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摘要: 研究了 2006年 4月至 2007年 3月之间,南麂海域原甲藻种群的种类组成、季节动态、空间分布及其与水温、

盐度、氮磷营养盐等环境因子的关系。原甲藻种类有三角棘原甲藻、东海原甲藻、海洋原甲藻和反曲原甲藻, 前两

者是南麂海域最为优势的种类, 它们的分布季节集中在春季 ( 4) 6月 ),并先后于 5月 12日和 5月 25日形成赤潮。

原甲藻细胞数量在表层水体中的数量显著高于底层,这与原甲藻种类能够自主运动, 具有明显的昼夜垂直移动特

性有关。三角棘原甲藻较高细胞数量相对集中出现在水温为 1815) 191 5e , 盐度为 291 58j ) 30195j 的水体中;

东海原甲藻较高细胞数量则相对集中出现在水温为 181 5) 2113e ,盐度为 291 03j ) 30192j 的水体中。氮盐和磷

酸盐浓度与原甲藻细胞数量之间呈负相关,磷营养盐浓度的高低对原甲藻种群动态影响更甚。对原甲藻细胞数量

和环境因子之间进行相关性分析,发现原甲藻细胞数量与 NBP值之间存在显著的正相关性, 并与磷酸盐浓度之间

存在显著的负相关性。原甲藻细胞具有较强储备氮磷营养物质能力的生物学特性使其能够在低营养条件下取得

生长竞争的优势。
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原甲藻属 (P rorocentrum )隶属于甲藻纲 ( Py rro-

phyta) ,原甲藻目 ( Prorocentra les), 原甲藻科 ( P roro-

centraceae)。我国沿海常见的原甲藻属种类主要有

东海原甲藻 P 1donghaiense Lu、三角棘原甲藻

P1triestinum Sch iller、海洋原甲藻 P1m icans Ehren-

berg、反曲原甲藻 P 1sigmoides Bohm、微小原甲藻

P1m inimum ( Pav illard) Sch iller、利玛原甲藻 P 1lima

( Ehrenberg ) Dodge等种类,其中东海原甲藻目前是

我国东海近海海域最为重要的赤潮生物, 常于每年

春季引发赤潮,无论是暴发频次、涉及海域面积,还

是对海洋生态系统的破坏,均达到非常严重的程度。

自 20世纪 90年代以来,我国在东海海域, 尤其是在

长江口附近海域以及浙江近岸海域先后进行过多次

大规模的海洋生态调查, 监测到多起面积空前的东

海原甲藻赤潮。目前, 国内外学者开展了形态分类

学、种群营养生理学、种群赤潮生态学、分子生物学

等多方面的研究
[ 1) 5]
。

南麂列岛位于浙江省南部海域, 距离浙江省平

阳县鳌江港以东海域 56km, 地处亚热带, 自然环境

条件优越。南麂海域是浙江沿岸流与台湾暖流交汇

和交替消长的区域, 流系复杂,锋面发达,水色终年

较清,这些独特而多样的生态环境为海洋动植物的

生长和繁衍提供了十分理想的条件,因此,南麂列岛

自然保护区素有天然博物馆、基因库和 /南种北移、

北种南移 0的引种过渡驯化基地。 1990年 9月经国

务院批准建立南麂列岛国家级海洋自然保护区, 是

我国首批 5个海洋类型的自然保护区之一, 是中国

最早加入联合国教科文组织世界生物圈保护网络的

海洋类型自然保护区,是联合国环境开发署生物多

样化示范保护区。近年来, 有学者对南麂海域的浮

游动物和贝类资源进行了研究
[ 6) 8]

, 但关于该海域

浮游植物的系统性调查资料相对较少
[ 9 ]
。对南麂

海域原甲藻种群的季节动态、分布规律及其与环境

因子的关系进行分析,有利于揭示原甲藻赤潮形成

机理,为预测和防治提供参考依据,并为南麂列岛国

家级海洋自然保护区海洋生态学的研究以及典型海
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洋保护区生态系统服务功能的价值评价提供基础资

料和参考依据。

1 材料与方法

在南麂海域设置了 4个采样点 (图 1)。于 2006

年 4月至 2007年 3月之间,对南麂海域进行周年采

样调查。其中, 2006年 4月至 6月间, 约每星期采

集一次样品 ( 2006年 4月采集了 4批样品, 2006年

5月和 6月均采集了 5批样品 ) , 其余时间 ( 2006年

7月至 2007年 3月 )为每月采集一次样品。各调查

站位的水深均在 10m以内, 分别采集表层和底层

样品。

图 1 南麂列岛海域调查站位图

F ig11 Samp ling locat ion s in Nan ji Is lands Sea A rea

利用小体积采水器分别采集表层和底层海水,

取出其中 1L,加入 4%中性福尔马林固定,用于浮游

植物的分析。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 011mL 样品, 利用浮游植物计数框在

O lympus BH-2显微镜下观察、计数和分析。

利用小体积采水器分别采集水样, 经 GF /F

(Whatman)滤膜过滤后, 现场用 VAR D袖珍型 pH /

Cond测定仪测定 pH、盐度、温度, 然后加入 H 2 SO4

酸化保存, 用于实验室营养盐的分析测定; 溶解氧

DO通过现场固定样品后带回实验室测定。各项营

养盐的测定均采用分光光度法
[ 10, 11]

, 其中铵盐

(NH4-N )用次溴酸钠氧化法, 硝酸盐 ( NO3-N )用镉

铜还原 -偶氮比色法, 亚硝酸盐 ( NO2-N )用重氮偶

氮比色法,磷酸盐 ( PO4-P)用磷钼蓝法。溶解无机

氮 ( D IN )浓度为氨盐、硝酸盐和亚硝酸盐浓度之和。

利用 SPSS( S tatist ics Packing fo r Social Science,

W indow 1310)统计软件对各站位原甲藻细胞数量
与环境因子分别进行逐步线性回归分析。

2 结果与讨论

211 原甲藻的种类组成

在为期一年的调查中,共观察到 4种原甲藻: 三

角棘原甲藻、东海原甲藻、海洋原甲藻和反曲原甲

藻。其中,三角棘原甲藻和东海原甲藻主要分布在

春季 ( 4月 ) 6月 ), 是南麂海域春季的绝对优势种

类,并且分别在 5月份的不同时段引发原甲藻赤潮,

细胞数量达到 10
6
cells/L水平以上。三角棘原甲藻

的分布季节相对较广,除了春季的 3个月份之外, 在

7月和 8月份也有发现, 但细胞数量较低, 在

10
2
ce lls/L水平左右。东海原甲藻的分布季节相对

较窄,春季之外的其他月份中, 没有观察到它的存

在。海洋原甲藻较为常见, 4、7、8、11月份均有发

现, 但细胞数量不高, 基本都在 10
3
cells/L水平以

下。反曲原甲藻仅在 8月份有见, 细胞数量低,基本

在 10
2
ce lls/L水平左右。因此, 本文的研究对象主

要是三角棘原甲藻和东海原甲藻。

212 原甲藻种群的周年动态

以每个月份调查结果的平均值为分析数据, 得

到南麂海域原甲藻种群的周年动态。由图 2可以看

出, 三角棘原甲藻和东海原甲藻集中出现在春季

( 4) 6月 ) ,之后的 7月和 8月有较少分布。并且三

角棘原甲藻和东海原甲藻的细胞数量呈现典型的单

峰曲线,最高峰值出现在 5月,该月平均细胞数量维

持在 10
5
cells/L水平以上。其中, 三角棘原甲藻的

最高细胞数量达到 2169 @ 10
6
ce lls/L ( 5月 12日 S2

站位 ) , 东海原甲藻的最高细胞数量达到 2178 @

10
6
ce lls/L ( 5月 25日 S4站位 ) ,原甲藻种群的最高

细胞数量达到 2192 @ 10
6
cells/L ( 5月 12日 S2站

位 ) ; 次峰值出现在 6月份, 平均细胞数量在

      

图 2 原甲藻细胞密度的周年动态

F ig12 Annual variations ofP rorocen trum popu lat ion
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10
4
cells/L 水平; 4 月份 的细胞 数量较 低, 在

10
2
cells/L水平。

213 原甲藻种群的春季动态

由于两种原甲藻在南麂海域的出现季节集中在

春季 ( 4) 6月 ) ,因此,利用各站位春季表层水样的

数据来分析两种原甲藻的春季动态 (图 3)。三角棘

原甲藻细胞数量的春季动态表现为规则的单峰曲

线,有一个最高峰值出现在 5月 12日,平均细胞数

量达到 1176 @ 10
6
cells/L;还有一个次峰值, 出现在

5月 8日, 平均细胞数量达到 6164 @ 10
5
cells/L, 而

在其余时段,三角棘原甲藻的细胞数量都很低。东

海原甲藻细胞数量的春季动态也表现为单峰曲线,

最高峰值出现在 5月 25日, 平均细胞数量达到

1152 @ 10
6
cells/L;除了最高峰值之外, 还有几个较

低的峰值,出现在最高峰值的前后,如在 5月 8日、5

月 12日、5月 29日和 6月 3日, 细胞数量均在

10
5
cells/L水平以上。在不同时段分别受到两种原

甲藻动态的影响,原甲藻种群的平均细胞数量在春

季的动态表现为双峰曲线, 两个最高峰值出现在 5

月 12日和 5月 25日,细胞数量在 10
6
cells /L水平以

上,分别与三角棘原甲藻和东海原甲藻细胞数量的

最高值相对应,这两个高峰值区分别以三角棘原甲

藻和东海原甲藻为优势贡献者。其次,还有次峰值,

出现在 5月 8日、5月 29日和 6月 3日,平均细胞数

量在 10
5
ce lls/L水平以上。

图 3 原甲藻细胞密度的春季动态

F ig13 Variat ion s ofP rorocen trum population in sp ring 2006

以各站位表层水体中原甲藻细胞数量的平均值

来看,可以得出一个结论:南麂海域 5月份发生两起

赤潮, 即 5月 12日前后发生三角棘原甲藻赤潮, 5

月 25日前后发生东海原甲藻赤潮。但事实并非如

此,若具体分析各站位表层水体中原甲藻细胞数量

的动态 (图 4) ,可以看出不同站位发生原甲藻赤潮

的时间不尽相同。三角棘原甲藻早在 4月 15日即

出现在部分站位,细胞数量在 10
2
ce lls/L水平, 在之

后的半个月内, 细胞数量升至 10
3
ce lls /L水平。其

赤潮最早于 5月 8日出现在 S3站位, 细胞数量为

1108 @ 10
6
ce lls/L,占浮游植物细胞总数的 59151%,

伴随大量东海原甲藻的存在。此时, 其他三个站位

的三角棘原甲藻细胞数量均维持在 10
5
ce lls/L水

平。之后的 5月 12日, S3站位三角棘原甲藻细胞

数量降至 8162 @105 cells/L,而其他三个站位的三角

棘原甲藻细胞数量都升到 10
6
ce lls /L水平以上, 其

中 S2站位最高,达到 2169 @ 10
6
ce lls/L,占浮游植物

细胞总数的 87168% , 也伴随有大量东海原甲藻。

到了 5月 21日, 各站位的三角棘原甲藻大幅下降,

S1和 S2站位的细胞数量在 10
3
ce lls /L水平, S3和

S4基本没有发现。

东海原甲藻在各站位的出现要晚于三角棘原甲

藻, 最早于 4月 21日仅在 S4站位发现少量东海原

甲藻细胞, 4月 29日, S1和 S4站位都有发现, 细胞

数量在 10
2) 10

3
ce lls /L水平。而在 5月 8日, 东海

原甲藻在各个站位普遍存在, 细胞数量保持在

10
4 ) 10

5
ce lls /L水平之间。在各站位发生三角棘原

甲藻赤潮的时段内,东海原甲藻的细胞数量也快速

增加。三角棘原甲藻赤潮快速消亡的 5月 21日左

右, 东海原甲藻细胞数量也呈下降趋势,但还保持在

10
3 ) 10

4
ce lls /L水平, 为之后形成赤潮提供了充足

的种源。 5月 25日, S3和 S4首先发生东海原甲

藻赤潮, 细胞数量在 10
6
ce lls/L水平以上, S4站

位最高, 达到 2178 @ 10
6
ce lls/L, 占浮游植物细胞

总数的 991 89%。此时, S1和 S2站位的细胞数

量在 10
5
cells /L水平以上。之后的 5月 29日, 各

站位的东海原甲藻均出现小幅下降至 10
4 )

10
5
ce lls/L水平。然后在 6月 3日, 各站位东海

原甲藻细胞数量又小幅上升, 但还保持在 10
4 )

10
5
ce lls/L水平。之后, 东海原甲藻在各站位的

细胞数量逐渐减少, 部分站位的某些时段基本不

能检测到它的存在。

因此,具体而言,本次调查的 4个站位均发生了

三角棘原甲藻赤潮, 但发生时间不完全一致, S3站

位发生在 5月 8日, 其余三个站位发生在 5月 12

日。而东海原甲藻赤潮并未发生在所有站位, 只有

S3和 S4在 5月 25日发生了该种的赤潮, 其余站位

的东海原甲藻细胞数量虽然较高,但并未形成赤潮。

以往关于三角棘原甲藻赤潮的报道多发生在日本、

韩国以及中国香港、珠江口等海域, 浙江沿岸海域
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图 4 各站位原甲藻种群细胞数量的春季变化

Fig14 Variat ions ofP rorocen trum popu lation in four spots in spring 2006

发生该种赤潮的报道比较少见。李道季等曾在长江

口外羽状锋水域监测到一起三角棘原甲藻赤潮,经

过跟踪监测, 发现本种赤潮从发生到消亡仅持续

2d,因此认为该种赤潮具有持续时间短和消亡快的

特点
[ 12]

, 这一特征也体现在本文描述的本种赤潮

中。赤潮持续时间的长短更多地是由赤潮种间对营

养盐的竞争以及自身对营养盐消耗变化的生理生态

反应所决定,因此,海域营养盐消耗和补充之间平衡

的变化等因素, 会对赤潮的持续时间产生重要的

影响。

214 原甲藻种群的垂直分布

以 S4站位为例, 比较了原甲藻在该站位的表层

和底层水体中的分布。三角棘原甲藻和东海原甲藻

都集中分布在表层水体中, 细胞数量显著高于底层

水体。表层和底层水体中藻细胞数量的时间变化呈

现相互一致的趋势。原甲藻在表层水体中的数量高

于底层的原因与该藻细胞的生物特性有关, 原甲藻

具有鞭毛,能够自主运动, 具有明显的昼夜垂直移动

特性
[ 3]
。白天时, 原甲藻能够主动游动到靠近表层

的水层中,以便能够更好的利用光能; 夜间, 它向中

下层水层运动。本次调查过程,采样时间主要集中

在白天 8时至 13时, 因此导致在所采水样中, 原甲

藻在表层水体的数量高于底层水体。

215 原甲藻种群的分布与水温和盐度的关系
南麂海域原甲藻细胞数量的分布与水温的关系

(图 5)。三角棘原甲藻分布的水温范围是 1417)

2915e , 较高细胞数量则相对集中出现在水温为

1815) 1915e 之间,这与 5月 8日至 12日的水温一

致。以往研究所报道的三角棘原甲藻生长适宜水温

不尽相同,这与藻种分离自不同地理海域有关。李

道季等曾在长江口外羽状锋水域监测到三角棘原甲

藻赤潮,记录赤潮发生时的水温为 22117e [ 12]
,高于

本文的结果。值得注意的是, 在 5月 8日之前的一

周之内,水温存在一个显著的上升趋势,各站位表层

水温在一周内上升 2) 212e , 明显高于其他调查间

期的水温升幅 (基本在 1e 左右 ) ,这可能是促使三

角棘原甲藻快速增殖的一个诱因。东海原甲藻分布

的水温范围在 1516) 2517e ,较高细胞数量则相对

集中出现在水温为 1815) 2113e 之间。有学者对
2004年春季发生在浙江沿岸海域的面积超过 1万

km
2
的东海原甲藻赤潮进行了跟踪监测, 认为东海

原甲藻赤潮期间水温在 17) 21e , 最适水温为

19e [ 13 ]
。王金辉和黄秀清则认为长江口和舟山海

域的东海原甲藻的最适水温为 18) 22e
[ 14]
。以上

结论均包含本文的结果,但因不同地理藻株而异。

南麂海域原甲藻细胞数量的分布与盐度的关系

(图 6 )。三角 棘原甲 藻分布的 盐度范 围是

26163j ) 33123j ,较高细胞数量则相对集中出现

在盐度为 29158j ) 30195j之间。李道季等在长
江口外羽状锋水域监测到三角棘原甲藻赤潮, 记录

赤潮发生时的盐度为 27151j [ 12 ]
。以往有报道三角

棘原甲藻赤潮发生在河口水域, 也有报道发生在内

湾, 说明三角棘原甲藻适宜生长的盐度范围较大。

东海原甲藻分布的盐度范围是 28134j ) 3318j ,
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较高细胞数量则相对集中出现在盐度为 29103j )
30192j之间。陈翰林等认为东海原甲藻的最适生

长盐度在 30j左右 [ 13 ]
; 王金辉和黄秀清认为它的

适宜盐度范围较大,在 22j ) 31j之间 [ 14]
。东海原

甲藻可在河口和近岸水域引发赤潮, 适宜其生长的

盐度范围较广。本文调查的盐度较窄,跟调查海域

的地理位置有关。南麂海域距离大陆有 55km,几乎

不受河流等陆源淡水的影响, 盐度较高, 且相对稳

定, 基本维持在 29j ) 33j之间, 盐度的变化主要

受降水和洋流的影响。

与以往研究相比, 本研究所获得的南麂海域春

季两种原甲藻高细胞数量分布的水温和盐度范围均

相对集中,变化范围均较窄。两种原甲藻细胞的大

量出现,除了受到水温和盐度的影响之外,还受到当

时水体其他环境因子, 如氮、磷营养盐的补充和消

耗、水体容氧量和透明度等理化参数以及浮游动物

数量等生物因素等因素的影响,同时与研究海域的

地理条件也有密切的关系。因此, 本文获得的两种

原甲藻分布的适宜水温和盐度范围是在自然海区其

他环境因子的共同作用下形成的。

216 原甲藻种群的细胞数量与氮、磷营养盐的关系

氮磷营养盐是藻类生长和繁殖的物质基础, 浮

游植物细胞数量的变化与氮磷营养盐浓度之间存在

一定的联系。南麂海域各站位表层水体中原甲藻平
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均细胞数量与磷酸盐浓度变化的趋势 (图 7)。在原

甲藻细胞开始大量出现前的时段, 由于骨条藻

(Skeletonema )和角毛藻 ( Chaetoceros)等种类细胞数

量的升高和降低,磷酸盐浓度呈现对应的下降和升

高,平均浓度始终维持在 10Lg /L以上的水平。在

原甲藻种类成为绝对优势种并引发赤潮时, 水体中

磷酸盐浓度与原甲藻细胞数量之间呈现对应的负相

关性。在三角棘原甲藻细胞数量从 4月 29日的

9138 @ 10
2
cells/L快速上升到 5月 8日的 6164 @

10
5
cells/L, 并继续升至 5月 12日的 1176 @ 10

6

cells/L的过程中, 磷酸盐浓度依次从 4月 29日的

16125Lg /L下降至 5月 8日的 4188Lg /L,然后继续
降至 5月 12日的 3138Lg /L, 此时磷酸盐浓度降至
调查期间的最低水平。5月 21日, 三角棘原甲藻和

东海原甲藻的细胞数量分别降至 10
3
cells/L 和

10
4
cells/L水平, 水体中磷酸盐浓度相应地上升到

12175Lg /L。从 5月 21日到 5月 25日期间,东海原

甲藻赤潮形成, 细胞数量快速上升到 1152 @

10
6
cells/L,磷酸盐浓度随着下降到 715Lg /L。之后

的时段,两种原甲藻的细胞数量都大幅下降并维持

在较低的水平 ( 10
2 ) 10

3
cells/L之间 ) , 浮游植物的

优势种类转变为拟菱形藻 (P seudo-nitzschia )等硅藻

种类, 磷酸盐浓度转而主要受拟菱形藻等硅藻种类

细胞数量动态的影响。

南麂海域氮盐浓度的变化趋势与磷酸盐相似,

各站位表层水体中原甲藻平均细胞数量与氮盐浓度

变化的趋势 (图 8)。在三角棘原甲藻和东海原甲藻

先后引发赤潮及其逐渐消亡的过程中, 氮盐浓度随

原甲藻细胞数量升高而降低,随细胞数量下降而上

升,即呈负相关性。在东海原甲藻赤潮消亡之后的

时段,氮盐浓度的变化主要受拟菱形藻等硅藻种类

的影响。南麂海域氮盐浓度较高, 在被藻细胞吸收

之后,很快能够得到补充而恢复到较高浓度。补充

氮盐的来源可能是沿岸养殖水域的饵料或洋流等原

因, 尚需明确。

南麂海域氮盐水平较高, 在原甲藻细胞数量开

始大幅上升的前期,水体中氮盐浓度均处于较高的

水平 ( 250) 320Lg /L )。较高的氮盐水平有利于原

甲藻种类的生长,尤其是在低磷条件下,原甲藻种类

更具有生长优势。有研究报道, 东海原甲藻细胞储

备氮、磷营养物质的能力远高于硅藻种类
[ 15]

, 因此,

它们可以在低营养条件下仍保持较好的生长状态、

较快繁殖速度,并在一段时期内维持这种状态,不同

种类的藻细胞营养储存能力的差异对决定藻类种群

的生态对策及其种群在群落中的竞争结局都有重要

的影响
[ 16) 19]

。东海原甲藻和塔玛亚历山大藻 (A l-

exandrium tamarense )在生态策略上的一致性使得

它们可以在同一环境中并发成为优势种, 这一现

象近年来常常发生在浙江沿岸海域。在本文的调

查期间也出现了这一现象, 不过构成这一现象的

赤潮藻是三角棘原甲藻和塔玛亚历山大藻。在 5

月 8日, S3站位形成三角棘原甲藻赤潮, 该站位的

塔玛亚历山大藻细胞数量也达到最高, 为 3114 @

10
5
ce lls/L。因此, S3站位形成了三角棘原甲藻和

塔玛亚历山大藻的双相赤潮。由此, 我们可以推

断三角棘原甲藻除了在生长适宜的水温和盐度上

与东海原甲藻接近, 两者在种群营养生理方面的

特征也很接近。

图 7 原甲藻细胞数量与磷酸盐浓度的变化趋势

Fig17 Cu rves ofP rorocentrum popu lat ion cell abundance and PO 4-P con centrat ion in spring 2006
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图 8 原甲藻细胞数量与氮盐浓度的变化趋势

Fig18 C urves ofP rorocentrum popu lat ion cell abundance and n itrogen nu trit ion concentrat ion in spring 2006

南麂海域的氮盐水平较高, 不存在氮盐缺乏的

情况, 因此, 磷酸盐水平的高低对浮游植物群落变化

的影响极为显著。在低磷酸盐浓度时期来临之前,

需要有一个中高水平磷酸盐浓度时期的存在, 这段

中高水平磷酸盐浓度时期的存在, 保证了原甲藻种

类的细胞能够快速完成胞内营养物质的储备。随后

而来的低磷酸盐浓度水平在一定程度上又抑制了其

他藻类如硅藻种类的生长, 原甲藻种类因为体内已

经积累充分的营养物质而受低营养环境的影响较

小,因此能够保证它们的继续生长,继而成为优势种

类
[ 15, 20) 22 ]

。本文的调查结果正反映了这一结论。

在 4月 29日之前的几个调查时段,水体中磷酸盐维

持在 10) 23Lg /L水平之间, 此段时期内, 磷酸盐水

平维持在中等水平,浮游植物以骨条藻、角毛藻等硅

藻种类为优势,细胞数量在 10
5
cells/L以上。到了 4

月 29日,磷酸盐浓度已下降至 16125Lg /L, 这是由
于硅藻种类增长的消耗, 以及原甲藻细胞的吸收和

胞内积累造成的。在 4月 29日至 5月 8日的时段

内,磷酸盐水平继续下降至 4188Lg /L, 这个水平已
不能满足硅藻种类的生长, 骨条藻和角毛藻等种类

快速消亡,而原甲藻种类因为胞内营养物质的储备

而能够继续增长。之后的 5月 12日, 磷酸盐浓度更

是下降至 3138Lg /L, 在这个水平上, 三角棘原甲藻

在大部分站位形成赤潮。在东海原甲藻赤潮形成之

前也有一个磷酸盐浓度恢复的过程, 如在三角棘原

甲藻赤潮消亡的 5月 21日, 磷酸盐浓度恢复到

12175Lg /L,为东海原甲藻赤潮的形成提供了充足
的磷营养物质,在东海原甲藻赤潮的后期,磷酸盐水

平也下降至 4Lg /L,低于骨条藻、角毛藻等硅藻种类

的临界值。因此, 原甲藻种类较强的磷营养物质储

存能力是其能够在低磷条件下生长并成为优势种类

的重要原因。磷酸盐浓度在一定范围之内是越低越

有利于原甲藻种类的生长和繁殖, 但是有个最低临

界限度。有研究认为甲藻赤潮的消亡可能是因为磷

酸盐被耗尽所致
[ 23, 24]

。

总的来说,南麂海域氮盐水平较高, 并不会成

为原甲藻种类生长和增殖的限制因子, 而磷营养

盐浓度的高低对原甲藻种群动态具有更加明显的

影响。

217 原甲藻细胞数量与环境因子的相关性分析

将南麂海域 2006年春季期间, 原甲藻种群的细

胞数量与环境因子进行相关性分析, 结果 (表 1 )。

以 4个站位表层水体中原甲藻细胞数量的平均值进

行的分析中,发现细胞数量与 NBP值之间呈现显著

的正相关性, 即水体中 N BP值越高,越有利于原甲

藻细胞数量的增加;同时,细胞数量还与磷酸盐浓度

之间呈现显著的负相关性,即磷酸盐浓度越低,越有

利于原甲藻细胞数量的升高。本文认为, 高 N BP值
和低磷酸盐浓度对原甲藻细胞数量促进作用的本质

是一致的,原甲藻细胞数量与 NBP值之间的正相关

性, 其实质应该是水体中磷酸盐浓度的消耗速率快

于氮盐,即较低的磷酸盐浓度引起 NBP值的升高,

继而有利于原甲藻种类的生长和增殖。在原甲藻细

胞数量的峰值期,水体中 N BP值均在 25以上,最高

达到 63125,这说明在低磷条件下,原甲藻比其他藻

类更具有生长的优势,这与原甲藻细胞能够储备营

养物质的生物学特性有关。若分别以 4个站位表层

水体中的原甲藻细胞数量进行分析,只有 S3站位的
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细胞数量与 NBP值之间呈现显著的正相关性, 并与

磷酸盐浓度之间呈现显著的负相关性。其余三个站

位并未发现与原甲藻细胞数量之间具有显著相关性

的环境因子。具体原因尚不能确定, 可能与洋流干

扰有关,或与原甲藻赤潮后期伴随出现的一定数量

的其他藻类有关,尚需确认。

表 1 春季表层水体中原甲藻细胞数量与环境因子相关系数

Tab11 S ign if icant ofmu ltivariate gen eral linear factorial analys is b etw een cell abundan ce ofP rorocen trum popu lat ion and environm ental

factors in w ater surface in Spring 2006

T pH S DO PO4-P NH4-N NO 2-N NO 3-N NBP

S1 - 01015 01528 - 01025 01515 - 01478 01075 - 01137 - 0124 01418

S2 - 01037 01567* 01002 01446 - 01502 - 01007 - 0122 - 01278 01484

S3 - 01032 01576* 01102 - 01163 - 01539* 01285 - 01027 - 01125 01564*

S4 01002 01736* - 01077 01119 - 01487 - 01106 - 01146 - 01265 01286

Ave1 - 01024 01631* - 01029 0129 - 01591* 01213 - 01113 - 01251 01563*

各站位原甲藻细胞数量的平均值与各项环境因

子之间的逐步回归方程是:

P ro1 = - 224171 + 245331609 N BP  ( r =

01563, r2 = 01317, 校正 r
2
= 01260, F = 51576, p =

01036)
S3表层原甲藻细胞数量与环境因子的逐步回

归方程是:

P ro1 = - 159424 + 209121437 N BP  ( r =

01564, r2 = 01318, 校正 r
2
= 01261, F = 51598, p =

01036)
另外, 4个站位表层水体中原甲藻细胞数量的

平均值还与 pH 值之间呈现显著的正相关性, 除了

S1站位, 其他 3个站位也存在这个结论,这是因为

原甲藻细胞白天时进行光合作用, 吸收消耗水体中

大量 CO 2,导致水体的 pH值升高。

3 结  论

( 1) 南麂海域原甲藻的优势种类是三角棘原甲藻

和东海原甲藻,它们都集中出现在春季 ( 4) 6月 )。

( 2) 三角棘原甲藻和东海原甲藻细胞数量的春

季动态表现为规则的单峰曲线,前者的最高峰值出

现在 5月 12日,后者的最高峰值出现在 5月 25日,

两者均分别引发赤潮。

( 3) 三角棘原甲藻较高细胞数量则相对集中出

现在水温 为 1815) 1915e , 盐度为 29158j )

30195j的水体中; 东海原甲藻较高细胞数量则相对

集中 出 现 在 水 温 为 1815) 2113e , 盐 度 为

29103j ) 30192j的水体中。

( 4) 水体中氮盐和磷酸盐浓度都与原甲藻细胞

数量之间呈现对应的负相关,磷营养盐浓度的高低

对原甲藻种群动态具有更加明显的影响。

( 5) 原甲藻细胞数量与 N BP值之间存在显著
的正相关性,并与磷酸盐浓度之间存在显著的负相

关性。
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DYNAM ICS OF PROROCENTRUM POPULAT ION AND ITS RELATION W ITH

ENVIRONMENTAL FACTORS IN NANJI ISLANDS SEA AREA
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Abstract: Prorocentrum is a k ind of very common dinoflagellate species in China coastalw aters, and P1donghaiense Lu is

them ost key bloom causative species in East China Sea in recent years1Better understanding and analys is about the dy-

nam ics ofProrocentrum populat ion in Nan ji Islands SeaA reamay supportm any useful data and prov ide helpful gu ides for

the ecological studies and protection of Nanji Islands National Nature Reserve1A series of water samples were co llected

from four stations in Nanji Islands Nat ionalNature Reserve from April 2006 toM arch 20071During th is investigation per-i

od, m onthly samples were gathered from July 2006 toM arch 2007, which including and corresponding the summ er, autumn

and w inter periods1And in the spring, from April to June, 2006, in which period the Prorocentrum bloom s occurred fre-

quently in recent several years, water samples were co llected nearly every w eek1Both surface and bottom samples were got

respectively1Species com pos ition, seasona l variations and vertical distribution ofProrocentrum popu lation asw ell as several

chem ical param etersw ere investigated1And the connections betw eenProrocentrum dynam ics and several environm ental fac-

tors, such aswater temperature, salin ity, nitrogen and phosphorus nutrition concentrat ion, w ere ana lyzed1Totally, fourProro-

centrum spec ies have been found, P1 triestinum Schiller, P1donghaiense Lu, P1m icansEhrenberg andP1 sigmoides Bohm, in

wh ich, P1 triestinum and P1donghaiense w ere the dom inant spec ies of phytoplankton, especially in spring and induced

b loom s in 12M ay and 25M ay respectively1DuringProrocentrum bloom s periods, P rorocentrum cell abundances distributing

in the surface water levelsw eremuch higher than that in the bottom w ater levels1 It was the resu lt thatProrocentrum cells

had the ab ility tom ove anywhere through their flagella sw ing ing1So they could shift their vertical distribution based on di-f

ferent tmi es in a day, m oving to and distributing near the upper w ater levels in the daylight for better sunsh ine and rem o-

ving to the bottom w ater levels during the dark1Peak abundances ofP1 triestinum occurred under the water tem perature

1815) 1915e and salin ity 29158j ) 30195j 1And the peak abundances ofP1 donghaiense occurred under the water

temperature 1815) 2113e and sa linity 29103j ) 30192j 1H igherProrocentrum population ce ll abundances correspon-

ded to both low er phosphorus and nitrogen nutrition concentrations1Using correlate ana lysis by SPSS, it is revealed that the

dynam ics ofProrocentrum populat ion has obv ious pos itive correlation w ith the rat io ofD IN to PO4-P, and obv ious negative

correlation w ith the phosphorus concentrations1The phosphorus concentrat ion is the key ro le influencing on the variat ion o f

Prorocentrum populat ion1The nutritional storage ab ility ofProrocentrum cells ismuch higher than that ofm any diatom spe-

cies1M aybe it is the actual reason whyP rorocentrum cells could grow better and cause blooms under low er nutrition con-

centration in spring in Nanji Islands NationalNatureReserve1

K ey words:P rorocentrum population; Dynam ics; Environm ental factors; Nanji Islands Nat ionalNature Reserve


