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摘要：为研究黄河调水调沙对邻近海域浮游植物群落的影响，２０１３年７月在黄河第１６次调水调沙事

件后，开展了水文、化学与生物综合调查。研究结果表明，黄河口邻近海域温度、营养盐浓度整体呈现

由河口向离岸区域逐渐递减的分布趋势，盐度呈现由河口向离岸区域逐渐递增的分布趋势，显示了黄

河水输入的影响程度。叶绿素犪与营养盐浓度在空间分布上呈现出较好的对应关系，在黄河口偏渤

海湾侧明显高于偏莱州湾侧，且近河口区明显高于离岸区。营养盐结构分析表明，黄河口邻近海域普

遍存在磷酸盐（ＤＩＰ）的绝对和相对限制；但黄河水沙输入在局部站位缓解了硅（ＤＳｉ）限制。浮游植物

群落结构的空间变化显著受到盐度的影响，在受黄河水输入影响显著的Ｃ、Ｄ、Ｅ断面，蓝藻与绿藻的

生物量比例明显增高；影响相对较弱的断面则以硅藻、甲藻为主。浮游植物群落结构与环境因子的主

成分分析结果表明，ＤＳｉ、ＤＩＰ和盐度是影响该海域浮游植物空间变化的关键环境因子。甲藻、蓝藻与

绿藻群落受盐度变化的影响程度明显大于硅藻群落；但甲藻群落对营养盐结构的敏感性低于硅藻、蓝

藻和绿藻群落。
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１　引言

河流水沙入海对河口三角洲及邻近海域生态系

统的物质循环与环境演变起到重要作用，例如，埃及

尼罗河、美国科罗拉多河、密西西比河、南美亚马孙

河、中国的长江、黄河［１—３］。然而，近几十年来，由于

气候变化以及水坝建设、引水引沙、土地利用等人为

因素，入海径流量和输沙量显著下降，已经引起区域

甚至全球尺度上的河口、三角洲及其近岸生态环境变

化。典型的例子如尼罗河三角洲，在入海径流与泥沙

减少后，三角洲盐度快速升高、生源要素输入减少，导

致浮游植物生物量减少了９５％，渔获量减少了

８０％
［４］。黄河作为世界第五大河，每年约有数亿吨泥

沙入海，这些高通量的泥沙输运伴随着年均约１．４万

吨的营养盐入海，对黄河三角洲与莱州湾邻近海域的

环境演变与生态系统发育构成显著影响［５］。已有研
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究表明，黄河改道与水沙输入变化已经引起三角洲岸

线的变迁，邻近海域环流场的变化，并影响到渔业资

源［３，６］。

２００２年以来，黄河水利委员会定期对黄河实施

调水调沙，其径流量在短时间内激增，可对黄河口邻

近海域环境因子乃至生态系统产生显著影响［７—８］。

浮游植物和浮游动物分别是海洋中重要的生产者和

消费者，对海洋环境反映敏感，海洋中的温盐结构和

营养盐浓度变化可显著影响浮游生物群落结构变

化［９—１０］。然而，关于黄河调水调沙对邻近海域生态系

统影响的研究则相对较少。已有研究发现，调水调沙

对黄河口动物群落结构可产生一定程度的影响，但不

是导致群落更替的关键因素［１１—１２］；而对浮游植物群

落结构的影响则十分显著［１３］。然而，调查资料很有

限，仅限于２００９年７月的网采调查，且缺乏与关键环

境因子的相关性分析，难以综合浮游植物群落空间格

局变化的响应特征。因此，本研究在２０１３年７月黄

河第１６次调水调沙事件后，对黄河口及其邻近海域

开展了水文、化学、生物的综合调查。通过对该海域

浮游植物群落结构、温盐结构以及营养盐空间变化特

征的研究以及相关性分析，来阐明黄河调水调沙后浮

游植物群落结构与环境因子的相应关系。研究结果

为进一步了解黄河调水调沙事件的生态影响提供参

考依据。

２　材料与方法

２．１　调查站位

２０１３年７月２６—３０日期间，对黄河口及邻近水

域（３７．４０°～３８．１１°Ｎ，１１９．０６°～１１９．６９°Ｅ）开展了水

文、化学与生物的综合调查。依据黄河冲淡水的扩散

特征，从河口到离岸海域共设置６个断面（Ａ～Ｆ）、２９

个站位（图１）。调查区域平均水深１１ｍ，最浅处４ｍ，

最深处１８ｍ左右。

图１　黄河口邻近海域采样站位（ａ）与水深（ｍ）（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ（ｍ）（ｂ）ｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈ

２．２　样品采集与分析

调查区域海水的温度和盐度数据用ＹＳＩ６９２０型

多参数水质监测仪测定。用５Ｌ的卡盖式采水器（国

家海洋技术中心）采集表层水样分别用于营养盐、叶

绿素犪和浮游植物分析。取５００ｍＬ海水装入聚乙烯

瓶，并立即加入福尔马林溶液固定（浓度为３％～

５％），用于浮游植物种类鉴定与数量计数。取１０００

ｍＬ水样经 ＧＦ／Ｆ滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ）过滤后，滤膜于

－２０℃下避光并冷冻保存，用于叶绿素犪浓度的测

定。每个采样点取３个平行样，结果取其平均值。另

取２５０ｍＬ水样用０．４５μｍ醋酸纤维滤膜滤后，滤液

用于营养盐浓度的测定。

营养盐参数利用德国Ｂｒａｎ＋ＬｕｅｂｂｅＡＡ３营养

盐自动分析仪测定，包括溶解无机氮（ＤＩＮ：ｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｉｎｏｇｒａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ，为ＮＯ３Ｎ、ＮＯ２Ｎ、ＮＨ４

Ｎ之和）、磷酸盐（ＤＩＰ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓ
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ｐｈａｔｅ，为ＰＯ４Ｐ）和硅酸盐（ＤＳｉ：ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｓｉｌｉｃａｔｅ，为ＳｉＯ３Ｓｉ）。其中，硝酸盐（ＮＯ３Ｎ）采用镉

－铜还原后再用盐酸－萘乙二胺比色法测定，检出

限为０．０３μｍｏｌ／Ｌ；亚硝酸盐（ＮＯ２Ｎ）采用盐酸－

萘乙二胺比色法测定，检出限为０．００５μｍｏｌ／Ｌ；氨

氮（ＮＨ４Ｎ）采用水杨酸钠法测定，检出限为０．０４

μｍｏｌ／Ｌ；磷酸盐（ＰＯ４Ｐ）采用磷钼蓝法，检出限为

０．０２μｍｏｌ／Ｌ；硅酸盐（ＳｉＯ３Ｓｉ）采用硅钼蓝法，检出

限为０．０３μｍｏｌ／Ｌ。

叶绿素犪浓度采用分光光度法测定
［１４］。保存叶

绿素犪的滤膜先用９０％的丙酮在４℃ 避光条件下萃

取２４ｈ，在４０００ｒ／ｍｉｎ转速下离心１０ｍｉｎ后，用紫外

可见分光光度计（ＴＵ１８１０），在波长７５０ｎｍ、６６４ｎｍ、

６４７ｎｍ与６３０ｎｍ处分别测定溶液吸光值（９０％丙酮

作空白），将所得数据用以下公式换算成叶绿素犪的

浓度犆Ｃｈｌ犪（单位：μｇ／Ｌ）：

犆Ｃｈｌ犪 ＝［１１．８５（犈６６４－犈７５０）－１．５４（犈６４７－犈７５０）－

０．０３（犈６３０－犈７５０）］×犞丙酮／犞水样， （１）

式中，犈７５０、犈６６４、犈６４７与犈６３０分别是各波长下的吸光

值，犞丙酮为丙酮萃取液的体积（单位：ｍＬ）；犞水样 为过

滤海水的体积（单位：Ｌ）。

浮游植物计数和鉴定在ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ８１型倒置光

学显微镜２００～４００倍下进行。浮游植物计数采用

Ｕｔｅｒｍｈｌ方法
［１５］，样品充分摇匀后取出２５ｍＬ放入

Ｕｔｅｒｍｈｌ计数框，静置２４ｈ，进行浮游植物的种类鉴定

和计数。对于高浊度样品，为避免太多颗粒物的影响，

沉降时间稍短一些。浮游植物种类的鉴定参考书为

《中国海藻志》、《海藻学概论》、《海藻学》、《中国近海赤

潮生物图谱》、《中国海域常见浮游硅藻图谱》、《中国海

域甲藻扫描电镜图谱》、《中国海域甲藻Ⅰ》等
［１６－２２］。

２．３　数据处理

物种多样性指数采用香农威纳指数（犎′，Ｓｈａｎ

ｎｏｎＷｉｅｎｅｒｉｎｄｅｘ）
［２３］，其计算公式为：

犎′＝－∑
犛

犻＝１

狆犻×ｌｏｇ２狆犻， （２）

物种均匀度（犑）采用Ｐｉｅｌｏｕ的计算公式
［２４］：

犑＝
犎′
ｌｏｇ２犛

， （３）

式中，犛为样品中总种类数，狆犻 为第犻种的个体数与

样品中的总个数的比值。

站位图、营养盐及生物多样性指数的平面分布图

采用Ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制；群落结构与环境因子的相

关性采用主成份分析方法，数据经过ｌｇ（狓＋１）转换

后，使用ＣａｎｏｃｏｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ４．５软件绘制群落结构

与环境因子的主成分分析排序图。

３　结果与讨论

３．１　表层海水温度和盐度的空间分布特征

图２为调查海区各断面温度与盐度分布特征。

结果显示：调查期间，表层海水温度范围为２２．９～

２７．７℃，平均值为２５．２℃（见图２ａ）；盐度范围为１５．５

～２７．５，平均值仅为２０．８（见图２ｂ），显示大量淡水输

入的影响。海水温度的空间变化并不明显，随着水深

的增加，站位间的温度差异减小。仅Ｆ断面显示了较

高的水温特征，范围为２６．３～２７．７℃，均值为２７℃；

可能与Ｆ断面的水深较浅有关。比较而言，盐度则显

示了显著的空间变化，在各断面从近岸向外海逐渐呈

上升趋势，显示了淡水输入影响逐渐减弱。其中，离

河口最近的Ｃ断面和Ｄ断面盐度最低。Ｃ断面的盐

度介于１６．８～２３．２，平均值为１８．５；Ｄ断面介于１７．６

～２１．７，平均值为１９．２。而离河口最远的Ｆ断面，盐

度相对最高，介于２１．１～２４．６，平均值为２２．７。温度

与盐度的空间变化响应了黄河冲淡水的影响。

３．２　表层海水营养盐的空间分布特征

调查期间，各断面营养盐浓度与结构的空间特征

如图３所示。结果显示：ＤＩＮ、ＤＩＰ与ＤＳｉ三种营养盐

浓度均呈现出由河口向东北离岸区域递减的空间特

征。其中，ＤＩＮ浓度平均值为４１．６μｍｏｌ／Ｌ，变化范围

为１７．２～６９．６μｍｏｌ／Ｌ；在黄河口靠近渤海湾侧为高

浓度区，最高值出现在Ｂ１—Ｂ２站，分别为６９．５μｍｏｌ／

Ｌ与６９．６μｍｏｌ／Ｌ；最低值出现在Ｂ５站，浓度为１７．２

μｍｏｌ／Ｌ（见图３ａ）。ＤＩＰ浓度平均值为０．０９μｍｏｌ／Ｌ，

变化范围为０．０１～０．１９μｍｏｌ／Ｌ；最高值出现在Ｂ１

站，浓度为０．１９μｍｏｌ／Ｌ；最低值出现在Ｂ５站，浓度为

０．０１μｍｏｌ／Ｌ（见图３ｂ）。ＤＳｉ浓度平均值为３９．６

μｍｏｌ／Ｌ，变化范围为４．８～９１．３μｍｏｌ／Ｌ；其浓度的空

间变化趋势与ＤＩＰ相似，最高值亦出现在Ｂ１站，浓度

为９１．３μｍｏｌ／Ｌ；最低值出现在Ｂ５站，浓度为４．８

μｍｏｌ／Ｌ（见图３ｃ）。营养盐浓度的空间分布特征，与

盐度的变化梯度基本一致，显示黄河淡水输入的影响

随水深逐渐减弱的空间特征。本次调查结果与２０１０

和２０１１年枯水期的调查结果相比
［２５］，ＤＩＮ和ＤＩＰ浓

度大幅度降低，ＤＳｉ浓度大幅度增高。这与已有研究

结果一致，即ＤＩＮ和ＤＩＰ浓度丰水期低于枯水期，

ＤＳｉ浓度夏季高于其他季节
［７，２６］。此外，夏季，水体从

近渤海湾湾顶处向南构成反时针环流［２７］，影响到物
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质向外海的输入，这可能是黄河口靠近渤海湾侧营养 盐浓度相对较高的重要原因［２８—２９］。

图２　调查海区表层海水温度（℃）（ａ）和盐度（ｂ）的空间分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）（ａ）ａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

　　营养盐结构变化对浮游植物群落结构有着显著影

响［３０—３１］。以往研究结果显示，近４０年来，渤海水域营

养盐结构发生了明显变化，Ｎ／Ｐ比例严重失调，磷和硅

作为限制因子出现的几率明显增加［３２—３５］。根据 Ｎｅｌ

ｓｏｎ和Ｂｒｚｅｚｉｎｓｋｉ
［３６］、Ｊｕｓｔｉｃ等

［３７］提出的浮游植物生长

的化学计量和可能营养盐限制因素标准，ＤＩＮ、ＰＯ４ 和

ＳｉＯ３ 的浓度分别低于１μｍｏｌ／Ｌ、０．１μｍｏｌ／Ｌ和２

μｍｏｌ／Ｌ时，对浮游植物生长造成绝对限制；Ｎ／Ｐ比小

于１０，Ｓｉ／Ｎ比大于１时，ＤＩＮ存在相对限制；Ｎ／Ｐ比和

Ｓｉ／Ｐ比大于２２时，ＰＯ４出现相对限制；Ｓｉ／Ｎ比小于１，

Ｓｉ／Ｐ比小于１０时，ＳｉＯ３存在相对限制。

本次调查结果显示：ＤＩＮ／ＤＩＰ的变化范围为２１７．２

～１５６２．９，平均值为５９２．７，分布趋势为由河口向离岸

递增，出现了明显的磷酸盐限制现象；尤其在Ｆ断面，

出现了磷酸盐的相对与绝对限制（见图３ｄ）。ＤＳｉ／ＤＩＮ

的变化范围为０．２～１．８，平均值为０．９；分布趋势与

ＤＩＮ／ＤＩＰ正好相反，高值区分布在河口，由河口向东北

离岸递减，说明河口输入对硅酸盐的补充，显著缓解了

该区域的硅限制状态（见图３ｅ）。最高值出现在Ｃ１站

位，比值为１．８；低值区分布在河口南部的Ｆ断面，最低

值出现在Ｆ２站位，比值仅为０．２，表明仍存在硅酸盐的

限制（见图３ｅ）。ＤＳｉ／ＤＩＰ的变化范围为２６７．４～５２６．３，

平均值为４０９．０；其分布趋势有两种，一是由河口向东

北离岸递减，研究区最高值就出现在离河口较近的Ｂ２

站，比值为５２６．３。二是研究区南部出现了一个低值中

心，并向东南部离岸递增。最低值出现在Ｆ２站，比值

为２６７．４（见图３ｆ）。

通过对营养盐限制因子出现几率进行计算发

现：ＤＩＮ与ＤＳｉ浓度分别低于１μｍｏｌ／Ｌ和２μｍｏｌ／

Ｌ的出现几率为０；ＤＩＰ浓度低于０．１μｍｏｌ／Ｌ出现

几率为６２．１％。Ｎ／Ｐ比小于１０，Ｓｉ／Ｎ比大于１时，

出现几率为０；Ｓｉ／Ｎ比小于１，Ｓｉ／Ｐ比小于１０时，出

现几率为０；Ｎ／Ｐ比和Ｓｉ／Ｐ比大于２２时，出现几率

为１００％。这一结果表明黄河径流量的增加显著提

高无机氮与硅酸盐的输入量，但对磷酸盐的输入贡

献相对不大。

３．３　浮游植物群落结构的空间分布特征

本次调查，共鉴定浮游植物５门６０属１００种（见

附表１），主要以硅藻和甲藻为主，包括硅藻６３种，占

总物种数的６３％；甲藻２４种，占总物种数的２４％；蓝

藻８种，占总物种数的８％；绿藻３种，占总物种数的

３％；金藻１种，占总物种数的１％；还有未定类的三深

碎裂藻，占总物种数的１％。物种组成显示了大河口

盐度低，物种多样性高，半咸水物种多的特点［３８—３９］。

这与黄河口历史调查结果基本一致，例如，田家怡［４０］

以１９９６年３、５、８、１１月份的定量调查资料，鉴定出该

海域 浮 游 植 物 ７２ 种，分 别 隶 属 于 硅 藻 门、甲

藻门、金藻门、绿藻门；冷宇等［４１］对该海域２００４—
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图３　营养盐浓度（μｍｏｌ／Ｌ）与结构的空间分布特征：ａ．ＤＩＮ，ｂ．ＤＩＰ，ｃ．ＤＳｉ，ｄ．ＤＩＮ／ＤＩＰ，ｅ．ＤＳｉ／ＤＩＮ，ｆ．ＤＳｉ／ＤＩＰ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（μｍｏｌ／Ｌ）ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ：ａ．ＤＩＮ，ｂ．ＤＩＰ，

ｃ．ＤＳｉ，ｄ．ＤＩＮ／ＤＩＰ，ｅ．ＤＳｉ／ＤＩＮ，ｆ．ＤＳｉ／ＤＩＰ
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２０１０年每年夏季的调查共获得浮游植物１３７种，包括

硅藻门、甲藻门、金藻门、黄藻门；刘晓彤等［１３］对该海

域２００９年夏季的调查，共鉴定浮游植物２９属５３种，

包括硅藻门、甲藻门、蓝藻门、金藻门、绿藻门。

调查期间，海水叶绿素犪浓度范围为１．１～３２．７

μｇ／Ｌ，平均值为６．４μｇ／Ｌ（图４ａ）。叶绿素犪浓度的

空间分布与营养盐浓度的空间分布很接近。在靠渤

海湾侧出现一个高值区，最高值出现在Ａ１站位，为

３２．７μｇ／Ｌ。这与已有研究结果一致，１９８９年夏季该

海域浮游植物细胞丰度在靠近渤海湾侧的近岸出现

高值区，并呈弧形由近岸到远岸逐渐降低［４２］。浮游

植物群落的香农威纳多样性指数（犎′）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀

度指数（犑）的分布趋势都是在研究区的中部站位出现

高值和西北部高，而靠近岸和外海的站位出现较低值

（图４ｂ，４ｃ）。其中，香农威纳多样性指数介于０．３９～

４．４６，平均值为３．１６；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数介于０．１６～

０．９１，平均值为０．７５。

浮游植物群落结构在各断面上出现明显差异（见

图５）。黄河口靠近渤海湾的Ａ、Ｂ断面，浮游植物群

落结构主要由硅藻、甲藻组成，但也出现了少量的绿

藻与蓝藻；受黄河影响较大的Ｃ、Ｄ、Ｅ断面，蓝藻与绿

藻的比例显著增高，硅藻、甲藻的比例明显降低；受黄

河冲淡水影响较小的Ｆ断面，则完全由硅藻组成。这

与吴玉霖等［４３］研究发现长江径流同长江口海域浮游

植物种类组成有明显关系的结果一致，盐度对浮游植

物群落结构变化起到重要作用。

浮游植物细胞数量的总丰度范围２×１０２～

１１５０×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均值为１３６．９×１０２ｃｅｌｌｓ／Ｌ；

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ断面细胞数量的高值区出现在离岸较远

的站位，且Ｆ２站位出现了细胞数量的最高值，这与

叶绿素犪浓度的分布不一致。一方面可能与浮游植

物的物种组成结构有关，如Ｆ断面虽然出现较高的

细胞数量，但多数为小细胞的角毛藻（犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊

ｓｐ．）、海链藻（犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ．），对叶绿素的贡献

不大；另外，与样品中的泥沙含量有关，河口区域的

样品中含有大量泥沙，导致计数过程中一些小细胞

物种难以辨认，是造成细胞数量低的重要原因。相

对而言，叶绿素犪浓度在高浑浊河口可以较好地反

映浮游植物生物量的变化。

３．４　浮游植物群落结构与环境因子的相关性分析

为进一步了解黄河口邻近海域浮游植物群落的

空间分布规律及其决定环境因素，本研究对浮游植物

群落结构与环境因子进行了ＰＣＡ分析，排序图结果

图４　浮游植物群落结构的空间分布特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

如图６所示。相关分析发现：盐度与营养盐是影响群

落组成及其丰度的主要因素。绿藻与蓝藻细胞丰度
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与盐度呈极强负相关，显示出偏好低盐环境，这与离

河口最远且盐度相对最高的Ｆ断面上蓝藻和绿藻细

胞丰度为零的结果相对应；而甲藻丰度则与盐度呈现

极强正相关，显示出偏好较高盐度的生长环境；硅藻

丰度与盐度没有显著性相关，显示了其物种的多样性

以及对盐度的要求比较宽泛。这一结果显示黄河调

水调沙在浮游植物群落组成上，对硅藻的影响要远低

于甲藻、蓝藻与绿藻。

图５　浮游植物细胞丰度各断面的空间分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｅｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ

ｉｎｅａｃｈｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｖｅｙ

　　叶绿素犪与营养盐浓度之间表现出了极强的相

关性，说明了调水调沙后，营养盐大量输送对浮游植

物生长的促进效应。这与在长江口的研究结果一致，

例如，王云龙等［４４］研究发现长江径流所携带的丰富

无机氮等营养盐为浮游植物生长繁殖提供了物质基

础，并通过相关性分析发现长江口海域夏季８月浮游

植物总量与７月径流量呈正相关。郭玉洁和杨则

禹［４５］对长江口的研究也发现了径流量与浮游植物总

量的正相关趋势。

通过相关分析结果，甲藻群落与硅藻群落相比，

对营养盐结构的变化敏感性不高。这一现象符合甲

藻的营养特征，即大部分甲藻为异养营养型，只有很

少几种甲藻营严格的自养营养［４６］。这可以部分解释

为什么在很多氮富营养化河口、海湾，当磷酸盐与硅

酸盐限制加剧时，浮游植物存在硅藻群落向甲藻群落

演替的现象［４７－４８］。蓝藻与绿藻群落与ＤＩＰ浓度表现

出显著正相关，与ＤＩＮ／ＤＩＰ表现显著负相关；这两种

类群对磷酸盐的要求相对较高［４９］，虽然河口大量冲

淡水导致盐度降低，引起蓝藻等半咸水物种的增多，

但由于受磷酸盐浓度的限制作用，难以在数量上占据
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图６　ＰＣＡ排序图：浮游植物群落结构与环境因子的相关分析

Ｆｉｇ．６　ＰＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

Ｃｙａ：蓝藻，Ｄｉａ：硅藻，Ｄｉｎｏ：甲藻，Ｃｈｌ：绿藻

Ｃｙａ：Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ，Ｄｉａ：Ｄｉａｔｏｍ，Ｄｉｎｏ：Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ，Ｃｈｌ：Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ

主导地位。

４　结论

根据对黄河口邻近海域２０１３年７月调水调沙后

浮游植物群落结构与环境因子的调查结果，发现：

（１）黄河水输入对河口邻近海域温度、营养盐浓

度及结构形成显著影响，整体呈现由河口向离岸快速

递减的分布特点，盐度呈现由河口向离岸区域逐渐递

增的分布趋势。黄河口邻近海域普遍存在ＤＩＰ的绝

对和相对限制，ＤＳｉ的限制则仅出现在局部海域。

（２）通过浮游植物与环境因子的主成分分析，发

现甲藻、蓝藻与绿藻群落受盐度的影响程度明显大于

硅藻群落；低盐度带来蓝藻与绿藻物种的增多，而甲

藻物种的减少。在ＤＩＰ与ＤＳｉ限制加剧的状态下，甲

藻群落对营养盐结构的敏感性低于硅藻群落。蓝藻

和绿藻群落受ＤＩＰ浓度的影响较大。
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１７４期　苏芝娟等：调水调沙后黄河口邻近海域浮游植物群落响应特征



犚犲狊狆狅狀狊犲狅犳狆犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊狋狅狋犺犲狑犪狋犲狉狊犲犱犻犿犲狀狋狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犪犱犼犪犮犲狀狋狊犲犪狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犿狅狌狋犺

ＳｕＺｈｉｊｕａｎ
１，２，ＷａｎｇＹｕｊｕｅ

２，ＤｏｎｇＺｈｉｊｕｎ
２，ＺｈａｎｇＹｉｗｅｎ

１，ＬｉｕＤｏｎｇｙａｎ
２，ＷａｎｇＹａｎｘｉａ

３

（１．犎犲犫犲犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲，

犎犲犫犲犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２４，犆犺犻狀犪；２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅犪狊狋犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲犿犲

犱犻犪狋犻狅狀，犢犪狀狋犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犪狊狋犪犾犣狅狀犲犚犲狊犲犪狉犮犺，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犢犪狀狋犪犻２６４００３，犆犺犻狀犪；３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾

犛犮犻犲狀犮犲，犎犲犫犲犻犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犛犺犻犼犻犪狕犺狌犪狀犵０５００２１，犆犺犻狀犪）
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附录：

附表１　２０１３年夏季黄河口邻近海域浮游植物种类名录

犃狆狆犲狀犱犻狓１：犘犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀狊狆犲犮犻犲狊犾犻狊狋狅犳狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犿狅狌狋犺犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狊狌狉狏犲狔狅犳２０１３

中文俗名 拉丁学名 Ａ断面 Ｂ断面 Ｃ断面 Ｄ断面 Ｅ断面 Ｆ断面

硅藻门 犅犪犮犻犾犾犪狉犻狅狆犺狔狋犪

圆筛藻 犆狅狊犮犻狀狅犱犻狊犮狌狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

弓束圆筛藻 犆．犮狌狉狏犪狋狌犾狌狊 ＋ ＋ ＋

蛇目圆筛藻 犆．犪狉犵狌犲 ＋

具边线形圆筛藻 犆．犿犪狉犵犻狀犪狋狅犾犻狀犲犪狋狌狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

虹彩圆筛藻 犆．狅犮狌犾狌狊犻狉犻犱犻狊 ＋

细弱圆筛藻 犆．狊狌犫狋犻犾犻狊 ＋

辐射列圆筛藻 犆．狉犪犱犻犪狋犲狊 ＋

冰河拟星杆藻 犃狊狋犲狉犻狅狀犲犾犾狅狆狊犻狊犵犾犪犮犻犪犾犻狊 ＋ ＋

角毛藻 犆犺犪犲狋狅犮犲狉狅狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

旋链角毛藻 犆．犮狌狉狏犻狊犲狋狌狊 ＋ ＋

丹麦细柱藻 犔犲狆狋狅犮狔犾犻狀犱狉狌狊犱犪狀犻犮狌狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

地中海细柱藻 犔．犿犲犱犻狋犲狉狉犪狀犲狌狊 ＋ ＋

中肋骨条藻属 犛犽犲犾犲狋狅狀犲犿犪犮狅狊狋犪狋狌犿 ＋

菱形海线藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狀犲犿犪狀犻狋狕狊犮犺犻狅犻犱犲狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

佛氏海线藻 犜．犳狉犪狌犲狀犳犲犾犱犻犻 ＋ ＋ ＋

舟形藻 犖犪狏犻犮狌犾犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

柔弱伪菱形藻 犘狊犲狌犱狅狀犻狋狕狊犮犺犻犪犱犲犾犻犮犪狋犻狊狊犻犿犪 ＋ ＋ ＋

尖刺伪菱形藻 犘．狆狌狀犵犲狀狊 ＋ ＋

菱形藻 犖犻狋狕狊犮犺犻犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

弯端长菱形藻 犖．犾狅狀犵犻狊狊犻犿犪ｖａｒ．狉犲狏犲狉狊犪 ＋ ＋ ＋

弯菱形藻 犖．狊犻犵犿犪 ＋

长菱形藻 犖．犾狅狀犵犻狊狊犻犿犪 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

新月菱形藻 犖．犮犾狅狊狋犲狉犻狌犿 ＋ ＋ ＋ ＋

针形菱形藻 犖．犪犮犻犮狌犾犪狉犻狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

波状辐涧藻 犃犮狋犻狀狅狆狋狔犮犺狌狊狌狀犱狌犾犪狋狌狊 ＋

辐杆藻 犅犪犮狋犲狉犻犪狊狋狉狌犿ｓｐ． ＋ ＋

透明辐杆藻 犅．犺狔犪犾犻狀狌犿 ＋ ＋

小环藻 犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

条纹小环藻 犆．狊狋狉犻犪狋犪 ＋ ＋ ＋ ＋

柱状小环藻 犆．狊狋狔犾狅狉狌犿 ＋ ＋ ＋

具槽直链藻 犕犲犾狅狊犻狉犪狊狌犾犮犪狋犪 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

念珠直链藻 犕．犿狅狀犻犾犻犳狅狉犿犻狊 ＋

冰岛直链藻 犕．犻狊犾犪狀犱犻犮犪 ＋

卵形藻 犆狅犮犮狅狀犲犻狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

曲舟藻 犘犾犲狌狉狅狊犻犵犿犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋

端尖曲舟藻 犘．犪犮狌狋狌犿 ＋

海洋曲舟藻 犘．狆犲犾犪犵犻犮狌犿 ＋

柔弱井字藻 犈狌狀狅狋狅犵狉犪犿犿犪犱犲犫犻犾犲 ＋ ＋ ＋ ＋
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续附表１

中文俗名 拉丁学名 Ａ断面 Ｂ断面 Ｃ断面 Ｄ断面 Ｅ断面 Ｆ断面

平滑井字藻 犈．犾犪犲狏犻狊 ＋

羽纹藻 犘犻狀狀狌犾犪狉犻犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

针杆藻 犛狔狀犲犱狉犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

双菱藻 犛狌狉犻狉犲犾犾犪ｓｐ． ＋ ＋

华壮双菱藻 犛．犳犪狊狋狌狅狊犪 ＋ ＋ ＋

海链藻 犜犺犪犾犪狊狊犻狅狊犻狉犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

离心列海链藻 犜．犲狓犮犲狀狋狉犻犮犪 ＋ ＋ ＋

太平洋海链藻 犜．狆犪犮犻犳犻犮犪 ＋ ＋ ＋

日本桥弯藻 犆狔犿犫犲犾犾犪犼犪狆狅狀犻犮犪 ＋

狭窄双眉藻 犃犿狆犺狅狉犪犪狀犵狌狊狋犪 ＋

长角弯角藻 犈狌犮犪犿狆犻犪犮狅狉狀狌狋犪 ＋

胸膈藻 犕犪狊狋狅犵犾狅犻犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋

膜状缪氏藻 犕犲狌狀犻犲狉犪犿犲犿犫狉犪狀犪犮犲犪 ＋ ＋ ＋ ＋

柔弱几内亚藻 犌狌犻狀犪狉犱犻犪犱犲犾犻犮犪狋狌犾犪 ＋

布氏双尾藻 犇犻狋狔犾狌犿犫狉犻犵犺狋狑犲犾犾犻犻 ＋ ＋

高盒形藻 犅犻犱犱狌犾狆犺犻犪狉犲犵犻犪 ＋

根管藻 犚犺犻狕狅狊狅犾犲狀犻犪 ＋ ＋ ＋

脆杆藻 犉狉犪犵犻犾犪狉犻犪ｓｐ． ＋

格雷氏双壁藻 犇犻狆犾狅狀犲犻狊犵狉犾狀犱犾犲狉犻 ＋

蜂腰双壁藻 犇．犫狅犿犫狌狊 ＋ ＋ ＋ ＋

辐环藻 犃犮狋犻狀狅犮狔犮犾狌狊ｓｐ． ＋ ＋

三角藻 犜狉犻犮犲狉犪狋犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋

细弱明盘藻 犎狔犪犾狅犱犻狊犮狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊 ＋

波罗的海布纹藻 犌狔狉狅狊犻犵犿犪犫犪犾狋犻犮狌犿 ＋

长篦藻 犖犲犻犱犻狌犿ｓｐ． ＋

甲藻门 犇犻狀狅狆犺狔狋犪

波罗的海原甲藻 犘狉狅狉狅犮犲狀狋狉狌犿犫犪犾狋犻犮狌犿 ＋ ＋ ＋

墨西哥原甲藻 犘．犿犲狓犻犮犪狀狌犿 ＋

扁形原甲藻 犘．犮狅犿狆狉犲狊狊狌犿 ＋

闪光原甲藻 犘．犿犻犮犪狀狊 ＋ ＋ ＋

微小原甲藻 犘．犿犻狀犻犿狌犿 ＋ ＋ ＋ ＋

帽状苏提藻 犛犮犺狌犲狋狋犻犲犾犾犪犿犻狋狉犪 ＋

新月孪甲藻 犇犻狊狊狅犱犻狀犻狌犿犾狌狀狌犾犪 ＋

斯比藻 犛犮狉犻狆狆狊犻犲犾犾犪ｓｐ． ＋ ＋

锥状斯比藻 犛．狋狉狅犮犺狅犻犱犲犪 ＋ ＋ ＋

膝沟藻 犌狅狀狔犪狌犾犪狓ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

具刺膝沟藻 犌．狊狆犻狀犻犳犲狉犪 ＋

陀形膝沟藻 犌．狋狌狉犫狔狀犲犻 ＋ ＋ ＋ ＋

网状原角藻 犘狉狅狋狅犮犲狉犪狋犻狌犿狉犲狋犻犮狌犾犪狋狌犿 ＋ ＋ ＋ ＋

原多甲藻 犘狉狅狋狅狆犲狉犻犱犻狀犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋
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续附表１

中文俗名 拉丁学名 Ａ断面 Ｂ断面 Ｃ断面 Ｄ断面 Ｅ断面 Ｆ断面

锥形原多甲藻 犘．犮狅狀犻犮狌犿 ＋

鳍藻 犇犻狀狅狆犺狔狊犻狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

小翼藻 犇犻狆犾狅狆狊犪犾犻狊犿犻狀狅狉 ＋ ＋ ＋ ＋

多边舌甲藻 犌狅狀狔犪狌犾犪狓狆狅犾狔犲犱狉犪 ＋ ＋ ＋ ＋

角藻 犖犲狅犮犲狉犪狋犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋ ＋

三角角藻 犖．狋狉犻狆狅狊 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

叉角藻 犖．犳狌狉犮犪 ＋ ＋ ＋

梭角藻 犖．犳狌狊狌狊 ＋ ＋

斯氏扁甲藻 犘狔狉狅狆犺犪犮狌狊狊狋犲犻狀犻犻 ＋ ＋ ＋

塔玛亚历山大藻 犃犾犲狓犪狀犱狉犻狌犿狋犪犿犪狉犲狀狊犲 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

蓝藻门 犆狔犪狀狅狆犺狔狋犪

平裂藻 犕犲狉犻狊犿狅狆犲犱犻犪ｓｐ． ＋ ＋

颤藻 犗狊犮犻犾犾犪狋狅狉犻犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

螺旋藻 犛狆犻狉狌犾犻狀犪ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋

念珠藻 犖狅狊狋狅犮ｓｐ． ＋

束毛藻 犜狉犻犮犺狅犱犲狊犿犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

席藻 犘犺狅狉犿犻犱犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋

尖头藻 犚犪狆犺犻犱犻狅狆狊犻狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋

蓝藻一个未定种 狌狀犽狀狅狑狀狊狆犲犮犻犲狊 ＋ ＋ ＋

绿藻门 犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋犪

栅藻 犛犮犲狀犲犱犲狊犿狌狊ｓｐ． ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

盘星藻 犘犲犱犻犪狊狋狉狌犿ｓｐ． ＋ ＋

单针藻 犕狅狀狅狉犪狆犺犻犱犻狌犿ｓｐ． ＋ ＋ ＋

金藻门 犆犺狉狔狊狅狆犺狔狋犪

小等刺硅鞭藻 犇犻犮狋狔狅犮犺犪犳犻犫狌犾犪 ＋ ＋ ＋ ＋

未定类 狌狀犽狀狅狑狀狊狆犲犮犻犲狊

三深碎裂藻 犈犫狉犻犪狋狉犻狆犪狉狋犻狋犪 ＋ ＋
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