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♦海洋科学♦

基于 HPLC色素分析的钦州湾外湾海域冬季浮游植物群落
结构*

潘绘竹1,2,许铭本1,2,赖俊翔1,2**,蓝彩碧1,2,马继先1,2

(1.广西海洋科学院(广西红树林研究中心),广西近海海洋环境科学重点实验室,广西南宁 530007;2.北部湾海洋产业研究院,

广西防城港 538000)

摘要:为了研究钦州湾外湾海域浮游植物群落分布特征,于2021年1月(冬季)在该海域进行综合调查。研究

应用高效液相色谱(HPLC)技术分析表层水的光合色素组成,进而使用CHEMTAX软件估算浮游植物的群落

结构。调查结果表明,调查海域浮游植物的优势类群为硅藻,其后依次为隐藻和青绿藻,它们分别占据了浮游

植物总生物量的62.29%、20.25%和9.77%。从粒级结构上看,小型浮游植物(主要为硅藻)的贡献率为

39.25%,粒径小于20
 

μm的浮游植物贡献率为60.75%;硅藻的细胞粒径范围较广,而隐藻、甲藻和蓝藻的细

胞粒径多在20
 

μm以下。在空间分布上,硅藻的生物量由近岸向远岸海域逐渐升高,隐藻和青绿藻的分布则

相反;微型和微微型浮游植物在盐度低、营养盐含量较高的近岸区占优势,小型浮游植物的生物量则由近岸向

高盐度、低营养盐的远岸海域逐渐增大。浮游植物类群的空间分布特征与核电站温排水、盐度、潮流、营养盐以

及贝类养殖等环境因素关系密切。
关键词:浮游植物;色素;环境因子;HPLCCHEMTAX;钦州湾
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  浮游植物为海洋生态系统提供了95%的初级生

产力,在海洋能量流动、物质循环和信息传递中起关

键作用,是海洋生态系统的基础节点[1]。由于浮游植

物群落结构易受环境因素波动的影响,因此被认为是

海洋环境变化的生物指标和资源评估的重要依据[2]。
浮游植物种类与形态众多,一般可将其分为硅藻(Di-
atoms)、甲 藻 (Dinoflagellates)和 金 藻 (Chryso-
phytes)等十余个大类;依据细胞粒径的范围,可将其
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分为小型浮游植物(Microphytoplankton,20-200
 

μm)、微 型 浮 游 植 物(Nanophytoplankton,2-20
 

μm)、微微型浮游植物(Picophytoplankton,0.2-2
 

μm)
[3]。显微镜镜检法是分析浮游植物群落结构的

传统方法,但该法费时费力,难以鉴定微微型、部分微

型、易破碎或变形的浮游植物。目前,以多种光合色

素与叶绿素a 的比值矩阵为依据,利用 Mackey等[4]

开发的CHEMTAX软件将高效液相色谱(HPLC)技
术测定的光合色素换算为各门类浮游植物对叶绿素

a
 

贡献值的 HPLCCHEMTAX 技术得到广泛应

用[5,6]。该技术不仅可揭示全粒级浮游植物类群结

构,而且操作简单、快速,适用于大批量样品的分析,
能克服镜检法的局限[6]。

  钦州湾属于典型的亚热带半封闭式海湾,其北部

为茅尾海,属于钦州湾内湾;中段为湾颈;外为钦州

港,也称外湾[7]。近年来,随着钦州湾周边经济的快

速发展,钦州湾增养殖业规模不断扩大,牡蛎养殖已

经从内湾扩张至外湾的近岸海域,这对海湾的生态环

境、浮游植物群落的组成和丰度都有较大影响[8,9]。
目前关于钦州湾海域浮游植物结构的研究已有大量

报道,但几乎都是基于显微镜镜检法,因此对浮游植

物结构的描述缺乏完整性[7,8,10]。蓝文陆等[9,11,12]通

过HPLCCHEMTAX技术分别对枯水期、平水期和

丰水期的钦州湾浮游植物群落进行分析,发现在显微

镜下无法观察到的小粒径藻类[如青绿藻(Prasino-
phytes)和蓝藻(Cyanobacteria)]普遍存在于钦州湾

海域,并在浮游植物群落中占据相当大的比例。微型

和微微 型 浮 游 植 物 也 是 重 要 的 初 级 生 产 力 贡 献

者[13],许多微型真核藻类被列为我国近海常见的赤

潮原因种,其中球形棕囊藻
 

(Phaeocystis
 

globosa)是
形成钦州湾棕囊藻赤潮的原因种[14]。赵越等[15]分

析了微型、微微型浮游植物与北部湾海域球形棕囊藻

赤潮生消过程的关系,发现赤潮发生过程中聚球藻

(Synechococcus
 

spp.)和原绿球藻(Prochlorococcus
 

spp.)丰度快速下降,该现象有望用于球形棕囊藻赤

潮的预警。由此可见,长期监测钦州湾微型和微微型

浮游植物的变化对完善该海域的生态环境评估是非

常必要的。本研究选择赤潮频发的钦州湾外湾为调

查区域,利用HPLCCHEMTAX技术研究冬季钦州

湾外湾海域浮游植物的群落结构,为全面揭示钦州湾

浮游植物群落结构,以及环境因素、贝类养殖对浮游

植物群落结构的影响提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 调查时间与研究区域

  于2021年1月13日在广西钦州湾外湾海域进

行现场调查,共设置13个站位
 

(图1),检测的主要参

数包括温度、盐度、无机营养盐以及浮游植物光合

色素。

图1 采样站位

Fig.1 Location
 

of
 

sampling
 

stations

1.2 样品的采集与处理

  现场样品的采集、保存和分析均按照《海洋调查

规范:第 4 部 分
 

海 水 化 学 要 素 调 查》(GB/T
 

12763.4-2007)[16]执行。使用5
 

L
 

Niskin采水器收

集表层水样(-0.5
 

m),取一定体积水样经20
 

μm筛

绢过滤,用于收集微微型和微型浮游植物(粒径小于

20
 

μm);另取一定体积水样经200
 

μm筛绢过滤,用
于收集全粒径浮游植物。将上述经不同孔径筛绢过

滤的水样分别在弱真空(<0.03
 

MPa)下用47
 

mm
 

Whatman
 

GF/F玻璃纤维膜过滤,滤膜用铝箔纸包

裹并置于液氮中保存直至进行色素测定;过滤水样装

于聚乙烯瓶中,加入氯仿并置于-20℃条件下冷冻保

存,用于磷酸盐
 

(PO4P)、溶解性无机氮(DIN)、硅酸

盐(SiO3Si)的测定。浮游植物样品固定:取1
 

L水

样加入鲁哥试剂,使其最终浓度为15%,并保存于阴

暗处直至进行样品分析。温度、盐度等水文指标采用

AAQ171型直读式多参数水质分析仪现场测定。

1.3 浮游植物的光学显微镜检测

  参照 Utermöhl[17]的方法对样品进行浮游植物

鉴定和计数:将样品静置沉降48
 

h,用虹吸法吸走上

清液,将样品浓缩为5-15
 

mL,取0.1
 

mL浓缩样品
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于浮游植物计数框中,在Nikon
 

ECLIPSE
 

TiS倒置

荧光显微镜下对浮游植物进行分类鉴定和计数。

1.4 HPLC色素分析

  色素提取:在弱光条件下,将滤膜剪碎,置于10
 

mL聚乙烯塑料离心管中,用3-5
 

mL
 

95%甲醇提取

色素,冰浴超声处理
 

5
 

min,用尼龙滤膜针筒滤器(孔
径为

 

0.22
 

μm)将提取液过滤至1.5
 

mL进样小瓶中

并保存于-80℃冰箱中。测定前将200
 

μL色素提取

液与67
 

μL
 

超纯水混合,按照Zapata等[18]的方法进

行HPLC色素分析。

  实验使用Agilent
 

1200型高效液相色谱仪。系

统配置包括G1322A在线脱气装置、G1311A四元梯

度泵、G1329B
 

自 动 进 样 器、G1316A 柱 温 箱 以 及

G1314B可变波长检测器。选择 Waters
 

Symmetry
 

C8
 

柱为色谱柱,规格为150
 

mm×4.6
 

mm,3.5
 

μm,

100
 

Å孔径。流动相A为甲醇乙腈吡啶水溶液,三
者体积比为50∶25∶25;流动相B为甲醇乙腈丙
酮,三者体积比为20∶60∶20。采用二元梯度洗脱

程序:在22
 

min内流动相B的浓度由初始0%上升

至40%;到28
 

min时升至95%,并保持10
 

min;最后

在2
 

min内降至 0%。进样量为 100
 

μL,柱温为

25
 

℃,流速为1.0
 

mL/min,可变波长检测器的波长

为440
 

nm。

  22种色素标准品均购自DHI
 

(Institute
 

for
 

Wa-
ter

 

and
 

Environment,Denmark),包 括 叶 绿 素 a
 

(Chlorophyll
 

a,Chl
 

a)、二乙烯基叶绿素a
 

(Divinyl
 

Chlorophyll
 

a,Dv
 

Chl
 

a)、脱 镁 叶 绿 素a
 

(Pheo-
phythin

 

a,Pheo
 

a)、叶绿素b
 

(Chlorophyll
 

b,Chl
 

b)、叶绿素c2
 (Chlorophyll

 

c2,Chl
 

c2)、叶绿素c3
 

(Chlorophyll
 

c3,Chl
 

c3)、Mg2,4二乙烯基脱镁卟

啉a5 单甲基酯
 

(Mg2,4divinylpheoporphyrin
 

a5
 

monomethylester,Mg
 

DVP)、多甲藻素
 

(Peridinin,

Peri)、岩藻黄素
 

(Fucoxanthin,Fuco)、19'丁酰氧基

岩藻黄素
 

(19'Butanoyloxyfucoxanthin,But)、19'
己酰氧基岩藻黄素

 

(19'Hexanoyloxyfucoxanthin,

Hex)、4酮基19'己酰氧基岩藻黄素
 

(19'Hexanoy-
loxy4ketofucoxanthin,4khexfuco)、新 黄 素

 

(Neoxanthin,Neo)、青绿素
 

(Prasinoxanthin,Pras)、
紫黄素

 

(Violaxanthin,Viol)、硅甲藻黄素
 

(Diadi-
noxanthin,Diad)、硅藻黄素

 

(Diatoxanthin,Diat)、别
藻黄素

 

(Alloxanthin,Allo)、玉米黄素
 

(Zeaxanthin,

Zea)、叶黄素
 

(Lutein,Lut)等等。

1.5 色素数据的
 

CHEMTAX分析

  利用CHEMTAX软件[4],依据色素浓度数据计

算不同浮游植物类群对Chl
 

a 的贡献量(即浮游植物

类群的生物量)和贡献率(即浮游植物类群对总生物

量的贡献率)。本文分析了8个浮游植物类群:青绿

藻、甲 藻、隐 藻
 

(Cryptophytes)、定 鞭 藻
 

(Hapto-
phytes)、绿藻

 

(Chlorophytes)、硅藻、蓝藻、金藻。初

始矩阵是根据 Mackey等[4]和 Wang等[19]的结果得

出,如表1所示。

表1 CHEMTAX运行初始矩阵

Table
 

1 Initial
 

ratios
 

matrix
 

for
 

CHEMTAX
 

run

Peri But Fuco Hex Neo Pras Viol Allo Lut Zea Chl
 

b Chl
 

a
Prasinophytes 0.15 0.32 0.06 0.01 0.95 1.00
Dinoflagellates 1.06 1.00
Cryptophytes 0.23 1.00

Haptophytes 0.02 0.05 1.2 1.00
Chlorophytes 0.06 0.06 0.2 0.01 0.26 1.00
Diatoms 0.75 1.00
Cyanobacteria 1.2 1.00
Chrysophytes 1.3 0.2 0.01 1.00

1.6 数据分析

  水质参数、光合色素以及浮游植物生物量平面分

布图使用Surfer
 

14.0软件绘制。浮游植物细胞丰度

与利用CHEMTAX
 

计算得出的浮游植物生物量之

间的相关性使用 Origin
 

2017软件分析(采用Pear-
son相关性系数)。采用

 

CANOCO
 

5
 

软件进行冗余

分析(RDA),以探索海水水质和利用CHEMTAX
 

计

算得出的浮游植物生物量之间的关系(即浮游植物组

成对水质参数的响应),使用蒙特卡罗检验(Monte
 

Carlo
 

Test)验证排序结果,若P<0.05,说明排序分

析结果可以采用。
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2 结果与分析

2.1 海水水质的分布特征

  钦州湾外湾海域冬季表层海水的温度、盐度、无
机氮、磷酸盐和硅酸盐等水质参数的分布特征见图2
和表 2。表 层 海 水 温 度 变 化 范 围 较 小(11.16-
14.55

 

℃),除了位于防城港核电站排水口附近的S8
站位(14.55

 

℃),其 余 站 位 之 间 的 温 差 最 高 仅 为

1
 

℃,而 S8 站 位 与 其 他 站 位 的 温 差 为 2.38-
3.39

 

℃,平均温差达到2.81
 

℃,温度从近岸到远岸

海域(由北向南)呈逐渐升高的趋势。海水盐度变化

范围也不大(28.66-32.11),由于受到湾中部金鼓江

淡水输入的影响,低值区出现在位于河口的S3和S4
站位,盐度在空间分布上呈近岸低、远岸高趋势。而

S8站位虽然比较靠外海,但是因受核电站温排水影

响,其盐度值(30.51)低于同一纬度上的S9 站位

(31.62)。由于受陆源金鼓江淡水输入的影响,3类

无机营养盐的高值区均出现在S3和S4站位,且空间

分布特征相似,均沿着盐度增加的梯度由北向南、从
近岸向远岸逐渐降低。调 查 区 域 的 N/P均 小 于

Redfield比值(16∶1),根据Justic' 等[20]定义的营养

盐限制标准,本次采样区内所有站点都处于结构性氮

限制状态,其中S9、S11、S12、S13站位的DIN浓度均

低于浮游植物生长的阈值(1
 

μmol/L)。

图2 钦州湾外湾海域冬季表层海水水质参数的分布特征

Fig.2 Distribution
 

of
 

water
 

quality
 

parameters
 

in
 

the
 

surface
 

waters
 

of
 

outer
 

Qinzhou
 

Bay
 

in
 

winter
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表2 钦州湾外湾海域冬季表层海水水质参数

Table
 

2 Water
 

quality
 

parameters
 

in
 

the
 

surface
 

waters
 

of
 

outer
 

Qinzhou
 

Bay
 

in
 

winter
项目
Items T/℃ 盐度

Salinity
DIN/
(μmol/L)

PO4P/
(μmol/L)

SiO3Si/
(μmol/L)

NO3N/
(μmol/L)

NO2N/
(μmol/L)

NH4N/
(μmol/L)

N/P Si/N Si/P

Ranges 11.16-
14.55

28.66-
32.11

0.34-
6.32

0.19-
0.83

2.58-
11.42

0.11-
5.34

0.16-
0.38

0.00-
0.69

1.42-
9.12

1.53-
11.10

6.50-
18.52

Mean
 

values 11.96 30.82 2.17 0.40 5.57 1.76 0.26 0.16 4.93 4.14 14.94

2.2 主要光合色素的组成与分布

  本次调查在钦州湾外湾海域中检出的Chl
 

a 和

5种主要特征色素的含量高低依次为Chl
 

a>Fuco>
Chl

 

b>Allo>Peri>Pras,其空间分布如图3所示。

Chl
 

a 的平均浓度为1.34
 

μg/L,从北向南浓度逐渐

升高,高值区位于南部远岸的S12站位(2.02
 

μg/L)
和S13站位(2.00

 

μg/L),低值区有2个,分别位于西

部的S8站位(0.98
 

μg/L)和北部的S3站位(0.74
 

μg/L)。Fuco 是 含 量 最 高 的 特 征 色 素,浓 度 为

0.30-1.28
 

μg/L,平均值为 0.74
 

μg/L。Fuco和

Peri空间分布特征与Chl
 

a 相似,最高值都出现在

S12站位。Chl
 

b、Pras的分布特征与Chl
 

a 的分布

特征相反,即浓度从北向南呈逐渐降低趋势,最高值

都出现在最北侧的S1站位,最低值都出现在西南侧

图3 钦州湾外湾海域主要光合色素浓度的分布特征

Fig.3 Distribution
 

characteristics
 

of
 

main
 

photosynthetic
 

pigment
 

concentrations
 

in
 

the
 

outer
 

bay
 

waters
 

of
 

Qinzhou
 

Bay
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的S8站位。Allo有两个浓度高值区,分别为最北侧

的S1站位和最东侧的S7站位,最低值出现在S8站

位,整体分布呈北高南低的趋势。

2.3 浮游植物类群的生物量及其空间分布

  利用CHEMTAX软件,以初始矩阵为依据对光

合色素进行换算,结果显示钦州湾外湾海域冬季主要

浮游植物类群为硅藻、隐藻、青绿藻和甲藻,蓝藻、绿
藻、定鞭藻和金藻的检出量相对较低。图4为主要浮

游植物类群生物量的空间分布变化情况。硅藻是浮

游植物群落中的绝对优势类群,其生物量为0.31-
1.58

 

μg/L。由于But和Hex两种色素(分别为金藻

和定鞭藻的特征色素[4])在本航次中的检出量较低,
因此Fuco几乎都是由硅藻产生。经CHEMTAX软

件换算,硅藻的空间分布与Fuco一致,即由近岸向

远岸浓度逐渐升高,S12站位生物量最高。隐藻是第

二优势类群,生物量为0.05-0.49
 

μg/L,其空间分

布情况与其特征色素Allo[4]相似,高值区为S1和S7
站位。青绿藻的生物量为0.03-0.24

 

μg/L,整体上

呈现从北到南逐渐降低的趋势,最高值出现在西北端

的S1站位。甲藻生物量较少(0.02-0.09
 

μg/L),
分布特征与硅藻相似。蓝藻、绿藻、定鞭藻和金藻的

生物量总和为0.03-0.10
 

μg/L,其中蓝藻和绿藻对

图4 钦州湾外湾海域主要浮游植物类群的生物量分布

Fig.4 Biomass
 

distribution
 

of
 

main
 

phytoplankton
 

groups
 

in
 

the
 

outer
 

bay
 

waters
 

of
 

Qinzhou
 

Bay
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此小类群生物量的贡献最大,东部和南部为高值区,
越往北生物量越小。

2.4 浮游植物群落的组成结构与分布

  硅藻是钦州湾外湾海域冬季浮游植物群落中最

大 的 优 势 类 群,硅 藻 对 总 生 物 量 的 贡 献 率 为

40.38%-86.67%,平均为62.29%,除S1、S3和S4
站位 外,硅 藻 在 其 他 站 位 的 贡 献 率 都 超 过 50%
[图5(a)]。隐藻在所有站位中是仅次于硅藻的第二

大浮游植物类群,占总生物量的4.95%-33.81%,
平均为20.25%,其在群落中的占比整体上由北向南

逐渐降低[图5(a)]。青绿藻占总生物量的3.41%-
18.32%,平均为9.77%,其在群落中的占比趋势与

隐藻相似。甲藻和绿藻在调查区域的占比相对稳定

(1.09% -6.03%),平 均 占 比 分 别 为 3.43% 和

2.40%。蓝藻、定鞭藻和金藻3个类群对总生物量的

贡献最小,在各站位所占比例平均值均不超过1%。

  图5 钦州湾外湾海域不同类群(a)和不同粒径(b)浮游

植物对总生物量的贡献

  Fig.5 Contribution
 

of
 

various
 

phytoplankton
 

groups
 

(a)
 

and
 

particle
 

sizes
 

(b)
 

to
 

total
 

biomass
 

in
 

the
 

outer
 

bay
 

waters
 

of
 

Qinzhou
 

Bay

  由图5(b)可知,在本次调查区域内小型浮游植

物(20-200
 

μm)对总生物量的贡献率整体上随着离

岸的距离增加而增加,而粒径小于20
 

μm的浮游植

物的贡献率则在近岸处较高。小型浮游植物对总生

物量的贡献率为39.25%,粒径小于20
 

μm的浮游植

物的贡献率为60.75%。图6显示,硅藻的细胞粒径

范围较广,而隐藻、甲藻和蓝藻的细胞粒径大多在20
 

μm
 

以下,可见小型浮游植物的生物量主要由硅藻提

供。小型硅藻的生物量分布整体上表现为由近岸向

湾口逐渐增大的趋势,小粒径硅藻(<
 

20
 

μm)的生物

量在各个调查站位的波动不大。

图6 钦州湾外湾海域主要浮游植物类群的粒径分布

  Fig.6 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

major
 

phytoplankton
 

groups
 

in
 

the
 

outer
 

bay
 

waters
 

of
 

Qinzhou
 

Bay
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2.5 CHEMTAX计算结果与显微镜镜检结果的相

关性分析

  硅藻和甲藻是镜检法检出的主要浮游植物类群。
将CHEMTAX计算结果与显微镜镜检结果进行线

性 回 归 分 析 发 现 (图 7),硅 藻 细 胞 丰 度 与

CHEMTAX计算结果(硅藻生物量)呈正相关关系,
相关性系数为0.29,但无显著性(P>0.05),表明两

者的相关性不显著;甲藻细胞丰度与CHEMTAX计

算结果(甲藻生物量)呈显著正相关关系(P<0.05),
相关性系数为0.45,表明两者的相关性较好。

  图7 硅藻(a)和甲藻(b)细胞丰度与生物量的线性关系

  Fig.7 Linear
 

relationship
 

between
  

abundance
  

and
  

bio-
mass

 

of
 

Diatoms
 

(a)
 

and
 

Dinoflagellates
 

(b)

2.6 环境因子对浮游植物类群的影响

  利用CHEMTAX计算结果进行RDA,研究浮

游植物组成对水质参数的响应。蒙特卡罗检验结果

显示,环境因子对浮游植物数据的变化具有显著的解

释作用(P<0.05)。经CANOCO
 

5软件自动校正

后,选取的5个环境因子(温度、盐度、无机氮、磷酸盐

和硅酸盐)可解释浮游植物群落总变量的53.20%,
第一轴和第二轴的物种环境相关系数分别为0.856
和0.870,并分别解释了45.18%和7.93%的物种变

量(图8)。

  Sal.:Salinity;Tem.:Temperature;Diat:Diatoms;Dino:

Dinoflagellates;Hapt:Haptophytes;Cryp:Cryptophytes;Pras:

Prasinophytes;Chry:Chrysophytes;Chlo:Chlorophytes;Cyan:

Cyanobacteria.
图8 钦州湾外湾海域的RDA排序图

Fig.8 Ordination
 

diagram
 

of
 

RDA
 

in
 

outer
 

Qinzhou
 

Bay

  不同浮游植物类群受环境因子影响的模式不同
 

(图8),Chl
 

a、硅藻、甲藻、定鞭藻和绿藻与盐度呈较

强正相关,与磷酸盐、无机氮和硅酸盐则呈较强负相

关。金藻与盐度呈正相关,与磷酸盐和硅酸盐呈负相

关。青绿藻、蓝藻和隐藻与温度呈较强的负相关,而
与其他环境因子相关性较小。Chl

 

a、硅藻、甲藻、定
鞭藻和绿藻的生物量集中在采样区的东南部(S9、

S10、S12和S13),该区域具有高盐度和低营养盐浓

度的特征。采样区最北侧的S1站位以青绿藻和隐藻

为主。S2-S4和S6站位受金鼓江影响较大,成为营

养盐的高浓度区,S2-S4站位是整个采样区浮游植

物生物量最低的区域。S8站位温度最高,且浮游植

物群落结构上除硅藻外其他藻类占比均较低。

3 讨论

  钦州湾海域浮游植物丰度四季均有从湾内向湾

外递增的趋势[7,8,10],这与本次调查的浮游植物总生

物量(Chl
 

a)分布趋势一致
 

(图3)。多项研究结果表

明硅藻在钦州湾海域浮游植物群落中常年占据绝对

优势地位,只有在发生球形棕囊藻赤潮时,其优势地

位才会被取代[7,8,10,21]。但这些研究大多是通过传统

的显微镜镜检法来对浮游植物进行分类鉴定和计数,
由于镜检法的局限性,小粒径和易破碎的细胞无法被

观察到。镜检法检出的非硅藻类群大多为甲藻,其他

类群如蓝藻,主要是较大个体的颤藻(Oscillatoria
 

sp.)和念珠藻(Nostoc
 

sp.)[7,8,11],其丰度比例都很
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低,因而体型较大的硅藻和甲藻一直被认为是该海域

的主要类群。但是蓝文陆等[9,11,12]在2010-2011年

的调查研究中已经证明微微型的蓝藻和青绿藻普遍

存在于钦州湾海域,因此只通过镜检法表征浮游植物

群落结构是不全面的。本研究中Fuco是含量最高

的特征色素
 

(图3),经过CHEMTAX软件换算得知

硅藻在钦州湾依旧占据主导地位
 

(图5);而从未被列

入优势类群的隐藻,在本次调查中成为了仅次于硅藻

的第二优势类群,其在S1站位的生物量占比高达

33.81%;作为第三优势类群的微微型浮游植物青绿

藻在所有站位中都有检出。分级结果显示,钦州湾外

湾海域的浮游植物总生物量主要由粒径小于20
 

μm
的藻类提供(图5)。这表明微型和微微型藻类在该

海域长期并稳定地存在着。

  将CHEMTAX分析法和镜检法检出的浮游植

物群落结构进行对比,Brito等[5]和 Havskum 等[22]

发现两种方法的结果相关性较好,Pan等[6]和 Ro-
driguez等[23]则发现两种方法的结果存在一定的差

异。在 本 研 究 中,硅 藻 和 甲 藻 的 细 胞 丰 度 与

CHEMTAX计算结果都表现出正相关性,但是相关

性达到显著水平的只有甲藻(图7)。造成细胞丰度

与CHEMTAX计算结果之间存在差异的原因是多

方面的:(1)本研究中不同区域的浮游植物粒级结构

差异较大,如果没有经过特定公式换算,浮游植物的

丰度并不一定能很好地表征浮游植物的生物量;
(2)镜 检 法 不 能 检 出 小 粒 径 或 易 破 碎 的 细 胞;
(3)

 

CHEMTAX分析法不能检出没有色素的异养甲

藻和 已 死 亡 的 细 胞。可 见 两 种 方 法 各 有 优 劣。

CHEMTAX分析法能将浮游植物分类到纲或门,因
此在纲或门的级别上,CHEMTAX分析法能更全面

地表征浮游植物群落结构特征。如果需要获取浮游

植物的种属信息,则需通过镜检法来实现。

  浮游植物的分布和演替是对周围环境适应的结

果,温度、盐度以及氮、磷、硅等营养物质的浓度和存

在的形态等被认为是影响浮游植物的生长和分布的

主要影响因素[24,25]。根据研究区域的水质参数分布

特征可知钦州湾外湾海域在枯水期也受到陆域径流

(金鼓江)的影响
 

(图2),从近岸到远岸显示出温度和

盐度逐渐增高而营养盐浓度逐渐降低的典型河口特

征。但非常值得注意的是,位于防城港核电站排水口

附近的S8站位与其他站位的温差较大(图2)。通常

在温排水的影响下,局部水温可上升4-7
 

℃,而热污

染和温排水中余氯的长期累积效应会对海洋初级生

产力产生巨大影响[26]。这种负面影响在本次调查中

体现得较为明显,S8站位的浮游植物总生物量相较

附近站位来说偏低(图3),硅藻在群落结构中处于绝

对优势地位,其他小粒径非硅藻类群的生物量较低,
而且在分粒级结构上小型藻类(主要为硅藻)占优势

 

(图5、图6),说明温排水可能会导致浮游植物生物量

降低,尤其是对微型及微微型的非硅藻类群影响较

大。因此,温排水是导致温度与隐藻、青绿藻和蓝藻

呈较强负相关关系的重要因素
 

(图8)。本研究中盐

度与硅藻、甲藻和定鞭藻等呈显著正相关(图8),浮
游植物总生物量(Chl

 

a)也沿着盐度增加的梯度从近

岸向湾口递增
 

(图3)。湾颈和河口附近的浮游植物

需要承受高能量波浪、强潮流和激烈的盐度变动[27],
一些耐低盐的藻类(如隐藻)能够生长但难以大量繁

殖,而远岸海域相对稳定的水团环境有利于藻类生长

繁殖[12]。盐度和潮流的变化可能是近岸浮游植物生

物量低于湾口的原因之一。

  虽然受陆域径流的影响,但是处于枯水期的钦州

湾营养盐浓度并不是很高,而且调查海区内所有站点

都处于结构性氮限制状态(表2)。同时,RDA分析

也显示营养盐与浮游植物总生物量呈较强的负相关,
说明此时的钦州湾外湾营养盐的消耗速率大于补充

速率,这可能是高生物量的浮游植物对营养物质的吸

收增加所导致的[5]。赖俊翔等[28]和莫钰等[29]分析了

2014年钦州湾分粒级Chl
 

a 的分布特征,发现在1
月和3月,粒径小于20

 

μm的浮游植物分别占Chl
 

a
总量的85.1%和85.6%,小型浮游植物所占的比例

分别为14.9%和14.3%。上述结果与本次调查结果

并不一致,在本研究中小型浮游植物和粒径小于20
 

μm的浮游植物对总生物量的贡献率分别为39.25%
和60.75%,说明钦州湾浮游植物群落的粒级结构在

不断地演替变化。研究表明,微型浮游植物和微微型

浮游植物比小型浮游植物更偏好NH4N
[30],相比于

2014年1月(NH4N 平均值为3.76
 

μmol/L)
[28],

NH4N在本次调查海域中浓度非常低,平均值仅为

0.16
 

μmol/L(表2),说明微型浮游植物和微微型浮

游植物占比的降低可能与较低的NH4N浓度有关。

  Cloern[31]发现在生长着大量滤食性贝类(Mus-
culus

 

senhousia,Tapes
 

japonica,Gemma
 

gemma)
的浅水海湾,即使出现富营养化,浮游植物的生物量

依旧很低,而浮游动物的摄食压力仅占很少一部分,
表明贝类滤食的下行控制作用远强于富营养的上行

效应。在本研究中也发现类似现象,钦州湾的贝类养
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殖日益扩大,从内湾(茅尾海)至外湾北部近岸海域分

布着大面积的牡蛎吊养养殖区。在贝类的摄食压力

下,即使是在营养相对较高的近岸海域,浮游植物(尤
其是硅藻)也难以大量繁殖,这可能是除了盐度和潮

流因素外,近岸浮游植物生物量低于湾口的第3个因

素,也是最主要的因素。除了影响浮游植物生物量

外,贝类的滤食对浮游植物群落结构和粒级组成的影

响也非常大。在营养盐丰富的海域,粒径较大的浮游

植物更具有竞争优势[32],本研究的结果却显示小粒

径浮游植物在高营养盐含量的近岸海域占有优势,而
大粒径浮游植物的生物量由近岸向低营养的远岸海

域逐渐增大(图5、6)。再者,硅藻通常在营养丰富和

人为营养盐加富的水体中形成优势类群[33],青绿藻

等微微型浮游植物因其相对表面积较大,对营养盐的

利用率较高,易在贫营养的海域中占据竞争优势[34],
但在本研究中硅藻和青绿藻的高值区分别出现在湾

口低营养区和近岸高营养区。这些现象的产生显然

与钦州湾牡蛎养殖对浮游植物的选择性摄食压力有

关。一般来说,双壳贝类主要滤食粒径较大的浮游植

物
 

(>3
 

μm)
[35],小粒径浮游植物特别是微微型浮游

植物难以被贝类的摄食器官捕获,因此高密度的贝类

养殖会造成微微型浮游植物的大量繁殖[36]。牡蛎对

外湾近岸海域内粒径较大的硅藻和甲藻的选择性摄

食,可能是导致小粒径的隐藻和青绿藻在这些高营养

盐区域成为次于硅藻的第二、第三优势类群的主要原

因。近岸海域微微型浮游植物的大量增殖可能会影

响海洋生态系统的平衡,长期监测钦州湾浮游植物多

样性及粒径发展趋势非常重要。

4 结论

  (1)硅藻是冬季钦州湾外湾海域浮游植物群落中

的优势类群,隐藻成为仅次于硅藻的第二优势类群,
微微型浮游植物青绿藻为第三优势类群,它们分别平

均占据了浮游植物总生物量的62.29%、20.25%和

9.77%。在粒级结构上,小型浮游植物(主要为硅藻)
对总生物量的贡献率为39.25%,粒径小于20

 

μm的

浮游植物的贡献率为60.75%。硅藻的细胞粒径范

围较广,而隐藻、甲藻和蓝藻的细胞粒径大多在20
 

μm
 

以下。结合先前的报道可发现,微型和微微型藻

类在该海域长期并稳定地存在着。

  (2)浮游植物总生物量和硅藻的分布特征均是从

近岸到远岸海域(从北向南)呈逐渐升高的趋势,隐藻

和青绿藻的分布特征则相反;在盐度低、无机营养盐

含量相对较高的近岸海域微型和微微型浮游植物占

优势,而在高盐度、低营养的远岸海域小型浮游植物

的生物量较高。

  (3)冬季浮游植物群落结构的组成和分布特征主

要由盐度、潮流、无机营养盐浓度以及贝类养殖所决

定,其中贝类摄食的下行控制效应对浮游植物群落的

影响最大。另外,位于核电站排水口的S8站位的浮

游植物类群则主要受温排水的影响。建议对该海域

进行长期监测,以进一步探究钦州湾浮游植物群落的

变化趋势以及相关的影响因素。
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538000,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

phytoplankton
 

community
 

in
 

the
 

outer
 

bay
 

of
 

Qinzhou
 

Bay,a
 

comprehensive
 

survey
 

was
 

conducted
 

in
 

this
 

area
 

in
 

January
 

2021
 

(winter).The
 

composition
 

of
 

photosynthetic
 

pigments
 

in
 

surface
 

water
 

was
 

analyzed
 

by
 

High
 

Performance
 

Liquid
 

Chromatography
 

(HPLC),and
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

estimated
 

by
 

CHEMTAX
 

software.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dominant
 

group
 

of
 

phytoplankton
 

was
 

diatoms,followed
 

by
 

cryptophytes
 

and
 

prasinophytes,

which
 

accounted
 

for
 

62.29%,20.25%
 

and
 

9.77%
 

of
 

the
 

total
 

biomass
 

of
 

phytoplankton,respectively.In
 

terms
 

of
 

particle
 

size
 

structure,the
 

contribution
 

rate
 

of
 

microphytoplankton
 

(mainly
 

diatoms)
 

was
 

39.25%,

and
 

the
 

contribution
 

rate
 

of
 

phytoplankton
 

with
 

particle
 

size
 

less
 

than
 

20
 

μm
 

was
 

60.75%.The
 

cell
 

size
 

range
 

of
 

diatoms
 

was
 

wide,while
 

the
 

cell
 

size
 

of
 

cryptophytes,dinoflagellates
 

and
 

cyanobacteria
 

was
 

mostly
 

below
 

20
 

μm.In
 

terms
 

of
 

spatial
 

distribution,the
 

biomass
 

of
 

diatoms
 

gradually
 

increased
 

from
 

inshore
 

to
 

offshore
 

areas,while
 

the
 

distribution
 

of
 

cryptophytes
 

and
 

cyanobacteria
 

was
 

opposite.Microand
 

picophytoplankton
 

were
 

dominant
 

in
 

coastal
 

areas
 

with
 

low
 

salinity
 

and
 

high
 

nutrient
 

content.The
 

biomass
 

of
 

small
 

phytoplank-
ton

 

gradually
 

increased
 

from
 

the
 

coastal
 

area
 

to
 

the
 

offshore
 

area
 

with
 

high
 

salinity
 

and
 

low
 

nutrient
 

content.
The

 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

phytoplankton
 

groups
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

environmental
 

factors
 

such
 

as
 

thermal
 

discharge,salinity,tidal
 

current,nutrients
 

and
 

shellfish
 

culture.
Key

 

words:phytoplankton;pigments;environmental
 

factor;HPLCCHEMTAX;Qinzhou
 

Bay
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