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＊广西自然基金北部湾重大专项项目（２０１０ＧＸＮＳＦＥ０１３００１），广西科
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摘要：在广西钦州湾海域设置１５个调查站位，分别于２０１０年５月（春季）、８月（夏季）、１１月（秋季）和２０１１年２
月（冬季）采集表层海水，用Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数分析该海域浮游植物种类组成、优
势种类、丰度的变化以及群落多样性等群落结构特征。共鉴定浮游植物７９属１９３种（包括变型和变种），隶属于
６个门，硅藻种类最多，共４８属１４９种，占总种类的７７．２％，其种数和丰度都占绝对优势，平均丰度为１０．４７×
１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ；其次为甲藻，１６属２８种，占总种类的１４．５％，平均丰度为０．４６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。浮游植物丰度０．４９×
１０４～６７．７４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均值为１１．９４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，丰度变化为典型双峰型，春秋季高，夏冬季低。调查期间
共出现１０种优势种，不同季节优势种既有交叉又有演替。浮游植物群落的多样性指数冬季最高，春季最低。
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　　钦州湾位于１０８．４５～１０８．９５Ｅ、２１．５０～２１．９０
Ｎ，其气候属于南亚热带海洋季风气候，它是半封闭
式溺谷型海湾，深入内陆３４ｋｍ，水域总面积３８０ｋｍ２，
南面朝北部湾开敞，北面和东西两侧被低山台地环
抱。它是在冰后期海侵中形成的内外宽广，中段狭长
的复式港湾，形似葫芦。其内为茅尾海，是以钦江、茅

岭江为主要入湾径流的共同河口海滨区，属于钦州湾
内湾；中段为湾颈；外为钦州港，也称外湾。目前钦州
港已经建立钦州保税港区，成为拥有１０个万吨以上
泊位、年吞吐量超过１０００万吨的大港［１］。

　　海洋浮游植物是海洋食物链的初级生产者，其数
量的丰欠决定海洋初级生产力的大小，并通过食物链
最终影响渔业产量和生态系统的稳定。海洋生态系
统动力学的主要研究内容，是浮游植物群落结构及其
动态变化，对了解海洋生态系统的动力学机制和渔业
资源动态有重要意义［２］。目前对钦州湾环境调查的
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报道不多，对该海区浮游植物生态特征的研究未见报
道。本文根据２０１０年５月至２０１１年２月进行的生
态调查数据，分析钦州湾海域浮游植物的种类组成、
优势种类、丰度的变化以及群落多样性等群落结构特
征，为对该海域进行海洋生物多样性的调查和保护提
供基础参数和科学依据。

１　材料与方法

　　在钦州湾海域设置１５个调查站位（图１）。分别
于２０１０年５月（春季）、８月（夏季）、１１月（秋季）和

２０１１年２月（冬季）在以上１５个站位利用小体积采
水器分别采集表层海水１Ｌ，立即用鲁哥氏液固定，
使其最终浓度为１５‰。带回实验室后，逐步沉淀浓
缩至１０ｍｌ左右（根据浮游植物细胞丰度确定），然后
摇匀水样，取出０．１ｍｌ样品，利用浮游植物分析框在

Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＢＨ．２显微镜下观察、计数和鉴定种类。为
了使误差减少到１０％，每次计数的浮游植物细胞数
均达到４００个以上［３］。

图１　钦州湾浮游植物调查站位

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｏｆ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ
１～１５：站位。１～１５：Ｓｔａｔｉｏｎ．

　　群落多样性是表征群落特征和群落稳定性的重
要参数。本文选用 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数

（Ｈ′）和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数（Ｊ）和优势度值（Ｙ）采用
以下计算公式：

　　Ｈ′＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ，

　　Ｊ＝Ｈ′／Ｈｍａｘ，

　　Ｙ ＝ （ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ
［４］。

式中，Ｐｉ为第ｉ种的个体数（ｎｉ）与总个体数（Ｎ）的比
值，ｆｉ为第ｉ种在各站位出现的频率，Ｙ 值大于０．０２
的种类为优势种。Ｈｍａｘ 为ｌｏｇ２Ｓ，表示多样性指数的
最大值，Ｓ为样品总种类数。

２　结果与分析

２．１　浮游植物种类组成

　　４个航次共鉴定浮游植物７９属１９３种（包括变
型与变种），包括硅藻、甲藻、蓝藻、绿藻、着色鞭毛藻、
裸藻。硅藻不论是细胞丰度还是种数都占绝对优势，
共４８属１４９种，占总种类的７７．２％；其次为甲藻，共

１６属２８种，占总种类１４．５％（表１）；绿藻７属８种；
蓝藻３属３种；着色鞭毛藻４属４种；裸藻１种。硅
藻以菱形藻属 （Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ）种类最多，共１６种，然后
是舟 形 藻 属 （Ｎａｖｉｃｕｌａ），共 １５ 种、角 毛 藻 属
（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ）的１２种和根管藻属（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ）的

１１种。甲藻以原甲藻属（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ）居多，共有６
种。秋季和冬季浮游植物种类数相同，为１０９种。春
季浮游植物种类最少，为７１种。

２．２　浮游植物优势种类

　　调查期间钦州湾共出现１０种优势种（表２），除
了球形棕囊藻外，其余均为硅藻，不同季节既有交叉
又有演替。由亚热带内湾的性质所决定，调查海域常
见种和优势种均由一些广温广盐的广布种组成，如拟
旋链角毛藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、中肋骨

表１　２０１０年广西钦州湾浮游植物名录

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ　ｉｎ　２０１０

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

异角毛藻Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｄｉｖｅｒｓｕｓ √ √ √ √ 布氏双尾藻Ｄｉｔｙｌｕｍ　ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ √ √
克尼角毛藻Ｃ．ｋｎｉｐｏｗｉｔｓｃｈｉｉ √ 太阳双尾藻Ｄ．ｓｏｌ √ √
平滑角毛藻Ｃ．ｌａｅｖｉｓ √ √ √ √ 长角弯角藻Ｅｕｃａｍｐｉａ　ｃｏｒｎｕｔａ √ √
窄隙角毛藻Ｃ．ａｆｆｉｎｉｓ √ √ √ √ 短角弯角藻Ｅ．ｚｏｄｉａｃｕｓ √ √
丹麦角毛藻Ｃ．ｄａｎｉｃｕｓ √ √ 环纹娄氏藻Ｌａｕｄｅｒｉａ　ａｎｎｕｌａｔａ √ √ √

窄面角毛藻Ｃ．ｐａｒａｄｏｘｕｓ √ √ √
薄壁几内亚藻Ｇｕｉｎａｒｄｉａ
ｃｙｌｉｎｄｒｕｓ √ √ √ √

短胞角毛藻Ｃ．ｂｒｅｖｉｓ √ 蜂腰双壁藻Ｄｉｐｌｏｎｅｉｓ　ｂｏｍｂｕｓ √

双胞角毛藻Ｃ．ｄｉｄｙｍｕｓ √
星冠盘藻Ｓｔｅｐｈａｎｏｄｉｓｃｕｓ
ａｓｔｅａｅａ √ √

秘鲁角毛藻Ｃ．ｐｅｒｕｖｉａｎｕｍ √ √ 唐氏藻Ｄｏｎｋｉｎｉａｓｐ． √
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔａｂｌｅ　１

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

海洋角毛藻Ｃ．ｐｅｌａｇｉｃｕｓ √ √
尖刺伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ √ √

拟旋链角毛藻
Ｃ．ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ √ √ √ √

柔弱伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ √ √

洛氏角毛藻Ｃ．ｃｅｌｌｕｌｏｓｕｍ √ √ √ 伪菱形藻Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． √
覆瓦根管藻细茎变种
Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ　ｉｍｂｒｉｃａｔａｖａｒ．
ｓｃｈｒｕｂｓｏｌｅｉ

√ √ √ √
菱 形 海 线 藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ
ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ √ √ √ √

刚毛根管藻Ｒ．ｓｅｔｉｇｅｒａ √ √ √ 佛氏海线藻Ｔ．ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ √ √

柔弱根管藻Ｒ．ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ √ √ √ √ 长海毛藻Ｔ．ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ √

厚刺根管藻Ｒ．ｃｒａｓｓｉｓｐｉｎ √ √ √ 具槽帕拉藻Ｐａｒａｌｉａ　ｓｕｌｃａｔ √ √ √

脆根管藻Ｒ．ｆｒａｇｉｌｌｉｓｓｉｍａ √ √ √
泰晤士旋鞘藻Ｈｅｌｉｃｏｔｈｅｃａ
ｔａｍｅｓｉｓ √ √

中华根管藻Ｒ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √ √
丹麦细柱藻Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ
ｄａｎｉｃｕｓ √ √ √ √

斯托根管藻Ｒ．ｓｔｏｌｔｅｒｆｏｔｈｉｉ √ √ √ √
日本星杆藻Ａｓｔｅｒｉｏｎｅｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ √ √ √ √

覆瓦根管藻Ｒ．ｉｍｂｒｉｃａｔａ √ √ √
优美旭氏藻Ｓ．ｄｅｒｅｌｌａ
ｄｅｌｉｃａｔｕｌａ √ √

螺端根管藻Ｒ．ｃｏｃｈｌｅａ √ √
优美旭氏矮小变型 Ｓ．ｄｅｒｅｌｌａ
ｄｅｌｉｃａｔｕｌａｆ．ｓｃｈｄｅｒｉ √

距端根管藻Ｒ．ｃａｌｃａｒ?ａｖｉｓ √ √ 针杆藻Ｓｙｎｅｄｒａｓｐ． √ √

翼根管藻纤细变型 Ｒ．ａｌａｔａ　ｆ．
ｇｒａｃｉｌｌｉｍａ √ √ 锲形藻Ｌｉｃｍｏｐｈｏｒａｓｐ． √

变异辐杆藻Ｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒｕｍ
ｆｕｒｃａｔｕｍ √ √ √ √ 马鞍藻Ｃａｍｐｙｌｏｄｉｓｃｕｓ　ｓｐ． √

优美辐杆藻Ｂ．ｄｅｌｉｃａｔｕｌｕｍ √ √ √
派格棍形藻Ｂａｃｉｌｌａｒｉａ
ｐａｘｉｌｌｉｆｅｒａ √ √

透明辐杆藻Ｂ．ｈｙａｌｉｎｕｍ √ √ √
短柄曲壳藻变狭变种
Ａｃｈｎａｎｔｈｅｓ　ｂｒｅｖｉｐｅｓ　Ｖａｒ．
ａｎｇｕｓｔａｔａ

√ √

地中海辐杆藻
Ｂ．ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｕｍ √

地中海指管藻Ｄａｃｔｙｌｉｏｓｏｌｅｎ
ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅｕｓ √ √

柔软舟形藻Ｎａｖｉｃｕｌａ　ｍｏｌｌｉｓ √ √ √ √
环状辐裥藻Ａｃｔｉｎｏｐｔｙｃｈｕｓ
ａｎｎｕｌａｔｕｓ √ √ √

小头舟形藻Ｎ．ｃａｐｉｔａｔａ √
大洋角管藻Ｃｅｒａｔａｕｌｉｎａ
ｐｅｌａｇｉｃａ √

直舟形藻Ｎ．ｄｉｒｅｃｔａ √ √ 大角管藻Ｃ．ｄａｅｍｏｎ √ √ √

带状舟形藻Ｎ．ｚｏｓｔｅｒｅｔｉ √
双标胸膈藻Ｍａｓｔｏｇｌｏｉａ
ｂｉｎｏｔａｔａ √

帕维舟形藻Ｎ．ｐａｖｉｌｌａｒｄｉ √ √ 微小胸膈藻Ｍ．ｐｕｓｉｌｌａ √ √

多枝舟形藻Ｎ．ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ √
拟货币直链藻Ｍｅｌｏｓｉｒａ
ｎｕｍｍｕｌｏｉｄｅｓ √ √

微绿舟形藻Ｎ．ｖｉｒｉｄｕｌａ √ 念珠直链藻Ｍ．ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｉｓ √ √ √

盾型舟形藻Ｎ．ｓｃｕｔｉｆｏｒｍｉｓ √ √
三 角 褐 指 藻 Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ
ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ √ √

瞳孔舟形藻椭圆变种Ｎ．ｐｕｐｕｌａ
Ｖａｒ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａ √ 热带环刺藻Ｇｏｓｓｌｅｒｉｅｌｌａ　ｔｒｏｐｉｃａ √

瞳孔舟形藻Ｎ．ｐｕｐｕｌａ √ 沃氏双菱藻Ｓｕｒｉｒｅｌｌａ　ｖｏｉｇｔｉｉ √

扁舟形藻Ｎ．ｉｍｐｒｅｓｓａ √ 流水双菱藻Ｓ．ｆｌｕｍｉｎｅｎｓｉｓ √

盔状舟形藻Ｎ．ｃｏｒｙｍｂｏｓａ √ 盔甲双菱藻Ｓ．ａｒｍｏｒｉｃａｎａ √ √

似菱舟形藻Ｎ．ｐｅｒｒｈｏｍｂｕｓ √
微 小 海 链 藻 Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ
ｅｘｉｇｕａ √ √

小型舟形藻Ｎ．ｐａｒｖａ √ √ 弯菱形藻Ｎ．ｓｉｇｍａ √
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔａｂｌｅ　１

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

不对称舟形藻Ｎ．ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ √ 溢缩菱形藻Ｎ．ｃｏｎｓｔｒｉｃｔａ √

艾希斜纹藻Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａ
ａｅｓｔｕａｒｉｉ √ √ 具点菱形藻Ｎ．ｐｕｎｃｔａｔａ √

端尖斜纹藻Ｐ．ａｃｕｔｕｍ √ √ 拟螺旋菱形藻Ｎ．ｓｉｇｍｏｉｄｅａ √

宽角斜纹藻Ｐ．ａｎｇｕｌｓｔｕｍ √ √ 琴式菱形藻Ｎ．ｐａｎｄｕｒｉｆｏｒｍｉｓ √

镰刀斜纹藻Ｐ．ｆａｌｘ √ √ 钝头菱形藻Ｎ．ｏｂｔｕｓａ √

柔弱斜纹藻Ｐ．ｄｅｌｉｃａｔｕｌｕｍ √ 菱形藻Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｓｐ． √

中形斜纹藻Ｐ．ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍ √ √
中肋骨条藻Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ √ √ √ √

舟形斜纹藻Ｐ．ｎａｖｉｃｕｌａｃｅｕｍ √ √ 江河骨条藻Ｓ．ｐｏｔａｍｏｓ √

菱形斜纹藻Ｐ．ｒｈｏｍｂｅｕｍ √ 热带骨条藻Ｓ．ｔｒｏｐｉｃｕｍ √ √

斜纹藻Ｐｌｅｕｒｏｓｉｇｍａｓｐ． √ 霍氏半管藻Ｈｅｍｉａｕｌｕｓ　ｈａｕｃｋｉｉ √ √ √ √

微小小环澡Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ　ｃａｓｐｉａ √ √ √ 中华半管藻Ｈ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √

柱状小环藻Ｃ．ｓｔｙｌｏｒｕｍ √
掌 状 冠 盖 藻 Ｓｔｅｐｈａｎｏｐｙｘｉｓ
ｐａｌｍｅｒｉａｎａ √ √

条纹小环澡Ｃ．ｓｔｒｉａｔａ √
塔形冠盖藻
Ｓｔｅｐｈａｎｏｐｙｘｉｓｔｕｒｒｉｓ　ｖａｒ．ｔｕｒｒｉｓ √ √ √

柔 弱 井 字 藻 Ｅｕｎｏｔｏｇｒａｍｍａ
ｄｅｂｉｌｅ √ √ √ √

中华盒形藻Ｂｉｄｄｕｉｐｈｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ √ √

平滑井字藻Ｅ．ｌａｅｖｉｓ √ 活动盒形藻Ｂ．ｍｏｂｉｌｉｅｎｓｉｓ √ √

卵形双眉藻Ａｍｐｈｏｒａ　ｏｖａｌｉｓ √ √ √ √ 高盒形藻Ｂ．ｒｅｇｉａ √ √

咖啡形双眉藻Ａ．ｃｏｆｆｅａｅｆｏｒｍｉｓ
ｖａｒ．ａｃｕｔｉｕｓｃｕｌａ √ √ √ √ 三刺盒形藻Ｂ．ｔｒｉｄｅｎｓ √ √

狭窄双眉藻Ａ．ａｎｇｕｓｔａ √ √ √ 正盒形藻Ｂ．ｂｉｄｄｕｌｐｈｉａｎａ √ √

易变双眉藻眼状变种 Ａｐｈｏｒａ
ｐｒｏｔｅｕｓ　ｖａｒ．ａｃｕｌａｔａ √ 盒形藻Ｂｉｄｄｕｉｐｈｉａｓｐ． √ √ √

卵形双眉藻有柄变种 Ａ．ｏｖａｌｉｓ
ｖａｒ．ｐｅｄｉｃｕｌｕｓ √ √ 圆海链藻Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ　ｒｏｔｕｌａ √

变异双眉藻Ａ．ｃｏｍｍｕｔａｔａ √ 盾卵形藻Ｃｏｃｃｏｎｅｉｓ　ｓｃｕｔｅｌｌｕｍ √ √

虹 彩 圆 筛 藻 Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ
ｏｃｕｌｕｓ?ｉｒｉｄｉｓ √

簇生布纹藻薄喙变种
Ｇｙｒｏｓｉｇｍａ　ｆａｓｃｉｏｌａｖａｒ．
ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ

√ √

具边线性圆筛藻Ｃ．ｍａｒｇｉｎａｔｏ?
ｌｉｎｅａｔｕｓ √ 斯氏布纹藻Ｇ．ｓｐｅｎｃｅｒｉｉ √ √ √

小型园筛藻Ｃ．ｍｉｎｏｒ √ 柔弱布纹藻Ｇ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍｕｍ √ √

细弱圆筛藻Ｃ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ √ √ 结节布纹藻Ｇ．ｎｏｄｉｆｅｒｕｍ √ √

中心圆筛藻Ｃ．ｃｅｎｔｒａｌｉｓ √ 尖布纹藻Ｇ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ √

圆筛藻Ｃｏｓｃｉｎｏｄｉｓｃｕｓ　ｓｐ． √
尖布纹藻虫樱变种
Ｇ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｍｖａｒ．ｇａｌｌｉｃａ √

琴式菱形藻微小变种Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐａｎｄｕｒｉｆｏｒｍｉｓ　Ｖａｒ．ｍｉｎｏｒ √ 布纹藻Ｇｙｒｏｓｉｇｍａｓｐ． √

洛 伦 菱 形 藻 密 条 变 种 Ｎ．
ｌｏｒｅｎｚｉａｎａ　Ｖａｒ．ｄｅｎｓｅｓｔｒｉａｔａ √

金色金盘藻
Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｏｄｉｓｃｕｓ　ｆｌｏｒｉａｔｕｓ √

碎片菱形藻Ｎ．ｆｒｕｓｔｕｌｕｍ √
双 角 缝 舟 藻 四 角 形 变 种
Ｒｈａｐｈｏｎｅｉｓ　ａｍｐｈｉｃｅｒｏｓ　Ｖａｒ．
ｔｅｔｒａｇｏｎａ

√

长菱形藻Ｎ．ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ √
易 变 石 丝 藻 Ｌｉｔｈｏｄｅｓｍｉｕｍ
ｖａｒｉａｂｉｌｅ √

簇生菱形藻Ｎ．ｆａｓｃｉｃｕｌａｔａ √ 具尾鳍藻Ｄｉｎｏｐｈｙｓｉｓ　ｃａｕｄａｔａ √ √ √ √
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续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔａｂｌｅ　１

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

海洋菱形藻Ｎ．ｍａｒｉｎａ √ √
锥状斯克里普藻 Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ
ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ √ √ √ √

披针菱形藻Ｎ．ｌａｎｃｅｏｌａｔａ √
塔玛亚历山大藻 Ａｌｅｘａｎｄｒｉｕｍ
ａｍａｒｅｎｓｅ √ √ √ √

洛氏菱形藻Ｎ．ｌｏｒｅｎｚｉａｎ √ 短凯伦藻Ｋａｒｅｎｉａ　ｂｒｅｖｅ √ √

新月菱形藻Ｎ．ｃｌｏｓｔｅｒｉｕｍ √ √ 米氏凯伦藻Ｋ．ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ √ √ √

米氏凯伦藻Ｋａｒｅｎｉａ　ｍｉｋｉｍｏｔｏｉ √ √ √ 环沟藻Ｇｙｒｏｄｉｎｉｕｍｓｐ． √

梭甲藻Ｃｅｒａｔｉｕｍ　ｆｕｓｕｓ √ √ √ 条纹环沟藻Ｇ．ｄｏｍｉｎａｎｓ √

血红哈卡藻Ａｋａｓｈｉｗｏ
ｓａｎｇｕｉｎｅｕｍ √ √

斯氏多沟藻藻Ｐｏｌｙｋｒｉｋｏｓ
ｓｃｈｗａｒｚｉｉ √

春膝沟藻Ｇｏｎｙａｕｌａｘ　ｖｅｒｉｏｒ √ √ √ 海洋卡盾藻Ｃｈａｔｔｏｎｅｌｌａ　ｍａｒｉｎａ √ √ √

链状裸甲藻Ｇ．ｃａｔｅｎａｔｕｍ √ 赤潮异湾Ｈｅｔｅｒｏｓｉｇａ　ａｋａｓｈｉｗｏ √ √ √

裸甲藻Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｕｍｓｐ． √ √ √ 小等刺硅鞭藻Ｄｉｃｔｙｏｃｈａ　ｆｉｂｕｌａ √ √

海洋原多甲藻Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍ
ｏｃｅａｎｉｃｕｍ √ √ √

球形棕囊藻Ｐｈａｅｏｅｃｙｓｔｉｓ
ｇｌｏｂｏｓａ √ √

透明原多甲藻Ｐ．ｐｅｌｌｕｃｉｄｕｍ √
螺旋弓形藻Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒｉａ
ｓｐｉｒａｌｉｓ √

歧散原多甲藻Ｐ．ｄｉｖｅｒｇｅｎｓ √ √
四角十字藻Ｃｒｕｃｉｇｅｎｉａ
ｑｕａｄｒａｔａ √

利马原甲藻Ｐ．ｌｉｍａ √ √
针 形 纤 维 藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓ
ａｃｉｃｕｌａｒｉｓ √

东海原甲藻Ｐ．ｄｏｎｇｈａｉｅｎｓｅ √ 镰形纤维藻Ａ．ｆａｌｃａｔｕｓ √

齿状原甲藻Ｐ．ｄｅｎｔａｔｕｍ √ 四球藻Ｗｅｓｔｅｌｌａ　ｂｏｔｒｙｏｉｄｅｓ √

海洋原甲藻Ｐ．ｍｉｃａｎｓ √ √ √ √ 斜生栅藻Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ　ｏｂｌｉｑｕｕｓ √

微小原甲藻Ｐ．ｍｉｎｉｍｕｍ √ √ √ √ 小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ． √

反曲原甲藻Ｐ．ｓｉｇｍｏｉｄｅｓ √ √ 粘四集藻Ｐａｌｍｅｌｌａ　ｍｕｃｏｓａ √

具毒 刚 比 甲 藻 Ｇａｍｂｉｅｒｄｉｓｃｕｓ
ｔｏｘｉｃｕｓ √ √ 鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｓｐ． √

三角角藻Ｃｅｒａｔｉｕｍ　ｔｒｉｐｏｓ √ √ √ 颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａｓｐ． √ √ √

叉状角藻Ｃ．ｆｕｒｃａ √ √ √ 螺旋藻Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐ． √

夜光藻Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ　ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ √ √ √ 绿色裸藻Ｅｕｇｌｅｎａ　ｖｉｒｉｄｉｓ √ √

多 边 舌 甲 藻 Ｌｉｎｇｕｌｏｄｉｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｅｄｒｕｍ √

条 藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍ）、 菱 形 海 线 藻
（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ　ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）、 微 小 小 环 藻
（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ　ｃａｓｐｉａ）、条纹小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ　ｓｔｒｉａｔａ）
等。硅藻不论是种类还是数量都为绝对优势类群，其
种类占总种类的７７．２％ ，其数量占总数的８７．６９％ 。
春季由于钦州湾水温上升，温带沿岸性种脆根管藻大
量繁殖，占浮游植物丰度的５１．８８％，脆根管藻种群
动态决定浮游植物总数量的分布；夏季随着气温上升
及雨季的来临，径流输入的营养盐丰富，钦州湾水温
达到最高，盐度低于其它季节，广温广盐性种如中肋

骨条藻、拟旋链角毛藻、微小小环藻等为主要优势种，
其中中肋骨条藻丰度占浮游植物丰度的４８．８４％。
中肋骨条藻适应低盐的环境并且能够耐受盐度的剧

烈变化，其大量生长需要较丰富的营养盐环境［５］，夏
季它在广西各海域中均为优势种［６，７］，一般在近海及
河口的冲淡水区域附近大量出现［８，９］。本次调查中，
它主要分布于大风江河口附近；秋冬季，拟旋链角毛
藻依然为该海区优势种。随着水温下降，降雨减少，
盐度回升，菱形海线藻逐渐成为该海区优势种之一。

２７２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２



２．３　浮游植物丰度变化

　　钦州湾浮游植物的丰度范围为０．４９×１０４～
６７．７４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均值１１．９４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。由
图２可以看出，春季各站位浮游植物丰度在１．１９×
１０４～４７．５５×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均值是１４．２７×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，整个浮游植物丰度呈东北向西南逐渐增加
的趋势，其中８号站位浮游植物丰度最大；夏季浮游
植物丰度有大幅回落，各站位丰度在１．４０×１０４～
４０．２２×１０４　ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均值是８．８９×１０４　ｃｅｌｌｓ
／Ｌ，浮游植物丰度分布与春季恰好相反，呈西北向东
南逐渐增加的趋势，大风江外围的１５号站位浮游植
物丰度最大；秋季浮游植物丰度达到全年最高，各站
位丰度在０．４９×１０４～６７．７４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平
均值是１６．５９×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，外湾的７号站位和１１号
站位出现两个高值区，分别为５８．４６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ和

６７．７４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ；冬季浮游植物丰度为全年最低，
各站位浮游植物丰度在１．５８×１０４～２８．７８×１０４ｃｅｌｌｓ
／Ｌ之间，平均值是８．００×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，浮游植物丰度
分布与夏季相似，呈西北向东南逐渐增加的趋势，大
风江外围的１４号站位浮游植物丰度最大，为２８．７８
×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

　　从表３可以看出，硅藻全年丰度范围为０．４９×
１０４～６６．９６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均为１０．４７×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，
占浮游植物数量的８７．６９％。冬季硅藻丰度最低，平
均为７．３０×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。秋季硅藻丰度最高，平均为

１５．９５×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ；甲藻全年丰度范围为０～９．４５×
１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，平均为０．４６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。甲藻在春季
丰度最高，冬季丰度最低，分别为０．８０×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ
和０．１６×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ。

　　本次调查钦州湾浮游植物丰度年平均为１１．９４
×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ，低于邻近的防城港湾的３８．７７×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ［６］和北海的２１．４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ［７］，而且浮游植
物分布趋势与防城港湾和北海的不同，呈现由近岸向
外海逐渐递增的趋势。水化数据表明，钦州湾氮磷营
养盐远高于防城港湾和北海海域的，水质超过国家３
类《海水水质标准》。一般而言，营养盐含量高的海
域，浮游植物数量亦高。但是，钦州湾浮游植物数量
却低于防城港湾和北海海域。这主要是因为：在一个
营养盐全面过剩的海湾，营养盐对浮游植物生长繁殖
的调控作用相对减弱，而其它因素的作用则会相对加
强［１０］。另外，钦州湾内的茅尾海域为贝类海水增养
殖区，主要挂养牡蛎等滤食性贝类，这种大规模贝类
养殖产生的摄食压力是茅尾海海域浮游植物丰度相

对较低的重要原因［１１，１２］，类似的情况也出现在广东
的柘林湾［１０］以及山东的桑沟湾［１３］；而钦州港近岸正

进行大规模的填海工程，吹填作业致使海水浑浊，海
水透明度降低，不利于浮游植物的生长，致使钦州港
近岸浮游植物数量降低，浮游植物数量由近岸向外海
逐渐递增。本次调查的浮游植物丰度春秋季高，夏冬
季低，浮游植物数量的周年变化为典型双峰型。一般
而言，在亚热带海域，浮游植物数量的周年变化曲线
一般应为双峰型，而且应呈现较高的春季高峰［１４～１６］。
表２　钦州湾浮游植物优势种

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均丰度
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

占总
丰度百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｉｎ　ｔｏｔａｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ（％）

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

脆根管藻
Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ
ｆｒａｇｉｌｌｉｓｓｉｍａ

７．４０　 ５１．８８　 ０．３２７

球形棕囊藻
Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ
ｇｌｏｂｏｓａ

２．１６　 １５．１０　 ０．０３９

薄壁几内亚藻
Ｇｕｉｎａｒｄｉａ
ｆｌａｃｃｉｄａ

１．２２　 ８．５７　 ０．０６８

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ

４．３４　 ４８．８４　 ０．４８０

拟旋链角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

０．５８　 ６．４８　 ０．０５２

微小小环藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｃａｓｐｉａ

０．４９　 ５．４７　 ０．０５６

尖刺伪菱形藻
Ｐｓｅｕｄｏ?
ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐｕｎｇｅｎｓ

０．２３　 ２．６２　 ０．０２０

条纹小环藻
Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａ
ｓｔｒｉａｔａ

０．２１　 ２．３９　 ０．０２７

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

拟旋链角毛藻
Ｃ．ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

５．１８　 ３１．２０　 ０．２２７

菱形海线藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ
ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ

２．１６　 １２．９９　 ０．１３１

中肋骨条藻
Ｓ．ｃｏｓｔａｔｕｍ

１．５６　 ９．４２　 ０．０７１

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

拟旋链角毛藻
Ｃ．ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

０．７２　 ８．９６　 ０．０３４

柔弱根管藻
Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ
ｄｅｌｉｏａｔｕｌａ

０．６３　 ７．８９　 ０．０４８

微小小环藻
Ｃ．ｃａｓｐｉａ

０．２５　 ３．１２　 ０．０６

条纹小环藻
Ｃ．ｓｔｒｉａｔａ

０．２０　 ２．５０　 ０．０２２

菱形海线藻
Ｔ．ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ

０．６１　 ７．５７　 ０．０５７

　　２０１０年钦州湾浮游植物以硅藻为主，占浮游植
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物数量的８７．６９％，在浮游植物丰度上占绝对优势。
在季节上春季硅藻占整个浮游植物的比例较低，仅占
总丰度的７５．４％，而其它季节占８８％以上。一般而
言，海域水体中营养盐浓度的高低是影响浮游植物生
长繁殖的主要因素，Ｎ、Ｐ元素是营养盐中的关键元
素，大约以１６∶１（Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比值）的原子数比列被浮
游植物吸收［１７］。Ｎ／Ｐ严重失衡不利于浮游植物的生
长，尤其对硅藻影响明显，Ｎ／Ｐ比值偏离Ｒｅｄｆｉｅｌｄ比
值越远，硅藻的数量和种类越少［１８］。调查发现钦州
湾春季Ｎ／Ｐ比值高达１０３，远远大于其它季节，相对
应的是春季硅藻种类最少，而且春季硅藻在整个浮游
植物中的比例也是最低的。然而春季硅藻丰度并不
是最低的，这主要是因为浮游植物的生长还受温度、
盐度、光照、水文等其它环境因素的影响。

　　图２　钦州湾浮游植物丰度（×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ）平面分布

　　Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ａｂｕｎ－
ｄａｎｃｅ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

２．４　浮游植物群落多样性

　　如图３、图４所示，春季浮游植物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ
?Ｗｉｅｎｅｒ指数为０．６０～４．４３，平均为１．５８，高值主要
出现在茅尾海的中部，整个外湾Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数较低，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数为０．１３～０．９５，平
均为０．４６，其平面分布特点与Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样
性指数基本一致。春季由于脆根管藻大量繁殖，有些
站位脆根管藻达到赤潮密度，平均浓度为７．４０×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ，占浮游植物个体总数的５１．８８％，致使春季
浮游植物种类数远远小于其它季节，浮游植物群落多
样性和物种均匀度相对较低，群落结构不稳定。夏季
浮游植物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为０．９７～
４．３０，平均为２．６５，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为０．１９～
０．８４，平均为０．５３ ，其平面分布特点与Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数基本上一致。整个茅尾海和外港
西面Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度
指数较高，物种较丰富，而外湾大风江南侧由于中肋
骨条藻的大量繁殖导致该区域物种较少，Ｓｈａｎｎｏｎ－

　　图３　钦州湾浮游植物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指

数的平面分布

　　Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

　　图４　钦州湾浮游植物群落的Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的平面

分布

　　Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｉｅｌｏｕ　ｅｖｅｎｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ
表３　钦州湾硅藻和甲藻丰度

Ｔａｂｌｅ　３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｏｆ　Ｄｉａｔｏｍｓ　ａｎｄ　Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ　ｏｆ　ｉｎ

Ｑｉｎｚｈｏｕ　Ｂａｙ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

硅藻
Ｄｉａｔｏｍｓ（×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

甲藻
Ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ（×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ ０．８９～３３．８９　 １０．７６　 ０～９．４５　 ０．８０

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ １．２９～３９．３５　 ７．８８　 ０～２．２５　 ０．５７

秋季
Ａｕｔｕｍｎ ０．４９～６６．９６　 １５．９５　 ０～１．４７　 ０．３２

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ ０．８６～１３．５７　 ７．３０　 ０～０．４３　 ０．１６

年度平均
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

１０．４７　 ０．４６

Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数偏低，整体
来说夏季钦州湾群落结构稳定性一般。由此可见，春
夏季均因为单一种的优势度大，引起局部海域生物群
落的多样性降低以及单纯度的显著升高，对其他种类
的生存造成极大压力，并导致整个群落结构稳定性降
低。秋季浮游植物群落的Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为

２．８７～３．９０，平均为３．０８，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为

０．５３～０．９６，平均为０．７０，尽管Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多
样性指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数的分布并不一致，但

４７２ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．３，Ａｕｇｕｓｔ　２０１２



总体来说两者均较高，秋季钦州湾群落结构非常稳
定。冬季游植物群落Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数和

Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数均为全年最高，而且分布也高度一
致，Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为１．０８～４．３８，平均为

３．２５，Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数为０．４７～０．９１，平均为

０．７１，冬季钦州湾浮游植物物种丰富，群落结构非常
稳定性。

３　结论

　　（１）共鉴定钦州湾浮游植物７９属１９３种（包括变
型与变种）。其中硅藻门不论是细胞丰度还是种数都
占绝对优势，共４８属１４９种，占总种类的７７．２％；其
次为甲藻门，共１６属２８种，占１４．５％。

　　（２）２０１０年钦州湾共出现１０种优势种，除了球
形棕囊藻外，其余均为硅藻，不同季节既有交叉又有
演替，常见种和优势种均由一些广温广盐的广布种
组成。

　　（３）２０１０年钦州湾浮游植物的丰度在０．４９×１０４

～６７．７４×１０４ｃｅｌｌｓ／Ｌ之间，平均值为１１．９４×１０４

ｃｅｌｌｓ／Ｌ。浮游植物丰度春秋季高，夏冬季低，浮游植
物丰度均有从湾内向湾外递增的趋势。浮游植物数
量的周年变化为典型双峰型。

　　（４）２０１０年钦州湾春季浮游植物生物多样性较
低，浮游植物群落结构极不稳定；夏季茅尾海和外湾
西部生物多样性较高，外湾东部生物多样性较底，浮
游植物群落结构稳定性一般；秋季和冬季浮游植物生
物多样性较高，浮游植物群落结构非常稳定。
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