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摘要：根据 ２００４－２０１０年７个航次（每年８月初至９月上旬）共２００个站位的黄河口附近海域生态调查资料，研
究其夏季浮游植物种类组成、丰度、优势种类和多样性指数的时空变化。结果表明，夏季黄河口海域共出现浮游

植物１３７种，丰度变化范围为（７１．５１～２２９６．３１）×１０４个／ｍ３，优势种类历年变化较大，出现频率较高的优势种为
中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ）、垂缘角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌａｃｉｎｉｏｓｕｓ）、劳氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）和菱
形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅｓ）；多样性指数值远岸区域普遍高于近岸区域，低值区多数位于入海的河口附
近。聚类结果显示，调查区域大致可分为３个浮游植物群落。
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　　浮游植物是海洋中的初级生产者，也是食物链
的基础环节，在气候变化、海洋渔业资源和海洋生态

系统平衡中起着不可或缺的作用，浮游植物的分布

与海洋环境之间有着十分密切的关系；同时浮游植

物物种分布的变化对环境具有指示作用，环境条件

的改变会直接或间接地影响到浮游植物的群落结构

（栾青杉等，２００７）。近年来，浮游植物群落结构方
面的研究如种类组成、群落结构、物种多样性及浮游

植物与环境因子的相关性等受到环境工作者的极大

关注，浮游植物的群落结构特征对于了解海湾的生

态环境状态具有重要意义（孙军等，２００２；宋伦等，
２００７；徐玉山等，２００９）。

黄河是我国北方的第一大河流，每年向海域注

入丰富的无机氮、无机磷和无机硅等营养物质，为浮

游植物的生长繁殖提供了丰富的营养物质。自２０
世纪３０年代以来，已经在渤海陆续开展浮游植物调
查研究，但对于黄河入海口附近浮游植物的研究未

见系统报道，仅为当年的调查研究结果（田家怡，

２０００；冷春梅等，２０１２）；而河口区本身作为一个演变
速度快、干扰复杂的特殊生态系统，也导致其中的生

物随着环境的改变而发生时空变化（毛婕昕等，

２０１１）；特别是２００３年以来，由于黄河调水，其径流
量产生了较大变化，使得附近海域生态环境一直处

于盐度变化的过程中。本文通过分析２００４－２０１０
年黄河口海域附近浮游植物的种类数、生物量及种

群丰度的变化，阐明其现状和变化趋势，以期进一步

掌握该海域浮游植物生态系统健康状况。

１　方法

１．１　研究区域与站位布设
研 究 区 域 的 地 理 坐 标 为 ３７°２０′００″～

３８°０２′００″Ｎ、１１９°０３′２４″～１１９°３１′００″Ｅ，共设３３个站
位采集样品（图１），调查时间为２００４－２０１０年的８
月初至９月上旬，盐度为１６．９～３１．８。共使用７个
航次、２００个站位的浮游植物调查采样数据（其中由
于调查站位调整，２００８－２００９年的 Ｈ０３、Ｈ０５、Ｈ０７、
Ｈ０９、Ｈ１７、Ｈ２１、Ｈ２２、Ｈ２３、Ｈ２９站位被舍弃，２０１０年
的Ｈ１２、Ｈ１５、Ｈ２６、Ｈ３３站位再次被舍弃）。

图１　调查站位设置
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ



１．２　标本处理与种类鉴定
浮游植物样品采集及环境因子的测量执行《海

洋监测规范》（ＧＢ１７３７８．４１９９８、ＧＢ１７３７８．４２００７）。
浮游植物样品采用浅水Ⅲ型浮游生物网自底至表垂
直拖网取得，用５％福尔马林的海水进行固定保存，
然后在室内分析鉴定（国家技术监督局，１９９２；郭玉
洁和钱树本，２００３；杨世民和董树刚，２００６）。
１．３　数据处理与分析

采用种类多样性指数（Ｈ′）、种类均匀度指数
（Ｊ）和种类丰富度指数（Ｍ）对浮游植物群落结构进
行分析（马克平和刘玉明，１９９４）。ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ
多样性指数：Ｈ′＝∑Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ；Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数：
Ｊ＝Ｈ′／ｌｏｇ２Ｓ；Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数：Ｍ＝（Ｓ－１）／
ｌｎＮ；式中：Ｓ为总物种数；Ｐｉ为种ｉ的个体数占总个
体数的比例，Ｎ是全部物种的个体数。优势度：Ｙ＝
（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ；式中：ｎｉ为第ｉ种的个体数；ｆｉ为该种在
各站位出现的频率；当物种优势度 Ｙ＞０．０２时，该
种认为是调查海域的优势种。

采用ＰＲＩＭＥＲ５软件，根据物种丰度（个／ｍ３）
平方根转换计算 ＢｒａｙＣｕｒｔｉｓ相似性系数矩阵，采用
软件包中等级聚类方法（ＣＬＵＳＲＥＲ）进行群落结构
分析。

２　结果

２．１　浮游植物种类组成及丰度分布
历年夏季调查共获浮游植物１３７种；其中，硅藻

３９属、１０６种，占浮游植物种类组成的７７．３７％；甲
藻 １０属、２８种，占 ２０．４４％；金藻 ２属、２种，占
１．４６％；黄藻１属、１种，占０．７３％。

由表１可知，黄河口海域浮游植物丰度变化范
围为 （７１．５１～２２９６．３１）×１０４ 个／ｍ３，平均为
５５３．７１×１０４个／ｍ３。从表 ２来看，除了 ２００６年因
出现高密度的垂缘角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌａｃｉｎｉｏｓｕｓ）和
扁面角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）（平均密度分别
为７２６．３５×１０４个／ｍ３和５０１．０１×１０４个／ｍ３），导致
其丰度异常偏高之外，其他年份浮游植物细胞数量

基本呈逐年下降的趋势。在平面分布上，浮游植物

丰度呈河口区密度较高的分布趋势（图２）。
２．２　调查海域优势种的变化

由表２可知，黄河口夏季浮游植物优势种类历
年变化较大，包括中肋骨条藻（Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａ
ｔｕｍ）、细弱海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａｓｕｂｔｉｌｉｓ）、丹麦细柱
藻（Ｌｅｐｔｏｃｙｌｉｎｄｒｕｓｄａｎｉｃｕｓ）、透明辐杆藻（Ｂａｃｔｅｒｉａｓ
ｔｒｕｍｈｙａｌｉｎｕｍ）、垂缘角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌａｃｉｎｉｏ

ｓｕｓ）、卡氏角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｃａｓｔｒａｃａｎｅｉ）、劳氏角
毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓ）、扁面角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃ
ｅｒｏｓｃｏｍｐｒｅｓｓｕｓ）、假弯角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｐｓｅｕｄｏｃｕｒ
ｖｉｓｅｔｕｓ）、奇异角毛藻（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｐａｒａｄｏｘｕｓ）、布氏双
尾藻（Ｄｉｔｙｌｕｍｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌｉｉ）、佛氏海毛藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏ
ｔｈｒｉｘｆｒａｕｅｎｆｅｌｄｉｉ）、菱形海线藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓ
ｃｈｉｏｉｄｅｓ）、柔弱菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｄｅｌｉｃａｔｉｓｓｉｍａ）、棕囊
藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓｐｏｕｃｈｅｔｉｉ）；其中，中肋骨条藻、垂缘角
毛藻、劳氏角毛藻、菱形海线藻出现频率均在３次以
上。

表１　调查海域浮游植物种类及丰度
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｅａ
年

份

数量／

种

变化范围／

１０４个·ｍ－３
平均值／

１０４个·ｍ－３

２００４ ７３ ３８．４５～３７６４．０６ ６１５．２９
２００５ ６８ １０．７１～１０６２５．５０ ５６３．９４
２００６ ８７ １０．５３～２９３５０．５０ ２２９６．３１
２００７ ８６ １．７０～４５８．４０ １１２．１２
２００８ ６５ ３．２７～４３３．２０ ７８．４１
２００９ ５７ １．００～１３０４．００ １３８．３６
２０１０ ５６ ０．３４～３１９．２０ ７１．５１

图２　调查区域浮游植物的丰度分布（１０４个／ｍ３）
Ｆｉｇ．２　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｅａ（１０４ｉｎｄ／ｍ３）

２．３　浮游植物多样性指数的时空变化
多样性指数包括 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、

Ｍａｒｇａｌｅｆ丰富度指数、均匀度，物种丰富度提供了更
多的有关群落组成方面的信息，常用来指示环境的

变化（孙军和刘东艳，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５）。表３
显示了２００４－２０１０年历次夏季调查黄河口海域浮
游植物生物多样性的变化情况，通过对 Ｍａｒｇａｌｅｆ指
数、均匀度、ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数进行航次与站位间
的无重复双因素方差分析表明，历年调查区域 Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ指数值在０．８２～１．３７，平均为１．０４，在不同航
次间（Ｆ６，１６１＝１４．１３，Ｐ＜０．０１）差异极显著，在不同
站位间（Ｆ３２，１６１＝２．７６，Ｐ＜０．０１）差异极显著。２００６
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年物种丰富度较高，２００４丰富度较低，同时可见以
黄河口远岸区域物种丰富度指数较高（图３）。调查
区域Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数值在０．３９～０．７７，平均值为
０．５７，在不同航次间（Ｆ６，１６１＝１７．０９，Ｐ＜０．０１）差异
极显著，在不同站位间（Ｆ３２，１６１＝１．３０，Ｐ＝０．１５）差
异并不显著，２０１０年物种均匀度显著高于其他年

份。调查区域 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数在１．７９～２．９８，
平均值为 ２．４７，在不同航次间（Ｆ６，１６１ ＝１１．１１，
Ｐ＜０．０１）差异极显著，在不同站位间（Ｆ３２，１６１ ＝
１．７０，Ｐ＝０．１７）差异不显著，２００４年物种 Ｓｈａｎｎｏｎ
Ｗｉｅｎｅｒ指数显著低于其他年份，这与２００４年出现优
势种中肋骨条藻优势度较高（０．７２６）有关。

表２　２００４－２０１０年黄河口海域浮游植物的优势种及优势度
Ｔａｂ．２　Ｄｏｍｉｎａｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｅａｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１０

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

第１优势种
中文名 中肋骨条藻 假弯角毛藻 垂缘角毛藻 中肋骨条藻 菱形海线藻 垂缘角毛藻 丹麦细柱藻

优势度 ０．７２６ ０．４４２ ０．１７３ ０．４３ ０．１８９ ０．２４２ ０．０６３

第２优势种
中文名 奇异角毛藻 劳氏角毛藻 扁面角毛藻 菱形海线藻 中肋骨条藻 透明辐杆藻

优势度 ０．０６４ ０．０３３ ０．１５２ ０．０７６ ０．１２６ ０．０５０

第３优势种
中文名 棕囊藻 中肋骨条藻 中肋骨条藻 细弱海链藻 劳氏角毛藻 中肋骨条藻

优势度 ０．０３９ ０．０２８ ０．１２０ ０．０６９ ０．１０８ ０．０３０

第４优势种
中文名 卡氏角毛藻 透明辐杆藻 柔弱菱形藻 劳氏角毛藻 细弱海链藻 垂缘角毛藻

优势度 ０．０２６ ０．０２７ ０．０５６ ０．０３０ ０．１０１ ０．０２６

第５优势种
中文名 垂缘角毛藻 假弯角毛藻 布氏双尾藻 扁面角毛藻

优势度 ０．０２１ ０．０２９ ０．０８６ ０．０２１

表３　历次调查的生物多样性指数
Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

年份
多样性指数 均匀度指数 丰富度指数

平均值±标准差 范围 平均值±标准差 范围 平均值±标准差 范围

２００４ １．７９±０．８４ ０．４０～３．６０ ０．３９±０．１８ ０．０９～０．８２ １．１０±０．２５ ０．６２～１．５５
２００５ ２．９８±０．５５ １．８３～３．９５ ０．６８±０．１１ ０．４０～０．８４ １．０２±０．１８ ０．６６～１．３６
２００６ ２．４９±０．５９ ０．９７～３．５８ ０．５１±０．１１ ０．２３～０．６９ １．３７±０．３５ ０．７１～１．９７
２００７ ２．３５±０．９２ ０．１２～３．７６ ０．５５±０．１９ ０．０４～０．８０ １．０３±０．３７ ０．２１～１．７２
２００８ ２．７７±０．６２ １．８５～３．８６ ０．６４±０．１４ ０．４２～０．９０ １．１１±０．２７ ０．６３～１．６２
２００９ ２．１８±０．８１ ０．８７～３．３７ ０．５７±０．２３ ０．１９～０．９２ ０．８４±０．２６ ０．２３～１．３４
２０１０ ２．９０±０．６２ １．３０～４．０８ ０．７７±０．０８ ０．５３～０．９２ ０．８５±０．３２ ０．１７～１．３９

图３　调查区域浮游植物Ｍａｒｇａｌｅｆ多样性指数分布
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＭａｒｇａｌｅｆｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ

ｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓｅａ

２．４　群落聚类分析
依据各次调查所出现生物种类的丰度，分别累

加平均后进行各站间聚类分析，结果如图４所示，在
５０％的相似程度上可以划分为３个群落类型，群落
１是位于调查区西北而离黄河入海口较远的 Ｈ０３、
Ｈ０４、Ｈ０５和Ｈ０６站，群落２是位于老黄河口西南的
Ｈ１８和Ｈ２０站，群落３为黄河口的主群落。

群落１因距离黄河入海口较远，受黄河水的影
响较小，表现出与黄河口主群落之间存在较大的差

异性，该群落生物累年平均密度为 ３５５６．７２×１０４

个／ｍ３，个体数量明显大于其他群落，而且主要优势
种与其他区域不同，为垂缘角毛藻、扁面角毛藻、柔

弱菱形藻和佛氏海毛藻，上述种类个体数量占到海

域历年夏季累计数量的８０％以上，而作为黄河口主
群落优势种的中肋骨条藻，其区域内的个体数量仅

占历年夏季累计数量的５．５％。造成此现象的原因
是２００８年夏季在此区域及邻近海域出现了大量的
角毛藻，其中垂缘角毛藻和扁面角毛藻的个体数量

已经邻近赤潮密度。与此群落邻近而远离黄河入海

口的Ｈ０１和Ｈ０２站，因邻近的岸边有多处人工河和
排洪渠，在丰水期的夏季，受这些人工设施排入的淡

水影响，浮游植物群落结构与主群落的结构相似，但

密度较低，中肋骨条藻占绝对优势。

群落２位于老黄河口西南的深水区，群落生物
累年平均密度为６４．６９×１０４个／ｍ３，浮游植物密度
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明显低于其他海域，优势种为塔形冠盖藻和扭鞘藻，

其个体数量分别占海域历年夏季累计数量的８５％
和２０％。

群落３是黄河口的主群落，多年平均密度为
４０３．２１×１０４个／ｍ３，主要优势种为中肋骨条藻、假
弯角毛藻、垂缘角毛藻、菱形海线藻、扁面角毛藻、奇

异角毛藻；其中，中肋骨条藻、假弯角毛藻和菱形海

线藻的个体数量占海域历年夏季累计数量的７５％
以上；该群落分为３个亚群结构，除入海口周边及其
以东区域受黄河水影响较大的海域形成主要亚群范

围外，位于调查区南部的 Ｈ２９、Ｈ３１、Ｈ３２和 Ｈ３３构
成了一个亚群落，该亚群落优势种为假弯角毛藻、中

肋骨条藻、垂缘角毛藻、奇异角毛藻和扁面角毛藻；

其中，假弯角毛藻的个体数量占海域历年夏季累计

数量的 ８８％。位于老黄河口南部的 Ｈ２３、Ｈ２５、
Ｈ２６、Ｈ２７、Ｈ２８、Ｈ３０站构成了另外一个亚群落站
群，该亚群落优势种为中肋骨条藻、垂缘角毛藻、柏

氏角管藻和劳氏角毛藻。

图４　聚类分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

３　讨论

３．１　黄河口调查区域浮游植物的时空分布
浮游植物种类组成和数量分布是生物群落首要

的基本特征，其不仅决定或主导生物群落的性质特

点，而且也突出生物群落与所处自然环境条件的生

态关系，是生物群落生态学研究的重要内容。有研

究发现，渤海有４３２种浮游植物（孙军等，２００２），而
黄河口海域有１１６种浮游植物（贾文泽等，２０００）。
本次调查共获浮游植物１３７种，略高于历史数量，占
渤海已记录种类的３１．７％；同时发现黄河口海域浮
游植物丰度变化范围为（７１．５１～２２９６．３１）×１０４

个／ｍ３，平均为５５３．７１×１０４个／ｍ３，高于历史平均水
平（田家怡，２０００），但低于莱州湾（李广楼等，
２００６），这也与调查海域的站位在高密度区的设置
多少有关。

浮游植物的丰度主要取决于外源性营养盐的输

入。由于受入海河流的影响，浮游植物的丰度在黄

河口及以北海域处形成了明显的高值区，由此向两

侧减少，同时南段小岛河和大汶流两支入海河口及

小清河口处浮游植物密度也有增高的趋势，且河口

区的多样性指数较低，这些均表明夏季丰水期内由

于河口区人类活动的影响，营养盐类的大量注入，促

进了浮游植物的繁殖，形成浮游植物种类较单一的

密集区（张欣泉等，２００７；张继民等，２００８；刘晓彤和
刘光兴，２０１２）。聚类分析同样显示，由于人类活动
导致河流和排洪渠的营养盐释放，是造成群落分类

的主要原因。

调查区域物种丰富度指数值远岸区域普遍高于

近岸区域，低值区多数位于入海河口的附近，而高值

区分布于离岸相对较远的区域，这与长江口、胶州

湾、大亚湾、雷州半岛、湛江湾、渤海湾浮游植物的分

布规律相吻合（刘东艳等，２００３；孙翠慈等，２００６；刘
素娟等，２００７；柳丽华，２００７；龚玉艳等，２０１２；张才学
等，２０１２），即近岸或入海河口处的生态环境复杂多
变，导致浮游植物群落结构相对脆弱，种类相对单

一；入海河口区域外的生态环境相对较好，浮游植物

群落结构处于稳定状态。

３．２　黄河口调查区优势种的变化
一般来说，浮游植物的生长、优势种类的演替及

其与各种环境因子具有密切关系，而营养盐的作用

经常比其它因子更为重要。由于黄河水携带大量的

含氮化合物进入该海域，尤其在１９８６－１９９６年，黄
河口附近海域无机氮浓度逐年上升，最终导致了该

海域的富营养化（张欣泉等，２００７；张继民等，
２００８）；另外，自２００２年以来，黄河水利委员会每年
定期对黄河实施调水调沙计划，造成黄河入海径流

短时间内的剧烈变化，此期间入海径流量能够达到

全年的２０％甚至更高（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。
从优势种分布来看，在调查的年份内优势种有

较大幅度的变化且与以往历史资料不同，２０世纪９０
年代中期为根管藻、圆筛藻和菱形藻（田家怡，

２０００）。如今第一优势种以骨条藻和角毛藻出现次
数最多，且第一优势种的优势度随年份有逐年降低

的趋势，除２００９年外，优势种群有向多种群数量优
势方向发展的趋势。仔细分析还发现，优势种类的

细胞均较小，且多为链状或锯齿状群体，极少单细胞

生物，群落结构趋于小型化，这种小型化现象在世界

许多海域均有发生，并已成为生态系统生物群落结

构变化适应生态环境全球变化的一个普遍规律

（Ｄｉｐｐｎｅｒ，１９９８）。
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随着海水养殖的快速发展，饵料的大量投喂及

污水的不达标排放，干扰并破坏了水生生物的繁育

环境，并为海域无机氮浓度过高提供了基础条件。

近年来黄河口海域营养盐结构失衡，加之黄河口冲

沙及改道入海作用的沙嘴淤积，使得附近海域生态

环境一直处于富营养化及盐度变化的过程中（刘霜

等，２００９；张继民等，２０１２）。从本次研究结果来看，
浮游植物种数及丰度从２００４年至今表现出下降的
趋势，需要引起足够的关注。

生态系统健康是新的环境管理和生态系统管理

目标，通过掌握生态系统健康状况，采取相应的环境

管理措施，保持生态系统健康，使其免受更严重的损

伤；同时通过继续监控黄河口的浮游植物群落特征

及变化趋势，对于开展生态保护与生态建设等调控

具体措施、促进近岸海域整体生态环境的逐渐好转

具有重要意义。

参考文献

龚玉艳，张才学，孙省利，等．２０１２．２０１０年夏季雷州半岛海
岸带浮游植物群落结构特征及其与主要环境因子的关

系［Ｊ］．生态学报，３２（１９）：５９７２－５９８５．
郭玉洁，钱树本．２００３．中国海藻志［Ｍ］．北京：科学出版社．
国家技术监督局．１９９２．海洋调查规范［Ｍ］．北京：中国标准

出版社：１７－２２．
贾文泽，田家怡，潘怀剑．２０００．黄河三角洲生物多样性保护

与可持续利用的研究［Ｊ］．环境科学研究，１５（４）：３５－
４０．

冷春梅，王亚楠，董贯仓，等．２０１２．黄河三角洲河口区浮游
植物组成及多样性分析［Ｊ］．环境保护科学，３８（１）：３７
－４０．

李广楼，陈碧鹃，崔毅，等．２００６．莱州湾浮游植物的生态特
征［Ｊ］．中国水产科学，１３（２）：２９２－２９９．

刘东艳，孙军，陈洪涛，等．２００３．２００１年夏季胶州湾浮游植
物群落结构的特征［Ｊ］．青岛海洋大学学报：自然科学
版，３３（３）：３６６－３７４．

刘霜，张继民，杨建强，等．２００９．黄河口生态监控区主要生
态问题及对策探析［Ｊ］．海洋开发与管理，２６（３）：４９－
５２．

刘素娟，李清雪，陶建华．２００７．渤海湾浮游植物的生态研究
［Ｊ］．环境科学与技术，３０（１１）：４－６，９．

刘晓彤，刘光兴．２０１２．２００９年夏季黄河口及其邻近水域网
采浮游植物的群落结构［Ｊ］．海洋学报，（１）：１５３－１６２．

柳丽华．２００７．黄海及长江口毗邻海域浮游植物群落结构和
多样性分析［Ｄ］．青岛：中国海洋大学．

栾青杉，孙军，宋书群，等．２００７．长江口夏季浮游植物群落
与环境因子的典范对应分析［Ｊ］．植物生态学报，３１
（３）：４４５－４５０．

马克平，刘玉明．１９９４．生物群落多样性的测度方法Ｉ：α多样
性的测定方法（下）［Ｊ］．生物多样性，２（４）：２３１－２３９．

毛婕昕，闫启仑，王立俊．２０１１．典型河口底栖动物种类数、
生物量及种群丰度变化趋势的研究［Ｊ］．海洋环境科学，
３０（１）：３７－４０．

宋伦，周遵春，王年斌，等．２００７．辽东湾浮游植物多样性及
与海洋环境因子的关系［Ｊ］．海洋环境科学，２６（４）：３６５
－３６８．

孙翠慈，王友绍，孙松，等．２００６．大亚湾浮游植物群落特征
［Ｊ］．生态学报，２６（１２）：３９４８－３９５８．

孙军，刘东艳，杨世民，等．２００２．渤海中部和渤海海峡及邻
近海域浮游植物群落结构的初步研究［Ｊ］．海洋与湖沼，
３３（５）：４６１－４７１．

孙军，刘东艳．２００４．多样性指数在海洋浮游植物研究中的
应用［Ｊ］．海洋学报，２６（１）：６２－７５．

田家怡．２０００．黄河三角洲附近海域浮游植物多样性［Ｊ］．海
洋环境科学，１９（２）：３８－４２．

徐玉山，刘宪斌，张秋丰．２００９．渤海湾近岸海域浮游植物多
样性研究［Ｊ］．盐业与化工，３８（６）：１１－１４．

杨世民，董树刚．２００６．中国海域常见浮游硅藻图谱［Ｍ］．青
岛：中国海洋大学出版社．

张才学，龚玉艳，孙省利．２０１２．湛江港湾浮游植物的群落结
构特征［Ｊ］．海洋通报，３１（５）：５３０－５３８．

张继民，刘霜，张琦，等．２００８．黄河口附近海域营养盐特征
及富营养化程度评价［Ｊ］．海洋通报，２７（５）：６５－７２．

张继民，刘霜，尹韦翰，等．２０１２．黄河口区域综合承载力评
估指标体系初步构建及应用［Ｊ］．海洋通报，３１（５）：４９６
－５０１．

张欣泉，邓春梅，魏伟，等．２００７．黄河口及邻近海域溶解态
无机磷、有机磷、总磷的分布研究［Ｊ］．环境科学学报，２７
（４）：６６０－６６６．

ＤｉｐｐｎｅｒＪＷ．１９９８．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｏｆ
ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＳｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ，１４（１／２）：１８１－１９８．

ＷａｎｇＹＣ，ＬｉｕＺ，ＧａｏＨＷ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓａｌｉｎｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｍｏｕｔｈｔｏａｂｒｕｐｔｃｈａｎ
ｇｅｓｉｎｒｉｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｒ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，
ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｓｒ．０１．００５．

ＷａｎｇＹＫ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＲＪ，ＭｅｔｚｍｅｉｅｒＬ．２００５．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄｉａｔｏｍｂａｓｅｄｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｇｒｉｔｙｆｏｒ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｉｏｒＰｌａｔｅａｕＥｃｏｒｅｇｉｏｎ，ＫｅｎｔｕｃｋｙＵＳＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＢｅｎｔｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２４（４）：９９０
－１００８．

（责任编辑　万月华）

５４２０１３年第６期　　　　　　　　　　　冷　宇等，黄河口海域夏季浮游植物的分布特征



ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｉｎｔｈｅＥｓｔｕａｒｙｏｆ
ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｕｒｉｎｇＳｕｍｍｅｒ

ＬＥＮＧＹｕ１，２，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇ１，２，ＬＩＵＳｈｕａｎｇ１，２，ＬＩＵＹｉｔｉｎｇ１，２，ＬＩＱｉｎｌｉａｎｇ１，２，ＬＩＵＸｕｄｏｎｇ１，２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０３３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＳｅａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳＯＡ，Ｑｉｎｇｄａｏ　２６６０３３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｄ７ｖｏｙａｇｅｓａｎｄ２００ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｒｅｍａｄｅｅｖｅｒｙｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２００４ｔｏ
２０１０．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ′ｓｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｏｎ，ｔｈｅａ
ｂｕｎｄａｎｃｅ，ｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａ
ｔｏｔａｌｏｆ１３７ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｗａｓｆｒｏｍ７１．５１×１０４ｉｎｄ／ｍ３ｔｏ
２２９６．３１×１０４ｉｎｄ／ｍ３．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｓｐｅｃｉｅｓｇｒｅａｔｌｙｃｈａｎｇｅｄ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅＳｋｅｌｅｔｏｎｅｍａｃｏｓｔａｔｕｍ，Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌａｃｉｎｉｏｓｕｓ，ＣｈａｅｔｏｃｅｒｏｓｌｏｒｅｎｚｉａｎｕｓａｎｄＴｈａｌａｓｓｉｏｎｅｍａｎｉｔｚｓｃｈｉｏｉｄｅ．
Ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄｆｒｏｍｎｅａｒｃｏａｓｔｔｏｏｆｆｃｏａｓｔ，ａｎｄｍｏｓｔｌｏｗｖａｌｕｅａｒｅａｓｗｅｒｅｎｅａｒｔｈｅｅｓ
ｔｕａｒｙ．Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

６４ 第３４卷第６期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年１１月


