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摘要：２０１０年６月４日至２６日在广西北部湾沿岸共设４６个站位凋查分析浮游植物群落结构特征，以及浮游植

物数量与环境因子的相关性。结果共鉴定出浮游 植 物７０属１４９种（含 变 种 和 变 型），其 中 硅 藻４１属１０６种，占

总物种数的７１．１４％，占 总 细 胞 丰 度 的９５．８１％；甲 藻１８属３２种，占 总 物 种 数 的２１．４８％，占 总 细 胞 丰 度 的１．

４４％。浮游植物平均密度为６１．１０×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，硅藻平均细胞丰度为５８．５４×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，甲藻类平均细胞丰度

为０．８８×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ。浮游植物密集区在防城港海区，此外在北海营盘附近海域有一个较高的密度区。浮游植物

丰度在茅尾海和钦州港近岸较低，其余海区的浮游植物数量分布态势为 近 岸 高、外 海 低。浮 游 植 物 主 要 优 势 种

为尖刺拟菱形藻 （Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｐｕｎｇｅｎｓ）、中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍ）、拟 旋 链 角 毛 藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ

ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ）、菱形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ　ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）、丹 麦 细 柱 藻（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ　ｄａｎｉｃｕｓ）。尖 刺 拟 菱

形藻、拟旋链角毛藻密集区主要在防城港海区，而中肋骨条藻密集区主要在北海海区。浮游植物数量与温度、盐

度及硝酸盐、亚硝酸盐、氨盐和硅酸盐无相关性，北海海区和防城港海区浮游植物丰度与活性磷酸盐呈显著正相

关，磷在以上两个海区成为浮游植物生长的限制因子。
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　　广西北部湾地处亚热带，气候温和，三面环陆，周
围有多条中小型河流注入，所以含有大量的无机盐和

有机物质，是我国重要的渔场和养殖区。近十年来随

着海洋经济的迅猛发展和广西北部湾经济区的加速

建设，广西北部湾沿岸生态环境正承受着愈来愈大的

压力。工农业污染和生活污水导致湾内营养盐、重金

属、有毒有害的有机污染物在海水和沉积物中迅速蓄

积，海湾属性弱化，纳潮量降低，海水交换能力变差，

海洋污损事件如赤潮等时有发生，海湾生态系统遭受

破坏。如何合理开发利用广西北部湾海域并保持该

区域海洋经济的可持续发展一直是社会关注的焦点。

　　海洋浮游植物是海洋的初级生产者，作为海洋食

物网结构中的基础环节，在海洋生态系统的物质循环

和能量转 化 过 程 中 起 着 重 要 作 用［１，２］。海 洋 浮 游 植

物群落结构的转变，将改变浮游植物的生物量及生产

力，继而在全球变化的过程中扮演极其重要的角色。

由于浮游植物个体小，生命周期短，对环境变化较敏

感，与海域的理化环境条件关系十分密切，因此研究

浮游植物的种类组成和数量分布，对于了解海洋生产

力水平，合理 开 发 和 利 用 海 洋 生 物 资 源 具 有 重 要 意

义。对于广西北部湾沿岸浮游植物的组成和数量分

布已有相关报道，如１９８３年陈成英［３］对广西海岸带

浮游硅藻组成和数量分布进行调查，高东阳［４］和周茜

茜［５］分别于１９９８年和２００６年对北部 湾 浮 游 植 物 的

种类和数量进行调查，庄军莲［６］和赖廷和［７］分别对防

城港湾和北海附近海域的浮游植物组成进行报道，然
而以上的调查一是时间已久；二是尽管有些调查站位

较多，涉及到整个北部湾海域，而在广西北部湾沿岸

的站位较少，站位缺乏典型性；三是局限于对具体某

个海湾的调查。为此２０１０年夏季我们在广西北部湾

沿岸海域设立４４个站位，对该海域夏季浮游植物群

落的种类组成和数量分布进行调查，一方面希望弥补

该海域近几年调查资料的不足，为广西北部湾沿岸海

洋环境监控提供背景资料，另一方面也可以为北部湾

更好地进行海域开发利用和海洋生态环境保护提供

科学依据。

１　材料与方法

　　２０１０年６月４日至２６日，在广西北部湾沿岸海

域（２１．３５～２１．９０′Ｎ，１１８．００～１１９．７０′Ｅ）布设４６个

站位（图１）。利用小体积采水器分别采集表层海水，

取出其中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，具体可 视 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 而 定。然 后 摇 匀 水

样，取出０．１ｍｌ样品，利用浮游植物分析框在Ｏｌｙｍ－
ｐｕｓ　ＢＨ．２显微镜下进行观察、计数和种类鉴定。计

数时为了使误 差 减 少 到１０％，每 次 所 计 浮 游 植 物 细

胞数均达到４００个以上［８］。各站位同步调查水深、温
度、盐度、透 明 度、ＣＯＤ、溶 解 氧、五 项 营 养 盐 等 环 境

参数，样品的采集、保存、分析均按照文献［９］中的规

范程序进行。选择浮游植物群落多样性分析中常用

的香农－威纳指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度对浮游植物群落结

构进行综合分析。浮游植物的多样性指数（Ｈ′）、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。
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。Ｈ ｍａｘ为ｌｏｇ２Ｓ，表示多样性指

数的最大值，Ｓ为样品中总种类数。

　　结合本次调查站位布设状况，将广西北部湾沿岸

海域划分为３个不同类型的海区，防城港海区：包括

珍珠湾至防城湾毗连海域；钦州海区：龙门港至大风

江的毗连海域，包括茅尾海、钦州港、大风江外近海；
北海海区：包 括 廉 州 湾、银 滩、营 盘 以 及 铁 山 港 毗 连

海域。

图１　广西北部湾沿岸海域浮游植物调查站位

　　Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｈｙｔｏｐｈｎｋｔｏｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｓｔａｌ

ｗａｔｅｒ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｘｉ

１～４６：站位。１～４６：Ｓｔａｔｉｏｎ．

２　结果与分析

２．１　浮游植物的种类组成

　　表１结果显示，本次调查共鉴定出浮游植物７０

８７３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



属１４９种（含变种和变型），其中硅藻４１属１０６种（含
变种和变型），占 所 有 物 种 数 的７１．１４％；甲 藻１８属

３２种（含孢囊），占所有物种数的２１．４８％；绿藻５种，
着色鞭毛藻３属３种，蓝藻２种，裸藻１种。其中北

海海区 为１１０种，防 城 港 海 区 为９８种，钦 州 海 区 为

９５种（表１）。硅藻以角毛藻属 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｓｐ．）为

优势类群，占硅藻总种数的２８．３０％，甲藻则以原甲

属（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｓｐ．）为 优 势 类 群，占 甲 藻 总 种 数

的 ２１．８８％。 分 布 最 广 的 是 拟 旋 链 角 毛 藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ），共 有４１个 站 位 监

测 到；其 次 为 尖 刺 拟 菱 形 藻 （Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ），除钦州 港 海 域 外 其 他 海 区 均 有 检 出。中

肋 骨 条 藻 （Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍ ）、菱 形 海 线 藻

（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ　ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）、丹 麦 细 柱 藻

（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ　ｄａｎｉｃｕｓ）、 洛 氏 角 毛 藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）等 的 分 布 也 较 广 泛。甲

藻 中 分 布 最 广 泛 的 锥 状 斯 克 里 普 藻（Ｓｃｒｉｐｐｓｉｅｌｌａ
ｔｒｏｃｈｏｉｄｅａ），除在茅 尾 海 未 有 检 出 外，其 他 海 域 均

有 检 出。海 洋 原 甲 藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ　ｍｉｃａｎｓ）和 微

小 原 甲 藻（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍ　ｍｉｎｉｍｕｍ ）分 布 也 较 为

广 泛。

　　根据浮游植物对温度的适应，广西北部湾沿岸浮

游植物主要分为３个类群：（１）广布性浮游植物，主要

包括硅藻门的角毛藻属（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ　ｓｐ．）、菱形海线

藻、尖刺拟菱形藻、骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｓｐ．）和丹麦

细柱藻等，种类多，密度大，构成了该海域的重要生态

类 群；（２）暖 水 性 种 类 为 硅 藻 门 的 距 端 根 管 藻

（Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ　ｃａｌａｒａｖｉｓ）、平 滑 角 毛 藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌａｅｖｉｓ）和甲藻门的原多甲藻（Ｐｒｏｔｏｐｅｒｉｄｉｎｉｕｍｓｐ．）
等；（３）温 带 性 种 类 主 要 为 甲 藻 门 的 原 甲 藻

（Ｐｒｏｒｏｃｅｎｔｒｕｍｓｐ．）。

　　本次调查中浮游植物种类数少于２００６年夏季调

查的２１４种［５］，其主要原因：一是由于调查站位少于

２００６年，二是我们的调查站位主要设置在沿岸，所以

浮游植物中少了很多外洋性种类。本次调查中硅藻

类多于１９８３年调查的９８种［３］。

２．２　浮游植物的数量分布

　　本次调查广西北部湾沿岸浮游植物平均密度为

６１．１０×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，变化范围为２．５３×１０４～６５０．８２
×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ（图２），硅藻类的平均细胞丰度为５８．５４
×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，占总细胞丰度的９５．８１％；甲藻类的平

均细胞 丰 度 为０．８８×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，占 总 细 胞 丰 度 的

１．４４％。从平面分布来看，浮游植物的密集区在防城

港海域，此外在北海营盘附近海域有一个较高的密度

区。浮游植物丰度在茅尾海、钦州港近岸区较低，除

此两个海域外，浮游植物数量分布态势为近岸高、外

海低。
表１　２０１０年夏季广西北部湾沿岸浮游植物的种类组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇｕａｎ－

ｇｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２０１０

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

防城港海区
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇａｎｇ
ｓｅａ　ａｒｅａ

钦州海区
Ｑｉｎｚｈｏｕ
ｓｅａ　ａｒｅａ

北海海区
Ｂｅｉｈａｉ
ｓｅａ　ａｒｅａ

全海区
Ｗｈｏｌｅ
ａｒｅａ

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｏ．

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｏ．

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｏ．

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｏ．

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｏ．

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｏ．

属数
Ｇｅｎｕｓ
ｎｏ．

种数
Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｏ．

硅藻门
Ｂａｃｉｌｌａｒｉ－
ｏｐｈｙｔａ

３２　 ７５　 ３３　 ６３　 ３３　 ７９　 ４１　 １０６

甲藻门
Ｐｙｒｒｏｐｈｙｔａ１３　 １９　 １７　 ２６　 １３　 ２５　 １８　 ３２

着色鞭
毛藻门
Ｃｈｒｏｍｏ
ｐｈｙｔａ

２　 ２　 ２　 ２　 ３　 ３　 ３　 ３

绿藻门
Ｃｈｌｏｒｏ－
ｐｈｙｔａ

２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ２　 ５　 ５

蓝藻门
Ｃｙａｎｏｐｈｙｔａ０　 ０　 ２　 ２　 １　 １　 ２　 ２

裸藻门
Ｅｕｇｌｅｎ－
ｏｐｈｙｔａ

０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 １　 １

总计
Ｔｏｔａｌ ４９　 ５８　 ５７　 ９５　 ５２　 １１０　 ７０　 １４９

　　防 城 港 海 区 平 均 细 胞 密 度 为１６１．５８×１０４ｃｅｌｌ／

Ｌ，最高密度检出在防城港湾 的９号 站，为６５０．８２×
１０４ｃｅｌｌ／Ｌ；最低密度在珍珠湾的１号站检出，为２．５８
×ｃｅｌｌ／Ｌ。密集区集中在防城港的东湾附近海域，浮

游植物数量分布态势为近岸高、外海低，浮游植物平

均细胞密度与２００７年夏季防城港湾相当（１５１．１９×
１０４ｃｅｌｌ／Ｌ），浮游植物数量分布趋势亦相似。钦州海

区平均细胞密 度 为９．４３×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ，最 高 密 度 检 出

在大风江外的２１号站，为４０．２２×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ；最低密

度在茅尾海与钦州港交接处的１７号站检出，为２．５３
×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ。北海海区平均细胞密度为３４．２９×１０４

ｃｅｌｌ／Ｌ，最 高 密 度 检 出 在 银 滩 外 侧 的３３号 站，为

２０７．７０×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ；最低密度在廉州湾的２９号站检

出，为５．９６×１０４ｃｅｌｌ／Ｌ。

　　图２　夏季 广 西 北 部 湾 沿 岸 海 域 浮 游 植 物 数 量 分 布（×

１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　　Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）
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　　本次调查广西沿岸夏季浮游植物数量大小的平

面分布为：防城港海区＞北海海区＞钦州海区，除钦

州海区外浮游植物分布均为由近岸向外海递增的趋

势，而以往的资料表明广西海岸带水域浮游植物平面

分布总趋 势 是 由 近 岸 向 外 海 逐 渐 递 减［４，５］。水 化 数

据表明，钦州海区氮磷营养盐远高于其他两个海区，
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，浮游植物数量应该随之亦高。但是

钦州海区浮游植物数量远低于其他两个海区，而且浮

游植物平面 分 布 总 趋 势 是 由 近 岸 向 外 海 逐 渐 递 增。
这主要是因为：其一，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自然相对减

弱，而其它因素的作用则会相对加强［１０］。其二，钦州

海区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］；另外，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。

２．３　浮游植物优势种的数量分布

　　２０１０年夏季广西北部湾沿岸浮游植物优势种为

尖刺拟菱形藻、中肋骨条藻、拟旋链角毛藻、菱形海线

藻、丹麦细柱 藻（表２）。根 据 细 胞 密 度 大 小 的 情 况，
选取尖刺菱形藻、中肋骨条藻、拟旋链角毛藻３个优

势种进行密度分布情况分析。
表２　２０１０年夏季广西北部湾沿岸浮游植物优势种

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｏｆ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔａｌ

ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２０１０

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均丰度
Ａｖｅｒａｇｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ
（ｃｅｌｌｓ／Ｌ）

占 总 细 胞
丰 度 百 分
比
Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｉｎ
ｔｏｔａｌ　ａｂｕｎ－
ｄａｎｃｅ（％）

频率
Ｆｒｅ－
ｑｕｅｎ－
ｃｙ

优势度
Ｄｏｍｉ－
ｎａｎｔ　Ｙ

尖刺拟菱形藻
Ｐ．ｐｕｎｇｅｎｓ １５．９１×１０４　 ２６．０５　 ０．８８６　 ０．２４２

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ

６．９３×１０４　 １１．３５　 ０．７７３　 ０．１２５

拟旋链角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ ７．３４×１０４　 １２．０２　 ０．９３２　 ０．１０９

菱形海线藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ
ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ

１．５８×１０４　 ２．５８　 ０．８８６　 ０．０３０

丹 麦 细 柱 藻
Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ
ｄａｎｉｃｕｓ

２．５１×１０４　 １．９７　 ０．５５３　 ０．０２０

　　尖刺拟菱形藻为本次调查中细胞密度最大的种

类，平均细胞密 度 为１５．９１×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ（图３），占 浮

游植物细胞数量的２６．０５％，频率为０．８８６，优势度为

０．２４２。在防城港湾的湾口１１号站细胞密度最大，达
到１７５．３２×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，最小 值 仅 为０．０３×１０４　ｃｅｌｌ／

Ｌ，在廉州湾的２８号站。密集区集中在防城港海区，
在钦州海区和北海海区细胞密度较小，分布态势是近

岸高、外海低，由近岸区向外海区递减。尖刺拟菱形

藻是中国沿海普遍存在的浮游生物种类，并且也是重

要的赤潮生物种类，在大连、胶州湾、长江口、厦门港

及南海各港湾都曾引起赤潮［１４，１５］。在本次调查中尖

刺菱形藻已经达到赤潮密度。

　　图３　夏季广西北部湾沿岸海 域 尖 刺 拟 菱 形 藻 细 胞 密 度

分布（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　　Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ

ｐｕｎｇｅｎｓ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　　中肋骨条藻为本次调查中优势度第二的种类，优
势度为０．１２５，平均细胞密度为６．９３×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ（图

４），占浮游植物细胞数量的１１．３５％，频率为０．７７３。
在北 海 银 滩 外 侧 的３２号 站 细 胞 密 度 最 大，达 到

１６６．５４×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，最 小 值 仅 为０．０３×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，

在廉州湾的２８号站。中肋骨条藻主要分布在大风江

以东海域，密集区集中在北海海区的银滩和营盘附近

海域，在钦州海区和防城港海区细胞密度较小。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［１６］，一般在

近海及河口的冲淡水区域附近大量出现［１７，１８］。中肋

骨条藻一直是北海沿岸的最主要的优势种，我们的调

查结果与前人的研究结果［７］一致。

　　图４　夏季广西北部湾沿岸海 域 中 肋 骨 条 藻 细 胞 密 度 分

布（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　　Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ　ｃｏｓｔａｔｕｍｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

０８３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



　　拟旋链角毛藻为本次调查中出现频率最高的种

类，频率为０．９３３，平均细胞密度为７．３４×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ
（图５），占 浮 游 植 物 细 胞 数 量 的１２．０２％，优 势 度 为

０．１０９。细胞密度最大值出现在珍珠湾的１号站位，
为４７．５６×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，在钦州港外侧的２３号站位细

胞密度最小，为０．０３×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ。拟旋链角毛藻主

要分布在防城港海区，密集区集中在珍珠湾和防城港

湾海域，在钦州海区和北海海区细胞密度较小，分布

趋势是近岸高、外海低，由近岸区向外海区递减。拟

旋链角毛藻为近岸性暖水种，我国各海区都有分布。

　　图５　夏季广西北部湾沿岸海 域 拟 旋 链 角 毛 藻 细 胞 密 度

分布（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　 　Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ．ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ　ｉｎ
Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ（×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ）

　　本次调查中尖刺拟菱形藻、中肋骨条藻、拟旋链

角毛藻这３种藻占夏季广西沿岸浮游植物细胞数量

的５０％，对整个浮游植物的碳库影响较大，在广西沿

岸生态系统中起关键性的作用，所以它们可以被列为

广西北部湾今后应该重点研究的浮游植物关键物种。
浮游植物的种类组成及丰度变化取决于浮游植物的

生态习性以及温度、盐度和营养盐等外界环境因素。
与以往的资料对比发现，广西北部湾沿岸部分优势种

发生变化（表３）。以 往 广 西 沿 岸 海 域 第 一 优 势 种 为

角毛藻，例 如：１９８４年 夏 季 第 一 优 势 种 为 洛 氏 角 毛

藻，１９９９年 第 一 优 势 种 为 窄 隙 角 毛 藻 （Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ａｆｆｉｎｉｓ）。但是近几年角毛藻都不是第一优势种。本

次调查中第一优势种为尖刺拟菱形藻，尽管拟旋链角

毛藻也是优势种，但并不是第一优势种。一般而言角

毛藻生 长 的 最 适 温 度 为３０℃，盐 度 为２８‰［１９］，当 氮

盐和Ｎ／Ｐ值 偏 高 时，角 毛 藻 竞 争 优 势 劣 于 其 他 藻

类［２０］，说明广西北部湾沿岸氮盐和Ｎ／Ｐ值有逐渐增

大的趋势。

２．４　浮游植物的群落多样性

　　生物多样性指数是反映群集特征的重要参数之

一，低 的 多 样 性 指 数 往 往 指 示 群 集 的 生 长 比 较 旺

盛［２１］。夏季 防 城 港 海 区 浮 游 植 物 多 样 性 指 数 介 于

１．６７～３．９７，平均２．６５；钦州海区浮游植物多样性指

数介于０．９７～４．３，平均３．０２；北海海区浮游植物多

样性指数介于１．５７～４．５３，平均３．５４（图６）。防 城

港海区浮游植物多样性低是由于浮游植物以尖刺拟

菱形藻为主，优势种比较单一，而且优势度较大。均

匀度代表群落内物种分布的均匀程度，是群落是否成

熟和稳定的特征之一，其数值越大说明群落越稳定。
夏季防 城 港 海 区 浮 游 植 物 均 匀 度 指 数 介 于０３４～
０．８４，平均０．５１；钦州海区浮游植物均匀度指数介于

０．１９～０．８４，平均０．５９；北海海区浮游植物均匀度指

数介于０．２９～０．９１，平均０．６９（图７）。
表３　调查海区优势种与往年同期资料比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎ　ｓｕｒｖｅｙ　ａｒｅａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ ２０１０．０７　２００６［５］ ２００３．０６［７］１９９５．０５［４］１９８４．０７［３］

尖刺拟菱形藻
Ｐｓｅｕｄｏ?ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ

＋ ＋

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ
ｃｏｓｔａｔｕｍ

＋ ＋ ＋

拟旋链角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｐｓｅｕｄｏｃｕｒｖｉｓｅｔｕｓ

＋ ＋

菱形海线藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａ
ｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ

＋ ＋ ＋ ＋

丹麦细柱藻
Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓ
ｄａｎｉｃｕｓ

＋

佛氏海毛藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｔｈｒｉｘ
ｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ

＋

笔尖形根管藻
Ｒｈｉｚｏｓｏｌｅｎｉａ
ｓｔｙｌｉｆｏｒｍｉｓ

＋

洛氏角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ

＋

窄隙角毛藻
Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ａｆｆｉｎｉｓ

＋

尖刺菱形藻
Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ
ｐｕｎｇｅｎｓ

＋

透明辐杆藻
Ｂａｃｔｅｒｉａｓｔｒｕｍ
ｈｙａｌｉｎｕｍ

＋

２．５　浮游植物数量与环境因子的相关性

　　一般而言，浮游植物的生长受温度、盐度、光照、
营养盐等环境因素的影响。从表４可以看出，温度、
盐度及硝酸盐、亚硝酸盐、氨盐和硅酸盐对浮游植物

丰度都没有影响，而北海海区和防城港海区浮游植物

丰度与活性磷酸盐呈显著正相关，说明磷在以上两个

海区成为浮游植物生长的限制因子。尽管本次调查

中钦州海区活性磷酸盐与浮游植物丰度并无相关性，
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但是近年来钦州海区氮含量呈明显上升趋势，磷含量

下降显著，磷 已 经 成 为 浮 游 植 物 繁 殖 生 长 的 限 制 因

子［１２］。

　　图６　夏季广西沿岸海域浮游 植 物 生 物 多 样 性 指 数 平 面

分布

　　Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ　ｉｎｄｅｘ

ｏｆ　ｐｈｙｏｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ

　　图７　夏季广西沿岸海域浮游 植 物 物 种 均 匀 度 指 数 平 面

分布

　　Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｉｅｌｏｕ′ｓ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｈｙｏ－

ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｘｉ　ｃｏｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ
表４　浮游植物丰度与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｃｅｌｌ　ａｂｕｎ－

ｄａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ

海区Ｓｅａ　ａｒｅａ　 ＮＯ３－Ｎ　ＮＯ２－Ｎ　ＮＨ４－Ｎ　 ＰＯ３－Ｐ　ＳｉＯ３－Ｓｉ　 Ｓ　 Ｔ

防城港海区
Ｆａｎｇｃｈｅｎｇａｎｇ
ｓｅａ　ａｒｅａ

０．４７８ －０．２２８－０．２４０　０．６０５＊ －０．２５４　０．１６９ －０．３６４

钦州海区
Ｑｉｎｚｈｏｕ　ｓｅａ
ａｒｅａ

０．４０６　 ０．４８０ －０．０８７　０．２３９　 ０．０７１　０．１４２　０．０９９

北海海区
Ｂｅｉｈａｉ　ｓｅａ　ａｒｅａ －０．２６３－０．２２３－０．２１８　０．８２６＊＊ －０．４２５　０．２４９　０．３６４

　　 ＊Ｐ＜０．０５；＊＊Ｐ＜０．０１．

３　结论

　　（１）本 次 调 查，共 鉴 定 出 浮 游 植 物７０属１４９种

（包含变种和变型），其中硅藻４１属１０６种（包含变种

和变型），占所有物种数的７１．１４％；甲藻１８属３２种

（含孢囊），占所有物种数的２１．４８％；绿藻５种，着色

鞭毛藻３属３种，蓝藻２种，裸藻１种。其中北海海

区为１１０种，防城港海区为９８种，钦州海区为９５种。
硅 藻 以 角 毛 藻 属 为 优 势 类 群，占 硅 藻 总 种 数 的

２８．３０％，甲藻则以原甲属为优势类群，占甲藻总种数

的２１．８８％。

　　（２）本次调查，夏季广西北部湾沿岸浮游植物平

均密度为６１．１０×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，变化范围为２．５３×１０４

～６５０．８２×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，硅 藻 类 的 平 均 细 胞 丰 度 为

５８．５４×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，占总细胞丰度的９５．８１％；甲藻

类的平均细胞丰度为０．８８×１０４　ｃｅｌｌ／Ｌ，占总细胞丰

度的１．４４％。浮游植物的密集区在防城港海域。此

外在北海营盘附近海域有一个较高的密度区。浮游

植物丰度在茅尾海、钦州港近岸区较低，除此两个海

域外，浮游植物数量分布态势为近岸高、外海低。

　　（３）２０１０年 夏 季 广 西 北 部 湾 沿 岸 浮 游 植 物 优 势

种为尖刺拟菱形藻、中肋骨条藻、拟旋链角毛藻、菱形

海线藻、丹麦细柱藻。尖刺拟菱形藻和拟旋链角毛藻

密集区主要在防城港海域，而中肋骨条藻密集区主要

在北海海域。

　　（４）２０１０年 夏 季 广 西 北 部 湾 沿 岸 浮 游 植 物 数 量

与温度、盐度及硝酸盐、亚硝酸盐、氨盐和硅酸盐无相

关性，而北海海区和防城港海区浮游植物丰度与活性

磷酸盐呈显著正相关，磷在以上两个海区成为浮游植

物生长的限制因子。

参考文献：

［１］　朱明远，李瑞香，王飞．中国赤潮研究［Ｍ］．青岛：青岛 出

版社，１９９５：１－１１６．
［２］　宁修仁，刘子琳，史君贤．渤、黄、东海初级生产力和潜在

渔业生产量的评估［Ｊ］．海洋学报，１９９５，１７（３）：７２－８４．
［３］　陈成英．广西海 岸 带 海 域 浮 游 硅 藻 的 种 类、组 成 和 数 量

分布［Ｊ］．广西科学院学报，１９８９，５（１）：６９－７５．
［４］　高东阳，李纯厚，刘 广 锋，等．北 部 湾 海 域 浮 游 植 物 的 种

类组成 与 数 量 分 布［Ｊ］．湛 江 海 洋 大 学 学 报，２００１，２１
（３）：１３－１８．

［５］　周茜茜，陈长平，梁君荣，等．北部湾２００６年夏季网采浮

游植物种类组成与 数 量 分 布［Ｇ］／／胡 建 宇，杨 圣 云．北

部湾海洋科 学 研 究 论 文 集 第 一 辑．北 京：海 洋 出 版 社，

２００８：１７１－１７９．
［６］　庄军莲，许铭本，张 荣 灿，等．广 西 防 城 港 湾 浮 游 植 物 数

量周年变 化 特 征［Ｊ］．广 西 科 学，２０１０，１７（４）：３８７－３９０，

３９５．
［７］　赖廷和，邱绍芳．北 海 近 岸 水 域 浮 游 植 物 群 落 结 构 及 数

量周年变化特征［Ｊ］．海洋通报，２００５，２４（５）：２７－３２．
［８］　孙军，刘东艳，钱树本．一种海洋浮游植物定量研究分析

方法：Ｕｔｅｒｍｏｈｌ方法的介绍 及 其 改 进［Ｊ］．黄 勃 海 海 洋，

２００２，２０（２）：１０５－１１２．
［９］　国家 海 洋 局．海 洋 调 查 规 范［Ｍ］．北 京：海 洋 出 版 社，

１９９１．
［１０］　周 凯，黄 长 江，姜 胜，等．２０００年～２００１年 柘 林 湾 浮 游

植物群落结构 及 数 量 变 动 的 周 年 调 查［Ｊ］．生 态 学 报，

２００２，２２（５）：６４８－６５８．
［１１］　Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｙ，Ｋｅｒｃｉｋｕ　Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ－ｆｅｅｄｉｎｇ　ｂｉ－

ｖａｌｖｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ

２８３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



ｃｙｃｌｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　ｃｏａｓｔａｌ　ｌａｇｏｏｎ［Ｊ］．Ｊ　ｏｆ　Ｍａｒｉ

Ｓｙｓｔ，２０００，２６：２０９－２２１．
［１２］　韦蔓新，何本茂．钦州湾近２０ａ来水环境指标的变化趋

势Ｖ．浮游植物 生 物 量 的 分 布 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．海 洋

环境科学，２００８，２７（３）：２５３－２５７．
［１３］　李超伦，张永 山，孙 松，等．桑 沟 湾 浮 游 植 物 种 类 组 成、

数量分 布 及 其 季 节 变 化［Ｊ］．渔 业 科 学 进 展，２０１０，３１
（４）：１－８．

［１４］　吕颂辉，齐雨藻，钱宏林，等．南海港湾浮游植物与赤潮

生物研究Ｂ．广海湾［Ｊ］．海洋通报，１９９３，１２（２）：５７－６１．
［１５］　Ｚｏｕ　Ｊ　Ｚ，Ｚｈｏｕ　Ｍ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｏｘ－

ｉｃ　Ｎｉｔｚｓｃｈｉａ　ｐｕｎｇｅｎｓ　ｇｒｏｗ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｃｏａｓｔａｌ　ｗａｔｅｒｓ
［Ｃ］／／Ｓｍａｙｄａ　Ｔ　Ｊ，Ｓｈｉｍ　ＩＺＵ　Ｙ．Ｔｏｘｉｃ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｂｌｏｏｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅａ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９３：６５１－６５７．
［１６］　王宗灵，李瑞香，朱明远，等．半连续培养下东海原甲藻

和中肋骨条藻种群生长过程与中间竞争研究［Ｊ］．海 洋

科学进展，２００６，２４（４）：４９５－５０．

［１７］　顾新根，袁骐，杨焦文，等．长江口羽状峰海区浮游植物

的生态研究［Ｊ］．中国水产科学，１９９５，２（１）：１－１５．
［１８］　栾 青 杉，孙 军，宋 书 群，等．２００４年 秋 季 长 江 口 及 其 邻

近水域浮游植物群集［Ｊ］．海洋科学进展，２００８，２６（３）：

３６４－３７１．
［１９］　徐宁，陈菊芳，王朝晖，等．广东大亚湾藻类水华的动力

学分析Ⅱ藻类水华的生消及其与环境因子的关系［Ｊ］．
海洋环境科学，２００１，２１（４）：４００－４０４．

［２０］　韦桂峰，王肇鼎，练 健 生．大 亚 湾 大 鹏 澳 水 域 春 季 浮 游

植物优势种的演 替［Ｊ］．生 态 学 报，２００３，２３（１１）：２２８５－

２２９２．
［２１］　孙军，刘东艳．多样性指数在海洋浮游植物研究中的应

用［Ｊ］．海洋学报，２００４，２６（１）：６２－７５．

（责任编辑：陈小玲）

檿檿檿檿檿檿檿檿檿

　　

檿檿檿檿檿檿檿檿檿 檿檿檿檿檿檿檿檿檿 檿檿檿檿檿檿檿檿檿　　　 　　　 　　　

科学家用咖啡渣提炼生物柴油

　　科学家几十年来一直知道咖啡中有生物油。最近，美国科学家共收集５０磅咖啡店的咖啡渣并用烤箱烘干
了它们，之后将它们放入溶剂中，从中提炼出生物柴油。这些溶剂可以再利用，残渣还可用作肥料、乙醇原料和
燃料球芯块。美国参与这项研究的几位科学家计划明年建立起一座小型试点咖啡循环系统，专门从咖啡店获
取咖啡渣，再将它们送往生物柴油加工厂。咖啡渣中生物油含量大约达到１５％，比不上大豆、油菜籽和棕榈
油，但是咖啡油更加稳定，因为它含有更多的抗氧化成分，而且整个提炼过程耗费的能量并不多。科学家们估
计，这样制作出来的生物柴油可以卖到每加仑约１美元的价钱。咖啡渣提炼生物柴油存在一个问题，就是不能
高效率收集咖啡渣，因此大规模化生产估计有问题，即使整个世界上的咖啡渣都被用来生产生物柴油，其生物
柴油产量也不及美国每年所耗费柴油量的１％。虽然用咖啡渣生产柴油并不能取代汽油来解决世界能源问
题，但是会减少咖啡对环境的影响。而且，科学家们的目标是利用废弃材料，将其转化为有用的燃料。

（据科学网）

３８３广西科学　２０１２年１１月　第１９卷第４期


