苗，８
月生长至０．５ｋｇ左右开始大批上市，并在第２年
春节之前基本完成收获，其余少量鱼越冬后在第

２年３月底前全部收获。海陵湾鱼类养殖区冬季
多样性指数 Ｈ′的均值为２．７６，高于秋季（２．３６）
和春季（１．５３），即在鱼类养殖旺季最低，淡季最
高。周龙龙等［３３］调查发现各项浮游植物群落结

构指数显示大陈岛铜围网养殖附近海域秋季和

冬季最高，春季次之，夏季最差，与本研究结果相

似。此外，海陵湾４号站位在冬、春、秋季的多样
性指数分别为１．４４、２．３９、３．１０，并在春季和秋季

中高于上游的１～３站位。该点在鱼类养殖设施
移除前后多样性指数的变化也证明了鱼类网箱

养殖对水域环境和浮游植物群落的扰动作用。

３．３　海陵湾网箱养殖区浮游植物群落结构特征
及空间异质性

在本次调查中，共检出 ８个浮游植物优势
种，其中，除了热带骨条藻为高温高盐种外，其余

都为广温广盐类群或广温近岸种，ｎＭＤＳ排序结
果显示海陵湾浮游植物群落的季节差异显著。

海陵湾内湾南北长２５ｋｍ左右，外有散头嘴和海
陵岛的遮蔽，盐度及营养盐等环境因子受北部的

多个河流以及南部外湾海水的交互影响，具有明

显的区域性和季节性变化，其环境状况适宜广温

近岸种以及广温广盐种为主体的浮游植物的生

长和演替。

由水体理化特性和生态学过程造成的浮游

植物空间异质性被认为是水生生态系统中的一

个普遍特征［３４］。骆鑫等［１３］在钦州湾春、夏季浮

游植物群落特征的研究中认为，夏季钦州湾受较

强入海径流和外海水团作用，导致内、外湾水文

环境更为单一，更易聚为相似性浮游植物类群，

而在春季二者影响都十分有限，从而为浮游植物

提供了不同的生境，使浮游植物群落呈离散型分

布。孙雪梅等［３５］在青岛崂山近海海域浮游植物

调查过程中发现，８月流清河湾各站之间的群落
结构相似性不高，并认为这种现象是潮水扰动的

结果。海陵湾鱼类养殖区浮游植物在秋季和冬

季主要分为上中游和下游区的两大类群，其中秋

季聚类效果好于冬季，而春季上游和中游各相邻

站位间多呈离散型分布。在秋季，影响浮游植物

优势种的主要环境因子硝酸盐和溶解氧表现为

下游大于上中游，冬季的主要环境因子盐度、ｐＨ
在下游显著大于上中游（Ｐ＜０．０５）。调查站位环
境的区域性差异与浮游植物区域性聚类相符。

在冬季，海陵湾受河流径流的影响较小，同时上

中游牡蛎养殖筏架密布、水动力条件较差，水文

环境的区域差异较秋季大，因而与秋季相比，冬

季相邻站位的浮游植物类群的相似性较差。在

春季，海陵湾上、中游氨氮及 ｐＨ差异不显著，相
邻采样站的浮游植物群落也较难聚为相似性类

群，其中无养殖活动的１、４、１２则单独聚类，在一
定程度上表明了养殖活动对环境的扰动。
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